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ปญหาที่ทําวิจัยและความสําคัญ (โดยยอประมาณ 5 บรรทัด) 
 ยางพาราเพียงอยางเดียวไมสามารถทําใหผลิตภัณฑมีสมบัติทางกลอยางที่ตองการได สวนใหญ
จะตองมีการใชสารเสริมแรง ในปจจุบันไดเริ่มมีการนําเอาเสนใยขนาดสั้นมาใชเสริมแรงในยางกันมากขึ้น ทํา
ใหวัสดุคอมพอสิตที่ไดนี้จะมีสมบัติรวมระหวางความยืดหยุนจากยางและความแข็งแรงจากเสนใย ทําใหมี
ความสนใจในการเสริมแรงดวยเซลลูโลสไมโครไฟบริล (Cellulose microfibrile) ซึ่งคาดวาวัสดุนาโนคอมพอ
สิตจากยางพาราและเซลลูโลสไมโครไฟบริลนี้จะมีสมบัติทางกลที่ดีมากขึ้น  
  

วัตถุประสงค (ตามที่ระบุในสัญญารับทุนวิจัย) 
ศึกษาผลของปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่มีตอสมบัติทางกลของแผนฟลมจากน้ํายางพารา 

 
ผลการดําเนินงาน 

สามารถสกัดเซลลูโลสไมโครไฟบริลไดจากผงเปลือกกลวยน้ําวา ดวยเทคนิคการสกัดไข-เบส-กรด 
และทําการขึ้นรูปคอมพอสิตฟลมยางพาราที่มีการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลในปริมาณที่แตกตางกัน คือ 0.8, 
1.6, 2.4 และ 3.2% พบวาคอมพอสิตฟลมที่มีการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น ทําใหความ
เปนผลึกในคอมพอสิตฟลมยางเพิ่มขึ้นตามไปดวย ในดานลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตฟลม จะมี
ภาพตัดขวางคอนขางเรียบ เนื่องจากมีพฤติกรรมการแตกหักแบบเปราะ แตเมื่อเพ่ิมปริมาณเซลลูโลสในคอม
พอสิตมากขึ้น จะสังเกตเห็นความขรุขระ แสดงวาพฤติกรรมการแตกหักเปล่ียนไปเปนแบบเหนียว ในขณะที่
สมบัติทางกลของคอมพอสิตฟลมยาง พบวาคาความตานทานแรงดึงและคาความตานทานแรงฉีกขาดจะมีคา
เพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริลในคอมพอสิตฟลมเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริล
ที่เหมาะสมที่สุด คือ 2.4% แสดงดังรูปที่ 1a 

 

Cellulose microfibril content (%)
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รูปท่ี 1. สมบัติของคอมพอสิตฟลมยางที่มีการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลปริมาณตาง ๆ  

(a) ความตานทานแรงฉีกขาดและ (b) เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา 
 

สวนสมบัติทางความรอนของคอมพอสิตฟลมพบวา ชวงอุณหภูมิที่มีการสลายตัวอยูในชวงประมาณ 
300 ถึง 500 องศาเซลเซียส เมื่อสังเกตอุณหภูมิที่มีการสลายตัวเทากับ 50% พบวาคอมพอสิตฟลมยางที่มี
การเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลสามารถทนความรอนไดเพ่ิมขึ้น และจากสมบัติความชอบน้ําของเซลลูโลสไม
โครไฟบริลทําใหคอมพอสิตฟลมสามารถดูดซึมน้ําไดมากขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริล (รูปที่ 
1b) สวนสมบัติการรั่วซึมน้ําของคอมพอสิตฟลม พบวาที่เวลา 2-4 นาที คอมพอสิตฟลมทุกชิ้นไมมีการรั่วซึม

a b
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น้ําเกิดขึ้น แตในคอมพอสิตฟลมยางที่มีปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริลมากจะมีการรั่วซึมไดเร็วกวาคอมพอ
สิตฟลมยางที่มีปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริลนอย 
 
สรุปผลการวิจัย 

สามารถขึ้นรูปคอมพอสิตฟลมยางพาราที่มีการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลในปริมาณที่แตกตางกัน 
คือ 0.8, 1.6, 2.4 และ 3.2% จากการทดลองพบวาคาความตานทานแรงดึงและคาความตานทานแรงฉีกขาด
จะมีคาเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริลในคอมพอสิตฟลมเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งปริมาณเซลลูโลสไมโค
รไฟบริลที่เหมาะสมที่สุด คือ 2.4% และจากสมบัติความชอบน้ําของเซลลูโลสไมโครไฟบริลทําใหคอมพอสิต
ฟลมสามารถดูดซึมน้ําไดมากขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริล  
 
ขอเสนอแนะที่คาดวาควรวิจัยเพ่ิมเติม และวิธีการที่ควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบัติจริง 

เซลลูโลสไมโครไฟบริลที่เตรียมไดจากงานวิจัยนี้ไดจากการสกัดมาจากเปลือกกลวย ซึ่งอาจเปล่ียน
วัตถุดิบเบ้ืองตน (Raw material) เปนวัสดุชนิดอื่นๆ เชน ชานออย ฟางขาว กากมันสําปะหลัง และทดลอง
เปล่ียนปริมาณเซลลูโลสที่เติมลงในคอมพอสิตฟลมยางใหมีความแตกตางกันมากขึ้น เพ่ือศึกษาหาสภาวะที่
เหมาะสมทั้งในดานการขึ้นรูปและการวิเคราะหสมบัติในดานตางๆ ไดชัดเจนขึ้น 
 สมบัติดานการรับแรงดึงของคอมพอสิตฟลมยาง/เซลลูโลสไมโครไฟบริลที่ไดจากการวิจัยครั้งนี้มีคา
ตํ่ากวาคามาตรฐานของฟลมยาง อาจเนื่องจากสภาวะที่ใชในการคงรูปฟลมยางไมเหมาะสม ดังนั้นควรวิจัย
เพ่ิมเติมในดานการหาสภาวะที่เหมาะสมในการคงรูปคอมพอสิตฟลมยาง/เซลลูโลสไมโครไฟบริล 

 
ผลงานวิชาการที่คาดวาจะเกิดขึ้น  
 - 
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 นส. อิงอร โลหะไพศาล 
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มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
โทรศัพท:  02-470-9217 
E-mail:   Manisara.pee@kmutt.ac.th 
ระยะเวลาโครงการ: 9 เดือน 

 
 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือทําการศึกษาการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลซึ่งสกัดจากเปลือกกลวยที่มีผลตอ
ฟลมน้ํายางพารา โดยการนําผงเปลือกกลวยขนาด 300 μm มาผานการสกัดไข และสกัดตอดวยโซเดียม  
ไฮดรอกไซด และตามดวยกรดไนตริกผสมกรดอะซิติก เพ่ือเตรียมเปนเซลลูโลสไมโครไฟบริล ซึ่งในการวิจัยนี้
จะทําการเปรียบเทียบฟลมน้ํายางที่มีการเติมสารเคมีและเติมเซลลูโลสในปริมาณที่แตกตางกัน โดยจะทําการ
เติมปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่ 0% 0.8% 1.6% 2.4% และ 3.2% เมื่อทําการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบ
ริลลงในคอมพอสิตฟลม พบวาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล เชน สมบัติการตานทานการฉีกขาด รวมถึง
สมบัติทางความรอนมีคาสูงขึ้น ในขณะเดียวกันพบวาคอมพอสิตฟลมที่มีการเติมเซลลูโลสไมโครไฟ บริลมี
ความสามารถในการดูดซึมน้ําเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมเซลลูโลสไมโครไฟบริลแตมีผลทําใหความตานทานการซึมของ
น้ําลดลง 
 
คําสําคัญ: ยางพารา / น้ํายาง / เซลลูโลสไมโครไฟบริล / สมบัติทางกล / นาโนคอมพอสิต   
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Abstract 
The objective of this research was to investigate the effect of adding cellulose microfibril isolated 
from banana peel in natural rubber latex film. In the process, banana powder size of 300 μm were 
alkaline extracted, bleached with hydrogen peroxide and hydrolysed by mixing of nitric acid and 
acetic acid in order to prepared cellulose microfibril. The cellulose microfibril content was varied at 
0% 0.8% 1.6% 2.4% and 3.2%, respectively. This research was to compared the effect of cellulose 
microfibril in NR latex film which adding the chemical in nanocomposite films. In this study, physical 
properties, mechanical properties (tear strength) and thermal properties of the NR composite films 
have been increased with increasing the cellulose microfibril content. Moreover, water absorption of 
the nanocomposite film was found to increase with increasing cellulose microfibril content. In 
contrast, the increasing of cellulose microfibril content was decreased water resistance of 
nanocomposite films.  
 
Keywords : Natural rubber / Latex / Cellulose Microfibril / Mechanical properties / Nanocomposites 

 
 
 



 

 

8 

ความสําคัญและความเปนมาของการวิจัย 
 ในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับยางพารานั้นเปนที่ทราบกันดีอยูแลววา ยางพาราเพียงอยางเดียวไมสามารถทํา
ใหผลิตภัณฑมีสมบัติทางกลอยางที่ตองการได สวนใหญจะตองมีการใชสารเสริมแรงไมวาจะเปนผงเขมาดํา หรือซิ
ลิกา ซึ่งถาสารเสริมแรงเหลานี้จะสามารถเพิ่มสมบัติทางกลใหกับยางพาราไดก็จะขึ้นอยูกับปริมาณที่ใชและการเอา
ไปงานดานตางๆ แตในปจจุบันไดเริ่มมีการนําเอาเสนใยขนาดสั้นมาใชเสริมแรงในยางกันมากขึ้น ทําใหวัสดุคอม
พอสิตที่ไดนี้จะมีสมบัติรวมระหวางความยืดหยุนจากยางและความแข็งแรงจากเสนใย นอกจากนี้ยังมีความสนใจ
ในการใชวัสดุที่มีขนาดเล็กอยูในระดับนาโนมาเปนสารเสริมแรงในวัสดุคอมพอสิตซึ่งทําใหเรียกวาเปน “นาโน
คอมพอสิต” (Nanocomposites) ซึ่งมีสมบัติดีเดนหลายดาน ทําใหมีความสนใจในการจะเตรียมยางพาราให
กลายเปนนาโนคอมพอสิตโดยการเสริมแรงดวยเซลลูโลสไมโครไฟบริล (Cellulose microfibrile) ที่สามารถสกัดได
จากวัสดุตามธรรมชาติเชน เปลือกกลวย ซึ่งคาดวาวัสดุนาโนคอมพอสิตจากยางพาราและเซลลูโลสไมโครไฟบริล
นี้จะมีสมบัติทางกลที่ดีมากขึ้น โครงการวิจัยนี้จะเปนแนวทางหนึ่งในการผลิตผลิตภัณฑจากน้ํายางพาราที่มีสมบัติ
ทางกลที่ดีมากขึ้น เพ่ือใชงานเปนถุงมือหรือยางยืดสําหรับการใชงานที่ตองการคุณภาพสูง รวมถึงเนื่องจากสาร
เสริมแรงดังกลาวเปนสารที่ไดจากธรรมชาติทําใหสามารถนําไปใชงานทางดานการแพทยไดโดยไมทําใหเกิดการ
ระคายเคือง 
 
วัตถุประสงค  

1. เพ่ือสกัดเซลลูโลสไมโครไฟบริลจากเปลือกกลวยน้ําวาสุก 
2. เพ่ือปรับปรุงสมบัติทางกลของฟลมที่ไดจากน้ํายางพาราผสมสารเคมีที่มีการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริล

จากการสกัดจากเปลือกกลวย 
3. เพ่ือวิเคราะหสมบัติตางๆ ของคอมพอสิตยางที่ได โดยสมบัติที่วิเคราะห  คือ  สมบัติทางเคมี สมบัติทาง

กายภาพ สมบัติทางความรอนและสมบัติทางกล ไดแก สมบัติการทนตอแรงดึง การทนตอการยืดตัวเมื่อ
ขาด และการทนตอการฉีกขาด 

 
ทฤษฏี แนวคิดในการวิจัยและผลงานที่เกี่ยวของ 

ยางพาราถือไดวาเปนพอลิเมอรที่ไดจากการสังเคราะหโดยธรรมชาติที่มีความสําคัญมาก เนื่องจากมี
สมบัติทั้งทางเคมีและทางกลที่ดีเย่ียม ทาํใหมีการเอาไปใชงานในหลายๆ ดาน โดยเฉพาะน้ํายางซึ่งมีการเอาไปใช
งานทางดานการแพทยและดานตางๆ เชน ถุงมือทางการแพทย ถุงมือแมบาน ถุงยางอนามัยและอุปกรณทางการ
แพทยอ่ืนๆ เนื่องจากมีสมบัติดานความยืดหยุน ตานทานการซึมผานของไวรัส ขึ้นรูปงาย แตสมบัติการยืดตัว
เนื่องจากแรงดึงและการตานทานตอแรงฉีกขาดของผลิตภัณฑจากน้ํายางยังคอนขางต่ํา ทําใหเปนขอดอยของ
ผลิตภัณฑดังกลาว โดยเฉพาะการผลิตเปนถุงมือทางการแพทยและถุงยางอนามัย ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่เกี่ยวของ
กับการปรับปรุงสมบัติดังกลาวของยางพาราออกมาอยางตอเนื่อง โดยเฉพาะการใชสารตัวเติมเชน เขมาดํา [1] 
แคลเซียมคารบอเนตขนาดละเอียดมาก [2] มอนตมอริลโลไนตชนิดดัดแปลง (Modified montmorillonite) [3] ซิลิ
กา [4] และแปง [5] มาเสริมแรงในทั้งยางแหงและน้ํายางพารา โดยเฉพาะการนําเอาแปงมาผสมกับเขมาดําและ/
หรือซิลิโคนในอุตสาหกรรมยางรถยนต ซึ่งพบวามีผลทําใหสมบัติตางๆ ของยางรถยนตเพ่ิมขึ้น เชน ลดน้ําหนัก
ของยาง ลดความตานทานตอการหมุน (Rolling resistance) รวมถึงการเพิ่มความตานทานตอการสึกหรอ แต
อยางไรก็ตามแปงยังคงมีขอดอยในการนํามาใชเปนสารเสริมแรงในยางหลายประการเชน แปงมีขนาดโมเลกุล
ใหญเกินไป ความเปนขั้วที่ผิวสูง รวมถึงอุณหภูมิในการออนตัวของแปงสูงเกินไป แตอยางไรก็ตามสารเสริมแรง
ชนิดเดิมๆ ที่ใชกันอยูนี้ยังไมคอยเหมาะสมกับการเสริมแรงในน้ํายางพารามากนัก จึงตองมีการวิธีใหมๆ ในการ
เสริมแรงน้ํายางพารา 
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การใชวัสดุที่มีขนาดเล็กอยูในระดับนาโนมาเปนสารเสริมแรงในวัสดุคอมพอสิตซึ่งทําใหเรียกวาเปน “นา
โนคอมพอสิต” (Nanocomposites) ซึ่งมีสมบัติดีเดนหลายดาน เนื่องจากหนวยยอยในวัสดุคอมพอสิตมีขนาด
เล็กมาก ทําใหมีพ้ืนผิวสัมผัสสูงมาก ซึ่งมีผลทําใหผิวสัมผัสระหวางสารเสริมแรงกับเมทริกซก็จะมีคาสูงขึ้นตามไป
ดวยเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุคอมพอสิตแบบดั้งเดิม ซึ่งมีผลทําใหนาโนคอมพอสิตมีสมบัติตางๆ ดีขึ้น เชนคา
มอดูลัส ซึ่งพบวาจะมีคาสูงขึ้นโดยไมมีการลดลงของสมบัติอ่ืนๆ เชนคาความตานทานตอแรงกระแทกหรือ
ความสามารถในการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก (Plastic deformation) ซึ่งปจจัยที่มีผลตอสมบัติของนาโนคอมพอสิต
ดังกลาวก็มีหลายประการ โดยเฉพาะปจจัยที่เกี่ยวของกับทั้งตัวสารเสริมแรงและเมทริกซ เชน คา Aspec ratio 
ของสารเสริมแรงและความเขากันไดของเมทริกซและสารเสริมแรง 

เซลลูโลสเปนองคประกอบหลักในผนังเซลล (Cell wall) ของไม โดยมีอยูประมาณ 40-50 % ในไมแหง 
เซลลูโลสเปนพวกโฮโมพอลิแซคคาไรด (Homopolysaccharide) ที่มีโครงสรางของโมเลกุลเปนแบบไมมี

กิ่งกานสาขา ดังแสดงในรูปที่ 1 ประกอบดวยหนวยของ β-D-glucose หลายๆ หนวยมาตอกันเปนสายยาว ดวย

พันธะ β-1,4-glycosidic โดยคารบอนตําแหนงที่ 1 ของกลูโคสโมเลกุลแรกเชื่อมตอกับคารบอนตําแหนงที่ 4 ของ
กลูโคสโมเลกุลถัดไป  
 

 
 

รูปท่ี 1. สูตรโครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส; [C6H10O5]n [6] 
 

เซลลูโลสมีดีกรีการเกิดพอลิเมอรไรเซชัน (Degree of polymerization) อยูในชวงระหวาง 100-10,000 
โมเลกุล และมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 100-4,000 หนวยกลูโคสหรือประมาณ 20,000-750,000 ดาลตัน (น้ําหนัก
โมเลกุลของกลูโคสเทากับ 180.16 ดาลตัน) โมเลกุลของเซลลูโลส จะเรียงกันอยูเปนมัดๆ เรียกวา ไมโครไฟบริล 
(Microfibril) ซึ่งเกิดจากพันธะไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นระหวางหมูไฮดรอกซิล (OH) ของกลูโคสที่อยูใกลกันในแตละสาย  
และไมโครไฟบริลเหลานี้จะรวมตัวกัน เรียกวา ไฟบริล (Fibril) ดังแสดงในรูปที่ 2 เมื่อนําแตละไมโครไฟบริลมา
ขยายดูพบวาเซลลูโลสมีการจัดเรียงตัว 2 แบบ คือแบบที่อยูรวมกันเปนกระจุก (Crystalloids) ทําใหโครงสรางอัด
กันแนน เรียงตัวเปนระเบียบ (Parallel) ทําใหยอยสลายไดยาก และแบบที่อยูรวมกันอยางหลวมๆ (Amorphous) 
ซึ่งยอยสลายไดงายกวา ดวยโครงสรางที่มีลักษณะเปนเสนใยและพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงของเซลลูโลส สงผล
ทําใหเซลลูโลสมีสมบัติความทนแรงดึงที่แข็งแรง และทนตอตัวทําละลายไดดี 
 เซลลูโลส ไมโครไฟบริลสามารถเตรียมไดโดยการยอยพืชดวยกรด [7] ซึ่งสารที่ไดจะมีลักษณะเปนสาร
แขวนลอยของในน้ํา โดยลักษณะของเซลลูโลส ไมโครไฟบริลที่เตรียมไดนี้จะแตกตางกันไปตามชนิดของพืชที่
นํามาสกัด โดยอาจจะมีคา Aspec ration ต้ังแต 1 (มีลักษณะเปนผง) ไปจนถึง 100 (เปนเสนใยยาว) ตัวอยางของ
เซลลูโลสไมโครไฟบริลที่เตรียมจากเยื่อกระดาษไมสนฟอกสี [8] ฝาย [9] เย่ือซูการบีท (Sugar beet) [10] และทูนิ
ซิน (Tunicin) [11] ซึ่งสนใยที่เตรียมจากพืชตางชนิดกันก็จะมีขนาดเสนผาศูนยกลางและความยาวที่แตกตางกัน 
เชน เซลลูโลสไมโครไฟบริลที่เตรียมจากฝายจะมียาวประมาณ 200 นาโนเมตรและมีขนาดผลึกประมาณ 50 
อังสตรอม ในขณะที่เซลลูโลสไมโครไฟบรลิที่เตรียมจากทูนิซินมีคา 1 ไมโครเมตรและ 150 อังสตรอมตามลําดับ  
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รูปท่ี 2. การเรียงตัวของไฟบริล ไมโครไฟบริล และเซลลูโลสในผนังเซลลพืช [6] 
 

J.X. Sun และคณะ 2004 [12] ทําการแยกเซลลูโลสจากชานออย โดยนําชานออยมากําจัดไขที่ผนังเซลล
ออกดวยตัวทําละลายผสมระหวางโทลูอีนกับเอทานอล กอนทําการสกัดเซลลูโลสจากชานออย โดยเปรียบเทียบ
วิธีการสกัด 3 วิธี คือ การสกัดดวยตัวทําละลายโซเดียม ไฮดรอกไซด, การสกัดดวยตัวทําละลายโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด และการสกัดดวยสารละลายผสมระหวางกรดไนตริกและกรดอะซิติก จากนั้นจึงนําผลิตภัณฑที่สกัด
ไดมาวิเคราะหหาปริมาณเซลลูโลส จากการทดลองพบวา ผลของการสกัดดวยสารละลายผสมระหวางกรดไนตริก
และกรดอะซิติกไดปริมาณเซลลูโลสมากกวาการสกัดดวยตัวทําละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและการสกัดดวยตัวทํา
ละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  ตามลําดับ ซึ่งสภาวะการสกัดที่เหมาะสมที่สุด คือ การสกัดดวยสารละลายกรด
ไนตริก เขมขน 70 เปอรเซ็นต ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายกรดอะซิติกเขมขน 80 เปอรเซ็นต 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 20 นาที โดยพบวาเซลลูโลสที่ไดมีความ
บริสุทธิ์มากกวาการสกัดดวยตัวทําละลายชนิดอื่นๆ 

R. Zuluaga และคณะ 2007 [7] ไดทําการศึกษาการสกัดเซลลูโลสไมโครไฟบริลจากแกนกลางของเครือ
กลวย โดยใชวิธีการสกัดทั้งทางเคมีและทางกล พบวา จากการสกัดดวยวิธีทางกลนั้น เซลลูโลสไมโครไฟบริลที่ได
จะมีความกวางประมาณ 5 นาโนเมตร และอยูในรูปสารแขวนลอยทั้งในลักษณะที่เปนกลุมกอนหรือแยกอยูโดด
เดี่ยว ขณะที่การสกัดดวยวิธีทางเคมีจะไดเซลลูโลสไมโครไฟบริลในลักษณะที่ส้ันกวาและเกาะรวมตัวกันคลายผลึก
เล็กๆ ของเซลลูโลส ซึ่งการสกัดดวยวิธีทางเคมีจะกระตุนใหเกิดความเปนผลึกที่สูงกวา เนื่องจากประสิทธิภาพ
การกาํจัดพวกเฮมิเซลลูโลสและสวนที่ไมใชผลึกดวยกรดสามารถกําจัดไดดีกวา แตทั้งไมโครไฟบริลและผลึกเล็กๆ 
ที่สกัดไดทั้งจากวิธีทางกลและทางเคมีนั้น สามารถนําไปประยุกตใชเปนสารตัวเติมเพ่ือเสริมแรงในวัสดุนาโนคอม
พอสิตไดเหมือนกัน 

ประมาณ 10 กวาปที่ผานมาพบวามีงานวิจัยที่ใหความสนใจอยางมากเกี่ยวกับการนําเอาเซลลูโลสไมโค
รไฟบริลมาใชเสริมแรงในวัสดุคอมพอสิตซึ่งทําใหเรียกวาเปน “นาโนคอมพอสิต” (Nanocomposites) โดยมีพอ
ลิเมอรเปนเมทริกซ (Matrix) ซึ่งปจจัยที่มีผลตอสมบัติของนาโนคอมพอสิตดังกลาวก็มีหลายประการ โดยเฉพาะ
ปจจัยที่เกี่ยวของกับทั้งตัวเซลลูโลส ไมโครไฟบริลและเมทริกซ คา Aspec ratio ของเซลลูโลส ไมโครไฟบริล 
ความเขากันไดของเมทริกซและสารเสริมแรง โดยพบวามีการนําเอาเซลลูโลส ไมโครไฟบริลมาใชเปนสารเสริมแรง
กับพอลิเมอรทั้งที่เปนพอลิเมอรจากธรรมชาติ เชน พอลิ-เบตา ไฮดรอกซีออกทาโนเอต (Poly β-
hydroxyoctanoate, PHO) [13] แปง [14] ไฟโบรอินซึ่งเปนโปรตีนจากไหม (Silk fibroin) [15] เซลลูโลส อะซีเตต 
บิวไทเรต (Cellulose acetate butyrate, CAB) [16] และพอลิเมอรที่ไดจากการสังเคราะห เชน พอลิสไตรีน-โค-บิว
ทิว อะไครเลต (Poly styrene-co-butyl acrylate) [17] พอลิไวนิล คลอไรด (Polyvinyl chloride, PVC) [18] พอลิ
โพรพิลีน (Polypropylene. PP) [19] และพอลิออกซีเอทธิลีน (Polyoxyethylene) [20]  
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จากงานวิจัยที่ผานมาจะเห็นไดวายังไมมีงานวิจัยใดนําเอาเซลลูโลส ไมโครไฟบริลมาใชเปนสารเสริมแรง
สําหรับยางพาราโดยเฉพาะในรูปแบบของน้ํายาง เนื่องจากความแตกตางของความเปนขั้วระหวางยางพารากับ
เซลลูโลส โอกาสที่จะเกิดการแยกเฟสกันระหวางสารทั้งสองมีคอนขางมากโดยเฉพาะการเตรียมคอมพอสิตแบบ
ดั้งเดิม เนื่องจากเสนใยเซลลูโลสจะมีขนาดใหญมาก แตการเตรียมของผสมดังกลาวในรูปแบบของนาโนคอมพอ
สิตนั้นจะเปนการเพิ่มโอกาสในการเกิดอัตรกิริยาระหวางเฟสทั้งสอง เนื่องจากเซลลูโลสซึ่งอยูในรูปแบบของไมโค
รไฟบริลซึ่งมีขนาดเล็กมาก ผิวสัมผัสคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับเสนใยเซลลูโลสทั่วไป ทําใหเซลลูโลส ไมโค
รไฟบริลสามารถเสริมแรงยางธรรมชาติได นอกจากนี้การเติมสารลดแรงตึงผิวลงในน้ํายางเพื่อเคลือบผิวของ
เซลลูโลส ซึ่งจะมีผลในการเพิ่มการกระจายตัวของเซลลูโลสไมโครไฟบริล [21] ก็เปนอีกแนวทางหนึ่งในการแกไข
ปญหาความไมเขากันของเซลลูโลสกับยางได ในขณะเดียวกันเซลลูโลส ไมโครไฟบริลที่เตรียมไดอยูในรูปของสาร
แขวนลอยในน้ําที่มีความเสถียรคอนขางสูงทําใหมีความสะดวกในการนําเอาไปใชเปนสารเสริมแรงในพอลิเมอรท่ี
อยูในรูปของลาเท็กซซึ่งมักจะเตรียมไดจากการสังเคราะหพอลิเมอรแบบ Suspension polymerization หรือพอลิ
เมอรที่ละลายน้ําได และน้ํายางพาราก็มีสมบัติดังกลาวคือเปนสารแขวนลอยของโมเลกุลของยางอยูในน้ํา ซึ่งก็จะ
เปนความสะดวกถาหากจะนําเอาเซลลูโลสไมโครไฟบริลมาเติมลงในน้ํายางพารา และถึงแมวายังไมมีรายงานวามี
การนําเอาเซลลูโลสไมโครไฟบริลมาเสริมแรงในน้ํายางพารา แตก็มีงานวิจัยที่มีการนําเอาเสนใยขนาดไม
โครหรือนาโนซึ่งเรียกวา วิสเกอร (Whisker) มาเสริมแรงในน้ํายางพาราแลว โดยวิสเกอรนี้อาจจะเตรียมไดจากไค
ตินจากเปลือกปู  

โครงงานวิจัยนี้เปนการสกัดเซลลูโลสไมโครไฟบริล ซึ่งเซลลูโลสไมโครไฟบริล เปนสวนประกอบหลักของ
ผนังเซลล ทําหนาที่หอหุมอยูดานนอกสุดของเซลลปองกันอันตรายใหแกเซลลพืช ใหเซลลคงรูปเพ่ิมความแข็งแรง 
ค้ําจุนใหความแข็งแรงปกปองสวนตางๆ ภายในเซลล ทําใหเซลลคงรูปรางอยูได ซึ่งมีความนาจะเปนที่จะสามารถ
เพ่ิมความแข็งแรงใหกับฟลมยางได โดยทําการสกัดเซลลูโลสไมโครไฟบริลจากเปลือกกลวยน้ําวาสุก โดย
ทําการศึกษาลักษณะเฉพาะของเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่สกัดไดดวยเทคนิคกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผาน (Transmission electron microscopy, TEM) ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Fourier 
transform infrared spectroscopy, FTIR) และการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffraction, XRD) จากนั้นนํา
เซลลูโลสไมโครไฟบริลไปเปนสารตัวเติมเพ่ือเสริมแรงในยางพารา จากนั้นนําไปขึ้นรูปเปนแผนฟลมจนกลายเปน
คอมพอสิต และโครงงานวิจัยนี้ไดเลือกยางพาราเนื่องจากแผนฟลมที่ไดจากยางพาราอยางเดียวมีสมบัติทางกล
คอนขางต่ํา  ทนตอการฉีกขาดไดนอย ดังนั้นการผสมเซลลูโลสไมโครไฟบริลในยางพารา จะทําใหสมบัติตางๆ 
ของคอมพอสิตฟลมที่ไดสูงขึ้น เชน ลักษณะทางกายภาพ สมบัติทางความรอนและสมบัติทางกล โดยทําการ
วิเคราะหสมบัติตางๆ เชน องคประกอบทางเคมี ความเปนผลึก สภาพพื้นผิว สมบัติความตานทานแรงดึง สมบัติ
ความตานทานแรงฉีกขาด สมบัติการดูดซึมน้ําและสมบัติการตานทานการซึมผานของน้ําของคอมพอสิตฟลม
ยางพารา 

ส่ิงที่คาดหวังจากงานวิจัยครั้งนี้คือ สามารถนําเอาคอมพอสิตฟลมจากน้ํายางพาราที่มีการเติมเซลลูโลส
ไมโครไฟบริลไปผลิตเปนผลิตภัณฑเชนถุงมือ หรือไดสารตั้งตนสําหรับผลิตยางยืดที่มีสมบัติทางกลที่ดี มีความ
ยืดหยุน โดยมีราคาไมแพง โดยในงานวิจัยนี้จะเลือกใชน้ํายางพาราในรูปของน้ํายางพาราผสมตามสูตรในการผลิต
ถุงมือแมบาน เพราะถึงแมถุงมือแมบานที่มีใชกับอยูในปจจุบันนี้จะมีสมบัติในการรับแรงผานมาตรฐานแลวก็ตาม 
แตถาหากงานวิจัยนี้สามารถเพิ่มสมบัติดานความแข็งแรงใหแกถุงมือไดก็จะเปนการสรางมูลคาใหแกผลิตภัณฑ 
ซึ่งก็จะเปนการเปดโอกาสในการเอาผลิตภัณฑดังกลาวไปใชในงานดานอื่นที่ตองการสมบัติดานความแข็งแรง
มากกวาการเปนเพียงถุงมือในการทําความสะอาดที่ใชแลวทิ้ง และนอกจากนี้การนําวัสดุเหลือใชทางการเกษตรมา
ใชใหเกิดประโยชน โดยการเตรียมเซลลูโลส ไมโครไฟบริลจากเปลือกกลวยเพ่ือเอาไปเสริมแรงในพอลิเมอรตางๆ 
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นั้นไมมีการตีพิมพมากกอนทําใหวิจัยนี้แตกตางจากงานวิจัยอื่นๆ ซึ่งก็จะเปนการเพิ่มโอกาสในการตีพิมพใน
บทความวิชาการไดอีกดวย 
 
วิธีการทดลอง 
1. อุปกรณ 

− ตูอบ (Hot air oven) รุน Heraeus, บริษัท Kendro  

− ตูดูดความชื้น (Dry keeper) รุน Auto C-3, บริษัท สิทธิพร แอสโซซิเอส จํากดั 

− อุปกรณการสกัด (Soxhlet extractor) 

− เครื่องเซนตริฟวจ (Refrigerated Centrifuge) Hitachi รุน CR21, บริษัท ไซเอนซคอมเพล็กซ จํากัด 

−  ชุดเครื่องกรอง (Suction filter) 

−  เครื่องวัดความหนาของฟลม (Certificate) บริษัท บี.เอ็น.ซี. ทูลล่ิง จํากัด 
 

2. สารเคมี 
− เปลือกกลวย 

− เอทธานอล  AR Grade, บริษัท  LAB-SCAN Limited 

− โทลูอีน AR Grade, บริษัท  LAB-SCAN Limited  

− โซเดยีมไฮดรอกไซด 97%  AR Grade, บริษัท  LAB-SCAN Limited  

− ไฮโดรเจนเปอรออกไซด AR Grade, บริษัท  LAB-SCAN Limited 

− กรดอะซิติก 99.7% AR Grade, บริษัท  RCI LAB-SCAN Limited 

− กรดไนตริก 70% AR Grade, บริษัท  RCI LAB-SCAN Limited 

− น้ํายางขนชนิด High Ammonia (HA) 60 % และสารเคมีที่ใชในการทดลองผลิตโดยบริษัท ลักกี้ โฟร 
(ประเทศไทย) จํากัด 

− Nonidet P40, บริษัท Fluka 

− กรดซัลฟูริก AR Grade, บริษัท J.T. Baker 
 
3. วิธีการทดลอง 
3.1 การสกัดเซลลูโลสไมโครไฟบริลจากเปลือกกลวย 

ขั้นตอนนี้เปนการสกัดเซลลูโลสไมโครไฟบริลจากเปลือกกลวย โดยเปลือกกลวยที่ใชในงานวิจัยนี้เปน
เปลือกกลวยน้ําหวาสุกและใชวิธีการสกัดแบบออกาโนโซวล (Organosolv treatment) [22] โดยมีขั้นตอนการสกัด
ดังนี้ 

 
การเตรียมเปลือกกลวย 

ลางเปลือกกลวยดวยน้ําเปลาจนสะอาด อบเปลือกกลวยที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 
ชั่วโมง จนเปลือกกลวยแหงสนิท จากนั้นน้ํามาตัดและบดใหละเอียดดวยเครื่องบด มีขนาด 300 μm 
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การสกัดไข (Dewax) [23] 
นําเปลือกกลวยที่บดและมีขนาดตามตองการแลวมาทําการสกัดไขออกจากผิวดวยชุดอุปกรณ Soxhlet 

ใสลงใน Thimble โดยมีอัตราสวนของผงกลวยตอสารละลายทั้งหมดเปน 1:20 โดยปริมาตรโดยใชเปนผงกลวย 21 
กรัมในสารละลายทั้งหมด 420 กรัม และใชตัวทําละลายผสมระหวางโทลูอีนกับเอทานอลในอัตราสวน 2:1 โดย
ปริมาตรโดยใชโทลูอีน ปริมาณ 280 มิลลิลิตร กับเอทานอลปริมาณ 140 มิลลิลิตร ทําการสกัดที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมงอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ชั่วโมงและเก็บในตูดูดความชื้น 
เพ่ือนําไปทดลองตอไป 

 
การสกัดดวยโซเดียมไฮดรอกไซด เพ่ือสกัดแยกเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน [24] 

นําผงเปลือกกลวยที่ผานการสกัดไขมาทําการการสกัดดวยโซเดียมไฮดรอกไซด เพ่ือสกัดแยกเฮมิ
เซลลูโลสและลิกนินที่ปนอยูกับเซลลูโลส โดยจะทําการเตรียมในอัตราสวนของผงกลวยตอสารละลายทั้งหมด 1:20 
โดยใชผงกลวยที่ไดจากขั้นตอนการสกัดไข 17 กรัมในสารละลายทั้งหมด 340 มิลลิลิตร โดยสารละลายทั้งหมด
เตรียมไดดังนี้คือ ขั้นแรกทําการเตรียมสารละลายอัลคาไลด โดยเตรียมจากโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1% คิด
เปนผงโซเดียมไฮดรอกไซเขมขน 100% ปริมาตร 3.4 กรัม มาทําละลายในน้ํากลั่น 336.6 มิลลิลิตร และจากนั้น
นําไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขมขน 1.5% โดยคิดเปนสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาตร 5.1 มิลลิลิตร มา
ทําละลายกับสารละลายอัลคาไลดที่เตรียมไดในขั้นตอนแรกปริมาตร 334.9 มิลลิลิตร  นําสารละลายเบสที่เตรียม
ไดมาเทรวมกับผงเปลือกกลวยลงในขวดแกวกนกลมทําการกวนสารดวยเครื่องกวนสารละลาย (Magnetic stirrer) 
ในอางที่ใสพอลิไดเมททิลไซลอกเซน เปนเวลา 14 ชั่วโมง โดยทําการควบคุมอุณหภูมิไวที่ 45 องศาเซลเซียส  

จากนั้นนําสารละลายผงเปลือกกลวยที่ไดไปเหวี่ยงดวยเครื่องเซนตริฟวจ (Centrifuge) โดยใชน้ํากลั่น
และเอทานอลลางสารละลายผงเปลือกกลวยดังกลาว แลวเหว่ียงซ้ําดวยเครื่องเซนตริฟวจ (Centrifuge) ลางจนได
สารละลายผงเปลือกกลวยที่เปนกลาง จากนั้นจึงนํามาทําการอบเปนเวลา 16 ชั่วโมง 

 
 การสกัดดวยสารละลายผสมระหวางกรดอะซิติกและกรดไนตริก [23] 
  นําผงเปลือกกลวยที่ผานการสกัดดวยโซเดียมไฮดรอกไซดการสกัดดวยสารละลายผสมระหวางกรดอะ
ซิติกและกรดไนตริก  โดยเตรียมสารละลายผสมระหวางกรดไนตริกเขมขน70%โดยน้ําหนักและ กรดอะ
ซิติกเขมขน 80%โดยน้ําหนัก ทําการหลอเย็นสารละลายกรดที่เตรียมไดในขวดแกวกนกลม เพ่ือไมใหเกิดการทํา
ปฏิกิริยาที่รุนแรง คอยๆเติมผงเปลือกกลวยลงไปทําปฏิกิริยากับสารละลายกรดที่อยูในขวดแกวกนกลมทีละนอย
จนหมด เพ่ือไมใหเกิดการทําปฏิกิริยาที่รุนแรง ทําการสกัดโดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 20 นาที 
  ต้ังทิ้งไวใหเย็นและทําการกรองสารละลายที่ไดดวยชุดเครื่องกรอง ทําการลางตะกอนดวยน้ํากลั่นและเอ
ทานอลจนใส และลางจนกระทั่งเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่ไดมีคา pH เปนกลางมากที่สุด และเก็บเซลลูโลสไมโคร
โฟรบริลใหอยูในรูปของสารแขวนลอยในน้ํากลั่นเขาตูเย็น  
 
3.2 การเตรียมคอมพอสิตฟลมนํ้ายาง 
การเตรียมน้ํายางที่ผสมปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่ปริมาณตางกัน 
 ทําการชั่งน้ํายางและผสมสารเคมีตามสูตรมาตรฐานที่ใชในการผลิตถุงมือยาง [25] โดยที่มีปริมาณ
เซลลูโลสตางๆ ดังตารางที่ 1  

นําน้ํายางขนไปกวนกับเครื่องกวนน้ํายางโดยทําการกวนเพื่อกําจัดแอมโมเนียออกเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
ในขณะท่ีกวนเพ่ือกําจัดแอมโมเนีย ใหเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด โพแทสเซียมคาพริเลต เพ่ือรักษา
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สภาพ  น้ํายางแทนแอมโมเนียที่ไลออก จากนั้นจึงเติมดิสเพสชั่นกํามะถัน แซดดีอีซีและแซดดีบีซี เติมสารปองกัน
ยางเสื่อมคือ ดิสเพสชั่น Naftonox ZMP จากนั้นจึงเติมดิสเพสชั่น ซิงคออกไซด อิมัลชั่นจากน้ํามันพืชและทําการ
เติม Nonidet P40 และเซลลูโลสไมโครไฟบริลกับน้ํายางคอมปาวดในปริมาณที่ตางกันดังตารางที่ 1 โดยที่ใน
ขั้นตอนการเติมสารเคมีแตละตัวควรใหระยะเวลาหางกันประมาณ 5 นาที และทําการกวนน้ํายางตอไปอีก
ประมาณ 5 ชั่วโมง จากขั้นตอนนี้จึงควรทําการเติมน้ํากลั่นใหน้ํายางคอมปาวดมีลักษณะไมหนืดจนเกินไปเพราะ
เมื่อทําการกวนบมทิ้งไว 1 คืนจะหนืดมากจนไมสามารถเทขึ้นรูปได 
 
ตารางที่ 1 ปริมาณสารที่ใชในการผสมสารเคมีในนํ้ายาง 

ปริมาณสารที่ใชในสูตร (phr)* 
สารเคมี 

1 2 3 4 5 
60% นํ้ายางพาราขน 100 100 100 100 100 
10% สารละลายโพแทสเซียมคาพริเลต 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
10% สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
50% ดิสเพสชั่นซัลเฟอร 3 3 3 3 3 
50% ดิสเพสชั่น ZBDC 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
50% ดิสเพสชั่น ZMBT 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
50% ดิสเพสชั่นซิงดออกไซด 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 
ดิสเพสชั่น Naftonox ZMP 1 1 1 1 1 
อิมัลชั่นจากน้ํามันพืช 5 5 5 5 5 
เซลลูโลสไมโครโฟรบิล 0 0.8 1.6 2.4 3.2 
Nonidet P40 1% ของปริมาณเซลลูโลส 
นํ้ากลั่น ตามที่ตองการเจือจางสวนผสม 

*phr = part per hundred of rubber (สวนในรอยสวนของนํ้าหนักยางแหง) 

 
 การขึ้นรูปยาง (Forming) [25] 

นําน้ํายางคอมปาวดที่ไดมาทําการเทขึ้นรูป โดยคอยๆ เทน้ํายางคอมปาวดผานการกรองลงในเบาพิมพ
อลูมิเนียมตามที่เตรียมไว ใหไดแผนฟลมยางที่มีความหนาที่ใกลเคียงกันประมาณ 0.08-0.15 mm (ความหนา
ทั่วไปของถุงมือยางแพทย) สะอาดและปราศจากฟองอากาศตลอดแผน มีเนื้อยางที่แหงสม่ําเสมอตลอดแผน ไม
กระดํากระดาง และควรมีความชื้นนอยกวา 1.5% 
 นํายางคอมปาวดที่ไดเทลงในเบาพิมพอลูมิเนียมไปผานกระบวนการคงรูป (Vulcanization) โดยใช
เทคนิคการทําใหยางคงรูปแบบเปด (Open cure) คือการใหความรอนกับยางคงรูปนั้นภายในตูอบที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที แลวจึงนําออกมาทิ้งไวที่อุณหภูมิหองไมนอยกวา 24 ชั่วโมง กอนที่จะนําไป
ทดสอบทางดานตางๆ  
 
4. การวิเคราะหสมบัติของคอมพอสิตฟลม 
4.1 องคประกอบทางเคมีของคอมพอสิตฟลม 

ตัดชิ้นงานขนาด กวาง 40 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร ความหนาประมาณ 0.08-0.15 mm นําไป
วิเคราะหดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดเปกโทรสโกป (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, 
FT-IR) รุน FT-IR model 1760x  
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4.2 ความเปนผลึกของคอมพอสิตฟลม 
เตรียมชิ้นงานคอมพอสิตฟลม นําไปวิเคราะหดวยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray 

Diffractrometer, XRD) รุน Bruker D8 Advance เพ่ือวิเคราะหสมบัติความเปนผลึกและความบริสุทธิ์ของคอมพอ
สิตฟลม 

 
4.3 โครงสรางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตฟลม 

นําชิ้นงานคอมพอสิตฟลมมาทําการหักชิ้นงานระหวางที่แชใน Liquid nitrogen นําชิ้นงานที่หักไดไปแปะ
บนวัสดุจับยึดในลักษณะแซนดวิช เพ่ือตองการดูโครงสรางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตฟลมในลักษณะ
ภาพตัดขวาง จากนั้นนําไปติดบน Stub แลวนําไปฉาบทอง นําไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด (Scanning electron microscope) รุน JEOL JSM-6380LV โดยตั้งกําลังขยายของเครื่อง 500 เทา และ
ใช Voltage 15 กิโลโวลต 
 
4.4 สมบัติทางกล 
สมบัติความตานทานแรงดึง 

ตัดชิ้นทดสอบรูปดัมเบลลใหมีขนาด 2.5×10 เซนติเมตร2 ตามมาตรฐาน ASTM D882 [26] ตัวอยางละ 
3 ชิ้น วัดความหนาและความกวางของชิ้นทดสอบที่ตัดแลว ณ ตําแหนงตางๆ 3 จุด บันทึกและคํานวณหาคาเฉล่ีย 
เลือกชนิด Auto tightening grip เปนหัวจับชิ้นตัวอยางสําหรับจับยางและพลาสติก เพ่ือใชยึดชิ้นทดสอบโดย
คํานึงถึงความหนาของชิ้นงาน ต้ังเครื่องวัดความตานทานแรงดึง โดยใชสภาวะการทดสอบคือ Maximum load of 
load cell  10 kN, อุณหภูมิสัมพัทธ 25 องศาเซลเซียส, ความชื้นสัมพัทธ 51.4% และกําหนดคา Gauge length 
เทากับ 25 มิลลิเมตร และความเร็วที่ใชในการทดสอบเทากับ 50 มิลลิเมตรตอนาที  

 
สมบัติความตานทานแรงฉีกขาด 

ตัดชิ้นทดสอบลักษณะคลายตัววี ใหมีขนาด 2.5×10 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน ASTM D882 [26] 
ตัวอยางละ 3 ชิ้น วัดความหนาและความกวางของชิ้นทดสอบที่ตัดแลว ณ ตําแหนงตางๆ 3  จุด บันทึกและ
คํานวณหาคาเฉล่ีย เลือกชนิด Auto tightening grip เปนหัวจับชิ้นตัวอยางสําหรับจับยางและพลาสติก เพ่ือใชยึด
ชิ้นทดสอบโดยคํานึงถึงความหนาของชิ้นงาน ต้ังเครื่องวัดความตานทานแรงฉีกขาด โดยใชสภาวะการทดสอบคือ 
Maximum load of load cell  10 kN, อุณหภูมิสัมพัทธ 25 องศาเซลเซียส, ความชื้นสัมพัทธ 51.4% และ
กําหนดคา Gauge length เทากับ 25 มิลลิเมตร และความเร็วที่ใชในการทดสอบเทากับ 50 มิลลิเมตรตอนาที  
 
4.5 สมบัติทางความรอน 

เตรียมชิ้นงานคอมพอสิตฟลมโดยตัดชิ้นงานใหมีขนาดเล็กมากๆประมาณ 10 กรัม ใสใน Pan ที่ทําจาก 
Al2O3 นําไปวิเคราะหดวยเครื่องเทอรโมกราวิเมทรี อะนาไลซิส (Thermogravimetric  analysis; TGA) จาก
บริษัท NETZSH รุน STA 409 PC ทําการผานแกส O2 และ N2 ดวยอัตรา 2 ml /50.0 min โดยกําหนดอัตราการ
ใหความรอนเปน 20K /10.0min จนกระทั่งถึงอุณหภูมิที่แผนฟลมน้ํายางเกิดการสลายตัวอยางสมบูรณ คือที่
อุณหภูมิประมาณ 700 องศาเซลเซียส  

 
4.6 สมบัติการดูดซึมนํ้า 
  ตัดชิ้นงานทดสอบใหมีขนาด 20×20 มิลลิเมตร ตัวอยางละ 5 ชิ้น นําชิ้นทดสอบทั้งหมดมาอบไลความชื้น
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวทิ้งใหเย็นในตูดูดความชื้น หลังจากนั้นนําชิ้นทดสอบที่
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ไดมาชั่งน้ําหนัก กอนนําชิ้นทดสอบแชน้ําโดยใหชิ้นทดสอบจุมลงในน้ําทั้งชิ้น เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําชิ้น
ทดสอบขึ้นจากน้ํา ซับดวยผาสะอาดจนแหง นํามาชั่งน้ําหนักทันที คํานวณ %Water absorption ดังสมการที่ 1 
 

100%
1

12 ×
−

=
M

MMabsorptionWater              (1) 

 
เมื่อ M1= น้ําหนักของชิ้นงานกอนแชน้ํา 

M2= น้ําหนักของชิ้นงานหลังแชน้ํา 
 
4.7 ทดสอบสมบัติการรั่วซึมนํ้าของคอมพอสิตฟลม (มอก.1056 2548) 

ตัดแผนฟลมยางขนาด 10 x 10 เซนติเมตร ตัวอยางละ 3 ชิ้น จับแผนฟลมในลักษณะทรงกรวยที่น้ําไม

สามารถไหลผานได วางลงในบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตรในแนวดิ่ง โดยที่แผนฟลมยางควรอยูสูงจากกนบีก       

เกอรประมาณ 2 เซนติเมตร หลังจากนั้นเทน้ํากลั่นที่มีอุณหภูมิไมเกิน 36 องศาเซลเซียส 5 มิลลิลิตร ลงบน

แผนฟลม ตรวจพินิจทันทีวามีน้ํารั่วซึมออกจากชิ้นงานตัวอยางหรือไม ถาไมมีการรั่วซึม ใหต้ังทิ้งไว 2 นาที ถึง 4 

นาที นับจากเทน้ํากลั่นลงในชิ้นงานตัวอยาง และตรวจพินิจการรั่วซึมน้ําอีกครั้งหนึ่ง  

ผลการวิจัย 
1. ลักษณะของเซลลูโลสไมโครไฟบริล 
1.1 ปริมาณของเซลลูโลส  
 เมื่อนําผงเปลือกกลวยที่ผานการสกัดไข ไปสกัดแยกเซลลูโลสดวยสารละลายโซเดียม ไฮดรอกไซดและ
สกัดดวยสารละลายผสมระหวางกรดอะซิติกและกรดไนตริก เปรียบเทียบกับผงเปลือกกลวยท่ียังไมผานการสกัด 
ไดผลการทดลองดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2. ปริมาณเซลลูโลสและองคประกอบที่มีในผงเปลือกกลวยและเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่ผานการสกัด 

ตัวอยาง %เซลลูโลส %เฮมิเซลลูโลส %ลิกนิน % yield 
ผงเปลือกกลวย 98.48 1.03 0.49 - 

เซลลูโลสไมโครไฟบริลที่ผานการสกัด 91.74 5.10 3.16 43.69 

 
 เมื่อเปรียบเทียบระหวางเปอรเซ็นตผลไดและความบริสุทธิ์ของเซลลูโลส ที่พบในผงเปลือกกลวยและ
เซลลูโลสไมโครไฟบริลที่ผานการสกัด พบวาเปอรเซ็นตผลไดของเซลลูโลสที่ผานการสกัดมีคาประมาณ 43.69% 
ในขณะที่ความบริสุทธิ์ของเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่ผานการสกัดมีคามากขึ้นเล็กนอยหรือมีเปอรเซ็นตเซลลูโลส
ลดลงอยูที่ประมาณ 91.74% เนื่องจากเซลลูโลสที่ผานการสกัดไขแลว ในขั้นตอนการสกัดดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดและการสกัดดวยสารละลายผสมระหวางกรดอะซิติกและกรดไนตริกสามารถเขาไปทํา
ปฏิกิริยากับเฮมิเซลลูโลสและลิกนินไดมากขึ้น จึงสามารถแยกเฮมิเซลลูโลสและลิกนินออกจากผงเปลือกกลวยได
มากขึ้น สงผลใหเซลลูโลสที่เหลืออยูมีความบริสุทธิ์มากขึ้น 
 
1.2 การหาปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริลในสารแขวนลอย 

ปริมาณเซลลูโลสที่อยูในสารแขวนลอยจากผงเปลือกกลวยที่ผานการสกัดไข-กรด-เบส พบวาในแตละ
ครั้งที่สกัดได มีเปอรเซ็นตปริมาณเซลลูโลสในสารแขวนลอยประมาณ 0.96% 
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1.3 โครงสรางสัณฐานวิทยาของเซลลูโลสไมโครไฟบริล    
โครงสรางสัณฐานวิทยา (Morphology) และขนาดของเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่สกัดไดนั้น สามารถ

ตรวจสอบไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission electron microscopy, TEM) ดังแสดง
ในรูปที่ 1 

 

           
 

รูปท่ี 1. รูปจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของเซลลูโลสไมโครไฟบริล 
a) กําลังขยาย 25,000 เทา และ b) กําลังขยาย 50,000 เทา 

 
 จากรูปที่ 1 พบวาเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่สกัดไดนั้นมีทั้งลักษณะที่กระจายตัวและรวมตัวกันเปนกลุม
กอน ซึ่งเซลลูโลสไมโครไฟบริลมีที่สกัดไดมีลักษณะเปนเสนใยยาว มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 27 นาโน
เมตร และจากการทดลองสกัดดวยกรดเขมขนนั้นจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดเฮมิเซลลูโลสไดเปนอยางดีซึ่งจะ
สามารถละลายสวนที่อยูกันอยางหลวมๆ (Amorphous) ไดทําใหเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่สกัดไดมีลักษณะเปน
ผลึกเล็กๆ 

 
2. โครงสรางทางเคมีของคอมพอสิตฟลม 

การวิเคราะหหมูฟงกชันของคอมพอสิตฟลมดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FT-IR) เพ่ือพิจารณาโครงสรางทางเคมีของคอมพอสิตฟลม ซึ่งสามารถสรุปหมูฟงกชั่นที่ปรากฏไดดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3. หมูฟงกชั่นของคอมพอสิตยาง [27] และเซลลูโลสไมโครไฟบริล [28] 

ยางพารา เซลลูโลสไมโครไฟบริล 

Spectrum หมูฟงกชั่น Spectrum หมูฟงกชั่น Spectrum หมูฟงกชั่น 

833 CH 1642 C=C 897-903 b-glycosidic linkage 
1080 O-R 2852 CH2, CH3 1023-1076 เฮมิเซลลูโลส 
1127 CH3 2916 CH2 1255-1261 C-O 
1308 CH2 2960 CH3 1371 C-CH3 
1375 CH3 3036 CH 1723-1745 C=O 
1447 CH2   2900 C-H 
    3435 OH 

 
จากตารางที่ 3 พบวาหมูฟงกชั่นที่สามารถบงบอกไดถึงความแตกตางระหวางยางพาราและเซลลูโลสไม

โครไฟบริล คือ Spectrum ที่ประมาณ 1700-1750 cm-1 ซึ่งเปนหมูฟงกชั่นของ C=O และจากการวิเคราะหหมู
ฟงกชันของคอมพอสิตฟลมดังแสดงในรูปที่ 1 สามารถทําการเปรียบระหวาง Spectrum ของคอมพอสิตฟลมที่มี

a b 
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เซลลูโลสไมโครไฟบริลปริมาณตางๆ ได คือคอมพอสิตฟลมที่มีปริมาณของเซลลูโลสไมโครไฟบริลเพ่ิมมากขึ้น จะ
พบพีคของหมูฟงกชั่น C=O คือที่ Spectrum ตําแหนง 1700 cm-1 จะเพิ่มสูงขึ้นหรือ มีความเขมของพีคสูงขึ้น ซึ่ง
สามารถสังเกตไดชัดเจน แสดงวามีเซลลูโลสไมโครไฟบริลอยูในคอมพอสิตฟลมยางจริง และความเขมของพีคที่
มากขึ้นตามปริมาณการเติมเซลลูโลส แสดงวามีปริมาณของเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่เพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้จาก 
FTIR Spectrum ของคอมพอสิตฟลมไมปรากฏพีคที่ตําแหนงอื่นๆ แสดงวาไมนาจะเกิดการทําปฏิกิริยากัน
ระหวางโมเลกุลของเซลลูโลสไมโครไฟบริลกับโมเลกุลของยาง หรือถาหากมีปฏิกิริยาเกิดขึ้นก็อาจจะนอยมากจน
ไมสามารถตรวจสอบไดดวยเทคนิค FTIR 

 
 
 

รูปท่ี 1. FT-IR ของคอมพอสิตฟลมยางที่มีการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลปริมาณตาง ๆ 
 
3. ความเปนผลึกของคอมพอสิตฟลม 

การวิเคราะหความเปนผลึกของคอมพอสิตฟลมสามารถวิเคราะหดวยเครื่อง X-Ray Diffractometer 
(XRD) โดยทําการเปรียบระหวางกราฟคอมพอสิตฟลมยางที่มีการเติมเซลลูโลสในปริมาณที่ตางกัน ดังแสดงในรูป
ที่ 2 

 
 

รูปท่ี 2. XRD Spectrum ของเซลลูโลสไมโครไฟบริลและคคอมพอสิตฟลมยางที่มีการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริล
ปริมาณตาง ๆ 

เซลลูโลสไมโครไฟบริล 0.8% 

เซลลูโลสไมโครไฟบริล 1.6% 

เซลลูโลสไมโครไฟบริล 2.4% 

เซลลูโลสไมโครไฟบริล 3.2% 
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จากรูปที่ 2 เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหดวยเทคนิค  X-Ray Diffractometer (XRD) ของ
เซลลูโลสไมโครไฟบริลกับคอมพอสิตฟลมยาง พบวาพีคของคอมพอสิตฟลมยางมีความเปนผลึกนอยมาก (เปน 
Amorphous) เมื่อเทียบกับพีคของเซลลูโลสไมโครไฟบริล เนื่องจากปริมาณเซลลูโลสที่เติมเขาไปในคอมพอสิต
ฟลมยางมีปริมาณที่นอยมาก และสารเคมียางจะชวยทําใหเกิดการครอสลิงคขึ้นภายในคอมพอสิตฟลมยางจึงทํา
ใหโมเลกุลของเซลลูโลสในคอมพอสิตฟลมยางไมสามารถเคลื่อนที่เขามาใกลกันได สงผลใหมีปริมาณความเปน
ผลึกที่นอยมาก 

เมื่อทําการสังเกตพีคของคอมพอสิตฟลมยางที่มีการเติมเซลลูโลส 0, 0.8, 1.6, 2.4 และ 3.2% จะไมพบ
พีคของเซลลูโลสไมโครไฟบริลบริสุทธิ์ที่ตําแหนง 2θเทากับ 22 แตจะพบพีคที่ตําแหนง 2θเทากับ 18.5 ซึ่งเมื่อทํา
การพิจารณาจากคาปริมาณความเปนผลึกดังตารางที่ 4 คอมพอสิตฟลมที่มีการเติมเซลลูโลสที่เพ่ิมมากขึ้นจะมี
ปริมาณความเปนผลึกเพ่ิมขึ้น แตเนื่องจากปริมาณเซลลูโลสที่เติมเขาไปในคอมพอสิตฟลมยางมีปริมาณที่นอย
มาก ทําใหปริมาณความเปนผลึกในคอมพอสิตฟลมยางเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  

 
ตารางที่ 4. ปริมาณความเปนผลึกของคอมพอสิตฟลมยางที่มีการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลจากผลการวิเคราะห
ดวยเทคนิค XRD 

Total Area Area Peak 
ตัวอยาง FWHM 

(Cps x deg) (Cps x deg) 

ปริมาณความเปน
ผลึก (%) 

1. เซลลูโลสไมโครไฟบริล 0% 5.704 6852.3 5300.6 77.36 

2. เซลลูโลสไมโครไฟบริล 0.8% 4.752 4097.3 3326.0 81.18 

3. เซลลูโลสไมโครไฟบริล 1.6% 5.103 5233.4 4201.9 80.29 

4. เซลลูโลสไมโครไฟบริล 2.4% 5.246 4557.7 3564.1 78.20 

5. ซลลูโลสไมโครไฟบริล 3.2% 5.304 7617.5 6865.3 90.13 

หมายเหตุ : คาของ FWHM, Total Area, Area Peak หาไดจากการคํานวณโดยโปรแกรม EVA 
 
4. โครงสรางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตฟลม  
 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา (Morphology) ของแผนฟลมดวยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (Scanning electron microscope, SEM) โดยนําชิ้นงานทดสอบคอมพอสิตฟลมยางผสมเซลลูโลสไม       
โครไฟบริลไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่กําลังขยาย 500 เทา ซ่ึงผลที่ไดแสดงดัง
รูปที่ 3 

จากรูปที่ 3 จะพบวาลักษณะภาพตัดขวางของคอมพอสิตฟลมระหวางยางพาราผสมเซลลูโลสไมโครไฟบ
ริล ซึ่งผลการทดสอบที่ไดแสดงถึงการเชื่อมโยงระหวางเฟสของเซลลูโลสไมโครไฟบริลกับเฟสของยางพารา  
สามารถสังเกตไดชัดเจนวาเมื่อปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริลเพ่ิมมากขึ้นในคอมพอสิตฟลม ลักษณะพื้นผิวของ
คอมพอสิตฟลมจะมีลักษณะขรุขระเพ่ิมมากขึ้น แสดงพฤติกรรมการแตกหักเปลี่ยนไปเปนแบบเหนียวมากขึ้น 
เนื่องจากเซลลูโลสไมโครไฟบริลทําหนาที่ในการยึดโมเลกุลของยาง ดังนั้นเมื่อทําการหักจึงเห็นการยืดตัวของ
เซลลูโลสไมโครไฟบริลเพ่ิมมากขึ้น  

นอกจากนี้ความขรุขระที่เพ่ิมขึ้นนี้อาจเนื่องมาจาก การเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่เปนโมเลกุลที่มีขั้วลง
ในน้ํายางพาราซึ่งเปนโมเลกุลที่ไมมีขั้ว ทาํใหเซลลูโลสไมโครไฟบริลไมสามารถกระจายตัวไดดีจึงเกิดการแยกเฟส 
ทําใหมองเห็นการแยกตัวของเซลลูโลสไมโครไฟบริลออกจากเฟสของยางพารามองเห็นเปนจุดเล็กๆ สีขาว และ
มองเห็นไดชัดเจนมากยิ่งขึ้นเมื่อปริมาณเซลลูโลไมโครไฟบริลมากขึ้น 
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รูปท่ี 3. ลักษณะภาพตัดขวางของแผนฟลมคคอมพอสิตฟลมยางที่มีการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลปริมาณตาง ๆ 
(a) 0%  (b) 0.8 %  (c) 1.6%  (d) 2.4%  และ (e) 3.2% 

 
5. สมบัติทางกลของคอมพอสิตฟลม 
5.1 ความตานทานแรงดึง 

สมบัติดานความทนแรงดึงของคอมพอสิตฟลมยางผสมสารเคมีผสมเซลลูโลสไมโครไฟบริลในปริมาณ
ตางๆ ไดแกสมบัติความตานทานแรงดึง (Tensile strength) เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด (%Elongation at 
break) และคายังสมอดูลัส (Young’s modulus) แสดงไดดังรูปที่ 4 

รูปที่ 4a เปนความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดึงของคอมพอสิตฟลมยางที่มีปริมาณเซลลูโลส
ไมโครไฟบริลตางๆ โดยปกติคาความตานทานแรงดึงของแผนฟลมยางพารามีคาอยูในชวงประมาณ 25-28 MPa 
[29] แตจากรูปที่ 4a พบวาคอมพอสิตฟลมน้ํายางที่ไมมีการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลมีคาความตานทานแรงดึง
อยูในชวง 20 MPa ซึ่งต่ํากวาคามาตรฐานทั่วไปของถุงมือยาง นั่นอาจเกิดจากฟลมน้ํายางในการทดลองนี้อาจเกิด
การคงรูปไมสมบูรณ นั่นคือสภาวะในการคงรูปที่ใชอาจไมเหมาะสม จึงทําใหคาความตานทานแรงดึงต่ํากวา
มาตรฐาน แตจากผลที่ไดพบวาคาความตานทานแรงดึงจะลดลง เมื่อเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่ปริมาณ 0.8% 
เนื่องจากขาดการยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของเซลลูโลสไมโครไฟบริลกับโมเลกุลของยางพารา เพราะความ
แตกตางกันในดานความเปนขั้วของเซลลูโลสและยางพารา จึงมีผลทําใหคอมพอสิตฟลมมีสมบัติการตานทานแรง
ดึงลดลง แตเมื่อปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริลในคอมพอสิตฟลมเพ่ิมจาก 0.8% เปน 2.4% จะทําใหการตานทาน

a 

d c 

b 
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21 

แรงดึงของคอมพอสิตฟลมสูงขึ้น อาจเน่ืองมาจากการเพิ่มปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริลทําใหเซลลูโลสไมโค
รไฟบริลที่แทรกตัวอยูในเมทริกซของยางพาราเกิดการพัน จึงมีผลทําใหความตานทานแรงดึงของคอมพอสิตฟลม
สูงขึ้น แตเมื่อเพ่ิมปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริลเปน 3.2% กลับพบวาคอมพอสิตฟลมมีความตานทานแรงดึงที่
ลดลง ซึ่งอาจเปนผลเนื่องมาจากปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่มากเกินไปทําใหเซลลูโลสไมโครไฟบริลเกิดการ
รวมตัวกันเอง แทนที่จะแทรกอยูในเมทริกซของยางพารา จึงมีผลทําใหความตานทานแรงดึงลดลง 
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รูปท่ี 4. สมบัติดานความทนแรงดึงของคอมพอสิตฟลมยางที่มีการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลปริมาณตาง ๆ 
a) ความตานทานแรงดึง b) เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด และ c) ยังสมอดูลัสที่ 100% และ 200% 

 
 จากรูปที่ 4b แสดงเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดของชิ้นงานทดสอบคอมพอสิตฟลมยางผสมเซลลูโลส
ไมโครไฟบริล พบวามีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริลเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากอนุภาคของ
เซลลูโลสไมโครไฟบริลขัดขวางการยืดตัวของยาง และจากรูปที่ 4c แสดงใหเห็นถึงคายังสมอดูลัสที่ 100% และ 
200% ของชิ้นงานทดสอบคอมพอสิตฟลมยางผสมเซลลูโลสไมโครไฟบริล พบวามีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ
เซลลูโลสไมโครไฟบริลเพ่ิมมากขึ้น ยกเวนในกรณีของการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลในปริมาณ 3.2% คายังส
มอดูลัสจะลดลงทั้งที่ 100% และ 200% โดยที่การเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่ปริมาณ 2.4 % จะมีคายังสมอดูลัส
สูงที่สุด การมีเซลลูโลสไมโครไฟบริลในคอมพอสิตฟลมยางบงบอกถึงประสิทธิภาพในการเสริมแรงของเซลลูโลส
ไมโครไฟบริล โดยใหคาสมบัติความตานทานแรงดึงและมอดูลัสสูงสุดที่ปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่ 2.4% 
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5.2 ความตานทานแรงฉีกขาด 
การทดสอบความตานทานแรงฉีกขาด (Tear strength) ของคอมพอสิตฟลมยางผสมเซลลูโลสไม         

โครไฟบริล ที่มีปริมาณ 0%, 0.8%, 1.6%, 2.4% และ 3.2% ดังแสดงในรูปที่ 5 
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รูปท่ี 5. ความตานทานแรงฉีกขาดของคอมพอสิตฟลมยางที่มีการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลปริมาณตาง ๆ 
 

จากรูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางคาความตานทานตอการฉีกขาดกับปริมาณเซลลูโลสตางๆ ของคอมพอ
สิตฟลมยางผสมเซลลูโลสไมโครไฟบริล พบวาคาความตานทานแรงฉีกขาดจะมีคาเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเซลลูโลสไม
โครไฟบริลซึ่งมีลักษณะเปนเสนใยยาวทําใหคอมพอสิตฟลมมีความเหนียวเพ่ิมมากขึ้นจากกลไก 3 ประการ [30] 
คือ การทําใหเกิด Crack deflection ซึ่งเซลลูโลสไมโครไฟบริลจะเขาไปปะทะกับการฉีกขาด ทําใหการฉีกขาดเกิด
การวกวนมากขึ้น ทําใหตองใชแรงมากขึ้นจึงจะฉีกขาดได ประการที่ 2 คือเซลลูโลสไมโครไฟบริลทําหนาที่เปน 
Crack bridging หรือเปนสะพานตรงรอยฉีกขาดขึ้น และชวยทําใหเฟสของยางพารานั้นเขามาติดกัน ซึ่งถา
ตองการใหเกิดการฉีกขาดตอไป จะตองใชแรงที่มากขึ้น และในประการที่ 3 คือเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่อยูในเมท
ริกซของยางพาราเกิดลักษณะที่เปน Fiber pullout หรือเกิดความฝด เนื่องจากเสนใยดึงพลังงานที่ดูดกลืนไว
ออกมา ซึ่งเปนพลังงานที่จะทําใหคอมพอสิตฟลมเกิดการฉีกขาด ดังนั้นการทําใหคอมพอสิตฟลมฉีกขาดตองใช
พลังงานมากขึ้น ซึ่งจากกลไกทั้ง 3 ประการนี้เองทําใหการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลลงในฟลมน้ํายางพาราชวย
ใหคอมพอสิตฟลมตานทานการฉีกขาดไดมากขึ้นและเมื่อปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริลในคอมพอสิตฟลมเพ่ิม
มากขึ้น การฉีกขาดของคอมพอสิตฟลมเกิดไดยากขึ้นไปอีก จึงเปนการยืนยันถึงสมบัติที่ดีขึ้นของยางพาราที่ผสม
เซลลูโลสไมโครไฟบริล  

นอกจากนี้สมบัติทางกลที่เพ่ิมขึ้นอาจเกี่ยวของกับความเปนผลึกที่มากขึ้นทําใหผลที่ไดสอดคลองกับการ
วิเคราะหดวยเทคนิค XRD คือเมื่อปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริลเพ่ิมมากขึ้นทําใหคอมพอสิตฟลมมีความเปน
ผลึกเพ่ิมมากขึ้น จึงสงผลใหมีการตานทานการฉีกขาดที่เพ่ิมสูงขึ้น 

 
6. สมบัติทางความรอนของคอมพอสิตฟลม 

สวนประกอบหลักของพืชประกอบไปดวยเซลลูโลส, เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน จากกราฟ TGA พบวาเฮมิ
เซลลูโลสมีการสลายตัว (Degradation) ที่อุณหภูมิตํ่าสุดอยูในชวงอุณหภูมิประมาณ 220 - 380 องศาเซลเซียส 
รองลงมาคือเซลลูโลสสลายตัวในชวงอุณหภูมิประมาณ 270 - 430 องศาเซลเซียส และลิกนินมีชวงการสลายตัว
กวางและชาที่สุดอยูในชวงอุณหภูมิประมาณ 220-530 องศาเซลเซียส เนื่องมาจากองคประกอบทางเคมีทั้งสาม มี
โครงสรางที่แตกตางกัน [31] ในขณะท่ียางพารามีการสลายตัวเนื่องจากความรอนสองชวงอุณหภูมิ โดยชวงแรก
เริ่มตนที่อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส และชวงที่สองเร่ิมตนที่อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส สวน
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อุณหภูมิที่มีการลดลงของน้ําหนักประมาณ 50% อยูที่อุณหภูมิประมาณ 387 องศาเซลเซียส และอัตราการลดลง
ของน้ําหนักยางสูงสุดอยูที่อุณหภูมิประมาณ 380 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิของการสลายตัวสมบูรณของ
ยางพาราและมีการสลายตัวเกือบ 100% ที่อุณหภูมิประมาณ 450 องศาเซลเซียส [32] โดยปกติแลวเซลลูโลสมี
อุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวที่สูงกวายางพารามาก เนื่องจากพันธะทางเคมีของเซลลูโลสไมเปนแบบ Cyclic จึงมี
การสลายตัวไดยากมาก สวนพันธะทางเคมีของยางเปนแบบโซตรงจึงมีการสลายตัวไดงาย จากสมบัติการ
สลายตัวเนื่องจากความรอนที่แตกตางกันนี้ จึงสงผลตอการสลายตัวของคอมพอสิตฟลม 

คอมพอสิตฟลมยางผสมเซลลูโลสไมโครไฟบริลมีคาพฤติกรรมการสลายตัวเนื่องจากความรอนดังรูปที่ 6 
โดยรูปที่ 6a แสดงชวงอุณหภูมิที่มีการสลายตัว (Weight loss) ของคอมพอสิตฟลมยางเนื่องจากไดรับความรอน
อยูในชวงประมาณ 300 ถึง 500 องศาเซลเซียส หลังจากชวงนี้คอมพอสิตฟลมเกิดการสลายตัวเกือบ 100% และ
จากกราฟ DTG ดังรูปที่ 6b แสดงพฤติกรรมการสลายตัวของคอมพอสิตฟลมยางเปน 2 ชวง โดยการสลายตัวใน
ชวงแรกเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 370 องศาเซลเซียส และการสลายตัวในชวงที่สองเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 440 
องศาเซลเซียส ชวงแรกจะมีการสลายตัวของคอมพอสิตฟลมยางมากที่สุด ซึ่งทั้งสองชวงการสลายตัวของคอมพอ
สิตฟลมยางมีอุณหภูมิการสลายตัวที่สูงกวาในยางพารา เนื่องจากการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลซึ่งมีอุณหภูมิของ
การสลายตัวที่สูงกวาในยางพารา จึงทําใหคอมพอสิตฟลมยางมีสมบัติในการทนความรอนไดดีขึ้น ซึ่งอุณหภูมิที่มี
การสลายตัวสูงสุดในชวงเร่ิมตนของคอมพอสิตฟลมยางและอุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวของคอมพอสิตฟลมยางไป 
50% แสดงดงัตารางที่ 5 
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รูปท่ี 6. พฤติกรรมทางความรอนของคอมพอสิตฟลมยางที่มีการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลปริมาณตาง ๆ  
a) กราฟ TGA และ b) กราฟ DTG  

 
ตารางที่ 5 พฤติกรรมการสลายตัวเนื่องจากความรอนของคอมพอสิตฟลมยางที่มีการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริล
ปริมาณตาง ๆ 

ตัวอยาง อุณหภูมิท่ีการสลายตัวสูงสุด (oC) อุณหภูมิท่ีสลายตัว 50% (oC) 

1. เซลลูโลสไมโครไฟบริล 0% 371 379 

2. เซลลูโลสไมโครไฟบริล 0.8% 385 391 

3. เซลลูโลสไมโครไฟบริล 1.6% 373 391 
4. เซลลูโลสไมโครไฟบริล 2.4% 379 388 

5. เซลลูโลสไมโครไฟบริล 3.2% 372 388 
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จากตารางที่ 5 เมื่อสังเกตอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดในชวงเริ่มตนของคอมพอสิตฟลมยาง มีคาที่
ใกลเคียงกันที่อุณหภูมิประมาณ 370-385 องศาเซลซียส ซึ่งมีอุณหภูมิการสลายตัวชวงเริ่มตนที่สูงกวาใน
ยางพารา เนื่องจากการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลซึ่งมีอุณหภูมิของการสลายตัวที่สูงกวาในยางพารา จึงทําให
คอมพอสิตฟลมยางมีสมบัติในการทนความรอนไดดีขึ้น และเมื่อสังเกตอุณหภูมิการสลายตัวที่ 50% พบวา คอม
พอสิตฟลมยางที่มีปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริลสามารถทนความรอนไดดีขึ้น เนื่องจากเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่
เติมในคอมพอสิตฟลมยางมีผลทําใหคอมพอสิตฟลมยางทนความรอนไดมาก แตเนื่องจากปริมาณของเซลลูโลสที่
มีคาใกลเคียงกันในคอมพอสิตฟลมคิดเปนเปอรเซ็นตที่นอยมาก จึงทําใหมีผลตอการทนความรอนที่ใกลเคียงกันที่
อุณหภูมิประมาณ 379-390 องศาเซลเซียส 
 

7. สมบัติดานการดูดซึมนํ้าของคอมพอสิตฟลม 
 เซลลูโลมีสมบัติชอบน้ํา เนื่องจากโครงสรางทางเคมีที่สามารถสรางพันธะกับโมเลกุลของน้ํา ดังนั้นจึงมี
ความเปนไปไดที่คอมพอสิตฟลมยางท่ีมีการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลจะมีความสามารถในการดูดซึมน้ํา ซึ่ง
แตกตางจากแผนฟลมยางพาราที่ไมสามารถดูดซึมน้ําได เนื่องจากความไมมีขั้วของยางพารา ดังนั้นการวิเคราะห
ปริมาณการดูดซึมน้ําของคอมพอสิตฟลมยางที่มีการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลจึงมีความจําเปนในงานวิจัยนี้ โดย
ปริมาณการดูดซึมน้ําของคอมพอสิตฟลมยางที่มีการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลแสดงดังรูปที่ 7 
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รูปท่ี 7. เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของคอมพอสิตฟลมยางที่มีการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลปริมาณตาง ๆ 

  
จากรูปที่ 7 แสดงใหเห็นถึงเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของคอมพอสิตฟลมยางผสมเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่

ปริมาณตางๆ โดยพบวาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําจะมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริลเพ่ิมขึ้น ซึ่งเปน
ผลเนื่องมาจากลักษณะความชอบน้ํา (Hydrophilic) ของเซลลูโลสไมโครไฟบริลทําใหคอมพอสิตฟลมสามารถดูด
ซึมน้ําไดมากขึ้นเมื่อปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริลเพ่ิมมากขึ้น 
 
8. สมบัติการรั่วซึมนํ้าของคอมพอสิตฟลม 

การศึกษาสมบัติการรั่วซึมน้ําของคอมพอสิตฟลมยางทําไดโดยทําการเพิ่มเวลาในการทดสอบ เพ่ือดูวา
ชิ้นงานตัวอยางเร่ิมมีการรั่วซึมน้ําที่เวลาเทาใด โดยทําการสังเกตเพิ่มทุกๆ 2 ชั่วโมง จนกระทั่งครบเวลา 10 
ชั่วโมง ไดผลการทดสอบดังตารางที่ 6 
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ตาราง 6 สมบัติการรั่วซึมน้ําของคอมพอสิตฟลมยางที่มีการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลปริมาณตาง ๆ 

หมายเหต ุ:  (-) ไมซึม, (+) ซึม 

 
จากตารางที่ 6 ที่เวลา 2-4 นาที ตามมาตรฐาน มอก. 1056 2548 พบวาไมมีคอมพอสิตฟลมยางชนิดใด

มีการรั่วซึมของน้ํา แตเมื่อเวลาผานไป พบวาปริมาณเซลลูโลสที่เพ่ิมมากขึ้นทําใหเกิดการซึมผานของน้ําไดเร็วขึ้น 
เนื่องจากเซลลูโลสมีหมูองคประกอบทางเคมีที่ชอบน้ํา เมื่อมีปริมาณเซลลูโลสที่มากจึงสามารถดูดซึมน้ําไดดีขึ้น
และเกิดการสงผานโมเลกุลของน้ําจึงทําใหโมเลกุลของน้ําซึมผานคอมพอสิตฟลมยางออกมาได 
 เมื่อเวลาผานไป 10 ชั่วโมง พบวาคอมพอสิตฟลมยางที่มีเซลลูโลสไมโครไฟบริล 3.2% เกิดการซึมของ
น้ํา เนื่องจากสารเคมีมีผลในการชวยตานทานการซึมผานของน้ําเนื่องจากสารเคมีทําใหเกิดการครอสลิงคภายใน
คอมพอสิตฟลมเกิดพันธะที่เปนโครงขายที่หนาแนนมากขึ้นโมเลกุลของน้ําจึงไมสามารถซึมผานคอมพอสิตฟลม
ไดในขณะหนึ่ง แตเมื่อทิ้งไวที่เวลานานขึ้น เซลลูโลสซึ่งมีหมูองคประกอบทางเคมีที่ชอบน้ํา เมื่อมีปริมาณเซลลูโลส
ที่มากจึงสามารถดูดซึมน้ําไดดีขึ้นและเกิดการสงผานโมเลกุลของน้ําเขาไปภายในคอมพอสิตฟลมที่มีเซลลูโลส
กระจายอยูเปนจํานวนมาก ทําใหโมเลกุลของน้ําซึมผานคอมพอสิตฟลมยางออกมาไดในเวลาตอมา 
 
วิจารณผล 
 เซลลูโลสไมโครไฟบริลที่สกัดจากเปลือกกลวยสามารถใชเปนสารเพ่ิมสมบัติทางกลและสมบัติทางความ
รอนของแผนฟลมน้ํายางพาราได โดยมีผลทําใหแผนฟลมมีสมบัติการตานทานการฉีดขาดเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
เซลลูโลสไมโครไฟบริลที่เพ่ิมขึ้น สวนในดานสมบัติทางความรอนนั้นเนื่องจากเซลลูโลสมีสมบัติทนความรอนได
ดีกวายางพาราทําใหการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลสามารถเพิ่มความตานทานตอความรอนของฟลมยางพารา 
แตปริมาณของเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่เพ่ิมขึ้นไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติการทนตอความรอน เนื่องจาก
ปริมาณของเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่เติมอาจนอยเกินไป  

แตในขณะเดียวกันการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่มีสมบัติชอบน้ําก็มีผลทําใหแผนฟลมยางพารามี
สมบัติที่ชอบน้ําเพ่ิมมากขึ้นดวย คือสามารถบวมตัวในน้ําไดเพ่ิมขึ้นและไมสามารถตานทานการซึมผานของน้ําใน
ระยะเวลาที่นานๆ ได ซึ่งสมบัติขอนี้ถือวาเปนจุดเดนที่แตกตางจากฟลมยางพาราทั่วไปที่ใชสารเสริมแรงชนิดอื่นๆ 
การที่ฟลมยางพาราที่เติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลสามารถดูดซึมน้ําหรือยอมใหโมเลกุลของน้ําผานได ทําให
สามารถนําเอาแผนฟลมยางดังกลาวไปใชในอุตสาหกรรมการเกษตร ที่ตองการความแข็งแรงแบบยางใน
ขณะเดียวกันก็ตองการความสามารถในการซึมผานของน้ําได เชนผลิตเปนถุงใสตนกลาเปนตน 

ในแงของตนทุนการผลิตจะเสียคาใชจายสวนใหญในดานการสกัดเซลลูโลสไมโครไฟบริลจากเปลือก
กลวย ซึ่งคาใชจายในสวนนี้จะเนนในดานของสารเคมีตางๆ ที่ใชในการสกัดเซลลูโลสไมโครไฟบริล ซึ่งมีคาใชจาย
ประมาณ 1000 บาทตอการสกัด 1 ครั้ง (รวมคาสามารถเคมี คาอุปกรณและคาแรง) ซึ่งอาจเปนคาใชจายที่

การรั่วซึมน้ําท่ีเวลาผานไป (ชั่วโมง) 
ตัวอยาง 

2 นาที 4 นาที 2 4 6 8 10 

1. เซลลูโลสไมโครไฟบริล 0% - - - - - - - 

2. เซลลูโลสไมโครไฟบริล 0.8% - - - - - - - 

3. เซลลูโลสไมโครไฟบริล 1.6% - - - - - - - 

4. เซลลูโลสไมโครไฟบริล 2.4% - - - - - - - 

5. เซลลูโลสไมโครไฟบริล 3.2% - - - - - - + 
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คอนขางสูง แตในอนาคตถามีการเตรียมเซลลูโลสไมโครไฟบริลไดในระดับอุตสาหกรรมก็จะทําใหมีราคาที่ตํ่ากวา
นี้ ซึ่งอาจจะทําใหคุมทุนไดมากขึ้น 
 
สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมแผนฟลมคอมพอสิตน้ํายางพาราที่มีการเติมเซลลูโลสไมโค
รไฟบริลที่สกัดไดจากผงเปลือกกลวยน้ําวา ดวยเทคนิคการสกัดไข-เบส-กรด เพ่ือดูความเปนไปไดที่จะนําไป
ประยุกตใชในงานที่เหมาะสมตอไป โดยสามารถสรุปไดดังนี้ 

เมื่อทําการขึ้นรูปคอมพอสิตฟลมที่มีการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลในปริมาณที่แตกตางกัน คือ 0.8, 
1.6, 2.4 และ 3.2% พบวาคอมพอสิตฟลมที่มีการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น ทําใหความเปน
ผลึกในคอมพอสิตฟลมยางเพ่ิมขึ้นตามไปดวย ในดานลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตฟลม จะมี
ภาพตัดขวางคอนขางเรียบ เนื่องจากมีพฤติกรรมการแตกหักแบบเปราะ แตเมื่อเพ่ิมปริมาณเซลลูโลสในคอมพอ
สิตมากขึ้น จะสังเกตเห็นความขรุขระ แสดงวาพฤติกรรมการแตกหักเปล่ียนไปเปนแบบเหนียว ในขณะท่ีสมบัติ
ทางกลของคอมพอสิตฟลมยาง พบวาคาความตานทานแรงดึงและคาความตานทานแรงฉีกขาดจะมีคาเพ่ิมขึ้น 
เมื่อปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริลในคอมพอสิตฟลมเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่เหมาะสม
ที่สุด คือ 2.4% สวนสมบัติทางความรอนของคอมพอสิตฟลมพบวา ชวงอุณหภูมิที่มีการสลายตัวอยูในชวง
ประมาณ 300 ถึง 500 องศาเซลเซียส เมื่อสังเกตอุณหภูมิที่มีการสลายตัวเทากับ 50% พบวาคอมพอสิตฟลมยาง
ที่มีการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลสามารถทนความรอนไดเพ่ิมขึ้น และจากสมบัติความชอบน้ําของเซลลูโลสไมโค
รไฟบริลทําใหคอมพอสิตฟลมสามารถดูดซึมน้ําไดมากขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริล สวนสมบัติการ
รั่วซึมน้ําของคอมพอสิตฟลม พบวาที่เวลา 2-4 นาที คอมพอสิตฟลมทุกชิ้นไมมีการรั่วซึมน้ําเกิดขึ้น แตในคอมพอ
สิตฟลมยางที่มีปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟ บริลมากจะมีการรั่วซึมไดเร็วกวาคอมพอสิตฟลมยางที่มีปริมาณ
เซลลูโลสไมโครไฟบริลนอย 

 
ขอเสนอแนะ 

ทดลองเปลี่ยนวัตถุดิบเบ้ืองตน (Raw material) เปนวัสดุชนิดอื่นๆ เชน ชานออย ฟางขาว กากมัน
สําปะหลัง และทดลองเปลี่ยนปริมาณเซลลูโลสที่เติมลงในคอมพอสิตฟลมยางใหมีความแตกตางกันมากขึ้น เพ่ือ
ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมทั้งในดานการขึ้นรูปและการวิเคราะหสมบัติในดานตางๆ ไดชัดเจนขึ้น 

เนื่องจากความแตกตางในดานความเปนขั้วของเซลลูโลสไมโครไฟบริลและยางพาราทําใหสารทั้งสอง
ชนิดไมสามารถสรางพันธะที่แข็งแรงได ดังนั้นอาจทําการวิจัยเพ่ิมเติมโดยการปรับปรุงโครงสรางทางเคมีของ
เซลลูโลสใหมีหมูที่ไมมีขั้วที่สามารถจะสรางพันธะกับโมเลกุลของยาง ซึ่งอาจจะทําใหไดคอมพอสิตฟลมที่มีสมบัติ
ทางกลที่สูงกวานี้ 
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