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บทคั ดย่อ ภาษาไทย  เชาวลิต พูลพิพัฒน์ : การพัฒนาคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เติมเส้นใยเซลลูโลสจากชาน

อ้อย. ( DEVELOPMENT OF NATURAL RUBBER COMPOSITES 
FILLED WITH CELLULOSE FIBER FROM SUGARCANE BAGASSE) อ.ที่ปรึกษาหลัก 
: รศ. ดร.กนกทิพย์ บุญเกิด 

  
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือปรับปรุงสมบัติของคอมพอสิตยางธรรมชาติโดยเสริมแรงด้วย

เส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากกากชานอ้อย การทดลองเริ่มจากการสกัดเส้นโยเซลลูโลสจากกากชานอ้อย
ด้วยการบำบัดด้วยกรด ด่าง และตามด้วยการฟอกสีร่วมกับการใช้แรงเชิงกล จากนั้นทำการดัดแปร
พ้ืนผิวเส้นใยเซลลูโลสด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด  บิส[(3-ไตรเอทอกซีไซลิล)โพรพิล]เตตระซัลไฟด์ 
(TESPT) และเอ็น-(3-(ไตรเอทอกซี่ไซลิล)โพรพิล)เอทิลีนไดเอมีน (TMPES) เพ่ือเพ่ิมความเข้ากันได้
กับยาง ผลการทดลองพบว่าการเติมเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วย TESPT ส่งผลให้ปฏิกิริยา
การวัลคาไนเซชันของคอมพอสิตยางธรรมชาติเกิดได้เร็วขึ้น  ซึ่งเป็นผลมาจากกำมะถันที่อยู่ใน
โมเลกุลสารคู่ควบไซเลนซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนเซชันและเกิดการเชื่อมโยงกับสายโซ่
โมเลกุลยาง การดัดแปรพื้นผิวเส้นใยด้วยสารคู่ควบไซเลน TESPT สามารถปรับปรุงความเข้ากันได้
บริเวณผิวประจัญของยางกับเส้นใยให้ดีขึ้นซึ่งพิสูจน์ได้จากภาพถ่ายสัณฐานวิทยา เนื่องจากคอมพอ
สิตยางธรรมชาติมีปริมาณพันธะเชื่อมโยงเพ่ิมข้ึนและยางเข้ากันกับเส้นใยดีขึ้น ทำให้ความต้านทาน
ต่อแรงดึงและการฉีกขาดสูงกว่าการใช้เส้นใยที่ไม่ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิว   โดยปริมาณเส้นใยที่
เหมาะสมในการเสริมแรงยางธรรมชาติอยู่ที่ 2 phr จากการศึกษาผลของชนิดสารคู่ควบไซเลนต่อ
สมบัติของคอมพอสิตยางธรรมชาติ พบว่าการใช้ TMPES ส่งผลให้ค่าเวลายางสกอชกับเวลายางสุก
ยาวกว่ารวมไปถึงปริมาณพันธะเชื่อมโยงที่ต่ำกว่าการใช้  TESPT ทั้งนี้ เนื่องจาก TMPES ไม่มี
องค์ประกอบของกำมะถัน ดังนั้นความแข็งแรงบริเวณผิวประจัญจึงค่อนข้างต่ำกว่า ส่งผลให้สมบัติ
เชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เสริมแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลสดัดแปรด้วย  TMPES ด้อยกว่า
การดัดแปรด้วย TESPT 
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This research aimed to improve the properties of natural rubber 

composites reinforced by cellulose fiber (CF) obtained from sugarcane bagasse. 
The CFs were extracted by acid, then base treatments and finally bleaching with 
assisting with mechanical force. After that, the CFs surfaces was modified by TESPT 
and TMPES to improve their compatibility at an interfacial surface with rubber. 
Results revealed that the use TESPT-modified CF accelerated vulcanization 
reaction, when compared to the ones with unmodified CF. This was due to the 
sulfur atom in the TESPT molecule that can involve the vulcanization and crosslink 
the rubber chains. The modification of CF surface by TESPT could improve the 
compatibility between CF and rubber matrix as proved morphologies taken by SEM 
images. Due to consisting of higher crosslink density and being better interfacial 
compatibility between CF and rubber matrix, rubber composites with modified CFs 
had superior mechanical properties, i.e., tensile strength and tear strength, when 
compared to the ones with unmodified CF. The optimum amount of CFs was 2 
phr. From the study of effect of silane type on the properties of rubber 
composites, it was revealed that TMPES-modified CF gave long scorch and cure 
times as well as low crosslink density. The mechanical properties of natural rubber 
composites reinforced by TMPES were poorer than the ones with TESPT-modified 
CF. 
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กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีเนื่องจากการได้รับความช่วยเหลือ  ความร่วมมือ 
และได้รับ การสนับสนุนเป็นอย่างดีจากบุคคลากรหลายท่าน  ข้าพเจ้าในฐานะผู้วิจัยจึงต้องกราบ
ขอบพระคุณ อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก และอาจารย์ที่ปรึกษาร่วมที่ให้ความกรุณาในการให้คำแนะนำพร้อม
ทั้งคำปรึกษา ตลอดไปจนถึงข้อเสนอแนะที่เป็นประโยชน์จนงานวิจัยนี้สามารถสำเร็จได้อย่างสมบูรณ์โดย
มีรายนามดังต่อไปนี้ รองศาสตราจารย์ ดร.กนกทิพย์ บุญเกิด ได้ให้คำปรึกษาและแนะแนวทางในการทำ
วิจัย รวมถึงการจัดหาสารเคมีและวัสดุอุปกรณ์ที่จำเป็นสำหรับการวิจัย  อีกทั้งยังให้ความช่วยเหลือใน
การตรวจทาน และแก้ไขให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ถูกต้องสมบูรณ์มาโดยตลอด 

กราบขอบพระคุณศาสตราจารย์ ดร.ประณัฐ โพธิยะราช ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
ศาสตราจารย์ ดร.นพิดา หิญชีระนนท์ กรรมการสอบวิทยานพนธ์ และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิรัญญา 
แก้ววัฒนะ กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย ที่ได้สละเวลาอันมีค่าในการเป็นกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
และให้คำแนะนำในการเขียนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

ขอขอบคุณ  ดร.เจ๊ะซิดิ หะยีเจ๊ะและ ผู้ให้คำปรึกษาและให้ความช่วยเหลือตลอดในการ
ดำเนินงาน และขอขอบคุณเพ่ือนนักศึกษาในกลุ่มวิจัยในหลักสูตรปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์
คณะวิทยาศาสตร์ และเจ้าหน้าที่ภาควิชาวัสดุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ได้ให้ความช่วยเหลือใน
การทำวิจัย ทั้งในเรื่องการจัดหาสารเคมีที่ใช้ วิธีการทดลองและใช้งานเครื่องมือทดสอบ วิธีการเขียน
วิทยานิพนธ์ และเรื่องอ่ืน ๆ ที่ส่งผลให้วิทยานิพนธ์นี้เสร็จสมบูรณ์ ขอขอบคุณหน่วยปฎิบัติการวิจัยวัสดุสี
เขียวสำหรับการประยุกต์เชิงอุตสาหกรรม สำหรับทุนการศึกษา ขอขอบคุณทุนนำเสนองานวิชาการ
ภายนอกประเทศจากจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ได้มอบทุนค่าใช้จ่าย ในการการนำเสนองานวิชาการ 
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กำลังใจในการศึกษาระดับมหาบัณฑิต งานวิจัยและการเขียนวิทยานิพนธ์ประกอบการศึกษาได้สำเร็จ
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บทท่ี 1  
 

บทนำ 

 

1.1 มูลเหตุจูงใจ และที่มาของโครงงานวิจัย 

 จากอดีตจนถึงปัจจุบันยางถูกนำมาใช้เป็นผลิตภัณฑ์อย่างแพร่หลาย เนื่องจากยางมีสมบัติ

ด้านความยืดหยุ่นที่เด่นกว่าวัสดุชนิดอ่ืน ยางสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ตามแหล่งที่มาได้เป็นยาง

ธรรมชาติและยางสังเคราะห์ โดยยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลสูงกว่ายางสังเคราะห์ ซึ่งเป็นผลมาจาก

โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติที่สม่ำเสมอ ทำให้สามารถตกผลึกได้เมื่อถูกดึงยืด เป็นผลทำให้เกิด

การเสริมแรงด้วยตนเอง ด้วยเหตุนี้ยางธรรมชาติจึงเป็นยางที่ถูกนำมาใช้งานเป็นอันดับต้นๆ เมื่อเทียบ

กับยางชนิดอ่ืน แต่อย่างไรก็ตามยังคงต้องมีการใช้สารเสริมแรงในยางธรรมชาติเพ่ือปรับปรุงสมบัติ

เชิงกลให้ดียิ่งขึ้น สารตัวเติมเสริมแรงที่นิยมใช้ในยางคือ สารตัวเติมประเภทอนุภาค เช่น เขม่าดำและ

ซิลิกา แต่ข้อเสียของการใช้สารตัวเติมประเภทอนุภาคคือ จำเป็นต้องใช้ในปริมาณสูง ในปัจจุบันมี

การศึกษาและวิจัยการใช้เส้นใยจากธรรมชาติเพ่ือใช้เป็นสารตัวเติมเสริมแรงในยางมากขึ้น เช่น เส้นใย

เซลลูโลสที่ได้จากพืช ซึ่งมีข้อดีคือ สามารถเสริมแรงได้ดีถึงแม้จะเติมในปริมาณเพียงเล็กน้อย 

เนื่องจากมีสัดส่วนความยาวต่อเส้นผ่าศูนย์กลางที่สูงซึ่งเป็นลักษณะที่สำคัญของวัสดุเสริมแรงที่ดี   อีก

ทั้งเป็นสารตัวเติมจากธรรมชาติจึงถือเป็นวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม มีอยู่ในปริมาณที่สูงและ

สามารถเกิดข้ึนทดแทนได้ง่าย  

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม หนึ่งในผลผลิตทางเกษตรที่สำคัญก็คือ อ้อย  เมื่ออ้อย

ถูกแปรรูปเป็นน้ำตาลก็จะเหลือกากชานอ้อย (sugarcane bagasse, SCB) ทิ้งเป็นจำนวนมาก ใน

ชานอ้อย ประกอบด้วย ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบหลัก เส้นใยเซลลูโลสเป็น

คาร์โบไฮเดรตที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ ประกอบด้วยโมเลกุลกลูโคสที่ต่อกันเป็นโซ่ยาว มีความเป็นผลึก

สูงจึงมีความแข็งแรงมาก ทำให้สามารถนำมาใช้เป็นสารตัวเติมเสริมแรงได้ อย่างไรก็ตาม เฮมิ

เซลลูโลสและลิกนินนั้นเป็นส่วนที่ไม่ได้เสริมแรง จึงจำเป็นต้องสกัดออกก่อนที่จะนำไปใช้เป็นสารตัว

เติมเสริมแรงในยาง เมื่อพิจารณาโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติกับเส้นใยเซลลูโลส พบว่ามีความ

แตกต่างกัน กล่าวคือ ยางธรรมชาติมีโครงสร้างทางเคมีเป็นไฮโดรคาร์บอน ในขณะที่พ้ืนผิวของเส้นใย

เซลลูโลสประกอบไปด้วยหมู่ไฮดรอกซิล ทำให้มีสภาพขั้วที่สูง ดังนั้นการใช้เส้นใยเซลลูโลสในการ
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เสริมแรงยางธรรมชาติมักจะเกิดปัญหาในด้านการกระจายตัวของเส้นใย ทำให้สมบัติเชิงกลของยางที่

ได้ค่อนข้างต่ำ จึงจำเป็นต้องปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างยางกับเส้นใยเซลลูโลสก่อนที่จะนำไปใช้

งาน  

งานวิจัยนี้  ผู้วิจัยมีความประสงค์ที่จะทดลองนำเส้นใยเซลลูโลสจากกากชานอ้อยมาใช้เป็น

สารตัวเติมเสริมแรงให้กับยางธรรมชาติ โดยจะเริ่มจากการเตรียมเส้นใยเซลลูโลสจากกากชานอ้อย

ด้วยกระบวนการเคมี จากนั้นทำการดัดแปรพ้ืนผิวเส้นใยเซลลูโลสด้วยสารควบคู่ไซเลนได้แก่  บิส[(3-

ไตรเอทอกซีไซลิล)โพรพิล]เตตระซัลไฟด์ (bis[3-(triethoxysilyl)propyl] tetrasulfide (TESPT)) 

โดยสาเหตุที่เลือกสารควบคู่ไซเลนชนิดนี้ เนื่องจากสารชนิดนี้มีอะตอมกำมะถัน ซึ่งคาดว่าจะช่วยเพ่ิม

ปริมาณพันธะเชื่อมขวาง ซึ่งคาดว่าจะช่วยเพิ่มสมบัติทางกลให้กับคอมพอสิตยางธรรมชาติได้ และ (3-

เมอแคปโตโพรพิล)ไตรเอทอกซี่ไซเลน (3-Mercaptopropyl)triethoxylsilane (TMPES))  ซึ่งสาเหตุ

ที่เลือกสารควบคู่ไซเลนชนิดนี้เนื่องจากสารชนิดนี้มีหมู่เอมีนมีที่ลักษณะเหมือนสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้

กับคอมพอสิตยาง ซึ่งคาดว่าจะช่วยเพ่ิมสมรรถนะการคงรูปและนำไปสู่การเพ่ิมสมบัติทางกลให้กับ

คอมพอสิตยางธรรมชาติได้ โดยจะทำการเปรียบเทียบผลของการดัดแปรพื้นผิวและอิทธิพลของสารคู่

ควบไซเลนต่อลักษณะการคงรูปและสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เตรียมได้ 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ิอให้ทราบถึงประสิทธิภาพการเสริมแรงของเส้นใยเซลลูโลสที่เตรียมจากกากชานอ้อย

สำหรับคอมพอสิตยางธรรมชาติ  

2. เพ่ือให้ทราบถึงผลของการดัดแปรพ้ืนผิวเส้นใยเซลลูโลสด้วยสารคู่ควบไซเลนต่อ

ประสิทธิภาพการเสริมแรงของเส้นใยเซลลูโลสที่เตรียมจากกากชานอ้อยสำหรับคอมพอสิตยาง

ธรรมชาติ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1. เตรียมเส้นใยเซลลูโลสจากกากชานอ้อยและดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน  

 2. เตรียมคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เติมเส้นใยเซลลูโลสทั้งท่ีไม่ได้ผ่านการดัดแปรพื้นผิวและท่ี

ดัดแปรพื้นผิวมาเติมในยางธรรมชาติ ในปริมาณ 1, 2, และ 3 phr 

 3. ศึกษาสมบัติการคงรูปและสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เติมเส้นใยเซลลูโลส

ทั้งที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวและที่ดัดแปรพ้ืนผิวมาเติมในยางธรรมชาติ ในปริมาณ 1, 2, และ 3 

phr  
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4. วิเคราะห์ผลของปริมาณเส้นใยเซลลูโลสและชนิดของสารคู่ควบไซเรนต่อสมบัติการคงรูป

และสมบัติเชิงกลและของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 
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บทท่ี 2  
 

วารสารปริทัศน ์

 

2.1 ยาง (Rubber) 

ยาง คือ พอลิเมอร์ชนิดหนึ่งที่มีสมบัติเฉพาะตัวที่วัสดุอ่ืนไม่สามารถทดแทนได้ ได้แก่ มีความ
หยุ่นสูง ดูดซับและระบายพลังงานได้ เก็บรักษาแรงอัดได้ มีความแข็งแรงสูง ทนต่อการฉีกขาด การ
พับงอและทนต่อการสึกกร่อน นอกจากนี้ยังเป็นฉนวนความร้อน ฉนวนไฟฟ้า ทนสารเคมี โดยทั่วไป
ยางสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ ยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์  ดังรูปที่ 2.1  [1] 

 
รูปที่ 2.1 ประเภทของยาง 

 2.1.1 ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR)  

 ยางธรรมชาติเป็นผลิตผลที่ได้จากต้นยางพารา (Hevea brasilensis) โดยการกรีดลำต้นและ
นำเอาของเหลวสีขาวคล้ายน้ำนม เรียกว่า น้ำยางสด ( field natural rubber (NR) latex) โดย
โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ คือ cis-1,4-isoprene ประกอบไปด้วยหน่วยของไอโซพรีน 
(C5H8) โดยสูตรโครงสร้างของยางธรรมชาติแสดงในรูปที่ 2.2 [2] 
 

 
 

รูปที่ 2.2 สูตรโครงสร้างยางธรรมชาติ 
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โดยทั่วไปการเติมสารเคมีที่ใช้รักษาสภาพในน้ำยางสดให้ยังคงสภาพเป็นของเหลวคือ 
แอมโมเนีย เป็นสารรักษาสภาพน้ำยางที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เพ่ือยืดระยะเวลาการใช้
งานน้ำยางสดให้นานขึ้น อีกทั้งยังมีการนำน้ำยางสดมาแปรรูปเป็นน้ำยางข้น (concentrated latex) 
ผ่านกระบวนการปั่นเหวี่ยง (centrifugation) และในรูปแบบของยางแห้ง ได้แก่ ยางแผ่นผึ่งแห้ง ยาง
แผ่นรมควัน และยางแท่ง เป็นต้น แม้ว่ายางธรรมชาติมีข้อดี คือ มีความต้านทานแรงดึง ( tensile 
strength) สูง, ความทนทานต่อการฉีกขาด (tear strength) และมีความร้อนภายใน (low internal 
heat build-up) ที่เกิดขณะใช้งานต่ำ แต่ยางธรรมชาติก็มีสมบัติด้อยหลายประการ เช่น มีความ
ทนทานต่อน้ำมัน (oil Resistant) ความต้านทานต่อสภาพอากาศ (weatherproof) และความ
ทนทานต่อการขัดถู (abrasion resistance) รวมถึงความต้านทานต่อการสึกกร่อน (corrosion 
resistance) ต่ำ 

2.1.2 ยางสังเคราะห์ (Synthetic rubber) 

 ยางสังเคราะห์ คือ ยางที่ได้จากการสังเคราะห์ทางเคมีเพ่ือเลียนแบบยางธรรมชาติข้อดีคือ 
สามารถปรับปรุง สมบัติต่าง ๆ ได้เช่น ความยืดหยุ่น ความทนทานต่อแรงดึงและการฉีกขาด ความทน
ต่อเปลวไฟ สภาพ อากาศ แสงแดด สารเคมีและน้ำมัน ยางสังเคราะห์มีหลายประเภท มีสมบัติที่
แตกต่างกันไปตามความเหมาะสมในการใช้งาน อีกท้ังยางสังเคราะห์มีความทนทานต่อการใช้งานและ
เสื่อมสภาพได้ช้ากว่ายางธรรมชาติส่งผลให้ในปัจจุบันยางสังเคราะห์ได้รับความนิยมนํามาใช้งานเป็น
อย่าง เช่น  ยางพอลิบิวทาไดอีน (Polybutadiene Rubber, BR), ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (Styrene-
Butadiene Rubber, SBR), ยางซิลิโคน (Silicone Rubber), ยางคลอโรพรีน(Chloroprene 
Rubber, CR) และยางบิวไทล์ (Butyl Rubber, IIR) เป็นต้น [3] 

 2.1.3 การวัลคาไนซ์ยาง (Vulcanization)  

  การทำให้ยางคงรูป (vulcanization) โดยอาศัยความร้อนกระตุ้นให้สารเคมีเกิดปฏิกิริยา
เชื่อมโยงโมเลกุลให้เป็นโครงสร้างตาข่ายสามมิติ  ซึ่งจะทำให้ยางคอมพาวด์ (หรือยางดิบที่ยังไม่
สามารถใช้งานได้) เปลี่ยนสภาพเป็นยางคงรูป (หรือยางสุก) ที่มีความยืดหยุ่น ทนทาน มีสมบัติที่
เสถียรไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิจึงจะสามารถนำผลิตภัณฑ์ยางดังกล่าวไปใช้งานได้ โดยการคงรูปที่
ได้รับความนิยมในอุตสาหกรรม คือ การใช้สารเคมี (รว่มกับความร้อน) 
  ระบบการคงรูปที่ใช้สารเคมีแบ่งออกเป็น 3 ระบบใหญ่ ๆ ได้แก่ 

1.ระบบการคงรูปด้วยกำมะถัน (sulfur vulcanization) 
  ระบบการคงรูปด้วยกำมะถันเป็นระบบที่ใช้กันมากที่สุดในปัจจุบัน เพราะเป็นระบบที่มี
ต้นทุนต่ำการคงรูปสามารถเกิดขึ้นได้เร็ว และยางคงรูปที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดี ระบบนี้นิยมใช้กับยาง
ทุกชนิดที่มีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุลโดยเฉพาะยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ส่วนใหญ่ อย่างไรก็ตาม 
ระบบนี้ก็มีข้อจำกัดหลัก คือ ไม่สามารถใช้ในการคงรูปยางที่ไม่มีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล เช่น ยางซิลิโคน  
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2.ระบบการคงรูปด้วยเพอร์ออกไซด์ (peroxide vulcanization) 
  แม้ว่าระบบการคงรูปด้วยเพอร์ออกไซด์จะสามารถใช้ได้ดีกับยางส่วนใหญ่ (ทั้งที่มีพันธะคู่
และไม่มีพันธะคู่ในโมเลกุล) แต่เนื่องจากระบบนี้มีต้นทุนสูงกว่าระบบการคงรูปด้วยกำมะถันและยาง
คงรูปที่ได้มีสมบัติทั้งเชิงกลและเชิงพลวัตต่ำกว่ายางที่ได้จากการคงรูปด้วยกำมะถันประกอบกับเพอร์
ออกไซด์จัดเป็นสารเคมีที่ค่อนข้างอันตราย การขนย้ายและการเก็บรักษาต้องทำด้วยความระมัดระวัง 
ดังนั้นการคงรูปด้วยเพอร์ออกไซด์นั้นจึงนิยมใช้กับยางที่ไม่มีพันธะคู่ในโมเลกุล หรือยางที่มีปริมาณ
พันธะคู่ในโมเลกุลต่ำมาก สำหรับยางอ่ืน ๆ นิยมคงรูปด้วยกำมะถันมากกว่า ยกเว้นกรณีที่ต้องการ
ผลิตผลิตภัณฑ์ที่ทนต่อความร้อนได้ดีและ/หรือมีค่าการเสียรูปถาวรหลังกด (compression set) ต่ำ 
เท่านั้น 

3.ระบบการคงรูปด้วยสารเคมีอ่ืน ๆ 
นอกจากระบบหลัก ๆ 2 ระบบดังที่กล่าวมาแล้ว ยังมีการนำสารทำให้ยางคงรูปชนิดอ่ืนๆ มาใช้ใน

การคงรูปด้วยเช่นกัน แต่มีการใช้น้อยหรือใช้ในกรณีที่จำ เป็น เช่น การคงรูปของยางคลอโรพรีน 
(chloroprene; CR) เป็นต้น สารเคมีอ่ืน ๆ ได้แก่ ซีลีเนียม เทลลูเรียม โลหะออกไซด์ (ซิงก์ออกไซด์
แมกนี เซียมออกไซด์ออกไซด์ของตะกั่ ว ) สารประกอบที่มีหมู่ ฟั งก์ชัน  2 หมู่  (difunctional 
compounds)  [4] 

2.1.4 สารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป (Vulcanization accelerators) 

 เป็นสารที่ช่วยเร่งปฏิกิริยายางคงรูปหรือปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์ของยางให้เกิดเร็วขึ้น 

นอกจากนั้น ยังช่วยลดการใช้กํามะถันให้น้อยลงและให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพสม่ําเสมอยิ่งขึ้น 

 สารเร่งที่ดี จะสามารถทําให้ยางคงรูปได้เร็ว มีความว้องไวในการเร่งให้เกิดการเชื่อมโยงของ

โมเลกุล ยางสูง ละลายได้ดีในยางมีความปลอดภัยในกระบวนการผลิต สามารถเก็บรักษาได้นานโดย

ไม่เสื่อม ใช้งานได้ ช่วงอุณหภูมิกว้าง เข้ากันได้ดีกับสารเคมีอ่ืน  ๆ ที่ใส่เข้าไปในยาง และไม่เป็น

อันตรายต่อผู้ใช้ สารเร่งจัดเป็นกลุ่มตามลักษณะโครงสร้างทางเคมี ได้ 7 ประเภท คือ  

 2.1.4.1 กลุ่มกัวนิดีน (Guanidine) ได้แก่ ดีพีจี (Diphenyl guanidine; DPG), ดีโอทีจี (Di-

o-tolyl guanidine; DOTG) โครงสร้างของดีโอทีจี แสดงดังรูป 2.3  [5] 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างดีโอทีจี 
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 2.1.4.2 กลุ่มอัลดีไฮด์อะมีน (Aldehyde amine) ได้แก่ บีเอ (Butyraldehyde aniline; 

BA), เอชเอ็มท ี(Hexamethylene tetramine; HMT) โครงสร้างของบีเอ แสดงดังรูปที่ 2.4  [6] 

 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างบีเอ 

 2.1.4.3 กลุ่มซัลฟีนาไมค์ (Sulphenamide) ได้แก่ ซีบีเอส (N-cyclohexyl-2-benzthiazyl 

sulphenamide; CBS), ทีบีบีเอส (N-tert-butyl-2-benzthiazyl sulphenamide; TBBS) 

โครงสร้างของซีบีเอส แสดงดังรูปที่ 2.5  [7] 

 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างซีบีเอส 

2.1.4.4  กลุ่มไธอาโซล (Thiazole) ได้แก่ เอ็มบีที (2-mercaptobenzthiazole; MBT), เอ็มบีทีเอส 

(2 ,2 ’  dibenzthiazyl disulphide; MBTS), แ ซ ด เ อ็ ม บี ที  (Zinc-2 -mercaptobenzthiazole; 

ZMBT) โครงสร้างของเอ็มบีทีเอส แสดงดังรูปที่ 2.6  [8] 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างเอ็มบีทีเอส 
 

 2 .1 .4 .5   ก ลุ่ ม ไธ ยู แ ร ม  (Thiuram) ได้ แ ก่  ที เ อ็ ม ที เ อ็ ม  (Tetramethyl thiuram 
monosulphide; TMTM), ทีเอ็มที หรือ ทีเอ็มทีดี (Tetramethyl thiuram disulphide; TMT หรือ 
TMTD), ทีอีที หรือ ทีอีทีดี (Tetraethyl  thiuram disulphide; TET หรือ TETD) โครงสร้างของที
เอ็มที แสดงดังรูปที่ 2.7 [9] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างทีเอ็มที 
 

 2.1.4.6 กลุ่มไดไธโอคาร์บาเนต (Dithiocarbomate) ได้แก่ แอมโมเนียมไดไธโอคาร์บาเมต 
(Ammonium dithiocarbomate), โซเดียมไดไธโอคาร์บาเมต (Sodium dithiocarbamate), ซิงค์
ไดไธโอคาร์บาเมต (Zinc dithiocarbamate)  โครงสร้างของโซเดียมไดไธโอคาร์บาเมต แสดงดังรูปที ่
2.8 [10] 

 
รูปที่ 2.8 โครงสร้างโซเดียมไดไธโอคาร์บาเมต 

 

 2.1.4.7 กลุ่มแซนเตท (Xanthate) เป็นสารเร่งที่มีปฏิกิริยาเร็วมาก นิยมใช้ในน้ํายาง 
โครงสร้างของกลุ่มแซนเตท แสดงดังรูปที่ 2.9 [11] 

 

 
รูปที่ 2.9 โครงสร้างกลุ่มโซเดียมไดไธโอคาร์บาเมต 

 

2.1.5 สารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป (Accelerator activators) 

 สารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป เป็นสารที่ช่วยเร่งอัตราการวัลคาไนซ์ยางให้เร็วขึ้น โดย

การทําให้สารเร่งมีความว่องไวต่อปฏิกิริยา เพ่ือจะได้เกิดประสิทธิภาพมากขึ้น จะไปเร่งอัตราการวัล

คาไนซ์ยางให้เร็วขึ้น และปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑ์ให้ดียิ่งขึ้น โดยทําให้ยางมีโมดูลัส (Modulus) 

สูงขึ้น สารกระตุ้นมี 2 ประเภทคือ  
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 2.1.5.1 พวกอนินทรีย์ ส่วนใหญ่เป็นพวกโลหะออกไซด์ ได้แก่ ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, 

ZnO) แมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium oxide, MgO) ลักษณะของซิงค์ออกไซด์ แสดงดังรูปที่ 

2.10  [12] 

 

รูปที่ 2.10 ลักษณะของซิงค์ออกไซด์ 
 

 2.1.5.2 พวกอินทรีย์ ที่สําคัญคือ กรดไขมัน เช่น กรดสเตียริก (Stearic acid), กรดลอริค 
(Lauric acid) เป็นต้น ลักษณะของซิงค์ออกไซด์ แสดงดังรูปที่ 2.11 [13] 
 

 
 

รูปที่ 2.11 ลักษณะของกรดสเตียริก 

2.1.6 สารเสริมแรง (Reinforcing filler) 

สารตัวเติมเสริมแรง คือ สารตัวเติมที่ใส่เข้าไปในยาง เพ่ือจุดประสงค์หลายอย่าง เช่น ช่วย
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซ์ ได้แก่ ความต้านทานต่อแรงดึง ต่อการสึกหรอ และต่อการ
ฉีกขาดสูง เป็นต้น โดยสารตัวเติมเสริมแรงที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมยาง ได้แก่ 

เขม่าดำเป็นสารตัวเติมเสริมแรงที่ ใช้กันค่อนข้างมากในอุตสาหกรรมยาง เนื่องจาก
ความสามารถในการเสริมแรงให้แก่ยาง อีกทั้งช่วยลดต้นทุนในการผลิตลง ซึ่งประสิทธิภาพการ
เสริมแรงของเขม่าดำในยางขึ้นอยู่กับขนาดอนุภาคปฐมภูมิของเขม่าดำ กล่าวคือ เขม่าดำเกรดที่มี
ขนาดอนุภาคปฐมภูมิเล็กจะมีประสิทธิภาพเสริมแรงสูงกว่าเขม่าดำที่มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิใหญ่ 
นอกจากขนาดอนุภาคปฐมภูมิแล้ว โครงสร้างของเขม่าดำมีผลต่อสมบัติบางประการของยางซึ่ง
เขม่าดำที่มี โครงสร้างแบบสูง คือ มีรูพรุนหรือช่องว่างระหว่างอนุภาคมาก จะทำให้ยางมีความแข็ง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 10 

โมดูลัสและความหนืดสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเขม่าดำที่มีโครงสร้างแบบต่ำ คือ มีรูพรุนหรือมี
ช่องว่างระหว่างอนุภาคน้อย โดยลักษณะทางกายภาพของเขม่าดำแสดงดังรูปที่ 2.12  [14] [15] 

 

 
 

รูปที่ 2.12 ลักษณะของเขม่าดำ 
 

ซิลิกาที่ใช้ในอุตสาหกรรมยางจะมีขนาดอนุภาคปฐมภูมิอยู่ในช่วง 10-40 นาโนเมตร ซิลิกา
เป็นสารตัวเดิมเสริมแรงที่มีขั้วสูง ผสมเข้ากับยางที่ไม่มีข้ัวได้ค่อนข้างยาก จึงต้องมีการใช้สารคู่ควบ
ไซเลน (silane coupling agent) ซึ่งสารคู่ควบไซเลนจึงทำหน้าที่เสมือนสะพานเชื่อมระหว่างยาง
กับชิลิกาทำให้อันตรกิริยาระหว่างยางกับซิลิกามีค่าสูงขึ้น ส่งผลให้ยางคงรูปมีสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ดี
ขึ้น โดยลักษณะทางกายภาพของซิลิกา แสดงดังรูปที่ 2.13 [16] 

 

 
 

รูปที่ 2.13 ลักษณะของซิลิกา 
 
แต่อย่างไรก็ตามพบว่ากระบวนการในการได้มาซึ่งสารตัวเติมทั้งสองประเภทต้องผ่านการเผา

ไหม้ซึ่งก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ อีกท้ังเมื่อพิจารณาในอุตสาหกรรมยางต้องใช้สารตัวเติมดังกล่าว
ในปริมาณท่ีมาก และต้องอาศัยความชำนาญในการผสม 
 สำหรับแคลเซียมคาร์บอเนต สารตัวเติมขนิดนี้มีหลากหลายเกรดหลายขนาดนิยมใช้ในการ
ลดต้นทุน และในแต่ละเกรดก็มีสีต่างกันอีกด้วย บางเกรดมีการเคลือบผิว (coat) ด้วยแคลเซียมส
เตียเรสประมาณ 1-3% เพ่ือให้สารตัวเติมชนิดนี้ผสมเข้าไปในเนื้อยางได้ง่าย ถ้าอนุภาคใหญ่ก็จะไม่
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เสริมแรง แต่ถ้าอนุภาคเล็กลงก็ใช้เป็นสารตัวกึ่งเสริมแรงได้ ซึ่งลักษณะของแคลเซียมคาร์บอเนต 
แสดงดังรูปที่ 2.14  [17] 

 

รูปที่ 2.14 ลักษณะของแคลเซียมคาร์บอเนต 
 

2.2 เส้นใยเซลลูโลส (Cellulose fibers) 

เส้น ใยเซลลู โลสธรรมชาติ  (natural cellulose fibers) เป็นกลุ่ ม เส้น ใยที่ ได้จากพืช 
โครงสร้างของโมเลกุลเป็นสายโซ่ยาว และมีลักษณะเป็นโมเลกุลใหญ่ มีผลทำให้เซลลูโลสมีความ
เหนียวมากขึ้น โดยความยาวสายโซ่โมเลกุลของเส้นใยเซลลูโลสจะขึ้นอยู่กับจำนวนโมเลกุลกลูโคส 
การจัดเรียงตัวของโมเลกุลเซลลู โลสนั้นมีความเป็นระเบียบ ทำให้มีความเป็นผลึก (high 
crystalline) สูง ประมาณ 60-80 ทำให้เส้นใย มีความแข็งดี และเนื่องจากเซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอก
ซิล จำนวนมาก ทำให้เซลลูโลสเกิดพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ทั้งภายในและภายนอก
โมเลกุล (Intramolecular and intermolecular hydrogen bonds)  ตัวอย่างเส้นใยเซลลูโลส 
ได้แก่ เส้นใยชานอ้อย เส้นใยจากปอหรือป่าน เป็นต้น [18] 

2.2.1 เส้นใยชานอ้อย 

เส้นใยชานอ้อยได้จากต้นอ้อยเป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยว จำพวกหญ้าที่อยู่ในสกุล (genus) 
Saccharum ซึ่งเป็นตระกูลเดียวกับข้าวฟ่าง ข้าวโพดและหญ้าจอห์นสัน (Saccharum officinarum) 
ชอบอากาศร้อนแสงแดดจัดและชุ่มชื้น นิยมปลูกพ้ืนที่ระหว่างเส้นรุ้งที่ 25 องศาเหนือและใต้ ใน
ประเทศไทยสามารถปลูกได้ทุกภาคยกเว้นภาคใต้ การปลูกขยายพันธ์โดยใช้ท่อนพันธุ์ อ้อยที่ปลูกใน
ประเทศไทยมี 2 ชนิดคือ อ้อยชนิดเปลือกแข็ง ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตน้ำตาลและเปลือกอ่อน 

เส้นใยชานอ้อยมีองค์ประกอบส่วนใหญ่ เป็นเซลลูโลส (Cellulose)อยู่ในช่วง 68.50% เฮมิ
เซลลูโลส (Hemicellulose) 18.80% ลิกนิน (Lignin) 6.4% เพคติน (Pectin) 1.1% ไขมัน (lipids) 
และแวกซ์ (wax) 3.2% รวมถึงมีปริมาณเถ้า (ash) ประมาณ 0.9% โดยปริมาณองค์ประกอบเหล่านี้
จะแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับแหล่งที่มา, อายุ, สภาวะอากาศ และวิธีการสกัด  ทำให้เส้นใยที่ได้จาก
กระบวนการ แยกเส้นใยมีลักษณะค่อนข้างใหญ่ และหยาบกระด้าง เส้นใยติดเป็นแพ 2 -8 เส้น โดย
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เส้นใยชานอ้อยมีความแข็งแรง จับโค้งงอได้ดี ไม่หักง่าย เหนียวทนน้ำได้ดี ใยมีสี เหลืองอ่อน ๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.15  [19] 

 

รูปที่ 2.15 ลักษณะของกากชานอ้อย 
 

สำหรับสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของเส้นใยชนิดต่าง ๆ สามารถแสดงในตารางที่ 2 . 1 

ตารางท่ี 2.1 สมบัติเชิงกลของเส้นใยชนิดต่างๆ [20] 

ชนิด
เส้นใย 

ความหนาแน่น
(g/cm³) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง

(µm) 

ความทนแรงดึง
สูงสุด(MPa) 

มอดูลัสของ
ยัง (GPa) 

ระยะยืด ณ 
จุดขาด(%) 

Ramie 1.5 - 400-938 61.4-128 1.2-3.8 

PALF 1.44 20-80 413-1627 34.5-82.5 1.6 

Flax 1.5-3 - 450-1100 27.6 2.7-3.2 

Jute 1.3-1.45 20-200 393-773 13-26.5 7.0-8.0 

Hemp - - 690 - 1.6 

Sisal 1.45 50-200 468-640 9.4-22 3.0-7.0 

Cotton 1.5-1.6 - 287-800 5.5-12.6 7.0-8.0 

Coir 1.15 100-450 131-175 4.0-6.0 15-40 

E-glass 2.5 - 2000-3500 70 2.5 

S-glass 2.5 - 4570 86 2.8 

Aramid 1.4 - 3000-3150 63-67 3.3-3.7 

Carbon 1.7 - 4000 230-240 1.-1.8 
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2.4 การแบ่งประเภทของเส้นใยเซลลูโลสตามลักษณะทางกายภาพ  

 เป็นการแบ่งนาโนเซลลูโลสตามลักษณะทางกายภาพ สามารถอาศัยการแบ่งตามวิธีการผลิต 
โดยแบ่งเป็น 2 แบบ คือ cellulose nanocrystals (CNC) และ cellulose nanofibrils (CNF)  

 2.4.1 เซลลูโลสนาโนคริสตัล (Cellulose nanocrystals, CNC)  

 เป็นเซลลูโลสที่ได้จากการใช้สารเคมีเข้าทําปฏิกิริยาเพ่ือทําการตัดสายโซ่โมเลกุลระหว่าง
โครงสร้างที่เป็นผลึก (crystals) และโครงสร้างอสัณฐาน (amorphous) โดยสารเคมีที่ใช้จะเป็น
เอนไซม์ กรดหรือด่าง เช่น กรดซัลฟิวริก (H2SO4) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นต้น ซึ่ง CNC ที่
ได้จากการทำปฏิกิริยาข้างต้นนี้จะมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2-20 นาโนเมตร ความยาวของเซลลูโลส
มากกว่า 100-600 นาโนเมตร [20] 

 2.4.2 เซลลูโลสนาโนไฟบริล (Cellulose nanofibrils, CNF)  

 เป็นนาโนเซลลูโลสที่เกิดจากการอาศัยปฏิกิริยาเชิงกล (mechanical method) ในการทําให้
โครงสร้างเกิดการแตกหักระหว่างโครงสร้างที่เป็นผลึกกับผลึก ทําให้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ CNF 
ที่ได้อยู่ในช่วงประมาณ 5-30 นาโนเมตร ความยาวของเซลลูโลสมากกว่า 1 ไมโครเมตร  

โดยลักษณะความแตกต่างระหว่าง CNC กับ CNF แสดงดังรูปที่ 2.16 [20] 

 
 

รูปที่ 2.16 ความแตกต่างของ CNC กับ CNF [20] 
 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

 Ramírez และคณะ (2019) ได้รายงานถึงสัณฐานวิทยาของเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากชานอ้อย 
ดังแสดงในรูปที่ 2.17 ซึ่งเส้นใยเซลลูโลสเป็นการรวมตัวของเซลลูโลสหลาย ๆ แท่งมารวมกัน โดยที่
แท่งเซลลูโลสนั้นจะมีการล้อมรอบด้วยลิกนินและเฮมิเซลลูโลสบริเวณภายนอก โดยที่เส้นใยเซลลูโลส
จะมีขนาดในช่วง 10 µm และแท่งเซลลูโลสจะมีขนาดในช่วง 1 µm [21] 
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รูปที่ 2.17 ลำดับขั้นของโครงสร้างเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากชานอ้อย [21] 

 Joseph และคณะ (2006) ได้ศึกษาสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เสริมแรงด้วย
เส้นใยที่ได้จากต้นปาล์มน้ำมัน โดยศึกษาผลของทิศทางการจัดเรียงตัวของเส้นใยต่อสมบัติของคอมพอ
สิตยางธรรมชาติ ดังแสดงในรูปที่ 2.18 จากผลการทดลองพบว่าการจัดเรียงตัวของเส้นใยในแนว
เดียวกันกับการดึง (longitudinal) จะให้สมบัติเชิงกล เช่น มอดุลัสที่ระยะยืด 200% ความต้านทาน
ต่อแรงดึง ระยะยืดขาด และความต้านทานต่อการฉีกขาดดีกว่า เมื่อเทียบกับการจัดเรียงตัวของเส้นใย
ในแนวตั้งฉากกับการดึง (transverse) [22] 

 
รูปที่ 2.18 ทิศทางการจัดเรียงตัวของเส้นใยต่อสมบัติของคอมพอสิตยางธรรมชาติ [22] 

Kahawita และคณะ (2019) ได้ศึกษาสมบัติทางกลของคอมพอสิตพอลิโพรพิลีนที่เสริมแรง

ด้วยนาโนเซลลูโลส ในการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ พบว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเซลลูโลสที่

ไม่ผ่านการดัดแปร ค่าความเป็นผลึกของเซลลูโลสที่ผ่านการดัดแปรด้วยสารคู่ควบไซเรนมีแนวโน้วล

ดลง จาก 74.5 เปอร์เซ็นต์ เหลือเพียง 70.2 เปอร์เซ็นต์  ดังรูปที่ 2.19 ซึ่งเป็นผลจากการดัดแปร

พ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบ ไซเรน ทำให้สารคู่ควบไซเรนนั้นมาปกคลุมในส่วนที่เป็นผลึก กล่าวคือ กลุ่มของ

สารคู่ควบไซเรนที่มีขนาดใหญ่จะเข้ามาแทนที่ กลุ่มของ -OH ที่มีขนาดเล็กบนพื้นผิวของเซลลูโลส ทำ

ให้ระยะห่างระหว่างโมเลกุลในสายโซ่หลักจะเพ่ิมข้ึน ดังนั้นอาจส่งผลต่อการลดลงของเปอร์เซ็นต์ผลึก

ของเซลลูโลส [22, 23]23] 
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รูปที่ 2.19 ลักษณะการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของนาโนเซลลูโลก่อนและหลังการปรับพ้ืนผิวด้วยสารคู่
ควบไซเลน [23] 

 
 Wu และ Chen (2020) ได้ศึกษาผลของการใช้สารคู่ควบไซเลนดัดแปรพ้ืนผิวเซลลูโลสที่ได้
จากต้นข้าวโพดเพ่ือเสริมแรงยางผงที่ผ่านการใช้งานแล้ว (used rubber powder) โดยเปรียบเทียบ
ระหว่างชนิดของสารคู่ควบไซเลนทั้งหมด 4 ชนิด ได้แก่ 3-mercaptopropyl trimethoxysilane 
(KH90 ) , r-amino propyltriethoxysilane (KH5 5 0 ) , isopropyl dioleic (dioctylphosphate) 
titanate (HY101) และ bis-(3 -triethoxysilylpropyl)-tetrasulfde (Si69) การดัดแปรพ้ืนผิ ว
เซลลูโลสจะเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่างยางกับเซลลูโลสให้ดีขึ้น จากผลการทดลองพบว่าการดัดแปร
พ้ืนผิวด้วยไซเลนช่วยในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติ เชิงความร้อนของยางได้ แสดงดังรูปที่ 
2.20 และ 2.21 โดยที่การใช้ไซเลน Si69 จะให้สมบัติดีที่สุด ตามด้วย KH90, KH550 และ HY101 
ตามลำดับ[23] 

 

รูปที่ 2.20 ผลของดัดแปรพ้ืนผิวเซลลูโลสต่อสมบัติทางกลของคอมพอสิตยางผง [23] 
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รูปที่ 2.21 ผลของดัดแปรพ้ืนผิวเซลลูโลสต่อสมบัติเชิงความร้อนของคอมพอสิตยางผง [23]  

Ejaz และคณะ (2020) ได้ศึกษาผลของการบำบัดเส้นใยเซลลูโลสจากชานอ้อยด้วยสารอัล
คาไลน์ และไอออนิค ดังรูปที่ 2.22 พบว่าสัณฐานวิทยาของเส้นใยจากชานอ้อย มีผิวเรียบเนียนและ
สะอาดมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยที่ไม่ได้ผ่านการบำบัด [24] 

 

รูปที่ 2.22 สัณฐานวิทยา (A) ชานอ้อยที่ไม่ผ่านการบำบัด (B) สกัดเซลลูโลสจากชานอ้อยที่ไม่ผ่านการ
บำบัด (C) สกัดเซลลูโลสจากของเหลวอัลคาไลและไอออนิกชานอ้อยที่ผ่านการบำบัดแล้ว[25] 

 Anju แ ล ะค ณ ะ  (2 01 7 ) ได้ ศึ ก ษ าผ ล ก ระท บ ข อ ง  Bis- (3 -triethoxysilylpropyl) 

tetrasulphide (Si-69) ต่อคุณสมบัติของ PMMA/Cellulose คอมพอสิต พบว่า สำหรับความ

ต้านทานแรงดึงและการยืดตัวที่จุดขาด เมื่อเพ่ิมปริมาณเซลลูโลส ความต้านทานแรงดึงของคอมพอ

สิตจะเพ่ิมขึ้น โดยมีปริมาณเซลลูโลสสูงถึง 10 % โดยน้ำหนัก แต่ความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้ม

ลดลงเมื่อปริมาณเซลลูโลสสูงเกินกว่า 10 % ดังรูปที่ 2.23 เนื่องจากสารตัวเติมไม่สามารถยึดติดกับ

เมทริกซ์ได้มากพอ ทำให้ช่องเกิดว่างระหว่างเส้นใยกับเมทริกซ์ ดังนั้นจึงไม่สามารถถ่ายโอน

ความเครียดได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงทำให้สมบัติความทนต่อแรงดึงลดลง การเติมเซลลูโลสส่งผลให้
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ความสามารถในการยืดตัวออกของ  PMMA ลดลงอย่างต่อเนื่องตามปริมาณเซลลูโลสที่เพ่ิมขึ้น 

สำหรับความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างหรือมอดุลัสของ PMMA/Cellulose คอมพอสิต มี

แนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องตามปริมาณเซลลูโลสที่เติม นอกจากนี้ผลการทดลองยังพบว่าการปรับ

พ้ืนผิวของเซลลูโลสด้วย Si-69 ส่งผลให้สมบัติความต้านทานแรงดึงของ PMMA/Cellulose คอมพอ

สิต มีค่าเพ่ิมข้ึน [26] 

 

รูปที่ 2.23 สมบัติความต้านทานแรงดึงของ PMMA/Cellulose คอมพอสิต [26] 

  Bras และคณะ (2010) ศึกษาคุณสมบัติทางกล การขวางกั้น และความสามารถในการย่อย
สลายทางชีวภาพ ของนาโนคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เสริมความแข็งแรงด้วยเซลลูโลสวิสเกอร์ (CW) 
จากชานอ้อย จากลักษณะทางกลของนาโนคอมพอสิตของยางธรรมชาติซึ่งแสดงในรูปที่ 2.24 พบว่า
ทั้งมอดูลัสของยังและความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเติม เซลลูโลสวิสเกอร์ลงในยาง ใน
ขณะเดียวกัน ความเครียด ณ จุดขาดมีแนวโน้มลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากการเติมเส้นใยเซลลูโลสจะทำ
ให้ความเหนียวของนาโนคอมพอสิตเพ่ิมขึ้น การยืดตัวภายใต้แรงดึงจึงลดลง แต่การเติมเส้นใยที่เพ่ิม
มากข้ึนจะส่งผลให้เกิดความชอบน้ำที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเส้นใยมีความว่องไวต่อความชื่น จึงทำให้นาโน
คอมพอสิตขาดง่ายขึ้น [26]  

 

รูปที่ 2.24 กราฟความเค้น-ความเครียดของฟิล์มนาโนคอมพอสิตยาง/เซลลูโลสวิสเกอร์ (CW) [26] 
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Bartos และคณะ (2020) ศึกษาการเสริมแรงพอลิพรอพิลีนด้วยเส้นใยจากชานอ้อยที่ผ่าน
การบำบัดพ้ืนผิวสารอัลคาไลน์ พบว่าการบำบัดด้วยสารอัลคาไลน์ส่งผลให้ความต้านทานต่อแรง
กระแทก (รูปที่ 2.25) และความต้านทานต่อแรงดึง (รูปที่ 2.26) สูงกว่าเมื่อเทียบกับการใช้เส้นใยที่
ไม่ได้ผ่านการบำบัด เนื่องจากการที่บำบัดเส้นใยด้วยสารอัลคาไลน์จะช่วยกำจัดสิ่งสกปรกในเส้นใย
ออกทำให้การยึดเกาะในเนื้อพอลิเมอร์สูงขึ้น [27] 

 

รูปที่ 2.25 ความต้านทานแรงกระแทกของคอมพอสิต PP เสริมด้วยเส้นใยชานอ้อยอ้อยซึ่งแสดงเป็น

ฟังก์ชันของปริมาณเส้นใย สัญลักษณ์: (□) ไม่บำบัด, (■) ไม่บำบัด, MAPP, (o) บำบัดด้วยด่าง, (●) 
บำบัดด้วยด่าง, MAPP [27] 

 

รูปที่ 2.26 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานแรงดึงของคอมพอสิต PP เสริมด้วยเส้นใยชานอ้อย

อ้อยซึ่งแสดงเป็นฟังก์ชันของปริมาณเส้นใย สัญลักษณ์: (□) ไม่บำบัด, (■) ไม่บำบัด, MAPP, (o) 

บำบัดด้วยด่าง, (●) บำบัดด้วยด่าง, MAPP [27] 
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Natinee และคณะ (2010) ได้ศึกษาการเสริมแรงแบบไฮบริดของยางธรรมชาติด้วยเส้นใย
เซลลูโลสจากธรรมชาติที่ผ่านการดัดแปรด้วยไซเลน (Si69) และซิลิกา จากการวิเคราะห์สัณฐานวิทยา
ของการเสริมแรงแบบไฮบริดของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปร แสดงดังรูปที่ 2.27 (a) 
พบว่าเกิดการกระจายตัวของเส้นใยที่ไม่ดีเนื่องจากเส้นใยมีแนวโน้มรวมตัวกันซึ้ งแตกต่างจากไฮบริด
ของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่ผ่านการดัดแปรด้วยไซเลน แสดงดังรูปที่ 2.27 (b) จะเห็นได้ว่าการ
กระจายตัวของเส้นใยดีขึ้น ไม่รวมตัวกันมีการกระจายของเส้นใยในเนื้อยางทีดี [28] 

 

 
รูปที่ 2.27 สัณฐานวิทยา (a) เส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ผ่านการบำบัด และ (b) เส้นใยเซลลูโลสที่บำบัดด้วย 

Si69 / ซิลกาคอมพอสิตยางธรรมชาติเสริมกำลังขยาย 400 เท่า [28] 

 Yin และคณะ (2016) ได้ศึกษาสมบัติเชิงกลของยางสไตรีน–บิวทาไดอีน (SBR) ที่มีการเติม
แบคทีเรียเซลลูโลสนาโนวิสเกอร์ (BCWs) ในปริมาณต่ำ จากการวิเคราะห์ค่าความต้านทานต่อแรงดึง
ยางสไตรีน–บิวทาไดอีน นาโนคอมพอสิต ดังตารางที่ 2.2 พบว่า ความต้านทานแรงดึง ค่าค่าโมดูลัส
แรงดึงที่การยืด 100%  โมดูลัสแรงดึงที่การยืดตัว 300% และค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดเพ่ิมข้ึน
อย่างมาก เมื่อปริมาณของ BCWs สูงขึ้นจนถึงปริมาณ 2.5 phr ซึ่งมากถึง 319%, 66%, 132% และ
182% ตามลำดับ เมื่อเทียบกับยางสไตรีนบิวตาไดอีนที่ไม่มีการเติม BCWs แต่เมื่อปริมาณการเติม 
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BCWs สูงเกินกว่า 2.5 phr จะเห็นได้ว่าค่าทั้งหมดมีแนวโน้มที่ลดลง เนื่องจากปริมาณที่เพ่ิมขึ้นของ 
BCWs ทำให้เกิดการรวมตัวกันที่มากขึ้น ส่งผลให้สมบัติเชิงกลของคอมพอสิตลดลง  [29] 

ตารางท่ี 2.2 สมบัติทางกลของยางสไตรีน–บิวทาไดอีน (SBR)/หนวดเคราเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 
(BCW) นาโนคอมพอสิต [29] 
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บทท่ี 3  
 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 

เพ่ือให้ทราบถึงประสิทธิภาพการเสริมแรงของเส้นใยเซลลูโลสที่เตรียมจากกากชานอ้อยและ
อิทธิพลของสารดัดแปรพ้ืนผิวเส้นใยเซลลูโลสชนิดสารคู่ควบไซเลนต่อประสิทธิภาพการเสริมแรงของ
เส้นใยเซลลูโลสสำหรับคอมพอสิตยางธรรมชาติ การดำเนินงานวิจัยในครั้งนี้ได้แบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ ได้แก่ การเตรียมและดัดแปรพื้นผิวเส้นใยเซลลูโลสจากกากชานอ้อย และการ
เตรียมและทดสอบสมบัติของคอมพอสิตยางธรรมชาติ โดยจะศึกษาภาวะที่ใช้ในการเตรียมต่อขนาด
และสัณฐานวิทยาของเซลลูโลสนาโนคริสตัล และดัดแปรเซลลูโลสนาโนคริสตัลที่ได้ด้วยสารดัดแปร
พ้ืนผิว จากนั้นทำการเตรียมยางคอมพาวด์จากยางธรรมชาติผสมเส้นใยนาโนเซลลูโลสทั้งที่ดัดแปร
และไม่ได้ดัดแปรในปริมาณท่ีแตกต่างกัน จากนั้นทำการทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางคอมพาวด์
ที่ได้   โดยรายละเอียดการทดลองแสดงดังต่อไปนี้  

3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลองและหน้าที่ของสารเคมี แสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลองและหน้าที่ของสารเคมี 
 

ลำดับ
ที ่

สารเคมี หน้าที ่ แหล่งที่มา 

1. ชานอ้อย วัตถุดิบตั้งต้นในการสกัด
เซลลูโลส 

ร้านค้าขาย
น้ำอ้อย 

2. กรดซัลฟิวริก เกรดวิเคราะห์ 
ความเข้มข้น 96% โดยปริมาตร  

กำจัดอสัณฐานเซลลูโลสออก
จากเซลลูโลส 

บริษัท RCL 
LABSCA 

3. โซเดียมไฮดรอกไซด์ เกรดวิเคราะห์  
ความเข้มข้น 97% โดยปริมาตร  

กำจัดลิกนินออกจากเซลลูโลส บริษัท 
KemAus™ 

4. โซเดียมไฮโปคลอไรท์ เกรดวิเคราะห์ 
ความเข้มข้น 12% โดยปริมาตร  

กำจัดลิกนินออกจากเซลลูโลส บริษัท RCL 
LABSCA  
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ตารางท่ี 3.1 (ต่อ)  

5. สารคู่ควบไซเลน N-[3-(trimethoxysilyl) 
propyl]ethylenediamine, TMPES)  

ดัดแปรพื้นผิวของ
เซลลูโลส 

บริษัท Sigma-
Aldrich Chemie 

6. สารคู่ควบไซเลน (Bis[3-(triethoxysilyl) 
propyl] tetrasulfide, TESPT)   

ดัดแปรพื้นผิวของ
เซลลูโลส 

บริษัท Sigma-
Aldrich Chemie 

7. ตัวทำละลายเอทานอล ตัวทำละลายในการดัด
แปรเซลลูโลส 

บริษัท RCL 
LABSCA 

8. ซัลเฟอร์ เกรดใช้กับยาง ทำให้เกิดการเชื่อมขวาง
ระหว่างสายโซ่ยาง 

บริษัท 
Microseen 
Company 

9. ซิงค์ออกไซด์ เกรดใช้กับยาง ช่วยกระตุ้นปฏิกิริยาการ
คงรูป 

บริษัท 
Microseen 
Company 

10. กรดสเตียริก  ช่วยกระตุ้นปฏิกิริยาการ
คงรูป 

บริษัท 
Microseen 
Company 

11. เทอร์ริก สารเพ่ิมความเสถียรให้
น้ำยาง  

การยางแห่ง
ประเทศไทย 

12. สารเร่งปฏิกิริยาการคงรูปทุติยภูมิ 
ทีบีแซดทีดี (tetrabenzylthiuram 
disulfide, TBzTD)  

ช่วยเร่งปฏิกิริยาการคง
รูป 

บริษัท 
Microseen 
Company 

13. น้ำยางธรรมชาติ เนื้อสารหลักของยาง
คอมพาวด์ 

การยางแห่ง
ประเทศไทย 

14. น้ำปราศจากไอออน ตัวกลางในการทำ
ปฏิกิริยา 

บริษัท RCL 
LABSCA 

15. โทลูอีน เกรดวิเคราะห์ ความบริสุทธิ์  
99.5% 

ตัวทดสอบการบวมตัว
ของยางคอมพาวด์ 

บริษัท RCL 
LABSCA 

16. อะซิโตน เกรดวิเคราะห์ ความบริสุทธิ์  
99.5%  

ตัวกลางในการดัดแปร
พ้ืนผิวของเซลลูโลสด้วย
สารควบคู่ไซเลน 

บริษัท RCL 
LABSCA 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองและหน้าที่ของเครื่องมือและอุปกรณ์นั้นๆ แสดงใน
ตารางที่ 3.2    
ตารางท่ี 3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
 

ลำดับที่ สารเคมี หน้าที่ 
1. ขวดก้นกลมแบบ 3 คอ  ภาชนะในการสกัดเซลลูโลสนาโนคริสตัล 

2. ก้านคนสารแบบใบพัด อุปกรณ์คนสาร 
3. บีกเกอร์ อุปกรณ์ชั่งตวง 

4. แท่งแก้ว อุปกรณ์คนสาร 

5. กระบอกตวงสาร อุปกรณ์ชั่งตวง 

6. ตะแกรงกรองสาร อุปกรณ์แยกผลิตภัณฑ์ออกจากตัวทำละลาย 

7. เครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง อุปกรณ์ชั่งวัด 

8. เครื่องผสมความเร็วสูง อุปกรณ์ช่วยเพิ่มการกระจายตัวของของแข็ง
ในตัวกลาง 

9. เครื่องกวนสารแบบในกวน อุปกรณ์ช่วยผสมสารในปริมาณมาก 
10. เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง เครื่องมือในการเตรียมยางคอมพาวด์ 
11. เครื่องผสมแบบปิด เครื่องมือในการเตรียมยางคอมพาวด์ 
12. เครื่องขึ้นรูปแบบกดอัด เครื่องมือในการเตรียมแผ่นยางคงรูป 
13. เครื่องทดสอบลักษณะการคงรูปแบบไม่มี

โรเตอร์ (moving die rheometer, 
MDR) 

เครื่องมือวิเคราะห์ลักษณะการคงรูปของยาง  

14. เครื่องทดสอบความทนต่อแรงดึง  
(tensile testing machine) 

เครื่องมือวิเคราะห์สมบัติความต้านทานต่อ
แรงดึงและความต้านทานต่อการฉีกขาด 

15. เครื่องบดย่อย (grinding machine) เครื่องมือช่วยปรับขนาดสารตัวอย่างให้มี
ขนาดเล็กลง 
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ตารางท่ี 3.2 (ต่อ) 

16. เครื่องวิเคราะห์หาองค์ประกอบทาง
โครงสร้างเคมีของสารโดยใช้ความยาว
คลื่นช่วงอินฟราเรด (fourier transform 
infrared spectroscopy, FT-IR 

เครื่องมือการวิเคราะห์วัสดุที่เป็นสารอินทรีย์
หรืออนินทรีย์ เพ่ือตรวจวิเคราะห์หาโครงสร้าง
และองค์ประกอบของโมเลกุล 

17. เครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกแอนนาไลเซอร์ 
(thermogravimetric analyzer, TGA) 

เครื่องมือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนัก
ของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน 

18. เครื่องวิเคราะห์ธาตุ (X-ray 
spectroscope; XRD) 

เครื่องมือวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้าง โดย
อาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ตก
กระทบหน้าผลึกของสารตัว 

19. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (scanning electron 
microscope -energy dispersive, 
SEM-EDS) 

เครื่องมือวิเคราะห์โครงสร้างภายนอกหรือผิว
ของตัวอย่างเป็นภาพเสมือน 3 มิติ 

20. เครื่องตัดชิ้นงานระบบไฮดรอลิก 
(hydraulic cutting machine) 

เครื่องมือตัดชิ้นงานทดสอบ 

21. เครื่องทดสอบความทนต่อแรงดึง 
(tensile testing machine) 

เครื่องมือวิเคราะห์ทดสอบแรงดึง และความ
ต้านทานต่อการฉีกขาดของชิ้นงานทดสอบ 

 

3.3 แผนภูมิขั้นตอนการทดลอง 

แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียม ทดสอบ และวิเคราะห์คุณลักษณะเส้นใยเซลลูโลสและเส้น
ใยเซลลูโลสดัดแปรพ้ืนผิวแสดงในรูปที่ 3.1 และแผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียม ทดสอบ และ
วิเคราะห์คุณลักษณะของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมเส้นใยเซลลูโลสแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมเส้นใยเซลลูโลสและเส้นใยเซลลูโลสดัดแปรพื้นผิวจากกาก
ชานอ้อย 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมเส้นใยเซลลูโลส 

 

 เส้นใยเซลลูโลส 

เซลลูโลส เติมน้ํากลั่น  

dispersion 

น้ํายางธรรมชาติ 

เซลลูโลส 
เติมเทอร์ริก  

เส้นใยเซลลูโลส 

เซลลูโลส 

น้ำยางธรรมชาติผสมเทอร์ริก 

เซลลูโลส 

แผ่นฟิล์มเซลลูโลส 

เทลงในแม่พิมพ์กระจก  ได้แก่ 0, 1, 2 และ 3phr 

การเตรียมยางคอมพาวนด์ 

ยางคอมพาวนด์ 

กรดสเตียริก 

ซิงค์ออกไซด์ 

 

เครื่องบดผสมยางแบบปิด 

 (internal mixer) 

ยางคอมพาวนด์ 

เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง 

(two-roll mill) 

ซัลเฟอร์  

TBzTD 

เครื่องทดสอบลักษณะการคงรูป (MDR) 

เครื่องขึ้นรูปแบบกดอัด (compression molding) 

แผ่นยางวัลคาไนซ์ 

ชิ้นงานทดสอบ 

เครื่องตัดชิ้นงานระบบไฮดรอลิก (hydraulic cutting) 

วิเคราะห์สมบัติ Tensile Strength, Tear Strength, SEM และ Crosslink Density 
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3.4 ขั้นตอนดำเนินงานวิจัย 

3.4.1 การเตรียมเส้นใยเซลลูโลส 

  3.4.1.1 นำกากชานอ้อยแบบแห้งน้ำหนัก 100 กรัม มาใส่ในเครื่องบดย่อย เพ่ือลด
ขนาดเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นนำมาพักท้ิงไว้ในถาด 
  3.4.1.2 นำกากชานอ้อยที่ผ่านการการบด (ข้อ 3.4.1.1) น้ำหนัก 20 กรัม  ไปแช่ใน
น้ำอุ่น เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นบีบน้ำออกให้แห้งหมาด ๆ 
  3.4.1.3 ทำการไฮโดรไลซิสชานอ้อยที่ได้ในขวดก้นกลมแบบ 3 คอ ด้วยกรดซัลฟิวริก
ความเข้มข้น 4% v/v ปริมาตร 600 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง (ใน
ระหว่างการทำปฏิกิริยาจะต้องกวนสารในขวดปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่อง) เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาทำการล้ าง
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วยน้ำปราศจากไอออน จนผลิตภัณฑ์ที่ได้มีค่า pH เป็นกลาง (ทดสอบความเป็นกรด
ด่างด้วยกระดาษลิตมัส) 
  3.4.1.4 ทำการกำจัดส่วนที่เป็นอสัณฐานของผลิตภัณฑ์ที่ได้ (ข้อ 3.4.1.3) ในขวดก้น
กลมแบบ 3 คอ ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 10% w/v ปริมาตร 600 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง (ในระหว่างการทำปฏิกิริยาจะต้องกวนสารในขวดปฏิกิริยา
อย่างต่อเนื่อง) เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาทำการล้างผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วยน้ำปราศจากไอออน จนผลิตภัณฑ์ท่ีได้
มีค่า pH เป็นกลาง (ทดสอบความเป็นกรดด่างด้วยกระดาษลิตมัส) 
  3.4.1.5 ทำการฟอกขาวผลิตภัณฑ์ที่ได้ (ข้อ 3.4.1.4) ในขวดก้นกลมแบบ 3 คอ ด้วย
โซเดียมไฮโปคลอไรท์ความเข้มข้น 10% v/v ปริมาตร 600 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง (ในระหว่างการทำปฏิกิริยาจะต้องกวนสารในขวดปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่อง) เมื่อ
สิ้นสุดปฏิกิริยาทำการล้างผลิตภัณฑ์ท่ีได้ด้วยน้ำปราศจากไอออน จนผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีค่า pH เป็นกลาง 
(ทดสอบความเป็นกรดด่างด้วยกระดาษลิตมัส) หลังจากนั้นนำผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปให้แรงเชิงกลด้วย
เครื่องผสมความเร็วสูงด้วย 12000 rpm 10 นาที    
  3.4.1.6 กรองและล้างผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วยน้ำกลั่น จนผลิตภัณฑ์ที่ได้มีค่า pH เป็น
กลาง จากนั้นนำผลิตภัณฑ์ได้ไปอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

3.4.2 การดัดแปรพ้ืนผิวของเส้นใยเซลลูโลส 

 3.4.2.1 เตรียมสารละลายอะซิโตนและน้ำโดยมีอัตราส่วนของอะซิโตนต่อสารคู่ควบ
ไซเลน คือ 100:5 ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 10 นาที 

 3.4.2.2 นำเซลลูโลสที่เตรียมน้ำหนัก 3 กรัม ใส่ในสารสารละลายอะซิโตนและสารคู่
ควบไซเลน ด้วยอัตราส่วนเซลลูโลส 1 :5 ของปริมาณไซเลน นำไปผสมด้วยเครื่องผสมเร็วสูงด้วย 
12000 rpm เป็นเวลา 10 นาที 
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 3.4.2.3 นำสารแขวนลอยที่ได้บรรจุลงในขวดรูปชมพู่และนำไปต่อกับชุดกลั่น 
จากนั้นให้ความร้อนที่ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พร้อมทั้งทำการคนอย่างต่อเนื่อง 

 3.4.2.4 กรองและล้างผลิตภัณฑ์ด้วยสารละลายอะซิโตนที่ใช้ 4 ครั้ง  
 3.4.2.5 นำเซลลูโลสที่ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวไปอบให้แห้งในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 

24 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3.4.3 การขึ้นรูปแผ่นฟิล์มผสมเส้นใยเซลลูโลสดัดแปร 

 3.4.3.1 นำเซลลูโลสทั้งที่ดัดแปร (และไม่ได้ดัดแปรพื้นผิว) ใส่ลงในบีกเกอร์ จากนั้น
เติมน้ำปราศจากไออนลงไป ทำการผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 10 นาที โดยเตรียมเซลลูโลสให้อยู่ในภาวะ
สารละลาย (dispersion) ที่มีความเข้มข้น 5% โดยปริมาณ 

 3.4.3.2 น้ำยางข้นที่มีเนื้อยางแห้งประมาณ 60% โดยปริมาณ ใส่ลงในบีกเกอร์ 
จากนั้นเติมเทอร์ริกลงไปผสม และทำการกวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 3.4.3.3 จากนั้นเติมเซลลูโลสที่ปริมาณต่าง ๆ ได้แก่ 0, 1, 2 และ 3 phr ลงในน้ำ
ยางที่มีการผสมเทอร์ริก และทำการกวนสารละลายอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 0.5 ชั่วโมง 

 3.4.3.4 นำน้ำยางที่ผสมเซลลูโลสแล้วเทลงในแม่พิมพ์กระจก จากนั้นปล่อยทิ้งไว้จน
ยางแห้ง และนำไปอบต่อที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จนกระทั่งฟิล์มยางมีลักษณะแห้ง (สังเกตจาก
ฟิล์มยางมีลักษณะใส) ได้เป็นยางมาสเตอร์แบทออกมา การเตรียมเป็นมาสเตอร์แบทจะช่วยในเรื่อง
การจะจายตัวของเส้นใยเซลลูโลสในยางให้ดีขึ้น เนื่องจากเส้นใยเซลลูจะถูกนำมาตีให้กระจายตัวเป็น
เส้น ๆ แยกจากกันไม่รวมกันเป็นก้อน (ถ้าไม่เตรียมด้วยวิธีนี้และนำเส้นใยที่เป็นก้อนมาผสมกับฟิล์ม
ยาง  เส้นใยจะไม่ กระจายตัว ซึ่งจะส่งผลทำให้สมบัติทางกลไม่เป็นไปตามที่คาดการณ์ไว้) 

3.4.4 การเตรียมยางคอมพาวนด์ 

 นำยางมาสเตอร์แบทหรือฟิล์มยางที่ผสมเซลลูโลสที่เตรียมจากข้อ  3.4.3 จากนั้น
นำมาบดผสมกับสารเคมี ดังแสดงในตารางที่ 3.3 โดยการบดผสมยางในตอนแรก จะใช้เครื่องบดผสม
ยางแบบปิด (Internal mixer) ซึ่งมีขนาดห้องผสม 1 กิโลกรัม แสดงดังรูปที่ 3.3 ที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส และใช้ความเร็วรอบของโรเตอร์ที่ 50 rpm ในการบดผสม เวลาในการผสมอยู่ที่ 5  นาท ี
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ตารางท่ี 3.3 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลองและหน้าที่ของสารเคมี 
 

สารเคมี ปริมาณ (phr) 
ยาง 100 

เส้นใยเซลลูโลส 0-3 
ซิงค์ออกไซด์ 5 
กรดสเตียริก 1 

TBzTD 1 
ซัลเฟอร์ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องเครื่องบดผสมยางแบบปิด 

 3.4.4.1 ขั้นตอนแรกเริ่มจากบดย่อยยางมาสเตอร์แบทหรือฟิล์มยางที่ผสมเซลลูโลส
เป็นเวลา 3 นาที ด้วยเครื่องบดผสมแบบปิด จากนั้นเติมซิงค์ออกไซด์ และกรดสเตียริกตามลำดับ บด
ผสมต่อเป็นเวลา 2 นาที พักยางคอมพาวนด์ไว้ที่อุณหภูมิห้องก่อนนำไปบดผสมกับสารตัวเร่งและ
สารวัลคาไนซ์บนเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้งในขั้นถัดไป 

 3.4.4.2 บดผสมยางคอมพาวนด์กับสารตัวเร่ง TBzTD กับกำมะถันด้วยเครื่องผสม
แบบสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) แสดงดังรูปที่ 3.4 ใช้เวลาในการบดผสมยางคอมพาวนด์ทั้งหมด 7 
นาที จากนั้นทำการกรีดผสมยาง จำนวน 10 รอบ และรีดยางคอมพาวนด์  ให้เป็นแผ่น  ทิ้งยางคอม
พาวนด์ไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนนำไปศึกษาลักษณะการวัลคาไนซ์หรือการคงรูป
ของยาง 
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รูปที่ 3.4 เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง 
 

3.4.5 การวิเคราะห์ลักษณะการคงรูปของยาง 

 ชั่งตัวอย่างยาง (น้ำหนักโดยประมาณ 4 กรัม) นำแผ่นฟิลม์พลาสติกวางประกบ
ด้านบนและล่าง จากนั้นนำไปวางในเครื่องทดสอบลักษณะการคงรูปแบบไม่มีโรเตอร์ (Moving Die 
Rheometer, MDR) แสดงดังรูปที่ 3.5 ทดสอบลักษณะการคงรูปของยางที่อุณหภูมิ 155 องศา
เซลเซียส หลังจากนั้นจึงนำค่าระยะเวลาในการคงรูปของยาง (t90) ที่ได้ไปใช้ในการขึ้นรูปชิ้นตัวอย่าง
ต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องทดสอบลักษณะการคงรูปแบบไม่มีโรเตอร์ 
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3.4.6 การขึ้นรูปยางวัลคาไนซ์ 

  นำยางคอมพาวด์ที่ได้ไปขึ้นรูปเป็นแผ่นยางวัลคาไนซ์ ด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปแบบกดอัด 

(Compression molding) แสดงดังรูปที่ 3.6 ที่อุณหภูมิ 155 องศาเซลเซียส ทำการอัดขึ้นรูปยางวัล

คาไนซ์ตามเวลาการคงรูปที่เหมาะสม (ที่ได้จากการทดสอบด้วยเครื่อง MDR) เมื่อครบตามเวลาการคง

รูปที่ นำแผ่นยางวัลคาไนซ์ที่ได้ออกจากแม่พิมพ์ ซึ่งมีแผ่นยางวัลคาไนซ์ความหนาประมาณ 2.3 

เซนติเมตร วางทิ้งไว้อย่างน้อย 16 ชั่วโมง ก่อนนำไปทดสอบสมบัติอ่ืน ๆ 

 

รูปที่ 3.6 เครื่องอัดขึ้นรูปแบบกดอัด 
 

3.4.7 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติของเซลลูโลสและเซลลูโลสดัดแปรพื้นผิว 

  3.4.7.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน และโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส

ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโครปี  

 นำชานอ้อย  เซลลูโลสก่อนและหลังการดัดแปรด้วยสารคู่ควบไซเลนมาผสมกับโพแตสเซียม

โบรมายด์ (KBr) ในอัตราส่วน 100:1 อัดสารตัวอย่างให้เป็นแผ่นบางด้วยเครื่องอัดแบบกด จากนั้น

นำไปใส่ใน sample holder และทำการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเครื่องทดสอบฟูเรียร์ทรานส

ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ รุ่น Niclolet 67000 แสดงดังรูปที่ 3.7  โดยศึกษาในช่วงความยาว

คลื่น 500-4000 cm-1 
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รูปที่ 3.7 เครื่องทดสอบฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ 

 3.4.7.2 วิเคราะห์โครงสร้างและปริมาณผลึกของสาร 
 โครงสร้างผลึก ปริมาณผลึกและระยะห่างระหว่างระนาบผลึกของสารตัวอย่างเริ่ม

ตั้งแต่ชานอ้อย เซลลูโลสก่อนและหลังการดัดแปรด้วยสารคู่ควบไซเลน ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (x-ray diffraction; XRD) ในงานวิจัยนี้ตัวอย่างถูกนำมาตรวจสอบการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่เกิดขึ้นเพ่ือหาระยะห่างระหว่างระนาบที่ได้ โดยมีตัวอย่างเส้นใยเซลลูโลสที่ผ่าน
กระบวนการต่าง ๆ ถูกตรวจสอบโดยรังสีเอกซ์ตั้งแต่มุม 5 ถึง 50 องศา ที่อัตราความเร็ว 5 องศาต่อ

นาที โดยใช้รังสีเอกซ์จากทองแดง (CuKα) โดยระยะห่างระหว่างระนาบของสารตัวอย่างสามารถ
คำนวณได้ จากสมการที่ (1) 

2𝑑 × sin 𝜃 = 𝑛λ                                (1) 

เมื่อ  𝑑 คือ ค่าระยะห่างระหว่างระนาบ (nm) 
𝜃 คือ มุมที่เกิดพีกจากเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (องศา) 
𝑛 คือ จำนวนเต็ม (ในที่นี้เท่ากับ 1) 

และ   λ คือ ความยาวคลื่นรังสีเอกซ์ที่ให้เท่ากับ 0.154 นาโนเมตร (nm) 
 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์รุ่น D8 Advance 
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3.4.7.3 วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาและตรวจสอบปริมาณองค์ประกอบของธาตุ 
 ลักษณะทางสัณฐานของเส้นใยเซลลูโลสที่เตรียมได้ ถูกตรวจสอบโดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุ (scanning electron microscope - 
energy dispersive  X-ray spectroscope; SEM-EDS) แสดงดังรูปที่ 3.9  โดยเริ่มจากนำตัวอย่าง
เส้นใยเซลลูโลสติดบนแท่งทองเหลือง และเคลือบด้วยทองเพ่ือให้นำไฟฟ้าได้ดีขึ้น หลังจากนั้นนำเข้า
เครื่องเพ่ือดูลักษณะสัณฐานวิทยาเซลลูโลสที่ได้ และปริมาณองค์ประกอบของธาตุ ที่กระแส 15 kV 
กำลังขยาย 50, 500, 5000 และ 10000 เท่า 

 

รูปที่ 3.9 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน แบบส่องกราดและอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุ 
 

3.4.7.4 การศึกษาการสลายตัวทางความร้อน 
 วิเคราะห์และตรวจสอบสมบัติทางความร้อนของเซลลูโลสก่อนและหลังการดัแปร 

ดวยสารควบคู่ไซเลน โดยการวิเคราะห์น้ำหนักภายใต้ความร้อน (Thermogravimetric analyzer, 
TGA) ด้วยเครื่องทดสอบการสลายตัวทางความร้อน รุ่น TGA/DSC3+ แสดงดังรูป 3.10 โดยการ
วิเคราะห์นำเซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิวมาผ่านการอบที่ 80°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นจึงนำไปให้
ความร้อนแก่ตัวอย่างการทดสอบด้วยอัตราเร็ว 10°C/min โดยเริ่มให้อุณหภูมิจาก 25°C ไปจนถึง 
700 °C ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจน และทำการวิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของ
สารที่ได้จากเทคนิค TGA 

 

รูปที่ 3.10 เครื่องทดสอบการสลายตัวทางความร้อน 
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3.4.8 การทดสอบสมบัติของยางวัลคาไนซ์ 

 3.4.8.1 ทดสอบสมบัติความทนต่อแรงดึง 
 ทดสอบสมบัติความทนต่อแรงดึงของยางวัลคาไนซ์ ตามมาตรฐาน ISO 37 โดย

เตรียมตัวอย่างชิ้นทดสอบเป็นรูปดัมเบลล์ อย่างน้อย 5 ชิ้นทดสอบต่อตัวอย่าง ขนาดความยาว 105 
มิลลิเมตร ความกว้าง 4±0.1 มิลลิเมตร ความหนา 2±0.2 มิลลิเมตร และทำการทดสอบด้วยเครื่อง 
Universal tensile testing machine  ที่อัตราเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตร/นาที ใช้  load cell 
ขนาด 15 kN เพ่ือหาค่าเฉลี่ยความทนต่อแรงดึง (Tensile Strength)  ของชิ้นทดสอบ 

3.4.8.2 ทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาด 
  เตรียมชิ้นงานตัวอย่างเพ่ือทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาด ตามมาตรฐาน 
ASTM D 624   โดยตัดชิ้นงานด้วย die C นำชิ้นตัวอย่างไปทดสอบด้วย Universal tensile testing 
machine  ที่อัตราเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตร/นาที ใช้ load cell ขนาด 15 kN เพ่ือหาค่าเฉลี่ย
ความทนต่อการฉีกขาด (Tear Strength)  ของชิ้นทดสอบ  
 3.4.8.3 ลักษณะสัณฐานวิทยา 
 นำชิ้นงานตัวอย่างติดบนที่วางตัวอย่าง และเคลือบด้วยทองเพ่ือให้นำไฟฟ้าได้ดีขึ้น 
หลังจากนั้นนำเข้าเครื่องเพ่ือดูลักษณะสัณฐานวิทยาของที่กระแส 15 kV กำลังขยาย 50, 500, 5000 
และ 10000 เท่า เพ่ือตรวจสอบพ้ืนผิว และความเข้ากันของคอมพอสิตยางธรรมชาติกับเส้นใย
เซลลูโลส 
 3.4.8.4 ทดสอบหาความหนาแน่นของพันธะการเชื่อมขวาง 
          การทดสอบความหนาแน่นของพันธะการเชื่อมขวางโดยเตรียมชิ้นงานตัวอย่าง ขนาด 
1×1 ตารางเซนติเมตร โดยชิ้นตัวอย่างมีความหนา 2.0 มิลลิเมตร จากนั้นนำชิ้นงานตัวอย่างแช่ใน
สารละลายโทลูอีนเป็นเวลา 7 วัน โดยบันทึกผลน้ำหนักชิ้นงานก่อนและหลังแช่ในสารละลายโทลูอีน 
จากนั้นไปอบที่ 105 องศาเซลเซียส แล้วชั่งน้ำหนักจนกว่าน้ำหนักไม่เปลี่ยนแปลง จากนั้น บันทึก
น้ำหนักแล้วนำไปค่านวณตามสมการของ Flory-Rehner ดังสมการที่ 2 [30] 

 𝑉 =
− ln(1−𝑉𝑟)+𝑉𝑟+𝑋𝑉𝑟

2

𝑉𝑠(𝑉𝑠

1
3−0.5𝑉𝑟)

                          (2) 

 

เมื่อ  V คือ ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมขวาง (mol/cm3) 
Vr คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของยางที่บวมตัว  
Vs คือ ปริมาตรต่อโมลของตัวทำละลาย (cm3/mol) 

และ   X คือ ค่าพารามิเตอร์ของแรงที่กระทำกันระหว่างยางกับตัวทำละลาย 
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ซึ่งการจะหาค่าของ Vr คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของยางที่บวมตัวซึ่งสามารถหาได้จากสมการที่ 3 [30] 
 

𝑉𝑟 =
𝑚1/𝜌1

(𝑚1/𝜌1)+(𝑚2/𝜌2)
                           (3) 

 
เมื่อ  m1 คือ น้ำหนักของยางเริ่มต้น (g) 

𝜌1 คือ ความหนาแน่นของวัลคาไนซ์ยางที่ไม่บวม (g/cm3) 
m2 คือ น้ำหนักของยางหลังแช่ในตัวทำละลาย (g) 

และ   𝜌2 คือ ความหนาแน่นของตัวทำละลาย (g/cm3) 
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บทท่ี 4  
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาการเสริมแรงยางธรรมชาติด้วยเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จากกากชาน

อ้อยและผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยไซเลน ผลการทดลองแบ่งออกเป็น 4 หัวข้อย่อย ได้แก่ 1. การ

เตรียมเส้นใยเซลลูโลสจากชานอ้อย 2. การเสริมแรงยางธรรมชาติด้วยเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิว

ด้ ว ย ส ารคู่ ค วบ ไซ เล น ช นิ ด บิ ส [(3 -ไต ร เอท อก ซี ไซ ลิ ล )โพ ร พิ ล ]เต ต ระซั ล ไฟ ด์  (bis[3 -

(triethoxysilyl)propyl] tetrasulfide (TESPT)) 3. การสริมแรงยางธรรมชาติด้วยเส้นใยเซลลูโลสที่

ดัดแปรพ้ืนผิวด้วย TESPT เปรียบเทียบกับไซเลนชนิด (3-เมอแคปโตโพรพิล)ไตรเอทอกซี่ไซเลน (3-

Mercaptopropyl)triethoxylsilane (TMPES)) 

4.1 การเตรียมเส้นใยเซลลูโลสจากกากชานอ้อย 

 เนื่องจากกากชานอ้อยมีองค์ประกอบหลายชนิด เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เป็นต้น 

ซึ่งองค์ประกอบที่ไม่ใช่เซลลูโลสนั้นส่งผลให้สมบัติการเสริมแรงยางด้อยลง ดังนั้นจึงจำเป็นที่จะต้องนำ

กากชานอ้อยมาผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการทางเคมีเพ่ือกำจัดส่วนที่ ไม่ใช่ เซลลูโลสออก 

กระบวนการทางเคมีที่ใช้เตรียมเส้นใยเพ่ือใช้เป็นสาร เสริมแรงในยางมีทั้งหมด 3 ขั้นตอน ได้แก่ 1. 

การนำชานอ้อยมาแช่ในกรดซัลฟิวริก 2. การนำชานอ้อยหลังจากการแช่ในกรดซัลฟิวริกมาแช่ในด่าง

โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ 3. การฟอกขาวชานอ้อยที่ผ่านการแช่ในกรดและด่างด้วยโซเดียมไฮโปคลอ

ไรต์ 

 4.1.1 ลักษณะทางกายภาพของเส้นใยเซลลูโลสจากกากชานอ้อย 

 จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเส้นใยชานอ้อยที่ผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการทาง

เคมีแสดงดังรูปที่ 4.1 พบว่าสีของชานอ้อยนั้นเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน จะเห็นว่าสีของชานอ้อย

ก่อนที่จะผ่านกระบวนการทางเคมีนั้นมีสีขาวปนกับน้ำตาล เมื่อผ่านการแช่ด้วยกรดซัลฟิวริกสีของ

ชานอ้อยจะเหลือแต่สีน้ำตาล หลังจากนั้นเมื่อนำไปแช่ในด่างในขั้นตอนที่ 2 พบว่าสีของชานอ้อยจะ

จางลงกลายเป็นสีเหลือง ซึ่งการแช่กรดและด่างนั้นเป็นการกำจัดส่วนที่ไม่ใช่เซลลูโลสออก ดังนั้นส่วน

ที่เป็นสีเหลืองที่เห็น คือเส้นใยเซลลูโลส [31] แต่อย่างไรก็ตามเส้นใยเซลลูโลสจะถูกนำไปฟอกขาวใน
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ขั้นตอนสุดท้าย ซึ่งจะเห็นว่าสีของเส้นใยเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีขาว และการฟอกขาวยังช่วยทำให้

เส้นใยมีขนาดเล็กลง เนื่องจากมีการให้แรงเชิงกลขณะทำการฟอกขาว  

 

รูปที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของ (a) กากชานอ้อย (b) กากชานอ้อยหลังจากแช่ในกรดซัลฟิวริก 
(c) กากชานอ้อยหลังจากแช่กรดซัลฟิวริกและด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ (d) เส้นใยเซลลูโลสที่ผ่าน

การฟอกขาว 
 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึงวิธีการฟอกขาวเส้นใย 2 วิธี ได้แก่การฟอกขาวด้วยโซเดียมไฮโปคลอ
ไรด์ที่ไม่ใช้แรงเชิงกลกับใช้ร่วมกับแรงเชิงกล ซึ่งแรงเชิงกลที่ใช้ในครั้งนี้คือ  การกวนด้วยใบพัดที่
ความเร็ว 12000 รอบต่อนาทีพบว่าการให้แรงเชิงกลในระหว่างการฟอกขาวนั้น ทำให้เส้นใยที่ได้มี
ขนาดเล็ก พ้ืนผิวหยาบ และไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (a) จะต่างกับวิธีที่ไม่ผ่านแรง
เชิงกล พบว่าเส้นใยที่ได้มีขนาดเล็กลง เป็นเนื้อละเอียด ผิวเรียบเนียนและอัดตัวกันเป็นแผ่น ดังแสดง
ในรูปที่ 4.2 (b) เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง 2 วิธีพบว่าการฟอกขาวร่วมกับการใช้แรงเชิงกลส่งผลให้เส้น
ใยที่ได้เหมาะแก่การนำไปใช้เป็นสารตัวเติมในยางมากกว่า 
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รูปที่ 4.2 ลักษณะทางกายภาพของเส้นใยเซลลูโลสหลังจากฟอกขาวที่ 
(a) ไม่ใช้แรงเชิงกล และ (b) ร่วมกับการใช้แรงเชิงกล 

 

 4.1.2 โครงสร้างทางเคมีของเส้นใยเซลลูโลส 

 รูปที่ 4.3 แสดงสเปคตรัมที่ทดสอบด้วยเครื่องฟูเรียทรานสฟอร์มสเปกโตรสโกปี (Fourier-
transform infrared spectroscopy (FTIR)) ของเส้นใยเซลลูโลสที่ผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการ
ทางเคมีทั้ง 3 ขั้นตอน เปรียบเทียบกับกากชานอ้อยที่ใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้น พบว่ากากชานอ้อยที่ยังไม่
ผ่านกระบวนการทางเคมีแสดงพีคหลัก ๆ  ที่ 3300, 2900, 1738, 1512 และ 1249 cm-1 โดยปกติ
แล้วการสั่นแบบยืดของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) จะแสดงพีคอยู่ในช่วง 3600-3000 cm-1 ซึ่งในการ
ทดสอบนี้ท้องพีคจะอยู่ในตำแหน่ง 3300 cm-1 นอกจากนี้ยังแสดงการเกิดการสั่นแบบยืดของหมู่ 
ฟังก์ชัน -CH2 ทั้งแบบสมมาตรและอสมมาตรที่ตำแหน่งพีค 2900 และ 1423 cm-1 ตามลำดับ พีคที่
ตำแหน่ง 1728 cm-1 แสดงถึงการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน C=O ซึ่งเป็นโครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส 
พีคที่ตำแหน่ง 1512 และ 1249 cm-1 แสดงถึงการสั่นแบบยืดของหมู่ฟีนอล ซึ่งเป็นโครงสร้างทางเคมี
ของลิกนิน ส่วนพีคที่ตำแหน่ง 1243 และ 1155 cm-1 แสดงถึงการสั่นแบบยืดของหมู่ฟังก์ชัน C-O-C 
ทั้งแบบสมมาตรและอสมมาตรตามลำดับซึ่งเป็นโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส 
ตำแหน่งพีคกับหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของกากชานอ้อยแสดงดัง ตารางที่ 4.1 [24] 

 เปรียบเทียบสเปกตรัมของกากชานอ้อยกับเส้นใยที่ได้หลังการบำบัดด้วยกระบวนการทาง
เคมีพบว่าเมื่อกากชานอ้อยผ่านการแช่ในกรดซัลฟิวริก ทำให้ความเข้มของพีคที่ตำแหน่ง 1728 cm-1 

ลดลงอย่างเห็นได้ชัด พีคที่ตำแหน่งนี้เป็นการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน C=O ซึ่งเป็นโครงสร้างทางเคมีของ 
เฮมิเซลลูโลส และยังพบว่าความเข้มของพีคที่ตำแหน่ง 1512 และ 1249 cm-1 ลดลงเช่นเดียวกัน ซึ่ง
พีคทั้งสองตำแหน่งนี้เกิดจากการสั่นของหมู่ฟีนอลที่เป็นโครงสร้างทางเคมีของลิกนิน ดังนั้นจะเห็นว่า
การแช่กากชานอ้อยในกรดซัลฟิวริกนั้นสามารถกำจัดส่วนของเฮมิเซลลูโลสและลิกนินได้ เมื่อเทียบกับ
กากชานอ้อยที่ผ่านในขั้นตอนของการแช่ด้วยด่างพบว่าพีคที่ตำแหน่งเหล่านี้ได้หายไป ซึ่งเป็นการ
ยืนยันว่าเมื่อนำกากชานอ้อยผ่านกระบวนการทางเคมีด้วยการแช่กรดและด่างเป็นการกำจัดเฮมิ
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เซลลูโลสและลิกนินออกไป นอกจากนี้ขั้นตอนสุดท้ายของการเตรียมเส้นใยเป็นขั้นตอนของการฟอก
ขาว ดังนั้นจะเห็นว่าสเปกตรัมของทั้งสองจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง การฟอกสีเส้นใยเป็นขั้นตอนเพ่ือให้
ได้เส้นใยเซลลูโลสสีขาวที่เหมาะแก่การนำไปใช้เป็นสารตัวเติมเสริมแรงต่อไป 

 

รูปที่ 4.3 สเปกตรัมของ (a) กากชานอ้อย (b)  เส้นใยกากชานอ้อยหลังแช่ในกรดซัลฟิวริก (c)  เส้นใย
กากชานอ้อยหลังแช่ในกรดซัลฟิวริกและด่าง และ (d) เส้นใยกากชานอ้อยหลังแช่ในกรดซัลฟิวริก/

ด่าง/สารฟอกขาว 
 

ตารางท่ี 4.1 หมู่ฟังก์ชันทางเคมีชนิดต่าง ๆ กับตำแหน่งเลขคลื่นที่เกิดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด[24] 
 

Wavenumber (cm-1) Functional group Detail 

3300 -OH Hemicellulose and 
cellulose 

2947 -C-H Cellulose 
2900 -CH2 Cellulose 
1728 C=O Hemicellulose 
1512 Phenol Lignin 
1249 Phenol Lignin 
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 4.1.3 โครงสร้างผลึกของเส้นใยเซลลูโลส 

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของกากของชานอ้อยและเส้นใยที่ได้หลังจากการบำบัดด้วย
กระบวนการทางเคมี   ซึ่งงานวิจัยนี้ทำการทดสอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ โดย  XRD 
pattern ของตัวอย่างทั้งหมดแสดงในรูปที่ 4.4 จากผลการวิเคราะห์พบว่า กราฟปรากฏพีคสอง
ตำแหน่งที่ 2θ เท่ากับ 16.2o และ 22.3o ซ่ึงพีคทั้งสองนั้นแสดงถึงระนาบของโครงสร้างที่เป็นผลึก
ของเซลลูโลส โดยพีคที่ตำแหน่ง 16.2o คือ ผลึกระนาบที่ 110 และตำแหน่ง 22.3 o คือผลึกระนาบที่ 
002 แสดงให้เห็นว่าการปรับสภาพด้วยกระบวนการทางเคมีเหล่านี้ไม่ได้เปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยา
ความเป็นผลึกของเซลลูโลส เนื่องจากเส้นใยทั้งหมดทั้งก่อนและหลังการบำบัดด้วยกระบวนการทาง
เคมีแสดงพีคท่ีตำแหน่งเดียวกัน แต่อย่างไรก็ตามการบำบัดด้วยกระบวนการทางเคมีมีผลต่อความเข้ม
ของพีคที่เกิดขึ้น จะเห็นได้ว่าความเข้มของพีคจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเส้นใยเซลลูโลสที่ผ่านการบำบัดด้วย
กระบวนการทางเคมีตามลำดับขั้น ซึ่งความเข้มพีคที่ได้บ่งบอกถึงปริมาณผลึกที่อยู่ในเส้นใยเซลลูโลส 
ตารางที่ 4.2 แสดงถึงปริมาณผลึกของเส้นใยเซลลูโลสก่อนและหลังการบำบัดด้วยกระบวนการทาง
เคมี การบำบัดด้วยกระบวนการทางเคมีเป็นการกำจัดส่วนที่ไม่ใช่ผลึกของเซลลูโลสออกจากเส้นใย จะ
เห็นว่ากากชานอ้อยจะมีปริมาณผลึกของเซลลูโลส 52.25% และเมื่อผ่านการบำบัดด้วยกรด ด่าง และ
การฟอกขาว เส้นใยที่ได้มีปริมาณผลึก 59.51, 65.59 และ 71.25% ตามลำดับ 

 

รปูท่ี 4.4 XRD pattern (a) กากชานอ้อย (b)  เส้นใยกากชานอ้อยหลังแช่ในกรดซัลฟิวริก (c)  เส้น
ใยกากชานอ้อยหลังแช่ในกรดซัลฟิวริกและด่าง และ (d) เส้นใยกากชานอ้อยหลังแช่ในกรดซัลฟิวริก/

ด่าง/สารฟอกขาว 
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ตารางท่ี 4.2 ปริมาณผลึกของกากชานอ้อยและเส้นใยเซลลูโลสที่ผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการทาง  
 

กระบวนการปรับสภาพพื้นผิว ปริมาณผลึก (%) 
กากชานอ้อย 52.25 
เส้นใยเซลลูโลสหลังแช่ในกรด 59.51 
เส้นใยเซลลูโลสหลังแช่ในกรดและด่าง 65.59 
เส้นใยเซลลูโลสหลังแช่ในกรดและด่างและผ่านการฟอก
ขาว 

71.25 

 

 4.1.4 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของเส้นใยเซลลูโลส 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของกากชานอ้อยและเส้นใยเซลลูโลสที่ได้หลังการบำบัดกากชาน
อ้อยด้วยกระบวนการทางเคมีแสดงดังรูปที่ 4.5 เปรียบเทียบระหว่างกำลังขยายที่ 50 และ 5000 เท่า 
ซึ่งที่กำลังขยายต่ำจะเป็นการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใย ได้แก่ ขนาดและความยาว 
ในขณะที่กำลังขยายสูงจะเป็นการวิเคราะห์พ้ืนผิวของเส้นใย จากผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบที่
กำลังขยายต่ำจะเห็นว่า กากชานอ้อยที่ยังไม่ผ่านการบำบัดนั้นมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ใหญ่ (500 
ไมโครเมตร) แต่เมื่อทำการบำบัดด้วยกระบวนการทางเคมี โดยการแช่ในกรด ด่างและทำการฟอกขาว 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเซลลูโลสจะเล็กลง ค่าที่วัดได้จากภาพถ่าย SEM คือ 400, 300 
และ 20 ไมโครเมตร ตามลำดับ ทั้งนี้เป็นผลมาจากการบำบัดเส้นใยเป็นการกำจัดส่วนเฮมิเซลลูโลส
และลิกนินออก[32] ซึ่งทั้งสองส่วนนี้จะเกาะอยู่ที่เส้นใยเซลลูโลสทำให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
เส้นใยใหญ่ขึ้น เมื่อพิจารณาเส้นใยเซลลูโลสที่ได้หลังจากฟอกขาวจะเห็นว่ามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เล็กและเส้นใยจะค่อนข้างยาว ดังนั้นสัณฐานวิทยาบ่งชี้ให้เห็นว่าเส้นใยมี aspect ratio ratio (L/D) 
สูง กล่าวคือ เส้นใยมีอัตราส่วนความยาว (L) ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) ที่มากขึ้น ซึ่งเป็น
ลักษณะที่คาดว่าจะให้ผลของการเสริมแรงในยางได้ดี  จากการวัดขนาดและความยาวของเส้นใย 
พบว่ามี aspect ratio เท่ากับ 45 พิจารณาลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยที่ กำลังขยายสูง รูปที่ 
4.5(a), 4.5(b), 4.5(c) และ 4.5(d) พบว่าพ้ืนผิวของกากชานอ้อยที่ยังไม่ผ่านการบำบัดมีลักษณะที่
ขรุขระ พื้นผิวไม่เรียบ แต่เมื่อผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการทางเคมีทำให้พ้ืนผิวของเส้นใยที่ได้เรียบ
ขึ้น 
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รูปที่ 4.5 สัณฐานวิทยาที่กำลังขยาย 50 (= 1) และ 5000x  (=2) ของ (a) กากชานอ้อย (b)  เส้นใย
กากชานอ้อยหลังแช่ในกรดซัลฟิวริก (c)  เส้นใยกากชานอ้อยหลังแช่ในกรดซัลฟิวริกและด่าง และ  

(d) เส้นใยกากชานอ้อยหลังแช่ในกรดซัลฟิวริก/ด่าง/สารฟอกขาว 
 

4.2 การดัดแปรพื้นผิวของเส้นใยเซลลูโลสด้วยสารคู่ควบไซเลน 

 เนื่องจากพ้ืนผิวของเส้นใยเซลลูโลสมีองค์ประกอบของหมู่ไฮดรอกซิลซึ่งเป็นหมู่ฟงก์ชันทาง

เคมีที่มีความเป็นขั้วสูง จึงส่งผลให้ความเข้ากันกับโมเลกุลยางต่ำ แต่อย่างไรก็ตามหมู่ไฮดรอกซิล

เหล่านี้มีความว่องไวต่อการทำปฏิกิริยากับสารคู่ควบไซเลน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทำการดัดแปรพื้นผิว

ของเส้นใยเซลลูโลส ซึ่งเป็นการนำเส้นใยเซลลูโลสที่ได้หลังจากการฟอกขาวแล้วมาทำปฏิกริยากับสาร

คู่ควบไซเลนชนิด TESPT ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลที่อยู่บนพ้ืนผิวเส้นใยกับหมู่แอล 

คอกซ่ีที่อยู่ในสายโซ่โมเลกุลไซเลนแสดงดังรูปที่ 4.6 [33] 
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รูปที่ 4.6 ปฏิกิริยาระหว่างเส้นใยเซลลูโลสกับไซเลนชนิด TESPT [31] 

4.2.1 โครงสร้างทางเคมีของเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารควบคู่ไซเลน 

จากรูปที่ 4.7 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของของเส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ได้ดัดแปรพ้ืนผิวและที่

ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด TESPT  จากรูปพบว่าเซลลูโลสที่มีการดัดแปรพื้นผิวจะแสดง

ตำแหน่งการดูดกลืนแสงที่ตำแหน่งพีค 711, และ 2947 cm–1 ซึ่งเป็นตำแหน่งของ Si-O stretching 

และตำแหน่งของ Si-CH2 asymmetric stretching ตามลำดับ ซึ่งผลที่ได้สามารถบ่งชี้ถึงหมู่  ไซ

ลานอลในโครงสร้างของสารควบคู่ไซเลน ดังนั้นจากผลการทดลองจึงยืนยันได้ว่า เส้นใยเซลลูโลสได้มี

การดัดแปรด้วยสารคู่ควบไซเลนบนพ้ืนผิวของเซลลูโลส นอกจากนี้พบว่าช่วงความยาวคลื่นในช่วง 

3000 - 3400 cm–1 ซึ่งแสดงถึงหมู่ไฮดรอกซิลในเซลลูโสที่ผ่านการดัดแปรพื้นผิวจะมีค่าความเข้มและ

ค่าการดูดกลืนแสงน้อยกว่าเซลลูโลสที่ไม่ได้ดัดแปรพื้นผิว เนื่องจากน้ำหรือความชื้นในเส้นใยเซลลูโลส

เกิดการระเหยออกหลังจากได้รับความร้อนในระหว่างขั้นตอนการดัดแปรพื้นผิว 
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รูปที่ 4.7 สเปกตรัมของเส้นใยเซลลูโลส (a) ที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปรพื้นผิวและ (b) ที่ดัดแปรพื้นผิว
ด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด TESPT 

 

 4.2.2 สมบัติทางความร้อนของเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารควบคู่ไซเลน  

ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการสลายตัวของเส้นใยเซลลูโลสทั้งก่อนและหลังการดัดแปร
พ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนด้วยเทคนิค TGA  แสดงในรูปที่ 4.8  พบว่ามีการสลายของสารในช่วงแรก
ที่อุณภูมิประมาณ 50-100 oC ซึ่งในส่วนนี้เป็นการสลายของสารโมเลกุลเล็ก เช่น น้ำ เป็นต้น โดย
ปกติแล้วน้ำหรือความชื้นสามารถเกาะอยู่บนพ้ืนผิวของเส้นใยได้ เนื่องจากสามารถทำอันตรกิริยากับ
หมู่ไฮดรอกซิลที่อยู่บนพ้ืนผิวเส้นใยผ่านพันธะไฮโดรเจน เมื่อเปรียบเทียบระหว่างเส้นใยก่อนและหลัง
ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยไซเลน พบว่าเส้นใยที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวมีปริมาณความชื้น 7.23 % ส่วน
เส้นใยที่ผ่านการดัดแปรพื้นผิวมีปริมาณความชื้น 3.16 % จะเห็นว่าการดัดแปรพื้นผิวด้วยไซเลนส่งผล
ให้มีปริมาณความชื้นน้อยกว่าเส้นใยที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิว ทั้งนี้เป็นผลมาจากการดัดแปร
พ้ืนผิวเกิดตรงหมู่ไฮดรอกซิล ดังนั้นจึงลดโอกาสที่ความชื้นจะทำอันตรกริยากับเส้นใยได้ ช่วงที่สองที่มี
การสลายตัวคือที่อุณหภูมิประมาณ 250-320 oC [33] ซึ่งเป็นการสลายเนื่องจากการไพโรไลซิสของ
เส้นใยเซลลูโลส จะเห็นว่าการดัดแปรพื้นผิวเส้นใยด้วยไซเลนส่งผลให้มีความต้านทานต่อการสลายตัว
ด้วยความร้อนในช่วงที่สองสูงขึ้นเล็กน้อย (253-313 oC) ในขณะที่เส้นใยที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุล
มีการสลายตัวในช่วง 249-310 oC เมื่อพิจารณาถึงการสลายตัวด้วยความร้อนของเส้นใยที่ผ่านการดัด
แปรพ้ืนผิว พบว่ามีการสลายตัวที่อุณหภูมิในช่วง 223-253 oC ซึ่งคาดว่าจะเป็นการสลายตัวของ
โมเลกุลสารคู่ควบไซเลนซึ่งมีปริมาณอยู่ที่ 1.2 % ซึงได้จากการคำนวนอัตราส่วนน้ำหนักของสารที่



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 45 

สูญเสียไป ณ เวลาหนึ่งๆ ต่อน้ำหนักของสารที่สูญเสียไปเมื่อสิ้นสุดการสลายตัว  การวิเคราะห์ในครั้งนี้
ได้มีการทดสอบการสลายตัวด้วยความร้อนของสารคู่ควบไซเลน พบว่าสารคู่ควบไซเลนจะสลายตัวที่
อุณหภูมิประมาณ 150 oC ทำให้เห็นว่าการดัดแปรพ้ืนผิวเส้นใยด้วยสารคู่ควบไซเลนส่งผลให้สารคู่
ควบไซเลนมีความต้านทานต่อความร้อนสูงขึ้นเนื่องจากการยึดติดบนพื้นผิวของเส้นใยเซลลูโลส 

 

รูปที่ 4.8 การสลายตัวเนื่องจากความร้อนของ (a) เส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปร 
พ้ืนผิวและ (b) ที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด TESPT และ (c) TESPT 

4.2.3 โครงสร้างผลึกของเส้นใยเซลลูโลสก่อนและหลังการดัดแปรพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน 

XRD pattern ของเส้นใยเซลลูโลสก่อนและหลังการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน 
TESPT แสดงดังรูปที่ 4.9 จากรูปพบว่าการดัดแปรพ้ืนผิวไม่ได้ส่งผลต่อลักษณะของผลึกเส้นใย
เซลลูโลส ซึ่งพิจารณาได้จากพีคที่ปรากฏที่เกิดขึ้นที่ตำแหน่งเดียวกัน คือที่ 2θ เท่ากับ 16.2° และ 
22.3° แต่อย่างไรก็ตามการดัดแปรพื้นผิวเส้นใยด้วยสารคู่ควบไซเลนมีผลต่อความเข้มของพีคท่ีเกิดขึ้น 
ดังแสดงในตารางที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าก่อนการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน เส้นใยเซลลูโลสมี
ปริมาณผลึก 71.25% แต่หลังจากที่ผ่านการดัดแปรพื้นผิวแล้วปริมาณผลึกเหลือเพียง 60.30% ซึ่งจะ
เห็นว่าการดัดแปรพ้ืนผิวส่งผลให้ปริมาณรวมของผลึกของเส้นใยเซลลูโลสลดลง ทั้งนี้อาจเป็นผลมา
จากการความร้อน และการให้แรงเชิงกล ดังนั้นเมื่อดัดแปรพ้ืนผิวด้วยไซเลนทำให้ปริมาณของผลึก
โดยรวมลดลง 
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รูปที่ 4.9 XRD patter ของเส้นใยเซลลูโสที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปรพื้นผิวและที่ดัดแปรพ้ืนผิว                        
ด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด TESPT 

 

ตารางท่ี 4.3 ปริมาณความเป็นผลึกของส้นใยจากกากชานอ้อยที่ดัดแปรและไม่ได้ดัดแปรพื้นผิวด้วย
สารควบคู่ไซเลน 

 

 4.2.4 สัณฐานวิทยาของเส้นใยเซลลูโลสก่อนและหลังการดัดแปรพื้นผิวด้วยไซเลน 

 รูปที่  4.10 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยที่กำลังขยาย 500 และ 5000 เท่า 
เปรียบเทียบระหว่างเส้นใยเซลลูโลสก่อนและหลังการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน พบว่า
ลักษณะสัณฐานวิทยาไม่แตกต่างกันมากนัก อาจจะต่างกันเล็กน้อยที่บริเวณพ้ืนผิวของเส้นใย ซึ่งเส้น
ใยที่ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยไซเลนจะมีลักษณะที่ขรุขระกว่า ดังแสดงในรูปที่ 4.11 จากการวัด
ขนาดของเส้นใยพบว่าเส้นใยที่ทั้งสองมีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากัน ซึ่งอยู่ในช่วงประมาณ  10-50 
ไมโครเมตร  

ชนิดของเส้นใยเซลลูโลส ดัชนีความเป็นผลึก  
(% Crystalline) 

เส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ได้ดัดแปรพ้ืนผิว 71.25 

เส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด TESPT 60.3 
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รูปที่ 4.10 สัณฐานวิทยาที่กำลังขยาย 50 (= 1) และ 5000x  (=2) ของเส้นใยเซลลูโลส (a) ที่ไม่ได้

ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวและ (b) ที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด TESPT 
 

 รูปที่ 4.11 แสดงสเปกตรัมที่ได้จากการการทดสอบ EDS-SEM การวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค EDS สามารถวิเคราะห์ธาตุที่อยู่บนพ้ืนผิวเส้นใยเซลลูโลสทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ ผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าเส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปรพื้นผิว มี C อยู่ 44.59% และ O อยู่ 
55.41% โดยน้ำหนัก ในขณะที่เส้นใยเซลลูโลสที่ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน มี C อยู่ 
60.08% และ O อยู่ 39.59% นอกจากนี้ยังพบว่ามีอะตอมของธาตุ Si อยู่บนพ้ืนผิวของเส้นใย
เซลลูโลสในปริมาณ 0.34% โดยน้ำหนัก ซึ่งเป็นธาตุที่เป็นองค์ประกอบของสารคู่ควบไซเลน จากการ
ทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยไซเลน เช่น โครงสร้างทางเคมี การสลาย
ด้วยความร้อน โครงสร้างผลึกและสัณฐานวิทยา แสดงให้เห็นว่าการดัดแปรพ้ืนผิวในครั้งนี้ประสบ
ผลสำเร็จเป็นอย่างดี 
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รูปที่ 4.11 ผลของการวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วยเทคนิก EDS ของเส้นใยเซลลูโลส  
(a) ที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิว และ (b) ทีด่ัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด TESPT  
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4.3 อิทธิพลของเส้นใยเซลลูโลสดัดแปรพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนต่อสมบัติของคอมพอสิตยาง

ธรรมชาติ 

 การทดลองในหัวข้อนี้เป็นการศึกษาอิทธิพลของการดัดแปรพ้ืนผิวเส้นใยต่อสมบัติของยาง

ธรรมชาติคอมพอสิต โดยทำการเปรียบเทียบกับการใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิว 

ซึ่งได้ทำการแปรปริมาณของเส้นใยที่ 1, 2 และ 3 phr อีกทั้งได้ทำการเปรียบเทียบกับสมบัติของยาง

ธรรมชาติที่ไม่ได้ใส่สารตัวเติมเป็นสูตรอ้างอิง 

4.3.1 พฤติกรรมการวัลคาไนซ์ของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 

รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าทอร์ก (ค่าแรงบิดที่ใช้ในการหนุนหัวดายของเครื่อง
รีโอมิเตอร์ ซึ่งจะขึ้นกับระดับการวัลคาไนซ์ของยาง) กับเวลาในการการวัลคาไนซ์ของคอมพอสิตยาง
ธรรมชาติ จากพฤติกรรมการวัลคาไนซ์ของยางทั้งหมดพบว่า ยางแสดงพฤติกรรมที่เรียกว่า รีเวอร์ชัน
หรือการผันกลับของปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์ (reversion) ซึ่งเป็นพฤติกรรมที่ค่าทอร์กจะมีค่าลดลง
ในช่วงของ over cure พฤติกรรมนี้พบได้เป็นปกติทั่วไปของยางที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบกำมะถัน 
เนื่องจากพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้น (C-Sx -C) ซึ่งมีพลังงานพันธะต่ำ ดังนั้นพันธะเชื่อมโยงจะเกิดการ
สลายเมื่อได้รับความร้อน ตารางที่ 4.4 แสดงค่าทอร์กต่ำสุด (minimum torque; ML ) ทอร์กสูงสุด 
(maximum torque; MH) ความต่างของค่าทอร์ก (torque difference; MH-ML ) เวลายางสกอช 
(scorch time; tc10) เวลายางสุก (cure time; tc90) และดัชนีการวัลคาไนซ์ (cure rate index; CRI) 
พิจารณาค่าทอร์กต่ำสุดพบว่าคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปร
พ้ืนผิวมีค่าใกล้เคียงกับยางที่ไม่ใส่สารตัวเติม แต่อย่างไรก็ตามการเติมเส้นใยเซลลูโลสที่ผ่านการดัด
แปรพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนทำให้ค่าทอร์กต่ำสุดสูงกว่าสูตรอ่ืน ๆ นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณของ
เส้นใยเซลลูโลสทั้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรพ้ืนผิวไม่ได้ส่งผลต่อค่าทอร์กต่ำสุดของคอมพอสิตยาง
ธรรมชาติ ค่าทอร์กต่ำสุดบ่งบอกถึงค่าความหนืดของยาง เมื่อเส้นใยผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่
ควบไซเลนทำให้เข้ากับวัฏภาคยางได้ดีขึ้น อันตรกริยาที่เกิดขึ้นระหว่างเส้นใยเซลลูโลสกับยางเพ่ิมขึ้น 
ดังนั้นจึงส่งผลให้ค่าทอร์กต่ำสุดของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เติมเส้นใยที่ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวด้วย
สารคู่ควบไซเลนมีค่าที่สูงกว่าคอมพอสิตยางธรรมชาติสูตรอ่ืน ๆ  

ในระหว่างที่เกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์ สายโซ่โมเลกุลยางเกิดการเชื่อมโยงทำให้ค่าทอร์ก
เพ่ิมขึ้นจนปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์ทำให้ค่าทอร์กมีค่าสูงสุด ความต่างของค่าทอร์กสูงสุดกับค่าทอร์ก
ต่ำสุดบ่งบอกถึงปริมาณ พันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้น จะเห็นได้ว่าค่าความต่างของทอร์กของคอมพอสิต
ยางที่เสริมแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนมีแนวโน้มสูงกว่าคอมพอสิต
ยางที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิว อีกทั้งยังพบว่ามีค่าสูงกว่ายางที่ไม่ได้ เติมเส้นใย
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เซลลูโลส ทั้งนี้เป็นผลมาจากองค์ประกอบของกำมะถันที่อยู่ในโมเลกุลสารคู่ควบไซเลนสามารถที่จะ
กลายเป็นอะตอมอิสระเมื่ออยู่ภายใต้ความร้อน ดังนั้นอะตอมกำมะถันอิสระนี้สามารถเกิดปฏิกิริยา
เชื่อมโยงในสายโซ่โมเลกุลยางทำให้ยางมีพันธะเชื่อมโยงเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้แล้วการใช้สารคู่ควบไซเลน
ชนิด TESPT สามารถปรับปรุงความเข้ากันได้ ในระหว่างวัฏภาคบริเวณพ้ืนผิวของเส้นใยเซลลูโลสกับ
ยาง ซึ่งกลไกที่เกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.13 [31] จะเห็นว่าหมู่แอลคอกซี่ที่อยู่ในโมเลกุลไซเลนจะไปทำ
ปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลของพ้ืนผิวเส้นใยเซลลูโลส ในขณะที่อีกฝั่งของโมเลกุลไซเลน นั่นคือ 
กำมะถันสามารถที่เกิดปฏิกิริยากับสายโซ่เลกุลยาง ซึ่งปฏิกิริยานี้จะเกิดในขั้นตอนของการวัลคาไนซ์
ยางเช่นเดียวกัน ดังนั้นจึงเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ทำให้ค่าความต่างของค่าทอร์กของคอมพอสิตยาง
เสริมแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลสที่ผ่านการดัดแปรพื้นผิวมีค่าสูงกว่าสูตรยางอื่น ๆ 

 

รูปที่ 4.12 ลักษณะการวัลคาไนซ์ของคอมพอสิตยางธรรมชาติเสริมแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลส 
 

พิจารณาค่าเวลายางสกอช เวลายางสุกและดัชนีการวัลคาไนซ์ของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 
จะเห็นว่า คอมพอสิตยางธรรมชาติทีเ่ติมเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนมีค่าเวลา
ยางสุกที่เร็วกว่าและดัชนีการวัลคาไนซ์ที่สูงกว่า ซึ่งค่าดัชนีการวัลคาไนซ์เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความเร็ว
ในการวัลคาไนซ์ของยาง กล่าวคือ ถ้าดัชนีการวัลคาไนซ์สูง หมายความว่ายางเกิดการวัลคาไนซ์ได้เร็ว 
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ากำมะถันสามารถที่จะทำให้เกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์อย่างสมบูรณ์
ได้เร็วขึ้น นอกจากนี้แล้ว การดัดแปรพ้ืนผิวของเส้นใยเซลลูโลสด้วยสารคู่ควบไซเลนเป็นการทำ
ปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลที่อยู่บนพ้ืนผิวของเส้นใย โดยปกติแล้ว สารตัวเร่งที่ใช้สำหรับการวัลคาไนซ์
จะเป็นสารที่มีความเป็นขั้วสูง ซึ่งสามารถทำอันตรกริยากับหมู่ไฮดรอกซิล เมื่อไหร่ก็ตามที่สารตัวเร่ง
เกิดการดูดซับลงบนผิวของเส้นใย จะส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์ช้าลง ดังนั้นการทำ
ปฏิกิริยาระหว่างสารคู่ควบไซเลนกับหมู่ไฮดรอกซิลเป็นการลดโอกาสที่สารตัวเร่งจะถูกดูดซับลงบนผิว
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เส้นใยเซลลูโลส จึงเป็นอีกเหตุผลที่ทำให้คอมพอสิตยางธรรมชาติที่เติมเส้นใยที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสาร
คู่ควบไซเลนมีค่าดัชนีการวัลคาไนซ์ที่สูงกว่าสูตรยางอ่ืน ๆ และเมื่อเพ่ิมปริมาณของเส้นใยเซลลูโลสที่
ดัดแปรพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนพบว่าค่าดัชนีการวัลคาไนซ์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 

ตารางท่ี 4.4 ลักษณะการวัลคาไนซ์ของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เติมเส้นใยเซลลูโลส 
 

Formulation Filler 
loading 
(phr) 

ML 
(dN-m) 

MH 
(dN-m) 

MH-ML 
(dN-m) 

Time (min) Cure 
rate 

index 
(CRI) 

Ts2 Tc90 

Pure NR 0 0.99 5.16 4.17 1.55 3.97 41.32 
 

Cellulose / 
NR 

1 0.99 4.75 3.76 1.54 3.75 45.24 
2 0.96 5.78 4.82 1.71 3.94 44.84 
3 0.98 5.6 4.62 1.48 3.91 41.15 

 
TESPT-

Cellulose / 
NR 

1 1.04 5.88 4.84 1.61 3.73 47.17 
2 1.01 5.81 4.80 1.7 3.85 46.51 
3 1.08 5.83 4.75 1.69 3.84 46.51 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ปฏิกิริยาระหว่างสารคู่ควบไซเลน TESPT ที่เกาะติดบนพ้ืนผิวเส้นใยกับโมเลกุลยาง [31] 
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4.3.2 สมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 

 รูปที่ 4.14 แสดงค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100% ค่าความต้านทานต่อแรงดึง ค่าระยะยืดขาด
และค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดของคอมพอสิตยางธรรมชาติ พิจารณาอิทธิพลของปริมาณของ
เส้นใยเซลลูโลสที่เติม พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณของเส้นใยเซลลูโลสจาก 1 เป็น 2 phr ทำให้ค่ามอดูลัสที่
ระยะยืด 100% ค่าความต้านทานต่อแรงดึงและค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ
เส้นใยเซลลูโลสที่เติม จากรูปจะเห็นว่าค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100% ของยางธรรมชาติที่ไม่ใส่สารตัว
เติมมีค่า 1.33 MPa เมื่อเติมเส้นใยเซลลูโลสปริมาณ 2 phr ทำให้ค่ามอดุลัสที่ระยะยืด 100% สูงสุด
เท่ากับ 1.71 MPa ซึ่งมาค่าไม่ต่างกันมาก ในทำนองเดียวกันกับค่าความต้านทานต่อแรงดึง จะเห็นว่า
ยางธรรมชาติที่ไม่ใส่สารตัวเติมมีค่าความต้านทานต่อแรงดึงเท่ากับ 19.11 MPa เมื่อเติมเส้นใย
เซลลูโลสทำให้คอมพอสิตยางธรรมชาติมีค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูงถึง 22.35 MPa ส่วนค่าความ
ต้านทานต่อการฉีกขาดของยางธรรมชาติที่ไม่ใส่สารตัวเติมมีค่า 72.07 N/mm ซึ่งการใส่สารตัวเติม
เสริมแรงชนิดเส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ได้ดัดแปรพ้ืนผิวในปริมาณ 2 phr สามารถเพ่ิมความต้านทานต่อ
การฉีกขาดสูงถึง 77.06 N/mm 

เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของการดัดแปรพ้ืนผิวเส้นใยเซลลูโลส พบว่าการดัดแปรพ้ืนผิวของ
เส้นใยด้วยสารคู่ควบไซเลนไม่ได้ส่งผลต่อค่ามอดุลัสที่ระยะยืด 100% อย่างมีนัยสำคัญ แต่ส่งผลอย่าง
มากต่อค่าความต้านทานต่อแรงดึงและค่าความต้านทานต่อการฉีกขาด จะเห็นว่าการดัดแปรพ้ืนผิ ว
เส้นใยเซลลูโลสส่งผลให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงและค่าความต้านทานต่อการฉีกขาด ของคอมพอ
สิตยางธรรมชาติสูงกว่าการเติมเส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปรพื้นผิว ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากการดัด
แปรพ้ืนผิวของเส้นใยเซลลูโลสด้วยสารคู่ควบไซเลนช่วยปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างพ้ืนผิวเส้นใย
เซลลูโลสกับวัฏภาคยาง นอกจากนี้สารคู่ควบไซเลนชนิด TESPT ยังเพ่ิมแรงยึดเหนี่ยวที่แข็งแรงที่เกิด
จากพันธะโคเวเลนต์ แต่อย่างไรก็ตามการเติมสารตัวเติมในปริมาณที่มากเกินไปทำให้สารตัวเติม
กระจายตัวในวัฏภาคยางได้ไม่ดี ทำให้ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลในเชิงลบ โดยจะเห็นได้จากเม่ือเติมเส้นใย
เซลลูโลสในปริมาณ 3 phr พบว่าค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100% ค่าความต้านทานต่อแรงดึงและค่า
ความต้านทานต่อการฉีกขาดของคอมพอสิตยางธรรมชาติมีค่าลดลง ยกเว้นค่าความต้านทานต่อการ
ฉีกขาดของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมเส้นใยเซลลูโลสที่ ไม่ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวใน
ปริมาณ 3 phr จะเห็นว่าค่าที่ได้สูงกว่าสูตรที่เติมเส้นใยปริมาณ 2 phr เล็กน้อย นอกจากนี้แล้ว จาก
ผลการทดลองยังพบว่าปริมาณสารตัวเติมเส้นใยและผลของการดัดแปรพื้นผิวของเส้นใยเซลลูโลสด้วย
สารคู่ควบไซเลนไม่ส่งผลต่อค่าระยะยืดขาด ดังแสดงในรูปที่ 4.14c โดยจะเห็นได้ว่าค่าระยะยืดขาด
ของยางทั้งหมดมีค่าใกล้เคียงกัน และจากรูปที่ 4.14d ค่าความต้านทานต่อแรงดึงที่เติมเส้นใย
เซลลูโลสที่ผ่านการดัดแปรพื้นผิวของเส้นใยเซลลูโลสด้วยสารคู่ควบไซเลในปริมาณ 3 phr พบว่ามีค่า
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ลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งคาดการณ์ว่าเส้นใยเซลลูโลสการรวมตัวกันอย่างหนาแน่น ณ จุดใดจุดนึ่งใน
คอมพอสิตยางธรรมชาติ 

 

รูปที่ 4.14 สมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติเติมเส้นใยเซลลูโลส (a) มอดูลัสที่ระยะยืด 
100% (b) ความต้านทานต่อแรงดึง  (c) ระยะยืดขาด และ (d) ความต้านทานต่อการฉีกขาด 

4.3.3 สมบัติการเชื่อมขวางของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 

 การทดสอบความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงของคอมพอสิตยางธรรมชาติในงานวิจัยนี้ ทำ

การทดสอบโดยวิธีการบวมพองของชิ้นตัวอย่างยางในโทลูอีน แล้วนำค่าการบวบพองที่ได้ไปคำนวณ

ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงด้วยสมการของ Flory-Rehner เมื่อคอมพอสิตยางมีปริมาณพันธะ

เชื่อมโยงสูงส่งผลให้ยางมีความสามารถในการบวมพองต่ำ เนื่องจากโอกาสที่โมเลกุลของโทลูอีนจะเข้า

ไปแทรกสอดในสายโซ่โมเลกุลยางเกิดได้ยากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ความหนาแน่นของ

พันธะเชื่อมโยงด้วยวิธีการทดสอบการบวมพองนั้นมีข้อจำกัด เช่น ผลของปริมาณสารตัวเติม กล่าวคือ 

สารตัวเติมเป็นสารที่ไม่สามารถพวมพองในตัวทำละลายโทลูอีนได้ ดังนั้นถ้าในสูตรคอมพอสิตยาง

ธรรมชาติมีปริมาณของสารตัวเติมไม่เท่ากันจะส่งผลให้การทดสอบคลาดเคลื่อน รูปที่ 4.15 แสดงค่า

ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงของคอมพอสิตยางธรรมชาติ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่า

ความแน่นของพันธะเชื่อมโยงของคอมพอสิตยางธรรมชาติเพ่ิมข้ึนตามการเพิ่มปริมาณเส้นใยเซลลูโลส 

ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากการเพ่ิมปริมาณเส้นใยเซลลูโลสเป็นการลดความสามารถที่ยางจะเกิดการบวม
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พอง ทำให้เมื่อคำนวณความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงแล้ว ค่าจะเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมปริมาณสาร

ตัวเติม แต่เมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณสารตัวเติมเท่ากัน พบว่าการดัดแปรพ้ืนผิวของเส้นใยเซลลูโลส

ด้วยสารคู่ควบไซเลนส่งผลให้ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ดังที่ได้อธิบายก่อน

หน้านี้ว่า อะตอมของกำมะถันที่อยู่โมเลกุลของสารคู่ควบไซเลนสามารถเกิดเป็นกำมะถันอิสระภายใต้

สภาวะความร้อนสูง ซึ่งกำมะถันอิสระเหล่านี้สามารถเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงในสายโซ่โมเลกุลยางได้ จึง

ทำให้ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงของยางที่เสริมแรงด้วยเส้นใยที่ผ่านการดัดแปรพื้นผิวด้วยสาร

คู่ควบไซเลนมีค่าสูงกว่าคอมพอสิตยางธรรมชาติอ่ืน ๆ จะเห็นว่าค่าความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง

ในยางที่ทดสอบด้วยวิธีการบวมพองในโทลูอีนสอดคล้องกับค่าความต่างของค่าทอร์กที่ได้จากการ

ทดสอบพฤติกรรมการวัลคาไนซ์ 

 

รูปที่ 4.15 ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เสริมแรงด้วยเส้นใย
เซลลูโลส 

 

4.3.4 ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 

 รูปที่ 4.16 แสดงสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่แปรปริมาณเส้นใยเซลลูโลสที่ 

1, 2 และ 3 phr เปรียบเทียบระหว่างผลของการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน และได้ทำการ

ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติที่ไม่ได้เติมสารตัวเติมเพ่ือใช้ในการอ้างอิง รูปที่ 4.16 แสดง

สัณฐานวิทยาที่กำลังขยาย 50, 500 และ 5000 เท่า เมื่อพิจารณาที่กำลังขยาย 50 เท่า จะเห็นว่ายาง

ทุกสูตรมีลักษณะสัณฐานวิทยาที่คล้ายกันคือ มีลักษณะเป็นริ้ว แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึง

สัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติที่ไม่ได้ เติมสารตัวเติมที่กำลังขยาย 500 และ 5000 เท่า พบว่ามี

ลักษณะที่เรียบสม่ำเสมอ ซึ่งจะแตกต่างกับสูตรยางที่เติมสารตัวเติม โดยจะเห็นว่ามีสัณฐานวิทยาของ
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เส้นใยเซลลูโลสที่กระจายอยู่ในวัฏภาคยาง เปรียบเทียบระหว่างการเติมสารตัวเติมเส้นใยเซลลูโลสที่

ไม่ได้ดัดแปรพื้นผิวกับที่ผ่านการดัดแปรพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน เส้นใยเซลลูโลสมีพ้ืนผิวที่ประกอบ

ไปด้วยหมู่ไฮดรอกซิลซึ่งมีความเป็นขั้วสูงส่งผลให้ความเข้ากันได้กับโมเลกุลยางค่อนข้างต่ำ เนื่องจาก

สายโซ่โมเลกุลยางมีโครงสร้างทางเคมีเป็นไฮโดรคาร์บอน พิจารณาที่กำลังขยาย 5000 เท่า จะเห็นได้

ชัดว่าการใส่เส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวมีลักษณะที่เป็นช่องว่างระหว่างพ้ืนผิวของ

เส้นใยกับวัฏภาคยาง แต่เมื่อเทียบกับคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เสริมแรงด้วยสารตัวเติมเส้นใย

เซลลูโลสที่ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน โมเลกุลของไซเลนสามารถปรับปรุงความเข้า

กันได้ระหว่างพ้ืนผิวของเส้นใยเซลลูโลสกับโมเลกุลยางได้ ดังนั้นจะเห็นว่าสัณฐานวิทยามีลักษณะที่

เรียบขึ้นและช่องว่างระหว่างวัฏภาคหายไป 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 56 

 

 

 

รูปที่ 4.16 สัณฐานวิทยาที่กำลังขยาย 50 (= 1), 500 (= 2),   5000x  (=3) ของคอมพอสิตยาง
ธรรมชาติ (a) ที่ไม่เติมเซลลูโลส  (b), (c), (d) ที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ได้ดัดแปรพื้นผิวที่ 1, 2 และ 

3 phr  และ (e), (f), (g) ที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนที่ 1, 2 และ 3 phr 
 

4.4 การดัดแปรพื้นผิวของเส้นใยเซลลูโลสด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด TMPES 

4.4.1 การดัดแปรพ้ืนผิวของเส้นใยเซลลูโลสด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด TMPES 

รูปที่ 4.17 แสดง FTIR สเปกตรัมของ (a) เซลลูโลสที่ไม่ได้ดัดแปรพ้ืนผิว, (b) เส้นใยเซลลูโลส

ที่ดัดแปรพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด TMPES และ (c) เซลลูโลสที่ไม่ได้ดัดแปรพ้ืนผิวกับที่ดัดแปร

พ้ืนผิวด้วย TESPT  จากรูปจะเห็นได้ว่าเส้นใยทั้งหมดแสดงพีคที่สำคัญที่ตำแหน่งเดียวกัน คือ 3300, 

2900, 1423, 1243 และ 1155 cm-1 ซึ่งพีคเหล่านี้แสดงถึงการสั่นของโครงสร้างทางเคมีของเส้นใย

เซลลูโลส โดยที่พีคที่ตำแหน่ง 3300 cm-1 เป็นการสั่นของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ส่วนที่ตำแหน่ง 2900 

และ 1423 cm-1 เป็นการสั่นแบบยืดของหมู่ฟังก์ชัน -CH2 ทั้งแบบสมมาตรและอสมมาตร ตามลำดับ 

ในขณะที่การสั่นของหมู่ฟังก์ชัน C-O-C ทั้งแบบสมมาตรและอสมมาตรจะแสดงพีคที่ตำแหน่ง 1243 

และ 1155 cm-1 ตามลำดับ พิจารณาจากสเปกตรัมของเส้นใยที่ดัดแปรพ้ืนด้วยสารคู่ควบไซเลนทั้ง

ชนิด TESPT และ TMPES พบว่ามีพีคเกิดขึ้นเหมือนกันสองตำแหน่ง คือ 2947 และ 711 cm-1 ซึ่งทั้ง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 57 

สองตำแหน่งนี้เป็นการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน Si-CH2 และ Si-O ตามลำดับ ซึ่งหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้เป็น

โครงสร้างทางเคมีที่อยู่ในโมเลกุลไซเลนของทั้งสองชนิด นอกจากนี้ยังพบว่าเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปร

พ้ืนผิวด้วยไซเลนชนิด TMPES จะปรากฏพีคที่ ตำแหน่ง 3442 cm–1 ซึ่งเป็นตำแหน่งที่บ่งชี้ถึงการสั่น

แบบยืดของหมู่เอมีน (N-H) ที่อยู่ในโมเลกุลของสารคู่ควบไซเลน TMPES 

 

รูปที่ 4.17 FTIR สเปกตรัมของเส้นใยเซลลูโลส (a) เซลลูโลสที่ไม่ได้ดัดแปรพ้ืนผิว, (b) เส้นใย
เซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด TMPES และ (c) เซลลูโลสที่ไม่ได้ดัดแปรพื้นผิวกับ

ที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วย TESPT 

 4.4.2 สมบัติเชิงความร้อนของเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด 

TMPES 

 รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธ์ของน้ำหนักที่สลายไปเนื่องจากความร้อนเทียบกับอุณหภูมิ
ของเส้นใย เซลลูโลสที่ดัดแปรพื้นผิวด้วยไซเลนชนิด TESPT และ TMPES เปรียบเทียบกับเส้นใยเซลลู
โลที่ไม่ได้ดัดแปรพ้ืนผิว นอกจากนี้ยังทดสอบสมบัติเชิงความร้อนของไซเลน TESPT และ TMPES 
เพ่ือใช้อ้างอิง จากรูปจะเห็นได้ว่าเส้นใยเซลลูโลสทั้งสามแสดงการสลายหลักๆ อยู่ 2 ช่วง คือ ช่วงแรก
ที่อุณหภูมิประมาณ 50-100oC และ ช่วงที่สองที่ อุณหภูมิประมาณ 300-350oC ช่วงแรกจะเป็นการ
สลายของสารโมเลกุลเล็กที่สามารถระเหยได้ง่าย เช่น น้ำคือความชื้น ส่วนช่วงที่สองจะเป็นการ
สลายตัวเนื่องจากการไพโรไลซิลของเส้นใยเซลลูโลส พิจารณาถึงกราฟของเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปร
โมเลกุลด้วย TESPT พบว่ามีการสลายตัวของไซเลนที่อุณหภูมิในช่วง 200-250oC เมื่อเทียบกับการ
สลายตัวของไซเลนซึ่งจะอยู่ในช่วง 125-175oC จะเห็นว่าการเกาะติดของไซเลนบนพ้ืนผิวเส้นใย
เซลลูโลส ทำให้อุณหภูมิการสลายตัวสูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตามเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรด้วย TMPES ไม่
แสดงการสลายตัวของไซเลนที่เกาะอยู่บนเส้นใย ซึ่งถ้าพิจารณาถึงการสลายตัวของ TMPES พบว่าอยู่
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ในช่วง 175-250oC ดังนั้นจึงเป็นไปได้ว่าเมื่อ TMPES เกาะอยู่บนพ้ืนผิวเส้นใยเซลลูโลสทำให้อุณหภูมิ
การสลายตัวสูงขึ้น ซึ่งจะคาบเกี่ยวกับอุณหภูมิการสลายตัวเนื่องจากการไพโรไลซิสของเส้นใย จึง
ส่งผลให้ไม่เห็นช่วงการสลายตัวของไซเลนในเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วย TMPES 

 

รูปที่ 4.18 การสลายตัวเนื่องจากความร้อนของ (a) เส้นใยเซลลูโสที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปร 
พ้ืนผิวและ (b) ที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด TESPT (c) TESPT (d)  ที่ดัดแปรพื้นผิวด้วย

สารคู่ควบไซเลนชนิด และ (e) TMPES 
 

4.4.3 ผลึกของเซลลูโลสที่ดัดแปรพื้นผิวด้วยสารควบคู่ไซเลนชนิด TMPES 

 รูปที่ 4.19 แสดง XRD pattern ของเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน
ชนิด TESPT และ TMPES เปรียบเทียบกับเส้นใยที่ไม่ได้ดัดแปรพื้นผิว จากรูปจะเห็นได้ว่าการดัดแปร
พ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนทั้ง TESPT และ TMPES ไม่ได้ส่งผลต่อลักษณะของผลึก ซึ่งพิจารณาได้
จากมุม 2θ ที่เกิดขึ้น พบว่าเกิดที่ตำแหน่งเดียวกันคือ 16.2° และ 22.3° ซึ่งเป็นตำแหน่งของระนาบ 
110 และ 002 ตามลำดับ แต่อย่างไรก็ตามการดัดแปรพ้ืนผิวเส้นใยเซลลูโลสด้วยสารคู่ควบไซเลน 
ส่งผลให้ความเข้มของพีคที่เกิดขึ้นลดลงเมื่อเทียบกับเส้นใยที่ เซลลูโลสที่ไม่ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิว ค่า
ความเข้มพีคสามารถนำมาคำนวณปริมาณผลึกของเส้นใยเซลลูโลสได้ พบว่าเส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ผ่าน
การดัดแปรพ้ืนผิวมีปริมาณผลึก 71.25% ในขณะที่เส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซ
เลน TESPT และ TMPES มีปริมาณผลึก 60.30 และ 59.35% ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.5 
การลดลงของผลึกอาจเนื่องมาจากโมเลกุลสารคู่ควบไซเลนเป็นส่วนที่ไม่ใช่ผลึก อีกทั้งการดัดแปร
พ้ืนผิวด้วยไซเลนทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงและใช้แรงเชิงกลในการกวนเส้นใย ซึ่งกระบวนการนี้อาจ
ส่งผลในการทำลายผลึกของเส้นใยเซลลูโลส 
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รูปที่ 4.19 XRD pattern ของเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน 
 XRD patter ของเส้นใยเซลลูโสที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวและท่ีดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซ

เลนชนิด TESPT และ เทียบกับ TMPES 
 

ตารางท่ี 4.5 ดัชนีความเป็นผลึกของเส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซ
เลนชนิด TESPT และ เทียบกับ TMPES 
 

 

 

 

 

 

 

กระบวนการปรับสภาพพื้นผิว ดัชนีความเป็นผลึก (% Crystalline) 
เส้นใยชานอ้อยไม่ได้ดัดแปร 71.25 
เส้นใยชานอ้อยดัดแปรด้วย  TESPT 60.3 
เส้นใยชานอ้อยดัดแปรด้วย  TMPES 59.35 
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 4.4.4 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด 

TMPES 

  ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน TESPT และ 
TMPES เปรียบเทียบกับเส้นใยที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิว ที่กำลังขยาย 50 และ 5000 เท่า ดัง
แสดงในรูปที่  4.20 พบว่าเส้นใยทั้งสามมีลักษณะเส้นผ่านศูนย์กลางที่เล็กอยู่ประมาณ 10-50 
ไมโครเมตร และมีความยาวที่ค่อนข้างยาว เมื่อเทียบระหว่างเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพื้นผิวกับเส้นใย
ที่เซลลูโลสไม่ได้ดัดแปรพ้ืนผิวที่กำลังขยาย 50 เท่า ไม่มีความแตกต่างกันมากนัก แต่อย่างไรก็ตาม 
เมื่อเทียบกับสัณฐานวิทยาที่กำลังขยาย 5000 เท่า พบว่าการดัดแปรพ้ืนผิวเส้นใยเซลลูโลสด้วยสารคู่
ควบไซเลนส่งผลให้ผิวเส้นใยมีลักษณะเป็นริ้วและขรุขระเพ่ิมขึ้น ซึ่งการใช้สารคู่ควบไซเลนชนิด 
TMPES จะให้ผิวเส้นใยเป็นริ้วมากกว่าการใช้ TESPT 

 

 

 

รูปที่ 4.20 สัณฐานวิทยาที่กำลังขยาย 50 (= 1) และ 5000x  (=2) ของเส้นใยเซลลูโส (a) ที่ไม่ได้ผ่าน
การดัดแปรพ้ืนผิวและ (b) และ (c) ที่ดัดแปรพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด TESPT และเทียบกับ 

TMPES 

 รูปที่ 4.21 แสดงผลการทดสอบ EDS-SEM ของเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่
ควบไซเลน TESPT และ TMPES พบว่าเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วย TESPT มีปริมาณ
องค์ประกอบของธาตุ C อยู่ 60.08%, O อยู่ 39.58% และ Si อยู่ 0.34% โดยน้ำหนัก ส่วนเส้นใย
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เซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วย TMPES มีองค์ประกอบ ของธาตุ C อยู่ 47.48%, O อยู่ 51.60% และ 
Si อยู่ 0.92% โดยน้ำหนัก ซึ่งจากผลการทดลองนี้จะเห็นการดัดแปรด้วย TMPES ให้ประสิทธิภาพ
การเกาะติดของไซเลนดีกว่าการใช้ TESPT  อาจเนื่องมาจากโมเลกุลที่มีขนาดเล็กกว่า  
 

 
 

 

รูปที่ 4.21 EDS-SEM ของเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด TESPT เทียบกับ 
TMPES 
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 4.5 ผลของชนิดสารคู่ควบไซเลนต่อสมบัติของคอมพอสิตยางธรรมชาติเสริมแรงด้วยเส้น

ใยเซลลูโลส 

 จากผลการทดลองในหัวข้อที่ 4.3 พบว่าการใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ินผิวด้วยสารคู่ควบ

ไซเลนชนิด TESPT ที่ ปริมาณ 2 phr ให้สมบัติเชิงกลโดยรวมของคอมพอสิตยางธรรมชาติดีที่สุด 

และดีกว่าการใช้เส้นใยที่ไม่ได้ดัดแปรพ้ืนผิว ดังนั้นในห้วข้อนี้ได้ทำการศึกษาผลของชนิดสารคู่ควบไซ

เลนที่ใช้ในการดัดแปรพ้ืนผิวเส้นใยเซลลูโลส โดยสารคู่ควบไซเลนที่ใช้มี 2 ชนิด คือ TESPT และ 

TMPES การศึกษาในครั้งนี้ใช้สารตัวเติมเส้นใยเซลลูโลสในปริมาณ 2 phr และทำการเปรียบเทียบกับ

การใช้เส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ได้ดัดแปรพื้นผิว 

4.5.1 สมบัติการวัลคาไนซ์ของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิว

ด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด TESPT เทียบกับ TMPES 

รูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าทอร์กกับเวลาของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่
เสริมแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลส จากผลการทดลองพบว่าคอมพอสิตยางที่เสริมแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลสที่
ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน TMPES แสดงพฤติกรรมการวัลคาไนซ์แบบ reversion 
เช่นเดียวกันกับ TESPT ตารางที่ 4.6 แสดงค่าทอร์กต่ำสุด ทอร์กสูงสุด ความต่างค่าทอร์ก เวลายาง
สกอช เวลายางสุกและดัชนีการวัลคาไนซ์ พิจารณาผลของการดัดแปรพื้นผิวเส้นใยด้วยสารคู่ควบ ไซ
เลน พบว่าการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนทั้ง 2 ชนิด ส่งผลให้ค่าทอร์กต่ำสุด ค่าทอร์กสูงสุด
และค่าความต่างของทอร์กมีค่าสูงกว่าคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ผ่านการดัด
แปรพ้ืนผิว ค่าทอร์กต่ำสุดบ่งบอกถึงความหนืดของยาง ซึ่งการดัดแปรพ้ืนผิวเส้นใยด้วยสารคู่ควบ ไซ
เลนสามารถปรับปรุงความเข้ากันได้กับวัฏภาคยางให้ดีขึ้นและยังทำให้สารตัวเติมกระจายตัวในยางได้
ดีขึ้นด้วย ดังนั้นทำให้อันตรกิริยาบริเวณพ้ืนผิวประจัญระหว่างเส้นใยกับวัฏภาคยางเพ่ิมข้ึน จึงเห็นได้
ว่าค่าทอร์กต่ำสุดของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ผ่านการดัดแปรพื้นผิวมีค่าสูงกว่า 
ในขณะที่ค่าทอร์กสูงสุดและค่าความต่างของทอร์กบ่งบอกถึงพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้น การดัดแปร
พ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนเป็นการทำปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ที่อยู่บนพ้ืนผิวของเส้นใย 
ดังนั้นการดัดแปรพ้ืนผิวเส้นใยเป็นการลดโอกาสที่สารตัวเร่งจะเกิดอันตรกิริยากับผิวเส้นใย จะเห็นได้
ว่าเมื่อใช้เส้นใยที่ดัดแปรพ้ืนผิวทำให้พันธะเชื่อมโยงเกิดได้ดีขึ้น ซึ่งดูได้จากค่าความต่างของทอร์กที่สูง
กว่า  ซึ่งความต่างของทอร์กสามารถสื่อถึงปริมาณพันธะเชื่อมโยง จากนี้จากโครงสร้างของสารคู่ควบ
ไซเลนทั้ง 2 ชนิด ที่แสดงในรูป 4.23[33, 34] พบว่าในกรณีของ TESPT ซึ่งมีกำมะถันในโครงสร้าง 
ทำให้ TESPT สามารถเกิดอันตรกิริยากับสายโซ่ยางได้ ทำให้ปริมาณการเชื่อมขวางสูงกว่ากรณีของ
คอมพอสิตยางธรรมชาติที่เติมเส้นใยที่ไม่ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิว ในขณะที่ TMPES ถึงแม้จะไม่มี
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กำมะถันในโครงสร้างแต่มีหมู่เอมีนอยู่ หมู่เอมีนสามารถทำหน้าที่เป็นสารเร่งปฏิกิริยาการคงรูป การ
คงรูปจึงเกิดได้ด ี 

 

รูปที่ 4.22 ลักษณะการคงรูปของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพื้นผิวด้วย
สารคู่ควบไซเลนชนิด TESPT เทียบกับ TMPES 

 

 

 

รูปที่ 4.23 โครงสร้างทางเคมีของสารคู่ควบไซเลนชนิด (a) TESPT เทียบกับ (b) TMPES[33, 34] 

เมื่อพิจารณาผลของชนิดสารคู่ควบไซเลนต่อเวลาในการวัลคาไนซ์ของ คอมพอสิตยาง
ธรรมชาติ พบว่าสารคู่ควบไซเลนชนิด TESPT  ให้ค่าเวลาเวลายางสกอชและเวลายางสุกที่สั้นกว่าการ
ใช้สารคู่ควบไซเลนชนิด TMPES ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากในโครงสร้างของ TESPT มีกำมะถันอะตอมซึ่งทำ
หน้าที่เป็นสารเชื่อมขวางอยู่ดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น อย่างไรก็ตามค่าดัชนีการวัลคาไนซ์ของคอมพอ
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สิตยางธรรมชาติที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ผ่านการดัดแปรพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด TESPT เทียบ
กับ TMPES แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย และสูงกว่าคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ไม่
ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิว 

ตารางท่ี 4.6 ลักษณะการวัลคาไนซ์ของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิว 
                 ดว้ยสารคู่ควบไซเลนชนิด TESPT เทียบกับ TMPES 

4.5.2 สมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสาร

คู่ควบไซเลนชนิด TESPT เทียบกับ TMPES 

 รูปที่ 4.24 สมบัติเชิงกล ได้แก่ ค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100% ค่าความต้านทานต่อแรงดึง ค่า
ระยะยืดขาดและ ค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เสริมแรงด้วยเส้นใย
เซลลูโลสดัดแปรพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนทั้ง  2 ชนิด เทียบกับการเติมเส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ผ่านการ
ดัดแปรพ้ืนผิว จากรูปจะเห็นได้ว่าผลของการดัดแปรพ้ืนผิวไม่ได้ส่งผลอย่างชัดเจนต่อค่ามอดุลัสที่ระ
ยืด 100% และค่าระยะยืดขาด  แต่มีผลต่อค่าความต้านทานต่อแรงดึงและความต้านทานต่อการฉีก
ขาดที่ชัดเจนกว่า จะเห็นได้ว่าการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนส่งผลให้ค่าความต้านทานต่อแรง
ดึงและความต้านทานต่อการฉีกขาดสูงกว่าสูตรที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปรพื้นผิว เมื่อ
พิจารณาถึงผลของชนิดสารคู่ควบไซเลน พบว่าการใช้ TESPT ให้สมบัติเชิงกลที่ดีกว่า ตามที่ได้อธิบาย
ก่อนหน้านี้ถึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างเส้นใยเซลลูโลสกับโมเลกุลของยางธรรมชาติที่ใช้ไซเลนชนิด 
TESPT เป็นสารคู่ควบ กล่าวคือ ไซเลนสามารถที่จะเกิดปฏิกิริยากับพื้นผิวของเส้นใยเซลลูโลสและกับ
สายโซ่ของยางได้ (ผ่านการวัลคาไนซ์กับโมเลกุลยาง) ดังนั้นจึงส่งผลให้บริเวณผิวประจัญมีความ
แข็งแรงมากขึ้น เมื่อพิจารณาถึงสารคู่ควบไซเลนชนิด TMPES ส่วนของหมู่แอลคอกซี่ในไซเลน 
สามารถทำปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลที่อยู่บนพ้ืนผิวเส้นใย ในขณะที่ส่วนของวงแหวนอะโรมาติก

Formulation ML 
(dN-
m) 

MH 
(dN-m) 

MH-ML 
(dN-m) 

Time (min) Cure rate 
index Ts2 Tc90 

Unmodified 
Cellulose 

0.99 5.16 4.17 1.55 3.97 41.32 

 TESPT-
Cellulose / NR 

1.01 5.81 4.80 1.7 3.85 46.51 

TMPES-
Cellulose / NR 

1.06 5.71 4.65 1.79 3.92 46.95 
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สามารถทำอันตรกิริยากับสายโซ่โมเลกุลยาง แต่อย่างไรก็ตามอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นอันตรกิริยา

แบบพันธะไพ (π-bond) เท่านั้น ซึ่งถือว่าความแข็งแรงยังค่อนข้างต่ำ ดังนั้นจึงเป็นเหตุผลที่การดัด
แปรพ้ืนผิวด้วย TESPT ส่งผลให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงและความต้านทานต่อการฉีกขาดสูงกว่า
การใช้ TMPES 

 

รูปที่ 4.24 สมบัติเชิงกล  (a)  มอดุลัสที่ระยะยืด 100% (b) ความต้านทานต่อแรงดึง (c) ระยะยืด ณ 
จุดขาด และ (d) ความต้านทานต่อการฉีกขาดของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่

ไม่ได้ดัดแปรและที่ดัดแปรพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด TESPT เทียบกับ TMPES 
 

4.5.3 ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมขวางของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เติมเส้นใยเซลลูโลส

ที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด TESPT เทียบกับ TMPES 

รปูที่ 4.25 แสดงความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงของคอมพอสิตยางธรรมชาติเปรียบเทียบ

ผลของการดัดแปรพ้ืนผิวเส้นใยเซลลูโลส ดังที่ได้อธิบายก่อนหน้านี้ว่าการดัดแปรพ้ืนผิวเส้นใย

เซลลูโลสด้วยสารคู่ควบไซเลนเป็นการลดโอกาสที่สารตัวเร่งจะถูกดูดซับลงบนผิวเส้นใย ทำให้

ปฏิกิริยาการวัลคาไนเซชันเกิดได้ดีขึ้นและส่งผลให้พันธะเชื่อมโยงเพ่ิมขึ้น ดังนั้นจะเห็นว่าคอมพอสิต
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ยางธรรมชาติที่เติมเส้นใยเซลลูโลสดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนมีค่าความหนาแน่นของพันธะ

เชื่อมโยงสูงกว่าสูตรยางที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิว เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง

ชนิดของสารคู่ควบไซเลน อะตอมของกำมะถันที่อยู่ในโมเลกุล TESPT ส่งผลให้ปริมาณพันธะ

เชื่อมโยงในยางเพ่ิมขึ้น ดังนั้นจะเห็นว่าการดัดแปรด้วย TESPT มีค่าความหนาแน่นของพันธะ

เชื่อมโยงสูงกว่าการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยTMPES ผลของความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงมีความ

สอดคล้องกับผลของค่าความต่างทอร์กท่ีได้จากการทดสอบพฤติกรรมการวัลคาไนซ์ 

  

รูปที่ 4.25 ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่
ไม่ได้ดัดแปรและที่ดัดแปรพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด TESPT เทียบกับ TMPES 

 

4.5.4 ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 

 รูปที่ 4.26 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่กำลังขยาย 50, 500 

และ 5000 เท่า จากรูปพบว่าที่กำลังขยาย 50 และ 500 เท่า สัณฐานวิทยาจะมีลักษณะใกล้เคียงกัน

ทั้งคอมพอสิตยางธรรมชาติที่เติมเส้นใยเซลลูโลสดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนและที่ไม่ผ่านการ

ดัดแปรพ้ืนผิว แต่อย่างไรก็ตามจะเห็นความแตกต่างของสัณฐานวิทยาที่ชัดเจนเมื่อพิจารณาที่

กำลังขยาย 5000 เท่า ซึ่งพบว่าการเติมเส้นใยที่ไม่ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวจะมีช่องว่างระหว่างเส้นใย

กับวัฏภาคยางเกิดขึ้น เนื่องจากความเข้ากันได้ค่อนข้างต่ำ แต่เมื่อดัดแปรพ้ืนผิวเส้นใยด้วยสารคู่ควบ

ไซเลนสามารถปรับความเข้ากันได้ระหว่างเส้นใยกับวัฏภาคยางให้ดีขึ้น ดังนั้นจึงเห็นว่าไม่มีลักษณะ

ของช่องว่างบริเวณผิวประจัญเกิดขึ้น พิจารณาถึงชนิดของไซเลนพบว่าการใช้ไซเลนทั้งสองชนิดให้
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สัณฐานวิทยาที่ใกล้เคียงกัน บ่งชี้ได้ว่าสารคู่ควบไซเลทั้ง 2 ชนิดเพ่ิมความเข้ากันระหว่างเส้นใยกับวัฏ

ภาคยาง 

 

 

 

รูปที่ 4.26 สัณฐานวิทยาที่กำลังขยาย 50 (= 1), 500 (= 2),   5000x  (=3) ของคอมพอสิตยาง
ธรรมชาติ (a) ที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ได้ดัดแปรพื้นผิวที่, (b) และ (c) ที่เติมเส้นใยเซลลูโลสที่ดัด

แปรพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด TESPT เทียบกับ TMPES 
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บทท่ี 5  
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้มีความประสงค์ที่จะนำเอาขยะจากภาคอุตสาหกรรมการเกษตรประเภทกากชาน
อ้อย มาจากพัฒนาเพ่ือใช้เป็นสารตัวเติมเสริมแรงในยาง เนื่องจากกากชานอ้อยมีองค์ประกอบของ
เส้นใยเซลลูโลสในปริมาณที่มาก ซึ่งเส้นใยเซลลูโลสมีอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่าศูนย์กลางที่สูง 
(หรือ aspect ratio สูง) ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่สำคัญของสารตัวเติมเสริมแรง  

ในส่วนแรกซึ่งเก่ียวข้องกับการเตรียมเส้นใยเซลลูโลสจากกากชานอ้อย โดยเริ่มจากการบำบัด
ด้วยกระบวนการทางเคมีเพ่ือกำจัดส่วนที่ไม่ใช่เซลลูโลสออก พบว่ากากชานอ้อยมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ยอยู่ที่ 500 ไมโครเมตร แต่เมื่อนำมาผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการทางเคมีโดยเริ่ม
จากการแช่ในกรด ตามด้วยด่าง และการฟอกสี พบว่ามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลงเฉลี่ยอยู่ 20 
ไมโครเมตร  มี aspect ratio เท่ากับ 45 และพ้ืนผิวของเส้นใยเซลลูโลสที่ได้ค่อนข้างเรียบ และยัง
พบว่า เส้นใยที่ผ่านการบำบัดด้วยกระบวนการทางเคมี จะมีปริมาณผลึกเพ่ิมจาก 52.25% เป็น 
71.25%  เนื่องจากการบำบัดด้วยกระบวนการทางเคมีกำจัดส่วนที่ไม่ใช่ผลึกของเซลลูโลสออกจาก
เส้นใย  

เมื่อทำการดัดแปรพื้นผิวของเส้นใยเซลลูโลสด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด TESPT หรือ TMPES 
โดยสารคู่ควบไซเลนทั้ง 2 ชนิด จะมีหมู่ไซลานอลอยู่ที่ปลายด้านหนึ่งของโมเลกุลเหมือนกัน จะ
ต่างกันตรงที่ TESPT จะมีกำมะถันในโครงสร้างซึ่งทำหน้าที่เป็นสารเชื่อมขวางได้ ในขณะที่ TMPES 
จะมีหมู่ฟังก์ชันเอมีนในโครงสร้างซึ่งสามารถทำหน้าที่เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาคงรูปสำหรับระบบการ
คงรูปด้วยกำมะถันได้ จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของเส้นใยเซลลูโลสด้วยเทคนิก SEM พบว่า 
เส้นใยเซลลูโลสที่ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนทั้ง  2 ชนิด จะมีพ้ืนผิวที่ขรุขระมากขึ้น 
โดยผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วยเทคนิก EDS พบว่าเส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพื้นผิวด้วย TESPT มี 
Si อยู่ที่ 0.34% ในขณะที่เส้นใยเซลลูโลสที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วย TMPES  มี Si สูงกว่าเล็กน้อย โดยอยู่ที่ 
0.92% ซึ่งเป็นการยืนยันว่าสารควบคู่ไซเลนอยู่บนพื้นผิวของเส้นใย 

เมื่อนำเซลลูโลสที่เตรียมได้ไปผสมกับยางธรรมชาติที่สัดส่วนต่าง ๆ กัน ได้แก่ 0, 1, 2 และ3 
phr เพ่ือเตรียมเป็นคอมพอสิตยางธรรมชาติ จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการวัลคาไนซ์ของยาง พบว่า
คอมพอสิตที่เติมเส้นใยเซลลูโลสทั้งที่ไม่ได้ดัดแปรพ้ืนผิวและที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด
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ทั้ง 2 ชนิด จะส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของผลต่างของค่าแรงบิดและค่าดัชนีการวัลคาไนซ์ แต่มีผลต่อการ
เปลี่ยนของค่าระยะเวลาสกอชและเวลายางสุกอย่างไม่มีนัยสำคัญ และเมื่อพิจารณาผลของชนิดสาร
ควบคู่ไซเลนที่ใช้ในงานวิจัยนี้ต่อพฤติกรรมการวัลคาไนซ์ของคอมพอสิตยางธรรมชาติ พบว่า แตกต่าง
กันค่อนข้างมาก เมื่อพิจารณาสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติ พบว่าคอมพอสิตยาง
ธรรมชาติที่เติมเซลลูโลสทั้งไม่ได้ดัดแปรพ้ืนผิวและที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด TESPT 
ในปริมาณ 2 และ 3 phr มีค่ามอดูลัส ค่าความทนต่อแรงดึงและค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดที่สูง
กว่ายางที่ไม่ได้เติมเส้นใยเซลลูโลส ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างพ้ืนผิวของเส้นใย
เซลลูโลสกับยางเกิดได้ดีกว่า  โดยปริมาณการเติมที่ 2 phr จะให้สมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด เมื่อพิจารณา
อิทธิพลของชนิดของสารคู่ควบไซเลนพบว่า เส้นใยเซลลูโลสที่ผ่านการดัดแปรพ้ืนด้วยสารคู่ควบไซเลน
ชนิด TESPT มีสมรรถนะในการเสริมแรงที่ดีกว่าเส้นใยเซลลูโลสที่ผ่านการดัดแปรพ้ืนด้วยสารคู่ควบไซ
เลนชนิด TMPES   

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากที่ได้กล่าวสรุปไว้ข้างต้น จะเห็นการดัดแปรพ้ืนผิวของเส้นใยเซลลูโลสเป็นสิ่งสำคัญที่จะ

ทำให้สมรรถนะในการเสริมแรงของเส้นใยเซลลูโลสกับยางเพ่ิมมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามภาวะที่ใช้ใน

การดัดแปรพ้ืนผิวยังคงให้ร้อยละการดัดแปรพ้ืนผิวที่ค่อนข้างต่ำ ดังนั้นหากศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับ

ภาวะที่ใช้ในการดัดแปรพ้ืนผิวของเส้นใยเซลโลสด้วยสารคู่ควบไซเลน และนำไปสู่ร้อยละการดัดแปร

พ้ืนผิวที่มากยิ่งขึ้น อาจทำให้สมรรถนะการเสริมแรงของเส้นใยเซลลูโลสเพ่ิมมากขึ้น  เนื่องจากทาง

ผู้วิจัยมีข้อจำกัดในเรื่องอุปกรณ์ และเครื่องมือ 
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