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ABSTRACT

Nature provides an unlim ited source o f inspiration for technological 
innovations, particularly in nanotechnology. Water-repellent coating is an example 

in which the natural structure o f lotus leaf helps the design o f the optim al 
superhydrophobic structure. This research is aimed to explore the structural and 
the chemical properties o f unexplored natural and traditional materials in the Thai 
culture, by means o f existing testing equipment at the College o f Nanotechnology, 
e.g,, atomic force microscopy and Raman spectrometer. Appropriate methods and 
procedures to characterize given natural and traditional materials are presented.

The results reveal nanostructures on many o f these materials. Preliminary tests to 
develop applications o f these nanostructures are discussed. This work is expected to 
aid the design o f undergraduate experiments and to  be a starting point for more 
fundamental research.
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บทที่ 1 
บทนำ

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา

สืบเน่ืองจากงานวิจัยด้านวัสดุนาโนในธรรมชาติ [1] เซ่น ดอกธูปฤษี ซ่ึงได้พบ■คุณสมบัติพิเศษท่ี 

สามารถดูดซับน้ํามันได้ดีและมีความเป็นโครงสร้างนาโนท่ีผิวของวัสดุ ซ่ึงเป็นสมบัติพิเศษที่ไม่คาดคิดมา 

ก่อน การศึกษาวิจัยโครงสร้างนาโนและสมบัติทางเคมีต่างๆของวัสดุธรรมชาติอย่างจริงจังมีจำนวนน้อย 
มาก โดยเฉพาะการศึกษาในวัสดุท้องถ่ินในประเทศ

รูปที่ 1 ภาพเส้นใยในดอกธูปฤษีจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสง และกล้อง (ซ้าย) AFM (ขวา)

โครงการวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดในการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและโครงสร้างนาโนเพ่ือศึกษาแนวทางการนำไป 
ประยุกต่ใช้งานด้านต่างๆ

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
1. เพ่ือวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของวัสดุธรรมชาติโดยเฉพาะสมบัติท่ีผิว

2. เพ่ือศึกษาวิเคราะห์โดรงสร้างนาโนของวัสดุธรรมชาติ

3. เพ่ือพัฒนาการประยุกตไซ้วัสดุนาโนจากธรรมชาติ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3 ขอบเขตการวิจัย

โครงการวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและโครงสร้างนาโนเพื่อศึกษาแนว 

ทางการนำไปประยุกตไซ้งานด้านต่างๆ โดยเน้นเทคนิคจุลทรรศน์ และเทคนิคการวิเคราะห์หมู่ฟิงก์ชันท่ีผิว 

รวมทั้งการประยุกต์ใช้งานเบื้องด้นต่างๆ

1.4 วิธีดำเนินการวิจัย

1. การรวมรวมข้อมูลและจัดหาวัสดุธรรมชาติและวัสดุท้องถิ่น
2. การศึกษาการพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบสมบัติทางเคมีของวัสดุธรรมชาติและวัสดุท้องถิ่น
3. การศึกษาการพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบโครงสร้างนาโนของวัสดุธรรมชาติและวัสดุท้องถ่ิน
4. การประยุกต์ไซ้งานวัสดุนาโนในธรรมชาติและวัสดุท้องถ่ิน

1.5 ประโยขน์ท่ีได้รับ
1. พัฒนาองค์ความรู้เก่ียวกับวัสดุนาโนในธรรมชาติ
2. พัฒนาความเช่ียวชาญบุคลากรรวมท้ังนักศึกษาเก่ียวกับการตรวจวัดสมบัติวัสดุนาโนในธรรมชาติ
3. พัฒนาแนวทางในการนำวัสดุนาโนในธรรมชาติไปประยุกต์ใช้งาน
4. พัฒนาการทดลองในการเรียนการสอนวิชาปฏิบัติการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 นวัตกรรมเลียนแบบธรรมชาติ

ธรรมชาติเป็นแหล่งความรู้ที่ไม่มีขีดจำกัดสำหรับการค้นหาสิ่งใหม่ โครงสร้างในธรรมชาติหลาย 
อย่างเป็นสิ่งที่เกิดขึ้นเองแต่มีความสลับซับซ้อนจนราวกับว่างาน'ฝืมีอชั้นยอด ตัวอย่างหนึ่งที่แสดงให้เห็น 

การสร้างนวัตกรรมท่ีเลียนแบบโครงสร้างตามธรรมชาติ คือ การพัฒนาโครงสร้างนาโนเพื่อการใช้งานเป็น 
ผิวไม่ซอบน้ํายวดย่ิง [2] โดยอาศัยโครงสร้างธรรมชาติที่เรารู้จักกันดี คือ ใบบัว ดังแสดงในรูปที่ 2 ซ่ึง 
แสดงให้เห็นโครงสร้างใน 2 ระดับ คือ

1) โครงสร้างไมโครเมตรใบภาพ a
2) โครงสร้างท่ีเล็กลงไประดับบาโนเมตรในภาพ C

การผสมผสานระหว่างโครงสร้างไมโครเมตรและนาโนเมตรเป็นจุดสำคัญที่จะช่วยเพิ่มพื้นที่ 
ผิวสัมผัสได้มากท่ีสุด เพื่อทำให้เกิดสมบัติไม่ซอบนํ้ายวดยิ่ง (superhydrophobicity) สมบัตินี้ยังต้องการ 
อีกสมบัติหนึ่งที่สำคัญ คือ สมบัติเคมีที่ผิวที่ไม่ซอบนํ้า สำหรับใบบัว ผิวจะมีลักษณะคล้ายไขเคลือบอยู่ 

ตามท่ีรู้กัน

รูปท่ี 2 ภาพโครงสร้างใบบัวในระดับไมโครเมตรและนาโนเมตรจากเอกสารอ้างอิง [2]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 การศึกษาวัสดุธรรมชาติและวัสดุท้องถิ่น

งานวิจัยด้านวัสดุนาโนในธรรมชาติ เซ่น ดอกธูปฤษี ซ่ึงได้พบคุณสมบัติพิเศษที่สามารถดูดซับน้ํามันได้ดี 

และมีความเป็นโครงสร้างนาโนท่ีผิวชองวัสดุ [1] แม้ว่าโดยทั่วไปจะเป็นที่รู้กันว่าต้นและดอกธูปฤษีสามารถ 

ใช้ดูดซับสารพิษและน้ําเสียได้ แต่มีงานวิจัยในเรื่องโครงสร้างที่ระดับนาโนเมตรและสมบัติทางเคมีที่ผิวน้อย 
มาก โดยเฉพาะวัสดุท้องถิ่นในประเทศ การพัฒนาเทคโนโลยีเลียนแบบวัสดุธรรมซาตเป็นแนวหนึ่งที,จะใช้ 
ระบบตัวอย่างจากธรรมชาติเพื่อเป็นแนวคิดในการประยุกต์ใช้งาน ตัวอย่าง เซ่น สมบัติความไม่ขอบนํ้า [2,

3] หรือที่เรียกว่านํ้ากลิ้งบนใบบัว สมบัติเซ่นน้ีได้ลูกนำไปใช้สร้างการประยุกต์ใช้มากมาย เซ่น เส้ือผ้าไม่ 
เปียก‘นา และสเปรย์เคลือบกันนํ้า เป็นต้น ตัวอย่างหนึ่งชองการศึกษาวัสดุจากธรรมชาติ คือ การศึกษา 

สมบัติพื้นผิวของเกล็ดปลา และสมบัติความซอบนํ้ามัน (รนperoleophilic) นำไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุดูดซับ 
นามัน [4] ซึ่งเป็นแนวทางหนึ่งในการพัฒนาวัสดุธรรมชาติไปใช้งานหรือการผลิตวัสดุที่เลียนแบบธรรมชาติ 
ให้ได้สมบัติใหม่

ตัวอย่างงานวัสดุพื้นเมืองชองประเทศที่จะเป็นจุดสนใจของโครงการนี้ คือ ผ้าหมักโคลนของหมู่บ้านภู 
ไท อ.หนองสูง จ.มุกดาหาร มีรายงานวิจัยอยู่จำนวนน้อย โดยเฉพาะการใช้เครื่องมือชั้นสูง เซ่น รามานส 

เปกโตรมิเตอร์ (Raman Spectrometer) สาเหตุอาจจะเนื่องมาจากเครื่องมือเหล่านี้มีราคาสูง และการ 

วิจัยวัสดุธรรมชาติซ่ึงราคาลูก มักนิยม'ใช้เทคนิค'ท่ีมี-ราคาต่ําก-ว,า ตัวอย่างงานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์เส้น 
ใยผ้าฝืายด้วยเทคนิครามาน มีเรื่องที่ค้นพบในฐานข้อมูลตั้งแต่ปี 2000 มีเพียง 2 เร่ือง ท่ีสำคัญ คือ The 

Discrimination of Colored Acrylic, Cotton, and Wool Textile Fibers Using Micro-Raman 
Spectroscopy [1] ซึ่งเป็นการตรวจวัดสเปกตรัมรามานจากเส้นใยผ้าชนิดต่างๆ เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ทาง 
นิติวิทยาศาสตร์ การตรวจวัดผ้าฝืายนิยมทำด้วยเทคนิคตั้งเดิม คือ Fourier-Transform Infra-Red (FTIR) 
spectrometer ซึ่งเป็นการตรวจวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด ต่างจากเทคนิค Raman ทีใช้การสะท้อน 
ชองเลเซอร์ ข้อมูลจาก FTIR สามารถนำผลไปใช้อ้างอิงในกระบวนการต่างๆเกี่ยวกับเคมีชองผ้า เซ่น การ 
ย้อมสี เป็นต้น 15]

2.3 เทคนิคจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscopy)

จุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscopy หรือ AFM) [7] เป็นหนึ่งในเทคนิคจุลทรรศน์ 

แบบใช้เข็มหรือหัวโพรบสแกนไปท่ัวพ้ืนผิว คล้ายกับการใช้มือหรือนิ้วคลำเพ่ือบอกลักษณะของวัตถุ แทน 

การใช้คล่ืนหรือแสงส่องไปยังวัตถุโดยตรง เทคนิค AFM อาศัยการจับการเคล่ือนไหวชองหัวเข็มด้วยลำ 

เลเซอร์ที่ยิงสะท้อนจากหัวเข็มไปที่หัววัดแสงที,สามารถการเคลื่อนที่ชองจุดสะท้อนเลเซอร์ได้ และมีกลไกท่ี 

สำคัญในการเคลื่อนสแกนตัวอย่างได้ในระดับอะตอม คือ ผลึกเพียโซอิเล็กตริก (Piezoelectric) ซ่ึงสามารถ 

แปลงศักย์ไฟฟ้าไปเป็นการยืดหรือหดตัวชองผลึกได้ละเอียดในระดับอะตอม เม่ือเข็มเคล่ือนไปค่าการ 

เคลื่อนที่ฃึ้นลงตามผิวตัวอย่างจะถูกบันทึกไว้และไปเขียนเป็นข้อมูลความสูงตํ่าของภาพ สำหรับ AFM ใน 

โหมดแบบเฟส เป็นการใช้หัวเข็มท่ีมีการส่ันข้ึนลงตามความถ่ีธรรมชาติ เฟสการสั่นของเข็มเทียบกับการสั่น 

ชองเลเซอร์จะตรงกันเม่ือเข็มส่ันท่ีความถ่ีธรรมชาติโดยไม่มีแรงกระทำ หากมีแรงอื่นๆมากระทำก็จะทำให้ 

ทั้งแอมพลิจูดและเฟสต่างไปจากเดิม การสแกน AFM ใน Phase mode จึงสามารถใช้บ่งบอกความ 

แตกต่างชองชนิดวัสดุบนผิวจากแรงกระทำท่ีต่างไปได้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4 เทคนิครามานสเปกโตรสโคปี (Raman Spectroscopy)

เทคนิครามานสเปกโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) [8] อาศัยการกระเจิงของแสงที,

แลกเปลี่ยนพลังงานกับการส่ันของพันธะเคมีที่ผิววัสดุ ซึ่งจะมีค่าเฉพาะตัวของพันธะเคมีแต่ละชนิด โหมด 

การวัดรามานส่วนใหญ่จะศึกษาสเปกตรัมของเลเซอร์ที่เสียพลังงานเปีนยอดกราฟต่างๆท่ีตำแหน่งต่างตาม

พันธะของสารท่ีผิว โดยตำแหน่งนี้จะเขียนอยู่ในรูปเลขคล่ืน q  เม่ือแสงหรือโฟตอนโมเมนตัม -ๆ เสียน ■น

พลังงานไปจนเหลือโมเมนตัม —  ซึ่งเมื่อรวมกับเลขคลี่นของพันธะจะได้ว่า

h
I (1)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 3

วิธีดำเนินงานวิจัย

3.1 วิธีดำเนินงานวิจัย

1. การรวมรวมข้อมูลและจัดหาวัสดุธรรมชาติและวัสดุท้องถิ่น
2. การศึกษาการพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบสมบัติทางเคมีของวัสดุธรรมชาติและวัสดุท้องถิ่น
3. การศึกษาการพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบโครงสร้างนาโนชองวัสดุธรรมชาติและวัสดุท้องถ่ิน
4. การประยุกติใช้งานวัสดุนาโนในธรรมชาติและวัสดุท้องถ่ิน

3.2 เครื่องวิเคราะห์ทดสอบ

3.2.1 เคร่ือง Atomic Force Microscope
เนินเครื่องมือวิเคราะห์ทดสอบพื้นผิวด้วยการใช้เข็มขนาดเล็กสแกน เพื่อวัดความสูงตํ่า 

ของพื้นผิวในระดับนาโนเมตร เครื่องที่ใช้เนินเครื่องยี่ห้อ AFM Workshop รุ่น TT-AFM การ 

สแกนใช้โหมด non-contact (รูปท่ี 2)

รูปที 3 เครือง Atomic Force Microscopy (TT-AFM Workshop)

3.2.2 เคร่ือง Raman Spectrometer

เนินเครื่องมือวิเคราะห์การกระเจิงเลเซอร์เพื่อวัดพลังงานที่เปลี่ยนไป ซ่ึงจะขึ้นอยู่กับชนิด 

ของพันธะเคมีท่ีผิว เครื่องใช้เนินเครื่องย่ีห้อ Thermo Scientific รุ่น DXR รทกartRaman (รูปท่ี 3) 

ซ่ึงใช้เลเซอร์สีเขียวความยาวคล่ืนประมาณ 532 นาโนเมตร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แผนการดำเนินงานวิจัยสามารถสรุปได้ดังตาราง 1 โดยเทียบกับผลการปฏิบัติงานจริง

ตาราง 1 ผลการดำเนินงานของโครงการเมื่อเทียบกับแผนการดำเนินงานทั้งโครงการ

การดำเนินงาน

ระยะเวลา หมายเหตุ

ต.ค พ.ย ธ.ค ม.ค ก.พ ม ี.ค เม.

ย.

พ.ค ม ิ.ย ก.ค ส.ค ก.ย

1. การรวมรวมข้อมูลและจัดหา 
วัสดุธรรมชาติและวัสดุท้องถ่ิน

ร V ✓

2. การศึกษาการพัฒนาเทคนิคการ 

ตรวจสอบสมบัติทางเคมีของ 
วัสดุธรรมชาติและวัสดุท้องถ่ิน

V V ✓ V V V

3. การศึกษาการพัฒนาเทคนิคการ 

ตรวจสอบโครงสร้างนาโนของ 
วัสดุธรรมชาติและวัสดุท้องถ่ิน

ร ร ร V V V ร

4. การประยุกตไข้งานวัสดุนาโนใน 
ธรรมชาติและวัสดุท้องถิ่น

✓ ✓ ร ร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 4

ผลการวิจัย

4.1 การทดสอบดอกธูปฤษี

•  การวิเคราะห์พื้นผิวด้วยเคร่ือง Atomic Force Microscope
วัสดุธรรมชาติและวัสดุท้องถิ่นที้ได้รวบรวมมามีหลายหลาย เซ่น ใบไม้ ยีสต์ เส้นใยผ้า 

เป็นต้น วัสดุหนึ่งที่น่าสนใจและได้มีการด้นพบประโยซน่ในการดูดซับคราบนํ้ามัน คือ ดอกธูปฤษี 
ดังรูปท่ี 4

รูปที่ 5 ดอกธูปฤษี (ท่ีมา Wikipedia) และภาพจากกล้องจุลทรรศน์แสงของเส้นใยในดอก และภาพ 
Atomic Force Microscopy ชองเส้นใย จากซ้ายมาขวาตามลำดับ

การทดสอบพืนผิวด้วยเครื่อง Atomic Force Microscope (AFM) ใช้เคร่ืองของทาง 

วิทยาลัยนาโนๆ ยี่ห้อ AFM Workshop ซึ่งมีศักยภาพในการวัดความสูงตํ่าของตัวอย่างได้ 

ช่วงความสูงถึง 14 ไมครอน ทำให้สามารถวัดเส้นใยในดอกธูปฤษีได้

การเตรียมตัวอย่างสำหรับด้วยเครื่อง AFM มีข้ันตอนดัง,นี้

i. นำเทปกาวสองหน้าติดบนฐานรองสำหรับตัวอย่าง AFM

ii. แผ่นเส้นใยดอกธูปฤษีให้กระจายเป็นแผ่นราบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



9

iii. ลอกกระดาษด้านบนของเทปกาว แล้วนำไปควํ่าทับบนเส้นใยเพ่ือให้ติดขึ้นมาโดยใช้มือ 
กดพอประมาณ

iv. ยกฐานรองตัวอย่างออก ใช้ปากคีบดึงเส้นใยส่วนท่ีไม่เรียบหรือข้ึต้ังข้ึนมาออกไป

V. นำไปเช้าเคร่ือง AFM เพื่อทำการวิเคราะห์ตามขึ้นตอนของเครื่อ.งในโหมด Vibrating 
(หรือเรียกว่า Tapping mode)

ผล AFM ท่ีทำการส่องขยายลงไปบนพ้ืนผิวเส้นใยในระดับนาโนเมตร ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 5 

ซ่ึงเป็นภาพการวัดในโหมด Topology ที่แสดงความสูงตํ่าฃองผิวตัวอย่างใน 2 มิติและ 3 มิติ ซ่ึง 

จะเห็นได้ว่าผิวเส้นใยมืความฃรุฃระมาก แม้จะส่องขยายเช้าในในสเกลของภาพท่ีกว้างยาวเพียง 2 

X 2 ตารางไมครอน พ้ืนผิวยังมืช่วงความสูงถึง 1 ไมครอน โครงสร้างท่ีสังเกตเห็นได้ในภาพจึงเป็น 

โครงสร้างระดับไมโครเมตร แต่ยังไม่พบโครงสร้างระดับนาโนเมตรที่จะสอดคล้องกับประสิทธา 

ภาพการดูดซับน้ํามันแต่.อย่างใด

1

0

รูปท่ี 6 ภาพ AFM ของผิวเส้นใยดอกธูปฤษี ใน Topology Mode ท่ีแสดงความสูงต่ําฃองผิวตัวอย่างใน 2
มิติและ 3 มิติ

การวิเคราะห์พื้นผิวในระดับนาโนของเส้นใยดอกธูปฤษีอาจจะทำได้ยาก เนื่องจากผิวเส้น 

ใยมืสมบัติไม่ซอบน้ํา ซ่ึงจะเคลือบด้วยวัสดุที่มืลักษณะเป็นไข ทำให้บดบังโครงสร้างนาโนท่ีซ่อนอยู่ 

เทคนิคการวัด AFM อีกอย่างที่จะช่วยให้เห็นโครงสร้างนั้นได้ คือ Phase mode ของ AFM ซ่ึง 

เป็นการวัดเฟสท่ีเปลี่ยนไปของเคร่ืองจ่ายสัญญาณและหัววัดเลเซอร์ที่จับการสั่นของเข็ม ผลการวัด 

แสดงในรูปท่ี 6 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างที่แบ่งเป็นส่วนๆ โดยมีโครงสร้างขนาดประมาณ 100 

นาโนเมตรเป็นเสมือนผนังกั้น และยังมีโครงสร้างที่เล็กลงในระดับตํ่ากว่า 100 นาโนเมตรท่ีเห็นได้ 

เป็นจุดละเอียดเล็กๆภายในโครงที่คล้ายผนังกั้นนี้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 7 ภาพ AFM ของผิวเส้นใยดอกธูปฤษี ใน Phase mode

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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•  การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเครื่อง Raman Spectroscopy

รูปที่ 8 ผลการวัดรามานสเปกตรัมจากนํ้ามันสกัดธรรมชาติ (สีม่วง เส้นบน) เทียบกับ Nonanoic acid (สี
แดง เส้นล่าง) ซึ่งมีโครงสร้างเคมีดังรูปด้านบน

การวัดวิเคราะห์ตัวอย่างเพื่อพิสูจน์เอกลักษณ์ทางเคมีสามารถทำได้ด้วยเครื่อง Raman 

Spectrometer ที่วิทยาลัยนาโนฯ ซึ่งเป็นเครื่องยี่ห้อ Thermo Scientific รุ่น DXR

SmartRaman Spectrometer การวัดวิเคราะห์นั้นค่อนข้างจะมีความซับซ้อนเนื่องจากต้องมีการ 

เปรียบเทียบกับฐานข้อมูลสเปกตรัมของสารต่างๆ ซ่ึงยังไม่ได้มีการรวบรวมไว้มากนัก ตัวอย่างวิจัย 

นี้จึงได้ทดสอบกับนั้ามันสกัดจากธรรมชาติซึ่งเป็นตัวอย่างในท้องถิ่นที่ไม่ทราบองค์ประกอบ ดัง 

แสดงในรูปท่ี 8 และได้ทำการวัดเปรียบเทียบกับสารกลุ่มไฮโดรคาร์บอนที่มีสายโซ่พันธะเดี่ยวยาว 

โดยได้เลือกกรดโนนาโนอิกที่มีคาร์บอน 9 อะตอม ผลสเปกตรัมแสดงให้เห็นความคล้ายคลึงขอ 

ทั้งสองสาร แต่ไม่เหมือนกันทีเดียว นํ้ามันสกัดจึงน่าจะมีโครงสร้างที่คล้ายกันกับกรดที่สายโซ่ 

โมเลกุลยาว พวกกรดไขมัน และอาจจะประกอบด้วยสารอื่น เซ่น สารให้สีน้ัามัน ซ่ึงสังเกตได้ด้วย 

ตาเปล่าเป็นสีเหลือง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 9 ผลการวัดรามานสเปกตรัมจากเส้นใยดอกธูปฤษี

การศึกษารามานของเส้นใยดอกธูปฤษีด้วยเครื่องมือบ้เจจุบันต้องมีการพัฒนาการเตรียม 

ตัวอย่างของเส้นใยที่มีลักษณะเบามากโดยแต่ไม่สามารถใช้การติดกาวเคลือบบนแผ่นตัวอย่างได้ 

เพื่อลดผลรบกวนจากวัสดุอื่น การเตรียมตัวอย่างจึงต้องใช้การอัดเส้นใยให้แน่นแล้วทำการวัด 

ผลเบ้ืองต้นท่ีแสดงในรูปท่ี 9 แสดงสเปกตรัมของสารอินทรีย์ ผลนี้ยากที่จะระบุชนิดได้ชัดเจน แต่ 

สามารถเทียบผลกับเส้นใยพืชอื่นๆจำพวกเซลลูโลสได้ [9, 10] ยอดกราฟท่ีตำแหน่ง Raman shift 

ประมาณ 1600 cm 1 อาจจะเปีนสาร lignin ท่ีพบได้ในพืชท่ัวไป ส่วนกราฟที่เหลือมีลักษณะฐาน 

กว้างจึงไม่สามารถระบุได้ชัดเจน งานวิจัยที่สามารถพัฒนาต่อ เซ่น การศึกษาสกัดวิเคราะห์สาร 

เคลือบที่ช่วยดูดซับนํ้ามันและกรรมวิธีปรับปรุงประสิทธิภาพการดูดซับ เปีนต้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 การทดสอบผ้าหมักโคลน

•  การวิเคราะห์พื้นผิวด้วยเครื่อง Atomic Force Microscope (AFM)

ตัวอย่างการวัดผล AFM สำหรับเส้นใยผ้าในเบ้ืองต้นพบว่า เส้นใยมีความฃรุฃระมากทำให้ 
ยากต่อการวัดตรวจสอบพ้ืนผิวด้วยเครื่องท่ีมีการจำกัดความสูงตํ่าในการสแกนผิวตัวย่างได้พียง 10 
ไมโครเมตร การสแกนผิวนี้ต้องพัฒนาความเชี่ยวชาญต่อไป ตัวอย่างรูป AFM'สำหรับการวัดผิวใย 
ผ้าฝ็ายที่'พบปัญหาแสดง,ไว้ในรูปท่ี 8 การเตรียมตัวอย่างทำโดยการนำเส้นใยมาติดกับเทปกาว 
คล้ายกับการสแกนสำหรับเส้นใยดอกธูปฤษีท่ีได้รายงานไปแล้ว

รูปที่ 10 ภาพ Atomic Force Microscopy ของเส้นใยผ้าฝ็ายท่ีพบปัญหาเร่ืองความสูงต่ํา (ซ้าย ภาพ
ความสูงต่ํา ขวา ภาพเฟส)

แนวทางการแก้ไข (ทดสอบใหม่) คือ การพัฒนาความเชี่ยวชาญในการเลือกบริเวณที่จะ 

ทำการสแกนพื้นผิว และการพ ัฒนาเทคนิคการเริ่มนำเข ็มสแกนเข ้าไปที่ผ ิว (Approach 

technique) ที่เริ่มต้นจากบริเวณท่ีเล็กกว่า รวมทั้งปรับปรุงขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง ดังนี้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1) ตัดฝ็ายเป็นเส้นใยเล็กๆ

2) ติดอัดไปบนเทปกาวสองที่ติดอยู่บนฐานรองตัวอย่างโลหะสำหรับเครื่อง AFM

3) เกล่ียให้มีเส้นใยเพียงช้ันบางๆติดอยู่บนเทปโดยไมให้เป็นฃุย

4) ภาพ Phase-mode AFM

รูปที่ 11 ภาพ AFM (Phase mode, 10x 10 เแทา2) แสดงเส้นใยขนาดระดับไมครอนผ้าฝืายหมักโคลน 
หลังจากการปรับการเตรียมตัวอย่าง ซองผ้าท่ีหมักโคลนย้อมสีไคร้นุ่นปกติ (ซ้าย (และแบบใส่อนุภาคนาโน

ซิงค์ออกไซด์(ขวา)

จากภาพในรูปที่ 11 ของเส้นใยของผ้าหมักโคลนย้อมสีไคร้นุ่นปกติ และแบบที่ใส่อนุภาคนาโนซิ 

งด์ออกไซด์ ภาพเฟสของ AFM (Phase mode) มีคุณภาพและความคมซัดมากขึ้น หลังจากได้ปรับวิธีการ 

เตรียมตัวอย่างและเทคนิคการวัด AFM เส้นใยท้ังสองมีขนาดอยู่ในระดับ 1 - 3  ไมโครเมตร และอาจจะมี 

การรวมตัวกันเป็นเส้นใยท่ีใหญ่ข้ึน ภาพ AFM ไม'ได้แสดงโครงสร้างนาโนท่ีซัดเจนเหมือนกับเส้นใยดอกธูป 

ฤษี แต่มีลักษณะของพื้นผิวที่ละเอียดในระดับ 100 นาโนเมตรปรากฏเป็นย่อมบริเวณที่มีสีย้อมเคลือบอยู่ 

เป็นรอยต่อกันขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร

ผ้าหมักโคลนย้อมสีไคร้นุ่นแบบท่ีใส่อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ เป็นกระบวนการหมักโคลนที่ทำโดย 

หมู่บ้านผ้าไหมภูไท และใช้วัสดุนาโนซิงค์ออกไซด์จากวิทยาลัยนาโนเทคโนโลยีพระจอมเกล้าลาดกระบัง 

ผสมไปในกระบวนการต้มหมักโคลนและกระบวนการย้อมสี ภาพ AFM ในรูปท่ี 11 แสดงลักษณะของ 

พื้นผิวที่สังเกตได้คล้ายกันในตัวอย่างผ้าทั้งสอง คือ ลักษณะคล้ายสารเคลือบซึ่งปรากฏเป็นสีจางกว่าบน 

ภาพเฟสของ AFM สารนี้เคลือบอยู่บนเส้นใยผ้าฝ็ายที่ปรากฏเข้มกว่าในภาพเฟสของ AFM ชั้นสารเคลือบ 

นี้จึงน่าจะเป็นสีย้อมที่เคลือบเส้นใยฝ็าย แต่ภาพน้ียากท่ีจะบอกได้ว่ามีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีใส่ลงไป 

เคลือบอยู่หรือไม่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15

0.00 tm* 0.50 0,00 um 0,50̂

รูปท่ี 12 ภาพ AFM (Phase-mode, l x l  เแm2) แสดงเส้นใยขนาดระดับไมครอนของผ้าท่ีหมักโคลน 
ย้อมสีไคร้นุ่นปกติ (ซ้าย) และแบบใส่อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ขวา)

ภาพเฟสของ AFM ในสเกลที่ละเอียดมากข้ึนแสดงไวในรูปท่ี 12 ภาพแสดงความแตกแต่งของ 

ลักษณะพื้นผิวที่มีความละเอียดต่างกันเล็กน้อยสำหรับผ้าหมักโคลนย้อมสีไคร้นุ่นปกติ (ซ้าย) และแบบใส่ 

อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ขวา) ซ่ึงให้ความละเอียดของเนี้อมากกว่า การหมักโคลนด้วยซิงค์ออกไซด์ 

อาจจะให้ความแตกต่างของพื้นผิวโดยเพ่ิมความละเอียดของผิวได้เล็กน้อย การพิสูจน์ต้องมีการวัดซ้ําหลาย 

จุดเพื่อยืนยันผลรวมกับเทคนิครามาน แต่การวัดรามานด้วยเครื่องมือที่วิทยาลัยนาโนฯ ไม่สามารถให้ 

รายละเอียดของพันธะเคมีในสเกลที่ตํ่ามาก โดยเลเซอร์จะมีความละเอียดได้เพียงประมาณ 100 -  300 นา 

โนเมตร ดังน้ันจึงยากท่ีจะบอกได้อย่างชัดเจนว่าผิวมีโครงสร้างเปลี่ยนหรือไม่เม่ือมีการเติมอนุภาคนาโนใน 

กระบวนการย้อมหมักโคลน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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•  การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเครื่อง Raman Spectroscopy

รูปที่ 13 ภาพผ้าหมักโคลนขอหมู่บ้านภูไท อ.หนองสูง จ.มุกดาหาร 
(iBiz Manager Online 23 พ.ย. 55)

ตัวอย่างผ้าหมักโคลนได้รับความอนุเคราะห์จากหมู่บ้านภูไท อ.หนองสูง และวิทยาลัยขุม 

ขุน จ.มุกดาหาร กระบวนการหมักโคลนนี้พบได้ในวัฒนธรรมขุมซนเก่าแก, เซ่น ผ้า bogolanfini 

ของประเทศมาลี ซ่ึงกระบวน'การหมักโคลนจะแตกต่างกันไปตามขุมซน และมักจะมีบ่อนํ้าเก่าที่ใช้ 

เป็นของโคลนพิเศษ ด้วยภูมิป้ญญาท้องถิ่นการหมักโคลนได้ถูกค้นพบว่าจะทำให้ผ้านิ่มและย้อมสี 

ติดได้ดีกว่าผ้าฝ็ายปกติท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการหมักโคลน

รูปท่ี 14 ผลการวัดรามานสเปกตรัมของเส้นใยฝืายของผ้าหมักโคลน (บน) เทียบกับเส้นใยฝืาย -  สำลี)
ล่าง(

ผลการวัดรามานสเปกตรัมในรูปที่ 10 แสดงสเปกตรัมซองเส้นใยฝืายของผ้าหมักโคลน 

เปรียบเทียบกับเส้ยใยฝืาย (สำลี) แต่สำหรับการวิเคราะห์เปรียบเทียบที่สมบูรณ์ จะต้องนำผลไป 

เปรียบเทียบผ้าหมักโคลนที่ยังไม่ได้ทำการย้อมสีซึ่งจะดำเนินการต่อเนื่องไป และอาจจะต้องทำ 

การทดลองเพิ่มเติมเพื่อล้างสีย้อมออก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลเบื้องต้นแสดงให้เป็นถึงสเปกตรัมที่เป็นเอกลักษณ์ของเส้นใยฝ็าย และผลของสีย้อม 

จากงานวิจัย p. Buzzini และ G. Massonet [2] สีย้อมอาจทำให้สเปกตรัมรามานแตกต่างกันไป 

ได้มากกว่าตัวเส้นใยเอง เนื่องจากสำหรับตัวอย่างที่ทึบแสง รามานจะเป็นเทคนิคที่จำกัดอยู่ที่ 

บริเวณผิว ผลการวัดในรูปท่ี 11 เป็นการเทียบผลของผ้าหมักโคลนโดยใช้วัสดุนาโนซิงค์ออกไซด์ 

ผสมในกระบวนการย้อมหมักโคลนและย้อมสีธรรมชาติ โดยเปรียบเทียบสีย้อม 2 ชนิดคือสีใบ 

มะม่วงและสีไข่นุ่น และมีตัวอย่างที่ย้อมหมักโคลนแบบธรรมชาติที่ย้อมสีไข่นุ่นเปรียบเทียบ ผล 

การทดลองแสดงให้เห็นว่าลักษณะของสีย้อมมีผลต่อสเปกตรัม แต่ผลท่ีน่าสนใจ คือ การย้อมแบบ 

นาโนและแบบธรรมชาติให้ผลสเปกตรัมที่มีเอกลักษณ์แตกต่างกัน โดยการย้อมด้วยนาโนซิงด์ออก 

ไซด์ให้ตำแหน่งกราฟท่ีเป็นเอกลักษณ์ท่ีประมาณ 900, 1100 และ 2900 cm4 ตำแหน่งกราฟน้ีไม่ 

สัมพันธ์กับสเปกตรัมของซิงด์ออกไซด์ และผลนี้ยังมีลักษณะคล้ายใยสำลีฟอกขาว ซิงด์ออกไซด์นา 

โนน่าจะกระตุ้นให้เกิดสารประกอบเซิงซ้อนบางอย่างบนผ้าซ่ึงต้องมีการพิสูจน์อย่างละเอียดต่อไป
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รูปที่ 15 ผลการวัดรามานสเปกตรัมของเส้นใยฝืายของผ้าหมักโคลนโดยใช้วัสดุนาโบซิงด์ออกไซด์ผสมใน 
กระบวนการย้อมหมักโคลนและย้อมสีธรรมชาติเทียบกับกระบวนการปกติ ได้แก่ a) ย้อมสีใบมะม่วงด้วย 

กระบวนการนาโน b) ย้อมสีไข่นุ่นด้วยกระบวนการปกติ และ (ะ) ย้อมสีไข่นุ่นด้วยกระบวนการนาโน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 การทดสอบการผิววัสดุธรรมชาติอื่นๆ

”0,2 pm 

”2.0 pm

รูปที, 16 ภาพ AFM ของยีสต์แสดงภาพความสูงตํ่า (ซ้ายและกลาง) และภาพเฟส (ขวา)

การงานวิจัยเพิ่มเติมเพื่อวัดผิววัสดุธรรมชาติอื่นๆ ด้วยเทคนิค AFM มีจุดมุ่งหมายเพื่อทดลอง 
หาวัสดุที่จะเหมาะสมกับการทดลองในวิชาปฏิบัติการในระดับปริญญาตรีซึ่งจะต้องมีกระบวนการเตรียม 
ตัวอย่างและการวัดภาพ AFM ไดใม่ยุ่งยากนัก การเตรียมตัวอย่างยีสต์เพ่ือทำการวัดด้วยเทคนิค AFM ทำ

1) นำยีสต์ผงมาละลายนํ้าประมาณ 0.1 กรัมต,อน้ํา 100 ml (ประมาณ Vz ซ้อน'ซาต่อน้ํา 1 ถ้วย)
2) หยดยีสต์ลงบนแผ่นแก้วแก้วที่สะอาด
3) รอให้แห้งประมาณ 5-10 นาที
4) นำแผ่นแก้วไปติดด้วยเทปกาวบนฐานรองตัวอย่างโลหะสำหรับเครื่อง AFM

ผลการวัด AFM ของยีสต์ในรูปท่ี 16 ซ่ึงมีการเตรียมตัวอย่างได้ง่ายกว่าของเส้นใยดอกธูปฤษี 
และเส้นใยผ้าผ่ายและมีขนาดอนุภาคไมใหญ่เกินไป โดยมีขนาดประมาณ 3 - 5  ไมครอน ตัวอย่างยีสต์จึง 
เหมาะกับการเรียนการสอน โดยเราเตรียนได้โดยนำยีสต์ผงผสมน้ํา รอจนยีสต์เริ่มพองตัว คนให้เข้ากัน และ 
นำมาหยดลงบนแผ่น ในภาพแสดงลักษณะยีสต์สังเกตได้เป็นทรงกลม และบางส่วนมีการแตกหน่อ ยีสต์ยัง 
สามารถให้รายละเอียดได้ท้ังภาพความสูงต่ํา (ซ้ายและกลาง) และภาพเฟส (ขวา) นอกจากน้ันภาพเฟสยัง 
แสดงความแตกต่างของผิวยีสต์บางส่วนท่ีเป็นจุดสว่าง ซึ่งบ่งบอกความแตกต่างทางเคมีที่บริเวณนี้และ 
อาจจะเป็นซ่องทางสำหรับกระบวนการชีวเคมีบางอย่าง เซ่น การแตกหน่อ หรือ การเข้าออกของสาร

ได้ดังน้ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 การพัฒนาการประยุกต็ใช้งาน

•  การวิเคราะห์การดูดซับนํ้ามันของเส้นใยดอกธูปฤษี

รูปที่ 17 การสาธิตการดูดซับคราบน้ํามันในน้ําด้วยใยดอกธูปฤษี [1]

รูปท่ี 18 การทดลองวัดการดูดซับน้ํามันเคร่ืองของเส้นใยดอกธูปฤษีอย่างง่ายโดยใช้เคร่ืองช่ังสามตำแหน่ง

สมบัติโครงสร้างนาโนที่ตรวจพบในเส้นใยดอกธูปฤษีได้แสดงให้เห็นการดูดซับนํ้ามันในเบื้องต้น 

ซึ่งมากกว่าวัสดุธรรมชาติชนิดอื่นๆ อย่างเห็นได้ชัดเจน ดังการสาธิตในเบื้องต้นในรูปที่ 17 [1] ซ่ึงพัฒนา 
เป็นต้นแบบวัสดุซับนํ้ามันเบื้องต้น ซ่ึงบรรจุเป็นถุงเพ่ือสะดวกในการใช้งาน แต่การพัฒนาเพื่อประยุกตํใช้ 
งานควรมีการวัดค่ามาตรฐานเพื่อเปรียบเทียบกับวัสดุที่มีอยู่ทั่วไปซึ่งสามารถดูดซับนํ้ามันได้ประมาณ 10 
เท่าของนํ้าหนักตัว และวัสดุพอลิเมอร์พิเศษที่ดูดซับได้มากกว่า 40 เท่าของนํ้าหนักตัว [9] วัสดุท่ีดีท่ีสุดใน 

การดูดซับน้ํามันในปีจจุบัน คือ คาร์บอนแอโรเจล ซึ่งมีลักษณะคล้ายถ่านที่มีรูพรุนระดับนาโนเมตรปริมาณ 
มาก จึงทำให้มีนํ้าหนักเบาเป็นพิเศษ และสามารถดูดซับนํ้ามันได้มากกว่า 190 เท่าของน้ําหนักตัว [10]เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การทดลองการดูดซับนํ้ามันทำไดโดยการชั่งนํ้าหนักเปรียบเทียบก่อนและหลังการจุ่มนํ้ามัน โดย 

ใช้นํ้ามันเครื่องรถยนต์เป็นตัวแทนนํ้ามัน ตังรูปท่ี 18 ผลการทดลองเพ่ือหาค่าเฉลี่ยแสดงไวในตาราง 2

โดยได้ค่าการดูดซับน้ํามันต1อนํ้าหนักเส้นใยเป็น 16.4 +  0.1 เมื่อเปรียบเทียบการค่าการดูดซับของวัสดุ 
อื่นๆแล้ว ใยดอกธูปฤษีที่ยังไม่ผ่านกระบวนการใดๆมีค่าการดูดซับดีกว่าวัสดุเซิงการค้า แต่ยังด้อยกว่าวัสดุ 
พอลิเมอร์ซนิดพิเศษและวัสดุคาร์บอนแอโรเจล ดังนั้นการพัฒนาสู่ต้นแบบเซิงพาเนขย์จึงต้องมีวิจัยหา 
วิธีการในการปรับปรุงประสิทธิภาพ เซ่น การเผา

ตาราง 2 ผลการวัดการดูดซับน้ํามันของดอกธูปฤษี

คร้ังท่ี น ํ้าห น ัก เส ้น ใย  
ก่อนดูดซับ (§)

นํ้าหนักรวมหลังดูด 

ซับน้ํามัน (§)
นั้าหนักนํ้ามันที่ลูด 

ซับไว้ (§)

ปริมาณการดูดซับต่อ 

น้ําหนักเส้นใย

1 1.026 17.615 16.589 16.169

2 1.012 17.779 16.767 16.568

3 1.017 17.645 16.628 16.350

เฉล่ีย 16.36

S.D. 0.12

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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•  การวิเคราะห์ความแข็งแรงของเส้นใยผ้าฝ็ายหมักโคลน

ตาราง 3 การตรวจวัดแรงดึงของผ้าหมักโคลนแบบต่างๆ

1.ผ้าหมักโคลนนา 
โน+ใบมะม่วง

2.ผ้าหมักโคลน 
ธรรมดา+ไคร้นุ่น

3.ผ้าหมักโคลนนา 
โน+ไคร้นุ่น

4 ผ้าหมักโคลนท่ีว่าง 
จำหน่าย

ครั้งที่1 49.1 54.8 55.9 55.9

คร้ังท่ี2 47.3 55.2 57.7 57.7

คร้ังท่ีร 48.9 56.7 59.3 58.3

เฉล่ีย 48.4 55.6 57.6 57.3

ความคลาด 
เคล่ือนค่าเฉล่ีย

0.6 0.6 1.0 0.7

การตรวจสอบวิเคราะห์ผ้าหมักโคลนท่ีใส่อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซดึไนกระบวนการย้อมหมัก 

บ่งซ้ีว่ามีความเป็นไปได้ที่วัสดุนาโนมีผลปรับเปล่ียนโครงสร้างผิวเส้นใยหรือเคลือบติดเส้นใย แนวทางหน่ึง 

ในการศึกษาวัสดุคือการวัดผลที่เกิดขึ้นโดยรวบกับเส้นใยเพ่ือสังเกตผลความแตกต่าง ในเบ้ืองต้นความ 

แตกต่างหน่ึงท่ีสังเกตได้ด้วยตาเปล่าคือลักษณะสีเส้นใยที่มีโทนสีเข้มกว่าเล็กน้อยเม่ือใส่อนุภาคนาโน การ 

ทดสอบสมบัติความแข็งแรงของเส้นใยเป็นอีกแนวทางหนึ่งท่ีจะแสดงของผลรวมจากโครงสร้างเส้นใยได้ ผล 

การวัดแรงดึงสูงสุดของเส้นใยก่อนขาดโดยเลือกเส้นใยขนาดใกล้เคียงกันแสดงไวิในตาราง 3 ผลท่ีได้แสดง 

ความแตกต่างของแรงดึงสูงสุดเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบระหว่างผ้าหมักโคลนย้อมสีไคร้นุ่นที่เติมและไม'เติม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นาโน แต่ความแตกต่างน้ียังไม่เพียงพอท่ีจะบอกความต่างได้ซัดเจนในเซิงสถิต นอกจากนั้นการเคลือบสี 

แบบอ่ืน คือ สีใบมะม่วง และผ้าท่ีวางจำหน่าย (ไม่ทราบชนิดสี) พบว่ามีค่าความแตกต่างท่ีมากกว่าผลของ 

การเติมอนุภาคนาโน ผลท้ังหมดน้ีอาจจะสรุปได้คร่าวๆว่าอนุภาคนาโนที่เติมลงไปยังไม่มีผลท่ีซัดเจนต่อ 

โครงสร้างเส้นใยฝืาย การพัฒนาเซิงผลิตภัณฑ์จึงยังต้องมีการปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการต่อไป แม้ 

จะตรวจพบความแตกต่างในเซิงโครงสร้างและสมบัติเคมีผิวแล้ว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23

บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ

ผลการศึกษาโครงสร้างนาโนของวัสดุธรรมชาติและวัสดุท้องถิ่น แสดงให้เห็นความแตกต่างของ 

โครงสร้างนาโนในวัสดุต่างๆ เส้นใยดอกธูปฤษีมีโครงสร้างระดับนาโนและเส้นใยระดับไมโครเมตร ซ่ึงเป็น 

ผลให้ความพิเศษในการดูดซับนํ้ามันด้วยประสิทธิภาพสูง ผลนี้แตกต่างจากเส้นใยฝืายที่มีเส้นใยระดับ 

ไมโครเมตร แต่ไม่ปรากฎโครงสร้างระดับนาโนท่ีซัดเจน ผลการศึกษานี้คล้ายกับวัสดุธรรมชาติอื่นๆ เซ่น ผิว 

ยีสต์ ท่ีมีโครงสร้างนาโนท่ีผิวไม่ชัดเจนเหมือนกับเส้นใยดอกธูปฤษี

ตัวอย่างแนวทางการพัฒนาวิจัยในการประยุกต์ใช้วัสดุนาโนเบื้องต้น คือ การใช้อนุภาคนาโนใน 

กระบวนการย้อมสีผ้าฝ็ายด้วยการหมักโคลน ซึ่งปกติทำให้ได้คุณภาพสีและความนุ่มของเส้นใยที่ดีกว่าเดิม 

แต่การเติมอนุภาคนาโนอาจจะสามารถเพิ่มสมบัติการใช้งานอื่นๆ เซ่น ความคงทน และสมบบัติการด้าน 

เชื้อที่ต้องมีการศึกษาต่อไป ผลการทดสอบเบื้องด้นของการเพิ่มอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซต์ในกระบวนการ 

ย้อมหมักโคลนแสดงถึงความแตกต่างโครงสร้างผิวและสมบัติเคมี ซ่ึงสามารถพัฒนาเป็นโครงการวิจัยเซิงลึก 

ต่อไป

งานวิจัยแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของเครื่องมือในวิทยาลัยนาโนฯ ในการตรวจวิเคราะห์วัสดุ 

ธรรมชาติ และควรนำไปใช้ศึกษาในเซิงลึก และศึกษาวัสดุท้องถิ่นอื่นๆ ต่อไป รวมทั้งเป็นประโยชน์ในการ 

พัฒนาการเรียนการสอนปฏิบัติการและการพัฒนาความเชี่ยวชาญของบุคลากร
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บทที่ 6

สรุปผลผลิตงานวิจัย

ต้นแบบการประยุกต์ใช้ผลลัพธ์จากโครงการ

1. วัสดุนาโนจากเส้นใยดอกธูปฤษีสำหรับดูดซับน้ํามัน

2. กระบวนการปรับปรุงเส้นใยฝ็ายย้อมหมักโคลนด้วยอนุภาคนาโน
3. กระบวนการวิเคราะห์ทดสอบวัสดุธรรมชาติสำหรับการเรียนการสอนวิชา Nanomaterails 

Laboratory

ตาราง 4 สรุปผลผลิตหรือการนำไปใช้ประโยชน์จากงานวิจัยนี้

แผนงาน ผลงาน

ต้นแบบกระบวนการการนำวัสดุนาโน 

ในธรรมชาติไปประยุกต์ใช้งานอย่าง 

น้อย 1 เร่ือง

ต้นแบบการประยุกต์ใช้งานระดับห้องปฏิบัติการ 2 เร่ือง 

การประยุกต์เป็นตัวอย่างการเรียนการสอน 1 เร่ือง
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