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GRAPHICAL ABSTRACT	 ABSTRACT

This study aimed to apply bacterial cellulose as a  

bio-based filler for natural rubber. Bacterial cellulose was  

prepared by culturing Acetobacter xylinum on Hestrin-Schramm 

(HS) medium using coconut water as a carbon source.  

The obtained bacterial cellulose was dried, ground into powder, 

and separated using a shaker sieve. The cellulosic functional 

groups were analyzed by fourier transform infrared spectroscopy 

(FTIR). Natural rubber composites were prepared by blending 

natural rubber, various chemicals, and bacterial cellulose using a 

double-roll mixer. The effects of the amount (1, 2.5 and 5 parts 

per hundred rubber, phr) and particle size (20, 40, 60, 80 and 120 

mesh) of bacterial cellulose on the dimensional stability and 

mechanical properties, including tensile strength and elongation 

to break, of the natural rubber composites were investigated.  

The results showed that bacterial cellulose could be successfully synthesized, and that neither its particle size nor its content significantly 

affected the dimensional stability of the rubber. In addition, the use of 80 mesh (180 μm) bacterial cellulose at a ratio of 1 phr provided  

the highest tensile strength. However, the elongation to break of the different natural rubber composite formulations did not differ  

significantly.
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คำ�สำ�คัญ บทคัดย่อ

น้้ำมะพร้้าว; แบคทีีเรีียลเซลลููโลส; 

ยางธรรมชาติิ; คอมโพสิิต

การศึึกษานี้้�มีวีัตัถุปุระสงค์ใ์นการประยุกุต์ใ์ช้แ้บคทีเีรียีลเซลลููโลสเป็น็สารตัวัเติมิฐานชีวีภาพสำหรับัยางธรรมชาติิ 

ซึ่่�งแบคทีีเรีียลเซลลููโลสเตรีียมจากการเลี้้�ยงเชื้้�อ Acetobacter xylinum ด้ วยอาหารสููตร Hestrin-Schramm (HS)  

โดยใช้้น้้ำมะพร้้าวเป็็นแหล่่งคาร์์บอน แบคทีีเรีียลเซลลููโลสที่่�ได้้นำไปทำให้้แห้้งและบดเป็็นผงและนำไปแยกขนาดด้้วย 

เครื่่�องเขย่่าตะแกรงร่่อน วิ ิเคราะห์์หมู่่�ฟัังก์์ชั่่�นเซลลููโลสด้้วยเทคนิิคฟููเรีียร์์ทรานส์์ฟอร์์มอิินฟราเรดสเปกโตรสโคปีี  

ยางธรรมชาติิคอมโพสิิตเตรีียมโดยการผสมยางธรรมชาติิ สารเคมีีต่่างๆ และแบคทีีเรีียลเซลลููโลส ด้ ้วยเครื่่�องผสมสอง 

ลููกกลิ้้�ง ศึึกษาผลของปริิมาณ (1, 2.5 และ 5 ส่่วนในยางร้้อยส่่วน) และขนาดอนุุภาค (20, 40, 60, 80 และ 120 เมช)  

ของแบคทีีเรีียลเซลลููโลสต่่อพฤติิกรรมการคงรููปและสมบััติิเชิิงกล ได้้แก่่ ความทนทานต่่อแรงดึึงและความสามารถ 

ในการยืืดจนขาดของยางธรรมชาติิคอมโพสิิต ผลการศึึกษาพบว่่าสามารถสัังเคราะห์์แบคทีีเรีียลเซลลููโลสได้้ ซึ่่�งขนาดและ

ปริิมาณของแบคทีีเรีียลเซลลููโลสไม่่ส่่งผลต่่อพฤติิกรรมการคงรููปของยาง นอกจากนี้้�การใช้้แบคทีีเรีียลเซลลููโลสขนาด  

80 เมช (180 ไมครอน) ปริิมาณ 1 ส่่วนในยางร้้อยส่่วน ให้้ค่่าความทนทานต่่อแรงดึึงสููงที่่�สุุด อย่่างไรก็็ตาม ความสามารถ

ในการยืืดจนขาดของยางธรรมชาติิคอมโพสิิตแต่่ละสููตรมีีค่่าไม่่แตกต่่างกัันมากนััก
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1. บทนำ
ยางธรรมชาติิ (Natural rubber; NR) หรืือ

ยางพารา เป็็นพืืชให้้น้้ำยางสกุุล Hevea brasiliensis  

ที่่�ถููกนำมาใช้้ประโยชน์์ทางอุุตสาหกรรมอย่่างกว้้างขวาง 

ยางธรรมชาติิเป็็นพอลิิเมอร์์ธรรมชาติิที่่�มีีโครงสร้้าง

โมเลกุลุแบบ Cis-1,4-polyisoprene เป็น็พอลิเิมอร์แ์บบ

เส้้นตรงที่่�สามารถจััดเรีียงตััวอย่่างเป็็นระเบีียบได้้ใน

สภาวะอุุณหภููมิต่่ำหรืือเมื่่�อถููกแรงดึึงยืืด ทำให้้เกิิด 

เป็็นผลึึก (Crystallisation) จึึ งทำให้้ยางธรรมชาติิมีี

สมบััติิเด่่น คืือ ความทนทานต่่อแรงดึึง ความทนทานต่่อ

การฉีีกขาด ความเหนีียว (Toughness) และความ

ยืืดหยุ่่�น จึึ งทำให้้ยางธรรมชาติิเป็็นวััสดุุที่่�มีความสำคััญ

อย่่างยิ่่�งในอุุตสาหกรรมผลิิตภััณฑ์์อิิลาสโตเมอร์์ เช่่น  

ยางรถยนต์์ สายพาน ถุุงมืือ ยางยืืด ยางรััดของ รองเท้้า 

และอุุปกรณ์์กีีฬา เป็็นต้้น อย่่างไรก็็ตาม การที่่�หน่่วย 

ไอโซพรีีนประกอบด้้วยพัันธะคู่่�และหมู่่�อัลฟาเมทธิิลีีน  

จึึงส่่งผลให้้ยางธรรมชาติิไม่่ทนทานต่่อการเสื่่�อมสภาพ

จากแสงแดด ออกซิิเจน โอโซน และความร้้อน รวมถึึง

สามารถการบวมตััวเมื่่�อสัมัผัสักับัตัวัทำละลายอิินทรีีย์ ์[1] 

จากการที่่�ยางธรรมชาติิจะมีีสมบััติิเชิิงกลที่่�ดีีจึึง

ทำให้ส้ามารถใช้ส้ารตัวัเติมิราคาถููก เช่น่ เคลย์ ์แคลเซียีม

คาร์์บอเนต และทััลคััม เพื่่�อลดต้้นทุุนการผลิิตผลิิตภััณฑ์์

ที่่�ไม่่ได้้ต้้องการสมบััติิเด่่นด้้านความแข็็งแรงมากนััก  

แต่่ในผลิิตภััณฑ์์ที่่�ต้้องการความแข็็งแรงสููง เช่่น ดอกยาง

รถยนต์์ จำเป็็นต้้องใช้้สารตััวเติิมเสริิมแรง (Reinforcing 

filler) เพื่่�อให้้ได้้สมบััติิเชิิงกลที่่�ดีขึ้้�น ซึ่ �งสารตััวเติิมเสริิม

แรงที่่�นิิยมใช้้ในอุุตสาหกรรมมีี 2 ชนิิด คืือ เขม่่าดำและ

ซิิลิิกา ซึ่ �งเขม่่าดำเป็็นสารตััวเติิมเสริิมแรงชนิิด Black 

filler ที่่� ใช้้กัันมากที่่�สุดในอุุตสาหกรรมยางธรรมชาติิ

เนื่่�องจากให้้สมบััติิเชิิงกลที่่�ดีีและมีีความเข้้ากัันได้้กัับ 

ยางธรรมชาติิดีีกว่่าซิิลิิกา สำหรัับซิิลิิกาเป็็นสารตััวเติิม

ชนิิด Non-black filler ใช้้กัับผลิิตภััณฑ์ยางที่่�ต้องการ 

ให้้มีีสีีสัันสวยงาม แต่่การที่่�พื้้�นผิิวของซิิลิิกามีีหมู่่�ฟังก์์ชััน

ของไซลานอล (Silanol group) ซึ่่�งมีีความมีีขั้้�วสููง ส่่งผล

ให้้มีีความเข้้ากัันได้้กัับยางต่่ำ จำเป็็นต้้องใช้้สารเพิ่่�ม 

ความเข้้ากัันได้้เพิ่่�มเติิม [2] 

สารตััวเติิมที่่�ใช้้กัับยางธรรมชาติินั้้�นส่่วนใหญ่่ได้้

มาจากทรััพยากรธรรมชาติิที่่�ใช้้แล้้วหมดไป กล่่าวคืือ 

เคลย์์ แคลเซีียมคาร์์บอเนต ทััลคััม และซิิลิิกา เป็็นวััสดุุที่่�

ได้จ้ากการขุดุเจาะชั้้�นดินิหรือืระเบิดิภููเขา ส่ว่นเขม่า่ดำได้้

มาจากการเผาไหม้้ที่่�ไม่่สมบููรณ์์ของกากน้้ำมัันเตาจาก 

โรงกลั่่�นและโรงงานอุุตสาหกรรม ซึ่ ่�งกระบวนการผลิิต

สามารถก่่อให้้เกิิดก๊๊าซเรืือนกระจกได้้ [3] ดั งนั้้�น  

ในปััจจุุบัันจึึงมีีการศึึกษาวััสดุุคอมโพสิิตที่่�มีการใช้้วััสดุุ 

ชีีวมวลที่่�เป็็นวััสดุุเหลืือใช้้ทางการเกษตร เช่่น ผงไม้้  

ขี้้�เถ้้าแกลบ เส้้นใยสัับปะรด เส้้นใยมะพร้้าว เส้้นใยไผ่่ 

เป็็นต้้น มาใช้้เป็็นสารตััวเติิมในยางธรรมชาติิ ซึ่ �งพบว่่า

วัสัดุจุากธรรมชาติเิหล่า่นั้้�นสามารถเพิ่่�มสมบัตัิเิชิงิกลของ

ยางธรรมชาติิได้้ซึ่่�งเป็็นผลจากความแข็็งแรงของเส้้นใย

เซลลููโลสในพืืช [4] อย่า่งไรก็ต็ามการที่่�เซลลููโลสประกอบ

ด้ว้ยหมู่่�ไฮดรอกซิลิ (–OH) และมีลีิกินินิและเฮมิเิซลลููโลส

เป็็นองค์์ประกอบ ทำให้้โครงสร้้างเซลลููโลสจากพืืชมีี

ความเป็็นผลึึกและเข้้ากัันกัับยางได้้ยาก จึึงมีีงานวิิจััยที่่�มีี

การพััฒนาเส้้นใยนาโนเซลลููโลสจากแกลบ (Rice husk 

nanocellulose; RHNC) เพื่่�อให้้สามารถนำมาใช้้เป็็น 

สารตััวเติิมเสริิมแรงให้้กัับยางเพื่่�อลดปริิมาณการใช้้เขม่่า

ดำลง โดยพบว่่าการใช้้เขม่่าดำ 25 phr ร่่วมกัับ RHNC  

5 phr สามารถเพิ่่�มสมบััติิการวััลคาไนซ์์และให้้สมบััติิ

เชิิงกลใกล้้เคีียงกัับการใช้้เขม่าดำ 30 phr [5,6] นอก

เหนืือจากนี้้�พบว่่า มี ีแบคทีีเรีียหลายชนิิดที่่�สามารถ

สัังเคราะห์์เส้้นใยเซลลููโลสได้้ โดยใช้้แหล่่งคาร์์บอนจาก

น้้ำตาลกลููโคส ซููโครส หรืือฟรุุกโตส เป็็นอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ 

เรีียกวััสดุุที่่�เกิิดขึ้้�นนี้้�ว่่า เซลลููโลสจากแบคทีีเรีีย หรืือ 

แบคทีีเรีียลเซลลููโลส (Bacterial cellulose; BC) เป็็น

เส้้นใยขนาดเล็็กเชื่่�อมกัันเป็็นร่่างแห มี ีความเหนีียวสููง  

มีีความบริิสุุทธิ์์�สููง ไม่่มีีส่่วนประกอบของลิิกนิิน เพคติิน 

และเฮมิิเซลลููโลส การนำไปใช้้งานส่่วนใหญ่่จึึงเกี่่�ยวข้้อง

กัั บ วัั ส ดุุ ท า ง ก า รแพท ย์์  อุ ตส าหกร รมอ าหา ร  
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และเครื่่�องสำอาง [7,8,9] จากการที่่�การสัังเคราะห์์ 

แบคทีีเรีียลเซลลููโลสใช้้น้้ำตาลกลููโคส ซูู โครส หรืือ 

ฟรุุกโตส เป็็นแหล่่งคาร์์บอนสำหรัับเลี้้�ยงเชื้้�อแบคทีีเรีีย 

จึึงมีีงานวิิจััยหลากหลายที่่�ใช้้ผลผลิิตทางการเกษตรเป็็น

แหล่่งคาร์์บอน เช่่น น้้ำมะพร้้าว [10] น้้ำผลไม้้สำเร็็จรููป 

100% (แอปเปิ้้�ล องุ่่�น และส้้ม) เผืือก แครอท  

และมัันฝรั่่�ง [11] น้้ ำคั้้�นจากเปลืือกสัับปะรด [12] 

เป็น็ต้น้ ซึ่่�งแหล่ง่ให้ค้าร์บ์อนแต่ล่ะชนิิดสามารถทำให้เ้กิดิ 

แบคทีีเรีียลเซลลููโลสได้้ในปริิมาณที่่�แตกต่่างกััน

แบคทีีเรีียลเซลลููโลสมีีค่่าการคงรููปร่่าง (Shape 

retention) และความทนทานต่่อการฉีีกขาด (Tear 

resistance) ที่่�สููงกว่่าเส้้นใยสัังเคราะห์์หลายชนิิด และมีี

สมบััติิทนทานต่่อแรงดึึงที่่�ดีกว่่าเส้้นใยสัังเคราะห์์และ 

พอลิเิมอร์์บางชนิดิ นอกจากนี้้�ลักัษณะโครงสร้า้งเส้น้ใยมีี

ขนาดเล็็กกว่่าเส้้นใยของพืืชชั้้�นสููงประมาณ  10-1,000 

เท่่า และเล็็กกว่่าเส้้นใยสัังเคราะห์์มากกว่่า 100 เท่่า 

เส้้นใยมีีลัักษณะใส ไม่่ละลายในตััวทำละลายต่่างๆ เช่่น 

โซเดีียมไฮดรอกไซด์์ (Sodium hydroxide) เมทานอล 

(Methanol) และอะซิิโตน (Acetone) [13] อี ีกทั้้�งยััง

สามารถย่่อยสลายตามธรรมชาติิได้้ ซึ่่�งการที่่�แบคทีีเรีียล

เซลลููโลสเป็็นเซลลููโลสที่่�มีความบริิสุุทธิ์์�สููง ไม่่มีีการ 

ปนเปื้้�อนจากลิกินินิและเฮมิเิซลลููโลส และให้ส้มบัตัิเิชิงิกล

ที่่�ดีี จึึ งมีีความน่่าสนใจในการนำมาใช้้เป็็นสารตััวเติิม 

ชีีวฐานสำหรัับยางธรรมชาติิ เพื่่�อเป็็นพื้้�นฐานในการ

พััฒนาสารเติิมแต่่ง (Additives) ทางชีีวภาพที่่�มีความ

ยั่่�งยืนื ลดการใช้ท้รัพัยากรธรรมชาติิที่่�ใช้แ้ล้ว้หมดไป ที่่�จะ

สามารถประยุุกต์์ใช้้กัับพอลิิเมอร์์ชนิิดอื่่�นๆ ได้้ในอนาคต

2. อุุปกรณ์์และวิิธีีการ

2.1 การเตรีียมแบคทีีเรีียลเซลลููโลสและการวิิเคราะห์์

เตรีียมอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ Acetobacter xylinu 

สููตร Hestrin-Schramm (HS)  โดยใช้้ Yeast extract 

(Scharlau, Spain) 5 กรััม, Peptone (Scharlau, 

Spain) 5 กรัมั, Sodium hydrogen orthophosphate 

(QRëC, New Zealand) 2.7 กรััม และกรดซิิตริิก 

(Scharlau, Spain) 1.15 กรััม เติิมน้้ำมะพร้้าว (6.5  

องศาบริิกซ์์) จนได้้ปริิมาตร 1 ลิิตร ปรัับค่่า pH เป็็น 4.2 

ด้้วยกรดอะซิิติิก (RCI Labscan, Thailand) ฆ่่าเชื้้�อที่่�

อุุณหภููมิิ  121 องศาเซลเซีียสเป็็นเวลา 15 นาทีี แบ่่งใส่่

ภาชนะ 360 มิ ิลลิิลิิตร เติิมกล้้าเชื้้�อ Acetobacter 

xylinum 40 มิ ลลิิลิิตร ตั้้ �งไว้้ที่่�อุณหภููมิห้้องเป็็นเวลา  

30 วันั จะเกิดิแบคทีเีรียีลเซลลููโลสลักัษณะเป็น็วุ้้�นบนผิวิ

อาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ จากนั้้�นจึึงนำแบคทีเีรียีลเซลลููโลสที่่�ได้ม้า

ล้้างด้้วยน้้ำกลั่่�นเพื่่�อขจัดสารอาหารที่่�เหลืือทิ้้�ง แล้้วต้้ม 

ในน้้ำเดืือดเป็็นเวลา 30 นาทีีเพื่่�อขจััดเซลล์์แบคทีีเรีีย  

จากนั้้�นจึึงนำมาหั่่�นให้เ้ป็น็ชิ้้�นเล็ก็ๆ แช่น่้้ำกลั่่�นทิ้้�งไว้ ้2 วัน

เพื่่�อปรัับ pH ให้้เป็็นกลาง หลัังจากนั้้�นนำแบคทีีเรีียล

เซลลููโลสที่่�สะอาดไปตากให้้แห้้งเป็็นเวลา 2 วััน บดเป็็น

ผงด้ว้ยเครื่่�องบดแบบเกลียีวอัดั (Cutting mill) และแยก

ขนาด 20, 40, 60, 80 และ 120 เมชด้้วยเครื่่�องเขย่่า

ตะแกรงร่่อน (Sieve shaker) นำตััวอย่่างผงแบคทีีเรีียล

เซลลููโลสไปวิิเคราะห์์โครงสร้้างทางเคมีีด้้วยด้้วยเทคนิิค

ฟููเรีียร์์ทรานส์์ฟอร์์มอิินฟราเรดสเปกโตรสโคปีี (Fourier 

transform infrared spectroscopy	; FTIR)  

(รุ่่่��น Nicolet iS5, สหรััั�ฐอเมริิิ�กา) ในช่ว่งเลขคลื่่�นระหว่่าง 

4500–500 cm-1 ด้้วยความละเอีียด 4 cm-1

2.2 การเตรีียมยางธรรมชาติิคอมโพสิิต

ยางธรรมชาติิคอมโพสิิตโดยใช้้แบคทีีเรีียล

เซลลููโลสเป็น็สารเสริมิแรง (NR/BC composite) เตรียีม

โดยผสมยางและสารเคมีี (บริิษััท เอ็็ม.บีี.เจ. เอ็็นเตอร์์

ไพรส์์ จำกััด) (Table 1) ด้ ้วยเครื่่�องผสมสองลููกกลิ้้�ง 

(บริิษััท เจริิญทััศน์์ จำกััด) ทำการศึึกษา 2 ตััวแปร คืือ 

การทดลองที่่� 1 ศึึกษาผลของปริมิาณแบคทีเีรียีลเซลลููโลส

ที่่�  0, 1, 2.5 และ 5 phr เมื่่�อขนาดของแบคทีีเรีียล

เซลลููโลสที่่�ใช้้คืือ 20 เมช และการทดลองที่่� 2 ศึึกษาผล

ของขนาดแบคทีีเรีียลเซลลููโลสที่่� 20, 40, 60, 80, 120 

เมช โดยเลืือกปริิมาณของแบคทีีเรีียลเซลลููโลสที่่�ให้้การ

เสริิมแรงที่่�ดีีที่่�สุุดจากการทดลองที่่� 1 ยางคอมปาวด์์ที่่�ได้้

นำไปทดสอบสมบััติิการคงรููปยางตามมาตรฐาน ASTM 

D5289-07a ด้ ้วยเครื่่�องรีีโอมิิเตอร์์แบบดายเคลื่่�อนที่่� 
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(Moving die rheometer; MDR) (TECH PRO) ที่่�

อุณุหภููมิ 150 องศาเซลเซียีส เป็น็เวลา 15 นาที ีหลังัจาก

นั้้�นจึึงขึ้้�นรููปยางคอมปาวด์์เป็็นแผ่่นด้้วยเครื่่�องกดอััด 

(Compression molding) (บริิษััท เจริิญทััศน์์ จำกััด) ที่่�

อุุณหภููมิ 150 องศาเซลเซีียส สำหรัับใช้้เตรีียมเป็็นชิ้้�น

ตััวอย่่างในการทดสอบสมบััติิเชิิงกล

2.3 การทดสอบคุุณสมบััติิเชิิงกล

ตััดชิ้้�นงานเป็็นรููปดััมเบลตามมาตรฐาน ASTM 

D-412 Die C นำชิ้้�นตััวอย่่างไปทดสอบด้้วย	เครื่่�อง

ทดสอบแรงดึึงอเนกประสงค์์ (Universal testing 

machine; UTM) (รุ่่�น Instron 5966, สหรััั�ฐอเมริิิ�กา) 

โดยใช้้ความเร็็วในการดึึงที่่�  500 มม./นาทีี และ Lode 

cell ขนาด 50 นิิวตััน 

3. ผลการวิิจััยและวิิจารณ์์

3.1 การสัังเคราะห์์แบคทีีเรีียลเซลลููโลส

แบคทีีเรีียลเซลลููโลสที่่�เตรีียมจากการหมัักเชื้้�อ 

Acetobacter xylinum โดยใช้้น้้ำมะพร้้าวเป็็นแหล่่ง

คาร์์บอน ได้้ลัักษณะเป็็นวุ้้�นสีีน้้ำตาลอ่่อน (Figure 1A)  

มีีความเหนีียว ตั ัดออกเป็็นชิ้้�นเล็็กได้้ยาก เนื่่�องจาก 

แบคทีีเรีียลเซลลููโลสเป็็นกลุ่่�มของเส้้นใยเซลลููโลสขนาด

เล็็ก (Microfibrils) เชื่่�อมกัันเป็็นร่่างแหด้้วยพัันธะ 

ไกลโคซิิดิิกชนิิดบีีตา 1,4 ไม่่มีีส่่วนประกอบของลิิกนิิน  

เพคตินิ และเฮมิเิซลลููโลส จึึงมีคีวามบริสิุทุธิ์์�สููงและทำให้้

มีีความเหนีียวสููง [7,8,9] เมื่่�อนำไปตากแห้้งและบดเป็็น

ผงจะได้ล้ักัษณะเป็น็ผงสีนี้้ำตาลอ่อ่นเช่น่เดียีวกันักับัก่อ่น

ตากแห้้ง (Figure 1B) ผงแบคทีีเรีียลเซลลููโลสที่่�ได้้จะนำ

ไปแยกขนาดและใช้้เป็็นสารตััวเติิมในสููตรยางโดยไม่่

จำเป็น็ต้อ้งมีกีระบวนการการทำให้ป้ราศจากสิ่่�งปนเปื้้�อน

Table 1	 Rubber and additives for NR/BC composite preparation

Rubber and additives Content (phr*)

STR20 100

ZnO 4

Stearic acid 2

Wingstay L 2

CaCO
3

30

White oil 3

TMTD 1.5

CBS 0.5

Sulfur 0.5

Bacterial cellulose 0, 1, 2.5, 5

* phr = part per hundred of rubber
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3.2 การวิิเคราะห์์โครงสร้้างเคมีี

การวิิเคราะห์์โครงสร้้างทางเคมีีของแบคทีีเรีียล

เซลลููโลสที่่�สังเคราะห์์ได้ ้ยางธรรมชาติิ และยางธรรมชาติิ

คอมโพสิิต ด้้วยเทคนิิค FT-IR (Figure 2) ซึ่่�งแบคทีีเรีียล

เซลลููโลสที่่�สังัเคราะห์ไ์ด้ป้รากฏสัญัญาณที่่�เลขคลื่่�น 3290 

cm-1 (O-H Stretching), 2970 cm-1 (C-H Stretching), 

1380 cm-1 (C-H Bending) และ 1100-1073 cm-1 

(C-O-C Stretching) ซึ่ �งหมู่่�ฟัังก์์ชั่่�นต่่างๆ นี้้ � เป็็นหมู่่� 

ฟััง ก์์ชั่่�นที่่�ปรากฏบนโครงสร้้างเคมีีของเซลลูู โลส  

ซึ่่�งเซลลููโลสจากพืชืและแบคทีเีรียีมีโีครงสร้้างเคมีเีหมือืนกันั  

[14,15] ผลการทดลองนี้้�จึึงแสดงให้้เห็็นว่่าสามารถ

สัังเคราะห์์แบคทีีเรีียลเซลลููโลสได้้สำหรัับยางธรรมชาติิ

ปรากฏสััญญาณที่่�เลขคลื่่�น 2854 cm-1 (C-H Stretching), 

1637 cm-1 (C=C Stretching) และ 1378 cm-1 (C-H 

Bending) [16] และยางธรรมชาติิคอมโพสิิต (Figure 2 

C) พบว่่า ปรากฏสััญญาณทั้้�งจากยางธรรมชาติิและ 

แบคทีีเรีียลเซลลููโลส

F	igure 1	 Characteristics of bacterial cellulose obtained by fermentation (A), and characteristics of bacterial 

cellulose powder used as filler in natural rubber (B).

Fi	gure 2	 FT-IR spectra of (A) bacterial cellulose (BC), (B) natural rubber (NR), and (C) natural rubber/bacterial 

cellulose composite (NRBC).
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3.3 การศึกึษาสมบัตัิเิชิงิกลของยางธรรมชาติคิอมโพสิติ

3.3.1 ผลของปริิมาณแบคทีีเรีียลเซลลููโลส

จากการเตรีียมยางธรรมชาติิคอมโพสิิตที่่�มีการใช้้

แบคทีีเรีียลเซลลููโลสขนาด 20 เมช (850 ไมครอน)  

แปรปริิมาณที่่�  0, 1, 2.5, และ 5 phr เมื่่�อนำยาง

คอมปาวด์์ไปทดสอบสมบััติิการคงรููปยาง (Table 2)  

พบว่่าเวลาสกอร์์ช (Scorch time; ts2) ของแต่่ละสููตรมีี

ค่่าไม่่ต่่างกััน และเวลาวััลคาไนซ์์ (Curing time; tc90) 

ของยางคอมปาวด์์ที่่�มีการเติิมแบคทีีเรีียลเซลลููโลสมีีค่่า

ลดลงเล็็กน้้อยเท่่านั้้�น (ประมาณ 1 นาทีี) อย่่างไรก็็ตาม 

การใช้้แบคทีีเรีียลเซลลููโลสในปริิมาณที่่�ต่่างกััน ไม่่ส่่งผล 

กระทบต่่อเวลาวััลคาไนซ์์

เมื่่�อศึึกษาสมบััติิ เชิิงกลของยางธรรมชาติิ 

คอมโพสิิต พบว่่า การใช้้แบคทีีเรีียลเซลลููโลสปริิมาณ  

0, 1, 2.5, และ 5 phr ให้้ค่่า Tensile strength (Figure 

3) ที่่�  8.8, 9.0, 7.8 และ 6.1 MPa ตามลำดัับ และ 

ให้้ค่่า Elongation at break (Figure 4) ที่่� 224, 242, 

234 และ 254% ตามลำดัับ ซึ่่�งการใช้้ในปริิมาณ 1 phr 

ให้้ค่่า Tensile strength สูู งที่่�สุุด และเมื่่�อใช้้ปริิมาณ 

มากขึ้้�นส่่งผลให้้ค่่า Tensile strength ลดลง และมีีค่่า 

ต่่ำกว่่าสููตรที่่�ไม่่ใช้้แบคทีีเรีียลเซลลููโลส อย่่างไรก็็ตาม  

เมื่่�อเปรีียบเทีียบการใช้้แบคทีีเรีียลเซลลููโลส 1 phr กั บ

สููตรยางที่่�ไม่่ใช่่แบคทีีเรีียลเซลลููโลสพบว่่าสมบััติิเชิิงกล 

ไม่่แตกต่่างกััน นั่่�นคืือ การใช้้แบคทีีเรีียลเซลลููโลสขนาด 

Table 2	 Scorch time (ts2) and curing time (tc90) of NR/BC composite using bacterial cellulose 0, 1, 

2.5 and 5 phr

BC content (phr) 0 1 2.5 5

Ts2
 
 (min) 2.39 2.31 2.37 2.40

Tc90 (min) 6.52 5.21 5.21 5.44

Figure 3	 Effect of bacterial cellulose content on tensile strength of NR/BC composite.
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Table 3	 Scorch time (ts2) and curing time (tc90) of NR/BC composite using bacterial cellulose 20, 

40, 60, 80 and 120 mesh

BC particle size (mesh) 20 40 60 80 120

Ts2
 
 (min) 3.85 3.89 4.03 3.76 4.10

Tc90 (min) 6.15 7.37 6:59 5.98 6.65

Figure 4	 Effect of bacterial cellulose content on elongation at break of NR/BC composite.

20 เมช ปริิมาณ  1 phr แม้้ไม่่สามารถเสริิมแรงให้้กัับ 

ยางธรรมชาติิได้ ้แต่เ่มื่่�อเพิ่่�มปริมิาณแบคทีเีรียีลเซลลููโลส

ขึ้้�นจะส่่งผลให้้อนุุภาคของแบคทีีเรียีลเซลลููโลสไปขััดขวาง

การจััดเรีียงตััวของสายโซ่่โมเลกุุลยางขณะดึึงยืืด ความ

ทนทานต่่อแรงดึึงจึึงลดลงตามปริิมาณแบคทีีเรีียล

เซลลููโลสที่่�เพิ่่�มขึ้้�น นอกจากนี้้�ยัังพบว่่ายางธรรมชาติิ 

คอมโพสิิตทั้้�ง 4 สูู ตรมีีความสามารถในการยืืดจนขาด 

(Elongation at break) ไม่่ต่่างกัันมากนััก

3.3.2 ผลของขนาดแบคทีีเรีียลเซลลููโลส

จากผลการทดลองในข้้อ 3.3.1 การใช้้แบคทีีเรียีล 

เซลลููโลสปริิมาณ  1 phr ให้้ค่่า Tensile strength  

สููงที่่�สุดเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับการใช้้ในปริิมาณ  2.5 และ  

5 phr จึึ งนำสููตรนี้้�ไปใช้้ในการศึึกษาผลของขนาด 

แบคทีีเรีียลเซลลููโลส โดยใช้้ขนาดของแบคทีีเรีียล

เซลลููโลสที่่� 20	, 40, 60, 80 และ 120 เมช (หรืือ 850, 

425, 250, 180 และ 125 ไมครอน ตามลำดัับ) เมื่่�อนำ

ยางคอมปาวด์์ไปทดสอบสมบััติิการคงรููปยาง (Table 3) 

พบว่่าเวลาสกอร์์ช (Scorch time; Ts2) และเวลา 

วััลคาไนซ์์ (Curing time; Tc90) ของแต่่ละสููตรมีีค่่าไม่่

ต่่างกัันมากนััก ดั ังนั้้�น ข นาดของแบคทีีเรีียลเซลลููโลส 

ไม่่ส่่งผลกระทบต่่อสมบััติิการคงรููปของยาง

เมื่่�อศึึกษาสมบััติิ เชิิงกลของยางธรรมชาติิ 

คอมโพสิิตที่่�ใช้้แบคทีีเรีียลเซลลููโลสขนาด 20, 40, 60,  

80 และ 120 เมชปริิมาณ 1 phr ให้ค้่า่ Tensile strength 
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Figure 5	 Effect of bacterial cellulose particle size on tensile strength of NR/BC composite.

Figure 6	 Effect of bacterial cellulose particle size on elongation at break of NR/BC composite.

(Figure 5) ที่่� 10.8, 14.3, 13.3, 14.7 และ 13.4 MPa 

ตามลำดัับ และให้้ค่่า Elongation at break (Figure 6) 

ที่่�   6 5 0 ,  6 6 5 ,  6 7 9 ,  6 7 3  แ ล ะ  6 6 9%  

ตามลำดัับ อย่่างไรก็็ตาม การทดลองนี้้�ได้้ผลทดสอบ 

จากศููนย์์บริิการทดสอบรัับรองภาคกลาง ฝ่่ายวิิจััย 

และพััฒนาอุุตสาหกรรมยาง การยางแห่่งประเทศไทย  

ผลการทดลองที่่�ได้้เป็็นรายงานผลการทดสอบที่่�ไม่่มีีค่่า

ความคลาดเคลื่่�อน จึึงไม่แ่สดงค่า่ดังักล่า่วในกราฟผลการ

ทดลอง (Figure 5 and 6) การพิิจารณาความแตกต่่าง

ของแต่่ละตััวแปรจึึงเป็็นการดููจากค่่าที่่�ได้้เท่่านั้้�น ซึ่่�งการ

ใช้้แบคทีีเรีียลเซลลููโลสขนาด 80 เมชให้้ค่่า Tensile 

strength สูู งที่่�สุด และมีีค่่าใกล้้เคีียงกัับการใช้้แบคทีีเรีี

ยลเซลลููโลสขนาด 40 เมช นอกจากนี้้� เมื่่�อใช้้ขนาดที่่�เล็็ก

ลง คืือ 120 เมช กลัับให้้ค่่า Tensile strength ที่่�ลดลง 

และเมื่่�อเปรีียบเทีียบความสามารถในการยืืดจนขาด 

(Elongation at break) ของยางธรรมชาติิคอมโพสิิตทั้้�ง 
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4 สูู ตร พบว่่าให้้ค่่า Elongation at break ไม่่ต่่างกััน 

มากนัักเช่่นกััน 

ในทางทฤษฎีนีั้้�นสารตัวัเติมิที่่�มีขีนาดเล็ก็ลงจะมีี

พื้้�นที่่�ผิิวในการเกิิดอัันตรกิิริิยากัับสายโซ่่โมเลกุุลยาง 

มากขึ้้�น และความสามารถในการขัดัขวางการจัดัเรียีงตัวั

ของสายโซ่โ่มเลกุลุยางเมื่่�อถููกกระทำน้้อย ส่ง่ผลให้ส้ารตัวั

เติมิขนาดเล็ก็จะให้้ค่่า Tensile strength ของยางวัลัคาไนซ์์ 

ที่่�สููง และมัักให้้ค่่า Elongation at break ต่ ำ [17]  

จึึงคาดว่่าการที่่�อนุุภาคแบคทีีเรีียลเซลลููโลสขนาดน้้อย

กว่่า 80 เมช ไม่่ได้้ส่่งเสริิมให้้เกิิดอัันตรกิิริิยากัับสาย 

โซ่่โมเลกุุลยางเพิ่่�มขึ้้�น อย่่างไรก็็ตาม เมื่่�อเปรีียบเทีียบ 

กัับสููตรที่่�ไม่่มีีการเติิมแบคทีีเรีียลเซลลููโลส พบว่่าการใช้้

แบคทีีเรีียลเซลลููโลสขนาดต่่างๆ ในปริิมาณ  1 phr 

สามารถเสริิมความแข็็งแรงของยางธรรมชาติิคอมโพสิิต

ได้้ ซึ่ �งผลการทดลองนี้้�แตกต่่างกัับกรณีีการใช้้เส้้นใย

ธรรมชาติิที่่�เป็น็เซลลููโลสจากพืืช กล่า่วคือื การผสมเส้้นใย

พืืชในยางธรรมชาติินั้้�นส่่งผลให้้ยางวััลคาไนซ์์มีีสมบััติิ

เชิิงกลลดลง และเมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณมากขึ้้�นยิ่่�งส่่งผลให้้

สมบัตัิเิชิงิกลลดลง เนื่่�องจากองค์ป์ระกอบที่่�ผิวิของเส้น้ใย 

(ลิิกนิิน) ไม่่สามารถเกิิดอัันตรกิิริิยากัับยางธรรมชาติิได้้ 

จึึงไปขััดขวางการจััดเรีียงตััวของสายโซ่่โมเลกุุลยางเมื่่�อ 

ถููกดึึงยืืด [18] เส้้นใยพืืชมีีองค์์ประกอบของลิิกนิินและ 

เฮมิิเซลลููโลสเกิิดเป็็นโครงสร้้างที่่�ซับซ้้อนร่่วมกัันกัับ

เซลลููโลสจึึงได้้โครงสร้้างที่่�มีีลัักษณะเป็็นผลึึกซึ่่�งยากแก่่

การถููกทำลาย [19] ดั ังนั้้�น การที่่�จะให้้ยางธรรมชาติิ

สามารถเกิิดอัันตรกิิริิยากัับเส้้นใยพืืชได้้จึึงจำเป็็น 

ต้้องทำการปรัับปรุุงผิิวเส้้นใยด้้วยสารละลายโซเดีียม 

ไฮดรอกไซด์์ก่่อน ซึ่ �งส่่งผลให้้สมบััติิเชิิงกลของยาง 

วััลคาไนซ์์ดีีขึ้้�นเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับการใช้้เส้้นใยพืืชที่่� 

ไม่่ปรัับปรุุงผิิว [20,21] ในขณะที่่�เส้้นใยเซลลููโลสที่่�ได้้ 

จากแบคทีีเรีียจะมีีความบริิสุุทธิ์์�ที่่�สููงกว่่ามากเนื่่�องจาก

สามารถสัังเคราะห์์ทางชีีวภาพได้้ด้้วยเอนไซม์์ของ

แบคทีีเรีีย ได้้เป็็นแบคทีีเรีียลเซลลููโลสที่่�มีีขนาดเส้้นผ่่าน

ศููนย์์กลางในระดัับนาโนที่่�มีีความแข็็งแรงสููงจากการเกิิด

โครงร่า่งตาข่า่ย [22] ดังนั้้�น เมื่่�อผสมเข้า้กับัยางธรรมชาติิ 

นอกเหนืือจากความไม่่เข้้ากัันจากผลของความเป็็นขั้้�วที่่�

ต่า่งกัันแล้ว้ ยังสามารถเกิิดขึ้้�นได้จ้ากการที่่�สายโซ่โ่มเลกุุล

ยางแทรกสอดไประหว่่างช่่องว่่างของเส้้นใยแบคทีีเรีียล

เซลลููโลสได้้ยากอีีกด้้วย 

จากผลการทดลองทั้้�งหมดแสดงให้เ้ห็น็ว่า่ แม้ว้่า่

แบคทีเีรียีลเซลลููโลสจะสามารถเสริมิความแข็ง็แรงให้ก้ับั

ยางธรรมชาติิได้้ แต่่การใช้้ในปริิมาณที่่�น้้อยมากไม่่ได้้ส่่ง

ผลต่่อการลดต้้นทุุนของผลิิตภััณฑ์ยางมากนััก ดั งนั้้�น  

ในการใช้แ้บคทีเีรียีลเซลลููโลสเพื่่�อเสริมิแรงยางธรรมชาติิ

จึึงควรต้้องทำการปรัับปรุุงผิิวของแบคทีีเรีียลเซลลููโลส

เพื่่�อลดความเป็็นขั้้�วจากหมู่่�ไฮดรอกซิิลเพื่่�อให้้สามารถเข้า้

กัันกัับยางธรรมชาติิได้้ดีีขึ้้�น และการใช้้แบคทีีเรีียล

เซลลููโลสขนาดที่่�เล็็กลงจะทำให้้มีีพื้้�นที่่�ผิวมากขึ้้�นในการ

เกิิดอัันตรกิิริิยากัับสายโซ่่ยางธรรมชาติิ นอกเหนืือจากนี้้� 

อาจนำแบคทีีเรีียลเซลลููโลสไปใช้้กัับยางสัังเคราะห์์หรืือ

พอลิิเมอร์์อื่่�นๆ ที่่�มี ีความเป็็นขั้้�ว นอกจากนี้้� การศึึกษา

เพิ่่�มเติิมเกี่่�ยวกัับระดัับความเป็็นผลึึกของแบคทีีเรีียล

เซลลููโลสและสััณฐานวิิทยาของยางธรรมชาติิคอมโพสิิต 

จะทำให้้สามารถอธิบิายถึึงประสิทิธิภิาพการใช้้แบคทีเีรียีล 

เซลลููโลสในยางธรรมชาติิได้้ดีีขึ้้�น รวมไปถึึงการที่่�

ประเทศไทยเป็น็ประเทศเกษตรกรรมจึึงมีผีลผลิติทางการ

เกษตรจำนวนมาก และเศษวััสดุุทางการเกษตรหลาย

ชนิดิสามารถนำมาใช้เ้ป็น็แหล่่งคาร์์บอนได้้ จึึงมีีความเป็็น

ไปได้้ในการศึึกษาการสัังเคราะห์์แบคทีีเรีียลเซลลููโลส 

จากเศษวััสดุุทางการเกษตรชนิิดอื่่�นๆ เพื่่�อเป็็นการลด 

ขยะชีีวมวล เพื่่�อส่่งเสริิมเป้้าหมายการพััฒนาที่่�ยั่่�งยืืน 

(Sustainable development goals: SDGs) โดยเฉพาะ

เป้้าหมายที่่� 9 และ 12 ที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับโครงสร้้างพื้้�นฐาน

และการส่ง่เสริมินวัตักรรม และ การผลิติและการบริโิภค

ที่่�ยั่่�งยืืน ตามลำดัับ
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4. สรุุป
งานวิิจััยนี้้�สามารถสัังเคราะห์์แบคทีี เรีียล

เซลลููโลสจากการหมัักเชื้้�อ Acetobacter xylinum ใน

น้้ำมะพร้้าวได้้ และเมื่่�อนำมาใช้้เป็็นสารตััวเติิมในยาง

ธรรมชาติิคอมโพสิิต พบว่่า การใช้้แบคทีีเรีียลเซลลููโลส

ขนาด 80 เมช (180 ไมครอน) ปริิมาณ 1 phr ให้้ยาง

ธรรมชาติิคอมโพสิิตที่่�มีีค่่าความทนทานต่่อแรงดึึง 

(Tensile strength) สููงที่่�สุด คือื 14.7 MPa อย่า่งไรก็ต็าม 

ปริิมาณและขนาดของแบคทีีเรีียลเซลลููโลสไม่่ส่่งผลให้้ 

ค่่าความสามารถในการดึึงยืืดจนขาด (Elongation at 

break) แตกต่่างกัันมากนััก นอกจากนี้้� แบคทีีเรีียล

เซลลููโลสไม่่ได้้ส่่งผลกระทบต่่อสมบััติิการคงรููปของยาง 

อย่า่งไรก็ต็าม การศึึกษาเพิ่่�มเติมิเกี่่�ยวกับัระดับัความเป็น็

ผลึึกของแบคทีีเรีียลเซลลููโลสและสััณฐานวิิทยาของยาง

ธรรมชาติิคอมโพสิิต จะทำให้้สามารถอธิิบายถึึง

ประสิทิธิภิาพการใช้แ้บคทีเีรียีลเซลลููโลสในยางธรรมชาติิ

ได้้ดีีขึ้้�น

5. กิิตติิกรรมประกาศ
ขอขอบคุุณคณะเทคโนโลยีีและนวััตกรรม

ผลิติภััณฑ์การเกษตร มหาวิทิยาลััยศรีีนครินิทรวิโิรฒ และ 

ภาควิิชาวััสดุุและโลหะการ คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ 

มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลธััญบุุรีี ที่่� สนัับสนุุน

อุุปกรณ์์ เครื่่�องมืือ และสถานที่่�ในการทำวิิจััย และขอ

ขอบคุณุบริษิัทั เอ็ม็.บีี.เจ. เอ็น็เตอร์ไ์พรส์ ์จำกัดั ที่่�ให้ค้วาม

อนุุเคราะห์์สารเคมีีสำหรัับยางในการทำงานวิิจััยนี้้�
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