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Extraction of keratin from poultry feather was conducted using 2-mercaptoethanol in 
aqueous urea solution. The extracted keratin solution was applied onto cotton fabric to 
impart the flame retardancy. Flame ratardancy performance of treated fabric was evaluated 
using burning test of 90 degree (vertically upward flame spreading), 45 degree and LOI. 
Thermal analysis using TGA in nitrogen was also studied.

For extraction part, i t was found that extraction with 125 mM 
2-mercaptoethanol and 8 M urea carried out at 60oC for 6 hours produced optimal result 
with 69.30 %. The efficiency of flame retardancy of cotton fabrics treated with the extracted 
keratin increased with an increase in the concentration of keratin solution. LOI values 
increased to 27.5-30.0 whereas burning area and flame spread rate decreased with  
an increase in the concentration of keratin solution.  Thermal behavior of the flame 
retardant cotton fabrics using TGA technique showed that the main decomposition 
temperature of flame retardant cotton fabrics and weight loss after pyrolysis gradually 
decreased whereas residue left at 400OC increased with an increase in the concentration 
of keratin solution. The results indicated that the optimal concentration of feather keratin 
for flame retardant finishing on cotton fabrics was at least 12.80 g/l.
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บทที่ 1

บทนํา

อัคคีภัยกอใหเกิดการสูญเสียตอชีวิตและทรัพยสินของประชาชนเปนจํานวนมาก 
สําหรับประเทศไทยตั้งแตป พ.ศ. 2532 เปนตนมามีจํานวนอัคคีภัยที่เกิดขึ้นในประเทศสูงกวา 
3,000 ครั้งตอป คิดเปนมูลคาความเสียหายประมาณ 2,100 ลานบาทตอป(1-3) และยังกอใหเกิด
การบาดเจ็บและเสียชีวิตซ่ึงมิอาจประเมินคาได สาเหตุสําคัญประการหนึ่งที่ทําใหไมสามารถ
ควบคุมไฟที่ลุกลามไปอยางรวดเร็วได เน่ืองจากอาคารบานเรือนมีวัสดุที่เปนแหลงเชื้อเพลิงมาก
มาย เชน ผลิตภัณฑเสื้อผา ผามาน ผาปูเตียง และสิ่งทอในเฟอรนิเจอรตาง ๆ

อยางไรก็ตามมาตรการปองกันอัคคีภัยของประเทศไทยในปจจุบันยังไมชัดเจนและเขม
งวดเพียงพอที่จะลดปญหาดังกลาวได ผลิตภัณฑสิ่งทอเพื่อการบริโภคในประเทศยังไมมีกฎขอ
บังคับและมาตรฐานทดสอบดานการติดไฟมาควบคุม ซึ่งตางจากประเทศที่พัฒนาแลวอยางเชน 
สหรัฐอเมริกา อังกฤษ ฝรั่งเศส เยอรมนี และญี่ปุน ที่ไดตระหนักเรื่องความปลอดภัยของ 
ประชาชนโดยออกกฎขอบังคับเกี่ยวกับการใชผลิตภัณฑสิ่งทอที่ติดไฟงาย และมีการพัฒนาผลิต
ภัณฑสิ่งทอใหมีสมบัติหนวงไฟ (flame retardancy) โดยการตกแตงหนวงไฟผลิตภัณฑเหลานั้น
ดวยสารหนวงไฟ (flame retardant) ซึ่งเปนวิธีหนึ่งที่สามารถลดการเกิดอัคคีภัยได   โดยจะไป
ขัดขวางกระบวนการลุกไหมใหเกิดไดนอยลง ทําใหสามารถลดอัตราการเสียชีวิตและทรัพยสิน
ของประชาชนได     มาตรการดังกลาวนับวามีสวนผลักดันใหมีการศึกษาวิจัยและพัฒนาอยาง
กวางขวาง ไมวาจะเปนสารหนวงไฟ ระบบตกแตงหนวงไฟ กรรมวิธีการผลิตเสนใยใหสามารถ
ทนไฟได   ขณะนี้ประเทศดังกลาวไดเริ่มมีการเคลื่อนไหวที่จะมีการแกไขและปรับปรุงมาตรการ
บังคับตาง ๆ เกี่ยวกับการติดไฟของผลิตภัณฑใหเขมงวดขึ้น และเพ่ิมประเภทของผลิตภัณฑ
บังคับที่ตองผานมาตรฐาน เพ่ือรวมกันแกไขปญหาสิ่งแวดลอมโลกและเพื่อยกระดับคุณภาพ
ชีวิตดานความปลอดภัยของประชาคมโลก สําหรับอุตสาหกรรมสิ่งทอไทยซึ่งเปนอุตสาหกรรมที่
มีการสงออกไปยังประเทศดังกลาวสูงเปนอันดับหนึ่งในสามของประเทศยอมไดรับผลกระทบ
ตามไปดวยจึงจําเปนตองปรับตัวเพ่ือขยายขีดความสามารถของการแขงขันดานการคาในตลาด
โลก

สําหรับประเทศไทยนั้นการนําเขาสารหนวงไฟมีขั้นตอนที่ยุงยากและมีราคาแพง อีกทั้ง
การศึกษาวิจัยเกี่ยวระบบการหนวงไฟรวมทั้งการพัฒนาสารหนวงไฟยังมีนอยมาก ผูวิจัยจึงมี
ความคิดที่จะดําเนินโครงการวิจัยเก่ียวกับสารหนวงไฟหรือระบบหนวงไฟที่เหมาะสม โดยเนน
ในเร่ืองของการหาสารทดแทนที่ไมเปนพิษ กระบวนผลิตที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม โดยการนํา
วัสดุเหลือใชจากอุตสาหกรรมเกษตรภายในประเทศมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด
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อนึ่งประเทศไทยเปนประเทศผูสงออกไกสดแชแข็งและผลิตภัณฑจากไกที่สําคัญราย
หนึ่งของโลก โดยในป พ.ศ. 2543 ประเทศไทยสงออกไกสดแชแข็งและไกแปรรูปเปนปริมาณ 
310,231 ตัน นําเงินตราเขาสูประเทศกวา 24,438 ลานบาทและมีอัตราการขยายตัวเพ่ิมขึ้นทุกป 
ทั้งนี้ยังไมรวมปริมาณการบริโภคในประเทศอีกกวา 663,382 ตัน(4) จากอุตสาหกรรมการผลิตไก
นี้จึงทําใหเกิดวัสดุเหลือใชจําพวกขนไกเปนจํานวนมาก ซึ่งการกําจัดทําไดยากและกอใหเกิด
ปญหาตอสิ่งแวดลอม ในป พ.ศ. 2541 มีขนไกเหลือจากอุตสาหกรรมการผลิตไกทั่วโลก
ประมาณ 4 ลานตัน(5)  ฉะนั้นการนําขนไกที่เหลือใชเหลานี้มาสกัดเคราติน (keratin) เพ่ือพัฒนา
เปนสารหนวงไฟจึงเปนแนวทางที่จะลดการนําเขาสารหนวงไฟ ทําใหประหยัดเงินตราที่ตองสูญ
เสียใหกับตางประเทศและยังเปนการรักษาสิ่งแวดลอมอีกทางหนึ่งดวย

โดยสรุปงานวิจัยที่เกิดขึ้นน้ีเพ่ือคนควานําขนไกซึ่งเปนวัสดุเหลือใชจากอุตสาหกรรม
เกษตรมาพัฒนาและดัดแปรเปนสารหนวงไฟเพื่อใชตกแตงหนวงไฟใหกับผาฝาย โดยศึกษา
ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเคราตินจากขนไกและศึกษาพฤติกรรมการลุกไหมของผาฝายที่ผาน
การตกแตงหนวงไฟ เพ่ือเปนแนวทางในการผลิตสารหนวงไฟที่มีความเปนพิษต่ําและมีกระบวน
ผลิตที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมตอไป



บทที่ 2

วารสารปริทรรศน

2.1 ฝาย (Cotton)6

2.1.1 การผลิตฝาย

ฝายเปนเสนใยเซลลูโลสที่มนุษยรูจักและใชประโยชนมานานแลว พบในทั่วทุกแหงของ
โลก ฝายเปนพืชใบเลี้ยงคูชนิดไมพุม ลําตนตั้งตรง มีกิ่งกานสาขาแตกจากลําตนความสูงของตน
จะแตกตางกันแลวแตพันธุ ฤดูปลูก และวิธีการปลูกโดยทั่วๆ ไปความสูงเฉลี่ยประมาณ 2-6 ฟุต 
เม่ือฝายออกดอก และดอกบานเต็มที่มีการผสมเกสรแลวจะเกิดเปนผลฝายหรือสมอฝาย ภายใน
ผลจะแบงเปน 3-5 พู แตละพูจะมีเมล็ด 6-7 เมล็ด เซลที่ผิวนอกของเมล็ดจะเจริญออกเปนเสน
ยาวแลวมีการพอกพูนของเซลลูโลสทําใหผนังเซลแข็งแรงขึ้นเรื่อยๆ เม่ือผลผลิตแกและแหง 
สมอจะแตกตามความยาวของผล เปดใหเห็นเปนปุยฝายพองฟูออกจากเปลือก ปุยฝายจะมี 2 
ชนิด คือ ปุยยาวสีขาวครีม (lint) ซึ่งจะนําไปปนดาย และปุยสั้นสีขาว (fuzz) อยูติดกับเมล็ดไม
ใชทําเสนดาย

เม่ือเก็บรวบรวมปุยฝายไดแลวจะนําไปหีบฝายเพ่ือแยกปุยออกจากเมล็ด ไดเปนปุย 1 
สวน เมล็ด 2 สวน โดยน้ําหนัก สวนเมล็ดฝายจะใชทําประโยชนโดยแยกปุยสั้นที่ติดเมล็ดไปทํา
ผาซึมซับ ทําเบาะ พรม อุตสาหกรรมเซลลูโลสประดิษฐ เชน ใยเซลลูโลสอะซิเตต เรยอน ฟลม
เอกซเรย เปลือกเมล็ดใชทําเปนอาหารสัตว ปุยอินทรีย อุตสาหกรรมพลาสติก เน้ือเมล็ดนําไป
สกัดน้ํามันพืช กากใชทําอาหารสัตวและปุย ปุยฝายยาวจะถูกบรรจุเปนมัดปุยฝายเรียกวา เบล 
(bale) โดย 1 เบล มีน้ําหนักประมาณ 150-200 กิโลกรัม หรือ 600 ปอนด

2.1.2 สมบัติทางกายภาพ

ลักษณะภายนอก ฝายจากธรรมชาติมีลักษณะคลายหลอดแบนบิดขวั้นกันเปนเกลียว 
พ้ืนที่หนาตัดเปนเม็ดถั่วตรงกลางเปนรูซึ่งเกิดจากทอสงนํ้าตามแกนกลางของเสนใยนั่นเองผิว
ของเสนใยไมเรียบและทึบแสง

ความยาวเสนใย เสนใยแตละเสนมีความยาวอยูในชวง 1/8–2 ½ นิ้ว (3-63 มิลลิเมตร) 
โดยทั่วไปฝายยาวมีความแข็งแรงกวาฝายสั้น
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สี ปกติฝายมีสีขาว  บางชนิดอาจพบเปนสีครีมหรือสีน้ําตาล
ความเงามัน โดยธรรมชาติฝายมีความเงามันนอย ยกเวนกรณีที่ผานการทํา 

เมอรเซอไรสแลวความเงามันจะดีขึ้น

ความแข็งแรง ฝายเปนเสนใยที่มีความแข็งแรงปานกลาง ความทนแรงดึง ณ จุดขาด
ประมาณ 3.0-5.0 กรัมตอแดเนียร เม่ือเปยกน้ําฝายมีความแข็งแรง เพ่ิมขึ้นอีก 10-20 
เปอรเซ็นต ฝายที่ผานกระบวนการเมอรเซอไรสแลวความแข็งแรงจะสูง โดยทั่วไปความแข็งแรง
ของฝายจะแปรตามความแข็งแรงของเสนใยเมื่อนํามาตีเกลียวเปนเสนดาย เสนใยยาวจะมีจุด
สัมผัสและการเกาะกันของเสนใยมากกวาเสนใยสั้น ทําใหเกิดแรงเสียดทานไดมากกวาสงผลให
การทนแรงดึงสงูขึ้น

การยืดตัว ฝายเปนเสนใยที่มีการยืดตัวดีกวาลินิน แตต่ํากวาไหมและขนสัตว เกลียว
ฝายที่เกิดตามธรรมชาติทําใหมีการยืดตัวที่ดี และนํามาปนเปนดายไดงายสามารถยืดตัวได
ประมาณ 3-7 เปอรเซ็นต

การคืนตัวแรงอัด ฝายมีความสามารถในการคืนตัวภายหลังถูกกดทับไดต่ํา เกิดการยับ
ไดงาย ในปจจุบันมีการตกแตงสําเร็จหลายวิธีที่จะชวยใหปญหาของการยับลดลงในลักษณะที่
เรียกกันวา Wrinkle-free

การดูดซึมความชื้น ที่ภาวะมาตรฐานอุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 65
เปอรเซ็นต ฝายมีความสามารถในการดูดซึมความชื้นไดสูงถึง 7–10 เปอรเซ็นต และความแข็ง
แรงของฝายสูงขึ้นเม่ือเปยก

ความรอน ฝายทนความรอนไดดี อุณหภูมิที่ใชในการรีดอาจสูงถึง 204–218 องศา
เซลเซียส ในระยะเวลาสั้น ๆ ฝายเริ่มไหมและเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลที่อุณหภูมิ 246 องศา
เซลเซียส ถาสูงกวานั้นอาจถูกทําลายได

การติดไฟ ฝายติดไฟไดงายจะสลายตัวเปนไอที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จะเพ่ิม
ปริมาณการสลายตัวตอไปเรื่อย ๆ ขณะที่อุณหภูมิสูงขึ้นถึง 400 องศาเซลเซียส ก็จะถึงจุดที่ลุก
ไหม  และความรอนที่เกิดขึ้นก็จะนําไปสลายผาที่ยังไมลุกไหมตอไปจนกวาจะหมดเชื้อ
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2.1.3 สมบัติทางเคมี

กรด กรดอินทรีย เชน กรดน้ําสมไมเปนอันตรายตอฝาย แตถาเปนกรดประเภทกรด
กํามะถัน หรือกรดไฮโดรคลอริกจะละลายฝายเปนยางเหนียว และถาถูกกรดไนตริก ทําปฏิกิริยา
ไดเซลลูโลสไนเทรตมีสมบัติเปนวัตถุระเบิด

ดาง ฝายทนตอสารละลายดางไดดี แมดางแกที่ใชเปนสบูในการซักลางก็ไมมีผลตอ
สมบัติของฝาย นอกจากนั้นแลวดางที่เปนสารเคมีหลักในการทําเมอรเซอไรสกลับทําใหฝายมี
ความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น

สารละลายอินทรีย ฝายสามารถซักแหงไดเน่ืองจากมีความสามารถทนทานตอสาร
ละลายอินทรียสวนใหญไดดีมาก

สารซักฟอก สารซักฟอกที่มีขายในตลาดชนิดที่ไมแกมากนักสามารถใชซักฟอกฝายได 
แตตองระวังเรื่องของความเขมขนและระยะเวลา ประกอบกับภายหลังการซักฟอกแลวควรทํา
การซักลางน้ําสะอาดออกใหหมด สารซักฟอกประเภทออกซิไดสที่แก เชน โปแตสเซียมเปอร
แมงกาเนต และโซเดียมไฮโปคลอไรท มีผลทําใหฝายเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกลายเปนสภาพที่
เรียกวา ออกซีเซลลูโลส (oxycellulose) ที่มีสมบัติออนแอกวาฝายปกติขาดงายเม่ือเปยก และ
เปลี่ยนเปนสีเหลือง

ราและแมลง ปกติผาฝายเกิดราไดงายเนื่องจากการลงแปงทําใหเปนปจจัยตอการเจริญ
เติบโตของรา ปญหานี้แกโดยการตกแตงสําเร็จผาฝายภายหลัง สําหรับแมลงก็เชนกันเปน
ปญหาที่สืบเนื่องมาจากการลงแปงที่ตกคางในฝายมากกวาสืบเนื่องจากเสนใยฝายเอง

แสง ฝายถูกแสงแดดทําใหเกิดการออกซิไดสเปนออกซีเซลลูโลสเปลี่ยนเปนสีเหลือง 
และเสื่อมคุณภาพลง ดังนั้นจึงควรหลีกเลี่ยงการใชงานของฝายไมใหถูกแสงแดดโดยตรง

2.1.4 การใชงานของฝาย

ดวยสมบัติที่ดีเดนมากมายของฝายทั้งความแข็งแรง ทนทาน ความสามารถในการดูด
ซึมความชื้น การใชงานหลากหลาย สามารถปนเปนดายไดแทบทุกระดับของความละเอียด ทอ
เปนผาไดทุกโครงสราง ทําใหผลิตภัณฑที่ทําจากฝายเปนที่นิยมและใชกันมาตลอด ผาฝาย 100 
เปอรเซ็นต ที่ไมสามารถใชอยางอ่ืนทดแทนได เชน กางเกงยีน ผาปลอกหมอน ผาคลุมเตียง
เปนตน นอกจากนั้นแลวยังสามารถใชผสมรวมกับเสนใยชนิดอ่ืนทั้งใยธรรมชาติและ 
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ใยสังเคราะห ที่รูจักกวางขางมากก็คือการใชรวมกับเสนใยพอลิเอสเทอร เชน กรณีผา T/C คือ 
การผสมแบบมาตรฐานระหวางพอลิเอสเทอรกับฝายในสวนผสม 65 ตอ 35 เปนตน

2.2 เคราติน (Keratin)7-11

เคราตินเปนพอลิเมอรธรรมชาติในกลุมของโปรตีน ซึ่งพบไดทั่วไปในสัตวที่มีกระดูก
สันหลัง โดยเปนสวนประกอบของผม ขน เขา และเล็บ เคราตินแบงเปน 2 ชนิด คือ α-เคราติน 
ซึ่งพบในสัตวเลี้ยงลูกดวยนม และ β-เคราตินพบในสัตวปกและสัตวเลื้อยคลาน

2.2.1 โครงสรางของเคราติน

1. เกลียวอัลฟา เปนโครงสรางที่มีลักษณะมวนเปนขดเกลียวเหมือนลวดสปริง พบใน 
α-เคราติน การหมุนครบ 1 รอบประกอบดวยกรดอะมิโน 3.6 หนวย และมีระยะ 5.4 A0 หมู R 
บน α-C อะตอมของกรดอะมิโนจะพุงออกจากแกนของเกลียวดังแสดงในรูปที่ 2.1 ลักษณะการ
ขดมวนเปนเกลียวนี้ เสถียรดวยพันธะไฮโดรเจนภายในโซ (interchain hydrogen bond) ซึ่งเกิด
ขึ้นระหวางอะตอมไฮโดรเจน ที่เกิดพันธะกับเพปไทดอะตอมไนโตรเจนของกรดอะมิโนตําแหนง
ที่หน่ึงกับอะตอมออกซิเจนของหมูคารบอนิลของพันธะเพปไทดของกรดอะมิโนตําแหนงที่สี่ถัด
ไปดังรูปที่ 2.2

รูปที่เสถียรของเกลียวอัลฟา คือ เกลียววนขวา (right-handed helix) ประกอบดวยคอน
ฟกุเรชันแบบ  L (L-configulation) กรดอะมิโนบางชนิดไมสามารถอยูในโครงสรางเกลียวอัลฟา
ได เชน โปรลีน (proline) เพราะวา N อะตอมเปนสวนของวงแหวนที่แข็งแกรง บิดไมไดและไม
มีการหมุนรอบพันธะ N-C นอกจากนี้หมู R ของกรดอะมิโนบางชนิดที่มีขนาดใหญและมีประจุ
สามารถรบกวนการสรางเกลียวอัลฟาได

โซเพปไทดของ α-เคราตินที่พบในเสนผมและขนสัตวนั้นเปนเกลียวอัลฟาชนิดวนขวา
และทั้งสามหรือสี่เสนมาอยูรวมกันในลักษณะของเกลียวชนิดวนซาย (left-handed) เรียกวา 
โปรโตไฟบริล (protofibril) ซึ่งเสถียรอยูดวยพันธะไดซัลไฟด ไมโครไฟบริล (microfibril) 
ประกอบดวย โปรโตไฟบริล 11 หนวย ไมโครไฟบริลหลายรอยหนวยยึดแนนในโปรตีนแมทริกซ
(protien matrix) สรางเปนแมโครไฟบริล (macrofibril) แมโครไฟบริลหลาย ๆ หนวยประกอบ
ขึ้นเปนเซลล ดวยเหตุนี้เสนใยของขนสัตวจึงประกอบดวยพอลิเพปไทดจํานวนมากอยูรวมกัน
ยึดกันดวยพันธะไฮโดรเจนและพันธะไดซัลไฟด และยึดแนนในโปรตีนแมทริกซที่มีปริมาณซัล
เฟอรสูง นอกจากนี้ไมโอซิน และโทรโปไมโอซิน (tropomyosin) ในกลามเน้ือ และอีพิเตอรมิน
(epidermin) ของผิวหนังก็ประกอบดวยเกลียวอัลฟาตั้งแต 2 เกลียวขึ้นไปมาอยูรวมกัน
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รูปที่ 2.1 โครงสรางโซเกลียวอัลฟา (a) พันธะไฮโดรเจนระหวางกรดอะมิโน (b) เกลียวอัลฟา
               ชนิดวนขวา7

- N - C - C - N - C - C - N - C - C - N - C - C - N - C - C -

H

H

O

H H O

H

H

O

H H O

H

H

O

R1 R2 R3 R4

รูปที่ 2.2 พันธะไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นภายในโซเพปไทดของเกลียวอัลฟาระหวางหมู C=O ของหนวย
n และหมู –NH ของหนวย (n+4)11

(a) พันธะไฮโดรเจนระหวางกรดอะมิโน (b) เกลียวอัลฟาชนิดวนขวา
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α-เคราตินมีกรดอะมิโนที่นอนโพลารชนิดฟนิลอะลามิน (phynylalanine) ไอโซลิวซีน 
(isolucine) แวลีน (valine) เมไธโอนีน (methionine) และอะลานีนสูง นอกจากนี้ยังมีปริมาณ
ของซิสเตอีนสูง ทําใหพันธะไดซัลไฟดเชื่อมสายโซพอลิเพปไทดที่อยูใกลกัน α-เคราตินแบง
ออกเปน 2 ชนิด ชนิดแข็ง (hard) และชนิดออน (soft) ขึ้นอยูกับปริมาณซัลเฟอรวามีมากหรือ
นอย เคราตินชนิดแข็ง (hard keratin) เชน ในผม เขา และเล็บ มีความออนนอยกวาเคราติน
ชนิดออน (soft keratin) เชน ในผิวหนังเพราะพันธะไดซัลไฟดตานแรงที่จะเปลี่ยนรูปของมัน

รูปที่ 2.3 โครงสรางของα-เคราตินที่พบในเสนผม(a) Macroscopic organization
            (b) Molecular organization8
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2. แผนจีบ เม่ือเสนใยของ α-เคราตินถูกไอความรอนหรือถูกดึงอยางแรงจะทําใหโครง
สรางจากเกลียวอัลฟาเปลี่ยนไปเปนโครงสรางรูปเบตาหรือβ-เคราติน ซึ่งพบในขนสัตวปก เน่ือง
จากพันธะไฮโดรเจนภายในโซถูกทําลายไป เม่ือปลอยใหเย็นโครงสรางรูปเบตาจะกลับมา 
สรางเปนเกลียวอัลฟาเหมือนเดิม โครงรูปเบตาของโซพอลิเพปไทดมีลักษณะเปนโครงรูป 
ซิกแซกแลวมาเรียงเปนแผนจีบ แตละโซพอลิเพปไทดถูกเชื่อมกันดวยพันธะไฮโดรเจนระหวาง
โซ (interchain hydrogen bond) พันธะไฮโดรเจนนี้เกิดขึ้นระหวางหมู C=O และหมู
-NH- ของโซตางกัน หมู R จะเรียงขึ้นขางบนและลงขางลางของระนาบแผนจีบอยางเปน
ระเบียบ ดังรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 การเรียงตัวขึ้นลงของหมู R อยางเปนระเบียบในโครงรูปเบตาของโซพอลิเพปไทด9
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 β-เคราตินมีโครงสรางเปนแผนจีบหรือโครงรูปเบตาแบบขนาน (parallel β-plated 
sheet) แตละสายโซเพปไทดมีทิศทางไปทางเดียวกันดังรูปที่ 2.5 (b)

รูปที่ 2.5 โครงสรางแผนจีบเบตา (a) Antiparallel (b) Parallel11

2.2.2 พันธะที่เก่ียวของในโครงสรางของโปรตีน

1. พันธะเพปไทด เปนพันธะโควาเลนทหรือพันธะเอไมดที่เชื่อมกรดอะมิโนเขาดวยกัน
เปนโซพอลิเพปไทด เกิดขึ้นระหวางหมูคารบอกซิลของกรดอะมิโนตัวที่หน่ึงกับหมูอะมิโนของ
กรดอะมิโนตัวที่อยูถัดไป รูปที่ 2.6 แสดงการสรางพันธะเพปไทดเชื่อมกรดอะมิโน 2 ตัวเปน  
ไดเพปไทด (dipeptide)

รูปที่ 2.6 การสรางพันธะเพปไทดของกรดอะมิโน 2 ตัวเกิดเปนไดเพปไทด11

(a) (b)
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2. พันธะไดซัลไฟด เปนพันธะโควาเลนทที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ระหวางหมู
ไทออล (thiol group, SH) ของกรดอะมิโนชนิดซิสเตอีน (cysteine) 2 โมเลกุล ในโซพอลิ 
เพปไทดโซเดียวกัน (intrachain disulfide bond) หรือตางโซกัน (interchain disulfide bond) ก็
ได

รูปที่ 2.7 พันธะไดซัลไฟดที่เกิดขึ้นจากกรดอะมิโนชนิดซีสเตอีน11

3. พันธะไฮโดรเจน เปนพันธะออนที่เกิดขึ้นโดยการแบงการใช H อะตอมระหวาง N กับ
คารบอนิล O ในโซเพปไทดเดียวกัน (intrachain hydrogen bond) หรือตางกัน (interchain 
hydrogen bond) ก็ได โครงสรางของเกลียวอัลฟาเสถียรอยูดวยพันธะนี้ระหวางหมู C=O และ 
-NH- ในโซเดียวกันดังรูปที่ 2.8 พันธะนี้สามารถถูกทําลายไดโดยกระบวนการทําใหโปรตีนสูญ
เสียสภาพธรรมชาติ (denaturation)

รูปที่ 2.8 พันธะไฮโดรเจนในโครงสรางของโปรตีน11
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COO-

S-CH2

H
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2.2.3 การเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน (Denaturation)

การใชอุณหภูมิที่สูงหรือการเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-เบสที่สูงหรือต่ําเกินไป หรือการ
ใชสารบางชนิด เชน 6-8 โมลาร ยูเรีย และ 4-6 โมลาร กวานิดิเนียม ไอออน (guanidinium ion)
ดังรูปที่ 2.9 มีผลทําใหโปรตีนเสียลักษณะการขดตัวหรือมวนตัวไปและสูญแอกติวีตีทางชีวภาพ 
หรือสูญเสียสภาพธรรมชาติไป พันธะออน เชน พันธะไฮโดรเจน พันธะไฮโดรโฟบิก และพันธะ
ไอออนนิกถูกทําลาย แตพันธะเพปไทดและพันธะไดซัลไฟดยังคงอยู ตัวอยางเชน ถานํา
เอนไซมไปตมจะทําใหเอนไซมสูญเสียสภาพธรรมชาติไมสามารถไปเรงปฏิกิริยาได เม่ือโปรตีน
สูญเสียสภาพชาติสมบัติของโปรตีนจะเปลี่ยนแปลงไป  เชน ความหนืด (viscosity) การดูดแสง
ในชวงคลื่นอัลตราไวโอเลต (ultraviolet) และการหมุนระนาบของแสงโพลาไรซ (optical 
rotation)

รูปที่ 2.9 สูตรโครงสรางของยูเรียและกวานิดิเนียม ไอออน11

ทั้งยูเรียและกวานิดิเนียมไอออนสามารถทําลายพันธะออนได เชน พันธะไฮโดรเจน จึง
ใชประโยชนของยูเรียและกวานิดิเนียมไอออน รวมทั้งสารซักฟอก (detergent) เชน โซเดียม 
โดดีซิลซัลเฟต (sodium dodecyl sulfate หรือ SDS) ในการแยกหนวยยอยของโปรตีนออกจาก
กัน สารซักฟอกสามารถทําใหโปรตีนเสียสภาพธรรมชาติไดถึงแมที่ความเขมขนต่ําประมาณ  
10-6 โมลาร ทั้งนี้เพราะมันไปทําลายแรงไฮโดรโฟบิกที่ทําใหโครงสรางโปรตีนคงตัวอยูได เชน
เดียวกับสารอินทรียที่ละลายน้ําได เชน อะลิฟาติกแอลกอฮอล (aliphatic alcohol) ที่ความเขม
ขนสูง ๆ สามารถทําลายแรงไฮโดรโฟบิกในโครงสรางของโปรตีนได สวนสารเคมี เชน กรด 
ฟอรมิก (formic acid) และตัวรีดิวซ (reducing agent) เชน β-เมอรแคปโตเอทานอล  
(β-mercaptoethanol) และไดไธโอไทรทอล (dithiothreitol) ดังรูปที่ 2.10 สามารถทําลายพันธะ
ไดซัลไฟด

O
H2N - C - NH2

ยูเรยี

H2N - C - NH2

NH2
+

กวานดิิเนียม ไอออน
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รูปที่ 2.10 โครงสรางของ กรดเพอรฟอรมิก β-เมอรแคปโตเอทานอล และไดไธโอไทรทอล11

ปฏิกิริยาการทําลายพันธะไดซัลไฟดโดยกรดเพอรฟอรมิก เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันที่
ไมผันกลับดังรูปที่ 2.11 แตปฏิกิริยาการทําลายพันธะนี้โดย β-เมอรแคปโตเอทานอลเปน
ปฏิกิริยาที่ผันกลับไดดังแสดงในรูปที่ 2.12

รูปที่ 2.11 ปฏิกิริยาการทําลายพันธะไดซัลไฟดโดยกรดฟอรมิก11

H - C - CH2 - S - S - CH2 - C - H
H - N

C O

N - H

O C
H - C - CH2 - SO-

3

C O

H - N

+ - CH2 - C - H
N - H

CO

-O3S

ซีสตนี กรดซสีเตอกิ

กรดเพอรฟอรมิก β-เมอรแคปโตเอทานอล ไดไธโอไทรทอล

H - C - O - OH
O

HO - CH2 - CH2 - SH HS - CH2 - C - C - CH2 - SH
H OH

OH H



14

รูปที่ 2.12 ปฏิกิริยารีดักชันของพันธะไดซัลไฟดในโปรตีนโดย β-เมอรแคปโตเอทานอล11

กระบวนการแอนนีลิง (annealing  หรือ renaturation หรือ refolding) เปนกระบวนการ
ทําใหโปรตีนที่สูญเสียสภาพธรรมชาติกลับสูสภาพเดิม ทําใหโปรตีนกลับมีแอกติวิตีทางชีวภาพ
เหมือนเดิมได หลังจากที่แยกเอาตัวทําลายสภาพการขดตัว เชน ยูเรีย และ β-เมอรแคปโต 
เอทานอลออกไปโดยไดแอลิซิส

S

S

โปรตีน โปรตีน  โปรตีน
S

SH

S R

R-SH

SH

SH

R-SH

R-S-S-R
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2.2.4 ปฏิกิริยาที่ใชในการทดสอบโปรตีน

1. ปฏิกิริยานินไฮดริน (Ninhydrin reaction)

ปฏิกิริยานินไฮดริน เปนปฏิกิริยาการทดสอบกรดแอลฟาอะมิโนเพปไทดหรือโปรตีน 
โดยใหกรดอะมิโนทําปฏิกิริยากับนินไฮดรินที่อุณหภูมิสูงๆ จะเกิดแกสคารบอนไดออกไซด 
แอมโมเนีย และสารสีน้ําเงิน ดังแสดงในรูปที่ 2.13

รูปที่ 2.13 ปฏิกิริยานินไฮดริน11

C
C

C

O

O

OH

OH
R C

NH2

H

COOH heat
R C

OH

H
+ CO2 + H2 O3+ +

C
C

C

O

O

N
C

C
C

O

O

นินไฮดริน กรดอะมิโน

สารสีน้ําเงิน



16

2. ปฏิกิริยาไบยูเร็ต (Biuret reaction)

ปฏิกิริยาไบยูเร็ต เปนปฏิกิริยาการทดสอบสารที่ประกอบดวยพันธะเพปไทดตั้งแต 2 
แหงขึ้นไป ใชทดสอบโปรตีนทั่วไป และผลจากการไฮโดรไลซโปรตีนที่มีโมเลกุลใหญ เชน  
โปรตีโอส เพปโทน และเพปไทด โดยทําปฏิกิริยากับสารละลายคอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) ใน
สารละลายดาง ซึ่งจะใหสีมวงครามกับโปรตีน แตสารที่ไดจากการไฮโดรไลซโปรตีน จะใหสีตาง
กันออกไปตั้งแตมวงจนถึงชมพู ซึ่งขึ้นอยูกับขนาดโมเลกุลวาใหญหรือเล็ก ดังรูปที่ 2.15

รูปที่ 2.14 สารประกอบเชิงซอนระหวาง Cu++ และสารประกอบที่มีพันธะเพปไทด11

3. ปฏิกิริยาแซนโทโพรเตอิก (Xanthoproteic reaction)

ปฏิกิริยาแซนโทโพรเตอิกใชตรวจสอบโปรตีนที่ประกอบดวยกรดอะมิโนที่มีวงแหวน
เบนซีนอยูในโมเลกุลคือ ไทโรซีน และทริปโตเฟนโดยการเติมกรดไนตริก ลงในสารละลาย
โปรตีนจะทําใหโปรตีนเปลี่ยนเปนสีเหลือง ปฏิกิริยานี้มีประโยชนในการตรวจหาโปรตีนอัลบูมิน
ในปสสาวะของผูปวยโรคไต

Cu

HN

HN

+ +

NH

NH

C

HC

C

HC

O

R

R

O

C

CH

CH

CO

R

O

R

เพปไทดสายที่ 1 เพปไทดสายท่ี 2
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2.3 การตกแตงสําเร็จหนวงไฟ (Flame Retardant Finishing)

การตกแตงสําเร็จสิ่งทอ หมายถึงการกระทําดวยวิธีการใด ๆ กับเสนใย เสนดายหรือผา 
กอนหรือหลังการผลิตเปนผืนเพ่ือเปลี่ยนลักษณะที่เห็นและสัมผัสใหดีขึ้น และเพ่ิมสมบัติที่ดีใน
ดานตาง ๆ เพ่ือใหเหมาะสมที่จะใชประโยชนตอไป

การตกแตงสิ่งทอหรือเสื้อผาใหทนไฟเปนสิ่งจําเปน เพ่ือลดอันตรายที่เกิดจากลุกติดไฟ 
ในหลายประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน ฯลฯ มีกฎหมายกําหนดใหเสื้อผา เชน ชุดนอนเด็ก 
เครื่องใชที่ทําจากผา เชน ผามาน พรม ที่นอน เปนตน ตองผานการตกแตงสําเร็จหนวงไฟ 
(flame retardant finishes)

เสนใยธรรมชาติที่จัดวามีสมบัติกันไฟไดแนนอน (fire proof) คือ ใยหิน (asbestos) แต
เสนใยชนิดนี้ไมเหมาะที่จะใชทําเสื้อผา หรือตกแตงภายใน ประโยชนใชสอยดังกลาวทําจากเสน
ใยฝาย ขนสัตวหรือพอลิเอสเตอร ไนลอน ฯลฯ และเสนใยเหลานี้จะลุกติดไฟหรือหลอมตัวให
ความรอนสูง เปนอันตรายอยางยิ่งแกผูใช เม่ือเกิดอุบัติเหตุไฟไหมขึ้นเสื้อผาหรือเครื่องใชที่ตก
แตงเพ่ือไมใหผาติดไฟ สามารถชวยลดอันตรายดังกลาวได

ผามีสมบัติทนไฟตางกัน 3 ระดับ คือ ผาที่ทนไฟหรือกันไฟแบบ fire proof จะไมลุก
ไหมไฟและไมเสียหาย ซึ่งไดแกผาใยหิน ผาที่มีสมบัติทนไฟแบบ flame resistant จะสามารถ
ทนหรือไมลุกไหม เม่ือไดรับอุณหภูมิสูงถึง 600 องศาเซลเซียส โดยจะยังคงรูปรางอยู เชน ผาที่
ทําจากเสนใย Nomex, Kynol สวนผาที่มีสมบัติตานการลุกไหมแบบ flame retardant อาจจะมี
การลุกติดไฟได แตก็เกิดที่อุณหภูมิต่ํากวาปกติ และเกิดในระยะสั้น ๆ หรือไหมแดงโดยไมมี
เปลวไฟในระยะสั้น ๆ เม่ือไมมีการลุกไหมที่อุณหภูมิสูงก็จะไมทําใหเกิดความรอนที่จะทําใหเกิด
การลุกไหมหรือสลายตัวตอไป ผาที่มีสมบัติหนวงไฟก็โดยการตกแตงผานั้น ๆ ดวยสารหนวงไฟ
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2.4 วงจรการลุกไหมของวัสดุสิ่งทอ (Burning Cycle of Textile Materials)12

การที่เราจะสามารถหนวงหรือตานการติดไฟหรือการลุกไหมของวัสดุสิ่งทอไดนั้น  
จําเปนอยางยิ่งที่ตองเขาใจวงจรการลุกไหมของวัสดุสิ่งทอเปนอยางดี วงจรการลุกไหมของวัสดุ
สิ่งทอแสดงในรูปที่ 2.15 ดังนี้

รูปที่ 2.15 วงจรการลุกไหมของวัสดุสิ่งทอ

จากรูปวัสดุสิ่งทอจะเกิดการสลายตัว กลายเปนไอหรือแกสที่ติดไฟไดงาย (flammable 
volatiles or flammable gases) เม่ือไดรับความรอน เรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการ 
Pyrolysis ซึ่งเปนกระบวนการที่เกิดปฏิกิริยาดูดความรอน (endothermic reaction, - Q1) ไอ
หรือแกสที่ติดไฟไดดังกลาวจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศเกิดการเผาไหมซึ่งเปน
กระบวนการที่เกิดปฏิกิริยาคายความรอน (exothermic reaction, + Q2 ) และความรอนที่เกิด
ขึ้นน้ีจะถูกนํากลับไปทําใหวัสดุสิ่งทอรอนและเกิดการสลายตัวใหไอหรือแกสที่ติดไฟไดงาย ทํา
ใหการเผาไหมดําเนินตอไปเปนวงจรเชนเดิมอีก

เสนใยแตละชนิดมีความสามารถในการติดไฟและการลุกไหมที่แตกตางกัน เชน ฝาย จะ
ลุกติดไฟไดงาย และเม่ือลุกไหมจะใหเปลวไฟซึ่งจะเผาไหมสวนที่เหลือตอไปจนเหลือแตเถาถาน 
ถึงแมวาจะไดนําแหลงตนไฟออกไปแลว แตถาเปนเสนใยสังเคราะหเม่ือเขาใกลไฟจะมีการหด
ตัว เม่ือติดไฟจะลุกไหมแตจะดับไปเองเม่ือแหลงตนไฟไดถูกนําออกไป ตารางที่ 2.1 ไดเปรียบ
เทียบใหเห็นถึงสมบัติในดานความคงทนตอความรอนของเสนใยชนิดตาง ๆ

Textile
Material

Thermal Decomposition
Product

Combustion
Product

Pyrolysis Ignition

+Q2-Q1

Feed back of heat
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ตารางที่ 2.1 สมบัติในดานความคงทนตอความรอนของเสนใยชนิดตาง ๆ13

ชนิดเสนใย TP ( 
oC) Tc ( 

oC) LOI

ขนสัตว 245 600 25
ฝาย 230 350 18.4

วิสโคส เรยอน 350 420 18.9
ไตรอะซีเตต 305 540 18.4
ไนลอน 6 431 450 20-21.5
ไนลอน 6,6 403 530 20-21.5
พอลิเอสเทอร 420-447 480 20-21
อะคริลิก 290 560 18.2
นอมเม็กซ 410 500 28.5-30
เคฟลาร 590 550 29

หมายเหตุ    TP  = อุณหภูมิที่เสนใยเริ่มสลายตัวดวยความรอน

  Tc  = อุณหภูมิที่เสนใยลุกไหมไดถามีออกซิเจนเพียงพอ

LOI (Limiting oxygen index) คือ ปริมาณของออกซิเจนต่ําที่สุดที่จําเปนตองมีใน
บรรยากาศเพื่อใหการลุกไหมดําเนินตอไปได โดยปกติอากาศมีออกซิเจนอยู 21 เปอรเซ็นต 
เพราะฉะนั้น เสนใยที่มีคา LOI ต่ํากวา 21 จะสามารถลุกไดงายในบรรยากาศ โดยทั่วไป ถา 
LOI สูงกวา26  เสนใยจะมีสมบัติในดานการหนวงไฟหรือทนไฟที่ดี

จากตารางที่ 2.1 เห็นไดวาฝายซึ่งเปนเสนใยที่มีการนํามาทอเปนผืนผาและมีปริมาณ
การใชมากที่สุดเนื่องจากมีความสบายเมื่อสวมใสจะมีอุณหภูมิในการติดไฟต่ํากวาเสนใยชนิด
อ่ืนๆ และยังมีคา LOI ต่ําเพียง 18.4 เทานั้นจึงสามารถติดไฟไดงายกวาเสนใยชนิดอ่ืน ดังนั้น
ฝายจึงเปนเสนใยที่มีการนํามาตกแตงหนวงไฟมากที่สุด

2.4.1 ลักษณะการสลายตัวของฝายเม่ือไดรับความรอน

ผาฝายติดไฟงายเนื่องจากเซลลูโลสซึ่งเปนองคประกอบหลักไดรับความรอนจากเปลว
ไฟจะเกิดการสลายตัวได Leavoglucosan ซึ่งจะสลายตัวตอไปได char และแกสที่ติดไฟไดงาย 
หรือสามารถสลายตัวโดยการกําจัดน้ําออกได char และ gases product ผลิตภัณฑที่ติดไฟยาก 
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แตโดยทั่วไปแลวเซลลูโลสจะสลายตัวให Leavoglucosan มากกวาจึงทําใหผาฝายเกิดการลุก
ไหมโดยไมดับไดงายเม่ือไดรับความรอนจากเปลวไฟ ดังแสดงในรูปที่ 2.16

O

CH2OH
OH

OH
O

                        

O
O H

O H
O

O H

รูปที่ 2.16 การสลายตัวของเซลลูโลส14

การสลายตัวของฝายเม่ือไดรับความรอนที่สูงพอ จะดําเนินไปตามขั้นตอนประกอบดวย 
3 ขั้นตอนดังนี้

2.4.1.1 การสลายตัวที่อุณหภูมิ TP ( Pyrolysis )

เม่ือฝายไดรับความรอน มันจะเร่ิมสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 230 องศาเซลเซียส  
การสลายตัวในขั้นแรกนี้ จะทําใหเกิดของเหลวซึ่งมีทั้งประเภทระเหยงาย และระเหยยาก รวม
ทั้งสารกึ่งของเหลวและของแข็ง (tars) และสวนที่เหลือของใยฝายซึ่งจะมีองคประกอบสวนใหญ
เปนคารบอน (carbonaceous char) ถาความรอนยังคงอยู การสลายตัวจะดําเนินตอไปเกิดแกส
ชนิดตางๆ ทั้งที่ติดไฟได เชน คารบอนมอนออกไซด เอทิลีน และมีเทน และแกสที่ไมติดไฟ เชน 
คารบอนไดออกไซดและไอน้ํา นอกจากนี้ก็จะมีของเหลวที่ระเหยงายและไมติดไฟ เชน 

Leavoglucosan

Cellulose

Dehydrocellulose Char  + gaseous product

280 - 340oC
Exothermic

    Exothermic

Flammable
gases

Char

Exothermic
decomposition

Exothermic
dehydration

200 - 280oC
      Slightly

     Endothermic
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แอลกอฮอล แอลดีไฮด และแอลเคน ชนิดตาง ๆ ดวย สําหรับวัสดุเสนใยเดิมก็จะสลายตัวตอไป
จนเหลือแตถานคารบอน (char)

2.4.1.2 การลุกเปนเปลว (Flaming)

เน่ืองจากการสลายตัวของเสนใยในขอ 2.4.1.1 ไดเกิดสารที่ติดไฟหลายชนิด และคา 
LOI ของฝายก็อยูในระดับต่ําพอที่ฝายจะไมลุกไหมในบรรยากาศธรรมดาไดนั้น ดังนั้นเราจึงพบ
วา ทันทีที่ฝายเร่ิมสลายตัวดวยความรอน การลุกไหมเปนเปลวก็จะเกิดขึ้นไปพรอม ๆ กัน โดย
สวนใหญจะเกิดการลุกไหมของแกสและไอของของเหลวที่ติดไฟไดงายที่เกิดจากการสลายตัว
ของเซลลูโลสในขั้นแรก การลุกไหมนี้จะทําใหแกสและของเหลวเหลานี้สลายไปหมดกลายเปน
คารบอนมอนออกไซด และน้ํา เม่ือสารที่ลุกติดไฟนี้สลายไปหมดแลว เปลวไฟก็จะดับ เหลือแต
สารที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก

2.4.1.3 การคุแดง (Glowing)

 เม่ือเปลวไฟดับสารที่เหลือจากการลุกไหมเปนเปลวขางตนจะคุแดงตอไป โดยคารบอน
ที่อยูในสารที่เหลือน้ีจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน เกิดแกสคารบอนไดออกไซด และคารบอนมอน
นอกไซด ดังสมการ

C      +     O2                                    CO2             (2.1)
2C    +     O2                                   2CO             (2.2)

โดยปกติปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น จะเปนปฏิกิริยาที่ 2.1 ซึ่งจะปลอยความรอนออกมามากกวาปฏิกิริยา
ที่ 2.2 ถึง 4 เทา ความรอนที่ปลอยออกมานี้ มีมากพอที่จะทําใหการคุแดงดําเนินตอไปจนเหลือ
แตเถา

2.4.2 ถานคารบอน (Char)

char เกิดจากกระบวนการสลายตัวเนื่องจากความรอน ซึ่งมีบทบาทอยางมากในการ
หนวงไฟ การเกิดขึ้นของ char มีความสําคัญตอการสลายตัว เพราะการเกิด char จะไปลดการ
เกิดแกสไวไฟ (flammable gas) อีกนัยหนึ่ง การเกิด char จะไปจํากัดปริมาณของเชื้อเพลิงนอก
จากนี้ หนาที่ของ char อีกประการหนึ่งก็คือ char จะเกิดเปนชั้นของฉนวนที่ยึดติดกับผิวหนา
ของพอลิเมอร และเน่ืองจาก char เกิดการสลายตัวไดยากกวาพอลิเมอร  char จึงทําหนาที่ปอง
กันไมใหพอลิเมอรสัมผัสกับเปลวไฟ ดังนั้นการสลายตัวของพอลิเมอรจึงเกิดไดยากขึ้น อยางไร
ก็ตามตองพิจารณาถึงความยากงายของการสลายตัวของ char ซึ่งขึ้นกับองคประกอบของ char
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นั่นเอง จากการทดลองพบวาเมื่อมีชั้นของ char มากขึ้น วัสดุจะติดไฟยากขึ้น โดยพิจารณาจาก
คา LOI ดังแสดงไวในรูปที่ 2.17

รูปที่ 2.17 ความสัมพันธระหวางคา LOI และปริมาณของ char 1, polyformaldehyde; 2, 
polyethylene, polypropylene; 3, polystyrene, polyisoprene; 4, nylon; 5, cellulose; 6, poly
(vinyl alcohol); 7, PETP; 8, polyacrylonitrile; 9, PPO®;10, polycarbonate; 11, Nomex® ; 
12, polysulfone; 13, Kynol®; 14, polyamide; 15, carbon12

2.5 กลไกการทํางานของสารหนวงไฟ (Flame Retardant Mechanisms)

กลไกการทํางานของสารหนวงไฟ คือการไปรบกวนวงจรการลุกไหมของวัสดุสิ่งทอที่
แสดงในรูปที่ 2.15 ไมใหดําเนินไปไดตามปกติ ซึ่งจะถูกควบคุมดวยทฤษฎีที่แตกตางกันดังนี้

2.5.1 Endothermic theory (thermal theory)

ทฤษฎีนี้ใชอธิบายการทํางานของสารหนวงไฟที่จะดูดความรอนบางสวนของระบบไป
ทําใหสารหนวงไฟเกิดการสลายตัวในรูปของการหลอมเหลวหรือการระเหิด ซึ่งจะทําใหเสนใยได
รับความรอนนอยลงจนไมสามารถรอนถึงอุณหภูมิที่สามารถเกิดการเผาไหมได
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2.5.2 Gas theory

ทฤษฎีนี้ใชอธิบายการทํางานของสารหนวงไฟที่เม่ือติดไฟแลวจะสลายใหแกสที่ติดไฟ
ยากหรือแกสที่ไมติดไฟ เชน แกสไนโตรเจน (N2) แกสแอมโมเนีย (NH3) แกส
คารบอนไดออกไซด (CO2)  แกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) และไอน้ํา ทําใหเสนใยไมสามารถ
เกิดการเผาไหมได

2.5.3 Melt theory

ทฤษฎีนี้ใชอธิบายการทํางานของสารหนวงไฟที่เม่ือโดนความรอนแลวจะหลอมละลาย
ปกคลุมพ้ืนผิวเสนใย ทําใหแกสที่เกิดจากการเผาไหมถูกปลอยออกมายาก และยังทําใหอากาศ
หรือออกซิเจนไมสามารถแทรกเขาไปในเสนใยไดอีกดวย  เสนใยจึงไมเกิดการเผาไหม

2.5.4 Radical capture theory

ทฤษฎีนี้ใชอธิบายการทํางานของสารหนวงไฟที่เม่ือโดนความรอนแลวจะเกิดอนุมูล
อิสระที่สามารถจับกับอนุมูลอิสระที่เกิดจากการเผาไหมของเสนใยเซลลูโลส เชน H•, OH•
กลายเปนแกส ซึ่งทําใหปฏิกิริยา Free-radical chain propagation สิ้นสุด การลุกไหมก็จะสิ้นสุด
ลง

2.5.5 Dehydration theory

ทฤษฎีนี้ใชอธิบายการทํางานของสารหนวงไฟที่ใชสําหรับเสนใยเซลลูโลส โดยสารเหลา
นี้จะไปทําใหเสนทางการสลายตัว (decomposition path) ของเสนใยเซลลูโลสเปลี่ยนแปลง จาก
เดิมที่เคยสลายตัวใหไอและแกสที่ติดไฟไดงาย สงผลใหการลุกไหมดําเนินตอไปน้ันเปลี่ยนเปน
การสลายตัวที่เกิดแตถานคารบอน และน้ํา
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2.6  ประเภทของสารหนวงไฟ (Classification of Flame Retardants)15

การใชสารหนวงไฟเปนวิธีหน่ึงที่สามารถลดการเกิดอัคคีภัยได โดยจะไปขัดขวาง
กระบวนการลุกไหมใหเกิดไดนอยลง

2.6.1 สารหนวงไฟที่จําแนกตามความคงทน

2.6.1.1 สารหนวงไฟประเภทไมคงทน (Nondurable flame retardants)

สารหนวงไฟประเภทนี้ไดแก กรดอนินทรีย เชน กรดบอริก กรดฟอสฟอริก และซิงค
คลอไรด หรือเบส เชน โซเดียมไฮดรอกไซด และโพแทสเซียมคารบอเนต แตเน่ืองจากกรดและ
เบสจะทําใหเกิดปญหาการกัดกรอน ดังนั้นในทางปฏิบัติแลว มักนิยมใชสารหนวงไฟในรูปของ
เกลือมากกวา เชน แอมโมเนียมฟอสเฟต ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต ยูเรียฟอสเฟต และ
แอมโมเนียมซัลฟาเมต เ ม่ือเกลือเหลานี้ ไดรับความรอนจะสลายตัวเปนแอมโมเนีย  
กรดฟอสฟอริก หรือกรดพอลิฟอสฟอริก เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นกรดฟอสฟอริกจะกําจัดน้ําออก
กลายเปนกรดเมตะไพโรฟอสฟอริกมีลักษณะเปนของเหลวหนืดทําหนาที่เปนตัวกันไมใหอากาศ 
หรือออกซิเจนแทรกเขาไปในเสนใย ทําใหเสนใยไมสามารถเกิดการเผาไหม และทําหนาที่เปน
กรดลูอิสที่ทําใหเสนใยสลายตัวเกิดถานคารบอนเพิ่มขึ้น (char-promoting lewis acid)

สารหนวงไฟสําหรับเสนใยเซลลูโลสประเภทนี้จะไมคงทนตอการซักลาง สามารถถูก
ชะลางออกไปไดดวยน้ํา น้ําฝน เหง่ือ เหมาะที่จะตกแตงผลิตภัณฑที่ไมตองผานการซักลาง เชน 
ผาประเภทใชแลวทิ้ง (disposable fabrics) ฉนวนจอภาพยนต กระดาษ และบรรจุภัณฑ เปนตน

2.6.1.2 สารหนวงไฟประเภทกึ่งคงทน (Semidurable flame retardants)

สารหนวงไฟประเภทนี้ไดแก เกลือของกรดอนินทรียที่ไมละลายน้ํา เชน เกลือฟอสเฟต 
หรือเกลือบอเรตของโลหะดีบุก สังกะสี อะลูมินัม รวมทั้งเกลือที่มีไอออนของพอลิฟอสเฟตน้ํา
หนักโมเลกุลสูง

สารหนวงไฟประเภทนี้ยังมีความคงทนภายหลังการซักลาง 20 ครั้ง ดังนั้นจึงเหมาะที่จะ
ใชตกแตงผลิตภัณฑที่ไมจําเปนตองผานการซักลางบอย เชน ผลิตภัณฑผาฟูก เคหะสิ่งทอ และ
พรม เปนตน
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2.6.1.3 สารหนวงไฟประเภทมีความคงทนสูง (Durable flame retardant)

สารหนวงไฟประเภทนี้จะมีฟอสฟอรัสหรือฮาโลเจนเปนองคประกอบหรือเปนสาร
ประกอบประเภท Organophosphorus

สารหนวงไฟประเภทนี้มีความคงทนภายหลังการซัก 50 ครั้ง ดังนั้นจึงเหมาะที่จะใชตก
แตงผลิตภัณฑที่จําเปนตองผานการซักลางบอย เชน ผลิตภัณฑเสื้อผา

2.6.2 สารหนวงไฟที่จําแนกจากองคประกอบ

 ประเภทสารหนวงไฟที่จําแนกจากองคประกอบ แสดงในรูปที่ 2.18

2.6.2.1 สารหนวงไฟประเภทฮาโลเจน (Halogen-based flame retardants)

สารหนวงไฟที่มีฮาโลเจนเปนองคประกอบนี้เปนสารหนวงไฟที่มีการใชมากที่สุด ทั้งใน
พลาสติก และสิ่งทอเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการหนวงไฟที่ดี

         

Bromine 39%

Inorganics 
27%

Phosphore 
24%

Melamines 4%
Chlorine 6%

รูปที่ 2.18 ปริมาณของสารหนวงไฟแตละชนิดที่ใชในป ค.ศ. 199816
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สารหนวงไฟประเภทนี้มีกลไกการหนวงไฟตามทฤษฎี Radical capture เม่ือสารหนวง
ไฟไดรับความรอนจะแตกตัวใหอนุมูลอิสระที่สามารถจับกับอนุมูลอิสระที่เกิดจากการเผาไหม
ของเสนใยเซลลูโลส เชน H•, OH• กลายเปนแกสฮาโลเจนซึ่งทําใหปฏิกิริยา Free radical 
Chain propagation สิ้นสุดการเผาไหมก็สิ้นสุดลง ดังกลไกตอไปน้ี

  H•   +  HX   H2  +  X•

OH•  +  HX                       H2O  +  X•

โดย
- OH• และ H• เปนอนุมูลอิสระที่วองไวในการทําปฏิกิริยา โดยที่ H• เกิดจากการเผาไหมในที่

ที่มีแกสออกซิเจนเพียงพอ สวน OH• เกิดจากการเผาไหมในที่ที่มีแกสคารบอนมอน
ออกไซด

- HX เปนสารหนวงไฟที่มีฮาโลเจนเปนองคประกอบ
- X• เปนอนุมูลอิสระที่ไมวองไวในการทําปฏิกิริยา

ผลิตภัณฑที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารหนวงไฟที่มีสารประกอบฮาโลเจนจะสามารถหนวง
ไฟไดดีเม่ือไดรับความรอน แตจะใหควันพิษซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหประชาชนถึงแกความ
ตายเมื่อสูดควันพิษดังกลาวเขาไป รวมทั้งการเผาขยะที่เปนสารหนวงไฟประเภทนี้จะใหสาร 
Dioxin และ Furan ที่เปนสารที่กอใหเกิดมะเร็งได โดยเฉพาะสารหนวงไฟประเภทฮาโลเจนที่มี
โบรมีนเปนองคประกอบ ทําใหในขณะนี้ประเทศในแถบยุโรป เชน สวีเดน และเยอรมนี ไดออก
กฎบังคับหามผลิตภัณฑสิ่งทอ พลาสติกสําหรับผลิตโทรทัศน คอมพิวเตอร เครื่องพิมพ และ
เครื่องถายเอกสาร เปนตน ตกแตงหนวงไฟโดยใชสารหนวงไฟที่มีโบรมีนเปนองคประกอบ

นอกจากนี้ไดมีการใชเกลือของโลหะ เชน แอนทิโมนีไตรออกไซด (antimony trioxide) 
เปนสารเสริมการหนวงไฟ โดยที่แอนทิโมนีไตรออกไซดจะทําปฏิกิริยากับสารหนวงไฟที่มี
ฮาโลเจนเปนองคประกอบ เกิดเปนแอนทิโมนีไตรเฮไลด (antimony trihalide) และน้ํา ซึ่ง
แอนทิโมนีไตรเฮไลด สามารถจับอนุมูลอิสระที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยา และเกิดน้ําเปนผล
พลอยได ซึ่งน้ําที่เกิดขึ้นน้ีสามารถเจือจางแกสหรือไอที่ติดไฟไดงาย จึงสามารถชวยลดการลุก
ไหมไดอีกทางหนึ่ง
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2.6.2.2 สารหนวงไฟประเภทฟอสฟอรัส (Phosphorus-based flame retardants)

สารหนวงไฟประเภทฟอสฟอรัสสามารถหาไดงาย จะมีประสิทธิภาพในการหนวงไฟเม่ือ
ใชกับวัสดุที่มีออกซิเจนสูง เชน เซลลูโลส และอนุพันธของเซลลูโลส สารหนวงไฟชนิดนี้สวน
ใหญเปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ สารที่นิยมใชคือ กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) แตเน่ือง
จากกรดฟอสฟอริกมีความสามารถในการกัดกรอน ดังน้ันในการใชงานจึงนิยมใชในรูปที่เปน
เกลือมากกวา เชน แอมโมเนียมฟอสเฟต (ammonium phosphate) ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 
(diammonium phosphate) ซึ่งเกลือทั้งสองชนิดนี้จะใชตกแตงหนวงไฟวัสดุจําพวกเซลลูโลส 
แตเน่ืองจากเปนเกลือจึงสามารถละลายน้ําได จึงทําใหไมคงทนตอการใชงานที่ตองผานการซัก
ลาง

กลไกการทํางานของสารหนวงไฟที่มีฟอสฟอรัสเปนองคประกอบ ขึ้นอยูกับประเภทของ
สารหนวงไฟที่ใช และชนิดของวัสดุสิ่งทอที่จะทําการตกแตงหนวงไฟโดยทั่วไปถาใชสารหนวง
ไฟประเภทนี้รวมกับฮาโลเจน หรือไนโตรเจนจะเปนการเสริมการหนวงไฟ (synergism) ใหดีขึ้น 
สารหนวงไฟชนิดนี้สามารถหนวงไฟทั้งใน condensed phase และ vapor phase โดยที่ใน 
vapor phase มีขอไดเปรียบคือสามารถใชตกแตงหนวงไฟไดกับวัสดุสิ่งทอทุกชนิดโดยไมตอง
อาศัยการทําปฏิกิริยาทางเคมีกับโครงสรางของวัสดุสิ่งทอ ดังนี้

Condensed phase

เม่ือไดรับความรอนสารหนวงไฟชนิดนี้จะสลายตัวกลายเปน กรดฟอสฟอริก และกรด
พอลิฟอสฟอริก ซึ่งกรดที่เกิดขึ้นน้ีจะไปเอสเทอริฟายหมูคารบอกซิลของเซลลูโลสทําใหเกิดชั้น
ของของเหลวที่มีความหนืดปกคลุมพ้ืนผิวของวัสดุสิ่งทอเพื่อปองกันพ้ืนผิวชั้นในจากเปลวไฟ
และออกซิเจน นอกจากนี้สารหนวงไฟชนิดนี้ยังทําหนาที่เปนกรดลูอิส (lewis acid) ซึ่งสามารถ
กําจัดน้ําออกจากเซลลูโลสไดดังแสดงในรูปที่ 2.19 เพ่ือสรางชั้นของ char ดังแสดงในรูปที่ 2.20 
ซึ่งชั้นของ char นี้จะไปปองกันวัสดุสิ่งทอจากความรอน เปลวไฟ และออกซิเจน นอกจากนี้ยัง
เกิดแกสเปนจํานวนมาก ซึ่งแกสที่เกิดขึ้นน้ีสามารถเจือจางแกสที่ติดไฟไดงายได ทําใหวัสดุติด
ไฟเกิดยากขึ้น
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รูปที่ 2. 19 การกําจัดน้ําออกของฝายโดยกรดลูอิส17

                                                                  

รูปที่ 2.20 การเกิดถานคารบอน18

Vapor phase

เม่ือเกิดการลุกไหมสารหนวงไฟชนิดนี้จะระเหยกลายเปนไอ แลวเขาขัดขวางการลุก
ไหมของวัสดุโดยการจับกับอนุมูลอิสระที่ไมวองไวในการทําปฏิกิริยา ดังสมการ

H3PO4 HPO2  +  HPO  +  PO
H  +  PO HPO
H  +  HPO H2  +  PO
OH  +  PO HPO  +  H2

OH  +  H2  +  PO HPO  +  H2O

X

+ +

Lewis acid Polyol e.g.
Cellulose

Unstable
carbonium ion

Regenerated of
Lewis acid

+
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2.6.2.3 สารหนวงไฟประเภทอนินทรีย (Inorganic salt flame retardants)

สารหนวงไฟประเภทอนินทรียที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง ไดแก อะลูมิเนียมไฮดรอก-
ไซด (aluminium hydroxide, Al2O3), แมกนีเซียมไฮดรอกไซด และ สารประกอบโบรอน 
เปนตน สารหนวงไฟประเภทนี้นอกจากจะมีราคาถูก ไมเปนพิษ มีสมบัติในการหนวงไฟแลว ยัง
มีสมบัติในการลดควันที่เกิดจากการเผาไหม อยางไรก็ตามสารประเภทนี้จะมีความคงทนต่ํา 
สวนใหญจะใชตกแตงหนวงไฟโดยการเคลือบดานในของชั้นพรมที่เตรียมดวย SBR ลาเท็กซ 
และใชตกแตงหนวงไฟสายไฟ สายเคเบิล และในพอลิเอสเทอรชนิดไมอ่ิมตัวเสริมแรง 
(reinforcing unsaturated polyester) ที่ใชทําเปนอางอาบน้ํา มานอาบน้ํา หรือเรือ เปนตน

กลไกการหนวงไฟของสารหนวงไฟชนิดนี้คือ เม่ือไดรับความรอนสารหนวงไฟจะดูด
ความรอนบางสวนออกจากระบบเพื่อใชในปฏิกิริยาการกําจัดน้ําออกทําใหความรอนโดยรวม
ของระบบลดลง นอกจากนี้ไอนํ้าที่เกิดขึ้นน้ีจะไปเจือจางแกสที่ติดไฟงาย และยงัชวยกันไมให
ออกซิเจนเขาใกลพ้ืนผิวของวัสดุอีกดวย ยิ่งไปกวานั้นยังเกิดอะลูมิเนียมไตรออกไซดที่สงเสริม
การเกิด char อีกดวย ทําใหการลุกติดไฟเกิดไดยากขึ้น ดังสมการ

2.6.2.4  สารหนวงไฟประเภทไนโตรเจน (Nitrogen – based flame retardants)

ธาตุไนโตรเจน ยังมีความเขาใจในกลไกไมมากนัก แตพอสรุปไดวาไนโตรเจนจะใหผล
ในการตานการลุกไหมเม่ือมีฟอสฟอรัสอยูดวย เชน ในสาร Pyrovatex CP และ Diammonium 
Phosphate

200 - 500 oCAl(OH)3 Al2O3 +  3H2O  - 32.9 kJ.mol-1
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แมวาผาที่ผานการตกแตงหนวงไฟจะมีสมบัติหนวงไฟที่ดีขึ้น แตก็ยังมีขอบกพรองอีก
หลายประการ คือ

1. ความแข็งแรงลดลง
2. ลักษณะสัมผัสของผาเปลี่ยนเปนแข็งกระดาง
3. สารที่ตกแตงจะเสื่อมสภาพไดเน่ืองจากการซัก โดยเฉพาะการซักดวยสบูในนํ้า

กระดางจะลดสมบัติหนวงไฟลงไปมากกวาผาที่ซักดวยสารซักฟอก ทั้งน้ีเพราะมี
การสะสมเกลือสเตรียเรตที่ลุกไหม สวนผาที่ซักดวยสารซักฟอกที่มีเกลือคารบอเนต
จะไมลดสมบัติหนวงไฟ

4. สารบางชนิดมีหลักฐานเชื่อไดวาเปนอันตรายแกผูใช เชน Tris ซึ่งเปนสารกอมะเร็ง
และถูกบังคับหามใชแลว

ดังน้ันการพัฒนาสมบัติหนวงไฟของผานอกจากจะพัฒนาสารตกแตงใหมีประสิทธิภาพดี 
ไมมีอันตรายตอรางกายและไมมีราคาแพงแลว ยังมีการพัฒนาการใชชนิดของเสนใยผาที่มี
สมบัติไมลุกไหมงายมีหลายชนิด เชน

Cordelan เปนเสนใย matrix fiber ที่ใชพอลิเมอรชนิดพอลิไวนิลคลอไรดและพอลิไวนิล
แอลกอฮอล ใชทําเสื้อผาชุดนอนเด็ก ผามาน

Heim เปนเสนใยพอลิเอสเทอรที่มีการเติมสารประกอบฟอสฟอรัสลงในพอลิเมอรกอนที่
อัดเปนเสนใย ตอมาบริษัทโตโยโบผลิตเสนใยชนิดใหมออกมาใหชื่อวา Toyobo GH ใชทําเสื้อ
ผาชุดนอนของเด็ก ผามาน ผาบุเฟอรนิเจอร

Dacron 900F เปนพอลิเอสเทอรชนิดใหม ผลิตโดยบริษัทดูปองท

Zefran M281 เปนใยมอดอะคริลิก ใชทําพรม ผลิตโดยบริษัทโดว บาดิช

Aramid เปนเสนใยสังเคราะหจาก m-phenylene diamine กับ Isophthaloyl chloride 
ผลิตโดยบริษัทดูปองท ใชชื่อวา Nomex ใชทําเสื้อนักผจญเพลิง นักขับรถแขง คนงานในโรงงาน
ผลิตอาวุธ ในโรงงานปโตรเลียม ทําถุงกรองฝุนแกสที่มีอุณหภูมิสูง ชนิดที่มีชื่อทางการคา 
Durette ใชสําหรับตกแตงในแคปซูลอวกาศขององคการนาซา

Novoloid เปนพอลิเมอรชนิด Cross linked phenol formaldehyde ใชทําเสื้อผาเพื่อทํา
ใหเกิดความปลอดภัยขณะปฏิบัติงานที่เสี่ยงภัยจากการเกิดเพลิงไหม
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2.7 งานวิจัยที่เก่ียวของ

2.7.1 การสกัดเคราตินจากขนไก

Harrap และ Woods19 ไดทําการสกัดโปรตีนจากสวนตาง ๆ ของขนไก จากนั้นนํา
โปรตีนที่ไดไปทําการศึกษาโครงสรางและชนิดของโปรตีนที่ได โดยทําการสกัดโปรตีนจากขนไก
ดวยวิธีกระบวนการตาง ๆ ดังตอไปน้ี

1. รีดักชันและอัลคิลเลชัน (Reduction and alkylation)

จากการทดลองพบวาการหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเคราตินจากขนไกจําเปนตอง
คํานึงถึงปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของ เชน อุณหภูมิ เวลา ความเปนกรด-เบส และความเขมขนของ 
ตัวรีดิวซ (reducing agent) ซึ่งตัวรีดิวซที่ใชในกระบวนการนี้คือ เมอรแคปโตอะซิเตต ในอัตรา
สวนของเหลว 100 สวนตอขนไก 1 สวน โดยปริมาตรตอนํ้าหนัก พบวาที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส โปรตีนจะถูกสกัดออกมาอยางรวดเร็ว ในชวงความเปนกรด-เบส 9.5 ถึง 10.5 และถา
ความเขมขนของเมอรแคปโตอะซิเตต มากกวา 0.2 โมลาร จะทําใหปริมาณของโปรตีนที่สกัดได
ลดลง จากการทดลองนี้สามารถสกัดโปรตีนได 85–90 เปอรเซ็นต โดยใชอัตราสวนของเหลว 
100 สวนตอขนไก 1 สวน โดยปริมาตรตอนํ้าหนัก โซเดียมเมอรแคปโตอะซิเตตความเขมขน 
0.1 โมลาร ความเปนกรด-เบส เทากับ 11 อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส นาน 30–36  
ชั่วโมง หลังจากนั้นเติมโซเดียมไอโอโดอะซีเตต (sodium iodoacetate) ลงในสารละลายที่สกัด
ไดเพ่ือทําใหหมูไทออล (-SH group) เสถียร ทั้งน้ีเพ่ือปองกันการเกิดรีออกซิเดชัน 
(reoxidation) ซึ่งไอโอโดอะซีเตตสวนเกินน้ีจะถูกกําจัดโดยโซเดียมซัลไฟต (sodium sulphite)
และยังพบวาการใชยูเรียความเขมขน 8 โมลาร ชวยลดระยะเวลาที่ใชในการสกัดเคราตินได

2. การสกัดดวยคิวพรามโมเนียมซัลไฟต (Extraction with cuprammonium sulphite)

ในกระบวนการนี้ใชสารละลาย 2 ชนิดในการสกัดโปรตีน ไดแก คอปเปอรซัลเฟต (0.1 
โมลาร) แอมโมเนีย (0.5 นอรแมล) และ โซเดียมไดซัลเฟต (0.2 โมลาร) แอมโมเนีย (0.3 นอร
แมล) ในสัดสวนที่เทากัน โดยใชอัตราสวนของเหลว 100 สวนตอขนไก 1 สวน โดยปริมาตรตอ
น้ําหนักที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส นาน 40 ชั่วโมง จากกระบวนการดังกลาวจะสามารถสกัด
โปรตีนได 85–90 เปอรเซ็นต และพบวาการสกัดโปรตีนดวยกระบวนการนี้ไมจําเปนตองใช 
ยูเรียความเขมขน 8 โมลาร
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3. การสกัดที่ภาวะเปนกลางดวยซัลไฟตและเททระไธโอเนต (Extraction at neutral 
pH with sulphite and tetrathionate)

การสกัดโปรตีนดวยกระบวนการนี้ใชยูเรียความเขมขน 8 โมลาร โซเดียมไดซัลเฟต
(Na2SO3) ความเขมขน 0.2 โมลาร Na2S4O6 ความเขมขน 0.1 โมลาร และ tris ความเขมขน 
0.1 โมลาร โดยใชกรดไฮโดรคลอริกปรับความเปนกรด-เบสใหมีคาเทากับ 7.5 ใชอัตราสวนของ
เหลว 100 สวนตอขนไก 1 สวน หลังจากเวลาผานไป 24 ชั่วโมงแลวจึงเติม Na2SO3 และ
Na2S4O6 ลงไปอีกเพื่อใหมีความเขมขนรวมเปน 0.4 โมลาร และ 0.2 โมลาร ตามลําดับ จากนั้น
ปรับความเปนกรด-เบสอีกครั้งเพ่ือใหมีคาเทากับ 7.5 หลังจาก 48 ชั่วโมง โปรตีนจะถูกสกัดออก
มาถึง 80 เปอรเซ็นต

4. การสกัดดวยการออกซิเดชัน (Oxidation)

การสกัดโปรตีนดวยกระบวนการออกซิเดชันจะใชกรดฟอรมิกซึ่งไดจากการเตรียมโดย
การผสมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน 30 เปอรเซ็นต โดยปริมาตรตอปริมาตร 1 สวน 
กับกรดฟอรมิกความเขมขน 98–100 เปอรเซ็นต โดยปริมาตรตอปริมาตร 9 สวน ทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองนาน 1–2 ชั่วโมง ขนไก 1 กรัมจะถูกออกซิไดสดวยกรดฟอรมิก 30 มิลลิลิตร ที่
อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง หลังจากการสกัดจะไดโปรตีน 88 เปอรเซ็นตของ
วัตถุดิบเริ่มตน โปรตีนที่สกัดไดนี้ คือ เคราโตส (keratoses) ซึ่งเปนชนิดเดียวกับโปรตีนที่ได
กระบวนการออกซิเดชันของเคราตินจากขนสัตว

Schrooyen และคณะ5 ไดทําการสกัดเคราตินจากขนไกโดยใชสารละลายของ 
ยูเรียและ2-เมอรแคปโทเอทานอล จากนั้นเติมไอโอโดอะซีทาไมด (iodoacetamide) ไอโดอะซี
ติคแอซิด (iodoacetic acid) หรือโบรโมซัคซีนิคแอซิด (bromosuccinic acid) เพ่ือไปบล็อคหมู
ไทออลอิสระเพื่อทําใหเกิดหมูที่ชอบนํ้า (hydrophilic group) จากนั้นนําไปผลิตเปนวัสดุที่
สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพและศึกษาสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑที่ได จากการทดลองพบ
วาภาวะที่เหมาะสมตอการสกัดเคราตินจากขนไกคือ ยูเรียความเขมขน 5-8 โมลาร 2-เมอรแคป-
โตเอทานอลความเขมขน 125 มิลลิโมลาร  อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จาก
ภาวะดังกลาวจะทําใหสามารถสกัดเคราตินไดมากกวา 75 เปอรเซ็นต
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2.7.2 การตกแตงสําเร็จหนวงไฟ

Willard และ Wondra20 ไดศึกษาวิจัยเรื่องการตกแตงหนวงไฟผาฝายดวยเทคนิค 
Limiting oxygen index พบวาสารประกอบไนโตรเจน เชน ยูเรีย และ เมลามีน ที่นํามาใชรวม
กับแอมโมเนียมฟอสเฟต ชวยลดความเสียหายของการเรงปฏิกิริยาดวยกรด ที่เกิดขึ้นระหวาง
กระบวนการ thermal phosphorylation ของเสนใยเซลลูโลสได เปนผลใหประสิทธิภาพในการ
หนวงไฟดีขึ้น

Holme และ Patel21 ไดทําการวิจัยระบบการหนวงไฟแบบเสริมกันของไนโตรเจน-
ฟอสฟอรัสที่ตกแตงหนวงไฟบนผาพอลิเอสเทอรผสมฝาย พบวายูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดเรซินทําให
ฟอสฟอรัสกลายเปนไอระหวางการเผาไหมไดงายขึ้นทําใหสมบัติการหนวงไฟของผาพอลิเอส
เทอรผสมฝายดีขึ้น

Pandya และ Bhagwat22 ไดทําการศึกษาระบบการหนวงไฟแบบเสริมกันของ
ไนโตรเจน-ฟอสฟอรัสในผาฝาย พบวาสารประกอบไนโตรเจนจะชวยรักษาฟอสฟอรัสใน
Condensed phase ทําใหสมบัติการหนวงไฟของผาฝายดีขึ้น

Cullis, Hirscher และ Khattab23 ไดศึกษาระบบการหนวงไฟของซัลเฟอร-อะลูมิเนียม-
โบรมีน โดยใชแอมโมเนียมซัลเฟตและฟอสเฟตมาตกแตงหนวงไฟพอลิเมอรธรรมชาติซึ่ง
ไดแก เซลลูโลส และเปรียบเทียบผลของโลหะชนิดตาง ๆ ที่มีตอการลุกไหมของเซลลูโลส พบ
วาอะลูมิเนียมและโบรมีนเพ่ิมความสามารถในการหนวงไฟของซัลเฟอรได

Cullis, Hirscher และ Madden24 ไดศึกษาผลของฟอสฟอรัสและสารประกอบของ
ไนโตรเจนที่มีตอการเผาไหมของเซลลูโลส พบวาทั้งไนโตรเจนและฟอสฟอรัสชวยทําใหเกิด
char ในการเผาไหมเซลลูโลส จึงทําใหผาฝายซึ่งเปนเสนใยเซลลูโลสเกิดการลุกไหมนอยลง

Horrocks, Anand และ Sanderson25 ไดศึกษาโครงสรางของ char ที่เกิดขึ้นจากเสนใย
เซลลูโลสที่ตกแตงหนวงไฟดวยแอมโมเนียมฟอสเฟตในระบบของอินทูเมสเซนต ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสองกราด พบวาโครงสรางของ char ที่เกิดขึ้นมาจากการสรางพันธะ
กันของ char ซึ่งโครงสรางดังกลาวจะลดการแพรผานของอากาศและเพิ่มการตานทานการเกิด
ออกซิเดชันบริเวณพื้นผิวที่อุณหภูมิสูง

Kandola และ Horrocks26 ไดทําการศึกษาการหนวงไฟเสนใยในระบบอินทูเมสเซนต
โดยเสนใยเซลลูโลสตกแตงหนวงไฟดวยแอมโมเนียมฟอสเฟตในระบบของอินทูเมสเซนต พบวา
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เม่ือไดเกิดการลุกไหมเสนใยหนวงไฟซ่ึงประกอบดวยอนุมูลตาง ๆ ที่ใชในการหนวงไฟจะปลด
ปลอยพอลิแอซิด ทําใหเกิด char ที่มีโครงสรางเฉพาะตัวทําใหมีสมบัติในการตานหรือหนวงไฟ
ดีขึ้น ทั้งนี้การเกิด char ดังกลาวตองอาศัยกลไกทางเคมีและกายภาพที่เหมาะสม ซึ่งในการเริ่ม
ตนของการศึกษาไดใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดเพื่อศึกษาโครงสรางของ char 
สวนในงานวิจัยน้ีใชการวิเคราะหสมบัติทางความรอน (DSC, TGA) เพ่ือศึกษาระบบดังกลาว 
และใชเทคนิค FT-IR เพ่ือวิเคราะหสมบัติทางเคมีของ char ที่เกิดขึ้น

Hebeish, Waly และ Abou-Okeil27 ไดทําการตกแตงหนวงไฟผาฝายดวย 
Hexahydroxymethylamidocyclotriphosphatriazatriene (HHMAPT) ซึ่งไดจากการสังเคราะห
โดยปฏิกิริยาของฟอสโฟไนทรายคลอไรดกับแอมโมเนียเหลว และทําปฏิกิริยาตอดวยฟอรมัลดี
ไฮด สารนี้จะอุดมไปดวยฟอสฟอรัส ไนโตรเจน และสารประกอบพอลิฟงกชันนัล ซึ่งสามารถทํา
ปฏิกิริยาตอไดอีกมากมาย ไมวาจะเปนตัวมันเองหรือเสนใยเซลลูโลสก็ตาม พบวาความเขมขน
ของ HHMAPT ที่เหมาะสมตอการตกแตงหนวงไฟ คือ 60 กรัมตอลติร ทั้งนี้ผาตัวอยางทั้งหมด
ที่ตกแตงดวย HHMAPT จะมีสมบัติการยืดดึงลดลงประมาณรอยละ 20



บทที่ 3

การทดลอง

3.1 ขอบเขตการทดลอง

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการสกัดเคราตินจากขนไก โดยศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใช
ทําการสกัดตอปริมาณเคราตินที่สกัดได จากนั้นนําสารละลายเคราตินที่สกัดไดไปตกแตงหนวงไฟ
บนผาฝาย หลังจากนั้นนําผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟมาทดสอบพฤติกรรมและหาอัตราเร็วของการ
ลุกลามของเปลวไฟในแนวตั้งและแนว 45 องศา ทดสอบหาคา Limiting oxygen index (LOI) และ
ศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA (thermogravimetric analysis)

3.2 วัตถุดบิและสารเคมี

(1) ขนไกจากโรงงานชําแหละไก
(2) ผาฝาย

- โครงสรางผา ผาทอลายขัด (plain weave)
- สวนประกอบ ดายพุง (weft) และดายยืน (warp) เปนฝาย 100

เปอรเซ็นต ที่ผานการเผาขน ไมชุบมัน
- ขนาดเสนดาย ดายพุงและดายยืนมีขนาดเบอรดาย 20 (cotton
                        count)
- น้ําหนักผาตอพ้ืนที่ 136 กรัมตอตารางเมตร
- ความหนาแนนของผา ดายพุง 59 เสนตอตารางนิ้ว

ดายยืน 65 เสนตอตารางนิ้ว
(3) สารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ
(4) ปโตรเลียมอีเทอร (จุดเดือด 40-60 องศาเซลเซียส)
(5) ยูเรีย
(6) 2-เมอรแคปโตเอทานอล
(7) โซเดียมไบคารบอเนต
(8) เอทิลีนไดอะมีนเททระอะซิติกแอซิด (EDTA)
(9) สารละลาย Egg albumin ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร
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(10) สารละลายไบยูเร็ต
(11) โซเดียมไฮดรอกไซด
(12) ไมโครปเปตต
(13) แกสออกซิเจน
(14) แกสไนโตรเจน

3.3 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง

(1) ไดแอลิซิสทิวบิง (บริษัท Spectra/Por)
- MWCO 6,000-8,000
- Flat width 40 มิลลิเมตร
- เสนผานศูนยกลาง 25.5 มิลลิเมตร
- ปริมาตรตอความยาว 5.1 มิลลิลิตรตอเซนติเมตร

(2) เครื่องแกว
(3) อุปกรณ Soxhlet extraction
(4) กระดาษกรอง เบอร 54 (Whatman)
(5) pH meter
(6) หลอดหมุนเหวี่ยง
(7) ตะแกรงวงกลม
(8) เครื่องบดตัด (บริษัท Fritsch Pulveriztte รุน 14.702)
(9) เครื่องจุมอัด (บริษัท Laborator Machine รุน DM-450A)
(10) เครื่องอบไอรอนแหง (บริษัท Rapid Labortex รุน H-TS-3)
(11) ตูดูดความชื้น
(12) ตูอบความรอน
(13) เครื่องหมุนเหวี่ยงแบบแรงเหวี่ยงสูง
(14) เครื่องทดสอบความสามารถในการลุกไหม (Atlas 450 Automatic Flammability

          Tester)
(15) Limiting oxygen indexer (บริษัท Stanton Redcroft)
(16) เทอรโมกราวิเมตริกอะนาไลเซอร (TGA บริษัท Perkin-Elmer รุน TGA 7)
(17) สเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer บริษัท Antytikjena รุน Specord
      S 100)
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3.4 การทําความสะอาดขนไก

(1) นําขนไกที่ไดจากโรงงานชําแหละไกมาทําความสะอาดดวยกระบวนการตามมาตรฐาน 
ASTM D 584

(2) นําขนไกที่ทําความสะอาดแลวไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 
จนกระทั่งขนไกแหง

(3) คัดเลือกขนไกที่มีขนาดความยาวไมเกิน 3 นิ้ว เพ่ือนํามาใชในการทดลอง
(4) นําขนไกที่ไดจากขอ 3 ไปบดตัดดวยเครื่องบดตัดดังรูปที่ 3.2 โดยใชตะแกรงวงกลมที่มี

ชองขนาด 0.5 มิลลเิมตร
(5) นําขนไกที่ผานการบดจนละเอียดแลวไปกําจัดไขมันออกดวยวิธีการสกัดแบบ Soxhlet 

extraction ดังรูปที่ 3.3 ดวยปโตรเลียมอีเทอรเปนเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นนําขนไกที่ได
มาตั้งทิ้งไวในอากาศ เพ่ือใหปโตรเลียมอีเทอรระเหยจนกระทั่งขนไกแหง

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนทําความสะอาดขนไก

ทําความสะอาดขนไก

อบแหงที่อุณหภูมิ 700 C นาน 12 ช.ม.

บดละเอียด

คัดขนาดขนไก

กําจัดไขมันดวยปโตรเลียมอีเทอร นาน 12 ช.ม.

สารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ
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รูปที่ 3.2 เครื่องบดตัด

รูปที่ 3.3 การสกัดไขมันออกจากขนไกดวยวิธี Soxhlet extraction
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3.5 การสกัดเคราตินจากขนไก

(1) เตรียมสารละลายยูเรียความเขมขน 8 โมลาร เอทิลีนไดอะมีนเททระอะซิติกแอซิดความเขมขน 
3  มิ ลลิ โมลาร  โซ เ ดียมไบคาร บอ เนตความ เข มข น  200  มิ ลลิ โมลาร  และ   
2-เมอรแคปโตเอทานอลความเขมขน 125 มิลลิโมลาร  ปริมาตร 250 มิลลิลิตร จากนั้นใสขนไก
ที่กําจัดไขมันแลวลงไป 10 กรัม

(2) นําของผสมที่ไดใสลงในขวดแกวกนกลม 4 คอ ขนาด 500 มิลลิลิตร พรอมแทงกวนแมเหล็ก 
เครื่องควบแนน และเทอรโมมิเตอร นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 40, 60 และ 80 องศา
เซลเซียส นาน 2, 4, 6 และ 8 ชั่วโมงตามลําดับ พรอมทั้งกวนของผสมดวยอัตราเร็วสม่ําเสมอ
ตลอดเวลา หลังจากนั้นจึงตั้งทิ้งไวใหผลิตภัณฑเย็นลงมาที่อุณหภูมิหอง

(3) กรองแยกตะกอนที่ไดดวยเครื่องกรองแบบสุญญากาศ โดยใชกระดาษกรองเบอร 54 
(Whatman)

(4) นําสารละลายที่ไดซึ่งมีสเีหลืองใส บรรจุลงขวดบรรจุสารปดผนึกปากขวดดวยพาราฟลมกอนปด
ฝาขวด

3.6 การทดสอบหาปริมาณเคราตินที่สกัดไดจากขนไก

3.6.1 การไดแอลิซิสและการละลายตะกอนเคราติน

(1) ปเปตตสารละลายเคราตินที่สกัดไดจากขนไกปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในไดแอลิซิสเมม
เบรน MWCO 6,000-8,000 ที่มัดปลายดานหนึ่งจากนั้นทําการไลอากาศที่อยูเหนือสาร
ละลายออกแลวมัดปลายดานบน จะไดถุงที่บรรจุดวยสารละลายที่สกัดได

(2) นําถุงที่ไดไปแชในภาชนะบรรจุน้ํากลั่นปริมาตร 10 ลิตร จากนั้นเปลี่ยนน้ํากลั่นที่เวลา 
10, 24, 34, 48, 58 และ 72 ชั่วโมง ตามลําดับ

(3) หลังจากเปลี่ยนน้ํากลั่นครบตามจํานวนแลว นําถุงไดแอลิซิสเมมเบรนขึ้นมาจากน้ํา
กลั่นเพ่ือนําไปใชในขั้นตอนตอไป

(4) นําสารออกจากถุงไดแอลิซิสเมมเบรนไปใสในหลอดหมุนเหวี่ยง จากนั้นบรรจุหลอด
หมุนเหวี่ยงลงในหัวเหวี่ยง เปดเครื่องหมุนเหวี่ยงใหมีอัตราหมุนเหวี่ยง 13,000 รอบตอ
นาที เปนเวลา 40 นาที
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(5) นําหลอดหมุนเหวี่ยงออกจากเครื่องหมุนเหวี่ยงดูดของเหลวออกจากหลอดจนเหลือแต
ตะกอนเคราตินที่นอนกนอยูที่กนหลอด

(6) ปเปตตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 นอรแมล ลงในหลอดหมุน
เหวี่ยงที่ มีตะกอนเคราตินนอนกนอยู บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดที่ใชในการละลายตะกอนเคราติน

3.6.2 การหาปริมาณเคราตินโดยวิธีไบยูเร็ต27

เคราตินเปนโปรตีนซึ่งมีพันธะเพปไทดสามารถทําปฏิกิริยากับสารละลายไบยูเร็ต ใหสาร
ประกอบเชิงซอนสีมวง ซึ่งสามารถหาปริมาณไดโดยวัดความเขมของสีมวงที่เกิดขึ้นดวยเครื่องสเปก
โทรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน

3.6.2.1 การสรางกราฟมาตรฐาน

การสรางกราฟมาตรฐานทําไดโดยการทําตามขั้นตอนตาง ๆ ดังตอไปน้ี
(1) เติมสารละลายไบยูเร็ตลงในโปรตีนมาตรฐาน (Egg albumin) ความเขมขน

  ตาง ๆ
(2) เขยาสารละลายทุกหลอดใหเขาเปนเนื้อเดียว ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 20 นาที
(3) นําไปวัดการดูดกลืนแสง (absorbance) ในเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 

570 นาโนเมตร
(4) นําคาความเขมขนของโปรตีนมาตรฐานและคาการดูดกลืนแสงที่ไดไปสรางกราฟ 

มาตรฐาน

3.6.2.2 การหาคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร

นําส า ร ล ะ ล า ย เ ค ร า ติ น จ า กข อ  3 . 6 . 1  ไ ป วั ด ก า ร ดู ด ก ลื น แ ส ง ด ว ย เ ค รื่ อ ง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร ดังรูปที่ 3.4  มีขั้นตอนดังตอไปน้ี

(1) ปเปตตสารละลายเคราตินและสารละลายไบยูเร็ตลงในหลอดทดลองเขยาสารละลายให
เขาเปนเนื้อเดียว ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 20 นาที
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(2) นําไปวัดการดูดกลืนแสงในเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 570 นาโน
เมตร

(3) นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดไปเทียบกับกราฟมาตรฐานเพื่อหาปริมาณเคราติน
(4) คํานวณหาปริมาณเคราตินทั้งหมด ดังแสดงในภาคผนวก

รูปที่ 3.4 เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร
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3.7 การตกแตงหนวงไฟผาฝายดวยสารละลายเคราติน

การตกแตงหนวงไฟบนผาฝาย แบงเปน 2 ขั้นตอน คือ
1. การจุมอัด (padding) นําผาฝายที่เตรียมไวมา ทําการจุมอัดดวยสารละลายเคราตินที่

สกัดไดจากขนไกที่ภาวะตาง ๆ ตามหัวขอ 3.5 ดวยเครื่องจุมอัดโดยใหมี % Pick up อยูในชวง 
 85-95 เปอรเซ็นต

                   %  Pick up =      W2 – W1   x 100             ..............    (3.1)
                                                W1

โดย W1  =  น้ําหนักผากอนการตกแตงหนวงไฟ
W2  =  น้ําหนักผาขณะเปยก

2. การอบไอรอนแหง (drying)  นําผาที่ผานขั้นตอนการจุมอัดแลวมาอบใหแหงดวยเครื่อง
อบไอรอนแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 นาที จากนั้นนําผามาเก็บไวในตูดูด
ความชื้นเปนเวลานานอยางนอย 48 ชั่วโมงกอนทําการทดสอบความสามารถในการหนวงไฟ โดย
ควบคุมใหมีความชื้นสัมพัทธนอยกวา 20% จากนั้นนํามาชั่งน้ําหนักเพื่อหา % Add-on โดยใชสูตร
ในการคํานวณตามสมการที่ 3.2

% Add-on   =     (W3 – W1)   x  100        ....................    (3.2)
       W1

 โดย W1  =  น้ําหนักผากอนตกแตงหนวงไฟ
W3  =  น้ําหนักผาหลังตกแตงหนวงไฟ

นําผาที่ผานการตกแตงหนวงไฟดังกลาวขางตนมาศึกษาพฤติกรรมและความสามารถใน
การลุกลามของเปลวไฟแนวตั้งและแนว 45 องศา ทดสอบหาคา Limiting oxygen index (LOI) และ
ศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA และ DTG
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3.8 การศึกษาพฤติกรรมและอัตราเร็วในการลุกลามของเปลวไฟ

3.8.1 การศึกษาพฤติกรรมและอัตราเร็วในการลุกลามของเปลวไฟในแนวตั้ง

นําผาฝายที่ผานและไมการตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินมาศึกษาพฤติกรรมและ
อัตราเร็วในการลุกลามของเปลวไฟในแนวตั้ง ดวยอุปกรณทดสอบการลุกลามของเปลวไฟในแนวตั้ง 
ดังรูป 3.5 โดยตัดชิ้นทดสอบใหมีขนาดความกวาง 7 เซนติเมตร และความยาว 20 เซนติเมตรแลว
นํามายึดกับที่จับชิ้นตัวอยางในแนวตั้งโดยใหมีพ้ืนที่ที่จะเกิดการลุกไหมกวาง 5 เซนติเมตร และยาว 
20 เซนติเมตร จากนั้นจุดไฟดวยอุปกรณจุดไฟแบบ slit burner ที่บริเวณขอบปลายของผาเปนเวลา 
1 วินาที บันทึกเวลาที่เปลวไฟเคลื่อนจากผาขึ้นดานบน นําเวลาและระยะทางที่เปลวไฟเคลื่อนที่ไป
คํานวณหาอัตราเร็วในการลุกลามของไฟ (flame spread rate) ดังสมการที่ 3.3

อัตราเร็วในการลุกลามของเปลวไฟ   =  ระยะทางในการเคลื่อนที่ของเปลวไฟ (ซม.)    ......... (3.3)
        (เซนติเมตรตอวินาที)          เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ของเปลวไฟ (วินาที)

รูปที่ 3.5 อุปกรณทดสอบความสามารถในการลุกลามของเปลวไฟในแนวตั้ง
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3.8.2 การศึกษาพฤติกรรมและอัตราเร็วในการลุกลามของเปลวไฟในแนว 45 องศา

นําผาฝายที่ผานและไมการตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินมาศึกษาพฤติกรรมและ
อัตราเร็วในการลุกลามของเปลวไฟแนว 45 องศาดวยเครื่องทดสอบ Atlas 450 Automatic 
Flammability Tester ดังรูปที่ 3.6 โดยใชมาตรฐาน ASTM D 1230 เปนแนวทางในการทดสอบ ตัด
ชิ้นทดสอบใหมีขนาดความกวาง 5.5 เซนติเมตร และความยาว 16.5 เซนติเมตรแลวนํามายึดกับที่
จับชิ้นตัวอยางและวางบนแทนดวยมุมเอียง 45 องศา จากนั้นจุดไฟที่บริเวณบนพื้นผิวเหนือปลาย
ผาดานลาง 19 มิลลิเมตร เปนเวลา 5 วินาที บันทึกเวลาที่เปลวไฟเคลื่อนที่ไปถึง stop cord (ดาย
ฝายชุบมัน ขนาด 50/3) ซึ่งคิดเปนระยะทาง 12.7 เซนติเมตรหรือ 5 นิ้ว นําเวลาและระยะทางที่
เปลวไฟเคลื่อนที่ไปคํานวณหาอัตราเร็วในการลุกลามของเปลวไฟ (flame spread rate) ดังสมการที่ 
3.3

ในระหวางทําการทดสอบหาอัตราเร็วในการลุกลามของเปลวไฟได มีการสังเกต  
พฤติกรรมการติดไฟของผาฝาย เชน ลักษณะของเปลวไฟ สีของควัน เปนตน

รูปที่ 3.6 เครื่องทดสอบความสามารถในการลุกลามของเปลวไฟในแนว 45 องศา
           (Atlas 450 Automatic Flammability Tester)
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3.9 การทดสอบหาคา Limiting oxygen index (LOI)

เพ่ือศึกษาความเขมขนของสารละลายเคราตินที่มีผลตอความสามารถในการติดไฟของผา
ฝายที่ผานและไมผานการตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราติน โดยพิจารณาจากคา LOI ซึ่งเปน
ปริมาณของออกซิเจนที่ต่ําที่สุดที่จะทําใหวัสดุเกิดการการลุกไหมไดอยางตอเน่ืองตามมาตรฐาน 
ASTM D2863-95 ดวยเครื่อง Limiting oxygen indexer ดังรูปที่ 3.7 ซึ่งมีขั้นตอนการทดลองดังนี้

(1) ตดัชิ้นทดสอบที่ผานและไมผานการตกแตงหนวงไฟใหไดขนาดกวาง 5.2 เซนติเมตร 
และยาว 16.5 เซนติเมตร

(2) สอบเทียบมาตรฐานเครื่องโดยการใชแกสไนโตรเจน 100 เปอรเซ็นต หรือออกซิเจน 
100 เปอรเซ็นต แลวสังเกตวาคา LOI ที่ไดมีคาเทากับ 0 และ 100 ตามลําดับหรือไม 
ถาไมไดคาดังกลาวใหตั้งคา 0 และ 100 ตามลําดับ

(3) ปดวาลวแกสหลังจากที่ทําการสอบเทียบมาตรฐานของเครื่องแลว นําชิ้นทดสอบที่
เตรียมไวมายึดติดกับชิ้นตัวอยาง (sample holder) ของเครื่องทดสอบโดยใหปลายดาน
บนสุดของชิ้นทดสอบอยูต่ํากวาปากครอบแกวที่ทดสอบอยางนอย 40 มิลลิเมตร

(4) เลือกปริมาณของแกสไนโตรเจนและออกซิเจนที่ตองการทดสอบโดยใหมีอัตราการไหล
ของแกสในครอบแกวที่ทดสอบมีคาเทากับ 15 ลิตรตอนาที

(5) ปลอยใหแกสไหลผานในครอบแกวที่ทดสอบเปนเวลา 30 วินาที เพ่ือใหระบบอยูใน
ภาวะคงที่ตามที่ตองการ

(6) เริ่มจุดไฟปรับใหมีความยาวเปลวไฟ 6 มิลลิเมตร จากนั้นนําไปจุดที่บริเวณปลายดาน
บนของชิ้นทดสอบเปนเวลาทุก ๆ 5 วินาที แตไมเกิน 30 วินาที แลวนําหัวจุดไฟออก
สังเกตวาชิ้นทดสอบมีการติดไฟหรือไม

หมายเหตุ 1. ถาชิ้นทดสอบลุกไหมมากกวาเกณฑที่ใชพิจารณาแลว (การลุกไหมผาน
ระยะอางอิง 100 มิลลิเมตร) ในการทดสอบชิ้นทดสอบใหมตองทําการปรับ
ลดปริมาณออกซิเจน
2. ถาการลุกไหมของชิ้นทดสอบดับกอนถึงระยะอางอิง 100 มิลลิเมตร ใน
การทดสอบชิ้นทดสอบใหมตองทําการเพิ่มปริมาณออกซิเจน

(7) ทําซ้ําขั้นตอน 5-6 จนกระทั่งไดปริมาณแกสออกซิเจนต่ําสุดที่จุดวิกฤตคือเปนปริมาณ
แกสออกซิเจนต่ําสุดที่ทําใหชิ้นทดสอบเกิดการลุกไหมอยางตอเนื่องตามเกณฑ
พิจารณาขางตน

(8) บันทึกคา LOI ที่ไดจากขอ (7)
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รูปที่ 3.7 เครื่องทดสอบหาคา LOI (Limiting oxygen indexer)

3.10 การศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA และ DTG

นําผาฝายที่ผานและไมผานการตกแตงหนวงไฟไปศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง 
TGA โดยใหความรอนจากอุณหภูมิหองถึง 900 องศาเซลเซียสภายใตบรรยากาศของแกส
ไนโตรเจน มีอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนเทา 20 มิลลิลิตรตอนาที และใหความรอนดวยอัตรา
คงที่ 10 องศาเซลเซียสตอนาที



บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง

4.1 ผลการทําความสะอาดขนไก

ขนไกที่นํามาใชในงานวิจัยครั้งน้ีเปนขนไกที่ไดมาจากโรงงานชําแหละไกซึ่งมีสิ่งสกปรก
จําพวก แกลบ เศษอาหารสัตว เปนจํานวนมาก ด้ังนั้นจึงนํามาทําความสะอาดดวยน้ําสะอาดกอน
จากนั้นนํามาทําความสะอาดตอดวยสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ และนําขนไกเปยกที่ทําความ
สะอาดแลวไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมงเพ่ือทําใหขนไกแหง นําขนไกแหงที่
ไดไปทําการคัดแยกขนาด โดยคัดเลือกขนาดที่มีความยาวไมเกิน 3 นิ้ว เน่ืองจากขนไกที่มีขนาด
ใหญกวานี้จะทําใหไมสามารถทําการบดตัดได นําขนไกที่คัดขนาดแลวไปทําการบดตัดจะไดขนไกที่
มีลักษณะคลายปุยฝาย มีสีคอนขางขาว

รูปที่ 4.1 ขนไกที่นํามาใชในการทดลอง (a) ขนไกหลังผานการคดัแยกและทําความสะอาด
       (b) ขนไกหลังผานการบด

 (a) ขนไกหลังผานการคัดแยกและทําความสะอาด (b) ขนไกหลังผานการบด
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4.2 ผลการสกัดไขมันออกจากขนไก

นําขนไกที่ผานการบดตัดแลวไปทําการสกัดไขมันออกโดยวิธี Soxhlet extraction ดวย
ปโตรเลียมอีเทอรนาน 12 ชั่วโมง พบวาปโตรเลียมอีเทอรมีสีเหลืองมากขึ้น ทั้งนี้คาดวานาจะเปน 
ไขมันที่สกัดไดจากขนไก นําขนไกที่ผานการสกัดไขมันออกแลวตั้งทิ้งไวในอากาศเพื่อทําใหขนไก
แหง ลักษณะขนไกที่ไดจะมีสีขาวขึ้นเล็กนอยและมีความกระดางมากขึ้น จากการที่ไขมันถูกสกัด
ออกไป

รูปที่ 4.2 ขนไกกอนและหลังการสกัดไขมัน (a) ขนไกกอนการสกัดไขมัน
                            (b) ขนไกหลังการสกัดไขมัน

4.3 ผลการสกัดเคราตินจากขนไก

จากการสืบคนงานวิจัยที่ทํามาแลวในอดีต29-35 พบวากรรมวิธีในการสกัดเคราตินที่มีประ
สิทธิภาพดี จะใชอัตราสวนของขนไกตอของเหลว เทากับ 1 ตอ 25 ในสารละลายของยูเรียความเขม
ขน 8 โมลาร 2-เมอรแคปโตเอทานอลความเขมขน 125 มิลลิโมลาร และ เอทิลีนไดอะมีนเททระ 
อะซิติกแอซิดความเขมขน 3 มิลลิโมลาร ที่อุณหภูมิและเวลาตาง ๆ จะไดของเหลวที่มีลักษณะเปน
สารแขวนลอยและเมื่อตั้งทิ้งไวสารบางสวนจะตกตะกอน นําของเหลวที่ไดไปกรองดวยเครื่องกรอง
แบบสุญญากาศ โดยใชกระดาษกรองเบอร 54 (Whatman) ภายหลังการกรองจะไดของเหลวที่มี

(a) ขนไกกอนการสกัดไขมัน (b) ขนไกหลังการสกัดไขมัน
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ลักษณะใส สีเหลือง ซึ่งคาดวาเคราตินจะถูกสกัดออกมาในรูปของสารละลาย กลไกการละลายของ
เคราตินแสดงใหเห็นไดดังแสดงในรูป 4.3

รูปที่ 4.3 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางการสกัดเคราตินจากขนไก5

เม่ือพันธะไฮโดรเจนระหวางสายพอลิเมอรเคราตินถูกทําใหแยกออกจากกันดวยยูเรีย  
2-เมอรแคปโตเอทานอลไธโอเลตแอนไอออน (2-mercptoethanol thiolate anion) จะเขาไปทํา
ปฏิกิริยากับซิสตีน (cystine) ดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวยนิวคลีโอฟลิก (nucleophilic substitution)
จะไดซิสตีนิวแอนไอออน (cysteinyl anion) และสารตัวกลางไดซัลไฟด (disulfide intermediate) 
สารตัวกลางไดซัลไฟดจะมาทําปฏิกิริยาตอกับ 2-เมอรแคปโตเอทานอลไธโอเนตแอนไอออนตัว
อ่ืน ๆ เกิดเปน 2,2 ไดไธโอบีสเอทานอล (2,2’-dithiobis(ethanol)) โดยปกติอัตราการเกิดปฏิกิริยา
จะต่ํา ดังนั้นจึงตองใช 2-เมอรแคปโตเอทานอล ในปริมาณที่มากเกินพอเปน 10 เทาของปริมาณที่
จะทําปฏิกิริยากับซีสเตอีน และความเขมขนของสารละลายยูเรียที่เหมาะสมคือ 8 โมลาร5

CH2-S-S-CH2

HO-(CH2)2-S -

CH2-S-S-(CH)2-OH

+

- S-CH2

CH2-S-S-(CH)2-OH

HO-(CH2)2-S -

CH2-S -

+

HO-(CH2)2-S-S-(CH2)2-OH

2-mercaptoethanol thiolate anion

   Cystine

Cysteinyl anion

Disulfide intermadiate

2,2'-dithiobis (ethanol)

Reduction of cystine

2-mercaptoethanol thiolate anion

Disulfide intermediate Cysteinyl anion
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4.4 ผลการไดแอลิซิสสารละลายเคราติน

เน่ืองจากในสารละลายเคราตินที่สกัดไดในเบื้องตนมีสวนผสมของยูเรีย 2-เมอรแคปโต 
เอทานอล เอทิลีนไดอะมีนเททระอะซิติกแอซิด และโซเดียมไบคารบอเนต ดังน้ันจึงตองทําให
บริสุทธิ์ดวยวิธีการไดแอลิซิส เม่ือนําสารละลายเคราตินที่สกัดไดปริมาณ 25 มิลลิลิตรไปไดแอไลซ
ดวยน้ํากลั่นปริมาตร 10 ลิตร และเปลี่ยนน้ํากลั่นทุก ๆ 10, 24, 34, 48, 58 และ 72 ชั่วโมง ตาม
ลําดับ หลังจากเปลี่ยนน้ํากลั่นจนครบแลวพบวามีของหนืดสีขาวมารวมอยูที่ดานลางของถุงไดแอลิ
ซิสเมมเบรน

ของหนืดสีขาวที่มารวมกันอยูที่กนถุงคือ เคราติน ตามที่ Schrooyen และคณะ5 ไดทําการ
สกัดเคราตินจากขนไก โดยใชสารละลายของยูเรียความเขมขน 8 โมลาร 2-เมอรแคปโต 
เอทานอลความเขมขน 125 มิลลิโมลาร และ เอทิลีนไดอะมีนเททระอะซิติกแอซิดความเขมขน 3  
มิลลิโมลาร พบวาสารที่สกัดไดเปนเคราตินซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุล 10,400 Da ในขณะที่ไดแอลิซิสเมม
เบรน (MWCO 6,000-8,000) จะปลอยใหสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 6,000-8,000 แพรผานเขา
ออกไดเทานั้น ซึ่งไดแก ยูเรีย 2-เมอรแคปโตเอทานอล เอทิลีนไดอะมีนเททระอะซิติกแอซิด และ
โซเดียมไบคารบอเนตที่ใชในการสกัดเคราติน สารตาง ๆ ดังกลาวนี้จะถูกกําจัดออกในขั้นตอนของ
การไดแอลิซิส

เม่ือนําของเหลวพรอมดวยของหนืดสีขาวในถุงไดแอลิซิสเมมเบรนใสลงไปในหลอดหมุน
เหวี่ยง จากนั้นนําไปใสในเครื่องหมุนเหวี่ยงความเร็วสูงจะไดตะกอนเคราตินนอนกนอยูในหลอด
หมุนเหวี่ยง ซึ่งตะกอนดงักลาวจะถูกนําไปละลายดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 นอรแมล 
และนําไปหาปริมาณเคราตินดวยวิธีไบยูเร็ต สวนของเหลวที่อยูเหนือตะกอนซึ่งมีลักษณะใสไมมีสีจะ
ถูกนําไปทดสอบดวยวิธีไบยูเร็ตดวยเชนกัน จากการทดสอบพบวาไมมีเคราตินอยูของเหลวดังกลาว 
ในสวนของตะกอนเคราตินจะมีปริมาณตาง ๆ กันขึ้นอยูกับภาวะที่ใชในการสกัด

4.5 ผลของการหาปริมาณเคราตินดวยวิธีไบยูเร็ต

การหาปริมาณโปรตีนดวยวิธีไบยูเร็ตจะตองมีการสรางกราฟมาตรฐานกอน โดยนําสาร
ละลายโปรตีนมาตรฐาน (Egg albumin) ที่ทราบปริมาณไปวัดคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ที่
ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร จากนั้นนําคาความเขมขนของสารละลายโปรตีนมาตรฐานและคา
การดูดกลืนแสงที่วัดไดดังแสดงในตารางที่ 4.1 มาสรางเปนกราฟมาตรฐานดังรูป 4.4
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ตารางที่ 4.1 ปริมาณของโปรตีนมาตรฐานและคา Absorbance ที่ใชในการสรางกราฟ
       มาตรฐาน

หลอดที่ ปริมาณโปรตีนมาตรฐาน (Egg albumin)
(มิลลิกรัม)

คา Absorbance570nm

1 0.00 -
2 2.00 0.0979
3 4.00 0.1982
4 6.00 0.2815
5 8.00 0.3710
6 10.00 0.4645

รูปที่ 4.4 กราฟมาตรฐานที่ไดจากการหาปริมาณโปรตีนจาก Egg albumin ดวยวิธีไบยูเร็ต

ปริมาณโปรตีนมาตรฐาน (Egg albumin) (มิลลกิรัมตอหลอด)
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สารละลายเคราตินที่ ไดจากการละลายตะกอนเคราตินดวยสารละลายโซเดียม  
ไฮดรอกไซด 0.1 นอรแมล จะถูกนําไปทําปฏิกิริยากับสารละลายไบยูเร็ต จากนั้นนําไปวัดคาการดูด
กลืนแสงที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร นําคาที่ไดไปหาปริมาณเคราตินโดยการเปรียบเทียบกับ
กราฟมาตรฐานและหาปริมาณเคราตินทั้งหมด ดังแสดงในภาคผนวก นําปริมาณเคราตินที่คํานวณ
ไดไปหาเปอรเซ็นตเคราตินที่สกัดไดโดยนําไปเทียบกับนํ้าหนักขนไกเริ่มตน ไดผลดังแสดงในตาราง
ที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 เปอรเซ็นตเคราตินที่สกัดไดจากขนไกที่อุณหภูมิและเวลาตาง ๆ กัน

สูตร อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

เวลา
(ชั่วโมง)

เปอรเซ็นตเคราติน
ที่สกัดได

S1 40 2 31.89
S2 40 4 43.76
S3 40 6 45.77
S4 40 8 46.30
S5 60 2 50.56
S6 60 4 56.82
S7 60 6 69.30
S8 60 8 70.63
S9 80 2 52.70
S10 80 4 60.78
S11 80 6 62.40
S12 80 8 66.61

4.5.1 ผลของเวลาตอปริมาณเคราตินที่สกัดได

การสกัดเคราตินจากขนไกที่ภาวะตาง ๆ กันมีผลตอปริมาณเคราตินที่สกัดได ทั้งนี้จากการ
ทดลองพบวาเวลาเปนปจจัยสําคัญในสกัดเคราตินจากขนไก จากตารางที่ 4.2 ปริมาณเคราตินที่
สกัดไดมีปริมาณเพิ่มขึ้นเม่ือใชเวลามากขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสจะสามารถสกัด 
เคราตินได 46.30 เปอรเซ็นตของน้ําหนักขนไก เม่ือใชเวลาในการสกัด 8 ชั่วโมง ในชวงแรกของ
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การทําปฏิกิริยาปริมาณเคราตินที่สกัดไดจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว และเริ่มคงที่เม่ือใชเวลาในการสกัด 
6 ชั่วโมง สวนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสก็เชนกัน กลาวคือจะสามารถสกัดเคราตินไดอยางรวด
เร็วเม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 2 และ 4 ชั่วโมง จากนั้นปริมาณเคราตินที่สกัดไดจะเร่ิมคงที่เม่ือ
ใชเวลาในการสกัด 6 ชั่วโมง และเม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมงจะสามารถสกัดเคราตินได 
66.61 เปอรเซ็นต

 ในขณะที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ใชเวลาทําการสกัดนาน 8 ชั่วโมง สามารถสกัด 
เคราตินไดปริมาณมากที่สุดคือ 70.63 เปอรเซ็นต แตเม่ือพิจารณาจากรูปที่ 4.5 พบวาเมื่อเพ่ิมเวลา
ที่ใชในการทําปฏิกิริยาจาก 2 ชั่วโมงเปน 4 และ 6 ชั่วโมง ปริมาณเคราตินที่สกัดไดจะมีปริมาณเพิ่ม
ขึ้นอยางรวดเร็วและเม่ือใชเวลาในการสกัด 8 ชั่วโมง พบวาปริมาณเคราตินที่สกัดไดจะเริ่มมีปริมาณ 
คงที่ ดังรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 ผลของเวลาตอปริมาณเคราตินที่สกัดได

เวลา (ชัว่โมง)
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อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส
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4.5.2 ผลของอุณหภูมิตอปริมาณเคราตินที่สกัดได

อุณหภูมิมีความสําคัญตอการสกัดเคราตินจากขนไก จากการทดลองพบวาเมื่อใชเวลาใน
การสกัดเทากัน ที่อุณหภูมิสูงกวาจะสามารถสกัดเคราตินไดมากกวา ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบวา
เ ม่ือ ใช เ วลาในการสกัด  2  ชั่ ว โมงที่ อุณหภู มิ  40 องศาเซลเซียสจะสามารถสกัด  
เคราตินได 31.89 เปอรเซ็นต แตเม่ือใชอุณหภูมิในการสกัด 60 องศาเซลเซียสจะสามารถสกัด 
เคราตินได 50.56 เปอรเซ็นต และเพ่ิมเปน 52.70 เปอรเซ็นตเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเปน 80 องศา
เซลเซียส ในขณะที่ใชเวลาในการสกัด 4, 6 และ 8 ชั่วโมงก็ใหแนวโนมเชนเดียวกันคือ เม่ืออุณหภูมิ
สูงขึ้นจะสามารถสกัดเคราตินไดมากขึ้น

รูปที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิตอปริมาณเคราตินที่สกัดได

จากรูปที่ 4.6 ที่เวลาในการสกัด 2 และ 4 ชั่วโมงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมจาก 40 องศาเซลเซียส
เปน 60 องศาเซลเซียส ปริมาณเคราตินที่สกัดไดเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วและเริ่มคงที่ที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส ในขณะที่เวลาที่ทําการสกัด 6 และ 8 ชั่วโมง พบวาเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการสกัดจาก 
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40 องศาเซลเซียสเปน 60 องศาเซลเซียส ปริมาณเคราตินที่สกัดไดมีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 
แตเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเปน 80 องศาเซลเซียส ปริมาณเคราตินที่สกัดไดมีปริมาณลดลงเล็กนอย

จากผลของอุณหภูมิและเวลาที่กลาวมาแลวขางตนพบวา อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม
สําหรับการสกัดเคราตินจากขนไก คือ 60 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง เน่ืองจากสามารถสกัด 
เคราตินได 69.30 เปอรเซ็นตของน้ําหนักขนไก ถึงแมวาการสกัดที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 
8 ชั่วโมง จะสามารถสกัดเคราตินไดถึง 70.63 เปอรเซ็นตก็ตาม แตเม่ือคํานึงถึงพลังงานและเวลาที่
ใชแลวพบวาการสกัดเคราตินจากขนไกที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง จะใหผลที่คุม
คากวาเนื่องจากสามารถสกัดเคราตินไดในปริมาณที่ใกลเคียงกัน
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4.6 การศึกษาพฤติกรรมและอัตราการลุกลามของเปลวไฟในแนวตั้ง

ตารางที่ 4.3 พฤติกรรมการลุกลามของเปลวไฟบนผาฝายที่ผานและไมผานการตกแตงหนวงไฟใน 
                  แนวตั้ง

ความเขมขน
เคราติน

(กรัม/ลิตร)

ลักษณะการ
ติดไฟ

ลักษณะการลุกไหม อัตราการลุกลาม
ของเปลวไฟ
(ซม./วินาที)

ลักษณะผาภายหลัง
ทดสอบ

Untreated ติดไฟทันที -มีการลุกไหมอยาง
รุนแรง
-เม่ือนําไฟออกยังคง
มีการลุกไหมอยาง
ตอเนื่อง
-เกิดควันสีคอนขาง
ดํา

1.84

2-เมอรแคป
โตเอทานอล
125 มิลลิโม
ลารและยูเรีย
8 โมลาร

ติดไฟทันที -มีการลุกไหมอยาง
รุนแรง
-เม่ือนําไฟออกยังคง
มีการลุกไหมอยาง
ตอเนื่อง
-เกิดควันสีคอนขาง
ดํา

1.23

12.80 ติดไฟภายใน
1 วินาที

-มีการลุกไหมไมรุน
แรง เกิดควันสีดํา
-เม่ือนําแหลงตนไฟ
ออกยังคงมีเปลวไฟ
เคลื่อนที่อยูบนผา
และดับลงเม่ือเวลา
15 วินาที หลังจาก
นั้นเกิดการคุแดงจน
กระทั่งดับ

0.67
A.F. = 15  วินาที
A.G. = 5.32  นาที
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ตารางที่ 4.3 (ตอ) พฤติกรรมการลุกลามของเปลวไฟบนผาฝายที่ผานและไมผานการตกแตง 
                                หนวงไฟในแนวตั้ง

ความเขมขน
เคราติน

(กรัม/ลิตร)

ลักษณะการ
ติดไฟ

ลักษณะการลุกไหม อัตราการลุกลาม
ของเปลวไฟ
(ซม./วินาที)

ลักษณะผาภายหลัง
ทดสอบ

17.60 ติดไฟภายใน
1 วินาที

มีการลุกไหมไมรุน
แรง เกิดควันสีดํา
-เม่ือนําแหลงตนไฟ
ออกยังคงมีเปลวไฟ
เคลื่อนที่อยูบนผา
และดับลงเม่ือเวลา
15 วินาที หลังจาก
นั้นเกิดการคุแดงจน
กระทั่งดับ

n.d.
A.F. = 15  วินาที
A.G. = 4.39 นาที

20.23 ติดไฟภายใน
1 วินาที

-มีการลุกไหมไมรุน
แรง เกิดควันสีดํา
-เม่ือนําแหลงตนไฟ
ออกยังคงมีเปลวไฟ
เคลื่อนที่อยูบนผา
และดับลงเม่ือเวลา
14 วินาที หลังจาก
นั้นเกิดการการคุ
แดงจนกระทั่งดับ

n.d.
A.F. = 14 วินาที
A.G. = 4.20 นาที

24.82 ติดไฟภายใน
1 วินาที

-มีการลุกไหมไมรุน
แรง
-เปลวไฟดับลงทันที
เม่ือนําแหลงตนไฟ
ออกและเกิดการคุ
แดง
-เกิดควันสีดํา มี
กลิ่นเหม็น

n.d.
A.F. = 0 วินาที

A.G. = 2.23 นาที
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ตารางที่ 4.3 (ตอ) พฤติกรรมการลุกลามของเปลวไฟบนผาฝายที่ผานและไมผานการตกแตงหนวง  
                         ไฟในแนวตั้ง

ความเขมขน
เคราติน

(กรัม/ลิตร)

ลักษณะการ
ติดไฟ

ลักษณะการลุกไหม อัตราการลุกลาม
ของเปลวไฟ
(ซม./วินาที)

ลักษณะผาภายหลัง
ทดสอบ

26.64 ติดไฟภายใน
1 วินาที

-มีการลุกไหมไมรุน
แรง
-เปลวไฟดับลงทันที
เม่ือนําแหลงตนไฟ
ออกและเกิดการคุแดง
-เกิดควันสีดํา มีกลิ่น
เหม็น

n.d.
A.F. = 0 วินาที

A.G. = 1.41 นาที

27.72 ติดไฟภายใน
1 วินาที

-มีการลุกไหมไมรุน
แรง
-เปลวไฟดับลงทันที
เม่ือนําแหลงตนไฟ
ออกและเกิดการคุแดง
-เกิดควันสีดํา มีกลิ่น
เหม็น

n.d.
A.F. = 0 วินาที

A.G. = 1.14 นาที

28.25 ติดไฟภายใน
1 วินาที

-มีการลุกไหมไมรุน
แรง
-เปลวไฟดับลงทันที
เม่ือนําแหลงตนไฟ
ออก
-เกิดควันสีดํา มีกลิ่น
เหม็น

n.d.
A.F. = 0 วินาที

A.G. = 50 วินาที

หมายเหตุ : n.d. หมายถึง ไมสามารถหาอัตราการลุกลามของเปลวไฟได
: A.F. (Afterflame time) หมายถึง เวลาที่เปลวไฟเกิดการลุกลามภายหลังนําแหลงตนไฟออก
: A.G. (Afterglow time) หมายถึง เวลาที่เกิดการคุแดงภายหลังที่เปลวไฟดับ
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4.6.1 ผลของความเขมขนของสารละลายเคราตินตอพื้นที่ที่เกิดการเผาไหมใน
         แนวตั้ง

นําผาที่ผานและไมผานตกแตงดวยสารละลายเคราตินที่ความเขมขนตาง ๆ ภายหลัง
ทดสอบการลุกไหมในแนวตั้งไปหาพื้นที่ที่ผาเกิดการเผาไหม เพ่ือหาความสัมพันธระหวางความ 
เขมขนของสารละลายเคราตินที่ทําการตกแตงหนวงไฟกับพ้ืนที่ของผาฝายที่เกิดการเผาไหม ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเคราตินกับพ้ืนที่ของผาฝายที่เกิดการ  
                เผาไหมในแนวตั้ง

จากรูปที่ 4.7 พบวาผาฝายที่ไมไดผานการตกแตงหนวงไฟจะถูกเผาไหมกลายเปนเถาจน
หมด ในขณะที่ผาฝายที่ผานการตกแตงดวยสารละลายเคราตินจะเกิดการเผาไหมนอยกวา กลาวคือ
จะมีพ้ืนที่เกิดการเผาไหมไฟนอยลงเม่ือความเขมขนของสารละลายเคราตินเพ่ิมขึ้น เชน เม่ือนําผา
ฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินความเขมขน 28.25 กรัมตอลิตร ไปทดสอบการลุก
ไหมในแนวตั้ง ผาจะถูกเผาไหมไปเพียง 4.70ตารางเซนติเมตรเทานั้น ทั้งน้ีเน่ืองจากเคราติน

ความเขมขนของสารละลายเคราติน (กรัมตอลิตร)
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ประกอบดวยธาตุไนโตรเจนและซัลเฟอรประมาณ 16.2-17.7  และ 0.7-5.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
ซึ่งธาตุทั้งสองมีสมบัติในการหนวงไฟที่เสริมดี จึงทําใหผาฝายเกิดการเผาไหมนอยลง

4.6.2 ผลของความเขมขนของสารละลายเคราตินตออัตราการลุกลามของเปลวไฟ  
                         ในแนวตั้ง

ในการศึกษาพฤติกรรมการลุกลามของไฟในแนวตั้งสามารถทําใหหาความสัมพันธระหวาง
อัตราการลุกติดไฟกับความเขมขนของสารละลายเคราตินไดดังรูปที่ 4.8

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเคราตินตออัตราการลุกลามของเปลวไฟ
  ในแนวตั้ง

จากรูปที่ 4.8 พบวาผาฝายที่ไมไดผานการตกแตงดวยสารละลายเคราตินที่สกัดจาก 
ขนไกจะมีอัตราการลุกลามของเปลวไฟในแนวตั้งสูงเทากับ 1.84 เซนติเมตรตอวินาที ในขณะที่ผา
ฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่มีความเขมขนตั้งแต 12.80 ถึง 21.08 กรัมตอลิตรจะ

ความเขมขนของสารละลายเคราติน (กรัมตอลิตร)
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เกิดการลุกลามของเปลวไฟชากวาผาฝายที่ไมไดตกแตงหนวงไฟ และเม่ือเปลวไฟดับจะเกิดการคุ
แดงตอไปจนกระทั่ ง ดับลงได เอง  ในขณะที่ผ าฝ ายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลาย  
เคราตินความเขมขนตั้งแต 22.17 ถึง 28.25 กรัมตอลิตรจะไมเกิดการลุกลามของเปลวไฟ แตเปลว
ไฟจะดับลงทันทีเม่ือนําแหลงตนไฟออก และเกิดการคุแดงเคลื่อนที่ขึ้นไปตามแนวตั้งมีเสนทางการ
เคลื่อนที่ไมแนนอนและสามารถดับไดดวยตัวของมันเอง  ขณะเผาไหมจะเกิดควันสีดําเปนจํานวน
มากและมีกลิ่นเหม็นคลายเสนผมไหม
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4.7 การศึกษาพฤติกรรมและอัตราการลุกลามของเปลวไฟในแนว 45 องศา

ตารางที่ 4.4 พฤติกรรมการลุกลามของเปลวไฟบนผาฝายที่ผานและไมผานการตกแตงหนวงไฟใน 
                  แนว 45 องศา

ความเขมขน
เคราติน

(กรัม/ลิตร)

ลักษณะการติดไฟ ลักษณะการลุกไหม ลักษณะผาภายหลัง
ทดสอบ

Untreated ติดไฟทันที -เกิดลุกไหมอยางรุนแรงและ
ไรทิศทาง
-เม่ือนําแหลงตนไฟออกเปลว
ไฟยังคงลุกไหมตอไป
-เกิดควันสีขาวขณะลุกไหม
-อัตราการลุกลามของเปลว
ไฟ เทากับ 0.87 (ซม./วินาที)

12.80 ติดไฟภายใน 5 วินาที -เกิดการลุกไหมไมรุนแรง
-เม่ือนําแหลงตนไฟออกเปลว
ไฟยังคงลุกไหมตอไป 1-2
วินาที จากนั้นจะเกิดการคุ
แดงคอย ๆ ลุกลามไปอยาง
ชา ๆ และเกิดควันสีดํา มี
กลิ่นเหม็น
-A.G. = 30 วินาที

17.61 ติดไฟภายใน 5 วินาที -เกิดการลุกไหมไมรุนแรง
-เม่ือนําแหลงตนไฟออกเปลว
ไฟยังคงลุกไหมตอไป 1-2
วินาที จากนั้นจะเกิดการ
คุแดงคอย ๆ ลุกลามไปอยาง
ชา ๆ และเกิดควันสีดํา มี
กลิ่นเหม็น
-A.G. = 25 วินาที
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ตารางที่ 4.4(ตอ) พฤติกรรมการลุกลามของเปลวไฟบนผาฝายที่ผานและไมผานการตกแตง 
                              หนวงไฟในแนว 45 องศา

ความเขมขน
เคราติน

(กรัม/ลิตร)

ลักษณะการติดไฟ ลักษณะการลุกไหม ลักษณะผาภายหลัง
ทดสอบ

20.23 ติดไฟภายใน 5 วินาที -เกิดการลุกไหมไมรุนแรง
-เม่ือนําแหลงตนไฟออกเปลว
ไฟยังคงลุกไหมตอไป 1-2
วินาที จากนั้นจะเกิดการคุ
แดงคอย ๆ ลุกลามไปอยาง
ชา ๆ และเกิดควันสีดํา มี
กลิ่นเหม็น
-A.G. = 31 วินาที

22.17 ติดไฟภายใน 5 วินาที -เกิดการลุกไหมไมรุนแรง
-เม่ือนําแหลงตนไฟออกเปลว
ไฟยังคงลุกไหมตอไป 1-2
วินาที จากนั้นจะเกิดการคุ
แดงคอย ๆ ลุกลามไปอยาง
ชา ๆ และเกิดควันสีดํา มี
กลิ่นเหม็น
-A.G. = 26 วินาที

24.31 ติดไฟภายใน 5 วินาที -เกิดการลุกไหมไมรุนแรง
-เม่ือนําแหลงตนไฟออกเปลว
ไฟยังคงลุกไหมตอไป 1-2
วินาที จากนั้นจะเกิดการคุ
แดงคอย ๆ ลุกลามไปอยาง
ชา ๆ และเกิดควันสีดํา มี
กลิ่นเหม็น
-A.G. = 20 วินาที
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ตารางที่ 4.4(ตอ) พฤติกรรมการลุกลามของเปลวไฟบนผาฝายที่ผานและไมผานการตกแตงหนวง 
                         ไฟแนว 45 องศา

ความเขมขน
เคราติน

(กรัม/ลิตร)

ลักษณะการติดไฟ ลักษณะการลุกไหม ลักษณะผาภายหลัง
ทดสอบ

26.64 ติดไฟภายใน 5 วินาที -เกิดการลุกไหมไมรุนแรง
-เม่ือนําแหลงตนไฟออก
เปลวไฟยังคงลุกไหมตอไป
1-2 วินาที จากนั้นจะเกิด
การคุแดงคอย ๆ ลุกลามไป
อยางชา ๆ และเกิดควันสีดํา
มีกลิ่นเหม็น
-A.G. = 18 วินาที

27.72 ติดไฟภายใน 5 วินาที -เกิดการลุกไหมไมรุนแรง
-เม่ือนําแหลงตนไฟออก
เปลวไฟจะดับทันที จากนั้น
จะเกิดการคุแดงคอย ๆ ลุก
ลามไปอยางชา ๆ และเกิด
ควันสีดํา มีกลิ่นเหม็น
-A.G.= 15 วินาที

28.25 ติดไฟภายใน 5 วินาที -เกิดการลุกไหมไมรุนแรง
-เม่ือนําแหลงตนไฟออก
เปลวไฟจะดับทันที จากนั้น
จะเกิดการคุแดงคอย ๆ ลุก
ลามไปอยางชา ๆ และเกิด
ควันสีดํา มีกลิ่นเหม็น
-A.G. = 14 วินาที

หมายเหตุ : A.G. (Afterglow time) หมายถึง เวลาที่เกิดการคุแดงภายหลังที่เปลวไฟดับ
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4.7.1 ผลของความเขมขนของสารละลายเคราตินตอพื้นที่ที่เกิดการเผาไหมในแนว   
                         45 องศา

นําผาที่ผานและไมผานตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่ความเขมขนตาง ๆ ภาย
หลังการทดสอบการลุกไหมในแนว 45 องศา ไปหาพื้นที่ที่ผาเกิดการเผาไหม เพ่ือหาความสัมพันธ
ระหวางความเขมขนของเคราตินที่ทําการตกแตงหนวงไฟกับพื้นที่ของผาฝายที่เกิดการเผาไหม ดัง
รูปที่ 4.9

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเคราตินกับพ้ืนที่ของผาฝายที่เกิดการ 
                เผาไหมในแนว 45 องศา

จากรูปที่ 4.9 พบวาผาฝายที่ไมไดผานการตกแตงหนวงไฟจะถูกเผาไหมกลายเปนเถาจน
หมด ในขณะที่ผาที่ผานการตกแตงดวยสารละลายเคราตินที่สกัดไดจากขนไกที่ความเขมขนตั้งแต 
12.80 ถึง 28.25 กรัมตอลิตรจะมีพ้ืนที่ที่ถูกเผาไหมนอยลง และพบวาความเขมขนของสารละลาย

ความเขมขนของสารละลายเคราติน (กรมัตอลติร)
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เคราตินตั้งแต 12.80 ถึง 28.25 กรัมตอลิตรจะทําใหเผาฝายมีที่ที่เกิดการเผาไหมใกลเคียงกันคือ อยู
ในชวงระหวาง 0.53-1.89 ตารางเซนติเมตร

4.7.2 ผลของความเขมขนสารละลายเคราตินเคราตินตออัตราการลุกลามของ 
                         เปลวไฟในแนว 45 องศา

จากรูปที่ 4.10 พบวาผาฝายที่ไมไดผานการตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่สกัด
จากขนไกจะมีอัตราการลุกลามของไฟในแนว 45 องศาสูงถึง 0.87 เซนติเมตรตอวินาที ในขณะที่ผา
ฝายที่ตกแตงดวยสารละลายเคราตินที่สกัดไดจากขนไกความเขมขนตั้งแต 12.80 ถึง 28.25 กรัมตอ
ลิตร จะไมเกิดการลุกลามของเปลวไฟ แตเปลวไฟจะดับทันทีเม่ือนําแหลงตนไฟออก ดังนั้นจึงไม
สามารถหาอัตราการลุกลามของเปลวไฟได แตจะเกิดการคุแดงเคลื่อนที่ออกไปรอบ ๆ มีลักษณะ
คอนขางกลมและดับเองในที่สุด ขณะเผาไหมจะเกิดควันสีดําเปนจํานวนมากและมีกลิ่นเหม็นคลาย
เสนผมไหม

รูปที่ 4.10 ความสมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเคราตินตออัตราการลุกลามของเปลว
   ไฟในแนว 45 องศา

ความเขมขนของสารละลายเคราติน (กรัมตอลิตร)
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เม่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมการลุกลามของเปลวไฟบนผาฝายที่ไมไดตกแตงหนวงไฟใน
แนวตั้งและแนว 45 องศา พบวา การลุกลามของเปลวไฟในแนวตั้งจะมีอัตราเร็ว 1.84 เซนติเมตร
ตอวินาที ในขณะที่การลุกลามของเปลวไฟในแนว 45 องศาจะมีอัตราเร็ว 0.87 เซนติเมตรตอวินาที 
แสดงใหเห็นวาการลุกลามของเปลวไฟในแนวตั้งจะมีการลุกลามที่มากกวาการลุกลามของเปลวไฟ
ในแนว 45 องศา โดยผาฝายที่ผานการตกแตงดวยสารละลายเคราตินที่มีความเขมขน 12.80 ถงึ 
22.17 กรัมตอลิตรจะมีอัตราการลุกลามของเปลวไฟในแนวตั้งที่นอยกวาผาฝายที่ไมไดตกแตงหนวง
ไฟดวยสารละลายเคราติน แตผาฝายที่ผานการตกแตงดวยสารละลายเคราตินที่มีความเขมขนตั้งแต 
24.31 กรัมตอลิตรจะไมเกิดการลุกลามของเปลวไฟ แตจะเกิดการคุแดงเชนเดียวกับการลุกไหมใน
แนว 45 องศาของผาฝายที่ตกแตงดวยสารละลายเคราตินที่สกัดไดจากขนไกความเขมขนตั้งแต 
12.80 ถึง 28.25 กรัมตอลิตร
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4.8 ผลของความเขมขนของสารละลายเคราตินตอคา Limiting oxygen index (LOI)

เม่ือนําผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่มีความเขมขนตาง ๆ ไปทดสอบ
หาคา Limiting oxygen index (LOI) ดวยเครื่อง Limiting oxygen indexer แลว นําคา LOI ที่ไดมา
หาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเคราตินกับคา LOI ไดดังรูปที่ 4.11

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเคราตินและคา LOI

จากรูปที่ 4.11 พบวาผาฝายที่ไมไดผานการตกแตงหนวงไฟมีคา LOI เทากับ 17.9 ซึ่ง
แสดงวาผาฝายมีการติดไฟงายในบรรยากาศปกติเม่ือมีแหลงตนไฟ ในขณะที่ผาฝายที่ตกแตงหนวง
ไฟดวยสารละลายเคราตินที่สกัดไดจากขนไกที่ความเขมขนตั้งแต 12.80 ถึง 28.25 กรัมตอลิตร มี
คา LOI มากกวา 27.5 และมีคา LOI เพ่ิมขึ้นเม่ือความเขมขนของสารละลายเคราตินเพิ่มขึ้น โดย
เม่ือความเขมขนของสารละลายเคราตินที่ใชตกแตงหนวงไฟบนผาฝายมีคาเทากับ 28.25 กรัมตอ
ลิตร จะทําใหมีคา LOI สูงสุดเทากับ 30.0 ซึ่งในวสัดุที่มีคา LOI มากกวา 26.0 จะสามารถทนไฟได
ดี ดังนั้นผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่มีความเขมขนตั้งแต 12.80 กรัมตอลิตร
จึงมีความสามารถในการทนไฟที่ดี

ความเขมขนของสารละลายเคราติน (กรัมตอลิตร)
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4.9 การศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA และ DTG

สมบัติทางความรอนของผาที่ผานและไมผานการตกแตงหนวงไฟดวยเทคนิค TGA และ
DTG ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนแสดงดังรูปที่ 4.12 ถึง 4.21

รูปที่ 4.12 TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายไมไดตกแตงหนวงไฟ

รูปที่ 4.12 แสดง TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ไมผานการตกแตงหนวงไฟ
พบวาผาฝายพบวาผาฝายเกิดการสลายตัว 2 ขั้นตอน ที่อุณหภูมิ 377.2 และ 612.5 องศาเซลเซียส 
จะเร่ิมสลายตัวที่อุณหภูมิ 352.8 องศาเซลเซียส และมีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 377.2 
องศาเซลเซียส คิดเปนรอยละ 52.46 โดยฝายจะเกิดการสลายตัวกลายเปน laevoglucosan ซึ่ง
สลายตอไปไดแกสที่ติดไฟงาย และมีถานคารบอนเหลืออยูที่อุณหภูมิ 400 และ 600 องศาเซลเซียส 
คิดเปนรอยละ 12.96 และ 4.85 ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 699.0 องศาเซลเซียส ถานคารบอนจะ
เกิดการสลายตัวจนหมด

DTG

TGA377.2OC

612.5OC
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รูปที่ 4.13 TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงดวยสารละลายของ ยูเรีย 2-เมอรแคป
              โตเอทานอล เอทิลีนไดอะมีนเททระอะซิติกแอซิด และโซเดียมไบคารบอเนต

รูปที่ 4.13 แสดง TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงดวยสารละลายของ    
ยูเรีย 2-เมอรแคปโตเอทานอล เอทิลีนไดอะมีนเททระอะซิติกแอซิด และโซเดียมไบคารบอเนตซึ่ง
เปนสารละลายที่ใชในการสกัดเคราตินจากขนไก พบวาผาฝายเกิดการสลายตัว 3 ขั้นตอน โดยขั้น
ตอนแรกที่อุณหภูมิประมาณ 150 ถึง 250 องศาเซลเซียส ข้ันตอนที่สอง ที่อุณหภูมิประมาณ 250 
ถึง 400 องศาเซลเซียส  และขั้นตอนที่สาม ที่อุณหภูมิประมาณ 400 ถึง 670 องศาเซลเซียส ที่
อุณหภูมิระหวาง 102.3 ถึง 253.8 องศาเซลเซียส เปนชวงอุณหภูมิที่ผาฝายจะมีการระเหยน้ําออก
จากโมเลกุลของเซลลูโลสและมีการปลอยแกสแอมโมเนียและแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ที่อุณหภูมิ 
191.9 องศาเซลเซียส มีอัตราการสลายตัวมากที่สุด สูญเสียน้ําหนักคิดเปนรอยละ 37.48 และ
สําหรับที่อุณหภูมิ 322.0 องศาเซลเซียส ผาฝายจะเริ่มสลายตัว และมีอัตราการสลายตัวที่อุณหภูมิ 
366.8 องศาเซลเซียส เกิดการสูญเสียน้ําหนักคิดเปนรอยละ 59.15 และที่อุณหภูมิ 522.0 องศา
เซลเซียส ถานคารบอนที่เกิดขึ้นเร่ิมสลายตัว และมีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 557.6 
องศาเซลเซียส มีปริมาณถานคารบอนเหลืออยูที่อุณหภูมิ 400 และ 600 องศาเซลเซียส คิดเปนรอย
ละ 14.89 และ 6.62 ตามลําดับ และสลายตัวจนหมดที่อุณหภูมิ 757.0 องศาเซลเซียส

สําหรับ TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราติน
ที่สกัดจากขนไกความเขมขนระหวาง 12.80 ถึง 27.72 กรัมตอลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ถึง 4.21

DTG

TGA

191.9OC

366.8OC

557.6OC
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พบวามีพฤติกรรมการสลายตัวแบบเดียวกันคือมีการสลายตัว 3 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกที่อุณหภูมิ
ประมาณ 100 ถึง 250 องศาเซลเซียส ขั้นตอนที่สองที่อุณหภูมิประมาณ 250 ถึง 400 องศา
เซลเซียส และขั้นตอนที่สามที่อุณหภูมิประมาณ 400 ถึง 650 องศาเซลเซียส และคลายกับผาฝายที่
ตกแตงดวยสารละลายของ ยูเรีย 2-เมอรแคปโตเอทานอล เอทิลีนไดอะมีนเททระอะซิติกแอซิด และ
โซเดียมไบคารบอเนต แตตางกันที่ชวงอุณหภูมิที่ผาฝายเกดิการสลายตัว และปริมาณของน้ําหนักที่
สูญเสียไป โดยเม่ือความเขมขนของเคราตินเพิ่มขึ้น อุณหภูมิที่ผาฝายเกิดการสลายตัวจะต่ําลง และ
ต่ํากวาอุณหภูมิการสลายตัวของผาฝายที่ไมไดตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราติน สําหรับ
ปริมาณถานคารบอนที่เหลือที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณมากกวาผาฝายที่ไมไดตก
แตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราติน

รูปที่ 4.14 TGA  และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวย
           สารละลายเคราตินความเขมขน 12.80 กรัมตอลิตร

DTG

TGA

183.0OC

336.7OC

493.5O 549.2OC
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รูปที่ 4.15 TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวย
             สารละลายเคราตินความเขมขน 18.31 กรัมตอลิตร

รูปที่ 4.16 TGA และ DTG  เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวย
        สารละลายเคราตินความเขมขน 18.52 กรัมตอลิตร

DTG

TGA

195.2OC

357.6OC

497.9OC

182.8OC

344.9OC

575.4OC

DTG

TGA
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รูปที่ 4.17 TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวย
             สารละลายเคราตินความเขมขน 21.08 กรัมตอลิตร

รูปที่ 4.18 TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวย
         สารละลายเคราตินความเขมขน 22.17 กรัมตอลิตร

178.4OC

346.4OC

485.3OC

DTG

TGA

DTG

TGA

183.8OC

344.8OC

497.0OC
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รูปที่ 4.19 TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวย
             สารละลายเคราตินความเขมขน 24.82 กรัมตอลิตร

รูปที่ 4.20 TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวย
             สารละลายเคราตินความเขมขน 26.64 กรัมตอลิตร

DTG

TGA

182.6OC

352.0OC

483.4OC

180.0OC

352.3OC

508.0OC

DTG

TGA



75

รูปที่ 4.21 TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวย
             สารละลายเคราตินความเขมขน 27.72 กรัมตอลิตร

รูปที่ 4.14 แสดง TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสาร
ละลายเคราตินความเขมขน 12.80 กรัมตอลิตร พบวาที่อุณหภูมิระหวาง 103.3 ถึง 244.1 องศา
เซลเซียส เปนชวงอุณหภูมิที่ผาฝายจะมีการระเหยน้ําออกจากโมเลกุลของเซลลูโลสและมีการปลอย
แกสแอมโมเนียและแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ที่อุณหภูมิ 183.0 องศาเซลเซียส มีอัตราการสลายตัว
มากที่สุด สูญเสียน้ําหนักคิดเปนรอยละ 13.0 และมีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 336.8 
องศาเซลเซียส คิดเปนรอยละ 74.1 และที่อุณหภูมิ 447.0 องศาเซลเซียส ถานคารบอนที่เกิดขึ้นเริ่ม
สลายตัว และมีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 493.5 องศาเซลเซียส มีปริมาณถานคารบอน
เหลืออยูที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส คิดเปนรอยละ 26.05 และสลายตัวจนหมดที่อุณหภูมิ 665.7
องศาเซลเซียส

รูปที่ 4.15 แสดง TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสาร
ละลายเคราตินความเขมขน 18.31 กรัมตอลิตร พบวาที่อุณหภูมิระหวาง 106.6 ถึง 259.5 องศา
เซลเซียส เปนชวงอุณหภูมิที่ผาฝายจะมีการระเหยน้ําออกจากโมเลกุลของเซลลูโลสและมีการปลอย
แกสแอมโมเนียและแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ที่อุณหภูมิ 195.2 องศาเซลเซียส มีอัตราการสลายตัว

DTG

TGA

180.4OC

377.2OC

483.2OC 536.5OC
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มากที่สุด สูญเสียนํ้าหนักคิดเปนรอยละ 10.3 มีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 357.6 องศา
เซลเซียส คิดเปนรอยละ 71.65 และที่อุณหภูมิ 448.0 องศาเซลเซียส ถานคารบอนที่เกิดขึ้นเร่ิม
สลายตัว และมีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 497.9 องศาเซลเซียส มีปริมาณถานคารบอน
เหลืออยูที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส คิดเปนรอยละ 26.05  และสลายตัวจนหมดที่อุณหภูมิ 
665.7 องศาเซลเซียส

รูปที่ 4.16 แสดง TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสาร
ละลายเคราตินความเขมขน 18.52 กรัมตอลิตร พบวาที่อุณหภูมิระหวาง 101.6 ถึง 244.8 องศา
เซลเซียส เปนชวงอุณหภูมิที่ผาฝายจะมีการระเหยน้ําออกจากโมเลกุลของเซลลูโลสและมีการปลอย
แกสแอมโมเนียและแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ที่อุณหภูมิ 182.8 องศาเซลเซียส มีอัตราการสลายตัว
มากที่สุด สูญเสียนํ้าหนักคิดเปนรอยละ 21.4 มีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 344.8 องศา
เซลเซียส คิดเปนรอยละ 75.6 และที่อุณหภูมิ 471.9 องศาเซลเซียส ถานคารบอนที่เกิดขึ้นเริ่มสลาย
ตัว และมีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 575.4 องศาเซลเซียส มีปริมาณถานคารบอนเหลือ
อยูที่อุณหภูมิ 400  องศาเซลเซียสคิดเปนรอยละ 25.02  และสลายตัวจนหมดที่อุณหภูมิ 625.5
องศาเซลเซียส

รูปที่ 4.17 แสดง TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสาร
ละลายเคราตินความเขมขน 21.08 กรัมตอลิตร พบวาที่อุณหภูมิระหวาง 101.2 ถึง 245.8 องศา
เซลเซียส เปนชวงอุณหภูมิที่ผาฝายจะมีการระเหยน้ําออกจากโมเลกุลของเซลลูโลสและมีการปลอย
แกสแอมโมเนียและแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ที่อุณหภูมิ 183.8 องศาเซลเซียส มีอัตราการสลายตัว
มากที่สุด สูญเสียน้ําหนักคิดเปนรอยละ 23.4 มีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 344.8 องศา
เซลเซียส คิดเปนรอยละ 76.0 และที่อุณหภูมิ 452.9 องศาเซลเซียส ถานคารบอนที่เกิดขึ้นเริ่มสลาย
ตัว และมีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 497.0 องศาเซลเซียส มีปริมาณถานคารบอนเหลือ
อยูที่อุณหภูมิ 400 และ 600 องศาเซลเซียส คิดเปนรอยละ 24.46 และ 4.25 ตามลําดับ และสลาย
ตัวจนหมดที่อุณหภูมิ 661.2 องศาเซลเซียส

รูปที่ 4.18 แสดง TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสาร
ละลายเคราตินความเขมขน 22.17 กรัมตอลิตร พบวาที่อุณหภูมิระหวาง 113.8 ถึง 243.6 องศา
เซลเซียส เปนชวงอุณหภูมิที่ผาฝายจะมีการระเหยน้ําออกจากโมเลกุลของเซลลูโลสและมีการปลอย
แกสแอมโมเนียและแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ที่อุณหภูมิ 178.4 องศาเซลเซยีส มีอัตราการสลายตัว
มากที่สุด สูญเสียนํ้าหนักคิดเปนรอยละ 12.24 มีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 346.4 องศา
เซลเซียส คิดเปนรอยละ 75.5 และที่อุณหภูมิ 452.7 องศาเซลเซียส ถานคารบอนที่เกิดขึ้นเริ่มสลาย
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ตัว และมีอัตราการสลายตัวที่สุดที่อุณหภูมิ 485.3 องศาเซลเซียส มีปริมาณถานคารบอนเหลืออยูที่
อุณหภูมิ 400 และ 600 องศาเซลเซียสคิดเปนรอยละ 26.05 และ 23.33 ตามลําดับ และสลายตัวจน
หมดที่อุณหภูมิ 665.7 องศาเซลเซียส

รูปที่ 4.19 แสดง TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสาร
ละลายเคราตินความเขมขน 24.82 กรัมตอลิตร พบวาที่อุณหภูมิระหวาง 100.1 ถึง 244.5 องศา
เซลเซียส เปนชวงอุณหภูมิที่ผาฝายจะมีการระเหยน้ําออกจากโมเลกุลของเซลลูโลสและมีการปลอย
แกสแอมโมเนียและแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ที่อุณหภูมิ 182.6 องศาเซลเซียส มีอัตราการสลายตัว
มากที่สุด สูญเสียน้ําหนักคิดเปนรอยละ 21.73 มีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 352.0 องศา
เซลเซียส คิดเปนรอยละ 78.26 และที่อุณหภูมิ 451.6 องศาเซลเซียส ถานคารบอนที่เกิดขึ้นเร่ิม
สลายตัว และมีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 483.4 องศาเซลเซียส มีปริมาณถานคารบอน
เหลืออยูที่อุณหภูมิ 400 และ 600 องศาเซลเเซียสคิดเปนรอยละ 25.63 และ 9.32 ตามลําดับ และ
สลายตัวจนหมดที่อุณหภูมิ 750.0 องศาเซลเซียส

รูปที่ 4.20 แสดง TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสาร
ละลายเคราตินความเขมขน 26.64 กรัมตอลิตร พบวาที่อุณหภูมิระหวาง 100.4 ถึง 244.0 องศา
เซลเซียส เปนชวงอุณหภูมิที่ผาฝายจะมีการระเหยน้ําออกจากโมเลกุลของเซลลูโลสและมีการปลอย
แกสแอมโมเนียและแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ที่อุณหภูมิ 180.0 องศาเซลเซียส มีอัตราการสลายตวั
มากที่สุด สูญเสียนํ้าหนักคิดเปนรอยละ 20.93 มีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 352.3 องศา
เซลเซียส คิดเปนรอยละ 76.19 และที่อุณหภูมิ 432.0 องศาเซลเซียส ถานคารบอนที่เกิดขึ้นเริ่ม
สลายตัว และมีอัตราการสลายตัวมากที่อุณหภูมิ 508.0 องศาเซลเซียส มีปริมาณถานคารบอนเหลือ
อยูที่อุณหภูมิ 400 และ 600 องศาเซลเซียสคิดเปนรอยละ 25.63 และ 9.32 ตามลําดับ และสลายตัว
จนหมดที่อุณหภูมิ 821.1 องศาเซลเซียส

รูปที่ 4.21 แสดง TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสาร
ละลายเคราตินความเขมขน 27.72 กรัมตอลิตร พบวาที่อุณหภูมิระหวาง 98.8 ถึง 239.2 องศา
เซลเซียส เปนชวงอุณหภูมิที่ผาฝายจะมีการระเหยน้ําออกจากโมเลกุลของเซลลูโลสและมีการปลอย
แกสแอมโมเนียและแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ที่อุณหภูมิ 180.4 องศาเซลเซียส มีอัตราการสลายตัว
มากที่สุด สูญเสียนํ้าหนักคิดเปนรอยละ 20 มีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 337.0 องศา
เซลเซียส คิดเปนรอยละ 74.28 และที่อุณหภูมิ 433.6 องศาเซลเซียส ถานคารบอนที่เกิดขึ้นเริ่ม
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สลายตัว และมีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 483.2 องศาเซลเซียส ไมมีปริมาณถาน
คารบอนเหลืออยูที่อุณหภูมิ 400 และ 600 องศาเซลเซียส

จากการตรวจสอบสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิค TGA และ DTG สามารถอธิบายไดวา 
ผาที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่สกัดไดจากขนไกมีการสลายตัวที่แตกตาง
จากผาฝายที่ไมไดตกแตงหนวงไฟ กลาวคอืผาฝายที่ตกแตงดวยสารละลายเคราตินมีการสลายตัวที่
อุณหภูมิต่ํามีการกําจัดน้ําออกไดถานคารบอนและแกสที่ติดไฟยากซึ่งไดแกแกสแอมโมเนียและแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดซึ่งจะไปเจือจางแกสที่ติดไฟไดงายใหนอยลง ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเร่ิมจากยูเรีย
จะเร่ิมหลอมที่อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส และน้ําหนักจะเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิ 140 องศา
เซลเซียส และเกิดยูเรียในสถานะแกส ดังสมการที่ 4.1 และ 4.2

H2N-CO-NH2 (m) + heat                     H2N-CO-NH2 (g) vaporization ……….…(4.1)
     urea

H2N-CO-NH2 (m) + heat      NH4
+ NCO-  (m)

                                          ammonium iso-cyanate
            

     NH3 (g) +HNCO (g)……………………(4.2)

จึงทําใหเสนใยไมสามารถเกิดการเผาไหมตอไปได ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบหาคา LOI กลาว
คือ ผาฝายที่ตกแตงดวยสารละลายเคราตินความเขมขนระหวาง 12.80-28.25 กรัมตอลิตร จะมีคา 
LOI อยูในชวงระหวาง 27.5-30.0 ซึ่งในวัสดุใดก็ตามที่มีคา LOI มากกวา 26.0 ขึ้นไปจัดวาเปนวัสดุ
ที่สามารถทนไฟได ฉะน้ันผาที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่สกัดไดจากขนไกความเขม
ขนมากกวา 12.80 กรัมตอลิตร จึงมีประสิทธิภาพในการหนวงไฟไดดี



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

จากการวิจัยการสกัดเคราตินจากขนไกเพ่ือใชตกแตงหนวงไฟสําหรับผาฝายสรุปไดวา

5.1.1 อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมสําหรับการสกัดเคราตินจากขนไก คือ 60 องศา
เซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง เน่ืองจากสามารถสกัดเคราตินได 69.30 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนักขนไกเริ่มตน ในขณะที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 8 ชั่วโมงสามารถ
สกัดเคราตินไดสูงสุดคือ 70.63 เปอรเซ็นต แตเม่ือคํานึงถึงพลังงานและเวลาที่ใช
แลวพบวาการสกัดเคราตินจากขนไกที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง 
จะใหผลที่คุมคากวาเนื่องจากสามารถสกัดเคราตินไดในปริมาณที่ใกลเคียงกัน

5.1.2 ผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินมีสมบัติหนวงไฟที่ดีขึ้นโดย เม่ือ
ความเขมขนของสารละลายเคราตินที่ใชตกแตงหนวงไฟบนผาฝายเพิ่มขึ้น ทําให
คา LOI เพ่ิมขึ้น อัตราการลุกลามของเปลวไฟทั้งแนวตั้งและแนว 45 องศามีคาลด
ลง และพ้ืนที่ที่เกิดการเผาไหมมีคาลดลง

5.1.3 สารละลายเคราตินที่มีความเขมขนตั้งแต 12.80 กรัมตอลิตรขึ้นไปเหมาะสมตอการ
ตกแตงหนวงไฟผาฝายใหมีประสิทธิภาพในการหนวงไฟที่ดี

5.1.4 จากการศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA พบวาผาฝายที่ตกแตงหนวง
ไฟดวยสารละลายเคราตินมีการสลายตัวที่อุณหภูมิต่ํากวาผาฝายที่ไมไดตกแตง
หนวงไฟ ทําใหเกิดแกสที่ติดไฟยากจึงไปขัดขวางกระบวนการลุกไหมของผาฝาย
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5.2 ขอเสนอแนะ

5.2.1 ควรทําการวิเคราะหหาธาตุซัลเฟอรและไนโตรเจนในเคราตินที่สกัดไดจากขนไก
เพ่ือศึกษาผลของธาตุทั้งสองตอประสิทธิภาพในการหนวงไฟ

5.2.2 ควรใชขนไกจากไกพันธุเดียวกัน ที่มีอายุเทากันอยูในสิ่งแวดลอมที่เหมือนกันใน
การสกัดเคราตินจากขนไก เพ่ือศึกษาปริมาณเคราตินที่มีอยูในขนไกพันธุนั้น ๆ

5.2.3 ควรมีการศึกษาและปรับปรุงใหเคราตินสามารถยึดติดบนผาฝายไดดี เพ่ือทําใหผา
ฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่สกัดไดจากขนไกมีความคงทนตอ
การซักลาง

5.2.4 ควรทําการศึกษาระบบการตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่สกัดไดจากขน
ไกในผาชนิดอ่ืน ๆ เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการใชเปนสารหนวงไฟสําหรับผา
แตละประเภท
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ภาคผนวก



ภาคผนวก

รูปที่ 1 ขั้นตอนการหาปริมาณเคราติน

สูตรการคํานวณหาปริมาณเคราติน

เม่ือ     A  = ปริมาตรของสารละลาย NaOH 0.1 N ที่ใชละลายตะกอนเคราติน (มิลลิลิตร)
Z  = ปริมาณเคราตินใน 1 มิลลิลิตร (มิลลิกรัม)

ปริมาณเคราตินทั้งหมด (มิลลิกรัม)       =          A  x  Z    

ปเปตตสารละลายเคราติน 1 ml + สารละลายไบยูเร็ต 4 ml

ตั้งทิ้งไว 20 นาที

หาคา Absorbance ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่
ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร

ละลายตะกอนเคราตินดวย NaOH 0.1 N  ดวยปริมาตร A ml

เขยาใหเปนเน้ือเดียวกัน

อานคาปริมาณของเคราติน Z mg

คํานวณหาปริมาณเคราตินทั้งหมด

เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน
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ตารางที่ 1 อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการสกัดเคราตินจากขนไก

สูตร อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา (ชั่วโมง)
S1 40 2
S2 40 4
S3 40 6
S4 40 8
S5 60 2
S6 60 4
S7 60 6
S8 60 8
S9 80 2
S10 80 4
S11 80 6
S12 80 8

หมายเหตุ : ใชน้ําหนักขนไกเริ่มตนในการสกัดเคราติน 10 กรัม
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ตารางที่ 2 ปริมาณเคราตินที่สกัดไดจากขนไกที่ภาวะตาง ๆ

ปริมาณเคราติน (กรัม)สูตร
1 2 3 คาเฉลี่ย

S1 3.189 3.372 3.159 3.240
S2 4.296 4.472 4.362 4.377
S3 4.577 4.670 4.721 4.656
S4 4.810 4.618 4.462 4.630
S5 5.056 5.223 4.917 5.065
S6 5.595 5.745 5.365 5.568
S7 6.800 6.963 7.027 6.930
S8 7.031 7.118 7.041 7.063
S9 5.198 5.357 5.256 5.270
S10 6.448 5.724 6.062 6.078
S11 6.205 6.134 6.277 6.205
S12 6.764 6.575 6.642 6.660
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ตารางที่ 3 ความเขมขนของสารละลายเคราตินที่สกัดไดจากขนไกที่ภาวะตาง ๆ

ความเขมขนของเคราติน (กรัม/ลิตร)สูตร
1 2 3 คาเฉลี่ย

S1 12.288 13.488 12.636 12.804
S2 17.494 17.886 17.448 17.609

         S3 17.360 18.678 18.883 18.307
S4 19.240 18.472 17.848 18.520
S5 20.114 20.894 19.668 20.225
S6 22.380 22.679 21.461 22.173
S7 27.200 27.853 28.106 27.720
S8 28.120 28.470 28.164 28.250
S9 20.794 21.427 21.024 21.082
S10 25.790 22.896 24.250 24.312
S11 24.822 24.535 25.109 24.822
S12 27.057 26.302 26.569 26.643
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ตารางที่ 4 ผลของความเขมขนของสารละลายเคราตินตออัตราการลุกลามของเปลวไฟ

อัตราการลุกลามของเปลวไฟ (ซม./วินาที)ตัวอยาง ความเขมขนของสาร
ละลายเคราติน (กรัม/ลิตร) แนวตั้ง แนว 45 องศา

Untreated - 1.84 0.87
C0 - 1.23 n.d.a

C1 12.80 0.67a n.d.a

C2 17.61 0.53a n.d.a

C3 18.31 0.51a n.d.a

C4 18.52 0.51a n.d.a

C5 20.23 0.54a n.d.a

C6 22.17 n.d.a n.d.a

C7 27.72 n.d.a n.d.a

C8 28.25 n.d.a n.d.a

C9 21.08 0.52a n.d.a

C10 24.31 n.d.a n.d.a

C11 24.82 n.d.a n.d.a

C12 26.64 n.d.a n.d.a

หมายเหตุ : ตัวอยาง C0 เปนผาฝายที่ตกแตงดวยสารละลาย 2-เมอรแคปโตเอทานอลความเขมขน 
               125 มิลลิโมลารและยูเรียความเขมขน 8 โมลาร

   : ตัวอยาง C1-C12 เปนผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่สกัดไดจาก
     ขนไกในสูตร S1-S12 จากตารางที่ 1 ตามลําดับ
   : n.d. หมายถึง ไมสามารถหาอัตราการลุกลามของเปลวไฟได
   : a หมายถึง เปลวไฟสามารถดับไดเอง
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ตารางที่ 5 พ้ืนที่ของผาที่เกิดการเผาไหมภายหลังจุดไฟในแนวตั้งบนผาที่ผานและไมการตกแตง
              ดวยสารละลายเคราติน

พ้ืนที่ที่เกิดการเผาไหม (ตารางเซนติเมตร)ตัวอยาง
1 2 3 คาเฉลี่ย

Untreated 100 100 100 100
C1 47.25 41.47 45.26 44.66
C2 36.48 34.65 34.51 31.88
C3 35.56 30.17 31.53 32.42
C4 34.61 35.72 31.76 34.43
C5 30.75 31.65 29.86 30.75
C6 21.53 19.29 20.75 20.52
C7 4.72 4.95 4.48 4.72
C8 4.68 4.88 4.55 4.70
C9 30.51 28.29 27.75 28.85
C10 19.98 17.53 18.85 18.79
C11 14.53 14.96 13.75 14.41
C12 5.62 5.78 5.92 5.73

หมายเหตุ : ตัวอยาง C1-C12 เปนผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่สกัดไดจาก
               ขนไกในสูตร S1-S12 จากตารางที่ 1 ตามลําดับ
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ตารางที่ 6 พ้ืนที่ของผาที่เกิดการเผาไหมภายหลังจากจุดไฟในแนว 45 องศา บนผาที่ผานและไม
              การตกแตงดวยสารละลายเคราติน

พ้ืนที่ที่เกิดการเผาไหม (ตารางเซนติเมตร)ตัวอยาง
1 2 3 คาเฉลี่ย

Untreated 80 80 80 80
C1 1.88 1.94 1.85 1.89
C2 1.97 1.87 1.64 1.82
C3 1.77 1.98 1.78 1.84
C4 1.78 1.66 1.75 1.73
C5 1.95 1.79 1.84 1.86
C6 1.86 1.87 1.72 1.81
C7 0.64 0.67 0.68 0.66
C8 0.57 0.54 0.48 0.53
C9 1.87 1.91 1.73 1.77
C10 1.76 1.84 1.70 1.76
C11 1.92 1.78 1.75 1.81
C12 1.28 1.35 1.44 1.35

หมายเหตุ : ตัวอยาง C1-C12 เปนผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่สกัดไดจาก
               ขนไกในสูตร S1-S12 จากตารางที่ 1 ตามลําดับ
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ตารางที่ 7 คา LOI ของผาฝายที่ตกแตงดวยสารละลายเคราตินสูตรตาง ๆ

Limiting oxygen index (LOI)ตัวอยาง
1 2 3 คาเฉลี่ย

Untreated 17.96 17.93 18.00 17.96
C1 27.60 27.60 27.56 27.59
C2 27.63 27.66 27.56 27.62
C3 27.73 27.63 27.76 27.71
C4 27.70 27.67 27.83 27.73
C5 28.36 28.40 28.50 28.42
C6 28.90 29.07 29.06 29.01
C7 29.93 29.93 30.03 29.96
C8 30.03 29.96 30.03 30.01
C9 28.23 28.33 28.47 28.34
C10 29.43 29.53 29.67 29.54
C11 29.60 29.53 29.53 29.55
C12 29.63 29.56 29.43 29.54

หมายเหตุ : ตัวอยาง C1-C12 เปนผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่สกัดไดจาก
               ขนไกในสูตร S1-S12 จากตารางที่ 1 ตามลําดับ
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ตารางที่ 8 อุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวโดยการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA และ
    DTG

ความเขมขน
เคราติน

(กรัม/ลิตร)

TDOP1

(oC)
MDRP1

(oC)
TDOP2

(oC)
MDRP2

(oC)
TDOP3

(oC)
MDRP3

(oC)
TDOP4

(oC)
MDRP4

(oC)

Untreated - - 352.761 377.215 543.444 612.469 - -
2M+U 166.156 191.919 285.246 366.784 521.988 557.643 - -
12.80 154.365 182.969 309.512 366.687 446.978 493.543 543.877 549.161
18.31 169.909 195.206 329.154 357.612 447.957 497.871 - -
18.52 155.886 182.766 317.312 344.832 471.946 575.423 - -
21.08 159.746 183.828 317.281 344.774 452.944 497.020 - -
22.23 156.613 178.423 318.213 346.730 452.679 485.345 - -
24.82 158.092 182.592 324.366 351.982 451.570 483.368 - -
26.64 158.186 179.955 327.703 352.274 431.952 508.024 - -
27.72 155.047 180.424 310.293 337.236 433.588 483.158 532.620 536.518

หมายเหตุ : 2M+U หมายถึง ผาฝายที่ตกแตงดวยสารละลาย 2-เมอรแคปโตเอทานอล ความเขมขน  
               125 มิลลิโมลารและยูเรียความเขมขน 8 โมลาร

   : TDOP (Thermal Degradation Onset Point) คือ อุณหภูมิเริ่มตนที่วัสดุเกิดการสลาย         
     ตัวดวยความรอน
   : MDRP (Maximum Degradation Rate Point) คือ อุณหภูมิที่วัสดุมีอัตราการสลายตัว
     ดวยความรอนสูงที่สุด
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ตารางที่ 9 % Residue ที่ไดจากการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA

ความเขมขน
เคราติน

(กรัม/ลิตร)

น้ําหนัก
เริ่มตน
(มล.)

น้ําหนักเหลือ
ที่ 400oC

(มล.)

% Residue
ที่ 400oC

น้ําหนักเหลือ
ที่ 600oC

(มล.)

% Residue
ที่ 600oC

Untreated 3.09 0.40 12.96 0.15 4.85
2M+U 6.04 0.90 14.89 0.40 6.62
12.80 5.37 1.40 26.05 0.00 0.00
18.31 3.95 1.10 27.85 0.00 0.00
18.52 4.20 1.05 25.02 0.00 0.00
21.08 4.70 1.15 24.46 0.20 4.25
22.23 4.93 1.15 23.33 0.50 10.14
24.82 4.62 1.05 22.72 0.45 9.74
26.64 4.29 1.10 25.63 0.40 9.32
27.72 3.57 0.80 22.41 0.00 0.00

หมายเหตุ : 2M+U หมายถึง ผาฝายที่ตกแตงดวยสารละลาย 2-เมอรแคปโตเอทานอล ความเขมขน  
               125 มิลลิโมลารและยูเรียความเขมขน 8 โมลาร
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายธนาวัฒน ชัยวุฒินันท เกิดเม่ือวันที่ 11 ตุลาคม พ.ศ. 2519 สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาพอลิเมอรและสิ่งทอ จากภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยา
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2543 หลังจากนั้นจึงเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุ
ศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ. 2544 และสําเร็จการศึกษาในภาค
ปลายปการศึกษา 2546
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