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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

อัคคีภัยกอใหเกิดการสูญเสียตอชีวิตและทรัพยสินของประชาชนเปนจํานวนมาก 
สําหรับประเทศไทยตั้งแตป พ.ศ. 2532 เปนตนมามีจํานวนอัคคีภัยที่เกิดขึ้นในประเทศสูงกวา 
3,000 ครั้งตอป คิดเปนมูลคาความเสียหายประมาณ 2,100 ลานบาทตอป(1-3) และยังกอใหเกิด
การบาดเจ็บและเสียชีวิตซ่ึงมิอาจประเมินคาได สาเหตุสําคัญประการหนึ่งที่ทําใหไมสามารถ
ควบคุมไฟที่ลุกลามไปอยางรวดเร็วได เน่ืองจากอาคารบานเรือนมีวัสดุที่เปนแหลงเชื้อเพลิงมาก
มาย เชน ผลิตภัณฑเสื้อผา ผามาน ผาปูเตียง และสิ่งทอในเฟอรนิเจอรตาง ๆ

อยางไรก็ตามมาตรการปองกันอัคคีภัยของประเทศไทยในปจจุบันยังไมชัดเจนและเขม
งวดเพียงพอที่จะลดปญหาดังกลาวได ผลิตภัณฑสิ่งทอเพื่อการบริโภคในประเทศยังไมมีกฎขอ
บังคับและมาตรฐานทดสอบดานการติดไฟมาควบคุม ซึ่งตางจากประเทศที่พัฒนาแลวอยางเชน 
สหรัฐอเมริกา อังกฤษ ฝรั่งเศส เยอรมนี และญี่ปุน ที่ไดตระหนักเรื่องความปลอดภัยของ 
ประชาชนโดยออกกฎขอบังคับเกี่ยวกับการใชผลิตภัณฑสิ่งทอที่ติดไฟงาย และมีการพัฒนาผลิต
ภัณฑสิ่งทอใหมีสมบัติหนวงไฟ (flame retardancy) โดยการตกแตงหนวงไฟผลิตภัณฑเหลานั้น
ดวยสารหนวงไฟ (flame retardant) ซึ่งเปนวิธีหนึ่งที่สามารถลดการเกิดอัคคีภัยได   โดยจะไป
ขัดขวางกระบวนการลุกไหมใหเกิดไดนอยลง ทําใหสามารถลดอัตราการเสียชีวิตและทรัพยสิน
ของประชาชนได     มาตรการดังกลาวนับวามีสวนผลักดันใหมีการศึกษาวิจัยและพัฒนาอยาง
กวางขวาง ไมวาจะเปนสารหนวงไฟ ระบบตกแตงหนวงไฟ กรรมวิธีการผลิตเสนใยใหสามารถ
ทนไฟได   ขณะนี้ประเทศดังกลาวไดเริ่มมีการเคลื่อนไหวที่จะมีการแกไขและปรับปรุงมาตรการ
บังคับตาง ๆ เกี่ยวกับการติดไฟของผลิตภัณฑใหเขมงวดขึ้น และเพ่ิมประเภทของผลิตภัณฑ
บังคับที่ตองผานมาตรฐาน เพ่ือรวมกันแกไขปญหาสิ่งแวดลอมโลกและเพื่อยกระดับคุณภาพ
ชีวิตดานความปลอดภัยของประชาคมโลก สําหรับอุตสาหกรรมสิ่งทอไทยซึ่งเปนอุตสาหกรรมที่
มีการสงออกไปยังประเทศดังกลาวสูงเปนอันดับหนึ่งในสามของประเทศยอมไดรับผลกระทบ
ตามไปดวยจึงจําเปนตองปรับตัวเพ่ือขยายขีดความสามารถของการแขงขันดานการคาในตลาด
โลก

สําหรับประเทศไทยนั้นการนําเขาสารหนวงไฟมีขั้นตอนที่ยุงยากและมีราคาแพง อีกทั้ง
การศึกษาวิจัยเกี่ยวระบบการหนวงไฟรวมทั้งการพัฒนาสารหนวงไฟยังมีนอยมาก ผูวิจัยจึงมี
ความคิดที่จะดําเนินโครงการวิจัยเก่ียวกับสารหนวงไฟหรือระบบหนวงไฟที่เหมาะสม โดยเนน
ในเร่ืองของการหาสารทดแทนที่ไมเปนพิษ กระบวนผลิตที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม โดยการนํา
วัสดุเหลือใชจากอุตสาหกรรมเกษตรภายในประเทศมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด
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อนึ่งประเทศไทยเปนประเทศผูสงออกไกสดแชแข็งและผลิตภัณฑจากไกที่สําคัญราย
หนึ่งของโลก โดยในป พ.ศ. 2543 ประเทศไทยสงออกไกสดแชแข็งและไกแปรรูปเปนปริมาณ 
310,231 ตัน นําเงินตราเขาสูประเทศกวา 24,438 ลานบาทและมีอัตราการขยายตัวเพ่ิมขึ้นทุกป 
ทั้งนี้ยังไมรวมปริมาณการบริโภคในประเทศอีกกวา 663,382 ตัน(4) จากอุตสาหกรรมการผลิตไก
นี้จึงทําใหเกิดวัสดุเหลือใชจําพวกขนไกเปนจํานวนมาก ซึ่งการกําจัดทําไดยากและกอใหเกิด
ปญหาตอสิ่งแวดลอม ในป พ.ศ. 2541 มีขนไกเหลือจากอุตสาหกรรมการผลิตไกทั่วโลก
ประมาณ 4 ลานตัน(5)  ฉะนั้นการนําขนไกที่เหลือใชเหลานี้มาสกัดเคราติน (keratin) เพ่ือพัฒนา
เปนสารหนวงไฟจึงเปนแนวทางที่จะลดการนําเขาสารหนวงไฟ ทําใหประหยัดเงินตราที่ตองสูญ
เสียใหกับตางประเทศและยังเปนการรักษาสิ่งแวดลอมอีกทางหนึ่งดวย

โดยสรุปงานวิจัยที่เกิดขึ้นน้ีเพ่ือคนควานําขนไกซึ่งเปนวัสดุเหลือใชจากอุตสาหกรรม
เกษตรมาพัฒนาและดัดแปรเปนสารหนวงไฟเพื่อใชตกแตงหนวงไฟใหกับผาฝาย โดยศึกษา
ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเคราตินจากขนไกและศึกษาพฤติกรรมการลุกไหมของผาฝายที่ผาน
การตกแตงหนวงไฟ เพ่ือเปนแนวทางในการผลิตสารหนวงไฟที่มีความเปนพิษต่ําและมีกระบวน
ผลิตที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมตอไป



บทที่ 2

วารสารปริทรรศน

2.1 ฝาย (Cotton)6

2.1.1 การผลิตฝาย

ฝายเปนเสนใยเซลลูโลสที่มนุษยรูจักและใชประโยชนมานานแลว พบในทั่วทุกแหงของ
โลก ฝายเปนพืชใบเลี้ยงคูชนิดไมพุม ลําตนตั้งตรง มีกิ่งกานสาขาแตกจากลําตนความสูงของตน
จะแตกตางกันแลวแตพันธุ ฤดูปลูก และวิธีการปลูกโดยทั่วๆ ไปความสูงเฉลี่ยประมาณ 2-6 ฟุต 
เม่ือฝายออกดอก และดอกบานเต็มที่มีการผสมเกสรแลวจะเกิดเปนผลฝายหรือสมอฝาย ภายใน
ผลจะแบงเปน 3-5 พู แตละพูจะมีเมล็ด 6-7 เมล็ด เซลที่ผิวนอกของเมล็ดจะเจริญออกเปนเสน
ยาวแลวมีการพอกพูนของเซลลูโลสทําใหผนังเซลแข็งแรงขึ้นเรื่อยๆ เม่ือผลผลิตแกและแหง 
สมอจะแตกตามความยาวของผล เปดใหเห็นเปนปุยฝายพองฟูออกจากเปลือก ปุยฝายจะมี 2 
ชนิด คือ ปุยยาวสีขาวครีม (lint) ซึ่งจะนําไปปนดาย และปุยสั้นสีขาว (fuzz) อยูติดกับเมล็ดไม
ใชทําเสนดาย

เม่ือเก็บรวบรวมปุยฝายไดแลวจะนําไปหีบฝายเพ่ือแยกปุยออกจากเมล็ด ไดเปนปุย 1 
สวน เมล็ด 2 สวน โดยน้ําหนัก สวนเมล็ดฝายจะใชทําประโยชนโดยแยกปุยสั้นที่ติดเมล็ดไปทํา
ผาซึมซับ ทําเบาะ พรม อุตสาหกรรมเซลลูโลสประดิษฐ เชน ใยเซลลูโลสอะซิเตต เรยอน ฟลม
เอกซเรย เปลือกเมล็ดใชทําเปนอาหารสัตว ปุยอินทรีย อุตสาหกรรมพลาสติก เน้ือเมล็ดนําไป
สกัดน้ํามันพืช กากใชทําอาหารสัตวและปุย ปุยฝายยาวจะถูกบรรจุเปนมัดปุยฝายเรียกวา เบล 
(bale) โดย 1 เบล มีน้ําหนักประมาณ 150-200 กิโลกรัม หรือ 600 ปอนด

2.1.2 สมบัติทางกายภาพ

ลักษณะภายนอก ฝายจากธรรมชาติมีลักษณะคลายหลอดแบนบิดขวั้นกันเปนเกลียว 
พ้ืนที่หนาตัดเปนเม็ดถั่วตรงกลางเปนรูซึ่งเกิดจากทอสงนํ้าตามแกนกลางของเสนใยนั่นเองผิว
ของเสนใยไมเรียบและทึบแสง

ความยาวเสนใย เสนใยแตละเสนมีความยาวอยูในชวง 1/8–2 ½ นิ้ว (3-63 มิลลิเมตร) 
โดยทั่วไปฝายยาวมีความแข็งแรงกวาฝายสั้น
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สี ปกติฝายมีสีขาว  บางชนิดอาจพบเปนสีครีมหรือสีน้ําตาล
ความเงามัน โดยธรรมชาติฝายมีความเงามันนอย ยกเวนกรณีที่ผานการทํา 

เมอรเซอไรสแลวความเงามันจะดีขึ้น

ความแข็งแรง ฝายเปนเสนใยที่มีความแข็งแรงปานกลาง ความทนแรงดึง ณ จุดขาด
ประมาณ 3.0-5.0 กรัมตอแดเนียร เม่ือเปยกน้ําฝายมีความแข็งแรง เพ่ิมขึ้นอีก 10-20 
เปอรเซ็นต ฝายที่ผานกระบวนการเมอรเซอไรสแลวความแข็งแรงจะสูง โดยทั่วไปความแข็งแรง
ของฝายจะแปรตามความแข็งแรงของเสนใยเมื่อนํามาตีเกลียวเปนเสนดาย เสนใยยาวจะมีจุด
สัมผัสและการเกาะกันของเสนใยมากกวาเสนใยสั้น ทําใหเกิดแรงเสียดทานไดมากกวาสงผลให
การทนแรงดึงสงูขึ้น

การยืดตัว ฝายเปนเสนใยที่มีการยืดตัวดีกวาลินิน แตต่ํากวาไหมและขนสัตว เกลียว
ฝายที่เกิดตามธรรมชาติทําใหมีการยืดตัวที่ดี และนํามาปนเปนดายไดงายสามารถยืดตัวได
ประมาณ 3-7 เปอรเซ็นต

การคืนตัวแรงอัด ฝายมีความสามารถในการคืนตัวภายหลังถูกกดทับไดต่ํา เกิดการยับ
ไดงาย ในปจจุบันมีการตกแตงสําเร็จหลายวิธีที่จะชวยใหปญหาของการยับลดลงในลักษณะที่
เรียกกันวา Wrinkle-free

การดูดซึมความชื้น ที่ภาวะมาตรฐานอุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 65
เปอรเซ็นต ฝายมีความสามารถในการดูดซึมความชื้นไดสูงถึง 7–10 เปอรเซ็นต และความแข็ง
แรงของฝายสูงขึ้นเม่ือเปยก

ความรอน ฝายทนความรอนไดดี อุณหภูมิที่ใชในการรีดอาจสูงถึง 204–218 องศา
เซลเซียส ในระยะเวลาสั้น ๆ ฝายเริ่มไหมและเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลที่อุณหภูมิ 246 องศา
เซลเซียส ถาสูงกวานั้นอาจถูกทําลายได

การติดไฟ ฝายติดไฟไดงายจะสลายตัวเปนไอที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จะเพ่ิม
ปริมาณการสลายตัวตอไปเรื่อย ๆ ขณะที่อุณหภูมิสูงขึ้นถึง 400 องศาเซลเซียส ก็จะถึงจุดที่ลุก
ไหม  และความรอนที่เกิดขึ้นก็จะนําไปสลายผาที่ยังไมลุกไหมตอไปจนกวาจะหมดเชื้อ
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2.1.3 สมบัติทางเคมี

กรด กรดอินทรีย เชน กรดน้ําสมไมเปนอันตรายตอฝาย แตถาเปนกรดประเภทกรด
กํามะถัน หรือกรดไฮโดรคลอริกจะละลายฝายเปนยางเหนียว และถาถูกกรดไนตริก ทําปฏิกิริยา
ไดเซลลูโลสไนเทรตมีสมบัติเปนวัตถุระเบิด

ดาง ฝายทนตอสารละลายดางไดดี แมดางแกที่ใชเปนสบูในการซักลางก็ไมมีผลตอ
สมบัติของฝาย นอกจากนั้นแลวดางที่เปนสารเคมีหลักในการทําเมอรเซอไรสกลับทําใหฝายมี
ความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น

สารละลายอินทรีย ฝายสามารถซักแหงไดเน่ืองจากมีความสามารถทนทานตอสาร
ละลายอินทรียสวนใหญไดดีมาก

สารซักฟอก สารซักฟอกที่มีขายในตลาดชนิดที่ไมแกมากนักสามารถใชซักฟอกฝายได 
แตตองระวังเรื่องของความเขมขนและระยะเวลา ประกอบกับภายหลังการซักฟอกแลวควรทํา
การซักลางน้ําสะอาดออกใหหมด สารซักฟอกประเภทออกซิไดสที่แก เชน โปแตสเซียมเปอร
แมงกาเนต และโซเดียมไฮโปคลอไรท มีผลทําใหฝายเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกลายเปนสภาพที่
เรียกวา ออกซีเซลลูโลส (oxycellulose) ที่มีสมบัติออนแอกวาฝายปกติขาดงายเม่ือเปยก และ
เปลี่ยนเปนสีเหลือง

ราและแมลง ปกติผาฝายเกิดราไดงายเนื่องจากการลงแปงทําใหเปนปจจัยตอการเจริญ
เติบโตของรา ปญหานี้แกโดยการตกแตงสําเร็จผาฝายภายหลัง สําหรับแมลงก็เชนกันเปน
ปญหาที่สืบเนื่องมาจากการลงแปงที่ตกคางในฝายมากกวาสืบเนื่องจากเสนใยฝายเอง

แสง ฝายถูกแสงแดดทําใหเกิดการออกซิไดสเปนออกซีเซลลูโลสเปลี่ยนเปนสีเหลือง 
และเสื่อมคุณภาพลง ดังนั้นจึงควรหลีกเลี่ยงการใชงานของฝายไมใหถูกแสงแดดโดยตรง

2.1.4 การใชงานของฝาย

ดวยสมบัติที่ดีเดนมากมายของฝายทั้งความแข็งแรง ทนทาน ความสามารถในการดูด
ซึมความชื้น การใชงานหลากหลาย สามารถปนเปนดายไดแทบทุกระดับของความละเอียด ทอ
เปนผาไดทุกโครงสราง ทําใหผลิตภัณฑที่ทําจากฝายเปนที่นิยมและใชกันมาตลอด ผาฝาย 100 
เปอรเซ็นต ที่ไมสามารถใชอยางอ่ืนทดแทนได เชน กางเกงยีน ผาปลอกหมอน ผาคลุมเตียง
เปนตน นอกจากนั้นแลวยังสามารถใชผสมรวมกับเสนใยชนิดอ่ืนทั้งใยธรรมชาติและ 
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ใยสังเคราะห ที่รูจักกวางขางมากก็คือการใชรวมกับเสนใยพอลิเอสเทอร เชน กรณีผา T/C คือ 
การผสมแบบมาตรฐานระหวางพอลิเอสเทอรกับฝายในสวนผสม 65 ตอ 35 เปนตน

2.2 เคราติน (Keratin)7-11

เคราตินเปนพอลิเมอรธรรมชาติในกลุมของโปรตีน ซึ่งพบไดทั่วไปในสัตวที่มีกระดูก
สันหลัง โดยเปนสวนประกอบของผม ขน เขา และเล็บ เคราตินแบงเปน 2 ชนิด คือ α-เคราติน 
ซึ่งพบในสัตวเลี้ยงลูกดวยนม และ β-เคราตินพบในสัตวปกและสัตวเลื้อยคลาน

2.2.1 โครงสรางของเคราติน

1. เกลียวอัลฟา เปนโครงสรางที่มีลักษณะมวนเปนขดเกลียวเหมือนลวดสปริง พบใน 
α-เคราติน การหมุนครบ 1 รอบประกอบดวยกรดอะมิโน 3.6 หนวย และมีระยะ 5.4 A0 หมู R 
บน α-C อะตอมของกรดอะมิโนจะพุงออกจากแกนของเกลียวดังแสดงในรูปที่ 2.1 ลักษณะการ
ขดมวนเปนเกลียวนี้ เสถียรดวยพันธะไฮโดรเจนภายในโซ (interchain hydrogen bond) ซึ่งเกิด
ขึ้นระหวางอะตอมไฮโดรเจน ที่เกิดพันธะกับเพปไทดอะตอมไนโตรเจนของกรดอะมิโนตําแหนง
ที่หน่ึงกับอะตอมออกซิเจนของหมูคารบอนิลของพันธะเพปไทดของกรดอะมิโนตําแหนงที่สี่ถัด
ไปดังรูปที่ 2.2

รูปที่เสถียรของเกลียวอัลฟา คือ เกลียววนขวา (right-handed helix) ประกอบดวยคอน
ฟกุเรชันแบบ  L (L-configulation) กรดอะมิโนบางชนิดไมสามารถอยูในโครงสรางเกลียวอัลฟา
ได เชน โปรลีน (proline) เพราะวา N อะตอมเปนสวนของวงแหวนที่แข็งแกรง บิดไมไดและไม
มีการหมุนรอบพันธะ N-C นอกจากนี้หมู R ของกรดอะมิโนบางชนิดที่มีขนาดใหญและมีประจุ
สามารถรบกวนการสรางเกลียวอัลฟาได

โซเพปไทดของ α-เคราตินที่พบในเสนผมและขนสัตวนั้นเปนเกลียวอัลฟาชนิดวนขวา
และทั้งสามหรือสี่เสนมาอยูรวมกันในลักษณะของเกลียวชนิดวนซาย (left-handed) เรียกวา 
โปรโตไฟบริล (protofibril) ซึ่งเสถียรอยูดวยพันธะไดซัลไฟด ไมโครไฟบริล (microfibril) 
ประกอบดวย โปรโตไฟบริล 11 หนวย ไมโครไฟบริลหลายรอยหนวยยึดแนนในโปรตีนแมทริกซ
(protien matrix) สรางเปนแมโครไฟบริล (macrofibril) แมโครไฟบริลหลาย ๆ หนวยประกอบ
ขึ้นเปนเซลล ดวยเหตุนี้เสนใยของขนสัตวจึงประกอบดวยพอลิเพปไทดจํานวนมากอยูรวมกัน
ยึดกันดวยพันธะไฮโดรเจนและพันธะไดซัลไฟด และยึดแนนในโปรตีนแมทริกซที่มีปริมาณซัล
เฟอรสูง นอกจากนี้ไมโอซิน และโทรโปไมโอซิน (tropomyosin) ในกลามเน้ือ และอีพิเตอรมิน
(epidermin) ของผิวหนังก็ประกอบดวยเกลียวอัลฟาตั้งแต 2 เกลียวขึ้นไปมาอยูรวมกัน
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รูปที่ 2.1 โครงสรางโซเกลียวอัลฟา (a) พันธะไฮโดรเจนระหวางกรดอะมิโน (b) เกลียวอัลฟา
               ชนิดวนขวา7
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H
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H

O

R1 R2 R3 R4

รูปที่ 2.2 พันธะไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นภายในโซเพปไทดของเกลียวอัลฟาระหวางหมู C=O ของหนวย
n และหมู –NH ของหนวย (n+4)11

(a) พันธะไฮโดรเจนระหวางกรดอะมิโน (b) เกลียวอัลฟาชนิดวนขวา
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α-เคราตินมีกรดอะมิโนที่นอนโพลารชนิดฟนิลอะลามิน (phynylalanine) ไอโซลิวซีน 
(isolucine) แวลีน (valine) เมไธโอนีน (methionine) และอะลานีนสูง นอกจากนี้ยังมีปริมาณ
ของซิสเตอีนสูง ทําใหพันธะไดซัลไฟดเชื่อมสายโซพอลิเพปไทดที่อยูใกลกัน α-เคราตินแบง
ออกเปน 2 ชนิด ชนิดแข็ง (hard) และชนิดออน (soft) ขึ้นอยูกับปริมาณซัลเฟอรวามีมากหรือ
นอย เคราตินชนิดแข็ง (hard keratin) เชน ในผม เขา และเล็บ มีความออนนอยกวาเคราติน
ชนิดออน (soft keratin) เชน ในผิวหนังเพราะพันธะไดซัลไฟดตานแรงที่จะเปลี่ยนรูปของมัน

รูปที่ 2.3 โครงสรางของα-เคราตินที่พบในเสนผม(a) Macroscopic organization
            (b) Molecular organization8
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2. แผนจีบ เม่ือเสนใยของ α-เคราตินถูกไอความรอนหรือถูกดึงอยางแรงจะทําใหโครง
สรางจากเกลียวอัลฟาเปลี่ยนไปเปนโครงสรางรูปเบตาหรือβ-เคราติน ซึ่งพบในขนสัตวปก เน่ือง
จากพันธะไฮโดรเจนภายในโซถูกทําลายไป เม่ือปลอยใหเย็นโครงสรางรูปเบตาจะกลับมา 
สรางเปนเกลียวอัลฟาเหมือนเดิม โครงรูปเบตาของโซพอลิเพปไทดมีลักษณะเปนโครงรูป 
ซิกแซกแลวมาเรียงเปนแผนจีบ แตละโซพอลิเพปไทดถูกเชื่อมกันดวยพันธะไฮโดรเจนระหวาง
โซ (interchain hydrogen bond) พันธะไฮโดรเจนนี้เกิดขึ้นระหวางหมู C=O และหมู
-NH- ของโซตางกัน หมู R จะเรียงขึ้นขางบนและลงขางลางของระนาบแผนจีบอยางเปน
ระเบียบ ดังรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 การเรียงตัวขึ้นลงของหมู R อยางเปนระเบียบในโครงรูปเบตาของโซพอลิเพปไทด9
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 β-เคราตินมีโครงสรางเปนแผนจีบหรือโครงรูปเบตาแบบขนาน (parallel β-plated 
sheet) แตละสายโซเพปไทดมีทิศทางไปทางเดียวกันดังรูปที่ 2.5 (b)

รูปที่ 2.5 โครงสรางแผนจีบเบตา (a) Antiparallel (b) Parallel11

2.2.2 พันธะที่เก่ียวของในโครงสรางของโปรตีน

1. พันธะเพปไทด เปนพันธะโควาเลนทหรือพันธะเอไมดที่เชื่อมกรดอะมิโนเขาดวยกัน
เปนโซพอลิเพปไทด เกิดขึ้นระหวางหมูคารบอกซิลของกรดอะมิโนตัวที่หน่ึงกับหมูอะมิโนของ
กรดอะมิโนตัวที่อยูถัดไป รูปที่ 2.6 แสดงการสรางพันธะเพปไทดเชื่อมกรดอะมิโน 2 ตัวเปน  
ไดเพปไทด (dipeptide)

รูปที่ 2.6 การสรางพันธะเพปไทดของกรดอะมิโน 2 ตัวเกิดเปนไดเพปไทด11

(a) (b)

+

H

C C

O

O-H3N+ CH3N+ C
R2

H

C C

O

R

H3N O-

R
N C

H

H

R

C

O

O- + H2O

พันธะเพปไทด

H O
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2. พันธะไดซัลไฟด เปนพันธะโควาเลนทที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ระหวางหมู
ไทออล (thiol group, SH) ของกรดอะมิโนชนิดซิสเตอีน (cysteine) 2 โมเลกุล ในโซพอลิ 
เพปไทดโซเดียวกัน (intrachain disulfide bond) หรือตางโซกัน (interchain disulfide bond) ก็
ได

รูปที่ 2.7 พันธะไดซัลไฟดที่เกิดขึ้นจากกรดอะมิโนชนิดซีสเตอีน11

3. พันธะไฮโดรเจน เปนพันธะออนที่เกิดขึ้นโดยการแบงการใช H อะตอมระหวาง N กับ
คารบอนิล O ในโซเพปไทดเดียวกัน (intrachain hydrogen bond) หรือตางกัน (interchain 
hydrogen bond) ก็ได โครงสรางของเกลียวอัลฟาเสถียรอยูดวยพันธะนี้ระหวางหมู C=O และ 
-NH- ในโซเดียวกันดังรูปที่ 2.8 พันธะนี้สามารถถูกทําลายไดโดยกระบวนการทําใหโปรตีนสูญ
เสียสภาพธรรมชาติ (denaturation)

รูปที่ 2.8 พันธะไฮโดรเจนในโครงสรางของโปรตีน11

H3N+ C

COO-

CH2-SH
H + H3N+ C

COO-

HS-CH2

H H3N+ C

COO-

CH2-S
H H3N+ C

COO-

S-CH2

H

ซิสเตอนี ซีสเตอนี ซีสตีน

C O
HN

RCH
HN

C

HCR

O

พนัธะไฮโดรเจน
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2.2.3 การเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน (Denaturation)

การใชอุณหภูมิที่สูงหรือการเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-เบสที่สูงหรือต่ําเกินไป หรือการ
ใชสารบางชนิด เชน 6-8 โมลาร ยูเรีย และ 4-6 โมลาร กวานิดิเนียม ไอออน (guanidinium ion)
ดังรูปที่ 2.9 มีผลทําใหโปรตีนเสียลักษณะการขดตัวหรือมวนตัวไปและสูญแอกติวีตีทางชีวภาพ 
หรือสูญเสียสภาพธรรมชาติไป พันธะออน เชน พันธะไฮโดรเจน พันธะไฮโดรโฟบิก และพันธะ
ไอออนนิกถูกทําลาย แตพันธะเพปไทดและพันธะไดซัลไฟดยังคงอยู ตัวอยางเชน ถานํา
เอนไซมไปตมจะทําใหเอนไซมสูญเสียสภาพธรรมชาติไมสามารถไปเรงปฏิกิริยาได เม่ือโปรตีน
สูญเสียสภาพชาติสมบัติของโปรตีนจะเปลี่ยนแปลงไป  เชน ความหนืด (viscosity) การดูดแสง
ในชวงคลื่นอัลตราไวโอเลต (ultraviolet) และการหมุนระนาบของแสงโพลาไรซ (optical 
rotation)

รูปที่ 2.9 สูตรโครงสรางของยูเรียและกวานิดิเนียม ไอออน11

ทั้งยูเรียและกวานิดิเนียมไอออนสามารถทําลายพันธะออนได เชน พันธะไฮโดรเจน จึง
ใชประโยชนของยูเรียและกวานิดิเนียมไอออน รวมทั้งสารซักฟอก (detergent) เชน โซเดียม 
โดดีซิลซัลเฟต (sodium dodecyl sulfate หรือ SDS) ในการแยกหนวยยอยของโปรตีนออกจาก
กัน สารซักฟอกสามารถทําใหโปรตีนเสียสภาพธรรมชาติไดถึงแมที่ความเขมขนต่ําประมาณ  
10-6 โมลาร ทั้งนี้เพราะมันไปทําลายแรงไฮโดรโฟบิกที่ทําใหโครงสรางโปรตีนคงตัวอยูได เชน
เดียวกับสารอินทรียที่ละลายน้ําได เชน อะลิฟาติกแอลกอฮอล (aliphatic alcohol) ที่ความเขม
ขนสูง ๆ สามารถทําลายแรงไฮโดรโฟบิกในโครงสรางของโปรตีนได สวนสารเคมี เชน กรด 
ฟอรมิก (formic acid) และตัวรีดิวซ (reducing agent) เชน β-เมอรแคปโตเอทานอล  
(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 โครงสรางของ กรดเพอรฟอรมิก β-เมอรแคปโตเอทานอล และไดไธโอไทรทอล11

ปฏิกิริยาการทําลายพันธะไดซัลไฟดโดยกรดเพอรฟอรมิก เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันที่
ไมผันกลับดังรูปที่ 2.11 แตปฏิกิริยาการทําลายพันธะนี้โดย β-เมอรแคปโตเอทานอลเปน
ปฏิกิริยาที่ผันกลับไดดังแสดงในรูปที่ 2.12

รูปที่ 2.11 ปฏิกิริยาการทําลายพันธะไดซัลไฟดโดยกรดฟอรมิก11

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

กรดเพอรฟอรมิก β-เมอรแคปโตเอทานอล ไดไธโอไทรทอล

H - C - O - OH
O

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

OH H
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รูปที่ 2.12 ปฏิกิริยารีดักชันของพันธะไดซัลไฟดในโปรตีนโดย β-เมอรแคปโตเอทานอล11

กระบวนการแอนนีลิง (annealing  หรือ renaturation หรือ refolding) เปนกระบวนการ
ทําใหโปรตีนที่สูญเสียสภาพธรรมชาติกลับสูสภาพเดิม ทําใหโปรตีนกลับมีแอกติวิตีทางชีวภาพ
เหมือนเดิมได หลังจากที่แยกเอาตัวทําลายสภาพการขดตัว เชน ยูเรีย และ β-เมอรแคปโต 
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 ปฏิกิริยาที่ใชในการทดสอบโปรตีน

1. ปฏิกิริยานินไฮดริน (Ninhydrin reaction)

ปฏิกิริยานินไฮดริน เปนปฏิกิริยาการทดสอบกรดแอลฟาอะมิโนเพปไทดหรือโปรตีน 
โดยใหกรดอะมิโนทําปฏิกิริยากับนินไฮดรินที่อุณหภูมิสูงๆ จะเกิดแกสคารบอนไดออกไซด 
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
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2. ปฏิกิริยาไบยูเร็ต (Biuret reaction)

ปฏิกิริยาไบยูเร็ต เปนปฏิกิริยาการทดสอบสารที่ประกอบดวยพันธะเพปไทดตั้งแต 2 
แหงขึ้นไป ใชทดสอบโปรตีนทั่วไป และผลจากการไฮโดรไลซโปรตีนที่มีโมเลกุลใหญ เชน  
โปรตีโอส เพปโทน และเพปไทด โดยทําปฏิกิริยากับสารละลายคอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) ใน
สารละลายดาง ซึ่งจะใหสีมวงครามกับโปรตีน แตสารที่ไดจากการไฮโดรไลซโปรตีน จะใหสีตาง
กันออกไปตั้งแตมวงจนถึงชมพู ซึ่งขึ้นอยูกับขนาดโมเลกุลวาใหญหรือเล็ก ดังรูปที่ 2.15

รูปที่ 2.14 สารประกอบเชิงซอนระหวาง Cu++ และสารประกอบที่มีพันธะเพปไทด11

3. ปฏิกิริยาแซนโทโพรเตอิก (Xanthoproteic reaction)

ปฏิกิริยาแซนโทโพรเตอิกใชตรวจสอบโปรตีนที่ประกอบดวยกรดอะมิโนที่มีวงแหวน
เบนซีนอยูในโมเลกุลคือ ไทโรซีน และทริปโตเฟนโดยการเติมกรดไนตริก ลงในสารละลาย
โปรตีนจะทําใหโปรตีนเปลี่ยนเปนสีเหลือง ปฏิกิริยานี้มีประโยชนในการตรวจหาโปรตีนอัลบูมิน
ในปสสาวะของผูปวยโรคไต

Cu

HN

HN

+ +

NH

NH

C

HC

C

HC

O

R

R

O

C

CH

CH

CO

R

O

R

เพปไทดสายที่ 1 เพปไทดสายท่ี 2
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2.3 การตกแตงสําเร็จหนวงไฟ (Flame Retardant Finishing)

การตกแตงสําเร็จสิ่งทอ หมายถึงการกระทําดวยวิธีการใด ๆ กับเสนใย เสนดายหรือผา 
กอนหรือหลังการผลิตเปนผืนเพ่ือเปลี่ยนลักษณะที่เห็นและสัมผัสใหดีขึ้น และเพ่ิมสมบัติที่ดีใน
ดานตาง ๆ เพ่ือใหเหมาะสมที่จะใชประโยชนตอไป

การตกแตงสิ่งทอหรือเสื้อผาใหทนไฟเปนสิ่งจําเปน เพ่ือลดอันตรายที่เกิดจากลุกติดไฟ 
ในหลายประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน ฯลฯ มีกฎหมายกําหนดใหเสื้อผา เชน ชุดนอนเด็ก 
เครื่องใชที่ทําจากผา เชน ผามาน พรม ที่นอน เปนตน ตองผานการตกแตงสําเร็จหนวงไฟ 
(flame retardant finishes)

เสนใยธรรมชาติที่จัดวามีสมบัติกันไฟไดแนนอน (fire proof) คือ ใยหิน (asbestos) แต
เสนใยชนิดนี้ไมเหมาะที่จะใชทําเสื้อผา หรือตกแตงภายใน ประโยชนใชสอยดังกลาวทําจากเสน
ใยฝาย ขนสัตวหรือพอลิเอสเตอร ไนลอน ฯลฯ และเสนใยเหลานี้จะลุกติดไฟหรือหลอมตัวให
ความรอนสูง เปนอันตรายอยางยิ่งแกผูใช เม่ือเกิดอุบัติเหตุไฟไหมขึ้นเสื้อผาหรือเครื่องใชที่ตก
แตงเพ่ือไมใหผาติดไฟ สามารถชวยลดอันตรายดังกลาวได

ผามีสมบัติทนไฟตางกัน 3 ระดับ คือ ผาที่ทนไฟหรือกันไฟแบบ fire proof จะไมลุก
ไหมไฟและไมเสียหาย ซึ่งไดแกผาใยหิน ผาที่มีสมบัติทนไฟแบบ flame resistant จะสามารถ
ทนหรือไมลุกไหม เม่ือไดรับอุณหภูมิสูงถึง 600 องศาเซลเซียส โดยจะยังคงรูปรางอยู เชน ผาที่
ทําจากเสนใย Nomex, Kynol สวนผาที่มีสมบัติตานการลุกไหมแบบ flame retardant อาจจะมี
การลุกติดไฟได แตก็เกิดที่อุณหภูมิต่ํากวาปกติ และเกิดในระยะสั้น ๆ หรือไหมแดงโดยไมมี
เปลวไฟในระยะสั้น ๆ เม่ือไมมีการลุกไหมที่อุณหภูมิสูงก็จะไมทําใหเกิดความรอนที่จะทําใหเกิด
การลุกไหมหรือสลายตัวตอไป ผาที่มีสมบัติหนวงไฟก็โดยการตกแตงผานั้น ๆ ดวยสารหนวงไฟ
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2.4 วงจรการลุกไหมของวัสดุสิ่งทอ (Burning Cycle of Textile Materials)12

การที่เราจะสามารถหนวงหรือตานการติดไฟหรือการลุกไหมของวัสดุสิ่งทอไดนั้น  
จําเปนอยางยิ่งที่ตองเขาใจวงจรการลุกไหมของวัสดุสิ่งทอเปนอยางดี วงจรการลุกไหมของวัสดุ
สิ่งทอแสดงในรูปที่ 2.15 ดังนี้

รูปที่ 2.15 วงจรการลุกไหมของวัสดุสิ่งทอ

จากรูปวัสดุสิ่งทอจะเกิดการสลายตัว กลายเปนไอหรือแกสที่ติดไฟไดงาย (flammable 
volatiles or flammable gases) เม่ือไดรับความรอน เรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการ 
Pyrolysis ซึ่งเปนกระบวนการที่เกิดปฏิกิริยาดูดความรอน (endothermic reaction, - Q1) ไอ
หรือแกสที่ติดไฟไดดังกลาวจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศเกิดการเผาไหมซึ่งเปน
กระบวนการที่เกิดปฏิกิริยาคายความรอน (exothermic reaction, + Q2 ) และความรอนที่เกิด
ขึ้นน้ีจะถูกนํากลับไปทําใหวัสดุสิ่งทอรอนและเกิดการสลายตัวใหไอหรือแกสที่ติดไฟไดงาย ทํา
ใหการเผาไหมดําเนินตอไปเปนวงจรเชนเดิมอีก

เสนใยแตละชนิดมีความสามารถในการติดไฟและการลุกไหมที่แตกตางกัน เชน ฝาย จะ
ลุกติดไฟไดงาย และเม่ือลุกไหมจะใหเปลวไฟซึ่งจะเผาไหมสวนที่เหลือตอไปจนเหลือแตเถาถาน 
ถึงแมวาจะไดนําแหลงตนไฟออกไปแลว แตถาเปนเสนใยสังเคราะหเม่ือเขาใกลไฟจะมีการหด
ตัว เม่ือติดไฟจะลุกไหมแตจะดับไปเองเม่ือแหลงตนไฟไดถูกนําออกไป ตารางที่ 2.1 ไดเปรียบ
เทียบใหเห็นถึงสมบัติในดานความคงทนตอความรอนของเสนใยชนิดตาง ๆ

Textile
Material

Thermal Decomposition
Product

Combustion
Product

Pyrolysis Ignition

+Q2-Q1

Feed back of heat
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ตารางที่ 2.1 สมบัติในดานความคงทนตอความรอนของเสนใยชนิดตาง ๆ13

ชนิดเสนใย TP ( 
oC) Tc ( 

oC) LOI

ขนสัตว 245 600 25
ฝาย 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  = อุณหภูมิที่เสนใยเริ่มสลายตัวดวยความรอน

  Tc  = อุณหภูมิที่เสนใยลุกไหมไดถามีออกซิเจนเพียงพอ

LOI (Limiting oxygen index) คือ ปริมาณของออกซิเจนต่ําที่สุดที่จําเปนตองมีใน
บรรยากาศเพื่อใหการลุกไหมดําเนินตอไปได โดยปกติอากาศมีออกซิเจนอยู 21 เปอรเซ็นต 
เพราะฉะนั้น เสนใยที่มีคา LOI ต่ํากวา 21 จะสามารถลุกไดงายในบรรยากาศ โดยทั่วไป ถา 
LOI สูงกวา26  เสนใยจะมีสมบัติในดานการหนวงไฟหรือทนไฟที่ดี

จากตารางที่ 2.1 เห็นไดวาฝายซึ่งเปนเสนใยที่มีการนํามาทอเปนผืนผาและมีปริมาณ
การใชมากที่สุดเนื่องจากมีความสบายเมื่อสวมใสจะมีอุณหภูมิในการติดไฟต่ํากวาเสนใยชนิด
อ่ืนๆ และยังมีคา LOI ต่ําเพียง 18.4 เทานั้นจึงสามารถติดไฟไดงายกวาเสนใยชนิดอ่ืน ดังนั้น
ฝายจึงเปนเสนใยที่มีการนํามาตกแตงหนวงไฟมากที่สุด

2.4.1 ลักษณะการสลายตัวของฝายเม่ือไดรับความรอน

ผาฝายติดไฟงายเนื่องจากเซลลูโลสซึ่งเปนองคประกอบหลักไดรับความรอนจากเปลว
ไฟจะเกิดการสลายตัวได Leavoglucosan ซึ่งจะสลายตัวตอไปได char และแกสที่ติดไฟไดงาย 
หรือสามารถสลายตัวโดยการกําจัดน้ําออกได char และ gases product ผลิตภัณฑที่ติดไฟยาก 
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แตโดยทั่วไปแลวเซลลูโลสจะสลายตัวให Leavoglucosan มากกวาจึงทําใหผาฝายเกิดการลุก
ไหมโดยไมดับไดงายเม่ือไดรับความรอนจากเปลวไฟ ดังแสดงในรูปที่ 2.16

O

CH2OH
OH

OH
O

                        

O
O H

O H
O

O H

รูปที่ 2.16 การสลายตัวของเซลลูโลส14

การสลายตัวของฝายเม่ือไดรับความรอนที่สูงพอ จะดําเนินไปตามขั้นตอนประกอบดวย 
3 ขั้นตอนดังนี้

2.4.1.1 การสลายตัวที่อุณหภูมิ TP ( Pyrolysis )

เม่ือฝายไดรับความรอน มันจะเร่ิมสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 230 องศาเซลเซียส  
การสลายตัวในขั้นแรกนี้ จะทําใหเกิดของเหลวซึ่งมีทั้งประเภทระเหยงาย และระเหยยาก รวม
ทั้งสารกึ่งของเหลวและของแข็ง (tars) และสวนที่เหลือของใยฝายซึ่งจะมีองคประกอบสวนใหญ
เปนคารบอน (carbonaceous char) ถาความรอนยังคงอยู การสลายตัวจะดําเนินตอไปเกิดแกส
ชนิดตางๆ ทั้งที่ติดไฟได เชน คารบอนมอนออกไซด เอทิลีน และมีเทน และแกสที่ไมติดไฟ เชน 
คารบอนไดออกไซดและไอน้ํา นอกจากนี้ก็จะมีของเหลวที่ระเหยงายและไมติดไฟ เชน 

Leavoglucosan

Cellulose

Dehydrocellulose Char  + gaseous product

280 - 340oC
Exothermic

    Exothermic

Flammable
gases

Char

Exothermic
decomposition

Exothermic
dehydration

200 - 280oC
      Slightly

     Endothermic



21

แอลกอฮอล แอลดีไฮด และแอลเคน ชนิดตาง ๆ ดวย สําหรับวัสดุเสนใยเดิมก็จะสลายตัวตอไป
จนเหลือแตถานคารบอน (char)

2.4.1.2 การลุกเปนเปลว (Flaming)

เน่ืองจากการสลายตัวของเสนใยในขอ 2.4.1.1 ไดเกิดสารที่ติดไฟหลายชนิด และคา 
LOI ของฝายก็อยูในระดับต่ําพอที่ฝายจะไมลุกไหมในบรรยากาศธรรมดาไดนั้น ดังนั้นเราจึงพบ
วา ทันทีที่ฝายเร่ิมสลายตัวดวยความรอน การลุกไหมเปนเปลวก็จะเกิดขึ้นไปพรอม ๆ กัน โดย
สวนใหญจะเกิดการลุกไหมของแกสและไอของของเหลวที่ติดไฟไดงายที่เกิดจากการสลายตัว
ของเซลลูโลสในขั้นแรก การลุกไหมนี้จะทําใหแกสและของเหลวเหลานี้สลายไปหมดกลายเปน
คารบอนมอนออกไซด และน้ํา เม่ือสารที่ลุกติดไฟนี้สลายไปหมดแลว เปลวไฟก็จะดับ เหลือแต
สารที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก

2.4.1.3 การคุแดง (Glowing)

 เม่ือเปลวไฟดับสารที่เหลือจากการลุกไหมเปนเปลวขางตนจะคุแดงตอไป โดยคารบอน
ที่อยูในสารที่เหลือน้ีจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน เกิดแกสคารบอนไดออกไซด และคารบอนมอน
นอกไซด ดังสมการ

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

โดยปกติปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น จะเปนปฏิกิริยาที่ 2.1 ซึ่งจะปลอยความรอนออกมามากกวาปฏิกิริยา
ที่ 2.2 ถึง 4 เทา ความรอนที่ปลอยออกมานี้ มีมากพอที่จะทําใหการคุแดงดําเนินตอไปจนเหลือ
แตเถา

2.4.2 ถานคารบอน (Char)

char เกิดจากกระบวนการสลายตัวเนื่องจากความรอน ซึ่งมีบทบาทอยางมากในการ
หนวงไฟ การเกิดขึ้นของ char มีความสําคัญตอการสลายตัว เพราะการเกิด char จะไปลดการ
เกิดแกสไวไฟ (flammable gas) อีกนัยหนึ่ง การเกิด char จะไปจํากัดปริมาณของเชื้อเพลิงนอก
จากนี้ หนาที่ของ char อีกประการหนึ่งก็คือ char จะเกิดเปนชั้นของฉนวนที่ยึดติดกับผิวหนา
ของพอลิเมอร และเน่ืองจาก char เกิดการสลายตัวไดยากกวาพอลิเมอร  char จึงทําหนาที่ปอง
กันไมใหพอลิเมอรสัมผัสกับเปลวไฟ ดังนั้นการสลายตัวของพอลิเมอรจึงเกิดไดยากขึ้น อยางไร
ก็ตามตองพิจารณาถึงความยากงายของการสลายตัวของ char ซึ่งขึ้นกับองคประกอบของ char



22

นั่นเอง จากการทดลองพบวาเมื่อมีชั้นของ char มากขึ้น วัสดุจะติดไฟยากขึ้น โดยพิจารณาจาก
คา LOI ดังแสดงไวในรูปที่ 2.17

รูปที่ 2.17 ความสัมพันธระหวางคา 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 กลไกการทํางานของสารหนวงไฟ (Flame Retardant Mechanisms)

กลไกการทํางานของสารหนวงไฟ คือการไปรบกวนวงจรการลุกไหมของวัสดุสิ่งทอที่
แสดงในรูปที่ 2.15 ไมใหดําเนินไปไดตามปกติ ซึ่งจะถูกควบคุมดวยทฤษฎีที่แตกตางกันดังนี้

2.5.1 Endothermic theory (thermal theory)

ทฤษฎีนี้ใชอธิบายการทํางานของสารหนวงไฟที่จะดูดความรอนบางสวนของระบบไป
ทําใหสารหนวงไฟเกิดการสลายตัวในรูปของการหลอมเหลวหรือการระเหิด ซึ่งจะทําใหเสนใยได
รับความรอนนอยลงจนไมสามารถรอนถึงอุณหภูมิที่สามารถเกิดการเผาไหมได



23

2.5.2 Gas theory

ทฤษฎีนี้ใชอธิบายการทํางานของสารหนวงไฟที่เม่ือติดไฟแลวจะสลายใหแกสที่ติดไฟ
ยากหรือแกสที่ไมติดไฟ เชน แกสไนโตรเจน (N2) แกสแอมโมเนีย (NH3) แกส
คารบอนไดออกไซด (CO2)  แกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) และไอน้ํา ทําใหเสนใยไมสามารถ
เกิดการเผาไหมได

2.5.3 Melt theory

ทฤษฎีนี้ใชอธิบายการทํางานของสารหนวงไฟที่เม่ือโดนความรอนแลวจะหลอมละลาย
ปกคลุมพ้ืนผิวเสนใย ทําใหแกสที่เกิดจากการเผาไหมถูกปลอยออกมายาก และยังทําใหอากาศ
หรือออกซิเจนไมสามารถแทรกเขาไปในเสนใยไดอีกดวย  เสนใยจึงไมเกิดการเผาไหม

2.5.4 Radical capture theory

ทฤษฎีนี้ใชอธิบายการทํางานของสารหนวงไฟที่เม่ือโดนความรอนแลวจะเกิดอนุมูล
อิสระที่สามารถจับกับอนุมูลอิสระที่เกิดจากการเผาไหมของเสนใยเซลลูโลส เชน H•, OH•
กลายเปนแกส ซึ่งทําใหปฏิกิริยา Free-radical chain propagation สิ้นสุด การลุกไหมก็จะสิ้นสุด
ลง

2.5.5 Dehydration theory

ทฤษฎีนี้ใชอธิบายการทํางานของสารหนวงไฟที่ใชสําหรับเสนใยเซลลูโลส โดยสารเหลา
นี้จะไปทําใหเสนทางการสลายตัว (decomposition path) ของเสนใยเซลลูโลสเปลี่ยนแปลง จาก
เดิมที่เคยสลายตัวใหไอและแกสที่ติดไฟไดงาย สงผลใหการลุกไหมดําเนินตอไปน้ันเปลี่ยนเปน
การสลายตัวที่เกิดแตถานคารบอน และน้ํา
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2.6  ประเภทของสารหนวงไฟ (Classification of Flame Retardants)15

การใชสารหนวงไฟเปนวิธีหน่ึงที่สามารถลดการเกิดอัคคีภัยได โดยจะไปขัดขวาง
กระบวนการลุกไหมใหเกิดไดนอยลง

2.6.1 สารหนวงไฟที่จําแนกตามความคงทน

2.6.1.1 สารหนวงไฟประเภทไมคงทน (Nondurable flame retardants)

สารหนวงไฟประเภทนี้ไดแก กรดอนินทรีย เชน กรดบอริก กรดฟอสฟอริก และซิงค
คลอไรด หรือเบส เชน โซเดียมไฮดรอกไซด และโพแทสเซียมคารบอเนต แตเน่ืองจากกรดและ
เบสจะทําใหเกิดปญหาการกัดกรอน ดังนั้นในทางปฏิบัติแลว มักนิยมใชสารหนวงไฟในรูปของ
เกลือมากกวา เชน แอมโมเนียมฟอสเฟต ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต ยูเรียฟอสเฟต และ
แอมโมเนียมซัลฟาเมต เ ม่ือเกลือเหลานี้ ไดรับความรอนจะสลายตัวเปนแอมโมเนีย  
กรดฟอสฟอริก หรือกรดพอลิฟอสฟอริก เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นกรดฟอสฟอริกจะกําจัดน้ําออก
กลายเปนกรดเมตะไพโรฟอสฟอริกมีลักษณะเปนของเหลวหนืดทําหนาที่เปนตัวกันไมใหอากาศ 
หรือออกซิเจนแทรกเขาไปในเสนใย ทําใหเสนใยไมสามารถเกิดการเผาไหม และทําหนาที่เปน
กรดลูอิสที่ทําใหเสนใยสลายตัวเกิดถานคารบอนเพิ่มขึ้น (char-promoting lewis acid)

สารหนวงไฟสําหรับเสนใยเซลลูโลสประเภทนี้จะไมคงทนตอการซักลาง สามารถถูก
ชะลางออกไปไดดวยน้ํา น้ําฝน เหง่ือ เหมาะที่จะตกแตงผลิตภัณฑที่ไมตองผานการซักลาง เชน 
ผาประเภทใชแลวทิ้ง (disposable fabrics) ฉนวนจอภาพยนต กระดาษ และบรรจุภัณฑ เปนตน

2.6.1.2 สารหนวงไฟประเภทกึ่งคงทน (Semidurable flame retardants)

สารหนวงไฟประเภทนี้ไดแก เกลือของกรดอนินทรียที่ไมละลายน้ํา เชน เกลือฟอสเฟต 
หรือเกลือบอเรตของโลหะดีบุก สังกะสี อะลูมินัม รวมทั้งเกลือที่มีไอออนของพอลิฟอสเฟตน้ํา
หนักโมเลกุลสูง

สารหนวงไฟประเภทนี้ยังมีความคงทนภายหลังการซักลาง 20 ครั้ง ดังนั้นจึงเหมาะที่จะ
ใชตกแตงผลิตภัณฑที่ไมจําเปนตองผานการซักลางบอย เชน ผลิตภัณฑผาฟูก เคหะสิ่งทอ และ
พรม เปนตน
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2.6.1.3 สารหนวงไฟประเภทมีความคงทนสูง (Durable flame retardant)

สารหนวงไฟประเภทนี้จะมีฟอสฟอรัสหรือฮาโลเจนเปนองคประกอบหรือเปนสาร
ประกอบประเภท Organophosphorus

สารหนวงไฟประเภทนี้มีความคงทนภายหลังการซัก 50 ครั้ง ดังนั้นจึงเหมาะที่จะใชตก
แตงผลิตภัณฑที่จําเปนตองผานการซักลางบอย เชน ผลิตภัณฑเสื้อผา

2.6.2 สารหนวงไฟที่จําแนกจากองคประกอบ

 ประเภทสารหนวงไฟที่จําแนกจากองคประกอบ แสดงในรูปที่ 2.18

2.6.2.1 สารหนวงไฟประเภทฮาโลเจน (Halogen-based flame retardants)

สารหนวงไฟที่มีฮาโลเจนเปนองคประกอบนี้เปนสารหนวงไฟที่มีการใชมากที่สุด ทั้งใน
พลาสติก และสิ่งทอเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการหนวงไฟที่ดี

         

Bromine 39%

Inorganics 
27%

Phosphore 
24%

Melamines 4%
Chlorine 6%

รูปที่ 2.18 ปริมาณของสารหนวงไฟแตละชนิดที่ใชในป ค.ศ. 199816
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สารหนวงไฟประเภทนี้มีกลไกการหนวงไฟตามทฤษฎี Radical capture เม่ือสารหนวง
ไฟไดรับความรอนจะแตกตัวใหอนุมูลอิสระที่สามารถจับกับอนุมูลอิสระที่เกิดจากการเผาไหม
ของเสนใยเซลลูโลส เชน H•, OH• กลายเปนแกสฮาโลเจนซึ่งทําใหปฏิกิริยา Free radical 
Chain propagation สิ้นสุดการเผาไหมก็สิ้นสุดลง ดังกลไกตอไปน้ี

  H•   +  HX   H2  +  X•

OH•  +  HX                       H2O  +  X•

โดย
- OH• และ H• เปนอนุมูลอิสระที่วองไวในการทําปฏิกิริยา โดยที่ H• เกิดจากการเผาไหมในที่

ที่มีแกสออกซิเจนเพียงพอ สวน OH• เกิดจากการเผาไหมในที่ที่มีแกสคารบอนมอน
ออกไซด

- HX เปนสารหนวงไฟที่มีฮาโลเจนเปนองคประกอบ
- X• เปนอนุมูลอิสระที่ไมวองไวในการทําปฏิกิริยา

ผลิตภัณฑที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารหนวงไฟที่มีสารประกอบฮาโลเจนจะสามารถหนวง
ไฟไดดีเม่ือไดรับความรอน แตจะใหควันพิษซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหประชาชนถึงแกความ
ตายเมื่อสูดควันพิษดังกลาวเขาไป รวมทั้งการเผาขยะที่เปนสารหนวงไฟประเภทนี้จะใหสาร 
Dioxin และ Furan ที่เปนสารที่กอใหเกิดมะเร็งได โดยเฉพาะสารหนวงไฟประเภทฮาโลเจนที่มี
โบรมีนเปนองคประกอบ ทําใหในขณะนี้ประเทศในแถบยุโรป เชน สวีเดน และเยอรมนี ไดออก
กฎบังคับหามผลิตภัณฑสิ่งทอ พลาสติกสําหรับผลิตโทรทัศน คอมพิวเตอร เครื่องพิมพ และ
เครื่องถายเอกสาร เปนตน ตกแตงหนวงไฟโดยใชสารหนวงไฟที่มีโบรมีนเปนองคประกอบ

นอกจากนี้ไดมีการใชเกลือของโลหะ เชน แอนทิโมนีไตรออกไซด (antimony trioxide) 
เปนสารเสริมการหนวงไฟ โดยที่แอนทิโมนีไตรออกไซดจะทําปฏิกิริยากับสารหนวงไฟที่มี
ฮาโลเจนเปนองคประกอบ เกิดเปนแอนทิโมนีไตรเฮไลด (antimony trihalide) และน้ํา ซึ่ง
แอนทิโมนีไตรเฮไลด สามารถจับอนุมูลอิสระที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยา และเกิดน้ําเปนผล
พลอยได ซึ่งน้ําที่เกิดขึ้นน้ีสามารถเจือจางแกสหรือไอที่ติดไฟไดงาย จึงสามารถชวยลดการลุก
ไหมไดอีกทางหนึ่ง
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2.6.2.2 สารหนวงไฟประเภทฟอสฟอรัส (Phosphorus-based flame retardants)

สารหนวงไฟประเภทฟอสฟอรัสสามารถหาไดงาย จะมีประสิทธิภาพในการหนวงไฟเม่ือ
ใชกับวัสดุที่มีออกซิเจนสูง เชน เซลลูโลส และอนุพันธของเซลลูโลส สารหนวงไฟชนิดนี้สวน
ใหญเปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ สารที่นิยมใชคือ กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) แตเน่ือง
จากกรดฟอสฟอริกมีความสามารถในการกัดกรอน ดังน้ันในการใชงานจึงนิยมใชในรูปที่เปน
เกลือมากกวา เชน แอมโมเนียมฟอสเฟต (ammonium phosphate) ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 
(diammonium phosphate) ซึ่งเกลือทั้งสองชนิดนี้จะใชตกแตงหนวงไฟวัสดุจําพวกเซลลูโลส 
แตเน่ืองจากเปนเกลือจึงสามารถละลายน้ําได จึงทําใหไมคงทนตอการใชงานที่ตองผานการซัก
ลาง

กลไกการทํางานของสารหนวงไฟที่มีฟอสฟอรัสเปนองคประกอบ ขึ้นอยูกับประเภทของ
สารหนวงไฟที่ใช และชนิดของวัสดุสิ่งทอที่จะทําการตกแตงหนวงไฟโดยทั่วไปถาใชสารหนวง
ไฟประเภทนี้รวมกับฮาโลเจน หรือไนโตรเจนจะเปนการเสริมการหนวงไฟ (synergism) ใหดีขึ้น 
สารหนวงไฟชนิดนี้สามารถหนวงไฟทั้งใน condensed phase และ vapor phase โดยที่ใน 
vapor phase มีขอไดเปรียบคือสามารถใชตกแตงหนวงไฟไดกับวัสดุสิ่งทอทุกชนิดโดยไมตอง
อาศัยการทําปฏิกิริยาทางเคมีกับโครงสรางของวัสดุสิ่งทอ ดังนี้

Condensed phase

เม่ือไดรับความรอนสารหนวงไฟชนิดนี้จะสลายตัวกลายเปน กรดฟอสฟอริก และกรด
พอลิฟอสฟอริก ซึ่งกรดที่เกิดขึ้นน้ีจะไปเอสเทอริฟายหมูคารบอกซิลของเซลลูโลสทําใหเกิดชั้น
ของของเหลวที่มีความหนืดปกคลุมพ้ืนผิวของวัสดุสิ่งทอเพื่อปองกันพ้ืนผิวชั้นในจากเปลวไฟ
และออกซิเจน นอกจากนี้สารหนวงไฟชนิดนี้ยังทําหนาที่เปนกรดลูอิส (lewis acid) ซึ่งสามารถ
กําจัดน้ําออกจากเซลลูโลสไดดังแสดงในรูปที่ 2.19 เพ่ือสรางชั้นของ char ดังแสดงในรูปที่ 2.20 
ซึ่งชั้นของ char นี้จะไปปองกันวัสดุสิ่งทอจากความรอน เปลวไฟ และออกซิเจน นอกจากนี้ยัง
เกิดแกสเปนจํานวนมาก ซึ่งแกสที่เกิดขึ้นน้ีสามารถเจือจางแกสที่ติดไฟไดงายได ทําใหวัสดุติด
ไฟเกิดยากขึ้น
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รูปที่ 2. 19 การกําจัดน้ําออกของฝายโดยกรดลูอิส17

                                                                  

รูปที่ 2.20 การเกิดถานคารบอน18

Vapor phase

เม่ือเกิดการลุกไหมสารหนวงไฟชนิดนี้จะระเหยกลายเปนไอ แลวเขาขัดขวางการลุก
ไหมของวัสดุโดยการจับกับอนุมูลอิสระที่ไมวองไวในการทําปฏิกิริยา 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.
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2.6.2.3 สารหนวงไฟประเภทอนินทรีย (Inorganic salt flame retardants)

สารหนวงไฟประเภทอนินทรียที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง ไดแก อะลูมิเนียมไฮดรอก-
ไซด (aluminium hydroxide, Al2O3), แมกนีเซียมไฮดรอกไซด และ สารประกอบโบรอน 
เปนตน สารหนวงไฟประเภทนี้นอกจากจะมีราคาถูก ไมเปนพิษ มีสมบัติในการหนวงไฟแลว ยัง
มีสมบัติในการลดควันที่เกิดจากการเผาไหม อยางไรก็ตามสารประเภทนี้จะมีความคงทนต่ํา 
สวนใหญจะใชตกแตงหนวงไฟโดยการเคลือบดานในของชั้นพรมที่เตรียมดวย SBR ลาเท็กซ 
และใชตกแตงหนวงไฟสายไฟ สายเคเบิล และในพอลิเอสเทอรชนิดไมอ่ิมตัวเสริมแรง 
(reinforcing unsaturated polyester) ที่ใชทําเปนอางอาบน้ํา มานอาบน้ํา หรือเรือ เปนตน

กลไกการหนวงไฟของสารหนวงไฟชนิดนี้คือ เม่ือไดรับความรอนสารหนวงไฟจะดูด
ความรอนบางสวนออกจากระบบเพื่อใชในปฏิกิริยาการกําจัดน้ําออกทําใหความรอนโดยรวม
ของระบบลดลง นอกจากนี้ไอนํ้าที่เกิดขึ้นน้ีจะไปเจือจางแกสที่ติดไฟงาย และยงัชวยกันไมให
ออกซิเจนเขาใกลพ้ืนผิวของวัสดุอีกดวย ยิ่งไปกวานั้นยังเกิดอะลูมิเนียมไตรออกไซดที่สงเสริม
การเกิด char อีกดวย ทําใหการลุกติดไฟเกิดไดยากขึ้น ดังสมการ

2.6.2.4  สารหนวงไฟประเภทไนโตรเจน (Nitrogen – based flame retardants)

ธาตุไนโตรเจน ยังมีความเขาใจในกลไกไมมากนัก แตพอสรุปไดวาไนโตรเจนจะใหผล
ในการตานการลุกไหมเม่ือมีฟอสฟอรัสอยูดวย เชน ในสาร Pyrovatex CP และ Diammonium 
Phosphate

200 - 500 oCAl(OH)3 Al2O3 +  3H2O  - 32.9 kJ.mol-1
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แมวาผาที่ผานการตกแตงหนวงไฟจะมีสมบัติหนวงไฟที่ดีขึ้น แตก็ยังมีขอบกพรองอีก
หลายประการ คือ

1. ความแข็งแรงลดลง
2. ลักษณะสัมผัสของผาเปลี่ยนเปนแข็งกระดาง
3. สารที่ตกแตงจะเสื่อมสภาพไดเน่ืองจากการซัก โดยเฉพาะการซักดวยสบูในนํ้า

กระดางจะลดสมบัติหนวงไฟลงไปมากกวาผาที่ซักดวยสารซักฟอก ทั้งน้ีเพราะมี
การสะสมเกลือสเตรียเรตที่ลุกไหม สวนผาที่ซักดวยสารซักฟอกที่มีเกลือคารบอเนต
จะไมลดสมบัติหนวงไฟ

4. สารบางชนิดมีหลักฐานเชื่อไดวาเปนอันตรายแกผูใช เชน Tris ซึ่งเปนสารกอมะเร็ง
และถูกบังคับหามใชแลว

ดังน้ันการพัฒนาสมบัติหนวงไฟของผานอกจากจะพัฒนาสารตกแตงใหมีประสิทธิภาพดี 
ไมมีอันตรายตอรางกายและไมมีราคาแพงแลว ยังมีการพัฒนาการใชชนิดของเสนใยผาที่มี
สมบัติไมลุกไหมงายมีหลายชนิด เชน

Cordelan เปนเสนใย matrix fiber ที่ใชพอลิเมอรชนิดพอลิไวนิลคลอไรดและพอลิไวนิล
แอลกอฮอล ใชทําเสื้อผาชุดนอนเด็ก ผามาน

Heim เปนเสนใยพอลิเอสเทอรที่มีการเติมสารประกอบฟอสฟอรัสลงในพอลิเมอรกอนที่
อัดเปนเสนใย ตอมาบริษัทโตโยโบผลิตเสนใยชนิดใหมออกมาใหชื่อวา Toyobo GH ใชทําเสื้อ
ผาชุดนอนของเด็ก ผามาน ผาบุเฟอรนิเจอร

Dacron 900F เปนพอลิเอสเทอรชนิดใหม ผลิตโดยบริษัทดูปองท

Zefran M281 เปนใยมอดอะคริลิก ใชทําพรม ผลิตโดยบริษัทโดว บาดิช

Aramid เปนเสนใยสังเคราะหจาก m-phenylene diamine กับ Isophthaloyl chloride 
ผลิตโดยบริษัทดูปองท ใชชื่อวา Nomex ใชทําเสื้อนักผจญเพลิง นักขับรถแขง คนงานในโรงงาน
ผลิตอาวุธ ในโรงงานปโตรเลียม ทําถุงกรองฝุนแกสที่มีอุณหภูมิสูง ชนิดที่มีชื่อทางการคา 
Durette ใชสําหรับตกแตงในแคปซูลอวกาศขององคการนาซา

Novoloid เปนพอลิเมอรชนิด Cross linked phenol formaldehyde ใชทําเสื้อผาเพื่อทํา
ใหเกิดความปลอดภัยขณะปฏิบัติงานที่เสี่ยงภัยจากการเกิดเพลิงไหม
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2.7 งานวิจัยที่เก่ียวของ

2.7.1 การสกัดเคราตินจากขนไก

Harrap และ Woods19 ไดทําการสกัดโปรตีนจากสวนตาง ๆ ของขนไก จากนั้นนํา
โปรตีนที่ไดไปทําการศึกษาโครงสรางและชนิดของโปรตีนที่ได โดยทําการสกัดโปรตีนจากขนไก
ดวยวิธีกระบวนการตาง ๆ ดังตอไปน้ี

1. รีดักชันและอัลคิลเลชัน (Reduction and alkylation)

จากการทดลองพบวาการหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเคราตินจากขนไกจําเปนตอง
คํานึงถึงปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของ เชน อุณหภูมิ เวลา ความเปนกรด-เบส และความเขมขนของ 
ตัวรีดิวซ (reducing agent) ซึ่งตัวรีดิวซที่ใชในกระบวนการนี้คือ เมอรแคปโตอะซิเตต ในอัตรา
สวนของเหลว 100 สวนตอขนไก 1 สวน โดยปริมาตรตอนํ้าหนัก พบวาที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส โปรตีนจะถูกสกัดออกมาอยางรวดเร็ว ในชวงความเปนกรด-เบส 9.5 ถึง 10.5 และถา
ความเขมขนของเมอรแคปโตอะซิเตต มากกวา 0.2 โมลาร จะทําใหปริมาณของโปรตีนที่สกัดได
ลดลง จากการทดลองนี้สามารถสกัดโปรตีนได 85–90 เปอรเซ็นต โดยใชอัตราสวนของเหลว 
100 สวนตอขนไก 1 สวน โดยปริมาตรตอนํ้าหนัก โซเดียมเมอรแคปโตอะซิเตตความเขมขน 
0.1 โมลาร ความเปนกรด-เบส เทากับ 11 อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส นาน 30–36  
ชั่วโมง หลังจากนั้นเติมโซเดียมไอโอโดอะซีเตต (sodium iodoacetate) ลงในสารละลายที่สกัด
ไดเพ่ือทําใหหมูไทออล (-SH group) เสถียร ทั้งน้ีเพ่ือปองกันการเกิดรีออกซิเดชัน 
(reoxidation) ซึ่งไอโอโดอะซีเตตสวนเกินน้ีจะถูกกําจัดโดยโซเดียมซัลไฟต (sodium sulphite)
และยังพบวาการใชยูเรียความเขมขน 8 โมลาร ชวยลดระยะเวลาที่ใชในการสกัดเคราตินได

2. การสกัดดวยคิวพรามโมเนียมซัลไฟต (Extraction with cuprammonium sulphite)

ในกระบวนการนี้ใชสารละลาย 2 ชนิดในการสกัดโปรตีน ไดแก คอปเปอรซัลเฟต (0.1 
โมลาร) แอมโมเนีย (0.5 นอรแมล) และ โซเดียมไดซัลเฟต (0.2 โมลาร) แอมโมเนีย (0.3 นอร
แมล) ในสัดสวนที่เทากัน โดยใชอัตราสวนของเหลว 100 สวนตอขนไก 1 สวน โดยปริมาตรตอ
น้ําหนักที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส นาน 40 ชั่วโมง จากกระบวนการดังกลาวจะสามารถสกัด
โปรตีนได 85–90 เปอรเซ็นต และพบวาการสกัดโปรตีนดวยกระบวนการนี้ไมจําเปนตองใช 
ยูเรียความเขมขน 8 โมลาร
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3. การสกัดที่ภาวะเปนกลางดวยซัลไฟตและเททระไธโอเนต (Extraction at neutral 
pH with sulphite and tetrathionate)

การสกัดโปรตีนดวยกระบวนการนี้ใชยูเรียความเขมขน 8 โมลาร โซเดียมไดซัลเฟต
(Na2SO3) ความเขมขน 0.2 โมลาร Na2S4O6 ความเขมขน 0.1 โมลาร และ tris ความเขมขน 
0.1 โมลาร โดยใชกรดไฮโดรคลอริกปรับความเปนกรด-เบสใหมีคาเทากับ 7.5 ใชอัตราสวนของ
เหลว 100 สวนตอขนไก 1 สวน หลังจากเวลาผานไป 24 ชั่วโมงแลวจึงเติม Na2SO3 และ
Na2S4O6 ลงไปอีกเพื่อใหมีความเขมขนรวมเปน 0.4 โมลาร และ 0.2 โมลาร ตามลําดับ จากนั้น
ปรับความเปนกรด-เบสอีกครั้งเพ่ือใหมีคาเทากับ 7.5 หลังจาก 48 ชั่วโมง โปรตีนจะถูกสกัดออก
มาถึง 80 เปอรเซ็นต

4. การสกัดดวยการออกซิเดชัน (Oxidation)

การสกัดโปรตีนดวยกระบวนการออกซิเดชันจะใชกรดฟอรมิกซึ่งไดจากการเตรียมโดย
การผสมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน 30 เปอรเซ็นต โดยปริมาตรตอปริมาตร 1 สวน 
กับกรดฟอรมิกความเขมขน 98–100 เปอรเซ็นต โดยปริมาตรตอปริมาตร 9 สวน ทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองนาน 1–2 ชั่วโมง ขนไก 1 กรัมจะถูกออกซิไดสดวยกรดฟอรมิก 30 มิลลิลิตร ที่
อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง หลังจากการสกัดจะไดโปรตีน 88 เปอรเซ็นตของ
วัตถุดิบเริ่มตน โปรตีนที่สกัดไดนี้ คือ เคราโตส (keratoses) ซึ่งเปนชนิดเดียวกับโปรตีนที่ได
กระบวนการออกซิเดชันของเคราตินจากขนสัตว

Schrooyen และคณะ5 ไดทําการสกัดเคราตินจากขนไกโดยใชสารละลายของ 
ยูเรียและ2-เมอรแคปโทเอทานอล จากนั้นเติมไอโอโดอะซีทาไมด (iodoacetamide) ไอโดอะซี
ติคแอซิด (iodoacetic acid) หรือโบรโมซัคซีนิคแอซิด (bromosuccinic acid) เพ่ือไปบล็อคหมู
ไทออลอิสระเพื่อทําใหเกิดหมูที่ชอบนํ้า (hydrophilic group) จากนั้นนําไปผลิตเปนวัสดุที่
สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพและศึกษาสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑที่ได จากการทดลองพบ
วาภาวะที่เหมาะสมตอการสกัดเคราตินจากขนไกคือ ยูเรียความเขมขน 5-8 โมลาร 2-เมอรแคป-
โตเอทานอลความเขมขน 125 มิลลิโมลาร  อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จาก
ภาวะดังกลาวจะทําใหสามารถสกัดเคราตินไดมากกวา 75 เปอรเซ็นต
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2.7.2 การตกแตงสําเร็จหนวงไฟ

Willard และ Wondra20 ไดศึกษาวิจัยเรื่องการตกแตงหนวงไฟผาฝายดวยเทคนิค 
Limiting oxygen index พบวาสารประกอบไนโตรเจน เชน ยูเรีย และ เมลามีน ที่นํามาใชรวม
กับแอมโมเนียมฟอสเฟต ชวยลดความเสียหายของการเรงปฏิกิริยาดวยกรด ที่เกิดขึ้นระหวาง
กระบวนการ thermal phosphorylation ของเสนใยเซลลูโลสได เปนผลใหประสิทธิภาพในการ
หนวงไฟดีขึ้น

Holme และ Patel21 ไดทําการวิจัยระบบการหนวงไฟแบบเสริมกันของไนโตรเจน-
ฟอสฟอรัสที่ตกแตงหนวงไฟบนผาพอลิเอสเทอรผสมฝาย พบวายูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดเรซินทําให
ฟอสฟอรัสกลายเปนไอระหวางการเผาไหมไดงายขึ้นทําใหสมบัติการหนวงไฟของผาพอลิเอส
เทอรผสมฝายดีขึ้น

Pandya และ Bhagwat22 ไดทําการศึกษาระบบการหนวงไฟแบบเสริมกันของ
ไนโตรเจน-ฟอสฟอรัสในผาฝาย พบวาสารประกอบไนโตรเจนจะชวยรักษาฟอสฟอรัสใน
Condensed phase ทําใหสมบัติการหนวงไฟของผาฝายดีขึ้น

Cullis, Hirscher และ Khattab23 ไดศึกษาระบบการหนวงไฟของซัลเฟอร-อะลูมิเนียม-
โบรมีน โดยใชแอมโมเนียมซัลเฟตและฟอสเฟตมาตกแตงหนวงไฟพอลิเมอรธรรมชาติซึ่ง
ไดแก เซลลูโลส และเปรียบเทียบผลของโลหะชนิดตาง ๆ ที่มีตอการลุกไหมของเซลลูโลส พบ
วาอะลูมิเนียมและโบรมีนเพ่ิมความสามารถในการหนวงไฟของซัลเฟอรได

Cullis, Hirscher และ Madden24 ไดศึกษาผลของฟอสฟอรัสและสารประกอบของ
ไนโตรเจนที่มีตอการเผาไหมของเซลลูโลส พบวาทั้งไนโตรเจนและฟอสฟอรัสชวยทําใหเกิด
char ในการเผาไหมเซลลูโลส จึงทําใหผาฝายซึ่งเปนเสนใยเซลลูโลสเกิดการลุกไหมนอยลง

Horrocks, Anand และ Sanderson25 ไดศึกษาโครงสรางของ char ที่เกิดขึ้นจากเสนใย
เซลลูโลสที่ตกแตงหนวงไฟดวยแอมโมเนียมฟอสเฟตในระบบของอินทูเมสเซนต ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสองกราด พบวาโครงสรางของ char ที่เกิดขึ้นมาจากการสรางพันธะ
กันของ char ซึ่งโครงสรางดังกลาวจะลดการแพรผานของอากาศและเพิ่มการตานทานการเกิด
ออกซิเดชันบริเวณพื้นผิวที่อุณหภูมิสูง

Kandola และ Horrocks26 ไดทําการศึกษาการหนวงไฟเสนใยในระบบอินทูเมสเซนต
โดยเสนใยเซลลูโลสตกแตงหนวงไฟดวยแอมโมเนียมฟอสเฟตในระบบของอินทูเมสเซนต พบวา
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เม่ือไดเกิดการลุกไหมเสนใยหนวงไฟซ่ึงประกอบดวยอนุมูลตาง ๆ ที่ใชในการหนวงไฟจะปลด
ปลอยพอลิแอซิด ทําใหเกิด char ที่มีโครงสรางเฉพาะตัวทําใหมีสมบัติในการตานหรือหนวงไฟ
ดีขึ้น ทั้งนี้การเกิด char ดังกลาวตองอาศัยกลไกทางเคมีและกายภาพที่เหมาะสม ซึ่งในการเริ่ม
ตนของการศึกษาไดใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดเพื่อศึกษาโครงสรางของ char 
สวนในงานวิจัยน้ีใชการวิเคราะหสมบัติทางความรอน (DSC, TGA) เพ่ือศึกษาระบบดังกลาว 
และใชเทคนิค FT-IR เพ่ือวิเคราะหสมบัติทางเคมีของ char ที่เกิดขึ้น

Hebeish, Waly และ Abou-Okeil27 ไดทําการตกแตงหนวงไฟผาฝายดวย 
Hexahydroxymethylamidocyclotriphosphatriazatriene (HHMAPT) ซึ่งไดจากการสังเคราะห
โดยปฏิกิริยาของฟอสโฟไนทรายคลอไรดกับแอมโมเนียเหลว และทําปฏิกิริยาตอดวยฟอรมัลดี
ไฮด สารนี้จะอุดมไปดวยฟอสฟอรัส ไนโตรเจน และสารประกอบพอลิฟงกชันนัล ซึ่งสามารถทํา
ปฏิกิริยาตอไดอีกมากมาย ไมวาจะเปนตัวมันเองหรือเสนใยเซลลูโลสก็ตาม พบวาความเขมขน
ของ HHMAPT ที่เหมาะสมตอการตกแตงหนวงไฟ คือ 60 กรัมตอลติร ทั้งนี้ผาตัวอยางทั้งหมด
ที่ตกแตงดวย HHMAPT จะมีสมบัติการยืดดึงลดลงประมาณรอยละ 20



บทที่ 3

การทดลอง

3.1 ขอบเขตการทดลอง

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการสกัดเคราตินจากขนไก โดยศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใช
ทําการสกัดตอปริมาณเคราตินที่สกัดได จากนั้นนําสารละลายเคราตินที่สกัดไดไปตกแตงหนวงไฟ
บนผาฝาย หลังจากนั้นนําผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟมาทดสอบพฤติกรรมและหาอัตราเร็วของการ
ลุกลามของเปลวไฟในแนวตั้งและแนว 45 องศา ทดสอบหาคา Limiting oxygen index (LOI) และ
ศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA (thermogravimetric analysis)

3.2 วัตถุดบิและสารเคมี

(1) ขนไกจากโรงงานชําแหละไก
(2) ผาฝาย

- โครงสรางผา ผาทอลายขัด (plain weave)
- สวนประกอบ ดายพุง (weft) และดายยืน (warp) เปนฝาย 100

เปอรเซ็นต ที่ผานการเผาขน ไมชุบมัน
- ขนาดเสนดาย ดายพุงและดายยืนมีขนาดเบอรดาย 20 (cotton
                        count)
- น้ําหนักผาตอพ้ืนที่ 136 กรัมตอตารางเมตร
- ความหนาแนนของผา ดายพุง 59 เสนตอตารางนิ้ว

ดายยืน 65 เสนตอตารางนิ้ว
(3) สารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ
(4) ปโตรเลียมอีเทอร (จุดเดือด 40-60 องศาเซลเซียส)
(5) ยูเรีย
(6) 2-เมอรแคปโตเอทานอล
(7) โซเดียมไบคารบอเนต
(8) เอทิลีนไดอะมีนเททระอะซิติกแอซิด (EDTA)
(9) สารละลาย Egg albumin ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร
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(10) สารละลายไบยูเร็ต
(11) โซเดียมไฮดรอกไซด
(12) ไมโครปเปตต
(13) แกสออกซิเจน
(14) แกสไนโตรเจน

3.3 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง

(1) ไดแอลิซิสทิวบิง (บริษัท Spectra/Por)
- MWCO 6,000-8,000
- Flat width 40 มิลลิเมตร
- เสนผานศูนยกลาง 25.5 มิลลิเมตร
- ปริมาตรตอความยาว 5.1 มิลลิลิตรตอเซนติเมตร

(2) เครื่องแกว
(3) อุปกรณ Soxhlet extraction
(4) กระดาษกรอง เบอร 54 (Whatman)
(5) pH meter
(6) หลอดหมุนเหวี่ยง
(7) ตะแกรงวงกลม
(8) เครื่องบดตัด (บริษัท Fritsch Pulveriztte รุน 14.702)
(9) เครื่องจุมอัด (บริษัท Laborator Machine รุน DM-450A)
(10) เครื่องอบไอรอนแหง (บริษัท Rapid Labortex รุน H-TS-3)
(11) ตูดูดความชื้น
(12) ตูอบความรอน
(13) เครื่องหมุนเหวี่ยงแบบแรงเหวี่ยงสูง
(14) เครื่องทดสอบความสามารถในการลุกไหม (Atlas 450 Automatic Flammability

          Tester)
(15) Limiting oxygen indexer (บริษัท Stanton Redcroft)
(16) เทอรโมกราวิเมตริกอะนาไลเซอร (TGA บริษัท Perkin-Elmer รุน TGA 7)
(17) สเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer บริษัท Antytikjena รุน Specord
      S 100)
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3.4 การทําความสะอาดขนไก

(1) นําขนไกที่ไดจากโรงงานชําแหละไกมาทําความสะอาดดวยกระบวนการตามมาตรฐาน 
ASTM D 584

(2) นําขนไกที่ทําความสะอาดแลวไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 
จนกระทั่งขนไกแหง

(3) คัดเลือกขนไกที่มีขนาดความยาวไมเกิน 3 นิ้ว เพ่ือนํามาใชในการทดลอง
(4) นําขนไกที่ไดจากขอ 3 ไปบดตัดดวยเครื่องบดตัดดังรูปที่ 3.2 โดยใชตะแกรงวงกลมที่มี

ชองขนาด 0.5 มิลลเิมตร
(5) นําขนไกที่ผานการบดจนละเอียดแลวไปกําจัดไขมันออกดวยวิธีการสกัดแบบ Soxhlet 

extraction ดังรูปที่ 3.3 ดวยปโตรเลียมอีเทอรเปนเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นนําขนไกที่ได
มาตั้งทิ้งไวในอากาศ เพ่ือใหปโตรเลียมอีเทอรระเหยจนกระทั่งขนไกแหง

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนทําความสะอาดขนไก

ทําความสะอาดขนไก

อบแหงที่อุณหภูมิ 700 C นาน 12 ช.ม.

บดละเอียด

คัดขนาดขนไก

กําจัดไขมันดวยปโตรเลียมอีเทอร นาน 12 ช.ม.

สารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ
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รูปที่ 3.2 เครื่องบดตัด

รูปที่ 3.3 การสกัดไขมันออกจากขนไกดวยวิธี Soxhlet extraction
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3.5 การสกัดเคราตินจากขนไก

(1) เตรียมสารละลายยูเรียความเขมขน 8 โมลาร เอทิลีนไดอะมีนเททระอะซิติกแอซิดความเขมขน 
3  มิ ลลิ โมลาร  โซ เ ดียมไบคาร บอ เนตความ เข มข น  200  มิ ลลิ โมลาร  และ   
2-เมอรแคปโตเอทานอลความเขมขน 125 มิลลิโมลาร  ปริมาตร 250 มิลลิลิตร จากนั้นใสขนไก
ที่กําจัดไขมันแลวลงไป 10 กรัม

(2) นําของผสมที่ไดใสลงในขวดแกวกนกลม 4 คอ ขนาด 500 มิลลิลิตร พรอมแทงกวนแมเหล็ก 
เครื่องควบแนน และเทอรโมมิเตอร นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 40, 60 และ 80 องศา
เซลเซียส นาน 2, 4, 6 และ 8 ชั่วโมงตามลําดับ พรอมทั้งกวนของผสมดวยอัตราเร็วสม่ําเสมอ
ตลอดเวลา หลังจากนั้นจึงตั้งทิ้งไวใหผลิตภัณฑเย็นลงมาที่อุณหภูมิหอง

(3) กรองแยกตะกอนที่ไดดวยเครื่องกรองแบบสุญญากาศ โดยใชกระดาษกรองเบอร 54 
(Whatman)

(4) นําสารละลายที่ไดซึ่งมีสเีหลืองใส บรรจุลงขวดบรรจุสารปดผนึกปากขวดดวยพาราฟลมกอนปด
ฝาขวด

3.6 การทดสอบหาปริมาณเคราตินที่สกัดไดจากขนไก

3.6.1 การไดแอลิซิสและการละลายตะกอนเคราติน

(1) ปเปตตสารละลายเคราตินที่สกัดไดจากขนไกปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในไดแอลิซิสเมม
เบรน MWCO 6,000-8,000 ที่มัดปลายดานหนึ่งจากนั้นทําการไลอากาศที่อยูเหนือสาร
ละลายออกแลวมัดปลายดานบน จะไดถุงที่บรรจุดวยสารละลายที่สกัดได

(2) นําถุงที่ไดไปแชในภาชนะบรรจุน้ํากลั่นปริมาตร 10 ลิตร จากนั้นเปลี่ยนน้ํากลั่นที่เวลา 
10, 24, 34, 48, 58 และ 72 ชั่วโมง ตามลําดับ

(3) หลังจากเปลี่ยนน้ํากลั่นครบตามจํานวนแลว นําถุงไดแอลิซิสเมมเบรนขึ้นมาจากน้ํา
กลั่นเพ่ือนําไปใชในขั้นตอนตอไป

(4) นําสารออกจากถุงไดแอลิซิสเมมเบรนไปใสในหลอดหมุนเหวี่ยง จากนั้นบรรจุหลอด
หมุนเหวี่ยงลงในหัวเหวี่ยง เปดเครื่องหมุนเหวี่ยงใหมีอัตราหมุนเหวี่ยง 13,000 รอบตอ
นาที เปนเวลา 40 นาที
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(5) นําหลอดหมุนเหวี่ยงออกจากเครื่องหมุนเหวี่ยงดูดของเหลวออกจากหลอดจนเหลือแต
ตะกอนเคราตินที่นอนกนอยูที่กนหลอด

(6) ปเปตตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 นอรแมล ลงในหลอดหมุน
เหวี่ยงที่ มีตะกอนเคราตินนอนกนอยู บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดที่ใชในการละลายตะกอนเคราติน

3.6.2 การหาปริมาณเคราตินโดยวิธีไบยูเร็ต27

เคราตินเปนโปรตีนซึ่งมีพันธะเพปไทดสามารถทําปฏิกิริยากับสารละลายไบยูเร็ต ใหสาร
ประกอบเชิงซอนสีมวง ซึ่งสามารถหาปริมาณไดโดยวัดความเขมของสีมวงที่เกิดขึ้นดวยเครื่องสเปก
โทรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน

3.6.2.1 การสรางกราฟมาตรฐาน

การสรางกราฟมาตรฐานทําไดโดยการทําตามขั้นตอนตาง ๆ ดังตอไปน้ี
(1) เติมสารละลายไบยูเร็ตลงในโปรตีนมาตรฐาน (Egg albumin) ความเขมขน

  ตาง ๆ
(2) เขยาสารละลายทุกหลอดใหเขาเปนเนื้อเดียว ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 20 นาที
(3) นําไปวัดการดูดกลืนแสง (absorbance) ในเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 

570 นาโนเมตร
(4) นําคาความเขมขนของโปรตีนมาตรฐานและคาการดูดกลืนแสงที่ไดไปสรางกราฟ 

มาตรฐาน

3.6.2.2 การหาคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร

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  มีขั้นตอนดังตอไปน้ี

(1) ปเปตตสารละลายเคราตินและสารละลายไบยูเร็ตลงในหลอดทดลองเขยาสารละลายให
เขาเปนเนื้อเดียว ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 20 นาที
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(2) นําไปวัดการดูดกลืนแสงในเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 570 นาโน
เมตร

(3) นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดไปเทียบกับกราฟมาตรฐานเพื่อหาปริมาณเคราติน
(4) คํานวณหาปริมาณเคราตินทั้งหมด ดังแสดงในภาคผนวก

รูปที่ 3.4 เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร
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3.7 การตกแตงหนวงไฟผาฝายดวยสารละลายเคราติน

การตกแตงหนวงไฟบนผาฝาย แบงเปน 2 ขั้นตอน คือ
1. การจุมอัด (padding) นําผาฝายที่เตรียมไวมา ทําการจุมอัดดวยสารละลายเคราตินที่

สกัดไดจากขนไกที่ภาวะตาง ๆ ตามหัวขอ 3.5 ดวยเครื่องจุมอัดโดยใหมี % Pick up อยูในชวง 
 85-95 เปอรเซ็นต

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

โดย W1  =  น้ําหนักผากอนการตกแตงหนวงไฟ
W2  =  น้ําหนักผาขณะเปยก

2. การอบไอรอนแหง (drying)  นําผาที่ผานขั้นตอนการจุมอัดแลวมาอบใหแหงดวยเครื่อง
อบไอรอนแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 นาที จากนั้นนําผามาเก็บไวในตูดูด
ความชื้นเปนเวลานานอยางนอย 48 ชั่วโมงกอนทําการทดสอบความสามารถในการหนวงไฟ โดย
ควบคุมใหมีความชื้นสัมพัทธนอยกวา 20% จากนั้นนํามาชั่งน้ําหนักเพื่อหา % Add-on โดยใชสูตร
ในการคํานวณตามสมการที่ 3.2

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

 โดย W1  =  น้ําหนักผากอนตกแตงหนวงไฟ
W3  =  น้ําหนักผาหลังตกแตงหนวงไฟ

นําผาที่ผานการตกแตงหนวงไฟดังกลาวขางตนมาศึกษาพฤติกรรมและความสามารถใน
การลุกลามของเปลวไฟแนวตั้งและแนว 45 องศา ทดสอบหาคา Limiting oxygen index (LOI) และ
ศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA และ DTG
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3.8 การศึกษาพฤติกรรมและอัตราเร็วในการลุกลามของเปลวไฟ

3.8.1 การศึกษาพฤติกรรมและอัตราเร็วในการลุกลามของเปลวไฟในแนวตั้ง

นําผาฝายที่ผานและไมการตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินมาศึกษาพฤติกรรมและ
อัตราเร็วในการลุกลามของเปลวไฟในแนวตั้ง ดวยอุปกรณทดสอบการลุกลามของเปลวไฟในแนวตั้ง 
ดังรูป 3.5 โดยตัดชิ้นทดสอบใหมีขนาดความกวาง 7 เซนติเมตร และความยาว 20 เซนติเมตรแลว
นํามายึดกับที่จับชิ้นตัวอยางในแนวตั้งโดยใหมีพ้ืนที่ที่จะเกิดการลุกไหมกวาง 5 เซนติเมตร และยาว 
20 เซนติเมตร จากนั้นจุดไฟดวยอุปกรณจุดไฟแบบ slit burner ที่บริเวณขอบปลายของผาเปนเวลา 
1 วินาที บันทึกเวลาที่เปลวไฟเคลื่อนจากผาขึ้นดานบน นําเวลาและระยะทางที่เปลวไฟเคลื่อนที่ไป
คํานวณหาอัตราเร็วในการลุกลามของไฟ (flame spread rate) ดังสมการที่ 3.3

อัตราเร็วในการลุกลามของเปลวไฟ   =  ระยะทางในการเคลื่อนที่ของเปลวไฟ (ซม.)    ......... (3.3)
        (เซนติเมตรตอวินาที)          เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ของเปลวไฟ (วินาที)

รูปที่ 3.5 อุปกรณทดสอบความสามารถในการลุกลามของเปลวไฟในแนวตั้ง
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3.8.2 การศึกษาพฤติกรรมและอัตราเร็วในการลุกลามของเปลวไฟในแนว 45 องศา

นําผาฝายที่ผานและไมการตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินมาศึกษาพฤติกรรมและ
อัตราเร็วในการลุกลามของเปลวไฟแนว 45 องศาดวยเครื่องทดสอบ Atlas 450 Automatic 
Flammability Tester ดังรูปที่ 3.6 โดยใชมาตรฐาน ASTM D 1230 เปนแนวทางในการทดสอบ ตัด
ชิ้นทดสอบใหมีขนาดความกวาง 5.5 เซนติเมตร และความยาว 16.5 เซนติเมตรแลวนํามายึดกับที่
จับชิ้นตัวอยางและวางบนแทนดวยมุมเอียง 45 องศา จากนั้นจุดไฟที่บริเวณบนพื้นผิวเหนือปลาย
ผาดานลาง 19 มิลลิเมตร เปนเวลา 5 วินาที บันทึกเวลาที่เปลวไฟเคลื่อนที่ไปถึง stop cord (ดาย
ฝายชุบมัน ขนาด 50/3) ซึ่งคิดเปนระยะทาง 12.7 เซนติเมตรหรือ 5 นิ้ว นําเวลาและระยะทางที่
เปลวไฟเคลื่อนที่ไปคํานวณหาอัตราเร็วในการลุกลามของเปลวไฟ (flame spread rate) ดังสมการที่ 
3.3

ในระหวางทําการทดสอบหาอัตราเร็วในการลุกลามของเปลวไฟได มีการสังเกต  
พฤติกรรมการติดไฟของผาฝาย เชน ลักษณะของเปลวไฟ สีของควัน เปนตน

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

เพ่ือศึกษาความเขมขนของสารละลายเคราตินที่มีผลตอความสามารถในการติดไฟของผา
ฝายที่ผานและไมผานการตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราติน โดยพิจารณาจากคา LOI ซึ่งเปน
ปริมาณของออกซิเจนที่ต่ําที่สุดที่จะทําใหวัสดุเกิดการการลุกไหมไดอยางตอเน่ืองตามมาตรฐาน 
ASTM D2863-95 ดวยเครื่อง Limiting oxygen indexer ดังรูปที่ 3.7 ซึ่งมีขั้นตอนการทดลองดังนี้

(1) ตดัชิ้นทดสอบที่ผานและไมผานการตกแตงหนวงไฟใหไดขนาดกวาง 5.2 เซนติเมตร 
และยาว 16.5 เซนติเมตร

(2) สอบเทียบมาตรฐานเครื่องโดยการใชแกสไนโตรเจน 100 เปอรเซ็นต หรือออกซิเจน 
100 เปอรเซ็นต แลวสังเกตวาคา LOI ที่ไดมีคาเทากับ 0 และ 100 ตามลําดับหรือไม 
ถาไมไดคาดังกลาวใหตั้งคา 0 และ 100 ตามลําดับ

(3) ปดวาลวแกสหลังจากที่ทําการสอบเทียบมาตรฐานของเครื่องแลว นําชิ้นทดสอบที่
เตรียมไวมายึดติดกับชิ้นตัวอยาง (sample holder) ของเครื่องทดสอบโดยใหปลายดาน
บนสุดของชิ้นทดสอบอยูต่ํากวาปากครอบแกวที่ทดสอบอยางนอย 40 มิลลิเมตร

(4) เลือกปริมาณของแกสไนโตรเจนและออกซิเจนที่ตองการทดสอบโดยใหมีอัตราการไหล
ของแกสในครอบแกวที่ทดสอบมีคาเทากับ 15 ลิตรตอนาที

(5) ปลอยใหแกสไหลผานในครอบแกวที่ทดสอบเปนเวลา 30 วินาที เพ่ือใหระบบอยูใน
ภาวะคงที่ตามที่ตองการ

(6) เริ่มจุดไฟปรับใหมีความยาวเปลวไฟ 6 มิลลิเมตร จากนั้นนําไปจุดที่บริเวณปลายดาน
บนของชิ้นทดสอบเปนเวลาทุก ๆ 5 วินาที แตไมเกิน 30 วินาที แลวนําหัวจุดไฟออก
สังเกตวาชิ้นทดสอบมีการติดไฟหรือไม

หมายเหตุ 1. ถาชิ้นทดสอบลุกไหมมากกวาเกณฑที่ใชพิจารณาแลว (การลุกไหมผาน
ระยะอางอิง 100 มิลลิเมตร) ในการทดสอบชิ้นทดสอบใหมตองทําการปรับ
ลดปริมาณออกซิเจน
2. ถาการลุกไหมของชิ้นทดสอบดับกอนถึงระยะอางอิง 100 มิลลิเมตร ใน
การทดสอบชิ้นทดสอบใหมตองทําการเพิ่มปริมาณออกซิเจน

(7) ทําซ้ําขั้นตอน 5-6 จนกระทั่งไดปริมาณแกสออกซิเจนต่ําสุดที่จุดวิกฤตคือเปนปริมาณ
แกสออกซิเจนต่ําสุดที่ทําใหชิ้นทดสอบเกิดการลุกไหมอยางตอเนื่องตามเกณฑ
พิจารณาขางตน

(8) บันทึกคา LOI ที่ไดจากขอ (7)
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รูปที่ 3.7 เครื่องทดสอบหาคา LOI (Limiting oxygen indexer)

3.10 การศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA และ DTG

นําผาฝายที่ผานและไมผานการตกแตงหนวงไฟไปศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง 
TGA โดยใหความรอนจากอุณหภูมิหองถึง 900 องศาเซลเซียสภายใตบรรยากาศของแกส
ไนโตรเจน มีอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนเทา 20 มิลลิลิตรตอนาที และใหความรอนดวยอัตรา
คงที่ 10 องศาเซลเซียสตอนาที



บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง

4.1 ผลการทําความสะอาดขนไก

ขนไกที่นํามาใชในงานวิจัยครั้งน้ีเปนขนไกที่ไดมาจากโรงงานชําแหละไกซึ่งมีสิ่งสกปรก
จําพวก แกลบ เศษอาหารสัตว เปนจํานวนมาก ด้ังนั้นจึงนํามาทําความสะอาดดวยน้ําสะอาดกอน
จากนั้นนํามาทําความสะอาดตอดวยสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ และนําขนไกเปยกที่ทําความ
สะอาดแลวไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมงเพ่ือทําใหขนไกแหง นําขนไกแหงที่
ไดไปทําการคัดแยกขนาด โดยคัดเลือกขนาดที่มีความยาวไมเกิน 3 นิ้ว เน่ืองจากขนไกที่มีขนาด
ใหญกวานี้จะทําใหไมสามารถทําการบดตัดได นําขนไกที่คัดขนาดแลวไปทําการบดตัดจะไดขนไกที่
มีลักษณะคลายปุยฝาย มีสีคอนขางขาว

รูปที่ 4.1 ขนไกที่นํามาใชในการทดลอง (a) ขนไกหลังผานการคดัแยกและทําความสะอาด
       (b) ขนไกหลังผานการบด

 (a) ขนไกหลังผานการคัดแยกและทําความสะอาด (b) ขนไกหลังผานการบด
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4.2 ผลการสกัดไขมันออกจากขนไก

นําขนไกที่ผานการบดตัดแลวไปทําการสกัดไขมันออกโดยวิธี Soxhlet extraction ดวย
ปโตรเลียมอีเทอรนาน 12 ชั่วโมง พบวาปโตรเลียมอีเทอรมีสีเหลืองมากขึ้น ทั้งนี้คาดวานาจะเปน 
ไขมันที่สกัดไดจากขนไก นําขนไกที่ผานการสกัดไขมันออกแลวตั้งทิ้งไวในอากาศเพื่อทําใหขนไก
แหง ลักษณะขนไกที่ไดจะมีสีขาวขึ้นเล็กนอยและมีความกระดางมากขึ้น จากการที่ไขมันถูกสกัด
ออกไป

รูปที่ 4.2 ขนไกกอนและหลังการสกัดไขมัน (a) ขนไกกอนการสกัดไขมัน
                            (b) ขนไกหลังการสกัดไขมัน

4.3 ผลการสกัดเคราตินจากขนไก

จากการสืบคนงานวิจัยที่ทํามาแลวในอดีต29-35 พบวากรรมวิธีในการสกัดเคราตินที่มีประ
สิทธิภาพดี จะใชอัตราสวนของขนไกตอของเหลว เทากับ 1 ตอ 25 ในสารละลายของยูเรียความเขม
ขน 8 โมลาร 2-เมอรแคปโตเอทานอลความเขมขน 125 มิลลิโมลาร และ เอทิลีนไดอะมีนเททระ 
อะซิติกแอซิดความเขมขน 3 มิลลิโมลาร ที่อุณหภูมิและเวลาตาง ๆ จะไดของเหลวที่มีลักษณะเปน
สารแขวนลอยและเมื่อตั้งทิ้งไวสารบางสวนจะตกตะกอน นําของเหลวที่ไดไปกรองดวยเครื่องกรอง
แบบสุญญากาศ โดยใชกระดาษกรองเบอร 54 (Whatman) ภายหลังการกรองจะไดของเหลวที่มี

(a) ขนไกกอนการสกัดไขมัน (b) ขนไกหลังการสกัดไขมัน
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ลักษณะใส สีเหลือง ซึ่งคาดวาเคราตินจะถูกสกัดออกมาในรูปของสารละลาย กลไกการละลายของ
เคราตินแสดงใหเห็นไดดังแสดงในรูป 4.3

รูปที่ 4.3 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางการสกัดเคราตินจากขนไก5

เม่ือพันธะไฮโดรเจนระหวางสายพอลิเมอรเคราตินถูกทําใหแยกออกจากกันดวยยูเรีย  
2-เมอรแคปโตเอทานอลไธโอเลตแอนไอออน (2-mercptoethanol thiolate anion) จะเขาไปทํา
ปฏิกิริยากับซิสตีน (cystine) ดวยปฏิกิริยาการแทนที่ดวยนิวคลีโอฟลิก (nucleophilic substitution)
จะไดซิสตีนิวแอนไอออน (cysteinyl anion) และสารตัวกลางไดซัลไฟด (disulfide intermediate) 
สารตัวกลางไดซัลไฟดจะมาทําปฏิกิริยาตอกับ 2-เมอรแคปโตเอทานอลไธโอเนตแอนไอออนตัว
อ่ืน ๆ เกิดเปน 2,2 ไดไธโอบีสเอทานอล (2,2’-dithiobis(ethanol)) โดยปกติอัตราการเกิดปฏิกิริยา
จะต่ํา ดังนั้นจึงตองใช 2-เมอรแคปโตเอทานอล ในปริมาณที่มากเกินพอเปน 10 เทาของปริมาณที่
จะทําปฏิกิริยากับซีสเตอีน และความเขมขนของสารละลายยูเรียที่เหมาะสมคือ 8 โมลาร5

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

เน่ืองจากในสารละลายเคราตินที่สกัดไดในเบื้องตนมีสวนผสมของยูเรีย 2-เมอรแคปโต 
เอทานอล เอทิลีนไดอะมีนเททระอะซิติกแอซิด และโซเดียมไบคารบอเนต ดังน้ันจึงตองทําให
บริสุทธิ์ดวยวิธีการไดแอลิซิส เม่ือนําสารละลายเคราตินที่สกัดไดปริมาณ 25 มิลลิลิตรไปไดแอไลซ
ดวยน้ํากลั่นปริมาตร 10 ลิตร และเปลี่ยนน้ํากลั่นทุก ๆ 10, 24, 34, 48, 58 และ 72 ชั่วโมง ตาม
ลําดับ หลังจากเปลี่ยนน้ํากลั่นจนครบแลวพบวามีของหนืดสีขาวมารวมอยูที่ดานลางของถุงไดแอลิ
ซิสเมมเบรน

ของหนืดสีขาวที่มารวมกันอยูที่กนถุงคือ เคราติน ตามที่ Schrooyen และคณะ5 ไดทําการ
สกัดเคราตินจากขนไก โดยใชสารละลายของยูเรียความเขมขน 8 โมลาร 2-เมอรแคปโต 
เอทานอลความเขมขน 125 มิลลิโมลาร และ เอทิลีนไดอะมีนเททระอะซิติกแอซิดความเขมขน 3  
มิลลิโมลาร พบวาสารที่สกัดไดเปนเคราตินซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุล 10,400 Da ในขณะที่ไดแอลิซิสเมม
เบรน (MWCO 6,000-8,000) จะปลอยใหสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 6,000-8,000 แพรผานเขา
ออกไดเทานั้น ซึ่งไดแก ยูเรีย 2-เมอรแคปโตเอทานอล เอทิลีนไดอะมีนเททระอะซิติกแอซิด และ
โซเดียมไบคารบอเนตที่ใชในการสกัดเคราติน สารตาง ๆ ดังกลาวนี้จะถูกกําจัดออกในขั้นตอนของ
การไดแอลิซิส

เม่ือนําของเหลวพรอมดวยของหนืดสีขาวในถุงไดแอลิซิสเมมเบรนใสลงไปในหลอดหมุน
เหวี่ยง จากนั้นนําไปใสในเครื่องหมุนเหวี่ยงความเร็วสูงจะไดตะกอนเคราตินนอนกนอยูในหลอด
หมุนเหวี่ยง ซึ่งตะกอนดงักลาวจะถูกนําไปละลายดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 นอรแมล 
และนําไปหาปริมาณเคราตินดวยวิธีไบยูเร็ต สวนของเหลวที่อยูเหนือตะกอนซึ่งมีลักษณะใสไมมีสีจะ
ถูกนําไปทดสอบดวยวิธีไบยูเร็ตดวยเชนกัน จากการทดสอบพบวาไมมีเคราตินอยูของเหลวดังกลาว 
ในสวนของตะกอนเคราตินจะมีปริมาณตาง ๆ กันขึ้นอยูกับภาวะที่ใชในการสกัด

4.5 ผลของการหาปริมาณเคราตินดวยวิธีไบยูเร็ต

การหาปริมาณโปรตีนดวยวิธีไบยูเร็ตจะตองมีการสรางกราฟมาตรฐานกอน โดยนําสาร
ละลายโปรตีนมาตรฐาน (Egg albumin) ที่ทราบปริมาณไปวัดคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ที่
ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร จากนั้นนําคาความเขมขนของสารละลายโปรตีนมาตรฐานและคา
การดูดกลืนแสงที่วัดไดดังแสดงในตารางที่ 4.1 มาสรางเปนกราฟมาตรฐานดังรูป 4.4
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ตารางที่ 4.1 ปริมาณของโปรตีนมาตรฐานและคา Absorbance ที่ใชในการสรางกราฟ
       มาตรฐาน

หลอดที่ ปริมาณโปรตีนมาตรฐาน (Egg albumin)
(มิลลิกรัม)

คา 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 กราฟมาตรฐานที่ไดจากการหาปริมาณโปรตีนจาก Egg albumin ดวยวิธีไบยูเร็ต

ปริมาณโปรตีนมาตรฐาน (Egg albumin) (มิลลกิรัมตอหลอด)
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สารละลายเคราตินที่ ไดจากการละลายตะกอนเคราตินดวยสารละลายโซเดียม  
ไฮดรอกไซด 0.1 นอรแมล จะถูกนําไปทําปฏิกิริยากับสารละลายไบยูเร็ต จากนั้นนําไปวัดคาการดูด
กลืนแสงที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร นําคาที่ไดไปหาปริมาณเคราตินโดยการเปรียบเทียบกับ
กราฟมาตรฐานและหาปริมาณเคราตินทั้งหมด ดังแสดงในภาคผนวก นําปริมาณเคราตินที่คํานวณ
ไดไปหาเปอรเซ็นตเคราตินที่สกัดไดโดยนําไปเทียบกับนํ้าหนักขนไกเริ่มตน ไดผลดังแสดงในตาราง
ที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 เปอรเซ็นตเคราตินที่สกัดไดจากขนไกที่อุณหภูมิและเวลาตาง ๆ กัน

สูตร อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

เวลา
(ชั่วโมง)

เปอรเซ็นตเคราติน
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 ผลของเวลาตอปริมาณเคราตินที่สกัดได

การสกัดเคราตินจากขนไกที่ภาวะตาง ๆ กันมีผลตอปริมาณเคราตินที่สกัดได ทั้งนี้จากการ
ทดลองพบวาเวลาเปนปจจัยสําคัญในสกัดเคราตินจากขนไก จากตารางที่ 4.2 ปริมาณเคราตินที่
สกัดไดมีปริมาณเพิ่มขึ้นเม่ือใชเวลามากขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสจะสามารถสกัด 
เคราตินได 46.30 เปอรเซ็นตของน้ําหนักขนไก เม่ือใชเวลาในการสกัด 8 ชั่วโมง ในชวงแรกของ
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การทําปฏิกิริยาปริมาณเคราตินที่สกัดไดจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว และเริ่มคงที่เม่ือใชเวลาในการสกัด 
6 ชั่วโมง สวนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสก็เชนกัน กลาวคือจะสามารถสกัดเคราตินไดอยางรวด
เร็วเม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 2 และ 4 ชั่วโมง จากนั้นปริมาณเคราตินที่สกัดไดจะเร่ิมคงที่เม่ือ
ใชเวลาในการสกัด 6 ชั่วโมง และเม่ือใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมงจะสามารถสกัดเคราตินได 
66.61 เปอรเซ็นต

 ในขณะที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ใชเวลาทําการสกัดนาน 8 ชั่วโมง สามารถสกัด 
เคราตินไดปริมาณมากที่สุดคือ 70.63 เปอรเซ็นต แตเม่ือพิจารณาจากรูปที่ 4.5 พบวาเมื่อเพ่ิมเวลา
ที่ใชในการทําปฏิกิริยาจาก 2 ชั่วโมงเปน 4 และ 6 ชั่วโมง ปริมาณเคราตินที่สกัดไดจะมีปริมาณเพิ่ม
ขึ้นอยางรวดเร็วและเม่ือใชเวลาในการสกัด 8 ชั่วโมง พบวาปริมาณเคราตินที่สกัดไดจะเริ่มมีปริมาณ 
คงที่ ดังรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 ผลของเวลาตอปริมาณเคราตินที่สกัดได

เวลา (ชัว่โมง)
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4.5.2 ผลของอุณหภูมิตอปริมาณเคราตินที่สกัดได

อุณหภูมิมีความสําคัญตอการสกัดเคราตินจากขนไก จากการทดลองพบวาเมื่อใชเวลาใน
การสกัดเทากัน ที่อุณหภูมิสูงกวาจะสามารถสกัดเคราตินไดมากกวา ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบวา
เ ม่ือ ใช เ วลาในการสกัด  2  ชั่ ว โมงที่ อุณหภู มิ  40 องศาเซลเซียสจะสามารถสกัด  
เคราตินได 31.89 เปอรเซ็นต แตเม่ือใชอุณหภูมิในการสกัด 60 องศาเซลเซียสจะสามารถสกัด 
เคราตินได 50.56 เปอรเซ็นต และเพ่ิมเปน 52.70 เปอรเซ็นตเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเปน 80 องศา
เซลเซียส ในขณะที่ใชเวลาในการสกัด 4, 6 และ 8 ชั่วโมงก็ใหแนวโนมเชนเดียวกันคือ เม่ืออุณหภูมิ
สูงขึ้นจะสามารถสกัดเคราตินไดมากขึ้น

รูปที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิตอปริมาณเคราตินที่สกัดได

จากรูปที่ 4.6 ที่เวลาในการสกัด 2 และ 4 ชั่วโมงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมจาก 40 องศาเซลเซียส
เปน 60 องศาเซลเซียส ปริมาณเคราตินที่สกัดไดเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วและเริ่มคงที่ที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส ในขณะที่เวลาที่ทําการสกัด 6 และ 8 ชั่วโมง พบวาเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการสกัดจาก 

อุณหภมูิ (องศาเซลเซยีส)
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40 องศาเซลเซียสเปน 60 องศาเซลเซียส ปริมาณเคราตินที่สกัดไดมีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 
แตเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเปน 80 องศาเซลเซียส ปริมาณเคราตินที่สกัดไดมีปริมาณลดลงเล็กนอย

จากผลของอุณหภูมิและเวลาที่กลาวมาแลวขางตนพบวา อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม
สําหรับการสกัดเคราตินจากขนไก คือ 60 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง เน่ืองจากสามารถสกัด 
เคราตินได 69.30 เปอรเซ็นตของน้ําหนักขนไก ถึงแมวาการสกัดที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 
8 ชั่วโมง จะสามารถสกัดเคราตินไดถึง 70.63 เปอรเซ็นตก็ตาม แตเม่ือคํานึงถึงพลังงานและเวลาที่
ใชแลวพบวาการสกัดเคราตินจากขนไกที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง จะใหผลที่คุม
คากวาเนื่องจากสามารถสกัดเคราตินไดในปริมาณที่ใกลเคียงกัน
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4.6 การศึกษาพฤติกรรมและอัตราการลุกลามของเปลวไฟในแนวตั้ง

ตารางที่ 4.3 พฤติกรรมการลุกลามของเปลวไฟบนผาฝายที่ผานและไมผานการตกแตงหนวงไฟใน 
                  แนวตั้ง

ความเขมขน
เคราติน

(กรัม/ลิตร)

ลักษณะการ
ติดไฟ

ลักษณะการลุกไหม อัตราการลุกลาม
ของเปลวไฟ
(ซม./วินาที)

ลักษณะผาภายหลัง
ทดสอบ

Untreated ติดไฟทันที -มีการลุกไหมอยาง
รุนแรง
-เม่ือนําไฟออกยังคง
มีการลุกไหมอยาง
ตอเนื่อง
-เกิดควันสีคอนขาง
ดํา

1.84

2-เมอรแคป
โตเอทานอล
125 มิลลิโม
ลารและยูเรีย
8 โมลาร

ติดไฟทันที -มีการลุกไหมอยาง
รุนแรง
-เม่ือนําไฟออกยังคง
มีการลุกไหมอยาง
ตอเนื่อง
-เกิดควันสีคอนขาง
ดํา

1.23

12.80 ติดไฟภายใน
1 วินาที

-มีการลุกไหมไมรุน
แรง เกิดควันสีดํา
-เม่ือนําแหลงตนไฟ
ออกยังคงมีเปลวไฟ
เคลื่อนที่อยูบนผา
และดับลงเม่ือเวลา
15 วินาที หลังจาก
นั้นเกิดการคุแดงจน
กระทั่งดับ

0.67
A.F. = 15  วินาที
A.G. = 5.32  นาที
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ตารางที่ 4.3 (ตอ) พฤติกรรมการลุกลามของเปลวไฟบนผาฝายที่ผานและไมผานการตกแตง 
                                หนวงไฟในแนวตั้ง

ความเขมขน
เคราติน

(กรัม/ลิตร)

ลักษณะการ
ติดไฟ

ลักษณะการลุกไหม อัตราการลุกลาม
ของเปลวไฟ
(ซม./วินาที)

ลักษณะผาภายหลัง
ทดสอบ

17.60 ติดไฟภายใน
1 วินาที

มีการลุกไหมไมรุน
แรง เกิดควันสีดํา
-เม่ือนําแหลงตนไฟ
ออกยังคงมีเปลวไฟ
เคลื่อนที่อยูบนผา
และดับลงเม่ือเวลา
15 วินาที หลังจาก
นั้นเกิดการคุแดงจน
กระทั่งดับ

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

20.23 ติดไฟภายใน
1 วินาที

-มีการลุกไหมไมรุน
แรง เกิดควันสีดํา
-เม่ือนําแหลงตนไฟ
ออกยังคงมีเปลวไฟ
เคลื่อนที่อยูบนผา
และดับลงเม่ือเวลา
14 วินาที หลังจาก
นั้นเกิดการการคุ
แดงจนกระทั่งดับ

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

24.82 ติดไฟภายใน
1 วินาที

-มีการลุกไหมไมรุน
แรง
-เปลวไฟดับลงทันที
เม่ือนําแหลงตนไฟ
ออกและเกิดการคุ
แดง
-เกิดควันสีดํา มี
กลิ่นเหม็น

n.d.
A.F. = 0 วินาที

A.G. = 2.23 นาที
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ตารางที่ 4.3 (ตอ) พฤติกรรมการลุกลามของเปลวไฟบนผาฝายที่ผานและไมผานการตกแตงหนวง  
                         ไฟในแนวตั้ง

ความเขมขน
เคราติน

(กรัม/ลิตร)

ลักษณะการ
ติดไฟ

ลักษณะการลุกไหม อัตราการลุกลาม
ของเปลวไฟ
(ซม./วินาที)

ลักษณะผาภายหลัง
ทดสอบ

26.64 ติดไฟภายใน
1 วินาที

-มีการลุกไหมไมรุน
แรง
-เปลวไฟดับลงทันที
เม่ือนําแหลงตนไฟ
ออกและเกิดการคุแดง
-เกิดควันสีดํา มีกลิ่น
เหม็น

n.d.
A.F. = 0 วินาที

A.G. = 1.41 นาที

27.72 ติดไฟภายใน
1 วินาที

-มีการลุกไหมไมรุน
แรง
-เปลวไฟดับลงทันที
เม่ือนําแหลงตนไฟ
ออกและเกิดการคุแดง
-เกิดควันสีดํา มีกลิ่น
เหม็น

n.d.
A.F. = 0 วินาที

A.G. = 1.14 นาที

28.25 ติดไฟภายใน
1 วินาที

-มีการลุกไหมไมรุน
แรง
-เปลวไฟดับลงทันที
เม่ือนําแหลงตนไฟ
ออก
-เกิดควันสีดํา มีกลิ่น
เหม็น

n.d.
A.F. = 0 วินาที

A.G. = 50 วินาที

หมายเหตุ : n.d. หมายถึง ไมสามารถหาอัตราการลุกลามของเปลวไฟได
: A.F. (Afterflame time) หมายถึง เวลาที่เปลวไฟเกิดการลุกลามภายหลังนําแหลงตนไฟออก
: A.G. (Afterglow time) หมายถึง เวลาที่เกิดการคุแดงภายหลังที่เปลวไฟดับ
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4.6.1 ผลของความเขมขนของสารละลายเคราตินตอพื้นที่ที่เกิดการเผาไหมใน
         แนวตั้ง

นําผาที่ผานและไมผานตกแตงดวยสารละลายเคราตินที่ความเขมขนตาง ๆ ภายหลัง
ทดสอบการลุกไหมในแนวตั้งไปหาพื้นที่ที่ผาเกิดการเผาไหม เพ่ือหาความสัมพันธระหวางความ 
เขมขนของสารละลายเคราตินที่ทําการตกแตงหนวงไฟกับพ้ืนที่ของผาฝายที่เกิดการเผาไหม ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเคราตินกับพ้ืนที่ของผาฝายที่เกิดการ  
                เผาไหมในแนวตั้ง

จากรูปที่ 4.7 พบวาผาฝายที่ไมไดผานการตกแตงหนวงไฟจะถูกเผาไหมกลายเปนเถาจน
หมด ในขณะที่ผาฝายที่ผานการตกแตงดวยสารละลายเคราตินจะเกิดการเผาไหมนอยกวา กลาวคือ
จะมีพ้ืนที่เกิดการเผาไหมไฟนอยลงเม่ือความเขมขนของสารละลายเคราตินเพ่ิมขึ้น เชน เม่ือนําผา
ฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินความเขมขน 28.25 กรัมตอลิตร ไปทดสอบการลุก
ไหมในแนวตั้ง ผาจะถูกเผาไหมไปเพียง 4.70ตารางเซนติเมตรเทานั้น ทั้งน้ีเน่ืองจากเคราติน

ความเขมขนของสารละลายเคราติน (กรัมตอลิตร)
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ประกอบดวยธาตุไนโตรเจนและซัลเฟอรประมาณ 16.2-17.7  และ 0.7-5.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
ซึ่งธาตุทั้งสองมีสมบัติในการหนวงไฟที่เสริมดี จึงทําใหผาฝายเกิดการเผาไหมนอยลง

4.6.2 ผลของความเขมขนของสารละลายเคราตินตออัตราการลุกลามของเปลวไฟ  
                         ในแนวตั้ง

ในการศึกษาพฤติกรรมการลุกลามของไฟในแนวตั้งสามารถทําใหหาความสัมพันธระหวาง
อัตราการลุกติดไฟกับความเขมขนของสารละลายเคราตินไดดังรูปที่ 4.8

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเคราตินตออัตราการลุกลามของเปลวไฟ
  ในแนวตั้ง

จากรูปที่ 4.8 พบวาผาฝายที่ไมไดผานการตกแตงดวยสารละลายเคราตินที่สกัดจาก 
ขนไกจะมีอัตราการลุกลามของเปลวไฟในแนวตั้งสูงเทากับ 1.84 เซนติเมตรตอวินาที ในขณะที่ผา
ฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่มีความเขมขนตั้งแต 12.80 ถึง 21.08 กรัมตอลิตรจะ

ความเขมขนของสารละลายเคราติน (กรัมตอลิตร)

0 5 10 15 20 25 30

อัต
รา
กา
รลุ
กล

าม
ขอ

งเป
ลว
ไฟ

 (เ
ซน

ติเ
มต

รต
อว

ินา
ที)

0.0

.5

1.0

1.5

2.0

เกดิการลุกลามของเปลวไฟ
ไมเกดิการลุกลามของเปลวไฟ

0



61

เกิดการลุกลามของเปลวไฟชากวาผาฝายที่ไมไดตกแตงหนวงไฟ และเม่ือเปลวไฟดับจะเกิดการคุ
แดงตอไปจนกระทั่ ง ดับลงได เอง  ในขณะที่ผ าฝ ายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลาย  
เคราตินความเขมขนตั้งแต 22.17 ถึง 28.25 กรัมตอลิตรจะไมเกิดการลุกลามของเปลวไฟ แตเปลว
ไฟจะดับลงทันทีเม่ือนําแหลงตนไฟออก และเกิดการคุแดงเคลื่อนที่ขึ้นไปตามแนวตั้งมีเสนทางการ
เคลื่อนที่ไมแนนอนและสามารถดับไดดวยตัวของมันเอง  ขณะเผาไหมจะเกิดควันสีดําเปนจํานวน
มากและมีกลิ่นเหม็นคลายเสนผมไหม
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4.7 การศึกษาพฤติกรรมและอัตราการลุกลามของเปลวไฟในแนว 45 องศา

ตารางที่ 4.4 พฤติกรรมการลุกลามของเปลวไฟบนผาฝายที่ผานและไมผานการตกแตงหนวงไฟใน 
                  แนว 45 องศา

ความเขมขน
เคราติน

(กรัม/ลิตร)

ลักษณะการติดไฟ ลักษณะการลุกไหม ลักษณะผาภายหลัง
ทดสอบ

Untreated ติดไฟทันที -เกิดลุกไหมอยางรุนแรงและ
ไรทิศทาง
-เม่ือนําแหลงตนไฟออกเปลว
ไฟยังคงลุกไหมตอไป
-เกิดควันสีขาวขณะลุกไหม
-อัตราการลุกลามของเปลว
ไฟ เทากับ 0.87 (ซม./วินาที)

12.80 ติดไฟภายใน 5 วินาที -เกิดการลุกไหมไมรุนแรง
-เม่ือนําแหลงตนไฟออกเปลว
ไฟยังคงลุกไหมตอไป 1-2
วินาที จากนั้นจะเกิดการคุ
แดงคอย ๆ ลุกลามไปอยาง
ชา ๆ และเกิดควันสีดํา มี
กลิ่นเหม็น
-A.G. = 30 วินาที

17.61 ติดไฟภายใน 5 วินาที -เกิดการลุกไหมไมรุนแรง
-เม่ือนําแหลงตนไฟออกเปลว
ไฟยังคงลุกไหมตอไป 1-2
วินาที จากนั้นจะเกิดการ
คุแดงคอย ๆ ลุกลามไปอยาง
ชา ๆ และเกิดควันสีดํา มี
กลิ่นเหม็น
-A.G. = 25 วินาที
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ตารางที่ 4.4(ตอ) พฤติกรรมการลุกลามของเปลวไฟบนผาฝายที่ผานและไมผานการตกแตง 
                              หนวงไฟในแนว 45 องศา

ความเขมขน
เคราติน

(กรัม/ลิตร)

ลักษณะการติดไฟ ลักษณะการลุกไหม ลักษณะผาภายหลัง
ทดสอบ

20.23 ติดไฟภายใน 5 วินาที -เกิดการลุกไหมไมรุนแรง
-เม่ือนําแหลงตนไฟออกเปลว
ไฟยังคงลุกไหมตอไป 1-2
วินาที จากนั้นจะเกิดการคุ
แดงคอย ๆ ลุกลามไปอยาง
ชา ๆ และเกิดควันสีดํา มี
กลิ่นเหม็น
-A.G. = 31 วินาที

22.17 ติดไฟภายใน 5 วินาที -เกิดการลุกไหมไมรุนแรง
-เม่ือนําแหลงตนไฟออกเปลว
ไฟยังคงลุกไหมตอไป 1-2
วินาที จากนั้นจะเกิดการคุ
แดงคอย ๆ ลุกลามไปอยาง
ชา ๆ และเกิดควันสีดํา มี
กลิ่นเหม็น
-A.G. = 26 วินาที

24.31 ติดไฟภายใน 5 วินาที -เกิดการลุกไหมไมรุนแรง
-เม่ือนําแหลงตนไฟออกเปลว
ไฟยังคงลุกไหมตอไป 1-2
วินาที จากนั้นจะเกิดการคุ
แดงคอย ๆ ลุกลามไปอยาง
ชา ๆ และเกิดควันสีดํา มี
กลิ่นเหม็น
-A.G. = 20 วินาที
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ตารางที่ 4.4(ตอ) พฤติกรรมการลุกลามของเปลวไฟบนผาฝายที่ผานและไมผานการตกแตงหนวง 
                         ไฟแนว 45 องศา

ความเขมขน
เคราติน

(กรัม/ลิตร)

ลักษณะการติดไฟ ลักษณะการลุกไหม ลักษณะผาภายหลัง
ทดสอบ

26.64 ติดไฟภายใน 5 วินาที -เกิดการลุกไหมไมรุนแรง
-เม่ือนําแหลงตนไฟออก
เปลวไฟยังคงลุกไหมตอไป
1-2 วินาที จากนั้นจะเกิด
การคุแดงคอย ๆ ลุกลามไป
อยางชา ๆ และเกิดควันสีดํา
มีกลิ่นเหม็น
-A.G. = 18 วินาที

27.72 ติดไฟภายใน 5 วินาที -เกิดการลุกไหมไมรุนแรง
-เม่ือนําแหลงตนไฟออก
เปลวไฟจะดับทันที จากนั้น
จะเกิดการคุแดงคอย ๆ ลุก
ลามไปอยางชา ๆ และเกิด
ควันสีดํา มีกลิ่นเหม็น
-A.G.= 15 วินาที

28.25 ติดไฟภายใน 5 วินาที -เกิดการลุกไหมไมรุนแรง
-เม่ือนําแหลงตนไฟออก
เปลวไฟจะดับทันที จากนั้น
จะเกิดการคุแดงคอย ๆ ลุก
ลามไปอยางชา ๆ และเกิด
ควันสีดํา มีกลิ่นเหม็น
-A.G. = 14 วินาที

หมายเหตุ : A.G. (Afterglow time) หมายถึง เวลาที่เกิดการคุแดงภายหลังที่เปลวไฟดับ
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4.7.1 ผลของความเขมขนของสารละลายเคราตินตอพื้นที่ที่เกิดการเผาไหมในแนว   
                         45 องศา

นําผาที่ผานและไมผานตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่ความเขมขนตาง ๆ ภาย
หลังการทดสอบการลุกไหมในแนว 45 องศา ไปหาพื้นที่ที่ผาเกิดการเผาไหม เพ่ือหาความสัมพันธ
ระหวางความเขมขนของเคราตินที่ทําการตกแตงหนวงไฟกับพื้นที่ของผาฝายที่เกิดการเผาไหม ดัง
รูปที่ 4.9

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเคราตินกับพ้ืนที่ของผาฝายที่เกิดการ 
                เผาไหมในแนว 45 องศา

จากรูปที่ 4.9 พบวาผาฝายที่ไมไดผานการตกแตงหนวงไฟจะถูกเผาไหมกลายเปนเถาจน
หมด ในขณะที่ผาที่ผานการตกแตงดวยสารละลายเคราตินที่สกัดไดจากขนไกที่ความเขมขนตั้งแต 
12.80 ถึง 28.25 กรัมตอลิตรจะมีพ้ืนที่ที่ถูกเผาไหมนอยลง และพบวาความเขมขนของสารละลาย

ความเขมขนของสารละลายเคราติน (กรมัตอลติร)
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เคราตินตั้งแต 12.80 ถึง 28.25 กรัมตอลิตรจะทําใหเผาฝายมีที่ที่เกิดการเผาไหมใกลเคียงกันคือ อยู
ในชวงระหวาง 0.53-1.89 ตารางเซนติเมตร

4.7.2 ผลของความเขมขนสารละลายเคราตินเคราตินตออัตราการลุกลามของ 
                         เปลวไฟในแนว 45 องศา

จากรูปที่ 4.10 พบวาผาฝายที่ไมไดผานการตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่สกัด
จากขนไกจะมีอัตราการลุกลามของไฟในแนว 45 องศาสูงถึง 0.87 เซนติเมตรตอวินาที ในขณะที่ผา
ฝายที่ตกแตงดวยสารละลายเคราตินที่สกัดไดจากขนไกความเขมขนตั้งแต 12.80 ถึง 28.25 กรัมตอ
ลิตร จะไมเกิดการลุกลามของเปลวไฟ แตเปลวไฟจะดับทันทีเม่ือนําแหลงตนไฟออก ดังนั้นจึงไม
สามารถหาอัตราการลุกลามของเปลวไฟได แตจะเกิดการคุแดงเคลื่อนที่ออกไปรอบ ๆ มีลักษณะ
คอนขางกลมและดับเองในที่สุด ขณะเผาไหมจะเกิดควันสีดําเปนจํานวนมากและมีกลิ่นเหม็นคลาย
เสนผมไหม

รูปที่ 4.10 ความสมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเคราตินตออัตราการลุกลามของเปลว
   ไฟในแนว 45 องศา

ความเขมขนของสารละลายเคราติน (กรัมตอลิตร)
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เม่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมการลุกลามของเปลวไฟบนผาฝายที่ไมไดตกแตงหนวงไฟใน
แนวตั้งและแนว 45 องศา พบวา การลุกลามของเปลวไฟในแนวตั้งจะมีอัตราเร็ว 1.84 เซนติเมตร
ตอวินาที ในขณะที่การลุกลามของเปลวไฟในแนว 45 องศาจะมีอัตราเร็ว 0.87 เซนติเมตรตอวินาที 
แสดงใหเห็นวาการลุกลามของเปลวไฟในแนวตั้งจะมีการลุกลามที่มากกวาการลุกลามของเปลวไฟ
ในแนว 45 องศา โดยผาฝายที่ผานการตกแตงดวยสารละลายเคราตินที่มีความเขมขน 12.80 ถงึ 
22.17 กรัมตอลิตรจะมีอัตราการลุกลามของเปลวไฟในแนวตั้งที่นอยกวาผาฝายที่ไมไดตกแตงหนวง
ไฟดวยสารละลายเคราติน แตผาฝายที่ผานการตกแตงดวยสารละลายเคราตินที่มีความเขมขนตั้งแต 
24.31 กรัมตอลิตรจะไมเกิดการลุกลามของเปลวไฟ แตจะเกิดการคุแดงเชนเดียวกับการลุกไหมใน
แนว 45 องศาของผาฝายที่ตกแตงดวยสารละลายเคราตินที่สกัดไดจากขนไกความเขมขนตั้งแต 
12.80 ถึง 28.25 กรัมตอลิตร
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4.8 ผลของความเขมขนของสารละลายเคราตินตอคา Limiting oxygen index (LOI)

เม่ือนําผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่มีความเขมขนตาง ๆ ไปทดสอบ
หาคา Limiting oxygen index (LOI) ดวยเครื่อง Limiting oxygen indexer แลว นําคา LOI ที่ไดมา
หาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเคราตินกับคา LOI ไดดังรูปที่ 4.11

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเคราตินและคา LOI

จากรูปที่ 4.11 พบวาผาฝายที่ไมไดผานการตกแตงหนวงไฟมีคา LOI เทากับ 17.9 ซึ่ง
แสดงวาผาฝายมีการติดไฟงายในบรรยากาศปกติเม่ือมีแหลงตนไฟ ในขณะที่ผาฝายที่ตกแตงหนวง
ไฟดวยสารละลายเคราตินที่สกัดไดจากขนไกที่ความเขมขนตั้งแต 12.80 ถึง 28.25 กรัมตอลิตร มี
คา LOI มากกวา 27.5 และมีคา LOI เพ่ิมขึ้นเม่ือความเขมขนของสารละลายเคราตินเพิ่มขึ้น โดย
เม่ือความเขมขนของสารละลายเคราตินที่ใชตกแตงหนวงไฟบนผาฝายมีคาเทากับ 28.25 กรัมตอ
ลิตร จะทําใหมีคา LOI สูงสุดเทากับ 30.0 ซึ่งในวสัดุที่มีคา LOI มากกวา 26.0 จะสามารถทนไฟได
ดี ดังนั้นผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่มีความเขมขนตั้งแต 12.80 กรัมตอลิตร
จึงมีความสามารถในการทนไฟที่ดี

ความเขมขนของสารละลายเคราติน (กรัมตอลิตร)
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4.9 การศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA และ DTG

สมบัติทางความรอนของผาที่ผานและไมผานการตกแตงหนวงไฟดวยเทคนิค TGA และ
DTG ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนแสดงดังรูปที่ 4.12 ถึง 4.21

รูปที่ 4.12 TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายไมไดตกแตงหนวงไฟ

รูปที่ 4.12 แสดง TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ไมผานการตกแตงหนวงไฟ
พบวาผาฝายพบวาผาฝายเกิดการสลายตัว 2 ขั้นตอน ที่อุณหภูมิ 377.2 และ 612.5 องศาเซลเซียส 
จะเร่ิมสลายตัวที่อุณหภูมิ 352.8 องศาเซลเซียส และมีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 377.2 
องศาเซลเซียส คิดเปนรอยละ 52.46 โดยฝายจะเกิดการสลายตัวกลายเปน laevoglucosan ซึ่ง
สลายตอไปไดแกสที่ติดไฟงาย และมีถานคารบอนเหลืออยูที่อุณหภูมิ 400 และ 600 องศาเซลเซียส 
คิดเปนรอยละ 12.96 และ 4.85 ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 699.0 องศาเซลเซียส ถานคารบอนจะ
เกิดการสลายตัวจนหมด

DTG

TGA377.2OC

612.5OC
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รูปที่ 4.13 TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงดวยสารละลายของ ยูเรีย 2-เมอรแคป
              โตเอทานอล เอทิลีนไดอะมีนเททระอะซิติกแอซิด และโซเดียมไบคารบอเนต

รูปที่ 4.13 แสดง TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงดวยสารละลายของ    
ยูเรีย 2-เมอรแคปโตเอทานอล เอทิลีนไดอะมีนเททระอะซิติกแอซิด และโซเดียมไบคารบอเนตซึ่ง
เปนสารละลายที่ใชในการสกัดเคราตินจากขนไก พบวาผาฝายเกิดการสลายตัว 3 ขั้นตอน โดยขั้น
ตอนแรกที่อุณหภูมิประมาณ 150 ถึง 250 องศาเซลเซียส ข้ันตอนที่สอง ที่อุณหภูมิประมาณ 250 
ถึง 400 องศาเซลเซียส  และขั้นตอนที่สาม ที่อุณหภูมิประมาณ 400 ถึง 670 องศาเซลเซียส ที่
อุณหภูมิระหวาง 102.3 ถึง 253.8 องศาเซลเซียส เปนชวงอุณหภูมิที่ผาฝายจะมีการระเหยน้ําออก
จากโมเลกุลของเซลลูโลสและมีการปลอยแกสแอมโมเนียและแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ที่อุณหภูมิ 
191.9 องศาเซลเซียส มีอัตราการสลายตัวมากที่สุด สูญเสียน้ําหนักคิดเปนรอยละ 37.48 และ
สําหรับที่อุณหภูมิ 322.0 องศาเซลเซียส ผาฝายจะเริ่มสลายตัว และมีอัตราการสลายตัวที่อุณหภูมิ 
366.8 องศาเซลเซียส เกิดการสูญเสียน้ําหนักคิดเปนรอยละ 59.15 และที่อุณหภูมิ 522.0 องศา
เซลเซียส ถานคารบอนที่เกิดขึ้นเร่ิมสลายตัว และมีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 557.6 
องศาเซลเซียส มีปริมาณถานคารบอนเหลืออยูที่อุณหภูมิ 400 และ 600 องศาเซลเซียส คิดเปนรอย
ละ 14.89 และ 6.62 ตามลําดับ และสลายตัวจนหมดที่อุณหภูมิ 757.0 องศาเซลเซียส

สําหรับ TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราติน
ที่สกัดจากขนไกความเขมขนระหวาง 12.80 ถึง 27.72 กรัมตอลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ถึง 4.21

DTG

TGA

191.9OC

366.8OC

557.6OC
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พบวามีพฤติกรรมการสลายตัวแบบเดียวกันคือมีการสลายตัว 3 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกที่อุณหภูมิ
ประมาณ 100 ถึง 250 องศาเซลเซียส ขั้นตอนที่สองที่อุณหภูมิประมาณ 250 ถึง 400 องศา
เซลเซียส และขั้นตอนที่สามที่อุณหภูมิประมาณ 400 ถึง 650 องศาเซลเซียส และคลายกับผาฝายที่
ตกแตงดวยสารละลายของ ยูเรีย 2-เมอรแคปโตเอทานอล เอทิลีนไดอะมีนเททระอะซิติกแอซิด และ
โซเดียมไบคารบอเนต แตตางกันที่ชวงอุณหภูมิที่ผาฝายเกดิการสลายตัว และปริมาณของน้ําหนักที่
สูญเสียไป โดยเม่ือความเขมขนของเคราตินเพิ่มขึ้น อุณหภูมิที่ผาฝายเกิดการสลายตัวจะต่ําลง และ
ต่ํากวาอุณหภูมิการสลายตัวของผาฝายที่ไมไดตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราติน สําหรับ
ปริมาณถานคารบอนที่เหลือที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณมากกวาผาฝายที่ไมไดตก
แตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราติน

รูปที่ 4.14 TGA  และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวย
           สารละลายเคราตินความเขมขน 12.80 กรัมตอลิตร

DTG

TGA

183.0OC

336.7OC

493.5O 549.2OC
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รูปที่ 4.15 TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวย
             สารละลายเคราตินความเขมขน 18.31 กรัมตอลิตร

รูปที่ 4.16 TGA และ DTG  เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวย
        สารละลายเคราตินความเขมขน 18.52 กรัมตอลิตร

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 เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวย
             สารละลายเคราตินความเขมขน 21.08 กรัมตอลิตร

รูปที่ 4.18 TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวย
         สารละลายเคราตินความเขมขน 22.17 กรัมตอลิตร

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 เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวย
             สารละลายเคราตินความเขมขน 24.82 กรัมตอลิตร

รูปที่ 4.20 TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวย
             สารละลายเคราตินความเขมขน 26.64 กรัมตอลิตร

DTG

TGA

182.6OC

352.0OC

483.4OC

180.0OC

352.3OC

508.0OC

DTG

TGA
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รูปที่ 4.21 TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวย
             สารละลายเคราตินความเขมขน 27.72 กรัมตอลิตร

รูปที่ 4.14 แสดง TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสาร
ละลายเคราตินความเขมขน 12.80 กรัมตอลิตร พบวาที่อุณหภูมิระหวาง 103.3 ถึง 244.1 องศา
เซลเซียส เปนชวงอุณหภูมิที่ผาฝายจะมีการระเหยน้ําออกจากโมเลกุลของเซลลูโลสและมีการปลอย
แกสแอมโมเนียและแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ที่อุณหภูมิ 183.0 องศาเซลเซียส มีอัตราการสลายตัว
มากที่สุด สูญเสียน้ําหนักคิดเปนรอยละ 13.0 และมีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 336.8 
องศาเซลเซียส คิดเปนรอยละ 74.1 และที่อุณหภูมิ 447.0 องศาเซลเซียส ถานคารบอนที่เกิดขึ้นเริ่ม
สลายตัว และมีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 493.5 องศาเซลเซียส มีปริมาณถานคารบอน
เหลืออยูที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส คิดเปนรอยละ 26.05 และสลายตัวจนหมดที่อุณหภูมิ 665.7
องศาเซลเซียส

รูปที่ 4.15 แสดง TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสาร
ละลายเคราตินความเขมขน 18.31 กรัมตอลิตร พบวาที่อุณหภูมิระหวาง 106.6 ถึง 259.5 องศา
เซลเซียส เปนชวงอุณหภูมิที่ผาฝายจะมีการระเหยน้ําออกจากโมเลกุลของเซลลูโลสและมีการปลอย
แกสแอมโมเนียและแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ที่อุณหภูมิ 195.2 องศาเซลเซียส มีอัตราการสลายตัว

DTG

TGA

180.4OC

377.2OC

483.2OC 536.5OC
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มากที่สุด สูญเสียนํ้าหนักคิดเปนรอยละ 10.3 มีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 357.6 องศา
เซลเซียส คิดเปนรอยละ 71.65 และที่อุณหภูมิ 448.0 องศาเซลเซียส ถานคารบอนที่เกิดขึ้นเร่ิม
สลายตัว และมีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 497.9 องศาเซลเซียส มีปริมาณถานคารบอน
เหลืออยูที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส คิดเปนรอยละ 26.05  และสลายตัวจนหมดที่อุณหภูมิ 
665.7 องศาเซลเซียส

รูปที่ 4.16 แสดง TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสาร
ละลายเคราตินความเขมขน 18.52 กรัมตอลิตร พบวาที่อุณหภูมิระหวาง 101.6 ถึง 244.8 องศา
เซลเซียส เปนชวงอุณหภูมิที่ผาฝายจะมีการระเหยน้ําออกจากโมเลกุลของเซลลูโลสและมีการปลอย
แกสแอมโมเนียและแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ที่อุณหภูมิ 182.8 องศาเซลเซียส มีอัตราการสลายตัว
มากที่สุด สูญเสียนํ้าหนักคิดเปนรอยละ 21.4 มีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 344.8 องศา
เซลเซียส คิดเปนรอยละ 75.6 และที่อุณหภูมิ 471.9 องศาเซลเซียส ถานคารบอนที่เกิดขึ้นเริ่มสลาย
ตัว และมีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 575.4 องศาเซลเซียส มีปริมาณถานคารบอนเหลือ
อยูที่อุณหภูมิ 400  องศาเซลเซียสคิดเปนรอยละ 25.02  และสลายตัวจนหมดที่อุณหภูมิ 625.5
องศาเซลเซียส

รูปที่ 4.17 แสดง TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสาร
ละลายเคราตินความเขมขน 21.08 กรัมตอลิตร พบวาที่อุณหภูมิระหวาง 101.2 ถึง 245.8 องศา
เซลเซียส เปนชวงอุณหภูมิที่ผาฝายจะมีการระเหยน้ําออกจากโมเลกุลของเซลลูโลสและมีการปลอย
แกสแอมโมเนียและแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ที่อุณหภูมิ 183.8 องศาเซลเซียส มีอัตราการสลายตัว
มากที่สุด สูญเสียน้ําหนักคิดเปนรอยละ 23.4 มีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 344.8 องศา
เซลเซียส คิดเปนรอยละ 76.0 และที่อุณหภูมิ 452.9 องศาเซลเซียส ถานคารบอนที่เกิดขึ้นเริ่มสลาย
ตัว และมีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 497.0 องศาเซลเซียส มีปริมาณถานคารบอนเหลือ
อยูที่อุณหภูมิ 400 และ 600 องศาเซลเซียส คิดเปนรอยละ 24.46 และ 4.25 ตามลําดับ และสลาย
ตัวจนหมดที่อุณหภูมิ 661.2 องศาเซลเซียส

รูปที่ 4.18 แสดง TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสาร
ละลายเคราตินความเขมขน 22.17 กรัมตอลิตร พบวาที่อุณหภูมิระหวาง 113.8 ถึง 243.6 องศา
เซลเซียส เปนชวงอุณหภูมิที่ผาฝายจะมีการระเหยน้ําออกจากโมเลกุลของเซลลูโลสและมีการปลอย
แกสแอมโมเนียและแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ที่อุณหภูมิ 178.4 องศาเซลเซยีส มีอัตราการสลายตัว
มากที่สุด สูญเสียนํ้าหนักคิดเปนรอยละ 12.24 มีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 346.4 องศา
เซลเซียส คิดเปนรอยละ 75.5 และที่อุณหภูมิ 452.7 องศาเซลเซียส ถานคารบอนที่เกิดขึ้นเริ่มสลาย



77

ตัว และมีอัตราการสลายตัวที่สุดที่อุณหภูมิ 485.3 องศาเซลเซียส มีปริมาณถานคารบอนเหลืออยูที่
อุณหภูมิ 400 และ 600 องศาเซลเซียสคิดเปนรอยละ 26.05 และ 23.33 ตามลําดับ และสลายตัวจน
หมดที่อุณหภูมิ 665.7 องศาเซลเซียส

รูปที่ 4.19 แสดง TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสาร
ละลายเคราตินความเขมขน 24.82 กรัมตอลิตร พบวาที่อุณหภูมิระหวาง 100.1 ถึง 244.5 องศา
เซลเซียส เปนชวงอุณหภูมิที่ผาฝายจะมีการระเหยน้ําออกจากโมเลกุลของเซลลูโลสและมีการปลอย
แกสแอมโมเนียและแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ที่อุณหภูมิ 182.6 องศาเซลเซียส มีอัตราการสลายตัว
มากที่สุด สูญเสียน้ําหนักคิดเปนรอยละ 21.73 มีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 352.0 องศา
เซลเซียส คิดเปนรอยละ 78.26 และที่อุณหภูมิ 451.6 องศาเซลเซียส ถานคารบอนที่เกิดขึ้นเร่ิม
สลายตัว และมีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 483.4 องศาเซลเซียส มีปริมาณถานคารบอน
เหลืออยูที่อุณหภูมิ 400 และ 600 องศาเซลเเซียสคิดเปนรอยละ 25.63 และ 9.32 ตามลําดับ และ
สลายตัวจนหมดที่อุณหภูมิ 750.0 องศาเซลเซียส

รูปที่ 4.20 แสดง TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสาร
ละลายเคราตินความเขมขน 26.64 กรัมตอลิตร พบวาที่อุณหภูมิระหวาง 100.4 ถึง 244.0 องศา
เซลเซียส เปนชวงอุณหภูมิที่ผาฝายจะมีการระเหยน้ําออกจากโมเลกุลของเซลลูโลสและมีการปลอย
แกสแอมโมเนียและแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ที่อุณหภูมิ 180.0 องศาเซลเซียส มีอัตราการสลายตวั
มากที่สุด สูญเสียนํ้าหนักคิดเปนรอยละ 20.93 มีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 352.3 องศา
เซลเซียส คิดเปนรอยละ 76.19 และที่อุณหภูมิ 432.0 องศาเซลเซียส ถานคารบอนที่เกิดขึ้นเริ่ม
สลายตัว และมีอัตราการสลายตัวมากที่อุณหภูมิ 508.0 องศาเซลเซียส มีปริมาณถานคารบอนเหลือ
อยูที่อุณหภูมิ 400 และ 600 องศาเซลเซียสคิดเปนรอยละ 25.63 และ 9.32 ตามลําดับ และสลายตัว
จนหมดที่อุณหภูมิ 821.1 องศาเซลเซียส

รูปที่ 4.21 แสดง TGA และ DTG เทอรโมแกรมของผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสาร
ละลายเคราตินความเขมขน 27.72 กรัมตอลิตร พบวาที่อุณหภูมิระหวาง 98.8 ถึง 239.2 องศา
เซลเซียส เปนชวงอุณหภูมิที่ผาฝายจะมีการระเหยน้ําออกจากโมเลกุลของเซลลูโลสและมีการปลอย
แกสแอมโมเนียและแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ที่อุณหภูมิ 180.4 องศาเซลเซียส มีอัตราการสลายตัว
มากที่สุด สูญเสียนํ้าหนักคิดเปนรอยละ 20 มีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 337.0 องศา
เซลเซียส คิดเปนรอยละ 74.28 และที่อุณหภูมิ 433.6 องศาเซลเซียส ถานคารบอนที่เกิดขึ้นเริ่ม
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สลายตัว และมีอัตราการสลายตัวมากที่สุดที่อุณหภูมิ 483.2 องศาเซลเซียส ไมมีปริมาณถาน
คารบอนเหลืออยูที่อุณหภูมิ 400 และ 600 องศาเซลเซียส

จากการตรวจสอบสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิค TGA และ DTG สามารถอธิบายไดวา 
ผาที่ผานการตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่สกัดไดจากขนไกมีการสลายตัวที่แตกตาง
จากผาฝายที่ไมไดตกแตงหนวงไฟ กลาวคอืผาฝายที่ตกแตงดวยสารละลายเคราตินมีการสลายตัวที่
อุณหภูมิต่ํามีการกําจัดน้ําออกไดถานคารบอนและแกสที่ติดไฟยากซึ่งไดแกแกสแอมโมเนียและแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดซึ่งจะไปเจือจางแกสที่ติดไฟไดงายใหนอยลง ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเร่ิมจากยูเรีย
จะเร่ิมหลอมที่อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส และน้ําหนักจะเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิ 140 องศา
เซลเซียส และเกิดยูเรียในสถานะแกส 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)

จึงทําใหเสนใยไมสามารถเกิดการเผาไหมตอไปได ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบหาคา LOI กลาว
คือ ผาฝายที่ตกแตงดวยสารละลายเคราตินความเขมขนระหวาง 12.80-28.25 กรัมตอลิตร จะมีคา 
LOI อยูในชวงระหวาง 27.5-30.0 ซึ่งในวัสดุใดก็ตามที่มีคา LOI มากกวา 26.0 ขึ้นไปจัดวาเปนวัสดุ
ที่สามารถทนไฟได ฉะน้ันผาที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่สกัดไดจากขนไกความเขม
ขนมากกวา 12.80 กรัมตอลิตร จึงมีประสิทธิภาพในการหนวงไฟไดดี



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

จากการวิจัยการสกัดเคราตินจากขนไกเพ่ือใชตกแตงหนวงไฟสําหรับผาฝายสรุปไดวา

5.1.1 อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมสําหรับการสกัดเคราตินจากขนไก คือ 60 องศา
เซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง เน่ืองจากสามารถสกัดเคราตินได 69.30 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนักขนไกเริ่มตน ในขณะที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 8 ชั่วโมงสามารถ
สกัดเคราตินไดสูงสุดคือ 70.63 เปอรเซ็นต แตเม่ือคํานึงถึงพลังงานและเวลาที่ใช
แลวพบวาการสกัดเคราตินจากขนไกที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง 
จะใหผลที่คุมคากวาเนื่องจากสามารถสกัดเคราตินไดในปริมาณที่ใกลเคียงกัน

5.1.2 ผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินมีสมบัติหนวงไฟที่ดีขึ้นโดย เม่ือ
ความเขมขนของสารละลายเคราตินที่ใชตกแตงหนวงไฟบนผาฝายเพิ่มขึ้น ทําให
คา LOI เพ่ิมขึ้น อัตราการลุกลามของเปลวไฟทั้งแนวตั้งและแนว 45 องศามีคาลด
ลง และพ้ืนที่ที่เกิดการเผาไหมมีคาลดลง

5.1.3 สารละลายเคราตินที่มีความเขมขนตั้งแต 12.80 กรัมตอลิตรขึ้นไปเหมาะสมตอการ
ตกแตงหนวงไฟผาฝายใหมีประสิทธิภาพในการหนวงไฟที่ดี

5.1.4 จากการศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA พบวาผาฝายที่ตกแตงหนวง
ไฟดวยสารละลายเคราตินมีการสลายตัวที่อุณหภูมิต่ํากวาผาฝายที่ไมไดตกแตง
หนวงไฟ ทําใหเกิดแกสที่ติดไฟยากจึงไปขัดขวางกระบวนการลุกไหมของผาฝาย
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5.2 ขอเสนอแนะ

5.2.1 ควรทําการวิเคราะหหาธาตุซัลเฟอรและไนโตรเจนในเคราตินที่สกัดไดจากขนไก
เพ่ือศึกษาผลของธาตุทั้งสองตอประสิทธิภาพในการหนวงไฟ

5.2.2 ควรใชขนไกจากไกพันธุเดียวกัน ที่มีอายุเทากันอยูในสิ่งแวดลอมที่เหมือนกันใน
การสกัดเคราตินจากขนไก เพ่ือศึกษาปริมาณเคราตินที่มีอยูในขนไกพันธุนั้น ๆ

5.2.3 ควรมีการศึกษาและปรับปรุงใหเคราตินสามารถยึดติดบนผาฝายไดดี เพ่ือทําใหผา
ฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่สกัดไดจากขนไกมีความคงทนตอ
การซักลาง

5.2.4 ควรทําการศึกษาระบบการตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่สกัดไดจากขน
ไกในผาชนิดอ่ืน ๆ เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการใชเปนสารหนวงไฟสําหรับผา
แตละประเภท
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ภาคผนวก



ภาคผนวก

รูปที่ 1 ขั้นตอนการหาปริมาณเคราติน

สูตรการคํานวณหาปริมาณเคราติน

เม่ือ     A  = ปริมาตรของสารละลาย NaOH 0.1 N ที่ใชละลายตะกอนเคราติน (มิลลิลิตร)
Z  = ปริมาณเคราตินใน 1 มิลลิลิตร (มิลลิกรัม)

ปริมาณเคราตินทั้งหมด (มิลลิกรัม)       =          A  x  Z    

ปเปตตสารละลายเคราติน 1 ml + สารละลายไบยูเร็ต 4 ml

ตั้งทิ้งไว 20 นาที

หาคา Absorbance ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่
ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร

ละลายตะกอนเคราตินดวย NaOH 0.1 N  ดวยปริมาตร A ml

เขยาใหเปนเน้ือเดียวกัน

อานคาปริมาณของเคราติน Z mg

คํานวณหาปริมาณเคราตินทั้งหมด

เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน
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ตารางที่ 1 อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการสกัดเคราตินจากขนไก

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 : ใชน้ําหนักขนไกเริ่มตนในการสกัดเคราติน 10 กรัม



87

ตารางที่ 2 ปริมาณเคราตินที่สกัดไดจากขนไกที่ภาวะตาง ๆ

ปริมาณเคราติน (กรัม)สูตร
1 2 3 คาเฉลี่ย

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 ความเขมขนของสารละลายเคราตินที่สกัดไดจากขนไกที่ภาวะตาง ๆ

ความเขมขนของเคราติน (กรัม/ลิตร)สูตร
1 2 3 คาเฉลี่ย

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 ผลของความเขมขนของสารละลายเคราตินตออัตราการลุกลามของเปลวไฟ

อัตราการลุกลามของเปลวไฟ (ซม./วินาที)ตัวอยาง ความเขมขนของสาร
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 : ตัวอยาง C0 เปนผาฝายที่ตกแตงดวยสารละลาย 2-เมอรแคปโตเอทานอลความเขมขน 
               125 มิลลิโมลารและยูเรียความเขมขน 8 โมลาร

   : ตัวอยาง C1-C12 เปนผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่สกัดไดจาก
     ขนไกในสูตร S1-S12 จากตารางที่ 1 ตามลําดับ
   : n.d. หมายถึง ไมสามารถหาอัตราการลุกลามของเปลวไฟได
   : a หมายถึง เปลวไฟสามารถดับไดเอง



90

ตารางที่ 5 พ้ืนที่ของผาที่เกิดการเผาไหมภายหลังจุดไฟในแนวตั้งบนผาที่ผานและไมการตกแตง
              ดวยสารละลายเคราติน

พ้ืนที่ที่เกิดการเผาไหม (ตารางเซนติเมตร)ตัวอยาง
1 2 3 คาเฉลี่ย

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 : ตัวอยาง C1-C12 เปนผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่สกัดไดจาก
               ขนไกในสูตร S1-S12 จากตารางที่ 1 ตามลําดับ
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ตารางที่ 6 พ้ืนที่ของผาที่เกิดการเผาไหมภายหลังจากจุดไฟในแนว 45 องศา บนผาที่ผานและไม
              การตกแตงดวยสารละลายเคราติน

พ้ืนที่ที่เกิดการเผาไหม (ตารางเซนติเมตร)ตัวอยาง
1 2 3 คาเฉลี่ย

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 : ตัวอยาง C1-C12 เปนผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่สกัดไดจาก
               ขนไกในสูตร S1-S12 จากตารางที่ 1 ตามลําดับ
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ตารางที่ 7 คา LOI ของผาฝายที่ตกแตงดวยสารละลายเคราตินสูตรตาง ๆ

Limiting oxygen index (LOI)ตัวอยาง
1 2 3 คาเฉลี่ย

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 : ตัวอยาง C1-C12 เปนผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารละลายเคราตินที่สกัดไดจาก
               ขนไกในสูตร S1-S12 จากตารางที่ 1 ตามลําดับ
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ตารางที่ 8 อุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวโดยการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA และ
    DTG

ความเขมขน
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 ผาฝายที่ตกแตงดวยสารละลาย 2-เมอรแคปโตเอทานอล ความเขมขน  
               125 มิลลิโมลารและยูเรียความเขมขน 8 โมลาร

   : TDOP (Thermal Degradation Onset Point) คือ อุณหภูมิเริ่มตนที่วัสดุเกิดการสลาย         
     ตัวดวยความรอน
   : MDRP (Maximum Degradation Rate Point) คือ อุณหภูมิที่วัสดุมีอัตราการสลายตัว
     ดวยความรอนสูงที่สุด
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ตารางที่ 9 % Residue ที่ไดจากการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA

ความเขมขน
เคราติน

(กรัม/ลิตร)

น้ําหนัก
เริ่มตน
(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 ผาฝายที่ตกแตงดวยสารละลาย 2-เมอรแคปโตเอทานอล ความเขมขน  
               125 มิลลิโมลารและยูเรียความเขมขน 8 โมลาร
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายธนาวัฒน ชัยวุฒินันท เกิดเม่ือวันที่ 11 ตุลาคม พ.ศ. 2519 สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาพอลิเมอรและสิ่งทอ จากภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยา
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2543 หลังจากนั้นจึงเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุ
ศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ. 2544 และสําเร็จการศึกษาในภาค
ปลายปการศึกษา 2546
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