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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการสกัดเคราตินจากเส้นผมมนุษย์ด้วยสารรีดิวซ์ที่ต่างกัน  (2-
เมอร์แคปโทเอทานอล (Shindai) ไทโอไกลโคลิกแอซิด และ 1,2-อีเทนไดไทออล) ในภาวะที่ต่างกัน (สกัด
ภายใต้ความดันบรรยากาศ และความดันต่ า ที่อุณหภูมิห้อง 50 องศาเซลเซียส และ 70 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 4, 24, 48, 72 และ 84 ชั่วโมง) โดยสารสกัดหยาบเคราตินที่ได้จะถูกน าไปตกแต่งหน่วงไฟร่วมกับ
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตด้วยวิธีการเคลือบผ่านสกรีนลงบนผ้าทอ 3 ชนิด คือ ผ้าฝ้าย ผ้าพอลิเอสเทอร์ และ
ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ แล้วศึกษาประสิทธิภาพการหน่วงไฟ สมบัติทางความร้อน สมบัติทางกายภาพ 
และลักษณะทางสัณฐานวิทยาเปรียบเทียบกับผ้าที่ตกแต่งหน่วงไฟโดยใช้เคราตินทางการค้าร่วมกับ
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตทางการค้า พบว่า ภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดเคราตินจากเส้นผมมนุษย์คือ
การสกัดด้วยสารรีดิวซ์ 1,2-อีเทนไดไทออลความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ยูเรียความเข้มข้น 5 โมลาร์ 
และไทโอยูเรียความเข้มข้น  2.6 โมลาร์ pH 8.5 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยจะให้
ปริมาณสารสกัดหยาบสูงถึงร้อยละ 61.89 และมีปริมาณโปรตีนในสารสกัดหยาบสูงถึงร้อยละ 68.52 จาก
การทดสอบความสามารถในการหน่วงไฟตามมาตรฐาน UL94-VTM พบว่าผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วย
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตทางการค้าร้อยละ 9 และ 7 ร่วมกับเคราตินทางการค้าและสารสกัดหยาบเคราติน 
ร้อยละ 1 และ 3 ตามล าดับ และมีสารช่วยผนึก สามารถหน่วงไฟได้และให้ค่า VTM-0 นอกจากนี้ผ้าฝ้ายที่
ตกแต่งหน่วงไฟด้วยแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตทางการค้าร่วมกับสารสกัดหยาบเคราติน และมีสารช่วยผนึก
ทุกสูตรมีค่า LOI มากกว่า 30 ซึ่งสูงกว่าผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตทางการค้าร้อยละ 10 
เพียงอย่างเดียว (LOI เท่ากับ 26) โดยผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วยแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตทางการค้าร้อย
ละ 9 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราติน ร้อยละ 1 และมีสารช่วยผนึกมีค่า LOI สูงถึง 34.4 ส่วนการตกแต่ง
หน่วงไฟด้วยแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตทางการค้าร่วมกับเคราตินทางการค้าและสารสกัดหยาบเคราตินบน
ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ และผ้าพอลิเอสเทอร์นั้นยังไม่สามารถปรับปรุงสมบัติหน่วงไฟได้อาจเนื่องจาก
ปริมาณไม่เพียงพอ จากผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าการเติมเคราตินลงไปสามารถช่วยเสริมและลดปริมาณการ
ใช้แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตลงถึงร้อยละ 3 โดยผ้าฝ้ายยังมีประสิทธิภาพการหน่วงไฟที่ดีในระดับ VTM-0 
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# # 5373877823 : MAJOR MATERIALS SCIENCE 
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JITSOPA CHALIEWSAK: KERATIN EXTRACTION FROM HUMAN HAIR FOR FLAME 
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CHARUCHINDA, Ph.D., CO-ADVISOR: ASST. PROF. MANCHUMAS PROUSOONTORN, 
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The objective of this research was to study the extraction of keratin from human 
hair with various types of reducing agents (2-mercaptoethanol (Shindai), thioglycolic acid and 
1,2-ethanedithiol) in various conditions (under atmospheric and low pressure at room 
temperature, 50ºC and 70ºC for 4, 24, 48, 72 and 84 hours). The obtained crude keratin was 
applied as a flame retardant with ammonium polyphosphate onto 3 types of woven fabrics 
(cotton, cotton/polyester blend and polyester) by silk screen coating process. Flame 
retardancy, thermal properties, physical properties and morphology of coated fabrics were 
then compared with fabrics coated with commercial keratin and commercial ammonium 
polyphosphate. It was found that the optimal condition for keratin extraction is to extract 
keratin with 5% of 1,2-ethanedithiol, 5 M of urea and 2.6 M of thiourea pH 8.5 at 50ºC for 4 
hours. At this condition, the maximum yield of 61.89% and maximum protein yield of 68.52% 
were obtained. The cotton fabrics coated with 9% and 7% of commercial ammonium 
polyphosphate, 1% and 3% of keratin (commercial keratin or crude keratin), respectively and 
fixer showed rating of UL94-VTM standard as VTM-0. Moreover, all coated cotton fabrics with 
commercial ammonium polyphosphate, crude keratin and fixer presented LOI value more 
than 30 which were higher than that of coated fabrics with 10% of only commercial 
ammonium polyphosphate (LOI = 26). The coated cotton fabrics with 9% of commercial 
ammonium polyphosphate, 1% crude keratin and fixer showed the highest LOI value (34.4). 
While the flame retardancy of coated cotton/polyester blended fabrics and polyester fabrics 
were not improved by using commercial ammonium polyphosphate, commercial keratin 
and crude keratin. This may be due to the insufficient amount of ammonium polyphosphate 
to achieve flame retardancy. The results indicated that the addition of keratin could promote 
and decrease amount of ammonium polyphosphate about 3% whereas the cotton fabrics 
still exhibited rating of UL94-VTM-0. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

 อัคคีภัยเป็นสาธารณภัยที่ก่อให้เกิดความสูญเสียต่อชีวิตและทรัพย์สินของประชาชนเป็น
จ านวนมาก จากรายงานสถิติสถานการณ์อัคคีภัยของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2557 พบว่า มีอัคคีภัย
เกิดข้ึนจ านวน 771 ครั้ง ท าให้มีผู้เสียชีวิต 26 คน และมีผู้บาดเจ็บ 74 คน คิดเป็นมูลค่าความเสียหาย
ประมาณ 336 ล้านบาท [1] สาเหตุส าคัญประการหนึ่งของการลุกลามไฟอย่างรวดเร็วจนไม่สามารถ
ควบคุมการเกิดอัคคีภัยได้ เนื่องจากมีการใช้วัสดุที่เป็นแหล่งเชื้อเพลิงเป็นจ านวนมากในแหล่งที่อยู่
อาศัย เช่น เสื้อผ้า เครื่องนุ่งห่ม ผ้าม่าน ผ้าปูเตียง พรมปูพ้ืน และเฟอร์นิเจอร์ที่ตกแต่งด้วยวัสดุสิ่งทอ
ต่างๆ ในประเทศไทยมีการใช้ผ้าฝ้าย ผ้าพอลิเอสเทอร์ และผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ อย่างแพร่หลาย 
เช่น เสื้อผ้า วัสดุตกแต่งที่อยู่อาศัย และสิ่งทอเทคนิค แต่การใช้ผลิตภัณฑ์จากผ้าฝ้าย ผ้าพอลิเอสเทอร์ 
และผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ นั้นอาจไม่ปลอดภัยจากอัคคีภัย เนื่องจากวัสดุเหล่านี้สามารถเป็นแหล่ง
เชื้อเพลิงได้อย่างดีในขณะเกิดอัคคีภัยได้ โดยผ้าฝ้ายจะเกิดการเผาไหม้ได้ง่าย ในขณะที่ผ้า             
พอลิเอสเทอร์เมื่อเผาไหม้สามารถหลอมหยดได้ ท าให้เกิดอันตรายต่อผู้สวมใส่ และความร้อนจากวัสดุ
ที่หลอมหยดยังสามารถท าให้เกิดการลามไฟไปยังพ้ืนที่ข้างเคียงได้ ดังนั้นการตกแต่งหน่วงไฟผ้าฝ้าย 
ผ้าพอลิเอสเทอร์ และผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ จึงมีความส าคัญมาก เพ่ือท าให้ผู้ใช้งานปลอดภัยจาก
อัคคีภัยได ้
 การตกแต่งเพ่ือเพ่ิมสมบัติหน่วงไฟของผ้าด้วยสารหน่วงไฟเป็นวิธีที่ง่ายและประหยัดที่สุด 
อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันการน าเข้าสารหน่วงไฟจากต่างประเทศนั้นมีความยุ่งยาก เนื่องจากสารหน่วงไฟ
ส่วนมากมีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบซึ่งสามารถน ามาใช้เป็นสารตั้งต้นของวัตถุระเบิดได้ จึงต้องมี
การควบคุมการน าเข้าสารหน่วงไฟดังกล่าวส่งผลให้ให้สารหน่วงไฟมีราคาแพง จึงมีความสนใจที่จะหา
สารหน่วงไฟที่หาได้ง่าย ราคาถูก ไม่เป็นพิษ และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมาตกแต่งหน่วงไฟร่วมกับการ
ใช้สารหน่วงไฟที่น าเข้าจากต่างประเทศ เพ่ือช่วยลดต้นทุนในการตกแต่งส าเร็จ โดยการน าวัสดุเหลือ
ใช้จากธรรมชาติมาปรับปรุงและพัฒนาเป็นสารหน่วงไฟส าหรับสิ่งทอ 
 เส้นใยขนสัตว์เป็นเส้นใยโปรตีนที่ติดไฟยากเมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยชนิดอ่ืน เช่น ฝ้าย หรือ
พอลิเอสเทอร์ เนื่องจากเส้นใยขนสัตว์มีองค์ประกอบหลักคือเคราติน ซึ่งประกอบด้วยธาตุคาร์บอน 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ ดังนั้นเมื่อมีการสลายตัวทางความร้อนจะสามารถปล่อย
แก๊สแอมโมเนียและซัลเฟอร์ไดออกไซด์ซึ่งเป็นแก๊สติดไฟยากออกมา โดยแก๊สเหล่านี้จะเจือจางแก๊ส
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ติดไฟง่ายที่เกิดจากการเผาไหม้ในระบบ เส้นใยขนสัตว์จึงมีการติดไฟลดลง [2, 3] ดังนั้นการน า     
เคราตินเพ่ือใช้เป็นสารหน่วงไฟ ส าหรับวัสดุสิ่งทอจึงเป็นเรื่องที่น่าสนใจเป็นอย่างยิ่ง 
 ปัจจุบันประชากรโลกมีจ านวนประมาณ 7.4 พันล้านคน โดยประชากรในประเทศไทยมี
จ านวนประมาณ 68 ล้านคน และมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตลอดเวลา [4] จึงท าให้มีเส้นผมมนุษย์จ านวนมาก
ถูกตัดทุกวัน และมีปริมาณเส้นผมมนุษย์ที่เหลือทิ้งเป็นขยะเส้นผมมนุษย์จากร้านตัดผมเป็นจ านวน
มาก โดยขยะเส้นผมมนุษย์เหล่านี้จะถูกขจัดด้วยการฝังกลบหรือถูกทิ้งตามแหล่งต่างๆโดยไร้ประโยชน์ 
เนื่องจากเส้นผมมนุษย์มีองค์ประกอบหลักคือ เคราติน เช่นเดียวกับขนสัตว์ ที่มีการเชื่อมขวางด้วย
พันธะไดซัลไฟด์ซึ่งเป็นพันธะที่แข็งแรงเป็นจ านวนมาก ท าให้ขยะเส้นผมมนุษย์ถูกขจัดได้ยากและ
สามารถน าไปสู่ปัญหามลพิษทางสิ่งแวดล้อมได้ ดังนั้นการน าเคราตินที่สกัดจากเส้นผมมนุษย์มาใช้เป็น
สารหน่วงไฟส าหรับวัสดุสิ่งทอแทนการใช้สารหน่วงไฟที่น าเข้าจากต่างประเทศจึงเป็นเรื่องที่น่าสนใจ
เป็นอย่างยิ่ง 
 งานวิจัยนี้จึงการน าเส้นผมมนุษย์ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้มาสกัดเคราตินด้วยสารรีดิวซ์แตกต่างกัน 
โดยศึกษาผลของสารรีดิวซ์และภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเคราตินจากเส้นผมมนุษย์ หาน้ าหนัก
โมเลกุลของเคราตินที่สกัดได้ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรฟอรีซิส และหาปริมาณของเคราตินที่สกัดได้ด้วยวิธี
แบรดฟอร์ดและวิธีการหาน้ าหนักแห้ง จากนั้นน าเคราตินที่สกัดได้มาตกแต่งหน่วงไฟโดยวิธีการ
เคลือบแบบปาดยางผ่านสกรีนบนผ้าทอต่างชนิด ได้แก่ ผ้าฝ้าย ผ้าพอลิเอสเทอร์ และผ้าฝ้ายผสม    
พอลิเอสเทอร์ จากนั้นศึกษาผลของปริมาณเคราตินร่วมกับแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตต่อสมบัติหน่วง
ไฟ สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพของผ้าทอที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วยเคราติน
จากเส้นผมมนุษย์ เปรียบเทียบกับการตกแต่งหน่วงไฟโดยใช้เคราตินทางการค้าร่วมกับแอมโมเนียม
พอลิฟอสเฟตทางการค้า 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษาผลของชนิดของสารรีดิวซ์และภาวะที่เหมาะสมต่อปริมาณ และคุณภาพของสารสกัด

หยาบเคราตินที่สกัดได้จากเส้นผมมนุษย์โดยวิธีการสกัดด้วยตัวท าละลาย เปรียบเทียบกับ

เคราตินจากเส้นผมมนุษยท์างการค้า 

2. ศึกษาผลของปริมาณและการเสริมกันของเคราตินและแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตต่อสมบัติ

หน่วงไฟ และสมบัติทางความร้อนของผ้าทอที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วยเคราตินที่สกัดได้ร่วมกับ

แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตทางการค้า เปรียบเทียบกับการตกแต่งหน่วงไฟโดยใช้เคราตินทาง

การค้าร่วมกับแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตทางการค้า 
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3. วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพของผ้าทอที่ตกแต่ง

หน่วงไฟด้วยเคราตินร่วมกับแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตทางการค้า เปรียบเทียบกับการ

ตกแต่งหน่วงไฟโดยใช้เคราตินทางการค้าร่วมกับแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตทางการค้า 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 การสกัดสารสกัดหยาบเคราตินจากเส้นผมมนุษย์ด้วยวิธีการสกัดด้วยตัวท าละลาย โดยใช้สาร
รีดิวซ์และภาวะที่แตกต่างกัน แล้วน าสารสกัดหยาบเคราตินที่ได้มากตกแต่งหน่วงไฟร่วมกับ
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตทางการค้าด้วยวิธีการเคลือบแบบปาดยางผ่านสกรีนลงบนผ้าทอ 3 ชนิด 
คือ ผ้าฝ้าย ผ้าพอลิเอสเทอร์ และผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ โดยศึกษาประสิทธิภาพการหน่วงไฟ 
สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพ เปรียบเทียบกับการตกแต่งหน่วงไฟโดยใช้
เคราตินทางการค้าร่วมกับแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตทางการค้า  
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเคราตินจากเส้นผมมนุษย์เหลือทิ้งและได้ผ้าทอหน่วงไฟที่
ตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟเคราตินที่สกัดจากเส้นผมมนุษย์ 
 
 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เคราติน (keratin) 

เคราตินเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติในกลุ่มโปรตีนที่มีโครงสร้างแบบเส้นใย ซึ่งเป็นองค์ประกอบ
หลักของเส้นผม ขน เล็บ เขา กีบเท้า และผิวหนังชั้นนอกของสัตว์มีกระดูกสันหลัง โดยในปัจจุบันได้มี
การน าเคราตินมาประยุกต์ใช้งานในด้านวัสดุชีวภาพ เช่น ด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (tissue 
engineering) ด้านการน าส่งยา (drug permeation) และด้านการรักษาแผล (wound healing) 
เ นื่ อ ง จ ากคว าม เข้ า กั น ได้ ท า งชี ว ภ าพ  (biocompatibility)  ก า ร ย่ อ ยสลายทา งชี วภ าพ 
(biodegradability) ความคงทนเชิงกล (mechanical durability) และการมีเพียงพอในการน าไปใช้
งาน (availability) [5] นอกจากนี้ยังมีการน าเคราตินมาใช้ในการผลิตฟิล์มผสมร่วมกับพอลิเมอร์ชนิด
ต่างๆ เช่น พอลิเอทิลีนออกไซด์ (PEO) พอลิเอไมด์ (PA) เป็นต้น 
 

 2.1.1 ชนิดของเคราติน 

 เคราตินสามารถจ าแนกได้เป็น 3 กลุ่มตามการจัดเรียงตัวของโครงสร้างโมเลกุล คือ แอลฟา

เคราติน (ɑ-keratin), บีตาเคราติน (ᵦ-keratin) และแกมมาเคราติน (Ɣ-keratin) [5-10] 
 1. แอลฟาเคราติน มีโครงสร้างขดเป็นเกลียวเหมือนสปริง (alpha helix) โดยลักษณะการขด
เป็นเกลียวนี้จะเสถียรด้วยพันธะไฮโดรเจนภายในสายโซ่โมเลกุล (interchain hydrogen bond) 
แอลฟาเคราติน มีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ 40-60 kDa พบในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม เช่น เส้นผมมนุษย์ 
ขนแกะ เขาสัตว์ เป็นต้น เกลียวแอลฟาที่เสถียรจะอยู่ในรูปเกลียวเวียนขวา (right-handed helix) 
โดยมีพันธะไฮโรเจนเกิดขึ้นภายในสายโซ่โปรตีนระหว่างหมู่ C=O ของกรดอะมิโนหน่วย n กับหมู่     
–NH ของกรดอะมิโนหน่วย n+4 และมีหมู่ -R (side chain) ชี้ออกนอกเกลียวแอลฟา การหมุนครบ 
1 รอบจะประกอบด้วยกรดอะมิโน 3.6 หน่วย 
 2. บีตาเคราติน มีโครงสร้างเป็นแผ่นจีบ (beta sheet) โดยโครงสร้างแบบแผ่นจีบจะสามารถ
เกิดขึ้นได้เมื่อแอลฟาเคราตินได้รับความร้อนหรือถูกดึงอย่างแรงจนท าให้โครงสร้างแบบเกลียวยืด
ออกเป็นแผ่นจีบ เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนภายในสายโซ่โมเลกุลถูกท าลายไป บีตาเคราตินมีน้ าหนัก
โมเลกุลประมาณ 10-20 kDa พบในสัตว์ปีกและสัตว์เลื้อยคลาน เช่น ขนนก ขนไก่ ผิวหนังของ
สัตว์เลื้อยคลาน เป็นต้น โครงสร้างแบบแผ่นจีบเกิดจากสายโซ่โปรตีนต่างสายขนานกัน เกิดการยึดกัน
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ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ C=O กับหมู่ –NH เรียงขนานกันไปแบบซิกแซกเป็นแผ่นจีบ และมี
หมู่ -R ชี้ออกด้านบนและด้านล่างของแผ่นจีบ 
 3. แกมมาเคราติน หรือโปรตีนเมทริกซ์ (matrix protein) มีโครงสร้างเป็นก้อน (globular 
protein) มีสายเพปไทด์พันกันไปมาหลวมๆ มีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ 10-25 kDa พบในสัตว์ทุก
ชนิด ท าหน้าที่ยึดโครงสร้างของแอลฟาเคราตินหรือบีตาเคราตินให้คงรูปอยู่ได้  
 

                      
       ก) แอลฟาเคราติน                                  ข) บีตาเคราติน 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของเคราติน [11] 
 

 นอกจากนี้เคราตินยังสามารถจ าแนกได้เป็น 2 กลุ่มตามปริมาณซีสทีน (cystine) ซึ่งเป็นการ
เชื่อมขวางของพันธะไดซัลไฟด์ของในโครงสร้าง คือ เคราตินชนิดแข็ง (hard keratin) เป็นเคราตินที่มี
ความแข็งมากเนื่องจากมีปริมาณซีสทีนมาก พบในเล็บ เขาสัตว์ กีบเท้าสัตว์ เป็นต้น และเคราตินชนิด
อ่อน (soft keratin) เป็นเคราตินที่มีความอ่อนตัว (Flexibility) และยืดหยุ่น (elasticity) พบใน
ผิวหนัง เส้นผม ขนสัตว์ เป็นต้น [9, 12, 13] 
 
 2.1.2 องค์ประกอบทางเคมี 

 เคราตินเป็นโปรตีนชนิดหนึ่งที่ประกอบด้วยกรดอะมิโนซีสเทอีน (cysteine) ในสายโซ่
โมเลกุล ซึ่งกรดอะมิโนซีสเทอีนจะประกอบด้วยธาตุ 5 ธาตุ คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 
ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ ในโครงสร้างโมเลกุล กรดอะมิโนซีสเทอีนเป็นกรดอะมิโนที่มีหมู่ไทออล 
(thiol group, -SH) เป็นหมู่ -R ท าให้หมู่ -R ของกรดอะมิโนมีความเป็นขั้ว (polar) และมีฤทธิ์เป็น
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กลาง (neutral) โดยหมู่ไทออลเป็นหมู่ –R ที่มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากที่สุด สามารถเกิด
พันธะไดซัลไฟด์ (disulfide bond) ซึ่งเป็นพันธะโควาเลนท์ที่ เกิดจากหมู่ไทออลในกรดอะมิโน        
ซีสเทอีน 2 โมเลกุล โดยกรดอะมิโนซีสเทอีน 2 โมเลกุลที่เกิดการเชื่อมขวางของพันธะไดซัลไฟด์
เรียกว่า ซีสทีน (cystine) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 พันธะไดซัลไฟด์ในโครงสร้างโมเลกุลเคราตินจะเกิดขึ้น
เมื่อสายโซ่พอลิเปปไทด์ของเคราตินมีการขดหรือพับตัว ท าให้เคราตินมีโครงสร้างที่แข็งแรงมาก มี
ความคงทนสูง สามารถทนต่อน้ า กรดอ่อน เบสอ่อน และทนต่อการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อม     
[7, 13-15] 
 

 

 

a) โครงสร้างทางเคมีของซิสเทอีน [16]                        b) โครงสร้างทางเคมีของซิสทีน [17] 
รูปที่ 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของเคราติน 

 

 2.1.3 เคราตินจากเส้นผมมนุษย์ 

 เส้นผมมนุษย์มีองค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญ คือ คาร์บอนประมาณร้อยละ 50 ไฮโดรเจน
ประมาณร้อยละ 7 ออกซิเจนประมาณร้อยละ 22 ไนโตรเจนประมาณร้อยละ 16 และซัลเฟอร์
ประมาณร้อยละ 5 นอกจากนี้เส้นผมประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 2 ส่วน คือ คิวทิเคิล (cuticle) 
และคอร์เท็กซ์ (cortex) โดยคิวทิเคิลประกอบด้วยเซลล์ที่มีรูปร่างเป็นแผ่นเรียกว่า เกล็ดผม มีความ
หนาประมาณ 1 ไมโครเมตร ท าหน้าที่ปกป้องแกนผมชั้นในจากความร้อนและภาวะต่างๆ ในขณะที่
คอร์เท็กซ์หรือแกนผมชั้นใน ประกอบด้วยคอร์ทิคอลเซลล์ (cutical cells) และเซลล์เมมเบรนคอม
เพล็กซ์ (cell membrane complex) โดยในคอร์ทิคอลเซลลล์จะประกอบด้วยเส้นใยเคราตินรวมกัน
เป็นจ านวนมาก [15, 18, 19] 
 เคราตินจากเส้นผมมนุษย์นั้นเป็นเคราตินชนิดที่พบในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม ซึ่งประกอบด้วย
แอลฟาเคราติน (ประมาณร้อยละ 50-60) และแกมมาเคราติน (ประมาณร้อยละ 20-30) โดยมี
แอลฟาเคราติน เป็นองค์ประกอบหลัก โดยจะมี โซ่เพปไทด์ของแอลฟาเคราตินนั้นเป็นเกลียวแบบวน
ขวา การรวมกันของโซ่เพปไทด์จ านวน 3 ถึง 4 โซ่ จะรวมกันแบบเกลียววนซ้ายเรียกว่า โปรโตไฟบริล 
(protofibril) โปรโตไฟบริล 11 หน่วย รวมกันเรียกว่า ไมโครไฟบริล (microfibril) ไมโครไฟบริล
หลายร้อยหน่วยรวมกันถูกยึดด้วยแกมมาเคราตินเรียกว่า แมโครไฟบริล (macrofibril) แมโคร
ไฟบริลหลายๆหน่วยประกอบขึ้นเป็นเส้นใย เส้นใยหลายๆเส้นใยประกอบขึ้นเป็นเส้นผม [5, 8, 9, 20] 
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รูปที่ 2.3 แสดงโครงสร้างของเส้นผมมนุษย์ [18] 
 

 2.1.4 การสกัดเคราติน 

 กลไกในการสกัดเคราตินมี 2 กลไก คือ 
 2.1.4.1 การท าลายพันธะไฮโดรเจนในโครงสร้างเคราตนิ 

 พันธะไฮโดรเจนในโครงสร้างเคราตินท าให้เกลียวแอลฟาของเคราตินเสถียรอยู่ได้ โดยพันธะ
ไฮโดรเจนจะเกิดระหว่างหมู่  C=O และ -NH- ในสายโซ่โมเลกุลโปรตีนเดียวกัน (intrachain 
hydrogen bonds) แสดงในรูปที่ 2.4 หรือต่างกันสายโซ่กัน (intrachain hydrogen bonds) โดย
การท าลายพันธะไฮโดรเจนต้องใช้สารท าลายพันธะไฮโดรเจน (chaotropic agent) ได้แก่ ยูเรีย 
(urea) ไทโอยูเรีย (thiourea) และกัวนีดีนไฮโดรคลอไรด์ (guanidine hydrochloride) ปฏิกิริยาการ
ท าลายพันธะไฮโดรเจนในแอลฟาเคราติน แสดงในรูปที่ 2.5 นอกจากนี้พันธะเพปไทด์และพันธะ      
ไดซัลไฟด์จะไม่ถูกท าลายหลังการท าลายพันธะไฮโดรเจนแล้ว [21, 22] 
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รูปที่ 2.4 พันธะไฮโดรเจนในโครงสร้างแอลฟาเคราติน [23] 
 

 
รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยาการท าลายพันธะไฮโดรเจนในแอลฟาเคราติน [21] 

 
 

intrachain  
hydrogen bonds 
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2.1.4.2 การท าลายพันธะไดซัลไฟด์ในโครงสร้างเคราติน 

 พันธะไดซัลไฟด์ในโครงสร้างเคราตินจะสร้างความแข็งแรงให้กับเคราติน โดยเป็นพันธะ     
โควาเลนท์ที่เกิดจากหมู่ไทออลในกรดกรดอะมิโนซีสเทอีน 2 โมเลกุล โดยกรดอะมิโนซีสเทอีน 2 
โมเลกุลที่เกิดการเชื่อมขวางของพันธะไดซัลไฟด์เรียกว่า ซีสทีน การท าลายพันธะไดซัลไฟด์ต้องใช้สาร
รีดิวซ์ที่มีหมู่ฟังก์ชันไทออลในโมเลกุล ได้แก่ 2-เมอร์แคปโทเอทานอล (2-mercaptoethanol, 2-ME) 
และไดไธโอธริอิทอล (dithiothreitol, DTT) [22] โดยจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ผันกลับได้ โดยเมื่อ
แยกสารรีดิวซ์ออกจากเคราติน เคราตินจะสามารถเกิดการเชื่อมขวางของพันธะไดซัลไฟด์อีกครั้ง 
นอกจากนี้ยั งสามารถใช้กรดฟอร์มิก (formic acid) ในการท าลายพันธะไดซัลไฟด์ได้ แต่จะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ไม่ผันกลับ ปฏิกิริยาการท าลายพันธะไดซัลไฟด์ในแอลฟาเคราติน แสดงใน
รูปที่ 2.6 [21, 22] 
 

 
รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาการท าลายพันธะไดซัลไฟด์ในแอลฟาเคราติน [21] 

 
 2.1.5 สารรีดิวซ์ท่ีใช้สกัดเคราติน 

 สารรีดิวซ์ที่ใช้ในการสกัดเคราตินที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นสารรีดิวซ์ที่มีความสามารถในการรีดิวซ์
ต่างกัน เนื่องจากมีค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน (E0) ต่างกัน คือ ถ้ามีค่า E0 เป็นลบมากแสดงว่าเป็นสาร
รีดิวซ์ที่แรง และมีความสามารถในการรีดิวซ์สูง ท าให้สามารถท าลายพันธะไดซัลไฟด์ในโครงสร้าง
เคราตินได้ด ี[24] 
 2.1.5.1 2-เมอร์แคปโทเอทานอล (2-Mercaptoethanol, 2-ME) 

 2-เมอร์แคปโทเอทานอล เป็นสารรีดิวซ์ที่มีหมู่ไทออล (thiol group) และหมู่ไฮดรอกซิล 
(hydroxyl group) ในโครงสร้าง และมีค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานเป็นลบมากท าให้เป็นสารรีดิวซ์ที่แรง 
ดังแสดงในตารางที่ 2.1 จึงนิยมใช้ 2-เมอร์แคปโทเอทานอล เป็นสารรีดิวซ์พันธะไดซัลไฟด์ในการสกัด
เคราติน ดังสมการเคมีที่ (2.1) และรูปที่ 2.7 [24, 25] 
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ตารางท่ี 2.1 สมบัติของ 2-เมอร์แคปโทเอทานอล [24, 25] 

สูตรเคมี C2H6OS 
สูตรโครงสร้าง  

มวลโมเลกุล 78.13 g·mol-1 
ความหนาแน่น 1.114 g/cm3 

จุดหลอมเหลว -100 ºC 
จุดเดือด 157 ºC 

ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน -0.207 V 

 

สมการการรีดิวซ์พันธะไดซัลไฟด์ในโครงสร้างโปรตีนของ 2-เมอร์แคปโทเอทานอล 

 RS–SR + 2 HOCH2CH2SH ⇌ HOCH2CH2S–SCH2CH2OH + 2 RSH……………………….(2.1) 

 

 
รูปที่ 2.7 แสดงปฏิกิริยารีดิวซ์พันธะไดซัลไฟด์ของ 2-เมอร์แคปโทเอทานอล [25] 

 

 2.1.5.2 ไทโอไกลโคลิกแอซิด (Thioglycolic acid) 

 ไทโอไกลโคลิกแอซิด เป็นสารรีดิวซ์ที่มีหมู่ ไทออล (thiol group) และหมู่คาร์บอกซิล 
(carboxyl group) ในโครงสร้าง และมีค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานเป็นลบน้อย ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
เนื่องจากไทโอไกลโคลิกแอซิด เป็นสารรีดิวซ์ที่อ่อนจึงนิยมใช้เป็นสารรีดิวซ์พันธะไดซัลไฟด์ใน
ผลิตภัณฑ์ดัดผม ยืดผม และก าจัดขน เพราะมีความปลอดภัยต่อผู้บริโภค สมการการรีดิวซ์พันธะ     
ไดซัลไฟด์ในโครงสร้างโปรตีนของไทโอไกลโคลิกแอซิด แสดงดังสมการเคมีที่ (2.2) [24, 26] 
 

 

 

 

 

 

 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5&action=edit&redlink=1
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ตารางท่ี 2.2 สมบัติของไทโอไกลโคลิกแอซิด [24, 26] 

สูตรเคมี C2H4O2S 
สูตรโครงสร้าง  

มวลโมเลกุล 92.11 g·mol-1 
ความหนาแน่น 1.32 g/cm3 

จุดหลอมเหลว -16 ºC 
จุดเดือด 96 ºC 

ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน -0.084 V 

 
สมการการรีดิวซ์พันธะไดซัลไฟด์ในโครงสร้างโปรตีนของไทโอไกลโคลิกแอซิด 

 RS–SR + 2 HOOCHCH2SH ⇌ HOOCHCH2S–SCH2CHOOH + 2 RSH………………….(2.2) 

 

 2.1.5.3 1,2-อีเทนไดไทออล (1,2-Ethanedithiol) 

 1,2-อีเทนไดไทออลเป็นสารรีดิวซ์ที่มีหมู่ไทออล (thiol group) 2 หมู่ และมีค่าศักย์ไฟฟ้า
มาตรฐานเป็นลบมากท าให้เป็นสารรีดิวซ์ที่แรงมาก ดังแสดงในตารางที่ 2.3 สมการการรีดิวซ์พันธะ  
ไดซัลไฟด์ในโครงสร้างโปรตีนของ 1,2-อีเทนไดไทออล แสดงดังสมการเคมีที่ (2.3) [24, 27] 
 

ตารางท่ี 2.3 สมบัติของ1,2-อีเทนไดไทออล [24, 27] 
สูตรเคมี C2H6S2 

สูตรโครงสร้าง  

มวลโมเลกุล 94.19 g·mol-1 

ความหนาแน่น 1.123 g/cm3 
จุดหลอมเหลว -41 ºC 

จุดเดือด 146 ºC 

ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน -0.255 V 
 

สมการการรีดิวซ์พันธะไดซัลไฟด์ในโครงสร้างโปรตีนของ1,2-อีเทนไดไทออล 

 RS–SR + 2 HSCH2CH2SH ⇌ HSCH2CH2S–SCH2CH2SH + 2 RSH……………………….(2.3) 
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 2.1.5 การสลายตัวทางความร้อน 

 เคราตินประกอบด้วยธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ เมื่อ     
เคราตินได้รับอุณหภูมิสูงจะปลดปล่อยแก๊สติดไฟยากคือ แก๊สแอมโมเนีย (ammonia, NH3) ที่
อุณหภูมิประมาณ 273 องศาเซลเซียส แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (hydrogen sulfide, H2S) ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 255 องศาเซลเซียส และแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์  (sulfur dioxide, SO2) ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 260 องศาเซลเซียส โดยแก๊สแอมโมเนียจะเกิดจากการสลายตัวของกรดอะมิโน และแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์จะเกิดจากการสลายตัวของกรดอะมิโนซีสเทอีน ไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นแก๊สติดไฟง่าย
และมีกลิ่นเหม็นคล้ายไข่เน่า เมื่อรวมตัวกับแก๊สออกซิเจนขณะเผาไหม้จะเกิดเป็นแก๊สซัลเฟอร์       ได
ออกไซด์และน้ า แสดงในสมการเคมี (2.4) [15] 
 

3O2 + 2H2S → 2SO2 + 2H2O.......................................................................(2.4) 
 
 เส้นใยขนสัตว์เป็นเส้นใยที่มีสมบัติหน่วงไฟได้ตามธรรมชาติเมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยทั่วไป 
ได้แก่ เส้นใยฝ้าย และเส้นใยพอลิเอสเทอร์ โดยเส้นใยขนสัตว์จะมีอุณหภูมิติดไฟ (ignition 
temperature) สูงประมาณ 600 องศาเซลเซียส มีค่าดัชนีออกซิเจนจ ากัด (Limiting Oxygen Index, 
LOI) สูงประมาณ 25-26% และสามารถดับไฟได้ด้วยตัวเอง เนื่องจากเส้นใยขนสัตว์ มีเคราติน เป็น
องค์ประกอบ เมื่อได้รับอุณหภูมิสูงจึงปลดปล่อยแก๊สแอมโมเนียและแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ซึ่งเป็น
แก๊สติดไฟยากออกมาเจือจางแก๊สออกซิเจนและแก๊สติดไฟง่ายที่เกิดจากการเผาไหม้ จึงท าให้การเผา
ไหม้ลดลง [28] 

การสลายตัวของเคราตินสอดคล้องกับการสลายตัวของสารหน่วงไฟประเภทไนโตรเจน ได้แก่ 
เมลามีน ซึ่งจะสลายตัวแล้วปลดปล่อยแก๊สแอมโมเนีย และเกิดโครงสร้างร่างแหที่มีความคงทนต่อ
ความร้อนขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.8 โดยกลไกการสลายตัวนี้จะสอดคล้องกับกลไกการปลดปล่อยแก๊สที่
ไม่ติดไฟของสารหน่วงไฟ (Gas theory) ซึ่งเมื่อสารหน่วงไฟสลายตัวจะปลดปล่อยแก๊สเฉื่อยออกมา
ท าให้แก๊สติดไฟง่ายถูกเจือจาง การเผาไหม้ในระบบจึงลดลง [2, 29, 30] 
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รูปที่ 2.8 การสลายตัวทางความร้อนของเมลามีน [30] 

 

2.2 ฝ้าย (cotton) 

 ฝ้ายเป็นเส้นใยธรรมชาติที่ได้จากพืชที่มีความส าคัญและนิยมน ามาใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ 
หลากหลายมากที่สุด ท าให้มีการเพาะปลูกฝ้ายเป็นพืชเศรษฐกิจในหลาย ๆ ประเทศ โดยฝ้ายที่มี
คุณภาพดีจะต้องมีสีขาว เส้นใยมีความยาวเหมาะสม เส้นใยมีความละเอียดและแข็งแรง ฝ้ายจัดเป็น
เส้นใยสั้น (staple fiber) เส้นใยมีการบิดเป็นเกลียวและมีภาคตัดขวางคล้ายเมล็ดถั่วหรือรูปไต ฝ้าย
ประกอบด้วยเซลลูโลส (cellulose) ร้อยละ 88-96 เพคติน (pectin) ร้อยละ 0.7-1.2 ขี้ผึ้ง (wax) 
ร้อยละ 0.4-1.0 โปรตีนร้อยละ 1.1-1.9 สารประกอบอินทรีย์อื่น ๆ ร้อยละ 0.5-1.0 เถ้า (ash) ร้อยละ 
0.7-1.6 [31, 32] 
 2.2.1 องค์ประกอบทางเคมี 

ฝ้ายประกอบด้วยธาตุหลัก คือ คาร์บอนร้อยละ 44.4 ไฮโดรเจนร้อยละ 6.2 และออกซิเจน
ร้อยละ 49.4 มีเซลลูโลสหรือพอลิแซคคาไรด์ (polysaccharide) เป็นองค์ประกอบหลักมากกว่าร้อย
ละ 80 โครงสร้างประกอบด้วยหน่วยย่อย คือ anhydro-D-glucose (C6H10O5) ต่อกันเป็นสายโซ่
โมเลกุลยาวท าให้ไม่ละลายน้ า การที่ฝ้ายมีลักษณะโครงสร้างทางเคมีเช่นนี้ ท าให้มีความแข็งแรงสูง 
เนื่องจากมีความเป็นผลึก (crystalline) สูงประมาณร้อยละ 65-70 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 
แสดงในรูปที่ 2.9 [31, 32] 

 

 
รูปที่ 2.9 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส [33] 
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 2.2.2 สมบัติของฝ้าย 

 ฝ้ายเป็นเส้นใยที่มีการน ามาประยุกต์ใช้งานหลากหลาย โดยการใช้งานเฉพาะด้านวัสดุสิ่งทอ 
เช่น เสื้อผ้า เครื่องนุ่งห่ม วัสดุตกแต่งที่อยู่อาศัย เนื่องจากฝ้ายดูดความชื้นได้ดี  (ดูดซึมความชื้น
ประมาณร้อยละ 8.5 ที่สภาวะมาตรฐาน) ท าให้สวมใส่สบาย มีความนุ่ม สามารถหาได้ง่ายและมีราคา
ถูก ฝ้ายมีความแข็งแรงปานกลางและจะมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นเมื่อเปียก ความสามารถในการยืดตัว
ประมาณร้อยละ 5-10 สามารถคืนตัวจากแรงอัดได้น้อยท าให้ยับง่าย มีความถ่วงจ าเพาะ 1.54 แต่
ฝ้ายมีข้อจ ากัดในการใช้งาน คือ ไม่ทนสารเคมีที่เป็นกรดเข้มข้นและสารที่เป็นเบส เช่น กรดซัลฟิวริก 
กรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด์ และฝ้ายจะติดไฟได้ง่ายและลุกไหม้อย่างรวดเร็ว 
นอกจากนั้นการผสมเส้นใยฝ้ายกับเส้นใยอ่ืน เช่น พอลิเอสเทอร์ และไนลอน เป็นต้น จะสามารถ
ปรับปรุงสมบัติด้านความแข็งแรงและความคงทนต่อสารเคมีของฝ้ายได้ [31, 32] 
 
 2.2.3 การเผาไหม้ของฝ้าย 

 ฝ้ายสามารถทนต่อความร้อนจากการรีดได้สูงถึง 200 องศาเซลเซียส ถ้าใช้อุณหภูมิสูงกว่านี้
ฝ้ายจะเริ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลือง นอกจากนี้เมื่อฝ้ายได้รับความร้อนจากแสงแดดเป็นเวลานานจะมีสี
เหลืองและคุณภาพเสื่อมลง การน าฝ้ายมาใช้งานเป็นเครื่องนุ่งห่มและวัสดุตกแต่งที่อยู่อาศัยไม่
ปลอดภัยนัก เนื่องจากฝ้ายสามารถลุกติดไฟและเผาไหม้ได้ง่ายและรวดเร็ว ท าให้ฝ้ายเป็นเชื้อเพลิงชั้น
ดีก่อให้เกิดอัคคีภัยได้ เมื่อเกิดการเผาไหม้ฝ้ายจะไม่หลอมหยดและหดตัว แต่จะลุกไหม้อย่างรวดเร็ว มี
ควันน้อย กลิ่นคล้ายกระดาษไหม้ และเถ้าน้ าหนักเบาและมีสีเทา [31, 32] 
 ฝ้ายจะมีการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อนในกระบวนการ pyrolysis 2 กลไก คือ การสลาย
โครงสร้างโมเลกุล (depolymerization) โดยจะสลายตัวได้ Leavoglucosan ซึ่งจะสลายตัวต่อไปได้
ชาร์ (char) และแก๊สติดไฟง่าย และการก าจัดน้ า (dehydration) โดยจะก าจัดน้ าออกจากโครงสร้าง
ได้ dehydrocellulose ซึ่งจะสลายตัวต่อไปได้ชาร์และแก๊สติดไฟยาก โดยทั่วไปการสลายทางความ
ร้อนของฝ้ายจะให้ leavoglucosan มากกว่าการก าจัดน้ า ท าให้ฝ้ายเกิดการลุกไหม้และเกิดการเผา
ไหม้อย่างต่อเนื่องจนเป็นสาเหตุให้เกิดอัคคีภัยได้ [2, 34-36] กลไกการสลายตัวทางความร้อนของฝ้าย 
แสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 การสลายตัวของฝ้าย 

 

2.3 พอลิเอสเทอร์ (polyester) 

 เส้นใยพอลิเอสเทอร์เป็นเส้นใยสังเคราะห์ที่ผลิตจากเทอร์โมพลาสติก คือ พอลิเอทิลีนเทเรฟ
ทาเลต (poly(ethylene terephthalate), PET) โดยการขึ้นรูปเป็นเส้นใยยาวแล้วตีเกลียวเป็น
เส้นด้าย เส้นใยพอลิเอสเทอร์นิยมน ามาใช้งานด้านสิ่งทอ เช่น เครื่องนุ่งห่ม เสื้อผ้ากีฬา วัสดุตกแต่งที่
อยู่อาศัย และสิ่งทอเทคนิค เนื่องจากเส้นใยพอลิเอสเทอร์มีความแข็งแรง คงทนต่อสารเคมีและภาวะ
ต่าง ๆ [31, 32] 
 
 2.3.1 การผลิตเส้นใยพอลิเอสเทอร์ 

 เส้นใยพอลิเอสเทอร์เป็นเส้นใยพอลิเมอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์ โดยมีสารตั้งต้น คือ กรด
เทเรฟทาลิกแอซิด (terephthalic acid) และเอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol) สังเคราะห์ด้วย
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (esterification reaction) ดังแสดงในรูปที ่2.11 และ 2.12 [31, 32] 
 

 
รูปที่ 2.11 ขั้นที่ 1 ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในการสังเคราะห์พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 

 
รูปที่ 2.12 ขั้นที่ 2 ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันในการสังเคราะห์พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 
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 พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตที่สังเคราะห์ได้จะถูกท าให้หลอมเหลว เพ่ือขึ้นรูปเป็นเส้นใยด้วย
กระบวนการขึ้นรูปแบบปั่นหลอม (melt spinning) แสดงในรูปที่ 2.13 โดยการน าพอลิเมอร์เหลวอัด
ผ่านหัวรีดที่สามารถก าหนดรูปร่างของภาคตัดของเส้นใยได้ตามคุณสมบัติที่ต้องการ เส้นใยจะผ่านการ
ดึงยืดขณะร้อน (hot drawing) ซึ่งเป็นการเพ่ิมผลึก (crystalline) ท าให้เส้นใยมีความแข็งแรง 
จากนั้นน าเส้นใยยาวพอลิเอสเทอร์ที่ได้มาตีเกลียวเป็นเส้นด้ายเพ่ือน าไปทอเป็นผ้าพอลิเทอร์ต่อไป 
[32] 

 
รูปที่ 2.13 กระบวนการขึ้นรูปเส้นใยแบบปั่นหลอม [37] 

 
 2.3.2 สมบัติของพอลิเอสเทอร์ 

 พอลิเอสเทอร์มีความแข็งแรงสูงและมีความคงตัวสูง เนื่องจากลักษณะทางกายภาพที่มี
ปริมาณผลึกสูง มีความทนแรงดึงทนต่อแรงดึง (tenacity) และทนต่อแรงเสียดสี (abrasion 
resistance) ดีมาก ความสามารถในการยืดตัวประมาณร้อยละ 15-40 มีความถ่วงจ าเพาะ 1.38 ดูด
ความชื้นต่ า (ดูดซึมความชื้นประมาณร้อยละ 0.4 ที่สภาวะมาตรฐาน) ท าให้ผ้าแห้งเร็ว แต่สวมใส่ไม่
สบาย เนื่องจากไม่ระบายความชื้นและเกิดการสะสมประจุไฟฟ้าได้ นอกจากนี้ยังสามารถทนต่อ
สารเคมีที่เป็นกรดและเบสได้ดี [31, 32] 
 
 2.3.3 การเผาไหม้ของพอลิเอสเทอร์ 

 พอลิเอสเทอร์จะเริ่มเหนียวและอ่อนตัวที่อุณหภูมิประมาณ 227-242 องศาเซลเซียส การรีด
ผ้าพอลิเอสเทอร์จึงต้องใช้อุณหภูมิต่ ากว่าช่วงนี้ พอลิเอสเทอร์จะหลอมและลุกติดไฟที่อุณหภูมิ
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ประมาณ 249-290 องศาเซลเซียส เนื่องจากพอลิเอสเทอร์มีจุดหลอมเหลวประมาณ 250-260    
องศาเซลเซียส การน าพอลิเอสเทอร์มาใช้งานเป็นเครื่องนุ่งห่มและวัสดุตกแต่งที่อยู่อาศัยไม่ปลอดภัย
นัก เนื่องจากเมื่อเกิดการลุกติดไฟและเผาไหม้ พอลิเอสเทอร์จะหดหนีไฟและเกิดการหลอมหยด     
พอลิเมอร์หลอมเหลวที่มีความร้อนสูง หรืออาจมีการหลอมหยดของเปลวไฟ ซึ่งเป็นการน าพาความ
ร้อนและเปลวไฟสู่วัสดุข้างเคียงท าให้เกิดอัคคีภัยได้ มีควันกลิ่นคล้ายน้ ามันเบนซิน และเกิดผงเขม่าสี
ด า [31, 32] 
 พอลิเอสเทอร์จะมีการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อนในกระบวนการ pyrolysis ได้หลายกลไก 
ได้แก่ การขาดของสายโซ่ (chain scission) เกิดเป็นไวนิลเอสเทอร์ (vinyl ester) และสารประกอบที่
มีปลายสายโซ่เป็นหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group) แสดงในรูปที่ 2.14 
 

 
รูปที่ 2.14 การขาดของสายโซ่ของพอลิเอสเทอร์ [38] 

 
2.4 ฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (cotton/polyester blend) 

 การผลิตผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์เพ่ือปรับปรุงสมบัติของผ้าให้ดีขึ้น เหมาะสมกับการใช้งาน 
โดยการผสมเส้นใย 2 ชนิดที่มีสมบัติต่างกันมาก คือ ฝ้าย เป็นเส้นใยที่ชอบน้ า (hydrophilic) และ   
พอลิเอสเทอร์ ซึ่งเป็นเส้นใยที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic) ท าให้ได้ผ้าที่มีสมบัติดีขึ้น เช่น ผ้าฝ้ายผสม
พอลิเอสเทอร์จะแห้งเร็วกว่า และยับน้อยกว่าผ้าฝ้าย เนื่องจากมีพอลิเอสแทอร์ผสมอยู่ ผ้าฝ้ายผสม  
พอลิเอสเทอร์จะสวมใส่สบายกว่าผ้าพอลิเอสเทอร์ เนื่องจากมฝี้ายผสมอยู่ เป็นต้น [31, 32] 
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 การผลิตผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ท าได้ 3 วิธี คือ [31, 32] 
 1. การผสมในกระบวนการปั่นเส้นด้าย โดยการตัดเส้นใยยาว (filament fiber) ของ          
พอลิเอสเทอร์ให้เป็นเส้นใยสั้น (staple fiber) เพ่ือผสมกับเส้นใยฝ้ายซึ่งเป็นเส้นใยสั้นขณะปั่นเส้นด้าย 
 2. การผสมในกระบวนการตีเกลียวเส้นด้าย โดยการน าเส้นด้ายเดี่ยวพอลิเอสเทอร์ และ
เส้นด้ายเดียวฝ้าย มาตีเกลียวเข้าด้วยกันเป็นเส้นด้ายผสม 
 3. การผสมในกระบวนการทอผ้า โดยการใช้เส้นด้ายพอลิเอสเทอร์ทอสลับกับเส้นด้ายฝ้าย
เป็นผ้าผืน ในงานวิจัยนี้ใช้ผ้าผ้าผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผสมในกระบวนการนี้  
 การเผาไหม้ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ จะเริ่มจากการสลายตัวของฝ้ายที่อุณหภูมิต่ ากว่า
พอลิเอสเทอร์ ท าให้เกิดชาร์ก่อนการหลอมหยด โดยชาร์ของฝ้ายจะดูดซับพอลิเอสเทอร์หลอมไว้ ท า
ให้ไม่เกิดการหลอมหยดของพอลิเอสเทอร์ขึ้น เรียกว่า scaffolding [2, 3] 
 
2.5 การตกแต่งส าเร็จหน่วงไฟของสิ่งทอ (Flame retardant finishing of textile) 

 การตกแต่งหน่วงไฟสิ่งทอมีความส าคัญมาก เนื่องจากสิ่งทอสามารถลุกติดไฟและเผาไหม้ได้
รวดเร็ว ภายในอาคารบ้านเรือนมีสิ่งทออยู่เป็นจ านวนมาก เช่น เสื้อผ้า เครื่องนุ่งห่ม ผ้าปูที่นอน พรม 
ผ้าม่าน และสิ่งทอตกแต่งที่อยู่อาศัย เมื่อสิ่งทอเกิดการลุกติดไฟจึงเป็นเชื้อเพลิงท าให้ให้เกิดอัคคีภัยได้ 
เส้นใยแต่ละชนิดจะมีความคงทนต่อความร้อนและการลุกติดไฟที่แตกต่างกัน แสดงในตารางที่ 2.4  
 
ตารางท่ี 2.4 สมบัติความคงทนต่อความร้อนของเส้นใยชนิดต่าง ๆ [2] 

ชนิดของเส้นใย อุณหภูมิสลายตัว (Tp,ºC) อุณหภูมิเผาไหม้ (Tc,ºC) LOI (%) 

ขนสัตว์ 245 600 25 

ฝ้าย 350 350 18.4 
วิสโคสเรยอน 350 420 18.9 

ไตรอะซิเตต 305 540 18.4 
พอลิเอสเทอร์ 420 - 447 480 20 -  21 

ไนลอน 6 431 450 20 - 21.5 

ไนลอน 6,6 403 530 20 – 21.5 

นอเมกซ์ 410 >500 28.5 – 30 

เคฟลาร์ >590 >550 29 
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โดยการตกแต่งหน่วงไฟจะต้องพิจารณาจากความคงทนต่อความร้อนของเส้นใย เช่น ฝ้ายจะ
ลุกติดไฟง่าย และพอลิเอสเทอร์จะเกิดการหลอมหยดเมื่อได้รับความร้อนสูง ซึ่งเส้นใยทั้ง 2 ชนิดเป็น
เส้นใยที่นิยมใช้ประโยชน์กันอย่างแพร่หลาย เมื่อได้รับความร้อนสูงสามารถเกิดอันตรายแก่ผู้บริโภคได้ 
จึงจ าเป็นต้องมีการตกแต่งหน่วงไฟผ้าฝ้ายและผ้าพอลิเอสเทอร์ 
 
 2.5.1 องค์ประกอบของไฟ 

 การเกิดไฟต้องมีองค์ประกอบ 3 อย่าง คือ 
 1. เชื้อเพลิง (fuel) คือ วัสดุที่สามารถลุกติดไฟได้ สามารถมีได้ทั้ง 3 สถานะ คือ สถานะ
ของแข็ง ได้แก่ เสื้อผ้า กระดาษ พลาสติก สถานะของเหลว ได้แก่ แอลกอฮอล์ น้ ามัน และสถานะแก๊ส 
ได้แก่ มีเทน โพรเพน เป็นต้น 
 2. ความร้อน (heat) คือ ความร้อนที่มีอุณหภูมิสูงพอที่จะท าให้เชื้อเพลิงเกิดการลุกติดไฟที่
อุณหภูมิจุดติดไฟ (ignition point) 
 3. ออกซิเจน (oxygen) คือ แก๊สที่ช่วยให้วัสดุเกิดการลุกติดไฟและเผาไหม้ได้ โดยใน
บรรยากาศจะมีปริมาณแก๊สออกซิเจนอยู่ประมาณร้อยละ 21 ถ้าวัสดุมีค่าปริมาณของออกซิเจนต่ า
ที่สุดที่ช่วยในการเผาไหม้ (Limiting oxygen index, LOI) ต่ ากว่า 21 วัสดุจะสามารถลุกติดไฟได้ง่าย
ในบรรยากาศ แต่ถ้ามีค่า LOI สูงกว่า 26 วัสดุจะลุกติดไฟได้ยากในบรรยากาศ หรือมีสมบัติหน่วงไฟ 

เมื่อมีองค์ประกอบของการเกิดไฟครบทั้ง 3 อย่างแล้ว วัสดุจะเกิดการลุกไหม้ขึ้น โดย
องค์ประกอบการเกิดไฟทั้ง 3 อย่าง เรียกว่า สามเหลี่ยมไฟ (fire triangle) แสดงในรูปที่ 2.15 เมื่อ
วัสดุเกิดการลุกติดไฟแล้วจะต้องมีการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ (chain reaction) เพ่ือท าให้การเผาไหม้
เกิดข้ึนอย่างต่อเนื่อง แสดงในรูปที่ 2.16 [2, 30] 
 

 
รูปที่ 2.15 สามเหลี่ยมไฟ [39] 
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รูปที่ 2.16 องค์ประกอบที่ท าให้เกิดการเผาไหม้ [39] 

 
 2.5.2 กลไกการเผาไหม้ 

 กลไกการเผาไหม้ของวัสดุสามารถอธิบายได้ด้วยวงจรการเผาไหม้ของวัสดุ (Burning Cycle 
of Materials) แสดงในรูปที่ 2.17 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.17 วงจรการเผาไหม้ของวัสดุ 
 

 เมื่อวัสดุได้รับความร้อนจะเกิดกระบวนการสลายตัวทางความร้อน (pyrolysis) ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยาดูดความร้อน (endothermic reaction, -Q1) วัสดุจะสลายตัวให้ไอหรือแก๊สติดไฟได้ง่าย 
(flammable volatiles or flammable gases) ออกมา จากนั้นไอหรือแก๊สติดไฟได้ง่ายนี้จะท า
ปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศเกิดกระบวนการลุกติดไฟ (ignition) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 
(exothermic reaction, +Q2 ) โดยวัสดุจะคายความร้อนออกมาสู่ระบบ จากนั้นความร้อนที่เกิดขึ้น
จะถูกน ากลับไปท าให้วัสดุร้อนและสลายตัวให้ไอหรือแก๊สติดไฟได้ง่ายอีกครั้ง ท าให้เกิดวงจรการเผา
ไหม้ของวัสดุอย่างต่อเนื่อง [2] 

Textile 
Material 

Thermal Decomposition 
Product 

Combustion 

Product 

Pyrolysis Ignition 

+Q2 -Q1 

Feedback of heat 
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 2.5.3 กลไกการท างานของสารหน่วงไฟ 

 หลักการท างานของสารหน่วงไฟ คือ การรบกวนวงจรการเผาไหม้ของวัสดุไม่ให้เกิดขึ้นอย่าง
สมบูรณ์ เช่น การลดความร้อนของระบบไม่ให้ถึงอุณหภูมิสลายตัวหรือลุกติดไฟของวัสดุ หรือการ
ปลดปล่อยแก๊สติดไฟยากออกมาเจือจางแก๊สติดไฟง่ายในระบบ ท าให้การเผาไหม้ของวัสดุยุติลงหรือ
เกิดการเผาไหม้ได้ช้าลง ซึ่งกลไกการท างานของสารหน่วงไฟมีดังนี้ [2, 30] 

 2.5.3.1 กลไกการหน่วงไฟทางกายภาพ 

  2.5.3.1.1 การท าให้ระบบเย็นลง (Endothermic theory, thermal theory) 

 เมื่อสารหน่วงไฟได้รับความร้อนจะดูดความร้อนจากระบบไปใช้ในการสลายตัวด้วยการหลอม
หรือการระเหิด ท าให้อุณหภูมิในระบบลดลงต่ ากว่าอุณหภูมิที่วัสดุเกิดการเผาไหม้ได้ วงจรการเผาไหม้
จึงยุติลง 

  2.5.3.1.2 การสร้างฉนวนความร้อน (Melt theory) 

 เมื่อสารหน่วงไฟได้รับความร้อนจะเกิดการหลอมตัวปกคลุมพ้ืนผิวของวัสดุเป็นฉนวนความ
ร้อน ท าให้แก๊สติดไฟง่ายที่เกิดจากการสลายตัวของวัสดุไม่สามารถท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ
ได้ วงจรการเผาไหม้จึงยุติลง 

  2.5.3.1.3 การเจือจางแก๊สติดไฟง่าย (Gas theory) 

 เมื่อสารหน่วงไฟได้รับความร้อนจะสลายตัวให้แก๊สติดไฟยากหรือแก๊สไม่ติดไฟ เช่น แก๊ส
แอมโมเนีย (NH3) แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกมา ท าให้
แก๊สติดไฟง่ายที่เกิดจากการสลายตัวของวัสดุลดลงจนมีปริมาณน้อยกว่าปริมาณท่ีเหมาะสมในการลุก
ติดไฟ จึงไม่สามารถเกิดการเผาไหม้กับออกซิเจนในอากาศได้ วงจรการเผาไหม้จึงยุติลง 

 

 2.5.3.2 กลไกการหน่วงไฟทางเคมี 

  2.5.3.2.1 กลไกแบบ Gas phase (Radical capture theory) 

 เมื่อสารหน่วงไฟได้รับความร้อนจะปลดปล่อยอนุมูลอิสระ (free radical) ออกมา โดยอนุมูล
อิสระจากสารหน่วงไฟจะไปจับตัวกับอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของวัสดุ เช่น H· และ OH· 
เกิดเป็นแก๊สไฮโดรเจน (H2) น้ า (H2O) และอนุมูลอิสระท่ีไม่ว่องไวในการท าปฏิกิริยา (X·) ขึ้นในระบบ 

ท าให้ปฏิกิริยา Free-radical chain propagation สิ้นสุด วงจรการเผาไหม้จึงยุติลง สารหน่วงไฟที่มี
กลไกการหน่วงไฟแบบนี้ คือ สารหน่วงไฟที่มีฮาโลเจนและฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ 
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  2.5.3.2.2 กลไกแบบ Condensed phase (Dehydration theory) 

เมื่อสารหน่วงไฟได้รับความร้อนจะท าปฏิกิริยากับวัสดุที่เกิดการเผาไหม้ ท าให้วัสดุที่เกิดการ
เผาไหม้สลายตัวที่อุณหภูมิต่ าลง หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงเส้นทางการสลายตัว (decomposition 
pathway) ของวัสดุ จากท่ีเคยสลายตัวให้แก๊สติดไฟง่ายกลายเป็นสลายตัวให้ชาร์และน้ า วงจรการเผา
ไหม้จึงยุติลง 

 

 2.5.4 ประเภทของสารหน่วงไฟ 

 สารหน่วงไฟสามารถจ าแนกจากองค์ประกอบได้เป็น 4 ประเภท คือ [2, 30] 

 2.5.4.1 สารหน่วงไฟที่ มีฮาโลเจนเป็นองค์ประกอบ (Halogen-containing flame 
retardants) 

 สารหน่วงไฟที่มีฮาโลเจนเป็นองค์ประกอบเป็นสารหน่วงไฟที่มีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟ
มากที่สุด และเป็นสารหน่วงไฟที่มีความคงทนมากที่สุดส าหรับสิ่งทอ สารหน่วงไฟประเภทนี้มีกลไก
การหน่วงไฟแบบ Gas phase ดังนี้ 
   H· + HX    H2 + X· 
   OH· + HX    H2O + X· 

เมื่อได้รับความร้อนสารหน่วงไฟที่มีฮาโลเจนเป็นองค์ประกอบจะปลดปล่อยฮาโลเจนเฮไลด์ 
(HX) ออกมา โดย HX จะไปจับตัวกับ OH· และ H· ซึ่งเป็นอนุมูลอิสระที่ว่องไวในการท าปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของวัสดุ เกิดเป็นแก๊สไฮโดรเจน (H2) น้ า (H2O) และอนุมูลอิสระที่ไม่ว่องไวใน
การท าปฏิกิริยา (X·) ท าให้ปฏิกิริยา Free-radical chain propagation สิ้นสุดลง 

ถึงแม้ว่าสารหน่วงไฟที่มีฮาโลเจนเป็นองค์ประกอบจะมีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟมากที่สุด 
แต่เมื่อได้รับความร้อนจะสลายตัวให้แก๊สฮาโลเจน ซึ่งเป็นแก๊สพิษมีฤทธิ์ เป็นสารก่อมะเร็ง 
(Carcinogen) และมีฤทธิ์กัดกร่อนออกสู่สิ่งแวดล้อม ท าให้ในปัจจุบันบางประเทศได้ออกกฎห้ามใช้
สารหน่วงไฟมีฮาโลเจนเป็นองค์ประกอบ 

 
 2.5.4.2 สารหน่วงไฟที่มีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ (Phosphorus-containing flame 
retardants) 

 สารหน่วงไฟที่มีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบเป็นสารหน่วงไฟที่หาได้ง่าย และมีประสิทธิภาพ
มากที่สุดเมื่อใช้กับวัสดุที่มีออกซิเจนสูง เช่น เซลลูโลส และอนุพันธ์ของเซลลูโลส กลไกการหน่วงไฟ
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ของสารหน่วงไฟประเภทนี้สามารถเป็นได้ทั้งแบบ Gas phase และแบบ Condensed phase ขึ้นกับ
ชนิดของฟอสฟอรัสและโครงสร้างทางเคมีของวัสดุ 
 กลไกการหน่วงไฟแบบ Gas phase เกิดเมื่อสารหน่วงไฟได้รับความร้อนจะสลายตัวให้อนุมูล
อิสระ PO· ซึ่งจะไปจับตัวกับอนุมูลอิสระ OH· และ H· ท่ีเกิดจากการสลายตัวของวัสดุ ท าให้
ปฏิกิริยา Free-radical chain propagation สิน้สดุลง ดงันี ้
 
   HPO2· + H·  PO + H2O 
   HPO2· + H·  PO2 + H2 
   HPO2· + OH·  PO2 + H2O 
   PO· + H·  HPO 
   PO· + OH·  HPO2 

 
 กลไกการหน่วงไฟแบบ Condensed phase เกิดเม่ือสารหน่วงไฟได้รับความร้อนจะสลายตัว
ให้กรดฟอสฟอริก และกรดพอลิฟอสฟอริก โดยกรดจะไปท าปฏิกิริยากับเซลลูโลส เกิดเป็น         
ฟอสฟอริเลทเซลลูโลส (phosphorylated cellulose) และก าจัดน้ าออกมา เพ่ือสร้างชั้นของ char 
 
 2.5.4.3 สารหน่วงไฟที่มีสารอนินทรียเ์ป็นองค์ประกอบ (Inorganic-containing flame 
retardants) 

 สารหน่วงไฟที่มีสารอนินทรีย์เป็นองค์ประกอบ ได้แก่ เมทัลไฮดรอกไซด์ (metal hydroxide) 
สารประกอบโบรอน และสารประกอบซิลิกอน เป็นต้น สารหน่วงไฟประเภทนี้ไม่มีการปลดปล่อยแก๊ส
พิษขณะเผาไหม้ และมีราคาถูก โดยสารหน่วงไฟที่มีสารอนินทรีย์เป็นองค์ประกอบที่นิยมใช้มากที่สุด 
คือ อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (aluminium hydroxide, 2Al(OH)3) และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์  
(magnesium hydroxide, Mg(OH)2) สารหน่วงไฟประเภทนี้จะมีกลไกการหน่วงไฟแบบการท าให้
ระบบเย็นลง โดยการปลดปล่อยน้ าออกมาท าให้ระบบเย็นลง และสามารถเจือจางแก๊สติดไฟง่ายใน
กระบวนการเผาไหม้อีกด้วย กลไกการหน่วงไฟของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ และแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซด ์มีดังนี ้
   2Al(OH)3  Al2O3 + 3H2O 
   Mg(OH)2  MgO + H2O 
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2.5.4.4 สารหน่วงไฟที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ (Nitrogen-containing flame 
retardants) 

 สารหน่วงไฟที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ เมลามีน และอนุพันธ์ของเมลามีน ซึ่งเป็น
สารหน่วงไฟที่ก าลังได้รับความนิยม เนื่องจากไม่มีการปล่อยแก๊สพิษออกมาขณะเผาไหม้ กลไกการ
หน่วงไฟของสารหน่วงไฟชนิดนี้เป็นแบบการเจือจางแก๊สติดไฟง่าย เมื่อสารหน่วงไฟได้รับความร้อนจะ
สลายตัวให้แก๊สติดไฟยากออกมา คือ แก๊สแอมโมเนีย ซึ่งสามารถเจือจางแก๊สติดไฟง่ายที่เกิดขึ้นขณะ
เผาไหม้ในระบบได้ นอกจากนี้สารหน่วงไฟที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบสามารถใช้ร่วมกับ
สารประกอบฟอสฟอรัส เพ่ือเสริมประสิทธิภาพการหน่วงไฟ (synergism) ให้ดีขึ้นอีกด้วย 
 

2.5.5 แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (ammonium polyphosphate) 

 แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (ammonium polyphosphate, APP, (NH4PO3)n) เป็นสาร
หน่วงไฟที่มีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ นิยมใช้เป็นองค์ประกอบในการหน่วงไฟระบบอินทูเมสเซนต์ 
(intumescent) โดยท าหน้าที่เป็นแหล่งกรด (acid source) นิยมใช้ร่วมกับเมลามีน (melamine) ซึ่ง
ท าหน้าที่เป็นตัวท าให้เกิดโฟม (blowing agent) และpentaerythritol ซึ่งท าหน้าที่เป็นแหล่งให้
คาร์บอน (carbonific compound) แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตจะแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ Crystal 
phase I APP (APP I) และ Crystal phase II APP (APP II) โดย APP I จะมีโครงสร้างเป็นสายโซ่ตรง 
ดังแสดงในรูปที่  2.18 มีจ านวนหน่วยฟอสเฟต (n) น้อยกว่า 1000 และจะสลายตัวให้กรด              
พอลิฟอสฟอริก และแก๊สแอมโมเนียที่อุณหภูมิสูงกว่า 150 องศาเซลเซียส ในขณะที่ APP II มี
โครงสร้างเป็นกิ่งก้านหรือเกิดการเชื่อมขวางขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.19 มีจ านวนหน่วยฟอสเฟต (n) 
มากกว่า 1000 และจะสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกว่า 300 องศาเซลเซียส แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตเป็น
สารหน่วงไฟที่มีประสิทธิภาพสูง ไม่เป็นพิษ เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และไม่ก่อให้เกิดควัน แต่มีราคา
ค่อนข้างแพง จึงจ าเป็นต้องใช้ตัวเติมแร่ธาตุเพ่ือลดต้นทุนการผลิต และเสริมประสิทธิภาพการหน่วง
ไฟ [40, 41] 

 

 
 

รูปที่ 2.18 โครงสร้างทางเคมีของ APP I 
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รูปที่ 2.19 โครงสร้างทางเคมีของ APP II 
 

2.6 การเคลือบผ่านสกรีน (screen coating technique)  

 การเคลือบผ่านสกรีน หรือการพิมพ์สกรีน (screen printing) เป็นเทคนิคการเคลือบหรือ
พิมพ์วัสดุ โดยการกดปาดสารเคลือบหรือหมึกพิมพ์ผ่านรูเปิดของผ้าสกรีน (screen fabric) ด้วยยาง
ปาดลงบนวัสดุรองรับ การเคลือบผ่านสกรีนสามารถใช้เคลือบวัสดุได้หลายชนิด เช่น ผ้า ไม้ กระดาษ 
โลหะ และพลาสติก เป็นต้น ปัจจุบันเทคนิคการเคลือบผ่านสกรีนเป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในการตกแต่ง
หรือเพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุ เนื่องจากเป็นเทคนิคที่ง่าย ไม่ซับซ้อน และต้นทุนต่ า [42] 
 
 2.6.1 อุปกรณ์ในการเคลือบผ่านสกรีน 

 2.6.1.1 ผ้าสกรีน (screen fabric) 

 ผ้าสกรีนท าหน้าที่ให้สารเคลือบหรือหมึกพิมพ์ผ่านลงไปบนวัสดุ โดยจะควบคุมปริมาณ ความ
หนา ความคมชัด (การพิมพ์ลวดลาย) และความสม่ าเสมอของสารเคลือบบนวัสดุ ผ้าสกรีนนิยมใช้ผ้า
พอลิเอสเทอร์ ทอแบบลายเดี่ยว (plain weave) ผ้าสกรีนเบอร์ 70 (เส้นด้าย 70 เส้นต่อ 1 นิ้ว) เมื่อ
น าผ้าสกรีนไปขึงบนกรอบสกรีนต้องมีความตึงเหมาะสม จากนั้นจะน าไปอัดลวดลายเพ่ือใช้เป็น
แม่พิมพ์ต่อไป [42] 
 2.6.1.2 กรอบสกรีน (screen frame) 

 กรอบสกรีนท าหน้าที่ควบคุมความตึงของผ้าสกรีน กรอบสกรีนต้องไม่มีการบิดงอเพราะจะ
ท าให้แรงกดของยางปาดไม่สม่ าเสมอ ท าให้สารเคลือบมีความหนาไม่เท่ากัน [42] 
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 2.6.1.3 ยางปาด (squeegee) 

 ยางปาดท าหน้าที่พาสารเคลือบหรือหมึกพิมพ์ผ่านแม่พิมพ์สกรีนไปติดบนวัสดุ โดยยางปาด
จะมีผลต่อความหนาและความเรียบของสารเคลือบบนวัสดุ [42] 
 
 2.6.2 สารเคลือบ (coating paste) 

 ในงานวิจัยนี้เป็นการเตรียมสารเคลือบหน่วงไฟตามหลักการเตรียมสารเคลือบส าหรับการ
เคลือบแบบปาดยางผ่านสกรีน [42, 43] ซึ่งมีองค์ประกอบของสารเคลือบหน่วงไฟ ดังนี้ 
 1. สารหน่วงไฟ (flame retardant) ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเสริมกันของสารหน่วงไฟ 
2 ชนิด คือ แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตทางการค้า (Exolit AP422 และ Exolit AP423) ร่วมกับ     
เคราติน (เคราตินทางการค้า และสารสกัดหยาบเคราติน โดยจะควบคุมปริมาณสารหน่วงไฟร้อยละ 
10 เนื่องจากเป็นปริมาณที่น้อยที่สุดของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่สามารถหน่วงไฟได้จากการ
ทดสอบความสามารถในการหน่วงไฟของ Exolit AP423 ตามมาตรฐาน UL94-VTM [44] และจัดชั้น
ได ้VTM-0 
 2. ตัวท าละลาย (solvent) ท าหน้าที่ช่วยปรับความเข้มข้นของสารเคลือบและช่วยประสาน
องค์ประกอบในสารเคลือบให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกันกับองค์ประกอบอ่ืน ๆ ในงานวิจัยนี้ใช้น้ าเป็นตัวท า
ละลาย 
 3. สารเพ่ิมความหนืด (thickener) ท าหน้าที่เพ่ิมความหนืด และเป็นตัวพาสารเคลือบผ่าน
แม่พิมพ์สกรีนลงไปบนวัสดุ สารเพ่ิมความหนืดต้องมีความเข้ากันได้กับทุกองค์ประกอบของสาร
เคลือบ เมื่อรวมตัวกันแล้วแล้วไม่แยกตัวออกจากกัน ในงานวิจัยนี้ใช้สารข้นสังเคราะห์ (TP-150) ใน
การเตรียมสารเคลือบ 
 4. สารยึด (binder) ท าหน้ายึดสารเคลือบให้ติดบนผ้าทอด้วยการเกิดการเชื่อมขวาง เพ่ือให้
สารเคลือบมีความคงทนต่อการใช้งาน ในงานวิจัยนี้ใช้สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนที่มีขนาดอนุภาค
เล็กกว่า 100 นาโนเมตร 

 5) สารลดแรงตึงผิว (surfactant) ท าหน้าที่ลดแรงตึงผิวของสารหน่วงไฟ เพื่อช่วยให้กระจาย
ตัวในตัวท าละลายดีขึ้น ในงานวิจัยนี้ใช้ TWEEN 80 (polysorbate 80) เป็นสารลดแรงตึงผิว  

 6) สารช่วยผนึก (fixer) ท าหน้าที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการยึดสารเคลือบกับผ้าทอ และ
ช่วยให้ฟิล์มของสารเคลือบมีความแข็งแรง ในงานวิจัยนี้ใช้ TUBIFIX ML55 ที่มีประจุบวก เป็นสาร
ช่วยผนึก 
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 2.6.3 กรรมวิธีการเคลือบผ่านสกรีน 

 2.6.3.1 วัสดุที่ต้องการเคลือบ 

 ก่อนการเคลือบจ าเป็นต้องรู้ลักษณะของวัสดุที่จะเคลือบก่อน เพ่ือการเตรียมสารเคลือบและ
อุปกรณ์ให้เหมาะสม โดยต้องค านึงลักษณะของวัสดุที่จะเคลือบ ดังนี้ 
 1. ประเภทของวัสดุ ได้แก่ กระดาษ ผ้า พลาสติก ไม้ โลหะ และเซรามิกส์ เป็นต้น 
 2. รูปทรงของวัสดุ แบ่งเป็น 4 รูปทรง คือ แผ่นเรียบ ทรงโค้ง ทรงกระบอก และทรงกลม
 3. พ้ืนผิวของวัสดุ ได้แก่ วัสดุผิวเรียบ และผิวขรุขระ  
 4. สภาพของวัสดุ คือ ความแข็งความอ่อนของวัสดุ วัสดุต้องมีความคงตัวขณะสกรีน 
 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 2.7.1 งานวิจัยเกี่ยวข้องกับการสกัดเคราติน 

 2.7.1.1 การสกัดเคราตินแบบดั้งเดิม (conventional method) 

 ในปี ค.ศ. 1964 O’Donnell และคณะ [45] ได้ศึกษาการสกัดโปรตีนหรือเคราตินจากขน
แกะ ด้วยยูเรียความเข้มข้น 8 โมลาร์ และเมอร์แคปโทเอทานอลร้อยละ 1 ที่ pH 10.5 เป็นเวลา 3 
ชั่วโมง โดยยูเรียท าหน้าที่เป็นสารท าลายพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่เคราติน และเมอร์แคปโท    
เอทานอลท าหน้าที่เป็นสารรีดิวซ์ ท าลายพันธะไดซัลไฟด์ในโครงสร้างเคราติน พบว่า โปรตีนจากขน
แกะสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ตามปริมาณของซัลเฟอร์ คือ โปรตีนที่มีซัลเฟอร์มาก (SCMKB) จะ
มีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ 16-28 kDa และโปรตีนที่มีซัลเฟอร์น้อย (SCMKA) จะมีน้ าหนักโมเลกุล
ประมาณ 50 kDa ซึ่งวิธีการสกัดโปรตีนจากขนแกะในงานวิจัยนี้จัดเป็นวิธีการสกัดแบบดั้งเดิม ที่ใช้ใน
การสกัดเคราติน 

 ในปี ค.ศ. 1972 Day [46] ได้สกัดเคราตินจากขนของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม 22 ชนิด และสัตว์
ปีก 1 ชนิด ด้วยวิธีแบบดั้งเดิม [45] แล้วทดสอบแบบแผนน้ าหนักโมเลกุลของโปรตีน (protein 
pattern) ด้วยเทคนิคอิเล็กโตรโฟรีซิส (electrophoresis) พบว่า แบบแผนน้ าหนักโมเลกุลของโปรตีน
สามารถใช้ในการจ าแนกสปีชีส์ของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมและสัตว์ปีกออกจากกัน จึงเป็นการยืนยันว่า
เคราตินที่พบในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมและสัตว์ปีกแตกต่างกัน 

 

 2.7.1.2 การสกัดเคราตินด้วยตัวท าละลาย Shindai 

 ในปี ค.ศ. 1998 Kon และคณะ [47] ได้ศึกษาวิธีการใหม่ในการสกัดองค์ประกอบโปรตีนจาก
เส้นผมมนุษย์ด้วยการวิเคราะห์การท าลายโครงสร้างของเส้นผมในขณะดัดผม (perming) โดยได้เสนอ
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วิธีใหม่ในการสกัดโปรตีนในเส้นผมที่สามารถสกัดแยกองค์ประกอบได้ด้วยการเพ่ิมความเข้มข้นของ
สารรีดิวซ์ และเพ่ิมเวลาในการสกัด โดยมี 2-เมอร์แคปโทเอทานอล และไดไธโอธริอิทอลเป็นสารรีดิวซ์ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.20 ซึ่งจะได้ปริมาณโปรตีนเส้นใย (microfibril) ประมาณร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก 
และได้ปริมาณเมทริกซ์โปรตีน (matrix) ร้อยละ 28 โดยน้ าหนัก นอกจากนี้ยังพบว่า ในการสกัด
โปรตีนส่วนคิวทิเคิล (cuticle) จะไม่ถูกท าลาย มีเพียงโปรตีนส่วนของคอร์เท็กซ์ (cortex) เท่านั้นที่ถูก
ออกซิไดซ์ออกมาทางภาคตัดขวางของเส้นผม ดังแสดงในรูปที่ 2.21 โดยวิธีการสกัดแบบนี้เป็น
ต้นแบบของการสกัดเคราตินด้วยตัวท าละลาย Shindai 

 

 
รูปที่ 2.20 การสกัดองค์ประกอบของเส้นผม [47] 

 

 
รูปที่ 2.21 เส้นผมที่ผ่านการสกัดโปรตีน a) เส้นผมขณะสกัดด้วย 2-เมอร์แคปโทเอทานอล b) เส้นผม

หลังการสกัดด้วย 2-เมอร์แคปโทเอทานอล [47] 
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 ในปี ค.ศ. 2002 Nakamura และคณะ [48] ได้ศึกษาตัวท าละลายใหม่ที่มีประสิทธิภาพใน
การสกัดโปรตีนจากเส้นผมมนุษย์ คือ ยูเรียความเข้มข้น 5 โมลาร์ ไทโอยูเรียความเข้มข้น 2.6 โมลาร์ 
2-เมอร์แคปโทเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 5 และทริสไฮโดรคลอไรด์ บัฟเฟอร์ (Tris-HCl buffer) 
pH 8.5 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน ซึ่งให้ปริมาณโปรตีนมากที่สุด คือ มีปริมาณสาร
สกัดหยาบร้อยละ 61 และปริมาณโปรตีนด้วยวิธีแบรดฟอร์ดร้อยละ 65 ดังแสดงในตารางที่ 2.5 โดย
ตัวท าละลายที่ใช้การสกัดโปรตีนจ าเป็นต้องประกอบด้วย ยูเรีย ไทโอยูเรีย ซึ่งเป็นสารท าลายพันธะ
ไฮโดรเจน และ2-เมอร์แคปโทเอทานอลซึ่งเป็นสารรีดิวซ์ จึงได้ปริมาณโปรตีนมากที่สุด โดยโปรตีนที่
สกัดได้ประกอบด้วย แอลฟาเคราติน ที่มีน้ าหนักโมเลกุล 40-60 kDa และเมทริกซ์โปรตีน ที่มีน้ าหนัก
โมเลกุล 12-18 kDa การสกัดโปรตีนจากเส้นผมด้วยวิธีนี้ให้ปริมาณโปรตีนมากกว่าการสกัดแบบ
ดั้งเดิม เนื่องจากมีไทโอยูเรียซึ่งเป็นสารท าลายพันธะไฮโดรเจนในตัวท าละลาย ดังแสดงในรูปที่ 2.22 
ปัจจุบันวิธีนี้เป็นวิธีที่ได้รับความนิยมที่สุดในการสกัดเคราตินจากเส้นผมมนุษย์ นอกจากนี้การสกัด
เคราตินด้วยวิธี Shindai ยังสามารถใช้สกัดเคราตินจากวัตถุดิบชนิดอ่ืนอย่างมีประสิทธิภาพอีกด้วย 
ดังแสดงในตารางที่ 2.6 

 

ตารางท่ี 2.5 ผลของยูเรีย ไทโอยูเรีย และ2-เมอร์แคปโทเอทานอล ต่อปริมาณโปรตีนที่สกัดได้จาก
เส้นผมมนุษย์ [48] 
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รูปที่ 2.22 ปริมาณโปรตีนที่ได้จากการสกัดด้วยวิธี Shindai (   ) และวิธีดั้งเดิม (   ) [48] 

 

ตารางท่ี 2.6 เปรียบเทียบปริมาณโปรตีนที่ได้จากสกัดด้วยวิธี Shindai และวิธีดั้งเดิม [48] 

 
 

 2.7.1.3 การสกัดเคราตินด้วยตัวท าละลายชนิดอื่น 

 ในปี ค.ศ. 1934 Goddard และ Michaelis [49] ได้สกัดเคราตินจากขนแกะด้วยสารละลาย
ไทโอไกลโคลิกแอซิด ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ pH 12 (ปรับ pH ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้น) ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ได้ปริมาณเคราตินร้อยละ 60 ซึ่งเคราตินที่
สกัดได้ประกอบด้วย ไนโตรเจนร้อยละ 16.66 ซัลเฟอร์ร้อยละ 3.13 และซีสทีนร้อยละ 11.90 โดย
เมื่อเพ่ิมเวลาที่ใช้ในการสกัดจาก 3 ชั่วโมง เป็น 24 ชั่วโมง เคราตินมีปริมาณซัลเฟอร์เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย
จากร้อยละ 3.13 เป็น 3.20 ในขณะที่ปริมาณไนโตรเจนและซีสทีนลดลงเล็กน้อย ดังแสดงในตารางที่ 
2.7 แสดงว่าการสกัดด้วยวิธีนี้สามารถสกัดเคราตินได้โดยไม่ท าให้องค์ประกอบทางเคมีเปลี่ยนแปลง 
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ตารางท่ี 2.7 ปริมาณองค์ประกองของเคราตินที่สกัดด้วยไทโอไกลโคลิกแอซิดที่เวลาสกัดเพ่ิมขึ้น [49] 

 
 

 ในปี ค.ศ. 2009 Zoccola และคณะ [50] ได้สกัดเคราตินจากวัตถุดิบเหลือใช้ 2 ชนิด คือ ขน
แกะจากโรงงานอุตสาหกรรม เขาและกีบเท้าสัตว์จากโรงฆ่าสัตว์ ด้วยการสกัด 2 วิธี คือ วิธีที่ 1 สกัด
ด้วยยูเรียความเข้มข้น 8 โมลาร์ ไดไธโอธริอิทอลความเข้มข้น 0.14 โมลาร์ pH 8.6 เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ที่อุณหภูมิห้อง เนื่องจากไดไธโอธริอิทอลเกิดการออกซิเดชันได้ง่ายที่
อุณหภูมิสูง ส่วนวิธีที่ 2 สกัดด้วยสกัดด้วยยูเรียความเข้มข้น 8 โมลาร์  เมตาไบซัลไฟต์ (meta-
bisulphite) ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ pH 6.5 ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง โดย
การสกัดด้วยวิธีที่ 1 ได้ปริมาณเคราตินจากขนแกะร้อยละ 50 และเคราตินจากเขาและกีบเท้าสัตว์
ร้อยละ 3 ส่วนการสกัดด้วยวิธีที่ 2 ได้ปริมาณเคราตินจากขนแกะร้อยละ 30 และเคราตินจากเขาและ
กีบเท้าสัตว์ร้อยละ 10 ในการสกัดเคราตินจากเขาและกีบเท้าสัตว์จะได้ปริมาณเคราตินน้อยกว่าขน
แกะ เนื่องจากเขาและกีบเท้าสัตว์มีปริมาณแอลฟาเคราตินมากกว่าขนสัตว์ จึงมีความเป็นผลึกสูงกว่า
ท าให้สกัดได้ยากกว่า แต่เมื่อสกัดเคราตินจากเขาสัตว์ด้วยวิธีที่ 2 ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส จะได้
ปริมาณเคราตินมากกว่าการสกัดด้วยวิธีที่ 1 เพราะเมื่ออุณภูมิสูงขึ้นท าให้ความแข็งแรงของโครงสร้าง
แอลฟาเคราตินลดลง จึงสกัดได้มากขึ้น 

 

 2.7.2 งานวิจัยเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้งานเคราติน 

ในปัจจุบันนิยมน าเคราตินมาประยุกต์ใช้งานในด้านวัสดุชีวภาพ เช่น ด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ 
(tissue engineering) ด้านการน าส่งยา (drug permeation) และด้านการรักษาแผล (wound 
healing) เป็นจ านวนมาก เนื่องจากความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (biocompatibility) การย่อยสลาย
ทางชีวภาพ (biodegradability) ความคงทนเชิงกล (mechanical durability) และการมีเพียงพอใน
การน าไปใช้งาน (availability) ของเคราติน นอกจากนี้ยังมีการน าเคราตินมาใช้ในการผลิตฟิล์ม
คอมโพสิทร่วมกับพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ อีกด้วย 
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ในปี ค.ศ. 2009 Reichl [51] ได้สกัดเคราตินจากเส้นผมมนุษย์ด้วยวิธี Shindai [48] เพ่ือ
น าไปใช้เป็นฟิล์มเคลือบบนพ้ืนผิวพอลิสไตรีน (PS substrate) ส าหรับการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ (cell 
culture) และด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (tissue engineering) โดยวิธีการเคลือบผิว 2 วิธี คือ วิธีที่ 1 
TCA coating เป็นการตกตะกอนด้วยกรดไตรคลอโรอะซิติก (trichloroacetic acid, TCA) ลงบน
พ้ืนผิวโดย และวิธีที่ 2 keratin clear coating เป็นการเคลือบด้วยเคราตินที่ผ่านการไดแอไลซิสลงบน
พ้ืนผิวโดยตรง ฟิล์มที่ได้จากการเคลือบผิวแบบ TCA coating มีลักษณะเป็นรูพรุนเชื่อมต่อกันเป็น
ร่างแหคล้ายฟองน้ า โดยความเป็นรูพรุนจะเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเคราตินเพ่ิมขึ้น ฟิล์มที่ได้มีลักษณะ
โปร่งใสจนถึงโปร่งแสงขึ้นกับความเข้มข้นเคราติน แสดงในรูปที่ 2.23 ในขณะที่ฟิล์มที่ได้จากการ
เคลือบผิวแบบ keratin clear coating มีลักษณะการจัดเรียงตัวที่แน่น และมีการเชื่อมต่อของ
โครงสร้างระดับนาโนดีกว่าการเคลือบแบบ TCA coating ฟิล์มที่ได้มีลักษณะโปร่งใสและไม่มีสี แต่
ฟิล์มที่ได้มีการแตกข้ึน เนื่องจากการที่เคราตินไม่ละลายน้ าและสารเลี้ยงเนื้อเยื่อ แสดงในรูปที่ 2.24 

 

 
รูปที่ 2.23 ภาพ SEM ของฟิล์มเคราตินที่เตรียมด้วยวิธี TCA coating ที่ความเข้มข้นแตกต่างกันดังนี้ 

A) 0.03 มิลลิกรัม B) 0.1 มิลลิกรัม C) 0.4 มิลลิกรัม และ D) 1 มิลลิกรัม [51] 
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รูปที่ 2.24 A) อนุภาคเคราตินระดับนาโนด้วยเทคนิค TEM และ B)-D) ลักษณะรอยแตกบนผิวของ

ฟิล์มเคราตินที่เตรียมด้วยวิธี keratin clear coating ด้วยเทคนิค SEM ที่ก าลังขยาย
ต่างกัน [51] 

 
 ในปี ค.ศ. 2010 Hill และคณะ [6] ได้สกัดเคราตินจากเส้นผมมนุษย์โดยมีไทโอไกลโคลิก
แอซิดเป็นสารรีดิวซ์ [49] เพ่ือน ามาผลิตไฮโดรเจล (hydrogel) ส าหรับการปลูกถ่ายเนื้อเยื่อ โดยการ
สร้างชั้นเจลเคราตินที่มีรูพรุน 15-20 ชั้น แล้วน ามาระเหิดน้ าออกด้วยเทคนิค lyophilization จะได้
ไฮโดรเจลที่มีรูพรุน ดังแสดงในรูปที่ 2.25 โดยเมื่อปลูกถ่ายไฮโดรเจลในร่างกาย เจลจะคงรูปอยู่ได้เป็น
เวลา 3 เดือน 

 

 
รูปที่ 2.25 A) ไฮโดรเจลเคราตินขนาดปกติ และภาพ SEM ของไฮโดรเจลเคราตินที่ก าลังขยายต่างกัน  

B) ก าลังขยาย 100 และ C) ก าลังขยาย 300 [6] 
 
 ในปี ค.ศ. 2011 Prasong และWasan [52] ได้สกัดเคราตินจากเส้นผมมนุษย์ด้วยวิธี  
Shindai [48] เพ่ือน ามาขึ้นรูปฟิล์มผสมร่วมกับเจลาติน (gelatin) โดยฟิล์มผสมมีอัตราส่วนของ
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สารละลายเคราตินร้อยละ 1 ต่อสารละลายเจลาตินร้อยละ 1 คือ 1:1, 1:2 และ 2:1 ลักษณะของฟิล์ม
ผสมที่เตรียมได้ แสดงในรูปที่ 2.26 ทั้งฟิล์มเคราตินและฟิล์มเจลาตินจะมีผิวเรียบ แต่เมื่อปริมาณ  
เคราตินในฟิล์มผสมเพ่ิมขึ้นผิวของฟิล์มจะยิ่งขรุขระ (roughness) ขึ้น เนื่องจากความไม่เข้ากันของ
เคราตินและเจลาตินจึงท าให้เกิดการแยกตัวขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.26 ภาพ SEM ของฟิล์มผสมที่เตรียมได้ a) ฟิล์มเคราติน ฟิล์มผสมมีอัตราส่วนเคราตินต่อ 

เจลาติน b) 1:1 c) 1:2 d) 2:1 และ e) ฟิล์มเจลาติน [52] 
 

 ในปี ค.ศ. 2011 Reichl และคณะ [53] ได้สกัดเคราตินจากเส้นผมมนุษย์ด้วยวิธี Shindai 
[48] เพ่ือน ามาขึ้นรูปฟิล์มแผ่นเล็บ (nail plate) ส าหรับการศึกษาการน าส่งยา (drug permeation) 
โดยขึ้นรูปฟิล์มเคราตินในแม่พิมพ์รูปวงแหวน และมีการเติมกลีเซอรอล (glycerol) เพ่ือท าหน้าที่
เป็นพลาสติไซเซอร์ (plasticizers) เปรียบเทียบกับแผ่นเล็บที่ท าจากกีบเท้าสัตว์ ดังแสดงในรูปที่ 2.27 
โดยฟิล์มแผ่นเล็บเคราตินมีสีน้ าตาลอ่อนและมีความโปร่งใสมากกว่าแผ่นเล็บที่ท าจากกีบเท้าสัตว์ 
นอกจากนั้นยังมีความสามารถในการดูดซึมความชื้นน้อยใกล้เคียงกับเล็บจริงอีกด้วย 

 
รูปที่ 2.27 a) การเตรียมฟิล์มแผ่นเล็บเคราติน b) ฟิล์มแผ่นเล็บเคราติน และ c) แผ่นเล็บที่ท าจากกีบ

เท้าสัตว์ [53] 
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 ในปี ค.ศ. 2012 Richter และคณะ [8] ได้สกัดเคราตินจากเส้นผมมนุษย์โดยมีไทโอไกลโคลิก
แอซิดเป็นสารรีดิวซ์ [49] เพ่ือน ามาขึ้นรูปเป็นฟองน้ าไฮโดรเจลเคราติน (keratin sponge) โดยการ
เตรียมไฮโดรเจลที่มีอัตราส่วนของแอลฟาเคราตินต่อแกมมาเคราติน คือ 100:0, 90:10, 80:20, 
70:30, 60:40 และ 50:50 จากนั้นน าไฮโดรเจลไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง แล้วระเหิดน้ าออกด้วยเทคนิค lyophilization ได้ฟองน้ าไฮโดรเจลที่มีรูพรุน ดังแสดงในรูปที่ 
2.28 

 

 
รูปที่ 2.28 ลักษณะของฟองน้ าไฮโดรเจลเคราตินที่ก าลังขยายต่างกัน [8] 

 

 2.7.3 งานวิจัยเกี่ยวกับสมบัติทางความร้อนของเคราติน และการประยุกต์เคราตินเป็นสาร
หน่วงไฟ 

ปัจจุบันมีการศึกษาเกี่ยวกับสมบัติทางความร้อนของเคราติน และการประยุกต์เคราตินเป็น
สารหน่วงไฟมีน้อยมาก เนื่องจากนิยมน าเคราตินมาประยุกต์ในด้านวัสดุชีวภาพซึ่งวัสดุเหล่านี้มักไม่
ต้องผ่านการใช้งานหรือขึ้นรูปด้วยความร้อน 

ในปี ค.ศ. 2003 Tian และคณะ [28] ได้ศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของผ้าขนสัตว์ที่
ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟด้วยสารหน่วงไฟ 2 ชนิดที่มีการเสริมกัน คือ โพแทสเซียมเฮกซะฟลูออโร    
ไททาเนต (potassium hexafluorotitanate, K2TiF6) และกรดไดคาร์บอกซิลิก (dicarboxylic acid) 
โดยการสลายตัวทางความร้อนของผ้าขนสัตว์ที่ไม่ได้ตกแต่งหน่วงไฟ และผ้าขนสัตว์ที่ตกแต่งหน่วงไฟ
ด้วย K2TiF6 ต่อกรดไดคาร์บอกซิลิกในอัตราส่วน 1:1 แสดงในรูปที่ 2.29 และ 2.30 โดยทั้งผ้าขนสัตว์
ที่ไม่ได้ตกแต่งหน่วงไฟและตกแต่งหน่วงไฟมีรูปแบบการสลายตัวทางความร้อนที่เหมือนกัน คือ มีการ
สลายตัว 3 ขั้น โดยขั้นแรกเป็นการก าจัดความชื้นในเส้นใย เกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 120-160 
องศาเซลเซียส ขั้นที่ 2 เป็นการสลายตัวทางความร้อน (pyrolysis) โดยพันธะไฮโดรเจนในสายโซ่เครา
ตินจะถูกรบกวน และพันธะไดซัลไฟด์ในโครงสร้างจะถูกแยกออก ท าให้มีการสลายตัวและปลดปล่อย
แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ และแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ออกมา เกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 220-400 
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องศาเซลเซียส โดยผ้าขนสัตว์ที่ตกแต่งหน่วงไฟมีการสลายตัวทางความร้อนที่อุณหภูมิต่ ากว่า และมี
การสูญเสียน้ าหนักน้อยกว่าผ้าขนสัตว์ที่ไม่ได้ตกแต่งหน่วงไฟ ดังนั้น K2TiF6 และกรดไดคาร์บอกซิลิก
จะเกิดกลไกการหน่วงไฟแบบ Condensed phase คือท าให้ผ้าขนสัตว์ที่เกิดการเผาไหม้สลายตัวที่
อุณหภูมิต่ าลง ขั้นที่ 3 มีการปลดปล่อยความร้อยออกสู่ระบบ (exothermic reaction) ซึ่งเป็นการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของชาร์ (char oxidation reaction) เพ่ือสร้างชาร์ โดยที่ขั้นนี้ผ้าขนสัตว์ที่
ตกแต่งหน่วงไฟมีอัตราการสลายตัวทางความร้อนสูงมาก เพ่ือเกิดปฏิกิริยานี้อย่างรวดเร็ว ท าให้การ
เผาไหม้สิ้นสุด (569 องศาเซลเซียส) ที่อุณหภูมิต่ ากว่าผ้าขนสัตว์ที่ไม่ได้ตกแต่งหน่วงไฟ (628       
องศาเซลเซียส) นอกจากนี้ ผ้าขนสัตว์ที่ตกแต่งหน่วงไฟจะมีค่า LOI (36.0) สูงกว่าผ้าขนสัตว์ที่ไม่ได้
ตกแต่งหน่วงไฟ (26.0) อีกด้วย 

 
รูปที่ 2.29 เปรียบเทียบ TGA เทอร์โมแกรมของผ้าขนสัตว์ที่ไม่ได้ตกแต่งหน่วงไฟ และผ้าขนสัตว์ที่ 

ตกแต่งหน่วงไฟด้วย K2TiF6 ต่อกรดไดคาร์บอกซิลิกในอัตราส่วน 1:1 [28] 

 
รูปที่ 2.30 เปรียบเทียบ DTG เทอร์โมแกรมของผ้าขนสัตว์ที่ไม่ได้ตกแต่งหน่วงไฟ และผ้าขนสัตว์ที่

ตกแต่งหน่วงไฟด้วย K2TiF6 ต่อกรดไดคาร์บอกซิลิกในอัตราส่วน 1:1 [28] 



 

 

37 

 ในปี ค.ศ. 2011 Brebu และ Spiridon [15] ได้ศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของขยะ
เคราติน 3 ชนิด คือ ขนแกะ เส้นผมมนุษย์ และขนไก่ โดยการสลายตัวทางความร้อนของเคราติน 
แสดงในรูปที่ 2.31 ขยะเคราตินทั้ง 3 ชนิดมีรูปแบบการสลายตัวทางความร้อนเหมือนกัน คือ มีการ
สลายตัว 2 ขั้น โดยขั้นแรกเป็นการก าจัดความชื้นเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ ากว่า 120 องศาเซลเซียส ขั้นที่ 
2 จะเป็นการสลายตัวของโครงสร้างเคราตินเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 150-600 องศาเซลเซียส โดยขนแกะ
จะเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิสูงสุดประมาณ 180 องศาเซลเซียส ในขณะที่เส้นผมและขนไก่เริ่มสลายตัวที่
อุณหภูมิประมาณ 155 องศาเซลเซียส การวิเคราะห์แก๊สที่ปลดปล่อยออกมาขณะขยะเคราติน
สลายตัวด้วยความร้อนวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TG-FTIR/MSD แสดงในรูปที่ 2.32 และ 2.33 พบว่า 
ขณะเส้นผมเกิดการสลายตัว การปลดปล่อยน้ าเกิดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส การปลดปล่อยแก๊ส
ไนโตรเจนเกิด 2 ขั้น คือ ที่อุณหภูมิ 220-300 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิ 300-450 องศาเซลเซียส 
การปลดปล่อยแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ เกิดที่ อุณหภูมิ 255 องศาเซลเซียส และการปลดปล่อย
แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์เกิดท่ีอุณหภูมิ 253-260 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 2.31 TGA เทอร์โมแกรมของขยะเคราติน [15] 

 

 
รูปที่ 2.32 การปลดปล่อยน้ าและแก๊สแอมโมเนียขณะสลายตัวของเส้นผม [15] 
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รูปที่ 2.33 การปลดปล่อยสารอนินทรีย์ที่มีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบขณะสลายตัวของเส้นผม [15] 
 

ส่วนการประยุกต์ใช้งานเคราตินเป็นสารหน่วงไฟมีการศึกษาวิจัยน้อยมาก ในปี ค.ศ. 2002 
ธนาวัฒน์ และคณะ [54] ได้ศึกษาผลของเคราตินที่สกัดจากขนของสัตว์ปีกที่น ามาใช้เป็นสารหน่วงไฟ
ส าหรับผ้าฝ้าย โดยสกัดเคราตินด้วยตัวท าละลายที่มียูเรียความเข้มข้น 8 โมลาร์ เป็นสารท าลายพันธะ
ไฮโดรเจน และ2-เมอร์แคปโทเอทานอลความเข้มข้น 125 มิลลิโมลาร์ เป็นสารรีดิวซ์ ที่อุณหภูมิ 60 
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องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ได้ปริมาณเคราตินร้อยละ 69.30 จากการทดสอบการหน่วงไฟทั้ง
ในแนวดิ่งและแนว 45 องศา พบว่า ผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟด้วยเคราตินมีการหน่วงไฟ
เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายเคราตินเพ่ิมขึ้น และเปลวไฟสามารถดับได้ด้วยตัวเองเมื่อ
น าแหล่งก าเนิดไฟออก นอกจากนั้นค่าดัชนีออกซิเจนจ ากัดยังมีค่าเพ่ิมขึ้น (จาก 27.5 เป็น 30) เมื่อ
ความเข้มข้นของสารละลายเคราตินเพิ่มข้ึน 
 

 2.7.4 งานวิจัยเกี่ยวกับการตกแต่งหน่วงไฟ 

 2.7.4.1 งานวิจัยเกี่ยวกับสารหน่วงไฟที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ 

ในปี ค.ศ. 2009 Gaan และคณะ [55] ได้ศึกษาผลของสารประกอบไนโตรเจนต่อการ
สลายตัวทางความร้อนของผ้าฝ้าย โดยใช้ สารเติมแต่ง (additive) 3 ชนิดที่มีไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบ คือ ยูเรีย กัวนิดีนคาร์บอเนต และเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ ตกแต่งลงบนผ้าฝ้ายด้วยวิธีการ
จุ่มอัด (padding) ผลการทดสอบการสลายตัวทางความร้อนของผ้าฝ้าย แสดงดังตารางที่ 2.8 พบว่า 
ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารประกอบไนโตรเจนทั้ง 3 ชนิดมีค่า LOI ใกล้เคียงกัน (LOI=19-21) และมีค่า
ใกล้เคียงกับผ้าฝ้ายที่ไม่ได้ตกแต่ง (LOI=19) โดยการปลดปล่อยแก๊สติดไฟยากของสารประกอบ
ไนโตรเจนไม่สามารถเพ่ิมการหน่วงไฟของผ้าฝ้ายได้ เมื่อได้รับความร้อนยูเรียจะสลายตัวอย่างรวดเร็ว 
และปลดปล่อยแก๊สแอมโมเนียและแก๊สติดไฟยากอ่ืน ๆ ออกมาเป็นจ านวนมาก ในขณะที่ เมลามีน
ฟอร์มัลดีไฮด์จะเสริมการสร้างชาร์ของฝ้าย และกัวนิดีนคาร์บอเนตจะแสดงพฤติกรรมการสลายตัว
ทางความร้อนทั้งการปลดปล่อยแก๊สและการสร้างชาร์ 

 
ตารางท่ี 2.8 ผลการทดสอบการสลายตัวทางความร้อนของผ้าฝ้าย [55] 

 
 
 2.7.4.2 งานวิจัยเกี่ยวกับสารหน่วงไฟที่มีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ 

 ในปี ค.ศ. 2012 Liu และคณะ [56] ได้สังเคราะห์สารหน่วงไฟส าหรับผ้าฝ้ายที่มีฟอสฟอรัส
เ ป็ น อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ  คื อ  poly (1 , 2 - dicarboxyl ethylene spirocyclic pentaerythritol 
bisphosphonate) (PEPBP) แสดงในรูปที่ 2.34 ผลการทดสอบหาค่า LOI และทดสอบการหน่วงไฟ
ในแนวดิ่ง แสดงในตารางที่ 2.9 พบว่า ค่า LOI ของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย PEPBP ร้อยละ 21.2 จะมีค่า
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สูง (LOI=33.8) และมีค่ามากกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ตกแต่ง (LOI=21.2) เมื่อทดสอบการหน่วงไฟในแนวดิ่ง
ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย PEPBP จะมีการลามไฟลดลง ความยาวชาร์ลดลง และไม่มีลุกติดไฟเมื่อเอาแหล่ง
ต้นก าเนิดไฟออก 
 

 
รูปที่ 2.34 การสังเคราะห์ PEPBP [56] 

 
ตารางที่ 2.9 ประสิทธิภาพการหน่วงไฟของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย PEPBP [56] 

 
 
 2.7.4.3 งานวิจัยเกี่ยวกับการเสริมกันของสารสารหน่วงไฟที่มีฟอสฟอรัสและไนโตรเจน
เป็นองค์ประกอบ 

 ในปี ค.ศ. 2005 Charuchinda และคณะ [57] ได้ศึกษาการปรับปรุงให้ผ้าฝ้ายที่ตกแต่ง
หน่วงไฟด้วยสารประกอบโซเดียมพอลิฟอสเฟตร่วมกับไคโตซานให้มีสมบัติหน่วงไฟที่คงทนต่อการซัก
ล้าง โดยสูตรการตกแต่งหน่วงไฟด้วยสารประกอบโซเดียมพอลิฟอสเฟตร่วมกับไคโตซาน แสดงใน
ตารางที่ 2.10 เมื่อตกแต่งร่วมกับสารหน่วงไฟที่มีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ ไคโตซานจะสร้างชั้น
ฟิล์มเคลือบผิวผ้าไว้ จึงสามารถปรับปรุงสมบัติหน่วงไฟให้คงทนต่อการซักล้างได้ โดยค่า LOI ของผ้า
ฝ้ายที่ผ่านตกแต่งหน่วงไฟก่อนและหลังซักล้าง แสดงในตารางที่  2.11 นอกจากนี้ ไคโตซานมี
องค์ประกอบของไนโตรเจนในกรดอะมิโนจึงสามารถเกิดการเสริมกันของสารหน่วงไฟที่มีฟอสฟอรัส
เป็นองค์ประกอบอีกด้วย 
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ตารางท่ี 2.10 สูตรการตกแต่งหน่วงไฟด้วยสารประกอบโซเดียมพอลิฟอสเฟตร่วมกับไคโตซาน [57] 

 
 
ตารางท่ี 2.11 ค่า LOI ของผ้าฝ้ายที่ผ่านตกแต่งหน่วงไฟก่อนและหลังซักล้าง [57] 

 
 

ในปี ค.ศ. 2007 Wu และ Yang [58] ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพการหน่วงไฟของผ้าฝ้ายที่
ตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ 2 ชนิด คือ เอ็น-เมทิลออลไดเมทิลฟอสโฟโนโพรพิโอนาไมด์ (N-Methylol 
dimethylphosphonopropionamide, MDPA) ซึ่งเป็นสารหน่วงไฟที่มีฟอสฟอรัสและไนโตรเจน
เป็นองค์ประกอบ และไฮดรอกซี -ฟังก์ชันนอล ออร์กาโนฟอสฟอรัส โอลิโกเมอร์ (hydroxy-
functional organophosphorus oligomer, HFPO) ซ่ึ ง เป็ นสารหน่ ว ง ไฟที่ มี ฟอสฟอรั ส เป็ น
องค์ประกอบ พบว่าผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ MDPA จะมีค่า LOI สูงกว่าผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย
สารหน่วงไฟ HFPO เมื่อตกแต่งด้วยสารละลายที่มีปริมาณฟอสฟอรัสเท่ากัน แสดงในรูปที่ 2.35 
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ดังนั้นการที่ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ MDPA มีค่า LOI สูงกว่า แสดงถึงประสิทธิภาพการต้าน
ไฟของสารหน่วงไฟที่มีการเสริมกันของสารหน่วงไฟประเภทฟอสฟอรัสและไนโตรเจน 

 

 
รูปที่ 2.35 ค่า LOI ของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย MDPA และHFPO [58] 

 
 ในปี ค.ศ. 2008 Gaan และคณะ [59] ได้ศึกษาประสิทธิภาพการหน่วงไฟของผ้าฝ้ายที่
ตกแต่งด้วยสารเติมแต่ง 3 ชนิดที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ คือ ยูเรีย  (UR) กัวนิดีนคาร์บอเนต 
(GC) และเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ (MF) ร่วมกับไตรบิวทิลฟอสเฟต (TBP) ซึ่งเป็นสารหน่วงไฟที่มี
ฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ ตกแต่งลงบนผ้าฝ้ายด้วยวิธีการจุ่มอัด (padding) ค่า LOI และปริมาณ
ชาร์ (CC) ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟด้วย TBP ร่วมกับสารเติมแต่งไนโตรเจน แสดงใน
ตารางที่ 2.12 พบว่า ค่า LOI เพ่ิมข้ึน (จาก 25 เป็น 27) เมื่อเพ่ิมปริมาณของไนโตรเจนในสารเติมแต่ง
เพ่ิมขึ้น แสดงถึงพฤติกรรมการเสริมกันของฟอสฟอรัสและไนโตรเจนในการหน่วงไฟ ผิวของผ้าฝ้ายที่
ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟด้วย TBP ร่วมกับสารเติมแต่งไนโตรเจน หลังการทดสอบ LOI แสดงในรูปที่ 
2.36 พบว่า หลังการเผาไหม้ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย TBP อย่างดียว จะมีลักษณะคล้ายขนพองฟูปกคลุม
ทั่วเส้นใยเกิดจากการสลายตัวของเส้นใย เนื่องจาก TBP มีการเกิดชั้นชาร์ไม่เพียงพอที่จะปกคลุมเส้น
ใย ผิวเส้นใยจึงถูกท าลาย ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งร่วมกับสารเติมแต่งไนโตรเจนหลังการเผาไหม้จะมีลักษณะ
ผิวต่างกัน คือ ผ้าที่ตกแต่งด้วย TBP ร่วมกับ UR จะมีการพองออกมาฟอง (bubble) บนเส้นใย 
เนื่องจากยูเรียจะสลายตัวอย่างรวดเร็ว และปลดปล่อยแก๊สแอมโมเนียและแก๊สติดไฟยากอ่ืน ๆ 
ออกมาเป็นจ านวนมากท าให้เกิดฟองขึ้น ในขณะที่ผ้าที่ตกแต่งด้วย TBP ร่วมกับ MF จะเกิดชาร์ขึ้นมา
ปกคลุมเส้นใย เนื่องจากเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์จะเสริมการสร้างชาร์ของฝ้าย และผ้าที่ตกแต่งด้วย TBP 
ร่วมกับ GC จะเกิดทั้งฟองและชาร์ขึ้นมาปกคลุมเส้นใย เนื่องจากกัวนิดีนคาร์บอเนตจะแสดง
พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนทั้งการปลดปล่อยแก๊สและการสร้างชาร์ 
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ตารางท่ี 2.12 ค่า LOI และปริมาณชาร์ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟด้วย TBP ร่วมกับ
สารเติมแต่งไนโตรเจน [59] 

 
 

 
รูปที่ 2.36 สัณฐานวิทยาของผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟหลังการทดสอบ LOI A)/A1) TBP 

B)/B1) TBP ร่วมกับ UR C)/C1) TBP ร่วมกับ GC และD)/D1) TBP ร่วมกับ MF โดยมี
ปริมาณฟอสฟอรัสร้อยละ 2 และไนโตรเจนร้อยละ 3.6 [59] 
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 ในปี ค.ศ. 2012 Nam และคณะ [60] ได้ศึกษาผลของยูเรียต่อการสลายตัวทางความร้อน
ของผ้าฝ้าย โดยการตกแต่งตกแต่งยูเรียที่มีปริมาณไนโตรเจนต่างกันร่วมกับไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 
(DAP) ที่มีการควบคุมปริมาณฟอสฟอรัส (D1, %P=0.8% และD2, %P=1.6%) โดยความยาวชาร์
และค่า LOI ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งด้วยยูเรียร่วมกับ DAP แสดงดังตารางที่ 2.13 เมื่อปริมาณ
ยูเรียเพ่ิมขึ้น (ไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน) ความยาวชาร์จะลดลง และค่า LOI จะสูงขึ้น และมีค่าสูงกว่าผ้าฝ้าย
ที่ตกแต่งด้วย DAP หรือยูเรียเพียงอย่างเดียว แสดงว่ายูเรียสามารถเสริมสมบัติหน่วงไฟของผ้าฝ้ายได้ 
ซึ่งจะเห็นการเสริมกันท่ีชัดเจนเมื่อตกแต่งร่วมกับ DAP ปริมาณน้อย (%P=0.8%) 

 

ตารางท่ี 2.13 ความยาวชารแ์ละค่า LOI ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งด้วยยูเรียร่วมกับ DAP [60] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 3 
วิธีการทดลอง 

3.1 ขอบเขตการทดลอง 

งานวิจัยนี้แบ่งการทดลองเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

ส่วนที่ 1 การสกัดสารสกัดหยาบเคราตินจากเส้นผมมนุษย์ที่ภาวะต่าง ๆ ด้วยสารรีดิวซ์         
3 ชนิ ด  คื อ  2-เ มอร์ แคป โท เอทานอล  ไท โอไกล โคลิ กแอซิ ด  (pH 2 และ  pH 8.5) และ                       
1,2-อีเทนไดไทออล จากนั้นวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี น้ าหนักแห้งและปริมาณโปรตีนของสาร
สกัดหยาบเคราติน เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดสารสกัดหยาบเคราตินจากเส้นผมมนุษย์ 

ส่วนที่ 2 การตกแต่งหน่วงไฟผ้าทอ 3 ชนิด คือ ผ้าฝ้าย ผ้าพอลิเอสเทอร์ และผ้าฝ้ายผสม   
พอลิเอสเทอร์ด้วยเคราติน 2 ชนิด ได้แก่ เคราตินทางการค้า และสารสกัดหยาบเคราตินที่เตรียมได้
จากการทดลองส่วนที่ 1 ร่วมกับแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตทางการค้า 2 ชนิด คือ Exolit AP422 และ 
Exolit AP423 โดยวิธีการเคลือบแบบปาดยางผ่านสกรีน จากนั้นน าผ้าทอที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟ
มาศึกษาสมบัติการหน่วงไฟในแนวตั้งตามมาตรฐาน UL-94 สมบัติทางความร้อน ทดสอบหาค่า LOI 
(Limiting oxygen index) องค์ประกอบทางเคมี ลักษณะสัณฐานวิทยา และวัดสีของผ้าทอที่ผ่านการ
ตกแต่งหน่วงไฟ นอกจากนี้ยังทดสอบความแข็งตึงดัดโค้ง และความคงทนแรงดึง เพ่ือประเมินคุณภาพ
และสมบัตหิน่วงไฟของผ้าทอภายหลังการน าไปใช้งานทั่วไป 

 

3.2 วัสดุและสารเคมี 

 1) ผ้าทอ 3 ชนิด คือ ผ้าฝ้าย ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ และผ้าพอลิเอสเทอร์ 

 1.1) ผ้าฝ้าย เป็นผ้าทอลายขัด (plain weave) มีน้ าหนักผ้าต่อพ้ืนที่ 160 กรัมต่อตาราง
เมตร จากบริษัทบุญช่วยอุตสาหกรรมฟอกย้อม ก่อนการตกแต่งหน่วงไฟน าผ้าฝ้ายไปซักด้วยสารซัก
ล้างมาตรฐานความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้น
อบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที  

 1.2) ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ เป็นผ้าทอผสมระหว่างพอลิเอสเทอร์ร้อยละ 80 และฝ้าย
ร้อยละ 20 ทอลายด้วยเครื่องแจ๊กการ์ด (Jacquard) โดยมีด้ายยืนเป็นฝ้ายสลับกับพอลิเอสเทอร์ และ
มีด้ายพุ่งเป็นพอลิเอสเทอร์ มีน้ าหนักผ้าต่อพ้ืนที่ 236 กรัมต่อตารางเมตร จากบริษัท ปากน้ าเท็กซ์ไทล์ 
จ ากัด ก่อนการตกแต่งหน่วงไฟน าผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ไปซักด้วยสารซักล้างมาตรฐานความ
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เข้มข้น 5 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาท ี

 1.3) ผ้าพอลิเอสเทอร์ เป็นผ้าทอลายด้วยเครื่องแจ๊กการ์ด (Jacquard) มีน้ าหนักผ้าต่อ
พ้ืนที่ 160 กรัมต่อตารางเมตร จากบริษัทปากน้ าเท็กซ์ไทล์ จ ากัด ก่อนการตกแต่งหน่วงไฟน าผ้าฝ้าย
ผสมพอลิเอสเทอร์ไปซักด้วยสารซักล้างมาตรฐานความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตร ที่ อุณหภูมิ 40        
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที  

 2) เคราตินทางการค้า เป็นเคราตินผงสีขาวที่สกัดจากเส้นผมมนุษย์ที่ผ่านการปรับสภาพให้
สามารถละลายน้ าได้ มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 98 และมีปริมาณซิสทีน (cysteine) ร้อยละ 14 จาก
บริษัท Xi'an Aladdin Biological Technology Co., Ltd. 

 3) ขยะเส้นผมมนุษย์ จากร้านตัดผมในกรุงเทพมหานคร ประเทศไทย 

 4) เฮกเซน (n-hexane) เกรดคุณภาพเชิงวิเคราะห์ จากบริษัท Duksan Pure Chemical 
Co., Ltd. 

 5) ยูเรีย (urea) เกรดคุณภาพเชิงวิเคราะห์ จากบริษัท Sigma-Aldrich Co. LLC. 

 6) ไทโอยูเรีย (thiourea) เกรดคุณภาพเชิงวิเคราะห์ จากบริษัท Sigma-Aldrich Co. LLC. 

 7) 2-เมอร์แคปโทเอทานอล (2-mercaptoethanol) เกรดคุณภาพเชิงวิเคราะห์ จากบริษัท 
Sigma-Aldrich Co. LLC. 

 8) ไทโอไกลโคลิกแอซิด (thioglycolic acid) เกรดคุณภาพเชิงวิเคราะห์ จากบริษัท Sigma-
Aldrich Co. LLC. 

 9) 1,2-อีเทนไดไทออล (1,2-ethanedithiol) เกรดคุณภาพเชิงวิเคราะห์ จากบริษัท Sigma-
Aldrich Co. LLC. 

 10) ทริส–ไฮดรอกซีเมทิลอะมิโนมีเทน (Tris (hydroxymethyl) aminomethane) เกรด
คุณภาพเชิงวิเคราะห์ จากบริษัท Sigma-Aldrich Co. LLC. 

 11) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) เกรดคุณภาพเชิงวิเคราะห์ จากบริษัท Ajax 
Finechem 

 12) โปรตีนมาตรฐาน BSA (Bovine Serum Albumin, BSA) ความเข้มข้นมากกว่าร้อยละ
95 (agarose gel electrophoresis) จากบริษัท Sigma-Aldrich Co. LLC. 

 13) สีย้อมโปรตีน (Coomassie Brilliant Blue R-250) เกรดส าหรับการวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ จากบริษัท Sigma-Aldrich Co. LLC. 
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 14) เอทานอล (ethanol) ความเข้มข้นร้อยละ 99.8 เกรดคุณภาพเชิงวิเคราะห์ จากบริษัท 
T.C. Sathaporn Group Ltd., Part. 

 15) แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตทางการค้า (ammonium polyphosphate) มี 2 ชนิด คือ 

 15.1) Exolit AP422 เป็นแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่ไม่ละลายน้ า มีขนาดอนุภาค
ประมาณ 50 ไมโครเมตร [61] ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท Clariant 

 15.2) Exolit AP423 เป็นแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่ไม่ละลายน้ า มีขนาดอนุภาค
ประมาณ 20 ไมโครเมตร [62] ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท Clariant 

 16) สารข้นสังเคราะห์ (synthetic thickener) TP-150 ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท 
V.P.C. Group 

 17) สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน (nano-polyurethane binder) ที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 
100 นาโนเมตร ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท TANATEX Chemicals 

 18) สารลดแรงตึงผิว (polysorbate 80, TWEEN 80) เกรดคุณภาพเชิงวิเคราะห์ จากบริษัท 
Sigma-Aldrich Co. LLC. 

 19) สารช่วยผนึก (fixer) TUBIFIX ML55 ที่มีประจุบวก ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท 
V.P.C. Group 
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3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย แสดงในตารางที่ 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

ชื่อเครื่องมือ/อุปกรณ์ รุ่น/รายละเอียด บริษัทผู้ผลิต 

เครื่องตัดกระดาษ รุ่น 8004 Ningbo Deli Import & 
Export Co., Ltd., China 

ถุงไดอะไลซิส (dialysis tubing) 

 

Spectra/Por  

MWCO 6,000-8,000  

SPECTRUM 
LABORATORIES, INC,U.S. 

กระดาษกรอง  Whatman เบอร์ 4  GE Healthcare Limited, 
UK 

เตาให้ความร้อนที่สามารถปั่นผสมสาร 
(hot plate stirrer) 

IKA C-MAG HS 7 IKA Works GmbH & Co., 
China 

ปั๊มลมสุญญากาศ  

(rotary vacuum pump) 

รุ่น IM115D  

อัตราดูด 1.8L/min 

IMPERIAL-AIRMAN-
IMTECH Vacuum, China 

เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge machine) รุ่น 2420 Kubota, Japan 

เครื่องปั่นกวนผสมแบบ Homogenizer รุ่น T 18 basic Ultra 
Turrax IKA 

IKA Works GmbH & Co., 
China 

เครื่องอบไอร้อนแห้ง (stenter) รุ่น H-TS-3 Rapid, Labortex Co. 
Ltd., Taiwan 

เครื่องทดสอบการเผาไหม้ (Horizontal 
Vertical Flame Chamber) 

รุ่น HVUL2 ATLAS Material Testing 
Technology LLC, U.S. 

กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

(Optical Microscope, OM) 

OM BH2-UMA OLYMPUS, U.S. 

เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

(Spectrophotometer) 

รุ่น Specord S 100 Analytik Jena AG, 
Germany 
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ตารางท่ี 3.1 (ต่อ) 

ชื่อเครื่องมือ/อุปกรณ์ รุ่น/รายละเอียด บริษัทผู้ผลิต 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron 
Microscope: SEM) 

รุ่น JSM 5410 LV JEOL Ltd., Japan 

เครื่องแยกน้ าหนักโมเลกุลด้วยไฟฟ้า 
(Electrophoresis Chambers) 

Mini-PROTEAN®  

Tetra Handcast 
Systems 

Bio-Rad Laboratories, 
Inc., U.S. 

เครื่องวิเคราะห์การกระจายตัวของขนาด
อนุภาคแบบเลเซอร์ (Laser Particle 
Size Distribution Analyzer, LPSDA) 

Mastersizer 2000 Malvern, UK 

เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดส
เปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Fourier 
Transform Infrared 
Spectrophotometer: FTIR) 

Nicolet 6700 FT-IR 

Spectrometer 

Thermo Fisher Scientific 
Inc., U.S. 

เครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน 
(Thermogravimetric Analyzer, TGA) 

รุ่น SDTA851e Mettler Toledo, 
Switzerland 

เครื่องวัดความหนืด  

(Brookfield Viscometer) 

รุ่น LVT Brookfield Engineering 
Laboratories., Inc., U.S. 

เครื่องวัดสี (Reflectance 
Spectrophotometer) 

รุ่น Macbeth color – 
eye 7000 

X-Rite, Incorporated, 
U.S. 

เครื่องทดสอบความคงทนต่อแรงดึง 

(Universal tensile testing machine) 

รุ่น LR 100K LLOYDL, Fareham, UK 

เครื่องวัดสภาพแข็งตึงดัดโค้ง 

(Fixed-angle flexometer) 

รุ่น M00-38 SDL ATLAS, UK 

เครื่องซักผ้า (Gyrowash) รุ่น 815/20 James H. Heal Co., Ltd., 
UK 
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3.4 การด าเนินงานวิจัย 

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 
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3.4.1 การสกัดเคราตินจากเส้นผมมนุษย์ 

3.4.1.1 การเตรียมขยะเส้นผมมนุษย์ 

 การเตรียมขยะเส้นผมมนุษย์ตามวิธีของ Nakamura และคณะ [48] และ Hill และคณะ [6] 
1) ท าความสะอาดขยะเส้นผมมนุษย์จากร้านตัดผมด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ 

2) อบเส้นผมที่ท าความสะอาดแล้วที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
จนกระท่ังเส้นผมแห้ง 

3) ตัดเส้นผมให้มีความยาวไม่เกิน 5 มิลลิเมตร ด้วยเครื่องตัดกระดาษ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

4) ก าจัดไขมันเคลือบผิวชั้นนอกเส้นผมที่ผ่านการตัดแล้วด้วยเฮกเซนเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนั้นตั้งทิ้งไว้ในตู้ดูดควัน เพ่ือให้เฮกเซนระเหยจนกระทั่งเส้นผมแห้ง 

 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องตัดกระดาษที่น ามาใช้ตัดเส้นผม 

 

3.4.1.2 การเตรียมสารละลายที่ใช้ในการสกัดเคราติน 

ในงานวิจัยนี้เตรียมสารละลายที่ใช้ในการสกัดเคราตินตามวิธีของ Nakamura และคณะ [48] 
ซึ่งประกอบด้วยสารละลายยูเรียความเข้มข้น 5 โมลาร์ ไทโอยูเรียความเข้มข้น 2.6 โมลาร์ และ        
2-เมอร์แคปโทเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้มีค่า pH 8.5 
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ แล้วใช้ ทริส–ไฮดรอกซีเมทิลอะมิโนมีเทน
ความเข้มข้น 25 มิลลิโมลลาร์ เป็นสารบัฟเฟอร์ (สารละลาย Shindai) โดยในงานวิจัยนี้ เตรียม
สารละลายที่ใช้ในการสกัดเคราตินที่มีสารรีดิวซ์แตกต่างกัน 3 ชนิด คือ 2-เมอร์แคปโทเอทานอล       
ไทโอไกลโคลิกแอซิด และ 1,2-อีเทนไดไทออล โดยควบคุมปริมาณยูเรีย ไทโอยูเรีย และสารรีดิวซ์ 
ของสารละลายตามการเตรียมสารละลาย Shindai ดังนี้ 
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1) สารละลายที่ไม่มีสารรีดิวซ์ (UT) 

เตรียมสารละลายยูเรียความเข้มข้น 5 โมลาร์ และไทโอยูเรียความเข้มข้น 2.6 โมลาร์ ปรับค่า
ความเป็นกรด-ด่างให้มีค่า pH 8.5 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ แล้ว
ใช้ทริส–ไฮดรอกซีเมทิลอะมิโนมีเทนความเข้มข้น 25 มิลลิโมลลาร์ เป็นสารบัฟเฟอร์ 

2) สารละลายที่มี 2-เมอร์แคปโทเอทานอล เป็นสารรีดิวซ์ (Shindai) 

เตรียมสารละลายยูเรียความเข้มข้น 5 โมลาร์ ไทโอยูเรียความเข้มข้น 2.6 โมลาร์ และ        
2-เมอร์แคปโทเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้มีค่า pH 8.5 
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ แล้วใช้ ทริส–ไฮดรอกซีเมทิลอะมิโนมีเทน
ความเข้มข้น 25 มิลลิโมลลาร์ เป็นสารบัฟเฟอร์ 

3) สารละลายที่มี ไทโอไกลโคลิกแอซิด ที่มีค่า pH 2 เป็นสารรีดิวซ์ (TA2) 

เตรียมสารละลายยูเรียความเข้มข้น 5 โมลาร์ ไทโอยูเรียความเข้มข้น 2.6 โมลาร์ และ        
ไทโอไกลโคลิกแอซิด ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก จะได้สารละลายที่มีค่า pH 2 แล้วใช้ทริส–
ไฮดรอกซีเมทิลอะมิโนมีเทนความเข้มข้น 25 มิลลิโมลลาร์ เป็นสารบัฟเฟอร์ 

4) สารละลายที่มี ไทโอไกลโคลิกแอซิด ที่มีค่า pH 8.5 เป็นสารรีดิวซ์ (TA8.5) 

เตรียมสารละลายยูเรียความเข้มข้น 5 โมลาร์ ไทโอยูเรียความเข้มข้น 2.6 โมลาร์ และ        
ไทโอไกลโคลิกแอซิด ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้มีค่า pH 8.5 
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ แล้วใช้ทริส–ไฮดรอกซีเมทิลอะมิโนมีเทน
ความเข้มข้น 25 มิลลิโมลลาร์ เป็นสารบัฟเฟอร์ 

5) สารละลายที่มี 1,2-อีเทนไดไทออล เป็นสารรีดิวซ์ (EDT) 

เตรียมสารละลายยูเรียความเข้มข้น 5 โมลาร์ ไทโอยูเรียความเข้มข้น 2.6 โมลาร์ และ      
1,2-อีเทนไดไทออลความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้มีค่า pH 8.5 ด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ แล้วใช้ทริส–ไฮดรอกซีเมทิลอะมิโนมีเทนความ
เข้มข้น 25 มิลลิโมลลาร์ เป็นสารบัฟเฟอร์ 

 

 3.4.1.3 การสกัดเคราตินที่ภาวะต่างๆ 

 ในงานวิจัยนี้ประยุกต์ภาวะที่ใช้สกัดเคราตินจากวิธีของ Nakamura และคณะ [48] ซึ่งสกัด
เคราตินด้วย Shindai ภายใต้ความดันบรรยากาศ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
โดยในงานวิจัยนี้ศึกษาผลของความดัน (ความดันต่ า และความดันบรรยากาศ) อุณหภูมิ (อุณหภูมิห้อง 
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50 และ 70 องศาเซลเซียส) และเวลา (4, 24, 48, 72 และ 84 ชั่วโมง) ที่มีต่อปริมาณและคุณภาพ
เคราตินที่สกัดด้วยสารรีดิวซ์ต่างกัน 

1) น าสารละลายที่เตรียมในข้อ 3.4.1.2 และเส้นผมที่ก าจัดไขมันแล้วมาผสมกันใน
อัตราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 20:1 จากนั้นน าไปให้ความร้อนที่ อุณหภูมิห้อง 50 และ 70          
องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 4, 24, 48, 72 และ 84 ชั่วโมงตามล าดับ ภายใต้ความดันบรรยากาศ
และความดันต่ า พร้อมทั้งกวนของผสมด้วยอัตราเร็วสม่ าเสมอตลอดเวลา หลังจากนั้นทิ้งของผสมไว้
ให้มีอุณหภูมิลดลงมาท่ีอุณหภูมิห้อง 

2) น าของผสมที่ได้ไปตกตะกอนด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 3000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 5 นาที จากนั้นกรองแยกตะกอนด้วยเครื่องกรองแบบสุญญากาศด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 

3) น าสารละลายที่ได้ซึ่งคือ สารละลายสารสกัดหยาบเคราติน ไปท าให้บริสุทธ์ด้วยเทคนิค
ไดอะไลซิส โดยใช้ถุงไดอะไลซิส MWCO 6,000-8,000 Da เปลี่ยนน้ ากลั่นจนค่า pH ของสารละลาย
สารสกัดหยาบเคราตินเท่ากับ pH 7 

4) น าสารสกัดหยาบเคราตินที่กระจายตัวในน้ ากลั่นไปท าให้แห้งด้วยเทคนิคฟรีซดราย 

 

 3.4.2 การวิเคราะห์และทดสอบเคราติน 

 3.4.2.1 การหาปริมาณของสารสกัดหยาบเคราตินด้วยวิธีการหาน้ าหนักแห้ง 

1) สกัดสารสกัดหยาบเคราตินด้วยสารรีดิวซ์ที่แตกต่างกันที่ภาวะต่าง ๆ โดยท าการสกัดสาร
สกัดหยาบเคราตินซ้ าภาวะละ 3 ครั้ง ตามข้ันตอนการสกัดสารสกัดหยาบเคราตินในข้อ 3.4.1.3 

2) น าผงสารสกัดหยาบเคราตินจากภาวะต่าง ๆ มาชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งน้ าหนัก จากนั้น
หาค่าเฉลี่ยของน้ าหนักผงสารสกัดหยาบเคราตินที่ได้จากการสกัดซ้ าภาวะละ 3 ครั้ง 

3) ค านวณหาปริมาณของสารสกัดหยาบเคราติน จากสมการที่ (3.1) 

 

ปริมาณสารสกัดหยาบเคราติน =  W2     x 100...............................................(3.1) 

      W1 

 

   W1 หมายถึง น้ าหนักแห้งของเส้นผมที่ใช้ในการสกัดเคราติน (กรัม) 

   W2 หมายถึง น้ าหนักแห้งของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดได้ที่ภาวะ 

ต่าง ๆ (กรัม) 
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3.4.2.2 การหาปริมาณโปรตีนในเคราตินด้วยวิธีแบรดฟอร์ด (Bradford method) 

เคราตินเป็นโปรตีนชนิดหนึ่งซึ่งมีพันธะเพปไทด์ในโครงสร้าง ท าให้สามารถท าปฎิกิริยากับสี
ย้อมโปรตีน (Coomassie blue) ให้สารประกอบเชิงซ้อนสีน้ าเงิน ซึ่งสามารถหาปริมาณโปรตีนได้โดย
วัดความเข้มของสีน้ าเงินที่เกิดขึ้นด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ดังรูปที่ 3.3 ที่ความยาวคลื่น 595 
นาโนเมตร เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน ตามวิธีวิเคราะห์โปรตีนแบบแบรดฟอร์ด [63] 

1) การเตรียมสีย้อมโปรตีนแบรดฟอร์ด (Bradford’s reagent) 

  1.1) น าสีย้อมโปรตีน (Coomassie blue) น้ าหนัก 10 มิลลิกรัม ละลายในเอทานอล
ปริมาตร 5 มิลลิลิตรโดยใส่ในขวดสีชา ปั่นกวนจนสีย้อมโปรตีนละลายหมดประมาณ 2-3 ชั่วโมง 

  1.2) เติมกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 85 โดยน้ าหนัก ปริมาตร 10 มิลลิลิตร กวน
ให้เข้ากัน กรองสีย้อมโปรตีนที่ไม่ละลายด้วยกระดาษกรอง จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้มี
ปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชา 

2) การสร้างกราฟมาตรฐาน 

  2.1) เติมสีย้อมโปรตีนลงในโปรตีนมาตรฐาน (BSA) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

  2.2) เขย่าสารละลายทุกหลอดให้เข้าเป็นเนื้อเดียว ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 10 นาท ี

  2.3) น าไปวัดการดูดกลืนแสง (absorbance) ในเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาว
คลื่น 595 นาโนเมตร ท าซ้ าตัวอย่างละ 3 ครั้ง หาค่าเฉลี่ย 

  2.4) น าค่าความเข้มข้นของโปรตีนมาตรฐานและค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไปสร้างกราฟ
มาตรฐาน 

3) การหาค่าการดูดกลืนแสงของโปรตีนตัวอย่างด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

  3.1) เตรียมสารละลายเคราตินที่ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยการกระจายตัวในน้ ากลั่น 

  3.2) เติมสีย้อมโปรตีนลงในสารละลายเคราตินที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

  3.3) เขย่าสารละลายทุกหลอดให้เข้าเป็นเนื้อเดียว ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 10 นาท ี

  3.4) น าไปวัดการดูดกลืนแสง (absorbance) ในเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาว
คลื่น 595 นาโนเมตร ท าซ้ าตัวอย่างละ 3 ครัง้ หาค่าเฉลี่ย 

  3.5) น าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไปเทียบกับกราฟมาตรฐานเพ่ือหาปริมาณโปรตีนในสาร
สกัดหยาบเคราติน 

  3.6) ค านวณหาปริมาณโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราตินทั้งหมด ดังแสดงในภาคผนวก 
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รูปที่ 3.3 เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
 

3.4.2.3 การหาน้ าหนักโมเลกุลของเคราตินด้วยเทคนิคการแยกทางไฟฟ้าโดยใช้เจล แบบ
โซเดียมโดดิซิลซัลเฟต -พอลิอะคริลาไมด์อิเล็กโตรฟอรีซิส (Sodium Dodecyl Sulfate-
Polyacrylamide Gel Electrophoresis (SDS-PAGE)) 

 เคราตินจากเส้นผมมนุษย์เป็นเคราตินชนิดแอลฟาเคราติน ซึ่งมีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ    
40-60 kDa และยังมีเคราตินชนิดแกมมาเคราตินเป็นเมทริกซ์โปรตีนยึดโครงสร้างของแอลฟาเคราติน
ประกอบอยู่ด้วย ซึ่งแกมมาเคราตินมีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ 10-20 kDa การหาน้ าหนักโมเลกุลของ
โปรตีนสามารถท าได้โดยใช้เทคนิคการแยกทางไฟฟ้าโดยใช้เจลแบบ SDS-PAGE โดยสารตัวอย่างจะ
จับกับโซเดียมโดดิซิลซัลเฟต (sodium dodecyl sulfate (SDS)) ในสารละลายบัฟเฟอร์ ท าให้โปรตีน
ในสารตัวอย่างมีประจุลบ และมีโครงสร้างยืดตัวออกเป็นแท่ง โดยโปรตีนที่มีประจุลบทุกสายจะ
เคลื่อนที่เข้าหาขั้วบวก ท าให้สามารถแยกโปรตีนได้ด้วยความแตกต่างของขนาด (น้ าหนักโมเลกุล) 
โดยโปรตีนที่มีน้ าหนักโมเลกุลมากจะเคลื่อนที่ได้ช้ากว่าโปรตีนที่มีน้ าหนักโมเลกุลน้อย จึงสามารถ
มองเห็นแถบสีของโปรตีนที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่างกันเมื่อย้อมด้วยสีย้อมโปรตีน (Coomassie blue) 
ตามวิธีวิเคราะห์น้ าหนักโมเลกุลของโปรตีนด้วยเทคนิคการแยกทางไฟฟ้าโดยใช้เจลแบบ SDS-PAGE 
[64] 

1) เตรียมสารละลายต่าง ๆ เพ่ือใช้ในการเตรียมเจล 

  1.1) สารละลาย A (solution A) 

สารละลายมอนอเมอร์อะคริลาไมด์ทางการค้าความเข้มข้นร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก 
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  1.2) สารละลาย B (solution B) 

   1.2.1) เตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ทริส-ไฮโดรคลอริกแอซิดความเข้มข้น 2 โมลาร์ที่มี
ค่า pH 8.8 โดยใช้ทริส–ไฮดรอกซีเมทิลอะมิโนมีเทนน้ าหนัก 24.2 กรัม ละลายในน้ ากลั่นปริมาตร 30 
มิลลิลิตร แล้วปรับค่า pH ให้มีค่า 8.8 ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้มีปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 

   1.2.2) น าสารละลายบัฟเฟอร์ทริส-ไฮโดรคลอริกแอซิดความเข้มข้น 2 โมลาร์ที่มีค่า 
pH 8.8 ที่เตรียมได้จากข้อ 1.2.1 ปริมาตร 75 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายโซเดียมโดดิซิลซัลเฟต
ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก ปริมาตร 4 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้มี
ปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 

  1.3) สารละลาย C (solution C) 

   1.3.1) เตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ทริส-ไฮโดรคลอริกแอซิดความเข้มข้น 1 โมลาร์ที่มี
ค่า pH 6.8 โดยใช้ทริส–ไฮดรอกซีเมทิลอะมิโนมีเทนน้ าหนัก 12.1 กรัม ละลายในน้ ากลั่นปริมาตร 30 
มิลลิลิตร แล้วปรับค่า pH ให้มีค่า 6.8 ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้มีปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 

   1.3.2) น าสารละลายบัฟเฟอร์ทริส-ไฮโดรคลอริกแอซิดความเข้มข้น 1 โมลาร์ที่มีค่า 
pH 6.8 ที่เตรียมได้จากข้อ 1.3.1 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายโซเดียมโดดิซิลซัลเฟต
ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก ปริมาตร 4 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้มี
ปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 

  1.4)  เตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ 

โดยใช้ทริส–ไฮดรอกซีเมทิลอะมิโนมีเทนน้ าหนัก 3 กรัม ไกลซีนน้ าหนัก 14.4 กรัม และ
โซเดียมโดดิซิลซัลเฟต 1 กรัม ละลายในน้ ากลั่นปริมาตร 300 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ า
กลั่นให้มีปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

2) เตรียมสารละลายผสมเพ่ือเตรียมเจล 

เจลที่ใช้ในวิธีนี้จะเป็นเจลแผ่น (slab gel) ซึ่งประกอบด้วยเจล 2 ส่วน คือ เจลส่วนบน 
(stacking gel) และเจลส่วนล่าง (separating gel) โดยการเตรียมสารละลายเพ่ือเตรียมเจลทั้ง 2 
ส่วน โดยมีความเข้มข้นของเจลส่วนบน ร้อยละ 5 และความเข้มข้นของเจลส่วนล่าง ร้อยละ 14 ตาม
วิธีการเตรียมเจลในงานวิจัยของ Reichl [51] แสดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 สูตรการเตรียมสารละลายเพื่อเตรียมเจลส่วนบนและเจลส่วนล่าง 

สาร เจลส่วนบน (stacking gel) เจลส่วนล่าง (separating gel) 

มอนอเมอร์อะคริลาไมด์ร้อยละ 14 

1 เจล 2 เจล 1 เจล 2 เจล 

สารละลาย A 0.160 ml 0.320 ml 1.316 ml 2.632 ml 

สารละลาย B - - 1.250 ml 2.500 ml 

สารละลาย C 0.250 ml 0.500 ml - - 

น้ ากลั่น 0.850 ml 1.750 ml 1.750 ml 3.490 ml 

10% APS* 12.5 µl 25 µl 50 µl 100 µl 

TEMED** 1.5 µl 3 µl 5 µl 10 µl 

 10% APS* – สารละลายแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 

 TEMED** – เตตระเมทิลเอทิลีนไดเอมีน 

 

 3) เตรียมตัวอย่างเพ่ือใช้ในการแยกน้ าหนักโมเลกุล 

  3.1) โปรตีนอ้างอิง (protein marker) 

 เตรียมสารละลายโปรตีนอ้างอิง 4 ไมโครลิตรต่อสีย้อม 1 ไมโครลิตร 

  3.2) เคราตินทางการค้า 

เตรียมสารละลายเคราตินทางการค้าความเข้มข้น 8 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เนื่องจากเคราติน
ทางการค้าสามารถละลายในน้ าได้ดีจึงไม่ต้องใช้ตัวท าละลายช่วยในการละลาย จากนั้นน าไปสั่นใน
เครื่องโซนิเคท (sonicator) ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาทีจากนั้นเตรียมสารละลายเคราตินทาง
การค้า 15 ไมโครลิตรต่อสีย้อม 3.75 ไมโครลิตร 

  3.3) สารสกัดหยาบเคราติน 

ความเข้มข้นของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดจากภาวะต่าง  ๆ จะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับ
ปริมาณโปรตีนที่มีในสารสกัดหยาบเคราติน 

   3.3.1) สารละลายที่ไม่มีสารรีดิวซ์ 

เตรียมสารละลายสารสกัดหยาบเคราตินความเข้มข้น 3, 5, 7 และ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
ในตัวท าละลายที่มี 2-เมอร์แคปโทเอทานอล ความเข้มข้นร้อยละ 20 ในสารละลายบัฟเฟอร์ จากนั้น
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น าไปสั่นในเครื่องโซนิเคทที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเตรียมสารละลายสารสกัดหยาบ
เคราติน 15 ไมโครลิตรต่อสีย้อม 3.75 ไมโครลิตร 

   3.3.2) สารละลายที่มี 2-เมอร์แคปโทเอทานอล เป็นสารรีดิวซ์ (Shindai) 

 เตรียมสารละลายสารสกัดหยาบเคราตินความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 20 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ในตัวท าละลายที่มี 2-เมอร์แคปโทเอทานอล ความเข้มข้นร้อยละ 20 ในสารละลายบัฟเฟอร์ 
จากนั้นน าไปสั่นในเครื่องโซนิเคทที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเตรียมสารละลายสารสกัด
หยาบเคราติน 15 ไมโครลิตรต่อสีย้อม 3.75 ไมโครลิตร 

   3.3.3) สารละลายที่มีไทโอไกลโคลิกแอซิด ที่มีค่า pH 2 เป็นสารรีดิวซ์ 

 เตรียมสารละลายสารสกัดหยาบเคราตินความเข้มข้น 30, 35, 40 และ 45 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ในตัวท าละลายที่มี 2-เมอร์แคปโทเอทานอล ความเข้มข้นร้อยละ 20 ในสารละลายบัฟเฟอร์ 
จากนั้นน าไปสั่นในเครื่องโซนิเคทที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาทีจากนั้นเตรียมสารละลายสารสกัด
หยาบเคราติน 15 ไมโครลิตรต่อสีย้อม 3.75 ไมโครลิตร 

   3.3.4) สารละลายที่มี ไทโอไกลโคลิกแอซิด ที่มีค่า pH 8.5 เป็นสารรีดิวซ์ 

 เตรียมสารละลายสารสกัดหยาบเคราตินความเข้มข้น 10, 15, 20 และ 25 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ในตัวท าละลายที่มี 2-เมอร์แคปโทเอทานอล ความเข้มข้นร้อยละ 50 ในสารละลายบัฟเฟอร์ 
จากนั้นน าไปสั่นในเครื่องโซนิเคทที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาทีจากนั้นเตรียมสารละลายสารสกัด
หยาบเคราติน 15 ไมโครลิตรต่อสีย้อม 3.75 ไมโครลิตร 

   3.3.5) สารละลายที่มี 1,2-อีเทนไดไทออล เป็นสารรีดิวซ์ 

 เตรียมสารละลายสารสกัดหยาบเคราตินความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 20 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ในตัวท าละลายที่มี 2-เมอร์แคปโทเอทานอล ความเข้มข้นร้อยละ 50 ในสารละลายบัฟเฟอร์ 
จากนั้นน าไปสั่นในเครื่องโซนิเคทที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเตรียมสารละลายสารสกัด
หยาบเคราติน 15 ไมโครลิตรต่อสีย้อม 3.75 ไมโครลิตร 

  3.4) น าตัวอย่างที่เตรียมได้จากข้อ 3.1, 3.2 และ 3.3 ไปต้มในน้ าเดือดเป็นเวลา 5นาท ี

3) ประกอบแผ่นกระจกส าหรับขึ้นรูปเจล (glass plate) โดยให้กระจกแผ่นสั้นอยู่ข้างหน้า 
จากนั้นหนีบกระจกทั้ง 2 แผ่นด้วยอุปกรณ์หนีบกระจก น าแผ่นกระจกไปใส่ในอุปกรณ์ขึ้นรูปเจล 
(castle frame) เติมน้ ากลั่นเพ่ือทดสอบการรั่วของแผ่นกระจกที่หนีบไว้ ใส่ฟันหวีแล้วท าเครื่องหมาย
ไว้ส าหรับใส่เจลชั้นล่าง ดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 การประกอบแผ่นกระจกในอุปกรณ์ข้ึนรูปเจล 
 

4) เตรียมเจลส่วนล่าง (separating gel) ตามตารางที่ 3.2 โดยเติม TEMED หลังสุด เพราะ
จะท าให้เจลแข็งตัว จากนั้นรีบน าสารละลายผสมเจลส่วนล่างใส่ลงในแผ่นกระจกส าหรับขึ้นรูปเจลที่
เตรียมไว้จนถึงระดับที่ท าเครื่องหมายไว้ เติมน้ ากลั่นเพื่อปรับหน้าเจลให้เรียบ ทิ้งไว้ให้เจลเกิดปฏิกิริยา
พอลิเมอร์ไรเซชันจนแข็งตัวประมาณ 1-2 ชั่วโมง 

5) เตรียมเจลส่วนบน (stacking gel) ตามตารางท่ี 3.2 โดยเติม TEMED หลังสุด จากนั้นรีบ
น าสารละลายผสมเจลส่วนล่างใส่ลงในแผ่นกระจกส าหรับขึ้นรูปเจลที่เตรียมไว้จนถึงขอบกระจกแผ่น
สั้นแล้วรีบเสียบฟันหวี ทิ้งไว้ให้เจลเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันจนแข็งตัวประมาณ 1-2 ชั่วโมง 

6) น าแผ่นกระจกออกจากอุปกรณ์ขึ้นรูปเจล แล้วน าไปประกอบในเครื่องแยกน้ าหนัก
โมเลกุลโปรตีนด้วยไฟฟ้า (gel-electrophoresis) ดังรูปที่ 3.5 เติมสารละลายบัฟเฟอร์ที่เตรียมไว้ใน
ข้อ 1.4 น าฟันหวีออกจากเจลส่วนบน จะเกิดช่องว่างตามรอยฟันหวีส าหรับใส่ตัวอย่าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 การประกอบเครื่องแยกน้ าหนักโมเลกุลโปรตีนด้วยไฟฟ้า 
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7) น าตัวอย่างที่เตรียมได้ในข้อ 3.4 มาใส่ในช่องว่างฟันหวีของเจลชั้นบนที่เตรียมไว้ จากนั้น
ต่อเครื่องก าเนิดพลังงานไฟฟ้า (power supply) ที่ก าลังไฟฟ้า 40 มิลลิแอมแปร์ จนตัวอย่างเคลื่อนที่
ลงมาจนสุดเจลส่วนล่าง  

8) แกะเจลออกจากกระจกข้ึนรูปเจล น ามาแช่ในสารละลายสีย้อมโปรตีน (stain solution) 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยสารละลายสีย้อมโปรตีนประกอบด้วยสีย้อมโปรตีน (Coomassie blue) 1 
กรัม เมทิลแอลกอฮอล์ 450 มิลลิลิตร กรดแอซิติก 100 มิลลิลิตร และน้ ากลั่น 450 มิลลิลิตร  

9) น าเจลที่ได้มาล้างสีย้อมโปรตีนออกด้วยสารละลายชะล้างสีย้อมโปรตีน (destain 
solution) ซึ่งประกอบด้วยเมทิลแอลกอฮอล์ 100 มิลลิลิตร กรดแอซิติก 100 มิลลิลิตร และน้ ากลั่น 
800 มิลลิลิตร จนได้เจลที่แสดงแถบน้ าหนักโมเลกุลของโปรตีนที่ชัดเจน 

 

 3.4.2.4 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเคราตินด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดส
เปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy; FTIR) 

 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดได้จากภาวะต่างๆเปรียบเทียบกับ
เคราตินทางการค้า โดยใช้เครื่อง FT-IR ดังรูปที่ 3.6 ใช้โหมดแสงส่องผ่านตั้งแต่ความยาวคลื่น 500-
4000 cm-1 ความละเอียด 8 cm-1 จ านวนครั้งการสแกน 64 ครั้ง  

 

 
รูปที่ 3.6 เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ของบริษัท Thermo Fisher  

รุ่น Nicolet 6700  
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 3.4.2.5 การ วิ เคราะห์องค์ประกอบธาตุของเคราตินด้วยเทคนิค  EDS (Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy) 

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเคราตินด้วยเทคนิค EDS เพ่ือหาองค์ประกอบธาตุและ
ปริมาณองค์ประกอบธาตุของเคราตินที่ได้จากการสกัดด้วยสารรีดิวซ์ต่างชนิดกัน โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของ JEOL รุ่น JSM 6400 LV โหมดวิเคราะห์ EDS ดังแสดงใน
รูปที่ 3.7 เตรียมตัวอย่างโดยการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง จากนั้นน าตัวอย่าง
ไปเคลือบทองผ่านเครื่อง sputter-coater ใช้ศักย์ไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ และ spotsize 20 ในการ
วิเคราะห์ ส าหรับงานวิจัยนี้ใช้ก าลังขยาย 100, 500 และ 1000 เท่า 

 

 
รูปที่ 3.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของบริษัท JEOL., Ltd. รุ่น JSM 6400 LV 

โหมดวิเคราะห์ EDS 
 

 3.4.2.6 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของเคราตินด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบ
แสง (Optical Microscope; OM) 

 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของสารสกัดหยาบเคราตินในระดับจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสงธรรมดาของ OLYMPUS รุ่น OM BH2-UMA ดังแสดงในรูปที่ 3.8 มีก าลังขยาย 
10 ถึง 100 เท่า จึงท าให้สามารถมองเห็นรูปร่างและการกระจายตัวของสารสกัดหยาบเคราติน
เปรียบเทียบกับเคราตินทางการค้า ส าหรับงานวิจัยนี้ใช้ก าลังขยาย 100 เท่า 
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รูปที่ 3.8 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง ของบริษัท OLYMPUS รุ่น OM BH2-UMA 

 
 3.4.2.7 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของเคราตินด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 

 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา ผิวของเคราติน และความสามารถในการยึดระหว่าง
เคราตินกับผิวผ้าทอ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของ JEOL รุ่น JSM 6400 LV 
ดังแสดงในรูปที่ 3.9 เตรียมตัวอย่างโดยการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง จากนั้น
น าตัวอย่างไปเคลือบทองผ่านเครื่อง sputter-coater ใช้ศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ และ spotsize 20 
ในการวิเคราะห์ ส าหรับงานวิจัยนี้ใช้ก าลังขยาย 100, 500 และ 1000 เท่า 

 

 
รูปที่ 3.9 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของบริษัท JEOL., Ltd. รุ่น JSM 6400 LV 
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 3.4.2.8 การหาขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของเคราตินด้วยเทคนิค Laser 
Particle Size Distribution Analyzer (LPDA) 

 การหาขนาดอนุภาคเฉลี่ยและการกระจายตัวของเคราติน ด้วยเครื่อง Laser Particle Size 
Distribution Analyzer ของ Malvern รุ่น Mastersizer 2000 ก่อนท าการวิเคราะห์ต้องน าเคราติน
ไปกระจายตัวในน้ ากลั่นโดยใช้คลื่นเสียงความถ่ีสูง (sonicate) เป็นเวลา 30 วินาที จากนั้นน าเคราติน
ที่กระจายตัวในน้ ากลั่นมาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Laser Particle Size Distribution Analyzer ดังรูปที่ 
3.10 โดยใช้ค่า particle refractive index เท่ากับ 1.5 และค่า absorption เท่ากับ 0.1 ในการ
วิเคราะห์ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 เครื่อง Laser Particle Size Distribution Analyzer ของบริษัท Malvern  
รุ่น Mastersizer 2000 และหน่วยกระจาย Hydro 2000SM 

 
 3.4.2.9 การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของเคราตินด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิ
เมตริกแอนนาไลซิส (Thermogravimetric Analysis; TGA) 

 การวิเคราะห์หาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของเคราติน และผ้าทอที่ตกแต่งหน่วงไฟ
ด้วยเครื่องเทอร์โมกราวิเมตริกแอนนาไลซิส ของ Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851e ดังแสดงใน
รูปที่ 3.11 โดยมีอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 20 มิลลิลิตรต่อนาที เริ่มการวิเคราะห์ที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ถึง 800 องศาเซลเซียส และมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเท่ากับ 20 
องศาเซลเซียสต่อนาที 

 

 

 

 



 

 

64 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 เครื่องเทอร์โมกราวิเมตริกแอนนาไลซิส ของบริษัท Mettler Toledo  
รุ่น TGA/SDTA851e 

 

 3.4.3 การตกแต่งหน่วงไฟผ้าทอด้วยเคราตินร่วมกับแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต ด้วยวิธีการ
เคลือบแบบปาดยางผ่านสกรีน 

 3.4.3.1 การตกแต่งหน่วงไฟผ้าฝ้าย 

  3.4.3.1.1 การตกแต่งหน่วงไฟผ้าฝ้ายด้วยเคราติน 

มีข้ันตอนดังนี้ 
 1) เตรียมสารเคลือบเคราติน (keratin paste) ทั้งเคราตินทางการค้าและสารสกัดหยาบเครา
ตินตามสัดส่วนในตารางที่ 3.3 โดยสูตรตกแต่งแบ่งเป็น 2 สูตร คือ สูตรเคลือบหน่วงไฟที่ไม่มีสารช่วย
ผนึก และสูตรเคลือบหน่วงไฟที่มีสารช่วยผนึกความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร 

 2) ปั่นของผสมจากข้อ 1) ด้วยเครื่องผสมสาร Homogenizer ที่อัตราเร็ว 3200 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 15 นาที แล้วน าไปวัดความหนืด 

 3) น าของผสมที่ได้จากข้อ 2) มาเคลือบผ้าฝ้ายโดยใช้ยางปาดผ่านสกรีนเพ่ือควบคุมความ
หนา แล้วน าผ้าที่ได้มาท าให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที และบ่มด้วยความร้อน
ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที เพ่ือให้ฟิล์มของสารยึดนาโนพอลิยูรีเทนเกิดการ
เชื่อมขวาง 
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ตารางท่ี 3.3 สูตรเคลือบหน่วงไฟผ้าฝ้ายด้วยเคราติน 

สูตร เคราติน 

(กรัม) 

สารยึด 

(กรัม) 

สารลด
แรงตึงผิว 

(กรัม) 

สารข้นสังเคราะห์ 
(10% โดยน้ าหนัก) 

(กรัม) 

น้ า 

(กรัม) 

รวม 

(กรัม) 

control - 5 1 30 64 100 

K1 1 5 1 30 63 100 

K3 3 5 1 30 61 100 

K5 5 5 1 30 59 100 

 

  3.4.3.1.2 การตกแต่งหน่วงไฟผ้าฝ้ายด้วยแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต  

มีข้ันตอนดังนี้ 
 1) เตรียมสารเคลือบหน่วงไฟที่ประกอบด้วยแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 2 ชนิด (Exolit 
AP422 และ Exolit AP423) ตามสัดส่วนในตารางที่ 3.4 โดยสูตรเคลือบหน่วงไฟแบ่งเป็น 2 สูตร คือ 
สูตรเคลือบหน่วงไฟที่ไม่มีสารช่วยผนึก และสูตรเคลือบหน่วงไฟที่มีสารช่วยผนึกความเข้มข้น 1 กรัม
ต่อลิตร 

 2) ปั่นของผสมจากข้อ 1) ด้วยเครื่องผสมสาร Homogenizer ที่อัตราเร็ว 3200 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 15 นาที แล้วน าไปวัดความหนืด 

 3) น าของผสมที่ได้จากข้อ 2) มาเคลือบผ้าฝ้ายโดยใช้ยางปาดผ่านสกรีนเพ่ือควบคุมความ
หนา แล้วน าผ้าที่ได้มาท าให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที และบ่มด้วยความร้อน
ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที เพ่ือให้ฟิล์มของสารยึดนาโนพอลิยูรีเทนเกิดการ
เชื่อมขวาง 
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ตารางท่ี 3.4 สูตรเคลือบหน่วงไฟด้วยแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 

สูตร แอมโมเนียม
พอลิฟอสเฟต 

(กรัม) 

สารยึด 

(กรัม) 

สารลด
แรงตึงผิว 

(กรัม) 

สารข้นสังเคราะห์ 
(10% โดยน้ าหนัก) 

(กรัม) 

น้ า 

(กรัม) 

รวม 

(กรัม) 

control - 5 1 30 64 100 

AP5 5 5 1 30 59 100 

AP7 7 5 1 30 57 100 

AP9 9 5 1 30 55 100 

AP10 10 5 1 30 54 100 

 

  3.4.3.1.3 การตกแต่งหน่วงไฟผ้าฝ้ายด้วยเคราตินร่วมกับแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 
มีข้ันตอนดังนี้ 

 1) เตรียมสารเคลือบหน่วงไฟที่ประกอบด้วยเคราติน (เคราตินทางการค้าและสารสกัดหยาบ
เคราติน) ร่วมกับแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (Exolit AP422 และ Exolit AP423) ตามสัดส่วนใน
ตารางที่ 3.5 โดยสูตรเคลือบหน่วงไฟแบ่งเป็น 2 สูตร คือ สูตรเคลือบหน่วงไฟที่ไม่มีสารช่วยผนึก และ
สูตรเคลือบหน่วงไฟที่มีสารช่วยผนึกความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร โดยควบคุมปริมาณสารหน่วงไฟ
เท่ากับร้อยละ 10 เนื่องจากเป็นปริมาณที่น้อยที่สุดของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่สามารถหน่วงไฟ
ได้ (จากการทดสอบความสามารถในการหน่วงไฟของ Exolit AP423) ตามมาตรฐาน UL94-VTM 
และให้ค่า VTM-0 

 2) ปั่นของผสมจากข้อ 1) ด้วยเครื่องผสมสาร Homogenizer ที่อัตราเร็ว 3200 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 15 นาที แล้วน าไปวัดความหนืด 

 3) น าของผสมที่ได้จากข้อ 2) มาเคลือบผ้าฝ้ายโดยใช้ยางปาดผ่านสกรีนเพ่ือควบคุมความ
หนา แล้วน าผ้าที่ได้มาท าให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที และบ่มด้วยความร้อน
ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที เพ่ือให้ฟิล์มของสารยึดนาโนพอลิยูรีเทนเกิดการ
เชื่อมขวาง 
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ตารางท่ี 3.5 สูตรเคลือบหน่วงไฟด้วยเคราตินร่วมกับแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 

สูตร สารหน่วงไฟ สารยึด 

(กรัม) 

สารลด
แรงตึงผิว 

(กรัม) 

สารข้นสังเคราะห์ 

(10% โดยน้ าหนัก) 

(กรัม) 

น้ า 

(กรัม) 

รวม 

(กรัม) APP 

(กรัม) 

เคราติน 

(กรัม) 

control - - 5 1 30 64 100 

AP9K1 9 1 5 1 30 54 100 

AP7K3 7 3 5 1 30 54 100 

AP5K5 5 5 5 1 30 54 100 

 

 3.4.3.2 การตกแต่งหน่วงไฟผ้าพอลิเอสเทอร์และผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ 

  3.4.3.2.1 การตกแต่งหน่วงไฟผ้าพอลิเอสเทอร์และผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วย
เคราติน มีข้ันตอนดังนี้ 

 1) เตรียมสารเคลือบทั้งเคราตินทางการค้าและสารสกัดหยาบเคราตินตามสัดส่วนในตารางที่ 
3.6 สูตรทีม่ีสารช่วยผนึกความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร 

 2) ปั่นของผสมจากข้อ 1) ด้วยเครื่องผสมสาร Homogenizer ที่อัตราเร็ว 3200 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 15 นาที แล้วน าไปวัดความหนืด 

3) น าของผสมที่ได้จากข้อ 2) มาเคลือบผ้าพอลิเอสเทอร์และผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ โดย
ใช้ยางปาดผ่านสกรีนเพ่ือควบคุมความหนา แล้วน าผ้าที่ได้มาท าให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 นาที และบ่มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที เพ่ือให้
ฟิล์มของสารยึดนาโนพอลิยูรีเทนเกิดการเชื่อมขวาง 
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ตารางท่ี 3.6 สูตรเคลือบหน่วงไฟด้วยเคราติน 

สูตร เคราติน 

(กรัม) 

สารยึด 

(กรัม) 

สารลด
แรงตึงผิว 

(กรัม) 

สารข้นสังเคราะห์ 
(10% โดยน้ าหนัก) 

(กรัม) 

น้ า 

(กรัม) 

รวม 

(กรัม) 

control - 5 1 30 64 100 

K1 1 5 1 30 63 100 

K3 3 5 1 30 61 100 

K5 5 5 1 30 59 100 

 

  3.4.3.2.2 การตกแต่งหน่วงไฟผ้าพอลิเอสเทอร์และผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วย
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต มีข้ันตอนดังนี ้

 1) เตรียมสารเคลือบแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตชนิด Exolit AP423 ตามสัดส่วนในตารางที่ 
3.7 สูตรทีม่ีสารช่วยผนึกความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร 

 2) ปั่นของผสมจากข้อ 1) ด้วยเครื่องผสมสาร Homogenizer ที่อัตราเร็ว 3200 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 15 นาที แล้วน าไปวัดความหนืด 

 3) น าของผสมที่ได้จากข้อ 2) มาเคลือบผ้าพอลิเอสเทอร์และผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ โดย
ใช้ยางปาดผ่านสกรีนเพ่ือควบคุมความหนา แล้วน าผ้าที่ได้มาท าให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 นาที และบ่มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที เพ่ือให้
ฟิล์มของสารยึดนาโนพอลิยูรีเทนเกิดการเชื่อมขวาง 

 

ตารางท่ี 3.7 สูตรเคลือบหน่วงไฟด้วยแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 

สูตร แอมโมเนียม
พอลิฟอสเฟต 

(กรัม) 

สารยึด 

(กรัม) 

สารลด
แรงตึงผิว 

(กรัม) 

สารข้นสังเคราะห์ 
(10% โดยน้ าหนัก) 

(กรัม) 

น้ า 

(กรัม) 

รวม 

(กรัม) 

control - 5 1 30 64 100 

AP5 5 5 1 30 59 100 

AP7 7 5 1 30 57 100 

AP9 9 5 1 30 55 100 

AP10 10 5 1 30 54 100 
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  3.4.3.2.3 การตกแต่งหน่วงไฟผ้าพอลิเอสเทอร์และผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วย
เคราตินร่วมกับแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต มีข้ันตอนดังนี้ 

 1) เตรียมสารเคลือบหน่วงไฟที่ประกอบด้วยเคราติน (เคราตินทางการค้าและสารสกัดหยาบ
เคราติน) ร่วมกับแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตชนิด Exolit AP423 ตามสัดส่วนในตารางที่ 3.8 สูตรที่มี
สารช่วยผนึกความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร โดยควบคุมปริมาณสารหน่วงไฟเท่ากับร้อยละ 10 เนื่องจาก
เป็นปริมาณที่น้อยที่สุดของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่สามารถหน่วงไฟได้ (จากการทดสอบ
ความสามารถในการหน่วงไฟของ Exolit AP423) ตามมาตรฐาน UL94-VTM และให้ค่า VTM-0 

 2) ปั่นของผสมจากข้อ 1) ด้วยเครื่องผสมสาร Homogenizer ที่อัตราเร็ว 3200 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 15 นาที แล้วน าไปวัดความหนืด 

3) น าของผสมที่ได้จากข้อ 2) มาเคลือบผ้าพอลิเอสเทอร์และผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ โดย
ใช้ยางปาดผ่านสกรีนเพ่ือควบคุมความหนา แล้วน าผ้าที่ได้มาท าให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 นาที และบ่มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที เพ่ือให้
ฟิล์มของสารยึดนาโนพอลิยูรีเทนเกิดการเชื่อมขวาง 

 

ตารางท่ี 3.8 สูตรเคลือบหน่วงไฟด้วยเคราตินร่วมกับแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 

สูตร สารหน่วงไฟ สารยึด 

(กรัม) 

สารลด
แรงตึงผิว 

(กรัม) 

สารข้นสังเคราะห์ 

(10% โดยน้ าหนัก) 
(กรัม) 

น้ า 

(กรัม) 

รวม 

(กรัม) APP 

(กรัม) 

เคราติน 

(กรัม) 

control - - 5 1 30 64 100 

AP9K1 9 1 5 1 30 54 100 

AP7K3 7 3 5 1 30 54 100 

AP5K5 5 5 5 1 30 54 100 
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 3.4.4 การวิเคราะห์และทดสอบผ้าทอที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟ 

 3.4.4.1 การวัดความหนืดของสารเคลือบหน่วงไฟด้วยเครื่อง Brookfield  

 มีข้ันตอนดังนี้ 

 1) น าสารเคลือบหน่วงไฟใส่ในภาชนะที่มีขนาดเหมาะสมกับ Spindle ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ 
เครื่อง Brookfield Viscometer รุ่น LVT ดังรูปที่ 3.12 โดยใช้ความเร็วรอบ 20 รอบต่อนาที ใช้ค่า
แฟคเตอร์เท่ากับ 500 วัดความหนืดของสารเคลือบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 2) ติดตั้ง Spindle เข้ากับเครื่อง แล้วจุ่ม Spindle ลงในสารเคลือบ โดยให้ปริมาณสาร
เคลือบอยู่เหนือรอยบากบนแกน Spindle 

 3) เปิดเครื่อง Brookfield Viscometer ปล่อยให้ Spindle หมุนจนกระทั่งเข็มชี้สเกลไม่
เคลื่อนที่ กดคลัทช์ลงและปิดเครื่อง บันทึกค่าที่อ่านได้จากสเกล และน าค่าที่อ่านได้มาค านวณความ
หนืด ดังสมการที่ (3.2) 

 

   Ƞ = ค่าท่ีอ่านได้จากสเกล x F………………………………………………………(3.2) 

 

  Ƞ = ค่าความหนืดมีหน่วยเป็น cps 

  F = Scale Factor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 เครื่อง Brookfield Viscometer รุ่น LVT ของบริษัท Brookfield Engineering 
Laboratories, Inc. 
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 3.4.4.2 การวัดค่าการเปลี่ยนสีของผ้า 

 งานวิจัยนี้วัดค่าการเปลี่ยนสีของผ้าทอที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟด้วยเครื่องวัดสี Macbeth 
Color-Eye 7000 (X-Rite) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 โดยใช้โหมดในการวัดสีดังนี้ ไม่รวมความมันเงา 
(specular exclude, SPE) ร วมแส ง  UV (UV include) Illuminant D 65 และ  10º Standard 
observer ท าการทดสอบโดยน าผ้าตัวอย่างมาวัดสีทั้งหมด 3 ต าแหน่ง มีการวัดสีต าแหน่งละ 2 ครั้ง 
โดยเครื่องวัดสีค านวณหาค่าเฉลี่ยดัชนีความขาว (CIE whiteness index) และค่าเฉลี่ยดัชนีความ
เหลือง (Yellowness index, ASTM Method E313) ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ (3.3) และ(3.4) 
ตามล าดับ 

 

   W = Y + 800(0.3138 – x) + 1700(0.3310 – y)…………………….……(3.3) 

 

  W = ดัชนีความขาว (CIE whiteness index) 

  Y = CIE Tristimulus value 

  x,y = Chromaticity coordinate 

 

   YIE313 = 100(CxX - CzZ)…………………………………………………………..(3.4) 

       Y 

  YIE313 = ดัชนีความเหลือง (Yellowness index, ASTM E313) 

  X, Y, Z = CIE Tristimulus value 

  Cx, Cz = เลขสัมประสิทธิ์ที่ข้ึนกับ Illuminant และ Observer 
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รูปที่ 3.13 เครื่องวัดสีรุ่น Macbeth Color-Eye 7000 ของบริษัท X-Rite Incorporated 

 
 3.4.4.3 การทดสอบประสิทธิภาพในการหน่วงไฟของผ้าทอ 

 งานวิจัยนี้ทดสอบประสิทธิภาพในการหน่วงไฟของผ้าทอโดยการทดสอบในแนวดิ่งด้วยเครื่อง 
Horizontal Vertical Flame Chamber ดังแสดงในรูปที่ 3.14 ตามมาตรฐาน UL94 VTM [44] โดย
มีแผ่นส าลี (cotton pad) วางรองใต้ผ้าตัวอย่างขณะทดสอบ เพ่ือดูการหลอมหยดของตัวอย่างขณะ
เผาไหม้ว่าสามารถท าให้แผ่นส าลีลุกติดไฟได้หรือไม่ โดยผ้าตัวอย่างมีขนาดกว้าง 50 มิลลิเมตร ยาว 
200 มิลลิเมตร และถูกยึดในแนวดิ่งเหนือแหล่งจุดไฟ 20 มิลลิเมตร มีจ่อเปลวไฟครั้งแรกเป็นเวลา 3 
วินาที แล้วน าแหล่งจุดไฟออกทันที บันทึกเวลาการลามไฟหลังน าแหล่งก าเนิดไฟออกครั้งแรก      
(The first afterflame time, t1) และการหลอมหยด จากนั้นทดสอบซ้ าอีกครั้งแล้วบันทึกเวลาการ
ลามไฟหลังน าแหล่งก าเนิดไฟออกครั้งที่สอง (The second afterflame time, t2) และการหลอม
หยด น าผลที่ได้ไปเปรียบเทียบตามมาตรฐาน UL94 VTM ดังแสดงในตารางที่ 3.9 
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ตารางท่ี 3.9 มาตรฐานที่ใช้จัดชั้นความสามารถในการหน่วงไฟ ตามมาตรฐาน UL94 VTM [44] 

มาตรฐานที่ใช้วัด VTM-0 VTM-1 VTM-2 
t1 หรือ t2 ของแต่ละตัวอย่าง (s) ≤10s ≤30s ≤30s 

t1 บวก t2 ชองทั้ง 5 ตัวอย่างรวมกัน (s) ≤50s ≤250s ≤250s 

t2 บวก t3 ของแต่ละตัวอย่าง (s) ≤30s ≤60s ≤60s 
การลามไฟทั้งแบบมีเปลวไฟและไม่มีเปลวไฟ 
จนถึงระยะ 125 มม. 

No No No 

ส าลีลุกติดไฟจากประกายไฟหรือการหลอมหยด No No Yes 

t1 คือ ระยะเวลาการลามไฟของตัวอย่าง หลังน าเปลวไฟออก ในครั้งท่ี 1 (1st afterflame time) 

t2 คือ ระยะเวลาการลามไฟของตัวอย่าง หลังน าเปลวไฟออก ในครั้งท่ี 2 (2nd afterflame time) 

t3 คือ ระยะเวลาการคุแดงของตัวอย่าง หลังการลามไฟดับลง (afterglow time) 

 

 
รูปที่ 3.14 เครื่อง Horizontal Vertical Flame Chamber ของบริษัท Atlas Material Testing 

Technology 
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 3.4.4.4 การทดสอบหาค่า Limiting Oxygen Index (LOI) 

 งานวิจัยนี้ทดสอบหาค่า LOI ของผ้าทอที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟตามมาตรฐาน ASTM 
D2863-95 ด้วยเครื่อง Limiting oxygen indexer ดังแสดงในรูปที่ 3.15 โดยผ้าตัวอย่างมีขนาดกว้าง 
5.2 เซนติเมตร ยาว 16.5 เซนติเมตร สอบเทียบปริมาณแก๊สไนโตรเจนและออกซิเจนตามมาตรฐาน
ก่อนการทดสอบ ยึดตัวอย่างผ้ากับเครื่องทดสอบโดยให้ปลายด้านบนอยู่ต่ ากว่าปากครอบแก้วอย่าง
น้อย 40 มิลลิเมตร ปรับอัตราการไหลของแก๊สในครอบแก้วที่ทดสอบเท่ากับ 15 ลิตรต่อนาที เป็น
เวลา 30 นาที จุดไฟให้มีความยาวเปลวไฟ 6 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปจุดที่ปลายด้านบนของตัวอย่าง
ผ้าเป็นเวลา 5 วินาที แล้วน าหัวจุดไฟออก สังเกตการติดไฟของตัวอย่าง ทดสอบซ้ าจนได้ปริมาณ
ออกซิเจนต่ าสุดที่ท าให้ตัวอย่างเกิดการลุกไหม้อย่างต่อเนื่องตามมาตรฐาน แล้วบันทึกค่า LOI ที่ได้ 

 
รูปที่ 3.15 เครื่องทดสอบหาค่า Limiting oxygen indexer ของบริษัท Stanton Redcroft Ltd 

 

 3.4.4.5 การทดสอบความทนแรงดึงของผ้าทอ 

 งานวิจัยนี้ทดสอบความทนแรงดึงของผ้าทอที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟด้วยเครื่อง Universal 
tensile testing machine (LR 100K, LLOYD, Fareham, UK) ดังแสดงในรูปที่ 3.16 ตามมาตรฐาน 
ISO ASTM D5035 : 2011 [66] โดยเตรียมตัวอย่างแบบ cut strip test ผ้าตัวอย่างมีขนาดกว้าง 25 
มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร ดึงผ้าตัวอย่างจนตัวอย่างขาด ตั้งค่าระยะห่างระหว่างตัวยึด 75 ± 1 
มิลลิเมตร อัตราเร็วในการดึง 300 ± 10 มิลลิเมตรต่อนาที ทดสอบซ้ า 5 ครั้ง หาค่าเฉลี่ยของแรงดึงที่
ท าให้ตัวอย่างขาดจะได้ค่าความทนแรงดึง (tensile strength) ของผ้าทอ 
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รูปที่ 3.16 เครื่อง Universal tensile testing machine LLOYD ของบริษัท Fareham 

 
 3.4.4.6 การทดสอบสภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างของผ้าทอ 

 งานวิจัยนี้ทดสอบสภาพความแข็งตึงดัดโค้งของผ้าทอที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟตาม
มาตรฐาน BS 3356:1990 Method for the determination of bending length and flexural 
rigidity of fabrics [67] ด้วยเครื่องวัดสภาพแข็งตึงดัดโค้งของผ้า ดังแสดงในรูปที่ 3.17 เตรียมผ้า
ตัวอย่างขนาดกว้าง 25 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร จากนั้นวางผ้าลงบนแท่นวางโดยให้ปลายผ้าอยู่
ที่จุดอ้างอิง น าไม้บรรทัดที่ใช้วัดระยะการโค้งงอวางทับลงบนผ้า จากนั้นเคลื่อนผ้าไปพร้อมกับไม้
บรรทัดด้วยอัตราเร็วประมาณ 120 มิลลิเมตรต่อนาที จนปลายผ้าอยู่ในต าแหน่งจุดอ้างอิง อ่านค่าที่
วัดได้ด้วยไม้บรรทัด กลับด้านผ้าตัวอย่างแล้วทดสอบแบบเดิม น าค่าที่ได้มาหาค่าเฉลี่ยแล้วค านวณหา
ค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งดังสมการที่ (3.5) ถ้าค่าท่ีค านวณได้มีค่ามากแสดงว่าผ้าตัวอย่างมีความกระด้าง
มาก 

 

    G = 0.1 MC3…………………………………………………………………(3.5) 

 

   G หมายถึง ค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งของผ้า (มิลลิกรัม·เซนติเมตร) 

   M หมายถึง น้ าหนักผ้าต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ (กรัม/ตารางเมตร) 

   C หมายถึง ความยาวโค้งงอ (เซนติเมตร) 
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รูปที่ 3.17 เครื่องวัดสภาพแข็งตึงดัดโค้งของผ้า รุ่น M0038 ของบริษัท SDL Atlas Inc. 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การสกัดเคราตินจากเส้นผมมนุษย์ 

 4.1.1 การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดเคราตินจากเส้นผมมนุษย์ด้วย Shindai 

 การสกัดเคราตินจากเส้นผมมนุษย์ด้วย Shindai (ประกอบด้วยยูเรีย ไทโอยูเรีย และ          
2-เมอร์แคปโทเอทานอล pH 8.5) ซึ่งเป็นตัวท าละลายที่นิยมใช้ในการสกัดเคราตินจากเส้นผมมนุษย์ 
จากการศึกษาการสกัดเคราตินจากเส้นผมมนุษย์ด้วย Shindai ของ Nakamura และคณะ [48] พบว่า 
ภาวะที่ เหมาะสมในการสกัดเคราตินได้มากที่สุด (ร้อยละ 61) คือ การสกัดที่ อุณหภูมิ  50             
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง โดยในงานวิจัยนี้ศึกษาปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินที่ได้จากการ
สกัดด้วย Shindai ภายใต้ความดันบรรยากาศ และความดันต่ า ที่ อุณหภูมิห้อง 50 และ 70         
องศาเซลเซียส แสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินที่ได้จากการสกัดด้วย Shindai ที่ภาวะต่าง ๆ 

อุณหภูมิ 

ปริมาณสารสกัดหยาบเคราติน (ร้อยละ) 

ความดันบรรยากาศ ความดันต่ า 

4 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 8 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 8 ชั่วโมง 

อุณหภูมิห้อง 30.02 34.28 31.49 33.00 31.57 31.43 

50ºC 37.50 37.59 39.82 10.51 n.d. n.d. 

70ºC 35.87 29.55 22.69 9.84 n.d. n.d. 

n.d. คือ ไม่สามารถสกัดได้ 
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รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินทีส่กัดด้วย Shindai ที่ภาวะต่าง ๆ 

 

 4.1.1.1 ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อปริมาณสารสกัดหยาบเคราติน 

 ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดภายใต้ความดันบรรยากาศ จะมีปริมาณเพ่ิมขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น (จากอุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส) และเวลาที่ใช้ในการสกัดเพ่ิมขึ้น 
(จาก 4–8 ชั่วโมง) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 เนื่องจากอุณหภูมิและเวลาที่เพ่ิมข้ึนจะท าให้ 
Shindai สามารถท าลายพันธะไดซัลไฟด์ในโครงสร้างเคราตินในเส้นผมได้มากขึ้น ท าให้เคราติน
สามารถละลายออกมาในตัวท าละลายได้มากขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการสกัดเคราตินถึง 70    
องศาเซลเซียส จะได้ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินลดลง เมื่อเวลาที่ใช้ในการสกัดเพ่ิมข้ึน เนื่องมาจาก
การสกัดที่อุณหภูมิสูงท าให้สารละลายระเหยไป ของผสมระหว่างเส้นผมกับตัวท าละลายจึงมีความ
หนืดเพ่ิมขึ้น กลายเป็นของผสมที่มีลักษณะเหนียวข้น ตัวท าละลายแทรกซึมเข้าไปท าลายพันธะ       
ไดซัลไฟด์ได้ยากขึ้น ท าให้ได้ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินลดลง เช่นเดียวกับการสกัดเคราตินภายใต้
ความดันต่ า เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จะได้ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินลดลง เมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด
เพ่ิมขึ้น เพราะการระเหยของตัวท าลายที่อุณหภูมิต่ าจากการลดความดัน และเมื่อสกัดเคราตินเป็น
เวลา 4 ชั่วโมง ทั้งภายใต้ความดันบรรยากาศและความดันต่ า เมื่อเวลาที่ใช้ในการสกัดเพ่ิมข้ึน    จะได้
ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินลดลง 

 ดังนั้น ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเคราติน คือ การสกัดภายใต้ความดันบรรยากาศ ที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เนื่องจากปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อเวลาที่ใช้
ในการสกัดเคราตินเพ่ิมข้ึน และได้ปริมาณเคราตินมากท่ีสุด 
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ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิห้อง ความดันบรรยากาศ 50 องศาเซลเซียส

ความดันบรรยากาศ 70 องศาเซลเซียส ความดันต่ า อุณหภูมิห้อง
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 4.1.1.2 ผลของความดันต่อปริมาณสารสกัดหยาบเคราติน 

 ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินที่ได้จากการสกัดภายใต้ความดันต่ า ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 
ชั่วโมง (ร้อยละ 33) จะมีปริมาณมากกว่าสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดภายใต้ความดันบรรยากาศ      
ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 ชั่วโมง (ร้อยละ 30.02) แต่เมื่อสกัดภายใต้ความดันต่ า ที่อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นที่ 
50 องศาเซลเซียส และ 70 องศาเซลเซียส ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินจะลดลงเป็นร้อยละ 31.57 
และ 31.43 ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 เนื่องจากตัวท าละลายเคราตินระเหยไป 
ท าให้ของผสมระหว่างเส้นผมและตัวท าละลายกลายเป็นก้อนแข็ง จึงท าให้การสกัดเคราตินจากเส้น
ผมท าได้ยาก 

 ดังนั้น ความดันที่เหมาะสมในการสกัดเคราติน คือ การสกัดภายใต้ความดันบรรยากาศ 
เนื่องจากการสกัดภายใต้ความดันต่ าจะท าให้ตัวท าละลายระเหยได้เร็ว จึ งสกัดเคราตินออกจากเส้น
ผมได้ยาก 

 

 4.1.1.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารสกัดหยาบเคราตินที่ภาวะต่าง ๆ ด้วยเทคนิค 
FT-IR 

 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารสกัดหยาบเคราตินที่ได้จากการสกัดด้วย Shindai ภายใต้
ความดันบรรยากาศ และความดันต่ า ที่อุณหภูมิต่าง ๆ เป็นเวลา 4 ชั่วโมง แสดงในรูปที่ 4.2 พบว่า 
FT-IR สเปกตรัมของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดจากภาวะต่าง ๆ แสดงหมู่ฟังก์ชันที่เหมือนกัน คือ 
แสดงหมู่ฟังก์ชัน N-H และ O-H (3300 cm-1), -CH2 (2900 cm-1) เอไมด์ 3 ประเภท คือ เอไมด์ปฐม
ภูมิ (primary amide, RC(O)NH2) (1635 cm-1) เอไมด์ทุติยภูมิ (secondary amide, RC(O)NHR') 
(1525 cm-1) แ ล ะ เ อ ไ ม ด์ ต ติ ย ภู มิ  (tertiary amide, RC(O)NR'R'') (1222 cm-1) แ ล ะ  S-S              
(1300-1000 cm-1) ของพันธะไดซัลไฟด์ในโครงสร้างเคราติน ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่เหมือนกับหมู่
ฟังก์ชันของเคราตินจากขนสัตว์ในงานวิจัยของ Xu W. และคณะ [68] ดังนั้นการสกัดเคราตินด้วย 
Shindai ที่ภาวะต่าง ๆ ไม่ท าให้เกิดหมู่ฟังก์ชันใหม่ และโครงสร้างทางเคมีเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 4.2 FT-IR สเปกตรัมของ a) เส้นผมที่ผ่านการก าจัดไขมัน และสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัด
ภายใต้ความดันบรรยากาศ ที่อุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 4 ชั่วโมง b) อุณหภูมิห้อง c) 50 
องศาเซลเซียส d) 70 องศาเซลเซียส และสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดภายใต้ความดันต่ า 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง f) อุณหภูมิห้อง 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) เส้นผมทีผ่่านการก าจัดไขมัน 

c) atm, 50ºC 

b) atm, Troom 

d) atm, 70ºC 

e) low, Troom 
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 4.1.1.4 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นผมมนุษย์ที่ก่อนและหลังการสกัด
เคราตินด้วย OM 

 เส้นผมที่ผ่านการก าจัดไขมันจะมีผิวเรียบ และมีสีเข้ม ดังแสดงในรูปที่ 4.3 a) เส้นผมหลังการ
สกัดเคราตินภายใต้ความดันบรรยากาศที่อุณหภูมิต่างๆ (อุณหภูมิห้อง 50 และ 70 องศาเซลเซียส) 
เป็นเวลา 6 ชั่วโมง แสดงในรูปที่ 4.3 b)-d) พบว่า ผิวของเส้นผมถูกท าลายไปบางส่วนและสีของเส้น
ผมจะอ่อนลง และผิวของเส้นผมจะถูกท าลายมากขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิในการสกัดเพ่ิมขึ้น ส่วนเส้นผมที่
ผ่านการสกัดเคราตินภายใต้ความดันต่ า ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 6 ชั่วโมง ผิวของเส้นผมจะถูกท าลาย
มากกว่าการสกัดภายใต้ความดันบรรยากาศ และสีของเส้นผมจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลอ่อน และโปร่ง
แสง ดังแสดงในรูป 4.3 e) 

 

  
  

  

 
รูปที่ 4.3 ภาพ OM ของเส้นผมมนุษย์ที่ก าลังขยาย 20 เท่า a) เส้นผมมนุษย์ที่ผ่านการก าจัดไขมัน, 

เส้นผมมนุษย์ที่ผ่านการสกัดภายใต้ความดันบรรยากาศ ที่อุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 6 ชั่วโมง  
b) อุณหภูมิห้อง c) 50°C d) 70°C และ e) เส้นผมมนุษย์ที่ผ่านการสกัดภายใต้ความดันต่ า 
ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

a) b) 

c) d) 

e) 



 

 

82 

 4.1.1.5 สัณฐานวิทยาของเส้นผมมนุษย์ที่ก่อนและหลังการสกัดเคราตินด้วย SEM 

 ผิวของเส้นผมก่อนการสกัดเคราตินด้วย Shindai แสดงในรูปที่ 4.4 พบว่าเส้นผมที่ไม่ผ่าน
การท าความสะอาดจะมีสิ่งสกปรกเกาะอยู่บนผิวอย่างเห็นได้ชัด ส่วนเส้นผมที่ผ่านการท าความสะอาด
จะไม่มีสิ่งสกปรกเกาะอยู่บนผิวและเกล็ดผมปิดสนิท ในขณะที่เส้นผมที่ผ่านการก าจัดไขมันผิวนอก
ออกไปท าให้เกล็ดผมเปิดออก ซึ่งเป็นการเตรียมเส้นผมให้พร้อมกับการสกัดเคราตินต่อไป 

 ผิวของเส้นผมหลังการสกัดเคราตินด้วย Shindai ที่ภาวะต่างๆ แสดงในรูปที่ 4.5 พบว่าเส้น
ผมที่ผ่านการสกัดด้วย Shindai ภายใต้ความดันบรรยากาศ ผิวของเส้นผมจะถูกท าลายมากขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิและเวลาในการสกัดเพ่ิมขึ้น โดยเส้นผมที่ถูกสกัดที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 
ชั่วโมงขึ้นไป ผิวของเส้นผมจะถูกท าลายจนไม่มีลักษณะของเส้นผมอีกต่อไป ในขณะที่เส้นผมที่ผ่าน
การสกัดด้วยตัวท าละลาย Shindai ที่อุณหภูมิและเวลาเดียวกัน ผิวของเส้นผมจะถูกท าลายมากขึ้น 
เมื่อความดันที่ใช้ในการสกัดลดลง 

 

 

   
 
รูปที่ 4.4 ภาพ SEM ของเส้นผมก่อนการสกัดเคราติน ที่ก าลังขยาย 500 เท่า a) เส้นผมที่ไม่ผ่านการ

ท าความสะอาด b) เส้นผมที่ผ่านการท าความสะอาด และ c) เส้นผมที่ผ่านการก าจัดไขมัน  
 
 

a) 

b) c) 
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รูปที่ 4.5 ภาพ SEM ของเส้นผมหลังการสกัดเคราตินด้วย Shindai ที่ภาวะต่าง ๆ ที่ก าลังขยาย 500 

เท่า การสกัดภายใต้ความดันบรรยากาศ สกัดที่อุณหภูมิห้อง a) 4 ชั่วโมง b) 6 ชั่วโมง  
c) 8 ชั่วโมง สกัดที่ 50˚C d) 4 ชั่วโมง e) 6 ชั่วโมง f) 8 ชั่วโมง สกัดที่ 70˚C g) 4 ชั่วโมง  
h) 6 ชั่วโมง i) 8 ชั่วโมง และการสกัดภายใต้ความดันต่ า ที่อุณหภูมิห้อง j) 4 ชั่วโมง  
k) 6 ชั่วโมง l) 8 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

a) b) c) 

d) e) f) 

g) h) i) 

j) k) l) 
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 4.1.2 การหาสารรีดิวซ์ท่ีเหมาะสมในการสกัดเคราตินจากเส้นผมมนุษย์ 

 การสกัดเคราตินภายใต้ความดันบรรยากาศ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4, 24, 
48, 72 และ 84 ชั่วโมง ด้วยตัวท าละลายที่ประกอบด้วยยูเรียความเข้มข้น 5 โมลาร์ ไทโอยูเรียความ
เข้มข้น 2.6 โมลาร์ และสารรีดิวซ์ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ที่แตกต่างกัน 5 ชนิด คือ 

 1) สารละลายที่ไม่มีสารรีดิวซ์ ทีม่ีค่า pH 8.5 (UT) 

 2) สารละลายที่มี 2-เมอร์แคปโทเอทานอล ทีม่ีค่า pH 8.5 เป็นสารรีดิวซ์ (Shindai) 

 3) สารละลายที่มี ไทโอไกลโคลิกแอซิด ที่มีค่า pH 2 เป็นสารรีดิวซ์ (TA2) 

 4) สารละลายที่มี ไทโอไกลโคลิกแอซิด ที่มีค่า pH 8.5 เป็นสารรีดิวซ์ (TA8.5) 

 5) สารละลายที่มี 1,2-อีเทนไดไทออล ทีม่ีค่า pH 8.5 เป็นสารรีดิวซ์ (EDT) 

 

 4.1.2.1 ผลของสารรีดิวซ์ต่อปริมาณสารสกัดหยาบเคราติน 

 ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดภายใต้ความดันบรรย ากาศ ที่ อุณหภูมิ  50              
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4, 24, 48, 72 และ 84 ชั่วโมง ด้วยตัวท าละลายที่ประกอบด้วยสารรีดิวซ์
แตกต่างกัน แสดงในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.6 

 การสกัดเคราตินด้วยสารละลายที่ไม่มีสารรีดิวซ์ (UT) จะได้ปริมาณสารสกัดหยาบเคราติน
น้อยที่สุด เนื่องจากในสารละลายมีเพียงยูเรียและไทโอยูเรีย ซึ่งท าหน้าที่เป็นสารท าลายพันธะ
ไฮโดรเจน (chaotropic agents) ระหว่างสายโซ่เคราตินเท่านั้น จึงสามารถละลายเคราตินออกมากับ
ตัวท าละลายได้ในปริมาณน้อย ดังนั้นสารรีดิวซ์จึงมีความส าคัญในการสกัดเคราติน เนื่องจากสาร    
รีดิวซ์จะท าหน้าที่ท าลายพันธะไดซัลไฟด์ในโครงสร้างเคราติน ท าให้เคราตินสามารถละลายออกมากับ
ตัวท าละลายได้มากขึ้น 

 การสกัดเคราตินด้วยสารละลายที่มี 1 ,2-อีเทนไดไทออล (EDT) เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จะได้
ปริมาณเคราตินมากท่ีสุด คือ ร้อยละ 61.89 เนื่องจากสารรีดิวซ์ที่ใช้ในการสกัดเคราตินมีค่าศักย์ไฟฟ้า
มาตรฐาน (E0) ต่างกัน ท าให้มีความสามารถในการรีดิวซ์ต่างกัน คือ ถ้ามีค่า E0 เป็นลบมากแสดงว่า
เป็นสารรีดิวซ์ที่แรง มีความสามารถในการรีดิวซ์สูง โดยสารรีดิวซ์ที่ใช้ในการสกัดเคราตินในงานวิจัยนี้ 
คื อ  2-เมอร์ แคปโท เอทานอล  (E0 = -0.207V) ไทโอไกลโคลิกแอซิด  (E0 = -0.084 V) และ               
1,2-อีเทนไดไทออล (E0 = -0.255V) [24] เป็นสารรีดิวซ์ที่มีค่า E0 แตกต่างกัน ซึ่ง 1,2-อีเทนไดไทออล 
เป็นสารรีดิวซ์ที่มีค่า E0 เป็นลบมากที่สุด จึงมีความสามารถในการรีดิวซ์ที่แรงที่สุด และสามารถสกัด
เคราตินได้ปริมาณมากที่สุด เมื่อเพ่ิมเวลาในการสกัดเคราตินด้วยสารรีดิวซ์ 1,2-อีเทนไดไทออล นาน
ขึ้น จะได้ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินลดลง เนื่องจากเมื่อเวลาในการสกัดเพ่ิมขึ้ น สารรีดิวซ์จะ
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สามารถท าลายพันธะไดซัลไฟด์ได้มากขึ้น ท าให้สายโซ่โมเลกุลของเคราตินสั้นลง และมีน้ าหนัก
โมเลกุลลดลง ท าให้เคราตินที่มีขนาดโมเลกุลเล็กสามารถแพร่ผ่านถุงไดแอไลซิสออกมาได้ขณะท าการ
แยกตัวท าละลายออกจากสารสกัดหยาบเคราติน จึงท าให้ได้ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินลดลง   
เมื่อเ พ่ิมเวลาที่ ใช้สกัดเคราติน  โดยปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินที่ ได้จากการสกัดด้วย                 
1,2-อีเทนไดไทออล ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง (ร้อยละ 61.89) มีปริมาณ
มากกว่าปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินที่ได้จากการศึกษาของ Nakamura และคณะ [48] โดยสกัด
เคราตินด้วย Shindai ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ซึ่งเป็นวิธีการสกัดเคราตินที่
ได้รับความนิยมในการสกัดเคราตินจากเส้นผมมนุษย์และได้ปริมาณเคราตินมาก (ร้อยละ 61) 

 ดังนั้น ความแรงของสารรีดิวซ์ และเวลาที่ใช้ในการสกัดเคราติน มีผลต่อปริมาณสารสกัด
หยาบเคราตินที่สกัดได้ โดยสารรีดิวซ์ที่เหมาะสมในการสกัดเคราติน คือ 1,2-อีเทนไดไทออล และ
ภาวะที่เหมาะสมในการสกัด คือ การสกัดภายใต้ความดันบรรยากาศ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เนื่องจากการสกัดด้วยสารรีดิวซ์และภาวะนี้ จะให้ปริมาณสารสกัดหยาบเคราติน
มากที่สุด และใช้เวลาในการสกัดน้อยที่สุด จึงเป็นวิธีสกัดสารสกัดหยาบเคราตินจากเส้นผมมนุษย์ที่มี
ประสิทธิภาพที่สุด เนื่องจากประหยัดเวลาและเชื้อเพลิงในการสกัดเคราติน และได้ปริมาณสารสกัด
หยาบเคราตินมากที่สุด 

 

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินที่ได้จากการสกัดด้วยตัวท าละลายที่ประกอบด้วยสาร
รีดิวซ์ที่แตกต่างกัน ที่ภาวะต่าง ๆ 
เวลาที่ใช้สกัด

(ชั่วโมง) 
ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วยสารรีดิวซ์แตกต่างกัน (ร้อยละ) 

UT Shindai TA pH2 TA pH8.5 EDT 

4 1.34 32.26 21.61 32.38 61.89 

24 2.28 35.08 23.70 29.75 41.01 

48 4.38 37.07 31.88 29.43 35.84 

72 6.66 48.25 37.35 35.13 33.99 

84 4.09 46.63 25.94 44.77 34.21 
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รูปที่  4.6 เปรียบเทียบปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินที่ได้จากการสกัดด้วยตัวท าละลายที่

ประกอบด้วยสารรีดิวซ์ที่แตกต่างกัน ที่ภาวะต่าง ๆ 
 

 4.1.2.2 ผลของสารรีดิวซ์ต่อปริมาณโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราติน 

 ปริมาณโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดภายใต้ความดันบรรยากาศ ที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4, 24, 48, 72 และ 84 ชั่วโมง ด้วยตัวท าละลายที่ประกอบด้วยสารรีดิวซ์
แตกต่างกัน แสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.7 

 การสกัดเคราตินด้วยสารละลายที่มี 1 ,2-อีเทนไดไทออล (EDT) เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จะได้
ปริมาณโปรตีนในเคราตินมากที่สุด คือ ร้อยละ 68.52 เนื่องจาก 1,2-อีเทนไดไทออล เป็นสารรีดิวซ์ที่
มีค่า E0 เป็นลบมากที่สุด จึงมีความสามารถในการรีดิวซ์ที่แรงที่สุด และสามารถสกัดเอาโปรตีนใน
เคราตินได้ปริมาณมากท่ีสุด ปริมาณโปรตีนในเคราตินที่สกัดด้วยสารละลายที่มี 1,2-อีเทนไดไทออล มี
แนวโน้มลดลงเมื่อใช้เวลาในการสกัดเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมื่อเวลาในการสกัดเพ่ิมขึ้น สารรีดิวซ์จะ
สามารถท าลายพันธะไดซัลไฟด์ได้มากขึ้น ท าให้สายโซ่โมเลกุลของโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราตินสั้น
ลง และมีน้ าหนักโมเลกุลลดลง ท าให้โปรตีนที่มีขนาดโมเลกุลเล็กสามารถแพร่ผ่านถุงไดแอไลซิสออก
มาได้ขณะท าการแยกตัวท าละลายออกจากสารสกัดหยาบเคราติน จึงท าให้ได้ปริมาณโปรตีนในสาร
สกัดหยาบเคราตินลดลง สอดคล้องกับปริมาณสารสกัดหยาบที่ลดลงเมื่อใช้เวลาในการสกัดเพ่ิมขึ้น 
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 ปริมาณโปรตีนในเคราตินที่สกัดด้วย Shindai จะมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจนถึงเวลาสกัด 48 ชั่วโมง 
ซึ่งจะได้ปริมาณโปรตีนในเคราตินมากที่สุด คือ ร้อยละ 62.70 แต่ปริมาณโปรตีนจะมีแนวโน้มลดลง
เมื่อเพ่ิมเวลาที่ใช้ในการสกัดเคราติน เนื่องจากโปรตีนที่สกัดได้แช่อยู่ในสารรีดิวซ์ที่มีความแรงเป็น
เวลานาน ท าให้สายโซ่โมเลกุลถูกตัดให้สั้นลงเรื่อยๆ จนได้โปรตีนที่มีขนาดโมเลกุลเล็กสามารถแพร่
ผ่านถุงไดแอไลซิสออกมาได้ขณะท าการแยกตัวท าละลายออกจากสารสกัดหยาบเคราติน จึงท าให้ได้
ปริมาณโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราตินลดลง นอกจากนี้ปริมาณโปรตีนในเคราตินที่สกัดด้วยไทโอ
ไกลโคลิกแอซิด ที่ค่า pH 2 (TA2) แนวโน้มลดลงเมื่อใช้เวลาในการสกัดเพ่ิมขึ้น มากกว่า 24 ชั่วโมง 
เนื่องจากความเป็นกรดแก่ของสารรีดิวซ์ ท าให้ปริมาณโปรตีนที่สกัดได้สูญเสียสภาพความเป็นโปรตีน
ลง 

 ปริมาณโปรตีนในเคราตินที่สกัดด้วยตัวท าละลายที่ไม่มีสารรีดิวซ์ (UT) และสารละลายที่มี ไท
โอไกลโคลิกแอซิดที่มีค่า pH 8.5 (TA8.5) จะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาที่ใช้ในการสกัดเคราตินเพ่ิมข้ึน 
เนื่องจากตัวท าละลายที่ไม่มีสารรีดิวซ์มีความสามารถในการละลายโปรตีนต่ า และจะสามารถท าลาย
สายโซ่โมเลกุลของโปรตีนได้มากขึ้นเมื่อเวลาเพ่ิมข้ึน เช่นเดียวกับสารละลายที่มีไทโอไกลโคลิกแอซิดที่
มีค่า pH 8.5 ซึ่งมีความสามารถในการรีดิวซ์ต่ า จะสามารถท าลายสายโซ่โมเลกุลของโปรตีนได้มากขึ้น
เมื่อเวลาเพ่ิมขึ้น จึงท าให้ปริมาณโปรตีนในสารสกัดหยาบสามารถละลายออกมากับตัวท าละลายได้
มากขึ้น เมื่อเวลาที่ใช้ในการสกัดเพ่ิมข้ึน 

 ดังนั้น ความแรงของสารรีดิวซ์ ความเป็นกรดเป็นเบส และเวลาที่ใช้ในการสกัดเคราติน มีผล
ต่อปริมาณโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดได้ โดยสารรีดิวซ์ที่เหมาะสมในการสกัดเคราติน คือ 
1,2-อีเทนไดไทออล โดยภาวะที่เหมาะสมในการสกัด คือ การสกัดภายใต้ความดันบรรยากาศ ที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เนื่องจากการสกัดด้วยสารรีดิวซ์และภาวะนี้ จะให้
ปริมาณโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราตินมากที่สุด และใช้เวลาในการสกัดน้อยที่สุด 
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ตารางที่  4.3 ปริมาณโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราตินที่ได้จากการสกัดด้วยตัวท าละลายที่
ประกอบด้วยสารรีดิวซ์ที่แตกต่างกัน ที่ภาวะต่างๆ 

เวลาที่ใช้สกัด
(ชั่วโมง) 

ปริมาณโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วยสารรีดิวซ์แตกต่างกัน 

(ร้อยละ) 

UT Shindai TA pH2 TA pH8.5 EDT 

4 7.12 21.65 38.14 2.18 68.52 

24 10.20 34.57 49.98 22.63 59.47 

48 17.00 62.70 25.86 28.16 48.56 

72 18.96 37.90 15.53 23.31 54.34 

84 33.00 13.68 7.12 32.32 23.61 

 

 
รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบปริมาณโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราตินที่ได้จากการสกัดด้วยตัวท าละลายที่

ประกอบด้วยสารรีดิวซ์ที่แตกต่างกัน ที่ภาวะต่าง ๆ 
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 4.1.2.3 ผลของสารรีดิวซ์ต่อน้ าหนักโมเลกุลของโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราติน 

 น้ าหนักโมเลกุลของโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วยตัวท าละลายที่ไม่มีสารรีดิวซ์  
(UT) ภายใต้ความดันบรรยากาศ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 84 ชั่วโมง จากการสกัด   
เคราตินเป็นเวลา 4-84 ชั่วโมง โดยการสกัดเป็นเวลา 84 ชั่วโมงเป็นภาวะที่ได้ปริมาณโปรตีนในสาร
สกัดหยาบเคราตินมากที่สุด (ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.7) และจากรูปที่ 4.8 พบว่าน้ าหนักโมเลกุลของ
โปรตีนในสารสกัดหยาบเคราตินจะมีค่าประมาณ 45 kDa ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงน้ าหนักโมเลกุลของ
แอลฟาเคราติน คือ 40-60 kDa ซึ่งเป็นเคราตินที่พบในเส้นผมมนุษย์ และเมื่อเปรียบเทียบกับน้ าหนัก
โมเลกุลของเคราตินจากเส้นผมมนุษย์ทางการค้า พบว่า เคราตินทางการค้าจะมีการกระจายน้ าหนัก
โมเลกุลหลายขนาด และมีน้ าหนักโมเลกุลมากที่สุดที่ค่าประมาณ 45 kDa เช่นเดียวกับน้ าหนัก
โมเลกุลของโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราติน ดังนั้น การสกัดเคราตินด้วยตัวท าละลายที่ไม่มีสารรีดิวซ์ 
ภายใต้ความดันบรรยากาศ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 84 ชั่วโมง สามารถสกัดเคราติน
ได้โดยไม่ท าลายน้ าหนักโมเลกุลของเคราติน 

 น้ าหนักโมเลกุลของโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วยตัวท าละลายที่มี 2-เมอร์แคป
โทเอทานอล เป็นสารรีดิวซ์ (Shindai) ภายใต้ความดันบรรยากาศ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 48 ชั่วโมง จากการสกัดเคราตินเป็นเวลา 4-84 ชั่วโมง โดยการสกัดเป็นเวลา 48 ชั่วโมงเป็น
ภาวะที่ได้ปริมาณโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราตินมากที่สุด (ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.7) และจากรูป
ที่ 4.9 พบว่าน้ าหนักโมเลกุลของโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราตินจะมีค่าประมาณ 45 kDa และ
ประมาณ 66 kDa ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงน้ าหนักโมเลกุลของแอลฟาเคราติน คือ 40-60 kDa ซึ่งเป็น     
เคราตินที่พบในเส้นผมมนุษย์ และเมื่อเปรียบเทียบกับน้ าหนักโมเลกุลของเคราตินจากเส้นผมมนุษย์
ทางการค้า พบว่า เคราตินทางการค้าจะมีการกระจายน้ าหนักโมเลกุลหลายขนาด และมีน้ าหนัก
โมเลกุลมากท่ีสุดที่ค่าประมาณ 45 kDa ในขณะที่น้ าหนักโมเลกุลของโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราติน
จะได้น้ าหนักโมเลกุลมากกว่า ดังนั้น การสกัดเคราตินด้วยตัวท าละลายที่มี 2-เมอร์แคปโทเอทานอล 
เป็นสารรีดิวซ์ ภายใต้ความดันบรรยากาศ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง สามารถ
สกัดเคราตินได้โดยไม่ท าลายน้ าหนักโมเลกุลของเคราติน และได้เคราตินที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง 

 น้ าหนักโมเลกุลของโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วยตัวท าละลายที่มีไทโอไกล
โคลิกแอซิด ที่มีค่า pH 2 เป็นสารรีดิวซ์  (TA2) ภายใต้ความดันบรรยากาศ ที่ อุณหภูมิ  50            
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากการสกัดเคราตินเป็นเวลา 4-84 ชั่วโมง โดยการสกัดเป็นเวลา 
24 ชั่วโมงเป็นภาวะที่ได้ปริมาณโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราตินมากที่สุด (ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 
4.7) และจากรูปที่ 4.10 พบว่าน้ าหนักโมเลกุลของโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราตินจะมีค่าต่ ามาก 
และไม่สามารถเทียบหาน้ าหนักโมเลกุลได้จากโปรตีนมาตรฐาน เนื่องจากความเป็นกรดแก่ของสาร
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รีดิวซ์และความสามารถในการรีดิวซ์ของสารรีดิวซ์ต่ า ท าให้สามารถสกัดได้เฉพาะโปรตีนน้ าหนัก
โมเลกุลต่ าในเมทริกซ์โปรตีน (10-25 kDa) โปรตีนที่สกัดได้จึงมีน้ าหนักโมเลกุลต่ า และสูญเสียสภาพ
ความเป็นโปรตีนเนื่องจากความเป็นกรดแก่ ดังนั้นการสกัดเคราตินด้วยตัวท าละลายที่มี ไทโอไกล
โคลิกแอซิด  ที่มีค่า pH 2 เป็นสารรีดิวซ์ ภายใต้ความดันบรรยากาศ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ไม่เหมาะส าหรับการสกัดเคราติน 

 น้ าหนักโมเลกุลของโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วยตัวท าละลายที่มี ไทโอไกล
โคลิกแอซิด ที่มีค่า pH 8.5 เป็นสารรีดิวซ์ (TA8.5) ภายใต้ความดันบรรยากาศ ที่ อุณหภูมิ 50       
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 84 ชั่วโมง จากการสกัดเคราตินเป็นเวลา 4-84 ชั่วโมง โดยการสกัดเป็นเวลา 
84 ชั่วโมงเป็นภาวะที่ได้ปริมาณโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราตินมากที่สุด (ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 
4.7) และจากรูปที่ 4.11 พบว่าน้ าหนักโมเลกุลของสารสกัดหยาบเคราตินจะมีค่าต่ ามาก และไม่
สามารถเทียบหาน้ าหนักโมเลกุลได้จากโปรตีนมาตรฐาน เนื่องจากความสามารถในการรีดิวซ์ของสาร
รีดิวซ์ต่ า ท าให้สามารถสกัดได้เฉพาะโปรตีนน้ าหนักโมเลกุลต่ าในเมทริกซ์โปรตีน (10-25 kDa) โปรตีน
ที่สกัดได้จึงมีน้ าหนักโมเลกุลต่ า ดังนั้นการสกัดเคราตินด้วยตัวท าละลายที่มี ไทโอไกลโคลิกแอซิด      
ที่มีค่า pH 8.5 เป็นสารรีดิวซ์ ภายใต้ความดันบรรยากาศ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 84 
ชั่วโมง ไม่เหมาะส าหรับการสกัดเคราติน 

 น้ าหนักโมเลกุลของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วยตัวท าละลายที่มี 1,2-อีเทนไดไทออล 
เป็นสารรีดิวซ์ (EDT) ภายใต้ความดันบรรยากาศ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
จากการสกัดเคราตินเป็นเวลา 4-84 ชั่วโมง โดยการสกัดเป็นเวลา 4 ชั่วโมงเป็นภาวะที่ได้ปริมาณ
โปรตีนในสารสกัดหยาบเคราตินมากที่สุด (ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.7) และจากรูปที่ 4.12 พบว่า 
น้ าหนักโมเลกุลของโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราตินจะมีค่าประมาณ 45 kDa ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง
น้ าหนักโมเลกุลของแอลฟาเคราติน คือ 40-60 kDa ซึ่งเป็นเคราตินที่พบในเส้นผมมนุษย์ และเมื่อ
เปรียบเทียบกับน้ าหนักโมเลกุลของเคราตินจากเส้นผมมนุษย์ทางการค้า พบว่า เคราตินทางการค้าจะ
มีการกระจายน้ าหนักโมเลกุลหลายขนาด และมีน้ าหนักโมเลกุลมากที่สุดที่ค่าประมาณ 45 kDa 
เช่นเดียวกับน้ าหนักโมเลกุลของโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราติน ดังนั้น การสกัดเคราตินด้วยตัวท า
ละลายที่มี  1,2-อี เทนไดไทออล เป็นสารรีดิวซ์  ภายใต้ความดันบรรยากาศ ที่ อุณหภูมิ  50             
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง สามารถสกัดเคราตินได้โดยไม่ท าลายน้ าหนักโมเลกุลของเคราติน  

 ดังนั้น ความแรงของสารรีดิวซ์ และความเป็นกรดเป็นเบส มีผลต่อน้ าหนักโมเลกุลของโปรตีน
ในสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดได้ โดยสารรีดิวซ์ที่เหมาะสมในการสกัดเคราติน คือ                     1,2-
อีเทนไดไทออล โดยภาวะที่เหมาะสมในการสกัด คือ การสกัดภายใต้ความดันบรรยากาศ          ที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เนื่องจากการสกัดด้วยสารรีดิวซ์และภาวะนี้ สามารถ
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สกัดได้เคราตินในปริมาณมากท่ีสุด โดยไม่ท าลายน้ าหนักโมเลกุลของเคราติน และใช้เวลาในการสกัด
น้อยที่สุด  

 
 

รูปที่ 4.8 การแยกน้ าหนักโมเลกุลโปรตีน ของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดโดยไม่มีสารรีดิวซ์ (UT) 
 Lane M  โปรตีนมาตรฐาน (protein LMW marker) 

 Lane KC   เคราตินจากเส้นผมมนุษย์ทางการค้า (KC)  

ความเข้มข้น 8 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  

Lane 1-4  สารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย  UT ภายใต้ความดันบรรยากาศ             
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 84 ชั่วโมง ความเข้มข้น 3, 5, 7 
และ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
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รูปที่ 4.9 การแยกน้ าหนักโมเลกุลโปรตีนของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย Shindai  
 Lane M  โปรตีนมาตรฐาน (protein LMW marker) 

 Lane KC   เคราตินจากเส้นผมมนุษย์ทางการค้า (KC)  

ความเข้มข้น 8 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  

 Lane 1-4  สารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย Shindai ภายใต้ความดันบรรยากาศ      
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ความเข้มข้น 5, 10, 15 
และ 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
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รูปที่ 4.10 การแยกน้ าหนักโมเลกุลโปรตีนของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วยไทโอไกลโคลิกแอซิด 
ที่มีค่า pH 2 (TA2) 

 Lane M  โปรตีนมาตรฐาน (protein LMW marker) 

 Lane KC  เคราตินจากเส้นผมมนุษย์ทางการค้า (KC)  

ความเข้มข้น 8 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  

 Lane 1-4  สารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย  TA2 ภายใต้ความดันบรรยากาศ            
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ความเข้มข้น 30, 35, 
40 และ 45 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
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รูปที่ 4.11 การแยกน้ าหนักโมเลกุลโปรตีนของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วยไทโอไกลโคลิกแอซิด 
ที่มีค่า pH 8.5 (TA8.5) 

 Lane M  โปรตีนมาตรฐาน (protein LMW marker) 
 Lane KC  เคราตินจากเส้นผมมนุษย์ทางการค้า (KC)  

ความเข้มข้น 8 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  

 Lane 1-4  สารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย  TA8.5 ภายใต้ความดันบรรยากาศ            
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 84 ชั่วโมง ความเข้มข้น 10, 15, 
20 และ 25 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
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รูปที่ 4.12 การแยกน้ าหนักโมเลกุลโปรตีนสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย 1 ,2-อีเทนไดไทออล 
(EDT) 

 Lane M  โปรตีนมาตรฐาน (protein LMW marker) 

 Lane KC   เคราตินจากเส้นผมมนุษย์ทางการค้า (KC)  

ความเข้มข้น 8 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  

 Lane 1-4  สารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย  EDT ภายใต้ความดันบรรยากาศ           
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ความเข้มข้น 5, 10, 15 
และ 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
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 4.1.2.4 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารสกัดหยาบเคราตินด้วยเทคนิค FT-IR 

 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของสารสกัดหยาบเคราตินที่ได้จากการสกัดด้วยตัวท า
ละลายที่มีสารรีดิวซ์ต่างกัน ภายใต้ความดันบรรยากาศ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ณ เวลาต่าง ๆ 
แสดงในรูปที่ 4.13 พบว่า FT-IR สเปกตรัมของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดจากสารรีดิวซ์ต่างกัน 
แสดงหมู่ฟังก์ชันที่เหมือนกัน คือ แสดงหมู่ฟังก์ชัน N-H และ O-H (3300 cm-1), -CH2 (2900 cm-1) 

เอไมด์ 3 ประเภท คือ เอไมด์ปฐมภูมิ (primary amide, RC(O)NH2) (1635 cm-1) เอไมด์ทุติยภูมิ 
(secondary amide, RC(O)NHR') (1525 cm-1) และเอไมด์ตติยภูมิ (tertiary amide, RC(O)NR'R'') 
(1222 cm-1) และ S-S (1300-1000 cm-1) ของพันธะไดซัลไฟด์ในโครงสร้างเคราติน ซึ่งเป็นหมู่
ฟังก์ชันที่เหมือนกับหมู่ฟังก์ชันของเคราตินจากขนสัตว์ในงานวิจัยของ Xu W. และคณะ [68] แต่สาร
สกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วยตัวท าละลายที่มี ไทโอไกลโคลิกแอซิด ที่มีค่า pH 2 เป็นสารรีดิวซ์ (TA2) 
จะแสดงพีคของหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ น้อยกว่าสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วยสารรีดิวซ์ชนิดอ่ืน 
เนื่องจากความเป็นกรดแก่ของสารรีดิวซ์ไปท าลายหมู่ฟังก์ชันต่าง  ๆ ของเคราติน ท าให้เคราตินเสีย
สภาพจึงแสดงลักษณะของหมู่ฟังก์ชันลดลง ดังนั้นการสกัดเคราตินด้วยสารรีดิวซ์ต่างๆที่มีค่า pH 8.5 
ที่ภาวะต่าง ๆ ไม่ท าให้เกิดหมู่ฟังก์ชันใหม่ และโครงสร้างทางเคมีเปลี่ยนแปลง  
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รูปที่ 4.13 FT-IR สเปกตรัมของ a) เคราตินทางการค้า และสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วยสาร

รีดิวซ์ต่างกัน ภายใต้ความดันบรรยากาศ ทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส b) ไม่มีสารรีดิวซ์ 
(UT) เป็นเวลา 84 ชั่วโมง c) 2-เมอร์แคปโทเอทานอล (Shindai) เป็นเวลา 48 ชั่วโมง    
d) ไทโอไกลโคลิกแอซิด ที่มีค่า pH 2 (TA2) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง e) ไทโอไกลโคลิกแอซิด 
ทีม่ีค่า pH 8.5 (TA8.5) เป็นเวลา 84 ชั่วโมง และ f) 1,2-อีเทนไดไทออล (EDT) เป็นเวลา 
4 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

a) เคราตินทางการค้า 

b) UT 

c) Shindai 

d) TA2 

e) TA8.5 

f) EDT 
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 4.1.2.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของสารสกัดหยาบเคราตินด้วยเทคนิค EDS 

 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดได้ด้วยสารรีดิวซ์ต่างกัน 
ได้แก่ ไม่มีสารรีดิวซ์ (UT) 2-เมอร์แคปโทเอทานอล (Shindai) ไทโอไกลโคลิกแอซิด ที่มีค่า pH2 
(TA2) และpH8.5 (TA8.5) และ 1,2-อีเทนไดไทออล (EDT) ภายใต้ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส ณ เวลาต่างๆ ที่ให้ปริมาณโปรตีนมากที่สุด โดยใช้เทคนิค EDS แสดงในตารางที่ 4.4 
และรูปที่ 4.14-4.19 พบว่า สารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วยสารรีดิวซ์ทุกชนิดมีองค์ประกอบเป็น
คาร์บอนประมาณร้อยละ 60 ออกซิเจนประมาณร้อยละ 35 และซัลเฟอร์ในปริมาณที่ขึ้นกับชนิดของ
สารรีดิวซ์ และเคราตินทางการค้าจากเส้นผมมนุษย์ประกอบด้วยคาร์บอนประมาณร้อยละ 60 และ
ออกซิเจนประมาณร้อยละ 40 เท่านั้น ในขณะที่งานวิจัยของ Popescu และคณะ [18] พบว่าเส้นผม
มนุษย์ประกอบด้วย คาร์บอนประมาณร้อยละ 50 ออกซิเจนประมาณร้อยละ 22 ไนโตรเจนประมาณ
ร้อยละ 16 ไฮโดรเจนประมาณร้อยละ 7 และซัลเฟอร์ประมาณร้อยละ 5 ซึ่งจะมีปริมาณองค์ประกอบ
แตกต่างกันขึ้นกับแหล่งที่มาของเส้นผม เมื่อเปรียบเทียบกันพบว่าสารสกัดหยาบเคราตินและเคราติน
ทางการค้าจะไม่มีไนโตรเจนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ คาดว่าเกิดจากพีคของไนโตรเจนเกิดการ
ซ้อนทับกับพีคของคาร์บอน และพีคของไฮโดรเจนซ้อนทับกับพีคของออกซิเจน ท าให้ปริมาณ
คาร์บอนและออกซิเจนของสารสกัดหยาบเคราตินและเคราตินทางการค้ามีค่ามากกว่าปริมาณ
คาร์บอนและออกซิเจนในเส้นผม 

 เคราตินทางการค้าจากเส้นผมมนุษย์ประกอบด้วยคาร์บอนประมาณร้อยละ 60 และ
ออกซิเจนประมาณร้อยละ 40 เท่านั้น คาดว่าเกิดจากการปรับสภาพผิวทางการค้าท าให้เคราติน
สามารถละลายน้ าได้ จึงท าให้ไม่ปรากฏองค์ประกอบของซัลเฟอร์เมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS 
เพราะเป็นการวัดจากผิวของเคราติน แต่เมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR จะปรากฏองค์ประกอบของ
ซัลเฟอร์ เพราะเป็นการวัดด้วยรังสีอินฟราเรดซึ่งสามารถทะลุผ่านระดับโมเลกุลได้ 

 สารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วยสารรีดิวซ์ทุกชนิดมีองค์ประกอบเป็นคาร์บอน ออกซิเจน 
และซัลเฟอร์ขึ้นกับชนิดของสารรีดิวซ์ โดยสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย 1,2-อีเทนไดไทออลจะมี
ปริมาณซัลเฟอร์มากที่สุด คือ ร้อยละ 5.42 เนื่องจาก 1,2-อีเทนไดไทออล เป็นสารรีดิวซ์ที่มี
ความสามารถในการรีดิวซ์มากที่สุด ในขณะที่สารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วยสารละลายที่ไม่มีสาร
รีดิวซ์จะมีปริมาณซัลเฟอร์น้อยที่สุด คือ ร้อยละ 1.84 เนื่องจากในสารละลายไม่มีสารรีดิวซ์ที่จะ
ท าลายพันธะไดซัลไฟด์ของเคราติน ดังนั้นความแรงของสารรีดิวซ์มีผลต่อองค์ประกอบของสารสกัด
หยาบเคราติน และการสกัดเคราตินด้วยสารรีดิวซ์ 1,2-อีเทนไดไทออลภายใต้ความดันบรรยากาศ ที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เป็นภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเคราติน เนื่องจากให้
ปริมาณซัลเฟอร์ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญของเคราตินมากที่สุด 
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ตารางท่ี 4.4 องค์ประกอบธาตุของเคราตินทางการค้า และสารสกัดหยาบเคราตินที่ได้จากการสกัด
ด้วยสารรีดิวซ์ต่างกัน ที่ภาวะต่าง ๆ 

ตัวอย่าง องค์ประกอบธาตุ (ร้อยละน้ าหนัก) 

คาร์บอน 
(C) 

ออกซิเจน 
(O) 

ซัลเฟอร์ 
(S) 

เคราตินทางการค้า 60.59 39.41 - 

สารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย UT 84 ชั่วโมง 61.53 36.63 1.84 

สารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย Shindai 48 ชั่วโมง 61.27 33.45 5.29 

สารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย TA2, 24 ชั่วโมง 65.42 30.53 4.06 

สารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย TA8.5, 84 ชั่วโมง 62.28 35.73 1.99 

สารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย EDT 4 ชั่วโมง 60.30 34.28 5.42 

 

 
รูปที่ 4.14 องค์ประกอบธาตุของเคราตินทางการค้า 

 

 
รูปที่ 4.15 องค์ประกอบธาตุของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดโดยไม่มีสารรีดิวซ์ (UT) 84 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.16 องค์ประกอบธาตุของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย Shindai 48 ชั่วโมง 

 

 
รูปที่ 4.17 องค์ประกอบธาตุของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย TA2, 24 ชั่วโมง 

 

 
รูปที่ 4.18 องค์ประกอบธาตุของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย TA8.5, 84 ชั่วโมง 

 

 
รูปที่ 4.19 องค์ประกอบธาตุของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย EDT 4 ชั่วโมง 
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4.1.2.6 สัณฐานวิทยาของเส้นผมมนุษย์ท่ีก่อนและหลังการสกัดเคราตินด้วย SEM 

 ผิวของเส้นผมหลังการสกัดเคราตินด้วยตัวท าละลายที่ไม่มีสารรีดิวซ์ (UT) ที่ภาวะต่างๆ 
แสดงในรูปที่ 4.20 พบว่า ผิวของเส้นผมจะถูกท าลายมากขึ้นเมื่อเวลาในการสกัดเพ่ิมขึ้น โดยเส้นผม
จะถูกท าลายในลักษณะคล้ายถูกฉีกออกเป็นเส้นใยยาว (filament) หลายๆเส้น เนื่องจากตัวท า
ละลายที่ไม่มีสารรีดิวซ์ ประกอบด้วยยูเรียและไทโอยูเรีย ซึ่งท าหน้าที่ท าลายพันธะไฮโดรเจนที่ยึดสาย
โซ่โมเลกุลของโปรตีนเข้าด้วยกัน โดยจะท าลายพันธะไฮโดรเจนดังกล่าวไปเรื่อยๆ แต่จะท าลายพันธะ
ไดซัลไฟด์ในแอลฟาเคราตินได้น้อยมาก จึงสกัดเคราตินออกมาได้ในปริมาณน้อย [48] 

 ผิวของเส้นผมหลังการสกัดเคราตินด้วย Shindai ที่ภาวะต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 4.21 พบว่า ผิว
ของเส้นผมจะถูกท าลายมากขึ้นเมื่อเวลาในการสกัดเพ่ิมขึ้น โดยเส้นผมจะถูกท าลายในลักษณะที่ถูก
ท าให้แยกออกเป็นเส้นใยยาว แล้วถูกตัดให้เป็นเส้นใยสั้นเรื่อยๆ จนเส้นใยถูกท าลายกระทั่งไม่มี
ลักษณะของเส้นใยที่เวลาสกัด 72 ชั่วโมง เนื่องจาก 2-เมอร์แคปโทเอทานอล เป็นสารรีดิวซ์ที่แรง 
เนื่องจากมีค่า E0 เป็นลบมาก (E0=-0.207V) [24] จึงสามารถท าลายพันธะไดซัลไฟด์ได้ดี 

 ผิวของเส้นผมหลังการสกัดเคราตินด้วยไทโอไกลโคลิกแอซิด pH 2 (TA2) ที่ภาวะต่าง ๆ 
แสดงในรูปที่ 4.22 พบว่า ผิวของเส้นผมจะถูกท าลายมากขึ้นเมื่อเวลาในการสกัดเพ่ิมขึ้น โดยเส้นผม
จะถูกท าลายในลักษณะที่ถูกย่อยท าลายผิว แต่ไม่มีการท าให้เส้นใยแยกออกจากกัน จากนั้นเส้นผมจะ
ถูกย่อยท าลายจนไม่มีลักษณะของเส้นใยที่เวลาสกัด 24 ชั่วโมง เนื่องจากสารรีดิวซ์เป็นกรดแก่
สามารถท าลายโปรตีนอย่างรวดเร็ว และท าให้โปรตีนเสียสภาพ ดังนั้นจึงไม่เหมาะในการใช้สกัด    
เคราติน 

 ผิวของเส้นผมหลังการสกัดเคราตินด้วยไทโอไกลโคลิกแอซิด pH 8.5 (TA8.5) ที่ภาวะต่าง ๆ 
แสดงในรูปที่ 4.23 พบว่า ผิวของเส้นผมจะถูกท าลายมากขึ้นเมื่อเวลาในการสกัดเพ่ิมขึ้น โดยเส้นผม
จะถูกท าลายในลักษณะที่ถูกย่อยท าลายผิว แต่ไม่มีการท าให้เส้นใยแยกออกจากกันเช่นเดียวกับการ
สกัดด้วยไทโอไกลโคลิกแอซิด pH 2 จากนั้นเส้นผมจะถูกย่อยท าลายจนไม่มีลักษณะของเส้นใยที่เวลา
สกัด 72 ชั่วโมง โดยใช้เวลาในการท าลายเส้นผมนานกว่าการสกัดด้วยไทโอไกลโคลิกแอซิด (TA) pH 
2 ซึ่งเป็นกรดแก่ จึงท าลายโปรตีนได้รุนแรงกว่า 

 ผิวของเส้นผมหลังการสกัดเคราตินด้วยสารรีดิวซ์ 1,2-อีเทนไดไทออล (EDT) ที่ภาวะต่าง ๆ 
แสดงในรูปที่ 4.24 พบว่า ผิวของเส้นผมจะถูกท าลายมากขึ้นเมื่อเวลาในการสกัดเพ่ิมขึ้น โดยเส้นผม
จะถูกท าลายในลักษณะที่ถูกย่อยท าลายผิว แต่ไม่มีการท าให้เส้นใยแยกออกจากกัน จากนั้นเส้นผมจะ
ถูกย่อยท าลายจนไม่มีลักษณะของเส้นใยที่เวลาสกัด 24 ชั่วโมง เช่นเดียวกับการสกัดด้วยไทโอไกล
โคลิกแอซิด pH 2 เนื่องจาก 1,2-อีเทนไดไทออล เป็นสารรีดิวซ์ที่แรงมากสามารถท าลายผิวเส้นผมได้
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ใกล้เคียงกับกรดแก่ และท าลายพันธะไดซัลไฟด์ได้รวดเร็ว แต่จะไม่ท าให้โปรตีนเสียสภาพ จึงสามารถ
ใช้เป็นสารรีดิวซ์ในการสกัดเคราตินได้ 

 ดังนั้น ความแรงของสารรีดิวซ์ ความเป็นกรด เบส และเวลาที่ใช้ในการสกัดเคราติน มีผลต่อ
การท าลายผิวของเส้นผม ผิวของเส้นผมจะถูกท าลายมากขึ้น เมื่อความแรงของสารรีดิวซ์มากชึ้น 
ความเป็นกรด และเวลาในการสกัดเพ่ิมข้ึน แต่การใช้สารรีดิวซ์ที่มีความเป็นกรดสูงจะท าให้โปรตีนเสีย
สภาพได้ จึงไม่เหมาะในการสกัดเคราติน โดยสารรีดิวซ์ที่เหมาะสมในการสกัดเคราตินมากที่สุด คือ 
1,2-อีเทนไดไทออล เพราะสามารถสกัดเคราตินได้รวดเร็วที่สุด แต่จะไม่ท าให้โปรตีนเสียสภาพ 

 

 

 

 
รูปที่ 4.20 ภาพ SEM ของเส้นผมก่อนและหลังสกัดเคราติน ที่ก าลังขยาย 500 เท่า a) เส้นผมก่อน

สกัดเคราติน และเส้นผมหลังสกัดเคราตินโดยไม่มีสารรีดิวซ์ (UT) ทีอุ่ณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส b) 4 ชั่วโมง c) 24 ชั่วโมง d) 48 ชั่วโมง e) 72 ชั่วโมง และ f) 84 ชั่วโมง  

 

e) f) 

c) d) 

a) b) 
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รูปที่ 4.21 ภาพ SEM ของเส้นผมก่อนและหลังสกัดเคราติน ที่ก าลังขยาย 500 เท่า a) เส้นผมก่อน

สกัดเคราติน และเส้นผมหลังสกัดเคราตินด้วย Shindai ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส    
b) 4 ชั่วโมง c) 24 ชั่วโมง d) 48 ชั่วโมง e) 72 ชั่วโมง และ f) 84 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

e) f) 

c) d) 

a) b) 
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รูปที่ 4.22 ภาพ SEM ของเส้นผมก่อนและหลังสกัดเคราติน ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  

a) เส้นผมก่อนสกัดเคราติน และเส้นผมหลังสกัดเคราตินด้วยไทโอไกลโคลิกแอซิด pH 2 
(TA2) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส b) 4 ชั่วโมง c) 24 ชั่วโมง d) 48 ชั่วโมง e) 72 
ชั่วโมง และ f) 84 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 
 
 

e) f) 

c) d) 

a) b) 
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รูปที่ 4.23 ภาพ SEM ของเส้นผมก่อนและหลังสกัดเคราติน ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  

a) เส้นผมก่อนสกัดเคราติน และเส้นผมหลังสกัดเคราตินด้วยไทโอไกลโคลิกแอซิด pH 8.5 
(TA8.5) ทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส b) 4 ชั่วโมง c) 24 ชั่วโมง d) 48 ชั่วโมง e) 72 
ชั่วโมง และ f) 84 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 
 
 

e) f) 

c) d) 

a) b) 
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รูปที่ 4.24 ภาพ SEM ของเส้นผมก่อนและหลังสกัดเคราติน ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  

a) เส้นผมก่อนสกัดเคราติน และเส้นผมหลังสกัดเคราตินด้วย1,2-อีเทนไดไทออล (EDT)  
ทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส b) 4 ชั่วโมง c) 24 ชั่วโมง d) 48 ชั่วโมง e) 72 ชั่วโมง และ 
f) 84 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

e) f) 

c) d) 

a) b) 
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 4.1.2.7 การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของเคราตินด้วยเทคนิค TGA 

การสลายตัวของเคราตินมี  2 ขั้น  คือ ขั้นแรกจะสลายตัวที่ อุณหภูมิต่ ากว่ า  120               
องศาเซลเซียส เนื่องจากการระเหยของน้ า ขั้นที่ 2 ที่อุณหภูมิ 150 – 600 องศาเซลเซียส เป็นการ
สลายตัวของเคราติน โดยปลดปล่อยแก๊สติดไฟยากคือ แก๊สแอมโมเนีย (ammonia, NH3) และ
แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (sulfur dioxide, SO2) ออกมาเพ่ือเจือจางแก๊สออกซิเจนในอากาศท าให้การ
เผาไหม้ลดลง จากการศึกษาของ Brebu และ Spiridon พบว่าเคราตินจากเส้นผมจะสลายตัว
ปลดปล่อยแก๊สแอมโมเนียออกมาที่อุณหภูมิประมาณ 220-450 องศาเซลเซียส และปลดปล่อย
แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ออกมาที่ อุณหภูมิประมาณ 253-260 องศาเซลเซียส [15] โดยกลไกการ
สลายตัวทางความร้อนของเคราติน แสดงในรูปที่ 4.25 เมื่อเคราตินได้รับความร้อนจะสลายตัว      
เป็นซีสทีนซึ่งเป็นอนุพันธ์ซึ่งมีการเชื่อมขวางของพันธะไดซัลไฟด์ที่แสดงลักษณะของเคราติน จากนั้น
พันธะไดซัลไฟด์จะแตกออกเกิดกรดอะมิซีสเทอีน เมื่อกรดอะมิโนซีสเทอีนสลายตัวจะปลดปล่อยแก๊ส
แอมโมเนีย และแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกมา แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์จะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิด
เป็นแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ซึ่งเป็นแก๊สติดไฟยาก โดยจะมาช่วยเจือจางแก๊สติดไฟง่ายในระบบ 
ร่วมกับแก๊สแอมโมเนีย [15, 21]  

 

 
 

รูปที่ 4.25 กลไกการสลายตัวทางความร้อนของเคราติน 
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การสลายตัวทางความร้อนของเคราตินทางการค้าและสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วยสาร
รีดิวซ์ต่างกัน ณ ภาวะที่ได้ปริมาณโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราตินมากท่ีสุด แสดงในรูปที่ 4.26 และ 
4.27 

เคราตินทางการค้าเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิ 247 องศาเซลเซียส ในขณะที่สารสกัดหยาบ    
เคราตินที่สกัดด้วยสารรีดิวซ์ต่างกันเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิต่ ากว่ามาก นอกจากนี้เคราตินทางการค้ายัง
มีอุณหภูมิที่มีอัตราการสลายตัวทางความร้อนมากท่ีสุด (Tmax) ที่อุณหภูมิสูง และมีปริมาณชาร์ถึงร้อย
ละ 17.7 ซึ่งมีปริมาณมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับสารสกัดหยาบเคราติน แสดงว่าเคราตินทางการค้ามีความ
คงทนต่อความร้อนสูงกว่าสารสกัดหยาบเคราติน 

ส าหรับสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย Shindai จะเริ่มสลายตัวที่ อุณหภูมิ  202          
องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิเริ่มสลายตัวที่ต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย
สารรีดิวซ์ชนิดอ่ืน จึงปลดปล่อยแก๊สติดไฟยากได้เร็วที่สุด ท าให้มีปริมาณชาร์ที่เหลืออยู่ร้อยละ 10.5 
ซ่ึงมีปริมาณมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วยสารรีดิวซ์ชนิดอ่ืน แต่เมื่อเทียบกับ 
เคราตินทางการค้าที่แม้จะเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกว่า จึงปลดปล่อยแก๊สติดไฟยากออกมาช้ากว่า 
แต่กลับมีปริมาณชาร์มากที่สุด ทั้งนี้อาจเกิดจากการปรับสภาพผิวของเคราตินทางการค้าให้มีความ
คงทนต่อความร้อนสูง นอกจากนี้สารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย 1,2-อีเทนไดไทออล (EDT) ก็มี
ความสามารถในการปลดปล่อยแก๊สติดไฟยากได้เร็วที่อุณหภูมิต่ าเช่นกัน คือ ที่ อุณหภูมิ 220       
องศาเซลเซียส และให้ปริมาณชาร์ร้อยละ 8.6 ซึ่งมีปริมาณมากรองจากสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัด
ด้วย Shindai 
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รูปที่ 4.26 TGA เทอร์โมแกรมภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนของเคราตินทางการค้าและสารสกัดหยาบ

เคราตินที่สกัดด้วยสารรีดิวซ์ต่างกัน 

 
รูปที่ 4.27 DTG เทอร์โมแกรมภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนของเคราตินทางการค้าและสารสกัดหยาบ

เคราตินที่สกัดด้วยสารรีดิวซ์ต่างกัน 
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4.1.2.8 การหาขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของเคราตินด้วยเทคนิค Laser 
Particle Size Distribution Analyzer 

 ขนาดอนุภาค (d(0.5)) ของเคราตินทางการค้าและสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย Shindai 
48 ชั่วโมง และ1,2-อีเทนไดไทออล (EDT) 4 ชั่วโมง แสดงในตารางที่ 4.5 และการกระจายขนาด
อนุภาคเคราตินทางการค้าและสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย Shindai 48 ชั่วโมง และ EDT 4 
ชั่วโมง แสดงในรูปที่ 4.28-4.30 ตามล าดับ โดยเป็นการเลือกเฉพาะสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย 
EDT 4 ชั่วโมง ซึ่งเป็นภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเคราตินมากที่สุดมาวิเคราะห์ขนาดอนุภาค 
เนื่องจากให้ปริมาณสารสกัดหยาบมากที่สุด และให้ปริมาณโปรตีนในสารสกัดหยาบมากที่สุด โดยใช้
เวลาในการสกัดน้อยที่สุดจึงเป็นการประหยัดเวลาและเชื้อเพลิงในการสกัด นอกจากนั้นโปรตีนในสาร
สกัดหยาบยังเป็นแอลฟาเคราตินอีกด้วย โดยจะเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของสารสกัดหยาบจาก
ภาวะที่เหมาะสมที่สุด (EDT 4 ชั่วโมง) กับเคราตินทางการค้า และสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย 
Shindai เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ซึ่งเป็นตัวท าละลายที่ได้รับความนิยมในการสกัดเคราตินจากเส้นผม
มนุษย์  
 เคราตินทางการค้าจะมีขนาดอนุภาค (d(0.5)) ที่ใหญ่ที่สุด คือ 35.88 ไมโครเมตร และมีการ
กระจายขนาดอนุภาค (span) ที่แคบ คือ span มีค่าน้อยกว่า 2 (1.15) ขนาดอนุภาคของเคราตินทาง
การค้าจึงค่อนข้างสม่ าเสมอ ในขณะที่สารสกัดหยาบเคราตินจะมีการกระจายขนาดอนุภาคท่ีกว้าง คือ 
span มีค่ามากกว่า 2 (3.98) ขนาดอนุภาคของสารสกัดหยาบเคราตินจึงมีขนาดไม่สม่ าเสมอ 
เนื่องจากมีองค์ประกอบหลายชนิด เช่น โปรตีนที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่างกัน และเม็ดสีเมลานิน จึงท าให้
มีความบริสุทธิ์ต่ า และมีขนาดอนุภาคที่แตกต่างกัน สารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย Shindai จะมี
ขนาดอนุภาค (d(0.5)) ปานกลาง คือ 22.59 ไมโครเมตร ในขณะที่สารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย 
EDT จะมีขนาดอนุภาค (d(0.5)) เล็กที่สุด คือ 12.76 ไมโครเมตร เนื่องจากความแรงของสารรีดิวซ์ท า
ให้สามารถรีดิวซ์โมเลกุลของเคราติน และสารประกอบต่างๆ ให้มีขนาดเล็กที่สุด อย่างไรก็ตาม     
เคราตินที่สกัดด้วยสารรีดิวซ์ในงานวิจัยนี้มีขนาดอนุภาคกระจายกันค่อนข้างสูง 
 

ตารางท่ี 4.5 ขนาดอนุภาค (d(0.5)) ของเคราตินทางการค้าและสารสกัดหยาบเคราติน 

ตัวอย่าง ขนาดอนุภาค (d(0.5)) 

(ไมโครเมตร) 

Span 

เคราตินทางการค้า 35.88 1.15 

สารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย Shindai 48 ชั่วโมง 22.59 3.98 

สารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย EDT 4 ชั่วโมง 12.76 3.98 
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รูปที่ 4.28 การกระจายขนาดอนุภาคของเคราตินทางการค้า 

 

 
รูปที่ 4.29 การกระจายขนาดอนุภาคของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย Shindai 48 ชั่วโมง 

 

 
รูปที่ 4.30 การกระจายขนาดอนุภาคของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย 1,2-อีเทนไดไทออล 

(EDT) 4 ชั่วโมง 
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 4.1.2.9 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของสารสกัดหยาบเคราติน 

  4.1.2.9.1 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของสารสกัดหยาบเคราตินด้วยตาเปล่า 

 ลักษณะทางกายภาพของเคราตินทางการค้าและสารสกัดหยาบเคราตินด้วยตาเปล่า แสดงใน
รูปที่ 4.31 

 เคราตินทางการค้า มีลักษณะเป็นผงละเอียด สีขาวครีมคล้ายนมผง สามารถละลายในน้ าได้ 
(hydrolyzed) เนื่องจากผ่านการปรับสภาพผิวทางการค้าให้มีลักษณะพิเศษในการน าไปใช้งาน 

 สารสกัดหยาบที่สกัดโดยไม่มีสารรีดิวซ์ (UT) มีลักษณะเป็นผงสีน้ าตาลเข้ม มีการเกาะกันของ
อนุภาคเป็นก้อน 

 สารสกัดหยาบที่สกัดด้วย 2-เมอร์แคปโทเอทานอล (Shindai) มีลักษณะเป็นผงสีน้ าตาลอ่อน 
มีลักษณะเป็นผงค่อนข้างละเอียด มีการกระจายตัวของอนุภาคดี 

 สารสกัดหยาบที่สกัดด้วยไทโอไกลโคลิกแอซิด pH 2 (TA2) มีลักษณะเป็นผงสีครีม มีการ
เกาะกันของอนุภาคเป็นก้อน 

 สารสกัดหยาบที่สกัดด้วยไทโอไกลโคลิกแอซิด pH 8.5 (TA8.5) มีลักษณะเป็นผงสีน้ าตาล
อ่อน มีการเกาะกันของอนุภาคเป็นก้อน 

 สารสกัดหยาบที่สกัดด้วย 1,2-อีเทนไดไทออล (EDT) มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีน้ าตาลอ่อน 
อนุภาคเกาะกันหลวมๆ ลักษณะคล้ายฟองน้ า  
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รูปที่ 4.31 ภาพถ่ายของ a) เคราตินทางการค้า และสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วยสารรีดิวซ์

ต่างกัน b) ไม่มีสารรีดิวซ์ (UT) c) 2-เมอร์แคปโทเอทานอล (Shindai) d) ไทโอไกลโคลิก
แอซิด pH 2 (TA2) e) ไทโอไกลโคลิกแอซิด pH 8.5 (TA8.5) และ f) 1,2-อีเทนไดไทออล 
(EDT) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

c) d) 

e) f) 

b) 
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  4.1.2.9.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของสารสกัดหยาบเคราตินด้วย SEM 

ลักษณะของเคราตินทางการค้าและสารสกัดหยาบเคราตินวิเคราะห์ด้วย SEM แสดงในรูปที่ 
4.32 พบว่า เคราตินทางการค้าจะมีลักษณะเป็นอนุภาคกลม ขนาดค่อนข้างสม่ าเสมอ ผิวไม่เรียบ มี
การยุบตัวเล็กน้อย เนื่องจากเคราตินทางการค้ามีการตกแต่งผิวให้มีลักษณะพิเศษ คือ สามารถละลาย
น้ าได้ และมีการควบคุมขนาดอนุภาคให้มีขนาดสม่ าเสมอ ส่วนสารสกัดหยาบเคราตินจะมีลักษณะ
คล้ายกัน คือ จะมีลักษณะเป็นเกล็ด (flake) มีขนาดไม่สม่ าเสมอ ยกเว้นสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัด
ด้วยไทโอไกลโคลิกแอซิด pH 2 (TA2) จะมีลักษณะเป็นอนุภาคกลมที่มีขนาดเล็กมากๆ เนื่องจาก
ความเป็นกรดแก่ของสารรีดิวซ์ ท าให้โปรตีนถูกท าลายอย่างรุนแรงจนมีขนาดอนุภาคเล็กมาก โดยสาร
สกัดหยาบที่สกัดด้วย Shindai จะมีขนาดของเกล็ดที่ใหญ่ที่สุด เนื่องจากสารรีดิวซ์มีความแรงแต่ไม่
ท าลายอนุภาคโปรตีน และสกัดในระยะเวลาที่เหมาะสม ท าให้ได้โปรตีนที่มีขนาดอนุภาคใหญ่ ในขณะ
ที่สารสกัดหยาบที่สกัดด้วย 1,2-อีเทนไดไทออล (EDT) จะมีขนาดของเกล็ดเล็ก เนื่องจากสารรีดิวซ์มี
ความแรงมาก แต่สกัดในระยะเวลาสั้น จึงไม่ท าลายอนุภาคโปรตีน นอกจากนี้สารสกัดหยาบที่สกัด
โดยไม่มีสารรีดิวซ์ (UT) และสกัดด้วยไทโอไกลโคลิกแอซิด pH 8.5 (TA8.5) จะมีขนาดของเกล็ดเล็ก 
เนื่องจากถีงแม้ว่าจะไม่มีสารรีดิวซ์ และสารรีดิวซ์มีความแรงน้อย แต่ใช้ระยะเวลาในการสกัดนาน ท า
ให้โปรตีนมีขนาดอนุภาคเล็กได้ ดังนั้น ลักษณะของสารสกัดหยาบเคราตินยังขึ้นอยู่กับความแรงของ
สารรีดิวซ์ในการสกัด ความเป็นกรดเบส และระยะเวลาในการสกัดเคราติน 
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รูปที่ 4.32 ภาพ SEM ของเคราติน ที่ก าลังขยาย 500 เท่า a) เคราตินทางการค้า และสารสกัดหยาบ

เคราตินที่สกัดด้วยสารรีดิวซ์ต่างกัน ที่ภาวะต่าง ๆ  b) ไม่มีสารรีดิวซ์ (UT) 84 ชั่วโมง      
c) 2-เมอร์แคปโทเอทานอล (Shindai) 48 ชั่วโมง d) ไทโอไกลโคลิกแอซิด pH 2 (TA2) 
24 ชั่วโมง e) ไทโอไกลโคลิกแอซิด pH 8.5 (TA8.5) 84 ชั่วโมง และ f) 1,2-อีเทนได      
ไทออล (EDT) 4 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 
 

e) f) 

c) d) 

a) b) 
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4.2 การตกแต่งหน่วงไฟผ้าทอด้วยเคราตินร่วมกับแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตด้วยวิธีการเคลือบ
แบบปาดยางผ่านสกรีน 

 4.2.1 ผลของขนาดอนุภาคแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตร่วมกับเคราตินต่อการหน่วงไฟผ้าฝ้าย 

ในการศึกษาผลของขนาดอนุภาคแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตร่วมกับเคราตินต่อการหน่วงไฟ
ผ้าฝ้าย ได้ท าการตกแต่งหน่วงไฟผ้าฝ้ายด้วยแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตทางการค้า 2 ชนิด คือ Exolit 
AP422 (ขนาดอนุภาค 50 ไมโครเมตร) และ Exolit 423 (ขนาดอนุภาค 20 ไมโครเมตร) ร่วมกับ   
เคราติน 2 ชนิด คือ เคราตินทางการค้า และสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย1,2-อีเทนไดไทออล 
(EDT) 4 ชั่วโมง ซึ่งเป็นภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเคราตินที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยจะควบคุม
ปริมาณสารหน่วงไฟร้อยละ 10 เนื่องจากเป็นปริมาณที่น้อยที่สุดของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่
สามารถหน่วงไฟได้ จากการทดสอบความสามารถในการหน่วงไฟตามมาตรฐาน UL94-VTM ให้ค่า 
VTM-0 

 
 4.2.1.1 ลักษณะทางกายภาพของสารเคลือบหน่วงไฟ 

  4.2.1.1.1 สีของสารเคลือบหน่วงไฟ 

 สีของสารเคลือบเคราติน แสดงในรูปที่ 4.33 พบว่า สีของสารเคลือบสูตรควบคุม (control) 
ที่ยังไม่มีเคราตินจะมีสีขาว แต่เมื่อผสมเคราตินทางการค้าสารเคลือบจะมีสีขาวเหลือง และมีสีเหลือง
เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเคราตินทางการค้าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเคราตินทางการค้ามีสีขาวเหลือง ในขณะที่
สารเคลือบที่มีสารสกัดหยาบเคราตินจะมีสีน้ าตาล และมีสีน้ าตาลเข้มขึ้นเมื่อปริมาณสารสกัดหยาบ
เคราตินเพ่ิมข้ึน เนื่องจากสารสกัดหยาบเคราตินมีสีน้ าตาล 

 สีของสารเคลือบเคราตินร่วมกับ Exolit AP422 และสีของสารเคลือบเคราตินร่วมกับ Exolit 
AP423 แสดงในรูปที่ 4.34 และ 4.35 ตามล าดับ พบว่า สีของสารเคลือบที่มี Exolit AP422 และ 
Exolit AP423 มีสีขาว แต่จะมีความทึบแสงมากกว่าสารเคลือบสูตรควบคุม (control) ที่ไม่มีสาร
หน่วงไฟ เนื่องจาก Exolit AP422 และ Exolit AP423 เป็นผงสีขาว ไม่ละลายน้ า ส่วนสารเคลือบที่มี
เคราตินทางการค้าร่วมกับ Exolit AP422 และสารเคลือบเคราตินทางการค้าร่วมกับ Exolit AP423 
จะมีสีขาวครีม โดยจะมีสีเหลืองเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อปริมาณเคราตินทางการค้าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากมี  
Exolit AP422 และ Exolit AP423 ซึ่งมีสีขาวผสมอยู่ด้วยในปริมาณที่มากกว่าหรือเท่ากัน ท าให้สี
เหลืองของเคราตินทางการค้าอ่อนลงเป็นสีครีม ในขณะที่สารเคลือบที่มีสารสกัดหยาบเคราตินร่วมกับ 
Exolit AP422 และสารเคลือบสารสกัดหยาบเคราตินร่วมกับ Exolit AP423 จะมีสีน้ าตาล โดยจะมีสี
น้ าตาลเข้มขึ้นเมื่อปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินเพ่ิมขึ้น แต่มีความเข้มน้อยกว่าสารเคลือบที่มีสาร
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สกัดหยาบเคราตินอย่างเดียวที่มีปริมาณเคราตินเท่ากัน เนื่องจากมี Exolit AP422 และ Exolit 
AP423 ซึ่งมีสีขาวผสมอยู่ด้วยในปริมาณที่มากกว่าหรือเท่ากัน ท าให้สีน้ าตาลเข้มของสารสกัดหยาบ
เคราตินอ่อนลง 

 

     

   
รูปที่ 4.33 สีของสารเคลือบเคราตินที่มปีริมาณเคราตินต่างกัน a) ร้อยละ 0 (control)             

เคราตินทางการค้า b) ร้อยละ 1 c) ร้อยละ 3 และ d) ร้อยละ 5  

และสารสกัดหยาบเคราติน e) ร้อยละ 1 f) ร้อยละ 3 และ g) ร้อยละ 5 

 

    

    
รูปที่ 4.34 สีของสารเคลือบ a) สูตรควบคุม (control) b) Exolit AP422 ร้อยละ 10 สารเคลือบที่มี

อัตราส่วนของ AP422 : เคราตินทางการค้า (ร้อยละ) c) 9:1 d) 7:3 e) 5:5 และสาร
เคลือบที่มีอัตราส่วนของ AP422 : สารสกัดหยาบเคราติน f) 9:1 g) 7:3 h) 5:5 

b) d) 

e) f) g) 

a) 

a) 

b) 

c) d) e) 

f) g) h) 
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รูปที่ 4.35 สีของสารเคลือบ a) สูตรควบคุม (control) b) Exolit AP423 ร้อยละ 10 สารเคลือบที่มี

อัตราส่วนของ AP423 : เคราตินทางการค้า (ร้อยละ) c) 9:1 d) 7:3 e) 5:5 และสาร
เคลือบที่มีอัตราส่วนของ AP423 : สารสกัดหยาบเคราติน f) 9:1 g) 7:3 h) 5:5 

 
  4.2.1.1.2 ความหนืดของสารเคลือบสารหน่วงไฟ 

 ความหนืดของสารเคลือบแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่มีขนาดอนุภาคต่างกันร่วมกับเคราติน 
และความหนืดของเคราติน แสดงในตารางที่ 4.6 และ 4.7 ตามล าดับ พบว่า สารเคลือบแอมโมเนียม
พอลิฟอสเฟตทั้ง Exolit AP422 และ Exolit AP423 จะมีความหนืดลดลง เมื่อเทียบกับสารเคลือบ
ควบคุม (control) เนื่องจากแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตมีขนาดอนุภาคเล็ก และสามารถละลายน้ าได้
บางส่วน ท าให้แตกตัวให้แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) ได้ นอกจากนี้สารเคลือบสารหน่วงไฟ Exolit 
AP422 จะมีความหนืดมากกว่าสารเคลือบสารหน่วงไฟ Exolit AP423 เล็กน้อย เนื่องจาก Exolit 
AP422 สามารถละลายน้ า (ร้อยละ 0.25 โดยน้ าหนัก) ได้น้อยกว่า Exolit AP423 (ร้อยละ 0.5 โดย
น้ าหนัก) จึงแตกตัวได้น้อยกว่า และ Exolit AP422 มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า Exolit AP423 ท าให้สาร
เคลือบมีความหนืดมากกว่าเล็กน้อย สารเคลือบแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตร่วมกับเคราตินทั้งเคราติน
ทางการค้า (KC) และสารสกัดหยาบเคราติน (KE) จะมีความหนืดเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเคราตินเพ่ิมขึ้น 
แต่สารเคลือบเคราตินทางการค้าจะมีความหนืดน้อยกว่าสารเคลือบสารสกัดหยาบเคราติน เนื่องจาก
สารสกัดหยาบเคราตินมีอนุภาคขนาดเล็กกว่า น้ าหนักเบากว่า จึงต้องใช้ในปริมาตรที่มากกว่าใน
ปริมาณท่ีเท่ากัน ท าให้มีอนุภาคสารสกัดหยาบเคราตินมากกว่า นอกจากนั้นเคราตินทางการค้ายังถูก
ตกแต่งผิวให้สามารถละลายน้ าได้บางส่วน จึงท าให้อนุภาคของแข็งที่ท าหน้าที่เป็นสารตัวเติมในสาร
เคลือบลดลง ความหนืดจึงน้อยกว่าสารเคลือบสารสกัดหยาบเคราติน 
 

a) 

b) 

c) d) e) 

f) g) h) 
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ตารางท่ี 4.6 ความหนืดของสารเคลือบแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่มีขนาดอนุภาคต่างกันร่วมกับ 
เคราติน (เคราตินทางการค้า (KC) และสารสกัดหยาบเคราติน (KE)) 

อัตราส่วนของ 

APP : เคราติน 

(ร้อยละน้ าหนัก) 

ความหนืด (cps) 

AP422 AP423 
KC KE KC KE 

0:0 (control) 6458 6458 6458 6458 

10:0 4025 4025 4000 4000 

9:1 5792 5667 5542 5875 
7:3 6375 7958 6333 8542 

5:5 7500 10625 7083 10833 

0:1 9875 10083 9875 10083 
0:3 13667 15750 13667 15750 

0:5 17833 19375 17833 19375 

 
ตารางท่ี 4.7 ความหนืดของสารเคลือบเคราติน (เคราตินทางการค้า (KC) และสารสกัดหยาบเคราติน 
(KE)) 

เคราติน 

(ร้อยละน้ าหนัก) 

ความหนืด (cps) 

KC KE 

1 9875 10083 

3 13667 15750 
5 17833 19375 
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 4.2.1.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 

 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่มีขนาดอนุภาคต่างกัน แสดงใน
รูปที่ 4.36 พบว่า FT-IR สเปกตรัมของ Exolit AP422 (อนุภาคประมาณ 50 ไมโครเมตร) และ Exolit 
AP423 (อนุภาคประมาณ 20 ไมโครเมตร) แสดงหมู่ฟังก์ชันที่เหมือนกัน ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่แสดง
ลักษณะสมบัติทางเคมีของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต คือ แสดงหมู่ฟังก์ชัน N-H (3200 cm-1 และ 
1650 cm-1), P=O (1256 cm-1), P-O (1075 cm-1 และ 880 cm-1) และ P-O-P (800 cm-1) ซึ่งเป็น
หมู่ฟังก์ชันที่เหมือนกับหมู่ฟังก์ชันของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตในงานวิจัยของ Wang และคณะ [69] 
แต่ Exolit AP423 แสดงพีคของ P=O, P-O และ P-O-P ที่มีความเข้มมากกว่า Exolit AP422 แสดง
ว่า Exolit AP423 มีหมู่ฟอสเฟตในโครงสร้างมากกว่า Exolit AP422 เนื่องจาก Exolit AP423 มี
ขนาดอนุภาคเล็กกว่า มีน้ าหนักโมเลกุลน้อยกว่า จึงมีปริมาณของฟอสเฟตมากกว่าในปริมาณสาร
เท่ากัน 

 
รูปที่ 4.36 FT-IR สเปกตรัมของ a) Exolit AP422 และ b) Exolit AP423 

 

a) Exolit AP422 

b) Exolit AP423 
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 4.2.1.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่มีขนาด
อนุภาคต่างกันด้วยเทคนิค TGA 

กลไกการสลายตัวทางความร้อนของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต แสดงในรูปที่ 4.37 เมื่อ
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตได้รับความร้อนที่อุณหภูมิมากกว่า 200 องศาเซลเซียส จะสลายตัวให้     
พอลิฟอสฟอริกแอซิด (polyphosphoric acid) และปลดปล่อยแอมโมเนียออกมา จากนั้นที่อุณหภูมิ 
300-400 องศาเซลเซียส พอลิฟอสฟอริกแอซิดจะท าปฏิกิริยากับน้ าหรือหมู่ไฮดรอกซิลที่เกิดจากการ
สลายตัวของสารในระบบ เกิดเป็นไพโรฟอสเฟต (pyrophosphate) และถ้าปฏิกิริยายังด าเนินต่อไป
จะเกิดกรดฟอสฟอริกข้ึน (phosphoric acid) และเมื่อถึงอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ไพโรฟอสเฟต
และกรดฟอสฟอริกจะเป็นตัวเร่งให้เกิดการก าจัดน้ า (dehydration) ได้ชาร์เกิดขึ้น [30, 70] ดังนั้น
การที่แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตสามารถสลายตัวโดยปลดปล่อยแก๊สติดไฟยากออกมา พร้อมทั้งเกิด
กรดฟอสฟอริกที่มีการก าจัดน้ าแล้วเร่งให้เกิดชาร์ ท าให้แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตมีเสถียรภาพทาง
ความร้อนท่ีดีและถูกน ามาใช้เป็นสารหน่วงไฟ  
 

 
รูปที่ 4.37 กลไกการสลายตัวทางความร้อนของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 

 
 การสลายตัวทางความร้อนของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่มีขนาดอนุภาคต่างกัน แสดงในรูป
ที่ 4.38 และ 4.39 พบว่า Exolit AP423 มีการสลายตัว 3 ขั้น คือ ขั้นแรกเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิ 176 
องศาเซลเซียส เนื่องจากการระเหยของน้ าและการปลดปล่อยแก๊สแอมโมเนียจากการสลายตัวของ
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตสายโซ่โมเลกุลสั้น [30] ขั้นที่  2 ที่ อุณหภูมิ  315 องศาเซลเซียส               
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พอลิฟอสฟอริกแอซิดจะท าปฏิกิริยากับน้ าหรือหมู่ไฮดรอกซิลที่เกิดจากการสลายตัวของสารในระบบ 
เกิดเป็นไพโรฟอสเฟต (pyrophosphate) และถ้าปฏิกิริยายังด าเนินต่อไปจะเกิดกรดฟอสฟอริกขึ้น 
(phosphoric acid) และขั้นที่ 3 ที่อุณหภูมิ 607 องศาเซลเซียส ไพโรฟอสเฟตและกรดฟอสฟอริกจะ
เป็นตัวเร่งให้เกิดการก าจัดน้ า (dehydration) ได้ชาร์เกิดข้ึน  

ในขณะที่ Exolit AP422 เริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกว่ามาก (315 องศาเซลเซียส) Exolit 
AP423 จึงปลดปล่อยแก๊สติดไฟยากได้เร็ว ท าให้มีปริมาณชาร์ที่เหลืออยู่ถึงร้อยละ 39.6 มากกว่า
ปริมาณชาร์ที่เหลืออยู่ของ Exolit AP422 (ร้อยละ 21.8) นอกจากนี้ Exolit AP423 ยังมีอุณหภูมิที่มี
อัตราการสลายตัวทางความร้อนมากที่สุด (Tmax3) ต่ ากว่า Exolit AP422 อีกด้วย แสดงว่า Exolit 
AP423 มีอัตราการสลายตัวทางความร้อนเร็วกว่า Exolit AP422 เนื่องจาก Exolit AP423 มีขนาด
อนุภาคเล็ก (สายโซ่โมเลกุลสั้น) ท าให้มีการสลายตัวเร็วกว่า Exolit AP422 จึงปลดปล่อยแก๊สติดไฟ
ยากออกมาได้รวดเร็วกว่า กลไกการหน่วงไฟจึงเกิดขึ้นเร็วและมีประสิทธิภาพกว่า Exolit AP422 
ดังนั้น Exolit AP423 มีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟดีกว่า Exolit AP422 จึงเหมาะน าไปใช้ตกแต่ง
หน่วงไฟร่วมกับเคราติน เพ่ือศึกษาการเสริมกันของสารหน่วงไฟที่มีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเป็น
องค์ประกอบ 
 

 
รูปที่ 4.38 TGA เทอร์โมแกรมภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่มีขนาด

อนุภาคต่างกัน 
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รูปที่ 4.39 DTG เทอร์โมแกรมภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่มีขนาด

อนุภาคต่างกัน 
 
 4.2.1.4 ความสามารถในการหน่วงไฟของผ้าฝ้ายท่ีตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟแอมโมเนียม
พอลิฟอสเฟตที่มีขนาดอนุภาคต่างกันร่วมกับเคราติน ตามมาตรฐาน UL94-VTM 

 การหน่วงไฟของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ Exolit AP422 ร่วมกับเคราติน ตาม
มาตรฐาน UL94-VTM แสดงในตารางที่ 4.8 พบว่า ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟจะมีระยะเวลา
การลามไฟหลังน าแหล่งก าเนิดไฟออก (afterflame time) นานที่สุด คือ 36.66 วินาที และเมื่อเผา
ไหม้หมดจะได้ขี้เถ้า ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP422 ร้อยละ 10 ไม่สามารถจัดความสามารถใน
การหน่วงไฟตามมาตรฐาน UL94-VTM ได้ เนื่องจากมีการลามไฟถึงระยะที่ก าหนดไว้ 125 มิลลิเมตร 
เช่นเดียวกับผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP422 ร่วมกับเคราตินทั้งเคราตินทางการค้าและสารสกัด
หยาบเคราติน โดย afterflame time จะเพ่ิมขี้น เมื่อปริมาณ Exolit AP422 ลดลงและเคราติน
เพ่ิมข้ึน แสดงว่าความสามารถในการหน่วงไฟขึ้นกับปริมาณ Exolit AP422 ในขณะที่ผ้าผ้ายที่ตกแต่ง
ด้วยเคราตินทั้งเคราตินทางการค้าและสารสกัดหยาบเคราติน จะมี afterflame time ลดลง เมื่อ
ปริมาณเคราตินเพ่ิมขึ้น แสดงว่าการสลายตัวแล้วปลดปล่อยแก๊สติดไฟยากออกมา สามารถท าให้การ
ลุกไหม้ของผ้าฝ้ายลดลงเล็กน้อย เนื่องจากปริมาณแก๊สที่ปลดปล่อยออกมามีปริมาณน้อย จึงไม่
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สามารถท าให้การลุกไหม้หยุดลงอย่างรวดเร็วได้ ดังนั้นสารหน่วงไฟ Exolit AP422 จึงไม่เหมาะกับ
การตกแต่งเคลือบผิวบนผ้าฝ้าย เนื่องจากไม่สามารถท าให้ผ้าฝ้ายหน่วงไฟได้ 
 การหน่วงไฟของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ  Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน ตาม
มาตรฐาน UL94-VTM แสดงในตารางที่ 4.9 พบว่า ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร้อยละ 10 
สามารถจัดความสามารถในการหน่วงไฟตามมาตรฐาน UL94-VTM ได้ VTM-0 ซึ่งเป็นขั้นที่ดีที่สุด 
แสดงว่าผ้าฝ้ายสามารถหน่วงไฟได้ นอกจากนี้ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับสารสกัด
หยาบเคราติน ที่ปริมาณ Exolit AP423 ร้อยละ 9 สารสกัดหยาบเคราตินร้อยละ 1 (AP9KE1) และ 
Exolit AP423 ร้อยละ 7 สารสกัดหยาบเคราตินร้อยละ 3 (AP7KE3) สามารถจัดความสามารถในการ
หน่วงไฟตามมาตรฐาน UL94-VTM ได้ VTM-0 ในขณะที่ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับ
เคราตินทางการค้า ที่ปริมาณ Exolit AP423 ร้อยละ 9 เคราตินทางการค้าร้อยละ 1 (AP9KC1) 
สามารถจัดความสามารถในการหน่วงไฟตามมาตรฐาน UL94-VTM ได้ VTM-0 และ Exolit AP423 
ร้อยละ 7 เคราตินทางการค้าร้อยละ 3 (AP7KC3) สามารถจัดความสามารถในการหน่วงไฟตาม
มาตรฐาน UL94-VTM ได้ VTM-1 แสดงว่าการตกแต่งหน่วงไฟผ้าฝ้ายด้วย Exolit AP423 ร่วมกับ
สารสกัดหยาบเคราติน สามารถเสริมการหน่วงไฟได้ดีกว่า Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า 
เนื่องจากสารสกัดหยาบเคราตินน่าจะสลายตัวให้แก๊สติดไฟยากในปริมาณมากกว่าเคราตินทางการค้า
ท าให้การเสริมกันของ Exolit AP423 และสารสกัดหยาบเคราติน สามารถลดปริมาณการใช้ Exolit 
AP423 ลงเหลือร้อยละ 7 และยังสามารถหน่วงไฟได้  
 ดังนั้นสารหน่วงไฟแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตทางการค้าที่เหมาะสมในการตกแต่งหน่วงไฟ
ร่วมกับเคราติน คือ Exolit AP423 เนื่องจากเมื่อตกแต่งหน่วงไฟร่วมกับเคราตินสามารถจัด
ความสามารถในการหน่วงไฟตามมาตรฐาน UL94-VTM ได้ VTM-0 
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ตารางที่ 4.8 การหน่วงไฟของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ Exolit AP422 ร่วมกับเคราตินทาง
การค้า (KC) และสารสกัดหยาบเคราติน (KE) ตามมาตรฐาน UL94-VTM 

ผ้าฝ้ายท่ี
ตกแต่ง 

Afterflame 

time (s) (t1) 

Afterglow 

time (s)(t3) 

125mm. 

mark 

Dripping Residue VTM 

ไม่ตกแต่ง 36.66 32.6 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

control 31.12 35.78 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

AP10 16.96 0 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

AP9KC1 14.36 0 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

AP7KC3 16.22 0 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

AP5KC5 17.26 0 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

AP9KE1 15.08 0 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

AP7KE3 15.96 0 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

AP5KE5 16.08 0 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

KC1 30.18 34.84 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

KC3 28.10 39.26 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

KC5 26.78 41.70 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

KE1 31.22 24.44 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

KE3 29.60 36.38 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

KE5 28.00 35.14 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

1stAfterflame time (s) (t1) คือ ระยะเวลาการลามไฟของตัวอย่าง หลังน าเปลวไฟออก ในครั้งท่ี 1 

Afterglow time (s) (t3) คือ ระยะเวลาการคุแดงของตัวอย่าง หลังการลามไฟดับลง 

125 mm mark คือ การลามไฟทั้งแบบมีเปลวไฟและไม่มีเปลวไฟถึงระยะที่ก าหนดไว้ 125 มิลลิเมตร 

Dripping คือ การลุกติดไฟของส าลีจากประกายไฟ หรือการหลอมหยดของชิ้นตัวอย่าง 

VTM คือ การจัดความสามารถในการหน่วงไฟของชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน UL94-VTM 
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ตารางที่ 4.9 การหน่วงไฟของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทาง
การค้า (KC) และสารสกัดหยาบเคราติน (KE) ตามมาตรฐาน UL94-VTM 

ผ้าฝ้ายท่ี
ตกแต่ง 

Afterflame 

time (s) (t1) 

Afterglow 

time (s)(t3) 

125mm. 

mark 

Dripping Residue VTM 

ไม่ตกแต่ง 36.66 32.6 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

control 31.12 35.78 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

AP10 2.24 10.82 ไม่มี ไม่มี ชาร์ VTM-0 

AP9KC1 1.26 16.20 ไม่มี ไม่มี ชาร์ VTM-0 

AP7KC3 10.58 0 ไม่มี ไม่มี ชาร์ VTM-1 

AP5KC5 12.82 2.60 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

AP9KE1 1.24 15.20 ไม่มี ไม่มี ชาร์ VTM-0 

AP7KE3 7.66 2.48 ไม่มี ไม่มี ชาร์ VTM-0 

AP5KE5 18.74 0 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

KC1 33.12 59.34 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

KC3 31.12 79.46 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

KC5 29.60 56.36 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

KE1 32.68 49.44 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

KE3 32.28 49.12 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

KE5 30.40 43.62 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

1stAfterflame time (s) (t1) คือ ระยะเวลาการลามไฟของตัวอย่าง หลังน าเปลวไฟออก ในครั้งท่ี 1 

Afterglow time (s) (t3) คือ ระยะเวลาการคุแดงของตัวอย่าง หลังการลามไฟดับลง 

125 mm mark คือ การลามไฟทั้งแบบมีเปลวไฟและไม่มีเปลวไฟถึงระยะที่ก าหนดไว้ 125 มิลลิเมตร 

Dripping คือ การลุกติดไฟของส าลีจากประกายไฟ หรือการหลอมหยดของชิ้นตัวอย่าง 

VTM คือ การจัดความสามารถในการหน่วงไฟของชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน UL94-VTM 
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 4.2.2 การตกแต่งหน่วงไฟด้วยแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตร่วมกับเคราตินผ้าฝ้าย 

จากการศึกษาผลของขนาดอนุภาคของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่ต่างกัน (Exolit AP422 
และ Exolit AP423) ในหัวข้อ 4.2.1 ต่อการหน่วงไฟผ้าฝ้าย พบว่า Exolit AP423 ที่มีขนาดอนุภาค
เล็กกว่าแสดงสมบัติหน่วงไฟที่ดีกว่า ดังนั้นในการศึกษาประสิทธิภาพในการหน่วงไฟของงานวิจัย
ต่อไปนี้จึงเลือกใช้ Exolit AP423 ในการศึกษาการหน่วงไฟของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตร่วมกับ   
เคราตินบนผ้าฝ้าย งานวิจัยนี้ได้ท าการเคลือบหน่วงไฟผ้าฝ้ายด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน 2 
ชนิด คือ เคราตินทางการค้า และสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย1,2-อีเทนไดไทออล (EDT) 4 
ชั่วโมง โดยจะควบคุมปริมาณสารหน่วงไฟร้อยละ 10 เนื่องจากเป็นปริมาณที่น้อยที่สุดของ
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่สามารถหน่วงไฟได้ (จากการทดสอบความสามารถในการหน่วงไฟของ 
Exolit AP423) ตามมาตรฐาน UL94-VTM และให้ค่า VTM-0 โดยการเตรียมสูตรเคลือบ 2 สูตร คือ 
สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก และสูตรที่มีสารช่วยผนึก เพ่ือศึกษาสูตรเคลือบหน่วงไฟที่มีประสิทธิภาพใน
การหน่วงไฟและการใช้งานมากที่สุด 
 

 4.2.2.1 ลักษณะทางกายภาพของสารเคลือบหน่วงไฟ 

  4.2.2.1.1 สีของสารเคลือบหน่วงไฟ 

 สีของสารเคลือบเคราตินสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก และสูตรที่มสีารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.40 
และ 4.41 ตามล าดับ พบว่าสีของสารเคลือบสูตรควบคุมสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก (control) และสาร
เคลือบควบคุมสูตรที่มีสารช่วยผนึก (control-f) จะมีสีขาว แต่เมื่อผสมเคราตินทางการค้าสารเคลือบ
จะมีสีขาวเหลือง และมีสีเหลืองเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเคราตินทางการค้าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเคราตินทาง
การค้ามีสีขาวเหลือง ในขณะที่สารเคลือบที่มีสารสกัดหยาบเคราตินจะมีสีน้ าตาล และมีสีน้ าตาลเข้ม
ขึ้นเมื่อปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารสกัดหยาบเคราตินมีสีน้ าตาล 

 สีของสารเคลือบเคราตินร่วมกับ Exolit AP423 สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก และสีของสาร
เคลือบเคราตินร่วมกับ Exolit AP423 สูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.42 และ 4.43 ตามล าดับ 
พบว่า สีของสารเคลือบที่มี Exolit AP423 ทั้งที่ไม่มีสารช่วยผนึกและมีสารช่วยผนึกจะมีสีขาว แต่จะมี
ความทึบแสงมากกว่าสารเคลือบควบคุมที่ไม่มีสารหน่วงไฟ เนื่องจาก Exolit AP423 เป็นผงสีขาว ไม่
ละลายน้ า ส่วนสารเคลือบที่มีเคราตินทางการค้าร่วมกับ Exolit AP423 ทั้งสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก
และมีสารช่วยผนึกจะมีสีขาวครีม โดยจะมีสีเหลืองเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อปริมาณเคราตินทางการค้า
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากสารเคลือบมี Exolit AP423 ซึ่งมีสีขาวผสมอยู่ด้วยในปริมาณที่มากกว่าหรือเท่ากัน 
ท าให้สีเหลืองของเคราตินทางการค้าอ่อนลงเป็นสีครีม ในขณะที่สารเคลือบที่มีสารสกัดหยาบเคราติน
ร่วมกับ Exolit AP423 ทั้งที่ไม่มีสารช่วยผนึกและมีสารช่วยผนึกจะมีสีน้ าตาล โดยจะมีสีน้ าตาลเข้ม
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ขึ้นเมื่อปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินเพ่ิมขึ้น แต่มีความเข้มน้อยกว่าสารเคลือบที่มีสารสกัดหยาบ
เคราตินอย่างเดียวที่มีปริมาณเคราตินเท่ากัน เนื่องจากสารเคลือบมี Exolit AP423 ซึ่งมีสีขาวผสมอยู่
ด้วยในปริมาณที่มากกว่าหรือเท่ากัน ท าให้สีน้ าตาลเข้มของสารสกัดหยาบเคราตินอ่อนลง โดยสาร
เคลือบสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึกและมีสารช่วยผนึกทุกสูตรจะมีสีใกล้เคียงกัน ดังนั้นสารช่วยผนึกไม่มีผล
ต่อสีของสารเคลือบหน่วงไฟ 

 

    
 

   
รูปที่ 4.40 สีของสารเคลือบเคราตินสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก a) control b) KC1 c) KC3 d) KC5  

e) KE1 f) KE3 และ g) KE5 

 

    
 

   
รูปที่ 4.41 สีของสารเคลือบเคราตินสูตรทีมี่สารช่วยผนึก a) control-f b) KC1-f c) KC3-f d) KC5-f  

e) KE1-f f) KE3-f และ g) KE5-f 

b) a) c) d) 

e) f) g) 

b) a) c) d) 

e) f) g) 
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รูปที่ 4.42 สีของสารเคลือบสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก a) control และสารเคลือบเคราตินร่วมกับ 

Exolit AP423 b) AP10 c) AP9KC1 d) AP7KC3 e) AP5KC5 f) AP9KE1 g) AP7KE3 
และ h) AP5KE5 

 

    

    
รูปที่ 4.43 สีของสารเคลือบสูตรที่มีสารช่วยผนึก a) control-f และสารเคลือบเคราตินร่วมกับ Exolit 

AP423 b) AP10-f c) AP9KC1-f d) AP7KC3-f e) AP5KC5-f f) AP9KE1-f g) AP7KE3-
f และ h) AP5KE5-f 

 
 

e) a) 

b) 

c) d) 

f) g) h) 

f) 

a) 

b) 

c) d) e) 

g) h) 
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  4.2.2.1.2 ความหนืดของสารเคลือบหน่วงไฟ 

 ความหนืดของสารเคลือบ Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน ที่ไม่มีสารช่วยผนึกและมีสารช่วย
ผนึก และความหนืดของเคราติน แสดงในตารางที่ 4.10 และ 4.11 ตามล าดับ พบว่า สารเคลือบ 
Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินที่มสีารช่วยผนึก จะมีความหนืดลดลงเล็กน้อย เมื่อเทียบกับสารเคลือบ 
Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินที่ไม่มีสารช่วยผนึก นอกจากนี้สารเคลือบ Exolit AP423 ทั้งสูตรที่ไม่มี
สารผนึกและสูตรที่มีสารช่วยผนึก จะมีความหนืดลดลง เมื่อปริมาณ Exolit AP423 เพ่ิมข้ึน เนื่องจาก 
Exolit AP423 สามารถละลายน้ าได้เล็กน้อย (ร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก) จึงสามารถแตกตัวได้ และ
ปลดปล่อยน้ าออกมา ท าให้ปริมาณน้ าในสารเคลือบเพ่ิมขึ้น ความหนืดจึงลดลง สารเคลือบ Exolit 
AP423 ร่วมกับเคราตินทั้งเคราตินทางการค้า (KC) และสารสกัดหยาบเคราติน (KE) ทั้งที่ไมมี่สารช่วย
ผนึกและมีสารช่วยผนึก จะมีความหนืดเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเคราตินเพ่ิมขึ้น แต่สารเคลือบเคราตินทาง
การค้าจะมีความหนืดน้อยกว่าสารเคลือบสารสกัดหยาบเคราติน เนื่องจากสารสกัดหยาบเคราตินมี
อนุภาคขนาดเล็กกว่า น้ าหนักเบากว่า จึงต้องใช้ในปริมาตรที่มากกว่าในปริมาณที่เท่ากัน ท าให้มี
อนุภาคสารสกัดหยาบเคราตินมากกว่า นอกจากนั้นเคราตินทางการค้ายังถูกปรับสภาพผิวให้สามารถ
ละลายน้ าได้บางส่วน จึงท าให้อนุภาคของแข็งลดลง ความหนืดจึงน้อยกว่าสารเคลือบสารสกัดหยาบ
เคราติน 
 
ตารางท่ี 4.10 ความหนืดของสารเคลือบ Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน (เคราตินทางการค้า (KC) 
และสารสกัดหยาบเคราติน (KE)) 

อัตราส่วนของ 

APP : เคราติน 

(ร้อยละน้ าหนัก) 

ความหนืด (cps) 
AP423 AP423-fixer 

KC KE KC KE 

0:0 (control) 6458 6458 6383 6383 

5:0 5350 5350 5100 5100 
7:0 4617 4617 4567 4567 

9:0 4300 4300 4283 4283 
10:0 4000 4000 3967 3967 

9:1 5542 5875 5625 5958 

7:3 6333 8542 6375 8500 
5:5 7083 10833 7000 11000 
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ตารางท่ี 4.11 ความหนืดของสารเคลือบเคราติน (เคราตินทางการค้า (KC) และสารสกัดหยาบ    
เคราติน (KE)) 

เคราติน 

(ร้อยละน้ าหนัก) 

ความหนืด (cps) 

สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก สูตรที่มีสารช่วยผนึก 

KC KE KC KE 

1 9875 10083 9708 9208 
3 13667 15750 13500 10208 

5 17833 19375 17750 18292 

 
  4.2.2.1.3 ความเข้ากันได้และเสถียรภาพของส่วนประกอบในสารเคลือบหน่วงไฟ 

 ความเข้ากันได้และเสถียรภาพของสารเคลือบเคราตินทางการค้า (KC) และสารสกัดหยาบ
เคราติน (KE) สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึกและสูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.44 และ 4.45 
ตามล าดับ และ ความเข้ากันได้และเสถียรภาพของสารเคลือบ Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทาง
การค้า และสารสกัดหยาบเคราติน สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึกและสูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในตารางที่ 
4.46 และ 4.47 ตามล าดับ พบว่าสารเคลือบทั้งหมดเข้ากันได้เป็นเนื้อเดียวกันหลังจากปั่นผสม มี
เสถียรภาพดี โดยสารเคลือบไม่มีการแยกชั้นกันเมื่อทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1, 5 และ 10 ชั่วโมง 
และ1–3 วัน  
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 1 ชม. 5 ชม. 10 ชม. 1 วัน 2 วัน 3 วัน 

a) control 

      
b) KC1 

      
c) KC3 

      
d) KC5 

      
e) KE1 

      
f) KE3 

      
g) KE5 

      
รูปที่ 4.44 ภาพถ่ายของสารเคลือบเคราตินทางการค้า (KC) และสารสกัดหยาบเคราติน (KE) สูตรที่

ไมมี่สารช่วยผนึก เมื่อทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1, 5, 10 ชั่วโมง และ 1, 2, 3 วัน 
ตามล าดับ a) control b) KC1 c) KC3 d) KC5 e) KE1 f) KE3 และ g) KE5 
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 1 ชม. 5 ชม. 10 ชม. 1 วัน 2 วัน 3 วัน 

a) control-f 

      
b) KC1-f 

      
c) KC3-f 

      
d) KC5-f 

      
e) KE1-f 

      
f) KE3-f 

      
g) KE5-f 

      
รูปที่ 4.45 ภาพถ่ายของสารเคลือบเคราตินทางการค้า (KC) และสารสกัดหยาบเคราติน (KE) สูตรทีมี่

สารช่วยผนึก เมื่อทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1, 5, 10 ชั่วโมง และ 1, 2, 3 วัน 
ตามล าดับ a) control-f b) KC1-f c) KC3-f d) KC5-f e) KE1-f f) KE3-f และ g) KE5-f 
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 1 ชม. 5 ชม. 10 ชม. 1 วัน 2 วัน 3 วัน 

a) control 

      
b) AP10 

      
c) AP9KC1 

      
d) AP7KC3 

      
e) AP5KC5 

      
f) AP9KE1 

      
g) AP7KE3 

      
h) AP5KE5 

      
รูปที่ 4. 46 ภาพถ่ายของสารเคลือบ Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า (KC) และสารสกัด

หยาบเคราติน (KE) สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก เมื่อทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1, 5, 10 
ชั่วโมง และ 1, 2, 3 วัน ตามล าดับ a) control b) AP9KC1 c) AP7KC3 d) AP5KC5   
e) AP9KE1 f) AP7KE3 และ g) AP5KE5 
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 1 ชม. 5 ชม. 10 ชม. 1 วัน 2 วัน 3 วัน 

a) control-f 

      
b) AP10-f 

      
c) AP9KC1-f 

      
d) AP7KC3-f 

      
e) AP5KC5-f 

      
f) AP9KE1-f 

      
g) AP7KE3-f 

      
h) AP5KE5-f 

      
รูปที่ 4.47 ภาพถ่ายของสารเคลือบ Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า (KC) และสารสกัด

หยาบเคราติน (KE) สูตรทีมี่สารช่วยผนึก เมื่อทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1, 5, 10 
ชั่วโมง และ 1, 2, 3 วัน ตามล าดับ a) control-f b) AP9KC1-f c) AP7KC3-f            
d) AP5KC5-f e) AP9KE1-f f) AP7KE3-f และ g) AP5KE5-f 
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 4.2.2.2 ลักษณะทางกายภาพของผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟ 

  4.2.2.2.1 สีของผ้าฝ้ายท่ีผ่านการตกแต่งหน่วงไฟ 

 ผ้าฝ้ายที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นผ้าฝ้ายทอลายขัด (plain) และมสีีขาว เมื่อตกแต่งหน่วงไฟผ้าฝ้าย
อาจท าให้สีของผ้าเปลี่ยนได้ จึงต้องมีการวัดสีของผ้าฝ้ายหลังการตกแต่ง เพ่ือศึกษาสูตรสารเคลือบ
หน่วงไฟที่มีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟและการใช้งานมากที่สุด 

 สีของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึกและสูตรที่
มีสารช่วยผนึก แสดงในตารางที่ 4.12 และ 4.13 ตามล าดับ พบว่าค่าความแตกต่างของสี (DE*) ของ
ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบ control และ control-f จะมีค่ามากขึ้นเมื่อเทียบกับผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่าน
การตกแต่ง (DE*=0) และผ้าจะมีสีเหลืองขึ้น เนื่องจากค่า +b* ซึ่งเป็นค่าแสดงสีเหลืองและค่า        
YI-E313 ซึ่งเป็นค่าดัชนีความเหลืองมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยผ้าที่ตกแต่งด้วย control จะมีสีเหลืองมากกว่า
ผ้าที่ตกแต่งด้วย control-f เล็กน้อย ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 จะมีค่า DE* เพ่ิมขึ้น เมื่อ
ปริมาณ Exolit AP423 เพ่ิมขึ้น โดยผ้าจะมีสีเหลืองขึ้น เนื่องจากค่า +b* และ YI-E313 เพ่ิมขึ้น ผ้า
ฝ้ายที่ตกแต่งด้วยเคราตินจะมีค่า DE* เพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณเคราตินเพ่ิมขึ้น โดยผ้าจะมีสีเหลืองขึ้น
เช่นกัน แต่ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารสกัดหยาบเคราตินจะมีสีที่เข้มขึ้นจนเป็นสีน้ าตาล เนื่องจากค่า 
+L*ซึ่งเป็นค่าแสดงความสว่างของสีมีค่าลดลงเมื่อปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินเพ่ิมข้ึน ส่วนผ้าฝ้ายที่
ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราติน เมื่อปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินเพ่ิมขึ้น
จะมีสีที่เข้มขึ้นจนเป็นสีน้ าตาลเช่นกัน ในขณะที่ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน
ทางการค้าจะมีค่า DE* ลดลง เมื่อปริมาณเคราตินทางการค้าเพ่ิมขึ้น โดยจะมีสีเหลืองน้อยลงเล็กน้อย 
เนื่องจากมีค่า WI-CIE ซึ่งเป็นค่าดัชนีความขาวเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย 
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ตารางท่ี 4.12 สีของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน สูตรที่ไมมี่สารช่วยผนึก 

ผ้าฝ้ายท่ีผ่าน 

การตกแต่ง 

L* a* b* DE* WI-CIE YI-E313 

ไม่ตกแต่ง 90.72 -0.26 2.03 0 68.31 3.82 

Control 90.48 -0.50 4.02 2.01 58.32 7.52 

AP5 91.16 -0.39 4.33 2.37 58.44 8.17 

AP7 91.65 -0.21 4.78 2.93 57.55 9.12 

AP9 91.28 -0.19 5.03 3.06 55.46 9.64 

AP10 91.50 -0.15 5.13 3.22 55.53 9.85 

AP9KC1 91.76 -0.32 5.06 3.24 56.49 9.56 

AP7KC3 91.60 -0.41 4.96 3.08 56.60 9.30 

AP5KC5 91.57 -0.57 4.47 2.63 58.77 8.26 

KC1 90.50 -0.33 4.25 2.22 57.25 8.11 

KC3 90.57 -0.53 4.5 2.48 56.25 8.42 

KC5 90.72 -0.55 4.95 2.93 54.47 9.24 

AP9KE1 90.26 0.19 8.17 6.16 38.17 15.93 

AP7KE3 88.32 0.64 10.04 8.39 24.32 20.07 

AP5KE5 84.14 2.02 14.67 14.39 N/A 30.59 

KE1 89.39 -0.17 6.35 4.50 44.62 12.35 

KE3 87.76 0.30 8.38 6.99 30.93 16.78 

KE5 83.91 1.70 14.22 14.05 N/A 29.56 

L* คือ ค่าความสว่าง โดยค่า +L* แสดงถึงสีขาว จนไปถึง –L* แสดงถึงสีด า จาก CIE Lab 

a* คือ สีจากเขียว (-a*) ไปจนถึงแดง (+a*) จาก CIE Lab 

b* คือ สีจากน้ าเงิน (-b*) ไปเหลือง (+b*) จาก CIE Lab 

DE* คือ ค่าความแตกต่างของสี จาก CIE Lab 

WI-CIE คือ ค่าดัชนีความขาว (CIE whiteness idex) 

YI-E313 คือ ค่าดัชนีความเหลือง (Yellowness index, ASTM Method E313) 
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ตารางท่ี 4.13 สีของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน สูตรที่มีสารช่วยผนึก 

ผ้าฝ้ายท่ีผ่าน 

การตกแต่ง 

L* a* b* DE* WI-CIE YI-E313 

ไม่ตกแต่ง 90.72 -0.26 2.03 0 68.31 3.82 

Control-f 90.82 -0.28 3.68 1.65 60.72 7.02 

AP5-f 91.99 -0.55 3.57 2.08 64.00 6.52 

AP7-f 91.56 -0.67 4.14 2.33 60.31 7.54 

AP9-f 92.14 -0.60 3.92 2.43 62.75 7.14 

AP10-f 92.59 -0.55 3.49 2.49 65.81 6.34 

AP9KC1-f 92.24 -0.34 2.45 1.66 69.83 4.53 

AP7KC3-f 92.33 -0.38 2.32 1.72 70.65 4.24 

AP5KC5-f 91.87 -0.43 2.46 1.31 68.88 4.50 

KC1-f 90.59 -0.58 3.91 1.91 59.06 7.25 

KC3-f 90.60 -0.63 4.09 2.09 58.24 7.55 

KC5-f 90.57 -0.67 4.26 2.27 57.34 7.86 

AP9KE1-f 91.51 -0.37 6.41 4.47 49.54 12.07 

AP7KE3-f 89.18 0.42 9.11 7.25 31.00 18.01 

AP5KE5-f 87.33 0.79 10.48 9.13 19.72 21.17 

KE1-f 89.59 -0.11 4.56 2.74 53.67 8.95 

KE3-f 88.45 0.02 7.46 5.86 37.02 14.72 

KE5-f 85.33 1.11 11.81 11.20 8.17 24.30 

L* คือ ค่าความสว่าง โดยค่า +L* แสดงถึงสีขาว จนไปถึง –L* แสดงถึงสีด า จาก CIE Lab 

a* คือ สีจากเขียว (-a*) ไปจนถึงแดง (+a*) จาก CIE Lab 

b* คือ สีจากน้ าเงิน (-b*) ไปเหลือง (+b*) จาก CIE Lab 

DE* คือ ค่าความแตกต่างของสี จาก CIE Lab 

WI-CIE คือ ค่าดัชนีความขาว (CIE whiteness idex) 

YI-E313 คือ ค่าดัชนีความเหลือง (Yellowness index, ASTM Method E313) 
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  4.2.2.2.2 ความหนาของผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟ 

 ผ้าฝ้ายที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นผ้าฝ้ายทอลายขัด (plain) มีสีขาว และมีความหนาประมาณ 0.25 
มิลลิเมตร เมื่อตกแต่งหน่วงไฟผ้าฝ้ายอาจท าให้ความหนาของผ้าเพ่ิมขึ้นซึ่งจะส่งผลต่อความกระด้าง
และลักษณะทางกายภาพอ่ืน ๆ จึงต้องมีการวัดความหนาของผ้าฝ้ายหลังการตกแต่ง เพ่ือศึกษาสูตร
สารเคลือบหน่วงไฟที่มีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟและการใช้งานมากที่สุด 

 ความหนาของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก
และสูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในตารางที่ 4.14 และ 4.15 ตามล าดับ พบว่าเมื่อตกแต่งหน่วงไฟผ้า
ฝ้ายด้วยสารเคลือบหน่วงไฟสูตรที่ไม่มีสารผนึกจะท าให้ผ้าฝ้ายมีความหนาประมาณ 0.30 มิลลิเมตร 
ซึ่งมีความหนาเพ่ิมขึ้นจากผ้าฝ้ายที่ไม่ได้ตกแต่งหน่วงไฟร้อยละ 20 ในขณะที่ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสาร
เคลือบหน่วงไฟสูตรที่มีสารช่วยผนึกมีความหนาประมาณ 0.31 มิลลิเมตร ซึ่งมีความหนาเพ่ิมขึ้นจาก
ผ้าฝ้ายที่ไม่ได้ตกแต่งหน่วงไฟร้อยละ 24 โดยการที่ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบหน่วงไฟสูตรที่มี
สารช่วยผนึกมีความหนามากกว่าผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบหน่วงไฟสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก 
สอดคล้องกับร้อยละน้ าหนักที่เพ่ิมข้ึน (%add on) ของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบหน่วงไฟสูตรที่
มีสารช่วยผนึกมีค่ามากกว่าผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบหน่วงไฟสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก โดยความ
หนาของผ้าฝ้ายจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เมื่อปริมาณสารหน่วงไฟเพ่ิมขึ้น และเมื่อปริมาณเคราตินในสาร
หน่วงไฟผสม (Exolit AP423 และเคราติน) เพ่ิมข้ึน ยกเว้นผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ความ
หนาของผ้าฝ้ายจะลดลงเล็กน้อย เมื่อปริมาณ Exolit AP423 เนื่องจาก Exolit AP423 มีการแตกตัว
เล็กน้อย ความหนืดของสารเคลือบจึงลดลง ท าให้เกิดชั้นเคลือบผ้าฝ้ายที่บางลง 
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ตารางท่ี 4.14 ความหนาของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน สูตรที่ไม่มีสารช่วย
ผนึก 

ผ้าฝ้ายท่ีตกแต่งด้วย %add on ความหนา (mm.) 

ไม่ตกแต่ง 0 0.25 

control 1.90 0.3 

AP5 7.73 0.29 

AP7 8.54 0.29 

AP9 9.52 0.28 

AP10 13.23 0.28 

AP9KC1 11.42 0.29 

AP7KC3 10.35 0.29 

AP5KC5 10.17 0.3 

AP9KE1 11.32 0.29 

AP7KE3 12.23 0.3 

AP5KE5 14.77 0.3 

KC1 2.46 0.3 

KC3 4.60 0.3 

KC5 4.78 0.31 

KE1 2.39 0.3 

KE3 3.02 0.3 

KE5 6.84 0.31 
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ตารางที่ 4.15 ความหนาของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน สูตรที่ มีสารช่วย
ผนึก 

ผ้าฝ้ายท่ีตกแต่งด้วย %add on ความหนา (mm.) 

ไม่ตกแต่ง 0 0.25 

control-f 2.04 0.3 

AP5-f 9.65 0.29 

AP7-f 10.79 0.29 

AP9-f 14.19 0.28 

AP10-f 16.09 0.28 

AP9KC1-f 16.11 0.31 

AP7KC3-f 16.18 0.31 

AP5KC5-f 16.79 0.31 

AP9KE1-f 12.15 0.31 

AP7KE3-f 13.68 0.32 

AP5KE5-f 15.80 0.33 

KC1-f 5.13 0.3 

KC3-f 6.66 0.32 

KC5-f 7.95 0.32 

KE1-f 4.81 0.3 

KE3-f 5.85 0.32 

KE5-f 7.17 0.32 
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4.2.2.3 สัณฐานวิทยาวิทยาของผ้าฝ้ายท่ีผ่านการตกแต่งหน่วงไฟ 

 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายก่อนและหลังตกแต่งด้วยสารเคลือบควบคุมสูตรที่ไม่ มีสารช่วยผนึก 
(control) และสูตรที่มีสารช่วยผนึก (control-f) แสดงในรูปที่ 4.48 พบว่า ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสาร
เคลือบควบคุมจะมีสารเคลือบบนเส้นใยและมีการยืดออกของสารเคลือบเพ่ือยึดระหว่างเส้นใย 
 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายทีต่กแต่งด้วย Exolit AP423 และเคราติน สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก ที่มี
ปริมาณสารหน่วงไฟต่างกัน แสดงในรูปที่ 4.49-4.53 และภาพ SEM ของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit 
AP423 และเคราติน สูตรที่มีสารช่วยผนึก ที่มีปริมาณสารหน่วงไฟต่างกัน แสดงในรูปที่ 4.54-4.58 
พบว่า อนุภาคของ Exolit AP423 มีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอก (rod) [69] โดยอนุภาคของ Exolit 
AP423 จะมีปริมาณเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ Exolit AP423 ในสารหน่วงไฟเพ่ิมขึ้น ส่วนเคราตินทาง
การค้าจะสามารถกระจายตัวได้ดีในสารเคลือบ เนื่องจากเคราตินทางการค้าสามารถละลายน้ าไ ด้ 
(Hydrolyzed keratin) จึงมีลักษณะของสารเคลือบบนผิวของผ้าฝ้ายบาง ๆ เมื่อปริมาณเคราตินทาง
การค้าเพ่ิมขึ้น สารเคลือบบนผิวของผ้าฝ้ายจะมองเห็นได้ชัดเจนขึ้น ในขณะที่สารสกัดหยาบเคราติน
จะมีการจับตัวกันเป็นก้อนและกระจายตัวได้น้อยในสารเคลือบ เนื่องจากอนุภาคของสารสกัดหยาบ
เกิดการเชื่อมขวางของพันธะไดซัลไฟด์ อีกครั้งหลังการสกัด (re-crosslink) จึงไม่ละลายน้ า เมื่อ
ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินเพ่ิมข้ึน การจับตัวเป็นก้อนของสารสกัดหยาบเคราตินจะเพ่ิมขึ้น 
 

 

 
รูปที่ 4.48 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย a) ไม่ผ่านการตกแต่ง b) control c) control-f  

ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

a) 

b) c) 
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รูปที่ 4.49 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย a) control และตกแต่งด้วย Exolit AP423 สูตรทีไ่ม่

มีสารช่วยผนึก b) AP5 c) AP7 d) AP9 e) AP10 ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) 

b) c) 

d) e) 
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รูปที่ 4.50 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย a) control และตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับ

เคราตินทางการค้า สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก b) AP9KC1 c) AP7KC3 d) AP5KC5        
ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 

 

 
รูปที่ 4.51 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย a) control และตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับ

สารสกัดหยาบเคราติน สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก b) AP9KE1 c) AP7KE3 d) AP5KE5      
ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 
 
 

a) b) 

c) d) 

a) b) 

c) d) 
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รูปที่ 4.52 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย a) control และตกแต่งด้วยเคราตินทางการค้า    

สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก b) KC1 c) KC3 d) KC5 ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 
 

 

 
รูปที่ 4.53 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย a) control และตกแต่งด้วยสารสกัดหยาบเคราติน 

สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก b) KE1 c) KE3 d) KE5 ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 
 
 
 
 
 

a) b) 

c) d) 

a) b) 

c) d) 



 

 

146 

 

 

 
รูปที่ 4.54 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วย Exolit AP423 สูตรทีมี่

สารช่วยผนึก b) AP5-f c) AP7-f d) AP9-f e) AP10-f ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) 

b) c) 

d) e) 
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รูปที่ 4.55 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับ

เคราตินทางการค้า สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) AP9KC1-f c) AP7KC3-f d) AP5KC5-f        
ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 

 

 
รูปที่ 4.56 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับ

สารสกัดหยาบเคราติน สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) AP9KE1-f c) AP7KE3-f d) AP5KE5-f      
ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 
 
 

a) b) 

c) d) 

a) b) 

c) d) 
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รูปที่ 4.57 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วยเคราตินทางการค้า    

สูตรทีมี่สารช่วยผนึก b) KC1-f c) KC3-f d) KC5-f ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 
 

 

 
รูปที่ 4.58 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วยสารสกัดหยาบเคราติน 

สูตรทีมี่สารช่วยผนึก b) KE1-f c) KE3-f d) KE5-f ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 
 
 
 
 
 

a) b) 

c) d) 

a) b) 

c) d) 



 

 

149 

 4.2.2.4 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟ 

 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการตกแต่ง ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบ
ควบคุมสูตรทีไ่ม่มีสารช่วยผนึก (control) และผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบควบคุมสูตรที่มีสารช่วย
ผนึก (control-f) แสดงในรูปที่ 4.59 พบว่า FT-IR สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการตกแต่ง ผ้าฝ้ายที่
ตกแต่งด้วยสารเคลือบควบคุมที่ไม่มีสารช่วยผนึก และผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบควบคุมที่ มีสาร
ช่วยผนึก แสดงหมู่ฟังก์ชันที่เหมือนกัน ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่แสดงลักษณะสมบัติทางเคมีของผ้าฝ้าย คือ 
O-H (3550-3100 cm-1), -CH2 (2980-2800 cm-1), C-H (1429 cm-1), C-O-C (1160 cm-1) และ  
C-O (1030 cm-1) ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่เหมือนกับหมู่ฟังก์ชันของผ้าฝ้ายในงานวิจัยของ Chung และ
คณะ [71] และยังแสดงหมู่ฟังก์ชันที่แสดงลักษณะสมบัติทางเคมีของสารยึดนาโนพอลิยูรีเทน คือ 
C=O (1700 cm-1) อีกด้วย โดยสารเคลือบควบคุมสูตรที่มีสารช่วยผนึกจะแสดงพีคของสารยึดนาโน
พอลิยูรีเทนที่เข้มกว่า แสดงว่าสารช่วยผนึกช่วยให้สารยึดนาโนพอลิยูรีเทนเกิดฟิล์มบนผ้าฝ้ายได้ดีขึ้น 
ดังนั้นการเคลือบสารเคลือบควบคุมทั้งสูตรที่ไม่มีและสูตรที่มีสารช่วยผนึกลงผ้าฝ้ายไม่ท าให้เกิดหมู่
ฟังก์ชันใหม่ขึ้นผ้าฝ้าย 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ที่ความเข้มข้นต่างกัน
สูตรทีไ่ม่มีสารช่วยผนึกและสูตรทีมี่สารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.60 และ 4.61 พบว่า FT-IR สเปกตรัม
ของของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ความเข้มข้นต่างกันทั้งสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึกและสูตรที่
มีสารช่วยผนึก แสดงหมู่ฟังก์ชันที่เหมือนกัน ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่แสดงลักษณะสมบัติทางเคมีของ
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต คือ แสดงหมู่ฟังก์ชัน N-H (3200 cm-1 และ 1650 cm-1), N-H (1650-
1590 cm-1), P=O (1256 cm-1) และ P-O-P (800 cm-1) ร่วมกับหมู่ฟังก์ชันที่แสดงลักษณะทางเคมี
ของผ้าฝ้าย คือ O-H (3550-3100 cm-1), -CH2 (2980-2800 cm-1), C-O-C (1160 cm-1) และ C-O 
(1030 cm-1) [71] โดยความเข้มของพีค P=O และ P-O-P จะเพ่ิมขึ้น เมื่อมีปริมาณ Exolit AP423 
ในสูตรสารเคลือบหน่วงไฟเพ่ิมข้ึน 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยเคราตินทางการค้า (KC) ที่ความเข้มข้น
ต่างกันสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึกและสูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.62 และ 4.63 พบว่า FT-IR 
สเปกตรัมของของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยเคราตินทางการค้าที่ความเข้มข้นต่างกัน ทั้งสูตรที่ไม่มีสารช่วย
ผนึกและสูตรที่มสีารช่วยผนึก แสดงหมู่ฟังก์ชันที่เหมือนกัน ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่แสดงลักษณะทางเคมี
ของเคราติน คือ N-H (3300 cm-1), เอไมด์ปฐมภูมิ (primary amide, RC(O)NH2) (1635 cm-1) และ
เอไมด์ทุติยภูมิ (secondary amide, RC(O)NHR') (1525 cm-1) ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่เหมือนกับหมู่
ฟังก์ชันของเคราตินจากขนสัตว์ในงานวิจัยของ Xu และคณะ [68] ร่วมกับหมู่ฟังก์ชันที่แสดงลักษณะ
ทางเคมีของผ้าฝ้าย คือ O-H (3550-3100 cm-1), -CH2 (2980-2800 cm-1), C-O-C (1160 cm-1) 
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และ C-O (1030 cm-1) [71] โดยความเข้มของพีคเอไมด์ปฐมภูมิ และเอไมด์ทุติยภูมิจะเพ่ิมขึ้น เมื่อมี
ปริมาณเคราตินทางการค้าในสูตรสารเคลือบหน่วงไฟเพ่ิมข้ึน 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารสกัดหยาบเคราติน (KE) ที่ความ
เข้มข้นต่างกันสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึกและสูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.64 และ 4.65 พบว่า 
FT-IR สเปกตรัมของของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารสกัดหยาบเคราตินที่ความเข้มข้นต่างกัน ทั้งสูตรที่ไม่
มีสารช่วยผนึกและสูตรที่มีสารสารช่วยผนึก แสดงหมู่ฟังก์ชันที่เหมือนกัน ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่แสดง
ลักษณะทางเคมีของเคราตินเช่นเดียวกับผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยเคราตินทางการค้า คือ N-H          
(3300 cm-1), เ อ ไ มด์ ป ฐมภู มิ  (RC(O)NH2) (1635 cm-1) แ ล ะ เ อ ไมด์ ทุ ติ ย ภู มิ  (RC(O)NHR')           
(1525 cm-1) [68] ร่วมกับหมู่ฟังก์ชันที่แสดงลักษณะทางเคมีของผ้าฝ้าย คือ O-H                      (3550-
3100 cm-1), -CH2 (2980-2800 cm-1), C-O-C (1160 cm-1) และ C-O (1030 cm-1) [71] โดยความ
เข้มของพีคเอไมด์ปฐมภูมิ และเอไมด์ทุติยภูมิจะเพ่ิมขึ้น เมื่อมีปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินในสูตร
สารเคลือบหน่วงไฟเพ่ิมข้ึน 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินที่ความ
เข้มข้นต่างกันสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึกและสูตรทีมี่สารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.66-4.69 พบว่า FT-IR 
สเปกตรัมของของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินที่ความเข้มข้นต่างกัน ทั้งสูตรที่
ไม่มีสารช่วยผนึกและสูตรที่มีสารช่วยผนึก จะแสดงหมู่ฟังก์ชันที่เหมือนกัน ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่แสดง
ลั กษณะทา ง เ คมี ข อ ง ผ้ า ฝ้ า ย  คื อ  O-H (3550-3100 cm-1), -CH2 (2980-2800 cm-1), C-H            
(1429 cm-1), C-O-C (1160 cm-1) และ C-O (1030 cm-1) [71] หมู่ฟังก์ชันที่แสดงลักษณะทางเคมี
ของเคราติน คือ N-H (3300 cm-1), เอไมด์ปฐมภูมิ (RC(O)NH2) (1635 cm-1) และเอไมด์ทุติยภูมิ 
(RC(O)NHR') (1525 cm-1) [68] และหมู่ ฟังก์ชันที่แสดงลักษณะทางเคมีของแอมโมเนียมพอลิ
ฟอสเฟต คือ แสดงหมู่ฟังก์ชัน P=O (1256 cm-1) และ P-O-P (800 cm-1) [69] โดยความเข้มของพีค 
P=O และ P-O-P จะเพ่ิมขึ้น เมื่อมีปริมาณ Exolit AP423 ในสูตรสารหน่วงไฟเพ่ิมขึ้น และความเข้ม
ของพีคเอไมด์ปฐมภูมิ และเอไมด์ทุติยภูมิจะเพ่ิมข้ึน เมื่อมีเคราตินในสูตรสารหน่วงไฟเพ่ิมขึ้น โดยสาร
สกัดหยาบเคราตินจะแสดงความเข้มของพีคเอไมด์ปฐมภูมิ และเอไมด์ทุติยภูมิมากกว่าเคราตินทาง
การค้า เนื่องจากสารสกัดหยาบเคราตินเกิดการจับตัวเป็นก้อนบนผิวของผ้าฝ้ายท าให้สามารถตรวจ
เจอหมู่ฟังก์ชันได้มากกว่าเคราตินทางการค้า ซึ่งสามารถละลายน้ าได้ท าให้กระจายตัวบนผิวผ้าฝ้ายได้
ดีกว่า 
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รูปที่ 4.59 FT-IR สเปกตรัมของ a) ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการตกแต่ง b) ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบ

ควบคุม สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก (control) c) ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบควบคุม สูตร
ทีมี่สารช่วยผนึก (control-f)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) ฝ้าย 

b) ฝ้าย+control 

c) ฝ้าย+control-f 
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รูปที่ 4.60 FT-IR สเปกตรัมของ a) ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย control และผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit 

AP423 ที่ความเข้มข้นต่างกัน สูตรทีไ่มมี่สารช่วยผนึก b) AP10 c) AP9 d) AP7 และ  
e) AP5 

 

 

 

 

 

 

a) ฝ้าย+control 

b) ฝ้าย+AP10 

c) ฝ้าย+AP9 

d) ฝ้าย+AP7 

e) ฝ้าย+AP5 
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รูปที่ 4.61 FT-IR สเปกตรัมของ a) ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย control-f และผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit 

AP423 ที่ความเขม้ข้นต่างกัน สูตรทีมี่สารช่วยผนึก b) AP10-f c) AP9-f d) AP7-f และ  
e) AP5-f 

 

 

 

 

 

 

 

a) ฝ้าย+control-f 

b) ฝ้าย+AP10-f 

c) ฝ้าย+AP9-f 

d) ฝ้าย+AP7-f 

e) ฝ้าย+AP5-f 
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รูปที่ 4.62 FT-IR สเปกตรัมของ a) เคราตินทางการค้า (KC) b) ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย control และผ้า

ฝ้ายที่ตกแต่งด้วยเคราตินทางการค้า ที่ความเข้มข้นต่างกัน สูตรที่ไมมี่สารช่วยผนึก       
c) KC1 d) KC3 และ e) KC5 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) ฝ้าย+control 

c) ฝ้าย+KC1 

d) ฝ้าย+KC3 

e) ฝ้าย+KC5 

a) KC 
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รูปที่ 4.63 FT-IR สเปกตรัมของ a) เคราตินทางการค้า (KC) b) ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย control-f และ

ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยเคราตินทางการค้า ที่ความเข้มข้นต่างกัน สูตรทีมี่สารช่วยผนึก  
c) KC1-f d) KC3-f และ e) KC5-f 

 

 

 

 

 

 

 

b) ฝ้าย+control-f 

c) ฝ้าย+KC1-f 

d) ฝ้าย+KC3-f 

e) ฝ้าย+KC5-f 

a) KC 
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รูปที่ 4.64 FT-IR สเปกตรัมของ a) สารสกัดหยาบเคราติน (KE) b) ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย control 

และผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารสกัดหยาบเคราติน ที่ความเข้มข้นต่างกัน สูตรที่ไม่มีสารช่วย
ผนึก c) KE1 d) KE3 และ e) KE5 

 

 

 

 

 

 

b) ฝ้าย+control 

c) ฝ้าย+KE1 

d) ฝ้าย+KE3 

e) ฝ้าย+KE5 

a) KE 
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รูปที่ 4.65 FT-IR สเปกตรัมของ a) สารสกัดหยาบเคราติน (KE) b) ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย control-f 

และผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารสกัดหยาบเคราติน ที่ความเข้มข้นต่างกัน ที่มีสารช่วยผนึก c) 
KE1-f d) KE3-f และ e) KE5-f 

 

 

 

 

 

 

 

b) ฝ้าย+control-f 

c) ฝ้าย+KE1-f 

d) ฝ้าย+KE3-f 

e) ฝ้าย+KE5-f 

a) KE 
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รูปที่ 4.66 FT-IR สเปกตรัมของ a) ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย control และผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit 

AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า (KC) สูตรต่าง ๆ สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก b) AP10  
c) AP9KC1 d) AP7KC3 และ e) AP5KC5 

 

 

 

 

 

 

 

a) ฝ้าย+control 

c) ฝ้าย+AP9KC1 

d) ฝ้าย+AP7KC3 

e) ฝ้าย+AP5KC5 

b) ฝ้าย+AP10 
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รูปที่ 4.67 FT-IR สเปกตรัมของ a) ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย control-f และผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit 

AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า (KC) สูตรต่าง ๆ สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) AP10-f  
c) AP9KC1-f d) AP7KC3-f และ e) AP5KC5-f 

 

 

 

 

 

 

a) ฝ้าย+control-f 

c) ฝ้าย+AP9KC1-f 

d) ฝ้าย+AP7KC3-f 

e) ฝ้าย+AP5KC5-f 

b) ฝ้าย+AP10-f 
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รูปที่ 4.68 FT-IR สเปกตรัมของ a) ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย control และผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit 

AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราติน (KE) สูตรต่าง ๆ ที่ไม่มีสารช่วยผนึก b) AP10  
c) AP9KE1 d) AP7KE3 และ e) AP5KE5 

 

 

 

 

 

 

a) ฝ้าย+control 

c) ฝ้าย+AP9KE1 

d) ฝ้าย+AP7KE3 

e) ฝ้าย+AP5KE5 

b) ฝ้าย+AP10 
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รูปที่ 4.69 FT-IR สเปกตรัมของ a) ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย control-f และผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit 

AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราติน (KE) สูตรต่าง ๆ ที่มีสารช่วยผนึก b) AP10-f c) 
AP9KE1-f d) AP7KE3-f และ e) AP5KE5-f 

 

 

 

 

 

 

a) ฝ้าย+control-f 

c) ฝ้าย+AP9KE1-f 

d) ฝ้าย+AP7KE3-f 

e) ฝ้าย+AP5KE5-f 

b) ฝ้าย+AP10-f 
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 4.2.2.5 การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟด้วย
เทคนิค TGA 

 การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟส าหรับงานวิจัยนี้
จะเลือกวิเคราะห์เฉพาะผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน (เคราตินทาง
การค้า (KC) และสารสกัดหยาบเคราติน (KE)) ในสูตรที่มีสารช่วยผนึกเท่านั้น เนื่องจากผลการ
วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสูตรนี้จะแสดงหมู่ฟังก์ชันของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต
และเคราตินชัดเจนกว่าผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก ซึ่งแสดงถึงความสามารถของสาร
เคลือบหน่วงไฟที่สามารถเคลือบผ้าฝ้ายได้ดี นอกจากนี้ เมื่อน าผ้าฝ้ายทั้ง 2 สูตรไปทดสอบ
ความสามารถในการหน่วงไฟ ยังพบว่าผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบหน่วงไฟในสูตรที่มีสารช่วยผนึก
จะมีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟมากกว่าสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึกอีกด้วย 
 การสลายตัวทางความร้อนของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 ในสูตรที่มีสาร
ช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.70 และ 4.71 พบว่าผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ทุกความเข้มข้น 
จะเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 260 องศาเซลเซียสซึ่งต่ ากว่าอุณหภูมิที่ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการตกแต่ง
หน่วงไฟเริ่มสลายตัวมาก (350 องศาเซลเซียส) ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตสลายตัว
ไปเป็นพอลิฟอสฟอริกแอซิด (polyphosphoric acid) พร้อมทั้งปลดปล่อยแก๊สแอมโมเนียซึ่งเป็น
แก๊สติดไฟยากออกมา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปฏิกิริยาการสลายตัวยังด าเนินต่อไปเป็นกรดฟอสฟอริก ซึ่ง
กรดที่เกิดขึ้นนี้จะท้ำหน้ำที่เป็นสำรเร่งปฏิกิริยำกำรขจัดน ้ำตรงหมู่ไฮดรอกซิลคำร์บอนต้ำแหน่งที่ 6 
แอนไฮโดรกลูโคสซึ่งเป็นหน่วยย่อยของเซลลูโลสส่งผลให้ปริมำณหมู่ไฮดรอกซิลลดลงและเกิดเป็น
พันธะคู่ซึ่งพันธะคู่นี จะถูกเปลี่ยนแปลงด้วยปฏิกิริยำแรดิคัล (radical reaction) เกิดเป็นชั นของชำร์ที่
ผิวผ้ำฝ้ำย [30, 69] โดยมีปริมาณชาร์ที่เหลืออยู่มากกว่าร้อยละ 27 เมื่อปริมาณแอมโมเนียมพอลิ
ฟอสเฟตเพ่ิมขึ้นผ้าฝ้ายจะเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิยิ่งต่ าลง และปริมาณชาร์ที่เกิดขึ้นก็เพ่ิมขึ้นด้วย โดย
ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย AP10-f ยังเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิต่ าที่สุด และมีปริมาณชาร์ที่เหลืออยู่สูงที่สุดอีก
ด้วย ในขณะที่ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟมีปริมาณชาร์ที่เหลืออยู่น้อยมากเพียงร้อยละ 7.3  
 ส าหรับการสลายตัวทางความร้อนของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วยเคราตินทางการค้าในสูตร
ที่มีสารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.72 และ 4.73 และการสลายตัวทางความร้อนของผ้าฝ้ายที่ตกแต่ง
หน่วงไฟด้วยสารสกัดหยาบเคราตินในสูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.74 และ 4.75 พบว่าผ้า
ฝ้ายที่ตกแต่งด้วยเคราตินทั้ง 2 แบบจะเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิช่วง 317-330 องศาเซลเซียส แล้ว
ปล่อยแก๊สแอมโมเนียและแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ซึ่งเป็นแก๊สติดไฟยากออกมา [15] โดยผ้าฝ้ายที่
ตกแต่งด้วยเคราตินทางการค้าจะมีอุณหภูมิเริ่มสลายตัวสูงกว่าผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารสกัดหยาบ
เคราติน อย่างไรก็ตามปริมาณที่เพ่ิมขึ้นของเคราตินทางการค้าไม่ได้ท าให้ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งมี อุณหภูมิ
เริ่มสลายตัวสูงขึ้น ในขณะที่เมื่อปริมาณของสารสกัดหยาบเคราตินเพิ่มข้ึนพบว่าท าให้ผ้าฝ้ายที่ตกแต่ง
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มีอุณหภูมิเริ่มสลายตัวสูงขึ้น มีปริมาณชาร์ที่เหลือเพ่ิมขึ้น มีข้อสังเกตว่าผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วย
เคราตินทั้ง 2 แบบมีปริมาณชาร์ที่เหลืออยู่นั้นน้อยกว่าผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต
มาก 

ส่วนการสลายตัวทางความร้อนของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเครา
ตินทางการค้าในสูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.76 และ 4.77 และการสลายตัวทางความร้อน
ของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราตินในสูตรที่มีสารช่วย
ผนึก แสดงในรูปที่ 4.78 และ 4.79 พบว่าผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินจะเริ่ม
สลายตัวที่อุณหภูมิช่วง 266-270 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมินี้แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (Exolit 
AP423) [69] สลายตัวแล้วปล่อยแก๊สแอมโมเนียออกมาในขณะที่เคราตินก็สลายตัวแล้วปล่อยแก๊ส
แอมโมเนียจากการสลายตัวของกรดอะมิโนในโครงสร้างโปรตีนและแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์จากการ
สลายตัวของพันธะไดซัลไฟด์ในโครงสร้างเคราติน [15] ซึ่งเป็นแก๊สติดไฟยากออกมา เป็นที่น่าสนใจว่า
ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทั้งแบบทางการค้าและสารสกัดหยาบเคราติน
ให้ผลของปริมาณชาร์ที่เหลือมากกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการตกแต่งและมากกว่าผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย 
Exolit AP423 ที่ความเข้มข้นเท่ากันเพียงอย่างเดียว แสดงว่าการมีเคราติน (มี N ในโครงสร้าง) อยู่ใน
สูตรเคลือบหน่วงไฟที่มีแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (มี P ในโครงสร้าง) จะเสริม (synergistic effect) 
ให้ Exolit AP423 มีประสิทธิภาพในการเกิดชาร์มากขึ้นเนื่องจาก N ท าหน้าที่เป็น nucleophile จึง
ท าให้เกิดการสร้างพันธะระหว่าง P กับ N (พันธะ P-N) นอกจากนี้ N ยังเพ่ิมสภาพความเป็นบวก 
(electrophilicity) ให้แก่ P ช่วยให้ฟอสฟอริกแอซิดที่เกิดจากการสลายตัวด้วยความร้อนของ
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตท าปฏิกิริยา phosphorylation กับเซลลูโลสได้ง่ายขึ้นโดยการท าปฎิกิริยา
กับ ไฮดรอกซิลคาร์บอนต าแหน่งที่ 6 ของแอนไฮโดรกลูโคสซึ่งจะสามารถขจัดน้ าออกจากโมเลกุลของ
เซลลูโลส (cellulose dehydration) เพ่ือสร้างชั้นชาร์ และยังสามารถปลดปล่อยแก๊สไนโตรเจน แก๊ส
แอมโมเนีย และแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์มาเจือจางแก๊สที่ติดไฟ [55, 59]  

เมื่อเปรียบเทียบผลของเคราตินที่ต่างกันและที่ความเข้มข้นเท่ากันต่อปริมาณชาร์ที่เหลือ
พบว่าสารสกัดหยาบเคราตินที่ตกแต่งบนผ้าฝ้ายร่วมกับ Exolit AP423 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 3 ยังคง
ให้ปริมาณชาร์ที่เหลือสูงถึงร้อยละ 35.3 ซึ่งมากกว่าของเคราตินทางการค้าที่ตกแต่งบนผ้าฝ้ายร่วมกับ 
Exolit AP423 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 3 (ร้อยละ 30.9) และใกล้เคียงกับปริมาณชาร์ที่เหลือของผ้าฝ้าย
ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 เพียงอย่างเดียว (ร้อยละ 36.8)  แสดงว่าสาร
สกัดหยาบเคราตินมีประสิทธิภาพในการสร้างชาร์มากกว่าเคราตินทางการค้า  
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รูปที่ 4.70 TGA เทอร์โมแกรมภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit 

AP423 สูตรทีมี่สารช่วยผนึก 

 
รูปที่ 4.71 DTG เทอร์โมแกรมภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit 

AP423 สูตรทีมี่สารช่วยผนึก 
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รูปที่ 4.72 TGA เทอร์โมแกรมภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วยเคราติน

ทางการค้า สูตรทีมี่สารช่วยผนึก 

 
รูปที่ 4.73 DTG เทอร์โมแกรมภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วยเคราติน

ทางการค้า สูตรทีมี่สารช่วยผนึก 
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รูปที่ 4.74 TGA เทอร์โมแกรมภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วยสารสกัด

หยาบเคราติน สูตรทีมี่สารช่วยผนึก 

 
รูปที่ 4.75 DTG เทอร์โมแกรมภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วยสารสกัด

หยาบเคราติน สูตรทีมี่สารช่วยผนึก 
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รูปที่ 4.76 TGA เทอร์โมแกรมภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit 

AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า สูตรที่มีสารช่วยผนึก 

 
รูปที่ 4.77 DTG เทอร์โมแกรมภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit 

AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า สูตรที่มีสารช่วยผนึก 
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รูปที่ 4.78 TGA เทอร์โมแกรมภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit 

AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราติน สูตรทีมี่สารช่วยผนึก 

 
รูปที่ 4.79 DTG เทอร์โมแกรมภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit 

AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราติน สูตรทีมี่สารช่วยผนึก 
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 4.2.2.6 ความสามารถในการหน่วงไฟของผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟด้วย
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตร่วมกับเคราติน 

  4.2.2.6.1 ความสามารถในการหน่วงไฟของผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟ ตาม
มาตรฐาน UL94-VTM 

การศึกษาความสามารถในการหน่วงไฟตามมาตรฐาน UL94-VTM ของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย 
Exolit 423 ร่วมกับเคราติน 2 ชนิด คือ เคราตินทางการค้า (KC) และสารสกัดหยาบเคราติน (KE) ที่
สกัดด้วย1,2-อีเทนไดไทออล (EDT) 4 ชั่วโมง ซึ่งเป็นภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเคราตินที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด โดยจะควบคุมปริมาณสารหน่วงไฟร้อยละ 10 เนื่องจากเป็นปริมาณที่น้อย
ที่สุดของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่สามารถหน่วงไฟได้จากการทดสอบความสามารถในการหน่วงไฟ
ของ Exolit AP423 ตามมาตรฐาน UL94-VTM และให้ค่า VTM-0 โดยการเตรียมสารเคลือบ 2 สูตร 
คือ สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึกและสูตรที่มีสารช่วยผนึก เพ่ือศึกษาสูตรสารเคลือบหน่วงไฟที่มี
ประสิทธิภาพในการหน่วงไฟและการน าไปใช้งานมากท่ีสุด  

ก. สูตรเคลือบหน่วงไฟที่ไม่มีสารช่วยผนึก 

การหน่วงไฟของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า 
และสารสกัดหยาบเคราตินในสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก แสดงในตารางที่ 4.16 พบว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่าน
การตกแต่งหน่วงไฟและผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบควบคุมที่ไม่มีสารหน่วงไฟ (control) มีเวลา
การลามไฟหลังน าแหล่งก าเนิดไฟออก (afterflame time) นานมากกว่า 30 วินาที ขึ้นไป หลังจาก
เปลวไฟดับแล้วยังมีการคุแดงเกิดขึ้น (afterglow time) นานมากกว่า 30 วินาที ขึ้นไปเช่นกัน และ
สุดท้ายเหลือเพียงขี้เถ้า ด้วยเหตุนี้จึงไม่สามารถจัดชั้นความสามารถในการหน่วงไฟตามมาตรฐาน 
UL94-VTM ได้ ผลการทดสอบนี้ชี้ให้เห็นว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการตกแต่งไม่สามารถหน่วงไฟได้เลย 
นอกจากนี้ยังยืนยันว่าสารเคลือบควบคุมที่ไม่มีสารหน่วงไฟ (control) ไม่มีผลในการหน่วงไฟผ้าฝ้าย 

ในขณะที่ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 เพียงอย่างเดียวที่ความเข้มข้นต่างๆทุกสูตรมี
ชาร์เกิดขึ้นภายหลังการเผาไหม้ afterflame time ลดลง ในขณะที่ afterglow time เพ่ิมขึ้นเมื่อมี
ปริมาณ Exolit AP423 เพ่ิมขึ้น Exolit AP423 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 เป็นปริมาณที่มากพอที่จะ
ท าให้ afterflame time สั้นลงเพียงแค่ 2.24 วินาที และเมื่อไฟดับลง พบว่ามีการคุแดงเกิดขึ้น โดย 
afterglow time นานประมาณ 10 วินาที มีชาร์เกิดข้ึน และสามารถจัดชั้นความสามารถในการหน่วง
ไฟตามมาตรฐาน UL94-VTM ได้ในระดับ VTM-0 ซึ่งเป็นระดับที่ดีท่ีสุด แสดงว่าสารเคลือบที่มี Exolit 
AP423 ร้อยละ 10 เป็นปริมาณน้อยที่สุดที่ท าให้ผ้าฝ้ายสามารถหน่วงไฟได้ ติดไฟแล้วดับเองได้   
(self-extinguishment) 



 

 

170 

อย่างไรก็ตามเมื่อผ้าฝ้ายตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 ที่ความเข้มข้นน้อยกว่าร้อยละ 
10 ร่วมกับทั้งเคราตินทางการค้าและสารสกัดหยาบเคราติน ผ้าฝ้ายแสดง afterflame time สั้นกว่า
ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 เพียงอย่างเดียวที่ความเข้มข้นเท่ากัน แต่ afterglow time กลับ
นานกว่าเล็กน้อย มีชาร์เกิดขึ้น สามารถจัดชั้นความสามารถในการหน่วงไฟตามมาตรฐาน UL94-VTM 
ได้ในระดับ VTM-0 ซึ่งเป็นระดับที่ดีที่สุด และระดับ VTM-1 ซึ่งเป็นระดับปานกลาง โดยผ้าฝ้ายที่
ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ที่ความเข้มข้นน้อยกว่าร้อยละ 9 และ 7 ร่วมกับเคราตินทางการค้าที่
ความเข้มข้น 1 และ 3 ตามล าดับ มีค่า VTM-0 และ VTM-1 ตามล าดับ ในขณะที่จะมีค่า VTM-0 ทั้ง
คู่หากร่วมกับสารสกัดหยาบเคราติน 

ส าหรับผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยเคราตินทางการค้าหรือสารสกัดหยาบเคราตินเพียงอย่างเดียว
พบว่าที่ทุกความเข้มข้น มี afterflame time ประมาณ 30 วินาทีข้ึนไป หลังจากเปลวไฟดับก็เกิดการ
คุแดง มี afterglow time นานมากประมาณ 40 วินาทีขึ้นไป เปลวไฟลามถึงระยะ 125 มิลลิเมตร 
และสุดท้ายเหลือเพียงขี้เถ้า ไม่สามารถสามารถจัดชั้นความสามารถในการหน่วงไฟตามมาตรฐาน 
UL94-VTM ได ้

ข. สูตรเคลือบหน่วงไฟที่มีสารช่วยผนึก 

การหน่วงไฟของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า 
และสารสกัดหยาบเคราตินในสูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในตารางที่ 4.17 พบว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการ
ตกแต่งหน่วงไฟและผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบควบคุมที่ไม่มีสารหน่วงไฟ (control-f) แสดง
พฤติกรรมการติดไฟเหมือนกับผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสูตรเคลือบหน่วงไฟที่ไม่มีสารช่วยผนึกที่กล่าวมา
ข้างต้น มีการลามไฟหลังน าแหล่งก าเนิดไฟออก มีการคุแดงหลังเปลวไฟดับ และสุดท้ายเหลือเพียง
ขี้เถ้า ไม่สามารถจัดชั้นความสามารถในการหน่วงไฟตามมาตรฐาน UL94-VTM ได้ เช่นเดียวกันผล
การทดสอบนี้ชี้ให้เห็นว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการตกแต่งไม่สามารถหน่วงไฟได้เลย นอกจากนี้ยังยืนยันว่า
สารเคลือบควบคุมที่ไม่มีสารหน่วงไฟ (control-f) ไม่มีผลในการหน่วงไฟผ้าฝ้าย 

ในท านองเดียวกัน ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยเคราตินทางการค้าหรือสารสกัดหยาบเคราตินเพียง
อย่างเดียวและมีสารช่วยผนึกพบว่าต่างก็แสดงพฤติกรรมการติดไฟเหมือนกับผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย
เคราตินและไม่มีสารช่วยผนึกที่กล่าวมาข้างต้น กล่าวคือมีการลามไฟหลังน าแหล่งก าเนิดไฟออก มี
การคุแดงหลังเปลวไฟดับ เพียงแต่ระยะเวลาการลามไฟและการคุแดงสั้นกว่าสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก
เล็กน้อย เปลวไฟลามถึงระยะ 125 มิลลิเมตรและสุดท้ายเหลือเพียงขี้ เถ้า ไม่สามารถจัดชั้น
ความสามารถในการหน่วงไฟตามมาตรฐาน UL94-VTM ได ้

ส าหรับผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 เพียงอย่างเดียวที่ความเข้มข้นต่างๆทุกสูตรและมี
สารช่วยผนึก แสดงพฤติกรรมการติดไฟเหมือนกับผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 เพียงอย่าง
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เดียวและไม่มีสารช่วยผนึกดังที่กล่าวมาข้างต้น กล่าวคือมีการลามไฟหลังน าแหล่งก าเนิดไฟออก มีการ
คุแดงหลังเปลวไฟดับ เพียงแต่ระยะเวลาการลามไฟและการคุแดงสั้นกว่าสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก
เล็กน้อยและมีชาร์เกิดขึ้นภายหลังการเผาไหม้ เช่นเดียวกัน Exolit AP423 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 
เป็นปริมาณที่มากพอที่ท าให้ผ้าฝ้ายมีชั้นความสามารถในการหน่วงไฟตามมาตรฐาน UL94-VTM ได้
ในระดับ VTM-0 ซึ่งเป็นระดับที่ดีที่สุด ในขณะที่ความเข้มข้นน้อยกว่านี้  ถึงแม้จะเกิดชาร์ แต่ 
afterflame time ยังนานจนไม่สามารถจัดชั้นความสามารถในการหน่วงไฟตามมาตรฐาน UL94-
VTM ได้ แสดงว่าสารเคลือบที่มี Exolit AP423 ร้อยละ 10 เป็นปริมาณน้อยที่สุดที่ท าให้ผ้าฝ้าย
สามารถหน่วงไฟได ้ติดไฟแล้วดับเองได้ (self-extinguishment) 

ส่วนผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 ที่ความเข้มข้นน้อยกว่าร้อยละ 10 ร่วมกับ
ทั้งเคราตินทางการค้าและสารสกัดหยาบเคราตินในสูตรที่มีสารช่วยผนึกพบว่าผ้าฝ้ายแสดงพฤติกรรม
การติดไฟเหมือนกับผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับทั้งเคราตินทางการค้าและสารสกัด
หยาบเคราตินในสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึกดังที่กล่าวมาข้างต้น แต่ยังมีส่วนยกระดับให้ผ้าฝ้ายที่ตกแต่ง
หน่วงไฟด้วย Exolit AP423 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 7 ร่วมกบัเคราตินทางการค้าร้อยละ 3 มีระดับชั้น
ความสามารถในการหน่วงไฟตามมาตรฐาน UL94-VTM ดีขึ้น จาก VTM-1 เป็น VTM-0 กล่าวคือผ้า
ฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ที่ความเข้มข้นน้อยกว่าร้อยละ 9 และ 7 ร่วมกับเคราตินทางการค้า
หรือสารสกัดหยาบเคราตินที่ความเข้มข้น 1 และ 3 ตามล าดับ มีค่า VTM-0 โดยผ้าฝ้ายมี afterflame 
time และ afterglow time สั้นกว่าผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 ร่วมกับทั้งเคราติน
ทางการค้าหรือสารสกัดหยาบเคราตินและมีสารช่วยผนึกเล็กน้อย มีชาร์เกิดข้ึน อาจสรุปได้ว่าสารช่วย
ผนึก จะช่วยให้สารยึดนาโนพอลิยูรีเทนเกิดการเชื่อมขวางเป็นฟิล์มเคลือบสารหน่วงไฟให้ติดบนผ้า
ฝ้ายส่งผลให้ให้ผ้าฝ้ายมีความสามารถในการหน่วงไฟมากกว่าสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก 
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ตารางท่ี 4.16 การหน่วงไฟของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทาง
การค้า (KC) และสารสกัดหยาบเคราติน (KE) สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก ตามมาตรฐาน UL94-VTM 

ผ้าฝ้ายท่ี
ตกแต่ง 

Afterflame 
time (s) (t1) 

Afterglow 
time (s)(t3) 

125mm. 
mark 

Dripping Residue VTM 

ไม่ตกแต่ง 36.66 32.60 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

control 31.12 35.78 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 
AP5 17.62 0 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

AP7 19.26 0 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

AP9 9.40 8.44 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 
AP10 2.24 10.82 ไม่มี ไม่มี ชาร์ VTM-0 

AP9KC1 1.26 16.20 ไม่มี ไม่มี ชาร์ VTM-0 

AP7KC3 10.58 0 ไม่มี ไม่มี ชาร์ VTM-1 
AP5KC5 12.82 2.60 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

AP9KE1 1.24 15.20 ไม่มี ไม่มี ชาร์ VTM-0 

AP7KE3 7.66 2.48 ไม่มี ไม่มี ชาร์ VTM-0 
AP5KE5 18.74 0 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

KC1 33.12 59.34 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 
KC3 31.12 79.46 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

KC5 29.60 56.36 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

KE1 32.68 49.44 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 
KE3 32.28 49.12 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

KE5 30.40 43.62 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

1stAfterflame time (s) (t1) คือ ระยะเวลาการลามไฟของตัวอย่าง หลังน าเปลวไฟออก ในครั้งท่ี 1 

Afterglow time (s) (t3) คือ ระยะเวลาการคุแดงของตัวอย่าง หลังการลามไฟดับลง 

125 mm mark คือ การลามไฟทั้งแบบมีเปลวไฟและไม่มีเปลวไฟถึงระยะที่ก าหนดไว้ 125 มิลลิเมตร 

Dripping คือ การลุกติดไฟของส าลีจากประกายไฟ หรือการหลอมหยดของชิ้นตัวอย่าง 

VTM คือ การจัดความสามารถในการหน่วงไฟของชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน UL94-VTM 
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ตารางท่ี 4.17 การหน่วงไฟของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทาง
การค้า (KC) และสารสกัดหยาบเคราติน (KE) สูตรที่มีสารช่วยผนึก ตามมาตรฐาน UL94-VTM 

ผ้าฝ้ายท่ี
ตกแต่ง 

Afterflame 
time (s) (t1) 

Afterglow 
time (s)(t3) 

125mm. 
mark 

Dripping Residue VTM 

ไม่ตกแต่ง 36.66 32.60 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

control-f 28.72 40.10 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 
AP5-f 17.76 0 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

AP7-f 13.30 0 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

AP9-f 12.12 17.30 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 
AP10-f 0.66 5.34 ไม่มี ไม่มี ชาร์ VTM-0 

AP9KC-f1 0.68 13.04 ไม่มี ไม่มี ชาร์ VTM-0 

AP7KC3-f 2.80 10.68 ไม่มี ไม่มี ชาร์ VTM-0 
AP5KC5-f 16.36 0 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

AP9KE1-f 0.70 18.68 ไม่มี ไม่มี ชาร์ VTM-0 

AP7KE3-f 2.90 11.30 ไม่มี ไม่มี ชาร์ VTM-0 
AP5KE5-f 14.92 0 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

KC1-f 30.18 34.84 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 
KC3-f 28.10 39.26 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

KC5-f 26.78 41.70 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

KE1-f 31.22 24.44 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 
KE3-f 29.60 36.38 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

KE5-f 28.00 35.14 มี ไม่มี ขี้เถ้า ไม่มี 

1stAfterflame time (s) (t1) คือ ระยะเวลาการลามไฟของตัวอย่าง หลังน าเปลวไฟออก ในครั้งท่ี 1 

Afterglow time (s) (t3) คือ ระยะเวลาการคุแดงของตัวอย่าง หลังการลามไฟดับลง 

125 mm mark คือ การลามไฟทั้งแบบมีเปลวไฟและไม่มีเปลวไฟถึงระยะที่ก าหนดไว้ 125 มิลลิเมตร 

Dripping คือ การลุกติดไฟของส าลีจากประกายไฟ หรือการหลอมหยดของชิ้นตัวอย่าง 

VTM คือ การจัดความสามารถในการหน่วงไฟของชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน UL94-VTM 
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  4.2.2.6.2 ลักษณะทางกายภาพของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ ตามมาตรฐาน UL94-
VTM 

ลักษณะทางกายภาพของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ไม่ผ่านการตกแต่งและตกแต่งหน่วงไฟด้วย
สารเคลือบหน่วงไฟควบคุมในสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก (control) และในสูตรที่ มีสารช่วยผนึก 
(control-f) แสดงในรูปที่ 4.80 พบว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟหลังการเผาไหม้จะให้ขี้เถ้าสี
เทา ส่วนผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วยสารเคลือบหน่วงไฟ control และ control-f หลังการเผาไหม้
จะให้ขี้เถ้าสีด า 

ลักษณะทางกายภาพของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ในสูตรที่ไม่มี
สารช่วยผนึก และสูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.81 และ 4.86 ตามล าดับ พบว่า ผ้าฝ้ายที่
ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร้อยละ 5 และ 7 (AP5 และ AP7) จะถูกเผาไหม้และเกิดชาร์ตลอดชิ้น
ตัวอย่าง ในขณะที่ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร้อยละ 10 (AP10) จะเกิดการเผาไหม้และเกิด
ชาร์ไม่ถึงระยะที่ก าหนดไว้ 125 มิลลิเมตร (VTM-0) โดยผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย AP10 มีความยาวชาร์ 8 
เซนติเมตร ซึ่งมากกว่าผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย AP10-f ที่มีความยาวชาร์ 4.3 เซนติเมตร เนื่องจากสาร
ช่วยผนึกอาจช่วยให้สารยึดนาโนพอลิยูรีเทนเกิดการเชื่อมขวางเป็นฟิล์มเคลือบสารหน่วงไฟให้ติดบน
ผ้าฝ้ายดีขึ้นส่งผลให้ผ้าฝ้ายมีความสามารถในการหน่วงไฟมากกว่าสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก 

ลักษณะทางกายภาพของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับ     
เคราตินทางการค้า ในสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึกและสูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.82 และ 4.87 
ตามล าดับ พบว่า ผ้าฝ้ายจะมีการเผาไหม้และเกิดชาร์เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ Exolit AP423 ในสาร
เคลือบหน่วงไฟลดลง โดยผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย AP9KC1 และ AP7KC3 มีความยาวชาร์ 9 และ 9.5 
เซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่งน้อยกว่าผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย AP9KC1-f และ AP7KC3-f ที่มีความยาวชาร์ 
7 และ 9 เซนติเมตร ตามล าดับ ส่วนลักษณะทางกายภาพของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ ที่ตกแต่งด้วย 
Exolit AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราติน สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึกและสูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดง
ในรูปที่ 4.83 และ 4.88 ตามล าดับ พบว่า ผ้าฝ้ายจะมีการเผาไหม้และเกิดชาร์เพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณ 
Exolit AP423 ในสารเคลือบหน่วงไฟลดลงเช่นเดียวกับการตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับ     
เคราตินทางการค้า โดยผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย AP9KC1 และ AP7KC3 มีความยาวชาร์ 8 และ 9.5 
เซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่งมากกว่าผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย AP9KC1-f และ AP7KC3-f ที่มีความยาวชาร์ 
6 และ 9 เซนติเมตร ตามล าดับ 

 ลักษณะทางกายภาพของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วยเคราตินทางการค้าในสูตรที่ไม่
มีสารช่วยผนึกและสูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.84 และ 4.89 ตามล าดับ และลักษณะทาง
กายภาพของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วยสารสกัดหยาบเคราตินในสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก 
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และสูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.85 และ 4.90 ตามล าดับ พบว่า ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย     
เคราตินจะเผาไหม้และเกิดขี้เถ้าสีด า โดยขี้เถ้าของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารสกัดหยาบเคราตินจะมี
ความแข็งเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเคราตินเพ่ิมขึ้นแสดงว่าสารสกัดหยาบเคราตินสามารถช่วยเพ่ิมความ
คงทนต่อความร้อนของผ้าฝ้ายได้ 

 

   
รูปที่ 4.80 ภาพถ่ายของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) ไม่ตกแต่งหน่วงไฟ b) ตกแต่งด้วย 

control และ c) ตกแต่งด้วย control-f 
 

     
รูปที่ 4.81 ภาพถ่ายของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control และตกแต่งด้วย Exolit 

AP423 ที่ความเข้มข้นต่างๆ สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก b) AP5 c) AP7 d) AP9 และ  
e) AP10 

a) b) c) 

b) c) d) e) a) 



 

 

176 

    
รูปที่ 4.82 ภาพถ่ายของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control และตกแต่งด้วย Exolit 

AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก b) AP9KC1 c) AP7KC3  
และ d) AP5KC5 

 

    
รูปที่ 4.83 ภาพถ่ายของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control และตกแต่งด้วย Exolit 

AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราติน สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก b) AP9KE1 c) AP7KE3 
และ d) AP5KE5 

 

 

 

b) c) d) a) 

b) c) d) a) 
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รูปที่ 4.84 ภาพถ่ายของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control และตกแต่งด้วยเคราติน

ทางการค้าท่ีความเข้มข้นต่างๆ สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก b) KC1 c) KC3 และ d) KC5 
 

    
รูปที่ 4.85 ภาพถ่ายของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control และตกแต่งด้วยสารสกัด

หยาบเคราตินที่ความเข้มข้นต่างๆ สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก b) KE1 c) KE3 และ d) KE5 
 
 

 

 

 

 

b) c) d) a) 

b) c) d) a) 
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รูปที่ 4.86 ภาพถ่ายของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วย Exolit 

AP423 ที่ความเข้มข้นต่างๆ สูตรทีม่ีสารช่วยผนึก b) AP5-f c) AP7-f d) AP9-f และ  
e) AP10-f 

 

    
รูปที่ 4.87 ภาพถ่ายของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วย Exolit 

AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) AP9KC1-f c) AP7KC3-f 
และ d) AP5KC5-f 

 

 

 

b) c) d) e) a) 

b) c) d) a) 
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รูปที่ 4.88 ภาพถ่ายของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วย Exolit 

AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราติน สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) AP9KE1-f c) AP7KE3-f 
และ d) AP5KE5-f 

 

    
รูปที่ 4.89 ภาพถ่ายของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วยเคราติน

ทางการค้า สูตรทีม่ีสารช่วยผนึก b) KC1-f c) KC3-f และ d) KC5-f 
 

 

 

 

b) c) d) a) 

b) c) d) a) 
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รูปที่ 4.90 ภาพถ่ายของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วยสารสกัด

หยาบเคราติน สูตรทีม่ีสารช่วยผนึก b) KE1-f c) KE3-f และ d) KE5-f 
 

  4.2.2.6.3 ค่า LOI ของผ้าฝ้ายท่ีผ่านการตกแต่งหน่วงไฟ 

การทดสอบหาค่า LOI ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟจะเลือกทดสอบเฉพาะผ้าฝ้ายที่
ตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน (เคราตินทางการค้า (KC) และสารสกัดหยาบ
เคราติน (KE)) ในสูตรที่มีสารช่วยผนึกที่สามารถหน่วงไฟได้ตามมาตรฐาน UL94-VTM เท่านั้น 
 ค่า LOI ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า 
และสารสกัดหยาบเคราตินในสูตรทีมี่สารช่วยผนึก แสดงในตารางที่ 4.18 พบว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ได้ผ่านการ
ตกแต่งหน่วงไฟมีค่า LOI เพียง 18.0 ซึ่งเท่ากับผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบควบคุม (control-f) 
แสดงว่าสารเคลือบควบคุมไม่มีผลต่อการหน่วงไฟของผ้าฝ้าย ในขณะที่ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit 
AP423 เพียงอย่างเดียว ที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 (AP10-f) มีค่า LOI เท่ากับ 26.6 ซึ่งก็นับว่ามี
ความสามารถในการหน่วงไฟที่ดี แต่เมื่อน าผ้าฝ้ายมาตกแต่งด้วย Exolit AP423 ที่ความเข้มข้นร้อย
ละ 9, 7 และ 5 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราตินที่ความเข้มข้นร้อยละ 1, 3 และ 5 ตามล าดับ 
(AP9KE1-f, AP7KE3-f และ AP5KE5-f) พบว่ามีค่า LOI เท่ากับ 34.4,  34.0 และ 30.2 ตามล าดับ 
ซึ่งเป็นค่าที่สูงทีเดียวบ่งบอกได้ว่าผ้าฝ้ายมีการหน่วงไฟที่ดีมาก ชี้ให้ เห็นว่าสารสกัดหยาบเคราตินมี
ประสิทธิภาพในการเสริมการหน่วงไฟของ Exolit AP423 ได้ โดยแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (Exolit 
AP423) [61] สลายตัวแล้วปล่อยแก๊สแอมโมเนียออกมาในขณะที่เคราตินก็สลายตัวแล้วปล่อยแก๊ส
แอมโมเนียและแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ [15] ซึ่งเป็นแก๊สติดไฟยากออกมาซึ่งจะเจือจางออกซิเจนใน
อากาศ ท าให้ต้องใช้ออกซิเจนปริมาณมากเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเผาไหม้ขึ้น นอกจากนี้ N ในโครงสร้าง

b) c) d) a) 
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เคราติน จะเสริมให้ Exolit AP423 ที่มี P ในโครงสร้างมีประสิทธิภาพในการเกิดชาร์มากขึ้น 
(synergistic effect) ดังได้กล่าวในหัวข้อ 4.2.2.5 [55, 59] 

อย่างไรก็ตามผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 9, 
7 และ 5 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราตินที่ความเข้มข้นร้อยละ 1, 3 และ 5 ตามล าดับ (AP9KC1-f, 
AP7KC3-f และ AP5KC5-f) พบว่ามีค่า LOI เท่ากับ 27.8, 23.7 และ 25.0 ตามล าดับ ซึ่งใกล้เคียงกับ
ค่า LOI ของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 เพียงอย่างเดียว ที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 (AP10-f) 
เท่ากับ 26.6 แสดงว่าเคราตินทางการค้าสามารถเสริมการหน่วงไฟของ Exolit AP423 ได้เล็กน้อย
เท่านั้น 
 
ตารางที่ 4.18 ค่า LOI ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน   
ทางการค้ า  (KC) และสารสกัดหยาบเคราติน (KE) สูตรที่ มี สารช่ วยผนึก  ตามมาตรฐาน                
ASTM D2863-06A 

ผ้าฝ้ายท่ีตกแต่ง ค่า LOI 

ไม่ตกแต่ง 18.0 

control-f 18.0 

AP10-f 26.6 

AP9KC1-f 27.8 

AP7KC3-f 23.7 

AP5KC5-f 25.0 

AP9KE1-f 34.4 

AP7KE3-f 34.0 

AP5KE5-f 30.2 
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 4.2.2.7 สัณฐานวิทยาวิทยาของผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟหลังการเผาไหม้ตาม
มาตรฐาน UL94-VTM  

ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ไม่ได้ตกแต่งหน่วงไฟและตกแต่งด้วยสารเคลือบ
ควบคุมสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก (control) และสูตรที่มีสารช่วยผนึก (control-f) ที่ก าลังขยาย 1000 
แสดงในรูปที่ 4.91 พบว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ได้ตกแต่งหน่วงไฟจะถูกท าลายหลังการเผาไหม้อย่างรุนแรงจนไม่
เหลือลักษณะเส้นใย ในขณะที่ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบควบคุมจะถูกท าลายหลังการเผาไหม้
อย่างรุนแรงเช่นกัน แต่ยังสามารถรักษาลักษณะของเส้นใยไว้ได้  
 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 และเคราติน สูตรที่ไม่มี
สารช่วยผนึก ที่มีปริมาณสารหน่วงไฟต่างกัน แสดงในรูปที่ 4.92-4.96 และภาพ SEM ของผ้าฝ้ายหลัง
การเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 และเคราติน สูตรที่มีสารช่วยผนึก ที่มีปริมาณสารหน่วงไฟ
ต่างกัน แสดงในรูปที่ 4.97-4.101 พบว่า ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ทั้งสูตรที่ไม่มีสารช่วย
ผนึกและสูตรที่มีสารช่วยผนึก สามารถรักษาลักษณะของเส้นใยได้หลังการเผาไหม้ได้มากขึ้น เมื่อ
ปริมาณ Exolit AP423 เพ่ิมขึ้น ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้าหลัง
การเผาไหม้ เส้นใยจะถูกท าลายมากขึ้น เมื่อปริมาณ Exolit AP423 ลดลง ส่วนผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย 
Exolit AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราตินหลังการเผาไหม้จะมีการสร้างชาร์ปกคลุมเส้นใย เมื่อ
ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินเพ่ิมขึ้นจะมีชั้นชาร์มากขึ้น นอกจากนี้ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยเคราตินหลัง
การเผาไหม้ เส้นใยจะถูกท าลายอย่างรุนแรง แต่ยังสามารถรักษาลักษณะของเส้นใยไว้ได้ โดยจะมีการ
แตกออกของเส้นใยเป็นเส้นใยขนาดเล็กเช่นเดียวกับผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบควบคุม 
 

 

 
รูปที่ 4.91 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) ไม่ผ่านการตกแต่ง b) control 

และ c) control-f ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

a) 

b) c) 
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รูปที่ 4.92 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control และตกแต่งด้วย Exolit 

AP423 สูตรทีไ่ม่มีสารช่วยผนึก b) AP5 c) AP7 d) AP9 และ e) AP10 ที่ก าลังขยาย 
1000 เท่า 

 
 
 
 
 
 
 
 

a) b) 

c) 

d) e) 

a) 

b) 
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รูปที่ 4.93 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control และตกแต่งด้วย Exolit 

AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก b) AP9KC1 c) AP7KC3 และ 
d) AP5KC5 ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 

  

 
รูปที่ 4.94 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control และตกแต่งด้วย Exolit 

AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราติน สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก b) AP9KE1 c) AP7KE3 
และ d) AP5KE5 ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 
 

 

a) b) 

c) d) 

a) b) 

c) d) 
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รูปที่ 4.95 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control และตกแต่งด้วยเคราติน

ทางการค้า สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก b) KC1 c) KC3 และ d) KC5 ที่ก าลังขยาย 1000 
เท่า 

 

 

 
รูปที่ 4.96 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control และตกแต่งด้วยสาร

สกัดหยาบเคราติน สูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก b) KE1 c) KE3 และ d) KE5 ที่ก าลังขยาย 
1000 เท่า 

 
 

 

a) b) 

c) d) 

a) b) 

c) d) 
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รูปที่ 4.97 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วย Exolit 

AP423 สูตรทีมี่สารช่วยผนึก b) AP5-f c) AP7-f d) AP9-f และ e) AP10-f ที่ก าลังขยาย 
1000 เท่า 

 
 
 
 
 
 
 
 

a) 

b) c) 

d) e) 
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รูปที่ 4.98 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วย Exolit 

AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) AP9KC1-f c) AP7KC3-f 
และ d) AP5KC5-f ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 

 

 
รูปที่ 4.99 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วย 

Exolit AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราติน สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) AP9KE1-f  
c) AP7KE3-f และ d) AP5KE5-f ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 
 

 

a) b) 

c) d) 

a) b) 

c) d) 
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รูปที่ 4.100 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายหลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วย  

เคราตินทางการค้า สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) KC1-f c) KC3-f และ d) KC5-f ที่ก าลังขยาย 
1000 เท่า 

 

  

 
รูปที่ 4.101 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วย  

สารสกัดหยาบเคราติน สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) KE1-f c) KE3-f และ d) KE5-f            
ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 
 

 

a) b) 

c) d) 

a) b) 

c) d) 
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4.2.2.8 ความทนแรงดึงของผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟ 

 การศึกษาความทนแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D5035-06 [66] ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการ
ตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit 423 ร่วมกับเคราติน 2 ชนิด คือ เคราตินทางการค้า (KC) และสารสกัด
หยาบเคราติน (KE) สูตรที่มีสารช่วยผนึก เนื่องจากเป็นสูตรสารเคลือบหน่วงไฟที่มีประสิทธิภาพใน
การหน่วงไฟผ้าฝ้าย โดยสารเคลือบหน่วงไฟที่น ามาตกแต่งบนผ้าฝ้ายจะส่งผลให้ความแข็งแรงของผ้า
ฝ้ายเปลี่ยนแปลง จึงต้องมีการทดสอบความทนแรงดึงของผ้าฝ้าย เพ่ือศึกษาสูตรสารเคลือบหน่วงไฟที่
มีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟและการใช้งานมากที่สุด 
 ความทนแรงดึงของผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน 
สูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในตารางที่ 4.19 พบว่าผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย control-f จะมีค่าความทน
แรงดึง ณ จุดขาด (Breaking force) 121.31 นิวตัน ซึ่งน้อยกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการตกแต่ง (170.65 
นิวตัน) แสดงว่าสารเคลือบ control-f ท าให้ผ้าฝ้ายมีความแข็งแรงลดลง โดยผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่ง
หน่วงไฟด้วย Exolit AP423 จะมีค่าความทนแรงดึง ณ จุดขาดเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ Exolit AP423 
เพ่ิมขึ้น เช่นเดียวกับผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟด้วยเคราตินจะมีค่าความทนแรงดึง ณ จุดขาด
เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเคราตินเพ่ิมข้ึน ส่วนผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 ร่วมกับ
เคราตินจะมีค่าความทนแรงดึง ณ จุดขาดเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเคราตินเพ่ิมขึ้นเช่นกัน โดยผ้าฝ้ายที่
ตกแต่งด้วย AP5KC5-f จะมีค่าความทนแรงดึง ณ จุดขาด 168.99 นิวตัน ซึ่งใกล้เคียงกับผ้าฝ้ายที่ไม่
ผ่านการตกแต่ง (170.65 นิวตัน) เนื่องจากเคราตินทางการค้าสามารถกระจายตัวในสารเคลือบได้ดี 
จึงเกิดชั้นสารเคลือบที่บางและสามารถเสริมความแข็งแรงได้ ท าให้ความทนแรงดึงเพ่ิมขึ้น ดังนั้นผ้า
ฝ้ายจะมีความทนแรงดึงลดลงเล็กน้อย เมื่อตกแต่งหน่วงไฟด้วยสารเคลือบหน่วงไฟ Exolit AP423 
ร่วมกับเคราติน 
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ตารางท่ี 4.19 ความทนแรงดึงของผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 ร่วมกับ   
เคราติน สูตรทีมี่สารช่วยผนึก ตามมาตรฐาน ASTM D5035-06  

ผ้าฝ้ายท่ีตกแต่งด้วย Breaking force (N) Elongation at break (%) 

ไม่ตกแต่ง 170.65 13.22 
control-f 121.31 11.95 

AP5-f 130.90 12.69 

AP7-f 131.50 13.14 
AP9-f 153.61 14.23 

AP10-f 155.42 13.45 

AP9KC1-f 140.81 12.80 
AP7KC3-f 160.08 13.93 

AP5KC5-f 168.99 13.24 
AP9KE1-f 136.24 12.21 

AP7KE3-f 144.42 12.30 

AP5KE5-f 150.11 12.63 
KC1-f 133.10 12.84 

KC3-f 133.60 13.21 

KC5-f 160.65 14.29 
KE1-f 122.79 14.05 

KE3-f 131.43 12.93 
KE5-f 159.70 13.18 

Breaking force คือ แรงดึง ณ จุดขาด (นิวตัน) 
Elongation at break คือ ร้อยละการยืดของชิ้นทดสอบที่จุดขาด 
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4.2.2.9 สภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างของผ้าฝ้ายท่ีผ่านการตกแต่งหน่วงไฟ 

 การศึกษาสภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างตามมาตรฐาน BS 2471 [67] ของผ้า
ฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit 423 ร่วมกับเคราติน 2 ชนิด คือ เคราตินทางการค้า (KC) 
และสารสกัดหยาบเคราติน (KE) สูตรที่มีสารช่วยผนึก เนื่องจากเป็นสูตรสารเคลือบหน่วงไฟที่มี
ประสิทธิภาพในการหน่วงไฟผ้าฝ้าย โดยสารเคลือบหน่วงไฟที่น ามาตกแต่งบนผ้าฝ้ายจะส่งผลให้ผ้า
ฝ้ายมีความกระด้างมากขึ้น จึงต้องมีการทดสอบสภาพแข็งตึงดัดโค้งของผ้าฝ้าย เพ่ือศึกษาสูตรสาร
เคลือบหน่วงไฟที่มีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟและการใช้งานมากที่สุด 
 ความแข็งตึงดัดโค้งของผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน 
สูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในตารางที่ 4.20 พบว่าผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย control-f จะมีค่าสภาพแข็ง
ตึงดัดโค้ง 12.14 มิลลิกรัม·เซนติเมตร ซึ่งมากกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการตกแต่ง (9.60 มิลลิกรัม·
เซนติเมตร) แสดงว่าสารเคลือบ control-f ท าให้ผ้าฝ้ายมีความกระด้างเพ่ิมขึ้น โดยผ้าฝ้ายที่ผ่านการ
ตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 จะมีค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ Exolit AP423 
เพ่ิมขึ้น เช่นเดียวกับผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟด้วยเคราตินจะมีค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งเพ่ิมขึ้น
เมื่อปริมาณเคราตินเพ่ิมขึ้น แต่การตกแต่งผ้าฝ้ายด้วยสารสกัดหยาบเคราตินจะท าให้ผ้ามีความ
กระด้างมากกว่าเคราตินทางการค้าเมื่อตกแต่งในปริมาณที่เท่ากัน เนื่องจากสารสกัดหยาบเคราติน
เกิดการจับตัวกันท าให้เกิดชั้นสารเคลือบที่หนาผ้าฝ้ายจึงมีความกระด้างมากข้ึน ในขณะที่เคราตินทาง
การค้าจะสามารถกระจายตัวในสารเคลือบได้ดีกว่าท าให้เกิดชั้นสารเคลือบที่บางกว่าผ้าฝ้ายจึงมีความ
กระด้างน้อยกว่า ส่วนผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินจะมีค่า
สภาพแข็งตึงดัดโค้งเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเคราตินเพ่ิมขึ้น เช่นกัน แต่การตกแต่งผ้าฝ้ายด้วย Exolit 
AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราตินจะท าให้ผ้ามีความกระด้างมากกว่าการตกแต่งร่วมกับเคราติน
ทางการค้าเมื่อตกแต่งในปริมาณที่เท่ากันเช่นเดียวกับผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟด้วยเคราติน 
ดังนั้นผ้าฝ้ายจะมีความกระด้างเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณสารหน่วงไฟในสารเคลือบ และปริมาณเคราตินใน
สารเคลือบหน่วงไฟ Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินเพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 4.20 ความแข็งตึงดัดโค้งของผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 ร่วมกับ
เคราติน สูตรทีมี่สารช่วยผนึก ตามมาตรฐาน BS 2471 

ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย ระยะดัดโค้ง 

(เซนติเมตร) 

ค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้ง 
(มิลลิกรัม·เซนติเมตร) 

ไม่ตกแต่ง 1.98 9.60 

control-f 2.12 12.14 

AP5-f 1.95 10.08 

AP7-f 2.02 11.81 

AP9-f 2.27 18.05 

AP10-f 2.60 27.42 

AP9KC1-f 2.32 19.27 

AP7KC3-f 2.48 23.43 

AP5KC5-f 2.53 24.06 

AP9KE1-f 2.28 18.81 

AP7KE3-f 2.80 34.25 

AP5KE5-f 2.85 33.57 

KC1-f 2.20 14.69 

KC3-f 2.38 19.49 

KC5-f 2.57 25.02 

KE1-f 2.63 23.74 

KE3-f 2.68 27.24 

KE5-f 2.72 30.07 
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 4.2.3 การตกแต่งหน่วงไฟด้วยแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตร่วมกับเคราตินบนผ้าฝ้ายผสม    
พอลิเอสเทอร์ 

การตกแต่งหน่วงไฟผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วย Exolit 423 ร่วมกับเคราติน 2 ชนิด คือ 
เคราตินทางการค้า (KC) และสารสกัดหยาบเคราติน (KE) สูตรที่มีสารช่วยผนึก เนื่องจากเป็นสูตรสาร
เคลือบหน่วงไฟที่มีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟผ้าฝ้าย จึงต้องการศึกษาประสิทธิภาพการหน่วงไฟผ้า
ฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วยสารเคลือบสูตรนี้ โดยจะควบคุมปริมาณสารหน่วงไฟร้อยละ 10 เนื่องจาก
เป็นปริมาณที่น้อยที่สุดของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่สามารถหน่วงไฟได้จากการทดสอบ
ความสามารถในการหน่วงไฟของ Exolit AP423 ตามมาตรฐาน UL94-VTM และให้ค่า VTM-0 

 
 4.2.3.1 ลักษณะทางกายภาพของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟ 

  4.2.3.1.1 สีของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟ 

 ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นผ้าที่ทอด้วยเส้นด้ายฝ้ายสลับกับเส้นด้าย      
พอลิเอสเทอร์เป็นลวดลายในตัว โดยสีของผ้าจะเป็นสีเขียวอ่อนเกิดจากเส้นด้ายสีเขียวและขาวทอ
สลับกัน เมื่อตกแต่งหน่วงไฟผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์อาจท าให้สีของผ้าเปลี่ยนได้ จึงต้องมีการวัดสี
ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์หลังการตกแต่ง เพ่ือศึกษาสูตรสารเคลือบหน่วงไฟที่มีประสิทธิภาพใน
การหน่วงไฟและการใช้งานมากที่สุด 

 สีของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินสูตรที่มีสารช่วย
ผนึก แสดงในตารางที่ 4.21 พบว่าค่าความแตกต่างของสี (DE*) ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่
ตกแต่งด้วยสารเคลือบ control-f (DE*=0.68) จะมีค่ามากขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่าน
การตกแต่ง (DE*=0) ผ้าจึงมีสีใกล้เคียงกับผ้าที่ไม่ผ่านการตกแต่ง ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่ง
ด้วย Exolit AP423 จะมีค่า DE* เพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณ Exolit AP423 เพ่ิมขึ้น โดยผ้าจะมีสีเหลือง
ลดลงเล็กน้อย เนื่องจากค่า YI-E313 ซึ่งเป็นค่าดัชนีความเหลืองมีค่าลดลง ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่
ตกแต่งด้วยเคราตินทางการค้าจะมีค่า DE* ลดลง เมื่อปริมาณเคราตินทางการค้าเพ่ิมข้ึน เนื่องจากค่า 
YI-E313 เพ่ิมขึ้น ส่วนผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทาง
การค้า เมื่อปริมาณเคราตินทางการค้าเพ่ิมข้ึนจะมีสีใกล้เคียงกับผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ไม่ตกแต่ง
หน่วงไฟเช่นกัน ในขณะที่ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยสารสกัดหยาบเคราตินจะมีค่า DE* 
เพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินเพ่ิมขึ้น จะมีสีที่เข้มขึ้นจนเป็นสีน้ าตาล เนื่องจากค่า +L* 
ซึ่งเป็นค่าแสดงความสว่างของสีมีค่าลดลงเล็กน้อย และค่า YI-E313 เพ่ิมข้ึนมาก เมื่อปริมาณสารสกัด
หยาบเคราตินเพ่ิมขึ้น ส่วนผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราติน เมื่อ
ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินเพิ่มขึ้นจะมีสีที่เข้มข้ึนจนเป็นสีน้ าตาลเช่นกัน 
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ตารางท่ี 4.21 สีของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (T/C) ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน 
สูตรทีมี่สารช่วยผนึก 

ผ้า T/C ที่ตกแต่ง L* a* b* DE* WI-CIE YI-E313 

ไม่ตกแต่ง 78.59 -1.69 14.88 0 N/A 29.26 

control-f 78.82 -1.82 14.68 0.68 N/A 28.70 

AP5-f 79.00 -1.94 14.84 0.70 N/A 28.84 

AP7-f 79.83 -1.95 14.10 1.71 N/A 27.24 

AP9-f 80.09 -1.86 14.41 1.75 N/A 27.82 

AP10-f 81.04 -1.82 13.57 2.97 N/A 26.05 

AP9KC1-f 80.45 -1.85 14.09 2.21 N/A 27.14 

AP7KC3-f 80.03 -1.74 14.35 1.71 N/A 27.83 

AP5KC5-f 78.77 -1.84 14.98 0.40 N/A 29.25 

KC1-f 78.61 -1.86 14.86 0.57 N/A 29.06 

KC3-f 78.60 -1.77 15.06 0.47 N/A 29.52 

KC5-f 78.65 -1.76 15.11 0.32 N/A 29.61 

AP9KE1-f 80.68 -1.58 14.04 2.43 N/A 27.23 

AP7KE3-f 79.40 -0.85 14.87 1.41 N/A 29.77 

AP5KE5-f 76.27 0.21 17.01 3.48 N/A 35.69 

KE1-f 78.38 -1.48 14.75 0.58 N/A 29.26 

KE3-f 77.39 -1.05 15.81 1.46 N/A 31.93 

KE5-f 75.68 -0.09 17.03 3.76 N/A 35.65 

L* คือ ค่าความสว่าง โดยค่า +L* แสดงถึงสีขาว จนไปถึง –L* แสดงถึงสีด า จาก CIE Lab 

a* คือ สีจากเขียว (-a*) ไปจนถึงแดง (+a*) จาก CIE Lab 

b* คือ สีจากน้ าเงิน (-b*) ไปเหลือง (+b*) จาก CIE Lab 

DE* คือ ค่าความแตกต่างของสี จาก CIE Lab 

WI-CIE คือ ค่าดัชนีความขาว (CIE whiteness idex) 

YI-E313 คือ ค่าดัชนีความเหลือง (Yellowness index, ASTM Method E313) 
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  4.2.3.1.2 ความหนาของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟ 

 ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นผ้าที่ทอด้วยเส้นด้ายฝ้ายสลับกับเส้นด้าย      
พอลิเอสเทอร์เป็นลวดลายในตัว มีสีเขียวอ่อนเกิดจากเส้นด้ายสีเขียวและขาวทอสลับกัน และมีความ
หนาประมาณ 0.46 มิลลิเมตร เมื่อตกแต่งหน่วงไฟผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์อาจท าให้ความหนาของ
ผ้าเพ่ิมขึ้นซึ่งจะส่งผลต่อความกระด้างและลักษณะทางกายภาพอ่ืน ๆ จึงต้องมีการวัดความหนาของ
ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์หลังการตกแต่ง เพ่ือศึกษาสูตรสารเคลือบหน่วงไฟที่มีประสิทธิภาพในการ
หน่วงไฟและการใช้งานมากที่สุด 
 ความหนาของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน สูตรที่มี
สารช่วยผนึก แสดงในตารางที่ 4.22 พบว่าเมื่อตกแต่งหน่วงไฟผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ด้วยสาร
เคลือบหน่วงไฟสูตรที่มีสารช่วยผนึกจะท าให้ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์มีความหนาประมาณ 0.54 
มิลลิเมตร ซึ่งมีความหนาเพ่ิมขึ้นจากผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ไม่ได้ตกแต่งหน่วงไฟร้อยละ 17.39 
โดยความหนาของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์จะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เมื่อปริมาณสารหน่วงไฟเพ่ิมขึ้น และ
เมื่อปริมาณเคราตินในสารเคลือบหน่วงไฟ Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินเพ่ิมข้ึน  
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ตารางท่ี 4.22 ความหนาของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน 
สูตรทีมี่สารช่วยผนึก 

ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ 
ที่ตกแต่งด้วย 

%add on ความหนา (mm.) 

ไม่ตกแต่ง 0 0.46 

control-f 1.47 0.53 
AP5-f 5.82 0.53 

AP7-f 6.41 0.53 

AP9-f 7.33 0.54 
AP10-f 7.98 0.56 

AP9KC1-f 8.62 0.54 

AP7KC3-f 8.06 0.53 
AP5KC5-f 8.01 0.53 

AP9KE1-f 8.93 0.55 

AP7KE3-f 8.53 0.55 
AP5KE5-f 8.61 0.57 

KC1-f 2.83 0.51 
KC3-f 3.50 0.52 

KC5-f 4.03 0.53 

KE1-f 2.64 0.55 
KE3-f 3.07 0.55 

KE5-f 3.64 0.55 
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 4.2.3.2 สัณฐานวิทยาวิทยาของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟ 

 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ก่อนและหลังตกแต่งด้วยสารเคลือบควบคุมสูตรที่มี
สารช่วยผนึก (control-f) ที่ก าลังขยาย 1000 แสดงในรูปที่ 4.102 พบว่าผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์จะ
มีลักษณะเส้นใย 2 ชนิด คือ เส้นใยฝ้ายมีลักษณะแบน ผิวไม่เรียบ และมีการบิดเกลียว ส่วนเส้นใย  
พอลิเอสเทอร์มีลักษณะผิวเรียบสม่ าเสมอ ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย control-f จะมีสาร
เคลือบบนเส้นใยและมีการยืดออกของสารเคลือบเพ่ือยึดระหว่างเส้นใย โดยเฉพาะบนส่วนที่เป็นเส้น
ใยฝ้าย แสดงว่าสารเคลือบสามารถเคลือบบนเส้นใยฝ้ายได้ดีกว่าเส้นใยพอลิเอสเทอร์ 
 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 และเคราติน สูตรที่มี
สารช่วยผนึก ที่มีปริมาณสารหน่วงไฟต่างกัน แสดงในรูปที่ 4.103-4.107 พบว่า อนุภาคของ Exolit 
AP423 มีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอก โดยอนุภาคของ Exolit AP423 จะมีปริมาณเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ปริมาณ Exolit AP423 ในสารหน่วงไฟเพ่ิมขึ้น ส่วนเคราตินทางการค้าจะสามารถกระจายตัวได้ดีใน
สารเคลือบ เนื่องจากเคราตินทางการค้าสามารถละลายน้ าได้ (Hydrolyzed keratin) จึงมีลักษณะ
ของสารเคลือบบนผิวของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์บาง ๆ เมื่อปริมาณเคราตินทางการค้าเพ่ิมขึ้น สาร
เคลือบบนผิวของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์จะมองเห็นได้ชัดเจนขึ้น ในขณะที่สารสกัดหยาบเคราติน
จะมีการจับตัวกันเป็นก้อนและกระจายตัวได้น้อยในสารเคลือบ เนื่องจากอนุภาคของสารสกัดหยาบ
เกิดการเชื่อมขวางของพันธะไดซัลไฟด์ อีกครั้งหลังการสกัด (re-crosslink) จึงไม่ละลายน้ า เมื่อ
ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินเพ่ิมข้ึน การจับตัวเป็นก้อนของสารสกัดหยาบเคราตินจะเพ่ิมขึ้น 
 

 
รูปที่ 4.102 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ทีต่กแต่งด้วย a) ไม่ผ่านการตกแต่ง และ  

b) control-f ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 
 
 
 
 
 

a) b) 
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รูปที่ 4.103 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วย 

Exolit AP423 สูตรทีมี่สารช่วยผนึก b) AP5-f c) AP7-f d) AP9-f และ e) AP10-f       
ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 
 
 
 
 
 
 
 

a) 

b) c) 

d) e) 
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รูปที่ 4.104 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วย 

Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) AP9KC1-f             
c) AP7KC3-f และ e) AP5KC5-f ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 

  

  
รูปที่ 4.105 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วย 

Exolit AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราติน สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) AP9KE1-f  
c) AP7KE3-f และ d) AP5KE5-f ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 
 
 

a) b) 

c) d) 

a) b) 

c) d) 
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รูปที่ 4.106 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วย 

เคราตินทางการค้า สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) KC1-f c) KC3-f และ d) KC5-f ที่ก าลังขยาย 
1000 เท่า 

 

 

 
รูปที่ 4.107 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วย 

สารสกัดหยาบเคราติน สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) KE1-f c) KE3-f และ d) KE5-f            
ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 
 
 

c) d) 

a) b) 

c) d) 

a) b) 
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 4.2.3.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟ 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ที่
ความเข้มข้นต่างกัน สูตรทีมี่สารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.108 พบว่า FT-IR สเปกตรัมของผ้าฝ้ายผสม
พอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบควบคุมสูตรที่มีสารช่วยผนึก (control-f) แสดงหมู่ฟังก์ชันที่
แสดงลักษณะทางเคมีของผ้าฝ้าย คือ O-H (3550-3100 cm-1), -CH2 (2980-2800 cm-1), C-H 
(1429 cm-1), C-O-C (1160 cm-1) และ C-O (1030 cm-1) [71] และหมู่ฟังก์ชันที่แสดงลักษณะทาง
เคมีของผ้าพอลิเอสเทอร์ คือ C=O (1730 cm-1), C-O-C (1160 cm-1) และ C-O (1030 cm-1) [72] 
โดยการเคลือบสารเคลือบควบคุมสูตรที่มีสารช่วยผนึกลงบนผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ไม่ท าให้เกิดหมู่
ฟังก์ชันใหม่ขึ้นบนผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ โดยผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย Exolit 
AP423 ความเข้มข้นต่างกัน แสดงหมู่ฟังก์ชันที่แสดงลักษณะทางเคมีของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต 
คือ P=O (1256 cm-1) และ P-O-P (800 cm-1) ซึ่ งเป็นหมู่ ฟังก์ชันที่ เหมือนกับหมู่ ฟังก์ชันของ
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตในงานวิจัยของ Wang และคณะ [69] โดยความเข้มของพีค P=O และ     
P-O-P จะเพ่ิมขึ้น เมื่อมีปริมาณ Exolit AP423 ในสูตรสารหน่วงไฟเพ่ิมขึ้น และความเข้มของพีค     
O-H (3550-3100 cm-1) และ C=O (1730 cm-1) จะลดลง เนื่องจากเกิดการเชื่อมขวางกันของ 
Exolit AP423 กับผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย เคราตินทางการค้า 
(KC) ที่ความเข้มข้นต่างกัน สูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.109 พบว่า FT-IR สเปกตรัมของผ้า
ฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยเคราตินทางการค้าที่ความเข้มข้นต่างกัน แสดงหมู่ฟังก์ชันที่แสดง
ลักษณะทางเคมีของเคราติน คือ เอไมด์ปฐมภูมิ (primary amide, RC(O)NH2) (1635 cm-1) ซึ่งเป็น
หมู่ฟังก์ชันที่เหมือนกับหมู่ฟังก์ชันของเคราตินจากขนสัตว์ในงานวิจัยของ Xu และคณะ [68] โดย
ความเข้มของพีคเอไมด์ปฐมภูมิจะเพ่ิมข้ึน เมื่อมีปริมาณเคราตินทางการค้าในสูตรสารหน่วงไฟเพ่ิมข้ึน 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยสารสกัดหยาบเคราติน 
(KE) ที่ความเข้มข้นต่างกัน สูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.110 พบว่า FT-IR สเปกตรัมของผ้า
ฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยสารสกัดหยาบเคราตินที่ความเข้มข้นต่างกันแสดงหมู่ฟังก์ชันที่
แสดงลักษณะทางเคมีของเคราติน คือ เอไมด์ปฐมภูมิ (RC(O)NH2) (1635 cm-1) และเอไมด์ทุติยภูมิ 
(RC(O)NHR') (1525 cm-1) [68] โดยความเข้มของพีคเอไมด์ปฐมภูมิ และเอไมด์ทุติยภูมิจะเพ่ิมขึ้น 
เมื่อมปีริมาณสารสกัดหยาบเคราตินในสูตรสารเคลือบหน่วงไฟเพ่ิมข้ึน 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 
ร่วมกับเคราตินที่ความเข้มข้นต่างกัน สูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.111 และ 4.112 พบว่า 
FT-IR สเปกตรัมของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน (เคราติน
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ทางการค้า (KC) และสารสกัดหยาบเคราติน (KE)) ที่ความเข้มข้นต่างกันจะแสดงหมู่ฟังก์ชันที่
เหมือนกัน คือ เอไมด์ปฐมภูมิ (RC(O)NH2) (1635 cm-1) [68] ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่แสดงลักษณะทาง
เคมีของเคราติน และหมู่ฟังก์ชันที่แสดงลักษณะทางเคมีของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต คือ P=O 
(1256 cm-1) และ P-O-P (800 cm-1) [72] แตผ่้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 
ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราตินจะแสดงหมู่ฟังก์ชันที่แสดงลักษณะทางเคมีของเคราตินเพ่ิมขึ้นมา คือ 
เอไมด์ทุติยภูมิ (RC(O)NHR') (1525 cm-1) [68] โดยความเข้มของพีค P=O และ P-O-P จะเพ่ิมขึ้น 
เมื่อมีปริมาณ Exolit AP423 ในสูตรสารหน่วงไฟเพ่ิมขึ้น และความเข้มของพีคเอไมด์ปฐมภูมิ และ    
เอไมด์ทุติยภูมิจะเพ่ิมขึ้น เมื่อมีเคราตินในสูตรสารหน่วงไฟเพ่ิมขึ้น โดยสารสกัดหยาบเคราตินจะแสดง
ความเข้มของพีคเอไมด์ปฐมภูมิ และเอไมด์ทุติยภูมิมากกว่าเคราตินทางการค้า เนื่องจากสารสกัด
หยาบเคราตินเกิดการจับตัวเป็นก้อนบนผิวของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ท าให้สามารถตรวจเจอหมู่
ฟังก์ชันได้มากกว่าเคราตินทางการค้า ซึ่งสามารถละลายน้ าได้ท าให้กระจายตัวบนผิวผ้าฝ้ายผสม     
พอลิเอสเทอร์ได้ดีกว่า 
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รูปที่ 4.108 FT-IR สเปกตรัมของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (T/C) ทีต่กแต่งด้วย a) control-f และ   

ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ที่ความเข้มข้นต่างกัน สูตรทีมี่สารช่วยผนึก b) AP10-f      
c) AP9-f d) AP7-f และ e) AP5-f 

a) T/C+control-f 

b) T/C+AP10-f 

c) T/C+AP9-f 

d) T/C+AP7-f 

e) T/C+AP5-f 
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รูปที่ 4.109 FT-IR สเปกตรัมของ a) เคราตินทางการค้า (KC) ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (T/C) ที่

ตกแต่งด้วย b) control-f และตกแต่งด้วยเคราตินทางการค้า (KC) ที่ความเข้มข้น
ต่างกัน สูตรทีมี่สารช่วยผนึก c) KC1-f d) KC3-f และ e) KC5-f 

 
 
 
 
 
 
 
 

b) T/C+control-f 

c) T/C+KC1-f 

d) T/C +KC3-f 

e) T/C +KC5-f 

a) KC 
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รูปที่ 4.110 FT-IR สเปกตรัมของ a) สารสกัดหยาบเคราติน (KE) ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (T/C) ที่

ตกแต่งด้วย b) control-f และตกแต่งด้วยสารสกัดหยาบเคราติน (KE) ที่ความเข้มข้น
ต่างกัน สูตรทีมี่สารช่วยผนึก c) KE1-f d) KE3-f และ e) KE5-f 

 
 
 
 
 
 
 

b) T/C+control-f 

c) T/C +KE1-f 

d) T/C +KE3-f 

e) T/C +KE5-f 

a) KE 
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รูปที่ 4.111 FT-IR สเปกตรัมของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (T/C) ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และ

ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า (KC) สูตรต่าง ๆ สูตรทีมี่สารช่วย
ผนึก b) AP10-f c) AP9KC1-f d) AP7KC3-f และ e) AP5KC5-f 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) T/C+control-f 

c) T/C+AP9KC1-f 

d) T/C+AP7KC3-f 

e) T/C+AP5KC5-f 

b) T/C+AP10-f 
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รูปที่ 4.112 FT-IR สเปกตรัมของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (T/C) ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และ

ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราตินทาง (KE) สูตรต่าง ๆ สูตรทีมี่
สารช่วยผนึก b) AP10-f c) AP9KE1-f d) AP7KE3-f และ e) AP5KE5-f 

 
 
 
 
 

a) T/C+control-f 

c) T/C+AP9KE1-f 

d) T/C+AP7KE3-f 

e) T/C+AP5KE5-f 

b) T/C+AP10-f 
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 4.2.3.4 ความสามารถในการหน่วงไฟของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย Exolit 
AP423 ร่วมกับเคราติน สูตรทีมี่สารช่วยผนึก ตามมาตรฐาน UL94-VTM 

งานวิจัยนี้ได้เลือกศึกษาความสามารถในการหน่วงไฟตามมาตรฐาน UL94-VTM ของผ้าฝ้าย
ผสมพอลิเอสเทอร์ (T/C) ที่ตกแต่งด้วย Exolit 423 ร่วมกับเคราติน 2 ชนิด คือ เคราตินทางการค้า 
(KC) และสารสกัดหยาบเคราติน (KE) ในสูตรที่มีสารช่วยผนึก โดยจะควบคุมปริมาณสารหน่วงไฟร้อย
ละ 10 เนื่องจากเป็นปริมาณที่น้อยที่สุดของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่สามารถหน่วงไฟได้ที่ได้จาก
การทดสอบความสามารถในการหน่วงไฟของ Exolit AP423 ตามมาตรฐาน UL94-VTM [44] และให้
ค่า VTM-0 

การหน่วงไฟของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ Exolit AP423 ร่วมกับ
เคราตินทางการค้าและสารสกัดหยาบเคราตินสูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในตารางที่ 4.23 พบว่าผ้า
ฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ไม่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟมี  afterflame time 75.78 วินาที afterglow 
time 1.96 วินาที เมื่อเผาไหม้หมดจะได้ชาร์ และไม่สามารถจัดชั้นความสามารถในการหน่วงไฟตาม
มาตรฐาน UL94-VTM ได้ เนื่องจากมีการลามไฟถึงระยะ 125 มิลลิเมตร ส่วนผ้าฝ้ายผสม              
พอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบควบคุม (control-f) มี afterflame time 81.3 วินาที และ 
afterglow time 14.74 วินาที ซึ่งมากกว่าผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ไม่ตกแต่งหน่วงไฟ เมื่อเผาไหม้
หมดจะได้ชาร์ และไม่สามารถจัดความสามารถในการหน่วงไฟตามมาตรฐาน UL94-VTM ได้
เช่นเดียวกับผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ไม่ตกแต่งหน่วงไฟ แสดงว่าผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่ง
ด้วย control-f ไม่มีผลในการหน่วงไฟ การที่ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ไม่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟ 
หรือตกแต่งด้วยสารเคลือบควบคุมที่ไม่มีสารหน่วงไฟไม่หดหนีไฟหรือเกิดการหลอมหยดเมื่อโดนความ
ร้อนจากเปลวไฟ ทั้ง ๆ ที่มีส่วนผสมของพอลิเอสเทอร์ไม่ได้ถูกเผาไหม้จนหมดแต่กลับมีชาร์เกิดขึ้นทั้ง
ที่มีส่วนผสมของฝ้ายนั้น พฤติกรรมดังกล่าวเรียกว่า Scaffolding effect ที่ส่วนที่เป็นพอลิเอสเทอร์จะ
หลอมอยู่บนส่วนที่เป็นฝ้ายแล้วเกิดการติดไฟขึ้น [2] 

 ส าหรับผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 จะมีพฤติกรรมการเผาไหม้ที่มี 
afterflame time ลดลง เมื่อมีปริมาณ Exolit AP423 เพ่ิมขึ้น และไม่มีการคุแดงหลังน าเปลวไฟออก 
เมื่อเผาไหม้หมดจะเกิดชาร์ และไม่สามารถจัดชั้นความสามารถในการหน่วงไฟตามมาตรฐาน UL94-
VTM ได้ เนื่องจากมีการลามไฟถึง 125 มิลลิเมตร ยกเว้นผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่ง ด้วย 
AP10-f มี afterflame time 0.8 วินาที afterglow time 5.6 วินาที และไม่มีการลามไฟถึง 125 
มิลลิเมตร สามารถจัดชั้นความสามารถในการหน่วงไฟตามมาตรฐาน UL94-VTM ได้ค่า VTM-0 แสดง
ว่าผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย AP10-f เป็น Exolit AP423 ปริมาณน้อยที่สุดที่สามารถ
หน่วงไฟได้ ในขณะที่ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินจะมี 
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afterflame time เฉลี่ยประมาณ 87 วินาที ซึ่งมากกว่าผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ไม่ตกแต่งหน่วงไฟ 
และ control-f แต่ไม่มีการคุแดงหลังน าเปลวไฟออก นอกจากนี้ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่ง
ด้วยเคราตินจะมี afterflame time และ afterglow time มากกว่าผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ไม่
ตกแต่งหน่วงไฟ และ control-f อีกด้วย ไม่สามารถจัดชั้นความสามารถในการหน่วงไฟตามมาตรฐาน 
UL94-VTM ได้ ดังนั้นสารเคลือบหน่วงไฟ Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินไม่เหมาะที่จะน ามาปรับปรุง
สมบัติหน่วงไฟของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ 
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ตารางท่ี 4.23 การหน่วงไฟของของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (T/C) ที่ตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ Exolit 
AP423 ร่วมกับเคราติน สูตรทีมี่สารช่วยผนึก ตามมาตรฐาน UL94-VTM 

ผ้า T/C ที่
ตกแต่ง 

Afterflame 
time (s) (t1) 

Afterglow 
time (s)(t3) 

125mm. 
mark 

Dripping Residue VTM 

ไม่ตกแต่ง 75.78 1.96 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

control-f 81.30 14.74 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 
AP5-f 85.90 0 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

AP7-f 89.40 0 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

AP9-f 57.64 0 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 
AP10-f 0.80 5.60 ไม่มี ไม่มี ชาร์ VTM-0 

AP9KC1-f 78.82 0.24 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

AP7KC3-f 85.42 0 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 
AP5KC5-f 90.34 0 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

AP9KE1-f 80.72 0 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

AP7KE3-f 95.46 0 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 
AP5KE5-f 90.48 0 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

KC1-f 80.70 18.20 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 
KC3-f 84.64 15.46 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

KC5-f 88.02 13.08 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

KE1-f 79.94 7.94 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 
KE3-f 80.86 14.42 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

KE5-f 88.14 7.96 มี ไม่มี ชาร์ ไม่มี 

1stAfterflame time (s) (t1) คือ ระยะเวลาการลามไฟของตัวอย่าง หลังน าเปลวไฟออก ในครั้งท่ี 1 

Afterglow time (s) (t3) คือ ระยะเวลาการคุแดงของตัวอย่าง หลังการลามไฟดับลง 

125 mm mark คือ การลามไฟทั้งแบบมีเปลวไฟและไม่มีเปลวไฟถึงระยะที่ก าหนดไว้ 125 มิลลิเมตร 

Dripping คือ การลุกติดไฟของส าลีจากประกายไฟ หรือการหลอมหยดของชิ้นตัวอย่าง 

VTM คือ การจัดความสามารถในการหน่วงไฟของชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน UL94-VTM 
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 4.2.3.5 ลักษณะทางกายภาพของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ ตาม
มาตรฐาน UL94-VTM 

ลักษณะทางกายภาพของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ ที่ไม่ผ่านการตกแต่งและ
ตกแต่งหน่วงไฟด้วยสารเคลือบควบคุม สูตรที่มีสารช่วยผนึก (control-f) แสดงในรูปที่ 4.113 พบว่า
ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ทั้งที่ไม่ผ่านการตกแต่งและตกแต่งหน่วงไฟด้วย control-f หลังการเผาไหม้
จะให้ชาร์สีด า เปราะ จากการเกิด scaffolding ในกระบวนการเผาไหม้ 

ลักษณะทางกายภาพของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ ที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบ 
Exolit AP423 สูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.114 พบว่า ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่ง
ด้วย Exolit AP423 ร้อยละ 5-9 จะถูกเผาไหม้และเกิดชาร์ตลอดชิ้นตัวอย่าง ในขณะที่ผ้าฝ้ายผสม   
พอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร้อยละ 10 จะเกิดการเผาไหม้และเกิดชาร์ไม่ถึงระยะที่
ก าหนดไว้ 125 มิลลิเมตร (VTM-0) โดยมีความยาวชาร์ 1.5 เซนติเมตร 

ลักษณะทางกายภาพของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ ที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบ 
Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน สูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.115 และ 4.116 พบว่า ผ้าฝ้าย
ผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบ Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทุกสูตร จะถูกเผาไหม้และ
เกิดชาร์ตลอดชิ้นตัวอย่าง  

 ลักษณะทางกายภาพของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ ที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบ
เคราตินสูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.117 และ 4.118 พบว่า ผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่
ตกแต่งด้วยสารเคลือบเคราตินจะถูกเผาไหม้และเกิดชาร์สีด าตลอดชิ้นตัวอย่าง โดยชาร์ที่เกิดขึ้นจะมี
ปริมาณน้อยกว่าชาร์ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน 
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รูปที่ 4.113 ภาพถ่ายของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ a) ไม่ตกแต่งหน่วงไฟ และ       

b) ตกแต่งด้วย control-f 
 

 

    
รูปที่ 4.114 ภาพถ่ายของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และ

ตกแต่งด้วย Exolit AP423 สูตรทีมี่สารช่วยผนึก b) AP5-f c) AP7-f d) AP9-f และ      
e) AP10-f 

 

a) b) 

b) c) d) e) a) 



 

 

213 

 

   
รูปที่ 4.115 ภาพถ่ายของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และ

ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า สูตรที่มีสารช่วยผนึก             
b) AP9KC1-f c) AP7KC3-f และ d) AP5KC5-f 

 

 

   
รูปที่ 4.116 ภาพถ่ายของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และ

ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราติน สูตรทีมี่สารช่วยผนึก          
b) AP9KE1-f c) AP7KE3-f และ d) AP5KE5-f 

 

b) c) d) a) 

b) c) d) a) 
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รูปที่ 4.117 ภาพถ่ายของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และ
ตกแต่งด้วยเคราตินทางการค้า สูตรทีมี่สารช่วยผนึก b) KC1-f c) KC3-f และ d) KC5-f 

 

 
   

รูปที่ 4.118 ภาพถ่ายของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และ
ตกแต่งด้วยสารสกัดหยาบเคราติน สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) KE1-f c) KE3-f และ         
d) KE5-f 

 

 

 

 

 

b) c) d) a) 

b) c) d) a) 
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 4.2.3.6 สัณฐานวิทยาวิทยาของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟหลัง
การเผาไหม้ตามมาตรฐาน UL94-VTM 

 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 และ
เคราติน สูตรที่ไมมี่สารช่วยผนึก ที่มีปริมาณสารหน่วงไฟต่างกัน แสดงในรูปที่ 4.119-4.123 พบว่า ผ้า
ฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบควบคุม (control-f) จะมีการหลอมของเส้นใยพลิเอส
เทอร์ห่อหุ้มส่วนที่เป็นเส้นใยฝ้ายไว้เกิดเป็น Scaffold ขึ้น ส่วนผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย 
Exolit AP423 จะแสดงลักษณะของเส้นใยฝ้ายโดยไม่เกิดพอลิเอสเทอร์หลอมห่อหุ้มแบบ Scaffold 
อาจเกิดจากการปลดปล่อยแก๊สติดไฟยากและไอน้ าของ Exolit AP423 ที่เคลือบบนเส้นใยฝ้ายใน
ปริมาณมาก ท าให้พอลิเอสเทอร์หลอมห่อหุ้มเส้นใยฝ้ายได้น้อยลง การเกิด Scaffold ของผ้าฝ้ายผสม
พอลิเอสเทอร์จะเพ่ิมข้ึน เมื่อปริมาณ Exolit AP423 ในสารหน่วงไฟลดลง 
 

 

 

  
รูปที่ 4.119 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f 

และตกแต่งด้วย Exolit AP423 สูตรทีมี่สารช่วยผนึก b) AP5-f c) AP7-f d) AP9-f และ      
e) AP10-f ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 

c) 

d) e) 

b) 

a) 
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รูปที่ 4.120 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f 

และตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า สูตรที่มีสารช่วยผนึก             
b) AP9KC1-f c) AP7KC3-f และ d) AP5KC5-f ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 
  

 

  
รูปที่ 4.121 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f 

และตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราติน สูตรที่มีสารช่วยผนึก      
b) AP9KE1-f c) AP7KE3-f และ d) AP5KE5-f ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 
 
 

a) b) 

c) d) 

a) 

b) 

c) d) 

a) 
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รูปที่ 4.122 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f 

และตกแต่งด้วยเคราตินทางการค้า สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) KC1-f c) KC3-f และ         
d) KC5-f ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 

 

 
รูปที่ 4.123 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f 

และตกแต่งด้วยสารสกัดหยาบเคราติน สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) KE1-f c) KE3-f และ     
d) KE5-f ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 

 

 

c) d) 

a) b) 

c) d) 

a) b) 
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 4.2.4 การตกแต่งหน่วงไฟด้วยแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตร่วมกับเคราตินบนผ้าพอลิเอสเทอร์ 

การตกแต่งหน่วงไฟผ้าพอลิเอสเทอร์ด้วย Exolit 423 ร่วมกับเคราติน 2 ชนิด คือ เคราติน
ทางการค้า (KC) และสารสกัดหยาบเคราติน (KE) สูตรที่มีสารช่วยผนึก เนื่องจากเป็นสูตรสารเคลือบ
หน่วงไฟที่มีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟผ้าฝ้าย จึงต้องการศึกษาประสิทธิภาพการหน่วงไฟผ้า         
พอลิเอสเทอร์ด้วยสารเคลือบสูตรนี้ โดยจะควบคุมปริมาณสารหน่วงไฟร้อยละ 10 เนื่องจากเป็น
ปริมาณที่น้อยที่สุดของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่สามารถหน่วงไฟได้จากการทดสอบความสามารถ
ในการหน่วงไฟของ Exolit AP423 ตามมาตรฐาน UL94-VTM และให้ค่า VTM-0 
 
 4.2.4.1 ลักษณะทางกายภาพของผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟ 

  4.2.4.1.1 สีของผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟ 

 ผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นผ้าทอลวดลายในตัวและมีสีส้มอมชมพู (peach) เมื่อ
ตกแต่งหน่วงไฟผ้าพอลิเอสเทอร์อาจท าให้สีของผ้าเปลี่ยนได้ จึงต้องมีการวัดสีของผ้าหลังการตกแต่ง 
เพ่ือศึกษาสูตรสารเคลือบหน่วงไฟที่มีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟและการใช้งานมากท่ีสุด 

 สีของผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบ Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินสูตรที่มีสาร
ช่วยผนึก แสดงในตารางที่ 4.24 พบว่าค่าความแตกต่างของสี (DE*) ของผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่ง
ด้วยสารเคลือบ control-f (DE*=0.69) จะมีค่ามากขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ไม่ผ่าน
การตกแต่ง (DE*=0) ผ้าจึงมีสีใกล้เคียงกับผ้าที่ไม่ผ่านการตกแต่ง ผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยสาร
เคลือบ Exolit AP423 จะมีค่า DE* เพ่ิมข้ึนเล็กน้อย เมื่อปริมาณ Exolit AP423 เพ่ิมข้ึน โดยผ้าจะมีสี
เหลืองลดลงเล็กน้อย เนื่องจากค่า YI-E313 ซึ่งเป็นค่าดัชนีความเหลืองมีค่าลดลงเล็กน้อย ผ้า         
พอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบเคราตินจะมีค่า DE* เพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณเคราตินเพ่ิมขึ้น แต่ผ้า          
พอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบสารสกัดหยาบเคราตินจะมีสีที่เข้มข้ึนจนเป็นสีน้ าตาล เนื่องจาก
ค่า +L* ซึ่งเป็นค่าแสดงความสว่างของสีมีค่าลดลง และค่า +a* ซึ่งเป็นค่าแสดงสีแดงมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อ
ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินเพิ่มขึ้น 

ส่วนผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบ Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า เมื่อปริมาณ
เคราตินทางการค้าเพ่ิมขึ้นจะมีสีใกล้เคียงกับผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ไม่ตกแต่งหน่วงไฟเช่นเดียวกับผ้าที่
ตกแต่งด้วยสารเคลือบเคราตินทางการค้า ในขณะที่ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบ Exolit AP423 
ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราติน เมื่อปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินเพ่ิมขึ้นจะมีสีที่เข้มขึ้นจนเป็นสี
น้ าตาลเช่นเดียวกับผ้าที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบสารสกัดหยาบเคราติน  
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ตารางท่ี 4.24 สีของผ้าพอลิเอสเทอร์ (PET) ที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบ Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน 
สูตรทีมี่สารช่วยผนึก 

ผ้า PET ที่ตกแต่ง L* a* b* DE* WI-CIE YI-E313 

ไม่ตกแต่ง 84.43 2.09 14.62 0 N/A 30.47 

control-f 84.31 2.21 15.14 0.69 N/A 31.55 

AP5-f 84.92 2.22 15.17 0.58 N/A 31.44 

AP7-f 85.29 2.22 14.77 0.60 N/A 30.62 

AP9-f 85.50 2.10 14.70 0.78 N/A 30.35 

AP10-f 85.59 2.09 13.92 1.12 N/A 28.91 

AP9KC1-f 85.30 1.96 14.03 0.87 N/A 29.07 

AP7KC3-f 84.98 2.16 14.95 0.42 N/A 30.98 

AP5KC5-f 84.47 2.09 15.21 0.66 N/A 31.52 

KC1-f 84.72 2.14 15.70 1.09 N/A 32.37 

KC3-f 101.70 2.49 19.03 1.50 N/A 39.10 

KC5-f 83.78 2.14 16.60 2.20 N/A 34.23 

AP9KE1-f 85.20 2.44 14.93 0.61 N/A 31.12 

AP7KE3-f 82.64 3.29 16.78 3.20 N/A 35.92 

AP5KE5-f 78.29 4.68 18.63 7.99 N/A 42.06 

KE1-f 82.64 2.95 16.44 2.87 N/A 35.01 

KE3-f 80.83 3.60 18.08 5.40 N/A 39.12 

KE5-f 78.12 4.65 19.59 8.63 N/A 43.81 

L* คือ ค่าความสว่าง โดยค่า +L* แสดงถึงสีขาว จนไปถึง –L* แสดงถึงสีด า จาก CIE Lab 

a* คือ สีจากเขียว (-a*) ไปจนถึงแดง (+a*) จาก CIE Lab 

b* คือ สีจากน้ าเงิน (-b*) ไปเหลือง (+b*) จาก CIE Lab 

DE* คือ ค่าความแตกต่างของสี จาก CIE Lab 

WI-CIE คือ ค่าดัชนีความขาว (CIE whiteness idex) 

YI-E313 คือ ค่าดัชนีความเหลือง (Yellowness index, ASTM Method E313) 
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  4.2.4.1.2 ความหนาของผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟ 

 ผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นผ้าทอลวดลายในตัว  มีสีส้มอมชมพู (peach) และมี
ความหนาประมาณ 0.50 มิลลิเมตร เมื่อตกแต่งหน่วงไฟผ้าพอลิเอสเทอร์อาจท าให้ความหนาของผ้า
เพ่ิมขึ้นซึ่งจะส่งผลต่อความกระด้างและลักษณะทางกายภาพอ่ืน ๆ จึงต้องมีการวัดความหนาของผ้า
พอลิเอสเทอร์หลังการตกแต่ง เพ่ือศึกษาสูตรสารเคลือบหน่วงไฟที่มีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟและ
การใช้งานมากที่สุด 

 ความหนาของผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบ Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน สูตร
ที่มีสารช่วยผนึก แสดงในตารางที่ 4.25 พบว่าเมื่อตกแต่งหน่วงไฟผ้าพอลิเอสเทอร์ด้วยสารเคลือบ
หน่วงไฟสูตรที่มีสารช่วยผนึกจะท าให้ผ้าพอลิเอสเทอร์มีความหนาประมาณ 0.55 มิลลิเมตร ซึ่งมี
ความหนาเพ่ิมขึ้นจากผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ที่ไม่ได้ตกแต่งหน่วงไฟร้อยละ 10 โดยความหนาของ
ผ้าพอลิเอสเทอร์จะมีค่ามากที่สุด (0.56 มิลลิเมตร) เมื่อตกแต่งด้วยสารเคลือบที่มีสารสกัดหยาบ    
เคราตินร้อยละ 5 
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ตารางท่ี 4.25 ความหนาของผ้าพอลิเอสเทอร์ (PET) ที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบ Exolit AP423 ร่วมกับ
เคราติน สูตรทีมี่สารช่วยผนึก 

ผ้า PET ที่ตกแต่งด้วย % add on ความหนา (mm) 

ไม่ตกแต่ง 0 0.5 

control-f 2.67 0.55 

AP5-f 4.96 0.55 

AP7-f 5.18 0.55 

AP9-f 6.19 0.55 

AP10-f 9.09 0.55 

AP9KC1-f 8.49 0.55 

AP7KC3-f 8.77 0.55 

AP5KC5-f 9.72 0.55 

AP9KE1-f 7.45 0.55 

AP7KE3-f 8.64 0.55 

AP5KE5-f 9.29 0.55 

KC1-f 2.73 0.55 

KC3-f 3.93 0.55 

KC5-f 6.32 0.55 

KE1-f 4.24 0.55 

KE3-f 4.36 0.55 

KE5-f 5.50 0.56 
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 4.2.4.2 สัณฐานวิทยาวิทยาของผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟ 

 ภาพ SEM ของผ้าพอลิเอสเทอร์ก่อนและหลังตกแต่งด้วยสารเคลือบควบคุมสูตรที่ มีสารช่วย
ผนึก (control-f) ที่ก าลังขยาย 1000 แสดงในรูปที่ 4.124 พบว่าผ้าพอลิเอสเทอร์จะมีลักษณะเส้นใย
ผิวเรียบสม่ าเสมอ ผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย control-f จะมีสารเคลือบบนเส้นใยเล็กน้อยและไม่
มีการยืดออกของสารเคลือบเพ่ือยึดระหว่างเส้นใย 
 ภาพ SEM ของผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบ Exolit AP423 และเคราติน สูตรที่
มีสารช่วยผนึก ที่มีปริมาณสารหน่วงไฟต่างกัน แสดงในรูปที่ 4.125-4.129 พบว่า อนุภาคของ Exolit 
AP423 มีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอก อนุภาคของ Exolit AP423 จะมีปริมาณเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ 
Exolit AP423 ในสารหน่วงไฟเพ่ิมข้ึน ส่วนเคราตินทางการค้าจะสามารถกระจายตัวได้ดีในสารเคลือบ 
เนื่องจากเคราตินทางการค้าสามารถละลายน้ าได้ (Hydrolyzed keratin) จึงมีลักษณะของสารเคลือบ
บนผิวของผ้าพอลิเอสเทอร์บาง ๆ เมื่อปริมาณเคราตินทางการค้าเพ่ิมขึ้น สารเคลือบบนผิวของผ้า     
พอลิเอสเทอร์จะมองเห็นได้ชัดเจนขึ้น ในขณะที่สารสกัดหยาบเคราตินจะมีการจับตัวกันเป็นก้อนและ
กระจายตัวได้น้อยในสารเคลือบ เนื่องจากอนุภาคของสารสกัดหยาบเกิดการเชื่อมขวางของพันธะ     
ไดซัลไฟด์อีกครั้งหลังการสกัด (re-crosslink) จึงไม่ละลายน้ า เมื่อปริมาณสารสกัดหยาบเคราติน
เพ่ิมข้ึน การจับตัวเป็นก้อนของสารสกัดหยาบเคราตินจะเพ่ิมขึ้น 
 

 
รูปที่ 4.124 ภาพ SEM ของผ้าพอลิเอสเทอร์ทีต่กแต่งด้วย a) ไม่ผ่านการตกแต่ง และ 

b) control-f ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 

a) b) 
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รูปที่ 4.125 ภาพ SEM ของผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วย Exolit 

AP423 สูตรทีมี่สารช่วยผนึก b) AP5-f c) AP7-f และ d) AP9-f ที่ก าลังขยาย        
1000 เท่า 

 

     
   

 

 
รูปที่ 4.126 ภาพ SEM ของผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วย Exolit 

AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) AP9KC1-f c) AP7KC3-f  
และ d) AP5KC5-f ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 
 
 

a) b) 

a) b) 

c) d) 

c) d) 
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รูปที่ 4.127 ภาพ SEM ของผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วย Exolit 

AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราติน สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) AP9KE1-f c) AP7KE3-f  
และ d) AP5KE5-f ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 

   

  
รูปที่ 4.128 ภาพ SEM ของผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วยเคราตินทาง

การค้า สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) KC1-f c) KC3-f และ d) KC5-f ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 
 
 
 
 

a) b) 

c) d) 

c) d) 

a) b) 
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รูปที่ 4.129 ภาพ SEM ของผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วยสารสกัด

หยาบเคราติน สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) KE1-f c) KE3-f และ d) KE5-f ที่ก าลังขยาย   
1000 เท่า 

 

 4.2.4.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟ 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ที่ความเข้มข้น
ต่างกัน สูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.130 พบว่า FT-IR สเปกตรัมของผ้าพอลิเอสเทอร์ที่
ตกแต่งด้วยสารเคลือบควบคุมสูตรที่มีสารช่วยผนึก (control-f) แสดงหมู่ฟังก์ชันที่แสดงลักษณะทาง
เคมีของผ้าพอลิเอสเทอร์ คือ -CH2 (2980-2800 cm-1),  C=O (1730 cm-1), C-O-C (1160 cm-1) 
และ C-O (1030 cm-1) [72] โดยการเคลือบสารเคลือบควบคุม สูตรที่มีสารช่วยผนึกลงบนผ้า         
พอลิเอสเทอร์ไม่ท าให้เกิดหมู่ฟังก์ชันใหม่ขึ้นบนผ้าพอลิเอสเทอร์  โดยผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย 
Exolit AP423 ความเข้มข้นต่างกัน แสดงหมู่ฟังก์ชันที่แสดงลักษณะทางเคมีของแอมโมเนียมพอลิ
ฟอสเฟต คือ P=O (1256 cm-1) และ P-O-P (800 cm-1) ซ่ึงเป็นหมู่ฟังก์ชันที่เหมือนกับหมู่ฟังก์ชัน
ของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตในงานวิจัยของ Wang และคณะ [58] โดยความเข้มของพีค P=O และ 
P-O-P จะเพ่ิมขึ้น เมื่อมีปริมาณ Exolit AP423 ในสูตรสารหน่วงไฟเพ่ิมขึ้น และความเข้มของพีค 
C=O (1730 cm-1) จะลดลง เนื่องจากเกิดการเชื่อมขวางกันของ Exolit AP423 กับผ้าพอลิเอสเทอร์ 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยเคราตินทางการค้า (KC) ที่
ความเข้มข้นต่างกัน สูตรที่ มีสารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.131 พบว่า FT-IR สเปกตรัมของผ้า         
พอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยเคราตินทางการค้าที่ความเข้มข้นต่างกัน แสดงหมู่ฟังก์ชันที่แสดงลักษณะ
ทางเคมีของเคราติน คือ เอไมด์ปฐมภูมิ (primary amide, RC(O)NH2) (1635 cm-1) ซึ่งเป็นหมู่

c) d) 

a) b) 
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ฟังก์ชันที่เหมือนกับหมู่ฟังก์ชันของเคราตินจากขนสัตว์ในงานวิจัยของ Xu และคณะ [68] โดยความ
เข้มของพีคเอไมด์ปฐมภูมิจะเพ่ิมขึ้น เมื่อมีปริมาณเคราตินทางการค้าในสูตรสารหน่วงไฟเพ่ิมข้ึน 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยสารสกัดหยาบเคราติน (KE) ที่
ความเข้มข้นต่างกัน แสดงในรูปที่ 4.132 พบว่า FT-IR สเปกตรัมของผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย
สารสกัดหยาบเคราตินที่ความเข้มข้นต่างกันแสดงหมู่ฟังก์ชันที่แสดงลักษณะทางเคมีของเคราติน คือ 
เอไมด์ปฐมภูมิ (RC(O)NH2) (1635 cm-1) และเอไมด์ทุติยภูมิ (RC(O)NHR') (1525 cm-1) [68] โดย
ความเข้มของพีคเอไมด์ปฐมภูมิ และเอไมด์ทุติยภูมิจะเพ่ิมขึ้น เมื่อมีปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินใน
สูตรสารหน่วงไฟเพ่ิมข้ึน 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน
ที่ความเข้มข้นต่างกัน แสดงในรูปที่ 4.133 และ 4.134 พบว่า FT-IR สเปกตรัมของผ้าพอลิเอสเทอร์ที่
ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน (เคราตินทางการค้า (KC) และสารสกัดหยาบเคราติน 
(KE)) ที่ความเข้มข้นต่างกันจะแสดงหมู่ ฟังก์ชันที่ เหมือนกัน คือ เอไมด์ปฐมภูมิ (RC(O)NH2)        
(1635 cm-1) [68] ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่แสดงลักษณะทางเคมีของเคราติน และหมู่ฟังก์ชันที่แสดง
ลักษณะทางเคมีของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต คือ แสดงหมู่ฟังก์ชัน P=O (1256 cm-1) และ P-O-P 
(800 cm-1) [72] แต่ผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราตินจะ
แสดงหมู่ฟังก์ชันที่แสดงลักษณะทางเคมีของเคราตินเพ่ิมขึ้นมา คือ เอไมด์ทุติยภูมิ (RC(O)NHR') 
(1525 cm-1) [68] โดยความเข้มของพีค P=O และ P-O-P จะเพ่ิมขึ้น เมื่อมีปริมาณ Exolit AP423 
ในสูตรสารหน่วงไฟเพ่ิมขึ้น และความเข้มของพีคเอไมด์ปฐมภูมิ และเอไมด์ทุติยภูมิจะเพ่ิมขึ้น เมื่อมี
เคราตินในสูตรสารหน่วงไฟเพ่ิมขึ้น โดยสารสกัดหยาบเคราตินจะแสดงความเข้มของพีคเอไมด์ปฐมภูมิ 
และเอไมด์ทุติยภูมิมากกว่าเคราตินทางการค้า เนื่องจากสารสกัดหยาบเคราตินเกิดการจับตัวเป็นก้อน
บนผิวของผ้าพอลิเอสเทอร์ท าให้สามารถตรวจเจอหมู่ฟังก์ชันได้มากกว่าเคราตินทางการค้า ซึ่ง
สามารถละลายน้ าได้ท าให้กระจายตัวบนผิวผ้าพอลิเอสเทอร์ได้ดีกว่า 
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รูปที่ 4.130 FT-IR สเปกตรัมของผ้าพอลิเอสเทอร์ (PET) ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่งด้วย 

Exolit AP423 ที่ความเข้มข้นต่างกัน สูตรทีมี่สารช่วยผนึก b) AP10-f c) AP9-f        
d) AP7-f และ e) AP5-f 

 

 

 

 

 

 

 

a) PET+control-f 

b) PET +AP10-f 

c) PET +AP9-f 

d) PET +AP7-f 

e) PET +AP5-f 



 

 

228 

 
รูปที่ 4.131 FT-IR สเปกตรัมของ a) เคราตินทางการค้า (KC) ผ้าพอลิเอสเทอร์ (PET) ที่ตกแต่งด้วย 

b) control-f และตกแต่งด้วยเคราตินทางการค้า ที่ความเข้มข้นต่างกัน สูตรทีมี่สารช่วย
ผนึก c) KC1-f d) KC3-f และ e) KC5-f 

 

 

 

 

 

 

 

b) PET+control-f 

c) PET+KC1-f 

d) PET+KC3-f 

e) PET +KC5-f 

a) KC 
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รูปที่ 4.132 FT-IR สเปกตรัมของ a) สารสกัดหยาบเคราติน (KE) ผ้าพอลิเอสเทอร์ (PET) ที่ตกแต่ง
ด้วย b) control-f และตกแต่งด้วยสารสกัดหยาบเคราติน ที่ความเข้มข้นต่างกัน สูตรทีมี่สารช่วยผนึก 
c) KE1-f d) KE3-f และ e) KE5-f 
 

 

 

 

 

 

 

b) PET+control-f 

c) PET +KE1-f 

d) PET +KE3-f 

e) PET +KE5-f 

a) KE 
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รูปที่ 4.133 FT-IR สเปกตรัมของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (PET) ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และ

ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า (KC) ที่ความเข้มข้นต่างกัน สูตรที่
มีสารช่วยผนึก b) AP10-f c) AP9KC1-f d) AP7KC3-f และ e) AP5KC5-f 

 

 

 

 

 

 

 

a) PET+control-f 

c) PET+AP9KC1-f 

d) PET+AP7KC3-f 

e) PET+AP5KC5-f 

b) PET+AP10-f 



 

 

231 

 
รูปที่ 4.134 FT-IR สเปกตรัมของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ (PET) ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และ

ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราตินทาง (KE) ที่ความเข้มข้น
ต่างกัน สูตรทีมี่สารช่วยผนึก b) AP10-f c) AP9KE1-f d) AP7KE3-f และ e) AP5KE5-f 

 

 

 

 

 

 

a) PET+control-f 

c) PET+AP9KE1-f 

d) PET+AP7KE3-f 

e) PET+AP5KE5-f 

b) PET+AP10-f 
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 4.2.4.4 ความสามารถในการหน่วงไฟของผ้าพอลิเอสเทอร์ ตามมาตรฐาน UL94-VTM 

งานวิจัยนี้ได้เลือกศึกษาความสามารถในการหน่วงไฟตามมาตรฐาน UL94-VTM ของผ้า    
พอลิเอสเทอร์ (PET) ที่ตกแต่งด้วย Exolit 423 ร่วมกับเคราติน 2 ชนิด คือ เคราตินทางการค้า (KC) 
และสารสกัดหยาบเคราติน (KE) ในสูตรที่มีสารช่วยผนึก โดยควบคุมปริมาณสารหน่วงไฟร้อยละ 10 
เนื่องจากเป็นปริมาณที่น้อยที่สุดของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่สามารถหน่วงไฟได้ที่ได้จากการ
ทดสอบความสามารถในการหน่วงไฟของ Exolit AP423 ตามมาตรฐาน UL94-VTM และให้ค่า VTM-
0 โดยพฤติกรรมการเผาไหม้ของผ้าพอลิเอสเทอร์จะเกิดการหลอมหยดขณะเผาไหม้ และมีการพา
เปลวไฟไปสู่วัสดุรองรับจากการหลอมหยดท าให้วัสดุรองรับเกิดการเผาไหม้ต่อไป ดังนั้นในการ
วิเคราะห์การหน่วงไฟจะพิจารณาเวลาที่เกิดการหลอมหยดครั้งแรกซึ่งเป็นการพาเปลวไฟไปสู่วัสดุ
รองรับด้วย ถ้าเวลาหลอมหยดครั้งแรกเกิดข้ึนเร็วการลามไฟไปยังวัสดุรองรับก็จะเกิดเร็วด้วย  

การหน่วงไฟของผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน 
สูตรที่ มีสารช่วยผนึก แสดงในตารางที่  4.26 ผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ ไม่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟมี  
afterflame time 16.46 วินาที ไม่มีการคุแดงหลังน าเปลวไฟออก โดยเวลาที่เกิดการหลอมหยดครั้ง
แรก 11.28 วินาที ไม่สามารถจัดชั้นความสามารถในการหน่วงไฟตามมาตรฐาน UL94-VTM ได้ 
เนื่องจากมีการหลอมหยดเกิดข้ึน ส่วนผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบควบคุม (control-f) มี 
afterflame time 26.16 วินาที ไม่มีการคุแดงหลังน าเปลวไฟออก เวลาที่เกิดการหลอมหยดครั้งแรก 
12.92 วินาที ซึ่งมากกว่ากว่าผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ไม่ตกแต่งหน่วงไฟเล็กน้อย ไม่สามารถจัดชั้น
ความสามารถในการหน่วงไฟตามมาตรฐาน UL94-VTM ได้ เนื่องจากมีการหลอมหยดเกิดขึ้น
เช่นเดียวกัน แสดงว่าผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย control-f ไม่มีผลในการหน่วงไฟ 

 ส าหรับผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 จะมี afterflame time เฉลี่ยประมาณ 
35 วินาที และไม่มีการคุแดงหลังน าเปลวไฟออก เมื่อเผาไหม้หมดจะเกิดชาร์ ไม่มีการลามไฟถึง 125 
มิลลิเมตร และไม่สามารถจัดชั้นความสามารถในการหน่วงไฟตามมาตรฐาน UL94-VTM ได้ เนื่องจาก
เกิดการหลอมหยดเกิดขึ้น โดยผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย AP10-f เวลาที่เกิดการหลอมหยดครั้ง
แรก 42.35 วินาที ซึ่งเป็นเวลานานที่สุดก่อนเกิดการหลอมหยด ในขณะที่ผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่ง
ด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้าจะมี afterflame time เพ่ิมขึ้น และมีเวลาที่เกิดการ
หลอมหยดครั้งแรกเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณ Exolit AP423 เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่ง
ด้วยเคราตินจะมี afterflame time และเวลาที่เกิดการหลอมหยดครั้งแรกมากกว่าผ้าพอลิเอสเทอร์ที่
ไม่ตกแต่งหน่วงไฟ และ control-f อีกด้วย ไม่สามารถจัดชั้นความสามารถในการหน่วงไฟตาม
มาตรฐาน UL94-VTM ได้ ดังนั้นสารเคลือบหน่วงไฟ Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินไม่เหมาะที่จะ
น ามาปรับปรุงสมบัติหน่วงไฟของผ้าพอลิเอสเทอร์ 
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ตารางที่ 4.26 การหน่วงไฟของผ้าพอลิเอสเทอร์ (PET) ที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบ Exolit AP423 
ร่วมกับเคราตินทางการค้า (KC) และสารสกัดหยาบเคราติน (KE) สูตรทีมี่สารช่วยผนึก ตามมาตรฐาน 
UL94-VTM 

ผ้า PET ที่
ตกแต่ง 

Afterflame 
time (s) (t1) 

Afterglow 
time (s)(t3) 

125mm. 
mark 

1stDripping 
(s) 

Residue VTM 

ไม่ตกแต่ง 16.46 0 ไม่มี 11.28 ชาร์ ไม่มี 

control-f 26.16 0 มี 12.92 ชาร์ ไม่มี 

AP5-f 34.06 0 ไม่มี 26.14 ชาร์ ไม่มี 

AP7-f 32.58 0 ไม่มี 25.70 ชาร์ ไม่มี 

AP9-f 39.74 0 ไม่มี 34.78 ชาร์ ไม่มี 

AP10-f 33.92 0.68 ไม่มี 42.35 ชาร์ ไม่มี 

AP9KC1-f 31.44 0 ไม่มี 35.60 ชาร์ ไม่มี 

AP7KC3-f 33.10 0.82 ไม่มี 35.63 ชาร์ ไม่มี 

AP5KC5-f 20.06 0.8 มี 23.60 ชาร์ ไม่มี 

AP9KE1-f 21.04 0 ไม่มี 28.22 ชาร์ ไม่มี 

AP7KE3-f 23.78 1.52 ไม่มี 26.90 ชาร์ ไม่มี 

AP5KE5-f 36.92 0 ไม่มี 31.92 ชาร์ ไม่มี 

KC1-f 22.26 0 มี 8.90 ชาร์ ไม่มี 

KC3-f 35.08 0 มี 10.12 ชาร์ ไม่มี 

KC5-f 43.96 0.96 มี 28.22 ชาร์ ไม่มี 

KE1-f 39.52 0 มี 19.00 ชาร์ ไม่มี 

KE3-f 29.4 0 มี 16.18 ชาร์ ไม่มี 

KE5-f 23.6 0 มี 16.28 ชาร์ ไม่มี 

1stAfterflame time (s) (t1) คือ ระยะเวลาการลามไฟของตัวอย่าง หลังน าเปลวไฟออก ในครั้งท่ี 1 

Afterglow time (s) (t3) คือ ระยะเวลาการคุแดงของตัวอย่าง หลังการลามไฟดับลง 

125 mm mark คือ การลามไฟทั้งแบบมีเปลวไฟและไม่มีเปลวไฟถึงระยะที่ก าหนดไว้ 125 มิลลิเมตร 

Dripping คือ การลุกติดไฟของส าลีจากประกายไฟ หรือการหลอมหยดของชิ้นตัวอย่าง 

VTM คือ การจัดความสามารถในการหน่วงไฟของชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน UL94-VTM 
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 4.2.3.5 ลักษณะทางกายภาพของผ้าพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ ตามมาตรฐาน UL94-
VTM 

ลักษณะทางกายภาพของผ้าพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ไม่ผ่านการตกแต่งและตกแต่ง
ด้วยสารเคลือบควบคุม สูตรที่มีสารช่วยผนึก (control-f) แสดงในรูปที่ 4.135 พบว่าผ้าพอลิเอสเทอร์
ทั้งที่ไม่ผ่านการตกแต่งและตกแต่งด้วย control-f หลังการเผาไหม้จะแสดงลักษณะของผ้าที่เกิดการ
หลอมหยดของพอลิเอสเทอร์หลอมเหลว โดยผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วย control-f จะ
เกิดเขม่าสีด าตลอดชิ้นตัวอย่าง 

ลักษณะทางกายภาพของผ้าพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบ Exolit 
AP423 สูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.136 พบว่า ผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย AP5-f และ 
AP7-f จะถูกเผาไหม้และจะแสดงลักษณะของผ้าที่เกิดการหลอมหยดของพอลิเอสเทอร์หลอมเหลว 
ในขณะที่ผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย AP9-f และ AP10-f จะเกิดชาร์ที่พองออกจากการเกิด 
intumescent ของ Exolit AP423 นอกจากนี้ผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบหน่วงไฟทุก
สูตรจะเกิดเขม่าสีด าตลอดชิ้นตัวอย่าง 

ลักษณะทางกายภาพของผ้าพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ ที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบ Exolit 
AP423 ร่วมกับเคราติน สูตรที่ มีสารช่วยผนึก แสดงในรูปที่  4.137 และ 4.138 พบว่า ผ้ า                
พอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบเคราตินทุกสูตร ยกเว้น AP5KC5-f จะเกิดชาร์ที่พองออกจาก
การเกิด intumescent ของ Exolit AP423 ร่วมกับเคราติน นอกจากนี้การตกแต่งด้วยสารเคลือบ 
Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้าจะท าให้เกิดเขม่าน้อยลง 

 ลักษณะทางกายภาพของผ้าพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วยสารเคลือบเคราติน 
สูตรที่มีสารช่วยผนึก แสดงในรูปที่ 4.139 และ 4.140 พบว่า ผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยสาร
เคลือบเคราตินหลังการเผาไหม้จะแสดงลักษณะของผ้าที่เกิดการหลอมหยดของพอลิเอสเทอร์หลอม
เหลว โดยการตกแต่งด้วยสารเคลือบเคราตินทางกรค้าจะท าให้เกิดเขม่าน้อยกว่าการตกแต่งด้วยสาร
เคลือบสารสกัดหยาบเคราติน  
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รูปที่ 4.135 ภาพถ่ายของผ้าพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) ไม่ตกแต่ง และ           

b) control-f 
 

     
รูปที่ 4.136 ภาพถ่ายของผ้าพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่ง

ด้วย Exolit AP423 สูตรทีมี่สารช่วยผนึก b) AP5-f c) AP7-f d) AP9-f และ             
e) AP10-f 

 

 

 

a) b) 

b) c) e) d) a) 
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รูปที่ 4.137 ภาพถ่ายของผ้าพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่ง

ด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) AP9KC1-f      
c) AP7KC3-f และ d) AP5KC5-f 

 

    
รูปที่ 4.138 ภาพถ่ายของผ้าพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่ง

ด้วย Exolit AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราติน สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) AP9KE1-f 
c) AP7KE3-f และ d) AP5KE5-f 

 
 

b) c) d) a) 

b) c) d) a) 
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รูปที่ 4.139 ภาพถ่ายของผ้าพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่ง

ด้วยเคราตินทางการค้า สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) KC1-f c) KC3-f และ d) KC5-f 
 
 

    
รูปที่ 4.140 ภาพถ่ายของผ้าพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่ง

ด้วยสารสกัดหยาบเคราติน สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) KE1-f c) KE3-f และ d) KE5-f 
 

 

 

b) c) d) a) 

b) c) d) a) 
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 4.2.4.6 สัณฐานวิทยาวิทยาของผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการตกแต่งหน่วงไฟหลังการเผา
ไหม้ตามมาตรฐาน UL94-VTM 

ภาพ SEM ของผ้าพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ไม่ได้ตกแต่งหน่วงไฟและตกแต่งด้วยสาร
เคลือบควบคุมสูตรที่มีสารช่วยผนึก (control-f) ที่ก าลังขยาย 1000 แสดงในรูปที่ 4.141 พบว่าผ้า   
พอลิเอสเทอร์ที่ไม่ได้ตกแต่งหน่วงไฟและที่ตกแต่งด้วย control-f หลังการเผาไหม้ เส้นใยจะหลอม
รวมกันเป็นจนไม่มีลักษณะของเส้นใย 
 ภาพ SEM ของผ้าพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 และเคราติน 
สูตรที่มีสารช่วยผนึก ที่มีปริมาณสารหน่วงไฟต่างกัน แสดงในรูปที่ 4.142-4.146 พบว่า ผ้าพอลิเอส
เทอร์ที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 จะแสดงลักษณะผิวพอลิเอสเทอร์หลอมที่ขรุขระ เนื่องจากการ
ปลดปล่อยแก๊สติดไฟยากขณะเผาไหม้ โดยลักษณะผิวที่ขรุขระจะเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณ Exolit AP423 
ในสารหน่วงไฟเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วย AP5KE5-f จะแสดงรูขนาดใหญ่บน
ผิวพอลิเอสเทอร์หลอมซึ่งน่าจะเกิดจากการปลดปล่อยแก๊สติดไฟยากของสารหน่วงไฟทั้ง 2 ชนิด ส่วน
ผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ตกแต่งด้วยเคราตินหลังการเผาไหม้ เส้นใยจะหลอมรวมกันเป็นจนไม่มีลักษณะของ
เส้นใยเช่นเดียวกับผ้าพอลิเอสเทอร์ที่ไม่ได้ตกแต่งหน่วงไฟและที่ตกแต่งด้วย control-f หลังการเผา
ไหม ้
 

 
รูปที่ 4.141 ภาพ SEM ของผ้าพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ทีต่กแต่งด้วย a) ไม่ตกแต่ง และ         

b) control-f ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 

a) b) 
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รูปที่ 4.142 ภาพ SEM ของผ้าพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่ง

ด้วย Exolit AP423 สูตรทีมี่สารช่วยผนึก b) AP5-f c) AP7-f d) AP9-f และ e) AP10-f 
ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) 

d) e) 

a) 

b) 
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รูปที่ 4.143 ภาพ SEM ของผ้าพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่ง

ด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) AP9KC1-f      
c) AP7KC3-f และ d) AP5KC5-f ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 
  

 

  
รูปที่ 4.144 ภาพ SEM ของผ้าพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่ง

ด้วย Exolit AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราติน สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) AP9KE1-f    
c) AP7KE3-f และ d) AP5KE5-f ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 
 
 

a) b) 

c) d) 

a) b) 

c) d) 
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รูปที่ 4.145 ภาพ SEM ของผ้าพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่ง

ด้วยเคราตินทางการค้า สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) KC1-f c) KC3-f และ d) KC5-f          
ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 

 

 
รูปที่ 4.146 ภาพ SEM ของผ้าพอลิเอสเทอร์หลังการเผาไหม้ที่ตกแต่งด้วย a) control-f และตกแต่ง

ด้วยสารสกัดหยาบเคราติน สูตรที่มีสารช่วยผนึก b) KE1-f c) KE3-f และ d) KE5-f      
ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 

 

 

c) d) 

a) b) 

c) d) 

a) b) 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เป็นการสกัดสารสกัดหยาบเคราตินจากเส้นผมมนุษย์ด้วยวิธีการสกัดด้วยตัวท า
ละลาย โดยใช้สารรีดิวซ์ที่ต่างกันและภาวะที่แตกต่างกัน แล้วน าสารสกัดหยาบเคราตินที่ได้มาตกแต่ง
หน่วงไฟร่วมกับแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตทางการค้าด้วยวิธีการเคลือบแบบปาดยางผ่านสกรีนลงบน
ผ้าทอ 3 ชนิด คือ ผ้าฝ้าย ผ้าพอลิเอสเทอร์ และผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์ นอกจากนี้ยังเปรียบเทียบ
สูตรสารเคลือบสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึกและสูตรที่มีสารช่วยผนึก เพ่ือให้สารหน่วงไฟมีประสิทธิภาพใน
การหน่วงไฟ และการใช้งานมากที่สุด สรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
 
 5.1.1 การสกัดเคราตินจากเส้นผมมนุษย์ 

 1. อุณหภูมิและความดันที่เหมาะสมในการสกัดเคราตินจากเส้นผมมนุษย์ คือ การสกัดที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดันบรรยากาศ เนื่องจากการสกัดเคราตินด้วยสารละลาย 
Shindai สามารถสกัดเคราตินได้ปริมาณมากข้ึน เมื่อเพ่ิมเวลาในการสกัดนานขึ้น  
 2. สารรีดิวซ์และเวลาที่เหมาะสมในการสกัดเคราตินจากเส้นผมมนุษย์ คือ การสกัดด้วย 1,2-
อีเทนไดไทออลความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ยูเรียความเข้มข้น 5 โมลาร์ และไทโอยูเรียความ
เข้มข้น 2.6 โมลาร์ pH 8.5 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เนื่องจากสามารถสกัด
สารสกัดหยาบเคราตินได้สูงถึงร้อยละ 61.89 และมีปริมาณโปรตีนในสารสกัดหยาบสูงถึงร้อยละ 
68.52 และใช้เวลาในการสกัดน้อยที่สุด จึงเป็นวิธีการสกัดสารสกัดหยาบเคราตินจากเส้นผมมนุษย์ที่มี
ประสิทธิภาพที่สุด เนื่องจากเป็นการประหยัดเวลาและเชื้อเพลิงในการสกัดเคราติน และได้ปริมาณ
สารสกัดหยาบเคราตินมากท่ีสุด 

 ดังนั้นสารสกัดหยาบที่สกัดด้วยสารรีดิวซ์ 1,2-อีเทนไดไทออล ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จึงเหมาะส าหรับน าไปตกแต่งหน่วงไฟร่วมกับแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตทางการค้า 
เพ่ือปรับปรุงสมบัติหน่วงไฟของผ้าทอ และลดปริมาณการใช้แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตทางการค้า 
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 5.1.2 การตกแต่งหน่วงไฟผ้าทอด้วยเคราตินร่วมกับแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต ด้วยวิธีการ
เคลือบแบบปาดยางผ่านสกรีน 

 1. แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตทางการค้าที่เหมาะสมในการใช้ตกแต่งหน่วงไฟร่วมกับเคราติน 
คือ Exolit AP423 ซึ่งมีขนาดอนุภาคเล็ก (ประมาณ 20 ไมโครเมตร) เนื่องจากมีเสถียรภาพทางความ
ร้อนดีกว่า Exolit AP422 (ประมาณ 50 ไมโครเมตร) โดย Exolit AP423 มีอัตราการสลายตัวทาง
ความร้อนเร็วกว่า Exolit AP422 เนื่องจาก Exolit AP423 มีขนาดอนุภาคเล็ก (สายโซ่โมเลกุลสั้น) 
ท าให้มีการสลายตัวเร็วกว่า Exolit AP422 จึงปลดปล่อยแก๊สติดไฟยากออกมาได้รวดเร็วกว่า กลไก
การหน่วงไฟจึงเกิดข้ึนเร็วและมีประสิทธิภาพกว่า Exolit AP422 
 2. Exolit AP423 และเคราตินสามารถใช้เป็นสารหน่วงไฟส าหรับตกแต่งผ้าฝ้ายด้วยวิธี
เคลือบแบบปาดยางได้ โดยผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 ร้อยละ 9 และ 7 ร่วมกับ
เคราตินร้อยละ 1 และ 3 ตามล าดับ สามารถหน่วงไฟได้ ดี และให้ค่า VTM-0 นอกจากนี้ผ้าฝ้ายที่
ตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราตินยังให้ค่า LOI สูงถึง 34.4   
(AP9KE1-f) แสดงว่าเคราตินมีประสิทธิภาพในการเสริมการหน่วงไฟของ Exolit AP423 ให้ Exolit 
AP423 มีประสิทธิภาพในการเกิดชาร์มากขึ้น นอกจากนี้สารช่วยผนึก จะช่วยให้สารยึดนาโน         
พอลิยูรีเทนเกิดการเชื่อมขวางเป็นฟิล์มเคลือบสารหน่วงไฟให้ติดบนผ้าฝ้ายส่งผลให้ให้ผ้าฝ้ายมี
ความสามารถในการหน่วงไฟมากกว่าสูตรที่ไม่มีสารช่วยผนึก 
 3. Exolit AP423 และเคราตินไม่สามารถใช้เป็นสารหน่วงไฟส าหรับตกแต่งผ้าฝ้ายผสม      
พอลิเอสเทอร์และผ้าพอลิเอสเทอร์ด้วยวิธีเคลือบแบบปาดยางได้ เนื่องจากไม่สามารถจัดชั้นค่า
ความสามารถในการหน่วงไฟได้ จึงไม่สามารถปรัปรุงสมบัติหน่วงไฟของผ้าฝ้ายผสมพอลิเอสเทอร์และ
ผ้าพอลิเอสเทอร์ได ้
 ดังนั้น Exolit AP423 และเคราตินสามารถใช้เป็นสารหน่วงไฟในการตกแต่งหน่วงไฟผ้าฝ้าย
ให้มีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟที่ดีได้ โดยการใช้เคราตินร่วมกับ Exolit AP423 สามารถลดปริมาณ
การใช้ Exolit AP423 ได้มากที่สุดร้อยละ 3 โดยยังสามารถจัดชั้นค่าความสามารถในการหน่วงไฟได้ 
VTM-0 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรฟอกสีเส้นผมมนุษย์ก่อนการน ามาสกัดเคราติน เพ่ือให้ได้สารสกัดหยาบเคราตินที่มีสี
อ่อนลง ท าให้มีความเหมาะสมในการตกแต่งบนผ้าทอมากขึ้น เนื่องจากไม่ท าให้สีของผ้าเปลี่ยบไป
หลังการตกแต่ง 
 2. ควรวิเคราะห์และควบคุมปริมาณธาตุซัลเฟอร์และไนโตรเจนในสารตกแต่งหน่วงไฟ เพ่ือ
ศึกษาปริมาณและอัตราส่วนของธาตุทั้งสองที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟ 
 3. ควรศึกษาและปรับปรุงให้เคราตินและแอมโมเนียมพอลิฟอตเฟตให้สามารถยึดติดบนผ้า
ฝ้ายได้ดี เพ่ือเพ่ิมความคงทนต่อการซักล้างของสารหน่วงไฟ 
 4. ควรศึกษาการประยุกต์เคราตินเป็นองค์ประกอบสารหน่วงไฟระบบอินทูเมสเซนต์ 
เนื่องจากความสามารถในการปลดปล่อยแก๊สติดไฟยากของเคราติน สามารถใช้เป็นสารท าให้เกิดโฟม 
(blowing agent) ได้  
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ภาคผนวก ก 

 

ตารางท่ี ก.1 ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย Shindai ที่ภาวะต่างๆ 

Pressure Temp. Time (hr) batch % yield mean SD 

atm Tr 4 1 30.02 28.93 2.78 

2 31.00 
3 25.77 

6 1 34.28 27.87 5.79 

2 23.00 
3 26.34 

8 1 31.49 29.37 3.08 
2 25.84 

3 30.77 

50ºC 4 1 37.50 32.27 4.71 
2 30.93 

3 28.36 

6 1 37.59 33.11 4.06 
2 29.69 

3 32.05 

8 1 39.82 34.26 4.87 
2 30.77 

3 32.18 
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ตารางท่ี ก.1 (ต่อ) ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย Shindai ที่ภาวะต่างๆ 

Pressure Temp. Time (hr) batch % yield mean SD 
atm 70ºC 4 1 35.87 31.80 4.37 

2 27.19 
3 32.35 

6 1 29.55 26.73 2.71 

2 26.50 
3 24.15 

8 1 22.69 21.92 2.95 

2 24.41 
3 18.67 

low Tr 4 1 33.00 31.26 1.69 

2 31.15 
3 29.62 

6 1 31.57 29.61 2.37 
2 30.28 

3 26.97 

8 1 31.43 28.50 3.32 
2 24.90 

3 29.18 

50ºC 4 1 10.51 7.00 3.21 
2 4.21 

3 6.27 
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ตารางที่ ก.2 ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดโดยไม่มีสารรีดิวซ์  (UT) ที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส 

Time (hr) batch %yield mean SD 

4 1 0.92 1.34 0.72 

2 0.92 

3 2.17 

24 1 2.12 2.28 0.45 

2 2.79 

3 1.92 

48 1 4.55 4.38 0.14 

2 4.28 

3 4.32 

72 1 9.41 6.66 2.49 

2 4.57 

3 5.99 

84 1 3.99 4.09 0.38 

2 3.77 

3 4.51 
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ตารางท่ี ก.3 ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย Shindai ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

Time (hr) batch % yield mean SD 

4 1 37.50 32.26 4.71 

2 30.93 

3 28.36 

24 1 38.81 35.08 3.72 

2 35.06 

3 31.38 

48 1 39.66 37.07 2.26 

2 35.56 

3 35.98 

72 1 50.20 48.25 1.90 

2 48.18 

3 46.39 

84 1 38.34 46.63 10.54 

2 58.50 

3 43.05 
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ตารางท่ี ก.4 ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย TA pH2 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

Time (hr) batch %yield mean SD 

4 1 24.22 21.61 3.39 

2 17.78 

3 22.82 

24 1 22.82 23.70 1.48 

2 22.86 

3 25.41 

48 1 28.34 31.88 7.07 

2 27.29 

3 40.02 

72 1 41.82 37.35 5.88 

2 39.54 

3 30.69 

84 1 24.12 25.94 1.74 

2 27.58 

3 26.13 
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ตารางท่ี ก.5 ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย TA pH8.5 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

Time (hr) batch %yield mean SD 

4 1 35.16 32.38 2.99 

2 32.76 

3 29.22 

24 1 32.20 29.75 2.67 

2 30.14 

3 26.90 

48 1 32.36 29.43 6.06 

2 33.46 

3 22.46 

72 1 29.58 35.13 6.33 

2 33.80 

3 42.02 

84 1 44.52 44.77 10.93 

2 33.96 

3 55.82 
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ตารางท่ี ก.6 ปริมาณสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย EDT ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

Time (hr) Batch % yield mean SD 

4 1 57.70 61.89 4.09 

2 62.08 

3 65.88 

24 1 42.90 41.01 10.70 

2 29.50 

3 50.64 

48 1 30.82 35.84 4.42 

2 35.84 

3 39.64 

72 1 38.52 33.99 9.13 

2 23.48 

3 39.96 

84 1 37.86 34.21 3.71 

2 30.44 

3 34.32 
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ตารางท่ี ก.7 ค่า absorbance ของโปรตีนมาตรฐาน 

protein 
ug/100ul 

1st OD  

(595 nm) 

2nd OD  

(595 nm) 

mean OD  

(mean OD (1st & 2nd) – blank) 

(595 nm) 

0 (blank) 0.51 0.52 0 

4 0.75 0.69 0.21 

8 0.91 0.94 0.41 

12 1.12 1.08 0.59 

16 1.25 1.22 0.72 

20 1.40 1.39 0.88 

 

 
รูปที่ ก.1 กราฟปริมาณโปรตีนของโปรตีนมาตรฐาน (standard curve) 
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ตารางท่ี ก.8 ค่า absorbance ของเคราตินทางการค้า (KC) 

Test conc. 

(ug/100ul) 

test OD 

(595 nm) 

16 1st 0.13 

2nd 0.12 

3rd 0.13 

20 1st 0.10 

2nd 0.11 

3rd 0.11 

 

ตารางที่ ก.9 ค่า absorbance ของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดโดยไม่มีสารรีดิวซ์ (UT) ที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส 

Time (hr) Test conc. 
(ug/100ul) 

test OD 

(595 nm) 

4 16 1st  0.03 

2nd  0.01 

3rd  0.02 

20 1st  0.03 

2nd  0.02 

3rd  0.02 

24 16 1st  0.17 

2nd  0.17 

3rd  0.18 

20 1st  0.17 

2nd  0.19 

3rd  0.18 
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ตารางที่ ก.9 (ต่อ) ค่า absorbance ของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดโดยไม่มีสารรีดิวซ์ (UT) ที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

Time (hr) Test conc. 
(ug/100ul) 

test OD 

(595 nm) 

48 16 1st  0.19 

2nd  0.19 

3rd  0.19 

20 1st  0.26 

2nd  0.25 

3rd  0.25 

72 16 1st  0.15 

2nd  0.17 

3rd  0.18 

20 1st  0.18 

2nd  0.21 

3rd  0.21 

84 16 1st  0.23 

2nd  0.25 

3rd  0.22 

20 1st  0.25 

2nd  0.28 

3rd  0.28 

 

 

 

 

  



 

 

262 

ตารางที่  ก .10 ค่า absorbance ของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย Shindai ที่ อุณหภูมิ             
50 องศาเซลเซียส 

Time (hr) Test conc. 
(ug/100ul) 

test OD 

(595 nm) 

4 16 1st  0.17 

2nd  0.15 

3rd  0.16 

20 1st  0.17 

2nd  0.19 

3rd  0.18 

24 16 1st  0.23 

2nd  0.23 

3rd  0.22 

20 1st  0.33 

2nd  0.30 

3rd  0.32 

48 16 1st  0.42 

2nd  0.46 

3rd  0.43 

20 1st  0.51 

2nd  0.57 

3rd  0.52 
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ตารางที่ ก.10 (ต่อ) ค่า absorbance ของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย Shindai ที่อุณหภูมิ            
50 องศาเซลเซียส 

Time (hr) Test conc. 
(ug/100ul) 

test OD 

(595 nm) 

72 16 1st  0.33 

2nd  0.23 

3rd  0.28 

20 1st  0.30 

2nd  0.30 

3rd  0.32 

84 16 1st  0.09 

2nd  0.10 

3rd  0.10 

20 1st  0.12 

2nd  0.13 

3rd  0.12 
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ตารางที่  ก .11 ค่า absorbance ของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย TA pH2 ที่ อุณหภูมิ             
50 องศาเซลเซียส 

Time (hr) Test conc. 
(ug/100ul) 

test OD 

(595 nm) 

4 16 1st  0.23 

2nd  0.26 

3rd  0.24 

20 1st  0.36 

2nd  0.34 

3rd  0.37 

24 16 1st  0.37 

2nd  0.35 

3rd  0.35 

20 1st  0.43 

2nd  0.44 

3rd  0.38 

48 16 1st  0.14 

2nd  0.15 

3rd  0.25 

20 1st  0.23 

2nd  0.22 

3rd  0.23 
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ตารางที่ ก.11 (ต่อ) ค่า absorbance ของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย TA pH2 ที่อุณหภูมิ            
50 องศาเซลเซียส 

Time (hr) Test conc. 
(ug/100ul) 

test OD 

(595 nm) 

72 16 1st  0.06 

2nd  0.11 

3rd  0.10 

20 1st  0.16 

2nd  0.17 

3rd  0.16 

84 16 1st  0.04 

2nd  0.04 

3rd  0.07 

20 1st  0.07 

2nd  0.08 

3rd  0.06 
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ตารางที่  ก .12 ค่า absorbance ของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย TA pH8.5 ที่อุณหภูมิ            
50 องศาเซลเซียส 

Time (hr) Test conc. 
(ug/100ul) 

test OD 

(595 nm) 

4 16 1st  0.04 

2nd  0.06 

3rd  0.05 

20 1st  0.06 

2nd  0.07 

3rd  0.08 

24 16 1st  0.07 

2nd  0.03 

3rd  0.08 

20 1st  0.09 

2nd  0.12 

3rd  0.12 

48 16 1st  0.10 

2nd  0.13 

3rd  0.14 

20 1st  0.14 

2nd  0.15 

3rd  0.15 
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ตารางที่ ก.12 (ต่อ) ค่า absorbance ของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย TA pH8.5 ที่อุณหภูมิ            
50 องศาเซลเซียส 

Time (hr) Test conc. 
(ug/100ul) 

test OD 

(595 nm) 

72 16 1st  0.10 

2nd  0.12 

3rd 0.11 

20 1st 0.19 

2nd 0.20 

3rd 0.20 

84 16 1st 0.22 

2nd 0.23 

3rd 0.23 

20 1st 0.28 

2nd 0.30 

3rd 0.29 
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ตารางท่ี ก.13 ค่า absorbance ของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย EDT ที่อุณหภูมิ                  50 
องศาเซลเซียส 

Time (hr) Test conc. 
(ug/100ul) 

test OD 

(595 nm) 

4 16 1st  0.45 

2nd  0.50 

3rd  0.47 

20 1st  0.61 

2nd  0.57 

3rd  0.58 

24 16 1st  0.37 

2nd  0.33 

3rd  0.39 

20 1st  0.59 

2nd  0.58 

3rd  0.54 

48 16 1st  0.35 

2nd  0.35 

3rd  0.40 

20 1st  0.39 

2nd  0.37 

3rd  0.38 
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ตารางที่  ก .13 (ต่อ) ค่า absorbance ของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย EDT ที่ อุณหภูมิ                  
50 องศาเซลเซียส 

Time (hr) Test conc. 
(ug/100ul) 

test OD 

(595 nm) 

72 16 1st  0.38 

2nd  0.40 

3rd  0.38 

20 1st  0.45 

2nd  0.46 

3rd  0.45 

84 16 1st  0.16 

2nd  0.17 

3rd  0.19 

20 1st  0.20 

2nd  0.19 

3rd  0.20 

 

ตารางท่ี ก.14 ปริมาณโปรตีนในสารสกัดหยาบเคราติน 

Time 

(hr) 

UT Shindai TA2 TA8.5 EDT 

yield SD yield SD yield SD yield SD yield SD 

4 7.12 1.32 21.65 1.69 38.14 3.91 2.18 1.02 68.52 2.81 

24 10.20 3.62 34.57 2.55 49.98 3.17 22.63 2.46 59.47 8.28 

48 17.00 2.02 62.70 3.16 25.86 5.67 28.16 1.18 48.56 5.68 

72 18.96 4.02 37.90 5.44 15.53 4.18 23.31 1.97 54.34 2.18 

84 33.00 1.05 13.68 0.73 7.12 1.86 32.32 2.32 23.61 1.91 

 

 



 

 

ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของเคราตินทางการค้า และสารสกัดหยาบเคราติน โดยใช้เทคนิค Laser 
Particle Size Analyzer (LPSA) 

 
รูปที่ ข.1 การกระจายขนาดอนุภาคของเคราตินทางการค้า 

 
รูปที่ ข.2 การกระจายขนาดอนุภาคของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย 2-เมอร์แคปโทเอทานอล 
(Shindai) 48 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข.3 การกระจายขนาดอนุภาคของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย 1,2-อีเทนไดไทออล (EDT) 
4 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ค 

ตารางท่ี ค.1 การสลายตัวทางความร้อนของเคราตินทางการค้าและสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย
สารรีดิวซ์ต่างกัน 

ตัวอย่าง Tonset (ºC) Tmax (ºC) ปริมาณชาร์ 
(ร้อยละ) 

เคราตินทางการค้า (KC) 247 334 17.7 
สารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย 
UT 84 ชั่วโมง 

237 280 5.88 

สารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย 
Shindai 48 ชั่วโมง 

202 310 10.5 

สารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย 

TA pH 2, 24 ชั่วโมง 

222 330 4.2 

สารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย 

TA pH 8.5, 84 ชั่วโมง 

236 305 7.3 

สารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย 

EDT 4 ชั่วโมง 

220 336 8.6 

Tonset คือ อุณหภูมิเริ่มสลายตัวทางความร้อน (องศาเซลเซียส) 
Tmax คือ อุณหภูมิที่มีอัตราการสลายตัวทางความร้อนมากที่สุด (องศาเซลเซียส) 
ปริมาณชาร์ คือ ปริมาณชาร์ที่เหลืออยู่หลังการสลายตัวทางความร้อนที่ 800 องศาเซลเซียส (ร้อยละ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

273 

ตารางท่ี ค.2 การสลายตัวทางความร้อนของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟตที่มีขนาดอนุภาคต่างกัน 

ตัวอย่าง Tonset1 
(ºC) 

Tonset2 
(ºC) 

Tonset3 
(ºC) 

Tmax3 

(ºC) 
ปริมาณชาร์
(ร้อยละ) 

Exolit AP422 315 622 ไม่มี 686 21.8 
Exolit AP423 176 315 607 665 39.6 

Tonset1 คือ อุณหภูมิเริ่มสลายตัวทางความร้อนขั้นที่ 1 (องศาเซลเซียส) 
Tonset2 คือ อุณหภูมิเริ่มสลายตัวทางความร้อนขั้นที่ 2 (องศาเซลเซียส) 
Tonset3 คือ อุณหภูมิเริ่มสลายตัวทางความร้อนขั้นที่ 3 (องศาเซลเซียส) 
Tmax3 คือ อุณหภูมิที่มีอัตราการสลายตัวทางความร้อนมากที่สุดของการสลายตัวทางความร้อนข้ันที่ 3 

(องศาเซลเซียส) 
ปริมาณชาร์ คือ ปริมาณชาร์ที่เหลืออยู่หลังการสลายตัวทางความร้อนที่ 800 องศาเซลเซียส (ร้อยละ) 
 
ตารางท่ี ค.3 การสลายตัวทางความร้อนของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 

ตัวอย่าง Tonset 

(ºC) 
Tmax  

(ºC) 
ปริมาณชาร์ 
(ร้อยละ) 

ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการตกแต่ง 348 375 7.3 

Exolit AP423 176 665 39.6 
ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย AP10-f 259 282 36.8 

ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย AP9-f 260 287 33.6 

ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย AP7-f 264 277 31.5 
ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย AP5-f 267 284 27.5 

Tonset คือ อุณหภูมิเริ่มสลายตัวทางความร้อน (องศาเซลเซียส) 
Tmax คือ อุณหภูมิที่มีอัตราการสลายตัวทางความร้อนมากที่สุด (องศาเซลเซียส) 
ปริมาณชาร์ คือ ปริมาณชาร์ที่เหลืออยู่หลังการสลายตัวทางความร้อนที่ 800 องศาเซลเซียส (ร้อยละ) 
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ตารางท่ี ค.4 การสลายตัวทางความร้อนของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วยเคราตินทางการค้า 

ตัวอย่าง Tonset  

(ºC) 
Tmax  

(ºC) 
ปริมาณชาร์ 
(ร้อยละ) 

ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการตกแต่ง 348 375 7.3 
เคราตินทางการค้า (KC) 247 334 17.7 

ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย KC1-f 330 378 8.6 

ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย KC3-f 330 378 9.7 
ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย KC5-f 327 377 14.6 

Tonset คือ อุณหภูมิเริ่มสลายตัวทางความร้อน (องศาเซลเซียส) 
Tmax คือ อุณหภูมิที่มีอัตราการสลายตัวทางความร้อนมากที่สุด (องศาเซลเซียส) 
ปริมาณชาร์ คือ ปริมาณชาร์ที่เหลืออยู่หลังการสลายตัวทางความร้อนที่ 800 องศาเซลเซียส (ร้อยละ) 
 
ตารางท่ี ค.5 การสลายตัวทางความร้อนของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วยเคราตินทางการค้า 

ตัวอย่าง Tonset  

(ºC) 
Tmax  

(ºC) 
ปริมาณชาร์ 
(ร้อยละ) 

ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการตกแต่ง 348 375 7.3 

สารสกัดหยาบเคราติน (KE) 220 336 8.6 

ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย KE1-f 317 370 9.2 
ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย KE3-f 326 373 9.3 

ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย KE5-f 330 377 11.8 

Tonset คือ อุณหภูมิเริ่มสลายตัวทางความร้อน (องศาเซลเซียส) 
Tmax คือ อุณหภูมิที่มีอัตราการสลายตัวทางความร้อนมากที่สุด (องศาเซลเซียส) 
ปริมาณชาร์ คือ ปริมาณชาร์ที่เหลืออยู่หลังการสลายตัวทางความร้อนที่ 800 องศาเซลเซียส (ร้อยละ) 
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ตารางที่ ค.6 การสลายตัวทางความร้อนของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 ร่วมกับ
เคราตินทางการค้า 

ตัวอย่าง Tonset  

(ºC) 
Tmax  

(ºC) 
ปริมาณชาร์ 
(ร้อยละ) 

ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการตกแต่ง 348 375 7.3 

ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย AP10-f 259 282 36.8 
ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย AP9KC1-f 268 286 35.5 

ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย AP7KC3-f 268 289 30.9 

ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย AP5KC5-f 275 296 30.0 
Tonset คือ อุณหภูมิเริ่มสลายตัวทางความร้อน (องศาเซลเซียส) 
Tmax คือ อุณหภูมิที่มีอัตราการสลายตัวทางความร้อนมากที่สุด (องศาเซลเซียส) 
ปริมาณชาร์ คือ ปริมาณชาร์ที่เหลืออยู่หลังการสลายตัวทางความร้อนที่ 800 องศาเซลเซียส (ร้อยละ) 
 
ตารางท่ี ค.7 การสลายตัวทางความร้อนของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 ร่วมกับสาร
สกัดหยาบเคราติน 

ตัวอย่าง Tonset  

(ºC) 
Tmax  

(ºC) 
ปริมาณชาร์ 
(ร้อยละ) 

ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการตกแต่ง 348 375 7.3 

ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย AP10-f 259 282 36.8 

ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย AP9KE1-f 266 286 35.2 
ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย AP7KE3-f 270 283 35.3 

ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย AP5KE5-f 270 290 29.0 

Tonset คือ อุณหภูมิเริ่มสลายตัวทางความร้อน (องศาเซลเซียส) 
Tmax คือ อุณหภูมิที่มีอัตราการสลายตัวทางความร้อนมากที่สุด (องศาเซลเซียส) 
ปริมาณชาร์ คือ ปริมาณชาร์ที่เหลืออยู่หลังการสลายตัวทางความร้อนที่ 800 องศาเซลเซียส (ร้อยละ) 
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เสถียรภาพทางความร้อนของ Exolit AP422 

 
 

เสถียรภาพทางความร้อนของ Exolit AP423 
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เสถียรภาพทางความร้อนของเคราตินทางการค้า (KC) 

 
 

เสถียรภาพทางความร้อนของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย Shindai 
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เสถียรภาพทางความร้อนของสารสกัดหยาบเคราตินที่สกัดด้วย 1,2-อีเทนไดไทออล 

 
 

เสถียรภาพทางความร้อนของผ้าฝ้าย 
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เสถียรภาพทางความร้อนของผ้าฝ้ายท่ีตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร้อยละ 10 

 
 

เสถียรภาพทางความร้อนของผ้าฝ้ายท่ีตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า 
อัตราส่วน AP9KC1 
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เสถียรภาพทางความร้อนของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า 
อัตราส่วน AP7KC3 

 
 

เสถียรภาพทางความร้อนของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทางการค้า 
อัตราส่วน AP5KC5 
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เสถียรภาพทางความร้อนของผ้าฝ้ายท่ีตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราติน 
อัตราส่วน AP9KE1 

 
 

เสถียรภาพทางความร้อนของผ้าฝ้ายท่ีตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราติน 
อัตราส่วน AP7KE3 
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เสถียรภาพทางความร้อนของผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย Exolit AP423 ร่วมกับสารสกัดหยาบเคราติน 
อัตราส่วน AP5KE5 
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ภาคผนวก จ 

 
ตารางท่ี จ.1 ความทนแรงดึงของผ้าฝ้ายก่อนและหลังตกแต่งด้วยสารเคลือบควบคุม (control-f) 

ตัวอย่าง breaking force (N) Elongation (%) 
cotton un  

ทดสอบครั้งที่ 1 177.40 13.12 
ทดสอบครั้งที่ 2 179.79 13.79 

ทดสอบครั้งที่ 3 171.30 12.98 

ทดสอบครั้งที่ 4 151.39 12.49 
ทดสอบครั้งที่ 5 173.37 13.72 

ค่าเฉลี่ย 170.65 13.22 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 10.08 0.48 
control-f  

ทดสอบครั้งที่ 1 123.36 11.85 

ทดสอบครั้งที่ 2 107.93 11.13 
ทดสอบครั้งที่ 3 130.09 12.54 

ทดสอบครั้งที่ 4 128.26 12.11 
ทดสอบครั้งที่ 5 116.91 12.12 

ค่าเฉลี่ย 121.31 11.95 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 8.10 0.47 
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ตารางท่ี จ.2 ความทนแรงดึงของผ้าฝ้ายหลังตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 

ตัวอย่าง breaking force (N) Elongation (%) 
AP5-f  

ทดสอบครั้งที่ 1 135.13 12.52 

ทดสอบครั้งที่ 2 131.95 12.22 
ทดสอบครั้งที่ 3 134.78 12.58 

ทดสอบครั้งที่ 4 126.26 12.84 
ทดสอบครั้งที่ 5 126.37 13.26 

ค่าเฉลี่ย 130.90  12.69 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.90 0.35 
AP7-f  

ทดสอบครั้งที่ 1 140.78 13.32 

ทดสอบครั้งที่ 2 127.07 12.72 
ทดสอบครั้งที่ 3 130.01 13.45 

ทดสอบครั้งที่ 4 131.83 13.20 
ทดสอบครั้งที่ 5 127.80 12.99 

ค่าเฉลี่ย 131.50  13.14 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.93 0.26 
AP9-f  

ทดสอบครั้งที่ 1 155.36 14.26 

ทดสอบครั้งที่ 2 149.02 14.32 
ทดสอบครั้งที่ 3 161.19 14.45 

ทดสอบครั้งที่ 4 151.14 14.05 

ทดสอบครั้งที่ 5 151.33 14.04 
ค่าเฉลี่ย 153.61 14.23 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.31 0.16 
 
 
 
 



 

 

286 

ตารางท่ี จ.2 (ต่อ) ความทนแรงดึงของผ้าฝ้ายหลังตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 

ตัวอย่าง breaking force (N) Elongation (%) 
AP10-f  

ทดสอบครั้งที่ 1 167.95 13.52 

ทดสอบครั้งที่ 2 154.32 12.78 
ทดสอบครั้งที่ 3 161.42 13.49 

ทดสอบครั้งที่ 4 137.42 13.26 
ทดสอบครั้งที่ 5 155.96 14.18 

ค่าเฉลี่ย 155.42 13.45 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 10.18 0.45 
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ตารางท่ี จ.3 ความทนแรงดึงของผ้าฝ้ายหลังตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 ร่วมกับเคราตินทาง
การค้า 

ตัวอย่าง breaking force (N) Elongation (%) 

AP9KC1-f  
ทดสอบครั้งที่ 1 144.03 12.26 

ทดสอบครั้งที่ 2 152.68 13.58 

ทดสอบครั้งที่ 3 138.90 12.91 
ทดสอบครั้งที่ 4 129.01 12.58 

ทดสอบครั้งที่ 5 139.44 12.65 

ค่าเฉลี่ย 140.81 12.80 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 7.70 0.44 

AP7KC3-f  
ทดสอบครั้งที่ 1 170.79 14.32 

ทดสอบครั้งที่ 2 162.91 14.16 

ทดสอบครั้งที่ 3 158.91 13.92 
ทดสอบครั้งที่ 4 151.92 13.44 

ทดสอบครั้งที่ 5 155.89 13.79 

ค่าเฉลี่ย 160.08 13.93 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 6.45 0.30 

AP5KC5-f  
ทดสอบครั้งที่ 1 177.68 13.03 

ทดสอบครั้งที่ 2 176.29 13.64 

ทดสอบครั้งที่ 3 171.17 13.44 
ทดสอบครั้งที่ 4 160.07 13.03 

ทดสอบครั้งที่ 5 159.71 13.05 

ค่าเฉลี่ย 168.99 13.24 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 7.73 0.25 
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ตารางท่ี จ.4 ความทนแรงดึงของผ้าฝ้ายหลังตกแต่งหน่วงไฟด้วย Exolit AP423 ร่วมกับสารสกัด
หยาบเคราติน 

ตัวอย่าง breaking force (N) Elongation (%) 

AP9KE1-f  
ทดสอบครั้งที่ 1 145.80 12.58 

ทดสอบครั้งที่ 2 125.89 11.82 

ทดสอบครั้งที่ 3 141.98 12.62 
ทดสอบครั้งที่ 4 142.02 12.65 

ทดสอบครั้งที่ 5 125.52 11.39 

ค่าเฉลี่ย 136.24 12.21 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 8.71 0.52 

AP7KE3-f  
ทดสอบครั้งที่ 1 153.49 12.46 

ทดสอบครั้งที่ 2 141.52 12.45 

ทดสอบครั้งที่ 3 144.51 12.67 
ทดสอบครั้งที่ 4 142.56 11.92 

ทดสอบครั้งที่ 5 140.00 12.00 

ค่าเฉลี่ย 144.42 12.30 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.77 0.29 

AP5KE5-f  
ทดสอบครั้งที่ 1 153.27 12.85 

ทดสอบครั้งที่ 2 152.89 12.87 

ทดสอบครั้งที่ 3 145.37 12.44 
ทดสอบครั้งที่ 4 150.91 12.85 

ทดสอบครั้งที่ 5 148.13 12.12 

ค่าเฉลี่ย 150.11 12.63 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.99 0.30 
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ตารางท่ี จ.5 ความทนแรงดึงของผ้าฝ้ายหลังตกแต่งหน่วงไฟด้วยเคราตินทางการค้า 

ตัวอย่าง breaking force (N) Elongation (%) 
KC1-f  

ทดสอบครั้งที่ 1 131.78 12.85 

ทดสอบครั้งที่ 2 139.39 12.72 
ทดสอบครั้งที่ 3 139.71 13.52 

ทดสอบครั้งที่ 4 128.70 13.12 
ทดสอบครั้งที่ 5 125.91 11.98 

ค่าเฉลี่ย 133.10 12.84 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 5.59 0.51 
KC3-f  

ทดสอบครั้งที่ 1 140.56 11.33 

ทดสอบครั้งที่ 2 131.26 13.38 
ทดสอบครั้งที่ 3 136.09 13.51 

ทดสอบครั้งที่ 4 122.40 14.05 
ทดสอบครั้งที่ 5 137.70 13.78 

ค่าเฉลี่ย 133.60 13.21 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 6.36 0.97 
KC5-f  

ทดสอบครั้งที่ 1 166.06 13.99 

ทดสอบครั้งที่ 2 155.59 13.79 
ทดสอบครั้งที่ 3 164.74 14.04 

ทดสอบครั้งที่ 4 158.49 14.80 

ทดสอบครั้งที่ 5 158.34 14.85 
ค่าเฉลี่ย 160.65 14.29 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.04 0.44 
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ตารางท่ี จ.6 ความทนแรงดึงของผ้าฝ้ายหลังตกแต่งหน่วงไฟด้วยสารสกัดหยาบเคราติน 

ตัวอย่าง breaking force (N) Elongation (%) 
KE1-f  

ทดสอบครั้งที่ 1 121.63 12.26 

ทดสอบครั้งที่ 2 122.58 13.31 
ทดสอบครั้งที่ 3 123.13 13.13 

ทดสอบครั้งที่ 4 117.17 12.79 
ทดสอบครั้งที่ 5 129.44 13.18 

ค่าเฉลี่ย 122.79 12.93 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.93 0.38 
KE3-f  

ทดสอบครั้งที่ 1 141.47 13.18 

ทดสอบครั้งที่ 2 131.47 13.51 
ทดสอบครั้งที่ 3 130.88 13.38 

ทดสอบครั้งที่ 4 127.70 13.24 
ทดสอบครั้งที่ 5 125.65 12.58 

ค่าเฉลี่ย 131.43 13.18 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 5.45 0.32 
KE5-f  

ทดสอบครั้งที่ 1 160.53 13.65 

ทดสอบครั้งที่ 2 155.61 14.52 
ทดสอบครั้งที่ 3 164.06 14.74 

ทดสอบครั้งที่ 4 155.37 12.75 

ทดสอบครั้งที่ 5 162.91 14.59 
ค่าเฉลี่ย 159.70 14.05 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.62 0.76 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวจิตต์โสภา เฉลียวศักดิ์ เกิดเมื่อวันที่ 31 พฤษภาคม พ.ศ. 2528 ส าเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสิ่งทอ จากคณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ปีการศึกษา 2550 หลังจากนั้นส าเร็จ
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