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บทคัดยอ 
 ในชวงหลายปที่ผานมา “นาโนเทคโนโลยี” เขามามีบทบาทในชีวิตปจจุบัน เนื่องดวยคุณสมบัติเฉพาะ         
ที่โดดเดน มีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง และความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา บทความนี้กลาวถึงการเตรียมนาโนซิลิกาจาก       
ของเหลือทิ้งทางการเกษตร ประกอบดวย แกลบขาว เถาแกลบขาว เถาฟางขาว และเถาชานออย โดยใชวิธีที่แตกตาง
กัน ไดแก โซลเจล วิธีเฟลมสเปรยไพโรไลซิส ไฮโดรเทอรมอล การตกตะกอน การเผาไหมกระตุนดวยสารเคมี 
การศึกษาคุณลักษณะเฉพาะนาโนซิลิกาดวยเทคนิคตางๆ รวมถึงการประยุกตใชนาโนซิลิกามุงเนนการเปนวัสดุที่เพิ่ม
มูลคาทางเศรษฐศาสตร ซึ่งไดแก วัสดุบูรณะฟนนาโนไฮบริดคอมโพสิต และนาโนคอมโพสิตพอลิเมอร 
 

คําสําคัญ : นาโนซิลิกา  การสังเคราะห  คุณลักษณะเฉพาะ  การประยุกตใช  ของเหลือทิ้งทางการเกษตร 

 
Abstract 

 During the many last years ago “Nanotechnology” has played the role in a current life; 
because of, their outstanding characterizations which are specific surface area and reactivity of 
reaction. This review discussed about the preparation of nanosilica from various waste products 
(rice husk, rice husk ash, straw rice ash and sugarcane bagasse ash) by using different methods 
including sol-gel, flame spray pyrolysis, hydrothermal, precipitation method, and combustion 
assisted by the chemicals. The characterization of nanosilica is determined by various techniques. 
In addition, the application of nanosilica is focusing on materials that add economic value, which 
include that nanohybrid dental composite and nanocomposite polymer. 
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1. บทนํา  
 จากความกาวหนาของเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับ
กระบวนการสราง การสังเคราะหวัสดุระดับนาโนเมตร 
สงผลใหมีการนํานาโนซิลิกามาพัฒนาวิธีและถูกใชเปน
สวนผสมทําใหสมบัติตางๆ ของวัสดุดีขึ้น เพื่อใหเกิด
ประโยชนตอการสรางและผลิตวัสดุที่มีประสิทธิภาพ
ทดแทนวัสดุดั้ ง เดิม  และมีบทบาทสํ าคัญในการ
ประยุกตใชงานหลากหลายดาน โดยนําไปรวมกับวัสดุ
อื่นเพื่อใหมีคุณสมบัติดีขึ้น เชน นาโนคอมโพสิต [1]   
ชีวะการแพทย [2] ตัวเคลือบ [3] เปนตน โดยสวนใหญ
นาโนซิลิกาเชิงพาณิชย เตรียมไดจากซิลิกาฟูม [4]           

ซิลิกาฟูมเปนผลพลอยไดของโรงงานผลิตโลหะซิลิคอน 
และโลหะผสมซิลิกอน เปนขบวนการปฏิกิริยารีดักชัน
จากหินอัคนี หินตะกอน และหินทรายที่บริสุทธิ์ไปเปน
ซิลิกอนโดยวิธีการใหความรอนดวยการอารก (Electric 
arc) ที่อุณหภูมิสูงถึง 2,000 องศาเซลเซียสทําใหเกิด      
ไอ (Fume) ของซิลิกา ซ่ึงตอมาจะออกซิไดซ (Oxidize) 
และกลั่นตัว (Condense) ที่อุณหภูมิต่ําไดเปนอนุภาค
ขนาดเล็กมากๆ ของซิลิกาที่ ไม เปนผลึก (Glassy 
phase) และถูกดักจับเพื่อบรรจุใสถุงไว โดยทั่วไป            
ซิ ลิ ก า ฟู ม จ ะ มี ข น า ด อ นุ ภ า ค เ ฉ ลี่ ย ป ร ะ ม า ณ                      
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0.1 มิลลิเมตร และมีพืน้ที่ผิวประมาณ 20 ถึง 25 ม2/ก. 
[5] นักวิจัยจึงพยายามทําการศึกษาและคิดคนวิธีการ
เตรียมนาโนซิลิกาจากของเหลือทิ้งทางการเกษตรจาก
หลากหลายวิธีการ แสดงดัง Table 1 พบวาเมื่อศึกษา
เปรียบเทียบนาโนซิลิกาที่เตรียมจากของเหลือทิ้งทาง
การเกษตรและนาโนซิลิกาเชิงพาณิชย พบวา นาโน          
ซิลิ กาที่ เตรี ยมจากของ เหลือทิ้ งทางการ เกษตร                
มีอุณหภูมิ สารเคมี การสิ้นเปลืองพลังงาน อุณหภูมิใน
การสกัดต่ํากวา และพบวาตนทุนการผลิตราคาถูกกวา
นาโนซิลิกาเชิงพาณิชย  แสดงดัง Table 2 นํามาสู         
การเพิ่มมูลคานาโนซิลิกาและลดตนทุนการผลิตใน
ขณะเดียวกันปจจุบันก็พยายามขยายตลาดเชิงพาณิชย 
 

 ในบทความนี้นําเสนอและศึกษาการเตรียม          
นาโนซิลิกาจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ดวยวิธี
ตางๆ รวมทั้งขอดีและขอเสียของแตละวิธี คุณลักษณะ
เฉพาะนาโนซิลิกาที่เตรียมได รวมไปถึงรวบรวมการ
ประยุกตใชนาโนซิลิกาเพิ่มปรับปรุงสมบัติของวัสดุอื่น
ใหเปนวัสดุฉลาด และเพิ่มมูลคาทางดานเศรษฐศาสตร
ตอไป เชื่อมโยงกับแนวโนมความเปนไปไดในการนํา       
นาโนซิลิกาที่ เ ตรียมไดมาใชทดแทนนาโนซิลิกา            
เชิงพาณิชย 
 

 

Table 1  ราคากระบวนการผลิตนาโนซิลิกาจากของเหลือทิ้งทางการเกษตรเปรียบเทียบกับนาโนซิลิกาเชิงพาณิชย  
 (คาเงิน ณ วันที่ 6 เมษายน 2560) [6]  

เปรียบเทียบแตละหนวย วิธีจากของเหลือทิ้ง
ทางการเกษตร 

ราคา วิธีเชิงพาณิชย ราคา 

วัตถุดิบเริ่มตน เถาแกลบขาว - โซเดียมเมตาซิลิเกต
เททระเอทิลซิลิเกต 

8,250.32 / กก. 
2,137.33 / ลิตร 

อุณหภูมิ (C) 
(การเผาไลน้ํา) 

600 - 1,300-2,000 - 

สารเคมี โซเดียมไฮดรอกไซด,  
1 N ไฮโดรคลอริก 

และซัลฟูริก 

257.08 / กก. 
252.9 / ลิตร 

กาซ
คารบอนไดออกไซด 

3,965.27 / 
กิโลวัตต 

การสิ้นเปลืองพลังงาน 1.5 กิโลวัตต / ชม. 2.43 กิโลวัตต 11-13 เมกะวัตต / ชม. 30.84 / กิโลวัตต 

อุณหภูมิในการสกัด (C) 80-100 - 120 - 

 
Table 2 ราคาตนทุนการผลิตนาโนซิลิกาจากเถาแกลบขาวตอกิโลกรัม [6], [7] 

วัตถุดิบที่ใช ราคาตอกิโลกรัม (บาท) 
แกลบขาว 4 / กก. 
โซเดียมไฮดรอกไซด (AR grade) 257.08 / กก. 
กรดซัลฟูริก 252.9 / ลิตร 
คาใชจายการใชพลังงาน 7.28 
ราคานาโนซิลิกาจากของเหลือทิ้งทางการเกษตร 3,092.42 
ราคานาโนซิลิกาทองตลาด (Commercial grade) 5,368.64 

Table 1 และ 2 ดัดแปลงจาก Suman M. and et al. 2017 และ URL; http://www.us-nano.com/inc/sdetail/411. 
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2. การเตรียมนาโนซิลิกาจากวิธีตางๆ 
 การเตรียมนาโนซิลิกาจากแกลบขาว เปนการ
เตรียมอนุภาคอยู ในระดับต่ํากวาหรือเทากับ 100           
นาโนเมตร ดวยกระบวนการทางเคมี ซึ่งในแตละวิธี       

จะใหขนาดอนุภาคที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับปจจัยที่มีผล
ตอขนาด ในบทความน้ีศึกษาการเตรียมนาโนซิลิกาดวย
วิธีโซลเจล วิธีเฟลมสเปรยไพโรลิซิส ไฮโดรเทอรมอล 
และการตกตะกอน แสดงไดดัง Figure 1  

Figure 1 แสดงการเตรียมนาโนซิลิกาจากแกลบขาวดวยวิธีตางๆ [8], [9], [10]

2.1 โซลเจล (Sol-gel) [11] 

 กระบวนการสังเคราะหจากสารละลายโซเดียม        
ซิลิ เกต และเททระเอทธิลออโทรซิลิ เกต (TEOS) 
เกิดปฏิกิ ริยาไฮโดรไลซีส อยู ในรูปสารประกอบ               
เ ตตระ เอทิ ลออ โทซิ ลิ เ กต  Si(OC2H5) 4 แสดงดั ง         
Figure 2 

Si OROR

OR

OR

+ 4H2O Si

OH

OH

HO OH + ROH

Figure 2 การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส 

และเกิดปฏิกิริยาควบแนน (Water condensation 
reaction) ดัง Figure 3 

Si

OH

OH

HO OH Si

OH

OH

HO OH+ Si

OH

OH

HO O Si

OH

OH

+ H2O

Figure 3 การเกิดปฏิกิริยาควบแนน 

 

 สารประกอบที่เกิดขึ้นจะเกิดปฏิกิริยาควบแนน
ตอไปจนกลายเปนโครงข ายซิลิกา อยู ในสภาวะ               
ที่ เรียกวา เจล (Gel)  จึงเรียกปฏิกิริยาดังกลาววา
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่น แสดงดัง Figure 4 

Si O
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OH

HO Si

OH

OH

OH + HO Si

OH

OH

OR Si

O

OH

HO O Si

OH

OH

OH

SiHO OH

OH

Figure 4 โครงขายเจล  

หลังจากนั้นเขาสูกระบวนการทําใหแหง จะไดเปน           
ผงซิลิกาแสดงดัง Figure 5ก 
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ก.          ข. 
Figure 5 ก. วิธีโซลเจล (Sol-gel) ข. ภาพถายนาโนซิลิกาที่เตรียมได [11], [12] 

 

 เ มื่ อ ตั ว อ ย า ง ที่ เ ต รี ย ม ไ ด ด ว ย วิ ธี ข า ง ต น                     
ไปตร วจส อบคุณลั ก ษณะ เ ฉพา ะด ว ย ก า รส อ ง                 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานแสดงไดดัง 
Figure 5ข พบผลของขนาดอนุภาค รูปรางของซิลิกา 
สัณฐานวิทยาที่สั ง เกตไดจากการสองดวยกลอง
จุลทรรศนแบบสองผาน (Transmission electron 
microscope, TEM) พบวาซิลิกามีลักษณะรูปทรงกลม
เดี่ยว และเกาะกลุมกันเล็กนอย มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย         
24 นาโนเมตร 

 

 

 

 

2.2 วิธีเฟลมสเปรยไพโรลิซิส (Flame spray pyrolysis) 
[13] 
 กระบวนการใชเปลวไฟเปนแหลงใหความรอน      
พนสารละลายผสมระหวางซิลิกาและเททระเอทธิล-      
ออโทรซิลิเกต (TEOS) อยู ในรูปแอโรซอลเกิดเปน
ละอองฝอยเขาไปในรีแอคเตอรที่ภายในผนังมีความ
รอนสูงถึง 1,610 องศาเซลเซียส สงผลทําใหตัวอยาง
ดังกลาวเกิดการระเหย และเกิดการเผาไหมของละออง
ฝอย (Droplets) เกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ
ตัวถูกละลายที่อยูภายใน จนทําใหแหง อนุภาคเกิดการ
ตกตะกอนที่อุณหภูมิสูง และยังมีแกสไฮโดรเจนใน      
เปลวไฟ ออกซ-ีไฮโดรเจน ทําใหละอองฝอย (Droplets) 
ระเหยอยางรวดเร็ว ไดอนุภาคขนาดเล็ก แสดงดัง 
Figure 6ก

  
 

Figure 6 ก. ไดอะแกรมการทํางานของวิธีเฟลมสเปรยไพโรลิซิส ข. ภาพถายนาโนซิลิกาที่เตรียมไดดวย TEM [14] 

ก. ข. 
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ขนาดอนุภ าค เฉลี่ ย ของซิ ลิ ก าที่ ไ ด จ ากวิ ธี               
เฟลมสเปรยไพโรลิซิส จากการสองผานดวยกลอง
จุลทรรศนแบบสองผาน (Transmission electron 
microscope, TEM) อยู ในช วง  12-45 นาโนเมตร            
มีลักษณะการกระจายตัวในชวงแคบและสม่ําเสมอของ
อนุภาค มีรูปรางทรงกลมแนนอน แสดงไดดังรูป 6ข 

 
2.3 วิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) 

นําแกลบขาวและสารละลายกรดไนตริก ใสใน      
คลูซิเบิลและนําเขารีแอคเตอร ใหอุณหภูมิในชวง 140-
160 องศาเซลเซียส ระยะเวลาที่แตกตางกัน 1-6 นาที 
[15] โดยกรดไนตริกทําหนาที่ยอยสลายพวกสารอินทรีย 
(Organic matter)  ผลของขนาดอนุภาคขึ้นอยู กับ        

ชนิดของกรด ความเขมขนของสารละลายโซเดียม-         
ซิลิเกต อุณหภูมิในการบม ระยะเวลาในการบม และ     
คาพีเอชในการเกิดเจล (Gelation) [16] กระบวนการ
เริ่มจากเถาแกลบขาวทําปฏิกิริยากับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด เกิดเปนสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
ผานเขาไปในรีแอคเตอร รวมกับการตกตะกอนโดย
อาศัยอุณหภูมิสูงและความดันในการเกิดปฏิกิริยา          
ที่สภาวะจําเพาะและเฉพาะเจาะจง สงผลใหรักษาเฟส
ของสารละลายเกิดการเคลื่อนยายมวลเพื่อเกิดการ
เปลี่ยนเฟส รวมทั้ งผลโดยรวมของความดันและ
อุณหภูมิสามารถลดพลังงานอิสระ สําหรับเกิดเฟสที่
เสถียร ซึ่งไมสามารถทําใหเสถียรไดที่ความดันปกติ 
แสดงดัง Figure 7ก 

  

ก.  ข. 

Figure 7 ก. แสดงการเตรียมนาโนซิลิกาจากแกลบขาวจากการทดลองของ Gehan และคณะ 
ข. ภาพถายนาโนซิลิกาที่เตรียมได [15] 

 จาก Figure 7ข คือผลขนาดอนุภาค รูปรางของ  
ซิลิกาที่สังเกตไดจากการสองดวยกลองจุลทรรศนแบบ
ส อ ง ผ า น  ( Transmission electron microscope, 
TEM) พบวาไมมีรูปทรงทางเรขาคณิต ยืนยันโครงสราง
ดวยเทคนิคการวิเคราะหรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ
ของตัวอยาง พบวาเปนอสัณฐาน และขนาดอนุภาค
เฉลี่ยแตกตางกัน ตั้งแต 10-50 นาโนเมตร 
 
2.4 วิธีการตกตะกอน (Precipitation) [17] 

เ ท ค นิ ค ก า ร ต ก ต ะ ก อ น จ ะ อ า ศั ย วิ ธี ก า ร
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือความดันของสารละลายซึ่ง
กระบวนการหลักที่ เ กิดขึ้ น ในการตกตะกอนจะ     

ประกอบไปดวยการเกิดนิวเคลียสและการเติบโต 
โดยทั่วไปแลวในระบบมีอัตราการเกิดนิวเคลียสที่สูง       
แตมีอัตราการเติบโตชา จึงจะทําใหอนุภาคของตะกอน
ที่ไดออกมาจะมีขนาดเล็ก นอกจากนั้นตัวแปรสําคัญที่
ทําใหสารบริสุทธิ์และลักษณะทางกายภาพของตะกอน
ที่เตรียมได คือ ความเขมขนของเบส พีเอช และอัตรา
การผสมสารละลาย และอุณหภูมิ  เปนตน เปน
กระบวนการทําใหการเกิดสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวด 
( Supersaturated solution)  จ ะ เหนี่ ย วนํ า ให เ กิ ด
นิวเคลียสและการเติบโตขึ้น ในระบบอัตราการเกิด
นิวเคลียสสูงขึ้น จะทําใหไดตะกอนท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก
ลงหรืออาจจะทําใหมีการตกตะกอนของไอออนท้ังหมด
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อยางรวดเร็ว ซ่ึงก็จะทําใหมีโมเลกุลหรือไอออนของสาร
แปลกปลอมเขามาในเนื้อของตะกอนได ดังนั้นการ
ตกตะกอนจึงควรเติมสารที่ทําปฏิกิริยาลงไปอยางชาๆ 
และคนสารละลายอยางสม่ําเสมอ เพื่อชวยใหระบบ
ตกตะกอนอยางชาๆ และเปนไปอยางทั่วถึง แสดงดัง 
Figure 8ก 

  
ก. 

 

  
ข. 

Figure 8 ก. การเตรียมนาโนซิลิกาจากเถาชานออย
ดวยวิธีการตกตะกอน ข. ภาพถายนาโนซิลิกาที่เตรียม

ไดดวย TEM (รูปโดยภัทรนันท ทวดอาจ) 

จาก  Figure 8ข  อนุภาคของซิลิกาจาก เถ า           
ชานออยที่ ไดรับจากการสองดวยกลองจุลทรรศน        
แบบสองผาน (Transmission electron microscope, 
TEM) ไมมีรูปทรงทางเรขาคณิตแนนอน และเกาะกลุม
กั น  ( Agglomerate)  ข นาด อนุ ภ า ค เ ฉ ลี่ ย  50- 70              
นาโนเมตร 

การเตรียมนาโนซิลิกาทั้งสี่วิธีที่แตกตางกันพบวา
ขนาดอนุภาคที่ไดรับจากแตละวิธีแตกตางกัน โดยวิธี
โซลเจล และวิธีเฟลมสเปรยไพโรลิซิส มีขนาดอนุภาค
เดี่ยวสม่ําเสมอ แตขอเสีย ราคาตนทุนการผลิตเพิ่มขึ้น 

จากสารเคมีท่ีเปนสารตั้งตนในการกอเกิดเจล รวมไปถึง
เครื่องมือที่มีราคาแพงสําหรับเฟลมสเปรยไพโรลิซิส 
ในขณะที่วิธีไฮโดรเทอรมอล ขนาดอนุภาคที่ไดรับมี
ขนาดเล็กสม่ําเสมอ แตขอเสียตองใชความระมัดระวัง
ในการใชความดัน เพื่อใหอุณหภูมิสูงขึ้นประกอบกับ
เครื่องมือที่มีราคาแพง สวนในวิธีเผากระตุน เริ่มจาก
ตัวอยางที่เปนแกลบขาว ฟางขาว เผาที่อุณหภูมิ 500-
1,000 องศาเซลเซียส รวมกับการกระตุนดวยสารเคมี 
อนุภาคที่ไดมีความบริสุทธิ์สูง ขอเสีย ขนาดอนุภาค
เฉลี่ยอยูในชวง 100 นาโนเมตร และมีราคาเพิ่มขึ้นจาก
การใชอุณหภูมิสูงในการเผาไหม สงผลตอการสิ้นเปลือง
พลังงาน และสุดทายวิธีการตกตะกอน เปนวิธีที่มีราคา
ไมแพง เริ่มจากตัวอยางที่เปนเถาที่เหลือจากโรงงาน
ไฟฟาชีวมวลตางๆ ที่ใชแกลบขาว ฟางขาว ซังขาวโพด
ปาลม ที่พบมากในประเทศไทย เปนเชื้อเพลิงหมอตม     
ไอน้ํา และเถาชานออยที่เหลือจากโรงงานน้ําตาล 
รวมกับโซเดียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยาละลายซิลิกาใน
เถาใหอยูในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกต โดยการให
ความรอนโดยกระบวนการรีฟลักซและเติมกรดเพื่อ
ตกตะกอนใหอยูในรูปซิลิกา และตองลางเกลือที่เกิดขึ้น
จากกระบวนการเตรียม แสดงดังสมการขางลาง 

SiO2(s) + 2NaOH (aq)  Na2SiO3 (aq) + H2O (l) 
เถา     โซเดียมไฮดรอกไซด     สารละลายโซเดียมซิลิเกต 
Na2SiO3(aq) + H2SO4(aq)              SiO2(s) + Na2SO4(aq) +H2O(l) 
สารละลายโซเดียมซิลิเกต             ซิลิกา    เกลือ 
 

จากนั้นนําซิลิกาที่ไดมาละลายดวยโซเดียม      
ไฮดรอกไซดอีกครั้ง โดยการรีฟลักซ และตกตะกอน
อยางชาๆ ดวยกรดเพื่อใหไดขนาดอนุภาคที่เล็ก แตมี
ขอเสียของวิธีนี้ คืออนุภาคที่ไดไมสม่ําเสมอ มีลักษณะ
เกาะกลุมกัน(Agglomerate) ผลของอนุภาคแตละวิธี
แสดงดัง Table 3 เพราะฉะนั้นจะเห็นไดวา การเลือก
วิธีที่ใชในการเตรียมอนุภาคนาโนซิลิกาขึ้นอยูกับการ
นําไปใชประโยชน เพื่อความคุมทุนเหมาะสมกับ           
การประยุกตใชงานแตกตางกัน ซึ่งรวบรวมไวในหัวขอ
การประยุกตใช 
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Table 3 แสดงขอมูลของนาโนซิลิกาท่ีเตรียมไดดวยวิธีตางๆ และคุณลักษณะเฉพาะ 

ตัวอยาง เปอร 
เซ็นต 
ซิลิกา 

วิธีเตรียม สภาวะ ขนาด
อนุภาค
เฉลี่ย 
(nm) 

พื้นที่ผิว
จําเพาะ 
(ม2/ก.) 

โครงสรางผลึก 
(XRD) 

อางอิง 

เปลือกขาว *** Sol-gel - 10 % NaOH 
- pH = 8 
- ผสม 45 นาที 
- เจลปนเหวี่ยง 4000 รอบ/นาที, 
5 นาที 
- การเผาเพื่อไลน้ํา 500 °C  

261 10.8 อสัณฐาน 

2 ≈ 22 

[12] 

เปลือกขาว *** 3 M H3PO4 pH 7 อัตราสวน 
โซเดียม 
ซิลิเกต:น้ํา:เอทานอล = 1:1:0.25 

147.49 364 อสัณฐาน 

2 ≈ 22 

[18] 

เปลือกขาว 
 

95.85-
99.62 

Pyrolysis 
รวมกับ 

calcination 
 

Pyrolysis 
 

300 °C 
ภายใตสภาวะ CO2  2-3 ชั่วโมง 

20 204.3–
352.6 

อสัณฐาน 

2 ≈ 22 

[19] 

เปลือกขาว 
 

99.7 27-727 °C 
อัตรา-251 °C /นาที 

60 235 อสัณฐาน 

2 ≈ 22.5 

[20] 

เปลือกขาว 99.92 610 °C 8-10 *** อสัณฐาน 

2 ≈ 22 

[21] 

เปลือกขาว 
 

*** Hydrothermal 
 

150 °C, 4 ชม. 276.288 *** อสัณฐาน 

2 ≈ 22 

[22] 

เถาแกลบขาว 
 

98.9 - 2 M NaOH 
- 100 °C, 2 ชม. 
- slurry 80 °C  72 ชม. 

10-15 *** อสัณฐาน 

2 ≈ 22 

[23] 

เถาฟางขาว 
 

99.9 Precipitation 100 °C, 4 ชม. 
30% Na2SiO3,  
4% H2SO4  

16 413 อสัณฐาน 

2 ≈ 22.5 

[24] 

เถาฟางขาว ***  100, 4 ชม. NaOH และ HCl 50-70 *** *** [25] 

แกลบขาว 
 

99.48 100 °C, 1 ชม. 
NaOH และ HCl 

5-30 634 อสัณฐาน 

2 ≈ 22.5 

[16] 

แกลบขาวและ 
ฟางขาว 

99.5–
99.77 

Combustion 
and assisted 

acid 

ลางดวย 5 %  
กรดซิตริก, 
100 °C, 1 ชม. 
Combustion  
600-1,150 °C 

*** *** อสัณฐาน 

2 ≈ 22.5 
(600-700) 

ผลึก 
(800-1,150) 

[26] 

ฟางขาว *** Combustion 
 

3 ขั้นตอน 250 °C,  
1ชม, เพิ่ม 325 °C  
1 ชม, จนถึง 575 °C, 10 ชม. 

172 
(nano-
disks) 

509.5 อสัณฐาน 

2 ≈ 22.5 

[27] 

แกลบขาว 
 

*** 650 °C, 1 ชม. 181.2-
294.7 

*** *** [28] 

ฟางขาวสาลี 
 

88.1-
91.3 

500 °C, 8 ชม. 
10 % HNO3 

10-50  124.3-
214.2 

อสัณฐาน 

2 ≈ 22-23 

[29] 

*** ไมไดวิเคราะห 
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3.  ก า ร ศึ กษาคุ ณลั กษ ณะ เฉพาะนา โนซิ ลิ ก า                   
ที่สังเคราะหไดจากวิธีตางๆ 

 

Figure 9 แผนผังแสดงการตรวจสอบคุณลักษณะ       
ของนาโนซิลิกาดวยเทคนิคตางๆ 

3.1 เทคนิคกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
(TEM) [30] 
 ตัวอยางที่เตรียมไดไมสามารถศึกษาดวยกลอง
จุลทรรศนอิ เล็กตรอนแบบปกติ เนื่องจากมีระดับ
จุลภาค “นาโนเมตร” นําตัวอยางที่เตรียมไดกระจายตัว
ในเอทานอล โดยใชเครื่องเขยาความถี่สูง เพื่อให
อนุภาคที่เกาะกลุมกระจายตัว จากนั้นหยดตัวอยาง        
ลงบนคอปเปอรกริด (Copper grid) รอใหแหงนําไป
สองดวยกลองจุลทรรศนอิ เล็กตรอนแบบสองผาน 
เนื่องจากมีกําลังขยายและประสิทธิภาพในการแจกแจง
รายละเอียดสูงมาก (กําลังขยายสูงสุดประมาณ 0.1        
นาโนเมตร) โดยอาศัยลําอิเล็กตรอนขนาดเล็กพุงเขาชน
และเกิดอันตรกิริยากับชิ้นงานตัวอยางที่ตองการศึกษา 
อิเล็กตรอนที่ทะลุผานตัวอยางนี้ก็จะถูกปรับโฟกัสของ
ภาพโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective lens) ซึ่งเปนเลนส
ที่ทําหนาที่ขยายภาพใหได รายละเอียดมากที่สุด 
จากนั้นจะไดรับการขยายดวยเลนสทอดภาพไปสูจอรับ 
( Projector lens)  และปรั บ โฟกั สของลํ าอนุภ าค
อิเล็กตรอนใหยาวพอดีที่จะปรากฏบนฉากเรืองแสง 
สุดทายจะเกิดการสรางภาพขึ้นมาได โดยตัวอยางที่จะ
ศึกษาจะตองมีลักษณะที่แบนและบางมาก พบวาอยู
ในชวงระหวาง 1-100 นาโนเมตร จึงเปนเทคนิคท่ีนํามา
ถายภาพตัวอยางระดับนาโนเมตร ยกตัวอยางเชน

กําลังขยาย 100,000 เทา ปรากฏพื้นที่ตัวอยางขนาด   

(1 m)2 และมีโหมดศึกษารูปแบบการเลี้ยวเบนแบบ
เ ลื อ ก พื้ น ที่  ( Selected area electron diffraction 
pattern) ทําการศึกษาโครงสรางของตัวอยางแบบ      
อสัณฐาน โดยจะปรากฏรูปแบบท่ีเรียกวา Diffuse ring 
แสดงไดดั ง  Figure 10ก นอกจากนั้นยั งสามารถ
วิเคราะหเชิงคุณภาพไดโดยเลือกโหมดการวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีดวยการวัดการกระจายพลังงาน
รังสีเอกซ (Energy dispersive x-ray spectroscopy: 
EDS) และอานคาพลังงานของรังสีเอกซที่คายออกมา
เนื่องจากเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนใน
อะตอมของธาตุหนึ่งๆ มีความจําเพาะเจาะจง สามารถ
วิเคราะหธาตุที่มีเลขอะตอมตั้งแตโซเดียม (Na) ขึ้นไป 
และธาตุทุกธาตุถูกวิเคราะหพรอมกัน แสดงไดดัง 
Figure 10ข ซึ่งเปนการยืนยันองคประกอบทางเคมีของ
ตัวอยางที่เตรียมไดจากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 

 
ก. 
 

 
ข. 

Figure 10 ก. ภาพถายของนาโนซิลิกาที่สังเคราะหได 
ข. สเปกตรัมของนาโนซิลิกาดวย EDS จากเทคนิค 

TEM [6], [23] 

EDS 
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3.2 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) 
ซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด สามารถเกิดขึ้นได

ตามธรรมชาติ แสดงดัง Figure 1 และการสังเคราะห
ขึ้น โดยมีลักษณะโครงสรางเปน Si-O-Si ซิลิกาจะ
ปรากฏอยูในสถานะรูปผลึก สวนใหญอยูในรูปของ
ควอตซ ทั้งนี้รูปรางทางกายภาพของซิลิกาแบงไดสาม
แบบ คือผลึก (Crystalline) อสัณฐาน (Amorphous) 
และอสัณฐานสังเคราะห (Synthetic amorphous) 
วัสดุนาโนซิลิกาโดยทั่วไปมีรูปเปนอสัณฐานสังเคราะห 
หรือที่ เรียกวา Synthetic amorphous silica (SAS) 
แสดงดัง Figure   11ค ซึ่งเปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซเปนแถบกวาง มุมซีตารอยูที่ตําแหนง (2) 

เทากับ 22-23 ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาวิเคราะห
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน ในโหมด
ศึกษารูปแบบการเลี้ยวเบนแบบเลือกพื้นที่ (Selected 
area electron diffraction pattern) 

 ก. 

 ข. 
 
 

 ค. 
Figure 11 แสดงโครงสรางของซิลิกาและการยืนยัน
โครงสรางอสัณฐานซิลิกาดวยเทคนิค XRD ก. ซิลิกา

ผลึก ข. ซิลิกาอสัณฐาน ค. แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซอสัณฐานซิลิกา [31], [32], [33] 

3.3 เทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรส-
โคป (FTIR) 
 เนื่องจากตัวอยางที่สังเคราะหไดมาจากธรรมชาติ 
ดังนั้นจําเปนตองทําการวิเคราะหหมูฟงกชั่นนัลของ    
นาโนซิลิกาที่ไดเทียบกับซิลิกามาตรฐานเกรดสําหรับ
การวิเคราะห (AR grade) จากงานวิจัยของ Vajihem 
และ คณะ [34] พบวาตําแหนงที ่3440 cm-1 คือพันธะ 
O-H strength 1645 cm-1 คือตําแหนงของพันธะ O-H 
bending 1093 cm-1 คือตําแหนงของพันธะ Si-O-Si 
ซึ่งเปนกลุมไซโลเซน และกลุมซิลานอลคือตําแหนงของ
พันธะ Si-OH 788 cm-1 ซึ่งทั้งสองเปนกลุมสําคัญใน
พันธะของซิลิกาและสุดทายที่ตําแหนง 466 cm-1 คือ
พัน ธะ  Si-O bond rocking ซึ่ ง เ ป นพี คที่ แ สด งถึ ง
โครงสรางหลักของซลิิกา แสดงดัง Figure 12 

Figure 12 อินฟราเรดสเปกตราของนาโนซิลิกาที่ได [34] 
 

3.4 เทคนิคการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะ (BET) 
 ในการวิเคราะหนาโนซิลิกาเพื่อศึกษาคา
พื้นที่ผิวจําเพาะของตัวอยางตองทําการวิเคราะหพื้นที่
ผิวจําเพาะแบบวิธีหลายจุด (Multipoint method) 
เนื่องจากพื้นที่ผิวจําเพาะคือคุณสมบัติเดนของอนุภาค
นาโนเมตรและสงผลตอความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา 
ดังนั้นผลของพื้นที่ผิวจําเพาะจะแปรผันตามขนาด
อนุภาค อีกทั้งยังสามารถยืนยันจากการวิเคราะหดวย
กลองจุลทรรศนแบบสองผาน (TEM) โดยพบวาจาก
การศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองผาน (TEM) สามารถประมาณขนาดอนุภาค        
ซิลิกา ซึ่งสอดคลองกับผลทดลองของนิตยา, 2550 [35] 
ไดเตรียมนาโนซิลิกาจากเถาแกลบขาว โดยวิธีการ
ตกตะกอน พบวาผลของความเขมขนของโซเดียม       
ไฮดรอกไซดตางๆ ตอการตกตะกอนของอนุภาคนาโน
เมตร ตามทฤษฎีของขนาดอนุภาค สรุปไดดัง Table 4 
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Table 4. แสดงพื้นที่ผิวจําเพาะแปรผันตามขนาด       
นาโนเมตร 

พื้นที่ผิว
จําเพาะ, Sa  

(ม2/ก) 
จากเทคนิค 

BET 

ขนาดอนุภาค 
นาโนเมตร 
จาก TEM 

ขนาดอนุภาค
จากคํานวณ 

Sa = 6                                 
D 

187 15-20 13 
656 5-10 4 
184 20-50 14 

ตารางดัดแปลงจาก นิตยา ทวดอาจ, 2550 [35] 
 

 จากขอมูลตางๆ ชี้ชัดวาอนุภาคนาโนเมตรมี
สมบัติพิเศษ ไดแก พื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง แปรผันตาม
ขนาดที่เล็กลง ความหนาแนนตอหนวยบรรจุสูง วองไว
ตอการเกิดปฏิกิริยา โปรงแสง มีผิวสัมผัสระหวางหนวย
ยอยสูง ทําใหแข็งแรง วัสดุผสมมีความทนทานและ
สามารถแสดงปรากฏการณทางควอนตัมเดนชัด [36] 
นํามาสูการประยุกตใชงานในดานนาโนคอมโพสิต 
สงผลใหเพิ่มมูลคาแกนาโนซิลิกาที่เตรียมไดจากของ
เหลือทิ้งทางการเกษตร ซึ่งจัดวาเปนของเหลือทิ้งที่ไมมี
มูลคา เพิ่มชองทางการแขงขันทางดานเศรษฐศาสตร 
ซึ่งรวบรวมไวในหัวขอการประยุกตใชงาน 
 
4. การประยุกตใชนาโนซิลิกาทางดานเคมีประยุกต 
4.1 วัสดุบูรณะฟนนาโนไฮบริดคอมโพสิต [37] 
 การอุดฟนเปนวิธีการรักษาทางทันตกรรมสําหรับ
ผูปวยที่มีฟนผุหรือบิ่น วัตถุประสงคของการอุดฟน เพื่อ
ปองกันมิใหฟนผุลุกลามตอไปเปนการบูรณะฟนให
กลับมามีความสวยงามอีกครั้ง และสามารถที่จะทํา
หนาที่บดเคี้ยวอาหารไดอยางมีประสิทธิภาพ โดย        
ทันตแพทยจะทําการซอมแซมบริเวณนั้นดวยวัสดุ        
อุดฟนตางๆ เชน วัสดุอมัลกัมและวัสดุเรซินที่มีสีเหมือน
ฟน คอมโพสิตท่ีใชอยูในปจจุบันสามารถแบงได 3 ชนิด
คือ 
 - ไมโครไฮบริด (Microhybrid) 
 - นาโนไฮบริค (Nanohybrid) 
 - นาโนฟลล (Nanofill) 
ซึ่ งความแข็งแรงของคอมโพสิตแตละชนิดขึ้นกับ             
ฟลเลอรที่ประกอบอยู  โดยหากมีคาฟลเลอรที่สู ง      

ความแข็งแรง (Strength) ก็จะสูงขึ้น คอมโพสิตมี
สวนประกอบหลัก คือ ฟลเลอร (Filler) และเรซิน 
(Resin) มีการเติมสารบางชนิดลงไปเพื่อใหมีสีใกลเคียง
กับฟนธรรมชาติ โดยการอุดจะตองมีการทาสารชวยยืด 
(Adhesive) ซึ่งทําหนาที่คลายกาวชวยใหคอมโพสิตยึด
ติดกับฟนได สําหรับกลาสไอโอโนเมอร มีสวนประกอบ
ที่สําคัญ คือ แกว (Silica) คลายๆ กับคอมโพสิตแตจะมี
ฟลูออไรดผสมอยูดวย 
 นาโนไฮบริด ทําใหวัสดุอัดแทรกมีขนาดอนุภาค
เล็กลง สามารถเพิ่มปริมาณวัสดุอัดแทรกไดมากขึ้น 
และกระจายตัวสม่ํ า เสมอในเรซินเมทริกซ  เรซิน         
คอมโพสิตชนิดนาโนมีคุณสมบัติทางกลที่ดีขึ้น มีการ      
หดตัวจากปฏิกิริยาพอลิ เมอไรเซชั่นลดลง และมี
ความสามารถในการขัดไดเรียบเงา เรซินคอมโพสิตชนิด
นาโนฟลลมีขนาดอนุภาคของวัสดุอัดแทรก ตั้งแต 0.1-
100 นาโนเมตร สวนเรซินคอมโพสิตชนิดนาโนไฮบริด     
มี ข นาดอ นุ ภ าคข อ ง วั ส ดุ อั ด แทร ก  0. 005-0 . 01 
ไมโครเมตร เมื่อเปรียบเทียบวัสดุเรซินคอมโพสิต             
นาโนฟลลและนาโนไฮบริด พบวาวัสดุนาโนฟลล
สามารถขัดไดเรียบเงากวาวัสดุนาโนไฮบริด [38] 
องคประกอบของวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิตที่มีผลตอ
ความเรียบของพื้นผิววั สดุวัฏภาควัสดุอนินทรีย  
ประกอบดวยวัสดุอัดแทรก (Inorganic filler) ซึ่งเปน
สวนที่ไมเกิดปฏิกิริยา และเปนตัวบงชี้คุณสมบัติทาง
กายภาพและคุณสมบัติทางกลของวัสดุบูรณะเรซิน      
คอมโพสิต วัสดุอัดแทรกหลักที่นิยมใช คือ ควอตซ 
(Quartz) ซิลิกอนไดออกไซด (Silicon dioxide) โบรอน
ซิลิ เกต (Boron silicate)  ลิ เที ยมอะลูมินัมซิลิ เกต 
(Lithium aluminum silicate) เปนตน ยังพบขอมูล
จากการศึกษาของ Mohammed และคณะ [39] ไดทํา
วัสดุบูรณะฟนนาโนไฮบริดคอมโพสิต โดยใชซิลิกาจาก
เถาแกลบขาวท่ีมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 48–534 นาโน
เมตร และมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย 261 นาโน
เมตร แสดงดัง Figure 13 เปนฟลเลอร  (Filler)  ที่
เรียกวา คลัสเตอรนาโนซิลิกา สงผลทําใหมีคุณสมบัติ
การเรืองแสงในที่มืด (Fluorescence) และมีสีขาวออก
สีนํ้านม หรือเหลือบ เหมือนเปลือกมุก (Opalescence) 
ส ว ย ง า ม เ ลี ย นแ บ บ คว าม เ ป น ธ ร รม ช า ติ ไ ด สู ง 
(Chameleon effect) และสามารถขัดแตงใหเรียบเงา 
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มีความสวยงามคอนขางสูง เปนที่ยอมรับในการบูรณะ
ทั้งฟนหนาและฟนหลัง พบวาคาความแข็งแกรงตอการ
โคงงอ (Flexural strength) 107 MPa คาความทรงรูป
ในแนวแรงกด 6.2 GPa คาการทนแรงอัด 191 MPa 
คาการทดสอบความแข็งวิกเกอรส 39 HV1 คาการวัด
ความหยาบพื้นผิว 0.057 Ra เปนขอมูลที่ชี้ใหเห็นวาซิลิ
กาจากเถาแกลบขาวที่มีราคาถูกสามารถนํามาใชเปน
ฟลเลอร (Filler) ในวัสดุบูรณะฟนนาไฮบริดคอมโพสิต
ที่มีมูลคาและทรงคุณคาเพิ่มขึ้น 
 

 

Figure 13 ภาพถาย TEM ของนาโนซิลิกาที่ใชเปน      
ฟลเลอร (Filler) [39] 

4.2 วัสดุนาโนคอมโพสิตสําหรับแบตเตอรี่ยุคใหม [40] 
 วัสดุนาโนคอมโพสิตเกิดจากการนําวัสดุท่ีมีขนาด
อนุภาคระดับนาโนเมตรมาผสมรวมกับวัสดุชนิดอื่นๆ 
ดวยกระบวนการผลิตที่แตกตางตามความตองการของ
ผูใช วัสดุนาโนที่นิยมนํามาใชงานไดแก ซิลิกา เสนใย
คารบอน เถาลอย และเคลย เปนตน ซึ่งแตละตัวจะมี
คุณสมบัติที่แตกตางกันขึ้นอยูกับการเลือกใช ยังพบวา
ในอุตสาหกรรมพลาสติกและโพลิเมอร ไดมีการนําวัสดุ
นาโนมาใช เพื่อลดตนทุนในการผลิตและเพื่อ เพิ่ม
คุณสมบัติเดนใหแก พอลิเมอรอิเล็กโทรไลตชนิดแข็งใน
กลุ ม  Polymer gel electrolyte ห รื อ  Quasi- solid 
state polymer electrolyte จะอาศัยพอลิเมอรทํา
หนาท่ีเปนเจล (Gel) ผสมกับสารคูควบรีดอกซ (Redox 
couple) เชน I2/NaI และนอกจากนั้นยังมีการเติมตัว
ทําละลายลงไปดวยเพื่อที่จะลดความเปนผลึกและเพิ่ม
ความสามารถในการนําไอออนใหกับสาร พอลิเมอร
อิเล็กโทรไลต ตัวอยางของพอลิเมอรที่ใชเปนเจลในสาร
อิเล็กโทรไลต ไดแกพอลิเมอรในตระกูลพอลิอะคริเลต 

พอลิ ไ วนิ ล ลิ ดี นฟลู อ อ ไ รด  ( PVDF)  P( VDF-HEP)              
พอลิเอธิลีนออกไซด (PEO) และพอลิโพรพิลีนออกไซด 
(PPO) เปนตน 
 โดยส วนใหญพอลิ เ มอร ที่ นิ ยม ใช เ ป นสาร       
อิเล็กโทรไลต จัดเปนพอลิเมอรกึ่งผลึก มีคาอุณหภูมิใน
การเปลี่ยนสถานะคลายแกว จึงทําใหการเคลื่อนไหว
ของสายโซ (Chain mobility) และคาการนําไอออน 
(Ionic conductivity) ต่ํา โดยเมื่อเปรียบเทียบคาการ
นําไอออนของสารอิเล็กโทรไลตที่เปนของเหลว ดังนั้น
เพื่อที่จะปรับปรุงใหมีคาการนําไอออนสูงขึ้น จึงมีการ
พัฒนาแนวทางการเติมสารเติมแตงในระดับนาโน 
(Nano-fillers)  เชนอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด  
(TiO2) อะลูมินา (Al2O3) และซิลิกา (SiO2) ลงไป ซึ่ง
พบวาชวยทําใหพอลิเมอรมีความเปนผลึกลดลงและมี
โครงสรางแบบอสัณฐานมากขึ้น สงผลใหคาการนํา
ไอออนสูงขึ้นถึงระดับ 10-5 S/cm โดยทั่วไปแบตเตอรี่
ที่มาจากพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตชนิดแข็งจะมีลักษณะ
เปนแซนวิช มีแผนแคโทดจะประกบกับแผนแอโนด 
และมีพอลิ เมอรชนิดแข็ งอยู ตรงกลาง แสดงดั ง       
Figure 14 
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Figure 14 แบตเตอรี่พอลิเมอรอิเล็กโทรไลต 

ชนิดของแข็ง [41] ที่มา: ดัดแปลงจาก
https://sites.google.com/site/chemical1com/ 

 
 ขอดีของแบตเตอรี่ที่ใชพอลิเมอรอิเล็กโทรไลต
ชนิดแข็ง มีสภาวะการนําไฟฟาที่อุณหภูมิหองและต่ํา
กวาอุณหภูมิหอง มีความคงทน แข็งแรง สามารถถาย
โอนประจุได และมีความเสถียรของความรอนและไฟฟา
เคมี จากการศึกษาพบงานวิจัยของ Dissanayake และ
คณะ [42] ไดศึกษาการทําพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตชนิด
แข็ง โดยใชนาโนซิลิกาที่มีขนาดอยูในชวง 25-45 นาโน
เมตรที่เตรียมจากเถาแกลบขาวโดยวิธีการตกตะกอน



วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ปที่ 20 ฉบับท่ี 1 มกราคม – เมษายน 2561 

199 

ร วมกับกรดและด า งตามวิ ธี ขอ ง  Thuadaij และ 
Nuntiya [43] เปนสารเติมแตง (Nano-fillers) รวมกับ
พอลิเอธิลีนออกไซด (PEO) พบวาการใชนาโนซิลิกา 10 
เปอรเซ็นตเปนสารเติมแตง สงผลใหคาการนําไอออน 
(Ionic conductivity) สูงขึ้น 1.24 ×10-4 S/cm จาก 
9.77×10-6 S/cm ที่ไมมีการเติมนาโนซิลิกาตามลําดับ 
และเปรียบเทียบกับการเติม นาโนซิลิกาเกรดการคา 
(Commercial grade) ที่มีขนาด 10-20 นาโนเมตร       
10 เปอรเซ็นต พบคาการนําไอออนเทากัน ที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส จากขอมูลดังกลาวขางตนแสดงให
เห็นชัดวา นาโนซิลิกาจากเถาแกลบขาวสามารถ
นํามาใชแทนนาโนซิลิกาจากเกรดการคาในการเปนสาร
ตัวเติม (Nano-fillers) เพื่อนํามาทําเปนแบตเตอรี่         
ยุคใหม และกักเก็บพลังงานตอไป 

5. บทสรุป 
 ในชวงหลายปที่ผานมา พบวามีงานวิจัยมากมาย
ที่ศึกษาการเตรียมนาโนซิลิกา จากขอมูลที่ศึกษาแสดง
ใหเห็นชัดวาการเตรียมอนุภาคนาโนซิลิกาในแตละวิธี 
พบนาโนซิลิกาจากแตละวิธีมีความบริสุทธิ์อยูในชวง 
88.1-99.9 เปอร เซ็นต และขนาดอนุภาคใหญสุดที่
เตรียมได 294.7 นาโนเมตร และขนาดอนุภาคเล็กสุดที่
เตรียมได 5 นาโนเมตร นาโนซิลิกาที่สังเคราะหจาก
ธรรมชาติมีโครงสรางเปนอสัณฐาน และแตละวิธีมีขอดี
และขอเสียแตกตางกัน ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคการ
นําไปใชประโยชน และจําเปนตองศึกษาคุณลักษณะ
เฉพาะใหเทียบเทานาโนซิลิกาทางการคา เพื่อไดผลดีใน
การนําไปประยุกตใช และพบวานาโนซิลิกาที่เตรียมได
ที่รวบรวมไวในบทความนี้มาจากของเหลือทิ้งทาง
การเกษตร เปนการเพิ่มมูลคาแกวัสดุที่แทบไมมีมูลคา
ทางเศรษฐศาสตร อีกทั้งเปนทางเลือกในการกําจัดของ
เสียที่มีเพิ่มมากขึ้น จากกระบวนการผลิตไฟฟาชีวมวล 
โรงงานน้ําตาล และของเหลือทางการเกษตร 
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