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 ในงานวจิยัน้ีไดท้ าการสงัเคราะหน์าโนเซลลูโลสจากแบคทเีรยี Gluconacetobacter xylinum ได้
ส าเรจ็ ได้แผ่นแบคทเีรยีเซลลูโลส (BC) ที่มลีกัษณะเหมอืนวุ้นขาวใส ซึ่งสามารถน าไปท าแห้งด้วย
กระบวนการ freeze dry หรอืการอบแหง้ได ้จากนัน้ศกึษาการเตรยีมวสัดุคอมโพสติของ BC กบัอนุภาค
แม่เหล็กนาโน Fe3O4 โดยจุ่มในสารละลาย ferrofluid ท าให้ได้สารคอมโพสิต BC แม่เหล็กตามที่
ต้องการ ซึ่งพบว่าวธินีี้เป็นวธิทีี่ง่ายและไม่ท าลายโครงสรา้งของแผ่น BC ความแขง็แรงเพิม่ขึน้หากใส่
อนุภาคแม่เหลก็นาโนในปรมิาณทีไ่ม่มากเกนิไป สามารถตอบสนองกบัแม่เหลก็ภายนอกไดด้ี อกีส่วน
หนึ่งของงานวจิยัที่ไดพ้ยายามปรบัปรุงสขีองเมมเบรนแม่เหลก็ให้มสีขีาว โดยสงัเคราะหอ์นุภาคนาโน 
ZnO ในโครงสรา้งของ BC เพื่อใหไ้ดก้ระดาษสขีาว และน ามาประกบกบักระดาษแมเ่หลก็ BC ซึง่มสีดี า 
ผลปรากฏว่าวดัค่าความขาวไปมากกว่า 80% และมคี่าสะท้อนแสงในช่วงตามองเห็นได้กว่า 70%  
สมบตัเิชงิกลดขีึน้ และสามารถดงึดดูไดด้ว้ยแท่งแมเ่หลก็ถาวร 
 ส่วนหนึ่งของงานวิจยัได้ศึกษาเส้นใยคาร์บอนนาโน (CNF) จากแผ่น BC โดยการน าแผ่น
แม่เหลก็ BC ไปผ่านกระบวนการไพโรไลซสิ ท าใหไ้ดค้อมโพสติของเสน้ใยคารบ์อน (CNF) กบัอนุภาค
แมเ่หลก็ ค่าแมกนีไตเซชนัอิม่ (Ms) ตวัของ CNF/Fe3O4 มคี่าสงูกว่า BC/Fe3O4 มาก อนุภาคแมเ่หลก็มี
การกระจายตวัทีด่ใีนโครงสรา้งของเสน้ใยนาโนคารบ์อน สามารถดูดซบัน ้ามนัไดม้ากกว่า 1000% ของ
น ้าหนกัตวัมนัเอง และยงัสามารถน ากลบัมาใชใ้หมไ่ดโ้ดยการแยกดว้ยแรงทางแมเ่หลก็  
  นอกจากนี้ยงัได้ศกึษาการเตรยีมเจลจาก BC โดยมหีลายขึน้ตอนเริม่จากการปัน่ BC ให้เป็น
ชิน้ส่วนเลก็ๆ แลว้ย่อยดว้ยกรด H2SO4 เขม้ขน้ แยกส่วนของสารละลายและเนื้อออกจากกนั แลว้บรรจุ
ใน Dialysis tube แช่น ้ าเพื่อให้เกิดการแพร่แลกเปลี่ยนสารละลาย ปรบั pH ให้เป็นกลาง สัน่ด้วย
เครื่องอลัตราโซนิกตามดว้ยการปัน่เหวีย่ง น าส่วนทีเ่ป็นของเหลวเกบ็ใน Dialysis tube อกีครัง้ ทิง้ไวท้ี่
อุณหภมูหิอ้งจนกระทัง่น ้า BC ทีก่ลายเป็นเจล  
 
ค าหลกั: แบคทเีรยีเซลลโูลส; คอมโพสติ; อนุภาคนาโน; สมบตัแิมเ่หลก็; เสน้ใยคารบ์อน   
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Abstract 
 
Project Code: DBG6080002 
Project Title: Fabrication, Characteristics and Properties of Magneto-Responsive Hybrid 
Materials Based on Bacterial Cellulose 
Investigator: Assoc. Prof. Supree Pinitsoontorn Khon Kaen University 
E-mail Address: psupree@kku.ac.th 
Project Period: 2 years 
 
 In this project, nanocellulose was bio-synthesized successfully from bacteria 
Gluconacetobacter xylinum. The obtained bacterial cellulose (BC) showed a hydrogel 
characteristic in which the water could be evaporized by freeze-drying or oven-drying. The 
BC/Fe3O4 nanoparticle composites were prepared by simply immersing BC in the ferrofluid 
solution. This simple method was proved to maintained the structure of BC and improved the 
strength for the optimized nanoparticle concentration. The magnetic BC showed good response 
with external magnetic fields. The other section of this project studied the fabrication of white 
magnetic paper from BC nanocomposites. By synthesizing ZnO nanoparticles in the structure of 
BC, and then sandwiched with magnetic BC paper, the white magnetic paper was successfully 
obtained. The whiteness of over 80% and the visible-light reflectance of over 70% were observed. 
The mechanical properties and magnetic response were improved. 
 Some portions of BC composites were pyrolyzed to change the cellulose nanofibers into 
carbon nanofiber. The composites of carbon nanofiber (CNF) and magnetic nanoparticles were 
achieved. The saturation magnetization of CNF/Fe3O4 was higher than that of BC/Fe3O4. The 
magnetic particles were uniformly dispersed in the structure of CNF. Furthermore, it showed 
excellent oil absorption ability of over 1,000% of its own weight. It can be recycled via magnetic 
force attraction. 
 Lastly, the preparation of BC in a gel state was studied. The BC was blended into small 
pieces before dissolved by a concentrated H2SO4 acid. The solute and solvent were separated 
before loading in a dialysis tube. The tube was immersed in water for the solution exchange. It 
was then pH neutralized, ultrasonicated and centrifuged. The solvent was kept in the dialysis 
tube again in ambient condition. The BC was subsequently turned into a gel state. 
 
Keywords: bacterial cellulose; composite; nanoparticle; magnetic property; carbon fiber; 
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1. บทน ำ 
 แบคทเีรยีเซลลูโลส (bacterial cellulose, BC) เป็นวสัดุธรรมชาตทิีน่่าสนใจมาก เพราะมสีมบตัิ
เด่นหลายอย่าง เช่น สมบตัเิชงิกลที่ด ีความมรีูพรุนสูง ดูดซบัน ้าได้มาก ขึน้รูปได้ง่าย ย่อยสลายตาม
ธรรมชาติได้ และไม่มคีวามเป็นพิษ [1-5] ดงันัน้จงึมงีานวิจยัจ านวนมากที่ศึกษาเกี่ยวกับ BC โดย
ส่วนมากจะศกึษาการสงัเคราะห์ทางชวีภาพเพื่อให้มรีาคาถูกลง และสามารถน าไปใช้งานไปในหลาย
สาขาเช่น ดา้นสิง่ทอ ดา้นวสัดุเสรมิแรง หรอืดา้นทีเ่กี่ยวขอ้งกบัทางการแพทย ์อย่างไรกต็ามยงัมสีมบตัิ
พเิศษอื่นๆทีน่่าสนใจอกีมากส าหรบัแบคทเีรยีเซลลโูลส 
 แบคทเีรยีเซลลูโลส (BC) ดว้ยตวัมนัเองยงัขาดสมบตัอิกีหลายๆดา้น แต่การท าใหเ้ป็นวสัดุผสม 
หรอืคอมโพสติสามารถเพิม่สมบตัไิดอ้กีมาก ดว้ยการที ่BC มพีืน้ทีผ่วิสงูและมหีมูไ่ฮดรอกซลิจ านวนมาก 
ท าใหอ้ะตอมหรอืโมเลกุลของสารอื่นๆสามารถยดึเกาะไดด้ ีท าใหส้ามารถสงัเคราะหว์สัดุคอมโพสติจาก 
BC ทีม่สีมบตัทิีน่่าสนใจอื่นๆ เช่น ตวัเร่งปฏกิริยิา สมบตัเชงิแสงและไฟฟ้า หรอืสมบตัทิางแม่เหลก็ เป็น
ตน้ 
 เมื่อไม่นานมานี้ วสัดุผสมระหว่างเส้นใยนาโนจาก BC และอนุภาคแม่เหลก็นาโน ได้รบัความ
สนใจเป็นอยา่งมาก เพราะสามารถน าไปใชง้านไดใ้นผลติภณัฑห์ลายอย่างเช่น แอคชเูอเตอร ์[6, 7], การ
ปรนิท์เชงิแม่เหลก็ [6, 8], เซนเซอรท์างแม่เหลก็ [6, 8, 9], การป้องกนัสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า [6, 8, 10, 
11], การเก็บขอ้มูล [6, 8, 9, 12], การป้องกนัการโจรกรรม [6], สิง่ทอ [9], ตวักรองทางแม่เหลก็ [7, 9], 
การดูดซบัโลหะหนัก [10, 13, 14] นอกจากนี้ การเตมิอนุภาคแม่เหลก็นาโนลงใน BC ยงัมขีอ้ไดเ้ปรยีบ
หลายประการเมื่อเทยีบกบัเซลลูโลสแม่เหลก็ชนิดอื่นๆ เพราะ BC ใหค้วามแขง็แรง ค่ามอดูลสั ทีสู่งกว่า
มาก ท าให้สามารถได้แผ่นเมมเบรนแม่เหล็กที่ทัง้มคีวามแขง็แรงและยดืหยุ่นได้ด ีการที่  BC มรีูพรุน
ระดบันาโนเป็นจ านวนมากและมพีืน้ทีผ่วิสูงท าใหส้ามารถเติมอนุภาคชนิดอื่นเพื่อเพิม่สมบตัต่ิางๆไดอ้กี 
และสุดทา้ย BC มนี ้าหนกัเบาและอุม้น ้าไดด้ ีจงึมปีระโยชน์กบัการใชง้านทีห่ลากหลาย 
 ในรายงานงานวิจยัที่ผ่านๆมา วสัดุคอมโพสติระหว่าง BC และอนุภาคแม่เหล็กนาโน มกีาร
รายงานมาแล้วบ้างพอสมควร แต่ส่วนใหญ่จะใช้อนุภาคแม่เหลก็ชนิดอ่อน ได้แก่ Fe3O4 [6, 9, 11, 12, 
14] ซึ่งวสัดุชนิดนี้ให้สมบตัแิม่เหลก็อ่อน ประกอบกบัการที่มขีนาดระดบันาโนจงึได้สมบตัแิม่เหลก็เป็น
แบบ superparamagnetic หมายความว่าไม่มฮีสีเตอรซีสิลูป ซึ่งน่าสนใจส าหรบังานวจิยับางประเภท 
อยา่งไรกต็ามวสัดุแมเ่หลก็ชนิดอื่นๆ กเ็ป็นทีน่่าสนใจเช่นเดยีวกนั แต่ยงัมรีายงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการ
ใส่วสัดุแมเ่หลก็ชนิดอื่นๆเขา้ไปในโครงสรา้งของ BC อยูน้่อยมาก 
 วธิกีารใส่อนุภาคแมเ่หลก็เขา้ไปในโครงสรา้งของ BC กม็คีวามส าคญัไมแ่พก้นั ในงานวจิยัทีผ่่าน 
มกีารศึกษาวธิกีารดงักล่าวหลายวธิ ี[9, 12, 13] และศึกษาสมบตัทิี่เปลี่ยนไปของวสัดุคอมโพสติ เช่น 
การตอบสนองกบัสนามแม่เหลก็ภายนอก [8] การดูดซบัไอออนของโลหะหนัก [14] และสมบตัเิชงิกล 
[15] เป็นตน้ อยา่งไรกต็าม ยงัไมม่กีารศกึษากลไกการยดึเหนี่ยวระหว่างอนุภาคแมเ่หลก็นาโนกบัพืน้ผวิ
ของเส้นใยนาโนของ BC ความเข้าใจในเรื่องนี้จะช่วยให้สามารถควบคุมการกระจายตวัของอนุภาค
แมเ่หลก็นาโนไดด้ ีซึง่จะส่งผลโดยตรงกบัสมบตัขิองวสัดุ 
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 ดังนัน้ในงานวิจยันี้  ได้ศึกษาการประดิษฐ์วัสดุไฮบริดที่ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กโดยมี
เซลลูโลสจากแบคทเีรยีเป็นส่วนประกอบหลกั และศกึษาลกัษณะเฉพาะของวสัดุทีส่งัเคราะหไ์ด ้รวมทัง้
สมบตัต่ิางๆ เพื่อใหไ้ด้วสัดุคอมโพสติจาก BC กบัอนุภาคแม่เหลก็นาโน ทีม่สีมบตัเิหมาะสมจะไปใชง้าน
ดา้นต่างๆ  
 
2. วตัถปุระสงค ์

2.1. เพื่อศกึษาการเตมิ MNP ชนิดต่างๆเขา้ไปในโครงสรา้ง BC แลว้ศกึษาความเปลีย่นแปลงที่
เกดิขึน้ในดา้นโครงสรา้ง ลกัษณะสณัฐาน การกระจายตวัของ MNP และสมบตัแิมเ่หลก็ 

2.2.  เพื่อศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรในการสงัเคราะห์และลกัษณะเฉพาะของวสัดุไฮบรดิ 
MNP/BC ทีไ่ด ้ซึง่จะเป็นตวัควบคุมสมบตัแิมเ่หลก็ของวสัดุคอมโพสติ 

2.3.  เพื่อสามารถทีจ่ะปรบัปรงุสมบตัทิางแมเ่หลก็ของวสัดุไฮบรดิ MNP/BC ใหไ้ดต้ามทีต่อ้งการโดย
ยงัคงมสีมบตัเิชงิกลทีด่ตีามเดมิ 
 

3. วิธีกำรทดลอง 
3.1.  กำรสงัเครำะหแ์ละศึกษำโครงสร้ำงของแบคทีเรียเซลลโูลส 

 แบคทีเรียเซลลูโลสได้จากการเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย Gluconacetobacter xylinum (strain 
TISTR975) ซึง่ไดม้าจาก ศูนยจ์ุลนิทรยี ์สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย เลีย้ง
เชื้อแบคทเีรยีในอาหารที่มนี ้าตาล D-glucose เป็นส่วนประกอบหลกั ท าการบ่มไว้ที่อุณหภูม ิ 30 C 
ภายใตส้ภาวะน่ิง เป็นเวลา 5-14 วนั แลว้แต่ความหนาทีต่อ้งการ หลงัจากนัน้ท าการเกบ็เกี่ยว จะไดแ้ผ่น
วุ้นแบคทเีรยีเซลลูโลส ซึ่งต้องน าไปต้มเพื่อฆ่าเชื้อแบคทเีรยี และจุ่มในสารละลาย NaOH เพื่อปรบัค่า 
pH จากนัน้ล้างท าความสะอาดด้วยน ้า DI อีกหลายๆรอบจนกว่าจะได้ pH เท่ากบั 7 จะได้แบคทเีรยี
เซลลูโลสในสภาพชุ่มน ้าในลกัษณะวุน้ หากต้องการท าแหง้ สามารถท าไดส้องวธิคีอื หนึ่งท าการอบแหง้ 
(oven dry) ซึ่งจะได้แผ่นแบคทีเรยีเซลลูโลสเป็นฟิล์มแบนราบ แต่ะหากท าแห้งด้วยวิธีแช่เยอืกแขง็ 
(freeze dry) จะท าใหไ้ดแ้ผ่นแบคทเีรยีเซลลโูลสทีม่คีวามฟู และมรีพูรนุสงู 
 ท าการวเิคราะหเ์ฟสและโครงสรา้งของแบคทเีรยีเซลลูโลสดว้ยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
และส่องกลอ้ง Scanning Electron Microscope (SEM) รวมทัง้หาค่าสมบตัทิางกายภาพอื่นๆ เช่น ความ
หนาแน่น ขนาด ปรมิาณน ้าทีด่ดูซบัไว ้ฯลฯ 
 

3.2.  อนุภำคแม่เหลก็นำโนของโคบอลตเ์หลก็แพลทตินัม 
 อ นุภาคแม่ เหล็กนาโน Co1-xFexPt (x = 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0) ถูกสัง เคราะห์ขึ้นด้วย
กร ะบวนการ โพลิออล  เพิ่มต้ นด้ ว ยส ารตั ้ง ต้ น  Cobalt (III) acetylacetonate (Co(acac)2), iron 
acetylacetonate (Fe(acac)2) และ platinum acetylacetonate (Pt(acac)2) โดยชัง่ในปรมิาณสดัส่วนที่
เหมาะสมและละลายในสารละลาย trimethylene glycol (TMEG) เติม NaOH ในปรมิาณที่เหมาะสม 
จากนัน้ใหค้วามรอ้นที ่230 C โดยมกีารคนอยา่งสม ่าเสมอ และรฟีลกัซไ์วเ้ป็นเวลา 3.5 ชัว่โมง หลงัจาก
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รฟีลกัซ์เสรจ็ ท าให้สารละลายเยน็ตวัลง จะเริม่เหน็การตกตะกอนซึ่งเป็นอนุภาคนาโนของ Co1-xFexPt 
ท าการแยกอนุภาคนาโนโดยการปัน่เหวีย่ง และลา้งดว้ยเอทานอลหลายๆรอบเพื่อก าจดัสิง่เจอืปนอื่น ท า
การอบอนุภาคทีไ่ดใ้นบรรยากาศของก๊าซอารก์อนที ่700 C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 ท าการวิเคราะห์เฟสและโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD ตรวจสอบลกัษณะและขนาดของ
อนุภาคนาโนด้วยเทคนิค transmission electron microscopy (TEM) ทดสอบสมบตัทิางความรอ้นดว้ย
เทคนิค thermogravimetric (TGA) ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมดี้วยเทคนิค energy dispersive X-
ray (EDX) และวดัสมบตัทิางแมเ่หลก็ดว้ยเทคนิค VSM นอกจากนี้ยงัใชแ้สงซนิโครตรอนในการวเิคราะห์
โครงสรา้งเฉพาะบรเิวณของ Co ดว้ยเทคนิค X-ray absorption spectroscopy (XAS) 
 

3.3.  กำรศึกษำแผน่แบคทีเรียเซลลโูลสท่ีมีควำมยืดหยุ่นและมีสมบติัแม่เหลก็ 
 เริม่ตน้ดว้ยแผ่น BC ทีส่งัเคราะหใ์นตอนแรก น าไปจุ่มในสารละลาย ferrofluid โดยเปลีย่นความ
เขม้ขน้ตัง้แต่ 1, 3, 5, 10, 20 % โดยปรมิาตร ในกระบวนการนี้ น าแผ่น BC แช่ในสารละลาย ferrofluid 
ที ่80 C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยมกีารคนอย่างต่อเนื่อง  ซึง่จะท าใหแ้ผ่น BC สขีาวเปลีย่นสไีปเป็นสดี า 
แสดงว่าเกดินาโนคอมโพสติของ BC/Fe3O4  น าไปท าแหง้แบบ freeze dry 
 การวเิคราะหท์ าดว้ยเทคนิค XRD, SEM, FTIR, TGA, SEM VSM นอกจากนี้ท าการทดสอบ
สมบตัเิชงิกลดว้ยเครือ่ง universal testing machine (UTM) โดยใชค้วามยาวเกจ 20 mm อตัราการดงึ 10 
mm/นาท ี
 

3.4.  กำรสงัเครำะหก์ระดำษแม่เหลก็สีขำวจำกแบคทีเรียเซลลโูลสคอมโพสิต 
 ในงานนี้ ใช้แผ่น BC ที่ส ังเคราะห์ได้ในตอนต้นมาเตรียมเป็นคอมโพสิตสองชนิดได้แก่ 
BC/CoFe2O4 และ BC/ZnO วิธีการมดีงันี้ ส าหรบัแผ่น BC/CoFe2O4 เริม่ต้นด้วยการใช้ CoCl2.6H2O 
และ FeCl3.6H2O ในอัตราส่วน 1:2 ผสมลงในน ้า DI จุ่มแผ่น BC ลงในสารละลายดงักล่าว และเพิ่ม
อุณหภูมเิป็น 60 C ทิง้ไว ้4 ชัว่โมง จากนัน้เตมิ NaOH แลว้ลา้งน ้าเปล่าหลายๆครัง้เพื่อปรบั pH ส่วน
แผ่นคอมโพสติ BC/ZnO ท าได้โดยละลาย ZnCl2 ในน ้า DI และแช่แผ่น BC ไว้ 24 ชัว่โมง ก่อนจะเตมิ 
NaOH จากนัน้ลา้งดว้ยน ้าสะอาดหลายๆครัง้  
 ในการประดษิฐ์กระดาษแม่เหล็กสขีาว น าแผ่น BC/CoFe2O4 และ BC/ZnO มาประกบกันใน
ลกัษณะแซนวชิ ในชัน้ BC/ZnO อยูด่า้นนอก แลว้น าไปอดัดว้ยความรอ้นที ่80 C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
 วเิคราะห์ด้วยเทคนิค TGA, XRD, SEM, UTM, VSM นอกจากนี้วเิคราะห์การสะท้อนแสงด้วย
เทคนิค UV-visible spectrometer ที่ความยาวคลื่น 200 – 800 nm ทดสอบความขาวของกระดาษตาม
มาตรฐาน ISO 11476:2010 ดชันีชีว้ดัตา้นการฉีกขาด ทดสอบตามมาตรฐาน ISO1974:2014  
 

3.5.  เส้นใยคำรบ์อนนำโนจำกแบคทีเรียเซลลโูลสผสมกบัอนุภำคแม่เหลก็นำโน 
 ในงานวจิยันี้ เริม่ต้นจาก BC ทีม่ขีายอยู่ในรปูวุน้มะพรา้ว (ชาวเกาะ) น ามาลา้งหลายๆรอบเพื่อ
ก าจดัน ้าตาลหรอืสารเจอืปนอื่นๆ จากนัน้ท าให้บางลงจนมคีวามหนาเป็น 0.25 cm ก่อนที่จะจุ่มใน
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สารละลาย ferrofluid (สารละลายของอนุภาคนาโน Fe3O4) เพื่อให้อนุภาคนาโน Fe3O4 แพร่เข้าสู่
โครงสรา้งเสน้ใยนาโนของ BC ในงานนี้ท าการเปลีย่นความเขม้ขน้ของ ferrofluid เป็น 1, 3, 5, 10, และ 
20 % โดยปรมิาตร เมือ่ไดวุ้น้ของคอมโพสติระหว่าง BC กบั Fe3O4 แลว้ น าไปท าแหง้แบบ freeze dry 
 ในขัน้ต่อมาน าวสัดุคอมโพสติ BC/Fe3O4 ไปผ่านกระบวนการไพโรไลซสิโดยอบในบรรยากาศ
ของก๊าซอารก์อน ใชอ้ตัราการใหค้วามรอ้นที ่1 C/นาท ีจากอุณหภูมหิอ้งถงึ 300 C จากนัน้เพิม่อตัรา
เป็น 2 C/นาท ีจนถงึอุณหภูม ิ600 C แลว้แช่ไวเ้ป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะท าให้ BC เปลีย่นไปเป็นเสน้ใย
คารบ์อนนาโนทีม่อีนุภาคแมเ่หลก็ Fe3O4 อยูใ่นโครงสรา้ง  
 ท าการศึกษาความเสถียรเชิงความร้อนด้วยเทคนิค TGA และหมู่ฟังก์ชนัด้วยเทคนิค FTIR 
ศึกษาโครงสร้างผลกึและเฟสที่ได้ด้วย XRD ศึกษาลกัษณะสณัฐานด้วยเทคนิค SEM และ TEM และ
ศกึษาสมบตัแิมเ่หลก็ดว้ยเทคนิค VSM 
 

3.6.  เส้นใยคำรบ์อนนำโนแม่เหลก็จำกแบคทีเรียเซลลโูลสคอมโพสิตเพ่ือกำรดดูซบัน ้ำมนั 
 เตรยีมสารละลายของ Fe2+ และ Fe3 ในอตัราส่วนที่เหมาะสม โดยการผสมเกลอื FeCl2 และ 
FeCl3 ในน ้า ใหค้วามรอ้นที ่70 C คนจนละลายเขา้กนัไดด้ ีจากนัน้แช่แผ่น BC ทีส่งัเคราะหใ์นตอนแรก
ลงในสารละลายดงักล่าว ไอออนของ Fe2+ และ Fe3+ จะมาเกาะทีผ่วิของเส้นใย BC แลว้เตมิสารละลาย 
NaOH ความเขม้ขน้ 1.2M ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 30 นาท ีเพื่อใหไ้อออนของ Fe2+ และ Fe3+ เปลีย่นเป็นอนุภาค
นาโนของ Fe3O4 เกาะที่ผวิของเส้นใยนาโนของ BC ท าการล้างท าความสะอาดด้วยน ้าสะอาดหลายๆ
รอบเพื่อก าจดัสิง่เจอืปนตกคา้ง แลว้น าวสัดุคอมโพสติทีไ่ดไ้ปผ่านกระบวนการท าแหง้แบบ freeze dry 
 ขัน้ต่อมา เผาแผ่นวสัดุคอมโพสติทีอุ่ณหภูม ิ700 C แลว้แช่ไวเ้ป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะท าให ้BC 
เปลีย่นไปเป็นเสน้ใยคารบ์อนนาโนที่มอีนุภาคแม่เหลก็ Fe3O4 อยู่ในโครงสรา้ง ทดสอบดว้ยเทคนิคการ
วเิคราะห์ต่างๆ แล้วน าไปทดสอบความสามารถในการดูดซบัน ้ามนั โดยการชัง่น ้าหนักของ BC/Fe3O4 
ก่อนจุ่มน ้ามนัและหลงัจุ่มน ้ามนั ค านวณหาเปอรเ์ซนต์การดูดซบัได ้ทดสอบการน ากลบัมาใชใ้หม่ โดย
การละลายน ้ามนัออกดว้ยตวัท าละลาย และท าแหง้ จากนัน้ทดสอบการดดูซบัอกีครัง้หนึ่ง 
 

3.7.  กำรสงัเครำะหแ์บคทีเรียเซลลโูลสเจล 
 ในงานนี้ใชแ้ผ่น BC ทีส่งัเคราะหไ์ดใ้นตอนต้นมาปัน่ดว้ยเครื่องปัน่อาหาร เพื่อบดใหม้ขีนาดเลก็
ลง  ท าการไล่น ้าออกจากส่วนผสมทีถู่กปัน่ใหไ้ดม้ากทีสุ่ด น าตวัอย่างไปแช่แขง็ทีอุ่ณหภูม ิ -20 °C แลว้
ท าใหแ้หง้ดว้ยวธิกีารแช่แขง็ (Freeze dry) เป็นเวลา 3 วนั จะไดผ้ลติภณัฑอ์อกมาเป็นกลุ่มของเสน้ใย สี
ขาว  น าเสน้ใยทีไ่ดไ้ปท าปฏกิริยิากบัสารละลาย H2SO4 ความเขม้ขน้ 60% ทีอุ่ณหภมู ิ51 °C เป็นเวลา 
1 ชัว่โมง เมื่อครบตามเวลา เติมน ้ากลัน่ ปรมิาณ 2 เท่าของปรมิาตรของเหลวทัง้หมด แล้วจงึน าสาร
แขวนลอยไปปัน่เหวีย่ง (Centrifuge) 6 นาท ีหรอืตามความเหมาะสม เพื่อท าการแยกส่วนของสารละลาย
และเนื้อสารออกจากกัน และเทส่วนของสารละลายทิ้ง ล้างเนื้อสารด้วยน ้า DI สลบักบัการน าไปปัน่
เหวีย่ง จนกระทัง่เนื้อสารตกตะกอนไดน้้อยลง จงึเตมิน ้า DI แลว้น าสารแขวนลอยไปบรรจใุส่ใน Dialysis 
tube  แล้วน าไปแช่ในน ้า DI เปลี่ยนน ้า DI จนกระทัง่ ค่า pH มคี่าใกล้เคยีง เทสารแขวนลอยลงในบกี
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เกอรแ์ลว้ปรบั pH ดว้ย NaOH ความเขม้ขน้ 1 มลิลโิมลลาร ์จนกระทัง่ค่า pH ของเซลลูโลสมคี่าเท่ากบั 
7  น าเซลลโูลสไปท าการสัน่ดว้ยความถี่สงู (Sonicate) เป็นเวลา 30 นาท ีตามดว้ยปัน่เหวีย่ง 6 นาท ีน า
ส่วนทีเ่ป็นของเหลว เทเกบ็ไวใ้น Dialysis tube และส่วนทีเ่ป็นตะกอนจะทิง้  วาง Dialysis tube ทิง้ไวท้ี่
อุณหภมูหิอ้งจนกระทัง่น ้าระเหยออกไประดบัหนึ่ง จะท าไดแ้บคทเีรยีเซลลโูลสทีม่ลีกัษณะขน้เหมอืนเจล 
 
 
4. ผลกำรทดลอง  

4.1. กำรสงัเครำะหแ์ละศึกษำโครงสร้ำงของแบคทีเรียเซลลโูลส 
 สามารถสัง เคราะห์แบคทีเ รีย เซลลู โลส  (bacterial cellulose, BC) จาก เชื้ อแบคทีเ รีย 

Gluconacetobacter xylinum ไดส้ าเรจ็ดงัรปู  
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 BC ที่ได้ จะมสีีเหลืองส้ม (สีของสารละลายกลูโคส) มคีวามเป็นกรดเนื่องจากปฏิกิริยาของ
แบคทเีรยี) และมแีบคทเีรยีอยู่ จงึต้องท าการลา้ง BC ดว้ยน ้าเปล่าหลายๆครัง้ และใชค้วามรอ้น
ในระหว่างการลา้งดว้ย เพื่อฆ่าเชือ้แบคทเีรยี และท าให ้BC มลีกัษณะใสไม่มสี ีจากนัน้ลา้ง BC 
ดว้ยสารละลาย NaOH แลว้แช่คา้งคนืไว ้และปรบั pH = 7 ดว้ยน ้าเปล่า  
 

 
 

 เมือ่ลา้งฆา่เชือ้แบคทเีรยี และปรบั pH ใหเ้ป็นกลางแลว้ BC ทีไ่ดจ้ะมลีกัษณะเหมอืนวุน้ขาวใสดงั
รปู   
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 น าไปผ่านกระบวนการ Freeze dry เพื่อไล่น ้าออก ซึง่จะท าใหไ้ดเ้ป็นแผ่นเมมเบรนของเสน้ใยนา
โนเซลลโูลสดงัรปู 
 

 
 

 เมื่อน าไปทดสอบความเป็นผลกึของ BC ทีไ่ด ้โดยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) พบว่าไดผ้ล
ดงัรปู จะเหน็ว่ามพีคีความเป็นผลกึขึน้หลกัๆอยู่ 3 พคี ซึง่สอดคลอ้งกบัฐานขอ้มลูของ BC และ
ตรงกบังานวจิยัอื่นๆก่อนหน้านี้ 
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 น า BC ไปตรวจสอบลกัษณะสณัฐานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน (SEM) พบว่าทัง้ทีบ่รเิวณ
ภาคตัดขวางหรอืบรเิวณผิวหน้าแสดงลกัษณะของเส้นใยระดบันาโนที่มเีส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 100 นาโนเมตร ถกัทอกนัในลกัษณะของโครงขา่ย 3 มติ ิ
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ภาคตดัขวาง 

 
ผวิหน้า 

 

4.2. อนุภำคแม่เหลก็นำโนของโคบอลตเ์หลก็แพลทตินัม 
 ไดท้ าการสงัเคราะหอ์นุภาคแม่เหลก็นาโนของโคบอลตเ์หลก็แพลทตนิัม (Co1-xFexPt) ดว้ยวธิโีพ

ลอิอล โดยเปลี่ยนปรมิาณของ Co และ Fe จากนัน้เผาเพื่อให้วสัดุเปลี่ยนเฟสเป็นเฟสแม่เหลก็
แรงตามทีต่้องการ แลว้ท าการวดัลกัษณะเฉพาะพรอ้มกบัสมบตัขิองวสัดุดว้ยเทคนิคต่างๆไดแ้ก่ 
TG/DTA, FTIR, XRD, SAXS, EDS, VSM,  

 ผลการทดลองทีไ่ด ้พบว่าสามารถสงัเคราะหอ์นุภาคนาโน (Co1-xFexPt) ไดเ้ฟสบรสิุทธิ ์ก่อนการ
เผา มขีนาดเลก็ประมาณ 2-3 nm แต่เมือ่เผาแลว้จะเกดิการเปลีย่นเฟสเป็นเฟสแมเ่หลก็แขง็ และ
ขนาดของอนุภาคใหญ่ขึ้นมาก การปรบัเปลี่ยนอัตราส่วน Co กบั Fe พบว่าท าให้สมบตัิทาง
แม่เหลก็เปลี่ยนไป โดยถ้าอตัราส่วน Co:Fe = 0.50:0.50 จะได้ค่าแมกนีไตเซชนัอิม่ตวัสูงที่สุด 
แต่ถา้ Co = 1.00 หรอื Fe = 1.00 จะท าใหไ้ดค้่า coercivity ทีส่งูทีสุ่ด  

 ผลการทดลองสรปุไดด้งัรปูขา้งล่าง 
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15 
 

4.3. กำรศึกษำแผน่แบคทีเรียเซลลโูลสท่ีมีควำมยืดหยุ่นและมีสมบติัแม่เหลก็  
 ในงานวจิยัส่วนนี้ไดน้ าเสนอวธิใีหม่ในการสงัเคราะหแ์ผ่นเมมเบรน bacterial cellulose (BC) ซึง่

มสีมบตัิแม่เหล็ก ด้วยการจุ่มแผ่น BC ลงในสารละลาย ferrofluid ซึ่งประกอบไปด้วยอนุภาค
แมเ่หลก็นาโนกระจายตวัอยูใ่นสารละลาย เรยีกวธินีี้ว่าวธิ ีsimple diffusion วธิกีารนี้งา่ยกว่าวธิทีี่
ผ่านๆมาและไม่ท าลายโครงสร้างของแผ่น BC  นอกจากนี้ยงัทดสอบผลของกระบวนการ 
freeze-dried ต่อวธิกีารสงัเคราะหแ์ละแผ่นเมมเบรน BC ทีไ่ด ้ซึง่กระบวนการสงัเคราะหท์ัง้หมด
ในงานวจิยัน้ีสรปุไดด้งัรปูขา้งล่าง 
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 การวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค XRD พบว่า ไดเ้ฟสทีเ่ป็นผลกึของ BC และของอนุภาคแม่เหลก็นาโน 
Fe3O4 ซึ่งความสูงของ peak XRD ขึน้กบัปรมิาณของ ferrofluid ที่ใส่เขา้ไป ส่วนเทคนิค SEM 
ใหข้อ้มลูขนาดของอนุภาคแม่และการกระจายตวัของอนุภาค ซึง่พบว่าอนุภาคมขีนาดประมาณ 
80 – 100 nm และมกีารกระจายตวัที่ด ีต่างจากงานวจิยัก่อนหน้านี้ที่จะพบการกระจุกตวัของ
อนุภาค 
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 สาเหตุที่อนุภาคแม่เหลก็นาโนกระจายตวัไดด้กีว่าเทคนิคอื่นๆ คาดว่ามาจากสาเหตุดงันี้ ในวธิี

อื่นทีน่ิยมใชค้อื In situ co-precipitation จะเริม่ตน้จากไอออนของ Fe2+ และ Fe3+ ซึง่มปีระจบุวก 
จงึมกัจะกระจกุตวักนัทีห่มู ่–OH ของ BC แต่วธิ ีsimple diffusion เริม่ตน้ดว้ยอนุภาคของ Fe3O4 
ซึ่งเป็นกลางทางไฟฟ้า จงึท าให้อนุภาคสามารถเกาะได้ทุกบรเิวณของ BC จงึมกีารกระจาย
ตวัอยา่งสม ่าเสมอ   

 
 

 ผลการทดสอบความแขง็แรงด้วยเทคนิค Tensile test พบว่าความแขง็แรงสามารถเพิม่ขึ้นได้
หากใส่อนุภาคแมเ่หลก็นาโนในปรมิาณทีไ่มม่ากเกนิไป 

 
 

 
 



19 
 

 ผลการทดสอบสมบัติทางแม่เหล็กพบว่าได้สมบัติแม่เหล็กแบบ superparamagnetic มีค่า
แม่เหลก็อิม่ตวั (Saturation magnetization, Ms) เพิม่ขึน้ตามปรมิาณ ferrofluid ทีใ่ส่เขา้ไป และ
ยงัสมัพนัธก์บัปรมิาณมวลทีห่ลงเหลอืจากการทดสอบดว้ยเทคนิค TG-DTA นอกจากนี้ยงัพบว่า 
sample ทีผ่่านการ Freeze-dried (FD) จะมคี่าแมเ่หลก็ต ่ากว่าทีไ่มไ่ดผ้่านการ Freeze-dried  
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 เมื่อน าแผ่นเมมเบรน BC แม่เหล็กไปทดสอบการตอบสนองกบัแม่เหล็กจากภายนอก พบว่า
สามารถดูดจบักับแท่งแม่เหล็กถาวรได้ และตอบสนองกับแม่เหล็กภายนอกได้ดีมากทัง้กับ
สนามแมเ่หลก็แบบทางเดยีวหรอืเปลีย่นทศิทางตามความถี ่  
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4.4.  กำรสงัเครำะห์กระดำษแม่เหล็กสีขำวจำกแบคทีเรียเซลลูโลสคอมโพสิต 
(White magnetic paper based on bacterial cellulose nanocomposite) 
 

 ไดท้ าการประดษิฐก์ระดาษแม่เหลก็สขีาวของการคอมโพสติของแผ่นเมมเบรน BC  ในส่วนของ
กระดาษแม่เหลก็ไดส้งัเคราะห์อนุภาคแม่เหลก็นาโนของโคบอลต์เฟอไรต์ในโครงสรา้งของ BC 
(MBC)  ส่วนกระดาษสขีาวได้จากการสงัเคราะห์อนุภาคนาโน ZnO ในโครงสร้าง BC (ZBC) 
จากนัน้น าแผ่นทัง้สองชนิดมาประกบกนัในลกัษณะแซนวชิ ZBC/MBC/ZBC ก่อนน าไปอบด้วย
ความรอ้น  

 ขัน้ตอนการสงัเคราะหก์ระดาษแมเ่หลก็สขีาวจาก BC สามารถสรปุไดด้งัรปูขา้งล่าง  
 

 
 

 ชิน้งานทีส่งัเคราะหไ์ดส้งัเกตไดด้งัรปู  
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 ผลการวดัความขาวไดค้่า >80% และมคี่าการสะทอ้นแสงในช่วงตามองเหน็ไดก้ว่า 70%  

 

 

 
 ผลการวเิคราะหด์ว้ย XRD พบการผสมของเฟส BC, CoFe2O4 และ ZnO  
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 ภาพถ่าย SEM พบเส้นใยนาโนที่มเีส้นผ่าศูนยก์ลางประมาณ 100 nm (a) ส่วนภาพ (b) แสดง
อนุภาคนาโนของ CoFe2O4 ทีเ่คลอืบอยูบ่นเสน้ใย BC ภาพ (c) และ (d) แสดงภาคตดัขวางของ
กระดาษแมเ่หลก็ BC/MBC/BC และ ZBC/MBC/ZBC ตามล าดบั 

 
 

 ผลการวดัค่าความแขง็แรง Tensile index และ ความตา้นแรงฉีก Tearing index พบว่า ตวัอยา่ง 
BC/BC มสีมบตัเิชงิกลดทีีสุ่ด ตวัอย่าง MBC มคี่าแยท่สีุด หากท าเป็น composite BC/MBC/BC 
จะไดค้่าเพิม่ขึน้ แต่ลดลงอกีครง้เมือ่เตมิ ZnO 
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 ผลการวดัสมบตัแิม่เหลก็ด้วยเทคนิค VSM พบว่าค่าแม่เหล็กมคี่าสูงสุดส าหรบัตวัอย่าง MBC 
และมคี่าลดลงในวสัดุคอมโพสติ BC/MBC/BC และ ZBC/MBC/ZBC ตามล าดบั 
 

 
 

 ผลการทดสอบการตอบสนองกบัแมเ่หลก็ภายนอก พบว่ากระดาษแมเ่หลก็สขีาวทีส่งัเคราะหไ์ด้
ในงานนี้สามารถดงึดดูไดด้ว้ยแท่งแมเ่หลก็ถาวร 
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4.5. เส้นใยคำรบ์อนนำโนจำกแบคทีเรียเซลลโูลสผสมกบัอนุภำคแม่เหลก็นำโน 
 การเตรยีมวสัดุคอมโพสติของแบคทเีรยีเซลลูโลสกบัอนุภาคแม่เหลก็นาโน Fe3O4 มขี ัน้ตอนดงั

รปู กล่าวคอืน าแบคทเีรยีเซลลูโลสในสถานะไฮโดรเจลจุ่มลงในสารละลาย ferrofluid ทีป่ระกอบ
ไปดว้ยอนุภาค Fe3O4 ในน ้า แช่ทิง้ไวท้ีเ่วลาและอุณหภูมทิีเ่หมาะสม จะไดส้ารประกอบคอมโพ
สติตามที่ต้องการ หลงัจากนัน้น าไปผ่านกระบวนการไพโรไลซสิ เส้นใยเซลลูโลสจะเปลี่ ยน
สภาพกลายเป็นเสน้ใยคารบ์อนนาโน ท าใหไ้ดค้อมโพสติของเสน้ใยคารบ์อนกบัอนุภาคแมเ่หลก็ 

 
 

 การศกึษาการเปลี่ยนแปลงทางความรอ้นตามปรมิาณอนุภาคแม่เหลก็นาโนที่ใส่เขา้ไปได้ผลดงั
รูป ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อให้อุณหภูมสิูงกว่า 400 C จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของมวลที่ชดัเจน 
แสดงว่าเสน้ใยเซลลโูลสเกดิการเปลีย่นเฟสกลายไปเป็นเสน้ใยคารบ์อนนาโน  
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 ผลการทดสอบดว้ยเทคนิค FTIR พบว่ามคีวามแตกต่างอย่างชดัเจนระหว่างแบคทเีรยีเซลลูโลส 
(BC) กบัเสน้ใยคารบ์อนนาโน (CNF) ดงัรปูขา้ล่าง ซึง่จะพบว่าหมูฟั่งกช์นัต่างๆทีพ่บใน BC อาทิ
เช่น –OH group, C-H stretching, C-O-C หายไป ใน CNF แสดงว่าเกดิการเปลีย่นเฟสเป็นเสน้
ใยคารบ์อนนาโน 
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 ผลการทดสอบดว้ย XRD พบว่า เมื่อมกีารไพโรไลซสิ เสน้ใยแบคทเีรยีเซลลูโลสเกดิการเปลี่ยน
เฟสเป็นเส้นใยคารบ์อนนาโน โดยมกีราฟ XRD ที่เปลี่ยนไปอย่างชดัเจน ส่วนปรมิาณการเติม
อนุภาคแมเ่หลก็นาโน ส่งผลใหก้ราฟ XRD ของเฟส Fe3O4 ชดัเจนขึน้ 
 
   

 
  

BC CNF 
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 เมื่อผ่านกระบวนการไพโรไลซสิ ถงึแมว้่า BC จะเปลี่ยนเป็น CNF แต่โครงสรา้งเส้นใยนาโน 3 
มติกิย็งัอยู่เหมอืนเดมิ โดยสงัเกตไดจ้ากรปู SEM ขา้งล่าง อนุภาคแม่เหลก็มกีารกระจายตวัที่ด ี
ยกเวน้ทีเ่ตมิ Fe3O4 ในปรมิาณมาก (20%) จะไดว้สัดุคอมโพสติทีม่อีนุภาคแมเ่หลก็กระจกุตวักนั 
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 เมือ่น าไปทดสอบดว้ยเทคนิค TEM พบว่าเสน้ใยแบคทเีรยีเซลลโูลสมอีนุภาคแมเ่หลก็กระจายตวั
อยู่อย่างสม ่าเสมอ โดยการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของธาตุโดยเทคนิค EDX สามารถยนืยนัไดว้่า
อนุภาคดงักล่าวาเป็นเฟส Fe3O4   

 
 

 ภาพถ่าย SEM ของวสัดุคอมโพสติเสน้ใยคารบ์อนนาโน/อนุภาค Fe3O4 
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 ผลการวดัสมบตัแิมเ่หลก็ของ BC/Fe3O4 และ CNF/Fe3O4 จะเหน็ไดว้่าค่าแมกนีไตเซชนัอิม่ (Ms) 
ตวัของวสัดุทัง้สองชนิดเพิม่ขึ้นตามปรมิาณแม่เหล็กที่เติมเข้าไป แต่ CNF/Fe3O4 มคี่า Ms สูง
กว่า BC/Fe3O4 มาก 
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4.6. เส้นใยคำรบ์อนนำโนแม่เหลก็จำกแบคทีเรียเซลลูโลสคอมโพสิตเพ่ือกำรดดู
ซบัน ้ำมนั 

 เริม่ตน้ดว้ยการเตรยีมวสัดุคอมโพสติของแบคทเีรยีเซลลโูลสกบัอนุภาคแม่เหลก็นาโน Fe3O4 น า
แบคทเีรยีเซลลูโลสในสถานะไฮโดรเจลจุ่มลงในสารละลายของ Fe2+ และ Fe3+ ศกึษาอทิธพิล
ของเวลาในการแช่สารละลายต่อลกัษณะทางกายภาพทีเ่กดิขึน้และสมบตัแิม่เหลก็ทีเ่กดิขึน้ ซึง่
พบว่าการแช่ในสารละลายนานเกนิไปกลบัไม่ได้ท าให้ผลดขีึ้น เพราะเกิดการตกตะกอนของ
อนุภาค Fe3O4 หรอือนุภาคเหลก็ออกไซดอ์ื่นๆ ท าใหช้ิน้งานทีไ่ดไ้ม่สม ่าเสมอ แต่การแช่เพยีง 
30 นาท ีถงึ 1 ชัว่โมง จะไดช้ิน้งานทีส่ม ่าเสมอมากกว่า  

 
 

 ผลการทดสอบทางแมเ่หลก็พบว่าวสัดุคอมโพสติระหว่าง BC กบัอนุภาค Fe3O4 เป 

 
 นอกจากนี้ย ังศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารตัง้ต้นต่อการเตรียมวัสดุคอมโพสิต 

BC/Fe3O4 พบว่าความเขม้ขน้ทีส่งูขึน้จะส่งผลโดยตรงกบัค่าแมกนีไตเซชนั 
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 ภาพถ่าย SEM ทีก่ าลงัขยายต่างๆกนั พบว่าไดเ้สน้ใยนาโนทีม่โีครงข่ายเป็น 3 มติ ิเสน้ใยขนาด
เลก็กว่า 100 นาโนเมตร เมื่อสงัเกตดูในภาพถ่ายก าลงัขยายสูง พบว่ามอีนุภาคนาโนแม่เหลก็
ของ Fe3O4 เคลอืบอยูอ่ยา่งสม ่าเสมอ 

  
 
 
 
 
 
 
 

 ผลการทดสอบดว้ยเทคนิค XRD ยนืยนัการเกดิเฟสผสมระหว่างเฟสของ BC และ Fe3O4 
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 ท าการเผาในบรรยากาศอารก์อนเพื่อเปลี่ยน BC ให้กลายเป็นเส้นใยคาร์บอน ใช้อตัราการให้
ความรอ้นตามรปู 

 
 การวเิคราะห์ด้วยเทคนิค  SEM แสดงลกัษณะเส้นใยนาโนคารบ์อนที่มอีนุภาค Fe3O4 เกาะอยู่

บนเสน้ ซึง่จะเหน็ว่าอนุภาคมขีนาดใหญ่ขึน้เป็นผลมาจากการไดร้บัความรอ้น 
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 เมื่อน าไปทดสอบการดูดซบัน ้ามนั ได้การดูดซบัน ้ามนัถึง 16,000% ส าหรบัเส้นใยคาร์บอนที่
ไม่ไดเ้ตมิอนุภาคแม่เหลก็ และค่ามากกว่า 2000% ส าหรบัเสน้ใยคารบ์อนแม่เหลก็  นอกจากนี้
วสัดุทีไ่ดย้งัสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้โดยยงัสามารถดูดซบัน ้ามนัได้มากการ 1,000% เพิม่
กบัน ้าหนกัเริม่ตน้ของวสัดุ 
 

  
 
 

4.7. กำรสงัเครำะหแ์บคทีเรียเซลลโูลสเจล 
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 เริม่ต้นด้วยการเตรยีม cellulose nanocrystal (CNC) โดยการน า BC ที่ผ่านการ freeze-dried 
แลว้ มาท าปฏกิริยิา hydrolysis กบักรดซลัฟูรกิ ใหค้วามรอ้นแลว้ตัง้ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 

      
  

 ท าการ centrifuge และปรบั pH ใหเ้ป็นกลาง จากนัน้ sonicate แลว้จะไดต้วัอยา่งทีเ่ป็นเจล CNC 
 

 
 Centrifuge และปรบั pH   Sonication   เจล CNC 
 
 
 
 
 
 
 

 ปรบัพารามเิตอรก์ารปรนิทด์ว้ยเครือ่งปรนิท ์3 มติ ิเพื่อใหไ้ดฟิ้ลม์ในลกัษณะทีต่อ้งการ 
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 ทดสอบการท าแหง้ของฟิลม์ CNC ดว้ยการ freeze-dry หรอืการปล่อยใหแ้หง้เองทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
 

   ฟิลม์ทีผ่่านการ Freeze-dry 
 

  ฟิลม์ทีป่ล่อยใหแ้หง้ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
 

 
 

 
5. สรปุผลกำรทดลอง 
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 ในงานวจิยันี้ได้ท าการสงัเคราะห์นาโนเซลลูโลสจากแบคทเีรยีด้วยกระบวนการการเลี้ยงเชื้อ
แบคทเีรยี Gluconacetobacter xylinum ไดส้ าเรจ็ ไดแ้ผ่น BC ทีม่ลีกัษณะเหมอืนวุน้ขาวใส ซึง่สามารถ
น าไปท าแหง้ดว้ยกระบวนการ freeze dry หรอืการอบแหง้ได ้แผ่น BC มคีวามเป็นผลกึสูง ประกอบไป
ดว้ยเสน้ใยนาโนขนาดน้อยกว่า 100 นาโนเมตร ถกัทอกนัเป็นโครงขา่ย 3 มติ ิ 
 การศกึษาการเตรยีมวสัดุคอมโพสติของแบคทเีรยีเซลลูโลสกบัอนุภาคแม่เหลก็นาโน Fe3O4 
โดยจุม่ในสารละลาย ferrofluid ท าใหไ้ดส้ารคอมโพสติ BC แมเ่หลก็ตามทีต่อ้งการ ซึง่พบว่าวธินีี้เป็นวธิี
ทีง่่ายและไม่ท าลายโครงสรา้งของแผ่น BC อนุภาคของแม่เหลก็นาโนกระจายตวัในโครงสรา้ง BC ไดด้ ี
ทัง้นี้เนื่องมาจากอนุภาคของ Fe3O4 มคีวามเป็นกลางทางไฟฟ้า จงึสามารถเกาะได้ทุกบรเิวณพื้นผวิ
ของ BC จงึมกีารกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอ ความแข็งแรงเพิ่มขึ้นหากใส่อนุภาคแม่เหล็กนาโนใน
ปรมิาณที่ไม่มากเกินไป เมื่อน าแผ่นเมมเบรน BC แม่เหลก็ไปทดสอบการตอบสนองกบัแม่เหล็กจาก
ภายนอก พบว่าสามารถดูดจบักบัแท่งแม่เหลก็ถาวรได ้และตอบสนองกบัแม่เหลก็ภายนอกไดด้มีากทัง้
กบัสนามแม่เหลก็แบบทางเดยีวหรอืเปลี่ยนทศิทางตามความถี่ อย่างไรก็ตามแผ่นเมมเบรน BC ที่ได้
เปลี่ยนสจีากสขีาวเป็นสดี าเนื่องจากสขีองอนุภาค Fe3O4 จงึมอีีกส่วนหนึ่งของงานวจิยัที่ได้พยายาม
ปรบัปรุงสขีองเมมเบรนแม่เหลก็ใหม้สีขีาวเช่นเดมิ กล่าวคอื ได้ศกึษาการสงัเคราะหก์ระดาษแม่เหลก็สี
ขาวจากแบคทเีรยีเซลลูโลสคอมโพสติ โดยสงัเคราะหอ์นุภาคนาโน ZnO ในโครงสรา้งของ BC เพื่อให้
ได้กระดาษสขีาว และน ามาประกบกบักระดาษแม่เหลก็ BC ซึ่งมสีดี า ผลปรากฏว่าวดัค่าความขาวไป
มากกว่า 80% และมคี่าสะทอ้นแสงในช่วงตามองเหน็ไดก้ว่า 70%  ผลการวดัค่าความแขง็แรง Tensile 
index และ ความต้านแรงฉีก Tearing index พบว่า ตวัอย่าง BC/BC มสีมบตัิเชงิกลดีที่สุด ตวัอย่าง 
MBC มคี่าแย่ทสีุด หากท าเป็น composite BC/MBC/BC จะไดค้่าเพิม่ขึน้ แต่ลดลงอกีครง้เมื่อเตมิ ZnO 
ส่วนผลการทดสอบการตอบสนองกบัแม่เหลก็ภายนอก พบว่ากระดาษแม่เหลก็สขีาวทีส่งัเคราะห์ได้ใน
งานนี้สามารถดงึดดูไดด้ว้ยแท่งแมเ่หลก็ถาวร 
 ในส่วนหนึ่งของงานวจิยันี้ ไดศ้กึษาเสน้ใยคารบ์อนนาโนจากแผ่น BC โดยการน าแผ่นแม่เหลก็ 
BC ไปผ่านกระบวนการไพโรไลซสิ โดยการเผาในบรรยากาศของอารก์อน ทีอุ่ณหภูมใินช่วง 600-700 
Cเส้นใยเซลลูโลสจะเปลี่ยนสภาพกลายเป็นเส้นใยคาร์บอนนาโน ท าให้ได้คอมโพสิตของเส้นใย
คาร์บอน (CNF) กับอนุภาคแม่เหล็ก ค่าแมกนีไตเซชันอิ่ม (Ms) ตัวของ CNF/Fe3O4 มีค่าสูงกว่า 
BC/Fe3O4 มาก และได้ศึกษาโครงสร้างและสมบตัิด้วยเทคนิคหลายอย่าง เช่น XRD, SEM, TEM, 
FTIR, UV-Vis, VSM พบว่า อนุภาคแม่เหลก็มกีารกระจายตวัทีด่ใีนโครงสรา้งของเสน้ใยนาโนคารบ์อน 
เมือ่ทดสอบสมบตักิารดดูซบัน ้ามนั พบว่าเสน้ใยคารบ์อนนาโนจาก BC สามารถดดูซบัน ้ามนัไดม้ากกว่า 
1000% ของน ้าหนกัตวัมนัเอง และยงัสามารถน ากลบัมาใชใ้หมไ่ดโ้ดยการแยกดว้ยแรงทางแมเ่หลก็  
  อกีส่วนหนึ่งของงานวจิยั ยงัได้ศกึษาการเตรยีมเจลจาก BC โดยการปัน่ BC ในเป็นชิ้นส่วน
เลก็ๆ แล้วท าการย่อยด้วยกรด H2SO4 เขม้ขน้ จากนัน้ท าการปัน่เหวี่ยง เพื่อแยกส่วนของสารละลาย
และเนื้อออกจากกัน ล้างท าความสะอาดแล้วบรรจุใน Dialysis tube แช่น ้ าเพื่อให้เกิดการแพร่
แลกเปลี่ยนสารละลาย ปรบั pH ด้วย NaOH จนกระทัง่ pH เป็นกลาง สัน่ด้วยเครื่องอลัตราโซนิกตาม
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ดว้ยการปัน่เหวี่ยง แลว้น าส่วนทีเ่ป็นของเหลวเกบ็ใน Dialysis tube อกีครัง้ ทิง้ไว้ทิง้ไวท้ีอุ่ณหภูมหิ้อง
จนกระทัง่น ้าระเหยออกไประดบัหนึ่ง จะท าได ้BC ทีม่ลีกัษณะขน้เหมอืนเจล 
 นอกจากนี้ยงัได้ท าการสงัเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กนาโนของโคบอลต์เหล็กแพลทตนิัม (Co1-
xFexPt) ดว้ยวธิโีพลอิอล โดยเปลีย่นปรมิาณของ Co และ Fe จากนัน้เผาเพื่อใหว้สัดุเปลีย่นเฟสเป็นเฟส
แม่เหลก็แรงตามทีต่้องการ แลว้ท าการวดัลกัษณะเฉพาะพรอ้มกบัสมบตัขิองวสัดุดว้ยเทคนิคต่างๆ ผล
การทดลองที่ได้ พบว่าสามารถสงัเคราะห์อนุภาคนาโน (Co1-xFexPt) ได้เฟสบรสิุทธิ ์ก่อนการเผา มี
ขนาดเลก็ประมาณ 2-3 nm แต่เมื่อเผาแลว้จะเกดิการเปลีย่นเฟสเป็นเฟสแม่เหลก็แขง็ และขนาดของ
อนุภาคใหญ่ขึ้นมาก การปรบัเปลี่ยนอตัราส่วน Co กบั Fe พบว่าท าให้สมบตัทิางแม่เหลก็เปลี่ยนไป 
โดยถา้อตัราส่วน Co:Fe = 0.50:0.50 จะไดค้่าแมกนีไตเซชนัอิม่ตวัสงูทีสุ่ด แต่ถา้ Co = 1.00 หรอื Fe = 
1.00 จะท าใหไ้ดค้่า coercivity ทีส่งูทีสุ่ด 
 
6. ข้อเสนอแนะส ำหรบังำนวิจยัในอนำคต 

 ศึกษาวัสดุแม่เหล็กประเภทอื่นด้วยเช่นวัสดุแม่เหล็กแข็ง เพื่อให้มีการประยุกต์ใช้งานที่
หลากหลายมากยิง่ขึน้ 

 ศกึษาการน าไฟฟ้าของวสัดุคอมโพสติ BC หรอืเสน้ใยคารบ์อนนาโนจาก BC  
 ศกึษาการปรนิท ์3 มติของเจลจาก BC เพิม่เตมิ เพราะในงานวจิยัน้ีเป็นแค่เพยีงขัน้เริม่ตน้ 
 ศกึษาแนวทางการน าผลงานวจิยัทีไ่ดไ้ปใชป้ระโยชน์เชงิพาณิชยห์รอืเชงิอุตสาหกรรม เป็นตน้ 
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3.2. การน าเสนอผลงานแบบโปสเตอรใ์นงานประชุมวชิาการ The First Materials Research Society 
of Thailand International Conference (MRS Thailand), ระหว่างวนัที ่ 31 ตุลาคม ถงึ 3 
พฤศจกิายน 2017 ณ โรงแรม The Empress Convention Center, เชยีงใหม ่ ประเทศไทย 
หวัขอ้การน าเสนอ “Fabrication and characterization of 3D carbon nanofiber derived from 
bacterial cellulose for liquid absorption” 

3.3. การจดังานประชุมวชิาการ NAF-TRF Workshop on Nanocellulose 2017 ระหว่างวนัที ่11-
14 กนัยายน 2560 ณ โรงแรม Pullman Hotel จ.ขอนแก่น ประเทศไทย ม ีKeynote Speaker 
ไดแ้ก่ Prof. Stephen Eichhorn จาก University of Bristol, UK และ Invited Speaker จาก
นกัวจิยัชัน้น าในประเทศไทยอกี 11 ท่าน มผีูร้ว่มงานทัง้สิน้กว่า 80 คน 

3.4. การจดังานประชุมวชิาการ NAF-TRF Workshop on Nanocellulose 2019 ระหว่างวนัที ่6-9 
มนีาคม 2562 ณ โรงแรม Garden Sea View Research พทัยา จ.ชลบุร ีประเทศไทย ม ี
Keynote Speaker ไดแ้ก่ Prof. Stephen Eichhorn จาก University of Bristol, UK และ 
Invited Speaker จากนกัวจิยัชัน้น าในประเทศไทยอกี 11 ท่าน มผีูร้ว่มงานทัง้สิน้กว่า 90 คน 

3.5. การเยีย่มชมหอ้งปฏบิตักิารของ Professor Stephen Eichhorn ณ Cellulose and Renewable 
Materials Division, College of Engineering, Mathematics and Physical Sciences, 
University of Exeter ระหว่างวนัที ่14 – 18 สงิหาคม 2560 

3.6. การเยีย่มชมหอ้งปฏบิตักิารของ Professor Stephen Eichhorn ณ  Bristol Composites 
Institute (ACCIS), University of Bristol ระหว่างวนัที ่5 – 9 มนีาคม 2561  

3.7. การแลกเปลีย่นนวัจิยัระหว่าง รศ.ดร.สุปรดีิ ์พนิิจสุนทร มหาวทิยาลยัขอนแก่น และ Professor 
Stephen Eichhorn, University of Bristol โดยทางมหาวทิยาลยัขอนแก่นไดส้่งนกัวจิยัไดแ้ก่ 
ดร.ปัญจศลี พยคัฆนิธ ิเพื่อท าวจิยัที ่Bristol Composites Institute (ACCIS), University of 
Bristol เป็นระยะเวลาประมาณ 4 เดอืน ตัง้แต่เดอืนมนีาคม 2561 ถงึ สงิหาคม 2561  ส่วนทาง 
University of Bristol ไดส้่ง Dr. Marcus Johns มาท าวจิยั ณ หอ้งปฏบิตักิารวสัดุศาสตร ์
สาขาวชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัขอนแก่น ตัง้แต่วนัที ่5-15 มนีาคม 2652 
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ภาคผนวก ก. 
ผลงานตีพิมพใ์นวารสารวิชาการนานาชาติ 
1. Nipaporn Sriplai, Sireemas Koowattanasuchat, Pinit Kidkhunthod, Narong Chanlek, Stephen 

J. Eichhorn, Supree Pinitsoontorn*, “Magnetic behavior of novel alloyed L10-phase Co1-
xFexPt nanoparticles”, Journal of Alloys and Compounds, 739 (2018) 19-29. (IF2017: 3.779). 

2. Nipaporn Sriplai, Wiyada Mongkolthanaruk, Stephen J. Eichhorn, Supree Pinitsoontorn*, 
“Magnetically responsive and flexible bacterial cellulose membranes”, Carbohydrate 
Polymers, 192 (2018) 251-262. (IF2017: 5.158). 

3. Nipaporn Sriplai, Pornkanok Sirima, Dulayawit Palaporn, Wiyada Mongkolthanaruk, Stephen 
J. Eichhorn and Supree Pinitsoontorn*, “White magnetic paper based on a bacterial cellulose 
nanocomposite”, Journal of Materials Chemistry C, 6 (2018) 11427-11435. (IF2017: 5.976). 
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ภาคผนวก ข. 
 
ผลงานอ่ืนๆ 

1. การจดังานประชุมวชิาการ NAF-TRF Workshop on Nanocellulose 2017 ระหว่างวนัที ่11-14 
กนัยายน 2560 ณ โรงแรม Pullman Hotel จ.ขอนแก่น ประเทศไทย 
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ภาคผนวก ข. 
 
ผลงานอ่ืนๆ 

2. การจดังานประชุมวชิาการ NAF-TRF Workshop on Nanocellulose 2019 ระหว่างวนัที ่ 6-9 
มนีาคม 2562 ณ โรงแรม Garden Sea View Research พทัยา จ.ชลบุร ีประเทศไทย 
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