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งานวจิยัน้ีได้ดําเนินการศึกษาการเตรยีมและคุณสมบตัขิองผลกึนาโนเซลลูโลสจากเศษเหลอื

ทางการเกษตรซึ่งก็คอืฟางขา้วและชานออ้ย โดยในที่น้ีเสน้ใยเซลลูโลสจากฟางขา้วและชานอ้อยไดถู้ก

สกดัออกมาโดยกระบวนการออกซเิจน/ออรแ์กนโนโซปทีพ่ฒันาขึน้ซึง่เป็นวธิทีี่เป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม

มากกว่าวธิกีารสกดัแบบดัง้เดมิ จากนัน้นําเสน้ใยเซลลูโลสทีส่กดัไดไ้ปเตรยีมผลกึนาโนเซลลูโลสโดยวธิ ี

acid hydrolysis โดยการแปรผนัอุณหภูมแิละเวลาในการ hydrolysis คอืทีอุ่ณหภูม ิ 35 และ 45 องศา

เซลเซยีส และทีเ่วลา 30 45 60 และ 90 นาท ี โดยผลของอุณหภูมแิละเวลาในการ hydrolysis ต่อ

โครงสรา้งและคุณสมบตัขิองผลกึนาโนเซลลโูลสทีเ่ตรยีมไดศ้กึษาโดยเทคนิค SEM TEM XRD และ FT-

IR สเปกโทรสโคปี จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าผลึกนาโนเซลลูโลสที่เตรยีมได้จะอยู่ในรูป 

Cellulose I และ Cellulose II เมื่ออุณหภูมใินการ hydrolysis คอื 45 และ 35 องศาเซลเซยีส ตามลําดบั 

จากนัน้นําผลกึนาโนเซลลูโลสที่เตรยีมได้จากฟางข้าวและชานอ้อยโดยใช้สภาวะที่เหมาะสมทัง้ในรูป

Cellulose I และ Cellulose II ไปใชเ้ป็น nanofiller ในการเสรมิแรงใหแ้ก่แผ่นฟิลม์นาโนคอมพอสทิของ

ไคโตซาน แผ่นฟิลม์ไคโตซานทีม่กีารเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสน้ีเตรยีมโดยวธิ ีsolution-casting โดยแปร

ผนัอตัราส่วนระหว่างผลกึนาโนเซลลูโลสกบัไคโตซาน ผลของปรมิาณผลกึนาโนเซลลูโลสต่อโครงสรา้ง

และคุณสมบตัขิองแผ่นฟิลม์คอมพอสทิน้ีศกึษาโดย SEM XRD FT-IR สเปกโทรสโคปี นอกจากน้ียงั

ศกึษาคุณสมบตัเิชงิกลของแผ่นฟิลม์โดยการศกึษาคุณสมบตักิารต้านทานแรงดงึและอตัราการแพร่ผ่าน

ของไอน้ําอกีดว้ย จากผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าเมื่อเพิม่ปรมิาณของผลกึนาโนเซลลูโลสจาก 0 เป็น 

10 wt% ค่า tensile strength ของฟิลม์จะเพิม่ขึน้ และค่าการแพร่ผ่านของไอน้ําจะลดลง ดงันัน้การเตมิ

ผลกึนาโนเซลลูโลสลงเพยีงแค่ 10 wt% ก็เพยีงพอที่จะเพิม่ความแขง็แรงให้แก่แผ่นฟิล์มไคโตซาน 

นอกจากน้ีผลการทดลองยงัชี้ให้เหน็ว่าผลกึนาโนเซลลูโลสในรูป Cellulose II ให้ผลในการเพิม่ความ

แขง็แรงดกีว่าผลกึนาโนเซลลโูลสในรปู Cellulose I และผลกึนาโนเซลลโูลสจากฟางขา้วใหผ้ลในการเพิม่

ความแขง็แรงใหแ้ก่แผ่นฟิลม์ไคโตซานดกีว่าผลกึนาโนเซลลโูลสจากชานออ้ย 

 

คาํหลกั : ผลกึนาโนเซลลโูลส แผ่นฟิลม์คอมพอสทิ ไคโตซาน ฟางขา้ว ชานออ้ย 
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Abstract 

Project Code : TRG5380001 

Project Title : Preparation of cellulose whiskers from rice straw and sugarcane bagasse to 

reinforce chitosan nanocomposite films 

Investigator : Dr.Suteera Witayakran and Wuttinant Kongtud (Kasetsart Agricultural and Agro-

Industrial Product Improvement Institute, Kasetsart University) 

E-mail Address : aapstr@ku.ac.th 

Project Period : 2 Years 

The preparation and characterization of cellulose whiskers from agricultural residues, 

rice straw and sugarcane bagasse, were conducted. Herein, cellulosic fibers from rice straw 

and sugarcane bagasse were extracted by using the developed environmentally friendly 

method, oxygen/organosolv process. Then, cellulose nanowhiskers were prepared from the 

obtained cellulosic fibers by acid hydrolysis at different hydrolysis temperatures (35 ºC and 45 

ºC) and times (30, 45, 60, and 90 mins). The effects of hydrolysis temperature and time on the 

structure and properties of prepared cellulose whiskers were examined by SEM, TEM, XRD 

and FT-IR spectroscopy. Cellulose nanowhiskers in form of Cellulose I and Cellulose II were 

obtained when hydrolysis temperature was 45 °C and 35 °C, respectively. Then, the cellulose 

nanowhiskers of rice straw and sugarcane bagasse obtained from the optimal hydrolysis 

condition in both form were applied as nanofiller to reinforce chitosan nanocomposite films. 

These nanocomposite films were prepared by solution-casting technique with different ratios of 

cellulose whiskers and chitosan. The effects of whisker content on the structure, morphology, 

and properties of chitosan nanocomposite films were characterized by SEM, XRD, FT-IR 

spectroscopy, tensile testing, and water vapor transmission rate testing. With increasing 

nanowhisker content from 0 to 10 wt%, the tensile strength of the composite film increased and 

the water vapor transmission rate decreased. Therefore, 10 wt% of cellulose nanowhiskers was 

enough to improve the film strength. The results also indicated that cellulose nanowhiskers in 

form of Cellulose II provided better strength enhancement than in from of Cellulose I. 

Furthermore, the rice straw nanowhiskers provided the higher tensile strength in comparison 

with the sugarcane bagasse nanowhiskers. 

 

Keywords : cellulose whiskers, nanocomposite film, chitosan, rice straw, sugarcane bagasse 
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1 

 

บทท่ี 1  บทนํา 

 

1.1 ความสาํคญัและท่ีมาของปัญหาท่ีทาํการวิจยั 

 ในช่วงหลายสบิปีที่ผ่านมาโพลิเมอร์สงัเคราะห์จากปิโตรเคมจีํานวนมากได้ถูกผลิตขึ้นมาใน

หลากหลายรูปแบบเช่น พลาสติก เส้นใยและยางสงัเคราะห์ เป็นต้น และถูกนําไปใช้ในหลากหลาย

วตัถุประสงค์เช่นนําไปใช้ในเป็นวสัดุบรรจุ ใช้ในงานก่อสรา้ง ใช้ในการเกษตร และใช้เป็นอุปกรณ์ทาง

การแพทย์ เป็นต้น หากแต่ว่าขอ้เสยีที่เป็นปญัหาสําคญัของโพลเิมอรส์งัเคราะห์เหล่าน้ีคอืไม่สามารถ

ยอ่ยสลายได ้จงึทาํใหก้ารสะสมของโพลเิมอรเ์หล่าน้ีเป็นภยัต่อสิง่แวดลอ้ม ดงันัน้ในปจัจุบนัการทดแทน

โพลเิมอรส์งัเคราะห์ด้วยโพลเิมอร์จากธรรมชาตทิี่ย่อยสลายได้จงึเป็นการแก้ปญัหาสิง่แวดล้อมที่ดอีีก

ทางหน่ึง ซึ่งโพลเิมอร์จากธรรมชาติที่ย่อยสลายได้น้ีได้มาจากวตัถุดิบทางธรรมชาติที่สามารถสร้าง

ทดแทนได้เช่น แป้ง, เซลลูโลส, ไคติน, ไคโตซาน, ลิกนิน, โปรตีน, poly(L-lactide) (PLA), 

polycaprolactone (PCL) เป็นตน้ หากแต่ว่าขอ้จาํกดัทีส่าํคญัของวสัดุทีท่าํจากโพลเิมอรท์ีย่่อยสลายไดก้็

คอืความแขง็แรงตํ่า, ดูดซบัความชื้นได้ด ีและยากต่อการผลติขึ้นรูปเน่ืองจากละลายในตวัทําละลาย

อนิทรยีไ์ดไ้มด่ ีในปจัจบุนันาโนเทคโนโลยไีดเ้ขา้มามบีทบาทมากในการเพิม่คุณภาพใหแ้ก่โพลเิมอรย์่อย

สลายได ้เช่นโดยการสรา้งวสัดุเชงิประกอบระดบันาโนเมตร(nanocomposite)ทีย่่อยสลายได้ วธิทีีนิ่ยม

ทีสุ่ดในการเตรยีมวสัดุเชงิประกอบระดบันาโนเมตรคอืการนําอนุภาคขนาดนาโนเมตรใส่เขา้ไปผสมกบั

โพลิเมอร์หรือการผลิตโพลิเมอร์นัน้ๆให้ออกมาในระดับนาโนเมตร ซึ่งทัง้สองวิธีน้ีสามารถเพิ่ม

ประสทิธภิาพใหแ้ก่โพลเิมอรย์อ่ยสลายได ้เช่นการเพิม่ความแขง็แรง เป็นตน้ (Yang et al, 2007)  

เซลลโูลสจดัว่าเป็นสารโพลเิมอรธ์รรมชาตทิีม่จีาํนวนมากทีสุ่ดในโลก เน่ืองจากเป็นองคป์ระกอบ

หลกัของเซลล์พชืทุกชนิด ในปจัจุบนัการศกึษาการใช้ประโยชน์จากเซลลูโลสซึ่งเป็นไบโอโพลเิมอรท์ี่

สามารถสรา้งทดแทนและเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้มจงึเพิม่สงูขึน้อยา่งรวดเรว็ โดยเฉพาะอย่างยิง่การศกึษา

การผลติและการใชป้ระโยชน์จากนาโนเซลลูโลสและเน่ืองจากคุณสมบตัทิางกายภาพที่โดดเด่นของนา

โนเซลลูโลสที่มคีวามแขง็แรงประมาณ 25% ของคาร์บอนนาโนทวิป์ (carbon nanotube) และข้อ

ไดเ้ปรยีบทางดา้นราคาซึง่มรีาคาถูก ปจัจุบนัผลกึนาโนเซลลูโลส (cellulose whisker) ไดถู้กเตรยีมขึน้

และนําไปผสมกบัโพลเิมอรธ์รรมชาตหิรอืโพลเิมอรส์งัเคราะหช์นิดต่างๆเพื่อเป็นวสัดุเชงิประกอบระดบั

นาโนเมตร (nanocomposite) ที่ช่วยเสรมิแรงให้แก่โพลเิมอรน์ัน้ๆ  นอกจากน้ีผลกึนาโนเซลลูโลสยงั

สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในด้านอื่นๆอีก เช่น ด้านการแพทย์ ด้านวัสดุบรรจุภัณฑ์ และ ด้าน

เครือ่งสาํอางค ์เป็นตน้ (Hubbe et al, 2008)  

ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึจดัทําขึน้เพื่อศกึษาความเป็นไปได้ในการผลติผลกึนาโนเซลลูโลสจากวสัดุ

เหลอืใชท้างการเกษตรในประเทศไทยเพื่อเป็นอกีทางเลอืกหน่ึงในการเพิม่มลูค่าให้แก่พชืนัน้ๆ โดยใน
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งานวิจยัน้ี ฟางข้าวและชานอ้อยซึ่งเป็นวตัถุดิบที่เป็นเศษเหลือทางการเกษตรและมจีํานวนมากใน

ประเทศไทยจะถูกนํามาใชใ้นการศกึษา โดยทัว่ไปแล้วในการเตรยีมผลกึนาโนเซลลูโลสจากพชืจะผ่าน

กระบวนการตม้และฟอกขาวเพื่อใหไ้ดเ้สน้ใยเซลลูโลสทีจ่ะนําไปใชเ้ป็นวตัถุดบิตัง้ต้นในการผลติผลกึนา

โนเซลลูโลส หากแต่ปญัหากค็อืสารเคมทีีนิ่ยมใชใ้นกระบวนการฟอกขาวในปจัจุบนัคอื NaClO2 ซึง่เป็น

สารเคมีที่เป็นพิษแก่สิ่งแวดล้อม ดังนัน้ในงานวิจัยน้ีเพื่อเป็นการลดมลพิษแก่สิ่งแวดล้อมเราจะ

ทําการศกึษาการเตรยีมเสน้ใยเซลลูโลสโดยผ่านกระบวนการทีพ่ฒันาขึน้มา โดยเรยีกกระบวนการน้ีว่า

กระบวนการ oxygen/organosolv  แทนการวธิกีารเตรยีมเสน้ใยเซลลูโลสแบบดงัเดมิโดยการต้มด้วย

ด่างและตามด้วยการฟอกดว้ย NaClO2 และนําเส้นใยเซลลูโลสที่เตรยีมขึน้น้ีไปใช้ต่อในกระบวนการ

เตรยีมผลกึนาโนเซลลูโลสดว้ยกระบวนการ acid hydrolysis ต่อไป โดยในงานวจิยัน้ี เราหวงัเป็นอย่าง

ยิง่ว่าจะได้กระบวนการเตรยีมผลึกนาโนเซลลูโลสที่เป็นมติรแก่สิ่งแวดล้อมมากขึ้นและสามารถนํา

กระบวนการเตรยีมผลกึนาโนเซลลโูลสจากฟางขา้วและชานอ้อยทีไ่ปประยุกต์ใชใ้นการเตรยีมผลกึนาโน

เซลลโูลสจากวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรชนิดอื่นต่อไป 

นอกจากน้ีงานวจิยัน้ียงัสนใจศกึษาการเตรยีมและศกึษาคุณสมบตัขิองวสัดุประกอบระดบันาโน

เมตรของผลกึนาโนเซลลูโลสกบัโพลเิมอรธ์รรมชาต ิเพื่อสรา้งวสัดุเชงิประกอบระดบันาโนเมตรที่ย่อย

สลายไดแ้ละไมเ่ป็นภยัต่อสิง่แวดลอ้ม  โพลเิมอรธ์รรมชาตทิีเ่ลอืกใชใ้นงานวจิยัน้ีคอืไคโตซาน ไคโตซาน

เป็นสารธรรมชาตทิีม่ใีนเปลอืกสตัวจ์าํพวก กุ้ง ปแูละแมลง นอกจากน้ียงัพบในผนังเซลลข์องเชือ้ราและ

สาหร่ายบางชนิด โดยได้มาจากแหล่งใหญ่คอื ได้จากการสกดัของเปลอืกกุ้งและปู ไคโตซานสามารถ

นํามาใช้งานไดแ้พร่หลาย ทัง้ด้านวสัดุทางการแพทยแ์ละเภสชั ด้านสิง่แวดล้อม ด้านการเกษตร ด้าน

อุตสาหกรรมกระดาษ ดา้นบาํบดัน้ําเสยี นอกจากน้ีในอุตสาหกรรมอาหารมคีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะใชฟิ้ลม์ที่

เตรยีมจากไคโตซานเป็นวสัดุห่อหุม้อาหาร หรอืยดือายุของผลไมไ้ดเ้น่ืองจากมคีุณสมบตัใินการต่อต้าน

จุลนิทรยี ์ (Kumar, 2000) หากแต่ว่าฟิลม์ทีไ่ดเ้ตรยีมจากไคโตซานนัน้ยงัมคีวามทนต่อแรงดงึและความ

ยดืหยุน่ตํ่า ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีผลกึนาโนเซลลโูลสทีไ่ดจ้ากฟางขา้วและชานอ้อยจะถูกนํามาผสมกบัไคโต

ซานเพื่อสรา้งฟิลม์วสัดุเชงิประกอบระดบันาโนเมตรของไคโตซานทีม่คีวามแขง็แรงของฟิลม์เพิม่ขึน้ และ

อาจนํามาซึง่วสัดุเชงิประกอบระดบันาโนเมตรทีม่คีุณสมบตัเิหมาะสมทีจ่ะนําไปใชง้านในดา้นอื่นๆไดอ้กี

ดว้ย 
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1.2 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง (literature review)  

 นาโนเทคโนโลย ี(Nanotechnology) คอื เทคโนโลยทีีเ่กี่ยวขอ้งกบักระบวนการจดัการ การสรา้ง

หรอืการวเิคราะห์ วสัดุ อุปกรณ์ เครื่องจกัรหรอืผลิตภณัฑ์ที่มขีนาดเล็กมาก ๆ ในระดบันาโนเมตร

(ประมาณ 1-100 นาโนเมตร) รวมถงึการออกแบบหรอืการประดษิฐเ์ครื่องมอืเพื่อใชส้รา้งหรอืวเิคราะห์

วสัดุ ในระดบัทีเ่ลก็มากๆ เช่น การจดัอะตอมและโมเลกุลในตําแหน่งทีต่้องการไดอ้ย่างถูกต้องแม่นยาํ 

ส่งผลใหโ้ครงสรา้งของวสัดุหรอือุปกรณ์มคีุณสมบตัพิเิศษขึน้ไมว่่าทางดา้น ฟิสกิส ์เคม ีหรอืชวีภาพ และ

สามารถนําไปใช้ให้เกดิประโยชน์ได ้ในปจัจุบนัการที่เราสามารถควบคุมและสรา้งวสัดุระดบันาโนเมตร

ไดเ้ปิดโอกาสในการพฒันาวสัดุชนิดใหม่ทีไ่ม่เคยคาดคดิมาก่อนว่าจะเป็นไปได้ในอดตี (Moon et al, 

2006) วสัดุเชงิประกอบระดบันาโนเมตร(nanocomposite) ของโพลเิมอรค์อืการผสมวสัดุทีม่อีย่างน้อย  

1 มติทิีม่ขีนาดระดบันาโนเมตร (<100 nm) กบัโพลเิมอร ์วสัดุขนาดนาโนเมตรน้ีไดแ้ก่ นาโนฟิวเลอร ์

อนุภาคนาโน เป็นตน้ วสัดุเชงิประกอบระดบันาโนเมตรน้ีจะมคี่าความแขง็แรงทนทาน ความทนทานต่อ

อุณหภมู ิต่อไฟ มากกว่าตวัโพลเิมอรท์ีไ่ม่ไดผ้สม นอกจากน้ีวสัดุขนาดนาโนเมตรเพยีงแค่ 1-5% ทีผ่สม

เขา้ไปในโพลเิมอรก์ส็ามารถเพิม่คุณภาพของโพลเิมอรไ์ดอ้ย่างมากเน่ืองจากปรมิาณพืน้ทีผ่วิทีม่หาศาล

ของวสัดุขนาดนาโนเมตร (Kamel, 2007) และหากวสัดุเชงิประกอบระดบันาโนเมตรน้ีมสี่วนผสมของโพ

ลเิมอรจ์ากธรรมชาตกิจ็ะถูกเรยีกว่าไบโอนาโนคอมโพสติ (bionanocomposite)  

 

              
ภาพท่ี 1 โครงสรา้งทางเคมขีองเซลลโูลส 

                                     

 เซลลโูลสจดัว่าเป็นสารโพลเิมอรธ์รรมชาตทิีม่จีาํนวนมากทีสุ่ดในโลก เน่ืองจากเป็นองคป์ระกอบ

หลกัของเซลลพ์ชืทุกชนิด นอกจากน้ีเซลลโูลสยงัสามารถพบไดใ้นสตัว ์แบคทเีรยี และอมบีาบางชนิดอกี

ด้วย เซลลูโลสเป็นโพลเิมอร์สายยาวที่ประกอบด้วยกลูโคสโมเลกุลที่เชื่อมต่อกนัด้วยพนัธะระหว่าง

ออกซเิจนอะตอมของน้ําตาลกลโูคส (β-1,4-glycosidic bond หรอืเรยีกว่า glycosidic oxygen bridges) 

(ภาพที ่1) ซึง่เซลลโูลสจากต้นไมจ้ะมคี่า degree of polymerization ประมาณ 10000 (Sjostrom, 1993) 

มนุษย์ได้นําเซลลูโลสมาใช้ในชวีติ ประจําวนัตัง้แต่อดตีจนถงึปจัจุบนั เช่น อาหาร เสื้อผ้า กระดาษ 
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เฟอรนิ์เจอร ์เครื่องเรอืน ยา เครื่องสําอาง และงานอุตสาหกรรม ในปจัจุบนัการศกึษาการใช้ประโยชน์

จากเซลลโูลสซึง่เป็นไบโอโพลเิมอรท์ีส่ามารถสรา้งทดแทนและเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้มจงึเพิม่สูงขึน้อย่าง

รวดเรว็ โดยเฉพาะอยา่งยิง่การศกึษาการผลติและการใชป้ระโยชน์จากนาโนเซลลูโลสซึง่ในปจัจุบนันาโน

เซลลโูลสสามารถผลติไดจ้ากหลายกรรมวธิ ีหน่ึงในนัน้คอืวธิ ีacid hydrolysis ซึง่เป็นวธิทีีนิ่ยมใชใ้นการ

ผลติผลกึนาโนเซลลูโลส (cellulose nanowhiskers) นอกจาก acid hydrolysis แลว้ ผลกึนาโนเซลลูโลส

ยงัสามารถเตรยีมไดจ้ากวธิอีื่นไดแ้ก่ การ shearing หรอื การใช ้high-pressure homogenizing, การใช้

เอนไซมย์อ่ย, วธิกีารสงัเคราะหแ์ละelectrospining เป็นต้น   ปจัจุบนันาโนเซลลูโลสสามารถผลติไดจ้าก

พชื สตัว ์และแบคทเีรยี ลกัษณะและขนาดของผลกึนาโนเซลลูโลสนัน้จะแตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบัวตัถุดบิ

ทีนํ่ามาเตรยีม ดงัตวัอยา่งทีแ่สดงในตารางที ่1 (Beck-Candaneda et al, 2005)  

 

ตารางท่ี 1 ลกัษณะและขนาดของผลกึนาโนเซลลโูลสทีเ่ตรยีมไดจ้ากแหล่งเซลลโูลสประเภทต่างๆ 

แหล่งท่ีมาของเซลลโูลส

(Cellulose Source) 

ความยาว  

(Length) 

เส้นผ่านศนูยก์ลาง

(Diameter) 

Aspect ratio 

(Length/Diameter) 

เพรยีงหวัหอม (Tunicate) 100 nm - microns 10 – 20 nm 5 to >100 

สาหร่าย (Algal (Valonia)) > 1000 nm 10 – 20 nm 50 to >100 

แบคทเีรยี (Bacterial) 100 nm - microns 5 – 10 nm 2 to >100 

ฝ้าย (Cotton) 200 – 350 nm 5 nm 20 - 70 

เน้ือไม ้(Wood) 100 – 300 nm 3 – 5 nm 20 - 50 

 

 โดยทัว่ไปผลกึนาโนเซลลโูลสทีเ่ตรยีมจากต้นไมจ้ะมคีวามยาวประมาณ 100-300 nm และความ

กวา้งประมาณ 3-10 nm (Elazzouzi-Hafraoui et al, 2008) ค่า modulus ของผลกึนาโนเซลลูโลส

ประมาณ 138-167 GPa (Nishino et al, 1995)  เน่ืองจากคุณสมบตัทิางกายภาพทีโ่ดดเด่นของนาโน

เซลลโูลสทีม่คีวามแขง็แรงประมาณ 25% ของคารบ์อนนาโนทวิป์ (carbon nanotube) และขอ้ไดเ้ปรยีบ

ทางดา้นราคาซึง่มรีาคาถูก จงึทาํใหผ้ลกึนาโนเซลลโูลสเป็นทีส่นใจทีจ่ะนําไปผสมกบัโพลเิมอรช์นิดต่างๆ 

ไม่ว่าจะเป็นโพลเิมอรส์งัเคราะหเ์ช่น poly(S-co-BuA), PVC, polypropylene, waterborne epoxy และ 

poly(oxyethylene) หรอืโพลเิมอรธ์รรมชาตเิช่น PHO, แป้ง, silk fibroin และcellulose acetate butyrate 

(CAB) เพื่อสรา้งเป็นวสัดุเชงิประกอบระดบันาโนเมตร (nanocomposite) เพื่อเพิม่ความแขง็แรงหรอื

สรา้งคุณสมบตัพิเิศษใหแ้ก่โพลเิมอรน์ัน้ๆ (Samir et al, 2005) และหากเปรยีบเทยีบกบัฟิวเลอร(์filler) 

ทีเ่ป็นสารอนินทรยี ์นาโนเซลลโูลสซึง่เป็นเสน้ใยธรรมชาตมิขีอ้ไดเ้ปรยีบตงัน้ี เช่น สามารถสรา้งทดแทน
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ได ้มจีาํนวนมาก เป็นวตัถุดบิทีไ่มใ่ช่อาหาร ใชพ้ลงังานตํ่าในการผลติ ราคาถูก ความหนาแน่นตํ่า ความ

แขง็แรงสูง และสามารถดดัแปลงหมู่ฟงัคช์นัของเซลลูโลสได ้เป็นต้น (Kamel, 2007) นอกจากน้ีนาโน

เซลลโูลสยงัสามารถนําไปประยุกต์ใชใ้นดา้นอื่นๆอกี เช่น ดา้นการแพทย ์ดา้นวสัดุบรรจุภณัฑ ์และดา้น

เครือ่งสาํอางค ์เป็นตน้ (Hubbe et al, 2008) 

 ในปจัจุบนัวสัดุเหลอืใช้ทางการเกษตรได้เริม่นํามาเป็นวตัถุดบิในการเตรยีมนาโนเซลลูโลส ที่

นิยมศึกษากนัมากคอื ฝ้าย นอกจากน้ียงัศกึษาเศษเหลอืจากพชืชนิดอื่นอกีเช่น ฟางข้าวสาล ีมนัฝรัง่ 

ป่าน กลว้ย sisal และ swede root (Hubbe et al, 2008) สําหรบัฟางขา้วและชานอ้อยนัน้ เมื่อปี 2007 

El-Sakhawy และคณะได้ทําการศึกษาการการเตรียมและคุณสมบัติของจุลผลึกเซลลูโลส 

(microcrystalline cellulose) จากฟางขา้วและชานอ้อยดว้ยวธิกีาร hydrolysis ดว้ยกรด (El-Sakhawy et 

al, 2007) และในปี 2008 ก็ได้มกีารศกึษาการสกดัcellulose microfibers จากชานอ้อยโดยใช้

กระบวนการ homogenization และตามดว้ย hydrolysis ดว้ยกรด (Bhattacharya et al, 2008) และเมื่อ

เรว็น้ีๆ Abeและคณะ สามารถเตรยีมเส้นใยเซลลูโลสขนาดนาโนเมตร (cellulose nanofiber) ของฟาง

ขา้วไดโ้ดยวธิกีาร one-time grinding (Abe et al, 2009) จะเหน็ไดว้่าจนถงึปจัจุบนัยงัไม่มกีารศกึษาการ

เตรยีมและคุณสมบตัขิองผลกึนาโนเซลลูโลส (cellulose whiskers) จากฟางขา้วและชานอ้อยเพื่อ

นําไปใช้ประโยชน์ในการสร้างวัสดุเชิงประกอบขนาดนาโนเมตร ดงันัน้งานวิจยัน้ีจงึเป็นครัง้แรกที่

ทาํการศกึษาการเตรยีมผลกึนาโนเซลลโูลสจากฟางขา้วและชานออ้ย  

 นอกจากน้ีงานวจิยัน้ียงันําผลกึนาโนเซลลูโลสจากฟางขา้วและชานอ้อยทีเ่ตรยีมได้ไปใชใ้นการ

เสรมิแรงใหแ้ก่ฟิลม์วสัดุเชงิประกอบขนาดนาโนเมตรของไคโตซาน ไคโตซาน คอื อนุพนัธข์องไคตนิที่

ตดัเอาหมู่ acetyl ของน้ําตาล N-acetyl-D-glucosamine (เรยีกว่า deacetylation คอื เปลีย่นน้ําตาล N-

acetyl-D-glucosamine เป็น glucosamine) ออกตัง้แต่ 50% ขึน้ไป และมสีมบตัลิะลายไดใ้นกรดอ่อน 

โดยไคตินเป็นโพลิเมอร์ธรรมชาติ ที่พบเป็นองค์ประกอบของเปลือกแข็งที่หุ้มเซลล์ของรา  

ยสีต ์และจลุนิทรยีห์ลายชนิด หรอืพบเป็นโครงสรา้งแขง็ของสตัวไ์มม่กีระดกูสนัหลงั จาํพวกแมลง กุ้ง ปู  

ปลาหมกึ เป็นตน้ โครงสรา้งทางเคมขีองไคตนิและไคโตซานแสดงดงัภาพที ่2 ปกตแิลว้ไคโตซานทีไ่ดจ้ะ

มสี่วนผสมของ น้ําตาล N-acetyl-D-glucosamine และ glucosamine อยู่ในสายโพลเิมอรเ์ดยีวกนั ซึ่ง

ระดบัการกําจดัหมู่ acetyl (หรอืเปอรเ์ซนต์การเกดิ deacetylation) น้ี มผีลต่อสมบตัแิละการทํางานของ

ไคโตซาน นอกจากน้ีน้ําหนกัโมเลกุลของไคโตซานบอกถงึความยาวของสายไคโตซาน ซึง่มผีลต่อความ

หนืด เช่น ไคโตซานทีม่น้ํีาหนกัโมเลกุลสงู จะมสีายยาวและสารละลายมคีวามหนืดมากกว่าไคโตซานทีม่ ี

น้ําหนกัโมเลกุลตํ่า เป็นตน้ ดงันัน้ การนําไคโตซานไปใชป้ระโยชน์จะต้องพจิารณาทัง้เปอรเ์ซนต์การเกดิ 

deacetylation และน้ําหนกัโมเลกุล  
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ภาพท่ี 2 โครงสรา้งทางเคมขีอง a. ไคตนิ และ b. ไคโตซาน 

 

 ไคโตซานสามารถนํามาใช้งานได้แพร่หลาย ทัง้ด้านวัสดุทางการแพทย์และเภสชั ด้าน

สิง่แวดล้อม ด้านการเกษตร ด้านอุตสาหกรรมกระดาษ ด้านบําบดัน้ําเสยี นอกจากน้ีในอุตสาหกรรม

อาหารมคีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะใชฟิ้ลม์ทีเ่ตรยีมจากไคโตซานเป็นวสัดุห่อหุม้อาหาร หรอืยดือายุของผลไม้

ไดเ้น่ืองจากมคีุณสมบตัใินการต่อต้านจุลนิทรยี ์(Dutta et al, 2009) แต่เน่ืองจากฟิลม์ของไคโตซานนัน้

ยงัมคีวามทนต่อแรงดงึและความยดืหยุ่นตํ่า ในปจัจุบนัไดม้รีายงานว่าการเสรมิแรงใหแ้ก่ฟิลม์ของไคโต

ซานสามารถทําได้โดยการใช้ผลกึขนาดนาโนเมตรของไคตินซึ่งเป็นอนุพนัธ์ของเซลลูโลส (Chitin 

whiskers) เป็นตวัเสรมิแรง (Sriupayo et al, 2005 และ Shelma et al, 2008) ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีจะเป็น

ครัง้แรกในการนําผลกึนาโนเซลลูโลสทีเ่ตรยีมไดจ้ากวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตร(ฟางขา้วและชานอ้อย) 

มาใชป้ระโยชน์ในการเสรมิแรงใหแ้ก่ฟิลม์ของไคโตซาน ส่วนในดา้นการแพทย ์ ในต่างประเทศไดม้กีาร

ใชง้านกนัอย่างกวา้งขวาง โดยใชเ้ป็นส่วนผสมในการผลติผวิหนังเทยีม เพื่อใชใ้นการรกัษาแผลผ่าตดั

และไฟไหม ้ซึง่จะช่วยใหแ้ผลหายเรว็ขึน้ ทําผลติภณัฑต์กแต่งแผล ซึง่ขอ้ดขีองมนักค็อืจะไม่มปีฏกิริยิา

ต่อตา้นรา่งกาย และจะสลายตวัอยา่งชา้ ๆ เป็นคารโ์บไฮเดรตและถูกดดูซบัในรา่งกาย (Kumar, 2000) 

 

 

 

 

 

 

a. 

b. 
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1.3 วตัถปุระสงคข์องโครงการ 

1. ศกึษาความเป็นไปได้ในการผลตินาโนเซลลูโลสจากวสัดุเหลอืใช้ทางการเกษตร(ฟางขา้วและ

ชานออ้ย)เพื่อเพิม่มลูค่าใหแ้ก่ฟางขา้วและชานออ้ย 

2. ศกึษาหากระบวนการทีเ่หมาะสมในการนําฟางขา้วและชานออ้ยมาผลติผลกึนาโนเซลลโูลส 

3. วเิคราะหแ์ละศกึษาคุณสมบตัขิองผลกึนาโนเซลลูโลสของฟางขา้วและชานอ้อยทีเ่ตรยีมได้จาก

แต่ละกระบวนการ 

4. ศกึษาการเตรยีมฟิลม์วสัดุเชงิประกอบระดบันาโนเมตรระหว่างไคโตซานกบัผลกึนาโนเซลลูโลส

จากฟางขา้วและชานออ้ย  

5. วเิคราะห์และศกึษาคุณสมบตัขิองฟิล์มวสัดุเชงิประกอบระดบันาโนเมตรระหว่างไคโตซานกบั

ผลกึนาโนเซลลโูลสจากฟางขา้วและชานออ้ย   
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บทท่ี 2  วิธีการวิจยั 

 

2.1 การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของวตัถดิุบและเส้นใยเซลลูโลสท่ีเตรียมได้จากฟางข้าว

และชานอ้อย 

องค์ประกอบทางเคมขีองวตัถุดบิฟางขา้วและชานอ้อยจะถูกทําการวเิคราะหต์ามวธิมีาตรฐานของ 

TAPPI Standards Method ซึง่องคป์ระกอบทางเคมขีองวตัถุดบิทีท่ําการวเิคราะหค์อืปรมิาณสารแทรก 

เถ้า โฮโลเซลลูโลส แอลฟาเซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลกินิน ดงัรายละเอยีดขัน้ตอนการวเิคราะห์ดงั

แสดงในภาพที่ 3 สําหรบัองค์ประกอบทางเคมขีองเส้นใยเซลลูโลสที่เตรยีมได้ในงานวจิยัน้ี ที่ทําการ

วเิคราะหค์อืปรมิาณโฮโลเซลลโูลส แอลฟาเซลลโูลส เฮมเิซลลโูลส และลกินิน 

 

                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 ขัน้ตอนการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคม ี(Anonymous, 2002-2003 และ Browning, 1967) 

สารแทรกท่ีละลายใน 

เอทานอล+ เบนซิน 

วัตถุดิบบดและรอนผาน 

ตะแกรง 40 mesh 
เถา 

1.สกัดดวย เอทานอล+เบนซิน 1:2 โดยปริมาตร 

2. สกัดดวยเอทานอล 

3.สกัดดวยนํ้า 

ลิกนิน ผงวัตถุดิบท่ีปราศจากสารแทรก 

โฮโลเซลลโูลส 

แอลฟาเซลลูโลส 

กําจัดลิกนินดวยวิธี 

Acid chlorite method by Browing 

 

TAPPI T203 cm-99 

TAPPI T264 om-88 

TAPPI T 204 cm- 97 TAPPI T 211 

TAPPI T 222 om-02 
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2.2 การสกดัเส้นใยเซลลโูลสจากวตัถดิุบฟางข้าวและชานอ้อย 

ในกระบวนการน้ี วตัถุดบิฟางข้าวและชานอ้อยที่ผ่านการบดด้วยเครื่องบด Wiley mill โดยใช้

ตะแกรงขนาด 20 mesh แลว้ จะถูกนําไปทาํการศกึษาการสกดัเสน้ใยเซลลโูลส โดยใชก้รรมวธิทีีศ่กึษาม ี

2 วธิ ีคอื 1.การเตรยีมดว้ยวธิ ีalkaline-oxygen/organosolv  2.การเตรยีมโดยการต้มดว้ย alkaline และ

ฟอกดว้ยNaClO2 ดงัรายละเอยีดดา้นล่าง 

2.2.1 การสกดัเส้นใยเซลลโูลสด้วยวิธี alkaline-oxygen/organosolv   

 เริม่จากการนําวตัถุดบิทีผ่่านการบดแล้วไปต้มด้วยน้ํา โดยอตัราส่วนของน้ําต่อวตัถุดบิคอื 

10:1 เป็นเวลา 10 นาท ีจากนัน้นํามาบบีน้ําออกใหห้มาด แลว้นําไปใส่ใน oxygen parr reactor (ภาพที ่

4) โดยกระทาํต่อวตัถุดว้ยโซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) โดยอตัราส่วนของสารละลายต่อวตัถุดบิคอื 5:1 

และอดัออกซเิจนเขา้ไปทีค่วามดนั 7 Kg/cm
2
 ตามอุณหภูมแิละเวลาทีต่้องการ โดยสภาวะทีใ่ชศ้กึษาใน

ขัน้ตอน alkaline-oxygen ประกอบดว้ย 3 สภาวะดงัน้ี  

สภาวะที ่1 :   

โซเดยีมไฮดรอกไซด ์10%  (% โดยน้ําหนักวถัตุดบิอบแหง้) ทีอุ่ณหภูม ิ120 องศาเซลเซยีส  

เวลา 120 นาท ี(ทาํ 2 ซํ้า) 

 

สภาวะที ่2 :  

ครัง้ที ่1 กระทําดว้ยโซเดยีมไฮดรอกไซด ์10% (% โดยน้ําหนักวถัตุดบิอบแหง้) อุณหภูม ิ120 

องศาเซลเซยีส  เวลา 120 นาท ี 

ครัง้ที่ 2 กระทําดว้ยโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 5% (% โดยน้ําหนักวถัตุดบิอบแห้ง) อุณหภูม ิ120 

องศาเซลเซยีส เวลา 120 นาท ี

 

สภาวะที ่3 :  

ครัง้ที ่1 กระทําดว้ยโซเดยีมไฮดรอกไซด ์10% (% โดยน้ําหนักวถัตุดบิอบแหง้) อุณหภูม ิ120 

องศาเซลเซยีส เวลา 120 นาท ี 

ครัง้ที่ 2 กระทําดว้ยโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 5% (% โดยน้ําหนักวถัตุดบิอบแห้ง) อุณหภูม ิ105 

องศาเซลเซยีส  เวลา 60 นาท ี
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ภาพท่ี 4 เครือ่ง oxygen parr reactor 

จากนัน้ลา้งเสน้ใยทีไ่ดด้ว้ยน้ํา แลว้นําไปตากใหแ้หง้ทีอุ่ณหภูมหิ้อง เพื่อนําเสน้ใยที่ไดส้่วนหน่ึง

ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีและนําอีกส่วนไปกระทําการฟอกต่อด้วยวิธีออร์แกนโนโซป 

(organosolv) เพื่อเตรยีมเสน้ใยเซลลูโลสบรสิุทธิ ์โดยวธิอีอรแ์กนโนโซปนัน้เริม่โดยการนําเส้นใยที่ได้

จากกระบวนการขา้งต้นมาต้มดว้ย 80%CH3COOH-65%HNO3 (10/1, v/v) โดยใชอ้ตัราส่วนเสน้ใยต่อ

กรดคอื 1:10 ทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 100 
o
C เป็นเวลา 15 นาท ีจากนัน้ลา้งเสน้ใยเซลลูโลสทีไ่ดด้ว้ย 95% 

เอทานอล ตามด้วยน้ํากลัน่ และล้างด้วยเอทานอลอีกครัง้เพื่อกําจดักรดไนตรคิที่เหลือออกให้หมด 

จากนัน้นําเส้นใยเซลลูโลสที่ได้ไปตากให้แห้งที่อุณหภูมหิ้อง เพื่อนําเส้นใยเซลลูโลสไปวเิคราะห์หา

องคป์ระกอบทางเคมแีละนําไปใชง้านในการเตรยีมผลกึนาโนเซลลโูลสต่อไป 

2.2.2 การสกดัเส้นใยเซลลูโลสด้วยวิธีแบบดัง้เดิมโดยการต้มด้วย alkaline และฟอกด้วย

NaClO2 

 เริม่จากการนําวตัถุดบิทีผ่่านการบดแลว้ไปกระทําดว้ยโซเดยีมไฮดรอกไซด ์16% (% โดย

น้ําหนกัวถัตุดบิอบแหง้)  โดยอตัราส่วนของสารละลายต่อวตัถุดบิคอื 8:1 และ 15:1 สําหรบัฟางขา้วและ

ชานอ้อย ตามลําดบั ทีอุ่ณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนัน้ลา้งเสน้ใยทีไ่ดด้ว้ยน้ํา 

แลว้นําไปตากใหแ้หง้ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง เพื่อนําเสน้ใยทีไ่ดส้่วนหน่ึงไปวเิคราะหห์าองคป์ระกอบทางเคมแีละ

นําอกีส่วนไปกระทําการฟอกต่อดว้ยสารละลาย NaClO2 เขม้ขน้ 0.7% (% w/v)ในสารละลาย acetate 

buffer (เตรยีมจาก NaOH 27 กรมั และ glacial acetic acid 75 มลิลลิติร และเตมิน้ําใหไ้ด ้1 ลติร) โดย

อตัราส่วนระหว่างเสน้ใยและสารละลายคอื 1:19 ทีอุ่ณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทํา

ทัง้หมด 2 ซํ้า จากนัน้ลา้งเสน้ใยเซลลูโลสทีไ่ดด้ว้ยน้ํากลัน่ และนําเสน้ใยเซลลูโลสทีไ่ดไ้ปตากใหแ้หง้ที่

อุณหภมูหิอ้ง เพื่อนําเสน้ใยเซลลโูลสไปวเิคราะหห์าองคป์ระกอบทางเคมต่ีอไป 
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2.3 การเตรียมผลึกนาโนเซลลโูลสจากเส้นใยเซลลโูลสของฟางข้าวและชานอ้อย 

ผลึกนาโนเซลลูโลสเตรยีมโดยการนําเส้นใยเซลลูโลสของฟางข้าวและชานอ้อยที่สกัดได้จาก

กระบวนการ alkaline-oxygen/organosolv มาทําการศึกษาการผลติผลกึนาโนเซลลูโลส (cellulose 

nanowhiskers) โดยวธิกีาร acid hydrolysis (Bondeson et al, 2006) โดยการต้มเสน้ใยเซลลูโลสใน

กรดซลัฟูรคิ (H2SO4) ทีค่วามเขม้ขน้ 64% โดยการแปรผนัอุณหภูม ิ2 ระดบั คอื 45 ºC และ 35 ºC และ

ทําการแปรผนัเวลาในการต้ม 4 ระดบั คอื 30, 45, 60 และ 90 นาท ีซึง่ข ัน้ตอนในการเตรยีมแสดงไว้

โดยสรุปในภาพที่ 5 จากนั ้นได้นําผลึกนาโนเซลลูโลสในแต่ละสภาวะที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์

ลกัษณะเฉพาะของผลกึนาโนเซลลูโลสทีเ่ตรยีมไดใ้นแต่ละสภาวะเพื่อเปรยีบเทยีบหาสภาวะทีเ่หมาะสม

ในการเตรยีมผลกึนาโนเซลลโูลส 

 

 

ภาพท่ี 5 ขัน้ตอนในการเตรยีมผลกึนาโนเซลลโูลส (cellulose nanowhiskers) 
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2.4 การวิเคราะหค์ณุลกัษณะเฉพาะ (characterization) ของผลึกนาโนเซลลโูลส 

2.4.1 การศึกษาความเปล่ียนแปลงของหมู่ฟังคช์นัของวตัถดิุบ เส้นใยเซลลโูลส และผลึก

นาโนเซลลโูลสของฟางข้าวและชานอ้อยโดย Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FT-IR) 

ตวัอย่างผลกึนาโนเซลลูโลสที่เตรยีมไดจ้ะถูกนํามาวดัดว้ยเครื่อง FT-IR (Nicolet IR200, 

Thermo Electron Corp., USA) (ภาพที ่6) โดยใชเ้ทคนิค Attenuated Total Reflectance (ATR) 

และใช ้crystal เป็นเพชร (diamond crystal) โดยสแกนในช่วง 400 – 4000 cm
-1
 และ resolution ที ่

4  cm
-1
 ในการวเิคราะห์น้ีวตัถุดบิและเส้นใยเซลลูโลสที่สกดัจากกระบวนการ alkaline-

oxygen/organosolv ไดถู้กนํามาวดัดว้ยเครื่อง FT-IR เช่นกนั เพื่อเปรยีบเทยีบกบั FTIR-spectrum 

ทีว่ดัไดจ้ากผลกึนาโนเซลลโูลสทีเ่ตรยีมได ้

 

                          
ภาพท่ี 6 เครือ่ง FT-IR (Nicolet IR200, Thermo Electron Corp., USA) 

 

2.4.2 การศึกษา %crystallinity index ของผลึกนาโนเซลลูโลสของฟางข้าวและชานอ้อย

โดย X-ray diffractometry (XRD) 

ตวัอยา่งในรปูผงของผลกึนาโนเซลลูโลสทีเ่ตรยีมไดจ้ะถูกนํามาวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค X-ray 

diffractometry (XRD) โดยวดัดว้ยเครื่อง Phillips X-ray diffractometer รุ่น X’Pert และ diffraction 

patterns ของตวัอย่างวดัโดยใช ้Cu-Kα radiation (ความยาวคลื่น 0.154 nm) ที ่40 kV และ 30 

mA โดยวดัทีม่มุ 2θ = 5º – 40º, step size = 0.02º และ scan speed = 0.02º/s 
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• ในกรณทีีอ่ยูใ่นรปู Cellulose I %crystallinity index คาํนวณจาก 

                                   %crystallinity index = [(I002 – Iam)]  x 100   

                                                                                      I002 

 

เมือ่ I002 คอืค่า intensity ของ 002 peak (peak ทีป่ระมาณ 2θ = 22º) และ  

      Iam คอืค่า intensity ของ peak ทีป่ระมาณ 2θ = 18º 

 

• ในกรณทีีอ่ยูใ่นรปู Cellulose II %crystallinity index คาํนวณจาก 
 

      %crystallinity index =          the integral intensity of crystalline portions               x 100 

                                          the total intensity of the sample over a range of 2θ= 5º - 40º 

 

 

2.4.3 การศึกษาสณัฐานวิทยาของวตัถดิุบ และเส้นใยเซลลูโลสท่ีเตรียมได้จากฟางข้าว

และชานอ้อยโดย scanning electron microscopy (SEM) 

วตัถุดิบและเส้นใยเซลลูโลสที่สกัดได้จากขัน้ต่างๆจะถูกนํามาถ่ายภาพเพื่อดูลักษณะ

โดยรวมของตวัอย่าง ทัง้น้ีตวัอย่างจะถูกนํามาเคลอืบทอง (gold coating) ด้วยเครื่อง vacuum 

sputter coater ก่อน จากนัน้ลกัษณะสนัฐานวิทยาของผวิตวัย่างจะถูกถ่ายภาพด้วยเครื่อง 

scanning electron microscopy (Jeol Instruments, Tokyo, Japan รุ่น JSM 5600 LV) โดยใช ้

accelerating voltage ที ่10 kV 

 

2.4.4 การศึกษาภาพโครงสร้างและขนาด ของผลึกนาโนเซลลู โลสโ ดยเทคนิค 

transmission electron microscopy (TEM) 

ในขัน้ตอนน้ีผลกึนาโนเซลลูโลสจะถูกนํามาถ่ายภาพเพื่อศกึษาภาพโครงสรา้งของผลกึนา

โนเซลลูโลสโดยใชเ้ครื่อง transmission electron microscope (Joel Instruments, Tokyo, Japan 

รุ่น JEM-1230) โดยใช ้acceleration voltage ที ่80 kV โดยในการเตรยีมตวัอย่างเพื่อถ่ายภาพนัน้

ผลกึนาโนเซลลโูลสทีเ่กบ็อยูท่ีร่ปู aqueous suspension จะถูกนํามาเจอืจางใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 0.05 

%w/v แลว้นําไปเตรยีมตวัอย่างเพื่อถ่ายภาพ TEM โดยตวัอย่างทีจ่ะไปถ่ายภาพ TEM ต้องผ่าน

การยอ้มสดีว้ยสารละลาย 2% uranyl acetate เพื่อทําใหภ้าพทีถ่่ายไดช้ดัเจนขึน้ นอกจากน้ีจาก
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ภาพถ่าย TEM ทีไ่ดจ้ะถูนําไปวเิคราะหห์าขนาด (ความยาวและเสน้ผ่านศูนยก์ลาง) ของผลกึนาโน

เซลลโูลสโดยใชโ้ปรแกรม image analysis (Image J) 

 

2.5 การเตรียมฟิลม์ไคโตซานท่ีมีการเติมผลึกนาโนเซลลโูลส (Chitosan nanocomposite films) 

การเตรยีมฟิลม์ไคโตซานทีม่กีารเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสทําโดย เริม่จากการเตรยีมสารละลายไคโต

ซานเขม้ขน้ 2 wt%  (ในสารละลายกรดอะซติคิเขม้ขน้ 2% (v/v)) จากนัน้นําสารละลายไคโตซานไปผสม

กบัผลกึนาโนเซลลโูลส โดยแปรผนัปรมิาณผลกึนาโนเซลลูโลสทีเ่ตรยีมไดจ้ากฟางขา้วหรอืชานอ้อยดงัน้ี 

5 10 15 20 และ 25 wt% (โดยปรมิาณของแขง็ทัง้หมดเท่ากบั 1.5 wt%) จากนัน้กวนใหส้ารละลายเป็น

เน้ือเดยีวกนั แลว้นําสารผสมทีไ่ดเ้ทลงบนถาดอะครลิกิทีม่กีารขึน้ขอบ นําสารผสมดงักล่าวไปทําใหแ้หง้

ที่อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซยีส จากนัน้ลอกแผ่นฟิล์มออกจากถาดอะครลิกิ ได้แผ่นฟิล์มที่มคีวามหนา

ประมาณ 30-50 ไมโครเมตร นําแผ่นฟิล์มที่ได้ไปเก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมแิละความชื้น ที่อุณหภูม ิ

23±2 องศาเซลเซยีส และ ความชืน้สมัพทัธ ์(relative humidity, RH) เท่ากบั 50±5% เพื่อรอทดสอบ

ต่อไป 

 

2.6 การวิเคราะหต์รวจสอบฟิลม์ไคโตซานท่ีมีการเติมผลึกนาโนเซลลโูลส 

2.6.1 การตรวจสอบสมบติัเชิงกลในโหมดแรงดึงของฟิลม์ไคโตซานท่ีมีการเติมผลึกนาโน

เซลลโูลส 

สมบตัิเชงิกลในโหมดแรงดงึของฟิล์มไคโตซานที่มกีารเติมผลกึนาโนเซลลูโลสปรมิาณ

ต่างๆ ตรวจสอบโดยเครื่อง Universal Testing Machine ตามวธิทีี่ดดัแปลงมาจากวธิมีาตรฐาน 

ASTM D 882 

สําหรับสภาวะที่ใช้ในการทดสอบเป็นดังน้ี ระยะห่างระหว่างตัวยึดบนและล่าง (grip 

separation) 50 มลิลเิมตร และความเรว็ในการทดสอบเป็น 5 มลิลเิมตรต่อนาท ีขนาดของฟิลม์ทีใ่ช้

ทดสอบเท่ากบั 15 x 150 mm
2
 ความหนาของฟิลม์ 30-50 ไมโครเมตร ทําการทดลองตวัอย่างละ 

5-10 ซํ้า โดยฟิลม์ทีใ่ชท้ดสอบจะถูกทาํการปรบัสภาวะในตูค้วบคุมอุณหภมูแิละความชืน้ ทีอุ่ณหภูม ิ

23±2 องศาเซลเซยีส และ ความชืน้สมัพทัธ์ (relative humidity, RH) เท่ากบั 50±5% เป็นเวลา

อยา่งน้อย 2 วนัก่อนทาํการทดสอบ 
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2.6.2 การตรวจสอบอตัราการแพร่ผ่านของไอน้ําของฟิลม์ไคโตซานท่ีมีการเติมผลึกนาโน

เซลลโูลส 

การตรวจสอบอตัราการแพร่ผ่านของไอน้ํา (water vapor transmission rate, WVTR) ของ

ฟิล์มไคโตซานที่มกีารเติมผลกึนาโนเซลลูโลสปรมิาณต่างๆ นัน้ทําตามวธิี Water Method ที่

ดดัแปลงมาจากวธิมีาตรฐาน ASTM E 96 ซึง่มรีายละเอยีดโดยย่อดงัน้ี ตดัฟิลม์ตวัอย่างเป็นวงกลม

ใหม้ขีนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 7.5 เซนตเิมตร จากนัน้นําไปวางบนปากถ้วยทีม่ขีนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางภายนอกประมาณ 6.5 เซนติเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลางภายในประมาณ 6.3 

เซนตเิมตร และบรรจุน้ํากลัน่ประมาณ 10 มลิลเิมตร จากนัน้วางวงแหวนโลหะลงไปบนแผ่นฟิล์ม

ตวัอยา่ง แลว้วางแท่นกดลงบนวงแหวนเพื่อไมใ่หว้งแหวนเคลื่อนที ่จากนัน้เทขีผ้ ึง้ทีห่ลอมละลายลง

รอบๆขอบถ้วยด้านนอกจนเต็ม เมื่อขี้ผึ้งแขง็ตวันําแท่นกดออกจากวงแหวน นําถ้วยที่ได้ไปชัง่

น้ําหนกั แลว้นําไปใส่ในตูค้วบคุมอุณหภมูแิละความชืน้ทีต่ ัง้ค่าอุณหภูมไิวท้ี ่23 องศาเซลเซยีส และ

ความชืน้สมัพทัธ ์(RH) ที ่50 % บนัทกึน้ําหนักของถ้วยทุกชัว่โมงในช่วง 6 ชัว่โมงแรก จากนัน้

บนัทกึอกีครัง้ทีเ่วลา 24 ชัว่โมง นําค่าน้ําหนักทีบ่นัทกึไดไ้ปสรา้งกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง

การเปลีย่นแปลงของน้ําหนกัและเวลา เพื่อนําไปคาํนวณค่า WVTR ต่อไป 

 

2.6.3 การศึกษาความเปล่ียนแปลงของหมู่ฟังคช์นัฟิลม์ไคโตซานท่ีมีการเติมผลึกนาโน

เซลลโูลสโดย Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

ตวัอยา่งฟิลม์ไคโตซานทีม่กีารเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสทีเ่ตรยีมไดจ้ะถูกนํามาวดัดว้ยเครื่อง 

FT-IR (PerkinElmer (Spectrum One)) โดยการเตรยีมตวัอย่างแบบ KBr-disc คอืการนําตวัอย่าง

ปรมิาณ 2 มลิลกิรมั มาผสมกบั KBr powder 80-100 มลิลกิรมั แลว้ทําการบด จากนัน้ทําการอดั

เป็นแผ่น โดยใชชุ้ดอดัแลว้ทําการอดัดว้ย hydrolic press แลว้นํา KBr-disc ทีเ่ตรยีมไดไ้ปทําการ

วเิคราะหด์ว้ยเครือ่ง FT-IR โดยสแกนในช่วง 400 – 4000 cm
-1
 และ resolution ที ่4 cm

-1 

 

2.6.4 การศึกษาฟิลม์ไคโตซานท่ีมีการเติมผลึกนาโนเซลลโูลสโดย X-ray diffractometry 

(XRD) 

ตัวอย่างในรูปผงฟิล์มไคโตซานที่มกีารเติมผลึกนาโนเซลลูโลสที่เตรยีมได้จะถูกนํามา

วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค X-ray diffractometry (XRD) โดยวดัด้วยเครื่อง X-Ray diffractometer 
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(Bruker AXS Model D8 Discover) โดย diffraction patterns ของตวัอย่างวดัโดยใช ้Cu-Kα 

radiation (wavelength 0.154 nm) ที ่40 kV และ 40 mA โดยวดัทีมุ่ม 2θ = 5º – 40º, step size = 

0.02º/step และ scan speed = 0.5 sec/step 

 

2.6.5 การศึกษาสณัฐานวิทยาของฟิลม์ไคโตซานท่ีมีการเติมผลึกนาโนเซลลโูลสท่ีเตรียม

ได้โดย scanning electron microscopy (SEM) 

ฟิล์มไคโตซานที่มกีารเติมผลกึนาโนเซลลูโลสปรมิาณต่างๆ จะถูกนํามาถ่ายภาพเพื่อดู

ลกัษณะพืน้ผวิโดยรวมของตวัอยา่ง ทัง้น้ีตวัอย่างจะถูกนํามาเคลอืบทอง (gold coating) ดว้ยเครื่อง 

vacuum sputter coater ก่อน จากนัน้ลกัษณะสณัฐานวทิยาของผวิตวัยา่งจะถูกถ่ายภาพดว้ยเครื่อง 

scanning electron microscopy (Phillips รุน่ XL30) โดยใช ้accelerating voltage ที ่13 kV 
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บทท่ี 3  ผลและวิจารณ์ 

 

3.1 การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของวตัถดิุบฟางข้าวและชานอ้อย 

ผลองคป์ระกอบทางเคมขีองวตัถุดบิฟางขา้วและชานออ้ยแสดงในตารางที ่2 พบว่าวตัถุดบิฟางขา้ว

มปีรมิาณสารแทรก ลกินิน แอลฟาเซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และเถ้า ดงัน้ี 18.45 22.15 37.21 27.59  

และ 13.36 (รอ้ยละของน้ําหนักวตัถุดบิอบแหง้) ตามลําดบั วตัถุดบิชานอ้อยมปีรมิาณสารแทรก ลกินิน 

แอลฟาเซลลโูลส เฮมเิซลลโูลส และเถ้า ดงัน้ี 14.91 18.93 37.11 31.57  และ 1.37 (รอ้ยละของน้ําหนัก

วตัถุดบิอบแหง้) ตามลําดบั ซึง่จะเหน็ว่าฟางขา้วและชานอ้อยมปีรมิาณแอลฟาเซลลูโลสใกลเ้คยีงกนัคอื

ประมาณ 37% ฟางขา้วมปีรมิาณลกินินสูงกว่าชานอ้อยเลก็น้อย และจะสงัเกตเหน็ว่าฟางขา้วมปีรมิาณ

เถ้า (สารอนินทรยี)์ สูงมาก ทัง้น้ีเน่ืองจากในฟางขา้วนัน้มปีรมิาณซลิกิาอยู่สูง (Reddy and Yang, 

2005) 

ตารางท่ี 2 องคป์ระกอบทางเคมขีองวตัถุดบิฟางขา้วและชานออ้ย 

องคป์ระกอบทางเคมี 
ปริมาณ (% โดยน้ําหนักวตัถดิุบอบแห้ง) 

ฟางข้าว ชานอ้อย 

รวมสารแทรก 18.45 14.91 

- สารแทรกทีล่ะลายในเอทานอล-เบนซนิ 4.61 6.79 

- สารแทรกทีล่ะลายในเอทานอล 2.70 3.07 

- สารแทรกทีล่ะลายในน้ํารอ้น 11.14 5.05 

ลิกนิน 22.15 18.93 

โฮโลเซลลโูลส 64.80 65.68 

- แอลฟาเซลลโูลส 37.21 37.11 

- เฮมเิซลลโูลส 27.59 31.57 

เถ้า 13.36 1.37 
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3.2 การศึกษาการสกดัเส้นใยเซลลโูลสจากฟางข้าวและชานอ้อย 

ในขัน้ตอนน้ีจะเป็นการศึกษาการสกดัเส้นใยเซลลูโลสจากฟางขา้วและชานอ้อยเพื่อนําไปใช้เป็น

วตัถุดบิเริม่ต้นในการเตรยีมผลกึนาโนเซลลูโลส โดยในงานวจิยัน้ีเราจะทําการหาสภาวะที่เหมาะสมใน

การสกดัเสน้ใยเซลลโูลสดว้ยวธิ ีalkaline-oxygen/organosolv  ซึง่เป็นวธิทีีเ่ราไดพ้ฒันาขึน้มาและเป็นวธิี

ที่เป็นมติรต่อสิง่แวดล้อมมากกว่าวธิสีกดัเส้นใยเซลลูโลสแบบดัง้เดมิโดยวธิกีารต้มด้วย alkaline และ

ฟอกดว้ย NaClO2 โดยในที่น้ีเราได้ทําการศกึษาเปรยีบเทยีบคุณสมบตัขิองเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จาก

กระบวนการ alkaline-oxygen/organosolv  และทีไ่ดจ้ากวธิแีบบดัง้เดมิดว้ย 

วธิกีาร ขัน้ตอน และสภาวะทีใ่ชใ้นการสกดัเสน้ใยเซลลโูลสจากทัง้สองวธิไีดแ้สดงรายละเอยีดไวแ้ลว้

ในบทที ่2 วธิกีารวจิยั หวัขอ้ 2.2 ซึง่เสน้ใยเซลลโูลสของฟางขา้วและชานออ้ยทีส่กดัไดใ้นแต่ละวธิ ีแต่ละ

สภาวะได้ถูกนําไปทําการวเิคราะห์หาปรมิาณโฮโลเซลลูโลส แอลฟาเซลลูโลส และลกินิน ดงัแสดงใน

ตารางที ่3 เพื่อวเิคราะหห์าสภาวะทีเ่หมาะสมสําหรบักระบวนการ alkaline-oxygen/organosolv ซึง่เป็น

กระบวนการสกดัเส้นใยเซลลูโลสทีเ่ป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม เพื่อใชท้ดแทนการสกดัเสน้ใยเซลลูโลสดว้ย

วธิดีงัเดมิ (การตม้ดว้ย alkaline และฟอกดว้ย NaClO2)  

 จากขอ้มูลในตารางที่ 3 จะเหน็ว่าปรมิาณลกินินในเส้นใยเซลลูโลสที่สกดัจากฟางขา้วนัน้จะมี

ปรมิาณที่สูงกว่าเส้นใยเซลลูโลสที่สกดัจากชานอ้อยอยู่มาก ทัง้น้ีเน่ืองจากปรมิาณลกินินในเส้นใยจาก

ฟางขา้วมปีรมิาณของสารซลิกิาทีอ่ยู่ในฟางขา้วปะปนอยู่ดว้ย เน่ืองจากซลิกิาทีห่ลงเหลอือยู่ในเสน้ใยไม่

ละลายในกรดซลัฟูรคิทีใ่ชใ้นกระบวนการวเิคราะห์หาปรมิาณลกินิน  นอกจากน้ีจากผลการทดลองเหน็

ว่าเสน้ใยเซลลูโลสทีส่กดัไดจ้ากกระบวนการ alkaline-oxygen โดยใชส้ภาวะที ่1 และตามดว้ยการฟอก

โดยวธิ ีorganosolv ใหป้รมิาณแอลฟาเซลลูโลสน้อยกว่าเสน้ใยที่ไดจ้ากสภาวะอื่นๆ ทัง้น้ีอาจเน่ืองจาก

สภาวะทีใ่ชใ้นขัน้ตอน alkaline-oxygen นัน้รนุแรงเกนิไปคอืใชป้รมิาณ NaOH สงูเกนิไป อกีทัง้ควบคู่กบั

การกระทําที่อุณหภูมสิูง ทําให้ปฏกิิรยิาที่เกิดขึ้นในขัน้ตอนน้ีไม่เฉพาะเจาะจงที่การตดัสายลกินินแต่

เพยีงอยา่งเดยีว แต่กลบัไปทาํปฏกิริยิาตดัสายเซลลโูลสบางส่วนดว้ย ดงันัน้เมื่อลดปรมิาณ NaOH ลงใน

สภาวะที่ 2 จงึทําให้ปฏกิิรยิาที่เกิดขึ้นในขัน้ตอนน้ีเฉพาะเจาะจงที่การตดัสายลกินินมากขึ้น ไม่ทํา

ปฏกิริยิาขา้งเคยีงกบัสายเซลลโูลส จงึทาํใหก้ารกําจดัลกินินในขัน้ตอนน้ีมปีระสทิธภิาพขึน้ นอกจากน้ีจะ

เหน็ว่าเส้นใยเซลลูโลสทีส่กดัไดจ้ากกระบวนการ alkaline-oxygen โดยใชส้ภาวะที ่2 และตามดว้ยการ

ฟอกโดยวธิ ีorganosolv นัน้ใหป้รมิาณโฮโลเซลลูโลส แอลฟาเซลลูโลส และลกินิน ใกลเ้คยีงกบัปรมิาณ

ในเสน้ใยเซลลโูลสทีส่กดัจากวธิแีบบดัง้เดมิมากทีสุ่ด โดยเสน้ใยเซลลูโลสทีไ่ดจ้ากการสกดัดว้ยสภาวะน้ี

มคีวามบรสิุทธิส์งูโดยมปีรมิาณลกินินในเสน้ใยเซลลูโลสทีส่กดัจากฟางขา้วและชานอ้อยเพยีงแค่ 2.57% 

และ 0.48% ตามลําดบั ดังนัน้สภาวะที่เหมาะสมสําหรบัการสกัดเส้นใยเซลลูโลสด้วยกระบวนการ 
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alkaline-oxygen/organosolv ในการทดลองน้ีคอืสภาวะที ่2 เพื่อนําเสน้ใยเซลลูโลสทีส่กดัไดจ้ากสภาวะ

น้ีไปทาํการศกึษาการเตรยีมผลกึนาโนเซลลโูลสต่อไป 

 

ตารางท่ี 3 แสดงปรมิาณโฮโลเซลลโูลส แอลฟาเซลลโูลส และลกินิน ของเสน้ใยเซลลโูลสจากฟางขา้ว

และชานออ้ยทีส่กดัไดใ้นขัน้ตอนต่างๆ 

ฟางข้าว 

วิธี(ขัน้ตอน)ท่ีใช้สกดัเส้นใยเซลลโูลส 

ปริมาณ (% โดยน้ําหนักเส้นใยเซลลโูลสอบแห้ง) 

โฮโลเซลลโูลส 
แอลฟา

เซลลโูลส 
ลิกนิน 

วิธี alkaline-oxygen/organosolv 

สภาวะที ่1 

- ขัน้ตอน alkaline-oxygen 

- ขัน้ตอน organosolv 

 

 

89.61 

90.63 

 

 

64.27 

47.44 

 

 

2.87 

1.78 

สภาวะที ่2 

- ขัน้ตอน alkaline-oxygen 

- ขัน้ตอน organosolv 

 

91.87 

96.68 

 

64.34 

63.10 

 

4.70 

2.57 

สภาวะที ่3 

- ขัน้ตอน alkaline-oxygen 

- ขัน้ตอน organosolv 

 

89.28 

96.47 

 

63.20 

66.59 

 

5.89 

4.95 

วิธี alkaline/NaClO2 

- ตม้ดว้ย alkaline 

- หลงัจากฟอกดว้ย NaClO2 

 

88.25 

95.38 

 

60.97 

67.27 

 

6.79 

2.49 
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ชานอ้อย 

วิธี(ขัน้ตอน)ท่ีใช้สกดัเส้นใยเซลลโูลส 

ปริมาณ (% โดยน้ําหนักเส้นใยเซลลโูลสอบแห้ง) 

โฮโลเซลลโูลส 
แอลฟา

เซลลโูลส 
ลิกนิน 

วิธี alkaline-oxygen/organosolv 

สภาวะที ่1 

- ขัน้ตอน alkaline-oxygen 

- ขัน้ตอน organosolv 

 

 

93.64 

94.04 

 

 

64.76 

56.93 

 

 

0.94 

0.21 

สภาวะที ่2 

- ขัน้ตอน alkaline-oxygen 

- ขัน้ตอน organosolv 

 

92.86 

96.57 

 

62.76 

67.54 

 

3.08 

0.48 

สภาวะที ่3 

- ขัน้ตอน alkaline-oxygen 

- ขัน้ตอน organosolv 

 

88.62 

93.50 

 

59.80 

64.53 

 

3.98 

0.59 

วิธี alkaline/NaClO2 

- ตม้ดว้ย alkaline 

- หลงัจากฟอกดว้ย NaClO2 

 

87.75 

95.30 

 

56.77 

63.26 

 

4.38 

0.49 
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3.3 การศึกษาสณัฐานวิทยาของวตัถดิุบและเส้นใยเซลลูโลสท่ีสกดัได้โดย scanning electron 

microscope (SEM) 

ในขัน้ตอนน้ีวตัถุดบิและเส้นใยเซลลูโลสที่สกดัได้จากขัน้ต่างๆจะถูกนํามาถ่ายภาพเพื่อดูลกัษณะ

โดยรวมของตวัอย่างด้วยเครื่อง scanning electron microscopy ตารางที่ 4 และตารางที่ 5 แสดง

ภาพถ่ายสณัฐานวทิยาของผวิตวัอย่างโดย scanning electron microscopy (SEM) ของวตัถุดบิและเสน้

ใยเซลลูโลสทีส่กดัจากระบวนการต่างๆ ของฟางขา้วและชานอ้อยตามลําดบั จากภาพถ่ายในตารางจะ

เหน็ได้ว่าเมื่อวตัถุดบิผ่านกระบวน alkaline/oxygen หรอื ผ่านกระบวนการต้มด้วย alkaline จะถูก

กระทาํจนทาํใหเ้สน้ใยเซลลโูลสในวถัตุดบิทีเ่กาะตวักนัอยูแ่ตกตวัออกจากกนัและสามารถมองเหน็เสน้ใย

ได้ชดัเจนขึน้ ทัง้น้ีเน่ืองจากลกินินและเฮมเิซลลูโลสที่ทําหน้าที่เป็นกาวเชื่อมระหว่างเส้นใยในพชืถูก

กําจดัออกไปบางส่วนในกระบวน alkaline/oxygen หรอืในกระบวนการต้มดว้ย alkaline และลกินินจะถูก

กําจดัออกไปอกีจนเกอืบหมดเมื่อตวัอย่างผ่านกระบวนการฟอกด้วยวธิ ีorganosolv หรอืวธิ ีNaClO2 

จากภาพถ่าย SEM จะเหน็ไดว้่าตวัอย่างทีผ่่านกระบวนการ alkaline/oxygen การแตกตวัของเสน้ใยจะ

ดกีว่าตวัอย่างทีผ่่านกระบวนการต้มด้วย alkaline ดงัเหน็ความแตกต่างไดอ้ย่างชดัเจนในกรณีของเส้น

ใยจากชานอ้อยในตารางที ่5 เมื่อเปรยีบเทยีบเสน้ใยทีไ่ดจ้ากกระบวนการ alkaline/oxygen กบัเสน้ใยที่

ได้จากกระบวนการต้มด้วย alkaline ซึ่งถ้าดูโดยภาพรวมแล้วจะเหน็ไดว้่าการสกดัเส้นใยเซลลูโลสโดย

กระบวนการ alkaline-oxygen/organosolv ซึ่งเป็นกระบวนการสกัดเส้นใยเซลลูโลสที่เป็นมติรกับ

สิง่แวดล้อม ให้ลกัษณะสนัฐานวทิยาของเส้นใยเซลลูโลสที่ใกล้เคยีงหรอืดกีว่า(ดงัเช่นในกรณีของชาน

อ้อย) เมื่อเทยีบกบัลกัษณะสนัฐานวทิยาของเสน้ใยเซลลูโลสทีไ่ดจ้ากการสกดัด้วยวธิดีงัเดมิคอืการต้ม

ด้วย alkaline และฟอกด้วยNaClO2 ดังนั ้นการสกัดเส้นใยเซลลูโลสโดยกระบวนการ alkaline-

oxygen/organosolv ทีพ่ฒันาขึน้มาน้ีสามารถใชท้ดแทนการสกดัเสน้ใยเซลลโูลสดว้ยวธิดีงัเดมิได ้
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ตารางท่ี 4 ภาพถ่ายสณัฐานวทิยาโดย scanning electron microscopy (SEM) ของฟางขา้วและเสน้ใย

เซลลโูลสจากฟางขา้วทีส่กดัจากระบวนการต่างๆ  

วตัถดิุบฟางข้าว 

 

เส้นใยเซลลโูลสจากกระบวนการ alkaline-oxygen/organosolv 

 

 

 

 

 

 

        หลงัผา่นกระบวนการ alkaline-oxygen 

 

 

 

 

 

 

               หลงัผา่นกระบวนการ organosolv 

เส้นใยเซลลโูลสจากกระบวนการ alkaline/NaClO2 

 

 

 

 

 

 

หลงัผา่นกระบวนการ alkaline 

 

 

 

 

 

 

หลงัผา่นกระบวนการ NaClO2 
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ตารางท่ี 5 ภาพถ่ายสณัฐานวทิยาโดย scanning electron microscopy (SEM) ของชานอ้อยและเสน้ใย

เซลลโูลสจากชานออ้ยทีส่กดัจากระบวนการต่างๆ  

วตัถดิุบชานอ้อย 

 

 

เส้นใยเซลลโูลสจากกระบวนการ alkaline-oxygen/organosolv 

 

 

 

 

 

 

หลงัผา่นกระบวนการ alkaline-oxygen 

 

 

 

 

 

 

หลงัผา่นกระบวนการ organosolv 

เส้นใยเซลลโูลสจากกระบวนการ alkaline/NaClO2 

 

 

 

 

 

 

หลงัผา่นกระบวนการ alkaline 

 

 

 

 

 

 

หลงัผา่นกระบวนการ NaClO2 
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3.4 การศึ กษาการเต รียมผลึกนาโนเซลลู โ ลสและการ วิ เค ราะห์คุณลักษณะเฉพาะ 

(characterization) ของผลึกนาโนเซลลโูลส 

ในขัน้ตอนการศกึษาน้ีผลกึนาโนเซลลูโลสเตรยีมโดยการนําเส้นใยเซลลูโลสของฟางขา้วและชาน

อ้อยทีส่กดัจากกระบวนการ alkaline -oxygen/organosolv ทีเ่หมาะสมขา้งต้น มาทําการศกึษาการผลติ

ผลกึนาโนเซลลูโลส (cellulose nanowhiskers) โดยวธิกีาร acid hydrolysis (Bondeson et al, 2006) 

โดยการต้มเสน้ใยเซลลูโลสในกรดซลัฟูรคิ (H2SO4) ทีค่วามเขม้ขน้ 64% โดยการแปรผนัอุณหภูม ิ2 

ระดบัคอื 45 ºC และ 35 ºC และทําการแปรผนัเวลาในการต้ม 4 ระดบั คอื 30, 45, 60 และ 90 นาท ี

(แสดงรายละเอียดวธิกีารเตรยีมไว้ในบทที่ 2 วธิกีารวจิยั) จากนัน้ได้นําผลกึนาโนเซลลูโลสในแต่ละ

สภาวะทีเ่ตรยีมไดไ้ปวเิคราะหล์กัษณะเฉพาะเพื่อเปรยีบเทยีบหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรยีมผลกึนา

โนเซลลโูลส 

3.4.1 การศึกษาความเปล่ียนแปลงของหมู่ฟังค์ชนัของวตัถดิุบ เส้นใยเซลลูโลสและ

ผลึกนาโนเซลลโูลสโดย Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)  

ตวัอย่างวตัถุดบิ เสน้ใยเซลลูโลสทีส่กดัจากกระบวนการ alkaline -oxygen/organosolv 

และผลกึนาโนเซลลูโลสทีเ่ตรยีมไดจ้ากสภาวะต่างๆ ถูกนํามาวดัดว้ยเครื่อง FT-IR เพื่อศกึษา

การเปลี่ยนแปลงของหมู่ฟงัค์ชนัจาก FTIR-spectrum ที่วดัได้จากวตัถุดบิ เส้นใยเซลลูโลสที ่

และผลกึนาโนเซลลูโลสทีเ่ตรยีมได้ โดยภาพที ่7 และภาพที ่8 แสดง FTIR spectrum ของ

วตัถุดบิและเส้นใยเซลลูโลสเทยีบกบั FTIR spectrum ของผลกึนาโนเซลลูโลสทีเ่ตรยีมจาก

กระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภมู ิ45 ºC และ 35 ºC ตามลาํดบั 

 จากภาพที ่2 จะพบว่า FTIR spectrum ของวตัถุดบิไม่ว่าจะเป็นฟางขา้วหรอืชานอ้อย 

จะม ีpeak ทีแ่สดงถงึการมหีมูฟ่งัคช์นัทีเ่ป็นของลกินินและเฮมเิซลลูโลส เช่น peakที ่1736 cm
-1
 

ซึง่เป็น peak ของ C=O stretching ในโครงสรา้งของ ester group/linkage ในลกินินหรอืเฮมิ

เซลลูโลส peak ที ่1540 cm
-1
 ซึง่เป็น peak ของ C=C ในโครงสรา้งของลกินิน และ peak ที่

ประมาณ 1243 cm
-1
 ซึง่เป็น peak ของ C-H, O-H หรอื CH2 bending ในโครงสรา้งของลกินิน 

เป็นต้น โดยจะสงัเกตเหน็ว่า peak ทีเ่ป็นลกัษณะของลกินินและเฮมเิซลลูโลสเหล่าน้ีหายไปใน 

FTIR spectrum ของเสน้ใยเซลลูโลสทีส่กดัจากกระบวนการ alkaline -oxygen/organosolv และ

ของผลึกนาโนเซลลูโลส แสดงให้เห็นว่าลิกนินและเฮมิเซลลูโลสได้ถูกกําจัดออกไปใน

กระบวนการ alkaline -oxygen/organosolv และ acid hydrolysis และทําให้ได้เซลลูโลสที่

บรสิุทธิอ์อกมา ดงัแสดงใน FTIR spectrum ของผลกึนาโนเซลลูโลสที่แสดง peak ที่เป็น

เอกลกัษณ์ของเซลลูโลสอย่างชดัเจน คอื เช่น peak ทีป่ระมาณ 1050 cm
-1
 ซึง่เป็น peak ของ 
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C-O stretching และ peak ทีป่ระมาณ 895 cm
-1 

ซึง่เป็น peak ของ C-H rocking ในโครงสรา้ง

ของเซลลูโลส นอกจากน้ีเมื่อเปรยีบเทยีบ FTIR spectrum ของผลกึนาโนเซลลูโลสที่ไดจ้าก

กระบวนการ acid hydrolysis ที่อุณหภูม ิ45 ºC และใช้เวลาในการต้มต่างๆกนั จะเหน็ว่า 

spectrum ทีไ่ด้ไม่มคีวามแตกต่างกนั ดงันัน้จงึสามารถกล่าวได้ว่าเมื่อเวลาในการ hydrolysis 

เพิม่ขึน้ไปจนถงึ 90 นาท ีก็ไม่ไดท้ําใหโ้ครงสรา้งของผลกึนาโนเซลลูโลสเกดิการเปลี่ยนแปลง 

และจะเหน็ได้ว่าผลกึนาโนเซลลูโลสทีไ่ด้จากกระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูม ิ35 ºC 

โดยใชเ้วลาในการต้มต่างๆกนั กใ็หผ้ล FTIR spectrum ในแนวทางเดยีวกนั ดงัแสดงไวใ้นภาพ

ที่ 8 แต่หากเทยีบภาพโดยรวมของ FTIR spectrum ของผลกึนาโนเซลลูโลสที่ได้จาก

กระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูม ิ35 ºC กบั 45 ºC จะเหน็ไดว้่าตําแหน่งของ cellulose 

peaks มกีารเปลี่ยนแปลงตําแหน่งไปเลก็น้อย ซึ่งแสดงให้เหน็ว่าโครงสรา้งของผลกึนาโน

เซลลโูลสทีไ่ดจ้ากกระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูม ิ35 ºC ต่างกบัโครงสรา้งของผลกึนา

โนเซลลูโลสที่ได้จากกระบวนการ acid hydrolysis ที่อุณหภูม ิ45 ºC ทัง้น้ีเมื่อนํา FTIR 

spectrum ที่ได้จากการทดลองไปเทยีบกบัขอ้มูลในวารสารทีไ่ดม้กีารรายงานไว้ (Oh et. al., 

2005) บ่งชีใ้หเ้หน็ว่าผลกึนาโนเซลลูโลสทีไ่ดจ้ากกระบวนการ acid hydrolysis ที่อุณหภูม ิ35 

ºC อยู่ในรปู Cellulose II และผลกึนาโนเซลลูโลสทีไ่ดจ้ากกระบวนการ acid hydrolysis ที่

อุณหภมู ิ45 ºC อยูใ่นรปู Cellulose I 
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ภาพท่ี 7  แสดงภาพ FTIR spectrum ของวตัถุดบิ เสน้ใยเซลลูโลสทีส่กดัจากกระบวนการ alkaline -

oxygen/organosolv และผลกึนาโนเซลลูโลสที่เตรยีมจากกระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูม ิ45 

ºC ทีเ่วลาในการตม้ต่างๆกนั ของฟางขา้ว (รปูบน) และชานออ้ย (รปูล่าง) 
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ภาพท่ี 8 แสดงภาพ FTIR spectrum ของผลกึนาโนเซลลโูลสทีเ่ตรยีมจากกระบวนการ acid hydrolysis 

ทีอุ่ณหภมู ิ35 ºC ทีเ่วลาในการตม้ต่างๆกนั ของฟางขา้ว (รปูบน) และชานออ้ย (รปูล่าง) 
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3.4.2 การศึกษา %crystallinity index ของผลึกนาโนเซลลูโลสของฟางข้าวและชาน

อ้อยโดย X-ray diffractometry (XRD) 

ในขัน้ตอนน้ีตวัอย่างในรูปผงของวตัถุดบิและผลกึนาโนเซลลูโลสที่เตรยีมได้จากทุก

สภาวะจะถูกนํามาวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค X-ray diffractometry (XRD) โดยภาพที ่9 และ ภาพที ่

10 แสดง XRD patterns ของผลกึนาโนเซลลูโลสทีเ่ตรยีมจากกระบวนการ acid hydrolysis ที่

อุณหภูม ิ45 ºC โดยใชเ้วลาในการต้มต่างๆกนั เทยีบกบั XRD pattern ของวตัถุดบิ จากฟาง

ขา้วและชานออ้ยตามลาํดบั โดยจาก XRD patterns แสดงใหเ้หน็ว่าผลกึนาโนเซลลูโลสทีเ่ตรยีม

ไดอ้ยู่ในรปู Cellulose I ซึ่งจะให้ peak ทีต่ําแหน่ง 2θ = 14.8, 16.3 และ 22.6° (Isogai 

et.al.,1989) โดยที ่%crystallinity index คาํนวณจาก 

                 %crystallinity index = [(I002 – Iam)]  x 100 

                                                                                           I002 

เมือ่ I002 คอืค่า intensity ของ 002 peak (peak ทีป่ระมาณ 2θ = 22º) และ Iam คอืค่า 

intensity ของ peak ทีป่ระมาณ 2θ = 18º  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9 X-ray diffraction patterns ของวตัถุดบิฟางขา้วและผลกึนาโนเซลลูโลสจากฟางขา้วทีเ่ตรยีม

จากกระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภมู ิ45 ºC โดยแปรผนัเวลาในการตม้ 
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ภาพท่ี 10  X-ray diffraction patterns ของวตัถุดบิชานอ้อยและผลกึนาโนเซลลูโลสจากชานอ้อยที่

เตรยีมจากกระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภมู ิ45 ºC โดยแปรผนัเวลาในการตม้ 

ค่า %crystallinity index ของวตัถุดบิเทียบกับผลึกนาโนเซลลูโลสที่เตรยีมได้จาก

กระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูม ิ45 ºC โดยใชเ้วลาในการต้มต่างๆกนั ของทัง้ฟางขา้ว

และชานอ้อยแสดงไวใ้นตารางที ่6 จากผลการทดลองจะเหน็ว่า %crystallinity index ของผลกึ

นาโนเซลลูโลสจากทัง้ฟางขา้วและชานอ้อยมคี่าสูงกว่าค่า %crystallinity index ของวตัถุดบิ 

ทัง้น้ีเน่ืองจาก amorphous cellulose จะถูกขจดัออกไปในกระบวนการ acid-hydrolysis ทําให้

ความเป็นผลกึของเซลลูโลสสูงขึน้เมื่อเทยีบกบัของวตัถุดบิ และหากเทยีบค่า %crystallinity 

index ระหว่างผลกึนาโนเซลลูโลสทีไ่ดจ้ากกระบวนการ acid-hydrolysis  โดยใชเ้วลาในการต้ม

ที่ต่างกัน จะเห็นว่าทัง้กรณีของผลึกนาโนเซลลูโลสจากฟางข้าวและจากชานอ้อยจะให้ค่า 

%crystallinity index สูงสุดเมื่อเวลาในการต้มเท่ากบั 45 นาท ีทัง้น้ีอาจเน่ืองจากหากเวลาใน

การต้มน้อยกว่า 45 นาท ีเซลลูโลสในส่วนทีเ่ป็น amorphous ยงัถูกกําจดัไปไม่หมด ซึง่จะเหน็

ไดจ้ากการขอ้มลูในตารางที ่3 ทีแ่สดงใหเ้หน็ว่าค่า %crystallinity index ของผลกึนาโนเซลลูโลส

ทีไ่ดจ้าการต้มนาน 30 นาท ีมคี่าน้อยกว่าค่าทีไ่ดจ้ากการต้มนาน 45 นาท ีนอกจากน้ีขอ้มลูใน

ตารางยงัแสดงให้เห็นอีกว่าเมื่อกระทําการ hydrolysis นานขึ้นกว่า 45 นาทจีะทําให้ค่า 

%crystallinity index ของผลกึนาโนเซลลโูลสทีเ่ตรยีมไดล้ดลงเลก็น้อย ทัง้น้ีอาจเน่ืองจากเมื่อต้ม



30 

 

ไปนานๆจะทําให้บางส่วนของผลึกถูกทําลายด้วยกรดซัลฟูริคที่ใช้ในกระบวนการ acid 

hydrolysis 

 

ตารางท่ี 6 ค่า %crystallinity index ของวัตถุดิบเทียบกับผลึกนาโนเซลลูโลสที่เตรียมได้จาก

กระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภมู ิ45 ºC โดยแปรผนัเวลาในการตม้ 

ตวัอย่าง 
%Crystallinity Index 

ฟางข้าว ชานอ้อย 

วตัถุดบิ 47.36 44.67 

ผลกึนาโนเซลลโูลส (30 นาท)ี 66.01 66.22 

ผลกึนาโนเซลลโูลส (45 นาท)ี 73.27 68.67 

ผลกึนาโนเซลลโูลส (60 นาท)ี 70.39 68.63 

ผลกึนาโนเซลลโูลส (90 นาท)ี 71.42 67.16 

 

ภาพที ่11 และ ภาพที ่12 แสดง XRD patterns ของผลกึนาโนเซลลูโลสทีเ่ตรยีมจาก

กระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูม ิ35 ºC โดยใชเ้วลาในการต้มต่างๆกนัจากฟางขา้วและ

ชานอ้อยตามลําดบั จะเหน็ได้ว่า XRD patterns ของผลกึนาโนเซลลูโลสที่เตรยีมจาก

กระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูม ิ35 ºC ม ีpattern ทีแ่ตกต่างไปจาก XRD patterns ที่

ไดจ้ากผลกึนาโนเซลลูโลสที่เตรยีมจากกระบวนการ acid hydrolysis ที่อุณหภูม ิ45 ºC ซึ่ง 

XRD patterns ของผลกึนาโนเซลลโูลสทีเ่ตรยีมจากกระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูม ิ35 

ºC น้ีตรงกบั XRD pattern ทีแ่สดงถงึโครงสรา้งของผลกึเซลลูโลสในรปูของ Cellulose II ซึง่จะ

ให ้peak ทีต่ําแหน่ง 2θ = 12.1, 19.8 และ 22° (Ago et .al., 2004) จงึแสดงใหเ้หน็ว่าเมื่อ

เตรยีมผลกึนาโนเซลลูโลสโดยกระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูมติํ่าลงคอืที ่35 ºC ทําให้

โครงสร้างของผลึกเซลลูโลสเกิดการเปลี่ยนแปลงจาก Cellulose I ที่พบในวตัถุดิบ เป็น 

Cellulose II โดยที ่%crystallinity index คาํนวณจาก 

        %crystallinity index =          the integral intensity of crystalline portions                 x 100 

                                             the total intensity of the sample over a range of 2θ= 5º - 40º 

 

ค่า %crystallinity index ของวตัถุดบิเทียบกับผลึกนาโนเซลลูโลสที่เตรยีมได้จาก

กระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูม ิ35 ºC โดยใชเ้วลาในการต้มต่างๆกนั ของทัง้ฟางขา้ว
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และชานอ้อยแสดงไวใ้นตารางที ่7 จากผลการทดลองในจะเหน็ว่า %crystallinity index ของ

ผลกึนาโนเซลลโูลสจากทัง้ฟางขา้วและชานออ้ยมคี่าสูงกว่าค่า %crystallinity index ของวตัถุดบิ 

ทัง้น้ีเน่ืองจาก amorphous cellulose จะถูกขจดัออกไปในกระบวนการ acid-hydrolysis ทําให้

ความเป็นผลกึของเซลลูโลสสูงขึน้ และหากเทยีบค่า %crystallinity index ระหว่างผลกึนาโน

เซลลูโลสที่ได้จากกระบวนการ acid-hydrolysis  โดยใชเ้วลาในการต้มที่ต่างกนั จะเหน็ว่าทัง้

กรณขีองผลกึนาโนเซลลโูลสจากฟางขา้วจะใหค้่า %crystallinity index สูงสุดเมื่อเวลาในการต้ม

เท่ากบั 30 นาท ีนอกจากน้ีขอ้มลูในตารางยงัแสดงใหเ้หน็อกีว่าเมื่อกระทําการ hydrolysis นาน

ขึน้กว่า 30 นาทจีะทําใหค้่า %crystallinity index ของผลกึนาโนเซลลูโลสจากฟางขา้วทีเ่ตรยีม

ไดล้ดลง ทัง้น้ีอาจเน่ืองจากเมือ่ตม้ไปนานๆจะทําใหบ้างส่วนของผลกึถูกทําลายดว้ยกรดซลัฟูรคิ

ทีใ่ช้ต้ม ในกรณีของผลกึนาโนเซลลูโลสจากชานอ้อยจะให้ค่า %crystallinity index สูงสุดเมื่อ

เวลาในการตม้อยูร่ะหว่าง 45 – 60 นาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 11 X-ray diffraction patterns ของวตัถุดบิฟางขา้วและผลกึนาโนเซลลโูลสจากฟางขา้วทีเ่ตรยีม

จากกระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูม ิ35 ºC โดยแปรผนัเวลาในการตม้  
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ภาพท่ี 12 X-ray diffraction patterns ของวตัถุดบิชานอ้อยและผลกึนาโนเซลลโูลสจากชานออ้ยทีเ่ตรยีม

จากกระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูม ิ35 ºC โดยแปรผนัเวลาในการตม้ 

 

ตารางท่ี 7 ค่า %crystallinity index ของวัตถุดิบเทียบกับผลึกนาโนเซลลูโลสที่เตรียมได้จาก

กระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภมู ิ35 ºC โดยแปรผนัเวลาในการตม้ 

ตวัอย่าง 
%Crystallinity Index 

ฟางข้าว ชานอ้อย 

วตัถุดบิ 47.36 44.67 

ผลกึนาโนเซลลเูลส (30 นาท)ี 65.79 52.99 

ผลกึนาโนเซลลเูลส (45 นาท)ี 53.69 62.47 

ผลกึนาโนเซลลเูลส (60 นาท)ี 57.31 63.74 

ผลกึนาโนเซลลเูลส (90 นาท)ี 55.87 59.57 

 

 

 



33 

 

3.4.3 การศึกษาภาพโครงสร้างและขนาดของผลึกนาโนเซลลูโลสโดยเทคนิค 

transmission electron microscopy (TEM) 

ในขัน้ตอนน้ีผลกึนาโนเซลลูโลสจะถูกนํามาถ่ายภาพเพื่อศกึษาภาพโครงสรา้งของผลกึ

นาโนเซลลโูลสโดยใชเ้ครื่อง transmission electron microscope จากนัน้ภาพถ่าย TEM ทีไ่ดจ้ะ

ถูกนําไปวเิคราะห์หาขนาด (ความยาวและเส้นผ่านศูนยก์ลาง) ของผลกึนาโนเซลลูโลสโดยใช้

โปรแกรม image analysis (Image J) ภาพถ่าย TEM ของผลกึนาโนเซลลูโลสที่เตรยีมจาก

กระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูม ิ45 ºC และ 35 ºC โดยใชแ้ปรผนัระยะเวลาในการต้ม

แสดงไวใ้นตารางที ่8 และตารางที ่10 ตามลาํดบั จากภาพจะเหน็ว่าผลกึนาโนเซลลูโลสทีเ่ตรยีม

ไดจ้ากทุกสภาวะมลีกัษณะเป็นแท่งตรง (rod) โดยทีค่วามยาวและเสน้ผ่านศูนยก์ลางของผลกึนา

โนเซลลูโลสทีเ่ตรยีมไดจ้ากจากกระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูม ิ45 ºC และ 35 ºC ใน

แต่ละสภาวะนัน้วเิคราะหโ์ดยใชโ้ปรมแกรม image analysis (Image J) ซึง่ไดส้รุปไวใ้นตารางที ่

9 และตารางที ่11 ตามลาํดบั  

ในกรณีของผลกึนาโนเซลลูโลสทีเ่ตรยีมจากกระบวนการ acid hydrolysis ที่อุณหภูม ิ

45 ºC นัน้ จากขอ้มลูในตารางที ่9 จะเหน็ไดว้่าเมื่อเวลาทีใ่ช้ในการต้ม (hydrolysis) เพิม่ขึน้ 

ความยาวของผลกึนาโนเซลลูโลสกจ็ะลดลงตามไปดว้ย แต่ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของผลกึนา

โนเซลลูโลสไม่ค่อยเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาที่ใช้ในการต้มเพิม่ขึ้น ทัง้น้ีอาจเน่ืองจากผลกึนาโน

เซลลูโลสที่ผลติได้จากงานวจิยัน้ีได้ผ่านกระบวนการต่างๆมาจนทําให้เส้นใย microfibril ของ

เซลลูโลสแตกตวัอย่างเป็นอสิระ และการที่ความยาวของผลกึนาโนเซลลูโลสลดลงตามเวลาใน

การต้มที่เพิ่มขึ้นอาจเน่ืองมาจากเมื่อต้มไปนานๆจะทําให้บางส่วนของผลึกถูกทําลายด้วย

กรดซลัฟูรคิทีใ่ชต้ม้ โดยการเปลีย่นแปลงของขนาดน้ีจะเหน็ไดช้ดัเจนจากภาพที ่13 และภาพที ่

14 ที่แสดงการเปรยีบเทยีบ size distribution histogram ของขนาดความยาวและเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางของผลกึนาโนเซลลูโลสทีเ่วลาต้มต่างๆกนั นอกจากน้ีเมื่อนําขนาดความยาว (L) และ

เสน้ผ่านศูนยก์ลาง (D) ของผลกึนาโนเซลลโูลสทีไ่ดม้าหาค่า aspect ratio (L/D) จะไดว้่าผลกึนา

โนเซลลูโลสทัง้จากฟางขา้วและชานอ้อยทีใ่ชเ้วลาในการ hydrolysis นาน 30 นาท ี(ทีอุ่ณหภูม ิ

45 ºC)ใหค้่า L/D สงูทีสุ่ดคอืเท่ากบั 21 

สําหรบัในกรณีของผลกึนาโนเซลลูโลสที่เตรยีมจากกระบวนการ acid hydrolysis ที่

อุณหภูม ิ35 ºC นัน้ จากขอ้มลูในตารางที ่11 จะเหน็ไดว้่าเวลาทีใ่ชใ้นการต้ม (hydrolysis) ที่

เพิม่ขึน้ ไมม่ผีลต่อความยาวของผลกึนาโนเซลลูโลสและขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของผลกึนาโน

เซลลูโลสมากนัก  โดยจะเหน็ไดช้ดัเจนจากภาพที ่15 และภาพที ่16 ทีแ่สดงการเปรยีบเทยีบ 
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size distribution histogram ของขนาดความยาวและเสน้ผ่านศูนยก์ลางของผลกึนาโนเซลลูโลส

ทีเ่ตรยีมจากกระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูม ิ35 ºC ทีเ่วลาต้มต่างๆกนั โดยลกัษณะ 

histogram ของผลกึนาโนเซลลโลสทีเ่ตรยีมไดจ้ากแต่ละสภาวะจะมคีวามคลา้ยคลงึกนั และเมื่อ

นําขนาดความยาว (L) และเสน้ผ่านศูนยก์ลาง (D) ของผลกึนาโนเซลลูโลสทีไ่ดม้าหาค่า aspect 

ratio (L/D) จะไดว้่าผลกึนาโนเซลลูโลสจากฟางขา้วใหค้่า L/D คอื 13 และผลกึนาโนเซลลูโลส

จากชานออ้ยใหค้่า L/D คอื 18 

 

ตารางท่ี 8 ภาพถ่าย TEM ของผลกึนาโนเซลลูโลสที่เตรยีมจากกระบวนการ acid hydrolysis ที่

อุณหภมู ิ45 ºC โดยใชแ้ปรผนัเวลาในการตม้ 

เวลาใน

การตม้ 
ผลกึนาโนเซลลโูลสจากฟางขา้ว ผลกึนาโนเซลลโูลสจากชานออ้ย 

30 นาท ี

 

 

 

 

 

 

 

45 นาท ี
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60 นาท ี

 

 

 

 

 

 

 

90 นาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 9 ความยาว (L) เสน้ผ่านศูนยก์ลาง (D) และ aspect ratio (L/D) ของผลกึนาโนเซลลโูลสที่

เตรยีมจากกระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภมู ิ45 ºC โดยใชแ้ปรผนัเวลาในการตม้ 

เวลาในการต้ม 
ผลกึนาโนเซลลโูลสจากฟางขา้ว ผลกึนาโนเซลลโูลสจากชานออ้ย 

L (nm) D (nm) L/D L (nm) D (nm) L/D 

30 นาท ี 125±41 6.03±1.28 21 122±41 5.70±0.93 21 

45 นาท ี 117±44 5.90±0.96 20 110±40 5.61±1.45 20 

60 นาท ี 107±38 6.12±1.26 17 100±35 5.64±1.14 18 

90 นาท ี 94±31 5.89±1.15 16 100±36 5.66±1.34 18 
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ภาพท่ี 13 size distribution histogram ของความยาวของผลกึนาโนเซลลโูลสจากฟางขา้วและชานออ้ย

ทีเ่ตรยีมจากกระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูม ิ45 ºC โดยใชแ้ปรผนัเวลาในการตม้ 

 

 



37 

 

                                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 14 size distribution histogram ของขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของผลกึนาโนเซลลูโลสจากฟาง

ขา้วและชานออ้ยทีเ่ตรยีมจากกระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูม ิ45 ºC โดยใชแ้ปรผนัเวลาในการ

ตม้ 
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ตารางท่ี 10 ภาพถ่าย TEM ของผลกึนาโนเซลลโูลสทีเ่ตรยีมจากกระบวนการ acid hydrolysis ที่

อุณหภมู ิ35 ºC โดยใชแ้ปรผนัเวลาในการตม้ 

เวลาใน

การตม้ 
ผลกึนาโนเซลลโูลสจากฟางขา้ว ผลกึนาโนเซลลโูลสจากชานออ้ย 

30 นาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

45 นาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

60 นาท ี
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90 นาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 11 แสดงความยาว (L) เส้นผ่านศูนยก์ลาง (D) และ aspect ratio (L/D) ของผลกึนาโน

เซลลโูลสทีเ่ตรยีมจากกระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภมู ิ35 ºC โดยใชแ้ปรผนัเวลาในการตม้ 

เวลาในการต้ม 
ผลกึนาโนเซลลโูลสจากฟางขา้ว ผลกึนาโนเซลลโูลสจากชานออ้ย 

L (nm) D (nm) L/D L (nm) D (nm) L/D 

30 นาท ี 74±25 5.62±1.02 13 109±45 6.00±1.34 18 

45 นาท ี 73±28 5.65±0.90 13 108±37 5.81±1.54 18 

60 นาท ี 70±26 5.62±0.91 12 109±43 5.92±1.72 18 

90 นาท ี 71±30 5.69±0.96 12 108±48 5.72±1.83 18 
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ภาพท่ี 15 size distribution histogram ของความยาวของผลกึนาโนเซลลูโลสจากฟางขา้วและชานอ้อย

ทีเ่ตรยีมจากกระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภมู ิ35 ºC โดยใชแ้ปรผนัเวลาในการตม้ 
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ภาพท่ี 16 size distribution histogram ของขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของผลกึนาโนเซลลูโลสจากฟาง

ขา้วและชานออ้ยทีเ่ตรยีมจากกระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูม ิ35 ºC โดยใชแ้ปรผนัเวลาในการ

ตม้ 
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จากผลการวเิคราะหค์ุณสมบตัขิองผลกึนาโนเซลลูโลสจากฟางขา้วและชานอ้อยทัง้หมด

ขา้งตน้ แสดงใหเ้หน็ว่าผลกึนาโนเซลลโูลสทีเ่ตรยีมจากกระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูม ิ

35 ºC และทีอุ่ณหภูม ิ45 ºC ใหโ้ครงสรา้งเซลลูโลสทีต่่างกนั โดยผลกึนาโนเซลลูโลสทีเ่ตรยีม

จากกระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูม ิ35 ºC ใหผ้ลกึนาโนเซลลูโลสทีอ่ยู่ในรปู cellulose 

II ขณะทีผ่ลกึนาโนเซลลโูลสทีเ่ตรยีมจากกระบวนการ acid hydrolysisทีอุ่ณหภูม ิ45 ºC ใหผ้ลกึ

นาโนเซลลูโลสที่อยู่ในรูป cellulose I ซึ่งสามารถยนืยนัได้จากรปูแบบของ FTIR และ XRD 

spectrums ทีว่เิคราะหไ์ดจ้ากงานวจิยัน้ี 

สภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรยีมผลกึนาโนเซลลูโลสในรปู Cellulose II จากกระบวนการ 

acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูม ิ35 ºC นัน้ สําหรบัฟางขา้ว เวลาในการ hydrolysis ทีเ่หมาะสมคอื 

30 นาท ีและสาํหรบัชานออ้ย เวลาในการ hydrolysis ทีเ่หมาะสมคอื 45 นาท ี 

สภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรยีมผลกึนาโนเซลลูโลสในรปู Cellulose I จากทัง้ฟางขา้ว

และชานอ้อยโดยกระบวนการ acid hydrolysis ที่อุณหภูม ิ45 ºC คอื การใชเ้วลาในการ 

hydrolysis เท่ากบั 45 นาท ี 

ดงันัน้งานวจิยัน้ีในขัน้ต่อไปจงึทําการศกึษาและเปรยีบเทยีบผลของผลกึนาโนเซลลูโลส

ทัง้ 2 แบบ (cellulose I และ cellulose II) ต่อการเสรมิแรงใหแ้ก่แผ่นฟิลม์วสัดุเชงิประกอบระดบั

นาโนเมตรของไคโตซาน 

  

3.5 การศึกษาเสริมแรงให้แก่แผน่ฟิลม์ไคโตซานโดยการเติมผลึกนาโนเซลลโูลส 

งานวจิยัน้ีในขัน้น้ี ไดท้าํการศกึษาและเปรยีบเทยีบผลของผลกึนาโนเซลลูโลสทัง้ 2 แบบ (cellulose 

I และ cellulose II) ต่อการเสรมิแรงใหแ้ก่แผ่นฟิลม์วสัดุเชงิประกอบระดบันาโนเมตรของไคโตซาน โดย

ผลกึนาโนเซลลูโลสในรปูของ cellulose II เตรยีมจากกระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูม ิ35 ºC 

โดยใชเ้วลาในการ hydrolysis 30 นาท ีสําหรบัฟางขา้ว และ 45 นาทสีําหรบัชานอ้อย ส่วนการเตรยีม

ผลกึนาโนเซลลูโลสในรปูของ cellulose I นัน้เตรยีมจากกระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูม ิ45 ºC 

โดยใชเ้วลาในการ hydrolysis 45 นาท ีสาํหรบัทัง้ฟางขา้วและชานออ้ย  

สาํหรบัวธิกีารเตรยีมฟิลม์ไคโตซานทีม่กีารเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสนัน้ไดแ้สดงรายละเอยีดไวใ้นบท

ที ่2 วธิกีารวจิยั ซึง่ในงานวจิยัน้ีแผ่นฟิลม์เตรยีมโดยการผสมสารละลายไคโตซานกบัผลกึนาโนเซลลูโลส

ทีเ่ตรยีมไว้ โดยแปรผนัปรมิาณผลกึนาโนเซลลูโลสที่เตรยีมได้จากฟางขา้วหรอืชานอ้อยดงัน้ี 5 10 15 

20 และ 25 wt% (โดยปรมิาณของแขง็ทัง้หมดเท่ากบั 1.5 wt%) ซึง่ชื่อสญัลกัษณ์ทีใ่ชแ้ทนแผ่นฟิลม์ไค

โตซานคอื CH และชื่อสญัลกัษณ์ทีใ่ชแ้ทนแผ่นฟิลม์ทีเ่ตรยีมได้จากแต่ละส่วนผสมแสดงในตารางที ่12 

เพื่อความสะดวกในการแสดงและวจิารณ์ผลการทดลอง ทัง้น้ีแผ่นฟิล์มทีเ่ตรยีมไดม้คีวามหนาประมาณ 
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30-50 ไมโครเมตร และถูกเก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมแิละความชื้น ที่อุณหภูม ิ23±2 องศาเซลเซยีส 

และ ความชืน้สมัพทัธ ์(relative humidity, RH) เท่ากบั 50±5% เพื่อรอทดสอบต่อไป แผ่นฟิลม์ทัง้หมดที่

เตรยีมไดแ้สดงในภาพที ่17 และ ภาพที ่18 

ตารางท่ี 12 ชื่อสญัลกัษณ์แทนแผ่นฟิล์มที่เตรยีมโดยการผสมสารละลายไคโตซานกับผลกึนาโน

เซลลโูลสในอตัราส่วนต่างๆกนั 

Cellulose I 

ชนิดของผลกึนาโนเซลลโูลส 
ปรมิาณผลกึนาโนเซลลโูลสทีเ่ตมิ 

(wt%) 
ชื่อสญัลกัษณ์ 

ฟางขา้ว 

5 5RCW-I 

10 10RCW-I 

15 15RCW-I 

20 20RCW-I 

25 25RCW-I 

ชานออ้ย 

5 5BCW-I 

10 10BCW-I 

15 15BCW-I 

20 20BCW-I 

25 25BCW-I 

Cellulose II 

ชนิดของผลกึนาโนเซลลโูลส 
ปรมิาณผลกึนาโนเซลลโูลสทีเ่ตมิ 

(wt%) 
ชื่อสญัลกัษณ์ 

ฟางขา้ว 

5 5RCW-II 

10 10RCW-II 

15 15RCW-II 

20 20RCW-II 

25 25RCW-II 

ชานออ้ย 

5 5BCW-II 

10 10BCW-II 

15 15BCW-II 

20 20BCW-II 

25 25BCW-II 
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ภาพท่ี 17 แผ่นฟิลม์ไคโตซานทีม่กีารเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสชนิด Cellulose I ในอตัราส่วนต่างๆ จาก

ฟางขา้ว (บน) และชานออ้ย (ล่าง)  
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ภาพท่ี 18 แผ่นฟิลม์ไคโตซานทีม่กีารเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสชนิด Cellulose II ในอตัราส่วนต่างๆ จาก

ฟางขา้ว (บน) และชานออ้ย (ล่าง)  
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3.5.1 การศึกษาความเปล่ียนแปลงของหมู่ฟังคช์นัฟิลม์ไคโตซานท่ีมีการเติมผลึกนาโน

เซลลโูลสโดย Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

ในขัน้ตอนน้ี เราใช้เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) ใน

การศกึษาผลของการเตมิผลกึนาโนเซลลโูลสจากฟางขา้วและชานอ้อยทัง้ในรปู Cellulose I และ 

Cellulose II ต่อการเปลีย่นแปลงของหมู่ฟงัคช์นัหรอืปฏสิมัพนัธร์ะหว่างผลกึนาโนเซลลูโลสกบั

ไคโตซานในแผ่นฟิลม์ 

ภาพที ่19 และ ภาพที่ 20 แสดงภาพ FT-IR spectrum ของแผ่นฟิล์มไคโตซานและ

แผ่นฟิลม์ไคโตซานทีม่กีารเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสจากฟางขา้วและชานอ้อยในรปู Cellulose I 

และ Cellulose II ตามลําดบั จากภาพ FT-IR spectrum ของแผ่นฟิลม์ไคโตซาน (CH) จะพบ 

peak กวา้งๆทีต่ําแหน่ง wavenumber ประมาณ 3000-3600 cm
-1
 ซึง่ตําแหน่งน้ีแสดงถงึ N-H 

และ O-H stretching ของ NH2 และ OH ในโครงสรา้งไคโตซาน นอกจากน้ียงัม ีpeak ทีส่ําคญั

อกีเช่นที ่1649 cm
-1
 (amide I) แสดงถงึ C=O stretching ของหมู่ฟงัคช์นั acetyl และที ่1566 

cm
-1
 (amide II) แสดงถงึ N-H bending หมู่ฟงัคช์นั NH2 และที ่1078 cm

-1
 แสดงถงึ C-O 

stretching ในโครงสรา้งไคโตซาน  

เมื่อมกีารเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสจากฟางขา้วและชานอ้อยในรูป Cellulose I และ 

Cellulose II ลงไปในฟิล์มไคโตซาน จะเหน็ว่าการเปลี่ยนแปลงของ FT-IR spectrum จะ

เปลีย่นแปลงไปในลกัษณะเดยีวกนัคอืยอด peak ในตําแหน่งที ่3434 cm
-1
 ซึง่แสดงถงึ N-H 

และ O-H stretching ของ NH2 และ OH ในโครงสรา้งไคโตซานนัน้ จะเลื่อนไปในตําแหน่ง 

wavenumber ทีน้่อยลง เมือ่ปรมิาณของผลกึนาโนเซลลูโลสทีเ่ตมิเพิม่มากขึน้ ทัง้น้ีเน่ืองจากผล

ของการเกดิพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของผลกึนาโนเซลลูโลสและไคโตซานในแผ่นฟิลม์

ไคโตซาน (Pavia, 2001) นอกจากน้ีเมื่อเปรยีบเทยีบสดัส่วนระหว่าง peak ที ่ 1078 cm
-1
 ซึง่

แสดงถงึ C-O stretching  ต่อ peak ที ่1566 cm
-1
 ซึง่แสดงถงึ N-H bending หมู่ฟงัคช์นั NH2 

ในโครงสรา้งไคโตซาน จะพบว่า peak ทีม่สีดัส่วนทีเ่พิม่ขึน้ตามปรมิาณของผลกึนาโนเซลลูโลส

ทีเ่ตมิลงไป ทัง้น้ีเน่ืองจากทีต่ําแหน่ง wavenumber ทีป่ระมาณ 1078 cm
-1
 น้ีเป็นตําแหน่งของ 

C-O stretching ในโครงสรา้งเซลลูโลสเช่นกนั ดงันัน้เมื่อปรมิาณของผลกึนาโนเซลลูโลสทีเ่ตมิ

ลงไปเพิม่ขึน้ สดัส่วนของ peak ที ่1078 cm
-1
 จงึเพิม่ขึน้ตามไปดว้ย 
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ภาพท่ี 19 FT-IR ของแผ่นฟิลม์ไคโตซานและแผ่นฟิล์มไคโตซานทีม่กีารเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสชนิด 

Cellulose I ในอตัราส่วนต่างๆ จากฟางขา้ว (บน) และชานออ้ย (ล่าง)  
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ภาพท่ี 20 FT-IR ของแผ่นฟิล์มไคโตซานและแผ่นฟิล์มไคโตซานที่มกีารเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสชนิด 

Cellulose II ในอตัราส่วนต่างๆ จากฟางขา้ว (บน) และชานออ้ย (ล่าง)  
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3.5.2 การศึกษาฟิล์มไคโตซานท่ีมีการเติมผลึกนาโนเซลลูโลสโดย  X-ray 

diffractometry (XRD) 

ภาพที ่21 แสดง XRD patterns ของแผ่นฟิลม์ไคโตซาน (CH) และแผ่นฟิลม์ไคโตซาน

ทีม่กีารเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสชนิด Cellulose I ในอตัราส่วนต่างๆ จากฟางขา้วและชานอ้อย 

จาก XRD patterns ของแผ่นฟิลม์ไคโตซาน (CH) จะเหน็ว่าแผ่นฟิลม์ไคโตซานให ้peak ของ

โครงสรา้งผลกึของไคโตซานจะเป็น peak กวา้งและ intensity ตํ่าๆ ที ่2θ = 11.3, 18.2 และ 

23° (Tang et.al., 2008) เมื่อมกีารเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสทีอ่ยู่ในรปู Cellulose I ทัง้จากฟาง

ขา้วและชานอ้อยลงไปเพื่อเสรมิแรงในแผ่นฟิลม์ไคโตซาน จะเหน็ว่า peak ทีเ่ป็นของโครงสรา้ง

ผลกึของ Cellulose I คอื peak ที ่2θ = 14.8, 16.3 และ 22.6° กจ็ะเหน็ชดัและม ีintensity ที่

สงูขึน้แปรผนัตามปรมิาณของผลกึนาโนเซลลโูลสทีเ่พิม่ขึน้ 

 

 

ภาพท่ี 21  XRD patterns ของแผ่นฟิลม์ไคโตซานและแผ่นฟิลม์ไคโตซานทีม่กีารเตมิผลกึนาโนเซลลูโลส

ชนิด Cellulose I ในอตัราส่วนต่างๆ จากฟางขา้ว (ขวา) และชานออ้ย (ซา้ย) 
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  สําหรบัในกรณีของการเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสชนิด Cellulose II ในอตัราส่วนต่างๆ 

จากฟางขา้วและชานออ้ยลงในแผ่นฟิลม์ไคโตซานนัน้ เน่ืองจากโครงสรา้งผลกึของ Cellulose II 

แสดง peak ที ่2θ = 12.1, 19.8 และ 22° จาก XRD patterns ทีแ่สดงในภาพที ่22 จะเหน็ว่า

ลกัษณะการเปลีย่นแปลงของ XRD patterns จะเหน็ชดัเมื่อเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสมากกว่า 10 

wt% ขึน้ไป โดย peak ทีแ่สดงการเปลีย่นแปลงชดัเจนคอื peak ทีต่ําแหน่ง 2θ ประมาณ 12.1° 

ซึง่จะใหค้่า intensity ทีสู่งขึน้เมื่อเทยีบกบักรณีทีไ่ม่มกีารเตมิผลกึนาโนเซลลูโลส (CH) สําหรบั 

peak ของ Cellulose II ทีต่ําแหน่ง 2θ = 19.8 และ 22° จะพบว่าลกัษณะของ peak ทีบ่รเิวณ

ตําแหน่งน้ีจะไม่แสดงความแตกต่างที่เด่นชดัมากนักในฟิล์มทีมกีารเติมผลกึนาโนเซลลูโลส 

(Cellulose II) เมื่อเทยีบฟิล์มไคโตซานไม่มกีารเติมผลกึนาโนเซลลูโลส (CH) ทัง้น้ีอาจ

เน่ืองมาจาก peak ของโครงสรา้งผลกึของไคโตซานทีต่ําแหน่ง 2θ = 18.2 และ 23° เกดิการ 

overlap กบั peak ของ Cellulose II ทีต่ําแหน่ง 2θ = 19.8 และ 22° ดงันัน้ในฟิลม์ไคโตซานทีม่ ี

การเตมิผลกึนาโนเซลลูโลส peak ที่บรเิวณตําแหน่งน้ีจงึยงัเป็น peak ที่มลีกัษณะกว้างๆ 

เช่นเดยีวกบัทีพ่บในฟิลม์ไคโตซาน (CH) ซึง่ในกรณีน้ีจะเหน็เพยีงแค่ว่า intensity ของ peak ที่

บรเิวณตําแหน่งน้ีเพิม่ขึน้เมือ่มกีารเตมิผลกึนาโนเซลลโูลสลงไป 

 

ภาพท่ี 22  XRD patterns ของแผ่นฟิล์มไคโตซานและแผ่นฟิล์มไคโตซานที่มกีารเติมผลกึนาโน

เซลลโูลสชนิด Cellulose II ในอตัราส่วนต่างๆ จากฟางขา้ว (ขวา) และชานออ้ย (ซา้ย) 
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3.5.3 การศึกษาสัณฐานวิทยาของฟิล์มไคโตซานท่ีมีการเติมผลึกนาโนเซลลูโลสท่ี

เตรียมได้โดย scanning electron microscopy (SEM) 

แผ่นฟิลม์ไคโตซาน (CH) และแผ่นฟิลม์ไคโตซานทีม่กีารเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสชนิด 

Cellulose I  และ Cellulose II ในอตัราส่วนต่างๆ จากฟางขา้ว (RCW) และชานอ้อย (BCW) 

ถูกนํามาถ่ายภาพพืน้ผวิโดยเครื่อง scanning electron microscopy (SEM) ดงัแสดงในตารางที ่

13 และ ตารางที ่14 ตามลาํดบั จากภาพถ่าย SEM จะเหน็ว่าลกัษณะของฟิลม์ไคโตซานทีม่กีาร

เตมิผลกึนาโนเซลลูโลสในปรมิาณ 5 wt% ลงไป ลกัษณะของพื้นผวิของฟิลม์จะยงัคงมคีวาม

เรยีบและสมํ่าเสมออยู่เช่นเดยีวกบัฟิล์มไคโตซาน (CH) ทัง้น้ีเน่ืองจากการเติมผลึกนาโน

เซลลูโลสในปรมิาณ 5 wt% ลงไปผสมกบัสารละลายไคโตซานในการเตรยีมฟิล์มนัน้ การ

กระจายตวัของผลกึนาโนเซลลูโลสในสารละลายไคโตซานยงัสามารถกระจายตวัไดด้ ีและเป็น

เน้ือเดยีวกนักบัสารละลายไคโตซาน ดงันัน้เมือ่นํามาเตรยีมเป็นแผ่นฟิลม์ ผลกึนาโนเซลลูโลสจงึ

กระจายตวัฝงัอยู่ในแผ่นฟิล์มไคโตซานและทําให้ยากที่จะมองเหน็ผลกึนาโนเซลลูโลสแต่ละอนั

แบบเดี่ยวๆ เน่ืองจากผลกึนาโนเซลลูโลสมขีนาดเล็กมากระดบันาโนเมตร จงึทําให้ภาพถ่าย

พืน้ผวิของฟิลม์จงึยงัคงมคีวามเรยีบและสมํ่าเสมอ  

อยา่งไรกต็าม เมือ่ทาํการเตรยีมฟิลม์โดยการเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสในปรมิาณมากกว่า 

10 wt% ขึน้ไป ลงไปผสมกบัสารละลายไคโตซานในการเตรยีมฟิลม์นัน้ การกระจายตวัของผลกึ

นาโนเซลลูโลสในสารละลายไคโตซานนัน้ไม่ดเีท่าทีค่วร เน่ืองจากเกดิการเกาะกลุ่มกนัของผลกึ

นาโนเซลลูโลสที่เตมิลงไป ยิง่เพิม่ปรมิาณผลกึนาโนเซลลูโลส การเกาะกลุ่มกนัของผลกึนาโน

เซลลูโลสกจ็ะเพิม่มากขึน้ ดงัจะเหน็ไดจ้ากภาพถ่าย SEM ของแผ่นฟิลม์ไคโตซานทีม่กีารเตมิ

ผลกึนาโนเซลลูโลสมากกว่า 10 wt% ขึน้ไป ทีเ่ราจะเหน็การเกาะตวักนัของผลกึนาโนเซลลูโลส

ที่พื้นผิวของฟิล์มอย่างชดัเจน จะเห็นลกัษณะการเกาะกันอย่างหลวมๆทีปรมิาณผลกึนาโน

เซลลูโลสเท่ากบั 10 wt% และเกาะกนัแน่นขึน้เรื่อยๆตามปรมิาณของผลกึนาโนเซลลูโลสที่

เพิม่ขึน้ 
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ตารางท่ี 13 ภาพถ่าย SEM ของแผ่นฟิล์มไคโตซานและแผ่นฟิล์มไคโตซานที่มกีารเตมิผลกึนาโน

เซลลโูลสชนิด Cellulose I ในอตัราส่วนต่างๆ จากฟางขา้วและชานออ้ย  

ตวัอยา่ง 
กําลงัขยาย 

5000X 10000X 

CH 

  

5RCW-I 

  

10RCW-I 

  

15RCW-I 
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20RCW-I 

  

25RCW-I 

  

5BCW-I 

  

10BCW-I 

  

15BCW-I 
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20BCW-I 

  

25BCW-I 

  
 

 

ตารางท่ี 14 ภาพถ่าย SEM ของแผ่นฟิล์มที่มกีารเติมผลกึนาโนเซลลูโลสชนิด Cellulose II ใน

อตัราส่วนต่างๆ จากฟางขา้วและชานออ้ย 

ตวัอยา่ง 
กําลงัขยาย 

5000X 10000X 

5RCW-II 

  

10RCW-II 
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15RCW-II 

  

20RCW-II 

  

25RCW-II 

  

5BCW-II 

  

10BCW-II 
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15BCW-II 

  

20BCW-II 

  

25BCW-II 

  
 

 

3.5.4 การศึกษาสมบติัเชิงกลในโหมดแรงดึงของฟิลม์ไคโตซานท่ีมีการเติมผลึกนาโน

เซลลโูลส 

แผ่นฟิลม์ทีเ่ตรยีมไดท้ัง้หมดถูกนํามาวดัคุณสมบตัเิชงิกลในโหมดแรงดงึ ตามมาตรฐาน 

ASTM D 882 เพื่อศกึษาผลของปรมิาณผลกึนาโนเซลลูโลสทัง้ทีอ่ยู่ในรปู Cellulose I และ 

Cellulose II จากฟางขา้วและชานออ้ย ทีเ่ตมิลงไปเพื่อเสรมิแรงแผ่นฟิลม์ไคโตซาน ต่อค่าความ

ต้านทานแรงดงึ (tensile strength) และความสามารถในการยดืจนขาด (elongation at break) 

ของแผ่นฟิลม์ ผลการทดลองทีไ่ดแ้สดงในภาพที ่23 และ ภาพที ่24 
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ภาพท่ี 23 คุณสมบตัเิชงิกลในโหมดแรงดงึของแผ่นฟิล์มไคโตซานที่มกีารเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสชนิด 

Cellulose I ในอตัราส่วนต่างๆ จากฟางขา้ว (บน) และชานออ้ย (ล่าง) 
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ภาพท่ี 24 คุณสมบตัเิชงิกลในโหมดแรงดงึของแผ่นฟิล์มไคโตซานที่มกีารเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสชนิด 

Cellulose II ในอตัราส่วนต่างๆ จากฟางขา้ว (บน) และชานออ้ย (ล่าง) 
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  จากผลการทดลองพบว่าปรมิาณของผลกึนาโนเซลลูโลสทีใ่ส่ลงในแผ่นฟิลม์ไคโตซานมี

ผลต่อค่าความตา้นทานแรงดงึและความสามารถในการยดืจนขาดของฟิลม์ ซึง่จะเหน็ว่าทัง้กรณี

ของผลกึนาโนเซลลูโลสจากฟางขา้วและชานอ้อย ทัง้ในรปู Cellulose I และ Cellulose II ค่า

ความตา้นทานแรงดงึจะเพิม่ขึน้เมื่อปรมิาณผลกึนาโนเซลลูโลสเพิม่ถงึ 10 wt% และเมื่อปรมิาณ

ผลกึนาโนเซลลูโลสมากกว่า 10 wt% ค่าความต้านทานแรงดงึกลบัไม่เปลีย่นแปลงในกรณีของ 

Cellulose I และลดลงในกรณีของ Cellulose II และจะเหน็ว่าแผ่นฟิลม์ไคโตซานเมื่อมกีารเตมิ

ผลกึนาโนเซลลโูลสลงไป ความสามารถในการยดืจนขาดของฟิลม์จะลดลงตามไปดว้ย ทัง้น้ีอาจ

เน่ืองมาจากการเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสลงไปนัน้อาจเพิม่ความแขง็แรงใหแ้ก่ฟิลม์แต่ทําใหฟิ้ล์ม

ศูนย์เสยีความยดืหยุ่นไป และหากเติมผลกึนาโนเซลลูโลสมากเกินไปจะไม่ส่งผลในการเพิ่ม

ความแข็งแรงของแผ่นฟิล์มไคโตซาน ทัง้น้ีอาจเน่ืองมาจากการเกาะกลุ่มกันของผลึกนาโน

เซลลูโลสและทําให้การกระจายตวับนแผ่นฟิล์มไม่สมํ่าเสมอ เมื่อเติมผลกึนาโนเซลลูโลสมาก

เกนิไปดงัเหน็ไดจ้ากภาพถ่าย SEM ขา้งต้น ดงันัน้ปรมิาณผลกึนาโนเซลลูโลสจากฟางขา้วและ

ชานออ้ยเพยีงแค่ 10 wt% กเ็พยีงพอทีจ่ะใชใ้นการเสรมิแรงใหแ้ก่แผ่นฟิลม์ไคโตซาน 

หากเปรยีบเทยีบคุณสมบตัคิวามสามารถในการเสรมิแรงแผ่นฟิล์มไคโตซานของผลกึ

นาโนเซลลูโลสทีไ่ด้จากฟางขา้วกบัทีไ่ด้จากชานอ้อย จะพบว่าผลกึนาโนเซลลูโลสจากฟางขา้ว

ให้ผลในการเพิม่ความแขง็แรงใหแ้ก่แผ่นฟิลม์ไคโตซานดกีว่าผลกึนาโนเซลลูโลสจากชานอ้อย 

โดยจะสงัเกตไดจ้ากค่า tensile strength ของแผ่นฟิลม์ไคโตซานทีม่กีารเตมิผลกึนาโนเซลลูโลส 

ว่าในกรณีที่เตมิผลกึนาโนเซลลูโลสในปรมิาณเท่าๆกนั ผลกึนาโนเซลลูโลสจากฟางขา้วให้ค่า 

tensile strength ของแผ่นฟิลม์ทีส่งู ค่าทีไ่ดจ้ากการเตมิผลกึนาโนเซลลโูลสจากชานออ้ย 

หากเปรยีบเทยีบระหว่างการเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสในรปู Cellulose I กบั Cellulose II 

ลงไปในแผ่นฟิล์มไคโตซานจะพบว่าผลกึนาโนเซลลูโลสในรูป Cellulose II ให้ผลในการเพิม่

ความแขง็แรงและความสามารถในการยดืจนขาดของฟิลม์ไคโตซานดกีว่าผลกึนาโนเซลลูโลสใน

รปู Cellulose I 

 

3.5.5 การศึกษาอตัราการแพร่ผ่านของไอน้ําของฟิลม์ไคโตซานท่ีมีการเติมผลึกนาโน

เซลลโูลส 

แผ่นฟิล์มที่เตรยีมได้ทัง้หมดถูกนํามาวดัอตัราการแพร่ผ่านของไอน้ํา (Water Vapor 

Transmission Rate, WVTR) ตามวธิมีาตรฐาน ASTM E 96 แบบ water method ดงั

รายละเอยีดในวธิกีารวจิยั ภาพที ่25 และ ภาพที ่26 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการ
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แพร่ผ่านของไอน้ํากับปรมิาณผลึกนาโนเซลลูโลสจากฟางข้าวและชานอ้อยที่เติมลงไปใน

แผ่นฟิลม์ไคโตซาน ในรปู Cellulose I และ Cellulose II ตามลาํดบั 

จากผลการทดลองจะพบว่า แผ่นฟิล์มไคโตซาน (CH) มอีตัราการแพร่ผ่านของไอน้ํา

เท่ากบั 31.12 g/m
2
.h และเมื่อมกีารเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสในรปู Cellulose I จากฟางขา้วและ

ชานออ้ย และผลกึนาโนเซลลูโลสในรปู Cellulose II จากฟางขา้ว พบว่าอตัราการแพร่ของฟิลม์

ลดลง เมื่อปรมิาณผลกึนาโนเซลลูโลสเพิม่ถงึ 10 wt% โดยอตัราการแพร่ผ่านของไอน้ําของ

แผ่นฟิลม์ไคโตซานทีม่กีารเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสในรปู Cellulose I จากฟางขา้วและชานอ้อย 

และผลกึนาโนเซลลูโลสในรปู Cellulose II จากฟางขา้ว ในปรมิาณ 10 wt% เท่ากบั 24.49 

26.74 และ 25.74 g/m
2
.h ตามลาํดบั จากนัน้อตัราการแพร่ผ่านของไอน้ําของฟิลม์ทัง้สามชนิดน้ี

จะเพิม่ขึน้เลก็น้อยเมื่อปรมิาณของผลกึนาโนเซลลูโลสทีเ่ตมิลงไปมากกว่า 10 wt% สําหรบัใน

กรณีแผ่นฟิลม์ไคโตซานทีม่กีารเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสในรปู Cellulose II จากชานอ้อยนัน้ ผล

การทดลองพบว่าอตัราการแพร่ผ่านของไอน้ําไม่เปลีย่นแปลงไปมากนักเมื่อเทยีบกบัฟิลม์ไคโต

ซาน (CH) เมื่อปรมิาณผลกึนาโนเซลลูโลสทีเ่ตมิอยู่ในช่วง 5-15 wt% และอตัราการแพร่ผ่าน

ของไอน้ําจะลดลงเลก็น้อยเมือ่ปรมิาณผลกึนาโนเซลลโูลสทีเ่ตมิมากกว่า 20 wt% 

หากเปรยีบเทยีบอตัราการแพรผ่่านของไอน้ําของแผ่นฟิลม์ไคโตซานทีม่กีารเตมิผลกึนา

โนเซลลูโลสที่ได้จากฟางขา้วกบัที่ได้จากชานอ้อย จะพบว่าอตัราการแพร่ผ่านของไอน้ําของ

แผ่นฟิล์มที่มกีารเติมผลกึนาโนเซลลูโลสที่ได้จากฟางขา้วตํ่ากว่าอตัราการแพร่ผ่านของไอน้ํา

ของแผ่นฟิลม์ทีม่กีารเตมิผลกึนาโนเซลลโูลสทีไ่ดจ้ากชานออ้ย และหากเปรยีบเทยีบระหว่างการ

เตมิผลกึนาโนเซลลูโลสในรปู Cellulose I กบั Cellulose II ลงไปในแผ่นฟิลม์ไคโตซานจะพบว่า

อตัราการแพร่ผ่านของไอน้ําของแผ่นฟิลม์ทีม่กีารเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสในรปู Cellulose I ตํ่า

กว่าอตัราการแพรผ่่านของไอน้ําของแผ่นฟิลม์ทีม่กีารเตมิผลกึนาโนเซลลูโลสในรปู Cellulose II 

ทัง้น้ีอาจเน่ืองมาจากคุณสมบตักิารดูดซมึน้ําทีด่กีว่าของ Cellulose II เมื่อเทยีบกบั Cellulose I 

(Sasaki et al., 2003)  
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ภาพท่ี 25 อัตราการแพร่ผ่านของไอน้ําของแผ่นฟิล์มไคโตซานที่มกีารเติมผลึกนาโนเซลลูโลสชนิด 

Cellulose I ในอตัราส่วนต่างๆ จากฟางขา้ว (บน) และชานออ้ย (ล่าง) 
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ภาพท่ี 26 อตัราการแพร่ผ่านของไอน้ําของแผ่นฟิล์มไคโตซานที่มกีารเติมผลกึนาโนเซลลูโลสชนิด 

Cellulose II ในอตัราส่วนต่างๆ จากฟางขา้ว (บน) และชานออ้ย (ล่าง) 
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บทท่ี 4 สรปุผลการวิจยั 

 

จากผลการวจิยัทัง้หมดเราสามารถนํามาสรปุไดด้งัน้ี 

1. ฟางข้าวและชานอ้อยสามารถนํามาเป็นวตัถุดิบในการผลิตเส้นใยเซลลูโลสและผลึกนาโน

เซลลูโลส ซึ่งเสน้ใยเซลลูโลสและผลกึนาโนเซลลูโลสที่ผลติขึน้เป็นผลผลติทีไ่ดจ้ากจากวตัถุดบิ

เหลอืใชภ้ายในประเทศ ซึง่จะเป็นทางเลอืกหน่ึงในการเพิม่มลูค่าใหแ้ก่ฟางขา้วและชานออ้ย 

2. กระบวนการที่ใช้ในการผลิตเส้นใยเซลลูโลสจากฟางข้าวและชานอ้อย เป็นกระบวนการที่

พัฒนาขึ้นเรียกว่ากระบวนการ oxygen/organosolv ซึ่งเป็นกระบวนการที่เป็นมิตรต่อ

สิง่แวดลอ้มมากกว่าวธิกีารผลติเสน้ใยเซลลโูลสแบบดงัเดมิ  

3. เส้นใยเซลลูโลสจากฟางข้าวและชานอ้อยที่เตรยีมได้จากกระบวนการ oxygen/organosolv 

สามารถนําไปใชผ้ลติผลกึนาโนเซลลโูลสโดยใชก้ระบวนการ acid hydrolysis ได ้

4. อุณหภูมทิีใ่ชใ้นกระบวนการ acid hydrolysis มผีลต่อโครงสรา้งของผลกึนาโนเซลลูโลสทีผ่ลติ

ได ้โดยผลกึนาโนเซลลูโลสทีผ่ลติไดโ้ดยใชก้ระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูม ิ45 องศา

เซลเซยีส จะอยู่ในรูป Cellulose I และผลกึนาโนเซลลูโลสทีผ่ลติไดโ้ดยใช้กระบวนการ acid 

hydrolysis ทีอุ่ณหภมู ิ45 องศาเซลเซยีส จะอยูใ่นรปู Cellulose II  

5. สภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรยีมผลกึนาโนเซลลูโลสในรปู Cellulose II จากกระบวนการ acid 

hydrolysis ที่อุณหภูม ิ35 องศาเซลเซยีส นัน้ สําหรบัฟางข้าว เวลาในการ hydrolysis ที่

เหมาะสมคอื 30 นาท ีและสาํหรบัชานออ้ย เวลาในการ hydrolysis ทีเ่หมาะสมคอื 45 นาท ี 

6. สภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรยีมผลกึนาโนเซลลูโลสในรปู Cellulose I จากทัง้ฟางขา้วและชาน

อ้อยโดยกระบวนการ acid hydrolysis ทีอุ่ณหภูม ิ45 องศาเซลเซยีส คอื การใชเ้วลาในการ 

hydrolysis เท่ากบั 45 นาท ี 

7. ผลกึนาโนเซลลโูลสจากฟางขา้วและชานออ้ยทีผ่ลติขึน้สามารถนําไปใชเ้สรมิแรงใหแ้ก่ฟิลม์ไคโต

ซานได ้โดยปรมิาณของผลกึนาโนเซลลโูลสทีเ่หมาะสมทีจ่ะใชเ้ตมิลงไปในฟิลม์คอื 10 wt% 

8. ผลกึนาโนเซลลูโลสจากฟางขา้วให้ผลในการเพิม่ความแขง็แรงให้แก่แผ่นฟิล์มไคโตซานดกีว่า

ผลกึนาโนเซลลโูลสจากชานออ้ย 

9. ผลกึนาโนเซลลูโลสในรปู Cellulose II ใหผ้ลในการเพิม่ความแขง็แรงและความสามารถในการ

ยดืจนขาดของฟิลม์ไคโตซานดกีว่าผลกึนาโนเซลลโูลสในรปู Cellulose I 

10. ผลกึนาโนเซลลโูลสจากฟางขา้วใหผ้ลในการลดอตัราการแพรผ่่านของไอน้ําใหแ้ก่แผ่นฟิลม์ไคโต

ซานไดม้ากกว่าผลกึนาโนเซลลโูลสจากชานออ้ย 

11. ผลกึนาโนเซลลูโลสในรปู Cellulose I ใหผ้ลในการใหผ้ลในการลดอตัราการแพร่ผ่านของไอน้ํา

ใหแ้ก่แผ่นฟิลม์ไคโตซานไดม้ากกว่าผลกึนาโนเซลลโูลสในรปู Cellulose II 
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12. ผลกึนาโนเซลลูโลสที่ผลติขึน้สามารถนําไปประยุกต์ใชง้านได้หลายด้านในอนาคต เช่น การใช้

เป็น filler ในโพลเิมอรธ์รรมชาตหิรอืโพลเิมอรส์งัเคราะห ์เพื่อสรา้งวสัดุเชงิประกอบระดบันาโน

เมตร (nanocomposite) เป็นตน้ นอกจากน้ียงัอาจนําไปประยกุต์ใชเ้ป็นส่วนประกอบในวสัดุทาง

การแพทย ์หรอื เครือ่งสาํอางไดใ้นอนาคต 

13. ไดฟิ้ลม์ธรรมชาตจิากวสัดุเชงิประกอบระดบันาโนเมตร(bionanocomposite film) ของผลกึนาโน

เซลลูโลสกบัไคโตซานที่สามารถนําไปทําวจิยัต่อยอดต่อไป ซึ่งอาจจะนําไปใช้ประโยชน์เป็น  

food packaging  หรอื ผา้ปิดแผลไดใ้นอนาคต 
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