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บทคัดย่อ 
 

 การปรับปรุงกระบวนการผลิตนาโนคริสตัลเซลลูโลสจากผักตบชวา ให้ม ีผลผลิตสูงมี
ความสำคัญเพื่อตอบสนองความต้องการในระดับอุตสาหกรรม โดยจำเป็นต้องพัฒนาวิธีการที่สามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพการผลิต (% yield) ให้สูงขึ ้น พร้อมทั้งคำนึงถึงความคุ้มค่าและความคุ้มทุนของ
กระบวนการ ปัจจุบันการผลิตนาโนเซลลูโลสจากวัสดุธรรมชาติได้รับความสนใจมากในด้านความเป็น
มิตรต่อส่ิงแวดล้อม ในงานวิจัยนี้ให้ความสนใจเส้นใยจากผักตบชวาซึ่งเป็นวัชพืชโตเร็วและมีจำนวนมาก 
ปล่อยทิ้งจะเป็นสิ่งกีดขวางในลำคลอง โดยนำเส้นใยผักตบชวามาสังเคราะห์เป็นนาโนคริสตัลเซลลูโลส 
วสัดุชนิดใหม่ท่ีมีมูลค่าสูงในตลาด 

 กระบวนการผลิตนาโนคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยผักตบชวา ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก          
ส่วนแรกเป็นการปรับสภาพทางเคมีเส้นใยผักตบชวาเพื่อให้ได้เส้นใยไมโครเซลลูโลสที่มีความบริสุทธิ์ 
ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ กระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์และการฟอกขาว และส่วนท่ีสองเป็น
กระบวนการย่อยด้วยกรดเพื่อให้ได้นาโนคริสตัลเซลลูโลส โดยจะใช้ความเข้มข้นกรดที่ 40, 50, 60           
และ 70% อุณหภูมท่ีิ 40, 50, 60 และ 70°C และเวลาท่ี 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที 
ตามลำดับ นาโนคริสตัลเซลลูโลสท่ีสังเคราะห์ได้นำมาศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา โครงสร้างผลึก 
โครงสร้างทางเคมี ค่าศักย์ไฟฟ้าซีตา ดัชนีความเป็นผลึก และปริมาณผลผลิต เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม
 จากผลการศึกษาเส้นใยไมโครเซลลูโลสท่ีผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์            
และกระบวนการฟอกขาว พบว่าสารลิกนิน เฮมิเซลูโลส และสิ่งสกปรกอื่น ๆ ได้ถูกกำจัดออกไปเทียบ
กับเส้นใยผักตบชวาต้ังต้น สามารถยืนยันผลจากสเปกตรัมด้วยเทคนิค FTIR หลังจากนั้นนำเส้นใยไมโคร
เซลลูโลสท่ีบริสุทธิ์มาผ่านกระบวนการย่อยด้วยกรด พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ ความเข้มข้นกรด
ซัลฟิวริก 50% อุณหภูมิ 60°C เวลา 30 นาที สามารถทำให้ได้ผลผลิตสูงสุดถึง 88.85% เพียงพอ       
ต่อการผลิตหากนำไปปรับใช้ในเชิงอุตสาหกรรม การค้นพบนี้เป็นกระบวนการย่อยด้วยกรดที่ดีที่สุด        
เมื่อเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมา สมบัติเด่นของนาโนคริสตัลเซลลูโลสท่ีผลิตได้เป็นสารแขวนลอยเสถียร       
มีลักษณะสีขาวขุ่นและดัชนีความเป็นผลึก 87.67% ลักษณะสัณฐานวิทยามีรูปร่างคล้ายเข็มขนาดระดับ
นาโนเมตร และมีค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาท่ี –46.88 mV ซึ่งบ่งช้ีถึงความเสถียรในการกระจายตัวในน้ำส่งผลให้
มีการกระจายตัวที่ดี เหมาะแก่การนำไปใช้ในงานทางด้านบรรจุภัณฑ์ เครื่องสำอาง เวชภัณฑ์ ท่ีอยู่ในรูป
ของเหลว  
 
คำสำคัญ: เส้นใยธรรมชาติ ผักตบชวา การปรับสภาพ นาโนคริสตัลเซลลูโลส กระบวนการย่อยด้วยกรด 
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ABSTRACT 

 
High-yield production improvement of nanocrystal cellulose (CNC) from water 

hyacinth is essential to meet the industrial demand. It is necessary to develop methods 
that can not only increase production efficiency ( %  yield)  but also account for cost-
effectiveness and cost- efficiency of the process.  Recently, the production of 
nanocellulose from natural fibers has gained more attention in terms of environmental 
friendliness.  This research focused on fibers of water hyacinth ( WHF) , a fast- growing 
prolific plant that would block a canal. Nanocrystal cellulose, a market-valued material, 
was successfully synthesized from water hyacinth fibers.  

The production of CNC from WHF was divided into two primary processes.                                                                         
The initial process entailed the pretreatment of WHF to obtain purified microcellulose 
fibers ( MCF) . This consisted of two distinct steps:  an alkaline pretreatment and                                         
a bleaching process.  The subsequent process involved an acid hydrolysis to produce 
CNC.  In this research, various parameters were systematically explored.  Specifically, 
different acid concentrations of 40, 50, 60, and 70%  were employed, coupled with 
varying reaction temperatures of 40, 50, 60, and 70°C, along with diverse reaction 
durations of 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, and 120 min, respectively.  The characteristics of 
the obtained CNC, namely morphology, crystalline structure, chemical structure, zeta 
potential, crystallinity index, and % yield were comprehensively analyzed to identify the 
optimal conditions. 

The results of MCF treated with the alkaline pretreatment and bleaching 
process revealed the following: lignin, hemicellulose and other impurities were removed 
compared to the neat WHF, which was confirmed by the FTIR technique.  Then, the 
purified MCF were subjected to acid hydrolysis.  The most suitable condition was at the 
sulfuric acid concentration of 50% , the temperature of 60°C, and the reaction time of                          
30 min, yielding up to 88. 85% , sufficient for production if applied in industrial 
applications.  This finding is the best acid hydrolysis condition compared to those in 
previous studies. The outstanding property of the CNC produced as a stable suspension 
was the milky white appearance with a crystallinity index of 87. 67% .  It had a zeta 
potential value of –46.88 mV, indicating water stability, which resulted in good dispersion. 
It is suitable for use in packaging, cosmetics, and medical supplies in liquid form. 

 
Keywords:  natural fiber, water hyacinth, pretreatment, nanocrystal cellulose, acid hydrolysis 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงอย่างสมบูรณ์ได้ เนื่องมาจากความเมตตากรุณาของอาจารย์       
ท่ีปรึกษา รองศาสตราจารย์ ดร.วารุณี อริยวิริยะนันท์ ท่ีได้กรุณารับเป็นที่ปรึกษาและเสียสละเวลาท่ีมีค่า 
ในการให้คำปรึกษาเกี่ยวกับแนวคิดในการทำวิทยานิพนธ์ ให้คำปรึกษา คำแนะนำ และให้ข้อเสนอแนะ      
ในการปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ จนสำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีผู้ทำการวิจัยขอกราบขอบพระคุณ        
เป็นอย่างสูงมา ณ ท่ีนี้ 

ขอขอบพระคุณ คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์และผู้ทรงคุณวุฒิ ที ่ให้คำแนะนำความรู้        
และประสบการณ์ที่เป็นแนวทางในการทำวิทยานิพนธ์นี้จนสำเร็จลุล่วงด้วยดี เป็นประโยชน์ในการวจัิย
ในครั้งต่อไป 

ขอขอบพระคุณ รุ่นพี่นักศึกษาปริญญาเอก นายพฤติพงศ์ พันธมนัสโสภา ที่ให้คำปรึกษา        
และแนวทางในการแก้ไขปัญหาต่าง ๆ ในการทำวิจัย 

ขอขอบพระคุณภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี         
ที่ได้เอื ้อเฟื้อสถานที่และเครื่องมือในการทดสอบ รวมทั้งอาจารย์เจ้าหน้าที่บุคลากรของภาควิชา
วิศวกรรมวัสดุและโลหการที่ได้ช่วยอำนวยความสะดวก ให้ความรู้ คำแนะนำในการใช้เครื่องมือภายใน
ภาควิชา 

ขอขอบพระคุณและมอบความดีนี ้ทั้งหมดให้แก่ คุณพ่อ คุณแม่ และครูอาจารย์ที ่ให้การ
สนับสนุน และประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้ให้ และเพื่อน ๆ ทุกคนท่ีเป็นกำลังใจ 

สุดท้ายนี้ ผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่า วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเป็นประโยชน์สำหรับผู้ที ่สนใจ           
หากวิทยานิพนธ์ในครั้งนี้มีข้อบกพร่องหรือผิดพลาดประการใด ผู้วิจัยกราบขออภัยมา ณ โอกาสนี้ด้วย 
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rpm จำนวนรอบในหนึ่งนาที เป็นหน่วยของความเร็วในการหมุน 
M โมลาริตี หรือ โมลาร์ เป็นหน่วยความเข้มข้น 
°C หน่วยองศาเซลเซียส 
%Yield ผลผลิตท่ีได้จากการทดลอง 
mV หน่วยมิลลิโวลต์ 
nm หน่วยนาโนเมตร 
NCC นาโนคริสตัลเซลลูโลส 
R-WH เส้นใยผักตบชวาดิบ 
A-WH เส้นใยผักตบชวาท่ีผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์ 
B-WH เส้นใยผักตบชวาท่ีผ่านกระบวนการฟอกขาว 
NCC-WH นาโนคริสตัลเซลลูโลสจากผักตบชวา 



บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1  ท่ีมาและความสำคัญของปัญหา 
เซลลูโลส (Cellulose) เป็นวัสดุได้ร ับความสนใจเป็นอย่างมากในด้านความเป็นมิตร           

ต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากเซลลูโลสเป็นวัสดุจากธรรมชาติที่มีน้ำหนักเบาและสามารถย่อยสลายได้ตาม
ธรรมชาติ ปัจจุบันมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น กระดาษนาโน ฟิล์ม                 
และอุปกรณ์ทางการแพทย์ [1-2] เซลลูโลสเป็นสารที่พบได้ในพืชซึ่งมีองค์ประกอบหลัก คือ เซลลูโลส  
เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) ลิกนิน (Lignin) และอื่น ๆ ในปัจจุบันมีการศึกษาเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว
ในการใช้ประโยชน์จากเซลลูโลสที่มาจากพืช ซึ ่งเป็นไบโอพอลิเมอร์ที ่สามารถทดแทนการใช้เส้นใย
สังเคราะห์ได้ และยังเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม [3]  

นาโนเซลลูโลส (Nanocellulose) เป็นวัสดุขนาดนาโนที่ได้จากการสกัดเซลลูโลสโดยผ่าน
กระบวนการทางกลและกระบวนการทางเคมี เช่น กระบวนการทางกลโดยใช้วิธีการบด การโม่ การทุบ  
เป็นต้น เป็นนาโนเซลลูโลสท่ีเกิดจากการอาศัยปฏิกิริยาเชิงกลซึ่งจะมีผลทำให้เกิดการลดผลึก จะเรียกว่า 
เซลลูโลสนาโนไฟบริล (Cellulose nanofibrils, CNF) และกระบวนการทางเคมีโดยใช้วิธีการย่อยด้วย
กรด (Hydrolysis) นาโนเซลลูโลสที่ได้จะมีโครงสร้างขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรจะเรียกว่า นาโน
คริสตัลเซลลูโลส หรือผลึกนาโนเซลลูโลส (Nanocrystals cellulose, NCC) [4] 

ผักตบชวา (Water hyacinth) เป็นวัชพืชน้ำอยู่ในตระกูล Pontederiaceae เป็นพืชท่ีมีการ
ขยายพันธุ์อย่างรวดเร็วทำให้อากาศในน้ำไม่ไหลเวียน ส่งผลให้น้ำขาดออกซิเจนกลายเป็นน้ำเน่าเสีย 
ทั้งนี้ยังเป็นแหล่งเพาะพันธุ์เชื้อโรคและสัตว์มีพิษ พบว่าผักตบชวาเพียง 1 ต้น สามารถขยายพันธุ์จนได้
ต้นผักตบชวาจนเต็มพื้นที่ 600 ตารางเมตร โดยใช้เวลาเพียง 30 วัน ดังนั้นการกำจัดให้หมดสิ้นจึงเป็น
เรื่องยากเพราะถ้าหลงเหลือเพียงไม่กี่ต้นก็สามารถแพร่กระจายได้อีกในระยะเวลาอันสั้น  ทำให้แม่น้ำ      
ลำคลองเน่าเสียและส่งผลเสียต่อสภาพแวดล้อม [5] แต่เมื ่อนำมาแปรรูปเป็นเส้นใยกลับมีสมบัติ            
โดดเด่น คือ มีความเหนียว คงทน แข็งแรง ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ [6] และยังมีปริมาณเซลลูโลสท่ี
ค่อนข้างสูง และมีปริมาณลิกนินและเฮมิเซลลูโลสที่ค่อนข้างต่ำ เซลลูโลส (50.38%), เฮมิเซลลูโลส 
(19.54%) และลิกนิน (2.25%) [7] จึงเหมาะที่จะนำผักตบชวามาสกัดเป็นนาโนคริสตัลเซลลูโลสให้มี
ขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร คือ มีขนาดระดับ 100 นาโนเมตรหรือเล็กกว่า ทำให้มีข้อดีหลายประการ              
เช่น มีอัตราส่วนระหว่างพื้นผิวต่อปริมาตรสูง ทำให้มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอื่น ๆ 
ได้ดีกว่าเส้นใยท่ีมีขนาดใหญ่ เนื่องจากมีพื้นท่ีผิวมากกว่าทำให้ผักตบชวามีความเหมาะท่ีจะนำมาศึกษา
กระบวนการสังเคราะห์นาโนคริสตัลเซลลูโลส [8]   
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ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะทำการศึกษาวิธีการเตรียมนาโนคริสตัลเซลลูโลสที่สกัดจากผักตบชวา   
โดยผ่านกระบวนการทางเคมีด้วยวิธีกระบวนการย่อยด้วยกรดให้ได้เป็นนาโนคริสตัลเซลลูโลส โดยใช้         
ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกท่ี 40%, 50%, 60% และ 70% ท่ีอุณหภูมิ 40°C, 50°C, 60°C และ 70°C 
และใช้เวลาระหว่างกระบวนการย่อยด้วยกรดที่ 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที โดยมี
วัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาวิธ ีการเตรียมและหาสภาวะที ่เหมาะสมในกระบวนการย่อยด้วยกรดของ         
นาโนคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยผักตบชวา เพื่อให้ได้ปริมาณผลผลิตของนาโนคริสตัลเซลลูโลสสูง          
และศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา โครงสร้างผลึก โครงสร้างทางเคมี และค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาของเส้นใย
ผักตบชวา และนาโนคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยผักตบชวา 
 

1.2  วัตถุประสงค์ 
1.2.1  เพื่อศึกษาวิธีการเตรียมและหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการย่อยด้วยกรดของ    

นาโนคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยผักตบชวา เพื่อให้ได้ปริมาณผลผลิตของนาโนคริสตัลเซลลูโลสสูง 
1.2.2  เพื ่อศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา วิเคราะห์โครงสร้างผลึก  โครงสร้างทางเคมี               

และค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาของเส้นใยผักตบชวาและนาโนคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยผักตบชวา  
 

1.3  ขอบเขตการศึกษา 
1.3.1  .เตรียมนาโนคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยผักตบชวา  
1.3.2  ศึกษาสมบัติทางเคมีของเส้นใยผักตบชวาที ่ไม่ได้ผ่านกระบวนการปรับสภาพ       

(Raw water hyacinth fiber, R-WH), เส้นใยผักตบชวาที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์ 
(Alkaline-treated water hyacinth fiber, A-WH) และเส้นใยผักตบชวาที่ผ่านกระบวนการฟอกขาว 
(Bleached water hyacinth fiber, B-WH) ประกอบด้วย 

1.3.2.1  ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง 
(Scanning electron microscopy, SEM) 

1.3.2.2  ศึกษาโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทร 
สโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) 

1.3.2.3  ศึกษารูปแบบโครงสร้างผลึกด้วยเครื ่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray 
diffractometer, XRD) 

1.3.3  ศึกษาสมบัติทางเคมีของนาโนคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยผักตบชวา (Nanocrystals  
cellulose from water hyacinth, NCC-WH) ประกอบด้วย 
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1.3.3.1  ศึกษารูปแบบโครงสร้างผลึกด้วยเครื ่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray 
diffractometer, XRD) 

1.3.3.2  ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิส
ชัน (Transmission electron microscope, TEM) 

1.3.3.3  ศึกษาค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาของอนุภาคท่ีถูกแขวนลอยในของเหลวด้วยเครื่องวัด
ขนาดอนุภาค (Zeta potential) 
 

1.4  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
1.4.1  เป็นการนำวัสดุจากธรรมชาติมาใช้ให้เกิดประโยชน์ และยังสามารถช่วยลดขยะจาก

ส่ิงแวดล้อมให้ดียิ่งขึ้น 
1.4.2  ได้ทราบถึงวิธีการเตรียมเส้นใยไมโครเซลลูโลส เช่น กระบวนการปรับสภาพด้วย         

อัลคาไลน์ และกระบวนการฟอกขาว 
1.4.3   ได้ทราบถึงวิธีการเตรียมนาโนคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยผักตบชวา 
1.4.4   ได้ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการย่อยด้วยกรดโดยจะได้รับปริมาณ

ผลผลิตนาโนคริสตัลเซลลูโลสสูงท่ีสุด 
1.4.5   ได้ทราบถึงลักษณะสัณฐานวิทยา วิเคราะห์โครงสร้างผลึก โครงสร้างทางเคมี และค่า

ศักย์ไฟฟ้าซีตาของเส้นใยผักตบชวาและนาโนคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยผักตบชวา 
 

 



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  เส้นใยธรรมชาติ (Natural fibers) 
เส้นใยธรรมชาติ (Natural fibers) เป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งที่มนุษย์รู้จักนำมาใช้ประโยชน์    

มาเป็นเวลานาน ซึ่งมีแหล่งกำเนิดมาจากธรรมชาติ ได้แก่ พืช สัตว์ และสินแร่ต่าง ๆ ปัจจุบันผลิตภัณฑ์
จากเส้นใยธรรมชาติได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีสมบัติเด่น คือ น้ำหนักเบา เป็นฉนวน
ความร้อนท่ีดี สวมใส่สบาย ปลอดภัยจากสารเคมี และมีความสวยงามเฉพาะตัว [9] 

2.1.1  ประเภทของเส้นใยธรรมชาติ [10] 
เส้นใยจากธรรมชาตินั้นมี 4 ประเภทหลัก ๆ ดังรูปท่ี 2.1 ได้แก่ 

 
รูปที่ 2.1  ประเภทของเส้นใยธรรมชาติ [11] 
 

2.1.1.1  เส้นใยโปรตีนจากธรรมชาติ (Protein fibers) เส้นใยโปรตีนธรรมชาติเป็น     
เส้นใยที่ได้จากสัตว์ ได้แก่ ใยขนสัตว์และใยไหม เส้นใยขนสัตว์คือใยที่ได้จากขนสัตว์ ที่ปกคลุมตัวสัตว์         
ได้จากพวกขนแกะ แพะ อูฐ ลามา แอลปาคา วิคินา ขนจากสัตว์เหล่านี้เรียกว่า Hair fiber และยังมีขน
สัตว์อีกประเภทหนึ่งที มีขนาดลำตัวเล็ก เช่น ขนมิงค์ กระต่าย บีเวอร์ จะให้เส้นใยท่ีอ่อนนุ่มกว่าขนสัตว์
ประเภทแรกจะเรียกว่า Fur fiber เส้นใยโปรตีนธรรมชาติเป็นเส้นใยที่ดูดความชื้นได้ดีให้ความอบอุ่น
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มากกว่าเส้นใยเซลลูโลส เป็นตัวนำไฟฟ้าไม่ดีทำให้เกิดไฟฟ้าสถิตขึ้นได้ ไม่ทนต่อสารด่างละลายได้ใน
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 5% เมื่อเดือดและไม่ทนต่อการฟอกขาวจากสารประเภทคลอรีน ทนต่อกรดได้ดี 
เส้นใยโปรตีนธรรมชาตินั้น มีความหนาแน่นน้อยกว่าเส้นใยเซลลูโลสธรรมชาติจึงทำให้มีน้ำหนักเบากว่า 
ในปัจจุบันเส้นใยโปรตีนธรรมชาติมีปริมาณการใช้ไม่เพิ่มมากนัก เนื่องจากมีการผลิตเส้นใยสังเคราะห์ 
เช่น ไนลอน โพลีเอสเตอร์อะคริลิค (Acrylic polyester) เกิดขึ้นมาอย่างมากมาย และยังสามารถ
สังเคราะห์ตกแต่งใหม่ให้สมบัติท่ีคล้ายคลึงกับเส้นใยโปรตีนจากธรรมชาติได้ด้วย  

2.1.1.2  เส้นใยธรรมชาติจากแร่ (Mineral fibers)  
 1)  เส้นใยหิน (Asbestos) ใยหินเป็นใยธรรมชาติท่ีแยกจากหินชนิดหนึ่งท่ีมี      

สีเขียวที่เรียกว่า Serpentine มีลักษณะเป็นช้ันล่ืนเหมือนสบู่ เส้นใยหินท่ีจะทำเป็นเส้นใยผ้านั้นจะต้อง
ผสมกับใยผ้าฝ้าย 5-20% หรือเรยอนและขนสัตว์ เพื่อปั่นให้เป็นเส้นด้ายและทอเป็นผ้าต่อไป ผ้าท่ีผลิต
จากใยหินนั้นมีสมบัติ คือ ทนไฟ สามารถทอเป็นผ้าได้หลากหลายชนิด ใช้ทำผ้าม่านกันไฟ ชุดเส้ือผ้ากัน
ไฟท่ีใช้สำหรับพนักงานดับเพลิง ผ้าฉนวนป้องกันไฟฟ้า เป็นต้น 

2)  เส้นใยโลหะ (Metallic fibers) ใยโลหะเป็นใยเดี่ยว อาจเรียกว่าด้าย
โลหะ (Metallic yarns) เพราะมีลักษณะเป็นใยยาวเดี่ยวแบบคล้ายริบบิ้น สามารถผลิตใหม่ขนาดตาม
ต้องการ อาจใช้พันสลับกับเส้นด้ายจะมีลักษณะกลม นิยมทำด้วยโลหะแท้ เช่น ทอง เงิน ทองแดง 
อลูมิเนียม คุณสมบัติของเส้นใยโลหะนั้นไม่ค่อยเหนียว ทำขึ้นเพื่อใช้ในการตกเเต่งเส้ือผ้ามากกว่าทอเป็น
ผืนผ้าท้ังผืน ใยโลหะถ้าหุ้มหรือชุบด้วยพอลิเอสเตอร์ใยจะเหนียวและทนทานมากขื้น ถ้าหุ้มด้วยอะซิเตท
บิวไทเรท (Butyl acetate) ใช้สำหรับตัดชุดราตรี สีจะไม่ตกไม่ซีดเมื่อถูกแสงแดดหรือเมื่อซักรีด 

2.1.1.3  เส้นใยยางธรรมชาติ (Natural rubber fiber) เส้นใยยางยืดนั้นได้จากท้ัง        
ยางธรรมชาติและจากการสังเคราะห์ การนำเส้นใยยางมาใช้ในเสื้อผ้านั้นมักจะใช้เป็นเส้นเเถบยางยืด               
โดยภายในมีเส้นด้ายหรือเส้นใยประเภทอื่น ๆ เช่น เส้นใยฝ้าย เรยอน หรือไนลอนมาหุ้มอยู่โดยรอบ        
เพื่อเพิ่มสมบัติที่เหมาะสมกับงานที่ผ้าที่ใช้และป้องกันไม่ให้ใยยางเสื่อมคุณภาพเร็วเมื่อถูกความร้อน            
และแสงแดด สมบัติที่เหมาะสมกับงานที่ผ้าที่ใช้และป้องกันไม่ให้ใยยางเสื่อมคุณภาพเร็วเมื่อถูกความ
ร้อนและแสงแดด สมบัติท่ีดีของเส้นใยยางต่อการนำมาใช้ประโยชน์ คือ สามารถยืดหดได้ดี มีความโค้ง
งอด ีมีความคงรูปปานกลาง เหนียวแข็งแรง ทนต่อน้ำและอากาศได้ดี ตัดหรือฉีกขาดยาก ทนต่อสารเคมี
ได้หลายชนิดใช้ประโยชน์ได้หลายอย่าง  

2.1.1.4  เส้นใยเซลลูโลสธรรมชาติ (Natural cellulose fibers) เป็นกลุ่มเส้นใยท่ีได้ 
จากพืช เช่น ฝ้าย ลินิน ป่าน ปอ กระจูด โครงสร้างของโมเลกุลประกอบด้วยกลุ่มแอนไฮโดรกลูโคส       
เกาะเกี่ยวกันเป็นสายโซ่ยาวโมเลกุลใหญ่ สายโมเลกุลนี้รวมกันจำนวนมากจะเกิดเป็นเส้นใยและยิ่งมี        
ความยาวมากจะมีผลทำให้เซลลูโลสมีความเหนียวมากขึ้น โซ่โมเลกุลจะยาวมากหรือน้อยขึ ้นอยู่               
กับจำนวนโมเลกุลกลูโคส กลูโคสแต่ละหน่วยประกอบด้วยคาร์บอน 44.4% ไฮโดรเจน  1.2%                 
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และออกซิเจน 49.4% การจัดเรียงตัวของโมเลกุลเซลลูโลสนั้นบางตอนก็ขนานกันเป็นระเบียบ                 
เรียกว่า ผลึก (Crystalline) บางตอนเรียงกันไม่เป็นระเบียบ เรียกว่า อสัณฐาน (Amorphous) การเรียง
ตัวไม่เป็นระเบียบของโมเลกุลเซลลูโลสจะทำให้เกิดช่องว่างแทรกอยู่ระหว่างโมเลกุลกันละกัน ทำให้การ
ยึดเกาะกันระหว่างโมเลกุลมีน้อย เส้นใยขาดความแข็งแรง ส่วนโมเลกุลเซลลูโลสที่เรียงตัวกันเป็น
ระเบียบจะทำให้เส้นใยมีความแข็งดี ยืดตัวออกได้น้อย มีแรงยึดเกาะระหว่างโมเลกุลข้างเคียงด้วยพันธะ
ไฮโดรเจน (Hydrogen bond) ความยาวของหน่วยโมเลกุลเซลลูโลสที่ต่อกันขื้นอยู่กับชนิดและพื้นฐาน
ดั้งเดิมของเซลลูโลส โดยเส้นใยจากพืชหรือเส้นใยจากเซลลูโลส (Cellulose fibers) เป็นเส้นใยท่ี
ประกอบด้วยเซลลูโลส ซึ่งได้จากส่วนต่าง ๆ ของพืช เช่น เส้นใยท่ีหุ้มเมล็ด เส้นใยจากลำต้น เส้นใยจาก
ใบ และเส้นใยจากผล [12]  

2.1.2  แหล่งของเซลลูโลส  
เซลลูโลสเป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีพบมากท่ีสุดประมาณร้อยละ 45 ของสารอินทรีย์ 

ท้ังหมดในธรรมชาติส่วนใหญ่ถูกผลิตขึ้นจากกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชและสะสมอยู่ท่ี ผนังเซลล์ 
ในพืชชั้นสูงทุกชนิด นอกจากเซลลูโลสจะอยู่ในรูปของส่วนประกอบของผนังเซลล์ของพืช เซลลูโลสยัง
พบได้ทั่วไปในธรรมชาติ เช่น ในสัตว์บางชนิด สัตว์ทะเลหลายชนิด สาหร่าย รวมทั้งพบได้ในแบคทีเรีย  
[13] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2  การจัดเรียงตัวของโมเลกุลเซลลูโลสในโครงสร้างส่วนนอก (S1) ส่วนกลาง (S2) และส่วนใน 

(S3) ในผนังเซลล์ทุติยภูมิ (Secondary cell wall) ของชานอ้อย [13] 
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พืชในธรรมชาติโดยทั่วไป ส่วนประกอบหลักของผนังเซลล์คือเซลลูโลส (Cellulose)            
โดยโครงข่ายของผนังเซลล์พืชจะประกอบด้วยเซลลูโลส (Cellulose), เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)  
และลิกนิน (Lignin) รวมเรียกว่า ลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) [14-15] และอาจจะมีสารประเภท
อื่นประกอบแทรกอยู่ด้วย เช่น ไคติน (Chitin) แมนแนน (Mannan) โดยส่วนประกอบที่กล่าวมาจะมี
ปริมาณมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับชนิดของพืช เช่น ไม้้เนื้อแข็ง (Hardwoods), ไม้เนื้ออ่อน (Softwood), 
ของเหลือทิ้งทางการเกษตร (Agricultural residues) และพืชพลังงาน (Energy Crops) นอกจากนี้ยัง
ขึ ้นอยู ่ก ับโครงสร้างผนังเซลล์ทั ้งผนังเซลล์ปฐมภูมิ (Primary cell wall) และผนังเซลล์ทุติยภูมิ 
(Secondary cell wall) อายุและแหล่งของพืชนั ้น ๆ ในธรรมชาติ [16] ตัวอย่างเช่น เซลลูโลสใน
โครงสร้างผนังเซลล์ปฐมภูมิ (Primary cell wall) ประกอบด้วยกลูโคสยาวประมาณ 2,000 โมเลกุล 
และไม่ต่ำากว่า 14,000 โมเลกุลในโครงสร้างผนังเซลล์ทุติยภูมิ (Secondary cell wall) โดยโมเลกุล
ของเซลลูโลสจะเกาะกันเป็นคู ่ตามยาวและเรียงขนานกันเป็นกลุ ่ม 40 คู ่ เร ียกว่าไมโครไฟบริล 
(Microfibril) เพื่อให้ความแข็งแรงกับผนังเซลล์ ของพืช โดยรูปที่ 2.2 แสดงองค์ประกอบหลักของ
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลสในช้ันโครงสร้างผนังเซลล์ทุติยภูมิของ
ชานอ้อย ซึ่งประกอบด้วยเซลลูโลสประมาณร้อยละ 40 เฮมิเซลลูโลส ประมาณร้อยละ 24 และลิกนิน 
ประมาณร้อยละ 25 โดยผนังเซลล์ชั้นทุติยภูมิประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ส่วนนอก (S1) ส่วนกลาง (S2) 
และส่วนใน (S3) ซ่ึ่งโมเลกุลของเซลลูโลสในเนื้อเยื่อช้ัน S1 และ S3 มีส่วนท่ีมีความเป็นระเบียบน้อยกว่า 
เรียกว่า ส่วนอสัณฐาน (Amorphous cellulose) และมีเฮมิเซลลูโลสในปริมาณมาก ส่วนช้ันเนื้อเยื่อ S2 
โมเลกุลของเซลลูโลสจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ  เร ียกว่า ส่วนโครงสร้างผลึก (Crystalline 
cellulose) [17] 

2.1.3  สมบัติของเซลลูโลส [18] 
 เซลลูโลสเป็นเส้นใยชนิดไม่ละลายน้ำ (Insoluble dietary fiber, IDF) ไม่ทำปฏิกิริยา 

กับสารอื่น ไม่ละลายในด่างและตัวทำละลายเป็นส่วนใหญ่ ถึงแม้ว่าเซลลูโลสไม่สามารถละลายน้ำได้            
แต่สามารถดูดซับน้ำไว้ได้ จึงทำให้ที ่บริเวณผิวเกิดการพองตัวเมื ่อมีการดูดซับน้ำ เนื ่องจากเส้นใย
เซลลูโลสจับตัวหนาทึบเป็นเส้นหยาบ ซึ่งมีทั้งโมเลกุลที่เรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันและสวนทางกัน       
ทำให้เส้นใยแข็งแรงไม่เปราะง่าย แต่มีบางส่วนท่ีโมเลกุลเรียงตัวไม่เป็นระเบียบจับกันไม่แน่น ส่วนนี้เอง
ที่สามารถดูดซับน้ำได้จึงเกิดการพองตัวดังท่ีกล่าวมาข้างต้น ซึ่งความสามารถในการพองตัวทั้งในน้ำ     
และสารละลายจะแตกต่างกันไป เมื่อเรียงลำดับตามความสามารถในการพองตัวของเซลลูโลสใน
สารละลายสามารถเรียงลำดับจากน้อยไปมาก คือ ตัวทำละลายอินทรีย์< น้ำ < เกลือ < กรด < ด่าง  

2.1.4  องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยธรรมชาติ  [19] 
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เส้นใยธรรมชาติเกิดจากการรวมตัวขององค์ประกอบทางเคมีหลายชนิด มีอิทธิพลต่อ
สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของเส้นใย องค์ประกอบของเส้นใยธรรมชาติ ได้แก่ 

2.1.4.1  เซลลูโลส (Cellulose) มีสูตรโมเลกุลคือ (C6H10O5)n คือ พอลิเมอร์ชีวภาพ      
ที่สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ เส้นใยเซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรทชนิดหนึ่งเกิดจากเซลลูโลส        
ยึดเกาะกันด้วยพันธะเคมีเป็นโมเลกุลใหญ่ โครงสร้างเคมีของเซลลูโลสดังรูปที่ 2.3 มีความสําคัญต่อ           
สมบัติของเส้นใย กล่าวคือ ในโมเลกุลเซลลูโลสจะเกิดจากหน่วยโมเลกุลซ้ำ (Repeat units) ยึดจับกัน               
เป็นสายยาว หน่วยโมเลกุลซ้ำ คือ เซลโลไบโอส (Cellobiose) เกิดจากเบตากลูโคส 2 โมเลกุลยึดเกาะ
กันด้วยพันธะ C-O-C ในโมเลกุลเซลลูโลสจะมีหมู่ไฮดรอกซิล (OH) อยู่มากมายจะทำหน้าที่ดึงดูดน้ำ               
หรือเกิดปฏิกิร ิยาจบกับหมู ่ธาตุอื ่น ๆ การจัดเรียงตัวของโมเลกุลเซลลูโลสมีความเป็นระเบียบ 
(Crystalline) ค่อนข้างมาก คือ 85-95% และระหว่างสายโมเลกุลจะมีการยึดจับกันด้วยพันธะ
ไฮโดรเจนเป็นระยะ ๆ ซึ่งมีผลทำให้เส้นใยเซลลูโลสมีความเหนียวแข็งแรงค่อนข้างสูง 

 

 
รูปที่ 2.3  โครงสร้างของเซลลูโลส [20] 
 

2.1.4.2  เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เป็นสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่
ประเภทเฮทเทอร์โรจีเนียสพอลิแซคคาไรด์ (Heterogeneous polysaccharide) ท่ีประกอบด้วยน้ำตาล  
โมโนแซคคาไรด์อยู่หลายชนิด ประกอบอยู่ในโมเลกุลเดียวกันดังรูปที่ 2.4 จึงถือได้ว่าเฮมิเซลลูโลส         
เป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharide) ทั้งนี้เฮมิเซลลูโลส จัดเป็นเส้นใยอาหาร 
(Dietary fiber) ที่ไม่ละลายน้ำ ไม่สามารถย่อยได้ด้วยเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารของมนุษย์          
และสัตว์กระเพาะเดี ่ยว สามารถละลายได้ในสารละลายด่างเจือจาง สมบัติทางกายภาพที่สำคัญ            
คือ มีความสามารถในการอุ ้มน้ำ (Water holding capacity) และแลกเปลี ่ยนไอออนประจุบวก 
(Cation exchange) เมื ่ออยู ่ในกระเพาะอาหารและลำไส้ของมนุษย์แหล่งของเฮมิเซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในผนังเซลล์ของพืชท่ีอยู่รวมกับเซลลูโลส ท้ังนี้จะพบมากในผักและผลไม้  
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รูปที่ 2.4  โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส [21] 
 

2.1.4.3  ลิกนิน (Lignin) เป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงระหว่าง          
1,000-4,500 ดาลตัน โดยจัดเป็นคาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) ประเภทใยอาหารที่ไม่ให้พลังงาน        
มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharide) ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ดังรูปที่ 2.5 มีสมบัติ       
ไม่สลายทั้งในกรดและด่างแก่ ทั้งนี้ลิกนินเป็นส่วนประกอบที่สำคัญของเนื้อเยื่อพืชโดยพบในส่วนของ
ผนังเซลล์มีหน้าที่ทำให้ผนังเซลล์พืชแข็งแรง ซึ่งอยู่ร่วมกับเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบ
ของเปลือกซังหรือส่วนที่เป็นเยื่อใยของราก ลำต้น และจะถูกสร้างจากส่วนโคนต้นสู่ยอด เมื่อพืชมีอายุ
มากขึ้นปริมาณลิกนินจะเพิ่มมากขึ้นด้วย พบมากในผลไม้สุกมากกว่าผลไม้ดิบรวมทั้งพบในการย่อยใน
ทางเดินอาหารของมนุษย์และสัตว์ ลิกนินมีสมบัติที่สามารถดูดซับน้ำได้ดีและอาจมีผลชะลอการดูดซึม
สารอาหารบางชนิดในลำไส้เล็กอีกด้วย 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 

 
รูปที่ 2.5  โครงสร้างของลิกนิน [22] 
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2.1.5  การสกัดเซลลูโลส [23] 
กระบวนการสกัดเซลลูโลสจะแตกต่างกัน ไปตามชนิดและแหล่งวัตถุดิบที่ใช้เตรียม    

โดยจะอาศัยกระบวนการสกัดหลายขั้นตอน การปรับสภาพวัตถุดิบด้วยกระบวนการต่าง ๆ เป็นวิธีท่ี
จำเป็นในกระบวนการสกัดเซลลูโลสเพื่อกำจัดองค์ประกอบอื่น ๆ ท่ีไม่ต้องการในวัตถุดิบ เช่น การระเบิด
ด้วยไอน้ำ เพื่อกำจัดเฮมิเซลลูโลส การใช้สารละลายเบสเพื่อกำจัดเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เป็นต้น  
นอกจากนี้การปรับสภาพวัตถุดิบยังมีวัตถุประสงค์เพื่อให้ลิกนินซึ่งมีสมบัติห่อหุ้มหรือเคลือบโครงสร้าง
ของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสแตกออก ซึ่งเป็นการปรับสภาพวัตถุดิบให้ง่ายต่อการกำจัดสารประกอบ
ประเภทลิกนินในขั้นตอนการฟอกขาวต่อไป 

2.1.5.1  การปรับสภาพ (Pretreatment)  
 วัสดุลิกโนเซลลูโลสนั ้นประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก คือ เซลลูโลส            

เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซ่ึ่งเซลลูโลสและลิกนินอยู่ร่วมกันท่ีบริเวณผนังเซลล์ของพืชและเนื้อเยื่อช้ันใน       
ของเซลล์ โดยมีเฮมิเซลลูโลสเป็นตัวเชื่อมประสานระหว่างเซลลูโลส และลิกนินเข้าไว้ด้วยกันทำใหผ้นัง
เซลล์ของพืชมีความแข็งแรงสูงการปรับสภาพวัตถุดิบนั้น มีจุดประสงค์เพื่อทำให้โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ        
หรือโครงสร้างที่เป็นผลึก (Crystalline) ของเซลลูโลสและลิกนินที่ติดอยู่แตกออกจากกันดังรูปที่ 2.6 
นอกจากนี้ยังกำจัดเฮมิเซลลูโลสเพิ่มความเป็นรูพรุนของลิกโนเซลลูโลสและกำจัดลิกนิน  

 

 
รูปที่ 2.6  แบบจำลองลิกโนเซลลูโลสและการปรับสภาพ เพื่อทำลายโครงสร้างที่แข็งแรงของลิกโน

เซลลูโลส [24] 
 

โดยทั ่วไปแล้วกระบวนการปรับสภาพวัตถุด ิบสามารถแบ่งออกเป็น          
4 รูปแบบ โดยตารางท่ี 2.1 แสดงกระบวนการปรับสภาพวัตถุดิบลิกโนเซลลูโลสด้วยวิธีต่าง ๆ พร้อมท้ัง
ข้อดีและข้อจำกัดของแต่ละวิธี 
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ตารางที่ 2.1  ข้อดีและข้อจำกัดของการปรับสภาพวัตถุดิบลิกโนเซลลูโลสด้วยวิธีต่าง ๆ [24-25] 

 
 

วิธีการปรับสภาพ ข้อดี ข้อเสีย 
1. ทางกายภาพ เป็นการปรับสภาพเบื้องต้นโดย

การลดขนาดวัตถุดิบ 
ปริมาณพลังงานที่ใช้สูง และต้อง 
ใช้ร่วมกับกระบวนการปรับสภาพ
อื่นๆ 

2. ทางกายภาพร่วมกับเคมี  
- การระเบิดด้วยไอน้ำ 
 
 
 
 
 

 
ทำให้เกิดการย่อยสลายเฮมิ - 
เซลล ูโลสและเปล ี ่ ยนแปลง
โครงสร้างลิกนิน ใช้พลังงานต่ำ 
เมื่อเปรียบเทียบกับการบดด้วย 
เครื ่องจักรอย่างเดียวมีความ
คุ้มค่า เมื่อใช้ในการปรับสภาพ
ไม้เนื้อแข็ง และวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตร 

 
มีประสิทธิผลน้อยเมื ่อใช้กับไม้
เน ื ้ออ ่อนทำลายสารประกอบ 
เชิงซ้อนลิกนิน-คาร์โบไฮเดรต        
ไ ม ่ ส ม บ ู ร ณ ์ ก ่ อ ใ ห ้ เ ก ิ ด ส า ร
องค์ประกอบที ่อาจไปขัดขวาง
การทำงานของจุลินทรีย์ 

- การระเบิดด้วยแอมโมเนีย 
(Ammonia fiber explosion; 
AFEX) 

สามารถกำจัดลิกนิน และเฮมิ- 
เซลลูโลส และเพิ่มพื้นที่ผิวของ 
วัตถุดิบ 

มีประสิทธิผลน้อยเมื่อใช้ในการ  
ปรับสภาพชีวมวลที่มีองค์ประ-
กอบของลิกนินสูง 

3. ทางเคมี  
- การปรับสภาพด้วยกรด 

 
ย่อยเฮมิเซลลูโลสจนกลายเป็น 
น้ำตาลไซโลส และน้ำตาลชนิด
อื ่นๆ และเปลี ่ยนแปลงโครง 
สร้างลิกนิน 

 
มีค่าใช้จ ่ายท ี ่ส ูงกว ่าการปรับ 
สภาพทางกายภาพร่วมกับเคมี  
และจำเป็นต้องปรับ pH ให้เป็น 
กลางหลังจากปรับสภาพและ 
กรดกัดกร่อนอุปกรณ์ 

- การปรับสภาพด้วยด่าง กำจัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน 
เพิ่ม พื้นที่ผิวของวัตถุดิบเป็น 
กระบวนการที่ง่าย และไม่ต้อง
ใช้พลังงานมากเมื่อเทียบกับการ
ปรับสภาพด้วยกรด 

ต ้องใช ้ เวลานานในการปรั บ 
สภาพ และเก ิดเกล ือเกาะกับ 
ว ัตถุด ิบ ซ ึ ่งจำเป็นต้องทำการ 
ปรับ pH ให้เป็นกลางหลังจาก  
ทำการปรับสภาพ 
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ตารางที่ 2.1  ข้อดีและข้อจำกัดของการปรับสภาพวัตถุดิบลิกโนเซลลูโลสด้วยวิธีต่าง ๆ (ต่อ) 

 
ในปัจจุบันกระบวนการปรับสภาพวัตถุดิบพวกลิกโนเซลลูโลส นิยมใช้วิธี      

การปรับสภาพด้วยด่าง เนื่องจากเป็นวิธีท่ีง่ายและไม่ต้องใช้พลังงานมากเมื่อเทียบกับการปรับสภาพด้วย       
วิธีอื่น นอกจากนี้ปรับสภาพทางชีวภาพโดยการใช้จุลินทรีย์หรือเอนไซม์เป็นอีกวิธีที่กำลังได้รับความนิยม 
เนื่องจากไม่ใช้สารเคมีในกระบวนการปรับสภาพทำให้เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้
วิธีการปรับสภาพด้วยด่าง (Alkaline hydrolysis) ซึ่งมีข้อมูล ดังนี้  

1)  การปรับสภาพด้วยด่าง (Alkaline hydrolysis) นิยมใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ในกระบวนการปรับสภาพ โดยกำจัดองค์ประกอบอื่นที่ไม่ใช่เซลลูโลสซึ่งทำลาย
พันธะ α-aryl และ β-aryl ether ระหว่างลิกนินและเฮมิเซลลูโลสในโครงสร้างของลิกโนเซลลูโลส         
โดยการปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มักถูกใช้เป็นขั้นตอนแรกในการคัดแยกเส้นใย
เซลลูโลสจากโครงสร้างของวัสดุลิกโนเซลลูโลสอีกด้วย [26] ซึ่งการปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์นั้นเพิ่มความเป็นรูพรุนและพื้นที่ผิวสัมผัสอีกทั้งยังลด Degree of polymerization (DP) 
และความเป็นผลึกของวัสดุลิกโนเซลลูโลส [27] ตัวอย่างลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยที่ผ่านการ
ปรับปรุงพื้นผิวด้วยด่างดังรูปท่ี 2.7 

 

วิธีการปรับสภาพ ข้อดี ข้อเสีย 
- การปรับสภาพด้วยโอโซน ม ีประส ิทธ ิภาพในการกำจัด

ลิกนิน 
ต้องใช ้ โอโซนปร ิมาณมากใน 
กระบวนการปรับสภาพทำให้มี 
ค่าใช้จ่ายสูง 

- การปรับสภาพด้วยตัวทำ
ละลายอินทรีย์ 

ย่อยสลายลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส ต้องการการระเหย การควบแน่น 
และกระบวนการนำตัวทำละลาย
กลับมาใช้ใหม่ และการกำจัดตัว
ทำละลายออกจากถังทำปฏิกิริยา
ซึ่งทำให้มีค่าใช้จ่ายสูง 

4. ทางชีวภาพ ย่อยสลายลิกนินและเฮมิเซลลูโลส 
ใช้พลังงานน้อย ไม่ใช้สารเคมีใน 
กระบวนการปรับสภาพ ทำให้
เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม 

อ ัตราการย ่อยสลายที ่ เก ิดขึ้น
ค่อนข้างต่ำ ทำให้ต้องใช้ เวลา 
นานในการย่อยสลายและต้องการ
การควบคุมสภาวะการ ย่อยสลาย
ท่ีเหมาะสม 
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รูปที่ 2.7  ภาพถ่ายเส้นใยไผ่จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM); (a) เส้นใยไผ่ที่ไม่

ผ่านการปรับสภาพ (b) เส้นใยไผ่ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
[28] 

 
2.1.5.2  การฟอกขาว (Bleaching) [29] 

 กระบวนการฟอกขาวเป็นกระบวนการที่ทำให้วัสดุลิกโนเซลลูโลสมีความ
ขาวเพิ่มขึ้นและเป็นการกำจัดลิกนินออกไปด้วย โดยการใช้สารเคมีช่วยการฟอกขาวถือว่ามีความสำคัญ
ต่อการเพิ่มประสิทธิภาพในการเตรียมเซลลูโลสบริสุทธิ์ โดยเฉพาะในวัสดุลิกโนเซลลูโลสที่ไม่เป็นสีขาว
และมีสีเข้ม สารฟอกขาวที่ใช้มีด้วยกันหลายประเภท สารฟอกขาวประเภทออกซิเดทีฟที่สำคัญ ได้แก่ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) โซเดียมไฮโปคลอไรต์ (Sodium hypochlorite) 
โซเดียมคลอไรต์ (Sodium chlorite) 
 

2.2  เส้นใยผักตบชวา (Hyacinth fiber) 
ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจะเลือกใช้เส้นใยธรรมชาติโดยเลือกเป็นผักตบชวา เนื่องจากพืชชนิดนี้มี

ปัญหาการแพร่ระบาดในแม่น้ำลำคลองที่มีมากในประเทศไทย แต่เมื่อนำมาแปรรูปเป็นเส้นใยกลับมี
สมบัติ ท่ีโดดเด่น สามารถนำมาทดแทนการใช้เส้นใยสังเคราะห์และยังเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม โดยข้อมูล
ของเส้นใยผักตบชวามีดังนี้ 

2.2.1  ข้อมูลท่ัวไปของเส้นใยผักตบชวา [30] 
ผักตบชวามีช่ือสามัญ ดังน้ี Water hyacinth, Floating water hyacinth, Java weed       

มีชื ่อวิทยาศาสตร์ Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (ชื่อพ้องวิทยาศาสตร์ Eichhornia speciosa-
kunth) จัดอยู ่ในวงศ์ผ ักตบ (PONTEDERIACEAE) และผักตบชวา มีชื ่อท้องถิ ่นอื ่น ๆ ว่า ผักปง 

a b a b 
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(นครราชสีมา), ผักปอด (อ่างทอง), ผักป่อง (สุพรรณบุรี), บัวลอย (เชียงราย), ผักตบ (ภาคตะวันตกเฉียง
เหนือ), ผักตบป่อง สวะ (ภาคกลาง) เป็นต้น 

ปัจจุบันผักตบชวาจัดเป็นวัชพืชต่างถิ่น ( Invasive species) ที่แพร่ระบาดรุกราน 
ก่อให้เกิดความเสียหายต่อพืชพื้นเมืองและระบบนิเวศของประเทศไทย ก่อให้เกิดปัญหาทั้งในด้าน
การเกษตร การชลประทาน และส่งผลต่อสุขภาพอนามัย ทำให้การควบคุมวัชพืชดังกล่าวเป็นไปได้ยาก 
เนื่องจากผักตบชวามีความทนทานต่อสภาวะแวดล้อม ขยายพันธุ์ได้รวดเร็วโดยใช้เมล็ดและการแตก
หน่อ ในเวลาเพียง 1 เดือน ผักตบชวา 1 ต้น อาจขยายพันธุ์ได้มากถึง 1 ,000 ต้น ถึงแม้ว่าน้ำจะแห้ง
เมล็ดของผักตบชวาก็สามารถพักตัวได้นานถึง 15 ปี และเมื่อได้รับน้ำเพียงพอก็จะแตกหน่อเป็นต้นใหม่
ต่อไป  

2.2.2  สมบัติของเส้นใยผักตบชวา  
เส้นใยจากผักตบชวาเป็นเส้นใยธรรมชาติประเภทเส้นใยเซลลูโลส ลักษณะของเส้นใย      

จะค่อนข้างหยาบคล้ายลินินในตัวเส้นใยจะประกอบด้วยเส้นใยกลวงเล็ก ๆ เกาะติดกัน โดยส่วนท่ีพบว่า              
มีปริมาณเส้นใยค่อนข้างมากจะเป็นในส่วนของลำต้น มีสมบัติเป็นเส้นใยธรรมชาติท่ีมีรูพรุน จึงมีสมบัติ        
ท่ีดูดความช้ืนได้ดีและสมบัติเด่นอีกอย่างของเส้นใยผักตบชวา คือ น้ำหนักเบา ใส่แล้วไม่ร้อน เมื่อเทียบ     
กับเส้นใยลินิน ป่าน ปอ อีกทั้งยังได้นำวัชพืชที่ไม่มีประโยชน์มาเพิ่มมูลค่า นอกจากนี้ยังเป็นไบโอพอลิ
เมอร์ที่สามารถทดแทนการใช้เส้นใยสังเคราะห์และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม [31] องค์ประกอบทางเคมี
ของเส้นใยผักตบชวายังมี เซลลูโลส (50.38%), เฮมิเซลลูโลส (19.54%) และลิกนิน (2.25%) นอกจากนี้
ยังมีสมบัติอื่น ๆ เพิ่มเติมอีก [32] ดังนี้ ทนความร้อนได้ดี ยึดเกาะกันได้ดี เป็นตัวนำไฟฟ้าที่ดี มีความ
หนาแน่นสูง ไม่ทนต่อเช้ือรา ติดไฟง่ายลุกไหม้ได้ดี ย่อยสลายง่าย เป็นทรัพยากรท่ีไม่หมดส้ิน มีศักยภาพ
ในการเสริมแรงวัสดุอื่น และช่วยรักษาสภาพแวดล้อมธรรมชาติ 

 

2.3  เส้นใยนาโนเซลลูโลส (Nanocellulose fiber) 
เส้นใยนาโนเซลลูโลส (Nanocellulose fiber) ผลิตจากเนื้อไม้หรือผลไม้ เช่น ไม้ยางพารา   

สัปปะรดและกล้วย ซึ่งโครงสร้างของเส้นใยนาโนเซลลูโลสจากพืชธรรมชาติดังรูปที่ 2.8 สามารถ             
สกัดเซลลูโลสจากเส้นใยธรรมชาติให้มีขนาดระดับนาโนเมตรได้ โดยนักวิทยาศาสตร์ได้ค้นพบกระบวน          
การเตรียมเส้นใยเซลลูโลสที่มีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรเช่นเดียวกับเส้นใยที่ผลิตจากวัสดุอื ่น ๆ                  
เช่น แก้ว คาร์บอน การนําเส้นใยนาโนเซลลูโลสไปใช้งานสามารถใช้เสริมแรงวัสดุให้มีความแข็งแรง      
และทนทานขึ้นได้ [33] 
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รูปที่ 2.8  โครงสร้างของเส้นใยนาโนเซลลูโลสจากพืชธรรมชาติ [34] 
 

2.3.1  การแบ่งประเภทของนาโนเซลลูโลส [35] 
นาโนเซลลูโลสหมายถึงเส้นใยเซลลูโลสที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วงนาโน

เมตร แต่อย่างไรก็ตามลักษณะทางสัณฐานวิทยาและคุณสมบัติของนาโนเซลลูโลสขึ้นอยู่กับแหล่งของ
เซลลูโลสที่ใช้เตรียมและวิธีที่ใช้ในการคัดแยกนาโนเซลลูโลส นาโนเซลลูโลสจึงสามารถแบ่งออกเป็น        
3 กลุ่มดังตารางท่ี 2.2 

 
ตารางที่ 2.2  ประเภทของนาโนเซลลูโลส  

ประเภทของนาโนเซลลูโลส ช่ือเรียกอื่น ๆ ขนาด 
Cellulose nanocrystals 
(CNC) 

Nanocrystalline cellulose (NCC), 
Whiskers, Rod like cellulose, Mi-
crocrystals 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 5-70 นาโน 
เมตร ความยาว 100-250 นาโน
เมตร (พืช), 100 นาโนเมตรไป
จนถึง ไมโครเมตร (สาหร ่าย
แบคทีเรีย) 

Cellulose nanofibrils 
(CNF)  

Nanofibrils, microfibrils, Nanofi-
brillated cellulose (NFC),  Micro-
fibrillated cellulose (MFC) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 5-60 นาโน 
เมตร ความยาวระดับไมโครเมตร 

Bacterial cellulose (BC) Microbial cellulose, Bacterial 
nanocellulose (BNC) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 5-70 นาโน 
เมตร 
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การแบ่งนาโนเซลลูโลสตามวิธีการผลิตโดยแบ่งเป็น 2 แบบ คือ Cellulose nano-
crystals (CNC) และ Cellulose nanofibrils (CNF)  จากรูปที่ 2.9 บ่งบอกถึงความแตกต่างระหว่าง 
CNC และ CNF   

2.3.1.1 Cellulose nanocrystals (CNC) เป็นเซลลูโลสที ่ได ้จากการใช้สารเคมีเข้า                   
ทําปฏิกิริยาเพื่อทําการตัดสายโซ่โมเลกุลระหว่างโครงสร้างที่เป็นผลึก (Crystals) และโครงสร้างอ
สัณฐาน (amorphous) โดยสารเคมีที ่ใช้จะเป็นเอนไซม์กรดหรือด่าง เช่น กรดซัลฟิวริก (H2SO4) 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ NaOH เป็นต้น CNC จะมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2-20 นาโนเมตร ความยาวของ
เซลลูโลสมากกว่า 100-600 นาโนเมตร  

 2.3.1.2 Cellulose nanofibrils (CNF) หรือ Cellulose nanofibrils, Nanofibrillar cellulose, 
Nanofibrillated cellulose, Microfibrillar cellulose, Microfibrillated cellulose เป็นต้น ซึ่ง CNF เป็น
นาโนเซลลูโลสที่เกิดจากการอาศัยปฏิกิริยาเชิงกล (Mechanical method) ในการทําให้โครงสร้างเกิด
การแตกหักระหว่างโครงสร้างที่เป็นผลึกกับผลึก ทําให้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ CNF อยู่ที ่ 5-30         
นาโนเมตร ความยาวของเซลลูโลสมากกว่า 1 ไมโครเมตร 
 

 

 
 

รูปที่ 2.9  ความแตกต่างระหว่าง CNC และ CNF [35] 
 

2.3.2  การคัดแยกนาโนเซลลูโลส (Nanocellulose Isolation) [36] 
การคัดแยกนาโนเซลลูโลสสามารถคัดแยกได้หลายวิธี ปัจจุบันวิธีที ่นิยมใช้ในการ        

คัดแยกนาโนเซลลูโลสจากวัตถุดิบเซลลูโลสได้แก่วิธีทางเคมีและวิธีทางกล รูปท่ี 2.10 แสดงแผนผังการ
คัดแยกนาโนเซลลูโลสโดยวิธีทางเคมีและวิธีทางกล การคัดแยก CNC นิยมใช้สารเคมีโดยเฉพาะสาร
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จำพวกกรด โดยกรดจะทำลายบริเวณอสัณฐานทำให้โครงสร้างของนาโนเซลลูโลสที่ได้เหลือเพียงผลึก
ของเซลลูโลส ขณะที่การใช้วิธีทางกลทำให้ได้ CNF ซึ่งเส้นใยมีขนาดยาว ยืดหยุ่น ประกอบด้วยท้ัง
บริเวณอสัณฐานและบริเวณผลึก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10  แผนผังการสกัด CNF และ CNC โดยวิธีทางกลและวิธีทางเคมีตามลำดับ [37] 
 

2.3.2.1  การคัดแยกนาโนเซลลูโลสโดยวิธีทางกล การคัดแยกนาโนเซลลูโลสโดยวิธี  
ทางกลนั้นได้รับความนิยมเพิ่มขึ ้นในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นวิธีที ่ง่ายไม่ต้องการสารเคมีในกระบวน         
การคัดแยก แต่อย่างไรก็ตามก่อนการคัดแยกนาโนเซลลูโลสโดยวิธีทางกลแหล่งวัตถุดิบเซลลูโลส             
ที ่ใช้ในการคัดแยกต้องผ่านการปรับสภาพทางเคมีเพื ่อกำจัดองค์ประกอบอื ่น ๆ ให้ได้เซลลูโลส            
ที่มีความบริสุทธิ ์ ซึ่งการคัดแยกนาโนเซลลูโลสโดยวิธีทางกล ได้แก่ กระบวนการโฮโมจีไนเซชันแรง        
ดันสูง (High pressure homogenization) ไมโครฟลูอิไดเซชัน (Microfluidization) การบดละเอียด 
(Grinding) และกระบวนการอัลตราโซนิคความเข้มสูง (High intensity ultrasonication) เป็นต้น        
โดยการคัดแยกนาโนเซลลูโลสด้วยวิธีดังกล่าวทำให้ลักษณะของนาโนเซลลูโลสมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ในระดับนาโนเมตร และมีความยาวระดับไมโครเมตร [38] 

2.3.2.2  การสกัดนาโนเซลลูโลสโดยวิธีทางเคมี การใช้สารเคมีโดยเฉพาะสารจำพวก
กรดเป็นวิธีที ่นิยมและใช้กันอย่าง แพร่หลายในการคัดแยกนาโนเซลลูโลส [39] โดยกรดที่นิยมใช้           
ได้แก่ กรดซัลฟิวริก (H2SO4) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) รูปที ่ 2.11 แสดงโครงสร้างของ CNC 
หลังจากการย่อยด้วยกรด โดยกรดจะทำลายพันธะของเซลลูโลสในส่วนของอสัณฐาน (Amorphous 
region) ทำให้เหลือเพียงส่วนบริเวณท่ีเป็นผลึกของเซลลูโลส (Crystalline region) [40-41] 



30 
 

 

รูปที่ 2.11  โครงสร้างของ CNC หลังจากการย่อยด้วยกรด [42] 
 

ดังนั้นลักษณะทางด้านสัณฐานวิทยาของ CNC จึงมีลักษณะเหมือนเข็ม 
(Needle-shaped) มีขนาดเท่ากับหรือน้อยกว่า 100 นาโนเมตร และมีโครงสร้างผลึกสูง โดยรูปท่ี 2.12 
แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ของ CNC จากแหล่งต่าง ๆ อย่างไร     
ก็ตามลักษณะสัณฐานวิทยาและคุณสมบัติของนาโนเซลลูโลสที่ได้ขึ้นอยู่กับแหล่งของเซลลูโลสเริ่มต้น         
ที่ใช้ในการคัดแยกนาโนเซลลูโลส ชนิดของกรดเวลาและอุณหภูมิที่ใช้ในการย่อยความเข้มข้นของกรด       
และอัตราส่วนระหว่างกรดต่อเซลลูโลส [42-43] 

 

 
รูปที่ 2.12  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ของ CNC จากแหล่งต่าง ๆ ;      

(a) ไม้เนื้ออ่อน (b) ไม้เนื้อแข็ง (c) เปลือกมะเขือเทศ (d) ดอกรักอินเดีย (e) ปาล์มน้ำมัน, 
(f) สาหร่ายสีแดง (g) พืชทะเล (h) เพรียงหัวหอม และ (i) แบคทีเรียเซลลูโลส [42] 
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2.3.3  การประยุกต์ใช้นาโนเซลลูโลส [44] 
 เซลลูโลสสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในทางอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้อย่างแพร่หลาย         

ทั้งทางอุตสาหกรรมพลังงาน อุตสาหกรรมวัสดุก่อสร้าง อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมกระดาษ         
เป็นต้น  

2.3.3.1  การนำไปประยุกต์ใช้ในทางอุตสาหกรรมยาและทางการแพทย์  
ชีววัสดุ เช่น เซลลูโลสที ่ได ้จากกระบวนการหมักด้วย Acetobacter 

xylinum เข้ามามีบทบาททางการแพทย์เป็นอย่างมาก เนื่องด้วยวัสดุชนิดนี้มีความเป็นมิตรต่อร่างกาย 
และยังสามารถกระตุ้นการซ่อมแซมเนื้อเยื ่อได้ดีกว่าวัสดุที ่สังเคราะห์ขึ ้นมา จึงมีการนำมาใช้ทาง
การแพทย์และทางเภสัชกรรม เช่น การนำมาใช้เป็นสารเพิ่มความหนืดและความคงตัวให้แก่ยา การนำ
เซลลูโลสมาพัฒนาต่อเพื่อใช้ในการผลิตอวัยวะเทียมต่าง ๆ อาทิ หลอดเลือดเทียม การนำเซลลูโลสมาทำ
วัสดุปิดแผลเพื่อช่วยในการลดความถี่ในการทำแผลและยังช่วยในการรักษาความชุ่มชื ้นโดยที่ไม่ต้อง
ทายาบ่อยครั้ง 

2.3.3.2  การนำไปประยุกต์ใช้ในทางอุตสาหกรรมอาหาร  
มีการทดสอบว่าเซลลูโลสท่ีได้จากแบคทีเรียนั้นมีความบริสุทธิ์สูง จึงได้มีการ 

นำเซลลูโลสชนิดนี้มาประยุกต์ใช้เป็นส่วนประกอบของอาหาร ทั้งที่เป็นวัตถุเจือปนเพื่อช่วยเพิ่มเนื้อ
สัมผัสและสารช่วยเพิ่มความคงตัว นอกจากนี้เซลลูโลสที่ผลิตมาจากแบคทีเรียยังนิยมนำมาบริโภค  
เช่นเดียวกันกับการบริโภควุ้น เนื ่องจากมีเนื ้อสัมผัสที่นิ่ม ผิวหน้าเรียบ มีความฉ่ำน้ำ และไม่มีคลอ  
เรสเตอรอล ท้ังยังมีปริมาณไขมันท่ีต่ำและให้พลังงานต่ำด้วย 

2.3.3.3  การนำไปประยุกต์ใช้ในทางอุตสาหกรรม  
เซลลูโลสสามารถนำมาดัดแปลงเพื่อใช้เป็นส่วนประกอบของเยื่อเมมเบรน         

ต่าง ๆ อาทิ การนำเซลลูโลสมาทำเป็นส่วนลำโพงและกระดาษท่ีต้องการความเหนียวสูง 
 

2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
Marimuthu Thiripura Sundari และ Atmakuru Ramesh (2012) [45] ได้ทำการศึกษา        

เส้นใยนาโนเซลลูโลสที่เตรียมไว้โดยใช้ผักตบชวาเป็นวัตถุดิบและเตรียมเส้นใยไมโครเซลลูโลสดิบ          
และเส้นใยไมโครเซลลูโลสบริสุทธิ์ โดยขั้นตอนต่อไปนี้ คือ การปรับสภาพพื้นผิวด้วยวิธีการทางเคมี             
เช่น การฟอกสีปฏิกิริยา อัลคาไลน์และโซเดียมคลอไรท์ เส้นใยที่สกัดจากลำต้นถูกแช่แข็งและบดด้วย
ไนโตรเจนเหลวและนำเส้นใยที่ได้ทำการอัลตราโซนิกเพื่อแยกเส้นใย เส้นใยที่ผ่านการปรับสภาพ              
พื้นผิวได้รับวิเคราะห์ด้วย Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) เพื่อยืนยันการกำจัดส่ิง
สกปรกออกจากพื้นผิวของเส้นใย ดังรูปที่ 2.13 หลังจากกระบวนการด้วยคลื่นอัลตราโซนิกถูกทดสอบ
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โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(TEM) เสถียรภาพทางความร้อนของเส้นใยเพิ่มขึ้นหลังการปรับสภาพพื้นผิวทางเคมี ได้รับการยืนยัน                  
โดยการวิเคราะห์ทางอุณหภูมิ (TGA) เส้นใยนาโนที่สังเคราะห์ได้อยู่ในช่วงเส้นผ่านศูนย์กลาง 20–100        
นาโนเมตรจาก SEM และ 25 นาโนเมตรจากการวิเคราะห์ TEM  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13  สเปกตรัม FTIR ของ (a) เส้นใยเซลลูโลสดิบและ (b) เส้นใยนาโนเซลลูโลสจากผักตบชวา 
[45] 

 
Qi-lin Lu และคณะ (2014) [46] ได้ทำการศึกษาการใช้หญ้าเนเปียร์เพื่อเตรียมเป็นเซลลูโลส

นาโนคริสตัล (CNC) สกัดเซลลูโลสจากเชื้อราหญ้าเนเปียร์ โดยการปรับสภาพพื้นผิวทางเคมี และการ
ฟอกขาว จากนั้นสกัดเซลลูโลสนาโนคริสตัลโดยการย่อยด้วยกรด กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่าน (TEM) แสดงให้เห็นว่า CNC มีลักษณะเหมือนแท่งที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 20–30 นาโนเมตร         
และความยาว 200–300 นาโนเมตร ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด (FTIR) แสดงให้เห็นว่าการปรับ
สภาพพื้นผิวทางเคมีได้กำจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสส่วนใหญ่ออกจากหญ้าเนเปียร์ ดังรูปท่ี 2.14 ดัชนี
ความเป็นผลึกที่คำนวณจากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) สำหรับหญ้าเนเปียร์และ CNC เท่ากับ 
40.6% และ 77.3% ตามลำดับ ดังรูปที่ 2.15 การวิเคราะห์ศักยภาพซีตาพบว่า CNC มีความเสถียรสูง
กว่าหญ้าเนเปียร์มีเสถียรภาพทางความร้อนถูกตรวจสอบโดยการวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริก (TGA)           
และผลปรากฏว่าหญ้าเนเปียร์มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่า CNC  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cellulose-nanocrystals
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cellulose-nanocrystals
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/hydrolysis
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/transmission-electron-microscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/transmission-electron-microscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fourier-transform
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fourier-transform
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hemicellulose
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/crystallinity
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/thermogravimetric-analysis
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รูปที่ 2.14  สเปกตรัม FTIR ของหญ้าเนเปียร์ หญ้าเนเปียร์บริสุทธิ์และ CNC [46]  
 

 
รูปที่ 2.15  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของหญ้าเนเปียร์ หญ้าเนเปียร์บริสุทธิ์และ CNC [46] 
 

B. Deepa และคณะ (2015) [47] ได้ทำการศึกษานาโนเซลลูโลสประสบความสำเร็จในการ
สกัดจากแหล่งชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส 5 แหล่ง ได้แก่ กล้วย ป่านศรนารายณ์ นุ่น ใบสับปะรด            
และกาบมะพร้าว โดยใช้เคมีในการปรับสภาพพื้นผิวร่วมกัน เช่น การปรับสภาพพื ้นผิวด้วยด่าง              
การฟอกขาว และกรดไฮโดรไลซิส รูปร่าง ขนาด และคุณสมบัติพื้นผิวของนาโนเซลลูโลสโดยทั่วไป           
ขึ้นอยู่กับแหล่งที่มาและสภาวะการย่อยด้วยกรด การศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติพื้นฐานของวัตถุดิบ        
ฟอกขาวและนาโนเซลลูโลสโดยวิธีฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ดังรูปที่ 2.16          
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน       
แบบส่องผ่าน จากการศึกษาลักษณะเฉพาะของนาโนเซลลูโลสที่ได้จากแหล่งต่าง ๆ  นาโนเซลลูโลสท่ี
แยกได้แสดงเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยในช่วง 10-25 นาโนเมตร ความเป็นผลึกสูงโดยดูได้จากรูปที่ 2.17 
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และตารางที่ 2.3 ความเสถียรทางความร้อนสูงและศักยภาพที่ดีที ่จะใช้กับสารเชื่อมต่อที่เป็นกรด
เนื่องจากพื้นผิวพื้นฐานส่วนใหญ่ งานนี้ให้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับการใช้ประโยชน์อย่างมีประสิทธิภาพของ
มวลชีวภาพจากพืชหลากหลายชนิดในฐานะแหล่งท่ีมีศักยภาพสำหรับการสกัดนาโนเซลลูโลส  
 

 
รูปที่ 2.16  สเปกตรัม FTIR ของ ; (A) กล้วย (B) ป่านศรนารายณ์ (C) นุ่น (D) ใบสับปะรด และ (E) 

กาบมะพร้าว โดยสเปกตรัมของพืชแต่ละชนิด คือ (a) ของเส้นใยพืชท่ีไม่ผ่านการบำบัด (b) 
เส้นใยเซลลูโลสฟอกขาวและ (c) นาโนเซลลูโลส [47] 

 
รูปที่ 2.17  รูปแบบ XRD ของนาโนเซลลูโลสท่ีแยกได้จากท้ัง 5 แหล่งชีวมวลท่ีแตกต่างกัน [47] 
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ตารางที่ 2.3  พารามิเตอร์การวิเคราะห์ XRD สำหรับดัชนีความเป็นผลึก (%) และขนาดผลึก (นาโน
เมตร) สำหรับนาโนเซลลูโลสท่ีแยกได้จากแหล่งต่าง ๆ [47] 

 
Franciéli Borges de Oliveira และคณะ (2016) [48] ได้ทำการศึกษาผลึกนาโนเซลลูโลส 

(CNCs) ถูกผลิตขึ้นจากเยื่อชานอ้อยที่ไม่ได้ฟอกและฟอกขาวโดยการย่อยด้วยกรดซัลฟิวริกของเส้นใย   
และเศษส่วนปลายของลำต้น ทั้งวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้ายมีลักษณะเฉพาะศึกษาโครงสร้างทาง
เคมีด้วยฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด     
การวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริก มีการเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของการใช้เยื่อไม้ที ่ไม่ฟอกขาว   
และเย่ือไม้ฟอกขาวสำหรับการผลิต CNCs  

Mochamad Asrofi และคณะ (2018) [49] ได้ทำการศึกษาการแยกและวิเคราะห์ลักษณะ
ของเส้นใยผักตบชวา (WHF) สกัดเป็นนาโนเซลลูโลส การแยกจะทำโดยการผลิตเยื ่อกระดาษและ 
Sonication การเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวิทยาก่อนและหลังการปรับสภาพพื้นผิวแสดงให้เห็นโดยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) สารลิกนินและปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลงระหว่างการปรับ
สภาพพื้นผิวทางเคมี กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และขนาดอนุภาคดังรูปที่ 2.18 
การย่อยด้วยกรดจะแยกเส้นใยเซลลูโลสออกโดยการทำลายพันธะไฮโดรเจน ช่วยลดขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นใย ทำให้ความยาวเส้นใยลดลงอยู่ในช่วงนาโนเมตร เครื่องวิเคราะห์ (PSA) ถูกนำมาใช้
เพื่อกำหนดลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ WHF หลังจาก Sonication เป็นเวลา 1 ชั ่วโมง เส้นผ่าน
ศูนย์กลางและความยาว ของนาโนเซลลูโลส WHF เท่ากับ 15.61 และ 147.4 นาโนเมตร ตามลำดับ 
ดัชนีความเป็นผลึกและพื้นที่โดเมนผลึกเพิ่มขึ้นอย่างมากหลังการปรับสภาพพื้นผิวทางเคมี ดัชนีความ
เป็นผลึกสูงสุดคือ 84.87% เมื่อผ่านกระบวนการย่อยด้วยกรด ความเป็นผลึกท่ีเพิ่มขึ้นทำให้มีเสถียรภาพ
ทางความร้อนท่ีดี  

 

Sample Crystallinity index (%) Crystal size (nm) 

Banana rachis 80.9 3.4 
Sisal 91.3 3.7 
Kapok 86.5 3.5 
Pineapple leaf 92.3 3.7 
Coir 84.5 3.4 
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รูปที่ 2.18  ภาพ TEM ของ WHF หลังจาก sonication 1 ชม. [49] 
 

R.A. Ilyas และคณะ (2018) [50] ได้ทำการศึกษาเซลลูโลสถูกสกัดจากเส้นใยต้นตาล 
(Arenga pinnata) โดยการทำ Delignification และ Mercerization treatment จากนั้นแยกเซลลูโลส
ผลึกนาโนของต้นตาล (SPNCCs) จากเซลลูโลสที่สกัดด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 60% โดยน้ำหนัก 
องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยต้นตาลถูกกำหนดในขั้นตอนต่าง ๆ ของการปรับสภาพพื้นผิวเส้นใย       
การวิเคราะห์โครงสร้างดำเนินการโดย Brunauer-emmett-teller (BET), การแปลงฟูเรียร์อินฟราเรด 
สเปกโทรสโกปี (FT-IR) และการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ดังตารางที่ 2.4 วิเคราะห์ทางสัณฐาน
วิทยาของเซลลูโลสท่ีสกัดได้และเซลลูโลสผลึกนาโนท่ีแยกได้ (NCCs) โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (FESEM), กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่าน (TEM) ความคงตัวทางความร้อนของเส้นใยต้นตาลในระยะต่าง ๆ ของการปรับสภาพถูกทดสอบ
โดยการวิเคราะห์ทางความร้อน (TGA) ผลการวิจัยพบว่าลิกนินและเฮมิเซลลูโลสถูกกำจัดออกจาก
เซลลูโลสท่ีสกัดได้ผ่านกระบวนการแยกส่วนและกระบวนการเมอร์เซอไรเซชันตามลำดับ พบว่า SPNCC 
ที่แยกออกมามีความยาว และเส้นผ่านศูนย์กลาง 130 ± 30 นาโนเมตร และ 9 ± 1.96 นาโนเมตร 
ตามลำดับ  

 
ตารางที่ 2.4  การวิเคราะห์ XRD สำหรับดัชนีความเป็นผลึก (%) ของเส้นใยต้นตาล [50] 

 
 
 
 

 

Sample Crystallinity index (%) 
Sugar palm fibres 55.8 
Bleached fibres 65.9 
Alkali-treated fibres 76.5 
SPNCCs 85.9 
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Gregorio N. Juárez-Luna และคณะ (2019) [51] ได้ทำการศึกษาการแยกอนุภาคนาโน
เซลลูโลส (CNP) จากสารสกัดเซลลูโลสจากพืชผักตบชวา (Cel-WH) ผ่านการบำบัดด้วยเทอร์โมเคมี       
และอัลคาไลน์เปอร์ออกไซด์แบบต่อเนื ่อง และไฮโดรไลซ์ด้วยเอนไซม์เพิ ่มเติมโดยใช้เซลลูโลส                  
เชิงซ้อนท่ี 50ºC ถึงความเข้มข้นสูงสุดของ CNP หลังจาก 120 นาที ของเอนไซม์การย่อยด้วยกรดโดยมี              
เส้นผ่านศูนย์กลาง 200−250 นาโนเมตร และเพิ่มขึ ้น 5% ในความเป็นผลึกเมื่อเปรียบเทียบกับ          
Cel-WH จากการทดสอบ XRD พบว่า WHS ไม่แสดงพีคที่มีลักษณะเฉพาะใด ๆ ของเซลลูโลสและ  
Cel-WH แสดงให้เห็นพีคที่มีลักษณะเฉพาะ ซึ่งบ่งชี ้ได้ว่ามีกำจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและ Cel-A แสดงให้เห็นพีคถึงความเป็นผลึกดังรูปที่ 2.19 บ่งชี ้ได้ว่าเป็น Cellulose 
nanocrystals  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.19  การทดสอบความแตกต่างในโครงสร้างผลึกระหว่างตัวอย่าง เส้นใยผักตบชวาที่ไม่ผ่านการ

ปรับปรุงพื้นผิว, เส้นใยผักตบชวาที่ได้รับตามการบำบัดด้วยความร้อนและอัลคาไลน์เปอร์
ออกไซด์ และผลึกนาโนเซลลูโลส [51] 

 

Magdi E. Gibril และคณะ (2019) [52] ได้ทำการศึกษาวัสดุนาโนคอมโพสิตพอลิคาโพร         
แลกโตน (Polycaprolactone, PCL) ชีวภาพชนิดใหม่ถ ูกเตร ียมโดยใช้เซลลูโลส -ซ ิงค์ออกไซด์ 
(Nanocrystals cellulose-ZnO, NCC–ZnO) เป็นนาโนฟิลเลอร์อินทรีย์ และอนินทรีย์ซึ่งเตรียมโดย
การเติมซิงค์ออกไซด์ลงบนพื้นผิวของนาโนคริสตัลไลน์เซลลูโลสการเติมนาโนฟิลเลอร์แบบต่าง ๆ            
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(2–8 โดยน้ำหนัก%) ถูกเติมลงบนเมทริกซ์ PCL เพื่อเตรียม PCL/NCC–ZnO ฟิล์มนาโนคอมโพสิตโดย
ใช้วิธีการหล่อด้วยตัวทำละลาย นาโนฟิลเลอร์และฟิล์มนาโนคอมโพสิตมีลักษณะเฉพาะโดย AFM, TEM, 
FTIR, FE-SEM, XRD, DSC, TGA และความต้านทานแรงดึง ผลการวิเคราะห์ AFM, TEM และ FTIR 
ยืนยันว่า ปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคนาโนของ NCC และ ZnO และระหว่างนาโนฟิลเลอร์ (NCC–ZnO) 
และ PCL คุณสมบัติทางกลของ PCL พอลิเมอร์ดีขึ ้นอย่างเห็นได้ชัดเนื่องจากการรวมตัวกันของ 
nanofiller โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเพิ่มปริมาณของนาโนฟิลเลอร์เกิน 4 wt% การวิเคราะห์ FE-SEM 
แสดงการกระจายตัวของนาโนฟิลเลอร์ท่ีเป็นเนื้อเดียวกันภายในเมทริกซ์ PCL และแสดงพื้นผิวที่มีรูพรุน
ขรุขระ ทั้งผล TGA และ DSC บ่งชี้ว่าความเสถียรทางความร้อนของ PCL เพิ่มขึ้นเนื่องจากการรวมตัว
ของนาโนฟิลเลอร์  

Kraiwit Pakutsah และ Duangdao Aht-Ong (2020) [53] ได้ทำการศึกษาการใช้ประโยชน์
จากวัตถุดิบชีวมวลเพื่อประดิษฐ์วัสดุนาโนขั้นสูง ในงานวิจัยนี้มีความน่าสนใจอย่างมากเนื่องจากต้นทุน
ต่ำและมีความยั่งยืน งานนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสำรวจวิธีง่าย ๆ ในการเตรียมเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์               
โดยใช้วิธีการแบบน้ำผ่านการกระตุ้นด้วยไฟฟ้าด้วยกลไก เส้นใยเซลลูโลสถูกสกัดครั้งแรกจากน้ำ             
นำผักตบชวาที่ผ่านการบำบัดทางเคมีแล้วมาสลายตัว โดยใช้วิธีทางกลคือการปั่นด้วยเครื่อง High 
pressure homogenizer ทดสอบสัณฐานดังรูปท่ี 2.20 พบว่าเส้นใยดิบมีการรวมกลุ่มไมโครไฟเบอร์ท่ีมี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 40–50 ไมโครเมตร จากภาพที่กำลังขยายสูงพื้นผิวตามแนวยาวของเส้นใยมี
ความหยาบพอสมควร มีเม็ดและเกล็ดเล็กต่าง ๆ เนื่องจากมีสารที่ไม่ใช่เซลลูโลส เช่น เฮมิเซลลูโลส         
และลิกนิน หลังจากทำการบำบัดทางเคมีแล้ว พบว่าเส้นใยมีความบริสุทธิ์ขึ้นมีโครงสร้างที่ดีสม่ำเสมอ
ด้วยความกว้าง 10–15 μm และพื้นผิวค่อนข้างเรียบเมื่อเทียบกับเส้นใยดิบ  

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 2.20  ภาพ SEM ของ (a, b) เส้นใยดิบและ (c, d) เส้นใยบริสุทธิ์ที่กำลังขยาย 500× และ 5000× 

ตามลำดับ [53] 
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Kusmono และคณะ (2020) [54] ได้ทำการศึกษาเซลลูโลสนาโนคริสตัล (CNCs) ถูกสกัด      
จากเส้นใยป่านรามีโดยผ่านการปรับสภาพพื้นผิวทางเคมี พร้อมกับกระบวนการย่อยด้วยกรดซัลฟิวริก   
โดยจะใช้อุณหภูมิและเวลากระบวนการย่อยด้วยกรด การศึกษาสมบัติของ CNC โดยจะศึกษาด้วย               
FT-IR, XRD, TEM และ TGA ผลการวิจัยพบว่าคุณลักษณะของ CNC ที่ได้นั ้นมีผลอย่างมากจากท้ัง
อุณหภูมิและเวลาของกระบวนการย่อยด้วยกรด ความเป็นผลึก ขนาด และเสถียรภาพทางความร้อน
ของ CNC พบว่าลดลง โดยการเพิ่มท้ังอุณหภูมิและเวลากระบวนการย่อยด้วยกรด การทำปฏิกิริยาการ
ย่อยด้วยกรดท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ ท่ีอุณหภูมิ 45°C เป็นเวลา 30 นาทีด้วยกรดซัลฟิวริก 58% เพื่อให้ได้ 
CNC ที่มีอนุภาคคล้ายแท่งที่มีความเป็นผลึกสูง (90.77%) ดังตารางที่ 2.5 เส้นผ่านศูนย์กลาง (6.67          
นาโนเมตร) ความยาว (145.61 นาโนเมตร) และมีความร้อนที่ดีที่สุด CNC ที่ได้มีศักยภาพสูงขึ้นเหมาะ
สำหรับการประยุกต์ใช้เป็นสารเสริมแรงทางเลือกในนาโนคอมโพสิต  

 
ตารางที่ 2.5  ดัชนีความเป็นผลึกและขนาดผลึกของ CNC ที่ผลิตภายใต้สภาวะไฮโดรไลซิสที่แตกตา่ง

กัน [54] 

 
Lúrima Uane SoaresFaria และคณะ (2020) [55] ได้ทำการศึกษานาโนเซลลูโลสท่ีมีความ 

โดดเด่นเนื่องจากได้มาจากเส้นใยธรรมชาติซึ่งเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนและย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
ส่งเสริมการนำวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรกลับมาใช้ใหม่ นอกจากนี้มีความพร้อมใช้งานสูงและต้นทุนต่ำ 
เศษที่เหลือจากการบริโภคสับปะรดจึงกลายเป็นทางเลือกที ่ได้ผลสำหรับกระบวนการผลิตนาโน               
เซลลูโลส ซึ่งยังไม่มีการสำรวจจนถึงตอนนี้ ในงานวิจัยนี้มุ่งเป้าไปท่ีการผลิตนาโนเซลลูโลสจากสับปะรด               
โดยผ่านกระบวนการย่อยด้วยกรด ศึกษาเงื่อนไขของกระบวนการต่าง ๆ เพื่อกำหนดว่าวิธีใดให้ผลลัพธ์       
ที่ดีกว่าดังรูปที่ 2.21 เส้นใยเหล่านี้ได้รับการปรับสภาพพื้นผิวก่อนโดยการชุบโซเดียมไฮดรอกไซด์           
และฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ตามด้วยการย่อยด้วยกรดซัลฟิวริก
เพื่อให้ได้อนุภาคนาโน การวิเคราะห์ลักษณะทางเคมีและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด             

Temperature 
(°C) 

Reaction time 
(min) 

Sulfuric acid 
concentration (%) 

Crystallinity 
(%) 

Crystallite 
size (nm) 

45 30 58 90.77 5.33 
55 30 58 87.99 4.95 
65 30 58 80.32 4.73 
45 45 58 87.55 5.22 
45 60 58 83.52 4.62 

https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/nanocrystal
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/pretreatment
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/sulfuric-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/x-rays
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/transmission-electron-microscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/thermogravimetry
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/crystallinity
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/thermostability
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/thermostability
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/nanocomposites
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/nanocellulose
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/natural-fiber
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บนเส้นใยดิบและเส้นใยฟอกขาว และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านบนนาโนเซลลูโลส             
ท่ีผลิตได้ การปรับสภาพเส้นใยมีประสิทธิภาพในการช่วยลดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสในเส้นใย และกล้อง
จุลทรรศน์พิสูจน์การผลิตอนุภาคนาโนเซลลูโลสที่มีความกว้างเฉลี่ยเท่ากับ 10.38 นาโนเมตร ดังนั้น
ผลลัพธ์ที่ได้จึงสามารถยืนยันศักยภาพของกระบวนการท่ีใช้ในการสกัดนาโนเซลลูโลสจากสับปะรดได้  

 
 
 

 
 

 
 
 
รูปที่ 2.21  การทำปฏิกิริยาการย่อยด้วยกรดซัลฟิวริก ท่ีความเข้มข้น (a) 60%, (b) 30% และ (c) 40% 

[55] 
 

Pruttipong Pantamanatsopa และคณะ (2022) [56] ได้ทำการศึกษาการย่อยด้วยกรด       
สกัดเซลลูโลสนาโนคริสตัล (CNC) จากเส้นใยธรรมชาติ งานวิจัยนี ้ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ            
และเวลากระบวนการย่อยด้วยกรดต่อผลผลิตของ CNC จากผักตบชวา เพื่อหาสภาวะกระบวนการ           
ย่อยด้วยกรดที่เหมาะสมที่สุดสำหรับเส้นใยผักตบชวาที่ช่วยเพิ่มผลผลิต CNC ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
อุณหภูมิกระบวนการย่อยด้วยกรดเปลี่ยนแปลงระหว่าง 50°C และ 60°C และเวลากระบวนการย่อย            
ด้วยกรดระหว่าง 15, 30, 60 และ 120 นาที ก่อนกระบวนการย่อยด้วยกรดเส้นใยผักตบชวาดิบผ่าน                  
การปรับสภาพพื้นผิวด้วยด่างและฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  ผลการวิจัยพบว่าสภาวะ
กระบวนการย่อยด้วยกรดท่ีเหมาะสมคือ 60°C และ 30 นาที โดยมีดัชนีความเป็นผลึก 80% ขนาดผลึก                  
3.91 นาโนเมตร ดังรูปที่ 2.22 และผลผลิต CNC เท่ากับ 71.5% สัณฐานวิทยาของกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของ CNC จากผักตบชวามีรูปร่างเป็นแท่งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 นาโนเมตร 
และความยาว 200–500 นาโนเมตร ผลการวิจัยยังบ่งชี้ด้วยว่าอุณหภูมิกระบวนการย่อยด้วยกรดมีผล
เพียงเล็กน้อยต่อดัชนีความเป็นผลึก นอกจากนี้ภายใต้สภาวะกระบวนการย่อยด้วยกรดท่ีเหมาะสม CNC 
ยังมีสารแขวนลอยในน้ำท่ีเสถียรโดยมีค่าศักย์ซีตาท่ี −43.21 mV ซึ่งบ่งช้ีว่ามีความเสถียรของคอลลอยด์
ทางกายภาพสูง ดังรูปท่ี 2.23  

 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/hemicellulose
https://www.tandfonline.com/author/Pantamanatsopa%2C+Pruttipong
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รูปที่ 2.22  XRD สเปกตรัมของ: (a) WHF-R, (b) WHF-A, (c) WHF-B, (d) WHF-CNC [56] 
 

 
รูปที่ 2.23  สีของสารแขวนลอย WHF-CNC หลังจากผ่านไป 48 ชั่วโมง โดยกำหนดอุณหภูมิไฮโดร-       

ไลซิสท่ี 50°C และ 60°C: (a) 15 นาที, (b) 30 นาที, (c) 60 นาที, (d) 120 นาที [56] 
 

 



บทที่  3 
วิธีการดำเนินการวิจัย 

 
3.1  แผนการดำเนินการวิจัย 
 
ตารางที่ 3.1  แผนการดำเนินงาน 

 

แสดงแผนการดำเนินงาน 
แสดงการดำเนินงานจริง

กิจกรรม 
ระยะเวลา (เดือน) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีท่ี

เกี่ยวข้อง 
            

ศึกษาและออกแบบขั้นตอน
วิธีการทดลอง/ การเตรียม
วัสดุ / สารเคมี / อุปกรณ์ท่ี

ใช้ในงานวิจัย 

            

เตรียมเส้นใยไมโครเซลลูโลส 
ผ่านกระบวนการปรับสภาพ

ด้วยอัลคาไลน์และ
กระบวนการฟอกขาว 

            

ทำการเตรียมนาโนคริสตัล
เซลลูโลสด้วยวิธีกระบวนการ
ย่อยด้วยกรดและหาสภาวะ

ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

            

ทดสอบสมบัติทางเคมีและ
หาค่าผลผลิตท่ีได้สูงท่ีสุด 

            

วิเคราะห์ผลการ 
ทดสอบ รวบรวมผลการ
วิเคราะห์และสรุปผล 

            

ตีพิมพ์วารสารและจัดทำ
รายงานการวิจัย 
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3.2  วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
3.2.1  เส้นใยผักตบชวา (Water hyacinth) 
3.2.2  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) 
3.2.3  ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, H2O2) 
3.2.4  กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid, H2SO4) 
3.2.5  น้ำกล่ัน (Distilled water) 

 

3.3  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
3.3.1  บีกเกอร์ (Beaker) 
3.3.2  ช้อนตักสาร (Spatula) 
3.3.3  แท่งแก้ว (Stirring rod) 
3.3.4  กระบอกตวง (Cylinder) 
3.3.5  คีมหนีบ (Vise) 
3.3.6  หลอดหยด (Dropper) 
3.3.7  เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
3.3.8  จานเพาะเช้ือ (Petri dish) 
3.3.9  หลอดทดลอง (Test tube) 
3.3.10  แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar) 
3.3.11  กระดาษลิตมัส (Litmus paper) 
3.3.12  เครื่องกวนสารเคมีให้ความร้อน (Hotplate magnetic stirrer) 
3.3.13  เครื่องปั่นสาร (Homogenizer) 
3.3.14  เครื่องเขย่าสาร (Shaker) 
3.3.15  เครื่องช่ังแบบวิเคราะห์ ชนิดอ่านค่าได้ละเอียด 0.0001 กรัม (Analytical balance) 
3.3.16  เครื่องหมุนเหวี่ยง (High speed centrifugation) 
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3.4  ข้ันตอนการดำเนินงาน 
3.4.1  การเตรียมเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากผักตบชวา 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการเตรียมเส้นใยไมโครเซลลูโลสผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์และ

กระบวนการฟอกขาว 
 

ต้มกับด่าง NaOH 2 M ท่ีอุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง  
 

เส้นใยผักตบชวาท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการปรับสภาพ  
(R-WH) 

ฟอกขาวด้วย 10% H2O2 ท่ีอุณหภูม ิ90°C เป็นเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง  
(ทำซ้ำ 2 ครั้ง)  และอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60°C 

 

เส้นใยผักตบชวาท่ีผ่านกระบวนการฟอกขาว 
(B-WH) 

ทดสอบสมบัติทางเคมี ทดสอบโครงสร้างผลึก 

Scanning 
electron 

microscopy, SEM 

 

X-ray diffractometer, 
XRD 

Fourier transform 
infrared 

spectroscopy, FTIR 

เส้นใยผักตบชวาท่ีผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์ 
(A-WH) 

ทดสอบลักษณะ 
สัณฐานวิทยา 
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3.4.2  การสกัดนาโนคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยผักตบชวา 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2  ขั้นตอนการเตรียมนาโนคริสตัลเซลลูโลสโดยกระบวนการย่อยด้วยกรดซัลฟิวริก 
 
 
 

 

ทดสอบลักษณะ 
สัณฐานวิทยา 

เส้นใยไมโครเซลลูโลส 
(B-WH) 

กระบวนการย่อยด้วยกรด H2SO4  
- ความเข้มข้นของกรดท่ี 40%, 50%, 60% และ 70% 

- อุณหภูม ิ40°C, 50°C, 60°C และ 70°C 
- เวลา 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที 

 

นาโนคริสตัลเซลลูโลส
(NCC-WH) 

Centrifuge ท่ี 9000 รอบ/นาที อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 10 นาที 
 

ทดสอบโครงสร้างผลึก 

Transmission 
electron 

microscope, TEM 

X-ray diffractometer, 
XRD 

ทดสอบสมบัติความเสถียร 

Zeta potential 

คำนวณ และวิเคราะห์ %Yield  
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3.5  กระบวนการเตรียมเส้นใยไมโครเซลลูโลส 
เส้นใยธรรมชาติที่จะนำมาใช้ในการทดลอง จะต้องมีการเตรียมเป็นเส้นใยไมโครเซลลูโลส          

ที่มีความบริสุทธิ์สูง เนื ่องจากเซลลูโลสของพืชนั้นมีสิ ่งอื ่น ๆ ปะปนอยู่ ได้แก่ เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน           
และฝุ่นอื่น ๆ ทำให้เซลลูโลสของพืชนั้นไม่บริสุทธิ์ ดังนั้นเพื่อแก้ปัญหานี้จึงต้องมีการเตรียมเส้นใยไมโคร
เซลลูโลสผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์ และกระบวนการฟอกขาวดังรูปที่ 3.1 เพื่อให้
สามารถนำไปสกัดเป็นนาโนคริสตัลเซลลูโลสให้ได้ผลผลิตท่ีสูงขึ้น  

3.5.1  เตร ียมเส้นใยและเตรียมสารที ่จะผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์              
และกระบวนการฟอกขาว  

3.5.2  ตัดเส้นใยให้มีขนาดเล็กลงประมาณ 2-3 เซนติเมตร 
3.5.3  นำเส้นใยที่ได้ไปต้มในโซเดียมไฮดรอกไซด์ที ่ความเข้มข้น  2 M ที่อุณหภูมิ 90°C             

เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนำไปล้างด้วยน้ำเปล่าให้สะอาดและกรองด้วยผ้าขาวบาง 
3.5.4  จากนั้นนำเส้นใยไปต้มในไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 10% และใส่โซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ลงไป เพื่อช่วยในการปรับ pH ในขณะท่ีฟอกขาวโดยใช้อุณหภูมิ 90°C และกวนเส้นใยอย่าง
ต่อเนื่องจนกว่าสารจะหยุดทำปฏิกิริยาเป็นเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง โดยทำการฟอกขาว 2 ครั้ง จากนั้น
นำไปล้างด้วยน้ำเปล่าและกรองด้วยผ้าขาวบาง 

3.5.5  นำเส้นใยท่ีได้ไปป่ันให้มีขนาดเล็กลงและกรองด้วยผ้าขาวบาง 
3.5.6  นำเส้นใยท่ีได้ไปอบให้แห้งท่ี 60°C เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง จากนั้นนำไปบดให้มีขนาดเล็ก

ลง เพื่อนำไปทำการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการย่อยด้วยกรดต่อไป 
 

3.6  กระบวนการย่อยด้วยกรด 
จากรูปท่ี 3.2 เมื่อได้เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากการผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์ 

และกระบวนการฟอกขาวแล้ว นำเส้นใยไมโครเซลลูโลสไปสกัดเป็นนาโนคริสตัลเซลลูโลสโดยผ่าน
กระบวนการย่อยด้วยกรดโดยใช้กรดซัลฟิวริก จากน้ันทำการคำนวณและวิเคราะห์ %Yield เปรียบเทียบ  

3.6.1  นำเส้นใยไมโครเซลลูโลสมาทำกระบวนการย่อยด้วยกรดโดยใช้กรดซัลฟิวริก และใช้
ความเข้มข้นของกรด อุณหภูมิ และเวลา ดังนี้ 

- ความเข้มข้นของกรดท่ี 40%, 50%, 60% และ 70% 
- อุณหภูม ิ40°C, 50°C, 60°C และ 70°C 
- เวลา 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที 
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3.6.2  เมื่อได้สารละลายจากกระบวนการย่อยด้วยกรดแล้ว นำสารละลายที่ได้ใส่ในหลอด        
60-65 g และนำไปเซนตริฟิวจ์ (Centrifuge) โดยตั้งอุณหภูมิ 25°C ความเร็วรอบ 9000 รอบ/นาที          
เป็นเวลา 10 นาที ทำซ้ำจนกว่าสารละลายจะมีสีขุ่นใส (ไม่สามารถเห็นเส้นใยได้ด้วยตาเปล่า) 

3.6.3  เมื่อเซนตริฟิวจ์ครบเวลา นำสารละลายมาเช็คด้วยแสง Cross polarized จะสามารถ
มองเห็นอนุภาคแขวนลอยอยู่ในน้ำหรือท่ีเรียกกันว่า Flow birefringence ได้สารแขวนลอยท่ีมีอนุภาค
ระดับนาโน  

3.6.4  นำสารแขวนลอยนาโนคริสตัลเซลลูโลสที ่ได้ ทำการคำนวณและวิเคราะห์หาค่า 
%Yield พร้อมกับเปรียบเทียบแต่ละสูตร 

 
3.7  การวิเคราะห์และการทดสอบสมบัติ 

3.7.1  การวิเคราะห์หาค่า %Yield 
การวิเคราะห์ผลผลิต (%Yield) ของสารแขวนลอย NCC-WH ภายใต้ความเข้มข้นกรด 

อุณหภูมิ และเวลาในกระบวนการย่อยด้วยกรดที่แตกต่างกัน เป็นการวิเคราะห์ค่าของผลผลิตที่ได้จาก
การเตรียมนาโนคริสตัลเซลลูโลสแต่ละสูตร แล้วนำค่าผลผลิตมาเปรียบเทียบกันเพื่อหาสภาวะท่ี
เหมาะสม มีวิธีการวิเคราะห์ ดังนี้ 

3.7.1.1  วัสดุอุปกรณ์ 
1)  ถ้วยฟอยล์ 
2)  หลอดหยดพลาสติก 
3)  เครื่องช่ัง 4 ตำแหน่ง 
4)  ตัวอย่างทดสอบ  

3.7.1.2  วิธีการทดสอบ 
1)  ช่ังน้ำหนักถ้วยฟอยล์ จดบันทึกค่า 
2)  หยดสารแขวนลอยนาโนคริสตัลเซลลูโลสลงไปในถ้วยฟอยล์ ที่ชั่งอยู่

บนตาช่ัง และจดบันทึกค่า 
3)  นำตัวอย่างไปเข้าอบท่ีอุณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 
4)  นำตัวอย่างมาชั ่งน้ำหนักอีกครั ้ง แล้วจดบันทึกค่า นำค่าที ่ได้ไป

คำนวณหาค่า %Yield [47] จากสูตร 
 

Yield (%) = 
น้ำหนักของนาโนคริสตัลเซลลูโลสแห้ง (กรัม)

น้ำหนักของเส้นใยผ่านการฟอกขาวที่ใช้สกัด (กรัม)
× 100                      (3.1) 
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3.7.2  ทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง 
(Scanning electron microscopy, SEM) รุ่น FEI Quanta 450 FEG 

การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาเป็นการศึกษาดูลักษณะพื้นผิวของตัวอย่างด้วย
เครื่อง Scanning electron microscopy (SEM) ดังรูปที่ 3.3 เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สแกนนิง โดยต้องการดูลักษณะพื้นผิวที่เปลี่ยนแปลงไปของ R-WH, A-WH และ B-WH หลังจากผ่าน
กระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์ และกระบวนการฟอกขาว 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง (Scanning electron microscopy, SEM) 
 

3.7.2.1  วัสดุอุปกรณ์ 
1)  เครื่องทดสอบ Scanning electron microscopy (SEM) 
2)  Stub 
3)  Carbon tape 
4)  ช้ินงานทดสอบ 

3.7.2.2  วิธีการทดสอบ 
1)  ติด Carbon tape ลงบน Stub 
2)  เตรียมตัวอย่างเป็นของแข็ง คีบลงบน Carbon tape ท่ีแปะกับ Stub 
3)  หลังจากที่ตัวอย่างติดกับ Stub แล้ว นำตัวอย่างเข้าเครื่อง Sputter 

Coater เพื่อให้ตัวอย่างนำไฟฟ้าก่อนนำเข้าเครื่อง Scanning electron microscopy 
4)  นำตัวอย่างเข้าเครื่อง Scanning electron microscopy และทำการ

ถ่ายภาพตัวอย่าง  



49 
 

3.7.3  วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี 
(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) รุ่น Frontier, Perkin Elmer 

การศึกษาโครงสร้างทางเคมีของวัสดุเป็นสารอินทรีย์หรืออนินทรีย์ เพื ่อตรวจ
วิเคราะห์หาโครงสร้างและองค์ประกอบของโมเลกุลทดสอบสมบัติทางเคมีด้วยเครื ่อง Fourier 
transform infrared spectrophotometer (FTIR) ดังรูปที่ 3.4 โดยต้องการดูโครงสร้างทางเคมีของ
เส้นใยผักตบชวาท่ีเปล่ียนแปลงไปของ R-WH, A-WH และ B-WH หลังจากผ่านกระบวนการปรับสภาพ
ด้วยอัลคาไลน์และกระบวนการฟอกขาว  
 

 
 
 
 

 
 

 
 
รูปที่ 3.4  เครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared spectro-

scopy, FTIR) 
 

3.7.3.1  วัสดุอุปกรณ์ 
1)  เครื่องทดสอบ Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
2)  ท่ีคีบ 
3)  จานเพาะเช้ือ 
4)  ช้ินงานทดสอบ 

3.7.3.2  วิธีการทดสอบ 
1)  เปิด stabilizer แล้วเปิดสวิทซ์ที่ตัวเครื่อง FTIR (ด้านหลังเครื่อง) และ

เปิดคอมพิวเตอร์ 
2)  เปิดเข้าโปรแกรม 
3)  เมื ่อเข้าหน้าโปรแกรมแล้ว กด Scan background (แสกนเพียงครั้ง

เดียว) 
4)  ใช้ Kimwipes (กระดาษสำหรับเช็ดทำความสะอาด) เช็ดทำความ

สะอาดอุปกรณ์และแท่นวางช้ินงานก่อนทำการใช้งาน 
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5)  ตัดตัวอย่างให้มีขนาดใหญ่กว่าหัวกดชิ้นงานเล็กน้อย ขนาดความหนา     
1 mm และคีบไปวางบนแท่นวางช้ินงาน 

6)  ตั้งชื่อชิ้นงานที่นำไปทดสอบในโปรแกรม ตั้ง Start 4000 cm-1, End      
650 cm-1 และต้ัง Accumulations 16 scans 

7)  จากนั้นกด Scan และหมุนแรงกดโดยดูจากกราฟท่ีปรากฏ ถ้ามีพีคขึ้น
ชัดเจนแล้ว ไม่ต้องหมุนแรงกดเพิ่ม (ถ้าหากกราฟริมฝั่งใดสูง ปรับที่ Process เลือกที่ Baseline กราฟ      
จะปรับระดับลง) 

8)  รอจนกระทั ่งเครื ่อง Scan เสร็จครบ 100% จะได้ Spectrum บน 
Background จากนั้นนำไปวิเคราะห์ผล 

3.7.4  วิเคราะห์รูปแบบโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffract-
tometer, XRD) รุ่น PANalytical X’Pert Pro powder 

 การศึกษาโครงสร้างผลึกเป็นการศึกษาดูดัชนีความเป็นผลึกของตัวอย่างด้วยเครื่อง  
X-ray diffractometer (XRD) หรือเทคนิควิเคราะห์การเลี ้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  ดังรูปที่ 3.5 โดย
ต้องการศึกษาดัชนีความเป็นผลึกของ  R-WH, A-WH, B-WH และ NCC-WH หลังจากนำไปผ่าน
กระบวนการย่อยด้วยกรด เพื่อนำมาวิเคราะห์ดัชนีความเป็นผลึกและขนาดของผลึก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 3.5  เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffractometer, XRD) 
 

3.7.4.1  วัสดุอุปกรณ์  
1)  เครื่องทดสอบ X-ray diffractometer (XRD) 
2)  แผ่นแก้ววางตัวอย่าง 
3)  เทปกาวใส 
4)  ช้ินงานทดสอบ 
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3.7.4.2  วิธีการทดสอบ 
1)  เปิดประตูและเช็คปริมาณน้ำในเครื่อง Cooling 
2)  เปิดเมนสวิทซ์ของเครื่อง Cooling รออุณหภูมิลด  
3)  เปิดเครื่อง คอมพิวเตอร์ โดยเข้าโปรแกรม และเปิดเครื่อง XRD โดย

หมุนกุญแจเปิดเครื่อง > กดปุ่มสี เขียว > ดึงปุ่ม High voltage มาทางซ้ายมือให้สังเกตว่าไฟเตอืนรังสี
บนหลังคาตู้ท้ังสองข้างสว่างขึ้น  

4)  ขั้นตอนการวอร์มเครื่องโดยเพิ่ม Voltage และ Current โดยเริ่มต้น
จาก 20 kv และ 5 mV เพิ่มครั้งละ 5 step ไปจนถึง 40 kv และ 40 mV ตามลำดับ 

5)  ทำการเตรียมตัวอย่างโดยการนำสารที ่มีลักษณะผงละเอียดหรือ
แผ่นฟิล์ม นำมาใส่แผ่นแก้ว โดยทำให้ผิวหน้าเรียบ 

6)  เปิดประตูเครื่องโดยกดปุ่ม Open door แล้วสามารถนำตัวอย่างใส่  
7)  ต้ังค่า Conditions ของสารนั้น ๆ แล้วกด Start ได้ 

3.7.4.3  การวิเคราะห์ค่าดัชนีความเป็นผลึก (Crystallinity index ; CrI) 
 ผลท่ีได้จากการทดสอบ นำมาคำนวณค่าดัชนีความเป็นผลึก (Crystallinity 

index ; CrI) [51] ซึ่งสามารถคำนวณด้วยสมการ 3.2  
 

Crystallinity index (%) = 
(I002-Iam)

I002
×100                                      (3.2) 

 

โดย I002 คือ ค่าความเข้มสูงสุดบนระนาบ 002 ที่ 22.6° ซึ่งแสดงถึงส่วนท่ี
เป็นผลึก 

Iam คือ ค่าความเข้มท่ี 16.5° ซึ่งแทนส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน 
3.7.4.4  การวิเคราะห์ขนาดของผลึก (Crystalline size ; τ) 

ผลที่ได้จากการทดสอบ นำมาคำนวณค่าดัชนีความเป็นผลึก (Crystalline 
size ; τ) [56] ซึ่งสามารถคำนวณด้วยสมการ 3.3 

 

 τ = 
(kλ)

(βcosθ)                                                                 (3.3) 
 

โดย k คือ ค่าคงท่ีเท่ากับ 0.94 
λ คือ ความยาวคล่ืนรังสีเอกซ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์เท่ากับ 1.54 Å 

β คือ ความกว้างครึ่งหนึ่งของพีคท่ีมีค่าความเข้มสูงสุด (FWHM) 
θ คือ มุมของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
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3.7.5  วิเคราะห์ขนาดด้วย กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน  (Transmission 
electron microscope, TEM) รุ่น Talos™ F200X G2, Thermo Scientific 

การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาเป็นการศึกษาดูลักษณะของตัวอย่างด้วยเครื่อง 
Transmission electron microscope (TEM) ดังรูปท่ี 3.6 เป็นการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องผ่าน โดยต้องการดูลักษณะของ NCC-WH หลังจากนำไปผ่านกระบวนการย่อยด้วยกรด เพื่อให้ได้
เซลลูโลสท่ีมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน (Transmission electron microscope, 

TEM) 
 

3.7.5.1  วัสดุอุปกรณ์ 
1)  เครื่องทดสอบ Transmission electron microscope (TEM) 
2)  หลอดหยด 
3)  ช้ินงานทดสอบ 

3.7.5.2  วิธีการทดสอบ 
1)  นำผงตัวอย่างมาทำให้กระจายตัวในของเหลวตัวกลาง ของเหลวท่ี

นิยม คือ น้ำปราศจากไอออน (DI water) และแอลกอฮอล์ 
2)  นำไปเขย่าด้วยคล่ืนเสียงความถี่สูง (Sonication) ประมาณ 15 นาที

ระยะเวลาและระดับความแรงขึ้นกับสมบัติของผงตัวอย่าง 
3)  หยดตัวอย่างที่อนุภาคกระจายตัวดีแล้วลงบนแผ่นรองรับตัวอย่าง 

(Grid) และปล่อยให้แห้ง จากนั้นจึงนำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง TEM 
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3.7.6  วิเคราะห์หาค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาของอนุภาคที่ถูกแขวนลอยในของเหลว ด้วยเครื่องวัด
ขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) รุ่น BECKMAN COULTER 

 การทดสอบหาค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาของอนุภาคท่ีถูกแขวนลอยในของเหลวของ NCC-WH 
ภายใต้ความเข้มข้นกรด อุณหภูมิ และเวลาในกระบวนการย่อยด้วยกรดที่แตกต่างกัน ด้วยเครื่องวัด
ขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) ดังรูปท่ี 3.7 เป็นการวิเคราะห์หาค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาท่ีได้จากการ
เตรียมนาโนคริสตัลเซลลูโลสแต่ละสูตร จากนั้นนำค่าศักย์ไฟฟ้าซีตามาเปรียบเทียบกัน เพื่อดูความ
เสถียรของสารแขวนลอย  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.7  เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) 
 

3.7.6.1  วัสดุอุปกรณ์ 
1)  เครื่องทดสอบ Particle size analyzer  
2)  บีกเกอร์ 
3)  ไซริงค์ 

4)  ช้ินงานทดสอบ 
3.7.6.2  วิธีการทดสอบ 

1)  เปิดเครื่อง และเปิดโปรแกรม DelsaTM Nano Berkman Coulter Inc. 
2)  ประกอบแท่นสำหรับใส่ตัวอย่าง 
3)  นำสารแขวนลอยนาโนคริสตัลเซลลูโลสเทใส่บีกเกอร์ จากนั้นใช้ไซริงค์

ดูดสารแขวนลอยนาโนคริสตัลเซลลูโลสเพื่อนำไปใส่แท่นสำหรับใส่ตัวอย่าง 
4)  นำแท่นใส่ตัวอย่างเข้าเครื่อง Particle size analyzer และกด Start 
5)  รอจนกระท่ังเครื่องทำการวิเคราะห์เสร็จ แล้วทำการบันทึกผล 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้ศึกษาวิธ ีการเตรียมและหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการย่อยด้วยกรด

ซัลฟิวริก ภายใต้ความเข้มข้นกรดที่ 40%, 50%, 60% และ 70% ที่อุณหภูมิ 40°C, 50°C, 60°C และ 
70°C และใช้เวลาระหว่างกระบวนการย่อยด้วยกรดที่ 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที 
ของนาโนคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยผักตบชวาเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม ก่อนผ่านกระบวนการย่อยด้วย
กรดจะมีการเตรียมเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากผักตบชวาโดยใช้วิธีทางเคมี คือ กระบวนการปรับสภาพ
ด้วยอัลคาไลน์โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 2 M และกระบวนการฟอกขาวด้วย 10% ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (H2O2) เพื่อเป็นการทำความสะอาดกำจัดส่ิงสกปรกต่าง ๆ บนพื้นผิวของเส้นใยและทำให้
เซลลูโลสมีความบริสุทธิ์สูงสามารถนำไปสกัดเป็นนาโนคริสตัลเซลลูโลสใหไ้ด้ผลผลิตท่ีสูงขึ้น  

 
รูปที่ 4.1  (a) เส้นใยผักตบชวาท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการปรับสภาพ (R-WH), (b) เส้นใยผักตบชวาท่ีผ่าน

กระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์ (A-WH) และ (c) เส้นใยผักตบชวาท่ีผ่านกระบวนการ
ฟอกขาว (B-WH) 

 

จากรูปที่ 4.1a สีของ R-WH เป็นสีน้ำตาลและเปลี่ยนเป็นสีน้ำตาลอ่อนหลังจากมีการนำไป
ผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์ได้เป็น A-WH ดังรูปที่ 4.1b ในขณะที่รูปที่ 4.1c คือ B-WH  
สีของเส้นใยจะมีสีขาว ซึ ่งการเปลี ่ยนแปลงของสีเกิดจากมีการกำจัดวัสดุที ่ไม่ใช่เซลลูโลส เช่น                    
เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เพคติน และขี้ผึ ้ง หลังจากผ่านกระบวนการทางเคมี (กระบวนการปรับสภาพ
ด้วยอัลคาไลน์ และกระบวนการฟอกขาว) 
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4.1  ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยผักตบชวา 
การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาเป็นการศึกษาดูลักษณะพื้นผิวของตัวอย่างด้วยเครื่อง 

Scanning electron microscopy (SEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงโดยต้องการดูลักษณะพื้นผิว
ที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากผ่านกระบวนการปรับสภาพทางเคมี (กระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์
โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และกระบวนการฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2)) 

 
รูปที่ 4.2  ภาพ SEM ของ (a) เส้นใยผักตบชวาท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการปรับสภาพ (R-WH) กำลังขยาย

ท่ี 200x, (b) เส้นใยผักตบชวาที ่ผ ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์ (A-WH) 
กำลังขยายท่ี 800x และ (c) เส้นใยผักตบชวาที ่ผ ่านกระบวนการฟอกขาว (B-WH) 
กำลังขยายท่ี 500x 

 

เมื ่อศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยหลังจากผ่านกระบวนการปรับสภาพ ลักษณะ
สัณฐานวิทยาของ รูปที่ 4.2a R-WH กำลังขยายที่ 200x พบว่า ก่อนผ่านกระบวนการปรับสภาพ        

โดยสังเกตพื้นผิวมีลักษณะเป็นเส้นใยยาวต่อเนื ่องผิวขรุขระและมีสิ ่งสกปรกเกาะติดเส้นใยเป็น              

จำนวนมาก โดยเส้นใยจะประกอบด้วยอนุภาคต่าง ๆ เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เพกติน และขี้ผ้ึง 
ลักษณะของเส้นใยค่อนข้างหยาบคล้ายลิกนินและเส้นใยมีสีน้ำตาล หลังผ่านกระบวนการปรับสภาพ
ด้วยอัลคาไลน์โดยใช้ NaOH จะทำให้อนุภาคต่าง ๆ เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เพกติน และขี้เถ้า           

ที่ประกอบอยู่ภายในเส้นใยเกิดการแยกออกจากเส้นใยเป็นเส้นใยเดี่ยวและสลายสารต่าง ๆ ที่อยู่ในพืช
ออกไป จะสังเกตเห็นเส้นใยท่ีมีขนาดเล็กลง เส้นใยมีสีน้ำตาลอ่อนลงและมีความสะอาดขึ้น ดังรูปท่ี 4.2b 
A-WH กำลังขยายที่ 800x และในรูปที่ 4.2c B-WH กำลังขยายที่ 500x จะพบว่า การนำเส้นใยไปผ่าน
กระบวนการฟอกด้วย H2O2 จะทำให้เส้นใยมีความขาว อีกท้ังเป็นการทำให้ลิกนินท่ีอยู่ภายในเส้นใยเกิด
การแตกตัว เส้นใยแยกออกเป็นเส้นใยเด่ียวมากขึ้นและมีขนาดเล็กลง  
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4.2  วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของเส้นใยผักตบชวา 
การศึกษาโครงสร้างทางเคมีของวัสดุเป็นสารอินทรีย์หรืออนินทรีย์ เพื่อตรวจวิเคราะห์หา

โครงสร้างและองค์ประกอบของโมเลกุลทดสอบสมบัติทางเคมีด้วยเครื่อง Fourier transform infrared 
spectrophotometer (FTIR) โดยต้องการดูโครงสร้างทางเคมีของเส้นใยผักตบชวาที่เปลี่ยนแปลงไป
หลังจากผ่านกระบวนการปรับสภาพทางเคมี (กระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์โดยใช้โซเดียม         
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) และกระบวนการฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2)) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3  สเปกตรัม FTIR ของ (a) เส้นใยผักตบชวาที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการปรับสภาพ (R-WH), (b) 

เส้นใยผักตบชวาที ่ผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์ (A-WH) และ (c) เส้นใย
ผักตบชวาท่ีผ่านกระบวนการฟอกขาว (B-WH)  
 

จากรูปที่ 4.3 ศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ R-WH, A-WH และ B-WH ทดสอบด้วยเทคนิค 
FTIR จะพบว่า R-WH ปรากฏพีคที่ 1745 cm-1 และ 1640 cm-1 แสดงการสั่นพันธะ C=O stretch      
ซึ่งแสดงว่าเส้นใยมีเฮมิเซลูโลสและลิกนิน ตามลำดับ จากนั้นยังปรากฏพีคที่ 1240  cm-1 แสดงการส่ัน
พันธะ C-O stretch ซึ ่งแสดงว่าเส้นใยมีเฮมิเซลูโลสและลิกนิน ดังนั้นผลจากสเปกตรัมในรูปที่ 4.3       
เมื่อทำการปรับสภาพทางเคมีพบว่าความเข้มของพีคที่มีการปรับสภาพทางเคมี (A-WH และ B-WH) 
หายไป เมื่อเทียบกับ R-WH สามารถยืนยันได้ว่า ลิกนิน เฮมิเซลูโลส และสิ่งสกปรกอื่น ๆ ได้ถูกกำจัด
ออกไปเมื่อมีการนำเส้นใยผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์และกระบวนการฟอกขาว ผลการ
ทดสอบสอดคล้องตามงานวิจัยของ B. Deepa (2015) [47] และ Pruttipong Pantamanatsopa 
(2023) [56] 
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4.3  สีและผลผลิต (%Yield) ของสารแขวนลอยนาโนคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใย
ผักตบชวา        

การวิเคราะห์สีและผลผลิต (%Yield) ของสารแขวนลอยนาโนคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใย
ผักตบชวา (NCC-WH) ภายใต้ความเข้มข้นกรด อุณหภูมิ และเวลาในกระบวนการย่อยด้วยกรดท่ี
แตกต่างกัน เป็นการวิเคราะห์ค่าของผลผลิตท่ีได้จากการเตรียมนาโนคริสตัลเซลลูโลสแต่ละสูตร แล้วนำ
ค่าผลผลิตมาเปรียบเทียบกัน เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมและเปรียบเทียบสีของสารแขวนลอยนาโน
คริสตัลเซลลูโลสท่ีได้จากกระบวนการย่อยด้วยกรดในแต่ละสูตร 

4.3.1  การทดสอบอนุภาคนาโนเมื่อมองผ่านด้วยแสง Cross polarized หลังสังเคราะห์ 
NCC-WH โดยกระบวนการย่อยด้วยกรด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4  NCC-WH (เกิดนาโนคริสตัลเซลลูโลส) ที่อยู่ในน้ำ (a) มองผ่านแสงปกติ และ (b) มองผ่าน

แสง Cross polarized 
 

จากรูปที่ 4.4 NCC-WH ที่สังเคราะห์แล้วเกิดนาโนคริสตัลเซลลูโลส พบว่าเมื่อมอง
ผ่านแสงปกติ จะมีลักษณะมีความขุ่นเล็กน้อยแต่เมื่อมองผ่านแสง Cross polarized จะแสดงให้เห็น
อนุภาคหรือที่เรียกกันว่า Flow birefringence เป็นการทดสอบเพื่อดูลักษณะนาโนเซลลูโลสในสาร
แขวนลอย NCC-WH ท่ีอยู่ในน้ำ 
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รูปที่ 4.5  NCC-WH (ไม่เกิดนาโนคริสตัลเซลลูโลส) ท่ีอยู่ในน้ำ (a) มองผ่านแสงปกติ และ (b) มองผ่าน

แสง Cross polarized 
 

จากรูปท่ี 4.5 NCC-WH ท่ีสังเคราะห์แล้วไม่เกิดนาโนคริสตัลเซลลูโลส พบว่าเมื่อมอง
ผ่านแสงปกติ จะมีลักษณะมีความใสและมีสีน้ำตาล แต่เมื่อมองผ่านแสง Cross polarized จะพบว่า     
ไม่แตกต่างกับมองผ่านแสงปกติ ไม่พบอนุภาคที่เรียกว่า Flow birefringence เนื่องจากกระบวนการ
ย่อยด้วยกรดท่ีสภาวะนั้น ๆ ไม่ทำให้เกิดนาโนคริสตัลเซลลูโลส 

4.3.2  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ที่ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 40%, 50%, 60%             
และ 70% 

4.3.2.1  ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 40% 

 

รูปที่ 4.6  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 40% อุณหภูมิ 40°C 
 

จากรูปที่ 4.6 เปรียบเทียบสีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีอุณหภูมิ 40°C 
ภายใต้เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดที่แตกต่างกัน (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที)        
จะพบว่าสีของ NCC-WH มีสีขาวขุ่นและตกตะกอน ทุกช่วงเวลาของกระบวนการย่อยด้วยกรดท่ีสภาวะ
นี้ทำให้ไม่เกิดนาโนคริสตัลเซลลูโลส เนื่องจากอุณหภูมิและเวลาท่ีทำกระบวนการย่อยด้วยกรดต่ำเกินไป
สำหรับความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 40%  
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รูปที่ 4.7  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 40% อุณหภูมิ 50°C 
 

จากรูปที่ 4.7 เปรียบเทียบสีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีอุณหภูมิ 50°C 
ภายใต้เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดที่แตกต่างกัน (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที)        
จะพบว่าสีของ NCC-WH ที่เวลา 30 นาที จะเป็นสีขาวใสเมื่อเวลากระบวนการย่อยด้วยกรดเพิ ่มขึ้น      
เป็น 60 นาที สีจะเริ่มเปลี่ยนเป็นสีขาวขุ่นเรื่อย ๆ ตามลำดับระยะเวลาที่เพิ่มขึ ้น จนกระทั่งที ่เวลา
กระบวนการย่อยด้วยกรดเพิ่มขึ้นเป็น 120 นาที จะมีสีขาวขุ่นมากที่สุด นอกจากนี้ที่เวลา 15 นาที 
กระบวนการย่อยด้วยกรดท่ีสภาวะนี้ทำให้ไม่เกิดนาโนคริสตัลเซลลูโลส เนื่องจากเวลาท่ีทำกระบวนการ
ย่อยด้วยกรดต่ำเกินไปสำหรับความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 40% และอุณหภูมิ 50°C ทำให้มีสีขาวขุ่น
และตกตะกอน 
 

 
รูปที่ 4.8  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 40% อุณหภูมิ 60°C 
 

จากรูปที่ 4.8 เปรียบเทียบสีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีอุณหภูมิ 60°C 
ภายใต้เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดที่แตกต่างกัน (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที)          
จะพบว่าสีของ NCC-WH ที่ 15 นาที จะเป็นสีขาว เมื ่อเวลากระบวนการย่อยด้วยกรดเพิ่มขึ ้นเป็น         
75 นาที สีจะเริ ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลืองอ่อน จนกระทั่งที ่เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดเพิ่มขึ ้นเป็น          
120 นาที จะมีสีน้ำตาลอ่อน 
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รูปที่ 4.9  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 40% อุณหภูมิ 70°C 
 

จากรูปที่ 4.9 เปรียบเทียบสีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีอุณหภูมิ 70°C 
ภายใต้เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดที ่แตกต่างกัน (15, 30, 45 และ 60 นาที) จะพบว่าสีของ         
NCC-WH ที่ 15 นาที จะเป็นสีขาวขุ่น เมื่อเวลากระบวนการย่อยด้วยกรดเพิ่มขึ้นเป็น 60 นาที จะมีสี
น้ำตาลอ่อน นอกจากนี้ที ่เวลา 75, 90, 105 และ 120 นาที จะเริ ่มเปลี่ยนเป็นสีน้ำตาลเข้ม และมี
ตะกอนหลงเหลืออยู่น้อยมาก ซึ่งบ่งชี ้ว่า NCC-WH ถูกเปลี่ยนเป็นกลูโคส ทำให้ไม่ได้นาโนคริสตัล
เซลลูโลส เนื่องจากอุณหภูมิและเวลาที่ทำกระบวนการย่อยด้วยกรดมากเกินไปสำหรับความเข้มข้น       
ของกรดซัลฟิวริก 40%  

4.3.2.2  ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 50% 

 
รูปที่ 4.10  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 50% อุณหภูมิ 40°C 
 

จากรูปท่ี 4.10 เปรียบเทียบสีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีอุณหภูมิ 40°C 
ภายใต้เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดที่แตกต่างกัน (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที)        
จะพบว่าสีของ NCC-WH ท่ีเวลา 15 นาที จะเป็นสีขาว สีจะเริ่มเปล่ียนเป็นสีขาวขุ่นเรื่อย ๆ ตามลำดับ
ระยะเวลาท่ีเพิ่มขึ้น จนกระท่ังท่ีเวลากระบวนการย่อยด้วยกรดเพิ่มข้ึนเป็น 120 นาที จะมีสีขาวขุ่นมาก
ท่ีสุด  
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รูปที่ 4.11  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 50% อุณหภูมิ 50°C 
 

จากรูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบสีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีอุณหภูมิ 50°C 
ภายใต้เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดที่แตกต่างกัน (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที)          
จะพบว่าสีของ NCC-WH ท่ีเวลา 15 นาที จะเป็นสีขาว สีจะเริ่มเปล่ียนเป็นสีขาวขุ่นเรื่อย ๆ ตามลำดับ
ระยะเวลาท่ีเพิ่มขึ้น จนกระท่ังท่ีเวลากระบวนการย่อยด้วยกรดเพิ่มขึ้นเป็น 120 นาที จะมีสีขาวน้ำนม 

 

 
รูปที่ 4.12  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 50% อุณหภูมิ 60°C 
 

จากรูปท่ี 4.12 เปรียบเทียบสีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีอุณหภูมิ 60°C 
ภายใต้เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดที่แตกต่างกัน (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที)        
จะพบว่าสีของ NCC-WH ที่ 15 นาที จะเป็นสีขาว เมื ่อเวลากระบวนการย่อยด้วยกรดเพิ่มขึ ้นเป็น      
60 นาที สีจะเริ ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลืองอ่อน จนกระทั่งที ่เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดเพิ่มขึ ้นเป็น             
120 นาที จะมีสีน้ำตาลอ่อน 
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รูปที่ 4.13  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 50% อุณหภูมิ 70°C 
 

จากรูปท่ี 4.13 เปรียบเทียบสีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีอุณหภูมิ 70°C 
ภายใต้เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดที่แตกต่างกัน (15 และ 30 นาที) จะพบว่าสีของ NCC-WH              
ที่ 15 นาที จะเป็นสีเหลือง เมื ่อเวลากระบวนการย่อยด้วยกรดเพิ่มขึ ้นเป็น 30 นาที จะมีสีน้ำตาล 
นอกจากนี้ที่เวลา 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที จะเริ่มเปลี่ยนเป็นสีน้ำตาลเข้มและมีตะกอน
หลงเหลืออยู่น้อยมาก บ่งชี ้ว่า NCC-WH ถูกเปลี่ยนเป็นกลูโคสทำให้ไม่ได้นาโนคริสตัลเซลลูโลส 
เนื่องจากอุณหภูมิและเวลาที่ทำกระบวนการย่อยด้วยกรดมากเกินไปสำหรับความเข้มข้นของกรด
ซัลฟิวริก 50%  

4.3.2.3  ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 60% 
 

 
รูปที่ 4.14  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 60% อุณหภูมิ 40°C 
 

จากรูปท่ี 4.14 เปรียบเทียบสีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีอุณหภูมิ 50°C 
ภายใต้เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดที่แตกต่างกัน (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที)        
จะพบว่าสีของ NCC-WH มีสีใสไปจนถึงสีขุ ่นเล็กน้อยและมีตะกอนหลงเหลืออยู ่น้อยมาก บ่งชี ้ว่า          
NCC-WH ถูกเปลี่ยนเป็นกลูโคส ทุกช่วงเวลาของกระบวนการย่อยด้วยกรดที่สภาวะนี้ทำให้ไม่ได้นาโน
คริสตัลเซลลูโลส เนื่องจากอุณหภูมิและเวลาที่ทำกระบวนการย่อยด้วยกรดมากเกินไปสำหรับความ
เข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 60% 



63 
 

 
รูปที่ 4.15  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 60% อุณหภูมิ 50°C 
 

จากรูปท่ี 4.15 เปรียบเทียบสีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีอุณหภูมิ 50°C 
ภายใต้เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดที่แตกต่างกัน (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที)         
จะพบว่าสีของ NCC-WH มีสีใสไปจนถึงสีเหลืองอ่อนและมีตะกอนหลงเหลืออยู่น ้อยมาก บ่งชี ้ว่า           
NCC-WH ถูกเปลี่ยนเป็นกลูโคส ทุกช่วงเวลาของกระบวนการย่อยด้วยกรดที่สภาวะนี้ทำให้ไม่ได้นาโน
คริสตัลเซลลูโลส เนื่องจากอุณหภูมิและเวลาที่ทำกระบวนการย่อยด้วยกรดมากเกินไปสำหรับความ
เข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 60% 

 

 
รูปที่ 4.16  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 60% อุณหภูมิ 60°C 
 

จากรูปท่ี 4.16 เปรียบเทียบสีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีอุณหภูมิ 60°C 
ภายใต้เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดที่แตกต่างกัน (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที)         
จะพบว่าสีของ NCC-WH มีสีเหลืองใสไปจนถึงสีน้ำตาลและมีตะกอนหลงเหลืออยู่น้อยมาก บ่งชี้ว่า       
NCC-WH ถูกเปลี่ยนเป็นกลูโคส ทุกช่วงเวลาของกระบวนการย่อยด้วยกรดที่สภาวะนี้ทำให้ไม่ได้นาโน
คริสตัลเซลลูโลส เนื่องจากอุณหภูมิและเวลาที่ทำกระบวนการย่อยด้วยกรดมากเกินไปสำหรับความ
เข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 60% 
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รูปที่ 4.17  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 60% อุณหภูมิ 70°C 
 

จากรูปท่ี 4.17 เปรียบเทียบสีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีอุณหภูมิ 70°C 
ภายใต้เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดที่แตกต่างกัน (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที)          
จะพบว่าสีของ NCC-WH มีสีน้ำตาลอ่อนไปจนถึงสีน้ำตาลเข้มและมีตะกอนหลงเหลืออยู่น้อยมาก      
บ่งช้ีว่า NCC-WH ถูกเปล่ียนเป็นกลูโคส ทุกช่วงเวลาของกระบวนการย่อยด้วยกรดท่ีสภาวะนี้ทำให้ไม่ได้
นาโนคริสตัลเซลลูโลส เนื่องจากอุณหภูมิและเวลาที่ทำกระบวนการย่อยด้วยกรดมากเกินไปสำหรับ
ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 60% 

4.3.2.4  ท่ีความเข้มข้นของกรด H2SO4 70% 

 
รูปที่ 4.18  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 70% อุณหภูมิ 40°C 
 

จากรูปท่ี 4.18 เปรียบเทียบสีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีอุณหภูมิ 40°C 
ภายใต้เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดที่แตกต่างกัน (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที)          
จะพบว่าสีของ NCC-WH มีสีขาวใสไปจนถึงสีเหลืองอ่อนและมีตะกอนหลงเหลืออยู่น้อยมาก บ่งชี้ว่า           
NCC-WH ถูกเปลี่ยนเป็นกลูโคส ทุกช่วงเวลาของกระบวนการย่อยด้วยกรดที่สภาวะนี้ทำให้ไม่ได้นาโน
คริสตัลเซลลูโลส เนื่องจากอุณหภูมิและเวลาที่ทำกระบวนการย่อยด้วยกรดมากเกินไปสำหรับความ
เข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 70% 
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รูปที่ 4.19  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 70% อุณหภูมิ 50°C 
 

จากรูปท่ี 4.19 เปรียบเทียบสีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีอุณหภูมิ 50°C 
ภายใต้เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดที่แตกต่างกัน (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที)          
จะพบว่าสีของ NCC-WH มีสีเหลืองอ่อนไปจนถึงสีน้ำตาลอ่อนและมีตะกอนหลงเหลืออยู่น้อยมาก       
บ่งช้ีว่า NCC-WH ถูกเปล่ียนเป็นกลูโคส ทุกช่วงเวลาของกระบวนการย่อยด้วยกรดท่ีสภาวะนี้ทำให้ไม่ได้
นาโนคริสตัลเซลลูโลส เนื่องจากอุณหภูมิและเวลาที่ทำกระบวนการย่อยด้วยกรดมากเกินไปสำหรับ
ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 70% 

 
รูปที่ 4.20  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 70% อุณหภูมิ 60°C 

 
จากรูปท่ี 4.20 เปรียบเทียบสีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีอุณหภูมิ 60°C 

ภายใต้เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดที่แตกต่างกัน (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที)        
จะพบว่าสีของ NCC-WH มีสีน้ำตาลอ่อนไปจนถึงสีดำและมีตะกอนหลงเหลืออยู่น้อยมาก บ่งชี ้ว่า   
NCC-WH ถูกเปลี่ยนเป็นกลูโคส ทุกช่วงเวลาของกระบวนการย่อยด้วยกรดที่สภาวะนี้ทำให้ไม่ได้นาโน
คริสตัลเซลลูโลส เนื่องจากอุณหภูมิและเวลาที่ทำกระบวนการย่อยด้วยกรดมากเกินไปสำหรับความ
เข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 70% 
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รูปที่ 4.21  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 70% อุณหภูมิ 70°C 
 

จากรูปท่ี 4.21 เปรียบเทียบสีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีอุณหภูมิ 70°C 
ภายใต้เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดที่แตกต่างกัน (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที)        
จะพบว่าสีของ NCC-WH มีสีดำและมีตะกอนหลงเหลืออยู่น้อยมาก บ่งชี้ว่า NCC-WH ถูกเปลี่ยนเป็น
กลูโคสทุกช่วงเวลาของกระบวนการย่อยด้วยกรดท่ีสภาวะนี้ทำให้ไม่ได้นาโนคริสตัลเซลลูโลส เนื่องจาก
อุณหภูมิและเวลาท่ีทำกระบวนการย่อยด้วยกรดมากเกินไปสำหรับความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 70% 

4.3.3  ผลผลิต (%Yield) ของสารแขวนลอย NCC-WH จากกระบวนการย่อยด้วยกรดท่ี
ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 40% และ 50% 

 

 

รูปที่ 4.22  กราฟแสดงผลผลิต (%Yield) ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 40% 
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จากรูปที ่ 4.22 คือ กราฟแสดงผลผลิต (%Yield) ของสารแขวนลอย NCC-WH       
ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 40% จะพบว่า ท่ีอุณหภูมิ 50°C เมื่อมีการใช้เวลาในการทำกระบวนการ
ย่อยด้วยกรดมากขึ้นผลผลิตยิ่งมากขึ้นเรื ่อย ๆ ตามลำดับ ระยะเวลากระบวนการย่อยด้วยกรดที ่ให้  
ผลผลิตมากท่ีสุด คือ ท่ีเวลา 120 นาที ได้ Yield 86.84% ท่ีอุณหภูมิ 60°C เมื่อมีการใช้เวลาในการทำ
กระบวนการย่อยด้วยกรดมากขึ้นผลผลิตยิ่งมากขึ้น แต่หลังระยะเวลา 75 นาทีเป็นต้นไป ผลผลิตค่อย ๆ 
ลดลงตามลำดับ ระยะเวลากระบวนการย่อยด้วยกรดที่ให้ผลผลิตมากที ่สุด คือ ที่เวลา 75 นาที          
ได้ Yield 82.42% และท่ีอุณหภูมิ 70°C เมื่อมีการใช้เวลาในการทำกระบวนการย่อยด้วยกรดมากขึ้น 
ผลผลิตยิ่งลดลงเรื่อย ๆ ตามลำดับ ระยะเวลากระบวนการย่อยด้วยกรดท่ีให้ผลผลิตมากท่ีสุด คือ ท่ีเวลา 
15 นาที ได้ Yield 67.21% ซึ่งเหตุผลของผลผลิตที่มีการลดลงนี้เป็นผลมาจากการย่อยสลายเซลลูโลส 
ท่ีมากเกินไปซึ่งไปขัดขวางการก่อตัวของผลึกนาโนเซลลูโลส  

 
รูปที่ 4.23  กราฟแสดงผลผลิต (%Yield) ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 50% 
 

จากรูปที ่ 4.23 คือ กราฟแสดงผลผลิต (%Yield) ของสารแขวนลอย NCC-WH           
ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 50% จะพบว่า ท่ีอุณหภูมิ 40°C เมื่อมีการใช้เวลาในการทำกระบวนการ
ย่อยด้วยกรดมากขึ้นผลผลิตยิ่งมากขึ้นเรื่อย ๆ ตามลำดับ แต่ที่ระยะเวลา 120 นาที ผลผลิตกลับลดลง 
ระยะเวลากระบวนการย่อยด้วยกรดที่ให้ผลผลิตมากที่สุด คือ ที่เวลา 105 นาที ได้ Yield 76.10%            
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ที ่อุณหภูมิ 50°C เมื ่อมีการใช้เวลาในการทำกระบวนการย่อยด้วยกรดมากขึ้นผลผลิตยิ่งมากขึ้น          
แต่หลังระยะเวลา 75 นาทีเป็นต้นไป ผลผลิตค่อย ๆ ลดลงตามลำดับ ระยะเวลากระบวนการย่อย        
ด้วยกรดที่ให้ผลผลิตมากที่สุด คือ ที่เวลา 75 นาที ได้ Yield 76.91% ท่ีอุณหภูมิ 60°C เมื่อมีการใช้ 
เวลาในการทำกระบวนการย่อยด้วยกรดมากขึ้นเกิน 30 นาที ผลผลิตยิ่งลดลงเรื ่อย ๆ ตามลำดับ 
ระยะเวลากระบวนการย่อยด้วยกรดให้ผลผลิตมากที่สุด คือ ที่เวลา 30 นาที ได้ Yield 88.85% และท่ี
อุณหภูมิ 70°C เมื่อมีการใช้เวลาในการทำกระบวนการย่อยด้วยกรดมากขึ้นผลผลิตยิ่งลดลงเรื ่อย ๆ 
ตามลำดับ ระยะเวลากระบวนการย่อยด้วยกรดที่ให้ผลผลิตมากที่สุด คือ ที่เวลา 15 นาที ได้ Yield 
58.32% ซึ ่งเหตุผลของผลผลิตที่มีการลดลงนี้เป็นผลมาจากการย่อยสลายเซลลูโลสที ่มากเกินไป            
ซึ่งไปขัดขวางการก่อตัวของผลึกนาโนเซลลูโลส 

จากรูปที่ 4.22 และรูปที่ 4.23 จะสรุปได้ว่า สภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการ      
ย่อยด้วยกรด เพื่อให้ได้ผลผลิตที่สูงที่สุดของสารแขวนลอย NCC-WH คือ สภาวะที่ความเข้มข้นกรด
ซัลฟิวริก 50% ที่อุณหภูมิ 60°C และเวลาในกระบวนการย่อยด้วยกรด 30 นาที จะได้ Yield 88.85% 
เนื่องจากว่าเป็นสภาวะที่ใช้เวลาในกระบวนการย่อยด้วยกรดน้อยและยังได้ผลผลิตที่สูงที่สุด และเมื่อ
เปรียบเทียบผลผลิตท่ีได้สูงกว่า NCC ท่ีทำจากกล้วย (Yield 28.6%), ป่านศรนารายณ์ (Yield 38.8%), 
นุ่น (Yield 33.7%), ใบสับปะรด (Yield 40.1%), มะพร้าว (Yield 23.5%) [47] และผักตบชวา (Yield 
71.5%) [56]  
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4.4  รูปแบบโครงสร้างผลึกและขนาดผลึกของเส้นใยผักตบชวา 
การศึกษาโครงสร ้างผลึกเป็นการศึกษาดูด ัชนีความเป็นผลึก (Crystallinity index ;           

Crl) และขนาดผลึก (Crystalline size ; τ) ของตัวอย่างด้วยเครื ่อง X-ray diffractometer (XRD)            
หรือเทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ โดยต้องการศึกษาดัชนีความเป็นผลึกและขนาดผลึก
ของเส้นใยผักตบชวาที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากผ่านกระบวนการปรับสภาพทางเคมี และหลังจากนำไป
ผ่านกระบวนการย่อยด้วยกรด เพื่อนำมาวิเคราะห์ดัชนีความเป็นผลึกและขนาดผลึกของแต่ละตัวอย่าง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.24  สเปกตรัม XRD ของ (a) เส้นใยผักตบชวาที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการปรับสภาพ (R-WH), (b) 

เส้นใยผักตบชวาท่ีผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์ (A-WH), (c) เส้นใยผักตบชวา
ที่ผ่านกระบวนการฟอกขาว (B-WH) และ (d) นาโนคริสตัลเซลลูโลสสกัดจากผักตบชวา 
(NCC-WH) 

 
ตารางที่ 4.1  ดัชนีความเป็นผลึกและขนาดผลึกของเส้นใยผักตบชวา ที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพ        

และกระบวนการย่อยด้วยกรดภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม 

Sample Crystallinity index (%) Crystal size (nm) 
R-WH 47.51 1.86 
A-WH 61.62 2.62 
B-WH 70.68 3.34 
NCC-WH 87.67 3.87 
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จากร ูปที ่  4.24 ศึกษาโครงสร ้างผลึกและขนาดผลึกของ  R-WH, A-WH, B-WH และ         
NCC-WH ทดสอบรูปแบบโครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง XRD จะพบว่าเส้นใยก่อนและหลังผ่านกระบวนการ
ปรับสภาพท้ังหมด จะแสดงตำแหน่ง 2-theta ท่ีพบ คือ 16.5° และ 22.6° เป็นการเล้ียวเบนของระนาบ
ผลึก (110) และ (200) พีคสูงสุดสองพีคนี้ ตรวจพบอย่างสม่ำเสมอในทุกตัวอย่างและบ่งชี้ถึงโครงสร้าง
ผลึกของเซลลูโลส โดยทั่วไปเซลลูโลสประกอบด้วยโครงสร้างที่เป็นผลึกและอสัณฐาน โดยการเตรียม
เส้นใยไมโครเซลลูโลสด้วยกระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์และกระบวนการฟอกขาว ส่งผลให้ค่า                  
ดัชนีความเป็นผลึกสูงขึ ้นเมื่อเทียบกับ R-WH ดังตารางที่ 4.1 R-WH ค่าดัชนีความเป็นผลึกจะอยู่ท่ี  
47.51% เมื่อมีการนำมาผ่านกระบวนการปรับสภาพ (A-WH และ B-WH) ค่าดัชนีความเป็นผลึกเพิ่มขึ้น                
เป็น 61.62% และ 70.68% ตามลำดับ เนื่องจากกระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์โดยใช้โซเดียม          
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) และกระบวนการฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เป็นการกำจัด
ลิกนิน และกำจัดเฮมิเซลลูโลสออกไป ทำให้เกิดการจัดเรียงโครงสร้างใหม่ของส่วนอสัณฐานใน           
เซลลูโลส ส่งผลให้ค่าดัชนีความเป็นผลึกสูงขึ ้นและเมื่อนำเส้นใยไมโครเซลลูโลสที่ได้จากกระบวน        
การปรับสภาพ (กระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์ และกระบวนการฟอกขาว) มาผ่านกระบวนการ
ย่อยด้วยกรด พบว่า ค่าดัชนีความเป็นผลึกเพิ่มขึ้นจาก 70.68% เป็น 87.67% ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูล
การศึกษาดัชนีความเป็นผลึกของเส้นใยผักตบชวาท่ีได้รายงานไว้ของ Mochamad Asrofi (2018) [49]              
และ Pruttipong Pantamanatsopa (2023) [56] เนื ่องจากกระบวนการย่อยด้วยกรดนั้นนอกจาก       
จะช่วยลดขนาดแล้วยังช่วยตัดส่วนที่ไม่ใช่ผลึกออก ส่งผลให้ค่าความเป็นผลึกที่ได้มีค่าเพิ่มสูงขึ้น          
ความเป็นผลึกยิ่งสูงยิ่งมีความแข็งแรง เพราะส่วนประกอบท่ีเป็นอสัณฐานได้ถูกกำจัดออกไป 

จากตารางท่ี 4.1 เมื่อเปรียบเทียบขนาดผลึกของ R-WH จะมีขนาดผลึก 1.86 nm เมื่อมีการ
นำมาผ่านกระบวนการปรับสภาพ (A-WH และ B-WH) ขนาดผลึกเพิ่มขึ้นเป็น 2.62 nm และ 3.34 nm 
ตามลำดับ แนวโน้มนี้คล้ายกับดัชนีความเป็นผลึก เนื่องจากกระบวนการปรับสภาพทำให้เกิดการจัดเรียง
โครงสร้างใหม่ของส่วนอสัณฐานในเซลลูโลส ส่งผลให้ขนาดผลึกเพิ่มขึ้นและเมื่อนำเส้นใยไมโครเซลลูโลส  
มาผ่านกระบวนการย่อยด้วยกรด พบว่าขนาดผลึกเพิ่มขึ้นจาก 3.34 nm เป็น 3.87 nm เนื่องจากว่า        
การย่อยสลายด้วยกรดนั้นจะช่วยให้ขนาดของผลึกเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลการศึกษาดัชนีความ
เป็นผลึกของเส้นใยผักตบชวาท่ีได้รายงานไว้ของ Pruttipong Pantamanatsopa (2023) [56]  
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4.5  ลักษณะสัณฐานวิทยาของเซลลูโลสนาโนคริสตัลจากผักตบชวา 
การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาเป็นการศึกษาดูลักษณะของตัวอย่างด้วยเครื ่อง 

Transmission electron microscope (TEM) เป็นการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน         
โดยต้องการดูลักษณะของนาโนคริสตัลเซลลูโลสหลังจากนำไปผ่านกระบวนการย่อยด้วยกรด เพื่อให้ได้
เซลลูโลสท่ีมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตร 

 

 
รูปที่ 4.25  ภาพ TEM ของ (a) นาโนคริสตัลเซลลูโลสสกัดจากผักตบชวา (NCC-WH) กำลังขยายท่ี 

5500x, (b) นาโนคริสตัลเซลลูโลสสกัดจากผักตบชวา (NCC-WH) กำลังขยายท่ี 22500x 
 

จากรูปที่ 4.25 จากการศึกษาการเตรียมนาโนคริสตัลเซลลูโลส และนำไปทดสอบสัณฐาน
วิทยาด้วยเครื่อง TEM พบว่า (a) นาโนคริสตัลเซลลูโลสสกัดจากผักตบชวา (NCC-WH) กำลังขยาย      
ที่ 5500x พบว่า เมื่อนำเส้นใยมาผ่านกระบวนการย่อยด้วยกรด กรดได้เข้าทำปฏิกิริยาโดยกำจัดส่วน       
ท่ีเป็นอสัณฐาน เช่น ลิกนินหรือเฮมิเซลลูโลสออกไปได้ อีกท้ังกรดยังเข้าไปสลายพันธะไฮโดรเจนท่ียึดกัน
ระหว่างเส้นใย หลังผ่านกระบวนการย่อยด้วยกรดนาโนคริสตัลเซลลูโลสมีลักษณะเป็นเส้นเดี ่ยว          
และเมื่อเพิ่มกำลังขยายลักษณะสัณฐานวิทยาของ  (b) นาโนคริสตัลเซลลูโลสสกัดจากผักตบชวา          
(NCC-WH) กำลังขยายท่ี 22500x จะเห็นได้ชัดว่า NCC ท้ังหมดมีรูปร่างคล้ายเข็มท่ีมีขนาดระดับนาโน
โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 10–20 nm และความยาวเฉลี่ย 200–300 nm กระบวนการย่อย      
ด้วยกรดทำให้เกิด การทำลายบริเวณอสัณฐานของเซลลูโลสทำให้เหลือแต่ส่วนที่เป็นผลึก นอกจากนี้  
เส้นใยมีการเกาะกันเป็นกลุ่ม เนื่องจาก NCC มีความเข้มข้นมากจึงมีเส้นใยมาเกาะรวมตัวกันแต่ยัง
กระจายตัวได้ดี ซึ่งค่าความยาวที่ได้สอดคล้องกับรายงานของนาโนคริสตัลเซลลูโลสที่สกัดได้จากแหล่ง
ต่าง ๆ เช่น ฝ้าย (100–300 nm), ป่านศรนารายณ์ (100–500 nm) และป่านรามี (150–250 nm)         
ซึ่งเป็นรายงานของ Habibi (2010) [40] และ Ehmann (2013) [57] 
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4.6  ค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาของนาโนคริสตัลเซลลูโลสจากผักตบชวา 
การทดสอบหาค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาของอนุภาคที่ถูกแขวนลอยในของเหลวของสารแขวนลอย 

นาโนคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยผักตบชวา (NCC-WH) ภายใต้ความเข้มข้นกรด อุณหภูมิ และเวลา          
ในกระบวนการย่อยด้วยกรดที ่แตกต่างกันด้วยเครื ่องวัดขนาดอนุภาค (Particle size analyzer)          
เป็นการวิเคราะห์หาค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาที่ได้จากการเตรียมนาโนคริสตัลเซลลูโลสแต่ละสูตร จากนั้น        
นำค่าศักย์ไฟฟ้าซีตามาเปรียบเทียบกันเพื่อดูความเสถียรของสารแขวนลอย หากค่าศักย์ไฟฟ้าแสดง
ประจุลบจะทำให้สารแขวนลอยมีความเสถียรมากขึ้น หากค่าศักย์ไฟฟ้ามีค่าเท่ากับศูนย์ส่งผลให้สาร
แขวนลอยไม่มีความเสถียรและหากค่าศักย์ไฟฟ้าแสดงประจุบวกทำให้สารแขวนลอยมีความเสถียร  
กล่าวคือ อนุภาคควรมีขนาดศักย์ไฟฟ้า ±30 mV จะส่งผลให้อนุภาคนาโนที่กระจายตัวในน้ำมีความ
เสถียรมากขึ้น [58] 

4.1.6  วิเคราะห์หาค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาของอนุภาคที่ถูกแขวนลอยในของเหลวด้วยเครื่องวัด
ขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) 

 

ตารางที่ 4.2  ค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาของอนุภาคของสารแขวนลอย NCC-WH ที ่ผลิตภายใต้สภาวะ
กระบวนการย่อยด้วยกรดท่ีแตกต่างกัน ท่ีความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 40% 

 
 
 

 
จากการศึกษาค่าศักย ์ไฟฟ้าซีตาของอนุภาคที ่ถ ูกแขวนลอยในของเหลวของ                  

สารแขวนลอย NCC-WH ที่ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 40% ค่าเฉลี่ยของศักย์ไฟฟ้าซีตาแสดงใน          
ตารางท่ี 4.2 ท่ีอุณหภูมิ 50°C จะพบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาท่ีสูงท่ีสุด คือ สภาวะกระบวนการย่อยด้วยกรด
ที่ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 40% อุณหภูมิ 50°C เวลา 120 นาที ค่าศักย์ไฟฟ้าซีตา คือ –39.12 mV           
ค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาที่สูงเนื ่องจากกระบวนการย่อยด้วยกรดซัลฟิวริกของเซลลูโลสทำให้เกิดการต่อกิ่ง       
ของกลุ่มซัลเฟตกระจายบนพื้นผิวของ NCC และนำไปสู่การสร้างอนุภาคขนาดเล็กที่มีประจุเฉล่ีย        

ค่า Zeta potential ท่ีความเข้มข้นกรด H2SO4 40% 
อุณหภูมิ/เวลา 50°C 60°C 

30 –21.04 –32.23 
45 –22.79 –38.13 
60 –33.72 –41.18 
75 –33.62 –43.44 
90 –36.63 –44.42 
105 –37.77 –42.99 
120 –39.12 –40.77 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sulfate-group
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ที่มีพื ้นผิวมาก นอกจากนี้ที่ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 40% อุณหภูมิ 50°C เวลา 30 และ 45 นาที                    
มีค่าศักย์ไฟฟ้าซีตา คือ –21.04 และ –22.79 mV ตามลำดับ เป็นค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาที่ต่ำกว่ามาตรฐาน 
เนื่องจากการย่อยสลายเซลลูโลสไม่สามารถเกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ  เพราะเวลาในกระบวนการ
ย่อยด้วยกรดของเซลลูโลสยังไม่เพียงพออาจส่งผลให้อนุภาคขนาดใหญ่โดยมีประจุเฉลี่ยที่พื้นผิวตำ่กว่า 
และที่อุณหภูมิ 60°C จะพบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาที่สูงที่สุด คือ สภาวะกระบวนการย่อยด้วยกรดท่ีความ
เข้มข้นกรดซัลฟิวริก 40% อุณหภูมิ 60°C เวลา 90 นาที ค่าศักย์ไฟฟ้าซีตา คือ –44.42 mV การเพิ่ม
เวลาในกระบวนการย่อยด้วยกรดจาก 90 นาที เป็น 105 และ 120 นาที ทำให้ค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาของ 
NCC-WH ลดลง เกิดจากการย่อยสลายเซลลูโลสมากเกินไปด้วยเวลาในกระบวนการย่อยด้วยกรดท่ีมาก
เกินไป เซลลูโลสจะถูกเปล่ียนเป็นกลูโคส ดังนั้นค่าค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาจึงลดลง 

 

ตารางที่ 4.3  ค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาของอนุภาคของสารแขวนลอย NCC-WH ที ่ผลิตภายใต้สภาวะ
กระบวนการย่อยด้วยกรดท่ีแตกต่างกัน ท่ีความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 50% 

 
 

 
จากการศึกษาค่าศักย ์ไฟฟ้าซีตาของอนุภาคที ่ถ ูกแขวนลอยในของเหลวของ              

สารแขวนลอย NCC-WH ที่ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 50% ค่าเฉลี่ยของศักย์ไฟฟ้าซีตาแสดงใน           
ตารางท่ี 4.3 ท่ีอุณหภูมิ 50°C จะพบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาท่ีสูงท่ีสุด คือ สภาวะกระบวนการย่อยด้วยกรด          
ที่ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 50% อุณหภูมิ 50°C เวลา 75 นาที ค่าศักย์ไฟฟ้าซีตา คือ –47.13 mV           
การเพิ่มเวลาในกระบวนการย่อยด้วยกรดมากกว่า 75 นาทีเป็นต้นไป ทำให้ค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาของ             
NCC-WH ลดลงเรื ่อย ๆ ตามลำดับ และที ่อ ุณหภูมิ 60°C จะพบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาที ่สูงที ่ สุด                       
คือ สภาวะกระบวนการย่อยด้วยกรดที่ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 50% อุณหภูมิ 60°C เวลา 45 นาที           
ค่าศักย์ไฟฟ้าซีตา คือ –46.97 mV การเพิ่มเวลาในกระบวนการย่อยด้วยกรดมากกว่า 45 นาทีเป็นต้น

ค่า Zeta potential ท่ีความเข้มข้นกรด H2SO4 50% 
อุณหภูมิ/เวลา 50°C 60°C 

15 –34.28 –43.11 
30 –43.19 –46.88 
45 –44.62 –46.97 
60 –43.39 –44.41 
75 –47.13 –44.22 
90 –44.54 –42.83 
105 –42.82 –42.04 
120 –41.59 –38.13 
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ไปทำให้ค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาของ NCC-WH ลดลงเรื่อย ๆ ตามลำดับ เหตุผลที่ทำให้ค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาสูง 
เนื ่องจากกระบวนการย่อยด้วยกรดซัลฟิวริกของเซลลูโลส ทำให้เกิดการต่อกิ ่งของกลุ ่มซัลเฟต                
กระจายบนพื้นผิวของ NCC และนำไปสู่การสร้างอนุภาคขนาดเล็กที่มีประจุเฉลี่ยที่มีพื ้นผิวมาก             
และเหตุผลเมื่อมีการเพิ่มเวลากระบวนการย่อยด้วยกรดมากขึ้นทำให้ค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาของ NCC-WH 
ลดลงเรื่อย ๆ นั้นเกิดจากการย่อยสลายเซลลูโลสมากเกินไป ด้วยเวลากระบวนการย่อยด้วยกรดที่มาก
เกินไปเซลลูโลสจะถูกเปล่ียนเป็นกลูโคส ดังนั้นค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาจึงลดลง 

จากตารางที่ 4.2 และตารางที่ 4.3 จะสรุปได้ว่า ค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาที่สูงที่สุดของ
อนุภาคท่ีถูกแขวนลอยในของเหลวของสารแขวนลอย NCC-WH คือ สภาวะกระบวนการย่อยด้วยกรดท่ี            
ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 50% ที่อุณหภูมิ 60°C และเวลาในกระบวนการย่อยด้วยกรด 45 นาที           
ค่าศักย์ไฟฟ้าซีตา คือ –46.97 mV และเมื่อเปรียบเทียบค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาที่ได้สูงกว่า NCC ที่ทำจาก
หญ้าเนเปียร์ (–28.8 mV) [47] และผักตบชวา (–43.21 mV) [56] แต่ในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้สภาวะ
กระบวนการย่อยด้วยกรดที่ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 50% ที่อุณหภูมิ 60°C และเวลาในกระบวนการ
ย่อยด้วยกรด 30 นาที ค่าศักย์ไฟฟ้าซีตา คือ –46.88 mV เนื่องจากได้ Yield 88.85% ซึ่งเป็นค่าท่ีสูง
ท่ีสุด  

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sulfate-group


บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย การอภปิรายผลและขอ้เสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย และการอภิปรายผล 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเตรียมเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากผักตบชวา โดยใช้วิธีทางเคมี             
คือ กระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และกระบวนการฟอกขาว
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เพื่อเป็นการทำความสะอาดและกำจัดสิ่งสกปรกต่าง ๆ บนพื้นผิว
ของเส้นใยและศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไลซิสภายใต้ความเข้มข้นกรด อุณหภูมิ และเวลา        
ในกระบวนการย่อยด้วยกรดซัลฟิวริกแตกต่างกันของ Nanocrystals cellulose (NCC) จากเส้นใย
ผักตบชวาเพื่อให้ได้ผลผลิตท่ีสูงท่ีสุด  

จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยผักตบชวา พบว่าเส้นใยที่ผ่านกระบวนการ            
ปรับสภาพ (กระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์ และกระบวนการฟอกขาว) สามารถกำจัดลิกนิน                     
เฮมิเซลลูโลส เพคติน และขึ้ผ้ึงได้ดี จะมีขนาดท่ีเล็กลงมีสีขาวขึ้น ซึ่งแตกต่างจากเส้นใยผักตบชวาท่ีไม่ได้
ผ่านกระบวนการปรับสภาพ 

จากการศึกษาการวิเคราะห์หมู ่โครงสร้าง Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR) ของเส้นใยผักตบชวา ผลจากสเปกตรัม สามารถยืนยันได้ว่า ลิกนิน เฮมิเซลูโลส และสิ่งสกปรก
อื่น ๆ ได้ถูกกำจัดออกไปเมื่อมีการนำเส้นใยผักตบชวาไปผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์        
โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และกระบวนการฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 

จากการวิเคราะห์สีของสารแขวนลอยนาโนคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยผักตบชวา (NCC-WH) 
ระยะเวลาในกระบวนการย่อยด้วยกรดท่ีแตกต่างกัน (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที)          
ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 40% และ 50% จะสรุปได้ว่า เมื่ออยู่ในสภาวะในกระบวนการย่อยด้วย
กรดที ่เหมาะสมในแต่ละความเข้มข้นของกรดและอุณหภูมิ จะทำให้มีสีขาวใสไปจนถึงขาวขุ่น                
หรือเปลี่ยนเป็นสีเหลืองอ่อน บางสภาวะทำให้ไม่เกิดนาโนคริสตัลเซลลูโลส (NCC) เนื ่องจากเวลา            
ท่ีทำกระบวนการย่อยด้วยกรดต่ำเกินไปสำหรับความเข้มข้นของกรด และอุณหภูมินั้น ๆ และบางสภาวะ 
จะกลายเป็นสีน้ำตาลเข้ม ซึ่งบ่งชี้ว่า NCC-WH ถูกเปลี่ยนเป็นกลูโคสทำให้ไม่ได้นาโนคริสตัลเซลลูโลส
เนื่องจากเวลาท่ีทำกระบวนการย่อยด้วยกรดมากเกินไปสำหรับความเข้มข้นของกรดและอุณหภูมินั้น ๆ 

จากการวิเคราะห์ผลผลิต (%Yield) ของสารแขวนลอยนาโนคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใย
ผักตบชวา (NCC-WH) ภายใต้ความเข้มข้นกรด อุณหภูมิ และเวลาในกระบวนการย่อยด้วยกรดท่ี
แตกต่างกันดังนี้ ที่ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 40% และ 50% อุณหภูมิ 40°C, 50°C, 60°C และ 
70°C ระยะเวลาในกระบวนการย่อยด้วยกรด 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที จะสรุปได้
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ว่าที่ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 50% อุณหภูมิ 60°C เวลา 30 นาที ได้ Yield 88.85% เป็นสภาวะ         
ที่เหมาะสมในกระบวนการย่อยด้วยกรดของ Nanocrystals cellulose (NCC) จากเส้นใยผักตบชวา
มากท่ีสุด เพราะได้ปริมาณผลผลิตของนาโนคริสตัลเซลลูโลสสูงท่ีสุด และยังมีีค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาสูงทำให้มี         
ความเสถียรมาก 

จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของนาโนคริสตัลเซลลูโลส (NCC) จะพบว่า NCC ท้ังหมด       
มีรูปร่างคล้ายเข็มที่มีขนาดระดับนาโนโดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 10-20 nm และความยาวเฉล่ีย           
200-300 nm กระบวนการย่อยด้วยกรดทำให้เกิดการทำลายบริเวณอสัณฐานของเซลลูโลสทำให้เหลือ        
แต่ส่วนท่ีเป็นผลึก นอกจากนี้เส้นใยมีการเกาะกันเป็นกลุ่มเนื่องจาก NCC มีความเข้มข้นมากจึงมีเส้นใย        
มาเกาะรวมตัวกันแต่ยังกระจายตัวได้ดี 

จากการศึกษาโครงสร้างผลึกและขนาดของผลึกของเส้นใยผักตบชวา พบว่าศึกษาโครงสร้าง
ผลึกของเส้นใยผักตบชวาที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการปรับสภาพ , เส้นใยผักตบชวาที่ผ่านกระบวนการปรับ
สภาพด้วยอัลคาไลน์, เส้นใยผักตบชวาท่ีผ่านการฟอกขาว และนาโนคริสตัลเซลลูโลสสกัดจากผักตบชวา
มีค่าดัชนีความเป็นผลึก (Crl) เท่ากับ 47.51%, 61.62%, 70.68% และ 87.67% ตามลำดับ และมี
ขนาดผลึก 1.86 nm, 2.62 nm, 3.34 nm และ 3.87 nm ตามลำดับ เนื ่องจากมีการนำเส้นใย
ผักตบชวาไปผ่านกระบวนการปรับสภาพ คือ กระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์ และกระบวนการ
ฟอกขาว แล้วนำไปผ่านกระบวนการย่อยด้วยกรดทำให้ดัชนีความเป็นผลึกเพิ่มขึ้น เพราะส่วนประกอบท่ี
เป็นอสัณฐานได้ถูกกำจัดออกไป  

จากการศึกษาค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาที่สูงที่สุดของอนุภาคที่ถูกแขวนลอยในของเหลวของสาร
แขวนลอยนาโนคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยผักตบชวา (NCC-WH) คือ สภาวะกระบวนการย่อยด้วย          
กรดท่ีความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 50% ท่ีอุณหภูมิ 60°C และเวลาในกระบวนการย่อยด้วยกรด 45 นาที           
ค่าศักย์ไฟฟ้าซีตา คือ –46.97 mV แต่ในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้สภาวะกระบวนการย่อยด้วยกรดท่ี             
ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 50% ที่อุณหภูมิ 60°C และเวลาในกระบวนการย่อยด้วยกรด 30 นาที                   
ค่าศักย์ไฟฟ้าซีตา คือ –46.88 mV เนื่องจากได้ Yield 88.85% ซึ่งเป็นค่าท่ีสูงท่ีสุด 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
เส้นใยแต่ละเส้นจะมีปริมาณของลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และไขมันท่ีต่างกัน ดังนั้นขั้นตอนการ

ทำความสะอาดเส้นใยควรทำความสะอาดซ้ำจนกว่าเส้นใยจะสะอาดโดยยืนยันจาก FTIR 
การเตรียมนาโนคริสตัลเซลลูโลสภายใต้ความเข้มข้นกรด อุณหภูมิ และเวลาในกระบวนการ

ย่อยด้วยกรดที่แตกต่างกัน ควรใช้อุปกรณ์ทุกอย่างในการเตรียมนาโนคริสตัลเซลลูโลสให้เหมือนกนัทุก
ชนิด เพื่อให้ได้ผลผลิตท่ีเหมือนกันทุกสูตร 
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ตารางที่ ก.1  ข้อมูลดิบของผลผลิต (%Yield) ที่ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 40% อุณหภูมิ 50°C 
และภายใต้เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดท่ีแตกต่างกัน 

 

 
ตารางที่ ก.2  ข้อมูลดิบของผลผลิต (%Yield) ที่ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 40% อุณหภูมิ 60°C 

และภายใต้เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดท่ีแตกต่างกัน 
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0 18.97 39.80 62.92 74.73 78.94 83.53 93.51 
2 0 13.56 28.99 61.59 75.19 79.47 83.46 79.11 
3 0 16.95 36.72 43.69 68.38 71.24 78.90 87.91 
4 0 19.22 29.59 66.81 76.58 71.93 79.31 94.08 
5 0 13.77 40.73 45.32 68.96 81.15 84.62 79.57 
 ค่าเฉล่ีย - 16.49 35.17 56.07 72.77 76.55 81.96 86.84 

ค่า SD - 2.73 5.57 10.74 3.81 4.61 2.65 7.26 
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30 
min 

45 
min 

60 
min 

75 
min 

90 
min 

105 
min 

120 
min 

1 

60°C 

14.43 57.95 71.25 80.93 80.88 71.09 56.79 26.68 
2 27.19 53.05 76.10 74.44 87.79 72.19 50.25 37.70 
3 23.96 65.32 62.01 73.60 78.59 74.81 49.62 45.83 
4 28.49 64.96 76.95 72.31 77.62 70.79 48.27 27.12 
5 15.25 52.59 62.62 80.34 87.22 74.62 56.19 46.35 

 ค่าเฉล่ีย 21.86 58.77 69.79 76.32 82.42 72.70 52.22 36.74 
ค่า SD 6.63 6.18 7.16 4.01 4.79 1.91 3.97 9.61 
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ตารางที่ ก.3  ข้อมูลดิบของผลผลิต (%Yield) ที่ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 40% อุณหภูมิ 70°C 
และภายใต้เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดท่ีแตกต่างกัน 

 

 
ตารางที่ ก.4  ข้อมูลดิบของผลผลิต (%Yield) ที่ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 50% อุณหภูมิ 40°C 

และภายใต้เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดท่ีแตกต่างกัน 
 

 
 

 
 

ครั้งท่ี 
ความเข้มข้น/

อุณหภูมิ 

40% 
15 
min 

30 
min 

45 
min 

60 
min 

75 
min 

90 
min 

105 
min 

120 
min 

1 

70°C 

62.45 54.02 31.54 21.00 0 0 0 0 
2 77.78 57.24 52.21 24.90 0 0 0 0 
3 61.41 69.77 45.37 19.54 0 0 0 0 
4 58.04 52.01 32.52 24.58 0 0 0 0 
5 76.37 68.64 53.58 19.05 0 0 0 0 
 ค่าเฉล่ีย 67.21 60.34 43.04 21.81 - - - - 

ค่า SD 9.17 8.32 10.53 277 - - - - 

ครั้งท่ี 
ความเข้มข้น/

อุณหภูมิ 

50% 
15 
min 

30 
min 

45 
min 

60 
min 

75 
min 

90 
min 

105 
min 

120 
min 

1 

40°C 

24.56 43.34 49.07 51.36 55.02 66.35 71.87 73.13 
2 24.94 46.16 51.54 65.41 67.25 74.90 76.73 65.68 
3 28.09 50.50 54.10 55.73 73.66 78.99 79.71 72.23 
4 27.79 50.28 54.09 64.68 74.78 66.95 80.05 66.27 
5 23.92 43.07 49.06 50.32 55.84 79.84 72.12 74.42 

 ค่าเฉล่ีย 25.86 46.67 51.57 57.50 65.31 73.41 76.10 70.35 
ค่า SD 1.94 3.61 2.52 7.19 9.47 6.45 3.96 4.07 
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ตารางที่ ก.5  ข้อมูลดิบของผลผลิต (%Yield) ที่ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 50% อุณหภูมิ 50°C 
และภายใต้เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดท่ีแตกต่างกัน 

 

 
ตารางที่ ก.6  ข้อมูลดิบของผลผลิต (%Yield) ที่ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 50% อุณหภูมิ 60°C 

และภายใต้เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดท่ีแตกต่างกัน 
 

 
 

 

ครั้งท่ี 
ความเข้มข้น/

อุณหภูมิ 

50% 
15 
min 

30 
min 

45 
min 

60 
min 

75 
min 

90 
min 

105 
min 

120 
min 

1 

50°C 

48.78 65.65 61.44 71.18 70.74 74.57 65.19 60.04 
2 40.23 69.17 73.21 72.16 82.70 67.09 71.49 71.71 
3 43.91 65.93 76.46 74.23 77.28 73.67 72.28 66.95 
4 40.01 68.89 78.26 70.95 70.92 67.69 73.53 72.10 
5 48.61 64.97 62.48 74.07 82.92 75.86 65.76 60.37 
 ค่าเฉล่ีย 44.31 66.92 70.37 72.52 76.91 71.78 69.65 66.23 

ค่า SD 4.29 1.96 7.90 1.56 5.99 4.08 3.89 5.87 

ครั้งท่ี 
ความเข้มข้น/

อุณหภูมิ 

50% 
15 
min 

30 
min 

45 
min 

60 
min 

75 
min 

90 
min 

105 
min 

120 
min 

1 

60°C 

63.39 92.52 72.68 74.44 63.93 65.46 60.71 61.74 
2 74.51 85.84 84.52 76.83 72.67 71.41 62.38 63.4 
3 67.55 88.18 76.35 77.32 77.92 70.28 68.46 51.62 
4 62.85 92.25 83.91 77.75 64.46 65.87 59.76 65.31 
5 74.11 85.45 71.78 74.67 78.59 72.21 67.92 52.55 

 ค่าเฉล่ีย 68.48 88.85 77.85 76.20 71.51 69.05 63.85 58.92 
ค่า SD 5.62 3.39 6.06 1.54 7.07 3.16 4.08 6.38 
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ตารางที่ ก.7  ข้อมูลดิบของผลผลิต (%Yield) ที่ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 50% อุณหภูมิ 70°C 
และภายใต้เวลากระบวนการย่อยด้วยกรดท่ีแตกต่างกัน 

 

 
 

สามารถคำนวณร้อยละค่า %Yield [48] จากสูตร 
 

Yield (%) = 
น้ำหนักของนาโนคริสตัลเซลลูโลสแห้ง (กรัม)

น้ำหนักของเส้นใยผ่านการฟอกขาวที่ใช้สกัด (กรัม)
× 100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ครั้งท่ี 
ความเข้มข้น/

อุณหภูมิ 

50% 
15 
min 

30 
min 

45 
min 

60 
min 

75 
min 

90 
min 

105 
min 

120 
min 

1 

70°C 

53.99 39.4 0 0 0 0 0 0 
2 53.46 48.18 0 0 0 0 0 0 
3 67.51 38.63 0 0 0 0 0 0 
4 50.35 47.38 0 0 0 0 0 0 
5 66.28 36.76 0 0 0 0 0 0 
 ค่าเฉล่ีย 58.32 42.07 - - - - - - 

ค่า SD 7.96 5.31 - - - - - - 
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ตารางที่ ก.8  แสดงผลการคำนวณดัชนีความเป็นผลึก (Crystallinity index ; CrI) จากผล XRD ด้วย  
วิธีการหาพื้นท่ีใต้กราฟ 

 

 
สามารถคำนวณร้อยละค่าดัชนีความเป็นผลึก (Crystallinity index ; CrI) [52] ได้ดังสมการน้ี  

 

Crystallinity index (%) = 
(I002-Iam)

I002
×100                                       

 

โดย I002 คือ ค่าความเข้มสูงสุดบนระนาบ 002 ท่ี 22.6° ซึ่งแสดงถึงส่วนท่ีเป็นผลึก 

Iam คือ ค่าความเข้มท่ี 16.5° ซึ่งแทนส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน 
 

 
 
 

ตัวอย่าง 
พื้นท่ี Crystalline 

พื้นท่ี 
Crystalline + Amorphous 

CrI (%) ตำแหน่ง 
16.5° 

ตำแหน่ง 
22.6° 

เส้นใยผักตบชวาท่ีไม่ได้
ผ่านกระบวนการปรับ

สภาพ (R-WH) 
239.60 497.43 1551.18 47.51 

เส้นใยผักตบชวาท่ีผ่าน
กระบวนการปรับสภาพ
ด้วยอัลคาไลน์ (A-WH) 

155.92 393.32 891.37 61.62 

เส้นใยผักตบชวาท่ีผ่าน
กระบวนการฟอกขาว 

(B-WH) 
197.29 581.74 1102.13 70.68 

นาโนคริสตัลเซลลูโลส
สกัดจากผักตบชวา 

(NCC-WH) 
834.88 1728.70 2924.11 87.67 
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ตารางที่ ก.9  แสดงผลการคำนวณขนาดของผลึก (Crystalline size ; τ) จากผล XRD  
 

 

สามารถคำนวณขนาดของผลึก (Crystalline size ; τ) [57] ได้ดังสมการนี้  
 

τ = 
(kλ)

(βcosθ)
                                                                      

 
โดย k คือ ค่าคงท่ีเท่ากับ 0.94 

λ คือ ความยาวคล่ืนรังสีเอกซ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์เท่ากับ 1.54 Å 

β คือ ความกว้างครึ่งหนึ่งของพีคท่ีมีค่าความเข้มสูงสุด (FWHM) 
θ คือ มุมของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 

 

ตัวอย่าง Peak position (2 Theta) FWHM Crystallite size D (nm) 

เส้นใยผักตบชวาท่ีไม่ได้
ผ่านกระบวนการปรับ

สภาพ (R-WH) 

22.52329 4.37389 1.851956605 

เส้นใยผักตบชวาท่ีผ่าน
กระบวนการปรับสภาพ
ด้วยอัลคาไลน์ (A-WH) 

23.00848 2.42391 3.344663095 

เส้นใยผักตบชวาท่ีผ่าน
กระบวนการฟอกขาว 

(B-WH) 
22.98962 3.08991 2.623665696 

นาโนคริสตัลเซลลูโลส
สกัดจากผักตบชวา 

(NCC-WH) 
23.25282 2.09824 3.865478036 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ข้อมูลการทดสอบสารแขวนลอยนาโนคริสตัลเซลลูโลส 
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รูปที่  ข.1  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 40% อุณหภูมิ 40°C 
 

 
รูปที่  ข.2  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 40% อุณหภูมิ 50°C 
 

 
รูปที่  ข.3  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 40% อุณหภูมิ 60°C 



93 
 

 
รูปที่  ข.4  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 40% อุณหภูมิ 70°C 
 

 
รูปที่  ข.5  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 50% อุณหภูมิ 40°C 
 

 
รูปที่  ข.6  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 50% อุณหภูมิ 50°C 
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รูปที่  ข.7  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 50% อุณหภูมิ 60°C 
 

 
รูปที่  ข.8  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 50% อุณหภูมิ 70°C 
 

 
รูปที่  ข.9  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 60% อุณหภูมิ 40°C 
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รูปที่  ข.10  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 60% อุณหภูมิ 50°C 
 

 
รูปที่  ข.11  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 60% อุณหภูมิ 60°C 
 

 
รูปที่  ข.12  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 60% อุณหภูมิ 70°C 
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รูปที่  ข.13  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 70% อุณหภูมิ 40°C 
 

 
รูปที่  ข.14  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 70% อุณหภูมิ 50°C 
 

 
รูปที่  ข.15  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 70% อุณหภูมิ 60°C 
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รูปที่  ข.16  สีของสารแขวนลอย NCC-WH ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 70% อุณหภูมิ 70°C 
 
 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลงานตีพิมพ์เผยแพร ่
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