
 

การเตรียมฟิล์มเซลลูโลสท่ีมีรูพรุนระดับนาโนเมตรจากเศษฝ้ายเหลือท้ิง 

 

นางสาวสุจินันท์ บัวทอง 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ 
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ปีการศึกษา 2559 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

 



 

 

PREPARATION OF NANOPOROUS CELLULOSE FILM FROM WASTE COTTON 

 

Miss Sujinan Buathong 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Petrochemistry and Polymer Science 

Faculty of Science 
Chulalongkorn University 

Academic Year 2016 
Copyright of Chulalongkorn University 

 

 



 

 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การเตรียมฟิล์มเซลลูโลสท่ีมีรูพรุนระดับนาโนเมตรจาก
เศษฝ้ายเหลือท้ิง 

โดย นางสาวสุจินันท์ บัวทอง 
สาขาวิชา ปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก รองศาสตราจารย์ ดร.กาว ีศรีกูลกิจ 
  

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วนหนึ่ง
ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

 

 คณบดีคณะวิทยาศาสตร์ 

(รองศาสตราจารย์ ดร.พลกฤษณ์ แสงวณิช) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ ดร.ประณัฐ โพธิยะราช) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

(รองศาสตราจารย์ ดร.กาวี ศรีกูลกิจ) 

 กรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ ดร.ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

(รองศาสตราจารย์ เสาวรจน์ ช่วยจุลจิตร์) 

 

 



 ง 

 

 

บทคัดย่อภาษาไทย 

สุจินันท์ บัวทอง : การเตรียมฟิล์มเซลลูโลสท่ีมีรูพรุนระดับนาโนเมตรจากเศษฝ้ายเหลือท้ิง 
(PREPARATION OF NANOPOROUS CELLULOSE FILM FROM WASTE COTTON) อ.
ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.กาวี ศรีกูลกิจ{, 99 หน้า. 

ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนระดับนาโนเมตรถูกเตรียมโดยใช้วัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกัน
แล้วท้าการดัดแปรพื้นผิวให้มีสมบัติไม่ชอบน้้าด้วยน้้ามันมะพร้าว โดยเริ่มจากน้าเศษฝ้ายเหลือท้ิงท่ี
ผ่านการย่อยสลายด้วยกรดไฮโดรคลอริกไปละลายในตัวท้าละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมยูเรีย 
จากนั้นน้าสารละลายเซลลูโลสท่ีมีอุณหภูมิต่้ากว่า 0 องศาเซลเซียส มาขึ้นรูปในแม่พิมพ์ 
อะคริลิกและท้ิงไว้ให้ละลายท่ีอุณหภูมิห้องจะได้เซลลูโลสเจล แล้วท้าการแลกเปล่ียนตัวท้าละลายด้วย
น้้าหลายๆรอบได้เป็นฟิล์มเซลลูโลสเจล จากนั้นน้าฟิล์มเซลลูโลสเจลท่ีได้มาปรับสภาพด้วยสารละลาย
กลีเซอรอลเพื่อป้องกันฟิล์มเปราะ สุดท้ายน้าฟิล์มเซลลูโลสท่ีปรับสภาพด้วยกลีเซอรอลมาท้าวัฏจักร
แช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันหลายๆรอบ ก็จะได้ฟิล์มเซลลูโลสท่ีมีรูพรุนระดับนาโนเมตรแล้วท้าการ
ดัดแปรพื้นผิวด้วยน้้ามันมะพร้าว โครงสร้างรูพรุนระดับนาโนเมตรสามารถตรวจสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและพื้นผิวท่ีไม่ชอบน้้าตรวจสอบโดยใช้เทคนิคเอทีอาร์ฟูเรียร์-
ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี แสดงให้เห็นพีกเอสเทอร์ท่ี 1744 ซม-1 ผลการทดลองพบว่า 
สามารถเตรียมฟิล์มเซลลูโลสท่ีมีรูพรุนระดับนาโนเมตรโดยใช้วัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันได้
ส้าเร็จ พบว่าเสถียรภาพทางรูปร่างของฟิล์ม (การหดตัว) ขนาดรูพรุนของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนระดับ 
นาโนเมตรและการดูดซับคลอเรสเตอรอล ขึ้นกับความเข้มข้นของสารละลายเซลลูโลส ความเข้มข้น
ของกลีเซอรอล และจ้านวนรอบวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกัน จากผลการศึกษาพบว่า การดูด-
ซับคลอเรสเตอรอลท่ีเหมาะสมท่ีสุดสามารถพบในฟิล์มเซลลูโลสท่ีเตรียมจากสารละลายเซลลูโลสท่ีมี
ความเข้มข้นร้อยละ 7 ปรับสภาพด้วยสารละลายกลีเซอรอลร้อยละ 30 และท้าวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/
ละลายสลับกันจ้านวน 5 รอบ  

 

 

สาขาวิชา ปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ 

ปีการศึกษา 2559 
 

ลายมือช่ือนิสิต   
 

ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลัก   
   

 

 



 จ 

 

 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5772183023 : MAJOR PETROCHEMISTRY AND POLYMER SCIENCE 
KEYWORDS: CELLULOSE FILM / NANOPOROUS / CHOLESTEROL / FREEZE/THAW 
CYCLES 

SUJINAN BUATHONG: PREPARATION OF NANOPOROUS CELLULOSE FILM 
FROM WASTE COTTON. ADVISOR: ASSOC. PROF. KAWEE SRIKULKIT, Ph.D. {, 99 
pp. 

Nanoporous cellulose films was prepared using multiple freeze/thaw cycles 
method and subsequent surface hydrophobicity modification by coconut oil. Firstly, 
HCl depolymerized cotton fiber waste was dissolved in NaOH/urea mixture solvent. 
Then, subzero-temperature cellulose solution was cast onto acrylic mold and 
thawed to room temperature to obtain cellulose gel. Solvent exchange with water 
was repeatedly carried out to obtain cellulose gel film. The resultant cellulose gel 
film was treated with a concentration of glycerol to prevent the film brittleness. 
Finally, glycerol treated cellulose film was subject to multiple freeze/thaw cycles to 
obtain nanoporous cellulose film and then the modification was carried out by 
coconut oil. Nanoporous structure was identified by SEM and surface hydrophobicity 
were determined using ATR-FTIR spectroscopy which revealed the strong fatty ester 
peak at 1744 cm-1. In summary, cellulose films having the nanoporous structure was 
successfully prepared using multiple freeze/thaw cycles method. It was found that 
dimension stability (shrinkage), pore sizes of nanoporous cellulose films and 
cholesterol adsorption were dependent on concentrations of cellulose solution, 
concentrations of glycerol and a number of freeze/thaw cycles. The results indicated 
that the optimal adsorption was found with the nanoporous cellulose film prepared 
from 7 wt% cellulose solution, 30 wt% glycerol solution, and 5 freeze/thaw cycles.  
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

วัสดุรูพรุนระดับนาโนเมตร เป็นวัสดุท่ีมีลักษณะและสมบัติพิเศษท่ีไม่พบในวัสดุรูพรุนระดับ
ไมโครเมตร ตัวอย่างของวัสดุรุพรุนในระดับนาโนเมตร คือ ซีโอไลต์ (zeolite) มอนต์มอริลโลไนต์ 
(montmorillonite) ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) รวมท้ังเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (bacterial 
cellulose) และเซลลูโลสแอโรเจล (cellulose aerogel) เป็นต้น เนื่องจากเซลลูโลสเป็นวัสดุพื้นฐาน
ท่ีพบในพืชทุกชนิด สามารถพบในวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรโดยท่ัวไปและเป็นวัสดุท่ีมีราคาถูก  
อย่างไรก็ตาม วัสดุเหลือท้ิงเหล่านี้ถูกน้ามาแปรรูปเพื่อเพิ่มมูลค่าให้เกิดขึ้น จนไม่สามารถเรียกได้ว่า
เป็นวัสดุเหลือท้ิงแล้ว เซลลูโลสจัดเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีสามารถดัดแปรโครงสร้างได้หลากหลาย 
ท้ังดัดแปรโครงสร้างทางเคมี เช่น เซลลูโลสแอซีเทต (cellulose acetate) ไนโตรเซลลูโลส 
(nitrocellulose) และ เซลลูโลสเมทิลคาร์บอกซิเลต (cellulose methyl carboxylate) หรือดัดแปร
โครงสร้างทางกายภาพ เช่น เส้นใยเรยอน (rayon) เส้นใยไลโอเซล (lyocel) กระดาษแก้วหรือฟิล์ม
เซลโลเฟน (cellophane) ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส (microcrystalline cellulose) และเซลลูโลส
เจล (cellulose gel) และอื่นๆอีกมากมาย เซลลูโลสแอโรเจลจัดเป็นเซลลูโลสท่ีมีความเป็นรูพรุนสูง 
และมีขนาดของรูพรุนต้ังแต่ระดับนาโนเมตรถึงระดับไมโครเมตรท้าให้เซลลูโลสแอโรเจลมีศักยภาพสูง
ในการน้าไปประยุกต์ใช้ด้านการแพทย์ (วัสดุควบคุมการปลดปล่อยยา, drug control release)  
ตัวน้าส่งยาประเภทละลายน้้าต้่า เช่น ยารักษามะเร็ง ด้วยสมบัติความเป็นรูพรุนท่ีมีขนาดระดับนาโนเมตร
ท้าให้ยาประเภทนี้ละลายออกจากรูพรุนได้ดีกว่า เมื่อเทียบกับรูปร่างอื่นท่ีไม่มีรูพรุน เซลลูโลสแอโรเจล
ยังมีสมบัติพิเศษท่ีสามารถกักเก็บของเหลวได้สูงจึงเหมาะส้าหรับใช้เป็นวัสดุดูดซับ บรรจุภัณฑ์รักษา
ความสดของผักและผลไม้ หรือแม้แต่ถูกใช้เป็นวัสดุพยุงส้าหรับคะตะลิสต์ และทางด้านส่ิงแวดล้อม 
(วัสดุดูดซับประสิทธิภาพสูง) โดยเฉพาะอย่างยิ่งส้าหรับดูดซับโลหะหนักในอุตสาหกรรมชุบเคลือบ
โลหะ และดูดซับสารก้าจัดศัตรูพืช (pesticide) รวมท้ังสารพิษจากเช้ือรา (toxin เช่น aflatoxin) ท่ี
พบในอาหารสัตว์และผลิตภัณฑ์นม (dairy products)  
 แอโรเจล เป็นวัสดุของแข็งท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุนสูง น้้าหนักเบา อากาศไหลผ่านได้ แอโรเจล

เตรียมจากไฮโดรเจลโดยวิธีการดึงน้้าออกจากเจลโดยยังคงรักษาโครงสร้างของร่างแหไว้ให้เหมือนเดิม 

ท้าให้มี ลักษณะเป็นของแข็ง ท่ีมีความหนาแน่น ต้่า น้้ าหนักเบา มีพื้ น ท่ี ผิวสัมผัสสูง  และ  

น้าความร้อนได้ต้่า จึงถูกน้าไปใช้งานได้หลากหลาย เช่น เป็นฉนวนความร้อน ตัวดักจับอนุภาค  
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วัสดุคัดกรองอนุภาค และวัสดุรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst support) แอโรเจลสามารถเตรียมได้

ท้ังจากสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ในช่วงท่ีผ่านมาการเตรียมแอโรเจลจากเซลลูโลสค่อนข้างจะ

ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการน้าไปใช้งานทางด้านตัวดูดซับ (adsorbent) วัสดุฉนวนความร้อน

และเสียง และทางด้านวิศวกรรมเนื้อเย่ือ (tissue engineering)  

 เนื่องจากเซลลูโลสเป็นไบโอพอลิเมอร์ (biopolymer) ท่ีมีอยู่มากมายหลายชนิด มีอยู่ท้ังใน

ไม้ ฝ้าย ฟางข้าว และพืชชนิดอื่น อีกท้ังเซลลูโลสยังมีสมบัติท่ีน่าสนใจ คือ สามารถย่อยสลายได้เอง

ตามธรรมชาติ ปลูกทดแทนได้ มีราคาถูก มีความแข็งแรงสูง มีความหนาแน่นต้่า และมีความเข้ากันได้

ทางชีวภาพสูง แต่โดยปกติแล้วเซลลูโลสค่อนข้างท่ีจะละลายในน้้าหรือในตัวท้าละลายท่ัวไปได้ยาก 

เนื่องจากมีความยาวของสายโซ่โมเลกุลสูงและมีความเป็นผลึกสูง  มีพันธะไฮโดรเจนแบบร่างแหท้ัง

ภายในโมเลกุลและระหว่างโมเลกุลท่ีมีความแข็งแรงมาก แต่ในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมาได้มีการค้นพบ 

ตัวท้าละลายท่ีสามารถละลายเซลลูโลสได้ เช่น ลิเทียมคลอไรด์ /ไดเมทิลแอเซตาไมด์, นอร์แมล- 

เมทิลมอร์โฟลีน-นอร์แมล-ออกไซด์และอัลคาไลน์ไฮดรอกไซด์/ยูเรีย จึงท้าให้มีการน้าเซลลูโลสไปใช้

ป ร ะ โ ย ช น์ แ ล ะ พั ฒ น า รู ป แ บ บ ก า ร น้ า ไ ป ใ ช้ ง า น ม า ก ขึ้ น  ใ น ง า น วิ จั ย นี้ ไ ด้ เ ลื อ ก ใ ช้ 

ตัวท้าละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมยูเรีย เนื่องจากระบบนี้สามารถละลายเซลลูโลสได้ท่ีอุณหภูมิต้่า 

ละลายเซลลูโลสท่ีมีความเป็นผลึกได้ อีกท้ังยังมีราคาถูกและไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม นอกจากนี้  

ยังสนใจน้าเศษฝ้ายเหลือท้ิง ซึ่งเป็นของเหลือท้ิงในอุตสาหกรรมส่ิงทอมาใช้ในการเตรียมฟิล์มเซลลูโลส

รูพรุนเนื่องจากฝ้ายมีเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบท่ีส้าคัญ มีมากถึงร้อยละ 94 โดยน้้าหนัก แต่ฝ้ายไม่

สามารถละลายในระบบโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมยูเรียได้โดยตรง จึงต้องน้ามาย่อยสายโซ่โมเลกุลของ

เซลลูโลสให้ส้ันลงด้วยกรดไฮโดรคลอริกให้อยู่ในรูปของไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ซึ่งสามารถละลาย

ได้ในระบบท่ีกล่าวมาข้างต้น จากนั้นเตรียมฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนแล้วท้าให้แห้งและสร้างรูพรุนท่ีถาวร

โดยใช้วัฏ จักรแช่เยือกแข็ง /ละลายสลับกันและ ดัดแปรพื้น ผิว ให้มีสมบั ติ ไม่ชอบน้้ า ด้วย 

น้้ามันมะพร้าวก่อนน้าไปดูดซับคลอเรสเตอรอล 

 ในงานวิจัยนี้สนใจเตรียมฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนในระดับนาโนเมตรและศึกษาประสิทธิภาพ  

การดูดซับของฟิล์มดังกล่าวจากเศษฝ้ายเหลือท้ิง โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกคลอเรสเตอรอลเป็น 

สารดูดซับ โดยมีจุดประสงค์ในการน้าฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีได้เป็นอาหารเสริมทดแทนเส้นใยอาหาร 

(dietary fiber) ส้าหรับดูดจับคลอเรสเตอรอลออกจากระบบทางเดินอาหาร นอกจากนี้ ยังศึกษา
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อิทธิพลของกลีเซอรอลในการรักษาเสถียรภาพของโครงสร้างรูพรุนของฟิล์มเซลลูโลส ซึ่งเสถียรภาพ

ของรูพรุนจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับของฟิล์มต่อสารดูดซับ  

 1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เตรียมฟิล์มเซลลูโลสท่ีมีรูพรุนระดับนาโนเมตรจากเศษฝ้ายเหลือท้ิง 

2. ศึกษาการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน 

 1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ฟิล์มเซลลูโลสท่ีมีความเป็นรูพรุนระดับนาโนเมตรและมีสมบัติดูดจับคลอเรสเตอรอล 
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บทท่ี 2 
วารสารปริทรรศน ์

2.1 เซลลูโลส (Cellulose) [1-6] 

เซลลูโลส (cellulose) เป็นพอลิเมอร์ท่ีพบได้ในธรรมชาติโดยท่ัวไปในพืชทุกชนิด โดยเราพบ

เซลลูโลสได้มากท่ีบริเวณผนังเซลล์ของพืช เช่น ส่วนใบ ผล นอกจากนี้ยังสามารถพบได้บริเวณล้าต้น

ของพืช โครงสร้างของเซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดพอลิแซ็คคาไรด์ (polysaccharide) จัดเป็น 

โฮโมพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากมอนอเมอร์แอนไฮโดรกลูโคไพราโนส (anhydroglucopyranose) ซึ่งมี

องค์ประกอบทางเคมีธาตุหลัก คือ คาร์บอนร้อยละ 44 ออกซิเจนร้อยละ 49.4 และไฮโดรเจนร้อยละ 

6.2 โดยมีสูตรทางเคมีคือ (C6H10O5)n ซึ่งประกอบด้วยหน่วยย่อยของ D-glucose ในรูปของบีต้าดีกลูโคไพ

ราโนส (β-D-glucopyranose) เช่ือมต่อด้วยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic linkage) ดังรูปท่ี 2.1 แต่

ละสายของสายโซ่โมเลกุลของเซลลูโลสเรียงขนานกันไป มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสายโซ่โมเลกุลท้าให้มี

ลักษณะเป็นเส้นใย ปริมาณเซลลูโลสของพืชต่างชนิดกันจะมีปริมาณท่ีต่างกัน โดยตามธรรมชาติจะไม่

พบเซลลูโลสบริสุทธิ์แต่จะมีการปะปนไปด้วยสารประกอบอื่นๆ เช่น ลิกนิน เพกทิน หรือขี้ ผ้ึง 

เซลลูโลสมีข้อดีหลายประการ เช่น เป็นทรัพยากรธรรมชาติท่ีสามารถสร้างทดแทนใหม่ได้ มีราคาถูก 

มีการเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อของส่ิงมีชีวิต มีความแข็งแรงสูงเนื่องจากมีความเป็นผลึกในโครงสร้าง  

ไม่ละลายในน้้าหรือกรดอ่อน และละลายได้ยากในตัวท้าละลายอินทรีย์ท่ัวไป เช่น คลอโรฟอร์ม  

แต่สามารถละลายได้เล็กน้อยในโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้นมากกว่าร้อยละ 5 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของเซลลูโลส [3] 
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โดยท่ัวไปธรรมชาติกลูโคสยูนิตของเซลลูโลสหนึ่งหน่วย จะประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลท่ีมี  

ความว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี 3 หมู่ โดยต่ออยู่ท่ีคาร์บอนอะตอมท่ีต้าแหน่ง 2 3 และ 6 ตามล้าดับ  

(เป็น primary group 1 หมู่ และ secondary group 2 หมู่ ) ซึ่งท้าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล

ท่ีสูงมาก เนื่องจากการมีหมู่ไฮดรอกซิลจ้านวนมาก ท้าให้เกิดพันธะไฮโดรเจนท้ังภายในโมเลกุล และ

ระหว่างสายโซ่โมเลกุลของเซลลูโลสดังรูปท่ี 2.2 ส่งผลให้เซลลูโลสมีความเป็นผลึกสูงมาก ท้าให้

เซลลูโลสมีสมบัติการละลายท่ีต้่าหรือไม่ละลายในตัวท้าละลายท่ัวไป อาจเกิดเพียงการบวมตัวใน  

ตัวท้าละลายบางชนิดและไม่สามารถน้าไปข้ึนรูปได้ อุณหภูมิการหลอมเหลวของเซลลูโลสมีค่าสูงมาก

ใกล้เคียงกับอุณหภูมิการสลายตัว เป็นผลท้าให้จ้าเป็นต้องมีการดัดแปรเซลลูโลสก่อนน้าไปใช้งาน 

เพื่อให้ปริมาณพันธะไฮโดรเจนลดลง ซึ่ง ท้าให้สามารถละลายในตัวท้าละลายท่ัวไปได้มากขึ้น 

โครงสร้างของเซลลูโลสประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีโมเลกุลมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ  

ในบริเวณท่ีเป็นผลึก (crystalline region) โดยโมเลกุลมีการสร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่างกันมาก  

ท้าให้ช่องว่างระหว่างโมเลกุลมีน้อย จึงมีความทนทานต่อตัวท้าละลายเคมีท่ีดี ในขณะท่ีส่วนท่ีมีการ

จัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบในบริเวณท่ีเป็นอสัณฐาน (amorphous region) มีการเรียงตัวกัน

อย่างระเกะระกะ ท้าให้มีท่ีว่างระหว่างโมเลกุลมากกว่าส่วนท่ีเป็นระเบียบ จึงสามารถถูกท้าลายได้

ด้วยกระบวนการไฮโดรลิซิส (hydrolysis) ได้ง่ายกว่าบริเวณท่ีมีการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 โมเลกุลของเซลลูโลสท่ีมีพันธะไฮโดรเจนท้ังภายในโมเลกุลและระหว่างสายโซ่โมเลกุล [4] 
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เซลลูโลสสามารถแบ่งรูปแบบโครงสร้างผลึกได้เป็น 4 รูปแบบ ดังนี้คือ เซลลูโลส I, เซลลูโลส 

II, เซลลูโลส III และ เซลลูโลส IV โดยท่ีเซลลูโลส I สามารถพบได้ตามธรรมชาติ ส่วนเซลลูโลส II 

สามารถเตรียมได้จากการน้าเซลลูโลส I มาแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้น

ประมาณ 17-20% โดยกระบวนการนี้เรียกว่ากระบวนการเมอร์เซอไรเซชัน (mercerization 

process) หรือการชุบมัน โดยเป็นกระบวนท่ีใช้เปล่ียนรูปแบบของเซลลูโลส I ให้เป็นเซลลูโลส II  

การเปล่ียนเซลลูโลส I หรือเซลลูโลส II ให้เป็นเซลลูโลส III ท้าโดยการแช่เซลลูโลส I หรือเซลลูโลส II 

ในแอมโมเนียเหลว โดยในระบบต้องไม่มีน้้าอยู่จะได้เป็นเซลลูโลส III และการเปล่ียนเซลลูโลส I หรือ

เซลลูโลส II ให้เป็นเซลลูโลส IV ท้าได้โดยให้ความร้อนกับเซลลูโลส I หรือเซลลูโลส II ท่ีอุณหภูมิ 280 

องศาเซลเซียส ภายใต้น้้าและความดัน หรือเตรียมได้จากการให้ความร้อนกับเซลลูโลส I หรือ

เซลลูโลส III ในกลีเซอรอลท่ีอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส โดยกระบวนการเปล่ียนโครงสร้างผลึกของ

เซลลูโลสแสดงดังรูปท่ี 2.3  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 การเปล่ียนรูปแบบโครงสร้างผลึกของเซลลูโลสในรูปแบบต่างๆ [7] 
2.1.1 สมบัติของเซลลูโลส [1-8] 

 เซลลูโลสเป็นเส้นใยชนิดไม่ละลายน้้า แต่สามารถดูดซับน้้าไว้ที่บริเวณผิวท้าให้เกิดการพองตัว 

เนื่องจากเส้นใยเซลลูโลสมีท้ังโมเลกุลท่ีเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันและทิศสวนทางกัน ท้าให้เส้นใย

แข็งแรง ไม่เปราะง่าย แต่มีบางส่วนท่ีมีการจัดเรียงตัวแบบไม่เป็นระเบียบ ซึ่งส่วนนี้สามารถดูดซับน้้า

ได้จึงท้าให้เกิดการพองตัว ความสามารถในการพองตัวในน้้าและในสารละลายจะแตกต่างกันโดยเรียง
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จากตัวท้าละลายอินทรีย์ น้้า เกลือ กรด และด่าง ตามล้าดับ พบว่าสารใดมีความเป็นขั้วสูงจะสามารถ

ท้าให้เซลลูโลสพองตัวได้มากกว่าสารที่ไม่มีข้ัวหรือมีขั้วต้่า 

การละลายของเซลลูโลส [8, 9] 

 เซลลูโลสมีสมบัติไม่ละลายน้้า ตัวท้าละลายอินทรีย์ หรือด่างอ่อน แต่สามารถละลายใน  

กรดแก่และด่างแก่ ดังนั้นจึงสามารถแบ่งชนิดของเซลลูโลสตามลักษณะการละลายในกรดหรือด่างได้  

3 ชนิด ดังนี้ 

1. แอลฟาเซลลูโลส (α-cellulose) เป็นเซลลูโลสท่ีไม่ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 17.5% 

2. เบต้าเซลลูโลส (β-cellulose) เป็นเซลลูโลสท่ีสามารถละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 17.5% 

3. แกมมาเซลลูโลส (γ-cellulose) เป็นเซลลูโลสท่ีสามารถละลายได้ดีท้ังในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 17.5% และสารละลายกรดเจือจาง 

ความหนืดของเซลลูโลส 

 ความหนืดเป็นสมบัติท่ีส้าคัญของสารละลายเซลลูโลส เมื่อเราเพิ่มความเข้มข้นของเซลลูโลส ท้าให้

ความหนืดของสารละลายเพิ่มข้ึน ส่งผลให้สมบัติกายภาพเพิ่มขึ้น 

สมบัติการดูดซับ 

 ในเส้นใยเซลลูโลสมีส่วนท่ีมีการจัดเรียงตัวแบบไม่เป็นระเบียบ มีน้้าแทรกอยู่ระหว่างโมเลกุล

ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล ท้าให้เซลลูโลสสามารถดูดซับน้้าได้ การดูดซับน้้าในเซลลูโลสมีความส้าคัญต่อ

กระบวนการดูดซับ 

การพองตัว 

 การพองตัวของเซลลูโลสด้วยน้้ าหรือสารชนิดอื่น จะไปลดความเป็นผลึกและเพิ่ม

ความสามารถในการเข้าท้าปฏิกิริยาเคมีของเซลลูโลส การพองตัวของเซลลูโลสแบ่งออกเป็น 2 

ประเภท คือ การพองตัวระหว่างผลึกและการพองตัวภายในผลึก การพองตัวระหว่างผลึกเกิดจากการ

แทรกตัวของส่วนอสัณฐานท่ีอยู่ระหว่างผลึก ส่วนการพองตัวภายในผลึกเกิดจากการแทรกตัวหรือ 

การกระจายตัวของส่วนท่ีเป็นผลึกในโมเลกุลของเซลลูโลส 
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 สารท่ีสามารถท้าให้เซลลูโลสเกิดการพองตัว ได้แก่ สารอัลคาไลน์โดยเฉพาะสารละลาย  

โซเดียมไฮดรอกไซด์ กรดอนินทรีย์ต่างๆ เช่นกรดซัลฟิวริก กรดไฮโดรคลอริก กรดฟอสฟอริก และ

สารละลายเกลือโลหะ  

ความสามารถในการละลาย 

เนื่องจากเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีขั้ว อีกท้ังยังมีลักษณะโครงสร้างภายในเป็นผลึก ท้าให้หา 

ตัวท้าละลายท่ีเหมาะสมในการละลายเซลลูโลสได้ยาก 

 Gdiss =  Hdiss - T  Sdiss 

จากทฤษฏี เทอร์ โมไดนามิกส์ ความสามารถในการละลายเกิดขึ้นได้ เมื่อพลังงานอิสระ  

(Gibb free energy,  Gdiss) ของสารละลายมีค่าเป็นลบ ถ้าหากค่า   Gdiss มีค่าเป็นบวก

หมายความว่าสารนั้นไม่สามารถละลายในตัวท้าละลายนั้นได้ อย่างในกรณีเซลลูโลสเมื่อละลายในน้้า

หรือตัวท้าละลายอินทรีย์มีค่า  Gdiss มีค่าเป็นบวก หมายความว่าเซลลูโลสไม่ละลายในน้้าหรือ 

ตัวท้าละลายอินทรีย์ ถ้าต้องการให้สารสามารถละลายในตัวท้าละลายได้ต้องท้าให้มีค่าพลังงานอิสระ

เป็นลบ 

2.2 ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส (Microcrystalline cellulose) [7, 10] 

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส (microcrystalline cellulose, MCC) เป็นพอลิเมอร์จาก

ธรรมชาติท่ีไม่สามารถละลายได้ในน้้า กรดอ่อนและตัวท้าละลายอินทรีย์ โดยไมโครคริสตัลลีน

เซลลูโลสสามารถผลิตได้จากกระบวนการลดขนาดอนุภาคของเซลลูโลส หรือกระบวนการเส่ือมสลาย

โดยการใช้สารละลายกรด ช่วงแรกๆนั้นยังไม่ค่อยมีการน้าไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสมาใช้งาน  

แต่อย่างไรก็ตามได้มีการน้าเซลลูโลสมาใช้ประโยชน์ในทางการค้าเพิ่มมากขึ้น และเริ่มมีการใช้งาน

อย่างแพร่หลายและกว้างขวางมากยิ่งขึ้น โดยท่ัวไปแล้วเซลลูโลสจะประกอบด้วยมัดของเส้นใย 

(ไฟบริล) จ้านวนมากมารวมตัวกัน แต่เมื่อท้าการท้าลายส่วนท่ีมีการจัดเรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบ

จะได้ในส่วนท่ีเป็นผลึกอิสระขนาดเล็ก  
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ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสนั้นถูกน้าไปใช้งานได้หลากหลายรูปแบบ เช่น ใช้ในการควบคุมการ

เจริญเติบโตของผลึกน้้าแข็งในกระบวนการแช่ผลไม้ และในทางอุตสาหกรรมยายินยอมให้ใช้  

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสเพื่อส้าหรับใช้ในการขึ้นรูปเม็ดยา นอกจากนี้ยังสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้

อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมอาหาร เภสัชกรรม เครื่องส้าอาง  

2.2.1 การเตรียมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส [10] 

 การเตรียมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส เป็นการย่อยสลายส่วนท่ีมีการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็น

ระเบียบ (อสัณฐาน) ของเซลลูโลสออกจากเส้นใยเซลลูโลสให้เหลือแต่ส่วนท่ีเป็นไมโครคริสตัลลีน

เซลลูโลสดังรูปท่ี 2.4  

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 การเตรียมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส [7] 

 

การเตรียมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสโดยท่ัวไปนิยมใช้ 2 วิธี คือ 

การไฮโดรไลซ์ด้วยเอนไซม์ (enzymitic hydrolyze) 

 เป็นการย่อยสลายสารประกอบเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ซึ่งส่วนใหญ่จะได้จากเช้ือราและ

แบคทีเรีย เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่สภาวะไม่รุนแรง (อุณหภูมิห้องและความดันปกติ) จ้าเป็นต้องใช้

เวลาในการย่อยสลายเป็นเวลาหลายช่ัวโมงถึงหลายวันจึงจะได้ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส อย่างไรก็ตาม

การใช้เอนไซม์มีข้อดี คือเอนไซม์มีความเจาะจงในการเข้าท้าปฏิกิริยากับสารอื่นท่ีไม่ใช่เซลลูโลส จึงท้า

ให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีค่อนข้างบริสุทธิ์ แต่การใช้เอนไซม์ต้องใช้ต้นทุนสูงจึงไม่ค่อยนิยมใช้ 
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การไฮโดรไลซ์ด้วยสารเคมี (chemical hydrolyze) 

 เป็นการย่อยสลายสารประกอบเซลลูโลสด้วยกรด โดยการน้ากรดไปไฮโดรไลซ์สายโซ่โมเลกุล

เซลลูโลสให้ส้ันลง เป็นวิธีท่ีนิยมใช้มากกว่า เนื่องจากท้าให้ได้ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสอย่างรวดเร็ว  

โดยกรดมีราคาไม่แพงและหาได้ง่าย เหมาะสมในทางอุตสาหกรรมมากกว่าการไฮโดรไลซ์ด้วยเอนไซม์ 

ซึ่งการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดมีกลไกดังนี้ 

1. เกิดการแตกสลายในสายโซ่โมเลกุลของเซลลูโลส (cellulose depolymerization) โดยมี

การแตกหักของพันธะท่ีอ่อนแอของหมู่ท่ีถูกออกซิไดซ์ได้ง่ายภายในโครงสร้างของเซลลูโลส 

2. เกิดการแตกหักของพันธะ β-1,4 glycosidic บนสายโซ่เซลลูโลสในบริเวณท่ีมีการ

จัดเรียงตัวที่ไม่เป็นระเบียบ (amorphous region) ท้าให้เกิดเป็นสายส้ันๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

รูปที่ 2.5 การแตกหักสายโซ่เซลลูโลสบริเวณท่ีเป็นอสัณฐาน [10] 
 

3. เกิดการแตกหักของพันธะ β-1,4 glycosidic บนสายโซ่เซลลูโลสในบริเวณท่ีมีการ

จัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบ (crystalline region) จะเกิดขึ้นเมื่อข้ันท่ี 2 เกิดเสร็จสมบูรณ์แล้ว 
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ปัจจัยท่ีมีผลต่อการไฮโดรไลซ์เซลลูโลสด้วยกรด ได้แก่ 

1. ชนิดของกรด : การไฮโดรไลซ์ด้วยกรดท่ีแรงจะท้าให้พันธะ β-1,4 glycosidic บนสาย 

โซ่โมเลกุลเซลลูโลสแตกออกเป็นสายท่ีส้ันมากๆ และใช้เวลาในการไฮโดรไลซ์น้อยกว่าการใช้กรดอ่อน 

2. อุณหภูมิ : การใช้อุณหภูมิสูงท้าให้การไฮโดรไลซ์เกิดง่ายข้ึน ได้สายโซ่เซลลูโลสท่ีส้ันมาก  

2.3 ฝ้าย (Cotton) [9, 11-13] 

ฝ้าย เป็นเส้นใยเซลลูโลสท่ีมีความส้าคัญและมีการใช้งานกว้างขวางมากท่ีสุด สามารถใช้งาน

ได้หลากหลายอาจใช้เป็นฝ้าย 100 % หรือน้าฝ้ายผสมกับเส้นใยอื่นๆ แม้จะมีเส้นใยชนิดใหม่ๆ เกิดขึ้น

เป็นจ้านวนมากแต่ฝ้ายก็ยังคงเป็นเส้นใยท่ีถูกใช้กันมากท่ีสุด 

ฝ้ายมีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Gossypium spp แต่ท่ีน้ามาปลูกเพื่อการค้าคือ G. herbaceum L., 

G. arboretum และ G. barbadenes L. จัดเป็นไม้พุ่มหรือไม้ยืนต้นขนาดเล็ก มีความสูงของต้น

ประมาณ 1-3 เมตร ล้าต้นมีลักษณะต้ังตรง มีขนละเอียดขึ้นหนาแน่น ผลเป็นผลแห้ง แตกออกได้ตาม

พูเป็น 3 ฝา ภายในมีเมล็ดมีขนยาวสีขาวห่อหุ้มอยู่ ดังรูปท่ี 2.6 ฝ้ายเป็นเส้นใยส้ันท่ีมีความแข็งแรง 

ทนทาน ดูดซึมความช้ืนได้สูง จึงท้าให้สวมใส่สบายรวมท้ังระบายอากาศและความร้อนได้ดี ท้าให้ฝ้าย

ถูกน้ามาใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น เส้ือผ้า ผ้าเช็ดตัว เครื่องใช้ในบ้าน เป็นต้น ด้วยความท่ีฝ้าย

สามารถเจริญเติบโตได้ในหลายพื้นท่ีของโลก ปัจจุบันประเทศท่ีผลิตฝ้ายท่ีส้าคัญ คือ สหรัฐอเมริกา 

สหภาพโซเวียต สาธารณรัฐประชาชนจีน อินเดีย ตุรกี ปากีสถาน บราซิล ในประเทศไทยมีการปลูกฝ้าย

มากในจังหวัดเลย นครสวรรค์ ลพบุรี ปราจีนบุรี สุโขทัย จันทบุรี อุทัยธานี ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่าง

มากท้ังพันธุ์ฝ้าย สภาพภูมิอากาศ ท้ังสารอาหารในดิน ดังนั้น ฝ้ายจึงมีหลายชนิด โดยคุณภาพของเส้นใย

ฝ้ายข้ึนกับความขาว ความยาวของเส้นใย ความละเอียดตลอดจนความแข็งแรง 

ฝ้ายมีเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบท่ีส้าคัญ และมีมากถึงร้อยละ 94 โดยน้้าหนัก และ

ส่วนประกอบอื่นๆ ในฝ้ายท่ีไม่ใช่เซลลูโลสนั้นมีเพียงปริมาณเล็กน้อย เช่น ขี้ผ้ึง (wax) สารพวกเพกติน 

(pectin) และสารประกอบพวกไนโตรเจน 
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รูปที่ 2.6 ฝ้าย [14] 
2.3.1 โครงสร้างของเส้นใยฝ้าย 

 โครงสร้างฝ้ายโดยท่ัวไปพบว่ามีอัตราส่วนของความเป็นผลึกต่อความเป็นอสัณฐานสูงถึง

ประมาณ 2 ต่อ 1 ท้าให้ความสามารถในการยืดตัวดีและดูดซึมความช้ืนสูง  

2.3.2 ลักษณะทางกายภาพ 

ฝ้ายเป็นเส้นใยส้ันมีลักษณะภายนอกท่ีหยาบเป็นหลอดแบน ขวั้นกันเป็นเกลียว และจาก  

กล้องจุลทรรศน์ภาพภาคตัดขวางมีลักษณะคล้ายเม็ดถั่วท่ีมีช่องกลางกลวง เส้นใยฝ้ายจะเริ่มจากการ

สร้างผนังช้ันนอก (primary wall) จากนั้นมีการพัฒนาโครงสร้างภายในให้หนาขึ้นเป็นผนังช้ันท่ี 2 

(secondary wall) โดยส่วนใหญ่เป็นเซลลูโลส ซึ่งใช้ระยะเวลาหนึ่งกว่าเส้นใยจะโตเต็มท่ี จากนั้นดอกฝ้าย

จะแตกออกเห็นเป็นปุยฝ้าย เส้นใยจะมีรูตรงกลางภายเรียกว่า ลูเมน (lumen)  

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างเส้นใยฝ้าย [13] 
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 ผนังช้ันนอกของเส้นใยฝ้ายดังรูปท่ี 2.7 ประกอบด้วยเส้นใยเซลลูโลสท่ีเคลือบด้วยผนัง

ช้ันนอกสุดท่ีเป็นเพคติน โปรตีน แร่ธาตุและไขมัน ผนังช้ันท่ี 2 เป็นช้ันท่ีสมบูรณ์ของเส้นใยฝ้าย

ประกอบด้วยเส้นใยเซลลูโลสเล็กๆ (fibrils) เรียงตัวกันแบบเป็นเกลียวรอบแกนเส้นใย ทิศทางของ

เกลียวจะหมุนคนละทิศทางในแต่ละช้ันเหมือน S กับ Z โดยมุมของเกลียวเส้นใยแต่ละช้ันประมาณ 

20 ถึง 35 องศา ในแต่ละเส้นใยเซลลูโลสเล็กๆ นี้ยังประกอบไปด้วย เส้นใยระดับไมโครเมตร 

(microfibrils) มัดรวมตัวกันอยู่อย่างมากมาย ดังนั้นเห็นได้ว่าโครงสร้างเหล่านี้มีผลท้าให้เส้นใยฝ้าย  

ดูดซับน้้า สีย้อม หรือท้าปฏิกิริยากับสารเคมีได้ดีมากน้อยแค่ไหนขึ้นกับระดับการเข้าถึงของสสารหรือ

ในระดับไมโครเมตร 

 การบิดเป็นเกลียวของผนังช้ันท่ี 2 นี้ มีท้ังข้อดีและข้อเสีย ข้อดีคือท้าให้เส้นใยฝ้ายมี

ความสามารถในการยืดตัวได้ประมาณ 8% ตามแนวยาวของเส้นใย ในขณะเดียวกันบริเวณรอยต่อ

ของการเปล่ียนทิศทางเกลียวนี้เป็นจุดท่ีเปราะและเส้นใยขาดก่อนต้าแหน่งอื่นๆ 

 ฝ้าย เป็น เซลลูโลส ท่ี เกิ ดขึ้ น ในธรรมชา ติมี โครงสร้ า งทาง เคมี  คือ  poly (1,4-β-

Danhydroglucopyranose) ระดับการโพลิเมอไรเซช่ันของฝ้ายประมาณ 5,000 ขึ้นกับพันธุ์และ

สภาพแวดล้อม ส่วนประกอบทางเคมีของเส้นใยฝ้ายแสดงดังตารางท่ี 2.1 จากโครงสร้างจะเห็นว่า  

β-glycosidic ether linkages และ hydroxyl groups มีผลต่อสมบัติทางเคมีของเส้นใย การเกิด

พันธะไฮโดรเจนท้ังภายในและระหว่างโมเลกุล ( inter- and intra-molecular hydrogen bonds) 

และการบิดเป็นเกลียวที่แข็งแรงของเส้นใยฝ้ายจากโครงสร้าง กล่าวได้ว่าเส้นใยฝ้ายมีความเป็นผลึกสูง 

(high crystallinity) 
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ตารางที่ 2.1 ส่วนประกอบทางเคมีของเส้นใยฝ้าย [5] 
ส่วนประกอบ ส่วนประกอบเปน็ร้อยละของน้ าหนักแห้ง 

ค่าจ าเพาะ ค่าที่เป็นช่วงขอบเขต 

เซลลูโลส 

โปรตีน (%N X 6.25)a 

สารจ้าพวกเพกติน 

เถ้า 

ไข 

น้้าตาล 

เม็ดสี 

อื่นๆ 

94.0 

1.3 

1.2 

1.2 

0.6 

0.3 

Trace 

1.4 

88.0-96.0 

1.1-1.9 

0.7-1.2 

0.7-1.6 

0.4-1.0 

- 

- 

- 

หมายเหตุ a มาตรฐานในการประมาณค่าร้อยละของโปรตีนของไนโตรเจน (%N) 

 เส้นใยฝ้ายมีลักษณะคล้ายริบบิ้นแบนๆ กว้างประมาณ 12 ถึง 20 ไมโครเมตรและบิดเป็น

เกลียว ดังรูปท่ี 2.8 ซึ่งเกิดจากท่อตรงกลางเสียรูปเมื่อฝ้ายแห้งตัว โครงสร้างทางกายภาพนี้สามารถ

เห็นได้ชัดเจนด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

 ลักษณะภาคตัดขวางของเส้นใยฝ้ายแสดงดังรูป 2.9 มีลักษณะคล้ายถั่วเรียกว่า bilateral 

structure ซึ่งบ่งบอกว่าระดับการเกาะตัวของเส้นใยเซลลูโลสภายในเส้นใยฝ้ายในแต่ละต้าแหน่งนั้นมี

ไม่เท่ากัน นอกจากนี้ในเส้นใยฝ้ายอาจจะมีเส้นใยบางส่วนท่ีโตไม่เต็มท่ีหรือบางส่วนท่ีตายแล้ว ซึ่งมี

ผนังบาง ดังนั้นการเข้าถึงของน้้าหรือสารเคมีบนเส้นใยฝ้ายดิบจะไม่สม่้าเสมอ  
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รูปที่ 2.8 ลักษณะเส้นใยฝ้าย [13] 

 

รูปที่ 2.9 ลักษณะภาคตัดขวางของเส้นใยฝ้าย [9] 

2.3.3 สมบัติทางกายภาพ [15] 

 ลักษณะภายนอก ฝ้ายจากธรรมชาติมีลักษณะคล้ายหลอดแบนบิดขวั้นกันเป็นเกลียว 

พื้นท่ีหน้าตัดเป็นเม็ดถั่วตรงกลางเป็นรูซึ่งเกิดจากท่อส่งน้้าตามแกนกลางของเส้นใย ผิวของเส้นใยไม่

เรียบและทึบแสง 

 สี โดยท่ัวไปฝ้ายดิบจะมีสีออกไปทางขาวนวล ขาวเหลือง และในบางชนิดอาจจะมีสีออกไป

ทางขาวน้้าตาลได้ ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับแหล่งเพาะปลูก สภาพภูมิอากาศ อาหาร และน้้า ซึ่งคุณภาพของฝ้าย

ท่ีดีจะขึ้นกับความขาวและความยาวของเส้นใยฝ้าย 

ความยาวเส้นใย เส้นใยแต่ละเส้นมีความยาวอยู่ในช่วง 1/8 – 2 ½ นิ้ว (3-63 ม.ม.)  

เส้นใยฝ้ายท่ียาวจะแสดงถึงคุณภาพของเส้นใยท่ีดีด้วย ฝ้ายยาวจะมีความแข็งแรงมากกว่าฝ้ายส้ัน 
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 ความเงามัน โดยธรรมชาติฝ้ายจะมีความเงามันเพียงเล็กน้อย การสะท้อนแสงไม่ดีมาก 

ยกเว้นกรณีท่ีผ่านการท้าเมอร์เซอไรซ์หรือการชุบมันแล้ว เส้นใยจะพองกลม ท้าให้มีความมันเงา

เพิ่มข้ึน 

 ความแข็งแรง ฝ้ายเป็นเส้นใยท่ีมีความแข็งแรงปานกลาง ความทนแรงดึง มีค่าประมาณ 3-5  

จิกะปาสคาล เมื่อเปียกน้้าฝ้ายมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนอีกประมาณ 10-20% ฝ้ายท่ีผ่านกระบวนการท้า 

เมอร์เซอไรซ์แล้วความแข็งแรงจะสูงขึ้น โดยท่ัวไปความแข็งแรงของฝ้ายข้ึนอยู่กับความยาวของเส้นใย 

เส้นใยยาวจะมีจุดสัมผัสและการเกาะกันของเส้นใยมากกว่าเส้นใยส้ัน ท้าให้เกิดแรงเสียดทานได้

มากกว่า ส่งผลให้การทนต่อแรงดึงสูงขึ้น 

 การยืดตัว เป็นเส้นใยท่ีมีการยืดตัวดีกว่าลินิน แต่ต้่ากว่าไหมและขนสัตว์ เกลียวฝ้ายท่ีเกิด 

ตามธรรมชาติท้าให้มีการยืดตัวที่ดีและน้ามาปั่นเป็นเส้นด้ายได้ง่าย สามารถยืดตัวได้ประมาณ 3-7% 

 การคืนตัวของแรงอัด ฝ้ายมีความสามารถในการคืนตัวหลังถูกกดทับได้ต้่า เกิดการยับได้ง่าย 

ในปัจจุบันมีการตกแต่งส้าเร็จหลายวิธีท่ีจะช่วยแก้ปัญหาการยับให้ลดลงในลักษณะท่ีเรียกว่า 

wrinkle-free 

 การดูดซึมความช้ืน ท่ีภาวะมาตรฐานอุณหภูมิ 70 องศาฟาเรนไฮต์ (21 องศาเซลเซียส) และ

ความช้ืนสัมพัทธ์ 65% ฝ้ายมีความสามารถในการดูดซึมความช้ืนได้สูงถึง 7-10% และความแข็งแรง

ของฝ้ายสูงขึ้นเมื่อเปียก 

 ความร้อน ฝ้ายทนต่อความร้อนได้ดี อุณหภูมิในการรีดอาจสูงถึง 204-218 องศาเซลเซียส  

ในระยะเวลาส้ันๆ ฝ้ายเริ่มไหม้และเปล่ียนเป็นสีน้้าตาลท่ีอุณหภูมิ 246 องศาเซลเซียสและถ้าสูงกว่านั้น

อาจถูกท้าลายได้ สามารถซักด้วยน้้าร้อนระดับ 100 องศาเซลเซียส และอบแห้งท่ี 71-93 องศาเซลเซียส 

 ความถ่วงจ้าเพาะ 1.5 
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สมบัติทางกายภาพของเส้นใยฝ้ายสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 2.2 
ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกายภาพของเส้นใยฝ้าย [1, 13] 

สมบัติทางกายภาพของเส้นใยฝ้าย ค่าระดับ 
ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยธรรมชาติ 

ความเหนียว (แห้ง) 

ความเหนียว (เปียก) 

การดูดความช้ืน 

เปอร์เซ็นต์การยืดได้มาตรฐานปกติ 

เปอร์เซ็นต์การยืดได้เมื่อเปียก 

เปอร์เซ็นต์ความสามารถหดกลับท่ีเดิมหลังจากจับยืดออก 2.5 % 

ความถ่วงจ้าเพาะ 

16- 20 ไมโครเมตร 

3.5- 4.0 (กรัม/เดนิเยอร์) 

4.5- 5.0 (กรัม/เดนิเยอร์) 

7- 11% 

3.7% 

9.5% 

75% 

1.50-1.55 

2.3.4 สมบัติทางเคมี [15] 

 กรด กรดอินทรีย์ เช่น กรดแอซีติกไม่ท้าปฏิกิริยาต่อฝ้าย ไม่สามารถท่ีละลายเส้นใยฝ้ายได้ 

แต่กรดก้ามะถันหรือกรดไฮโดรคลอริก สามารถละลายเส้นใยฝ้ายได้ โดยจะไปละลายเส้นใยฝ้ายให้

กลายเป็นลักษณะยางเหนียว และถ้าเป็นกรดไนตริก ท้าปฏิกิริยาได้เซลลูโลสไนเทรตมีสมบัติเป็นวัตถุ

ระเบิด 

 ด่าง ฝ้ายทนต่อสารละลายด่างได้ดี ด่างแก่ท่ีใช้เป็นสบู่ในการซักล้างไม่มีผลต่อสมบัติของฝ้าย 

นอกจากนั้นแล้วด่างท่ีเป็นสารเคมีหลักในการท้าเมอร์เซอไรซ์กลับท้าให้ฝ้ายมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน 

 สารละลายอินทรีย์ ไม่สามารถละลายเส้นใยฝ้ายได้ ฝ้ายสามารถซักแห้งได้ เนื่องจากมีความ

คงทนต่อสารละลายอินทรีย์ได้ดีมาก 

 สารซักฟอก สารซักฟอกโดยท่ัวไปสามารถใช้ซักฟอกฝ้ายได้ แต่ต้องระวังเรื่องความเข้มข้น

และระยะเวลาประกอบกับภายหลังการซักฟอกแล้ว ควรล้างน้้าให้สะอาด สารซักฟอกประเภท
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ออกไซด์ เช่น โปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนตและโซเดียมไฮโปคลอไรท์ มีผลท้าให้ฝ้ายเกิดปฏิกิริยาทางเคมี

กลายเป็นสภาพท่ีเรียกว่า ออกซีเซลลูโลส (oxycellulose) ท่ีมีสมบัติอ่อนแอกว่าฝ้ายปกติ ขาดง่าย

เมื่อเปียกและเปล่ียนเป็นสีเหลือง 

 ราและแมลง ปกติผ้าฝ้ายเกิดราได้ง่าย เนื่องจากแป้งท่ีตกค้างมาจากการลงแป้งท้าให้เป็น

ปัจจัยต่อการเจริญเติบโตของรา ปัญหานี้ได้โดยการตกแต่งส้าเร็จผ้าฝ้ายภายหลัง ส้าหรับแมลงก็

เช่นเดียวกันเนื่องจากแป้งท่ีตกค้างในฝ้าย 

 แสง ฝ้ายถูกแสงแดดท้าให้เกิดการออกซิไดส์เป็นออกซีเซลลูโลสเปล่ียนเป็นเหลืองและเส่ือม

คุณภาพลง ดังนั้นจงควรหลีกเล่ียงการใช้งานของฝ้ายไม่ให้ถูกแสงแดดโดยตรง 

2.4 แอโรเจล (Aerogel) [16-19] 

 แอโรเจล (aerogel) คือวัสดุของแข็งท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุนสูง มีลักษณะเป็นของแข็งกึ่ง

โปร่งแสง ดังรูปท่ี 2.10 เกิดจากการท่ีอากาศเข้าไปแทนท่ีของเหลวภายในเจล ส่งผลให้แอโรเจลมี

ความหนาแน่นต้่า มีน้้าหนักเบา มีความเป็นรูพรุนสูง มีพื้นท่ีผิวสัมผัสสูง น้าไฟฟ้าได้ต้่า มีสมบัติเชิงกลสูง 

และน้าความร้อนได้ต้่า แอโรเจลจึงเป็นวัสดุท่ีมีความเหมาะสมท่ีจะน้าไปใช้ในงานได้หลากหลาย 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 แอโรเจล [18] 
แอโรเจล เป็นวัสดุท่ีมีโครงสร้างรูพรุน มีน้้าหนักเบามากจนได้รับการบันทึกใน Guinness 

World Records ว่าเป็นของแข็งท่ีมีความหนาแน่นน้อยท่ีสุดในโลก เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุแก้วท่ี

เป็นของแข็งท่ีท้าจากซิลิกอนเหมือนกันแล้ว แอโรเจลมีความหนาแน่นน้อยกว่าแก้วถึงพันเท่า 

นอกจากนี้แอโรเจลยังเป็นฉนวนความร้อนท่ีดีท่ีสุดอีกด้วยสามารถทนความร้อนได้สูง ซึ่งมีความ

ทนทานมากกว่าไฟเบอร์กลาสถึง 39 เท่า 
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แอโรเจลถูกค้นพบเมื่อปี ค.ศ.1931 โดย  Dr. Samuel Steven Kistler เขาได้ตีพิมพ์

ผลงานวิจัยนี้ในวารสาร Journal Nature และมีสิทธิบัตรของแอโรเจลตามมาอีกหลายฉบับ ต่อมา

ในช่วงต้นทศวรรษท่ี 40 มีข้อตกลงทางการค้ากับบริษัท Monsanto เพื่อผลิตซิลิกาแอโรเจลภายใต้

ช่ือทางการค้าว่า Santocel, Santocel-C, Santocel-54 และ Santocel-Z 

แอโรเจลมีโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนค่อนข้างโปร่งแสงแต่ไม่โปร่งใส มีส่วนประกอบท่ีเต็มไปด้วย

อากาศมากถึง 50 – 99.5 % ซึ่งในทางทฤษฎีแล้ว สามารถรับแรงได้มากกว่าน้้าหนักของตัวมันเองถึง 

500 - 4,000 เท่า นอกจากนี้แอโรเจลสามารถก้าหนดขนาดและรูปร่างให้อยู่ในรูปแบบท่ีต้องการได้

อย่างหลากหลาย ท้ังในรูปของเม็ดบีทส์ แผ่น หรือแบบรูปทรงส่ีเหล่ียม 

แอโรเจลจึงได้รับความสนใจมากขึ้น โดยเห็นได้จากผลงานวิจัยของ BBC Research & 

Consulting ดังรูปท่ี 2.11 พบว่าตลาดของแอโรเจลจะมีอัตราการเจริญเติบโตแบบก้าวกระโดดใน

อัตราร้อยละ 19 จากปี ค.ศ. 2012 ถึงปี ค.ศ. 2017 โดยเฉพาะในวัสดุก่อสร้าง เช่น ฉนวนกันความร้อน

ตามอาคารบ้านเรือนและวัสดุดูดซับเสียง 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 อัตราการเจริญเติบโตของแอโรเจล [19] 
 แอโรเจลได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก ไม่กี่ปีท่ีผ่านมาเกิดงานวิจัยทางด้านวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยีท่ีเกี่ยวกับแอโรเจลเป็นจ้านวนมากและได้รับความสนใจเพิ่มข้ึนในทุกๆปี 
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2.4.1 สมบัติของแอโรเจล [16] 

การผลิตแอโรเจลเริ่มจากการสังเคราะห์ข้ึนโดยการแทนท่ีของเหลวภายในเจลด้วยอากาศ คือ

การท้าให้เจลแห้งโดยท่ีโครงสร้างเดิมไม่เปล่ียนแปลงจากเดิมมากนัก ซึ่งส่งผลให้ภายในโครงสร้างของ 

silica aerogel ประกอบด้วยอากาศถึง 99% ท้าให้แอโรเจลเป็นวัสดุท่ีมีความหนาแน่นน้อยมาก 

ความพรุนสูง มีพื้นท่ีผิวสูง นอกจากนี้แอโรเจลยังมีสมบัติพิเศษอื่นๆอีก เช่น มีค่าดัชนีหักเหต้่า เป็นตัว

พาคล่ืนเสียงท่ีไม่ดี มีค่าการน้าความร้อนต้่า แต่สามารถลดความเร็วและจับอนุภาคฝุ่นท่ีมีความเร็วสูง

ไ ด้ ดี  โดยไม่ ท้าให้ เกิดความร้อน  หรือมี ผลกระทบต่อตัว โครงสร้ าง  แอโร เจลจัดว่ า เป็ น 

ฉนวนความร้อนท่ีดีท่ีสุดในโลก เนื่องจากสามารถเป็นฉนวนการถ่ายเทความร้อนท้ัง 3 รูปแบบ คือ 

การพาความร้อน (convection) การน้าความร้อน (conduction) และการแผ่รังสีความร้อน 

(radiation) แอโรเจลเป็นฉนวนการพาความร้อนเนื่องจาก ภายในโครงสร้างของแอโรเจลมีอากาศท่ี

ไม่สามารถแพร่ผ่านออกไปภายนอกได้  

แอโรเจลนั้นไม่เหมือนกับวัสดุประเภทโฟมท่ัวไป แต่เป็นวัสดุท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กมาก หากเรา

ได้สัมผัสกับแอโรเจล เราจะรู้สึกเหมือนได้สัมผัสกับสไตโรโฟม เพราะแอโรเจลมีสีฟ้าใสจนบางครั้งถูก

เรียกว่า blue smoke, frozen smoke หรือ solid smoke ซึ่งเกิดจากการกระเจิงแสงสีฟ้าของ

อนุภาคขนาดเล็กภายในแอโรเจล นักวิทยาศาสตร์จึงใช้วัสดุนี้เพื่อติดตามค้นหาอนุภาคขนาดเล็กๆ 

นอกจากนี้ แอโรเจลยังถูกน้ามาใช้เป็นวัสดุโครงสร้างน้้าหนักเบา และใช้เป็นวัสดุฉนวนยิ่งยวดท่ีเป็น

ของแข็ง เนื่องมาจากมีพื้นท่ีผิวภายในสูง 

2.4.2 ประเภทของแอโรเจล [16, 20-25] 

 การจ้าแนกประเภทของแอโรเจลสามารถจ้าแนกได้หลายแบบ เช่น แบ่งตามส่วนประกอบ

ของแอโรเจล แบ่งตามลักษณะท่ีปรากฏ หรือแบ่งตามโครงสร้างรูพรุน แต่โดยท่ัวไปแล้วมักจ้าแนก

ประเภทของแอโรเจลโดยใช้ส่วนประกอบของแอโรเจลเป็นเกณฑ์ ซึ่งแบ่งได้เป็น 3 ประเภท คือ  

แอโรเจลท่ีเตรียมจากสารอินทรีย์ (organic aerogel) แอโรเจลท่ีเตรียมจากสารอนินทรีย์ (inorganic 

aerogel) และแอโรเจลท่ีเตรียมได้จากท้ังสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ผสมกัน 

 แอโรเจลท่ีเตรียมจากสารอนินทรีย์ได้รับความสนใจและศึกษาอย่างกว้างขวางมากท่ีสุดจาก

ท้ังสามประเภท ส่วนมากแอโรเจลประเภทนี้ถูกเตรียมมาจากสารจ้าพวกอัลโคออกไซด์ (alkoxide) 
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และแอโรเจลท่ีมีโลหะออกไซด์เป็นส่วนประกอบ เช่น ซิลิกอน (silicon) อะลูมินา (alumina) เซอร์โคเนีย 

(zirconia) และไททาเนีย (titania) แอโรเจลท่ีเตรียมจากซิลิกอนหรือซิลิกาแอโรเจล (silica aerogel) 

เป็นแอโรเจลท่ีคิดค้นเป็นชนิดแรก 

ตัวอย่างของแอโรเจลท่ีใช้งานท่ัวไป ได้แก่ ซิลิกาแอโรเจล (silica aerogels) คาร์บอนแอโรเจล 

(carbon aerogels) และเซลลูโลสแอโรเจล (cellulose aerogels) 

ซิลิกาแอโรเจล (silica aerogels) 

ซิลิกาแอโรเจล เป็นแอโรเจลท่ีรู้จักกันโดยท่ัวไป และได้รับการศึกษาและประยุกต์ใช้อย่าง

กว้างขวาง โดยมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบพื้นฐาน ลักษณะของซิลิกาแอโรเจลแสดงดังรูปท่ี 2.12  

ซิลิกาแอโรเจลเป็นของแข็งท่ีมีความหนาแน่นน้อย โดยการท้าให้ซิลิกาแอโรเจลแห้งภายใต้อุณหภูมิและ

ความดันวิกฤต ซึ่งมีอุณหภูมิและความดันสูงมาก ของเหลวภายในเจลจะถูกก้าจัดออกไป โดยเจลจะ

ไม่เสียขนาดและรูปร่าง 

 

รูปที่ 2.12 ซิลิกาแอโรเจล (silica aerogel) [16, 23] 
คาร์บอนแอโรเจล (Carbon aerogels) 

คาร์บอนแอโรเจลมีลักษณะเป็นก้อนวัสดุสีด้าท่ีมีน้้าหนักเบาแสดงดังรูปท่ี 2.13 เป็น 

ตัวน้าไฟฟ้า ประกอบด้วยอนุภาคระดับนาโนเมตรท่ีเช่ือมต่อกันด้วยพันธะโควาเลนต์ ( covalent 

bond) มีสมบัติความเป็นรูพรุนสูงกว่า 50 % ขนาดของรูพรุนเล็กกว่า 100 นาโนเมตร ด้วยสมบัติของ

การมีพื้นท่ีผิวสูงจึงได้น้าไปใช้เป็นส่วนประกอบของตัวเก็บประจุยิ่งยวด (supercapacitor) ท่ีให้ค่าสูง

ในหลักพันฟารัด (farad) เนื่องจากคาร์บอนแอโรเจลมีสีด้า มีค่าการสะท้อน (reflecting) เพียง 0.3 % 
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(ของรังสีระหว่าง 250 นาโนเมตร ถึง 14.3 ไมโครเมตร ) จึงสามารถใช้เป็นตัวกักเก็บพลังงานแสงอาทิตย์

ได้ และหากใช้ท่อคาร์บอนนาโนแทนการใช้แกรไฟต์จะสามารถช่วยเพิ่มสมบัติความยืดหยุ่นได้ 

 

รูปที่ 2.13 คาร์บอนแอโรเจล (carbon aerogel) [23] 
แอโรเจลท้ัง 2 ชนิดเป็นฉนวนกันความร้อนท่ีดี เนื่องจากซิลิกาเป็นตัวน้าความร้อนท่ีไม่ดี 

ส่วนคาร์บอนแอโรเจลเป็นฉนวนกันความร้อนท่ีมาจากการแผ่รังสีท่ีดี เพราะคาร์บอนสามารถดูดซับ

รังสีอินฟาเรดท่ีเกิดจากการถ่ายเทความร้อนได้ ดังนั้น ฉนวนกันความร้อนท่ีดีท่ีสุด จึงได้จากซิลิกาเจล

ผสมด้วยคาร์บอน 

ปัจจุบันมีการน้าแอโรเจลมาใช้งานได้หลากหลายรูปแบบ เช่น ใช้คาร์บอนแอโรเจลเป็น  

ตัวกักเก็บพลังงานแสงอาทิตย์ องค์การนาซ่าใช้ซิลิกาแอโรเจล เป็นตัวดักจับฝุ่นในโครงการ Stardust 

และยังเป็นฉนวนกันความร้อนจากการท่ีมีโครงสร้างเป็นเนื้อพรุน ท้าให้มีพื้นท่ีผิวสูงมาก จึงมีการใช้

เป็นตัวดูดซับสารเคมีเพื่อท้าความสะอาดในกรณีท่ีมีการหกของสารเคมีหรือเกิดเหตุการณ์น้้ามัน

รั่วไหล ซิลิกาแอโรเจลท่ีโปร่งแสงสามารถประยุกต์ใช้เป็นฉนวนกันความร้อนของหน้าต่าง และ

เนื่องจากแอโรเจลมีพื้นท่ีผิวสูงจึงถูกน้าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังใช้เป็นวัสดุดูดซับเสียง 

ในทางปฏิบัติสามารถเพิ่มสมบัติของแอโรเจลได้ โดยการเติมสารผสมเข้าไปในกระบวนการท้าแอโรเจล 

เช่น การเติมเส้นใยเสริมแรงลงในแอโรเจล เพื่อปรับปรุงสมบัติเดิมของแอโรเจลท่ีเปราะให้มี  

ความยืดหยุ่นเพิ่มข้ึน เป็นต้น 
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2.5 เซลลูโลสแอโรเจล (Cellulose aerogel) [22] 

เซลลูโลสแอโรเจล (cellulose aerogel) มีลักษณะดังรูปท่ี 2.14 เป็นแอโรเจลท่ีเป็นมิตรต่อ

ส่ิงแวดล้อม สามารถสังเคราะห์ได้จากเซลลูโลส ซึ่งเป็นวัสดุท่ีหาได้ง่าย มีราคาถูก มีความเข้ากันได้ทาง

ชีวภาพสูง มีความเป็นพิษต้่า  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 เซลลูโลสแอโรเจล (cellulose aerogel) [22] 
เซลลูโลสแอโรเจลเป็นแอโรเจลท่ีสมบัติโดดเด่นคือ เป็นฉนวนกันความร้อนดีเยี่ยม วัสดุดูดซับเสียง 

มีศักยภาพในด้านการดูดซับของเหลว และสามารถใช้ในงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อ เนื่องจากลักษณะเด่น

ของเซลลูโลส ไม่เพียงแต่มีความหนาแน่นต้่า น้้าหนักเบา มีความคงรูปสูง มีพื้นท่ีผิวสัมผัสสูง และ  

มีความเป็นรูพรุนสูงเหมือนกับแอโรเจลท่ัวไปแล้วแต่ยังมีความยืดหยุ่น สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

และเป็นวัสดุท่ีสามารถรีไซเคิลได้ เช่นกระดาษหนังสือพิมพ์ วัสดุส่ิงทอท่ีใช้แล้ว โดยท่ัวไปแล้ว  

การเตรียมเซลลูโลสแอโรเจลเริ่มจากการละลายเซลลูโลส แลกเปล่ียนตัวท้าละลายและการท้าแห้งโดย

การแช่เยือกแข็งหรือการท้าแห้งวิกฤตยิ่งยวด เซลลูโลสแต่ละชนิดจะมีโครงสร้างและสมบัติท่ีแตกต่าง

กัน เช่น ปริมาณส่วนของผลึกและส่วนของอสัณฐาน ขนาดของผลึกและความแข็งแรงของโมเลกุล 

การสร้างเซลลูโลสแอโรเจลในช่วงแรก Kistler (1931) และคณะได้ท้าการเตรียมเซลลูโลส 

แอโรเจลจากเซลลูโลสและไนโตรเซลลูโลสท่ีละลายในสารละลายอินทรีย์ท่ัวไป พวกเขาเรียกส่ิงท่ี

เตรียมว่า “jellies” หลังจากนั้นได้ท้าการแลกเปล่ียนตัวท้าละลาย (solvent exchange) และท้าให้

แห้งใน supercritical propane พบว่าการเตรียมด้วยวิธีนี้ไม่ท้าให้โครงสร้างของรูพรุนยุบตัวหรือเสียหาย 
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2.5.1 การเตรียมเซลลูโลสแอโรเจล [26-30] 

การเตรียมเซลลูโลสแอโรเจลโดยท่ัวไปมีวิธีการหลักๆคือ การละลายเซลลูโลส การขึ้นรูป  

การแลกเปล่ียนตัวท้าละลาย (solvent exchange) และกระบวนการท้าให้แห้ง ซึ่งก็จะท้าให้ได้

เซลลูโลสแอโรเจล 

การละลายเซลลูโลส 

เซลลูโลสประกอบไปด้วยพันธะไฮโดรเจนแบบร่างแหท้ังภายในโมเลกุลและระหว่างโมเลกุลท่ี

มีความแข็งแรงมาก มีความยาวของสายโซ่โมเลกุลสูงและมีความเป็นผลึกสูง ท้าให้สามารถละลายใน

น้้าและตัวท้าละลายท่ัวไปได้ยาก ตัวท้าละลายท่ีสามารถละลายเซลลูโลสได้ เช่น ลิเทียมคลอไรด์/ 

ไดเมทิลแอเซตาไมด์, นอร์แมล-เมทิลมอร์โฟลีน-นอร์แมล-ออกไซด์ (NMMO), ไอออนิกลิควิด, โซเดียม 

ไฮดรอกไซด์/พอลิเอทิลีนไกลคอล และอัลคาไลน์ ไฮดรอกไซด์/ยูเรีย  

การขึ้นรูป 

การขึ้นรูปเซลลูโลสแอโรเจลสามารถขึ้นรูปได้หลากหลายรูปแบบ และหลายขนาด ขึ้นอยู่กับ

การน้าไปใช้งาน โดยส่วนมากแล้วเซลลูโลสแอโรเจลจะมีลักษณะทรงกระบอก นอกจากนี้สามารถขึ้น

รูปเป็นเม็ดบีทขนาดต่างๆ ข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์มหรือแผ่นชีท เป็นต้น การขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มหรือแผ่น 

ชีทสามารถก้าหนดความกว้าง ความยาวและความหนาได้จากแม่แบบท่ีใช้ในการขึ้นรูป การขึ้นรูปเป็น

เม็ดบีทสามารถท้าได้โดยการหยดสารละลายเซลลูโลสลงในอ่างรีเจนเนอร์เรช่ัน หรือ ท้าได้โดยการใช้

เทคโนโลยีเจคคัตเตอร์ (Jet Cutter) ส่วนการขึ้นรูปเป็นเส้นใยสามารถท้าได้โดยการฉีดผ่านหัวฉีด

ขนาดต่างๆ  

การแลกเปล่ียนตัวท้าละลาย 

การแลกเปล่ียนตัวท้าละลายเป็นการท้าให้สารละลายเซลลูโลสท่ีเป็นของเหลวเกิดการแข็งตัว

กลายเป็นเจล โดยในการแลกเปล่ียนตัวท้าละลายในครั้งแรก เรียกว่ากระบวนการรีเจเนอเรช่ั น 

(regeneration) คือการรวมตัวกันเป็นโครงสร้างเซลลูโลสขึ้นมาใหม่หลังจากท่ีท้าการละลายเซลลูโลส

ด้วยตัวท้าละลายต่างๆท่ีกล่าวมาในขั้นตอนการละลายเซลลูโลสข้างต้น ซึ่งกระบวนการนี้จะท้าให้

สารละลายเซลลูโลสแข็งตัวกลายเป็นเจล โดยอาศัยหลักการการแพร่ของสาร คือการเคล่ือนท่ีของ  
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สารจากบริเวณท่ีมีความเข้มข้นของสารมากไปยังบริเวณท่ีมีความเข้มข้นของสารน้อยโดยอาศัย

พลังงานจลน์ของสาร 

การท้าให้แห้ง 

โดยท่ัวไปแล้วกระบวนการท้าให้แห้งหรือการก้าจัดของเหลวในไฮโดรเจลนิยมใช้เทคนิค  

การท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze drying) และการท้าให้แห้งวิกฤติยิ่งยวด (supercritical 

drying) เพื่อช่วยก้าจัดของเหลวและลดการยุบตัวของรูพรุนในแอโรเจล 

การท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง หมายถึง การท้าแห้งด้วยการแช่เยือกแข็งโดยการท้าให้น้้าเปล่ียน

สถานะเป็นน้้าแข็งก่อน แล้วจึงลดความดันเพื่อให้ผลึกน้้าแข็งระเหิดเป็นไอ ด้วยการลดความดันให้ต้่ากว่า

บรรยากาศปกติ ขณะควบคุมให้อุณหภูมิต้่า (ท่ีอุณหภูมิเท่ากับหรือต้่ากว่า 0 องศาเซลเซียส น้้าแข็ง

ระเหิดท่ีความดันเท่ากับ 4.7 มิลลิเมตรปรอทหรือต่้ากว่า) 

ข้อดี ผลิตภัณฑ์มีความเสียหายต้่า โครงสร้างผลิตภัณฑ์มีรูพรุนมาก ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์

สามารถคืนตัวได้อย่างรวดเร็ว 

ข้อจ้ากัด เครื่องมือมีราคาแพงกว่าการท้าแห้งชนิดอื่นๆ มีความส้ินเปลืองเวลาและพลังงาน

ในการด้าเนินการมาก 

การท้าแห้งวิกฤตยิ่งยวด (supercritical drying) คือกระบวนการท้าให้แห้งภายใต้อุณหภูมิ

และความดันท่ีสูง จึงจะท้าให้ของเหลวภายในเจลจะถูกก้าจัดออกไป โดยเจลไม่เสียรูปและขนาด ท้า

ให้เกิดโครงสร้างท่ีมีรูพรุน ท้าให้แอโรเจลมีสมบัติการเป็นฉนวนกันความร้อนและสามารถรับแรงกดได้

มาก 

จากสมบัติของเซลลูโลสแอโรเจลท่ีดีเยี่ยม และวัตถุดิบท่ีน้ามาใช้ในการสังเคราะห์มีต้นทุนท่ี

ไม่สูง ท้าให้ในวงการวิทยาศาสตร์ปัจจุบันมีความสนใจท่ีจะศึกษาและพัฒนาวัสดุเซลลูโลสแอโรเจล

เพิ่มมากขึ้น 
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2.6 วัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกัน (Freeze/Thaw Cycles) [31] 

วัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันเป็นกระบวนการทางธรรมชาติท่ีเกิดขึ้นในฤดูหนาวและ

ฤดูใบไม้ผลิ เมื่อเกิดขึ้นหลายครั้งจะท้าให้หินและวัสดุเกิดการผุกร่อน โดยปก ติแล้ววัฏจักร 

แช่เยือกแข็ง/ละลายถูกใช้ทดสอบการผุกร่อนของวัสดุท่ีใช้ภายนอก เช่น หินหรือวัสดุเซรามิก 

นอกจากนี้ยังใช้ทดสอบความคงตัวของผลิตภัณฑ์จ้าพวกครีม วัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันนี้

เ มื่ อน้้ า ท่ี อ ยู่ ใ นวั ส ดุ เ กิ ดก ารแข็ ง ตัว เป็ น ขอ งแข็ ง จะ ส่ ง ผล ให้ น้้ าขยาย ตัว เพิ่ ม ขึ้ น  9  % 

การขยายตัวของโมเลกุลของน้้าส่งผลให้แรงดันเกิดขึ้นภายในรูพรุนของวัสดุ และถ้าแรงดันเกิน

ความสามารถในการขยายตัวของวัสดุแล้ว รูพรุนภายในวัสดุจะเกิดการขยายตัวท้าให้วัสดุเกิดการแตก

ในท่ีสุด  

2.7 กระบวนการดูดซับ (Adsorption Process) 

การดูดซับ (sorption) เป็นกระบวนการท่ีเกี่ยวข้องกับการสะสมตัวของสารท่ีบริเวณพื้นผิว

หรือระหว่างผิวหน้า (interface) กระบวนการนี้สามารถเกิดท่ีบริเวณผิวสัมผัสระหว่าง 2 สถานะ เช่น 

ของเหลวกับของแข็ง ก๊าซกับของเหลว ก๊าซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของเหลว ในกระบวนการ

ดูดซับโมเลกุล อะตอม หรือไอออนในแก๊สหรือของเหลวจะแพร่เข้าไปยังพื้นผิวของของแข็ง พันธะ

บริเวณผิวหน้าของของแข็งจะเกิดแรงภายในโมเลกุลอ่อนๆ ความเข้มข้นของสารลดลงเนื่องจาก

อนุภาคของสารเดิมท่ีอยู่ภายในของเหลวถูกดูดติดบนพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับ  

ตัวดูดซับ (adsorbent) คือสารท่ีท้าหน้าท่ีดูดซับสารเคมีเอาไว้ ขณะท่ีตัวถูกดูดซับ (adsorbate) 

คือสารประกอบในเฟสของเหลวซึ่งถูกแยกไปยังตัวดูดซับ ซึ่งในกระบวนการดูดซับในงานวิจัยนี้ใช้  

คลอเรสเตอรอลเป็นสารดูดซับเป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นระหว่างของแข็งกับของเหลว 
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2.7.1 กลไกของกระบวนการดูดซับ 

การดูดซับ (adsorption) เป็นกระบวนการกักพวกสารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กซึ่ง

ละลายอยู่ในน้้าให้อยู่บนผิวของสารอีกชนิดหนึ่ง โดยในท่ีนี้จะพิจารณาเฉพาะแบบ ของเหลว-ของแข็ง 

(liqid–solid interface) 

ในการดูดติดผิวโมเลกุลของสารละลายหรือสารแขวนลอยก็จะถูกก้าจัดออกจากน้้าและไป

เกาะติดอยู่บนตัวดูดซับ โมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่กับผิวภายในโพรงของตัวดูดซับและมี

เพียงส่วนน้อยเท่านั้นท่ีเกาะอยู่ท่ีผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลจากน้้าไปหาตัวดูดซับเกิดขึ้นได้จนถึง

สมดุลจึงหยุด ณ จุดสมดุล ความเข้มข้นของโมเลกุลในน้้าจะเหลือน้อยเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่

เคล่ือนท่ีไปเกาะจับอยู่กับตัวดูดซับโดยในการเกาะติดจะมี Driving Force อยู่ 2 แบบ คือ การดูดซับ

ทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี 

2.7.2 ประเภทของการดูดซับ [32-35] 

ทฤษฎีท่ีใช้ในการอธิบายการดูดซับสามารถแบ่งได้ 2 ประเภท  

1.  การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) เป็นการดูดซับท่ีเกิดจากจากแรงดึงดูดระหว่าง

โมเลกุลอย่างอ่อน เมื่อผลจากแรงดึงดูดของตัวดูดซับท่ีมีต่อโมเลกุลใดๆ มีค่ามากกว่าพลังงานจลน์ของ

โมเลกุลสารนั้น ท้าให้โมเลกุลของสารท่ีอยู่ในของเหลวมาสัมผัสท่ีผิวของของแข็งโดยโมเลกุลของสาร

ในของเหลวจะเกาะติดกับโมเลกุลของของแข็งยึดกันด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นจะ

เกิดขึ้นอย่างช้าๆ เนื่องจากการแพร่ของตัวถูกดูดซับไปบนผิวของตัวดูดซับ ปรากฏการณ์นี้เกิดไม่

จ้าเพาะเจาะจงเฉพาะบริเวณใดบริเวณหนึ่งท่ีพื้นผิวของตัวดูดซับ สามารถเกิดได้ท่ัวท้ังบริเวณพื้นผิว

ของตัวดูดซับ การดูดซับทางกายภาพเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้อย่างรวดเร็วรวมท้ังเกิดการดูดซับได้ท้ัง

แบบโมโนเลเยอร์และมัลติเลเยอร์ เมื่อแรงภายในโมเลกุลระหว่างโมเลกุลของสารภายในของเหลวและ

ของแข็ง (ตัวดูดซับ) จะมีมากกว่าแรงระหว่างโมเลกุลของของเหลว สารจะถูกดูดซับไปยังบริเวณ

ผิวหน้าของตัวดูดซับ 

2.  การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption) เมื่อผ่านการยึดเกาะของโมเลกุลท่ีอยู่ ใน

ของเหลวเป็นชั้นๆ ในขั้นตอนการดูดซับทางกายภาพแล้วจะเกิดปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลของตัวดูดซับ

และตัวถูกดูดซับ เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี ซึ่งเป็นขั้นตอนการดูดซับทางเคมี เกิดการสร้างพันธะ
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ทางเคมีระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ ซึ่งเมื่อเกิดกระบวนการนี้แล้วจะเกิดการผันกลับได้ยาก

หรือไม่สามารถเปล่ียนกลับไปแบบเดิมได้ และปรากฏการณ์นี้จะเกิดเฉพาะเจาะจงกับพื้นผิวท่ีเฉพาะ

บริเวณใดบริเวณหนึ่งเท่านั้น ในตารางท่ี 2.3 แสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างการดูดซับ

ทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี 

ตารางที่ 2.3 ตารางเปรียบเทียบการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี [35] 
การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

1.  ไม่จ้าเพาะเจาะจงเฉพาะบริเวณใดบริเวณ
หนึ่งท่ีพื้นผิว 

1. เกิดเฉพาะเจาะจงกับพื้นผิวบริเวณใด
บริเวณหนึ่งเท่านั้น 

2.  เกิดการดูดซับได้ท้ังแบบโมโนเลเยอร์และ      
มัลติเลเยอร์ 

2. เกิดการดูดซับแบบโมโนเลเยอร์เท่านั้น 
 

3.  ยึดกันด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ 3. ยึดกันด้วยพันธะเคม ี
4.  เกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ 4. เกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ยาก 

 

2.7.3 ขั้นตอนที่เกิดขึ้นในการดูดซับ [34] 

 ขั้นตอนการเคล่ือนย้ายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับดังรูปท่ี 2.15 มีขั้นตอน

ดังต่อไปนี้ 

1. ขั้นตอนการขนส่งอนุภาค (bulk transport) เป็นขั้นตอนท่ีเกิดอย่างรวดเร็ว โมเลกุลของ

ตัวถูกดูดซับท่ีอยู่ภายในของเหลวเคล่ือนท่ีเข้าหาผิวของฟิล์มตัวดูดซับ โดยท่ีของเหลวหรือน้้าห่อหุ้ม

สารดูดซับไว้เคลือบบางๆท่ีบริเวณผิวของฟิล์ม 

2. ขั้นตอนการขนส่งช้ันฟิล์ม (film diffusion) โมเลกุลของตัวถูกดูดซับเคล่ือนท่ีเข้ามาถึง 

ตัวดูดซับโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะแพร่ผ่านฟิล์มและเข้าสู่ผิวตัวดูดซับ  

3. ขั้นตอนการขนส่งภายในอนุภาค (pore diffusion) โมเลกุลของตัวถูกดูดซับแทรกตัวผ่าน

ฟิล์มท่ีเคลือบผิวตัวดูดซับได้แล้วจะพยายามแทรกตัวเข้าไปถึงช่องว่าง (pore) ท่ีอยู่ภายในตัวดูดซับเกิด

การดูดซับข้ึนภายใน 
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4. ขั้นตอนการดูดซับ (adsorption) เมื่อโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเข้าถึงบริเวณท่ีเป็นผิวของ

ตัวดูดซับจะเกิดการสร้างพันธะระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ กระบวนการดูดซับจะเกิดขึ้นอย่าง

รวดเร็วในกระบวนการดูดซับแบบกายภาพ (physical adsorption) เมื่อใดก็ตามท่ีขั้นตอน 

การดูดซับเป็นการดูดซับแบบเคมี (chemical adsorption) ซึ่งจะเกิดการเปล่ียนแปลงลักษณะทาง

ธรรมชาติของโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ เวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาจะช้า ในขั้นตอนการดูดซับนี้ท้าหน้าท่ี

เป็นตัวก้าหนดอัตราในการดูดซับโมเลกุลต่างๆออกจากสารละลาย 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 ขั้นตอนการเคล่ือนย้ายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับ [34] 
 

2.7.4 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ [33] 

1. ธรรมชาติของตัวดูดซับ (nature of the adsorption) 

พื้นท่ีผิวของตัวดูดซับ เมื่อพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับมากขึ้นส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับ

เพิ่มข้ึน 

ขนาดการกระจายตัวของรูพรุน คือ รูพรุนท่ีมีขนาดเล็ก (micropores) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ของรูพรุนน้อยกว่า 2 อังสตรอม รูพรุนขนาดกลาง (mesopores) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน

มากกว่า 2 อังสตรอม แต่น้อยกว่า 500 อังสตรอม และรูพรุนขนาดใหญ่ (macropores) มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของรูพรุนมากกว่า 500 อังสตรอม  

โครงสร้างของรูพรุน โครงสร้างของรูพรุนช่วยให้พื้นผิวสามารถดูดซับเพิ่มมากขึ้น กรณีท่ีตัว

ดูดซับไม่มีรูพรุน เมื่อขนาดของตัวดูดซับลดลงส่งผลให้พื้นผิวเพิ่มขึ้น ท้าให้ความสามารถในการดูดซับ

เพิ่มข้ึน ขนาดโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับไม่สามารถเข้าไปในรูพรุนของตัวดูดซับได้ ความสามารถใน

การดูดซับจะลดลง และถ้าขนาดโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับสามารถเข้าไปในรูพรุนของตัวดูดซับได้

การดูดซับก็จะเพิ่มข้ึน 
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2. ธรรมชาติของตัวถูกดูดซับ (nature of the adsorbate) 

ความสามารถในการละลายของตัวถูกดูดซับมีผลต่อการดูดซับ ตัวถูกดูดซับท่ีมีความสามารถ

ในการละลายสูง แนวโน้มของการดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับจะลดลง เนื่องจากก่อนเกิด

กระบวนการดูดซับต้องมีการท้าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของตัวถูกละลายและตัวท้าละลาย

ก่อน 

น้้าหนักและขนาดของโมเลกุล เมื่อน้้าหนักและขนาดของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเพิ่มขึ้น 

ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึน 

ความมีข้ัวของโมเลกุล เมื่อมีความเป็นขั้วมากข้ึน ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับลดลง 

3. อุณหภูมิ (temperature) 

ผลของอุณหภูมิต่อการดูดซับ ผลของอุณหภูมิขึ้นอยู่กับวัสดุดูดซับมีกระบวนการดูดซับแบบ

ใด ถ้าเป็นการดูดซับทางกายภาพ อุณหภูมิจะท้าให้ความสามารถในการดูดซับเปล่ียนแปลงเพียง

เล็กน้อยหรือไม่เปล่ียนแปลง ส่วนการดูดซับทางเคมี อุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นจะท้าให้ความสามารถในการ

ดูดซับเพิ่มขึ้น เนื่องจากความร้อนจะช่วยเร่งการสร้างพันธะเคมีให้เร็วขึ้น และเพิ่มโอกาสท่ีตัวดูดซับ

จะเคล่ือนท่ีเข้าสัมผัสกับต้าแหน่งดูดซับได้มากขึ้น 

2.7.5 แรงของการดูดซับ (adsorption force) [32, 35] 

ในกระบวนการดูดซับ จะเกิดการดูดซับด้วยแรงทางกายภาพ (physical force) และแรงทางเคมี 

(chemical force) แรงทางกายภาพ ได้แก่ แรงแวนเดอร์วาลล์ (van der Waal’s force) แรงไฟฟ้าสถิตย์ 

(electrostatic force) ส่วนแรงทางเคมีจะเป็นผลเนื่องมาจากการปฏิสัมพันธ์ ( interaction) ในช่วง

ส้ันๆ รวมถึงการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนบริเวณผิวด้านใน ซึ่งจะเกิดกลไกการแลกเปล่ียนลิแกนด์ 

(ligand exchange) พันธะโควาเลนต์ (covalent bonding) และพันธะไฮโดรเจน  

1. แรงแวนเดอร์วาลล์ โมเลกุลท่ีไม่มีสภาพขั้วหรืออะตอมท่ีอยู่อย่างอิสระ สามารถเกิดแรงดึงดูด

อ่อนๆได้ เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนอย่างไม่เป็นระเบียบภายในอะตอมหรือโมเลกุล ท้าให้

ความหนาแน่นของกลุ่มอิเล็กตรอนในแต่ละบริเวณภายในอะตอมหรือโมเลกุลไม่เท่ากัน ส่งผลให้เกิด

สภาพขั้วขึ้น สามารถถูกดูดซับด้วยสารดูดซับได้ การดูดซับประเภทนี้มีพลังงานในการดูดซับต้่าจะเป็น

การเกาะจับกันด้วยแรงอ่อนๆเท่านั้น สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ 

2. แรงไฟฟ้าสถิตย์ ขึ้นอยู่กับปัจจัย 3 อย่างท่ีส้าคัญ ได้แก่ การจัดเรียงตัวของโมเลกุล (molecular 

orientation), การแพร่ (dispersion) และการเหนี่ยวน้าไฟฟ้า (induction) 
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2.1 แรงดึงดูดท่ีเกิดจากการจัดเรียงตัวของโมเลกุล (การดูดซับระหว่างโมเลกุลท่ีมีขั้ว) เกิดจาก

การจัดเรียงโมเลกุลท่ีมีข้ัว 2 โมเลกุล คือ แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีมีประจุตรงกันข้ามท่ีเกิดจากขั้ว

ลบของโมเลกุลหนึ่งกับข้ัวบวกของอีกโมเลกุลหนึ่ง 

2.2 การกระจายตัวของอิเล็กตรอนอย่างสม่้าเสมอ (การดูดซับระหว่างโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว) เกิดจาก

ผลของการกระจายตัว เป็นผลจากการท่ีโมเลกุลไม่มีขั้วสามารถเปล่ียนเป็นไดโพลโมเลกุลได้เมื่อ

อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีไปอยู่ด้านใดด้านหนึ่งมาก และเมื่อโมเลกุลท่ีไม่มีข้ัวที่มีลักษณะเช่นเดียวกันเข้ามา

ก็จะเกิดแรงดึงดูดซึ่งกันและกัน และมักเป็นแรงท่ีอ่อน เช่น อินทรียสาร และถ่านกัมมันต์ ท้ังนี้

เนื่องจากอินทรียสารส่วนใหญ่จะเป็นโมเลกุลท่ีไม่มีข้ัว 

2.3 แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท้าให้เกิดการเหนี่ยวน้า (การดูดซับระหว่างโมเลกุลท่ีขั้วและไม่มีขั้ว) 

เป็นผลเนื่องมาจากการเหนี่ยวน้า โดยโมเลกุลท่ีมีขั้วเข้ามาอยู่ใกล้โมเลกุลท่ีไม่มีขั้วแล้วเหนี่ยวน้าให้

เกิดประจุท่ีตรงกันข้ามซึ่งจะท้าให้เกิดการดึงดูดซึ่งกันและกัน 

3. แรงกระท้าทางเคมี แรงทางเคมีเป็นการยึดเหนี่ยวกันระหว่างไอออนกับสารดูดซับ  

เกิดขึ้นเนื่องจากปฎิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน การท่ีโลหะหนักสามารถดูดซับไว้ท่ีผิวของสาร

ดูดซับต่างๆ ท่ีสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับหมู่ฟังก์ชันท่ีผิวของสารดูดซับได้ แรงทางเคมีมี

ลักษณะดังนี้ 

3.1 เป็นพันธะเคมีท่ีเกิดจากการใช้อิเล็กตรอนร่วมกันหรือให้อิเล็กตรอน หรือเกิดจากการ

แลกเปล่ียนอิเล็กตรอนมีผลท้าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวมากกว่าแรงทางกายภาพ 

3.2 ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ เพราะมีแรงยึดเหนี่ยวท่ีมากและมีการจับกัน เป็น

สารประกอบเคมี 
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2.8 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Gavillon และ Budtova [36] ได้ท้าการศึกษาการเตรียมเซลลูโลสแอโรเจลด้วยตัวท้าละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยเริ่มจากการน้าเซลลูโลสมากระจายตัวในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

จากนั้นท้าการแลกเปล่ียนตัวท้าละลายและก้าจัดน้้าออกโดยการท้าให้แห้งแบบวิกฤตยิ่งยวดด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์เหลว (supercritical CO2) ได้เป็นเซลลูโลสแอโรเจล เมื่อน้าเซลลูโลสแอโรเจลท่ี

ได้ไปตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและท้าการวัดพื้นท่ี

ผิวสัมผัสและปริมาตรของรูพรุนด้วยเทคนิคการดูดซับและคายก๊าซไนโตรเจน พบว่า เซลลูโลสแอโรเจล 

ท่ีได้มีความเป็นรูพรุนสูงกว่าร้อยละ 95 มีขนาดของรูพรุนอยู่ระหว่าง 10 นาโนเมตร ถึง 10 

ไมโครเมตร มีพื้นท่ีผิวสัมผัสประมาณ 200-300 ตารางเมตรต่อกรัม และมีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 

0.06 ถึง 0.3 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งจากการศึกษาพบว่าสมบัติของแอโรเจลจะขึ้นอยู่กับปัจจัย

หลายอย่างเช่น ความยาวของสายโซ่โมเลกุลของเซลลูโลสและความเข้มข้นของเซลลูโลส ซึ่งเมื่อความ

ยาวของสายโซ่โมเลกุลของเซลลูโลสมากขึ้นจะท้าให้แอโรเจลมีพื้นท่ีผิวสัมผัสและขนาดของรูพรุนท่ี

มากขึ้น และเมื่อท้าการเพิ่มความเข้มข้นของเซลลูโลสจาก 3-7 เปอร์เซ็นต์ พบว่ามีความหนาแน่นอยู่

ระหว่าง 0.06-0.3 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เมื่อความเข้มข้นของเซลลูโลสเพิ่มขึ้นจะมีค่า 

ความหนาแน่นเพิ่มข้ึน 

Kwon และคณะ [37] ได้ศึกษาโครงสร้างและสมบัติการดูดซับของโฮโลเซลลูโลสแอโรเจล 

(holocellulose aerogel) ท่ีสังเคราะห์ด้วยสารละลายในระบบตัวท้าละลายอัลคาไลน์ไฮดรอกไซด์/ 

ยูเรีย ผู้วิจัยได้น้าต้นทิวลิปมาใช้เป็นวัสดุต้ังต้นในการเตรียมเซลลูโลสแอโรเจล โดยน้ามาละลายใน  

ตัวท้าละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกับยูเรีย ท่ีอุณหภูมิ -2, -4, -8 และ -10 องศาเซลเซียส  

แล้วน้าไปปั่นแยกเพื่อก้าจัดฟองอากาศออกจากสารละลาย ท้าให้ได้สารละลายไฮโดรเจลสองช้ัน 

จากนั้นน้าสารละลายท้ังสองช้ันมาท้าการแลกเปล่ียนตัวท้าละลายด้วยน้้าและก้าจัดน้้าออกด้วย

เทคโนโลยีการท้าให้แห้งแบบแช่เยือกแข็ง จากการวิเคราะห์วัดปริมาณพื้นท่ีผิวสัมผัสและปริมาณรูพรุน

ด้วยเทคนิคการดูดซับและคายก๊าซไนโตรเจน พบว่าแอโรเจลท่ีได้จากสารละลายช้ันบนของ

สารละลายท่ีอุณหภูมิ -2, -4, -8 และ -10 องศาเซลเซียส มีพื้นท่ีผิวเท่ากับ 205.2, 232.7, 246.2 

และ 285.1 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล้าดับ แต่ในสารละลายช้ันล่างท่ีอุณหภูมิ –2, -4, -8 และ -10 

องศาเซลเซียส มีพื้นท่ีผิวเท่ากับ 154.8, 155.2, 184.8 และ 209.8 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล้าดับ 
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ปริมาณรูพรุนท้ังหมดของแอโรเจลท่ีได้จากสารละลายช้ันบนมีปริมาณ 1.04-1.17 ลูกบาศก์เมตรต่อ

กรัมและแอโรเจลท่ีได้จากสารละลายช้ันล่างมีปริมาณ  0.78-2.21 ลูกบาศก์เมตรต่อกรัมและแอโรเจลท่ีได้

ท้ังหมดมีขนาดของรูพรุนอยู่ในช่วง 73.0-285.1 อังสตรอม จากการศึกษาท่ีกล่าวมาแสดงให้เห็น

ปัจจัยส้าคัญท่ีส่งผลต่อสมบัติของแอโรเจลคืออุณหภูมิท่ีใช้ในการละลายเซลลูโลสและความเข้มข้น

ของเซลลูโลส 

Nguyen และคณะ [19] ได้สังเคราะห์แอโรเจลจากเศษกระดาษท่ีใช้แล้วท่ีมีความสามารถใน

การดูดซับน้้าหรือน้้ามัน และใช้เป็นฉนวนความร้อน โดยเริ่มจากการน้าเอาเศษกระดาษท่ีใช้แล้วไป

กระจายตัวในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมยูเรีย แล้วน้ามารีเจนเนอเรตเป็นเซลลูโลสด้วยเอทานอล 

จากนั้นน้ามาแลกเปล่ียนตัวท้าละลายและท้าให้แห้งด้วยเทคนิคการท้าให้แห้งแบบแช่เยือกแข็ง  

เมื่อน้าแอโรเจลท่ีได้ไปท้าการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

พบว่าเซลลูโลสแอโรเจลท่ีเตรียมได้มีโครงสร้างแบบร่างแห มีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง 40 -200 

ไมโครเมตร มีค่าความหนาแน่นอยู่ท่ีประมาณ 0.04 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมีค่าความเป็นรูพรุน

อยู่ท่ีร้อยละ 94.8 เมื่อน้าแอโรเจลไปท้าการวิเคราะห์หาค่าการดูดซับ พบว่าแอโรเจลท่ีได้มีสมบัติใน

การดูดซับท่ีค่อนข้างสูง สามารถดูดซับได้ 18-20 เท่าของน้้าหนักแห้ง และสามารถท้าการก้าจัดน้้า

ออกจากแอโรเจลท่ีท้าการดูดซับน้้าโดยวิธีการบีบเอาน้้าออกได้ถึงร้อยละ 99.8 เมื่อน้าไปทดสอบ

สมบัติเชิงกลโดยการทดสอบแรงดึงและแรงกดพบว่าแอโรเจลท่ีได้มีความทนแรงดึง ( tensile 

strength) ประมาณ 1470 ปาสคาล มีค่าความทนแรงดึงท่ีจุดคราก (yield strength) ประมาณ 

1080 ปาสคาล และมียังส์มอดุลัส (Young’s modulus) ประมาณ 11 กิโลปาสคาล จากนั้นน้าแอโรเจล

ท่ีได้บางส่วนไปท้าการเคลือบด้วยสารเมทิลไตรเมทอกซีไซเลน (MTMS) เพื่อให้แอโรเจลมีลักษณะ

เป็นวัสดุไม่ชอบน้้า (hydrophobic) ไปทดสอบการดูดซับน้้ามัน พบว่า แอโรเจลสามารถดูดซับ

น้้ามันเครื่องได้ประมาณ 18 เท่าของน้้าหนักแห้ง และสามารถดูดซับน้้ามันส้าหรับท้าอาหารได้

ประมาณ 17.6 เท่าของน้้าหนักแห้ง และสุดท้ายน้าไปท้าการทดสอบการน้าความร้อน พบว่าแอโรเจล

ท่ีได้มีค่าการน้าความร้อนเพียง 0.029-0.032 วัตต์/เมตรเคลวิน จากการศึกษาพบว่าแอโรเจลท่ีเตรียม

จากเศษกระดาษใช้แล้วมีความสามารถในการดูดซับสูงและเป็นฉนวนความร้อนท่ีดี 

Li และคณะ [38] ได้ศึกษาการละลายของเซลลูโลสจากวัตถุดิบท่ีแตกต่างกันคือ ไม้ ไม้ไผ่ 

และป่านรามี ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมยูเรียที่อุณหภูมิต้่า พบว่าสามารถละลายเซลลูโลส
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ได้ภายในเวลา 2 นาที ยืนยันผลได้จากการทดสอบจากกล้องจุลทรรศน์แบบเชิงแสง ( optical 

microscope) ฟิล์มเซลลูโลสท่ีเตรียมได้มี รูพรุนขนาดไมโครเมตร มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน

ในช่วง 100-300 นาโนเมตร ฟิล์มท่ีเตรียมได้มีสมบัติเชิงกลท่ีดีและมีค่าการส่องผ่านแสงท่ีดี เป็นผลมา

จากโครงสร้างท่ีมีลักษณะเหมือนกัน นอกจากนี้ สมบัติเชิงกลท่ีแตกต่างกัน เป็นผลมาจากปัจจัยต่างๆ 

เช่น ปริมาณผลึกของเซลลูโลส น้้าหนักโมเลกุล และโครงสร้างท่ีแตกต่างกันของวัตถุดิบ เซลลูโลสท่ีมา

จากแหล่งท่ีมาต่างกันสามารถละลายได้ในระบบโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมยูเรีย 

McIntosh และคณะ [39] ได้ศึกษาอิทธิพลของเส้นใยอาหารจาก 2 แหล่งวัตถุดิบ คือ ข้าว

บาร์เลย์และข้าวสาลีในการดูดซับไขมันและกลูโคสในเส้นเลือด โดยให้ผู้ชายท่ีมีภาวะไขมันในเลือดสูง

ได้รับอาหารจากข้าวบาร์เลย์และข้าวสาลี โดยให้ผู้ทดลองรับประทานอาหารประเภท ขนมปัง มูสลี 

สปาเกตตี และบิสกิต ท่ีท้าจากข้าวบาร์เลย์และข้าวสาลี ซึ่งบาร์เลย์อุดมด้วยเส้นใยอาหารท่ีละลายน้้า 

คือ เบต้ากลูแคน (Beta-glucan) ในขณะท่ีข้าวสาลีประกอบด้วยเส้นใยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสซึ่ง

ไม่ละลายน้้า จากผลการศึกษาการบริโภคข้าวบาร์เลย์และข้าวสาลี มีผลต่อการลดลงของคลอเรสเตอรอล

ในเลือดและไขมันชนิดร้าย ในขณะท่ีไตรกลีเซอไรด์และความเข้มข้นของกลูโคสไม่เปล่ียนแปลงและ

เส้นใยอาหารจากข้าวบาร์เลย์มีประสิทธิภาพในการลดคลอเรสเตอรอลท่ีดีกว่าเส้นใยอาหารจากข้าว

สาลี ท้ังนี้เนื่องจากเบต้ากลูแคนบวมตัวและเป็นเจลในกระเพาะอาหารจึงดูดซับคลอเรสเตอรอลได้ ดี 

ในขณะท่ีข้าวสาลีมี เส้นใยอาหารท่ีไม่มีรูพรุนและไม่พองตัว มีพื้น ท่ีผิวสัมผัสน้อยจึงดูดซับ  

คลอเรสเตอรอลได้ต้่ากว่า 
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บทท่ี 3 
วิธีการทดลอง 

3.1 ขอบเขตของงานวิจัย 

การทดลองแบ่งเป็น 5 ส่วน 

ส่วนท่ี 1 การเตรียมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสจากเศษผ้าฝ้ายเหลือท้ิง 

ส่วนท่ี 2 การเตรียมฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนด้วยวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันจากสารละลาย

เซลลูโลสท่ีเตรียมด้วยระบบโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกับยูเรีย  โดยศึกษาผลของความเข้มข้นของ 

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส, ความเข้มข้นของกลีเซอรอล และจ้านวนรอบการท้าวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/

ละลายสลับกัน 

ส่วนท่ี 3 การดัดแปรพื้นผิวฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนให้มีสมบัติไม่ชอบน้้าด้วยน้้ามันมะพร้าว 

ส่วนท่ี 4 การทดสอบสมบัติของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน น้าฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนมาวิเคราะห์โครงสร้างของ

ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน โดยศึกษาสัณฐานวิทยาของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน ร้อยละการหดตัวของฟิล์ม

เซลลูโลสรูพรุน  

ส่วนท่ี 5 การทดสอบการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปร 
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3.2 วัสดุและสารเคมี 

วัสดุและสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัยนี้สรุปได้ดังตารางท่ี 3.1 

ตารางที่ 3.1 วัสดุและสารเคมี 
 

วัสดุและสารเคมี เกรดและบริษัทที่ผลิต หมายเหตุ 
กลีเซอรีน (Glycerine, C3H8O3) เกรดทางการค้าจาก 

บริษัทรวมเคมี 1986 จ้ากัด 
 

กรดแอซีติก (Acetic acid, 
CH3COOH) 

เกรด AR จาก 
บริษัท QRëC ประเทศนิวซีแลนด์ 

 

กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric 
acid, HCl) ความเข้มข้นร้อยละ 37 

เกรด AR จาก 
บริษัท QRëC ประเทศนิวซีแลนด์ 

 

เอทานอล (Ethanal, C2H6O)     
ความเข้มข้นร้อยละ 99.9 

เกรด AR จาก 
บริษัท QRëC ประเทศนิวซีแลนด์ 

 

คลอเรสเตอรอล (Cholesterol) เกรด AR จาก 
บริษัท Loba Chemie Pvt. Ltd. 

 

น้้ามันมะพร้าวสกัดเย็น  
(Coconut Oil) 

บริษัท ทรอปิคอล นูทริชั่น จ้ากัด  

เศษผ้าฝ้ายท่ีผ่านการฟอกขาว ได้รับการอนุเคราะห์จาก 
บริษัท ราชาอูชิโน จ้ากัด 

 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium 
hydroxide, NaOH) ชนิดเกล็ด 

เกรดอุตสาหกรรม 

 

ยูเรีย (Urea, CH4N2O) เกรดอุตสาหกรรม 
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วัสดุและสารเคมี เกรดและบริษัทที่ผลิต หมายเหตุ 
เมทานอล (Methanol, CH3OH) เกรดอุตสาหกรรม 

 
อะซิโตน (Acetone, C3H6O) เกรดอุตสาหกรรม 

 
 

3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

เครื่องมือท่ีน้ามาใช้ในงานวิจัยสรุปได้ดังตารางท่ี 3.2 

ตารางที่ 3.2 เครื่องมือท่ีน้ามาใช้ในการทดลอง 
ช่ือเครื่องมือ/อุปกรณ์ รุ่น/บริษัทผู้ผลิต 

เครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM) 
2. เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Ultraviolet–

visible spectroscopy) 
3. เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปก

โทรโฟโตมิเตอร์ ( Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer, FT-IR)  

 
JSM 5410 LV/ JEOL., Ltd./ Japan 
 
SPECORD S 100/ Analytik Jena 
 
Nicolet 6700/ Thermo Fisher Scientific lnc./ 
United States of America 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. อุปกรณ์เครื่องแก้ว (บีกเกอร ์กระบอกตวง ขวดปรับปริมาตร) 

2. เครื่องช่ังทศนิยมสองต้าแหน่ง 

3. แม่แบบขึ้นรูปพลาสติก 



 

 

38 

4. กระดาษวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง 

5. เครื่องกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน (Hot plate Stirrer) 

6. เครื่องแช่เยือกแข็ง (Freezer)  

3.4 การทดลอง 

3.4.1 การเตรียมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสจากเศษฝ้ายเหลือทิ้ง 

น้าเศษผ้าฝ้ายเหลือท้ิงมาแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยปริมาตร 

เป็นเวลา 7 วันท่ีอุณหภูมิห้อง เพื่อท้าการย่อยสายโซ่โมเลกุลของเซลลูโลสให้ส้ันลงและก้าจัดส่วน 

อสัณฐานในเซลลูโลสให้หมดไป จากนั้นท้าการล้างเศษฝ้ายท่ีผ่านการแช่สารละลายกรดไฮโดรคลอริกแล้ว

จนปราศจากกรดตกค้าง จากนั้นท้าการล้างท้าความสะอาดแล้วอบให้แห้งเพื่อไล่ความช้ืน ขั้นตอนการ

เตรียมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสจากเศษผ้าฝ้ายเหลือท้ิงสามารถเตรียมได้ดังรูปท่ี 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 

 

 

เศษผ้าฝ้ายเหลือท้ิง (เส้นด้าย/ ผ้าผืน) 

น้ามาแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น

ร้อยละ 5 โดยปริมาตร เป็นเวลา 7 วัน ท่ีอุณหภูมิห้อง 

ล้างเศษฝ้ายจนปราศจากกรดตกค้าง 

ล้างท้าความสะอาด 

อบให้แห้งเพื่อไล่ความช้ืน 
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3.4.2 การเตรียมฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน 

การเตรียมฟิล์มเซลลูโลสท่ีมีรูพรุนระดับนาโนเมตรจากสารละลายเซลลูโลสท่ีเตรียมด้วย

ระบบโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกับยูเรีย โดยมีปัจจัยท่ีท้าการศึกษาดังต่อไปนี้  

1. ความเข้มข้นของไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ได้แก่ 5, 6 และ 7 % โดยน้้าหนัก หากใช้
เซลลูโลสน้อยกว่า 5% จะท้าให้ไม่สามารถขึ้นรูปฟิล์มได้ ในขณะท่ีใช้มากกว่า 7% สารละลายท่ี
ได้มีความหนืดมาก ท้าให้เทลงแม่พิมพ์ได้ยากและฟิล์มมีผิวไม่สม่้าเสมอ 

2. ความเข้มข้นของกลีเซอรอล ได้แก่ 0, 10, 20 และ 30 % โดยปริมาตร ถ้าใช้ความเข้มข้นของ
สารละลายกลีเซอรอลมากกว่า 30% ส่งผลให้ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีได้มีความมันและไม่แห้ง 

3. จ้านวนรอบการท้าวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกัน ได้แก่ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 รอบ  
ถ้าใช้จ้านวนรอบการท้าวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันมากกว่า 5 รอบ ท้าให้รูพรุนมี
ขนาดใหญ่ขึ้นและฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนแตกหักได้ 

วิธีการเตรียมฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนเตรียมดังขั้นตอนดังรูปท่ี 3.2 โดยเริ่มจากการเตรียม

สารละลายผสมระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 7 โดยน้้าหนัก ยูเรียความเข้มข้นร้อยละ 

12 โดยน้้าหนัก และน้้าร้อยละ 81 โดยน้้าหนัก [27, 29] จากนั้นน้าเส้นใยเซลลูโลสท่ีผ่านการแช่

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกไปกระจายตัวในสารละลายดังกล่าวข้างต้น ท้าการผสมให้เข้ากัน แล้วน้า

ของผสมไปลดอุณหภูมิในฟรีซเซอร์ท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นน้า

ออกมาวางไว้ที่อุณหภูมิห้องจนละลาย แล้วน้าของเหลวหนืดท่ีได้เทลงในแม่พิมพ์ ท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง

เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อให้ของเหลวหนืดกลายเป็นเจลแข็ง แล้วรีเจนเนอเรตและแลกเปล่ียนตัว 

ท้าละลายด้วยน้้าจนกระท่ังโซเดียมไฮดรอกไซด์และยูเรียถูกก้าจัดออกจากฟิล์มเซลลูโลส รูพรุนได้

อย่างสมบูรณ์ น้าฟิล์มเซลลูโลสเปียกท่ีได้ไปแช่ในสารละลายกลีเซอรอลเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง แล้วน้า

ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีได้ไปท้าวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันตามจ้านวนรอบท่ีต้องการศึกษา 

เพื่อให้ได้ฟิล์มเซลลูโลสท่ีมีรูพรุนระดับนาโนเมตร 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน 

น้าของเหลวหนืดท่ีได้เทลงในแม่พิมพ์ ท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้อง     

เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

รีเจนเนอเรตและแลกเปล่ียนตัวท้าละลายด้วยน้้า 

แช่ในสารละลายกลีเซอรอลเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง ท่ีความเข้มข้น 

0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ โดยน้้าหนัก ท่ีอุณหภูมิห้อง 

ท้าวัฏจักรแช่เยือกแข็งและละลายสลับกันตามจ้านวนรอบท่ีศึกษา 

คือ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 รอบ 

เตรียมสารละลายผสมระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ : ยูเรีย : น้้า 

ในอัตราส่วน 7: 12 : 81 

น้าเส้นใยเซลลูโลสท่ีผ่านการแช่สารละลายกรดไปกระจายตัว    

ในสารละลายข้างต้น 

น้าของผสมไปลดอุณหภูมิในฟรีซเซอร์ท่ีอุณหภูมิ                    

-18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 

น้าออกมาวางไว้ที่อุณหภูมิห้องจนละลาย 

ท้าให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง น้าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
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3.4.3 การดัดแปรพื้นผิวฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนใหมี้สมบัติไม่ชอบน้ าด้วยน้ ามันมะพร้าว 

น้าฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีได้จากข้อท่ี 3.4.2 มาท้าการดัดแปรพื้นผิวให้มีสมบัติไม่ชอบน้้าโดย

การน้าฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนมาจุ่มในสารละลายโซเดียมเมทอกไซด์ (เมทานอล+โซเดียมไฮดรอกไซด์) 

100 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นน้ามาจุ่มน้้ามันมะพร้าวท่ีผสมอะซิโตนเพื่อลดความหนืดของ

น้้ามันมะพร้าว ท้ิงไว้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากนั้นน้าฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีผ่านการดัดแปรแล้ว

แลกเปล่ียนตัวท้าละลายด้วยน้้าจนกระท่ังก้าจัดด่างออกจากฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนอย่างสมบูรณ์ น้า

ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีได้ไปแช่ในสารละลายอะซิโตนและสารละลายเอทานอลอย่างละ 20 นาที

ตามล้าดับ เพื่อก้าจัดน้้ามันมะพร้าวท่ีไม่ได้ท้าปฏิกิริยากับฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน แล้วท้าให้แห้งท่ี

อุณหภูมิห้อง ตามขั้นตอนการดัดแปรพื้นผิวฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดังรูป 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการดัดแปรพื้นผิวฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน 
  

ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน 

จุ่มสารละลายโซเดียมเมทอกไซด์ 100 ml 

ท่ีอุณหภูมิห้อง  

จุ่มน้้ามันมะพร้าว ท้ิงไว้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

แลกเปล่ียนตัวท้าละลายด้วยน้้า จนกระท่ัง

ก้าจัดด่างออกจากฟิล์มอย่างสมบูรณ์ 

แช่ในสารละลายอะซิโตนเป็นเวลา 20 นาที 

แช่ในสารละลายเอทานอลเป็นเวลา 20 นาที 

น้าฟิล์มมาท้าให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง 
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3.5 การทดสอบสมบัติของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนที่เตรียมได้ 

3.5.1 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM 

การตรวจสอบด้านสัณฐานวิทยาของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราดของ JEOL รุ่น JSM-6400 ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 เพื่อตรวจสอบพื้นผิวของฟิล์มเซลลูโลส

รูพรุน โดยตัดช้ินงานขนาด 0.5 x 0.5 เซนติเมตร ไปติดกับแผ่นติดตัวอย่าง SEM เพื่อตรวจสอบ

สัณฐานวิทยาของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน โดยน้าช้ินงานตัวอย่างท่ีเตรียมไว้ไปท้าการฉาบผิวด้วย

ทองค้าด้วยเครื่อง sputter-coater ก่อนจะท้าการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราดท่ีใช้ศักย์ไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์ 

 

รูปที่ 3.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น JSM 6400 
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3.5.2 การตรวจสอบค่าการหดตัวของชิ้นงาน 

 การตรวจสอบค่าการหดตัวของช้ินงานฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนด้วยการค้านวณหาร้อยละการ 

หดตัวของช้ินงาน จากพื้นท่ี (กว้าง X ยาว) ของช้ินงานก่อนน้าไปท้าวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลาย

สลับกันและหลังจากท้ิงไว้ ให้แห้งหลังจากการท้าวัฏ จักรแช่เยือกแข็ง /ละลายสลับกันแล้ว  

ซึ่งค้านวณได้ดังนี้ 

ร้อยละการหดตัวของช้ินงาน  

 

 

3.5.3 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนเปรียบเทียบกับฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน 

ดัดแปรด้วยน้้ามันมะพร้าว โดยใช้เครื่อง FT-IR แสดงดังรูปท่ี 3.5 ใช้โหมด Attenuated total 

reflectance spectroscopy (ATR) ต้ังแต่ wavenumber 400-4000 cm-1  มีจ้านวนครั้งในการสแกน 

32 ครั้ง  

 

รูปที่ 3.5 เครื่อง FT-IR รุ่น Nicolet 6700 
 

 

 

(พื้นท่ีก่อนท้าวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกัน – พื้นท่ีหลังกระบวนการท้าให้แห้ง) X 100 

พื้นท่ีก่อนท้าวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกัน 
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3.5.4 การดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน 

การวิเคราะห์การดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน โดยใช้เครื่อง Ultraviolet–

visible spectroscopy ในการหาร้อยละการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน  

(% Adsorption) โดยท้าการละลายสารคลอเรสเตอรอลท่ีทราบความเข้มข้นท่ีแน่นอน จากนั้นน้า

ฟิล์มเซลลูโลสท่ีมีรูพรุน น้้าหนัก 0.25 กรัม มาแช่ในสารละลายคลอเรสเตอรอลท่ีเตรียมไว้ เมื่อครบ

ตามเวลาท่ีก้าหนดให้น้าฟิล์มออก แล้วเก็บตัวอย่างสารละลายก่อนและหลังการดูดซับคลอเรสเตอรอล 

แล้วน้าตัวอย่างสารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ท่ีความยาวคล่ืน 203.99  

นาโนเมตร ซึ่งเป็นความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดกลืนแสงสูงสุดของคลอเรสเตอรอล ด้วยเครื่อง Ultraviolet–

visible spectroscopy ดังรูปท่ี 3.6 แล้วสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายคลอเรสเตอรอล ซึ่งมี

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (Abs) และความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย 

คลอเรสเตอรอล จากนั้นหาร้อยละการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน (% Adsorption) 

สามารถค้านวณได้โดยอาศัยสมการท่ี 

% Adsorption = 100 x [1-(Ct/C10)] 

 เมื่อ C10 คือ ค่าความเข้มข้นของสารละลายคลอเรสเตอรอลท่ีเก็บก่อนการดูดซับ 

           Ct คือ ค่าความเข้มข้นของสารละลายคลอเรสเตอรอลท่ีเก็บหลังการดูดซับท่ีเวลาต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 เครื่อง Ultraviolet–visible spectroscopy รุ่น SPECORD S 100 



 

 

45 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 ในงานวิจัยนี้ท้าการเตรียมฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนในระดับนาโนเมตร เพื่อน้าไปใช้ในการศึกษา

ความสามารถในการดูดจับคลอเรสเตอรอล ในการเตรียมเซลลูโลสรูพรุนในระดับนาโนเมตรได้อาศัย

เทคนิควัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันซึ่งอิทธิพลของความเข้มข้นของเซลลูโลส ความเข้มข้นของ

กลีเซอรอล และจ้านวนรอบของวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกัน เป็นอิทธิพลหลักท่ีมีผลต่อขนาด

และเสถียรภาพรูพรุนของ เซลลูโลส ซึ่ ง เสถียรภาพของรูพรุนจะ ส่งผลต่อประสิทธิภาพ  

การดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน 

4.1 กลไกการเกิดรูพรุนของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน 

 ในงานวิจัยนี้สร้างรูพรุนของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดังรูปท่ี 4.1 โดยใช้กลไกของวัฏจักรแช่เยือก

แข็ง/ละลายสลับกัน โดยเริ่มจากการน้าฟิล์มเซลลูโลสไปแช่เยือกแข็ง ท่ีอุณหภูมิ – 18 องศาเซลเซียส 

ซึ่งท้าใหน้้้าท่ีอยู่ภายในฟิล์มเกิดการแข็งตัวเป็นน้้าแข็ง จากนั้นน้ามาท้าให้ละลายท่ีอุณหภูมิห้อง ท้าให้

เกิดรูพรุนภายในฟิล์ม การท้าวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันหลายๆรอบ ท้าให้ปริมาณน้้าท่ีมีอยู่

ในรูพรุนลดลงเรื่อยๆ 

 

รูปที่ 4.1 กลไกการเกิดรูพรุนภายในฟิล์มเซลลูโลส 
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4.2 ลักษณะทางกายภาพของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน 

 รูปท่ี 4.2 และ 4.3 แสดงลักษณะของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน ท่ีเตรียมจากสารละลายเซลลูโลส

ความเข้มข้นร้อยละ 7 โดยน้้าหนัก ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรียและท้าวัฏจักรแช่เยือก

แข็ง/ละลายสลับกันจ้านวน 5 รอบ รูปท่ี 4.2 (ก) แสดงฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีไม่ได้ปรับสภาพด้วย

สารละลายกลีเซอรอลและ รูปท่ี 4.2 (ข) แสดงฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีปรับสภาพด้วยสารละลายกลีเซอรอล

ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร ท่ีขึ้นรูปฟิล์มเซลลูโลสด้วยวิธีการหล่อ (casting) ท่ีอุณหภูมิห้อง  

 

รูปที่ 4.2 ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน (ก) ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีไม่ได้ปรับสภาพด้วยสารละลายกลีเซอรอลและ  
(ข) ฟิล์มเซลลูโลสท่ีปรับสภาพด้วยสารละลายกลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร 

 

รูปที่ 4.3 ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน 
จากรูปท่ี 4.2 และ 4.3 พบว่า ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน (รูปท่ี 4.3) มีลักษณะโปร่งแสงแบบขุ่น 

(translucent) เนื่องจากผลของกลีเซอรอลมีผลต่อความคงรูปของรูพรุนดังแสดงในรูป 4.3 ฟิล์ม

เซลลูโลสท่ีปรับสภาพด้วยสารละลายกลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร ช่วยรักษา

โครงสร้างของรูพรุน โดยท่ีกลีเซอรอลช่วยปรับปรุงความสามารถในการเปล่ียนแปลงรูปร่างและป้องกัน

การหดตัวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนหลังกระบวนการท้าให้แห้ง ตรงกันข้ามกับฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ี

ไม่ได้ปรับสภาพด้วยสารละลายกลีเซอรอล ท้าให้ฟิล์มเกิดการหดตัวและเปราะอย่างมาก เนื่องจาก

โครงสร้างรูพรุนเกิดการยุบตัวในขั้นตอนการระเหยออกของน้้า 
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4.3 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยา 

การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนด้วยเทคนิค SEM 

4.3.1 ผลของความเข้มข้นของเซลลูโลส 

รูปท่ี 4.4 แสดงสัณฐานวิทยาของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีเตรียมจากสารละลายเซลลูโลสท่ีมี 

ความเข้มข้นท่ีแตกต่างกัน ซึ่งตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดภายใต้

ก้าลังขยาย 10,000 เท่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ภาพ SEM ของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีเตรียมจากสารละลายเซลลูโลสความเข้มข้นร้อยละ 5 (ก), 
6 (ข) และ 7 (ค) โดยน้้าหนัก 
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 รูปท่ี 4.4 แสดงภาพ SEM ของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีเตรียมจากสารละลายเซลลูโลสท่ีมี 

ความเข้มข้นท่ีแตกต่างกัน 5% (ก), 6% (ข) และ 7% (ค) โดยน้้าหนัก ปรับสภาพด้วยสารละลาย 

กลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 20 โดยปริมาตร ท้าวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันจ้านวน 5 

รอบ (รอบละ 30 นาที) ท่ีก้าลังขยาย 10,000 เท่า พบว่า เมื่อความเข้มข้นของสารละลายเซลลูโลส

เพิ่มข้ึน ขนาดของรูพรุนและจ้านวนรูพรุนเพิ่มข้ึน 

4.3.2 ผลของความเข้มข้นของสารละลายกลีเซอรอล 

รูปท่ี 4.5 แสดงสัณฐานวิทยาของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีปรับสภาพในสารละลายกลีเซอรอล

ความเข้มข้นท่ีแตกต่างกัน ซึ่งตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดภายใต้

ก้าลังขยาย 10,000 เท่า 

 

รูปที่ 4.5 ภาพ SEM ของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีปรับสภาพในสารละลายกลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ  
 0 (ก), 10 (ข), 20 (ค) และ 30 (ง) โดยปริมาตร 
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 จากรูปท่ี 4.5 แสดงภาพ SEM ของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีเตรียมจากสารละลายเซลลูโลส 
ความเข้มข้นร้อยละ 6 โดยน้้าหนัก ปรับสภาพในสารละลายกลีเซอรอลความเข้มข้นท่ีแตกต่างกัน  
0% (ก), 10% (ข), 20% (ค) และ 30% (ง) โดยปริมาตร ท้าวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกัน
จ้านวน 3 รอบ (แช่เยือกแข็งรอบละ 30 นาที) พบว่า เมื่อปรับสภาพด้วยสารละลายกลีเซอรอล 
ความเข้มข้นที่เพิ่มขึ้น การยุบตัวของรูพรุนจะลดลง เนื่องจากกลีเซอรอลจะเข้าไปแทนท่ีน้้าบางส่วนใน
ฟิ ล์ม เซลลูโลสรูพรุน  และก ลีเซอรอลท้าหน้ า ท่ี เป็นพลาสติ ไซ เซอร์ ไ ม่ ระ เหยออกจาก  
ฟิล์มเซลลูโลสเหมือนน้้า จึงท้าให้ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนไม่หดตัว และท้าให้ฟิล์มมีความยืดหยุ่น  
ไม่เปราะหรือแตกหัก ในขณะท่ีฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีไม่ได้ปรับสภาพด้วยสารละลายกลีเซอรอล  
ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนไม่มีรูพรุนปรากฏภายในฟิล์มเลย เกิดการยุบตัวของรูพรุนในขั้นตอนการระเหย
ออกของน้้า 
 

4.3.3 ผลของจ านวนรอบวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกัน  

จากรูปท่ี 4.6 แสดงสัณฐานวิทยาของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีเตรียมจากสารละลายเซลลูโลส
ความเข้มข้น 7% โดยน้้าหนัก ปรับสภาพด้วยสารละลายกลีเซอรอลความเข้มข้น 30% โดยปริมาตร 
ท่ีท้าวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันจ้านวนรอบท่ีแตกต่างกัน 0 (ก), 1 (ข), 2 (ค), 3 (ง), 4 (จ) และ 
5 (ฉ) รอบ ซึ่งตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดภายใต้ก้าลังขยาย 10,000 เท่า 
พบว่า การท้าวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันจ้านวนรอบท่ีมากขึ้นส่งผลให้รูพรุนภายในฟิล์ม
เซลลูโลสรูพรุนมีขนาดใหญ่มากขึ้น เนื่องจากน้้าภายในฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน เมื่อน้าไปแช่เยือกแข็ง น้้า
เกิดการขยายตัวไปยังบริเวณท่ีใกล้เคียงกันหรือน้้าท่ีละลายไหลไปรวมกับบริเวณท่ียั งไม่ละลาย  
เมื่อแช่แข็งอีกครั้ง รูพรุนจะเกิดการขยายและมีขนาดใหญ่ขึ้น 
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รูปที่ 4.6 ภาพ SEM ของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีมีจ้านวนรอบวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกัน  
0 (ก), 1 (ข), 2 (ค), 3 (ง), 4 (จ) และ 5 (ฉ) รอบ 
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4.4 อิทธิพลที่มีผลต่อขนาดรูพรุนของฟิล์มเซลลโูลสรูพรุน 

4.4.1 ผลของความเข้มข้นของสารละลายเซลลูโลส 

ตารางท่ี 4.1 แสดงขนาดรูพรุนของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน เมื่อปริมาณความเข้มข้นของ
สารละลายเซลลูโลสแตกต่างกัน ความเข้มข้นของสารละลายเซลลูโลสร้อยละ 5%, 6% และ 7% โดย
น้้าหนัก หลังจากปรับสภาพด้วยกลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 20 โดยปริมาตร และท้าวัฏจักร 
แช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันจ้านวน 5 รอบ รอบละ 30 นาที พบว่าปริมาณความเข้มข้นของเซลลูโลส
มากขึ้น ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนมีขนาดของรูพรุนเพิ่มข้ึน  

ตารางที่ 4.1 อิทธิพลของปริมาณความเข้มข้นของเซลลูโลสท่ีมีผลต่อขนาดรูพรุนของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน 
 

ความเข้มข้นของเซลลูโลส (%) ขนาดรูพรุน (nm) 
5 
6 
7 

86 
151 
209 

 

4.4.2 ผลของความเข้มข้นของสารละลายกลีเซอรอล 

ตารางท่ี 4.2 แสดงขนาดรูพรุนของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนหลังจากปรับสภาพด้วยกลีเซอรอล
ความเข้มข้นท่ีแตกต่างกัน ความเข้มข้นร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 ท่ีมีความเข้มข้นของเซลลูโลสร้อยละ 
6 โดยน้้าหนักและจ้านวนรอบวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันจ้านวน 3 รอบ รอบละ 30 นาที 
พบว่าฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีปรับสภาพด้วยสารละลายกลีเซอรอล กลีเซอรอลจะเข้าไปแทนท่ีน้้า
บางส่วนในฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนและไม่ระเหยออกจากฟิล์มเหมือนน้้า เนื่องจากกลีเซอรอลท้าหน้าท่ี
เป็นพลาสติไซเซอร์เติมเพื่อปรับปรุงความสามารถในการเปล่ียนแปลงรูปร่างและป้องกันการยุบตัว
ของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนหลังกระบวนการท้าให้แห้ง รูพรุนจึงเกิดการคงรูป ในขณะท่ีฟิล์มเซลลูโลส 
รูพรุนท่ีไม่ได้ปรับสภาพด้วยสารละลายกลีเซอรอล เมื่อเกิดการระเหยของน้้า ท้าให้รูพรุนเกิดการยุบตัวจึง
ไม่ปรากฏรูพรุนภายในฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน 
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ตารางที่ 4.2 อิทธิพลของปริมาณความเข้มข้นของกลีเซอรอลท่ีมีผลต่อขนาดรูพรุนของฟิล์มเซลลูโลส 
รูพรุน 
 

ความเข้มข้นของกลีเซอรอล (%) ขนาดรูพรุน (nm) 
0 
10 
20 
30 

0 
149 
373 
480 

 

4.4.3 ผลของจ านวนรอบวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกัน 

ตารางท่ี 4.3 แสดงขนาดรูพรุนของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนหลังจากการท้าวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/
ละลายสลับกันท่ีความเข้มข้นของเซลลูโลสร้อยละ 7 และปรับสภาพด้วยกลีเซอรอลท่ีความเข้มข้น
ร้อยละ 30 พบว่า ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนมีขนาดรูพรุนเพิ่มข้ึน เมื่อจ้านวนรอบของวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/
ละลายสลับกันมากขึ้น เนื่องจากเมื่อน้าไปแช่เยือกแข็ง น้้าเกิดการขยายตัวไปยังบริเวณท่ีใกล้เคียงกัน
หรือน้้าท่ีละลายไหลไปรวมกับบริเวณท่ียังไม่ละลาย เมื่อแช่แข็งอีกครั้ง ท้าให้น้้าภายรูพรุนเป็นน้้าแข็ง
จึงเกิดการขยายตัวส่งผลให้รูพรุนมีขนาดใหญ่ขึ้น ขนาดของรูพรุนจึงเพิ่มข้ึน 

 

ตารางที่ 4.3 อิทธิพลของจ้านวนรอบวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันท่ีมีผลต่อขนาดรูพรุนของ
ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน 
 

จ านวนรอบ freeze/thaw (รอบ) ขนาดรูพรุน (nm) 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

0 
147 
366 
410 
431 
674 
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4.5 อิทธิพลที่มีผลต่อการหดตัวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน  

 การหดตัวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน เกิดจากการระเหยของน้้าหรือความช้ืนท่ีอยู่ภายในฟิล์ม 

ท้าให้เกิดการสูญเสียน้้าส่งผลให้เกิดแรงดึงดูดภายในรูพรุน ท้าให้ฟิล์มเกิดการหดตัว ปริมาตรของฟิล์ม

ลดลง ปริมาณน้้าท่ีเหลืออยู่หลังจากการท้าวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันส่งผลต่อการหดตัวของ

ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน 

4.5.1 ผลของจ านวนรอบวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกัน 

ตารางท่ี 4.4 แสดงปริมาณการหดตัวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนหลังจากการท้าวัฏจักรแช่เยือก

แข็ง/ละลายสลับกันท่ีความเข้มข้นของเซลลูโลสร้อยละ 7 โดยน้้าหนัก และปรับสภาพด้วยกลีเซอรอล 

ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร พบว่า ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนมีปริมาณการหดตัวลดลง  

เมื่อจ้านวนรอบของวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันมากขึ้น เนื่องมาจากการท้าวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/

ละลายสลับกันมากขึ้น ท้าให้มีการระเหยของน้้าและเกิดการสูญเสียน้้า ปริมาณน้้าท่ีอยู่ภายในฟิล์ม

เซลลูโลสรูพรุนลดลง ท้าให้เกิดรูพรุนอย่างถาวร ปริมาณการหดตัวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนลดลง  

ในขณะท่ีจ้านวนรอบวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันน้อย น้้าออกมาจากรูพรุนไม่สมบูรณ์ ท้าให้ 

รูพรุนภายในฟิล์มเซลลูโลสเกิดการยุบตัว ฟิล์มจึงเกิดการหดตัว 

ตารางที่ 4.4 อิทธิพลของจ้านวนรอบวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันท่ีส่งผลต่อปริมาณการหดตัว
ของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน 
 

จ านวนรอบ freeze/thaw (รอบ) ปริมาณการหดตัว (%) 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

24.32 ± 2.45 
24.10 ± 1.66 
17.43 ± 1.54 
13.98 ± 1.76 
12.09 ± 3.89 
9.74 ± 3.88 

 

 



 

 

54 

4.5.2 ผลของการปรับสภาพด้วยกลีเซอรอล 

ตารางท่ี 4.5 แสดงปริมาณการหดตัวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนหลังจากปรับสภาพด้วยกลีเซอรอล

ท่ีมีความเข้มข้นของเซลลูโลสร้อยละ 7 โดยน้้าหนัก และรอบวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกัน

จ้านวน 3 รอบ รอบละ 30 นาที พบว่า ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีปรับสภาพด้วยสารละลายกลีเซอรอล 

ความเข้มข้นที่เพิ่มขึ้น การหดตัวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนลดลงและฟิล์มมีความยืดหยุ่น ไม่เปราะหรือ

แตกหัก เนื่องจากกลีเซอรอลท้าหน้ าท่ีเป็นพลาสติไซเซอร์เติมเพื่อปรับปรุงความสามารถในการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างและป้องกันการหดตัวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนหลังกระบวนการท้าให้แห้ง  

กลีเซอรอลจะเข้าไปแทนท่ีน้้าบางส่วนในฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน ไม่ระเหยออกจากฟิล์มเซลลูโลสเหมือน

น้้า นอกจากนี้ยังมีสมบัติการดูดซับความช้ืน ท้าให้การหดตัวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนลดลง 

ตารางที่ 4.5 อิทธิพลของปริมาณความเข้มข้นของกลีเซอรอลต่อปริมาณการหดตัวของฟิล์มเซลลูโลส 
รูพรุน 
 

ความเข้มข้นของกลีเซอรอล (%) ปริมาณการหดตัว (%) 
0 
10 
20 
30 

62.11 ± 3.73 
45.24 ± 1.06 
39.90 ± 3.66 
13.26 ± 3.69 

  

4.5.3 ผลของความเข้มข้นของเซลลูโลส 

ตารางท่ี 4.6 แสดงปริมาณการหดตัวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน เมื่อปริมาณความเข้มข้นของ

เซลลูโลสแตกต่างกัน หลังจากปรับสภาพด้วยกลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร และ

ท้าวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันจ้านวน 3 รอบ รอบละ 30 นาที พบว่าปริมาณความเข้มข้น

ของเซลลูโลสมากขึ้น ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนมีปริมาณการหดตัวลดลง เนื่องจากมีปริมาณเซลลูโลสมากขึ้นจะ

เกิดการสร้างพันธะไฮโดรเจนท้ังภายในและระหว่างโมเลกุลเซลลูโลสมากขึ้น ท้าให้มีความแข็งแรงมากขึ้น 

การหดตัวของฟิล์มเซลลูโลสลดลง 
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ตารางที่ 4.6 อิทธิพลของปริมาณความเข้มข้นของเซลลูโลสต่อปริมาณการหดตัวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน 
 

ความเข้มข้นของเซลลูโลส (%) ปริมาณการหดตัว (%) 
5 
6 
7 

20.11 ± 3.05 
19.23 ± 1.67 
13.26 ± 3.69 

 

4.6 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน 

รูปท่ี 4.7 แสดงผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนและฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน

ดัดแปรด้วยน้้ามันมะพร้าวด้วยเทคนิค FT-IR 

 

รูปที่ 4.7 FT-IR สเปกตรัมของ (ก) ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน และ (ข) ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปร 
 

 จากรูปท่ี 4.7 (ก) แสดง FT-IR สเปกตรัมของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน ซึ่งแสดงพีกเอกลักษณ์ของ  

C-O-C, ท่ีเลขคล่ืน 1032 cm-1, C-H ท่ีเลขคล่ืน 2888 cm-1 และพีกของหมู่ –OH บนผิวของ 

ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีเลขคล่ืน 3270 cm-1 

(ก) 

(ข) 
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 จากรูปท่ี 4.7 (ข) แสดง FT-IR สเปกตรัมของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีดัดแปรพื้นผิวให้มีสมบัติ 

ไม่ชอบน้้า (hydrophobic) ด้วยน้้ามันมะพร้าว ซึ่งแสดงพีกเอกลักษณ์ของ C-O-C, C-H และ –OH ท่ี

เลขคล่ืน 1013, 2920 และ 3332 cm-1 ตามล้าดับ นอกจากนี้ยังปรากฏพีกของเอสเทอร์ท่ีเลขคล่ืน 

1744 cm-1 เป็นการยืนยันการยึดติดของหมู่เอสเทอร์บนผิวฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนด้วยพันธะเคมี 

 ในกรณีของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีดัดแปรด้วยน้้ามันมะพร้าวจะสังเกตเห็นว่าความเข้มของ

หมู่ไฮดรอกซิลลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีไม่ได้ดัดแปรพื้นผิว เนื่องจากพื้นผิวของ

ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรมีสภาพเปล่ียนจากสมบัติไฮโดรฟิลิกเป็นสมบัติไฮโดรโฟบิกคือสมบัติ  

ไม่ชอบน้้า ซึ่งจะปรากฏให้เห็นว่าหมู่ไฮดรอกซิลบนพื้นผิวเซลลูโลสรูพรุนลดลงอันเนื่องจากการ  

ดัดแปรด้วยน้้ามันมะพร้าว 

4.7 การศึกษาประสิทธิภาพของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนต่อการดูดซับคลอเรสเตอรอล 

การดูดซับของคลอเรสเตอรอลอาศัยเฉพาะแรงทางกายภาพแบบไฮโดรโฟบิก -ไฮโดรโฟบิก 

และพื้นท่ีผิวสัมผัส ด้วยเหตุนี้เซลลูโลสรูพรุนท่ีดัดแปรพื้นผิวให้มีสมบัติไฮโดรโฟบิกจึงคาดว่าจะ

สามารถมีประสิทธิภาพในการดูดซับคลอเรสเตอรอลได้ ในการทดลองนี้จึงได้ศึกษาผลของรูพรุนและ

การดัดแปรของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับดังนี้ 

4.7.1 การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายคลอเรสเตอรอล 

 กราฟมาตรฐานของสารละลายคลอเรสเตอรอล แสดงดังรูปท่ี 4.8 ซึ่งมีความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าการดูดกลืนแสง (Abs) และความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายคลอเรสเตอรอล คือ  

y = 5.4286X+0.0076 โดยมีค่า R2= 0.9969 
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รูปที่ 4.8 กราฟมาตรฐานของสารละลายคลอเรสเตอรอล ท่ีความยาวคล่ืน 203.99 นาโนเมตร 
 

4.7.2 ผลของพื้นผิวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน 

 ความสามารถในการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนก่อนการดัดแปรด้วย

น้้ามันมะพร้าวและหลังการดัดแปรด้วยน้้ามันมะพร้าวดังรูปท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 

ในกรณีของฟิล์มเซลลูโลสท่ีไม่ได้ดัดแปรก่อนน้ามาทดสอบหาร้อยละการดูดซับคลอเรสเตอรอล 

จะท้าการแช่เอทานอล 20 นาที ก่อนท้าการดูดซับ เพื่อก้าจัดกลีเซอรอลท่ีอยู่ในฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีอาจ

ส่งผลต่อค่าการดูดกลืนแสง จากรูปท่ี 4.9 ความสามารถในการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลส 

รูพรุนท่ีไม่ได้ดัดแปรพื้นผิว จะมีการดูดซับและคายซับ เนื่องจากบริเวณพื้นผิวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนมี

สมบั ติไฮโดรฟิ ลิก ท้าให้คลอเรสเตอรอลไม่สามารถติดบนพื้นผิ วฟิ ล์มได้ จึงไม่สามารถดูดซับ 

คลอเรสเตอรอลได้ 

 

 

y = 5.4286x + 0.0076 
R² = 0.9969 
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รูปที่ 4.9 ความสามารถในการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนก่อนการดัดแปรด้วย
น้้ามันมะพร้าว 

 

เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีดัดแปรพื้นผิวด้วยน้้ามันมะพร้าว ดังแสดงรูปท่ี 

4.10 พบว่าฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรมีประสิทธิภาพในการดูดซับคลอเรสเตอรอลได้ เนื่องจาก

พื้นผิวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรมีสภาพเปล่ียนจากสมบัติไฮโดรฟิลิกเป็นสมบัติไฮโดรโฟบิกท้า

ให้ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนสามารถยึดติดกับคลอเรสเตอรอลได้ด้วยแรงกายภาพ ในการทดลองนี้จึงท้า

การดัดแปรพื้นผิวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนด้วยน้้ ามันมะพร้าวเพื่อให้ฟิ ล์มเซลลูโลสรูพรุนมี

ประสิทธิภาพในการดูดซับคลอเรสเตอรอลได้ 
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รูปที่ 4.10 ความสามารถในการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนหลังการดัดแปรด้วย
น้้ามันมะพร้าว 

 

 ในการหาร้อยละการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรจะน้าค่าการดูดกลืน

แสงท่ีเวลา 10 นาที (C10) มาค้านวณเนื่องจากช่วงเวลาก่อนการดูดซับ (C0) จนถึงเวลา 10 นาที 

เนื่องจากเมื่อเริ่มใส่ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปร เอทานอลในสารละลายคลอเรสเตอรอลจะเข้าไป

บริเวณรูพรุนของฟิล์มท้าให้ความเข้มข้นของสารละลายคลอเรสเตอรอลเวลาท่ีเวลา 10 นาทีมีค่าสูง

จึงน้าค่าความเข้มข้นของสารละลายคลอเรสเตอรอลท่ีเวลา 10 นาทีมาค้านวณเป็นค่าความเข้มข้น

เริ่มต้นของการดูดซับ 

4.7.3 อิทธิพลของเวลาที่มีผลต่อการดูดซับคลอเรสเตอรอล 

การศึกษาอิทธิพลของเวลาท่ีมีผลต่อการดูดซับคลอเรสเตอรอลดังรูปท่ี 4.11 โดยใช้ฟิล์มเซลลูโลส 

รูพรุนดัดแปรหนัก 0.25 กรัม ท่ีความเข้มข้นของเซลลูโลสร้อยละ 7 โดยน้้าหนัก ปรับสภาพด้วย 

กลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร ในสารละลายคลอเรสเตอรอลความเข้มข้น 30 ppm 

ปริมาตร 20 มิลลิลิตร เก็บตัวอย่างเมื่อเวลาผ่านไปท่ีเวลา 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 และ 

90 นาที น้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี 203.99 นาโนเมตร พบว่า การดูดซับในช่วงแรกเพิ่มขึ้นอย่าง

รวดเร็ว เนื่องจากพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับมีมาก เกิดการแพร่ของคลอเรสเตอรอลจากสารละลายมายัง
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พื้นผิวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปร ท้าให้คลอเรสเตอรอลเข้าไปอยู่ท่ีบริเวณพื้นผิวและรูพรุนของ

ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรและในช่วงหลังการดูดซับเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยและเริ่มคงท่ี เนื่องจากการ

แพร่ของคลอเรสเตอรอลจากผิวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรเข้าสู่รูพรุนของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปร 

บางช่วงเวลาฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรมีประสิทธิภาพการดูดซับลดลง เนื่องจากเกิดการคายซับของ

โมเลกุลคลอเรสเตอรอล เมื่อปริมาณคลอเรสเตอรอลบนตัวดูดซับมากกว่าความเข้มข้นของคลอเรสเตอรอล

ในสารละลายและเกิดการหลุดออกของคลอเรสเตอรอลท่ีไม่ได้ติดบนผิวฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปร 

 

รูปที่ 4.11 ร้อยละการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรท่ีเวลาในการดูดซับต่างๆ 
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4.7.4 อิทธิพลของจ านวนรอบวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันที่มีผลต่อการดูดซับ 
คลอเรสเตอรอล 

การศึกษาอิทธิพลของจ้านวนรอบวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันท่ีมีผลต่อการดูดซับ 

คลอเรสเตอรอล โดยใช้ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรด้วยน้้ามันมะพร้าวหนัก 0.25 กรัม ท่ีความเข้มข้น

ของเซลลูโลสร้อยละ 7 ปรับสภาพด้วยกลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร ท่ีจ้านวน

รอบวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันท่ี 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 รอบ ในสารละลายคลอเรสเตอรอล 

ความเข้มข้น 30, 20 และ 10 ppm ปริมาตร 20 มิลลิลิตร น้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 

203.99 นาโนเมตรแสดงดังรูปท่ี 4.12 พบว่าฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรท่ีวัฏจักรแช่เยือกแข็งและละลาย

สลับกันท่ีจ้านวน 5 รอบ มีการดูดซับคลอเรสเตอรอลท่ีดีท่ีสุด สารละลายคลอเรสเตอรอลท่ีความเข้มข้น 

30, 20 และ 10 ppm สามารถดูดซับคลอเรสเตอรอลได้สูงสุดร้อยละ 33.1, 38.7 และ 39.5 ตามล้าดับ 

เมื่อเทียบกับจ้านวนรอบวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันท่ีจ้านวนรอบอื่นๆ เนื่องจากการท้าวัฏจักรแช่

เยือกแข็ง/ละลายสลับกันท่ีจ้านวน 5 รอบ ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนมีรูพรุนขนาดใหญ่และมีจ้านวนรูพรุนมาก 

มีพื้นท่ีผิวสัมผัสสูง ท้าให้มีประสิทธิภาพในการดูดซับคลอเรสเตอรอลได้มาก 
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รูปที่ 4.12 ร้อยละการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรที่รอบวัฏจักรแช่เยือก
แข็ง/ละลายสลับกันต่างๆ ท่ีความเข้มข้นของสารละลายคลอเรสเตอรอล 30 (ก), 20 (ข) 
และ 10 (ค) ppm 
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4.7.5 อิทธิพลของสารละลายกลีเซอรอลที่มีผลต่อการดูดซับคลอเรสเตอรอล 

การศึกษาอิทธิพลของสารละลายกลีเซอรอลท่ีมีผลต่อการดูดซับคลอเรสเตอรอล ดังรูปท่ี 

4.13 โดยใช้ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรด้วยน้้ามันมะพร้าวหนัก 0.25 กรัม ท่ีความเข้มข้นของ

เซลลูโลสร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก ปรับสภาพด้วยกลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 30, 20 และ 10 โดย

ปริมาตร ท่ีจ้านวนรอบวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันจ้านวน 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 รอบ ใน

สารละลายคลอเรสเตอรอลความเข้มข้น 30 ppm ปริมาตร 20 มิลลิลิตร น้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง

ท่ีความยาวคล่ืน 203.99 นาโนเมตร พบว่า ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรท่ีปรับสภาพด้วยกลีเซอรอล 

กลีเซอรอลจะช่วยป้องกันการเปล่ียนแปลงรูปร่างและการยุบตัวของรูพรุนของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน 

ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรท่ีปรับสภาพด้วยกลีเซอรอลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร มีการ

ดูดซับคลอเรสเตอรอลท่ีดีท่ีสุด ท่ีจ้านวนรอบวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันจ้านวน 0, 1, 2, 3, 4 

และ 5 รอบ สามารถดูดซับคลอเรสเตอรอลได้สูงสุดร้อยละ 11, 15.6, 23.8, 26.7, 27.4 และ 27.9  

ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรท่ีปรับสภาพด้วยกลีเซอรอลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 30 มีประสิทธิภาพการ

ดูดซับคลอเรสเตอรอลดีท่ีสุด เนื่องจากฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนมีความคงรูป การยุบตัวของรูพรุนน้อย  

มีพื้นท่ีผิวสัมผัสสูง ในขณะท่ีปรับสภาพด้วยกลีเซอรอลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 10 มีประสิทธิภาพการดูด

ซับคลอเรสเตอรอลน้อย เนื่องจากในขั้นตอนการระเหยออกของน้้า ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนเกิดการหดตัว 

เกิดการยุบตัวของรูพรุน มีพื้นท่ีผิวสัมผัสน้อยจึงดูดซับคลอเรสเตอรอลได้น้อย 
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รูปที่ 4.13 ร้อยละการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรท่ีปรับสภาพด้วย  

กลีเซอรอลท่ีความเข้มข้นแตกต่างกันท่ีจ้านวนรอบวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกัน
จ้านวน 0 (ก), 1 (ข), 2 (ค), 3 (ง), 4 (จ) และ 5(ฉ) รอบ 
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4.7.6 อิทธิพลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของคลอเรสเตอรอลที่มีต่อการดูดซับคลอเรสเตอรอล 

การศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของคลอเรสเตอรอลท่ีมีต่อการดูดซับคลอเรสเตอรอล 

โดยใช้ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรด้วยน้้ามันมะพร้าวหนัก 0.25 กรัม ท่ีความเข้มข้นของเซลลูโลส 

ร้อยละ 7 โดยน้้าหนัก ปรับสภาพด้วยกลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร ท่ีจ้านวน

รอบวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันจ้านวน 5 รอบ โดยเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของ 

คลอเรสเตอรอลเริ่มต้นเป็น 30, 20 และ 10 ppm ตามล้าดับ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร น้าไปวัดค่า 

การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 203.99 นาโนเมตร จากรูปท่ี 4.14 พบว่า ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัด

แปรสามารถดูดซับคลอเรสเตอรอลได้ถึงแม้ว่าความเข้มข้นเริ่มต้นของคลอเรสเตอรอลเปล่ียนแปลงไป 

แสดงว่าฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรด้วยน้้ามันมะพร้าวมีประสิทธิภาพในการดูดซับคลอเรสเตอรอล  

 

รูปที่ 4.14 ร้อยละการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรที่ความเข้มข้นของ 
คลอเรสเตอรอลเริ่มต้นท่ีแตกต่างกัน 
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4.7.7 อิทธิพลของความเข้มข้นของเซลลูโลสที่มีผลต่อการดูดซับคลอเรสเตอรอล 

การศึกษาผลของความเข้มข้นของเซลลูโลสท่ีมีต่อการดูดซับคลอเรสเตอรอล โดยใช้ฟิล์ม

เซลลูโลสรูพรุนดัดแปรด้วยน้้ามันมะพร้าวหนัก 0.25 กรัม ท่ีความเข้มข้นของเซลลูโลสร้อยละ 5 และ 

7 โดยน้้าหนัก ปรับสภาพด้วยกลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร ท่ีจ้านวนรอบวัฏจักร 

แช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันจ้านวน 5 รอบ ในสารละลายคลอเรสเตอรอลความเข้มข้น 30 ppm ปริมาตร 

20 มิลลิลิตร น้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 203.99 นาโนเมตรแสดงดังรูปท่ี 4.15 ใน

งานวิจัยนี้เลือกใช้ความเข้มข้นของเซลลูโลสร้อยละ 5 และ 7 โดยน้้าหนัก เนื่องจากความเข้มข้นของ

เซลลูโลสร้อยละ 5 มีขนาดรูพรุนเล็กและจ้านวนรูพรุนน้อยเมื่อเทียบกับความเข้มข้นของเซลลูโลส

ร้อยละ 7 ท่ีมีขนาดของรูพรุนใหญ่และมีจ้านวนรูพรุนมาก พบว่า ความเข้มข้นของเซลลูโลสร้อยละ 5 

สามารถดูดซับคลอเรสเตอรอลได้สูงสุดร้อยละ 27.9 ในขณะท่ีความเข้มข้นของเซลลูโลสร้อยละ 7 

สามารถดูดซับคลอเรสเตอรอลได้สูงสุดร้อยละ  33.1 เมื่อความเข้มข้นของเซลลูโลสมากขึ้น 

ความสามารถในการดูดซับคลอเรสเตอรอลมากขึ้น ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีมีความเข้มข้นของเซลลูโลส

ร้อยละ 7 มีประสิทธิภาพการดูดซับคลอเรสเตอรอลสูงท่ีสุด เนื่องจากปริมาณเซลลูโลสมากขึ้น ขนาด

ของรูพรุนมีขนาดใหญ่และมีจ้านวนรูพรุนมาก การหดตัวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนน้อย ท้าให้มีพื้นท่ี

ผิวสัมผัสสูง สามารถดูดซับคลอเรสเตอรอลได้ดีขึ้น 

 

รูปที่ 4.15 ร้อยละการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรที่ความเข้มข้นของ
เซลลูโลสท่ีแตกต่างกัน  
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บทท่ี 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อขนาดและเสถียรภาพของรูพรุนมีดังนี ้

1. ความเข้มข้นของเซลลูโลสในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย โดยพบว่า เมื่อความเข้มข้นของ

สารละลายเซลลูโลสเพิ่มขึ้น ขนาดของรูพรุนและจ้านวนรูพรุนเพิ่มขึ้น  การหดตัวของฟิล์ม

เซลลูโลสรูพรุนลดลง 

2. ความเข้มข้นของสารละลายกลีเซอรอล โดยพบว่า เมื่อความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มขึ้น 

การยุบตัวของรูพรุนจะลดลง รูพรุนมีความคงรูป เนื่องจากกลีเซอรอลช่วยป้องกันการ

เปล่ียนแปลงรูปร่าง กลีเซอรอลเข้าไปแทนท่ีน้้าบางส่วนในฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนและไม่ระเหย

ออกจากฟิล์ม การหดตัวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนลดลง  

3. จ้านวนรอบวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกัน  โดยพบว่า เมื่อจ้านวนรอบวัฏจักร 

แช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันมากขึ้น รูพรุนของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนมีขนาดใหญ่ขึ้น เนื่องจาก

น้้าท่ีอยู่ภายในรูพรุนไม่ไหลออกจากฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน แต่ไหลไปรวมกับส่วนท่ียังไม่ละลาย 

เมื่อแช่แข็งอีกครั้งรูพรุนจะเกิดการขยายและมีขนาดใหญ่ขึ้น เมื่อจ้านวนรอบวัฏจักรแช่เยือก

แข็ง/ละลายสลับกันมากขึ้น ปริมาณน้้าท่ีอยู่ภายในฟิล์มจะค่อยๆลดลง เกิดรูพรุนถาวร การ

ยุบตัวของรูพรุนจึงลดลง การหดตัวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนลดลง 

การดูดซับคลอเรสเตอรอล โดยใช้ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนและฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรด้วยน้้ามัน

มะพร้าวเป็นตัวดูดซับ พบว่าฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนก่อนการดัดแปรด้วยน้้ามันมะพร้าวไม่สามารถดูดซับ

คลอเรสเตอรอลได้และฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรด้วยน้้ามันมะพร้าวท่ีมีความเข้มข้นของเซลลูโลส

ร้อยละ 7 โดยน้้าหนัก ปรับสภาพด้วยกลีเซอรอลร้อยละ 30 โดยปริมาตร จ้านวนรอบวัฎจักรแช่เยือก

แข็งและละลายสลับกันจ้านวน 5 รอบ มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด ซึ่งขนาดรูพรุน จ้านวนรูพรุน

และการหดตัวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนมีผลต่อการดูดซับคลอเรสเตอรอล โดยสามารถสรุปผลของ

ปัจจัยท่ีมีต่อการดูดซับคลอเรสเตอรอลดังนี้ 
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1. เวลาในการดูดซับ โดยพบว่าเมื่อเพิ่มระยะเวลาการดูดซับมากขึ้น ประสิทธิภาพการดูดซับ

เพิ่มขึ้น โดยเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรก เนื่องจากความเข้มข้นของคลอเรสเตอรอลใน

สารละลายกับปริมาณคลอเรสเตอรอลบนตัวดูดซับแตกต่างกันจึงเกิดการแพร่ของสาร 

หลังจากนั้นมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เกิดการแพร่ของคลอเรสเตอรอลบนพื้นผิวเข้าสู่รูพรุน 

อย่างไรก็ตาม อาจเกิดการคายซับได้ เมื่อปริมาณคลอเรสเตอรอลบนตัวดูดซับมากกว่าความ

เข้มข้นของคลอเรสเตอรอลในสารละลายและเกิดการหลุดออกของคลอเรสเตอรอลท่ีไม่ได้ติด

กับผิวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปร 

2. ความเข้มข้นของเซลลูโลส โดยพบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของเซลลูโลส ท้าให้ร้อยละการดูดซับ

เพิ่มขึ้น ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรท่ีมีความเข้มข้นของเซลลูโลสร้อยละ 7 โดยน้้าหนัก  มี

ความสามารถในการดูดซับคลอเรสเตอรอลสูงท่ีสุด เนื่องจากการเพิ่มปริมาณเซลลูโลส ท้าให้

ขนาดของรูพรุนมีขนาดใหญ่และจ้านวนรูพรุนมาก เป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสระหว่าง  

ตัวดูดซับกับสารละลายมากขึ้น  

3. ความเข้มข้นของสารละลายกลีเซอรอล โดยพบว่าการปรับสภาพด้วยกลีเซอรอลท่ีมีความเข้มข้น

ท่ีมากขึ้น ท้าให้ร้อยละการดูดซับมากขึ้น ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรท่ีมีความเข้มข้นของ

สารละลายกลีเซอรอลร้อยละ 30 โดยปริมาตร มีความสามารถในการดูดซับคลอเรสเตอรอล 

สูงท่ีสุด เนื่องจากการเพิ่มปริมาณกลีเซอรอล ท้าให้การยุบตัวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนลดลง 

การหดตัวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนลดลง ท้าให้มีพื้นท่ีผิวสัมผัสสูง 

4. จ้านวนรอบของวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกัน โดยพบว่าเมื่อจ้านวนรอบของวัฏจักร 

แช่เยือกแข็งและละลายสลับกันมากขึ้น ร้อยละการดูดซับมากขึ้น ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรท่ี

มีจ้านวนรอบของวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันจ้านวน 5 รอบ มีความสามารถในการ

ดูดซับคลอเรสเตอรอลสูงท่ีสุด เนื่องจากรูพรุนภายในฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนมีขนาดใหญ่ขึ้น มี

พื้นท่ีผิวสัมผัสท่ีมากขึ้น ท้าให้ร้อยละการดูดซับคลอเรสเตอรอลเพิ่มข้ึน  

5. ความเข้มข้นของสารละลายคลอเรสเตอรอลเริ่มต้น โดยพบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของ

สารละลายในขณะท่ีปริมาณตัวดูดซับคงท่ี ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรสามารถดูดซับ 

คลอเรสเตอรอลได้ เมื่อความเข้มข้นของสารละลายคลอเรสเตอรอลเปล่ียนแปลงไป 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

ศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการละลายน้้าของน้้าแข็งภายในฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน  

เพื่อควบคุมขนาดของรูพรุนให้มีขนาดใกล้เคียงกันและลดการเกิดรูพรุนขนาดใหญ่ 
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ภาคผนวก ก. 
ขนาดรูพรุนของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน 

 

ตารางที่ ก.1 อิทธิพลของปริมาณความเข้มข้นของเซลลูโลสท่ีมีผลต่อขนาดรูพรุนของฟิล์มเซลลูโลส 
รูพรุน ปรับสภาพในสารละลายกลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 20 โดยปริมาตร และ
ท้าวัฏจักรเยือกแข็งและละลายสลับกันจ้านวน 5 รอบ (แช่เยือกแข็งรอบละ 30 นาที) 

 

 

No. 
Pore size (nm) 

5% 6% 7% 
1 106 192 270 
2 124 107 273 
3 20 193 192 
4 139 203 241 
5 98 202 253 
6 39 107 275 
7 59 272 189 
8 153 125 211 
9 98 147 189 
10 55 179 192 
11 78 162 208 
12 118 125 224 
13 59 169 159 
14 98 113 165 
15 39 178 212 
16 137 168 204 
17 119 165 109 
18 137 184 262 
19 59 193 251 
20 59 196 204 
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No. 
Pore size (nm) 

5% 6% 7% 
21 78 136 139 
22 59 129 241 
23 71 196 231 
24 88 107 154 
25 132 143 238 
26 98 214 313 
27 39 136 172 
28 59 130 177 
29 81 125 241 
30 111 107 204 
31 98 235 159 
32 81 161 235 
33 20 96 219 
34 98 179 173 
35 88 101 181 
36 59 74 154 
37 39 114 288 
38 78 139 232 
39 124 130 224 
40 59 151 115 
41 111 144 241 
42 44 177 275 
43 88 120 258 
44 169 114 163 
45 124 91 224 
46 71 178 172 
47 100 176 96 
48 98 91 198 
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No. 
Pore size (nm) 

5% 6% 7% 
49 62 190 232 
50 59 107 208 

Avg. 86 151 209 
 

ตารางที่ ก.2 อิทธิพลของปริมาณความเข้มข้นของกลีเซอรอลท่ีมีผลต่อขนาดรูพรุนของฟิล์มเซลลูโลส 
รูพรุนเตรียมจากสารละลายเซลลูโลสความเข้มข้นร้อยละ 6 โดยน้้ าหนั ก  
ท้าวัฏจักรเยือกแข็งและละลายสลับกันจ้านวน 3 รอบ  (แช่เยือกแข็งรอบละ 30 นาที) 

 

 

No. 
 

Pore size (nm) 
0% 10% 20% 30% 

1 0 85 634 634 
2 0 280 559 462 
3 0 150 272 430 
4 0 226 518 422 
5 0 255 430 559 
6 0 67 462 275 
7 0 128 348 294 
8 0 191 423 518 
9 0 128 422 411 
10 0 135 427 348 
11 0 136 304 225 
12 0 171 262 262 
13 0 234 525 425 
14 0 196 241 365 
15 0 214 430 370 
16 0 183 586 294 
17 0 255 370 304 
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No. 
 

Pore size (nm) 
0% 10% 20% 30% 

18 0 149 471 404 
19 0 229 275 525 
20 0 128 365 427 
21 0 162 225 430 
22 0 210 560 560 
23 0 115 411 365 
24 0 135 425 568 
25 0 153 294 241 
26 0 171 404 471 
27 0 106 365 423 
28 0 280 206 272 
29 0 166 295 404 
30 0 124 313 513 
31 0 124 310 661 
32 0 190 323 737 
33 0 120 389 693 
34 0 43 318 510 
35 0 128 336 360 
36 0 64 318 572 
37 0 128 323 668 
38 0 149 308 479 
39 0 129 212 470 
40 0 153 377 642 
41 0 89 419 466 
42 0 86 479 463 
43 0 184 298 474 
44 0 123 312 834 
45 0 75 345 588 
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No. 
 

Pore size (nm) 
0% 10% 20% 30% 

46 0 115 309 691 
47 0 94 368 518 
48 0 125 355 459 
49 0 107 386 600 
50 0 56 335 572 

Avg. 0 149 373 480 
 

ตารางที่ ก.3 อิทธิพลของจ้านวนรอบวัฏจักรเยือกแข็งและละลายสลับกันท่ีมีผลต่อขนาดรูพรุนของ
ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีเตรียมจากสารละลายเซลลูโลสความเข้มข้นร้อยละ 7 โดย
น้้าหนัก ปรับสภาพในสารละลายกลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร  
(แช่เยือกแข็งรอบละ30 นาที) 

 

 

No. 
 

Pore size (nm) 
0 1 2 3 4 5 

1 0 139 333 327 367 753 
2 0 119 324 342 460 410 
3 0 20 369 572 246 1129 
4 0 124 451 327 224 567 
5 0 168 263 393 482 380 
6 0 119 305 431 370 705 
7 0 132 352 375 261 409 
8 0 83 353 429 456 829 
9 0 158 333 429 349 667 
10 0 176 378 317 480 606 
11 0 143 505 436 372 439 
12 0 158 371 529 381 613 
13 0 169 255 393 440 442 
14 0 181 306 410 478 662 
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No. 
 

Pore size (nm) 
0 1 2 3 4 5 

15 0 158 749 390 430 631 
16 0 137 323 575 323 585 
17 0 158 235 352 568 1024 
18 0 98 433 551 525 718 
19 0 88 411 376 363 854 
20 0 202 428 536 536 700 
21 0 246 471 356 576 536 
22 0 132 255 351 440 569 
23 0 71 409 429 592 1083 
24 0 59 321 245 490 1134 
25 0 78 499 278 385 1062 
26 0 158 444 584 575 607 
27 0 114 357 448 292 685 
28 0 212 261 225 523 753 
29 0 149 483 361 534 542 
30 0 141 438 448 453 750 
31 0 149 352 278 471 693 
32 0 208 390 448 447 460 
33 0 149 411 348 390 581 
34 0 141 393 416 658 419 
35 0 124 272 504 448 804 
36 0 158 263 560 376 601 
37 0 78 377 372 265 527 
38 0 118 196 669 301 744 
39 0 176 366 383 381 647 
40 0 153 342 375 505 554 
41 0 158 415 319 335 515 
42 0 217 176 659 490 583 
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No. 
 

Pore size (nm) 
0 1 2 3 4 5 

43 0 212 586 370 275 778 
44 0 169 461 471 600 755 
45 0 193 363 376 432 773 
46 0 193 185 327 449 601 
47 0 200 309 396 504 607 
48 0 111 353 256 330 504 
49 0 185 266 429 394 980 
50 0 169 403 347 516 713 

Avg. 0 147 366 410 431 674 
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ภาคผนวก ข. 
ปริมาณการหดตัวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน 

ตารางที่ ข.1  อิทธิพลของปริมาณความเข้มข้นของกลีเซอรอลท่ีส่งผลต่อปริมาณการหดตัวของฟิล์ม
เซลลูโลสรูพรุนเตรียมจากสารละลายเซลลูโลสความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก 
ท้าวัฏจักรเยือกแข็งและละลายสลับกันจ้านวน 3 รอบ (แช่เยือกแข็งรอบละ 30 นาที) 

 

 

Sample 
Shrinkage (%) 

0 10 20 30 
1 64.06 51.02 43.75 17.88 
2 66.31 41.92 42.81 20.13 
3 67.84 48.38 43.75 16.75 
4 66.95 47.50 45.61 21.25 
5 61.91 45.63 39.95 24.53 

Avg. 65.42 46.89 43.18 20.11 
SD 2.41 3.39 2.07 3.05 

 

ตารางที่ ข.2  อิทธิพลของปริมาณความเข้มข้นของกลีเซอรอลท่ีส่งผลต่อปริมาณการหดตัวของฟิล์ม
เซลลูโลสรูพรุนเตรียมจากสารละลายเซลลูโลสความเข้มข้นร้อยละ 6 โดยน้้าหนัก 
ท้าวัฏจักรเยือกแข็งและละลายสลับกันจ้านวน 3 รอบ (แช่เยือกแข็งรอบละ 30 นาที) 

 

 

Sample 
Shrinkage (%) 

0 10 20 30 
1 61.75 47.45 43.81 16.75 
2 66.22 47.44 44.69 19.00 
3 67.69 40.94 40.94 20.16 
4 65.50 47.44 44.69 19.00 
5 61.81 50.13 44.69 21.25 

Avg. 64.59 46.68 43.76 19.23 
SD 2.69 3.41 1.62 1.67 
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ตารางที่ ข.3  อิทธิพลของปริมาณความเข้มข้นของกลีเซอรอลท่ีส่งผลต่อปริมาณการหดตัวของฟิล์ม
เซลลูโลสรูพรุนเตรียมจากสารละลายเซลลูโลสความเข้มข้นร้อยละ 7 โดยน้้าหนัก 
ท้าวัฏจักรเยือกแข็งและละลายสลับกันจ้านวน 3 รอบ (แช่เยือกแข็งรอบละ 30 นาที) 

 

 

Sample 
Shrinkage (%) 

0 10 20 30 
1 66.22 46.53 43.75 8.56 
2 64.00 45.63 39.94 13.28 
3 64.02 43.75 39.94 15.63 
4 58.56 44.69 34.00 10.94 
5 57.75 45.63 41.88 17.88 

Avg. 62.11 45.24 39.90 13.26 
SD 3.73 1.06 3.66 3.69 

 

ตารางที่ ข.4  อิทธิพลของจ้านวนรอบวัฏจักรเยือกแข็ง/ละลายสลับกันท่ีส่งผลต่อปริมาณการหดตัว
ของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีเตรียมจากสารละลายเซลลูโลสความเข้มข้นร้อยละ 7  
โดยน้้าหนัก ปรับสภาพในสารละลายกลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร 
(แช่เยือกแข็งรอบละ30 นาที) 

 

 

Sample 
Shrinkage (%) 

0 1 2 3 4 5 
1 25.63 25.63 15.59 12.13 15.59 9.81 
2 23.44 24.53 19.06 12.11 7.38 14.50 
3 23.50 21.25 16.75 15.59 15.59 9.75 
4 27.75 24.56 19.00 15.63 13.28 3.72 
5 21.30 24.53 16.75 14.44 8.59 10.94 

Avg. 24.32 24.10 17.43 13.98 12.09 9.74 
SD 2.45 1.66 1.54 1.76 3.89 3.88 
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ภาคผนวก ค. 
การวิเคราะห์ด้วย FT-IR 

  

รูปที่ ค.1 FT-IR สเปกตรัมของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนก่อนการดัดแปรด้วยน้้ามันมะพร้าว 

 

รูปที่ ค.2 FT-IR สเปกตรัมของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรด้วยน้้ามันมะพร้าว 
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ภาคผนวก ง. 
ความสามารถในการดูดซับและร้อยละการดูดซับคลอเรสเตอรอลของ 

ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน 

ตารางที่ ง.1 ความสามารถในการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนท่ีเตรียมจากสารละลาย

เซลลูโลสความเข้มข้นร้อยละ 7 ปรับสภาพด้วยสารละลายกลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 

30 โดยปริมาตร ก่อนการดัดแปรด้วยน้้ามันมะพร้าว ในสารละลายคลอเรสเตอรอล 

ความเข้มข้น 30 ppm 

Time 
(min) 

Abs 
0 1 2 3 4 5 

0 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 
10 0.24 0.25 0.27 0.36 0.31 0.32 
20 0.32 0.31 0.34 0.32 0.35 0.27 
30 0.36 0.35 0.29 0.38 0.37 0.27 
40 0.30 0.28 0.28 0.38 0.34 0.30 
50 0.28 0.31 0.26 0.31 0.35 0.37 
60 0.33 0.29 0.36 0.37 0.34 0.29 
70 0.32 0.29 0.27 0.39 0.37 0.36 
80 0.29 0.29 0.28 0.36 0.34 0.33 
90 0.27 0.31 0.28 0.38 0.38 0.27 
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ตารางที่ ง.2 ความสามารถในการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรท่ีเตรียมจาก

สารละลายเซลลูโลสความเข้มข้นร้อยละ 7 โดยน้้าหนัก ปรับสภาพด้วยสารละลาย 

กลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร ในสารละลายคลอเรสเตอรอล 

ความเข้มข้น 30 ppm 

Time 
(min) 

Abs 
0 1 2 3 4 5 

0 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 
10 0.24 0.27 0.29 0.31 0.36 0.37 
20 0.23 0.26 0.28 0.28 0.33 0.26 
30 0.23 0.24 0.25 0.27 0.29 0.25 
40 0.23 0.24 0.24 0.26 0.28 0.26 
50 0.23 0.25 0.24 0.25 0.28 0.26 
60 0.23 0.25 0.24 0.25 0.28 0.25 
70 0.23 0.25 0.24 0.25 0.28 0.26 
80 0.23 0.26 0.24 0.26 0.28 0.27 
90 0.23 0.26 0.24 0.25 0.28 0.27 
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ตารางที่ ง.3 ร้อยละการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปร ท่ีเตรียมจาก

สารละลายเซลลูโลสความเข้มข้นร้อยละ 7 โดยน้้าหนัก ปรับสภาพด้วยสารละลาย 

กลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร ในสารละลายคลอเรสเตอรอล 

ความเข้มข้น 30 ppm 

Time 
(min) 

%Adsorption 

0 1 2 3 4 5 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
10 4.303 3.811 3.541 9.921 8.513 30.353 
20 4.303 11.433 14.164 13.228 19.864 33.113 
30 4.303 11.433 17.705 16.534 22.701 30.353 
40 4.303 7.622 17.705 19.841 22.701 30.353 
50 4.303 7.622 17.705 19.841 22.701 30.353 
60 4.303 7.622 17.705 19.841 22.701 30.353 
70 4.303 3.811 17.705 16.534 22.701 27.594 
80 4.303 3.811 17.705 19.841 22.701 27.594 
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ตารางที่ ง.4 ความสามารถในการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรท่ีเตรียมจาก

สารละลายเซลลูโลสความเข้มข้นร้อยละ 7 โดยน้้าหนัก ปรับสภาพด้วยสารละลายกลีเซอรอล

ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร ในสารละลายคลอเรสเตอรอลความเข้มข้น 20 ppm 

Time 
(min) 

Abs 
0 1 2 3 4 5 

0 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 
10 0.18 0.19 0.21 0.22 0.23 0.24 
20 0.17 0.18 0.19 0.18 0.19 0.19 
30 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.17 
40 0.17 0.15 0.16 0.16 0.16 0.16 
50 0.16 0.15 0.17 0.17 0.18 0.15 
60 0.16 0.15 0.17 0.17 0.17 0.15 
70 0.15 0.14 0.16 0.16 0.17 0.16 
80 0.16 0.15 0.16 0.16 0.18 0.16 
90 0.16 0.15 0.16 0.16 0.18 0.17 
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ตารางที่ ง.5 ร้อยละการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรท่ีเตรียมจากสารละลาย

เซลลูโลสความเข้มข้นร้อยละ 7 โดยน้้าหนัก ปรับสภาพด้วยสารละลายกลีเซอรอลความ

เข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร ในสารละลายคลอเรสเตอรอลความเข้มข้น 20 ppm 

Time 
(min) 

%Adsorption 

0 1 2 3 4 5 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
10 5.800 5.482 9.881 18.832 17.986 21.515 
20 5.800 16.447 24.704 28.249 31.475 30.120 
30 5.800 21.930 24.704 28.249 31.475 34.423 
40 11.601 21.930 19.763 23.540 22.482 38.726 
50 11.601 21.930 19.763 23.540 26.978 38.726 
60 17.401 27.412 24.704 28.249 26.978 34.423 
70 11.601 21.930 24.704 28.249 22.482 34.423 
80 11.601 21.930 24.704 28.249 22.482 30.120 
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ตารางที่ ง.6 ความสามารถในการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรท่ีเตรียมจาก

สารละลาย เซลลูโลสความเข้มข้นร้อยละ 7 โดยน้้าหนัก ปรับสภาพด้วยสารละลาย 

กลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร ในสารละลายคลอเรสเตอรอล 

ความเข้มข้น 10 ppm 

Time 
(min) 

Abs 
0 1 2 3 4 5 

0 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 
10 0.12 0.15 0.17 0.17 0.18 0.21 
20 0.11 0.13 0.15 0.14 0.13 0.15 
30 0.11 0.13 0.15 0.13 0.12 0.13 
40 0.12 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13 
50 0.12 0.14 0.15 0.14 0.14 0.15 
60 0.11 0.13 0.14 0.14 0.14 0.16 
70 0.11 0.13 0.15 0.14 0.14 0.16 
80 0.12 0.13 0.14 0.15 0.14 0.16 
90 0.12 0.13 0.14 0.14 0.15 0.17 
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ตารางที่ ง.7 ร้อยละการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปร ท่ีเตรียมจาก

สารละลายเซลลูโลสความเข้มข้นร้อยละ 7 โดยน้้าหนัก ปรับสภาพด้วยสารละลาย 

กลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร ในสารละลายคลอเรสเตอรอล 

ความเข้มข้น 10 ppm 

Time 
(min) 

%Adsorption 

0 1 2 3 4 5 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
10 8.897 14.045 12.315 18.473 29.002 29.644 
20 8.897 14.045 12.315 24.631 34.803 39.526 
30 0.000 7.022 18.473 18.473 23.202 39.526 
40 0.000 7.022 12.315 18.473 23.202 29.644 
50 8.897 14.045 18.473 18.473 23.202 24.704 
60 8.897 14.045 12.315 18.473 23.202 24.704 
70 0.000 14.045 18.473 12.315 23.202 24.704 
80 0.000 14.045 18.473 18.473 17.401 19.763 
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ตารางที่ ง.8 ความสามารถในการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรท่ีเตรียมจาก

สารละลายเซลลูโลสความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก ปรับสภาพด้วยสารละลาย 

กลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร ในสารละลายคลอเรสเตอรอล 

ความเข้มข้น 30 ppm 

Time 
(min) 

Abs 
0 1 2 3 4 5 

0 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 
10 0.19 0.20 0.26 0.27 0.30 0.33 
20 0.18 0.17 0.22 0.23 0.24 0.24 
30 0.17 0.17 0.21 0.22 0.24 0.24 
40 0.17 0.17 0.21 0.23 0.22 0.24 
50 0.17 0.17 0.21 0.22 0.23 0.24 
60 0.18 0.17 0.21 0.21 0.24 0.25 
70 0.17 0.18 0.20 0.20 0.24 0.25 
80 0.17 0.18 0.21 0.22 0.24 0.25 
90 0.18 0.18 0.21 0.21 0.24 0.25 
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ตารางที่ ง.9 ร้อยละการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปร ท่ีเตรียมจาก

สารละลายเซลลูโลสความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก ปรับสภาพด้วยสารละลาย 

กลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร ในสารละลายคลอเรสเตอรอล 

ความเข้มข้น 30 ppm 

Time 
(min) 

% Adsorption 
0 1 2 3 4 5 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
10 5.482 15.593 15.848 15.244 20.520 27.916 
20 10.965 15.593 19.810 19.055 20.520 27.916 
30 10.965 15.593 19.810 15.244 20.520 27.916 
40 10.965 15.593 19.810 19.055 27.359 27.916 
50 5.482 15.593 19.810 22.866 20.520 24.814 
60 10.965 10.395 23.772 26.677 20.520 24.814 
70 10.965 10.395 19.810 19.055 20.520 24.814 
80 5.482 10.395 19.810 22.866 20.520 24.814 
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ตารางที่ ง.10 ความสามารถในการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรท่ีเตรียม

จากสารละลายเซลลู โลสความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้้ าหนัก ปรับสภาพด้วย

สารละลายกลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 20 โดยปริมาตร ในสารละลาย 

คลอเรสเตอรอลความเข้มข้น 30 ppm 

Time 
(min) 

Abs 
0 1 2 3 4 5 

0 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 
10 0.18 0.23 0.27 0.30 0.33 0.36 
20 0.17 0.21 0.24 0.26 0.28 0.28 
30 0.17 0.20 0.23 0.26 0.29 0.27 
40 0.17 0.20 0.24 0.26 0.29 0.27 
50 0.17 0.20 0.24 0.26 0.29 0.27 
60 0.18 0.21 0.25 0.26 0.28 0.29 
70 0.17 0.20 0.23 0.26 0.30 0.28 
80 0.18 0.21 0.24 0.27 0.28 0.29 
90 0.18 0.21 0.24 0.26 0.27 0.26 
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ตารางที่ ง.11 ร้อยละการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปร ท่ีเตรียมจาก

สารละลายเซลลูโลสความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก ปรับสภาพด้วยสารละลาย 

กลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 20 โดยปริมาตร ในสารละลายคลอเรสเตอรอล 

ความเข้มข้น 30 ppm 

Time 
(min) 

%Adsorption 
0 1 2 3 4 5 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
10 5.800 8.993 11.433 13.680 15.509 22.701 
20 5.800 13.489 15.244 13.680 12.407 25.539 
30 5.800 13.489 11.433 13.680 12.407 25.539 
40 5.800 13.489 11.433 13.680 12.407 25.539 
50 0.000 8.993 7.622 13.680 15.509 19.864 
60 5.800 13.489 15.244 13.680 9.305 22.701 
70 0.000 8.993 11.433 10.260 15.509 19.864 
80 0.000 8.993 11.433 13.680 18.610 28.377 
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ตารางที่ ง.12 ความสามารถในการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปรท่ีเตรียม

จากสารละลายเซลลู โลสความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้้ าหนัก ปรับสภาพด้วย

สารละลายกลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร ในสารละลาย 

คลอเรสเตอรอลความเข้มข้น 30 ppm 

Time 
(min) 

Abs 
0 1 2 3 4 5 

0 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 
10 0.19 0.22 0.28 0.32 0.33 0.35 
20 0.18 0.20 0.25 0.29 0.29 0.29 
30 0.18 0.20 0.26 0.29 0.30 0.29 
40 0.17 0.21 0.26 0.29 0.30 0.29 
50 0.19 0.21 0.26 0.29 0.28 0.29 
60 0.18 0.21 0.26 0.29 0.28 0.29 
70 0.19 0.21 0.27 0.28 0.29 0.30 
80 0.19 0.21 0.26 0.28 0.28 0.31 
90 0.18 0.20 0.26 0.29 0.28 0.29 
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ตารางที่ ง.13 ร้อยละการดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนดัดแปร ท่ีเตรียมจาก

สารละลายเซลลูโลสความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก ปรับสภาพด้วยสารละลาย 

กลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร ในสารละลายคลอเรสเตอรอล 

ความเข้มข้น 30 ppm 

Time 
(min) 

%Adsorption 

0 1 2 3 4 5 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

10 5.482 9.416 11.013 9.603 12.407 17.523 

20 5.482 9.416 7.342 9.603 9.305 17.523 

30 5.482 4.708 7.342 9.603 9.305 17.523 

40 0.000 4.708 7.342 9.603 15.509 17.523 

50 5.482 4.708 7.342 9.603 15.509 17.523 

60 0.000 4.708 3.671 12.804 12.407 14.603 

70 0.000 4.708 7.342 12.804 15.509 11.682 

80 5.482 9.416 7.342 9.603 15.509 17.523 
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ประสบการณ์การน้าเสนอผลงาน 

1. น้าเสนอผลงานวิจัยแบบโปสเตอร์ในหัวข้อ Novel Preparation Technique 
of cellulose Film from Cotton Fiber Waste จัดข้ึนโดย งาน The 10th International 
Symposium in Science and Technology 2015 วันท่ี 31 สิงหาคม - 2 กันยายน พ.ศ. 2558 
ท่ีอาคารเฉลิมราชกุมารี 60 พรรษา (อาคารจามจุรี 10) กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย 

2. น้าเสนอผลงานวิจัยแบบโปสเตอร์ในหัวข้อ Fatty Oil Modified Nanoporous 
Cellulose Film and its Cholesterol Affinity Investigation จัดข้ึนโดย The 7th Research 
Symposium on Petrochemical and Materials Technology and The 22nd PPC 
Symposium on Petroleum, Petrochemicals, and Polymers วันท่ี 26 พฤษภาคม พ.ศ. 
2559 ท่ีอาคารเฉลิมราชกุมารี 60 พรรษา (อาคารจามจุรี 10) กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูปภาพ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 วารสารปริทรรศน์
	2.3.1 โครงสร้างของเส้นใยฝ้าย
	2.3.2 ลักษณะทางกายภาพ
	2.7 กระบวนการดูดซับ (Adsorption Process)
	2.7.1 กลไกของกระบวนการดูดซับ

	2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีการทดลอง
	3.1 ขอบเขตของงานวิจัย
	3.2 วัสดุและสารเคมี
	3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
	3.4 การทดลอง
	3.4.1 การเตรียมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสจากเศษฝ้ายเหลือทิ้ง
	3.4.2 การเตรียมฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน
	3.4.3 การดัดแปรพื้นผิวฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนให้มีสมบัติไม่ชอบน้ำด้วยน้ำมันมะพร้าว

	3.5 การทดสอบสมบัติของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนที่เตรียมได้
	3.5.1 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM
	3.5.2 การตรวจสอบค่าการหดตัวของชิ้นงาน
	3.5.3 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน
	3.5.4 การดูดซับคลอเรสเตอรอลของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน


	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 กลไกการเกิดรูพรุนของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน
	4.2 ลักษณะทางกายภาพของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน
	4.3 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยา
	4.3.1 ผลของความเข้มข้นของเซลลูโลส
	4.3.2 ผลของความเข้มข้นของสารละลายกลีเซอรอล
	4.3.3 ผลของจำนวนรอบวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกัน

	4.4 อิทธิพลที่มีผลต่อขนาดรูพรุนของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน
	4.4.1 ผลของความเข้มข้นของสารละลายเซลลูโลส
	4.4.2 ผลของความเข้มข้นของสารละลายกลีเซอรอล
	4.4.3 ผลของจำนวนรอบวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกัน

	4.5 อิทธิพลที่มีผลต่อการหดตัวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน
	4.5.1 ผลของจำนวนรอบวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกัน
	4.5.2 ผลของการปรับสภาพด้วยกลีเซอรอล
	4.5.3 ผลของความเข้มข้นของเซลลูโลส

	4.6 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน
	4.7 การศึกษาประสิทธิภาพของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุนต่อการดูดซับคลอเรสเตอรอล
	4.7.1 การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายคลอเรสเตอรอล
	4.7.2 ผลของพื้นผิวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน
	4.7.3 อิทธิพลของเวลาที่มีผลต่อการดูดซับคลอเรสเตอรอล
	4.7.4 อิทธิพลของจำนวนรอบวัฏจักรแช่เยือกแข็ง/ละลายสลับกันที่มีผลต่อการดูดซับ คลอเรสเตอรอล
	4.7.5 อิทธิพลของสารละลายกลีเซอรอลที่มีผลต่อการดูดซับคลอเรสเตอรอล
	4.7.6 อิทธิพลของความเข้มข้นเริ่มต้นของคลอเรสเตอรอลที่มีต่อการดูดซับคลอเรสเตอรอล
	4.7.7 อิทธิพลของความเข้มข้นของเซลลูโลสที่มีผลต่อการดูดซับคลอเรสเตอรอล


	บทที่ 5  สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก ก. ขนาดรูพรุนของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน
	ภาคผนวก ข. ปริมาณการหดตัวของฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน
	ภาคผนวก ค. การวิเคราะห์ด้วย FT-IR
	ภาคผนวก ง. ความสามารถในการดูดซับและร้อยละการดูดซับคลอเรสเตอรอลของ ฟิล์มเซลลูโลสรูพรุน
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

