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บทคัดย่อ 

 เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติซึ่งสามารถพบได้ในพืชและสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ นาโน

เซลลูโลสเป็นวัสดุท่ีมีสมบัติเชิงกลสูงและมีความสามารถในการกักเก็บความชื้นได้ดี โดยนาโนเซลลูโลสสามารถเตรียม

ได้จากการน าเซลลูโลสระดับไมโครเมตรผ่านกระบวนการทางกลและกระบวนทางเคมี จากที่ประเทศไทยเป็นประเทศ

เกษตรกรรมจึงเป็นแนวทางท่ีดีในการน าผลผลิตทางการเกษตรท่ีมีหลากหลายโดยเฉพาะข้าวไปต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ์

ท่ีมีมูลค่าเพิ่ม แกลบข้าวเป็นวัสดุเหลือท้ิงจากกระบวนการสีข้าวเปลือกซึ่งในกระบวนการนี้มีการผลิตแกลบข้าวใน

ปริมาณมาก ดังนั้นจึงท าให้เกิดขยะเหลือท้ิงโดยท่ีไม่ถูกน าไปใช้ประโยชน์จ านวนมาก จากการศึกษาองค์ประกอบทาง

เคมีพบว่าแกลบข้าวประกอบด้วยเซลลูโลสในปริมาณท่ีสูงจึงท าให้สามารถน าแกลบข้าวมาใช้ในการสกัดเป็นนาโน

เซลลูโลสได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาการเตรียมนาโนเซลลูโลสจากแกลบข้าวเพื่อน ามาเตรียมแผ่นมาส์กหน้าไฮโดรเจ

ลซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง ในข้ันตอนแรกท าการเตรียมสารแขวนลอยนาโนเซลลูโลสโดยเครื่อง

ลดขนาดอนุภาคชนิดความดันสูง จากนั้นน าสารแขวนลอยนาโนเซลลูโลสมาผสมกับสารละลายโซเดียมอัลจิเนตใน

อัตราส่วนต่างๆ ได้แก่ 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:1 โดยน้ าหนักตามล าดับ เพื่อท าให้เกิดแผ่นไฮโดรเจลท่ีมีรูพรุน นอกจากนี้

ยังใช้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์เป็นสารเชื่อมขวางท่ีความเข้มข้นท่ีแตกต่างกัน คือ 0.05 , 0.10, 0.20, 0.40 และ 

0.80 โมลาร์ เพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแผ่นไฮโดรเจล จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์

ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปีพบว่าส่วนท่ีเป็นอสัณฐานได้แก่ เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และซิลิกาได้ถูกก าจัด

ออกไปอย่างมีประสิทธิภาพหลังจากผ่านการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยกระบวนการทางเคมี และการศึกษาดัชนีความเป็น

ผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์พบว่าเยื่อท่ีก าจัดสิ่งสกปรกด้วยกระบวนการทางเคมีต่างๆ มีค่าดัชนีความ

เป็นผลึกสูงกว่าแกลบข้าวอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ยังพบว่าแผ่นไฮโดรเจลท่ีมีส่วนประกอบของนาโนโนเซลลูโลส

และโซเดียมอัลจิเนตมีความสามารถในการอุ้มน้ ามากกว่าแผ่นไฮโดรเจลท่ีมีส่วนประกอบของโซเดียมอัลจิเนตเพียง

อย่างเดียว และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์พบว่าความสามารถในการอุ้มน้ าของแผ่นไฮโดร

เจลมีค่าลดลง โดยงานวิจัยในอนาคตจะน าแผ่นไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้ไปท าการนึ่งฆ่าเชื้อ และศึกษาความเข้ากันได้ทาง

ชีวภาพและฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรียต่อไป  
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Abstract 

Cellulose found in plants is a biopolymer which can be degraded naturally in an environment. 

Nanocellulose that have great mechanical properties and high moisture content can typically be 

prepared by treating micron-sized cellulose with both chemical and mechanical processes. Since 

Thailand is an agricultural producing country, it is a great opportunity of utilizing agricultural crops, 

i.e., rice, as value-added products. Rice husk is an agricultural waste that is mechanically extracted 

from paddy rice. During milling process, large amount of rich husk is extensively generated, thereby 

leaving lots of residual waste. According to its composition, rice husk comprises high cellulose 

content which can possibly be turned into nanocellulose. Therefore, this research aimed to prepare 

nanocellulose from rice husk for producing hydrogel facial mask in cosmetic applications. First, 

nanocellulose aqueous suspension was prepared by a high-pressure homogenizer and then 

incorporated with sodium alginate solution at various proportions: 1:1, 2:1, 3:1, and 4:1 w/w 

(nanocellulose: sodium alginate) to create porous hydrogels. Moreover, calcium chloride was used 

as a crosslinking agent at different concentrations: 0.05, 0.10, 0.20, 0.40, and 0.80 M to study the 

optimum condition for preparing hydrogels. The functional groups confirmed by Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR) showed the obvious disappearance of amorphous components 

including hemicellulose, lignin, and silica after being treated with chemical processes. As studied by 

X-ray diffraction (XRD) analysis, it was found that the chemically treated pulp had much higher 

crystallinity index than raw rice husk. Additionally, the hydrogels prepared by both nanocellulose 

and sodium alginate exhibited much higher water absorption than that prepared by sodium alginate 

alone. When increasing concentration of calcium chloride solution, the hydrogels tended to provide 

lower water absorption ability. In future work, the produced hydrogels will be sterilized, and their 

biocompatibility as well as antibacterial activity will further be investigated. 
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ค าน า 

 รายงานวิจัยนี้ จัดท าขึ้นเพื่อให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ของโครงการการเรียนการสอนเพื่อเสริมสร้าง

ประสบการณ์ในระดับปริญญาตรี ซึ่งเป็นงานวิจัยเกี่ยวกับการเตรียมมาสก์หน้าจากแกลบข้าวนาโนเซลลูโลส 

โดยมีเป้าหมายในการเตรียมแผ่นมาส์กหน้าไฮโดรเจลท่ีมีความสามารถในการกักเก็บความช้ืนได้ดี โดยเตรียม

จากวัสดุจากธรรมชาติท่ีสามารถย่อยสลายได้ และไม่มีอันตรายต่อมนุษย์และส่ิงแวดล้อม ซึ่งจะกล่าวถึงความ

เป็นมาในการท าวิจัย วัตถุประสงค์ ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง วิธีการด าเนินงานวิจัย ตลอดจนผลจาก

ด าเนินงานวิจัย ได้รวบรวมในรายงานฉบับนี้ 

 คณะผู้จัดท าหวังว่ารายงานวิจัยนี้จะช่วยส่งเสริมความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์ และเป็นประโยชน์ต่อ

ผู้อ่านและผู้สนใจท่ีจะท าวิจัยต่อไป หากมีข้อผิดพลาดประการใด คณะผู้จัดท า ขออภัยมา ณ โอกาสนี้ด้วย 

คณะผู้จัดท า  
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

เซลลูโลส (cellulose) มีสูตรโครงสร้างคือ (C6H10O5)n จัดเป็นสารชีวมวลท่ีสามารถย่อยสลายได้เอง

ตามธรรมชาติ และเป็นสารประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) ท่ีเป็นสารคาร์ โบไฮเดรต

(carbohydrate) ท่ีมีโมเลกุลของกลูโคส (glucose) กว่า 1,000 ถึง 10,000 โมเลกุล เช่ือมต่อกันด้วย

พันธะเบต้า-ไกลโคซิดิก (β-glycosidic bond) ท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1 และต าแหน่งท่ี 4 โดยมีการจัดเรียง

ตัวเป็นสายโซ่ตรงอย่างเป็นระเบียบ เส้นใยเซลลูโลสจัดเป็นหนึ่งในสารพอลิเมอร์ชีวภาพ (biopolymer) ท่ีพบ

ในส่ิงมีชีวิตท้ังในผนังเซลล์ของพืช และแบคทีเรีย ส่วนเส้นใยนาโนเซลลูโลส (nanocellulose) นั้น เป็นเส้น

ใยท่ีได้จากการน าเซลลูโลสจากพืชมาผ่านกระบวนการต่าง ๆ เช่น การใช้เอนไซม์ สารเคมี และแรงเชิงกล 

โดยโครงสร้างของเส้นใยนาโนเซลลูโลสจากพืชจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางระดับนาโนเมตร สามารถแบ่งได้เป็น 2 

ประเภท ได้แก่ นาโนคริสตัลเซลลูโลส หรือ ผลึกนาโนเซลลูโลส (cellulose nanocrystals, CNCs) และเส้น

ใยนาโนเซลลูโลส (cellulose nanofibrils, CNFs) นาโนเซลลูโลสท้ัง 2 ประเภทนี้จะมีคุณสมบัติท่ีแตกต่าง

กัน และลักษณะทางสัณฐานวิทยาท่ีแตกต่างกัน อันเนื่องมาจากวิธีการสกัด ปัจจุบันมีงานวิจัยเกี่ยวกับนาโน

เซลลูโลสเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง และมีความพยายามในการน านาโนเซลลูโลสมาประยุกต์ใช้ในการเป็นวัตถุดิบ

ต้ังต้นในการผลิต รวมถึงใช้เป็นวัสดุเสริมแรง เนื่องจากนาโนเซลลูโลสมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย

ประมาณ 4 ถึง 100 นาโนเมตร ส่งผลให้มีสมบัติเชิงกลท่ีดีเยี่ยม สามารถกักเก็บความช้ืนได้ดี ไม่เป็นพิษต่อ

มนุษย์และส่ิงแวดล้อม และสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  

 แหล่งเซลลูโลสท่ีจะน ามาสกัดเป็นนาโนเซลลูโลสท่ีหาได้ง่ายท่ีสุดคือเซลลูโลสจากพืช ซึ่งประเทศไทย

เป็นประเทศเกษตรกรรม มีภูมิอากาศ และสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมแก่การเพาะปลูก ท าให้มีผลผลิตทาง

การเกษตรจ านวนมาก นอกจากนี้ประชากรส่วนใหญ่ ยังคงประกอบอาชีพท าการเกษตร โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

การท านาข้าวซึ่งเป็นอาชีพด้ังเดิมควบคู่กับคนไทยมาอย่างยาวนาน ข้าวเป็นอาหารหลักของคนไทย และเป็น

พืชเศรษฐกิจของประเทศ มีการเพาะปลูก และมีผลผลิตจากข้าวเป็นจ านวนมาก ท้ังส่งออกต่างประเทศ และ

ภายในประเทศ ซึ่งในการผลิตข้าวนั้นจะท าให้มีแกลบซึ่งเป็นส่วนท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการสีข้าว โดยท่ัวไป

แล้วแกลบจะถูกน าไปก าจัดโดยใช้วิธีฝังกลบ หรือการเผา ก่อให้เกิดมลพิษท่ีจะส่งผลเสียต่อส่ิงแวดล้อม และ

คนในชุมชนท่ีใกล้เคียง จึงเป็นจุดเริ่มต้นในการน าแกลบไปใช้ประโยชน์อาทิ น าไปท าเป็นเช้ือเพลิง น าไปผสม

กับวัสดุอื่น ๆ ใช้เป็นวัสดุก่อสร้าง ท าเป็นขี้เถ้าเพื่อใช้กันความช้ืนในคอกสัตว์ และท าปุ๋ยหมักได้ แต่ก็ยังไม่

สามารถเพิ่มมูลค่า และไม่สามารถดึงสมบัติเด่นของแกลบท่ีเหลือมาใช้ได้มากนัก จากการศึกษาองค์ประกอบ
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ของแกลบพบว่ามี เซลลูโลส ร้อยละ 38 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ร้อยละ 25 ลิกนิน (lignin) ร้อยละ 

20 และ เถ้า (ash) ร้อยละ 17 ซึ่งในเถ้าประกอบด้วยซิลิกา (silica) มากถึงร้อยละ 94 [1] หรือกล่าวได้ว่า

องค์ประกอบของแกลบนั้นมีปริมาณเซลลูโลสอยู่มาก ด้วยเหตุนี้จึงสามารถน าแกลบมาใช้สกัดเป็นนาโน

เซลลูโลสเพื่อใช้ประโยชน์ในหลากหลายอุตสาหกรรม อาทิ อาหาร ยา เครื่องส าอาง กระดาษ ส่ิงทอ วัสดุ

ก่อสร้าง และสารเคลือบผิว เป็นต้น แต่ในการน ามาสกัดเป็นนาโนเซลลูโลสจะต้องมีการก าจัดลิกนิน และเฮมิ

เซลลูโลสออก เนื่องจากสารท้ังสองนี้มีความเป็นอสัณฐานซึ่งจะท าให้นาโนเซลลูโลสท่ีสกัดได้มีสมบัติเชิงกลท่ี

ต่ าลง รวมไปถึงมีความชอบน้ าท่ีมากขึ้น 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาเกี่ยวกับการน านาโนเซลลูโลสมาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง ซึ่ง

เป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการเจริญเติบโต และขยายตัวอย่างต่อเนื่อง ผู้บริโภคท้ังเพศชาย และเพศหญิง เริ่มมี

ความใส่ใจในการดูแลตัวเอง ดูแลผิวพรรณความงามมากยิ่งขึ้น ประกอบกับการท่ีผู้บริโภคเริ่มหันมาใส่ใจ

ผลกระทบท่ีมีต่อส่ิงแวดล้อมจากผลิตภัณฑ์มากขึ้น ดังนั้นจึงเป็นแนวทางท่ีดีในการน าผลผลิตเหลือท้ิงจาก

การเกษตรมาประยุกต์ใช้เป็นวัตถุดิบต้ังต้นในการผลิตเครื่องส าอาง แทนการสังเคราะห์จากสารเคมี เพื่อเพิ่ม

มูลค่าให้แก่วัตถุดิบทางการเกษตร และยังลดความเส่ียงในการเกิดการระคายเคืองต่อผิวของผู้บริโภคท่ีเกิด

จากการใช้สารเคมี ส าหรับงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการสกัดนาโนเซลลูโลสจากแกลบ และน ามาผลิตเป็นแผ่น

มาส์กบ ารุงผิวหน้า โดยใช้กระบวนการเชิงกลผนวกเข้ากับกระบวนการเชิงเคมีโดยมีการใช้เครื่องลดขนาด

อนุภาคความดันสูง (microfluidizer) เป็นเครื่องมือในการลดขนาดอนุภาค  เมื่อสกัดออกมาเป็นนาโน

เซลลูโลสแล้วจะเข้าสู่กระบวนการเตรียมแผ่นมาส์ก จากนั้นจึงน าไปวิเคราะห์ความเข้ากันได้ทางชีวภาพและ

ความเป็นพิษต่อเซลล์ไฟโบรบลาสต์ (cell fibroblast) และสมบัติการอุ้มน้ า 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อศึกษาและเตรียมเส้นใยนาโนเซลลูโลสท่ีมีความบริสุทธิ์สูงจากแกลบข้าว 

1.2.2 เพื่อศึกษาและวิเคราะห์คุณสมบัติของเส้นใยนาโนเซลลูโลสจากแกลบข้าว  

1.2.3 เพื่อศึกษาหาความเข้มข้นของโซเดียมอัลจิเนตท่ีเหมาะสมในการเตรียมแผ่นมาส์กนาโน

เซลลูโลส 

1.2.4 เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ความเข้ากันได้ทางชีวภาพและความเป็นพิษ และสมบัติการอุ้มน้ าของ 

แผ่นมาส์กท่ีเตรียมจากเส้นใยนาโนเซลลูโลสท่ีได้จากแกลบข้าว 
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาข้ันตอนและภาวะในการเตรียมนาโนเซลลูโลสจากแกลบด้วยกระบวนการเชิงกลด้วย

เครื่องลดขนาดอนุภาคแบบใช้ความดันสูงท่ีความดัน 20,000 psi เป็นเวลา 60 นาที 

1.3.2 ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา หมู่ฟังก์ชัน ดัชนีความเป็นผลึกและเสถียรภาพทางความร้อนของ

เส้นใยนาโนเซลลูโลสท่ีเตรียมได้ 

1.3.3 ศึกษาข้ันตอนและภาวะในการเตรียมแผ่นมาส์กจากนาโนเซลลูโลสด้วยสารละลายโซเดียมอัล-

จิเนต และสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ท่ีความเข้มข้น 0.05, 0.1, 0.2, 0.4 และ 0.8 โมลาร์ 

1.3.4 ทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพและความเป็นพิษต่อ cell fibroblast และการอุ้มน้ าของ

แผ่นมาส์ก 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ได้เส้นใยนาโนเซลลูโลสท่ีสกัดจากแกลบข้าว ซึ่งเป็นการลดปริมาณขยะจากอุตสาหกรรม

เกษตรท่ีเพิ่มมูลค่าให้แก่แกลบข้าว และยังเป็นวัสดุท่ีสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ 

1.4.2 การท าไฮโดรเจลจากแกลบข้าวนาโนเซลลูโลสและโซเดียมอัลจิเนตจะเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ท่ีมี

สมบัติความอุ้มน้ าท่ีดีขึ้นเมื่อเทียบกับแผ่นมาส์กหน้าท่ัวไปซึ่งจะเป็นส่วนช่วยในการพฒันาอุตสา

กรรมเครื่องส าอางได้ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 แกลบข้าว 

 แกลบข้าว (rice husk) คือเปลือกแข็งของเมล็ดข้าวได้มาจากการสีข้าว เป็นส่วนท่ีเหลือใช้จากการ

ผลิตข้าวสาร มีลักษณะเป็นรูปทรงรียาวสีเหลืองอมน้ าตาลหรือสีเหลืองนวลขึ้นกับภูมิประเทศท่ีมีการ

เพาะปลูกและสายพันธุ์ของข้าว แกลบข้าวมีสมบัติไม่ละลายน้ า มีความเสถียรภาพทางเคมี มีสมบัติเชิงกลท่ีดี 

มีสมบัติการดูดซับท่ีดี เหมาะแก่การน าไปใช้ดูดซับโลหะหนักในน้ าเสีย  แกลบมีองค์ประกอบคือ เซลลูโลส 

ร้อยละ 38, เฮมิเซลลูโลส ร้อยละ 25, ลิกนิน ร้อยละ 20 และเถ้าร้อยละ 17 ซึ่งในเถ้าประกอบด้วยซิลิกา 

ร้อยละ 94 ในปัจจุบันมีการน าแกลบข้าวมาใช้ประโยชน์ทางการเกษตร เช่น ผสมกับดินเพื่อปรับสภาพดิน ใช้

ท าปุ๋ยหมัก ใช้เป็นอาหารเสริมให้กับสัตว์ และใช้เป็นวัสดุรองพื้นเพื่อกันความช้ืนและระบายน้ าในคอกสัตว์ 

เป็นต้น ท่ีผ่านมาการจัดการและการปรับปรุงสมบัติของแกลบข้าวยังไม่มีประสิทธิภาพเท่าท่ีควรรวมถึงเพิ่ม

มูลค่าของแกลบได้น้อย จึงเป็นสาเหตุให้มีนักวิจัยหลากหลายท่านท่ีสนใจศึกษาวิจัยการท าแกลบข้าว ไปใช้

ประโยชน์โดยมีการน าแกลบข้าวไปผสมกับวัสดุอื่นเพื่อท าเป็นวัสดุคอมโพสิตท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม เพื่อใช้

ในอุตสาหกรรมยานยนต์, ส่ิงก่อสร้าง เช่น พื้นระเบียง และราวบันได เป็นต้น [1-2] 

2.2 เซลลูโลส 

เซลลูโลส (cellulose) มีสูตรโมเลกุลคือ (C6H10O5)n เป็นพอลิเมอร์อินทรีย์ท่ีมีการใช้อย่างแพร่หลาย 

สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ โดยเส้นใยเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบท่ีส าคัญของเซลล์พืช สาหร่าย

และเช้ือรา เซลลูโลสเป็นสายโซ่พอลิแซ็กคาไรด์ของน้ าตาลกลูโคส (D-gluclose) ท่ีมีการเช่ือมต่อกันด้วย

พันธะเบต้า-ไกลโคซิดิก (β-1,4 glycosidic) ระหว่างคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1 และ 4 ของโมเลกุลกลูโคส เป็น

สายพอลิเมอร์เส้นตรงไม่มีกิ่งแขนง ดังรูปท่ี 2.1 ท าให้เส้นใยเซลลูโลสไม่ละลายน้ า และมีสมบัติเชิงกลท่ีดี 

เซลลูโลสท่ีพบโดยส่วนใหญ่จะมีลักษณะเป็นเส้นใยยาวมีเส้นผ่านศูนย์กลางระดับไมโครเมตร โดยเส้นใย

เซลลูโลสจะประกอบด้วยโครงสร้าง 2 ลักษณะ คือโครงสร้างส่วนท่ีเกิดการเรียงชิดแน่น และจัดเรียงตัวอย่าง

เป็นระเบียบ เรียกว่า ผลึก (crystalline) และโครงสร้างส่วนท่ีเกิดการเรียงแบบหลวม ๆ เกิดช่องว่างอย่างไม่

เป็นระเบียบ เรียกว่า อสันฐาน (amorphous) [1] ดังรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลส [3] 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 เซลลูโลสท่ีเป็นโครงสร้างส่วนผลึกและอสัณฐาน [4] 

2.3 เฮมิเซลลูโลส 

 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) จัดเป็นสารประเภทคาร์โบไฮเดรตในกลุ่มของพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีมี

ความซับซ้อน โดยมีโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีความคล้ายคลึงกับของเซลลูโลส แต่จากการท่ี

โครงสร้างต่อกันเป็นพอลิเมอร์สายส้ัน และแตกกิ่งออกท าให้มีลักษณะท่ีเป็นอสันฐานส่งผลให้มีมวลโมเลกุลท่ี

น้อยกว่า และความแข็งแรงต่ ากว่าเซลลูโลส แต่เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์โซ่กิ่งท่ีมีมวลโมเลกุลต่ ากว่า

เซลลูโลส จึงเกิดปฏิกิริยาทางเคมีความว่องไวต่ ากว่าเซลลูโลส และการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (degree 

of polymerization) มีค่าต ากว่าเซลลูโลสประมาณ 10 ถึง 100 เท่า 

เฮมิเซลลูโลสมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกันตามชนิดของน้ าตาลในโครงสร้าง โดยน้ าตาลท่ีพบ

ประกอบด้วยน้ าตาลเพนโทส ได้แก่ ไซโลส และอะราบิโนส น้ าตาลเฮกโซส ได้แก่ กาแลกโตส แมนโนส แรม-

โนส และฟิวโคสและมีกรดยูโรนิก ได้แก่ กรดกลูคูโรนิก [5] ดังรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 มอนอเมอร์หลักของเฮมิเซลลูโลส [6] 

2.4 ลิกนิน 

 ลิกนิน (lignin) มาจากช่ือภาษาลาติน lignum แปลว่ าไม้  มีองค์ประกอบทางเคมี เป็นสาร

ไฮโดรคาร์บอนท่ีซับซ้อน ได้แก่ อลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน  (aliphatic hydrocarbon) และอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอน (aromatic hydrocarbon) มอนอเมอร์ประกอบด้วยฟีนิลโพรเพน (phenylpropane) มี

โครงสร้างเป็นวงแหวนอะโรมาติกฟีนอล ดังรูปท่ี 2.4  ลิกนินมีโครงสร้างเป็นอสัณฐาน ไม่ละลายน้ าแต่

สามารถละลายในกรดได้เล็กน้อย สามารถละลายได้ในสภาวะท่ีเป็นด่าง และถูกออกซิไดซ์ด้วยออกซิเจนได้ใน

อากาศ ลิกนินท่ีผนังเซลล์ท าหน้าท่ีในการควบคุมการซึมผ่านของน้ าและอากาศ และเพิ่มเสถียรภาพทางความ

ร้อนให้กับผนังเซลล์ แต่หน้าท่ีหลักของลิกนินคือเสริมความแข็งแรงให้กับเซลล์เนื้อเยื่อพืช อีกท้ังยังมีการ

เช่ือมต่อกับเฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด์ (heteropolysaccharide) ท าให้เพิ่มความยืดหยุ่นในพืช [7]  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างทางเคมีของลิกนิน [8] 
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2.5 เถ้าแกลบ 

เถ้าแกลบ (rice husk ash) ได้จากการน าแกลบไปเผาไหม้โดยสมบูรณ์เพื่อใช้แกลบเป็นเช้ือเพลิงให้

พลังงานความร้อน และการผลิตกระแสไฟฟ้า นอกจากนี้ยังมีการใช้เถ้าแกลบในการผลิตปูนซีเมนต์ สารท า

ความสะอาด และใช้เป็นสารเสริมแรงให้แก่ยางหรือพอลิเมอร์อีกด้วย เถ้าแกลบประกอบด้วยอนุภาคท่ีมีรู

พรุนจ านวนมาก ความหนาแน่นต่ า และมีพื้นท่ีผิวมาก ซึ่งเถ้าแกลบมีองค์ประกอบของซิลิกา (SiO2) มากถึง

ร้อยละ 94 และมีส่ิงเจือปนจ าพวกเป็นโลหะออกไซด์อีกเล็กน้อย ลักษณะของเถ้าแกลบแสดงดังรูปท่ี 2.5    

[9-10] 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 ลักษณะของแกลบ (a) และเถ้าแกลบ (b) [9] 

 ซิลิกาเป็นสารอนินทรีย์ท่ีประกอบด้วยอะตอมของซิลิกอนและออกซิเจน มีลักษณะเป็นผลึกไม่มีสี

หรือเป็นผลึกสีขาว ไม่ละลายน้ าหรือละลายได้น้อย แต่สามารถละลายได้ในสารละลายด่างท่ีมีการให้ความ

ร้อน ซิลิกามีสมบัติไม่ลุกติดไฟจึงมักใช้เป็นสารเติมแต่งส าหรับวัสดุหน่วงไฟ และยังมีสมบัติดูดซับความช้ืน

และสารเคมีได้ดี จึงนิยมใช้เป็นสารดูดความช้ืนท่ีมีการใช้งานอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมอาหารและยา   

ซิลิกาท่ีอยูในแกลบเกิดจากการดูดซึมธาตุอาหารของต้นข้าวโดยรากของข้าวจะดูดซึมธาตุอาหารต่าง ๆ ท่ี

จ าเป็นรวมท้ังธาตุซิลิกอน (Si) จากนั้นสารละลายกรดโมโนซิลิซิก (monosilicic acid) จะสะสมอยู่ท่ีบริเวณ

ผิวด้านนอกของเปลือกเมล็ดข้าว กลายเป็นซิลิกาท่ีรวมตัวกับเซลลูโลสและลิกนินเกิดเป็นโครงสร้างท่ีแข็งแรง

ของเปลือกข้าว หากน าแกลบไปเผาท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 700 องศาเซลเซียส องค์ประกอบของเถ้าจะ

ประกอบด้วยซิลิกาแบบอสัณฐาน (amorphous silica) แต่ถ้าเผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 700 องศาเซลเซียส จะได้

ซิลิกาแบบผลึก (crystalline silica) [11-13] 

2.6 นาโนเซลลูโลส 

 นาโนเซลลูโลส (nanocellulose) เป็นเส้นใยเซลลูโลสท่ีผ่านกระบวนการสกัดจนมีขนาดเส้นใยใน

ระดับนาโนเมตร ซึ่งถูกน ามาใช้ประโยชน์ในหลากหลายด้าน อาทิ ทางชีวการแพทย์ใช้เป็นวัสดุดูดซับส าหรับ

ตกแต่งบาดแพทย์ วัสดุไบโอพอลิเมอร์ผสมท่ีมีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีขึ้น อีกท้ังถูกน ามาใช้ผลิตแผ่นฟิล์มท่ี

ป้องกันการซึมผ่านของแก๊สเพื่อท าเป็นแผ่นฟิล์มถนอมอาหาร นอกจากนี้ยังน ามาใช้เป็นสารเสริมแรงในพอ-ลิ

a) b) 
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เมอร์เมทริกซ์และวัสดุเชิงสารประกอบ เพื่อทดแทนสารเสริมแรงหรือสารตัวเติมจากเส้นใยสังเคราะห์ โดยนา

โนเซลลูโลสสามารถจัดแบ่งเป็น 3 ชนิดหลัก คือ Cellulose Nanocrystals (CNCs) Cellulose Nanofibrils 

(CNFs)  และ Bacterial cellulose (BC) [14-15] ดังรูปท่ี 2.6 และ 2.7 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 ความแตกต่างระหว่าง CNCs และ CNFs [16] 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 โครงสร้างของ Bacterial cellulose [17] 

 2.6.1 Cellulose Nanocrystals (CNCs) 

 เป็นเซลลูโลสท่ีมีลักษณะคล้ายแท่งส้ัน (short rod) โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 ถึง 

20 นาโนเมตรและมีความยาวมากกว่า 100 ถึง 600 นาโนเมตร และเป็นเซลลูโลสท่ีได้จากการใช้สารเคมีเข้า

ท าปฏิกิริยา โดยส่วนมากสารเคมีท่ีใช้จะเป็นพวกกรด เพื่อท าให้สายโซ่โมเลกุลท่ีเป็นผลึกและอสัณฐานเกิด

การแยกออกจากกัน ส่วนท่ีเป็นอสัณฐานจะเกิดการสลายตัวจากตัวละลายท่ีเป็นกรด ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์เป็น

อนุภาคของ CNCs ท่ีมีความเป็นผลึกสูง [18] ดังรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 ภาพ FE-SEM ของ cellulose nanocrystals [19] 

2.6.2 Cellulose Nanofibrils (CNFs) 

เป็นเส้นใยเซลลูโลสเส้นใยยาว โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5 ถึง 30 นาโนเมตร และมีความ

ยาวมากกว่า 1 ไมโครเมตร และเป็นเส้นใยเซลลูโลสท่ีเกิดจากแรงเชิงกล ท าให้เกิดการกระจายตัวและแยกตัว

ออกจากโครงสร้างของเส้นใยเซลลูโลสระดับไมโครเมตร CNFs จะมีความเป็นผลึกต่ ากว่า CNCs เนื่องจาก

เส้นใยดังกล่าวมีส่วนท่ีเป็นอสัญฐานหลงเหลืออยู่ในโครงสร้าง [18] ดังรูปท่ี 2.9 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 ภาพ FE-SEM ของ cellulose nanofibrils [19] 

2.6.3 Bacterial cellulose (BC) 

เป็นเส้นใยเซลลูโลสท่ีเกิดจากกระบวนการสังเคราะห์ของแบคทีเรีย  เช่น Cluconacetobacter 

xylinus, Acetobacter xylinum และ Gluconacetobacter xylinus เป็นต้น มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 

20 ถึง 100 นาโนเมตร ดังรูปท่ี 2.10 มีความเป็นผลึกสูง สภาวะท่ีใช้ในการหมัก และปริมาณอากาศในระบบ 

เป็นปัจจัยส าคัญในการก าหนดปริมาณเซลลูโลสท่ีสังเคราะห์ได้ โดย BC จะมีความบริสุทธิ์สูงเนื่องจาก

ปราศจากสารท่ีอาจปนอยู่ในเซลลูโลสท่ีสกัดได้จากพืช ได้แก่ ลิกนิน และสารอื่น ๆ ท่ีไม่ใช่เซลลูโลส [20] 

 



 
 

10 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10 ภาพ FE-SEM ของ bacterial cellulose [21] 

2.7 กระบวนการสกัดนาโนเซลลูโลส 

 กระบวนการสกัดนาโนเซลลูโลสท่ีใช้ในปัจจุบันมี 3 วิธีหลักได้แก่ กระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรด 

(acid hydrolysis) กระบวนการโฮโมจิไนเซชันแรงเฉือนสูงหรือความดันสูง (high shear homogenization 

or high pressure homogenization) และกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ (enzymatic hydrolysis) 

ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 [22] 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.11 แผนผังกระบวนการสกัดนาโนเซลลูโลสในวิธีการต่าง ๆ [23] 

2.7.1 กระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรด (acid hydrolysis) 

การไฮโดรไลซิสด้วยกรดจะท าให้ได้ผลึกนาโนเซลลูโลสท่ีมีรูปร่างเป็นแท่ง ส้ัน ส่วนท่ีท าปฏิกิริยากับ

กรดได้ง่ายคือส่วนท่ีเป็นอสันฐานของเซลลูโลส เนื่องจากมีพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลท่ีมีความแข็งแรงน้อยกว่า

ส่วนท่ีเป็นโครงสร้างเป็นผลึก ส่งผลให้ส่วนท่ีเป็นอสันฐานถูกท าลายได้ง่ายกว่า นอกจากนี้ปัจจัยท่ีมีความ

เกี่ยวข้องกับการเกิดปฏิกิริยาได้แก่ ความเข้มข้นของกรด ชนิดของเวลา อุณหภูมิในกระบวนการเกิดปฏิกิริยา 
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ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา และสัดส่วนระหว่างสารละลายกรดต่อเส้นใยเซลลูโลส กรดท่ีนิยมใช้ใน

กระบวนการเตรียม CNCs ส่วนมากเป็นกรดเข้มข้น ได้แก่ กรดซัลฟิวริก (H2SO4) และกรดไฮโดรคลอริก 

(HCl) การใช้กรดไฮโดรคลอริกในการไฮโดรไลซิสจะท าให้มีโอกาสเกิดการเกาะกลุ่มของนาโนเซลลูโลสท่ี

แขวนลอยอยู่ในสารละลาย ในขณะท่ีถ้าใช้กรดซัลฟิวริก ปฏิกิริยาจะเกิดท่ีหมู่ไฮดรอซิลของเซลลูโลส ผลึกนา-

โนเซลลูโลสท่ีได้จะมีประจุลบของหมู่ซัลเฟตท าให้เกิดการผลักกันของโมเลกุลจึงมีการกระจายตัวได้ดีใน

สารละลาย ประจุของหมู่ซัลเฟตยังส่งผลให้ผลึกนาโนเซลลูโลสท่ีได้มีเสถียรภาพต่อความร้อนลดลง [24] 

2.7.2 กระบวนการโฮโมจีไนเซชันแรงเฉือนสูงหรือความดันสูง (high shear homogenization 

or high pressure homogenization) 

กระบวนการโฮโมจีไนเซชันแรงเฉือนสูงหรือความดันสูง เป็นกระบวนการท่ีท าให้เกิดเส้นใยนาโน

เซลลูโลสท่ีเรียกว่า เซลลูโลสนาโนไฟบริล โดยกระบวนการใช้เครื่องลดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร 

(microfluidizer) ซึ่งอาศัยแรงเฉือนในขั้นตอนการผลิตนาโนเซลลูส การเกิดแรงดันหรือแรงเฉือนท าใหเ้ส้นใย

เกิดการแตกออก โดยจะท าให้เส้นใยนาโนเซลลูโลสท่ีได้เป็นผลิตภัณฑ์มีองค์ประกอบของผลึกและอสันฐาน 

[25-26]  

2.7.3 กระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ (enzymatic hydrolysis) 

กระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ เป็นกระบวนการสกัดนาโนเซลลูโลสโดยใช้เอนไซม์เซลลูเลส ท่ี

ประกอบด้วยเอนไซม์ Cellobiohydrolase และเอนไซม์ Endogluconase ซึ่งจะท าลายโครงสร้างเซลลูโลส

ส่วนท่ีเป็นผลึก และอสัณฐานตามล าดับ โดยปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อการท าลายเซลลูโลส คือความเป็นผลึกและ

พื้นท่ีผิว ซึ่งมีผลต่อความสามารถของเซลลูโลสในการดูดซับของเอนไซม์เซลลูเลสเข้าไปในโมเลกุล จาก

โครงสร้างของเซลลูโลสท่ีประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นผลึกและอสันฐาน พบว่าส่วนท่ีเป็นผลึกจะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีต่ า

กว่า 100 เท่าเมื่อเทียบกับส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน เนื่องจากส่วนท่ีเป็นอสัณฐานมีรูปร่างและการจัดเรียงตัวท่ีไม่

หนาแน่นเท่าส่วนท่ีเป็นผลึก จึงส่งผลให้เอนไซม์สามารถเข้าไปท าปฏิกิริยาได้มากกว่า โดยกระบวนการ

ไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์จะท าท่ีอุณหภูมิในช่วง 25 ถึง 50 องศาเซลเซียส และท าการให้ความร้อนจนถึง

อุณหภูมิมากกว่า 80 องศาเซลเซียสเพื่อหยุดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส มักนิยมใช้ร่วมกับกระบวนการโฮโมจีไนเซ

ชันแรงเฉือนสูงหรือความดันสูง เพื่อช่วยลดระยะเวลาให้ส้ันลงแต่ยังได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีขนาดระดับนาโนเมตร 

[27-28] 
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2.8 ไฮโดรเจล  

 ไฮโดรเจล (hydrogel) คือวัสดุท่ีมีความนิ่มเป็นพอลิเมอร์ชนิดไฮโดรฟิลิก (hydrophilic polymer) 

ท่ีมีลักษณะเป็นโครงร่างตาข่าย 3 มิติท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก ๆ ความเป็นรูพรุนนี้เกิดข้ึนได้จากสายโซ่พอลิเมอร์ท่ี

เกิดการเช่ือมต่อเองตามธรรมชาติหรือเกิดจากการใช้สารเช่ือมขวางระหว่างโมเลกุล โดยปกติแล้วไฮโดรเจล

จะมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพท่ีดี และมีความสามารถในการกักเก็บน้ าได้มากถึงร้อยละ 99.9 โดยน้ าหนัก 

โดยโมเลกุลของน้ าจะเข้าไปแทรกในช่องว่างของไฮโดรเจล ท าให้เกิดการพองตัวเมื่อดูดซับน้ าและจะหดตัว

เมื่อมกีารคายน้ าออกไป [29]  

ไฮโดรเจลสามารถแบ่งประเภทได้ตามชนิดของแรงดึงดูดระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ในโครงข่าย โดย

แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ เจลกายภาพ (physical gels) มีการเช่ือมขวางของโครงข่ายสายโซ่พอลิเมอร์

ด้วยยอันตรกิริยาระหว่างไอออน (ionic interactions) พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) และอันตร

กิริยาแบบแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals interactions) เจลเคมี (chemical gels) โครงข่ายของสายโซ่

พอลิเมอร์เช่ือมต่อกันด้วยพันธะโคเวเลนต์ (covalent bonds) หรือสารเช่ือมขวาง (crosslink agents) ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.12 ปัจจัยท่ีมีผลต่อโครงสร้างและสมบัติของไฮโดรเจล ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-เบส ความแรง

ของสารไอออนิก ความดัน แสง และอุณหภูม ิ[30] 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.12 การเช่ือมขวางของไฮโดรเจลแบบกายภาพและแบบเคมี [31] 

 ปัจจุบันมีการใช้งานไฮโดรเจลทางด้านชีวการแพทย์ เช่น ใช้เป็นโครงเล้ียงเซลล์ (scraffolds) คอน

แทคเลนส์ (contact lens) แผ่นปิดรักษาบาดแผล (would healing and dressing) แผ่นมาส์กหน้า (facial 

mask) ผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับสุขอนามัย (hygienic products) และระบบน าส่งยา (drug delivery) [29] 
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2.9 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 Li และคณะ ไ ด้ ศึกษาการ เตรียมนาโน เซลลู โลสจากชานอ้อย โดยใ ช้วิ ธี  high pressure 

homogenization (HPH) โดยน าชานอ้อยมาล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน  และการก าจัดลิกนินและเฮมิ

เซลลูโลส โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้นข้นร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 30 นาที แล้วน าเซลลูโลสมาล้างด้วยสารละลายกรด และน้ ากล่ันจนมีสภาวะเป็นกลาง 

จากนั้นผสมสารละลายเซลลูโลสจากชานอ้อย ท่ีไ ด้ กับ  1-butyl-3-methylimidazolium chloride 

([Bmim]Cl) ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยมวล ด้วยการกวนผสมด้วยแท่งแม่เหล็กท่ีอุณหภูมิ 130 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อท าให้เซลลูโลสละลายกลายเป็นสารละลายใส และหนืด หลังจากนั้นท าให้

สารละลายนี้กลายเป็นเนื้อเดียวกันด้วยการใช้เครื่อง high pressure homogenizer โดยปรับความดันในช่วง 

40 ถึง 140 MPa 50 HPH cycles แล้วท้ิงให้เย็นตัวลงจนมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง จากนั้นเส้นใย

เซลลูโลสถูกท าให้ตกตะกอนด้วยสารละลายไอออนิก (ionic solution) จากนั้นท าให้แห้งโดยใช้วิธีการท าให้

แห้งแบบแช่เยือกแข็ง (vacuum freeze drying) แล้วน านาโนเซลลูโลสท่ีได้มาวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ เช่น 

ขนาดโมเลกุล ลักษณะทางสัณฐานวิทยา หมู่ฟังก์ชัน ปริมาณผลึก สมบัติทางความร้อน และสมบัติการไหล 

(rheology properties) จากผลการวิเคราะห์และทดสอบพบว่าได้นาโนเซลลูโลสท่ีได้มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 

ถึง 20 นาโนเมตร ต้ังแต่ท่ีความดัน 80 MPa 30 HPH cycles มีหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างของนาโนเซลลูโลส

คือหมู่ C-H และO-H เช่นเดียวกับเซลลูโลสต้ังต้น ซึ่งนาโนเซลลูโลสท่ีได้มีความทนทานต่อความร้อนและ

ความเป็นผลึกน้อยลงเมื่อเปรียบเทียบกับเซลลูโลสด้ังเดิม เพราะพันธะไฮโดรเจนระหว่างเซลลูโลสถูกท าลาย

จากการละลายเซลลูโลสด้วย[Bmim]CL และจากแรงเฉือนและความดันสูงของเครื่อง high pressure 

homogenizer จากการศึกษาสมบัติการไหลของนาโนเซลลูโลสพบว่ามีค่ามอดูลัสจริง (storage modulus) 

มากกว่าค่ามอดูลัสจินตภาพ (loss modulus) ในทุกความถี่เชิงมุม (angular frequency) ซึ่งสอดคล้องกับ

พฤติกรรมท่ีเป็น gel-like ของนาโนเซลลูโลส [32] 

 Kaur และคณะ ได้ศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์นาโนเซลลูโลสจากแกลบข้าวโดยกระบวนการทาง

เคมี ด้วยการใช้สารละลายด่าง (alkali treatment) คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 

4 โดยมวลต่อปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อก าจัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนินอ

อกจากแกลบ จากนั้นท าการการฟอกขาว (bleaching treatment) ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 

ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยมวลต่อปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง หลังจากนั้นน า

เซลลูโลสท่ีถูกฟอกขาวไปท าการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด (acid hydrolysis)  ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 1 ช่ัวโมง แล้วจึงท าการปั่นหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ด้วยความเร็ว 10,000 รอบ

ต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จนกระท่ังค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) คงท่ีในช่วง
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ระหว่าง 5 ถึง 6 ขั้นตอนสุดท้ายเส้นใยเซลลูโลสท่ีได้นั้นจะถูกท าให้มีขนาดเล็กลงด้วยวิธีการแช่แข็ง 

(cryocrushing) โดยใช้ไนโตรเจนเหลวแล้วจึงให้แรงกระท าอย่างรุนแรง ซึ่งจะท าให้ผนังเซลล์แตก และเกิด

เป็นนาโนเซลลูโลสท่ีเป็นผลึก ผลึกนาโนเซลลูโลสท่ีได้จะถูกน าไปทดสอบสมบัติความเป็นผลึก ลักษณะทาง

สัณฐานวิทยา และการวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน ผลการวิจัยพบว่าพื้นผิวของผลึกนาโนเซลลูโลสมีผิว

เรียบ และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเท่ากับ 76.77 นาโนเมตร มีการเพิ่มขึ้นของส่วนท่ีเป็นผลึกภายหลัง

การสกัดด้วยวิธีทางเคมีท าให้ผลึกนาโนเซลลูโลสแกลบมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น อันเนี่องมาจากก าจัดเฮมิ

เซลลูโลสและลิกนิน จากกระบวนการฟอกขาวและการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดท าให้ความเป็นอสันฐานลดลง 

นอกจากนี้พบว่าองค์ประกอบทางเคมีของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินจะสลายตัวในอุณหภูมิท่ีแตกต่าง

กัน [33] 

 Ludueña และคณะ ได้ศึกษาการเตรียมนาโนเซลลูโลสจากแกลบข้าวท่ีได้จากโรงงานผลิตข้าวใน

ประเทศอาร์เจนติน่า โดยใช้สารละลายด่างในการก าจัดซิลิกา โดยเริ่มจากการน าแกลบข้าวมาล้างด้วยน้ ากล่ัน 

2-3 ครั้งท่ีอุณหภูมิห้องภายใต้การกวนปั่นท่ีเร็วเพื่อก าจัดดินและส่ิงปนเป้ือน แล้วน าไปท าให้แห้งโดยใช้ตู้อบท่ี

มีลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100±2 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นน าแกลบท่ีผ่านการท าความสะอาดและท าใหแ้ห้งแล้ว

มาผสมกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยมวลต่อปริมาตรท่ีสัดส่วนโดยน้ าหนัก

ของแกลบต่อสารละลายเท่ากับ 1 ต่อ 12 และต้มเป็นเวลา 30 นาที พักของผสมไว้ 1 คืน จากนั้นน าของผสม

มากรองล้างด้วยน้ ากล่ัน และเติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตรต่อปริมาตร ปริมาณ 

100 มิลลิลิตร เพื่อให้ซิลิกาเกิดการตกตะกอน แล้วน าเยื่อมาต้มด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรต์ (NaClO3) 

ความเข้มข้นร้อยละ 0.7 โดยมวลต่อปริมาตร ด้วยสัดส่วนเย่ือต่อสารละลาย 1 ต่อ 50 ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่าง

เท่ากับ 4 เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นน าเย่ือท่ีเหลืออยู่ผสมกับสารละลายโซเดียมไบซัลไฟต์ (NaHSO3) ความ

เข้มข้นร้อยละ 5 โดยมวลต่อปริมาตร ด้วยสัดส่วนเยื่อต่อสารละลายเท่ากับ 1 ต่อ 50 ภายใต้การปั่นกวนท่ี

อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วน าไปล้างด้วยน้ ากล่ัน และท าให้แห้งด้วยตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100±2 

องศาเซลเซียส จนกระท่ังเย่ือมีน้ าหนักคงท่ี หลังจากนั้นเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้นร้อยละ 

17.5 โดยมวลต่อน้ าหนักท่ีสัดส่วนเยื่อต่อสารละลาย 1 ต่อ 50 แช่ไว้เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง แล้วจึงล้าง และท าให้

แห้งด้วยตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 ±2 องศาเซลเซียส การเตรียมเยื่อให้ได้เป็นนาโนเซลลูโลสใช้วิธีการ

ไฮโดรไลซิสด้วยกรด โดยเติมกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ความเข้มข้นร้อยละ 60 โดยมวล แล้วกวนผสมอย่าง

ต่อเนื่องเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน ามาล้างด้วยน้ ากล่ันจนค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายมีค่าเป็น

กลาง น าสารละลายของนาโนเซลลูโลสท่ีได้เข้าเครื่องหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกน้ า แล้วจึงท าให้แห้งด้วยเครื่อง 

liophilizator น านาโนเซลลูโลสท่ีได้มาทดสอบด้วยเครื่อง FT-IR Spectroscopy, X-ray diffractometer, 

Thermogravimetric analyzer, กล้องจุลทรรศน์อิ เ ล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron 

microscope) และกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscope) ผลการศึกษาพบว่านาโน



 
 

15 
 

เซลลูโลสท่ีเตรียมจากแกลบข้าวมีสีเหลืองอ่อน มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 12.4±4.6 นาโนเมตร ซึ่งมี

ขนาดเล็กกว่านาโนเซลลูโลสท่ีเตรียมได้จากฝ้ายและป่านศรนารายณ์ ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 

200±80 นาโนเมตร และ 30.9±12.5 นาโนเมตร ตามล าดับ และจากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่อง FT-

IR Spectroscopy พบว่านาโนเซลลูโลสมีหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างคือหมู่ C-H และมีวงอะโรแมติกหลงเหลือ

อยู่ในโครงสร้างด้วย นอกจากนี้นาโนเซลลูโลสยังมีความคงทนต่อความร้อนได้ลดลง มีความเป็นไปได้ว่าเกิด

จากการเกิดหมู่ซัลเฟตในขั้นตอนการไฮโดรไลซิสด้วยกรด ท าให้ความคงทนต่อความร้อนของผลึกเซลลูโลสลด

น้อยลง [34] 

 Al-Sabah และคณะ ได้ศึกษาโครงสร้างและสมบัติเชิงกลของไฮโดรเจลส าหรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อ

กระดูกอ่อน จากนาโนเซลลูโลสท่ีผ่านการเช่ือมขวางและการฆ่าเช้ือ  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.13 ขั้นตอนการเตรียมแผ่นไฮโดรเจลจากนาโนเซลลูโลสโดยใช้สารละลายโซเดียมอัลจิเนต                 

และสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ [35] 

การเตรียมไฮโดรเจลเริ่มจากการน านาโนเซลลูโลสไปเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 1500 G เป็น

เวลา 5 นาที หลังจากนั้นเทน้ าส่วนเกินออกแล้วเติมสารละลายโซเดียมอัลจิเนต (C6H7NaO6) ความเข้มข้น

ร้อยละ 2.5 โดยมวลต่อปริมาตรในน้ าบริสุทธิ์สูง ด้วยอัตราส่วนเยื่อต่อสารลายโซเดียมอัลจิเนตคือ 4 ต่อ 1 

ของผสมถูกใส่ลงในถาดหลุมแบบ 24 ช่อง โดยใช้เข็มฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร และหยดสารละลายแคลเซียม

คลอไรด์ท่ีความเข้มข้น 0.1, 0.5 และ 1.0 โมลาร์ ในน้ าบริสุทธิ์สูง เพื่อให้เกิดการเช่ือมขวางท่ีอุณหภูมิห้อง 

และเปรียบเทียบผลของความเข้นข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ีมีต่อโครงสร้าง และสมบัติเชิงกลของ

แผ่นไฮโดรเจล ไฮโดรเจลจากนาโนเซลลูโลสท่ีเตรียมโดยใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.1 โม

ลาร์จะถูกน าไปฆ่าเช้ือด้วย 3 วิธีท่ีแตกต่างกันเพื่อทดสอบผลของวิธีการฆ่าเช้ือท่ีมีต่อโครงสร้าง และสมบั ติ

เชิงกลของแผ่นไฮโดรเจล ได้แก่ การใช้เครื่องนึ่งฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 126 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 20 นาที รังสียูวีซีท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร ในตู้ปลอดเช้ือ (laminar flow hood) เป็นเวลา 1 
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ช่ัวโมง และวิธีการแช่แผ่นไฮโดรเจลในเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 70 เป็นเวลา 20 นาที กระบวนการเตรียม

แผ่นไฮโดรเจลแสดงในรูปท่ี 2.13 จากนั้นน าแผ่นไฮโดรเจลท่ียังไม่ผ่านการฆ่าเช้ือท่ีเตรียมโดยใช้ความเข้มข้น

ของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ีแตกต่างกันมาศึกษาลักษณะพื้นผิว ลักษณะการกระจายตัวของสารเช่ือม

ขวางโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าพื้นผิวมีรูพรุน และการเช่ือมขวางภายในเพิ่มมาก

ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับโครงสร้างของนาโนเซลลูโลสท่ียังไม่ได้เตรียมเป็นไฮโดรเจล เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ จะมีปริมาณแคลเซียมไอออนเพิ่มมากขึ้นท าให้เกิดการเช่ือมขวางเพิ่มขึ้น อัตรา

การเกิดเจลเพิ่มขึ้น ขนาดของรูพรุนใหญ่ขึ้น และการบวมตัวลดลง จากความแข็งตึงของแผ่นไฮโดรเจลท่ี

เปรียบเทียบโดยใช้ค่ายังโมดูลัส พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ค่ายังโมดูลัสมี

แนวโน้มเพิ่มขึ้น การศึกษาผลของวิธีการฆ่าเช้ือท่ีมีต่อโครงสร้างและสมบัติเชิงกลของแผ่นไฮโดรเจล โดยใช้

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และเครื่อง ElectroForce 3200 ตามล าดับ พบว่าการฆ่าเช้ือโดย

ใช้เครื่องนึ่งฆ่าเช้ือซึ่งมีการแทนท่ีอากาศก่อให้เกิดความดันท าให้ขนาดของรูพรุนใหญ่ขึ้น ส่วนการฆ่าเช้ือโดย

ใช้แสงยูวีซีและเอทานอล พบว่ารูพรุนมีขนาดเล็กลงซึ่งมีสาเหตุมาจากการจัดเรียง และการแบ่งออกเป็นส่วน

เล็ก ๆ ของโครงสร้าง รูพรุนท่ีมีขนาดเล็กลงท าให้สมบัติการบวมตัวของไฮโดรเจลมากขึ้นด้วย โดยท่ีการฆ่า

เช้ือโดยใช้แสงยูวีซีจะได้รูพรุนท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด ส่วนสมบัติเชิงกลพบว่าค่ายังมอดูลัสของแผ่นไฮโดรเจลท่ีฆ่า

เช้ือด้วยเอทานอลมีค่าสูงสุด เนื่องจากเอทานอลส่งผลให้เกิดการสูญเสียน้ าของแผ่นไฮโดรเจลท าให้โครงสร้าง

ของแผ่นไฮโดรเจลเข้ามาชิดกันมากขึ้นจึงมีความแข็งมากขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อท าการทดสอบการคงอยู่ของ

แบคทีเรียพบว่าวิธีการฆ่าเช้ือโดยใช้เครื่องนึ่งฆ่าเช้ือให้ผลท่ีดีท่ีสุด [35] 

 Amnuaikit และคณะ ได้ศึกษาการน าเซลลูโลสท่ีได้จากแบคทีเรียชนิด Acetobacter xylinum มา

ใช้ในการท าเป็นแผ่นมาส์ก แผ่นมาส์กท่ีได้นี้นอกจากจะให้ความชุ่มช้ืนแก่ผิวแล้วยังมีความเป็นเป็นพิษต่ า และ

เป็นวัสดุท่ีสามารถย่อยสลายได้ การเตรียมเซลลูโลสจากแบคทีเรียท าโดยการให้แบคทีเรียอาศัยอยู่ในอาหาร

เหลว โดยให้ปลายข้าวเป็นอาหารซึ่งเป็นแหล่งท่ีมีกลูโคสท่ีแบคทีเรียจะใช้ในการสังเคราะห์เซลลูโลสออกมา 

เซลลูโลสท่ีได้จะดูดซึมน้ าเอาไว้ และถูกตัดให้เป็นรูปใบหน้าท่ีมีรูบริเวณดวงตา, จมูก และปากเพื่อน ามาใช้

เป็นมาส์ก โดยจะต้องผ่านการฆ่าเช้ือด้วยการนึ่งในหม้อนึ่งฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 

นาที แผ่นมาส์กท่ีได้มีความโปร่งแสง และมีปริมาณน้ าอยู่มาก เมื่อท าการทดสอบกับกลุ่มอาสาสมัครคนไทยท่ี

มสุีขภาพดีในช่วงอายุ 21 ถึง 30 ปี จ านวน 30 คน เพื่อทดสอบผลของมาส์กท่ีมีต่อลักษณะของผิวหน้าของ

กลุ่มอาสาสมัคร โดยก่อนการทดสอบจริงมีการทดสอบการแพ้โดยติดแผ่นมาส์กไว้ท่ีท้องแขนเป็นเวลา 24 

ช่ัวโมง และไม่พบการแพ้ในกลุ่มอาสาสมัครท้ัง 30 คน หลังจากนั้นทดสอบผลของมาส์กโดยใช้แผ่นมาส์กท่ี

ผลิตได้แปะไว้ท่ีหน้าเป็นเวลา 25 นาที ในห้องท่ีควบคุมอุณหภูมิไว้ท่ี 22 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ร้อย

ละ 50 ผลการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบผิวหน้าหลังการใช้แผ่นมาส์กพบว่า กลุ่มอาสาสมัครมีความชุ่มช้ืน

ของผิวหน้าเพิ่มมากขึ้นร้อยละ 7-28 [36] 
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บทที่ 3 

การด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุ วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

 1. แกลบข้าวพันธุ์ข้าวหอมปทุม จากโรงสีซุ่นเฮงเจริญทรัพย์ กรุงเทพมหานคร  

2. สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 

 3. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

 4. สารละลายโซเดียมคลอไรต์ (NaClO2) 

 5. สารละลายโซเดียมไบซัลไฟต์ (NaHSO3) 

 6. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

 7. กรดอะซิติก (CH3COOH) 

 8. สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 

 9. สารละลายโซเดียมอัลจิเนต (C6H7NaO6) 

 10. น้ า DI (Deionized water) 

11. น้ ากล่ัน (Distilled water) 

 

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

 1. บีกเกอร์ (beaker) 

2. โถดูดความช้ืน (desiccator) 

3. จานเพาะเช้ือ (petri dish) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิลิตร 

4. เครื่องช่ังน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่ง (ananlytical balance) 

5. เครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) 

6. หลอดเซนติฟิว (centrifuge tube) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
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7. หม้อนึ่งฆ่าเช้ือ (autoclave) 

8. ตู้อบลมร้อน (hot air oven) 

9. เครื่องลดขนาดอนุภาคแบบใช้ความดันสูง (microfluidizer) 

10. เครื่องปั่นความเร็วสูง (high speed blender) 

11. โถดูดความช้ืน (desiccator) 

 

3.3 เคร่ืองมือวิเคราะห์การทดสอบ 

1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) (JSM-      

6480LV; JEOL, Tokyo, Japan)      

2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope: TEM) (JEM- 

2100; JEOL, Tokyo, Japan) 

3. เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer: XRD) (AXS-D8; Bruker AXS  

GmbH, Karlsruhe, Germany) 

4. เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ (Fourier transform Infrared  

Spectroscopy: FT-IR) (Nicolet 6700; Thermo Fisher Scientific, MA) 

5. เครื่องวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน้ าหนักด้วยความร้อน (Thermogravimetric analysis: TGA)  

(TGA/DSC 3+ STARe System; Mettler Toledo GmbH, Greifensee) 

6. เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine: UTM) (5ST; Tinius Olsen TMC, 

PA) 

7. เครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge)  (AccuSpin 400; Thermal Fisher Scientific, MA) 
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3.4 วิธีการด าเนินงานวิจัย 
3.4.1 การเตรียมนาโนเซลลูโลสจากแกลบข้าว 

3.4.1.1 การเตรียมแกลบ 

น าแกลบท่ีผ่านการแยกขนาดด้วยตะแกรงท่ีมีขนาด 20x20 ช่องต่อตารางนิ้ว (เบอร์ 20) มาล้างด้วย

น้ ากล่ัน 5 ครั้งท่ีอุณหภูมิห้องภายใต้การกวนปั่นเพื่อก าจัดดินและส่ิงปนเป้ือน จากนั้นท าให้แห้งโดยใช้ตู้อบลม

ร้อนท่ีอุณหภูมิ 60±2 องศาเซลเซียส และเก็บรักษาด้วยโถดูดความช้ืน 

3.4.1.2 การก าจัดซิลิกาและเฮมิเซลลูโลส (alkaline Treatment) 

น าแกลบท่ีผ่านการท าความสะอาดมาต้มด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความ

เข้มข้นร้อยละ 3 โดยน้ าหนักต่อปริมาตรท่ีสัดส่วนโดยน้ าหนักของแกลบต่อสารละลาย (liquor ratio) เท่ากับ 

1 ต่อ 12 ในบีกเกอร์ขนาด 2000 ml และให้ความร้อน 80 องศาเซลเซียส ภายใต้การกวนอย่างต่อเนื่องท่ี

ความเร็ว 500 รอบ ต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที และพักของผสมไว้ 1 คืน จากนั้นน าของผสมมาล้างด้วยน้ า

กล่ัน 5 ครั้งจนค่าความเปน็กรด-ด่างมีค่าเป็นกลาง เพื่อก าจัดเฮมิเซลลูโลส  

น าแกลบท่ีผ่านการก าจัดเฮมิเซลลูโลส เติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร

ต่อปริมาตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตร เพื่อให้ซิลิกาเกิดการตกตะกอน จากนั้นน ามากรองล้างด้วยน้ ากล่ัน 5 ครั้ง

จนค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าเป็นกลาง 

3.4.1.3 การก าจัดลิกนิน (delignification)  

น าเยื่อท่ีได้จากข้อ 3.4.1.2 มาผสมกับสารละลายโซเดียมไบซัลไฟต์ (NaHSO3) ความเข้มข้นร้อยละ 

5 โดยมวลต่อปริมาตร ท่ีสัดส่วนเย่ือต่อสารละลาย เท่ากับ 1 ต่อ 20 ภายใต้การกวนอย่างต่อเนื่องท่ีความเร็ว 

500 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และกรองล้างด้วยน้ ากล่ัน 5 ครั้ง จนค่าความเป็นกรด-

ด่างมีค่าเป็นกลาง  

3.4.1.4 การฟอกขาว (bleaching treatment) 

เตรียมสารละลายส าหรับฟอกขาวโดยการผสมสารละลายโซเดียมคลอไรต์ (NaClO2) ความเข้มข้น

ร้อยละ 0.7 โดยมวลต่อปริมาตร และกรดอะซิติก (CH3COOH) เพื่อให้สารละลายมีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่

ในช่วง 3-4 

น าเย่ือท่ีได้จากข้อ 3.4.1.3 มาฟอกขาวท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ด้วยสัดส่วนเยื่อต่อสารละลาย 

1 ต่อ 20 เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ภายใต้การกวนอย่างต่อเนื่องท่ีความเร็ว 500 รอบต่อนาที และกรองล้างด้วยน้ า

กล่ันจนค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าเป็นกลาง โดยท าขั้นตอนการฟอกขาวซ้ าท้ังหมด 3 ครั้ง 
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  3.4.1.5 การปั่นเยื่อเซลลูโลสแกลบด้วยความเร็วสูง (High Speed Agitation) 

 ใช้เครื่องปั่นความเร็วสูงเพื่อใช้ในการกระจายเยื่อเซลลูโลสจากแกลบท่ีได้มีการก าจัดลิกนินออกไป

แล้ว โดยเตรียมความเข้นข้นของเย่ือเซลลูโลสจากแกลบร้อยละ 0.5 โดยมวลต่อปริมาตร จากนั้นท าการปั่นใน

เครื่องปั่นความเร็วสูง ท่ีความเร็วรอบเท่ากับ 38,000 รอบต่อนาทีเป็นระยะเวลา 10 นาที  

 3.4.1.6 การผลิตเป็นเส้นใยนาโนเซลลูโลสโดยใช้เคร่ืองลดขนาดอนุภาคแบบใช้ความดัน

สูง (microfluidizer) 

น าเยื่อท่ีได้จากข้อ 3.4.1.5 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ผ่านเข้าสู่เครื่องลดขนาดอนุภาคท่ีความดัน 

20,000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi) เป็นเวลา 60 นาที ในระหว่างลดขนาดอุณหภูมิของระบบจะถูกควบคุมท่ี 

25 องศาเซลเซียส เก็บสารแขวนลอยเส้นใยนาโนเซลลูโลสไว้ในตู้เย็น (4-8 องศาเซลเซียส) เพื่อใช้ในการ

ทดลอง และการทดสอบในขั้นต่อๆไป 

 

3.4.2 การเตรียมแผ่นมาส์กจากเส้นใยนาโนเซลลูโลสจากแกลบข้าว 

น าสารแขวนลอยของเส้นใยนาโนเซลลูโลส ใส่ในหลอดเซนติฟิวขนาด 50 มิลลิลิตร จ านวน 4 หลอด 

แล้วปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง ด้วยอัตราเร็ว 4000 rpm เป็นเวลา 20 นาที หลังจากนั้นเทน้ าส่วนเกิน

ออกจะได้สารแขวนลอยของเส้นใยนาโนเซลลูโลสท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร จากนั้นผสม

สารละลายโซเดียมอัลจิเนตท่ีความเข้มข้นร้อยละ 2.5 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร กับสารแขวนลอยของเส้นใย 

นาโนเซลลูโลสท่ีสัดส่วนเย่ือต่อสารละลาย 1:1, 2:1, 3:1, 4:1 ตามล าดับ  

เทสารละลายผสมในข้างต้น ลงในจานเพาะเช้ือแก้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร 5 จาน 

แต่ละจานหยดสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.05, 0.10, 0.20, 0.40 และ 0.80 โมลาร์ ปริมาตร 

5 มิลลิลิตร โดยกระจายท่ัวทั้งจานเพาะเช้ือ จากนั้นต้ังจานเพาะเช้ือแก้ว ไว้ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อให้เกิดการเช่ือมขวางของนาโนเซลลูโลสเกิดเป็นแผ่นไฮโดรเจล แล้วเทสารละลายส่วนเกิน

ออก น าแผ่นไฮโดรเจลแช่ในน้ ากล่ันเป็นเวลา 10 นาที เพื่อก าจัดสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ส่วนเกินออก 

3.4.3 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 

1. ความเข้นข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 0.05, 0.10, 0.20, 0.40 และ 0.80 โมลาร์ 

2. สัดส่วนของสารแขวนลอยของเส้นใยนาโนเซลลูโลสกับสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1:1, 2:1, 3:1   

และ 4:1 
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รูปท่ี 3.1 แผนผังวิธีการเตรียมนาโนเซลลูโลส 

 

 

 

แกลบ 

เย่ือแกลบ 

เย่ือเซลลูโลส 

สารแขวนลอยเส้นใยนาโนเซลลูโลส 

ขั้นที่ 1: การเตรียมนาโนเซลลูโลส 

 

เส้นใยนาโนเซลลูโลส 

อบแห้ง ก าจัดซิลิกาด้วย HCl 

ก าจัดลิกนินด้วย NaHSO
3
 

  

ฟอกขาวด้วย NaClO
2
และ Acetate buffer 

ปั่นเย่ือเซลลูโลสด้วยเครื่อง

ปั่นความเร็วสูง  

ผลิตเป็นเส้นใยนาโนเซลลูโลสโดยใช้เครื่อง

ลดขนาดอนุภาคแบบใช้ความดันสูง 
ความดัน 20,000 psi เวลา 1 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 3.2 แผนผังวิธีการเตรียมแผ่นมาส์กจากเส้นใยนาโนเซลลูโลส 

 

 

 

 

ขั้นที่ 2: การเตรียมแผ่นมาส์กจากเส้นใยนาโนเซลลูโลส 

 

แผ่นไฮโดรเจล 

สารละลายผสม 

แผ่นมาส์กหน้า 

เติมสารละลาย C6H9NaO7 

 

ใส่ CaCl2 0.05, 0.10,  

0.20, 0.40 และ 0.80 โมลาร์  

 

ตัดให้เป็นรูปตามใบหน้า 

 

หม้อนึ่งความดันไอน้ า 

 

สารแขวนลอยของเส้นใย   

นาโนเซลลูโลส 

เข้าเครื่องหมุนเหวี่ยง ด้วยอัตราเร็ว 

4000 rpm เป็นเวลา 20 นาที 

 
สารแขวนลอยของนาโนเซลลูโลส 

เทน้ าส่วนเกินออก 

 

สัดส่วนเย่ือต่อสารละลาย  

1:1, 2:1, 3:1 และ 4:1 

ตามล าดับ 
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3.4.4 การวิเคราะห์และการทดสอบสมบัติเส้นใยนาโนเซลลูโลสจากแกลบข้าว 

 3.4.4.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโนเซลลูโลส ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (SEM) เคลือบตัวอย่างด้วยทองผสมด้วยพาลาเดียมก่อนท าการวิเคราะห์ ค่าความต่างศักย์ท่ีใช้เร่ง

อิเล็กตรอน (accelerating voltage) คือ 5 กิโลโวลต์ และใช้ก าลังขยาย 50X 200X และ2,000X เท่า

ตามล าดับ  

 3.4.4.2 ความเป็นผลึก 

ศึกษาความเป็นผลึกของเส้นใยนาโนเซลลูโลส ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray 

diffractometer: XRD) โดยใช้วิเคราะห์ด้วยความยาวคล่ืน 1.54 นาโนเมตร โดยใช้ค่า CuKα ท่ีมุม 2θ

ในช่วง 5 ถึง 40 องศา ความต่างศักย์และกระแสท่ีใช้คือ 40 กิโลโวลต์ และ15 มิลลิแอมแปร์ ตามล าดับ 

ค่าความเป็นผลึกของเส้นใย (Crystallinity Index, Crl) ค านวณได้จากสมการของ Segal ดังนี้ 

𝐶𝑟𝑙 =
𝐼002 −  𝐼𝑎𝑚

𝐼002
 

โดย I002 คือค่า Intensity ท่ีสูงท่ีสุดซึ่งอยู่ในช่วงท่ี 2θ มีค่าประมาณ 22.0 ถึง 22.5 องศา และ Iam คือค่า 

Intensity ท่ีต่ าท่ีสุดซึ่งอยู่ในช่วงท่ี 2θ มีค่าประมาณ 18.0 ถึง 18.5 องศา ค่าท่ีค านวณได้คูณ 100 จะได้ค่า

ความเป็นผลึกของเส้นใยนาโนเซลลูโลสในหน่วยร้อยละ 

 3.4.4.3 หมู่ฟังก์ชัน 

ใ ช้ เทคนิคฟู เ รี ย ร์ทรานสฟอร์มอินฟรา เรดสเปกโทรสโกปี  (Fourier transform infrared 

spectrometry: FT-IR) โดยน าสารตัวอย่างท่ีแห้งบดผสมกับโปแตสเซียมโบรไมด์ (KBr) และกดอัดให้เป็น

แผ่นโปร่งแสง แล้วน าไปวิเคราะห์ในช่วงเลขคล่ืนระหว่าง 400 cm-1 ถึง 4,000 cm-1 ท่ีมีความละเอียด 16 

cm-1 และจ านวนการแสกนเท่ากับ 64 

 3.4.4.4 เสถียรภาพทางความร้อน 

 วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน้ าหนักหรือพฤติกรรมการเส่ือมสภาพทางความร้อนของตัวอย่าง ด้วย

เทคนิควิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน้ าหนักด้วยความร้อน (Thermogravimetric analysis: TGA) ในช่วง

อุณหภูมิ 50 ถึง 600 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการให้ความร้อนคงท่ี 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้

บรรยากาศไนโตรเจน 
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3.4.5 การวิเคราะห์ และการทดสอบสมบัติแผ่นมาส์กจากนาโนเซลลูโลสจากแกลบข้าว 

3.4.5.1 ความเข้ากันได้ทางชีวภาพและความเป็นพิษ  (biocompatibility and 

toxicity) 

ศึกษาความเข้ากันได้ของแผ่นมาส์กด้วยวิธีการ MTT assay ท าการทดสอบน าตัวอย่างแผ่นมาส์กตัด

เป็นช้ินเล็กๆและวางลงบนจานเพาะเช้ือโดยน ามาเล้ียงกับเซลล์ไฟโบรบลาสต์ของหนู (mouse fibroblast 

cell line L929) ในการทดสอบสังเกตุการเปล่ียนสีของสารละลาย MTT กลายเป็นสารละลาย purple 

formazan ท่ีมีสีม่วง วัดค่าความทึบแสง (opacity density, OD) ท่ีค่าความยาวคล่ืนการดูดกลืนแสงในช่วง 

540 ถึง 570 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปรโทรมิเตอร์ (spectrometer) ผลท่ีได้สามารถหาเปอร์เซ็นต์ของ

ส่ิงมีชีวิตได้จากสมการดังนี้  

% 𝑉𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑐𝑒𝑙𝑙 =  
𝑂𝐷𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝑂𝐷𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
× 100 

โดย % Viability cell คือร้อยละชองเซลล์ท่ีมีชีวิตอยู่ 

     ODsample คือค่าคสามทึบแสงของตัวอย่าง 

     ODcontrol คือค่าความทึบแสงของชุดควบคุม 

  3.4.5.2 ความสามารถในการอุ้มน  า (water retention) 

ศึกษาความสามารถในการดูดซับความช้ืน ท าการทดสอบโดยใช้วิธีทดสอบมาตรฐาน TAPPI UM 

256 วัดค่าปริมาณความช้ืน (moisture content) ตัวอย่างแผ่นไฮโดรเจล ซึ่งมีขั้นตอนในการหา 2 ขั้นตอน

ได้แก่ ขั้นตอนแรกการหาน าตัวอย่างแผ่นไฮโดรเจลท่ีได้แช่ในน้ าแล้วช่ังน้ าหนักท่ีอุณหภูมิห้อง บันทึกค่า

น้ าหนักแผ่นไฮโดรเจลท่ีขณะเปียก หลังจากนั้นน าแผ่นไฮโดรเจลไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จน

ท าให้มวลคงท่ี และช่ังน้ าหนักบันทึกค่าน้ าหนักแผ่นไฮโดรเจลท่ีแห้ง ค านวณหาค่าการอุ้มน้ าของแผ่นไฮโดร-

เจล (water retention value, WRV) ตามสมการดังนี้ 

𝑊𝑅𝑉 =  
𝑊𝑤𝑒𝑡 − 𝑊𝑑𝑟𝑦

𝑊𝑤𝑒𝑡
× 100% 

Wwet คือ น้ าหนักเปียกของตัวอย่าง (กรัม) 

Wdry คือ น้ าหนักแห้งของตัวอย่างหลังการอบ (กรัม) 
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3.5 ตารางการด าเนินการ 

การด าเนินงานมีระยะเวลาศึกษาเดือนกุมภาพันธ์ 2563 ถึง เดือนพฤษภาคม 2564 รวมเป็น

ระยะเวลา 16 เดือน ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 แผนการด าเนินงานวิจัยในช่วงเวลาต่าง ๆ 

รายละเอียด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1. ค้นคว้าข้อมูลเพื่อเลือก
หัวข้อท่ีสนใจศึกษา 

                

2. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัย
ท่ีเกี่ยวข้อง 

                

3. จัดท ารายงานและ
น าเสนอความก้าวหน้า 

                

4. เตรียมอุปกรณ์ วัสดุ และ
สารเคมี 

                

5. ทดลองสกัดเซลลูโลสจาก
แกลบข้าว 

                

6. ทดสอบสมบัติทาง
กายภาพและเคมีของ
เซลลูโลสจากแกลบข้าว 

                

7. น าเสนอความก้าวหน้า                 

8. ทดลองเตรียมเส้นใยนาโน
เซลลูโลสจากแกลบข้าว 

                

9. ทดสอบสมบัติเคมีและ
กายภาพของเส้นใยนาโน
เซลลูโลส 

                

10. ทดลองเตรียมแผ่นไฮโดร
เจลจากเส้นใยนาโนเซลลูโลส 
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รายละเอียด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

11. ทดสอบสมบัติเคมี 
กายภาพ และเชิงกลของ
แผ่นไฮโดรเจล 

                

12. สรุปผลและจัดท า
รายงานฉบับสมบูรณ์ 

                

13. น าเสนอ                 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการเตรียมเซลลูโลสจากแกลบข้าว 

4.1.1 การก าจัดซิลิกาและเฮมิเซลลูโลส 

จากการเตรียมแกลบข้าวท่ีผ่านการแยกขนาดด้วยตะแกรงร่อนท่ีมีขนาด 20 ช่องต่อตารางนิ้ว 

จากนั้นท าให้แห้งโดยใช้ตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60±2 องศาเซลเซียส จะได้แกลบข้าว แสดงดังรูปท่ี 4.1 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 แกลบข้าวที่ผ่านการแยกด้วยตะแกรงร่อน 

จากการเตรียมเซลลูโลสจากแกลบข้าวท่ีผ่านการคัดแยกขนาด โดยการก าจัดซิลิกาและเฮมิเซลลูโลส

ด้วยวิธีการก าจัดซิลิกาและเฮมิเซลลูโลส (alkaline treatment) ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ท่ีสัดส่วนโดยน้ าหนักของแกลบต่อสารละลาย เท่ากับ 1 ต่อ 

12 และให้ความร้อน 80 องศาเซลเซียส ภายใต้การกวนอย่างต่อเนื่องท่ีความเร็ว 500 รอบ ต่อนาที เป็นเวลา 

30 นาที และเติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตรต่อปริมาตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตร พบว่า

แกลบข้าวท่ีผ่านการก าจัดซิลิกาและเฮมิเซลลูโลส แล้วมีสีน้ าตาลเข้ม แสดงดังรูปท่ี 4.2 โดยสีท่ีเข้มขึ้นเกิดจาก

การท่ีองค์ประกอบของเซลลูโลสมีลิกนินอยู่ [34] 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 แกลบข้าวที่ผ่านการก าจัดซิลิกาและเฮมิเซลลูโลส 
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4.1.2 การก าจัดลิกนิน 

การก าจัดลิกนินจากเยื่อแกลบท่ีผ่านการก าจัดซิลิกาและเฮมิเซลลูโลสด้วยสารละลายโซเดียมไบ

ซัลไฟต์ ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ท่ีสัดส่วนเยื่อต่อสารละลาย เท่ากับ 1 ต่อ 20 โดยท า

การก าจัดลิกนินท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง พบว่าเยื่อแกลบท่ีผ่านการก าจัดลิกนินมีสี

น้ าตาลอ่อน ดังรูปท่ี 4.3 โดยสีท่ีอ่อนลงของเยื่อแกลบเมื่อเปรียบเทียบกับแกลบท่ีผ่านการก าจัดซิลิกาและเฮมิ

เซลลูโลส เกิดจากการท่ีองค์ประกอบลิกนินได้ถูกก าจัดออกไป [34] 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 แกลบข้าวที่ผ่านการก าจัดลิกนิน 

4.1.3 การฟอกขาว 

จากการฟอกขาวแกลบข้าวท่ีผ่านกระบวนการก าจัดซิลิกา เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ด้วยสารละลาย

โซเดียมคลอไรต์ความเข้มข้นร้อยละ 0.7 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร และท าการเติมกรดอะซิติกเพื่อให้

สารละลายมีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 3-4 ในการฟอกจะท าการก าหนดสัดส่วนเยื่อต่อสารละลาย

เท่ากับ 1 ต่อ 20 โดยท าการฟอกขาวท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จ านวน 3 รอบ พบว่า

เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากแกลบข้าวท่ีผ่านกระบวนการฟอกมีสีขาว ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 โดยสีของเส้นใยไม-

โครเซลลูโลสท่ีเปล่ียนเป็นสีขาว เกิดจากการท่ีไฮโปคลอไรต์ไอออน (hypochlorite ion) ซึ่งเกิดจากการแตก

ตัวของโซเดียมคลอไรต์ ท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารท่ีมีหมู่โครโมฟอร์ (chromophore) ซึ่งเป็นสารท่ีมีสี

ได้แก่ วงแหวนฟีนอลิก และหมู่คาร์บอนิลในโครงสร้างของลิกนิน เปล่ียนให้ลิกนินกลายเป็นสารท่ีไม่มีสี [37] 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากแกลบท่ีผ่านการฟอกขาว จ านวน 1 รอบ (ก) 2 รอบ (ข) และ 3 รอบ (ค) 
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4.2 ผลการเตรียมนาโนเซลลูโลส 

 จากการเตรียมนาโนเซลลูโลสจากสารละลายไมโครเซลลูโลสแขวนลอยความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดย

มวลต่อปริมาตร ด้วยเครื่องลดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร ท่ีความดัน 20 ,000 psi เป็นเวลา 60 นาที 

พบว่านาโนเซลลูโลสท่ีเตรียมได้ มีลักษณะคล้ายเจลท่ีมีสีขาวขุ่น และไม่สามารถมองเห็นเป็นเส้นใยได้ด้วยตา

เปล่า แสดงดังรูปท่ี 4.5 เนื่องจากเส้นใยเซลลูโลสถูกลดขนาดด้วยแรงเชิงกลให้มีระดับนาโนเมตร ซึ่งเป็น

ระดับท่ีไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 

 

 

  

 

รูปท่ี 4.5 นาโนเซลลูโลส 

4.3 ผลการขึ นรูปแผ่นไฮโดรเจล 

 จากการเตรียมแผ่นไฮโดรเจลผสมระหว่างเส้นใยนาโนเซลลูโลสกับสารละลายโซเดียมอัลจิเนตโดยใช้

สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้น 0.05 0.10 0.20 0.40 และ 0.80 โมลาร์ ตามล าดับ และสัดส่วน

ของเส้นใยนาโนเซลลูโลสกับสารละลายโซเดียมอัลจิเนตคือ 1:1 2:1 3:1 และ 4:1 ตามล าดับ พบว่าแผ่น

ไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้มีลักษณะคือ ผิวเรียบสีขาว โปร่งแสง และมีความเย็น โดยแผ่นไฮโดรเจลจะมีความแข็ง

เปราะมากขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์เพิ่มมากขึ้น และแผ่นไฮโดรเจลจะสามารถข้ึน

รูปให้เรียบได้ง่ายข้ึน และมีความยืดหยุ่นมากขึ้น เมื่อสัดส่วนของเส้นใยนาโนเซลลูโลสเพิ่มขึ้นตามล าดับ ดังรูป

ท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6 แผ่นไฮโดรเจลจากโซเดียมอัลจิเนต (ก) และแผ่นไฮโดรเจลผสมระหว่างเส้นใยนาโนเซลลูโลสกับ

สารละลายโซเดียมอัลจิเนต โดยสัดส่วนของเส้นใยนาโนเซลลูโลสกับสารละลายโซเดียมอัลจิเนตคือ 1:1 (ข) 

2:1 (ค) 3:1 (ง) และ 4:1 (จ) โดยใช้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์เข้มข้น 0.10 โมลาร์ 

4.4 การวิเคราะห์สมบัตินาโนเซลลูโลส 

 4.4.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา 

 จากผลการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแกลบข้าว เส้นใยไมโครเซลลูโลส และเส้นใยนาโน

เซลลูโลสจากแกลบข้าวท่ีผ่านกระบวนการฟอกขาวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

แสดงในรูปท่ี 4.7 รูปท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.9 ตามล าดับ พบว่าพื้นผิวด้านในของแกลบข้าวท่ีไม่ผ่านกระบวนการ

ใด ๆ มีลักษณะเรียบ ในขณะท่ีพื้นผิวด้านนอก มีความขรุขระสังเกตเห็นเป็นพื้นผิวที่นูนขึ้นมาเป็นสันเรียงเป็น

แนวเส้นตรง ซึ่งประกอบด้วยยอดท่ีมีลักษณะเป็นโดมเรียงเว้นระยะห่างกัน โดยพบซิลิกาท่ีบริเวณพื้นผิวด้าน

นอกมากกว่าบริเวณอืน่ ๆ สังเกตได้จากผลึกกลมสีขาวที่พบบริเวณพื้นผิวด้านนอก ส่งผลให้แกลบข้าวมีความ

แข็ง ในขณะท่ีพื้นผิวของเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากแกลบข้าวท่ีผ่านกระบวนการฟอกขาว มีลักษณะท่ีแตก

ออกเป็นเส้น รวมถึงบริเวณแนวสันและยอดโดมถูกท าให้แตกออกจากการก าจัดเฮมิเซลลูโลส ซิลิกา และ

ลิกนิน และเมื่อสกัดเป็นเส้นใยนาโนเซลลูโลสจากแกลบข้าวท าให้ขนาดเล็กลง [34] 
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รูปท่ี 4.7 สัณฐานวิทยาของแกลบข้าว พื้นผิวด้านในและด้านนอกของแกลบข้าวที่ก าลังขยาย 50 เท่า (ก), 

พื้นผิวด้านในของแกลบข้าวที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ข), พื้นผิวด้านนอกของแกลบข้าวที่ก าลังขยาย 200 เท่า 

(ค) และพื้นผิวด้านนอกของแกลบข้าวที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า (ง-จ)  

ก) 

 

ข) 

 

ค) 

อ
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อ
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รูปท่ี 4.8 สัณฐานวิทยาของเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากแกลบข้าวที่ผ่านกระบวนการฟอกขาว: พื้นผิวด้านใน

ของแกลบข้าวท่ีก าลังขยาย 200 เท่า (ก), พื้นผิวด้านในของแกลบข้าวที่ก าลังขยาย 2000 เท่า (ข) และพื้นผิว

ด้านนอกของแกลบข้าวที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ค) 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 4.9 สัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโนเซลลูโลสจากแกลบข้าว: พื้นผิวของแกลบข้าวที่ก าลังขยาย             

50 เท่า (ก) และพื้นผิวของแกลบข้าวที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ข) 

ก) 

ค) 

ก) 

 

ข) 

 

ก) 
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ค) 
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 4.4.2 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 

 จากผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

ได้ผลสเปกตรัมดังแสดงในรูปท่ี 4.10 โดยสเปกตรัมของแกลบข้าว และเซลลูโลสจากแกลบข้าวท่ีผ่านการ

ก าจัดซิลิกาและเฮมิเซลลูโลส การก าจัดลิกนินและการฟอกขาว ในเส้น ก. และ เส้น ข. โดยท่ีเลขคล่ืนท่ี

ประมาณ 3700 ถึง 3200 cm-1 มีพีคท่ีมีลักษณะกว้างแสดงถึงการส่ันของหมู่ O-H ของหมู่ไฮดรอกซิลใน

เซลลูโลส และเลขคล่ืนท่ีประมาณ 2900 cm-1 แสดงถึงการส่ันของ C-H ของหมู่เมทิลในเซลลูโลส เนื่องจาก

การดูดความช้ืนแสดงให้เห็นถึงน้ าท่ีถูกดูดซับในเซลลูโลสจากการส่ันของหมู่ O-H ของหมู่ไฮดรอกซิลท่ีพีค

ประมาณ 1600 cm-1  ซึ่งในบริเวณเลขคล่ืนท่ีประมาณ 1300 ถึง 1400 cm-1 จะแสดงพีคของ CH2 และ C-H 

ตามล าดับ และการส่ันของหมู่ C-O-C ของวงแหวนพาราโนสและพันธะบีตาไกลโคซิดิก (b-glycosidic) ของ

โครงสร้างเซลลูโลสแสดงท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1030 ถึง 1160 cm-1 และ 890 cm-1 ตามล าดับ [38] 

 โดยผลอินฟราเรดสเปกตรัมของแกลบข้าว ในเส้น ก. ท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1700 cm-1 บ่งบอกถึงการ

ส่ันแบบยืดของ C=O ของหมู่เอสเทอร์ท่ีพบได้ในเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน และท่ีบริเวณเลขคล่ืนท่ี 800 cm-1 

แสดงพีคของหมู่ Si-O ของหมู่ไซลานอลท่ีพบได้ในซิลิกา จึงสรุปได้ว่าในแกลบมีองค์ประกอบของเฮมิ-

เซลลูโลส ลิกนิน และซิลิกา ซึ่งในกระบวนการเตรียมเส้นใยนาโนเซลลูโลสจะต้องก าจัดในล าดับถัดไป  

 ส าหรับเซลลูโลสจากแกลบข้าวท่ีผ่านการก าจัดซิลิกาและเฮมิเซลลูโลส การก าจัดลิกนิน และการ

ฟอกขาว ในเส้น ข. ผลอินฟราเรดสเปกตรัมผลคล้ายคลึงกับแกลบข้าว แต่จุดเด่นคือการท่ีเฮมิเซลลูโลส 

ลิกนิน และซิลิกาได้ถูกก าจัดออกไป นั่นคือบริเวณคล่ืนท่ีประมาณ 1700 และ 800 cm-1 หมู่เอสเทอร์ท่ีพบได้

ในเฮมิเซลลูโลส ลิกนินและหมู่ไซลานอลท่ีพบได้ในซิลิกาได้ถูกก าจัดออกไป และพีคท่ีประมาณ 1500 cm-1 ท่ี

แสดงถึงวงอะโรมาติกของลิกนินได้หายไป แต่จะแสดงเพียงพีคของ CH2 และ C-H ท่ีประมาณเลขคล่ืนท่ี 

1300 ถึง 1400 cm-1 ซึ่งจะส่ือถึงโครงสร้างผลึกและอสัณฐานของเซลลูโลส [39] 
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รูปท่ี 4.10 ผลสเปกตรัมจากการวิคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR ของแกลบข้าว (ก.) และ เส้นใยไมโครเซลลูโลสท่ี

ผ่านการก าจัดซิลิกาและเฮมิเซลลูโลส การก าจัดลิกนิน และการฟอกขาว (ข.) 

4.4.3 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึก 

จากผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของแกลบข้าว เส้นใยไมโครเซลลูโลส และเส้นโยนาโนเซลลูโลส

จากแกลบข้าวที่ผ่านการก าจัดซิลิกาและเฮมิเซลลูโลส การก าจัดลิกนินและการฟอกขาว ด้วยเครื่องวิเคราะห์

การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 ส าหรับค่าความเป็นผลึกของแกลบข้าวและเซลลูโลส

ดังกล่าวค านวณจากสมการของ Segal แสดงในตารางท่ี 4.1 

 แกลบข้าวท่ีไม่ผ่านกระบวนทางเคมี มีความเป็นผลึกประมาณ 52% ส่วนเส้นใยไมโครเซลลูโลสท่ี

ผ่านกระบวนการก าจัดซิลิกาและเฮมิเซลลูโลส การก าจัดลิกนินและการฟอกขาว มีความเป็นผลึกประมาณ 

62% และเส้นใยนาโนเซลลูโลสมีความเป็นผลึกประมาณ 57% 

 เส้นใยไมโครเซลลูโลสท่ีผ่านกระบวนการทางเคมีมีค่าความเป็นผลึกสูงกว่าแกลบข้าวท่ีไม่ผ่าน

กระบวนการทางเคมี เนื่องจากกระบวนทางเคมีท าให้มีการก าจัดส่วนประกอบท่ีเป็นอสัณฐาน ได้แก่ ซิลิกา 

ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส ออกจากเส้นใย แต่เส้นใยนาโนเซลลูโลสมีค่าความเป็นผลึกต่ ากว่าเส้นใยไมโครเซลลูโลส 

เนื่องจากกระบวนการสกัดในระดับนาโนด้วยวิธีเชิงกลโดยใช้เครื่องลดขนาดอนุภาคแบบใช้ความดันสูงท าให้

เกิดแรงเฉือนสูงท าลายผลึกบางส่วนของเซลลูโลส [40] 
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รูปท่ี 4.11 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยเทคนิค XRD ของแกลบข้าว เส้นใยไมโครเซลลูโลส และเส้นใย

นาโนเซลลูโลสจากแกลบข้าวที่ผ่านการก าจัดซิลิกาและเฮมิเซลลูโลส การก าจัดลิกนินและการฟอกขาว 

ตารางท่ี 4.1 ความเป็นผลึกของแกลบข้าว เส้นใยไมโครเซลลูโลส และเส้นใยนาโนเซลลูโลส 

ตัวอย่าง 
Intensity (count) 

ค่าความเป็นผลึก(%) 
Iam I002 

Raw rice husk 1458 3024 51.8 
CMF 1519 4012 62.1 
CNF 303 711 57.4 

 

4.5 การวิเคราะห์สมบัติแผ่นไฮโดรเจล 

 4.5.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา 

 จากผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของแผ่นไฮโดรเจลจากเส้นใยนาโนเซลลูโลสและ

สารละลายโซเดียมอัลจิเนตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงในรูปท่ี 4.12 และ รูป

ท่ี 4.13 พบว่าพื้นผิวมีรูพรุนจ านวนมาก และขนาดของรูพรุนเล็กลงเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย

แคลเซียมคลอไรด์ เนื่องจากความเข้มข้นท่ีมากขึ้นท าให้เกิดการเช่ือมขวางของโซเดียมอัลจิเนตท่ีหนาแน่นขึ้น 
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และเมื่อเปรียบเทียบสัดส่วนของเส้นใยนาโนเซลลูโลสกับสารละลายโซเดียมอัลจิเนตพบว่าเมื่อสัดส่วนของเส้น

ใยนาโนเซลลูโลสเพิ่มขึ้น รูพรุนมีขนาดใหญ่ขึ้น เนื่องจากเส้นใยนาโนเซลลูโลสเข้าไปแทรกระหว่างช่องว่าง

ของโครงร่างตาข่ายของโซเดียมอัลจิเนต ท าให้ช่องว่างระหว่างโครงข่ายมีขนาดท่ีใหญ่ขึ้น 
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รูปท่ี 4.12 สัณฐานวิทยาของแผ่นไฮโดรเจลจากสารละลายโซเดียมอัลจิเนต ท่ีก าลังขยาย 50 เท่า และ

ก าลังขยาย 1000 เท่า (ก-ข) และสัณฐานวิทยาของแผ่นไฮโดรเจลท่ีผสมระหว่างเส้นใยนาโนเซลลูโลสกับ

สารละลายโซเดียมอัลจิเนต ด้วยสัดส่วนของเส้นใยนาโนเซลลูโลสกับสารละลายโซเดียมอัลจิเนตคือ 1:1 ท่ี

ก าลังขยาย 50 เท่า และก าลังขยาย 1000 เท่า (ค-ง), สัดส่วน 2:1 ท่ีก าลังขยาย 50 เท่า และก าลังขยาย 

1000 เท่า (จ-ฉ), สัดส่วน 3:1 ท่ีก าลังขยาย 50 เท่า และก าลังขยาย 1000 เท่า (ช-ซ) และสัดส่วน 4:1 ท่ี

ก าลังขยาย 50 เท่า และก าลังขยาย 1000 เท่า (ฌ-ญ) ตามล าดับ โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลาย

แคลเซียมคลอไรด์ 0.10 โมลาร์  
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รูปท่ี 4.13 สัณฐานวิทยาของแผ่นไฮโดรเจลท่ีผสมระหว่างเส้นใยนาโนเซลลูโลสกับสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 

ด้วยสัดส่วนของเส้นใยนาโนเซลลูโลสกับสารละลายโซเดียมอัลจิเนตคือ 3:1 ท่ีความเข้มข้นของสารละลาย

แคลเซียมคลอไรด์คือ 0.05 โมลาร์ ท่ีก าลังขยาย 50 เท่า และก าลังขยาย 1000 เท่า (ก-ข), ความเข้มข้น 

0.10 โมลาร์ ท่ีก าลังขยาย 50 เท่า และก าลังขยาย 1000 เท่า (ค-ง), ความเข้มข้น 0.20 โมลาร์ ท่ีก าลังขยาย 

50 เท่า และก าลังขยาย 1000 เท่า (จ-ฉ), ความเข้มข้น 0.40 โมลาร์ ท่ีก าลังขยาย 50 เท่า และก าลังขยาย 

1000 เท่า (ช-ซ),  และความเข้มข้น 0.80 โมลาร์ ท่ีก าลังขยาย 50 เท่า และก าลังขยาย 1000 เท่า (ฌ-ญ) 

ตามล าดับ  

 

จ) 
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4.5.2 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึก 

จากผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของแผ่นไฮโดรเจลจากเส้นใยนาโนเซลลูโลสและสารละลาย

โซเดียมอัลจิเนต ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 และ รูปท่ี 4.15 

ส าหรับค่าความเป็นผลึกของแผ่นไฮโดรเจลดังกล่าวค านวณจากสมการของ Segal แสดงในตารางท่ี 4.2 และ 

ตารางท่ี 4.3  

เมื่อเปรียบเทียบอัตราส่วนของเส้นใยนาโนเซลลูโลสกับสารละลายโซเดียมอัลจิเนต พบว่าสัดส่วนของ

เส้นใยนาโนเซลลูโลสต่อโซเดียมอัลจิเนตท่ีมีความเป็นผลึกมากท่ีสุดคือ 4:1 โดยมีค่าความเป็นผลึกประมาณ 

56% และค่าความเป็นผลึกของแผ่นไฮโดรเจลจะลดลงเมื่อสัดส่วนของเส้นใยนาโนเซลลูโลสลดลง เนื่องจาก

โซเดียมอัลจิเนตมีความเป็นอสัณฐานท่ีมาก ส่วนเส้นใยนาโนเซลลูโลสมีส่วนท่ีเป็นผลึกสูงจากการท่ีได้ถูกก าจัด

ส่วนท่ีเป็นอสัณฐานในกระบวนการทางเคมีต่าง ๆ 

เมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ท่ีแตกต่างกัน พบว่าท่ีความเข้มข้น 

0.05 โมลาร์ แผ่นไฮโดรเจลมีค่าความเป็นผลึกสูงท่ีสุดประมาณ 61% และค่าความเป็นผลึกลดลงเมื่อเพิ่ม

ความเข้มข้นของสารละลาย เนื่องจากความเข้มข้นที่สูงท าให้เกิดการเช่ีอมขวางของโซเดียมอัลจิเนตท่ีรวดเร็ว

ท าให้มีการจัดเรียงตัวที่ไม่เป็นระเบียบมากยิ่งขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.14 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยเทคนิค XRD ของแผ่นไฮโดรเจลจากสารละลายโซเดียมอัลจิ

เนตและแผ่นไฮโดรเจลท่ีผสมระหว่างเส้นใยนาโนเซลลูโลสกับสารละลายโซเดียมอัลจิเนตด้วยอัตราส่วนต่าง ๆ 

โดยใช้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์เข้มข้น 0.10 โมลาร์ 
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ตารางท่ี 4.2 ความเป็นผลึกของแผ่นไฮโดรเจลจากสารละลายโซเดียมอัลจิเนต และแผ่นไฮโดรเจลท่ีผสม

ระหว่างเส้นใยนาโนเซลลูโลสกับสารละลายโซเดียมอัลจิเนต ด้วยสัดส่วนของเส้นใยนาโนเซลลูโลสกับ

สารละลายโซเดียมอัลจิเนตคือ 1:1 2:1 3:1 และ 4:1 โดยความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 0.10 

โมลาร์  

ตัวอย่าง 
Intensity (count) 

ค่าความเป็นผลึก(%) 
Iam I002 

0.1 M 1:0 417 606 31.2 
0.1 M 1:1 485 912 46.8 
0.1 M 2:1 458 987 53.6 
0.1 M 3:1 459 898 48.9 
0.1 M 4:1 537 1221 56.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยเทคนิค XRD ของแผ่นไฮโดรเจลท่ีผสมระหว่างเส้นใยนาโน-

เซลลูโลสกับสารละลายโซเดียมอัลจิเนตในสัดส่วน 3:1 โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ท่ี

แตกต่างกัน  
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ตารางท่ี 4.3 ความเป็นผลึกของแผ่นไฮโดรเจลจากสารละลายผสมระหว่างเส้นใยนาโนเซลลูโลสกับสารละลาย

โซเดียมอัลจิเนต ด้วยสัดส่วนของเส้นใยนาโนเซลลูโลสกับสารละลายโซเดียมอัลจิเนตคือ 3:1 โดยใช้ความ

เข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์คือ 0.05 0.10 0.20 0.40 และ 0.80 โมลาร์ 

ตัวอย่าง 
Intensity (count) 

ค่าความเป็นผลึก(%) 
Iam I002 

0.05 M 746 1908 60.9 
0.1 M 459 898 48.9 
0.2 M  314 652 51.8 
0.4 M  222 476 53.4 
0.8 M  162 89 45.1 

 

 4.5.3 ผลความสามารถในการอุ้มน  า 

 จากการทดสอบความสามารถในการอุ้มน้ าของแผ่นไฮโดรเจลจากสารละลายโซเดียมอัลจิเนต และ

แผ่นไฮโดรเจลท่ีผสมระหว่างเส้นใยนาโนเซลลูโลสกับสารละลายโซเดียมอัลจิเนต ด้วยสัดส่วนของเส้นใยนา-

โนเซลลูโลสกับสารละลายโซเดียมอัลจิเนตคือ 1:1 2:1 3:1 และ 4:1 ตามล าดับ โดยใช้ความเข้มข้นของ

สารละลายแคลเซียมคลอไรด์คือ 0.05 0.10 0.20 0.40 และ 0.80 โมลาร์ ตามล าดับ และได้ค านวณปริมาณ

ร้อยละของน้ าท่ีอยู่ในแผ่นไฮโดรเจลทุกส่วนผสม แสดงดังรูปท่ี 4.16 
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รูปท่ี 4.16 กราฟปริมาณร้อยละของน้ าท่ีอยู่ในแผ่นไฮโดรเจลจากสารละลายโซเดียมอัลจิเนต (ฟ้า) และแผ่น

ไฮโดรเจลผสมระหว่างเส้นใยนาโนเซลลูโลสกับสารละลายโซเดียมอัลจิเนตท่ีสัดส่วน 1:1 (ส้ม) 2:1 (เทา) 3:1 

(เหลือง) และ 4:1 (เขียว) ท่ีความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 0.05 0.10 0.20 0.40 และ 0.80 

โมลาร์ 

 จากการทดสอบพบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ปริมาณร้อยละของน้ า

ท่ีอยู่ในแผ่นไฮโดรเจลจะลดลง เนื่องจากความเข้มข้นท่ีสูงขึ้นจะท าให้เกิดการเช่ือมขวางของโซเดียมอัลจิเนต

มากขึ้น ท าให้ขนาดรูพรุนเล็กลงและมีโครงสร้างท่ีหนาแน่นมากยิ่งขึ้น และแผ่นไฮโดรเจลท่ีมีส่วนผสมระหว่าง

เส้นใยนาโนเซลลูโลสกับสารละลายโซเดียมอัลจิเนต จะมีปริมาณร้อยละของน้ ามากกว่าแผ่นไฮโดรเจลจาก

สารละลายโซเดียมอัลจิเนตเพียงอย่างเดียว เนื่องจากเส้นใยนาโนเซลลูโลสจะเข้าไปแทรกระหว่างโมเลกุลของ

โซเดียมอัลจิเนตด้วยขนาดของเส้นใยท่ีมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวท่ีสามารถเกิดพันธะ

ไฮโดรเจนกับน้ าได้มาก และการแทรกอยู่ระหว่างโมเลกุลของโซเดียมอัลจิเนตท าให้ขนาดของรูพรุนใหญ่ขึ้นมี

การดูดซับน้ ามากยิ่งขึ้น ส าหรับผลของการเพิ่มสัดส่วนของเส้นใยนาโนเซลลูโลสในแผ่นไฮโดรเจลท่ีมีต่อ

ความสามารถในการอุ้มน้ า ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ยกเว้นท่ีความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียม

คลอไรด์ 0.40 และ 0.80 โมลาร์ท่ีการเพิ่มสัดส่วนของเส้นใยนาโนเซลลูโลสในแผ่นไฮโดรเจลมากขึ้นมีแนวโน้ม

ท่ีจะท าให้ความสามารถในการอุ้มน้ าของแผ่นไฮโดรเจลเพิ่มขึ้น [35] 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและแผนการด าเนินงานวิจัยในอนาคต 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมแผ่นมาส์กหน้านาโนเซลลูโลสจากแกลบข้าว โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อสกัด

เส้นใยนาโนเซลลูโลสท่ีมีความบริสุทธิ์สูงจากแกลบข้าว และเตรียมมาส์กหน้าไฮโดรเจล โดยได้ท าการ

วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา และการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน โดยผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 

 5.1.1 การวิเคราะห์สมบัติเส้นใยนาโนเซลลูโลส 

 5.1.1.1 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา 

 จากการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่า

แกลบข้าวท่ีไม่ผ่านกระบวนการใด ๆ พื้นผิวภายนอกจะมีสันนูนเป็นโดมและขรุขระ ส่วนพื้นผิวภายในมี

ลักษณะเป็นแผ่นเรียบ เมื่อเทียบกับเซลลูโลสจากแกลบข้าวท่ีผ่านกระบวนการทางเคมี สันนูนบนพื้นผิว

ภายนอกมีรอยปริแตก และพื้นผิวภายในมีลักษณะแตกออกเป็นเส้น เนื่องจากการก าจัดซิลิกา เฮมิเซลลูโลส 

และลิกนิก โดยใช้กระบวนการทางเคมี 

 5.1.1.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 

 จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันเซลลูโลสจากแกลบข้าวด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy พบว่าเซลลูโลสจากจากแกลบข้าวท่ีผ่านกระบวนการทางเคมีต่าง ๆ จะสามารถก าจัด

องค์ประกอบทางเคมีอื่น ๆ นอกเหนือจากเซลลูโลส ได้แก่ ซิลิกา เฮมิเซลลูโลส และลิกนินให้มีปริมาณลดลง 

 5.1.1.3 การวิเคราะห์ความเป็นผลึก 

 จากการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของแกลบข้าวด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์พบว่า เซลลูโลสท่ี

ผ่านกระบวนการทางเคมีมีค่าความเป็นผลึกสูงกว่าแกลบข้าวที่ไม่ผ่านกระบวนการใดๆ เนื่องจากกระบวนทาง

เคมีท าให้มีการก าจัดส่วนประกอบท่ีเป็นอสัณฐาน ได้แก่ ซิลิกา ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส ออกจากเส้นใย โดยเส้น-

ใยนาโนเซลลูโลสมีความเป็นผลึกต่ ากว่าเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากการท่ีได้รับแรงเชิงกลในขั้นตอนการสกัด 

นาโนเซลลูโลสโดยใช้เครื่องลดขนาดอนุภาคแบบใช้ความดันสูง 
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 5.1.2 การวิเคราะห์สมบัติแผ่นไฮโดรเจล 

 5.1.2.1 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา 

 จากการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่าแผ่น

ไฮโดรเจลจากเส้นใยนาโนเซลลูโลส และสารละลายโซเดียมอัลจิเนต มีรูพรุนท่ีพื้นผิวจ านวนมาก โดยรูพรุนจะ

มีขนาดเล็กลง เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ แต่เมื่อสัดส่วนของเส้นใยนาโนเซลลูโลส

เพิ่มขึ้น รูพรุนจะมีขนาดใหญ่ขึ้น 

 5.1.2.2 การวิเคราะห์ความเป็นผลึก 

 จากการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของแผ่นไฮโดรเจลด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์พบว่า ค่าความ

เป็นผลึกแปรผันตรงกับปริมาณของเส้นใยนาโนเซลลูโลสในแผ่นไฮโดรเจล และ เมื่อความเข้มข้นของ

สารละลายแคลเซียมคลอไรด์เพิ่มขึ้น ค่าความเป็นผลึกจะลดลง จากการท่ีเกิดการเช่ีอมขวางอย่างรวดเร็วมี

การจัดเรียงโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบน้อยลง 

 5.1.2.3 การวิเคราะห์ความสามารถในการอุ้มน  า 

 ความสามารถในการอุ้มน้ าของแผ่นไฮโดรเจลจากเส้นใยนาโนเซลลูโลสกับสารละลายโซเดียมอัลจิ-

เนตสูงขึ้น เมื่อลดความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ และเมื่อสัดส่วนของเส้นใยนาโนเซลลูโลสเพิ่ม

มากขึ้น 

 

5.2 ข้อเสนอแนะและการต่อยอดงานวิจัยในอนาคต 

 5.2.1 ข้อเสนอแนะ 

 ในการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของนาโนเซลลูโลสและแผ่นไฮโดรเจล ควรใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิวอิมิชช่ัน (FESEM) ซึ่งสามารถใช้ก าลังขยายได้สูงขึ้น สามารถวัดขนาดของ

โมเลกุลท่ีสกัดได้ และได้ความชัดเจนของภาพมากยิ่งขึ้น เพื่อให้สามารถศึกษาความแตกต่างของแผ่นไฮโดร-

เจลแต่ละสูตรได้ 

 5.2.2 การต่อยอดงานวิจัยในอนาคต 

 จากสถานการณ์การระบาดของไวรัสโคโรนาสายพันธุ์ใหม่ 2019 ท าให้การทดลองไม่สามารถ

ด าเนินการได้ตามแผนก าหนดการท่ีได้ก าหนดไว้ ในงานวิจัยนี้จึงด าเนินการส าเร็จไปเพียงบางส่วน ท้ังนี้ใน

อนาคตจะมีการด าเนินการและพัฒนาต่อจากผลงานท่ีได้ท าส าเร็จไปก่อนหน้า โดยจะมีการน าแผ่นไฮโดรเจล
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ท่ีได้ไปท าการนึ่งฆ่าเช้ือ วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมี และทดสอบสมบัติความเป็นพิษและความเข้ากันได้ทาง

ชีวภาพต่อไป 
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