
12 ปิีที�	20	(2565)		VOL.20	(2022)

วารสารวิชาการโรงเรีย์นนาย์ร้อย์พระจุลจอมเกล้า
CRMA	Journal

การศัึกษาผู้ลของเวลาที่ใช้ในการให้แรงเชิงกลต่อสมบัติของเส้นใยนาโนเซลล้โลส
Investigation into the Effect of Mechanical Treatment Time on the 

Properties of Cellulose Nanofibril 

เรืออากาศัตรี นพพล สมเศัรษฐ1์

Pilot Officer Noppon Somsesta1

นาวาอากาศัโท ผู้้้ช่วยศัาสตราจารย์ โชค์ชัย แจ่มอำาพร1

Wing Commander Assistant Professor Chokchai Chamamporn1

อินทัช หงส์รัตนวิจิตร2*

Intatch Hongrattanavichit2*

1ภาควิชาวัสดุศาสตร์ทางการทหารและอากาศยาน 
โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช 171/1 ถ.พหลโยธิน แขวงคลองถนน เขตสายไหม 

กรุงเทพมหานคร 10220 ประเทศไทย
1Military and Aerospace Materials Department, Navaminda Kasatriyadhiraj Royal Air Force 

Academy Air Force Academy, 171/1 Phahonyothin Rd. Klongthanon, 
Saimai, Bangkok 10220, Thailand

2ภาควิชาเทคโนโลยีทางภาพและการพิมพ์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
254 ถ.พญาไท แขวงวังใหม่ เขตปทุมวัน กรุงเทพมหานคร 10330 ประเทศไทย

2Department of Imaging and Printing Technology, Faculty of Science, 
Chulalongkorn University 254 Phaya Thai Rd. Wang Mai, Pathum Wan, Bangkok 10330, Thailand

*Corresponding Author. E-mail : intatch.h@chula.ac.th 
(Received: January 21, 2022, Revised: August 20, 2022, Accepted: August 24, 2022)

บทค์ัดย่อ :	ในการศ่กษาวิจัย์นี�	เส้นใย์ปิ่านศรนาราย์ณ์ได้ถิูกนำมาสกัดและลดขนาดให้เปิ็นเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลสโดย์การ
ใช้แรงเชิงกล	จากนั�นทำการศ่กษาและวิเคราะห์สมบัติิของเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลสด้วย์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กติรอนแบบส่อง
กราดที�มสีมรรถินะสงู	ชนิดฟิลดอ์มีสิชนั	(FE-SEM)	เครื�องเอกซ่เรย์ดิ์ฟแฟรกโติมเิติอร์	(XRD)	ฟเูรีย์ร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด
สเปิกโติรมิเติอร์	 (FTIR)	 และเครื�องวัดการเปิลี�ย์นแปิลงน�ำหนักของสารตัิวอย์่างเมื�อได้รับความร้อน	 (TGA)	 โดย์เส้นใย์
นาโนเซ่ลลูโลสสามารถิเติรีย์มผ่านการโฮ่โมจีไนซ่์	(Homogenization)	แรงดันสูงอย์่างติ่อเนื�องเปิ็นเวลา	50	70	และ	90	
นาที	 ผลการศ่กษาสัณฐานวิทย์า	 (Morphology)	 แสดงให้เห็นถิ่งขนาดเส้นผ่านศูนย์์กลางของเส้นใย์ซ่่�งอย์ู่ในช่วง	 10-
30	นาโนเมติร	จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเสถิีย์รภาพทางความร้อนของเส้นใย์ลดติ�ำลง	(จาก	281.8	เปิ็น	272.5	 
องศาเซ่ลเซ่ีย์ส)	 เมื�อให้แรงเชิงกลติ่อเส้นใย์ในระย์ะเวลาที�นานข่�น	 ซ่่�งเปิ็นผลมาจากการลดลงของดัชนีความเปิ็นผล่ก	 
(จากรอ้ย์ละ	72.3	เป็ิน	58.5)	อย์า่งไรกต็ิาม	การลดลงของปิรมิาณผลก่สง่ผลใหค้วามสามารถิในการดดูซ่บัของวสัดเุพิ�มสงู
ข่�น	และการทำวิจัย์ติ่อจากนี�จะนำเอานาโนเซ่ลลูโลสไปิใช้เพื�อเติรีย์มไฮ่โดรเจลที�มีความสามารถิในการดูดซ่ับ	นอกจากนี�
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เสน้ใย์นาโนเซ่ลลโูลสสามารถิที�จะนำไปิปิระยุ์กติใ์ช้ไดใ้นหลาย์ด้าน	เชน่	งานบรรจุภณัฑ์์	การเคลือบ	อุปิกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์	
วัสดุทางการแพทย์์	และเวชสำอางเพื�อความงาม

ค์ำสำค์ัญ่:	เส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลส	การโฮ่โมจีไนซ่์	เส้นใย์ปิ่านศรนาราย์ณ์	การลดขนาดด้วย์แรงเชิงกล

Abstract :	In	this	research,	sisal	fiber	was	extracted	and	defibrillated	into	cellulose	nanofibrils	by	me-
chanical	treatment.	The	nanofibrillated	fibers	were	subsequently	characterized	by	field	emission	scan-
ning	electron	microscope	(FE-SEM),	X-ray	Diffractometer	(XRD),	Fourier	transform	infrared	spectrometer	
(FTIR),	and	thermogravimetric	analyzer	(TGA).	The	cellulose	nanofibers	had	been	successfully	prepared	
by	high	pressure	homogenization	at	various	mechanical	treatment	times	(i.e.,	50,	70,	and	90	min).	
The	morphology	studies	revealed	the	diameter	of	nanofibers	was	within	the	range	of	10-30	nm.	The	 
experimental	results	showed	that	the	thermal	stability	decreased	(from	281.8	to	272.5๐C)	with	increasing 
defibrillation	time,	as	a	result	of	the	reduction	in	crystallinity	index	(from	72.3	to	58.5%).	Nevertheless,	a	 
decrease	in	crystallinity	could	enhance	the	absorption	property,	and	the	further	study	is	going	to	use	
the	nanocellulose	as	a	precursor	to	prepare	an	absorptive	hydrogel.	The	cellulose	nanofibrils	could	
be	utilized	in	several	applications,	for	instance,	packaging,	coating,	electronic	devices,	medical,	and	
cosmetic.

Keywords:	 Cellulose	nanofiber,	Homogenization,	Sisal	fiber,	Mechanical	defibrillation
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1. บทนำา
	 เซ่ลลโูลส	คือ	วัสดุพอลเิมอร์ชวีภาพก่�งผลก่ที�สามารถิ
พบได้ทั�วไปิในผนงัเซ่ลล์ของพืช	ซ่่�งเปิน็วตัิถุิดิบที�มอีย์ูอ่ย์า่ง
มากในธิรรมชาติิและสามารถิเกดิทดแทนข่�นมาใหมไ่ด้	โดย์
โครงสร้างของเซ่ลลูโลสปิระกอบไปิด้วย์สาย์โซ่่พอลิเมอร์ 
ของน�ำติาลกลูโคส	 (D-glucose)	 ที�เชื�อมต่ิอระหว่าง
โมเลกุลด้วย์พันธิะไกลโคไซ่ด์	 (Glycosidic	 bond)	 ที� 
ติำแหน่งบีติ้า-1,4	 (β-1,4)	 [1]	 และจากการจัดเรีย์งซ่้อน
กันของสาย์โซ่่พอลิเมอร์อย์่างเปิ็นระเบีย์บ	 รวมไปิถิ่งมี
การเชื�อมกันระหว่างสาย์โซ่่ด้วย์พันธิะไฮ่โดรเจนจ่งทำให้
เซ่ลลูโลสมีความเปิ็นผล่กสูง	 ส่งผลให้มีสมบัติิเชิงกลที�ดี	
ไม่สามารถิละลาย์ได้ในน�ำ	 ทนต่ิอความร้อนและสารเคมี
โดย์ทั�วไปิได้เปิน็อย์า่งดี	นอกจากนี�ย์งัมคีวามเขา้กันไดท้าง
ชวีภาพ	ไมเ่ป็ินพิษต่ิอสิ�งมีชีวิติ	และเป็ินมิติรต่ิอสิ�งแวดล้อม	
ด้วย์คุณสมบัติิข้างต้ินจ่งทำให้เซ่ลลูโลสถูิกนำไปิปิระยุ์กต์ิ
ใช้งานในหลากหลาย์อุติสาหกรรม	 โดย์เฉพาะอย์่างย์ิ�งใน
วงการวัสดุทางการแพทย์์	อุปิกรณ์อิเล็กทรอนิกส์	อาหาร	
กระดาษ	และการเคลือบ
	 เส้นใย์ป่ิานศรนาราย์ณ์เปิ็นหน่�งในเส้นใย์ธิรรมชาติิ
ที�ถิูกนำมาใช้ปิระโย์ชน์อย่์างแพร่หลาย์เนื�องจากมีสมบัติิ
เชิงกลที�ดี	ราคาถิูก	ความหนาแน่นติ�ำ	สามารถิย์่อย์สลาย์
ได้ทางชีวภาพและผลิติใหม่ทดแทนได้	 โดย์สามารถิแย์ก
เส้นใย์ปิ่านศรนาราย์ณ์ได้จากใบปิ่านศรนาราย์ณ์	 ซ่่�ง
ในปิกติิปิ่านศรนาราย์ณ์จะผลิติใบได้ปิระมาณ	 200-
250	 ใบต่ิอติ้น	 และในแต่ิละใบปิระกอบด้วย์เส้นใย์	
1,000-1,200	 เส้น	 จากการศ่กษาองค์ปิระกอบทาง
เคมีของ	 Faruk	 และคณะ	 [2]	 พบว่าเส้นใย์ป่ิานศร
นาราย์ณ์มีเซ่ลลูโลสอย์ู่สูงถิ่งร้อย์ละ	 65	 โดย์อย์ู่ร่วมกับ
เฮ่มิเซ่ลลูโลส	 (ร้อย์ละ	12)	ลิกนิน	 (ร้อย์ละ	9.9)	และไข	
(ร้อย์ละ	 2)	 เส้นใย์ป่ิานศรนาราย์ณ์มีเส้นผ่านศูนย์์กลาง
ขนาดปิระมาณ	 100-300	 มิลลิเมติร	 และย์าวปิระมาณ	
100-150	 เซ่นติิเมติร	 จากการที�เส้นใย์ปิ่านศรนาราย์ณ์มี
สมบัติิเชิงกลที�ดีและมีราคาถิูกนั�นจ่งทำให้โดย์ส่วนใหญิ่
มักจะถิูกนำไปิใช้ในการผลิติเปิ็นเชือก	 โดย์เปิ็นที�นิย์มใช้ 
ในอุติสาหกรรมการเกษติรและการเดินเรือ	

	 ในช่วงไม่กี�ปิีที�ผ่านมา	 นาโนเซ่ลลูโลสถืิอว่าเป็ิน
หน่�งในหัวข้อการวิจัย์ที�ได้รับความสนใจเป็ินอย่์างสูงใน
การนำไปิศ่กษา	โดย์ในหลาย์อตุิสาหกรรมมคีวามพย์าย์าม
ที�จะเรีย์นรู้และผลิติผล่กนาโนเซ่ลลูโลส	 (Cellulose	 
nanocrystal)	 และเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลส	 (Cellulose	 
nanofiber)	เพื�อนำเอาไปิปิระย์กุติใ์ชแ้ละพัฒนาผลติิภณัฑ์์
ให้ดีย์ิ�งข่�น	 ผล่กนาโนเซ่ลลูโลสสามารถิเติรีย์มได้โดย์การ
ย์่อย์เส้นใย์เซ่ลลูโลสด้วย์กรด	 (Acid	 hydrolysis)	 โดย์
ส่วนที�เปิ็นอสัณฐานจะถิูกทำลาย์ด้วย์กรดเข้มข้น	 เช่น	 
กรดซ่ลัฟิวริก	กรดไนติรกิ	หรือกรดไฮ่โดรคลอรกิ	ซ่่�งวธิินีี�จะ 
กอ่ใหเ้กดิของเสยี์อนัติราย์	ได้แก	่กรดความเขม้ข้นสงู	และ
ย์ังมีความจำเปิ็นติ้องใช้น�ำในปิริมาณมากเพื�อการทำให้
ผลก่นาโนเซ่ลลโูลสมคีา่ความเปิน็กรดเบสเปิน็กลางกอ่นที�
จะนำไปิใช้งานได้	ในส่วนของเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลสวิธิีโดย์
ทั�วไปิจะสามารถิเติรีย์มได้โดย์การนำเอาเส้นใย์เซ่ลลูโลส
ไปิผา่นกระบวนการเชงิกลดว้ย์เครื�องติา่ง	ๆ 	เชน่	เครื�องบด 

เครื�องปิั�น	เครื�องบดแบบลูกบอล	เครื�องสับ	เครื�องลดขนาด
อนุภาค	เปิน็ติน้	โดย์แรงเชงิกลจะมีผลต่ิอทั�งสว่นที�เปิน็ผลก่
และส่วนที�เป็ินอสัณฐาน	 ซ่่�งการโฮ่โมจีไนซ์่	 (Homoge- 
nization)	 หรือการผ่านเครื�องบดและลดขนาดอนุภาค
แรงดันสูงเป็ินวิธีิที�ได้รับความนิย์มเป็ินอย่์างมากในการ 
เติรีย์มเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลสเนื�องจากเปิ็นเทคนิคที�ก่อให้
เกิดแรงเฉือนกำลังสูงและระย์ะเวลาในการดำเนินการสั�น	
การให้แรงเชิงกลเพื�อลดขนาดอนุภาคนั�นจะไม่ก่อให้เกิด
ของเสีย์หรือสารเคมีเหลือทิ�งจากการเติรีย์มเส้นใย์นาโน
เซ่ลลูโลส	 ซ่่�งเป็ินข้อแติกต่ิางกับการย่์อย์เส้นใย์เซ่ลลูโลส
ด้วย์กรด	ดว้ย์เหตินีุ�จ่งทำใหวิ้ธีิการดงักลา่วมคีวามนา่สนใจ
ในการนำไปิทำวิจัย์เพื�อติ่อย์อด
	 ปิัจจุบันเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลสได้ถิูกพัฒนาและนำ
มาปิระยุ์กต์ิใช้ในกลุ่มเทคโนโลยี์วัสดุขั�นสูง	 โดย์เฉพาะ
อย์่างย์ิ�งในวัสดุทางการแพทย์์	วิศวกรรมชีวภาพ	วัสดุเชิง
ปิระกอบชวีภาพ	เทคโนโลย์กีารเคลอืบผวิ	และบรรจภุณัฑ์์
อาหาร	 ย์กตัิวอย่์างเช่น	 การนำเอาเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลส
ไปิดัดแปิลงด้วย์ออร์แกโนไซ่เลน	 (Organosilane)	 และ
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นำไปิใช้เคลือบเพื�อปิ้องกันรอย์ขีดข่วนบนพื�นผิวของวัสดุ	 
[3]	นอกจากนี�ย์งัมงีานวิจยั์ที�ปิระสบความสำเร็จในการนำ
เอาเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลสไปิปิระยุ์กต์ิใช้ในการเคลือบเพื�อ
ย์ืดอายุ์การเน่าเสีย์ของผักสดและผลไม้	 [4]	 และพบว่ามี
การศ่กษาเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลสเพื�อนำไปิใช้เป็ินตัิวเสริม
แรงให้แก่วสัดุเชงิปิระกอบในอีกหลากหลาย์บทความวิจัย์	
[5]	 ดังนั�นงานวิจัย์นี�จ่งจัดทำข่�นเพื�อศ่กษาผลของระย์ะ
เวลา	(50	70	และ	90	นาที)	ที�ใช้ในการให้แรงเชิงกลเพื�อ
เติรีย์มเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลสต่ิอสมบัติิทางกาย์ภาพ	 เคมี	
ความร้อน	 และค่าดัชนีความเป็ินผล่กของเส้นใย์นาโน
เซ่ลลูโลสที�เติรยี์มได	้และเพื�อศ่กษาระย์ะเวลาที�เหมาะสม
ที�สุดในการเติรีย์มเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลสทำให้เส้นใย์นาโน
เซ่ลลูโลสที�เติรีย์มได้มีคุณสมบัติิที�ดีที�สุดในการนำไปิผลิติ
เปิ็นไฮ่โดรเจลที�มีความสามารถิในการดูดซั่บ	 ซ่่�งเปิ็นงาน
วิจัย์ติ่อย์อดจากการศ่กษานี�

2. วัตถุุประสงค์์
	 2.1	 สกดัและเติรยี์มเสน้ใย์นาโนเซ่ลลโูลสจากเสน้ใย์
ปิ่านศรนาราย์ณ์โดย์ใช้วิธีิการลดขนาดด้วย์แรงเชิงกลใน
เวลาที�แติกติ่างกัน	(50	70	และ	90	นาที)
	 2.2	 ศ่กษาอิทธิิพลของระย์ะเวลาที�ใช้ในการให้แรง
เชิงกลที�มีติ่อสมบัติิทางกาย์ภาพ	 เคมี	 ความร้อน	 และ 
ค่าดัชนีความเปิ็นผล่กของเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลสที�เติรีย์มได ้

   

3. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 “นาโนเทคโนโลย์ี”	 หมาย์ถิ่ง	 การนำเอาวัสดุที�มี
ขนาดในช่วง	1	ถิง่	100	นาโนเมติร	มาปิระย์กุติใ์ชง้านเพื�อ
ทำให้วัสดุมีคุณสมบัติิที�เพิ�มมากข่�น	ไม่ว่าจะทางกาย์ภาพ	
เคมี	 และชีวภาพ	 ด้วย์คุณสมบัติิที�โดดเด่นคือมีพื�นที�ผิว
สมัผัสสงู	นาโนเทคโนโลยี์จ่งได้รับความสนใจเป็ินอย่์างมาก
ในการศ่กษาวิจัย์รวมไปิถิ่งได้มีการนำเอาไปิใช้ปิระโย์ชน์
อย์่างกว้างขวาง	 โดย์นาโนเซ่ลลูโลสเปิ็นหน่�งในหัวข้อที� 
นักวิจัย์นิย์มทำการศ่กษาและพัฒนา	[1]

	 Uetani	 และ	 Yano	 [6]	 ได้ปิระสบความสำเร็จใน
การเติรีย์มเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลสด้วย์กระบวนการปิั�นด้วย์
ความเร็วสูง	 โดย์การใช้เส้นใย์เซ่ลลูโลสแขวนลอย์ในน�ำ
ที�ความเข้มข้นร้อย์ละ	 0.7	 โดย์น�ำหนัก	 และนำไปิปิั�นที�
อัติราเร็ว	37,000	รอบติ่อนาที	เปิ็นเวลา	30	นาที	ซ่่�งผล
การทดสอบแสดงให้เห็นว่าเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลสสามารถิ
เติรีย์มได้จากการปิั�นด้วย์แรงเชิงกลที�อัติราเร็วสูง	 โดย์
ความเสีย์หาย์ที�เกิดข่�นกับเส้นใย์นาโนเซ่ลลโูลสจากวิธิกีารนี� 
มีค่าน้อย์กว่าเมื�อเปิรีย์บเทีย์บกับกระบวนการเชิงกล 

จากงานวิจัย์อื�น	ๆ
	 Jiang	 และคณะ	 [7]	 ทำการเติรีย์มเส้นใย์นาโน
เซ่ลลูโลสจากฟางข้าว	 และใช้วิธิีการปิั�นด้วย์อัติราเร็วสูง
เปิ็นระย์ะเวลา	60	90	และ	120	นาที	โดย์ขณะที�ดำเนิน
การปิั�นจะเกิดความร้อนข่�นสูง	 ส่งผลให้อุณหภูมิของ
อปุิกรณเ์พิ�มสงูข่�นถิง่	97	องศาเซ่ลเซ่ยี์ส	ซ่่�งความรอ้นที�เกดิ
ข่�นนั�นมาจากแรงเฉอืนที�เกดิข่�นอย์า่งย์าวนานและติอ่เนื�อง
ติรงบริเวณใบมีดของเครื�องปิั�น	 จากผลการศ่กษาพบว่า
ระย์ะเวลาในการปิั�นมผีลติอ่ปิรมิาณเสน้ใย์นาโนเซ่ลลโูลสที�
ผลติิได้	โดย์อตัิราการเปิลี�ย์นเปิน็เสน้ใย์นาโนเซ่ลลูโลสเพิ�ม
ข่�นจากร้อย์ละ	4.8	เปิ็น	12.0	เมื�อทำการเพิ�มระย์ะเวลา
ในการปิั�นจาก	60	เปิ็น	120	นาที
	 Turbak	 และคณะ	 [8]	 ปิระสบความสำเร็จในการ 
เติรยี์มเสน้ใย์นาโนเซ่ลลโูลสจากผงไมผ้า่นการใช้เครื�องบด
และเครื�องลดขนาดอนุภาค	โดย์ใช้ความดนั	8,000	ปิอนด์
ต่ิอติารางนิ�ว	 (psi)	 และอุณหภูมิขณะที�เครื�องทำงานอย์ู่
ในช่วง	70	ถิง่	80	องศาเซ่ลเซ่ีย์ส	จากผลการศ่กษาพบว่า
เส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลสที�เติรีย์มได้มีเส้นผ่านศูนย์์กลางติ�ำ
กว่า	100	นาโนเมติร
	 Nakagaito	และ	Yano	[9]	ได้ทำการเติรีย์มเส้นใย์
นาโนเซ่ลลูโลสจากเส้นใย์ซ่ัลเฟติ	(Kraft	fiber)	เพื�อนำไปิ 

ใช้เปิ็นติัวเสริมแรงให้แก่ฟีโนลิกเรซ่ิน	 และได้ทำการ 
เปิรีย์บเทีย์บปิระสิทธิภิาพการลดขนาดเส้นใย์เซ่ลลูโลสระหว่าง
การบด	(Refining)	และการโฮ่โมจีไนซ่์	(Homogenizing) 
ซ่่�งงานวจิยั์นี�พบวา่หากใช้การบดจะติอ้งนำเสน้ใย์เซ่ลลโูลส
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ไปิผ่านเครื�องบดเปิ็นจำนวน	 16	 ถิ่ง	 30	 รอบ	 เพื�อที�จะ 
ทำให้เส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลสที�ได้นั�นมีความสามารถิในการ
ไปิเสรมิแรงใหแ้ก่วสัดเุชงิปิระกอบ	ในขณะที�การใชเ้ทคนิค
โฮ่โมจีไนซ่นั์�นเมื�อนำเอาเส้นใย์เซ่ลลูโลสไปิผา่นเครื�องเพีย์ง	
14	รอบ	จะทำให้ได้เส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลสที�มีคุณสมบัติิใน
การเสริมแรงเช่นเดีย์วกัน
	 Zimmermann	 และคณะ	 [10]	 ได้เติรีย์มเส้นใย์
นาโนเซ่ลลูโลสโดย์อาศัย์กระบวนการโฮ่โมจีไนซ์่	 แติ่ได้มี
การนำเอาเส้นใย์เซ่ลลูโลสไปิปิรับสภาพเบื�องต้ินโดย์การ
ใช้สารเคมกีอ่นเข้าสูก่ระบวนการลดขนาด	เมื�อผา่นเครื�อง 
โฮ่โมจไีนซ่ท์ี�ความดนั	1,000	บาร์	เปิน็เวลา	60	นาท	ีเสน้ใย์ 

นาโนเซ่ลลโูลสที�ได้จากการศ่กษานี�มเีสน้ผา่นศนูย์ก์ลางอย์ู่
ในช่วง	 20-100	 นาโนเมติร	 และมีความย์าวอย์ู่ในระดับ
ไมโครเมติร

4. วิธิีดำาเนินการศัึกษา
	 การศ่กษาวิจัย์นี�เปิ็นการศ่กษาเชิงทดลอง	 (Experi-
mental	 research)	 เพื�อศ่กษาสมบัติิของเส้นใย์นาโน
เซ่ลลโูลสที�ผา่นการใหแ้รงเชงิกลในเวลาที�แติกต่ิางกนั	โดย์
การทำวิจัย์จะมีการแบ่งขั�นติอนหลักออกเปิ็น	3	ขั�นติอน 

คือ	 1.	 การสกัดเซ่ลลูโลส	 2.	 การให้แรงเชิงกลเพื�อลด
ขนาดเซ่ลลูโลส	และ	3.	การศ่กษาสมบัติิของเส้นใย์นาโน
เซ่ลลูโลส	โดย์มีราย์ละเอีย์ดของแติ่ละส่วนดังติ่อไปินี�
	 4.1	 การสกัดเซ่ลลูโลสจากเส้นใย์
	 การสกัดเซ่ลลูโลสนั�นปิระกอบไปิด้วย์กระบวน 

ติ่าง	 ๆ	 ดังแสดงในภาพที�	 1	 ลำดับแรกนำเอาเส้นใย์ปิ่าน 

ศรนาราย์ณ์แห้งมาตัิดให้มีความย์าวปิระมาณ	1-2	เซ่นติิเมติร	
จากนั�นนำเส้นใย์ที�ผ่านการลดขนาดไปิกำจัดส่วนที�เป็ิน 

ลกินินออกผ่านกระบวนการกำจัดลกินิน	(Delignification) 
โดย์การแชด่ว้ย์โซ่เดยี์มไฮ่ดรอกไซ่ด์ที�ความเขม้ขน้	2	โมลาร ์
ที�อณุหภมู	ิ60	องศาเซ่ลเซ่ยี์ส	เป็ินระย์ะเวลา	4	ชั�วโมง	โดย์
ใช้อัติราส่วนระหว่างน�ำต่ิอเส้นใย์เท่ากบั	20:1	และทำการ
ฟอกขาว	(Bleaching)	ด้วย์ไฮ่โดรเจนเปิอร์ออกไซ่ด์เขม้ขน้
ร้อย์ละ	10	โดย์ปิรมิาติรผสมกบัโซ่เดยี์มไฮ่ดรอกไซ่ดเ์ขม้ขน้

ร้อย์ละ	10	โดย์น้�าหนักติ่อปิริมาติร	ที�อุณหภูมิ	70	องศา
เซ่ลเซ่ีย์ส	เปิ็นระย์ะเวลา	60	นาที	นำสารสกัดเซ่ลลูโลสที�
ได้ไปิอบแหง้ที�อณุหภมู	ิ60	องศาเซ่ลเซ่ยี์ส	และเกบ็ในตู้ิดดู
ความชื�นเพื�อรอนำไปิเติรีย์มนาโนเซ่ลลูโลสติ่อไปิ

แช่ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น โมลาร์
ที่อุณหภูมิ องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา ช่ัวโมง
โดยใช้อัตราส่วนระหว่างน้ําต่อเส้นใยเท่ากับ
และทําการฟอกขาว ด้วยไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์เข้มข้นร้อยละ โดยปริมาตรผสมกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ โดยนํ้าหนัก
ต่อปริมาตร ที่ อุณหภูมิ องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา นาที นําสารสกัดเซลลูโลสที่ได้ไป
อบแห้งที่อุณหภูมิ องศาเซลเซียส และเก็บในตู้
ดูดความช้ืนเพ่ือรอนําไปเตรียมนาโนเซลลูโลสต่อไป
 

 
ภาพที่ แผนภาพกระบวนการสกัดเซลลูโลส

การเตรียมเส้นใยนาโนเซลลูโลส
การลดขนาดเซลลูโลสทําได้โดยนําเซลลูโลส

ในตัวกลางน้ําที่ความเข้มข้นร้อยละ โดยน้ําหนัก
ต่อปริมาตร ไปทําการลดขนาดอนุภาคด้วยแรง
เชิงกลโดยใช้เครื่องไมโครฟลูอิดไดเซอร์

ที่ ความดัน ปอนด์ ต่อ
ตารางน้ิว เป็นระยะเวลา และ นาที
ดังแสดงในภาพท่ี และเรียกเส้นใยนาโนเซลลูโลส

ที่ เ ต รี ย ม ไ ด้ ด้ ว ยชื่ อ ย่ อ
และ โดยตัวเลขข้างหลัง

อ้างอิงตามเวลาที่ใช้ในการให้แรงเชิงกล หลังจากน้ัน
เก็บในตู้เย็นที่อุณหภูมิ ถึง องศาเซลเซียส เพ่ือ
รอนาํไปศึกษาและทดสอบต่อไป

ภาพที่ กระบวนการลดขนาดเซลลูโลส

การศึกษาและทดสอบสมบัติของเส้นใย
นาโนเซลลูโลส

ในการศึกษาและทดสอบสมบัติของเส้นใย
นาโนเซลลูโลสประกอบไปด้วยการศึกษาลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโนเซลลูโลสโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อิ เ ล็กตรอนแบบส่องกราดท่ี มี
สมรรถนะสูง ชนิดฟิลด์อีมิสชัน

โ ด ย ก่ อนก า ร
วเิคราะห์ทําการอบตัวอย่างที่อุณหภูมิ องศา
เซลเซียส เป็นเวลา ช่ัวโมง และจัดเก็บไว้ในตู้ดูด
ความช้ืน จากนั้นนําไปอาบไอโลหะของทองก่อนการ
ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ในส่วนของ
องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยนาโนเซลลูโลสนั้นทํา
ก า ร วิ เ ค ร าะ ห์ โ ดยอา ศั ยฟู เ รี ย ร์ ท ร านฟอร์ ม
อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์

 
ซ่ึงต้อง

ทําการอบและบดตัวอย่างให้ละเอียดก่อนนําไปบด
ผสมกับเกลือโพแทสเซียมโบรไมด์ โดยทําการ
จัดเก็บสเปกตรัมการส่องผ่านของรังสีอิฟาเรดของ

ภาพที่ 1	แผนภาพกระบวนการสกัดเซ่ลลูโลส

	 4.2	 การเติรีย์มเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลส
	 การลดขนาดเซ่ลลูโลสทำได้โดย์นำเซ่ลลูโลสใน
ตัิวกลางน�ำที�ความเข้มข้นร้อย์ละ	 1.5	 โดย์น�ำหนักต่ิอ
ปิริมาติร	 ไปิทำการลดขนาดอนุภาคด้วย์แรงเชิงกลโดย์ใช้
เครื�องไมโครฟลูอิดไดเซ่อร์	 (LM20	Microfluidizer)	 ที�
ความดนั	20,000	ปิอนดต่์ิอติารางนิ�ว	(psi)	เปิน็ระย์ะเวลา	
50	70	และ	90	นาที	ดังแสดงในภาพที�	2	และเรีย์กเส้นใย์
นาโนเซ่ลลูโลส	(Cellulose	nanofibril)	ที�เติรีย์มได้ด้วย์
ชื�อย์่อ	CNF50	CNF70	และ	CNF90	โดย์ติัวเลขข้างหลัง
อ้างอิงติามเวลาที�ใช้ในการให้แรงเชิงกล	 หลังจากนั�นเก็บ
ในติู้เย์็นที�อุณหภูมิ	 6	 ถิ่ง	 8	 องศาเซ่ลเซ่ีย์ส	 เพื�อรอนำไปิ
ศ่กษาและทดสอบติ่อไปิ
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แช่ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น โมลาร์
ที่อุณหภูมิ องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา ช่ัวโมง
โดยใช้อัตราส่วนระหว่างน้ําต่อเส้นใยเท่ากับ
และทําการฟอกขาว ด้วยไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์เข้มข้นร้อยละ โดยปริมาตรผสมกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ โดยนํ้าหนัก
ต่อปริมาตร ที่ อุณหภูมิ องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา นาที นําสารสกัดเซลลูโลสที่ได้ไป
อบแห้งที่อุณหภูมิ องศาเซลเซียส และเก็บในตู้
ดูดความช้ืนเพ่ือรอนําไปเตรียมนาโนเซลลูโลสต่อไป

ภาพที่ แผนภาพกระบวนการสกัดเซลลูโลส

การเตรียมเส้นใยนาโนเซลลูโลส
การลดขนาดเซลลูโลสทําได้โดยนําเซลลูโลส

ในตัวกลางน้ําที่ความเข้มข้นร้อยละ โดยน้ําหนัก
ต่อปริมาตร ไปทําการลดขนาดอนุภาคด้วยแรง
เชิงกลโดยใช้เครื่องไมโครฟลูอิดไดเซอร์

ที่ ความดัน ปอนด์ ต่อ
ตารางน้ิว เป็นระยะเวลา และ นาที
ดังแสดงในภาพท่ี และเรียกเส้นใยนาโนเซลลูโลส

ที่ เ ต รี ย ม ไ ด้ ด้ ว ยชื่ อ ย่ อ
และ โดยตัวเลขข้างหลัง

อ้างอิงตามเวลาที่ใช้ในการให้แรงเชิงกล หลังจากน้ัน
เก็บในตู้เย็นที่อุณหภูมิ ถึง องศาเซลเซียส เพ่ือ
รอนาํไปศึกษาและทดสอบต่อไป
 

 
ภาพที่ กระบวนการลดขนาดเซลลูโลส

การศึกษาและทดสอบสมบัติของเส้นใย
นาโนเซลลูโลส

ในการศึกษาและทดสอบสมบัติของเส้นใย
นาโนเซลลูโลสประกอบไปด้วยการศึกษาลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโนเซลลูโลสโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อิ เ ล็กตรอนแบบส่องกราดท่ี มี
สมรรถนะสูง ชนิดฟิลด์อีมิสชัน

โ ด ย ก่ อนก า ร
วเิคราะห์ทําการอบตัวอย่างที่อุณหภูมิ องศา
เซลเซียส เป็นเวลา ช่ัวโมง และจัดเก็บไว้ในตู้ดูด
ความช้ืน จากนั้นนําไปอาบไอโลหะของทองก่อนการ
ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ในส่วนของ
องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยนาโนเซลลูโลสนั้นทํา
ก า ร วิ เ ค ร าะ ห์ โ ดยอา ศั ยฟู เ รี ย ร์ ท ร านฟอร์ ม
อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์

 
ซ่ึงต้อง

ทําการอบและบดตัวอย่างให้ละเอียดก่อนนําไปบด
ผสมกับเกลือโพแทสเซียมโบรไมด์ โดยทําการ
จัดเก็บสเปกตรัมการส่องผ่านของรังสีอิฟาเรดของ

ภาพที่ 2	กระบวนการลดขนาดเซ่ลลูโลส

 4.3	 การศ่กษาและทดสอบสมบัติิของเส้นใย์	 
นาโนเซ่ลลูโลส
	 ในการศ่กษาและทดสอบสมบัติิของเส้นใย์นาโน
เซ่ลลูโลสปิระกอบไปิด้วย์การศ่กษาลักษณะทางสัณฐาน
วิทย์าของเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลสโดย์ใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กติรอนแบบส่องกราดที�มีสมรรถินะสูง	 ชนิดฟิลด์- 
อมิีสชนั	(Field	Emission	-	Scanning	Electron	Microscope: 
FE-SEM;	 JSM-IT500HR,	 JEOL,	 Tokyo,	 Japan)	 โดย์
ก่อนการวิเคราะห์ทำการอบติัวอย์่างที�อุณหภูมิ	60	องศา
เซ่ลเซี่ย์ส	 เปิ็นเวลา	 24	 ชั�วโมง	 และจัดเก็บไว้ในตู้ิดูด
ความชื�น	 จากนั�นนำไปิอาบไอโลหะของทองก่อนการ 
ส่องด้วย์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กติรอน	 ในส่วนขององค์
ปิระกอบทางเคมีของเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลสนั�นทำการ
วเิคราะห์โดย์อาศัย์ฟูเรีย์ร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปิกโติร 
มิเติอร์	(Fourier	Transform	InfraRed	spectrometer: 
FTIR;	 Nicolet	 6700	 FT-IR,	 Thermo	 scientific,	
Waltham,	 MA)	 ซ่่�งต้ิองทำการอบและบดติัวอย์่างให้
ละเอีย์ดก่อนนำไปิบดผสมกับเกลือโพแทสเซี่ย์มโบรไมด์	
(KBr)	 โดย์ทำการจัดเก็บสเปิกติรัมการส่องผ่านของรังสี
อนิฟราเรดของสารตัิวอย์า่งที�ความย์าวคลื�น	4000	ถิง่	400 
เซ่นติิเมติร-1	 การวิเคราะห์สมบัติิและเสถิีย์รภาพทาง
ความร้อนสามารถิศ่กษาได้ผา่นเครื�องวัดการเปิลี�ย์นแปิลง
น�ำหนักของสารติัวอย์่างเมื�อได้รับความร้อน	 (Thermal	
Gravimetric	 Analyzer:	 TGA;	 TGA/SDTA	 851e,	 
Metter	Toledo,	Columbus,	Ohio)	โดย์ช่วงอุณหภูมิ
ของการศ่กษาอย์ู่ที�	 50	 ถิ่ง	 600	 องศาเซ่ลเซ่ีย์ส	 และใช้
อตัิราการใหค้วามร้อนที�	10	องศาเซ่ลเซี่ย์สต่ิอนาท	ีภาย์ใติ้ 
บรรย์ากาศไนโติรเจน	สำหรบัการศ่กษาโครงสรา้งผลก่นั�น	

ทำการวิเคราะห์ด้วย์เครื�องเอกซ่เรย์์ดิฟแฟรกโติมิเติอร	์
(X-Ray	Diffractometer:	XRD;	Bruker	AXS	Diffrak-
tometer	D8,	Bruker,	Karisruhe,	Germany)	โดย์มุม
ของการเลี�ย์วเบน	 (2θ)	 อย์ู่ในช่วง	 5	 ถิ่ง	 40	องศา	และ
สามารถิคำนวณปิรมิาณดัชนีความเป็ินผล่ก	(Crystallinity	
index)	ได้จากใช้สมการที�	(1)
	 ปิริมาณผล่ก	(%)	=	[(Icryst-Iam)/Icryst]	x	100	(1)
	 เมื�อ	 Icryst	 คือ	 จุดที�มีความเข้มสูงที�สุดในช่วงที�
ติัวอย์่างมีโครงสร้างเปิ็นผล่ก	(2θ	=	21	ถิ่ง	23	องศา)
	 	Iam	คือ	จุดที�มีความเข้มติ�ำที�สุดในช่วงที�ติัวอย์่างมี
โครงสร้างเปิ็นอสัณฐาน	(2θ	=	16	ถิ่ง	18	องศา)

5. ผู้ลการศัึกษา
 5.1	สมบัติิทางเคมีของเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลส
	 สมบัติิทางเคมีของตัิวอย์่างเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลส	
(CNF50	 CNF70	 และ	 CNF90)	 ถูิกนำมาทดสอบด้วย์
เครื�องฟูเรีย์ร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปิกโติรมิเติอร์	 
หรือ	 FTIR	 จากภาพที�	 3	 แสดงให้เห็นถิ่งกราฟที�ได้จาก
การทดสอบซ่่�งปิรากฏค่าการสอ่งผา่นที�ชว่งความย์าวคลื�น 

แติกติ่างกันแสดงให้เห็นถิ่งการมีอย์ู่ของหมู่ฟังก์ชันติ่าง	ๆ	
ในเสน้ใย์ติวัอย์า่ง	โดย์พบวา่ที�ความย์าวคลื�น	3500-3200	
เซ่นติิเมติร-1	 สื�อถิ่งหมู่ไฮ่ดรอกซิ่ล	 (Hydroxyl	 group)	
จากแอลฟา-เซ่ลลูโลส	[9,	10]	ที�ความย์าวคลื�นปิระมาณ	
2920	 และ	 1070-1050	 เซ่นติิเมติร-1	 แสดงให้เห็นถิ่ง
การสั�นของ	C-H	ของสาย์โซ่่ติรงในเส้นใย์ลิกโนเซ่ลลูโลสิก 

(Lignocellulosic	 fiber)	 [11],	 [12]	 และการสั�นของ	
C-O	จากโมเลกุลของเซ่ลลูโลส	 [13]	 ติามลำดับ	อย์่างไร
ก็ติามเส้นใย์ติัวอย์่างทั�ง	 3	 แบบ	 ไม่ปิรากฏพีคในช่วง	
1730	 เซ่นติิเมติร-1	 ที�แสดงถิ่งหมู่เอสเทอร์ในลิกนินและ 
เฮ่มิเซ่ลลูโลส	[14],	[15]	นอกจากนี�ย์ังไม่พบการส่องผ่าน
ของรังสีอินฟราเรดในช่วง	1515	และ	1460	เซ่นติิเมติร-1  
ที�สื�อถิ่งการสั�นของวงอะโรมาติิกในลิกนิน	 [16,	 17,	 18]	
จ่งสรุปิได้ว่าเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลสที�ได้จากกระบวนการ
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เติรีย์มด้วย์วิธิีเคมีผนวกเข้ากับวิธิีการเชิงกลนั�นมีความ
บริสุทธิิ�ค่อนข้างสูงเนื�องจากติรวจไม่พบหมู่ฟังก์ชันหรือ 

มีการพบในปิริมาณที�น้อย์มากของหมู่ฟังก์ชันที�สื�อถิ่ง 
องคป์ิระกอบอื�นที�ไมใ่ชเ่ซ่ลลูโลส	เชน่	ลกินิน	เฮ่มเิซ่ลลโูลส	
เพกติิน	หรือ	ไข

 
ภาพที่ การส่องผ่านของอินฟาเรดในช่วงความยาว

คลื่นท่ีแตกต่างกันของตัวอย่าง
และ

สัณฐานวิทยาของเส้นในนาโนเซลลูโลส
สมบัติทางสัณฐานวิทยาของตัวอย่างเส้นใย

นาโนเซลลูโลส และ จะ
ถูกนํามาทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดท่ีมีสมรรถนะสูงชนิดฟิลด์อีมิสชัน
หรือ ภาพที่ แสดงให้เห็นถึงลักษณะเส้น
ใยที่มีความละเอียดและมีเส้นผ่านศูนย์กลางระดับ
นาโนเมตร กล่าวคือมีเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย
น้อยกว่า นาโนเมตร นอกจากนี้การกระจายตัว
ของขนาดความกว้างของเส้นใยมีความสมํ่าเสมอ
เม่ือเปรียบเทียบขนาดของเส้นใยนาโนเซลลูโลสที่ทํา
การเพ่ิมระยะเวลาในการให้แรงเชิงกล พบว่าเส้นใย
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่เล็กลงและมีแนวโน้มที่
ค ว ามยา วของ เ ส้ น ใ ยจะ ส้ันล งจ ากกา ร ข าด
เนื่องมาจากแรงเฉือนที่กระทํากับเส้นใย

ภาพที่ ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวอย่าง
ก ข และ ค

สมบัติทางความร้อน
เสถียรภาพทางความร้อนของตัวอย่างเส้นใย

นาโนเซลลูโลส และ จะ
ถูกนํามาทดสอบด้วยเครื่องวัดการเปล่ียนแปลง
น้ําหนักของสารตัวอย่างเม่ือได้รับความร้อน หรือ

จากภาพ ท่ี แสดง ให้ เห็ น ถึ งน้ํ า ห นั กที่
เป ล่ียนแปลงไปเ ม่ือ อุณหภู มิของเ ส้นใยนาโน
เซลลูโลสสูงข้ึน โดยพบว่าที่อุณหภูมิประมาณ
องศาเซลเซียส มีการลดลงของน้ําหนักประมาณ

ภาพที่ 3  การสอ่งผา่นของอนิฟราเรดในชว่งความย์าวคลื�น 

	 	 	 ที�แติกติ่างกันของติัวอย์่าง	 CNF50	 CNF70	 
	 	 	 และ	CNF90

	 5.2	 สัณฐานวิทย์าของเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลส
	 สมบัติิทางสัณฐานวิทย์าของติัวอย์่างเส้นใย์นาโน
เซ่ลลูโลส	 (CNF50	 CNF70	 และ	 CNF90)	 จะถูิกนำมา
ทดสอบด้วย์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กติรอนแบบส่องกราด 

ที�มีสมรรถินะสูงชนิดฟิลด์อีมิสชัน	หรือ	FE-SEM	ภาพที�	4 
แสดงให้เห็นถิ่งลักษณะเส้นใย์ที�มีความละเอีย์ดและมี
เส้นผ่านศูนย์์กลางระดับนาโนเมติร	 กล่าวคือมีเส้นผ่าน
ศนูย์ก์ลางของเสน้ใย์นอ้ย์กวา่	100	นาโนเมติร	นอกจากนี� 
การกระจาย์ตัิวของขนาดความกว้างของเส้นใย์มีความ
สม�ำเสมอ	เมื�อเปิรยี์บเทยี์บขนาดของเสน้ใย์นาโนเซ่ลลโูลส
ที�ทำการเพิ�มระย์ะเวลาในการให้แรงเชิงกล	 พบว่าเส้นใย์	
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์์กลางที�เล็กลงและมีแนวโน้มที�ความ
ย์าวของเส้นใย์จะสั�นลงจากการขาดเนื�องมาจากแรงเฉือน
ที�กระทำกับเส้นใย์	[19]

ภาพที่ การส่องผ่านของอินฟาเรดในช่วงความยาว
คลื่นท่ีแตกต่างกันของตัวอย่าง

และ

สัณฐานวิทยาของเส้นในนาโนเซลลูโลส
สมบัติทางสัณฐานวิทยาของตัวอย่างเส้นใย

นาโนเซลลูโลส และ จะ
ถูกนํามาทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดท่ีมีสมรรถนะสูงชนิดฟิลด์อีมิสชัน
หรือ ภาพที่ แสดงให้เห็นถึงลักษณะเส้น
ใยที่มีความละเอียดและมีเส้นผ่านศูนย์กลางระดับ
นาโนเมตร กล่าวคือมีเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย
น้อยกว่า นาโนเมตร นอกจากนี้การกระจายตัว
ของขนาดความกว้างของเส้นใยมีความสมํ่าเสมอ
เม่ือเปรียบเทียบขนาดของเส้นใยนาโนเซลลูโลสที่ทํา
การเพ่ิมระยะเวลาในการให้แรงเชิงกล พบว่าเส้นใย
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่เล็กลงและมีแนวโน้มที่
ค ว ามยา วของ เ ส้ น ใ ยจะ ส้ันล งจ ากกา ร ข าด
เน่ืองมาจากแรงเฉือนที่กระทํากับเส้นใย

 
 

 
 

 
 

ภาพที่ ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวอย่าง
ก ข และ ค

สมบัติทางความร้อน
เสถียรภาพทางความร้อนของตัวอย่างเส้นใย

นาโนเซลลูโลส และ จะ
ถูกนํามาทดสอบด้วยเครื่องวัดการเปล่ียนแปลง
น้ําหนักของสารตัวอย่างเม่ือได้รับความร้อน หรือ

จากภาพ ท่ี แสดง ให้ เห็ น ถึ งน้ํ า ห นั กที่
เป ล่ียนแปลงไปเ ม่ือ อุณหภูมิของเ ส้นใยนาโน
เซลลูโลสสูงข้ึน โดยพบว่าที่อุณหภูมิประมาณ
องศาเซลเซียส มีการลดลงของน้ําหนักประมาณ

ภาพที่ 4 ลักษณะทางสัณฐานวิทย์าของติัวอย์่าง	
	 	 	 ก)	CNF50	ข)	CNF70	และ	ค)	CNF90

 5.3	 สมบัติิทางความร้อน
	 เสถิีย์รภาพทางความร้อนของตัิวอย่์างเส้นใย์นาโน
เซ่ลลูโลส	 (CNF50	 CNF70	 และ	 CNF90)	 จะถูิกนำมา
ทดสอบด้วย์เครื�องวัดการเปิลี�ย์นแปิลงน�ำหนักของสาร
ตัิวอย์่างเมื�อได้รับความร้อน	 หรือ	 TGA	 จากภาพที�	 5	
แสดงให้เห็นถิ่งน�ำหนักที�เปิลี�ย์นแปิลงไปิเมื�ออุณหภูมิของ
เสน้ใย์นาโนเซ่ลลูโลสสูงข่�น	โดย์พบว่าที�อณุหภูมปิิระมาณ	
80-100	องศาเซ่ลเซ่ีย์ส	มีการลดลงของน�ำหนักปิระมาณ
ร้อย์ละ	 5	 ซ่่�งเกิดจากการระเหย์ของความชื�นในตัิวอย่์าง
เส้นใย์	 [11],	 [17]	 เมื�ออุณหภูมิเพิ�มข่�นสูงถิ่ง	 270-280	
องศาเซ่ลเซ่ีย์ส	 จะเกิดการสลาย์ตัิวของเซ่ลลูโลส	 ซ่่�งจะ
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เหน็ว่าเกดิการเปิลี�ย์นแปิลงของน�ำหนกัเปิน็อย์า่งมากและ
ลดลงมากถ่ิงร้อย์ละ	 75	 จากผลที�เกิดข่�นสามารถิอธิิบาย์
ได้ว่าองค์ปิระกอบหลักของเส้นใย์เปิ็นเซ่ลลูโลส	[17]	เมื�อ
อุณหภูมิที�เพิ�มข่�นมากกว่า	 400	 องศาเซ่ลเซ่ีย์ส	 จะเป็ิน
ช่วงที�ตัิวอย์่างเปิลี�ย์นเปิ็นเถิ้า	 โดย์ปิริมาณของเถิ้าที�มาก
หรือน้อย์ข่�นอย์ู่กับสารปิระกอบอนินทรีย์์ที�พบในพืช	โดย์
พืชแติ่ละชนิดจะมีองค์ปิระกอบของสารอนินทรีย์์เหล่านี� 
ไม่เท่ากัน	[14],	[20]
	 เมื�อเปิรีย์บเทีย์บเสถีิย์รภาพทางความร้อนของเส้นใย์
ทั�ง	3	ชนิด	ในติารางที�	1	พบว่า	เส้นใย์ที�ผ่านการลดขนาด
ด้วย์กระบวนการเชงิกลที�ระย์ะเวลา	90	นาท	ีมีเสถีิย์รภาพ
ทางความร้อนที�ติ�ำกว่าเส้นใย์ที�ผ่านการลดขนาดที�ระย์ะ
เวลา	50	และ	70	นาท	ีกลา่วคือเส้นใย์ที�ผา่นการลดขนาด
ที�ระย์ะเวลา	50	70	และ	90	นาทีจะเกิดการเริ�มสลาย์ติัว 
ด้วย์ความร้อนที�อุณหภูมิเท่ากับ	 281.8	 278.9	 และ	
272.5	 องศาเซ่ลเซ่ีย์ส	 ติามลำดับ	 เนื�องจากระย์ะเวลา
ที�ทำการลดขนาดที�นานข่�นจะส่งผลให้ขนาดของเส้นใย์
มีขนาดที�เล็กลงและมีพื�นที�ผิวของเส้นใย์มากข่�น	 ทำให้
โอกาสในการสัมผัสของพื�นที�ผิวของเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลส
กับภาชนะใส่ตัิวอย์่าง	 (Crucible)	 มีมากข่�นและก่อให้
เกิดการแลกเปิลี�ย์นและถ่ิาย์โอนความร้อนได้มากย์ิ�งข่�น
ด้วย์	นอกจากนี�ย์ังพบว่าการลดขนาดเส้นใย์ในระย์ะเวลา 
ที�ย์าวนานข่�นจะส่งผลโดย์ติรงกับองค์ปิระกอบเซ่ลลูโลส 

ในติัวอย์่าง	ซ่่�งเซ่ลลูโลสเปิ็นวัสดุที�มีความเปิ็นผล่กสูงและ
มีสมบัติิทางความร้อนที�ดี	 ดังนั�นจ่งทำให้เส้นใย์	 CNF90	 
มเีสถีิย์รภาพทางความร้อนลดลงด้วย์	สำหรับปิริมาณของ
เถิ้าในตัิวอย่์างที�ผ่านกระบวนการลดขนาดด้วย์วิธิีเชิงกล
เปิ็นเวลา	90	นาที	พบว่าเมื�อการให้ระย์ะเวลาที�ย์าวนาน
ข่�นองค์ปิระกอบของสารอนินทรีย์์ในเส้นใย์	 เช่น	 ซิ่ลิกา	 
จะเกิดการลดขนาดอนุภาคติามไปิด้วย์	ส่งผลให้ในขั�นติอน
การเติรีย์มตัิวอย์่างเส้นใย์ที�มีการทำแห้งด้วย์วิธิีการเย์ือก
แข็ง	(Freeze	drying	process)	ภาย์ใติ้ภาวะสุญิญิากาศ
อนุภาคของซ่ิลิกาจ่งอาจถิูกดูดออกไปิจากติัวอย์่างได้
มากกว่าปิกติิ	 เปิ็นผลให้มีปิริมาณเถิ้าในตัิวอย์่างดังกล่าว
ลดลงได้	[19],	[21]

ร้อยละ ซ่ึงเกิดจากการระเหยของความช้ืนใน
ตัวอย่างเส้นใย เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนสูงถึง

องศาเซลเซียส จะเกิดการสลายตัวของ
เซลลูโลส ซึ่งจะเห็นว่าเกิดการเปล่ียนแปลงของ
น้ําหนักเป็นอย่างมากและลดลงมากถึงร้อยละ
จากผลท่ีเกิดขึ้นสามารถอธิบายได้ว่าองค์ประกอบ
หลักของเส้นใยเป็นเซลลูโลส เม่ืออุณหภูมิที่
เพิ่มข้ึนมากกว่า องศาเซลเซียส จะเป็นช่วงที่
ตัวอย่างเปล่ียนเป็นเถ้า โดยปริมาณของเถ้าที่มาก
หรือน้อยข้ึนอยู่กับสารประกอบอนินทรีย์ที่พบในพืช
โดยพืชแต่ละชนิดจะมีองค์ประกอบของ สารอนินท
รีย์เหล่านีไ้ม่เท่ากัน  

เม่ือเปรียบเทียบเสถียรภาพทางความร้อนของ
เส้นใยทั้ง ชนิด ในตารางที่ พบว่า เส้นใยท่ีผ่าน
การลดขนาดด้วยกระบวนการเชิงกลที่ระยะเวลา
นาที มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ตํ่ากว่าเส้นใยที่
ผ่านการลดขนาดที่ระยะเวลา และ นาที
กล่าวคือเส้นใยที่ผ่านการลดขนาดที่ระยะเวลา
และ นาทีจะเกิดการเริ่มสลายตัวด้วยความ

ร้อนที่ อุณหภูมิเท่ากับ และ
องศาเซลเซียส ตามลําดับ เนื่องจากระยะเวลาที่
ทําการลดขนาดที่นานขึ้นจะส่งผลให้ขนาดของเส้นใย
มีขนาดท่ีเล็กลงและมีพื้นที่ผิวของเส้นใยมากข้ึน ทํา
ให้โอกาสในการสัมผัสของพ้ืนที่ผิวของเส้นใยนาโน
เซลลูโลสกับภาชนะใส่ตัวอย่าง มีมากข้ึน
และก่อให้เกิดการแลกเปล่ียนและถ่ายโอนความร้อน
ได้มากย่ิงข้ึนด้วย นอกจากนี้ยังพบว่าการลดขนาด
เส้นใยในระยะเวลาที่ยาวนานขึ้นจะส่งโดยตรงกับ
องค์ประกอบเซลลูโลสในตัวอย่าง ซึ่งเซลลูโลสเป็น
วัสดุที่มีความเป็นผลึกสูงและมีสมบัติทางความร้อน

ที่ดี ดังน้ันจึงทําให้เส้นใย มีเสถียรภาพทาง
ความร้อนลดลงด้วย สําหรับปริมาณของเถ้าใน
ตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการลดขนาดด้วยวิธีเชิงกล
เป็นเวลา นาที พบว่าเม่ือการให้ระยะเวลาที่
ยาวนานข้ึนองค์ประกอบของสารอนินทรีย์ในเส้นใย
เช่น ซิลิกา จะเกิดการลดขนาดอนุภาคตามไปด้วย
ส่งผลให้ในข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างเส้นใยที่มีการ
ทํ าแ ห้ ง ด้ วยวิ ธี ก าร เ ยื อกแข็ ง

ภายใต้ภาวะสุญญากาศอนุภาคของซิลิกา
จึงอาจถูกดูดออกไปจากตัวอย่างได้มากกว่าปกติ
เป็นผลให้มีปริมาณเถ้าในตัวอย่างดังกล่าวลดลงได้

 
ภาพที่ ร้อยละนํ้าหนักที่อุณหภูมิแตกต่างกันของ

ตัวอย่าง และ

สมบัติความเป็นผลึก
ดัชนีความเป็นผลึกของตัวอย่างเส้นใยนาโน

เซลลูโลส และ จะถูก
นํามาทดสอบด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์
หรือ จากภาพที่ แสดงให้เห็นถึงค่าความ
หนาแน่นของการเล้ียวเบนจากรังสีเอ็กซ์ในช่วงองศา
ที่ต่างกัน โดยพบว่าเซลลูโลสชนิดที่

จะมีค่าความหนาแน่นของการเลี้ยวเบนที่

ภาพที่ 5	 ร้อย์ละน�ำหนักที�อุณหภูมิแติกติ่างกันของ 
	 	 	 ติัวอย์่าง	CNF50	CNF70	และ	CNF90

 5.4	 สมบัติิความเปิ็นผล่ก
	 ดัชนีความเป็ินผลก่ของตัิวอย่์างเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลส	
(CNF50	CNF70	และ	CNF90)	จะถิูกนำมาทดสอบด้วย์
เครื�องเอกซ่เรย์์ดิฟแฟรกโติมิเติอร์	หรือ	XRD	จากภาพที�	
6	แสดงให้เห็นถิ่งค่าความหนาแน่นของการเลี�ย์วเบนจาก
รังสีเอ็กซ์่ในช่วงองศาที�ต่ิางกัน	โดย์พบว่าเซ่ลลูโลสชนิดที�	1	
(Cellulose	type	I)	จะมีค่าความหนาแน่นของการเลี�ย์ว
เบนที�สูงข่�นในช่วง	16-18	และ	21-23	องศา	ติามลำดับ	
[13],	[19]	เมื�อนำกราฟจากเครื�อง	XRD	มาคำนวณหาค่า
ร้อย์ละดชันคีวามเปิน็ผลก่	พบวา่ระย์ะเวลาที�ใชใ้นการลด
ขนาดด้วย์วธิิกีารเชงิกลจะสง่ผลใหป้ิระมาณความเปิน็ผลก่
ลดติ�ำลงดังแสดงในติารางที�	1	โดย์ระย์ะเวลาที�ใชใ้นการลด
ขนาดที�	50	70	และ	90	นาท	ีจะทำใหป้ิรมิาณรอ้ย์ละดชันี
ความเปิ็นผล่กในติัวอย์่างเหลือเท่ากับ	72.30	68.80	และ	
58.50	ติามลำดับ	ซ่่�งมีความสอดคล้องกับสมบัติิเชิงความ
ร้อนของเสน้ใย์	เนื�องจากระย์ะเวลาที�ย์าวนานข่�นของการ
ลดขนาด	จะสง่ผลกระทบติอ่องคป์ิระกอบของเซ่ลลโูลสที�
มีความเปิ็นผล่กภาย์ในเส้นใย์	[19]
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สูงข้ึนในช่วง และ องศา ตามลําดับ
เมื่อนํากราฟจากเครื่อง มาคํานวน

หาค่าร้อยละดัชนีความเป็นผลึก

 

ภาพที่ ความหนาแน่นของการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ที่
องศาแตกต่างกันของ และ

ตารางท่ี ร้อยละดัชนีความเป็นผลึกและอุณหภูมิ
ในการสลายตัวด้วยความร้อนของตัวอย่าง

และ

พบว่าระยะเวลาที่ใช้ในการลดขนาดด้วยวิธีการ
เชิงกลจะส่งผลให้ประมาณความเป็นผลึกลดตํ่าลงดัง
แสดงในตารางที่ โดยระยะเวลาที่ใช้ในการลด
ขนาดที่ และ นาที จะทําให้ปริมาณร้อย
ละดัชนีความเป็นผลึกในตัวอย่างเหลือเท่ากับ

และ ตามลําดับ ซ่ึงมีความสอดคล้อง
กับสมบั ติ เชิ งความร้อนของเ ส้นใย เนื่ องจาก
ระยะเวลาท่ียาวนานข้ึนของการลดขนาด จะส่งผล
กระทบต่อองค์ประกอบของเซลลูโลสที่มีความเป็น
ผลึกภายในเส้นใย

สรุปและอภิปรายผล
เส้นใยนาโนเซลลูโลสจากป่านศรนารายณ์

สามารถเตรียมได้จากกระบวนการเชิงกล โดยเส้นใย
ที่ได้มีความบริสุทธิ์และปริมาณความเป็นผลึกของ
เซลลูโลสสูง ซ่ึงจะลดลงเม่ือเพิ่มระยะเวลาที่ให้แรง
เชิงกล จากร้อยละ เป็น โดยลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโนเซลลูโลสแสดง
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่สมํ่าเสมอกันในระดับ
นาโนเมตร เม่ือทําการศึกษาระยะเวลาในการลด

ขนาดเส้นใยด้วยวิธีเชิงกลพบว่าระยะเวลาที่ยาวนาน
ขึ้นจะส่งผลต่อเส้นใยนาโนเซลลูโลสโดยตรง กล่าวคือ
มีผลทําให้ ดัชนีความเป็นผลึกของเส้นใยนาโน
เซลลูโลสที่เตรียมได้ลดตํ่าลงจึงส่งผลให้เสถียรภาพ
ทางความร้อนของเส้นใยนาโนเซลลูโลสที่ได้รับแรง
เชิงกลในระยะเวลาที่ยาวนานกว่าแย่ตามลงไปด้วย
ซ่ึงสังเกตได้จากอุณหภูมิเร่ิมต้นของการสลายตัวด้วย
ความร้อนลดลงจาก เป็น องศา
เซลเซียส อย่างไรก็ตามการลดความเป็นผลึกของ
เส้นใยนาโนเซลลูโลสส่งผลให้ความสามารถการดูด
ซับเพิ่มข้ึน โดยงานวิจัยต่อยอดจากนี้ก็จะทําการ
เตรียมไฮโดรเจลที่มีคุณสมบัติในการดูดซับจากนาโน
เซลลูโลส

กิตติกรรมประกาศ

ตัวอย่าง รอ้ยละ
ดัชนีความ
เป็นผลึก

อุณหภูมิเริ่มต้นของ
การสลายตัวด้วย
ความร้อน ๐

ภาพที่ 6	 ความหนาแน่นของการเลี�ย์วเบนรังสีเอ็กซ์่ที� 
	 	 	 องศาแติกต่ิางกันของ	 CNF50	 CNF70	 และ	 
	 	 	 CNF90

ตารางที่ 1	 ร้อย์ละดัชนีความเปิ็นผล่กและอุณหภูมิ 
	 ในการสลาย์ตัิวด้วย์ความร้อนของตัิวอย่์าง	 
	 CNF50	CNF70	และ	CNF90

สูงข้ึนในช่วง และ องศา ตามลําดับ
เมื่อนํากราฟจากเครื่อง มาคํานวน

หาค่าร้อยละดัชนีความเป็นผลึก

ภาพที่ ความหนาแน่นของการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ที่
องศาแตกต่างกันของ และ

ตารางท่ี ร้อยละดัชนีความเป็นผลึกและอุณหภูมิ
ในการสลายตัวด้วยความร้อนของตัวอย่าง

และ

 

พบว่าระยะเวลาที่ใช้ในการลดขนาดด้วยวิธีการ
เชิงกลจะส่งผลให้ประมาณความเป็นผลึกลดตํ่าลงดัง
แสดงในตารางที่ โดยระยะเวลาที่ใช้ในการลด
ขนาดที่ และ นาที จะทําให้ปริมาณร้อย
ละดัชนีความเป็นผลึกในตัวอย่างเหลือเท่ากับ

และ ตามลําดับ ซ่ึงมีความสอดคล้อง
กับสมบั ติ เชิ งความร้อนของเ ส้นใย เนื่ องจาก
ระยะเวลาท่ียาวนานข้ึนของการลดขนาด จะส่งผล
กระทบต่อองค์ประกอบของเซลลูโลสที่มีความเป็น
ผลึกภายในเส้นใย

สรุปและอภิปรายผล
เส้นใยนาโนเซลลูโลสจากป่านศรนารายณ์

สามารถเตรียมได้จากกระบวนการเชิงกล โดยเส้นใย
ที่ได้มีความบริสุทธิ์และปริมาณความเป็นผลึกของ
เซลลูโลสสูง ซ่ึงจะลดลงเม่ือเพิ่มระยะเวลาที่ให้แรง
เชิงกล จากร้อยละ เป็น โดยลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโนเซลลูโลสแสดง
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่สมํ่าเสมอกันในระดับ
นาโนเมตร เม่ือทําการศึกษาระยะเวลาในการลด

ขนาดเส้นใยด้วยวิธีเชิงกลพบว่าระยะเวลาที่ยาวนาน
ขึ้นจะส่งผลต่อเส้นใยนาโนเซลลูโลสโดยตรง กล่าวคือ
มีผลทําให้ ดัชนีความเป็นผลึกของเส้นใยนาโน
เซลลูโลสที่เตรียมได้ลดตํ่าลงจึงส่งผลให้เสถียรภาพ
ทางความร้อนของเส้นใยนาโนเซลลูโลสที่ได้รับแรง
เชิงกลในระยะเวลาที่ยาวนานกว่าแย่ตามลงไปด้วย
ซ่ึงสังเกตได้จากอุณหภูมิเร่ิมต้นของการสลายตัวด้วย
ความร้อนลดลงจาก เป็น องศา
เซลเซียส อย่างไรก็ตามการลดความเป็นผลึกของ
เส้นใยนาโนเซลลูโลสส่งผลให้ความสามารถการดูด
ซับเพิ่มข้ึน โดยงานวิจัยต่อยอดจากนี้ก็จะทําการ
เตรียมไฮโดรเจลที่มีคุณสมบัติในการดูดซับจากนาโน
เซลลูโลส

กิตติกรรมประกาศ

ตัวอย่าง รอ้ยละ
ดัชนีความ
เป็นผลึก 

อุณหภูมิเริ่มต้นของ
การสลายตัวด้วย
ความร้อน (๐C) 

CNF50 72.30 281.8 

CNF70 68.80 278.9 

CNF90 58.50 272.5 

6. สรุปและอภิปรายผู้ล
	 เส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลสจากปิ่านศรนาราย์ณ์สามารถิ
เติรีย์มได้จากกระบวนการเชิงกล	 โดย์เส้นใย์ที�ได้มีความ
บริสุทธิิ�และปิริมาณความเปิ็นผล่กของเซ่ลลูโลสสูง	 ซ่่�งจะ
ลดลงเมื�อเพิ�มระย์ะเวลาที�ใหแ้รงเชงิกล	(จากร้อย์ละ	72.30	
เปิน็	58.50)	โดย์ลักษณะทางสณัฐานวทิย์าของเสน้ใย์นาโน
เซ่ลลูโลสแสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์์กลางที�สม�ำเสมอกันใน
ระดับ	10-30	นาโนเมติร	เมื�อทำการศ่กษาระย์ะเวลาในการ
ลดขนาดเส้นใย์ด้วย์วิธีิเชิงกลพบว่าระย์ะเวลาที�ย์าวนาน

ข่�นจะส่งผลต่ิอเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลสโดย์ติรง	 กล่าวคือ 

มีผลทำให้ดัชนีความเป็ินผล่กของเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลส
ที�เติรีย์มได้ลดติ�ำลงจ่งส่งผลให้เสถีิย์รภาพทางความร้อน
ของเส้นใย์นาโนเซ่ลลูโลสที�ได้รับแรงเชิงกลในระย์ะเวลา
ที�ย์าวนานกว่าแย์่ติามลงไปิด้วย์ซ่่�งสังเกติได้จากอุณหภูม ิ

เริ�มต้ินของการสลาย์ตัิวด้วย์ความร้อนลดลงจาก	281.8	เปิน็	
272.5	องศาเซ่ลเซ่ีย์ส	อย์่างไรก็ติามการลดความเปิ็นผล่ก
ของเสน้ใย์นาโนเซ่ลลโูลสสง่ผลใหค้วามสามารถิการดดูซ่บั 

เพิ�มข่�น	 โดย์งานวิจัย์ติ่อย์อดจากนี�ก็จะทำการเติรีย์ม 

ไฮ่โดรเจลที�มีคุณสมบัติิในการดูดซ่ับจากนาโนเซ่ลลูโลส

7. กิตติกรรมประกาศั
	 คณะผู้วิจัย์ขอขอบคุณภาควิชาวัสดุศาสติร์ทางการ
ทหารและอากาศย์าน	 กองการศ่กษา	 โรงเรีย์นนาย์เรือ
อากาศนวมินทกษัติริย์าธิิราช	 ที�ให้การสนับสนุนในการ
ดำเนินการวิจัย์และสถิานที�ในการปิฏิบัติิการทดลอง	และ
ขอขอบคุณ	ศาสติราจารย์์	ดร.ดวงดาว	อาจองค์	ภาควิชา
วัสดุศาสติร์	คณะวิทย์าศาสติร์	จุฬาลงกรณ์มหาวิทย์าลัย์	
ที�ได้ให้ความช่วย์เหลือและคำแนะนำในช่วงติลอดการ
ทำงานวิจัย์	 รวมไปิถิ่งสนับสนุนเครื�องมือในการทดสอบ
สมบัติิของงานวิจัย์นี�
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