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บทคัดยอ 

 การปรับปรุงกระบวนการผลิตเทอรโมพลาสติกสตารช (Thermoplastic starch, TPS) ใหมี
คุณภาพสูง และตอบสนองความตองการของผูใชงานดานความทนทานตอการซึมน้ำและยอยสลายหลังใชงาน 
จึงจำเปนตองมีการพัฒนาเทคโนโลยีดานวัสดุไบโอนาโนคอมโพสิต (Bionanocomposite) ปจจุบันการผลิต
เทอรโมพลาสติกสตารชที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม และสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติไดรับความสนใจมาก
ขึ้น แตยังมีคุณสมบัติบางอยางท่ีตองปรับปรุง งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาโครงสรางและสมบัติของ
คริสตัลเซลลูโลสจากเสนใยไผ และเทอรโมพลาสติกสตารชที่เสริงแรงดวยคริสตัลเซลลูโลสจากเสนใยไผ เพื่อ
สรางเปนผลิตภัณฑรักษโลกจากธรรมชาติที่สามารถยอยสลายได 
 ในงานวิจัยนี้เตรียมเซลลูโลสนาโนคริสตัล (CNC) จากเสนใยไผ โดยใชกระบวนการการเตรียมเสน
ใยไผทำ 3 ขั้นตอน คือ การปรับปรุงพื้นผิวเสนใยดวย NaOH 2M การฟอกขาวดวย 50% และการสกัด
ไฮโดรไลซิสดวย 50% H2SO4 จากนั้นนำไปวิเคราะหโครงสรางและลักษณะสัณฐานวิทยาของ CNC และนำมา
เตรียม Bionanocomposite ดวยการเพิ่ม CNC ที่มีปริมาณ 0, 2, 4, และ 8 wt.% ลงใน TPS เพื่อศึกษา
สมบัติทางกลและทางกายภาพของ TPS ที่เสรมิแรงดวย CNC  
 จากการวิเคราะห CNC ดวยเทคนิค XRD พบวา CNC ที่ไดมีดัชนีคริสตัลลินิตีสูงถึง 75.72% การ
วิเคราะห FTIR ยืนยันการมีอยูของเซลลูโลสและการกำจัด lignin และ Hemicellulose และสเปกตรัม 
CP/MAS 13C NMR ของ CNC พบวาเปนแบบ Cellulose type I ผลลัพธที่ไดยืนยันวา CNC ที่เตรียมไดนั้น
ไมไดเปลี่ยนเปนโครงสรางเซลลูโลสอื่นๆ หลังจากกระบวนการไฮโครไลซิส นอกจากนี้การทดสอบ TPS ที่
เสริมแรงดวย CNC 8wt.% พบวาสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพของ TPS/CNC มีคาสูงที่สุด ทั้งสมบัติ
ความแข็งและการตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้น 1.8 เทา และ 3.4 เทาตามลำดับ ในขณะที่การยืดตัวที่จุดขาด การ
ดูดซึมน้ำ และการบวมตัวของ TPS/CNC ลดลงอยางมีนัยสำคัญ นอกจากนี้การเพิ่มของ CNC สงผลตอสมบัติ
การยอยสลายไมตางกันมากนัก เมื่อครบ 45 วัน TPS/CNC จะเกิดการยอยสลายหมด แสดงใหเห็นวา CNC 
ยึดเกาะกับ TPS ไดดี และเกิดชองวางระหวางโมเลกุลนอย เนื่องจาก CNC มีพ้ืนที่ผิวเยอะการกระจายตัวไดดี 
ใน TPS จึงทำใหมีสมบัติทางกลและทางกายภาพที่ด ีสามารถนำไปประยุกตใชในงานบรรจุภัณฑอาหารแหงที่
ยอยสลายตามธรรมชาติได 

คำสำคัญ: เทอรโมพลาสติกสตารช เซลลูโลสนาโนคริสตัล ไบโอนาโนคอมโพสิต เสนใยไผ 
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ABSTRACT 
 
 The improvement of the production process of thermoplastic starch ( TPS)  to 
achieve high quality and meet the demands for water resistance and biodegradability is 
essential.  Therefore, the development of bio- nanocomposite material technology is 
necessary. Currently, there is a growing interest in environmentally friendly TPS production 
that can naturally degrade.  However, there are still some properties that need 
improvement.  This research aims to study the structure and properties of crystalline 
cellulose from bamboo fibers and TPS reinforced with crystalline cellulose from bamboo 
fibers to create environmentally friendly products that are capable of natural degradation. 
 In this research, cellulose nanocrystals (CNC) were prepared from bamboo fibers 
using a three- step process:  surface modification of the fibers with NaOH 2M, bleaching 
with 50% H2O2, and hydrolysis with 50% H2SO4. The obtained CNC was then analyzed for 
its structural and morphological characteristics. Subsequently, bionanocomposites were 
prepared by incorporating CNC at concentrations of 0, 2, 4 and 8 wt.% into thermoplastic 
starch (TPS) to investigate the mechanical and physical properties of TPS reinforced with 
CNC. 
 The analysis of CNC using the XRD technique revealed a high crystallinity index 
of up to 75. 72% .  FTIR analysis confirmed the presence of cellulose and the removal of 
lignin and hemicellulose. Additionally, CP/MAS 13C NMR spectroscopy identified the CNC 
as Cellulose type I, indicating no structural change post- hydrolysis.  Furthermore, the 
testing TPS reinforced with 8wt.%  CNC exhibited the highest mechanical and physical 
properties, with a respective increase of 1.8 and 3.4 times in stiffness and tensile strength. 
Meanwhile, elongation at break, water absorption, and swelling of TPS/CNC significantly 
decreased. Moreover, biodegradation testing revealed complete degradation of TPS/CNC 
within 45 days, indicating strong adhesion between CNC and TPS, facilitated by the 
abundant surface area of CNC molecules, leading to favorable mechanical and physical 
properties suitable for biodegradable dry food packaging applications. 

Keywords: thermoplastic starch, cellulose nanocrystals, bionanocomposite, bamboo fiber 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญ 

 ในปัจจุบันมนุษย์มีการใช้พลาสติกอย่างแพร่หลายทั้งในชีวิตประจำวันและอุตสาหกรรมต่างๆ   
ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาขยะมากมาย โดยขยะส่วนใหญ่ใช้ระยะเวลานานในการย่อยสลายตามธรรมชาติ อีก
ทั้งยังก่อให้เกิดผลสียและมลพิษทางสิ่งแวดล้อม และเนื่องด้วยประเทศไทยมีประชากรส่วนใหญ่ประกอบ
อาชีพเกษตรกรและมีวัตถุดิบทางการเกษตรที่หลายหลาย เช่น ข้าว มันสำปะหลัง อ้อย ไผ่ ยางพารา 
ฯลฯ ซึ่งวัตถุดิบทางการเกษตรเหล่านี้สามารถนำมาพัฒนาและสร้างประโยชน์ได้อย่างมากมาย ไม้ไผ่เป็น
พืชหญ้าชนิดหนึ่งมีปริมาณเซลลูโลสสูง  ไผ่มีความได้เปรียบทางนิเวศวิทยาสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับพืช
เซลลูโลสชนิดอื่นๆ [1] โดยไผ่เป็นพืชเศรษฐกิจ ในประเทศไทยมีการนำไผ่มาประกอบอาชีพจำนวนมาก 
แต่การประกอบอาชีพเหล่านี้ก็สามารถก่อให้เกิดปัญหา เช่น เศษไผ่เหลือทิ้ง และขี้เลื่อยไผ่  รวมทั้งเศษ
วัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานเฟอร์นิเจอร์ โรงงานตะเกียบ และงานหัตกรรมในชุมชนต่างๆ เป็นต้น ซึ่ง
ก่อให้เกิดขยะในสิ่งแวดล้อม ไผ่เป็นทรัพยากรชีวภาพธรรมชาติที่หมุนเวียนได้มีอยู่มากมายในหลายส่วน
ของโลก มีข้อดีหลายประการ ได้แก่ ภาระในสภาพแวดล้อมขนาดเล็ก การเติบโตอย่างรวดเร็ว การ
หมุนเวียนใหม่ ความแข็งแรงสูงและความยืดหยุ่นที่ดี เส้นใยไม้ไผ่มีบทบาทสำคัญในการสร้างโครงสร้าง
อินทรีย์และคอมโพสิตในอนาคต และได้รับการยอมรับว่าเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจในกลุ่มเส้นใยธรรมชาติ
ที่เสริมความแข็งแรง ในการผลิตคอมโพสิตชีวภาพต้องใช้วัสดุอื่นที่มีอะไมโลเพคตินในปริมาณสูง [2] 
ทรัพยากรธรรมชาติที่มีปริมาณอะไมโลพิคตินสูงคือแป้งมันสำปะหลังซึ่งประกอบด้วยอะไมโลเพคติน
ประมาณ 83% โดยแป้งหรือสตาร์ชเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพประเภทพอลิแซคคาไรด์ ซึ่งมีแหล่งกำเนิดมา
จากธรรมชาติ สารสตาร์ชนี้มีความสำคัญเนื่องจากมีคุณสมบัติที ่น่าสนใจสำหรับการใช้ในการผลิต
พลาสติกชีวภาพหลายชนิด เช่น เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิแลคติกแอซิด เนื่องจากสามารถเป็น
วัตถุดิบหลักและสารเติมแต่งในการผลิตพลาสติก ซึ่งช่วยเพิ่มเนื้อและลดต้นทุน และพัฒนาสมบัติการ
แตกสลายได้ทางชีวภาพของพลาสติกชีวฐานบางชนิดด้วย [3] 
 เซลลูโลสที่พบในธรรมชาติมักประกอบด้วยสารประกอบลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) 
โดยประกอบด้วยลิกนิน (Lignin) และเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ซึ่งรวมกันเป็นผนังเซลล์ของพืช 
เป็นส่วนสำคัญที่เกี่ยวข้องกับความแข็งแรงของพืช การกำจัดสารประกอบอื่นที่ไม่ใช่เซลลูโลสออกจาก
เซลลูโลสเป็นสิ่งจำเป็นเพื่อให้ได้เซลลูโลสที่บริสุทธ์ กระบวนการสกัดเซลลูโลสจึงต้องผ่านขั้นตอนหลาย
ขั้นตอนโดยวิธีที่ใช้ก็รวมถึงวิธีทางเคมี การสร้างเซลลูโลสที่มีคุณภาพดีต้องการกระบวนการสกัดที่
ซับซ้อน เพ่ือกำจัดส่วนประกอบอื่นๆ ซึ่งมักใช้วิธีทางเคมีเนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงและสามารถนำมาใช้
ในอุตสาหกรรมได้โดยง่าย วิธีเคมีเหล่านี้มักถูกนำมาประยุกต์ใช้จริงในอุตสาหกรรมและมีประสิทธิภาพ
ในการกำจัดสารประกอบที่ไม่ต้องการออกจากเซลลูโลสได้ดี[4]   
 เซลลูโลสนาโนคริสตัลที่สังเคราะห์จากเซลลูโลสธรรมชาติได้รับความสนใจอย่างมากเนื่องจาก
มีลักษณะเฉพาะและน่าดึงดูดใจ (เช่น ความคุ้มค่า อัตราส่วนภาพสูง และน้ำหนักเบา) อย่างไรก็ตาม 
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คุณสมบัติทางกายภาพของเซลลูโลสนาโนคริสตัลต่างๆ มีความแตกต่างกันอย่างมาก ความแตกต่าง
เหล่านี้ส่วนใหญ่เกิดจากโครงสร้าง ขนาด และรูปร่างที่แตกต่างกันในโครงสร้างผลึกในระหว่างการสกัด
ไฟเบอร์ การบำบัดด้วยสารเคมีพื ้นผิวเพื่อกำจัดสารที ่ไม่ใช่เซลลูโลส และสารประกอบเซลลูโลสที่
เสื่อมสภาพขึ้นอยู่กับชนิดและความเข้มข้นของการบำบัด เป็นการยากที่จ ะได้ผลึกนาโนเซลลูโลสที่
กระจายตัวสม่ำเสมอจากเส้นใยพืชธรรมชาติ เนื่องจากเฟสนาโนมีแนวโน้มที่จะสร้างโครงสร้างที่ใหญ่ขึ้น
ผ่านการรวมตัวกันและการเกาะเป็นก้อน โครงสร้างสัณฐานวิทยา และความเป็นผลึกของผลึกแตกต่าง
กันอย่างมากขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของผลึก การปรับสภาพ อุณหภูมิ ตัวทำละลาย สารแขวนลอยหรือ
สภาวะแห้ง และเงื่อนไขอ่ืนๆ [2] 

ในการวิจัยครั้งนี้จึงสนใจศึกษากระบวนการผลิตสตาร์ชเสริมแรงด้วยเซลลูโลสนาโนคริสตัล โดย
การเตรียมและวิเคราะห์โครงสร้างของคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยไผ่ด้วยการใช้กระบวนการไฮโดรไลซิส
ด้วยกรด และนำมาเสริมแรงในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างเป็นผลิตภัณฑ์รักษ์
โลกจากธรรมชาติที่สามารถย่อยสลายได้ อย่างไรก็ตามการทำเป็นผลิตภัณฑ์เป็นเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
ยังพบข้อบกพร่องเรื่องความแข็งแรง การคงทนต่อความชื้น และการยึดติดของสตาร์ชและเส้นไผ่ ดังนั้น
จึงจำเป็นต้องศึกษาสมบัติตามการใช้งานในอุตสาหกรรมควบคู่ด้วย 
 
1.2  วัตถุประสงค ์
   1.2.1  เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างและลักษณะสัณฐานวิทยาของคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยไผ่ 
   1.2.2  เพ่ือศึกษากลไกการขึ้นรูปของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชก่อนและหลังเติมคริสตัล
เซลลูโลส 
        1.2.3  เพ่ือศึกษาสมบัติทางเคมี สมบัติทางกลและสมบัติตามการใช้งานของเทอร์โมพลาสติก

สตาร์ชที่เสริมแรงด้วยคริสตัลเซลลูโลส 
 
1.3  ขอบเขตการศึกษา 
       1.3.1  วัสดุที่ใช้ในการทดลองคือ เส้นใยไผ่เหลือทิ้งจากงานหัตกรรมในชุมชนขนาด 2.3 

มิลลิเมตร กลีเซอรอล และแป้งมันสำปะหลัง 
       1.3.2  สารที่ใช้ในการเตรียมคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยไผ่ คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  

และกรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid, H2SO4) 
       1.3.3  วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยไผ่ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทราน

ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier-Transform Infrared Spectroscopy , FTIR) และเครื่อง
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโวแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy, 
NMR) 
       1.3.4  วิเคราะห์รูปแบบโครงสร้างผลึกของคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยไผ่ ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์

ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffractrometer, XRD) 
1.3.5  ทดสอบสมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เสริมแรงด้วยคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใย

ไผ่ 
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1.3.5.1  ทดสอบสมบัติการดูดซับน้ำ  
1.3.5.2  สอบสอบสมบัติการย่อยสลาย  
1.3.5.3  ทดสอบสมบัติทางกล 

 
1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
   1.4.1  สามารถขึ้นรูปเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เสริมแรงด้วยคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยไผ่ได้ 
      1.4.2  ได้ทราบถึงวิธีการเตรียม และวิเคราะห์โครงสร้างและลักษณะสัณฐานวิทยาของ

คริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยไผ่ 
       1.4.3  ได้ทราบถึงสมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เสริมแรงด้วยคริสตัลเซลลูโลสจากเส้น

ใยไผ่ 
       1.4.4  ได้ปรับปรุงและพัฒนาสมบัติของของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เสริมแรงด้วยคริสตัล

เซลลูโลสจากเส้นใยไผ่ 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

 พลาสติกที่ผลิตจากแป้งเป็นเทอร์โมพลาสติก มักมีปริมาณแป้งผสมอยู่สูงกว่า 70% แต่ส่วน
ใหญ่ในท้องตลาดพบว่ามีแป้งเป็นส่วนผสมถึง 90% และมักเกิดผ่านกระบวนการทำให้แป้งเป็นเจล 
(Gelatinized) ร่วมกับการเติมสารที่ทำหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ที่เหมาะสม จนได้แป้งที่มีสมบัติที่
สามารถนำไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆได้ โดยใช้เทคนิคการขึ้นรูปเช่นเดียวกับพลาสติกทั่วไป เช่น การ
ฉีด (injection) การอัดรีด (extrusion) [5] วัสดุเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) ถือเป็นวัสดุที่มีความ
ยืดหยุ่นและคงทนต่ออุณหภูมิได้ดี โดยมีการประกอบด้วยแป้งที่ผสมกับพลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) ซึ่ง
เป็นสารที่ทำให้เกิดการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของแป้งและโมเลกุลของพลาสติก การเติมพลาสติไซ
เซอร์ทำให้เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของแป้งกับโมเลกุลของพลาสติก ทำให้เมื่อแป้งได้รับ
ความร้อน เกิดการละลายของโครงสร้างส่วนที ่เป็นผลึกของเม็ดแป้ง ทำให้เวลาที ่จำเป็นในการ
หลอมเหลวน้อยกว่า อุณหภูมิที่ใช้ในการสลายตัวของแป้ง ซึ่งทำให้ง่ายต่อการขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้
สารประกอบที่ใช้เป็นพลาสติไซเซอร์ใน TPS สามารถเป็นได้หลายชนิด เช่น กลีเซอรอล น้ำ หรือสาร
ประเภท Polyol เช ่น  1 ,4-Butanediol (BDO), Propylene glycol (PG), Ethylene glycol (EG), 
Polyethylene glycol (PEG) และสารประกอบของไนโตรเจน เช่น Urea, Ammonium derivatives, 
Amines เป็นต้น โดยทั้งหมดเหล่านี้มีบทบาทในการสร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของแป้งและ
โมเลกุลของพลาสติก ซึ่งช่วยเสริมความยืดหยุ่นและคงทนของวัสดุ TPS ให้มีคุณสมบัติที่ต้องการได้ [6] 
 

 
 

รูปที่ 2.1  โครงสร้างของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช [7] 
 

พลาสติกชีวฐานหรือพลาสติกฐานชีวภาพ (Bioplastic) เป็นวัสดุที่ถูกผลิตขึ้นจากวัตถุดิบที่มี
กำเนิดมาจากธรรมชาติ เช่น พืช และสัตว์ ซึ ่งมีคุณสมบัติที ่คล้ายกับพลาสติกสังเคราะห์จาก
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี วัสดุพลาสติกฐานชีวภาพ วัสดุพลาสติกชีวฐานสามารถย่อยสลายได้โดยจุลินทรีย์
ในธรรมชาติ ทำให้ลดปัญหาของขยะพลาสติกที่ค้างอยู่ในสิ่งแวดล้อมหลังจากการใช้งาน อย่างไรก็ตาม 
พลาสติกชีวฐานนั้นยังเป็นวัสดุที่มาจากธรรมชาติ ซ่ึงเป็นวัสดุที่ไม่ก่อให้เกดิอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต
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ประเทศไทยมีความเหมาะสมสูงในการใช้วัตถุดิบเกษตรกรรมในการผลิตพลาสติกชีวฐาน เช่น 
ข้าว ข้าวโพด อ้อย มันสำปะหลัง และถั่วต่างๆ เทคโนโลยีในการผลิตเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เป็น
ทางเลือกที่น่าสนใจ เนื่องจากสารตั้งต้นของ TPS เป็นแป้งสตาร์ชที่สามารถหาได้จากพืช เมื่อผสมกับ
พลาสติกไซเซอร์และประมวลผ่านกระบวนการทำร้อน จะได้วัสดุเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีคุณสมบัติ
ทนต่อความชื้นและความอ่อนตัวต่อความร้อนต่ำ ทำให้เป็นวัสดุที่มีความหลากหลายและเหมาะสำหรับ
การใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ การใช้วัตถุดิบที่มีอยู่อย่างมีประสิทธิภาพ และมีอุปการะที่เหมาะสม จะ
ช่วยลดการใช้วัสดุที่มีกำหนดเวลาในการย่อยสลายและลดปริมาณของขยะที่สร้างขึ้น นอกจากนี้ การใช้
วัตถุดิบท้องถิ่นยังส่งเสริมเศรษฐกิจในประเทศอีกด้วย โดยสร้างรายได้ให้กับเกษตรกรและอุตสาหกรรม
ประมงทอ้งถิ่น ช่วยสร้างงานและส่งเสริมการพัฒนาท้องถิ่นอย่างยั่งยืน 

การปรับปรุงคุณสมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีหลากหลายวิธี การเปลี ่ยนแปลง
โครงสร้างทางเคมีเป็นหนึ่งในวิธีที่สำคัญ โดยการเชื่อมโมเลกุลของสตาร์ชกับโมเลกุลของวัตถุอ่ืน ๆ เพ่ือ
ปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอร์เป็นต้น การผสมกับพอลิเมอร์อ่ืนเช่น PLA หรือ PHA เพ่ือสร้างวัสดุที่มี
คุณสมบัติที่ต้องการก็เป็นอีกวิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพ การผลิตฟิล์มหรือเส้นใยที่มีความแข็งแรง ความ
ยืดหยุ่น หรือความทนทานต่อสภาวะแวดล้อมที่ต่างกันก็เป็นผลลัพธ์ที่มีประโยชน์จากการใช้เทคนิคนี้ 
นอกจากนี้ การผลิตคอมโพสิทมักด้วยการใช้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเป็นเมทริกซ์ร่วมกับพอลิเมอร์อ่ืน ๆ 
ยังเป็นวิธีที ่มีประสิทธิภาพในการสร้างวัสดุที่มีคุณสมบัติที ่ต้องการอีกด้วย ซึ่งทั้งหมดนี้เป็นการใช้
เทคโนโลยีเคมีและวัสดุใหม่ๆ เพื่อพัฒนาวัสดุที่มีประสิทธิภาพและความคงทนสูงขึ้นในการใช้งานแต่ละ
ประเภท ผ่านการปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆ ตามความต้องการของผู้ใช้และสภาพแวดล้อมที่ใช้งาน 

การพัฒนาคุณสมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชโดยการเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติเป็นวิธี
ที่มีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะการใช้เส้นใยธรรมชาติเช่น ป่าน ปอ และเซลลูโลส เพื่อเสริมความแข็งแรง
และความทนทานของวัสดุ เส้นใยธรรมชาติมีคุณสมบัติที่น่าสนใจ เนื่องจากสามารถใช้แทนเส้นใยแก้วได้ 
และมีน้ำหนักที่เบากว่าเส้นใยแก้ว นอกจากนี้ เส้นใยธรรมชาติยังมีความสามารถในการยึด เกาะกับเมท
ริกซ์ได้อย่างดี ซึ่งมีผลต่อการพัฒนาสมบัติทางกลของวัสดุ การเสริมแรงด้วยเส้นใยยังช่วยลดอัตราการ
ดูดซับความชื้นและการหดตัวขณะการผลิต เช่น การผลิตฟิล์มหรือเส้นใยที่มีความแข็งแรง ความยืดหยุ่น 
หรือความต้านทานต่อสภาวะแวดล้อมที่ต่างกัน ทำให้วัสดุที่ผลิตขึ้นมีคุณสมบัติที่ต้องการในการใช้งาน
แต่ละประเภท และยังสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ทำให้การใช้เส้นใยธรรมชาติเป็นวิธีที่ยังคง
ไว้วางใจในการพัฒนาสมบัติของวัสดุพลาสติกในอุตสาหกรรมต่าง ๆ [8]  

เทอร์โมพลาสติกท่ีเตรียมจากแป้ง (Thermoplastic starch : TPS) 
โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเมอร์ที่มีองค์ประกอบของแป้งพบว่า แป้งอาจจะมีสมบัติเป็นพอลิ

เมอร์แบบเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic polymer) อย่างไรก็ตามเนื ่องจากในแต่ละหน่วยซ้ำ 
(Repeating unit) ของโมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพกตินประกอบไปด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) 
ที่มีถึง 3 หมู่ ทำให้หมู่ไฮดรอกซิล สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ไฮดรอกซิลใกล้เคียงได้ ทำให้แรง
ยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลมีค่าสูงมาก การข้ึนรูปแป้ง การเติมสารพลาสติไซเซอร์จึงสำคัญ [9] 
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2.1.1  สมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
 

ตารางท่ี 2.1  สมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช [10] 
สมบัติ มาตรฐานการ

ทดสอบ (ASTM) 
ค่าการ
ทดสอบ 

หน่วย 

ค่าดัชนีการไหลของการหลอม D-1238 2 g/10min(150 C/5kg) 

ความหนาแน่น D-792 1.2 g/cm3 

ช่วงอุณหภูมิการหลอมละลาย D-3418 90-130 deg. C 

ปริมาณความชื้น Internal 0.45 % 

ความต้านทานแรงดึงที่จุดคราก D-882 >20 MPa 

ความต้านทานแรงดึงที่จุดขาด D-882 >15 MPa 

ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด D-882 >500 % at low stain rate 

การทดสอบความต ้ านทานแรง
กระแทก 

D-1709 0.25 Kg 

การแพร่กระจายของการฉีกขาด D-1922 2.9 Newton 

อัตราการซึมผ่านของออกซิเจน F-1927 1175 (cc/m2/day) 

อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ F-1927 550 (g/m2/day) 

           
2.1.1.1  คุณสมบัติทางกล  

 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เป็นวัสดุชีวภาพที่ได้รับความนิยมมากในปัจจุบัน 
คุณสมบัติทางกลของ TPS โดยเฉพาะคุณสมบัติแรงดึง เป็นสิ่งสำคัญต่อการใช้งานทางวิศวกรรมชีวภาพ 
ปัจจัยหลากหลายประการซึ่งอิทธิพลต่อคุณสมบัติแรงดึงของ TPS ได้แก่ แหล่งที่มาของแป้ง สารเติม
แต่ง อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ความเป็นผลึก และอัตราส่วนของอะมิโลสต่ออะมิโล
เพกติน โดยมุ่งเน้นไปที่การอธิบายปัจจัยเหล่านี้ กลไกเบื้องหลัง และผลกระทบต่อคุณสมบัติแรงดึงของ 
TPS 

ปัจจัยที่มีอิทธิพล: 
1)  แหล่งที่มาของแป้ง แป้งจากแหล่งต่างๆ มีองค์ประกอบและโครงสร้าง

ทางเคมีที่แตกต่างกัน ส่งผลต่อคุณสมบัติของ TPS แป้งที่มีอะมิโลสสูง เช่น แป้งข้าวโพด จะให้ฟิล์ม TPS 
ที่มีความแข็งแรงและยืดหยุ่นสูงกว่าแป้งที่มีอะมิโลสต่ำ เช่น แป้งข้าวเจ้า 
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2)  สารเติมแต่ง สามารถใช้ปรับปรุงคุณสมบัติของ TPS ตัวอย่างเช่น การ
เติม Plasticizer จะเพิ่มความยืดหยุ่นของฟิล์ม Filler จะเพิ่มความแข็งแรง Compatibilizer จะช่วย
เพ่ิมการผสมผสานระหว่างองค์ประกอบต่างๆ 

3)  อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) คืออุณหภูมิที่โมเลกุลของพอ
ลิเมอร์เริ่มเคลื่อนที่ Tg ที่สูงขึ้นบ่งบอกถึงความแข็งแรงของฟิล์มที่สูงขึ้น 

4)  ความเป็นผลึก ฟิล์มที ่มีโครงสร้างผลึกสูงจะแข็งแรงกว่าฟิล์มที ่มี
โครงสร้างอสัณฐาน 

5)  อัตราส่วนของอะมิโลสต่ออะมิโลเพกติน อะมิโลสเป็นโมเลกุลเชิงเส้นที่
ยาว ส่วนอะมิโลเพกตินเป็นโมเลกุลที่แตกกิ่งก้าน อัตราส่วนของอะมิโลสต่ออะมิโลเพกตินส่งผลต่อ
คุณสมบัติทางกลของฟิล์ม TPS ฟิล์มที่มีอะมิโลสสูงจะมีความแข็งแรงและยืดหยุ่นสูงกว่าฟิล์มที่มีอะมิโล
เพกตินสูง [11] 

 

 
 

รูปที ่2.2  ผลของความชื้นสัมพัทธ์ (RH) ต่อคุณสมบัติทางกล[กราฟความเค้น-ความเครียด] ของพอลิ
เมอร์แป้งเทอร์โมพลาสติก [12] 

 
2.1.2  กระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ 

 เทคโนโลยีการขึ้นรูปเทอร์โมพลาสติกแป้ง (TPS) แตกต่างจากเทคนิคในการขึ ้นรูป
พลาสติกทั่วไป โดยจะมีความซับซ้อนมากขึ้น เนื่องจากคุณสมบัติเฉพาะของแป้ง ซึ่งทำให้การควบคุม
กระบวนการเป็นไปอย่างยากลำบาก 

การปรับปรุงและการพัฒนากระบวนการขึ ้นรูป TPS เพื ่อปรับปรุงคุณภาพและ
ประสิทธิภาพของการผลิตมีหลายแนวทาง เช่น การเติมพลาสติกไซเซอร์ เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง การเติม
สารหล่อลื่น เพื่อลดการแตกร้าว การใช้สตาร์ชที่ผ่านการดัดแปร และการผสมสตาร์ชกับเคลย์นาโนเพ่ือ
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เพิ่มประสิทธิภาพของวัสดุเชิงประกอบนาโนสตาร์ช ทั้งนี้เพื่อลดการระเหยของน้ำและการเกิดรีโทรเกร
เดชันอย่างรวดเร็วในระหว่างกระบวนการผลิต 

2.1.2.1  การอัดรีด (Extrusion) เป็นเทคนิคที่นิยมใช้มากที่สุดในการขึ้นรูปเทอร์โม
พลาสติกแป้ง (TPS) เนื่องด้วยข้อดีหลายประการ ดังนี้  ความสามารถในการทำงานกับพอลิเมอร์ที่มี
ความหนืดสูง TPS มีความหนืดสูง การอัดรีดสามารถขึ้นรูปวัสดุเหล่านี้ได้โดยไม่ต้องใช้ตัวทำละลาย , 
ความยืดหยุ่นของสภาวะการขึ้นรูป สภาวะการอัดรีดสามารถปรับเปลี่ยนได้ในช่วงกว้าง ช่วยให้สามารถ
ควบคุมคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์, การควบคุมเวลาและระดับการผสม  สามารถควบคุมเวลาและระดับ
การผสมของวัสดุในกระบวนการนี้ได,้ การฉีดซ้ำวัสดุสามารถฉีดซ้ำได้หลายครั้ง การอัดรีดเป็นเทคนิคที่มี
ประสิทธิภาพสำหรับการขึ้นรูป TPS เทคนิคนี้มีความยืดหยุ่น ควบคุมได้ และใช้ร่วมกับเทคนิคอ่ืนๆ 

2.1.2.2  การฉีดเข้าแม่พิมพ์ (Injection molding) เป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสำหรับ
การขึ้นรูป Thermoplastic Starch (TPS) เนื่องจากสามารถสร้างผลิตภัณฑ์ที่มีความซับซ้อนได้ โดย
สามารถควบคุมพารามิเตอร์ต่างๆ ตัวอย่างของพารามิเตอร์ที่สำคัญ ได้แก่ ความดันในการฉีด (Injection 
pressure) ความเร็วในการเคลื่อนที่ของกรู (Screw speed) อุณหภูมิของบาร์เรล ระยะเวลาและความ
ดันในการรักษาช่วงเวลา (Holding pressure) รูปแบบระบบหล่อเย็นแม่พิมพ์ (Mold cooling line 
layout) อุณหภูมิแม่พิมพ์ เวลาในการทำให้เย็นตัว (Cooling time) และโครงสร้างของแม่พิมพ์ (รูปแบบ
ทางวิ่งของพลาสติก (Runner layout)) อย่างไรก็ตาม การปรับพารามิเตอร์ในการฉีดเข้าแม่พิมพ์อาจมี
ความซับซ้อน ซึ่งจำเป็นต้องปรับตามลักษณะของผลิตภัณฑ์และการใช้งาน เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มี
คุณภาพและเป็นไปตามมาตรฐานที่ต้องการ ในการขึ้นรูป TPS ที่มีความชื้นน้อยหรือมาก อาจส่งผลทำ
ให้ผลิตภัณฑ์มีความผิดปกติ เช่น งอและจมตัว หรือสูญเสียน้ำ ดังนั้น การควบคุมและปรับพารามิเตอร์ที่
เกี่ยวข้องในกระบวนการฉีดเข้าแม่พิมพ์จึงเป็นสิ่งที่ต้องคำนึงถึงที่สำคัญในการผลิตผลิตภัณฑ์ TPS ที่มี
คุณภาพและเป็นไปตามมาตรฐานที่ต้องการ  

2.1.2.3  กระบวนการเป่าขึ ้นรูป (Blow molding) เป็นกระบวนการผลิตฟอร์ม
พลาสติกที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการผลิตภัณฑ์พลาสติกต่าง ๆ เช่นขวดพลาสติก ถ้วย
พลาสติก หรือฟิล์มพลาสติก เป่าฟิล์ม (Film blowing) เป็นกระบวนการสำคัญที่ใช้ในการผลิตฟิล์ม
พลาสติกท่ีมีความหนาเป็นพ้ืนผิวแบบแผ่นๆ โดยปกติจะใช้วัสดุพลาสติกท่ีมีความหนืดสูงเพ่ือให้สามารถ
เป่าขึ้นรูปได้ดี การปรับปรุงกระบวนการเป่าฟิล์มเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพสูงต้องพิจารณาและ
ปรับค่าต่าง ๆ อย่างรอบคอบ ดังนี้ 

1)  ควบคุมอุณหภูมิในเครื่องอัดรีดและหอคอยเป่าฟิล์ม การควบคุมอุณหภูมิ
เป็นสิ่งสำคัญเพ่ือให้วัสดุพลาสติกท่ีถูกนำมาเป่าฟิล์มมีคุณสมบัติที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการการเป่า 
โดยอุณหภูมิที่ต่างกันอาจมีผลต่อคุณภาพของฟิล์มที่ผลิตออกมา 

2)  ปรับความเร็วของลูกกลิ้งม้วนเก็บ การปรับความเร็วของลูกกลิ้งม้วนเก็บมี
ผลต่อการเป่าฟิล์มโดยตรง เนื่องจากมันสามารถควบคุมความหนาของฟิล์มและการทำให้ฟิล์มมีความ
เรียบเนียนได ้

3)  ปรับความดันในฟิล์มการเป่า การปรับความดันในฟิล์มการเป่ามีผลต่อการ
ควบคุมความหนาของฟิล์มและการป้องกันไม่ให้ฟิล์มหดหรือย่อตัวเมื่อมันถูกเป่าข้ึนรูป 
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4)  อัตราส่วนการเป่าขยาย (Blow-up ratio) การปรับอัตราส่วนการเป่าขยาย
มีผลต่อความหนาของฟิล์ม ควรเลือกอัตราส่วนที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้ฟิล์มที่มีคุณภาพและความแข็งแรงที่
ต้องการ 

5)  การเติมสารเสริม (Additives) การเติมสารเสริมเช่นไคโตซาน เพิ่มความ
ต้านทนแรงตึงและความสมบูรณ์ของวัสดุเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของฟิล์มเทอร์โมพลาสติก 

6)  การจัดเรียงตัวใน 2 ทิศทาง (Biaxial orientation) การจัดเรียงตัวใน 2 
ทิศทางขณะการเป่าฟิล์มทำให้ได้ฟิล์มที่มีความเรียบเนียนและความแข็งแรง 

7)  การใช้วัสดุเชิงประกอบ (Nanocomposites) การใช้วัสดุเชิงประกอบนา
โนสามารถเพ่ิมความแข็งแรงและความสมบูรณ์ของฟิล์มพลาสติก 

8)  การเพิ่มอุณหภูมิในการขึ้นรูป เพิ่มอุณหภูมิในกระบวนการขึ้นรูปอาจชว่ย
ลดความหนืดของวัสดุพลาสติกและทำให้กระบวนการเป่าฟิล์มเป็นไปอย่างสมบูรณ ์

2.1.2.4  กระบวนการผลิตชีทและฟิล์มด้วยเทคนิคอัดรีดชีท/ฟิล์ม (Sheet/Film 
extrusion) เป็นกระบวนการที่มีความยืดหยุ่นและเป็นที่นิยมในอุตสาหกรรมการผลิตพลาสติก เนื่องจาก
ง่ายต่อการใช้งานและมีประสิทธิภาพ การข้ึนรูปด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1)  การอัดรีดแบบสกรูคู่: เป็นกระบวนการที่ใช้สกรูคู่สองอันมาบีบหรืออัดวัสดุ
ผสมเข้าด้วยกันในเครื่องอัดรีด เพื่อสร้างเส้นพลาสติกที่มีความแข็งแรงและแห้ง วัสดุผสมที่มักจะถูกใช้
ในกระบวนการนี้คือสตาร์ช (Starch) ซึ่งเป็นวัสดุชนิดหนึ่งที่มีสมบัติของวิสโคอิลาสติก (Viscoelastic)  

2)  การบดและการรีดเป็นผง: เส้นพลาสติกท่ีผ่านการอัดรีดจะถูกบดให้เป็นรูป
และนำมาประกอบเป็นผง 

3)  การรีดเป็นชีท/ฟิล์ม ในกระบวนการผลิตฟิล์มหรือชีทที่มีความแข็งแรง
และความเสถียรสูง เรื่องการควบคุมคุณภาพของวัสดุพอลิเมอร์มีความสำคัญอย่างมาก เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์
มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการใช้งานในอุตสาหกรรมต่าง ๆ การอัดรีดโฟมเป็นหนึ่งในกระบวนการที่
สำคัญในการผลิตฟิล์มหรือชีทที่มีคุณภาพสูง ซึ่งวิธีการนี้มีความคล้ายคลึงกับการผลิตขบเคี้ยวประเภท
พองกรอบ โดยการอัดรีดโฟมสามารถทำได้โดยใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยวหรือสกรูคู่ โดยเครื่องอัดรีด
แบบสกรูคู่มักมีความสะดวกและมีประสิทธิภาพมากกว่า เนื่องจากสามารถควบคุมการป้อนวัตถุดิบและ
อุณหภูมิได้ง่ายขึน้ นอกจากนี้เวลาที่ใช้ในการคงอยู่ในเครื่องก็มากกว่าและการเกิดแรงเฉือนก็มากขึ้น 

2.1.2.5  กระบวนการกดอัดด้วยความร้อน (Compression molding) เป็นเทคนิคที่มี
ความนิยมในการผลิตผลิตภัณฑ์ TPS (Thermoplastic Starch) เนื่องจากสามารถให้ผลิตภัณฑ์ที ่มี
คุณภาพสูงและเหมาะสำหรับใช้ในการผลิตบรรจุภัณฑ์ประเภทโฟมได้เป็นอย่างดี โดยเฉพาะเมื่อใช้เป็น
วัตถุดิบในการผลิตบรรจุภัณฑ์ประเภทโฟม กระบวนการนี้มักจะใช้สารช่วยการเกิดเจลาตินไนซ์เซชัน
เพื่อเพิ่มความเหนียวและความยึดเหนี่ยวของวัตถุดิบ และสารช่วยปลดชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ เช่น 
แมกนีเซียมสเตียเรต หรือสเตียริกแอซิด เพ่ือป้องกันการติดกับแม่พิมพ์ของสตาร์ช  

2.1.2.6  กระบวนการอัดรีดแบบรีแอกทีฟ (REX) เป็นวิธีที่มีความแตกต่างออกไปจาก
เทคนิคอื่น ๆ ในการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ โดยการทำปฏิกิริยาและการขึ้นรูปพลาสติกพร้อมกัน 
โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมที่ไม่ใช่อาหาร การพัฒนาเทคโนโลยีนี้เริ่มต้นในช่วงทศวรรษ 1980 เพื่อผลิต
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พอลิเมอร์ที่มีสมบัติต่าง ๆ ที่ต้องการสำหรับการใช้งานในอุตสาหกรรมต่าง ๆ หนึ่งในข้อดีของ REX คือ
การปรับปรุงสมบัติเคมีของพอลิเมอร์ เนื่องจากการนี้ช่วยให้สามารถผลิตพอลิเมอร์ที่มีสมบัติดีขึ้นสำหรับ
การใช้งานในอุตสาหกรรมได้ โดยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่เป็นเครื่องที่ได้รับความนิยมในการใช้งาน REX
อย่างไรก็ตาม มีข้อเสียหนึ่งของ REX คือสารที่ไม่ทำปฏิกิริยาอาจตกค้างในพลาสติกหลอม ซึ่งอาจทำให้
มีค่าใช้จ่ายสูงขึ้นในกระบวนการผลิต [10] 
 
2.2  เส้นใยไผ ่

2.2.1  เส้นใย (fiber)  
 เป็นสารที่มีลักษณะเป็นเส้นๆ และเป็นส่วนของโครงสร้างของวัสดุ โดยมักจะเกิดจาก

ธรรมชาติและสามารถถูกสร้างขึ้นโดยมนุษย์ได้ด้วย เส้นใยส่วนใหญ่มักประกอบด้วยสารพอลิเมอร์ ที่
ประกอบด้วยธาตุไฮโดรเจนและคาร์บอนโดยส่วนใหญ่ มีน้ำหนักโมเลกุลสูง และมีอัตราส่วนของความ
ยาวต่อความหนาสูงมาก (High ratio of length to thickness)  

ประเภทของเส้นใย  
แบ่งตามแหล่งกำเนิดของเส้นใย จะแบ่งออกได้ 2 ประเภทใหญ่ คือ เส้นใยธรรมชาติ

และเส้นใยที่มนุษย์สร้างขึ้น ดังแสดงใน รูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปที ่2.3  แสดงการจำแนกประเภทของเส้นใยชนิดต่างๆ [14] 
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2.2.1.1  เส ้นใยที ่มนุษย์สร ้างข ึ ้น (Manmade fibers) คือเส้นใยที ่ผล ิตโดยการ

สังเคราะห์จากสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์โดยมนุษย์ เพ่ือใช้เป็นทางเลือกแทนเส้นใยธรรมชาติ เส้นใย
ที่มนุษย์สร้างขึ้นมักมีคุณภาพที่สม่ำเสมอกว่าเส้นใยธรรมชาติโดยทั่วไป และมีสมบัติบางอย่างที่ดีกว่า 
เช่น เส้นใยไม่เสมอ ตัวอย่างเส้นใยที่มนุษย์สร้างขึ้นได้แก่ เส้นใยไนลอน (Nylon) เส้นใยเรยอน (Rayon) 
เส้นใยอะรามิด (Aramids) เส้นใยแก้ว เป็นต้น 

2.2.1.2  เส้นใยธรรมชาติ (Natural fibers) เส้นใยธรรมชาติเป็นวัสดุอินทรีย์ที่สำคัญ 
สามารถพบทั่วไปตามธรรมชาติ โดยแบ่งออกเป็น 3 ประเภทได้ตามแหล่งกำเนิดของเส้นใย ได้แก่ 

1)  เส้นใยที่มาจากพืช (Plant-based fibers) เป็นเส้นใยพื้นฐานที่พบได้
ทั่วไปในการใช้งาน ซึ่งรวมถึงเส้นใยปอแก้ว (Kenaf) เส้นใยฝ้าย (Cotton) เส้นใยป่านศรนารายณ์ 
(Sisal) เส้นใยลินิน (Flax) และเส้นใยกล้วย (Abaca) เป็นต้น เส้นใยเหล่านี้มักประกอบด้วยเซลลูโลส 
(Cellulose) เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งเป็นสารที่พบมากในโครงสร้างของพืช ทำให้เส้นใยพืชมักมี
คุณสมบัติที่ทนทานและมีความแข็งแรงต่อการใช้งานได้ดี 

2)  เส้นใยที่ได้จากสัตว์ (Animal-based fibers) มักมีส่วนประกอบหลักที่
เป ็นกรดอะม ิโนชน ิดต ่างๆ อย ่างเช ่น ไฮโดรพีพไทด ์ (Hydroxyproline) และไฮโดรกล ู ไทด์  
(Hydroxyglutamate) ซึ่งเป็นส่วนประกอบที่พบได้ในโครงสร้างของโปรตีนที่มีอยู่ในขนหรือไหมของ
สัตว์ ส่วนใหญ่แล้วเส้นใยจากสัตว์มักมีคุณสมบัติที่อุดมสมบูรณ์และมีความแข็งแรงทนทาน ดังนั้นพวก
เส้นใยเหล่านี้มักถูกนำมาใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอและแฟชั่น 

3)  เส้นใยที่ได้จากแร่ธาตุ (Mineral fibers) ในปัจจุบันไม่ได้รับความนิยมใน
การใช้งานมาก เนื่องจากมีผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ ซึ่งมักถูกใช้ในงานที่ต้องการความทนทานต่อ
ไฟและความร้อน เช่น ในอุตสาหกรรมอาคาร อุตสาหกรรมเรือ และอุตสาหกรรมเครื่องจักร เส้นใยที่ได้
จากแร่ธาตุได้แก่ Wollastonite และ เส้นใยหิน (Asbestos) เป็นต้น การใช้งานเส้นใยที่ได้จากแร่ธาตุนี้
ควรมีการระมัดระวังและปฏิบัติตามมาตรฐานความปลอดภัย เนื่องจากการสัมผัสหรือหายใจเส้นใย
เหล่านี้อาจทำให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพอย่างร้ายแรงได้ 

2.2.2  โครงสร้างของเส้นใยธรรมชาติ (Natural fibers) โดยทั่วไปจะประกอบด้วยเซลลูโลส 
รวมถึงเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) ซึ่งพบได้ในทุกส่วนของพืช เช่น เมล็ด ลำ
ต้น ใบ และผล เส้นใยธรรมชาติจะมีส่วนประกอบที่แตกต่างกันไปตามชนิดของพืช แหล่งที่มา และ
กระบวนวิธีการผลิต เช่น ส่วนใหญ่ของเส้นใยจากพืชมักประกอบด้วยเซลลูโลสเป็นส่วนใหญ่ และมีเฮมิ
เซลลูโลสและลิกนินเป็นส่วนผสมเสริมที่มีปริมาณต่างกันไปตามพืชและสภาพแวดล้อมที่เจริญเติบโต 
การควบคุมสัดส่วนของสารเหล่านี้จะมีผลต่อคุณสมบัติของเส้นใยธรรมชาติที่ได้และการนำมาใช้งานใน
งานต่างๆ ดังนั้น การปรับสมดุลของสารเหล่านี้เป็นสิ่งสำคัญในกระบวนการผลิตเส้นใยธรรมชาติโดย
ประสิทธิภาพ 

2.2.2.1  เซลลูโลส (Cellulose) เป็นพอลิเมอร์ที ่มีโครงสร้างพื ้นฐานเป็นน้ำตาล
กลูโคส (C6H10O5) โดยมีส่วนประกอบหลัก คือ คาร์บอน (Carbon) 44.4%, ไฮโดรเจน (Hydrogen) 
6.2%, และออกซิเจน (Oxygen) 49.4% โครงสร้างของเซลลูโลสมักประกอบด้วยพันธะไกลโคซิดิกแบบ
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เบต้า (1,4-beta-D-glycosidic linkages) ที่เชื่อมต่อกันเป็นสายยาวๆ โดยพันธะนี้ทำให้โมเลกุลของ
เซลลูโลสเรียงตัวตรงกันเป็นสายโซ่ยาวเรียงระเบียบ ทำให้เซลลูโลสมีความแข็งแรงสูง และมีระดับของ
การเกิดพอลิเมอร์ (DP) สูงมาก ทำให้เซลลูโลสมีความเป็นผลึกสูง สามารถดูดซึมน้ำ และความชื้นได้ 
โดยผลของหมู ่ไฮดรอกซิล (-OH) ที ่ทำหน้าที ่ด ึงดูดน้ำ และความชื ้น นอกจากนี ้ เซลลูโลสยังมี
ความสามารถต้านทานการละลายของเบส แต่สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นได้ในบริเวณพันธะไกลโค
ซิดิก (C-O-C) ทำให้สายโซ่โมเลกุลขาดลงและกลายเป็นน้ำตาลได้ในที่สุด 

2.2.2.2  เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เป็นส่วนสำคัญของเซลลูโลสหนึ่งที่มีความ
หลากหลายในโครงสร้างและสมบัติ เป็นเซลลูโลสที่มีโครงสร้างเป็นเฮเทโรพอลิแซคไครด์ ซึ่งประกอบไป
ด้วยหน่วยย่อยจากน้ำตาลต่างๆ เช่น กลูโคส กาแลคโทส ไซโลส และอะราโบส โดยมักมีการเรียงตัวของ
สายโซ่โมเลกุลที่ไม่เป็นระเบียบ และมักมีลักษณะเป็นกิ่งก้าน ทำให้มีความเป็นอสัณฐานสูง ทำให้เฮมิ
เซลลูโลสสามารถดูดความชื้นได้และละลายในตัวทำละลายเบสอัลคาไลน์ได้ง่าย นอกจากนี้ เฮมิเซลลูโลส
ยังเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ได้ง่ายกับสารละลายกรด ทำให้มีคุณสมบัติที่น่าสนใจในการ
ประยุกต์ใช้ในหลายสาขาอุตสาหกรรม เช่น ในอาหาร อุตสาหกรรมเคมี และวัสดุทำละลาย การศึกษา
เพ่ิมเติมเกี่ยวกับเฮมิเซลลูโลสนี้อาจช่วยให้เข้าใจถึงคุณสมบัติและการประยุกต์ใช้ของมันได้อย่างละเอียด
และครอบคลุมมากยิ่งขึน้ 

2.2.2.3  ลิกนิน (Lignin) เป็นสารประกอบพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างลักษณะเป็นกิ่งก้าน
ซับซ้อนที่พบในเซลลูโลสของพืชที่มีเซลลูโลสต์สูง เช่น พืชในวงศ์ Angiosperms และ Gymnosperms 
ซึ่งมีหน้าที่ในการสนับสนุนโครงสร้างของพืช และช่วยให้ลำต้นแข็งแรง ซ่ึงโครงสร้างของลิกนินประกอบ
ด้วยหน่วยย่อยของอะโรมาติกแอลกอฮอล์ (Aromatic alcohol) ที่สำคัญได้แก่คูมาริล (Coumaryl 
alcohol) โคนิเฟอริล (Coniferyl alcohol) และไซนาพิล (Sinapyl alcohol) ซึ่งเกิดจากกรดอะมิโนฟี
นิลอะลานิน (Phenylalanine) โดยผ่านการเปลี่ยนแปลงโดยเอนไซม์ฟีนิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอส 
(Phenylalanine ammonia lyase) ทำให้เกิดกรดซินามิก (Cinamic acid) และต่อมาจึงเกิดการสร้าง
ลิกนิน โดยลิกนินนั้นมีความเป็นอสัณฐานสูง ซึ่งทำให้มีคุณสมบัติไม่ละลายน้ำ และสามารถละลายในตัว
ทำละลายเบสอัลคาไลน์ได้ เมื่อตัวละลายนี้ถูกออกซิไดซ์ ลิกนินมักจะเปลี่ยนเป็นสารที่มีลักษณะเรียกว่า 
"ลิกนิน" (Lignin) ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นอนุภาคที่มีโครงสร้างอันซับซ้อน และเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) ได้ยาก นั่นคือเป็นสารที่มีความคงทนทานต่อการย่อยด้วยน้ำในสภาวะปกติ  นอกจากนี้ 
ลิกนินมีบทบาทสำคัญในโครงสร้างของพืช และมีความสำคัญในการป้องกันการทำลายของเซลล์จากการ
เผาไหม้และการทำลายของเชื้อรา นอกจากนี้ ลิกนินยังมีบทบาทในการเพ่ิมความแข็งแรงให้กับพืช และ
ช่วยให้พืชสามารถยืนต้นและเติบโตได้อย่างมีประสิทธิภาพ [14]  

2.2.3  ไผ่ 
ไผ่เป็นพืชที่มีความหลากหลายและมีประโยชน์มากมายในหลายด้าน และการใช้

ประโยชน์จากไผ่ยังมีศักยภาพในการเพิ่มรายได้และสร้างงานทำใหม่ในชุมชนท้องถิ่น ซึ่งหากมีการ
บริหารจัดการทรัพยากรไผ่อย่างระมัดระวังและยั่งยืน จะช่วยส่งเสริมการใช้ประโยชน์จากไผ่ให้มากขึ้น
ในอุตสาหกรรมต่างๆ และเพิ่มโอกาสในการพัฒนาและอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติในอนาคตได้อย่าง
ยั่งยืนและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น [15] 
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ไผ่เป็นไม้ที่มีความหลากหลายและแพร่หลายทั่วโลก โดยมีการกระจายอยู่ในบริเวณเขต
ร้อนและเขตอบอุ่นของโลก ซึ่งมีจำนวนชนิดประมาณ 1,500 ชนิดทั่วโลก อย่างไรก็ตาม มีการพบไผ่
น้อยลงในทวีปยุโรป และบริเวณขั้วโลกเหนือและใต้ ในประเทศไทยนั้น คาดว่ามีไผ่ประมาณ 80-100 
ชนิดที่เจริญอยู่ตามธรรมชาติ โดยพบได้ตามท่ัวทุกภูมิภาคของประเทศ [18] 

ไผ่เป็นวัสดุหมุนเวียนที่มีอยู่ในธรรมชาติ และได้รับความสนใจอย่างมากในปัจจุบัน การ
นำไผ่มาใช้เป็นเส้นใยเสริมแรงในวัสดุก่อสร้างมีประโยชน์มาก เนื่องจากไผ่เป็นพืชที่โตเร็วและราคาไม่
แพง นอกจากนี้ในงานหัตถกรรมไผ่ยังสามารถนำมาใช้ทำเฟอร์นิเจอร์และสินค้าอื่นๆ ซึ่งมีความทันสมัย
และมีความต้องการสูง การใช้ไผ่เป็นวัสดุก่อสร้างถือเป็นทางเลือกที่ดีที่สุดเนื่องจากมีความแข็งแรงสูง
และมีลักษณะทางกลที่ดี นอกจากนี้ลักษณะที่เป็นวงรอบของไผ่ยังแสดงถึงคุณสมบัติทางกลที่ดี ซึ่งจะ
เป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมก่อสร้าง โดยช่วยลดความต้องการการใช้เหล็กกล้าได้ เนื่องจากไผ่มีความ
ยืดหยุ่นสูงกว่าเหล็ก สามารถรับน้ำหนักได้ดี นั่นหมายความว่า การใช้ไผ่ในการก่อสร้างไม่เพียงแค่ช่วย
ประหยัดทรัพยากรธรรมชาติและเงินทุน แต่ยังช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและการเสียเหล็กกล้า
ที่เป็นวัสดุที่มีผลต่อสิ่งแวดล้อมในระยะยาวด้วย และช่วยสร้างสิ่งก่อสร้างที่มีความทนทานและยืดหยุ่น
ในการใช้งานตามเกณฑ์มาตรฐานที่กำหนดไว้เช่นกัน ดังนั้น การใช้ไผ่ในอุตสาหกรรมก่อสร้างเป็น
ทางเลือกท่ียั่งยืนและมีประโยชน์ทั้งสิ่งแวดล้อมและเศรษฐกิจ [20] 

โครงสร้างของลำต้นไผ่นั ้นประกอบด้วยสองส่วนหลัก คือ ข้อ (Node) และปล้อง 
(Inter-node) ซึ่งปรากฏในรูปที่ 2.6  ในบริเวณข้อซึ่งเป็นจุดต่อระหว่างปล้อง จะมีแผ่นบางปิดกั้นอยู่ ซึ่ง
ทำให้ช่องโพรงภายในแต่ละปล้องแยกจากกัน เป็นจุดสำคัญที่ช่วยให้ไผ่สามารถจัดการกับการเติบโตและ
การสูญเสียน้ำได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื้อไม้ไผ่ประกอบด้วยเส้นใยเซลลูโลสที่เรียงตัวตามแนวยาวของ
ลำต้น โดยมีเนื้อเยื่อลิกนินเป็นตัวแทรกผสานระหว่างเส้นใย เส้นใยเซลลูโลสมีการกระจายตัวที่หนาแน่น
มากในบริเวณใกล้ผิวนอกของผนังลำต้น และมีความเบาบางลงในบริเวณใกล้ผิวใน  สมบัติทางกลของไผ่
ที่โดดเด่นมากมีประสิทธิภาพในการใช้งาน ไม้ไผ่มีความแข็งแรงสูง ช่วยเสริมความทนทานของวัสดุใน
การก่อสร้างและวัสดุช่าง อีกทั้งยังช่วยลดการใช้เหล็กกล้าได้ และสามารถรับน้ำหนักได้ดี เป็นเหตุผลที่
ทำให้ไผ่เป็นทางเลือกที่ดีที่สุดในการนำมาใช้แทนไม้ก่อสร้างและวัสดุอ่ืนๆ ในงานวิศวกรรมและก่อสร้าง 
[21]  

 

 
 
รูปที ่2.4  โครงสร้างลำต้นไผ่ [21] 
 
 

 



 
 

28 
 

2.2.4  คุณสมบัติของไผ่ 
 2.2.4.1.  คุณสมบัติทางกายภาพ 

 1)  ความชื้นของไม้ไผ่มีค่าที่เปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะแวดล้อมและสภาพ
อากาศต่างๆ โดยทั่วไปแล้วความชื้นของไม้ไผ่ที่เจริญเติบโตเต็มที่จะมีค่าเฉลี่ยระหว่าง 50-99 เปอร์เซ็นต์ 
ในขณะที่ไม้ไผ่ที่ยังเป็นอ่อนจะมีความชื้นเฉลี่ยระหว่าง 80-95 เปอร์เซ็นต์ และไม้ไผ่ที่แห้งเต็มที่จะมี
ความชื้นประมาณ 12-18 เปอร์เซ็นต์   

2)  ความหนาแน่นของเนื้อไม้ จะมีความแตกต่างไปตามสภาพแวดล้อมที่มี
ผลต่อการเจริญเติบโตของพืช และการดูแลรักษาของมันด้วย เช ่น ต้นไม้ไผ ่ที ่ เจริญเติบโตใน
สภาพแวดล้อมที่เหมาะสม เช่น ในป่าดิบชื้น และได้รับการดูแลอย่างเหมาะสม มักจะมีเนื้อไม้ที่มีความ
หนาแน่นสูง โดยทั่วไปแล้ว เนื้อไม้ที่มีความหนาแน่นสูงจะมีความแข็งแรงและคงทนมากกว่า เนื้อไม้ที่มี
ความหนาแน่นต่ำ ซึ่งอาจมีผลต่อคุณภาพและการใช้ประโยชน์ของไม้ไผ่ในการใช้งานต่างๆ  

3)  ปริมาณน้ำในผนังเซลล์ของเซลล์เส้นใยหรือไฟเบอร์ (Fiber) ขึ้นกับชนิด
ของเนื้อไม ้

4)  การหดตัวของเนื้อไม้ หลังจากการเก็บเกี่ยวไม้ไผ่ที่มีสีเขียวมีแนวโน้มที่
จะเกิดการสูญเสียน้ำและการหดตัวของเซลล์ ซึ่งจะมีผลให้เส้นผ่านศูนย์กลางของลำไม้ไผ่หดลงได้ด้วย 
การหดตัวของเนื้อไม้เกิดขึ้นเนื่องจากการสูญเสียน้ำในเซลล์ของไม้ และเป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการ
แห้งหรือการบริโภคต่อไปของไม้ไผ่หลังจากการเก็บเกี่ยว การหดตัวของไม้ส่งผลต่อคุณสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมีของไม้ไผ่  

2.2.4.2.  คุณสมบัติทางกล ไม้ไผ่จะเนื้อไม้ที่แข็งแรงและยืดหยุ่นได้เช่นเดียวกับเนื้อ
ไม้ของพืชอ่ืน ๆ คือ 

1)  การโค้งงอ คุณสมบัติข้ึนกับชนิดของไม้ไผ่ และขนาดของลำไผ่ หรือเนื้อ
ไม้ที่ถูกผ่าแบ่งให้มีความหนาและบางแตกต่างกันไป 

2)  การยืดหยุ่น ขึ้นกับคุณสมบัติในการโค้งงอ และการทนต่อแรงกดบนเนื้อไม้ 
3)  การทนทานต่อแรงกด แรงบีบ และแรงอัดต่าง ๆ ซึ่งมีผลต่อการรับ

น้ำหนักของวัตถุ 
2.2.4.3.  คุณสมบัติทางเคมี 

1)  องค์ประกอบหลักของเนื้อไม้ ประกอบไปด้วย เซลลูโลส (Cellulose) 
เป็นสารที่สำคัญที่สุดในเส้นใยไผ่ มีโครงสร้างเป็นลำดับของก้อนน้ำตาลที่ยาว เรียงต่อกันเป็นเส้นใย,  เฮ
มิเซลลูโลส (Hemicellulose) เป็นสารที่เป็นส่วนประกอบของผนังเซลลูโลส มีโครงสร้างที่ซับซ้อนและ
หลากหลาย,  ลิกนิน (Lignin)  เป็นสารที่ทำให้เนื้อไม้มีความแข็งแรงและทนทาน เป็นส่วนประกอบ
สำคัญในทำให้ไม้มีโครงสร้างที่เหนียวแน่น 

2)  องค์ประกอบรอง ประกอบไปด้วย สารจำพวกเรซิน (Resins),  เกลืออนิ
นทรีย์ (Inorganic salts),  แว็กซ์ (Waxes)  และแทนนิน (Tannins) [22] 
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2.2.5  องค์ประกอบของเส้นใย  
 
ตารางท่ี 2.2  องค์ประกอบของเส้นใยต่างๆ [23] 

เส้นใย เซลลูโลส (wt%) เฮมิเซลลูโลส (wt%) ลิกนิน (wt%) ไข (wt%) 
อ้อย  55.2 16.8 25.3 — 
ไผ่  26–43 30 21–31 — 
ปอ  71 18.6–20.6 2.2 1.5 
ปอแก้ว  72 20.3 9 — 
ปอกระเจา  61–71 14–20 12-13 0.5 
กัญชง  68 15 10 0.8 
ป่าน  68.6–76.2 13–16 0.6–0.7 0.3 
ใยอะบาก้า 56–63 20–25 7–9 3 
ป่านศรนารายณ ์ 65 12 9.9 2 
มะพร้าว  32–43 0.15–0.25 40–45 

 

ปาล์มน้ำมัน  65 — 29 — 
สับปะรด  81 — 12.7 — 
สับปะรดเล็ก  73.6 9.9 7.5 — 
ฟางข้าวสาลี  38–45 15–31 12–20 — 
แกลบ 35–45 19–25 20 — 
ฟางข้าว  41–57 33 8–19 8–38 

 
2.2.6 สมบัติทางกลของเส้นใย  

 
ตารางท่ี 2.3  สมบัติทางกลของเส้นใยต่างๆ [24] 
Material  Densiy 

(g/cm²)  
Tensile strength 
(MPa)  

Young modulus 
(GPa)  

Failure strain 
(%)  

Flax  1.45  500-900  50-70  1.5-4.0  

Hemp  1.48  350-800  30-60  1.6-4.0  
Jute  1.3  300-700  20-50  1.2-3.0  
Bamboo  1.4  500-740  30-50  2  
Sisal  1.5  300-500  10-30  2-5  
Coir  1.2  150-180  4-6  20-40  
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2.3  การปรับปรุงพื้นผิวเส้นใย 
การใช้วัสดุผสมที่ผลิตจากเส้นใยเสริมแรงเป็นวัสดุในอุตสาหกรรมมีความสำคัญมากใน

ปัจจุบัน เนื่องจากมีข้อดีที่ทำให้เป็นตัวเลือกที่น่าสนใจหลายประการ เช่น ความแข็งแรงและทนทานเมื่อ
เทียบกับวัสดุอ่ืน ๆ โดยเฉพาะโลหะ แต่มีน้ำหนักเบากว่า เหมาะสำหรับการนำไปใช้ในอุตสาหกรรมยาน
ยนต์และเครื ่องบินพาณิชย์ เนื ่องจากสามารถลดน้ำหนักของยานพาหนะลงได้ ซึ ่งจะช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการใช้เชื้อเพลิงและลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก  

เนื ่องจากเส้นใยสังเคราะห์เหล่านี ้มีสมบัติความแข็งตึง (Stiffness) และความแข็งแรง 
(Strength) สูง การนำเอาเส้นใยธรรมชาติมาใช้เป็นเส้นใยเสริมแรงในวัสดุผสมเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ
เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ เช่น ราคาถูก สมบูรณ์ทางธรรมชาติ มิตรต่อสิ่งแวดล้อม และมีความ
แข็งแรงและความทนทานต่อแรงกระแทกอีกด้วย อย่างไรก็ตาม เส้นใยธรรมชาติก็มีข้อจำกัดบาง
ประการ เช่น การยึดเกาะที่ไม่ดีกับเมทริกซ์พอลิเมอร์ เนื่องจากสมบัติชอบน้ำและความเป็นขั้วของเส้น
ใยธรรมชาติที่ทำให้มันไม่สามารถเชื่อมต่อกับเฟสเมทริกซ์ได้โดยตรง เพ่ือที่จะปรับปรุงสมบัติการยึดเกาะ
ของเส้นใยธรรมชาติกับเฟสเมทริกซ์พอลิเมอร์ จึงต้องมีการดัดแปรพื้นผิวของเส้นใยก่อนนำมาใช้งาน
[25] 

2.3.1  กระบวนการทางเชิงกล (Mechanical refining) 
 เป็นกระบวนการที่ใช้แรงหรือกลไกทางกายภาพเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของเส้นใยพืช 

โดยเฉพาะการลดขนาดของกลุ่มเซลลูโลสในเส้นใยพืชเหล่านั้น วิธีการทางเชิงกลที่ใช้ในกระบวนการนี้มี
หลายวิธี ดังต่อไปนี้ 

2.3.1.1  การใช้แรงทางกล (Mechanical treatment)  
 การใช้แรงทางกลเพื่อทำให้เส้นใยมีขนาดเล็กลงมีความหลากหลายมาก 

และในกระบวนการทำนี้มักจะใช้เทคนิคหลายวิธี เช่น การบด การโม่ การทุบ และการเขย่าวัตถุดิบ เพ่ือ
ลดขนาดของเส้นใยโดยทำให้เซลลูโลสภายในเส้นใยเป็นผง นอกจากนี ้ เส้นใยยังสามารถผ่าน
กระบวนการเรียกวิธีการเคลือบที่เรียกว่าเอเมชัน (Emulsification) หรือการใช้สารเคมีที่มีความเป็น
กรดเพ่ือทำให้เส้นใยเป็นละเอียดลงได้ เทคนิคนี้เป็นวิธีที่ได้รับความนิยมในการปรับปรุงคุณภาพและการ
ใช้งานของเส้นใยในหลายๆ อุตสาหกรรมต่าง ๆ อย่างเช่น อุตสาหกรรมเปลือยสัตว์ อุตสาหกรรมอาหาร 
และอุตสาหกรรมวัสดุก่อสร้าง 

2.3.1.2  การย่อยสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) 
 เป็นกระบวนการที่ใช้อุณหภูมิสูงเพื่อทำให้เกิดการย่อยสลายของเส้นใยพืช

โดยไม่มีการสัมผัสกับอากาศ เมื่อเส้นใยได้รับความร้อนแล้ว มันจะเปลี่ยนสภาพเป็นไอหรือของแข็งโดย
ที่กระบวนการระเหยจะเกิดขึ้นช้าและความเร็วของการย่อยสลายจะลดลง ถ้าอุณหภูมิที่ใช้ต่ำเกินไปหรือ
สูงเกนิไป จะไม่สามารถให้ผลลัพธ์ที่ดีได้ จึงจำเป็นต้องใช้อุณหภูมิที่เหมาะสมเพื่อให้ได้สมบัติที่ดีที่สุดของ
เส้นใย  การใช้ความร้อน (Heat treatment) เป็นกระบวนการที่ใช้ความร้อนเพื่อปรับสภาพเส้นใยพืช 
โดยการทำลายเนื้อเยื่อของเซลลูโลส เป็นวิธีที่มักใช้อุณหภูมิที่สูงกว่า 150-180 องศาเซลเซียส เพื่อเพ่ิม
ความแข็งแรงและความคงทนของเส้นใย  

 



 
 

31 
 

2.3.2  กระบวนการเคมี (Chemical refining) 
เป็นกระบวนการที่ใช้สารเคมีเพื่อปรับปรุงเส้นใยพืช โดยทำให้เกิดการสลายตัวของ

ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสในเส้นใยพืช กระบวนการนี้มีจุดเด่นในการขจัดลิกนินออกจากเส้นใยและเพ่ิม
พ้ืนที่ผิวให้กับเส้นใย ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญท่ีช่วยให้กระบวนการย่อยสลายเส้นใยเกิดขึ้นได้ดีขึ้น  การใช้เคมี
ในกระบวนการนี้มักเป็นไปอย่างประหยัดและมีประสิทธิภาพสูง โดยมักใช้สารเคมีอย่าง กรดซัลฟูริก 
(Sulphuric acid) หรือกรดโฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) เพื่อช่วยในการย่อยสลายลิกนินและเฮ
มิเซลลูโลส นอกจากนี้ยังมีการใช้แก๊สที ่สามารถเข้าสู่กระบวนการได้ หลังจากการปรับสภาพด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซต์ (Sodium hydroxide) สารเคมีนี้จะช่วยให้โครงสร้างของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนิน มีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบมากขึ้น ทำให้สามารถแยกตัวออกจากกันได้มากขึ้น และ
ส่งผลให้เฮมิเซลลูโลสและลิกนินหลุดออกมาได้มากขึ้น  

การปรับปรุงสภาพผิวเส้นใยธรรมชาติด้วยวิธีการทางเคมีสามารถทำได้หลายวิธีด้วยกัน คือ 
2.3.2.1.  การปรับสภาพผิวด้วยไซเลน (Silane treatment)  

เป็นกระบวนการที่ใช้ไซเลน (Silane) เป็นสารคู่ควบ (Coupling agent) 
เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติการยึดเกาะของเส้นใยกับเมทริกซ์ โดยการปรับสภาพความชอบน้ำ การใช้ไซเลน
ช่วยปรับสภาพความชอบน้ำของพื้นผิวที่รอยต่อระหว่างเส้นใยกับเมทริกซ์นี้ช่วยให้เกิดการเกาะติดที่ดี
ขึ้นระหว่างสองพื้นผิว และการเพิ่มกลุ่มฟังก์ชันอะมิโน การปรับปรุงด้วยไซเลนช่วยเพิ่มกลุ่มฟังก์ชันเอ
มีน (Amine) ภายในเส้นใยและเมทริกซ์ ซึ่งเป็นกลุ่มฟังก์ชันที่ช่วยเสริมการยึดเกาะ โดยทำให้เกิดการ
ปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน (Condensation) ระหว่างกลุ่มอัลคอกซีไซเลน (Alkoxysilane) และไฮดรอกซิล 
(Hydroxyl) ของเส้นใย ผ่านกระบวนการนี้ เส้นใยจะมีการยึดเกาะกับเมทริกซ์อย่างแข็งแรงขึ้น ทำให้
เพิ่มความแข็งแรงและความทนทานของวัสดุผสมได้อย่างมีประสิทธิภาพ การปรับปรุงด้วยไซเลนช่วย
เพิ่มคุณสมบัติการยึดเกาะของเส้นใยกับเมทริกซ์อย่างมีประสิทธิภาพ และเป็นปัจจัยสำคัญที่ทำให้วัสดุ
ผสมมีประสิทธิภาพที่ดีข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ [25] 

 

 
 

รูปที ่2.5  แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสมระหว่างลูกแก้วกับพอลิเอไมด์ 
(Polyamide) เมื่อ (ก) ไม่ได้ปรับสภาพผิวด้วยไซเลน (ข) ปรับสภาพผิวเฟสดิสเพอสด้วยไซ
เลน [25] 
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2.3.2.2.  การปรับสภาพผิวด้วยอัลคาไลน์ (Alkaline treatment)  
เป็นวิธีการดัดแปรเส้นใยทางเคมีที่ได้รับความนิยม เมื่อใช้สารอัลคาไลน์ใน

การทรีทเส้นใย สารเคมีนี้จะทำลายพันธะไฮโดรเจนในโครงสร้างเครือข่าย เส้นใยจึงจะมีความหยาบมาก
ขึ้นบนพื้นผิว การปรับสภาพผิวเส้นใยด้วยอัลคาไลน์ เป็นกระบวนการที่ใช้สารละลายอัลคาไลน์ เช่น 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของเส้นใยเซลลูโลส กระบวนการนี้มีผลในการ
กำจัดสิ่งสกปรกและสารประกอบที่ไม่ต้องการบนผิวเส้นใย เช่น ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และไขมัน ทำให้
เส้นใยมีความบริสุทธิ์และคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น เห็นได้จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) เช่น ภาพ (ก) เป็นเส้นใยที่ไม่ได้รับการปรับสภาพผิว และภาพ (ข) เป็นเส้นใยที่
ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ สังเกตได้ว่า หลังจากท่ีเส้นใยถูกปรับสภาพพ้ืนผิว พ้ืนผิว
มีของเส้นใยจะมีความหยาบเพิ่มขึ้นมากกว่าเส้นใยที่ไม่ได้รับการปรับสภาพผิว การทรีทเส้นใยด้วย
สารอัลคาไลน์ ทำให้เกิดความแข็งแกร่งในวัสดุผสมมากขึ้น ความพรุนน้อยลง และความหนาแน่นเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้การปรับสภาพผิวเส้นใยยังไปทำให้แรงตึงผิวและความหยาบของพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้น ซ่ึงส่งผลให้การ
ยึดเกาะดีขึ้น [25] 

 

 
 

รูปที ่2.6 แสดงภาพถ่าย SEM ของเส้นใยอากาเว่ (ก) ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพผิว (ข) ผ่านการปรับ
สภาพผิว ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ [25] 

2.3.2.3.  การปรับสภาพผิวด้วยกระบวนการอะซิทิเลชัน (Acetylation)  
  เป็นวิธีการที่ใช้ในการดัดแปรผิวของเส้นใยธรรมชาติเพื่อเพิ่มความไม่ชอบน้ำ 

(Hydrophobic) โดยการเติมกลุ่มฟังก์ชันอะซิทิล (Acetyl) ลงในสารประกอบอินทรีย์ การดัดแปรผิว
ด้วยวิธีนี้เน้นการเคลือบกลุ่มโอเอช (OH group) ในเส้นใย ซึ่งเปลี่ยนแปลงลักษณะความชอบน้ำของเส้น
ใยธรรมชาติ โดยทำให้เกิดสมบัติความไม่ชอบน้ำมากข้ึน นอกจากนี้ยังช่วยให้สมบัติเชิงกลของวัสดุผสมดี
ขึ้นอีกด้วย 

2.3.2.4.  การปรับสภาพผิวด้วยสารคู่ควบมาเลอีเทด (Maleated coupling)  
เป็นวิธีที่เพ่ิมความแข็งแรงให้แก่เส้นใยธรรมชาติ จึงได้รับความนิยมในปัจจุบัน วิธี

นี้ต่างจากวิธีอื่นๆ โดยมาเลอิกแอนไฮไดรด์จะเข้าไปทำปฏิกิริยาทั้งที่ผิวเส้นใยและผิวเมทริกซ์พอลิเมอร์ 
ซึ่งเป็นการเพิ่มสมบัติเชิงกลของวัสดุผสม การใช้มาเลอิกแอนไฮไดรด์พอลิพรอพิรีน (MAPP) เป็นสารคู่
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ควบสำหรับการดัดแปรพื้นผิวของเส้นใย และวัสดุผสมที่ได้รับการปรับสภาพด้วยกระบวนการนี้จะมี
สมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น  

2.3.2.5.  การปรับสภาพผิวด้วยเอนไซม์ (Enzyme treatment)  
เป็นการปรับสภาพผิวนี้เป็นที่สนใจและนิยมใช่เพิ่มมากขึ้นในการดัดแปรพื้นผิว

เส้นใยธรรมชาติ และเป็นมิตรกับธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เมื่อเทียบกับวิธีการเคมีที่ใช้สารเคมีที่มี
อันตรายต่อสิ่งแวดล้อม การใช้เอนไซม์ทำให้เป็นทางเลือกที่ ดีสำหรับการปรับปรุงผิวเส้นใยธรรมชาติใน
การเสริมแรงวัสดุผสมต่างๆ  งานวิจัยและการศึกษาในเชิงวิทยาศาสตร์ได้ศึกษาผลของการใช้เอนไซม์ต่อ
เส้นใยอะบาคา พบว่า การปรับสภาพผิวด้วยเอนไซม์มีผลต่อสมบัติความต้านแรงดึงของวัสดุผสมที่เป็น
เส้นใยเสริมแรง โดยสมบัตินี้มีการเพิ่มขึ้นประมาณ 5-45 เปอร์เซ็นต์ หลังจากทำการปรับสภาพผิวเส้นใย 
ซึ่งสามารถเพ่ิมความแข็งแรงและความทนทานของวัสดุผสมได้อย่างมีประสิทธิภาพ [25] 
 

 
 

รูปที ่2.7  แสดงสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมที่ใช้เส้นใยอะบาคาเป็นเส้นใยเสริมแรง [25] 
 

เส้นใยธรรมชาติเป็นทรัพยากรที่มีคุณสมบัติที่น่าสนใจในการผลิตวัสดุ เนื่องจากมีความ
แข็งแรงและเป็นมิติใหม่ในวงการวัสดุ ซึ่งเป็นที่น่าสนใจในการพัฒนาต่อไป เนื่องจากสามารถนำกลับมา
ใช้ใหม่และย่อยสลายได้ในธรรมชาติ ทำให้มีผลต่อการลดปริมาณขยะพลาสติกและวัสดุอื ่นๆ ที่ไม่
สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติอย่างมีประสิทธิภาพ  การนำเส้นใยธรรมชาติมาใช้เป็นเส้นใยเสริมแรง
ในวัสดุผสม เช่นในอุตสาหกรรมยานยนต์และสิ่งก่อสร้าง มีความสำคัญในการพัฒนาวัสดุที่มีคุณสมบัติ
แข็งแรงและทนทานเพียงพอต่อการใช้งาน และสามารถแทนที่วัสดุผสมจากเส้นใยสังเคราะห์ได้ อย่างไร
ก็ตาม ความท้าทายในการผลิตวัสดุผสมจากเส้นใยธรรมชาติคือการแก้ไขปัญหาในการยึดเกาะระหว่าง
เส้นใยกับเมทริกซ์พอลิเมอร์ ที่มีความแตกต่างกันเกี่ยวกับสมบัติการชอบน้ำ ซึ่งอาจทำให้วัสดุผสมมี
คุณสมบัติที่ไม่ดีเท่าที่ควร ด้วยเหตุผลนี้ การทำการดัดแปรพื้นผิวของเส้นใยก่อนนำมาใช้เป็นเส้นใย
เสริมแรงในวัสดุผสมเป็นขั้นตอนที่สำคัญอย่างยิ่ง เนื่องจากมันสามารถมีผลต่อคุณสมบัติของวัสดุที่สร้าง
ขึ้นจากเส้นใยนั้นๆ การดัดแปรผิวเส้นใยสามารถทำได้โดยใช้วิธีการทางกลหรือทางเคมี โดยมีจุดมุ่งหมาย
หลักคือการปรับเปลี่ยนสมบัติของพื้นผิวเพื่อเพิ่มความเหมาะสมในการยึดเกาะกับเมทริกซ์พอลิเมอร์ใน
วัสดุผสม ส่งผลให้สมบัติเชิงกลโดยรวมของวัสดุผสมชีวภาพดีขึ้นไปด้วย [24] 
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รูปที ่2.8  แสดงการเปรียบเทียบเส้นใยธรรมชาติที่ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการ (ก) ทางกล (ข) [25] 
 

 
 

รูปที ่2.9  แบบจำลองลิกโนเซลลูโลสและการปรับสภาพ (Pretreatment) เพ่ือทำลายโครงสร้างที่
แข็งแรงของลิกโนเซลลูโลส [26] 

 
2.3.3  กระบวนการชีวภาพ (Biological refining) 

 เป็นวิธีการพัฒนาคุณภาพของเส้นใยพืชโดยใช้จุลินทรีย์เพ่ือย่อยสลายสารอินทรีย์ซึ่งมี
ประโยชน์ และเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกสกัดเส้นใย การปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีทางชีวภาพมักจะ
เน้นการย่อยสลายลิกนินและเฮมิเซลลูโลส โดยจุลินทรีย์ที่ใช้ เช่น เชื้อราสีน้ำตาล และเชื้อราอื่นๆ ที่มี
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารลิกโนเซลลูโลส  เชื้อราขาวเป็นหนึ่งในจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพสูงใน
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กระบวนการนี้ การพะฒนาคุณภาพเส้นใยด้วยวิธีทางชีวภาพช่วยลดความหนืดของเส้นใยพืช และเพ่ิม
ความยืดหยุ่น ความแข็งแรง และคุณภาพทั้งการยึดเกาะและการทนทานของวัสดุผลิตภัณฑ์ที่ผลิตขึ้น
จากเส้นใยนั ้นๆ โดยการเลือกใช้เชื ้อราที ่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงเป็นสำคัญ นอกจากนี้ 
กระบวนการนี้ยังมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากขึ้น เนื่องจากใช้จุลินทรีย์เป็นส่วนประกอบหลักใน
การพัฒนาคุณภาพของเส้นใยด้วยวิธีทางชีวภาพ ซึ่งประโยชน์ของการปรับปรุงเส้นใยด้วยกระบวนการ
ชีวภาพ ได้แก่ กระบวนการชีวภาพใช้เอนไซม์และจุลินทรีย์ที่สามารถทำงานในสภาพแวดล้อมที่อ่อนโยน 
ทำให้ลดการใช้พลังงานและสารเคมีที ่มีผลกระทบต่อสิ ่งแวดล้อม การใช้เอนไซม์ช่วยในการเปิด
โครงสร้างเส้นใย ทำให้เส้นใยมีพื้นผิวที่เปิดมากขึ้น ซึ่งส่งผลให้การยึดเกาะและความแข็งแรงของ
ผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้น นอกจากนี้เอนไซม์และจุลินทรีย์ที่ใช้ในกระบวนการชีวภาพมีความปลอดภัยและ
สามารถย่อยสลายได้ ทำให้กระบวนการนี้เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม กระบวนการชีวภาพสามารถปรับปรุง
สมบัติทางกายภาพของเส้นใย เช่น ความนุ่มนวล ความยืดหยุ่น และความแข็งแรง  และยังลดการใช้
พลังงานและสารเคมีสามารถลดต้นทุนการผลิตในระยะยาวได้ 

2.3.4  กระบวนการเชิงกลเคมี (Chemical mechanical refining) 
 เป็นกระบวนการที ่มีความสำคัญในการปรับปรุงคุณภาพของเส้นใยพืชโดยผสม

ระหว่างการใช้วิธีทางกลและทางเคมีร่วมกัน กระบวนการนี้มุ่งเน้นไปที่การละลายน้ำของเฮมิเซลลูโลส
และลิกนินภายใต้การแปรรูปโครงสร้างเพื่อเพิ่มการแตกตัวของเซลลูโลสในขั้นตอนไฮโรไลซีส เมื่อ
เซลลูโลสต่างๆ ได้รับการละลายเป็นอย่างดี จะเกิดการเพ่ิมคุณสมบัติในผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าเพ่ิมด้วยการ
ใช้เอนไซม์ต่างๆ โดยประสิทธิภาพของกระบวนการนี้สามารถถูกเพ่ิมข้ึนได้ด้วยการผสมระหว่างวิธีการพิ
ซิโคเคมิคอนพีทรีสเม้นท์และวิธีการย่อยเปียก (Wet Oxidation Pretreatment) หรือการย่อยด้วยน้ำ
ร้อน (Liquid hot water; LHW) ซึ่งเป็นวิธีการที่มีผลดีต่อการละลายของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสในเส้น
ใยพืช โดยสามารถปรับความดันและอุณหภูมิในการทำงานได้เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ต้องการและการเติมด่าง
หรือโซเดียมคาบอเนต (Na2CO3) ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการนี้อีกด้วย ผลลัพธ์ที่ได้จากการ
เชิงกลเคมีนี้เป็นการปรับปรุงคุณภาพของเส้นใยที่สามารถนำไปใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าเพิ่มได้
โดยมีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยทำให้เส้นใยพืชมีคุณสมบัติที่เหมาะสมกับการใช้งานต่อไปในอุตสาหกรรม
ต่างๆ อย่างมีประสิทธิภาพและเหมาะสมกับสิ่งแวดล้อมการผลิตและการใช้งานต่างๆ อีกด้วย [27]  
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ตารางท่ี 2.4  ข้อดีและข้อจำกัดของการปรับสภาพวัตถุดิบลิกโนเซลลูโลสด้วยวิธีการต่างๆ[4] 
วิธีการปรับสภาพ ข้อดี ข้อจำกัด 
1. ทางกายภาพ เป็นการปรับสภาพเบื้องต้น โดยการ

ลดขนาดวัตถุดิบ 
ต้องมีการใช้ร่วมกับกระบวนการปรับ
สภาพอ่ืนๆ เนื่องจากปริมาณพลังงาน
ที่ใช้สูง 

2. ทางกายภาพร่วมกับเคมี 
2.1 การระเบิด
ด้วยไอน้ำ 

ทำให้เกิดการย่อยสลายเฮมิเซลลูโลส 
และเปลี่ยนแปลงโครงสร้างลิกนิน ใช้
พลังงานต่ำ เมื่อเปรียบเทียบกับการบด
ด้วยเครื่องจักรอย่างเดียว มีความ
คุ้มค่า  

มีประสิทธิผลน้อยเม่ือใช้กับไม้เนื้ออ่อน 
ทำลายสารประกอบเชิงซ้อนลิกนิน-
คาร์โบไฮเดรตไม่สมบูรณ์ ก่อให้เกิด
การขัดขวางการทำงานของจุลินทรีย์ 

2.2 การระเบิด
ด้วยแอมโมเนีย  

สามารถกำจัดลิกนินและเฮมิ เซลลูโลส
และเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของวัตถุดิบ 

มีประสิทธิผลน้อย หากใช้ในการปรับ
สภาพชีวมวลที่มีลิกนินสูง 

3. ทางเคมี 
3.1 การปรับ
สภาพด้วยกรด 

ย่อยเฮมิเซลลูโลสจนกลายเป็นน้ำตาล
ไซโลสและน้ำตาลชนิดอื่นๆ และ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างลิกนิน 

ค่าใช้จ่ายสูงกว่าการปรับสภาพทาง
กายภาพร่วมกับเคมี และหลังจากปรับ
สภาพ ต้องปรับ pH ให้เป็นกลาง และ
กรดกัดกร่อนอุปกรณ์ 

3.2 การปรับ
สภาพด้วยด่าง 

กำจัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน       
เพ่ิมพ้ืนที่ผิวของวัตถุดิบ กระบวนการ
ทำได้ง่ายและไม่ต้องใช้พลังงานมาก 

การปรับสภาพใช้เวลานาน และเกิด
เกลือเกาะกับวัตถุดิบ ซึ่งจำเป็นต้องทำ
การปรับ pH ให้เป็นกลางหลังจากทำ
การปรับสภาพ 

3.3 การปรับ
สภาพด้วยโอโซน 

มีประสิทธิภาพในการกำจัดลิกนิน  ค่าใช้จ่ายสูง เนื่องจากใช้โอโซน
ปริมาณมากในกระบวนการปรับสภาพ 

3.4 การปรับ
สภาพด้วยตัวทำ
ละลายอินทรีย์ 
(Organosolv) 

ย่อยสลายลิกนินและเฮมิเซลลูโลส ต้องการการระเหย การควบแน่น และ
กระบวนการนำตัวทำละลายกลับมาใช้
ใหม่และการกำจัดตัวทำละลายออก
จากถังทำปฏิกิริยา ซึ่งทำให้มีค่าใช้จ่าย
สูง 

4. ทางชีวภาพ ย่อยสลายลิกนินและเฮมิเซลลูโลส ใช้
พลังงานน้อย ไม่ใช้สารเคมีใน 
กระบวนการปรับสภาพ ทำให้เป็น 
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

อัตราการย่อยสลายที่เกิดข้ึนค่อนข้าง
ต่ำ ทำให้ต้องใช้เวลานานในการย่อย
สลาย และต้องการการควบคุมสภาวะ
การย่อยสลายที่เหมาะสม 
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2.4  การฟอกขาว (Bleaching) 
กระบวนการฟอกขาว  ในเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเป็นกระบวนการที่มีความสำคัญในการ

ปรับปรุงคุณภาพของวัสดุ โดยกระบวนการนี้เน้นไปที่การกำจัด Chromophoric group ซึ่งเป็นส่วนที่
ทำให้วัสดุมีสีเข้ม และเป็นต้นเหตุที่ทำให้วัสดุมีสีน้ำตาลหรือเข้ม การฟอกขาวเป็นกระบวนการที่ เพ่ิม
ความขาวให้วัสดุเซลลูโลส โดยการกำจัดลิกนินออกไป โดยการใช้สารเคมีช่วยการฟอกขาวมีความสำคัญ
ต่อการเพิ่มประสิทธิภาพในการเตรียมเซลลูโลสบริสุทธ์ โดยเฉพาะในกรณีของเซลลูโลสที่มีสีเข้มและไม่
เป็นสีขาว สารฟอกขาวที่ใช้มีด้วยกันหลายประเภท สารฟอกขาวประเภทออกซิเดทีฟที่สำคัญ ได้แก่
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) โซเดียมไฮโปคลอไรต์ (Sodium hypochlorite) 
โซเดียมคลอไรต์ (Sodium chlorite) ส่วนสารฟอกขาวประเภทรีดักทีฟที่สำคัญ ได้แก่ โซเดียมไฮโดรซัล
ไฟต์ (Sodium hydrosulphite) และเปอร์ออกไซด์  

การฟอกขาว คือ ขบวนการทำลายสีหรือทำให้ขาวขึ้น สามารถเกิดขึ้นได้ทั้งในสารละลาย
หรือที่ผิวหน้าวัตถุ โดยทำให้สี (Color bodies) ละลายได้ดีขึ้นและถูกกำจัดออกไปได้ง่าย 

สารฟอกขาว (Bleaching agents) แบ่งออกเป็นสองชนิดคือ 
2.4.1  สารฟอกขาวออกซีไดซิง (Oxidizing agents) ได้แก่ 

 2.4.1.1  ก๊าชคลอรีน (Chlorine gas, Cl2) ถูกค้นพบโดย Scheele ในปี ค.ศ. 1774 
ต่อมา Bartholet ได้นำไปใช้ฟอกขาวในเส้นใยสิ่งทอในปี ค.ศ. 1790 โดยให้คลอรีนทำปฏิกิริยากับน้ำ 
ได ้สารผสมของกรดไฮโปคลอร ัส (Hypochlorous acid. HOCI) และอิออนของไฮโปคลอไรท์  
(Hypochlorite, OCI)  

ส่วนใหญ่จะใช้ฟอกขาวพวกเยื่อไม้เพื่อทำกระดาษมากกว่าสิ่งทอ แต่มีข้อเสียด้าน
สิ่งแวดล้อมเนื่องจากเกิดสารอินทรีย์คลอรีน (Chlorinated organic compounds) ที่เป็นพิษ 

2.4.1.2  ไฮโปคลอไรท์ (Hypochlorite, OCl) เป็นชื่อของอนุภาคที่ประกอบด้วยไฮโป
คลอรัสและไอออนไฮโปคลอไรท์ เมื่อไฮโปคลอไรดำเนินการกับน้ำ เกิดสารผสมของกรดไฮโปคลอรัส 
(Hypochlorous acid, HOCl) และอิออนไฮโปคลอไรท์ (Hypochlorite ion, OCl-) ซึ่งสารประกอบนี้
เป็นส่วนหนึ่งของสารละลายที่มีคุณสมบัติของการฟอกขาว  สารฟอกขาวที่เกิดจากไฮโปคลอไรท์มีความ
เข้มข้นไม่เกินร้อยละ 20.5 และมักเตรียมในรูปของโซเดียมไฮโปคลอไรด์ (Sodium hypochlorite) ใน
รูปของสารละลาย ซึ่งจะไม่เป็นเกลือแข็งเนื่องจากไม่เสถียร สารละลายที่เข้มข้นมักมีอะเวเลเบิ้ลคลอรีน
ร้อยละ 15 และนำไปใช้ในอุตสาหกรรมการฟอกขาวและใช้ทำความสะอาด เช่น ในการฆ่าเชื้อโรคและ
การทำความสะอาดผลิตภัณฑ์ต่างๆ   

2.4.1.3  คลอรีนไดออกไซด์ (Chlorine dioxide, CIO2)  เป็นสารที่แน่นที่อุณหภูมิ 11 
°C และมีความเสี่ยงที่จะระเบิดเมื่อเข้มข้นมากขึ้น จึงไม่ควรใช้ในการขนส่งปริมาณมาก ๆ (bulk) การ
เก็บและการขนส่งจ ึงต ้องใช ้เทคนิคการแช ่เย ็นจ ัดจนกระทั ่งเป ็นของแข็งในร ูปแปดน้ำผลึก 
(Octahydrate) เทคนิคที่ใช้ในการเตรียมคลอรีนไดออกไซด์ ได้แก่ การผ่านก๊าซคลอรีนไดออกไซด์ลงใน
น้ำเย็นจัดจนกระท่ังตกผลึกแยกตัวออกจากน้ำ หรือผ่านการทำปฏิกิริยารีดักชันของคลอเรต (Chlorate, 
OCl3) ด้วยกรดเกลือ (HCl) ซัลเฟอร์ไดออกไซต์ (SO2) และเมทานอล (CH3OH)  ClO2 มีคุณสมบัติใน
การฟอกขาวสูงสุดและเหมาะสำหรับการใช้ในการฟอกขาวลิกนินในอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ 
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2.4.1.4  คลอไรท์ (Chlorite,CIO2)  เป็นสารที่เสถียรและมักใช้เป็นสารเริ่มต้นในการ
ผลิตคลอรีนไดออกไซด์ (Chlorine dioxide, ClO2) โดยการนำโซเดียมคลอไรท์ (Sodium chlorite, 
NaClO2) ลงในน้ำแล้วทำให้เกิดความเป็นกรด (Acidity) หรือผ่านการทำปฏิกิริยากับแก๊สคลอรีน 
(chlorine gas) ซึ่งนำไปใช้ประโยชน์โดยเฉพาะในการฟอกขาวเส้นใยสิ่งทอเป็นส่วนใหญ่ในอุตสาหกรรม
สิ่งทอและเนื่องจากมีความเสถียรและมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ที่เป็นปัจจัย
สำคัญในการทำให้เส้นใยสิ่งทอเสื่อมสภาพได้ 

2.4.1 .5   สารประกอบไนโตร เจนและคลอร ีน  ( N-chlorocompounds) เช่น 
Chloramine, Chloramide, Chlorimine, Chlorimide, Chlorosulfonamide แ ล ะ 
Chlorohydatoins มักถูกใช้เป็นตัวทำความสะอาดและล้างภาชนะถ้วยชาม และในทางกลับกัน 
สารประกอบ N-chloro ที ่ใช้ในการฟอกขาว ได้แก่ คลอริเนตเตดไอโชไซยานูเรต (Chlorinated 
isocyanurate) ซึ่งเตรียมได้จากการผ่านก๊าซคลอรีนลงในกรดไซยานูริก (Cyanuric acid) หรือไทรคลอ
โรไอโซไชยานูร ิกแอซิด (Di or Trichloro isocyanuric acid) และเกลืออัลคาไลไอโซไซยานูเรต 
สารประกอบเหล่านี้มักจะเป็นผงสีขาว โดยไทรคลอโรไอโซไซยานูริกแอซิดประกอบด้วยอะเวเลเบิ้ล
คลอรีนร้อยละ 90 ส่วนโซเดียมและโพแทสเชียมไดคลอโรไอโซไซยานูเรตประกอบด้วย อะเวเลเบิ้ล
คลอรีนร้อยละ 63 และ 59 ตามลำดับ สารเหล่านี้นำมาใช้เป็นสารฟอกขาวและฆ่าเชื้อโรค เนื่องจากเมื่อ
ละลายน้ำแล้วจะได้กรดไฮโปคลอรัส (Hypochlorous acid) ซึ่งมีคุณสมบัติในการฆ่าเชื้อโรคได้ดี  

2.4.1.6  สารประกอบเพอร์ออกซิเจน (Peroxygen compounds) หรือสารประกอบ
แอคฟออกซิเจน (Active oxygen compounds) จะประกอบด้วย Peroxide linkage (- 0 -0 -) ซึ่งจะ
ให้แอคทีฟออกซิเจน 1 อะตอม ได้แก่  

1)  ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (H2O2)  เป็นสารฟอกขาวที่ได้รับความนิยมมาก
ที่สุดในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เยื่อกระดาษ และในการซักล้างในบ้าน เนื่องจากมีราคาถูกและสะดวกในการ
ใช้งาน ส่วนประกอบของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์บริสุทธิ์ประกอบด้วยแอคทีฟออกซิเจนร้อยละ 47 ซึ่งมี
ฤทธิ์เป็นกรดอ่อนเมื่อละลายน้ำ อย่างไรก็ตาม ในการใช้งานจริงต้องใช้ในสภาวะด่าง โดยไฮโดรเจนเพอร์
ออกไซต์จะเปลี่ยนเป็นเพอร์ไฮดรอกชีแอนอิออน ข้อดีของสารฟอกขาวไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์คือไม่เกิด
มลพิษต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากหลังจากการทำปฏิกิริยาแล้วจะได้ก๊าซออกซิเจนและน้ำ 

2)  โซเด ียมเพอร ์บอเรต (NaBO3.4H2O; NaBO3.H2O) ได ้จากการทำ
ปฏิกิริยาของสารละลายบอแร็กกับไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์และโซดาไฟ เป็นสารเพอร์ออกซิเจนที่เสถียร
เมื่ออยู่ในสภาวะของแข็งสามารถให้ปริมาณแอคทีฟออกซิเจน (Active oxygen) ร้อยละ 10.46 และ 
15.5 ตามลำดับ  

3)  โซ เด ี ยมคาร ์บอเนตเพอร ์ ออกซ ี ไฮ เดรท ( Sodium carbonate 
peroxyhydrate, Na2CO3. 3H2O) สามารถให้ปริมาณแอคทีฟออกซิเจนร้อยละ 14 ทั้งโซเดียมเพอร์
บอเรต และโซเดียมคาร์บอเนตเพอร์ออกซีไฮเดรทมีการใช้ประโยชน์ในสารทำความสะอาดชนิดต่าง ๆ 
โดยใช้เป็นส่วนผสมในผงซักฟอก สารทำความสะอาดฟันปลอม ยาสีฟัน และสารทำความสะอาดชนิด
พิเศษอ่ืน ๆ ที่ใช้ในการดูแลสุขภาพและความสะอาดของร่างกายและสิ่งแวดล้อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ
โดยไม่เป็นอันตราย 
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4)  โอโซน (Ozone, O3) เป็นสารฟอกขาวและฆ่าเชื้อโรคชนิดหนึ่งแต่ยังไม่
เป็นที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอและเยื่อกระดายเพราะราคาแพงและยุ่งยากในการควบคุมขณะใช้งาน 

2.4.2.  สารฟอกขาวรีดิวซิง (Reducing agents) ได้แก่ 
2.4.2.1 ซัลเฟอร์ไดออกไซค์ (Sulphur dioxide, SO2) เป็นสารฟอกขาวรีดิวซิงตัว

แรกท่ีนำมาใช้ตั้งแต่สมัยโรมัน ได้รับจากการเผากำมะถันในอากาศ อย่างไรก็ตามในปัจจุบัน มันไม่ได้เป็น
ที่นิยมในอุตสาหกรรมสิ่งทอและเยื่อกระดาษ เนื่องจากการใช้งานต้องใช้ความระมัดระวังสูงเพื่อป้องกัน
ไม่ให้เกิดการรั่วของก๊าซ ที่เป็นอันตรายต่อเนื้อเยื่อบุผิวทางเดินหายใจและเนื้อเยื่ออื่น ๆ อย่างไรก็ตาม 
มันถูกนำมาใช้ในการถนอมอาหารสำเร็จรูปโดยใช้เป็นสารยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ทำให้มี
อาหารสามารถเก็บรักษาได้นานยิ่งขึ้นโดยไม่ต้องกังวลเรื่องการเสื่อมสภาพของอาหารที่เก็บรักษาไว้ 

2.4.2.2 ซัลไฟท์ (Sulphite, SO3), ไฮโดรเจนซัลไฟท์ หรือไบซัลไฟท์ (Hydrogen 
sulphite or Bisulphite, HSO3) สามารถได้มาจากกระบวนการผ่านก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซต์ลงในน้ำ 
ซึ่งจะได้กรดซัลฟิวรัส (Sulphurous acid, H2SO3) ซึ่งมีความไม่เสถียร แต่สามารถเตรียมเกลือโลหะ
ของซัลไฟท์ที่มีความเสถียรได้ เช่น โซเดียมซัลไฟท์ (Na2SO3) และโซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟท์ (NaHSO3) 
โดยการผ่านก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ลงในโซดาไฟ (NaOH) และโดยการทำปฏิริยาของอัลคาไล
คาร์บอเนต อัลคาไลไฮโดรเจนซัลไฟท์  ซัลไฟท์และไฮโดรเจนซัลไฟท์ได้รับการนำไปใช้ในหลาย
อุตสาหกรรม เช่น เป็นสารย่อยเยื่อไม้ในอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ กำจัดคลอรีนตกค้าง (Antichlor) ใน
อุตสาหกรรมฟอกย้อมเส้นใยผ้า ใช้เตรียมสีส้มผ้า (Vat dye) ใช้ในกระบวนการฟอกเพื่อย้อมสี การ
บำบัดน้ำเสีย การล้างฟิล์มถ่ายรูป และใช้เป็นสารยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในอาหารสำเร็จรูป 

2.4.2.3  ไทโอซัลเฟตหรือซับซัลไฟท์หรือไฮโป (Thiosulphite, Subsulphite, 
Hypo+ S2O3

2-) ได้จากการต้มกำมะถันในสารละลายโซเดียมซัลไฟท์ (Na2SO3) มีการนำไปใช้ประโยชน์
ในหลายด้าน รวมถึง การฟอกย้อมหนังสัตว์, เป็นสารกำจัดคลอรีนตกค้าง (antichlor) ในการฟอกขาว, 
การผลิตกระดาษ, การใช้ในการทำน้ำประปา, การสกัดโลทะเงิน (Ag) ออกจากแร่เงิน, การล้างฟิล์ม
ถ่ายรูป และการถนอมอาหาร  อย่างไรก็ตาม ควรระมัดระวังในการใช้งาน เนื่องจากหากใช้มากเกินไป
อาจทำให้มีผลเสียต่อคุณค่าของอาหาร โดยส่งผลให้วิตามินในอาหารถูกทำลายและอาจทำให้ผู้บริโภคมี
อาการหน้ามืดเวียนศีรษะและอาเจียนได้ จึงควรห้ามใช้เกินร้อยละ 0.1  

2.4.2.4  ไฮโดรซัลไฟต์หรือไดไทโอไนต์ หรือไฮโปซัลไฟต์ หรือซัลฟอกซีเลทไฮโดรซัล
ไฟต์ (Hydrosulphite, Dithionite, Hyposulphite, Sulfoxylate hydrosulphite, S2O4

2-) ได้มาจาก
กระบวนการผ่านก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ลงในน้ำที่มีผงสังกะสี (Zn) โดยเดิมโซดาไฟหรือโซดาแอชจะได้
สารละลายโซเดียมไดไฮโนไทท์ (Na2S2O4) และตะกอนสังกะสีไฮดรอกไซค์ [Zn(OH)2] หลังจากนั้น การ
กรองแยกสารละลายจะได้ไดไทโอไนท์สุทธิ์ โดยการเติมแอลกอฮอล์ลงไปจะสร้างผลึกของโซเดียมไดไฮ
โนไทท์ (Na2S2O4.2H2O) และนำผลึกไปทำให้ร้อนที่อุณหภูมิ 60°C เพื่อไล่น้ำผลึก (Dehydrate) หรือ
อาจจะเตรียมได้จากปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมฟอร์เมท (HCOONa) กับก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์หรือ
แอมโมเนียมฟอร์เมท (HCOONH4) กับโซเดียมเมตาไบซัลไฟท์ (Na2S2O5) โซเดียมไดไทโอไนต์ต้องเก็บ
ในภาชนะที่แห้งและเย็นเพราะสารนี้สามารถทำปฏิกิริยากับความชื้นในอากาศเป็นก๊าซชัลเฟอร์ได
ออกไซด์ โซเดียมไดไทโอไนต์มีการใช้งานหลากหลายในด้านอุตสาหกรรมและการผลิต  
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2.4.2 .5   ซ ัลฟอกซ ี เลทหร ื อฟอร ์มาลด ี ไฮด ์ ซ ั ลฟอกซ ี เลท ( Sulfoxylate, 
Formaldehyde sulfoxylates) เป็นสารประกอบที่มีความเสถียรมากกว่าโซเดียมไดไทโอไนต์ สามารถ
เตรียมได้จากการทำปฏิกิริยาของสารละลาย สังกะสีไดไทโอไนท์ (ZnS2O4) กับอัลดีไฮด์ (H.CHO) และ
เติมผงสังกะสีลงในสารละลายนำไปต้มให้เดือดจะได้ Basic zinc formaldehyde sulfoxylate ซึ่งไม่
ละลายน้ำ หลังจากนั้น สารนี้จะถูกกรองแยกออกจากสารละลายและทำให้แห้ง จากนั้นจะทำปฏิกิริยา
ต่อกับโซดาไฟ เพื ่อให้ได้โซเดียมฟอร์มาลดีไฮด์ซัลฟอกชีเลท   โซเดียมไดไทโอไนต์และโซเดียม
ฟอร์มาลดีไฮค์ซัลฟอกซีเลทมักนำไปใช้เป็นสารฟอกขาวเส้นใยในอุตสาหกรรมสิ่งทอ นอกจากนี้ยังใช้ใน
การฟอกเพ่ือการย้อมสีเพื่อสร้างลวดลายต่างๆ บนผ้าด้วย 

2.4.2.6 โซเดียมฟอร์มาลดีไฮด์ไบซัลไฟท์ (Sodium formaldehyde bisulphite, 
HOCH2SO3Na) เป็นสารที ่เกิดจากการทำปฏิกิริยาของโซเดียมไบซัลไฟท์ฟอร์มาลดีไฮด์ (Sodium 
bisulfite formaldehyde) กับน้ำ สารนี ้มักถูกใช้เป็นสารฟอกย้อมในอุตสาหกรรมสิ ่งทอเนื ่องจาก
คุณสมบัติในการย้อมสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่เป็นสารที่เป็นอันตรายต่อระบบหายใจ [28] 
 
2.5  เซลลโูลส (Cellulose) 
 เป็นพอลิแซคคาไรด์ที่มีโครงสร้างเชิงเส้นตรง มีองค์ประกอบเป็นหน่วยกลูโคสที่เชื่อมต่อกัน
เป็นสายยาวๆ โดยสูตรโมเลกุลทั่วไปของเซลลูโลสคือ (C6H10O5)n โดยทั่วไปแล้วมีประมาณ 50,000 
โมเลกุลของกลูโคสมารวมกันในโมเลกุลหนึ่ง  เซลลูโลสมีลักษณะเป็นเส้นใยหรือเป็นโครงสร้างเรียง
ขนาน เนื่องจากมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของกลูโคสซึ่งทำให้มีความแข็งแรง อุณหภูมิที่จำเป็นใน
การหลอมเซลลูโลสมักจะสูงและมีลักษณะที่เกิดการสลายตัวก่อนถึงจุดหลอม นอกจากนี้ เซลลูโลสยังมี
ความสามารถในการละลายต่ำ  โมเลกุลของเซลลูโลสมักจะมีการกระจายน้ำหนักโมเลกุลที่แตกต่างกัน 
ส่วนที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำมักจะส่งผลให้คุณสมบัติทางกายภาพไม่ดี ซึ่งเป็นสิ่งสำคัญที่จะควบคุมให้มี
ลักษณะที่เหมาะสมตามการใช้งานแต่ละประเภทในอุตสาหกรรมและการใช้งานแต่ละรูปแบบ 

ใยเซลลูโลสธรรมชาติเป็นส่วนสำคัญของพืชที่มีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีที่สำคัญในการ
รองรับโครงสร้างของพืชและการเสริมความแข็งแรงของพืช เซลลูโลสประกอบไปด้วยโมเลกุลของ D-
กลูโคสที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ β-1.4’ไกลโคซิดิก (β-1.4’Glycosidic bond) โดยโมเลกุลเซลลูโลส
มักจะเรียงตัวเป็นโครงสร้างยาวๆ ซึ่งเมื่อมีพันธะไฮโดรเจนระหว่างโซ่เซลลูโลส จะเกิดเส้นใยที่เรียกว่าไม
โครไฟบริล (Microfibril) ซึ่งเป็นส่วนสำคัญท่ีสุดในการเพิ่มความแข็งแรงและความทนทานของผนังเซลล์
ในพืช โครงสร้างหลักของเซลลูโลสมักจะเรียงกันเป็นมัดๆ เรียกว่าไฟบริน (Fibrin) ที่มีลักษณะเป็นเส้น
ใยที่มีความหนาแน่นและคงทน การปรับปรุงโครงสร้างและฟังก์ชันของเซลลูโลสสามารถทำได้โดยใช้
กระบวนการทางเคมี เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ ยนไอออนของเซลลูโลส โดยเซลลูโลสมี
ลักษณะเป็นเส้นใยที่มีโครงสร้างหลวมๆ ที่เกาะกันด้วยพันธะไฮโดรเจน ทำให้มีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนได้มาก โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบกับเรซินประเภทสังเคราะห์ ซึ่งเป็นสารประกอบที่
มีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีที่แตกต่างกันไป ดังนั้น เซลลูโลสมีความสำคัญและมีประสิทธิภาพสูงใน
การรองรับโครงสร้างและการเสริมความแข็งแรงของพืชอย่างมาก [29] 
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รูปที่ 2.10  โครงสร้างของเซลลูโลส [30] 
 

เซลลูโลสเป็นพอลิแซคไรด์ที ่มีลักษณะเป็นผงสีขาวหรือค่อนข้างขาว มีน้ำหนักโมเลกุล
ประมาณ 243,000 g/mol และมักจะมีลักษณะของเส้นใยหรือเป็น Fibrous particle รวมกันเป็นกลุ่ม
หรือมัดเรียกว่า Fibrous bundle ประกอบด้วยส่วนที่เป็นอสัณฐาน และส่วนที่เป็นผลึก ซึ่งเซลลูโลส
สามารถแบ่งเป็น 3 ชนิด คือ แอลฟาเซลลูโลส (Alpha cellulose) จะเป็นส่วนที่มีความแข็งแรงและ
คงทน แอลฟาเซลลูโลสไม่สามารถละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 17.5% ที่
อุณหภูมิ 20 °C ได้ แอลฟาเซลลูโลสมักถูกใช้ในการผลิตเป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เนื่องจากมี
ความคงทนและคุณภาพสูง, เบต้าเซลลูโลส (Beta cellulose) เป็นเซลลูโลสที่สามารถละลายใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 17.5% ที่อุณหภูมิ 20 °C ได้ มักนำมาใช้ในการผลิตเป็น
วัตถุดิบในอุตสาหกรรมที่ต้องการความยืดหยุ่นมากขึ้น และแกมมาเซลลูโลส (Gamma cellulose) จะ
ละลายเมื่อทำการสะเทินสารละลายด่าง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ แกมมาเซลลูโลสมักนำมาใช้ในงานที่
ต้องการความเป็นนิวเคลียร์ หรือการผลิตเป็นวัตถุดิบที่ต้องการความเสถียรภาพที่มากขึ้น  การแยก
แอลฟาเซลลูโลสออกมาจากเซลลูโลสโดยใช้กระบวนการสกัดหรือกระบวนการอื่น ๆ เป็ นสิ่งที่สำคัญ 
เนื่องจากแอลฟาเซลลูโลสมักมีคุณภาพสูงและมีความหลากหลายในการประยุกต์ใช้ในงานต่าง ๆ ใน
อุตสาหกรรมและการผลิตต่าง ๆ ดังนั้น การทำให้สามารถแยกแอลฟาเซลลูโลสออกมาจากเซลลูโลสเป็น
สิ่งสำคัญที่ช่วยให้ได้วัตถุดิบที่มีคุณภาพสูงและมีความหลากหลายในการใช้งานในอุตสาหกรรมต่าง ๆ
[30] 

ในธรรมชาติโดยทั่วไป ส่วนประกอบหลักของผนังเซลล์ของพืชคือ เซลลูโลส (Cellulose) 
โดยโครงข่ายของผนังเซลล์พืชประกอบด้วยเซลลูโลส (Cellulose), เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose), 
และลิกนิน (lignin) ซึ ่งรวมกันเรียกว่า ลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) โดยมีสารประเภทอื ่นที่
สามารถประกอบเข้าไปด้วย เช่น ไคติน (Chitin) และ แมนแนน (Mannan) ปริมาณของสารประเภทนี้
อาจมีหรือน้อยขึ้นอยู่กับชนิดของพืช และองค์ประกอบของผนังเซลล์ยังขึ้นอยู่กับโครงสร้างผนังเซลล์ทั้ง
ผนังเซลล์ปฐมภูมิ (Primary cell wall) และผนังเซลล์ทุติยภูมิ (Secondary cell wall) องค์ประกอบ
หลักของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลสในชั้นโครงสร้างผนังเซลล์ทุติย
ภูมิ (Secondary cell wall) ของชานอ้อย ซึ ่งประกอบด้วยเซลลูโลสประมาณร้อยละ 40 ลิกนิน 
ประมาณร้อยละ 25 และเฮมิเซลลูโลส ประมาณร้อยละ 24 โดยผนังเซลล์ชั้นทุติยภูมิประกอบด้วย 3 
ส่วน คือ ส่วนนอก (S1) ส่วนกลาง (S2) และส่วนใน (S3) ซึ่งโมเลกุลของเซลลูโลสในเนื้อเยื่อชั้น S1 และ 
S3 มีส่วนที่มีความเป็นระเบียบน้อยกว่า เรียกว่าส่วน อสัณฐาน (Amorphous cellulose) และมีเฮมิ
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เซลลูโลสในปริมาณมาก ส่วนชั้นเนื้อเยื่อ S2 โมเลกุลของเซลลูโลสจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ 
เรียกว่า ส่วนโครงสร้างผลึก (Crystalline cellulose)  
 

 
 

รูปที่ 2.11  การจัดเรียงตัวของโมเลกุลเซลลูโลสในโครงสร้างส่วนนอก (S1) ส่วนกลาง (S2) และส่วนใน 
(S3) ในผนังเซลล์ทุติยภูมิ (Secondary cell wall) ของชานอ้อยโดยประกอบด้วย 
เซลลูโลสประมาณ 40% เฮมิเซลลูโลสประมาณ 24% และลิกนินประมาณ 25% [4] 

 
เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ที่มีความยาวและความแข็งแรงสูง โดยมีค่าอันดับการพอลิเมอไรเซชัน 

(DP) ประมาณ 10,000-15,000 หน่วย การเรียงตัวของเซลลูโลสจะประกอบด้วย Fibrils หรือเส้นใยที่
รวมกันเป็นกลุ่มหรือมัดที่เรียกว่า Fibrous bundle ซึ่งประกอบด้วยส่วนผลึก (Crystalline regions) 
และส่วนอสัณฐาน (Amorphous regions) โดยส่วนอสัณฐานมีความเป็นระเบียบน้อยกว่าส่วนผลึก 
และสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายกว่าส่วนผลึก เนื่องจากมีโครงสร้างที่เปิดกว้างกว่า [31] 

 

 
 

รูปที่ 2.12  แสดงภาพจากวิธีการ AFM (ภาพซ้าย) เพ่ือยืนยันว่าเส้นใยเซลลูโลสประกอบด้วยสองส่วน
คือ ส่วนที่เป็นผลึกและส่วนที่เป็นอสัณฐาน [4] 
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2.5.1  สมบัติของเซลลูโลส 
เซลลูโลสเป็นสารใยที ่ไม่ละลายน้ำ ( insoluble dietary fiber, IDF) และไม่มีการ

ตอบสนองต่อสารอ่ืน ๆ โดยเฉพาะ ไม่ละลายในสารด่าง โมเลกุลของเซลลูโลสมักจะเรียงตัวอย่างไม่เป็น
ระเบียบ และเป็นส่วนใหญ่เป็นเส้นใยหยาบที่ทำให้มีโครงสร้างหนาแน่น และแข็งแรง ทำให้ไม่เปราะง่าย 
บางส่วนของเซลลูโลสอาจมีโมเลกุลที่เรียงตัวไม่เป็นระเบียบ จึงทำให้เกิดการพองตัวเมื่อนำไปละลายใน
สารละลาย อย่างไรก็ตาม ส่วนนี้เองท่ีสามารถดูดซับน้ำไว้ได้จึงเกิดการพองตัวทำให้มีโมเลกุลที่เรียงตัวไม่
เป็นระเบียบ โดยเส้นใยที่มีโมเลกุลที่เรียงตัวไม่เป็นระเบียบจะมีการจับกันไม่แน่น ซึ่งทำให้เกิดการพอง
ตัวได้ในส่วนนั้น และเมื่อเส้นใยมีโมเลกุลที่เรียงตัวในทิศทางที่แน่นหนาแน่น ก็จะมีโครงสร้างที่แข็งแรง
และไม่เปราะง่ายซึ่งความสามารถในการพองตัวทั้งในน้ำและสารละลายจะแตกต่างกันไป โดยเมื่อ
เรียงลำดับตามความสามารถในการพองตัวของเซลลูโลสในสารละลาย โดยเรียงลำดับจากน้อยไปมากได้ 
ดังนี้ ตัวทำละลายอินทรีย์ < เกลือ < กรด < ด่าง  

2.5.1.1  การละลายของเซลลูโลส  
 การละลายของเซลลูโลสเป็นเรื่องที่น่าสนใจ เนื่องจากมีความแตกต่างกัน

ขึ้นอยู่กับสารละลายที่ใช้ โดยทั่วไปเซลลูโลสจะไม่ละลายน้ำ แต่จะละลายในกรดและด่างที่เป็นด่างแก่ 
ดังนั้น เราสามารถแบ่งชนิดของเซลลูโลสตามลักษณะการละลายในกรดหรือด่างได้เป็น 3 ชนิด ดังนี้: 

1) แอลฟาเซลล ูโลส (α-cellulose): เป ็นเซลล ูโลสท ี ่ ไม ่ละลายใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 17.5% 

2)  เบต้าเซลลูโลส (β-cellulose): เป็นเซลลูโลสที ่สามารถละลายใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 17.5% 

3)  แกมมาเซลลูโลส (-cellulose): เป็นเซลลูโลสที่สามารถละลายได้ดี
ทั้งในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 17.5% และสารละลายกรดเจือจาง 

การแบ่งชนิดของเซลลูโลสตามลักษณะการละลายในกรดหรือด่างเป็น
ข้อมูลที ่สำคัญเพื ่อให้เราเข้าใจและใช้ประโยชน์ในการใช้งานเซลลูโลสในแต่ละวงการได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและถูกต้องตามความต้องการของแต่ละงานและการใช้งาน 

2.5.1.2  ความหนืดของเซลลูโลส  
ความหนืดของเซลลูโลสเป็นสมบัติที่สำคัญอย่างหนึ่งในการกำหนดคุณสมบัติ

ทางกายภาพของวัสดุ การเพิ่มความเข้มข้นของเซลลูโลสมักจะทำให้ความหนืดเพิ่มขึ้น เมื่อความหนืด
สูงขึ้น วัสดุก็จะมีความแข็งแรงและมีความต้านทานต่อแรงกระแทกได้ดีขึ้น นั่นหมายความว่าวัสดุจะมี
ความสามารถในการรับแรงและต้านทานต่อการทำลายดีขึ้น การควบคุมความหนืดของเซลลูโลสเป็นสิ่ง
สำคัญในการผลิตวัสดุที่มีคุณภาพดีและเหมาะสมสำหรับการใช้งานต่าง ๆ  

2.5.1.3  การดูดซับความชื้นของเซลลูโลส  
การดูดซับความชื ้นของเซลลูโลสเป็นสมบัติที ่สำคัญ เนื ่องจากมีผลต่อ

คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ เมื่อเซลลูโลสดูดซับความชื้นจากบรรยากาศ ค่าความชื้นของเซลลูโลส
จะเพ่ิมข้ึน ซึ่งอาจทำให้คุณสมบัติเช่นความแข็งแรงและค่า Tensile strength เพ่ิมข้ึนด้วย  

 



 
 

44 
 

2.5.1.4  ความหนาแน่นของเซลลูโลส  

เซลลูโลสที่เป็นเส้นใยเดี่ยว จะมีค่าความหนาแน่นที่ไม่แน่นอน ค่าความ
หนาแน่นจะแปรเปลี่ยนไปตามที่มาหรืออาจเปลี่ยนไป เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี  [32] 

2.5.2  การประยุกต์ใช้เซลลูโลส  
 การประยุกต์ใช้เซลลูโลสในอุตสาหกรรม เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลักของเนื้อไม้ 

นอกจากนี้ยังสามารถพบได้ในส่วนต่างๆ ของพืชได้ด้วย โดยสามารถนำเซลลูโลสมาประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมต่างๆ ได้ เช่น อุตสาหกรรมสิ่งทอ วัสดุก่อสร้าง  พลังงาน และกระดาษ แสดงตัวอย่าง
ดังต่อไปนี้ 

อุตสาหกรรมสิ่งทอ  
การนำเส้นใยประดิษฐ์ที่ได้จากเซลลูโลสธรรมชาติมาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ

เป็นนวัตกรรมที่ได้รับความสนใจมากมาย ไม่เพียงแต่ในอุตสาหกรรมสิ่งทอเท่านั้น แต่ยังในอุตสาหกรรม
อ่ืน ๆ ด้วย ตัวอย่างเช่น เรยอน เป็นเส้นใยประดิษฐ์ชนิดแรกท่ีประกอบด้วยเซลลูโลสที่นำกลับมาใช้ใหม่ 
เพ่ือให้ได้คุณสมบัติอ่อนนุ่ม เป็นมันวาวคล้ายไหม และสบายตัวเมื่อสวมใส่  

อุตสาหกรรมพลาสติก  
การนำเซลลูโลสไปใช้ในการเสริมแรงของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) และการ

นำไปใช้งานในเชิงอุตสาหกรรมได้เพิ่มขึ้นเป็นเรื่องที่น่าสนใจอย่างมาก เนื่องจากมันเป็นวัสดุที่สามารถ
ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ (Bio-compostable materials) โดยส่วนใหญ่เป็นการผลิตบรรจุภัณฑ์ 
(Packaging) เช่น แผ่นฟิล์ม แผ่นชีท ฯลฯ เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเหมาะสำหรับเป็นบรรจุภัณฑ์ที่ใช้
สำหรับผลิตภัณฑ์ลักษณะแห้ง รวมถึงการผลิตเป็นโฟมเพื่อลดแรงกระแทกและป้องกันไม่ให้เกิดการ
แตกหักของผลิตภัณฑ์ภายใน [33] 

อุตสาหกรรมยา  
สำหรับอุตสาหกรรมยาสามารถนำเซลลูโลสมาทำเป็นแผงบรรจุยาหรือที่เรียกว่า เซลโล

เพน (Cellophane) หรือ ผ้าพันแผลได้ เนื่องจากเซลลูโลสมีโครงสร้างทางเคมีเหมือนกระดาษ ดังนั้น 
จึงจำเป็นต้องเคลือบด้วยเทอร์โมพลาสติกก่อนนำไปใช้งาน เนื่องจากเซลโลเพนมีคุณสมบัติป้องกันก๊าซ
ออกซิเจน และกลิ ่นได้ดี แต่ยังคงมีความไวต่อความชื ้น ทำให้เกิดการหดและขยายตัวเมื ่อมีการ
เปลี่ยนแปลงความชื้น และจะเปราะเมื่ออากาศแห้งหรือเย็น ทำให้มีข้อจำกัดทางการใช้งาน  
 

 
 

รูปที่ 2.13  เซลโลเพน [11] 
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2.6  นาโนเซลลูโลส 
 การทดลองสกัดและเตรียมนาโนเซลลูโลสในปี ค.ศ. 1983 โดย Turbak และคณะเป็น
เหตุการณ์สำคัญที่เริ่มต้นการศึกษาและพัฒนานาโนเซลลูโลสในระดับทางวิทยาศาสตร์ ตั้งแต่นั้นเป็นต้น
มา งานวิจัยในด้านนี้ได้รับความสนใจอย่างต่อเนื่อง โดยมุ่งเน้นในการพัฒนากระบวนการผลิตที ่มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น และมีการสร้างนวัตกรรมเพ่ือทำให้กระบวนการเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากข้ึน นา
โนเซลลูโลสเป็นวัสดุที่สำคัญในรูปแบบนาโนที่ได้มาจากเซลลูโลส ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที่พบได้ใน
พืช มีคุณสมบัติที ่น่าสนใจหลากหลายที่เหมาะสมในการประยุกต์ใช้ในหลายๆ อุตสาหกรรมและ
วิทยาศาสตร์ บางคุณสมบัติที่โดดเด่นได้แก่ความแข็งแรงทางกลสูง ความโปร่งแสง น้ำหนักเบา และมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจากความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ นาโนเซลลูโลสมีความสามารถในการ
ปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้ดียิ่งขึ้น ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่ทำให้มีศักยภาพในการพัฒนาเทคโนโลยี
และอุตสาหกรรมต่างๆ ในอนาคตได้รับการสนับสนุนและสร้างความสนใจอย่างต่อเนื่องจากสถานภาพที่
มีความสำคัญในวงการวิทยาศาสตร์และอุตสาหกรรมในปัจจุบัน 

2.6.1  การแบ่งนาโนเซลลูโลส 
 2.6.1.1  แบ่งตามกระบวนการเตรียม 

โดยทั่วไป กระบวนการเตรียมนาโนเซลลูโลส แบ่งได้ 2 วิธี คือ 
1) วิธีแบบบนลงล่าง (Top-down method)  วิธีนี้เริ่มต้นโดย

การใช้เอนไซม์หรือสารเคมีในการสกัดแยกสารอื่นที่ไม่ใช่เซลลูโลสออกไป จากนั้นนำเซลลูโลสที่ได้มา
แยกเส้นใยโดยใช้แรงกล เช่น การใช้เครื่องโฮโมจิไนเซอร์ (Homogenizer) หรือเครื่องบด เป็นต้น 

2) วิธีแบบล่างขึ้นบน (Bottom-up method)  วิธีนี้เริ่มต้นโดย
การผลิตเซลลูโลสโดยตรงจากกลูโคสโดยใช้แบคทีเรียที่มีความสามารถในการสร้างเซลลูโลส  

2.6.1.2  แบ่งตามวิธีการสกัดและลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 สามารถแบ่งนาโนเซลลูโลสเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 
1)   เซลล ู โลสนาโนคร ิสต ัล  หร ือ  ผล ึกนาโนเซลล ู โลส ( Cellulose 

nanocrystals, CNCs)/Nanocrystalline cellulose (NCC)/Cellulose nanowriskers (CNWs) ถื อ
เป็นวัตถุดิบที่มีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีที่น่าสนใจมากในงานวิจัยและอุตสาหกรรม เป็นผลิตภัณฑ์
ที่ได้มาจากกระบวนการสกัดเซลลูโลสออกมาจากวัตถุดิบธรรมชาติเช่น ไม้หรือพืชอื่นๆ โดยใช้สารเคมี
เข้มข้นเพื่อละลายส่วนผลึกของเซลลูโลส ซึ่งสามารถแบ่งเซลลูโลสออกเป็นเซลลู โลสนาโนคริสตัลได้  
การใช้กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid) เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพที่สุดในการสกัดเซลลูโลส เนื่องจากกรดซัลฟู
ริกสามารถทำปฏิกิริยาได้ตรงกับส่วนอสัณฐานของเซลลูโลส ทำให้ส่วนผลึกของเซลลูโลสคงความไม่
เปลี่ยนแปลง จึงสร้างเซลลูโลสนาโนคริสตัลที่มีลักษณะดีที่สุด โดยทั่วไปแล้ว ผลิตภัณฑ์จะมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางอยู่ในช่วงขนาด 4-25 nm และมีความยาวเฉลี่ยประมาณ 100-1000 nm ซึ่งขนาดและความ
ยาวขึ้นอยู่กับชนิดของพืชที่นำมาเป็นวัตถุดิบ ผลึกที่ได้จะมีลักษณะเป็นเข็ม (needle shape) และมี
ประจุลบ ทำให้เกิดแรงผลักทางไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic repulsion) ซึ่งช่วยในการป้องกันการ
รวมตัวกันของผลึก ทำให้ระบบมีความเสถียรและสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในหลายงานวิจัยและ
อุตสาหกรรมได้โดยมีประสิทธิภาพสูง 
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2)  เซลลูโลสนาโนไฟบริล (Cellulose nanofibril, CNFs) เป็นผลิตภัณฑ์ที่
ได้มาจากกระบวนการสกัดเซลลูโลสโดยใช้สารเคมีประเภทด่าง เช่น โซเดียมไฮโดรไซด์ (Sodium 
hydroxide) แล้วนำมาแยกเส้นใยออกจากกันโดยใช้แรงกล กระบวนการดังกล่าวทำให้เกิดแรงเฉือน
ภายใต้ความดันสูง ซึ่งสามารถแยกเส้นใยของเซลลูโลสออกจากกันได้ โดยทำให้เกิดการสร้างโครงร่างแห
สามมิติ (3D-Network structure) จากเส้นใยที่แยกตัวแล้ว โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความสามารถในการอุ้ม
น้ำสูงและมีอัตราส่วนลักษณะ (Spect ratio) สูง  เซลลูโลสนาโนไฟบริลมีทั้งส่วนที่เป็นผลึกและส่วนที่
เป็นอสัณฐาน มีขนาดความยาวในระดับไมโครเมตร ส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ยระหว่าง 10 -100 
นาโนเมตร ขึ้นอยู่กับชนิดของพืชที่นำมาเป็นวัตถุดิบ คุณสมบัติที่เด่นของ CNFs ได้แก่ ความแข็งแรงสูง 
น้ำหนักเบา และความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ [34] 

2.6.2  ประเภทของนาโนเซลลูโลส 
นาโนเซลลูโลสหมายถึงเส้นใยเซลลูโลสที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วงนาโน

เมตร โดยมีลักษณะทางสัณฐานวิทยาและคุณสมบัติที่แตกต่างกันไปตามแหล่งของเซลลูโลสที่ใช้เตรียม
และวิธีที่ใช้ในการคัดแยกนาโนเซลลูโลสได้แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ดังตารางที่ 2.5 [4] 
 
ตารางท่ี 2.5  ประเภทของนาโนเซลลูโลส [4] 

ประเภทของนาโนเซลลูโลส ชื่อเรียกอ่ืนๆ ขนาด 
Cellulose nanocrystals 

(CNC) 
Nanocrystalline cellulose (NCC), 
Whiskers, Rod like cellulose, 
Microcrystals 

เส้นผ่านศูนยก์ลาง 5-70 นา
โนเมตร ความยาว 100-250 
นาโนเมตร (พืช); 100 นาโน
เมตรไปจนถึง ไมโครเมตร
(สาหร่ายแบคทีเรีย) 

Cellulose nanofibrils 
(CNF) 

Nanofibrils, Microfibrils, 
Nanofibrillated cellulose (NFC), 
Microfibrillated cellulose (MFC) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 5-60 นา
โนเมตร ความยาวระดับ
ไมโครเมตร 

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

เส้นผ่านศูนย์กลาง 5-70 นา
โนเมตร 
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รูปที่ 2.14  ภาพถ่ายนาโนเซลลูโลสจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM); (a) 

Microfibrillated cellulose (MFC), (b) Nanocrystalline cellulose (NCC) แ ล ะ (c) 
Bacterial cellulose (BC) [4] 

 

 
 

รูปที่ 2.15  โครงสร้างเซลลูโลสในพืชและชนิดของนาโนเซลลูโลส ; (ด้านบน) ลักษณะโครงสร้าง ของ
เซลลูโลส; (ด้านล่าง) ภาพถ่ายนาโนเซลลูโลสจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) ของ Cellulose microcrystals, Cellulose microfibrils และ Cellulose 
nanofibrils และภาพถ่ายนาโนเซลลูโลสจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(TEM) ของ Cellulose nanocrystals และ Cellulose nanofibrils [4] 
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รูปที่ 2.16  แผนผังการคัดแยก CNF และ CNC โดยวิธีทางกลและวิธีทางเคมีตามลำดับ [4] 

 
 

รูปที่ 2.17  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ของ CNC จากแหล่งต่างๆ; 
(a) ไม้เนื้ออ่อน, (b) ไม้เนื้อแข็ง, (c) เปลือกมะเขือเทศ, (d) Calotropis procera, (e) 
ปาล์มน้ำมัน , (f) สาหร่ายสีแดง, (g) พืชทะเล, (h) เพรียงหัวหอม และ (i) Bacterial 
cellulose [4] 

 
2.6.3  การคัดแยกนาโนเซลลูโลส (Nanocellulose Isolation) 

2.6.3.1  การคัดแยกนาโนเซลลูโลสโดยวิธีทางเคมี  
 การคัดแยกนาโนเซลลูโลสโดยวิธีทางเคมีเป็นวิธีที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 

เนื่องจากมีประสิทธิภาพและสามารถควบคุมลักษณะของผลิตภัณฑ์ได้ดี วิธีการใช้สารเคมีโดยเฉพาะสาร
จำพวกกรดเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมมากที่สุดในการคัดแยกนาโนเซลลูโลส โดยกรดที่นิยมใช้ได้แก่กรด
ซัลฟิวริก (H2SO4) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) โดยกรดจะทำลายพันธะของเซลลูโลสในส่วนของอ
สัณฐาน (amorphous region) ทำให้เหลือเพียงส่วนบริเวณที่เป็นผลึกของเซลลูโลส (Crystalline 
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region) เนื่องจากเส้นใยในส่วนผลึกมีความเข้าเรียงกันอย่างเรียงต่อเรียง ทำให้กรดสามารถย่อยส่วนอ
สัณฐานได้โดยง่าย ซึ่งนำไปสู่การได้รับ CNC ที่มีลักษณะเหมือนเข็ม (Needle-shaped) โดยมีขนาด
น้อยกว่าหรือเท่ากับ100 นาโนเมตร และมีโครงสร้างผลึกสูง  นอกจากนี้ คุณสมบัติและลักษณะสัณฐาน
วิทยาของนาโนเซลลูโลสที่ได้ขึ้นอยู่กับแหล่งของเซลลูโลสเริ่มต้นที่ใช้ในการคัดแยกนาโนเซลลูโลส ชนิด
ของกรด ความเข้มข้นของกรด อัตราส่วนระหว่างกรดต่อเซลลูโลส รวมไปถึงอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ใน
การย่อย  

 

 
 

รูปที่ 2.18  โครงสร้างของ CNC หลังจากการย่อยด้วยกรด [4]  
 

2.6.3.2  การคัดแยกนาโนเซลลูโลสโดยวิธีทางกล  
 การคัดแยกนาโนเซลลูโลสโดยวิธีทางกลได้รับความนิยมเพิ่มขึ้นเนื่องจากมี

ข้อได้เปรียบหลายประการ เช่น ไม่ต้องการสารเคมีในกระบวนการ และเป็นกระบวนการที่ง่ายและ
ปลอดภัย โดยแหล่งวัตถุดิบเซลลูโลสที่ใช้ในการคัดแยกนาโนเซลลูโลสต้องผ่านการปรับสภาพทางเคมี
เพื่อกำจัดส่วนประกอบอื่นๆ และให้ได้เซลลูโลสที่มีความบริสุทธิ์ วิธีการคัดแยกนาโนเซลลูโลสโดยวิธี
ทางกลที่ใช้ในปัจจุบัน ได้แก่ กระบวนการโฮโมจีไนเซชัน แรงดันสูง (High pressure homogenization) 
ไมโครฟลูอิไดเซชัน (Microfluidization) การบดละเอียด (Grinding) และกระบวนการอัลตราโซนิคค
วามเข้มสูง  (High intensity ultrasonication) เป็นต้น [4] 

2.6.4.  การประยุกต์ใช้นาโนเซลลูโลส (Applications of nanocellulose)  
ในปัจจุบันมีการพยายามในการพัฒนาสมบัติของพอลิเมอร์ในด้านต่างๆ อย่างสูงเพ่ือ

เพิ่มประสิทธิภาพและประสิทธิภาพของวัสดุ หนึ่งในวิธีการที่ใช้กันอย่างแพร่หลายคือการใช้วัสดุนาโน
คอมโพสิต (Nanocomposites) ซึ่งเป็นการเติมอนุภาคขนาดเล็กในระดับนาโนลงไปกระจายในเนื้อสาร
ที่ต้องการ นาโนเซลลูโลสเป็นหนึ่งในวัสดุที่ถูกนำมาใช้เป็นสารเสริมแรงในพอลิเมอร์ต่างๆ เช่นการผลิต
กระดาษ เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและประสิทธิภาพ อีกทั้งยังช่วยในการย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิ
เมอร์ด้วย  
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รูปที่ 2.19  ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของ (a) แอลจิเนต (Alginate 
film) (b) แอลจิเนต/นาโนคริสตัลไลน์เซลลูโลสนาโนคอมโพสิตที ่ประกอบด้วยนาโน
คริสตัลไลน์เซลลูโลสร้อยละ 5 (c) แอลจิเนต/นาโนคริสตัลไลน์ เซลลูโลสนาโนคอมโพสิตที่
ประกอบด้วยนาโนคริสตัลไลน์เซลลูโลสร้อยละ 8 [4] 

 
2.7  แป้ง (Starch) 

สตาร์ช (Starch) เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่มีความสำคัญและน่าสนใจ เนื่องจากมีคุณสมบัติที่
เหมาะสมในการนำมาใช้ในการผลิตวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และมีความหลากหลายในการนำไปใช้
งาน  การใช้สตาร์ชเป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตพลาสติกชีวภาพมีความสำคัญมาก เช่น การผลิตพอลแิล
คติกแอซิด (Polylactic acid: PLA) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Starch thermoplastic) ซึ่งเป็นวัสดุ
ที่มีลักษณะการย่อยสลายทางชีวภาพ การใช้สตาร์ชในพลาสติกชีวภาพช่วยลดการใช้พลาสติกที่มาจาก
วัตถุดิบที่ไม่นิยม เช่น พลาสติกจากน้ำมัน และช่วยลดปริมาณขยะพลาสติกในสิ่งแวดล้อม   นอกจากนี้ 
การใช้สตาร์ชเป็นสารเติมแต่งยังช่วยเพิ่มเนื้อและลดต้นทุนในการผลิตพลาสติก และพัฒนาคุณสมบัติ
การย่อยสลายทางชีวภาพของพลาสติกได้ ทำให้สามารถมีประโยชน์ต่อสิ่งแวดล้อมมากยิ่งขึ้น   สตาร์ชมี
แหล่งกำเนิดมาจากธรรมชาติ โดยพบได้ในธัญพืช เช่น ข้าว ข้าวโพด และข้าวสาลี  พืชหัว เช่น มันฝรั่ง 
และพืชตระกูลถั่ว เช่น ถั่วเขียว ถั่วลันเตา และถั่วแดง สตาร์ชที่พบในธรรมชาติมักจะมีรูปแบบเป็น
แกรนูล โดยจะมีขนาดและรูปร่างที่แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับสปีชีส์ของพืช โดยมักอยู่ในช่วงขนาด 1-100 
ไมโครเมตร  การศึกษาและการวิจัยทางวิทยาศาสตร์ต่างๆ เป็นสิ ่งที ่สำคัญในการทำความเข้าใจ
โครงสร้างและคุณสมบัติของแกรนูลสตาร์ช เพื่อให้สามารถนำไปใช้ในการผลิตพลาสติกชีวภาพและ
สารเคมีอื่นๆ อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด วิธีการศึกษาที่ใช้ก็รวมถึงการใช้เทคนิคและเครื่องมือต่างๆ 
เช ่น เอ ็กซเรย ์ (X-ray) กล้องจ ุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscopy: AFM) กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งผ่าน (Transmission electron microscopy: TEM) และกล้องจุลทรรศน์
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อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy: SEM) เพื่อศึกษาโครงสร้างของแกรนูล
สตาร์ชอย่างละเอียด [10] 
 

 
 

รูปที่ 2.20  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยาย 1,500 เท่า ของแกรนูล
สตาร์ชจากพืชสปีชีส์ต่างๆ (A) มันฝรั่ง (B) ข้าว (C) ข้าวสาลี (D) ถั่วเขียว (E) ข้าวโพด (f) 
ข้าวโพดข้าวเหนียว (G) มันสำปะหลัง (H) โชติ (I) แป้งในใบพืช [10] 

 
2.7.1  องค์ประกอบทางเคมีของแป้ง 

แป้งมีสูตรเคมีทั่วไปคือ (C6H10O5)n ซึ่งหมายถึงว่ามีธาตุคาร์บอน (C), ไฮโดรเจน (H), 
และออกซิเจน (O) ประกอบกันในโมเลกุลของแป้ง โดยที่ n หมายถึงจำนวนของยูนิตของโมเลกุลที่
ซ้ำซ้อนกันในโครงสร้างของแป้ง องค์ประกอบที่สำคัญของแป้งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดหลัก ได้แก่ 
อะไมโลส (Amylose) และอะไมโลแพคติน (Amylopectin) 

2.7.1.1  อะไมโลส (Amylose) เป ็นพอล ิ เมอร ์ท ี ่ม ี โครงสร ้างเป ็นสายโซ ่ตรง 
ประกอบด้วยหน่วยย่อยกลูโคสที่เชื่อมกันด้วยการเชื่อมแบบอัลฟ่า 1,4 ไกลโคซิดิก (α-1,4-Glycosidic 
linkage) โดยมีวงแหวนกลูโคสเชื่อมต่อกันที่ตำแหน่งคาร์บอน 1 และ 4 ความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์
ของอะไมโลสอยู่ในช่วงประมาณ 500-2,000 หน่วยย่อยกลูโคส และมีน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 
150,000-600,000 ดาลตัน (Da) การเชื่อมแบบอัลฟ่า 1,4 ไกลโคซิดิกในอะไมโลสทำให้โครงสร้างของ
มันเป็นสายโซ่ตรง อะไมโลสจึงมีความสามารถในการจัดเรียงตัวอย่างแน่นหนาและมีความสามารถใน
การสร้างเจลสูง 

2.7.1.2  อะไมโลเพกติน (Amylopectin) เป็นพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างเป็นสายโซ่กิ่ง 
ประกอบด้วยหน่วยย่อยกลูโคสที่เชื่อมกันด้วยการเชื่อมแบบอัลฟ่า 1,4 ไกลโคซิดิก (α-1,4-Glycosidic 
linkage) และการเชื่อมแบบอัลฟ่า 1,6 ไกลโคซิดิก (α-1,6-Glycosidic linkage) โดยมีวงแหวนกลูโคส
เชื่อมต่อกันที่ตำแหน่งคาร์บอน 1 และ 4 และที่ตำแหน่งคาร์บอน 1 และ 6 ทำให้เกิดการแยกแขนงใน
โครงสร้างของอะไมโลเพกติน โครงสร้างของอะไมโลเพกตินทำให้มันมีลักษณะที่แตกต่างจากอะไมโลส 
โดยมีหน่วยย่อยกลูโคสที่เชื่อมโยงด้วยการเชื่อม 1,4 และ 1,6 ไกลโคซิดิก ซึ่งทำให้มีโครงสร้างเป็นสาย
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โซ่กิ ่ง และสามารถสร้างเจลได้ดีกว่าอะไมโลส  อะไมโลเพกตินมีน้ำหนักโมเลกุลเฉลี ่ยประมาณ 
1,000,000-6,000,000 ดาลตัน (Da) และมีโครงสร้างที่หนาแน่นและซับซ้อน ซึ่งมีคุณสมบัติที่ทำให้มัน
เหมาะสำหรับการใช้ในหลากหลายแอปพลิเคชัน รวมถึงการใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร  

ส่วนอัตราส่วนของอะไมโลสและอะไมโลแพคตินในแป้งแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน
ไป โดยทั่วไปแล้วแป้งจะมีอัตราส่วนอะไมโลสประมาณ 10-20% และอะไมโลแพคตินประมาณ 80-
90% [9] 

 

 
 

รูปที่ 2.21  โครงสร้างทางเคมีของ (A) อะมิโลส และ (B) อะมิโลแพคติน [10] 
 
ตารางท่ี 2.6  องค์ประกอบของเม็ดแป้ง [35] 

ชนิดแป้ง 

 

อะไมโลส 

(%) 

อะไมโล
เพกทิน

(%) 

ความชื้น (ที่
ความชื้นสัมพัทธ์ 

65% และ
อุณหภูมิ 20°C) 

ไขมัน 
(%) 

 

โปรตีน 
(%) 

 

เถ้า  
(%) 

ฟอสฟอรัส 
(%) 

 

แป้งมันฝรั่ง  21 79 19 0.05 0.06 0.4 0.08 
แป้งข้าวโพด  28 72 13 0.7 0.35 0.1 0.02 
แป้งสาลี  28 72 13 0.8 0.4 0.2 0.06 
แ ป ้ ง มั น
สำปะหลัง 

17 83 13 0.1 0.1 0.2 0.01 

แป้งข้าวโพด
เหนียว  

0 100 13 0.15 0.25 0.1 0.01 

แป้งข้าวเจ้า  17 83 ไม่มีรายงาน 0.8 0.45 0.5 0.1 
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 2.7.2  โครงสร้างเม็ดแป้ง 
ผลึกของเม็ดแป้งมีลักษณะโครงสร้างผลึก 3 แบบตามลักษณะในการจัดเรียงตัวของ

เกลียวคู่และปริมาณน้ำ 
2.7.2.1  ผลึกแบบ A : เม็ดแป้งมีการเรียงตัวหนาแน่นมาก และมีปริมาณน้ำต่ำ 

เกลียวคู่มีการจัดเรียงตัวอย่างเข้มงวด มักพบในแป้งที่มาจากธัญพืชต่างๆ เช่น ข้าวสาลีหรือข้าวโพด 
2.7.2.2  ผลึกแบบ B : เม็ดแป้งมีการจัดเรียงตัวกันแบบหลวมๆ และมีปริมาณน้ำสูง 

เกลียวคู่มีการจัดเรียงตัวแบบไม่เข้มงวด เป็นลักษณะที่พบได้ในแป้งท่ีมาจากพืชหัว เช่น มันฝรั่ง 
2.7.2.3  ผลึกแบบ C : เม็ดแป้งมีการเรียงตัวทั้งแบบ A และ B รวมกัน เกลียวคู่มีการ

จัดเรียงตัวอย่างเข้มงวดและไม่เข้มงวดร่วมกัน พบได้ในแป้งที่มาจากพืชตระกูลถั่ว เช่น ถั่วเขียวหรือถั่ว
แดง [9] 

 

 
 
รูปที่ 2.22  โครงสร้างผลึกแบบ A และ B [9] 
 

 
 

รูปที่ 2.23  แสดงระดับโครงสร้างภายในเม็ดแป้ง [9] 
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 2.7.3  สมบัติของแป้ง 
2.7.3.1.  การดูดซึมน้ำ และการละลาย (Water absorption and Dissolution) 

แป้งเป็นวัสดุที่มีโครงสร้างเป็นเม็ด มีรูพรุนภายในเม็ด ซึ่งประกอบด้วย
โมเลกุลที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) จำนวนมาก ทำให้น้ำสามารถแพร่เข้าไปในเม็ดแป้งได้อย่างรวดเร็ว เมื่อ
อุณหภูมิต่ำลง โมเลกุลแป้งจะมีแรงติดกันอย่างแน่นหนา และเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่โมเลกุล 
ซึ่งทำให้แป้งไม่ละลายน้ำ แต่จะมีความสามารถในการละลายของแป้งจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
เนื่องจากความร้อนช่วยลดแรงติดกันของพันธะไฮโดรเจนลง โมเลกุลของน้ำจะเข้ามาติดกับหมู่ไฮดรอก
ซิลที่เป็นอิสระ ทำให้เม็ดแป้งเกิดการบวมตัวและละลาย ซึ่งจะทำให้มีความใสเพิ่มขึ้น และการบิดระนาบ
แสงโพลาไรซ์ (Birefringence) หายไป ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซึมและการละลายน้ำ ได้แก่ ชนิดและ
โครงสร้างภายในแป้ง สารเจือปนภานในเม็ดแป้ง อุณหภูมิ และการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของแป้ง [9] 

 

 
 

รูปที่ 2.24 ภาพการจำลองการบวมตัวและการละลายของเม็ดแป้งเม่ือได้รับความร้อน [9] 
 

2.7.3.2.  การเกิดเจลาติไนเซชัน (Gelatinization) 
เป็นกระบวนการทางเคมีและกายภาพที่เกิดขึ้นเมื่อแป้งถูกความร้อนและ

ความชื้น กระบวนการนี้มีความสำคัญในหลายๆ ด้าน เช่น การปรุงอาหารและอุตสาหกรรมอาหาร 
โดยเฉพาะในการผลิตขนมปัง เค้ก และผลิตภัณฑ์อื่นๆ ที่ใช้แป้งเป็นส่วนประกอบหลัก  เมื่อแป้งถูกน้ำ
และความร้อน เม็ดแป้งจะเริ่มดูดซับน้ำเข้าไปในโครงสร้าง เมื่อเม็ดแป้งดูดซับน้ำ เม็ดแป้งจะขยายตัว 
และโครงสร้างผลึกของแป้งจะเริ่มแตก ในขณะที่ความร้อนเพิ่มขึ้น เม็ดแป้งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมี โดยโมเลกุลแป้ง (เช่น อะไมโลสและอะไมโลเพคติน) จะหลุดออกจากเม็ดแป้งและกระจายตัวในน้ำ 
เมื่อโมเลกุลแป้งกระจายตัวในน้ำ มันจะสร้างโครงข่ายที่จับกับน้ำ ทำให้เกิดการเพิ่มความหนืดและเกิด
เป็นเจล กระบวนการนี้เรียกว่า เจลาติไนเซชัน (Gelatinization) โดยมีปัจจัย คือ ประเภทของแป้ง
อุณหภูมิ ปริมาณน้ำ และสารเติมแต่ง 

2.7.3.3.  การคืนตัวของแป้งสุก (Retrogradation) 
เป็นกระบวนการที ่เกิดขึ ้นเมื ่อสารต่างๆ ในโครงสร้างของแป้งสุกเริ่ม

จัดเรียงตัวใหม่หลังจากที่ผ่านไปเวลา กระบวนการนี้มักเกิดขึ้นหลังจากการทำความเย็นและการเก็บ
รักษาอาหารที่มีแป้ง เช่น ข้าว ปลายสูตร โดยขั้นตอนของการคืนตัวของแป้งสุก เมื่อแป้งถูกต้มหรือปรุง
ร้อน มันจะเกิดเจลาติไนซ์และเกิดการควบคุมแปรงของความหนืด หลังจากนั้น แป้งสุกจะถูกทำให้เย็น
ลง การเจลาติไนเซชันที่เกิดขึ้นในแป้งสุกจะถูกควบคุมโดยปัจจัยต่างๆ เช่น อุณหภูมิ ความเป็นกรด-เบส 
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และปริมาณน้ำ เมื่อผ่านไปเวลา โครงสร้างของแป้งสุกจะเริ่มเปลี่ยนแปลงอีกครั้ง โมเลกุลของแป้งจะเริ่ม
เข้าสู่การเรียงตัวใหม่ เรียกว่า "การคืนตัว" ทำให้เกิดการแข็งตัวและแข็งเป็นลักษณะของแป้ง ซึ่งการคืน
ตัวของแป้งสุกอาจทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในความเป็นกรด-เบสของอาหาร ทำให้มีการเปลี่ยนแปลง
ในรสชาติและความเค็มหวาน ในบางกรณี การคืนตัวของแป้งสุกอาจทำให้เกิดการแตกและเปื่อยของ
โครงสร้าง [9] 

 

 
 
รูปที่ 2.25  การคืนตัวของแป้งสุก [9] 
 

2.7.3.4.  ความหนืด (Viscosity) 
เป็นคุณสมบัติที่วัดระดับความหนืดหรือความเหนียวของแป้งเมื่อมีการผสม

กับน้ำหรือสารเหลวอ่ืนๆ ซึ่งมีผลต่อความเหนียวและการทำงานของแป้งในกระบวนการผลิตอาหารและ
เครื่องดื่ม ความหนืดของแป้งส่งผลต่อการช่วยเก็บรักษาโครงสร้างของผลิตภัณฑ์ รวมถึงคุณสมบัติเช่น 
ความนุ่มนวลและความอิ่มตัวของผลิตภัณฑ์ที่สร้างจากแป้ง โดยปัจจัยที่มีผลต่อความหนืดของแป้ง 
ได้แก่ ประเภทของแป้ง ยกตัวอย่างเช่น แป้งสาลีจะมีความหนืดมากกว่าแป้งข้าวหรือแป้งมันฝรั่ง  
ปริมาณน้ำที่ใช้ในการผสมแป้งมีผลต่อความหนืด ปริมาณน้ำมากขึ้นจะทำให้แป้งมีความหนืดมากขึ้น
อุณหภูมิในขณะที่แป้งถูกผสมและดึงน้ำมีผลต่อความหนืด อุณหภูมิที่สูงขึ้นอาจทำให้แป้งมีความหนืด
มากขึ้น และเวลาที่แป้งผสมกับน้ำมากขึ้นอาจทำให้ความหนืดเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเกิดเจลาตินิเซชัน
และการคืนตัวของแป้ง 

ดังนั้น ความหนืดของน้ำแป้งสุกเกิดจากการบวมตัวของเม็ดแป้งและความ
แตกต่างของเม็ดแป้งร่วมกับการละลายออกมาของโมเลกุลแป้งในน้ำแป้งในช่วง peak viscosity 
โดยทั่วไป เมื่อเม็ดแป้งบวมมากขึ้นและการแตกต่างในเม็ดแป้งและการละลายของอะไมโลสเพิ่มขึ้น 
ความหนืดจะลดลง ทั้งนี้ ความหนืดของน้ำแป้งสุกมีผลจากปริมาณและคุณภาพของแป้งและสมบัติการ
ตั้งแป้งของสารอื่น ๆ ที่ใช้ในกระบวนการผลิตแป้งด้วย [8] 
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รูปที่ 2.26  การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งเม่ือให้ความร้อน[9] 
 

2.7.4  แป้งมันสำปะหลัง 
 เป็นพืชหัวชนิดหนึ ่งมีช ื ่อว ิทยาศาสตร์คือ Manihot Cassava, Yuca esculenta 

Crantz มันสำปะหลังมีกำเนิดมาจากแถบที ่ลุ ่มเขตร้อน (Lowland tropics) มีบันทึกการปลูกมัน
สำปะหลังในโคลัมเบียและเวเนซุเอลามานานกว่า 3,000 - 7,000 ปีแล้ว ในทวีปเอเชียมีการนำมัน
สำปะหลังมาปลูกครั้งแรกท่ีประเทศฟิลิปปินส์ในคริสต์ศตวรรษที่ 17 โดยชาวสเปนได้นำมันสำปะหลังมา
จากเม็กซิโก ในภายหลัง มันสำปะหลังได้ถูกนำมาปลูกในอินโดนีเซียเช่นกัน  ในประเทศไทย ยังไม่มี
หลักฐานที่แน่นอนเกี่ยวกับการปลูกมันสำปะหลังว่าเข้ามาเมื่อใด แต่คาดว่ามันสำปะหลังอาจถูกนำเข้า
มาในระยะเวลาเดียวกันกับศรีลังกาและฟิลิปปินส์ ซึ่งประมาณอยู่ระหว่าง พ.ศ. 2329-2383 [8] 

แป้งมันสำปะหลังเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการบดมันสำปะหลัง มีลักษณะเด่นคือมีสี
ขาวอมเทา และเนื้อนุ่มเนียน มีความเหนียวเรียบที่สุด และมีลักษณะลื่นเนียนที่เป็นมัน เมื่อนำมาทำให้
สุกโดยกวนกับน้ำใช้ไฟอ่อนถึงปานกลาง จะทำให้แป้งจะละลายและสุกง่าย และทำให้มีความหนืดข้นขึ้น
เรื่อยๆ  โดยไม่มีการจับตัวกันเป็นก้อน นอกจากนี้ เมื่อแป้งเย็นลงแล้วจะเหนียวติดกันเป็นก้อน สามารถ
ใช้ทำลอดช่องสิงคโปร์ ครองแครงแก้ว และมีการนำไปใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ [36] 

2.7.4.1 องค์ประกอบทางเคมีของแป้งมันสำปะหลัง  
 

ตารางท่ี 2.7  องค์ประกอบทางเคมีของแป้งมันสำปะหลัง และแป้งสาคู [37] 
Composittions (% w/w, dry basis) Cassava starch Sago starch 
Moisture content 11.45±0.04 10.95±0.18 
Protein 0.05±0.001 0.06±0.001 
Lipid 0.14±0.02 0.20±0.03 
Ash 0.16±0.002 0.27±0.01 
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ตารางที่ 2.8  กำลังการพองตัวและการละลายในแป้งแต่ละชนิด ท่ี 95 ๐C [35] 
ชนิดแป้ง กำลังการพองตัว (เท่า) การละลาย (%) 

แป้งมันฝรั่ง  > 1,000 82 
แป้งมันสาปะหลัง  71 48 
แป้งท้าวยายม่อม (Arrowroot)  54 28 
แป้งมันเทศ  46 18 
แป้งข้าวโพด  24 25 
แป้งข้าวสาลี  21 41 
แป้งข้าวเจ้า  19 18 

 
2.8  กลีเซอรอล 

กลีเซอรอล (Glycerol) มีความหมายว่าความหวาน มีลักษณะเป็นของเหลวใส หนืด ไม่มี
กลิ่น และไม่มีสี กลีเซอรอลเป็นสารจำพวกโพลีไฮดริกแอลกอฮอล์ที่มีสูตรโมเลกุลเป็น C3H8O3 มีน้ำหนัก
โมเลกุลประมาณ 92.09 g/mol และมีชื่อทางเคมีว่า 1,2,3-โพรเพนไตรออล ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอก
ซิล 3 หมู่ โดยที่ 2 หมู่เป็นของไฮดรอกซิลปฐมภูมิและ 1 หมู่เป็นของไฮดรอกซิลทุติยภูมิ(Secondary 
hydroxyl) [38] 

 

 
 

รูปที่ 2.27 โครงสร้างของกลีเซอรอล [36] 
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2.8.1  สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอล 
 
ตาราง 2.9  สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอล [38] 

สมบัติทางกายภาพและทางเคมี ข้อมูล 
สูตรทางเคม ี CH2OH-CHOH-CH2OH หรือ C3H8O3 
น้ำหนักโมเลกุล 92.09 g/mol 
สถานะและสี  ของเหลว ไม่มีสี 
ความถ่วงจำเพาะ  1.2605 
ค่าดัชนีหักเหแสง 1.4746 
จุดหลอมเหลว 17.9 oC 
จุดเดือด  290 oC 
สมบัติการละลายใน 100 ส่วน 
น้ำ  ละลายดีมาก 
แอลกอฮอล์ ละลายดีมาก 
อีเทอร์  ไม่ละลาย 
ความร้อนของการหลอมเหลวที่ 18.07 °C 47.49 cal/g 
ความหนืดของกลีเซอรีนเหลวที่ 
ความบริสุทธิ 100%  10 cP 
ความบริสุทธิ 50% 25 cP 
การแพร่กระจายใน 
i-Amyl alcohol 0.12 x 105 cm2/sec 
เอทานอล  0.56 x 105 cm2/sec 
น้ำ 0.94 x 105 cm2/sec 

 
กลีเซอรอลสามารถละลายได้ดีในหลายสารประกอบ แต่จะไม่ละลายในสารทำละลายบาง

ชนิด เช่น คลอโรฟอร์ม เนื่องจากความสามารถในการละลายนี้ ทำให้กลีเซอรอลได้ถูกนำมาใช้เป็นตัวทำ
ละลายที่มีประโยชน์สำหรับอุตสาหกรรมต่างๆ ตัวอย่างเช่น อุตสาหกรรมอาหาร, อุตสาหกรรมยา และ
เครื่องสำอาง โดยในการใช้กลีเซอรอลในหน้าที่ต่างๆ จะต้องพิจารณาคุณสมบัติและเป้าหมายของการใช้
งานเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ต้องการอย่างเหมาะสม 

กลีเซอรอลเป็นพลาสติกไซเซอร์ที่ได้รับความนิยมสูงในวงการวัสดุพอลิเมอร์ ฐานชีวภาพ 
เพราะมีคุณลักษณะเด่นมากมาย ได้แก่ ค่าอุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (Tg) ที่ต่ำ, จุดวาบไฟสูง, น้ำหนัก
โมเลกุลต่ำ, และความสามารถในการละลายน้ำได้ดี นอกจากนี้ เมื่อผสมกับน้ำ กลีเซอรอลยังช่วยลด
ความเปราะของพลาสติกที ่อุณหภูมิจุดเดือด ทำให้ว ัสดุมีความยืดหยุ ่นและไม่แตกหัก ( Brittle) 
โดยเฉพาะเมื่อใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติกไซเซอร์ ดังนั้น กลีเซอรอลเป็นวัสดุที่เหมาะสำหรับการใช้ใน
วงการชีววัสดุและอุตสาหกรรมพลาสติกชนิดต่างๆ อย่างยิ่งในบริบทของวัสดุชีวภาพที่มี ความยืดหยุ่น
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และความคงทนทานที่จำเป็น  [37] การเพ่ิมกลีเซอรอลในฟิล์มทำให้เกิดความชื้นเพ่ิมข้ึน โดยมีสาเหตุมา
จากหมู่ไฮดรอกซิลของกลีเซอรอลที่สามารถเชื่อมต่อกับโมเลกุลของน้ำได้อย่างดี เมื่อกลีเซอรอลทำ
หน้าที่เป็นสารอุ้มน้ำในเมทริกซ์ของวัสดุ ค่าความแข็งแรงทางด้านแรงดึงลดลงเนื่องจากการลดแรง
ระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์ แต่ก็ทำให้ค่าร้อยละการยืดตัวเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มปริมาตรอิสระ
และเพิ่มการเคลื่อนตัวของสายโซ่ของพอลิเมอร์ในวัสดุ ซึ่งผลลัพธ์ทั้งหมดนี้ทำให้วัสดุมีความยืดหยุ่น
สูงขึ้น นอกจากนี้ยังทำให้มีความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปแบบได้ดียิ่งขึ้น [40] 
 
2.9  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Dagang Liu และคณะ  ใช้วิธีการผสม HNO3–KClO3 และไฮโดรไลซิสของกรดซัลฟิวริก
คริสตัลเซลลูโลสจากไม้ไผ่ (BCCs) ถูกเตรียมและใช้เพื่อเสริมแป้งให้เป็นพลาสติกของกลีเซอรอล 
โครงสร้างและสัณฐานวิทยาของ BCC ถูกศึกษาโดยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
และ 13C NMR ของสถานะของแข็ง ผลการวิจัยพบว่า BCC มีโครงสร้างทั่วไปของเซลลูโลส 1 และ
สัณฐานวิทยาขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารแขวนลอย BCC 50-100 นาโนเมตรถูกประกอบเป็นเส้นที่
ความเข้มข้นต่ำ (เช่น 0.1% โดยน้ำหนักของของแข็ง) แต่รวมตัวกันเป็นรูปทรง "ดอกไม้" ขนาดจิ๋วที่
ความเข้มข้นสูง (เช่น 10.0 % โดยน้ำหนักของของแข็ง) ความแข็งแรงดึงและโมดูลัสยังเพิ่มขึ้นโดยการ
เพ่ิมผลึกซ่ึงเป็นผลจากการเพ่ิมขึ้นของ BCC และการดูดซึมน้ำลดลง เพ่ิมประสิทธิภาพของพลาสติกแป้ง 
Plasticized โดย BCC ที่เหมาะสมคือ 8 เปอร์เซ็นต ์[2] 

Milene M. E. Costa และคณะ ได้มีการประเมินคุณสมบัติทางกลบางอย่างของเส้นใยไม้ไผ่
ธรรมชาติและเส้นใยไม้ไผ่ที่ผ่านการบำบัดแล้ว ซึ่งใช้เป็นวัสดุเสริมแรงในวัสดุผสมพอลิเมอร์สีเขียว การ
บำบัดทางกายภาพและทางเคมีช่วยปรับปรุงค่าความแข็งเฉลี่ยและค่าความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยได้
เล็กน้อย แต่ยังเพิ่มส่วนต่างเฉลี่ยด้วย อย่างไรก็ตาม การทำลายความเครียดแสดงพฤติกรรมผกผัน การ
สังเกตโดย SEM เผยให้เห็นการดัดแปลงโครงสร้างจุลภาคของเซลล์พื้นฐานของพวกมันที่พื้นผิวของเส้น
ใย ทำให้มีการยึดเกาะที่ดีข้ึนระหว่างไฟเบอร์และเมทริกซ์พอลิเมอร์ [41] 

S. Silviana และ H. Hadiyanto เตรียมไม้ไผ่เซลลูโลสไมโครฟริบริลเลตเสริมด้วยแป้งสาคู 
ซึ ่งได้รับการบำบัดด้วยกลไก ไมโครไฟบริลเลตเซลลูโลสของไม้ไผ่เตรียมโดยการแยกเซลลูโลสด้วย
สารเคมี  การเตรียมไม้ไผ่ไมโครไฟบริลเลตเซลลูโลสดำเนินการโดยโฮโมจีไนเซอร์เพื่อกระจายเซลลูโลส
ไม้ไผ่ เช่น โฮโมจีไนเซอร์แรงดันสูงและโฮโมจีไนเซอร์ล้ำเสียง การทดลองทำอย่างละเอียดในหลายตัว
แปร เช่น ความเข้มข้นของไมโครไฟบริลเลตเซลลูโลสจากไม้ไผ่ที ่กระจายตัวในน้ำ (1-3 %w) และ
ปริมาตรของไมโครไฟบริลเลตเซลลูโลส (37.5- 75%v) สารละลายแป้งสาคู 4 %w ผสมกับเซลลูโลสไม
โครไฟบริลเลตจากไม้ไผ่ และกลีเซอรอลกับ พลาสติไซเซอร์และกรดซิตริกเป็นตัวเชื ่อมขวาง การ
วิเคราะห์ความต้านทานแรงดึงและ SEM สำหรับคุณสมบัติทางกลและสัณฐานวิทยาของคอมโพสิต
ชีวภาพ ผลการวิจัยพบว่าการเตรียมเซลลูโลสไมโครไฟบริลเลตที่ทำจากไม้ไผ่เสริมด้วยแป้งสาคูโดยใช้อัล
ตราโซนิกโฮโมจีไนเซอร์ให้ความต้านทานแรงดึงสูงสุดและกระจายตัวได้ดีในคอมโพสิตชีวภาพ [1] 

Fauziah Md Yusofa และคณะ ได ้ทำการว ิ เคราะห ์และปรับปร ุงสมบ ัต ิเช ิงกลและ
ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของคอมโพสิตสีเขียวโดยใช้การบำบัดทางเคมีบนเส้นใยไม้ไผ่ที่
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ทำหน้าที่เสริมกำลังของแป้งมันสำปะหลังเพื่อให้เป็นไปได้ทางชีวภาพนี้เพื่อแข่งขันกับพลาสติกที่ผลิต
จากปิโตรเลียมเคมีบำบัดชนิดต่าง ๆ ซึ่งนำไปสู่การเพิ่มแรงดึงและความต้านทานแรงดัดงอของคอมโพ
สิต วัสดุคอมโพสิตที่เสริมด้วยแป้ง / เส้นใยไม้ไผ่ที่ผ่านการบำบัดด้วยด่างได้รับการพิสูจน์แล้วว่ามีกลไกที่
ดีกว่าในกลุ่มตัวอย่าง [42] 

Abdul Khalil H. P. S. และคณะ ได้นำไมโครคริสตัลไลน์เซลลูโลส (MCC) ที่แยกได้จากไม้ไผ่
ศักดิ์สิทธิ์บาหลี (Schizostachyum brachycladum) ราคาถูก เติบโตเร็ว และเข้าถึงได้มาก มาใช้เป็น
วัสดุเสริมแรงในฟิล์มคอมโพสิตจากสาหร่าย การแยก MCC ทำได้โดยใช้กระบวนการแยกเยื่อ  การฟอก
ขาว และกรดไฮโดรไลซิสร่วมกัน การศึกษานี้เน้นความเป็นไปได้ของการผลิต MCC จากไม้ไผ่บาหลี
ศักดิ์สิทธิ์ โดยศึกษาคุณสมบัติของมันโดยใช้การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM), ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR) และการวิเคราะห์การ
เปลี ่ยนแปลงน้ำหนักของร่างกายด้วยความร้อน (TGA) ในเชิงพาณิชย์-MCC (CMCC) ถูกใช้เป็น
เอกสารอ้างอิง ผลการศึกษาพบว่า ผลผลิต ปริมาณความชื้น (MC) และความยาวของเส้นใยไม้ไผ่-MCC 
(BMCC) เท่ากับ 83.37±1.48%, 4.50±0.5 % และ 0.47±0.02 มม. ตามลำดับ จากการวิเคราะห์ทาง
เคมีโดย FTIR ทั้งลิกนินและเฮมิเซลลูโลสถูกกำจัดออกจาก BMCC โดยสมบูรณ์ ดังนั้นจึงปรับปรุงความ
เป็นผลึก (78 %) และความเสถียรทางความร้อน (≈325 °C) ของ BMCC การศึกษานี้ยังเปิดเผยว่า MCC 
ที่ผลิตจากไม้ไผ่ศักดิ์สิทธิ์บาหลีแสดงให้เห็นถึงการเสริมแรงเชิงกลอย่างแข็งแกร่งในแผ่นฟิล์มจาก
สาหร่าย ดังนั้น ไม้ไผ่ศักดิ์สิทธิ์บาหลี-MCC จึงสามารถใช้เป็นวัสดุเสริมแรงในพอลิเมอร์ได้ [43] 

Mario Guimarães Jr. และคณะ ศึกษาผลของการเพิ่มความเข้มข้นที่แตกต่างกันของเส้นใย
ไม้ไผ่นาโนต่อคุณสมบัติทางกายภาพ ทางกล ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และโครงสร้างของนาโนคอมโพ
สิตจากแป้งมันสำปะหลังพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) นาโนคอมโพสิทถูกเตรียมด้วยส่วนผสมของแป้ง/
PVA และนาโนไฟบริลของไผ่จากการเตรียมสารเคมีและการช็อกไฟฟ้าเชิงกลถูกนำมาใช้เพื่อให้ได้นาโน
ไฟบริลส์ โดยเลือกส่วนผสมที่ประกอบด้วยแป้ง 3% และ PVA 4% ในสัดส่วน 20/80 (แป้ง/PVA) 
หลังจากการทดสอบเบื้องต้น กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กทรอนิกส์
แบบส่งผ่าน (TEM) ถูกนำมาใช้เพื่อกำหนดลักษณะเฉพาะของเส้นใยนาโนจากไม้ไผ่ โครงสร้างจุลภาค
ของนาโนคอมโพสิตได้รับการประเมินโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และ
เอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกโตรเมทรี (XRD) นอกจากนี้ยังมีการประเมินคุณสมบัติทางกายภาพและทางกล ผล
การศึกษาพบว่าการบำบัดเคมีเพิ่มปริมาณอัลฟาเซลลูโลสในเยื่อกระดาษฟอกขาวประมาณ 112% เมื่อ
เทียบกับเส้นใยพื้นเมือง การเพิ่มจำนวนทางเดินผ่านเครื่องช็อกไฟฟ้าเชิงกลทำให้เส้นผ่านศูนย์กลาง
เฉลี่ยของเส้นใยนาโนไม้ไผ่ลดลง (จาก 82 ± 29 น าโนเมตรเป็น 10 ± 6 นาโนเมตร) การเติมเส้นใยนา
โน 6.5% ช่วยเพิ่มความต้านทานแรงดึงและการยืดตัวที ่แตกของนาโนคอมโพสิตได้ 24 และ 51% 
ตามลำดับ แต่ลดโมดูลัสแรงดึงลง 40% เมื่อเทียบกับส่วนผสมควบคุม (ที่ไม่ได้เสริมแรง) นาโนไฟเบอร์
ลดความโปร่งใสของฟิล์มนาโนคอมโพสิต ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำและความสามารถใน
การละลายน้ำของนาโนคอมโพสิตที่มีปริมาณนาโนไฟบริลสูงลดลงถึง 20% และ 30% ตามลำดับเมื่อ
เทียบกับส่วนผสมควบคุม [44] 
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Pruttipong Pantamanatsopa และคณะ ได้ศึกษาผลกระทบของวิธีการรักษาด้วยกรดที่
แตกต่างกันต่อลักษณะทางเคมีและทางกายภาพของนาโนเซลลูโลสจากเศษไม้ไผ่ ด้วยเทคนิคการรักษา
ด้วยกรดที่ใช้ในการทดลองมีการไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลเฟอริกสำหรับ BBF-NCC และการละลายด้วย
กรดซัลเฟอริกสำหรับ BBF-AC ลักษณะทางเคมีและทางกายภาพที่ทดลองประกอบด้วยโครงสร้างผลึก 
รูปร่างและความเสถียรโคโลยอยด์ ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า BBF-NCC มีดัชนีความผลึกที่สูงกว่า 
(89.5%) เมื่อเปรียบเทียบกับ BBF-AC (35.4%) ความแตกต่างนี้ที่สำคัญในดัชนีความผลึกถูกกำหนด
โดยการกำจัดส่วนที่เป็นอสัณฐานด้วยกรดไฮโดรไลซิสใน BBF-NCC ในขณะที่ดัชนีความผลึกต่ำใน BBF-
AC เกิดจากการทำลายของส่วนที ่มีลักษณะผลึกด้วยกรดการการละลาย การวิเคราะห์ผ่านกล้อง
จ ุลทรรศน ์อ ิ เล ็กตรอน (TEM) แสดงให ้ เห ็นว ่า BBF-NCC มีโครงสร ้างเป ็นร ูปร ่างของแท่งมี
เส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 10 นาโนเมตรและความยาวระหว่าง 50-100 นาโนเมตรในขณะที่ BBF-AC 
รวมเข้าด้วยกันเป็นกลุ่มขนาดต่าง ๆ อีกทั้ง BBF-NCC แสดงความเสถียรโคโลยอยด์ที่ดีกว่า BBF-AC 
เป็นชัดเจนในลักษณะของโพเทนเชี่ยล ด้วยค่าโพเทนเชี่ยลซึ่งเป็นเซตาโพเทนเชี่ยลของ -30.93 mV 
สำหรับ BBF-NCC และ -19.73 mV สำหรับ BBF-AC ในทางเศรษฐกิจแล้วการรักษาด้วยกรดได้ส่งผลให้
ค่าโพเทนเชี่ยลของทั้ง BBF-NCC และ BBF-AC ปรับปรุงขึ้นโดยพ้ืนฐาน BBF-NCC และ BBF-AC อาจมี
ความเป็นไปได้ในการใช้เป็นตัวเสริมในไบโอคอมโพสิตหรือเป็นตัวถ่านในการประยุกต์ใช้ในหลายๆ 
แขนง ความสำคัญอย่างยิ่งคือว่าการวิจัยนี้เป็นการแปลงเศษไม้ เป็นเส้นใยนาโนเซลลูโลส ซึ่งเป็นวิธีที่
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและเป็นทางเลือกทางเศรษฐกิจที่ดีในการแก้ไขปัญหาของการจัดการขยะจาก
อุตสาหกรรมการผลิตที่เกี่ยวกับไม้ไผ่ [45] 

Melissa B Agustin และคณะ ได้ศึกษาโดยเตรียมไบโอพลาสติกที่ใช้แป้งเป็นเมทริกซ์และ
เซลลูโลสจาก CNC ของฝักข้าวเป็นวัสดุเสริม กระบวนการแยก CNC เป็นขั้นตอนดังนี้: การกำจัดลิกนิน, 
การย่อยด้วยกรดซัลฟิวริก, และการแยกด้วยการสั่นสะเทือนของคลื่นอัลตราโซนิค กระบวนการนี้ได้
สร้าง CNCs รูปทรงที่สั้นและเกลียวบิดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 10 ถึง 12 นาโนเมตร และดัชนี
ความเป็นผลึกอยู่ที่ 76.1% การวิเคราะห์คลื่นไฟฟ้าแสงอินฟราเรดของเซลลูโลสนาโน  ยืนยันรูปแบบ
การดูดซึมที่เป็นพิเศษของเซลลูโลสและการกำจัดซิลิกา ไบโอพลาสติกที่มีอัตราส่วนแป้งต่อ CNC ที่
แตกต่างกันได้รับการเตรียมโดยวิธีการหล่อและการระเหย การวิเคราะห์เทคนิค SEM ของฟิล์มแสดง
การกระจายที่สม่ำเสมอของ CNC ในเมทริกซ์แป้ง การทดสอบเชิงกลแสดงว่าทั้งความแข็งแรงและโมดูล
สูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ  เมื่อเพิ่ม CNC ในขณะที่เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดน้อยลง การดูดซึม
ความชื้นของฟิล์มที่เสริมด้วย CNC ยังลดลง เป็นสัญญาณของการปรับปรุงความต้านทานต่อน้ำ อย่างไร
ก็ตาม ความเสถียรทางความร้อนของฟิล์มลดลงด้วยการเพ่ิม CNC ลงไป [46] 

Mengjiao Yu และคณะ ได้ศึกษาเซลลูโลสนาโนคริสตัล (NCC) ในงานวิจัยนี้ NCC ถูกเตรียม
จากเซลลูโลสที่มาจากเยื่อเซลลูโลสของไผ่ โดยเซลลูโลสเมื่อผ่านการจัดเตรียมด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
และจากนั้นถูกกระตุ้นด้วยกรดซัลฟิวริก ประสิทธิภาพของการเตรียม NCC จากการสังเคราะห์กรด
ซัลฟิวริก และศึกษาเวลาการกระตุ้นโดยผลลัพธ์พบว่า ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกมีผลกระทบ
มากกว่าเวลาการกระตุ้นต่อปริมาณผลิตของ NCC ในเงื่อนไขที่อุณหภูมิเป็น 50 องศาเซลเซียส ความ
เข้มข้นของกรดซัลฟิวริกเป็น 48% น้ำหนักต่อน้ำหนัก และเวลาตอบสนองคือ 30 นาที ได้รับ NCC ที่มี
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คุณภาพสูง ภายใต้เงื่อนไขเหล่านี้ ความยาวของเซลลูโลสนาโนคริสตัลอยู่ในช่วง 200 ถึง 500 นาโน
เมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 20 นาโนเมตร อัตราผลิตคือ 15.67% และความเป็นผลึกเป็น 
71.98% ซึ่งไม่เพียงแต่มีค่าสูงกว่าเซลลูโลสนาโนคริสตัลที่เตรียมจากวัสดุที่ไม่ใช่ไ ม้ แต่ยังมีค่าสูงกว่า
เซลลูโลสนาโนคริสตัลของไผ่ที่เตรียมโดยวิธีอ่ืน ๆ [47] 

Bele´n Montero และคณะ ได้สนใจที่จะใช้วัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมแทนพอลิเมอร์ที่มี
ต้นทุนมาจากน้ำมัน ในที่นี้เป็นการใช้แป้งข้าวสาลีที่มีกลีเซอรีน และเสริมด้วยเซลลูโลส นาโนคริสตัล 
(CNCs) เพ่ือสร้างฟิล์มที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เมื่อกระบวนการเสร็จสมบูรณ์ พบว่าการเพ่ิม CNCs ทำ
ให้วัสดุมีความแข็งและความหนาแน่นเพิ่มขึ้น (เพิ่มประมาณ 1000% ในโมดูลัส) ซึ่งเกี่ยวข้องกับการมี
ปฏิกิริยาที่ดีระหว่างเซลลูโลส นาโนคริสตัล (CNCs) และเมทริกซ์ และการสร้างโครงสร้างแบบตาข่าย
หรือร่างแหของเซลลูโลส สิ ่งนี ้ช่วยปรับปรุงความต้านทานต่อความชื ้นและคุณสมบัติการกันสาร
ออกซิเจนและน้ำไอในฟิล์มไบโอนาโนคอมโพสิต เนื่องจากโครงสร้างที่เป็นตาข่ายทำให้เกิดการขัดขวาง
การเคลื่อนที่ของโมเลกุล ซึ่งป้องกันการแพร่กระจายของก๊าซ นอกจากนี้ ความสามารถในการรับน้ำของ
ฟิล์มจะไม่ได้รับผลกระทบจากการเพิ่มเซลลูโลส นาโนคริสตัล (CNCs) การปรับปรุงเหล่านี้ทำให้ฟิล์ม
เหล่านี้เหมาะสมท่ีจะใช้ในงานบรรจุภัณฑ์อาหารในระยะเวลาสั้น [48] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทท่ี 3 
วิธีดำเนินงาน 

 
3.1  แผนการดำเนินงาน 
  3.1.1  ศึกษาค้นคว้าข้อมูลและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
  3.1.2  วางแผนการดำเนินงาน 
  3.1.3  จัดหาวัสดุและเครื่องมือในการทดลอง 
   3.1.4  เตรียมเส้นใย  
  3.1.5  วิเคราะห์เส้นใยไผ่ก่อนการทรีตเม้นท์ หลังทรีตเม้นท์ และเซลลูโลสจากเส้นใยไผ่ 
  3.1.6  เตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาชเสริมแรงด้วยเซลลูโลสของเส้นใยไผ่  
  3.1.7  ทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล 

 3.1.8  รวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 3.1.9  สรุปผลและจัดรูปเล่มรายงาน 
 

3.2  เครื่องมือ อุปกรณ์และสารเคมี 
3.2.1  วัตถุดิบและสารเคมี  

3.2.1.1  แป้งมันสำปะหลัง  
3.2.1.2  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH)  
3.2.1.3  ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, H2O2 )  
3.2.1.4  เส้นใยไผ่ (Bamboo fiber)  
3.2.1.5  กรดซันฟิวลิก (Sulfuric acid, H2SO4)  
3.2.1.6  นำ้กลั่น (H2O) 
3.2.1.7  กลีเซอรอล หรือกลีเซอรีน (Glycerol or Glycerine) 
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3.2.2  เครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมชิ้นงาน 
3.2.2.1 เครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 

 

 
 

รูปที่ 3.1  เครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

3.2.2.2  เครื่องชั่งน้ำหนัก 
 

 
 

รูปที่ 3.2  เครื่องชั่งน้ำหนักแบบละเอียด 
 
 
 
 
 
 



 

65 
 

3.2.2.3  เครื่องปั่นเหวี่ยง 
 

 
 

รูปที่ 3.3   เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifugation) 
 

3.2.2.4  ตู้อบ 
 

 

รูปที่ 3.4   ตู้อบ 
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3.2.2.5 เครื่องบดละเอียด 
 

 
 

รูปที่ 3.5  เครื่องบดละเอียด 
 

3.2.3  เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 
3.2.3.1  เครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier-Transform 

Infrared Spectroscopy , FTIR) 
 

 
 

รูปที่ 3.6  เครื่อง Fourier-Transform Infrared Spectroscopy  
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3.2.3.2  เครื่อง Durometer 
 

 
 

รูปที่ 3.7  เครื่อง Durometer 
 

3.2.3.3  เครื่อง Universal testing machine ทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM 
D882 

 

 
 

รูปที่ 3.8  เครื่อง Universal testing machine 
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3.2.3.4  เครื่องวิเคราะห์โดยนิวเคลียแมกเนติกเรโซแนนซ์ (Nuclear Magnetic 
Resonance Spectroscopy, NMR) 

 

 
 

รูปที่ 3.9  เครื่องวิเคราะห์โดยนิวเคลียแมกเนติกเรโซแนนซ์ 
 

3.2.3.5  เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
 

 
 

รูปที่ 3.10  เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
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 3.3  การเตรียมเส้นใย 
เส้นใยไผ่ที่นำมาใช้ในการทดลองจะต้องมีการนำมาต้มลงในสารละลายต่าง  ๆ เพื ่อมี             

การปรับปรุงพื้นผิวเส้นใย เนื่องจากการใช้เส้นใยไผ่เพ่ือเสริมความแข็งแรงให้กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
จะต้องมีการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยเพ่ือให้สามารถยึดเกาะกับพื้นผิวของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมันได้
ดีขึ้น โดยจะมีข้ึนตอนดังนี้  

3.3.1  เตรียมเส้นใยให้ได้ปริมาณตามสูตร  
3.3.2  ตัดเส้นใยให้มีขนาดเล็ก  
3.3.3  นำเส้นใยไปต้มในน้ำที่อุณหภูมิ 90 °C  
3.3.4  นำเส้นใยที่ได้ไปต้มในโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 2M ที่อุณหภูมิ 90 °C เป็น

เวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นล้างด้วยน้ำเปล่า  
3.3.5  นำเส้นใยไปต้มในไฮโดรเจนออกไซด์ที่ความเข้มข้น 50% ที่อุณหภูมิ 90 °C เป็นเวลา 

1 ชั่วโมง ล้างด้วยน้ำเปล่า  
3.3.6  นำเส้นใยที่นำไปทดสอบแล้วมาทำกระบวนการ Hydrolysis โดยใช้ 50% H2SO4 ที่

อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 20 นาท ี 
3.3.7  เมื่อได้สารละลายจากกระบวนการ Hydrolysis แล้วนำสารละลายที่ได้ ใส่ในหลอด 

65 g และนำไป Centrifuge โดยตั้งอุณหภูมิ 10°C ความเร็วรอบ 9000 รอบ/นาท ี 
3.3.8  เมื่อ Centrifuge เสร็จนำน้ำในหลอดใส่ขวดไปส่องแสงเครื่องวัดขนาดของอนุภาค

ระดับนาโนจะได้ลักษณะเป็นริ้วคลื่น  
3.3.9  จะได้สารละลายที่มีอนุภาคระดับนาโน จากนั้นนำไป Centrifuge ที ่7 นาที จนกว่า 

ตะกอนตกที่ก้นหลอดน้อยลง จะได้น้ำนาโนที่มีสีเข้มและทำการ Centrifuge ที ่60 นาท ีจะได้นาโนที่มี
ความเข้มข้นเพ่ิมข้ึน 
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3.3.1  การเตรียมการปรับปรุงเส้นใย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.11  แสดงขั้นตอนการเตรียมการปรับปรุงเส้นใย 

 
 
 
 
 
 

การปรับปรุงผิวของเส้นใย 

ต้มกับด่าง NaOH 2M ที่อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 1ชั่วโมง 

ฟอกขาว 50% H2O2 ที่อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

ทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยา 

Hydrolysis โดยใช้ 50% H2SO4 ที่อุณหภูมิ 50 °C เป็น
เวลา 20 นาท ี

Crystalline Cellulose 
Cellulose
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3.4  ขั้นตอนการทดลอง 
3.4.1  ขั้นตอนการดำเนินงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12  แสดงขั้นตอนการดำเนินงาน 

H2O glycerol แป้งมันสำปะหลัง 

5% คริสตัลเซลลูโลสจากไผ่ 
(0 wt%, 2 wt%, 4 wt%, 8 wt%) 

กวนและให้ความร้อนที่ 80 ºC เป็นเวลา 
30 นาทีจนส่วนผสมกลายเป็นเจลาติไนซ์ 

ทดสอบสมบัติเชิงกล 

XRD 

NMR 

FTIR 

กวนผสมให้เข้ากันที่อุณหภูมิ 80°C 20 นาที 

เทลงแม่พิมพ์  
และอบที่อุณหภูมิ 40 °C 

ทดสอบสมบัติทางกายภาพ
ลักษณะสัณฐานวิทยา 

สมบัติความแข็งท่ีผิว 
(Shore hardness) 

สมบัติการทนแรงดึง 
(Tensile strength) 

สมบัติการดูดซึมน้ำ การย่อยสลาย 



 

72 
 

3.5  การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
เตรียมชิ้นงานในการวิเคราะห์สมบัติ ต่าง ๆ ต่อไป ด้วยการเตรียมแผ่นฟิล์มที่ความหนา

ประมาณ 1 mm สามารถทำได้โดยเทใส่จานเพาะเชื้อ อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 40 °C เป็นเวลา 48 hr 
 

3.6  การทดสอบสมบัต ิ
  3.6.1  การวิเคราะห์หมู่โครงสร้าง ด้วยเครื่อง FTIR 

 การทดสอบหาฟังก์ชันนอลกรุ๊ป ด้วยเครื่อง Perkin Elmer Frontier FTIR   ด้วยการ
ดูดกลืนแสงที่ความถี่ 4000-650 cm-1 จำนวนสแกน 16 สแกน เป็นการทดสอบโดยอาศัยสมบัติการดูด
ซับความเข้ม  ของแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆ ของหมู่ฟังก์ชันนอลกรุ๊ป ( functional group) โดยจะ
แสดงผลระหว่างความเข้มของแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆกัน เทียบกับเวลา โดยวัดการดูดคลื่นแสงที่
ความถี่ต่างๆ และอ่านค่ามาเปรียบเทียบกับมาตรฐาน  ซึ่งสามารถเตรียมชิ้นงานแผ่นฟิล์มบางๆ ความ
หนาประมาณ  1 mm จากนำนั้นมาทดสอบด้วยเครื่อง FTIR  

3.6.2  การทดสอบความแข็ง (Hardness)  
ความแข็ง Shore A และ Shore D เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการวัดความแข็งของวัสดุอย่าง

ยาง อีลาสโตเมอร์ และพลาสติกอ่อน ค่าความแข็ง Shore A นั้นใช้สำหรับวัสดุที่มีความยืดหยุ่นมากข้ึน 
เช่น ยางอ่อน ในขณะที่ค่าความแข็ง Shore D นั้นใช้สำหรับวัสดุที่มีความแข็งมากกว่า Shore A นั่นคือ 
ยางหรือพลาสติกที่แข็งกว่า การวัดความแข็ง Shore A หรือ Shore D สามารถทำได้โดยใช้เครื่องมือที่
เรียกว่า Shore durometer โดยการวัดค่าความยืดหยุ่นของวัสดุ อย่างไรก็ตามเนื่องจากความยืดหยุ่น
ของวัสดุอาจเปลี่ยนแปลงตามเวลา การวัดค่าความแข็งอาจจะถูกบันทึกพร้อมกับเวลาที่ดำเนินการการ
ทดสอบ เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ครอบคลุมและแม่นยำในการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุ 

ตามมาตรฐาน ASTM D2240 การวัดความแข็งของพลาสติกชนิดเอ (Type A) ใช้
เครื่อง Durometer ซึ่งจะทำการวัดค่าความแข็งของวัตถุโดยใช้การกดเครื่องที่อุณหภูมิ (25 ±2) องศา
เซลเซียสลงบนพื้นผิวของวัตถุ การวัดนี้เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการวัดความแข็งของยางและวัตถุอื่น ๆ ที่มี
ความยืดหยุ่น ค่าความแข็งทางด้านยางจะถูกบอกด้วยหน่วย Shore A ตามมาตรฐาน ASTM D2240 
โดยมีการกำหนดค่าความแข็งของวัตถุในรูปแบบของค่าที่ได้จากการวัดด้วย Durometer การวัดความ
แข็งของวัตถุที่ใช้วัดด้วย Durometer ซึ่งใช้สเกล Shore A จะให้ค่าที่มีความเชื่อถือได้ในการประเมิน
ความแข็งของวัตถุนั้น ๆ โดยค่าที่มากขึ้นจะแสดงถึงความแข็งของวัตถุที่มากขึ้นด้วยและค่าที่น้อยลงจะ
แสดงถึงความแข็งของวัตถุที่น้อยลงไป ซึ่งในข้อกำหนดที่เป็นมาตรฐานสากลของเครื่องวัดความแข็ง  
ชนิด Shore A แสดงดังตาราง 
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ตารางท่ี 3.1  มาตรฐานสากลของเครื่องวัดความแข็ง ชนิด Shore A 
ชนิด การใช้วัสดุ มาตรฐาน แรงสปริง นิวตัน 

(กรัม)  
ความแข็ง 0-100 

ขนาดของหัวกด (ม.ม.) ขนาด/
ความสูง 

A สําหรับยาง
ทั่วไป/วัสดุที่ มี
ความยืดหยุ่น 

ASTM D 
2240 

0.550 – 8.050 N  ทรงรูปกรวยปลายตัดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.79 มม. ทำมุม 35 

องศา/2.50 ± 0.04 มม. 

 

(1)  วิธีการทดสอบ  
- เตรียมชิ้นงานทดสอบทีม่ีความหนาอย่างน้อย 6 มิลลิเมตร  
- กดหัวกดลงบนชิ้นทดสอบและต้องออกแรงกดให้มากพอที่จะทำให้ฐานของหัว

กด แนบสนิทกับชิ้นทดสอบ  
- เมื่อฐานของหัวกดแนบสนิทกับชิ้นทดสอบรอ 10 วินาที จึงอ่านค่าความแข็ง 
- ทำการวัดความแข็งอย่างน้อย 10 จุดบนชิ้นทดสอบและคำนวณค่าเฉลี่ยที่วัด

ได้ จากการทดลอง 
3.6.3  การทดสอบความต้านทานแรงดึง(Tensile Strength) ตามมาตรฐาน ASTM D882 

โดยใช้เครื่อง universal testing machine  
เป็นเครื่องทดสอบที่ทำงานโดยหลักการ Electromechanical ใช้สำหรับการตรวจวัด

สมบัติทางกลของวัสดุทดสอบแรงดึง, แรงกด, แรงดัด,แรงเฉือน,การทดสอบแรงดึง-กดเป็นลำดับขั้น       
(Step test)  การทดสอบแรงดึง-กดเป็นรอบ (Cycle test) งานโลหะเหล็ก, คอนกรีต, ผ้า, พลาสติก,    
ไม้ ฯลฯ ให้ค่าความแม่นยำซึ่งทำให้มีผลทางเศรษฐกิจมากขึ้น ซึ่งสามารถทดสอบผลิตภัณฑ์สำเร็จรูป   
กึ่งสำเร็จรูป และวัตถุดิบ NRI-TS501-300 เป็นเครื่องทดสอบอเนกประสงค์แบบตั้งพ้ืนใช้งานง่ายสะดวก
ขนาดกะทัดรัด แข็งแกร่ง การใช้งานผู้ใช้สามารถโปรแกรมและควบคุมการทำงานด้วยคอมพิวเตอร์  การ
ทำงานและการเคลื่อนไหวอย่างอิสระมีการควบคุมการทำงานและการหยุดด้วยสัญญาณไฟฟ้าและมีการ
เชื ่อมสัญญาณข้อมูลการทดสอบสู่คอมพิวเตอร์จะวิเคราะห์และประมวลผลด้วยโปรแกรม NRI ที่
พัฒนาขึ้นใช้เฉพาะกับเครื่อง NRI Universal Testing Machine และยังสามารถติดตั้งอุปกรณ์อื่น ๆ 
เช่นเซ็นเซอร์, Extensometer ปากจับชิ ้นทดสอบชนิดต่าง ๆ ทั ้งนี ้ขึ ้นอยู ่กับชนิดของชิ ้นทดสอบ
โปรแกรมทดสอบและประมวลผลสามารถติดตั้งตัววัดแรง (Load cell) ได้ไม่น้อยกว่า 4 ทดสอบและ
ประมวลผลด้วยโปรแกรมผ่านทางระบบคอมพิวเตอร์สามารถแสดงค่าแรง ระยะดึง -กด และกราฟชนิด 
Real time ได ้

ทดสอบความต้านมานแรงดึง (Tensile strength) ค่ามอดุล ัส (Modulus) และ
เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดขาด (% Elongation at break) ของฟิล์มตามมาตรฐาน ASTM D882 โดย
ตัดฟิล์มเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ซึ่งกำหนดให้ ชิ้นงานมีความยาว 140 mm. และกว้าง 20 mm. จำนวน 
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10 ชิ้น วัดความหนาของแต่ละชิ้นงาน จากนั้นทําการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์โดยมี
สภาวะที่ใชทดสอบ ดังนี้  

น้ำหนักสูงสุดในการรับแรง (Load cell) 100 นิวตัน  
ระยะห่างของตัวจับชิ้นงาน (Gauge length) 25 มิลลิเมตร   
ความเร็วในการดึง (Cross head speed) 100 mm/min   

 โดยทำการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง เพื่อหาค่าการต้านทานแรงดึง (Tensile strength) ค่ามอดุลัส 
(Modulus) และเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดขาด (% Elongation at brake) โดยสามารถคำนวณค่า
ต่างๆ ได้ตามสมการที่ 1, 2 และ 3 

ค่าความแข็งแรงดึง (Tensile strength : σ)       =  
F

A
                                           (1)  

ค่ามอดุลัส (Modulus : E)                              = ความเค้น (σ)/ความเครียด (ε)         (2)  

เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดขาด                        = [
L−L0

L0
] × 100                      (3)        

เมื่อ  F คือ แรงดึงยืดชิ้นงานตัวอย่าง  
A คือ พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นงาน  
L คือ ระยะระหว่างจุดสองจุดหลังทำการดึงยืดชิ้นงานตัวอย่าง (mm.)  
L0คือ ระยะระหว่างจุดสองจุดก่อนทำการดึงยืดชิ้นงาน (mm.)  

 

 
 

รูปที่ 3.13   ตัวอย่างการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง  
 

3.6.4  การทดสอบการดูดซึมน้ำ  (Water Absorption) ตามมาตรฐาน ASTM D570-88 
การทดสอบเพื่อหาเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ำ (Water absorption) เปอร์เซ็นต์การ

พองตัว (Thickness swelling) โดยใช้มาตรฐาน ASTM D570-88 ชิ้นงานทดสอบ มีขนาด 10 mm x 
20 mm x 6 mm ก่อนทดสอบนำชิ้นงานตัวอย่างไปอบที่อุณหภูมิ 50◦C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น
นําชิ้นงานตัวอย่างไปชั่งน้ำหนักด้วยเครื่องชั่งดิจิตอลที่มีความละเอียด 0.001 g และวัดขนาดความหนา
ด้วยเวอร์เนียร์ดิจ ิตอลที่มีความละเอียด 0.01 mm หลังจากนั ้นนําชิ ้นงานตัวอย่างไปแช่ในน้ำที่
อุณหภูมิห้อง 25◦C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบกําหนดให้นําชิ้นงานตัวอย่างชั่งน้ำหนักและวัดขนาด
ความหนาอีกครั้งเพื่อคํานวณหาเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ำและ เปอร์เซ็นต์การพองตัว ดังสมการที่ ( 1) 
และ (2) 
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การดูดซับน้ำ (%) = (W2 - W1 )/ W1  100                  (1) 
     เมื่อ   W1 คือ น้ำหนักก่อนการแช่น้ำ (g) 
             W2 คือ น้ำหนักหลังการแช่น้ำ (g)  
การพองตัว (%) = (t2 - t1) / t1  100       (2) 

   เมื่อ    t1 คือ  ความหนาก่อการแช่น้ำ (mm) 
           t2 คือ  ความหนาหลังการแช่น้ำ (mm)  
 

3.6.5  การวิเคราะห์โดยนิวเคลียแมกเนติกเรโซแนนซ์ (Nuclear Magnetic Resonance 
Spectroscopy, NMR) 

เป็นเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างของสาร โดยการวัดระดับพลังงานที่แตกตา่ง
กันของนิวเคลียสที่อยู่ภายใต้อิทธิพลของสนามแม่เหล็ก วิธีการนี้มักจะใช้ในการศึกษาโครงสร้างของ
สารเคมี โดยมองเส้นสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีหรือพลังงานของรังสีที่ถูกดังกับความยาวคลื่นของนิวเคลียร์
ที่มีการหมุนอยู่ในสนามแม่เหล็ก นิวเคลียร์ที่มีการหมุนอยู่ในสนามแม่เหล็กจะมีโมเมนต์แม่เหล็กของ
ตัวเอง โดยอาศัยหลักที ่ว ่า เราสามารถสร้างภาพสองหรือสามมิติของวัตถุโดยการปรับเปลี ่ยน 
สนามแม่เหล็ก NMR ที่ระดับความลึกต่างๆ กันของวัตถุ เหตุผลหนึ่งที่ทำให้เทคนิค MRI นิยมใช้อย่าง
กว้างขวางในวงการแพทย์ก็เพราะว่าเทคนิคนี้ใช้รังสีที่มีความถี่หรือพลังงานต่ำ นิวเคลียสของธาตุบาง
ชนิดมีสมบัติของแม่เหล็ก เช่น 1H, 13C, 31P, 195Pt และ 103Rh เนื่องจากมีประจุ และมีการหมุนอยู่
ตลอดเวลา นิวเคลียสเหล่านี้จะมีโมเมนต์แม่เหล็กของตัวมันเอง (Nuclear magnetic moment) ซึ่งถ้า
นำไปวางในสนามแม่เหล็กจะเกิดการจัดตัวอย่างเป็นระเบียบในแนวเส้นแรง การจัดตัวของนิวเคลียสจะ
ขึ้นอยู่กับพลังงาน นิวเคลียร์ที่มีพลังงานต่ำจะจัดตัวในทิศทางเดียวกับสนามแม่เหล็ก และนิวเคลียร์ที่มี
พลังงานสูงจะจัดตัวในทิศทางตรงข้ามกับสนามแม่เหล็ก วิธีการนี้มีความสำคัญเนื่องจากสามารถสร้าง
ภาพสองหรือสามมิติของวัตถุ  

จำนวนของนิวเคลียร์ที่มีระดับพลังงานต่ำจะมากกว่านิวเคลียร์ที่มีระดับพลังงานสูง
เล็กน้อยตามรูปแบบของการกระจายของ Boltzmann Distribution ดังนั้น ค่าโมเมนต์แม่เหล็กสุทธิจะ
มีทิศทางไปตามทิศของระดับพลังงานต่ำ ซึ่งก็คือทิศทางเดียวกับสนามแม่เหล็ก 
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 3.6.6  เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
เทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) เป็นเทคนิคที่นำรังสีเอ็กซ์ (X-ray) 

มาวิเคราะห์และระบุชนิดสารประกอบ โครงสร้างผลึกของสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง ทั้งในเชิง
คุณภาพ (Qualitative)และเชิงปริมาณ (Quantitative)  

เทคนิคการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์นั้นใช้หลักการเดียวกับการใช้รังสีเอก็ซ์
เพื่อกระตุ้นชิ้นงานเพื่อเกิดการเลี้ยวเบน การสะท้อนที่เกิดขึ้นที่มุมต่าง ๆ ถูกวัดด้วยหัววัดสัญญาณเป็น
ตัวรับข้อมูล เมื่อรังสีเอ็กซ์ทำปฏิกิริยากับชิ้นงาน โครงสร้างและองค์ประกอบของสารจะเปลี่ยนแปลง
ตามองศาของการเลี้ยวเบน ที่มุมที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับโครงสร้าง รูปร่าง และลักษณะของสารนั้น 
ผลลัพธ์ที่ได้จึงช่วยให้สามารถระบุชนิดของสารประกอบในตัวอย่างได้ และใช้ในการศึกษาโครงสร้างของ
ผลึกของสารตัวอย่างนั้น ๆ นอกจากนี้ยังช่วยในการวิเคราะห์ปริมาณความเป็นผลึก ขนาด ความสมบูรณ์ 
และความเค้นของสารประกอบในตัวอย่าง และเม่ือผสมกับอุปกรณ์เสริม เช่น อุปกรณ์ท่ีควบคุมอุณหภูมิ 
จะช่วยในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของผลึกในขณะที่สภาวะทดสอบเปลี่ยนไป 

3.6.7  การทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพ 
 ศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพโดยกระบวนการฝังดิน (Soil Burial Test) ของฟิล์ม

คอมโพสิตชีวภาพเตรียมชิ้นงานขนาด 30 x 50 ตารางมิลลิลิตร ความหนา 0.500 ± 0.015 มิลลิเมตร
นำชิ้นงานไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นนำมาชั่งน้ำหนัก
ชิ้นงานก่อนทดสอบ การเตรียมดินจะผสมระหว่างดินสำหรับเพาะปลูกและดินปลูกในอัตาส่วน 1:1 โดย
น้ำหนัก จากนั้นนำฟิล์มตัวอย่างลงในถุงตาข่ายทีดิน และฝังชิ้นงานให้ลึกจากผิวดินประมาณ 25-30 
เซนติเมตร กลบด้วยดินตัวอย่าง และรดน้ำผิวดินให้ชุ่มวันละ 1 ครั้ง และรักษาสภาวะอุณหภูมิของดิน
บริเวณให้อยู่ในระหว่าง 25-30 องศาเซลเซียส จากนั้นทำการติดตามการย่อยสลายทางชีวภาพตาม
ระยะเวลา 3, 6, 9, 15, 30 และ 45 วัน นำชิ ้นงานที่ผ่านการทดสอบมาทำความสะอาดและอบไล่
ความชื้นอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

บทท่ี 4 
ผลการดำเนินการและการวิเคราะห ์

 
4.1  การวิเคราะห์สมบัตทิางกายภาพของเส้นใยไผ ่

4.1.1  ลักษณะของเส้นใยไผ่ 
 

 
 

รูปที่ 4.1  ลักษณะของเส้นใยไผ่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว(a) , เส้นใยไผ่ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (b) และ เส้นใยไผ่ที่ผ่านการฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ดรอก
ไซด์ (H2O2) (c) 

 
จากรูปที ่ 4.1 แสดงเส้นใยไผ่ที ่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว (a), เส้นใยไผ่ที ่ผ่านการ

ปรับปรุงพื้นผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (b) และเส้นใยไผ่ที่ผ่านการฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ดรอก
ไซด์ (c) ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า รูปที่ 4.1(a) เส้นใยไผ่ที่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว จะมีลักษณะหยาบ 
ขรุขระ สีน้ำตามเข้ม และมีขนาดที่ใหญ่กว่าเส้นใยตัวอื่น แต่เมื่อทำการปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยไผ่ด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ดังรูปที่ 4.1 (b) พบว่า พื้นผิวเส้นใยไผ่มีลักษณะเรียบขึ้น ขนาดลดลง และมีการ
เปลี่ยนแปลงสีจากน้ำตาลเข้มเป็นสีน้ำตาลที่อ่อนลง และเม่ือเทียบกับรูปที่ 4.1 (c) ที่ทำการการฟอกขาว
เส้นใยไผ่ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ดรอกไซด์ สังเกตได้ว่าเส้นใยไผ่มีลักษณะขาวขึ้น และขนาดเล็กอย่างเห็นได้
ชัด เนื่องจากการนำเส้นใยไผ่มาปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยด่างและทำการฟอกขาว สามารถกำจัดสิ่งสกปรกเจือ
ปน ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสออกไปได้ 
 

 

(a) (b) (c) 
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4.2  การวิเคราะห์โครงสร้างและลักษณะสัณฐานวิทยาคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยไผ่ 
4.2.1  การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยไผ่ด้วยเทคนิคฟูเรียร์

ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier-Transform Infrared Spectroscopy , FTIR) 
 

 
 

รูปที่ 4.2  การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโกปีของ
เส้นใยไผ่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว (a), เส้นใยไผ่ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH) (b) และเส้นใยไผ่ที่ผ่านการฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ ดรอกไซด์ (H2O2) (c) 

 
ตารางท่ี 4.1  แสดงเลขคลื่นและหมู่ฟังก์ชั่นของคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยไผ่ 

เลขคลื่น (cm-1) หมู่ฟังก์ชัน 
 

3400-3300 O-H เซลลูโลส  

2900 C-H เซลลูโลส 

1650-1550 C=C เฮมิเซลลูโลส  

1200-1300 C-O ลิกนิน  

 
จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยไผ่ด้วยเทคนิค FTIR ดังรูปที่ 4.2 จะ
เห็นได้ว่า เส้นใยไผ่ที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงพื้นผิว (a) จะพบการสั่นของพันธะ O-H ที่สัญญาณเลขคลื่น 
3,431 cm.-1 และสัญญาณที่เลขคลื่น 2,925 cm-1 ระบุ C-H ของกลุ่มเมทิลและเมทิลีนในเซลลูโลส 
นอกจากนี้ยังพบสัญญาณท่ีเลขคลื่นประมาณ 1,254 cm-1 สอดคล้องกับการสั่นของพันธะ C-O ซึ่งแสดง
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ถึงการมีอยู่ของลิกนิน และสัญญาณที่เลขคลื่นประมาณ 1,641 cm-1 สอดคล้องกับการสั่นของพันธะ 
C=O ใน Acetyl groups ของเฮมิเซลลูโลส ในทำนองเดียวกันหลังจากทำการปรับปรุงเส้นใยไผ่ด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ และฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ดรอกไซด์ กลับไม่พบสัญญาณที่เลขคลื่น 1,254 
cm-1 และ 1,641 cm-1 ซึ่งบงชี้ได้ว่ามีการปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยไผ่สามารถกำจัดเฮมิเซลลูโลส และลิกนิ
นได้อย่างมีนัยสำคัญ[43]  ซึ ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Pruttipong Pantamanatsopa[45] และ 
Melissa B Agustin[46] นอกจากนี้การปรับปรุงเส้นใยด้วยไผ่ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และฟอกขาว
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ดรอกไซด์ กำจัดสิ่งเจือปนอื่นๆ (รวมถึงเพคติน) และยังสามารถยืนยันการมีอยู่ของ
เซลลูโลส ที่สัญญาณเลขคลื่น 3,431 cm.-1 และสัญญาณท่ีเลขคลื่น 2,925 cm-1 ดังรูปที่ 4.2 (C) 

4.2.2  การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของคริสตัลเซลลูโลสด้วยเครื่องนิวเคลียร์แมก
เนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy: NMR) 

 

 
 

รูปที่ 4.3  วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค NMR ของเส้นใยไผ่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว(a), 
เส้นใยไผ่ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (b), เส้นใยไผ่ที่ผ่านการ
ฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ดรอกไซด์ (H2O2) (c) และเส้นใยไผ่ที่ผ่านการไฮโดรไลซิสด้วย
กรดซัลฟิวริก (H2SO4) (d) 

 
จากการนำเส้นใยไผ่มาผ่านกระบวนการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ฟอก

ขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ดรอกไซด์ และไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริก จนได้เป็น CNC แล้วนำมาวิเคราะห์
สเปกตรัม CP/MAS 13C NMR ในรูปแบบ Solid State  ของ CNC ดังแสดงในรูปที่ 4.3  พบว่า CNC 
แสดงจุดสูงสุดหลักที่ 105 และ 85 ppm เป็นลักษณะของ C1 และ C4  จุดสูงสุดที่ 73.9 ppm เป็น
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ลักษณะของ C2,3,5 และจุดสูงสุดที ่ 63 ppm เป็นลักษณะของ C6 ซึ่งทั้งหมดมาจากเซลลูโลส Ib 
ผลการวิจัยชี้ให้เห็นอย่างชัดเจนว่าเซลลูโลส CNC ไม่ได้เปลี่ยนเป็นโครงสร้างผลึกเซลลูโลสอื่นหลังจาก
การไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Dagang Liu [2] และ
หลังจากการไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ในรูปที่ 4.3(d) จะเห็นได้ว่าที่ C4 และ C6 มีพีคที่
สูงขึ้นกว่าในรูปที่ 4.3 (a,b และ c) ซึ่งพีคดังกล่าวเสดงถึง Crystalline domain จึงกล่าวได้ว่าหลังการ
ไฮโดรไลซิสด้วยกรด ส่งผลให้ CNC ที ่ได้มีความเป็นผลึกเพิ ่มมากขึ ้น เช่นเดียวกับงานวิจัยของ 
Pruttipong Pantamanatsopa[45] 

4.2.3  การวิเคราะห์รูปแบบโครงสร้างผลึกของคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยไผ่ ด้วยเครื่อง
เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffractrometer, XRD) 

 

 
 

รูปที่ 4.4  วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD ของเส้นใยไผ่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว(a), เส้นใยไผ่ที่
ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (b), เส้นใยไผ่ที่ผ่านการฟอกขาว
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ดรอกไซด์ (H2O2) (c) และเส้นใยไผ่ที่ผ่านการไฮโดรไลซิสด้วยกรด
ซัลฟิวริก (H2SO4) (d) 

 
จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเส้นใยไผ่ที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงพื้นผิวด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ ฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ดรอกไซด์ และไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริก โดย
วิเคราะห์ผ่านเครื่อง XRD ซึ่งอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ตกกระทบตัวอย่าง และเกิดการหัก
เหของรังสีสะท้อนออกมาทำมุมกับระนาบของตัวอย่างเท่ากับมุมของรังสีตกกระทบ ดังในรูปที่ 4.4 
แสดงรูปแบบ XRD ของเส้นใยไม้ไผ่ที่ไม่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิว เส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย
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โซเดียมไฮดรอกไซด์  เส้นใยไผ่ที่ผ่านการฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ดรอกไซด์ และเส้นใยไผ่ที่ผ่านการ
ไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริก ค่าดัชนีความเป็นผลึกของตัวอย่างทั้งหมดถูกกําหนดโดยการใช้การ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  ค่าดัชนีผลึกเซลลูโลส (CrI) คํานวณจากรูปแบบ XRD และ Eq.1 โดยที่ CrI 
หมายถึงระดับสัมพัทธ์ของความเป็นผลึก I200 คือความเข้มสูงสุดของการเลี้ยวเบน 200 ตาข่ายที่ 2θ = 
22.01ºC และ Iam คือความเข้มของการเลี้ยวเบนที่ 2θ = 18.03ºC I200 แสดงถึงทั้งบริเวณที่เป็นผลึก
และอสัณฐาน ในขณะที่ Iam แสดงถึงเฉพาะส่วนอสัณฐานเท่านั้น ดัชนีความเป็นผลึกของเส้นใยไม้ไผ่ที่ไม่
ผ่านการบําบัด เส้นใยไผ่ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ เส้นใยไผ่ที่ผ่านการปรับปรุง
พื้นผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และเส้นใยไผ่ที่ผ่านการไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริกเท่ากับ 56.35, 
67.15, 67.85 และ 75.72% ตามลําดับ[41]  ซึ่งสรุปได้ว่าการไฮโดรไลซิสช่วยให้ค่าความเป็นผลึกสูงขึ้น
กว่า 1.3 เท่า ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Melissa B Agustin[46] และ Mengjiao Yu [47] 
 
4.3  การทดสอบสมบัติเชิงกลของ bionanocomposites TPS/CNC 

4.3.1  สมบัติการทนแรงดึง (Tensile strength) และการยืดตัว ณ จุดขาด (% Elongation at 
break) 
 

 
 

รูปที่ 4.5  ผลการทดสอบสมบัติการทนแรงดึง (Tensile strength) ของ Bionanocomposites 
TPS/CNC 0wt%, TPS/CNC 2wt%, TPS/CNC 4wt% และ TPS/CNC 8wt% 
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รูปที่ 4.6  แสดงค่าการยืดตัว ณ จุดขาด (% Elongation at break) ของ bionanocomposites 
TPS/CNC 0wt%, TPS/CNC 2wt%, TPS/CNC 4wt% และ TPS/CNC 8wt% 

 
จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เสริมด้วยแรงด้วย CNC 

ในปริมาณที่แตกต่างกัน แสดงค่าการทนแรงดึง (Tensile strength) และค่าการยืดตัว ณ จุดขาด (% 
Elongation at break)  ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามลำดับ พบว่าการเพ่ิมข้ึนของ CNC  ส่งผลให้ค่าความ
ต้านทานแรงดึงของ TPS เพ่ิมขึ้นอย่างมาก โดยเมื่อปริมาณ CNC เพ่ิมข้ึนเป็น 8wt% ความต้านทานแรง
ดึงเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วจาก 1.056 MPa เป็น 3.608 MPa โดยเพิ่มขึ้นเป็น 3.4 เท่าจากเดิม เนื่องจากตัว 
CNC มีจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ จึงส่งผลให้มีความเป็นผลึกสูง และเม่ือนำไปเสริมแรงใน TPS ทำให้
สามารถยึดเกาะและเกิดกระจายตัวได้ดีในเมทริกซ์ ส่งผลให้ให้ค่า Tensile strength เพ่ิมข้ึน  

แต่ในทางกลับกันเมื่อมีการเพิ่มปริมาณ CNC กลับส่งผลให้ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด
ลดลง โดยเมื่อปริมาณ CNC เพ่ิมข้ึนเป็น 8wt% ค่าการยืดตัว ณ จุดขาดลดลงอย่างมาก เนื่องจากความ
เป็นผลึกที่เพิ่มขึ้น และการยึดเกาะที่ดีระหว่าง CNC กับเมทริกซ์ โดย CNC ที่ถูกเติมเข้าไปจำกัดการ
เคลื่อนที่ของ TPS ขณะทำการทดสอบ ทำให้ความสามารถในการยืดตัวลดน้อยลง ซึ่งผลที่ได้สอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Dagang Liu [2] และ Fauziah Md Yusofa [42] 
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4.3.3  การทดสอบค่าความแข็ง 

ตารางท่ี 4.2  แสดงผลการทดสอบค่าความแข็งของ bionanocomposites TPS/CNC 0wt%, 
TPS/CNC 2wt%, TPS/CNC 4wt% และ TPS/CNC 8wt% 

 
จากการทดสอบค่าความแข็งโดยใช้เครื่อง Durometer สะท้อนให้เห็นดังแสดงใน

ตารางที่ 4.2 พบว่าการเสริมแรงของ CNC ส่งผลต่อค่าความแข็งของ TPS โดยค่าความแข็งของ 
TPS/CNC bionanocomposite เพิ่มขึ้นจาก 15.70 เป็น 28.67 เมื่อมีการเพิ่ม CNC 8 wt% ซึ่งมีค่า
ความแข็งเพิ่มขึ้นจาก TPS ที่ไม่ได้เติม CNC สูงถึง 1.8 เท่า เนื่องจาก CNC มีความเป็นผลึกสูง และ
กระจายตัวได้ดีในเมทริกซ์ เมื่อมีแรงมากระทำจึงกระจายตัวไปทั่วส่วนต่างๆ ของชิ้นงานทำให้ชิ้นงาน
รองรับแรงที่กดลงมาได้ดี จึงส่งผลให้ค่าความแข็งของ TPS มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ  

4.3.4  การสมบัติการดูดซึมน้ำ (Water absorption) และการบวมตัว (Thickness 
swelling) 
 

 
 

รูปที่ 4.7  แสดงผลการทดสอบสมบัติการดูดซึมน้ำของ bionanocomposites TPS/CNC 0wt%, 
TPS/CNC 2wt%, TPS/CNC 4wt% และ TPS/CNC 8wt% 

Sample Hardness 

TPS/CNC 0wt% 15.70 

TPS/CNC 2wt% 21.67 

TPS/CNC 4wt% 25.33 
TPS/CNC 8wt% 28.67 
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รูปที่ 4.8  แสดงผลการทดสอบการบวมตัวของ bionanocomposites TPS/CNC 0wt%, TPS/CNC 
2wt%, TPS/CNC 4wt% และ TPS/CNC 8wt% 

 
จากการนำ TPS/CNC bionanocomposites มาทดสอบการดูดซึมน้ำ แสดงผลดัง

รูปที่ 4.8  โดยสภาวะสมดุลของตัวอย่างทั้งหมดอยู่ที่ 95% RH พบว่าเมื่อมีการเติม CNC เพิ่มมากขึ้น 
จะส่งผลให้การดูดซึมน้ำของ TPS / CNC ลดลง และเมื่อเติมปริมาณ CNC อยู่ที่ 8wt% พบว่าการดูดซึม
นำ้ลดลงช้ามาก อย่างมีนัยสำคัญ เช่นเดียวกันกับการบวมตัวของ TPS/CNC bionanocomposites จะ
มีแนวโน้มลดลง เมื่อปริมาณของ CNC ในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเพ่ิมขึ้น Bele´n Montero [48] กล่าว
ว่า การเพิ่มของ CNC ส่งผลให้เกิดความต้านทานต่อการดูดซึมน้ำ เนื่องจากสาเหตุหลายประการ : 
ลักษณะที่มีความไฮโดรโฟบิกสูงขึ้น และความเป็นผลมาจาก CNC ที่เมื่อถูกเติมจะเข้าไปเป็นอุปสรรค
และขัดขวางเคลื่อนที่ของโมเลกุลที่ถูกสร้างขึ้นจากการแพร่ระหว่างโมเลกุลน้ำซึมซับภายในเมทริกซ์ 
รวมทั้งการบวมของแป้งถูกขัดขวางสำหรับการเปลี่ยนโครงสร้าง และการเพิ่มของ CNC ยังส่งผลให้
ช่องว่างระหว่างโมเลกุลลดลง การแทรกตัวของน้ำในเมทริกซ์จึงเกิดขึ้นได้ยาก ส่งผลให้ค่าการดูดซึมน้ำ
และค่าการบวมตัวของ TPS ลดลง เมื่อมีการเพิ่มของปริมาณ CNC  ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
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4.3.5  การทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพโดยกระบวนการฝังในดินศึกษาการย่อยสลาย
ทางชีวภาพโดยกระบวนการฝังดิน (Soil Burial Test) 

 

 
 
รูปที่ 4.9  แสดงผลการทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพของ bionanocomposites TPS/CNC 

0wt%, TPS/CNC 2wt%, TPS/CNC 4wt% และ TPS/CNC 8wt% 
 

จากการนำ TPS/CNC bionanocomposites มาทดสอบการย่อยสลาย ด้วยวิธีการ
ย่อยสลายทางชีวภาพโดยกระบวนการฝังดิน (Soil Burial Test)  ที่สภาวะอุณหภูมิ 25-30 C ดังภาพ
ที่ พบว่า การย่อยสลายของทั้ง 4 ตัวอย่างมีความใกล้เคียงกันมาก เมื่อทำการเติม CNC ส่งผลให้สมบัติ
การย่อยสลายของ TPS/CNC bionanocomposites ลดลงเล็กน้อย ซึ่งเมื่อการทดสอบผ่านไป 30 วัน 
TPS/CNC 0wt%, 2wt%, 4wt% และ 8wt% จะสูญเสียน้ำหนักเร ิ ่มต้นประมาณ 100%, 96.9%, 
96.2% และ 94.5% ตามลำด ับ  และเม ื ่ อการทดสอบผ ่ านไปครบ 45 ว ันพบว ่ า  TPS/CNC 
bionanocomposites เกิดการย่อยสลายหมด ซึ ่งผลลัพธ์ที ่ได้คล้ายกับรายงานของ Fauziah Md 
Yusofa [42] แสดงผลดังภาพที่  4.9 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย การอภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาโครงสร้างและสมบัติของคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใย
ไผ่ และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที ่ เสริงแรงด้วยคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยไผ่ เพื ่อสร้างเป็น
ผลิตภัณฑ์รักษ์โลกจากธรรมชาติที่สามารถย่อยสลายได้ โดยการนำเส้นใยไผ่มาผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงพื้นผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และนำมาฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(H2O2) แล้วนำมาทำการไฮโดรไลสิสโดยใช้กรดซัลฟิวริก (H2SO4) จากนั้นนำไป Centrifuge โดย
ตั้งอุณหภูมิ 10°C ความเร็วรอบ 9000 รอบ/นาที 7 นาที จนกว่า ตะกอนตกที่ก้นหลอดน้อยลง จะ
ได้น้ำนาโนที่มีสีเข้มและทำการ Centrifuge ที่ 60 นาที จะได้คริสตัลเซลลูโลสระดับนาโน (CNC) 
ที่มีความเข้มข้นเพ่ิมขึ้น และนำ CNC ที่ได้ไปศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา พบว่า การนำเส้นใยไผมา
ปรับปรุงพื้นผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์  และฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ แล้วนำไป
ไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริกสามารถกำจัดโมเลกุลของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออกไปได้ รวมไปถึง
สิ ่งเจือปนอื ่นๆ (เพคติน)  และจากการวิเคราะห์ผ่านเทคนิค FTIR, NMR และ XRD ยืนยันว่า 
คริสตัลเซลลูโลสที่ได้มีปริมาณเซลลูโลส และความเป็นผลึกที่เพิ่มขึ้น  โดยค่าความเป็นผลึกสูงขึ้น
จากเดิมถึง 1.3 เท่า  

โดยการศึกษาครั ้งนี ้ ได้ทำการนำคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยไผ่ไปผสมกับเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชโดยใช้แป้งมันสำปะหัง และมีกลีเซอรอลเป็นตัวพลาสติไซเซอร์ โดยทำการเตรียม
ขึ้นรูปเป็นฟิล์มที่ความหนาประมาณ 1 mm สามารถทำได้โดยเทใส่จานเพาะเชื้อ อบให้แห้งที่
อุณหภูมิ 40 °C เป็นเวลา 48 hr จากนั้นนำมาทดสอบทดสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพ 
พบว่าปริมาณของคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยไผ่ มีผลต่อสมบัติเชิงกลและทางกายภาพของเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช กล่าวคือเมื่อปริมาณคริสตัลเซลลูโลสจากเส้นใยไผ่เพิ่มขึ้น ความต้านทานแรงดึง 
และความแข็งของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ เสริงแรงด้วยคริสตัลเซลลูโลส จะมีค่าเพิ่มขึ้น แต่
ในทางกลับกันการยืดตัวที่จุดขาด เนื่องจากความเป็นผลึกที่เพิ่มขึ้น และการยึดเกาะที่ดีระหว่าง 
CNC กับเมทริกซ์ โดย CNC ที่ถูกเติมเข้าไปขัดขวางเคลื่อนที่ของโมเลกุล ด้วยเหตุผลที่กล่าวมานี้ยัง
ส่งผลให้สมบัติการดูดซึมน้ำ สมบัติการบวมตัวมีค่าลดลงอีกด้วย และสมบัติการย่อยสลายมีค่าลดลง
ไม่ต่างกันมากนัก เมื่อครบ 45 วัน TPS/CNC จะเกิดการย่อยสลายหมด ด้วยคุณสมบัติทางกลและ
ทางกายภาพที่ดี แสดงให้เห็นว่าสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในงานบรรจุภัณฑ์อาหารแห้งที่ย่อยสลาย
ตามธรรมชาติได้ และยังสามารถต่อยอด และพัฒนาภาคอุตสาหกรรมต่อไปได้  นอกจากนี้ยังเป็น
เพ่ิมมูลค่าให้เศษไผ่เหลือทิ้งได้อีกด้วย  
 
 



 

87 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ศึกษาการเคลือบผิว ประเภท food grade เพ่ือนำมาต่อยอดในการวิจัย 
5.2.2 ศึกษาการทดสอบการบิดรูป การรักษารูปร่าง การคงรูปที่อุณหภูมิสูง เพ่ือสามารถต่อ

ยอด และพัฒนาภาคอุตสาหกรรมต่อไปได้ 
 5.2.3 ควรมีการทดสอบความทนทานต่อการฉีกขาด คุณสมบัติทางความร้อน และความ
คงทนในการใช้ 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลการทดสอบสมบตัิทางกายภาพลักษณะสัณฐานวิทยา  

และสมบัตเิชิงกล 
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รูปที่ ก.1  การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของเส้นใยไผ่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว(a) , เส้นใยไผ่ที่ผ่านการ 

ปรับปรุงพื้นผิวด้วย NaOH(b) และเส้นใยไผ่ที่ผ่านการฟอกขาวด้วย H2O2 (c) 
 

 
 
รูปที่ ก.2  วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค NMR ของเส้นใยไผ่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว(a), 

เส้นใยไผ่ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย NaOH (b), เส้นใยไผ่ที่ผ่านการฟอกขาวด้วย H2O2 
(c) และเส้นใยไผ่ที่ผ่านการไฮโดรไลซิสด้วย H2SO4 (d) 
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รูปที่ ก.3  วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD ของเส้นใยไผ่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว(a), เส้นใยไผ่ที่

ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย NaOH (b), เส้นใยไผ่ที่ผ่านการฟอกขาวด้วย H2O2 (c) และเส้น
ใยไผ่ที่ผ่านการไฮโดรไลซิสด้วย H2SO4 (d) 

 
 

 
 
รูปที่ ก.4  ผลการทดสอบสมบัติการทนแรงดึง (Tensile strength) ของ bionanocomposites 

TPS/CNC 0wt%, TPS/CNC 2wt%, TPS/CNC 4wt% และ TPS/CNC 8wt% 
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รูปที่ ก.5  แสดงค่าการยืดตัว ณ จุดขาด (% Elongation at break) ของ bionanocomposites 
TPS/CNC 0wt%, TPS/CNC 2wt%, TPS/CNC 4wt% และ TPS/CNC 8wt% 

 
 

 
 
รูปที่ ก.6  แสดงผลการทดสอบสมบัติการดูดซึมน้ำของ bionanocomposites TPS/CNC 0wt%, 

TPS/CNC 2wt%, TPS/CNC 4wt% และ TPS/CNC 8wt% 
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รูปที่ ก.7  แสดงผลการทดสอบการบวมตัวของ bionanocomposites TPS/CNC 0wt%, TPS/CNC 

2wt%, TPS/CNC 4wt% และ TPS/CNC 8wt% 

 

 
 

 
รูปที่ ก.8  แสดงผลการทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพของ bionanocomposites TPS/CNC 

0wt%, TPS/CNC 2wt%, TPS/CNC 4wt% และ TPS/CNC 8wt% 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ข 
ข้อมูลขั้นตอนการวิจัย 
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รูปที่ ข.1 การปรับปรุงพ้ืนผิวเส้สนใยไผ่ด้วย NaOH 
 

 
 

รูปที่ ข.2 การฟอกขาวด้วย H2O2 
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รูปที่ ข.3 การไฮโดรไลซิสด้วย H2SO4 

 

   

   

 
รูปที่ ข.4 การเตรียม TPS/CNC 
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รูปที่ ข.5 การทดสอบสมบัติการดูดซึมน้ำ และการบวมตัว 
 

 
 
รูปที่ ข.6 การทดสอบสมบัติการทนต่อแรงดึง 
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รูปที่ ข.7 การทดสอบสมบัติการย่อยสลายทางชีวภาพ 
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