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บทคัดย่อ 
 การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี และการเตรียมฟิลม์เซลลูโลสของ
ตน้ธูปฤาษีในดินเค็ม บริเวณหนองบ่อ อ  าเภอบรบือ จังหวดัมหาสารคาม โดยใช้วิธีมาตรฐาน 
TAPPI ในการสกดัและวิเคราะห์ จากนั้นน าเซลลโูลสท่ีสกดัไดพ้ิสูจน์เอกลกัษณ์และท าการข้ึนรูป
ฟิลม์  
 จากการศึกษาพบว่า ปริมาณความช้ืน สารแทรก เถา้ ลิกนิน โฮโลเซลลูโลส และแอลฟา
เซลลูโลสมีค่าเท่ากบั 2.90  8.50  11.98  11.42  52.52  และ 63.94 ตามล าดบั พิสูจน์เอกลกัษณ์เพื่อ
ยืนยนัโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสด้วยเทคนิค FT-IR พบหมู่ฟังก์ชันของเซลลูโลส I และ 
เซลลโูลส II อยูใ่นโครงสร้างเดียวกนั ความเป็นผลึกดว้ยเทคนิค XRD และลกัษณะทางสัณฐานวิทยา
ดว้ยเทคนิค  SEM พบเซลลโูลสรูปร่างทรงกลม มีความยาวและเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 47.5 และ
7.82 ไมโครเมตร ตามล าดบั ในขั้นตอนการข้ึนรูปฟิล์มของเซลลูโลสใช้สารไอออนิก 2 ชนิด คือ 
ZnCl2 และ[BMIM]Cl  และข้ึนรูปฟิลม์คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส โดยใชแ้ป้งมนั แป้งขา้วโพด และกลี
เซอรอลเป็นส่วนผสมเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของฟิลม์ โดยอตัราส่วนของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (F) 
แป้งมนั (T) และคาร์-บอกซีเมทิลเซลลโูลส (F) แป้งขา้วโพด (C)  และกลีเซอรอล (G) ท่ีมีสมบติัเชิงกล 
ท่ีดีท่ีสุดในงานวิจยัน้ีคือ 1:1 และ 1:1:1 โดยมีความทนแรงดึงและร้อยละการยืดเฉล่ีย 15.54 และ 28.45
ส าหรับ FT และ 0.459 และ 12.127 ส าหรับ FCG1 
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ABSTRACT 
 This major aim of the research was to analyze the chemical compositions and preparation 
ration of cellulose films from Cattail (Typha angustifolia L.) in saline soil, Nong Bo area, Borabue 
district, Maha Sarakham province, by using the TAPPI standard method for extracted and analysis. 
The extracted cellulose was analyzed of proving chemical composition and film forming. 
 The research results indicated that the amount of moisture content, extractive, ash, lignin, 
holocellulose and alpha-cellulose was 2.90, 8.50, 11.98, 11.42, 52.52 และ 63.94 % respectively. 
The chemical structure of cellulose was identified by FT-IR technique, the findings showed that 
the functionalities of cellulose I and cellulose II were in the same structure.  The crystallization 
was analyzed by XRD technique and morphology was analyzed by SEM technique.  Cellulose 
was presented in a needle-shape nature, the average diameter and length of the cellulose were 
47.5 and 7.82 μm, respectively. The film forming process of cellulose, two types of ionic 
compounds were ZnCl2 and 1-butyl-3-metthylimidazolium Chloride: [BMIM]Cl and carboxy- 
methylcellulose films.  Tapioca flour (T), corn starch (C) and glycerol (G) were used as the 
ingredients to enhance film performance.  The ratio of carboxymethyl cellulose (F) flour or corn 
starch and glycerol with mechanical properties was 1:1 and 1: 1: 1 with tensile strength. The 
average elongation and the percentage of flexibility for FT were 15.54 and 28.45 %.  The average 
elongation and the percentage of flexibility for FCG1 were 0.459 and 12.127 %. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
 

1.1  ที่มาและความส าคญัของปัญหา 
 
 เซลลูโลส เป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์พืช เป็นเส้นใยท่ีไม่ละลายน ้ าโครงสร้าง
ประกอบดว้ยน ้ าตาลกลโูคส (Glucose) ต่อกนัดว้ยพนัธะไกลโคซิดิก (Glycosidic Bond) ชนิดเบตา้ 
(ß)-1,4 เป็นสายยาวมากกว่า 2,000 หน่วย แต่ละสายของเซลลูโลสเรียงตวัขนานกนั จบักนัอย่าง
หลวม ๆ เซลลโูลสมีความส าคญัในอุตสาหกรรมอาหารดว้ยคุณสมบติัดูดซบัน ้ า หรือจบักบัน ้ าไดดี้  
เซลลูโลสและอนุพันธ์ของเซลลูโลสจึงถูกน ามาใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ อย่างกวา้งขวาง 
นอกจากน้ีในปัจจุบันมีการให้ความส าคัญเก่ียวกับผลกระทบด้านส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน ท าให้
อุตสาหกรรมต่าง ๆ หนัมาใหค้วามสนใจกบัผลิตภณัฑ์ท่ีย่อยสลายง่ายและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม
มากข้ึน เซลลโูลสและอนุพนัธข์องเซลลโูลสจึงเป็นแนวทางใหม่ในการใชป้ระโยชน์ ดงัจะเห็นได้
จากการใชป้ระโยชน์ท่ีหลากหลาย เช่น อุตสาหกรรมกระดาษ สี เคร่ืองส าอาง ยา (กฤษณา ศิรเลิศ
มุกุล, 2554) และอาหาร ใชเ้ติมเคก้ปรับปรุงเน้ือสัมผสัในเคก้ (จนัทร์รัตน์ เลิศมโนรัตน์ และคณะ, 
2539) ลดการอมน ้ ามนัในอาหารทอด (สิริมา ชินสาร และกฤษณะ ชินสาร, 2557) ยืดอายุการเก็บ
เก่ียวชะลอการเห่ียวของผกั ผลไม ้(ส าเริง ช่างประเสริฐ และคณะ , 2556) เน่ืองจากเป็นวสัดุ
ธรรมชาติยอ่ยสลายง่ายและไม่เป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้ม จากการใชป้ระโยชน์ท่ีหลากหลาย ท าให้
มีราคาแพง เน่ืองจากน าเข้าจากต่างประเทศ (ณัฎฐ์ธวดี จินาพนัธ์ และคณะ , 2555) ถึงแมว้่า
เซลลโูลสจะพบในพืชทัว่ไปแต่คุณภาพท่ีเหมาะสมต่อการใชป้ระโยชน์รวมทั้งจุดคุม้ทุนในการสกดั
เซลลูโลสข้ึนกับชนิดพืช แหล่งท่ีพบและวิธีการสกดั จึงท าให้ปัจจุบันตอ้งน าเข้าเซลลูโลสจาก
ต่างประเทศมีมูลค่าสูงถึง 861,000,000 บาท (ดุษฎี สุริยพรรณพงศ ์และคณะ, 2553) ท าให้ตอ้งหา
แหล่งของเซลลูโลสใหม่ ๆ ท่ีมีสมบติัตามท่ีตอ้งการ จากการศึกษาพบว่าพืชหลายชนิดเป็นแหล่ง
เซลลโูลสท่ีดี  
เช่น ปอกระเจาใหเ้ซลลโูลส 61 เปอร์เซ็นต ์(Kabir et al., 2012 ) ฟางขา้ว 49.42 เปอร์เซ็นต ์(ณัฎฐธ์วดี  
จินาพนัธ ์และ คณะ, 2555) เปลือกในหม่อน 71.03 เปอร์เซ็นต์ (วิทยา ป้ันสุวรรณ, 2541) พืชท่ีมีการ
ใช้ประโยชน์น้อยและเป็นแหล่งเซลลูโลสท่ีส าคัญอีกแหล่งหน่ึงคือธูปฤาษีซ่ึงมีเซลลูโลสเป็น
องคป์ระกอบถึง 74.4 เปอร์เซ็นต ์(นิตยา จอมทรักษ ์และคณะ, 2558) 
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 ธูปฤาษีเป็นพืชท่ีทนความเค็มได ้แพร่กระจายและขยายพนัธุไ์ดอ้ยา่งรวดเร็ว เป็นแหล่งเสน้ใย 
และเซลลูโลส แต่การใช้ประโยชน์จากธูปฤาษียงัมีน้อยมากเน่ืองจากจัดเป็นวชัพืช และจาก
การศึกษาขอ้มลูพบว่าธูปฤาษีนั้นมีฤทธ์ิทางยา เช่น รากใชเ้ป็นยาขบัปัสสาวะ(นพพล เกตุประสาท, 
2557) และล าตน้ช่วยเพ่ิมน ้ านมในสตรีหลงัคลอดบุตรดว้ย (ม่ิงขวญั วงษ์ชาญศรี, 2557) แสดงให้
เห็นว่าธูปฤาษีเป็นพืชท่ีไม่มีพิษ และในจงัหวดัมหาสารคามซ่ึงพ้ืนท่ีส่วนใหญ่เป็นดินเค็มโดยเฉพาะ
บริเวณอ่างเก็บน ้ าหนองบ่อ จากการส ารวจพบว่าพืชส่วนใหญ่ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ แต่พบ
ธูปฤาษีสามารถเจริญเติบโตไดจ้  านวนมาก 
 ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะใชป้ระโยชน์จากธูปฤาษี ซ่ึงเป็นวชัพืชท่ีเจริญเติบโตไดดี้แมใ้นดินเค็ม
มาเป็นแหล่งเซลลโูลสและศึกษาการข้ึนรูปฟิลม์เซลลโูลส เพื่อใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ  
เพ่ิมการใชป้ระโยชน์จากวตัถุดิบทอ้งถ่ิน ซ่ึงไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มอีกทั้งยงัสร้างรายไดใ้ห้กบั
ชุมชนอีกทาง 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 
 1.2.1 เพื่อศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของธูปฤาษีในดินเค็ม 
 1.2.2 เพื่อสกดัเซลลโูลสและข้ึนรูปฟิลม์เซลลโูลสจากธูปฤาษีในดินเค็ม 
 

1.3  ขอบเขตการวจิยั 
 
 1.3.1 ตวัอยา่งธูปฤาษีเก็บจากอ่างเก็บน ้ าหนองบ่อ ศูนยว์ิจยัมหาวิทยาลยัราชภฏัมหาสารคาม 
บา้นหนองโดน ต าบลหนองสิม อ  าเภอบรบือ จงัหวดัมหาสารคาม 
 1.3.2 ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของธูปฤาษี ไดแ้ก่ สารแทรก ความช้ืน เถา้ ลิกนิน แอลฟา-
เซลลูโลส โฮโลเซลลูโลส จากธูปฤาษีในดินเค็มโดยใชว้ิธีมาตรฐาน จากนั้นสกดัเซลลูโลส และ
ศึกษาวิธีการเตรียมฟิลม์เซลลูโลสและอนุพนัธ์ของเซลลูโลส โดยใชต้วัท าละลายและสารเติมใน
ปริมาณต่าง ๆ เพื่อเสริมคุณลกัษณะต่าง ๆ ของฟิลม์ท่ีได ้
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1.4  สถานที่ท าการวจิยั 
 
 1.4.1 ศนูยว์ิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏัมหาสารคาม  
 1.4.2 ศนูยห์นองบ่อ จงัหวดัมหาสารคาม 
 

1.5  นิยามศัพท์เฉพาะ 
 
 ธูปฤาษี หรือกกชา้ง ช่ืออ่ืน ๆ คือ กกธูป หญา้สลาบหลวง เฟ้ือ ปรือ เป็นพืชใบเล้ียงเด่ียวท่ีเป็น
ไมล้ม้ลุกชนิดหน่ึง อายหุลายปี มีถ่ินก าเนิดในทวีปยุโรปและอเมริกา ตน้ตรง สูง 1.5-3 เมตร เหงา้
กลม แทงหน่อข้ึนเป็นระยะสั้น ๆ ใบเด่ียวเรียงสลบัระนาบเดียว ใบเป็นรูปแถบแบน กวา้ง 1-2 
เซนติเมตร ยาว 2 เมตร ใบแตกสลบักนัเป็นสองแถวดา้นขา้ง มีกาบใบ แผ่นใบดา้นบนโคง้เล็กน้อย 
ส่วนดา้นล่างแบน ช่อดอกเป็นสีน ้ าตาล ช่อดอกรูปทรงกระบอก แยกเพศบนกา้นเดียวกนั 
 เซลลูโลส (C6H10O5)n เป็นสารประกอบอินทรียท่ี์เกิดจากกลูโคสประมาณ 50,000 โมเลกุลมา
เช่ือมต่อกนัเป็นสายยาว แต่ละสายของเซลลูโลสเรียงขนานกนัไป มีแรงยึดเหน่ียวระหว่างสาย ท า
ใหม้ีลกัษณะเป็นเสน้ใย สะสมไวใ้นพืช ไม่พบในเซลลส์ตัว ์เซลลโูลสไม่ละลายน ้ าและร่างกายของ
มนุษยไ์ม่สามารถย่อยสลายได ้แต่ในกระเพาะของววั ควาย มา้ และสัตว์ท่ีเทา้มีกีบ มีแบคทีเรียท่ี
สามารถยอ่ยสลายเซลลโูลสใหเ้ป็นกลโูคสได ้ถึงแมว้่าร่างกายของมนุษยจ์ะยอ่ยเซลลูโลสไม่ได ้แต่
เซลลโูลสจะช่วยในการกระตุน้ล  าไสใ้หญ่ใหเ้คล่ือนไหว เส้นใยบางชนิดสามารถดูดซบัน ้ าไดดี้ จึง
ท าใหอุ้จจาระอ่อนนุ่ม ขบัถ่ายง่าย ทอ้งไม่ผกู ลดโอกาสการการเกิดโรคริดสีดวงทวาร เซลลโูลสเมื่อ
ถกูยอ่ยจะแตกตวัออก ใหน้ ้ าตาลกลโูคสจ านวนมาก 
 

1.6  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1.6.1 ทราบปริมาณ ความช้ืน สารแทรก เถา้ ลิกนิน โฮโลเซลลโูลส และแอลฟาเซลลูโลสของ
ตน้ธูปฤาษีในดินเค็ม 
 1.6.2 ไดฟิ้ลม์เซลลโูลสจากธูปฤาษีในดินเค็ม 
 1.6.3 ทราบคุณสมบติัของฟิลม์เซลลโูลสจากธูปฤาษีในดินเค็ม 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B8%B8%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%87%E0%B9%89%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%87%E0%B9%89%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A5%E0%B8%B3%E0%B9%84%E0%B8%AA%E0%B9%89%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B8%8D%E0%B9%88
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%94%E0%B8%A7%E0%B8%87%E0%B8%97%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A3


บทที่ 2 
เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 

 งานวิจยัเร่ือง การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี และการเตรียมฟิลม์เซลลโูลสจากตน้ธูปฤาษี 
ในดินเค็ม มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมี ไดแ้ก่ ความช้ืน เถา้ สารแทรก ลิกนิน 
โฮโลเซลลโูลส และแอลฟาเซลลโูลส การเตรียมฟิลม์เซลลูโลสจากตน้ธูปฤาษีในดินเค็ม  ผูว้ิจยัได้
ด  าเนินการศึกษาคน้ควา้เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัต่อไปน้ี 
 

2.1  ธูปฤาษี 
 
 ธูปฤาษี ช่ือวิทยาศาสตร์ Typha angustifolia L. ช่ือสามญั Cat-tail, Elephant grass, Lesser 
reedmace, Narrow-leaved Cat-tail ช่ืออ่ืน ๆ กกชา้ง กกธูป  เฟ้ือ  ปรือ  หญา้สลาบหลวง ถ่ินก าเนิด 
ทวีปยโุรป และอเมริกา 
 1.  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 
 ธูปฤาษีเป็นไมล้ม้ลุกมีอายหุลายปี เหงา้กลม แทงหน่อข้ึนเป็นระยะสั้น ๆ ล  าตน้ตั้งตรงมีความ
สูงประมาณ 1.5-3 เมตร เจริญเติบโตไดดี้ในพ้ืนท่ีชุ่มน ้ า ใบเป็นใบเด่ียว มีกาบใบเรียงสลบัในระนาบ
เดียวกนั ลกัษณะใบเป็นรูปแถบ มีความกวา้งประมาณ 1.2-1.8 เซนติเมตร และยาวประมาณ 50-120 
เซนติเมตร แผน่ใบดา้นบนมีลกัษณะโคง้เลก็นอ้ยเพราะมีเซลลห์ยุน่ตวัคลา้ยฟองน ้ าหมุนอยู่กลางใบ 
ส่วนดา้นล่างของใบแบน ออกดอกเป็นช่อแบบเชิงลดลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอก ช่วงดอกเพศผูม้ี
ความยาวประมาณ 8-40 เซนติเมตร มีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางช่อประมาณ 0.2-0.7 เซนติเมตร และ
มีใบประดับประมาณ 1-3 ใบ หลุดร่วงได้ ส่วนช่วงดอกเพศเมียจะมีความยาวประมาณ 5-30 
เซนติเมตร มีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของช่อประมาณ 0.6-2 เซนติเมตร มกัแยกออกจากส่วนดอก
เพศผูด้ว้ยส่วนของกา้นช่อดอกท่ีเป็นหมนัท่ีมีความยาวประมาณ 2.5-7 เซนติเมตร ดอกมีขนาดเล็ก 
ไม่มีกลีบเล้ียงและกลีบดอก เกสรเพศผูส่้วนมากแลว้จะมี 3 อนั มีขนข้ึนลอ้มรอบ กา้นเกสรเพศผูจ้ะ
สั้น ผลมีขนาดเลก็มาก เม่ือแก่จะแตกตามยาว ลกัษณะเป็นรูปรี (นพพล เกตุประสาท, 2557) 
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ภาพที่ 2.1 ธูปฤาษีบริเวณหนองบ่อ  
 
 2.  ประโยชน์ของต้นธูปฤาษี 
  2.1 ใบธูปฤาษีมีความยาวและเหนียวนิยมใชท้ าเคร่ืองจักสาน เช่น ตะกร้า เส่ือใชมุ้ง
หลงัคา และท าเชือก ดอกแก่จดัมีขนปุยนุ่มมือลกัษณะคลา้ยปุยนุ่นจึงนิยมใชแ้ทนนุ่น ในอินเดียเคย
ใชก้า้นช่อดอกท าปากกา เยื่อ (Pulp) ของตน้ธูปฤาษีน ามาใชท้ าใยเทียม (Rayon) และกระดาษได ้
เสน้ใยมีสีขาวหรือน ้ าตาลอ่อน น ามาทอเป็นผา้ใชแ้ทนฝ้ายหรือขนสตัว ์(จิติ หนูแกว้, 2556) 
  2.2 ตน้ธูปฤาษีสามารถช่วยบ าบดัน ้ าเสียตามแหล่งต่าง ๆ และสามารถเจริญเติบโตไดดี้แม้
จะอาศยัอยู่ในแหล่งน ้ าเสียตามชุมชนหรือตามแหล่งน ้ าจากโรงงานต่าง ๆ และยงัท าให้น ้ าเสียใน
บริเวณนั้นมีคุณภาพท่ีดีข้ึน มีศกัยภาพในการลดค่าความเป็นกรดด่างของน ้ า ช่วยปรับเปล่ียนสีของ
น ้ าท่ีไม่พึงประสงคใ์หต้  ่าลง และช่วยลดความเป็นพิษในน ้ าได ้(สุมล นิลรัตน์นิศากร, 2551) ธูปฤาษี
สามารถก าจดัไนโตรเจนจากน ้ าเสียในท่ีลุ่มต่อไร่ไดถึ้ง 400 กิโลกรัม ต่อปี และสามารถดูดเก็บ
โพแทสเซียมต่อไร่ไดถึ้ง 690 กิโลกรัม ต่อปี (ชูชาติ สุขมาก, 2560) 
  2.3 ดอกของตน้ธูปฤาษีสามารถใชก้  าจดัคราบน ้ ามนัไดเ้ป็นอย่างดี โดยน ้ าหนักของดอก
ตน้ธูปฤาษี 100 กรัม สามารถช่วยก าจดัคราบน ้ ามนัไดม้ากกว่า 1 ลิตร 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%95%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%B2&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%83%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A9
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  2.4 ล าตน้ใตดิ้น และราก ใชเ้ป็นยาบ าบดัโรคบางชนิด เช่น ขบัปัสสาวะ ยอดอ่อนกินได้
ทั้งสดและท าใหสุ้ก ช่อดอกป้ิงกินได ้แป้งท่ีไดจ้ากล าตน้ใตดิ้นและรากใชบ้ริโภคไดเ้ช่นกนั (จิติ  
หนูแกว้, 2556) 
  2.5 ซากของธูปฤาษีสามารถน ามาใชเ้ป็นวสัดุคลุมดินส าหรับไมย้นืตน้ตามสวนผลไมต่้าง ๆ  
เพ่ือลดการสูญเสียความช้ืนออกจากผวิดิน หรือลดการชะลา้งหนา้ดินจากน ้ าฝนได ้ตน้ธูปฤาษีมีระบบ
รากท่ีดี จึงช่วยป้องกนัการพงัทลายของดินตามชายน ้ าได ้ 
  การป้องกนัก  าจดัธูปฤาษี ควรท าก่อนออกดอกจะดีท่ีสุด เมล็ดมีการแพร่ระบาดไดดี้โดย
ลมและน ้ าไดง่้าย จึงเป็นพืชอีกชนิดหน่ึงท่ีจะมีบทบาทเป็นพืชเศรษฐกิจในอนาคต (สุมล นิลรัตน์
นิศากร, 2551)   
 

2.2  องค์ประกอบทางเคมีของธูปฤาษี 
 
 2.2.1 ความช้ืน (Moisture)  
 ความช้ืน หมายถึง ปริมาณน ้ าในเยือ่ สามารถผนัแปรได ้ตามอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ใน
อากาศขณะนั้น (International Organization for Standarization, 1984) เส้นใยส่ิงทอทุกชนิดมี
คุณสมบติัท่ีเรียกว่า Hygroscopic Material คือความสามารถในการดูดและคายความช้ืนระหว่างเส้น
ใยกบับรรยากาศได ้ข้ึนอยูก่บัว่าความช้ืนในบรรยากาศนั้นมีมากหรือน้อยกว่า ผลของความช้ืนใน
เส้นใยท าให้สมบัติทางกายภาพของเส้นใยเปล่ียนแปลงไป  เช่น สมบัติท่ีเก่ียวกับน ้ าหนัก การ
ยดืหยุน่ และความแข็งแรง (Teeraprasert, 2014  Cited in Collier and Epps, 1998). 
 2.2.2 เถ้า (Ash) 
 เถา้ เป็น ปริมาณเถา้ท่ีไดจ้ากการเผาท่ีอุณหภูมิสูง (500-600 องสาเซลเซียส) จนไดเ้ถา้สีขาว ใน
ยาสมุนไพรวิธีน้ีเหมาะกบัตวัยาท่ีมีปริมาณ Calcium oxalate น้อยมาก และสมุนไพรท่ีมีสารอนิน-
ทรียช์นิด Non-valatile เช่น Wax (กิตติศกัด์ิ แคลว้จนัทร์สุข, 2561) 
 2.2.3 สารแทรก (Extractive) 
 สารแทรก คือ สารประกอบท่ีเป็นคุณสมบติัของพนัธุ์ไมแ้ต่ละชนิด ไม่ใช่องค์ประกอบของ
โครงสร้างของผนงัเซลล ์อาจเป็นกรดหรือเป็นกลางก็ได ้มีตั้งแต่สารไอโซพรีนเทอร์ฟีนเฮตเตอโร-
ไซคลิก กรดเรซิน อลัคาลอยด ์และสารโพลีฟีนอลต่าง ๆ เป็นตน้ สารประกอบเหล่าน้ีจะท าให้พืช
แต่ละชนิดมีสี กล่ิน รส และความแข็งแรงแตกต่างกนัออกไป แบ่งเป็นสารแทรกท่ีละลายน ้ าไดก้บัท่ี
ละลายในตวัท าละลายอินทรีย ์สารแทรกท่ีอยู่ในพืชจะเป็นพวกสารระเหย (Volatile Compounds) 
กรดไขมนั (Fatty Acid) ไข (Wax) Polysaccharide สารประกอบท่ีมีโครงสร้างเป็นวงแหวน 
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(Aromatic Compound) เช่น Flavonoid Stilbenes Tannins เป็นตน้ (โสรญา ส้มเขียวหวาน, 2557) 
สารแทรกมีประมาณ 5-30 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงรวมไปถึงสารส่วนน้อย  (Minorconstituent) เป็น
สารประกอบท่ีก่อใหเ้กิดเถา้ เช่น สารประกอบแคลเซียม โปแทสเซียม ฟอสเฟสและซิลิกา สารส่วน
น้ีมีประมาร 0.1–3 เปอร์เซ็นต์โดยมวล (บัญญติั เฉิดฉ้ิม, 2556) การใชป้ระโยชน์ของสารแทรก
ข้ึนอยู่กบัคุณสมบัติทางเคมีของสารนั้น เช่น สารแทรกพวกเทอร์ฟีนอาจใชเ้ป็นตัวท าละลาย ท า
น ้ าหอม ยา สบู่ กาว และใชใ้นอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ พวกโพลีฟีนอล ใชใ้นการฟอกหนัง สังเคราะห์
กาว ส่วนพวกอลัคาลอยดส่์วนใหญ่ประโยชน์ทางเภสชักรรม (โสรญา สม้เขียวหวาน, 2557) 
 2.2.4 ลกินิน (Lignin) 
 ลิกนิน เป็นสารประกอบเชิงซอ้นท่ีมีมวลโมเลกุลสูง อยู่ร่วมกบัเซลลูโลส ลิกนินประกอบ
ดว้ยคาร์บอน โฮโดรเจน และออกซิเจนรวมกนัเป็นหน่วยยอ่ยหลายชนิด ซ่ึงเป็นสารอโรมาติก  
(ริกาญจน์ ฉตัรสกุลวิไล, มปป.) ลิกนินมีโครงสร้างท่ีแข็งแรง ไม่ละลายน ้ าแต่สามารถละลายไดใ้น
ตวัท าละลายอินทรียบ์างชนิด เช่น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เอทานอลท่ีร้อน ลิกนินท่ีเกิด
จากกระบวนการฟอกเยือ่ใชส้ภาวะด่างเขม้ขน้ ผา่นกระบวนการตม้ท่ีมีอุณหภมูิสูงจะตกตะกอนโดย
การปรับสภาวะดว้ยสารละลายกรด (ลดารัตน์ เล่ียมปรีชา, ภาสกร จุฑากฤษฎา และขนิษฐา ค  าวิลยั
ศกัด์ิ, 2557, 2557, น. 21-26) ปกติ ลิกนิน จะอยูใ่นส่วนผนงัเซลลพ์ืช พบในปริมาณท่ีแตกต่างกนัไป
ตามชนิดของพืช ในธรรมชาติลิกนินเป็นส่วนป้องกนัเซลลูโลสไม่ให้ถูกย่อยไดง่้ายโดยเอนไซม์
ของจุลินทรีย ์(รัชพล พะวงศรั์ตน์, 2558) ลิกนินในพืชใบแคบมีปริมาณ 26-32 เปอร์เซ็นต์ และพืช
ใบกวา้งมีปริมาณ 20-25 เปอร์เซ็นต์ ในพืชตระกูลหญา้มีประมาณ 10-40 เปอร์เซ็นต์ (เกียรติพงษ ์ 
สงพรหม, 2554) 
 

 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของลิกนิน.  ปรับปรุงจาก ศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตกระดาษอย่างง่าย
จากเปลือกกล้วยสดและจากผลผลิตเหลือทิ้งหลังการหมักเอทานอล  โดย โสรญา  ส้มเขียวหวาน, 
2557, สงขลา: มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์. 
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 2.2.5 โฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) 

 โฮโลเซลลูโลส เป็นส่วนของคาร์โบไฮเดรตหลกัท่ีมีองค์ประกอบของเซลลูโลส และเฮมิ-
เซลลูโลส (Hemicellulose)  มีส่วนของน ้ าตาลต่าง ๆ อยู่เล็กน้อย เช่น แป้งและเพคติน (Pectin) 
โฮโลเซลลูโลสเป็นการรวมกันของเซลลูโลส (40-45 เปอร์เซ็นต์) และเฮมิเซลลูโลส (15-25 
เปอร์เซ็นต)์ โดยทัว่ไปจะมีปริมาณโฮโลเซลลโูลส (65-70 เปอร์เซ็นต์) ของน ้ าหนักแห้งซ่ึงการเกิด
พอลิเมอร์ (Polymer) ส่วนใหญ่เกิดจากน ้ าตาล D-mannose, D-glucose, D-xylose D-galactose, L-
arabinose, D-glucuronic acid และน ้ าตาลอ่ืน ๆ อีกเล็กน้อย เช่น D-fucose และ L-rhamnose โดยท่ี
พอลิเมอร์ดงักล่าวมีส่วนของ Hydroxyl Group ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการจบัตวัของความช้ืนในพนัธะ
ไฮโดรเจน (Hydrogen Bonding) (Rowell, 2005 อา้งถึงใน ฉวีวรรณ ลีลาธนาพิพฒัน์, 2553) 
 2.2.6 เซลลูโลส (Cellulose) 
 เซลลโูลส เป็นส่วนประกอบหลกัท่ีมีมากท่ีสุดในพืช พบไดต้ามผนงัเซลลข์องพืชทุกชนิดมี 
หนา้ท่ีช่วยท าใหพ้ืชมีโครงสร้างแข็งแรง ในธรรมชาติจะไม่พบเซลลูโลสในรูปอิสระแต่มกัจะพบ
รวมกบัลิกนิน เฮมิเซลลโูลส กมัเพนโตแซน แทนนิน ไขมนัและสารเกิดสีในพืช เป็นตน้  
  1.  โครงสร้างทางเคมขีองเซลลูโลส 
  เซลลโูลสเป็นพอลิแซคคาไรดเ์สน้ตรง ประกอบดว้ยโมเลกุลท่ีต่อกนัเป็นสายโซ่ยาวของ
กลูโคสเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของโครงสร้าง มีสูตรโมเลกุลทัว่ไปคือ (C6H12O6)n เมื่อ n  คือ 
จ  านวนหน่วยกลูโคสทั้งหมดท่ีประกอบกนัเป็นโครงสร้าง ดว้ยโมเลกุลของกลูโคส (D-glucose) 
ตั้งแต่ 15 - 40,000 หน่วย ต่อกนัเป็นเส้นตรง (Linear Homopolymer) ดว้ยพนัธะเบตา้-ไกลโคซิด 
(เหรียญทอง สิงห์จานุสงค ์และคณะ, 2553 ) เซลลโูลสเป็นโฮโมโพลิเมอร์มีลกัษณะเป็นเสน้ตรง 
ไม่มีก่ิงกา้น ประกอบดว้ยหน่วยย่อยคือ เบตา้-ดี-กลูโคไพราโนส (β -D-Glucopyranose) เช่ือมต่อ
ดว้ยพนัธะเบตา้ 1,4-ไกลโคซิดิก (β-1,4-Glycosidic Bond) เกิดเป็นโพลิเมอร์กลูแคน (Glucan) มี
ความยาวตามธรรมชาติประมาณ 10,000 หน่วย ยดึเหน่ียวกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน ซ่ึงมี Cellobiose 
เป็นหน่วยพ้ืนฐาน โดยเซลลูโลสสามารถพิจารณาไดจ้าก Isotactic Polymer ของเซลลูโลส (Sixta, 
2006) เซลลูโลสรวมกันเป็นส่วนท่ีมีโครงสร้างแบบผลึก (Crystalline) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีความเป็น
ระเบียบสูง และส่วนท่ีมีความเป็นผลึกต ่า (Amorphous) โดยส่วนของ Crystalline จะถูกย่อยสลาย
ดว้ยเอนไซมย์ากกว่า Amorphous (Caffall, 2009 อา้งถึงใน เวสารัช สุนทรชยับรูณ์ และรัชพล พะ
วงศรั์ตน์, 2556) มีน ้ าหนักโมเลกุลอยู่ระหว่าง 300,000 - 500,000 ดาลตนั จ านวนหน่วยย่อยของ
โมเลกุลเซลลูโลสมกัจะแตกต่างกันออกไปอย่างกวา้งขวางข้ึนกบัชนิดของพืช นอกจากน้ียงัพบ
พนัธะไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนระหว่างโมเลกุลของหน่วยย่อย โดยท่ีพนัธะไฮโดรเจนเกิดระหว่าง 
Hydroxyl Group ของคาร์บอนต าแหน่งท่ี 3 กบัออกซิเจนในวงของโมเลกุลหน่วยย่อยถดัไปท าให้
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สายโซ่ของเซลลโูลสขนานกนัยึดเกาะเขา้ดว้ยกนัมีผลท าให้โครงสร้างของเซลลูโลสซบัซอ้นและ
ยากต่อการย่อยสลายมากยิ่งข้ึน (สุนิสา เสถียรนรเศรษฐ์, 2549) เซลลูโลสท่ีมีในธรรมชาติมีการ
จัดเรียงตัวหลายรูปแบบของเซลล์ เช่น โครงสร้างแบบโมโนคลินิก เป็นแบบขนาน มีอยู่ใน
เซลลโูลสพ้ืนฐาน (Monoclinic: ระบบผลึกท่ีมี 3 ดา้นยาวไม่เท่ากนั มี 2 แกนท ามุมตั้งฉากกนั แกนท่ี 
3 ไม่ตั้งฉาก) ส าหรับหน่วยเซลล ์(Unit cell) ของสารตั้งตน้คือเซลลูโลส I (Cellulose I Crystal 
Modification) ส าหรับเซลลโูลสธรรมชาติทัว่ไปการเล้ียวเบนของแสงเอ็กซเรยท่ี์สังเกตได ้พบว่ามี
สามจุดของแถบการเล้ียวเบนแสงท่ีมุมประมาณ 14º, 16º และจุดท่ีมีแถบการเล้ียวเบนของแสง
ชดัเจนท่ีสุดคือท่ีมุม 22º ส่วนเซลลโูลสท่ีประดิษฐ์จากสารพอลิเมอร์ธรรมชาติจดัเป็นเซลลูโลส II 
(Regenerated Cellulose II) ไดจ้ากเซลลโูลสตั้งตน้ถกูท าปฏิกิริยาดว้ยสารละลายด่างเขม้ขน้หรือท า
ให้ตกตะกอนจากสารละลาย  มีโครงสร้างแบบบิดเกลียว (Yueping, 2010, Yue et al., 2015, pp. 
438-447)  
 
 

 
ภาพที่ 2.3 โครงสร้างเซลลูโลส.  ปรับปรุงจาก การผลิตไบโอเอทานอลจากต้นปาล์มน ้ามัน, โดย 
บญัญติั  เฉิดฉ้ิม, 2556, สงขลา: มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์. 
 
  2.  สมบัตขิองเซลลูโลส 
   2.1 การละลาย เซลลโูลสเป็นเสน้ใยชนิดไม่ละลายน ้ า (Insoluble Dietary Fiber, IDF) 
ไม่ท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืน ไม่ละลายในด่าง ไม่สามารถละลายน ้ าได ้แต่สามารถดูดซบัน ้ าไวท่ี้บริเวณ
ผวิจึงเกิดการพองตวั เน่ืองจากเสน้ใยเซลลโูลสจบัตวัหนาทึบเป็นเส้นหยาบ มีทั้งโมเลกุลท่ีเรียงตวั
ไปในทิศทางเดียวกนัและสวนทางกนั ท าใหเ้สน้ใยแข็งแรง ไม่เปราะง่าย จึงมีความแข็งแรงและไม่
ละลายน ้ าหรือสารอินทรียใ์ด ๆ แต่มีบางส่วนท่ีโมเลกุลเรียงตวัไม่เป็นระเบียบจบักนัไม่แน่น ส่วนน้ี
เองท่ีสามารถดูดซบัน ้ าไดจึ้งเกิดการพองตวั ซ่ึงความสามารถในการพองตวัทั้งในน ้ าและสารละลาย

 

β-1,4-Glycosidic Bond 
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จะแตกต่างกนัไป โดยเมื่อเรียงล าดบัตามความสามารถ ในการพองตวัของเซลลูโลสในสารละลาย
โดยเรียงล  าดบั จากนอ้ยไปมากไดด้งัน้ี ตวัท าละลายอินทรีย ์< น ้า < เกลือ < กรด < ด่าง (จุฑารัตน์ 
พงษโ์นรี, 2557) เซลลโูลสสามารถแบ่งไดต้ามการละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดไ์ด ้
3 ชนิด คือ 
    2.1.1 แอลฟา-เซลลูโลส ( - Cellulose) เป็นส่วนท่ีไม่ละลายในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์ส าหรับปฏิกิริยา Alkalization โดยเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีเหลือหลงัจากบ าบดั
เยือ่ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์17.5 เปอร์เซ็นต ์ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (Sixta, 2006) แอลฟาเซลลโูลสทนต่อ
การละลายไดดี้ และมีความแข็งแรง (ประเทือง, 2548) 
    2.1.2 บีตา-เซลลูโลส ( - Cellulose) คือเซลลูโลสท่ีละลายไดใ้นสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 17.5 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิห้องแต่สามารถตกตะกอนได้ง่ายใน
สารละลายท่ีมีสภาพเป็นกรด     
    2.1.3 แกมมา-เซลลูโลส ( - Cellulose) คือเซลลูโลสท่ีละลายไดใ้นสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 17.5 เปอร์เซ็นต์ และสารละลายกรด แต่สามารถตกตะกอนไดด้ว้ย
แอลกอฮอล ์(เกียรติพงษ ์สงพรหม, 2554) ซ่ึงอาจจะหมายถึงเฮมิเซลลโูลสท่ีมีขนาดเล็ก (ประเทือง, 
2548) 
   นอกจากน้ีเซลลโูลสยงัประกอบดว้ย 2 ส่วนในโมเลกุล คือ ดา้นนอกของโมเลกุลจะมี
ลกูโซ่ท่ีจบักนัอยา่งหลวม ๆ ตวัท าละลายสามารถแทรกเขา้ไปได ้ดงันั้นการย่อยสลายหรือเกิดสาร
อนุพนัธจ์ะเกิดท่ีส่วนน้ีก่อน เรียกส่วนน้ีว่า Amorphous Region ดา้นในโมเลกุล จะมีลูกโซ่ท่ีจบักนั
แน่นมาก ดว้ยแรงจากพนัธะไฮโดรเจนและแรงอ่ืน ๆ ท าให้ตวัท าละลายแทรกเขา้ไปในส่วนน้ีได้
ยาก เรียกส่วนน้ีว่า Crystalline Region ถา้มีการย่อยสลายเฉพาะ Amorphous Region จนเหลือแต่ 
Crystalline Region จะไดผ้ลผลิตท่ีเรียกว่า Avicel ซ่ึงเป็น Microcrystalline Cellulose ใชเ้ป็นสาร
ช่วยตอกในยาเมด็ เซลลโูลสจะพองตวัในด่าง โดยเฉพาะสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ยิ่งความ
เขม้ขน้ของสารละลายสูง การพองตวัก็จะมากข้ึนเซลลูโลสสามารถสลายไดใ้นสารละลายเขม้ขน้
ของกรดแร่และเกิดการย่อยสลายไดใ้นสารละลายกรดแร่ท่ีอุณหภูมิห้องและยิ่งอุณหภูมิสูงจะเกิด
การยอ่ยสลายไดเ้ร็วข้ึน (จุฑารัตน์ พงษโ์นรี, 2557) 
   2.2 ความหนืด เป็นสมบติัท่ีส าคญัของเซลลโูลส ถา้เพ่ิมความเขม้ขน้ของเซลลโูลส 
ความหนืดก็จะเพ่ิมข้ึนท าใหมี้คุณสมบติัทางกายภาพดีข้ึน อุตสาหกรรมผงซกัฟอก อาหาร การขุด
เจาะ ส่ิงทอ กระดาษ ยาและเวชภัณฑ์ สีทา เซรามิก กาว และมีแนวโน้มท่ีจะขยายตวั ในด้าน
อุตสาหกรรมอาหาร โดยเฉพาะอาหารและเคร่ืองด่ืม ท่ีมีแคลอรีต ่าเพ่ือการลดน ้ าหนัก นอกจากน้ียงั
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ใชใ้นอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ อีก เช่น อุตสาหกรรมไมอ้ดั ซีเมนต์ ลวดเช่ือมไฟฟ้า ดินสอ วตัถุระเบิด 
บุหร่ี หนงั ยาง เคร่ืองส าอาง ของใชป้ระจ าบา้น ไดแ้ก่ ยาสีฟัน โฟมลา้งหนา้ โลชนั (ปราณี รัตน 
วลีดิโรจน์ และคณะ, 2542)  
   2.3 การดูดซับความช้ืน เซลลูโลสส่วนใหญ่จะมีการดูดซับหรือคายไอน ้ าหรือ
ของเหลวอ่ืน ๆ ในบรรยากาศรอบตวัของมนั จนกระทัง่ถึงจุดสมดุลโดยสมดุลของความช้ืนของ
เซลลโูลสจะแปรเปล่ียนไปตามความช้ืนสมัพทัธข์องบรรยากาศนั้น ปริมาณความช้ืนของเซลลูโลส
มีผลต่อคุณสมบติัทางกายภาพบางประการ เช่น เกิดความช้ืนสูงข้ึนค่าความแข็งแรงดึง (Tensile 
Strength) ก็จะมีค่าเพ่ิมข้ึน  
   2.4 ค่าความหนาแน่นของเซลลูโลส เซลลูโลสเป็นเส้นใยเด่ียวจะไม่มีค่าความ
หนาแน่นท่ีแน่นอน ค่าความหนาแน่นจะแปรเปล่ียนไปตามแหล่งท่ีมาหรืออาจเปล่ียนไปเน่ืองจาก
การปรับปรุงทางเคมี 
 

2.3  การใช้ประโยชน์ของเซลลูโลสและอนุพนัธ์ของเซลลูโลส 
 
 2.3.1 ประโยชน์ของเซลลูโลส 
 เซลลูโลส มีความส าคญัทางดา้นอุตสาหกรรม เช่น อาหาร ยา เคร่ืองส าอาง ผงซกัฟอก กาว 
พอลิเมอร์ น ้ ามนั เป็นตน้ (ดุษฎี สุริยพรรณพงศ ์และคณะ, 2557) ใชท้  าเคร่ืองนุ่งห่ม ท ากระดาษ ท า
พลาสติก (สุจยัพรรณ เข็มแกว้, 2559)  
 2.3.2 อนุพนัธ์ของเซลลูโลส 
 เซลลโูลสไมล่ะลายน ้ าสามารถดดัแปรโครงสร้างใหเ้ป็นอนุพนัธ์เซลลูโลสท่ีละลายน ้ าไดโ้ดย
แทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระท่ีอยูบ่นเซลลโูลส ใหเ้ป็นหมู่อ่ืน ๆ เช่น Hydroxyethly Cellulose: HEC,  
Carboxymethyl Cellulose: CMC, Highsubstituted Hydroxy Propylmethyl Cellulose Phthalate: 
HPMCP,  Methylcellulose: MC, Microcrystalline cellulose: MCC,  Ethly Cellulose: EC, Hydroxy 
propyl Cellulose: H-HPC, Hydroxypropylmethly Cellulose: HPMC อนุพนัธ์เซลลูโลสสามารถ
น าไปใชป้ระโยชน์ทางดา้นบรรจุภณัฑโ์ดยน าไปเป็นฟิลม์ หรือสารเคลือบบริโภคไดห้รือสามารถ
ยอ่ยสลายได ้(สุมิตรา ภูมิสะอาด, 2523, พรชยั ราชตนะพนัธุ์, 2550, น. 790-799) อนุพนัธ์ของ
เซลลูโลสจะมีความหลากหลายในเร่ืองของขนาดอนุภาค และความช้ืน ท าให้มีสมบัติและการ
น าไปใชท่ี้แตกต่างกนั เช่น เป็นสารดูดซับ (Absorbant) สารช่วยไหล (Glidant) สารช่วยเจือจาง 
(Tablet and Capsule Diluent) สารช่วยแตกตวั (Disintegrant) ในยาเม็ด หรือสารช่วยกระจายตวั 
(Suspending Sgent) ในยาน ้ า นอกจากน้ียงัมีลกัษณะเป็นปุย (Fluffy) มีความพรุน และการไหลท่ีไม่
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ดี แต่มีสมบติัในการตอกอดัจึงสามารถน ามาใชเ้ป็นสารเพ่ิมปริมาณส าหรับตอกอดัโดยตรง (Direct 
Compression Filler)  
  1.  Microcrystalline Cellulose: MCC เกิดจากกระบวนการ Depolymerization ของ
เซลลูโลสท าให้พอลิเมอร์มีขนาดเล็กลง หรือท่ีเรียกว่า “Partially Depolymerized Cellulose” 
Microcrystalline Cellulose มีสูตรโมเลกุลเช่นเดียวกับเซลลูโลสแต่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า  n 
ประมาณ 220) น ้ าหนกัโมเลกุลประมาณ 36,000 ดาลตนัลกัษณะเป็น Crystalline Powder ซ่ึงเป็นผง
สีขาวละเอียด ไม่มีกล่ิน และรส โมเลกุลมีความหลากหลายในเร่ืองของขนาดอนุภาคและความช้ืน 
ท าให้มีสมบติัและการน าไปใช้ท่ีแตกต่างกนั เช่นเดียวกบั Powdered Cellulose (ดุษฎี สุริยพรรณ
พงศ ์และคณะ, 2553) 
  2.  Carboxymethyl Cellulose: CMC คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสไดผ้ลิตข้ึนคร้ังแรกใน
ประเทศเยอรมนัในระหว่างสงครามโลกคร้ังท่ี 1 เพื่อใชแ้ทน Gelatin มีขั้นตอนการผลิต คือ คร้ังแรก 
แรกจะใส่โซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไปในเซลลูโลสบริสุทธ์ิ เพ่ือท าให้เส้นใยพองตวั จากนั้นให้ท า
ปฏิกิริยากบัโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตท ดงัสมการ (เกรียงศกัด์ิ ศรีวิจิตรกมล, 2543) 
 
  R-OH + NaOH                R-ONa + H2O       (1) 
 R-ONa + Cl-CH2-COONa                         R-O-CH2-COONa + NaCl   (2)  
  
  คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสเป็นอนุพนัธุข์องเซลลโูลสชนิดหน่ึงซ่ึงเกิดการแทนท่ีของหมู่   
-CH2COOH (Carboxymethyl Groups) บนหมู่ –OH (Hydroxyl Group) 3 หมู่ของหน่วยย่อยของ
เซลลูโลส เกิดเป็น Ether Linkage ข้ึน การแทนท่ีของหมู่–CH2COOH (สุนิสา เสถียรนรเศรษฐ์, 
2549) โดยท่ีโครงสร้างของ Anhydroglucose Unit (C6H10O5) ในโมเลกุลของเซลลูโลสจะมี 
Hydroxyl Groups ทั้งสามกลุ่มถกูแทนท่ีหมด หรือมีองศาการแทนท่ี (Degree of substitution: D.S.) 
เท่ากบั 3 สภาพท่ีเหมาะสมส าหรับการละลายและคุณสมบติัทางฟิสิกส์ท่ีตอ้งการนั้นจะได้จาก 
CMC ท่ีม ีDegree of Substitution ต  ่า ชนิดท่ีผลิตเป็นการคา้ทัว่ไปมี Degree of substitution 0.4 -1.2  
ส่วนชนิดท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารมีไม่เกิน 0.9 นอกจากน้ีผลิตภณัฑ์เซลลูโลสท่ีมี Degree of 
Polymerization: D.P. สูง จะมีคุณสมบติัเป็น Film-strong ดีกว่าชนิดท่ีมี D.P. ต ่า เน่ืองจากคุณสมบติั 
ของ CMC ทั้งทางฟิสิกส์และทางเคมี เช่น Degree of Solubility, Degree of Polymerization และ 
Uniformity of Substitution ขนาดของอนุภาค รูปร่าง ความถ่วงจ าเพาะจึงท าให้มีการผลิต ซีเอ็มซี 
หลายชนิดเพ่ือจุดประสงคใ์นการใชท่ี้แตกต่างกนัออกไป (เกรียงศกัด์ิ ศรีวิจิตรกมล, 2543) 
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ภาพที่ 2.4 โครงสร้างโมเลกุลของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 1.  ปรับปรุง
จาก Carboxymethyl cellulose: cmc, โดย นิธิยา รัตนาปนนท ์และพิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ,์ 
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/1439/ CMC. 
 
 2.3.3 คุณสมบัตขิองคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
   2.3.3.1 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสส่วนใหญ่เป็นสารสีขาวตามสีของเซลลูโลสเมื่อ
ละลายน ้ าจะใส ไม่มีสี ไม่เป็นอนัตราย 
   2.3.3.2 คงตวัในสภาวะท่ีมีความเป็นกรด-ด่างประมาณ 2.0-10.0 (pH 2.0-10.0) 
   2.3.3.3 น ้าหนกัโมเลกุลอยูใ่นช่วง 2,100-500,000 
   2.3.3.4 ละลายในน ้ า ไม่ละลายในตวัท าละลายอินทรีย ์แต่สามารถละลายในสารละลาย 
ผสมระหว่างน ้ ากบัตวัท าละลายอินทรียท่ี์ละลายน ้ า เช่น เอทานอล หรือ อะซีโตน 
   2.3.3.5 มีค่าความเป็นกรด-ด่างประมาณ 6.5-8.0 
   2.3.3.6 เม่ือละลายน ้ าจะไดส้ารละลายท่ีมีความหนืดต่างกันข้ึนอยู่กบัความเขม้ข้น
อุณหภูมิ ความเป็นกรด-ด่างและค่าความยาวโซ่เฉล่ียของ Macromolecule 
   2.3.3.7 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีมีองศาการแทนท่ีต ่ากว่า 0.1 จะไม่ละลายน ้ า และ
ไม่ละลายในตวัท าละลายอินทรีย ์ถา้ค่าองศาการแทนท่ีสูงกว่า 0.2 จะละลายน ้ าแต่ยงัไม่ละลายในตวั
ท าละลายอินทรีย ์
 2.3.4 ประโยชน์และการน าไปใช้งานของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส  
 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีขายกันโดยทั่วไปอยู่รูปของเกลือโซเดียม คาร์บอกซีเมทิล
เซลลโูลสมีหลายเกรดทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัองศาการแทนท่ี ความสม ่าเสมอของหมู่แทนท่ี และองศาความ
บริสุทธ์ิ สามารถน าไปใชเ้ป็นวสัดุในอุตสาหกรรมต่าง ๆ  เช่น วสัดุซกัฟอก สี สารหล่อล่ืนในการ
ขุดเจาะน ้ ามนั กระดาษ เซรามิคส์ กาว (สุนิสา เสถียรนรเศรษฐ์, 2549) อาหาร เคร่ืองส าอาง ส่ิงทอ 
ยา สารฆ่าแมลง (ดุษฎี สุริยพรรณพงศ ์และคณะ, 2553) 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/word/1439/%20CMC
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2.4  ฟิล์มเซลลูโลสและอนุพนัธ์ของเซลลูโลส 
  
 คือ วสัดุแผ่นบางท่ีสามารถน ามาใชเ้ป็นบรรจุภัณฑ์ได้ เพื่อช่วยป้องกนัการเปล่ียนแปลง
คุณภาพของผลิตภณัฑ์ในระหว่างการเก็บรักษา  ป้องกนัการซึมผ่านเขา้-ออกของไอน ้ า ความช้ืน 
ก๊าซชนิดต่าง ๆ (เช่น ออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด)์ น ้ามนั ไขมนั หรือสารท่ีสามารถถกูละลายได ้
ง่าย รวมทั้งช่วยยดือายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ไดอี้กดว้ย การใชฟิ้ลม์ย่อยสลายไดจ้ะมีขอ้จ  ากดัใน
การใชง้านมากกว่า และมีคุณสมบติัในการป้องกนัการซึมผ่านเขา้ออกของไอน ้ า ความช้ืนไดน้้อย
กว่า เมื่อเทียบกบัฟิลม์พลาสติก จึงท าให้ไม่อาจใชฟิ้ลม์ย่อยสลายได้แทนฟิลม์พลาสติกได้ แต่
สามารถใชฟิ้ลม์ยอ่ยสลายไดเ้ป็นส่วนประกอบในการปรับปรุงคุณภาพของอาหาร  หรือยืดอายุการ
เก็บรักษา หรือช่วยลดปริมาณการใชฟิ้ลม์พลาสติกท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายไดง่้าย ตอ้งใชเ้วลาในการ
ท าลายท่ียาก ยอ่ยสลายไดย้าวนาน เป็นมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย (มยรุา ปรารถนาเปล่ียน, 2547) 
แผน่ฟิลม์ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพเป็นพลาสติกท่ีผลิตข้ึนจากวสัดุธรรมชาติและสามารถย่อยสลาย
ไดด้ว้ย กระบวนการทางชีวภาพ วสัดุธรรมชาติท่ีน ามาผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพมีหลายชนิดส่วน
ใหญ่จะไดม้า จากพืช เช่น เซลลูโลส (Cellulose) คอลลาเจน (Collagen) เคซีน (Casein) พอลิเอ
สเตอร์ (Polyester) แป้ง (Starch) และโปรตีนจากถัว่ (Soy protein) เป็นตน้ เน่ืองจากปัจจุบัน
พลาสติก ก่อใหเ้กิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม เม่ือน าไปฝังดินจะย่อยสลายยาก และใชเ้วลานานท าให้
ดินเส่ือมคุณภาพ หรือถา้น าไปเผาท าลายจะก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ และมลสารท่ีปนเป้ือนใน
อากาศน้ีอาจเป็นสารก่อมะเร็งอีกดว้ย (วิลาส รัตนานุกุล, 2554) 
 

2.5  ดินเคม็ (Saline Soil) 
 
 ดินเค็ม หมายถึง ดินท่ีมีปริมาณเกลือท่ีละลายอยูใ่นสารละลายดินมากเกินไป มีผลกระทบต่อ
การเจริญเติบโตและผลผลิตของพืชซ่ึงอาจรุนแรงถึงท าใหพ้ืชตายได ้เน่ืองจากท าให้เกิดการขาดน ้ า 
และมีการสะสมไอออนท่ีเป็นพิษมากเกินไป อีกทั้งท าใหเ้กิดความไม่สมดุลของธาตุอาหารในพืช  
(ประณีต ร้อยบาง และคณะ, 2556) 
 2.5.1 สาเหตุของดินเคม็ 
 เน่ืองจากโครงสร้างทางธรณีวิทยาท่ีมีชั้นเกลือหินรองรับ ชั้นบาดาลบางแห่งอยู่ไม่ลึกจากผิว
ดินมากนกั ประกอบกบักิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย ์เช่น การท านาเกลือ การสร้างอ่างเก็บน ้ าบนพ้ืนท่ี
เดินเค็ม การตดัไมท้ าลายป่ามาท าฟืนตม้เกลือ หรือเพื่อกิจกรรมอ่ืน ๆ ท าให้เกิดการยกระดบัของ
น ้ าเค็มข้ึนมาใกลผ้วิดิน (นิตยา แซ่ซ้ิม, 2542) แหล่งเกลือเกิดจากตะกอนน ้ ากร่อย/หินเกลือใตดิ้น น ้ า
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ใตดิ้นเค็ม หินดินดานท่ีอมเกลืออยู ่หรือเค็มท่ีทบัถมมานานหรือเกิดจากน ้ าใตดิ้นเค็มทั้งท่ีอยูลึ่กและ
อยูต้ื่น เม่ือน ้ าใตดิ้นไหลผา่นแหล่งเกลือแลว้ไปโผล่ท่ีดินไม่เค็มท่ีอยูต่  ่ากว่าท าใหดิ้นบริเวณท่ีต ่ากว่า
นั้นกลายเป็นดินเค็มทั้งน้ีข้ึนกบัภูมิประเทศแต่ละแห่งสาเหตุการเกิดแพร่กระจายออกมามาก ส่วน
ใหญ่เกิดจากมนุษยโ์ดยการสูบน ้ าไปใชม้ากเกินไป เกิดการทะลกัของน ้ าเค็มเขา้ไป 
 2.5.2 การจ าแนกพืน้ที่ดินเคม็ 
 ในการจ าแนกดินเค็มเพื่อท าแผนท่ีดินเค็ม ไดจ้  าแนกการกระจายคราบเกลือบนผิวในช่วง
หนา้แลง้สงัเกตไดใ้นภาคสนามดงัน้ี  
  2.5.2.1 ดินเค็มจดั (Highly Salt Affected Areas ) เป็นบริเวณท่ีมีผลกระทบจากความเค็ม
มาก ซ่ึงหมายถึงบริเวณท่ีพบคราบเกลือตามผิวดินกระจดักระจายอยู่ทัว่ไป บริเวณมากกว่าร้อยละ 
50 ของพ้ืนท่ี เป็นบริเวณท่ีน าไปใชป้ลูกพืชไม่ค่อยไดผ้ล จึงถูกปล่อยไวว้่างเปล่า ท าการเกษตร
ไม่ไดม้ีวชัพืชท่ีมีหนาม เช่น หนามพุงดอ หนามพรม 
  2.5.2.2 ดินเค็มปานกลาง (Moderatly Salt Affected Areas) หรือบริเวณท่ีไดรั้บผล กระทบ
จากความเค็มปานกลาง หมายถึง บริเวณท่ีพบคราบเกลือกระจดักระจายตามผิวดินเป็นร้อยละ10 – 
50 ของพ้ืนท่ี พ้ืนท่ีเหล่าน้ีพอปลกูพืชไดแ้ต่ผลผลิตต ่าถา้มีการปรับปรุงดินหรือปรับปรุงให้ดีคาดว่า
คงใหผ้ลผลิตดีพอสมควร 
  2.5.2.3 ดินเค็มนอ้ย (Slightly Salt Affected Areas) หรือบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบจากความ
เค็มนอ้ยคราบเกลือพบปริมาณนอ้ยกว่าร้อยละ 10 ของพ้ืนท่ี น ้ าใตดิ้นเป็นน ้ ากร่อย หรือเป็นน ้ าเค็ม 
บริเวณเหล่าน้ีถา้มีการใชท่ี้ดินอยา่งเหมาะสม เกลือจากน ้ าใตดิ้นมีโอกาสท่ีจะแทรกกระจาย ท าให้
ดินแปรสภาพไปเป็นดินเค็มปานกลางหรือเค็มมากได ้(พิชยั วิชยัดิษฐ,์ 2540 ) 
 ดว้ยคุณสมบัติและประโยชน์ท่ีหลากหลายของเซลลูโลสและอนุพนัธ์ของเซลลูโลส ได้มี
งานวิจยัท่ีท าการศึกษาถึงวิธีการสกดัเซลลโูลสใหบ้ริสุทธ์ิและการน าไปใชป้ระโยชน์ ดงัน้ี 
 

2.6  เอกสารและงานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 
 
 2.6.1 งานวจิยัในประเทศ 
    ฐิตา ฟูเผ่า และคณะ (2556) ศึกษาวิธีการสกดัเซลลูโลส 2 วิธี ไดแ้ก่ การสกดัเบ้ืองตน้
ดว้ยน ้ าร้อน หรือเอนไซมร่์วมกบัวิธีการสกดัดว้ยด่าง หลงัจากนั้นท าการวิเคราะห์คุณสมบติัของสาร
สกัดเซลลูโลสจากเมล็ดมะรุม ผลการศึกษาพบว่าองค์ประกอบทางเคมีของกากเมล็ดมะรุม
ประกอบดว้ยปริมาณเสน้ใยสูงถึง 31.03 เปอร์เซ็นต ์โดยน ้ าหนกัแหง้ และวิธีการสกดัท่ีเหมาะสมใน
การสกดัเซลลโูลสจากกากเมลด็มะรุม คือการสกดัเบ้ืองตน้ดว้ยน ้ าร้อนร่วมกบัวิธีการสกดัดว้ยด่าง 
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โดยใช้อุณหภูมิพรีไฮโดรไลซิสท่ี  70 องศาเซลเซียส และความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ 5 
เปอร์เซ็นต์ (w/v) ไดป้ริมาณเซลลูโลสจากสารสกดักากเมล็ดมะรุมอยู่ท่ี  96.54 เปอร์เซ็นต์ และ
เซลลโูลสท่ีไดม้ีความสามารถในการพองตวั 8.79 กรัมน ้ าต่อกรัมตวัอยา่ง สารสกดัเซลลูโลสท่ีไดมี้
ความสามารถในการอุม้น ้ าและอุม้น ้ ามนัท่ีดีกว่าสารสกดัเซลลโูลสจากวิธีการสกดัดว้ยเอนไซม ์สาร
สกดัเซลลโูลสท่ีไดม้ีปริมาณเสน้ใยสูงถึง 70.74 เปอร์เซ็นต ์และเสน้ใยท่ีมีความยาวประมาณ 30-60 
ไมโครเมตร ดงันั้นกากเมลด็มะรุมจึงเป็นวสัดุเหลือท้ิงท่ีเหมาะสมในการน ามาสกดัเซลลูโลส และ
เซลลโูลสท่ีสกดัไดส้ามารถน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นวตัถุเติมแต่งอาหารไดใ้นอนาคต 
  พรชัย ราชตนะพนัธุ์ และคณะ (2550) ศึกษาการผลิตฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
(CMC) จากเปลือกมะละกอและศึกษาคุณสมบติัเชิงกลของฟิล์มเซลลูโลสสกดัโดย NaOHแลว้
เซลลโูลสถกูดดัแปรโดยท าปฏิกิริยากบักรดคลอโรอะซิติก (Chloroacetic Acid) ไดเ้ป็น คาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลสอินฟราเรดสเปกตรัม (IR) ใชใ้นการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัของเซลลูโลส และคาร์
บอกซีเมทิลเซลลโูลสจากเปลือกมะละกอ (CMCp) เทียบกบัคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสในทางการคา้ 
(CMCc) ผลของฟิลม์ผสมระหว่าง CMCp: CMCc (0:100 25:75 50:50 75:25 และ 100:0) ต่อ
คุณสมบติัทางกลคุณสมบติัเชิงกลของฟิลม์ผสม CMCp: CMCc (25:75) คลา้ยกบัคุณสมบติัของ
ฟิลม์ CMCc การเติมกลีเซอรอลลงใน CMC ฟิลม์ท าให้ค่าการตา้นทานแรงดึงลดลงแต่ เปอร์เซ็นต ์
การยดืเพ่ิมข้ึน 

  วชัรพงษ ์เตวิยะ (2556) ศึกษาการเตรียมแผน่ฟิลม์คอมพอสิทของพอลิแอลแลคติกแอซิด
ท่ีมีสมบติัตา้นเช้ือจุลินทรียส์ าหรับใชเ้ป็นบรรจุภณัฑอ์าหาร โดยวิธีการระเหยตวัท าละลาย โดยใช้
เซลลโูลสเป็นพอลิเมอร์ผสมเพื่อปรับปรุงสมบติัเชิงกล โดยท าการเตรียมแผน่ฟิลม์พอลิแอลแลคติก 
แอซิคผสมอนุภาคนาโนเงินท่ีมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 56.2 นาโนเมตร โดยใชอิ้มลัเจน 150 สารลดแรง
ตึงผวิ และสารท่ีเพ่ิมความยดืหยุน่คือกลีเซอรอล 
  กุลนิภา ธนรุ่งรังสี และคณะ (2557, น. 1-4) ศึกษาการสกดัเส้นใยอาหารจากเปลือกขา้ว 
พบองค์ประกอบทางเคมีหลกั คือ กากใยหยาบร้อยละ 47.24 น ้ าหนักแห้ง เปลือกขา้วไดถู้กน ามา
ปรับสภาวะเบ้ืองตน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 1 นอร์มลั และก าจดัลิกนินดว้ย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 2 น ้าหนกัต่อปริมาตร จากนั้นใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์
ในการสกดัท่ีความเขม้ขน้ 2 นอร์มลั 4 นอร์มลั และ 6 นอร์มลั ท่ีอุณหภูมิ80 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง ของแข็งท่ีไดถู้กแยกเป็นสองส่วน ส่วนท่ีหน่ึงน าไปฟอกสีดว้ยไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซดค์วามเขม้ขน้ ร้อยละ 4 น ้าหนกัต่อปริมาตร และส่วนท่ีสองไม่ผ่านการฟอกสีพบว่าเส้นใย
อาหารท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 6 นอร์มลั และผ่านการฟอกสีมี
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ปริมาณมากท่ีสุด (เสน้ใยอาหารทั้งหมดเท่ากบั 61.09 เปอร์เซ็นต์ น ้ าหนักแห้ง) ค่าความสว่าง (L*) 
ของ เสน้ใยอาหารเพ่ิมข้ึนจากเปลือกขา้ว 6.83 เปอร์เซ็นต ์ 
  พชัราภรณ์ พิมพจ์นัทร์ (2558, น. 55-64) ไดศึ้กษาการเพ่ิมการติดสีและความคงทนของสี
ส าหรับเสน้กกท่ียอ้มดว้ยขม้ินและฝาง โดยใชโ้พแทสเซียมอะลูมิเนียมซลัเฟตและการหมกัโคลน
จากธรรมชาติ สารสกดัสีท่ีเตรียมจากขม้ินและฝางให้สีเหลืองและสีแดง ท าการวิเคราะห์เฉดสีกก
หลงัยอ้มดว้ย Chroma meter Konica Minalta CR-400 พบว่ากกท่ียอ้มดว้ยขม้ินและฝางให้เฉดสี
เหลืองและแดง ตามล าดบั การยอ้มร่วมกบัโพแทสเซียมอะลมูิเนียมซลัเฟตและการหมกัโคลนจะให้
สีเขม้ข้ึน ใหค่้า L*ลดลง และใหค่้า a* หรือ b* สูงข้ึนเม่ือเทียบกบัการยอ้มดว้ยขม้ิน หรือฝางเพียง
อยา่งเดียว (ค่า L* a* และ b*เท่ากบั 60.29 5.42 และ 36.07 ส าหรับการยอ้มดว้ยขม้ินและ 65.04 6.01 
และ18.41 ส าหรับการยอ้มดว้ยฝาง) แสดงว่าโพแทสเซียมอะลมิูเนียมซลัเฟตและโคลนสามารถเพ่ิม
การยึดเกาะและความเข้มของสีให้กบัสียอ้มธรรมชาติได้โดยโพแทสเซียมอะลูมิเนียมซลัเฟตจะ
สร้างพนัธะโคออร์นิเนตโควาเลนต์ระหว่างโมเลกุลสีกบัหมู่ -OH ของเส้นใยกก ในขณะท่ีโคลน
สามารถเพ่ิมความเขม้สีหลงัยอ้มไดโ้ดยการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะหรือไอออนบบวก
กบัโมเลกุลของสีและหมู่-OH ของเสน้ใยกกสอดคลอ้งกบัการศึกษาความคงทนของสีต่อแสงแดด
ซ่ึงพบว่าเสน้ใยกกท่ียอ้มดว้ยสีธรรมชาติร่วมกบัโพแทสเซียมอะลมูิเนียมซลัเฟตและการหมกัโคลน
อยูใ่นระดบัดี เมื่อท าการตากแดด 20 วนัพบว่าให้ค่า L* a* และ b* ใกลเ้คียงกบัเร่ิมตน้ โดยค่าการ
เปล่ียนแปลงสีของเสน้กกท่ียอ้มดว้ยขม้ินร่วมกบัการหมกัโคลนมีค่า 5.35 และยอ้มฝางร่วมกบัการ
หมกัโคลนมีค่า 2.82 ซ่ึงต ่ากว่าการยอ้มดว้ยสียอ้มธรรมชาติเพียงอยา่งเดียวแสดงว่าเสน้ใยธรรมชาติ
ท่ียอ้มดว้ยสีธรรมชาติสามารถเพ่ิมความคงทนการติดสีดว้ยโพแทสเซียมอะลูมิเนียมซลัเฟตและ
โคลนได ้
  สุจยัพรรณ เข็มแกว้ (2559) ไดท้ าการสังเคราะห์คาร์บอกซิเมธิลเซลลูโลส (CMC) จาก
เซลลูโลสของเปลือกเหลือท้ิงของทุเรียน สายพนัธุ์หมอนทอง ดว้ยปฏิกิริยาคาร์บอกซิเมทิเลชัน 
ยืนยนัโครงสร้างทางเคมีของคาร์บอกซิเมธิลเซลลูโลสเปรียบเทียบกบั โครงสร้างของเซลลูโลส 
ดว้ยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคปีและศึกษาโครงผลึกดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
(WAXD) เตรียมฟิลม์คาร์บอกซิเมธิลเซลลโูลสจากเปลือกทุเรียนโดยวิธีการหล่อดว้ย ตวัท าละลาย 
(Solvent Casting) ศึกษาผลของสารเติมแต่ง 2 ชนิด คือกลีเซอรอล และเพค-10 ไดเมธิล โคนท่ีความ
เขม้ขน้ร้อยละ 10 20 และ 30 โดยมวล ท่ีมีผลต่อความแข็ง สมบติัเชิงกลอตัราการซึมผ่านของไอน ้ า 
และโครงผลึกของแผ่นฟิลม์ซีเอ็มซี ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า เมื่อเติมกลีเซอรอล  ท่ีความ
เขม้ขน้ร้อยละ 30 โดยมวลระดบั ค่าความแข็งของแผน่ฟิลม์ซีเอม็ซีจากเปลือกทุเรียนมีค่าสูงท่ีสุดคือ
ระดบั 3H ค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาด มีค่าสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 46 แต่ค่าแรงเคน้ สูงสุด ค่า
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มอดูลสัของยงัและค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด มีค่าอตัราการซึมผา่นของไอน ้ าเท่ากบั 320±4.90 กรัม  ต่อ
วนัต่อตารางเมตร นอกจากนั้นยงัพบว่า การเติมสารเติมแต่งไม่ส่งผลให้ฟิลม์ มีความเป็นผลึก
นอ้ยลงอยา่งมีนยัส าคญั 
  วาสนา พิทกัษพ์ล และคณะ (2559, น. 880-886) ศึกษาผลสารเคลือบผิวคาร์บอกซีเมทิล
เซลลโูลสจากผกัตบชวาต่อคุณภาพหลงัการเก็บเก่ียวลองกอง เพื่อศึกษาผลของสารเคลือบผิวคาร์
บอกซีเมธิลเซลลโูลสจากผกัตบชวาต่อคุณภาพและอายุการเก็บรักษาลองกอง วางแผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ มี 5 กรรมวิธี ไดแ้ก่ เคลือบผวิดว้ย คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากผกัตบชวา ความ
เขม้ขน้ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2 เปอร์เซ็นต ์และชุดควบคุมไม่เคลือบผิว โดยใชล้องกองท่ีเก็บเก่ียวจาก
สวนในจงัหวดัอุตรดิตถ ์ท าการคดัเลือกผลท่ีมีขนาด สีผวิใกลเ้คียงกนั และไม่มีโรคและรอยต าหนิ  
จากนั้นน ามาเคลือบผิว ผึ่งให้แห้ง บรรจุลงในกล่องพลาสติกหุ้มดว้ยฟิล์มยืด น ามาเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 12±2 องศาเซลเซียส ความช้ืนสมัพทัธ ์80±2 เปอร์เซ็นต ์ผลการศึกษาพบว่า การเคลือบผิว
ดว้ยคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากผกัตบชวา  ความเขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต์ ช่วยชะลอการสูญเสีย
น ้ าหนัก การร่วงของผลลองกอง การเกิดโรค การเกิดสีน ้ าตาลของผิวเปลือก ดา้นนอก และช่วย
รักษาคุณภาพหลงัการเก็บเก่ียว โดยท าให้มีอายุการเก็บรักษานานท่ีสุด 16 วนั ขณะท่ีชุดควบคุมท่ี
ไม่ได ้เคลือบผวิมีอาย ุเก็บรักษา 12 วนั 
  จุฑามาส เรืองยศจนัทนา และรัชฎา บุญเต็ม (2560) ไดท้ าการศึกษาการสกดัเซลลูโลส
และการท ากระดาจากเปลือกข่อย โดยสกัดเยื่อข่อยดว้ยเบส 3 ชนิดคือ แคลเซียมคาร์บอเนต 
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์และโซเดียม ไฮดรอกไซด์ แลว้น าเยื่อท่ีไดไ้ปข้ึนรูปเป็นกระดาษโดยปรับ
จากวิธีโบราณ เยื่อก่อนและหลงัการสกดัดว้ยเบส น าไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค FTIR การเล้ียวเบน
ของรังสีเอก็ซแ์ละการวิเคราะห์เชิงความร้อน สเปกตรัมอินฟราเรด ของเยื่อก่อนการสกดัแสดงพีค
ของลิกนินและเฮมิเซลลโูลสท่ี 1733 และ 1522 cm-1 เยือ่ท่ีสกดัดว้ยแคลเซียม คาร์บอเนตยงัปรากฏ
พีคของลิกนินและเฮมิเซลลโูลสท่ี 1743 และ 1522 cm-1 XRD ของกระดาษข่อยท่ีผ่านการสกดัดว้ย
โซเดียมไฮดรอกไซด์มีความเป็นผลึกสูงท่ีสุด จากขอ้มูล TGA ความเสถียรของเซลลูโลสมากข้ึน 
เมื่อใชโ้ซเดียมไฮ-ดรอกไซด์ในการสกดั เน่ืองจากสายของเซลลูโลสเขา้มาใกลก้นัมากข้ึนเม่ือเยื่อ
ปราศจากลิกนินและเฮมิ เซลลโูลส 
 2.6.2 งานวจิยัต่างประเทศ 
  Espino et al. (2014, pp. 552-559) ศึกษาการแยกและลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของ
เซลลูโลสท่ีสกดัได้จากวสัดุเหลือท้ิง Agave Tequilana และข้าวบาเล่จากโรงงานอุตสาหกรรม 
พบว่าขั้นตอนการสกดัเซลลโูลสสามารถก าจดัเฮมิเซลลูโลสและลิกนินได ้ยืนยนัผลการวิเคราะห์
ดว้ย FTIR และสามารถแยกเซลลูโลสของ Agave Tequilana มีความยาวเท่ากบั 322±112 และขา้ว
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บาเล่ 329±123 นาโนเมตร ผลการเตรียมเซลลโูลสอยูใ่นระดบันาโนมีความยาว 218±56 นาโนเมตร 
สามารถทนความร้อนไดดี้และนาโนเซลลโูลสท่ีสกดัไดส้ามารถเป็นวสัดุเสริมแรงได  ้
  Larissa A.S. et al. (2015, pp. 287-294) ศึกษาการใชป้ระโยชน์จากซงัขา้วโพด ซ่ึงเป็น
แหล่งท่ีมาของวตัถุดิบส าหรับการผลิตเซลลโูลสผลึกนาโน โดยน าซงัขา้วโพดมาสกดัดว้ยสารเคมี
และฟอกสีแลว้แยกออกเป็นผลึกนาโนโดยการย่อยสลายดว้ยกรด  วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
และลกัษณะเซลลโูลสของซงัขา้วโพดก่อนและหลงัการท าใหบ้ริสุทธ์ิ ตามวิธีมาตรฐาน TAPPI และ
วิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ ์(XRD) วิเคราะห์หมู่ฟังชนัดว้ยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรส
โคปี (FT-IR) ศึกษาการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักของสารโดยอาศยัคุณสมบติัทางความร้อน (TGA)  
และลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของโครงสร้างนาโนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(TEM) พบว่ามีเซลลูโลส 4.45 เปอร์เซ็นต์ เฮมิเซลลูโลส 27.6 เปอร์เซ็นต์ ลิกนิน 6.8 เปอร์เซ็นต ์
และมีความเป็นผลึก 25.3 เปอร์เซ็นต ์หลงัการยอ่ยสลายดว้ยกรดมีค่าสูงข้ึน 43 เปอร์เซ็นต์ พบการ
เปล่ียนแปลงพีคสูงสุดของสเปกตรัม FT-IR ท่ี 1731 1556 และ 1224 cm-1 ช้ีให้เห็นว่ากระบวน
บางส่วนของเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ถูกก  าจัดออกจากพ้ืนผิวเส้นใยซงัขา้วโพดด้วยเบส และ
เซลลโูลสจากซงัขา้วโพดมีเสถียรภาพทางความร้อนดีกว่าเซลลโูลสท่ีผ่านกระบวนการฟอกสี และ
ผลึกขนาดนาโนสามารถเตรียมไดด้ว้ยการย่อยสลายดว้ยกรด  ผลการศึกษาดว้ย TEM ช้ีให้เห็นว่า 
ผลึกนาโน มีเส้นผ่านศูนยก์ลางและความยาวเฉล่ีย 6.9 nm และ 356 nm ตามล าดบั โดยมีอตัรา
โดยประมาณเท่ากบั 54.7 ดงันั้นการผลิตผลึกนาโนจากซงัขา้วโพดจึงเป็นประโยชน์ เช่น เป็นสาร
เสริมสร้างความแข็งแรงในนาโนคอมโพสิต 
  Fatma et al. (2016, pp. 287-296) ศึกษาการแยกและลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของนาโน
เซลลูโลส ท่ีสกัดไดจ้ากซงักระเทียม โดยน ามาย่อยดว้ยด่างและโซเดียมคลอไรด์เพ่ือก  าจดัส่ิงท่ี
ไม่ใช่เซลลโูลสออกไป พบว่ามีปริมาณของนาโนเซลลโูลสสูง รูปร่างเป็นเสน้กลม มีความเป็นผลึก 
68.8 เปอร์เซ็นต ์ทนความร้อนไดดี้ถึง ประมาณ 200 องศาเซลเซียส ความยาวประมาณ 480 นาโน
เมตร เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 6 นาโนเมตร มีความวาว มีศกัยภาพสามารถเตรียมเป็นวสัดุเสริมแรงได ้
  Petteri Piltonen and Nils C. Hildebrandt (2016, pp. 153-158) เซลลูโลสคอมโพสิต 
(ACC) ท าจากเยือ่เสน้ใยท่ีละลายซลัไฟดโ์ดยใชว้ิธีการละลายบางส่วนกบัโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละ 
ยเูรียท่ีอุณหภูมิต  ่า โดยผลของเซลลโูลสคอมโพสิตจะน าไปเปรียบเทียบกบัแผน่เซลลโูลสท่ีใชท้ าการ
ทดลอง การสลายท่ีเวลา 2  30  60  120 และ 240 วินาที น าไปตรวจสอบเชิงกลดว้ยเคร่ือง XRD, 
FESEM โดยโครงสร้างเส้นใยจะเปล่ียนเป็นสารคอมโพสิต หลงัจากการละลาย 30 วินาที พบว่า
ความตา้นทานแรงดึงของเซลลโูลสคอมโพสิตจะสูงกว่าแผ่นเซลลูโลส 14 เท่า ความไม่เป็นผลึกใน
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คอมโพสิตเซลลโูลสจะเพ่ิมมากข้ึนและผลึกเสน้ใยจะลดลงอย่างชดัเจน จนถึงเวลา 30 วินาที ความ
เป็นผลึกและคุณสมบติัเชิงกลจะไม่เปล่ียนแปลง 
  Qin Xu et al. (2016, pp. 247-281) ศึกษาแนวทางในการเตรียมฟิลม์โดยใชล้ะลายเกลือ 
ZnCl2ละลายเซลลโูลส ดว้ยคุณสมบติัของเซลลโูลสจะไม่ละลายน ้ า รวมไปถึงในสารละลายอินทรีย์
และสารละลายอนินทรีย ์แต่สามารถย่อยขนาดลงให้เหมาะสมได้ก่อนน าไปใช้ประโยชน์ใน
รูปแบบการใชแ้ทนวสัดุปิโตรเลียมท่ีสามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ ซ่ึงมีความจ าเป็นอย่าง
ยิง่ส าหรับการละลายเซลลโูลส จากงานวิจยัน้ีแสดงใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดข้องสารละลาย ZnCl2  
ท่ีความเข้มข้น 64-72 เปอร์เซ็นต์สามารถละลายเซลลูโลสได ้จากการศึกษาด้วยเทคนิค FT-IR 
ช้ีให้เห็นว่าไอออนของ Zn2+จะเกิดพนัธะZn· ·O3H ซ่ึงในทางกลบักัน จะท าให้พนัธะ O3H· ··O5 
ลดลง ซ่ึงพนัธะไฮโดรเจน มีความสมัพนัธก์บัความแข็งแรงของเซลลูโลส นอกจากน้ีไอออน Ca2+ 
ยงัเพ่ิมความแข็งแรงของพนัธะระหว่าง Zn-cellulose ท่ีน าไปสู่การเกิด Nanofibrils ความตา้นทาน
แรงดึงของ Ca2 + ท่ีถกูเพ่ิมเขา้ไปในฟิลม์ Zn-cellulose เพ่ิมข้ึนประมาณ 250 เปอร์เซ็นต ์เมื่อเทียบกบั 
Zn-cellulose โดยสรุปแลว้การใชป้ระโยชน์จากสารละลายเกลือ เพื่อละลายและสร้างพนัธะของ
เซลลูโลสมีความคุ้มค่าเน่ืองจากรีไซเคิลได้ และเห็นผลได้ชัดว่าดีกว่าวิธีการอ่ืน  ๆ ท่ีส าคัญ
กระบวนการไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม เป็นแนวทางของโอกาสส าหรับการใชเ้ซลลูโลสในทางชีว
การแพทย ์เภสชักรรม อาหาร การใชง้านอ่ืน ๆ ท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัอาหาร 
  Shankar et al. (2016, pp. 18-26) ศึกษาการเตรียมนาโนเซลลูโลสจากไมโครเซลลูโลส 
โดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละยเูรียในขั้นตอนการสกดัเพ่ือก  าจดัลิกนิน นาโนเซลลูโลสท่ีเตรียม
ไดม้ีความยาวประมาณ 100 – 500 นาโนเมตร ความเป็นผลึกลดลงจาก 0.81 เหลือ 0.71 จากนั้นน า
นาโนเซลลูโลสท่ีสกดัไดม้าผสมกบัวุน้เตรียมเป็นฟิลม์ชีวภาพ อตัราส่วนนาโนเซลลูโลส 1, 3, 5 
และ 10 เปอร์เซ็นต ์โดยน ้ าหนัก ต่อผงวุน้ 1 กรัม ทดสอบคุณสมบติัของฟิลม์ พบว่าประสิทธิภาพ
ของฟิลม์ Agar-based ท่ีเตรียมไดย้อ่ยสลายไดอ้ย่างสมบูรณ์และเป็นชีวภาพท่ีมีศกัยภาพสูงท่ีจะใช้
ส าหรับบรรจุภณัฑอ์าหารท่ียอ่ยสลายไดห้รือใชใ้นทางการแพทย ์
  Sung Won et al. (2018, pp. 531-539) พฒันา Cellulose I และ Cellulose II จาก Capsosi 
Phon Fulvescens เป็น Bioactive Cellulose Nanocrystals ส าหรับการใชง้านดา้นชีวการแพทย ์โดย
ท าการสกดั Cellulose I และ Cellulose II ตามวิธีมาตรฐาน หลงัจากสกดัวิเคราะห์ดชันีความเป็น
ผลึกของ Cellulose I และ Cellulose II เท่ากบั 81.3 และ 63.7 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั จากนั้นท าการ
ไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดซลัฟูริก 60 เปอร์เซ็นต์ 10 มิลลิลิตร ต่อตวัอย่าง 1 กรัม ใชอุ้ณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส เวลา 1 ชัว่โมง ผลการศึกษาทางสัณฐานวิทยาของเซลลูโลสท่ีไดม้ีลกัษณะทรงกระบอก 
เสน้ใยบวมและนุ่มนวล ซ่ึง Cellulose I มีความหนาและความยาวเฉล่ีย 12.67 ± 2.69 และ 92.31 ± 
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21.31 นาโนเมตร ตามล าดบั ในขณะท่ีเซลลโูลส Cellulose II มีความหนาและความยาวเฉล่ีย 15.58 
± 2.85 และ 78.09 ± 18.22 นาโนเมตร ตามล าดับ โครงสร้างของเส้นใยเซลลูโลสท่ีเตรียมได้
สามารถน าไปใช้กับวสัดุผสมทางชีวภาพและย่อยสลายทางชีวภาพส าหรับงานดา้นวิศวกรรม
เน้ือเยือ่และงานดา้นชีวการแพทยอ่ื์น ๆ ได ้
 จากการใช้ประโยชน์จากเซลลูโลสท่ีหลากหลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ แสดงให้เห็นว่า
อุตสาหกรรมเซลลโูลสก าลงัขยายและเติบโตเร่ือย ๆ ท าใหแ้หล่งเซลลโูลสท่ีมีอยูเ่ดิมอาจไม่เพียงพอ
หรือมีตน้ทุนการผลิตสูง ดงันั้นการหาแหล่งเซลลโูลสท่ีมีคุณภาพดี ราคาประหยดั เพ่ือทดแทนหรือ
เพ่ิมเติมจึงมีความส าคญัมาก และหากสามารถข้ึนรูปฟิลม์เซลลโูลสดว้ยวิธีท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 
และลดการใชส้ารเคมี จะเป็นการส่งเสริมการพฒันาการใชป้ระโยชน์จากเซลลโูลสไดเ้ป็นอยา่งดี 
 จากการศึกษาพบว่าธูปฤาษีถือเป็นพืชท่ีมีปริมาณเซลลูโลสสูง เหมาะแก่การน ามาผลิต
เซลลโูลสโดยเฉพาะธูปฤาษีจากแหล่งดินเค็มจะส่งผลต่อสมบติับางประการของเซลลโูลส เช่น การ 
ทนเช้ือรา การทนแรงดึงและปริมาณเปอร์เซ็นต์เซลลูโลสท่ีได ้ผูว้ิจยัจึงไดศ้ึกษาองค์ประกอบทาง
เคมีของธูปฤาษีในดินเค็มเพ่ือเป็นขอ้มลูเบ้ืองตน้ในการเปรียบเทียบกบัธูปฤาษีในดินทัว่ไป รวมทั้ง
เป็นขอ้มลูในการเลือกวิธีการสกดัเซลลโูลส ใหเ้หมาะสมเพื่อลดปริมาณการใชส้ารเคมีให้น้อยท่ีสุด 
และท าการศึกษากระบวนการข้ึนรูปฟิล์มเซลลูโลสจากธูปฤาษีในดินเค็ม เพ่ือใช้ประโยชน์ใน
อุตสาหกรรมอาหาร เภสชักรรม หรือเคร่ืองส าอางต่อไปดงัวิธีการทดลองตามล าดบัในบทท่ี 3  



บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
 

 งานวิจยัเร่ืองการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี และการเตรียมฟิลม์เซลลโูลสจากตน้ธูปฤาษี 
ในดินเค็ม ไดท้ าการศึกษาปริมารสารแทรก และท าการศึกษาวิธีการข้ึนรูปฟิล์มเซลลูโลสและ
อนุพนัธข์องเซลลโูลส มีอุปกรณ์ สารเคมี และวิธีการทดลองตามล าดบัดงัน้ี 
 

3.1  สารเคมี 
 
 3.1.1 กรดซลัฟุริก (H2SO4)  
 3.1.2 กรดไฮโดรคลอริก (HCl)  
 3.1.3 กรดแอซิติก (CH3COOH) 
 3.1.4 โซเดียมไฮโปคลอไรท ์(NaClO) 
 3.1.5 กลีเซอรอล (C3H8O3) 
 3.1.6 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
 3.1.7 เมทานอล (CH3OH) 
 3.1.8 เบนซีน (C6H6) 
 3.1.9 เอทานอล (C2 H5OH) 
 3.1.10 น ้ากลัน่ (H2O) 
 3.1.11 ไอโซโพรพิลแอลกอฮอร์ (C3H8O) 
 3.1.12 อะซีโตน (C3H6O) 
 3.1.13 ซิงคค์ลอไรด ์(ZnCl2) 
 3.1.14 แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) 
 3.1.15 1-butyl-3-metthylimidazolium Chloride: [BMIM]Cl 
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3.2  วสัดุอุปกรณ์ 
  
 3.2.1 กรวยกรอง (Filtering funnel) 
 3.2.2 กระจกนาฬิกา (Watch glass) 
 3.2.3 กระดาษกรองเบอร์ 1 (Filtering paper No.1) 
 3.2.4 แผน่ฟอยลอ์ะลมูิเนียม (Aluminium foil)  
 3.2.5 กระบอกตวง (Clylinder) 
 3.2.6 ขวดวดัปริมาตร (Volumwtric flask) 
 3.2.7 ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
 3.2.8 ครูซิเบิล (Sinter glass Crucible) 
 3.2.9 ถว้ยส าหรับเผาเถา้ (Crucible Porcelain ) 
 3.2.10 กอ้นกวนแม่เหลก็ (Magnetic Stirrer) 
 3.2.11 ถว้ยอบตวัอยา่งพร้อมฝาปิด (Weighing bottle) 
 3.2.12 บีกเกอร์ (Beaker) 
 3.2.13 ท่ีคีบ (Tong) 
 3.2.14 แท่งแกว้ (Stirring rod) 
 3.2.15 กรวยแยก (Separatory funnel) 
 3.2.16 ขวดกน้แบน (Boiling flask) 
 3.2.17 กระดาษลิตมสั (Lismut) 
 3.2.18 จานเพาะเช้ือ (Petri dish) 
 3.2.19 เตาใหค้วามร้อน (Hotplate) 

 

3.3  เคร่ืองมือ 
 
 3.3.1 เคร่ืองสกดัไขมนั (Extraction unit) 
 3.3.2 เคร่ืองกลัน่ระเหยสารแบบหมุน (Rotary evaporator) 
 3.3.3 เคร่ืองกรองระบบสุญญากาศ (Suction) 
 3.3.4 เคร่ืองชัง่สาร 2 และ 4 ต าแหน่ง (Analytical balance) 
 3.3.5 เคร่ืองท าน ้ าเยน็ (Cooling) 
 3.3.6 เคร่ืองป่ัน (Blender) 



24 

 3.3.7 เตาเผา (Muffle furnace) 
 3.3.8 เตาไฟฟ้า (Hotplate) 
 3.3.9 โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
 3.3.10 ตะแกรงร่อนขนาด 45 และ 60 มิลลิเมตร (Sieve) 
 3.3.11 ตูอ้บ (Oven) 
 3.3.12 อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
 3.3.13 เคร่ืองท าแหง้แบบเยอืกแข็ง (Freeze dryer) 
 3.3.14 เคร่ือง X-ray Diffractrometer (XRD) 
 3.3.15 เคร่ือง Fourier transform infrared (FTIR) 
 3.3.16 เคร่ือง Scanning electron microscopy (SEM) 
 3.3.17 เคร่ืองท าความสะอาดความถ่ีสูง (Ultrasonic bath) 
 3.3.18 นาฬิกาจบัเวลา (Stopwatch) 
 3.3.10 เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) 

 

3.4  วธีิการทดลอง 

 
 3.4.1 การเตรียมตวัอย่างธูปฤาษี   
   3.4.1.1 ท าการเก็บตวัอยา่งธูปฤาษีเลือกตน้ท่ีออกดอกสีน ้ าตาล ตดัโดยวดัจากโคนตน้
ข้ึนมาสูง15 เซนติเมตร 
   3.4.1.2 ลา้งท าความสะอาดดว้ยน ้ าและลา้งดว้ยน ้ ากลัน่คร้ังสุดทา้ย จากนั้นหัน่เป็นช้ิน
ขนาดเลก็ขนาด 1x1 เซนติเมตร ผึ่งลมในท่ีอากาศถ่ายเทสะดวกแลว้พลิกกลบัดา้นของตวัอยา่ง
ธูปฤาษีทุก ๆ 12 ชัว่โมง เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
   3.4.1.3 น าตวัอยา่งไปอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสจนน ้ าหนกัคงท่ี 
   3.4.1.4 บดตวัอยา่งใหล้ะเอียดโดยเคร่ืองป่ัน และร่อนผา่นตะแกรงขนาด 45 มิลลิเมตร 
   3.4.1.5 เก็บส่วนท่ีร่อนใส่ถุงซิปล็อคเก็บท่ีอุณหภูมิห้อง เพื่อน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติ 
และสกดัเซลลโูลสต่อไป  
 3.4.2 การวเิคราะห์หาปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) มีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 
   3.4.2.1 ชัง่ตวัอยา่งท่ีปราศจากสารแทรก 1.xxxx กรัม ใส่ในถว้ยอบตวัอยา่งพร้อมฝาปิด  
ท่ี อบ ชัง่ และทราบน ้ าหนกัแน่นอนแลว้  
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   3.4.2.2 น าเขา้เตาอบตั้งอุณหภูมิท่ี 100±5 องศาเซลเซียส ประมาณ 3 ชัว่โมง น าออกไป
ใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืน รอใหเ้ยน็ชัง่น ้ าหนกั  
   3.4.2.3 อบซ ้าอีกคร้ังละประมาณ 30 นาที และท าเช่นเดิมจนไดผ้ลต่างของน ้ าหนกั 2 คร้ัง
ติดต่อกนั ไม่เกิน 1-2 กรัม 
   3.4.2.4 ค  านวณปริมาณความช้ืนจากสูตร 

 
   ปริมาณความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์ =  (W1 – W2)    x 100 
                                         น ้ าหนกัตวัอยา่ง 

 
 เมื่อ  W1  คือ  น ้ าหนกัถว้ยอบ + น ้ าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ (กรัม) 
   W2  คือ  น ้ าหนกัถว้ยอบ + น ้ าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ (กรัม) 

 
 3.4.3 การหาปริมาณเถ้า (TAPPI T211 Om-85) มีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 
   3.4.3.1 เผา Crucible เปล่า พร้อมฝาปิดในเตาท่ีอุณหภูมิ 575±25 องศาเซลเซียสนาน 15 
นาที แลว้น า Crucible ออกจากเตาเผาท าใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืนแลว้จึงน าไปชัง่น ้ าหนกั 
   3.4.3.2 ชัง่ตวัอยา่งใส่ลงในถว้ยท่ีทราบน ้ าหนกัแน่นอนแลว้ประมาณ 1.xxxx กรัม แลว้
น าเผาตวัอยา่งจนไม่มีควนั ดว้ย Hot Plate ในตูดู้ดควนัและน าไปเผาต่อในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 575±25 
องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง  
   3.4.3.3 น าออกมาจากท าใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืนแลว้ชัง่น ้ าหนกัรวมของ Crucible กบั 
เถา้ 
   3.4.3.4 ค  านวณหาปริมาณเถา้จากสูตร  
 
   ปริมาณเถา้ทั้งหมด ( เปอร์เซ็นต ์)  =  (A x 100)  
                        B 

 
  เมื่อ A คือน ้ าหนกัของเถา้ (กรัม) 
    B คือน ้ าหนกัท่ีแหง้ของสารตวัอยา่ง (กรัม) 
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 3.4.4 การหาปริมาณสารแทรกในตวัท าละลายอนิทรีย์เอทานอล-เบนซีน (TAPPI T204 
Om-88) มีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 
  3.4.4.1 ชัง่น ้ าหนกัธูปฤาษีท่ีร่อนผา่นตะแกรงขนาด 45 มิลลิเมตร 3.xxxx กรัม แลว้ใส่
ลงไปใน Extraction thimble  
   3.4.4.2 ตวงสารละลายผสมระหว่างเอทานอล (C2H6O) : เบนซีน (C6H6) (อตัราส่วน 
1:2 โดยปริมาตร) จ  านวน 200 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์รองรับสารละลาย 
   3.4.4.3 จดัชุดสกดั Soxhlet Apparatus ควบคุมอุณหภูมิและจุดเดือดของตวัท าละลาย 
ใชเ้วลาในการสกดั 4 ชัว่โมง  
   3.4.4.4 น าสารละลายท่ีไดจ้ากการสกดัไประเหยตวัท าลายออกดว้ยเคร่ือง Rotary 
Evaporation ใหเ้หลือสารละลายประมาณ 20 – 25 มิลลิลิตร เทใส่ในบีกเกอร์ท่ีรู้น ้ าหนักแลว้น าเขา้
ไประเหยในเตาอบ ซ่ึงตั้งอุณหภูมิไวท่ี้ 100 ±5 องศาเซลเซียส จนกระทัง่แห้ง แลว้น าออกมาท าให้
เยน็ลงใน โถดูดความช้ืนชัง่น ้ าหนกัของสารท่ีเหลือรวมกบัน ้ าหนกัของบีกเกอร์ 
   3.4.4.5 ท า Blank โดยการน าตัวท าละลายเอทานอล : เบนซีน (อตัราส่วน 1:2โดย
ปริมาตร) จ านวน 200 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์รองรับสารละลาย ไประเหยใหแ้หง้โดยท าการทดลอง
ต่าง ๆ เหมือนกบัการทดลองขอ้ 3.4.4.4 
   3.4.4.6 ค  านวณหาปริมาณสารแทรกท่ีละลายในตวัท าละลายจากสูตร 

 
     ปริมาณสารแทรก (เปอร์เซ็นต)์  =  (We – Wb) x 100 
                       Wp 
  
  เมื่อ We คือ น ้ าหนกัแหง้ของสารท่ีถกูสกดั (กรัม) 
    Wb คือ น ้ าหนกัแหง้ของ Blank (กรัม) 
    Wp คือ น ้ าหนกัแหง้ของตวัอยา่งธูปฤาษีท่ีใชท้ดลอง (กรัม) 
 
 3.4.5 การเตรียมตวัอย่างธูปฤาษีทีป่ราศจากสารแทรก (TAPPI T264 Om-88) มีขั้นตอนการ
ทดลองดงัน้ี 
   3.4.5.1 จดัชุดสกดั Soxhlet Extraction   
   3.4.5.2 ชัง่ตวัอยา่งธูปฤาษีท่ีร่อนผา่นตะแกรงขนาด 45 มิลลิเมตร 10.xxxx กรัม   
   3.4.5.3 ตวงสารละลายผสมระหว่างเอทานอล : เบนซีน (อตัราส่วน 1:2 โดยปริมาตร) 
จ  านวน 200 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์รองรับสารละลาย สกดัเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
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   3.4.5.4 น าธูปฤาษีไปสกดัใหม่โดยใช ้95 เปอร์เซ็นตเ์อทานอลในการสกดั เป็นเวลา 4 
ชัว่โมง  
   3.4.5.5 กรองตวัอยา่งธูปฤาษีผา่น Buchner funnel และก าจดัตวัท าละลายท่ีมากเกินไป  
ตม้ตวัอยา่งธูปในน ้ ากลัน่ 1000 มิลลิลิตรใหเ้ดือดโดยเติมน ้ ากลัน่เร่ือย ๆ เพื่อรักษาระดบั ตม้นาน 1 
ชั่วโมง กรองขณะร้อนผ่าน Buchner Funnel และล้างด้วยน ้ ากลั่นท่ีต้มเดือด ผึ่ งตัวอย่างท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 
   3.4.5.6 เก็บตวัอย่างธูปฤาษีไวใ้นภาชนะท่ีมิดชิด เพื่อน าไปใช้ในการวิเคราะห์หา
องคป์ระกอบทางเคมีต่าง ๆ ต่อไป 
 3.4.6 ปริมาณลกินนิ (TAPPI T222 Om-88) มีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 
   3.4.6.1 ชั่งตัวอย่างท่ีปราศจากสารแทรก 1.00 0.1 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 100 
มิลลิลิตร เติมสารละลายกรดซลัฟูริก (H2SO4 72 เปอร์เซ็นต์ (v/v) ท่ีแช่เยน็ไวแ้ลว้ ปริมาตร  15 
มิลลิลิตรคนดว้ยแท่งแกว้ใหเ้สน้ใยกระจาย ปิดดว้ยกระจกนาฬิกา 
   3.4.6.2 วางบีกเกอร์ลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 20 1 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง 
โดยคนสารตวัอยา่งสม ่าเสมอทุก ๆ 15 นาที  
   3.4.6.3 เทสารละลายใส่ขวดรูปชมพู่ 1,000 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรโดยเติมน ้ ากลัน่ 575
มิลลิลิตร ขีดเพ่ือท าเคร่ืองหมายของระดบัน ้ าไว ้ 
   3.4.6.4 น าไปต้มให้เดือดนาน 4 ชัว่โมง รักษาระดับน ้ าให้คงท่ี โดยเติมน ้ ากลัน่เป็น
ระยะ ๆ จากนั้นตั้งท้ิงไว ้1 คืน ใหลิ้กนินตกตะกอนลงมา 
   3.4.6.5 กรองผ่านครูซิเบิลเบอร์ 3 (ท่ีทราบน ้ าหนักแน่นอนแลว้) ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ท่ี
ร้อน 500 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 6 ชัว่โมง แลว้น าออกมาใส่โถดูด 
ความช้ืน หลงัจากนั้นจึงชัง่น ้ าหนกัรวมของครูซิเบิล และลิกนิน (จนไดน้ ้ าหนกัคงท่ี)  
 3.4.6.6 ค านวณปริมาณของลิกนินดงัสูตร 
 
     ปริมาณลิกนิน (เปอร์เซ็นต)์ =        (W3 – W2) x 100 
                                                      W1 
  
  เมื่อ W1 คือน ้ าหนกัตวัอยา่งท่ีเตรียมหาปริมาณลิกนิน (กรัม) 
    W2 คือน ้ าหนกั Sinter Glass Crucible เปล่า (กรัม) 
    W3 คือน ้ าหนกั Sinter Glass Crucible + ตวัอยา่งท่ีผา่นอบจนน ้ าหนกัคงท่ี (กรัม) 
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 3.4.7 การหาปริมาณโฮโลเซลลูโลส (Browing, 1963) มีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 
   3.4.7.1 ชัง่ตวัอยา่งท่ีปราศจากสารแทรก 0.7 0.05 กรัม ใส่ในขวดกน้กลมขนาด 250 
มิลลิลิตร 
   3.4.7.2 เติมสารละลายกรดแอซิติก (CH3COOH) 0.6 เปอร์เซ็นต์ (w/v) ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.02 เปอร์เซ็นต์ (w/v) ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร ตามด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ (NaClO) 20 เปอร์เซ็นต์ (w/v) ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ปิดดว้ยกระจกนาฬิกา 
   3.4.7.3 แกว่งเป็นวงไปมาสม ่าเสมอทุก ๆ 15 นาที ในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 70 2  
องศาเซลเซียส โดยทุก ๆ 1 ชัว่โมง ใหเ้ติมสารละลาย NaClO อีก 1 มิลลิลิตร แกว่งสม ่าเสมอเป็นเวลา 
4 ชัว่โมง ในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ เมื่อครบเวลาน าขวดกน้กลมออกมาวางในอ่างน ้ าแข็งจน
สารละลายอุณหภูมิต  ่ากว่า 10 องศาเซลเซียส 
   3.4.7.4 น าสารตวัอยา่งมากรองผา่นครูซิเบิล เบอร์ 3 ลา้งดว้ยสารละลายกรดแอซิติก  
0.6 เปอร์เซ็นต ์(w/v) 100 มิลลิลิตร ไม่ใช ้suction และลา้งดว้ยยอะซีโตนปริมาตร 5 มิลลิลิตร แลว้
กรองสารละลายดว้ย Suction น าตวัอยา่งไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจนน ้ าหนกัคงท่ี  
   3.4.7.5 การค านวณปริมาณโฮโลเซลลโูลสดงัสูตร 
 
     ปริมาณโฮโลเซลลโูลส (เปอร์เซ็นต)์ = (W3 – W2) x 100 
                                                          W1 
  

 เมื่อ W1 คือน ้ าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
    W2 คือน ้ าหนกั Sinter Glass Crucible เปล่า (กรัม) 
    W3 คือน ้ าหนกั Sinter Glass Crucible + ตวัอยา่งท่ีผา่นอบจนน ้ าหนกัคงท่ี (กรัม) 
 
 3.4.8 การหาปริมาณแอลฟาเซลลูโลส (TAPPI T203 Om-88) มีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 
   3.4.8.1 ชัง่ตวัอยา่งท่ีผา่นการวิเคราะห์ปริมาณโฮโลเซลลูโลสแลว้ 1.5±0.1 กรัม ใส่ลง
ใน Sinter Glass Crucible ท่ีทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นอนวางลงใน Dish ท่ีมีน ้ าสูง 1 เซนติเมตร จากนั้น
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 17.5 เปอร์เซ็นต์ (w/w) หรือ 5.21 N ปริมาตร 3 
มิลลิลิตรคนดว้ยแท่งแกว้ นาน 5 นาที 
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   3.4.8.2 เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 17.5 เปอร์เซ็นต์ (w/w) หรือ 5.21 
นอร์มอล ปริมาตร 3 มิลลิลิตร คนดว้ยแท่งแกว้ และตั้งท้ิงไว ้นาน 35 นาที ต่อมาเติมน ้ ากลัน่ 6 
มิลลิลิตร แลว้ต่อดว้ย Sinter glass crucible เขา้กบั Suction เติมน ้ ากลัน่ 60 มิลลิลิตร ตามดว้ย 
อะซีโตน 10 มิลลิลิตร 
   3.4.8.3 น าตวัอย่างท่ีอยู่ใน Sinter Glass Crucible ไปอบท่ีตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จนน ้ าหนกัคงท่ี (ท าตวัอยา่งละ 3 ซ ้า) ค  านวณดงัสมการ 
 
    ปริมาณแอลฟาเซลลโูลส (เปอร์เซ็นต)์   =  (W3 – W2) x 100 
                                                   W1 
  เมื่อ W1 คือตวัอยา่งท่ีผา่นอบจนน ้ าหนกัคงท่ี จากการหา Holocellulose (กรัม) 
    W2 คือน ้ าหนกั Sinter Glass Crucible เปล่า (กรัม) 
    W3 คือน ้ าหนกั Sinter Glass Crucible + ตวัอยา่งท่ีผา่นอบจนน ้ าหนกัคงท่ี (กรัม) 
 

3.5 การเตรียมฟิล์มเซลลูโลส 
 
 3.5.1 การเตรียมไมโครเซลลูโลส (Microcrystalline Cellulose: MCC) (ปรับปรุงจาก 
Kentaro, 2007) 
   1.  ขั้นตอนการสกดั  
    1.1 ธูปฤาษีท่ีผ่านการสกดัสารแทรกแลว้อบอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส บด ร่อน
ผา่นตะแกรงขนาด 60 มิลลิเมตร  
    1.2 ชัง่ธูปฤาษีท่ีปราศจากสารแทรก 10 กรัม ลงในบีกเกอร์แลว้เติมสารละลาย 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต์ (w/v) จนท่วมธูปฤาษีปิดดว้ยกระจกนาฬิกา
แช่ท้ิงไว ้1 วนั (24 ชัว่โมง) 
    1.3 น ามาตม้บนเตาใหค้วามร้อน ใชอุ้ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
    1.4 รอให้เย็นน ามาล้าง โดยการเติมน ้ ากลั่นคนด้วยแท่งแก้ว จากนั้ นรอให้
ตกตะกอนแลว้รินสารละลายสีน ้ าตาลเขม้ส่วนท่ีอยูข่า้งบนท้ิง แลว้เติมน ้ ากลัน่ใหม่ ท าเช่นน้ีไปเร่ือย 
ๆ จนไดส้ารละลายใส  
    1.5 กรองตวัอยา่งธูปดว้ยเคร่ืองกรองสุญญากาศ ใชก้ระดาษกรองเบอร์ 1  
    1.6 น าส่วนท่ีอยูบ่นกระดาษกรองใส่บีกเกอร์ แลว้เติมสารละลายโพแทสเซียม- 
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ไฮดรอกไซด์ความเข้มขน้ 6 เปอร์เซ็นต์ (w/v) จนท่วม แลว้น าไปตม้ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
    1.7 รอใหเ้ยน็แลว้ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ โดยการเติมน ้ ากลัน่คนดว้ยแท่งแกว้ จากนั้นรอ
ใหต้กตะกอนแลว้รินสารละลายสีน ้ าตาลเขม้ส่วนท่ีอยูข่า้งบนท้ิง แลว้เติมน ้ ากลัน่ใหม่ ท าเช่นน้ีไป 
เร่ือย ๆ จนไดส้ารละลายใส  
    1.8) กรองตวัอยา่งธูปดว้ยเคร่ืองกรองสุญญากาศ ใชก้ระดาษกรองเบอร์ 1 
   2. ขั้นตอนการฟอกสี 
    2.1 น าส่วนท่ีอยูบ่นกระดาษกรองขอ้ 8 ในขั้นตอนการสกดัใส่ลงในบีกเกอร์ เติม
สารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรท์ความเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์ (w/v) จนท่วม ให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พร้อมกบัใชแ้ท่งแกว้กวนเป็นระยะ ๆ จนธูปฤาษีขาว จากนั้นเติมน ้ า
กลัน่ลงไปเพ่ิม 
    2.2 ยกลงแลว้รอใหเ้ยน็และตกตะกอน รินสารละลายส่วนท่ีใสท้ิง แลว้ลา้งตะกอน
ดว้ยน ้ ากลัน่ คนดว้ยแท่งแกว้รอใหต้กตะกอนแลว้รินสารละลายส่วนบนท้ิงท าเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จน
ไดส้ารละลายมีค่าพีเอชเท่ากบั 7 
    2.3 น าไปป่ันเหวี่ยงเพ่ือแยกเอาน ้ ากลัน่ออก เอาเฉพาะตะกอน เก็บตะกอนผึ่งไว ้
อุณหภูมิหอ้ง 
   3. ขั้นตอนการสกดัด้วยกรดซัลฟุริก 
    3.1 น าตะกอนจากขอ้ 3 ในขั้นตอนฟอกสีท่ีแห้งเติมกรดซลัฟูริก 3 เปอร์เซ็นต ์
(w/v) 20 มิลลิลิตร ต่อตวัอยา่ง 1 กรัม (1: 20) ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส พร้อมกบั
คนดว้ยแท่งแกว้เป็นระยะ เป็นเวลา 30 นาที 
    3.2 ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่จนกระทัง่พีเอชเท่ากบั 7 แลว้ท าใหต้วัอยา่งกระจายโดยน าไป 
Sonicate อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 
    3.3 เทส่วนท่ีเป็นสารละลายท้ิง เก็บส่วนท่ีเป็นตะกอนใส่ภาชนะส าหรับฟรีซดราย  
(Freeze-dryer) น าไปแช่ในตูล้บ 20 องศาเซลเซียส ท าแหง้ดว้ยเทคนิค ฟรีซดราย 
    3.4 จากนั้นน าตวัอยา่งท่ีท าแหง้ทั้งหมดรวมกนัแลว้ชัง่น ้ าหนกัท่ีได ้เพ่ือหาผลผลิต 
ร้อยละ (เปอร์เซ็นต์ Yield) ของผงเซลลูโลส น าผงเซลลูโลสท่ีไดไ้ปพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิค 
FT-IR SEM XRD และข้ึนรูปฟิลม์ต่อไป 
 3.5.2 การเตรียมฟิล์มเซลลูโลสโดยใช้ ZnCl2 เป็นตวัเร่งปฏิกริิยา (Qin Xu et al., 2016) 
   3.5.2.1 ชัง่ตวัอยา่งเซลลโูลสจากขั้นตอนการสกดัและฟอกสี 0.5 กรัมใส่ในบีกเกอร์ 
   3.5.2.2 เติมสารละลาย ZnCl2 68 เปอร์เซ็นต ์(w/v) 20 มิลลิลิตร 
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   3.5.2.3 ใหค้วามร้อนพร้อมกบักวนสารละลาย อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิ
ถึง 90 องศาเซลเซียส จบัเวลา 10 นาที แลว้ยกลง 

  3.5.2.4 จากนั้นกวนต่อโดยใชอุ้ณหภูมิหอ้งจนเซลลโูลสละลายหมด 
  3.5.2.5 ตวงสารละลาย 10 มิลลิลิตร แลว้เทลงจานเพาะเช้ือ เกล่ียใหเ้สมอเก็บจาน 

เพาะเช้ือ ไวใ้นโถดูดความช้ืน ท้ิงไว ้14 วนั น าแผน่จานเพาะเช้ือ มาลา้งน ้ าเพ่ือแกะเอาฟิลม์ออก  
   3.5.2.6 ท าการทดลองโดยเปล่ียนจากชัง่เซลลโูลส 0.5 กรัมเป็น 0.8 และ 1 กรัม จากนั้น
ท าตามขอ้ 3.5.2.2 จนถึงขอ้ 3.5.2.5 
 3.5.3 การเตรียมฟิล์มจากเซลลูโลสโดยใช้ CaCl2  
   3.5.3.1 ชัง่ตวัอยา่งเซลลโูลสจากขั้นตอนการสกดัและฟอกสี 0.5 กรัมใส่ในบีกเกอร์ 
   3.5.3.2 เติมสารละลาย ZnCl2 68 เปอร์เซ็นต ์(w/v) 20 มิลลิลิตร 
   3.5.3.3 ใหค้วามร้อนพร้อมกบักวนสารละลาย อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิ
ถึง 90 องศาเซลเซียส จบัเวลา 10 นาที แลว้ยกลง 
   3.5.3.4 เติมสารละลาย CaCl2 ความเขม้ขน้ 68 เปอร์เซ็นต ์(w/v) 10 มิลลิลิตร คนสาร 
ละลายขณะเทดว้ยแท่งแกว้ กวนเร่ือย ๆ จนสารละลายเป็นแผน่ 
 3.5.4 การเตรียมฟิล์มเซลลูโลสจากการย่อยสลายด้วย 1-butyl-3-metthylimidazolium  
Chloride: [BMIM]Cl (Yuan et al., 2016) 
   3.5.4.1 ชัง่ตวัอยา่งเซลลโูลสจากธูปฤาษี 0.1 กรัมใส่ในบีกเกอร์ 
   3.5.4.2 ชั่ง 1-Butyl-3-Metthylimidazolium Chloride 2 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ท่ีมี
เซลลโูลส   
   3.5.4.3 กวนและใหค้วามร้อนไปเร่ือย ๆ จนถึง อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จบัเวลา 
10 นาที ยกลงแลว้เทสารละลายใส่ในจานเพาะเช้ือ เกล่ียใหเ้สมอ 
   3.5.4.4 ท้ิงใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้แกะเอาฟิลม์ออก 

  3.5.4.5 ท าการทดลองโดยเปล่ียนจากชัง่เซลลโูลส 0.1 กรัมเป็น 0.15 และ 0.2 กรัม 
จากนั้นท าตามขอ้ 3.5.4.2 จนถึงขอ้ 3.5.5.4 
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3.6  การเตรียมฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethylcellulose: CMC) 
 
 3.6.1 การสังเคราะห์คาร์บอกซิลเมทธิลเซลลูโลส (พรชยั ราชตนะพนัธุ ์และคณะ, 2551)   
 การสงัเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสเป็นการศึกษาเก่ียวกบัการเปล่ียนหมู่คาร์บอนิลท่ีไม่
ละลายน ้ าของเซลลูโลสให้เป็นหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซีเมทิลท่ีสามารถละลายน ้ าได้ ซ่ึงสามารถ
สงัเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสไดจ้ากเซลลโูลส มีวิธีการ ดงัน้ี  
  1.  น าผงเซลลโูลสท่ีสกดัไดม้าป่ันร่อนผา่นตะแกรงขนาด 60 มิลลิเมตร 
  2.  ชัง่ผงเซลลโูลส 7.5 กรัม ใส่ในบีกเกอร์นาด 600 มิลลิลิตร สารละลายไอโซโพรพิล
แอลกอฮอล ์225 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัโดยใหค้วามร้อนพร้อมกบักวนสารละลาย 30 นาที  
  3.  เติมคลอโรอะซิติก 9 กรัม กวนสารละลาย 30 นาที จากนั้นปิดดว้ยกระดาษฟอยล ์
น าไปอบอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3.5 ชัว่โมง 
  4.  เทของเหลวออกน าส่วนท่ีมีลกัษณะหนืดคลา้ยเจลไวใ้นบีกเกอร์ เติมสารละลาย 
เมทานอล ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
  5.  ปรับใหส้ารละลายเป็นกลางโดยการเติมสารละลาย 90 เปอร์เซ็นต์ของกรดอะซิติก
แอซิด (v/v) ทดสอบดว้ยกระดาษลิตมสั แลว้กรองดว้ยเคร่ืองกรองสุญญากาศ 
  6.  เติมสารละลายเอทานอล 70 เปอร์เซ็นต์ (v/v) ปริมาตร 150 มิลลิลิตร แช่ไว ้10 นาที 
จึงกรองเอาส่วนท่ีเป็นเจล ท าเช่นน้ี 5 คร้ัง 
  7.  กรองเอาส่วนท่ีเป็นเจล ลา้งเจลดว้ยเมทานอล 300 มิลลิลิตร ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 1 
คืน จะไดค้าร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส (Carboxymethyl Cellulose: CMC) จากธูปฤาษี จากนั้นน าไปหา
ผลผลิตร้อยละ (เปอร์เซ็นต ์Yield) ของผงคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส และน าไปวิเคราะห์เอกลกัษณ์
ดว้ยเทคนิค FTIR SEM XRD และข้ึนรูปฟิลม์ต่อไป 
 3.6.2 การเตรียมฟิล์มชีวภาพจากคาร์บอกซิลเมทธิลเซลลูโลส (วิทวสั จิรัฐพงศแ์ละกษฤณ
เวช ทรงธนศกัด์ิ, 2554) 
   3.6.2.1 ชัง่ตวัอยา่งท่ีผา่นกระบวนการสงัเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส มา 1.xxxx 
กรัม เติมน ้ ากลัน่ 33.33 มิลลิลิตร สเตอร์ พร้อมใหค้วามร้อนอุณหภูมิ 90-95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
10 นาที 
   3.6.2.2 ตั้งไวใ้หส้ารละลายมีอุณหภูมิลดลงเหลือท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
   3.6.2.3 ตวงสารละลายท่ีได้ 10 มิลลิลิตร เทใส่จานเพาะเช้ือ เกล่ียให้ทั่วตั้ งไว ้ท่ี
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1 คืน 
   3.6.2.4 แกะเอาฟิลม์ท่ีไดไ้ปทดสอบค่าการทนแรงดึง (Tensile strength) 
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 3.6.3 การเพิ่มประสิทธิภาพแผ่นฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส การเพ่ิมประสิทธิภาพ
แผน่ฟิลม์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส ท าไดโ้ดยการเติมแป้งมนัหรือแป้งขา้วโพด ท าให้เสริมความ
แข็งแรง ยดืระยะเวลาในการละลายน ้ าของแผน่ฟิลม์ ความสามารถในการละลายลดลง และการเติม
กลีเซอรอลเพื่อใหแ้ผน่ฟิลม์มีความยดืหยุน่ ทนต่อแรงดึง ไม่เปราะและฉีกขาดง่าย มีวิธีการ ดงัน้ี 
   3.6.3.1 ชัง่ตวัอยา่งท่ีผา่นกระบวนการสงัเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส มา 1 กรัม 
ใส่บีกเกอร์ เติมน ้ ากลัน่ 33.33 มิลลิลิตร พร้อมใหค้วามร้อนสารละลายพร้อมกวน ท่ีอุณหภูมิ 90-95 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จนกว่าคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสจะละลาย 
   3.6.3.2 ลดอุณหภูมิลง รอใหอุ้ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เติมแป้งมนัลงไป 1 กรัมกวน
จนกว่าแป้งจะละลาย  
   3.6.3.3 เมื่อแป้งละลายรวมกับคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสแลว้ ให้เติมกลีเซอรอล
ปริมาตร0.5, 1, 2 และ 3 มิลลิลิตร  
   3.6.3.4 กวนและใหค้วามร้อนจนกว่าแป้งจะสุกดี 
   3.6.3.5 ลดอุณหภูมิลง ตวงสารละลาย 10 มิลลิลิตร เทใส่จานเพาะเช้ือ เกล่ียให้ทัว่ ตั้ง
ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1 คืน 
   3.6.3.6 แกะเอาฟิลม์ท่ีไดไ้ปทดสอบค่าการทนแรงดึง (Tensile Strength) 

  3.6.3.7 ท าการทดลองตั้งแต่ขอ้ 1 ถึงขอ้ 6 แต่เปล่ียนจากแป้งมนัในขอ้ 2 เป็นแป้ง
ขา้วโพด (ใชต้วัแปรควบคุมคือ แป้งมนั+น ้ า, แป้งขา้วโพด+น ้ า, CMC + แป้งมนั + น ้ า, CMC + แป้ง
ขา้วโพด + น ้ า, CMC+น ้ า + กลีเซอรอล) 

 
ตารางที่ 3.1 
อัตราส่วนต่าง ๆ ในการเพ่ิมประสิทธิภาพฟิล์ม 

 

อตัราส่วนในการเพ่ิมประสิทธิภาพฟิลม์ สัญลกัษณ์ 
แป้งขา้วโพด ( Corn Flour):   น ้า 
    1 กรัม       :    1 มิลลิลิตร  

CW 

แป้งมนั (Tapioca Flour)       :   น ้า 
   1 กรัม         :   1 มิลลิลิตร 

TW 

แป้งมนั : กลีเซอรอล : น ้า 
1 กรัม :  0.5 มิลลิลิตร : 33 มิลลิลิตร 

TG0.5 

แป้งขา้วโพด : กลีเซอรอล : น ้า 
1 กรัม :  1 มิลลิลิตร : 33 มิลลิลิตร 

CG0.5 
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อตัราส่วนในการเพ่ิมประสิทธิภาพฟิลม์ สัญลกัษณ์ 
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส : แป้งมนั : น ้า 
                         1 กรัม  :  1 กรัม : 33 มิลลิลิตร 

FT 

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส : แป้งขา้วโพด: น ้า 
                              1 กรัม  :  1 กรัม: 33 มิลลิลิตร 

FC 

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส : แป้งขา้วโพด: กลีเซอรอล: น ้า 
                               1 กรัม :  1 กรัม  : 0.5 มิลลิลิตร: 33 มิลลิลิตร 

FCG 0.5 

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส : แป้งขา้วโพด: กลีเซอรอล: น ้า 
                               1 กรัม :  1 กรัม  : 1 มิลลิลิตร: 33 มิลลิลิตร 

FCG 1 

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส : แป้งขา้วโพด: กลีเซอรอล: น ้า 
                              1 กรัม :  1 กรัม  : 2 มิลลิลิตร: 33 มิลลิลิตร 

FCG 2 

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส : แป้งขา้วโพด : กลีเซอรอล: น ้า 
                              1 กรัม :  1 กรัม  : 3 มิลลิลิตร: 33 มิลลิลิตร 

FCG 3 

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส : แป้งมนั : กลีเซอรอล: น ้า 
                               1 กรัม :  1 กรัม  : 0.5 มิลลิลิตร: 33 มิลลิลิตร 

FTG 0.5 

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส : แป้งมนั : กลีเซอรอล: น ้า 
                               1 กรัม :  1 กรัม  : 1 มิลลิลิตร: 33 มิลลิลิตร 

FTG 1 

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส : แป้งมนั : กลีเซอรอล: น ้า 
                              1 กรัม :  1 กรัม  : 2 มิลลิลิตร: 33 มิลลิลิตร 

FTG 2 

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส : แป้งมนั : กลีเซอรอล: น ้า 
                              1 กรัม :  1 กรัม  : 3 มิลลิลิตร: 33 มิลลิลิตร 

FTG 3 
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 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           
 
 
 
 
                                                            
 
 

 
ภาพที ่3.1 ขั้นตอนการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี 

 
 
 
 
 

ธูปฤาษี ลา้ง หัน่ ผึ่งท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 48 ชัว่โมง  
อบท่ี 60 ºC ป่ัน ร่อน
ผา่นตะแกง 45 Mesh 
 

 

วิเคราะห์เถา้                                   
(TAPPI T211 Om-85) 

 

 

วิเคราะห์สารแทรก 
TAPPI T204 Om-88          

ก าจดัสารแทรก 
(TAPPI T264 Om-85) 

วิเคราะห์ความช้ืน                                                    
(AOAC, 2000) 

 

 

วิเคราะห์ลิกนิน 
(TAPPI T222 Om-88)         

วิเคราะห์โฮโลเซลลโูลส 

(Browing et al., 1963) 
 

 
วิเคราะห์แอลฟาเซลลโูลส 
(TAPPI T203 Om-88) 

ก าจดัเฮมิเซลลโูลส 
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ภาพที่ 3.2 ขั้นตอนการสกดั และข้ึนรูปฟิลม์ 

สกดัไมโครเซลลโูลส (MCC) 
(Kentaro A. et al., 2007) 

 

การสงัเคราะห์ CMC 

เตรียมฟิลม์ดว้ย ZnCl2 

Tensile Testing 

Elongation 
 

ข้ึนรูปฟิลม์ 
MCC : ZnCl2 68เปอร์เซ็นต ์

(mL) 
0.5: 20, 0.8:20, 1:20 

0. เตรียมฟิลม์ดว้ย 
[BMIM]Cl2 
 

ข้ึนรูปฟิลม์ 
คาร์บอกซิลเมทธิลเซลลโูลส 

ข้ึนรูปฟิลม์ผสมแป้งมนั 

   CMC: แป้ง: กลีเซอรอล 

1:1:0.5, 1:1:1, 1:1:2, 1:1:3 
 

ข้ึนรูปฟิลม์ผสมแป้งขา้วโพด 
 CMC: แป้ง: กลีเซอรอล 
1:1:0.5, 1:1:1, 1:1:2, 1:1:3 

 

 

พิสูจน์เอกลกัษณ์ XRD, FTIR, SEM 
 

ข้ึนรูปฟิลม์ 
MCC : [BMIM]Cl 
0.1:2, 0.15:2, 0.2:2 

พิสูจน์เอกลกัษณ์ XRD, FTIR, SEM 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
 

 ในงานวิจัยน้ีท าการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของต้นธูปฤาษีในดินเค็ม และศึกษา
กระบวนการข้ึนรูปฟิลม์ โดยเก็บตวัอยา่งตน้ธูปฤาษี จากบริเวณดินเค็ม ต าบลหนองสิม อ  าเภอบรบือ 
จงัหวดัมหาสารคาม ผลการศึกษาเสนอตามล าดบัต่อไปน้ี 
  

4.1  การศึกษาองค์ประกอบทางเคมี 
 
 องคป์ระกอบทางเคมีของตน้ธูปฤาษีในดินเค็มท่ีท าการศึกษา คือ ความช้ืน เถา้ สารแทรก ตาม
วิธีมาตรฐาน AOAC, 2000, TAPPI T211 Om-85 แลว้น าตวัอยา่งท่ีปราศจากสารแทรกไปหาปริมาณ
ลิกนินตามวิธีมาตรฐาน TAPPI T222 Om-88 ปริมาณโฮโลเซลลูโลส ตามวิธีของ Browing, 1963 
และแอลฟาเซลลโูลสตามวิธีการมาตรฐาน TAPPI T204 Om-88 ผลดงัตารางท่ี 4.1  
 
ตารางที่ 4.1  
องค์ประกอบทางเคมีจากธูปฤาษีในดินเค็ม 
  

องคป์ระกอบทางเคม ี เปอร์เซ็นต ์(เปอร์เซ็นต)์ 
ความช้ืน 2.90 
เถา้ 8.50 
สารแทรก (เอทานอล : เบนซีน) 11.98 
ลิกนิน 11.42 
โฮโลเซลลโูลส  52.52 
แอลฟาเซลลโูลส 63.94 

 
 จากการศึกษาพบว่า องค์ประกอบทางเคมีของธูปฤาษีในดินเค็มมีปริมาณความช้ืน 2.90 
เปอร์เซ็นต์น ความช้ืนถือว่าเป็นตัวแปรในสภาพการเก็บรักษาท่ีมีความส าคัญเป็นอนัดับแรก
โดยทัว่ไปเสน้ใยจะมีน ้ าแทรกอยูร่ะหว่างโมเลกุลตรงหมู่ไฮดรอกซิล (OH ) และมีการจดัตวัแบบไม่
เป็นระเบียบ ซ่ึงท าใหเ้กิดความสามารถในการดูดความช้ืนไวไ้ด ้(วิโรจน์ แกว้เรือง และศศิพิมพ ์ 
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ล้ิมมณี, 2554) ในพืชสมุนไพรปริมาณความช้ืนตอ้งไม่เกิน 8 เปอร์เซ็นต์ หากมีปริมาณมาก อาจเกิด
การเปล่ียนแปลง หรือสลายตัวได้ (ปิยพร พยฆัพรม, 2558, น. 1-7) ในอุตสาหกรรมกระดาษ 
ความช้ืนตอ้งมีไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต ์เพราะความช้ืนมีอิทธิพลต่อการยดืหดตวัของกระดาษ ส่งผลต่อ
คุณภาพงานพิมพ ์เน่ืองจากเสน้ใยเยือ่เป็นมวลสารท่ีเขา้กนัไดดี้กบัน ้ า ถา้ความช้ืนในอากาศเพ่ิมข้ึน 
เส้นใยก็จะดูดซับความช้ืนมาไวก้ับตัว เกิดการคลายตัวท าให้กระดาษยืดตัว ความแข็งแรงของ
กระดาษลดลง หากความช้ืนในอากาศลดลงเสน้ใยก็จะคายความช้ืนออกมา กระดาษก็จะหดตวัท าให้
ค่าความแข็งแรงบางค่าลดลง (ราชกิจจานุเบกษา, 2552) ซ่ึงปริมาณความช้ืนของธูปฤาษีในดินเค็มท่ี
ไดอ้ยูใ่นเกณฑข์องความช้ืน ในพืชสมุนไพรและอุตสาหกรรมกระดาษท่ีก  าหนด 
 ธูปฤาษีในดินเค็มมีปริมาณเถา้ 8.50 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณเถา้เก่ียวขอ้งกบัปริมาณแร่ธาตุ และ
สารอนินทรียใ์นตวัอยา่ง ถา้มีปริมาณเถา้มากแสดงถึงการปนเป้ือนของสารอนินทรียแ์ละแร่ธาตุสูง
ดว้ย มีผลต่อการผลิตเยื่อ (เพ็ญศรี อติวรรณาพฒัน์ และคณะ, 2551) หรือการสกดัสารให้บริสุทธ์ิ 
ดงันั้นพืชสมุนไพรต่าง ๆ จึงตอ้งการใหม้ีปริมาณเถา้ไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ (ปิยพร พยฆัพรม, 2558, 
น. 1-7) จากการศึกษาพบวา่ในฟางขา้วมีเถา้ 16.93 เปอร์เซ็นต ์(วิทยา ป้ันสุวรรณ, 2541) ปาลม์น ้ ามนั
มีเถา้ 2.3 เปอร์เซ็นต ์(เกียรติพงษ ์สงพรหม, 2554) แสดงใหเ้ห็นว่าธูปฤาษีในดินเค็มมีปริมาณเถา้ใน
ระดบัต ่า มีความเหมาะสมต่อการใชใ้ช้ประโยชน์ในการผลิตเยื่อได ้และมีปริมาณเถา้เหมาะสม
เทียบเท่าพืชสมุนไพรจึงมีสารเจือปนในระดบัท่ีไม่อนัตราย 
 ธูปฤาษีในดินเค็มมีปริมาณสารแทรก 11.98 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงปริมาณสารแทรกท่ีได้ คือ
สารประกอบท่ีท าให้พืชมีสี กล่ิน และรส แตกต่างกนั (วิทยา ป้ันสุวรรณ, 2541) ดงันั้น สารแทรก
หลกัท่ีพบอยู่ในพืชจะเป็นพวก กรดไขมนั สารระเหย ไข และสารประกอบท่ีมีโครงสร้างเป็นวง
แหวน (โสรญา สม้เขียวหวาน, 2557) ในการใชป้ระโยชน์ของพืชเส้นใย ควรจะมีสารแทรกไม่เกิน 
5-10 เปอร์เซ็นต์เพื่อง่ายต่อการก าจัด จากการศึกษาปริมาณสารแทรกในใบสับปะรดพบ 11.23 
เปอร์เซ็นต์ และเปลือกกลว้ย 10.34 เปอร์เซ็นต์ (วิทยา ป้ันสุวรรณ, 2541) พืชทั้งสองชนิดมีการใช้
ประโยชน์ของเสน้ใยและปริมาณสารแทรกใกลเ้คียงกบัธูปฤาษีในดินเค็ม แสดงให้เห็นว่าธูปฤาษีมี
ปริมาณสารแทรกไม่สูงมากสามารถน ามาสกดัใชป้ระโยชน์เสน้ใยต่อได ้ 
 ธูปฤาษีในดินเค็มมีปริมาณมีลิกนิน 11.42 เปอร์เซ็นต ์ลิกนินในพืชท าหนา้ท่ีเช่ือมเสน้ใยใหย้ดึ
ติดกนักนั เสน้ใยท่ีมีปริมาณลิกนินมากจะมีความแข็งแรง ลิกนินมีสีน ้ าตาลในอุตสาหกรรมกระดาษ
จึงตอ้งก าจดัออกในขั้นตอนการฟอกเยือ่ เพื่อไม่ใหก้ระดาษมีสีคล  ้า (ลดารัตน์ เล่ียมปรีชา และคณะ, 
2557, น. 21-26, โสรญา สม้เขียวหวาน, 2557) เน่ืองจากลิกนินมีสัณฐานท่ีซบัซอ้น สามารถเปล่ียน
รูปทางเคมี และน าไปใชใ้นงานดา้นการแพทย ์สารเติมเต็มในอุตสาหกรรมเคมีได ้(Cao et al., 2013, 
pp. 41-47) จากการศึกษาปริมาณลิกนินในฝ้ายมี 17 เปอร์เซ็นต์ ปอแกว้ 15.12 เปอร์เซ็นต์ ทะลาย
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ปาลม์ 9.33 เปอร์เซ็นต์ (ลดารัตน์ เล่ียมปรีชา และคณะ, 2557, น. 21-26) เส้นใยพืชท่ีดีจะตอ้งมี
ลิกนินไม่เกิน 20-30 เปอร์เซ็นต์ (วิทยา ป้ันสุวรรณ, 2541) ปริมาณลิกนินท่ีสกดัจากธูปฤาษีในดิน
เค็ม มีปริมาณค่อนขา้งนอ้ยสามารถก าจดัออกไดง่้าย 
 ธูปฤาษีในดินเค็มมีปริมาณโฮโลเซลลโูลส 52.52 เปอร์เซ็นต ์ปริมาณโฮโลเซลลโูลสเก่ียวขอ้ง
กบัส่วนของคาร์โบไฮเดรต เช่น แป้งและเพคตินในพืช และยงัเป็นการรวมกนัของเซลลูโลส และเฮ
มิเซลลโูลส ถา้มีปริมาณมากก็จะเป็นแหล่งเซลลโูลสท่ีดี (Rowell, 2005 อา้งถึงใน ฉวีวรรณ ลีลาธนา
พิพฒัน์, 2553) จากการศึกษาปริมาณโฮโลเซลลูโลสของฟางขา้ว และชานออ้ยมี 64-71 เปอร์เซ็นต ์
(วิทยา ป้ันสุวรรณ, 2541) ตน้ปาลม์น ้ ามนั 77.77 เปอร์เซ็นต ์(บญัญติั เฉิดฉ้ิม, 2556) เปลือกไมยราบ
ยกัษ์ 85.65 เปอร์เซ็นต์ (สมชาย วงศสิ์ริยศกัด์ิ, วิชชุดา อินค า และสิรินภา กองมณี, 2559) ปริมาณ
โฮโลเซลลโูลสในธูปฤาษี พบว่ามีปริมาณปานกลางสามารถเป็นพืชทางเลือกเพื่อศึกษาความเป็นไป
ไดใ้นการใชป้ระโยชน์ 
 ธูปฤาษีในดินเค็มมีปริมาณแอลฟาเซลลโูลส 63.94 เปอร์เซ็นต ์จากการศึกษาปริมาณเซลลโูลส
ท่ีสกดัไดจ้ากเมลด็มะรุม 96.54 เปอร์เซ็นต ์(ฐิตา ฟเูผา่, อจัฉรา พรหมแสง, พชัรา อน้โต และวีระ พุ่ม
เกิด, 2557) ปอกระเจา 61 เปอร์เซ็นต์ (Kabir et al., 2012, pp. 3276-3278) ตน้กก 37.276 เปอร์เซ็นต ์
ฟางขา้ว 37.704 เปอร์เซ็นต ์และหญา้นวลจนัทร์ 26.476 เปอร์เซ็นต ์(กฤษณเวช และวิทวสั จิรัฐพงศ ,์ 
2554, น. 1-4) จากรายงานวิจยัท่ีกล่าวมาแลว้ ปริมาณเซลลโูลสท่ีสกดัไดน้ั้นอาจเกิดจากความแตกต่าง
ของวิธีการสกดั สภาวะท่ีใชใ้นการสกัด วตัถุดิบท่ีน ามาเตรียม เซลลูโลสท่ีสกดัไดจึ้งมีคุณสมบัติ
แตกต่างกนั (จุฑารัตน์ พงษ์โนรี และธีรพร กงบงัเกิด , 2549,น. 191-199) ซ่ึงแอลฟาเซลลูโลสจาก
ธูปฤาษีในดินเค็มท่ีสกดัไดม้ีปริมาณมาก ธูปฤาษีจึงเป็นพืชท่ีน่าสนใจท่ีจะน ามาเป็นทางเลือกในการ
ใชป้ระโยชน์จากเซลลโูลสได ้ 
 

4.2  การเตรียมฟิล์มจากเซลลูโลส  
 
 4.2.1 การสกดัไมโครเซลลูโลส 
  ท าการสกดัเซลลโูลสจากธูปฤาษีในดินเค็มโดยน ามาก าจดัสารแทรก ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส
ออก ฟอกสีดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ แลว้ไฮโดรไลท์ดว้ยกรดซลัฟิวริก จากนั้นลา้งดว้ยน ้ ากลัน่
กระทัง่ pH เท่ากบั 7 จะไดต้วัอย่างมีลกัษณะเป็นเส้นใยสีขาวบวมน ้ าดงัภาพ 4.1(a) แลว้ท าให้แห้ง
ดว้ยเทคนิคฟรีซดราย (Freeze Dray) น าไประเหิดน ้ าออกไดเ้ซลลูโลสลกัษณะเป็นผงละเอียดสีขาว
น ้ านม (Yue et al., 2015, pp. 438-447) ดังภาพ 4.1 (b) ร้อยละการได้กลบัคืนเท่ากับ 52.16 
เปอร์เซ็นต ์น าเซลลโูลสท่ีสกดัไดไ้ปพิสูจน์เอกลกัษณ์ต่อไป  
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ภาพที่ 4.1 เซลลโูลสจากธูปฤาษี (a) เซลลโูลสหลงัลา้งจนได ้pH 7 (b) เซลลโูลสหลงัท าแหง้ 
 
 4.2.2 การพสูิจน์เอกลกัษณ์เซลลูโลสที่สกดัได้ 
 ท าการพิสูจน์เอกลกัษณ์ของเซลลูโลสท่ีสกดัได้ก่อนท าการข้ึนรูปฟิลม์ดว้ยเทคนิค FT-IR 
XRD และ SEM ตามล าดบัดงัน้ี 
  4.2.2.1 วเิคราะห์โครงสร้างทางเคมด้ีวย FT-IR 
   ในการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสท่ีสกดัไดจ้ากตน้ธูปฤาษี ดว้ยเทคนิค 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีใชใ้นการวิเคราะห์หาหมู่
ฟังก์ชนัและโครงสร้างทางเคมีของสารตวัอย่าง ใชห้ลกัการท่ีหมู่ฟังก์ชันของสารแต่ละชนิดจะมี
ความสามารถในการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดท่ีความยาวคล่ืนแตกต่างกนัและมีลกัษณะเฉพาะตวั ซ่ึง
อินฟราเรดสเปกตรัมของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดจะอยู่ในช่วง 4000-500 cm-1 โดยการดูดกลืน
รังสีอินฟราเรดของหมู่ฟังก์ชนัต่าง ๆ ของเซลลูโลสท่ีสกดัไดจ้ากตน้ธูปฤาษีในดินเค็มแสดงไดด้งั
ภาพท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.2 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
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ภาพที่ 4.2 สเปกตรัมอินฟาเรดของเซลลโูลสจากธูปฤาษีในดินเค็ม 
 
ตารางที่ 4.2  
ค่าการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ของเซลลโูลส 
 

เลขคล่ืน (cm-1) 
Wavenumbers 

พนัธะท่ีสัน่ 
(Band Assignments) 

รายการอา้งอิง 
(References ) 

3329,3288 Vibration of intra H-bond Yue et al., 2015, pp. 438-447 
2893 C-H Stretching of CH2 อุษารัตน,์ 2557, จิรัชญา, 2557 
1645 OH Stretching จุฑามาส และรัชฎา, 2560 
1427 C-H Wagging (In-plane-bending) นนัทรัตน์ และคณะ, 2558 
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ตารางที่ 4.2 (ต่อ) 
 

เลขคล่ืน (cm-1) 
Wavenumbers 

พนัธะท่ีสัน่ 
(Band Assignments) 

รายการอา้งอิง 
(References ) 

1370 CH Wagging  อุษารัตน์, 2557 
1362 CH-Bending Phinichka, 2018, pp. 55-65 
1318 CH2- Wagging Yue et al., 2015, pp. 438-447 
1200 C-O-C Stretching จิรัชญา, 2557 
1160 Anti-Symmetric Bridge C-O-C Stretch Célino, 2014, pp. 163-170  
1109 Anti- Symmetric In-Plane Ring Stretch Maiti et al., 2013, pp. 562-567 

Yue et al., 2015, pp. 438-447 
1040 C-O Stretching  Shankar, 2016, pp.18-26 
1030 C-O-C pyranose ring skeletal vibration Yue et al., 2015, pp. 438-447 
894 C-O-C stretching at the   

β-(1     4)-glycosidic linkages 
Maiti et al., 2013, pp.562-567, 
Yue et al., 2015, pp. 438-447 

663 O-H Out of Plane Bending อุษารัตน์, 2557 
 
 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเซลลโูลสจากภาพท่ี 4.2 และค่าการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของ
หมู่ฟังกช์นัต่าง ๆ ของเซลลโูลสจากธูปฤาษีในดินเค็มดงัตารางท่ี 4.2 พบอินฟราเรดสเปกตรัมของ
เซลลโูลสจากธูปฤาษีในดินเค็ม พีกท่ีเด่นชดัคือท่ีต าแหน่ง 2893 cm-1 เป็นการสั่นแบบยืดของพนัธะ 
C-H ของหมู่เมทิล (CH2) ต  าแหน่งท่ี 1645 cm-1 เป็นการสัน่แบบยดืของพนัธะ OH ต  าแหน่งท่ี 1200-
1000 cm-1แสดงถึงองค์ประกอบของวงแหวนอะโรมาติก (C-O-C Stretching) ส่วนต าแหน่ง 894 - 
1170 cm-1 จะเป็นการสั่นแบบ Stretching ของ O-H ซ่ึงเป็นหมู่ C-O-C และ C-O ซ่ึงเป็น
องค์ประกอบของเซลลูโลส ลิกนิน และพนัธะไกลโคซิดิก (Maiti et al., 2013, pp.562-567) และ
ต าแหน่ง 1370-1318 cm-1 แสดงถึงการสั่นแบบงอของ C-H Wagging (Yue, et al., 2015, pp. 438-
447) นอกจากน้ียงัพบพีกท่ีต าแหน่ง 3329, 3288 cm-1 ซ่ึงเป็นลกัษณะการสั่นของหมู่ไฮดรอกซิล (-
OH group) ระหว่างโมเลกุลของเซลลโูลส II สามารถยนืยนัไดว้่าสารท่ีสกดัไดจ้ากธูปฤาษีในดินเค็ม
คือเซลลโูลส และมีเซลลโูลส II อยูใ่นโครงสร้างน้ีดว้ย (Lu and Hsieh, 2012, pp. 2546-2553) 
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  4.2.2.2 ศึกษาความเป็นผลกึของเซลลูโลส  
  โดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ ์โดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์ (X-ray Diffractrometer: XRD) XRD เป็นเทคนิคท่ีใชว้ิเคราะห์วสัดุต่าง ๆ โดยสามารถ
วิเคราะห์ทดสอบชนิด ปริมาณ คุณภาพ ของสารประกอบแบบผลึกต่าง ๆ ในช้ินงาน อาศยัหลกัการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ ์เม่ือล  ารังสีตกกระทบวสัดุหรืออนุภาค จะเกิดการหักเหของล ารังสีสะทอ้น
ออกมาท ามุมกบัระนาบ ของอนุภาคเท่ากบัมุมของล ารังสีตกกระทบผลดงัภาพท่ี 4.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.3 XRD Patterns ของผลึกเซลลโูลส  
 
 จากภาพท่ี 4.3 การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของเซลลูโลสท่ีสกดัไดจ้ากตน้ธูปฤาษีในดินเค็ม 
พบว่าเซลลโูลสท่ีสกดัไดใ้ห้พีกของโครงสร้างผลึกท่ี 2  ประมาณ 15.83º, 16.49º, 22.6º และ 34.5º 
ในระนาบ 1 ̅0 110 200 และ 004 ตามล าดบั (Yu et al., 2014, pp. 12-15) เป็นลกัษณะเฉพาะของ
ผลึกเซลลูโลสแบบเซลลูโลส I คือ เซลลูโลสท่ีมีโครงสร้างแบบขนาน ขณะเดียวกันยงัพบพีกท่ี
ต าแหน่ง 2  12.8° ซ่ึงเป็นเซลลูโลสแบบเซลลูโลส II คือมีโครงสร้างแบบบิดเกลียว ซ่ึงลกัษณะ
โครงสร้างท่ีแตกต่างกัน เกิดจากพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลท่ีเกิดในโครงสร้างท าให้
เซลลูโลส II มีความแข็งแรงและใชป้ระโยชน์ไดก้วา้งขวางกว่า (Yue et al., 2015, Phinichka and 
Kaenthog, 2018, pp. 55-56) ในการสกดัเซลลโูลสตามวิธีน้ี 
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ไดเ้ซลลโูลสผสมระหว่าง เซลลโูลส I และ เซลลโูลส II ซ่ึงมีความเหมาะสมในการประยุกต์ใชด้า้น
เภสชักรรมและความงาม (Yue et al., 2015) 
  4.2.2.3 ศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเซลลูโลส 
  การศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM) ซ่ึงเป็นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใช ้Electron เป็นแหล่งก าเนิดแสง 
ใช้ศึกษาลกัษณะสัณฐานของวสัดุในระดับจุลภาค อาศยัหลกัการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนใน
สนามแม่เหล็กท าให้ล  าอิเล็กตรอนปฐมภูมิวิ่ง เข้ามากระทบกับช้ินงาน เกิดอันตรกิริยาของ
อิเลก็ตรอนต่อช้ินงาน ท าใหอิ้เลก็ตรอนในระดบัชั้นโคจรต่าง ๆ ไดรั้บพลงังานมากพอจนหลุดออก
จากวงโคจร แล้วอิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถดัไปเข้ามาแทนท่ี อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary 
electron) เป็นอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากชั้นแถบการน า (Conduction band) หรือแถบพลงังาน
เวเลนซ์ (Valance band) ซ่ึงไม่ตอ้งใชพ้ลงังานสูงสามารถหลุดออกจากผิวช้ินงานไดง่้าย เรียกว่า
อิเลก็ตรอนอิสระ อิเลก็ตรอนชนิดน้ีจะใชใ้นการสร้างภาพท่ีบริเวณพ้ืนผวิของช้ินงานดงัภาพท่ี 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 4.4 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลลูโลสจากธูปฤาษีในดินเค็มท่ีสกดัได ้(a) ก  าลงัขยาย 
100 นาโนเมตร (b) ก  าลงัขยาย 50 นาโนเมตร 
 
 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลลูโลสจากธูปฤาษีในดินเค็ม มีรูปร่างทรงกลม ความยาว
เท่ากบั 47.5 ไมโครเมตร (µm) และมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเท่ากบั 7.82 ไมโครเมตร (µm) ยืนยนั
ขนาดของเซลลโูลสท่ีเตรียมไดใ้นระดบัไมโคร ขนาดของเส้นใยมีความแตกต่างกนั คือเส้นใยสั้น
ประมาณ 1-2 มิลลิเมตร ส่วนเส้นใยยาวมีความยาวของเส้นใยประมาณ 3-5 มิลลิเมตร ในดา้นของ

100 µm 50 µm 

(a) (b) 
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การผลิตกระดาษส่งผลใหส้มบติัของกระดาษท่ีผลิตไดต่้างกนั คือ เสน้ใยสั้นจะให้กระดาษเรียบกว่า
เส้นใยยาว แต่เมื่อเปรียบเทียบกบัคุณสมบติัการทนแรงดึง กระดาษท่ีผลิตจากเส้นใยยาวมีสมบัติ
ตา้นทานแรงดึงสูงกว่า เน่ืองจากความยาวของเส้นใยมีผลต่อการสร้างพนัธะของเส้นใยภายในเน้ือ
กระดาษ (สมชาย วงศสิ์ริยศกัด์ิ, 2559) ซ่ึงขนาด รูปร่าง ความถ่วงจ าเพาะ ของเซลลูโลสมีคุณสมบติั
และการน าไปใชท่ี้แตกต่างกนั เช่นท าใหม้ีการผลิตเพ่ือจุดประสงคใ์นการใชง้านแตกต่างกนัออกไป 
(เกรียงศกัด์ิ ศรีวิจิตรกมล, 2543) เช่น เส้นใยท่ีมีมีความยาว 218±56 นาโนเมตร สามารถทนความ
ร้อนไดดี้และสามารถเป็นวสัดุเสริมแรงได ้(Espino et al., 2014) ความหนา 12.67-15.58 นาโนเมตร 
และความยาว 92.31- 78.09 นาโนเมตร สามารถน าไปใช้กับวสัดุผสมทางชีวภาพ งานทางด้าน
วิศวกรรมเน้ือเยือ่ และงานดา้นชีวการแพทยอ่ื์น ๆ (Sung Won et al., 2018) เป็นตน้ จะเห็นว่าขนาด
ของเสน้ใยมีผลต่อการข้ึนรูปและความเรียบเนียน ดงันั้นในการประยุกต์ใชเ้ซลลูโลสทางดา้นฟิลม์ 
ขนาดจึงมีความส าคญัต่อลกัษณะฟิลม์การท าใหเ้ซลลโูลสมีขนาดในระดบันาโนจึงท าใหม้ีโอกาสได้
ฟิลม์ท่ีดีกว่าเสน้ใยขนาดใหญ่ ดงันั้นจากขนาดเซลลโูลสท่ีเตรียมไดจึ้งมีความเหมาะสมในการเตรียม
ฟิลม์ 
  4.2.3 การเตรียมฟิล์มเซลลูโลส 
  จากการสกดัเซลลูโลสและพิสูจน์เอกลกัษณ์พบว่า เซลลูโลสท่ีเตรียมไดเ้ป็นโครงสร้าง
แบบ I และแบบ II ผสมกนัซ่ึงเซลลูโลสเป็นสารท่ีไม่ละลายน ้ า ดงันั้นการข้ึนรูปฟิลม์จึงตอ้งเลือก
สารท่ีสามารถละลายเซลลูโลส หรือท าลายพนัธะไฮโดรเจน ระหว่างโมเลกุลของเซลลูโลสได ้ใน
การทดลองน้ีเลือกใชส้ารไอออนิก 2 ชนิด ท่ีสามารถละลายเซลลูโลสได ้และเมื่อระเหยแลว้บ่ม
เพื่อให้เกิดฟิลม์เซลลูโลสได ้คือ ZnCl2 และ[BMIM]Cl จากการทดลองพบว่า เซลลูโลสใน ZnCl2 
สามารถเตรียมฟิลไ์ดโ้ดยฟิลม์มีสีน ้ าตาลเขม้ โปร่งแสงดงัภาพท่ี 4.5(a) ในขณะท่ีเซลลโูลสใน ZnCl2 
เมื่อผสมกบั CaCl2 เซลลโูลสไม่สามารถจบักนัเป็นฟิลม์ได ้จึงไดเ้จลเซลลูโลสสีน ้ าตาลอ่อนดงัภาพ
ท่ี 4.5(b) แสดงให้เห็นว่า ZnCl2 สามารถสลายพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลสายโซ่ของ
เซลลโูลสได ้โดย Zn2+เกิดพนัธะกบั –OH กระจายในโมเลกุลของเซลลูโลสระหว่างสายโซ่ ท าให้
เซลลโูลสมี 
โครงสร้างขนาดเลก็ลงจึงละลายได ้และสามารถบ่มใหโ้มเลกุลจบักนัเป็นแผน่ฟิลม์ได ้ในขณะท่ีเมื่อ 
เติม CaCl2 เพ่ิมนั้น Ca2+ จะเกิดพนัธะท าใหพ้นัธะไฮโดรเจนถกูท าลายทั้ง ส่วนระหว่างและภายใน 
สายโซ่จึงท าใหเ้ซลลโูลสมีขนาดเลก็กว่า ดูดความช้ืนจากภายนอกไดม้ากจึงอยูใ่นลกัษณะเจล (Sung 
Won et al., 2018) กลไกการสลายพนัธะไฮโดรเจนของ ZnCl2 และ ZnCl2 ร่วมกบั CaCl2 ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.6 ภาพท่ี 4.6(a) เป็นลกัษณะของเซลลูโลสจะเห็นว่า มีพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลท่ี
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แข็งแรง เมื่อเติม ZnCl2 ลงไปพบว่าโมเลกุล Zn2+ บางส่วนเกิดพนัธะกบัหมู่ OH ของเซลลโูลส ท าให้
พนัธะหายไปบางส่วนดงัภาพ 4.6(b) และเมื่อเติม CaCl2 ร่วมกบั ZnCl2 พบว่า 
Ca2+ เกิดพนัธะบางส่วนกับ OH ของหมู่ฟังก์ชันของเซลลูโลสร่วมกับ Zn2+ ท าให้ไม่มีพนัธะ
ไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของเซลลโูลสดงัภาพท่ี 4.6(c) 
 เมื่อใช ้[BMIM]Cl เป็นสารไอออนิกในการเตรียมเซลลูโลส พบว่าไดฟิ้ลม์สีน ้ าตาลอ่อนมี
ความโปร่งแสงสูง ดงัภาพ 4.5(C) แสดงว่า [BMIM]Cl สามารถละลายเซลลูโลสไดแ้ละบ่มข้ึนรูป
เป็นฟิลม์ได ้โดยสารออแกนิก [BMIM]Cl สามารถสลายพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโซ่ของเซลลูโลส
บางส่วนได ้โดย[BMIM]Cl เกิดพนัธะกบั-OH เซลลโูลส ดงัภาพท่ี 4.7      
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ภาพที่ 4.5 ฟิลม์เซลลโูลส (a) เตรียมจาก ZnCl2 68 เปอร์เซ็นต ์(b) เตรียมจาก ZnCl2ร่วมกบั CaCl2 
และ (c) เตรียมจาก [BMIM]Cl 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 4.6 ความสมัพนัธข์องคู่เซลลูโลสปกติกบัเซลลูโลสแกนเกลียว  (a) ในเซลลูโลสพ้ืนเมืองโซ่
ยึดประสานกันผ่านการเช่ือต่อของไฮโดรเจน (b) ไอออน Zn2 + จะท าลายพนัธะ O3H และโซ่ของ
เซลลูโลสจะมีความยืดหยุ่น และโมเลกุลของน ้ า (H2O) สามารถเจาะเขา้ในพนัธะน าไปสู่การละลาย
เซลลูโลสได ้(c) ภายหลงัการเติม Ca2 + ปรากฏไอออนของ Ca2 + เช่ือมโยงโซ่ Zn-cellulose โดยอาศยั
ปฏิสมัพนัธร์ะหว่างกลุ่มไฮดรอกซิล, Zn2 + ไอออนและโมเลกุลของน ้ าซ่ึงเป็นผลให้เกิดการสร้างเส้นใย
ภายหลงั.  
ปรับปรุงจาก “A facile route to prepare cellulose-based films (pp. 274-271), โดย Qin Xu, Chen  
Chen, Katelyn Rosswurn, Tianming Yao and Srinivas Jannaswamy”, 2016,  Journal of Carbo- 
hydrate Polymers, 149, DOI: org/10.1016/j.carbpol.2016.04.114 
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ภาพที่ 4.7 กลไกการแตกเกิดพนัธะของ β -O-4 glucosidic ด้วยสารไอออนิก.  ปรับปรุงจาก 
Pretreatment of softwood dissolving pulp with ionic liquids (pp. 935-943), โดย Dongfang Li, 
Olena Sevastyanova, and Monica Ek, 2012, Journal of Holzforschung, 66. DOI: 10.1515/hf-
2011.0180  
  4.2.4 การสังเคราะห์ฟิล์มคาร์บอกซิลเมทธิลเซลลูโลส (Carboxymethylcellulose: CMC) 
      4.2.4.1 การสังเคราะห์คาร์บอกซิลเมทธิลเซลลูโลส  
   เซลลโูลสเป็นสารโมเลกุลขนาดใหญ่ ไม่ละลายน ้ า จึงมีขอ้จ  ากดัในการข้ึนรูปฟิลม์ท่ี
ตอ้งใชต้วัท าละลายท่ีเหมาะสม ดงันั้นการเตรียมเป็นคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส โดยการเปล่ียนหมู่คาร์
บอนิลของเซลลโูลสใหเ้ป็นหมู่ฟังกช์นัคาร์บอกซีเมทิล ท าใหไ้ดอ้นุพนัธ์เซลลูโลสท่ีสามารถละลายน ้ า
ได้ เพ่ิมแนวทางในการใช้ประโยชน์ ง่ายต่อการข้ึนรูปเป็นฟิล์มและพฒันาสู่การใช้ประโยชน์ท่ี
หลากหลาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.8 คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสท่ีสงัเคราะห์จากเซลลโูลสธูปฤาษีในดินเค็ม 
 
 จากการทดลอง พบว่าสามารถเตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส 6.0446 กรัม ท่ีสังเคราะห์จาก
เซลลโูลส 4.5012 กรัม มีร้อยละการไดก้ลบัคืนเท่ากบั 74.43 เปอร์เซ็นต ์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ี
สงัเคราะห์ไดม้ีลกัษณะเป็นผงสีเหลืองอ่อน คลา้ยกบัท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากเปลือกทุเรียน (ศิริพร เต็งรัง 
และคณะ, 2558) และส่วนท่ีเหนียวจบักนัเป็นกอ้นดงัภาพท่ี 4.8 ร้อยละการไดก้ลบัคืนมีค่าสูงข้ึนเกิด
จากการแทนท่ีของหมู่คาร์บอกซีเมทิลบนสายเซลลูโลส เป็นผลให้น ้ าหนักโมเลกุลเพ่ิมข้ึน (สุจัย
พรรณ เข็มแกว้ และสุปราณี แกว้ภิรมย,์ 2559, น. 11-21 ) 

      4.2.4.2 ศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
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      คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีสังเคราะห์ไดศ้ึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาโดยใช้
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ดงัภาพท่ี 4.7 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
ภาพที่ 4.9 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสจากธูปฤาษีในดินเค็ม 
(a) ก าลงัขยาย 3 นาโนเมตร (b) ก  าลงัขยาย 1 นาโนเมตร 

 
 จากภาพท่ี 4.9 การศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากธูปฤาษี
ในดินเค็มพบว่าคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสท่ีสกดัไดจ้บักนัเป็นแผ่นหนา มีผิวขรุขระ ลกัษณะเช่นน้ี
เก่ียวขอ้งกบัระดบัการแทนท่ีของหมู่คาร์บอกซีเมทิล ถา้คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสมีระดบัการแทนท่ี
ไดม้าก ความสามารถในการละลายก็มากดว้ยเช่นกนั สามารถดูดน ้ าและเกิดการพองตวัอตัราการซึม
ผา่นไอน ้ าสูง ซ่ึงระดบัการแทนท่ีจะไดม้ากท่ีสุดเป็น 3 หมู่ต่อแอนโฮโดรกลูโคส 1 หน่วย (วิรงรอง 

(b) 

1µm 

(a) 

3µm 
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ทองดีสุนทร และภาณุพงษ ์ใจวุฒิ, 2559, สุจยัพรรณ เข็มแกว้, 2559) จากลกัษณะคาร์บอกแสดงให้
เห็นว่าปฏิกิริยาการแทนท่ีสามารถเขา้ถึงการแทนท่ีของกลุ่มกอ้นไดส้ม  ่าเสมอ (วิรงรอง ทองดีสุนทร 
และภาณุพงษ ์ใจวุฒิ, 2559) 
   4.2.4.3 ศึกษาความเป็นผลกึ 
   การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสโดยใช้เคร่ือง X-ray 
Diffractrometer: XRD ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซไ์ดผ้ลดงัรูปท่ี 4.8  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  4.10 เปรียบเทียบ XRD Patterns (a) ผลึกของเซลลูโลส (b) ผลึกของคาร์บอกซีเมทิล
เซลลโูลส  
 
 การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีสังเคราะห์จากเซลลูโลสของตน้
ธูปฤาษีในดินเค็ม พบว่าเซลลโูลสท่ีสกดัไดใ้หพ้ีกของโครงสร้างผลึกท่ี 2  ประมาณ 22.6º ในระนาบ 
200 จากภาพท่ี 4.10 (b) เห็นถึงค่าความเขม้แสงท่ีต ่าลง เมื่อเทียบกบัภาพท่ี 4.10 (a) ซ่ึงเป็นผลึกของ
เซลลโูลสแสดงใหเ้ห็นว่าคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสมีความเป็นผลึกต ่า เน่ืองจากพนัธะไฮโดรเจนใน
โมเลกุลของเซลลโูลสถกูท าลายดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดก่์อนท่ีจะเกิดปฏิกิริยาคาร์บอกซีเมทิลเลชนั 
(สุจยัพรรณ เข็มแกว้ และสุปราณี แกว้ภิรมย,์ 2559, Adinugraha et al., 2005, pp.164-169)  
   4.2.4.4 วเิคราะห์โครงสร้างทางเคม ี
   การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของคาร์บอกซิลเมทิลเซลลูโลส (CMC) ท่ีสกัดจาก
เซลลโูลสของธูปฤาษีในดินเค็ม ดว้ยเทคนิคฟเูรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี (Fourier  
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Transform Infrared Spectroscopy: FT-IR) การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดสเปกตรัมของการดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดจะอยูใ่นช่วง 400 – 4000 cm-1 โดยการดูดกลืนของหมู่ฟังกช์นัต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 4.9 
 

 

 

 
 

 
ภาพที่ 4.11 FT-IR Spectrum (a) โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส (MCC) (b) โครงสร้างทางเคมี
ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส (CMC) 
 
 อินฟราเรดสเปกตรัมของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากธูปฤาษีในดินเค็มพบพีกของการสั่น
แบบยดืของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH Stretching) ท่ีต  าแหน่ง 3456 cm-1 การสัน่แบบยดืของหมู่เมทิล (C-
H Stretching) ท่ีต  าแหน่ง 2911 cm-1 การสั่นแบบยืดของหมู่คาร์บอกซิลิก (C=O Stretching) ท่ี
ต  าแหน่ง 1608 cm-1 การสั่นแบบยืด (-O-Stretching) ของหมู่อีเทอร์ ท่ีต  าแหน่ง 1300 – 1000 cm-1 
นอกจากน้ีพบการสัน่แบบขยบัเขา้หากนัและแยกกนัแบบกรรไกรของหมู่เมทิลีน (-CH2

  Scissoring) 
ท่ีพีกประมาณ 1411 cm-1 (สุจยัพรรณ เข็มแกว้, 2559, Rachtanapun, 2009, pp. 259-266) ดงัภาพท่ี 
4.11 (b) และเม่ือเปรียบเทียบกบัสเปกตรัมของเซลลูโลสท่ีเป็นสารตั้งตน้พบว่าพีกการสั่นของหมู่
คาร์บอกซิลิกมีการเล่ือนต าแหน่งมายงัเลขคล่ืนต ่า  ซ่ึงอินฟาเรดสเปกตรัมของคาร์บอกซีเมทิล

C-H 

(a) 

-OH- 

(b) 
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เซลลโูลสท่ีไดม้ีเสน้กราฟคลา้ยกบัอินฟาเรดสเปกตรัมของเซลลโูลสภาพท่ี 4.11 (a) คือมีหมู่ฟังก์ชนั
หลกัเหมือนกบัเซลลูโลส ไดแ้ก่ หมู่ไฮดรอกซิลไฮโดรคาร์บอน คาร์บอนิล และอีเทอร์ แต่สูตร
โครงสร้างทางเคมีของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสท่ี มีหมู่ฟังกช์นัท่ีแตกต่างจากเซลลโูลส คือ หมู่ 
คาร์บอกซีเมทิล ซ่ึงประกอบดว้ยหมู่ฟังก์ชนัเมทิล (CH3) และคาร์บอกซิล (COOH) ดงันั้นลกัษณะ
พีกของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสในช่วงต าแหน่งท่ี 2900-1700 cm-1 และ 3600 cm-1 ท่ีแสดงถึงหมู่
ไฮโดรคาร์บอน (C-H) คาร์บอนิล (C=O) และไฮดรอกซิล (OH) จึงมีพ้ืนท่ีใตก้ราฟมากกว่าเซลลโูลส 
ตรงจุดน้ีแสดงใหเ้ห็นว่าเซลลโูลสเปล่ียนไปเป็นคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสแลว้จึงท าให้ปริมาณหมู่
ฟังกช์นัคาร์บอนิลเพ่ิมข้ึน (พรชยั ราชตนะพนัธุ์, 2550, น. 790-799, สุวิชา โสตถิสกุล, 2553, Bono 
et al., 2009, pp. 5-11) เป็นการยืนยนัหมู่ฟังก์ชันจากเซลลูโลสเป็นคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสได้
ส าเร็จ 
   4.2.4.5 การเพิม่ประสิทธิภาพแผ่นฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
   คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีสังเคราะห์ไดน้ าไปข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิลม์โดยการเติมแป้ง
มนั แป้งขา้วโพด อตัราส่วนของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีร่อนผ่านตะแกงขนาด 0.5 มิลลิเมตร 
(Meash) และแป้งแต่ละชนิดคงท่ีคืออย่างละ 1 กรัม ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ปริมาตร 33 มิลลิลิตร แลว้
เติมกลีเซอรอลในอตัราส่วนต่าง ๆ ดงัตาราง 4.3  
 
ตารางที่ 4.3  
สัญลกัษณ์ อัตราส่วนท่ีต่าง ๆ ในการเพ่ิมประสิทธิภาพของแผ่นฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส 
 

อตัราส่วนในการเพ่ิมประสิทธิภาพฟิลม์ สญัลกัษณ์ ภาพฟิลม์ 

CMC : แป้งมนั : น ้ า 
 1 กรัม  :  1 กรัม   : 33 มิลลิลิตร 

FT 

 

CMC: แป้งมนั : กลีเซอรอล: น ้ า 
1 กรัม : 1 กรัม  : 1 มิลลิลิตร: 33 มิลลิลิตร FTG 1 

 
CMC: แป้งมนั : กลีเซอรอล: น ้ า 
  1 กรัม :  1 กรัม  : 2 มิลลิลิตร: 33 
มิลลิลิตร 

FTG 2 
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อตัราส่วนในการเพ่ิมประสิทธิภาพฟิลม์ สญัลกัษณ์ ภาพฟิลม์ 
CMC: แป้งมนั : กลีเซอรอล: น ้ า 
1 กรัม :  1 กรัม  : 3 มิลลิลิตร: 33 มิลลิลิตร FTG 3 

 
 
ตารางที่ 4.3 (ต่อ) 
 

อตัราส่วนในการเพ่ิมประสิทธิภาพฟิลม์ สญัลกัษณ์ ภาพฟิลม์ 

CMC: แป้งขา้วโพด: น ้ า 
1 กรัม  :  1 กรัม: 33 มิลลิลิตร 

FC 

 
CMC: แป้งขา้วโพด: กลีเซอรอล: น ้ า 
1 กรัม :  1 กรัม  : 1 มิลลิลิตร: 33 มิลลิลิตร FCG 1 

 
CMC: แป้งขา้วโพด : กลีเซอรอล : น ้ า 
1 กรัม :  1 กรัม  : 2 มิลลิลิตร : 33 
มิลลิลิตร 

FCG 2 

 
CMC: แป้งขา้วโพด: กลีเซอรอล: น ้ า 
1 กรัม : 1 กรัม  : 3 มิลลิลิตร : 33 มิลลิลิตร FCG 3 

 
 
 
 

 
 
 
 

FCG1 

(a) 

FT 

(b) 
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ภาพที่ 4.12 ฟิลม์ท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดเตรียมไดจ้าก (a) CMC กบัแป้งมนั (FT) (b) CMC กบัแป้ง
ขา้วโพดเติมกลีเซอรอล 1 มิลลิลิตร (FCG1) 
 จากภาพท่ี 4.12 เตรียมฟิลม์คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสท่ีสังเคราะห์จากธูปฤาษีในดินเค็ม โดย
ละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสในน ้ าพร้อมกบัให้ความร้อน เม่ือคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสละลาย
แลว้ลดความร้อนเหลือ 50 องศาเซลเซียส เติมแป้งลงไปคนให้ละลาย แลว้เติมกลีเซอรอลปริมาณ
ต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 4.3 พบว่าคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสสามารถละลายน ้ าไดแ้ละเตรียมฟิลม์ไดด้งัภาพ
ท่ี 4.12 โดยการละลายของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสเก่ียวขอ้งกบัค่าระดบัการแทนท่ี (Degree of 
Substitution: DS) ของหมู่คาร์บอกซีเมทิลในโครงสร้างของเซลลูโลส ถา้ค่าระดบัการแทนท่ีต ่ากว่า 
0.3 คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสท่ีไดจ้ะพองตวัแต่ไม่ละลายน ้ า แต่สามารถละลายในด่าง ถา้สูงกว่า 0.4 
ข้ึนไปจะสามารถละลายน ้ าได ้(ณัฏฐธ์วดี จินาพนัธ ์และคณะ, 2555, น. 616-620, สุจินต์ พราวพนัธุ์, 
2550) ดงันั้นคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสจากธูปฤาษีท่ีสังเคราะห์ไดส้ามารถละลายน ้ าไดดี้ แสดงว่ามี
ค่าระดบัการแทนท่ีมากกว่า 0.4 (โศรดา กนกพานนท์ และคณะ, 2560 อา้งถึงใน Heinze and 
Koschella, 2005, pp. 13-40) และท าการทดสอบสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มคาร์บอกซิเมทิล
เซลลโูลสจากธูปฤาษีในดินเค็มอตัราส่วนต่าง ๆ ท่ีเตรียมข้ึน ขนาด 0.8 x 7.5 เซนติเมตร ท่ีความหนา
เฉล่ีย 0.2794 มิลลิเมตรโดยใช้ระยะห่างระหว่างตวัจบัช้ินทดสอบ 5 เซนติเมตร ท าการดึงด้วย
ความเร็ว 5 มิลลิเมตรต่อนาที จนกระทัง่ฟิลม์ขาดจากกนั ท าให้ทราบค่าความทนแรงดึง (Tensile 
Strength) ค่าร้อยละการยดืท่ีจุดขาด (% Elongation at Break)  
 
ตารางที่ 4.4 
ค่าแรงดึงและค่าระยะยืด แผ่นฟิล์มเซลลโูลส 
 

ชนิดของฟิลม์ 
ค่าความทนแรงดึงเฉล่ีย 

Tensile Strength 
 (N/m2) 

ร้อยละการยดืของแผน่ฟิลม์เฉล่ีย 
ท่ีจุดขาด 

(เปอร์เซ็นต ์Elongation at Break) 
FT 15.541 28.446 

FTG1 3.068 4.108 
FTG2 3.007 1.800 
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FTG3 2.735 0.866 
FC 39.440 10.986 

FCG1 0.459 12.127 
FCG2 0.358 8.591 
FCG3 0.342 1.588 

 
 ลกัษณะของฟิลม์ท่ีเตรียมไดม้ีผวิเรียบ โดยฟิลม์คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสผสมแป้งมนั (FT)  
มีลกัษณะเรียบ เม่ือสมัผสัผวิของฟิลม์จะน่ิม มีค่าความทนแรงดึงเฉล่ีย 15.541 N/m2 และร้อยละการ
ยดืท่ีจุดขาด 28.446 เปอร์เซ็นต ์หลงัเติมกลีเซอรอลผวิของฟิลม์ราบเรียบ โดยมีค่าทนแรงดึงและร้อย
ละการยดืท่ีจุดขาดลดลง เมื่อเติมกลีเซอรอลเพ่ิมข้ึนดงัตาราง 4.4 และฟิลม์ FTG1 FTG 2 และ FTG 3 
มีร้อยละการยดืลดลง แสดงว่าการเติมแป้งมนัช่วยเพ่ิมความสามารถทนแรงดึงได ้แต่การเติมปริมาณ
กลีเซอรอลท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ ไม่สามารถเพ่ิมร้อยละการยดืได ้ดงันั้นการเตรียมฟิลม์คาร์บอกซีเมทิล
เซลลโูลสผสมแป้งมนั (FT) จึงเป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสม 
 การเพ่ิมประสิทธิภาพฟิลม์ดว้ยแป้งมนัพบว่าฟิลม์คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสผสมแป้งขา้วโพด 
(FC) ฟิลม์มีลกัษณะเรียบ โปร่งแสง ขาดง่าย เมื่อสัมผสัผิวของแผ่นฟิลม์เน้ือดา้น มีค่าความทนแรง
ดึงเฉล่ีย 39.441 N/m2 และร้อยละการยืดท่ีจุดขาด 10.986 เปอร์เซ็นต์ หลงัเติมกลีเซอรอลฟิลม์มี
ลกัษณะราบเรียบ เม่ือกลีเซอรอลเพ่ิมข้ึน มีร้อยละการยืดสูงข้ึน แต่ FCG 2 และ FCG 3 ร้อยละการ
ยืดลดลง แสดงว่าการเติมแป้งข้าวโพดช่วยเพ่ิมความสามารถทนแรงดึงได้ และกลีเซอรอลท่ี
อตัราส่วนต่าง ๆ จะเพ่ิมเปอร์เซ็นตย์ดืได ้แต่ท่ีอตัราส่วนมากกว่า 1:1 จะไม่สามารถเพ่ิมความทนแรง
ดึงและเปอร์เซ็นตย์ดืได ้ดงันั้นการเตรียมฟิลม์โดยเติมแป้งขา้วโพดและกลีเซอรอลท่ี FCG 1 จึงเป็น
อตัราส่วนท่ีเหมาะสม 
 แสดงใหเ้ห็นว่าจากการเตรียมฟิลม์คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสโดยใชแ้ป้งมนัและแป้งขา้วโพด
เป็นส่วนผสมสามารถช่วยเพ่ิมความสามารถการทนแรงดึง การเติมกลีเซอรอลสามารถเพ่ิมร้อยละ
การยดืท่ีจุดขาดไดเ้ฉพาะแป้งขา้วโพด  
 
 



บทที่ 5 
สรุป อภิปราย และข้อเสนอแนะ 

 
 

 รายงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาองค์ประกอบทางเคมีของธูปฤาษีในดินเค็มและการเตรียมฟิลม์จาก
เซลลโูลสท่ีสกดัได ้จากการศึกษาสรุปไดด้งัน้ี 
 

5.1  องค์ประกอบทางเคมี 
 
 จากการศึกษาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเซลลูโลสจากต้นธูปฤาษี พบว่ามีปริมาณ
ความช้ืน เถา้สารแทรก (เอทานอล : เบนซีน) ลิกนิน โฮโลเซลลูโลส และแอลฟาเซลลูโลส 2.90 
8.50  11.9  11.41  52.52 และ 163.94 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  
 

5.2  การสกัดเซลลูโลสจากต้นธูปฤาษี 
 
 เซลลโูลสจากธูปฤาษีในดินเค็มท่ีสกดัไดม้ีคุณสมบติัเป็นเซลลโูลส ยนืยนัคุณลกัษณะไดจ้าก 
  5.2.1 โครงสร้างทางเคมขีองเซลลูโลส  
  ศึกษาคุณลกัษณะทางเคมีของเซลลูโลสท่ีสกัดไดจ้ากตน้ธูปฤาษีแสดง FTIR Spectra 
ปรากฏพีกท่ีระบุไดว้่ามีหมู่ฟังกช์นัของหมู่ไฮดรอกซิล (OH Stretching) ท่ีต  าแหน่ง 3329 cm-1 และ 
3328 cm-1 การสั่นแบบยืดของพันธะ (C-H stretching) พีกท่ีต าแหน่ง 2893 cm-1 แสดงถึง
องค์ประกอบของวงแหวนอะโรมาติก (C-O-C Stretching) การสั่นแบบ Stretching ท่ีต  าแหน่ง 
1060- 1170 cm-1 เป็นหมู่ฟังก์ชันท่ีเป็นองค์ประกอบของเซลลูโลส และยงัเป็นโมเลกุลของ
เซลลโูลส I และมีเซลลโูลส II อยูใ่นโครงสร้างน้ีดว้ย ซ่ึงโครงสร้างของเสน้ใยเซลลโูลสท่ีเตรียมได้
เป็นทางเลือกในการน าไปใชท้างชีวภาพและงานดา้นชีวการแพทยอ่ื์น ๆ  
  5.2.2 การพสูิจน์เอกลกัษณ์ของเซลลูโลส 
  จากการศึกษาความเป็นผลึกของเซลลูโลสท่ีสกดัไดจ้ากตน้ธูปฤาษี XRD Patterns ของ
ผลึกเซลลโูลสท่ีสกดัได ้ให้พีกของโครงสร้างผลึกท่ี 2 ประมาณ 15.83º, 16.49º, 22.6º และ 34.5º 
ในระนาบ 1 0, 110 200 และ 004 เป็นลกัษณะเฉพาะของผลึกเซลลูโลสแบบ Cellulose I คือ 
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เซลลูโลสท่ีมีโครงสร้างแบบขนาน ขณะเดียวกนัยงัพบพีกท่ีต าแหน่ง 2  12.8° ซ่ึงเป็นเซลลูโลส
แบบ Cellulose II คือมีโครงสร้างแบบบิดเกลียว 
  5.2.3 การศึกษาทางสัณฐานวทิยา 
  จากการศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยา พบว่าเซลลโูลสท่ีไดม้ีรูปร่างทรงกลม มีความยาว
เท่ากบั 47.5 ไมโครเมตร เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 7.82 ไมโครเมตร เซลลโูลสท่ีสกดัไดอ้ยูใ่นระดบั 
ไมโครเซลลโูลส  
 

5.3  การเตรียมฟิล์มเซลลูโลสโดยใช้ ZnCl2 และ [BMIM]Cl  

 
 ฟิลม์เซลลโูลสจากธูปฤาษีในดินเค็มท่ีละลายดว้ย ZnCl2 68 เปอร์เซ็นต ์จะไดฟิ้ลม์เป็นสีน ้ าตาล
มีผวิเรียบ เมื่อดึงจะขาดง่าย ซ่ึงมีความเป็นไปไดว้่าพนัธะของไฮโดรเจนในโครงสร้างของเซลลโูลส 
จะถกูท าลายดว้ยไอออนของ Zn2+ ท าให้เซลลูโลสละลายได ้ในขณะเดียวกนัเมื่อเซลลูโลสละลาย
แลว้เติม CaCl2 ลงไป จะท าให้สารละลายท่ีได้มีลกัษณะเป็นเจล ส่วนฟิลม์เซลลูโลสท่ีละลายดว้ย 
[BMIM]Cl ได้ฟิลม์ท่ีใสลกัษณะผิวขรุขระ เมื่อดึงแลว้จะขาดยากกว่าฟิล์มท่ีละลายด้วย  ZnCl2 
เน่ืองจาก [BMIM]Cl มีความหนืดสูงซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อการปรับเปล่ียนเซลลูโลส จึงท าให้ไม่
สามารถท าลายพนัธะไฮโดรเจนเซลลูโลสได้หมด ฟิล์มท่ีเตรียมได้ผิวจึงไม่เรียบ การละลาย
เซลลโูลสดว้ย [BMIM]Cl แลว้ข้ึนรูปเป็นฟิลม์เป้นทางเลือกในการน าไปใชง้านทางดา้นคอสเมติก
ได ้
 

5.4  การสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
 
 การสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส คลอโรอะซิติกสามารถเปล่ียนหมู่ไฮดรอกซิลของ
เซลลโูลสใหก้ลายไปเป็นหมู่เมทิลและหมู่คาร์บอกซีเมทิล คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากธูปฤาษีใน
ดินเค็มท่ีสงัเคราะห์ไดมี้คุณสมบติัละลายน ้ าได ้ยนืยนัไดจ้าก 
 5.4.1 โครงสร้างทางเคมขีองคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
 จากการศึกษาคุณลกัษณะโครงสร้างทางเคมีของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสจากเซลลโูลสของ
ตน้ธูปฤาษีในดินเค็ม ท่ีสงัเคราะห์ได ้พบว่า หมู่ฟังกช์นัท่ีต  าแหน่งพบว่าพีกการสัน่ของหมู่คาร์บอก
ซิลิกมีการเล่ือนต าแหน่งมายงัเลขคล่ืนต ่า คือมีหมู่ฟังกช์นัหลกัเหมือนกบัเซลลโูลส แต่มีหมู่ฟังกช์นั
ท่ีแตกต่างจากเซลลโูลส คือ หมู่คาร์บอกซีเมทิล ซ่ึงประกอบดว้ยหมู่ฟังกช์นัเมทิล (CH3) และ 



58 

คาร์บอกซิล (COOH) ดงันั้นลกัษณะพีกของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสในช่วงต าแหน่งท่ี 2900-1700 
cm-1  และ 3600 cm-1 ท่ีแสดงถึงหมู่ไฮโดรคาร์บอน (C-H) คาร์บอนิล (C=O) และไฮดรอกซิล (OH) 
จึงมีพ้ืนท่ีใตก้ราฟมากกว่าเซลลูโลส ตรงจุดน้ีแสดงให้เห็นว่าเซลลูโลสเปล่ียนไปเป็นคาร์บอกซี
เมทิลเซลลโูลสแลว้จึงท าใหป้ริมาณหมู่ฟังกช์นัคาร์บอนิลเพ่ิมข้ึน 
 5.4.2 ความเป็นผลกึของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีสังเคราะห์ให้พีกของโครงสร้างผลึกท่ี 2  ประมาณ 22.6º ใน
ระนาบ 200 แสดงใหเ้ห็นถึงค่าความเขม้แสงท่ีต ่าลง เมื่อเทียบกบัความเป็นผลึกของเซลลโูลส  
 5.4.2 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
 การศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของคาร์บอกซิลเมธิลเซลลูโลสจากธูปฤาษีในดินเค็ม
พบว่าคาร์บอกซิลเมธิลเซลลโูลสท่ีสกดัไดจ้บักนัเป็นแผน่หนา มีผวิขรุขระเป็นร่องเลก็ ๆ  ชิดกนัเป็น
กลุ่มก้อนซ่ึงต่างจากเซลลูโลส ท่ีมีลกัษณะทรงกลม ผิวเรียบ  ลกัษณะเช่นนั้นแสดงให้เห็นว่า
ปฏิกิริยาการแทนท่ีสามารถเขา้ถึงการแทนท่ีของกลุ่มไดส้ม  ่าเสมอ 
 5.4.3 การเพิม่ประสิทธิภาพแผ่นฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส 
 จากสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส พบว่า การใช้ การเตรียมฟิล์มคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลสผสมแป้งมนั (FT) จึงเป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสม ส่วนแป้งขา้วโพด และเติมกลีเซอรอล
อยา่งละ 1 มิลลิลิตร เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการเตรียมฟิลม์ในคร้ังน้ี ท าให้เสริมความแข็งแรง 
ยดืระยะเวลาในการละลายน ้ าของแผน่ฟิลม์ แผน่ฟิลม์มีความสามารถในการละลายลดลง และการ
เติมกลีเซอรอลเพื่อใหแ้ผน่ฟิลม์มีความยดืหยุน่ ทนต่อแรงดึง ไม่ให้แผ่นฟิลม์มีความเปราะและฉีก
ขาดง่าย ซ่ึงอตัราส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับการใชค้าร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสร่วมกบัแป้งขา้วโพดและ
กลีเซอรอลท่ีมีประสิทธิภาพ ท่ีอตัราส่วนเดียวกนั คือ 1:1:1  
 

5.5  ข้อเสนอแนะ 
 
 จากการวิจยัในคร้ังน้ีมีขอ้เสนอแนะส าหรับงานวิจยัในคร้ังน้ี 
 5.5.1  เซลลูโลสท่ีสกดัไดจ้ากพืชแต่ละชนิดให้ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีไม่เหมือนกัน
ข้ึนอยูก่บัชนิดของพืช ส่วนท่ีน ามาใชง้าน พ้ืนท่ีท่ีปลกู  
 5.5.2  ขั้นตอนการสกดัเซลลโูลสมีหลายวิธีควรเลือกใชว้ิธีท่ีเหมาะสมกบัตวัอย่างท่ีน ามาสกดั 
เพื่อใหไ้ดเ้ซลลโูลสมีความบริสุทธ์ิมากข้ึน  
 5.5.3  การสงัเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส ควรใชเ้ซลลูโลสท่ีมีขนาดเล็กจะท าให้ละลาย
ไดห้มด และไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพ 
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 5.5.4  การเพ่ิมประสิทธิภาพของแผน่ฟิลม์คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส จ  าเป็นตอ้งใชส้ารเติมแต่ง
ท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึนเพ่ือเสริมความแข็งแรงของแผน่ฟิลม์ ยดืระยะเวลาการละลายเม่ือแผ่นฟิลม์
สมัผสักบัน ้ า 
 5.5.5  สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของแผ่นฟิลม์โดยการใชส้ารเติมแต่งตวัอ่ืนแทนกลีเซอรอล
เพื่อใหแ้ผน่ฟิลม์ท่ีไดม้ีความเหมาะสมส าหรับการน าไปใชง้าน 
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ตารางที่ ก.1 ค่าความทนแรงดึง 
 

 
Sample 

ขอ้มลูฟิลม์ CMC 
 

Code 
Tensile Strength (Nm2) 

 

ค่าเฉล่ีย 
1 2 3 

CMC+ แป้งขา้วโพด FC 39.401 39.5 39.42 39.440 
CMC + แป้งขา้วโพด+ 
กลีเซอรอล 1 ml 

 

FCG1 0.511 0.471 0.396 
 

0.459 

CMC + แป้งขา้วโพด+ 
กลีเซอรอล 2 ml 

 

FCG2 0.375 0.351 0.348 
 

0.358 

CMC + แป้งขา้วโพด+ 
กลีเซอรอล 3 ml 

 

FCG3 0.333 0.341 0.352 
 

0.342 

CMC + แป้งมนั FT 15.4956 16.0273 15.0998 15.541 
CMC + แป้งมนั+ 
กลีเซอรอล 1 ml 

 

FTG1 3.2442 3.198 2.761 
 

3.068 

น ้า+ธูป + แป้งมนั+กลีเซอรอล 
2 ml 

 

FTG2 2.930 2.5703 3.5203 
 

3.007 

น ้า+ธูป + แป้งมนั+ 
กลีเซอรอล 3 ml 

 

FTG3 2.3957 3.3036 2.5048 
 

2.735 
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ตารางที่ ก.2 ค่าระยะการยืดท่ีจุดขาด 
 

 
Sample 

ขอ้มลูฟิลม์ CMC 
 

Code 
Elongation (%) 

 

ค่าเฉล่ีย 
1 2 3 

CMC+ แป้งขา้วโพด FC 11.107 10.97 10.882 10.986 
CMC + แป้งขา้วโพด+ 
กลีเซอรอล 1 ml 

 

FCG1 12.126 12.17 12.085 
 

12.127 

CMC + แป้งขา้วโพด+ 
กลีเซอรอล 2 ml 

 

FCG2 8.586 8.63 8.558 
 

8.591 

CMC + แป้งขา้วโพด+ 
กลีเซอรอล 3 ml 

 

FCG3 1.577 1.583 1.604 
 

1.588 

CMC + แป้งมนั FT 28.4725 28.4408 28.4234 28.446 
CMC + แป้งมนั+ 
กลีเซอรอล 1 ml 

 

FTG1 4.107 4.11 4.108 
 

4.108 
 

CMC + แป้งมนั+ 
กลีเซอรอล 2 ml 

 

FTG2 1.771 1.82 1.81 
 

1.800 

CMC + แป้งมนั+ 
กลีเซอรอล 3 ml 

 

FTG3 0.868 0.902 0.828 
 

0.866 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
เอกสารมาตรฐาน TAPPI Test Methods 
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เอกสารมาตรฐาน TAPPI Test Methods 
 
 ในการพฒันาอุตสาหกรรมกระดาษจ าเป็นตอ้งมีแหล่งขอ้มลูส าหรับเป็นแหล่งอา้งอิงและใช้
ศึกษาคน้ควา้เพ่ือเพ่ิมพนูความรู้ดา้นน้ี และเอกสารมาตรฐานของ TAPPI ถือไดว้่าเป็นแหล่งขอ้มลูท่ี
ส าคัญแหล่งหน่ึงของผูป้ระกอบการท่ีอยู่ในอุตสาหกรรมกระดาษ TAPPI ย่อมาจาก Technical 
Association of Pulp and Paper Industry เป็นหน่วยงานระหว่างประเทศท่ีก  าหนดมาตรฐานและมี
ผลงานท่ีมีช่ือเสียงมาอยา่งยาวนานเกือบ 100 ปี เป็นท่ียอมรับกนัทัว่โลกดา้นอุตสาหกรรมกระดาษ 
เยื่อกระดาษ บรรจุภณัฑ์ รวมถึงอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวเน่ืองกนั  TAPPI Test Methods เป็นเอกสาร
มาตรฐานของ TAPPI ท่ีระบุขั้นตอนการทดสอบ (Testing procedures) วิธีปฏิบัติ (Practices) 
ขอ้ก าหนด (Specifications) ค าแนะน า (Guidelines) และนิยามศพัท ์(Glossaries) ท่ีใชใ้นการวดั การ
ประเมิน การบอกคุณลกัษณะส าหรับผลิตภณัฑก์ระดาษ เยือ่กระดาษ ภาชนะบรรจุ หมึกพิมพ ์ฯลฯ 
ตลอดจนวตัถุดิบ/เคมีภณัฑ์ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมกระดาษ ซ่ึงพฒันาและทบทวนโดยคณะท างาน
วิชาการท่ีเรียกว่า Standard-Specific Interest Groups (SSIGs) และผา่นการรับรองสุดทา้ยโดยคณะท่ี
ปรึกษาทบทวนมาตรฐาน หรือ Standard Advisory Review Groups (SARG) เมื่อออกเป็นมาตรฐาน
แลว้จะมีการทบทวนทุก 5 ปี หรือทุก 10 ปี แลว้แต่กลุ่มเอกสาร ส่วนประกอบต่าง ๆ ของหมายเลข
ในเอกสาร TAPPI Test Methods มีความหมายดงัน้ี 
 1. ตวัอกัษร T (ตวัทีใหญ่) หมายถึงเอกสาร TAPPI Test Methods 
 2. ตวัเลข หมายถึงกลุ่มหวัเร่ืองตามการจดัของ TAPPI Test Methods 
  1-200    เร่ือง  Fibrous Materials and Pulp Testing 
  400-500   เร่ือง  Paper and Paperboard Testing 
  600-700   เร่ือง  Nonfibrous Materials Testing 
   800    เร่ือง  Container Testing 
  1000    เร่ือง  Structural Materials Testing 
  1200    เร่ือง  Testing Practices 
  1500    เร่ือง  Specifications, Glossaries, and Guidelines 
 3. อกัษรภาษาองักฤษตวัเลก็ 2 ตวั หมายถึงกลุ่มเอกสารดงัน้ี 
  om = Official Method หมายถึงวิธีทดสอบมาตรฐาน 
  pm = Provisional Method หมายถึงวิธีชัว่คราวซ่ึงเป็นวิธีทดสอบท่ีเหมือนวิธีมาตรฐาน
เพียงแต่ยงัไม่มีการน าไปใชอ้ยา่งกวา้งขวาง โดยจะมีสถานะอยูใ่นกลุ่มน้ีไม่เกิน 5 ปี ในระหว่าง 5 ปี
นั้นจะตอ้งทบทวนเพ่ือยกระดบัใหเ้ป็นวิธีมาตรฐาน เช่น om, sp หรือยกเลิกไป 
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  sp = Standard Practice หมายถึงวิธีปฏิบติัมาตรฐานเพ่ือใหเ้กิดประสิทธิภาพ 
   cm = Classical Method หมายถึงวิธีทดสอบแบบดั้งเดิม ส่วนใหญ่จะเคยเป็นเอกสารกลุ่ม 
om แต่ปัจจุบนัไม่ไดใ้ชก้นัทัว่ไปเน่ืองจากมีเทคโนโลยขีั้นสูงมาใชแ้ทนแลว้ แต่วิธีทดสอบเหล่าน้ียงั
ถกูอา้งอิงในงานวิชาการต่าง ๆ 
  wd = Withdrawn Method หมายถึง วิธีท่ียกเลิกแลว้ โดยจะไม่มีการน าหมายเลขท่ียกเลิก
มาใช่ใหม ่เวน้แต่จะมีการน ากลบัมาใชใ้หม่ 
 ตวัอกัษรท่ีใชเ้ฉพาะกลุ่มหวัเร่ืองหมายเลข 1500 
  ss = Standard Specification หมายถึง ขอ้ก  าหนด 
  gl = Standard Glossary หมายถึง นิยามศพัท ์
  sg = Standard Guideline หมายถึง ค าแนะน า 
 4. ตวัเลข 2 ตวั หมายถึง ปี ค.ศ. ท่ีประกาศใช ้โดยจะแสดง 2 หลกัสุดทา้ยของปี  ค.ศ.การ
เขียนหมายเลขในเอกสาร TAPPI Test Methods จะเร่ิมดว้ยตวัอกัษรทีใหญ่ ตามดว้ยช่องว่าง 1ช่อง 
ตวัเลข ช่องว่าง 1 ช่อง ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัเลก็ 2 ตวั เคร่ืองหมายยติัภงัค์ (Hyphen) และตวัเลข 
2 ตวั ดงัภาพท่ี 2 ตวัอย่าง TAPPI Test Methods หมายเลข T 222 om-11 ซ่ึงหมายถึงวิธีทดสอบ
มาตรฐานตามเอกสาร TAPPI Test Methods ท่ีเก่ียวกับการทดสอบวสัดุท่ีเป็นเส้นใยและเยื่อ
กระดาษประกาศใชใ้นปี ค.ศ. 2011 (สุวศรี เตชะภาส, 2557) 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
สูตรการค านวณ 
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1.  สูตรการค านวณหาปริมาณสารแทรกที่ละลายในตวัท าละลาย 
 

     ปริมาณสารแทรก (%)  =  (We – Wb) x 100 
                     Wp 
  
  เมื่อ We คือ น ้ าหนกัแหง้ของสารท่ีถกูสกดั (กรัม) 
    Wb คือ น ้ าหนกัแหง้ของ Blank (กรัม) 
    Wp คือ น ้ าหนกัแหง้ของตวัอยา่งธูปฤาษีท่ีใชท้ดลอง (กรัม) 

 
2.  สูตรการค านวณปริมาณของลกินิน 
 
     ปริมาณลิกนิน (%) =        (W3 – W2) x 100 
                                                   W1 
  
  เมื่อ W1 คือน ้ าหนกัตวัอยา่งท่ีเตรียมหาปริมาณลิกนิน (กรัม) 
    W2 คือน ้ าหนกั Sinter Glass Crucible เปล่า (กรัม) 
    W3 คือน ้ าหนกั Sinter Glass Crucible + ตวัอยา่งท่ีผา่นอบจนน ้ าหนกัคงท่ี (กรัม) 

 
3. สูตรการค านวณปริมาณโฮโลเซลลูโลส 
 
     ปริมาณโฮโลเซลลโูลส (%) = (W3 – W2) x 100 
                                                    W1 
  

 เมื่อ W1 คือน ้ าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
    W2 คือน ้ าหนกั Sinter Glass Crucible เปล่า (กรัม) 
    W3 คือน ้ าหนกั Sinter Glass Crucible + ตวัอยา่งท่ีผา่นอบจนน ้ าหนกัคงท่ี (กรัม) 
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4.  สูตรการค านวณปริมาณแอลฟาเซลลูโลส 
 
    ปริมาณแอลฟาเซลลโูลส (%)   =  (W3 – W2) x 100 
                                            W1 
  เมื่อ W1 คือตวัอยา่งท่ีผา่นอบจนน ้ าหนกัคงท่ี จากการหา Holocellulose (กรัม) 
    W2 คือน ้ าหนกั Sinter Glass Crucible เปล่า (กรัม) 
    W3 คือน ้ าหนกั Sinter Glass Crucible + ตวัอยา่งท่ีผา่นอบจนน ้ าหนกัคงท่ี (กรัม) 

 
5.  การค านวณหาผลผลติร้อยละ (% yield)  
 
  ผลผลิตร้อยละ   =       ผลผลิตจริง    x  100 

    ผลผลิตตามทฤษฎี 
 
 เมื่อ   
 ผลผลิตจริง คือ ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการทดลอง 
 ผลผลิตตามทฤษฎี คือ ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการค านวณตามสมการเคมี เกิดจากปฏิกิริยาท่ี 
สมบูรณ์ ผลผลิตร้อยละจะไดไ้ม่ถึงร้อยเปอร์เซ็นตเ์น่ืองจากท าการทดลองจะเกิดปฏิกิริยาขา้งเคียง  
อาจจะท าใหเ้กิดสารชนิดอ่ืน ๆ ไดน้อกจากน้ีสารตั้งตน้อาจจะมีสารชนิดอ่ืนปนอยูด่ว้ย 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ภาพเคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



82 

 
ภาพที่ ง.1 เคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
 

 
 
ภาพที่ ง.2 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 



83 

 
 

ภาพที่ ง.3 เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ ์(X-ray Diffractrometer, XRD) 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพที่ ง.4 เคร่ืองทดสอบค่าการทนแรงดึง (Tensile Strength) 
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