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บทคัดย่อ 
 การศึกษาวัสดุทางเลือกที่สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติเป็นหนึ่งในแนวทางที่ช่วยใน

การลดปัญหาการจัดการขยะพลาสติกที่น่าสนใจ โดยผู้วิจัยท าการศึกษาการสกัดเซลลูโลสจากแครอท 
ซึ่งเป็นผลผลิตทางการเกษตรและน ามาข้ึนรูปฟิล์มเพื่อศึกษาสมบัติของฟิล์มที่เตรียมได้ ในการศึกษานี้
ท าการสกัดเซลลูโลสจากแครอทโดยเริ่มต้นน าแครอทมาล้างด้วยน้ าร้อนเพื่อท าการขจดัสิง่สกปรกตาม
ด้วยข้ันตอนการปรับสภาพด้วยสารฟอกขาวและสารละลายอัลคาไลน์ตามล าดับ การปรับสภาพข้ันตน้
ท าเพื่อก าจัดส่วนที่ไม่ใช่เซลลูโลสออกซึ่งประกอบด้วยลิกนินและเฮมิเซลลูโลส หลังจากนั้นน ามาสกัด
เซลลูโลสโดยการใช้วิธีการไฮโดรไลซิสด้วยกรด พบว่าเซลลูโลสที่สกัดได้มีร้อยละของผลไดเ้ฉลีย่เทา่กบั 
37.63 หลังจากนั้นน าเซลลูโลสที่เตรียมได้จ านวน 5 กรัม มาเตรียมฟิล์ม พบว่าฟิล์มที่ได้มีสีขาวขุ่น 
ลักษณะแห้ง ผิวขรุขระ และแตกหักได้ง่าย จากสมบัติข้างต้นฟิล์มที่ผลิตได้ยังไม่เหมาะสมแก่การใช้
เป็นบรรจุภัณฑ์ จึงควรปรับปรุงสมบัติของฟิล์มโดยการเติมกลีเซอรอลเพื่อเพิ่มความยืดหยุ่นของฟิล์ม 
ข้อเสนอแนะควรทดสอบสมบัติต่างๆ เพื่อการใช้งานต่อไปของฟิล์มเซลลูโลส ได้แก่ การศึกษา
โครงสร้างด้วย FTIR ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วย SEM การทดสอบสมบัติเชิงกล และอัตราเร็วในการ
สลายตัว 
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Abstract 
 Biodegradable material is an alternative way for plastic waste management. 
This work involved cellulose extraction from carrot, an agricultural product, then the 
cellulose solution was cast to make thin films. The carrots were initially washed with 
hot water to remove impurities, followed by pretreatment with bleach and alkaline 
solutions, respectively. The pretreatment removed the lignin and hemicellulose from 
the carrot. After the pretreatment, the cellulose was extracted from the carrots by acid 
hydrolysis. The percent yield of the extracted cellulose is 3 7 . 6 3 .  Five grams of the 
resulting cellulose was cast to make a cellulose film. The appearance of the film is 
dry, rough surface, and brittle. These properties imply that the film is not suitable for 
packaging application. To improve the ductility of the film, glycerol should be added 
into the solution before film casting. Recommendation of future study in using the film 
for packaging application, the film properties should be investigated, for example, 
cellulose structure by FTIR, film morphology by SEM, mechanical properties, and film 
biodegradability. 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1  ที่มาและความส าคัญ [1] 
        พอลิเมอร์สังเคราะห์ (Synthetic Polymers) เป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
พอลิเมอร์สังเคราะห์เหล่าน้ีเป็นผลิตภัณฑ์ที่สามารถพบได้ทั่วไปในชีวิตประจ าวัน เช่น พลาสติกบรรจุ
ภัณฑ์ เนื่องจากการอุปโภคบริโภคของมนุษย์นี้เองท าให้เกิดปัญหาขยะที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
ตามมา  สืบเนื่องจากพลาสติกส่วนใหญ่ไม่สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ จากเหตุผลข้างต้น
การหาวัสดุทนแทนหรือการใช้พอลิเมอร์จากธรรมชาติ (Biopolymer) อาจจะช่วยลดปัญหาการสะสม
ของขยะพลาสติกได้ เนื่องจากพอลิเมอร์นี้สามารถย่อยสลายได้เองและพบได้ทั่วไปในธรรมชาติ 
ยกตัวอย่างเช่น เซลลูโลส เป็นต้น  
        เซลลูโลส (Cellulose) เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถพบได้และมีมากมายอย่างไม่จ ากัดในธรรมชาติ 
ปจัจุบันมีการน าเซลลูโลสไปใช้ผลิตเป็นวัสดุหลายประเภท เช่น ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ ซึ่งได้รับความสนใจ
อย่างมาก เนื่องจากมีสมบัติที่น่าสนใจหลายประการ เช่น การย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ มีสมบัติ
เชิงกลที่ดี  พบได้ง่ายในธรรมชาติ และราคาถูก  เซลลูโลสสามารถพบได้หลายแหล่ง เช่น ไม้ ฝ้าย  
ผลผลิตทางการเกษตร ของเสียจากอาหาร และจากแบคทีเรียบางชนิด ส่วนใหญ่เซลลูโลสที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมนั้นมาจากไม้และฝ้าย แต่เป็นที่ทราบกันดีว่าไม้เป็นทรัพยากรที่มีค่าและมีอยู่อย่างจ ากัด 
ใช้ระยะเวลาในการปลูกค่อนข้างนาน ส่วนฝ้ายถูกใช้เป็นวัตถุดิบหลักในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ด้วยความ
สนใจที่มีต่อเซลลูโลสมากขึ้นท าให้มีการศึกษาวิธีการสกัดเซลลูโลสจากของเสียทางการเกษตรและของ
เสียจากอาหาร เช่น ชานอ้อย เปลือกทุเรียน และแครอท เป็นต้น 

        แครอทเป็นพืชเศรษฐกิจส าคัญของด้านการเกษตรที่มีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ ในหนึ่งปี  
แครอทถูกผลิตออกสู่ตลาดอยู่ที่ปริมาณ 37 ล้านตัน โดยส่วนใหญ่แครอทถูกใช้ในการผลิตน้ าผลไม้ 
จากการผลิตดังกล่าวมีของเสียเป็นกากเยื่อแผ่น (Pulp) ซึ่งมีปริมาณมากและมักกลายเป็นปัญหาด้าน
สิ่งแวดล้อมต่อไป แต่ด้วยองค์ประกอบของแครอทมีเซลลูโลสในปริมาณมากจึงท าให้เป็นอีกหนึง่แหลง่
เซลลูโลสที่น่าสนใจ ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้แครอทเป็นวัตถุดิบหลักในการสกัดเซลลูโลส ซึ่งในการ
สกัดเซลลูโลสจากแครอทจะเริ่มจากการก าจัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนินออกก่อน (Delignification) 
โดยการใช้วิธีการทางเคมีเพื่อให้ได้เซลลูโลส และน าเซลลูโลสดังกล่าวไปข้ึนรูปฟิล์ม  
        จากที่ทราบกันดีว่าบรรจุภัณฑ์พลาสติกส่วนใหญ่ไม่สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ 
ผู้วิจัยจึงต้องการท าฟิล์มที่สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ โดยการน าเซลลูโลสที่สกัดจาก  
แครอทมาใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตฟิล์มเซลลูโลส ในข้ันตอนการสกัดเซลลูโลสจากแครอทจึงต้องเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ท าการก าจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออกก่อน และน าเซลลูโลสที่สกัดได้มาเตรียมฟิล์มแล้วจึง
ตรวจสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์มที่เตรียมได้ว่ามีความเหมาะสมส าหรับใช้เป็นบรรจุภัณฑ์หรือไม่ 
 

1.2  วัตถุประสงค์ 
       1.2.1 เพื่อสกัดเซลลูโลสจากแครอท 
       1.2.2 ทดสอบสมบัติเบื้องต้นของฟิล์มที่เตรียมได้จากเซลลูโลสที่สกัดจากแครอท  
       1.2.3 ได้แนวทางในการน าของเสียทางการเกษตรมาเพิ่มมูลค่าและลดปัญหาการสะสมของขยะ

พลาสติก 
 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 
       1.3.1 ศึกษาการสกัดเซลลูโลสจากแครอท 
       1.3.2 ศึกษาสมบัติเบื้องต้นของฟิล์มที่เตรียมได้จากเซลลูโลสที่สกัดจากแครอท 
 

1.4  ประโยชน์ที่จะได้รับ 
       1.4.1 สามารถสกัดเซลลูโลสจากแครอทและหาแนวทางที่สามารถไปใช้ประโยชน์ต่อได้ 
       1.4.2 สามารถน าเซลลูโลสที่สกัดจากแครอทมาข้ึนรูปฟิล์ม 
       1.4.3 ได้แนวทางในการตรวจสอบสมบัติของฟิล์ม 
       1.4.4 ได้แนวทางการเพิ่มมูลค่าของเสียจากภาคการเกษตรและลดปัญหาการจัดการขยะ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1  ลิกโนเซลลูโลส [2]  
        ลิกโนเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบพื้นฐานของโครงสร้างผนังเซลล์พืช ซึ่งประกอบไปด้วย 
พอลิเมอร์หลัก 3 ชนิด ได้แก่ เซลลูโลส (Cellulose)  เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน 
(Lignin) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งพืชแต่ละชนิดก็มีปริมาณของพอลิเมอร์ทั้งสามชนิดไม่เท่ากันข้ึนอยู่
สายพันธ์ุของพืชชนิดนั้นๆ พอลิเมอร์ทั้งสามชนิดรวมกันอยู่และมีโครงสร้างที่ซับซ้อนอยู่ในลิกโน
เซลลูโลส  โดยที่เฮมิเซลลูโลสจะอยู่ล้อมรอบเส้นใยของเซลลูโลสและมีลิกนินแทรกตัวอยู่ระหว่าง
ช่องว่างของเส้นใยเซลลูโลส ด้วยโครงสร้างที่ซับซ้อนน้ีจึงกลายเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้ยากตอ่การแยก
เซลลูโลสออกจากลิกนินและเฮมิเซลลูโลส โครงสร้างของลิกโนเซลลูโลสนี้มีองค์ประกอบสว่นใหญเ่ปน็
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ตามล าดับ พอลิเมอร์ทั้งสามชนิดนี้มีประโยชน์มากมายใน
อุตสาหกรรมเคมี เช่น ลิกนินสามารถน าไปต่อยอดผลิตเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ เฮมิเซลลูโลสถูกน ามา
ผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลหรือโมโนเมอร์ที่ถูกใช้ในอาหารหรือเครื่องส าอางได้โดยการไฮโดรไลซด์ว้ยกรด
หรือเอนไซม์ และเซลลูโลสถูกใช้เป็นสารเสริมแรง ใช้เป็นสารทดแทนพอลิเมอร์จากอุตสาหกรรม 
ปิโตรเคมี สิ่งทอ และกระดาษ เป็นต้น 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของผนงัเซลล์พืช[1] 

 

2.2  เซลลูโลส [1,2] 
        เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่สามารถพบได้ในพืชทั่วไป เนื่องจากเป็นโครงสร้างหลักของ
ผนังเซลล์พืชและมักจะรวมอยู่กับลิกนินและเฮมิเซลลูโลส  โครงสร้างของเซลลูโลสประกอบไปดว้ยหมู่ 
ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) และพันธะไฮโดรเจน (H Bond) เซลลูโลสจัดเป็นสารประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ 
(Polysaccharide) ที่มีลักษณะเป็นโซ่ตรงของแอนไฮโดรกลูโคสสองวงต่อกัน โดยต่อกันที่พันธะ 
โควาเลนต์ของออกซิเจนที่ต าแหน่ง C1 ของกลูโคสวงแรกกับ C4 ของกลูโคสวงที่สอง (1-4) หรือ

เรียกว่า β-1,4 พันธะไกลโคไซด์ (Glucosidic Bond) ดังแสดงในรูปที่ 2.2  จากโครงสร้างดังกล่าวท า
ให้เซลลูโลสมีคุณสมบัติทีด่ีหลายประการ เช่น สมบัติเชิงกลที่ดี ง่ายต่อการดัดแปลงโครงสร้างทางเคมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ และไม่มีอันตรายทางชีวภาพ ทั้งนี้เซลลูโลสไม่สามารถละลายในน้ าได้
แต่จะละลายในสารละลายบางชนิดเท่านั้นจึงมีความเป็นไปได้ที่จะน ามาใช้งานในด้านต่างๆ เช่น  
สารเสริมประสิทธิภาพ (Reinforcing Agent) และฟิล์ม เป็นต้น 

 
 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 

2.3  นาโนเซลลูโลส [2,3] 
        นาโนเซลลูโลส (Nanocellulose, NC) เป็นเซลลูโลสที่มีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางและความ
ยาวอยู่ในระดับนาโน ที่สามารถแยกตามลักษณะหลักได้ก็คือในรูปแบบของเส้นใยและผลึก  
โดยสามารถจัดประเภทได้ 3 ประเภท ตามวิธีการสกัดนาโนเซลลูโลสได้ดังนี้ นาโนเซลลูโลสแบบผลึก 
(Nanocrystalline Cellulose) เส้นใยนาโนเซลลูโลส (Nanofibrillated Cellulose) และนาโน
เซลลูโลสจากแบคทีเรีย (Bacterial Nanocellulose) ทั้ง 3 ประเภทจะมีองค์ประกอบทางเคมีที่
เหมือนกันแต่แตกต่างกันที่สัณฐานวิทยา (Morphology) ขนาดอนุภาค (Particle Size) ความเป็น
ผลึก (Crystallinity) และสมบัติพิเศษบางอย่าง ซึ่งความแตกต่างเหล่านี้เกิดจากแหล่งที่มาของ
เซลลูโลสและวิธีการสกัดนาโนเซลลูโลสที่ต่างกัน ปกติแล้วเซลลูโลสจะมีลิกนินและเฮมิเซลลูโลสอยู่
ด้วย แต่ในนาโนเซลลูโลสจะไม่มีองค์ประกอบดังกล่าว ซึ่งเกิดจากการขจัดองค์ประกอบดังกล่าวออก
ก่อนโดยการใช้วิธีสกัดแบบต่างๆ เช่น วิธีเชิงกล (Mechanical) วิธีเคมีเชิงกล (Chemo-Mechanical) 
และเทคนิคเอนไซม์ (Enzymatic Techniques) เป็นต้น ในปัจจุบันนาโนเซลลูโลสเป็นวัสดุที่ได้รับ
ความสนใจเป็นอย่างมากเนื่องจากมีคุณสมบัติที่น่าสนใจ เช่น สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ 
สมบัติเชิงกลที่ยอดเยี่ยม น้ าหนักเบา และมีความโปร่งใส โดยเฉพาะด้านความแข็งแรงซึ่งจะมีความ
แข็งแรงสูงกว่าไฟเบอร์เคฟลาร์และมีค่าความแข็งแรงทางแรงดึง (Tensile Strength) มากกว่าเหล็ก
ด้วยสมบัติข้างต้นท าให้นาโนเซลลูโลสจึงเหมาะกับการน าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนหรือเป็นวัสดุเสริมแรง
ผลิตวัสดุอื่น 

2.3.1  นาโนเซลลูโลสแบบผลึก [4] 
  นาโนเซลลูโลสแบบผลึก (Nanocrystalline Cellulose) เป็นนาโนเซลลูโลสประเภท

หนึ่งที่มีความแข็งแรงสูง ซึ่งสามารถเตรียมได้โดยการไฮโดรไลซิสเส้นใยเซลลูโลส (Cellulose Fibrils) 

รูปท่ี 2.2 โมเลกลุของเซลลูโลส[3] 
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ด้วยกรด (Acid Hydrolysis) เช่น กรดซัลฟิวริก (H2SO4) เป็นต้น กรดจะท าหน้าที่ในการตัดสายโซ่
ของเส้นใยเซลลูโลสและส่วนที่เป็นโครงสร้างอสัณฐาน (Amorphous) จะถูกขจัดออกไปโดยการใช้
กรดไฮโดรไลซิส แต่ส่วนที่เป็นผลึก (Crystalline Regions) จะยังคงอยู่ ซึ่งนาโนเซลลูโลสประเภทนี้
จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2-20 นาโนเมตร และมีความยาว 100-500 นาโนเมตร  

2.3.2  เส้นใยนาโนเซลลูโลส [4] 
    เส้นใยนาโนเซลลูโลส (Nanofibrillated Cellulose) เป็นนาโนเซลลูโลสที่สามารถ

เตรียมได้จากเส้นใยเซลลูโลส โดยการใช้วิธีเชิงกลท าให้เกิดการแตกหักระหว่างส่วนที่เป็นผลึกกับส่วน
ที่เป็นผลึกและมีความยาวเท่ากับ 1-100 นาโนเมตร และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 500-2000 
นาโนเมตร นาโนเซลลูโลสประเภทนี้มีความยืดหยุ่นสูง (Flexible) และมีส่วนโครงสร้างทั้งที่เป็นผลึก
และส่วนที่เป็นโครงสร้างอสัณฐาน เส้นใยนาโนเซลลูโลส เมื่อเปรียบเทียบระหว่างนาโนเซลลูโลสแบบ
ผลึกกับเส้นใยนาโนเซลลูโลส เส้นใยนาโนเซลลูโลสมีความยาวมากกว่า มีพื้นที่ผิวสูงกว่า และมีหมู่ 
ไฮดรอกซิลมากกว่า 

2.3.3  นาโนเซลลูโลสจากแบคทีเรีย [2,4] 
    นาโนเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (Bacterial Nanocellulose) เป็นนาโนเซลลูโลสที่ได้

จากการสร้างน้ าตาลที่น้ าหนักโมเลกุลต่ าโดยการใช้แบคทีเรีย ที่ช่ือว่า Gluconacetobacte rxylinus   
ซึ่งวิธีนี้จะต่างกับนาโนเซลลูโลสแบบผลึกและเส้นใยนาโนเซลลูโลสที่ได้วัสดุที่เป็นลิกโนเซลลูโลส 

 

2.4  การสกัดนาโนเซลลูโลส [2,4] 
        ในปัจจุบันนาโนเซลลูโลสเป็นวัสดุที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากจึงท าให้เกิดความต้องการ
ของตลาดมากขึ้นและเป็นที่ทราบกันดีว่าเซลลูโลสเป็นสารประกอบที่พบได้ที่ผนังเซลล์ของพืชทั่วไป 
แต่ทั้งนี้ก็ยังมีสารประกอบอื่นๆที่ไม่ต้องการอยู่ด้วย เช่น ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และสารประกอบอื่นๆ 
จึงต้องมีการก าจัดส่วนที่ไม่ใช่เซลลูโลสออกไปก่อน ในการสกัดนาโนเซลลูโลสจะประกอบไปด้วย  
2 ข้ันตอนหลัก ได้แก่ ก าจัดส่วนที่ไม่ใช่เซลลูโลสออกและสกัดนาโนเซลลูโลสที่เหลืออยู่ออกมา 
ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งในปัจจุบันได้มีการศึกษาวิธีการสกัดนาโนเซลลูโลสด้ วยกันหลายวิธี เช่น 
วิธีการทางเคมี วิธีการเชิงกล และวิธีการทางเอนไซม์ แต่ละวิธีการก็จะท าให้ได้นาโนเซลลูโลสที่สมบัติ
ต่างกันออกไป การสกัดนาโนเซลลูโลสด้วยวิธีการทางเคมีเป็นวิธีอีกหนึ่งวิธีหลักที่ใช้ในการสกัด
เซลลูโลสเนื่องจากสามารถก าจัดส่วนประกอบอื่นที่ไม่ต้องการและยังคงเหลือส่วนที่เป็นเซลลูโลสไว้ได ้
วิธีการที่น ามาใช้ในการขจัดหรือปรับสภาพวัสดุที่ต้องการสกัดมีด้วยกันหลายวิธี เช่น การปรับสภาพ
โดยการใช้สารละลายอัลคาไลน์ (Alkaline Treatment) การปรับสภาพโดยการใช้สารฟอกขาว 
(Bleaching) และการสกัดนาโนเซลลูโลสโดยการใช้กรดไฮโดรไลซิส (Acid Hydrolysis) การสกัดด้วย
วิธีนี้เซลลูโลสที่ได้จะมีลักษณะเป็นแบบผลึก 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.3 ข้ันตอนการสกัดนาโนเซลลูโลสจากลิกโนเซลลโูลส[1] 
 

2.4.1  การปรับสภาพโดยการใช้สารละลายอัลคาไลน์ [4] 
การปรับสภาพโดยการใช้สารละลายอัลคาไลน์เป็นวิธีการที่น ามาใช้ในการก าจัดส่วนที่

ไม่ใช่เซลลูโลสออกไปก่อนที่จะท าการสกัดนาโนเซลลูโลส การปรับสภาพน้ีจะใช้สารละลายอัลคาไลน์ 
เช่น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที่มีความเข้มข้นร้อยละ  
4-20 โดยน้ าหนัก กระบวนการนี้จะเป็นการไปรบกวนลิกนินที่อยู่ในโครงสร้างของกากแครอท  
โดยการเกิดปฏิกิริยาซาพอนนิฟิเคชัน (Saponification) ที่พันธะเอสเทอร์ที่เช่ือมระหว่างโมเลกุลของ
ลิกนินและเฮมิเซลลูโลส หลังจากเกิดปฏิกิริยาท าให้หมู่เอสเทอร์ดังกล่าวจะถูกแทนที่ด้วยเกลือ 
อัลคาไลน์ (Alkaline Salt) เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น ต่อมาเกลืออัลคาไลน์น้ีจะท าให้เกิดเกลือ
คาร์บอกซิลิก (Carboxylic Salt) และแอลกฮอล์ (Alcohol) ในกระบวนการนี้จะท าให้ลิกนินที่เหมือน
เคยเป็นเกราะป้องกันจะถูกขจัดออกท าให้สามารถสกัดนาโนเซลลูโลสได้และท าให้สัดส่วนของ
เซลลูโลสในโครงสร้างมีมากขึ้น 

2.4.2  การปรับสภาพโดยการใช้สารฟอกขาว [4] 
กระบวนการปรับสภาพโดยการใช้สารฟอกขาวเป็นอีกหนึ่งวิธีการที่น ามาใช้ในการปรบั

สภาพ โดยการใช้สารเคมีที่เป็นตัวออกซิไดซ์ เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการ
ไปกระตุ้นให้เกิดการก าจัดลิกนิน (Delignification) โดยการก าจัดหรือรบกวนโครงสร้างของลิกนิน 
ปกติแล้วข้ันตอนนี้ถูกน ามาใช้เพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการปรับสภาพโดยการใช้สารละลาย 
อัลคาไลน์ ปกติแล้วสภาวะที่ค่า pH มากกว่า 12 โมเลกุลของออกซิเจนจะอยู่ในรูป (-O2

•) โดยวงจะ
ถูกเปิดออกแล้วถูกแทนที่ด้วยสารที่ชอบนิวเคลียสซึ่งส่วนมากจะเป็นสารที่มีประจุลบ ในกระบวนการ
นี้มีประสิทธิภาพที่จะสามารถออกซิไดซ์วงอาโรเมติกของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสบางส่วนใหก้ลายเปน็
สารประกอบของกรดคาร์บอกซิลิก เช่น กรดฟอร์มิกและกรดอะซิติก ข้ันตอนนี้เหมาะกับการแยก
เซลลูโลสเนื่องจากสารที่เป็นตัวออกซิไดส์จะส่งผลกับส่วนที่เป็นลิกนินเป็นส่วนใหญ่และมีผลกบัสว่นที่
เฮมิเซลลูโลสบ้างบางส่วน ในขณะที่เซลลูโลสแทบจะไม่สูญสลายไปเลยภายใต้สภาวะนี้ 

2.4.3  การสกัดนาโนเซลลูโลสโดยการใช้กรดไฮโดรไลซิส [4,5] 
กระบวนการสกัดนาโนเซลลูโลสโดยการใช้กรด เป็นกระบวนการที่ใช้กรดเข้าไป

ท าลายโครงสร้างที่คงรูปของลิกโนเซลลูโลส โดยการใช้สารละลายกรดซัลฟิวริกที่มีความเข้มข้นร้อย
ละ 50-72 โดยน้ าหนักดังแสดงในรูปที่ 2.4 วิธีการนี้เป็นวิธีการสกัดนาโนเซลลูโลสที่มีประสิทธิภาพ

และใช้พลังงานต่ ากระบวนการนี้จะเข้าไปท าลายพันธะที่ β-1,4 ไกลโคไซด์ในเซลลูโลสโดยไฮโดร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เนียมไอออนจะท าให้พันธะขององค์ประกอบที่เช่ือมต่อกันอยู่ในลิกโนเซลลูโลสขาดออก ส่วนที่เป็น
โครงสร้างอสัณฐานจะไวต่อการท าปฏิกิริยามากกว่าส่วนที่เป็นโครงสร้างผลึก ท าให้โครงสร้างส่วนที่
เป็นผลึกยังคงอยู่ กระบวนการสกัดนาโนเซลลูโลสนี้มีปัจจัยหลายอย่างที่จะส่งผลต่อประสิทธิภาพและ
คุณสมบัติของนาโนเซลลูโลส ได้แก่ เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา อุณหภูมิ และความเข้มข้นของกรด 
ในกระบวนการนี้มีกลไกในการตัดสายโซ่ คือ กรดจะท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการส่งโปรตอน
ไปที่อะตอมของออกซิเจนที่อยู่ในพันธะไกลโคไซด์ท าให้ประจุบวกของออกซิเจนเกิดความไม่เสถียร
และหลุดออกจากสายโซ่ของพอลิเมอร์แต่จะถูกแทนที่ด้วยหมู่ไฮดรอกซิลของน้ าท าให้สายโซ่ขาดออก 
ในกระบวนน้ียังมีการเกิดเอสเทอริฟิเคช่ัน (Esterification) ระหว่างกรดซัลฟิวริกกับหมู่ไฮดรอกซิล 
ซึ่งจะส่งผลตามมาคือเกิดการกระจายเป็นคอลลอยด์ของนาโนเซลลูโลสในสารละลายและบนพื้นผิว
ของผลึกเซลลูโลสจะมีประจุลบเกิดข้ึน ในกระบวนการนี้อาจเกิดการย่อยสลายที่ไม่สามารถควบคุมได้
ซึ่งท าให้เกิดน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว (Monosaccharide) โดยต่อมาอาจจะการกลายเป็นกรดและ
แอลกอฮอล์ หลังจากกระบวนน้ีจะมีของเสียเป็นกรดที่มีความเข้มข้นสูงซึ่งเป็นอันตราย มีพิษ และกัด
กร่อน ดังนั้นการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ได้ต้องท าให้เป็นกลางและต้องจัดการกรดที่เป็นของเสียอย่างถูกวิธี
เพื่อไม่ให้เป็นอันตรายต่อชีวิตและสิ่งแวดล้อม 

รูปท่ี 2.4 วิธีการสกัดนาโนเซลลโูลสผลึก[1] 
 

2.5  การน านาโนเซลลูโลสไปใช้ประโยชน์ [5] 
        ในปัจจุบันนาโนเซลลูโลสเป็นสารที่ได้รับความสนใจมากอย่างยิ่ง เนื่องจากมีคุณสมบัติ
เฉพาะตัวที่น่าสนใจหลายอย่าง เช่น การย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ คุณสมบัติเชิงกลที่ดี หาได้ง่าย 
มีความโปร่งใส สามารถปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีได้ และไม่มีอันตรายทางชีวภาพ จึงมีการน านาโน
เซลลูโลสไปใช้ประโยชน์เป็นวัสดุนาโนคอมโพสิท (Nanocomposite Material) เป็นจ านวนมากเพื่อ
ใช้เสริมแรงหรือเพื่อใช้เป็นวัสดุทดแทนที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ ด้วยเหตุผลเหล่านี้  
นาโนเซลลูโลสจึงเป็นวัสดุทางเลือกที่เหมาะจะใช้ท าฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 

2.5.1  ฟิล์มจากเซลลูโลส [6] 
ฟิล์มจากเซลลูโลสถือเป็นฟิล์มที่มีความน่าสนใจเป็นอย่างเพราะสามารถน าไปใช้เป็น

บรรจุภัณฑ์ในอุตสาหกรรมได้หลายชนิด เช่น อาหาร ยา และเครื่องส าอาง แต่กระบวนการผลิตจะมี
ความยุ่งยากบางอย่างนั่นคือ เซลลูโลสมีคุณสมบัติไม่ละลายในน้ าแต่จะละลายในตัวท าลายบางชนิด 
ซึ่งท าให้การผลิตจะมีความซับซ้อนบ้างเมื่อเทียบกับฟิล์มที่ผลิตอุตสาหกรรมโอเลฟินส์ (Olefins)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แต่ในปัจจุบันก็ได้มีการศึกษาวิธีในการละลายเซลลูโลสเพื่อน าไปใช้ผลิตเป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์ดังแสดง
ในรูปที่ 2.5 สารละลายที่ใช้ในการละลายเซลลูโลส ได้แก่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์กับยู เรีย 
สารละลายลิเทียมไฮดรอกไซด์กับยูเรีย เป็นต้น ซึ่งฟิล์มที่ได้จากการตัวท าละลายทั้ง 2 ชนิดสามารถ
ย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติที่อุณหภูมิ 30 ºC ภายในระยะเวลาประมาณหนึ่งเดือนซึ่งเร็วกว่าฟิล์ม
จาก PET และ PP มาก  

 
รูปท่ี 2.5 ซองฟลิ์มบรรจุภัณฑจ์ากเซลลูโลส[3] 

 

2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
  Guili Zhao และคณะ[3] ศึกษาความเป็นไปได้ในการสกัดไมโครเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนที่

เป็นของเหลือจากภาคการเกษตร เพื่อน าไปใช้ท าฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่สามารถย่อยสลายได้เองตาม
ธรรมชาติ ท าการทดลองโดยการน าเปลือกทุเรียนมาลดขนาดด้วยเครื่องปั่นผลไม้และเครื่องบดแบบ
ลูกบอล (Ball Milling) แล้วน ามาท าการสกัดไมโครเซลลูโลสโดยการใช้วิธีการทางเคมี ได้แก่ การปรับ
สภาพโดยใช้สารละลายอัลคาไลน์ที่อุณหภูมิ 65 ºC การใช้สารฟอกขาวปรับสภาพ และการใช้กรดท า
ปฏิกิริยาไฮโรไลซิส หลังจากนั้นน าผงเซลลูโลสที่ได้นี้ไปสร้างฟิล์มโดยการใช้ตัวท าละลาย ได้แก่ 
สารละลายลิเทียมคลอไรด์ (LiCl) และไดเมิทิลเอซิเตเอมาย (DMAc) หลังจากนั้นน ามาปั่นเหว่ียงที่
ความเร็วรอบ 10000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที แล้วจึงน าสารละลายที่ได้ไปท าการข้ึนฟิล์มบน
แผ่นกระจก ฟิล์มที่ได้จะน าไปวิเคราะห์ด้านต่างๆ ได้แก่ การวิเคราะห์โครงสร้างโดยการใช้เครื่อง 
SEM พบว่าฟิล์มจากทุเรียนมีความหนาอยู่ที่ 18 ไมโครเมตร ทดสอบการทะลุผ่านของแสงโดยการใช้
เครื่องยูวีวิสสเปคโตรโฟโตมิเตอร์พบว่าฟิล์มทุเรียนมีการทะลุผ่านของแสงน้อยกว่ากระดาษเซโลเฟน
เพียงเล็กน้อย ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลพบว่าฟิล์มทุเรียนมีค่าสูงกว่าฟิล์มจากกระดาษเซโลเฟน 
ทดสอบการย่อยสลายตามธรรมชาติพบว่าฟิล์มที่ผลิตได้สามารถย่อยสลายโดยการฝังดินได้ภายใน
ระยะเวลา 1 เดือน 

 Csiszar และคณะ[5] สกัดนาโนเซลลูโลสแบบผลึกจากฝ้ายและต้นปอ แล้วน ามาท าการข้ึนรูป
ฟิล์มร่วมกับกลีเซอรอลและซอร์บิทอลเปรียบเทียบปริมาณเซลลูโลสที่ได้หลังจากการทดลองและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทดสอบสมบัติของฟิล์มของตัวอย่างแต่ละชนิด ในการทดลองจะน าพืชทั้งสองชนิดมาท าการก าจัดสว่น
ที่เป็นเซลลูโลสออกโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตามล าดับ 
หลังจากนั้นน ามาสกัดนาโนเซลลูโลสแบบผลึกด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกที่มีความเข้มข้นร้อยละ 64 
โดยน้ าหนักที่อุณหภูมิ 45 ºC เป็นเวลา 25 นาที หลังจากนั้นน าสารละลายไปท าให้เป็นกลางแล้ว
น ามาข้ึนรูปฟิล์มพบว่าฟิล์มที่ได้มีความเปราะไม่สามารถลอกออกจากแบบได้ จึงท าการทดลองเติม 
พลาสติไซเซอร์ลงไปเพื่อลดความเปราะที่ความเข้มข้น 5 10 15 20 และ25 โดยน้ าหนักของ
สารละลายแล้วน าไปข้ึนรูปฟิล์ม ผลการทดลองของฟิล์มตัวอย่างที่ได้พบว่าฟิล์มมีความเปราะน้อยลง
สามารถหักงอได้ แต่ฟิล์มที่เติมซอร์บิทอลจะมีสมบัติเชิงกลที่ดีกว่าฟิล์มที่เติมกลีเซอรอลและฟิล์มที่
เติมกลีเซรอลที่มีความเข้มข้นร้อยละ 25 จะมีความเหนียวมากที่สุดจากฟิล์มตัวอย่างทั้งหมด  

Haisong Qic และคณะ[6] ศึกษาวิธีการละลายเซลลูโลสที่มีประสิทธิภาพและมีความเป็นมิตร
กับสิ่ งแวดล้อมเพื่อน าไปผลิตฟิล์มบรรจุ ภัณฑ์ แต่เนื่องจากวิธีการผลิตกระดาษเซโลเฟน 
(Cellophane) นั้นท าให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมตามมา ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาโดยการใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ยูเรีย และน้ า (NaOH/Urea/Water) ที่มีอัตราส่วน 7:12:81 โดย
น้ าหนัก ในงานวิจัยน้ีท าโดยการเตรียมสารละลายดังกล่าวที่อุณหภูมิ -12 ºC หลังจากนั้นเติมเซลลูโลส
ประมาณร้อยละ 4 ของน้ าหนักสารละลาย แล้วจึงน าไปคนเป็นเวลา 2 นาที หลังจากนั้นจะน าไปปั่น
เห ว่ียงในเครื่ องหมุ นเห ว่ียงที่ ความ เร็ วรอบ  10000 รอบต่ อนาที  เ ป็น เวลา  10 นาที   
จนได้สารละลายใสและน าสารละลายใสไปเทหล่อบนแผ่นกระจกแล้วแช่ในกรดซัลฟิวริกที่มีความ
เข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก เป็นเวลา 5 นาที ที่อุณหภูมิ 25 ºC เพื่อให้เกิดการแข็งตัวและทิ้งไว้ให้
แห้งที่อุณหภูมิห้อง จากการทดลองนี้สามารถสรุปได้ว่า การใช้สารละลายดังกล่าวสามารถละลาย
เซลลูโลสได้ รวมถึงมีความปลอดภัยและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ฟิล์มที่ได้จากกระบวนการนี้เมื่อน าไป
วิเคราะห์สัณฐานวิทยาโดยการใช้เครื่องสแกนกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ( Scanning Electron 
Microscopy) พบว่าฟิล์มที่ได้มีความหนา 21 ไมโครเมตร และทดสอบการทะลุผ่านของแสงได้โดยใช้
ยูวีวิสสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Uv-Vis Spectrophotometer) พบว่ามีค่าการทะลุผ่านของแสงมากกว่า
กระดาษเซโลเฟน 

Malladi Rajin และคณะ[7] ศึกษาการสกัดนาโนเซลลูโลสจากแครอทเพื่อน าไปผลิตฟิล์มบรรจุ
ภัณฑ์ที่มีความโปร่งใส ในการวิจัยนี้ได้น าแครอทที่ไม่ผ่านเกณฑ์หรือไม่สามารถน าไปจ าหน่ายได้มา
สกัดนาโนเซลลูโลส 2 ชนิด ได้แก่ เส้นใยนาโนเซลลูโลสและนาโนเซลลูโลสแบบผลึก ซึ่งใช้วิธีในการ
สกัดต่างกันโดยการใช้เครื่องบดแบบลูกบอลและวิธีการทางเคมีโดยใช้สารละลายอัลคาไลน์ สารฟอก
ขาวและกรด วิธีแบบเชิงกลจะได้เส้นใยนาโนเซลลูโลส ในการใช้วิธีเชิงกลนี้จะเปลี่ยนแปลงเวลาที่ใช้ใน
การบดและวิธีการใช้สารเคมีจะได้นาโนเซลลูโลสแบบผลึก นาโนเซลลูโลสทั้งสองชนิดจะน ามาใช้ผลิต
ฟิล์ม หลังจากนั้นจะน ามาทดสอบความเป็นผลึกด้วยเครื่องการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray 
Diffraction) พบว่านาโนเซลลูโลสจากแครอทที่ใช้วิธีการทางเคมีมีความเป็นผลึก 78% ซึ่งสูงกว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นาโนเซลลูโลสที่ใช้วิธีการเชิงกลและทดสอบการทะลุผ่านของแสงโดยเครื่องยูวีวิสสเปคโตรโฟโต
มิเตอร์พบว่าฟิล์มที่ท าจากนาโนเซลลูโลสแบบผลึกมีค่าสูงมากที่สุด 

Haisang Qi และคณะ[8] ศึกษาผลกระทบของเซลลูโลส  กลี เซอรอล และพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ (Polyvinyl Alcohol) ที่ส่งผลกระทบต่อสมบัติของฟิล์มบรรจุภัณฑ์ ได้แก่ สมบัติเชิงกล 
การดูดซับน้ า การป้องกันแสง และความโปร่งใส ในการศึกษาน้ีจะน าไมโครเซลลูโลสแบบผลึกปริมาณ 
23 กรัม มาท าการละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ยูเรีย และน้ า ในอัตราส่วน 7:14:79 
ปริมาณ 570 กรัม หลังจากนั้นน าไปคนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมงและน าไปแช่เย็นที่อุณหภูมิ -20 ºC  
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วจึงน ามาละลายที่อุณหภูมิห้องและคนจนได้สารละลายใส น าสารละลาย
ดังกล่าวเติมกลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 2 และ 5 โดยน้ าหนัก คนจนสารละลายมีลักษณะเป็นเนื้อ
เดียวกัน น าสารละลายประมาณ 30 มิลลิลิตร เทลงในจานเพาะเช้ือและน าจานเพาะเช้ือไปแช่ใน
กรดอะซิติกที่มีความเข้มข้นร้อยละ 4 โดยปริมาตร แล้วจึงน าไปแช่ในสาระลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์
ที่มีความเข้มข้นโดย 2 5 และ 10 ตามล าดับ หลังจากนั้นน าฟิล์มที่ได้มาท าให้เกิดการระเหยที่
อุณหภูมิห้อง ฟิล์มที่ได้จะน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆ พบว่าเมื่อเพิ่มสัดส่วนของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์จะท าให้ฟิล์มมีสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึนและความสามารถในการดูดซับน้ าได้ดีข้ึน แต่หากเพิ่ม
ปริมาณของกลีเซอรอลจะท าให้ฟิล์มมีสมบัติในการป้องกันแสงยูวีดีข้ึน 
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บทท่ี 3 

วิธีการทดลอง 
 

3.1  วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 1.บีกเกอร์ (Beaker) 
 2.เครื่องกวนสารให้ความร้อน (Hot Plate Stirrer) 
 3.แท่งกวนแม่เหลก็ (Magnatic Bar) 
 4. ปั๊มดูดสุญญากาศ (Vacuum Pump)  
 5. ขวดลดความดัน (Vacuum Flask)  
 6. ช้อนตักสาร (Spatula)  
 7. เครื่องช่ังน้ าหนัก (Weighing Scale) 
 8. เครื่องหมุนเหว่ียง (Centrifuge Machine)  
 9. หลอดเหว่ียงแยก (Centrifuge Tube)  
 10. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer)  
 11. ปิเปต (Pipette)  
 12. ลูกยางส าหรบัปเิปต (Pipette Bulb)  
 13. ตะแกรงกรอง (Sieve) 
 14. แท่งแก้วกวนสาร (Stirring Rod) 
 15. ชุดขาต้ังและแคลมปจ์ับ (Stand & Clamp) 
 16. ตู้อบ (Oven) 
 

3.2  สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
 1.กรดซลัฟิวรกิ (H2SO4) 
 2.โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
 3.ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ (H2O2) 
 4.ยูเรีย (CH4N2O) 
 5.น้ าปราศจากไอออน (Deionized Water) 
 6.แครอทอบแห้ง 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3  วิธีการด าเนินงานวิจัย 
การด าเนินงานวิจัยน้ีแบ่งการทดลองออกเป็น  
ส่วนที่ 1 การสกัดเซลลโูลสจากแครอท 
ส่วนที่ 2 การเตรียมฟลิ์มจากเซลลูโลสทีส่กัดได้จากแครอท 
3.3.1  การสกัดเซลลูโลสจากแครอท 

ข้ันตอนการทดลอง 
1.น าแครอทที่เตรียมมาท าความสะอาดโดยการล้างน้ าและท าการปั่นโดยเครื่องปัน่ผลไม ้ 

เก็บกากแครอทที่ได้ไปล้างน้ าร้อน 
2.เตรียมน้ าร้อนอุณหภูมิ 80 ºC ในบีกเกอร์ขนาด 1000 มิลลิลิตรและช่ังกากแครอทอบ

แห้งแล้วน ามาต้มในน้ าร้อนเพื่อท าความสะอาดสิ่งเจือปน 
3.น ากากแครอทที่ได้มากรองและให้ความร้อนในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 ºC เป็นเวลา 12 

ช่ัวโมง เพื่อให้กากที่ได้แห้งและมีน้ าอยู่ในกากน้อยที่สุด 
4.เตรียมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 7.5 โดยน้ าหนัก 

อัตราส่วนน้ าหนักแครอทต่อสารละลายเท่ากับ 1:20 กรัม 
5.น ากากแครอทอบแห้งที่ได้จากการอบแห้งในข้อ 3 มาช่ังน้ าหนัก แล้วเทลงสารละลาย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ เตรียมไว้ในข้อ 4 หลังจากนั้นน าไปให้ความร้อนที่ 80 ºC และคน 
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

6.หลังจากนั้นรอให้สารละลายจากข้อ 5 เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง กรองกากแครอทที่
อยู่ในสารละลายออก แล้วล้างด้วยน้ าปราศจากไอออนเพียงเล็กน้อย เก็บใส่บีกเกอร์แล้วน าไปอบแห้ง
ที่อุณหภูมิ 60 ºC เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 

7.เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก 
อัตราส่วนน้ าหนักต่อสารละลายเท่ากับ 1:20 กรัม 

8.น ากากแครอทจากข้อ 6 มาละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เตรียมไว้ แล้ว
น าสารละลายมาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 ºC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

9.น ากากแครอทที่ได้จากข้อ 8 มาล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน เพื่อขจัดสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ไม่ท าปฏิกิริยา 

10.น าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 ºC เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 
11.เตรียมสารละลายกรดซัลฟิวริกที่มีความเข้มข้นร้อยละ 64 โดยน้ าหนักในบีกเกอร์

ขนาด 500 มิลลิลิตร ใช้อัตราส่วนระหว่างสารละลายกับกากแครอทเท่ากับ 8.75 มล./ก แล้วเทลงใน
สารละลาย หลังจากนั้นน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 50 ºC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 30 นาที  
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3.3.2  การเตรียมฟิล์มจากเซลลูโลสท่ีสกัดได้จากแครอท 
1.เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และยูเรีย อัตราส่วน 7:14:79 โดยน้ าหนัก

ปริมาณ 570 กรัม 
2.ช่ังเซลลูโลสที่สกัดจากแครอทจากข้ันตอนแรก 5 กรัม หรือประมาณร้อยละ 4 โดย

น้ าหนักของสารละลาย หลังจากนั้นเติมลงในสารละลายจากข้อ 1 คนให้สารผสมกันประมาณ 5 นาที 
3.น าสารละลายจากข้อ 2 ไปปั่นเหว่ียงในเครื่องหมุนเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 10000 รอบ

ต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที น าสารละลายที่ได้เติมกลีเซอรอลตั้งแต่ 2-5 % โดยน้ าหนักสารละลาย 
4.หลังจากนั้นน าสารละลายประมาณ 30 มิลลิลิตร ไปเทลงบนแผ่นจานเพาะเช้ื อ 

หลังจากนั้นน าลงไปแช่ในกรดซัลฟิวริกที่มีความเข้มร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 25 ºC เป็นเวลา 
5 นาที 

5.หลังจากนั้นน าแผ่นจานเพาะเช้ือที่มีช้ันเจลมาล้างด้วยน้ าที่ปราศจากไอออนและ
ปล่อยให้ฟิล์มแห้งที่อุณหภูมิห้องเพื่อให้ได้ฟิล์ม 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง  
 

4.1  การปรับภาพและสกัดเซลลูโลสจากแครอท 
การสกัดเซลลูโลสจากแครอทประกอบด้วย 3 ข้ันตอนดังนี้  1.การปรับสภาพแครอทด้วยสาร

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 2.การปรับสภาพแครอทด้วยสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ 3.การสกัด
เซลลูโลสโดยการใช้กรดไฮโดรไลซิส 

4.1.1  การปรับสภาพแครอทด้วยสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
การน าแครอทมาปรับสภาพด้วยสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ดังรูปที่ 4.1 พบว่าสีของ

ของเหลวเปลี่ยนสีจากสีส้มเป็นสีขาว เมื่อท าการกรองของแข็งออกจากของเหลวและน าไปอบแห้ง
พบว่าของแข็งที่ได้มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาวและมีขนาดเล็ก  

(ก) (ข) (ค) 

รูปท่ี 4.1 ข้ันตอนการปรับสภาพแครอทด้วยสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
(ก) ของเหลวก่อนการปรบัสภาพ (ข) ของเหลวหลงัการปรบัสภาพ (ค) ของแข็งหลังการปรบัสภาพ 
 

4.1.2  การปรับสภาพแครอทด้วยสารอัลคาไลน์ 
  การน าแครอทที่ปรับสภาพด้วยสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แล้วมาปรับสภาพต่อด้วย

การอัลคาไลน์โดยใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ดังรูปที่ 4.2 พบว่าสีของของเหลวเปลี่ยนจากสีขาว
กลายเป็นสีเหลือง เมื่อท าการกรองของแข็งออกจากของเหลวและน าไปอบแห้งพบว่าของแข็งที่ได้มีสี
เหลืองอ่อน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.2 ข้ันตอนการปรับสภาพแครอทด้วยสารโซเดียมไฮดรอกไซด์  
(ก) ของเหลวก่อนการปรบัสภาพ (ข) ของเหลวหลงัการปรบัสภาพ (ค) ของแข็งหลังการปรบัสภาพ 

 

4.1.3  การสกัดเซลลโูลสโดยการใช้กรดไฮโดรไลซิส 
น าของแข็งที่ได้จากหัวข้อ 4.1.2 มาสกัดเซลลูโลสด้วยกรดซัลฟิวริกดังรูปที่ 4.3 พบว่า

กากแครอทที่ใส่ลงไปในสารละลายน้ันเกิดการแตกตัวกลายเป็นช้ินเล็กลง สารละลายมีความขุ่น และ
สีของสารละลายเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล หลังจากท าการอบแห้งจะได้ผงเซลลูโลสที่มีลักษณะเปน็ผงสขีาว 
การสกัดเซลลูโลส 3 ครั้ง มีร้อยละผลผลิตเฉลี่ยเท่ากับ 37.63 ดังตารางที่ 4.1 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.3 การสกัดเซลลูโลสโดยการใช้กรดไฮโดรไลซสิ 
(ก) ของเหลวก่อนการสกัด (ข) ของเหลวหลังการสกัด (ค) ผงเซลลูโลสที่ได้หลังจากการอบแห้ง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1 รอ้ยละผลผลิต (Percent Yield)  
น้ าหนักแครอทแห้ง 
ก่อนการสกัด (กรัม) 

น้ าหนักแครอทแห้ง 
หลังการสกัด (กรัม) 

ร้อยละผลผลิต 

13.22 5.10 38.5 
15.31 5.81 37.9 
10.42 3.81 36.5 

ค่าเฉลี่ยร้อยละของผลผลิต 37.63 

 
4.2  ฟิล์มจากเซลลูโลสที่สกัดได้จากแครอท 

ฟิล์มเซลลูโลสที่สกัดได้จากแครอทที่น ามาข้ึนรูปบนแผ่นจานเพาะเช้ือดังรูปที่ 4.4 เมื่อท าการ
สังเกตลักษณะทางกายภาพของฟิล์มพบว่า ฟิล์มมีสีขาวขุ่น เนื้อผิวขรุขระ และแตกหักไดง้่าย ท าให้
เมื่อท าการลอกฟิล์มออกจากภาชนะข้ึนรูป พบว่าฟิล์มลอกออกได้ยากและเกิดการแตกหักบรเิวณขอบ 
ฟิล์มเซลลูโลสที่เตรียมได้มีความหนาเท่ากับ 0.412 มิลลิเมตรดังตารางที่ 4.2 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.4 ฟิล์มเซลลูโลสที่เตรียมได ้
(ก) ฟิล์มเซลลูโลส (ข) ฟิล์มเซลลูโลสที่เกิดการแตกหัก 

 
ตารางท่ี 4.2 ลักษณะของฟลิ์มที่ไดจ้ากการทดลอง 

ตัวอย่าง ลักษณะของฟิล์ม ความหนา (มม.) 
ฟิล์มเซลลูโลส ฟิล์มมสีีขาวขุ่น แข็ง เปราะ  

ไม่สามารถหักงอได้  
0.412 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3  ข้อเสนอแนะในการทดสอบสมบัติต่างๆของฟิล์ม 
 จากผลการทดลองการสกัดเซลลูโลสจากแครอทและน าเซลลูโลสที่สกัดได้ไปข้ึนรูปเป็นฟิล์ม  

ได้ผลการทดลองตามหัวข้อที่  4.1. - 4.2 แต่เนื่องด้วยสถานการณ์การแพร่ระบาดของไวรัส 
โควิด-19 ท าให้ไม่สามารถท าการทดลองในข้ันตอนต่อไปได้ จึงท าให้ไม่สามารถน าฟิล์มที่เตรียมได้ไป
วิเคราะห์ผลการทดลองด้วยเทคนิคต่างๆตามที่ได้วางแผนไว้ ผู้ท าการทดลองจึงขอเสนอแนวทางใน
การปรับปรุงสมบัติของฟิล์มให้เหมาะสมในการใช้เป็นฟิล์มส าหรับบรรจุภัณฑ์ โดยท าการวิเคราะห์
สมบัติดังต่อไปนี้ 

4.3.1  การยืนยันโครงสร้างเซลลูโลสด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตร
มิเตอร ์ 

การวิเคราะห์ผลด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ เป็นเทคนิค
ที่สามารถท าให้ทราบถึงหมู่ฟังก์ชันของสารตัวอย่างได้ ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จะแสดงผลใน
รูปแบบของกราฟที่มีพีคต่างกันออกไป พีคของกราฟเหล่าน้ีแสดงถึงหมู่ฟังก์ชันชนิดต่างๆที่พบในสาร
ตัวอย่าง ในการวิเคราะห์นี้จะสามารถตรวจสอบผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจากการท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ด้วยกรดเพื่อให้แน่ใจว่าผลิตภัณฑ์ที่ออกมาเป็นเซลลูโลส 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ที่ผู้ทดลอง
คาดว่าจะเกิดข้ึนนั้น คือ พีคที่แสดงพันธะที่มีในลิกนิน เช่น พันธะ C=C นั้นต้องลดลงหรือหายไป  
ผลการวิเคราะห์ข้างต้นสามารถอ้างอิงงานวิจัยของ Guili Zhao และคณะ[3] ที่ได้ท าการสกัดไมโคร
เซลลูโลสแบบผลึกออกจากเปลือกทุเรียน  ซึ่งกราฟจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 4.12 สามารถบ่งบอกถึงหมู่ฟังก์ช่ันของสารตัวอย่างได้ดังนี ้
พีคที่ 3400 เซนติเมตร-1 บ่งบอกถึงพันธะ O-H พีคที่ 2900 เซนติเมตร-1 บ่งบอกถึงพันธะ C-H พีคที่ 
1745 เซนติเมตร-1 บ่งบอกถึง C=O และ พีคที่ 1636 เซนติเมตร-1 บ่งบอกถึงพันธะ C=C จากผลของ
งานวิจัยพบว่าความสูงของพีคที่ 1745 และ 1636 เซนติเมตร -1 ได้ลดลง เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสและ
ลิกนินได้ถูกก าจัดออกหลังจากการท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสด้วยกรด  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 การวิเคราะห์โครงสร้างของเปลือกทุเรียนด้วยเทคนิค FTIR[3] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.2  การวิเคราะห์สมบัติเชิงกลของฟิล์ม 
 ในการตรวจสอบสมบัติเ ชิงกลควรท าการตรวจสอบและวิเคราะห์สมบัติเชิงกล  

3 ประเภท ได้แก่ ค่าทนต่อแรงดึง ค่าการยืดตัว ณ จุดฉีกขาด และความต้านทานแรงดันทะลุ การ
ตรวจสอบนี้มีจุดประสงค์เพื่อตรวจสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์มที่เตรียมได้ว่ามีความเหมาะสมส าหรบัน า
ใช้เป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์หรือไม่  

การสังเกตฟิล์มจากเซลลูโลสซึ่งสกัดจากแครอทที่เตรียมได้ ผลพบว่าฟิล์มที่ได้นั้นมี
ลักษณะและสมบัติเชิงกลที่ไม่เหมาะสมกับการใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ ได้แก่ ความเปราะ ไม่สามารถหักงอ
ได้ และมีผิวขรุขระ  ซึ่งคาดว่าเกิดจากสมบัติเฉพาะตัวของเซลลูโลสที่มีความเป็นผลึก ดังนั้นจึงควร
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้ฟิล์มมีความเหมาะสมส าหรับน าไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์มากข้ึนโดยการเติม  
กลีเซอรอลซึ่งท าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ ซึ่งเมื่อเติมกลีเซอรอลลงในฟิล์มคาดว่าฟิล์มจะมีความ
เปราะน้อยลง สามารถหักงอได้ และมีพื้นผิวที่เรียบมากขึ้น แต่จะท าให้สมบัติเชิงกลด้านค่าทนต่อแรง
ดึงและความต้านทานแรงดันทะลุจะมีค่าน้อยลง ยกเว้นค่าการยืดตัว ณ จุดฉีกขาดจะมีค่ามากข้ึน  
ซึ่ งการ วิ เคราะห์ดังกล่าวสามารถอ้างอิง ข้อมูล ได้จากงานวิจัยของ Csiszar และคณะ[5]    
ได้ท าการศึกษาผลกระทบของการเติมพลาสติไซเซอร์สองชนิดตั้งแต่ 2-5% โดยน้ าหนักที่มีผลต่อ
ลักษณะและสมบัติเชิงกลของฟิล์ม ผลการทดลองพบว่าเมื่อความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์มากข้ึนจะ
ท าให้ฟิล์มมีความเปราะน้อยลงและหักงอได้ เมื่อวัดค่าการทนต่อแรงดึงและค่าการยืด ณ จุดฉีกขาด 
พบว่าค่าการทนต่อแรงดึงน้อยลงแต่ค่าการยืดตัว ณ จุดฉีกขาดมีมากข้ึน  

4.3.3  การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม 
การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นเทคนิคที่ใช้ศึกษา

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวอย่าง จากผลการทดลองฟิล์มเตรียมจากเซลลูโลสที่สกัดจากแครอท
พบว่า ฟิล์มที่ได้น้ันมีพื้นผิวที่ค่อนข้างขรุขระไม่เรียบเนียน โดยสมบัติดังกล่าวท าให้ฟิล์มที่เตรียมได้น้ัน
ไม่เหมาะสมเป็นบรรจุภัณฑ์ แต่หากมีการเติมกลีเซอรอลลงไป คาดว่าจะช่วยท าให้พื้นผิวของฟิล์มมี
ความเรียบมากข้ึน ผลการวิเคราะห์ผลกระทบที่ข้ึนเกิดจากการเติมพลาสติไซเซอร์ สามารถอ้างอิง
ข้อมูลได้จาก Muhammed L. Sanyang และคณะ[9] ท าการศึกษาผลกระทบของชนิดและความ
เข้ม ข้นของ พลาสติ ไซ เซอร์สองชนิดที่ มี ผลต่อสมบัติด้ านต่างๆของฟิล์ม   โดยการเติม 
กลีเซอรอลและซอร์บิทอลที่ความเข้มข้นของแต่ละพลาสติไซเซอร์ตั้งแต่ 0  15 30 และ 45%  
โดยน้ าหนัก จากข้อมูลการทดลองพบว่าลักษณะของพื้นผิวของฟิล์มที่ ไม่มีพล าสติไซเซอร์   
เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มที่มีพลาสติไซเซอร์นั้น  ฟิล์มที่มีพลาสติไซเซอร์จะมีความขรุขระน้อยกว่าและ
เมื่อความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์มีมากข้ึนลักษณะพื้นผิวของฟิล์มจะมีความเรียบมากข้ึนด้วย 

4.3.4  การวิเคราะห์การย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ 
 การย่อยสลายตามธรรมชาติสามารถท าการวิเคราะห์ได้โดยการน าฟิล์มตัวอย่างไปฝัง

กลบในดินและสังเกตการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของฟิล์ม เซลลูโลสเป็นวัสดุตามธรรมชาติที่สามารถ
ย่อยสลายได้เองซึ่งคาดว่าจะเกิดข้ึนคือฟิล์มที่เตรียมจากเซลลูโลสจะสามารถย่อยสลาย ได้เอง  
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ซึ่งสามารถอ้างอิงข้อมูลได้จาก Guili Zhao และคณะ[3] ได้ท าการศึกษาสกัดไมโครเซลลูโลสแบบ
ผลึกจากเปลือกทุเรียนและน ามาใช้ข้ึนรูปฟิล์ม ในการศึกษาน้ีได้มีการทดลองหาเวลาที่ฟิล์มตัวอย่าง
จะสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ ซึ่งผลที่ออกมาคือฟิล์มที่เตรียมจากไมโครเซลลูโลสแบบ
ผลึกจากเปลือกทุเรียนสามารถย่อยสลายได้เองภายในระยะเวลาหนึ่งเดือนโดยวิธีการฝังกลบ  
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บทท่ี 5  

สรุปผลการด าเนินงานและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการด าเนินงาน 
  ในการศึกษาการสกัดเซลลูโลสและการเตรียมฟิล์มเซลลูโลสจากแครอท เริ่มต้นจากการน า 

แครอทมาปรับสภาพด้วยสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 7.5 โดยน้ าหนัก  
ที่อุณหภูมิ 80 ºC และสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 80 ºC 
หลังจากสิ้นสุดข้ันตอนการปรับสภาพท าการสกัดเซลลูโลสโดยการไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริกความ
เข้มข้นร้อยละ 64 โดยน้ าหนัก หลังจากนั้นท าให้เป็นกลางและอบแห้งพบว่าจะได้ผงเซลลูโลสที่มี
ลักษณะเป็นผงสีขาว การสกัดเซลลูโลสจะได้ค่าร้อยละผลผลิตเฉลี่ยเท่ากับ 37.63 และจากการข้ึนรูป
ฟิล์มจากเซลลูโลสด้วยวิธีการข้ึนรูปในแผ่นจานเพาะเช้ือ พบว่าฟิล์มที่ได้น้ันมีสมบัติไม่เหมาะสมที่จะ
น ามาใช้เป็นบรรจุภัณฑ์  เนื่องจากเมื่อท าการสังเกตด้วยตาเปล่าฟิล์มที่ได้มีลักษณะขุ่น เปราะ  
ผิวขรุขระ และไม่สามารถหักงอได้ อันเนื่องมาจากเซลลูโลสที่สกัดได้จากแครอทมีความเป็นผลึกสูง 
มีลักษณะเฉพาะตัวคือมีค่าทนต่อแรงดึงที่ดีแต่ไม่มีความสามารถในการยืดหยุ่น ซึ่งผู้ทดลองคาดว่า
หากต้องการท าให้ฟิล์มที่เตรียมได้จากเซลลูโลสนั้นมีสมบัติที่เหมาะสมส าหรับใช้เป็นบรรจุภัณฑ์มาก
ข้ึนจะต้องท าการเติมกลีเซอรอลลงไป เพื่อเพิ่มความยืดหยุ่นของฟิล์มที่เตรียมได้ 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
1.หากต้องการเตรียมฟิล์มจากเซลลูโลสชนิดผลึกควรปรับคุณสมบัติของฟิล์มให้มีความยืดหยุ่น

มากขึ้นโดยการเติมสารเติมแต่งประเภทพลาสติไซเซอร์ซึ่งจะช่วยให้ฟิล์มที่เตรียมได้น้ันมีความยืดหยุน่
สูงข้ึนและเหมาะส าหรับใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ รวมถึงการเปรียบเทียบผลกระทบที่จะเกดิข้ึนกบัสมบตัขิอง
ฟิล์มเซลลูโลสเมื่อใช้พลาสติไซเซอร์ต่างชนิดกัน 

2.เซลลูโลสชนิดผลึกมีสมบัติเชิงกลที่ดีด้านค่าทนต่อแรงดึงและความต้านทานแรงดันทะลุซึ่ง
สามารถใช้เป็นตัวเสริมแรงในการเตรียมฟิล์มชนิดอื่นได้ เช่น ฟิล์มที่เตรียมจากแป้งมันส าปะหลัง  
เป็นต้น ซึ่งจะช่วยให้สมบัติของฟิล์มที่เตรียมได้มีสมบัติเชิงกลทั้งสองด้านดีข้ึน 

3.เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ที่สามารถพบได้ในพืชทั่วไป ควรมีการศึกษาการสกัดเซลลูโลสจากพชื
ชนิดอื่นต่อไปเพื่อเปรียบเทียบค่าความเป็นผลึก ร้อยละผลผลิตของเซลลูโลสที่สกัดได้ สมบัติเชิงกล 
ความเสถียรทางความร้อน และระยะเวลาในการย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก. 
การศึกษาคุณลักษณะของเซลลูโลสและฟิล์มเซลลูโลส 
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ภาคผนวก ก 
ศึกษาคุณลักษณะของเซลลูโลสและฟิล์มเซลลูโลสท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิค ต่างๆ 
1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนเป็นอุปกรณ์ที่อาศัยหลักการกราดล าอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงไปบน
พื้นผิวตัวอย่างที่ทดสอบ แล้วน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์พื้นผิวของวัตถุ องค์ประกอบของพื้นผิว 
องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติอื่นๆ เพื่อน าข้อมูลที่ได้น ามาศึกษาพื้นผิวของฟิล์ม 
2. เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier-Transformed Infrared 
Spectrophotometry, FT-IR) 

เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันในโมเลกุลของนาโนเซลลูโลส รวมไปถึงวัสดุคอมโพสิตที่
สังเคราะห์ได้ในสภาวะต่างๆ ซึ่งเป็นเทคนิคที่ไม่ท าลายตัวอย่าง คือไม่มีการเปลี่ยนแปลง คุณสมบัติ
ทางเคมีและกายภาพของตัวอย่างหลังการวัด 
3. คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) 

การตรวจคุณสมบัติเชิงกลของฟิล์มตัวอย่างท าโดยการใช้ เครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile Meter) 
ที่ใช้โหลด 10 N ในการทดสอบช้ินฟิล์มตัวอย่าง 
4. ทดสอบการย่อยสลายตามธรรมชาติ 

เตรียมถาดหลุมใส่ดินแล้วน าตัวอย่างฟิล์มขนาด 2x2 ซม2 มาฝังไว้แล้วท าการตรวจสอบน้ าหนักที่
หายไปในแต่ละสัปดาห์เป็นเวลา 1เดือน หรือ 4 สัปดาห์ โดยน าน้ าหนักที่ช่ังได้หลังจากผ่านไปแต่ละ
สัปดาห์มาหักลบกับน้ าหนักเริ่มต้นของฟิล์ม ค านวณน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงของเซลลูโลสในแต่ละ
สัปดาห์มาเป็นเปอร์เซ็นต์ 
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ภาคผนวก ข. 
ตัวอย่างการค านวณ 
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ภาคผนวก ข 
ค านวณร้อยละผลผลติ (Percent Yield) 

ร้อยละผลผลิต (Percent Yield) = น้ าหนักของผลิตภัณฑ์

น้ าหนักสารตั้งต้น
× 100%  

 
ตัวอย่างการค านวณ 

ร้อยละผลผลิต (Percent Yield) = น้ าหนักของผลิตภัณฑ์

น้ าหนักสารตั้งต้น
× 100%  

ร้อยละผลผลิต (Percent Yield) = 
5.10 g

13.22 g
× 100%  

 = 38.5%  
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