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บทคัดย>อ 

 

 วิทยานิพนธ5น้ี มีวัตถุประสงค5เพื่อศึกษาการเพิ่มความแข็งแรงให<กับฟ3ล5มไคโตซานโดยการผสม

นาโนเซลลูโลสจากเปลือกหนDอไม<เข<าไป โดยทำการแยกเซลลูโลสจากเปลือกหนDอไม<โดยใช<สารละลาย 

5 %NaOH และสารละลาย 4 %H2O2 แล<วผลิตเปgนเส<นใยนาโนเซลลโูลสด<วยกระบวนการไฮโดรเทอร5

มอล ทำการวิเคราะห5หมูDฟiงก5ชันและโครงสร<างทางจุลภาคของเส<นใยที่ได< จากน้ันนำนาโนเซลลูโลสที่

ได<ไปผสมกับไคโตซาน ผลิตเปgนสารเคลือบแล<ววิเคราะห5สมบัติทางรีโอโลยี นำสารเคลือบที่ได<มาข้ึน

รูปเปgนแผDนฟ3ล5มนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซาน แล<ววิเคราะห5ลักษณะพื้นผิว คุณสมบัติการดูดซับน้ำ

และการต<านทานแรงดึงของฟ3ล5ม รวมถึงทดสอบความสามารถในการยับยั้งการเจรญิของจุลินทรีย5

ด<วยวิธี MIC/MBC จากการทดลองพบวDาเปลือกหนDอไม<สามารถผลิตเปgนนาโนเซลลูโลสชนิดนาโน

ไฟบริลได< 32.56 % เมื่อนำนาโนเซลลูโลสมาผสมกับไคโตซานจะได<สารเคลือบที่มีพฤติกรรมการไหล

แบบ shear thinning เมื่ออัตราเฉือนเพิ่มข้ึน ความหนืดจะลดลง สารเคลือบที่ได<สามารถคงคุณสมบติั

ของ ไคโตซานในการย ับย ั ้ ง การ เ จร ิญของ  Bacillus cereus,  Stapphylococcus aureus, 

Escherichia coli และรา Fusarium oxysporum ซึ่งเปgนเช้ือกDอโรคในอาหารและเช้ือราสาเหตุโรค

พืชได< นอกจากน้ีฟ3ล5มไคโตซานที่ผสมนาโนเซลลูโลส 0.4 %w/v จะมีลักษณะพื้นผิวคDอนข<างเรียบกวDา

และมีรูพรุนน<อยกวDาฟ3ล5มที่ไมDผสมนาโนเซลลโูลส เมื่อความเข<มข<นของนาโนเซลลูโลสในแผDนฟ3ล5มเพิ่ม

มากขึ้น พบวDาฟ3ล5มทนตDอแรงดึงมากขึ้นและใช<เวลาในการขาดออกจากกันนานขึ้น การเติมนาโน

เซลลูโลสมากจะทำให<ฟ3ล5มดูดซับน้ำเข<าไปและมีคDามุมสัมผัสน<อยลง จึงสรุปได<วDาการเติม  นาโน

เซลลูโลสจากเปลือกหนDอไม<ในฟ3ล5มไคโตซานสามารถเพิ่มความแข็งแรงให<กับฟ3ล5มได< โดยไมDทำให<

เสื่อมเสียคุณสมบัติยังย้ังการเจริญของจุลินทรีย5 อยDางไรก็ตามการเติมนาโนเซลลูโลสลงในฟ3ล5ม สDงผล

ให<ฟ3ล5มไมDสามารถยังย้ังการซึมผDานของน้ำ จึงควรใช<ฟ3ล5มนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซานกับผลิตภัณฑ5ที่

มีลักษณะแห<ง มีปริมาณการคายน้ำต่ำ 
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ABSTRACT 

 

 This thesis is aimed to study the reinforcement of chitosan film with 

nanocellulose from bamboo shoot shell, to improve the strength of coating film. In 

this study, cellulose was extracted from bamboo shoot shell using 5 %NaOH and 

4 %H2O2. Nanacellulose was produced using hydrothermal process, then the functional 

group and microstructure of fiber was measured. The coating was produced by 

incorporate nanocellulose with chitosan, and was measured by rheological test. The 

coating film was produced, and the surface analysis, water contact angle test and 

tensile test was performed. The antimicrobial ability was tested using MIC/MBC 

method. The result showed that bamboo shoot shell contained 32.56% of cellulose 

nanofibrils. When nanocellulose was applied to chitosan, it showed the shear thinning 

behavior. The antimicrobial ability indicated that the coating could inhibit B. cereus, S. 

aureus,  E. coli and Fusarium oxysporum. The film incorporate 0.4 %w/v of 

nanocellulose had a relatively smooth surface and less porous than the non-

nanocellulose coating film. The tensile strength was increased and the water contact 

angle was decreased with the increasing of nanocellulose. It can be concluded that 

the addition of nanocellulose from bamboo shoot shell could increase the strength 

of the coating film, without deterioration of the antimicrobial properties of chitosan. 

However, it cannot prevent the water absorption. Therefore, chitosan film incorporate 

nanocellulose from bamboo shoot shell should be used with dry product and have a 

low amount of dehydration. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1  ความเปQนมาและความสำคัญของปTญหา 

 หนDอไม<เปgนวัตถุดิบทางการเกษตรที่ประกอบไปด<วยสDวนของเนื้อหนDอไม<และสDวนของเปลือก 

โดยทั่วไปคนมักจะนำเอาเพียงแคDสDวนเนื้อมาใช<ประโยชน5 ทั้งการนำมาประกอบอาหารและการแปร

รูปในกระบวนการตDางๆ ในป� 2561 ประเทศไทยมีมูลคDาการสDงออกหนDอไม<แปรรูปรวมทั้งสิ้น 416.6 

ล<านบาท (ศูนย5เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื ่อสาร, 2562) ทำให<มีเปลือกหนDอไม<เหลือทิ้งเปgน

จำนวนมาก คิดเปgน 60-70% ของหนDอทั้งหมด (Jia et al., 2011) เปลือกหนDอไม<มีองค5ประกอบ

ภายในเปgนสารอินทรีย5ตDางๆ ที่มีคุณคDามากมาย ได<แกD เซลลูโลส 32.8%, เพนโตซาน 25.0%, ลิกนิน 

13.9% และโปรตีน 12.3% (Liu et al., 1997) ซึ่งสามารถนำมาใช<ประโยชน5ได< การที่เปลือกหนDอไม<

มีเซลลูโลสจำนวนมาก เปgนองค5ประกอบภายในโครงสร<างของผนังเซลล5พืช จึงทำให<เปลือกหนDอไม<

เหมาะที่จะใช<เปgนวัตถุดิบต้ังต<นในกระบวนการผลิตนาโนเซลลูโลส 

 เซลลูโลสจัดเปgนเส<นใยพืชชนิดคาร5โบไฮเดรตที่มีความนDาสนใจหลายประการ ทั้งมีปริมาณมาก

และยังเปgนวัสดุทดแทน ที่สามารถยDอยสลายได<และมีราคาถูก โดยเซลลูโลสนั้น สามารถนำไปใช<

ประโยชน5ได<หลากหลาย เชDน ใช<ปรับปรุงเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ5ขนมอบ ใช<เปgนวัตถุดิบในการผลิต 

เอทานอล และใช<เสริมแรงในวัสดุคอมโพสิต เปgนต<น ซึ่งการลดขนาดเส<นใยเซลลูโลสให<มีขนาดนาโน 

จะทำให<เส<นใยสามารถกระจายตัวในวัสดุตDางๆได<ดีข้ึน วัสดุจึงมีความแข็งแรงมากข้ึน น้ำหนักเบา การ

นำนาโนเซลลูโลสไปประยุกต5ใช<ในฟ3ล5มหรอืสารเคลอืบผวิ จะชDวยปรับปรุงคุณสมบัติบางประการอยDาง

ได< ทั้งลดการแพรDผDานของก¢าซออกซิเจน และชDวยเพิ่มความแข็งแรง ทำให<ฟ3ล5มและสารเคลือบมี

คุณสมบัติที่ดีข้ึน (Ferrer et al., 2017) 

 ปiจจุบันมีการนำไคโตซานมาประยุกต5เปgนแผDนฟ3ล5ม ซึ่งไคโตซานเปgนพอลิเมอร5ธรรมชาติที่สกัด

ได<จากไคตินที่พบในเปลือกกุ<ง กระดองปู และแกนปลาหมึก เปgนต<น โดยมีหมูDอะมิโนที่แสดงสมบัติใน

การละลายได<ในกรดอินทรีย5เจือจาง สามารถจับกับไอออนของโลหะได<ดี (วรรณี ศรีนุตตระกูล, 2553) 

ไคโตซานมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ ทำให<ไคโตซานเหมาะจะนำไปใช<ผลิตเปgนฟ3ล5มหรือสารเคลือบ 

ทั้งคุณสมบัติความเปgนสารยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย ไมDเปgนพิษ เข<ากับสารอื่นได<ดี และสามารถ

ยDอยสลายได< แตDอยDางไรก็ตาม ไคโตซานมีคุณสมบัติเชิงกลที่ไมDดี และมีคุณสมบัติทางความร<อนต่ำ จึง

นำไปประยุกต5ใช<งานได<จำกัด การนำนาโนเซลลูโลสมาเสริมในฟ3ล5มไคโตซาน นอกจากจะสามารถลด

ข<อด<อยเหลDานี้ได<แล<ว ก็ยังชDวยเพิ่มสมบัติเชิงหน<าที่ให<กับฟ3ล5มหรือได<อีกด<วย (Abdul Khalil et al., 

2016) นอกจากน้ี ทั้งนาโนเซลลูโลสและไคโตซานตDางก็เปgนวัสดุจากธรรมชาติ ทำให<ผลิตภัณฑ5ที่ได<มี

ความเปgนมิตรตDอสิ่งแวดล<อม ซึ่งเปgนอีกเรื่องที่ผู<คนให<ความสนใจกัน 
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 มีนักวิจัยหลายทDานสนใจศึกษาเกี่ยวกับการผลิตฟ3ล5มนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซานเพื่อการ

นำมาประยุกต5ใช<กับผลไม<หรือบรรจุภัณฑ5อาหาร โดย Dong et al. (2016) ได<นำสารเคลือบนาโน

เซลลูโลสผสมไคโตซานมาใช<ในการเก็บรักษาแตงกวา และสามารถยืดอายุการเก็บรักษาได< นอกจากน้ี 

ยังมีนักวิจัยหลายคนที่สนใจศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มคุณสมบัติให<กับฟ3ล5มนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซาน 

โดย Deng et al. (2017a) เติมทวีน 80 และสแปน 80 ซึ่งชDวยให<ฟ3ล5มมีคุณสมบัติป£องกันการซึมผDาน

ของอากาศได<ดีข้ึนที่ความช้ืนสัมพัทธ5ต่ำ นอกจากน้ี Deng et al. (2017b) ยังได<ทำการเติมกลีเซอรอล 

ควบคูDไปกับการเติมกรดโอเลอิกและทวีน 80 เพื่อเพิ่มความคงตัวและชDวยให<สารเคลือบเกาะติดกับผิว

ผลไม<ได<ดีข้ึน 

 ดังน้ันวิทยานิพนธ5น้ี จึงศึกษาการนำนาโนเซลลูโลสจากเปลือกหนDอไม<มาเสริมในฟ3ล5มไคโตซาน 

เพื่อเพิ่มความแข็งแรงให<กับฟ3ล5ม โดยจะทำการผลิตนาโนเซลลโูลสจากเปลือกหนDอไม< แล<วศึกษาความ

เข<มข<นของนาโนเซลลูโลสที่เหมาะสมในการฟ3ล5มนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซาน เพื่อเปgนการเพิ่มมูลคDา

ของเปลือกหนDอไม< และได<ฟ3ล5มเคลือบที่สามารถปกป£องและคงสภาพของผลิตภัณฑ5ไว<ได< รวมถึงมี

ความเปgนมิตรตDอสิ่งแวดล<อมและมีคุณสมบัติทางกายภาพที่ดี 

 

1.2 วัตถุประสงค.ของการศึกษา 

 1.2.1 เพื่อตรวจสอบชนิดและคุณสมบัติของนาโนเซลลโูลสจากเปลือกหนDอไม< 

 1.2.2 เพื่อศึกษาผลของนาโนเซลลูโลสในการเสริมความแข็งแรงให<กบัฟ3ล5มไคโตซาน 

 1.2.3 เพื่อศึกษาความเข<มข<นของนาโนเซลลูโลสที่เหมาะสมในการผลิตฟ3ล5มนาโนเซลลูโลสผสม

ไคโตซาน 

 

1.3 ขอบเขตการวิจัย  

 ศึกษาชนิดของนาโนเซลลูโลสที ่ผลิตจากเปลือกหนDอไม< โดยการวิเคราะห5หมูDฟiงก5ชันและ

ลักษณะเส<นใยของเปลือกหนDอไม< เซลลูโลส และนาโนเซลลูโลส ด<วย fourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR) และ scanning electron microscopy (SEM) จากนั้นนำนาโนเซลลูโลสมา

ผสมกับไคโตซานเพื่อผลิตเปgนสารเคลือบสำหรับการข้ึนรูปฟ3ล5ม โดยไคโตซานเปgนแกนสำหรับให<นาโน

เซลลูโลสยึดเกาะ สารเคลือบที่ได<นำไปวิเคราะห5สมบติัการไหล (rheology) และทดสอบความสามารถ

ในการยับยั ้งการเจริญของเชื ้อจุลินทรีย5 แบคทีเรียที ่ต<องการทดสอบ ได<แกD Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus และ Bacillus cereus ซึ่งเปgนเช้ือแบคทีเรียกDอโรคในอาหาร และเช้ือรา

ที่ต<องการทดสอบ ได<แกD Fusarium oxysporum ซึ่งเปgนเช้ือราสาเหตุของโรคพืช จากน้ันศึกษาความ

เข<มข<นของนาโนเซลลูโลสที่เหมาะสมในการผลิตฟ3ล5ม โดยการนำฟ3ล5มนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซานที่

ขึ้นรูป ไปวิเคราะห5ความต<านทานการดึงขาด (tensile strength) และการยืดตัว (elongation) ของ

ฟ3ล5มด<วยการทดสอบแรงดึง (tensile test), วิเคราะห5การดูดซับน้ำของฟ3ล5มด<วยการทดสอบมุมสมัผสั

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของหยดน้ำ (water contact angle, °) และว ิ เคราะห 5ล ักษณะพื ้นผ ิวโดยว ิธ ี  SEM ป iจจ ัยที่

ทำการศึกษา มีดังน้ี 

ตัวแปรต=น 

 ฟ3ล5มนาโนเซลลโูลสผสมไคโตซาน 

ตัวแปรตาม 

 สมบัติการไหล (Rheology), คDาความต<านทานแรงดึง (Tensile test), คDามุมสัมผัสของหยดน้ำ 

(Water contact angle, °), ลักษณะพื้นผิว และลักษณะการยับย้ังการเจริญของจลุินทรีย5  

ตัวแปรควบคุม 

 ความเข<มข<นของนาโนเซลลูโลส (%w/v), ความเข<มข<นของกลีเซอรอล (%v/v), ความเข<มข<น

ของกรดโอเลอิก (%v/v), ความเข<มข<นของทวีน80 (%v/v) และความเข<มข<นของไคโตซาน (%w/v) 
 

1.4 ประโยชน.ที่คาดว>าจะได%รับ 

 1.4.1 ทราบถึงชนิด ปรมิาณผลผลิต และคุณลกัษณะของนาโนเซลลูโลสที่ทำการสกัดออกมา

จากเปลือกหนDอไม<ด<วยเทคนิค hydrothermal กDอให<เกิดความเข<าใจในกระบวนการสกัดนาโน

เซลลูโลสมากย่ิงข้ึน 

 1.4.2 สามารถผลิตฟ3ล5มนาโนเซลลโูลสผสมไคโตซาน เพื่อเพิม่ความแข็งแรงให<กับฟ3ล5มไคโต

ซานโดยการผสมนาโนเซลลูโลสจากเปลือกหนDอไม< 

 1.4.3 สามารถเพิม่มลูคDาให<กบัเปลือกหนDอไม< ซึง่จัดเปgนวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรที่ยังไมDมี

การนำไปใช<ประโยชน5อยDางจรงิจงั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข%อง 
 

2.1 หน>อไม%ไผ>รวก 

 ไผDรวก ชื ่อวิทยาศาสตร5คือ Thyrsostachys siamensis อยู Dในวงศ5 Gramineae พบมากใน

ประเทศไทย และประเทศพมDา รวมทั้งประเทศที่มีลักษณะเปgนเขตร<อน ไผDรวกเปgนพืชที่มีความสำคัญ

เชิงพาณิชย5ของประเทศไทย แตDละป�มีการนำไผDรวกมาใช<ประโยชน5มากถึง 30-40 ล<านต<น (Plant 

Resources of South-East Asia, 2019)  

 ลักษณะทั่วไป คือ เปgนพืชล<มลุกอายุหลายป� ลำต<นต้ังตรง ทรงกระบอกกลวง ผิวเกลี้ยง สีเขียว

อมเทา ไมDมีหนาม เนื ้อแข็ง มีสDวนข<อปล<องชัดเจน ในบริเวณที่แห<ง ลำของไผDรวกจะมีขนาด

เส<นผDาศูนย5กลาง 2-4 ซม. และในบริเวณที่ชื ้น ลำจะมีขนาดเส<นผDาศูนย5กลาง 4-7 ซม. ความสูง

ประมาณ 7-15 เมตร ผิวเกลี้ยง สีเขียวอมเทา ไมDมีหนาม เน้ือแข็ง และมีสDวนข<อปล<องชัดเจน สDวนโคน

มีเน้ือหนDอเกือบตัน ที่ปลายลำมีเน้ือบางกวDา (รูปที่ 2.1) ฤดูที่เหมาะแกDการเก็บเกี่ยวหนDอไม<ที่สดุคือฤดู

ฝน ขยายพันธุ5โดยการเพาะเมล็ดและการแยกเหง<า ในด<านการใช<ประโยชน5 ผู<คนนิยมนำลำไผDมาปลูก

เปgนแนวรั ้วบ<าน ใช<กDอสร<าง ทำไม<ค้ำยัน ในด<านอุตสาหกรรมเหมาะสำหรับใช<ทำเยื ่อกระดาษ 

เนื ่องจากมีเยื ่อยาว เหมาะสำหรับทำกระดาษหDอของ กระดาษพิมพ5 และกระดาษเขียนหนังสือ 

สDวนตัวหนDอไม< ใช<รับประทาน ต<มกินกับน้ำพริก ใสDในแกง และซุปหนDอไม< เปgนต<น (สุทัศน5 เล<าสกุล 

และณัฏฐากร เสมสันทัด. 2561) 

 

 
รูปท่ี 2.1 หนDอไม<รวก 

 

2.2 เส%นใยธรรมชาติ 

 เส<นใยพืช ประกอบด<วยเซลลูโลสเปgนสDวนใหญD โดยเส<นใยพืชจะมีลักษณะเปgนเซลล5เดี่ยว ที่มี

ความยาว 1-50 มิลลิเมตร และมีขนาดเส<นผDาศูนย5กลางประมาณ 10-50 ไมโครเมตร เส<นใยเดี่ยว มี

ลักษณะคล<ายกับทDอกลวงขนาดเล็ก ผนังเซลล5ของเส<นใย ประกอบด<วยผนังช้ันนอกหรือผนังเซลล5ปฐม

ภูมิ (P-wall) และผนังชั้นในหรือผนังเซลล5ทุติยภูมิ (S-wall) ดังรูปที ่ 2.2 ผนังเซลล5 P-wall จะมี

ลักษณะบาง (ประมาณ 100-200 นาโนเมตร) เต็มไปด<วยโครงขDายของไมโครไฟบริลที่เรียงตัวกันอยDาง

หลวมๆ ผนังเซลล5 S-wall มีความหนา 3-6 ไมโครเมตร แบDงออก 3 ช้ันยDอย (S1, S2, S3) โดยช้ัน S1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และ S3 จะมีขนาดระดับนาโน สDวนช้ัน S2 มีขนาดประมาณ 2-5 ไมโครเมตร ช้ัน S2 เปgนช้ันที่สำคัญ

ที่สุด มีการจัดเรียงตัวของขด cellulose microfibrils (CMF) ขนานไปกับแกนเส<นใย (Kargarzadeh 

et al., 2017)  

 

 
รูปท่ี 2.2 โครงสร<างทางลำดับช้ันของเส<นใยพืช 

ที่มา: รัชนี ตัณฑะพานิชกุล (2547) 

 

 CMF มีอยู Dในผนังเซลล5รDวมกับองค5ประกอบอื่นๆ อยDางลิกนิน เฮมิเซลลูโลส โปรตีน หรือ

สารอินทรีย5 เปgนต<น CMF และเฮมิเซลลูโลสเช่ือมกันด<วยพันธะไฮโดรเจน นอกจากน้ัน เฮมิเซลลูโลส

ยังเชื่อมพันธะกับลิกนินด<วยพันธะโควาเลนต5 ซึ่งแสดงวDา เฮมิเซลลูโลสจะอยูDระหวDางโมเลกุลของ

เซลลูโลสและโมเลกุลของลิกนิน เซลลูโลสและองค5ประกอบอื่นของผนังเซลล5จะอยูDรวมกันเปgนมัด 

เรียกวDา ไมโครไฟบริล  ซึ่งมีสDวนประกอบ 2 สDวน คือ สDวนผลึก (crystalline) หรือสDวนที่โมเลกุล

จัดเรียงกันอยDางเปgนระเบียบ และสDวนอสัณฐาน (amorphous) หรือสDวนที่มีความเปgนระเบียบน<อย

กวDา 

 2.2.1 เซลลูโลส 

  เซลลูโลส เปgนสารชีวมวล (biomass) ที่เปgนองค5ประกอบที่สำคัญของผนังเซลล5ในพืช

ช้ันสูง สาหรDายสีเขียว รา แบคทีเรียบางชนิด (เชDน Acetobacte rxylinum) รวมทั้งสัตว5ทะเลในกลุDม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Urochordata เชDน เพรียงลอย เพรียงสาย เพรียงหัวหอม ซึ่งเปgนสัตว5เพียงกลุDมเดียวที่สร<างเซลลูโลส

ได< เซลลูโลสเปgนสารพอลิแซ็กคาไรด5 (polysaccharide) ที ่ประกอบไปด<วยโมเลกุลของกลูโคส 

(glucose) ชนิด β-D-glucose มาเชื ่อมกันตDอเปgนสายโซDตรง ด<วยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic 

bond) ที ่คาร 5บอนตำแหนDงที ่ 1 และตำแหนDงที ่ 4 ของโมเลกุลกลูโคส โดยมีส ูตรโมเลกุล คือ 

(C6H10O5)n (ธัญญ5นลิน และคณะ, 2560) ดังรูปที่ 2.3 ขนาดโมเลกุลของเซลลูโลสที่เกิดขึ้นเองตาม

ธรรมชาติ จะแสดงโดยคDาอันดับการพอลิเมอไรเซชัน (degree of polymerization, DP) หรือ

ปริมาณน้ำตาลโมเลกุลเดี ่ยวที่อยู Dในสายพอลิเมอร5 ซึ่งสDงผลตDอความยาวของสายโซD และมีความ

เกี่ยวข<องกับแหลDงที่มาของเซลลูโลสเปgนอยDางมาก เมื่อทำการสกัดแยกเซลลูโลสจากแหลDงวัตถุดิบ 

เซลลูโลสที ่บริสุทธิ ์จะมีคDา DP และน้ำหนักโมเลกุลลดลงอยDางหลีกเลี ่ยงไมDได< ดังนั ้นจึงต<องให<

ความสำคัญตDอขั้นตอนการแยกหรือการทำให<เซลลูโลสบริสุทธิ์เปgนอยDางมาก การกระจาย DP หรือ

น้ำหนักโมเลกุล จะสDงผลตDอสมบัติตDางๆ ได<แกD สมบัติเชิงกล สมบัติเกี่ยวกับการละลาย สมบัติทาง

ชีววิทยา และสมบัติทางกายภาพของเซลลูโลส (พัชรลักษณ5 พรหมถาวร, 2551) 

 

 
รูปท่ี 2.3 โครงสร<างของเซลลูโลส 

ที่มา: รัชนี ตัณฑะพานิชกุล (2547) 

 

 2.2.2 นาโนเซลลูโลส 

  นาโนเซลลูโลส เปgนเส<นใยเซลลูโลสที่มีขนาดเส<นผDาศูนย5กลางระหวDาง 10-200 นาโน

เมตร สกัดได<จากผนังเซลล5พืชโดยวิธีตDางๆ เชDน วิธีเชิงกล (mechanical) วิธีเคมีเชิงกล (chemo-

mechanical) แลการใช<เอนไซม5 (enzymatic) เปgนต<น ตามหลักของ TAPPI (technical association 

of the pulp and paper Industry) ได<มีการแบDงนาโนเซลลูโลส ดังน้ี 

   2.2.2.1 Cellulose nanocrystals (CNC) มีลักษณะเปgนโครงสร<างผลึกรูปทรง 

เรียวยาวคล<ายแทDง และมีความยืดหยุDนที่จำกัดเมื่อเทียบกับ CNF เนื่องจากไมDมีองค5ประกอบที่เปgน

ลักษณะอสัณฐาน CNC เปgนเซลลูโลสที่ได<จากการใช<สารเคมีเข<าทำปฏิกิริยาเพื่อทำการตัดสายโซD

โมเลกุลระหวDางโครงสร<างที่เปgนผลึกและโครงสร<างอสนัฐาน โดยสารเคมีที่ใช<จะเปgนกรดหรือดDาง เชDน 

กรดซัลฟ3วร ิก (H2SO4) และโซเดียมไฮดรอกไซด5 (NaOH) เป gนต<น CNC โดยทั ่วไปจะมีขนาด

เส<นผDาศูนย5กลางประมาณ 2-20 นาโนเมตร ความยาวของเซลลูโลสมากกวDา 100-600 นาโนเมตร 

   2.2.2.2 Cellulose nanofibrils (CNF) หรือ nanofibrillated cellulose (NFC) 

จัดเปgนเส<นใยชนิดเดียวกัน ซึ่ง CNF เปgนหนDวยโครงสร<างที่เลก็สดุของเส<นใยพืช ประกอบด<วยกลุDมของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โซDเซลลูโลสที่ยืดตัวได< มีการจัดเรียงของสDวนที่เปgนผลกึสลบักับสDวนอสณัฐาน เปgนนาโนเซลลูโลสที่เกดิ

จากปฏิกิริยาเชิงกล (mechanical method) ในการทำให<โครงสร <างเก ิดการแตกหักระหวDาง

โครงสร<างที่เปgนผลึกกับผลึก ทำให<ขนาดเส<นผDาศูนย5กลางของ CNF อยูDที่ 5-30 นาโนเมตร ความยาว

มากกวDา 1 ไมโครเมตร (สถาบันพลาสติก, 2560) 

 

 
รูปท่ี 2.4 ลักษณะโครงสร<างของ CNC และ CNF 

ที่มา: Tuukkanen and Rajala (2018) 

 

2.3 การเตรียมนาโนเซลลูโลส 

 2.3.1 การเตรียม cellulose nanofibrils (CNF) 

  2.3.1.1 High pressure homogenization 

   กระบวนการปi «นผสมเปgนเนื ้อเดียวก ันที ่ความด ันส ูงนั ้น (high pressure 

homogenization, HPH) รวมไปถึงการสDงเซลลูโลสข<นเหลว (slurry) ไปสูDทDอผDานหัวฉีดเล็กๆที่ความ

ดันสูง ความเร็วและความดันที่เกิดขึ้นจะสร<างแรงกระแทก (impact) และแรงเฉือน (shear force) 

ตDอเส<นใย ทำให<เกิดการตัดเฉือนและลดขนาดของเส<นใยเปgนระดับนาโน HPH เปgนวิธีที่มีประสิทธิภาพ

ในการผลิตเส<นใยนาโนเซลลูโลสเพราะมีประสิทธิภาพสูงและไมDต<องใช<ตัวทำละลายอินทรีย5 

  2.3.1.2 Grinding 

   การบด (grinding) เปgนอีกวิธีในการสลายเส<นใยเซลลูโลสให<มีขนาดระดับนาโน 

เครื่องมือที่ใช<ในการบดจะม ีgrind stone แบบนิ่งและแบบหมุน ซึ่งสารที่มีเนื้อข<นเหลวนั้น (pulp 

slurry) จะไหลผDานระหวDางหินทั้งสองนี้ โดยกลไกในการสร<างเส<นใย (fibrillation) ของ grinder คือ

การทำลายพันธะไฮโดรเจนและโครงสร<างผนังเซลล5ด<วยแรงเฉือน และทำให<ได<เปgนเส<นใยระดับนาโน 

(Abdul Khalil et al., 2014) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2.3.1.3 High-intensity ultrasonication 

   การใช<คล ื ่นความถี ่ส ูง (high-intensity ultrasonication) เป gนกระบวนการ

เชิงกลที่ใช<พลังงานการสั่นแกวDง (oscillating power) ในการแยกนาโนเซลลูโลส การสั่นแกวDงเกิด

จากแรงไฮโดรไดนามิกส5 (hydrodynamic forces) ของคลื่นอัลตร<าซาวน5 (ultrasound) กระทำตDอ

สารแขวนลอย เมื่อโมเลกุลดูดซับพลงังานอัลตร<าโซนิกส5จะทำให<พลงังานการสั่นแกวDงสงู และเกิดคลื่น

ความถี่ที่กDอให<เกิดการสร<าง, การขยาย และการแตกตัวอยDางรุนแรงของฟองอากาศขนาดเล็ก ซึ่ง

ปรากฏการณ5น้ีเรียกวDา cavitation โดยการระเบิดของฟองอากาศแบบ cavitation จะทำให<เกิดแรง

เฉือนซึ่งสามารถทำลายกลุDมก<อนของอนุภาคให<กระจายตัว รวมถึงสามารถทำลายผนังโครงสร<างของ

เซลล5ได<อีกด<วย 

 2.3.2 การเตรียม cellulose nanocrystal (CNC) 

  ใช<สารเคมีในการสกัด โดยสารเคมีจะเข<าไปทำปฏิกิริยาตรงสDวนอสัณฐาน เพื่อให<

คงเหลือแตDสDวนผลึก วิธีการทางเคมีที่นิยมใช<ในการแยกเส<นใย ได<แกD 

  2.3.2.1 Acid hydrolysis 

   การยDอยด<วยกรด (acid hydrolysis) กรดที่นิยมใช<ได<แกD กรดซัลฟูริกและกรด

ไฮโดรคลอริก การยDอยสลายด<วยกรด แบDงเปgน 2 ประเภท ได<แกD 

   - Homogenous process เปgนกระบวนการที่ใช<กรดแกD ผลิตภัณฑ5ที่ได<สDวนใหญD

เปgนน้ำตาลกลูโคส แตDข<อเสียคือ จะต<องมีการแยกกรดออกจากน้ำตาลกDอนนำไปใช< รวมทั้งปiญหาการ

สูญเสียกรดไปกับสDวนที่ไมDถูกยDอยสลาย และการผุกรDอนของเครื่องมือจากการใช<กรดแกD 

   - Heterogenous process เปgนกระบวนการที่ใช<กรดอDอน แตDต<องใช<อุณหภูมิสูง

กวDา 180°C ผลคือได<เส<นใยเซลลูโลส วิธีนี้ไมDสามารถนำกรดกลับมาใช<ใหมD แตDจะถูกทำให<เปgนกลาง

ด<วยปูนขาวหรือแคลเซียมคาร5บอเนต (CaCO3) 

  2.3.2.2 Alkaline hydrolysis 

   การยDอยด<วยดDาง (alkaline hydrolysis) โซเดียมไฮดรอกไซด5และปูนขาวเปgน

สารเคมีที่นิยมใช<ในกระบวนการปรับสภาพด<วยดDาง ทำให<สายของพอลิแซ็กคาไรด5สั้นลง โดยปฏิกิริยา

น้ีเกิดข้ึนได<ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 160-180°C และต<องการออกซิเจนในปริมาณเล็กน<อยในการยDอย 

การปรับสภาพด<วยดDางเปgนกระบวนการที่งDายและใช<พลังงานน<อย เมื่อเทียบกับการปรับสภาพด<วย

กรด เพียงแตDปริมาณสDวนผลึกของเซลลูโลสก็จะลดลงด<วย (สุภาพร ชาติวรพงศา, 2536) 

 2.3.3 Hydrothermal Synthesis 

  กระบวนการ hydrothermal เปgนปฏิกิร ิยา heterogenous ที ่ใช<ตัวทำละลาย ทำ

ปฏิกิริยาภายใต<ความดันและอุณหภูมิสูง เพื่อทำการละลายและกDอผลึกในระบบป3ด ถึงแม<วDาจะไมDมี

การกำหนดความดันและอุณหภูมิต่ำสุดสำหรับกระบวนการนี้ แตDโดยทั่วไปแล<ว hydrothermal 

synthesis จะเกิดข้ึนในสภาวะที่อุณหภูมิสูงกวDา 100°C และความดันมากกวDา 1 atm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  ปฏิกิริยาซึ่งโดยทั่วไปแล<วเกิดที่อุณหภูมิสูง เมื่ออยูDภายใต<กระบวนการ Hydrothermal 

จะสามารถเกิดในสภาวะที่อุณหภูมิต่ำลงมาได< เนื่องจากคุณลักษณะบางประการของน้ำ เชDน ความ

หนาแนDน, pKw, คDาคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constant) และความหนืด สามารถเปลี่ยนแปลง

ภายใต<สภาวะ hydrothermal จนมีคุณสมบัติใกล<เคียงกับของไหลวิกฤติยิ ่งยวด (supercritical 

fluid) และทำให<เกิดปฏิกิริยาขึ้น (Alves et al., 2013) โดยวิธีการนี้ สามารถใช<เพิ่มความเร็วในการ

เกิดปฏิกิริยาระหวDางของแข็ง, ทำละลายสารและกDอเปgนผลึก รวมทั ้งการแยกหรือการสร<างเปgน

องค5ประกอบข้ึนมาใหมD เปgนต<น 

  การกDอผลึกโดยวิธีนี้ จะใช<อุปกรณ5ที่เรียกวDา autoclave reactor ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

โดยการสกัดหรือสังเคราะห5สารด<วยวิธี hydrothermal มีข<อดีและข<อเสีย ดังน้ี  

   - ข<อดี คือ สามารถสังเคราะห5ผลึกของสารที่ไมDมีเสถียรภาพที่จุดหลอมเหลว, 

สามารถควบคุมขนาดผลึกให<เล็กหรือใหญDได< โดยการปรับอัตราสDวนของสารเคมีที่เปgนสDวนประกอบ 

และผลึกที่ได<ยังมีคุณภาพดีอีกด<วย (Glassware Chemical, 2560) 

   - ข<อเสีย คือ ใช<อุปกรณ5ที่มีราคาสูง และ ไมDสามารถสังเกตเห็นกระบวนการเกิด

ผลึกในขณะทำการทดลองได< 

 

 
รูปท่ี 2.5 Autoclave reactor 

 

2.4 ประโยชน.ของนาโนเซลลูโลสในอุตสาหกรรมอาหาร 

 นาโนเซลลูโลสเปgนวัสดุทางชีวภาพที่มีคุณสมบัติหลากหลายและสามารถยDอยสลายได< 

(biodegradable) ทำให<นาโนเซลลูโลสถูกนำมาประยุกต5ใช<ในอุตสาหกรรมอยDางกว<างขวาง สำหรับ

การประยุกต5ใช<นาโนเซลลูโลสในอุตสาหกรรมอาหาร ธัญญ5นลิน และคณะ (2560) ได<ทำการรวบรวม

ข<อมูลไว< มีดังตDอไปน้ี 

 2.4.1 สารอิมัลซิไฟเออร5 (emulsifier) และสารให<ความคงตัว (food stabilizer) 

  นาโนเซลลูโลสทำให<เกิดความคงตัวในอิมัลชันได< เพราะโมเลกุลของนาโนเซลลูโลสมี

ความชอบน้ำมากกวDาน้ำมัน (hydrophilic) โดยโมเลกุลของนาโนเซลลูโลสจะดูดซับที่ชั้นระหวDาง

พื้นผิวของน้ำและน้ำมัน (oil-water interface) เกิดเปgนช้ันป£องกันข้ึนด<วยแรง Steric ซึ่งอิมัลชันชนิด

น้ี เรียกวDา Pickering emulsion โมเลกุลของนาโนเซลลูโลสที่เหลือจากการดูดซับที่ช้ันระหวDางพื้นผิว
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของน้ำและน้ำมัน จะอยูDในสDวนตDอเน่ือง (continuous phase) และเกิดการสร<างโครงรDางตาขDายสาม

มิติ มีผลชDวยตรึงและลดการเคลื่อนที่ของเม็ดไขมัน สDงผลให<อิมัลชันมีความคงตัวมากข้ึน 

 2.4.2 สารทดแทนไขมัน (fat replacer) 

  มีนักวิจัยจำนวนมากที่ทดลองนำนาโนเซลลูโลสมาเปgนสารทดแทนไขมัน พบวDา

ผลิตภัณฑ5ที่ใช<นาโนเซลลูโลสเปgนสารทดแทนไขมันมีความคงตัว สามารถลดไขมันและปริมาณแคลอรี่

ลงได< แตDมีข<อจำกัดสำหรับการใช<นาโนเซลลโูลสคือ สารในกลุDมน้ีจะมีความสามารถในการอุ<มน้ำสงู ทำ

ให<ปริมาณน้ำในอาหารสูงข้ึน ซึ่งมีผลเพิ่มคDาแอคติวิตีของน้ำ (water activity) ในผลิตภัณฑ5 สDงผลให<

ผลิตภัณฑ5มีอายุการเก็บรักษาลดลง 

 2.4.3 เส<นใยอาหาร (dietary fiber) 

  คุณสมบัติอีกประการหน่ึงของนาโนเซลลโูลสคือเปgนใยอาหารที่ไมDละลายน้ำ (insoluble 

dietary fiber) ซึ่งรDางการมนุษย5ไมDสามารถยDอยสลายได< และนาโนเซลลูโลสมีคุณสมบัติในการอุ<มน้ำ

สูง จึงถูกนำมาใช<เปgนสDวนประกอบของอาหารและยาสำหรับผู<ป¬วยที่มีความผิดปกติในระบบขับถDาย 

 2.4.4 บรรจุภัณฑ5อาหาร (food packaging) 

  วัตถุประสงค5หลักของบรรจุภัณฑ5อาหารคือเปgนสิ่งที่หDอหุ<มอาหารเพื่อป£องกันระหวDาง

การขนสDงจากแหลDงผลิตไปยังผู<บริโภค นาโนเซลลูโลสมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการนำมาใช<เปgนวัสดุ

ในการผลิตบรรจุภัณฑ5อาหาร เนื่องจากนาโนเซลลูโลสสามารถเพิ่มความแข็งแรงและลดอัตราการ

แลกเปลี่ยนก¢าซได< (Fukuzumi et al., 2009) 

 

2.5 ไคติน-ไคโตซาน 

 ไคติน-ไคโตซาน เปgนวัสดุชีวภาพเกิดในธรรมชาติ จ ัดอยู Dในกลุ Dมคาร5โบไฮเดรตผสมที่

ประกอบด<วยอนุพันธ5ของน้ำตาลกลูโคสที่มีธาตุไนโตรเจนติดอยูDด<วยทำให<มีคุณสมบัติที่โดดเดDน และ

หลากหลายมีประสิทธิภาพสูงในกิจกรรมชีวภาพ สมบัติพิเศษหลายประการของไคโตซาน ได<แกD สาร

ยับยั ้งการเจริญของแบคทีเรีย (antibacterial) ไมDเปgนพิษ (non-toxic) และมีความเข<ากันได<ทาง

ชีวภาพ (biocompatibility) นอกจากนี้ ไคโตซานยังยDอยสลายได<ตามธรรมชาติ (biodegradable) 

จึงเปgนสารที่มีความปลอดภัย ไมDสDงผลกระทบตDอสิ่งมีชีวิต (Abdul Khalil et al., 2016) 

 ไคตินเปgนสารโพลิเมอร5ชีวภาพ (biopolymer) ที ่พบมากเปgนอันดับสองของโลกรองจาก

เซลลูโลส เปgนองค5ประกอบในโครงสร<างของสิ่งมีชีวิตหลายชนิด เชDน เปลือกหอย ปูกุ<ง ปลาหมึก 

เปลือกของแมลง และพบได<ใน ผนังเซลล5ของเห็ด รา และ สาหรDายบางชนิด ไคตินเปgนสาร

คาร5โบไฮเดรต เชDนเดียวกับเซลลูโลส โครงสร<างทางเคมีประกอบด<วย N-Acetyl-D-glucosamine ตDอ

กันเปgนสายยาว เกิดเปgนโครงสร<างที่ไมDละลายน้ำ แตDละลายได<ในกรดอนินทรีย5 เชDน กรดเกลือ กรด

กำมะถัน กรดฟอสฟอริก และกรดฟอร5มิกที่ปราศจากน้ำ (สุธิดา คงทอง, 2552) 

 ไคโตซานเปgนอนุพันธ5ของไคติน ที่ได<จากการดึงเอาหมูDอะซิทิลออกไปจากไคตินด<วยปฏิกิริยาที่

เรียกวDา Deacetylation ทำให<เกิดโครงสร<างของ glucosamine ขึ้น ซึ่งโครงสร<างดังกลDาว สDงผลให<เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไคโตซานสามารถทำปฏิกิริยาได<อยDางรวดเร็วและละลายได<ในกรดอDอน คุณสมบัติของไคโตซานข้ึนอยูD

กับระดับการกำจัดหมูDอะซิทิลหรือคDา %Deacetylation สDงผลให<ไคโตซานมีคุณสมบัติแตกตDางกัน 

นอกจากนี้ น้ำหนักโมเลกุลของไคโตซานสามารถบอกได<ถึงความยาวของสายไคโตซาน และมีผลตDอ

ความหนืด เชDน ไคโตซานที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง จะมีสายยาวและสารละลายมีความหนืดมากกวDาไคโต

ซานที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ ดังนั้น การนำไคโตซานไปใช<ประโยชน5จะต<องพิจารณาทั้งเปอร5เซ็นต5การ

เกิด Deacetylation และน้ำหนักโมเลกุลของไคโตซาน (ธาตรี จีราพันธุ5, 2552) สารละลายของไคโต

ซานจะมีความข<นเหนียวแตDใสคล<ายวุ<น หรือพลาสติกใส ยืดหยุDนได<เล็กน<อยจึงมีคุณสมบัติที่พร<อมจะ

ทำให<เปgนรูปแบบตDางๆได<งDาย โดยเฉพาะถ<าต<องการทำเปgนแผDนหรือเย่ือบางๆเปgนเจล หรือรูปรDางเปgน

เม็ด เกล็ด เส<นใย สารเคลือบและคอลลอยด5 เปgนต<น (กมลศิริ พันธนียะ, 2556) 

 

 
รูปท่ี 2.6 โครงสร<างของไคตินและไคโตซาน 

ที่มา: Kumari and Kishor (2020) 

 

2.6 กลีเซอรอล 

 กลีเซอรอล (glycerol) อาจเรียกวDา กลีเซอรีน (glycerine หรือ glycerin) สูตรโครงสร<างคือ 

C3H5(OH)3 ดังรูปที่ 2.7 มีโครงสร<างโมเลกุลเปgนพอลอิอล (polyol) เปgนสารที่เปgนของเหลว ใส ไมDมีสี 

ไมDมีกลิ่น มีรสหวานเล็กน<อย (ความหวานสัมพัทธ5 60) ในโมเลกุลมีหมูDไฮดรอกซิล (-OH) 3 หมูD จึงทำ

ให<ละลายในน้ำได<ดี มีสมบัติในการดูดจับน้ำได<ดี (hydroscopic) (พิมพ5เพ็ญ พรเฉลิมพงศ5 และนิธิยา 

รัตนาปนนท5, 2561ก) นอกจากนี้ กลีเซอรอล ยังมีคุณสมบัติเปgน plasticizer หรือสารเพิ่มสภาพ

พลาสติก ชDวยเพิ่มความอDอนตัว ความยืดหดให<กับพลาสติกหรือฟ3ล5มได< สDงผลให<พลาสติกหรือฟ3ล5มมี

ความยืดหยุDนสูง 

 

 
รูปท่ี 2.7 โครงสร<างของกลีเซอรอล 

ที่มา: Pagliaro (2017) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7 ทวีน 80 

 ทวีน 80 (Tween 80) มีชื ่อทางเคมีคือ Polyoxyethylene sorbitan monooleate ส ูตร

โครงสร <างคือ C64H124O26 สารทวีน 80 เกิดจากการพอลิเมอไรเซชัน (polymerization) ของ 

ethylene oxide และ sorbitan fatty acid esters (Kinyanjui et al., 2003) ทวีนมีล ักษณะเปgน

ของเหลวสีเหลือง จัดเปgนสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ชนิดหน่ึง ซึ่งทำหน<าที่เปgน emulsifier ชDวย

ให<ของเหลวสองชนิดที่ไมDละลายเข<าด<วยกันกัน สามารถรวมเปgนเนื้อเดียวกันได< ทวีน 80 มีคDา HLB 

(hydrophilic/liophilic Balance) ที่สูง (มากกวDา 10) จึงเหมาะกับผลิตภัณฑ5ประเภท oil-in-water 

(Brandelero et al., 2010) 
 

2.8 กรดโอเลอิก 

 กรดโอเลอิก (oleic acid) เปgนกรดไขมันที่มีสูตรเคมีคือ C18H34O2 อยูDในกลุDมไขมันไมDอิ่มตัว

เชิงเดี่ยวโอเมกา-9 เปgนไขมันที่ไมDมีสี ไมDมีกลิ่น แตDในเชิงพาณิชย5อาจมีสีเหลือง คำวDา "โอเลอิก" มา

จากน้ำมันมะกอก (olive oil) ซึ่งมีปริมาณกรดโอเลอิกสูง นอกจากนี้ยังพบในน้ำมันพีแคน คาโน

ลา น้ำมันถ่ัวลิสง น้ำมันแมคาเดเมียและน้ำมันดอกทานตะวัน นอกจากน้ียังพบในไขมันไกDและมันหมู 

 กรดโอเลอิกเปgนกรดไขมันที่พบมากที่สุดในเนื้อเยื่อไขมันของมนุษย5 และเปgนกรดไขมันที่พบ

มากที่สุดในเน้ือเย่ือทั่วรDางกายมนุษย5เปgนอันดับ 2 รองจากกรดปาล5มิติก ชีวสังเคราะห5ของกรดโอเล

อิกในรDางกายเกี่ยวข<องกับปฏิกิริยาของเอนไซม5 Stearoyl-CoA 9-desaturase ในปฏิกิริยาน้ีกรดส

เตียริกจะถูกกลายสภาพเปgนกรดโอเลอิก 

 กรดโอเลอิกพบในอาหารทั่วไป เกลือโซเดียมของกรดโอเลอิกเปgนสDวนผสมในสบูD เปgนตัวทำ

อิมัลชันและสารให<ความชุDมช้ืน กรดโอเลอิกปริมาณน<อยใช<เปgนสารเพิม่ปรมิาณในการทำยาและใช<เปgน

ตัวทำอิมัลชันและตัวชDวยละลายในผลิตภัณฑ5แอโรซอล (วิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 2559) 

 

2.9 งานวิจัยที่เก่ียวข%อง 

 ในการศึกษาการสกัดเส<นใยนาโนเซลลูโลส Abdul Khalil et al. (2014) ได<รวบรวมข<อมูล

งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการผลิตและการปรับปรุง nanofibrillated cellulose (NFC) ซึ่งจัดวDาเปgน

นาโนเซลลูโลสประเภทหนึ่งที ่ผลิตด<วยกระบวนการเชิงกลตDางๆ เพื ่อการนำมาประยุกต5ใช< จาก

การศึกษาพบวDา NFC เปgนนาโนเซลลูโลสประเภทหนึ่งที่สกัดได<จากสารชีวมวลอยDางลิกโนเซลลูโลส 

ซึ ่งประสิทธิภาพของ NFC ที ่ได<ขึ ้นอยู Dก ับกระบวนการที ่เลือกใช<ในการแยกเส <นใย โดยทั ่วไป

กระบวนการเชิงกลที่ใช<ในการแยกเส<นใยนาโนเซลลูโลส ได<แกD high pressure homogenization, 

microfluidization, grinding, cryocrushing และ high-intensity ultrasonication 

 นอกจากน้ี ได<มีงานวิจัยที่ศึกษาการสกัดแยกเซลลูโลสนาโนไฟบริล (CNF) ออกจากเปลือกส<ม 

โดยอาศัยการใช<คลื่นความถ่ีสูง (sonication) โดย Hiasa et al. (2014) ได<ทำการศึกษาโดยใช<วิธีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สกัดแยกเซลลูโลสที่ตDางกัน 2 วิธี ได<แกD วิธี multistep ที่ประกอบไปด<วย 3 ขั้นตอน คือ การกำจัด

สารอนินทรีย5ด<วย 0.98% C2H8O2N4 ที่อุณหภูมิ 20°C, การแตกโมเลกุลเพกตินที่ไมDละลายน้ำด<วย 

0.18% HCl ที่อุณหภูมิ 80°C และข้ันตอนการกำจัดเพกตินออกด<วย 0.20% NaOH ที่อุณหภูมิ 5°C 

สDวนวิธีสกัดเซลลูโลสอีกวิธีคือ วิธี hydrothermal ซึ ่งอาศัยการทำปฏิกิร ิยากับ 0.18% HCl ที่

อุณหภูมิ 120°C ความดัน 0.12 MPa ในถังปฏิกรณ5แรงดันสูง (autoclave) จากน้ันเซลลูโลสที่ได<จะ

ถูกทำให<มีขนาดนาโนด<วยกระบวนการเชิงกลอยDางการใช<คลื ่นความถี่สูงในการแยกเส<นใย จาก

การศึกษาพบวDา วิธีการสกัดแยกเซลลูโลสทั้ง 2 วิธี สDงผลตDอสภาพนาโนเซลลูโลสหลังการใช<คลื่น

ความถ่ีสูง โดยเซลลูโลสจากวิธี hydrothermal จะมีคDาดัชนีความเปgนผลึก (CrI) สูงกวDาวิธี multistep 

เพียงเล็กน<อยคือ 58.0% และ 54.0% ตามลำดับ ซึ่งการใช<คลื่นความถ่ีสูงทำให<ได<เส<นใย CNF ที่หนา 

2-3 นาโนเมตร โดยมีปริมาณผลผลิตของเส<นใยเทDากับ 8.9% 

 ตDอมา ได<มีงานวิจัยที่ศึกษาสกัดแยกผลึกนาโนเซลลูโลส (CNC) ออกจากเปลือกมะเขือเทศด<วย

การไฮโดรไลซิสกรด โดย Jiang and Hsieh (2015) ได<ใช<วิธีการสกัดแยกเซลลูโลสตDางกัน 2 วิธี วิธี

แรกคือการฟอกด<วย 1.4% NaClO2 แล<วทำปฏิกิริยากับ 5% KOH ซึ่งเปgนวิธีการปรับสภาพด<วยกรด 

สDวนวิธีที่สองคือ การทำปฏิกิริยากับ 5% NaOH แล<วฟอกด<วย 4% H2O2 ซึ่งเปgนวิธีการปรับสภาพ

ด<วยดDาง จากนั้นจึงทำการไฮโดรไลซิสเซลลูโลสที่ได<จากทั้งสองวิธีการด<วย 64% H2SO4 ที่อุณหภูมิ 

45°C แล<วใช<คลื่นความถ่ีสูง (sonication) เพื่อไมDให<เส<นใยเกาะกัน จากการศึกษาพบวDา การสกัดแยก

เซลลูโลสโดยใช<กรดสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัดองค5ประกอบอื่นที่ไมDใชDเซลลูโลส ทำให<ได<

ปริมาณผลผลิตของเซลลูโลสเทDากับ 13.1% สDวนการปรับสภาพด<วยดDางทำให<ได<ปริมาณผลผลิตที่

น<อยลงคือ 11.3% เมื่อนำเซลลูโลสมาทำการไฮโดรไลซิสกับกรดซัลฟ3วริก ทำให<บริเวณอสันฐานถูก

กำจัดและได<เปgนผลึกนาโนเซลลูโลส (CNC) หนา 7.2 นาโนเมตร และมีดัชนีความเปgนผลึก (CrI) สูงถึง 

80.8% 

 Herrera (2015) ได<ศึกษาคุณสมบัติของสารเคลือบ (coating) ที่ผลิตจากผลึกนาโนเซลลูโลส 

จากการทดลองพบวDา การเพิ่มความหนาของสารเคลือบสDงผลตDอคDามุมสมัผัสของน้ำ (water contact 

angle) ซึ่งเปgนคDาที่แสดงขนาดมุมของหยดน้ำเมื่ออยูDบนแผDนฟ3ล5ม จากการทดลองพบวDาย่ิงสารเคลือบ

หนามาก คDามุมสัมผัสที่ได<ก็จะย่ิงสูง เน่ืองจากน้ำสามารถซึมผDานไปในฟ3ล5มได<น<อยลง แสดงให<เห็นวDา

การเพิ่มความหนาจะทำให<สารเคลือบทนตDอความช้ืนได<มากข้ึน จากการศึกษาคDาการซึมผDานของก¢าซ

ออกซิเจนที่ความช้ืนสัมพัทธ5ร<อยละ 23 และ 50 พบวDา คDาการซึมผDานของออกซิเจนต่ำสุดที่ความช้ืน

สัมพัทธ5ร<อยละ 23 ในทางตรงกันข<าม ที่ความช้ืนสัมพัทธ5ร<อยละ 50 ตัวอยDางที่เคลือบบาง จะมีคDาการ

ซึมผDานของออกซิเจนสูงเกินกวDาชDวงที่ทำการตรวจวัด ในขณะที่ตัวอยDางที่เคลือบหนา คDาการซึมผDาน

ของออกซิเจนยังสามารถตรวจวัดได< แตDมีคDาสูงกวDาตัวอยDางที่เก็บที่ความช้ืนสัมพัทธ5ต่ำ แสดงให<เห็นวDา

สารเคลือบมีความไวตDอความช้ืนมาก ทำให<สารเคลือบสูญเสียความสามารถในการป£องกันการซึมผDาน

ของออกซิเจนที่ความช้ืนสัมพัทธ5สูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ในการศึกษาการนำนาโนเซลลูโลสมาใช<ประโยชน5 โดยผลิตสารเคลือบที่ทำจากนาโนเซลลูโลส

และไคโตซาน Dong et al. (2016) ได<นำนาโนเซลลูโลสมาผสมกับไคโตซานเพื่อผลิตเปgนสารเคลือบ

ผิวผลไม< จากการทดลองเคลือบผิวแตงกวา พบวDาสารเคลือบนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซานสามารถยืด

อายุการเก็บรักษาแตงกวาไว<ได<นานกวDา 2 สัปดาห5 เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°C โดยมีการสญูเสีย

น้ำหนักเกิดข้ึนประมาณ 8.4% และมีคDาความแนDนเน้ือ (firmness) ลดลงประมาณ 20.3% 

 นอกจากน้ี นักวิจัยยังได<มีการปรับปรุงคุณสมบัติของสารเคลือบนาโนเซลลโูลสผสมไคโตซานให<

ดียิ่งขึ้น โดย Deng et al. (2017a) ได<เติมทวีน 80 และสแปน 80 ลงในสารเคลือบนาโนเซลลูโลส

ผสมไคโตซาน แล<วนำไปทดลองเคลือบลูกแพร ซึ่งจากการทดลองการเก็บรักษาลูกแพรที่อุณหภูมิ 

20°C ความชื้นสัมพัทธ5 30% เปgนเวลา 3 สัปดาห5 และเก็บรักษาลูกแพรที่อุณหภูมิ -1°C ความช้ืน

สัมพัทธ5 90% เปgนเวลา 2.5 เดือน พบวDาที่ทั้งสองสภาวะในการเก็บรักษา ลูกแพรที่เคลือบสารเคลอืบ

นาโนเซลลูโลสผสมไคโตซานสามารถคงคุณภาพไว<ได< โดยที ่มีการเกิดรอยช้ำและสีอDอนลงเพียง

เล็กน<อย แสดงให<เห็นวDาการเติมทวีน 80 และสแปน 80 จะสDงผลให<สารเคลือบผิวผลไม<มีคณุสมบัติ

ป£องกันการซึมผDานของสารตDางๆได<ดีขึ้น แตDเมื่อทำการเก็บรักษาลูกแพรที่ความชื้นสัมพัทธ5สูงเปgน

ระยะเวลานานข้ึน พบวDาลูกแพรที่เคลือบมีการผลิตเอทิลีนและอัตราการหายใจที่ไมDตDางจากลูกแพรที่

ไมDได<เคลือบ แสดงให<เห็นวDาประสิทธิภาพในการป£องกันการซึมผDานของสารเคลือบจะต่ำลงที่ความช้ืน

สัมพัทธ5สูง 

 ในการเคลือบผิวผักและผลไม< สิ่งที่จำเปgนต<องให<ความสำคัญคือการยึดเกาะของสารเคลือบกับ

ผิวผลไม< ไมDใชDวDาผลไม<ทุกชนิดจะสามารถนำมาเคลือบเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาและคงคุณภาพไว<ได< 

ซึ่ง Deng et al. (2017b) ปรับปรุงคุณสมบัติของสารเคลือบผิวผลไม<นาโนเซลลูโลสผสมไคโตซาน 

โดยได<มีการเติมกลีเซอรอล ทวีน 80 และกรดโอเลอิกเพิ่มเข<าไป ซึ่งจากการศึกษาพบวDาสารเคลือบที่

ได<มีคDาแรงตึงผิว (surface tension) ที่ต่ำกวDาสารเคลือบจากการทดลองของ Deng et al. (2018) ที่

เติมเพียงกรดโอเลอิกอยDางเดียว ซึ่งแสดงให<เห็นวDาการเติมกลีเซอรอลและทวีน 80 สามารถเพิ่มความ

คงตัวให<สารเคลือบผิวผักและผลไม<ได< ทำให<สารเคลือบนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซานสามารถยึดเกาะ

กับผิวผักและผลไม<ได<ดีย่ิงข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงผลการวิจัยเกี่ยวกับวิธีการสกัดนาโนเซลลูโลส 

วัตถุดิบเร่ิมต%น สารเคมี วิธีการสกัด ผลการทดลอง ผู%วิจัย 

เปลือกมะนาว - 

Autoclaving 

และ High shear 

homogenizing 

สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแยกนา

โนเซลลูโลสคือ การ autoclave ที่

อุณหภูมิ 120°C เปgนเวลา 2 ช่ัวโมง 

ตามด<วยการ high shear 

homogenization ซ่ึงได<คDาดัชนีความ

เปgนผลึกเทDากับ 55.33% 

Jongaroon-

taprangsee 

et al. (2018) 

เซลลูโลส - 
Subcritical 

water 

ปริมาณนาโนเซลลูโลสเพิ่มขึ้นเม่ือ

ความดันเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความขาว

ของนาโนเซลลูโลสลดลงเม่ือุณหภูมิ

เพิ่มขึ้น ซ่ึงผลผลิตนาโนเซลลูโลสที่ได<

จากวิธี subcritical water น้ีมีปริมาณ

น<อยกวDาผลผลิตที่ได<จากการใช<สารอนิ

นทรีย5ในการสกัด 

Novo et al. 

(2016) 

ซังข<าวโพด 

H2SO4 

(64 wt%) 

Acid 

hydrolysis 

วิธีการสกัดสDงผลตDอลักษณะสัณฐาน

และคุณสมบัติของนาโนเซลลูโลสที่ได< 

โดยนาโนเซลลูโลสที่สกัดด<วยวิธี 

tempo oxidation มี aspect ratio 

สูงสุด (ความยาว:ความหนา) และมี

ขนาดเส<นใยสม่ำเสมอ วิธี acid 

hydrolysis ทำให<เส<นใยมีคDาความเปgน

ผลึกและความคงตัวทางความร<อน

สูงสุด แตDมี aspect ratio ต่ำที่สุด 

ในขณะที่วิธี high intensity 

ultrasonication มีขนาดเส<นใยไมD

สม่ำเสมอ ความเปgนผลึกต่ำ ความ

เสถียรในการกระจายตัวต่ำ 

Yang et al. 

(2017) 

DMSO 

TEMPO 

NaBr 

Tempo 

oxidation 

- 
High intensity 

ultrasonication 

เปลือกส<ม 

C2H8O2N4 

(0.98 wt%) 

HCl 

(0.18 wt%) 

NaOH 

(0.20 wt%) 

Multistep และ 

Sonication 

วิธี hydrothermal เปgนวิธีที่งDายกวDา

และมีประสิทธิภาพในการกำจัดเพคติน

มากกวDาวิธี multistep โดยนาโน

เซลลูโลสที่ได<จากทั้ง 2 วิธีมีลักษณะ

และขนาดใกล<เคียงกันคือหนา 2-3 นา

โนเมตร 

Hiasa et al. 

(2014) 

HCl 

(0.18 wt%) 

Hydrothermal 

และ 

Sonication 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงผลการวิจัยเกี่ยวกับการผลิตฟ3ล5มนาโนเซลลูโลส 

นาโน

เซลลูโลส 
วัตถุดิบเร่ิมต%น 

วิธีผลิตนาโน

เซลลูโลส 
ผลการทดลอง ผู%วิจัย 

NFC ไม<เน้ืออDอน 
Tempo-

oxidation 

ฟ3ล5มมีความใสและยืดหยุDน รวมทั้งมี

คุณสมบัติป£องกันออกซิเจนและ tensile 

strength ที่ด ีในขณะเดียวกันก็มีคDา

สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร<อนที่

ต่ำและมีลักษณะที่ชอบน้ำ (hydrophilic) 

Fukuzumi 

et al. 

(2009) 

CNC 

Microcrystalline 

cellulose 

(MCC) 

Acid 

hydrolysis CNC ที่ผลิตจากกากในกระบวนการผลิต

เอทานอลและเศษวัสดุชีวมวล มีคุณสมบัติ

เทียบเคียงได<กับ CNC ที่ผลิตจาก MCC 

โดยฟ3ล5ม CNC ที่ผลิตจากเศษวัสดุและ

กากเหลือ มีคุณสมบัติทางความร<อนที่

ดีกวDา เน่ืองจากมีประจุที่พื้นผิวต่ำกวDา แตD

ในขณะเดียวกัน ประจุเหลDาน้ีก็สDงผลตDอ

การกระจายตัวของ CNC ในแผDนฟ3ล5ม ทำ

ให< CNC ที่ผลิตจาก MCC มีการกระจาย

ตัวที่ดีกวDา CNC ที่ผลิตจากเศษวัสดุกาก

เหลือ 

Herrera 

(2015) 

กากจาก

กระบวนการผลิต

เอทานอล 

กรดอะซิติก

และเกลือ

โซเดียม-คลอ

ไรด5 รDวมกับ

การให<ความ

ร<อน 

เศษวัสดุชีวมวล 
Acid 

hydrolysis 

NFC 

กากแครอท 

Ball milling 
NFC มีคDาดัชนีความเปgนผลึกเทDากับ 69% 

ในขณะที่ CNC คDาดัชนีความเปgนผลึก

เทDากับ 78% เม่ือผลิตเปgนฟ3ล5มพบวDา 

ฟ3ล5ม CNC มีลักษณะใสมากที่สุด ในณะที่

ฟ3ล5ม NFC มีความยืดหยุDนมากกวDา และมี

รูพรุนน<อยกวDา 

Rajinipriya 

et al. 

(2018) 
CNC 

Acid 

hydrolysis 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

17 

ตารางท่ี 2.3 แสดงผลการวิจัยเกี่ยวกับการผลิตสารเคลือบนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซาน 

Polymer Matrix สารเติมแต>ง 
ส่ิงท่ี

เคลือบ 
ผลการทดลอง ผู%วิจัย 

ไคโตซาน (1 wt%) 

นาโนเซลลูโลส 

(10, 20 และ 30 

wt%, dry basis) 

- - 

ไคโตซานที่ผสมนาโนเซลลูโลส

เข<มข<น 30% มีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี

ที่สุด การเพิ่มความเข<มข<นของนา

โนเซลลูโลสจะทำให< tensile 

strength และ Young’s 

modulus เพิ่มขึ้น แตDคDา 

elongation at break จะลดลดง 

Dong et 

al. (2014) 

ไคโตซาน (1 wt%) 

นาโนเซลลูโลส (5 

wt%, dry basis) 

- แตงกวา 

สารละลายนาโนเซลลูโลสผสมไคโต

ซานสามารถคงคุณภาพและยืดอายุ

การเก็บรักษาแตงกวาได< 

Dong et 

al. (2016) 

ไคโตซาน (2 wt%) 

CNC (0, 5 และ 10 

wt%, dry basis) 

ทวีน 80 (10 wt%) 

สแปน 80 (10 

wt%) 

ลูกแพร 

ที่อุณหภูมิห<อง สารละลายไคโต

ซานผสมนาโนเซลลูโลสเข<มข<น 5% 

สามารถชะลอการสลายตัวของ

คลอโรฟ3ลล5 ลดการเกิดแผลและ

การเกิดสีน้ำตาลในลูกแพร ชDวยคง

ความแนDนเน้ือของลูกแพรไว<ได< 

Deng et 

al. (2017a) 

ไคโตซาน (2 wt%) 

นาโนเซลลูโลส 

(0.2 wt%) 

กลีเซอรอล 

(0.4 wt%) 

ทวีน 80 (0.2, 1 

wt%) 

กรดโอเลอิก (1 

wt%) 

ซูโครสเอสเตอร5ของ

กรดไขมัน (1 wt%) 
กล<วย 

การเติมกรดโอเลอิก 1% และ 

ซูโครสเอสเตอร5ของกรดไขมัน 1% 

จะชDวยเพิ่มความคงตัวและสามารถ

ลดการซึมผDานของน้ำได<ดีที่สุด 

สDงผลให<สามารถลดการเส่ือมสลาย

ของคลอโรฟ3ลล5 ลดการสูญเสียน้ำ 

และชDวยคงความแนDนเน้ือของ

กล<วยไว<ได< 

Deng et 

al. (2017b) 

CNF (0.1 wt%) 

ทวีน 80 (0.03, 1 

wt%) 

กรดโอเลอิก (1 

wt%) 

ซูโครสเอสเตอร5ของ

กรดไขมัน (1 wt%) 

ไคโตซาน (2 wt%) 

CNC (0.1 wt%) 

กรดโอเลอิก (3 

wt%) 
ลูกแพร 

การเติมกรดโอเลอิกจะทำให<

สารละลายไคโตซานผสมนาโน

เซลลูโลสมีความเสถียรมากขึ้น 

สามารถทนตDอความช้ืนสัมพัทธ5สูง

ได< ชะลอการสุกและลดแผลที่เกิด

ในลูกแพรได<ดี 

Deng et 

al. (2018) 
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บทท่ี 3 

อุปกรณ.และวิธีการทดลอง 
 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

 3.1.1 วัตถุดิบ 

  3.1.1.1 เปลือกหนDอไม< (Thyrsostachys siamensis, จงัหวัดกาญจนบรุี, ประเทศไทย) 

 3.1.2 สารเคม ี

  3.1.2.1 กลีเซอรอล (C3H8O3, 99.5% solution, AR grade, Leonid Chemicals, 

ประเทศอินเดีย) 

  3.1.2.2 กรดอะซิติก (Glacial CH3COOH, 99.8% solution, AR grade, QRec, 

ประเทศนิวซีแลนด5) 

  3.1.2.3 กรดโอเลอิก (C18H34O2, Extra Pure, QRec, ประเทศนิวซีแลนด5) 

  3.1.2.4 ทวีน 80 (C64H124O26, Extra Pure, QRec, ประเทศนิวซีแลนด5) 

  3.1.2.5 เอทานอล (C2H5OH, 95% solution, AR grade, RCI Labscan, ประเทศไทย) 

  3.1.2.6 โซเดียมไฮดรอกไซด5 (NaOH, beads, AR grade, RCI Labscan, ประเทศไทย) 

  3.1.2.7 ไฮโดรเจนเปอร5ออกไซด5 (H2O2, 30% solution, AR grade, Merck,  

ประเทศเยอรมัน) 

  3.1.2.8 ไคโตซาน (MW 1.14×106 ดาลตัน, Ta Ming enterprise Co., Ltd,  

ประเทศไทย) 

  3.1.2.9 อาหารเลี้ยงเช้ือ Nutrient Agar (NA, Himedia, ประเทศอินเดีย) 

  3.1.2.10 อาหารเลี้ยงเช้ือ Mueller Hinton Agar (MHA, Himedia, ประเทศอินเดีย) 

  3.1.2.11 อาหารเลี้ยงเช้ือ Mueller Hinton Broth (MHB, Himedia, ประเทศอินเดีย) 

  3.1.2.12 อาหารเลี้ยงเช้ือ Potato Dextrose Agar (PDA, Himedia, ประเทศอินเดีย) 

  3.1.2.13 อาหารเลี้ยงเช้ือ Plate Count Agar (PCA, Merck, ประเทศเยอรมัน) 

          

3.2 อุปกรณ. 

 3.2.1 กระดาษกรอง Whatman No.1 (GE Healthcare, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 3.2.2 ไมโครมิเตอร5 รุDน 103-137 (Mitutoyo (Thailand) Co., Ltd., ประเทศไทย) 
 3.2.3 เครือ่งปi«นอเนกประสงค5 รุDน ErgoMixx (Bosch, ประเทศไทย) 
 3.2.4 เครือ่งช่ังทศนิยม 4 ตำแหนDง (Mettler Toledo, ประเทศสหรฐัอเมริกา) 
 3.2.5 เครือ่งกวนสารให<ความร<อน (IKA Works (Thailand), ประเทศไทย) 
 3.2.6 เครือ่งน่ึงฆDาเช้ือ รุDน Tomy (Es-315, ประเทศญี่ปุ¬น) 
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 3.2.7 เครือ่งบดกิ่งไม< (Maejo AG Engineering, ประเทศไทย) 
 3.2.8 เครือ่งวัดความหนืด (Brookfield, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 3.2.9 เครือ่งวัดคDาพีเอช (Hanna instruments, USA) 
 3.2.10 เครือ่งวัดเน้ือสัมผัส รุDน TA.XT plus (Stable Micro system, ประเทศอังกฤษ) 
 3.2.11 เครือ่งอบเจล (Shimadzu Corp., ประเทศออสเตรเลีย) 
 3.2.12 เครือ่งอบแห<งแบบถาด (Koyka Electronics, ประเทศอินเดีย) 
 3.2.13 เครือ่งเขยDาตะแกรงรDอน (EFL2000, Endecotts, ประเทศอังกฤษ) 
 3.2.14 เครือ่งวัด Contact angle รุDน OCA20 (DataPhysics Instruments,  

ประเทศเยอรมัน) 
 3.2.15 เครือ่งวัด Digital dual-range mixer รุDน RW20 (IKA Works (Thailand),  

ประเทศไทย) 
 3.2.16 เครือ่ง FTIR Spectrometer รุDน Invenio (Bruker (Thailand), ประเทศไทย) 
 3.2.17 เครือ่ง Hammer mill (Jiangyin Baoli Machinery, China) 
 3.2.18 เครือ่ง UV Visible spectrophotpmeter (Shimadzu, Bara Scientific Co., Ltd., 

ประเทศไทย) 
 3.2.19 เครือ่ง Scanning electron microscopy รุDน LEO1455VP (LEO, ประเทศเยอรมัน) 
 3.2.20 ตู<บDมเช้ือ รุDน Model 400 (Memmert, ประเทศเยอรมัน) 
 3.2.21 ตู<อบลมร<อน รุDน UF55 (Memmert, ประเทศเยอรมัน) 

 3.2.22 ตู<ปลอดเช้ือ รุDน HVB120S (Bosstech,ประเทศเยอรมัน) 

 3.2.23 ถังปฏิกรณ5แรงดันสูง รุDน HYD-100 (Tefic Biotech, China) 
 3.2.24 ปi²มสุญญากาศ รุDน WJ-20 (Sibata, Japan) 
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3.3 ข้ันตอนและวิธีการทดลอง 

 3.3.1 การสกัดแยกเซลลโูลสจากเปลือกหนDอไม< 

  3.3.1.1 นำเปลือกหนDอไม<รวก มาสับให<เปgนชิ ้นเล็กๆ ด<วยเครื ่องบดกิ ่งไม< (branch 

grinder) แล<วไปอบแห<งด<วยเครื ่องอบแห<งแบบถาด (tray dryer) ที ่อุณหภูมิ 60°C เปgนเวลา 48 

ชั่วโมง จะได<เปลือกหนDอไม<แห<งดังรูปที่ 3.1 จากนั้น บดละเอียดให<เปgนผงด<วยเครื่องบดแบบค<อน

เหวี่ยง hammer mill แล<วรDอนด<วยเครื่องเขยDาตะแกรงรDอน ผDานตะแกรงขนาด 80-mesh บรรจุใสD

ถุง PP เก็บไว<ที่อุณหภูมิห<อง 
 

 
รูปท่ี 3.1 เปลอืกหนDอไม<ทีผ่Dานการอบแห<ง 

 

  3.3.1.2 นำผงเปลือกหนDอไม<ปริมาณ 10±0.05 กรัม ไปสกัดด<วยวิธี Alkaline Peroxide 

(Jiang and Hsieh, 2015) โดยเติมลงไปในสารละลาย 5 %NaOH ปริมาตร 300 มิลลิลิตร วางทิ้งไว<

ที่อุณหภูมิห<อง เปgนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากน้ันให<ความร<อนที่อุณหภูมิ 90°C เปgนเวลา 5 ช่ัวโมง เพื่อ

ยDอยองค5ประกอบอื่นที่ไมDใชDเซลลูโลส จากนั้นกรองโดยใช<ปi²มสุญญากาศ แล<วนำสDวนตะกอนมาล<าง

ด<วยน้ำกลั่นและเอทานอล 95 % นำไปอบด<วยตู<อบลมร<อนที่อุณหภูมิ 60°C เปgนเวลา 24 ช่ัวโมง  

  3.3.1.3 นำตัวอยDางที่ได<จากข<อ 3.3.1.2 ไปฟอกขาวด<วยสารละลาย 4 %H2O2 ปริมาตร 

200 มิลลิลิตร ปรับคDาพีเอชให<เทDากับ 11.5 ด<วย 5 %NaOH แล<วให<ความร<อนที่อุณหภูมิ 45°C เปgน

เวลา 6 ชั่วโมง เพื่อกำจัดลิกนินและองค5ประกอบอื่นที่หลงเหลืออยูD จากนั้นกรองล<างด<วยน้ำกลั่น

ปริมาตร 400 มิลลิลิตร แล<วจึงนำไปทำแห<งด<วยตู<อบลมร<อน จะได<เปgนเซลลูโลส นำไปเก็บในบริเวณที่

ปราศจากความช้ืน 

 3.3.2 การผลิตเส<นใยนาโนเซลลูโลสด<วยวิธี hydrothermal 

       นำเซลลูโลสปริมาณ 5±0.05 กรัมจากข<อ 3.3.1.3 มาผสมกับน้ำ 100 มิลลิลิตร จากน้ัน

ใสDในถังปฏิกรณ5แรงดันสูง (autoclave reactor) จากน้ันอัดก¢าซไนโตรเจนเข<าไป 1 บาร5 แล<วให<ความ
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ร<อนด<วยตู<อบลมร<อนที่อุณหภูมิ 120°C เปgนเวลา 2 ชั่วโมง (ดัดแปลงจาก Novo et al., 2016) เพื่อ

ยDอยโมเลกุลเซลลูโลสจนมีขนาดเปgนนาโน จากน้ันนำไปกรองล<างด<วยน้ำกลั่นปริมาตร 400 มิลลิลิตร 

แล<วทำแห<งด<วยตู<อบลมร<อน เก็บในบริเวณที่ปราศจากความช้ืน โดยคำนวณหาปริมาณนาโนเซลลูโลส

ได<ดังน้ี 

 

 

          (3.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 กระบวนการสกัดนาโนเซลลูโลสจากเปลือกหนDอไม< 

 

 

 

การเตรียมวัตถุดิบ การสกัดแยกเซลลูโลส การผลิตนาโนเซลลูโลส 

เปลือกหนDอไม< 

ตัดเปgนชิ้นเล็ก 

อบที่ 60°C  

48 ชั่วโมง 

บดละเอียด 

5 %NaOH (300 mL) 

ที่อุณหภูมิห<อง 24 ชม. 

ให<ความร<อนที่ 

 90°C 5 ชม. 

4 %H2O2 (200 mL) 

pH 11.5 45°C 6 ชม. 

กรองแล<วอบ 

ผสมเซลลูโลสกับน้ำ 

Hydrothermal 

technique 

กรองแล<วอบ 
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 3.3.3 ศึกษาชนิดและลักษณะทางกายภาพของนาโนเซลลูโลสจากเปลือกหนDอไม< 

  ศึกษาชนิดและลักษณะของนาโนเซลลูโลสที่ได<จากข<อ 3.3.2 ด<วยวิธีดังตDอไปน้ี 

  3.3.3.1 Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ศึกษาการเปลี่ยนแปลง

หมูDฟiงก5ชันของเปลือกหนDอไม< เซลลูโลสและนาโนเซลลโูลส โดยนำตัวอยDางแห<งมาวิเคราะห5ด<วยเครื่อง 

FTIR Spectrometer รุ Dน Invenio ยี ่ห<อ Bruker ประเทศไทย โดยใช<เทคนิค attenuated total 

reflection (ATR-FTIR) วิเคราะห5ในชDวงความยาวคลื่น 650-4000 cm-1 

  3.3.3.2 Scanning electron microscopy (SEM) ศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะ

สันฐานของเปลือกหนDอไม< เซลลูโลส และนาโนเซลลูโลส โดยนำตัวอยDางแห<งมาเคลือบอนุภาคทองคำ 

(gold nanoparticle) และวิเคราะห5ด<วยเครื่อง scanning electron microscopy รุDน LEO1455VP 

ย่ีห<อ LEO ประเทศเยอรมัน โดยวิเคราะห5ที่คDาความตDางศักย5ไฟฟ£า 10 kV ที่กำลังขยาย 5000 เทDา 

 3.3.4 การผลิตสารเคลือบนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซาน 

  นำนาโนเซลลูโลสที่ได<จากข<อ 3.3.2 มาผสมกับสารละลายไคโตซาน แล<วเติมกลีเซอรอล, 

ทวีน 80 และกรดโอเลอิก (ดัดแปลงจาก Deng et al., 2017b) จากนั้นผสมให<เข<ากันด<วยเครื่องปi«น

อเนกประสงค5 บรรจุลงขวดดูแรน โดยศึกษานาโนเซลลูโลสที่ความเข<มข<น 0 %w/v, 0.2 %w/v, และ 

0.4 %w/v และมีข้ันตอนการผลิตดังแสดงในรูปที่ 3.3  

 

ละลายไคโตซานในกรดอะซิติกเข<มข<น 1 %v/v  

จนได<สารละลายไคโตซานเข<มข<น 1 %w/v 

 

 

เติมกลีเซอรอล 0.4 %v/v และนาโนเซลลูโลส (0, 0.2 และ 0.4 %w/v) 

 

 

ปi«นผสมเปgนเวลา 2 นาท ี

 

 

เติมทวีน 80 1%v/v และกรดโอเลอิก 1%v/v 

 

 

ปi«นผสมเปgนเวลา 2 นาท ี

 

รูปท่ี 3.3 กระบวนการผลิตสารเคลือบนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซาน 

ท่ีมา: Deng et al. (2017b) 
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 3.3.5 การตรวจวิเคราะห5สารเคลือบนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซาน 

  นำสารเคลือบไคโตซานที่ผสมนาโนเซลลูโลสความเข<มข<นตDางๆ จากข<อ 3.3.4 มาทำการ

ทดสอบ ดังน้ี 

  3.3.5.1 คุณสมบัติการไหล (Rheology) วัดโดยใช<จ ุ Dมหัว spindle ที ่ต Dอกับเครื ่อง 

Brookfield ลงในสารเคลือบนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซานที่ความเร็ว 140-240 รอบตDอนาที แล<วจด

บันทึกคDาความหนืด (viscosity) มีหนDวยเปgน centipoises (cP), คDาความเค<นเฉือน (shear stress) มี

หนDวยเปgน dynes/square centimeter (D/cm2) และคDาอัตราการเฉือน (shear rate) มีหนDวยเปgน 

1/seconds (sec-1) จากนั้นนำไปพลอตเปgนกราฟ เพื่อดูแนวโน<มและศึกษาพฤติกรรมการไหลของ

สารเคลือบนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซาน เมื่อผสมนาโนเซลลูโลสที่ความเข<มข<นแตกตDางกัน 

 3.3.6 การตรวจวิเคราะห5ฟ3ล5มนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซาน 

  นำสารเคลือบไคโตซานที่ผสมนาโนเซลลูโลสความเข<มข<นตDางๆ มาขึ้นรูปฟ3ล5ม โดยช่ัง

สารเคลือบ 150 กรัม เทลงบนแผDนอะคริลิกขนาด 20×24 ตารางเซนติเมตร จากน้ันนำเข<าเครื่องอบ

เจล ที่อุณหภูมิ 37.5°C เปgนเวลา 24 ชั่วโมง (ดัดแปลงจาก พรพธู อัดแอ, 2562) แล<วลอกแผDนฟ3ล5ม

ออก เลือกแผDนฟ3ล5มที่มีขนาดความหนาระหวDาง 0.090-0.093 มิลลิเมตร มาทำการทดสอบตDอไป เพื่อ

ศึกษาผลของนาโนเซลลูโลสที่มีตDอฟ3ล5มนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซาน ดังน้ี  

  3.3.6.1 คDามุมสัมผัสของน้ำ (Water contact angle, °) วิเคราะห5โดยหยดน้ำลงบน

แผDนฟ3ล5ม แล<วใช<เครื ่อง contact angle analyzer รุ Dน OCA20 ยี ่ห<อ DataPhysics Instruments 

ประเทศเยอรมัน ในการวัดขนาดของมุมหยดน้ำที่เกิดขึ้น เพื่อศึกษาความสามารถในการป£องกันน้ำ

และดูดซับน้ำของฟ3ล5มนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซานที่ความเข<มข<นของนาโนเซลลูโลสแตกตDางกัน 

  3.3.6.2 Scanning electron microscopy (SEM) ศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะ

พื้นผิวของฟ3ล5มนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซาน เมื่อผสมนาโนเซลลูโลสที่ความเข<มข<นตDางๆ โดยนำฟ3ล5ม

มาเคลือบอนุภาคทองคำ (gold nanoparticle) แล <ววิเคราะห5ด<วยเครื ่อง scanning electron 

microscopy รุDน LEO1455VP ย่ีห<อ LEO ประเทศเยอรมัน กำหนดคDาความตDางศักย5ไฟฟ£า 10 kV ที่

กำลังขยาย 10000 เทDา 

  3.3.6.3 ทดสอบความต<านทานแรงดึง (Tensile test) นำฟ3ล 5มขนาด 40×20×0.09 

ลูกบาศก5มิลลิเมตร มาวิเคราะห5ตามวิธี ASTM D882 โดยใช< ใช<หัว tensile grip ในการยึดแผDนฟ3ล5ม

ทั้งสองด<านจนเหลือพื้นที่สำหรับทดสอบฟ3ล5มยาว 20 มิลลิเมตร จากน้ันดึงยืดด<วยเครื่องวิเคราะห5เน้ือ

สัมผัส รุDน TA.XT plus ยี่ห<อ Stable Micro system ประเทศอังกฤษ จากนั้นศึกษาแนวโน<มของ

กราฟความสัมพันธ5ระหวDางแรงกระทำและเวลาที่เกิดข้ึนต้ังแตDเริ่มดึงยืดฟ3ล5มจนกระทั่งแผDนฟ3ล5มขาด 

บันทึกคDาแรงดึงสูงสุดที่ทำให<ฟ3ล5มขาด และระยะทางที่ฟ3ล5มยืด นำคDาที่ได<ไปคำนวณหาความสามารถ

ในการต<านแรงดึงขาด (tensile strength) และความสามารถในการยืดตัวของฟ3ล5ม (elongation) 

ของฟ3ล5ม ดังน้ี  
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 Tensile strength (MPa)  = 
แรงดึงสูงสุดท่ีทำให<ฟ3ล5มขาด	(นิวตัน)

ความกว<าง	×	ความหนาของแผDนฟ3ล5ม	(ตารางมิลลิเมตร)
 (3.2) 

   

 Elongation at break (%) = 
%	&	%'
%'

 × 100      (3.3) 

  

  เมื่อ L0 = ความยาวเริ่มต<นของฟ3ล5มบริเวณที่ยืด (มิลลิเมตร) 

   L  = ระยะทางที่ฟ3ล5มยืดออก (มิลลิเมตร) 

 

 3.3.7 การศึกษาความสามารถยับย้ังจุลินทรีย5 (Antimicrobial activity) ของสารเคลือบนาโน

เซลลูโลสผสมไคโตซาน 

  3.3.7.1 ทดสอบการยับย้ังการเจริญของแบคทีเรีย 

   ทำโดยนำเชื ้อแบคทีเรียกDอโรคในอาหาร ได<แกD Escherichia coli (E. coli), 

Staphylococcus aureus (S. aureus) และ Bacillus cereus (B. cereus) มาเพาะเลี้ยงในอาหาร 

Mueller hinton broth (MHB) บDมที่อุณหภูมิ 37°C เปgนเวลา 3-5 ช่ัวโมง จากน้ันปรับความขุDนด<วย 

sterile sodium chloride 0.85 % โดยให<ได<ความขุ DนเทDากับสารละลาย McFarland No.0.85 % 

จะได<เช้ือความเข<มข<นของจำนวนเซลล5แบคทีเรียเทDากับ 1.5 x 108 CFU/mL นำเช้ือแบคทีเรียที่ปรับ

ความเข<มข<นแล<วมาทดสอบการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียตามวิธีของ CLSI (The Clinical and 

Laboratory Standards Institute) guidelines 2009 ดังน้ี 

   - การทดสอบหาความเข <มข <นต ่ำส ุดที ่สามารถย ับย ั ้ งเช ื ้อได <  (Minimum 

inhibitory concentration; MIC) 

    ใช<ไมโครป3เปตดูดอาหาร MHB มาปริมาณ 100 µL ลงในแตDละหลุมของ

ถาดหลุมเพาะเช้ือ (96 well plate) จากน้ันเติมสารเคลือบนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซานจากข<อ 3.3.4 

มาปริมาณ 100 µL เติมลงไปในหลุมแรก คนให<สารในหลุมแรกผสมเข<ากันแล<วดูดข้ึนมา 100 µL ทำ

การเติมลงไปในหลุมที่ 2 ตDอ ดังรูปที่ 3.4 ทำการเจือจางแบบน้ีไปจนถึงความเข<มข<นสุดท<ายที่ต<องการ

ทดสอบ จากน้ันให<เติมเช้ือแบคทีเรียที่เตรียมไว<มาลงในแตDละหลุม หลุมละ 50 µL จากน้ันนำไปบDมที่

อุณหภูมิ 37°C เปgนเวลา 18-24 ชั ่วโมง กำหนดให<มีตัวควบคุม (control) 2 แบบ คือ positive 

control ที่เติมเฉพาะอาหารเลี้ยงเชื้อและเชื้อจุลินทรีย5 และ negative control ที่เติมเฉพาะอาหาร

เลี้ยงเช้ือและสารตัวอยDางที่ทดสอบ บันทึกผลโดยจดสงัเกตความขุDนใสของอาหารที่ไมDมีเช้ือเจรญิ หาก

เจอเชื้อเจริญขึ้นในหลุมให<บันทึกผลเปgนบวก แตDหากไมDเจอเชื้อเจริญในหลุมให<บันทึกผลเปgนลบโดย

เปรียบเทียบกับ positive control และ negative control ความเข<มข<นน<อยที่สุดของสารเคลือบที่

ไมDมีการเจริญของเช้ือคือความเข<มข<นต่ำสุดที่สามารถยับย้ังเช้ือได< 

   - การทดสอบหาความเข<มข<นต่ำสุดที่สามารถฆDาเชื้อแบคทีเรียได< (Minimum 

bactericidal concentration; MBC) 
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    นำตัวอยDางที่ไมDมีการเจริญของเช้ือจากการหาคDา MIC ในถาดหลุม มา

หยดลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ nutrient agar (NA) โดยดูดมาเพียงหลุมละ 10 µL แล<วปลDอยให<แห<ง 

จากนั้นนำไปบDมที่อุณหภูมิ 37°C เปgนเวลา 18-24 ชั่วโมง สังเกตและบันทึกผลวDามีโคโลนีของเช้ือ

เกิดขึ้นตามรอยหยดหรือไมD หากเกิดโคโลนีของเชื้อเจริญขึ้นมาให<บันทึกผลเปgนบวก แตDหากไมDมี

โคโลนีของเช้ือเจริญให<บันทึกผลเปgนลบ โดยให<ความเข<มข<นน<อยที่สุดของสารเคลือบที่ไมDมีการเจริญ

ของเช้ือคือความเข<มข<นต่ำสุดที่สามารถฆDาเช้ือแบคทีเรียได< 

 

 
รูปท่ี 3.4 ข้ันตอนการทดสอบหาคDา MIC และ MBC 

 

  3.3.7.2 ทดสอบการยับย้ังการเจริญของเช้ือรา 

   นำสารเคลือบจากข<อ 3.3.4 มาผสมกับอาหารเลี้ยงเช้ือ potato dextrose agar 

(PDA) โดยผสมสารเคลือบที่ระดับความเข<มข<น 10000, 20000, 30000 และ 40000 ppm ตามวิธี

ของ เนตรนภิส เขียวขำ และคณะ (2557) แล<วนำเชื้อราสาเหตุโรคเหี่ยว (Furasium wilt) ในพืช 

ได<แกD Fusarium oxysporum มาเพาะลงบนอาหาร PDA บDมที่อุณหภูมิห<องเปgนเวลา 72 ช่ัวโมง ใช<

ที่เจาะวุ<นขนาดเส<นผDาศูนย5กลาง 8.75 มิลลิเมตร เจาะลงบนโคโลนีของเชื้อราแล<วนำมาวางลงบน

อาหารที่ผสมกับสารเคลือบสูตรระดับความเข<มข<นตDางๆ ในสDวนของตัวควบคุม (control) ให<นำ

อาหาร PDA ที่ไมDผสมสารเคลือบมาวางเชื้อลงไป จากนั้นนำไปบDมที่อุณหภูมิห<องเปgนเวลา 3 วัน 

หลังจากการบDม บันทึกผลเส<นผDานศูนย5กลางของโคโลนีเช้ือราที่เกิดข้ึน แล<วนำไปคำนวณคDาการยับย้ัง

เช้ือราจากสูตรดังน้ี 

  

 

          (3.4) 

 

 

  เมื่อ R1 = รัศมีโคโลนีของเช้ือราในเพลทควบคุม (เซนติเมตร) 

   R2 = รัศมีโคโลนีของเช้ือราในเพลทชุดทดลอง (เซนติเมตร)เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณ. 
 

4.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของนาโนเซลลูโลสจากเปลือกหน>อไม% 

 จากการศึกษาการผลิตนาโนเซลลูโลสจากเปลือกหนDอไม< โดยใช<วิธี alkaline peroxide และ

ตามด<วยกระบวนการ hydrothermal ในรูปที่ 4.1(ก) เปลือกหนDอไม<หลังจากการอบแห<งมีสีน้ำตาล

อมเขียว ใบคDอนข<างเหนียว สามารถตัดเปgนช้ินๆ ได< แตDไมDอาจดึงขาดได<ด<วยมือเปลDา เมื่อนำไปบดเปgน

ผงแล<วผDานการสกัดด<วยวิธี alkaline peroxide จะได<เซลลูโลสดังรูปที่ 4.1(ข) เซลลูโลสจากเปลือก

หนDอไม<มีลักษณะเปgนเส<นใยขนาดเลก็สีขาวขุDนคDอนไปทางเหลืองอDอนเลก็น<อย น้ำหนักเบาและอยูDเกาะ

กลุDมกัน ปริมาณผลผลิตของเซลลูโลสจากเปลือกหนDอไม<เทDากับ 34.60 % เมื่อนำไปผDานกระบวนการ 

hydrothermal จะได<นาโนเซลลูโลสที่มีลักษณะดังรูปที่ 4.1(ค) นาโนเซลลูโลสที่ได<มีลักษณะขาวมาก

ขึ้น น้ำหนักเบา เส<นใยมีลักษณะเกาะกันเองเปgนกลุDม ปริมาณผลผลิตของนาโนเซลลูโลสเทDากับ 

32.56% 

 

   
รูปท่ี 4.1 ภาพของ (ก) เปลือกหนDอไม<, (ข) เซลลูโลส และ (ค) นาโนเซลลูโลส 

 

 4.1.1 ผลการวิเคราะห5การเปลี่ยนแปลงหมูDฟiงก5ชันของเส<นใย 

  จากการศึกษาการสกัดนาโนเซลลโูลสจากเปลือกหนDอไม<ด<วยเทคนิค FTIR เพื่อยืนยันหมูD

ฟiงก5ชันและโครงสร<างของเปลือกหนDอไม< เซลลูโลส และนาโนเซลลูโลส ในรูปที่ 4.2(ก) จะเห็นได<วDา

เปลือกหนDอไม<แสดงหมูDฟiงก5ชัน C=O ที่ชDวงความยาวคลื่น 1632 cm-1 และหมูDฟiงก5ชัน C-O-C ที่ชDวง

ความยาวคลื่น 1238 cm-1 ซึ่งเปgนองค5ประกอบของลิกนิน (Morán et al., 2008) นอกจากน้ีเปลือก

หนDอไม<ยังแสดงพีคของนาโนเซลลูโลสบางสDวน สอดคล<องกับงานวิจัยของ Li et al. (2015) ซึ่งแสดง

ให<เห็นวDาเปลือกหนDอไม<นอกจากจะประกอบไปด<วยเซลลูโลสเปgนจำนวนมากแล<ว ยังมีลิกนินอยูDอีก

ประมาณ 5-11 % รูป 4.2(ข) แสดงสเปกตรัม FTIR ของเปลือกหนDอไม<หลังผDานการสกัดด<วยวิธี 

Alkaline Peroxide จนได<เปgนเซลลูโลสออกมา จากรูปจะเห็นพีคที่สำคัญตDางๆ ของเซลลูโลส ทั้งหมูD

ฟiงก5ชัน O-H ที่ชDวงความยาวคลื่น 3333 cm-1, หมูDฟiงก5ชัน C-H ที่ชDวงความยาวคลื่น 2893 cm-1, หมูD

ฟiงก5ชัน CH2 ที่ชDวงความยาวคลื่น 1425-1199 cm-1, หมูDฟiงก5ชัน C-O ที่ชDวงความยาวคลื่น 1053 

ก ข ค 
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cm-1 และ 1030 cm-1 รวมทั ้งพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic) ที ่ช Dวงความยาวคลื ่น 996 cm-1 

(Hospodarova et al., 2018) ในร ูป 4.2(ค) เป gนแสดงสเปกตรัมของเปลือกหนDอไม<หล ังจาก

กระบวนการ hydrothermal ซึ่งพีคของเซลลูโลสถูกแสดงให<เหน็อยDางชัดเจนมากข้ึน โดยทั้งเซลลโูลส

และนาโนเซลลูโลสตDางแสดงพีคที่ชDวงความยาวคลื่นเดียวกัน สอดคล<องกับงานวิจัยของ Khalil et al. 

(2014) ซึ่งอธิบายลักษณะของนาโนเซลลูโลสไว<วDาเปgนเซลลูโลสที่ถูกลดขนาดผDานกระบวนการทั้ง

เชิงกลและเชิงเคมีตDางๆ จนมีขนาดอยูDในหนDวยนาโนเมตร ทำให<ทั้งเซลลูโลสและนาโนเซลลูโลส

ประกอบไปด<วยหมูDฟiงก5ชันที่เหมือนกัน 

 

 
รูปท่ี 4.2 FTIR spectra ในชDวงความยาวคลื่น 650-4000 cm-1 ของ (ก) เปลอืกหนDอไม<,  

(ข) เซลลูโลส และ (ค) นาโนเซลลูโลส  

 

 4.1.2 ผลการวิเคราะห5โครงสร<างจุลภาค (microstructure) ของเส<นใย 

  จากการศึกษาลักษณะทางกาพของเปลอืกหนDอไม< เซลลูโลส และนาโนเซลลูโลสที่ได<จาก

การสกัดด<วยวิธี alkaline peroxide และกระบวนการ hydrothermal โดยใช<ภาพจากกล<องจุลทรรศ5

อิเล็กตรอนแบบสDองกราดที่กำลังขยาย 5000 เทDา รูปที่ 4.3(ก) แสดงลักษณะสัณฐานของเปลือก

หนDอไม<ซึ่งมีช้ันที่เกิดจากองค5ประกอบตDางๆของเส<นใยพืช ทั้งลิกนิน เฮมิเซลลูโลส รวมถึงโปรตีนขนาด

เล็กตDางๆ ปกคลุมอยูD รูปที่ 4.3(ข) แสดงให<เห็นเส<นใยเซลลูโสหลังจากองค5ประกอบอื่นถูกกำจดัออกไป

หลังการสกัดด<วยวิธี alkaline peroxide ซึ่งแสดงวDากระบวนการนี้สามารถกำจัดองค5ประกอบอื่นที่

ไมDใชDเซลลูโลสออกไปได< สอดคล<องกับงานวิจัยของ Jiang และ Hsieh (2015) ซึ่งใช<วิธีดังกลDาวในการ

สกัดแยกเซลลูโลสออกจากเปลือกมะเขือเทศเชDนกัน รูปที่ 4.3(ค) แสดงลักษณะสัณฐานของเส<นใยนา

โนเซลลูโลสหลังผDานกระบวนการ hydrothermal จากรูปจะเห็นวDาเส<นใยมีขนาดเล็กลง เนื่องจาก

กระบวนการ hydrothermal สDงผลน้ำมีอุณหภูมิสูงกวDาจุดเดือดขณะที่อยูDในสภาวะของเหลว ทำให<

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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เกิดการสกัดด<วยน้ำกึ่งวิกฤติ (subcritical water) ทำให<เส<นใยมีขนาดเล็กลงจนได<เปgนสายเส<นใยนา

โนเซลลูโลส ชนิดนาโนไฟบริล (CNF) สอดคล<องกับงานวิจัยของ Sasaki et al. (2000) ซึ่งแสดงให<

เห็นวDากระบวนการสกัดด<วยน้ำที่สภาวะกึ่งวิกฤต จะทำให<อนุภาคของเซลลูโลสมีขนาดเล็กลง โดยจะ

แปรผันตรงกับเวลา น่ันคือเซลลูโลสจะมีขนาดอนุภาคเล็กลง เมื่อเวลาในการทำปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 

 

   
รูปท่ี 4.3 ภาพถDายในระดับจลุภาคของ (ก) เปลือกหนDอไม<, (ข) เซลลูโลส, (ค) นาโนเซลลูโลส ที่

กำลังขยาย 5000 เทDา 

 

4.2 ผลของนาโนเซลลูโลสร>วมกับไคโตซานที่มีต>อการผลิตสารเคลือบ 

 จากการศึกษาการผลิตสารเคลือบไคโตซานผสมนาโนเซลลูโลสจากเปลือกหนDอไม< ที่ความ

เข<มข<นของนาโนเซลลูโลสเทDากับ 0, 0.2 และ 0.4 %w/v พบวDาสารเคลือบที่ได<มีลักษณะเปgนสขีาวขุDน 

และมีความข<นหนืดเล็กน<อย ดังรูปที่ 4.4 เมื่อนำมาวิเคราะห5สมบัติเชิงรีโอโลยี (rheology) พบวDาสาร

เคลือบนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซานมีพฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning ชนิด Pseudoplastic 

คือเมื่อเพิ่มอัตราการเฉือน (shear rate) ข้ึน จะสDงผลให<ความเค<นเฉือน (shear stress) เพิ่มข้ึน และ

ความหนืด (viscosity) ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6 

 จากรูปที่ 4.6 จะเห็นได<วDา เมื่อเปรียบเทียบสารเคลือบไคโตซานที่ผสมนาโนเซลลูโลสและไมD

ผสมนาโนเซลลูโลส พบวDาการเติมนาโนเซลลูโลสลงไป จะทำให<สารเคลือบมีความหนืดลดลง ดังจะ

เห็นได<จากเส<นแนวโน<มของสารเคลือบที่เติมนาโนเซลลูโลส 0.2 %w/v มีความหนืดต่ำสุด เน่ืองจาก

ไคโตซานเปgนสDวนประกอบที่ทำให<สารเคลือบมีความหนืด การเติมนาโนเซลลูโลสเข<าไปในปริมาณ

น<อย จะไปขัดขวางการเกี่ยวพันกันระหวDางโมเลกุลของไคโตซาน (intermolecular entanglement) 

สDงผลให<ความหนืดของสารเคลือบลดลง สอดคล<องกับงานวิจัยของ Bodak (2000) ที่แสดงให<เห็นวDา

การเติม microcrystalline cellulose ลงไปในไคโตซาน จะทำให<ไคโตซานมีความหนืดปรากฎลดลง 

อยDางไรก็ตาม เมื่อเพิ่มปริมาณนาโนเซลลูโลสในสารเคลือบไคโตซานมากขึ้น สารเคลือบจะมีความ

หนืดเพิ ่มมากขึ ้น ดังจะเห็นได<จากเส<นแนวโน<มของสารเคลือบไคโตซานที่เต ิมนาโนเซลลูโลส 

0.4 %w/v เนื่องจากเมื่อปริมาณนาโนเซลลูโลสมีมากเพียงพอ นาโนเซลลูโลสจะแสดงลักษณะของ

สารที่เชื่อมโยงกัน (cross linking agent) สDงผลให<พอลิเมอร5ถูกเชื่อมเข<าหากัน ทำให<ความหนืดเพิ่ม

มากข้ึน (Hubbe et al., 2017) 
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รูปท่ี 4.4 สารเคลือบที่ผสมนาโนเซลลูโลสเข<มข<น (ก) 0 %w/v, (ข) 0.2 %w/v 

และ (ค) 0.4 %w/v 

 

 
รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ5ระหวDางความเค<นเฉือนและอัตราเฉือนของสารเคลอืบ 

 

 
รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ5ระหวDางความหนืดและอตัราเฉือนของสารเคลอืบ 
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4.3 ผลการศึกษาความเข%มข%นของนาโนเซลลูโลสที่เหมาะสมในการผลิตฟzล.ม 

 4.3.1 ผลการวิเคราะห5 Scanning electron microscopy (SEM) ของแผDนฟ3ล5ม 

  ในการทดลองข้ึนรูปฟ3ล5มจากสารเคลอืบนาโนเซลลโูลสผสมไคโตซาน จะได<แผDนฟ3ล5มที่มี

สีเหลืองอDอน ลักษณะขุDนเล็กน<อย ฟ3ล5มที่ไมDผสมนาโนเซลลูโลสจะมีผิวสัมผัสเรียบ ในขณะที่ฟ3ล5มผสม

นาโนเซลลูโลสจะมีผิวสัมผัสขรุขระเล็กน<อยจากนาโนเซลลูโลสที่เติมเข<าไป ดังรูปที่ 4.7  

  จากการศึกษาลักษณะพื้นผิวของแผDนฟ3ล5มไคโตซานที่ผสมนาโนเซลลูโลสความเข<มข<น

แตกตDางการกัน ในรูปที่ 4.8 แสดงลักษณะพื้นผิวของแผDนฟ3ล5มที่กำลังขยาย 10000 เทDา จะเห็นได<วDา

ฟ3ล5มไคโตซานที่ไมDได<เติมนาโนเซลลูโลส มีความขรุขระและปรากฎรูพรุนเล็กน<อยบนแผDนฟ3ล5ม แตDเมื่อ

เติมนาโนเซลลูโลสที่ความเข<มข<น 0.2 %w/v พบวDาแผDนฟ3ล5มมีความขรุขระเพิ่มมากขึ้น และรูพรุน

ขยายใหญDข้ึน สอดคล<องกับผลการทดสอบรีโอโลยีซึ่งแสดงให<เห็นวDาการเติมนาโนเซลลูโลสในปริมาณ

เล็กน<อยจะไปขัดขวางการยึดเกาะกันของโมเลกุลไคโตซาน ทำให<แผDนฟ3ล5มปรากฏรูพรุนมากขึ้น ใน

ขณะเดียวกัน แผDนฟ3ล5มที่เติมนาโนเซลลูโลสเข<าไปมากขึ้นเปgน 0.4 %w/v มีรูพรุนน<อยกวDาฟ3ล5มที่

ไมDได<เติมนาโนเซลลูโลส แสดงให<เห็นวDาปริมาณนาโนเซลลูโลสที่มากข้ึน จะชDวยเปgนตัวประสานในการ

ยึดเกาะกันของไคโตซาน ทำให<โมเลกุลของไคโตซานเช่ือมเข<าหากันดีย่ิงข้ึน สอดคล<องกับงานวิจัยของ 

Hubbe et al. (2017) 

 

 
รูปท่ี 4.7 แสดงฟ3ล5มที่ผสมนาโนเซลลโูลสเข<มข<น (ก) 0 %w/v, (ข) 0.2 %w/v และ (ค) 0.4 %w/v 

 

   
รูปท่ี 4.8 แสดงลักษณะพื้นผิวในระดับจุลภาคของฟ3ล5มที่ผสมนาโนเซลลูโลสเข<มข<น (ก) 0 %w/v, 

 (ข) 0.2 %w/v และ (ค) 0.4 %w/v ที่กำลงัขยาย 10000 เทDา 
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 4.3.2 ผลการทดสอบมุมสัมผัสของหยดน้ำ (water contact angle) บนแผDนฟ3ล5ม 

  จากการศึกษามุมสัมผัสของหยดน้ำบนแผDนฟ3ล5ม ตารางที่ 4.1 แสดงให<เห็นวDา แผDนฟ3ล5ม

ไคโตซานที่ไมDได<เติมนาโนเซลลูโลสมีคDามุมสัมผัสของหยดน้ำสูงที่สุด โดยมีคDามุมสัมผัสด<านซ<ายเทDากับ 

68.5° และด<านขวาเทDากับ 62.4° ในทางตรงกันข<าม ฟ3ล5มไคโตซานที่เติมนาโนเซลลูโลสเข<มข<น 

0.4 %w/v มีคDามุมสัมผัสของหยดน้ำต่ำที่สุด โดยมีคDามุมสัมผัสด<านซ<ายเทDากับ 44.4° และด<านขวา

เทDากับ 41.8° ในรูปที่ 4.9 จะเห็นได<วDาหยดน้ำที่เกาะบนแผDนฟ3ล5ม มีขนาดและคDามุมสัมผัสลดน<อยลง 

เมื่อความเข<มข<นของนาโนเซลลูโลสบนแผDนฟ3ล5มเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากนาโนเซลลูโลสมีคุณสมบัติชอบ

น้ำ (hydrophilic) ทำให<เมื่อนำไปผสมลงในฟ3ล5มไคโตซาน จะทำให<แผDนฟ3ล5มมีการดูดซับน้ำมากข้ึน 

คDามุมสัมผัสของหยดน้ำจึงลดน<อยลง จากผลการทดสอบแสดงให<เห็นวDาแผDนฟ3ล5มนาโนเซลลูโลสผสม

ไคโตซานไมDสามารถทนตDอความช้ืนสูงได< เพราะจะทำให<ฟ3ล5มดูดซับน้ำในปริมาณมากและเสื่อมสภาพ

ลงไป สอดคล<องกับงานวิจัยของ Deng et al. (2017a) ซึ่งแสดงให<เห็นวDาลูกแพรที่เคลือบด<วยสาร

ผสมระหวDางนาโนเซลลูโลสและไคโตซานมีประสิทธิภาพลดลงเปgนอยDางมากเมื่อเก็บในบริเวณที่มี

ความช้ืนสัมพัทธ5สูง 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงคDามมุสมัผสัของหยดน้ำบนแผDนฟ3ล5มนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซาน 

ฟzล.ม 
ค>ามุมสัมผสั (°) 

ซ%าย ขวา 

0% nanocellulose 68.50 62.40 

0.2% nanocellulose 52.00 49.80 

0.4% nanocellulose 44.40 41.80 

 

   
รูปท่ี 4.9 แสดงลกัษณะของหยดน้ำบนแผDนฟ3ล5มที่ผสมนาโนเซลลูโลสเข<มข<น (ก) 0 %w/v,  

(ข) 0.2 %w/v และ (ค) 0.4 %w/v 

 

 4.3.3 ผลการทดสอบความต<านทานแรงดึง (Tensile test) ของแผDนฟ3ล5ม 

  จากการทดสอบแรงดึงขาดของแผDนฟ3ล5มไคโตซานที่ผสมนาโนเซลลูโลสที่ความเข<มข<น

ตDางๆ รูปที่ 4.10 แสดงกราฟความสัมพันธ5ระหวDางแรงที่กระทำตDอแผDนฟ3ล5มและเวลาในการทำให<

แผDนฟ3ล5มขาด โดยเส<นแนวโน<มที่เพิ่มข้ึนคือแรงที่ใช<ในการดึงยืดแผDนฟ3ล5มซึ่งเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จนกระทั่ง

ก ข ค 
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ฟ3ล5มขาด เส<นแนวโน<มก็จะตัดลงมาตำแหนDงที่แรงกระทำเทDากับ 0 จากกราฟแสดงให<เห็นวDา ฟ3ล5มที่

ผสมนาโนเซลลูโลสเข<มข<น 0.2 %w/v มีความคงทนตDอการดึงน<อยสุด โดยใช<แรงดึงน<อยที่สุดและ

เวลาสั้นที่สุดในการทำให<ฟ3ล5มขาด ในขณะที่ฟ3ล5มที่ไมDได<ผสมนาโนเซลลูโลส ทนตDอการดึงขาดมากกวDา

ฟ3ล5มที่ผสมนาโนเซลลูโลส 0.2 %w/v สDวนฟ3ล5มที่ผสมนาโนเซลลูโลส 0.4 %w/v ทนตDอการดึงขาด

มากที่สุด สังเกตจากการที่เส<นแนวโน<มของฟ3ล5มมีแรงกระทำมากที่สุดและใช<เวลานานที่สุดกวDาฟ3ล5ม

จะขาด โดยการต<านแรงดึงขาด (tensile strength) และความสามารถในการยืดตัวของฟ3ล5ม 

(elongation) มีผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งผลการทดสอบแรงดึงแสดงให<เห็นวDาการ

เพิ่มความเข<มข<นของนาโนเซลลูโลส 0.2 %w/v ไมDเพียงพอตDอการทำให<ฟ3ล5มแข็งแรงและคงทนมาก

ขึ้น และยังทำให<ฟ3ล5มขาดงDายกวDาตอนที่ยังไมDเติมนาโนเซลลูโลส ในทางตรงกันข<าม การเพิ่มนาโน

เซลลูโลสลงในฟ3ล5มโดยให<ความเข<มข<นของนาโนเซลลูโลสเปgน 0.4 %w/v จะสDงผลให<ฟ3ล5มมีความ

แข็งแรงและคงทนมากข้ึนกวDาฟ3ล5มที่ไมDได<ผสมนาโนเซลลูโลส เนื่องจากมีปริมาณของนาโนเซลลูโลส

เพียงพอในการยึดโยงกับไคโตซาน ทำให<ฟ3ล5มทนตDอการดึงขาดได<มากขึ ้น สอดคล<องกับผลการ

วิเคราะห5ลักษณะพื้นผิวของแผDนฟ3ล5มที่แสดงให<เห็นวDาฟ3ล5มไคโตซานที่ผสมนาโนเซลลูโลส 0.4 %w/v 

มีลักษณะแข็งแรง และมีรูพรุนน<อยที่สุด  

 

 
รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธ5ระหวDางแรงและเวลาที่เกิดข้ึนระหวDางการทดสอบแรงดึง 

 

ตารางท่ี 4.2 แสดงคDาแรงต<านทานการดึงและความยืดของฟ3ล5มนาโนเซลลโูลสผสมไคโตซาน 

Film Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 

0.4% nanocellulose 43.50 39.40 

0.2% nanocellulose 29.83 6.34 

0% nanocellulose 34.47 18.27 

Standard deviation 6.95 16.74 

 

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

-1000

Force (g)

Time (sec)

0% nanocellulose 

0.2% nanocellulose 

0.4% nanocellulose 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

33 

4.4 ผลการศึกษาความคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย. 

 4.4.1 การทดสอบความสามารถในการยับย้ังการเจริญของเช้ือแบคทีเรียของสารเคลือบ 

  4.4.1.1 ผลการทดสอบหาความเข<มข<นต่ำสุดที่สามารถยับย้ังเช้ือได< (MIC) 

   ในการทดสอบหาความเข<มข<นต่ำสุดที่สารเคลือบนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซาน

สามารถยับยั้งเชื้อได< จะใช<ปริมาณความเข<มข<นของสารเคลือบ 10 ความเข<มข<นในการทดสอบ โดย

สังเกตผลการทดสอบจากตะกอนของเช้ือที่เกิดข้ึน หากเช้ือเจริญจะเห็นตะกอนสีขาวขุDนของเช้ืออยูDที่

ก<นหลุม แตDหากเช้ือไมDเจริญจะเห็นเพียงสีขาวขุDนของสารเคลือบที่กระจายตัวในอาหารเลี้ยงเช้ือ ไมDมี

ตะกอนของเชื้อเกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ซึ่งสามารถสรุปได<ดังตารางที่ 4.3, 4.4 และ 4.5 จาก

การทดสอบการยับยั้งการเจริญของเชื้อ B. cereus และ S. aureus พบวDา สารเคลือบทั้ง 3 ชนิด 

ได<แกD สารเคลือบไคโตซานที่ผสมนาโนเซลลูโลสเข<มข<น 0, 0.2 และ 0.4 %w/v มีความสามารถยับย้ัง

การเจริญของเช้ือเทDากัน โดยปริมาณความเข<มข<นต่ำสุดของสารเคลอืบทีส่ามารถยับย้ังเช้ือ B. cereus 

ได<เทDากับ 12.5 มิลลิกรัมตDอมลิลลิิตร และความเข<มข<นต่ำสุดที่สามารถยับย้ังเช้ือ S. aureus ได<เทDากบั 

6.25 มิลลิกรัมตDอมิลลิลิตร แตDในการทดสอบการยับยั้งการเจริญของเชื้อ E. coli พบวDา สารเคลือบ 

ไคโตซานที่ผสมนาโนเซลลูโลสเข<มข<น 0 และ 0.4 %w/v สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ E. coli ที่

ความเข<มข<นต่ำสุดเทDากับ 6.25 มิลลิกรัมตDอมิลลิลติร ในขณะที่การทดสอบยับย้ังเช้ือ E. coli ของสาร

เคลือบไคโตซานที่ผสมนาโนเซลลูโลสเข<มข<น 0.2 %w/v พบวDาความเข<มข<นต่ำสุดที่สามารถยับย้ังการ

เจริญของเช้ือ E. coli ได<คือ 12.5 มิลลิกรัมตDอมิลลิลิตร ซึ่งเปgนผลมาจากความคลาดเคลื่อนในการทำ

การทดลอง ทำให<ผลที่ได<มีคDาแตกตDางจากสารเคลือบไคโตซานที่ผสมนาโนเซลลูโลสอีกสองความ

เข<มข<น ผลการทดสอบแสดงให<เห็นวDานาโนเซลลูโลสที่เติมลงในสารเคลือบไมDมีผลตDอความสามารถใน

การยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย เนื่องจากสารเคลือบไคโตซานที่ไมDได<ผสมนาโนเซลลูโลสแสดง

ความสามารถในการยับย้ังแบคทีเรียเทDากับสารเคลือบทีเ่ติมนาโนเซลลูโลส จึงสรปุได<วDาความสามารถ

ในการยับย้ังการเจริญของแบคทีเรียมาจากสDวนประกอบรDวมอยDางไคโตซาน สอดคล<องกับผลการวิจัย

ของ ฐิติมา สุขมาก และคณะ (2553) ซึ่งแสดงให<เห็นวDาไคโตซานมีความสามารถในการยับยั้งการ

เจริญของเช้ือแบคทีเรียได<เปgนอยDางดี 

 

ตารางท่ี 4.3 ผลความเข<มข<นต่ำสุดของสารเคลือบที่สามารถยับย้ังเช้ือ B. cereus ได< 

Coating suspension 
Growth of Bacillus cereus 

Concentration of coating suspension (mg/mL) 
 100 50 25 12.5 6.25 3.12 1.56 0.78 0.39 0.19 

0% nanocellulose - - - - + + + + + + 

0.2% nanocellulose - - - - + + + + + + 

0.4% nanocellulose - - - - + + + + + + 
* + = เกิดการเจริญของเชื้อขึ้น, - = ไมDเกิดการเจริญของเชื้อขึ้น, ND = ไมDพบผลการทดลอง (Not detected) 
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ตารางท่ี 4.4 ผลความเข<มข<นต่ำสุดของสารเคลือบที่สามารถยับย้ังเช้ือ S. aureus 

Coating suspension 
Growth of Stapphylococcus aureus 

Concentration of coating suspension (mg/mL) 
 100 50 25 12.5 6.25 3.12 1.56 0.78 0.39 0.19 

0% nanocellulose - - - - - + + + + + 

0.2% nanocellulose - - - - - + + + + + 

0.4% nanocellulose - - - - - + + + + + 
* + = เกิดการเจริญของเชื้อขึ้น, - = ไมDเกิดการเจริญของเชื้อขึ้น, ND = ไมDพบผลการทดลอง (Not detected) 

 

ตารางท่ี 4.5 ผลความเข<มข<นต่ำสุดของสารเคลือบที่สามารถยับย้ังเช้ือ E. coli ได< 

Coating suspension Growth of Escherichia coli 

Concentration of coating suspension (mg/mL) 
 

100 50 25 12.5 6.25 3.12 1.56 0.78 0.39 0.19 

0% nanocellulose - - - - - + + + + + 

0.2% nanocellulose - - - - + + + + + + 

0.4% nanocellulose - - - - - + + + + + 
* + = เกิดการเจริญของเชื้อขึ้น, - = ไมDเกิดการเจริญของเชื้อขึ้น, ND = ไมDพบผลการทดลอง (Not detected) 

 

 

 
รูปท่ี 4.11 ผลการทดสอบหาความเข<มข<นต่ำสุดของสารเคลอืบทีส่ามารถยับย้ังเช้ือได< (MIC) 

 

  4.4.1.2 ผลการทดสอบหาความเข<มข<นต่ำสุดที่สามารถฆDาเช้ือได< (MBC) 

   ในการทดสอบหาความเข<มข<นต่ำสุดของสารเคลือบที่สามารถฆDาเช้ือแบคทีเรียได< 

ทำโดยนำตัวอยDางผลการทดลองที่ได<จากการทดสอบ MIC มาหาผลลัพธ5ตDอ โดยนำตัวอยDางจากหลุมที่

สามารถยับย้ังการเจริญของเช้ือได<มาเลีย้งลงบนอาหาร nutrient agar ตDอ เพื่อทดสอบวDาเช้ือดังกลDาว

ถูกทำลายไปแล<วหรือไมD ผลการทดสอบดังรูปที่ 4.12 ซึ่งสรุปได<ดังแสดงในตารางที่ 4.6, 4.7 และ 4.8 

ในการทดสอบพบวDา สารเคลือบทั้ง 3 ชนิด ได<แกD สารเคลือบไคโตซานที่ผสมนาโนเซลลูโลสเข<มข<น 0, 

0.2 และ 0.4 %w/v มีความสามารถในการฆDาเช้ือแบคทีเรียเทDากัน จากการทดสอบหาปริมาณความ

เข<มข<นต่ำสุดของสารเคลือบที่สามารถฆDาเช้ือ B. cereus พบวDาเกิดโคโลนีของเช้ือข้ึนในทุกจุดที่หยด

B. cereus 

E. coli 

S. aureus 

Positive control Negative control 
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ตัวอยDางลงไป แสดงให<เห็นวDาสารเคลือบไมDสามารถฆDาเช้ือ B. cereus ได< ทำได<เพียงยับย้ังการเจริญ

ของเชื้อเทDานั้น สำหรับการทดสอบความสามารถในการฆDาเชื้อ S. aureus ของสารเคลือบ พบวDา

สามารถฆDาเช้ือได<ที่ความเข<มข<นต่ำสุดเทDากับ 6.25 มิลลิกรัมตDอมิลลิลิตร แสดงให<เห็นวDาสารเคลือบมี

ความสามารถทั้งยับย้ังและฆDาเช้ือ S. aureus ได<เปgนอยDางดี ในสDวนของการทดสอบความสามารถใน

การฆDาเช้ือ E. coli ของสารเคลือบ พบวDาสารไคโตซานที่ผสมนาโนเซลลโูลสเข<มข<น 0 และ 0.4 %w/v 

มีความสามารถในการฆDาเชื้อเทDากัน โดยความเข<มข<นต่ำสุดของสารเคลือบที่สามารถฆDาเชื้อ E. coli 

ได<เทDากับ 12.5 มิลลิกรัมตDอมิลลิลิตร ขณะที่ปริมาณความเข<มข<นต่ำสุดของสารเคลือบไคโตซานผสม

นาโนเซลลูโลสเข<มข<น 0.2 %w/v ที่สามารถฆDาเชื้อ E. coli ได<เทDากับ 25 มิลลิกรัมตDอมิลลิลิตร ซึ่ง

เปgนผลมาจากความคลาดเคลื่อนในการทำการทดสอบ MIC สDงผลให<ตัวอยDางที่นำมาทดลองตDอมีคDาที่

แตกตDางจากสารเคลือบไคโตซานที่ผสมนาโนเซลลูโลสอีกสองความเข<มข<นเชDนเดียวกัน จากผลการ

ทดสอบสามารถสรปุได<วDาสารเคลอืบนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซาน สามารถฆDาเช้ือ S. aureus และเช้ือ 

E. coli ได< แตDไมDสามารถฆDาเช้ือ B. cereus ได< เน่ืองจากเช้ือ B. cereus เปgนแบคทีเรียที่สามารถสร<าง

สปอร5ได< จึงทนตDอสภาวะตDางๆ ได<ดีและสามารถเจริญตDอไปได<โดยไมDถูกสารเคลือบทำลาย ในขณะที่ 

S. aureus และ E. coli ไมDสามารถสร<างสปอร5ได< จึงถูกทำลายได<งDายกวDา สอดคล<องกับงานวิจัยของ 

Kim et al. (2014) ซึ่งแสดงให<เห็นวDา B. cereus ทนตDอสภาวะอันตรายตDางๆ ได<ดีกวDาแบคทีเรียชนิด

อื่น 

 

   
 

   
 

   
รูปท่ี 4.12 ผลการทดสอบหาความเข<มข<นต่ำสุดของสารเคลอืบทีส่ามารถฆDาเช้ือได< (MBC) 
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ตารางท่ี 4.6 ผลความเข<มข<นต่ำสุดของสารเคลือบที่สามารถฆDาเช้ือ B. cereus ได< 

Coating 

suspension 

Growth of Bacillus cereus 

Concentration of coating suspension (mg/mL) 
 

100 50 25 12.5 6.25 3.12 1.56 0.78 0.39 0.19 

0% nanocellulose + + + + ND ND ND ND ND ND 

0.2% nanocellulose + + + + ND ND ND ND ND ND 

0.4% nanocellulose + + + + ND ND ND ND ND ND 
* + = เกิดการเจริญของเชื้อขึ้น, - = ไมDเกิดการเจริญของเชื้อขึ้น, ND = ไมDพบผลการทดลอง (Not detected) 

 

ตารางท่ี 4.7 ผลความเข<มข<นต่ำสุดของสารเคลือบที่สามารถฆDาเช้ือ S. aureus 

Coating suspension Growth of Stapphylococcus aureus 

Concentration of coating suspension (mg/mL) 
 

100 50 25 12.5 6.25 3.12 1.56 0.78 0.39 0.19 

0% nanocellulose - - - - - ND ND ND ND ND 

0.2% nanocellulose - - - - - ND ND ND ND ND 

0.4% nanocellulose - - - - - ND ND ND ND ND 
* + = เกิดการเจริญของเชื้อขึ้น, - = ไมDเกิดการเจริญของเชื้อขึ้น, ND = ไมDพบผลการทดลอง (Not detected) 

 

ตารางท่ี 4.8 ผลความเข<มข<นต่ำสุดของสารเคลือบที่สามารถฆDาเช้ือ E. coli ได< 

Coating 

suspension 

Growth of Escherichia coli 

Concentration of coating suspension (mg/mL) 
 

100 50 25 12.5 6.25 3.12 1.56 0.78 0.39 0.19 

0% nanocellulose - - - - + ND ND ND ND ND 

0.2% nanocellulose - - - + ND ND ND ND ND ND 

0.4% nanocellulose - - - - + ND ND ND ND ND 
* + = เกิดการเจริญของเชื้อขึ้น, - = ไมDเกิดการเจริญของเชื้อขึ้น, ND = ไมDพบผลการทดลอง (Not detected) 

 

 4.4.2 การทดสอบความสามารถในการยับย้ังการเจริญของเช้ือราของสารเคลือบ 

  ในการทดสอบความสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อราของสารเคลือบนาโนเซลลูโลส

ผสมไคโตซาน จะใช<ปริมาณความเข<มข<นของสารเคลือบ 5 ความเข<มข<นในการทดสอบ ได<แกD 10000, 

20000, 30000 และ 40000 ppm ได<ผลการทดลองดังรูปที่ 4.13 โดยสามารถวัดเส<นผDาศูนย5กลาง

โคโลนีของเช้ือรา Fusarium oxysporum ได<ดังแสดงในตารางที่ 4.9 และนำไปคำนวณหาเปอร5เซ็น

การยับย้ังการเจริญของเช้ือราได<ดังแสดงในตารางที่ 4.10 จากการทดลองพบวDา สารเคลือบไคโตซาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่ไมDผสมนาโนเซลลูโลสสามารถยับย้ังการเจริญของเช้ือราได<ดีที่สุด โดยที่ความเข<มข<น 40000 ppm 

สารเคลือบสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อราได< 100% ในขณะที่สารเคลือบไคโตซานที่ผสมนาโน

เซลลูโลส 0.2 %w/v สามารยับยั้งการเจริญของเชื้อราได<น<อยลง แตDที่ความความเข<มข<น 40000 

ppm สารเคลือบก็ยังสามารถยับย้ังการเจรญิของเช้ือราได< 100% เชDนเดียวกัน ในสDวนของสารเคลือบ

ไคโตซานที่ผสมนาโนเซลลูโลส 0.4 %w/v จากการทดลองพบวDาสามารถยับย้ังการเจริญของเช้ือราได<

น<อยที่สุด แตDที่ความเข<มข<น 40000 ppm สารเคลือบยังสามารถยับย้ังการเจริญของเช้ือราได<มากถึง 

68.67% แสดงให<เห็นวDาปริมาณนาโนเซลลูโลสมีผลตDอความสามารถในการยับย้ังการเจริญของเช้ือรา

ของสารเคลือบ เนื่องจากนาโนเซลลูโลสมีคุณสมบัติชอบน้ำ และเชื้อราก็เจริญได<ดีในบริเวณที่มี

ความช้ืนสูง เมื่อผสมนาโนเซลลโูลสมากข้ึน จึงทำให<สารเคลือบมีการดูดซึมน้ำมากข้ึน ซึ่งเปgนสภาวะที่

เหมาะแกDการเจริญของเช้ือรา สDงผลให<สารเคลือบไคโตซานที่มีนาโนเซลลูโลสมาก สามารถยับย้ังเช้ือ

ราได<น<อยลง สอดคล<องกับงานวิจัยของ Azmin et al. (2020) ซึ่งแสดงให<เห็นวDาฟ3ล5มไบโอพลาสติกที่

ผสมนาโนเซลลูโลสมากจะมีปริมาณความช้ืนสูง สDงผลให<อาจเกิดการเจริญของเช้ือราบนแผDนฟ3ล5มได< 

 

ตารางท่ี 4.9 ผลเส<นผDาศูนย5กลางของเช้ือรา Fusarium oxysporum บนอาหารผสมสารเคลือบ 

Coating suspension Diameter of Fusarium oxysporum (cm) 
 

Concentration of coating suspension (ppm) 
 

10000 20000 30000 40000 

0% nanocellulose 1.97 1.76 1.31 0 

0.2% nanocellulose 2.18 1.67 1.45 0 

0.4% nanocellulose 2.31 1.69 1.53 1.25 

Standard deviation 0.17 0.05 0.11 0.72 

Control = 3.990 cm 

 

ตารางท่ี 4.10 เปอร5เซ็นการยับย้ังการเจริญของเช้ือรา Fusarium oxysporum ทีเ่กิดข้ึน 

Coating suspension Inhibition of Fusarium oxysporum (%) 
 

Concentration of coating suspension (ppm) 
 

10000 20000 30000 40000 

0% nanocellulose 50.75 56.02 67.29 100.00 

0.2% nanocellulose 45.36 58.27 63.78 100.00 

0.4% nanocellulose 42.11 57.77 61.78 68.67 

Standard deviation 4.36 1.18 2.79 18.09 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.13 ผลโคโลนีของราที่เกิดข้ึนบนอาหาร PDA ที่ (ก) ไมDผสมสารเคลือบ และที่ผสมสารเคลอืบ

ที่มีนาโนเซลลูโลส (ข) 0 %w/v, (ค) 0.2 %w/v และ (ง) 0.4 %w/v 
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บทท่ี 5 

สรุปผลและข%อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 ในศึกษาการผลิตนาโนเซลลูโลสจากเปลือกหนDอไม<ด<วยวิธี Alkaline Peroxide ตามด<วย

กระบวนการ Hydrothermal จะได<เปgนเส<นใยนาโนเซลลูโลสชนิดนาโนไฟบริล เส<นใยมีขนาดเล็ก 

ลักษณะสีขาวขุDน น้ำหนักเบา ปริมาณผลผลิตนาโนเซลลูโลสจากเปลือกหนDอไม<เทDากับ 32.56 %  

 เมื่อนำนาโนเซลลูโลสจากเปลือกหนDอไม<มาผลิตเปgนสารเคลือบโดยผสมกับไคโตซาน เพื่อชDวย

เพิ่มความแข็งแรงคงทนเมื่อทำการข้ึนรูปเปgนฟ3ล5ม ในสภาวะของเหลวพบวDาสารเคลือบนาโนเซลลโูลส

ผสมไคโตซานมีพฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning ชนิด Pseudoplastic หลังจากทดสอบ

ความสามารถในการยับยั้งจุลินทรีย5พบวDา สารเคลือบสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ  B. cereus,   

S. aureus และ E. coli ได< โดยมีคDาปริมาณความเข<มข<นต่ำสุดของสารเคลือบเทDากับ 12.5, 6.25 

และ 6.25 มิลลิกรัมตDอมิลลิลิตร ตามลำดับ อยDางไรก็ตาม สารเคลือบนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซานไมD

สามารถฆDาเชื้อ B. cereus แตDสามารถฆDาเชื้อ S. aureus และ E. coli โดยคDาปริมาณความเข<มข<น

ต่ำสุดของสารเคลือบที่สามารถฆDาเชื้อได<เทDากับ 6.25 และ 12.5 มิลลิกรัมตDอมิลลิลิตร ตามลำดับ 

นอกจากน้ี สารเคลือบยังสามารถยับย้ังการเจริญของเช้ือรา Fusarium oxysporum ได< โดยที่ความ

เข<มข<นของสารเคลือบ 40000 ppm สารเคลือบไคโตซานที่ผสมนาโซลลูโลส 0.4 %w/v สามารถ

ยับย้ังเช้ือราได< 68.67 % 

 ในการผลิตฟ3ล5มนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซาน พบวDาความเข<มข<นของนาโนเซลลูโลสสDงผลตDอ

คุณภาพของฟ3ล5ม เมื่อความเข<มข<นของนาโนเซลลโูลสในฟ3ล5มไคโตซานน<อย ฟ3ล5มมีความแข็งแรงคงทน

น<อยลง ต<านทานการดึงขาดได<น<อยกวDาฟ3ล5มที่ไมDผสมนาโนเซลลูโลส ในทางตรงกันข<ามเมื่อเพิ่มความ

เข<มข<นของนาโนเซลลูโลสในฟ3ล5มไคโตซานมากเพียงพอ จะสDงผลให<ฟ3ล5มมีความแข็งแรงคงทนมากข้ึน 

จากการทดสอบพบวDาฟ3ล5มไคโตซานที่ผสมนาโนเซลลูโลส 0.4 %w/v สามารถทนตDอการดึงยืดได<

มากกวDาและใช<เวลากวDาที่ฟ3ล5มจะขาดออกจากกัน นานกวDาฟ3ล5มไคโตซานที่ไมDได<ผสมนาโนเซลลูโลส  

 จากคุณสมบัติที่กลDาวมา จึงสรุปได<วDาความเข<มข<นของนาโนเซลลูโลสที่เหมาะสมในการเสริม

ความแข็งแรงให<กับฟ3ล5มไคโตซานคือ 0.4 %w/v เนื่องจากความเข<มข<นของนาโนเซลลูโลสระดับน้ี 

สามารถเสริมความแข็งแรงให<กับฟ3ล5มได< ทั้งยังคงคุณสมบัติของไคโตซานในการยับยั้งการเจริญของ

เชื้อราและเชื้อแบคทีเรียได< เพียงแตDฟ3ล5มนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซานไมDสามารถป£องกันการซึมผDาน

ของน้ำได< จึงควรเก็บในบริเวณที่มีลักษณะแห<ง ความช้ืนต่ำ 
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5.2 ข%อเสนอแนะ 

 5.2.1 ควรศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑ5อาหารหลังจากเคลือบหรือหDอบรรจุด<วยฟ3ล5มนาโน

เซลลูโลสผสมไคโตซาน วDาฟ3ล5มมีผลอยDางไรตDอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ5 

 5.2.2 ผลิตภัณฑ5อาหารที่เคลือบด<วยฟ3ล5มนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซานนี้ ควรเปgนผลิตภัณฑ5

อาหารแห<ง หรือเปgนผลิตภัณฑ5ที่มีการคายน้ำน<อย นอกจากน้ียังควรเก็บรักษาไว<ในบริเวณที่แห<ง และ

มีความช้ืนสัมพัทธ5ต่ำ เพราะนาโนเซลลูโลสในฟ3ล5มสามารถดูดซับน้ำได< การเก็บที่ไมDระวังอาจสDงผลให<

ผลิตภัณฑ5มีคุณภาพแยDลง 

 5.2.3 ควรมีการศึกษาการนำเส<นใยนาโนเซลลูโลสจากเปลือกหนDอไม<ไปพัฒนาตDอยอดใช<

ประโยชน5ในผลิตภัณฑ5ตDางๆ มากข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

ข%อมูลการทดลอง 
 

ตารางท่ี ก.1 แสดงข<อมูลที่ได<จากการทดสอบเชิงรีโอโลยีด<วยเครื่อง Brookfield 
Coating 0% nanocellulose 0.2% nanocellulose 0.4% nanocellulose 

Shear 

rate 

(sec-1) 

Torque 

(%) 

Viscosity 

(cP) 

Shear 

stress 

(D/cm2) 

Torque 

(%) 

Viscosity 

(cP) 

Shear 

stress 

(D/cm2) 

Torque 

(%) 

Viscosity 

(cP) 

Shear 

stress 

(D/cm2) 

81.60 97.50 121.70 99.20 62.10 77.60 63.30 74.90 93.60 76.40 

78.20 94.00 122.60 96.00 60.00 78.20 61.10 71.90 93.80 73.30 

74.80 90.70 123.50 92.40 57.60 78.50 58.70 69.40 94.60 70.80 

71.40 87.40 124.50 88.90 55.00 78.60 56.10 66.50 95.00 67.80 

68.00 83.70 125.50 85.40 52.80 79.20 53.80 63.80 95.70 65.10 

64.60 80.30 126.60 81.80 50.50 79.70 51.50 60.80 96.00 62.00 

61.20 76.70 127.80 78.20 47.90 79.80 48.80 58.00 96.60 59.10 

57.80 73.30 129.00 74.40 45.60 80.50 46.50 55.30 97.60 56.40 

54.40 69.30 129.90 70.60 43.10 80.80 44.00 52.40 98.20 53.40 

51.00 65.80 131.40 66.90 40.80 81.60 41.60 49.70 99.40 50.70 

47.60 62.00 132.40 63.00 38.30 82.10 39.10 46.90 100.50 47.80 

 

ตารางท่ี ก.2 แสดงข<อมูลที่ได<จากการทดสอบความต<านทานแรงดึงด<วยเครื่องวัดเน้ือสัมผสั 

 Resistance to Extension Extensibility 

แรง  (g) ระยะทาง  (mm) 

0.4% nanocellulose 7984.52 27.88 

0.2% nanocellulose 5475.14 21.27 

0% nanocellulose 6327.24 23.65 

Average 6595.63 24.27 

Standard deviation 1041.88 2.73 

Coefficient of variation 15.80 11.27 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอย>างการคำนวณ 
 

ข.1 การคำนวณหาปริมาณผลผลิตของเส%นใยนาโนเซลลูโลส 

 การคำนวณหาปริมาณผลผลิตของเส<นใยนาโนเซลลูโลส หาได<จากสมการดังตDอไปน้ี 

 

 

 

 

ตัวอยDางการคำนวณ 

 ชั่งเปลือกหนDอไม<มา 10±0.05 กรัม ทำการผลิตนาโนเซลลูดลสออกมาได< น้ำหนักหลังการ

อบแห<งเทDากับ 3.2560 กรัม 

 

   % Yield     =     
(.*+,-
.-

	× 100     =     32.56 % 

ดังน้ัน ปริมาณผลผลิตของเส<นใยนาโนเซลลูโลสเทDากับ 32.56 % 

 

ข.2 การคำนวณหาค>าความต%านทานแรงดึงของฟzล.ม 

 การคำนวณหาคDาความต<านทานแรงดึงของแผDนฟ3ล5มนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซาน ได<จาก

สมการดังตDอไปน้ี 

 

 Tensile strength (MPa)  = 
แรงดึงสูงสุดท่ีทำให<ฟ3ล5มขาด	(นิวตัน)

ความกว<าง	×	ความหนาของแผDนฟ3ล5ม	(ตารางมิลลิเมตร)
 

 

ตัวอยDางการคำนวณ 

 ในการทดสอบการดึงยืดฟ3ล5มขนาด 40×20×0.09 ลูกบาศก5มิลลิเมตร ได<คDาแรงดึงสูงสุดที่ทำให<

ฟ3ล5มขาดเทDากับ 78.30 นิวตัน 

 

 Tensile strength (MPa)     =     
/0.(-

*-	×	-.-1
	     =     43.50 MPa 

ดังน้ัน คDา tensile strength ของฟ3ล5มเทDากบั 43.50 MPa 
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ข.3 การคำนวณหาความสามารถในการยืดของฟzล.ม 

 การคำนวณหาความสามารถในการยืดของฟ3ล5ม หาได<จากสมการดังตDอไปน้ี 

 

 Elongation at break (%) = 
%	&	%'
%'

 × 100      

 

  เมื่อ L0 = ความยาวเริ่มต<นของฟ3ล5มบริเวณที่ยืด (มิลลิเมตร) 

   L  = ระยะทางที่ฟ3ล5มยืดออก (มิลลิเมตร) 

 

ตัวอยDางการคำนวณ 

 ในการทดสอบการดึงยืดฟ3ล5มขนาด 40×20×0.09 ลูกบาศก5มิลลิเมตร ใช<อุปกรณ5 tensile grip 

ในการยึดจับสองข<างของแผDนฟ3ล5มจนความยาวของฟ3ล5มบริเวณที่สามารถทดสอบคงยืดได<เหลือ 20 

มิลลิเมตร หลังการทดสอบได<คDาระยะทางที่ฟ3ล5มยืดออกเทDากับ 27.879 มิลลิเมตร 

 

 Elongation at break (%)     =     
*/.0/1	&	*-

*-
	× 100     =     39.395 % 

ดังน้ัน คDา Elongation at break ของฟ3ล5มเทDากับ 39.395 % 

 

ข.4 การคำนวณหาเปอร.เซ็นการยับยั้งการเจริญของเชือ้ราของสารเคลือบ 

 การคำนวณหาเปอร5เซ็นการยับย้ังเช้ือรา หาได<จากสมการดังตDอไปน้ี 

 

          (3.4) 

 

 

  เมื่อ R1 = รัศมีโคโลนีของเช้ือราในเพลทควบคุม (เซนติเมตร) 

   R2 = รัศมีโคโลนีของเช้ือราในเพลทชุดทดลอง (เซนติเมตร) 
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ตัวอยDางการคำนวณ 

 ในการทดสอบการยับย้ังการเจริญของเช้ือรา หลังจากการบDมเปgนเวลา 72 ช่ัวโมง พบวDาเพลท

ที่เติมสารเคลือบไคโตซานผสมนาโนเซลลูโลสเข<มข<น 0.4 %w/v ไปในอาหารเลี ้ยงเชื ้อ มีขนาด

เส<นผDาศูนย5กลางโคโลนีของเช้ือราเทDากับ 1.25 เซนติเมตร ในขณะที่เพลทควบคุมซึ่งไมDได<ผสมเช้ือรามี

ขนาดเส<นผDาศูนย5กลางของโคโลนีเทDากับ 3.99 เซนติเมตร 

 

 Inhibition (%)     =     
(.11	&	..*+

(.11
	× 100     =     68.67 % 

ดังน้ัน คDาเปอร5เซ็นการยับย้ังเช้ือราของสารเคลือบนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซานเทDากับ 68.67 
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ภาคผนวก ค 

เครื่องมือที่ในการทดลอง 
 

 
รูปท่ี ค.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช<ในการผลิตฟ3ล5มนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซาน 

 

 
รูปท่ี ค.2 การคนละลายไคโตซานโดยใช<เครื่อง Digital dual-range mixer รุDน RW20 
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รูปท่ี ค.3 การข้ึนรูปฟ3ล5มนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซาน โดยเทสารเคลือบลงบนแผDนอะคริลกิ 

 

 
รูปท่ี ค.4 การอบสารเคลือบนาโนเซลลูโลสผสมไคโตซานให<เปgนแผDนฟ3ล5มด<วยเครื่องอบเจล 

 

 
รูปท่ี ค.5 ไมโครมิเตอร5สำหรบัวัดขนาดแผDนฟ3ล5มนาโนเซลลโูลสผสมไคโตซาน 
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รูปท่ี ค.6 เครือ่ง Brookfield สำหรับทดสอบเชิงรีโอโลยี 

 

 

 
รูปท่ี ค.7 เครือ่งวัด Contact angle รุDน OCA20 สำหรบัการวัดคDามุมสมัผสัหยดน้ำบนแผDนฟ3ล5ม 
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รูปท่ี ค.8 เครือ่งวัดเน้ือสัมผัส รุDน TA.XT plus สำหรบัทดสอบความต<านทานแรงดึงของแผDนฟ3ล5ม 

 

 
รูปท่ี ค.9 อุปกรณ5ที่ใช<ในการทดสอบคDา MIC ของสารเคลือบ 
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