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แนวทางในการนําวัสดุเหลือทิ้งจากทางภาคเกษตรกรรมเหลานี้มาใชประโยนไดในหลายๆดาน 
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ภาคเกษตรกรรมมาใชงาน เพื่อเปนการเพิ่มคุณคาแกผลผลิตที่เหลือทิ้งจากภาคเกษตรกรรม 

 
  ในงานวิจัยนี้เปนหนึ่งในหลายงานวิจัยที่ไดนําเซลลูโลสที่สกัดไดจากวัสดุเหลือทิ้งจาก

ทางภาคเกษตรกรรมมาใชงาน โดยเลือกใชฟางขาวจากอําเภอสูงเนิน จังหวัดนคคราชสีมา และซัง
ขาวโพดจากบริษัทเบทาโกร เพื่อนํามาผลิตเซลลูโลสที่มีรูพรุน โดยนําไปใชแทน Sephadex G-25 
ซ่ึงเปนเซลลูโลสที่มีรูพรุนที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมดานกระบวนการดูดซับโปรตีน การกําจัด
โลหะหนักในน้ําเสีย ใชกับปฎิกิริยาเคมีที่ตองสัมผัสกับคะตะลิส (Catalyst)  

 
ในการผลิตแบงออกเปน 4 ขัน้ตอนคือ ขั้นแรกเปนการปรับสภาพวัตถุดิบ โดยการนาํฟาง

ขาวและซังขาวโพดมาสกดัสารแทรก ลางลิกนินและ เฮมิเซลลูโลสออก จะไดเยื่อแอลฟาเซลลูโลส 
แลวเขาสูขั้นตอนที่สองคือกระบวนการผสมหนืด(Viscose) เปนการนําเยื่อแอลฟาเซลลูโลสที่ไดมา
รีเจนเนอรเนตใหมและขึ้นรูปเปนทรงกลมซึ่งเปนขั้นตอนที่สาม ในขัน้นี้จํานําวิสคอสที่ไดมาผสม
กับแปงมันสําปะหลังซึ่งเปนตัวกําหนดรูพรุน โดยเมื่อผสมเปนเนื้อเดยีวกันแลว นําไปขึ้นรูปเปน
ทรงกลมโดยใชวิธี Water In Oil แลวนําไปแช 10% กรดซัลฟูริกเพื่อลางแปงออก จะทําใหได
เซลลูโลสที่มีรูพรุน จากนัน้เขาสูขั้นสุดทายคอืการนําเซลลูโลสที่มีรูพรุนจากฟางขาวและซัง
ขาวโพดไปวิเคราะหหาความหนาแนน ปริมาตรรูพรุน พื้นที่ผิว และสุดทายนําไปหาปริมาณโลหะ
ในผลิตภัณฑ ซ่ึงจะนําผลที่ไดไปเปรียบเทยีบกับผลของSephadex G-25 
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1. เพื่อผลิตเซลลูโลสที่มีรูพรุนรูปทรงกลมจากเยื่อฟางขาวและซังขาวโพด 

2. เพื่อนําคุณสมบัติทางกายภาพของเซลลูโลสที่มีรูพรุนรูปทรงกลมจากเยื่อฟางขาวและ
ขาวโพดที่ไดเทียบกับ Sephadex G-25 
3. เพื่อเปนแนวทางในการนําวสัดุเหลือทิ้งจากภาคเกษตรกรรมมาเพิ่มคุณคา 

 

ขอบเขตงานวจัิย 
 

1. เพื่อศึกษาถึงการปรับสภาพฟางขาวจากอําเภอสูงเนิน จังหวัดนครราชสีมาและซัง

ขาวโพดจากบริษัทเบทาโกร 

2. เพื่อศึกษาหาสัดสวนที่เหมาะสมของสารเคมีที่ใสในกระบวนการ Viscose 

3. เพื่อศกึษาถึงการขึ้นรูปเซลลูโลสที่มีรูพรุนรูปทรงกลมใหเปนทรงกลมโดยใชวิธี Water 

In Oil 

4. เพื่อศึกษาหาแนวโนมของปริมาณโดยน้ําหนัก Viscose ตอ ปริมาณโดยน้ําหนักของ

แปงมันสําปะหลังที่มีผลตอปริมาณรูพรุน ความหนาแนน พื้นที่ผิว การกระจายขนาด

อนุภาค  



การตรวจเอกสาร 

พอลิเมอร (Polymer) 

พอลิเมอร คือ สสารที่มีโครงสรางโมเลกุลเปนสายโซยาว หรือประกอบดวยอะตอมนับ
หลายพันอะตอมมาเชื่อมตอกัน คําวา Poly หมายถึง มาก หรือ หลายๆสวน Mer หมายถึง หนึ่ง
หนวย ดังนั้นเมื่อนําสองตัวมารวมกันเเลวจึงมีความหมายวา “หลายๆหนวยที่มาตอเชื่อมกัน” 
โดยทั่วๆไป Mer หรือหนวยซํ้า จะเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน เเตหนวยซํ้าจะเชื่อตอกันดวย
พันธะเคมีประเภทโควาเลนต ซ่ึงพอลิเมอรเปนผลลัพธจากปฎิกิริยาโพลิเมอรไรเซชัน เเละเเตละ
ชนิดของพอลิเมอรอาจมีสมบัติเเตกตางกัน เนื่องจาก ขนาดของโซโมเลกุลหรือโครงสรางทางเคมี
ของหนวยซํ้าที่ตางกัน 

สามารถจําแนกประเภทของพอลิเมอรไดหลายประเภท เชน ตามแหลงกําเนิด ตาม
โครงสรางของสายโซ จําแนกตามตอบสนองตออุณหภูม ิจําแนกตามตําแหนงของมอนอเมอร 
จําแนกตามลักษณะปฎิกิริยาการเกิดพอลิเมอร ตามการจัดเรียงตัวของสายโซ แตในทีน่ีข้อ
ยกตวัอยางจากการจําแนกตามแหลงกําเนดิคือ 

จําแนกตามแหลงกําเนิดของพอลิเมอร (Classification by origin) 
  
             1. พอลิเมอรจากการสังเคราะหสารอินทรีย (Synthetic organic polymers) พอลิเมอรในกลุม
นี้มีความสาํคญัเปนที่รูจัก และถูกนํามาใชในชีวิตประจําวันของเรามากที่สุด โมเลกุลของพอลิเม
อรประกอบไปดวยมอนอเมอรที่เปนสารอินทรีย ถาในหนึ่งโมเลกุลประกอบไปดวยมอนอเมอรช
นิดเดยีวกันทั้งหมด เรียกพอลิเมอรที่เกิดขึน้นี้วา โฮโมพอลิเมอร แตถาประกอบไปดวยมอนอเมอร
สองชนิดหรือมากกวาเรียกพอลิเมอรนี้วา โคพอลิเมอร โดยทั่วไปแลวพอลิเมอรในกลุมนี้มีลักษณะ
ที่เรียกวา พอลิดิสเพอรส (Polydisperse) ความยาวของแตละโมเลกุลไมเทากัน และน้ําหนักโมเลกุล
ตางกัน เมื่อกลาวถึงน้ําหนกัโมเลกุลของพอลิเมอรจึงหมายถึงคาเฉลี่ยของน้ําหนกัโมเลกุลทั้งหมด 

2. ไบโอพอลิเมอร (Biopolymers) พอลิเมอรประเภทนี้รวมถึง ยางธรรมชาติ พอลินิวคลีโอ
ไทด พอลิแซคคาไรด (เซลลูโลส แปง) และ โปรตีน เปนตน ในโมเลกุลของไบโอพอลิเมอรบาง
ชนิด เชน โปรตีน ประกอบไปดวยมอนอเมอรหลายชนิด (กรดอะมิโนมากถึง 20 ชนิด) เชื่อมตอกัน
ดวยลําดับที่เฉพาะเจาะจง และดวยความยาวที่แนนอน ดังนั้นแตละโมเลกุลจึงมีลักษณะเหมือนกนั 
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น้ําหนกัโมเลกลุเทากันหรือมลัีกษณะที่เรียกวา โมโนดิสเพอรส (Monodisperse) ไบโอพอลิเมอร
อ่ืนที่มีลักษณะนี้คือ พอลินวิคลีโอไทด เชน ดีเอ็นเอ (DNA) 

 3. พอลิเมอรกึง่สังเคราะห (Semi-synthetic polymers) พอลิเมอรประเภทนี้เกิดจากปฎิกิริยา
เคมีของพอลิเมอรไบโอพอลิเมอร ตัวอยางเชน เอสเทอร หรือ อีเทอรของเซลลูโลส หรือ อะไมโลส 
รวมทั้งยางที่ผานการวัลคาไนซมาแลว ปฏิกิริยาดังกลาวมักเกิดกับหมูแทนที ่ (Substituent) หรือหมู
ขางเคียง (Side Group) ของไบโอพอลิเมอร โดยไมเกีย่วของกับโครงสรางหลักของสายโซโมเลกุล 
ดังตัวอยางภาพที่ 1 

 

ภาพที ่1  ปฏิกิริยาการเกดิ Cellulose Xanthate 

หมู –OH ซ่ึงเปนหมูแทนที่ในเซลลูโลสสามารถเกิดปฏิกิริยา และถูกเปลี่ยนเปนโซเดียม
เซนเทท (Sodium Xanthate)    เมื่ออยูในโครงสรางนี้ทําใหเซลลูโลสอยูในสภาพที่ละลายได 
สามารถนําไปผาน กระบวนการเพื่อขึ้นรูปเปนเสนใย (เรยอน) หรือฟลม (เซลโลเฟน) ได ปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นกับหมูแทนที่ หรือ หมูขางเคียงในโมเลกุลพอลิเมอร เรียกวา Polymer Analogous Reaction 
สามารถนํามาประยุกตใชในการสังเคราะหพอลิเมอรได เชน พอลิไวนิลแอลกอฮอลสังเคราะหได
จากการ Methanolysis ของพอลิไวนิลอะซีเตต 

  

ภาพที่ 2  การสังเคราะหพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่สังเคราะหไดจากการ Methanolysis 

ปฏิกิริยานี้มีความสําคัญมาก เพราะไวนิลแอลกอฮอลมอนอเมอร (CH2=CHOH) ไมเสถียร 
สามารถเกิด Tautomerize ไปเปนอะเซตัลดีไฮด (CH3CHO) ไดงาย จึงไมนิยมเตรียมพอลิไวนลิ
แอลกอฮอลจากพอลิเมอไรเซชันของไวนลิแอลกอฮอลมอนอเมอรโดยตรง 

4. พอลิเมอรอนินทรีย (Inorganic polymers) คําจํากัดความของพอลิเมอรประเภทนี ้ในที่นี้
จะจําแนกพอลิ-เมอรอนินทรียโดยใชโครงสรางของสายโซหลัก (back bone) ในโมเลกุลของพอลิ



 

5 
เมอร ซ่ึงจะประกอบไปดวยอะตอมชนิดอืน่ ๆ นอกจากคารบอน ออกซิเจน และไนโตรเจน เชน 
พอลิไดเมทิลไซลอกเซน ที่มีอะตอม Si เปนสวนประกอบของสายโซหลัก 

 
 

Poly(dimethyl siloxane) 

ภาพที่ 3  พอลิไดเมทิลไซลอกเซน 

เซลลูโลสิกไบโอแมส (Cellusic Biomass) 

เซลลูโลสิกไบโอแมส (Cellulosic biomass) หมายถึง สารที่มีองคประกอบหลักอยางแรก
เปนเซลลูโลส และมีองคประกอบหลักอืน่ๆคือ เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) 
สวนองคประกอบรองจะเปนพวกโปรตีน, ขี้เถา, สารประกอบอินทรยีตางๆ และ แปง สารที่ใชสวน
ใหญมีเซลลูโลสเปนสวนประกอบประมาณ 40-60% เซลลูโลสเปนโพลีเมอรของกลูโคสมีโซยาว 
(DP) 1000-10000 เปน โพลีเมอรแบบเสนตรงไมมีกิ่ง กลูโคสแตละตัวเชื่อมตอกนัดวยโซ β – 1,4
โซโพลีเมอรแตละสายจะวิ่งขนานกันและสรางพันธะไฮโดรเจนเชื่อมตอกัน ซ่ึงอาจจะสูงถึง 3 
พันธะตอ 1 หนวยกลูโคส แตเมื่อรวมกันหลายๆ สายจะเรียกวา ไมโครไฟบริล (Microfibril) ซ่ึงเปน
โครงสรางแบบโครงผลึกสามมิติ สวนที่เปนเซลลูโลสแบบผลึก(Crystalline) นั้นจะมีความคงทน
ตอเอนไซมและกรดมาก สวนที่ไมไดเชื่อมตอกันดวยพนัธะไฮโดรเจนแตมีการจัดเรียงตัวแบบสุม
จะเรยีกวาเซลลูโลสแบบอสันฐาน(Amorphous) เซลลูโลสธรรมชาติสวนใหญจะเปนเซลลูโลสแบบ
ผลึกแหลงที่มาหลักๆ ของเอทานอล คือ กลูโคส ซ่ึงมาจากเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส คือโพลีเมอรที่ผสมกันระหวางโพลีเมอรแบบเสนตรงและโพลีเมอรแบบมีกิ่งของน้ําตาล
คารบอน 5 เชน ไซโลสและอราบิโนส และน้ําตาลคารบอน 6 เชน กลูโคส แมนโนส และกาแลก
โตส  เฮมิเซลลูโลสนี้จถูกละลายและถูกไฮโดรไลซไปเปนน้ําตาลทั่วไปโดยกรดเจอืจางที่อุณหภมูิ
ประมาณ120°C ซ่ึงสารที่ใชสวนใหญในกระบวนการจะมีเฮมิเซลลูโลสเปนสวนประกอบอยู 15-
25% ลิกนินเปนสวนที่แยกออกจากเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ในทีน่ี้ลิกนินจะไมใชสวนประกอบ
ของคารโบไฮเดรต แตจะประกอบดวยโครงผลึกของฟโนลิก-โพเพน ลิกนินนี้เปรยีบเสมือนเปนตัว
ปองกันน้ําและเปนโครงสรางที่แข็งแรงคอยปองกันการทํารายจากจุลชีพ ลิกนินจะไมทําปฏิกิริยา
ใดๆในกระบวนการเตรียมและกระบวนการไฮโดรซีส มันเพียงถูกลดความเปนโพลีเมอรลงเทานั้น 
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การเผาลิกนินจะเปนการผลิตพลังงานใหกบัโรงงาน สารที่ใชกระบวนการผลิตสวนมากจะมี
ลิกนินเปนสวนประกอบอยู 15-30%  เซลลูโลส เปนสวนประกอบที่มีมากที่สุดในเซลลพืช ทํา
หนาที่ใหความแข็งแรงแกเซลพืช โดยธรรมชาติจะไมพบเซลลูโลสในรูปอิสระแตมักรวมกับลิกนนิ 
เฮมิเซลลูโลส เพนโตแซน กมั แทนนนิ ไขมัน และสารเกดิสีเปนตน 

เซลลูโลส (Cellulose)  
 
 เซลลูโลสเปนวัสดุที่ไดรับความนิยมมานานกวาศตวรรษในการใชประโยชนดานตางๆ 
เนื่องจากสามารถดัดแปร ปรับปรุงไดมากมายและเปนพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายไดตาม
ธรรมชาติ (Biodegradable) มีประวัติอันยาวนานเกี่ยวกับการพัฒนาดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
รวมทั้งการนําไปใชประโยชนดานตางๆ แตความรูความเขาใจเกี่ยวกับสมบัติทางเคมีและโครงสราง
ทางกายภาพนั้นเปนความรูใหม ในปจจุบันนักวิทยาศาสตรทางดานพอลิเมอรไดศึกษาเกี่ยวกับการ
พัฒนาปรับปรุง เพื่อจะนําความรูใหมเกี่ยวกับการนําเซลลูโลสไปใชประโยชน เซลลูโลสมีสมบัติ
พิเศษกวาวัสดุอ่ืนๆมีโครงสรางทางเคมีและองคประกอบที่มีขนาดใหญ ซ่ึงทําใหมีลักษณะแข็งและ
มีผลึกคอนขางสูงทําใหละลายในสารละลายอินทรียโดยทั่วไปไดยาก คุณสมบัติเหลานี้สงเสริมให
เซลลูโลสสามารถนําไปใชงานทางดานวิศวกรรมได มีการคนพบที่สําคัญคือเซลลูโลสมีลักษณะดัด
แปรทางเคมีจะสามารถละลายน้ํา สารละลายอินทรียและสารละลายที่เปนอนุพันธของโลหะได 
อนุพันธเซลลูโลสที่ผานการดัดแปรนี้สามารถนําไปใชประโยชนไดมากมาย เชน ใชเปนยา 
เครื่องสําอาง อาหารและบรรจุภัณฑตางๆ เปนตน 
 

สามารถแบงชนิดของเซลลูโลสตามปริมาณการละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ได 3 ชนิด คือ  

 
1. แอลฟาเซลลูโลส (α - Cellulose) คือเซลลูโลสที่ไมละลายในสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด เขมขน 17.5 % ที่อุณหภูมิหอง 
 

2. เบตาเซลลูโลส (β - Cellulose) คือ เซลลูโลสที่ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอก 
ไซด เขมขน 17.5 % ที่อุณหภูมิหอง ซ่ึงก็คือแอลฟาเซลลูโลสที่ถูกทําให DP ลดลง และจะ
ตกตะกอนในสภาพที่เปนกรด 

 
3. แกมมาเซลลูโลส (γ- Cellulose) คือ เซลลูโลสที่ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอก 

ไซด เขมขน 17.5 % ทุกสภาพความเปนกรด-ดาง และตกตะกอนไดดวยแอลกอฮอล 
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แหลงของเซลลูโลส 
 
 เซลลูโลสที่มีอยูตามธรรมชาติจะกระจายอยูทุกแหงในอาณาจักรพืชในตนไมใหญ ไมเล็ก 
และในตนหญา โดยรวมแลวประมาณ 40% ของปริมาณคารบอนในพืชที่มีอยูบนโลกไมนอยกวา 
1011 ตัน ผนังเซลลสาหรายสีเขียวและ Flagellate บางชนิด และเยื่อหุมเซลลของเราทุกชนิดจะมี
เซลลูโลสเปนองคประกอบ แตไมพบโครงสรางที่เปนเซลลูโลสบริสุทธิ์ ในไมเนื้อออนและไมเนื้อ
แข็งพบเซลลูโลส40-50% โดยน้ําหนัก ในลิกนินมี70-85% สวนฝายซึ่งเปนเสนขนของเมล็ดพบวามี
องคประกอบเปนเซลลูโลสมากที่สุดคือมากกวา 90%และฟางขาวพบได40-45%ดังตารางที่ 1 
 
 ผลิตภัณฑเซลลูโลสในทางการคาและใชในปริมาณมากจะอยูในรูปเซลลูโลสบริสุทธิ์ เชน 
ฝาย หรือพวกไม การแยกเซลลูโลสออกจากไมเปนสิ่งที่ยากกวาแยกออกจากสิ่งอื่นๆ อยางไรก็ตาม
กระบวนการทางเคมีที่ใชในการแยกเซลลูโลสออกจากไมจัดเปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญทั่ว
โลก ในป 1990 เซลลูโลสประมาณ 224 ลานตัน ผลิตไดจากไม ในทุกๆป เซลลูโลสมากกวาหนึ่ง
ลานตันจะใชในการผลิตเสนใยสิ่งทอ  
 
ตารางที่ 1  เซลลูโลสที่มีตามธรรมชาติ 
 

 
 

ท่ีมา: D. Severian (1996) 
โครงสรางทางกายภาพ 
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เซลลูโลสเปนสวนประกอบประมาณ 90% ของเสนใยฝาย แตมีอยูประมาณ 45% ในผนัง
เซลลของไมบางชนิด โครงสรางทางโมเลกุลของเซลลูโลสในฝายและไมคลายกันมาก เสนใยของ
ฝายเปนอิสระตอกันแตเสนใยของไมมีโครงสรางเปน 3 มิติดังภาพที่ 4 

 

 
 

ภาพที่ 4   ช้ันของผนังเซลลของไม ช้ัน M เปนชั้นกลาง ถัดมาเปนผนังชั้นปฐมภูมิ (Primary  Walls,   
  P) ผนังชั้นทุติยภูมิ (Secondary Walls) ประกอบดวย 3 สวน คือ สวนนอก (S1)  สวนกลาง      
  (S2) และสวนใน (S3) 
 

ทั้งฝายและไมในเสนใยจะมีผนังชั้นปฐมภูมิบางๆ ซ่ึงลอมรอบดวยผนังชั้นทุติยภูมิที่หนากวา ทั้งไม
และฝายจะมีผนังชั้นทุติยภูมิที่ประกอบไปดวยเนื้อเยื่อ 3 สวน เรียกวา S1 S2 และ S3 ช้ันเนื้อเยื่อ S2 
มีความหนาที่ไมแนนอน แตมักเปนสวนประกอบสวนใหญของสารในผนังเซลล โมเลกุลของ
เซลลูโลสในชั้นเนื้อเยื่อ S1 และ S3 มีลักษณะเปนเสนแบนขดเปนเกลียวเมื่อเทียบกับแกนของเสน
ใย ในขณะที่เนื้อเยื่อช้ัน S2 ตั้งขนานกับแกนของเสนใย ในฝาย เนื้อเยื่อช้ัน S2 ตั้งในลําดับของ
วงกลมที่มีเสนผานศูนยกลางรวมกัน โดยจํานวนของเนื้อเยื่อช้ัน S2 นั้นขึ้นอยูกับระยะเวลาในการ
เจริญเติบโตของเสนใยในเนื้อเยื่อแตละสวนของผนังชั้นทุติยภูมิ เซลลูโลสและสวนประกอบอื่น
ของผนังเซลลถูกรวมตัวกันเปนลักษณะมัดที่ยาวและบางเรียกวา Micro-fibril แตละ Micro-fibril 
โมเลกุลของเซลลูโลสมีลักษณะเปนเสนตรงมีพันธะไฮโดรเจนเชื่อมตอกันทางดานขาง บริเวณที่มี
ความขนานกันมากโมเลกุลจัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบ เรียกวาสวนโครงสรางผลึก และสวนที่มี
ความเปนระเบียบนอยกวาเรียกวาสวนอสัณฐาน ดังแสดงในภาพที่ 5 เละ 6 
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 จากภาพที่ 5 a แสดงสวนของ Micro-fibril ที่มีพื้นที่หนาตัดประมาณ 50x100 อังสตรอม 
และประกอบดวยสวนของแกนที่เปนผลึก (Crystalline Core) มีความเปนระเบียบสูงลอมรอบดวย
สวนที่เปนอสัณฐาน ซ่ึงในฝายมีโมเลกุลของเซลลูโลสเปนสวนใหญ แตในไมประกอบดวย Hemi-
cellulose และโมเลกุลของลิกนิน  

 

 
 

ภาพที่ 5  โครงสรางของ Micro-fibril (a) แสดงใหเห็นวา Micro-fibril ประกอบดวยแกนที่เปน 
โครงสรางผลึกเปนสี่เหล่ียมลอมรอบดวยสวนอสัณฐาน (b) แสดงลักษณะของ Micro-fibril 
อีก รูปแบบหนึ่งที่ประกอบดวยเซลลูโลส 15 ถึง 40 โมเลกุลที่รวมกันเปนสวนโครงสราง
ผลึกและ สวนอสัณฐาน (c) เซลลูโลสโมเลกุลพับตัวเปนเกลียวเปนลักษณะของโบวหมุน
ในลักษณะเกลียวขวา 
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ภาพที่ 6  (A) พื้นผิวสวนที่ประสานกันของสวนที่เปนโครงสรางผลึก (B) พื้นผิวสวนที่มีความไม  
เปนระเบียบเพียงเล็กนอย (C) พื้นผิวสวนที่มีการบิดเปนเกลียว 
 

โครงสรางทางเคมีและความยาวของสายโซโมเลกุล 
 
 เซลลูโลสจัดเปน พอลิดิสเพอรส (Polydisperse) เปนพอลิเมอรเสนตรงชนิด Syndiotactic 
หนวยโมโนเมอรพื้นฐานคือ D-Glucose ซ่ึงยึดติดกันดวย Glucosidic Linkage ในรูปแบบ β-
configuration ระหวางคารบอนตําแหนงที่ 1 และคารบอนตําแหนงที่ 4 ของหนวยที่อยูติดกัน รูปราง
ของสายโซเปนแบบ 1,4 Glucans ดังภาพที่ 6 ซ่ึงแสดงแผนภาพอธิบายโครงสรางของสายโซ
เซลลูโลสและแสดงหนวยโมเลกุลที่ซํ้ากันดังภาพที่ 7 

 

 
 

ภาพที่ 7  โมเลกุลของกลูโคสซึ่งเปนหนวยที่ซํ้ากันในเซลลูโลส 
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ภาพที่ 8  โครงสรางของเซลลูโลสแบบ Haworth formular 
 

 
ภาพที่ 9  โครงสรางของเซลลูโลสแบบ Chair formular 

 
 เนื่องจากการเชื่อมกันระหวางโมโนเมอรเปนแบบ β-configuration ซ่ึงสงผลใหหนวย
กลูโคสสลับขึ้นลงภายในสายโซ ดังนั้นนักวิทยาศาสตรจะพิจารณา cellobios ในหนวยของ
เซลลูโลส ซ่ึงโมเลกุลขนาดใหญจะจัดรูปโครงสรางเปนแบบ syndiotactic ขนาดโมเลกุลของ
เซลลูโลสที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติจะแสดงโดย degree of polymerisation (DP) หรือความยาวของ
สายโซซ่ึงจะเกี่ยวของกับแหลงที่มาเปนอยางมาก ในบางกรณี DP อาจจะมากกวา 25,000 แต
เซลลูโลสที่บริสุทธิ์ DPและน้ําหนักโมเลกุลจะลดลงอยางหลีกเลี่ยงไมได ดังนั้นจึงตองให
ความสําคัญตอขั้นตอนการแยกหรือในขั้นตอนการทําใหบริสุทธิ์เปนอยางมาก ในสําหรับสมบัติ
ของเซลลูโลสและอนุพันธของเซลลูโลสซึ่งจะใหความสําคัญเฉพาะเซลลูโลสที่มี DP และน้ําหนัก
โมเลกุลสูงๆเทานั้น การกระจาย DP หรือน้ําหนักโมเลกุลจะสงผลตอสมบัติตางๆ ไดแก สมบัติทาง
กล สมบัติเกี่ยวกับการละลาย สมบัติทางชีววิทยาและสมบัติทางกายภาพของเซลลูโลส และมีแนว
ทางการใชประโยชนอีกมากมายเมื่อมีการออกแบบอนุพันธที่มีประสิทธิภาพ 
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ความสามารถในการเกิดปฏกิิริยาและการเขาทําปฏิกิริยา 
 
 ปฏิกิริยาเคมีของเซลลูโลสมีการพิจารณาเกี่ยวกับสภาวะที่เปนของแข็งของโครงสราง
โมเลกุลที่ขนาดใหญมากของเซลลูโลส เซลลูโลสประกอบดวยหมู Hydroxyl 31-48% โดยน้ําหนัก 
ซ่ึงจะสงผลตอวิธีการเตรียมเปนอนุพันธเซลลูโลส การดัดแปรเซลลูโลส ปฏิกิริยาจะเกิดที่ตําแหนง
ของ Primaryhydroxy Group และที่ตําแหนงของ Secondary Hydroxy Group ตอหนึ่งหนวยของ
กลูโคสเปรียบเสมือนสารที่มีหมู Hydroxyl เปนองคประกอบ ซ่ึงหมู Hydroxyl เหลานี้สามารถ
เกิดปฏิกิริยาการควบแนนและปฏิกิริยาออกซิเดชันได เนื่องจากประสิทธิภาพของหมูแทนที่ขึ้นกับ
ความเปนกรดและแนวโนมที่จะเกิดปฏิกิริยาของหมู Hydroxyl เรียงตามลําดับคือ OH6 < OH3 < 
OH2 ดังนั้นความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของหมู hydroxyl จะสัมพันธกับความเปนกรด หรือไม
ก็ Alkaline ตัวอยางที่เกี่ยวกับการเกิดปฏิกิริยา Etherification ของหมู Hydroxyl ที่เกิดในสภาวะ 
Alkaline โดย Secondary Hydroxy group (OH2) เปนตําแหนงที่เกิดไดงายที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
ทั้ง 3 ตําแหนง ในทางตรงขาม สําหรับปฏิกิริยา Esterification ตําแหนง Primary Hydroxyl Group 
(OH6) จะเปนตําแหนงที่วองไวที่สุด ตําแหนงที่เกิดปฏิกิริยาชัดเจน คือ Secondary Hydroxyl Group 
ที่ตําแหนง C2 ซ่ึงจะมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา Heterogeneous Esterification หรือ 
Etherification ได อธิบายไดวา เมื่อ OH2 เกิดเปนไอออนหรือเกิดการแทนที่ คาความเปนกรดที่ 
OH3 จะลดลง และ OH6 จะมีคาความเปนกรดเพิ่มขึ้น ถึงแมวาหมู Hydroxyl เหลานี้จะวองไวตอ
ปฏิกิริยาก็ตาม แตอาจไมเกิดปฏิกิริยาไดโดยงายในทุกๆตําแหนงของหมู Hydroxyl เนื่องจากหมู 
Hydroxyl เหลานี้จะมีผลตอชองวางของโมเลกุลขนาดใหญ และมีผลอยางมากในการควบคุม
คุณสมบัติเฉพาะตัวเกี่ยวกับโครงสรางของเซลลูโลส หมู Hydroxyl เหลานี้จะเกิดพันธะไฮโดรเจน
ขึ้นภายในโมเลกุลและระหวางโมเลกุล ภายในโมเลกุลนั้น พันธะไฮโดรเจนจะเกิดระหวาง 
Anhydroglucose Ring ที่อยูติดกัน เสริมใหเกิดเปนสายโซโมเลกุลที่เปนเสนตรงที่สมบูรณขึ้นสวน
ผลกระทบของพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุล ไมเฉพาะที่จะทําใหสายโซโมเลกุลมีลักษณะไม
ยืดหยุนแลว ยังสงผลตอความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของหมู Hydroxyl (Hydroxyl function) 
อีกดวย (โดยเฉพาะหมู hydroxyl ที่ตําแหนง C3) ซ่ึงเกิดพันธะไฮโดรเจนกับ Ring Oxygen ที่อยูบน
หนวย Anhydroglucose ที่อยูติดกัน พันธะภายในโมเลกุลและภายนอกโมเลกุล รวมถึง Secondary 
Force อ่ืนๆเชน แรงดึงดูด Van der Waal สองสวนนี้ของสายโซโมเลกุลจะทําใหเกิดการเรียงตัวเปน
ช้ันตางๆ ซ่ึงเกี่ยวของกับการจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบกับโมเลกุลขางเคียง ในลักษณะของ Crystal 
Lattice (เรียกโดยทั่วไปวา Crystalline region) จนถึง Random Condition (Amorphous Region) 
เมื่อพิจารณาถึงแหลงที่มาของเซลลูโลสพบวาภายในเสนใยเซลลูโลสมีบริเวณ Crystalline และ
Amorphous เกิดขึ้น 55-75% และ 25-45% ตามลําดับ คุณสมบัติทาง Topochemical จะควบคุม
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ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของเซลลูโลสโดยเฉพาะอยางยิ่งหมู Hydroxyl ใน
บริเวณAmorphous จะวองไวตอส่ิงแวดลอมเปนอยางมาก และเกิดปฏิกิริยาเคมีไดหลายปฏิกิริยา 
อยางไรก็ตามบริเวณ Crystalline ซ่ึงมีการจัดเรียงตัวที่แนน และมีพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโซที่
แข็งแรง ดังนั้นหมู Hydroxyl จึงเกิดปฏิกิริยาไดยาก แตสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาในสวน 
Crystalline ไดโดยการทําใหเกิดการบวมตัวหรือการลดความเปน Crystallineซ่ึงจะสัมพันธอยาง
เห็นไดชัดกับสารที่เขาทําปฏิกิริยาและสภาวะที่ใช ไดแก เวลา อุณหภูมิความดันและตัวทําละลายที่
ใช เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรง เซลลูโลสจึงไมละลายในตัวทําละลายอินทรีย โดยทั่วๆไป 
ดังนั้นปฏิกิริยาสวนใหญของเซลลูโลสจึงแบงเปน 2 เฟส คือ ปฏิกิริยาที่บริเวณผลึกและ 
Amorphous 
 ซ่ึงปฏิกิริยาที่จะเกิดมี 4 รูปแบบ คือ 
 

1. Surface reaction 
 
2. Macroheterogeneous reaction 
 
3. Microheterogeneous reaction 
 
4. Permutoid reaction 

 
ซ่ึง surface reaction จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเฉพาะโมเลกุลของเซลลูโลสที่สวนเล็กๆของพื้นผิว 
หรือที่ชัดเจนกวานี้ก็คือจะเกิดเฉพาะสวนหนึ่งของบริเวณพื้นผิวเทานั้น สวนปฏิกิริยา
Macroheterogeneous จะเร่ิมที่พื้นผิว ผานเขาไปใน Fiber จากชั้นหนึ่งสูอีกชั้นหนึ่ง ถาเซลลูโลส
ละลายหรือบวมตัวเมื่ออยูในตัวทําละลาย ปฏิกิริยา Microheterogeneous เกิดขึ้นเมื่อเซลลูโลสบวม
ตัวในตัวกลางของการเกิดปฏิกิริยาแตบริเวณผลึก บริเวณที่มีความเปนระเบียบ หรือบริเวณภายใน 
fiber จะไมเกิดปฏิกิริยา ปฏิกิริยา Permutoid (ปฏิกิริยาภายใน Fiber หรือปฏิกิริยาบริเวณผลึก) ขยาย
เขาสูบริเวณที่มีความเปนระเบียบสูงและบริเวณที่เปนผลึกที่ไมเกิดการละลาย ซ่ึงจะนําไปสูการ
เปลี่ยนแปลงของพลังงาน lattice ปฏิกิริยา Microheterogeneous และ Permutoid จะเปนความเดนชัด
ของ Intermicellar และ Intramicellar ตามลําดับในขณะที่ Photochemical และ Weathering 
Reaction ของเซลลูโลส โดยทั่วไปจะพิจารณาเปน Surfacereaction สวน Nitration ของเซลลูโลสจะ
พิจารณาเปนปฏิกิริยา Permutoid ปฏิกิริยาของMicroheterogeneous และ Permutoid จะคํานึงถึง
ประสิทธิภาพของตัวทําละลาย Acetylation ของเซลลูโลสในตัวทําละลายสําหรับ Cellulose Acetate 
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ซ่ึงไมทําใหเซลลูโลสเกิดการบวมตัวจะเกิดปฏิกิริยา Macroheterogeneous ขึ้นได ถาเกิด 
Acetylation เพียงบางสวนของเซลลูโลสจะทําโดยเติม Aceticanhydride ซ่ึงเปนสารทําใหเซลลูโลส
เกิดการบวมตัวและถือวาเปนปฏิกิริยา Microheterogeneous มีหลายวิธีที่เพิ่มความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยา เชน การบวมตัว การเปลี่ยนตัวทําละลายครอบคลุมถึงการใสตัวเติมที่ทําใหโครงสราง
ขยายตัวหรืออาจใชเครื่องมือกล ซ่ึงเปนการทําใหพันธะไฮโดรเจนที่มีอยูเดิมแตกออกและ 
Intracellulose เกิดการบวมตัว หมู Hydroxyl ของเซลลูโลส จะมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
เหมือนกับหมู Hydroxyl ของพวก Aliphatic โดยทั่วๆไปมี Cosolvent หลายชนิดที่ไดพัฒนาขึ้น
สําหรับเซลลูโลส เพื่อทําใหเกิดการเขาทําปฏิกิริยาและความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น เชน 
Dimethyl Sulfoxide / Paraformaldehyde, Lithium Chloride / Dimethylacetamide, Dinitrogen 
Tetroxide / Dimethylformamide และ Sulfur Dioxide / Nitrosyl Chloride ซ่ึง Cosolvent นี้จะทําให
ปฏิกิริยาการดัดแปรของเซลลูโลสเปนแบบ Homogeneous ตัวอยางเชน จํานวนของหมู Hydroxyl ที่
จะเกิดปฏิกิริยาจะเปลี่ยนแปลงจาก 10-15% ของเซลลูโลส ณ บริเวณที่มี Crystalline สูง หรือมากถึง
85-95% ใน Decrystallized Cellulose และจะเขาทําปฏิกิริยาไดสูงมาก (98-100%) ก็สามารถเกิดได
ในสภาวะที่เซลลูโลสในรูปแบบใหมที่ไมมีผลึก หรืออยูในสภาพของสารละลาย 

 
อนุพันธของเซลลูโลส (Cellulose Derivative)  
 

หนวย D-Glucopyranose ที่มีหมู Hydroxyl ซ่ึงเปนหมูที่ทําใหเกิดเปนอนุพันธตางๆของ
เซลลูโลส คุณสมบัติของอนุพันธเหลานี้จะมีความสัมพันธอยางยิ่งกับ ชนิด การกระจายตัวและ
ความสม่ําเสมอของหมูแทนที่ คาเฉลี่ยของหมู Hydroxyl ที่ถูกแทนที่ดวยหมูแทนที่ เรียกวา Degree 
Of Substitution (DS) ซ่ึงจะมีคาสูงสุดเทากับ 3 ตัวอยางเชน Cellulose Ether ที่มีคา DS = 1.5 แสดง
วา 50%ของหมู Hydroxyl ใน Cellulose เกิดปฏิกิริยาและอีก 50% ไมเกิดปฏิกิริยา นั่นคือเฉลี่ยแลวมี
หมูแทนที่1.5 หมูตอหนวย Anhydroglucose เมื่อมีการสราง Side Chain คือ Molar Substitution 
(MS) หรือ Degree Of Reaction (DR) ซ่ึงจะแสดงถึงความยาวของ Side Chain และคาของปฏิกิริยา
แทนที่จะเกิน 3 ถาเปนคา DS ก็จะบอกถึงหมูแทนที่ แตสวนที่แสดงถึงความยาวเฉลี่ยสายโซของหมู 
Ether ที่ Side Chain ซ่ึงอาจจะคํานวณไดจากอัตราสวนของ MS ตอ DS คุณสมบัติจะมีผลมาจาก DS 
และ MS ไดแก คุณสมบัติในการละลายและ Plasticity คุณสมบัติการละลายและการกระจายตัวของ
หมูแทนที่ (Substitutiondistribution) อนุพันธที่มีคา DS ต่ําๆจะมีความวองไวตอน้ํามากและจะเกิด
การกระจายตัวในน้ํา และถาถาคา DS ของหมูแทนที่ ที่ไมมีขั้วสูงๆ ความสามารถในการดูดจับน้ํา
และความสามารถในการละลายไดก็จะลดลง สวนความสามารถในตัวทําละลายอินทรียจะมีคา
เพิ่มขึ้น ยิ่งไปกวานี้การเพิ่มคา DS ของหมูแทนที่ที่ไมมีขั้ว คุณสมบัติ Plasticity จะมีคาเพิ่มขึ้นดวย 
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สวนที่ไมมีหมูแทนที่ หรือวาบริเวณที่มีหมูแทนที่นอยมากๆ บริเวณนี้จะเกิดการบวมตัวสูง มี
ความขุนหรือไมก็อาจจะโปรงแสงเนื่องจากสวนที่เปนเจลอนุพันธของเซลลูโลสสามารถสังเคราะห
ไดหลายรูปแบบ ไดแก Etherification, Esterification, Crosslinking หรือ Graft Copolymer ซ่ึง Graft 
Copolymer ของ Cellulose Ether จะมีใชมากที่สุด ซ่ึงcellulose ether จะมีความสําคัญทางดานเภสัช 
ยา เครื่องสําอาง และทางดานอาหาร  

 
ชนิดอนุพันธของเซลลูโลส 
 

1. Oxidized Cellulose มีอยูหลายวิธีที่จะทําใหสายโซในเซลลูโลสเกิดการออกซิไดซ โดยที่
การเชื่อมโยงแบบไกลโค-ซิดิก (Glycosidic Linkages) ยังคงอยู เซลลูโลสสามารถเกิดออกซิไดซ
ดวยรีเอเจนตหลายชนิด เชนK2Cr2O7 กับกรดออกซาลิก, K2Cr2O7 กับ H2SO4 , HIO4 กับ H2SO4 
OCI- OBr- KMnO4 และ H3PO4ซ่ึงสารเหลานี้จะทําใหเกิดหมูอัลดีไฮด คารบอกซิลิก และกรดยูโร
นิกตลอดสายโซ Dinitrogen Tetroxideจะออกซิไดซ Primary Hydroxyl เปนหมูคารบอกซิล และ
การออกซิเดชันแตละครั้งจะใหไดอัลดีไฮดเนื่องจากการแตกพันธะระหวาง C2 และ C3 oxidized 
cellulose นําไปใชทางชีวภาพ เชน ใชในการหามเลือดในหองผาตัด 

 
2. Regenerated Celluloseโดยทั่วไปเซลลูโลสจะไมละลายในสารละลายอินทรีย แตอยางไร

ก็ตามอนุพันธของเซลลูโลสจํานวนมากกส็ามารถละลายน้ําและสารละลายอินทรียได ในทางปฏิบตัิ
จะมีการผลิตสารละลายอนุพนัธของเซลลูโลส เพื่อที่จะดงึหมูที่ดัดแปรออกทําใหเซลลูโลสกลับมา
อยูในรูปแบบเดิมโดยมีรูปรางคลายไฟเบอรหรือฟลม 

 
กระบวนการเตรียม Regenerated Cellulose ที่สําคัญก็คือใช Xanthate Process ซ่ึง 

Regenerated Cellulose เตรียมโดยแชเซลลูโลสไวในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจนเกิดเปน 
alkali cellulose ตอจากนั้นจะเขาทําปฏิกิริยากับ CS2 ไดอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิหอง และเปลี่ยนไป
อยูในรูปของAlkali – Soluble Cellulose Xanthate และเมื่อใหสารละลาย Viscose Xanthate วิ่งผาน 
Spinnerate และผานลงในสารละลายของกรดซัลฟวริกและโซเดียมซัลเฟต ซ่ึงจะทําใหเซลลูโลสแซ
นเททกลับไปสูรูปแบบเดิม ซ่ึงกระบวนการเปลี่ยนไดแสดงในภาพที่ 10 
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ภาพที่ 10  กระบวนการทําเซลลูโลสบริสทุทธิ์และอนุพนัธของเซลลูโลส 
 

วิธีการอื่นที่ใช คือ ใชสารละลายแอมโมเนียของคิวปริกไฮดรอกไซด [Cu(NH3)4(OH)2] 
เพื่อจะใหเซลลูโลสอยูในรูปสารละลายเชิงซอน นําสารละลายนั้นปนเปนเสนใยลงในกรดซัลฟวริก
เจือจางเพื่อที่จะผลิต Regenerated Cellulose แบบที่เรียกวา Cuprammonium Rayon กระบวนการนี้
มีราคาคอนขางสูงเพราะจําเปนตองเอา Copper กลับมาใชใหม แผนฟลมที่ไดจากกระบวนการ
Cuprammonium นํามาทําไตเทียมได 

 
3. Estersกระบวนการดัดแปรเซลลูโลสที่ตําแหนง Primary และ Secondary Hydroxyl 

Group โดยทําใหเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน สามารถทําไดโดยใชกรดอินทรียและอนินทรียซ่ึงจะ
มีคุณสมบัติเปนตัวดึงน้ําไดหรืออาจทําปฏิกิริยากับเอซิดคลอไรด โดยทั่วไปแลวปฏิกิริยาจะเกิดขึ้น
ที่หมู –OH 3 หมู จะถูกแทนที่ดวยหมูเอซิล (Acyl Group) ของกรดอินทรีย ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้น
สมบูรณเมื่อไมเกิดน้ําออกมา ซ่ึงน้ําจะทําใหเกิดปฏิกิริยาผันกลับได โดยทั่วไปปฏิกริยาเอสเทอริฟเค
ชันจะเกิดไดทั้งกับกรดอนินทรียและกรดอินทรีย ขอจํากัดของปจจัยในการเกิดปฏิกิริยาก็คือชนิด
และปริมาณของกรดที่ใช เชนเดียวกันกับ Degree ของ Acid-Catalyzed Hydrolysis ที่สามารถทําให
เกิดการแยกตัวของโมเลกุลเซลลูโลสอยางสมบูรณ เอสเทอรของ Monobasic Acid ซ่ึงประกอบดวย
คารบอนอะตอม 4 อะตอม อาจเตรียมโดยปฏิกิริยาของเซลลูโลสแอนไฮไดรด แตอยางไรก็ตาม การ
สังเคราะหใหมีหมูเอสเทอรที่สูงขึ้นดวยวิธีนี้ยังไมเปนที่พอใจเนื่องจากปฏิกิริยาของเซลลูโลสกับ
กรดอินทรีย และแอนไฮไดรดจะลดลงอยางรวดเร็วในขณะที่จํานวนคารบอนในแอซิดแอนไฮไดร
เพิ่มมากขึ้น การใชตัวเรงที่เปนกรดแกสามารถปรับปรุงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา อยางไรก็
ตาม ตัวเรงก็ไมไดทําใหเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเพียงอยางเดียว แตเกิด Depolymerization และ
การสลายตัวของโครงสรางเซลลูโลสดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันทั่วไป ดังสมการที่ 1 



 

17 
 
                                                C a t a l y s t 

                             Cellulose + Acid                              Cellulose Ester + Water  (1) 
 
เซลลูโลสไนเตรตเปนเซลลูโลสเอสเทอรชนิดแรกที่ใชเปนพลาสติกสังเคราะหและเปนเอส

เทอรของกรดอนินทรียของเซลลูโลสที่มีความสําคัญเปนอยางมาก เซลลูโลสไนเตรตเตรียมไดโดย
แชเซลลูโลสในสารละลายกรด HNO3 ที่มีกรด H2SO4 และน้ําเปนองคประกอบอยูดวยปฏิกริยาที่
เกิดเปนสมการที่ 1 ปริมาณของน้ําที่ใชจะเปนตัวควบคุม DS ของผลิตภัณฑที่ไดซ่ึงจะแปรผันตาม
ปริมาณของไนโตรเจน ดังแสดงในตารางที่2 มีอนุพันธของสารอินทรียที่นาสนใจอีก 2 ชนิด คือ 
เซลลูโลสเอสเทอรที่มีซัลเฟอร ซ่ึงสามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาของเซลลูโลสกับกรดคลอโรโฟ
นิก (Chlorosulfonic Acid) ในสารละลาย Pyridine และเอสเทอรที่มีฟอสฟอรัสซึ่งเตรียมไดจาก
ปฏิกิริยาของเซลลูโลสกับกรดฟอสฟอริกในยูเรียเหลว 

 

ภาพที่ 11  กระบวนการทํา Cellulose Nitrate 
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ตารางที่ 2  คุณสมบัติของเซลลูโลสไนเตรตทางการคา 
 

 
ท่ีมา: D. Severian (1996) 

เซลลูโลสอะซิเตตเปนเอสเทอรของกรดอินทรียที่สําคัญของเซลลูโลสเพราะสามารถใช
งานไดหลายอยางที่ใชเปนเสนใย พลาสติก และสารเคลือบผิว ซ่ึงสามารถเตรียมใหมีสมบัติดังกลาว
ไดโดยมีระดับของหมูแทนที่ที่แปรผัน ในทางการคาเซลลูโลสอะซิเตตมีทั้งประเภทปฐมภูมิและ
ทุติยภูมิเซลลูโลสอะซิเตตเตรียมไดโดยใหเซลลูโลสที่มีความบริสุทธิ์สูงทําปฏิกิริยากับอะซิติก
แอนไฮไดรดโดยมีกรดอะซิติกเปนตัวทําละลายและกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังภาพที่ 12 

 

ภาพที่ 12  การทําเซลลูโลสอะซิเตด 
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เซลลูโลสอะซิเตตสามารถละลายไดในตัวทําละลายอินทรียหลายชนิด ดังแสดงในตาราง

ที่ 3 เนื่องจากมีความใสและขึ้นรูปไดงาย ดังนั้นเซลลูโลสอะซิเตตจึงใชเปนฟลมสําหรับทําพวก
บรรจุภัณฑและฟลมพลาสติกที่ไดจาก Extruded ใชสําหรับออกแบบตกแตง เซลลูโลสอะซิเตตเปน
วัสดุที่ดีที่ใชเปนเมมเบรนกึ่งซึมผานสําหรับใชใน Microfiltration , Reverse Osmosis การแยก
คอลลอยด และการแยกแกสพื้นฐานของการดัดแปรเซลลูโลสอะซิเตตก็คือนําเซลลูโลสมาผสมกับ
เอสเทอรของกรดโพร-พิโอนิก (Propionic), เซลลูโลสโพรพิโอเนต หรือ อะซิติกและกรดบิวทิริก 
เซลลูโลสอะซิเตตบิวทิเรตและเซลลูโลสอะซิเตตพธาเลต เซลลูโลสอะซิเตต-บิวทิเรต สามารถ
เตรียมโดยผสม อะซิติกแอนไฮ-ไดรด และบิวทิริก แอนไฮไดรด โดยใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา หลังจากไดผลิตภัณฑ แลวจะทําการไฮโดรไลซแบบไมรุนแรง ซ่ึงก็ขึ้นอยูกับสภาวะของ
ปฏิกิริยาที่ใชและทําใหไดผลิตภัณฑซ่ึงมีสมบัติที่หลากหลายปฏิกิริยาที่คลายๆกันก็คือปฏิกิริยาของ
เซลลูโลสกับอะซิติกแอนไฮไดรด และ พธาลิกแอนไฮ-ไดรด ซ่ึงจะเปลี่ยนเปนเซลลูโลสอะซิ
เตตพธาเลตประมาณ 25% เมื่ออยูในรูปของกรดจะละลายในตัวทําละลายอินทรียและไมละลายใน
น้ํา ขณะที่อยูในรูปเกลือจะละลายในน้ํา 
 
ตารางที่ 3  คุณสมบัติของเซลลูโลสอะซิเตตทางการคา 

 
ท่ีมา: D. Severian (1996) 
 

4. Ethersเซลลูโลสอีเทอรใชมากในรูปพอลิแซคคาไรดในอุตสาหกรรมอาหารและเภสัช
กรรมเซลลูโลสอีเทอรมักเปนที่นิยมเนื่องจากมีความเปนพิษต่ําและมีหลากหลายชนิด จึงทําใหมกีาร
ใชที่กวางขวาง 

 
    4.1 การเตรียม cellulose ethers Cellulose Ethers สังเคราะหไดจากปฏิกิริยาระหวาง

เซลลูโลสกับสารละลาย NaOH หรือAlkaline Hydroxide เชน LiOH, KOH และ RbOH กับ alkyl 
halide โดยปฏิกิริยาการเตรยี Cellulose Ether เปนปฏิกิริยาแบบ Nucleophilic Substitution ตัวอยาง
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ของปฏิกิริยาดงักลาวไดแก ปฏิกิริยา Methylation หรือ Ethylation ของ Alkali Cellulose กับ 
Methyl หรือ Ethyl Halide ตามภาพที ่13 

 

  
 

ภาพที่ 13  ปฎิกิริยาของ Methylation หรือ Ethylation ของ Alkali Cellulose กับMethyl หรือ Ethyl   
                 Halide  
 

สวนปฏิกิริยา Etherification แบบอื่นๆจะเปนแบบ Michael Addition ซ่ึงปฏิกิริยานี้เกิดจาก
การให Alkalicellulose ทําปฏิกิริยากับหมู Vinyl ชนิดที่มคีวามวองไวสงู เชน ปฏิกิริยาของ
Acrylonitrile กับ Alkali cellulose ตามภาพที่ 14 

 

 
 

ภาพที่ 14  ปฏิกิริยาของ Acrylonitrile กับ Alkali cellulose 
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ภาพที่14 เปนการสังเคราะห methylcellulose (MC) ซ่ึง Methyl Ether ของเซลลูโลสมี

ปริมาณของ Methoxy อยูในชวง 6% ถึง 33% ดังนั้นเพื่อที่จะใหไดผลผลิตที่มีความหนืดอยูในชวง 5 
ถึง100,000 Centripoise (สําหรับ 2% ของสารละลายที่อุณหภูมิ 20°C) ตองควบคุม Degree ของ
Methylation สวนสมบัติของ Methycellulose (MC) จะละลายไดในน้ําเย็นและจะใหผลผลิตที่มี
ความสม่ําเสมอ (Smooth) ซ่ึงจะเปนสารละลายที่ไมขุน และยังพบอีกวาสารละลายของ 
Methylcellulose (MC)มีความเสถียรในชวง pH ที่กวาง คือตั้งแต pH 2 ถึง 12 และมีการเปลี่ยนแปลง
ความหนืดนอยมาก แตอยางไรก็ตาม สารละลายของ Methylcellulose (MC) ก็สามารถตกตะกอน
หรือเกิดเปนกลุมกอนที่มีลักษณะเหนียวหนืดไดโดยไอออนพวก Sulphate Phosphate และ 
Carbonate โดยจะเกิดการตกตะกอนไดแมไอออนพวกนี้จะมีปริมาณเพียงเล็กนอยก็ตาม 

 
เนื่องจาก MC มีความหนืดที่เฉพาะตัวจึงสามารถนําไปใชประโยชนเปน ยาระบาย nose 

dropใชเตรียมยารักษาโรคที่เกี่ยวกับตา ใชเตรียมยารักษาแผลไฟไหม ใชเตรียมขี้ผ้ึงและยังนําไปใช
ประโยชนอ่ืนๆไดอีกมากเนื่องจากความหนืดอันเฉพาะตัวนี้ Hydroxyethyl Cellulose (HEC) และ 
Hydroxypropyl Cellulose (HPC) สังเคราะหไดจากปฏิกิริยาระหวางเซลลูโลสกับสารละลาย NaOH 
ซ่ึงจะใหผลผลิตเปน Alkali Cellulose ตอจากนั้นใหAlkali Cellulose ทําปฏิกิริยากับ Ethylene 
Oxide และ propylene oxide ตามลําดับคุณสมบัติ Hydroxyethyl cellulose (HEC) ที่มีขายอยูตาม
ทองตลาด มีลักษณะเปนของแข็งที่มีลักษณะคลายผงแปง โดยมีการจําแนกออกเปนเกรดตางๆไป 
และมีสีที่ไมใชสีขาว การจําแนกHydroxyethyl cellulose (HEC) ออกเปนเกรดตางๆ จะแบงตาม
น้ําหนักโมเลกุลซ่ึงหาไดจากคาความหนืดของสารละลาย Hydroxyethyl cellulose (HEC) ในน้ํา 
จากคุณสมบัติตางๆของ Hydroxyethyl cellulose (HEC) จึงนํามาใชประโยชนในดานตางๆ เชน 
น้ํามันใสผม ยาสระผม creams โลช่ัน ขี้ผ้ึง ยาสีฟน สบู ครีมอาบน้ํา เจล และยังเปนองคประกอบ
ของยาเม็ด ยาอมและฟลมคุณสมบัติของ Hydroxypropyl cellulose (HPC) ที่มีลักษณะเปนผงแปงที่
สําคัญคือ ไมละลายในน้ําที่รอนแมอุณหภูมิจะเกิน 40°C ก็ตาม แตมันจะละลายในสารละลาย
อินทรียที่มีขั้ว เชน Propylene Glycol และ Ethanol โดยใหสารละลายที่เสถียรในชวง pH ที่กวางคือ 
pH ตั้งแต 3 ถึง 10 ซ่ึงสารละลายของ Hydroxypropyl Cellulose (HPC) ในสารอินทรียที่มีขั้วมี
ประโยชนในหลายดาน เชน ใชเปน Emulsion ระหวางน้ํากับน้ํามัน หรือใชเปนฟลมที่มีคุณสมบัติที่
ดีคือมีความยืดหยุนดีและ Heat-Sealing และสารละลาย Hydroxypropyl Cellulose (HPC) ใน
สารอินทรียที่มีขั้วยังมีประโยชนในดาน น้ํามันใสผม Grooming Aids น้ําหอม และยา อีกดวย 
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ภาพที ่15   Alkali Cellulose ทําปฏิกิริยากับ Ethylene oxide 
 

 
ภาพที ่16  Alkali Cellulose ทําปฏิกิริยากับ Propylene oxide 
 

หมู Hydroxyl ของ Hydroxyethyl Cellulose (HEC) และ Hydroxypropyl Cellulose 
(HPC)สามารถทําปฏิกิริยากับ Ethylene oxide ได โดยใช Ethylene oxide ตั้งแต 2 ขึ้นไปจนเปนPoly 
(oxyethylene) สามารถเกิดเปนพอลิเมอร กับ Hydroxyethyl Cellulose (HEC) และ 
Hydroxypropylcellulose (HPC)  นอกจากนี้หมู Secondary Hydroxyl ใน Hydroxypropyl Group ยัง
สามารถทําปฏิกิริยา Hydroxyl propylation ทําใหเกิดสายโซกิ่งได ปฏิกิริยาของ Alkali Cellulose 
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กับสารผสมของ Ethyl Chloride และ Ethylene oxide สามารถที่จะใชผลิต ethyl Hydroxyethyl 
Cellulose (EHEC) 

 
 
ภาพที่ 17  หมู Secondary Hydroxyl ใน Hydroxypropyl Group ทําปฏิกิริยา Hydroxyl propylation    
                 ทําใหเกิดสายโซกิ่ง 

 
สําหรับการผลิต Hydroxypropyl Methyl Cellulose (HPMC) ทําไดโดยเติม propylene 

oxideลงในสารผสม (Mixture) ที่ใชในการเตรียม Methyl Cellulose (MC) ปฏิกิริยาที่เกิดสามารถ
เขียนแสดงไดดังภาพที่ 18  

 
 
ภาพที ่18   การผลิต Hydroxypropyl Methyl Cellulose (HPMC) 
 

Hydroxypropyl Methyl Cellulose (HPMC) ประกอบดวย Methoxy Group ไมนอยกวา 
16.5% แตไมมากกวา 30% และประกอบดวย Hydroxypropyl Residues ไมนอยกวา 4% แตไม
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มากกวา 32%ผลิตภัณฑดังกลาวจะปรากฏในรูปของเม็ดแปงสีขาว และใชประโยชนในรูปของ
สารแขวนลอย หรือพวก Thickening Agent และ Tablet Excipient สวนสารละลายของพอลิเมอรที่
เปน Hydrophilic นี้ถูกใชเปน Protectant หรือน้ําตาเทียมสําหรับ Contact LensSodium Carboxyl 
Methyl Cellulose (NaCMC) เปน Cellulose Ether ที่มีโครงสรางเปนเสนตรงเมื่อละลายน้ําแลวมี
ลักษณะเปน Anionic โดย Sodium Carboxy Methyl Cellulose (NaCMC) เตรียมไดจากปฏิกิริยาของ
เซลลูโลสกับสารละลาย NaOH และตามดวยการทําปฏิกิริยากับ Sodium Chloroacetate ตามภาพที่ 
19 

 

 
 

ภาพที ่19   การผลิต Sodium Chloroacetate 
 

จากนั้น ลาง NaCMC ดวย Alcohol ผสมกับน้ําเพื่อลางเกลือที่มากเกินพอออกไป ใน
กระบวนการนี้ยังสามารถปรับปรุงคา DS DP และคุณสมบัติทางกายภาพอื่นๆไดอีกดวยคาความ
หนืดของสารละลาย CMC จะสัมพันธโดยตรงกับมวลโมเลกุล โดยพบวาคา DP สงผลกระทบตอ
ความหนืดของสารละลาย คือถาคา DP มีคามากคาความหนืดของสารละลายก็จะมีคามากเชนกัน 
โดยปกติแลว CMC มีคาความหนืดคงที่อยูในชวง pH ที่คอนขางกวาง คือ ตั้งแต pH 5 ถึง 11โดยมี 
pH ที่ทําใหคาความหนืดเสถียรที่สุดคือ pH Hydroxypropyl Methyl Cellulose (HPMC) ที่พบทั่วไป
จะมีการแบงเกรดตามความหนืดโดยจะแบงตั้งแต 5 ถึง 2,000 centipoises ในสารละลายเขมขน1% 
ซ่ึงจะนํามาใชงานในลักษณะของ suspending หรือ thickening 

 
 4.2 การผลิตCellulose Ethers ถูกเตรียมขึ้นโดยการนํา Ether Alkyl หรือ Hydroxy Alkyl 
Group มาแทนที่หมู Hydroxyl และพบวาปริมาณและการกระจายตัวของหมูแทนทีจ่ะมีผลในการ
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ควบคุมคุณสมบัติตางๆ เชนการละลาย อุณหภูมิที่เสถียร ความเสถียรของคอลลอยด Surface 
Activity ความเปนเทอรโมพลาสติกลักษณะของฟลม และการสลายตัวตามธรรมชาติ 
 

ในการเตรียม Cellulose Ethers นั้นจะเกิดกระบวนการ Swelling และ Decrystalline ใน
ระหวางการแทนที่เซลลูโลสดวย Alkaline Metal Hydroxide ซ่ึงทําใหเกิดผลเสียขึ้นคือความไม
สม่ําเสมอของกระบวนการบวมตัวและ Decrystalline ทําให Ether ที่เตรียมไดมีการละลายต่ํา
เนื่องจากการที่ Cellulose Ethers ไมสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกับสารละลายได จึงแกปญหาโดย นํา 
Alkyl โมเลกุลเล็กๆ เชน Methyl หรือ Ethyl มาใสลงในเซลลูโลสเพื่อทําการเปดโครงสรางทําให
เซลลูโลสนี้สามารถละลายไดใน NaOH ทําใหมีการแทนที่สูงขึ้นและสงผลใหผลิตภัณฑละลายได
ในน้ํา 

 
เมื่อจํานวนหมูแทนที่เพิ่มขึ้น ผลิตผลที่ไดจะสามารถละลายไดใน Alkali ที่มีความเขมขน

นอยๆได และยิ่งไปกวานั้นยังสามารถละลายไดในน้ําดวยแตถาจํานวนหมู alkyl เพิ่มขึ้น ผลิตผลที่
ไดจะละลายไดนอยในน้ําและยิ่งละลายไดนอยมากในตัวทําละลายอินทรียที่มีขั้วในทางการคา 
Cellulose Ethers สามารถจําแนกไดเปน 2 พวกคือ 

 
1. Ether ที่ละลายในน้ํา ไดแก NaCMC , Sodium Carboxy Methyl 2- Hydroxyethyl Cellulose 

2- Hydroxyethyl Methyl Cellulose , 2- Hydroxybutyl Methyl Cellulose , 2- Hydroxyethyl Ethyl 
Cellulose ,2- Hydroxypropyl Cellulose 

 
2.  Ether ที่ละลายไดในสารละลายอินทรีย ไดแก Ethyl Cellulose , Ethyl 2- Hydroxyethyl 

Methyl Cellulose , 2- Cyanoethyl Cellulose 
 

พอลิเมอรที่สามารถละลายในน้ําจะดูดจับน้ําแลวเกิดการบวมตัวกอนเขาสูสภาพเปน
สารละลายโมเลกุลของเซลลูโลส จะอยูในลักษณะเปน Coil ที่แผขยายออก การทําใหโมเลกุลแยก
ออกจากกันเพิ่มขึ้น สารละลายของเซลลูโลสและอนุพันธของเซลลูโลสก็จะกลายเปนอนุภาคของ
โมเลกุลขนาดใหญที่เปนเจลจากการที่ไดศึกษาถึงความสัมพันธของความเขมขนกับความหนืด
พบวา ความหนืดเพิ่มขึ้นแบบ Exponential กับความเขมขน ในทางอุตสาหกรรมนั้น Cellulose 
Ethers ที่ผลิตขึ้นมีคาความหนืดตางๆกันโดยพวกที่มีความหนืดต่ําจะนําไปใชเมื่อตองการให
สารละลายมีความเขมขนสูงหรือกระบวนการที่มีอัตราการไหลสูง สวนพวกที่มีความหนืดสูงจะใช
เมื่อตองการความทนทาน ความยืดหยุน หรือความแข็งแรง ซ่ึงจะเปนปจจัยสําคัญในการเลือกใช
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cellulose ethers มีประโยชนอยางมากในเชิงพาณิชย ไดแก Thickening Agents , Thermal 
gelation , Surfactancy , Film Formation และ Adhesion ซ่ึงกระบวนการเหลานี้ใชในอุตสาหกรรม
ตางๆเชน อาหาร เครื่องสําอาง สี ยา เกษตรกรรม กาว เสนใยและกระดาษ ตัวอยางของ Cellulose 
Ethersไดแก 

 
- MC หรือ HPMC เปนสารที่ทําใหเกิดการระคายเคือง เชน แกสน้ําตา จนถึงทําใหบาดเจ็บ

ได 
 
- Hydroxypropyl Cellulose กับ Alcohol ใชเปนน้ํายาตกแตงทรงผม น้ําหอม และโคโลญจ 
 
- Hydroxyethyl Cellulose (HEC) เมื่อเปน Cationic ใชในผลิตภัณฑเกี่ยวกับดูแลเสนผม ใช

ในทางยา 
 

- MC และ ECใชเปนสวนผสมของขี้ผ้ึงและโลชั่น 
 

เมื่อเร็วๆนี้ไดมีการคนพบวิธีการปรับปรุง พวก Hydroxyethyl Cellulose (HEC) โดยใหทํา
ปฏิกิริยากับ Hydrocarbon ที่เปนเสนตรงยาว ไดสารที่มีคุณสมบัติเปน Thickening โดยส่ิงที่จําเปน
ในการปรับปรุงนั้น ตองใช alkyl ที่มีสายโซที่ยาวและมีคุณสมบัติเปน Hydrophillic และยังตองมีคา 
DS ที่ต่ําอีกดวย 
 
เฮมิเซสลลูโลส 
 
 เฮมิเซลลูโลส (Hemi cellulose) เปนสารประกอบที่มีโมเลกุลใหญ ซ่ึงเปนสารประกอบ
ประเภทเฮทเทอรโรจีเนียส โพลีแซคคาไรด (Heterogeneous Polysaccharides) ที่ประกอบดวย
น้ําตาลโมโนแซคคาไรดหลายชนิดประกอบอยูในโมเลกุลเดียวกัน โดยเฮมิเซลลูโลสจะแตกตางกับ
เซลลูโลส (Cellulose) ซ่ึงเปนสารประเภทโฮโมจีเนียส โพลีแซคคาไรด (Homogeneous 
Polysaccharides) ที่ประกอบดวย น้ําตาลกลูโคสประเภทเดียวประกอบอยูในโมเลกุล เฮมิเซลลูโลส
เปนโมเลกุลที่มีคามวลโมเลกุลนอยกวามวลโมเลกุลของเซลลูโลส และมีคา Degree of 
Polymerization ไมเกิน 200 โมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสสามารถถูกไฮโดรไลซไดงายโดยสารละลาย
กรด แลวใหโมเลกุลของน้ําตาลที่มีขนาดเล็กลงคือ โมเลกุลเดียวของน้ําตาลกลูโคส แมนโนส 
ไซโลส และอะราบิโนส โดยปกติทั่วๆไปบริเวณของเฮมิเซลลูโลสที่ประกอบอยูในพืชจะมีปริมาณ
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ประมาณ 20-30% โดยที่เฮมิเซลลูโลสนี้สามารถแบงออกไดเปนชนิดตางๆ ดังนี้คือ กาแลคโตกลู
โคแมนแนน (Galacto glucomannan) ประกอบดวยน้ําตาลแมนโนสกลูโคส และกาแลคโตส อะราบิ
โนกลูคูโรโนไซแลน (Arabino glucuronoxylan) ประกอบดวยน้ําตาลไซโลส กาแลคโตสและอะรา
บิโนส อะราบิโนกาแลคแทน ประกอบดวยน้ําตาลกาแลคโตสและอะราบิโนส กลูคูโรโนไซแลน
(Glucuronoxylan) ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสและไซโลส และกลูโคแมนแนน (Glucomannan) 
ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสและแมนโนส ในปจจุบันไดนําเฮมิเซลลูโลสมาใชประโยชนอยาง
กวางขวาง เชน กลูคูโรโนไซแลนหรือไซแลน ซ่ึงมีน้ําตาลไซโลสเปนองคประกอบหลักจะนํามาใช
ในการผลิตไซโลส ไซลิทอล (Xylitol) เฟอรฟูรอล (Furfural) อะราบิโนกาแลคแทนถูกใชเปน 
binder, emulsifier และ stabilizer ในอุตสาหกรรมอาหาร สวนกลูโคแมนแนนสามารถหมักดวยจุลิ
นทรียเพื่อผลิตเปนเอทานอลได 
 
 

 
 
ภาพที ่20   สูตรโครงสรางของไซโลส ซ่ึงประกอบดวยคารบอน 5 อะตอม 

 

 
 

ภาพที ่21  สูตรโครงสรางโพลีเมอรไซแลน ประกอบดวยโครงสรางหกเหลี่ยมของน้าํตาลไซแลส ที่   
                 ตอกันดวยพนัธะ เบตา – ไกลโคสิดิก 
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ภาพที2่2  ก. สูตรโครงสรางหกเหลี่ยมของ 4-เมทิล-ดี-กลูโคยูโรนิค 
   ข. สูตรเคมีของกรดยูโรนิค ที่เปนสวนประกอบของเฮมิเซลลูโลส 
   ค. สูตรโครงสรางของกรดยูโรนิค ที่ประกอบดวยคารบอน 6 อะตอม 
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ลิกนิน 
 

เปนโพลีเมอรของสารประกอบอะโรมาติกหรือที่เรียกวาเปน พีโนลิกาโพลิเมอร โดยมี
หนวยฟนิลโพรเพน เรียงตอกันแบบสุม ที่หนวยฟนอลอาจเปนกัวอิเอซิลหรือไซรินกิลที่ตําแหนง
แอลฟาและเบตาของโมเลกุลลิกนิน อาจเกิดการเชื่อมกันระหวางโมเลกุลหรือคารบอนในหนวยฟ
นอล อาจเกิดพันธะในอีกหนวยหนึ่งภายในสายโพลีเมอรที่ประกอบกันเปนโมเลกุลลิกนิน ทําให
ลิกนินมีโครงสรางที่แข็งแรง ไมละลายน้ําแตสามารถละลายไดในตัวทําละลายอินทรียบางชนิด เชน 
ในเอทานอล หรือ เมทานอลที่รอน และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ปกติลิกนินจะอยูใน
โครงสรางของเซลลพืชบริเวณรอบ ๆ เซลลูโลสโดยเปนตัวปองกันเซลลูโลสจากการยอยอีกดวย 

 
 

 
 

ภาพที ่23  โมเลกุลลิกนิน 
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ฟางขาว (Rice Straw)  
 

ฟางขาวเปนหนึ่งในจํานวนมากของธัญพืช และถูกผลิตทุกๆปในปริมาณมาก ในประเทศที่
พัฒนาแลวเสนใยที่เหลือจากการเพาะปลูกจะถูกนําไปใชประโยชนในดานเปนวัตถุดิบสําหรับผลิต
กระดาษ หรือเปนอาหารสัตว  

 

 
 

ภาพที่ 24    ฟางขาว 
 
ขอจํากัดและขอแนะนําการใช 
 
                   - ฟางใชเปนแหลงอาหารหยาบสําหรับสัตวเคี้ยวเอื้อง และควรใชรวมกับอาหารขนหรือ
เสริมดวยใบพชืตระกูลถ่ัวโปรตีนสูง 
 
                   - การใชฟางหมกัเลี้ยงโค-กระบือ สามารถใชในสภาพเปยกหรือแหงก็ได ฟางหมกัที่
เปดจากกอง ใหม ๆ มีกล่ินฉุนของแอมโมเนีย ควรทิ้งไวสักพัก (ประมาณ 2 ช่ัวโมง) กอนใหสัตว
กิน ถาใชฟางหมักยเูรีย เปนอาหารหยาบอยางเดยีว ควรเสริมอาหารขน เพื่อใหเกิดแหลงพลังงานใน
การสังเคราะหโปรตีนของ จุลินทรีย และควรมีน้ําสะอาดใหโค-กระบือกินตลอดเวลา 

 

 

 

 



 

31 
ตารางที่ 4  สวนประกอบทางเคมีของฟางขาว 

ฟางหมักยูเรีย โภชนา ฟางธรรมดา 

สด แหง 

ฟางราดสารละลาย 
ยูเรีย – กากน้ําตาล 

วัตถุแหง (DM) 90.0 
 

57.0 90.0 63.48 

โปรตีนรวม (CP) 2.76 4.99 7.88 7.02 

เยื่อใย (CF) 38.13 21.11 33.33 - 

เถา (Ash) 14.54 11.6 18.3 - 

ไขมัน (EE) 2.00 3.09 4.88 1.92 

คารโบไฮเดรท (NFE) 32.27 16.21 25.61 - 

โภชนะยอยไดทั้งหมด (TDN)  
 

40.2 28.22 44.55 - 

โปรตีนยอยได (DP) 0 2.69 4.24 - 

การยอยไดของวัตถุแหง 50.0 68.56 53.0 51.94 

ท่ีมา: กรมปศุสัตว (ม.ป.ป.) 
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ซังขาวโพด 

ขาวโพดเปนพชืไรที่มีความสําคัญเพิ่มขึ้นเปนลําดับในระยะหลังนี้ ดังจะเห็นจากสถิติ 
ตัวเลข จํานวน เนื้อที่ปลูก ผลไดตอปและมลูคาที่สงขายดังตอไปนี ้

พ.ศ.         เนื้อที่   ผลได     มูลคา 

      (1000 ไร)             (1000 ตัน)              (ลานบาท) 

2499          514                                          114.8     133.2  

2500          606     136.8                  131.3   

2501          792     186.3     193.8 

2502          1249     317.2     317.2  

2503          1785     343.9      549.3 

 

 ปริมาณขาวโพดที่ผลิตไดนี้หมายถึงเมล็ดที่กะเทาะออกจากฝกแลว แตสวนหนึ่งของ
ขาวโพดที่กสิกรทิ้งไปคือ ซังขาวโพด ซ่ึงมีปริมาณถึง 20% ของจํานวนเมล็ดและไมไดใชประโยชน
อยางใดทั้งสิ้น ไดมีผูเคยนําซังขาวโพดมาใชประโยชนในทางเปนอาหารสัตวและปรากฎผลดีใน
หลายกรณี สําหรับประเทศไทยความจําเปนในการใชซังขาวโพดเปนอาหารสัตวอาจยังไมมากพอที่
กสิกรจะคํานึงถึง เพราะมีอาหารธรรมชาติอยูมากเพียงพอในปจจุบัน แตถาการเลี้ยงสัตวจะขยายตัว
มากขึ้น ความจําเปนที่ตองใชอาหารชนิดที่ราคาต่ําและใหผลดีอาจมีความจําเปนที่จะตองใชวัตถุ
ดังกลาวใหไดประโยชนมากขึ้น ขาวโพดเปนสวนของฝกที่ประกอบดวยกาก (Crude Fiber) เปน
สวนใหญทั้งสวนประกอบนี้อาจใชประโยชนในทางเปนอาหารสัตวบางประเภทได ถานํามาใชให
ถูกวิธีเพื่อเทียบกับอาหารชนิดอื่นๆที่ใชเปนประจําวัน เชน ฟางขาว จะเห็นวาซังขาวโพดเปนอาหาร
ที่ดีกวาฟางขาวถึง 3 เทาดังนั้นถาหากกสิกรโดยทั่วไปจะใชซังขาวโพดเปนอาหารสัตวโดยเฉพาะ
ในทองที่ขาดแคลนอาหารประเภทหญาในบางฤดู จะเปฯการแกปญหาอาหารที่ขาดในฤดูแลงได
เปนอยางดี ปจจุบันสําหรับบางทองที่ปรากฎวา หญาซึ่งเปนอาหารสําคัญของวัว ควาย หาไดยาก
และมีราคาแพง การใชซังขาวโพดผสมเปนสวนประกอบของอาหารขนอาจแกปญหาเรื่องการขาด
หญาได 
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 ในตางประเทศการใชซังขาวโพดเปนอาหารสัตว ไมเปนของใหม แตไมนิยมกันนัก 
เพราะสามารถหาอาหารอื่นไดดีกวาแมกระนั้นไดมีผูพยายามใชซังขาวโพดในการเลี้ยงสัตวหลาย
ประเภท และหลายรายไดรับผลดี ฉะนั้นการทดลองใชซังขาวโพดเปนอาหารสัตวในประเทศไทย 
ควรไดรับการสนใจยิ่งขึ้น และควรมีการนําซังขาวโพดมาใชประโยชนในดานอื่น เพื่อเปนการเพิ่ม
มูลคาใหกับของเหลือทิ้งทางเกษตรกรรม 

สวนประกอบทางเคมีของซังขาวโพด 

ซังขาวโพดมีเยื่อใย (Cride Fiber) พวกลิกโนเซลลูโลส (Lignicellulose) เชน เซลลูโลส 
(Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เพคติน (Pectin) และลิกนิน (Lignin) เปนสวนใหญ ซัง
ขาวโพดมีโปรตีนต่ําและเยื่อใยสูง (ทิพยา, 2531) 

Sephadex G-25 

Sephadex G-25 เปนวัสดุรูปทรงกลมที่มีรูพรุนที่ผลิตจากสารประกอบของเซลลูโลส (Bead 
Cellulose) ที่ไดมีการผลิตจําหนายในปจจุบัน เปนเซลลูโลสบริสุทธิ์ที่กอตัวขึ้นใหมโดยกรรมวิธี
การผลิตจาก Viscose ทุกๆ อนุภาคมีลักษณะเปนทรงกลม ถูกควบคุมใหมีรูพรุนที่สม่ําเสมอ โดย
นํามาใชประโยชนไดหลายประการ ไดแก วัสดุรองรับทางการภาพ (Physical Support) วัสดุสําหรับ
กระบวนการ Chromatography วัสดุสําหรับกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ (Ion Exchanger) ดูดซับ
โลหะ (Metal Chelating Metal) ตัวดูดซับทางเคมี (Chemisorbances) ตัวดูดซับที่มีสัมพันธภาพ 
(Affinity Absorbents) ดูดจับเอนไซม (Immobilized Enzymes) โดยในงานวิจัยนี้จะมีการ
เปรียบเทียบรูพรุน ขนาดอนุภาค และ ปริมาณโลหะหนักในผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากฟางขาวและซัง
ขาวโพดเทียบกับ Sephadex G-25  
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ภาพที่ 25  โครงสรางทางเคมีของ Sephadex G-25 
 
อิมัลชั่น(Emulsions) 
 
 อิมัลช่ัน (Emulsions) หมายถึงผลิตภัณฑรูปแบบหนึ่งที่ประกอบดวยของเหลวอยางนอย 2 
ชนิด ซ่ึงไมเขากันหรือไมละลายในกันและกัน เชน น้ําและน้ํามัน ถูกนํามาไวดวยกันในลักษณะที่
ผสมผสานเขาเปนเนื้อเดียวกันไดโดยอาศัยตัวทําอิมัลช่ัน (Emulsifier) อิมัลช่ันที่เกิดขึ้นถามองดวย
ตาเปลาจะเห็นลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน แตถามองดวยกลองจุลทรรศนจะเห็นเปน 2 วัฎภาคคือ หยด
เล็กๆของของเหลวหนึ่งซึ่งเรียกวา วัฎภาคภายใน (internal or dispersed phase) กระจายตัวแทรกอยู
ในของเหลวชนิดหนึ่งซึ่งเรียกวา วัฎภาคภายนอก ( External or continuous phase) โดยทั่วไปหยด
ของวัตภาคภายในอาจทําใหมีขนาดตางๆกันไดตั้งแตเล็กกวา 0.05 ไมครอนจนถึง 25 ไมครอน ซ่ึง
ขนาดหยดอนุภาคของวัฎภาคภายในนี้มีผลตอการกระจายแสงไดตางกัน จึงทําใหอิมัลช่ันมีลักษณะ
ภายนอกที่มองเห็นไดแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 5 ดังนี้ 
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ตารางที่ 5   ลักษณะภายนอกของอิมัลช่ัน 
 
ขนาดหยดอนุภาควัตภาคภายใน (μm) ลักษณะอิมัลช่ันที่มองเห็น 
เล็กกวา 0.05 โปรงใส (transparent) 
0.05-0.10 ขุน หรือ โปรงแสง (translucent) 
0.10-1.00 สีขาวอมฟา 
ใหญกวา 1.00 ขุนขาวทึบ 

 
ท่ีมา: พิมพร (2534) 
 
ชนิดของอิมัลชั่น 
 
 ผลิตภัณฑอิมัลช่ันที่พบโดยทั่วไปมักมีลักษณะขุนขาวคลายน้ํานม แตความจริงแลวอิมลัช่ัน
อาจมีลักษณะโปรงใสก็ได การแบงชนิดของอิมัลช่ันอาจมีไดหลายลักษณะดังนี้ 
 

1. แบงตามลักษณะภายนอกที่มองเห็น ไดเปน 2 ชนิดคือ 
 

1.1 แมคโครอิมัลช่ัน (Macro emulsion) ซ่ึงคืออิมัลช่ันลักษณะขุนขาวที่พบโดยทั่วไป 
นั่นเอง อนุภาคของวัดของวัฎภาคภายในของอิมัลช่ันชนิดนี้มักมีขนาดตั้งแต 0.25-10 ไมครอน 
(โดยทั่วไปใหญกวา 1 ไมครอน) จึงทําใหเกิดความแตกตางในคาดัชนีการหักเหแสงของวัตภาคทั้ง
สองและเกิดการกระจายแสงทําใหมองดูขุนขาว อิมัลช่ันชนิดนี้อาจแบงยอยไดเปนอิมัลช่ันเนื้อ
หยาบ (Coarse Emulsion) ซ่ึงมีขนาดอนุภาคคอนขางใหญ และอิมัลช่ันเนื้อละเอียด (Fine 
Emulsion) ซ่ึงมีขนาดคอนขางเล็กหรือเล็กกวา 5 ไมครอนลงไป แมคโครอิมัลช่ันเปนอิมัลช่ันชนิดที่
พบมากที่สุดทั้งในอุตสาหกรรมอาหาร ยา และเครื่องสําอาง เชน ไอศกรีม ครีมสลัด ครีมรักษาโรค
ผิวหนัง ครีมกันแดด โลช่ันทาผิว เปนตน 
 

1.2 ไมโครอิมัลช่ัน (Micro Emulsion) มีลักษณะโปรงใส เนื่องจากอนุภาคของวัฎภาค 
ภายในมีขนาดเล็กมาก (ประมาณ 10-75 นาโนมิเตอร) ซ่ึงมีคานอยกวาหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่น
แสงที่มองเห็นได (Visible Light) จึงไมหักเหหรือกระจายแสง แสงจะทุลุผานได ทําใหมองดู
โปรงใส หยดของวัตภาคภายในมีลักษณะกลม ถูกลอมรอบดวยฟลมของตัวทําอิมัลช่ัน มีทั้ง o/w 
และ w/o 
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2. แบงตามชนิดของของเหลวที่เปนวัตภาคภายในและเปนวัตภาคภายนอกไดเปน 3  

ชนิด คือ 
 

2.1 อิมัลช่ันชนิดน้ําในน้ํามัน (W/O Emulsion) อิมัลช่ันชนิดนี้มีวัฎภาคภายในเปนน้ํา  
วัฎภาคภายนอกเปนน้ํามัน พบอิมัลช่ันชนิดนี้บางในผลิตภัณฑเครื่องสําอาง เชน ครีมลางหนา 
(Cleansing Cream) ครีมทากลางคืน (Night Cream) ครีมนวดหนา (Massage Cream) และครีม
ฮอรโมน (Hormone Cream) เปนตน  
 

       2.2   อิมัลช่ันชนิดน้ํามันในน้ํา (O/W Emulsion) อิมัลช่ันชนิดนี้กับชนิดแรก คือมีวัฎ
ภาคภายในเปนน้ํามัน วัฎภาคภายนอกเปนน้ํา จึงมีความเหนอะหนะนอย ทาแลวกระจายดีลางน้ํา
ออกงาย เปนที่นิยมมากในผลิตภัณฑเครื่องสําอาง เชน ครีมและโลชั่นทาผิว (Body Cream and 
Lotion) ครีมทาหนา (Vanishing Cream) ครีมทาแดด (Sun Screen Cream) ครีมรองพื้น (Foundation 
Cream) เปนตน 
 

2.3 อิมัลช่ันเชิงซอน (Multiple Emulsion) เปนอิมัลช่ันที่มีวัฎภาคภายในซอนกันอยู ซ่ึง 
เปนของเหลวตางชนิดกัน เชน W/O/W หรือ O/W/O อิมัลช่ันเชิงซอนนี้สามารถกลับกลายเปน
อิมัลช่ันธรรมดาได เชน W/O/W ซ่ึงมีน้ําเปนวัฎภาคภายนอก แตวัฎภาคภายในซึ่งเปนน้ํามันจะมี
หยดเล็กๆของน้ําซอนอยู อีกที  เมื่อกลับกลายเปนอิมัลช่ันธรรมดา  จะกลายเปนชนิด  O/W 
พบอิมัลช่ันชนิดนี้บางในผลิตภัณฑเครื่องสําอาง เชน Cold Cream ซ่ึงเปนชนิด O/W/O เปนตน 
 
สวนประกอบของอิมัลชั่น 
 
ผลิตภัณฑรูปแบบอิมัลช่ัน มีสวนประกอบหลักที่สําคัญ 3 สวนคือ 
 

1. วัฎภาคน้ํา (Water phase) ไดแก น้ํา และสารตางๆ ซ่ึงอาจเปนของแข็งหรือของเหลวที่ 
ละลายไดในน้ํา อาจเปนสารเพิ่มความหนืด เชน Veegum, Acacia, Tragacanth, Carbopol สารฮิว
แมคแทนท เชน Glycerine, Propylene glycol หรือ Glycol ทั้งหลาย สารกันเสีย เชน 
Methylparaben, Sodium Benzoate สารลดแรงตึงผิว เชน Tween, Sodium Lauryl Sulfate สีที่ละลาย
น้ําได เชน Amaranth สารตานออกซิเดชั่น เชน Sodium Metabisulfite นอกจากนี้อาจเปนสารออก
ฤทธิ์อ่ืนที่ละลายน้ําได เชน Benzalkonium Chloride เปนตน สารตางๆเหลานี้อาจเติมลงในวัฎภาค
น้ําไดทั้งสิ้น แลวแตสวนประกอบของสูตรในผลิตภัณฑแตละประเภท 
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2. วัฎภาค (Oil phase) ไดแก น้ํามันตางๆ เชน Olive oil, mineral oil, castor oil ไขมัน  

เชน Stearyl Alcohol, Stearic Acid, Cetyl Alcohol, Lanolin ไขแข็ง เชน Spermaceti, Beeswax, 
Carnauba Wax, Parafin Wax สีที่ละลายในน้ํามัน 
  

3. ตัวทําอิมัลช่ัน (Emulsifier) ไดแก สารลดแรงตึงผิว เชน Tween, Span, Sodium Lauryl  
Sulfate คอลลอยดที่ชอบน้ํา เชน Acacia, Gelatin ของแข็งอนุภาคละเอียด เชน Bentonite, Colloidal 
Magnesium Aluminium Silicate เปนตน ตัวทําอิมัลช่ันเปนตัวสําคัญในการผสมผสานใหวัฎภาคน้ํา
และน้ํามันเขาเปนเนื้อเดียวกันได 
 
กลไกการเกิดอิมัลชั่น 
 
 ปกติของเหลวสองชนิดซึ่งไมเขากันเมื่อถูกนํามารวมกันจะแยกกันอยูเปน 2 ช้ัน เนื่องจาก
เกิดแรงตึงระหวางผิวขึ้น แตเมื่อมีการเขยาเพื่อเปนการเพิ่มพลังงานและเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง
ของเหลวทั้งสอง จะทําใหของเหลวนั้นกระจายตัวเปนหยดเล็กๆ ในกันและกันได และมีลักษณะ
ของอิมัลช่ันเกิดขึ้น แตเปนเพียงเหตุการณที่เกิดขึ้นชั่วคราว ซ่ึงหลักการทางเทอรโมไดนามิกซ 
อธิบายไดวา การเขยาเปนการเพิ่มพลังงานอิสระที่พื้นผิว(Surface Free Energy) จึงเขากันไดช่ัวคราว 
สภาวะนี้ถือวาไมคงสภาพ เพราะเมื่อหยุดเขยาของเหลวเหลานั้นจะพยายามกลับมารวมตัวกันและ
แยกชั้นดังเดิม เนื่องจากมีการปรับสภาพใหเขาสูจุดคงสภาพโดยการลดพื้นที่ผิวการสัมผัสระหวาง
กันใหนอยที่สุด 
 
 เหตุการณดังกลาวนี้สามารถทําใหเกิดขึ้นอยางถาวร กลาวคือเกิดการกระจายตัวเปนหยด
เล็กๆในกันและกันของของเหลวทั้งสองชนิดโดยที่ยังคงสภาพอยู ซ่ึงไมกลับแยกชั้นดังเดิมไดโดย
การเติมตัวทําอิมัลช่ันลงไปกอนการเขยา 
 
 ดังนั้น การเกิดอิมัลช่ันไดตองใชกระบวนการ 2 ขั้นตอนคือ 
 

1. การทําใหของเหลวที่เปนวัฎภาคภายในแตกกระจายเปนหยดเล็กๆ โดยอาศัยการให 
พลังงานซึ่งอาจใชไดในรูปของความรอน (Heat) การคนหรือการเขยา (Mechanical Agitation) การ
ส่ันสะเทือนโดยคลื่นเสียง (Ultrasonic Vibration) หรือไฟฟา (Electricity) เปนตน  
 

2. การทําใหหยดเล็กๆที่กระจายตัวนั้นคงสภาพยูไดซ่ึงอาศัยตัวทําอิมัลช่ัน ซ่ึงมีกลไก 
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การทํางานของตัวทําอิมัลช่ันไวดังนี้ 
 

     ลดแรงตึงระหวางผิวของของเหลวทั้งสอง เปนการลดพลังงานอิสระที่พื้นผิวดวย ทําให 
โอกาสที่หยดวัตภาคซึ่งกระจายตัวอยูนั้นรวมตัวกันไดนอยลง เปนการเพิ่มความคงตัวทางเทอรโม
ไดนามิกส 
 

    เกิดฟลมที่แข็งแรงและยืดหยุนโดยรอบหยดวัฎภาคภายใน ความแข็งแรงและลักษณะ 
การเรียงตัวของโมเลกุลของฟลมนี้แตกตางกันออกไปแลวแตชนิดและความเขมขนของตัวทํา
อิมัลช่ันที่ใช ฟลมอาจมีการเรียงตัวเปนโมเลกุลเดี่ยว (Monomolecular Film) โดยหันดานมีประจุเขา
หาวัฎภาคน้ํา ดานไมมีประจุเขาหาวัฎภาคน้ํามัน ฟลมชนิดนี้มักเกิดจากการใชสารลดแรงตึงผิวเปน
ตัวทําอิมัลช่ัน หรือมีการเรียงตัวซอนกันของโมเลกุล (Multimolecular Film) เกิดจากการใช
คอลลอยดที่ชอบน้ําเปนตัวทําอิมัลช่ัน หรือมีการเรียงตัวของอนุภาคเล็กละเอียดของของแข็ง (Solid 
Particle Film) ซ่ึงเกิดจากการใชของแข็งเล็กละเอียดบางชนิดซึ่งดูดซับที่ผิวของวัฎภาคทั้งสองได 
ดังภาพที่ 26 
 
 

 
 

ภาพที่ 26  ชนิดของฟลมที่ผิวประจนัระหวางน้ําและน้ํามันที่เกิดจากตวัทําอิมัลช่ันชนิดตางๆ กรณทีี่     

                 อิมัลช่ันเปน O/W   น้ํามัน 
 

ฟลมที่เกิดขึ้นรอบหยดวัฎภาคภายในนี้ทําหนาที่เปนกันชน ปองกันการสัมผัสกันโดยตรง
ของหยดวัฎภาคภายใน ซ่ึงกลไกขอนี้ถือวาสําคัญที่สุด เพราะตราบใดที่กันชนนี้ยังคงอยู จะไมทําให



 

39 
หยดวัฎภาคภายในรวมตัวกันได ความแข็งแรงของกันชนนี้ยังขึ้นกับปริมาณของตัวทําอิมัลช่ันที่
ใสลงไปดวย ถามีปริมาณมากพอ การเรียงตัวของโมเลกุลบนฟลมก็จะหนาแนน ทําใหอิมัลช่ันมี
ความคงตัวมากขึ้น มีผูศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติหรือฟลมที่เกิดขึ้นระหวางผิวนี้เร่ือยมา จนปจจุบันนี้
มีสมมุติฐานใหมอธิบายวา อิมัลช้ันที่คงตัวนั้นเชื่อวามีช้ันของผลึกของเหลวอยูระหวางผิวของ
หยดวัฎภาคภายในกับวัฎภาคภายนอกโดยมีโครงสรางเปนสามมิติดังในภาพที่ 27 

 

 
 

ภาพที่ 27  Lamellar liquid crystal ซ่ึงประกอบดวยน้ํา-ตัวทําอิมัลช่ัน-น้ํามัน-ตัวทําอมิัลช่ัน-      
    น้ํา เรียงตวัอยางตอเนื่องกัน 
 
ขออธิบายใหมนี้ยังอาจใชศึกษาเพื่ออธิบายปฎิกิริยาระหวางกันของหยดวัฎภาคภายในซึ่ง

เปนสาเหตุทําใหอิมัลช่ันเกิดการรวมตัวกันและแยกชั้นไดตอไป และเชื่อกันวาใชอธิบายกลไกการ
ทํางานของตัวทําอิมัลช่ันที่เปนสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ โปรตีน และคอลลอยด ซ่ึงทําให
อิมัลช่ันคงสภาพไดดวย 

 
3. เกิดชั้นคูของไฟฟาสถิตเปนกันชนทางไฟฟา ซ่ึงกันชนทางไฟฟานี้เกิดจากกลุมโมเลกุล 

ที่มีประจุ ซ่ึงอยูรอบๆผิวของหยดวัตภาคภายใน กลไกนี้ใชอธิบายอิมัลช่ันชนิด O/W ไดเปนอยางดี 
ตัวอยางที่เห็นชัดคือ การใช Sodium Soap เปนตัวทําอิมัลช่ัน โมเลกุลที่เรียงตัวเปนฟลมหอหุม
หยดวัฎภาคภายในจะหันดานที่เปนไอออนเขาหาวัฎภาคน้ํา และหางซึ่งเปนไฮโดรคารบอนเขา
หาวัฎภาคน้ํามัน ไอออนที่มีประจุลบเกิดจาก Carboxylate Group รอบหยดวัฎภาคภายในจะถูก
ลอมรอบดวยประจุบวกอีกชั้นดังภาพที่ 28 
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ภาพที่ 28  ลักษณะการเรียงตัวของฟลมที่หุมรอบหยดน้าํมันของตัวทําอิมัลช่ันชนิดประจุลบ 
 

ความตางศักยไฟฟาที่เกิดจากไอออนประจุลบนี้จะผลักกัน ทําใหหยดน้ํามันไมมีโอกาสเขาใกล
กัน อยางไรก็ตามแมวาตัวทําอิมัลช่ันแตละชนิดซึ่งทําหนาที่ในการทําใหเกิดอิมัลช่ันและรักษาความ
คงตัวของผิตภัณฑไวไดนั้นอาจอาศัยกลไกอยางใดอยางหนึ่งหรือมากกวา 1 อยางและอาจมีกลไก
การทํางานตางกันไปบาง แตขอสําคัญคือตองเปนสารที่สามารถถูกดูดซับอยูที่ผิวประจันระหวางวัฎ
ภาคทั้ง 2 ได และสรางฟลมหรือกันชนลักษณะใดก็ได โดยปริมาณตัวทําอิมัลช่ันตองมากพอที่จะ
เกิดฟลมที่แข็งแรงหนาแนนรอบหยดวัฎภาคภายใน จึงจะถือวาตัวทําอิมัลช่ันทําหนาที่ไดอยาง
สมบูรณ 

 
ตัวทําอิมัลชั่น 
 
สารที่ทําหนาที่เปนตัวทําอิมัลช่ันไดมีหลากหลายชนิด ซ่ึงพอจะแบงเปน 3 กลุมใหญดังนี้ 
 

1. สารลดแรงตึงผิว (surfactants) เปนสารซึ่งมีคุณสมบัติชอบทั้งน้ําและน้ํามันเพราะ 
โครงสรางของสารมีทั้งกลุมที่ชอบน้ํา และกลุมที่ชอบน้ํามัน ในโมเลกุลเดียวกัน ทําใหสามารถเชื่อ
รอยตอระหวางวัฎภาคน้ําและวัฎภาคน้ํามันไดเปนอยางดี จึงทําหนาที่เปนตัวทําอิมัลช่ันไดโดยมี
กลไกทั้งขอ 1และขอ 2 และ/หรือขอ3 สารลดแรงตึงผิวมีทั้งชนิดประจุบวก ชนิดประจุลบ และชนิด
ไมมีประจุ เปนตัวทําอิมัลช่ันกลุมที่นิยมใชมากที่สุด  
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2. คอลลอยดที่ชอบน้ํา (hydrated lyophilic colloids) เปนสารโมเลกุลใหญที่ถูกดูดซับได 

ที่ผิวประจันระหวางน้ํากับน้ํามัน แตไมมีผลในการลดแรงตึงระหวางผิวใหกับของเหลวทั้งสองหรือ
มีผลนอยมาก สารเหลานี้ทําหนาที่เปนตัวทําอิมัลช่ันไดโดยสรางฟลมชนิดเรียงตัวซอนกันหอหุม
รอบหยดวัฎภาคภายใน ซ่ึงเปนกันชนที่แข็งแรงหนาแนนพอที่จะตานทานการรวมตัวกันของ
หยดวัฎภาคภายในไดดี ดูภาพที่ 21 นอกจากนี้สวนที่ละลายน้ําจะชวยเพิ่มความหนืดใหกับวัฎภาค
ภายนอก ทําใหโอกาสที่หยดวัฎภาคภายในจะรวมตัวหรือเกาะกลุมกันมีนอยลง สารกลุมนี้มักทําให
เกิดอิมัลช่ันชนิด O/W เพราะชวยเพิ่มความหนืดใหกับน้ําดวย ตัวอยางสารกลุมนี้คือ acacia, gelatin, 
pectin เปนตน การใชสารเหลานี้เปนตัวทําอิมัลช่ันจะตองใชแรงหรือพลังงานมากในการเตรียม
อิมัลช่ันเพราะไมทําใหแรงตึงระหวางผิวลดลงมากนัก และตองควบคุมอัตราสวนของน้ํา น้ํามัน 
และตัวทําอิมัลช่ันเปนอยางดี ไมคอยนิยมใชในทางเครื่องสําอางมากนัก มักจะใชในสวนของตัว
ชวยทําอิมัลช่ัน และสารเพิ่มความหนืดมากกวา คอลลอยดบางตัวไมถูกดูดซับที่ผิวประจันของวัฎ
ภาคน้ําและน้ํามัน แตชวยเพิ่มความหนืดมากกวา คอลลอยดบางตัวไมถูกดูดซับที่ผิวประจันของวัฎ
ภาคน้ํ าและน้ํ ามัน  แตชวยเพิ่มความหนืดของวัตภาคน้ํ าโดยการพองตัว  เชน  tragacanth, 
methylcellulose และอนุพันธของมัน จึงมักใชรวมกับ acacia ในการเตรียมอิมัลช่ันและใชเปนสาร
เพิ่มความหนืด 
 

3. อนุภาคของแข็งขนาดเล็กละเอียดบางชนิด (finely divided solid particle) ผงละเอียดของ 
สารกลุมนี้ถูกดูดซับไดที่ผิวประจันโดยมีความสารถในการเปยกน้ําและน้ํามันไดตางกัน ทําหนาที่
เปนตัวทําอิมัลช่ันโดยการสรางฟลมที่เรียกวา particulate film (ดังภาพที่ 21) สารกลุมนี้จะตองมีผง
ละเอียดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดหยดวัตภาคภายในบางชนิดอาจมีประจุซ่ึงทําใหเกิด electrical 
double layer รอบหยดวัฎภาคภายในได จะทําใหอิมัลช่ันยิ่งมีความคงตัวมากขึ้น ตัวอยางสารกลุมนี้
คือ bentonite, aluminium hydroxide, magnesium hydroxide, colloidal aluminium silicate, 
colloidal magnesium, aluminium silicate เปนตน ผงเหลานี้จะแสดงขั้ว (polar solid) ทําใหเปยกน้ํา
ไดดีกวาน้ํามัน และเกิดอิมัลช่ันชนิด O/W ผงที่ไมแสดงขั้ว (non polar solid) จะเปยกน้ํามันไดดีกวา
น้ําและเกิดอิมัลช่ันชนิด W/O ไดแก ผงถาน, glyceryl tristearate เปนตน สารกลุมนี้ไมคอยนิยมใช
ทางเครื่องสําอาง มักใชเปนตัวชวยทําอิมัลช่ัน โดยใชรวมกับสารลดแรงตึงผิว  สําหรับ bentonite ซ่ึง
ถูกดูดซับที่ผิวประจันนั้น จะตองทําใหเปยกกอนจึงจะเกิดฟลมที่คงตัว ชนิดของอิมัลช่ันที่ไดขึ้นอยู
กับลําดับการผสม ถาทําให bentonite เปยกน้ํากอนจะไดอิมัลช่ันชนิด แตถาทําใหเปยกน้ํามันกอน
จะไดอิมัลช่ันชนิด W/O 
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ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอชนิดของอิมัลชั่น 
  
 ในแงของการผลิตอิมัลช่ันนั้นชนิดของอิมัลช่ันจะยึดถือตามสวนประกอบที่เปนวัฎภาค
ภายในและภายนอก คือ ชนิด O/W และชนิด W/O ซ่ึงปจจัยที่เปนตัวกําหนดชนิดของอิมัลช่ันที่ไดมี
ดังนี้คือ 
 

1. ชนิดของตัวทําอิมัลช่ัน ตัวทําอิมัลช่ันจะกําหนดชนิดของอิมัลช่ันไดจากคาการละลาย  
โดยทั่วไปยืดหลักวา ตัวทําอิมัลช่ันละลายดีในวัตภาคใด วัฎภาคนั้นจะเปนวัฎภาคภายนอก โดย
หลักการนี้จะตองสัมพันธสอดคลองกับปจจัยในขอ 2 คืออัตราสวนของวัฎภาคน้ํากับน้ํามันที่มีใน
สูตรตํารับ และปจจัยขอ 3 คือลําดับการผสมดวย 
 

     1.1 สารลดแรงตึงผิว เปนสารที่โมเลกุลมีทั้งสวนที่ชอบน้ําและชอบน้ํามัน ดังนั้นการ 
ละลายของสารกลุมนี้ ทํานายไดจากคา HLB (hydrophilic – lyophilic balance) ซ่ึงเปนคาสมดุลย
ของสวนที่ชอบน้ํากับชอบน้ํามัน คานี้ถูกกําหนดขึ้นจากการศึกษาของสารลดแรงตึงผิวชนิดมมี
ประจุ (nonionic surfactant) ในการกระจายตัวในน้ํา โดยทั่วไปสารลดแรงตึงผิวที่มีคา HLB สูงคือ 
8-18 จะละลายน้ําได ทําใหเกิดอิมัลช่ันชนิด O/W (บางคนยืดคา HLB > 7) สารลดแรงตึงผิวที่มีคา 
HLB ต่ําคือ 4-6 จะละลายน้ําไมดี ทําใหเกิดอิมัลช่ันชนิด W/O (บางคนยืดคา HLB < 7) กรณีของ
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกหรือชนิดประจุลบซึ่งไมมีคา HLBนั้นกําหนดชนิดของอิมัลช่ันได
จากความสามารถในการละลายเชนกัน 
 

    1.2 คอลลอยดที่ชอบน้ํา ซ่ึงละลายน้ําไดแตไมละลายน้ํามัน ทําใหเกิดอิมัลช่ันชนิด O/W  
 

    1.3 ของแข็งเล็กละเอียด กําหนดชนิดของอิมัลช่ันไดจากอํานาจในการเปยกน้ําหรือ 
น้ํามัน ถาเปนชนิดที่เปยกน้ําไดดีกวาน้ํามัน ทําใหเกิดอิมัลช่ันชนิด O/W และในทางกลับกันแตมี
ขอยกเวนสําหรับ bentonite ซ่ึงทําใหเกิดอิมัลช่ันชนิด O/W หรือ W/O ก็ไดแลวแตลําดับการผสม
ตามไดกลาวแลว 

 
2. อัตราสวนโดยปริมาตรของวัตภาคน้ํากับน้ํามัน (phase volume ratio) โดยปกติแลวตัวทํา 

อิมัลช่ันที่ละลายดีในน้ําจะทําใหเกิดอิมัลช่ันชนิด O/W หลักนี้จะเปนจริงไดตอเมื่อวัฎภาคน้ํามัน 
(ภายใน) มีไมเกิน 74% ถามีปริมาณมากกวานี้จะเกิดการกลับวัฎภาค (phase inversion) ทันที 
กลายเปนชนิด W/O และไมคงสภาพเนื่องจากตัวทําอิมัลช่ันละลายดีในน้ํา ซ่ึงควรเปนวัฎภาค
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ภายนอกที่อธิบายในขอ 1 ตัวทําอิมัลช่ันที่ละลายดีในน้ํามันจะทําใหเกิดอิมัลช่ันชนิด W/O 
ตัวอยางเชน water-mineral oil-sorbitan monooleeate แตถาปริมาณวัฎภาคน้ํา (ภายใน) มีเกิน40% 
จะกลับไดอิมัลช่ันชนิด O/W และไมคงสภาพ การที่อิมัลช่ันชนิด O/W มีคาอัตราสวนวัฎภาคภายใน
ไดสูง(75%) กวาอิมัลช่ันชนิด W/O (40%) เพราะฟลมที่หุมรอบหยดน้ํามันเปนฟลมที่มีประจุ 
(electrical double layer) ทําหนาที่เปนกันชนที่แข็งแรงในการปองกันการรวมตัวกันของหยดน้ํามัน
ไดดี แตฟลมที่หุมรอบหยดน้ํา (กรณีอิมัลช่ันชนิด W/O) เปนฟลมไมมีประจุ จึงไมเกิดการผลักกัน
ของประจุขึ้น ความสามารถในการชนจึงดอยกวา 
 

3. ลําดับการผสม (order of mixing) โดยทั่วไปการผสมนั้นมักเติมของเหลวที่จะเปนวัฎ 
ภาคภายในลงไปในของเหลวอีกชนิด เชน ในการเตรียมอิมัลช่ันของ water-mineral oil-sorbitan 
monooleate ดังกลาวในขอ 2 จะตองเติมน้ําลงในน้ํามันพรอมกับผสมไปดวยจึงจะไดอิมัลช่ันชนิด 
W/O (โดยที่วัฎภาคน้ําไมเกิน 40%) แตถาเติมวัฎภาคทั้งสองลงไปพรอมกันแลวคนผสมจะได
อิมัลช่ันชนิด O/W แทน (แมมีอัตราสวนของวัตภาคน้ําแค 20-30%) ในทํานองเดียวกันถาตองการ
เตรียมอิมัลช่ันชนิด O/W ควรจะเติมวัฎภาคน้ํามันลงในวัฎภาคน้ําพรอมกับผสมไปดวย แตกรณขีอง
การเตรียมอิมัล ช่ันชนิด  O/W และใชสารลดแรงตึง ผิวชนิดไมมีประจุ  (โดยเฉพาะกลุม 
polyoxyethylene) เปนตัวทําอิมัลช่ันนั้นพบวา การใชเทคนิคการกลับวัฎภาค(phase inversion 
technique) กลับเปนผลดี กลาวคือไดอิมัลช่ันเนื้อละเอียด (ขนาดหยดน้ํามันเล็กมาก) และมีความคง
ตัวดีกวาการใชเทคนิคผสมแบบธรรมดาดังกลาวขางตน ซ่ึงจะตองทราบคา PIT (phase inversion 
temperature) ของตัวทําอิมัลช่ันดวย (โดยทั่วไปมีคาประมาณ 65-80 องศาเซลเซียส) เทคนิคการ
กลับวัตภาคนี้ทําไดโดยเติมวัตภาคน้ําลงไปในน้ํามันพรอมกับผสมตลอดเวลา ณ ที่อุณหภูมิสูงกวา
คา PIT ขั้นแรกจะไดอิมัลช่ันชนิด W/O กอน เพราะสารลดแรงตึงผิว(ตัวทําอิมัลช่ัน) ละลายน้ํา
นอยลงแตละลายน้ํามันเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิระหวางการผสมลดลงมาต่ํากวาคา PIT ตัวทําอิมัลช่ัน
จะกลับมาละลายน้ําไดมากขึ้น และละลายน้ํามันลดลง อิมัลช่ันจะกลับวัฎภาคกลายเปนชนิด O/W 
ซ่ึงมีหยดน้ํามันเล็กมากและคงตัวมากกวาการเติมน้ํามันลงในน้ําแตแรก การเก็บรักษาอิมัลช่ันที่
เตรียมจากสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุนี้ ควรเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํากวาคา PIT คือประมาณ 20-
65 องศาเซลเซียส จะทําใหอิมัลช่ันคงตัวเพราะสารลดแรงตึงผิวยังคงละลายน้ําไดดี บทบาทของ
ตําแหนงที่อยูแรกเริ่มของตัวทําอิมัลช่ันก็มีผลตอชนิดและคุณภาพอิมัลช่ันที่ได ซ่ึงไดมีคณะวิจัย
พบวาตัวทําอิมัลช่ันชนิดไมมีประจุที่มีคา HLB สูง(ชอบน้ํา) นั้น ถาใสลงในวัฎภาคน้ํามันทั้งหมด
กอนเติมวัฎภาคน้ําลงไป จะทําใหไดอิมัลช่ันชนิด O/W ที่มีเนื้อเนียนละเอียดกวาการใสลงในวัฎ
ภาคน้ําทั้งหมด เพราะในขั้นแรกน้ําที่เติมบางสวนจะถูกทําใหละลายในน้ํามันและเกิดอิมัลช่ันชนิด 
W/O ตอมาจะเปลี่ยนเปนชนิด O/W เนื่องจากตัวทําอิมัลช่ันเกิดการเคลื่อนยาย(migrate) จากวัฎภาค
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น้ํามันไปยังวัฎภาคน้ํา ซ่ึงจุดใกลจุดกลับวัฎภาคนี้จะเกิดอิมัลช่ันเชิงซอน W/O/W ช่ัวระยะเวลา
ส้ันๆกอนที่จะกลับวัฎภาค จึงทําใหอิมัลช่ันสุดทายที่ไดมีเนื้อเนียนละเอียด แสดงใหเห็นถึง
ความสําคัญของตําแหนงแรกเริ่มของตัวทําอมิัลช่ันชนิดไมมีประจุตอขนาดอนุภาคของอิมัลช่ันที่ได 
จะเห็นไดวา เมื่อตัวทําอิมัลช่ันอยูในวัฎภาคน้ํามันทั้งหมด ไมวาจะใชอุณหภูมิในการเตรียมอิมัลช่ัน
เปนเทาใด อิมัลช่ันจะมีขนาดเล็กที่สุด นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวา เมื่อใชอุณหภูมิในการเตรียม
อิมัลช่ันที่จุดเหนือคา PIT (คา PIT = 57 องศาเซลเซียส) คือ 60 องศาเซลเซียส อิมัลช่ันจะมีขนาดเลก็
ละเอียดที่สุดโดยไมขึ้นกับตําแหนงแรกเริ่มของตัทําอิมัลช่ันเชนกัน 
 

 

 
 

ภาพที่ 29   ผลของตําแหนงที่อยูแรกเริ่มของตัวทําอิมัลช่ันและอณุหภูมทิี่ใชตอขนาดของอนุภาค 
 

ดังนั้นอิมัลช่ันชนิด O/W ที่ใชตัวทําอิมัลช่ันชนิดไมมีประจุ สามารถเตรียมใหมีขนาดอนุภาคเล็ก
ละเอียดได 2 แนวทางคือ 

3.1ใชเทคนิคการกลับวัฎภาค 
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3.2 ทําใหตัวทําอิมัลช่ันอยูในวัฎภาคน้ํามันทั้งหมดแตแรกเริ่ม 

 
4. ความหนืดของแตละวัฎภาค การเพิ่มความหนืดใหแกวัตภาคใด วัฎภาคนั้นมีแนวโนมที่จะ 

เปนวัฎภาคภายนอก 
 
ขนาดของอนุภาค (Particle size) 
 
 ขนาดอนุภาคอิมัลช่ันมีผลตอลักษณะอิมัลช่ันที่ได (ตามตารางที่ 5) คุณสมบัติการไหลและ
ความคงตัวของอิมัลช่ัน อิมัลช่ันที่มีขนาดอนุภาคเล็กมักจะหนืด เนื้อเย็น คงตัว ปจจัยที่มีอิทธิพลตอ
ขนาดอนุภาคของอิมัลช่ันคือ ชนิดและความเขมขนของตัวทําอิมัลช่ัน วิธีการผลิต เชน ปริมาณ
พลังงานที่ให และลําดับการผสม การวัดขนาดอนุภาคอาจใชวิธีตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนใช
วิธีการกระจายแสง (Light scattering technique) ใชเครื่อง Coulter Counter หรือการวัดคา 
Dielectric Constant  
 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

ชัยพร และคณะ(ม.ป.ป.) วิเคราะหปจจัยการระเบิดดวยไอน้ําที่มีผลตอสภาวะในการแยก
องคประกอบเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน จากฟางขาวสายพันธุสุพรรณบุรี1 และสาเหตุที่
เลือกใชวิธีการระเบิดดวยไอน้ํา เพราะวิธีนี้มีขอดีกวากระบวนการใชสารเคมีแบบดั้งเดิมคือ 1) เปน
วิธีการแยกองคประกอบที่ใชการแยกแบบเชิงกล เชิงความรอน และเชิงเคมีไวดวยกัน ทําใหเลือก
สัดสวนการแยกองคประกอบตางๆ ไดดีขึ้น มีความสมบูรณในการนําองคประกอบจากพืชกลับมา
ใชประโยชน ทําใหมีประสิทธิภาพในการใชพลังงานมากขึ้น 2) มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยลง 
เนื่องจากไอน้ําไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม และใชสารเคมีที่เปนอันตรายตอสุขภาพนอยลง ดังนั้นจึงมี
ขอระมัดระวังในการดําเนินงานนอยลง 3) มีคาใชจายเริ่มตนในการติดตั้งถูกลง จากผลการทดลอง
พบวา ความดันหรืออุณหภูมิของการระเบิดดวยไอน้ํานั้นจะมีผลตอปริมาณและน้ําหนักโมเลกุล 
ของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส สวนความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดนั้น จะมีผลตอน้ําหนัก
โมเลกุลของเซลลูโลสเชนกัน แตปริมาณลิกนินนั้นพบวาไมขึ้นกับปจจัยตางๆ ที่ศึกษา สุดทาย
เซลลูโลสที่ไดจะถูกนําไปเตรียมเสนใยผลึกเซลลูโลส และปรับสภาพผิวดวยปฏิกิริยาเอสเตอริ
ฟเคชั่น เพื่อใหมีคุณสมบัติเชิงผิวที่เหมาะสมที่จะใชในการทําวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
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Rawski and Cole (1997) วิจัยการเตรียม Viscose จากกระดาษหนังสือพิมพเกาเพื่อนํามา

กอตัวขึ้นรูปใหมเปนผลิตภัณฑเซลลูโลสที่มีประโยชนในรูปของ แผนฟลม Cellophane และ
ฟองน้ําเซลลูโลส นอกจากกระดาษหนังสือพิมพเกา (Old Newspaper, ONP) ในงานวิจัยนี้ยังมีการ
ทดลองใชกระดาษสําเนาจากสํานักงาน (Office Copies Paper, OCP) กระดาษถุงใสสินคา (Grocery 
Bag Paper, GB) กระดาษแข็งลูกฟูก (Cardboard Corrugated, CB) และกระดาษนิตยสารเกา (Old 
Magazine Paper, OMP) 

 
Viscose เตรียมไดจากการตัดวัตถุดิบใหเปนชิ้นเล็กๆ ประมาณ 1 ตารางนิ้ว เตรียม

สารละลายดังนี้ สารละลายดางโซดาไฟ (NaOH) เขมขนรอยละ 20 และ 4 โดยน้ําหนักตอปริมาตร 
และสารละลายกรด Sulfuric (H2SO4) เขมขนรอยละ 10 โดยปริมาตร  

 
 ผสมวัตถุดิบกับสารละลายดางโซดาไฟเขมขนรอยละ 20 ในปริมาณมากเกินพอนําไปบม 
รีดสารละลายสวนเกินออกจะได Alkali Mass ทําใหเปนชิ้นเล็กๆ เก็บในภาชนะปด นําไปบม 
จากนั้นเติม Carbon-disulfide เพื่อทําใหเปน Cellulose Xanthate ซ่ึงจะนําไปบมอีกครั้งแลวเจือจาง
ดวยสารละลายดางโซดาไฟเขมขนรอยละ 4 เพื่อใหเปน สารละลาย Viscose หลังจากการบม นํา 
Viscose ปาดกระจายใหเรียบเสมอบนแผนกระจกบาง จุมลงในสารละลายกรด Sulfuric เขมขนรอย
ละ 10 เพื่อกอตัวขึ้นใหมเปนแผนฟลม Cellophane เมื่อผสม Viscose กับผลึกของ Sodium Sulfate 
(Na2SO4) จุมลงในสารละลายกรด Sulfuric เขมขนรอยละ 10 เพื่อกอตัวขึ้นใหมเปนฟองน้ํา
เซลลูโลส (Cellulose Sponge) 
 
 สําหรับวัตถุดิบชนิดอื่นสามารถใชกรรมวิธีการเตรียม Viscose ไดในลักษณะเดียวกับ
กระดาษหนังสือพิมพเกาแตมีการเปลี่ยนแปลงในดานปริมาณของสารเคมีที่ใชและระยะเวลาในการ
บม (ตารางที่ 6) 
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ตารางที่ 6  ปริมาณสารเคมีและเวลาในการบมของวัตถุดิบชนิดตางๆ ที่ใชในการเตรียม Viscose 
 
 ONP ฝาย OCP GB CB OMP 
น้ําหนกัวัตถุดบิ(กรัม) 40 13.1 17.5 17.5 17.5 17.5 
ปริมาณของ NaOH เขมขน 20% 
(มิลลิลิตร) 

900 295 300 300 300 300 

เวลาในการบม Alkali Mass (ช่ัวโมง:
นาที) 

0:35 0:35 0:30 0:30 0:30 0:30 

อัตราสวนของ Alkali/น้ําหนกัวัตถุดิบ  
(กรัม/กรัม) 

6.34 6.48 4.38 6.26 6.00 5.19 

เวลาในการบม Alkali (ช่ัวโมง:นาท)ี 19:45 28:25 22:50 29:33 22:22 29:04 
ปริมาณของ Carbon-disulfide (มิลลิลิตร) 35.0 11.5 17.0 20.0 17.0 17.0 
เวลาในการบม Xanthate (ช่ัวโมง:นาที) 1:05 1:05 1:09 1:00 1:00 1:00 
ปริมาณของ NaOH เขมขน 4% 138.0 95.2 150.0 100 100 100 
เวลาในการบม Viscose (ช่ัวโมง:นาที) 22:00 23:05 196:30 166:20 143:10 93:00 

 
ท่ีมา: ธนิตย (2546) 
 

Viscose จากฝายเมื่อกอตัวขึ้นใหมจะมีความแข็งแรงสูงและมีความยืดหยุนไดดี ผลิตภัณฑ
เซลลูโลสมีสีขาวคลายน้ํานม ฟองน้ําเซลลูโลสที่ไดมีลักษณะเปนกอนหนาแนน แผนฟลม 
Cellophane ซ่ึงมีรูพรุนที่ผลิตไดมีลักษณะคลายพลาสติก 

 
การกอตัวขึ้นรูปใหมของ  Viscose  ที่ผลิตจากกระดาษหนังสือพิมพเกาโดยสมบูรณใชเวลา 

5  นาที  ขณะที่  Viscose  จากวัสดุชนิดอื่นใชเวลาในการกอตัวขึ้นรูปใหมในชวงวินาที  ผลิตภัณฑ
ฟองน้ําเซลลูโลสมีลักษณะออนนุมแตกออกจากกันไดงาย  แตยังมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะรักษา
รูปรางไดเมื่อเปยกน้ํา  Viscose  จากกระดาษสําเนาจากสํานักงานมีลักษณะคลายดินเหนียวอาจจะมี
สาเหตุมาจาก  Kaolin  ที่ไดเติมลงไป  เพื่อใหกระดาษสําเนาทึบแสง  ลักษณะของ  Viscose  ที่คลาย
ดินเหนียวทําใหการผสมกับ  CS2  และสารละลายดางโซดาไฟเขมขนรอยละ  4  โดยน้ําหนักตอ
ปริมาตรเปนเนื้อเดียวกันไดยาก  แตเมื่อผสมกันไดแลว นําไปกอตัวขึ้นรูปใหมเปนฟองน้ํา
เซลลูโลสที่ไมมีสีมีความแข็งแรงมากกวาผลิตภัณฑฟองน้ําเซลลูโลสจากกระดาษหนังสือพิมพเกา
หลายเทา 
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Viscose จากถุงกระดาษใสสินคา มีความขนมากคลาย Gelatin มีสีน้ําตาลเขมสามารถกอตัว

ขึ้นรูปใหมไดทั้งผลิตภัณฑแผนฟลม Cellophane และฟองน้ําเซลลูโลส 
 

 Viscose จากกระดาษแข็งมีสีคลาย Viscose จากถุงกระดาษใสสินคาแตมีความหนืดต่ํากวา 
ซ่ึงสามารถกอตัวขึ้นรูปใหมไดทั้งแผนฟลม Cellophane และฟองน้ําเซลลูโลสไดเชนกัน 
 
 Viscose  จากกระดาษนิตยสารเกา มีลักษณะคลายดินเหนียวเชนเดียวกับ Viscose จาก
กระดาษสําเนาจากสํานักงาน ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก Kaolin  ที่เติมลงไปเพื่อใหเกิดความทึบแสง
เชนเดียวกัน  สามารถกอตัวขึ้นรูปใหมไดทั้งแผนฟลม Cellophane  และฟองน้ําเซลลูโลส  สําหรับ
สวนผสมของ Viscose ทั้ง 3 แบบจะกอตัวขึ้นรูปใหมเปนผลิตภัณฑแผนฟลม Cellophane และ
ฟองน้ําเซลลูโลสท่ีแข็งแรงกวาผลิตภัณฑที่ผลิตจาก Viscose จากกระดาษหนังสือพิมพเกาเพียง
อยางเดียว  ซ่ึงชี้ใหเห็นวา ถาตองการใหผลิตภัณฑจากกระดาษหนังสือพิมพเกามีความแข็งแรงมาก
ขึ้นตองเติมเซลลูโลสชนิดอื่นๆ ที่มีความแข็งแรงมากกวาในขั้นตอน Viscose ไดแก ฝายและ
กระดาษชนิดอื่นๆ เรียงลําดับความแข็งแรงของผลิตภัณฑจาก Viscose ชนิดตางๆ จากแข็งแรงมาก
ที่สุดจนถึงความแข็งแรงต่ําที่สุดดังนี้  ฝาย ถุงกระดาษใสสินคา กระดาษสําเนาจากสํานักงาน 
สวนผสมของกระดาษหนังสือพิมพเกา/กระดาษสําเนาจากสํานักงาน/กระดาษถุงใสสินคา/กระดาษ
แข็งลูกฟูก/กระดาษนิตยสารเกา/ฝาย สวนผสมของกระดาษหนังสือพิมพเกา/กระดาษสําเนาจาก
สํานักงาน/กระดาษถุงใสสินคา/กระดาษแข็งลูกฟูก/กระดาษนิตยสารเกา สวนผสมของกระดาษ
หนังสือพิมพเกา/ฝาย กระดาษนิตยสารเกา และกระดาษหนังสือพิมพเกา ผลิตภัณฑจากสวนผสม
ของกระดาษหนังสือพิมพเกา/ฝาย มีความแข็งแรงปานกลาง มีความออนนุมบาง ผลิตภัณฑจาก
นิตยสารเกาไมสามารถสังเกตความออนนุมไดแตฉีกขาดไดงาย  ผลิตภัณฑจากกระดาษ
หนังสือพิมพเกาฉีกขาดไดงาย ออนนุมและมีความแข็งแรงต่ําที่สุด เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑจาก
วัตถุดิบชนิดอื่น 
 
 วิทยา และคณะ(ม.ป.ป) ไดทําการทดลองผลิตเยื่อที่มีแอลฟาเซลลูโลสสูงและไซโลสจาก
ชานออยและซังขาวโพด โดยวิธีระเบิดดวยไอน้ํา โดยการทดลองไดนําชานออยและซังขาวโพดแช
ในกรดซัลฟูริกที่ควบคุมความเขมขนตางๆในชวง 0.1-2% เปนเวลา 1 คืน แลวนําเขาเครื่องระเบิด
ดวยไอน้ําที่อุณภูมิ 190 องศาเซลเซียสนาน 4 นาที พบวาคาเปอรเซนตของสารละลายน้ําตาลไซโลส
ที่ไดรับมีคามากกวา 80 เปอรเซนต เมื่อเทียบกับน้ําหนักของไซโลสในชานออยและซังขาวโพด
เร่ิมตน ซ่ึงแสดงวากระบวนการนี้สามารถแทนกระบวนการไฮโดรไลซขั้นแรกโดยใชสารละลาย

 
 
  



 

49 
กรดเจือจางได ซ่ึงสามารถลดระยะเวลาของการไฮโดรไลซเพื่อผลิตไซโลสเพื่อใชเปนวัตถุดิบใน
การผลิตเฟอรฟูรอลตอ นอกจากนี้ยังพบวาถาในการระเบิดดวยไอน้ําใชอุณภูมิสูงขึ้นจากอุณภูมิ 190 
องศาเซลเซียสเปอร็เซนตคืนกลับ (Recovery) ของารละลายน้ําตาลไซโลสจะสูงขึ้นดวยโดยไม
จําเปนตองแชในสารละลายกรดซัลฟูริก 
 
 Ibrahim และคณะ(ม.ป.ป.) ไดทดลองเตรียมเยื่อแอลฟาเซลลูโลสสูงจากชานออยโดยผาน
การ Prehydrolysis ดวยกรดซัลฟูริก เขมขนในชวง 0-2.5% และอุณหภูมิชวง 120-140 องศา
เซลเซียส หลังจกนี้นําเยื่อที่ไดมาตมเยื่อ (pulping) ตอดวยสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซดและเอ
นทราควิโนน และฟอกเยื่อตอดวย H2O2 ผลการทดลองสรุปไดวาเยื่อที่มีแอลฟาเซลลูโลสสูงจะตอง
มีการ prehydrolysis ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสนาน 90 นาที ตามดวยการตมเยื่อที่อุณหภูมิ 165 
องศาเซลเซียสนาน 120 นาทีโดยใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน25% รวมกับเอนทราควิโนน
เขมขน 0.05% และในขั้นสุดทายมีการฟอกขาวเยื่อ 4 ขั้นคือ ขั้นการใชคลอรีน ขั้นการใชโซเดียมไฮ
ดรอกไซด ขั้นการใช NaClO และข้ันการใช NaClO2 สวนถาใชฟอกขาวเยื่อดวย H2O2 จะไดเยื่อ
แอลฟาเซลลูโลสที่มีปริมาณเถาปนอยูสูง 
 

Lönnberg et al. (1995) ไดทําการทดลองศึกษาการวัดความหนืดของสารละลาย Viscose 
ของเซลลูโลส การทําใหสารประกอบของเซลลูโลสกอตัวใหมมีความตองการวัตถุดิบที่มี
สารประกอบของเซลลูโลสซึ่งมีลักษณะที่เปนโครงสรางผลึกและไดมีการกําจัดสารลิกนินออกไป
อยางดี นอกจากนั้น เสนใยของวัตถุดิบที่มีสวนประกอบของเซลลูโลสซึ่งถูกฟอกลางแลวนั้นตอง
นํามาทําใหละลายน้ําได ความสามารถของวัตถุดิบที่มีสารประกอบเซลลูโลสในการละลายใน
สารละลายอัลคาไลออนๆ เกิดขึ้นในขั้นตอน Xanthogenate ของอัลคาไลเซลลูโลส ดังที่เคยมีการ
นําเสนอโดย Cross, Bevan และ Beadle ในป 1891 สารละลาย Viscose ของเซลลูโลสจาก
กระบวนการ Xanthogenate ที่ไดอาจจะนําไปกอตัวขึ้นใหมไดหลายวิธี ทั้งการใชความรอน หรือ 
การทําปฏิกิริยากับสารละลายกรด 

 
 สารละลาย Viscose ของเซลลูโลสสามารถนําไปกอตัวขึ้นใหมเปนรูปแบบของเสนใยโดย
การปน กอตัวเปนฟลมโดยการดึงใหเปนแผนบางๆ หรือกอตัวเปนรูปรางลักษณะเปนฟองน้ํา 
(Sponge) โดยการนําสารละลาย Viscose ของเซลลูโลสมาหลอข้ึนรูป ฟองน้ําของเซลลูโลส 
(Cellulose Sponge) ถูกนําไปใชประโยชนมาแลวหลายปในการทําความสะอาดและวัตถุประสงค
ในดานการแพทย การแพทยแผนใหมและเทคโนโลยีทางชีวภาพมีความตองการฟองน้ําของ
เซลลูโลสซ่ึงมีคุณสมบัติเฉพาะตัวขึ้นอยูกับประโยชนที่ใช ในการผลิตฟองน้ําของเซลลูโลสนั้นอยู
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บนพื้นฐานความคิดในดานความหนืดของสารละลาย Viscose เปนตัวกําหนดการไหลของ
สารละลาย Viscose รอบผลึกและเสนใยที่ถูกผสมกับสารละลาย Viscose เพื่อสรางความพรุนและ
ความแข็งแกรงของเซลลูโลสที่กอตัวขึ้นใหม ดังนั้นจึงมุงความสนใจตอคุณสมบัติดานความหนืด
ของสารละลาย Viscose ดังที่มีการบงบอกดวยเทคนิคของเครื่องมือที่ใชวัดความหนืด ซ่ึงสัมพันธ
กับวิธีในการผสมสาร 
 
 Rheometer ดูเหมือนวามีประโยชนสําหรับการวัดคาตัวแปรที่สําคัญของกระบวนการใน
การเตรียมสารละลาย Viscose รวมทั้งขั้นตอนการทําปฏิกิริยากับสารละลายดาง การบมดวยความ
รอน Xanthogenatation และ การบมที่อุณหภูมิต่ํา จํานวนของกลูโคสโมเลกุลตอหนึ่งหนวยโมเลกุล
ของเซลลูโลส (Degree of Polymerization) ลดลงมากโดยการบมดวยความรอนที่ยาวนานมากขึ้น 
ในเวลาที่ยาวนานและมีอุณหภูมิสูง ทําใหความหนืดของสารละลาย Viscose ที่ไดลดลงไปมาก
พอสมควร 
 
 ความสนใจในฟองน้ําของเซลลูโลสที่มนุษยประดิษฐขึ้นไดรับความสนใจมากขึ้นใน
ทางการวิเคราะหดานการแพทย และวัตถุประสงคในทางเวชกรรม ฟองน้ําของเซลลูโลสที่ไดผลิต
ขึ้นจากวัสดุทางธรรมชาติอยางเซลลโูลสจะใหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่ครบถวน 
 
 กระบวนการผลิตสารละลาย Viscose ตั้งอยูบนพื้นฐานของขั้นตอน Xanthogenatation 
ตอมาก็คือสภาวะในการที่วัตถุดิบซึ่งมีสวนประกอบของเซลลูโลสแชอยูในสารละลายดางโซดาไฟ 
และวัตถุดิบนั้นทําปฏิกิริยากับสารละลายดางโซดาไฟจัดวาเปนขั้นตอนที่สําคัญจากการนําไปใช
ประโยชนในงานหลายประเภทสําหรับการผลิตเสนใยสิ่งทอ ฟลม และฟองน้ําของเซลลูโลส 
ในทางการแพทยและเวชกรรม ฟองน้ําของเซลลูโลสที่นํามาใชควรจะเปนเซลลูโลสที่บริสุทธิ์ และ
ยิ่งไปกวานั้นควรจะมีคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของพื้นที่ผิวที่ดีดวย 
 
 สารละลาย Viscose ที่มีความหนืดสูงจะมีการไหลรอบอนุภาค เชน โมเลกุลของโครงสราง
ผลึกไดไมดี ผลิตภัณฑฟองน้ําของเซลลูโลสที่ไดจะมีชองเปดมากเกินไปจึงทําใหมีความแข็งแกรง
และความยืดหยุนที่ต่ํา ในทางตรงกันขาม สารละลาย Viscose ที่มีความหนืดต่ําจะมีการไหลที่ดีเพื่อ
กอตัวเปนลักษณะของเนื้อผนังที่มีความตอเนื่องของพื้นผิวและใหโครงสรางที่ดีสําหรับการ
นําไปใชประโยชนตามตองการ เชน การจับเซลลของเม็ดเลือด 
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ความหนืดของสารละลาย Viscose สามารถหาไดงายดวยเครื่องมือผสมที่ทํางานภายใต

สภาวะควบคุม (ความเขมขนคงที่ ภาชนะผสมออกแบบอยางเหมาะสม และลักษณะของแกนหมุน
ของเครื่องผสม) โดยการวัดแรงบิดของเพลาเปนคาตัวอยางที่ความเร็วในการหมุนคาหนึ่งซึ่งจะวาง
หลักของความสัมพันธดังนี้ 

 

P = ƒ(d,n,η)           (3) 
 

 P  =  กําลังสุทธิของแกนหมุน (W) ซ่ึงคํานวณจากความตานทานแรงบิด 
 d  =  เสนผานศูนยกลางของภาชนะผสม (เมตร) 
 n  =  ความเร็วในการหมุนของแกนหมุน (รอบตอวินาที) 

 η =  ความหนืดของสารละลาย Viscose (Ns/m2) 
  
แบบจําลองทั่วไปสามารถพัฒนาขึ้นโดยการใชวิธี Dimensional Analysis:  

  P     =     cd2ηn2         ( 4 ) 
  c      =     คาคงที่ของการแปรผัน 
 

จากแบบจําลองนี้ทําใหสามารถสรุปไดวาเมื่อสรางกราฟความสัมพันธระหวาง  P  และ n2  

จะไดฟงกช่ันความสัมพันธเปนเสนตรง 
 

การหาคุณสมบัติของสารละลาย Viscose ที่เกิดจากกระบวนการ Xanthogenate ของ
สารละลาย Viscose ทําไดโดยวัดคุณสมบัติบางประการกับฟองน้ําของเซลลูโลสที่ผลิตไดและโดย
การวัดความหนืดของสารละลาย Viscose สามารถวัดไดดวยการใชเครื่องมือ Rheometer ที่มีขายอยู
ทั่วไป เชน Bohlin VOR Rheometer ดวยการใช Carbon-14 ภายในภาชนะปด ภาชนะที่ใชบรรจุสาร
ตัวอยางมีเสนผานศูนยกลาง 15.4 มิลลิเมตร และมีความสูง 27.9 มิลลิเมตร ลูกดิ่งในภาชนะที่ใช
บรรจุสารตัวอยางมีเสนผานศูนยกลาง 14 มิลลิเมตร และมีความสูง 21 มิลลิเมตร ปริมาณของสาร
ตัวอยางที่ตองการวัดในภาชนะคือ 2 มิลลิลิตร ในเครื่องมือนี้ภาชนะบรรจุสารตัวอยางจะหมุน 
ในขณะที่ลูกดิ่งจะอยูนิ่ง 

 
Laszkiewicz et al. (1990) ศึกษาวิธีในการปรับปรุงความคุมทุนในการผลิต Viscose โดย

ผลิตเสนใยจากสารละลาย Sodium Cellulose Xanthate เขมขน ในการทดลองการนําเซลลูโลสมา
ชุบดวยดาง ใชเยื่อไม 20 กรัม ผสมกับสารละลายดางโซดาไฟเขมขนรอยละ 4-24 โดยน้ําหนัก ใน
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อัตราสวน 1 ตอ15  ควบคุมอุณหภูมิที่ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที โดยมีการกวนเปนครั้ง
คราว เซลลูโลสบางสวนถูกเคลือบดวยสารละลายดางโซดาไฟผสมกับสารละลายยูเรียเขมขนรอย
ละ 1 ของปริมาณดางโซดาไฟ เมื่อเกิดปฏิกิริยาสมบูรณแลวแยกสารละลายดางโซดาไฟสวนเกิน
ออก จะได Alkali Cellulose นําไปบมไวอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 นาที ลางดวย
สารละลายดางโซดาไฟเจือจางกอนใชรังสี Infrared ตรวจหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการเตรียม
สารละลาย Viscose (Viscose Preparation) 

 
 Alkali Cellulose ที่ผานการบมแลวไดถูกนํามาใสในภาชนะแกว กวนอยางชาๆ เติม 
Carbon-disulfide บริสุทธิ์ลงไปในปริมาณรอยละ 32 ของน้ําหนัก Alkali Cellulose ที่อุณหภูมิ 32 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 180 นาที จะได Sodium Cellulose Xanthate ละลายในสารละลายดาง
โซดาไฟเขมขนรอยละ 4 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 0 ถึง 5 องศาเซลเซียส  

การปนขึ้นรูปเปนเสนใย (Spinning of Fiber) เสนใยจะถูกปนในหองปฏิบัติการในอางที่
ปนเสนใยบรรจุไวดวยกรด Sulfuric เขมขน 131 กรัมตอลิตร Zinc Sulfate เขมขน 10.5 กรัมตอลิตร 
และ Sodium Sulfate ในปริมาณที่ทําใหความหนาแนนโดยรวมในอางที่ปนกวนเสนใยเปน 1.302 
กรัมตอมิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส   ผลของปฏิกิริยากับสารละลายดางประเมินจาก
เครื่องมือ Infrared พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเซลลูโลสกับสารละลายดางเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความ
เขมขนของสารละลายดางโซดาไฟ เมื่อความเขมขนของสารละลายดางโซดาไฟต่ํากวารอยละ 17.5 
โดยน้ําหนัก และเมื่อมียูเรียในปริมาณรอยละ 1 ของปริมาณโซดาไฟ ปฏิกิริยาของเซลลูโลสกับ
สารละลายดางโซดาไฟเกิดขึ้นไดดีกวา 

 
Candau (1990) ศึกษากรรมวิธีการเปลี่ยนแปลงเปนสารประกอบอื่นที่มีธาตุเดียวกันใน

สัดสวนเทากันแตน้ําหนักโมเลกุลตางกันแบบ Inverse Emulsion และ Inverse Micro-emulsion ใน
แบบ Inverse Emulsion โดย Monomer ที่ละลายน้ําไดจะถูกทําใหละลายเขากับน้ํามันที่มีความ
ตอเนื่องโดยสารเชื่อมประสานสําหรับน้ําและน้ํามัน (Emulsifier) สารตั้งตนสามารถเลือกใชไดทั้ง
ชนิดที่ละลายในน้ําหรือละลายในน้ํามัน ผลิตภัณฑที่ไดเปนการกระจายของอนุภาคละเอียดของ
สารละลายที่มี Polymer ในปริมาณสูง ซ่ึงสามารถผันกลับเปลี่ยนรูปมาอยูในน้ําได ดังนั้น อนุภาค
ของ Polymer ที่พองตัวในน้ําจะละลายไดเร็ว ผันกลับเปนอนุภาค Polymer ของแข็ง ซ่ึงอยูในรูป
ของ Gel หรือแข็งตัวเมื่อเติมน้ําลงไป 

 
ในทางตรงกันขามสําหรับกรรมวิธีการเปลี่ยนแปลงเปนสารประกอบอื่นที่มีธาตุเดียวกันใน

สัดสวนเทากันแตน้ําหนักโมเลกุลตางกันแบบ Inverse Micro-emulsion จะพิจารณาไดไมเหมือนกัน 
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แบบ Inverse Emulsion สวนผสมในระบบจะไมเสถียร ขุน และอนุภาคผลิตภัณฑมีการกระจาย
ของขนาดที่กวาง (ภาพที่ 30) แบบ Inverse Micro-emulsion มีเสถียรภาพทาง Thermodynamics 
และระบบของน้ํากับน้ํามันมีความโปรงแสง ในเขตที่มีปริมาณน้ํามันมาก ทรงกลมขนาดเล็กที่พอง
ตัวไดเมื่อถูกน้ํากอตัวขึ้นโดยมีขนาดสม่ําเสมอ มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 6 นาโนเมตร กระจาย
ตัวอยูในน้ํามัน (ภาพที่ 31)  

 
 

 
 

ภาพที่ 30  แบบจําลองของปฏิกิริยา Inverse Emulsion 
 

 
 

ภาพที่ 31  แบบจําลองของปฏิกิริยา Inverse Micro-emulsion 
 

การดําเนนิไปและกลไกของกรรมวิธีการเปลี่ยนแปลงเปนสารประกอบอื่นที่มีธาตุเดยีวกัน
ในสัดสวนเทากันแตน้ําหนักโมเลกุลตางกันแบบ Inverse Emulsion ตําแหนงของสารตั้งตนมี 4 
ตําแหนงคือ 1) หยดของ Monomer 2) Micelle ของ Monomer 3) ตัวกลางของระบบที่มีความ
ตอเนื่อง 4) ช้ันพื้นผิวของสารเชื่อมประสานสําหรับน้ําและน้ํามัน 
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 การขยายขนาดของอนุภาคเกิดขึ้นไดทั้งโดยการแพรจากหยดของสวนผสมของ
ของเหลวสองชนิดที่ไมละลายเขากัน หรือการเกาะตัวกันของอนุภาค ปฏิกิริยาสิ้นสุดโดยถูกควบคุม
จากการแพรเนื่องจากอนุภาคของ Polymer กําลังขยายขนาดขึ้น ทําใหความหนืดของสารในระบบ
สูงขึ้น 
 

กรรมวิธีการเปลี่ยนแปลงเปนสารประกอบอื่นที่มีธาตุเดียวกันในสัดสวนเทากันแตน้ําหนัก
โมเลกุลตางกันแบบ Inverse Micro-emulsion ของ Acrylamide (AM) โดยมีสารลดแรงตึงผิวชนิดที่
ไมมีประจุเปนสารสรางเสถียรภาพ คือ Aerosol OT (Sodium 1,4-Bis(2-Ethylhexyl) 
Sulphosuccinate) หรือสารเชื่อมประสานน้ํากับน้ํามันประเภทไมมีประจุ ชนิด Sorbitan Ester ใน
กรณีแรก Monomer ถูกทําใหกระจายตัวเปนชั้นเดียวในลักษณะของ Micelles ขนาดเล็กที่พองตัวใน
น้ํา ในกรณีหลัง Monomer กระจายตัวอยูในระบบดวยโครงสรางที่มีความตอเนื่อง Micro-emulsion 
สามารถรวมตัวกับ Monomer ไดในจํานวนที่มากกวาระบบ AOT  

 
การกอตัวของแกนกลางของอนุภาคในระบบ Toluene/AOT/(H2O+AM) โดย Quasi 

Electric Light Scattering (QELS) และ Electron Microscopy (EM) ลักษณะการเคลื่อนที่ของ 
Micro-emulsion ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงจากโครงสรางเดิม ในกรณีของกรรมวิธีการเปลี่ยนแปลง
เปนสารประกอบอื่นที่มีธาตุเดียวกันในสัดสวนเทากันแตน้ําหนักโมเลกุลตางกันจะสังเกตเห็นการ
ขยายขนาดของ Micelles อนุภาคที่เปนผลิตภัณฑไดกอตัวข้ึนรอบๆ Micelles จํานวนมาก 

 
การศึกษาดวยกลองจุลทัศนพบวาอนุภาค Polymer แตละอนุภาคกอตัวขึ้นในขั้นตอนเดียว 

อนุภาคมีปริมาณที่แนนอนระหวางกรรมวิธีการเปลี่ยนแปลงเปนสารประกอบอื่นที่มีธาตุเดียวกนัใน
สัดสวนเทากันแตน้ําหนักโมเลกุลตางกัน ซ่ึงขัดแยงกับการสังเกตดวยตาที่พบเห็นไดบอยใน 
Emulsion โดยที่ขั้นตอนแรกเปนการเกิดขึ้นของแกนกลางของอนุภาค ติดตามดวยการโตขึ้นของ
อนุภาคที่มีปริมาณคงที่ (ภาพที่ 32)  

   
 
ภาพที่ 32  กลไกของกรรมวิธีการเปลี่ยนแปลงเปนสารประกอบอื่นที่มีธาตุเดียวกันในสัดสวน       
                   เทากัน แตน้ําหนักโมเลกุลตางกันใน Micro-emulsion 
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คุณสมบัติทางโครงสรางของชั้นในอนุภาค (Structural Properties of Lattices) 
 
 รูปรางและลักษณะของอนุภาคผลิตภัณฑที่เปน Latex เปลี่ยนแปลงไดเมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงสูตรและสภาวะในการทดลองเพียงเล็กนอย โดยวิเคราะหผลกระทบจากตัวแปรตอ
คุณสมบัติของผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยา 
 
 ธรรมชาติและความเขมขนของสารเชื่อมประสานสําหรับน้ําและน้ํามันเปนตัวแปรสําคัญที่
สงผลกระทบอยางมากตอเสถียรภาพและขนาดของอนุภาค Latex เทากับน้ําหนักโมเลกุลของ 
Polymer สารเชื่อมประสานสําหรับน้ําและน้ํามันซึ่งมีลักษณะทางเคมีที่เขากับน้ํามันไดดีทําให
ช้ันในอนุภาคมีความเสถียร ไมเชนนั้นอนุภาคจะขาดเสถียรภาพโดยที่ไมขึ้นอยูกับความเขมขนของ
สารลดแรงตึงผิว ขนาดของอนุภาค Latex สามารถประเมินไดจากการทดลองดวยเครื่องมือ Quasi-
elastic Light Scattering (QELS) และ กลองจุลทัศนอิเล็กตรอน (Electron Microscopy, EM) ขนาด
ของอนุภาคสัมพันธกับปริมาณของสารลดแรงตึงผิว เมื่อลดปริมาณลงทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีขนาด
อนุภาคที่ใหญขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณของสารเชื่อมประสานสําหรับน้ําและน้ํามันทําใหผลิตภัณฑที่ไดมี
น้ําหนักโมเลกุลมากขึ้น 
 

สารเพิ่มเติมบางชนิดเชน เกลือ ชวยใหผลิตภัณฑ Latex ที่ไดมีเสถียรภาพดีขึ้น และลดการ
จับตัวกันของอนุภาค สารตั้งตนที่ละลายไดในน้ํามันทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา
สารตั้งตนที่ละลายในน้ํา เนื่องจากมีความเขมขนของอนุมูลอิสระนอยกวา ในกรรมวิธีการผลิตแบบ
เคมีทางแสง (Photochemical Process) ที่อุณหภูมิต่ําจะทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้น 



อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 
 

1. อุปกรณ 
 

 บิ้กเกอร 
 ตูดูดควนั 
 Hot Plate 
 Water Bath 
 เครื่องกรองสุญญากาศ ( Vacuum Pump Filter) 
 เครื่องชั่งที่สามารถวัดน้ําหนักไดละเอียดโดยมีทศนยิม 4 ตําแหนง 
 เครื่อง Multi –pyconometer 
 เครื่อง Autosorb-1 
 เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
 เครื่อง Fourier Transform Infared (FTIR) 

 มอเตอร – ใบกวน 
 เครื่อง Soxhlet Extraction 

 
 

 
 

ภาพที่ 33  เครื่อง Multi-pyconometer 
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ภาพที่ 34  เครื่อง Autosorb-1 
 

 
 

 
 
 

 
 

       
  ภาพที่ 35  เครื่องชั่งน้ําหนกัทศนิยม 3 ตําแหนง   

 

 
    

 
      ภาพที่ 36  เครื่อง FTIR รุน SCCH 43-A036231 
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2. สารเคมี 

 
ฟางขาว จากอําเภอสูงเนิน จงันครราชสีมา 
ซังขาวโพด จากบริษัทเบทาโกร 
โซดาไฟ หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide, NaOH) 

 คารบอนไดซัลไฟดบริสุทธิ์ (Carbon Disulfide, CS2) 
 เอทานอล หรือ เอทิลแอลกอฮอล (Ethanol, C2H5OH) 
 แปงมันสําปะหลัง 
 น้ํากลั่น 
 น้ํามันคารเนชัน่-70  
 เบนซิน (C6H6) 
 กรดซัลฟูริก (Sulfuric Acid) 
 Sephadex G-25 
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วิธีการวิจัย 

 
วิธีการผลิตแอลฟาเซลลูโลสจะแบงออกเปนสามขั้นตอนคือขั้นตอนแรกจะเปนการสกัด

สารแทรกออกจากฟางขาว ขั้นตอนที่สองเปนการเตรียมสารละลายที่มีความหนดืสูง (Viscose) 
และสขั้นตอนสุดทาย เปนการผลิตเซลลูโลสที่มีรูพรุนโดยวตัถุดิบที่ใชในการทดลองมี 2 ชนิด
ดวยกัน คือ ฟางขาวและซังขาวโพด โดยมีขั้นตอนการดําเนินการในแตละสวนดังนี ้

 
ขั้นตอนแรก เปนการสกัดสารแทรกออกจากฟางขาว ดวยเอทานอล-เบนซิน โดยมวีิธีการ 

ดําเนินการดังนี ้
ฟางขาว 

        
สกัดสารแทรก 

 
ลางลิกนิน 

                                                                                   
ลางเฮมิเซลลูโลส 

 
เยื่อแอลฟาเซลลูโลสจากฟางขาวและซังขาวโพด 

 
1. ช่ังวัตถุดิบหนกั 20 กรัม ใสลงไปใน อุปกรณสกัดสารแทรก 
2. สกัดดวยสารผสมเอทานอล-เบนซินจํานวน 150 มิลลิลิตร โดยการควบคมุอุณหภูม ิ

และจุดเดือดของตัวทําละลาย ซ่ึงใชเวลาในการสกัดสารแทรกที่ละลายในตัวทาํละลายเอทานอล-
เบนซิน เปนเวลา 4-5 ช่ัวโมง  

3. นาํเยื่อที่ผานการสกัดแลวออกจากเครื่องมอืสกัดสารแทรก แลวนําไปลางลิกนินออก 
โดย 

4. ช่ังน้ําหนกัแหงของตัวอยางที่ปราศจากสารแทรก 20 กรัม ใสลงในขวดกนกลมขนาด  
250 มิลลิลิตร 

5. เติมน้ํากลั่น 160 มิลลิลิตร และกรดอะซิติก 0.5 มิลลิลิตร และโซเดียมคลอไรท 1.5  
กรัม ตามลําดับ ลงในขวดกนกลมและทําการทดลองในตูควัน 

6. นําขวดกนกลมไปตั้งใน Water Bath ที่มีอุณหภูมิประมาณ 70-80 องศาเซลเซียสเปน 
เวลา 1 ช่ัวโมงโดยเขยาขวดอยางสม่ําเสมอ 
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7. หลังจากครบ 1 ช่ัวโมงเติมกรดอะซิติก 0.5 มิลลิลิตรตามดวยโซเดียมคลอไรต 1.5  

กรัม ลงในสารละลายที่ยังรอนอยูแลวเขยาขวด 
8. หลังจากครบ 2 ช่ัวโมงและ 3 ช่ัวโมง ใหปฎิบัติตามขอ 4 เมื่อครบชั่วโมง 
9. นําขวดกนกลมมาวางในอางน้ําแข็งจนกระทั่งสารละลายในขวดมีอุณหภูมิต่ํากวา 10  

องศาเซลเซียส แลวนําสารละลายมากรองผาน Sinter glass clusible เบอร 3 ลางดวยน้ําเย็น จะไดเยื่อ
ที่ผานการสกัดสารแทรกและลางลิกนินออก จากนั้นนําไปลางเฮมิเซลลูโลสออกโดย 

10. ช่ังเยื่อที่ไดจากขอ 9 ปริมาณ 20 กรัมใสลงในบิ๊กเกอรขนาด 400 มิลลิลิตร เติม 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 17.5% ปริมาตร 75 มิลลิลิตรลงไป ปรับอุณหภูมิของ
สารละลายใหอยูที่ปริมาณ 25 องศาเซลเซียส 

11. คนสารละลายดวยแทงแกวเปนเวลานาน 30 นาที 
12. เติมน้ํากลั่นลงในสารละลายปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวคนดวยแทงแกว ทิ้งไวอีก 30  

นาที 
13. กรองสารละลายโดยใช Sinter glass crucible เบอร 3  
14. ลางเยื่อที่เหลือดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งเปนกลางและ 10 % กรดอะซิติก ปริมาตร 40  

มิลลิลิตร นําไปอบแหงที่ 105 องศาเซลเซียส ในเตาอบ 
15. ทําใหไดแอลฟาเซลลูโลสจากฟางขาวและซังขาวโพด 

 
 ขั้นตอนที่สอง  เปนการเตรียมสารละลายที่มีความหนืดสูง (Viscose) โดยมีขั้นตอนการ
ดําเนินการดังนี้ 
 

1. นําเยื่อจากฟางขาว ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนรอยละ17.5ใน 
หนวยน้ําหนักตอปริมาตรในปริมาตรที่มากเกินพอ (Excess) จากนั้นนําไปบีบเอาสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดสวนเกินออก แลวบมจะได อัลคาไลเซลลูโลส  (Alkali Cellulose)  

2. เมื่อไดอัลคาไลเซลลูโลส แลวนํามาคนอยางชาๆแลวเติมสารคารบอนไดซัลไฟด (CS2)  
ในอัตราสวนน้ําหนักของเซลลูโลสหลังการบมตอน้ําหนักของคารบอนไดซัลไฟด คือ 6:1 โดยกวน
ผสมเพื่อใหเกิดปฎิกิริยาเปน โซเดียมเซลลูโลส ซานเทต (Sodium Cellulose Xanthate)  

3. จากนั้นนําเซลลูโลส ซานเทตผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขนรอย 
ละ 3 โดยน้ําหนักตอปริมาตรที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสเพื่อใหเกิดปฎิกิริยากลายเปนสารละลายที 
มีความหนืดสูง (Viscose)         
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ขั้นตอนที่สาม เปนการผลิตเซลลูโลสที่มีรูพรุน โดยในงานวิจยันี้มกีารผลิตเซลลูโลสท่ีมี

รูพรุน 8 ชนิดดังตารางที่ 7 ซ่ึงเปนการเตรยีมตัวอยางการทดลองโดยมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรเพื่อ
เปรียบเทียบคณุสมบัติของผลิตภัณฑทีไ่ดกับตัวแปรนั้น โดยในการทดลองแบงออกเปน 2 สวนคือ 
การทดลองที่ 1-4 เปนการทองลองโดยใชฟางขาวเปนวตัถุดิบและเปลีย่นความเขมขนของ viscose: 
แปงมันสําปะหลัง และการทดลองที่ 5-8 เปนการทดลองโดยใชซังขาวโพดเปนวตัถุดิบและเปลีย่น
ความเขมขนของviscose: แปงมันสําปะหลงั มีวิธีการดังนี ้

 
นําสารละลายที่มีความหนืดสูงแลวมาผสมกับแปงตามปริมาณทีตองการ เมื่อผสมจนเขากนั

แลวนําไปเทลงในน้ํามันคารเนชั่น-70 เพื่อขึ้นรูปเปนอนุภาคทรงกลม โดยใชใบพัดกวนที่ความเร็ว 
1500 rpm พรอมการใหความรอนที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส กวนนาน 45นาที แลวแยกอนุภาค
ทรงกลมที่ไดออกจากน้ํามันคารเนชั้น -70 โดยการกรอง แลวนําไปแช 10% กรดซัลฟูริก เปนเวลา 
15 นาที แลวนําไปลางน้ํารอน 5 คร้ังเพื่อลางน้ํามันออก แลวนําไปอบ  

 

Viscose 
 

ใสแปงมันสําปะหลังตามเงือ่นไขที่กําหนด 
 

นําไปกวนที่ความเร็ว 1500 rpm จากนัน้นําไปเเชในกรด 
                                   

บีด (Beads) 
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ตารางที่ 7  สรุปการเตรียมตวัอยางการทดลอง 

 
ตัวอยางการทดลอง วัตถุดิบสารละลาย Viscose Viscose : แปงมันสําปะหลัง(โดยน้ําหนัก) 

1. ฟางขาว 100 : 0 

2. ฟางขาว 95 : 5 

3. ฟางขาว 85 : 15 

4. ฟางขาว 75 : 25 

5. ซังขาวโพด 100 : 0 

6. ซังขาวโพด 95 : 5 

7. ซังขาวโพด 85 : 15 

8. ซังขาวโพด 75 : 25 

 
 

การวิเคราะหผล 
 

1. ยืนยนัโครงสรางแอลฟาเซลลูโลส ยืนยันโครงสรางแอลฟาเซลลูโลส โดยใชเครื่อง  
FTIR เพื่อแสดงสเปกตรัมจําเพาะของแอลฟาเซลลูโลส ซ่ึงในการทดลองไดนําเยื่อแอลฟาเซลลูโลส
ที่ไดจากฟางขาวและซังขาวโพด นําไปเปรียบเทียบกับแอลฟาเซลลูโลสที่ใชในโรงงานไทยรอน 
จังหวดัอางทอง 
 

2. หาความหนาแนน ความหนาแนนของอนภุาคที่วัดโดยใชกาซฮีเลียม (Helium Density)  
หรือคาความหนาแนนที่แทจริงของอนุภาค (True Density) ซ่ึงหาจากเครื่อง Multi-Pyconometer 
โดยใชหาปริมาตรของอนุภาคที่แทจริงแลวนําไปหารกับน้ําหนกัของอนุภาค 
 

3. หาปริมาตรรูพรุนและพื้นที่ผิวของอนุภาค หาปริมาตรรูพรุนและพื้นที่ผิวของอนุภาค  
โดยใชเครื่อง Autosorb-1 ตัวอยางที่ทําการทดสอบจะประกอบไปดวยเซลลูโลสที่มีรูพรุนขนาด
ตางๆกันตามปริมาณที่ใสแปงมันสําปะหลงัตามตารางที่ 7 
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4. หาการกระจายขนาดอนภุาค หาการกระจายขนาดอนภุาค โดยใชเครื่อง Sieve  

ตัวอยางที่ทําการทดสอบจะประกอบไปดวยเซลลูโลสที่มีรูพรุนขนาดตางๆกันตามปริมาณที่ใสแปง
มันสําปะหลังตามตารางที่ 7 
 

5. หาปริมาณโลหะหนักที่เจือปนในผลิตภณัฑ หาปริมาณโลหะหนกัที่เจอืปนในผลิตภณัฑ  
โดยใชเครื่อง Atomic Adsorption (AA) ตัวอยางที่ทําการทดสอบจะประกอบไปดวยเซลลูโลสที่มีรู
พรุนขนาดตางๆกันตามปริมาณที่ใสแปงมนัสําปะหลังตามตารางที่ 7 

 
สถานที่ทําการวิจัย 

 
ภาควิชาวิศวกรรมเคม ีคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 

ระยะเวลาในการวิจัย 
 

เดือน มกราคม 2549 ถึง เดือน กุมภาพันธ 2551



ผลและวิจารณ 
 

1. ศึกษาการเปรียบเทียบวิธีการผลิตเเบบเกาเเละเเบบใหม 

 

ตารางที่ 8  เปรียบเทียบการผลิตวิธีเกาและวิธีใหม 

1. ฟางขาวและซังขาวโพด 
2. สกัดสารแทรก3. ลางลิกนิน 
4. ลางเฮมิเซลลูโลส 
5 ไดเยื่อจากฟางขาวและเยื่อจากซังขาวโพด 
6. นําไปเขาสูกระบวนการ Viscose 
7. ได Viscose 
8. ใสแปงมันสําปะหลังตามเงื่อนไขที่กําหนด 
9. นําไปเทลงในน้ํามัน Carnation-70 แลวใชใบ
กวนหมุน 
10. นาน 20 นาทีจากนัน้ใหความรอนที่ 95 องศา
เซลเซียสนาน 45นาที 
11. แยกน้ํามันออกโดยการกรอง 
12. จากนั้นนําบีดที่ไดใสลงในกรดซัลฟูริกเขมขน
10%นาน 15นาที 
13. นําไปกรองแยกกรดซัลฟริูกออก แลวนําบีดที่
ไดไปลางน้ํารอน 
14. นําไปอบใหแหงจะได บดี (Beads) 
 

1. ผลผลิตทางเกษตรกรรม 
2. นําไปเขาสูกระบวนการ Viscose 
3. ไดViscose 
4. ใสแปงมันสําปะหลังตามเงื่อนไขที ่
กําหนด 
5. นําไปเทลงในน้ํามัน Carnation-70 แลว      
ใชใบพัดกวน 
6. ใส 10% กรดซัลฟูริก 
7. นําไปกรองและลางเอาน้ํามันออก 
8. นําไปอบใหแหงจะได บีด (Beads) 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
ตารางที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบวิธีการผลิตเซลลูโลสบีดแบบใหมที่ไดพัฒนาขึ้นในงานวิจัย

นี้กับการผลิตเซลลูโลสบีดแบบเกาของนายธนิตย ซ่ึงมีความแตกตางกันดังนี้ 

 

จากการศึกษาทางทฤษฎีพบวาหากมีปริมาณของสารแทรก เฮมิเซลลูโลส และ 
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ลิกนิน อาจสงผลตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑซ่ึงอาจทําใหผลิตภัณฑนั้นเปราะงาย ดังนั้นในงานวิจัย

นี้จึงไดมีการพัฒนาวิธีการผลิตเซลลูโลสบีดดวยวิธีการใหม ดังที่ไดกลาวมาแลวในการทดลอง

ขางตน ซ่ึงจะมีความแตกตางจากวิธีการผลิตเซลลูโลสบีดดวยวิธีเกา คือ จะมีการนําวัตถุดิบทางการ

เกษตรกรรมมากําจัดสารแทรกกอนนํามาใช  จากนั้นเมื่อกําจัดสารแทรกแลว จึงนําวัตถุดิบที่ผาน

กระบวนการกําจัดสารแทรก นําไปเขาสูการลางลิกนินออกโดยใชโซเดียมคลอไรทซ่ึงเปนสารฟอก

ขาว แลวจากนั้นนําเขาสูกระบวนการลางเฮมิเซลลูโลสออกซึ่งจะไดแอลฟาเซลลูโลสบริสุทธิ์กวา

วิธีการผลิตเซลลูโลสบีดดวยวิธีเกาซึ่งไมมีขั้นตอนการสกัดสารแทรกรวมถึงการลางลิกนินและเฮมิ

เซลลูโลสออกกอนนําไปใช ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดในหัวขอองคประกอบเคมีในวัตถุดิบการผลิต

เซลลูโลสบีดดวยวิธีใหมในงานวิจัยนี้ไดอนุภาคเซลลูโลสบีดที่มีขนาดเล็กและมีความคงตัวกวาการ

ผลิตเซลลูโลสบีดดวยวิธีเกาดังภาพที่ 38 เนื่องมาจาก 

 

ในกระบวนการ Viscose เมื่อไดสารละลายหนืดหรือที่เรียกวา Viscose แลว นําไปขึ้นรูป

เพื่อใหไดเปนอนุภาคทรงกลมเล็กๆ ดวยวิธีการ Water In Oil โดยนําสารละลายหนืดไปกวนใน

น้ํามันคารเนชั่น-70 เพื่อใหสารละลายหนืดถูกเหวี่ยงแลวแตกตัวเปนอนุภาคทรงกลมเล็กๆ ซ่ึงจาก

การผลิตแบบเกานั้นพบวาหากกวนเพียงอยางเดียวโดยไมมีการใหความรอนจะตองใชเวลาในการ

กวนนานเพื่อที่จะทําใหอนุภาคนั้นคงตัวเปนเม็ด และจากการศึกษาจากทางทฤษฎีพบวา ถามีการใช

ความรอนไปพรอมๆกับการกวนในการทําใหสารละลายหนืดแตกตัวเปนอนุภาคเล็กๆนั้น จะใช

เวลาในการกวนนอยและอนุภาคคงตัวเปนเม็ดและจะไมกลับมารวมกันอีกครั้ง ในงานวิจัยนี้จึงมี

การโดยใชความรอนที่ 95 องศาเซลเซียสและกวนนาน 45 นาที จะไดสารละลายหนืดที่แตกตัวเปน

อนุภาคเล็กๆและคงตัวไมกลับรวมตัวกันอีก 

 

 รวมทั้งตามหลักการของการเกิดอิมัลช่ันของ ของเหลวสองชนิดที่ไมเขากัน(ในที่นี้น้ํามัน

และสารละลายหนืด) เมื่อรวมตัวกันจะแยกเปน 2 ช้ัน เนื่องจากเกิดแรงตึงผิว แตเมื่อมีการเขยาหรือ

การกวนซึ่งเปนการเพิ่มพลังงานและเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางของเหลวทั้งสองจะทําใหของเหลว

นั้นกระจายตัวเปนหยดเล็กๆในกันและกันได และมีลักษณะของอิมัลช่ันเกิดขึ้นแตเปนเพียง

เหตุการณที่เกิดขึ้นชั่วคราว ซ่ึงหลักการทางเทอรโมไดนามิกสอธิบายไดวา การเขยาหรือการกวน
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เปนการเพิ่มพลังงานอิสระที่พื้นผิว (Surface Free Energy) ของเหลวจึงเขากันไดช่ัวคราว สภาวะ

นี้ถือวาไมคงสภาพ เพราะเมื่อหยุดเขยาหรือกวน หยดของเหลวเหลานั้นจะพยายามกลับมารวมตัว

กันและแยกชั้นดังเดิม เนื่องจากมีการปรับสภาวะใหเขาสูจุดคงสภาพ โดยการลดพื้นที่ผิวระหวาง

กันใหนอยที่สุด แตเหตุการณดังกลาวนี้สามารถทําใหคงสภาพไดโดยการใหความรอนหลังจากการ

เขยาหรือการกวนสักระยะหนึ่งเพื่อความรอนจะไปลดแรงตึงผิวลงทําใหสารละลายไมกลับไป

รวมกันอีกแตจะแยกตัวเปนเม็ดเล็กๆและคงสภาพนั้น  

 

 
 

ภาพที่ 37  สารละลายหนืดในขณะที่มใีบพัดกวน 

 

               
 

ภาพที่ 38   สารละลายหนืดที่ผานกระบวนการกวนในน้ํามันและใหความรอนนาน 45 นาท ี
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2. ศึกษาผลขององคประกอบเคมีในเเตละวัตถุดิบ 

 

จากที่กลาวมาแลวขางตน งานวิจัยนี้มีความแตกตางจากการผลิตเซลลูโลสบีดดวยวิธีเกา คือ มี

การลางสารแทรกและสกัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออก ดังนั้นเพื่อใหรูองคประกอบทางเคมีของ

วัตถุดิบที่แนชัด จึงนําวัตถุดิบ 8 ชนิดซึ่งประกอบไปดวย ฟางขาวซึ่งไดจากอําเภอสูงเนิน จังหวัด

นครราชสีมาที่ไมยังผานกระบวนการ, ฟางขาวที่ผานการลางสารแทรก, ฟางขาวที่ผานการลาง

ลิกนิน, ฟางขาวลางลิกนินและเฮมิเซลลูโลส, ซังขาวโพดท่ีไดจากบริษัทเบทาโกรที่ยังไมผาน

กระบวนการ, ซังขาวโพดที่ผานการลางสารแทรก, ซังขาวโพดที่ผานการลางลิกนิน, และซัง

ขาวโพดลางลิกนินและเฮมิเซลลูโลส 

 

โดยวิธีเตรียมวัตถุดิบและการหาองคประกอบของวัตถุดิบทั้ง 2 ชนิดมีขั้นตอนเหมือนกัน ดัง

วิธีการทดลองที่ไดกลาวไวภาคผนวก ค ผลของการปรับสภาพฟางขาวและซังขาวโพดแสดงไดดัง

ตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9   องคประกอบเคมขีองฟางขาวและซังขาวโพด 

 

รอยละขององคประกอบในวัตถุดิบ (%)  

วัตถุดิบ ลิกนิน เฮมิ

เซลลูโลส 

แอลฟา

เซลลูโลส 

เถา สารแทรกอื่นๆ 

ฟางขาว 9.45 30.57 40.33 16.25 3.4 

ฟางขาวที่ลางสารแทรก 9.45 30.57 43.60 16.25 0.13 

ฟางขาวที่ลางลิกนิน 0.45 37.64 45.55 16.24 0.12 

ฟางขาวที่ลางลิกนินและเฮมิ

เซลลูโลส 

0.33 1.26 82.12 16.22 0.07 

ซังขาวโพด 12.10 48.89 37.51 1.20 0.3 

ซังขาวโพดที่ลางสารแทรก 12.10 48.89 37.51 1.20 0.12 

ซังขาวโพดที่ลางลิกนิน 1.55 50.00 47.15 1.18 0.12 

ซังขาวโพดที่ลางลิกนินและเฮมิ

เซลลูโลสส 

1.10 2.46 95.24 1.15 0.05 

 

จากการวิเคราะหคาองคประกอบเคมีของทั้งฟางขาวและซังขาวโพดที่ผานขั้นตอนการลางสาร

แทรก  ลางลิกนินและเฮมิเซลลูโลสส จะมีเปอรเซนตแอลฟาเซลลูโลส เพิ่มขึ้นตามลําดับซึ่งแสดง

ถึงความบริสุทธิ์ที่มากขึ้นเมื่อมีการกําจัดสารอื่นๆออก และวัตถุดิบที่ไมผานขั้นตอนการลางในฟาง

ขาวนั้นมีคาลิกนิน 9.45% คาเฮมิเซลลูโลส 30.57% และแอลฟาเซลลูโลส 40.33% โดยคา

องคประกอบทางเคมีในซังขาวโพดนั้นมีคาลิกนิน 12.10% มีคาเฮมิเซลลูโลส 48.89% และมีแอลฟา

เซลลูโลส 37.51% ซ่ึงจะพบวาปริมาณของแอลฟาเซลลูโลสในฟางขาวนั้นมีมากกวาปริมาณแอลฟา

เซลลูโลสในซังขาวโพดอยูปริมาณเพียงเล็กนอย  ซ่ึงในทางกลับกันพบวาเปอรเซนตแอลฟา

เซลลูโลสของซังขาวโพดมีเปอรเซนตบริสุทธิ์ที่สูงถึง 95.24% ซ่ึงสูงกวาเปอรเซนตแอลฟา

เซลลูโลสของฟางขาวที่มี 82.12% เมื่อมีการผานขั้นตอนการลางลิกนินและเฮมิเซลลูโลส
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เนื่องจากวาในฟางขาวนั้นปริมาณของเถาเปนสวนมากจึงทําใหไดปริมาณของแอลฟาเซลลูโลส

ไดในปริมาณที่นอยกวาของซังขาวโพด 

 

3. ยืนยันโครงสรางแอลฟาเซลลูโลส 
 

เมื่อไดแอลฟาเซลลูโลสที่บริสุทธิ์ซ่ึงผานกระบวนการลางสารแทรกและสกัดลิกนินและเฮ

มิเซลลูโลสออกแลว เพื่อเปนการยืนยันวาแอลฟาเซลลูโลสที่ไดจากงานวิจัยนี้เปนแอลฟาเซลลูโลส

ที่บริสุทธิ์กวาแอลฟาเซลลูโลสที่ผลิตดวยวิธีเกาดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน จึงนําตัวอยางที่ไดมา

วิเคราะหดวยเครื่อง FTIR เพื่อวัดสเปกตรัมของแอลฟาเซลลูโลสที่ไดจากฟางขาวและซังขาวโพด 

และนํามาเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของแอลฟาเซลลูโลสที่ไดจากโรงงานไทยเรยอน ซ่ึงเปนแอลฟา

เซลลูโลสที่มีความบริสุทธิ์สูงที่ใชทั่วไปในอุตสาหกรรม แสดงผลของสเปกตรัมแสดงไดดังรูปที่ 

39 

จากผลของสเปกตรัมทั้งสามมีลักษณะเหมือนกัน ซ่ึงสเปกตรัมที่แสดงถึงองคประกอบของ

แอลฟาเซลลูโลสเปนหลักคือ ชวงเลขคลื่น (Wave Number) 3356 และเลขคลื่นตั้งแต 1317 ถึงเลข

คล่ืน 1034 cm-1 ซ่ึงแสดงวาเยื่อแอลฟาเซลลูโลสที่เตรียมไดนี้มีคุณสมบัติเหมือนกับเยื่อที่ใชผลิตใน

โรงงานไทยเรยอง 

 

 
 

                                          ก.เยื่อแอลฟาเซลลูโลสจากฟางขาว 
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ข. เยื่อแอลฟาเซลลูโลสที่ไดจากซังขาวโพด 

 

 
 

ค. เยื่อแอลฟาเซลลูโลสที่ใชในโรงงานไทเรยอง 

 

ภาพที่ 39  FTIR สเปกตรัมของเยื่อแอลฟาเซลลูโลสจากฟางขาว (ก.) จากซังขาวโพด (ข.) 

                 และจากเยื่อแอลฟาเซลลูโลสที่ใชในโรงงานไทเรยอง (ค.)  
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4. หาความหนาแนน 

ตารางที่ 10  ผลการทดลองหาคาความหนานแนนของอนุภาค 

 

ตัวอยางการทดลอง He Density (g/cc) 

1. 0.9468 

2. 0.9211 

3. 0.902 

4. 0.8688 

5. 0.940 

6. 0.9221 

7. 0.895 

8. 0.870 

Sephadex G-25 1.42 
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ภาพที่ 40  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของอนภุาคกับปริมาณแปงมนัสําปะหลังที ่

                 ใสใน Viscose 

 

 ความหนาแนนของอนุภาคที่วัดโดยใชกาซฮีเลียม (Helium Density) หรือคาความหนาแนน

ที่แทจริงของอนุภาค (True Density) ซ่ึงหาจากเครื่อง Multi-Pyconometer โดยใชหาปริมาตรของ

อนุภาคที่แทจริงแลวนําไปหารกับน้ําหนักของอนุภาค 

 

 จากผลการทดลองของการหาคาความหนาแนนของอนุภาค พบวา เมื่อปริมาณของแปงที่

ใสลงไปมีปริมาณมากขึ้นทําใหความหนาแนนที่แทจริงของอนุภาคลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผลการ

ทดลองของธนิตย(2546) สรุปไววาเมื่อความเขมขนของ viscoseกอนการผลิตขึ้นรูปเปน Micro 

porous Spherical Cellulose Beads ลดลงทําใหความหนาแนนที่แทจริงของอนุภาคลดลง  

 

 จากการทดลองเมื่อทําการเปรียบเทียบที่ปริมาณแปงที่ใสลงไปในฟางขาวและซังขาวโพด

พบวามีความหนาแนนของอนุภาคที่ใกลเคียงกัน ยกตัวอยางที่ปริมาณแปง 5% ของทั้งฟางขาวและ

ซังขาวโพดมีคาความหนาแนนของอนุภาค คือ 0.9468 g/cc, 0.940 g/cc และจากผลการทดลองจะ

เห็นวาความหนาแนนที่แทจริงนั้นนอยกวา sepadex-G25  

g/c
c 

ซังขาวโพด ฟางขาว 
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5. ศึกษาหาสัดสวนของ ปริมาณโดยน้ําหนกั Viscose ตอ ปริมาณโดยน้ําหนักของ แปงมัน

สําปะหลัง 

 

ตารางที่ 11  ผลการกระจายขนาดอนุภาค ปริมาตรรูพรุนและ พืน้ที่ผิวของอนุภาค 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอยางการ
ทดลอง 

เสนผานศูนยกลางของ
อนุภาคโดยเฉลี่ย 

(ไมโครเมตร) 

ปริมาตรของรูพรุน 
( cc / g ) 

พื้นที่ผิวของอนุภาค 
( m2 / g ) 

1 240.04 0.0366 29.50 
2 237.23 0.0548 20.23 
3 238.05 0.0692 15.54 
4 240.14 0.098 8.63 
5 237.62 0.0378 28.87 
6 243.34 0.0580 19.56 
7 239.65 0.071 14.96 
8 240.73 0.095 10.17 

Sepadex-G25 212.09 0.0055 4.17 



 

74 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30

 
                                     

                                                   

 

ภาพที่ 41  ความสัมพันธของปริมาตรรูพรุนและสัดสวนของแปงมันสําปะหลังที่ใสลงใน Viscose 

 

 จากผลการทดลองจะเหน็ไดวาปริมาตรรูพรุนนั้นจะเพิ่มขึ้นกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณแปง

มันสําปะหลังจาก 0.0366 ไปเปน 0.098 cc/g สําหรับผลิตภัณฑจากฟางขาวและสําหรับผลิตภัณฑ

จากซังขาวโพดจะเพิ่มจาก 0.0378 ไปเปน 0.095 cc/g ซ่ึงจะสังเกตเห็นไดวาที่สัดสวนของแปงมัน

สําปะหลังที่ใสลงใน Viscoseเทากันปริมาตรรูพรุนของทั้งฟางขาวและซังขาวโพดจะมคีาใกลเคยีง

กัน และจากตารางที่10 จะเห็นไดวาผลิตภัณฑของทั้งฟางขาวและซังขาวโพดมีปริมาตรรูพรุนสูง

กวา Sephadex G-25 

 

ปริ
มา
ตร
รูพ

รุน
 cc

/g 

ซังขาวโพด ฟางขาว 

สัดสวนแปงมนัสําปะหลังทีใ่สลงใน Viscose (%) 

ซังขาวโพด ฟางขาว 
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สัดสวนแปงมนัสําปะหลังทีใ่สใน viscose (%) 

ฟางขาว                      ซังขาวโพด 

 

ภาพที่ 42  ความสัมพันธของพื้นที่ผิวของอนุภาคกับสัดสวนของแปงมันสําปะหลังที่ใสลงใน 

                 Viscose  

 

 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาพื้นที่ผิวของอนุภาคนั้นลดลงกับการเพิ่มขึ้นของสัดสวน

แปงมันสําปะหลังใน Viscose โดยลดลงจาก 29.5 ไปเปน 8.63 m2/g สําหรับฟางขาวและลดลงจาก 

28.87 ไปเปน 10.17m2/g สําหรับซังขาวโพด ซ่ึงจะเห็นไดวาที่สัดสวนแปงมันสําปะหลังที่ใสใน 

Viscose ที่เทากันพื้นที่ผิวของอนุภาคทั้งฟางขาวและซังขาวโพดนั้นมีคาใกลเคียงกัน และมีคาพื้นที่

ผิวของอนุภาคมากกวา Sephadex G-25 

 

 

 

 

 

 

 

 

S, 
m2 /g 
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ภาพที่ 43  การกระจายอนภุาคสําหรับการทดลองที่ 1 – 4 และ Sephadex G-25 

 

จากกราฟจะแสดงไดวา ลักษณะของเสนโคงของการทดลอง 4 การทดลองของผลิตภัณฑที่

ผลิตไดจากฟางขาวนั้นมีลักษณะการกระจายขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคเปนเสนโคงปกติ 

มีจุดสูงสุดของเสนโคงที่อนุภาคประมาณ 215 ไมโครเมตรในทุกการทดลอง แสดงวาอนุภาคมี

ลักษณะของเสนผานศูนยกลางและรูปรางที่สม่ําเสมอ และสามารถคํานวณขนาดของเสนผาน

ศูนยกลางของอนุภาคเฉลี่ยโดยน้ําหนักจะได 240.04 ไมโครเมตร, 237.23 ไมโครเมตร, 238.05 

ไมโครเมตร และ240.14 ไมโครเมตร ตามลําดับการทดลอง ซ่ึงจะเห็นไดวาขนาดของอนุภาคนั้นมี

ขนาดใกลเคียงกันและอยูในชวงประมาณ 237 – 240 ไมโครเมตร และมีขนาดอนุภาคใหญกวา

Sephadex G-25  

 

 

Sephadex G-25 การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 3 การทดลองที่ 4 

การกระจายอนุภาค, ไมโครเมตร 

สัด
สว

นม
วล
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ภาพที่ 44  การกระจายอนุภาคสําหรับการทดลองที่ 5 – 8 และ Sephadex G-25  
 

 จากกราฟจะแสดงไดวา ลักษณะของเสนโคงของการทดลอง 4 การทดลองของผลิตภัณฑที่

ผลิตไดจากซังขาวโพดนั้นมีลักษณะการกระจายขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคเปนเสนโคง

ปกติ มีจุดสูงสุดของเสนโคงที่อนุภาคประมาณ 215 ไมโครเมตรในทุกการทดลอง แสดงวาอนุภาค

มีลักษณะของเสนผานศูนยกลางและรูปรางที่สม่ําเสมอ และสามารถคํานวณขนาดของเสนผาน

ศูนยกลางของอนุภาคเฉลี่ยโดยน้ําหนักจะได 237.62 ไมโครเมตร, 243.34 ไมโครเมตร, 239.65 

ไมโครเมตร และ240.72 ไมโครเมตร ตามลําดับการทดลอง ซ่ึงจะเห็นไดวาขนาดของอนุภาคนั้นมี

ขนาดใกลเคียงกันและอยูในชวงประมาณ 237 – 241 ไมโครเมตร และมีขนาดอนุภาคใหญกวา

Sephadex G-25  
 

 

การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 3 การทดลองที่ 4 Sephadex G-25 

การกระจายอนุภาค, ไมโครเมตร 

สัด
สว

นม
วล
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ภาพที่ 45  การกระจายอนภุาคสําหรับการทดลองที่ 1 – 8 และ Sephadex G-25 

 

จากกราฟจะแสดงไดวา ลักษณะของเสนโคงของการทดลอง 8 การทดลองของผลิตภัณฑที่ผลิต

ไดจากฟางขาวและซังขาวโพดนั้นมีลักษณะการกระจายขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคเปน

เสนโคงปกติ มีจุดสูงสุดของเสนโคงที่อนุภาคประมาณ 215 ไมโครเมตรในทุกการทดลอง แสดงวา

อนุภาคมีลักษณะของเสนผานศูนยกลางและรูปรางที่สม่ําเสมอ และจะเห็นไดวาทั้งผลิตภัณฑจาก

ฟางขาวและซังขาวโพดนั้นมีขนาดอนุภาคใกลเคียงกันและมีขนาดใหญกวา Sephadex G-25   

 

 

 

 

การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 3 การทดลองที่ 4 

การทดลองที่ 5 การทดลองที่ 6 การทดลองที่ 7 การทดลองที่ 8 

Sephadex G-25 

ขนาดอนุภาค, ไมโครเมตร 

สัด
สว

นม
วล
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ภาพที่ 46  เปรียบเทียบการกระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีแบบเกาและแบบใหม 

  (ก) การกระจายขนาดอนภุาคโดยวิธีการขึน้รูปแบบเกา 

                 (ข) การกระจายขนาดอนภุาคโดยวิธีการขึ้นรูปแบบใหม 

 

จากภาพที่ 46 เปนการเปรียบเทียบถึงการกระจายขนาดของอนุภาคระหวางวิธีเกาดังในภาพ 

ก.และวิธีใหมดังในภาพ ข. ซ่ึงจะสังเกตไดวาวิธีใหมนี้มีการกระจายขนาดของอนุภาคที่สม่ําเสมอ

กวาวิธีการผลิตแบบเกา โดยการผลิตที่มีการพัฒนาขึ้นนี้ใชวิธี Water in oil โดยใชพัดกวนสาร

Viscose ที่ผสมแปงเลวนําไปกวนในน้ํามันและใหความรอนที่ 95 องศาเซลเซียส จึงทําใหขนาดของ

อนุภาคนั้นคงตัวไมกระจายจึงทําใหในแตละการทดลองของวิธีใหมนี้มีขนาดของอนุภาคที่ใกลเคียง

กันคืออยูในชวง 237 – 240 ไมโครเมตร  
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6. หาโลหะหนักใน Micro Porous Cellulose Beads (ซิลิคอน เหล็ก) โดยใชเคร่ือง Atomic 

Adsorption (AA) 

ตารางที่ 12  ผลการทดลองหาคาซิลิคอนและเหล็กในผลิตภัณฑ 

 
 
 จากการหาปริมาณของซิลิคอนและเหล็กในผลิตภัณฑจากการวัด และ Sephadex G-25 
พบวา ปริมาณของซิลิคอนในผลิตภัณฑจากการวิจัยต่ํากวาใน Sephadex G-25 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
ผลิตภัณฑจากการวิจัยมีความปลอดภัยเพียงพอที่จะใชในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับผลิตภัณฑอาหาร
และยา เชนเดียวกับ Sephadex G-25 

ตัวอยางการทดลอง ซิลิคอน เหล็ก 

1 5.50 0.08 

2 5.49 0.07 

3 5.51 0.07 

4 5.50 0.07 

5 5.49 0.07 

6 5.51 0.07 

7 5.53 0.07 

8 5.50 0.07 

Sepadex-25 6.32 0.08 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

1. สามารถนําฟางขาวและซังขาวโพดมาใชในการผลิตเปน Microporous Spherical  
Cellulose Beads ได  

2. จากการวิจัยไดทําการสกัดสารแทรกตางๆทําใหไดเยื่อแอลฟาที่ไดบริสุทธิ์ขึ้นทําให 
ไมมีสารแทรกที่สงผลตอคุณสมบัติของ Microporous Spherical Cellulose Beads 

3. จากการใชวิธี Water in oil ในการขึ้นรูปรวมถึงการใหความรอนจะมีผลทําใหได 
การกระจายขนาดอนุภาคสม่ําเสมอ 

4. จากการวิจัยขนาดของเสนผานศูนยกลางของ Microporous Spherical Cellulose  
Beads นั้นมีขนาดใหญกวา Sephadex G-25 โดย ขนาดของ Microporous Spherical Cellulose 
Beads อยูในชวง 237 – 240 ไมโครเมตร และ Sephadex G-25มีขนาด 212.09 ไมโครเมตร 

5. เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังจาก 0% ถึง 25% ลงใน Viscose เปนผลทําใหเพิ่ม 
ปริมาตรรูพรุน จาก0.0366 ไปเปน 0.098 cc/g สําหรับ Microporous Spherical Cellulose Beads จาก
ฟางขาวและสําหรับ Microporous Spherical Cellulose Beads จากซังขาวโพดจะเพิ่มจาก 0.0378 ไป
เปน 0.095 cc/g และ Sephadex G-25 มีปริมตรรูพรุน 0.0055 cc/g 

6. เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังจาก 0% ถึง 25% ลงใน Viscose เปนผลทําให 
พื้นที่ผิวของอนุภาคลดลงจาก 29.5 ไปเปน 8.63 m2/g สําหรับ Microporous Spherical Cellulose 
Beads ฟางขาวและลดลงจาก 28.87 ไปเปน 10.17m2/g สําหรับ Microporous Spherical Cellulose 
Beads ซังขาวโพด และ Sephadex G-25 มีพื้นที่ผิวของอนุภาค4.17 m2/g 

7. เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังจาก 0% ถึง 25% ลงใน Viscose เปนผลทําให 
ความหนานแนนที่แทจริงของอนุภาคลดลงจาก 0.9468 เปน 0.8688 g/cc สําหรับ Microporous 
Spherical Cellulose Beads ฟางขาวและลดลงจาก  0.940 เปน 0.870 g/cc สําหรับ Microporous 
Spherical Cellulose Beads ซังขาวโพด 

8. จากการหาปริมาณของซิลิคอนและเหล็กใน Microporous Spherical Cellulose  
Beads และ Sephadex G-25 พบวา ปริมาณของซิลิคอนในผลิตภัณฑจากการวิจัยต่ํากวาใน 
Sephadex G-25 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑจากการวิจัยมีความปลอดภัยเพียงพอที่จะใชใน
อุตสาหกรรมเกี่ยวกับผลิตภัณฑอาหารและยา เชนเดียวกับ Sephadex G-25 
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 ขอเสนอแนะ 

 

1. ขยายขนาดของชุดเครื่องมือและอุปกรณการทําวิจัยเพื่อใหสามารถผลิตผลิตภัณฑ 
ไดมากขึ้นเพื่อพัฒนาไปสูการผลิตในระดบัอุตสาหกรรม 

2. พัฒนาระบบชดุเครื่องมือในดานความเรว็รอบของใบกวนเพื่อใหไดความเร็วรอบที่ 
สูงขึ้นเพื่อใหไดขนาดของอนุภาคเล็กขึ้น 

3. ศึกษาถึงความแตกตางของน้าํมันที่ใชที่มีผลตอแรงตึงผิวที่มีผลตอการขึ้นรูปเปน 
ทรงกลม
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ภาคผนวก 
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แบบจําลองการเกิดรูพรุนของอนุภาคท่ีเปนผลิตภณัฑ 
 
 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

ภาพผนวกที่ ก1  แบบจําลองการเกิดรูพรุนในอนภุาคของผลิตภัณฑ 
 
 

 
 สวนผสมของ
สารละลาย viscose 
และแปงกอนกอนนําไป
แช 10% กรดซัลฟูริก 

นําไปแช 10 % กรดซันฟูริก 

หลังทําปฎิกิริยากับสารละลายกรดแลวสารสรางรูพรุนจะหลุดออกมาทําให
เกิดรูพรุนในอนุภาค 
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การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของไมและเยื่อ 

 

การหาปริมาณสารแทรกที่ละลายในตัวทําละลายอินทรียเอทานอล-เบนซีน ตามมาตรฐาน TAPPI 
T204 om-88 และมาตรฐาน TAPPI T204 cm-97 

 

วิธีนี้สําหรับหาปริมาณสารแทรกที่ไมระเหยในไมและเยือ่ และเปรสารแทรกที่ละลายในตัวทาํ
ละลายยอินทรยี โดยทัว่ไปนยิมใชสวนผสมของตัวทําละลายอินทรียระหวางเอทานอลกับเบนซิน 
เพื่อสกัดสารแทรกจําพวก ขีผ้ึ้ง(waxes) ไขมัน (fats) ชัน(resin) คารโบไฮเดรตที่มีมวลโมเลกุลต่ํา 
เกลือ และสารที่ละลายน้ําได  
อุปกรณและสารเคมี 

1. ถวยกรอง (Extraction Thimble) 
2. เครื่องมือสกัดสารแทรก (Soxhlet Extraction Apparatus) 
3. ขวดชั่ง 
4. ตูดูดควนั 
5. สารผสมเอทานอล-เบนซิน โดยใชอัตราสวนระหวางเอทานอลรอยละ 95กับเบนซินเทากับ 

1:2 
6. ผงตัวอยางที่ใชทดลอง จํานวน 20 กรัม 

วิธีการ 
1. ช่ังผงตัวอยางที่ทราบน้ําหนกัอบแหงหนกั 10 กรัม สําหรับเยื่อพรอมครอบตะแกรงละเอียด 
2. รูปกรวยพรอมใสลงไปในถวยกรอง บรรจุใสในเครื่องมอืสกัดสารแทรก 
3. ติดตั้งเครื่องสกัดสารแทรก สกัดดวยสารผสมเอทานอล-เบนซินจํานวน 150 มลิลิลิตร โดย

การควบคุมอณุหภูมิและจุดเดือดของตัวทาํละลาย ซ่ึงใชเวลาในการสกดัสารแทรกทีล่ะลาย
ในตัวทาํละลายเอทนอล-เบนซิน เปนเวลา 4-5 ช่ัวโมง ระเหยไลตัวทําละลายออกจากถวย
แกวสกัดสารแทรก 

4. นําถวยแกวสกดัสารแทรกไปอบที่อุณหภูมิ 105 เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวทําใหเย็นใน
โถดูดความชืน้ นํามาชั่งน้ําหนัก ทําซ้ําจนกระทั่งน้ําหนกัคงที่ 

5. ทํา Blank โดยการนําตัวทาํละลายเอทานอล-เบนซิน 150 มิลลิลิตร ไปละเหยไลตัวทาํ
ละลายออกจากถวยแกวสกดัสารแทรก และทําในทํานองเชนเดยีวกนักับขอ 3 

6. คํานวณหาปรมิาณน้ําหนักสารที่สกัดไดจาก  
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% ปริมาณสารแทรกที่ละลายในเอทานอล-เบนซิน = 100(We-Wb) / Wp 
เมื่อ 

We = น้ําหนักปริมาณสารที่สกัดไดอบแหง (กรัม) 
Wb = น้ําหนัก Blank อบแหง (กรัม) 
Wp = น้ําหนักผงตัวอยางอบแหง (กรัม) 

 
การหาปริมาณลิกนินวิเคราะหตาม TAPPI T222 om-88 มีขั้นตอนการทดลองดงันี ้

 
1. ช่ังน้ําหนกัแหงที่ปราศจากสารแทรกของไมหนัก 1 กรัมใสลงในบิ๊กเกอรขนาด 100 

มิลลิลตร 
2. วางบิ๊กเกอรลงในอางน้ําแข็งแลวคอยๆเตมิ 72% H2SO4 ที่แชเยน็ไวในตูเย็นลงไป 15  

 มิลลิลิตร พรอมคนอยางสม่ําเสมอ ทุกๆ 15 นาที เพื่อใหผสมกันดีขึ้น 
3. ปดบิ๊กเกอรดวยกระจกนาฬิกา แลวนําออกจากอางน้ําแข็งมาตั้งทิ้งไวในอางควบคุม

อุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียสนาน 2 ช่ัวโมง พรอมคนสารละลายอยางสม่ําเสมอ ทุกๆ 15 
นาที 

4. เติมน้ํากลั่น 400 มิลลิลิตร ลงในขวดกนกลมขนาด 1000 มิลลิลิตร แลวเทสารละลายในบิ๊ก
เกอรลงไปในขวดกนกลม พรอมทั้งเติมน้าํกลั่นลงไปอีกจนถึงระดับ 575 มิลลิลิตร ที่ขีดไว
ขางขวดกนกลม 

5. ตั้งบิ๊กเกอรทิ้งไว 1 คืน 
6. กรองผาน Sinter glass clusible เบอร 3 ที่ทราบน้ําหนักแลว ลางตะกอนดวยน้ํารอนแลว

นําไปอบในเตาอบที่อุณหภูม ิ105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 6 ช่ัวโมง แลวนําออกมาทําให
เย็นลงใน Desicater หลังจากนั้นจึงชั่งน้ําหนักรวมของ glass clusible และลิกนิน 

7. คํานวณหา % ลิกนินจาก 
% ลิกนิน = A 100 / W 

เมื่อ 
 A = น้ําหนักของลิกนินเปนกรัม 
 W = น้ําหนักแหงเปนกรัมของไมตัวอยาง 
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การหาปริมาณเถาวิเคราะหตาม TAPPI T222 om-88 มีขั้นการทดลองดงันี ้
 

1. เผา Crucible เปลา พรอมฝาเปดในเตาที่อุณหภูมิ 575 องศาเซลเซียส นาน 15 นาทีแลวนํา 
Crucible ออกจากเตา ทําใหเย็นใน Dessicater แลวจึงนําไปชั่งน้ําหนกั 

2. ช่ังตัวอยางไมประมาณ 1 กรัม ใสลงไปใน Crucible ที่ทราบน้ําหนกัแลว แลวนําเขาเตาเผา
พรอมปดฝา โดยเผาที่อุณหภูมิของเตาเผาต่ํากวา 100 องศาเซลเซียสแลวคอยๆเพิ่มอณุหภูมิ
ใหสูงขึ้นจนถึง 575 องศาเซลเซียส 

3. เผาที่อุณหภูมิ 575 องศาสเซลเซียส นาน 3 ช่ังโมงหรือมากกวา แลวทําใหเยน็ลงใน  
Dessicater แลวช่ังน้ําหนักรวมของ Crucible กับเถา 

4. คํานวณหา % เถาจาก  
% เถา = (A 100)/ B 

  เมื่อ 
   A = น้ําหนักเปนกรัมของเถา 
   B = น้ําหนักเปนกรัมที่แหงของสารตัวอยาง 
 
การหาปริมาณโฮโลเซลลูโลสโดยวิธี Acid Chlorite ดวยวิธีของ Browing ใน Metho Of Chemistry 

มีขั้นตอนการทดลองดงันี ้
 

1. ช่ังน้ําหนกัแหงของตัวอยางไมที่ปราศจากสารแทรกประมาณ 3 กรัม ใสลงในขวดกนกลม
ขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. เติมน้ํากลั่น 160 มิลลิลิตร และกรดอะซิติก 0.5 มิลลิลิตร และโซเดียมคลอไรท 1.5 กรัม 
ตามลําดับ ลงในขวดกนกลมและทําการทดลองในตูควัน 

3. นําขวดกนกลมไปตั้งใน Water Bath ที่มีอุณหภูมิประมาณ 70-80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 
ช่ัวโมงโดยเขยาขวดอยางสม่าํเสมอ 

4. หลังจากครบ 1 ช่ัวโมงเติมกรดอะซิติก 0.5 มิลลิลิตรตามดวยโซเดียมคลอไรต 1.5 กรัม ลง
ในสารละลายที่ยังรอนอยูแลวเขยาขวด 

5. หลังจากครบ 2 ช่ัวโมงและ 3 ช่ัวโมง ใหปฎิบัติตามขอ 4 เมื่อครบชั่วโมง 
6. นําขวดกนกลมมาวางในอางน้ําแข็งจนกระทั่งสารละลายในขวดมีอุณหภูมิต่ํากวา 10 องศา

เซลเซียส แลวนําสารละลายมากรองผาน Sinter glass clusible เบอร 3 ลางดวยน้ําเย็น
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และอะซิโตนหลังจากนัน้นาํไปอบใหแหงในเตาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส หลังจากอบ
แลวนํามาชั่งน้าํหนัก แลวเกบ็ตัวอยางไววิเคราะหหาปริมาณแอลฟาเซลลูโลสตอไป 

7. คํานวณหา % โฮโลเซลลูโลสจาก 
% โฮโลเซลลูโลส = (น้ําหนกัแหงของโฮโลเซลลูโลสหลังการอบ x 100)/น้ําหนักแหงของไม 

 
การหาปริมาณแอลฟาเซลลูโลส วิเคราะหตาม TAPPI T203 om-88 มีขั้นตอนการทดลองดังนี ้

 
1. ช่ังตัวอยางจากการวิเคราะห % โฮโลเซลลูโลสประมาณ 1.5 กรัมใสลงในบิ๊กเกอรขนาด 

400 มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 17.5% ปริมาตร 75 มิลลิลิตรลง
ไป ปรับอุณหภูมิของสารละลายใหอยูที่ปริมาณ 25 องศาเซลเซียส 

2. คนสารละลายดวยแทงแกวเปนเวลานาน 30 นาที 
3. เติมน้ํากลั่นลงในสารละลายปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวคนดวยแทงแกว ทิ้งไวอีก 30 นาที 
4. กรองสารละลายโดยใช Sinter glass crucible เบอร 3  
5. ลางเยื่อที่เหลือดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งเปนกลางและ 10 % กรดอะซิตกิ ปริมาตร 40 

มิลลิลิตร นําไปอบแหงที่ 105 องศาเซลเซียส ในเตาอบ 
6. คํานวณหา % แอลฟาเซลลูโลสจาก 

% แอลฟาเซลลูโลส = (น้ําหนักแอลฟาเซลลูโลส x 100)/น้ําหนกัตัวอยาง 
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หลักการวิคราะหพื้นท่ีผิวดวยวิธีการของ BET 
 

จากการวิเคราะหพื้นที่ผิวดวยคาพื้นที่ผิวทั้งหมด (Total Surface Area) และคาพื้นที่ผิว
จําเพาะ (Specific Surface Area) จะถูกคํานวณใหโดยอัตโนมัติ เมื่อทราบคาน้ําหนักของ
ตัวอยางที่ใชในการวิเคราะห ซ่ึงใชหลักการวัดพื้นที่ผิวที่นิยมใชมากกันมากคือ วิธีการของ
Brunuer-Emmett-Teller (BET method) ซ่ึงไดหาความสัมพันธระหวางความดันและน้ําหนัก
สารที่ถูกดูดซับไวไดดังนี้ 

 

 
       
   เมื่อ 
  W   =  น้ําหนักของกาซที่ถูกดูดซับ ณ ความสัมพัทธ P/P0 
  Wm =  น้ําหนักของกาซที่ถูกดูดซับจนปกคลุมพื้นที่ผิวทั้งหมดเพียงชั้นเดียว  

            (monolayer) 
 C    =  คาคงที่ของ BET ซ่ึงขึ้นอยูกับพลังงานที่ใชในการดูดซับแบบชั้นเดียวบอก 

 
   ถึงแรงกระทาํระหวางตัวดดูซับ (Adsorbent) และตวัดดูซับ (Adsorbate) กาซที่ใชในการ

วิเคราะหพื้นทีผิ่วคือ กาซไนโตรเจน ซ่ึงจะจํากัดคาความดันในชวง 0.05-0.35 สวนคาคงที่ C 
สําหรับไนโตรเจนจะมีคาเทากับ 50 – 250 เมื่อทําการพลอตกราฟระหวาง1/W((P/P0)-1)) กับ P/P0 
ตามสมการของ BET จะพบวาความชนัของกราฟเละจดุตัดแกน Y หาไดจากการสมการตอไปนี ้

 
ความชัน  S = (C-1) / WMC 
จุดตัดแกน Y  i   = 1/ WMC 
 
ดังนั้นจึงสามารถหาคา WM ไดจากความชันและจุดตัดแกน Y ของกราฟดังนี ้
   WM = 1/ (S+ i) 
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และจะสามารถคํานวณพืน้ทีผิ่วทั้งหมดไดจากสมการตอไปนี ้
พื้นที่ผิวทั้งหมดตัวอยาง = WMNACS/M 

เมื่อ 
  N   =  เลขอะโวกาโด เทากับ 6.23 x 1023 โมเลกุลตอโมล 
  M   = น้ําหนกัโมลของตัวถูกดูดซับ 
  Acs = พื้นที่หนาตัดของตัวถูกดูดซับ สําหรับออกซิเจนที่ 77 K มีคาเทากับ 16.2 A2 
             ซ่ึงพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวอยางจะหาไดจากสมการตอไปนี้ 
 
             พื้นที่ผิวจําเพาะเทากบั S = St / W   
เมื่อ 
  S    =  พื้นที่ผิวจําเพาะ 
  W   =  น้ําหนกัของตัวดดูซับ (น้ําหนักของตัวอยางที่ทําการวัดพืน้ที่ผิว) 
  ACS =  พื้นที่ผิวหนาตัดของตัวถูกดดูซับ สําหรับไนโตรเจนที่อุณหภมูิ 77 K มีคา 

           เทากับ 16.2 A 
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ขั้นตอนการทําของผสมหนดื (Viscose) 
 

โดยมีขั้นตอนการดําเนินการดังนี้ 
1. นําเยื่อจากฟางขาว ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนรอยละ17.5ใน
หนวยน้ําหนักตอปริมาตรในปริมาตรที่มากเกินพอ (Excess) จากนั้นนําไปบีบเอาสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดสวนเกินออก แลวบมจะได อัลคาไลเซลลูโลส  (Alkali Cellulose) ดังสมการ 
 

เซลลูโลส + สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด             อัลคาไลเซลลูโลส +  น้ํา 
RcellOH      +                  NaOH                                           RcellONa          +   น้ํา 

 
2. เมื่อไดอัลคาไลเซลลูโลส แลวนํามาคนอยางชาๆแลวเติมสารคารบอนไดซัลไฟด (CS2) ใน
อัตราสวนน้ําหนักของเซลลูโลสหลังการบมตอน้ําหนักของคารบอนไดซัลไฟด คือ 6:1 โดยกวน
ผสมเพื่อใหเกิดปฎิกิริยาเปน โซเดียมเซลลูโลส ซานเทต (Sodium Cellulose Xanthate) ดังสมการ 

 
อัลคาไลเซลลูโลสที่ผานการบม + คารบอนไดซัลไฟด             โซเดียมเซลลูโลส ซานเทต 

RcellONa                       +    CS2                                           RcellOCSSNa 
 

3. จากนั้นนําเซลลูโลส ซานเทตผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขนรอยละ 
4 โดยน้ําหนักตอปริมาตรที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสเพื่อใหเกดิปฎิกิริยากลายเปน
สารละลายที่มีความหนดืสูง (Viscose)         
 

โซเดียมเซลลูโลส ซานเทต  +  สารละลายดางโซดาไฟเจอืจาง             สารละลายที่มีความหนดื 
                        RcellOCSSNa              +            NaOH                                               Viscose   
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาว พัชรลักษณ พรหมถาวร 
วัน เดือน ป ที่เกิด 28 กุมภาพนัธ 2526 
สถานที่เกิด  นครราชสีมา 
ประวัติการศึกษา สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วศ.บ.(วิศวกรรมศาสตร

บัณฑิต) มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน นักศึกษาปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
สถานที่ทํางานปจจุบัน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนการศึกษาประเภท 2 จากโครงการพัฒนาบัณฑิตและ

วิจัยดานวิศวกรรมเคมี   ภาควิชาวิศวกรรมเคมี   คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (ADB) 

  
 




