
 

 

 

วิทยานิพนธ 

 
นวัตกรรมการผลิตเซลลูโลสรปูทรงกลมที่มีรูพรุนจากเยื่อฟางขาวและ

ซังขาวโพด 
 

INNOVATIVE MICRO POROUS SPHERICAL CELLULOSE 
BEADS FROM  RICE STRAW PULP AND CORNCOB PULP 

 
 
 

นางสาวพัชรลักษณ พรหมถาวร 
 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
พ.ศ. 2551





 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

นวัตกรรมการผลิตเซลลูโลสรูปทรงกลมที่มีรูพรุนจากเยือ่ฟางขาวและซังขาวโพด 
 

Innovative Micro Porous Spherical Cellulose Beads From Rice Straw Pulp and Corncob Pulp 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 

 
นางสาวพัชรลักษณ  พรหมถาวร 

 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบรูณแหงปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเคมี) 

พ.ศ. 2551 







 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้สามารถสําเร็จไดดวยความชวยเหลือและความกรุณาจากบุคคลผูมีพระ 
คุณหลายทาน ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ รศ.ดร.ศริิกัลยา สุวจติตานนท ประธานกรรมการที่
ปรึกษา ที่ใหความดแูลเอาใจใสและใหคําปรึกษาแนะนําในการทําวิทยานิพนธอยางดยีิ่ง  

 
 ขอบคุณรองศาสตราจารย ดร.วิทยา ปนสุววรณ อาจารยประจําภาควิชาเคมี คณะ

วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ที่ใหคําปรึกษาในสวนหนึ่งงานวจิัยและทําใหงานวิจัย
สําเร็จลุลวงไปดวยด ี
 

งานวิจยัในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดรับทุนสนบัสนุนจากหนวยงานดังตอไปนี้ สถาบันพัฒนา
และวจิัยแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  และโครงการพัฒนาบัณฑิตและวิจยัดานวิศวกรรมเคมี   
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี   คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (ADB) 

 
ขอขอบพระคุณเจาหนาที่ปฏิบัติการและเจาหนาที่ธุรการของภาควิชาวิศวกรรมเคมีทุกทาน 

ที่ชวยตดิตอประสานงานและอํานวยความสะดวกในการทําโครงงานจนสําเร็จลุลวง 
 
ขอขอบคุณครอบครัว เพื่อนๆ พี่ๆ นอง ๆ วิศวกรรมเคมี และบุคคลรอบขางทุกคนที่ให

ความชวยเหลือ ใหกําลังใจ และความรูสึกที่ดีตลอดมา  รวมถึงคําแนะนําและสนับสนุนการทาํ
วิทยานิพนธจนสําเร็จลุลวงได 

 
ประโยชนอันใดอันจะเกิดจากวิทยานิพนธฉบับนี้ ขอมอบแด คุณพอ คุณแม และคณาจารย

ทุกทาน ที่เมตตาอบรมสั่งสอน ใหคําแนะนําตางๆ จนถงึปจจุบนั 
 

          พัชรลักษณ พรหมถาวร 

                                                                                                                            พฤษภาคม 2551



 

(1) 

สารบัญ 

 
                                                                                                                                                หนา 
 
สารบัญ        (1) 
สารบัญตาราง        (2) 
สารบัญภาพ        (3) 
คํานํา        1 
วัตถุประสงค        2 
การตรวจเอกสาร        3 
อุปกรณและวธีิการวิจัย        56 
              อุปกรณ                                                                                                                             56 
              วิธีการวิจัย        59 
ผลและวิจารณ        64 
สรุปและขอเสนอแนะ        81 
             สรุป    81 
ขอเสนอแนะ        82 
เอกสารและสิ่งอางอิง        83 
ภาคผนวก        85 
ประวัติการศึกษาและการทํางาน        94                             
 
               
 



 

(2) 

สารบัญตาราง 

 

ตารางที่ หนา 

  
1 เซลลูโลสที่มีตามธรรมชาติ 10 
2 แสดงคุณสมบตัิของเซลลูโลสไนเตรดทางการคา 20 
3 แสดงคุณสมบตัิของเซลลูโลสอะซิเตดทางการคา 22 
4 สวนประกอบทางเคมีของฟางขาว 34 
5 ลักษณะภายนอกของอิมัลช่ัน 35 
6 ปริมาณสารเคมีและเวลาในการบมของวัตถุดิบชนิดตางๆที่ใชในการเตรียม 

Viscose 46 
7 สรุปการเตรียมตัวอยางการทดลอง 61 
8 เปรียบเทียบการผลิตวิธีเกาและวิธีใหม 63 
9 องคประกอบทางเคมีของฟางขาวและซังขาวโพด 66 
10 ผลการทดลองหาความหนาแนนของอนุภาค 67 
11 ผลการกระจายขนาดอนภุาค ปริมาตรรูพรุน พื้นที่ผิวของอนุภาค 69 
12 ผลการทดลองหาคาซิลิคอนและเหล็กในผลิตภัณฑ 76 
 
 



 

(3) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพที ่ หนา 

  
1 ปฎิกิริยาการเกดิ Cellulose Xanthate 5 
2 การสังเคราะหพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่สังเคราะหไดจาก Methanolysis 6 
3 แสดงพอลิไดเมทิลไซลอกเซน 6 
4 ช้ันของผนังเซลของไม 10 
5 โครงสรางของ Microfibril 11 
6 พื้นผิวสวนประกอบโครงสรางพืช 12 
7 โมเลกุลของกลูโคสซึ่งเปนหนวยซํ้าในเซลลูโลส 12 
8 โครงสรางของเซลลูโลสแบบ Haworth formular 13 
9 โครงสรางของเซลลูโลสแบบ Chair formular 13 
10 กระบวนการทาํเซลลูโลสยริสุทธิ์และอนุพนัธของเซลลูโลส 18 
11 กระบวนการทาํเซลลูโลสไนเตรด 19 
12 การทําเซลลูโลสอะซิเตด 20 
13 ปฎิกิริยาของ Methylation หรือ Ethylation ของ Alkali Cellulose กับ Methy หรือ 

Ethy Halide 22 
14 ปฎิกิริยาของ Acrylonitrile กับ Alkali cellulose 22 
15 Alkali Cellulose ทําปฎิกิริยากับ Ethylene oxide 24 
16 Alkali Cellulose ทําปฎิกิริยากับ Propylene oxide 24 
17 หมู Secondary Hydroxyl ใน Hydroxypropyl Group ทําปฎิกิริยา Hydroxyl 

Propylation ทําใหเกิดสายโซกิ่ง 25 
18 การผลิต Hydroxypropyl methyl cellulose 26 
19 การผลิต Sodium Chloroacetate 27 
20 สูตรโครงสรางของไซโลส ซ่ึงประกอบดวยคารบอน 5 อะตอม 30 
21 สูตรโครงสรางของโพลิเมอรไซเลน ประกอบดวยโครงสรางหกเหลี่ยมของน้ําตาล

ไซเลส ที่ตอกันดวยพันธะ เบตา - ไกลโคสิดิก 30 
22 สูตรโครงสรางหกเหลี่ยมของ 4-เมทิล-ดี-กลูโคยูโรนิค 31 



 

(4) 
สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 

  
23 โมเลกุลลิกนิน 32 
24 ฟางขาว 33 
25 ชนิดของฟลมที่ผิวประจันระหวางน้ําและน้ํามันที่เกดิจากตัวทําอิมัลช่ันชนิดตางๆ

กรณีที่อิมัลช่ันเปน O/W 39 
26 Lamellar liquid crystal ซ่ึงประกอบดวยน้ํา-ตัวทําอิมัลช่ัน-น้ํามัน-ตัวทําอิมัลช่ันน้ํา  40 
27 ลักษณะการเรยีงตัวของฟลมที่หุมรอบหยดน้ํามันของตัวทําอิมัลช่ันชนิดประจุลบ 41 
28 ผลของตําแหนงที่อยูแรกเริม่ของตัวทําอิมลัช่ันและอุณหภูมิที่ใชตอขนาดของ

อนุภาค 45 
29 แบบจําลองของปฎิกิริยา Inverse Emulsion 53 
30 แบบจําลองของปฎิกิริยา Inverse Microemulsion 53 
31 กลไกของกรรมวิธีการเปลี่ยนแปลงเปนสารประกอบอื่นที่มีธาตุเดียวกนัใน

สัดสวนเทากนัแตน้ําหนกัโมเลกุลตางกันใน Microemulsion 53 
32 เครื่อง Multipyconometer 54 
33 เครื่อง Autosorb-1 56 
34 เครื่องชั่งน้ําหนักทศนยิม 3 ตําแหนง 57 
35 เครื่อง FTIR รุน SCCH 43-A036231 57 
36 โครงสรางทางเคมีของ Sephadex G-25 57 
37 การเปรียบเทยีบกระบวนการผลิต Micro porous cellulose beads 66 
38 FTIR สเปกตรัมของเยื่อแอลฟาเซลลูโลสจากฟางขาว ซังขาวโพด เยื่อจากไทย 

เรยอง 66 
39 สารละลายหนดืที่ผานกระบวนการกวนในน้ํามันและใหความรอนนาน 45 นาท ี 70 
40 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของอนุภาคกับปรมิาณแปงมนัสําปะหลังที่

ใสในViscose 72 
41 ความสัมพันธของปริมาตรรูพรุนและสัดสวนของแปงมนัสําปะหลัง 74 
   



 

(5) 
สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 

  
42 ความสัมพันธของพื้นที่ผิวของอนุภาคกับสัดสวนของแปงมันสําปะหลังที่ใสลงใน 

Viscose 75 
43 การกระจายขนาดอนภุาคสําหรับการทดลองที่ 1-4 และ Sephadex G-25 76 
44 การกระจายอนุภาคสําหรับการทดลองที่ 5-8 และ Sephadex G-25 77 
45 แสดงการกระจายอนภุาคสําหรับการทดลองที่ 1-8 และ Sephadex G-25 78 
46 เปรียบเทียบการกระจายขนาดอนุภาคโดยวิธีการขึ้นรูปแบบเกาและใหม 79 
47 แบบจําลองการเกิดรูพรุนในอนุภาคของผลิตภัณฑ 86 
   



การผลิตเซลลูโลสที่มีรูพรุนจากเยื่อฟางขาวและซังขาวโพด 
 

Innovative Micro Porous Spherical Cellulose Beads From Rice Straw Pulp and 
Corncob Pulp 

 
คํานํา 

 
จากการที่ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม จึงทําใหมีผลผลิตที่เหลือทิ้งจากภาค

เกษตรกรรมมากมาย เชน ชานออย ใบสับปะรด ฟางขาว ซังขาวโพด ฯลฯ ซ่ึงโดยองคประกอบหลกั
แลววัสดุเหลือทิ้งจากทางภาคเกษตรกรรมเหลานี้จะมีเซลลูโลสเปนองคประกอบ ดังนั้นจึงเปน
แนวทางในการนําวัสดุเหลือทิ้งจากทางภาคเกษตรกรรมเหลานี้มาใชประโยนไดในหลายๆดาน 
ดังนั้นในปจจุบันนี้ทําใหมีงานวิจัยหลากหลายในการนําเซลลูโลสที่สกัดไดจากวัสดุเหลือทิ้งจาก
ภาคเกษตรกรรมมาใชงาน เพื่อเปนการเพิ่มคุณคาแกผลผลิตที่เหลือทิ้งจากภาคเกษตรกรรม 

 
  ในงานวิจัยนี้เปนหนึ่งในหลายงานวิจัยที่ไดนําเซลลูโลสที่สกัดไดจากวัสดุเหลือทิ้งจาก
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รีเจนเนอรเนตใหมและขึ้นรูปเปนทรงกลมซึ่งเปนขั้นตอนที่สาม ในขัน้นี้จํานําวิสคอสที่ไดมาผสม
กับแปงมันสําปะหลังซึ่งเปนตัวกําหนดรูพรุน โดยเมื่อผสมเปนเนื้อเดยีวกันแลว นําไปขึ้นรูปเปน
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ขาวโพดไปวิเคราะหหาความหนาแนน ปริมาตรรูพรุน พื้นที่ผิว และสุดทายนําไปหาปริมาณโลหะ
ในผลิตภัณฑ ซ่ึงจะนําผลที่ไดไปเปรียบเทยีบกับผลของSephadex G-25 
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พอลิเมอร (Polymer) 

พอลิเมอร คือ สสารที่มีโครงสรางโมเลกุลเปนสายโซยาว หรือประกอบดวยอะตอมนับ
หลายพันอะตอมมาเชื่อมตอกัน คําวา Poly หมายถึง มาก หรือ หลายๆสวน Mer หมายถึง หนึ่ง
หนวย ดังนั้นเมื่อนําสองตัวมารวมกันเเลวจึงมีความหมายวา “หลายๆหนวยที่มาตอเชื่อมกัน” 
โดยทั่วๆไป Mer หรือหนวยซํ้า จะเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน เเตหนวยซํ้าจะเชื่อตอกันดวย
พันธะเคมีประเภทโควาเลนต ซ่ึงพอลิเมอรเปนผลลัพธจากปฎิกิริยาโพลิเมอรไรเซชัน เเละเเตละ
ชนิดของพอลิเมอรอาจมีสมบัติเเตกตางกัน เนื่องจาก ขนาดของโซโมเลกุลหรือโครงสรางทางเคมี
ของหนวยซํ้าที่ตางกัน 

สามารถจําแนกประเภทของพอลิเมอรไดหลายประเภท เชน ตามแหลงกําเนิด ตาม
โครงสรางของสายโซ จําแนกตามตอบสนองตออุณหภูม ิจําแนกตามตําแหนงของมอนอเมอร 
จําแนกตามลักษณะปฎิกิริยาการเกิดพอลิเมอร ตามการจัดเรียงตัวของสายโซ แตในทีน่ีข้อ
ยกตวัอยางจากการจําแนกตามแหลงกําเนดิคือ 

จําแนกตามแหลงกําเนิดของพอลิเมอร (Classification by origin) 
  
             1. พอลิเมอรจากการสังเคราะหสารอินทรีย (Synthetic organic polymers) พอลิเมอรในกลุม
นี้มีความสาํคญัเปนที่รูจัก และถูกนํามาใชในชีวิตประจําวันของเรามากที่สุด โมเลกุลของพอลิเม
อรประกอบไปดวยมอนอเมอรที่เปนสารอินทรีย ถาในหนึ่งโมเลกุลประกอบไปดวยมอนอเมอรช
นิดเดยีวกันทั้งหมด เรียกพอลิเมอรที่เกิดขึน้นี้วา โฮโมพอลิเมอร แตถาประกอบไปดวยมอนอเมอร
สองชนิดหรือมากกวาเรียกพอลิเมอรนี้วา โคพอลิเมอร โดยทั่วไปแลวพอลิเมอรในกลุมนี้มีลักษณะ
ที่เรียกวา พอลิดิสเพอรส (Polydisperse) ความยาวของแตละโมเลกุลไมเทากัน และน้ําหนักโมเลกุล
ตางกัน เมื่อกลาวถึงน้ําหนกัโมเลกุลของพอลิเมอรจึงหมายถึงคาเฉลี่ยของน้ําหนกัโมเลกุลทั้งหมด 

2. ไบโอพอลิเมอร (Biopolymers) พอลิเมอรประเภทนี้รวมถึง ยางธรรมชาติ พอลินิวคลีโอ
ไทด พอลิแซคคาไรด (เซลลูโลส แปง) และ โปรตีน เปนตน ในโมเลกุลของไบโอพอลิเมอรบาง
ชนิด เชน โปรตีน ประกอบไปดวยมอนอเมอรหลายชนิด (กรดอะมิโนมากถึง 20 ชนิด) เชื่อมตอกัน
ดวยลําดับที่เฉพาะเจาะจง และดวยความยาวที่แนนอน ดังนั้นแตละโมเลกุลจึงมีลักษณะเหมือนกนั 
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น้ําหนกัโมเลกลุเทากันหรือมลัีกษณะที่เรียกวา โมโนดิสเพอรส (Monodisperse) ไบโอพอลิเมอร
อ่ืนที่มีลักษณะนี้คือ พอลินวิคลีโอไทด เชน ดีเอ็นเอ (DNA) 

 3. พอลิเมอรกึง่สังเคราะห (Semi-synthetic polymers) พอลิเมอรประเภทนี้เกิดจากปฎิกิริยา
เคมีของพอลิเมอรไบโอพอลิเมอร ตัวอยางเชน เอสเทอร หรือ อีเทอรของเซลลูโลส หรือ อะไมโลส 
รวมทั้งยางที่ผานการวัลคาไนซมาแลว ปฏิกิริยาดังกลาวมักเกิดกับหมูแทนที ่ (Substituent) หรือหมู
ขางเคียง (Side Group) ของไบโอพอลิเมอร โดยไมเกีย่วของกับโครงสรางหลักของสายโซโมเลกุล 
ดังตัวอยางภาพที่ 1 

 

ภาพที ่1  ปฏิกิริยาการเกดิ Cellulose Xanthate 

หมู –OH ซ่ึงเปนหมูแทนที่ในเซลลูโลสสามารถเกิดปฏิกิริยา และถูกเปลี่ยนเปนโซเดียม
เซนเทท (Sodium Xanthate)    เมื่ออยูในโครงสรางนี้ทําใหเซลลูโลสอยูในสภาพที่ละลายได 
สามารถนําไปผาน กระบวนการเพื่อขึ้นรูปเปนเสนใย (เรยอน) หรือฟลม (เซลโลเฟน) ได ปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นกับหมูแทนที่ หรือ หมูขางเคียงในโมเลกุลพอลิเมอร เรียกวา Polymer Analogous Reaction 
สามารถนํามาประยุกตใชในการสังเคราะหพอลิเมอรได เชน พอลิไวนิลแอลกอฮอลสังเคราะหได
จากการ Methanolysis ของพอลิไวนิลอะซีเตต 

  

ภาพที่ 2  การสังเคราะหพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่สังเคราะหไดจากการ Methanolysis 

ปฏิกิริยานี้มีความสําคัญมาก เพราะไวนิลแอลกอฮอลมอนอเมอร (CH2=CHOH) ไมเสถียร 
สามารถเกิด Tautomerize ไปเปนอะเซตัลดีไฮด (CH3CHO) ไดงาย จึงไมนิยมเตรียมพอลิไวนลิ
แอลกอฮอลจากพอลิเมอไรเซชันของไวนลิแอลกอฮอลมอนอเมอรโดยตรง 

4. พอลิเมอรอนินทรีย (Inorganic polymers) คําจํากัดความของพอลิเมอรประเภทนี ้ในที่นี้
จะจําแนกพอลิ-เมอรอนินทรียโดยใชโครงสรางของสายโซหลัก (back bone) ในโมเลกุลของพอลิ
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เมอร ซ่ึงจะประกอบไปดวยอะตอมชนิดอืน่ ๆ นอกจากคารบอน ออกซิเจน และไนโตรเจน เชน 
พอลิไดเมทิลไซลอกเซน ที่มีอะตอม Si เปนสวนประกอบของสายโซหลัก 

 
 

Poly(dimethyl siloxane) 

ภาพที่ 3  พอลิไดเมทิลไซลอกเซน 

เซลลูโลสิกไบโอแมส (Cellusic Biomass) 

เซลลูโลสิกไบโอแมส (Cellulosic biomass) หมายถึง สารที่มีองคประกอบหลักอยางแรก
เปนเซลลูโลส และมีองคประกอบหลักอืน่ๆคือ เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) 
สวนองคประกอบรองจะเปนพวกโปรตีน, ขี้เถา, สารประกอบอินทรยีตางๆ และ แปง สารที่ใชสวน
ใหญมีเซลลูโลสเปนสวนประกอบประมาณ 40-60% เซลลูโลสเปนโพลีเมอรของกลูโคสมีโซยาว 
(DP) 1000-10000 เปน โพลีเมอรแบบเสนตรงไมมีกิ่ง กลูโคสแตละตัวเชื่อมตอกนัดวยโซ β – 1,4
โซโพลีเมอรแตละสายจะวิ่งขนานกันและสรางพันธะไฮโดรเจนเชื่อมตอกัน ซ่ึงอาจจะสูงถึง 3 
พันธะตอ 1 หนวยกลูโคส แตเมื่อรวมกันหลายๆ สายจะเรียกวา ไมโครไฟบริล (Microfibril) ซ่ึงเปน
โครงสรางแบบโครงผลึกสามมิติ สวนที่เปนเซลลูโลสแบบผลึก(Crystalline) นั้นจะมีความคงทน
ตอเอนไซมและกรดมาก สวนที่ไมไดเชื่อมตอกันดวยพนัธะไฮโดรเจนแตมีการจัดเรียงตัวแบบสุม
จะเรยีกวาเซลลูโลสแบบอสันฐาน(Amorphous) เซลลูโลสธรรมชาติสวนใหญจะเปนเซลลูโลสแบบ
ผลึกแหลงที่มาหลักๆ ของเอทานอล คือ กลูโคส ซ่ึงมาจากเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส คือโพลีเมอรที่ผสมกันระหวางโพลีเมอรแบบเสนตรงและโพลีเมอรแบบมีกิ่งของน้ําตาล
คารบอน 5 เชน ไซโลสและอราบิโนส และน้ําตาลคารบอน 6 เชน กลูโคส แมนโนส และกาแลก
โตส  เฮมิเซลลูโลสนี้จถูกละลายและถูกไฮโดรไลซไปเปนน้ําตาลทั่วไปโดยกรดเจอืจางที่อุณหภมูิ
ประมาณ120°C ซ่ึงสารที่ใชสวนใหญในกระบวนการจะมีเฮมิเซลลูโลสเปนสวนประกอบอยู 15-
25% ลิกนินเปนสวนที่แยกออกจากเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ในทีน่ี้ลิกนินจะไมใชสวนประกอบ
ของคารโบไฮเดรต แตจะประกอบดวยโครงผลึกของฟโนลิก-โพเพน ลิกนินนี้เปรยีบเสมือนเปนตัว
ปองกันน้ําและเปนโครงสรางที่แข็งแรงคอยปองกันการทํารายจากจุลชีพ ลิกนินจะไมทําปฏิกิริยา
ใดๆในกระบวนการเตรียมและกระบวนการไฮโดรซีส มันเพียงถูกลดความเปนโพลีเมอรลงเทานั้น 
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การเผาลิกนินจะเปนการผลิตพลังงานใหกบัโรงงาน สารที่ใชกระบวนการผลิตสวนมากจะมี
ลิกนินเปนสวนประกอบอยู 15-30%  เซลลูโลส เปนสวนประกอบที่มีมากที่สุดในเซลลพืช ทํา
หนาที่ใหความแข็งแรงแกเซลพืช โดยธรรมชาติจะไมพบเซลลูโลสในรูปอิสระแตมักรวมกับลิกนนิ 
เฮมิเซลลูโลส เพนโตแซน กมั แทนนนิ ไขมัน และสารเกดิสีเปนตน 

เซลลูโลส (Cellulose)  
 
 เซลลูโลสเปนวัสดุที่ไดรับความนิยมมานานกวาศตวรรษในการใชประโยชนดานตางๆ 
เนื่องจากสามารถดัดแปร ปรับปรุงไดมากมายและเปนพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายไดตาม
ธรรมชาติ (Biodegradable) มีประวัติอันยาวนานเกี่ยวกับการพัฒนาดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
รวมทั้งการนําไปใชประโยชนดานตางๆ แตความรูความเขาใจเกี่ยวกับสมบัติทางเคมีและโครงสราง
ทางกายภาพนั้นเปนความรูใหม ในปจจุบันนักวิทยาศาสตรทางดานพอลิเมอรไดศึกษาเกี่ยวกับการ
พัฒนาปรับปรุง เพื่อจะนําความรูใหมเกี่ยวกับการนําเซลลูโลสไปใชประโยชน เซลลูโลสมีสมบัติ
พิเศษกวาวัสดุอ่ืนๆมีโครงสรางทางเคมีและองคประกอบที่มีขนาดใหญ ซ่ึงทําใหมีลักษณะแข็งและ
มีผลึกคอนขางสูงทําใหละลายในสารละลายอินทรียโดยทั่วไปไดยาก คุณสมบัติเหลานี้สงเสริมให
เซลลูโลสสามารถนําไปใชงานทางดานวิศวกรรมได มีการคนพบที่สําคัญคือเซลลูโลสมีลักษณะดัด
แปรทางเคมีจะสามารถละลายน้ํา สารละลายอินทรียและสารละลายที่เปนอนุพันธของโลหะได 
อนุพันธเซลลูโลสที่ผานการดัดแปรนี้สามารถนําไปใชประโยชนไดมากมาย เชน ใชเปนยา 
เครื่องสําอาง อาหารและบรรจุภัณฑตางๆ เปนตน 
 

สามารถแบงชนิดของเซลลูโลสตามปริมาณการละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ได 3 ชนิด คือ  

 
1. แอลฟาเซลลูโลส (α - Cellulose) คือเซลลูโลสที่ไมละลายในสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด เขมขน 17.5 % ที่อุณหภูมิหอง 
 

2. เบตาเซลลูโลส (β - Cellulose) คือ เซลลูโลสที่ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอก 
ไซด เขมขน 17.5 % ที่อุณหภูมิหอง ซ่ึงก็คือแอลฟาเซลลูโลสที่ถูกทําให DP ลดลง และจะ
ตกตะกอนในสภาพที่เปนกรด 

 
3. แกมมาเซลลูโลส (γ- Cellulose) คือ เซลลูโลสที่ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอก 

ไซด เขมขน 17.5 % ทุกสภาพความเปนกรด-ดาง และตกตะกอนไดดวยแอลกอฮอล 
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แหลงของเซลลูโลส 
 
 เซลลูโลสที่มีอยูตามธรรมชาติจะกระจายอยูทุกแหงในอาณาจักรพืชในตนไมใหญ ไมเล็ก 
และในตนหญา โดยรวมแลวประมาณ 40% ของปริมาณคารบอนในพืชที่มีอยูบนโลกไมนอยกวา 
1011 ตัน ผนังเซลลสาหรายสีเขียวและ Flagellate บางชนิด และเยื่อหุมเซลลของเราทุกชนิดจะมี
เซลลูโลสเปนองคประกอบ แตไมพบโครงสรางที่เปนเซลลูโลสบริสุทธิ์ ในไมเนื้อออนและไมเนื้อ
แข็งพบเซลลูโลส40-50% โดยน้ําหนัก ในลิกนินมี70-85% สวนฝายซึ่งเปนเสนขนของเมล็ดพบวามี
องคประกอบเปนเซลลูโลสมากที่สุดคือมากกวา 90%และฟางขาวพบได40-45%ดังตารางที่ 1 
 
 ผลิตภัณฑเซลลูโลสในทางการคาและใชในปริมาณมากจะอยูในรูปเซลลูโลสบริสุทธิ์ เชน 
ฝาย หรือพวกไม การแยกเซลลูโลสออกจากไมเปนสิ่งที่ยากกวาแยกออกจากสิ่งอื่นๆ อยางไรก็ตาม
กระบวนการทางเคมีที่ใชในการแยกเซลลูโลสออกจากไมจัดเปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญทั่ว
โลก ในป 1990 เซลลูโลสประมาณ 224 ลานตัน ผลิตไดจากไม ในทุกๆป เซลลูโลสมากกวาหนึ่ง
ลานตันจะใชในการผลิตเสนใยสิ่งทอ  
 
ตารางที่ 1  เซลลูโลสที่มีตามธรรมชาติ 
 

 
 

ท่ีมา: D. Severian (1996) 
โครงสรางทางกายภาพ 
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เซลลูโลสเปนสวนประกอบประมาณ 90% ของเสนใยฝาย แตมีอยูประมาณ 45% ในผนัง
เซลลของไมบางชนิด โครงสรางทางโมเลกุลของเซลลูโลสในฝายและไมคลายกันมาก เสนใยของ
ฝายเปนอิสระตอกันแตเสนใยของไมมีโครงสรางเปน 3 มิติดังภาพที่ 4 

 

 
 

ภาพที่ 4   ช้ันของผนังเซลลของไม ช้ัน M เปนชั้นกลาง ถัดมาเปนผนังชั้นปฐมภูมิ (Primary  Walls,   
  P) ผนังชั้นทุติยภูมิ (Secondary Walls) ประกอบดวย 3 สวน คือ สวนนอก (S1)  สวนกลาง      
  (S2) และสวนใน (S3) 
 

ทั้งฝายและไมในเสนใยจะมีผนังชั้นปฐมภูมิบางๆ ซ่ึงลอมรอบดวยผนังชั้นทุติยภูมิที่หนากวา ทั้งไม
และฝายจะมีผนังชั้นทุติยภูมิที่ประกอบไปดวยเนื้อเยื่อ 3 สวน เรียกวา S1 S2 และ S3 ช้ันเนื้อเยื่อ S2 
มีความหนาที่ไมแนนอน แตมักเปนสวนประกอบสวนใหญของสารในผนังเซลล โมเลกุลของ
เซลลูโลสในชั้นเนื้อเยื่อ S1 และ S3 มีลักษณะเปนเสนแบนขดเปนเกลียวเมื่อเทียบกับแกนของเสน
ใย ในขณะที่เนื้อเยื่อช้ัน S2 ตั้งขนานกับแกนของเสนใย ในฝาย เนื้อเยื่อช้ัน S2 ตั้งในลําดับของ
วงกลมที่มีเสนผานศูนยกลางรวมกัน โดยจํานวนของเนื้อเยื่อช้ัน S2 นั้นขึ้นอยูกับระยะเวลาในการ
เจริญเติบโตของเสนใยในเนื้อเยื่อแตละสวนของผนังชั้นทุติยภูมิ เซลลูโลสและสวนประกอบอื่น
ของผนังเซลลถูกรวมตัวกันเปนลักษณะมัดที่ยาวและบางเรียกวา Micro-fibril แตละ Micro-fibril 
โมเลกุลของเซลลูโลสมีลักษณะเปนเสนตรงมีพันธะไฮโดรเจนเชื่อมตอกันทางดานขาง บริเวณที่มี
ความขนานกันมากโมเลกุลจัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบ เรียกวาสวนโครงสรางผลึก และสวนที่มี
ความเปนระเบียบนอยกวาเรียกวาสวนอสัณฐาน ดังแสดงในภาพที่ 5 เละ 6 
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 จากภาพที่ 5 a แสดงสวนของ Micro-fibril ที่มีพื้นที่หนาตัดประมาณ 50x100 อังสตรอม 
และประกอบดวยสวนของแกนที่เปนผลึก (Crystalline Core) มีความเปนระเบียบสูงลอมรอบดวย
สวนที่เปนอสัณฐาน ซ่ึงในฝายมีโมเลกุลของเซลลูโลสเปนสวนใหญ แตในไมประกอบดวย Hemi-
cellulose และโมเลกุลของลิกนิน  

 

 
 

ภาพที่ 5  โครงสรางของ Micro-fibril (a) แสดงใหเห็นวา Micro-fibril ประกอบดวยแกนที่เปน 
โครงสรางผลึกเปนสี่เหล่ียมลอมรอบดวยสวนอสัณฐาน (b) แสดงลักษณะของ Micro-fibril 
อีก รูปแบบหนึ่งที่ประกอบดวยเซลลูโลส 15 ถึง 40 โมเลกุลที่รวมกันเปนสวนโครงสราง
ผลึกและ สวนอสัณฐาน (c) เซลลูโลสโมเลกุลพับตัวเปนเกลียวเปนลักษณะของโบวหมุน
ในลักษณะเกลียวขวา 
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ภาพที่ 6  (A) พื้นผิวสวนที่ประสานกันของสวนที่เปนโครงสรางผลึก (B) พื้นผิวสวนที่มีความไม  
เปนระเบียบเพียงเล็กนอย (C) พื้นผิวสวนที่มีการบิดเปนเกลียว 
 

โครงสรางทางเคมีและความยาวของสายโซโมเลกุล 
 
 เซลลูโลสจัดเปน พอลิดิสเพอรส (Polydisperse) เปนพอลิเมอรเสนตรงชนิด Syndiotactic 
หนวยโมโนเมอรพื้นฐานคือ D-Glucose ซ่ึงยึดติดกันดวย Glucosidic Linkage ในรูปแบบ β-
configuration ระหวางคารบอนตําแหนงที่ 1 และคารบอนตําแหนงที่ 4 ของหนวยที่อยูติดกัน รูปราง
ของสายโซเปนแบบ 1,4 Glucans ดังภาพที่ 6 ซ่ึงแสดงแผนภาพอธิบายโครงสรางของสายโซ
เซลลูโลสและแสดงหนวยโมเลกุลที่ซํ้ากันดังภาพที่ 7 

 

 
 

ภาพที่ 7  โมเลกุลของกลูโคสซึ่งเปนหนวยที่ซํ้ากันในเซลลูโลส 
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ภาพที่ 8  โครงสรางของเซลลูโลสแบบ Haworth formular 
 

 
ภาพที่ 9  โครงสรางของเซลลูโลสแบบ Chair formular 

 
 เนื่องจากการเชื่อมกันระหวางโมโนเมอรเปนแบบ β-configuration ซ่ึงสงผลใหหนวย
กลูโคสสลับขึ้นลงภายในสายโซ ดังนั้นนักวิทยาศาสตรจะพิจารณา cellobios ในหนวยของ
เซลลูโลส ซ่ึงโมเลกุลขนาดใหญจะจัดรูปโครงสรางเปนแบบ syndiotactic ขนาดโมเลกุลของ
เซลลูโลสที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติจะแสดงโดย degree of polymerisation (DP) หรือความยาวของ
สายโซซ่ึงจะเกี่ยวของกับแหลงที่มาเปนอยางมาก ในบางกรณี DP อาจจะมากกวา 25,000 แต
เซลลูโลสที่บริสุทธิ์ DPและน้ําหนักโมเลกุลจะลดลงอยางหลีกเลี่ยงไมได ดังนั้นจึงตองให
ความสําคัญตอขั้นตอนการแยกหรือในขั้นตอนการทําใหบริสุทธิ์เปนอยางมาก ในสําหรับสมบัติ
ของเซลลูโลสและอนุพันธของเซลลูโลสซึ่งจะใหความสําคัญเฉพาะเซลลูโลสที่มี DP และน้ําหนัก
โมเลกุลสูงๆเทานั้น การกระจาย DP หรือน้ําหนักโมเลกุลจะสงผลตอสมบัติตางๆ ไดแก สมบัติทาง
กล สมบัติเกี่ยวกับการละลาย สมบัติทางชีววิทยาและสมบัติทางกายภาพของเซลลูโลส และมีแนว
ทางการใชประโยชนอีกมากมายเมื่อมีการออกแบบอนุพันธที่มีประสิทธิภาพ 
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ความสามารถในการเกิดปฏกิิริยาและการเขาทําปฏิกิริยา 
 
 ปฏิกิริยาเคมีของเซลลูโลสมีการพิจารณาเกี่ยวกับสภาวะที่เปนของแข็งของโครงสราง
โมเลกุลที่ขนาดใหญมากของเซลลูโลส เซลลูโลสประกอบดวยหมู Hydroxyl 31-48% โดยน้ําหนัก 
ซ่ึงจะสงผลตอวิธีการเตรียมเปนอนุพันธเซลลูโลส การดัดแปรเซลลูโลส ปฏิกิริยาจะเกิดที่ตําแหนง
ของ Primaryhydroxy Group และที่ตําแหนงของ Secondary Hydroxy Group ตอหนึ่งหนวยของ
กลูโคสเปรียบเสมือนสารที่มีหมู Hydroxyl เปนองคประกอบ ซ่ึงหมู Hydroxyl เหลานี้สามารถ
เกิดปฏิกิริยาการควบแนนและปฏิกิริยาออกซิเดชันได เนื่องจากประสิทธิภาพของหมูแทนที่ขึ้นกับ
ความเปนกรดและแนวโนมที่จะเกิดปฏิกิริยาของหมู Hydroxyl เรียงตามลําดับคือ OH6 < OH3 < 
OH2 ดังนั้นความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของหมู hydroxyl จะสัมพันธกับความเปนกรด หรือไม
ก็ Alkaline ตัวอยางที่เกี่ยวกับการเกิดปฏิกิริยา Etherification ของหมู Hydroxyl ที่เกิดในสภาวะ 
Alkaline โดย Secondary Hydroxy group (OH2) เปนตําแหนงที่เกิดไดงายที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
ทั้ง 3 ตําแหนง ในทางตรงขาม สําหรับปฏิกิริยา Esterification ตําแหนง Primary Hydroxyl Group 
(OH6) จะเปนตําแหนงที่วองไวที่สุด ตําแหนงที่เกิดปฏิกิริยาชัดเจน คือ Secondary Hydroxyl Group 
ที่ตําแหนง C2 ซ่ึงจะมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา Heterogeneous Esterification หรือ 
Etherification ได อธิบายไดวา เมื่อ OH2 เกิดเปนไอออนหรือเกิดการแทนที่ คาความเปนกรดที่ 
OH3 จะลดลง และ OH6 จะมีคาความเปนกรดเพิ่มขึ้น ถึงแมวาหมู Hydroxyl เหลานี้จะวองไวตอ
ปฏิกิริยาก็ตาม แตอาจไมเกิดปฏิกิริยาไดโดยงายในทุกๆตําแหนงของหมู Hydroxyl เนื่องจากหมู 
Hydroxyl เหลานี้จะมีผลตอชองวางของโมเลกุลขนาดใหญ และมีผลอยางมากในการควบคุม
คุณสมบัติเฉพาะตัวเกี่ยวกับโครงสรางของเซลลูโลส หมู Hydroxyl เหลานี้จะเกิดพันธะไฮโดรเจน
ขึ้นภายในโมเลกุลและระหวางโมเลกุล ภายในโมเลกุลนั้น พันธะไฮโดรเจนจะเกิดระหวาง 
Anhydroglucose Ring ที่อยูติดกัน เสริมใหเกิดเปนสายโซโมเลกุลที่เปนเสนตรงที่สมบูรณขึ้นสวน
ผลกระทบของพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุล ไมเฉพาะที่จะทําใหสายโซโมเลกุลมีลักษณะไม
ยืดหยุนแลว ยังสงผลตอความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของหมู Hydroxyl (Hydroxyl function) 
อีกดวย (โดยเฉพาะหมู hydroxyl ที่ตําแหนง C3) ซ่ึงเกิดพันธะไฮโดรเจนกับ Ring Oxygen ที่อยูบน
หนวย Anhydroglucose ที่อยูติดกัน พันธะภายในโมเลกุลและภายนอกโมเลกุล รวมถึง Secondary 
Force อ่ืนๆเชน แรงดึงดูด Van der Waal สองสวนนี้ของสายโซโมเลกุลจะทําใหเกิดการเรียงตัวเปน
ช้ันตางๆ ซ่ึงเกี่ยวของกับการจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบกับโมเลกุลขางเคียง ในลักษณะของ Crystal 
Lattice (เรียกโดยทั่วไปวา Crystalline region) จนถึง Random Condition (Amorphous Region) 
เมื่อพิจารณาถึงแหลงที่มาของเซลลูโลสพบวาภายในเสนใยเซลลูโลสมีบริเวณ Crystalline และ
Amorphous เกิดขึ้น 55-75% และ 25-45% ตามลําดับ คุณสมบัติทาง Topochemical จะควบคุม
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ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของเซลลูโลสโดยเฉพาะอยางยิ่งหมู Hydroxyl ใน
บริเวณAmorphous จะวองไวตอส่ิงแวดลอมเปนอยางมาก และเกิดปฏิกิริยาเคมีไดหลายปฏิกิริยา 
อยางไรก็ตามบริเวณ Crystalline ซ่ึงมีการจัดเรียงตัวที่แนน และมีพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโซที่
แข็งแรง ดังนั้นหมู Hydroxyl จึงเกิดปฏิกิริยาไดยาก แตสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาในสวน 
Crystalline ไดโดยการทําใหเกิดการบวมตัวหรือการลดความเปน Crystallineซ่ึงจะสัมพันธอยาง
เห็นไดชัดกับสารที่เขาทําปฏิกิริยาและสภาวะที่ใช ไดแก เวลา อุณหภูมิความดันและตัวทําละลายที่
ใช เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรง เซลลูโลสจึงไมละลายในตัวทําละลายอินทรีย โดยทั่วๆไป 
ดังนั้นปฏิกิริยาสวนใหญของเซลลูโลสจึงแบงเปน 2 เฟส คือ ปฏิกิริยาที่บริเวณผลึกและ 
Amorphous 
 ซ่ึงปฏิกิริยาที่จะเกิดมี 4 รูปแบบ คือ 
 

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

 
ซ่ึง surface reaction จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเฉพาะโมเลกุลของเซลลูโลสที่สวนเล็กๆของพื้นผิว 
หรือที่ชัดเจนกวานี้ก็คือจะเกิดเฉพาะสวนหนึ่งของบริเวณพื้นผิวเทานั้น สวนปฏิกิริยา
Macroheterogeneous จะเร่ิมที่พื้นผิว ผานเขาไปใน Fiber จากชั้นหนึ่งสูอีกชั้นหนึ่ง ถาเซลลูโลส
ละลายหรือบวมตัวเมื่ออยูในตัวทําละลาย ปฏิกิริยา Microheterogeneous เกิดขึ้นเมื่อเซลลูโลสบวม
ตัวในตัวกลางของการเกิดปฏิกิริยาแตบริเวณผลึก บริเวณที่มีความเปนระเบียบ หรือบริเวณภายใน 
fiber จะไมเกิดปฏิกิริยา ปฏิกิริยา Permutoid (ปฏิกิริยาภายใน Fiber หรือปฏิกิริยาบริเวณผลึก) ขยาย
เขาสูบริเวณที่มีความเปนระเบียบสูงและบริเวณที่เปนผลึกที่ไมเกิดการละลาย ซ่ึงจะนําไปสูการ
เปลี่ยนแปลงของพลังงาน lattice ปฏิกิริยา Microheterogeneous และ Permutoid จะเปนความเดนชัด
ของ Intermicellar และ Intramicellar ตามลําดับในขณะที่ Photochemical และ Weathering 
Reaction ของเซลลูโลส โดยทั่วไปจะพิจารณาเปน Surfacereaction สวน Nitration ของเซลลูโลสจะ
พิจารณาเปนปฏิกิริยา Permutoid ปฏิกิริยาของMicroheterogeneous และ Permutoid จะคํานึงถึง
ประสิทธิภาพของตัวทําละลาย Acetylation ของเซลลูโลสในตัวทําละลายสําหรับ Cellulose Acetate 
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ซ่ึงไมทําใหเซลลูโลสเกิดการบวมตัวจะเกิดปฏิกิริยา Macroheterogeneous ขึ้นได ถาเกิด 
Acetylation เพียงบางสวนของเซลลูโลสจะทําโดยเติม Aceticanhydride ซ่ึงเปนสารทําใหเซลลูโลส
เกิดการบวมตัวและถือวาเปนปฏิกิริยา Microheterogeneous มีหลายวิธีที่เพิ่มความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยา เชน การบวมตัว การเปลี่ยนตัวทําละลายครอบคลุมถึงการใสตัวเติมที่ทําใหโครงสราง
ขยายตัวหรืออาจใชเครื่องมือกล ซ่ึงเปนการทําใหพันธะไฮโดรเจนที่มีอยูเดิมแตกออกและ 
Intracellulose เกิดการบวมตัว หมู Hydroxyl ของเซลลูโลส จะมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
เหมือนกับหมู Hydroxyl ของพวก Aliphatic โดยทั่วๆไปมี Cosolvent หลายชนิดที่ไดพัฒนาขึ้น
สําหรับเซลลูโลส เพื่อทําใหเกิดการเขาทําปฏิกิริยาและความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น เชน 
Dimethyl Sulfoxide / Paraformaldehyde, Lithium Chloride / Dimethylacetamide, Dinitrogen 
Tetroxide / Dimethylformamide และ Sulfur Dioxide / Nitrosyl Chloride ซ่ึง Cosolvent นี้จะทําให
ปฏิกิริยาการดัดแปรของเซลลูโลสเปนแบบ Homogeneous ตัวอยางเชน จํานวนของหมู Hydroxyl ที่
จะเกิดปฏิกิริยาจะเปลี่ยนแปลงจาก 10-15% ของเซลลูโลส ณ บริเวณที่มี Crystalline สูง หรือมากถึง
85-95% ใน Decrystallized Cellulose และจะเขาทําปฏิกิริยาไดสูงมาก (98-100%) ก็สามารถเกิดได
ในสภาวะที่เซลลูโลสในรูปแบบใหมที่ไมมีผลึก หรืออยูในสภาพของสารละลาย 

 
อนุพันธของเซลลูโลส (Cellulose Derivative)  
 

หนวย D-Glucopyranose ที่มีหมู Hydroxyl ซ่ึงเปนหมูที่ทําใหเกิดเปนอนุพันธตางๆของ
เซลลูโลส คุณสมบัติของอนุพันธเหลานี้จะมีความสัมพันธอยางยิ่งกับ ชนิด การกระจายตัวและ
ความสม่ําเสมอของหมูแทนที่ คาเฉลี่ยของหมู Hydroxyl ที่ถูกแทนที่ดวยหมูแทนที่ เรียกวา Degree 
Of Substitution (DS) ซ่ึงจะมีคาสูงสุดเทากับ 3 ตัวอยางเชน Cellulose Ether ที่มีคา DS = 1.5 แสดง
วา 50%ของหมู Hydroxyl ใน Cellulose เกิดปฏิกิริยาและอีก 50% ไมเกิดปฏิกิริยา นั่นคือเฉลี่ยแลวมี
หมูแทนที่1.5 หมูตอหนวย Anhydroglucose เมื่อมีการสราง Side Chain คือ Molar Substitution 
(MS) หรือ Degree Of Reaction (DR) ซ่ึงจะแสดงถึงความยาวของ Side Chain และคาของปฏิกิริยา
แทนที่จะเกิน 3 ถาเปนคา DS ก็จะบอกถึงหมูแทนที่ แตสวนที่แสดงถึงความยาวเฉลี่ยสายโซของหมู 
Ether ที่ Side Chain ซ่ึงอาจจะคํานวณไดจากอัตราสวนของ MS ตอ DS คุณสมบัติจะมีผลมาจาก DS 
และ MS ไดแก คุณสมบัติในการละลายและ Plasticity คุณสมบัติการละลายและการกระจายตัวของ
หมูแทนที่ (Substitutiondistribution) อนุพันธที่มีคา DS ต่ําๆจะมีความวองไวตอน้ํามากและจะเกิด
การกระจายตัวในน้ํา และถาถาคา DS ของหมูแทนที่ ที่ไมมีขั้วสูงๆ ความสามารถในการดูดจับน้ํา
และความสามารถในการละลายไดก็จะลดลง สวนความสามารถในตัวทําละลายอินทรียจะมีคา
เพิ่มขึ้น ยิ่งไปกวานี้การเพิ่มคา DS ของหมูแทนที่ที่ไมมีขั้ว คุณสมบัติ Plasticity จะมีคาเพิ่มขึ้นดวย 
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สวนที่ไมมีหมูแทนที่ หรือวาบริเวณที่มีหมูแทนที่นอยมากๆ บริเวณนี้จะเกิดการบวมตัวสูง มี
ความขุนหรือไมก็อาจจะโปรงแสงเนื่องจากสวนที่เปนเจลอนุพันธของเซลลูโลสสามารถสังเคราะห
ไดหลายรูปแบบ ไดแก Etherification, Esterification, Crosslinking หรือ Graft Copolymer ซ่ึง Graft 
Copolymer ของ Cellulose Ether จะมีใชมากที่สุด ซ่ึงcellulose ether จะมีความสําคัญทางดานเภสัช 
ยา เครื่องสําอาง และทางดานอาหาร  

 
ชนิดอนุพันธของเซลลูโลส 
 

1. Oxidized Cellulose มีอยูหลายวิธีที่จะทําใหสายโซในเซลลูโลสเกิดการออกซิไดซ โดยที่
การเชื่อมโยงแบบไกลโค-ซิดิก (Glycosidic Linkages) ยังคงอยู เซลลูโลสสามารถเกิดออกซิไดซ
ดวยรีเอเจนตหลายชนิด เชนK2Cr2O7 กับกรดออกซาลิก, K2Cr2O7 กับ H2SO4 , HIO4 กับ H2SO4 
OCI- OBr- KMnO4 และ H3PO4ซ่ึงสารเหลานี้จะทําใหเกิดหมูอัลดีไฮด คารบอกซิลิก และกรดยูโร
นิกตลอดสายโซ Dinitrogen Tetroxideจะออกซิไดซ Primary Hydroxyl เปนหมูคารบอกซิล และ
การออกซิเดชันแตละครั้งจะใหไดอัลดีไฮดเนื่องจากการแตกพันธะระหวาง C2 และ C3 oxidized 
cellulose นําไปใชทางชีวภาพ เชน ใชในการหามเลือดในหองผาตัด 

 
2. Regenerated Celluloseโดยทั่วไปเซลลูโลสจะไมละลายในสารละลายอินทรีย แตอยางไร

ก็ตามอนุพันธของเซลลูโลสจํานวนมากกส็ามารถละลายน้ําและสารละลายอินทรียได ในทางปฏิบตัิ
จะมีการผลิตสารละลายอนุพนัธของเซลลูโลส เพื่อที่จะดงึหมูที่ดัดแปรออกทําใหเซลลูโลสกลับมา
อยูในรูปแบบเดิมโดยมีรูปรางคลายไฟเบอรหรือฟลม 

 
กระบวนการเตรียม Regenerated Cellulose ที่สําคัญก็คือใช Xanthate Process ซ่ึง 

Regenerated Cellulose เตรียมโดยแชเซลลูโลสไวในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจนเกิดเปน 
alkali cellulose ตอจากนั้นจะเขาทําปฏิกิริยากับ CS2 ไดอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิหอง และเปลี่ยนไป
อยูในรูปของAlkali – Soluble Cellulose Xanthate และเมื่อใหสารละลาย Viscose Xanthate วิ่งผาน 
Spinnerate และผานลงในสารละลายของกรดซัลฟวริกและโซเดียมซัลเฟต ซ่ึงจะทําใหเซลลูโลสแซ
นเททกลับไปสูรูปแบบเดิม ซ่ึงกระบวนการเปลี่ยนไดแสดงในภาพที่ 10 
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ภาพที่ 10  กระบวนการทําเซลลูโลสบริสทุทธิ์และอนุพนัธของเซลลูโลส 
 

วิธีการอื่นที่ใช คือ ใชสารละลายแอมโมเนียของคิวปริกไฮดรอกไซด [Cu(NH3)4(OH)2] 
เพื่อจะใหเซลลูโลสอยูในรูปสารละลายเชิงซอน นําสารละลายนั้นปนเปนเสนใยลงในกรดซัลฟวริก
เจือจางเพื่อที่จะผลิต Regenerated Cellulose แบบที่เรียกวา Cuprammonium Rayon กระบวนการนี้
มีราคาคอนขางสูงเพราะจําเปนตองเอา Copper กลับมาใชใหม แผนฟลมที่ไดจากกระบวนการ
Cuprammonium นํามาทําไตเทียมได 

 
3. Estersกระบวนการดัดแปรเซลลูโลสที่ตําแหนง Primary และ Secondary Hydroxyl 

Group โดยทําใหเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน สามารถทําไดโดยใชกรดอินทรียและอนินทรียซ่ึงจะ
มีคุณสมบัติเปนตัวดึงน้ําไดหรืออาจทําปฏิกิริยากับเอซิดคลอไรด โดยทั่วไปแลวปฏิกิริยาจะเกิดขึ้น
ที่หมู –OH 3 หมู จะถูกแทนที่ดวยหมูเอซิล (Acyl Group) ของกรดอินทรีย ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้น
สมบูรณเมื่อไมเกิดน้ําออกมา ซ่ึงน้ําจะทําใหเกิดปฏิกิริยาผันกลับได โดยทั่วไปปฏิกริยาเอสเทอริฟเค
ชันจะเกิดไดทั้งกับกรดอนินทรียและกรดอินทรีย ขอจํากัดของปจจัยในการเกิดปฏิกิริยาก็คือชนิด
และปริมาณของกรดที่ใช เชนเดียวกันกับ Degree ของ Acid-Catalyzed Hydrolysis ที่สามารถทําให
เกิดการแยกตัวของโมเลกุลเซลลูโลสอยางสมบูรณ เอสเทอรของ Monobasic Acid ซ่ึงประกอบดวย
คารบอนอะตอม 4 อะตอม อาจเตรียมโดยปฏิกิริยาของเซลลูโลสแอนไฮไดรด แตอยางไรก็ตาม การ
สังเคราะหใหมีหมูเอสเทอรที่สูงขึ้นดวยวิธีนี้ยังไมเปนที่พอใจเนื่องจากปฏิกิริยาของเซลลูโลสกับ
กรดอินทรีย และแอนไฮไดรดจะลดลงอยางรวดเร็วในขณะที่จํานวนคารบอนในแอซิดแอนไฮไดร
เพิ่มมากขึ้น การใชตัวเรงที่เปนกรดแกสามารถปรับปรุงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา อยางไรก็
ตาม ตัวเรงก็ไมไดทําใหเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเพียงอยางเดียว แตเกิด Depolymerization และ
การสลายตัวของโครงสรางเซลลูโลสดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันทั่วไป ดังสมการที่ 1 
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                                                C a t a l y s t 

                             Cellulose + Acid                              Cellulose Ester + Water  (1) 
 
เซลลูโลสไนเตรตเปนเซลลูโลสเอสเทอรชนิดแรกที่ใชเปนพลาสติกสังเคราะหและเปนเอส

เทอรของกรดอนินทรียของเซลลูโลสที่มีความสําคัญเปนอยางมาก เซลลูโลสไนเตรตเตรียมไดโดย
แชเซลลูโลสในสารละลายกรด HNO3 ที่มีกรด H2SO4 และน้ําเปนองคประกอบอยูดวยปฏิกริยาที่
เกิดเปนสมการที่ 1 ปริมาณของน้ําที่ใชจะเปนตัวควบคุม DS ของผลิตภัณฑที่ไดซ่ึงจะแปรผันตาม
ปริมาณของไนโตรเจน ดังแสดงในตารางที่2 มีอนุพันธของสารอินทรียที่นาสนใจอีก 2 ชนิด คือ 
เซลลูโลสเอสเทอรที่มีซัลเฟอร ซ่ึงสามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาของเซลลูโลสกับกรดคลอโรโฟ
นิก (Chlorosulfonic Acid) ในสารละลาย Pyridine และเอสเทอรที่มีฟอสฟอรัสซึ่งเตรียมไดจาก
ปฏิกิริยาของเซลลูโลสกับกรดฟอสฟอริกในยูเรียเหลว 

 

ภาพที่ 11  กระบวนการทํา Cellulose Nitrate 
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ตารางที่ 2  คุณสมบัติของเซลลูโลสไนเตรตทางการคา 
 

 
ท่ีมา: D. Severian (1996) 

เซลลูโลสอะซิเตตเปนเอสเทอรของกรดอินทรียที่สําคัญของเซลลูโลสเพราะสามารถใช
งานไดหลายอยางที่ใชเปนเสนใย พลาสติก และสารเคลือบผิว ซ่ึงสามารถเตรียมใหมีสมบัติดังกลาว
ไดโดยมีระดับของหมูแทนที่ที่แปรผัน ในทางการคาเซลลูโลสอะซิเตตมีทั้งประเภทปฐมภูมิและ
ทุติยภูมิเซลลูโลสอะซิเตตเตรียมไดโดยใหเซลลูโลสที่มีความบริสุทธิ์สูงทําปฏิกิริยากับอะซิติก
แอนไฮไดรดโดยมีกรดอะซิติกเปนตัวทําละลายและกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังภาพที่ 12 

 

ภาพที่ 12  การทําเซลลูโลสอะซิเตด 
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เซลลูโลสอะซิเตตสามารถละลายไดในตัวทําละลายอินทรียหลายชนิด ดังแสดงในตาราง

ที่ 3 เนื่องจากมีความใสและขึ้นรูปไดงาย ดังนั้นเซลลูโลสอะซิเตตจึงใชเปนฟลมสําหรับทําพวก
บรรจุภัณฑและฟลมพลาสติกที่ไดจาก Extruded ใชสําหรับออกแบบตกแตง เซลลูโลสอะซิเตตเปน
วัสดุที่ดีที่ใชเปนเมมเบรนกึ่งซึมผานสําหรับใชใน Microfiltration , Reverse Osmosis การแยก
คอลลอยด และการแยกแกสพื้นฐานของการดัดแปรเซลลูโลสอะซิเตตก็คือนําเซลลูโลสมาผสมกับ
เอสเทอรของกรดโพร-พิโอนิก (Propionic), เซลลูโลสโพรพิโอเนต หรือ อะซิติกและกรดบิวทิริก 
เซลลูโลสอะซิเตตบิวทิเรตและเซลลูโลสอะซิเตตพธาเลต เซลลูโลสอะซิเตต-บิวทิเรต สามารถ
เตรียมโดยผสม อะซิติกแอนไฮ-ไดรด และบิวทิริก แอนไฮไดรด โดยใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา หลังจากไดผลิตภัณฑ แลวจะทําการไฮโดรไลซแบบไมรุนแรง ซ่ึงก็ขึ้นอยูกับสภาวะของ
ปฏิกิริยาที่ใชและทําใหไดผลิตภัณฑซ่ึงมีสมบัติที่หลากหลายปฏิกิริยาที่คลายๆกันก็คือปฏิกิริยาของ
เซลลูโลสกับอะซิติกแอนไฮไดรด และ พธาลิกแอนไฮ-ไดรด ซ่ึงจะเปลี่ยนเปนเซลลูโลสอะซิ
เตตพธาเลตประมาณ 25% เมื่ออยูในรูปของกรดจะละลายในตัวทําละลายอินทรียและไมละลายใน
น้ํา ขณะที่อยูในรูปเกลือจะละลายในน้ํา 
 
ตารางที่ 3  คุณสมบัติของเซลลูโลสอะซิเตตทางการคา 

 
ท่ีมา: D. Severian (1996) 
 

4. Ethersเซลลูโลสอีเทอรใชมากในรูปพอลิแซคคาไรดในอุตสาหกรรมอาหารและเภสัช
กรรมเซลลูโลสอีเทอรมักเปนที่นิยมเนื่องจากมีความเปนพิษต่ําและมีหลากหลายชนิด จึงทําใหมกีาร
ใชที่กวางขวาง 

 
    4.1 การเตรียม cellulose ethers Cellulose Ethers สังเคราะหไดจากปฏิกิริยาระหวาง

เซลลูโลสกับสารละลาย NaOH หรือAlkaline Hydroxide เชน LiOH, KOH และ RbOH กับ alkyl 
halide โดยปฏิกิริยาการเตรยี Cellulose Ether เปนปฏิกิริยาแบบ Nucleophilic Substitution ตัวอยาง
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ของปฏิกิริยาดงักลาวไดแก 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  
 

สวนปฏิกิริยา Etherification แบบอื่นๆจะเปนแบบ Michael Addition ซ่ึงปฏิกิริยานี้เกิดจาก
การให Alkalicellulose ทําปฏิกิริยากับหมู Vinyl ชนิดที่มคีวามวองไวสงู เชน ปฏิกิริยาของ
Acrylonitrile กับ Alkali cellulose ตามภาพที่ 14 

 

 
 

ภาพที่ 14  ปฏิกิริยาของ Acrylonitrile กับ Alkali cellulose 
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ภาพที่14 เปนการสังเคราะห methylcellulose (MC) ซ่ึง Methyl Ether ของเซลลูโลสมี

ปริมาณของ Methoxy อยูในชวง 6% ถึง 33% ดังนั้นเพื่อที่จะใหไดผลผลิตที่มีความหนืดอยูในชวง 5 
ถึง100,000 Centripoise (สําหรับ 2% ของสารละลายที่อุณหภูมิ 20°C) ตองควบคุม Degree ของ
Methylation สวนสมบัติของ Methycellulose (MC) จะละลายไดในน้ําเย็นและจะใหผลผลิตที่มี
ความสม่ําเสมอ (Smooth) ซ่ึงจะเปนสารละลายที่ไมขุน และยังพบอีกวาสารละลายของ 
Methylcellulose (MC)มีความเสถียรในชวง pH ที่กวาง คือตั้งแต pH 2 ถึง 12 และมีการเปลี่ยนแปลง
ความหนืดนอยมาก แตอยางไรก็ตาม สารละลายของ Methylcellulose (MC) ก็สามารถตกตะกอน
หรือเกิดเปนกลุมกอนที่มีลักษณะเหนียวหนืดไดโดยไอออนพวก Sulphate Phosphate และ 
Carbonate โดยจะเกิดการตกตะกอนไดแมไอออนพวกนี้จะมีปริมาณเพียงเล็กนอยก็ตาม 

 
เนื่องจาก MC มีความหนืดที่เฉพาะตัวจึงสามารถนําไปใชประโยชนเปน ยาระบาย nose 

dropใชเตรียมยารักษาโรคที่เกี่ยวกับตา ใชเตรียมยารักษาแผลไฟไหม ใชเตรียมขี้ผ้ึงและยังนําไปใช
ประโยชนอ่ืนๆไดอีกมากเนื่องจากความหนืดอันเฉพาะตัวนี้ Hydroxyethyl Cellulose (HEC) และ 
Hydroxypropyl Cellulose (HPC) สังเคราะหไดจากปฏิกิริยาระหวางเซลลูโลสกับสารละลาย NaOH 
ซ่ึงจะใหผลผลิตเปน Alkali Cellulose ตอจากนั้นใหAlkali Cellulose ทําปฏิกิริยากับ Ethylene 
Oxide และ propylene oxide ตามลําดับคุณสมบัติ Hydroxyethyl cellulose (HEC) ที่มีขายอยูตาม
ทองตลาด มีลักษณะเปนของแข็งที่มีลักษณะคลายผงแปง โดยมีการจําแนกออกเปนเกรดตางๆไป 
และมีสีที่ไมใชสีขาว การจําแนกHydroxyethyl cellulose (HEC) ออกเปนเกรดตางๆ จะแบงตาม
น้ําหนักโมเลกุลซ่ึงหาไดจากคาความหนืดของสารละลาย Hydroxyethyl cellulose (HEC) ในน้ํา 
จากคุณสมบัติตางๆของ Hydroxyethyl cellulose (HEC) จึงนํามาใชประโยชนในดานตางๆ เชน 
น้ํามันใสผม ยาสระผม creams โลช่ัน ขี้ผ้ึง ยาสีฟน สบู ครีมอาบน้ํา เจล และยังเปนองคประกอบ
ของยาเม็ด ยาอมและฟลมคุณสมบัติของ Hydroxypropyl cellulose (HPC) ที่มีลักษณะเปนผงแปงที่
สําคัญคือ ไมละลายในน้ําที่รอนแมอุณหภูมิจะเกิน 40°C ก็ตาม แตมันจะละลายในสารละลาย
อินทรียที่มีขั้ว เชน Propylene Glycol และ Ethanol โดยใหสารละลายที่เสถียรในชวง pH ที่กวางคือ 
pH ตั้งแต 3 ถึง 10 ซ่ึงสารละลายของ Hydroxypropyl Cellulose (HPC) ในสารอินทรียที่มีขั้วมี
ประโยชนในหลายดาน เชน ใชเปน Emulsion ระหวางน้ํากับน้ํามัน หรือใชเปนฟลมที่มีคุณสมบัติที่
ดีคือมีความยืดหยุนดีและ Heat-Sealing และสารละลาย Hydroxypropyl Cellulose (HPC) ใน
สารอินทรียที่มีขั้วยังมีประโยชนในดาน น้ํามันใสผม Grooming Aids น้ําหอม และยา อีกดวย 
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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 ขึ้นไปจนเปนPoly 
(oxyethylene) สามารถเกิดเปนพอลิเมอร กับ Hydroxyethyl Cellulose (HEC) และ 
Hydroxypropylcellulose (HPC)  นอกจากนี้หมู Secondary Hydroxyl ใน Hydroxypropyl Group ยัง
สามารถทําปฏิกิริยา Hydroxyl propylation ทําใหเกิดสายโซกิ่งได ปฏิกิริยาของ Alkali Cellulose 
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กับสารผสมของ Ethyl Chloride และ Ethylene oxide สามารถที่จะใชผลิต ethyl Hydroxyethyl 
Cellulose (EHEC) 

 
 
ภาพที่ 17  หมู Secondary Hydroxyl ใน Hydroxypropyl Group ทําปฏิกิริยา Hydroxyl propylation    
                 ทําใหเกิดสายโซกิ่ง 

 
สําหรับการผลิต Hydroxypropyl Methyl Cellulose (HPMC) ทําไดโดยเติม propylene 

oxideลงในสารผสม (Mixture) ที่ใชในการเตรียม Methyl Cellulose (MC) ปฏิกิริยาที่เกิดสามารถ
เขียนแสดงไดดังภาพที่ 18  

 
 
ภาพที ่18   การผลิต Hydroxypropyl Methyl Cellulose (HPMC) 
 

Hydroxypropyl Methyl Cellulose (HPMC) ประกอบดวย Methoxy Group ไมนอยกวา 
16.5% แตไมมากกวา 30% และประกอบดวย Hydroxypropyl Residues ไมนอยกวา 4% แตไม
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มากกวา 32%ผลิตภัณฑดังกลาวจะปรากฏในรูปของเม็ดแปงสีขาว และใชประโยชนในรูปของ
สารแขวนลอย หรือพวก Thickening Agent และ Tablet Excipient สวนสารละลายของพอลิเมอรที่
เปน Hydrophilic นี้ถูกใชเปน Protectant หรือน้ําตาเทียมสําหรับ Contact LensSodium Carboxyl 
Methyl Cellulose (NaCMC) เปน Cellulose Ether ที่มีโครงสรางเปนเสนตรงเมื่อละลายน้ําแลวมี
ลักษณะเปน Anionic โดย Sodium Carboxy Methyl Cellulose (NaCMC) เตรียมไดจากปฏิกิริยาของ
เซลลูโลสกับสารละลาย NaOH และตามดวยการทําปฏิกิริยากับ Sodium Chloroacetate ตามภาพที่ 
19 

 

 
 

ภาพที ่19   การผลิต Sodium Chloroacetate 
 

จากนั้น ลาง NaCMC ดวย Alcohol ผสมกับน้ําเพื่อลางเกลือที่มากเกินพอออกไป ใน
กระบวนการนี้ยังสามารถปรับปรุงคา DS DP และคุณสมบัติทางกายภาพอื่นๆไดอีกดวยคาความ
หนืดของสารละลาย CMC จะสัมพันธโดยตรงกับมวลโมเลกุล โดยพบวาคา DP สงผลกระทบตอ
ความหนืดของสารละลาย คือถาคา DP มีคามากคาความหนืดของสารละลายก็จะมีคามากเชนกัน 
โดยปกติแลว CMC มีคาความหนืดคงที่อยูในชวง pH ที่คอนขางกวาง คือ ตั้งแต pH 5 ถึง 11โดยมี 
pH ที่ทําใหคาความหนืดเสถียรที่สุดคือ pH Hydroxypropyl Methyl Cellulose (HPMC) ที่พบทั่วไป
จะมีการแบงเกรดตามความหนืดโดยจะแบงตั้งแต 5 ถึง 2,000 centipoises ในสารละลายเขมขน1% 
ซ่ึงจะนํามาใชงานในลักษณะของ suspending หรือ thickening 

 
 4.2 การผลิตCellulose Ethers ถูกเตรียมขึ้นโดยการนํา Ether Alkyl หรือ Hydroxy Alkyl 
Group มาแทนที่หมู Hydroxyl และพบวาปริมาณและการกระจายตัวของหมูแทนทีจ่ะมีผลในการ
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ควบคุมคุณสมบัติตางๆ เชนการละลาย อุณหภูมิที่เสถียร ความเสถียรของคอลลอยด Surface 
Activity ความเปนเทอรโมพลาสติกลักษณะของฟลม และการสลายตัวตามธรรมชาติ 
 

ในการเตรียม Cellulose Ethers นั้นจะเกิดกระบวนการ Swelling และ Decrystalline ใน
ระหวางการแทนที่เซลลูโลสดวย Alkaline Metal Hydroxide ซ่ึงทําใหเกิดผลเสียขึ้นคือความไม
สม่ําเสมอของกระบวนการบวมตัวและ Decrystalline ทําให Ether ที่เตรียมไดมีการละลายต่ํา
เนื่องจากการที่ Cellulose Ethers ไมสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกับสารละลายได จึงแกปญหาโดย นํา 
Alkyl โมเลกุลเล็กๆ เชน Methyl หรือ Ethyl มาใสลงในเซลลูโลสเพื่อทําการเปดโครงสรางทําให
เซลลูโลสนี้สามารถละลายไดใน NaOH ทําใหมีการแทนที่สูงขึ้นและสงผลใหผลิตภัณฑละลายได
ในน้ํา 

 
เมื่อจํานวนหมูแทนที่เพิ่มขึ้น ผลิตผลที่ไดจะสามารถละลายไดใน Alkali ที่มีความเขมขน

นอยๆได และยิ่งไปกวานั้นยังสามารถละลายไดในน้ําดวยแตถาจํานวนหมู alkyl เพิ่มขึ้น ผลิตผลที่
ไดจะละลายไดนอยในน้ําและยิ่งละลายไดนอยมากในตัวทําละลายอินทรียที่มีขั้วในทางการคา 
Cellulose Ethers สามารถจําแนกไดเปน 2 พวกคือ 

 
1. Ether ที่ละลายในน้ํา ไดแก NaCMC , Sodium Carboxy Methyl 2- Hydroxyethyl Cellulose 

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

 
2.  Ether ที่ละลายไดในสารละลายอินทรีย ไดแก Ethyl Cellulose , Ethyl 2- Hydroxyethyl 

Methyl Cellulose , 2- Cyanoethyl Cellulose 
 

พอลิเมอรที่สามารถละลายในน้ําจะดูดจับน้ําแลวเกิดการบวมตัวกอนเขาสูสภาพเปน
สารละลายโมเลกุลของเซลลูโลส จะอยูในลักษณะเปน Coil ที่แผขยายออก การทําใหโมเลกุลแยก
ออกจากกันเพิ่มขึ้น สารละลายของเซลลูโลสและอนุพันธของเซลลูโลสก็จะกลายเปนอนุภาคของ
โมเลกุลขนาดใหญที่เปนเจลจากการที่ไดศึกษาถึงความสัมพันธของความเขมขนกับความหนืด
พบวา ความหนืดเพิ่มขึ้นแบบ Exponential กับความเขมขน ในทางอุตสาหกรรมนั้น Cellulose 
Ethers ที่ผลิตขึ้นมีคาความหนืดตางๆกันโดยพวกที่มีความหนืดต่ําจะนําไปใชเมื่อตองการให
สารละลายมีความเขมขนสูงหรือกระบวนการที่มีอัตราการไหลสูง สวนพวกที่มีความหนืดสูงจะใช
เมื่อตองการความทนทาน ความยืดหยุน หรือความแข็งแรง ซ่ึงจะเปนปจจัยสําคัญในการเลือกใช
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cellulose ethers มีประโยชนอยางมากในเชิงพาณิชย ไดแก Thickening Agents , Thermal 
gelation , Surfactancy , Film Formation และ Adhesion ซ่ึงกระบวนการเหลานี้ใชในอุตสาหกรรม
ตางๆเชน อาหาร เครื่องสําอาง สี ยา เกษตรกรรม กาว เสนใยและกระดาษ ตัวอยางของ Cellulose 
Ethersไดแก 

 
- MC หรือ HPMC เปนสารที่ทําใหเกิดการระคายเคือง เชน แกสน้ําตา จนถึงทําใหบาดเจ็บ

ได 
 
- Hydroxypropyl Cellulose กับ Alcohol ใชเปนน้ํายาตกแตงทรงผม น้ําหอม และโคโลญจ 
 
- Hydroxyethyl Cellulose (HEC) เมื่อเปน Cationic ใชในผลิตภัณฑเกี่ยวกับดูแลเสนผม ใช

ในทางยา 
 

- MC และ ECใชเปนสวนผสมของขี้ผ้ึงและโลชั่น 
 

เมื่อเร็วๆนี้ไดมีการคนพบวิธีการปรับปรุง พวก Hydroxyethyl Cellulose (HEC) โดยใหทํา
ปฏิกิริยากับ Hydrocarbon ที่เปนเสนตรงยาว ไดสารที่มีคุณสมบัติเปน Thickening โดยส่ิงที่จําเปน
ในการปรับปรุงนั้น ตองใช alkyl ที่มีสายโซที่ยาวและมีคุณสมบัติเปน Hydrophillic และยังตองมีคา 
DS ที่ต่ําอีกดวย 
 
เฮมิเซสลลูโลส 
 
 เฮมิเซลลูโลส (Hemi cellulose) เปนสารประกอบที่มีโมเลกุลใหญ ซ่ึงเปนสารประกอบ
ประเภทเฮทเทอรโรจีเนียส โพลีแซคคาไรด (Heterogeneous Polysaccharides) ที่ประกอบดวย
น้ําตาลโมโนแซคคาไรดหลายชนิดประกอบอยูในโมเลกุลเดียวกัน โดยเฮมิเซลลูโลสจะแตกตางกับ
เซลลูโลส (Cellulose) ซ่ึงเปนสารประเภทโฮโมจีเนียส โพลีแซคคาไรด (Homogeneous 
Polysaccharides) ที่ประกอบดวย น้ําตาลกลูโคสประเภทเดียวประกอบอยูในโมเลกุล เฮมิเซลลูโลส
เปนโมเลกุลที่มีคามวลโมเลกุลนอยกวามวลโมเลกุลของเซลลูโลส และมีคา Degree of 
Polymerization ไมเกิน 200 โมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสสามารถถูกไฮโดรไลซไดงายโดยสารละลาย
กรด แลวใหโมเลกุลของน้ําตาลที่มีขนาดเล็กลงคือ โมเลกุลเดียวของน้ําตาลกลูโคส แมนโนส 
ไซโลส และอะราบิโนส โดยปกติทั่วๆไปบริเวณของเฮมิเซลลูโลสที่ประกอบอยูในพืชจะมีปริมาณ
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ประมาณ 20-30% โดยที่เฮมิเซลลูโลสนี้สามารถแบงออกไดเปนชนิดตางๆ ดังนี้คือ กาแลคโตกลู
โคแมนแนน (Galacto glucomannan) ประกอบดวยน้ําตาลแมนโนสกลูโคส และกาแลคโตส อะราบิ
โนกลูคูโรโนไซแลน (Arabino glucuronoxylan) ประกอบดวยน้ําตาลไซโลส กาแลคโตสและอะรา
บิโนส อะราบิโนกาแลคแทน ประกอบดวยน้ําตาลกาแลคโตสและอะราบิโนส กลูคูโรโนไซแลน
(Glucuronoxylan) ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสและไซโลส และกลูโคแมนแนน (Glucomannan) 
ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสและแมนโนส ในปจจุบันไดนําเฮมิเซลลูโลสมาใชประโยชนอยาง
กวางขวาง เชน กลูคูโรโนไซแลนหรือไซแลน ซ่ึงมีน้ําตาลไซโลสเปนองคประกอบหลักจะนํามาใช
ในการผลิตไซโลส ไซลิทอล (Xylitol) เฟอรฟูรอล (Furfural) อะราบิโนกาแลคแทนถูกใชเปน 
binder, emulsifier และ stabilizer ในอุตสาหกรรมอาหาร สวนกลูโคแมนแนนสามารถหมักดวยจุลิ
นทรียเพื่อผลิตเปนเอทานอลได 
 
 

 
 
ภาพที ่20   สูตรโครงสรางของไซโลส ซ่ึงประกอบดวยคารบอน 5 อะตอม 

 

 
 

ภาพที ่21  สูตรโครงสรางโพลีเมอรไซแลน ประกอบดวยโครงสรางหกเหลี่ยมของน้าํตาลไซแลส ที่   
                 ตอกันดวยพนัธะ เบตา – ไกลโคสิดิก 
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ภาพที2่2  ก. สูตรโครงสรางหกเหลี่ยมของ 4-เมทิล-ดี-กลูโคยูโรนิค 
   ข. สูตรเคมีของกรดยูโรนิค ที่เปนสวนประกอบของเฮมิเซลลูโลส 
   ค. สูตรโครงสรางของกรดยูโรนิค ที่ประกอบดวยคารบอน 6 อะตอม 
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ลิกนิน 
 

เปนโพลีเมอรของสารประกอบอะโรมาติกหรือที่เรียกวาเปน พีโนลิกาโพลิเมอร โดยมี
หนวยฟนิลโพรเพน เรียงตอกันแบบสุม ที่หนวยฟนอลอาจเปนกัวอิเอซิลหรือไซรินกิลที่ตําแหนง
แอลฟาและเบตาของโมเลกุลลิกนิน อาจเกิดการเชื่อมกันระหวางโมเลกุลหรือคารบอนในหนวยฟ
นอล อาจเกิดพันธะในอีกหนวยหนึ่งภายในสายโพลีเมอรที่ประกอบกันเปนโมเลกุลลิกนิน ทําให
ลิกนินมีโครงสรางที่แข็งแรง ไมละลายน้ําแตสามารถละลายไดในตัวทําละลายอินทรียบางชนิด เชน 
ในเอทานอล หรือ เมทานอลที่รอน และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ปกติลิกนินจะอยูใน
โครงสรางของเซลลพืชบริเวณรอบ ๆ เซลลูโลสโดยเปนตัวปองกันเซลลูโลสจากการยอยอีกดวย 

 
 

 
 

ภาพที ่23  โมเลกุลลิกนิน 
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ฟางขาว (Rice Straw)  
 

ฟางขาวเปนหนึ่งในจํานวนมากของธัญพืช และถูกผลิตทุกๆปในปริมาณมาก ในประเทศที่
พัฒนาแลวเสนใยที่เหลือจากการเพาะปลูกจะถูกนําไปใชประโยชนในดานเปนวัตถุดิบสําหรับผลิต
กระดาษ หรือเปนอาหารสัตว  

 

 
 

ภาพที่ 24    ฟางขาว 
 
ขอจํากัดและขอแนะนําการใช 
 
                   - ฟางใชเปนแหลงอาหารหยาบสําหรับสัตวเคี้ยวเอื้อง และควรใชรวมกับอาหารขนหรือ
เสริมดวยใบพชืตระกูลถ่ัวโปรตีนสูง 
 
                   - การใชฟางหมกัเลี้ยงโค-กระบือ สามารถใชในสภาพเปยกหรือแหงก็ได ฟางหมกัที่
เปดจากกอง ใหม ๆ มีกล่ินฉุนของแอมโมเนีย ควรทิ้งไวสักพัก (ประมาณ 2 ช่ัวโมง) กอนใหสัตว
กิน ถาใชฟางหมักยเูรีย เปนอาหารหยาบอยางเดยีว ควรเสริมอาหารขน เพื่อใหเกิดแหลงพลังงานใน
การสังเคราะหโปรตีนของ จุลินทรีย และควรมีน้ําสะอาดใหโค-กระบือกินตลอดเวลา 
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ตารางที่ 4  สวนประกอบทางเคมีของฟางขาว 

ฟางหมักยูเรีย โภชนา ฟางธรรมดา 

สด แหง 

ฟางราดสารละลาย 
ยูเรีย – กากน้ําตาล 

วัตถุแหง (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 - 

เถา (Ash) 14.54 11.6 18.3 - 

ไขมัน (EE) 2.00 3.09 4.88 1.92 

คารโบไฮเดรท (NFE) 32.27 16.21 25.61 - 

โภชนะยอยไดทั้งหมด (TDN)  
 

40.2 28.22 44.55 - 

โปรตีนยอยได (DP) 0 2.69 4.24 - 

การยอยไดของวัตถุแหง 50.0 68.56 53.0 51.94 

ท่ีมา: กรมปศุสัตว (ม.ป.ป.) 
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ซังขาวโพด 

ขาวโพดเปนพชืไรที่มีความสําคัญเพิ่มขึ้นเปนลําดับในระยะหลังนี้ ดังจะเห็นจากสถิติ 
ตัวเลข จํานวน เนื้อที่ปลูก ผลไดตอปและมลูคาที่สงขายดังตอไปนี ้

พ.ศ.         เนื้อที่   ผลได     มูลคา 

      (1000 ไร)             (1000 ตัน)              (ลานบาท) 

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 

 

 ปริมาณขาวโพดที่ผลิตไดนี้หมายถึงเมล็ดที่กะเทาะออกจากฝกแลว แตสวนหนึ่งของ
ขาวโพดที่กสิกรทิ้งไปคือ ซังขาวโพด ซ่ึงมีปริมาณถึง 20% ของจํานวนเมล็ดและไมไดใชประโยชน
อยางใดทั้งสิ้น ไดมีผูเคยนําซังขาวโพดมาใชประโยชนในทางเปนอาหารสัตวและปรากฎผลดีใน
หลายกรณี สําหรับประเทศไทยความจําเปนในการใชซังขาวโพดเปนอาหารสัตวอาจยังไมมากพอที่
กสิกรจะคํานึงถึง เพราะมีอาหารธรรมชาติอยูมากเพียงพอในปจจุบัน แตถาการเลี้ยงสัตวจะขยายตัว
มากขึ้น ความจําเปนที่ตองใชอาหารชนิดที่ราคาต่ําและใหผลดีอาจมีความจําเปนที่จะตองใชวัตถุ
ดังกลาวใหไดประโยชนมากขึ้น ขาวโพดเปนสวนของฝกที่ประกอบดวยกาก (Crude Fiber) เปน
สวนใหญทั้งสวนประกอบนี้อาจใชประโยชนในทางเปนอาหารสัตวบางประเภทได ถานํามาใชให
ถูกวิธีเพื่อเทียบกับอาหารชนิดอื่นๆที่ใชเปนประจําวัน เชน ฟางขาว จะเห็นวาซังขาวโพดเปนอาหาร
ที่ดีกวาฟางขาวถึง 3 เทาดังนั้นถาหากกสิกรโดยทั่วไปจะใชซังขาวโพดเปนอาหารสัตวโดยเฉพาะ
ในทองที่ขาดแคลนอาหารประเภทหญาในบางฤดู จะเปฯการแกปญหาอาหารที่ขาดในฤดูแลงได
เปนอยางดี ปจจุบันสําหรับบางทองที่ปรากฎวา หญาซึ่งเปนอาหารสําคัญของวัว ควาย หาไดยาก
และมีราคาแพง การใชซังขาวโพดผสมเปนสวนประกอบของอาหารขนอาจแกปญหาเรื่องการขาด
หญาได 
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 ในตางประเทศการใชซังขาวโพดเปนอาหารสัตว ไมเปนของใหม แตไมนิยมกันนัก 
เพราะสามารถหาอาหารอื่นไดดีกวาแมกระนั้นไดมีผูพยายามใชซังขาวโพดในการเลี้ยงสัตวหลาย
ประเภท และหลายรายไดรับผลดี ฉะนั้นการทดลองใชซังขาวโพดเปนอาหารสัตวในประเทศไทย 
ควรไดรับการสนใจยิ่งขึ้น และควรมีการนําซังขาวโพดมาใชประโยชนในดานอื่น เพื่อเปนการเพิ่ม
มูลคาใหกับของเหลือทิ้งทางเกษตรกรรม 

สวนประกอบทางเคมีของซังขาวโพด 

ซังขาวโพดมีเยื่อใย (Cride Fiber) พวกลิกโนเซลลูโลส (Lignicellulose) เชน เซลลูโลส 
(Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เพคติน (Pectin) และลิกนิน (Lignin) เปนสวนใหญ ซัง
ขาวโพดมีโปรตีนต่ําและเยื่อใยสูง (ทิพยา, 2531) 

Sephadex G-25 

Sephadex G-25 เปนวัสดุรูปทรงกลมที่มีรูพรุนที่ผลิตจากสารประกอบของเซลลูโลส (Bead 
Cellulose) ที่ไดมีการผลิตจําหนายในปจจุบัน เปนเซลลูโลสบริสุทธิ์ที่กอตัวขึ้นใหมโดยกรรมวิธี
การผลิตจาก Viscose ทุกๆ อนุภาคมีลักษณะเปนทรงกลม ถูกควบคุมใหมีรูพรุนที่สม่ําเสมอ โดย
นํามาใชประโยชนไดหลายประการ ไดแก 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 ปริมาณโลหะหนักในผลิตภัณฑที่ผลิตไดจากฟางขาวและซัง
ขาวโพดเทียบกับ Sephadex G-25  
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ภาพที่ 25  โครงสรางทางเคมีของ Sephadex G-25 
 
อิมัลชั่น(Emulsions) 
 
 อิมัลช่ัน (Emulsions) หมายถึงผลิตภัณฑรูปแบบหนึ่งที่ประกอบดวยของเหลวอยางนอย 2 
ชนิด ซ่ึงไมเขากันหรือไมละลายในกันและกัน เชน น้ําและน้ํามัน ถูกนํามาไวดวยกันในลักษณะที่
ผสมผสานเขาเปนเนื้อเดียวกันไดโดยอาศัยตัวทําอิมัลช่ัน (Emulsifier) อิมัลช่ันที่เกิดขึ้นถามองดวย
ตาเปลาจะเห็นลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน แตถามองดวยกลองจุลทรรศนจะเห็นเปน 2 วัฎภาคคือ หยด
เล็กๆของของเหลวหนึ่งซึ่งเรียกวา วัฎภาคภายใน (internal or dispersed phase) กระจายตัวแทรกอยู
ในของเหลวชนิดหนึ่งซึ่งเรียกวา วัฎภาคภายนอก ( External or continuous phase) โดยทั่วไปหยด
ของวัตภาคภายในอาจทําใหมีขนาดตางๆกันไดตั้งแตเล็กกวา 0.05 ไมครอนจนถึง 25 ไมครอน ซ่ึง
ขนาดหยดอนุภาคของวัฎภาคภายในนี้มีผลตอการกระจายแสงไดตางกัน จึงทําใหอิมัลช่ันมีลักษณะ
ภายนอกที่มองเห็นไดแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 5 ดังนี้ 
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ตารางที่ 5   ลักษณะภายนอกของอิมัลช่ัน 
 
ขนาดหยดอนุภาควัตภาคภายใน (μm) ลักษณะอิมัลช่ันที่มองเห็น 
เล็กกวา 0.05 โปรงใส (transparent) 
0.05-0.10 ขุน หรือ โปรงแสง (translucent) 
0.10-1.00 สีขาวอมฟา 
ใหญกวา 1.00 ขุนขาวทึบ 

 
ท่ีมา: พิมพร (2534) 
 
ชนิดของอิมัลชั่น 
 
 ผลิตภัณฑอิมัลช่ันที่พบโดยทั่วไปมักมีลักษณะขุนขาวคลายน้ํานม แตความจริงแลวอิมลัช่ัน
อาจมีลักษณะโปรงใสก็ได การแบงชนิดของอิมัลช่ันอาจมีไดหลายลักษณะดังนี้ 
 

1. แบงตามลักษณะภายนอกที่มองเห็น ไดเปน 2 ชนิดคือ 
 

1.1 แมคโครอิมัลช่ัน (Macro emulsion) ซ่ึงคืออิมัลช่ันลักษณะขุนขาวที่พบโดยทั่วไป 
นั่นเอง อนุภาคของวัดของวัฎภาคภายในของอิมัลช่ันชนิดนี้มักมีขนาดตั้งแต 0.25-10 ไมครอน 
(โดยทั่วไปใหญกวา 1 ไมครอน) จึงทําใหเกิดความแตกตางในคาดัชนีการหักเหแสงของวัตภาคทั้ง
สองและเกิดการกระจายแสงทําใหมองดูขุนขาว อิมัลช่ันชนิดนี้อาจแบงยอยไดเปนอิมัลช่ันเนื้อ
หยาบ (Coarse Emulsion) ซ่ึงมีขนาดอนุภาคคอนขางใหญ และอิมัลช่ันเนื้อละเอียด (Fine 
Emulsion) ซ่ึงมีขนาดคอนขางเล็กหรือเล็กกวา 5 ไมครอนลงไป แมคโครอิมัลช่ันเปนอิมัลช่ันชนิดที่
พบมากที่สุดทั้งในอุตสาหกรรมอาหาร ยา และเครื่องสําอาง เชน ไอศกรีม ครีมสลัด ครีมรักษาโรค
ผิวหนัง ครีมกันแดด โลช่ันทาผิว เปนตน 
 

1.2 ไมโครอิมัลช่ัน (Micro Emulsion) มีลักษณะโปรงใส เนื่องจากอนุภาคของวัฎภาค 
ภายในมีขนาดเล็กมาก (ประมาณ 10-75 นาโนมิเตอร) ซ่ึงมีคานอยกวาหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่น
แสงที่มองเห็นได (Visible Light) จึงไมหักเหหรือกระจายแสง แสงจะทุลุผานได ทําใหมองดู
โปรงใส หยดของวัตภาคภายในมีลักษณะกลม ถูกลอมรอบดวยฟลมของตัวทําอิมัลช่ัน มีทั้ง o/w 
และ w/o 
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2. แบงตามชนิดของของเหลวที่เปนวัตภาคภายในและเปนวัตภาคภายนอกไดเปน 3  

ชนิด คือ 
 

2.1 อิมัลช่ันชนิดน้ําในน้ํามัน (W/O Emulsion) อิมัลช่ันชนิดนี้มีวัฎภาคภายในเปนน้ํา  
วัฎภาคภายนอกเปนน้ํามัน พบอิมัลช่ันชนิดนี้บางในผลิตภัณฑเครื่องสําอาง เชน ครีมลางหนา 
(Cleansing Cream) ครีมทากลางคืน (Night Cream) ครีมนวดหนา (Massage Cream) และครีม
ฮอรโมน (Hormone Cream) เปนตน  
 

       2.2   อิมัลช่ันชนิดน้ํามันในน้ํา (O/W Emulsion) อิมัลช่ันชนิดนี้กับชนิดแรก คือมีวัฎ
ภาคภายในเปนน้ํามัน วัฎภาคภายนอกเปนน้ํา จึงมีความเหนอะหนะนอย ทาแลวกระจายดีลางน้ํา
ออกงาย เปนที่นิยมมากในผลิตภัณฑเครื่องสําอาง เชน ครีมและโลชั่นทาผิว (Body Cream and 
Lotion) ครีมทาหนา (Vanishing Cream) ครีมทาแดด (Sun Screen Cream) ครีมรองพื้น (Foundation 
Cream) เปนตน 
 

2.3 อิมัลช่ันเชิงซอน (Multiple Emulsion) เปนอิมัลช่ันที่มีวัฎภาคภายในซอนกันอยู ซ่ึง 
เปนของเหลวตางชนิดกัน เชน W/O/W หรือ O/W/O อิมัลช่ันเชิงซอนนี้สามารถกลับกลายเปน
อิมัลช่ันธรรมดาได เชน W/O/W ซ่ึงมีน้ําเปนวัฎภาคภายนอก แตวัฎภาคภายในซึ่งเปนน้ํามันจะมี
หยดเล็กๆของน้ําซอนอยู อีกที  เมื่อกลับกลายเปนอิมัลช่ันธรรมดา  จะกลายเปนชนิด  O/W 
พบอิมัลช่ันชนิดนี้บางในผลิตภัณฑเครื่องสําอาง เชน Cold Cream ซ่ึงเปนชนิด O/W/O เปนตน 
 
สวนประกอบของอิมัลชั่น 
 
ผลิตภัณฑรูปแบบอิมัลช่ัน มีสวนประกอบหลักที่สําคัญ 3 สวนคือ 
 

1. วัฎภาคน้ํา (Water phase) ไดแก น้ํา และสารตางๆ ซ่ึงอาจเปนของแข็งหรือของเหลวที่ 
ละลายไดในน้ํา อาจเปนสารเพิ่มความหนืด เชน Veegum, Acacia, Tragacanth, Carbopol สารฮิว
แมคแทนท เชน Glycerine, Propylene glycol หรือ Glycol ทั้งหลาย สารกันเสีย เชน 
Methylparaben, Sodium Benzoate สารลดแรงตึงผิว เชน Tween, Sodium Lauryl Sulfate สีที่ละลาย
น้ําได เชน Amaranth สารตานออกซิเดชั่น เชน Sodium Metabisulfite นอกจากนี้อาจเปนสารออก
ฤทธิ์อ่ืนที่ละลายน้ําได เชน Benzalkonium Chloride เปนตน สารตางๆเหลานี้อาจเติมลงในวัฎภาค
น้ําไดทั้งสิ้น แลวแตสวนประกอบของสูตรในผลิตภัณฑแตละประเภท 
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2. วัฎภาค (Oil phase) ไดแก น้ํามันตางๆ เชน Olive oil, mineral oil, castor oil ไขมัน  

เชน Stearyl Alcohol, Stearic Acid, Cetyl Alcohol, Lanolin ไขแข็ง เชน Spermaceti, Beeswax, 
Carnauba Wax, Parafin Wax สีที่ละลายในน้ํามัน 
  

3. ตัวทําอิมัลช่ัน (Emulsifier) ไดแก สารลดแรงตึงผิว เชน Tween, Span, Sodium Lauryl  
Sulfate คอลลอยดที่ชอบน้ํา เชน Acacia, Gelatin ของแข็งอนุภาคละเอียด เชน Bentonite, Colloidal 
Magnesium Aluminium Silicate เปนตน ตัวทําอิมัลช่ันเปนตัวสําคัญในการผสมผสานใหวัฎภาคน้ํา
และน้ํามันเขาเปนเนื้อเดียวกันได 
 
กลไกการเกิดอิมัลชั่น 
 
 ปกติของเหลวสองชนิดซึ่งไมเขากันเมื่อถูกนํามารวมกันจะแยกกันอยูเปน 2 ช้ัน เนื่องจาก
เกิดแรงตึงระหวางผิวขึ้น แตเมื่อมีการเขยาเพื่อเปนการเพิ่มพลังงานและเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง
ของเหลวทั้งสอง จะทําใหของเหลวนั้นกระจายตัวเปนหยดเล็กๆ ในกันและกันได และมีลักษณะ
ของอิมัลช่ันเกิดขึ้น แตเปนเพียงเหตุการณที่เกิดขึ้นชั่วคราว ซ่ึงหลักการทางเทอรโมไดนามิกซ 
อธิบายไดวา การเขยาเปนการเพิ่มพลังงานอิสระที่พื้นผิว(Surface Free Energy) จึงเขากันไดช่ัวคราว 
สภาวะนี้ถือวาไมคงสภาพ เพราะเมื่อหยุดเขยาของเหลวเหลานั้นจะพยายามกลับมารวมตัวกันและ
แยกชั้นดังเดิม เนื่องจากมีการปรับสภาพใหเขาสูจุดคงสภาพโดยการลดพื้นที่ผิวการสัมผัสระหวาง
กันใหนอยที่สุด 
 
 เหตุการณดังกลาวนี้สามารถทําใหเกิดขึ้นอยางถาวร กลาวคือเกิดการกระจายตัวเปนหยด
เล็กๆในกันและกันของของเหลวทั้งสองชนิดโดยที่ยังคงสภาพอยู ซ่ึงไมกลับแยกชั้นดังเดิมไดโดย
การเติมตัวทําอิมัลช่ันลงไปกอนการเขยา 
 
 ดังนั้น การเกิดอิมัลช่ันไดตองใชกระบวนการ 2 ขั้นตอนคือ 
 

1. การทําใหของเหลวที่เปนวัฎภาคภายในแตกกระจายเปนหยดเล็กๆ โดยอาศัยการให 
พลังงานซึ่งอาจใชไดในรูปของความรอน (Heat) การคนหรือการเขยา (Mechanical Agitation) การ
ส่ันสะเทือนโดยคลื่นเสียง (Ultrasonic Vibration) หรือไฟฟา (Electricity) เปนตน  
 

2. การทําใหหยดเล็กๆที่กระจายตัวนั้นคงสภาพยูไดซ่ึงอาศัยตัวทําอิมัลช่ัน ซ่ึงมีกลไก 
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การทํางานของตัวทําอิมัลช่ันไวดังนี้ 
 

     ลดแรงตึงระหวางผิวของของเหลวทั้งสอง เปนการลดพลังงานอิสระที่พื้นผิวดวย ทําให 
โอกาสที่หยดวัตภาคซึ่งกระจายตัวอยูนั้นรวมตัวกันไดนอยลง เปนการเพิ่มความคงตัวทางเทอรโม
ไดนามิกส 
 

    เกิดฟลมที่แข็งแรงและยืดหยุนโดยรอบหยดวัฎภาคภายใน ความแข็งแรงและลักษณะ 
การเรียงตัวของโมเลกุลของฟลมนี้แตกตางกันออกไปแลวแตชนิดและความเขมขนของตัวทํา
อิมัลช่ันที่ใช ฟลมอาจมีการเรียงตัวเปนโมเลกุลเดี่ยว (Monomolecular Film) โดยหันดานมีประจุเขา
หาวัฎภาคน้ํา ดานไมมีประจุเขาหาวัฎภาคน้ํามัน ฟลมชนิดนี้มักเกิดจากการใชสารลดแรงตึงผิวเปน
ตัวทําอิมัลช่ัน หรือมีการเรียงตัวซอนกันของโมเลกุล (Multimolecular Film) เกิดจากการใช
คอลลอยดที่ชอบน้ําเปนตัวทําอิมัลช่ัน หรือมีการเรียงตัวของอนุภาคเล็กละเอียดของของแข็ง (Solid 
Particle Film) ซ่ึงเกิดจากการใชของแข็งเล็กละเอียดบางชนิดซึ่งดูดซับที่ผิวของวัฎภาคทั้งสองได 
ดังภาพที่ 26 
 
 

 
 

ภาพที่ 26  ชนิดของฟลมที่ผิวประจนัระหวางน้ําและน้ํามันที่เกิดจากตวัทําอิมัลช่ันชนิดตางๆ กรณทีี่     

                 อิมัลช่ันเปน O/W   น้ํามัน 
 

ฟลมที่เกิดขึ้นรอบหยดวัฎภาคภายในนี้ทําหนาที่เปนกันชน ปองกันการสัมผัสกันโดยตรง
ของหยดวัฎภาคภายใน ซ่ึงกลไกขอนี้ถือวาสําคัญที่สุด เพราะตราบใดที่กันชนนี้ยังคงอยู จะไมทําให
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หยดวัฎภาคภายในรวมตัวกันได ความแข็งแรงของกันชนนี้ยังขึ้นกับปริมาณของตัวทําอิมัลช่ันที่
ใสลงไปดวย ถามีปริมาณมากพอ การเรียงตัวของโมเลกุลบนฟลมก็จะหนาแนน ทําใหอิมัลช่ันมี
ความคงตัวมากขึ้น มีผูศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติหรือฟลมที่เกิดขึ้นระหวางผิวนี้เร่ือยมา จนปจจุบันนี้
มีสมมุติฐานใหมอธิบายวา อิมัลช้ันที่คงตัวนั้นเชื่อวามีช้ันของผลึกของเหลวอยูระหวางผิวของ
หยดวัฎภาคภายในกับวัฎภาคภายนอกโดยมีโครงสรางเปนสามมิติดังในภาพที่ 27 

 

 
 

ภาพที่ 27  Lamellar liquid crystal ซ่ึงประกอบดวยน้ํา-ตัวทําอิมัลช่ัน-น้ํามัน-ตัวทําอมิัลช่ัน-      
    น้ํา เรียงตวัอยางตอเนื่องกัน 
 
ขออธิบายใหมนี้ยังอาจใชศึกษาเพื่ออธิบายปฎิกิริยาระหวางกันของหยดวัฎภาคภายในซึ่ง

เปนสาเหตุทําใหอิมัลช่ันเกิดการรวมตัวกันและแยกชั้นไดตอไป และเชื่อกันวาใชอธิบายกลไกการ
ทํางานของตัวทําอิมัลช่ันที่เปนสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ โปรตีน และคอลลอยด ซ่ึงทําให
อิมัลช่ันคงสภาพไดดวย 

 
3. เกิดชั้นคูของไฟฟาสถิตเปนกันชนทางไฟฟา ซ่ึงกันชนทางไฟฟานี้เกิดจากกลุมโมเลกุล 

ที่มีประจุ ซ่ึงอยูรอบๆผิวของหยดวัตภาคภายใน กลไกนี้ใชอธิบายอิมัลช่ันชนิด O/W ไดเปนอยางดี 
ตัวอยางที่เห็นชัดคือ การใช Sodium Soap เปนตัวทําอิมัลช่ัน โมเลกุลที่เรียงตัวเปนฟลมหอหุม
หยดวัฎภาคภายในจะหันดานที่เปนไอออนเขาหาวัฎภาคน้ํา และหางซึ่งเปนไฮโดรคารบอนเขา
หาวัฎภาคน้ํามัน ไอออนที่มีประจุลบเกิดจาก Carboxylate Group รอบหยดวัฎภาคภายในจะถูก
ลอมรอบดวยประจุบวกอีกชั้นดังภาพที่ 28 
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ภาพที่ 28  ลักษณะการเรียงตัวของฟลมที่หุมรอบหยดน้าํมันของตัวทําอิมัลช่ันชนิดประจุลบ 
 

ความตางศักยไฟฟาที่เกิดจากไอออนประจุลบนี้จะผลักกัน ทําใหหยดน้ํามันไมมีโอกาสเขาใกล
กัน อยางไรก็ตามแมวาตัวทําอิมัลช่ันแตละชนิดซึ่งทําหนาที่ในการทําใหเกิดอิมัลช่ันและรักษาความ
คงตัวของผิตภัณฑไวไดนั้นอาจอาศัยกลไกอยางใดอยางหนึ่งหรือมากกวา 1 อยางและอาจมีกลไก
การทํางานตางกันไปบาง แตขอสําคัญคือตองเปนสารที่สามารถถูกดูดซับอยูที่ผิวประจันระหวางวัฎ
ภาคทั้ง 2 ได และสรางฟลมหรือกันชนลักษณะใดก็ได โดยปริมาณตัวทําอิมัลช่ันตองมากพอที่จะ
เกิดฟลมที่แข็งแรงหนาแนนรอบหยดวัฎภาคภายใน จึงจะถือวาตัวทําอิมัลช่ันทําหนาที่ไดอยาง
สมบูรณ 

 
ตัวทําอิมัลชั่น 
 
สารที่ทําหนาที่เปนตัวทําอิมัลช่ันไดมีหลากหลายชนิด ซ่ึงพอจะแบงเปน 3 กลุมใหญดังนี้ 
 

1. สารลดแรงตึงผิว (surfactants) เปนสารซึ่งมีคุณสมบัติชอบทั้งน้ําและน้ํามันเพราะ 
โครงสรางของสารมีทั้งกลุมที่ชอบน้ํา และกลุมที่ชอบน้ํามัน ในโมเลกุลเดียวกัน ทําใหสามารถเชื่อ
รอยตอระหวางวัฎภาคน้ําและวัฎภาคน้ํามันไดเปนอยางดี จึงทําหนาที่เปนตัวทําอิมัลช่ันไดโดยมี
กลไกทั้งขอ 1และขอ 2 และ/หรือขอ3 สารลดแรงตึงผิวมีทั้งชนิดประจุบวก ชนิดประจุลบ และชนิด
ไมมีประจุ เปนตัวทําอิมัลช่ันกลุมที่นิยมใชมากที่สุด  
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2. คอลลอยดที่ชอบน้ํา (hydrated lyophilic colloids) เปนสารโมเลกุลใหญที่ถูกดูดซับได 

ที่ผิวประจันระหวางน้ํากับน้ํามัน แตไมมีผลในการลดแรงตึงระหวางผิวใหกับของเหลวทั้งสองหรือ
มีผลนอยมาก สารเหลานี้ทําหนาที่เปนตัวทําอิมัลช่ันไดโดยสรางฟลมชนิดเรียงตัวซอนกันหอหุม
รอบหยดวัฎภาคภายใน ซ่ึงเปนกันชนที่แข็งแรงหนาแนนพอที่จะตานทานการรวมตัวกันของ
หยดวัฎภาคภายในไดดี ดูภาพที่ 21 นอกจากนี้สวนที่ละลายน้ําจะชวยเพิ่มความหนืดใหกับวัฎภาค
ภายนอก ทําใหโอกาสที่หยดวัฎภาคภายในจะรวมตัวหรือเกาะกลุมกันมีนอยลง สารกลุมนี้มักทําให
เกิดอิมัลช่ันชนิด O/W เพราะชวยเพิ่มความหนืดใหกับน้ําดวย ตัวอยางสารกลุมนี้คือ acacia, gelatin, 
pectin เปนตน การใชสารเหลานี้เปนตัวทําอิมัลช่ันจะตองใชแรงหรือพลังงานมากในการเตรียม
อิมัลช่ันเพราะไมทําใหแรงตึงระหวางผิวลดลงมากนัก และตองควบคุมอัตราสวนของน้ํา น้ํามัน 
และตัวทําอิมัลช่ันเปนอยางดี ไมคอยนิยมใชในทางเครื่องสําอางมากนัก มักจะใชในสวนของตัว
ชวยทําอิมัลช่ัน และสารเพิ่มความหนืดมากกวา คอลลอยดบางตัวไมถูกดูดซับที่ผิวประจันของวัฎ
ภาคน้ําและน้ํามัน แตชวยเพิ่มความหนืดมากกวา คอลลอยดบางตัวไมถูกดูดซับที่ผิวประจันของวัฎ
ภาคน้ํ าและน้ํ ามัน  แตชวยเพิ่มความหนืดของวัตภาคน้ํ าโดยการพองตัว  เชน  tragacanth, 
methylcellulose และอนุพันธของมัน จึงมักใชรวมกับ acacia ในการเตรียมอิมัลช่ันและใชเปนสาร
เพิ่มความหนืด 
 

3. อนุภาคของแข็งขนาดเล็กละเอียดบางชนิด (finely divided solid particle) ผงละเอียดของ 
สารกลุมนี้ถูกดูดซับไดที่ผิวประจันโดยมีความสารถในการเปยกน้ําและน้ํามันไดตางกัน ทําหนาที่
เปนตัวทําอิมัลช่ันโดยการสรางฟลมที่เรียกวา particulate film (ดังภาพที่ 21) สารกลุมนี้จะตองมีผง
ละเอียดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดหยดวัตภาคภายในบางชนิดอาจมีประจุซ่ึงทําใหเกิด electrical 
double layer รอบหยดวัฎภาคภายในได จะทําใหอิมัลช่ันยิ่งมีความคงตัวมากขึ้น ตัวอยางสารกลุมนี้
คือ bentonite, aluminium hydroxide, magnesium hydroxide, colloidal aluminium silicate, 
colloidal magnesium, aluminium silicate เปนตน ผงเหลานี้จะแสดงขั้ว (polar solid) ทําใหเปยกน้ํา
ไดดีกวาน้ํามัน และเกิดอิมัลช่ันชนิด O/W ผงที่ไมแสดงขั้ว (non polar solid) จะเปยกน้ํามันไดดีกวา
น้ําและเกิดอิมัลช่ันชนิด W/O ไดแก ผงถาน, glyceryl tristearate เปนตน สารกลุมนี้ไมคอยนิยมใช
ทางเครื่องสําอาง มักใชเปนตัวชวยทําอิมัลช่ัน โดยใชรวมกับสารลดแรงตึงผิว  สําหรับ bentonite ซ่ึง
ถูกดูดซับที่ผิวประจันนั้น จะตองทําใหเปยกกอนจึงจะเกิดฟลมที่คงตัว ชนิดของอิมัลช่ันที่ไดขึ้นอยู
กับลําดับการผสม ถาทําให bentonite เปยกน้ํากอนจะไดอิมัลช่ันชนิด แตถาทําใหเปยกน้ํามันกอน
จะไดอิมัลช่ันชนิด W/O 
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ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอชนิดของอิมัลชั่น 
  
 ในแงของการผลิตอิมัลช่ันนั้นชนิดของอิมัลช่ันจะยึดถือตามสวนประกอบที่เปนวัฎภาค
ภายในและภายนอก คือ ชนิด O/W และชนิด W/O ซ่ึงปจจัยที่เปนตัวกําหนดชนิดของอิมัลช่ันที่ไดมี
ดังนี้คือ 
 

1. ชนิดของตัวทําอิมัลช่ัน ตัวทําอิมัลช่ันจะกําหนดชนิดของอิมัลช่ันไดจากคาการละลาย  
โดยทั่วไปยืดหลักวา ตัวทําอิมัลช่ันละลายดีในวัตภาคใด วัฎภาคนั้นจะเปนวัฎภาคภายนอก โดย
หลักการนี้จะตองสัมพันธสอดคลองกับปจจัยในขอ 2 คืออัตราสวนของวัฎภาคน้ํากับน้ํามันที่มีใน
สูตรตํารับ และปจจัยขอ 3 คือลําดับการผสมดวย 
 

     1.1 สารลดแรงตึงผิว เปนสารที่โมเลกุลมีทั้งสวนที่ชอบน้ําและชอบน้ํามัน ดังนั้นการ 
ละลายของสารกลุมนี้ ทํานายไดจากคา HLB (hydrophilic – lyophilic balance) ซ่ึงเปนคาสมดุลย
ของสวนที่ชอบน้ํากับชอบน้ํามัน คานี้ถูกกําหนดขึ้นจากการศึกษาของสารลดแรงตึงผิวชนิดมมี
ประจุ (nonionic surfactant) ในการกระจายตัวในน้ํา โดยทั่วไปสารลดแรงตึงผิวที่มีคา HLB สูงคือ 
8-18 จะละลายน้ําได ทําใหเกิดอิมัลช่ันชนิด O/W (บางคนยืดคา HLB > 7) สารลดแรงตึงผิวที่มีคา 
HLB ต่ําคือ 4-6 จะละลายน้ําไมดี ทําใหเกิดอิมัลช่ันชนิด W/O (บางคนยืดคา HLB < 7) กรณีของ
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกหรือชนิดประจุลบซึ่งไมมีคา HLBนั้นกําหนดชนิดของอิมัลช่ันได
จากความสามารถในการละลายเชนกัน 
 

    1.2 คอลลอยดที่ชอบน้ํา ซ่ึงละลายน้ําไดแตไมละลายน้ํามัน ทําใหเกิดอิมัลช่ันชนิด O/W  
 

    1.3 ของแข็งเล็กละเอียด กําหนดชนิดของอิมัลช่ันไดจากอํานาจในการเปยกน้ําหรือ 
น้ํามัน ถาเปนชนิดที่เปยกน้ําไดดีกวาน้ํามัน ทําใหเกิดอิมัลช่ันชนิด O/W และในทางกลับกันแตมี
ขอยกเวนสําหรับ bentonite ซ่ึงทําใหเกิดอิมัลช่ันชนิด O/W หรือ W/O ก็ไดแลวแตลําดับการผสม
ตามไดกลาวแลว 

 
2. อัตราสวนโดยปริมาตรของวัตภาคน้ํากับน้ํามัน (phase volume ratio) โดยปกติแลวตัวทํา 

อิมัลช่ันที่ละลายดีในน้ําจะทําใหเกิดอิมัลช่ันชนิด O/W หลักนี้จะเปนจริงไดตอเมื่อวัฎภาคน้ํามัน 
(ภายใน) มีไมเกิน 74% ถามีปริมาณมากกวานี้จะเกิดการกลับวัฎภาค (phase inversion) ทันที 
กลายเปนชนิด W/O และไมคงสภาพเนื่องจากตัวทําอิมัลช่ันละลายดีในน้ํา ซ่ึงควรเปนวัฎภาค
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ภายนอกที่อธิบายในขอ 1 ตัวทําอิมัลช่ันที่ละลายดีในน้ํามันจะทําใหเกิดอิมัลช่ันชนิด W/O 
ตัวอยางเชน water-mineral oil-sorbitan monooleeate แตถาปริมาณวัฎภาคน้ํา (ภายใน) มีเกิน40% 
จะกลับไดอิมัลช่ันชนิด O/W และไมคงสภาพ การที่อิมัลช่ันชนิด O/W มีคาอัตราสวนวัฎภาคภายใน
ไดสูง(75%) กวาอิมัลช่ันชนิด W/O (40%) เพราะฟลมที่หุมรอบหยดน้ํามันเปนฟลมที่มีประจุ 
(electrical double layer) ทําหนาที่เปนกันชนที่แข็งแรงในการปองกันการรวมตัวกันของหยดน้ํามัน
ไดดี แตฟลมที่หุมรอบหยดน้ํา (กรณีอิมัลช่ันชนิด W/O) เปนฟลมไมมีประจุ จึงไมเกิดการผลักกัน
ของประจุขึ้น ความสามารถในการชนจึงดอยกวา 
 

3. ลําดับการผสม (order of mixing) โดยทั่วไปการผสมนั้นมักเติมของเหลวที่จะเปนวัฎ 
ภาคภายในลงไปในของเหลวอีกชนิด เชน ในการเตรียมอิมัลช่ันของ water-mineral oil-sorbitan 
monooleate ดังกลาวในขอ 2 จะตองเติมน้ําลงในน้ํามันพรอมกับผสมไปดวยจึงจะไดอิมัลช่ันชนิด 
W/O (โดยที่วัฎภาคน้ําไมเกิน 40%) แตถาเติมวัฎภาคทั้งสองลงไปพรอมกันแลวคนผสมจะได
อิมัลช่ันชนิด O/W แทน (แมมีอัตราสวนของวัตภาคน้ําแค 20-30%) ในทํานองเดียวกันถาตองการ
เตรียมอิมัลช่ันชนิด O/W ควรจะเติมวัฎภาคน้ํามันลงในวัฎภาคน้ําพรอมกับผสมไปดวย แตกรณขีอง
การเตรียมอิมัล ช่ันชนิด  O/W และใชสารลดแรงตึง ผิวชนิดไมมีประจุ  (โดยเฉพาะกลุม 
polyoxyethylene) เปนตัวทําอิมัลช่ันนั้นพบวา การใชเทคนิคการกลับวัฎภาค(phase inversion 
technique) กลับเปนผลดี กลาวคือไดอิมัลช่ันเนื้อละเอียด (ขนาดหยดน้ํามันเล็กมาก) และมีความคง
ตัวดีกวาการใชเทคนิคผสมแบบธรรมดาดังกลาวขางตน ซ่ึงจะตองทราบคา PIT (phase inversion 
temperature) ของตัวทําอิมัลช่ันดวย (โดยทั่วไปมีคาประมาณ 65-80 องศาเซลเซียส) เทคนิคการ
กลับวัตภาคนี้ทําไดโดยเติมวัตภาคน้ําลงไปในน้ํามันพรอมกับผสมตลอดเวลา ณ ที่อุณหภูมิสูงกวา
คา PIT ขั้นแรกจะไดอิมัลช่ันชนิด W/O กอน เพราะสารลดแรงตึงผิว(ตัวทําอิมัลช่ัน) ละลายน้ํา
นอยลงแตละลายน้ํามันเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิระหวางการผสมลดลงมาต่ํากวาคา PIT ตัวทําอิมัลช่ัน
จะกลับมาละลายน้ําไดมากขึ้น และละลายน้ํามันลดลง อิมัลช่ันจะกลับวัฎภาคกลายเปนชนิด O/W 
ซ่ึงมีหยดน้ํามันเล็กมากและคงตัวมากกวาการเติมน้ํามันลงในน้ําแตแรก การเก็บรักษาอิมัลช่ันที่
เตรียมจากสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุนี้ ควรเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํากวาคา PIT คือประมาณ 20-
65 องศาเซลเซียส จะทําใหอิมัลช่ันคงตัวเพราะสารลดแรงตึงผิวยังคงละลายน้ําไดดี บทบาทของ
ตําแหนงที่อยูแรกเริ่มของตัวทําอิมัลช่ันก็มีผลตอชนิดและคุณภาพอิมัลช่ันที่ได ซ่ึงไดมีคณะวิจัย
พบวาตัวทําอิมัลช่ันชนิดไมมีประจุที่มีคา HLB สูง(ชอบน้ํา) นั้น ถาใสลงในวัฎภาคน้ํามันทั้งหมด
กอนเติมวัฎภาคน้ําลงไป จะทําใหไดอิมัลช่ันชนิด O/W ที่มีเนื้อเนียนละเอียดกวาการใสลงในวัฎ
ภาคน้ําทั้งหมด เพราะในขั้นแรกน้ําที่เติมบางสวนจะถูกทําใหละลายในน้ํามันและเกิดอิมัลช่ันชนิด 
W/O ตอมาจะเปลี่ยนเปนชนิด O/W เนื่องจากตัวทําอิมัลช่ันเกิดการเคลื่อนยาย(migrate) จากวัฎภาค
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น้ํามันไปยังวัฎภาคน้ํา ซ่ึงจุดใกลจุดกลับวัฎภาคนี้จะเกิดอิมัลช่ันเชิงซอน W/O/W ช่ัวระยะเวลา
ส้ันๆกอนที่จะกลับวัฎภาค จึงทําใหอิมัลช่ันสุดทายที่ไดมีเนื้อเนียนละเอียด แสดงใหเห็นถึง
ความสําคัญของตําแหนงแรกเริ่มของตัวทําอมิัลช่ันชนิดไมมีประจุตอขนาดอนุภาคของอิมัลช่ันที่ได 
จะเห็นไดวา เมื่อตัวทําอิมัลช่ันอยูในวัฎภาคน้ํามันทั้งหมด ไมวาจะใชอุณหภูมิในการเตรียมอิมัลช่ัน
เปนเทาใด อิมัลช่ันจะมีขนาดเล็กที่สุด นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวา เมื่อใชอุณหภูมิในการเตรียม
อิมัลช่ันที่จุดเหนือคา PIT (คา PIT = 57 องศาเซลเซียส) คือ 60 องศาเซลเซียส อิมัลช่ันจะมีขนาดเลก็
ละเอียดที่สุดโดยไมขึ้นกับตําแหนงแรกเริ่มของตัทําอิมัลช่ันเชนกัน 
 

 

 
 

ภาพที่ 29   ผลของตําแหนงที่อยูแรกเริ่มของตัวทําอิมัลช่ันและอณุหภูมทิี่ใชตอขนาดของอนุภาค 
 

ดังนั้นอิมัลช่ันชนิด O/W ที่ใชตัวทําอิมัลช่ันชนิดไมมีประจุ สามารถเตรียมใหมีขนาดอนุภาคเล็ก
ละเอียดได 2 แนวทางคือ 

3.1ใชเทคนิคการกลับวัฎภาค 
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3.2 ทําใหตัวทําอิมัลช่ันอยูในวัฎภาคน้ํามันทั้งหมดแตแรกเริ่ม 

 
4. ความหนืดของแตละวัฎภาค การเพิ่มความหนืดใหแกวัตภาคใด วัฎภาคนั้นมีแนวโนมที่จะ 

เปนวัฎภาคภายนอก 
 
ขนาดของอนุภาค (Particle size) 
 
 ขนาดอนุภาคอิมัลช่ันมีผลตอลักษณะอิมัลช่ันที่ได (ตามตารางที่ 5) คุณสมบัติการไหลและ
ความคงตัวของอิมัลช่ัน อิมัลช่ันที่มีขนาดอนุภาคเล็กมักจะหนืด เนื้อเย็น คงตัว ปจจัยที่มีอิทธิพลตอ
ขนาดอนุภาคของอิมัลช่ันคือ ชนิดและความเขมขนของตัวทําอิมัลช่ัน วิธีการผลิต เชน ปริมาณ
พลังงานที่ให และลําดับการผสม การวัดขนาดอนุภาคอาจใชวิธีตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนใช
วิธีการกระจายแสง (Light scattering technique) ใชเครื่อง Coulter Counter หรือการวัดคา 
Dielectric Constant  
 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

ชัยพร และคณะ(ม.ป.ป.) วิเคราะหปจจัยการระเบิดดวยไอน้ําที่มีผลตอสภาวะในการแยก
องคประกอบเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน จากฟางขาวสายพันธุสุพรรณบุรี1 และสาเหตุที่
เลือกใชวิธีการระเบิดดวยไอน้ํา เพราะวิธีนี้มีขอดีกวากระบวนการใชสารเคมีแบบดั้งเดิมคือ 1) เปน
วิธีการแยกองคประกอบที่ใชการแยกแบบเชิงกล เชิงความรอน และเชิงเคมีไวดวยกัน ทําใหเลือก
สัดสวนการแยกองคประกอบตางๆ ไดดีขึ้น มีความสมบูรณในการนําองคประกอบจากพืชกลับมา
ใชประโยชน ทําใหมีประสิทธิภาพในการใชพลังงานมากขึ้น 2) มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยลง 
เนื่องจากไอน้ําไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม และใชสารเคมีที่เปนอันตรายตอสุขภาพนอยลง ดังนั้นจึงมี
ขอระมัดระวังในการดําเนินงานนอยลง 3) มีคาใชจายเริ่มตนในการติดตั้งถูกลง จากผลการทดลอง
พบวา ความดันหรืออุณหภูมิของการระเบิดดวยไอน้ํานั้นจะมีผลตอปริมาณและน้ําหนักโมเลกุล 
ของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส สวนความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดนั้น จะมีผลตอน้ําหนัก
โมเลกุลของเซลลูโลสเชนกัน แตปริมาณลิกนินนั้นพบวาไมขึ้นกับปจจัยตางๆ ที่ศึกษา สุดทาย
เซลลูโลสที่ไดจะถูกนําไปเตรียมเสนใยผลึกเซลลูโลส และปรับสภาพผิวดวยปฏิกิริยาเอสเตอริ
ฟเคชั่น เพื่อใหมีคุณสมบัติเชิงผิวที่เหมาะสมที่จะใชในการทําวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร 
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Rawski and Cole (1997) วิจัยการเตรียม Viscose จากกระดาษหนังสือพิมพเกาเพื่อนํามา

กอตัวขึ้นรูปใหมเปนผลิตภัณฑเซลลูโลสที่มีประโยชนในรูปของ แผนฟลม Cellophane และ
ฟองน้ําเซลลูโลส นอกจากกระดาษหนังสือพิมพเกา (Old Newspaper, ONP) ในงานวิจัยนี้ยังมีการ
ทดลองใชกระดาษสําเนาจากสํานักงาน (Office Copies Paper, OCP) กระดาษถุงใสสินคา (Grocery 
Bag Paper, GB) กระดาษแข็งลูกฟูก (Cardboard Corrugated, CB) และกระดาษนิตยสารเกา (Old 
Magazine Paper, OMP) 

 
Viscose เตรียมไดจากการตัดวัตถุดิบใหเปนชิ้นเล็กๆ ประมาณ 1 ตารางนิ้ว เตรียม

สารละลายดังนี้ สารละลายดางโซดาไฟ (NaOH) เขมขนรอยละ 20 และ 4 โดยน้ําหนักตอปริมาตร 
และสารละลายกรด Sulfuric (H2SO4) เขมขนรอยละ 10 โดยปริมาตร  

 
 ผสมวัตถุดิบกับสารละลายดางโซดาไฟเขมขนรอยละ 20 ในปริมาณมากเกินพอนําไปบม 
รีดสารละลายสวนเกินออกจะได Alkali Mass ทําใหเปนชิ้นเล็กๆ เก็บในภาชนะปด นําไปบม 
จากนั้นเติม Carbon-disulfide เพื่อทําใหเปน Cellulose Xanthate ซ่ึงจะนําไปบมอีกครั้งแลวเจือจาง
ดวยสารละลายดางโซดาไฟเขมขนรอยละ 4 เพื่อใหเปน สารละลาย Viscose หลังจากการบม นํา 
Viscose ปาดกระจายใหเรียบเสมอบนแผนกระจกบาง จุมลงในสารละลายกรด Sulfuric เขมขนรอย
ละ 10 เพื่อกอตัวขึ้นใหมเปนแผนฟลม Cellophane เมื่อผสม Viscose กับผลึกของ Sodium Sulfate 
(Na2SO4) จุมลงในสารละลายกรด Sulfuric เขมขนรอยละ 10 เพื่อกอตัวขึ้นใหมเปนฟองน้ํา
เซลลูโลส (Cellulose Sponge) 
 
 สําหรับวัตถุดิบชนิดอื่นสามารถใชกรรมวิธีการเตรียม Viscose ไดในลักษณะเดียวกับ
กระดาษหนังสือพิมพเกาแตมีการเปลี่ยนแปลงในดานปริมาณของสารเคมีที่ใชและระยะเวลาในการ
บม (ตารางที่ 6) 
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ตารางที่ 6  ปริมาณสารเคมีและเวลาในการบมของวัตถุดิบชนิดตางๆ ที่ใชในการเตรียม Viscose 
 
 ONP ฝาย OCP GB CB OMP 
น้ําหนกัวัตถุดบิ(กรัม) 40 13.1 17.5 17.5 17.5 17.5 
ปริมาณของ NaOH เขมขน 20% 
(มิลลิลิตร) 

900 295 300 300 300 300 

เวลาในการบม Alkali Mass (ช่ัวโมง:
นาที) 

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

อัตราสวนของ Alkali/น้ําหนกัวัตถุดิบ  
(กรัม/กรัม) 

6.34 6.48 4.38 6.26 6.00 5.19 

เวลาในการบม 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 
เวลาในการบม Xanthate (ช่ัวโมง:นาที) 1:05 1:05 1:09 1:00 1:00 1:00 
ปริมาณของ NaOH เขมขน 4% 138.0 95.2 150.0 100 100 100 
เวลาในการบม Viscose (ช่ัวโมง:นาที) 22:00 23:05 196:30 166:20 143:10 93:00 

 
ท่ีมา: ธนิตย (2546) 
 

Viscose จากฝายเมื่อกอตัวขึ้นใหมจะมีความแข็งแรงสูงและมีความยืดหยุนไดดี ผลิตภัณฑ
เซลลูโลสมีสีขาวคลายน้ํานม ฟองน้ําเซลลูโลสที่ไดมีลักษณะเปนกอนหนาแนน แผนฟลม 
Cellophane ซ่ึงมีรูพรุนที่ผลิตไดมีลักษณะคลายพลาสติก 

 
การกอตัวขึ้นรูปใหมของ  Viscose  ที่ผลิตจากกระดาษหนังสือพิมพเกาโดยสมบูรณใชเวลา 

5  นาที  ขณะที่  Viscose  จากวัสดุชนิดอื่นใชเวลาในการกอตัวขึ้นรูปใหมในชวงวินาที  ผลิตภัณฑ
ฟองน้ําเซลลูโลสมีลักษณะออนนุมแตกออกจากกันไดงาย  แตยังมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะรักษา
รูปรางไดเมื่อเปยกน้ํา  Viscose  จากกระดาษสําเนาจากสํานักงานมีลักษณะคลายดินเหนียวอาจจะมี
สาเหตุมาจาก  Kaolin  ที่ไดเติมลงไป  เพื่อใหกระดาษสําเนาทึบแสง  ลักษณะของ  Viscose  ที่คลาย
ดินเหนียวทําใหการผสมกับ  CS2  และสารละลายดางโซดาไฟเขมขนรอยละ  4  โดยน้ําหนักตอ
ปริมาตรเปนเนื้อเดียวกันไดยาก  แตเมื่อผสมกันไดแลว นําไปกอตัวขึ้นรูปใหมเปนฟองน้ํา
เซลลูโลสที่ไมมีสีมีความแข็งแรงมากกวาผลิตภัณฑฟองน้ําเซลลูโลสจากกระดาษหนังสือพิมพเกา
หลายเทา 
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Viscose จากถุงกระดาษใสสินคา มีความขนมากคลาย Gelatin มีสีน้ําตาลเขมสามารถกอตัว

ขึ้นรูปใหมไดทั้งผลิตภัณฑแผนฟลม Cellophane และฟองน้ําเซลลูโลส 
 

 Viscose จากกระดาษแข็งมีสีคลาย Viscose จากถุงกระดาษใสสินคาแตมีความหนืดต่ํากวา 
ซ่ึงสามารถกอตัวขึ้นรูปใหมไดทั้งแผนฟลม Cellophane และฟองน้ําเซลลูโลสไดเชนกัน 
 
 Viscose  จากกระดาษนิตยสารเกา มีลักษณะคลายดินเหนียวเชนเดียวกับ Viscose จาก
กระดาษสําเนาจากสํานักงาน ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก Kaolin  ที่เติมลงไปเพื่อใหเกิดความทึบแสง
เชนเดียวกัน  สามารถกอตัวขึ้นรูปใหมไดทั้งแผนฟลม Cellophane  และฟองน้ําเซลลูโลส  สําหรับ
สวนผสมของ Viscose ทั้ง 3 แบบจะกอตัวขึ้นรูปใหมเปนผลิตภัณฑแผนฟลม Cellophane และ
ฟองน้ําเซลลูโลสท่ีแข็งแรงกวาผลิตภัณฑที่ผลิตจาก Viscose จากกระดาษหนังสือพิมพเกาเพียง
อยางเดียว  ซ่ึงชี้ใหเห็นวา ถาตองการใหผลิตภัณฑจากกระดาษหนังสือพิมพเกามีความแข็งแรงมาก
ขึ้นตองเติมเซลลูโลสชนิดอื่นๆ ที่มีความแข็งแรงมากกวาในขั้นตอน Viscose ไดแก ฝายและ
กระดาษชนิดอื่นๆ เรียงลําดับความแข็งแรงของผลิตภัณฑจาก Viscose ชนิดตางๆ จากแข็งแรงมาก
ที่สุดจนถึงความแข็งแรงต่ําที่สุดดังนี้  ฝาย ถุงกระดาษใสสินคา กระดาษสําเนาจากสํานักงาน 
สวนผสมของกระดาษหนังสือพิมพเกา/กระดาษสําเนาจากสํานักงาน/กระดาษถุงใสสินคา/กระดาษ
แข็งลูกฟูก/กระดาษนิตยสารเกา/ฝาย สวนผสมของกระดาษหนังสือพิมพเกา/กระดาษสําเนาจาก
สํานักงาน/กระดาษถุงใสสินคา/กระดาษแข็งลูกฟูก/กระดาษนิตยสารเกา สวนผสมของกระดาษ
หนังสือพิมพเกา/ฝาย กระดาษนิตยสารเกา และกระดาษหนังสือพิมพเกา ผลิตภัณฑจากสวนผสม
ของกระดาษหนังสือพิมพเกา/ฝาย มีความแข็งแรงปานกลาง มีความออนนุมบาง ผลิตภัณฑจาก
นิตยสารเกาไมสามารถสังเกตความออนนุมไดแตฉีกขาดไดงาย  ผลิตภัณฑจากกระดาษ
หนังสือพิมพเกาฉีกขาดไดงาย ออนนุมและมีความแข็งแรงต่ําที่สุด เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑจาก
วัตถุดิบชนิดอื่น 
 
 วิทยา และคณะ(ม.ป.ป) ไดทําการทดลองผลิตเยื่อที่มีแอลฟาเซลลูโลสสูงและไซโลสจาก
ชานออยและซังขาวโพด โดยวิธีระเบิดดวยไอน้ํา โดยการทดลองไดนําชานออยและซังขาวโพดแช
ในกรดซัลฟูริกที่ควบคุมความเขมขนตางๆในชวง 0.1-2% เปนเวลา 1 คืน แลวนําเขาเครื่องระเบิด
ดวยไอน้ําที่อุณภูมิ 190 องศาเซลเซียสนาน 4 นาที พบวาคาเปอรเซนตของสารละลายน้ําตาลไซโลส
ที่ไดรับมีคามากกวา 80 เปอรเซนต เมื่อเทียบกับน้ําหนักของไซโลสในชานออยและซังขาวโพด
เร่ิมตน ซ่ึงแสดงวากระบวนการนี้สามารถแทนกระบวนการไฮโดรไลซขั้นแรกโดยใชสารละลาย
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กรดเจือจางได ซ่ึงสามารถลดระยะเวลาของการไฮโดรไลซเพื่อผลิตไซโลสเพื่อใชเปนวัตถุดิบใน
การผลิตเฟอรฟูรอลตอ นอกจากนี้ยังพบวาถาในการระเบิดดวยไอน้ําใชอุณภูมิสูงขึ้นจากอุณภูมิ 190 
องศาเซลเซียสเปอร็เซนตคืนกลับ (Recovery) ของารละลายน้ําตาลไซโลสจะสูงขึ้นดวยโดยไม
จําเปนตองแชในสารละลายกรดซัลฟูริก 
 
 Ibrahim และคณะ(ม.ป.ป.) ไดทดลองเตรียมเยื่อแอลฟาเซลลูโลสสูงจากชานออยโดยผาน
การ Prehydrolysis ดวยกรดซัลฟูริก เขมขนในชวง 0-2.5% และอุณหภูมิชวง 120-140 องศา
เซลเซียส หลังจกนี้นําเยื่อที่ไดมาตมเยื่อ (pulping) ตอดวยสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซดและเอ
นทราควิโนน และฟอกเยื่อตอดวย H2O2 ผลการทดลองสรุปไดวาเยื่อที่มีแอลฟาเซลลูโลสสูงจะตอง
มีการ prehydrolysis ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสนาน 90 นาที ตามดวยการตมเยื่อที่อุณหภูมิ 165 
องศาเซลเซียสนาน 120 นาทีโดยใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน25% รวมกับเอนทราควิโนน
เขมขน 0.05% และในขั้นสุดทายมีการฟอกขาวเยื่อ 4 ขั้นคือ ขั้นการใชคลอรีน ขั้นการใชโซเดียมไฮ
ดรอกไซด ขั้นการใช NaClO และข้ันการใช NaClO2 สวนถาใชฟอกขาวเยื่อดวย H2O2 จะไดเยื่อ
แอลฟาเซลลูโลสที่มีปริมาณเถาปนอยูสูง 
 

Lönnberg et al. (1995) ไดทําการทดลองศึกษาการวัดความหนืดของสารละลาย Viscose 
ของเซลลูโลส การทําใหสารประกอบของเซลลูโลสกอตัวใหมมีความตองการวัตถุดิบที่มี
สารประกอบของเซลลูโลสซึ่งมีลักษณะที่เปนโครงสรางผลึกและไดมีการกําจัดสารลิกนินออกไป
อยางดี นอกจากนั้น เสนใยของวัตถุดิบที่มีสวนประกอบของเซลลูโลสซึ่งถูกฟอกลางแลวนั้นตอง
นํามาทําใหละลายน้ําได ความสามารถของวัตถุดิบที่มีสารประกอบเซลลูโลสในการละลายใน
สารละลายอัลคาไลออนๆ เกิดขึ้นในขั้นตอน Xanthogenate ของอัลคาไลเซลลูโลส ดังที่เคยมีการ
นําเสนอโดย Cross, Bevan และ Beadle ในป 1891 สารละลาย Viscose ของเซลลูโลสจาก
กระบวนการ Xanthogenate ที่ไดอาจจะนําไปกอตัวขึ้นใหมไดหลายวิธี ทั้งการใชความรอน หรือ 
การทําปฏิกิริยากับสารละลายกรด 

 
 สารละลาย Viscose ของเซลลูโลสสามารถนําไปกอตัวขึ้นใหมเปนรูปแบบของเสนใยโดย
การปน กอตัวเปนฟลมโดยการดึงใหเปนแผนบางๆ หรือกอตัวเปนรูปรางลักษณะเปนฟองน้ํา 
(Sponge) โดยการนําสารละลาย Viscose ของเซลลูโลสมาหลอข้ึนรูป ฟองน้ําของเซลลูโลส 
(Cellulose Sponge) ถูกนําไปใชประโยชนมาแลวหลายปในการทําความสะอาดและวัตถุประสงค
ในดานการแพทย การแพทยแผนใหมและเทคโนโลยีทางชีวภาพมีความตองการฟองน้ําของ
เซลลูโลสซ่ึงมีคุณสมบัติเฉพาะตัวขึ้นอยูกับประโยชนที่ใช ในการผลิตฟองน้ําของเซลลูโลสนั้นอยู
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บนพื้นฐานความคิดในดานความหนืดของสารละลาย Viscose เปนตัวกําหนดการไหลของ
สารละลาย Viscose รอบผลึกและเสนใยที่ถูกผสมกับสารละลาย Viscose เพื่อสรางความพรุนและ
ความแข็งแกรงของเซลลูโลสที่กอตัวขึ้นใหม ดังนั้นจึงมุงความสนใจตอคุณสมบัติดานความหนืด
ของสารละลาย Viscose ดังที่มีการบงบอกดวยเทคนิคของเครื่องมือที่ใชวัดความหนืด ซ่ึงสัมพันธ
กับวิธีในการผสมสาร 
 
 Rheometer ดูเหมือนวามีประโยชนสําหรับการวัดคาตัวแปรที่สําคัญของกระบวนการใน
การเตรียมสารละลาย Viscose รวมทั้งขั้นตอนการทําปฏิกิริยากับสารละลายดาง การบมดวยความ
รอน Xanthogenatation และ การบมที่อุณหภูมิต่ํา จํานวนของกลูโคสโมเลกุลตอหนึ่งหนวยโมเลกุล
ของเซลลูโลส (Degree of Polymerization) ลดลงมากโดยการบมดวยความรอนที่ยาวนานมากขึ้น 
ในเวลาที่ยาวนานและมีอุณหภูมิสูง ทําใหความหนืดของสารละลาย Viscose ที่ไดลดลงไปมาก
พอสมควร 
 
 ความสนใจในฟองน้ําของเซลลูโลสที่มนุษยประดิษฐขึ้นไดรับความสนใจมากขึ้นใน
ทางการวิเคราะหดานการแพทย และวัตถุประสงคในทางเวชกรรม ฟองน้ําของเซลลูโลสที่ไดผลิต
ขึ้นจากวัสดุทางธรรมชาติอยางเซลลโูลสจะใหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่ครบถวน 
 
 กระบวนการผลิตสารละลาย Viscose ตั้งอยูบนพื้นฐานของขั้นตอน Xanthogenatation 
ตอมาก็คือสภาวะในการที่วัตถุดิบซึ่งมีสวนประกอบของเซลลูโลสแชอยูในสารละลายดางโซดาไฟ 
และวัตถุดิบนั้นทําปฏิกิริยากับสารละลายดางโซดาไฟจัดวาเปนขั้นตอนที่สําคัญจากการนําไปใช
ประโยชนในงานหลายประเภทสําหรับการผลิตเสนใยสิ่งทอ ฟลม และฟองน้ําของเซลลูโลส 
ในทางการแพทยและเวชกรรม ฟองน้ําของเซลลูโลสที่นํามาใชควรจะเปนเซลลูโลสที่บริสุทธิ์ และ
ยิ่งไปกวานั้นควรจะมีคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของพื้นที่ผิวที่ดีดวย 
 
 สารละลาย Viscose ที่มีความหนืดสูงจะมีการไหลรอบอนุภาค เชน โมเลกุลของโครงสราง
ผลึกไดไมดี ผลิตภัณฑฟองน้ําของเซลลูโลสที่ไดจะมีชองเปดมากเกินไปจึงทําใหมีความแข็งแกรง
และความยืดหยุนที่ต่ํา ในทางตรงกันขาม สารละลาย Viscose ที่มีความหนืดต่ําจะมีการไหลที่ดีเพื่อ
กอตัวเปนลักษณะของเนื้อผนังที่มีความตอเนื่องของพื้นผิวและใหโครงสรางที่ดีสําหรับการ
นําไปใชประโยชนตามตองการ เชน การจับเซลลของเม็ดเลือด 
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ความหนืดของสารละลาย Viscose สามารถหาไดงายดวยเครื่องมือผสมที่ทํางานภายใต

สภาวะควบคุม (ความเขมขนคงที่ ภาชนะผสมออกแบบอยางเหมาะสม และลักษณะของแกนหมุน
ของเครื่องผสม) โดยการวัดแรงบิดของเพลาเปนคาตัวอยางที่ความเร็วในการหมุนคาหนึ่งซึ่งจะวาง
หลักของความสัมพันธดังนี้ 

 

P = ƒ(d,n,η)           (3) 
 

 P  =  กําลังสุทธิของแกนหมุน (W) ซ่ึงคํานวณจากความตานทานแรงบิด 
 d  =  เสนผานศูนยกลางของภาชนะผสม (เมตร) 
 n  =  ความเร็วในการหมุนของแกนหมุน (รอบตอวินาที) 

 η =  ความหนืดของสารละลาย Viscose (Ns/m2) 
  
แบบจําลองทั่วไปสามารถพัฒนาขึ้นโดยการใชวิธี Dimensional Analysis:  

  P     =     cd2ηn2         ( 4 ) 
  c      =     คาคงที่ของการแปรผัน 
 

จากแบบจําลองนี้ทําใหสามารถสรุปไดวาเมื่อสรางกราฟความสัมพันธระหวาง  P  และ n2  

จะไดฟงกช่ันความสัมพันธเปนเสนตรง 
 

การหาคุณสมบัติของสารละลาย Viscose ที่เกิดจากกระบวนการ Xanthogenate ของ
สารละลาย Viscose ทําไดโดยวัดคุณสมบัติบางประการกับฟองน้ําของเซลลูโลสที่ผลิตไดและโดย
การวัดความหนืดของสารละลาย Viscose สามารถวัดไดดวยการใชเครื่องมือ Rheometer ที่มีขายอยู
ทั่วไป เชน Bohlin VOR Rheometer ดวยการใช Carbon-14 ภายในภาชนะปด ภาชนะที่ใชบรรจุสาร
ตัวอยางมีเสนผานศูนยกลาง 15.4 มิลลิเมตร และมีความสูง 27.9 มิลลิเมตร ลูกดิ่งในภาชนะที่ใช
บรรจุสารตัวอยางมีเสนผานศูนยกลาง 14 มิลลิเมตร และมีความสูง 21 มิลลิเมตร ปริมาณของสาร
ตัวอยางที่ตองการวัดในภาชนะคือ 2 มิลลิลิตร ในเครื่องมือนี้ภาชนะบรรจุสารตัวอยางจะหมุน 
ในขณะที่ลูกดิ่งจะอยูนิ่ง 

 
Laszkiewicz et al. (1990) ศึกษาวิธีในการปรับปรุงความคุมทุนในการผลิต Viscose โดย

ผลิตเสนใยจากสารละลาย Sodium Cellulose Xanthate เขมขน ในการทดลองการนําเซลลูโลสมา
ชุบดวยดาง ใชเยื่อไม 20 กรัม ผสมกับสารละลายดางโซดาไฟเขมขนรอยละ 4-24 โดยน้ําหนัก ใน
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อัตราสวน 1 ตอ15  ควบคุมอุณหภูมิที่ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที โดยมีการกวนเปนครั้ง
คราว เซลลูโลสบางสวนถูกเคลือบดวยสารละลายดางโซดาไฟผสมกับสารละลายยูเรียเขมขนรอย
ละ 1 ของปริมาณดางโซดาไฟ เมื่อเกิดปฏิกิริยาสมบูรณแลวแยกสารละลายดางโซดาไฟสวนเกิน
ออก จะได Alkali Cellulose นําไปบมไวอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 นาที ลางดวย
สารละลายดางโซดาไฟเจือจางกอนใชรังสี Infrared ตรวจหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการเตรียม
สารละลาย Viscose (Viscose Preparation) 

 
 Alkali Cellulose ที่ผานการบมแลวไดถูกนํามาใสในภาชนะแกว กวนอยางชาๆ เติม 
Carbon-disulfide บริสุทธิ์ลงไปในปริมาณรอยละ 32 ของน้ําหนัก Alkali Cellulose ที่อุณหภูมิ 32 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 180 นาที จะได Sodium Cellulose Xanthate ละลายในสารละลายดาง
โซดาไฟเขมขนรอยละ 4 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 0 ถึง 5 องศาเซลเซียส  

การปนขึ้นรูปเปนเสนใย (Spinning of Fiber) เสนใยจะถูกปนในหองปฏิบัติการในอางที่
ปนเสนใยบรรจุไวดวยกรด Sulfuric เขมขน 131 กรัมตอลิตร Zinc Sulfate เขมขน 10.5 กรัมตอลิตร 
และ Sodium Sulfate ในปริมาณที่ทําใหความหนาแนนโดยรวมในอางที่ปนกวนเสนใยเปน 1.302 
กรัมตอมิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส   ผลของปฏิกิริยากับสารละลายดางประเมินจาก
เครื่องมือ Infrared พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเซลลูโลสกับสารละลายดางเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความ
เขมขนของสารละลายดางโซดาไฟ เมื่อความเขมขนของสารละลายดางโซดาไฟต่ํากวารอยละ 17.5 
โดยน้ําหนัก และเมื่อมียูเรียในปริมาณรอยละ 1 ของปริมาณโซดาไฟ ปฏิกิริยาของเซลลูโลสกับ
สารละลายดางโซดาไฟเกิดขึ้นไดดีกวา 

 
Candau (1990) ศึกษากรรมวิธีการเปลี่ยนแปลงเปนสารประกอบอื่นที่มีธาตุเดียวกันใน

สัดสวนเทากันแตน้ําหนักโมเลกุลตางกันแบบ Inverse Emulsion และ Inverse Micro-emulsion ใน
แบบ Inverse Emulsion โดย Monomer ที่ละลายน้ําไดจะถูกทําใหละลายเขากับน้ํามันที่มีความ
ตอเนื่องโดยสารเชื่อมประสานสําหรับน้ําและน้ํามัน (Emulsifier) สารตั้งตนสามารถเลือกใชไดทั้ง
ชนิดที่ละลายในน้ําหรือละลายในน้ํามัน ผลิตภัณฑที่ไดเปนการกระจายของอนุภาคละเอียดของ
สารละลายที่มี Polymer ในปริมาณสูง ซ่ึงสามารถผันกลับเปลี่ยนรูปมาอยูในน้ําได ดังนั้น อนุภาค
ของ Polymer ที่พองตัวในน้ําจะละลายไดเร็ว ผันกลับเปนอนุภาค Polymer ของแข็ง ซ่ึงอยูในรูป
ของ Gel หรือแข็งตัวเมื่อเติมน้ําลงไป 

 
ในทางตรงกันขามสําหรับกรรมวิธีการเปลี่ยนแปลงเปนสารประกอบอื่นที่มีธาตุเดียวกันใน

สัดสวนเทากันแตน้ําหนักโมเลกุลตางกันแบบ Inverse Micro-emulsion จะพิจารณาไดไมเหมือนกัน 
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แบบ Inverse Emulsion สวนผสมในระบบจะไมเสถียร ขุน และอนุภาคผลิตภัณฑมีการกระจาย
ของขนาดที่กวาง (ภาพที่ 30) แบบ Inverse Micro-emulsion มีเสถียรภาพทาง Thermodynamics 
และระบบของน้ํากับน้ํามันมีความโปรงแสง ในเขตที่มีปริมาณน้ํามันมาก ทรงกลมขนาดเล็กที่พอง
ตัวไดเมื่อถูกน้ํากอตัวขึ้นโดยมีขนาดสม่ําเสมอ มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 6 นาโนเมตร กระจาย
ตัวอยูในน้ํามัน (ภาพที่ 31)  

 
 

 
 

ภาพที่ 30  แบบจําลองของปฏิกิริยา Inverse Emulsion 
 

 
 

ภาพที่ 31  แบบจําลองของปฏิกิริยา Inverse Micro-emulsion 
 

การดําเนนิไปและกลไกของกรรมวิธีการเปลี่ยนแปลงเปนสารประกอบอื่นที่มีธาตุเดยีวกัน
ในสัดสวนเทากันแตน้ําหนักโมเลกุลตางกันแบบ Inverse Emulsion ตําแหนงของสารตั้งตนมี 4 
ตําแหนงคือ 1) หยดของ Monomer 2) Micelle ของ Monomer 3) ตัวกลางของระบบที่มีความ
ตอเนื่อง 4) ช้ันพื้นผิวของสารเชื่อมประสานสําหรับน้ําและน้ํามัน 
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 การขยายขนาดของอนุภาคเกิดขึ้นไดทั้งโดยการแพรจากหยดของสวนผสมของ
ของเหลวสองชนิดที่ไมละลายเขากัน หรือการเกาะตัวกันของอนุภาค ปฏิกิริยาสิ้นสุดโดยถูกควบคุม
จากการแพรเนื่องจากอนุภาคของ Polymer กําลังขยายขนาดขึ้น ทําใหความหนืดของสารในระบบ
สูงขึ้น 
 

กรรมวิธีการเปลี่ยนแปลงเปนสารประกอบอื่นที่มีธาตุเดียวกันในสัดสวนเทากันแตน้ําหนัก
โมเลกุลตางกันแบบ Inverse Micro-emulsion ของ Acrylamide (AM) โดยมีสารลดแรงตึงผิวชนิดที่
ไมมีประจุเปนสารสรางเสถียรภาพ คือ Aerosol OT (Sodium 1,4-Bis(2-Ethylhexyl) 
Sulphosuccinate) หรือสารเชื่อมประสานน้ํากับน้ํามันประเภทไมมีประจุ ชนิด Sorbitan Ester ใน
กรณีแรก Monomer ถูกทําใหกระจายตัวเปนชั้นเดียวในลักษณะของ Micelles ขนาดเล็กที่พองตัวใน
น้ํา ในกรณีหลัง Monomer กระจายตัวอยูในระบบดวยโครงสรางที่มีความตอเนื่อง Micro-emulsion 
สามารถรวมตัวกับ Monomer ไดในจํานวนที่มากกวาระบบ AOT  

 
การกอตัวของแกนกลางของอนุภาคในระบบ Toluene/AOT/(H2O+AM) โดย Quasi 

Electric Light Scattering (QELS) และ Electron Microscopy (EM) ลักษณะการเคลื่อนที่ของ 
Micro-emulsion ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงจากโครงสรางเดิม ในกรณีของกรรมวิธีการเปลี่ยนแปลง
เปนสารประกอบอื่นที่มีธาตุเดียวกันในสัดสวนเทากันแตน้ําหนักโมเลกุลตางกันจะสังเกตเห็นการ
ขยายขนาดของ Micelles อนุภาคที่เปนผลิตภัณฑไดกอตัวข้ึนรอบๆ Micelles จํานวนมาก 

 
การศึกษาดวยกลองจุลทัศนพบวาอนุภาค Polymer แตละอนุภาคกอตัวขึ้นในขั้นตอนเดียว 

อนุภาคมีปริมาณที่แนนอนระหวางกรรมวิธีการเปลี่ยนแปลงเปนสารประกอบอื่นที่มีธาตุเดียวกนัใน
สัดสวนเทากันแตน้ําหนักโมเลกุลตางกัน ซ่ึงขัดแยงกับการสังเกตดวยตาที่พบเห็นไดบอยใน 
Emulsion โดยที่ขั้นตอนแรกเปนการเกิดขึ้นของแกนกลางของอนุภาค ติดตามดวยการโตขึ้นของ
อนุภาคที่มีปริมาณคงที่ (ภาพที่ 32)  

   
 
ภาพที่ 32  กลไกของกรรมวิธีการเปลี่ยนแปลงเปนสารประกอบอื่นที่มีธาตุเดียวกันในสัดสวน       
                   เทากัน แตน้ําหนักโมเลกุลตางกันใน Micro-emulsion 



 

55 
คุณสมบัติทางโครงสรางของชั้นในอนุภาค (Structural Properties of Lattices) 
 
 รูปรางและลักษณะของอนุภาคผลิตภัณฑที่เปน Latex เปลี่ยนแปลงไดเมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงสูตรและสภาวะในการทดลองเพียงเล็กนอย โดยวิเคราะหผลกระทบจากตัวแปรตอ
คุณสมบัติของผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยา 
 
 ธรรมชาติและความเขมขนของสารเชื่อมประสานสําหรับน้ําและน้ํามันเปนตัวแปรสําคัญที่
สงผลกระทบอยางมากตอเสถียรภาพและขนาดของอนุภาค Latex เทากับน้ําหนักโมเลกุลของ 
Polymer สารเชื่อมประสานสําหรับน้ําและน้ํามันซึ่งมีลักษณะทางเคมีที่เขากับน้ํามันไดดีทําให
ช้ันในอนุภาคมีความเสถียร ไมเชนนั้นอนุภาคจะขาดเสถียรภาพโดยที่ไมขึ้นอยูกับความเขมขนของ
สารลดแรงตึงผิว ขนาดของอนุภาค Latex สามารถประเมินไดจากการทดลองดวยเครื่องมือ Quasi-
elastic Light Scattering (QELS) และ กลองจุลทัศนอิเล็กตรอน (Electron Microscopy, EM) ขนาด
ของอนุภาคสัมพันธกับปริมาณของสารลดแรงตึงผิว เมื่อลดปริมาณลงทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีขนาด
อนุภาคที่ใหญขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณของสารเชื่อมประสานสําหรับน้ําและน้ํามันทําใหผลิตภัณฑที่ไดมี
น้ําหนักโมเลกุลมากขึ้น 
 

สารเพิ่มเติมบางชนิดเชน เกลือ ชวยใหผลิตภัณฑ Latex ที่ไดมีเสถียรภาพดีขึ้น และลดการ
จับตัวกันของอนุภาค สารตั้งตนที่ละลายไดในน้ํามันทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา
สารตั้งตนที่ละลายในน้ํา เนื่องจากมีความเขมขนของอนุมูลอิสระนอยกวา ในกรรมวิธีการผลิตแบบ
เคมีทางแสง (Photochemical Process) ที่อุณหภูมิต่ําจะทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้น 



อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 
 

1. อุปกรณ 
 

 บิ้กเกอร 
 ตูดูดควนั 
 Hot Plate 
 Water Bath 
 เครื่องกรองสุญญากาศ ( Vacuum Pump Filter) 
 เครื่องชั่งที่สามารถวัดน้ําหนักไดละเอียดโดยมีทศนยิม 4 ตําแหนง 
 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 ตําแหนง   

 

 
    

 
      ภาพที่ 36  เครื่อง FTIR รุน SCCH 43-A036231 
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2. สารเคมี 

 
ฟางขาว จากอําเภอสูงเนิน จงันครราชสีมา 
ซังขาวโพด จากบริษัทเบทาโกร 
โซดาไฟ หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide, NaOH) 

 คารบอนไดซัลไฟดบริสุทธิ์ (Carbon Disulfide, CS2) 
 เอทานอล หรือ เอทิลแอลกอฮอล (Ethanol, C2H5OH) 
 แปงมันสําปะหลัง 
 น้ํากลั่น 
 น้ํามันคารเนชัน่-70  
 เบนซิน (C6H6) 
 กรดซัลฟูริก (Sulfuric Acid) 
 Sephadex G-25 
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วิธีการวิจัย 

 
วิธีการผลิตแอลฟาเซลลูโลสจะแบงออกเปนสามขั้นตอนคือขั้นตอนแรกจะเปนการสกัด

สารแทรกออกจากฟางขาว ขั้นตอนที่สองเปนการเตรียมสารละลายที่มีความหนดืสูง (Viscose) 
และสขั้นตอนสุดทาย เปนการผลิตเซลลูโลสที่มีรูพรุนโดยวตัถุดิบที่ใชในการทดลองมี 2 ชนิด
ดวยกัน คือ ฟางขาวและซังขาวโพด โดยมีขั้นตอนการดําเนินการในแตละสวนดังนี ้

 
ขั้นตอนแรก เปนการสกัดสารแทรกออกจากฟางขาว ดวยเอทานอล-เบนซิน โดยมวีิธีการ 

ดําเนินการดังนี ้
ฟางขาว 

        
สกัดสารแทรก 

 
ลางลิกนิน 

                                                                                   
ลางเฮมิเซลลูโลส 

 
เยื่อแอลฟาเซลลูโลสจากฟางขาวและซังขาวโพด 

 
1. ช่ังวัตถุดิบหนกั 20 กรัม ใสลงไปใน อุปกรณสกัดสารแทรก 
2. สกัดดวยสารผสมเอทานอล-เบนซินจํานวน 150 มิลลิลิตร โดยการควบคมุอุณหภูม ิ

และจุดเดือดของตัวทําละลาย ซ่ึงใชเวลาในการสกัดสารแทรกที่ละลายในตัวทาํละลายเอทานอล-
เบนซิน เปนเวลา 4-5 ช่ัวโมง  

3. นาํเยื่อที่ผานการสกัดแลวออกจากเครื่องมอืสกัดสารแทรก แลวนําไปลางลิกนินออก 
โดย 

4. ช่ังน้ําหนกัแหงของตัวอยางที่ปราศจากสารแทรก 20 กรัม ใสลงในขวดกนกลมขนาด  
250 มิลลิลิตร 

5. เติมน้ํากลั่น 160 มิลลิลิตร และกรดอะซิติก 0.5 มิลลิลิตร และโซเดียมคลอไรท 1.5  
กรัม ตามลําดับ ลงในขวดกนกลมและทําการทดลองในตูควัน 

6. นําขวดกนกลมไปตั้งใน Water Bath ที่มีอุณหภูมิประมาณ 70-80 องศาเซลเซียสเปน 
เวลา 1 ช่ัวโมงโดยเขยาขวดอยางสม่ําเสมอ 
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7. หลังจากครบ 1 ช่ัวโมงเติมกรดอะซิติก 0.5 มิลลิลิตรตามดวยโซเดียมคลอไรต 1.5  

กรัม ลงในสารละลายที่ยังรอนอยูแลวเขยาขวด 
8. หลังจากครบ 2 ช่ัวโมงและ 3 ช่ัวโมง ใหปฎิบัติตามขอ 4 เมื่อครบชั่วโมง 
9. นําขวดกนกลมมาวางในอางน้ําแข็งจนกระทั่งสารละลายในขวดมีอุณหภูมิต่ํากวา 10  

องศาเซลเซียส แลวนําสารละลายมากรองผาน Sinter glass clusible เบอร 3 ลางดวยน้ําเย็น จะไดเยื่อ
ที่ผานการสกัดสารแทรกและลางลิกนินออก จากนั้นนําไปลางเฮมิเซลลูโลสออกโดย 

10. ช่ังเยื่อที่ไดจากขอ 9 ปริมาณ 20 กรัมใสลงในบิ๊กเกอรขนาด 400 มิลลิลิตร เติม 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 17.5% ปริมาตร 75 มิลลิลิตรลงไป ปรับอุณหภูมิของ
สารละลายใหอยูที่ปริมาณ 25 องศาเซลเซียส 

11. คนสารละลายดวยแทงแกวเปนเวลานาน 30 นาที 
12. เติมน้ํากลั่นลงในสารละลายปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวคนดวยแทงแกว ทิ้งไวอีก 30  

นาที 
13. กรองสารละลายโดยใช Sinter glass crucible เบอร 3  
14. ลางเยื่อที่เหลือดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งเปนกลางและ 10 % กรดอะซิติก ปริมาตร 40  

มิลลิลิตร นําไปอบแหงที่ 105 องศาเซลเซียส ในเตาอบ 
15. ทําใหไดแอลฟาเซลลูโลสจากฟางขาวและซังขาวโพด 

 
 ขั้นตอนที่สอง  เปนการเตรียมสารละลายที่มีความหนืดสูง (Viscose) โดยมีขั้นตอนการ
ดําเนินการดังนี้ 
 

1. นําเยื่อจากฟางขาว ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนรอยละ17.5ใน 
หนวยน้ําหนักตอปริมาตรในปริมาตรที่มากเกินพอ (Excess) จากนั้นนําไปบีบเอาสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดสวนเกินออก แลวบมจะได อัลคาไลเซลลูโลส  (Alkali Cellulose)  

2. เมื่อไดอัลคาไลเซลลูโลส แลวนํามาคนอยางชาๆแลวเติมสารคารบอนไดซัลไฟด (CS2)  
ในอัตราสวนน้ําหนักของเซลลูโลสหลังการบมตอน้ําหนักของคารบอนไดซัลไฟด คือ 6:1 โดยกวน
ผสมเพื่อใหเกิดปฎิกิริยาเปน โซเดียมเซลลูโลส ซานเทต (Sodium Cellulose Xanthate)  

3. จากนั้นนําเซลลูโลส ซานเทตผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขนรอย 
ละ 3 โดยน้ําหนักตอปริมาตรที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสเพื่อใหเกิดปฎิกิริยากลายเปนสารละลายที 
มีความหนืดสูง (Viscose)         
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ขั้นตอนที่สาม เปนการผลิตเซลลูโลสที่มีรูพรุน โดยในงานวิจยันี้มกีารผลิตเซลลูโลสท่ีมี

รูพรุน 8 ชนิดดังตารางที่ 7 ซ่ึงเปนการเตรยีมตัวอยางการทดลองโดยมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรเพื่อ
เปรียบเทียบคณุสมบัติของผลิตภัณฑทีไ่ดกับตัวแปรนั้น โดยในการทดลองแบงออกเปน 2 สวนคือ 
การทดลองที่ 1-4 เปนการทองลองโดยใชฟางขาวเปนวตัถุดิบและเปลีย่นความเขมขนของ viscose: 
แปงมันสําปะหลัง และการทดลองที่ 5-8 เปนการทดลองโดยใชซังขาวโพดเปนวตัถุดิบและเปลีย่น
ความเขมขนของviscose: แปงมันสําปะหลงั มีวิธีการดังนี ้

 
นําสารละลายที่มีความหนืดสูงแลวมาผสมกับแปงตามปริมาณทีตองการ เมื่อผสมจนเขากนั

แลวนําไปเทลงในน้ํามันคารเนชั่น-70 เพื่อขึ้นรูปเปนอนุภาคทรงกลม โดยใชใบพัดกวนที่ความเร็ว 
1500 rpm พรอมการใหความรอนที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส กวนนาน 45นาที แลวแยกอนุภาค
ทรงกลมที่ไดออกจากน้ํามันคารเนชั้น -70 โดยการกรอง แลวนําไปแช 10% กรดซัลฟูริก เปนเวลา 
15 นาที แลวนําไปลางน้ํารอน 5 คร้ังเพื่อลางน้ํามันออก แลวนําไปอบ  

 

Viscose 
 

ใสแปงมันสําปะหลังตามเงือ่นไขที่กําหนด 
 

นําไปกวนที่ความเร็ว 1500 rpm จากนัน้นําไปเเชในกรด 
                                   

บีด (Beads) 
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ตารางที่ 7  สรุปการเตรียมตวัอยางการทดลอง 

 
ตัวอยางการทดลอง วัตถุดิบสารละลาย Viscose Viscose : แปงมันสําปะหลัง(โดยน้ําหนัก) 

1. ฟางขาว 100 : 0 

2. ฟางขาว 95 : 5 

3. ฟางขาว 85 : 15 

4. ฟางขาว 75 : 25 

5. ซังขาวโพด 100 : 0 

6. ซังขาวโพด 95 : 5 

7. ซังขาวโพด 85 : 15 

8. ซังขาวโพด 75 : 25 

 
 

การวิเคราะหผล 
 

1. ยืนยนัโครงสรางแอลฟาเซลลูโลส ยืนยันโครงสรางแอลฟาเซลลูโลส โดยใชเครื่อง  
FTIR เพื่อแสดงสเปกตรัมจําเพาะของแอลฟาเซลลูโลส ซ่ึงในการทดลองไดนําเยื่อแอลฟาเซลลูโลส
ที่ไดจากฟางขาวและซังขาวโพด นําไปเปรียบเทียบกับแอลฟาเซลลูโลสที่ใชในโรงงานไทยรอน 
จังหวดัอางทอง 
 

2. หาความหนาแนน ความหนาแนนของอนภุาคที่วัดโดยใชกาซฮีเลียม (Helium Density)  
หรือคาความหนาแนนที่แทจริงของอนุภาค (True Density) ซ่ึงหาจากเครื่อง Multi-Pyconometer 
โดยใชหาปริมาตรของอนุภาคที่แทจริงแลวนําไปหารกับน้ําหนกัของอนุภาค 
 

3. หาปริมาตรรูพรุนและพื้นที่ผิวของอนุภาค หาปริมาตรรูพรุนและพื้นที่ผิวของอนุภาค  
โดยใชเครื่อง Autosorb-1 ตัวอยางที่ทําการทดสอบจะประกอบไปดวยเซลลูโลสที่มีรูพรุนขนาด
ตางๆกันตามปริมาณที่ใสแปงมันสําปะหลงัตามตารางที่ 7 
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4. หาการกระจายขนาดอนภุาค หาการกระจายขนาดอนภุาค โดยใชเครื่อง Sieve  

ตัวอยางที่ทําการทดสอบจะประกอบไปดวยเซลลูโลสที่มีรูพรุนขนาดตางๆกันตามปริมาณที่ใสแปง
มันสําปะหลังตามตารางที่ 7 
 

5. หาปริมาณโลหะหนักที่เจือปนในผลิตภณัฑ หาปริมาณโลหะหนกัที่เจอืปนในผลิตภณัฑ  
โดยใชเครื่อง Atomic Adsorption (AA) ตัวอยางที่ทําการทดสอบจะประกอบไปดวยเซลลูโลสที่มีรู
พรุนขนาดตางๆกันตามปริมาณที่ใสแปงมนัสําปะหลังตามตารางที่ 7 

 
สถานที่ทําการวิจัย 

 
ภาควิชาวิศวกรรมเคม ีคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 

ระยะเวลาในการวิจัย 
 

เดือน มกราคม 2549 ถึง เดือน กุมภาพันธ 2551



ผลและวิจารณ 
 

1. ศึกษาการเปรียบเทียบวิธีการผลิตเเบบเกาเเละเเบบใหม 

 

ตารางที่ 8  เปรียบเทียบการผลิตวิธีเกาและวิธีใหม 

1. ฟางขาวและซังขาวโพด 
2. สกัดสารแทรก3. ลางลิกนิน 
4. ลางเฮมิเซลลูโลส 
5 ไดเยื่อจากฟางขาวและเยื่อจากซังขาวโพด 
6. นําไปเขาสูกระบวนการ Viscose 
7. ได Viscose 
8. ใสแปงมันสําปะหลังตามเงื่อนไขที่กําหนด 
9. นําไปเทลงในน้ํามัน Carnation-70 แลวใชใบ
กวนหมุน 
10. นาน 20 นาทีจากนัน้ใหความรอนที่ 95 องศา
เซลเซียสนาน 45นาที 
11. แยกน้ํามันออกโดยการกรอง 
12. จากนั้นนําบีดที่ไดใสลงในกรดซัลฟูริกเขมขน
10%นาน 15นาที 
13. นําไปกรองแยกกรดซัลฟริูกออก แลวนําบีดที่
ไดไปลางน้ํารอน 
14. นําไปอบใหแหงจะได บดี (Beads) 
 

1. ผลผลิตทางเกษตรกรรม 
2. นําไปเขาสูกระบวนการ Viscose 
3. ไดViscose 
4. ใสแปงมันสําปะหลังตามเงื่อนไขที ่
กําหนด 
5. นําไปเทลงในน้ํามัน Carnation-70 แลว      
ใชใบพัดกวน 
6. ใส 10% กรดซัลฟูริก 
7. นําไปกรองและลางเอาน้ํามันออก 
8. นําไปอบใหแหงจะได บีด (Beads) 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
ตารางที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบวิธีการผลิตเซลลูโลสบีดแบบใหมที่ไดพัฒนาขึ้นในงานวิจัย

นี้กับการผลิตเซลลูโลสบีดแบบเกาของนายธนิตย ซ่ึงมีความแตกตางกันดังนี้ 

 

จากการศึกษาทางทฤษฎีพบวาหากมีปริมาณของสารแทรก เฮมิเซลลูโลส และ 
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ลิกนิน อาจสงผลตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑซ่ึงอาจทําใหผลิตภัณฑนั้นเปราะงาย ดังนั้นในงานวิจัย

นี้จึงไดมีการพัฒนาวิธีการผลิตเซลลูโลสบีดดวยวิธีการใหม ดังที่ไดกลาวมาแลวในการทดลอง

ขางตน ซ่ึงจะมีความแตกตางจากวิธีการผลิตเซลลูโลสบีดดวยวิธีเกา คือ จะมีการนําวัตถุดิบทางการ

เกษตรกรรมมากําจัดสารแทรกกอนนํามาใช  จากนั้นเมื่อกําจัดสารแทรกแลว จึงนําวัตถุดิบที่ผาน

กระบวนการกําจัดสารแทรก นําไปเขาสูการลางลิกนินออกโดยใชโซเดียมคลอไรทซ่ึงเปนสารฟอก

ขาว แลวจากนั้นนําเขาสูกระบวนการลางเฮมิเซลลูโลสออกซึ่งจะไดแอลฟาเซลลูโลสบริสุทธิ์กวา

วิธีการผลิตเซลลูโลสบีดดวยวิธีเกาซึ่งไมมีขั้นตอนการสกัดสารแทรกรวมถึงการลางลิกนินและเฮมิ

เซลลูโลสออกกอนนําไปใช ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดในหัวขอองคประกอบเคมีในวัตถุดิบการผลิต

เซลลูโลสบีดดวยวิธีใหมในงานวิจัยนี้ไดอนุภาคเซลลูโลสบีดที่มีขนาดเล็กและมีความคงตัวกวาการ

ผลิตเซลลูโลสบีดดวยวิธีเกาดังภาพที่ 38 เนื่องมาจาก 

 

ในกระบวนการ Viscose เมื่อไดสารละลายหนืดหรือที่เรียกวา Viscose แลว นําไปขึ้นรูป

เพื่อใหไดเปนอนุภาคทรงกลมเล็กๆ ดวยวิธีการ Water In Oil โดยนําสารละลายหนืดไปกวนใน

น้ํามันคารเนชั่น-70 เพื่อใหสารละลายหนืดถูกเหวี่ยงแลวแตกตัวเปนอนุภาคทรงกลมเล็กๆ ซ่ึงจาก

การผลิตแบบเกานั้นพบวาหากกวนเพียงอยางเดียวโดยไมมีการใหความรอนจะตองใชเวลาในการ

กวนนานเพื่อที่จะทําใหอนุภาคนั้นคงตัวเปนเม็ด และจากการศึกษาจากทางทฤษฎีพบวา ถามีการใช

ความรอนไปพรอมๆกับการกวนในการทําใหสารละลายหนืดแตกตัวเปนอนุภาคเล็กๆนั้น จะใช

เวลาในการกวนนอยและอนุภาคคงตัวเปนเม็ดและจะไมกลับมารวมกันอีกครั้ง ในงานวิจัยนี้จึงมี

การโดยใชความรอนที่ 95 องศาเซลเซียสและกวนนาน 45 นาที จะไดสารละลายหนืดที่แตกตัวเปน

อนุภาคเล็กๆและคงตัวไมกลับรวมตัวกันอีก 

 

 รวมทั้งตามหลักการของการเกิดอิมัลช่ันของ ของเหลวสองชนิดที่ไมเขากัน(ในที่นี้น้ํามัน

และสารละลายหนืด) เมื่อรวมตัวกันจะแยกเปน 2 ช้ัน เนื่องจากเกิดแรงตึงผิว แตเมื่อมีการเขยาหรือ

การกวนซึ่งเปนการเพิ่มพลังงานและเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางของเหลวทั้งสองจะทําใหของเหลว

นั้นกระจายตัวเปนหยดเล็กๆในกันและกันได และมีลักษณะของอิมัลช่ันเกิดขึ้นแตเปนเพียง

เหตุการณที่เกิดขึ้นชั่วคราว ซ่ึงหลักการทางเทอรโมไดนามิกสอธิบายไดวา การเขยาหรือการกวน
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เปนการเพิ่มพลังงานอิสระที่พื้นผิว (Surface Free Energy) ของเหลวจึงเขากันไดช่ัวคราว สภาวะ

นี้ถือวาไมคงสภาพ เพราะเมื่อหยุดเขยาหรือกวน หยดของเหลวเหลานั้นจะพยายามกลับมารวมตัว

กันและแยกชั้นดังเดิม เนื่องจากมีการปรับสภาวะใหเขาสูจุดคงสภาพ โดยการลดพื้นที่ผิวระหวาง

กันใหนอยที่สุด แตเหตุการณดังกลาวนี้สามารถทําใหคงสภาพไดโดยการใหความรอนหลังจากการ

เขยาหรือการกวนสักระยะหนึ่งเพื่อความรอนจะไปลดแรงตึงผิวลงทําใหสารละลายไมกลับไป

รวมกันอีกแตจะแยกตัวเปนเม็ดเล็กๆและคงสภาพนั้น  

 

 
 

ภาพที่ 37  สารละลายหนืดในขณะที่มใีบพัดกวน 

 

               
 

ภาพที่ 38   สารละลายหนืดที่ผานกระบวนการกวนในน้ํามันและใหความรอนนาน 45 นาท ี
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2. ศึกษาผลขององคประกอบเคมีในเเตละวัตถุดิบ 

 

จากที่กลาวมาแลวขางตน งานวิจัยนี้มีความแตกตางจากการผลิตเซลลูโลสบีดดวยวิธีเกา คือ มี

การลางสารแทรกและสกัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออก ดังนั้นเพื่อใหรูองคประกอบทางเคมีของ

วัตถุดิบที่แนชัด จึงนําวัตถุดิบ 8 ชนิดซึ่งประกอบไปดวย ฟางขาวซึ่งไดจากอําเภอสูงเนิน จังหวัด

นครราชสีมาที่ไมยังผานกระบวนการ, ฟางขาวที่ผานการลางสารแทรก, ฟางขาวที่ผานการลาง

ลิกนิน, ฟางขาวลางลิกนินและเฮมิเซลลูโลส, ซังขาวโพดท่ีไดจากบริษัทเบทาโกรที่ยังไมผาน

กระบวนการ, ซังขาวโพดที่ผานการลางสารแทรก, ซังขาวโพดที่ผานการลางลิกนิน, และซัง

ขาวโพดลางลิกนินและเฮมิเซลลูโลส 

 

โดยวิธีเตรียมวัตถุดิบและการหาองคประกอบของวัตถุดิบทั้ง 2 ชนิดมีขั้นตอนเหมือนกัน ดัง

วิธีการทดลองที่ไดกลาวไวภาคผนวก ค ผลของการปรับสภาพฟางขาวและซังขาวโพดแสดงไดดัง

ตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9   องคประกอบเคมขีองฟางขาวและซังขาวโพด 

 

รอยละขององคประกอบในวัตถุดิบ (%)  

วัตถุดิบ ลิกนิน เฮมิ

เซลลูโลส 

แอลฟา

เซลลูโลส 

เถา สารแทรกอื่นๆ 

ฟางขาว 9.45 30.57 40.33 16.25 3.4 

ฟางขาวที่ลางสารแทรก 9.45 30.57 43.60 16.25 0.13 

ฟางขาวที่ลางลิกนิน 0.45 37.64 45.55 16.24 0.12 

ฟางขาวที่ลางลิกนินและเฮมิ

เซลลูโลส 

0.33 1.26 82.12 16.22 0.07 

ซังขาวโพด 12.10 48.89 37.51 1.20 0.3 

ซังขาวโพดที่ลางสารแทรก 12.10 48.89 37.51 1.20 0.12 

ซังขาวโพดที่ลางลิกนิน 1.55 50.00 47.15 1.18 0.12 

ซังขาวโพดที่ลางลิกนินและเฮมิ

เซลลูโลสส 

1.10 2.46 95.24 1.15 0.05 

 

จากการวิเคราะหคาองคประกอบเคมีของทั้งฟางขาวและซังขาวโพดที่ผานขั้นตอนการลางสาร

แทรก  ลางลิกนินและเฮมิเซลลูโลสส จะมีเปอรเซนตแอลฟาเซลลูโลส เพิ่มขึ้นตามลําดับซึ่งแสดง

ถึงความบริสุทธิ์ที่มากขึ้นเมื่อมีการกําจัดสารอื่นๆออก และวัตถุดิบที่ไมผานขั้นตอนการลางในฟาง

ขาวนั้นมีคาลิกนิน 9.45% คาเฮมิเซลลูโลส 30.57% และแอลฟาเซลลูโลส 40.33% โดยคา

องคประกอบทางเคมีในซังขาวโพดนั้นมีคาลิกนิน 12.10% มีคาเฮมิเซลลูโลส 48.89% และมีแอลฟา

เซลลูโลส 37.51% ซ่ึงจะพบวาปริมาณของแอลฟาเซลลูโลสในฟางขาวนั้นมีมากกวาปริมาณแอลฟา

เซลลูโลสในซังขาวโพดอยูปริมาณเพียงเล็กนอย  ซ่ึงในทางกลับกันพบวาเปอรเซนตแอลฟา

เซลลูโลสของซังขาวโพดมีเปอรเซนตบริสุทธิ์ที่สูงถึง 95.24% ซ่ึงสูงกวาเปอรเซนตแอลฟา

เซลลูโลสของฟางขาวที่มี 82.12% เมื่อมีการผานขั้นตอนการลางลิกนินและเฮมิเซลลูโลส
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เนื่องจากวาในฟางขาวนั้นปริมาณของเถาเปนสวนมากจึงทําใหไดปริมาณของแอลฟาเซลลูโลส

ไดในปริมาณที่นอยกวาของซังขาวโพด 

 

3. ยืนยันโครงสรางแอลฟาเซลลูโลส 
 

เมื่อไดแอลฟาเซลลูโลสที่บริสุทธิ์ซ่ึงผานกระบวนการลางสารแทรกและสกัดลิกนินและเฮ

มิเซลลูโลสออกแลว เพื่อเปนการยืนยันวาแอลฟาเซลลูโลสที่ไดจากงานวิจัยนี้เปนแอลฟาเซลลูโลส

ที่บริสุทธิ์กวาแอลฟาเซลลูโลสที่ผลิตดวยวิธีเกาดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน จึงนําตัวอยางที่ไดมา

วิเคราะหดวยเครื่อง FTIR เพื่อวัดสเปกตรัมของแอลฟาเซลลูโลสที่ไดจากฟางขาวและซังขาวโพด 

และนํามาเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของแอลฟาเซลลูโลสที่ไดจากโรงงานไทยเรยอน ซ่ึงเปนแอลฟา

เซลลูโลสที่มีความบริสุทธิ์สูงที่ใชทั่วไปในอุตสาหกรรม แสดงผลของสเปกตรัมแสดงไดดังรูปที่ 

39 

จากผลของสเปกตรัมทั้งสามมีลักษณะเหมือนกัน ซ่ึงสเปกตรัมที่แสดงถึงองคประกอบของ

แอลฟาเซลลูโลสเปนหลักคือ ชวงเลขคลื่น (Wave Number) 3356 และเลขคลื่นตั้งแต 1317 ถึงเลข

คล่ืน 1034 cm-1 ซ่ึงแสดงวาเยื่อแอลฟาเซลลูโลสที่เตรียมไดนี้มีคุณสมบัติเหมือนกับเยื่อที่ใชผลิตใน

โรงงานไทยเรยอง 

 

 
 

                                          ก.เยื่อแอลฟาเซลลูโลสจากฟางขาว 
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ข. เยื่อแอลฟาเซลลูโลสที่ไดจากซังขาวโพด 

 

 
 

ค. เยื่อแอลฟาเซลลูโลสที่ใชในโรงงานไทเรยอง 

 

ภาพที่ 39  FTIR สเปกตรัมของเยื่อแอลฟาเซลลูโลสจากฟางขาว (ก.) จากซังขาวโพด (ข.) 

                 และจากเยื่อแอลฟาเซลลูโลสที่ใชในโรงงานไทเรยอง (ค.)  

 

 

 



 

71 
4. หาความหนาแนน 

ตารางที่ 10  ผลการทดลองหาคาความหนานแนนของอนุภาค 

 

ตัวอยางการทดลอง 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  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของอนภุาคกับปริมาณแปงมนัสําปะหลังที ่

                 ใสใน Viscose 

 

 ความหนาแนนของอนุภาคที่วัดโดยใชกาซฮีเลียม (Helium Density) หรือคาความหนาแนน

ที่แทจริงของอนุภาค (True Density) ซ่ึงหาจากเครื่อง Multi-Pyconometer โดยใชหาปริมาตรของ

อนุภาคที่แทจริงแลวนําไปหารกับน้ําหนักของอนุภาค 

 

 จากผลการทดลองของการหาคาความหนาแนนของอนุภาค พบวา เมื่อปริมาณของแปงที่

ใสลงไปมีปริมาณมากขึ้นทําใหความหนาแนนที่แทจริงของอนุภาคลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผลการ

ทดลองของธนิตย(2546) สรุปไววาเมื่อความเขมขนของ viscoseกอนการผลิตขึ้นรูปเปน Micro 

porous Spherical Cellulose Beads ลดลงทําใหความหนาแนนที่แทจริงของอนุภาคลดลง  

 

 จากการทดลองเมื่อทําการเปรียบเทียบที่ปริมาณแปงที่ใสลงไปในฟางขาวและซังขาวโพด

พบวามีความหนาแนนของอนุภาคที่ใกลเคียงกัน ยกตัวอยางที่ปริมาณแปง 5% ของทั้งฟางขาวและ

ซังขาวโพดมีคาความหนาแนนของอนุภาค คือ 0.9468 g/cc, 0.940 g/cc และจากผลการทดลองจะ

เห็นวาความหนาแนนที่แทจริงนั้นนอยกวา sepadex-G25  

g/c
c 

ซังขาวโพด ฟางขาว 
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5. ศึกษาหาสัดสวนของ ปริมาณโดยน้ําหนกั Viscose ตอ ปริมาณโดยน้ําหนักของ แปงมัน

สําปะหลัง 

 

ตารางที่ 11  ผลการกระจายขนาดอนุภาค ปริมาตรรูพรุนและ พืน้ที่ผิวของอนุภาค 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอยางการ
ทดลอง 

เสนผานศูนยกลางของ
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 
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ภาพที่ 41  ความสัมพันธของปริมาตรรูพรุนและสัดสวนของแปงมันสําปะหลังที่ใสลงใน Viscose 

 

 จากผลการทดลองจะเหน็ไดวาปริมาตรรูพรุนนั้นจะเพิ่มขึ้นกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณแปง

มันสําปะหลังจาก 0.0366 ไปเปน 0.098 cc/g สําหรับผลิตภัณฑจากฟางขาวและสําหรับผลิตภัณฑ

จากซังขาวโพดจะเพิ่มจาก 0.0378 ไปเปน 0.095 cc/g ซ่ึงจะสังเกตเห็นไดวาที่สัดสวนของแปงมัน

สําปะหลังที่ใสลงใน Viscoseเทากันปริมาตรรูพรุนของทั้งฟางขาวและซังขาวโพดจะมคีาใกลเคยีง

กัน และจากตารางที่10 จะเห็นไดวาผลิตภัณฑของทั้งฟางขาวและซังขาวโพดมีปริมาตรรูพรุนสูง

กวา Sephadex G-25 

 

ปริ
มา
ตร
รูพ

รุน
 cc

/g 

ซังขาวโพด ฟางขาว 

สัดสวนแปงมนัสําปะหลังทีใ่สลงใน Viscose (%) 

ซังขาวโพด ฟางขาว 
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สัดสวนแปงมนัสําปะหลังทีใ่สใน viscose (%) 

ฟางขาว                      ซังขาวโพด 

 

ภาพที่ 42  ความสัมพันธของพื้นที่ผิวของอนุภาคกับสัดสวนของแปงมันสําปะหลังที่ใสลงใน 

                 Viscose  

 

 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาพื้นที่ผิวของอนุภาคนั้นลดลงกับการเพิ่มขึ้นของสัดสวน

แปงมันสําปะหลังใน Viscose โดยลดลงจาก 29.5 ไปเปน 8.63 m2/g สําหรับฟางขาวและลดลงจาก 

28.87 ไปเปน 10.17m2/g สําหรับซังขาวโพด ซ่ึงจะเห็นไดวาที่สัดสวนแปงมันสําปะหลังที่ใสใน 

Viscose ที่เทากันพื้นที่ผิวของอนุภาคทั้งฟางขาวและซังขาวโพดนั้นมีคาใกลเคียงกัน และมีคาพื้นที่

ผิวของอนุภาคมากกวา Sephadex G-25 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

จากกราฟจะแสดงไดวา ลักษณะของเสนโคงของการทดลอง 4 การทดลองของผลิตภัณฑที่

ผลิตไดจากฟางขาวนั้นมีลักษณะการกระจายขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคเปนเสนโคงปกติ 

มีจุดสูงสุดของเสนโคงที่อนุภาคประมาณ 215 ไมโครเมตรในทุกการทดลอง แสดงวาอนุภาคมี

ลักษณะของเสนผานศูนยกลางและรูปรางที่สม่ําเสมอ และสามารถคํานวณขนาดของเสนผาน

ศูนยกลางของอนุภาคเฉลี่ยโดยน้ําหนักจะได 240.04 ไมโครเมตร, 237.23 ไมโครเมตร, 238.05 

ไมโครเมตร และ240.14 ไมโครเมตร ตามลําดับการทดลอง ซ่ึงจะเห็นไดวาขนาดของอนุภาคนั้นมี

ขนาดใกลเคียงกันและอยูในชวงประมาณ 237 – 240 ไมโครเมตร และมีขนาดอนุภาคใหญกวา

Sephadex G-25  

 

 

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

การกระจายอนุภาค, ไมโครเมตร 

สัด
สว

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

 จากกราฟจะแสดงไดวา ลักษณะของเสนโคงของการทดลอง 4 การทดลองของผลิตภัณฑที่

ผลิตไดจากซังขาวโพดนั้นมีลักษณะการกระจายขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคเปนเสนโคง

ปกติ มีจุดสูงสุดของเสนโคงที่อนุภาคประมาณ 215 ไมโครเมตรในทุกการทดลอง แสดงวาอนุภาค

มีลักษณะของเสนผานศูนยกลางและรูปรางที่สม่ําเสมอ และสามารถคํานวณขนาดของเสนผาน

ศูนยกลางของอนุภาคเฉลี่ยโดยน้ําหนักจะได 237.62 ไมโครเมตร, 243.34 ไมโครเมตร, 239.65 

ไมโครเมตร และ240.72 ไมโครเมตร ตามลําดับการทดลอง ซ่ึงจะเห็นไดวาขนาดของอนุภาคนั้นมี

ขนาดใกลเคียงกันและอยูในชวงประมาณ 237 – 241 ไมโครเมตร และมีขนาดอนุภาคใหญกวา

Sephadex G-25  
 

 

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

การกระจายอนุภาค, ไมโครเมตร 

สัด
สว

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

 

จากกราฟจะแสดงไดวา ลักษณะของเสนโคงของการทดลอง 8 การทดลองของผลิตภัณฑที่ผลิต

ไดจากฟางขาวและซังขาวโพดนั้นมีลักษณะการกระจายขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคเปน

เสนโคงปกติ มีจุดสูงสุดของเสนโคงที่อนุภาคประมาณ 215 ไมโครเมตรในทุกการทดลอง แสดงวา

อนุภาคมีลักษณะของเสนผานศูนยกลางและรูปรางที่สม่ําเสมอ และจะเห็นไดวาทั้งผลิตภัณฑจาก

ฟางขาวและซังขาวโพดนั้นมีขนาดอนุภาคใกลเคียงกันและมีขนาดใหญกวา 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
สว

นม
วล
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ภาพที่ 46  เปรียบเทียบการกระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีแบบเกาและแบบใหม 

  (ก) การกระจายขนาดอนภุาคโดยวิธีการขึน้รูปแบบเกา 

                 (ข) การกระจายขนาดอนภุาคโดยวิธีการขึ้นรูปแบบใหม 

 

จากภาพที่ 46 เปนการเปรียบเทียบถึงการกระจายขนาดของอนุภาคระหวางวิธีเกาดังในภาพ 

ก.และวิธีใหมดังในภาพ ข. ซ่ึงจะสังเกตไดวาวิธีใหมนี้มีการกระจายขนาดของอนุภาคที่สม่ําเสมอ

กวาวิธีการผลิตแบบเกา โดยการผลิตที่มีการพัฒนาขึ้นนี้ใชวิธี Water in oil โดยใชพัดกวนสาร

Viscose ที่ผสมแปงเลวนําไปกวนในน้ํามันและใหความรอนที่ 95 องศาเซลเซียส จึงทําใหขนาดของ

อนุภาคนั้นคงตัวไมกระจายจึงทําใหในแตละการทดลองของวิธีใหมนี้มีขนาดของอนุภาคที่ใกลเคียง

กันคืออยูในชวง 237 – 240 ไมโครเมตร  
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6. หาโลหะหนักใน Micro Porous Cellulose Beads (ซิลิคอน เหล็ก) โดยใชเคร่ือง Atomic 

Adsorption (AA) 

ตารางที่ 12  ผลการทดลองหาคาซิลิคอนและเหล็กในผลิตภัณฑ 

 
 
 จากการหาปริมาณของซิลิคอนและเหล็กในผลิตภัณฑจากการวัด และ Sephadex G-25 
พบวา ปริมาณของซิลิคอนในผลิตภัณฑจากการวิจัยต่ํากวาใน Sephadex G-25 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
ผลิตภัณฑจากการวิจัยมีความปลอดภัยเพียงพอที่จะใชในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับผลิตภัณฑอาหาร
และยา เชนเดียวกับ Sephadex G-25 

ตัวอยางการทดลอง 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 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

1. สามารถนําฟางขาวและซังขาวโพดมาใชในการผลิตเปน Microporous Spherical  
Cellulose Beads ได  

2. จากการวิจัยไดทําการสกัดสารแทรกตางๆทําใหไดเยื่อแอลฟาที่ไดบริสุทธิ์ขึ้นทําให 
ไมมีสารแทรกที่สงผลตอคุณสมบัติของ Microporous Spherical Cellulose Beads 

3. จากการใชวิธี Water in oil ในการขึ้นรูปรวมถึงการใหความรอนจะมีผลทําใหได 
การกระจายขนาดอนุภาคสม่ําเสมอ 

4. จากการวิจัยขนาดของเสนผานศูนยกลางของ Microporous Spherical Cellulose  
Beads นั้นมีขนาดใหญกวา Sephadex G-25 โดย ขนาดของ Microporous Spherical Cellulose 
Beads อยูในชวง 237 – 240 ไมโครเมตร และ Sephadex G-25มีขนาด 212.09 ไมโครเมตร 

5. เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังจาก 0% ถึง 25% ลงใน Viscose เปนผลทําใหเพิ่ม 
ปริมาตรรูพรุน จาก0.0366 ไปเปน 0.098 cc/g สําหรับ Microporous Spherical Cellulose Beads จาก
ฟางขาวและสําหรับ Microporous Spherical Cellulose Beads จากซังขาวโพดจะเพิ่มจาก 0.0378 ไป
เปน 0.095 cc/g และ Sephadex G-25 มีปริมตรรูพรุน 0.0055 cc/g 

6. เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังจาก 0% ถึง 25% ลงใน Viscose เปนผลทําให 
พื้นที่ผิวของอนุภาคลดลงจาก 29.5 ไปเปน 8.63 m2/g สําหรับ Microporous Spherical Cellulose 
Beads ฟางขาวและลดลงจาก 28.87 ไปเปน 10.17m2/g สําหรับ Microporous Spherical Cellulose 
Beads ซังขาวโพด และ Sephadex G-25 มีพื้นที่ผิวของอนุภาค4.17 m2/g 

7. เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังจาก 0% ถึง 25% ลงใน Viscose เปนผลทําให 
ความหนานแนนที่แทจริงของอนุภาคลดลงจาก 0.9468 เปน 0.8688 g/cc สําหรับ Microporous 
Spherical Cellulose Beads ฟางขาวและลดลงจาก  0.940 เปน 0.870 g/cc สําหรับ Microporous 
Spherical Cellulose Beads ซังขาวโพด 

8. จากการหาปริมาณของซิลิคอนและเหล็กใน Microporous Spherical Cellulose  
Beads และ Sephadex G-25 พบวา ปริมาณของซิลิคอนในผลิตภัณฑจากการวิจัยต่ํากวาใน 
Sephadex G-25 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑจากการวิจัยมีความปลอดภัยเพียงพอที่จะใชใน
อุตสาหกรรมเกี่ยวกับผลิตภัณฑอาหารและยา เชนเดียวกับ Sephadex G-25 
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 ขอเสนอแนะ 

 

1. ขยายขนาดของชุดเครื่องมือและอุปกรณการทําวิจัยเพื่อใหสามารถผลิตผลิตภัณฑ 
ไดมากขึ้นเพื่อพัฒนาไปสูการผลิตในระดบัอุตสาหกรรม 

2. พัฒนาระบบชดุเครื่องมือในดานความเรว็รอบของใบกวนเพื่อใหไดความเร็วรอบที่ 
สูงขึ้นเพื่อใหไดขนาดของอนุภาคเล็กขึ้น 

3. ศึกษาถึงความแตกตางของน้าํมันที่ใชที่มีผลตอแรงตึงผิวที่มีผลตอการขึ้นรูปเปน 
ทรงกลม
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ภาคผนวก 
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แบบจําลองการเกิดรูพรุนของอนุภาคท่ีเปนผลิตภณัฑ 
 
 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

ภาพผนวกที่ ก1  แบบจําลองการเกิดรูพรุนในอนภุาคของผลิตภัณฑ 
 
 

 
 สวนผสมของ
สารละลาย viscose 
และแปงกอนกอนนําไป
แช 10% กรดซัลฟูริก 

นําไปแช 10 % กรดซันฟูริก 

หลังทําปฎิกิริยากับสารละลายกรดแลวสารสรางรูพรุนจะหลุดออกมาทําให
เกิดรูพรุนในอนุภาค 



                                                                                                                
 
 
                                                                                                                                                            
                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                  

87 

การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของไมและเยื่อ 

 

การหาปริมาณสารแทรกที่ละลายในตัวทําละลายอินทรียเอทานอล-เบนซีน ตามมาตรฐาน TAPPI 
T204 om-88 และมาตรฐาน TAPPI T204 cm-97 

 

วิธีนี้สําหรับหาปริมาณสารแทรกที่ไมระเหยในไมและเยือ่ และเปรสารแทรกที่ละลายในตัวทาํ
ละลายยอินทรยี โดยทัว่ไปนยิมใชสวนผสมของตัวทําละลายอินทรียระหวางเอทานอลกับเบนซิน 
เพื่อสกัดสารแทรกจําพวก ขีผ้ึ้ง(waxes) ไขมัน (fats) ชัน(resin) คารโบไฮเดรตที่มีมวลโมเลกุลต่ํา 
เกลือ และสารที่ละลายน้ําได  
อุปกรณและสารเคมี 

1. ถวยกรอง (Extraction Thimble) 
2. เครื่องมือสกัดสารแทรก (Soxhlet Extraction Apparatus) 
3. ขวดชั่ง 
4. ตูดูดควนั 
5. สารผสมเอทานอล-เบนซิน โดยใชอัตราสวนระหวางเอทานอลรอยละ 95กับเบนซินเทากับ 

1:2 
6. ผงตัวอยางที่ใชทดลอง จํานวน 20 กรัม 

วิธีการ 
1. ช่ังผงตัวอยางที่ทราบน้ําหนกัอบแหงหนกั 10 กรัม สําหรับเยื่อพรอมครอบตะแกรงละเอียด 
2. รูปกรวยพรอมใสลงไปในถวยกรอง บรรจุใสในเครื่องมอืสกัดสารแทรก 
3. ติดตั้งเครื่องสกัดสารแทรก สกัดดวยสารผสมเอทานอล-เบนซินจํานวน 150 มลิลิลิตร โดย

การควบคุมอณุหภูมิและจุดเดือดของตัวทาํละลาย ซ่ึงใชเวลาในการสกดัสารแทรกทีล่ะลาย
ในตัวทาํละลายเอทนอล-เบนซิน เปนเวลา 4-5 ช่ัวโมง ระเหยไลตัวทําละลายออกจากถวย
แกวสกัดสารแทรก 

4. นําถวยแกวสกดัสารแทรกไปอบที่อุณหภูมิ 105 เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวทําใหเย็นใน
โถดูดความชืน้ นํามาชั่งน้ําหนัก ทําซ้ําจนกระทั่งน้ําหนกัคงที่ 

5. ทํา Blank โดยการนําตัวทาํละลายเอทานอล-เบนซิน 150 มิลลิลิตร ไปละเหยไลตัวทาํ
ละลายออกจากถวยแกวสกดัสารแทรก และทําในทํานองเชนเดยีวกนักับขอ 3 

6. คํานวณหาปรมิาณน้ําหนักสารที่สกัดไดจาก  
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% ปริมาณสารแทรกที่ละลายในเอทานอล-เบนซิน = 100(We-Wb) / Wp 
เมื่อ 

We = น้ําหนักปริมาณสารที่สกัดไดอบแหง (กรัม) 
Wb = น้ําหนัก Blank อบแหง (กรัม) 
Wp = น้ําหนักผงตัวอยางอบแหง (กรัม) 

 
การหาปริมาณลิกนินวิเคราะหตาม TAPPI T222 om-88 มีขั้นตอนการทดลองดงันี ้

 
1. ช่ังน้ําหนกัแหงที่ปราศจากสารแทรกของไมหนัก 1 กรัมใสลงในบิ๊กเกอรขนาด 100 

มิลลิลตร 
2. วางบิ๊กเกอรลงในอางน้ําแข็งแลวคอยๆเตมิ 72% H2SO4 ที่แชเยน็ไวในตูเย็นลงไป 15  

 มิลลิลิตร พรอมคนอยางสม่ําเสมอ ทุกๆ 15 นาที เพื่อใหผสมกันดีขึ้น 
3. ปดบิ๊กเกอรดวยกระจกนาฬิกา แลวนําออกจากอางน้ําแข็งมาตั้งทิ้งไวในอางควบคุม

อุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียสนาน 2 ช่ัวโมง พรอมคนสารละลายอยางสม่ําเสมอ ทุกๆ 15 
นาที 

4. เติมน้ํากลั่น 400 มิลลิลิตร ลงในขวดกนกลมขนาด 1000 มิลลิลิตร แลวเทสารละลายในบิ๊ก
เกอรลงไปในขวดกนกลม พรอมทั้งเติมน้าํกลั่นลงไปอีกจนถึงระดับ 575 มิลลิลิตร ที่ขีดไว
ขางขวดกนกลม 

5. ตั้งบิ๊กเกอรทิ้งไว 1 คืน 
6. กรองผาน Sinter glass clusible เบอร 3 ที่ทราบน้ําหนักแลว ลางตะกอนดวยน้ํารอนแลว

นําไปอบในเตาอบที่อุณหภูม ิ105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 6 ช่ัวโมง แลวนําออกมาทําให
เย็นลงใน Desicater หลังจากนั้นจึงชั่งน้ําหนักรวมของ glass clusible และลิกนิน 

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

เมื่อ 
 A = น้ําหนักของลิกนินเปนกรัม 
 W = น้ําหนักแหงเปนกรัมของไมตัวอยาง 
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การหาปริมาณเถาวิเคราะหตาม TAPPI T222 om-88 มีขั้นการทดลองดงันี ้
 

1. เผา Crucible เปลา พรอมฝาเปดในเตาที่อุณหภูมิ 575 องศาเซลเซียส นาน 15 นาทีแลวนํา 
Crucible ออกจากเตา ทําใหเย็นใน Dessicater แลวจึงนําไปชั่งน้ําหนกั 

2. ช่ังตัวอยางไมประมาณ 1 กรัม ใสลงไปใน Crucible ที่ทราบน้ําหนกัแลว แลวนําเขาเตาเผา
พรอมปดฝา โดยเผาที่อุณหภูมิของเตาเผาต่ํากวา 100 องศาเซลเซียสแลวคอยๆเพิ่มอณุหภูมิ
ใหสูงขึ้นจนถึง 575 องศาเซลเซียส 

3. เผาที่อุณหภูมิ 575 องศาสเซลเซียส นาน 3 ช่ังโมงหรือมากกวา แลวทําใหเยน็ลงใน  
Dessicater แลวช่ังน้ําหนักรวมของ Crucible กับเถา 

4. คํานวณหา % เถาจาก  
% เถา = (A 100)/ B 

  เมื่อ 
   A = น้ําหนักเปนกรัมของเถา 
   B = น้ําหนักเปนกรัมที่แหงของสารตัวอยาง 
 
การหาปริมาณโฮโลเซลลูโลสโดยวิธี Acid Chlorite ดวยวิธีของ Browing ใน Metho Of Chemistry 

มีขั้นตอนการทดลองดงันี ้
 

1. ช่ังน้ําหนกัแหงของตัวอยางไมที่ปราศจากสารแทรกประมาณ 3 กรัม ใสลงในขวดกนกลม
ขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. เติมน้ํากลั่น 160 มิลลิลิตร และกรดอะซิติก 0.5 มิลลิลิตร และโซเดียมคลอไรท 1.5 กรัม 
ตามลําดับ ลงในขวดกนกลมและทําการทดลองในตูควัน 

3. นําขวดกนกลมไปตั้งใน Water Bath ที่มีอุณหภูมิประมาณ 70-80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 
ช่ัวโมงโดยเขยาขวดอยางสม่าํเสมอ 

4. หลังจากครบ 1 ช่ัวโมงเติมกรดอะซิติก 0.5 มิลลิลิตรตามดวยโซเดียมคลอไรต 1.5 กรัม ลง
ในสารละลายที่ยังรอนอยูแลวเขยาขวด 

5. หลังจากครบ 2 ช่ัวโมงและ 3 ช่ัวโมง ใหปฎิบัติตามขอ 4 เมื่อครบชั่วโมง 
6. นําขวดกนกลมมาวางในอางน้ําแข็งจนกระทั่งสารละลายในขวดมีอุณหภูมิต่ํากวา 10 องศา

เซลเซียส แลวนําสารละลายมากรองผาน Sinter glass clusible เบอร 3 ลางดวยน้ําเย็น
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และอะซิโตนหลังจากนัน้นาํไปอบใหแหงในเตาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส หลังจากอบ
แลวนํามาชั่งน้าํหนัก แลวเกบ็ตัวอยางไววิเคราะหหาปริมาณแอลฟาเซลลูโลสตอไป 

7. คํานวณหา % โฮโลเซลลูโลสจาก 
% โฮโลเซลลูโลส = (น้ําหนกัแหงของโฮโลเซลลูโลสหลังการอบ x 100)/น้ําหนักแหงของไม 

 
การหาปริมาณแอลฟาเซลลูโลส วิเคราะหตาม TAPPI T203 om-88 มีขั้นตอนการทดลองดังนี ้

 
1. ช่ังตัวอยางจากการวิเคราะห % โฮโลเซลลูโลสประมาณ 1.5 กรัมใสลงในบิ๊กเกอรขนาด 

400 มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 17.5% ปริมาตร 75 มิลลิลิตรลง
ไป ปรับอุณหภูมิของสารละลายใหอยูที่ปริมาณ 25 องศาเซลเซียส 

2. คนสารละลายดวยแทงแกวเปนเวลานาน 30 นาที 
3. เติมน้ํากลั่นลงในสารละลายปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวคนดวยแทงแกว ทิ้งไวอีก 30 นาที 
4. กรองสารละลายโดยใช Sinter glass crucible เบอร 3  
5. ลางเยื่อที่เหลือดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งเปนกลางและ 10 % กรดอะซิตกิ ปริมาตร 40 

มิลลิลิตร นําไปอบแหงที่ 105 องศาเซลเซียส ในเตาอบ 
6. คํานวณหา % แอลฟาเซลลูโลสจาก 

% แอลฟาเซลลูโลส = (น้ําหนักแอลฟาเซลลูโลส x 100)/น้ําหนกัตัวอยาง 
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หลักการวิคราะหพื้นท่ีผิวดวยวิธีการของ BET 
 

จากการวิเคราะหพื้นที่ผิวดวยคาพื้นที่ผิวทั้งหมด (Total Surface Area) และคาพื้นที่ผิว
จําเพาะ (Specific Surface Area) จะถูกคํานวณใหโดยอัตโนมัติ เมื่อทราบคาน้ําหนักของ
ตัวอยางที่ใชในการวิเคราะห ซ่ึงใชหลักการวัดพื้นที่ผิวที่นิยมใชมากกันมากคือ วิธีการของ
Brunuer-Emmett-Teller (BET method) ซ่ึงไดหาความสัมพันธระหวางความดันและน้ําหนัก
สารที่ถูกดูดซับไวไดดังนี้ 

 

 
       
   เมื่อ 
  W   =  น้ําหนักของกาซที่ถูกดูดซับ ณ ความสัมพัทธ P/P0 
  Wm =  น้ําหนักของกาซที่ถูกดูดซับจนปกคลุมพื้นที่ผิวทั้งหมดเพียงชั้นเดียว  

            (monolayer) 
 C    =  คาคงที่ของ BET ซ่ึงขึ้นอยูกับพลังงานที่ใชในการดูดซับแบบชั้นเดียวบอก 

 
   ถึงแรงกระทาํระหวางตัวดดูซับ (Adsorbent) และตวัดดูซับ (Adsorbate) กาซที่ใชในการ

วิเคราะหพื้นทีผิ่วคือ กาซไนโตรเจน ซ่ึงจะจํากัดคาความดันในชวง 0.05-0.35 สวนคาคงที่ C 
สําหรับไนโตรเจนจะมีคาเทากับ 50 – 250 เมื่อทําการพลอตกราฟระหวาง1/W((P/P0)-1)) กับ P/P0 
ตามสมการของ BET จะพบวาความชนัของกราฟเละจดุตัดแกน Y หาไดจากการสมการตอไปนี ้

 
ความชัน  S = (C-1) / WMC 
จุดตัดแกน Y  i   = 1/ WMC 
 
ดังนั้นจึงสามารถหาคา WM ไดจากความชันและจุดตัดแกน Y ของกราฟดังนี ้
   WM = 1/ (S+ i) 
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และจะสามารถคํานวณพืน้ทีผิ่วทั้งหมดไดจากสมการตอไปนี ้
พื้นที่ผิวทั้งหมดตัวอยาง = WMNACS/M 

เมื่อ 
  N   =  เลขอะโวกาโด เทากับ 6.23 x 1023 โมเลกุลตอโมล 
  M   = น้ําหนกัโมลของตัวถูกดูดซับ 
  Acs = พื้นที่หนาตัดของตัวถูกดูดซับ สําหรับออกซิเจนที่ 77 K มีคาเทากับ 16.2 A2 
             ซ่ึงพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวอยางจะหาไดจากสมการตอไปนี้ 
 
             พื้นที่ผิวจําเพาะเทากบั S = St / W   
เมื่อ 
  S    =  พื้นที่ผิวจําเพาะ 
  W   =  น้ําหนกัของตัวดดูซับ (น้ําหนักของตัวอยางที่ทําการวัดพืน้ที่ผิว) 
  ACS =  พื้นที่ผิวหนาตัดของตัวถูกดดูซับ สําหรับไนโตรเจนที่อุณหภมูิ 77 K มีคา 

           เทากับ 16.2 A 
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ขั้นตอนการทําของผสมหนดื (Viscose) 
 

โดยมีขั้นตอนการดําเนินการดังนี้ 
1. นําเยื่อจากฟางขาว ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนรอยละ17.5ใน
หนวยน้ําหนักตอปริมาตรในปริมาตรที่มากเกินพอ (Excess) จากนั้นนําไปบีบเอาสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดสวนเกินออก แลวบมจะได อัลคาไลเซลลูโลส  (Alkali Cellulose) ดังสมการ 
 

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

 
2. เมื่อไดอัลคาไลเซลลูโลส แลวนํามาคนอยางชาๆแลวเติมสารคารบอนไดซัลไฟด (CS2) ใน
อัตราสวนน้ําหนักของเซลลูโลสหลังการบมตอน้ําหนักของคารบอนไดซัลไฟด คือ 6:1 โดยกวน
ผสมเพื่อใหเกิดปฎิกิริยาเปน โซเดียมเซลลูโลส ซานเทต (Sodium Cellulose Xanthate) ดังสมการ 

 
อัลคาไลเซลลูโลสที่ผานการบม + คารบอนไดซัลไฟด             โซเดียมเซลลูโลส ซานเทต 

RcellONa                       +    CS2                                           RcellOCSSNa 
 

3. จากนั้นนําเซลลูโลส ซานเทตผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขนรอยละ 
4 โดยน้ําหนักตอปริมาตรที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสเพื่อใหเกดิปฎิกิริยากลายเปน
สารละลายที่มีความหนดืสูง (Viscose)         
 

โซเดียมเซลลูโลส ซานเทต  +  สารละลายดางโซดาไฟเจอืจาง             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 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน นักศึกษาปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
สถานที่ทํางานปจจุบัน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนการศึกษาประเภท 2 จากโครงการพัฒนาบัณฑิตและ

วิจัยดานวิศวกรรมเคมี   ภาควิชาวิศวกรรมเคมี   คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (ADB) 

  
 




