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บทคดัย่อ 

การวจิยัครัง้นี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อวเิคราะห์การใชจุ้ลผลกึเซลลูโลสทีส่กดัไดจ้ากตน้ธูปฤาษ ีทีม่อียู่ใน
พืน้ทีจ่งัหวดัสงขลา จุลผลกึเซลลูโลสทีส่กดัดว้ยกระบวนการไฮโดรไลซสิดว้ยกรดซลัฟิวรกิ ผลการ

mailto:physics_psu@windowslive.com


96 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.12 No.3 September-December 2022 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

ทดลองพบปรมิาณเฉลี่ยเซลลูโลส ลิกนิน และเฮมเิซลลูโลส 75.47, 8.33 และ 9.40 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบั คุณลกัษณะของจุลผลกึเซลลูโลสจากต้นธูปฤาษีศกึษาโดยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบส่องกราดชนิดฟิลด์อมิสิชนั (FESEM) จุลผลกึเซลลูโลสมลีกัษณะเสน้ใยยาว และมคีวามยาว
ถงึ 230 ไมโครเมตร การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมดีว้ยเทคนิคฟูเรยีรท์รานสฟ์อรม์อนิฟราเรดส
เปกโตรสโคปี (FTIR) และวเิคราะหค์วามเป็นผลกึดว้ยเทคนิควเิคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์ 
(XRD) พบโครงสรา้งของเซลลูโลสที่ต าแหน่งกราฟที่ 16, 22 และ 35 องศา ซึ่งบ่งบอกถงึระนาบ
ผลกึ (101), (101) และ (002) ตามล าดบั การวเิคราะห์สมบตัิทางความร้อนด้วยวธิเีทอร์โมกราวิ
เมตรกิ (TGA) แสดงการสลายตวัของคารบ์อนในโครงสรา้งเซลลโูลส ผลการวเิคราะหเ์ซลลูโลสดว้ย
วธิดีเีทอรเ์จนทม์ปีรมิาณเซลลโูลสสงูถงึรอ้ยละ 75  
ค าส าคญั: จุลผลกึเซลลโูลส, ธูปฤาษ,ี เศษวสัดุทางการเกษตร 
 

ABSTRACT 
The objectives of this study were to analyze the use of microcrystalline cellulose extracted 
from Typha angustifolia L. trees obtained from Songkhla province. Microcrystalline cellulose 
was extracted from Typha angustifolia L. trees via hydrolysis treatment using sulfuric acid 
(H2SO4). The study found the Cellulose, Lignin, and Hemicelluloses to be 75.47, 8.33, and 
9.40 %, respectively. The morphology of the microcrystalline cellulose was characterized 
using a field emission scanning electron microscope (FESEM). The result of the physical 
properties showed a microcrystalline cellulose fiber length of up to 230 micrometers. Fourier-
Transform Infrared spectroscopy (FTIR) was used to identify the chemical composition and 
X-ray diffraction analysis (XRD) showed crystallinity microcrystalline cellulose appearing at 
peaks 16, 22, and 35 degrees in relation to the plane (101), (101), and (002), respectively. 
The thermal stability was investigated using the thermogravimetric analysis (TGA) method 
displayed the decomposition of carbon in the cellulose structure. The detergent method result 
showed that Typha angustifolia L compound produced a high content of phase cellulose of 
up to 75 %.  
KEYWORDS: Microcrystalline cellulose, Typha angustifolia L., Agricultural residues 
 
1.  บทน า 

โดยปกตเิศษผลติผลทางการเกษตร และวชัพชืที่ขึน้อยู่โดยทัว่ไปจะถูกมองว่าเป็นสิง่ที่ไม่มี
ประโยชน์ใด ๆ นอกจากการน าไปใชเ้ป็นอาหารสตัว ์หรอืถูกตดั ถาง และทิง้ปล่อยใหย้อ่ยสลายเอง
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ตามธรรมชาต ิหรอืถูกใชเ้ป็นปุ๋ ยใหก้บัตน้ไมต้่อไป แต่กย็งัมวีธิกีารเพิม่มลูคา่วชัพชืหรอืเศษผลติผล
เหล่านี้ได้ และถูกใชป้ระโยชน์ในดา้นอื่น ๆ มากขึน้ ซึง่สามารถเพิม่มลูค่าและมปีระโยชน์มากทีสุ่ด 
โดยเฉพาะวชัพืชหรือผลิตผลทางการเกษตรที่มีเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบ เช่น ใบเตยทะเล 
(Pandanus tectorius) ฝ้าย ปอ ป่าน ชานออ้ย ฟางขา้ว และแกลบ (Rice husk) เป็นตน้  

เซลลโูลสเป็นไบโอพอลเิมอร ์(Biopolymer) ทีไ่มม่รีส ไมม่กีลิน่ ทนความรอ้น มสีมบตัคิวามไม่
ชอบน ้า ไม่ละลายน ้าหรือตัวท าละลายอินทรีย์ ย่อยสลายได้ในธรรมชาติ เซลลูโลสถูกใช้เป็น
ส่วนประกอบที่ส าคญัได้หลากหลาย ในด้านเภสชักรรมและเครื่องส าอางใช้เป็นสารเติม แต่ง 
(Additive) ตัวดูดซับ (Adsorbent) สารเพิ่มความข้น (Thickener) ด้านอุตสาหกรรมอาหารและ
เครื่องดื่มใช้เป็นสารเพิม่ความคงตวั (Stabilizers) สารป้องกนัการแตก (Cracking agent) ในเศษ
วชัพชืการเกษตรจะพบเซลลโูลสมากในสว่นต่าง ๆ เชน่ ผนงัเซลล ์ซึง่เมือ่ผา่นกระบวนการยอ่ย บด 
ลดขนาด และกระบวนการต่างๆ เพื่อก าจดั เฮมเิซลลูโลส ลกินิน และสิง่เจอืปน จะท าใหไ้ด้ผลติผล
เซลลูโลสทีบ่รสิุทธิข์ ึน้ นอกจากนี้สตัวท์ะเลและแบคทเีรยีบางชนิดกย็งัสามารถสงัเคราะหเ์ซลลูโลส
ไดจ้ากกลูโคสอกีดว้ย [1, 2] งานวจิยัการสงัเคราะหเ์ซลลูโลสจากก้านกลว้ย โดยเลอืกส่วนของท่อ
ล าเลยีงทีม่เีซลลูโลสประมาณ 48 เปอร์เซน็ต์ ตดัและสบัเป็นชิ้นเลก็ ๆ กวนในสารละลายโซเดยีม 
ไฮดรอกไซด ์(NaOH) หรอืโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด ์(KOH) ทีค่วามเขม้ขน้แตกต่างกนัที ่80 องศา
เซลเซียส แล้วกวนต่อในสารละลายไฮโดรคลอรกิ (HCl) หรอืโซเดยีมคลอไรท์ (NaClO2) พบว่า
ปรมิาณโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดท์ีค่วามเขม้ขน้สงูถงึ 18 โมลาร ์สามารถสงัเคราะหเ์ซลลโูลสขนาด
เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 3-5 นาโนเมตร ได ้[3]  การสงัเคราะหเ์ซลลูโลสจากใบเตยทะเล ดว้ยวธิทีางเคม ี
โดยบดละเอยีดแล้วต้มกบัสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 4 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูม ิ
125 องศาเซลเซยีส 2 ชัว่โมง และตม้ในสารละลายโซเดยีมคลอไรทค์วามเขม้ขน้ 1.7 เปอรเ์ซน็ต ์ที่
อุณหภูม ิ125 องศาเซลเซยีส 4 ชัว่โมง และไฮโดรไลซสิดว้ยกรดซลัฟิวรกิ (H2SO4) 60 เปอรเ์ซน็ต์
โดยน ้าหนัก ทีอุ่ณหภูม ิ45 องศาเซลเซยีส สามารถเตรยีมเซลลูโลสปรมิาณ 69.5 เปอร์เซน็ต์ ทีม่ ี
เฮมิเซลลูโลสปริมาณ 15.9 เปอร์เซ็นต์ มีลักษณะเส้นที่มีความยาว 200 นาโนเมตร [2] การ
สงัเคราะหเ์ซลลโูลสจากแกลบสามารถสงัเคราะหเ์ซลลโูลสปรมิาณ 96 เปอรเ์ซน็ต ์ความเป็นผลกึสงู 
46.8 เปอรเ์ซน็ต์ ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 10-15 นาโนเมตร โดยมเีฮมเิซลลูโลสเจอือยู่ปรมิาณ 26 
เปอร์เซน็ต์ ซึ่งขัน้ตอนการเตรยีมจะใช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 4 เปอรเ์ซน็ต์ 
แล้วฟอกขาวด้วยกรดอะซิติก (CH₃COOH) ความเข้มข้น 1.7 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 100-130 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง แลว้ไฮโดรไลซสิดว้ยกรดซลัฟิวรกิ 10 โมลาร ์เวลา 40 นาท ีที ่
50 องศาเซลเซยีส [4] เซลลูโลสทีส่งัเคราะห์จากเปลอืกมะพรา้วอ่อนบดละเอยีดต้มกบัสารละลาย
โซเดยีมไฮดรอกไซด์ และก าจดัลกินินดว้ยสารละลายโซเดยีมคลอไรท์ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซน็ต์ 
และปรบั pH 4 ดว้ยกรดอะซติกิเขม้ขน้ทีอุ่ณหภูม ิ75 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง สามารถ
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สงัเคราะหเ์ซลลโูลสเฟสเบตา้และแกมมา (Iβ และ Iγ) ปรมิาณ 72.0 และ 28.0 เปอรเ์ซน็ต ์ตามล าดบั 
ซึ่งสดัส่วนเซลลูโลสจะเพิม่ขึ้นเมื่อความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้สงัเคราะห์
เพิม่ขึน้ที่ 10 เปอร์เซ็นต์ โดยเฟสเบต้าและแกมมาเซลลูโลสที่สูงจะส่งผลใหผู้้วจิยัสงัเคราะห์คาร์
บอกซีเมทลิเซลลูโลสได้ดตี่อไป [5] การศึกษาการเตรยีมแผ่นวสัดุผสมอพีอกซีและเส้นใยเบต้า
เซลลูโลสจากเปลือกของสตัว์ทะเลจ าพวกเพรยีงด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และกรด
ซลัฟิวรกิ สามารถเตรยีมเซลลูโลสที่มคีวามเป็นผลกึสงู เมื่อน าแผ่นวสัดุผสมดงักล่าวทดสอบแบบ
การโก่งตวั (Bending test) กม็อีทิธพิลท าใหแ้ผ่นวสัดุผสมดงักล่าวมีสมบตัเิชงิกลทีด่แีละค่ามอดุลสั
ของยงั (Young's modulus) เพิม่ขึน้ [6] การศกึษาการเตรยีมฟิล์มพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ผสมกบั
สารเตมิแต่ง คอื เซลลูโลสทีส่งัเคราะหด์ว้ยวธิเีคมจีากซงัขา้วโพดทีถู่กบดละเอยีด โซเดยีมไฮดรอก
ไซด์และสารละลายโซเดยีมคลอไรท์ เซลลูโลสทีเ่ตรยีมได้มคีวามเป็นผลกึถงึ 87 เปอร์เซน็ต์ โดย
การเตรยีมฟิลม์ใชอ้ตัราส่วนผสม 9 เปอรเ์ซน็ต์ สามารถท าใหส้มบตัติ้านทานแรงดงึของฟิล์มพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์เพิม่ขึน้จากเดมิ 49 เปอรเ์ซน็ต์ [7] การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเซลลูโลสดว้ยต้น
ธูปฤาษดีว้ยวธิเีคม ีใชส้ารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 28 เปอรเ์ซน็ต ์ผสมแอนทราควิ
โนน (Anthraquinone) ตม้สว่นผสมที ่160 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ลา้งและฟอกขาวดว้ย
สารละลายโซเดยีมไฮโปคลอไรท์ (NaClO) 5 เปอร์เซ็นต์ แล้วไฮโดรไลซิสด้วยกรดซลัฟิวรกิ 50 
เปอร์เซ็นต์ ที่ 45 องศาเซลเซียส เวลา 45 นาท ีสามารถสงัเคราะห์เซลลูโลสที่มขีนาดผลึก 6.1 
นาโนเมตร ความเป็นผลกึ 69 เปอรเ์ซน็ต ์เพือ่น าไปใชเ้ป็นเยือ่เลอืกผา่นในเซลลเ์ชือ้เพลงิต่อไป [8] 

ดงันัน้งานวจิยันี้จงึได้ตระหนักถึงการเพิม่มูลค่าและใช้วสัดุเศษเหลอืจากการเกษตรที่มอียู่
อย่างมากมายในทอ้งถิน่เพื่อใหเ้กดิประโยชน์สูงสุด โดยการศกึษาการสงัเคราะห์จุลผลกึเซลลูโลส
จากธูปฤาษี วเิคราะห์คุณสมบตัิของผลติภณัฑ์ที่เตรยีมได้ และศกึษาสมบตัิทางกายภาพต่าง ๆ 
เพือ่น าไปใชง้านอื่น ๆ ไดใ้นอนาคต เชน่ วสัดุเสรมิแรงดว้ยเสน้ใยจุลผลกึเซลลโูลส เป็นตน้ 
 
2.  วิธีด าเนินการวิจยั 
2.1  การเตรียมจลุผลึกเซลลโูลส 

งานวจิยันี้ใช้ต้นธูปฤาษี (Typha angustifolia L.) จากพื้นที่ อ. เมอืง จ. สงขลา ดงัรูปที่ 1 (ก) 
การสงัเคราะหจ์ุลผลกึเซลลโูลสม ี2 ขัน้ตอน ดงันี้  

ขัน้ตอนที่ 1 การปรบัสภาพผิว (Alkali treatment) โดยน าต้นธูปฤาษีตัดเป็นชิ้นขนาด 1-5 
มลิลเิมตร ลา้งดว้ยน ้าเปล่า แลว้อบใหแ้หง้ที ่80 องศาเซลเซยีส 24 ชัว่โมง เมื่อตน้ธูปฤาษแีหง้แล้ว
บดใหล้ะเอยีด แลว้ปรบัสภาพผวิดว้ยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์(98% NaOH, Loba chemis) 
ความเขม้ขน้ 2 เปอร์เซน็ต์โดยน ้าหนัก ต้มและกวนทีอุ่ณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส 4 ชัว่โมง แลว้
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ล้างด้วยน ้ าสะอาด และต้มอีกครัง้ในสารละลายอะซิติกบัฟเฟอร์ที่มีส่วนผสมของโซเดียม  
ไฮดรอกไซด ์27 กรมั และกรดอะซติกิ (CH3COOH, J.T. Baker) ปรมิาตร 75 มลิลลิติร  

ขัน้ตอนที ่2 กระบวนการฟอกขาว (Bleaching treatment) และการไฮโดรไลซสี มขี ัน้ตอนดงันี้ 
คือ น าธูปฤาษีที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพแล้วต้มในสารละลายโซเดียมคลอไรต์ (10-13% 
NaClO2, Ajax Finechem) ความเข้มข้น 1.7 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก และใช้อตัราส่วนธูปฤาษีต่อ
สารละลาย 5:100 กรมัต่อมลิลลิติร ที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีส และกวน 4 ชัว่โมง หลงัจากนัน้
ลา้งกากดว้ยน ้าและอบใหแ้หง้ 60 องศาเซลเซยีส 24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้น ากากทีไ่ดไ้ปไฮโดรไลซสิ
โดยใช้อัตราส่วนต่อสารละลายกรดซัลฟิวริก (65.0-68.0% H2SO4, J.T. Baker) ความเข้มข้น 
60 เปอร์เซ็นต์ อัตราส่วน 5:100 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ต้มส่วนผสมและกวนที่อุณหภูม ิ
45 องศาเซลเซยีส 30 นาท ีแล้วล้างและกรองเก็บตะกอนจน pH 7 อบใหแ้หง้ 60 องศาเซลเซยีส 
24 ชัว่โมง [9]  

 
2.2  การทดสอบสมบติัต่าง ๆ 

จุลผลกึเซลลูโลสทีส่งัเคราะห์ได้ศกึษาสญัฐานวทิยาของด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ
ส่องกราดชนิดฟิลด์อมิสิชนั (Field emission scanning electron microscope, FESEM) รุ่น Apreo 
ยีห่อ้ FEI วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมดีว้ยเทคนิคฟูเรยีรท์รานสฟ์อรม์อนิฟราเรดสเปกโตรสโคปี 
รุ่น Vertex 70 ยี่ห้อ Bruker ที่ต าแหน่งเลขคลื่นตัง้แต่ 400-4,000 เซนติเมตร -1 (cm-1) และการ
เปลีย่นแปลงน ้าหนักของสารโดยอาศยัคุณสมบตัทิางความรอ้นด้วยเครื่องวเิคราะห์คุณสมบตัทิาง
ความรอ้นของวสัดุ (Thermogravimetric analyzer, TGA) และอนุพนัธ์ทางความรอ้น (Differential 
Thermal Analysis, DTG) ดว้ยเครือ่ง TGA รุน่ TGA 8000 ยีห่อ้ Perkin Elmer ชว่งอุณหภมูทิดสอบ 
25-600 องศาเซลเซยีส โดยอุณหภมูเิพิม่ขึน้ดว้ยอตัรา 10 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีภายใตบ้รรยากาศ
ก๊าซไนโตรเจน (N2) การวิเคราะห์ปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ด้วยวิธี 
ดเีทอร์เจนท ์(Detergent method) ซึง่เป็นวธิใีชว้เิคราะหส์ารอาหารในพชืทีม่เียื่อใยสงู ที่มสี่วนของ
ผนังเซลลพ์ชื คอื เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลกินิน ซึง่จะเป็นกากทีเ่หลอืจากการตม้ดว้ยกรดอ่อน
และด่าง เมือ่น าไปเผากากเหล่านี้กจ็ะสลายไป 

ศึกษาโครงสร้างจุลผลึกเซลลูโลสด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซ์ (X-ray 
diffraction, XRD) รุ่น Empyrean ยีห่อ้ PANalytical และค านวณขนาดของผลกึของเซลลูโลสโดย
ใชส้มการของเชยีเรอร ์(Scherer equation) ดงัสมการที ่(1) 

 
 d = 0.9/cosB (1) 
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เมื่อ d คอื ขนาดของผลกึ (นาโนเมตร)  คอื ความยาวคลื่นของรงัสเีอก็ซ์ (CuKα = 0.15406 
นาโนเมตร)  คอื ความกวา้งของกราฟสงูสุดทีต่ าแหน่งครึง่หนึ่งของความสงู (เรเดยีน) และ B คอื 
มมุสะทอ้น (เรเดยีน) 

ค านวณความเป็นผลึกของเซลลูโลส (Crystallinity index, Ic) จากความเข้มรังสีเอ็กซ์ที่
ต าแหน่งระนาบ (002) จากผลการทดสอบ XRD ดงัสมการที ่(2) [10]  

 

 Ic  = 002 am

002

I I
I
-

x100  (2) 

 
เมื่อ I002 คอื ความเขม้กราฟทีต่ าแหน่ง 2 = 22 องศา ซึง่เป็นระนาบ (002) ของผลกึเซลลโูลส 

Iam คอื ความเขม้กราฟทีต่ าแหน่ง 2 = 16 องศา ทีบ่่งบอกถงึโครงสรา้งอสณัฐาน  
การหาปรมิาณความชื้นในจุลผลกึเซลลูโลส ทดสอบได้ด้วยการอบตวัอย่างที่อุณหภูม ิ100 

องศาเซลเซยีส นาน 8 ชัว่โมง และชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนและหลงัอบ แลว้ค านวณคา่ความชืน้ (%) 
ดงัสมการที ่(3) 
 

 %ความชืน้  =  b a

b

W -W
W

x100 (3) 

 
เมือ่ Wb และ Wa คอื น ้าหนกัของตวัอยา่งก่อนและหลงัอบตามล าดบั 
การทดสอบความสามารถในการพองตวั โดยมีขัน้ตอนการทดสอบ คือ จุลผลึกเซลลูโลส 

1 กรมั ชัง่ใส่ลงในหลอดทดลอง เติมน ้าจนเกินพอ และทิ้งไว้ในอ่างควบคุมอุณหภูมทิี่ 40 องศา
เซลเซยีส นาน 30 นาท ีจากนัน้น าไปหมนุเหวีย่งเพือ่แยกน ้าออก แลว้น าไปชัง่น ้าหนกั และค านวณ
คา่การพองตวั (%) ดงัสมการที ่(4) 

 

 %การพองตวั  =  1

0

W
W

x100 (4) 

 
เมื่อ W0 และ W1 คอื น ้าหนักของตวัอย่างก่อนทดสอบ และน ้าหนักตวัอย่างหลงัหมุนเหวีย่ง

เพือ่แยกน ้าออกแลว้ตามล าดบั 
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3.  ผลการวิจยั 
3.1 ลกัษณะทางกายภาพ ความช้ืน และการพองตวัของจลุผลึกเซลลโูลสท่ีสงัเคราะห์ 

ลกัษณะทางกายภาพทีไ่ดจ้ากการสกดัจุลผลกึเซลลโูลสจากธปูฤาษ ีจะเหน็ไดว้่ามลีกัษณะเป็น
แผ่นสนี ้าตาลอ่อน ดงัรูปที่ 1 (ข) ผลการทดสอบหาปรมิาณเซลลูโลสโดยวธิดีเีทอเจนท์ แสดงดงั
ตารางที ่1 พบว่าเซลลูโลสสงัเคราะหจ์ากธูปฤาษีมปีรมิาณเซลลูโลสเฉลีย่สูงถงึ 75.47 เปอรเ์ซน็ต์ 
สว่นเฮมเิซลลโูลส ลกินิน และความชืน้ มปีรมิาณ 9.40, 8.33 และ 3.17 เปอรเ์ซน็ต ์ตามล าดบั และ
มกีารพองตวั 6.49 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเมื่อเปรยีบเทยีบกบัง่านวจิยัอื่น ๆ ดงัตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่า
ปรมิาณเซลลูโลสที่สงัเคราะห์จากธูปฤาษีนัน้มคี่าสูงกว่าเซลลูโลสที่ได้จากฝ้ายและฟางขา้ว ดงั
ตารางที่ 1 ทัง้นี้เพราะปรมิาณเซลลูโลสเริม่ต้นของวตัถุดบิมปีรมิาณที่แตกต่างกนั โดยจากการ
ค้นคว้า พบว่าโดยทัว่ไปส่วนประกอบของล าต้นของธูปฤาษีจะมีปริมาณเซลลูโลสสูงถึง 63.0 
เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ฟางข้าวและใบของเตยทะเลมีปริมาณเซลลูโลส เพียง 32.2 และ 37.3 
เปอรเ์ซน็ต ์ตามล าดบั จงึท าใหป้รมิาณเซลลโูลทีส่งัเคราะหไ์ดจ้งึมปีรมิาณมากน้อยแตกต่างกนัตาม
พชืแต่ละชนิด [2, 11] 
 

 
รปูท่ี 1 (ก) ต้นธปูฤาษี และ (ข) ลกัษณะจลุผลึกเซลลูโลสจากธปูฤาษีท่ีเตรียมได้ 

 
ตารางท่ี 1 องคป์ระกอบของจลุผลึกเซลลโูลสจากธปูฤาษี เปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืน 

วสัด ุ Cellulose (%) Lignin (%) Hemicelluloses (%) อ้างอิง 
ใบเตยทะเล 81.6 0.8 15.9 [2] 
ชานออ้ย 77.6 0.87 21.4 [12] 
ฝ้าย 75.1 0.94 19.3 [12] 

ฟางขา้ว 71.2 1.32 17.4 [12] 
แกลบ 33.0 7.0 26.0 [13] 
ธูปฤาษ ี 75.47 8.33 9.40 งานวจิยันี้ 
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3.2 การวิเคราะหโ์ครงสร้างจลุภาคด้วยเทคนิคการวิเคราะหก์ารเลี้ยวเบนของรงัสีเอก็ซ ์
จากการวเิคราะหโ์ครงสรา้งจุลภาคดว้ยเทคนิค XRD จุลผลกึเซลลโูลสทีส่งัเคราะหจ์ากธูปฤาษ ี

แสดงดงัรูปที่ 2 พบว่าตวัอย่างมโีครงสร้างผลกึของเซลลูโลสแสดงที่ต าแหน่งหลกั 2 ที่ 16, 22 
และ 35 องศา บ่งบอกถงึต าแหน่งของโครงสรา้งของเซลลูโลส I (Cellulose I) ระนาบ (101), (101) 
และ (002) ตามล าดบั (JCPDS. No. 03-0226) เมื่อค านวณความเป็นผลกึ (Crystallinity index, Ic) 
จากความเขม้ของต าแหน่งระนาบ (002) ผลการวเิคราะห ์XRD โดยเปรยีบเทยีบ I002 คอื ความเขม้
ของกราฟทีต่ าแหน่ง 2 = 22 องศา ซึง่เป็นระนาบ (002) ของผลกึเซลลโูลส และ Iam คอื ความเขม้
ของกราฟที่ต าแหน่ง 2 = 16 องศา ซึ่งเป็นโครงสร้างอสณัฐาน ซึ่งโครงสร้างหลกัที่พบได้ตาม
ธรรมชาติและมสี่วนประกอบของโครงผลกึ 2 แบบ คอื เซลลูโลส Iα (Celluloses Iα) มโีครงสรา้ง
ไตรคลินิก (Triclinic) และเซลลูโลส Iβ (Celluloses Iβ) จะมีโครงสร้างโมโนคลินิก [13,14] จาก 
การค านวณด้วยสมการที่ (2) พบว่าปริมาณเซลลูโลสที่สงัเคราะห์ได้มีความเป็นผลึกประมาณ 
56.6 เปอรเ์ซน็ต์ เมื่อทดสอบองคป์ระกอบทางเคมขีองสารทีส่งัเคราะห์จากตน้ธูปฤาษีดว้ยเทคนิค 
FTIR พบต าแหน่งเลขคลื่นต าแหน่งหลักที่สอดคล้องกับโครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส 
(Hemicellulose) และลิกนิน [10]  ซึ่งผลการทดลองการดูดความชื้น และความสามารถในการ 
พองตวั ทีค่ านวณดว้ยสมการที ่(3) และ (4) พบว่าเซลลูโลสมคีวามชืน้ 3.17 เปอร์เซน็ต์ การพอง
ตวัอยูท่ี ่6.49 เปอรเ์ซน็ต ์
 

 
รปูท่ี 2 XRD จลุผลึกเซลลูโลสจากธปูฤาษี 

 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 12 ฉบับที ่3 กันยายน-ธันวาคม 2565  103 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

3.3 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน 
(FESEM) 
ผลการวิเคราะห์ลกัษณะสญัฐานวิทยาของจุลผลึกเซลลูโลสด้วยเทคนิค FESEM แสดงดงั 

รปูที ่3 พบว่าลกัษณะจุลผลกึเซลลูโลสจะมลีกัษณะเป็นเสน้ทีม่คีวามยาวประมาณ 230 ไมโครเมตร 
และกวา้งประมาณ 8.33 ไมโครเมตร ดงัรูปที ่3 (ข) ทีก่ าลงัขยาย 2,000 เท่า เมื่อเปรยีบเทยีบกบั 
รปูที ่3 (ก) ก าลงัขยาย 500 เท่า จะเหน็วา่เสน้จุลผลกึเซลลโูลสเกดิการซอ้นทบักนั จุลผลกึเซลลโูลส
เมื่อมองดว้ยตาเปล่าจะเหน็ลกัษณะเป็นแผน่ ซึง่ลกัษณะสญัฐานวทิยาของเสน้ดว้ยเทคนิค FESEM 
ของจุลผลกึเซลลโูลสจะยงัมลีกัษณะเป็นเสน้ทีม่คีวามยาวและเกดิการซอ้นกนัจนเป็นแผน่ เนื่องจาก
กระบวนการเตรยีมตน้ธูปฤาษีทีเ่กดิจากการตดัใหเ้ป็นชิน้ขนาด 1-5 มลิลเิมตร แลว้บดใหล้ะเอยีด 
ก่อนน าไปสงัเคราะห์ในขัน้ตอนต่อไป ท าใหเ้ซลลูโลสที่สงัเคราะห์ได้ยงัคงมขีนาดเป็นเสน้ยาวอยู่ 
และลกัษณะจุลผลกึเซลลูโลสที่มขีนาดแตกต่างกนันัน้เกดิจากผนังเซลล์ของต้นธูปฤาษีที่มขีนาด
แตกต่างกนันัน่เอง ซึง่จุลผลกึเซลลโูลสจะพบอยูม่ากในสว่นของผนงัเซลลข์องตน้ธปูฤาษ ี

 

 
รปูท่ี 3 ภาพถ่าย FESEM ของจุลผลึกเซลลูโลสจากธูปฤาษีท่ีก าลงัขยาย (ก) 500 เท่า และ 

2,000 เท่า ตามล าดบั 
 

3.4 การวิเคราะหด้์วยเทคนิคฟเูรียรท์รานสฟอรม์อินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (FTIR) 
ผลจากการทดสอบองค์ประกอบทางเคมดี้วย FTIR ของจุลผลึกเซลลูโลสที่สงัเคราะห์จาก 

ต้นธูปฤาษี แสดงดังรูปที่ 4 พบว่าต าแหน่งเลขคลื่นที่ 1,634-1,640 เซนติเมตร -1 และ 3,300 
เซนติเมตร -1 แสดงถึงการยืด (Stretching) และดัด (Bending) ของหมู่ ฟังก์ชัน OH พันธะ 
ไกลโคไซด์ (glycosidic bond) ที่มีในโครงสร้างเซลลูโลส ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 2,800-2,900 
เซนติเมตร -1 แสดงถึงการยืดออกของ C–H ต าแหน่งเลขคลื่น 1,731 เซนติเมตร -1 บ่งบอกถึง 
หมู่ C–H และ C–O ในหมู่ฟังก์ชนัอะซิติล (Acetyl group) ในโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส และ
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ต าแหน่งเลขคลื่น 1,640 เซนตเิมตร-1 แสดงการยดืออกของ C=O เอไมด์ (Amides) องค์ประกอบ
ของลกินินจะพบที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1,600-1,300 เซนตเิมตร-1 บ่งบอกถงึลกินินและการสัน่ของวง
แหวนอะโรมาตกิ ที่ต าแหน่งเลขคลื่นที ่1,330-1,380 เซนตเิมตร-1 และ 1,420-1,430 เซนตเิมตร-1 
แสดงการดดัของ CH2 และแสดงถงึการสัน่ (Vibration) หมู่ C–H และ C–O ในโครงสรา้งวงแหวน 
อะโรมาติกของพอลแิซกคาไรด์ (Polysaccharides) ต าแหน่งเลขคลื่น 1,250 เซนติเมตร-1 แสดง
การยดืออกของ C–O ในหมู่อะลลิ (Aryl group) ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1,050 เซนตเิมตร-1 แสดงถงึ
การยืดของ C–O ของแอลกอฮอล์ในโครงสร้างของเซลลูโลสและลิกนิน และการยืดออกของ
โครงสรา้ง C–O–C ในโครงสรา้งเฮมเิซลลโูลสและเซลลโูลส [10, 15] 

 

 
รปูท่ี 4 FTIR จลุผลึกเซลลูโลสจากต้นธปูฤาษี 

 
3.5  การศึกษาคณุสมบติัทางความร้อน 

รูปที่ 5 ผลการวเิคราะห์คุณสมบตัิทางความร้อน (TGA) และอนุพนัธ์ทางความร้อน (DTG) 
ของจุลผลกึเซลลูโลสทีส่งัเคราะหไ์ด ้ซึง่เป็นการทดสอบทีช่่วยวเิคราะหอ์งค์ประกอบของเซลลูโลส 
เฮมเิซลูโลส และลกินิน ทีม่อียู่ในตวัอย่างทีส่งัเคราะหไ์ดท้างหนึ่ง โดยสภาวะการทดสอบทีอุ่ณหภมู ิ
25-600 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศ 
ก๊าซไนโตรเจน รูปที ่5 (ก) พบว่าน ้าหนักของตวัอย่างทดสอบมกีารสูญเสยีทีอุ่ณหภูมติ ่ากว่า 100 
องศาเซลเซียส เกิดจากการระเหยของน ้า และความชื้นที่อยู่ในจุลผลึกเซลลูโลส (ตารางที่ 1) 
ในขณะที่อุณหภูม ิ384 องศาเซลเซยีส ผลการทดลองพบว่าน ้าหนักตวัอย่างลดลงเหลอือยู่เพยีง 
44.4 เปอรเ์ซน็ต์ เป็นผลมาจากการสลายตวัของคารบ์อนในโครงสรา้งเซลลูโลส ท าใหน้ ้าหนักของ
ตวัอย่างลดลงระหว่างการทดสอบ ซึ่งจากการคน้ควา้งานวจิยัของ Brown R. พบว่าการสลายตวั
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ของลกินินจะเกดิทีอุ่ณหภูมติัง้แต่ 160 องศาเซลเซยีส ในขณะทีก่ารสลายตวัของเฮมเิซลลูโลสจะมี
อุณหภูมเิริม่การสลายตวัที ่315 องศาเซลเซยีส [16] ส่วนโครงสรา้งเซลลูโลสนัน้ผลการทดลองพบ
อุณหภูมสิลายตวัของเซลลูโลสที่จะเริม่เกดิการสลายตวัที่ 350 องศาเซลเซียส และพบต าแหน่ง
กราฟการสลายตวัสูงสุดทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 380 องศาเซลเซยีส ดงัรูปที ่5 (ข) ซึ่งผลการทดลอง
ข้างต้นสอดคล้องกับงานวิจัยที่ได้รายงานว่าเซลลูโลสจะเกิดการสลายตัวสูงสุดที่ 370 องศา
เซลเซยีส ซึง่จะสง่ผลใหน้ ้าหนกัตวัอยา่งลดลงเหลอืเพยีงประมาณ 40 เปอรเ์ซน็ต ์[2, 4, 16, 17] 

 

 
รปูท่ี 5 ผลการวิเคราะห ์(ก) TGA และ (ข) DTG ของจลุผลึกเซลลูโลสจากธปูฤาษี 

 
4. สรปุผลการวิจยั 

การสงัเคราะหจ์ุลผลกึเซลลโูลสจากตน้ธูปฤาษ ีปรบัสภาพผวิดว้ยโซเดยีมไฮดรอกไซด ์กรดอะ
ซติกิ ฟอกขาวดว้ยสารละลายโซเดยีมคลอไรต ์และไฮโดรไลซสิกรดซลัฟิวรกิ สามารถสงัเคราะหจ์ุล
ผลกึเซลลูโลสจากต้นธูปฤาษีที่มอีตัราผลผลิต 24 เปอร์เซ็นต์ ตวัอย่างแสดงโครงสร้างผลึกของ
เซลลูโลส ผสมกบัลกินิน และเฮมเิซลลูโลส โดยมคีวามเป็นผลกึประมาณ 56.6 เปอร์เซน็ต์ผลการ
เมื่อวิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลสที่สงัเคราะห์ได้ด้วยวิธีดีเทอร์เจนท์มีปริมาณเฉลี่ยสูงถึง 75.47 
เปอรเ์ซน็ต ์ลกัษณะทางกายภาพของตวัอยา่งทีเ่ตรยีมไดจ้ะมลีกัษณะเป็นเสน้ซอ้นทบักนั และแต่ละ
เสน้วางขนานกนัเป็นส่วนมาก โดยมคีวามยาวประมาณ 230 ไมโครเมตร และกวา้งประมาณ 8.33 
ไมโครเมตร จากการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมตีวัอย่างด้วย FTIR พบต าแหน่งเลขคลื่นทีบ่่ง
บอกลกัษณะของโครงสร้างของเซลลูโลส ลกินิน และเฮมเิซลลูโลส ผลการทดสอบอื่น ๆ พบว่า 
จุลผลึกเซลลูโลสมีความชื้น 3.17 เปอร์เซ็นต์ อัตราการพองตัวอยู่ที่ 6.49 เปอร์เซ็นต์ และ 
การทดสอบด้วยเทคนิค  TGA พบตัวอย่างเกิดการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 380 
องศาเซลเซยีส ทีบ่่งบอกไดถ้งึโครงสรา้งเซลลโูลสทีส่งัเคราะหไ์ดจ้ากธูปฤาษนีัน้เอง  
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