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บทคัดยอ 

อนุภาคฝุน PM2.5 ท่ีมีเสนผาศูนยกลางไมเกิน 2.5 ไมโครเมตร สงผลกระทบตอสุขภาพและ

การใช้ชีวิตประจำวันของมนุษยเปนอยางมาก วัดค่าดัชนีคุณภาพอากาศ (Air Quality Index; AQI) 

ไดในระดับที่เปนอันตรายตอสุขภาพอยูเสมอ ในงานวิจัยนี้ จึงเสนอแนวคิดในการลดปญหาฝุน 

PM2.5 ในระดับชุมชนหรือพื้นที่กวางดวยสเปรยจากสารแขวนของผลึกผลึกนาโนเซลลูโลส (BCNC) 

ที่สกัดจากวุนมะพราวโดยใช้วิธีการแยกสลายดวยกรดซัลฟวริก ตรวจสอบลักษณะเฉพาะของ 

BCNC ดวยเทคนิคเอฟที-ไออารสเปกโทรสโกปพบวา ผลึกนาโนเซลลูโลสที่สกัดไดมีหมูฟงก์ชันท่ี

คลายคลึงกับเซลลูโลสบริสุทธิ ์ที ่ใช้เปนสารตั้งตน ตรวจสอบลักษณะเฉพาะดวยเทคนิคกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานและการหาขนาดอนุภาคดวยการกระเจิงแสงพบวา ผลึกนาโน

เซลลูโลสท่ีสกัดไดมีสัณฐานวิทยารูปทรงคลายเข็ม มีขนาดเสนผาศูนยกลางอนุภาค 10–100 nm มี

ความยาวประมาณ 200–400 nm ค่าศักยซีตาของผลึกนาโนเซลลูโลสที่ไดเทากับ −56.41 mV 

เมื่อทดสอบดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์พบวาค่าดัชนีความเปนผลึกของ BCNC มีค่า

เทากับ 73.9% การหาปริมาณประจุลบบนพื้นผิวของผลึก BCNC เปรียบเทียบกับผลึกนาโน

เซลลูโลสที่ไดจากอุตสาหกรรม (CelluForce) ในรูปแบบหมูซัลเฟตมีค่าเทากับ 87.72 ± 14.32 

และ 252.3 ± 49.7 mmol/kg เซลลูโลส ตามลำดับ ประสิทธิภาพการกำจัดฝุน PM2.5 ที่ทดสอบ

ดวยอุปกรณที่ออกแบบขึ้นของสเปรยสารแขวนลอย BCNC เปรียบเทียบกับ CelluForce พบวามี

ประสิทธิภาพใกลเคียงกันที่ 86.5–91.0% สามารถใช้ผลึกนาโนเซลลูโลสจากอุตสาหกรรมในการ

กำจัดฝุน PM2.5 ทดแทนได ที่ความเข้มข้น 1.0–2.0% (w/v) ของ CelluForce ใหประสิทธิภาพใน

การกำจัดฝุน PM2.5 ใกลเคียงกันที่ 91.6–93.1% ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงกวาการใช้ละอองน้ำเพียง

อยางเดียวถึง 23.2%  

 (มีจำนวนท้ังส้ิน 53 หนา) 
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ABSTRACT 

PM2.5 dust particles, with diameters no larger than 2.5 micrometers, 

significantly impact human health and daily life. The Air Quality Index (AQI) 

frequently reaches levels harmful to health. This research proposes a method to 

mitigate PM2.5 dust problems at the community level or across broader areas using 

a spray derived from a suspension of bacterial cellulose nanocrystals (BCNC) 

extracted from coconut jelly via the sulfuric acid decomposition method. The 

characteristics of BCNC were analyzed using FT-IR spectroscopy, revealing functional 

groups similar to those of pure cellulose used as a precursor. Transmission electron 

microscopy and particle size analysis by light scattering showed that the extracted 

nanocellulose crystals had a needle-like morphology, with particle diameters 

ranging from 10 to 100 nm and lengths of approximately 200 to 400 nm. The zeta 

potential of BCNC obtained was −56.41 mV. X-ray diffraction analysis indicated that 

the crystallinity index of BCNC was 73.9%. The surface charge of BCNC, compared 

to industrial nanocellulose crystals (CelluForce) in sulfate group form, was 

quantified at 87.72 ± 14.32 mmol/kg cellulose and 252.3 ± 49.7 mmol/kg cellulose, 

respectively. The PM2.5 removal efficiency of the BCNC suspension spray, tested 

using a custom-designed device, showed comparable results to CelluForce, with 

efficiencies ranging from 86.5%–91.0%. Industrial cellulose nanocrystals were also 

found to be effective for PM2.5 removal. At concentrations of 1.0–2.0% (w/v), 
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CelluForce achieved PM2.5 removal efficiencies of 91.6–93.1%, which is 23.2% higher 

than that achieved by water droplets. 
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 บทที่ 1 

บทนำ 

 
1.1 ความสำคัญและท่ีมาของปYญหา 

 ประเทศไทยประสบป]ญหากับฝุ9น PM2.5 ที่มีอัตราเพิ่มสูงขึ้นในทุก ๆ ป¢ จนไดAรับการยกระดับ

ใหAเป}นวาระแห>งชาติ นับว>าเป}นระยะเวลาที่นานจนก>อใหAเกิดผลกระทบต>อการใชAชีวิตของมนุษยSท้ัง

กิจกรรมในร>มและกลางแจAง รวมไปถึงผลกระทบทางดAานร>างกายที่มาจากการสัมผัสฝุ9น PM2.5 สะสม 

อนุภาคฝุ9น PM2.5 คือฝุ9นละอองขนาดเล็กขนาดไม>เกิน 2.5 ไมครอน สามารถเขAาสู>ระบบทางเดิน

หายใจ กระแสเลือดและอวัยวะต>าง ๆ ไดAง>าย อีกทั้งยังเป}นตัวนำพาสารพิษอื่นเขAามาดAวย เช>น ปรอท 

แคดเมียม โลหะหนักและสารก>อมะเร็ง [1] ส>งผลใหAเกิดการระคายเคืองตา คอ ทำใหAแน>นหนAาอกและ

อาจก>อใหAเกิดโรคทางเดินหายใจต>าง ๆ เช>น โรคหอบหืด โรคมะเร็งปอด โรคปอดอักเสบ เยื่อบุผนัง

หลอดลมบวม เป}นตAน [2] มีการรายงานเกี่ยวกับการเสียชีวิตของคนไทยจากฝุ9น PM2.5 สูงถึงประมาณ 

70,000 คนต>อป¢ องคSการอนามัยโลกยังระบุอีกว>าประเทศไทยมีผูAเสียชีวิตจากการสัมผัส PM2.5 สูงเป}น 

4 เท>าของการเสียชีวิตจากอุบัติเหตุจราจรทางบก [3] เหตุที ่ทำใหAฝุ 9น PM2.5 ยังคงส>งผลกระทบ

ต>อเนื่องจนถึงป]จจุบัน คือ การมีแหล>งที่สรAางมลพิษทางอากาศที่ไม>สามารถหลีกเลี่ยงไดA เช>น การ

คมนาคมขนส>ง การก>อสรAาง การเผาชีวมวล เป}นตAน [4] ในกรุงเทพมหานครฝุ9น PM2.5 เกิดจากการ

คมนาคมและการก>อสรAางเป}นส>วนใหญ> ในจังหวัดเชียงใหม>พบการเผาพื้นที่เกษตรกรรมหลังการเก็บ

เกี่ยว ทำใหAประเทศไทยประสบป]ญหากับฝุ9น PM2.5 และมีคุณภาพอากาศอยู>ในระดับที่เป}นอันตราย

ต>อสุขภาพ กล>าวคือ ดัชนีคุณภาพอากาศ (Air Quality Index, AQI) อยู>ในช>วง 100–200 [5] วิธีการ

กำจัดฝุ9น PM2.5 ในป]จจุบันมีอยู>อย>างจำกัดเฉพาะการใชAงานส>วนบุคคลหรือระดับครัวเรือนเท>าน้ัน เช>น 

การใชAหนAากากอนามัยและเครื่องฟอกอากาศ แผ>นกรองอากาศ (Air Filter) ตAองมีการเปลี่ยนตาม

ระยะเวลาการใชAงาน เน่ืองจากความสามารถในการส>งผ>านอากาศจะลดลงตามระยะเวลาท่ีอนุภาคเขAา

จับกับเสAนใยและอุดในช>องว>างของไสAกรอง ส>งผลใหAเกิดการสิ้นเปลืองและสรAางขยะในปริมาณมาก 

การกำจัดฝุ9น PM2.5 ในระดับพื้นที่ชุมชนนิยมการใชAละอองน้ำในการกำจัดฝุ9น อย>างไรก็ตามการกำจัด

ฝุ9นดAวยการฉีดละอองน้ำยังไม>มีประสิทธิภาพมากพอที่จะลดค>าดัชนีคุณภาพอากาศ AQI ใหAอยู>ใน

ระดับไม>เป}นอันตรายไดA เนื ่องจากตAองใชAน้ำปริมาณมากและละอองน้ำตAองมีขนาดเล็กกว>า 2.5 

ไมครอนจึงจะสามารถกำจัดฝุ9นไดAอย>างมีประสิทธิภาพ [6]  

 งานวิจัยน้ีมีเป าหมายในการกำจัดฝุ 9น PM2.5 ในอากาศดAวยวิธีการใชAละอองน้ำที ่เสริม

ประสิทธิภาพการดักจับฝุ9นดAวยผลึกนาโนเซลลูโลสที่เป}นมิตรต>อสิ่งแวดลAอม โดยมีสมมติฐาน คือ  

เมื่อฉีดพ>นสารแขวนลอยของผลึกนาโนเซลลูโลสดAวย Nebulizer ผลึกนาโนเซลลูโลสจะช>วยใหAละออง

น้ำมีขนาดอยู>ในระดับ Microdroplets ช>วยเป}นตัวกลางในการเกาะรวมตัวของฝุ9น PM2.5 ใหAมีขนาด
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ใหญ>มากพอและตกลงสู>พื้นดAวยแรงโนAมถ>วง และอีกสมมติฐานมาจากสมบัติของผลึกนาโนเซลลูโลส 

ที่มีประจุลบอยู>บนพื้นผิวในรูปแบบของหมู> Sulfate Half-Ester หลังจากผ>านการแยกสลายดAวยกรด 

(Acid Hydrolysis) จะสามารถเกิดอันตรกิริยากับพื้นผิวของฝุ9น PM2.5 ซึ่งมีหมู>ฟ]งกSชันที่มีขั ้ว [7] 

ส>งเสริมใหAเกิดการเหนี่ยวนำอนุภาคฝุ9นมาเกาะที่ตัวผลึกและก>อใหAเกิดการรวมตัวกันของฝุ9น PM2.5 

เป}นอนุภาคขนาดใหญ>และตกลงสู>พ้ืนดAวยแรงโนAมถ>วง 

 

1.2 วัตถุประสงค[ของงานวิจัย 

1. เพื่อพัฒนาวิธีการสกัดผลึกนาโนเซลลูโลสจากวุAนมะพรAาว (Nata De Coco) ดAวยวิธีการทาง

เคมี 

2. เพ่ือศึกษาลักษณะทางกายภาพ–เคมีของผลึกนาโนเซลลูโลสท่ีสกัดไดAจากวุAนมะพรAาว 

3. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดักจับฝุ9น PM2.5 ผลึกนาโนเซลลูโลส เมื่อใชAในรูปแบบของละออง

ลอย (Aerosolized Suspensions) 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. สกัดผลึกนาโนเซลลูโลสจากวุAนมะพรAาวดAวยวิธีการแยกสลายดAวยกรดซัลฟnวริก 

2. วิเคราะหSลักษณะเฉพาะของผลึกนาโนเซลลูโลส เช>น สัณฐานวิทยา โครงสรAางผลึก และ               

องคSประกอบทางเคมี เป}นตAน ดAวยเทคนิคการวิเคราะหSเชิงเคร่ืองมือ  

3. สารแขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลสจะใชAตัวกลางท่ีเป}นน้ำ  

4. ศึกษาความสามารถในการดักจับฝุ9นของผลึกนาโนเซลลูโลสดAวยอุปกรณSท่ีออกแบบข้ึน  

5. ศึกษาตัวแปรของการทดลองที่มีผลต>อประสิทธิภาพในการดักจับฝุ9น PM2.5 ของผลึกนาโน

 เซลลูโลสในรูปแบบละอองลอย ไดAแก> ความเขAมขAนของผลึกนาโนเซลลูโลส สมบัติทาง

สัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงพ้ืนผิว 

 

 1.4 ประโยชน[ท่ีคาดว,าจะได#รับ 

1. สามารถประยุกตSใชAผลึกนาโนเซลลูโลสในรูปแบบสเปรยSเป}นสารเพิ่มประสิทธิภาพในการดัก

จับฝุ9น PM2.5 ในพ้ืนท่ีกวAางไดA 

2. สเปรยSของสารแขวนลอยของผลึกนาโนเซลลูโลสช>วยลดผลกระทบที่เป}นอันตรายของฝุ9น 

PM2.5 ในอากาศ เพ่ิมคุณภาพและความปลอดภัยอากาศ เป}นส>วนหน่ึงในการสรAางเมืองและ

ชุมชนที่ยั ่งยืนตามเป าหมายของการพัฒนาอย>างยั ่งยืน (Sustainable Development 

Goals) ขAอท่ี 11 
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3. สามารถลดระยะเวลาและลดปริมาณการใชAน้ำในการทำใหAผลึกนาโนเซลลูโลสที่สกัดจาก

กรดซัลฟnวริกมีความบริสุทธิ์ เพื่อรองรับต>อการผลิตในระดับอุตสาหกรรมและการใชAงานใน

เชิงสาธารณะไดA 

 

1.5 สถานท่ีทำวิจัย 

 หAอง 825 ชั้น 8 ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม ตึก 78 คณะวิทยาศาสตรSประยุกตS มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีพระจอมเกลAาพระนครเหนือ 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข:อง 
 

2.1 Particulate Matter (PM) 

 PM ย>อมาจาก Particulate Matter คือ สารผสมของอนุภาคของแข็งและหยดน้ำที่พบใน

อากาศ องคSประกอบของ PM ในส>วนที่เป}นอนุภาคของแข็ง ไดAแก> ธาตุ สารประกอบคารSบอนอินทรียS 

ซิลิเกต (SiO2) ซัลเฟต (SO4
2-) ไนเตรต (NO3-) และโลหะ ขนาดของฝุ9น PM ที่พบส>วนใหญ>คือมีขนาด

นAอยกว>าหรือเท>ากับ 10 ไมโครเมตร เรียกว>า PM10 ถAามีขนาดนAอยกว>าหรือเท>ากับ 2.5 ไมโครเมตรจะ

เรียกว>า PM2.5 [8] 

 

รูปท่ี 2.1 การเปรียบเทียบขนาดของ PM2.5 และ PM10 กับขนาดของเสAนผมมนุษยSประมาณ 50–70 

ไมโครเมตร และเม็ดทรายทะเลท่ีมีขนาดประมาณ 90 ไมโครเมตร [9] 
 
 PM อาจจำแนกไดAตามแหล>งกำเนิด ไดAแก> ฝุ 9นที่มาจากแหล>งกำเนิดโดยตรง เช>น ฝุ9นดิน 

ทราย และฝุ9นละอองซึ่งเกิดขึ ้นโดยปฏิกิริยาต>าง ๆ ในบรรยากาศ เช>น การรวมตัวดAวยแรงทาง

กายภาพ ปฏิกิริยาทางเคมี หรือปฏิกิริยาโฟโตเคมี (Photochemical Reaction) และฝุ9นที่มาจาก

กิจกรรมของมนุษยS เช>น การเผาเศษวัสดุเหลือใชAทางการเกษตร ไฟป9า ควันดำจากท>อไอเสียรถยนตS

และฝุ9นจากโรงงานอุตสาหกรรม เป}นตAน ฝุ9นละอองท่ีเกิดข้ึนเหล>าน้ีจะมีช่ือเรียกต>างกันไปตามลักษณะ

การรวมตัวของอนุภาคฝุ9นเช>น ควัน (Smoke), ฟูม (fume) และหมอกน้ำคAาง (mist) ฝุ 9นละออง

บริเวณที่พักอาศัยที่อยู>ใกลAกับถนน 70–90% พบว>าปนเป©ªอนดAวยสารตะกั่ว และเมื่อแยกตามขนาด

พบว>า 60% โดยประมาณจะเป}นฝุ9นท่ีมีขนาดเล็กกว>า 2.5 ไมครอน หรือ PM2.5  ฝุ9น PM2.5 มีขนาดเล็ก

พอที่จะเขAาสู>ระบบทางเดินหายใจส>วนล>างและถุงลมปอดของมนุษยS ส>งผลใหAเกิดโรคทางเดินหายใจ
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โรคปอดต>าง ๆ เกิดการระคายเคือง และทำลายเยื่อหุAมปอด [8] นอกจากนี้ PM2.5 อาจแขวนลอยอยู>

ในอากาศไดAเป}นเวลานานในระดับป¢อีกดAวย 

 มีการรายงานว>า เมื่อหลายป¢ที่ผ>านมามีการพัฒนาเมืองอย>างรวดเร็ว มลพิษทางอากาศจึง 

แย>ลง และส>งผลกระทบต>อสุขภาพของมนุษยSมากขึ้น โดยทั่วไปอนุภาคละเอียดที่พบมักมีขนาด 

นAอยกว>าหรือเท>ากับ 2.5 ไมโครเมตร เรียกว>า PM2.5 ไปจนถึง 10 ไมโครเมตร จากการศึกษาของ

นักวิทยาศาสตรSทางระบาดวิทยาดAานความสำคัญระหว>างอนุภาคขนาดเล็กกับการเจ็บป9วยของระบบ

ทางเดินหายใจมนุษยS แสดงใหAเห็นว>าความเขAมขAนของอนุภาคที่เพิ่มขึ้นจะนำไปสู>ความเจ็บป9วยและ

การเสียชีวิตที่เพิ่มขึ้นโดยตรงในประเทศในยุโรป [10] PM2.5 สามารถลดอายุขัยเฉลี่ยไดAถึง 8.6 เดือน 

พบอัตราการเสียชีวิตเนื่องจากระบบทางเดินหายใจเพิ่มขึ้น 0.58% ทุก ๆ การเพิ่มขึ้น 10 µg/cm3 

ของ PM10 และอัตราการรักษาในโรงพยาบาลเพิ่มขึ้นถึง 8% ทุก ๆ การเพิ่มขึ้น 10 µg/cm3 ของ 

PM2.5 โดยกลไกความเสียหายของ PM2.5 ท่ีมีผลต>อระบบทางเดินหายใจ เช>น การไดAรับผลกระทบจาก

อนุมูลอิสระเปอรSออกไซดSที่เป}นส>วนประกอบอินทรียSของ PM2.5 นอกจากนี้พื้นผิว PM2.5 ยังประกอบ

ไปดAวยธาตุเหล็ก ทองแดง สังกะสีและแมงกานีส และองคSประกอบอื่น ๆ สามารถก>อใหAเกิดอนุมูล

อิสระในปอดเป}นสาเหตุการก>อมะเร็งไดA 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข#องกับการดักจับฝุkน PM2.5 

 การกำจัดฝุ9น PM2.5 ที่เกิดขึ้นทั้งภายในและนอกอาคาร มีวิธีที่แตกต>างกันออกไป โดยภายใน

อาคารมักนิยมใชAเครื่องฟอกอากาศหรือระบบปรับอากาศที่ติดตั้งตัวกรองที่มีรูพรุน สามารถลดความ

เขAมขAนของอนุภาคไดA เมื่อถึงระยะเวลาหนึ่งจะทำใหAมีประสิทธิภาพลดลงเนื่องจากการอุดตันของรู

พรุนแผ>นกรอง อาจตAองมีการเปลี่ยนทดแทน และการกำจัดฝุ9นภายนอกอาคารหรือพื้นที่กวAาง มักใชA

การฉีดพ>นละอองน้ำดAวยแรงดันสูง หรือ เติมสารลดแรงตึงผิวเขAาไปช>วยเพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัด

ฝุ9น ตัวอย>างงานวิจัยท่ีเก่ียวขAองกับการกำจัดฝุ9น PM2.5 เช>น     

Chong Liu และคณะ [7] ศึกษาเรื่องการดักจับฝุ9นระหว>างแผ>นกรองอากาศกับฝุ9น PM2.5 

และ PM10 โดยใชAหลักการที่ว>า แผ>นกรองอากาศจากพอลิเมอรSต>างชนิดกันขึ้นอยู>กับความมีขั้วของหมู>

ฟ]งกSชันบนสายโซ>ของพอลิเมอรS ไดAแก> Polyacrylonitrile (PAN), Polyvinylpyrrolidone (PVP), 

Polystyrene (PS), Polyvinyl alcohol (PVA) และ Polypropylene (PP) ซ่ึงมีค>า Dipole moment 

เป}น 3.6, 2.3, 0.7, 1.2 และ 0.6 D ตามลำดับ ร ูปที ่  2.2 ร ูปจากเทคนิค SEM ของแผ>นกรอง 

พอลิเมอรSชนิดต>าง ๆ หลังจากกรองแสดงใหAเห็นว>าปริมาณ PM ที่เกาะอยู>บนแผ>นกรอง PAN มี

มากกว>าพอลิเมอรSชนิดอื่น ๆ โดยประสิทธิภาพในการกำจัด PM เพิ่มขึ้นตามค>า Dipole moment 

ของหมู>ฟ]งกSชันของพอลิเมอรSแต>ละชนิด พอลิเมอรSที่มีประสิทธิภาพในการกำจัดฝุ9น PM ไดAดีที่สุดคือ 

PAN มีประสิทธิภาพสูงถึง 95% ดังรูปท่ี 2.3 PAN ที่มีค>า Dipole moment ที่สูง เมื่อสัมผัส PM ที่มี
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หมู>ฟ]งกSชันที่มีขั้ว เช>น C-O, C=O และ C-N อยู>ที่ผิวดAานนนอกของอนุภาค ดังรูปที่ 2.4 จึงสามารถ

เกิดอันตรกิริยาระหว>างเสAนใยกับ PM ไดAดี 

 

รูปท่ี 2.2 ภาพ SEM ของเสAนใย PAN, PVP, PS, PVA, และ PP (Before) ก>อนการกรอง และ (After) 

หลังการกรอง PM Scale Bar ของทุกรูป = 5 µm [7]  

 

รูปที่ 2.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัด PM ระหว>างตัวกรอง PAN, PVP, PS, PVA, PP, 

คารSบอนและทองแดงที่มีเสAนผ>าศูนยSกลางเท>ากัน Error Bar แสดงถึงค>าเบี่ยงเบนมาตรฐานในการวัด

ซ้ำสามคร้ัง [7] 

 

รูปที่ 2.4 แสดงองคSประกอบของอนุภาค PM ที่มีหมู>ฟ]งกSชันไม>มีขั้วอยู>บริเวณแกนกลาง (C-C, C-H 

และ C=C) และหมู>ฟ]งกSชันท่ีมีข้ัว (C=O, C-O และ C-N) อยู>บริเวณพ้ืนผิว [7] 
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Yang และคณะ [11] สรAางเมมเบรนกรองอากาศ โดยใชAการผสมระหว>างโพลิไวนิลแอลกอฮอลS (PVA) 

เจลาติน (GA) และผลึกนาโนเซลลูโลส (CNC) จากนั ้นนำไปผ>านกระบวนการอิเล็กโทรสปnนน่ิง 

(Electrospinning) เพ่ือสรAางโครงสรAางเมมเบรนแบบสามมิติ และปรับปรุงผิวใหAกันน้ำดAวยการเคลือบ 

MTMS เมมเบรนที่สรAางขึ้น (PVA/GA/CNC) สามารถกรองฝุ9น PM2.5 ไดAสูงถึง 97.65% ดังรูปที่ 2.5 

โดยมีกลไกโครงข>ายสามมิติที่มีรูพรุนขนาดเล็กสามารถกรองอนุภาคไดA และเสริมดAวย CNC ที่มีประจุ

ลบจากหมู> -HSO3 ที่ไดAมาจากกระบวนการผลิต และมีศักยSซีตAาเป}นลบอยู>ที่ −38 mV มีแรงดึงดูด

ไฟฟ าสถิต ช>วยดึงดูดอนุภาค PM2.5 ที่มีประจุบวกไวAไดA เมมเบรนที่สรAางขึ้นจึงมีประสิทธิภาพในการ

กำจัดอนุภาคฝุ9น 

 

รูปท่ี 2.5 ประสิทธิภาพการกรอง PM2.5  ท่ีไดAจากเมมเบรน (PVA/GA/CNC) 

 Zhang และคณะ [12] ผลิตตัวกรองเสAนใยนาโนคอมโพสิตไวนิลแอลกอฮอลS (PVA) และผลึก

นาโนเซลลูโลส (CNC) โดยใชAอิเล็กโทรสปnนนิ่ง (Electrospinning) เพื่อใหAมีศักยภาพสูงในการใชAงาน

กรองอากาศภายในอาคาร โดย CNC จะช>วยเพิ่มความหนาแน>นของประจุบนพื้นผิวของสารละลายท่ี

เป}นสารตั้งตAนสำหรับกระบวนการอิเล็กโทรสปnนนิ่ง ทำใหAเสAนผ>านศูนยSกลางของเสAนใยลดลง ช>วยลด

แรงดันตก (Pressure Drop) และเพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัด PM หลังจากทดสอบการจับอนุภาค

ของตัวกรอง PVA/CNC ยืนยันดAวยภาพถ>าย SEM (รูปท่ี 2.6) โดยมีประสิทธิภาพในการกำจัด PM2.5 

สูงถึง 99.1% ภายใตAภาวะมลพิษสูง (>500 µg/m3) ที่แรงดันตกต่ำ (91 Pa) ดAวยความเร็วลม 0.2 

m/s  
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รูปที่ 2.6 ภาพ SEM ของตัวกรอง PVA/CNC-20-2 (a) ก>อนและ (b) หลังการจับอนุภาค PVA/CNC-

20-2 แสดงถึงตัวกรองที่สรAางขึ้นโดยสารแขวนลอยของ PVA/CNC พรAอมดAวย CNC 20% และเวลา 

อิเล็กโทรสปnนน่ิงคือ 2 นาที  
 
Borowski และคณะ [13] ทดสอบการลดปริมาณฝุ9น PM10 จากอุตสาหกรรมเหมืองถ>านหินโดยการ

ฉีดพ>นโซเดียมคารSบอกซีเมทิลเซลลูโลส (Sodium Carboxymethylcellulose) ท่ีปริมาณต>างกันเป}น 

0.05%, 0.1%, 0.2% และ 0.4% การทดสอบประสิทธิภาพจากการนำผงถ>านหินแหAงมากระจายตัว

ในลักษณะสี่เหลี่ยมขนาด 250×250 มิลลิเมตรตรงกลางของอุปกรณS อุปกรณSที่ใชAทดสอบประกอบไป

ดAวยกล>องโปร>งใสปnดผนึกขนาด 100×120×115 เซนติเมตร เครื่องเป9าลม และเครื่องวัดความเขAมขAน

ฝุ9น ดังรูปที่ 2.7 ทดสอบโดยปล>อยลมเขAาอุปกรณSเป}นเวลา 1 นาที หลังจากนั้นนำตัวอย>างถ>านหินวาง

ก่ึงกลางของอุปกรณS ปล>อยลมสู>อุปกรณSอีกครั้ง วัดผ>านรูตรงกลางของกล>องเป}นเวลา 1 ชั่วโมง และ

ทดลองซ้ำ 5 ครั้ง มีการฉีดน้ำและสารละลายเพื่อกำจัดฝุ9น ผลการทดสอบพบว>า สารละลายที่มี

ปริมาณโซเดียมคารSบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่ความเขAมขAน 0.1% มีประสิทธิภาพในการกำจัดฝุ9นไดAสูงสุด

ท่ี 99.19% 

 

รูปที่ 2.7 การติดตั้งชุดอุปกรณSทดสอบประสิทธิภาพในการกำจัดฝุ9นโดยการฉีดพ>นโซเดียมคารSบอกซี

เมทิลเซลลูโลส [13] 
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 การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวขAองกับการทดสอบลดปริมาณฝุ9นในระดับอุตสาหกรรม พบว>ามีการ

ใชAสารที่ใชAในการฉีดพ>นเพื่อกำจัดอนุภาคฝุ9นแตกต>างกันออกไป ตัวอย>างของงานวิจัยที่มีการกำจัดฝุ9น 

PM ดAวยวิธีการฉีดพ>นละอองลอยของน้ำและสารผสมของน้ำและสารลดแรงตึงผิว แสดงดังตารางท่ี 

2.1 

ตารางท่ี 2.1 การทดสอบการกำจัดฝุ9น PM ต>าง ๆ ดAวยการพ>นละอองลอย 

ลำดับ

ท่ี 

แหล,งท่ีมา

ของ

อนุภาค

ฝุkน 

วิธีการกำจัดอนุภาค

ฝุkน 

สารท่ีใช#ในการกำจัด ประสิทธิภาพ

ในการกำจัด 

อ#างอิง 

1 ฝุ9นถ>าน

หิน 

(PM10) 

ฉีดพ>นดAวยหัวฉีด 

spiral-apertured 

pressure ใชAแรงดัน 

0.5–2.0 MPa 

น้ำ 80.0–86.0% [14] 

2 ฝุ9นถ>าน

หิน 

(PM10) 

ฉีดพ>นดAวยเซอรSโว

เครนพอทัล (Portal-

crane servo-

spraying) ใชAแรงดัน 

1 MPa 

น้ำ 10 ตัน ขนาดหยดต่ำกว>า 

10 µm 

72.7–97.8% [15] 

3 ฝุ9นถ>าน

หิน 

ฉีดพ>นดAวยหัวฉีดแบบ

น้ำวน และใชAแรงดัน 

6 MPa 

ไฮดรอกซีโพรพิลกัวกัม 

(hydroxypropyl guar 

gum) และสารลดแรงตึงผิว  

65.52–

84.08% 

[16] 

4 ฝุ9นถ>าน

หิน 

(PM10) 

ฉีดพ>นภายใตAภาวะท่ี

มีแรงลม 

โซเดียมคารSบอกซีเมทิล

เซลลูโลส (sodium 

carboxymethylcellulose) 

99.19% [13] 

5 ฝุ9น

แอริโซนา 

สรAางละอองน้ำดAวย

โมดูลอัลตราโซนิก 

น้ำ ขนาดหยด 2 µm 56.2% 

(PM2.5) 

73.9% 

(PM10) 

[6] 
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การกำจัดฝุ9นในพื้นที่กวAางมักใชAวิธีการฉีดพ>นดAวยน้ำแรงดันสูงเพื่อใหAขนาดของละอองน้ำมีขนาดเล็ก

ใกลAเคียงกับอนุภาคฝุ9น เกิดการชนกันระหว>างสองอนุภาค หลังจากนั้นอนุภาคฝุ9นจะเกิดการเป¢ยกซึม 

และรวมตัวกันระหว>างอนุภาคฝุ9นกันเองหรืออนุภาคฝุ9นกับน้ำ ควบแน>น จนอนุภาคมีขนาดใหญ> แลAว

จึงตกลงสู>ดAานล>างดAวยแรงโนAมถ>วง   

 จากงานวิจัยที่เกี่ยวขAองกับการทดสอบการกำจัดฝุ9น PM ต>าง ๆ โดยทดสอบกับอนุภาคฝุ9น

ถ>านหิน ขนาด PM2.5 และ PM10 ที่มีการดูดซึมน้ำไดAดี สามารถเป¢ยกง>ายดAวยน้ำ จึงใชAวิธีการกำจัดฝุ9น

ดAวยระบบฉีดพ>นน้ำเพื่อใหAฝุ9นเกิดการเป¢ยกและสามารถกำจัดไดAครอบคลุมกับพื้นที่กวAาง โดยใชA

หลักการสรAางละอองน้ำใหAมีขนาดอนุภาคใกลAเคียงกับอนุภาคฝุ9น และปล>อยละอองหมอกในอากาศท่ี

มีขนาดเสAนผ>านศูนยSกลางต่ำกว>า 10 ไมโครเมตร เมื่อฝุ9นลอยผ>านจุดที่มีหมอกน้ำกระจายอยู>อย>าง

หนาแน>น จะก>อใหAเกิดการชนกันระหว>างหมอกน้ำกับอนุภาคฝุ9น ฝุ 9นจะถูกดักจับดAวยละอองน้ำ

หลังจากผ>านกระบวนการต>าง ๆ เช>น การชน การสกัดกั้น การดูดซับ การรวมตัว การควบแน>น และ

การแพร>กระจาย ทำใหAฝุ9นควบแน>นและเพิ่มขนาดอนุภาคของฝุ9นไดA หลังจากนั้นจึงตกลงสู>ดAานล>าง 

ทำใหAอากาศบริสุทธิ์ (รูปที่ 2.8) [15] ขนาดอนุภาคที่เพิ่มขึ้น มีน้ำหนักมากขึ้นอาจทำใหAตกลงสู>พ้ืน

อย>างรวดเร็ว ในอนุภาคฝุ9นขนาดเล็กจะมีความเฉื่อยต่ำทำใหAเคลื่อนที่ผ>านหยดน้ำไดAบางส>วน จึงไม>

สามารถสัมผัสกับขอบของหยดน้ำไดA ความน>าจะเป}นที่จะสัมผัสอนุภาคฝุ9นกับหยดน้ำจะเพิ่มขึ้นเม่ือ

6 ธูป สรAางละอองน้ำดAวย 

Ultrasound 

atomizer ขนาด

ไมโครเมตรและฉีด

พ>นภายในหAอง

ทดสอบแบบปnด  

น้ำ ขนาดหยด 5 µm 1. PM2.5 ถูก

กำจัด 23.7% 

2. กำจัด 

PM10ไดA

เพ่ิมข้ึน 

39.8%  

[17] 

7 PM2.5 

และ PM10 

พ>นน้ำแรงดันสูงเกิด

เป}นหมอกละอองน้ำ

ขนาดเล็กดAวยสปริง

เกอรSภายใตAแรงลม 

น้ำ ขนาดหยด 10–50 µm 76.9% 

(PM2.5) 

77.9% 

(PM10) 

[18] 

8 ถ>านหิน ฉีดพ>นผ>านหัวฉีดไอ

พ>น โดยมีการดึง

อากาศโดยรอบและ

สารเกิดฟองเขAาไป

ผสมก>อนฉีด 

น้ำและสารเกิดฟอง 85.9-87.3% [19] 
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ขนาดของหยดน้ำลดลง การลดขนาดของหยดน้ำจึงเป}นสิ่งสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัด

ฝุ9น [6]  
 

 

รูปท่ี 2.8 กลไกของการกำจัดอนุภาคฝุ9นดAวยละอองน้ำ 

 การสรAางละอองดAวยคลื่นอัลตราโซนิกสSสามารถสรAางหยดน้ำขนาดเล็กระดับไมโครเมตรและ

แพร>กระจายไดA โดยใชAเพียโซอิเล็กทริกเช่ือมต>อกับแหล>งจ>ายไฟ DC ทำงานดAวยความถ่ี 1.7 MHz และ

มีการปรับเสAนผ>าศูนยSกลางของรูไมโครพินเป}น 1, 5, และ 10 ไมโครเมตร อัตราการไหลของน้ำอยู>ท่ี 

0.02 mL/min ทดสอบการกำจัดฝุ9นในหAองปnดที่มีขนาด 0.027 m3 ดังรูปที่ 2.9 ประสิทธิภาพในการ

ใชAละอองน้ำระดับไมโครเมตรกำจัด PM2.5 อยู>ที่ 56.2% และประสิทธิภาพกำจัด PM10 อยู>ที่ 73.9% 

[6] สารกำจัดฝุ9นที่ปรับปรุงสมบัติเพื่อใชAในการกำจัดฝุ9น เช>น ไฮดรอกซีโพรพิลกัวกัม (Hydroxy 

Propyl Guargum) มีหลักการในการดักจับดAวยการลดแรงตึงผิวเพื่อลดความตAานทานของละอองน้ำ

จากการชนกับละอองฝุ9นถ>านหิน ซึ่งอนุภาคฝุ9นจะแทรกซึมเขAาไปในละอองและเกิดการเพิ่มความชุ>ม

ชื้นของฝุ9น จากนั้นเกิดการรวมตัวระหว>างฝุ9นและละอองที่ฉีด และจับตัวกันเป}นกAอนเกิดเป}นอนุภาค

ขนาดใหญ>ตกลงสู>ดAานล>าง ทดสอบร>วมกับสารลดแรงตึงผิว 7 ชนิด ไดAแก> Sodium dodecyl sulfate 

(SDS), Sodium a-alkenylsulfonate (AOS), Fatty alcohol polyoxy ethylene ether (AEO), 

Polyoxyethylene sorbitan monooleate (TWE-80), Cetyltrimethylammonium bromide 

(CTAB), Cocamidopropyl betain (CAB-35) แ ล ะ  Dodecyl dimethyl betain (BS-12) ก า ร

จำลองการลดฝุ9นดAวยสเปรยSประกอบดAวยกล>องทดสอบสี่เหลี่ยมดAานขนาน จากการทดสอบพบว>าการ

เติมสารลดแรงตึงผิวช>วยลดความตAานทานระหว>างละอองน้ำกับอนุภาคฝุ9นถ>านหิน เมื่อมีการฉีดพ>น

เพ่ือลดฝุ9น พบว>าไม>มีช>องว>างระหว>างอนุภาคฝุ9นและเกาะติดกันจนมีขนาดท่ีใหญ>ข้ึน จึงเกิดการรวมตัว

กันเป}นกAอนอนุภาคขนาดใหญ>ตกลงสู>ดAานล>างไดA [16] 
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รูปที่ 2.9 แผนผังการตั้งค>าการทดลองสำหรับการควบคุมหยดน้ำและการวัดความเขAมขAนของอนุภาค

ในหAองปnด (a) โมดูล Ultrasonic Atomizer ทำงานที่ความถี่ 1.7 MHz ดAวยกำลังไฟ 15 W (b) ไม

โคร พินโฮลที่ใชAในการทดลองนี้ รูเข็มถูกรวมเขAากับโมดูลเครื่องฉีดน้ำอัลตราโซนิกโดยตรง และ (c) 

ชุดอุปกรณSสำหรับการตรวจสอบความเขAมขAนของ PM ระบบการแสดงภาพประกอบดAวยเลเซอรSไฟ

เบอรSแบบต>อเนื่อง (CW Laser), เลนสSออปติคัล, กลAองความเร็วสูงและระบบเก็บขAอมูลสำหรับการ

จัดเก็บและประมวลผลภาพ ฝุ9นแอริโซนาถูกใชAเป}นอนุภาค PM  

2.3 Cellulose 

 เซลลูโลสเป}นองคSประกอบที่สามารถพบไดAในเซลลSพืชและแบคทีเรีย เซลลูโลสจากแบคทีเรีย 

(Bacterial Cellulose; BC) คือเซลลูโลสที่ผลิตไดAจากแบคทีเรียจำพวก Gluconacetobacter (เดิม

เรียกว>า Acetobacter), Aerobacter, Achromobacter, Azotobacter, Rhizobium, Agrobacte 

rium, Rhodobacter และ Sarcina แบคทีเรียเซลลูโลสเป}นคารSโบไฮเดรตชนิดโฮโมพอลิแซคคาไรดS

เชิงเสAนที่ไม>มีกิ ่งประกอบดAวยหน>วยย>อยของกลูโคสเชื่อมต>อดAวยพันธะบีตา (1→4) ไกลโคซิดิก

แบคทีเรียเซลลูโลสเป}นพอลิเมอรSท่ีมีความบริสุทธ์ิ ปราศจากลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส มีความเป}นผลึก

สูง มีระดับความเป}นพอลิเมอรSสูง มีโครงสรAางเสAนใยพ้ืนฐานระดับนาโน มีความตAานทานแรงดึงสูงกว>า

เสAนใยสังเคราะหSประมาณ 30–40% มีประสิทธิภาพในการอุAมน้ำ มีความเขAากันไดAทางชีวภาพ ย>อย

สลายทางชีวภาพไดAดีและเป}นมิตรต>อส่ิงแวดลAอม [20] 

 โครงสรAางของแบคทีเรียเซลลูโลสตามระดับความยาวแสดงดังรูปท่ี 2.10 โครงสรAางของเสAน

ใยแบคทีเรียเซลลูโลสเกิดจากการรวมตัวกันเองของโครงสรAางพื้นฐาน (Self-Assembly) ตามระดับ

ความยาวต>าง ๆ โดยเริ่มตAนจาก Sub-Elementary Cellulose Microfibril มีเสAนผ>านศูนยSกลางอยู>

ในระดับ 1 nm [21,22] Microfibrils นี้จะรวมตัวในขั้นถัดมาเป}น Bundle ที่มีขนาด 3–4 nm และ 

Bundle จะรวมตัวกันเกิดเป}น Ribbon ที่มีเสAนผ>านศูนยSกลางอยู>ในช>วง 30–100 nm โครงสรAางของ

แบคทีเรียเซลลูโลสที่เป}นแผ>นขนาดใหญ>ในระดับ 10 mm คือ Bacterial Cellulose Pellicle เกิด
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จากการรวมตัวกันของ Ribbons รูปท่ี 2.11A และ 2.11B แสดง Ribbons ท่ีมีลักษณะเป}นเสAนใยและ

รูพรุนระดับนาโนเมตร (Nano Porosity) ของแบคทีเรียเซลลูโลสที่ถ>ายไดAจาก Scanning Electron 

Microscope อันตรกิริยาหลักที่ทำใหAโครงสรAางพื้นฐานของแบคทีเรียเซลลูโลสเกิดการรวมตัวกันเอง

ไดA คือ พันธะไฮโดรเจนระหว>างสายโซ>โมเลกุล (รูปท่ี 2.11C) โครงสรAางและระดับความเป}นผลึก 

(Crystallinity) ของแบคทีเรียเซลลูโลสมีความแตกต>างกัน ขึ้นกับการสังเคราะหSและกลไกการควบคุม

ของแบคทีเรียแต>ละชนิด (ตารางท่ี 2.2) นอกจากนี้แบคทีเรียเซลลูโลสยังถูกจัดเป}นนาโนเซลลูโลส 

(Nanocellulose; NC) กลุ>มหน่ึงอีกดAวย 

 

รูปท่ี 2.10 ภาพแสดงขนาดของแบคทีเรียเซลลูโลสในหน>วยต>าง ๆ [21] 

 

รูปที ่ 2.11 SEM Micrograph ของแบคทีเรียเซลลูโลส (A) และ (B), และโครงสรAางทางเคมีของ

แบคทีเรียเซลลูโลส (C) [22]  
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ตารางท่ี 2.2 โครงสรAางของเซลลูโลสท่ีผลิตจากแบคทีเรียสายพันธุSต>าง ๆ [23] 

สกุล โครงสร#างของเซลลูโลส 

Acetobacter แผ>นฝ าเคลือบเซลลSประกอบดAวยเสAนใยคลAายริบบ้ิน 

Achromobacter เสAนใย 

Aerobacter เสAนใย 

Agrobacterium เสAนใยขนาดส้ัน 

Alcaligenes เสAนใย 

Rhizobium เสAนใยขนาดส้ัน 

Sarcina อสัณฐาน 

 

2.4 นาโนเซลลูโลส (Nanocellulose) 

        นาโนเซลลูโลส (Nanocellulose; NC) สามารถสกัดไดAจากแหล>งธรรมชาติหลายแหล>ง เช>น 

แบคทีเรีย พืช สาหร>ายและสัตวS ส>งผลใหAคุณสมบัติแตกต>างกันออกไป นาโนเซลลูโลสที่ไดAจาก

แบคทีเรียจะมีความบริสุทธิ์ เนื่องจากไม>มีลิกนิน เพคตินและเฮมิเซลลูโลสเป}นองคSประกอบ [22] จึง

นำมาใชAเป}นวัตถุดิบในการผลิตนาโนเซลลูโลสต>อไป  

 นาโนเซลลูโลสถูกจัดกลุ>มตามสัณฐานวิทยา สามารถแบ>งออกไดAเป}น 3 กลุ>มหลัก ไดAแก> 

เซลลูโลสนาโนไฟบริล เซลลูโลสนาโนคริสตัล และแบคทีเรียนาโนเซลลูโลส ดังตารางท่ี 2.3 
 

ตารางท่ี 2.3 ชนิดของนาโนเซลลูโลสและสมบัติทางกายภาพ [24,25] 

ชนิดของ NC ช่ือสามัญ ขนาด ความยาวสายโซ, 

Nano fibrillar 

Cellulose (NFC) 

Micro fibrillated 

Cellulose (MFC), 

Nanofibrils, 

Microfibrils, Nano 

fibrillated Cellulose 

เสAนผ>านศูนยSกลาง 5–60 nm 

ความยาวระดับไมโครเมตร 

≥ 500 

Nanocrystalline 

Cellulose (NCC) 

Cellulose 

Nanocrystals (NC), 

Crystallites, Whiskers, 

Rodlike Cellulose 

Micro crystals 

เสAนผ>านศูนยSกลาง 5–70 nm 

ความยาว 100–250 nm (พืช); 

100 นาโนเมตร ไปจนถึง

ไมโครเมตร (สาหร>ายแบคทีเรีย) 

500–15,000 
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Bacterial 

Nanocellulose 

(BNC) 

Bacterial Cellulose 

(BC), Microbial 

Cellulose, Bio 

Cellulose 

เสAนผ>านศูนยSกลาง 5–70 nm 4000–10,000 

   

 การสังเคราะหSผลึกนาโนเซลลูโลสในงานวิจ ัยนี ้ใช Aว ิธ ีการแยกสลายดAวยกรด (Acid 

Hydrolysis) กรดจะทำลายส>วนที่เป}นอสัณฐานและยังคงส>วนที่เป}นผลึกไวA (รูปท่ี 2.12) ตัวแปรสำคัญ

ในปฏิกิริยาการแยกสลายดAวยกรด คือ อัตราส>วนระหว>างมวลของเสAนใยแบคทีเรียเซลลูโลสและกรด 

ความเขAมขAนของกรด อุณหภูมิ และระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา หลังจากการการทำปฏิกิริยาการ

แยกสลายดAวยกรดและผ>านการทำใหAบริสุทธิ์แลAว ผลิตภัณฑSที่ไดAอยู>ในรูปของอนุภาคผลึกมีลักษณะ

คลAายแท>งแขวนลอยอยู>ในตัวกลางท่ีเป}นน้ำ [26] 

 

รูปท่ี 2.12 ลักษณะเสAนใยแบคทีเรียเซลลูโลสหลังจากแยกสลายดAวยกรด [27] 

 

2.5 ปฏิกิริยาการแยกสลายด#วยกรด (Acid Hydrolysis) 

 ปฏิกิริยาแยกสลายดAวยกรด (Acid Hydrolysis) ที่ใชAในการสกัดผลึกนาโนเซลลูโลสจะเริ่มตAน

จากการเสื่อมสภาพของเสAนใยเซลลูโลส การแยกสลายเสAนใยในส>วนที่เขAาถึงไดAมากที่สุด ตามดAวยส>วน 

Reducing End Groups และพื้นผิวของผลึก ตัวแปรสำคัญในการควบคุมการแยกสลายดAวยกรด

ไดAแก> ความเขAมขAนของกรด เวลาในการทำปฏิกิริยา และอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา เวลาที่สั้นเกินไป

ทำใหAกรดไม>สามารถเขAาไปทำปฏิกิริยาในส>วนอสัณฐานไดAมากพอ เนื่องจากเสAนยังไม>กระจายตัวออก

จากการแทรกตัวของกรด ทำใหA Degree of Polymerization (DP) มีค>าสูง บ>งบอกว>าส>วนอสัณฐาน

ยังคงมีอยู> และส>งผลใหAขนาดของผลึกมีขนาดใหญ> และหากใชAเวลาในการทำปฏิกิริยานานเกินไปจะ

ทำใหAผลึกนาโนเซลลูโลสถูกไฮโดรไลซSไดA อุณหภูมิและเวลาของปฏิกิริยามีความสัมพันธSกัน หาก
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อุณหภูมิสูงจะทำใหAเวลาในการเกิดปฏิกิริยาสั้นลง หลังจากการแยกสลายดAวยกรดและผ>านการทำใหA

บริสุทธ์ิแลAว จะไดAเป}นอนุภาคผลึกมีลักษณะคลAายเข็มขนาดเล็กอยู>ในสารแขวนลอยท่ีเป}นน้ำ 

 กรดซัลฟnวริก (H2SO4) เป}นกรดที ่นิยมใชAในการเตรียมผลึกนาโนเซลลูโลสดAวยวิธีการ

แยกสลายดAวยกรด กรดอ่ืน ๆ เช>น กรดไฮโดรคลอริก (HCl) กรดไฮโดรโบรมิก (HBr) และกรดฟอสฟอ

ริก (H3PO4) สามารถนำมาใชAในการสกัดผลึกนาโนเซลลูโลสไดAเช>นกัน ประจุบนพื้นผิวของผลึกนาโน

เซลลูโลสจะเกิดขึ้นเมื่อใชAกรดซัลฟnวริกและกรดฟอสฟอริก กรดไฮโดรคลอริกและกรดไฮโดรโบรมิกจะ

ไม>สรAางประจุบนพ้ืนผิวของผลึกนาโนเซลลูโลส (รูปท่ี 2.13) กรดซัลฟnวริกจึงเป}นทางเลือกในเหมาะสม

กว>ากรดชนิดอ่ืน [28] 

 

รูปที่ 2.13 แสดงตัวอย>างบางส>วนของ Functional Groups ที่ผิวของผลึกนาโนเซลลูโลสที่ผ>านการ

แยกสลายดAวยกรดชนิดต>าง ๆ ไดAแก> กรดซัลฟnวริก (A), กรดไฮโดรคลอริกหรือกรดไฮโดรโบรมิก (B), 

กรดฟอสฟอริก (C), กรดซัลฟnวริกแลAวตามดAวย Surface Cationization และกรดไฮโดรคลอริกหรือ

กรดไฮโดรโบรมิกตามดAวย TEMPO-Oxidation (D) [28] 

 

2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวข#องกับการสังเคราะห[นาโนเซลลูโลส 

 Ajkidkarn และคณะ [29] สกัดผลึกแบคทีเรียนาโนเซลลูโลสจากวุ AนมะพรAาว (Nata De 

Coco) โดยใชAวิธีการแยกสลายดAวยกรด H2SO4 ความเขAมขAน 60% (w/w) ในอัตราส>วนผงแบคทีเรีย

เซลลูโลส:กรดเป}น 1:20 g/mL ภายใตAการกวนแบบแรงที่อุณหภูมิ 45oC เป}นเวลา 2 ชั่วโมง จากน้ัน

หยุดปฏิกิริยาดAวยน้ำเย็น DI และนำไปป]´นเหวี่ยงที่ 12000 รอบ/นาทีที่ 4oC เป}นเวลา 10 นาทีเพื่อใหA

เกิดการตกตะกอน การทำใหAสารผลิตภัณฑSบริสุทธิ ์ใชAวิธ ี Dialysis (MWCO>12000) ในน้ำ DI 

จนกระทั่งมีค>า pH เท>ากับ 7.0 จะไดAสารแขวนลอยของแบคทีเรียเซลลูโลสนาโนคริสตัล (Bacterial 

Cellulose Nanocrystal; BCNC) ตรวจสอบลักษณะเชิงพื้นที่ผิวของเซลลูโลสในขั้นตอนต>าง ๆ ดAวย

เทคนิค SEM วัดการกระจายของอนุภาคดAวยเทคนิค DLS และลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผลึกนา

โนเซลลูโลสศึกษาผ>านเทคนิค TEM จากการทดสอบพบว>าผลึกแบคทีเรียนาโนเซลลูโลสมีลักษณะ

เหมือนแท>งหรือคลAายเข็มและมีขนาดเฉล่ียอยู>ท่ี 1512 นาโนเมตร 

 Vasconcelos และคณะ [30] สกัดผลึกแบคทีเรียนาโนเซลลูโลส โดยนำเยื ่อแบคทีเรีย

เซลลูโลสหรือ Nata De Coco มาแช>ไวAใน 0.4% (w/v) NaOH ที่อุณหภูมิหAองเป}นเวลา 24 ชั่วโมง 

หลังจากนั้นลAางดAวยน้ำกลั่นจนมีสภาพเป}นกลาง นำมาตัดใหAมีขนาด 5×5 มิลลิเมตร และนำไปป]´นใน
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เครื่องโฮโมจีไนเซอรSที่ 5000 รอบ/นาที เป}นเวลา 5 นาที เพื่อใหAไดAเนื้อเซลลูโลสขนาดเล็กลง นำไป

กรองผ>านกระดาษกรองและทำใหAแหAงจึงเขAาสู>กระบวนการสกัดผลึกแบคทีเรียนาโนเซลลูโลสดAวย

วิธีการ Acid Hydrolysis ดAวยกรด H2SO4 และ HCl ที่อัตราส>วนต>างกัน โดยใชAแบคทีเรียเซลลูโลส 

0.6 กรัมในสารละลายกรด 60 mL กวนผสมที่อุณหภูมิ 45oC ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที หยุด

ปฏิกิริยาดAวยน้ำปราศจากไอออนเย็นเจือจางที่ 15 เท>า หมุนเหวี่ยงที่ 13000 รอบ/นาทีที่ 20oC 

เพื่อใหAเกิดการตกตะกอน หลังจากนั้นนำตะกอนที่ไดAมา Ultrasonicated เป}นเวลา 3 นาที  Dialysis 

ดAวยน้ำปราศจากไอออนจนค>า pH เป}นกลาง จะไดAความเขAมขAนสุดทAายประมาณ 1% (w/v) ผลึกที่ไดA

มีความยาวเฉล่ีย 1322 ± 189 นาโนเมตรและความกวAางเฉล่ีย 44.3 ± 18 นาโนเมตร 

 Yan และคณะ [31] นำเอาแผ>นเยื ่อแบคทีเรียเซลลูโลสที ่หมักจากน้ำมะพรAาวผสมกับ

แบคทีเรียสานพันธุS Acetobacter xylinum เพื่อใหAเกิดแผ>นแบคทีเรียเซลลูโลสที่มีลักษณะสีขาวขุ>น 

หลังจากนั้นนำมาลAางดAวยน้ำปราศจากไอออนแลAวนำไปตAมดAวย 0.1 M NaOH ที่อุณหภูมิ 80oC เพ่ือ

กำจัดเซลลSที่เหลืออยู> ลAางจนกว>ามีค>า pH เป}นกลาง บดใหAเป}นชิ้นเล็ก นำไปทำใหAเป}นเนื้อเดียวกัน

ดAวยโฮโมจีไนเซอรSจึงไดAสารแขวนลอยของแบคทีเรียเซลลูโลส จากนั้นแยกสลายดAวยกรดเพื่อผลิตผลึก

แบคทีเรียเซลลูโลส โดยใชAแบคทีเรียเซลลูโลส 5 กรัมต>อกรด 50%wt H2SO4 80 mL ท่ีอุณหภูมิ 

45oC เป}นเวลา 3 ชั่วโมง หยุดปฏิกิริยาในน้ำเจือจาง 5 เท>า เติม 30%wt H2O2 8.0 mL นำไปหมุน

เหวี ่ยงที ่ 9000 รอบ/นาที เป}นเวลา 15 นาที เพื ่อแยกผลึกและอัลตราโซนิกเป}นเวลา 15 นาที  

Dialysis ดAวยน้ำปราศจากไอออนเป}นเวลา 8 วัน เพื่อกำจัดกรดซัลฟnวริกที่เจือปนอยู>ในสารแขวนลอย

จะไดAผลึกแบคทีเรียนาโนเซลลูโลส ดังรูปท่ี 2.14 ท่ีมีขนาดเสAนผ>านศูนยSกลางเฉล่ีย 256.6 nm 

 

รูปท่ี 2.14 กระบวนการสกัดแบคทีเรียนาโนเซลลูโลส [31] 

 

 การเปรียบเทียบการสังเคราะหSผลึกนาโนเซลลูโลสดAวยปฏิกิริยาการย>อยสลายดAวยกรดแสดง

ไวAดังตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 การสังเคราะหSผลึกนาโนเซลลูโลสดAวยปฏิกิริยาการแยกสลายดAวยกรด  

แหล,ง

แบคทีเรีย

เซลลูโลส 

กรดและ

ความ

เข#มข#น 

อุณหภูมิ 

(oC) 

 

เวลา 

(นาที) 

วิธีการ

กำจัดกรด 

แรงทาง 

กล 

ผลิตภัณฑ[ท่ีได# 

(TEM Micrographs) 

อ#าง

อิง 

 

 

Acetobacter 

xylinum 

 

กรด

ซัลฟnวริก 

60% 

(w/w) 

 

 

45 

 

 

120 

Centrifuge 

12000 rpm 

ท่ี 4oC 10 

นาทีและ 

Dialysis 

 

 

- 

 

ผลึกแบคทีเรียนาโนเซลลูโลส

ขนาด 200–500 nm ความยาว

และกวAาง 10–30 nm 

 

 

[29] 

 

 

Acetobacter 

xylinum 

กรด

ซัลฟnวริก 

34% 

(w/w) 

และกรด

ไฮโดรคลอ

ริก 24% 

(w/w) 

 

 

45 

 

 

60 

 

Centrifuge 

13000 rpm 

10 นาทีและ 

Dialysis 

 

 

Ultrasoni

cation 3 

นาที 

 

ผลึกแบคทีเรียนาโนเซลลูโลส

ความยาวเฉล่ีย 1322 ± 189 

 

 

[30] 

 

 

Acetobacter 

xylinum 

 

 

กรด

ซัลฟnวริก 

60% 

(w/w) 

 

 

 

45 

 

 

180 

 

 

Centrifuge 

9000 rpm 

15 นาที 

 

 

Ultrasoni

cation 15 

นาที 
 

ผลึกแบคทีเรียนาโนเซลลูโลส 

เสAนผ>านศูนยSกลาง 256.6 nm 

 

 

 

[31] 
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Komagataei

bacter 

xylinum 

 

กรดไฮโดร

คลอริก  

3 M 

70 240 Centrifuge 

10,000 g 

10 นาที 

- 

 

ผลึกมีความยาวเฉล่ียอยู>ท่ี 

221.36 ± 20.23 nm 

[32] 

Komagataei

bacter 

xylinum 

กรด

ซัลฟnวริก 

60% (v/v) 

และกรด

ไฮโดรคลอ

ริก 35% 

(v/v) 

45 60 Centrifuge 

ท่ี 15.64 g 

15 นาทีและ 

20oC 

Ultrasoni

cation 

 

เสAนใยท่ีมีความยาวเฉล่ียอยู>ท่ี 

1469 ± 362 nm และความ

กวAางเท>ากับ 70 ± 20 nm 

[33] 

 

2.7 การตรวจสอบเอกลักษณ[ของนาโนเซลลูโลส 

2.7.1 Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spectroscopy 

การตรวจสอบเอกลักษณSดAวย FT-IR Spectroscopy ใชAสำหรับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของ

หมู>ฟ]งกSชันของเซลลูโลส ค>าเลขคลื่นที่ใชAจะอยู>ในช>วง 4000–500 cm-1 และ Resolution อยู>ที่ 4 

cm-1 การเตรียมสารตัวอย>างทำไดAโดยนำสารตัวอย>างที่แหAง บดเป}นผงและอัดเม็ดรวมกับ KBr จาก

กราฟการตรวจสอบเอกลักษณSจาก FT-IR (รูปท่ี 2.15) แสดงใหAเห็นว>าเสAนใยแบคทีเรียเซลลูโลสเม่ือ

ถูกเปล่ียนเป}นผลึกนาโนเซลลูโลสแลAวยังคงมีองคSประกอบทางเคมีของเซลลูโลสตามเดิม [30] 
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รูปท่ี 2.15 FT-IR Spectra ของเสAนใยแบคทีเรียเซลลูโลสจากวุAนมะพรAาว (BC), ผลึกแบคทีเรียนาโน

เซลลูโลสสกัดโดยวิธี Acid hydrolysis ดAวยกรดซัลฟnวริก (BCNC-1) และสกัดดAวยกรดไฮโดรคลอริก 

(BCNC-3/HCl) [30] 

ตารางท่ี 2.5 หมู>ฟ]งกSชันของผลึกนาโนเซลลูโลสท่ีตรวจสอบไดAจากเทคนิค FT-IR Spectroscopy 

เลขคล่ืน (cm−1) หมู,ฟYงก[ชันในโครงสร#างผลึกแบคทีเรียนาโนเซลลูโลส 

3362 O-H stretching vibrations ของ CH2-OH (ไฮดรอกซิล) ในเซลลูโลส 

2895 C-H stretching vibrations ในเซลลูโลส 

1429 C-H bonds ของการเปล่ียนรูปเชิงมุมไม>สมมาตร 

1163 C-O-C glycoside bonds  

 

2.7.2 Transmission Electron Microscopy (TEM) 

Transmission Electron Microscopy ใหAขAอมูลทางดAานสัณฐานวิทยา ไดAแก> ขนาด รูปร>าง 

และการกระจายตัวของขนาดอนุภาค การเตรียมสารตัวอย>างเพื่อตรวจสอบเอกลักษณSของแบคทีเรีย

นาโนเซลลูโลสโดยกลAองจุลทรรศนSอิเล็กตรอนแบบส>องผ>าน สามารถทำไดAดAวยการหยดสารแขวนลอย

ของนาโนเซลลูโลสที่กระจายตัวดีแลAวลงบน Grid ของ TEM คAางไวA 10 วินาทีและทำใหAแหAงดAวย

สุญญากาศ 24 ชั ่วโมง ขนาดเสAนผ>านศูนยSกลางของนาโนเซลลูโลสสามารถวัดไดAจาก TEM 

Micrographs โดยตัวอย>าง TEM Micrographs ของผลึกนาโนเซลลูโลสแสดงดังรูปท่ี 2.16 

 

รูปท่ี 2.16 TEM Micrographs ของผลึกแบคทีเรียนาโนเซลลูโลสที่ไดAจากการย>อยสลายดAวยกรด 

ผลึกท่ีพบมีรูปร>างคลAายเข็มหรือรูปแท>ง [30] 

 

2.7.3 X-ray Diffraction Analysis (XRD) 

X-ray Diffraction Analysis (XRD) ใชAเพื่อตรวจสอบระดับความเป}นผลึกของแบคทีเรียนาโน

เซลลูโลส สารตัวอย>างที่ใชAเป}นแบคทีเรียนาโนเซลลูโลสหรือผลึกนาโนเซลลูโลสแบบผงอบแหAง โดยมี
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เงื่อนไขในการวิเคราะหSคือ Cu-Ka Source มีความยาวคลื่นเท>ากับ 1.5405 Ao, ความต>างศักยS 45 

kV และกระแสไฟฟ า 40 mA วัดค>าการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซSช>วง 2q จาก 5 ถึง 45o ตัวอย>าง X-ray 

Diffraction Patterns ของผลึกและเสAนใยแบคทีเรียนาโนเซลลูโลส แสดงดังรูปท่ี 2.17 ซึ่งสามารถ

คำนวณหาค>าดัชนีความเขAมของผลึก (Crystallinity Index) ของสารตัวอย>าง โดยใชAสมการดังน้ี 

 

CI% =	
I200-	Iam

I200

 × 100 

โดยท่ี I200 คือค>าความเขAมของ Diffraction peak ของส>วนผลึกท่ีประมาณ 2q = 22.5o และ Iam คือ 

ความเขAมสูงของ Diffraction peak ท่ี 2q = 16.6o หมายถึงส>วนท่ีเป}นอสัณฐาน [34] 

 

รูปท่ี 2.17 XRD Patterns ของเสAนใยแบคทีเรียนาโนเซลลูโลส (F) และผลึกแบคทีเรียนาโนเซลลูโลส 

หลัง HCl Hydrolysis [34] 

 

2.7.4 Dynamic Light Scattering (DLS) 

Dynamic Light Scattering (DLS) ใชAเพื่อตรวจวัด Hydrodynamic Diameter และค>า

ศักยSซีตAา (Zeta Potential) ของสารแขวนลอยของผลึกแบคทีเรียนาโนเซลลูโลส [29] โดยใหAการ

วิเคราะหSไฟฟ าซีตามุมต่ำผ>านการกระเจิงของแสงโฟโตอิเล็กโตรโฟเรติก (Electrophoretic) เป}นเวลา 

120 วินาที ที่ 25oC ค>าที่รายงานจะอยู>ในรูป ค>าเฉลี่ย ± ส>วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตัวอย>างผลของ 

Dynamic Light Scattering Analysis แสดงดังรูปที่ 2.18 พบการกระจายขนาดของสารแขวนลอย

ผลึกแบคทีเรียนาโนเซลลูโลสอยู>ที่ 110.4 และ 1854.4 นาโนเมตร เมื่อเทียบกับขนาดเฉลี่ยที่ 1512 

นาโนเมตรท่ีมีค>า Polydisperse Index (PDI) อยู>ท่ี 0.92 
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รูปท่ี 2.18 การกระจายขนาดอนุภาคของสารแขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลส [29] 

 

2.7.5 การไทเทรตคอนดักโตเมตริก (Conductometric Titration) 

การพัฒนาสเปรยSดักจับฝุ9น PM2.5 จากสารแขวนลอยของผลึกนาโนเซลลูโลส เมื่อฉีด

ละอองของสารแขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลส ผลึกนาโนเซลลูโลสท่ีมีประจุลบจากหมู>ซัลเฟตอยู>บน

พื้นผิวจะช>วยเพิ ่มประสิทธิภาพในการดักจับฝุ 9น PM2.5 วิธีการ Conductometric titration เป}น

วิธีการหาปริมาณหมู>ฟ]งกSชันที่อยู>บนพื้นผิวของผลึกนาโนเซลลูโลส ในรูปแบบของซัลเฟตฮาลSฟเอส

เทอรS (Sulfate half-ester groups; -OSO3
-) โดยไทเทรตระหว>างสารแขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลส

กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดSเจือจางและวัดค>าการนำไฟฟ าอย>างต>อเนื่องในหน>วย mS/cm ค>า

การนำไฟฟ าลดลงเกิดจากโปรตอนที่เกี ่ยวขAองกับซัลเฟตฮาลSฟเอสเทอรSถูกใชAไปและแทนที่ดAวย

โซเดียมไอออน และค>าการนำไฟฟ าเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดSที่เติมเขAาไป

เกินปริมาณที่จำเป}นสำหรับการทำใหAเป}นกลาง จุดสมดุลของกราฟที่ไดAจากการพล็อตระหว>างค>าการ

นำไฟฟ าและปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดSเจือจางที่ใชA สัมพันธSกับปริมาณประจุบน

พื้นผิวของผลึกนาโนเซลลูโลส [35] ตัวอย>างผลที่ไดAจากการไทเทรตแสดงดังรูปท่ี 2.19 ซึ่งสามารถ

คำนวณหาปริมาณประจุลบบนพ้ืนผิวในรูปแบบหมู>ซัลเฟตของสารตัวอย>าง โดยใชAสมการดังน้ี  

  

s = 
∆VNaOHCNaOH

msuspCsusp
          (2.1) 

โดยท่ี  ∆VNaOH คือผลต>างของปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดSที่ใชAระหว>างจุดตัดแรกและ

จุดตัดที่สอง  CNaOH คือความเขAมขAนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดSที่ใชA msusp คือมวลของสาร

แขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลสและ Csusp คือความเขAมขAนของสารแขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลส [36] 



 

 

 

23 

 

 

รูปท่ี 2.19 กราฟการไทเทรตดAวยวิธีการนำไฟฟ าของผลึกนาโนเซลลูโลสดAวยสารละลายโซเดียมไฮ 

ดรอกไซดS [37] 

2.8 ความปลอดภัยของนาโนเซลลูโลส 

Endes และคณะ [38] ศึกษาผลของละอองผลึกนาโนเซลลูโลสที่เกาะอยู>พ้ืนผิวของเซลลSปอด

ในหลอดทดลอง ผลึกนาโนเซลลูโลสสกัดจากกระดาษกรอง Whatman No.1 (c-CNC) ติดฉลาก

ฟลูออเรสเซนตSของ CNC ดAวย Rhodamine B Isothiocyanate (RBITC) เพื่อง>ายต>อการมองเห็น 

กระจายตัวใหAเป}นเนื ้อเดียวกันในน้ำบริสุทธิ ์ ทดลองดAวยระบบการสัมผัสเซลลSแบบ Air Liquid 

Interface หรือระบบ ALICE ในหลอดทดลองโดยใชAแบบจำลองการเพาะเลี้ยงร>วมกันของผนังก้ัน

ทางเดินหายใจของเยื่อบุผิวในปอดของมนุษยS เซลลSจะถูกตรึงไวAในช>วงเวลลาการฟ]ก ไดAแก> 0, 1, 24 

และ 48 ชั่วโมง หลังจากการพ>นละออง 0.1 µg/mL พบว>า c-CNC ถูกกำจัดออก 1 ชั่วโมงจากพื้นผิว

ช้ันเซลลS จึงไม>เกิดการสะสมในปอดจากการสูดดมเขAาไป 

 Kovacs และคณะ [39] ศึกษาผลึกนาโนเซลลูโลสที่ใชAเป}นองคSประกอบของการพัฒนาการ

ประเมินความเสี่ยงดAานสิ่งแวดลAอมที่อาจจะเกิดขึ้น โดยผลึกนาโนเซลลูโลสแทนวัสดุเซลลูโลส ใชAใน

การประเมินพิษวิทยานิเวศ เกี่ยวขAองกับการทดสอบความเป}นพิษกับเซลลSตับต>อปลาเทราตSสายรุAง

และสัตวSน้ำเกAาชนิด แต>ผลึกนาโนเซลลูโลสไม>ส>งผลกระทบต>อพันธุกรรม และในการทดสอบกับสัตวS

น้ำเกAาชนิดพบว>า ผลึกนาโนเซลลูโลสส>งผลกระทบต>อการสืบพันธุSของปลาชิวหัวโตท่ี 0.29 กรัม/ลิตร 

แต>ไม>มีผลกระทบอื่น ๆ เช>น การอยู>รอด การเจริญเติบโต ที่ความเขAมขAนต่ำกว>า 1 กรัม/ลิตร จาก

ลักษณะเฉพาะทางพิษวิทยานิเวศ พบว>าผลึกนาโนเซลลูโลสมีความเป}นพิษต่ำและมีความเป}นมิตรกับ

ส่ิงแวดลAอม 

 Ni และคณะ [40] ศึกษาผลกระทบของนาโนเซลลูโลสที่มีต>อเซลลS L929 หรือเซลลSไฟโบร 

บลาสตSของหนู สกัดนาโนเซลลูโลสจากสำลีกAอนดAวยกรดซัลฟnวริก โดยประเมินเบื้องตAนจากการ
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กระจายตัวของนาโนเซลลูโลสในจานเพาะเลี้ยงเซลลS เพาะเลี้ยงเซลลSในจานเพาะเลี้ยงที่ 37oC เป}น

เวลา 24 ชั่วโมง อาหารที่ใหAต>อเซลลSจะถูกแทนที่ดAวยอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีการกระจายตัวของนาโน

เซลลูโลสปนอยู>ดAวยความเขAมขAนที่ต>างกัน 0.01%, 0.2% และ 1% หลังจากนั้น 24 ชั่วโมง บำบัด

เซลลSดAวย 3-[4,5-dimethyl-2-thiazoly 1]-2,5-diphenyl-2H-tetrazolium bromide (MTT) บ>ม

ต>อเป}นเวลา 4 ชั่วโมง และกำจัดออกดAวยไดเมทิลซัลฟอกไซดS เขย>าเบา ๆ 10–15 นาที จากการ

ทดสอบพบว>านาโนเซลลูโลสที่ความเขAมขAน 0.01% และ 0.2% มีความเป}นพิษต่ำต>อเซลลS แต>เม่ือ

ความเขAมขAนเพ่ิมข้ึนเป}น 1% พบว>ามีผลกระทบทำใหAความหนาแน>นของเซลลSลดลง 
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บทที่ 3  

วิธีดำเนินการวิจัย 
 

3.1 อุปกรณ[และสารเคมี 

1. บีกเกอรSขนาด 50, 100, 600 และ 2000 มิลลิลิตร 

2. แท>งแกAวคนสาร 

3. ชAอนตักสาร 

4. ขวดแกAวพรAอมฝาปnด 

5. แท>งกวนแม>เหล็ก (Magnetic Bar) 

6. เทอรSโมมิเตอรS 

7. ชุดขาต้ังและตัวหนีบยึด (Stand and Clamp) 

8. หลอดเซนตริฟnวจSขนาด 50 มิลลิลิตร 

9. จานเพาะเช้ือ 

10. วุAนมะพรAาว (Nata De Coco, Nakhonpathom, Thailand) 

11. กระบอกตวงขนาด 25, 50 และ 100 มิลลิลิตร 

12. ขวดปรับปริมาตรขนาด 500 และ 1000 มิลลิลิตร 

13. ถุงมือยาง 

14. ถุงไดอะไลซิส (Dialysis) 

15. โกร>งบดสาร 

16. Carbon-Coated Copper Grid (300 Mesh) 

17. กระดาษวัด pH (pH Paper, pH range 0-14, Merck) 

18. แม>พิมพSสำหรับเตรียมตัวอย>างเพ่ือวิเคราะหSดAวยเทคนิค FT-IR Spectroscopy 

19. กรดซัลฟnวริกความเขAมขAน 98% (AR Grade, Merck) 

20. โซเดียมไฮดรอกไซดS (AR Grade, Merck) 

21. น้ำท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง (Ultrapure Water) 

 

3.2 เคร่ืองมือวิทยาศาสตร[และเคร่ืองมือวิเคราะห[ 

1. เคร่ืองช่ังน้ำหนัก 3 ตำแหน>ง (METTLER TOLEDO รุ>น ME303E) 

2. ตูAอบลมรAอนแบบมีพัดลม (Hot air oven FD115 Binder) 

3. ตูAดูดควัน (Easy Lab®, S.K.POWERABLE CO.,LTD.) 
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4. เคร่ืองกวนสารละลายพรAอมใหAความรAอน (Magnetic Hotplate Stirrer) 

5. เคร่ืองเซนตริฟnวจS (Tomy MX-300 High Speed Refrigerated Micro Centrifuge) 

6. กลAองจุลทรรศนSอิเล็กตรอนแบบส>องกราด (Hitachi HT7800 Transmission electron 

microscope) 

7. เคร่ือง Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spectrophotometer (Nicolet iS5 (Thermo 

Scientific)) 

8. เคร่ือง Nanoparticle Size Analyzer (HoribaNanoparticaSZ-100V2)  

9. เคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD)  

10. เคร่ืองอัลตรAาโซนิกสS Sonics VibraCell (Sonic & Materials, Inc.)  

11. ชุดทดสอบโพลาไรเซอรS  

12. เคร่ืองวัด pH (Mettler Toledo รุ>น F20 FiveEasyTM) 

13. เคร่ือง Ultrasonic Probe 750 watt  

 

3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมสารละลายกรดซัลฟnวริกความเขAมขAนรAอยละ 50 โดยน้ำหนัก 

    ตวงสารละลายกรดซัลฟnวริก ความเขAมขAนรAอยละ 98 โดยมวลปริมาตร 50 มิลลิลิตรค>อย 

ๆ เทในบีกเกอรSขนาด 250 mL ที่มีน้ำที่มีความบริสุทธิ์สูงปริมาตร 100 mL บรรจุอยู> นำไปกวนบน

เครื่องกวนสารละลายจนสารละลายเป}นเนื้อเดียวกัน ปล>อยใหAเย็นตัวลงที่อุณหภูมิหAองและตั้งทิ้งไวA 

ขAามคืนจึงนำไปใชAไดA ทุกขั้นตอนตAองดำเนินการในตูAดูดควันเท>านั้น เพื่อป องกันไอของกรดที่มีความ

อันตราย 

 

3.3.2 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดS 0.1 M 

ชั ่งโซเดียมไฮดรอกไซดS 4 กรัม ละลายในน้ำที ่มีความบริสุทธิ ์สูง 500 mL และปรับ

ปริมาตรในขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 mL 

 

3.3.3 การเตรียมผลึกนาโนเซลลูโลส 

1. นำวุAนมะพรAาวมาทำความสะอาดดAวยสารละลาย NaOH ที่อุ>นใหAรAอนที่อุณหภูมิ 70–

80oC เป}นเวลา 1–2 ชั่วโมง เพื่อกำจัดสารปนเป©ªอนและเชื้อแบคทีเรียที่อยู>ในเยื่อวุAน

มะพรAาว จากนั้นลAางดAวยน้ำปราศจากไอออนหรือน้ำกลั่นจนเป}นกลางและนำไปทำใหA

ขนาดเล็กลงดAวยเคร่ืองป]´น จากน้ันซับน้ำจนแหAงก>อนนำไปทดลอง 
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2. เตรียมชามสแตนเลสใส>น้ำจนถึงขีดเซนเซอรSของเครื่องกวนสารละลายพรAอมใหAความ

รAอนเพื่อวัดอุณหภูมิของน้ำ ใส>กรดซัลฟnวริกความเขAมขAนรAอยละ 50 ปริมาตร 10 mL 

ลงในบีกเกอรS จากนั้นใส>แท>งแม>เหล็กกวนแลAวปnดดAวยกระจกนา»ิกา กวนสารละลาย

พรAอมใหAความรAอน ปรับอุณหภูมิของเครื่องใหAความรAอน (Hot Plate) จนสารในบีก

เกอรSมีอุณหภูมิอยู>ท่ี 60oC ซ่ึงเป}นอุณหภูมิท่ีใชAในการทำปฏิกิริยา 

3. เมื่ออุณหภูมิสารละลายกรดซัลฟnวริกในบีกเกอรSเท>ากับ 60oC ใส>วุAนมะพรAาวบดและ

ปล>อยใหAเกิดปฏิกิริยาเคมีเป}นเวลา 105 นาที เมื่อครบเวลาใหAหยุดปฏิกิริยาโดยการเท

สารในบีกเกอรSลงในน้ำเย็น 0oC เพราะปฏิกิริยาแยกสลายดAวยกรดจะถูกหน>วงหรือ

หยุดดำเนินไปท่ีอุณหภูมิต่ำ 

 

3.3.4 การทำใหAผลึกนาโนเซลลูโลสบริสุทธ์ิ 

1. นำผลึกนาโนเซลลูโลสที่สังเคราะหSไดAไปทำป]´นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 8500 rpm เป}น

เวลา 60 นาที เพ่ือทำใหAผลึกนาโนเซลลูโลสตกตะกอนแยกออกมาจากสารละลายท่ีทำ

ปฏิกิริยาและกำจัดกรดออกไปบางส>วน เมื่อครบเวลาเทส>วนใสดAานบนออกใหAเหลือแต>

ตะกอนของสารแทนที่สารละลายที่เทออกดAวยน้ำกลั่นและนำไปป]´นเหวี่ยงซ้ำ เมื่อวัด

ค>า pH ของสารละลายส>วนใสไดAประมาณ 2 จากนั้นนำสารแขวนลอยไปไดอะไลซิส 

(Dialysis) เป}นเวลา 7 วัน โดยเปลี่ยนน้ำกลั่นในภาชนะทุก ๆ 1 ชั่วโมง เพื่อกำจัดกรด

ส>วนที่เหลือในผลึกนาโนเซลลูโลส เมื่อครบเวลานำไปวัดค>า pH ใหAผลึกนาโนเซลลูโลส

มีค>า pH เป}นกลางอยู>ท่ีประมาณ 6–7  

2. นำสารที่ไดAไปทดสอบความเป}นผลึกนาโนเซลลูโลสเบื้องตAนดAวยชุดทดสอบโพลาไร

เซอรS ถAาหากมีผลึกนาโนเซลลูโลสอยู>ในสารแขวนลอย จะสังเกตเห็นริ้วของอนุภาค

จากปรากฏการณSการหักเหสองแนว (Birefringence) 

3. เก็บรักษาผลึกนาโนเซลลูโลสท่ีสังเคราะหSไดAโดยการเก็บในตูAเย็นท่ีอุณหภูมิต่ำกว>า 5oC  

 

3.3.5 การเตรียมผลึกนาโนเซลลูโลสในรูปแบบผง 

นำผลึกนาโนเซลลูโลสที่ไดAใส>จานเพาะเชื้อ แลAวนำไปอบในตูAอบลมรAอนที่อุณหภูมิ 80oC 

เป}นเวลา 1–2 ช่ัวโมง เพ่ือกำจัดความช้ืนท่ีอยู>ในผลึกนาโนเซลลูโลส 

 

3.3.6 การทดสอบลักษณะเฉพาะของผลึกนาโนเซลลูโลส 

3.3.6.1 การทดสอบขนาดอนุภาคของผลึกนาโนเซลลูโลสดAวยเทคนิค Dynamic Light 

Scattering (DLS) 
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1. เปnดเครื่องทิ้งไวAประมาณ 15–30 นาที เพื่อใหAความเขAมของเลเซอรSและอุณหภูมิ

บริเวณช>องใส>ตัวอย>างเสถียร เพราะค>าดัชนีหักเหของสารตัวอย>างและตัวกลางจะมี

การเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิ 

2. ตรวจสอบการกระเจิงแสงพื้นหลังจากตัวกลาง โดยตAองมีค>าอยู>ภายในช>วงที่เครื่องมือ

สามารถตรวจวัดไดA และบันทึกค>าเฉล่ียของค>าความเขAมขAนของแสงกระเจิง 

3. นำตัวอย>างสารแขวนลอยของผลึกนาโนเซลลูโลสที่แหAงใส>ในช>องใส>ตัวอย>าง และท้ิง

ใหAอุณหภูมิระหว>างตัวอย>างและช>องใส>ตัวอย>างสมดุล อุณหภูมิควรควบคุมไวAท่ี 

±0.3oC จากนั้นตรวจสอบใหAแน>ใจว>าไม>มีฟองอากาศในตัวอย>าง เพื่อไม>ใหAสัญญาณ

การกระเจิงของแสงเลเซอรSที่มาจากฟองอากาศถูกบันทึกไปเป}นขนาดของอนุภาคใน

สารตัวอย>าง 

4. บันทึกรายละเอียดของตัวอย>าง เวลาท่ีวัด ระยะเวลาท่ีใชAในการวัด อุณหภูมิ ดัชนีการ

หักเหของแสง ความหนืดของตัวอย>าง ความเขAมของอนุภาค ความยาวคล่ืนของ

เลเซอรS และมุมกระเจิง เพราะจะตAองนำค>าเหล>านี้ไปใชAในการคำนวณขนาดของ

อนุภาค 

5. ตรวจสอบความเขAมเฉลี่ยของแสงกระเจิงของตัวอย>างโดยควรมีค>าสูงกว>าความเขAม

เฉล่ียของแสงกระเจิงตัวกลาง วัดซ้ำอย>างนAอย 3 คร้ังและบันทึกผล 

6. บันทึกค>าเสAนผ>านศูนยSกลางเฉล่ียของอนุภาค และค>า Zeta Potential 

 

3.3.6.2 การทดสอบหมู>ฟ]งกSชันของผลึกนาโนเซลลูโลสดAวยเทคนิค Fourier Transform 

Infrared (FT-IR) Spectroscopy 

1. วัด Background Spectrum ของ FT-IR Spectrophotometer 

2. บดผลึกนาโนเซลลูโลสใหAละเอียดและนำไปวางบน Laminate-Diamond 

Crystal 

3. กดสารตัวอย>างใหAแนบสนิทกับ Laminate-Diamond Crystal ดAวยหัวกด

ควบคุมความดัน  

4. วัด Sample Spectrum ในช>วง 4000–500 cm-1 โดยใชA 32 Co-Addition 

Scans เพื่อใหAไดAขAอมูลเชิงโมเลกุลที่มีอัตราส>วนของ Signal-to-Noise Ratio ท่ี

เหมาะสม 

5. เมื่อเสร็จแลAวทำความสะอาด Laminate-Diamond Crystal ดAวยอะซิโตน

แลAวท้ิงไวAใหAแหAง 
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3.3.6.3 การทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผลึกนาโนเซลลูโลสดAวยเทคนิค

Transmission Electron Microscopy (TEM) 

1. ปรับความเขAมขAนของสารแขวนลอยของผลึกนาโนเซลลูโลสใหAเหมาะสม เพ่ือ

ไม>ใหAผลึกนาโนเซลลูโลสเกิดการรวมตัวกัน (Aggregation) เมื่อสารตัวอย>าง

แหAงอยู>บน Carbon-Coated Copper grid 

2. นำสารแขวนลอยที่ปรับความเขAมขAนแลAวไปหยดลงบน Carbon-Coated 

Copper grid จากนั้นทำใหAแหAงใน Desiccator อย>างนAอย 24 ชั่วโมงก>อน

นำไปวิเคราะหS เพื่อไม>ใหAความชื้นรบกวนการถ>ายภาพดAวย Transmission 

Electron Microscopy 

 

3.3.6.4 การทดสอบความเป}นผลึกนาโนเซลลูโลสดAวยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 

ความเป}นผลึกของสารตัวอย>างจะวัดดAวยเทคนิค X-Ray Diffraction โดยใชA

เครื ่อง Bruker AXS Model D8 Discover X-Ray Diffractometer แหล>งกำเนิดรังสี

เอกซS (X-Ray Tube) คือ Cu Ka ที่มีความยาวคลื่น 0.1545 nm ความต>างศักยSอยู>ที่ 40 

kV และ กระแสไฟฟ าอยู >ที ่ 40 mA กำหนดความกวAางของ Slit คงที ่ที ่ 0.2 mm ตัว

ตรวจวัด (Detector) จะใชA Eiger_2R 250K การวัดสารตัวอย>างที่เป}นผงแหAงของผลึกนา

โนเซลลูโลสและแบคทีเรียเซลลูโลสเริ่มตAนจะใชAมุมหักเห (2q) ในช>วง 3– 60o โดยเพิ่มข้ึน

ทีละ 0.02000oC ค >าด ัชน ีความเป }นผล ึกจะคำนวณจากโปรแกรม DIFFRAC.EVA 

(Version 6.0.0.7), Bruker AXS โดยใชAสมการทางดAานล>าง 

 

Crystallinity (%) =	
Crystalline Area × 100%

Total Area
 

 

โดยท่ี Crystallinity (%) คือ ค>าดัชนีความเป}นผลึก 

       Crystalline area คือพ้ืนท่ีใตAพีค ณ ตำแหน>ง 2q = 22.5-22.8o ท่ีแสดงถึงระนาบ  

         การหักเห [200] ของผลึกเซลลูโลส [34] 

Total Area คือ พ้ืนท่ีใตAพีคท้ังหมดท่ีเกิดใน Diffractogram 

 

3.3.6.5 การหาปริมาณประจุลบบนพ้ืนผิวของผลึกนาโนเซลลูโลสในรูปแบบหมู>ซัลเฟต

ดAวยวิธีการไทเทรตดAวยไฟฟ า (Conductometric Titration) 
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1. ช่ังผลึกนาโนเซลลูโลสในรูปแบบผง 0.5 g เติมน้ำปราศจากไอออน 30 mL ใส>

แท>งแม>เหล็กและกวนเป}นเวลา 5 นาที นำไป Sonicated Probe 750 watt 

ต>อเป}นเวลา 5 นาที เพ่ือใหAเกิดการกระจายตัวของผลึกนาโนเซลลูโลสในน้ำ 

2. เติมสารละลาย 20 mM HCl ปริมาตร 15 mL กวนเป}นเวลา 5 นาที เพ่ือเติม

โปรตรอนใหAกับหมู >ซัลเฟตฮาลSฟเอสเทอรSอิสระที ่อาจมีอยู >บนผลึกนาโน

เซลลูโลส และนำไปกระจายตัวใน Sonicated Bath ความถี่ 37 kHz เป}น

เวลา 10 นาที 

3. ไทเทรตด Aวยว ิธ ี  Conductometric Titration โดยกวนสารแขวนลอย

ตลอดเวลา วัดค>าการนำไฟฟ าเริ่มตAน เติม 20 mM NaOH ครั้งละ 0.5 mL 

จนปริมาตรที่ใชAทั้งหมดเป}น 11 mL หลังจากนั้นเติม 20 mM NaOH ครั้งละ 

0.1 mL เพื่อหาจุด Neutralization จนปริมาตรสุดทAายของ 20 mM NaOH 

เป}น 20 mL 

 

รูปท่ี 3.1 การไทเทรตดAวยค>าการนำไฟฟ าของสารแขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลส 

 

4. คำนวณหาปริมาณหมู>ซัลเฟต โดยใชAสมการ 3.1 

 

S = 
∆VNaOHCNaOH

msuspCsusp
     (3.1) 

 

โดย  S               = ปริมาณหมู>ซัลเฟต (mmol/kg Cellulose) 

 ∆VNaOH       = ผลต>างของปริมาตรสารละลาย NaOH ท่ีใชA 

ระหว>างจุดตัดแรกและจุดตัดท่ีสอง   
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 CNaOH        = ความเขAมขAนของ NaOH ท่ีใชA (mM) 

 msusp         = มวลของสารแขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลส (kg) 

  Csusp          = ความเขAมขAนของสารแขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลส 

 

3.3.6.6 การทดสอบประสิทธิภาพในการกำจัดฝุ9น PM2.5 ของสารแขวนลอยผลึกนาโน

เซลลูโลส 

การทดสอบประสิทธิภาพการกำจัดฝุ9นของสารแขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลสจะ

ใชAวิธีการฉีดพ>นแบบสเปรยS ระบบการทดสอบประสิทธิภาพแสดงดังรูปท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.2 แผนผังระบบการทดสอบประสิทธิภาพในการกำจัดฝุ9น PM2.5 ดAวยผลึกนาโนเซลลูโลส 

ระบบการทดสอบประสิทธิภาพการกำจัดฝุ9น PM2.5 มีองคSประกอบดังน้ีคือ 

1. ถังแก�ส Air Zero ใชAเป}นอากาศสะอาดในการสรAางละอองของสารแขวนลอยดAวย 

Nebulizer 

2. Test Chamber เป}นกล>องในการกักเก็บฝุ9น PM2.5 เพื่อใชAทดสอบประสิทธิภาพการ

กำจัดฝุ9น PM2.5 ของสารแขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลสที่มีความเขAมขAนและสัณฐานวิทยา

แตกต>างกัน ฝุ9น PM2.5 สรAางข้ึนจากควันธูปเนื่องจากมี PM2.5 เป}นองคSประกอบสูงถึง 

99.88% [41] Test Chamber เป}นกล>องอะคริลิกสี่เหลี่ยมขนาด 40×40×40 cm3 มีฝา

เปnดดAานหนAากล>องเพื่อกำจัดฝุ9นออกหลังจากทดสอบเสร็จในแต>ละครั้ง ภายในกล>องมี

การติดตั้งพัดลมจำนวน 8 ตัว เพื่อช>วยในการไหลเวียนของอากาศระหว>างการทดสอบ 

และมีการตรวจวัดปริมาณความเขAมขAนของฝุ9น PM2.5 ดAวย Particle Counter 

3. Nebulizer ทำหนAาที่ฉีดพ>นละอองฝอย โดยใชA VIXONETM Nebulizer Mask Kit เป}น

ตัวสรAางละอองฝอยท่ีมีขนาดละอองฝอยโดยเฉล่ีย 2.4 ไมโครเมตร [42]  
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4. เครื ่องวัดขนาดอนุภาค (Particle counter) ทำหนAาที ่ตรวจวัดปริมาณฝุ 9น PM2.5 

ภายใน Test Chamber  

ข้ันตอนในการทดสอบ PM Removal Efficiency (%) ของผลึกนาโนเซลลูโลส มีดังน้ี 

1. วัดปริมาณฝุ9น PM2.5 ของอากาศก>อนการทดสอบภายใน Test Chamber เพื่อวัด

ปริมาณฝุ9น PM2.5 ที่เป}นพื้นหลัง (Background) ของการทดสอบ การวัดจะทำทั้งหมด 

3 คร้ังและหาค>าเฉล่ีย 

2. ทำใหA Test Chamber เป}นระบบปnด พรAอมกับเปnดพัดลมตลอดเวลาเพื่อช>วยการ

กระจายตัวของฝุ9น และสรAางฝุ9น PM2.5 จากการจุดธูป 1 ดอกเป}นเวลา 100–105 วินาที 

ในการทดลองจะควบคุมความเขAมขAนของฝุ9น PM2.5 ใหAอยู>ในช>วงตั้งแต> 250.5–300 

µg/m3 เพ่ือใหAคุณภาพอากาศอยู>ในระดับ Hazardous ตามมาตรฐานของ US AQI [43] 

3. สรAางละอองฝอยของสารแขวนลอยของผลึกนาโนเซลลูโลสดAวยการเปnด Air Zero 

ผ>าน Nebulizer ที่มีสารแขวนลอยของผลึกนาโนเซลลูโลสที่มี Solid Content เท>ากับ 

8.13 g/L หรือ 0.81% (w/v) ปริมาตร 2 mL บรรจุอยู > ควบคุมอัตราการไหลเชิง

ปริมาตรของอากาศท่ี 5 L min-1 อัตราการสรAางละออง (Nebulization Rate) อยู>ท่ี 0.4 

mL/min ระยะเวลาการฉีดละอองฝอยอยู>ที่ 5 นาที ปล>อยละอองฝอยใหAอยู>ใน Test 

Chamber เป }นเวลา 10 นาที และว ัดความเข Aมข Aนของฝ ุ 9น PM2.5 ภายใน Test 

Chamber ดAวย Particle Counter เป}นเวลาอีก 5 นาที  

4. สามารถคำนวณ PM Removal Efficiency (%E) ไดAจากสมการ 

%E =	 [PM2.5 (Before)-Background PM2.5]-[PM2.5(After)-Background	PM2.5] 
[PM2.5(Before)-Background PM2.5]

×100%  (3.2) 

โดยท่ี %E     คือ ประสิทธิภาพในการกำจัดฝุ9นของผลึกนาโนเซลลูโลส 

  PM2.5 (Before)     คือ ปริมาณฝุ9น PM2.5 ใน Test Chamber ก>อนฉีดสเปรยS 

            ท่ีมีสารแขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลส ในหน>วย µg/m3 

  PM2.5 (After)     คือ ปริมาณฝุ9น PM2.5 ใน Test Chamber หลังฉีดสเปรยSท่ีมีสาร  

         แขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลส ในหน>วย µg/m3 

  Background PM2.5      คือ ปริมาณฝุ9น PM2.5 ในอากาศปกติก>อนการทดสอบ ใน

        หน>วย µg/m3 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

 
4.1 การสังเคราะห[ผลึกนาโนเซลลูโลส 

 กระบวนการสังเคราะหSผลึกนาโนเซลลูโลสจากวุAนมะพรAาวจะใชAวิธีการแยกสลายดAวยกรด

ซัลฟnวริก ทดลองปรับอุณหภูมิในการสังเคราะหSผลึกนาโนเซลลูโลสเพื่อหาภาวะที่เหมาะสม ในช>วง 

50–70oC โดยกำหนดอัตราส>วนโดยน้ำหนักของวุAนมะพรAาวที่ซับใหAแหAงและปริมาตรของกรดซัลฟnวริก

ใหAคงตัวอยู>ที่ 1:10 ความเขAมขAนของกรดคงตัวที่ 50% (w/v) และเวลาที่ใชAในการทำปฏิกิริยาคงตัวท่ี 

105 นาที เงื่อนไขที่เหมาะสมจะพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพของสารผลิตภัณฑSหลังจากสิ้นสุด

ปฏิกิริยา ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.1 เมื ่ออุณหภูมิที ่ใชAในการทำปฏิกิริยาเท>ากับ 50oC 

สามารถย>อยวุAนมะพรAาวเป}นผลึกนาโนเซลลูโลสไดAเป}นบางส>วน สังเกตไดAจากการเกิดริ้วของอนุภาค

ภายใตAแสงโพลาไรซS แต>ยังมีวุAนมะพรAาวขนาดใหญ>หลงเหลืออยู>ในผลิตภัณฑS และมีลักษณะเป}นสีขาว

ขุ>น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใชAในการทำปฏิกิริยาเป}น 60oC หลังหยุดปฏิกิริยาดAวยน้ำเย็น ผลิตภัณฑSที่ไดAมี

ลักษณะเป}นสารแขวนลอยสีขาวขุ>น และสังเกตเห็นริ้วของอนุภาคในสารแขวนลอยเมื่อส>องผ>านดAวย

แสงโพลาไรซS ริ้วของอนุภาคเป}นปรากฏการณSที่เรียกว>าการหักเหสองแนว (Birefringence) สามารถ

บ>งบอกเบื้องตAนไดAว>าอนุภาคที่ไดAเป}นผลึกนาโนเซลลูโลส [44] อย>างไรก็ตามเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป}น 

70oC ผลิตภัณฑSที่ไดAหลังจากหยุดปฏิกิริยาดAวยน้ำเย็นสังเกตเห็นริ้วของอนุภาคหรือปรากฏการณSหัก

เหสองแนวเช>นเดียวกัน แต>ในผลิตภัณฑSท่ีไดAจะมีลักษณะสีน้ำตาลขุ>น สันนิษฐานว>าแบคทีเรียเซลลูโลส

ถูกย>อยดAวยกรดท่ีมากเกินไป อาจเกิดการก>อตัวของโอลิโกแซคคาไรดS [45] , กลูโคส [46] และอนุพันธS

ของออกซิเดชันกลูโคส [47] 

กลไกระดับโมเลกุลของปฏิกิริยาแยกสลายดAวยกรด (Acid Hydrolysis) ของเสAนใยเซลลูโลสเป}น

ผลึกนาโนเซลลูโลสแสดงดังรูปที่ 4.1  ในขั้นแรก H+ และ SO4
2- จากกรดจะแทรกเขAาสู>เสAนใยของ

เซลลูโลสบริเวณ Interfibrillar Molecules พันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลและพันธะไฮโดรเจน

ระหว>างโมเลกุลระหว>างสายโซ>เซลลูโลสจะถูกทำลาย เสAนใยแบคทีเรียเซลลูโลสจะถูกแยกออกเป}น

Microfibrils ถAาหากไม>เกิดการแยกของ Microfibrils ปฏิกิริยาการแยกสลายดAวยกรดจะเกิดข้ึนบนผิว

ดAานนอกของมัดเสAนใยเซลลูโลสเท>านั้น [48] ชั้นตอนต>อไปจะเป}นการย>อยสายโซ>เซลลูโลสที่เป}นสาย

ยาวใหAมีขนาดสายโซ>ที่สั้นลง กรดจะเลือกเขAาทำปฏิกิริยาในส>วนที่เป}นอสัณฐานของเสAนใยเซลลูโลส

ก>อน [28] ออกซิเจนบริเวณพันธะ β-1,4-Glycosidic Bonds จะใหAคู>อิเล็กตรอนแก>โปรตอน (H+) เกิด

การแยกสลายของพันธะ C-O และไดAสารมัธยันตรSเป}น Cyclic Carbonium Ion ซึ่งมีโครงสรAางแบบ
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Half-Chair ในขั้นตอนสุดทAายน้ำตาลอิสระและโปรตรอนถูกปล>อยออกมาอย>างรวดเร็วหลังจากมีการ

เติมน้ำ [49] 

ตารางที่ 4.1 การปรับอุณหภูมิของปฏิกิริยาการแยกสลายดAวยกรดซัลฟnวริกเพื่อหาภาวะที่เหมาะสม

สำหรับการสังเคราะหSผลึกนาโนเซลลูโลส 
 

คร้ัง

ท่ี 

ความ

เข#มข#นของ 

H2SO4  

(% (w/v)) 

อุณหภูมิ 

(oC) 

 

 

เวลา 

(นาที) 

ลักษณะทางกายภาพ ภาพแสดงตัวอย,างหลังจากการ

แยกสลายด#วยกรด 

 

1 

 

50 

 

50 

 

105 

วุAนมะพรAาวย>อยไม>

หมดบางส>วน มีขนาด

ใหญ> สีเป}นสีขาวขุ>น

เห็นเป}นร้ิวของอนุภาค 
 

 

 

 

2 

 

 

 

50 

 

 

 

60 

 

 

 

105 

สารแขวนลอยท่ีไดAมี

ลักษณะขาวขุ>นแต>เม่ือ

หยุดปฏิกิริยาดAวยน้ำ

เย็น จะไดAสาร

แขวนลอยสีขุ>นมีมี

ขนาดของวุ>นมะพรAาว

ท่ีละเอียด และ

สังเกตเห็นร้ิวของ

อนุภาค 

 

 

 

 

3 

 

 

 

50 

 

 

 

70 

 

 

 

105 

ของเหลวท่ีไดAมี

ลักษณะสีน้ำตาลขุ>นแต>

เม่ือหยุดปฏิกิริยาดAวย

น้ำเย็น จะไดAของเหลว

สีขาวออกน้ำตาลใส 

วุAนมะพรAาวบาง

ส>วนย>อยเป}นน้ำตาล

และเห็นร้ิวของอนุภาค 
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รูปท่ี 4.1 กลไกระดับโมเลกุลของกระบวนการย>อยสลายดAวยกรดซัลฟnวริก [50] 

 

4.2 การตรวจสอบเอกลักษณ[ของผลึกนาโนเซลลูโลสด#วยเทคนิค Dynamic Light Scattering 

การวิเคราะหSขนาดอนุภาคของผลึกนาโนเซลลูโลสดAวยเทคนิค Dynamic Light Scattering ผล

ที่ไดA พบว>าผลึกนาโนเซลลูโลสที่สังเคราะหSไดAที่อุณหภูมิ 50ºC, 60ºC และ 70ºC มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย

อยู>ที่ 425.9 ± 17.52, 322.6 ± 9.73, และ 344.4 ± 17.63 nm ตามลำดับ ผลึกนาโนเซลลูโลสท่ี

สังเคราะหSภายใตAอุณหภูมิ 50ºC มีขนาดอนุภาคใหญ>ที่สุด (รูปที่ 4.2A)  คาดว>ามีเยื่อวุAนมะพรAาว

บางส>วนยังย>อยสลายไม>หมด ผลึกนาโนเซลลูโลสที่ไดAจากการสังเคราะหSที่อุณหภูมิ 60ºC มีขนาดเล็ก

ที่สุด ซึ่งสอดคลAองกับงานวิจัยของ Xichuan Zhai และคณะ [32] เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ 70ºC ซึ่งมี

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยใหญ>กว>าอนุภาคที่ไดAจากการสังเคราะหSท่ีอุณหภูมิ 60ºC คาดว>าเยื่อเซลลูโลสถูก

ย>อยดAวยกรดที่มากเกินไป อาจเกิดการก>อตัวของโอลิโกแซคคาไรดS [45] , กลูโคส [46] และอนุพันธS

ของออกซิเดชันกลูโคส [47]  

การทดสอบประจุบนพื้นผิวดAวยเทคนิค Zeta Potential Analysis ของผลึกนาโนเซลลูโลสที่ไดA

จากการสังเคราะหSท่ีอุณหภูมิ 60ºC (BCNC) เปรียบเทียบกับผลึกนาโนเซลลูโลสที่ไดAจากอุตสาหกรรม 

(CelluForce) แสดงดังตารางที่ 4.2 BCNC มีค>า Zeta Potential โดยเฉลี่ยเท>ากับ −56.41 ± 1.92 

mV สอดคลAองกับงานวิจัยของ Vasconcelos และคณะ [30] ประจุลบบนผิวของผลึกนาโนเซลลูโลส

ที่ไดAจากการแยกสลายดAวยกรดซัลฟnวริกอาจเกิดจากหมู>ซัลเฟตเอสเทอรS (-O-SO3
-) ที่เกิดขึ้นจาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชันบนพื้นผิวของผลึกนาโนเซลลูโลส [51] หรือ Sulfation (รูปที่ 4.1) ระหว>างกรด
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ซัลฟnวริกและหมู>ไฮดรอกซิลบนพื้นผิวของผลึกนาโนเซลลูโลส ค>า Zeta Potentials ของผลึกนาโน

เซลลูโลสท่ีไดAจากอุตสาหกรรมเฉล่ียเท>ากับ −39.97 ± 3.04 mV ซ่ึงมีค>ามากกว>าค>า Zeta Potentials 

ที่ไดAจาก BCNC เนื่องจาก ในขั้นตอนการทำใหAบริสุทธิ์ของ CelluForce จะทำใหAอยู>ในรูปแบบของ

โซเดียมฟอรSมก>อนถูกทำใหAอยู>ในรูปแบบของผงแหAงดAวยกระบวนการพ>นแหAง (Spray Drying) จึงทำ

ใหAไดAค>า Zeta Potential ท่ีสูงกว>า สอดคลAองกับค>า Conductivity ที่วัดไดAของ CelluForce เท>ากับ 

0.279 mS/cm ค>า Polydispersity Index ของ CelluForce ที่วัดไดAมีค>าสูงบ>งบอกถึงการกระจาย

ตัวของขนาดที่กวAาง มีความหลากหลายของขนาด เมื่อเปรียบเทียบกับ BCNC ที่มีค>า Polydispersity 

Index วัดไดAเท>ากับ 0.268 ± 0.018 บ>งบอกถึงการกระจายตัวของขนาดที่แคบ อนุภาคที่ไดAมีขนาด

สม่ำเสมอ เป}นผลมาจากวิธีการควบคุมกระบวนการสังเคราะหSของตัวอย>างท่ีแตกต>างกัน  

 

รูปที่ 4.2 ขนาดผลึกนาโนเซลลูโลสที่สังเคราะหSไดAจากอุณหภูมิที่แตกต>างกัน 50oC (A), 60oC (B) 

และ 70oC (C)  

 

ตารางท่ี 4.2 ขนาดอนุภาค, Polydispersity Index, ค>า Zeta Potentials และ Conductivity 

ของสารแขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลสท่ีสกัดไดAและผลึกท่ีไดAจากอุตสาหกรรม 

Type of 

Cellulose 

Particle Size 

(nm) 

Polydispersity 

Index 

Zeta 

Potential 

(mV) 

Conductivity 

(mS/cm) 

Bacterial 

Cellulose 

Nanocrystal  

342.0±6.55 0.268±0.018 −56.41±1.92 0.001 

CelluForce 195.03±3.00 0.475±0.03 −39.97±3.04 0.279 
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4.3 การตรวจสอบเอกลักษณ[ของผลึกนาโนเซลลูโลสด#วยเทคนิค Transmission Electron 

Microscopy (TEM)  

สัณฐานวิทยาของผลึกนาโนเซลลูโลสสามารถวิเคราะหSไดAดAวยเทคนิค TEM ภาพจากเทคนิค 

TEM แสดงใหAเห็นถึงขนาด รูปร>าง และการกระจายตัวของอนุภาคผลึกนาโนเซลลูโลส BCNC และ

ผลึกนาโนเซลลูโลสที่ไดAจากอุตสาหกรรม (CelluForce) ผลที่ไดAแสดงในรูปที่ 4.3 ผลึกนาโนเซลลูโลส

ที่สกัดไดAมีลักษณะเป}นแท>งยาวคลAายเข็ม ซึ่งสอดคลAองกับงานวิจัยของ Vasconcelos และคณะ [30] 

ที่ผลิตผลึกนาโนเซลลูโลสจากเยื่อวุAนมะพรAาว ผลึกนาโนเซลลูโลสจากอุตสาหกรรมมีลักษณะรูปทรง

คลAายเข็มเช>นเดียวกันและมีขนาดท่ีใกลAเคียงกัน 

 

รูปที่ 4.3  TEM Micrographs ของผลึกแบคทีเรียนาโนเซลลูโลสที่สังเคราะหSไดAจากวุAนมะพรAาว (A) 

ผลึกนาโนเซลลูโลสท่ีไดAจากอุตสาหกรรม (B) 

 

4.4 การตรวจสอบเอกลักษณ[ของผลึกนาโนเซลลูโลสด#วยเทคนิค Fourier Transform Infrared 

(FT-IR) Spectroscopy 

การตรวจสอบเอกลักษณSดAวย FT-IR Spectroscopy ใชAสำหรับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของ

หมู>ฟ]งกSชันของแบคทีเรียเซลลูโลสเริ ่มตAน (BC) และผลึกนาโนเซลลูโลสจากการสังเคราะหSดAวย

ปฏิกิริยาการแยกสลายดAวยกรด (BCNC) แสดงดังรูปที่ 4.4 และหมู>ฟ]งกSชันของเซลลูโลสสรุปไวAใน

ตารางที่ 4.3 FT-IR Spectra ในรูปที่ 4.4 แสดงใหAเห็นค>าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 3341 cm-1 และ 

3338 cm-1 สำหรับ BCNC และ BC ตามลำดับ ซึ ่งแสดงถึง O–H stretching vibrations ของหมู>

ฟ]งกSชัน CH2–OH (ไฮดรอกซิล) ในเซลลูโลส FT-IR Spectrum ของ BCNC แสดงลักษณะการดูดกลืน

แสงท่ีมีความเขAมสูงกว>าเมื่อเทียบกับ BC อาจเป}นเพราะอนุภาคที่มีขนาดเล็กลงของ BCNC มีหมู> 

ไฮดรอกซิลบนพื้นผิวที่เปnดออกสู>สภาพแวดลAอมภายนอกเพิ่มขึ้น ค>าการดูดกลืนแสงที่ไดAนี้มีความ

คลAายคลึงกับงานวิจ ัยก>อนหนAา [30] ค>าการดูดกลืนแสงที ่ 2892–2894 cm-1 แสดงถึง C–H 

stretching vibrations สาเหตุที่ค>าการดูดกลืนแสง ณ ตำแหน>งนี้ของ BCNC สูงกว>า BC เนื่องจาก
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สายโซ>พอลิเมอรSของเซลลูโลสถูกตัดทำใหA C–H ที่อยู>ในโครงสรAางเปnดออก ความเขAมของค>าการ

ดูดกลืนแสง ณ ตำแหน>งนี้จึงเพิ่มสูงขึ้น ค>าการดูดกลืนแสงที่ 1643 และ 1638 cm-1 แสดงถึง O–H 

bending ซึ่งมาจากโมเลกุลน้ำที่ถูกดูดซับอยู>ภายในโมเลกุลของเซลลูโลส [52] ค>าการดูดกลืนแสง ณ 

1427–1428 cm-1 ค ือ C–H bending vibrations [30, 52] ค >าการดูดกลืนแสง ณ 1161–1162  

cm-1 คือ C–O–C stretching vibrations ในโครงสรAางสายโซ>เซลลูโลส [53] ค>าการดูดกลืนแสง ณ 

1030–1031 cm-1 แสดงถึง C–H stretching และ C–O stretching vibrations ในวงของโพลีแซค

คาไรดS [52,54] ค>าการดูดกลืนแสงที ่ 897 cm-1 แสดงถึง β-1,4-glycosidic linkages ระหว>าง 

glucose units ในเซลลูโลสซึ่งแสดงใน FT-IR Spectra ของทั้ง BC และ BCNC ค>าการดูดกลืนแสงท่ี

ปรากฏในผลการทดลองสอดคลAองกับงานวิจัยที่มีมาก>อนหนAานี้ [30, 52-54] สำหรับหมู>ซัลเฟตที่ไม>

สามารถแสดงไดAในแถบการดูดกลืนแสงของผลึกนาโนเซลลูโลส เนื่องจากถูกบดบังดAวยค>าการดูดกลืน

แสงของหมู>ฟ]งกSชัน C–O stretching และ C–H rocking vibrations ของวง pyranose ณ ตำแหน>ง 

1050 cm-1 โดยหมู>ซัลเฟตแสดงค>าการดูดกลืนแสงในช>วงอินฟราเรตที่ค>าการดูดกลืนแสงประมาณ 

1000–900 cm-1 ซ่ึงเป}น Asymmetric Stretching Vibrations ของหมู>ซัลเฟต เช>น S=O stretching 

และ S–O bending [51-56] FT-IR Spectra ของตัวอย>างทั้งสองมีรูปแบบของค>าการดูดกลืนคล่ืน

แสงท่ีใกลAเคียงกัน แสดงใหAเห็นว>าผลึกนาโนเซลลูโลสที่สังเคราะหSไดAจากวุAนมะพรAาวยังคงรักษา

องคSประกอบของเซลลูโลสไวAไดAอยู> แมAว>าจะผ>านปฏิกิริยาการแยกสลายดAวยกรดแลAวก็ตาม  

 

รูปท่ี 4.4 FT-IR Spectra ของเสAนใยแบคทีเรียเซลลูโลสจากวุAนมะพรAาว (BC) และผลึกนาโนเซลลูโลส 

(BCNC) ท่ีสังเคราะหSไดAจากวุAนมะพรAาว 
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ตารางที่ 4.3 หมู>ฟ]งกSชันทางเคมีและการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดขึ้นกับแบคทีเรียเซลลูโลสเริ่มตAน

และผลิตภัณฑSผลึกนาโนเซลลูโลสจากการสังเคราะหSดAวยปฏิกิริยาการแยกสลายดAวยกรด 

 
Wavenumber (cm-1) หมู,ฟYงก[ชัน 

BC BCNC 

3338 3341 O–H stretching vibrations ของ CH2–OH (ไฮดรอกซิล) ในเซลลูโลส 

2892 2894 C–H stretching vibrations ในเซลลูโลส 

1638 1643 O–H bending vibrations 

1427 1428 C–H bending 

1161 1162 C–O–C stretching 

1030 1031 C–O stretching และ C–H rocking vibrations 

897 897 C–O–C glycosidic bonds 

 

4.5 การตรวจสอบเอกลักษณ[ของผลึกนาโนเซลลูโลสด#วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 

 เทคนิค X-ray Diffraction หรือ XRD ใชAสำหรับตรวจสอบระดับความเป}นผลึกของผลึกนาโน

เซลลูโลสที่สกัดไดAจากวุAนมะพรAาวเปรียบเทียบกับผลึกนาโนเซลลูโลสที่ไดAจากอุตสาหกรรม ผลที่ไดA

แสดงดังรูปท่ี 4.5 และตารางท่ี 4.4 

 

รูปท่ี 4.5 X-ray Diffraction Patterns ของวุ AนมะพรAาว (BC) (A) ผลึกนาโนเซลลูโลสที่ไดAจากวุAน

มะพรAาว (BCNC) (B) และผลึกนาโนเซลลูโลสท่ีไดAจากอุตสาหกรรม (CelluForce) (C) 
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ตารางที่ 4.4 มุมหักเห ค>าความเขAมของพีค ณ มุมหักเห ค>าดัชนีความเป}นผลึกของผลึกแบคทีเรียนา

โนเซลลูโลสและผลึกนาโนเซลลูโลสท่ีไดAจากทางการคAา 

 

Sample (2q, Intensity (Counts) Crystallinity 

(%) 

Amorphous 

(%) (10−1) (101) (200) 

BC (14.46, 3931) (16.75, 2369) (22.53, 9673) 56.0 44.0 

BCNCs (14.47, 3986) (16.63, 1405) (22.62, 7540) 73.9 26.1 

CelluForce (15.04, 671) (16.46, 658) (22.40, 1601) 48.6 51.4 
 

 X-ray Diffraction Patterns ของผลึกแบคทีเรียนาโนเซลลูโลส (BCNCs) ที ่ไดAจากการ

สังเคราะหSจากวุAนมะพรAาวพบการเลี้ยวเบนที่ 2q เท>ากับ 14.47°, 16.63°, 22.62° ซึ่งเป}นของระนาบ 

(10-1), (101), และ (200) ตามลำดับ [34] ที ่ระนาบ (10-1) และ (101) แสดงส>วนอสัณฐานของ

เซลลูโลส ระนาบ (200) แสดงส>วนที่เป}นผลึกของเซลลูโลส หลังจากที่วุAนมะพรAาวผ>านกระบวนการ

แยกสลายดAวยกรดซัลฟnวริกไดAเป}นผลึกนาโนเซลลูโลสแลAว พบว>า ค>ารAอยละของส>วนอสัณฐานลดลง

จาก 44.0% เป}น 26.1% บ>งบอกถึงส>วนอสัณฐานของวุ AนมะพรAาวถูกทำลายออกไปในระหว>าง

กระบวนการแยกสลายดAวยกรด เมื่อคำนวณดัชนีความเป}นผลึกของผลึกนาโนเซลลูโลสที่สังเคราะหSไดA

จากวุAนมะพรAาว พบว>า ดัชนีความเป}นผลึกเพิ่มขึ้นจาก 56.0% เป}น 73.9% บ>งบอกถึงการมีสัดส>วน

ของผลึกเซลลูโลสเพ่ิมขึ้นในผลึกนาโนเซลลูโลสที่สังเคราะหSไดA  ค>าดัชนีความเป}นผลึกนาโนเซลลูโลสท่ี

ไดAจากอุตสาหกรรม (CelluForce) เท>ากับ 48.6% ซึ่งมีค>าดัชนีความเป}นผลึกนAอยกว>าผลึกนาโน

เซลลูโลสที่สกัดไดA อาจเกิดจากการทำใหAอยู>ในรูปแบบของผงดAวยวิธีการพ>นแหAง ทำใหAผลึกไม>ไดAเกิด

การเรียงตัวอย>างชAา ๆ มีผลึกบางส>วนที่เกิดการจับตัวกัน [57] ค>าดัชนีความเป}นผลึกที่วัดไดAจึงมีค>า

นAอย 

  

4.6 การหาปริมาณหมู,ฟYงก[ชันบนพ้ืนผิวของผลึกนาโนเซลลูโลส 

การหาปริมาณหมู>ฟ]งกSชันบนพื้นผิวของผลึกนาโนเซลลูโลสในรูปแบบของ Sulfate Half-Ester 

Groups (-OSO3
-)  ดAวยวิธีการไทเทรตดAวยค>าการนำไฟฟ า (Conductometric Titration) โดยหา

ปริมาณของหมู>ฟ]งกSชันที่มีสมบัติเป}นกรดเทียบกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดSเจือจาง กราฟที่ไดA

จากวิธีการไทเทรตดAวยค>าการนำไฟฟ าของผลึกนาโนเซลลูโลส แสดงดังรูปที่ 4.6 จะสังเกตเห็นค>าการ

นำไฟฟ าลดลงในช>วงแรกที่ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดSเท>ากับ 0 ถึง 10 mL เกิดจาก

โปรตอนส>วนเกินที่ไม>ถูกเขAาคู >กับหมู>ซัลเฟตฮาลSฟเอสเทอรSถูกใชAไป เมื ่อเติมสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซดSเพิ่มมากขึ้นค>าการนำไฟฟ าที่วัดไดAจะมีค>าใกลAเคียงกัน ลดลงเล็กนAอยบ>งบอกถึงการเขAาสู>

จุดสมมูล ณ บริเวณที่ใกลAจุดสมมูลนี้ โปรตรอนจากหมู>ซัลเฟตฮาลSฟเอสเทอรSที่อยู>บนพื้นผิวของผลึก
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นาโนเซลลูโลสจะถูกดึงออกมาสะเทินกับไฮดรอกไซดSไอออน โปรตรอนที่ถูกใชAไปจะถูกแทนที่ดAวย

โซเดียมไอออน หลังจากนั้นค>าการนำไฟฟ ามีแนวโนAมเพิ่มขึ้น เมื่อเติม NaOH เขAาไปมากเกินพอ ค>า

การนำไฟฟ าท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีเกิดจากโซเดียมไอออนและไฮดรอกไซดSไอออนท่ีมีปริมาณมากเกินพอ [35] ผล

ของวิธีการไทเทรตดAวยค>าการนำไฟฟ าจะใหAขAอมูลประจุที ่พื ้นผิวในรูปแบบปริมาณหมู>ซัลเฟต 

ฮาลSฟเอสเทอรSต>อหน>วยน้ำหนักของผลึกนาโนเซลลูโลส ผลการทดลองที่ไดAจากการคำนวณดAวย

สมการหาปริมาณหมู>ซัลเฟต (รูปท่ี 4.6B) พบว>ามีประจุลบบนพื้นผิวของผลึกนาโนเซลลูโลสที่ไดAจาก

อุตสาหกรรม (CelluForce) ในรูปแบบหมู >ซัลเฟตฮาลSฟเอสเทอรS เฉลี ่ยเท>ากับ 252.3 ± 49.7 

mmol/kg เซลลูโลส ค>าท่ีไดAใกลAเคียงกับงานวิจัยก>อนหนAา [37] ดังน้ันวิธีการหาปริมาณหมู>ฟ]งกSชันบน

พื้นผิวของผลึกนาโนเซลลูโลสดAวยวิธีการไทเทรตดAวยไฟฟ าสามารถนำมาประยุกตSใชAในการหาปริมาณ

หมู>ฟ]งกSชันบนพื้นผิวของผลึกแบคทีเรียนาโนเซลลูโลส (BCNCs) ในรูปแบบของหมู>ซัลเฟตฮาลSฟเอส

เทอรSไดA หลังจากการไทเทรตดAวยค>าการนำไฟฟ าพบว>า ผลึกแบคทีเรียนาโนเซลลูโลสมีปริมาณประจุ

ลบบนพื ้นผิวในรูปซัลเฟตฮาลSฟเอสเทอรS เฉลี ่ยเท>ากับ 87.72 ± 14.32 mmol/kg เซลลูโลส 

สอดคลAองกับงานวิจัย [58] ปริมาณหมู>ซัลเฟตฮาลSฟเอสเทอรSบนพื้นผิวผลึกนาโนเซลลูโลสขึ้นอยู>กับ

หลายป]จจัยท่ีเก่ียวขAองกระบวนการสกัดและคุณสมบัติของวัสดุท่ีนำมาสกัด เช>น ความเขAมขAนของกรด

ซัลฟnวริก อุณหภูมิและระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาแยกสลายดAวยกรด และอัตราส>วนระหว>างกรด

ซัลฟnวริกต>อเซลลูโลส เป}นตAน ทำใหAไดAปริมาณปริมาณหมู>ซัลเฟตฮาลSฟเอสเทอรSบนพ้ืนผิวท่ีต>างกัน 

 

รูปที่ 4.6 การไทเทรตดAวยค>าการนำไฟฟ าของสารแขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (A) 

และการหาจุดสมมูล (B) และ การหาจุดสมมูลของผลึกนาโนเซลลูโลสจากอุตสาหกรรม (C) 
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4.7 การทดสอบประสิทธิภาพในการดักจับฝุkน PM2.5 ของผลึกนาโนเซลลูโลส 

การทดสอบความสามารถในการดักจับฝุ9น PM2.5 ของสารแขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลส โดยการ

ฉีดสเปรยSละอองฝอยของสารแขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลส และวัดประสิทธิภาพการดักจับฝุ9นใน

รูปแบบของ %Efficiency หรือ %E ในขั้นตอนแรกจะหาภาวะในการกักเก็บฝุ9นที่เหมาะสมเพื่อใหAไดA

ความเขAมขAนของฝุ9นภายในกล>องทดสอบอยู>ในช>วง 200–350 µg/m3 ท่ีอยู>ในระดับอันตรายต>อสุขภาพ 

(Unhealthy) ตามมาตรฐาน US-AQI [43] โดยกำหนดระยะเวลาในการกักเก็บฝุ9น PM2.5 จากควันธูป

เป}น 90, 105, และ 120 วินาที ผลที่ไดAแสดงดังรูปที่ 4.7 กราฟความเขAมขAนของ PM2.5 ที่วัดไดAมี

ลักษณะไม>เป}นเสAนตรง เป}นผลมาจากการไหลเวียนของอากาศที่อยู>ภายในกล>องทดสอบเขAาไปยังตัว

วัด หรือ Particle Counter ไม>สม่ำเสมอ ค>าความเขAมขAนฝุ9น PM2.5 ที่วัดไดAมีแนวโนAมลดลงอย>างคงท่ี 

อาจเกิดจากอนุภาคฝุ9นสามารถกระจายตัวอยู>ในอากาศไดAดีมากขึ้น เมื่อเพิ่มเวลาในการกักเก็บฝุ9น

เพิ่มขึ้นเป}น 120 วินาที มีแนวโนAมเป}นเสAนตรงมากที่สุดจากกราฟ Derivative ในรูป 4.7B เมื่อสังเกต

ค>าความเขAมขAนที่วัดไดAเสAนสีน้ำเงินในรูป 4.7A จะพบว>ามีการลดลงอย>างรวดเร็ว อาจเกิดจากการมี

อนุภาคฝุ9นมากข้ึน ทำใหAมีโอกาสท่ีจะชนกันและเกาะท่ีผนังกล>องทดสอบ และเป}นตัวเร่ิมตAนใหAอนุภาค

ฝุ9นอื่นๆ มาเกาะต>อไป จึงเลือกใชAภาวะกักเก็บฝุ9นท่ีระยะเวลา 105 วินาทีซึ่งมีกราฟ Derivative เป}น

เสAนที่มีแนวโนAมเป}นเสAนตรงคงท่ี บ>งบอกถึงการกระจายตัวของฝุ9นที่สม่ำเสมอ และมีความเขAมขAนของ

ค>าฝุ9น PM2.5 ที่วัดไดAอยู>ในช>วงที่ตAองการ เมื่อไดAระยะเวลาในการกักเก็บฝุ9นที่เหมาะสมจึงทดสอบ

ประสิทธิภาพในการดักจับฝุ9น PM2.5 จากสารแขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลสที่มีลักษณะทางกายภาพ

ต>างกัน โดยใชAสารแขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลสที่ไดAจากการสกัดจากวุAนมะพรAาว (BCNC) ดAวยวิธีการ

แยกสลายดAวยกรด เปรียบเทียบกับสารแขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลสที ่มาจากอุตสาหกรรม 

(CelluForce) ที่ความเขAมขAนเดียวกัน คือ 1.0% (w/v) ผลการทดลองที่ไดAแสดงดังรูปที่ 4.8 เม่ือ

ทดสอบทดสอบประสิทธิภาพในการดักจับฝุ9น PM2.5 โดยใชAการฉีดดAวยน้ำกลั่น ค>าฝุ9น PM2.5 ที่วัดไดAมี

ลักษณะเป}นเสAนตรง ลดลงเล็กนAอยอย>างคงที่ เกิดจากการที่ยังมีอนุภาคฝุ9นกระจายตัวภายในอากาศ 

คำนวณประสิทธิภาพเฉล่ียเท>ากับ 65.76 ± 0.8% เม่ือทดลองเพ่ิมประสิทธิภาพในการกำจัดฝุ9น PM2.5  

ดAวยการฉีดสารแขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลส BCNC และ CelluForce ประสิทธิภาพที ่ไดAมีค>า

ใกลAเคียงกันเท>ากับ 86.5 ± 6.1% และ 91.0 ± 2.6% ตามลำดับ เม่ือวิเคราะหSความแตกต>างกันอย>าง

มีนัยสำคัญที่ความเชื ่อมั ่นรAอยละ 95% ของประสิทธิภาพที่ไดAดAวยการวางแผนการทดลองแบบ 

Completely Randomized Design (CRD) พบว>าไม>แตกต>างอย>างมีนัยสำคัญ (r<0.05) ดังนั้นจึง

สามารถใชAผลึกนาโนเซลลูโลสท่ีไดAจากอุตสาหกรรมทดแทนไดA  

ทดสอบประสิทธิภาพการดักจับฝุ 9น PM2.5 โดยการฉีดพ>นผลึกนาโนเซลลูโลสที ่ได Aจาก

อุตสาหกรรมเพิ่มเติมที่ความเขAมขAนแตกต>างกัน ไดAแก> 1%, 2%, และ 4% (w/v) ที่ภาวะการทดลอง

เดียวกัน ผลการทดลองที่ไดAแสดงดังรูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพที่ไดAจากการฉีดสเปรยSสารแขวนลอย 
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CelluForce ที่ความเขAมขAน 1%, 2% และ 4% (w/v) ที่วัดไดAเท>ากับ 91.6 ± 1.6%, 93.1 ± 2.7% 

และ 85.0 ± 2.5% ตามลำดับ ซึ่งมีค>าใกลAเคียงกัน เมื่อวิเคราะหSความแตกต>างกันอย>างมีนัยสำคัญท่ี

ความเชื ่อมั ่นร Aอยละ 95% ของประสิทธิภาพที ่ได Aข AางตAนดAวยการวางแผนการทดลองแบบ 

Completely Randomized Design (CRD) พบว>ามีความแตกต>างอย>างมีน ัยสำคัญของขAอมูล 

(r>0.05) จึงวิเคราะหSผลความแตกต>างอย>างมีนัยสำคัญของขAอมูล 2 กลุ>มเปรียบเทียบกัน พบว>า

ประสิทธิภาพที่ไดAจากการฉีดพ>น CelluForce ที่ความเขAมขAน 1% (w/v) และ 2% (w/v) ไม>แตกต>าง

อย>างมีนัยสำคัญ (r<0.05) บ>งบอกถึงสามารถใชA CelluForce ที่ความเขAมขAน 1% (w/v) หรือ 2% 

(w/v) ทดแทนกันไดA เป}นผลมาจากปริมาณของผลึกในสารแขวนลอยมีใกลAเคียงกัน ส>งผลใหAเกิด

พฤติกรรมการกระจายตัวของผลึกในหยดน้ำคลAายคลึงกัน ขนาดของละอองใกลAเคียงกัน และเมื่อเพ่ิม

ความเขAมขAนของผลึกนาโนเซลลูโลสเป}น 4% (w/v) พบว>า ประสิทธิภาพท่ีไดAแตกต>างอย>างมีนัยสำคัญ 

(r>0.05) กับ 1% และ 2% (w/v) อาจเกิดจากปริมาณผลึกที่เพิ่มมากขึ้นทำใหAสารแขวนลอยมีความ

หนืดเล็กนAอย ผลึกนาโนเซลลูโลสกระจายตัวในหยดน้ำไดAไม>ดี ประสิทธิภาพท่ีวัดไดAจึงลดลง  

 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงเวลาในการทดสอบระยะเวลาในการกักเก็บฝุ9น PM2.5 จากควันธูปที่ 90, 105 

และ 120 วินาที (A) และกราฟอนุพันธSของผลการทดสอบระยะเวลาในการกักเก็บฝุ9น (B) 

 

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงการทดสอบประสิทธิภาพในการดักจับฝุ9น PM2.5 เปรียบเทียบระหว>างน้ำกล่ัน 

(DI Water) ผลึกนาโนเซลลูโลสที่สังเคราะหSไดA (BCNC) และผลึกนาโนเซลลูโลสจากอุตสาหกรรม 
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(CelluForce) (A) และประสิทธิภาพในการดักจับฝุ9น PM2.5 ที่วัดไดAของสารแขวนลอยผลึกนาโน

เซลลูโลส (B)  

 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงการทดสอบประสิทธิภาพในการดักจับฝุ9น PM2.5 เปรียบเทียบระหว>างน้ำกล่ัน 

(DI Water) ผลึกนาโนเซลลูโลสที่ไดAจากอุตสาหกรรม (CelluForce) ที่ความเขAมขAนต>าง ๆ (A) และ

ประสิทธิภาพในการดักจับฝุ9น PM2.5 ที่วัดไดAของสารแขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลสที่ความเขAมขAน 

ต>าง ๆ (B)  

ประสิทธิภาพที่ไดAจากการฉีดสารแขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลสมากกว>าการฉีดดAวยน้ำกลั่นในทุก

ความเขAมขAน คาดว>าประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นเป}นผลมาจากผลึกนาโนเซลลูโลส เกิดจากกลไกการดักจับ

ฝุ 9น PM2.5 ที ่อาศัยขนาดของละอองฝอยและอันตรกิริยาระหว>างประจุลบของหมู >ซัลเฟตฮาลSฟ 

เอสเทอรSบนพื้นผิวของผลึกนาโนเซลลูโลสและพื้นผิวของอนุภาคฝุ9น PM2.5 ที่มีหมู>ฟ]งกSชันที่มีขั้ว เช>น 

C=O, C–O และ C–N [7] จากการวัดขนาดเสAนผ>านศูนยSกลางของละอองสารแขวนลอยผลึกนาโน

เซลลูโลสมีขนาดประมาณ 16.0 µm ดAวยเทคนิค Optical Laser Scattering (รูปที ่ 4.10) และ

อนุภาคฝุ9นที่มีเสAนผ>านศูนยSกลาง 2.5 µm และพิสูจนSกลไกการดักจับฝุ9น PM2.5 ทางกายภาพเพิ่มเติม

ด Aวยเทคนิค Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) หล ังจากฉ ีดพ >นสาร

แขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลสที่มีฝุ9น PM2.5 กระจายอยู>ในกล>องทดสอบ (รูปที่ 4.11) พบอนุภาคระดับ

ไมโครเมตร มีรูปร>างที่ไม>เป}นระเบียบสอดคลAองกับงานวิจัยก>อนหนAา [59] และมีบริเวณที่มีลักษณะ

เป}นแท>งยาวปะปนอยู> คลAายกับลักษณะของผลึกนาโนเซลลูโลสอยู>บริเวณดAานนอกของอนุภาค อาจ

เกิดจากการรวมตัวกันของอนุภาคฝุ9นกับผลึกนาโนเซลลูโลสในอากาศซ้ำ ๆ จนกลายเป}นอนุภาคขนาด

ใหญ> และสามารถเห็นพฤติกรรมนี้ไดAทั้งการฉีดพ>นดAวยสารแขวนลอย CelluForce (รูป 4.11D) และ 

สารแขวนลอย BCNC (รูป 4.11H) ดังนั้นกลไกที่น>าจะเป}นไปไดAหลังจากการฉีดละอองฝอยดังรูปท่ี 

4.12 เมื่อละอองน้ำขนาดระดับไมโครเมตรที่มีอนุภาคผลึกนาโนเซลลูโลสกระจายตัวอยู> ถูกฉีดพ>นเขAา

ไปในกล>องทดสอบและเกิดการกระจายตัว อนุภาคจะเขAาไปชนกับฝุ9น PM2.5 ในรูปแบบสุ>ม ขั้นแรก

เกิดการสัมผัสกันระหว>างอนุภาคผ>านการชนกันดAวยแรงเฉื่อย และการผลักกันของอนุภาค BCNC 
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ภายในหยดทำใหAเกิดพื้นผิวที่เป}นประจุลบกระจายตัวอยู>บริเวณขอบของหยดน้ำ [60] ช>วยเพิ่มการยึด

เกาะทางกายภาพของพื้นผิวระหว>างหยดน้ำกับอนุภาค PM2.5 ดAวยแรงไอออน–ไดโพล (Ion–Dipole 

Interaction) [61] เมื ่ออนุภาค BCNC ที ่มีประจุลบชนกับอนุภาค PM2.5 อย>างต>อเนื ่อง เกิดการ

เกาะติดบนพ้ืนผิวของหยดน้ำมากข้ึน เกิดการรวมตัวกันและตกลงสู>ดAานล>างดAวยแรงโนAมถ>วง  

 

รูปที่ 4.10 กราฟการกระจายตัวของเสAนผ>านศูนยSกลางอนุภาคจากการพ>นละอองของสารแขวนลอย

ผลึกนาโนเซลลูโลสที่สังเคราะหSไดA (A) และน้ำกลั่น (C) และไมโครกราฟการกระเจิงแสงเลเซอรSท่ี 

สเกลบารS = 1 mm ของละอองสารแขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลส (B) และละอองน้ำกล่ัน (D)  

 

รูปที่ 4.11 ภาพ FE-SEM ของอนุภาคฝุ9นที่ไดAจากควันธูป (A,B) และอนุภาคฝุ9นหลังจากการฉีดพ>น

สารแขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลส CelluForce (C–F) และสารแขวนลอย BCNC (G,H) ท่ีเวลาต>างกัน 
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รูปท่ี 4.12 กลไกการกำจัด PM2.5 โดยใชAสารแขวนลอยผลึกนาโนเซลลูโลส 
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