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บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีมี้จุดประสงค์เพื่อสกดัและตรวจสอบคุณลักษณะของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสามสายพันธ์ุ 
ได้แก่ หมอนทอง ชะนี และกระดุม โดยสกดัเปลือกทุเรียนส่วนขาวเขียวและส่วนขาวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ที่ความเข้มข้นแตกต่างกนั ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนโดยใช้เคร่ือง Scanning 
electron microscope (SEM) วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีและความเป็นผลึกโดยใช้เคร่ือง Fourier transform 
infrared spectroscopy (FTIR), Differential scanning calorimetry (DSC) และ Powder x-ray diffractometer (XRD) 
จากงานวิจยัพบว่าค่าเฉล่ียผลผลิตร้อยละของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนอยู่ในช่วงร้อยละ  13.43 ถึง  25.49     
ภาพจาก SEM แสดงลักษณะเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนมีรูปร่างเป็นแท่งโดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 7 ถึง 16 
ไมครอน ผลสเปกตรมั FTIR ยืนยนัว่าสามารถก าจดัสารอ่ืนออกจากเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนได้ ข้อมูลจาก DSC และ 
XRD พบว่าเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนมีค่าความเป็นผลึกมากกว่าเปลือกทุเรียนที่ยังไม่ได้สกัด นอกจากนีพ้บว่า
เซลลูโลสจากพนัธ์ุชะนีส่วนขาวมีมวลโมเลกุลโดยความหนืดสูงทีสุ่ด  ซึ่งจากผลการวิจยัแสดงซึ่งจากผลการวิจยัแสดง
ให้เห็นว่าเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนในแต่ละสายพนัธ์ุที่ความเข้มข้นและส่วนที่แตกต่างกัน ให้เซลลูโลสที่มี
คุณสมบตัิคล้ายกนั ดงันัน้เซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนอาจมีคุณสมบตัิและศกัยภาพที่สามารถประยุกต์ใช้ในการเป็น
สารช่วยในต ารบัทางเภสัชกรรมได้                     

อาจารย์ที่ปรึกษา..............................................  
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Abstract 

 The objectives of the recent study were to extract and characterize cellulose from durian fruit 
rind of three different types such as Mhonthong, Chanee and Kradom. The various concentrations NaOH 
solution was used to extract durian fruit rinds. The exocarp-mesocarp part and the mesocarp part of 
durian fruit rinds was investigated. The cellulose powder from durian fruit rinds was observed under 
scanning electron microscope (SEM). The chemical structure and crystallinity of these cellulose powder 
were examined using Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), Differential scanning calorimetry 
(DSC) and powder x-ray diffractometer (XRD). The yield of cellulose powder was in the range of      
13.43 - 25.49%.  The SEM images show that the cellulose powder was spindle liked shape and had 

diameters in the range of 7  - 16  m. The FTIR spectrum confirmed the removal of others component 
from the cellulose powder. From the DSC and XRD data, all of the cellulose powder showed more 
crystallinity index than untreated powder. The cellulose powder extracted from Chanee’s mesocarp part 
showed the highest viscosity molecular weight (MV). These results imply that the cellulose powder from 
the different type of durian fruit rinds, various NaOH concentration and different parts exhibited similarity 
in properties. In conclusion, these cellulose powder may have properties and potential to apply in 
pharmaceutical excipients. 

Major advisor.............................................. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
ความส าคัญและท่ีมาของปัญหา 
  ในปัจจุบนัทุเรียน (Durio zibethinus L.) จดัเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทยที่ส่งออกไปยัง
หลายประเทศทัว่โลก เนื่องมาจากทุเรียนเป็นผลไม้ที่มีเอกลักษณ์เฉพาะตวั อาทิเช่น รูปร่าง กล่ิน และ
รสชาติ ด้วยเหตุนีท้ าให้ทุเรียนได้รบัความนิยมอย่างมาก จากผู้ที่ได้รบัประทานทัง้ในรูปแบบของผลสด 
โดยพบว่ามีการน าผลทุเรียนมาท าการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์หลากหลายชนิด เช่น ทุเรียนกวน ทุเรียน
ม้วน ลูกอมทุเรียน เป็นต้น ซึ่งการบริโภคทุเรียนไม่ว่าจะมีการบริโภคจากผลิตภัณฑ์รูปแบบใดจะเหลือ
ส่ิงที่ตกค้างเหลืออยู่ คือ เปลือกทุเรียน นอกจากนีย้งัมีการแปรรูปทุเรียนที่ส่งออกไปต่างประเทศจึงท า
ให้มีส่วนเปลือกทุเรียนที่เหลือทิง้จ านวนมาก ซึ่งพบว่าจากผลทุเรียนร้อยละ 100 จะบริโภคเนือ้ทุเรียน
ได้ประมาณร้อยละ 15 ถึง 30 ของผลทุเรียน จึงท าให้เกิดเปลือกทุเรียนเหลือทิง้ประมาณร้อยละ 70 ถึง 
85 ของผลทุเรียน น ามาซึ่งปัญหาในการท าลาย ถึงแม้ว่าเปลือกทุเรียนจะสามารถย่อยสลายได้เอง
ตามธรรมชาติ แต่กว่าจะเกิดการย่อยสลายนัน้ต้องใช้เวลานาน ซึ่งท าให้เกิดผลเสียต่อมนุษย์ ทัง้ ใน
ด้านทศันียภาพและด้านส่ิงแวดล้อม ที่ผ่านมาได้มีการศึกษาพบว่าเปลือกทุเรียนมีความชืน้ร้อยละ 
11.27 ประกอบด้วยธาตุคาร์บอนร้อยละ 39.3 และออกซิเจนร้อยละ 53.74 นอกจากนีย้ังพบอีกว่า
เปลือกทุเรียนนัน้ประกอบไปด้วยสารต่างๆ ได้แก่ เฮมิ เซลลูโลส (hemi-cellulose) ประมาณร้อยละ 
15.5 โฮโลเซลลูโลส (holocellulose) ประมาณร้อยละ 47.1 เซลลูโลส (cellulose) ประมาณร้อยละ 
31.6 และลิกนิน (lignin) ประมาณร้อยละ 10.9 ของเปลือกทุเรียนแห้ง  (1 , 2) จึงท าให้มีงานวิจัย
มากมายในการน าเปลือกทุเรียนที่ไม่ก่อเกิดประโยชน์มาพัฒนาให้เกิดมูลค่าจากขยะเปลือกทุเรียนที่
เกิดขึน้ ด ัง เช่นได้มีการสกัดน าสารพอลิแซกคาไรด์ (polysaccharide) จากเปลือกทุเรียนน ามา
ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและทดสอบฤทธ์ิ และนอกเหนือจากนีมี้การน าเปลือก ทุเรียนมาสกัด
เป็นเซลลูโลสเพื่อพฒันาเป็นคาร์บอกซีเซลลูโลส (carboxycellulose) 
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ในการน าไปพฒันาเป็นแผ่นฟิล์ม  และน าสกดัเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนมาศึกษาลักษณะทาง
กายภาพ อย่างไรก็ตามปัจจุบนัยงัไม่มีการศึกษาเซลลูโลสที่ได้จากเปลือกทุเรียนในสายพันธ์ุ อ่ืนๆ 
เช่น หมอนทอง ชะนี ก้านยาว และกระดุม เป็นต้น อีกทัง้ยังไม่มีการตรวจสอบมวลโมเลกุลของ
เซลลูโลสที่ได้จากเปลือกทุเรียนสายพนัธ์ุต่างๆ 

ดงันัน้ คณะผู้วิจยัจึงสนใจที่จะพฒันาวิธีการสกัดเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสายพันธ์ุ
ต่างๆ ส่วนของเปลือกทุเรียน exocarp - mesocarp (ส่วนขาวเขียว) และ mesocarp ( ส่วนขาว) 
และน ามาวิเคราะห์คุณสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของเซลลูโลสที่ได้  โดยการศึกษาลักษณะ
ทางกายภาพและสัณฐานวิทยาของเซลลูโลสที่ได้ ด้วยเคร่ือง scanning electron microscope 
(SEM) การศึกษาลั กษณะทาง เค มีของเซล ลูโล สด้ วยเคร่ือง  fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR) เพื่อระบุหมู่ฟังก์ชัน่ของเซลลูโลส การศึกษาความผลึกของเซลลูโลสด้วย
เคร่ือง x-ray diffraction (XRD) และ differential scanning calorimeter (DSC) การศึกษามวล
โมเลกุลเฉล่ียโดยหาจากความหนืดของเซลลูโลส  
 
วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาปัจจยัที่ส่งผลต่อการสกดัเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสายพนัธ์ุต่างๆ 
2. เพื่อตรวจสอบคุณสมบตัิทางกายภาพและเคมีของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสายพนัธ์ุต่าง  ๆ

 
ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

สามารถพฒันาการสกดัเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ 
 
กรอบแนวคิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตวัแปรต้น 

- ชนิดของพนัธ์ุทุเรียน 

- ส่วนของเปลือกทุเรียน  

(ส่วน exocarp - mesocarp) 

- ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่

ใช้ในการสกดั                          

ตวัแปรตาม 

- ลักษณะทางกายภาพ สัณฐานวิทยา 

- ร้อยละของผลผลิต (% yield) 

- มวลโมเลกุลของเซลลูโลส 

- ลักษณะความเป็นผลึก 

- การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน่ 

-  
 



3 
 

 

นิยามศัพท์ 

เซลลูโลส เป็นพอลิเมอร์ที่เป็นสายยาว ไม่แตกก่ิง ซึ่งประกอบด้วยน า้ตาลหลายโมเลกุล 
โดยมี ดี-กลูโคส เป็นหน่วยย่อยหลักขององค์ประกอบเซลลูโลส  

เฮมิเซลลูโลส เป็นพอลิเมอร์ที่เป็นสายสัน้ แตกก่ิง ซึ่งประกอบด้วยน า้ตาลหลายโมเลกุล 
โดยมี ไซโรส กาแลคโทส และอะลาบิโนส เป็นหน่วยย่อยขององค์ประกอบเฮมิเซลลูโลส  

โฮโลเซลลูโลส เป็นพอลิเมอร์ที่มีองค์ประกอบของเฮมิเซลลูโลสกบัเซลลูโลสหลังจากผ่าน
กระบวนการสกดัที่มีการก าจดัลิกนินออก  
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บทท่ี 2 
ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 

 
1.ทุเรียน (Durian) 

1.1 ทุเรียน (Durio zibethinus) เป็นไม้ผลในวงศ์ฝ้าย (Malvaceae) ในสกุลทุเรียน 
(Durio) เป็นไม้ผลเมืองร้อนที่เป็นที่นิยมมากในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ที่มีมูลค่าทาง
เศรษฐกิจสูง (3)   

โดยทุเรียนสามารถปลูกได้ดีในดินร่วนซุยหรือดินร่วนปนทราย ชอบแสงแดดชอบน า้ปาน
กลาง สามารถเจริญเติบโตในพืน้ที่ท่ีมีภูมิอากาศแบบร้อนชืน้และจะหยุดเจริญเติบโต เม่ืออุณหภูมิ
เฉล่ียต ่ากว่า 22 องศาเซลเซียส  (72 องศาฟาเรนไฮต์)  โดยพันธ์ุทุเรียนที่ปลูกในประเทศไทย 
จ าแนกได้เป็น 6 กลุ่ม ตามลักษณะรูปร่างใบ ปลายใบ ฐานใบ ทรงผล และรูปร่างของหนาม คือ 
กลุ่มกบ (D99) กลุ่มลวง กลุ่มก้านยาว  (D158) กลุ่มก าป่ัน (D114) กลุ่มทองย้อย และกลุ่ม
เบ็ดเตล็ด (D169) ซึ่งพนัธ์ุที่นิยมปลูกกนัมากในประเทศไทยมี 4 พนัธ์ุ คือ หมอนทอง (D159) ชะนี 
(D123) ก้านยาว (D158) และกระดุม (D24) (4) 

 
1.2 ลักษณะทางกายภาพและส่วนประกอบของทุเรียน 
ทุเรียนเป็นไม้ผลยืนต้นที่ไม่ผลัดใบ ล าต้นตรงสูง แตกก่ิงเป็นมุมแหลม เปลือกชัน้นอก    

ล าต้นสีเทาแก่ ผิวขรุขระ ใบเดี่ยวเรียวแหลม กระจายทั่วก่ิงอยู่ตรงกันข้ามในระนาบเดียวกัน     
ก้านใบกลม ผิวใบเรียบล่ืน ใบด้านบนมีสีเขียว ท้องใบมีสีน า้ตาลเส้นใบด้านล่างนูน ขอบใบเรียบ 
เส้นใบเป็นร่างแห ดอกเป็นดอกช่อมีกลีบเลี ย้ง กลีบดอก และดอกสมบูรณ์เพศ มีกล่ินหอม 
ลักษณะดอกคล้ายระฆงัคว ่าสีขาว ให้ผลเม่ืออายุ 4 ถึง  5 ปี ออกดอกตามก่ิงปีละ 1 ถึง  2 ครัง้    
สุกหลังจากผสมเกสรไปแล้ว 3 เดือน ผลที่ได้เป็นผลเดี่ยวรูปทรงรี มีเปลือกหนา และหนามแหลม 
ผลแก่มีสีเขียว ผลสุกมีสีน า้ตาลอ่อน เนือ้มีสี เหลืองอ่อน ขึน้อยู่กับสภาพของดินและพันธ์ุของ
ทุเรียน แต่ละส่วนของผลเรียกเป็นพู เนือ้ในเมล็ดสีขาว รสชาติฝาด (5)  

ในส่วนเปลือกของทุเรียนมีส่วนประกอบที่เป็นเส้นใยจ านวนมากโดยนอกเหนือจากเป็น 
พอลิแซกคาไรด์ ยงัมีเย่ือเซลลูโลสสูงถึงร้อยละ 30 ของเปลือก (3)

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89%E0%B8%9C%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%88%E0%B8%B3%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89%E0%B8%9C%E0%B8%A5
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โดยลักษณะของผลทุเรียนแต่ละสายพนัธ์ุมีดงันี ้พนัธ์ุกระดุม ผลจะมีขนาดค่อนข้างเล็ก 
น า้หนกัประมาณ 1 กิโลกรมั ผลมีลักษณะค่อนข้างกลมด้านหัวและด้านท้ายผลค่อนข้างป้าน    
ก้นผลบุ๋มเล็กน้อย หนามเล็กสัน้และถ่ี ข ัว้ค่อนข้างเล็กและสัน้ ลักษณะของพูเต็มสมบูรณ์ ร่องพู
ค่อนข้างลึก เนือ้ละเอียดอ่อนนุ่มสีเหลืองอ่อน เนือ้ค่อนข้างบาง รสชาติหวานไม่ค่อยมัน เละง่าย
เม่ือสุกจดั เมล็ดมีขนาดใหญ่ พนัธ์ุชะนี (D123) ผลมีขนาดปานกลางถึงใหญ่ น า้หนกัประมาณ 2.5 
ถึง 3 กิโลกรมั ผลมีรูปทรงหวด กล่าวคือ กลางผลป่อง หวัเรียว ก้นตดั ร่องพูค่อนข้างลึกเ ห็นได้ชัด 
ข ัว้ผลใหญ่และสัน้ เนือ้ละเอียด สีเหลืองจดัเกือบเป็นสีจ าปา ปริมาณมาก รสชาติหวานมัน เมล็ด
ค่อนข้างเล็กและมีจ านวนเมล็ดน้อย พนัธ์ุหมอนทอง (D159) ผลมีขนาดใหญ่ น า้หนักประมาณ 3 
ถึง 4 กิโลกรมั ทรงผลค่อนข้างยาวมีบ่าผล ปลายผลแหลม พูมกัไม่ค่อยเต็มทุกพู หนามแหลมสูง 
ฐานหนามเป็นเหล่ียม ระหว่างหนามใหญ่จะมีหนามเล็กวางแซมอยู่ทั่วไป ซึ่ง เรียกหนามชนิดนี ว่้า 
เขีย้วงู ก้านผลใหญ่แข็งแรง ช่วงกลางก้านผลจนถึงปากปลิงอ้วนใหญ่เป็นทรงกระบอก เนือ้หนาสี
เหลืองอ่อนละเอียด เนือ้ค่อนข้างแห้งไม่แฉะติดมือ รสชาติหวานมัน ส่วนใหญ่เมล็ดน้อยและลีบ 
พนัธ์ุก้านยาว (D158) ผลมีขนาดปานกลาง น า้หนักประมาณ 3 กิโลกรัม ทรงผลกลมเห็นพูไม่
ชดัเจน พูเต็มทุกพู หนามเล็กถ่ีสัน้สม ่าเสมอทัง้ผล ก้านผลใหญ่และยาวกว่าพนัธ์ุอ่ืนๆ เนือ้ละเอียด
สีเหลืองหนาปานกลาง รสชาติหวานมนั เมล็ดมากค่อนข้างใหญ่ 
 

1.3 ฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาของเปลือกทุเรียน 
  1.3.1 ฤทธ์ิการต้านแบคทีเรีย 
  Surasak และคณะ ปี ค.ศ. 2013 ท าการศึกษาโดยน าสารสกัดหยาบของเปลือก
ทุเรียนมาทดสอบฤทธ์ิการต้านแบคทีเรีย โดยวิธีการแพร่สารละลายในวุ้น (agar diffusion 
method) และวิธีการเจือจางในอาหารเหลว (broth dilution method) พบว่าเปลือกทุเรียนมีฤทธ์ิ
ในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้  Staphylococcus aureus., Bacillus subtilis, Salmonella 
typhimurium และ  Escherichia coli โดยมีขนาดวงใสสูงสุดด ังนี  ้8.00 ± 0.00, 8.81 ± 0.23,  
8.19 ± 0.23 และ 8.00 ± 0.00 มิลลิเมตร ตามล าดบั ซ่ึงมีฤทธ์ิยับยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ได้
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (6)  

 Tantipaibulvut และคณะ ปี ค.ศ. 2012 ได้ท าการทดลองสารสกัดจากเปลือก
ทุเรียนด้วยอะซิโตน โดยใช้วิธีการแพร่สารละลายในวุ้น ( agar-well diffusion method) และ
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(broth dilution method) พบว่าเปลือกทุเรียนที่ใช้อะซิโตนเป็นตวัท าละลายมีฤทธ์ิในการยับยัง้การ
เจริญเติบโตของเชือ้ B. subtilis, S. aureus, E. coli และ  S. typhimurium โดยมีขนาดวงใส      
16.3 ± 1.2, 15.0 ± 1.7, 13.7 ± 0.6 และ 16.3 ± 1.5 ตามล าดบั ซ่ึงมีฤทธ์ิยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ได้ (3) 
 

1.4 สารส าคญัของทุเรียน 
1.4.1 ฟีนอลลิก 

  Leontowicz และคณะ ปี ค.ศ. 2008 รายงานว่าเปลือกทุเรียนหมอนทองเม่ือสกัด
ด้วยไฮโดรคลอริก 1.2 โมลาร์ ในร้อยละ 50 ของเมทานอลต่อน า้ มีปริมาณสารประกอบพอลิฟีนอล
เท่ากบั 361.4 ± 35.3 มิลลิกรมัสมมูลของกรดแกลลิกต่อ 100 กรมัน า้หนกัสด (7)  

 Haruenkit และคณะ ปี ค.ศ. 2010 รายงานว่าสารสกัดจากเปลือกทุเรียนด้วย        
อะซิโตน มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดเท่ากบั 44.36 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อ 
100 กรมัน า้หนักแห้ง  สารสกัดจากเปลือกทุเรียนด้วยน า้ ร้อน มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทัง้หมดเท่ากบั 3.93 มิลลิกรมัสมมูลของกรดแกลลิกต่อ 100 กรัมน า้หนักแห้ง และสารสกัดจาก
เปลือกทุเรียนด้วยเอทานอล มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดเท่ากับ 13.94 มิลลิกรัมสมมูล
ของกรดแกลลิกต่อ 100 กรมัน า้หนกัแห้ง (8)  
 

 1.4.2 สารพฤกษเคมี 
 Balram และคณะ ปี ค.ศ. 2014 รายงานว่าพบสเตอรอยด์และเทอร์พีนอยด์ ใน

สารสกดัปิโตรเลียมอีเทอร์และสารสกดัคลอโรฟอร์ม แทนนิน ฟลาโ วนอยด์ และซาโปนินในสาร
สกดัเอทิลอะซิเตตและสารสกดัเมทานอล คาร์โบไฮเดรตและโปรตีนในสารสกดัเมทานอล (9)  

  
1.4.3 แทนนิน  

  แทนนินมีฤทธ์ิ เป็นยาฝาดสมานโดย Haruenkit และคณะ ปี ค.ศ.  2010 ได้
ท าการศึกษาหาสารส าคญัในทุเรียนหมอนทอง พบว่าในทุเรียนหมอนทองผลอ่อนและ สุกมาก
เกินไป ประกอบด้วยสารแทนนิน 0.7 ± 0.07 mg CE/g ในทุเรียนหมอนทองผลผลโตเต็มวัยและ 
ผลสุกประกอบไปด้วยสารแทนนิน 0.8 ± 0.07 mg CE/g  (8) 
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2. เซลลูโลส (Cellulose) 

 2.1 ลักษณะและคุณลักษณะของเซลลูโลส 
เซลลูโลส เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพ (biopolymer) ที่พบมากที่สุดบนโลก ซึ่ง เป็นองค์ประกอบ

ผนงัเซลล์ของพืชใบเขียว สาหร่าย และกลุ่มแบคทีเรีย เช่น กลุ่มแบคทีเรียแกรมบวกที่ไม่ใช้
ออกซิเจนในการด ารงชีวิต ภายในโมเลกุลของเซลลูโลสประกอบไปด้วย เบต้า-ดี-กลูโคสไพราโนส 
โดยแต่ละโมเลกุลของกลูโคสจะเชื่อมกนัด้วยพนัธะไกลโคซิดิกและระหว่างโมเลกุลเชื่อมระหว่าง
สายโดยแรงไดโพล-ไดโพล และพนัธะไฮโดรเจน ดงัรูปที ่1  

 

 
รูปที่ 1 แสดงลักษณะการเชื่อมสายของเซลลูโลส 
 

นอกจากนีย้งัสามารถพบเซลลูโลสได้ 2 รูปแบบ คือ แอลฟา-กลูโคสไพราโนส  และเบต้า-
กลูโคสไพราโนส ซึ่งการจดัเรียงของกลูโคสมีผลต่อการจดัเรียงและการแตกก่ิงก้านของพอลิเมอร์ 
โดยมีการเชื่อมภายในโมเลกุลแบบ (1,4) เบต้า-กลูโคสไพราโนสและการเชื่อมระหว่างสาย          
ที่ต าแหน่ง C-6 ของ OH ของโมเลกุลหนึ่ง กบั O ของ C-3 อีกโมเลกุล  ในลักษณะดังกล่าวจะได้
สายโมเลกุลที่เป็นเส้นตรงและไม่แตกแขนง จึงท าให้เส้นใยพอลิเมอร์มีความแข็งแรง แต่เปราะและ
ลักษณะโมเลกุลของเซลลูโลส คือ รูปผลึก (crystalline) และอสัณฐาน (amorphous) ซึ่งลักษณะ
ผลึกที่ได้นัน้มีความแตกต่างกนัโดยขึน้อยู่แหล่งผลิตภณัฑ์ที่สังเคราะห์ขึน้ดงัรูปที่ 2 (10)  
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รูปที่ 2 ภาพแสดงลักษณะของเส้นใยเซลลูโลสและหน่วยของเซลลูโลส (10)  
 

ซึ่งงานวิจยั Ciolacu และคณะ ปี ค.ศ. 2010 ได้มีการศึกษาลักษณะโครงสร้างของรูป 
อสัณฐาน (amorphous) ของเซลลูโลส โดยงานวิจยัได้กล่าวว่าในธรรมชาติเซลลูโลสที่อยู่ในรูป 
อสัณฐาน  (amorphous) จะไม่คงตวัในน า้และความชืน้จึงท าให้มักพบเซลลูโลสที่อยู่ในรูปผลึก 
(crystalline) จึงเป็นที่มาของการศึกษาของงานวิจยันี ้โดยงานวิจัยได้ใช้เคร่ือง x-ray diffraction 
(XRD)  เพื่ อดูลั กษณะของโครง สร้างภายในโม เลกุล เคร่ือง fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR) เพื่อดูลักษณะของของผลึกที่แตกต่างกนัจากหมู่ฟังก์ชั่นของผงเซลลูโลส 
และ differential scanning calorimetry (DSC) เพื่อศึกษาการสูญเสียความชืน้และการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงพหุสัณฐานของรูปผลึก (crystalline) ตวัอย่างจากงานวิจยั เช่น สเปกตรัมของ FTIR 
เป็นต้น ดงัรูปที่ 3 (11)  
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รูปที่ 3 แสดง สเปกตรมั FTIR ระหว่างรูปผลึก (crystalline) เซลลูโลสกบัรูปอสัณฐาน (amorphous) 
เซลลูโลส (Ai คือรูปผลึก (crystalline), Aam คือรูปอสัณฐาน (amorphous) เซลลูโลส) 

 เซลลูโลสมีสูตรโครงสร้างคือ (C6H10O5)n โดย n คือจ านวนของโมเลกุล เบต้า-ด-ีกลูโคส      
ไพราโนส ภายในเซลลูโลสโดยจ านวนของโมเลกุลดงักล่าวจะขึน้อยู่กับแหล่งผลิตภณัฑ์ ดงัที่กล่าว
ไว้ข้างต้น ตวัอย่างเช่น ในฝ้ายและแบคทีเรียมีค่า n เฉล่ียอยู่ที่ประมาณ 800 ถึง 10,000 หน่วย 
และในเปลือกข้าวมีค่า n เฉล่ียอยู่ที่ประมาณ 6,000 ถึง 7,000 หน่วย และลักษณะของผลึก
เซลลูโลสที่น ัน้มีความแตกต่างกนัโดยขึน้กบัแหล่งผลิตภณัฑ์ที่สังเคราะห์เซลลูโลสขึน้ เช่นเดียวกบั
จ านวนของโมเลกุลของเซลลูโลสที่ได้ (10)  

 
  2.1.1 อุณหภูมิกบัเซลลูโลส 

 จาก Szczes และคณะ ปี ค.ศ. 2008 ได้ศึกษาพหุสัณฐานของเซลลูโลสโดยใช้
เคร่ือง differential scanning calorimetry  (DSC) และเคร่ือง thermogravimetry (TG) พบว่าเม่ือ
น าผงเซลลูโลสมาให้อุณหภูมิ 1.25 องศาเซลเซียสต่อนาที ผ่านเคร่ือง DSC และ TG พบว่าที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เร่ิมมีการสูญเสียน า้หนกัไปร้อยละ 7 และพบว่าที่ช่วงอุณหภูมิ 220 
ถึง 300 องศาเซลเซียส  เร่ิมมีการสลายตวัของเซลลูโลส โดยพบว่าการสูญเสียของมวลไปร้อยละ 
62 จากมวลเร่ิมต้น ดงัรูปที่ 4 ประกอบกบัลักษณะสีของเซลลูโลสที่เปล่ียนไปจากเดิมสีขาวเป็นสี
น า้ตาลเข้ม ดงัรูป 5 ซึง่ทางคณะวิจยัได้กล่าวว่าผงเซลลูโลสจะเร่ิมมีการสลายตัวที่  220 องศา
เซลเซียส (12)   

https://en.wikipedia.org/wiki/Differential_scanning_calorimetry
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รูปที่ 4 แสดงการสูญเสียของมวลจากเทอร์โทเเกรม จาก TG (12) 

 
 

 
รูปที่ 5 แสดงลักษณะของผงเซลลูโลสที่อุณหภูมิต่างๆ            

    
 โดย Sample 1 ที่อุณหภูมิเร่ิมต้น ถึง 120 องศาเซลเซียส Sample 2 และ 3 ที่อุณหภูมิ
ระหว่าง 220 ถึง 300 องศาเซลเซียส sample 4 ที่อุณหภูมิมากกว่า 400 องศาเซลเซียส (12)  

 
  2.1.2 การละลายของเซลลูโลส 

จาก Zhou และคณะ ปี ค.ศ. 2000  ได้ศึกษาการละลายของเซลลูโลส โดยพบว่า
เซลลูโลสสามารถละลายได้ในโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 6 ถึง  8 โดยน า้หนัก และ
สามารถเพิ่มการละลายได้ด้วยสารละลายยูเรียความเข้มข้นร้อยละ 2 ถึง  4 โดยน า้หนัก โดย
อตัราส่วนที่สามารถละลายเซลลูโลสได้มากที่สุด คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 6 
โดยน า้หนกั และสารละลายยูเรียความเข้มข้นร้อยละ 4 โดยน า้หนัก และการค่าละลายจะลดลง
เม่ือผ่านการละลายไปประมาณ 100 วนั (12)  
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จาก Zhang และคณะ ปี ค.ศ. 2008  ได้ท าการศึกษาการละลายของเซลลูโลส ใน

สารละลายผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH/Urea/Thiourea/H2O) โดยพบว่าการใช้สารละลาย

ผสมระหว่าง NaOH/Urea/Thiourea สามารถละลายเซลลูโลสได้มากกว่าการใช้ NaOH/Urea 
และ NaOH/Thiourea เม่ือท าการทดสอบในแต่ละอตัราส่วนของสารผสม NaOH:Urea:Thiourea 
ดังนี  ้คือ 7:12:4.5 (wt%), 7.5:10:5 (wt%), 8:8:6.5 (wt%), 8.5:6:5.5 (wt%), 9.0:4:5.5 (wt%), 
9.5:0:4.5 (wt%) และ 10:2:5.5 (wt%) โดยผลการทดลองที่ได้จะน ามาค านวณหาการละลายจาก 

สมการ Sa = [W1/(W1+W2)] โดย W1 คือ มวลของเซลลูโลสที่ละลาย W2 คือ มวลของเซลลูโลสที่

ส่วนไม่ไ ด้ ละ ลายแล ะก่อเป็นเจล พบว่าการละล ายของ เซลลู โลสมากที่สุ ด คื อการใ ช้ 

NaOH/Urea/Thiourea/H2O ในอตัราส่วน 8:8:6.5 (wt%) ท าให้ได้ค่าการละลายเซลลูโลส (Sa) 

0.84 และ การละลายเซลลูโลสต ่าที่ สุด คือการใช้ NaOH/Urea/Thiourea/H2O ในอัตราส่วน 

7:12:4.5 (wt%) ท าให้ได้ค่าการละลายเซลลูโลส (Sa) 0.49 (13)   

 
2.2 วิธีการสกดัเซลลูโลส 
จาก Oliveira และคณะ ปี ค.ศ. 2017 ได้น าเปลือกข้าวโอ๊ตและเปลือกข้าวมาสกัด

เซลลูโลสไฟเบอร์ โดยน าเปลือกมาล้างด้วยน า้สะอาดแล้วท าให้แห้งที่ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง จากนัน้บดผ่านแร่งขนาด 32 แล้วน าผงที่ได้ ล้างด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้นร้อยละ 4 โดยน า้หนกัต่อปริมาตร ท าน า้วนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
เพื่อก าจดัเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน โดยที่จุดสิน้สุดของปฏิกิริยาให้กรองสารละลายแล้วล้างด้วยน า้
สะอาดปริมาณมาก (ท าซ า้ 7 ครัง้) หลังจากนัน้น าเปลือกข้าวโอ๊ตมาฟอกเพื่อก าจัดลิกนินที่ เหลือ
ด้วยโดยใช้ผงเปลือกข้าวโอ๊ตและผงเปลือกข้าวในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 27 กรัมและ 
กรดกลาเซียลอะซิติก 75 กรมั ในน า้ 1 ลิตร ผสมกบัสารโซเดียมคลอไรต์ 17 กรัม ในน า้ 1 ลิตร ซึ่ง
สารละลายทัง้สองจะต้องมีอตัราส่วนที่เท่ากนั โดยท าให้เป็นน า้วนที่ อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนัน้กรองด้วยเคร่ืองกรองสูญญากาศแล้วล้างด้วยน า้ปริมาณมาก (ท าซ า้ 4 
ครัง้) จากนัน้น าไปท าให้แห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยได้ผลผลิตของ
เปลือกข้าวเท่ากบั 19.8 กรมั และเปลือกข้าวโอ๊ตเท่ากับ 18.4 กรัม จากเปลือกเร่ิมต้น 100 กรัม 
(14)  
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จาก Rahman และคณะ ปี ค.ศ. 2015 ศึกษาคุณสมบตัิและลักษณะทางสัณฐานวิทยา
เซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ของทุเรียน ซึ่งน าเปลือกทุเรียนมาผ่านกระบวนการจนท าให้เป็นเซลลูโลส        
ไฟเบอร์ โดยเร่ิมจากล้างเปลือกทุเรียนแช่น า้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วอบที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนัน้บดจนได้ลักษณะเป็นผง หลังจากนัน้น าผงมาชะด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 2 ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชัว่โมง โดยคนตลอดเวลา จากนัน้กรองและล้างของแข็งด้วยน า้หลายๆครัง้ เพื่อก าจดัส่วนที่เป็นเบส 
น าส่วนที่กรองได้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และท าการบดอีกครัง้หนึ่ง (15)  

จาก Penjumras และคณะ ปี ค.ศ. 2014 ได้น าเปลือกทุเรียนมาบด จากนัน้น าเปลือก
ทุเรียนที่บดไปชัง่ 20 กรมั น าไปล้างด้วยน า้กลั่น เพื่อก าจดัส่ิงสกปรก จากนัน้เติมกรดอะซิติกและ
โซเดียมคลอไรต์ ทุก 1 ชัว่โมง เป็นเวลา 5 ชัว่โมง แล้วน าผงเปลือกไปแช่น า้ 1 คืน จากนัน้น ามา
ล้างน า้และน าผงที่ได้มาไปผ่านกระบวนการสกัดที่ อุณหภูมิห้อง เติมโซเดียมไฮดรอกไซ ด์ลงใน   
โฮโลเซลลูโลส แล้วคนทุกๆ 5 นาที แล้วเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3 ครัง้ในช่วงเวลา 40 นาที และทิง้
ไว้ 30 นาที จากนัน้เติมน า้ แล้วทิง้ไว้ 1 ชัว่โมง แล้วกรอง และค่อยๆเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไป 
จากนัน้ล้างด้วยน า้แล้วค่อยๆเติมกรดอะซิติก ความเข้มข้นร้อยละ 10 เป็นเวลา 5 นาที จากน าไป
กรองแล้วล้างด้วยน า้ แล้วไปอบจนแห้ง ซึ่งร้อยละของเซลลูโลสที่ได้เท่ากบั 33.12 ± 0.108 กรมั (16)  

 
2.3. การน าเซลลูโลสไปประยุกต์ใช้ 
ในปัจจุบนัมีการพฒันาเซลลูโลสเป็นอนุพนัธ์ของเซลลูโลสเพื่อน ามาใช้ในอุตสาหกรรม

ของส่ิงทอ พลาสติก เภสัชกรรม เป็นต้น โดยยกตวัอย่างงานวิจยัที่มีการน าเซลลูโลสไปประยุกต์ใช้ 
ดงันี ้

Trache และคณะ ปี ค.ศ. 2016 ได้ท าการศึกษาโดยน าเซลลูโลสไปพัฒนาเป็น รูปผลึก 
(crystalline) โดยผ่านกระบวนการไฮโดรไล ซิส เพื่อน าไปใช้เป็นสารช่วยในรูปแบบยาเม็ด  (17)  
 Celebi และคณะ ปี ค.ศ. 2016  ได้ศึกษาการขนส่งยาไอบูโพรเฟนผ่านผิวหนังจากเจลที่
ได้จากออกซิไดซ์เซลลูโลสและผลิตภณัฑ์ยาครีมทัว่ไป พบว่ายาขนส่งเข้าสู่ช ัน้เนือ้เย่ือใต้ผิวหนัง 
แต่เจลจากออกซิไดซ์เซลลูโลส สามารถบรรจุยาได้น้อยกว่าผลิตภัณฑ์ทั่วไป ซึ่งอาจลดความแรง
และลดอาการไม่พึงประสงค์จากยาเม่ือใช้เวลานานได้ (18)   
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Rachtanapun และคณะ ปี ค.ศ. 2012 ได้น าเซลลูโลสมาพฒันาเป็นฟิล์มคาร์บอกซิเมทิล
เซลลูโลส เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ในทางเภสัชกรรม ส าหรบัยาน า้แขวนและการเตรียมฟิล์ม (19)  

Charoenvai และคณะ ปี ค.ศ. 2014 ได้น าเซลลูโลส ที่ได้จากเปลือกทุเรียนมาพัฒนาเพื่อ
น ามาใช้เป็นถุงพลาสติก ชนิด HDPE (20) 
 
  2.4 การตรวจสอบคุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของเซลลูโลส  
   2.4.1 ก า รต ร ว จส อ บห มู่ ฟั ง ก์ ชั่ น โ ด ย ใ ช้  fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR) 

 FTIR จะใช้การวัดความเข้มเข้มแสงที่ความยาวคล่ืนต่าง ๆกันอย่างต่อเนื่อง
เปรียบเทียบกบัเวลา (time-domain spectrum) จากนัน้จะถูกเปล่ียนให้เป็นสเปกตรัมของความ
เข้มของแสงต่อความยาวคล่ืนหรือเลขคล่ืนโดยการ fourier transform ด้วยคอมพิวเตอร์จะได้
ออกมาเป็น fourier transform spectrum ด้วยวิธีการนีจ้ะช่วยให้การวิเคราะห์มีความรวดเร็ว
เพิ่มขึน้พร้อมทัง้ resolution ดีขึน้ด้วย (21) ดงัรูปที่ 6 

 

 
รูปที่ 6 แสดงการท างานของเคร่ือง fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)  

 
จาก Le Normand และคณะ ปี ค.ศ. 2014 ท าการตรวจสอบคุณลักษณะของเปลือก

ต้นสนโดยใช้เคร่ือง Perkin-Elmer Spectrum 2000 FTIR with ATR crystal accessory วิเคราะห์
ที่ 2 cm1 resolution ใน 4,000 ถึง  600 cm-1 interval ร่วมกับ OMNIC 7.0 software ซึ่งสามารถ
แสดงผลของคุณลักษณะได้มากกว่าวิธีของ (Pandey, 1999) พีคหลัก ที่พบคือ O-H stretch band 
(3,306 ถึง  3,330 cm-1) และ  C-H stretch band (2,897 ถึง  2,923 cm-1) ที่ เก่ียวข้องกับ
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โครงสร้างอะลิฟาติกใน พอลิแซกคาไรด์และพบที่  1735 cm-1 เก่ียวกับหมู่อะซิทิลและยูรอนิก     
เอสเทอร์ (acetyl, uronic ester) ซึ่งเป็นตวับ่งชีถึ้งเฮมิเซลลูโลส (22)  

จาก Abidi และคณะ ปี ค.ศ. 2014 ศึกษาการเปล่ียนแปลงของปริมาณเซลลูโลสใน
คอตตอนไฟเบอร์เม่ือได้รับการเลี ย้งดูที่แตกต่างกันโดยใช้ FTIR spectroscopy ซึ่ง  UATR-FTIR 
ติดต ัง้  ZnSe-Diamond crystal ซึ่งผลรวมของ  5,400 FTIR spectra ต้องการ 2 cultivars ×  15 
dpa ×  (30 spectra ×  3 technical replications) ×  2 independent greenhouse growth 

replications โดยเก็บผลที่ spectrum resolution 4 cm-1 ร่วมกบัการวิเคราะห์เพิ่ม 32 ครัง้ เหนือ
ช่วงจาก 4000 cm-1 ถึง  650 cm−1 พบว่าเม่ือได้รับการพ ัฒนาที่ต่างกันจะส่งผลให้ปริมาณ
เซลลูโลสแตกต่างกนัไปด้วยดงัรูปที่ 7 (23)  

 

 
รูปที่ 7 แสดง UATR-FTIR spectra 

 
            จาก Yang และคณะปี ค.ศ. 2007 ได้ศึกษาคุณลักษณะของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ 
ลิกนิน โดยใช้เทคนิค fourier transform infrared spectroscopy และ differential scanning 
calorimetry ซึ่งผลของ FTIR ที่ได้ (2) ดงัรูปที่ 8 
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รูปที ่8 แสดงสเปกตรมัของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน (2) 
 
ตารางที ่1 แสดงสเปกตรมัของเซลลูโลส หมู่ฟังก์ชัน่ และโครงสร้าง 

Wave number (cm-1) หมู่ฟังก์ชัน่ โครงสร้าง 
3600-3000 OH stretching Acid methanol 
2860-2970 C-H stretching Ketone,aliphatic,aromatic 
1510-1560 C=O stretching Ketone และ Carbonyl 

1632 C=C Benzene 

1613 (กว้าง) 1450 (กว้าง) C=C stretching Aromatic 
1470-1430 O-CH3 Methoxyl-O-CH3 
1440-1400 OH bending Acid 

1402 CH bending 

1232 C-O-C stretching Aryl-alkyl ether linkage 
1215 C-O stretching Phenol 
1170 C-O-C stretching vibration Pyranose ring 
1108 OH association C-OH 

1060 C-O stretching และ C-O 
deformation 

C-OH (ethanol) 

700-900 C-H Aromatic hydrogen 

700-400 C-C stretching 



16 
 

 

 

 
2.4.2 การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและสัณฐานวิทยา 

  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scaning electron microscope) เป็น
เคร่ืองที่ใช้ในการดูโครงสร้างของส่ิงต่างๆในรูปแบบ 3 มิติ โดยหลักการท างานเกิดจากการที่ 
primary electron ว่ิงไปกระทบพืน้ผิวของวตัถุท าให้มีการสะท้อนกลับของพลังงานในรูปแบบต่างๆ 
เช่น back-scatter electron, รัง สี เอ็กซ์ (x-rays) หรือ secondary electron เป็นต้น และใน        
ล ากล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด จะมีต ัวรับสัญญาณที่ท าหน้าที่ร ับและเปล่ี ยน 
secondary electron ให้เป็นสัญญาณอิเล็กตรอน (electrical signal) แล้วส่งสัญญาณไปยัง
จอภาพ (cathode ray tube) เพื่อท าให้เกิดภาพที่ตามองเห็นได้ โดยภาพที่ออกมานัน้จะมีลักษณะ 
3 มิติ จากนัน้จะบนัทึกภาพลง photographic ดงัรูปที่ 9 (24)  
 

 
รูปที่ 9 แสดงการท างานของเคร่ือง scanning electron microscope (SEM)  
 

จาก Zhao และคณะ ปี ค.ศ. 2007 ศึกษาโครงสร้างของเซลลูโลสไฟเบอร์จาก Sigma–
Aldrich โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดโดยท างานที่  2 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์   
เพื่อส่องภาพตวัอย่างเซลลูโลสหลังจากที่ผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสที่ ร้อยละต่ างๆ ต ัวอย่างที่
น ามาส่องจะท าการเคลือบด้วยคาร์บอนเพื่อเพิ่มการเหนี่ยวน าตวัอย่าง จากการตรวจสอบ พบว่ามี
การกระจายของเส้นใยชดัเจน มีความกว้าง 300 ถึง 500 ลูเมน และมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ถึง  20 
ลูเมน และพบว่าร้อยละ 1 ของเส้นใยจะเป็นน า้ตาลโมเลกุลเดี่ยวโดยการถูกไฮโดรไลซิส (25) 
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รูปที่ 10 แสดงรูปที่ได้จากการส่องด้วย SEM พบว่าสามารถเห็นรูปร่าง ขนาดและความแตกต่างได้ 
อย่างชดัเจนเม่ือเพิ่มร้อยละของการถูกไฮโดรไลซิส (30) 
 

 2.4.3 การตรวจสอบความเป็นผลึกด้วยเคร่ือง XRD 
 เคร่ืองวิเคราะห์การเลี ย้วเบนรังสี เอ็กซ์ ( x-ray diffractometer : XRD) เป็น

เคร่ืองมือที่ใช้ศึกษาเก่ียวกับโครงสร้างของผลึก  การจัดเรียงต ัวของอะตอมในโมเลกุลของ
สารประกอบต่างๆ โดยอาศยัการเลีย้วเบนของรงัสีเอ็กซ์ที่ตกกระทบหน้าผลึกของสารต ัวอย่างที่มุม
ต่างๆ ตามแนวคิดของ Bragg ที่กล่าวว่า เม่ือรงัสีเอ็กซ์ตกกระทบระนาบของอะตอมภายในผลึกที่
มุมตกกระทบ รงัสีเอ็กซ์บางส่วนจะเกิดการสะท้อนกลับ ( เลี ย้วเบน) ที่มุมสะท้อนเท่ากับมุมตก
กระทบ ดงัรูปที่ 11 

https://docs.google.com/document/d/1XQXadMTe8d9CbW2gol-O9fpF3VRDDh-T90LiDRyJQdI/edit#heading=h.49x2ik5
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รูปที่ 11 แสดงหลักการของเคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนรงัสีเอ็กซ์ 

 
 Le Normand และคณะ ปี ค.ศ. 2014 ได้ศึกษาความเป็นผลึกของเซลลูโลสจาก

เปลื อกของต้นสน  โดยใช้เคร่ือง วิ เคราะห์ การเ ลี ย้ว เบนรังสี เอ็กซ์ต รวจที่ อุณหภูมิ ห้อง มี 

monochromatic CuKα เป็นแหล่งก าเนิดของรงัสี ( λ = 0.1539 นาโนเมตร) ในช่วง 2θ คือ 10  

ถึง 50 โดยมีอตัราการวิเคราะห์เท่ากับ 1.0 nm-1 ใช้เวลาวิเคราะห์ทัง้หมด 5 นาที (22)   
   จาก Zhao และคณะ ปี ค.ศ. 2007  ศึกษาโครงสร้างของเซลลูโลสไฟเบอร์ จาก 

sigma–aldrich โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสี เอ็กซ์  โดยมี CuKα เป็นแหล่งก าเนิดของ

รงัสี (λ = 0.1542 นาโนเมตร, 50 กิโลโวลต์ และ 40 มิลลิแอมแปร์)  ในช่วง 2θ คือ 10 ถึง  50 
(25) 
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รูปที่ 12 แสดงรูปแบบของ XRD พบว่าเม่ือเพิ่มการไฮโดรไลซิสไม่มีต่อผลึกของเซลลูโลสและ
รูปแบบ XRD 

 
  จาก Sunkyu Park และคณะ ปี ค.ศ. 2010 ได้ศึกษาเทคนิคต่างๆในการวัด  
Crystalline index (CI) ของเซลลูโลสโดยงานวิจยัได้ใช้เทคนิค x-ray diffractometer ด้วย Peak 
high method ในการหาค่า CI เทียบกบัเทคนิค Carbon-13 nuclear magnetic resonance  ด้วย 
NMR C4 peak separation method ผลที่ได้พบว่าเทคนิค x-ray diffractometer มีค่า CI ของ 
Avicel PH-101, Sigma α-cellulose เท่ากบั 91.7 ± 1.5, 78.0 ตามล าดบั และเทคนิค Carbon-
13 nuclear magnetic resonance มีค่าเท่ากบั 56.7 ± 2.2, 41.5 ตามล าดบั (26) 
 

 2.4.4 การตรวจสอบมวลโมเลกุล (Mv) ด้วย viscometry 
 เป็นการวดัมวลโมเลกุลเฉล่ียโดยความหนืด (Mv) ซึ่งเป็นการหาโมเลกุลโดยอาศัย

ความหนืดของสารละลายของพอลิเมอร์ (31) โดยอาศัยหลักของ Mark–Houwink ได้กล่าวว่า
น า้หนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์ จะมีความสัมพนัธ์กบัความหนืดโดยหากพอลิเมอร์มีน า้หนักโมเลกุล
มากมีผลท าให้ความหนืดมากของสารละลายพอลิเมอร์มากขึน้ไปด้วย การหาน า้หนักโมเลกุลเฉล่ีย
ได้โดยอาศยัความหนืดโดยเตรียมพอลิเมอร์ให้อยู่ในรูปของสารละลายเจือจาง (27) 

https://docs.google.com/document/d/1XQXadMTe8d9CbW2gol-O9fpF3VRDDh-T90LiDRyJQdI/edit#heading=h.2p2csry
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   จาก       [ ɳ ] = k(Mv)
a 

   โดยให้     [ ɳ ]  = intrinsic viscometry 
    K, a  = ค่าคงที่ของ  Mark–Houwink 
 
  โดยค่า k และ a จะเป็นค่าคงที่เฉพาะของแต่ละคู่ของพอลิเมอร์และตวัท าละลาย 
ทีอุ่ณหภูมิหนึ่ง หมายความว่าหากมีการปรบัเปล่ียนอุณหภูมิหรือพอลิเมอร์มีผลท าให้ ค่า k และ a 
เปล่ียนแปลงไป โดยทัว่ไปแล้ว a จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.5 ถึง  1 ซึ่งการหาค่า k และ a จากสมการ
ของ Mark–Houwink โดยใช้การใส่ค่า natural log (ln) จะได้ 
 

 ln( ɳ ) = ln k + a ln [Mv] 
 

 จากนัน้วัดค่า intrinsic viscosity ของสารละลายพอลิเมอร์ที่ทราบค่า Mv ดังนัน้เม่ือ

สมการมาสร้างกราฟระหว่าง ln( ɳ ) กับ ln [Mv] จะได้ เป็นสมการเส้นตรงโดยความชันของ

สมการ คือ ค่า a และจุดตดัแกน y คือ ln k โดย จาก Brandrup และคณะ ปี ค.ศ. 1975  (28) ได้
ท าการศึกษาค่าของตวัท าละลายและพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ดงัตารางที ่2 
 
ตารางที่ 2 ค่า k และ  a ของพอลิเมอร์และตวัท าละลายชนิดต่างๆ 

พอลิเมอร์ ตวัท าละลาย อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

k x 103 a 

ซิส-พอลิบิวตะไดอีน เบนซีน 30 33.7 0.715 

พอลิสไตรีน เบนซีน 25 39 0.58 

พอไวนิลอะซิเทต เบนซีน 30 22 0.65 

พอลิเอธิลอะคริเลต อะซิโทน 25 51 0.59 
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การหาค่า intrinsic viscosity  [ ɳ ]  เพื่อใช้ในการค านวณหา Mv  

 โดยค่า  [ ɳ ]  สามารถค านวณจากได้สมการของ  
1. Huggins equation  

   ɳsp /C = [ ɳ ] + k’ [ ɳ ]2C 
  โดย   C =ความเข้มข้นของสายละลายพอลิเมอร์ 

   ɳsp  =  specific viscosity 
   K’ =  Huggins cofficient 

2. Kramer equation  
    ln ɳrel / C = [ ɳ ] - k’’ [ ɳ ]2C 
   โดย C = ความเข้มข้นของสายละลายพอลิเมอร์ 
           ɳrel = relative viscosity 
                   K” =  Kramer  coefficient 
    หมายเหตุ k’ + k’’ = 0.5 
 
  แต่ในทางปฏิบตัิสามารถหาค่า ɳsp และ ɳrel ได้โดยวดัความเข้มข้นของสารละลาย
พอลิเมอร์ที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยใช้เคร่ือง viscometry ในแบบต่างๆโดยในที่จะยกตัวอย่าง
viscometer แบบ Oswald  ดงัรูปที่ 13  
 

 
รูปที่ 13 แสดงเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดสอบหาความหนืด 
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 โดยค่าความหนืดที่วัดได้จากค่าจากการไหลของสารผ่าน capillary ในเคร่ือง 
viscometer จะมีค่าเท่ากบั  
     ɳ = At𝓹     ----- (1) 

  ดงันัน้ อตัราส่วนระหว่างค่าความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์ (ɳ) กับค่าความ
หนืดของสารละลายบริสุทธ์ิ (ɳ0) จะมีค่าเท่ากบั ɳrel 

 ɳrel= ɳ/ɳ0 
    เม่ือแทนค่าสมการ (1) ลงไป 

    จะได้  ɳrel =  At𝓹/At0𝓹0 

             ɳrel = t/t0    
 
  โดยความหนาแน่นของสารล ะลายพอลิเมอ ร์ที่ เจือจางมากจะถือ ว่าความ
หนาแน่นของสารละลาย   บริสุทธ์ิจะเท่ากบัสารละพอลิเมอร์ ซึ่งในการทดลองสามารถหาเวลาใน

การเดินทางไหลผ่านช่วงที่ปริมาตรคงที่ได้จะสามารถหา ค่า ɳrel ได้ และสามารถหาค่า ɳsp ได้ 
จากสมการ 

 ɳsp = ɳrel  - 1 
 

  โดยการเตรียมสารละลายตวัอย่างพอลิเมอร์ที่ความเข้มข้นต่างๆ อย่างน้อย 4 ค่า   
โดยความเข้มข้นที่ใช่ไม่ควรจะไม่สูงมากนัก โดยทัว่ไปอยู่ในช่วง 1 ถึง 20 g /dm3 (28) 
  จาก Striegel ปี ค.ศ. 1995 ศึกษาคุณลักษณะของพอลิแซกคาไรด์  ( เซลลูโลส)
โ ด ย ล ะ ล า ย ใ น  Me2NAc-LiC1 แ ล้ ว ต ร ว จ ส อ บ ด้ ว ย  viscometry ใ น gel-permeation 
chromatography (GPC) ซึ่งในงานวิจยันีใ้ช้เซลลูโลสในท้องตลาดกับเซลลูโลสจากคอตตอน     

ไฟเบอร์ ได้ค่า [ɳ]w 1.04 และ 0.71 ค่า a 1.0 และ 0.7 ค่า log k -5.1 และ -4.0 และพบว่า
เซลลูโลสในท้องตลาดมีการกระจายมวลโมเลกุลกว้าง มวลโมเลกุลต ่า ต รงกันข้ามกับเซลลูโลส
คอตตอนไฟเบอร์ที่มวลโมเลกุลสูง (29) 
  จาก Immergut และคณะ ปี ค.ศ.1953 ได้ศึกษาการหามวลโมเลกุลของเซลลูโลส
และความสัมพ ันธ์ของสารละลายเซลลูโลสในตัวท าล ะลายต่างๆ โดยอาศัยหลักการของ            
Mark–Houwink พบว่าค่า K ของ Mark–Houwink เท่ากับ 1.33 x 10-4  และ a เท่ากับ 0.905 ใน
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การสารละลาย cupriethylenediamine โดยเซลลูโลสที่น ามาใช้ศึกษามีมวลโมเลกุลเฉล่ียโดย
จ านวน (Mn) มีค่าเท่ากบั 30,000  ถึง 450,000 g/mol (30) 
  
  2.4.5 การศึกษาหาความหนาแน่น (density)  
  การหาความความหนาแน่นท าได้โดยใช้เคร่ือง pycnometer เป็นการหาค่าความ
หนาแน่นของวตัถุที่มีรูปร่างไม่คงที่ โดยคิดจากความหนาแน่นที่แท้จริงไม่รวมช่องว่างหรือรูพรุน  
  จาก Penjumras และคณะ ปี ค.ศ. 2014 ได้ศึกษาหาค่าความหนาแน่นของ
เซลลูโลสได้สกดัจากเปลือกทุเรียน โดยท าการวัดความหนาแน่น 3 ส่วน ได้แก่ เปลือกทุเรียนที่
ไม่ได้ผ่านกระบวนการใดๆ โฮโลเซลลูโลสและเซลลูโลส เคร่ืองมือที่ใช้วัด คือ  helium pycnometer 
micromeritics (AcuuPyc II1340, USA) ที่อตัราที่สมดุล 1.00 psig/min  ตวัอย่างที่ทดสอบจะท า
การชะล้างทัง้หมด 5 ครัง้ ที่ความดนั 19.5 psig  พบว่าความหนาแน่นของเปลือกทุเรียนที่ไม่ได้
ผ่านกระบวนการใดๆ โฮโลเซลลูโลสและเซลลูโลสมีค่าเท่ากับ 1.46 ± 0.002, 1.48 ± 0.002 และ  
1.59 ± 0.005 กรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าด ับ นอกจากนีย้ังพบว่าเม่ือท าการขจัดส่วน      
อสัณฐาน (amorphous) ออกเหลือเพียงเซลลูโลสรูปผลึก (crystalline) ท าให้ความหนาแน่นเพิ่ม
มากขึน้ คาดว่าการเพิ่มขึน้ของส่วนผลึกส่งผลให้เพิ่มความเหนียว ความแข็งและความแข็งแรง 
เนื่องจากโครงสร้างของโมเลกุลถูกท าให้เป็นระเบียบและหนาแน่น (16) 
  นอกจากนีต้ามข้อก าหนดของ USP 39 ในการทดสอบหาความหนาแน่นโดยการ
ใช้ tapped density tester โดยอาศัยหลักการอัดแน่นของผงต ัวอย่าง  ในการค านวณหาค่า 
tapped density และ bulk density ซึ่งทาง USP 39 ได้มีข้อก าหนดวิธีการหาค่า tapped density 
คือควรใช้ graduated cylinder ขนาด 250 มิลลิลิตรและผงตวัอย่างจะต้องมีปริมาตรไม่ต ่ากว่า 
200 มิลลิลิตร จากนัน้ประกอบ graduated cylinder เข้ากับ tapped density tester และท าการ
บนัทึก bulk volume (V0) ก าหนดวิธีการ tapping ตามข้อก าหนด USP คือ ที่การ tapping 10 ครัง้        
500 ครัง้ และ1,250 ครัง้ ท าการบนัทึกปริมาตรหลังจากการเคาะ 10 ครัง้  เป็น V10, 500 ครัง้  เป็น 
V500 และ1250 ครัง้ เป็น V1250 โดยถ้าความแตกต่างของ V500 และ V1250 เกิน 2 มิลลิลิตร ให้ท าการ
วัด V1250 ซ า้ จนกว่าความต่างจะไม่เกิน 2 มิลลิ ลิตร โดยการค านวณหาค่า tapped density     
จากน า้หนักของ ผ ง ต ัวอ ย่าง ต่ อปริม าต รสุ ด ท้ายแล ะ  compressibility index เท่ ากั บ                  
100 x (V0 - Vสดุท้าย / V0) (31) 
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รูปที่ 14 แสดงหลักการของเคร่ืองใช้  tapped density tester 

 
 2.4.6 การตรวจสอบพหุสัณฐาน (polymorphism) 

 เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์ทดสอบวัสดุโดยการวัดค่าพลังงานความร้อนและ
อุณหภูมิของสารตวัอย่างเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน เม่ือมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพหรือ
การเปล่ียนแปลงทางเคมี เช่น การหลอมเหลว การเปล่ียนสถานะ การเปล่ี ยนรูปผลึก และการ
เกิดปฏิ กิริยาเคมี เป็น ต้น  โดยที่ พืน้ ที่ใ ต้กราฟที่เกิดขึ น้จะมีค วามสัมพ ัน ธ์โดยตรง กับการ
เปล่ียนแปลงความร้อนของตวัอย่างที่น ามาทดสอบ 

 จาก Yang และคณะ ปี ค.ศ. 2007 คุณลักษณะของกายภาพของเฮมิเซล ลูโลส 
เซลลูโลสและ ลิกนินที่ผ่านกระบวนการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเคมี (pyrolysis) โดยใช้เคร่ือง DSC, 
TGA และ FTIR ซึ่งการในการศึกษานีไ้ด้ใช้ DSC ศึกษาพฤติกรรมของผลึกและการสลายตัว       
ได้เป็นผลิตภณัฑ์ที่เป็นแก๊สโดยอาศยัเคร่ือง TGA และ FTIR ในการศึกษาโครงสร้างที่ ได้เม่ือได้รับ
ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ (32)  

 จาก Szczes และคณะ ปีค.ศ. 2008 ได้ศึกษาพหุสัณฐานของเซลลูโลสและ
อุณหภูมิที่สลายตัวของเซลลูโลสโดยใช้เคร่ือง  differential scanning calorimetry (DSC) และ
เคร่ือง thermogravimetry (TG) โดยการใช้เคร่ือง DSC ให้อตัราความร้อน 5 ถึง 10 องศาเซลเซียส 
ภายใต้บรรยากาศที่มีอาร์กอน ในการศึกษาพฤติกรรมของผลึกและ  การสูญเสียโมเลกุลของน า้
ภายในโมเลกุลเม่ือให้อุณหภูมิต่างๆ (12) 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง และวัสดุ อุปกรณ์ 

1.สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1.1 เปลือกผลทุเรียน สายพนัธ์ุหมอนทอง กระดุม และชะนี จากอ าเภอบ้านค่าย
จงัหวดัระยอง 

 1.2 Sodium hydroxide (Commercial grade)  

 1.3 Sodium chlorite (Commercial grade)  

1.4 Acetic acid (RCL labscanlimited)  

1.5 Potassium bromide (Commercial grade)  

1.6 Acetone (RCL labscanlimited)  

1.7 Ethanol (RCL labscanlimited)  

1.8 Phloroglucinol solution (Commercial grade)  

1.9 Copper II ethylenediamine solution (Merck KGaA) 

1.10 Avicel pH 102 (Sigma aldrich)  

1.11 Cellulose (Sigma aldrich) 

2.วสัดุ อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจยั 

 2.1 Beaker ขนาด 50, 100, 600, 1000 มิลลิลิตร (Pyrex) 
 2.2 Cylinder ขนาด 10, 25, 50, 100, 1000 ml (Duran)  

 2.3 Suction flask ขนาด 1000 ml (Duran) 

 2.4 Buchner funnel  
 2.5 Pipette (Duran) 

 2.6 Micro pipette (Rainin) 

 2.7 Watch glass 

 2.8 Dropper 
 2.9 Forcep 
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2.10 Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) รุ่น Nicolet 6700 
Model 912A0636 

2.11 Differential scanning calorimetry (DSC) Perkin Elmer รุ่น Pyris 
sapphire  

 2.12 Scanning electron microscope (SEM) Leo รุ่น LEO 1450 VP 

 2.13 Powder x-ray diffractometer (PXRD) รุ่น Rigaku Miniflex II 
 2.14 Oswald Viscometer 

 2.15 Magnetic stirrer (Diligent) รุ่น ST-900EC 

 2.16 เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหน่ง (Mettler toledo) รุ่น MS3002S 

 2.17 เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง (Mettler toledo) รุ่น MS204 

 2.18 ตู้อบ (Memmert) 
 2.19 อ่างน า้ควบคุมอุณหภูมิ (Memmert) 
 2.20 เคร่ืองป่ัน (Philips) รุ่น HR2115 

 2.21 อะลูมิเนียมฟอยล์ (Diamond) 
 2.22 ผ้าขาวบาง 
     

ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 

 1. การศึกษาข้อมูล ทบทวนวรรณกรรม 

  1.1 ศึกษาเก่ียวกับคุณสมบัติและประ เภทของทุเรียนที่น ามาใช้ในการสกัด
เซลลูโลส 

  1.2 ศึกษาเก่ียวกับเคร่ืองมือและวิธีการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของ
เซลลูโลส 

  1.3 ศึกษาเก่ียวกบัเคร่ืองมือและวิธีการตรวจสอบลักษณะทางเคมีของเซลลูโลส 

 
2. เตรียมและทดสอบคุณสมบตัิสารสกดัเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน  (16) 

2.1 เตรียมสารสกดัเซลลูโลสเปลือกทุเรียน 

   2.1.1 น าเปลือกทุเรียนมาหั่นเป็นชิน้เล็กๆ จากนัน้น าไปล้างท าค วาม
สะอาดด้วยน า้กลั่นและท าให้แห้ง (อบที่ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง) 
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   2.1.2 น าเปลือกทุเรียนที่แห้งมาบดให้ละเอียด และชัง่ผงเปลือกทุเรียน 5 
กรมั และเติมน า้กลั่น 120 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ ขนาด 600 มิลลิลิตร 
   2.1.3 เติมกรดกลาเซียลอะซิติก 1 มิลลิ ลิตร และโซเดียมคลอไรต์  8 
มิลลิลิตร ทุก 1 ชัว่โมง เป็นเวลาทัง้หมด 5 ชัว่โมง 

 2.1.4 น าบีกเกอร์ ที่มีสารละลายแช่ในอ่างน า้ร้อนเป็นเวลา 1 คืน  
 2.1.5 กรองสารละลายที่ได้ด้วยน า้กลั่นจนได้สารตวัอย่างเป็นสีเหลือง  

   2.1.6 เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์  (15%, 17.5% หรือ 20%) 20 มิลลิ ลิตร 
ทุก 5 นาที จ านวน 3 ครัง้ จากนัน้ต ัง้สารละลายทิง้ไว้ 30 นาที 

 2.1.7 เติมน า้กลั่น 120 มิลลิลิตรและตัง้สารละลายทิง้ไว้ 1 ชัว่โมง 

   2.1.8 กรองสารละล ายตัวอย่างที่ไ ด้ด้วยน า้กลั่นและเติ มโซ เดียม        
ไฮดรอกไซด์ 8.3% 200 มิลลิลิตร ต ัง้สารละลายทิง้ไว้ 5 นาที 
   2.1.9 น าสารละลายมากรองเก็บต ัวอย่างด้วยน า้กลั่น จากนัน้เติมกรด
กลาเซียลอะซิติก 5 มิลลิลิตร และตัง้ทิง้ไว้ 5 นาท ี

   2.1.10 น าสารละลายมากรองเก็บต ัวอย่างด้วยน า้กลั่นและน าไปอบที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

 2.1.11 หาผลผลิตร้อยละที่ได้ (% yield) จากสมการที่ 1 และวิเคราะห์
ผลทางสถิติด้วย one-way ANOVA 

 

 % yield = 
น า้หนักท่ีได้จริงหลังสกัด

น า้หนักก่อนสกัด
  x 100 % ----------------------------- (1) 

 

2.2 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน 

 2.2.1 การประเมินสีของผงเซลลูโลสที่สกดัได้จากเปลือกทุเรียน 

1) การประเมินสีของเซลลูโลสโดยใช้สายตา ซึ่งก าหนดให้
ความขาวแทนด้วยสัญลักษณ์ดงันี ้

     ++++ = สีขาวมากที่สุด 
     +++ = สีขาวมาก 

     ++ = สีขาว 

     + = สีขาวน้อย 
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   2.2.2 การประเมินลักษณะผิวของเซลลูโลสที่สกดัได้จากเปลือกทุเรียน 
โดยใช้เคร่ือง scanning electron microscope (SEM)  

1) แบ่งเซลลูโลสที่สกดัได้จากเปลือกทุเรียนที่ผ่านการแร่งเบอร์ 60  
2) น าตวัอย่างของเซลลูโลสไปติดลงในแผ่นคาร์บอน และติดลงบน 

สตรบัโดยพยายามติดให้ผงเรียงตวัในลักษณะชัน้เดียว ไม่เกาะกลุ่มกนั 

3) น าตวัอย่างของเซลลูโลสที่อยู่บนสตรบัไปเคลือบด้วยทอง 

4) น าไปส่องด้วยเคร่ือง scanning electron microscope (SEM) 
ที่ก าลังขยาย 2,500 เท่า และบนัทึกผล 

   2.2.3 การศึกษาความหนาแน่นของเซลลูโลสที่สกดัได้จากเปลือกทุเรียน 
โดยใช้เคร่ือง tapped density tester (31) 

1) น าตวัอย่างผงเซลลูโลสที่ผ่านการแร่ง ด้วยแร่งเบอร์ 45 มาใส่ใน
กระบอกตวงขนาด 10 มิลลิลิตร ให้ได้แต่ละตวัอย่างมีน า้หนกัประมาณ 1 กรมั 

2) น ากระบอกตวงดงักล่าวไปติดต ัง้ในเคร่ือง tapped density tester 

3) ตัง้ค่าเคร่ืองโดยให้เคาะ 10, 500 และ 1,250 ครัง้ตามล าดบั 

4) สังเกตและบนัทึกผลโดยหา Compressibility Index จากสมการ
ที่ 2 และหา Hausner Ratio สมการที่ 3 และวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วย one-way ANOVA 

 

Compressibility Index = 100 x 
𝝆𝑡𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑−𝝆𝑏𝑢𝑙𝑘

𝝆𝑡𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑
 ------ (2) 

   

Hausner Ratio = 
𝝆𝑡𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑

𝝆𝑏𝑢𝑙𝑘
  ----------------------------------- (3) 
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ตารางที่ 3 แปลผลค่า Compressibility Index และ Hausner Ratio 
 

Compressibility Index (%) Flow Character Hausner Ratio 

< 10 Excellent 1.00-1.11 

11-15 Good 1.12-1.18 

16-20 Fair 1.19-1.25 

21-25 Passable 1.26-1.34 

26-31 Poor 1.35-1.45 

32-37 Very poor 1.46-1.59 

>38 Very, very poor >1.60 

 

2.2.4 การศึกษาการทดสอบสารลิกนินด้วยวิธี phloroglucinol 
1) น าผงเซลลูโลสตวัอย่างใส่ลงในถาดหลุม (96 well plate) โดย

แยกตามชนิดของเซลลูโลสดงันี ้ 
 Sample (ตวัอย่างสารสกดัเซลลูโลสของทุเรียนแต่ละสายพนัธ์ุ)  

a. หมอนทองส่วนขาวเขียว 15, 17.5 และ 20 %w/v 
b. หมอนทองส่วนขาว 15, 17.5 และ 20 %w/v  
c. ชะนีส่วนขาวเขียว 15, 17.5 และ 20 %w/v 
d. ชะนีส่วนขาว 15, 17.5 และ 20 %w/v 

e. กระดุมส่วนขาวเขียว 15, 17.5 และ 20 %w/v                     
f. กระดุมส่วนขาว 15, 17.5 และ 20 %w/v 

 Positive control 
g. ผงเปลือกหมอนทองส่วนขาวเขียว และขาว 

h. ผงเปลือกชะนีส่วนขาวเขียว และขาว 

i. ผงเปลือกกระดุมส่วนขาวเขียว และขาว 
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 Negative control 
j. Microcrystalline cellulose 

 Control 
k. สารละลาย phloroglucinol 

2) เติมสารละลาย phloroglucinol ซึ่ง เตรียมจาก phloroglucinol 
0.25 กรมั ละลายด้วยสารละลาย Methanol ปริมาตร 15 มิลลิลิตร เติมน า้กลั่น 15 มิลลิ ลิตร และ
กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 15 มิลลิลิตร โดยน ามาเติมลงในแต่ละหลุม 50 ไมโครลิตร ทิง้ไว้ประมาณ 
5 นาที โดยหากพบสารลิกนิน สารละลาย phloroglucinol จะเปล่ียนสีเป็นสีแดง -ส้ม หากไม่พบ
สารลิกนิน สารละลาย phloroglucinol จะไม่เกิดการเปล่ียนสี 

3) บนัทึกและสังเกตผลการทดลอง 
 

2.3 การตรวจสอบเซล ลูโลสที่สกัด ได้จากเปลื อกทุเรียนด้ วยเคร่ือง fourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR) 

2.3.1 แบ่งเซลลูโลสที่สกดัได้จากเปลือกทุเรียนที่ผ่านการแร่ง ด้วยแร่ง
เบอร์ 60  

2.3.2 น าผงเซลลูโลสที่สกดัได้จากเปลือกทุเรียนผสมกับผง KBr ที่อบ
ไล่ความชืน้ออก ในอตัราส่วน 1 ต่อ 5 ลงในโกร่งหินอ่อน บดผสมให้เข้ากนั 

2.3.3 น าผงละเอียดของสารผสมที่ได้ อดัลงในแม่พิมพ์ (die) และเพิ่ม
ความดนัจนถึงประมาณ 5,000 กก./ซม. 2 และคงความดันที่ค่านัน้ไว้ 1 นาที จนได้แผ่นบางใส   
(KBr disc)  

2.3.4 น าแผ่น KBr ประกอบกับแผ่นรองรับส าหรับใส่ เคร่ือง  fourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR) แล้วน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงช่วงความยาวคล่ืน 
600 ถึง 4000 cm-1 

2.3.5 วิเคราะห์ลักษณะและต าแหน่งของพีคที่ปรากฏในสเปกตรัม 
เปรียบเทียบต าแหน่งของหมู่ฟังก์ชนัต่างๆ และบนัทึกผลการทดลอง  

 

2.4 การต รวจส อบเซลลู โล สที่ส กัด ได้ จากเปลื อกทุ เ รียน ด้ วยเค ร่ือง 
differential scanning calorimeter (DSC) 
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2.4.1 แบ่งตวัอย่างเซลลูโลสที่สกดัได้จากเปลือกทุเรียนที่ผ่านการแร่ง 
ด้วยแร่งเบอร์ 60 ตวัอย่างละ 10 มิลลิกรมั 

2.4.2 น าต ัวอย่างไปวิ เคราะห์ ด้วย เคร่ือง  differential scanning 
calorimeter โดยก าหนดอุณหภูมิในการทดสอบที่ 50 ถึง 460 องศาเซลเซียส  อัตราเร็ว 10 ถึง  25 
องศาเซลเซียสต่อนาที 

2.5 การตรวจสอบเซลลูโลสที่สกดัได้จากเปลือกทุเรียนด้วยเคร่ือง  powder x-
ray diffractometer (PXRD) (27) 

2.5.1 แบ่งตวัอย่างเซลลูโลสที่สกดัได้จากเปลือกทุเรียนที่ผ่านการแร่ง 
ด้วยแร่งเบอร์ 60 ตวัอย่างละประมาณ 0.32 กรมั หรือ เต็มพืน้ที่ขนาด 5x5 ตารางเซนติเมตร 

2.5.2 น าตวัอย่างไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง  powder  x-ray diffractometer 
โดยก าหนด start angle  5 ถึง 40 องศาเซลเซียส อตัราเร็ว 4 องศาเซลเซียสต่อนาที 

2.5.3 จากนัน้หาค่ า  Crystalline index จากกราฟแปรผล จาก
เคร่ือง  powder x-ray diffractometer  โดยวิธี peak height method  จากสมการที่ 4  

 

Crystalline index = (I002 - IAM)/I002  x 100% ---------------------------- (4) 
  I002 คือ Peak intensity ที่บอกถึง Crystalline cellulose ที่ 2θ  

IAM คือ Intensity ส่วนของ amorphous ที่ 18 
 

3. การตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียโดยปริมาตร (Mv) ของผงทุเรียนด้วยเคร่ืองมือ Oswald 

capillary (28)  

3.1 เตรียมความเข้มข้นร้อยละ 0.1, 0.15,  และ 0.2 ตามน า้หนกั  ของผง
ทุเรียนแต่ละพนัธ์ุในสารละลาย Copper II ethylene diamine  

3.2 น าสารละลายผงทุเรียนแต่ละความเข้มข้น มาหาค่า  ɳrel (relative 
viscosity)  โดยการหา เวลาของสาระลายผงทุเรียนแต่ละความเข้มข้นโดยใช้ oswald capillary ที่ 
25 ℃ หาค่า  

T0 = เวลาในการเคล่ือนใน oswald capillary ของสารละลาย  
       Copper II ethylene diamine 
T = เวลาในการเคล่ือนใน oswald capillary ของสารละลายผงทุเรียน 
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3.3 น าค่า T0  และ T แต่ละความเข้มข้น มาเข้าสมการที่ 5  

 ɳ rel = T / T0 -------------------------------------------------------- (5) 
 

3.4 น าค่ามาพอร์ตความสัมพ ันธ์ระหว่าง ln ɳ rel/C กับ C จากสมการที่  6
ของ Kramer equation  

ln ɳrel /C = ɳ + k’’(ɳ )2C ------------------------------------------------- (6) 

C = ความเข้มข้นต่างๆ  
k'' = Kramer coefficient 

3.5 ลากจุดตดัแกน Y  จะได้ค่า intrinsic viscosity (ɳ) ของผงแต่ละพันธ์ุ 
และน าค่า ɳ ไปแทนในสมการที่ 7 

    ln( ɳ ) = ln k + a ln [Mv] ของเซลลูโลสมาตรฐาน เพื่อหา Mv ------ (7) 

   โดยค่า  k =1.33 x 10-4   a = 0.905 เพื่อหา Mv 

3.6 น าค่า Mv วิเคราะห์ทางสถิติด้วย one-way ANOVA 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 
 

1. การเตรียมผงเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน 

 1.1 การหาปริมาณเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนจากการสกัดด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
ความเข้มข้นต่างๆโดยการหาผลผลิตร้อยละ (% yield) 

 จากการสกัด เซลลูโลสจากเปลือกทุ เรียน (Durio zibethinus) สามสายพันธ์ุ  ได้แ ก่ 
หมอนทอง (D159) กระดุม (D24) และชะนี (D123) ด้วยวิธีการสกัดด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
ความเข้มข้นร้อยละ 15 ,17.5 และ 20 ได้ผลผลิตร้อยละเฉล่ีย (% yield) ของปริมาณเซลลูโลสที่
สกดัได้จากเปลือกทุเรียน ดงัตารางที่ 4 
 

ตารางที่ 4 แสดงผลผลิตร้อยละของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสายพนัธ์ุต่างๆ   

ความเข้มข้น
ของโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ 
(%w/v) 

ค่าเฉล่ียผลผลิตร้อยละ (% yield) 

พนัธ์ุหมอนทอง พนัธ์ุชะนี พนัธ์ุกระดุม 

ส่วนขาว ส่วนขาวเขียว ส่วนขาว ส่วนขาวเขียว ส่วนขาว ส่วนขาวเขียว 

15 17.03 ± 2.73 19.68 ± 0.58 19.94 ± 2.10 19.92 ± 1.28 23.18 ± 2.31 17.83 ± 0.66 

17.5 17.01 ± 2.87 19.91 ± 3.27 13.68 ± 0.25 21.04 ± 1.07 17.12 ± 1.19 19.85 ± 0.97 

20 15.20 ± 2.20 18.84 ± 2.48 15.57 ± 1.49 17.82 ± 1.48 15.32 ± 3.15 19.21 ± 1.33 

 

จากผลการสกดัเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน  เม่ือดูภาพรวมของชนิดพ ันธ์ุทุเรียนพบว่า
ทุเรียนพนัธ์ุกระดุมมีค่าเฉล่ียผลผลิตร้อยละสูงกว่าพนัธ์ุชะนีและพนัธ์ุหมอนทองตามล าด ับ แต่ไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p = 0.645) ภาพรวมของส่วนของเปลือกทุเรียนพบว่า
เปลือกทุเรียนส่วนขาวเขียวมีค่าเฉล่ียผลผลิตร้อยละสูงกว่าเปลือกทุเรียนส่วนขาวและภาพรวมของ
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ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์พบว่าความเข้มข้นร้อยละ 15 มากกว่า ร้อยละ 17.5 และร้อย
ละ 20 ตามล าดบั โดยในส่วนของเปลือกทุเรียนและความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์มีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p = 0.07, 0.015) ซึ่งค่าเฉ ล่ียผลผลิตร้อยละที่ได้ มีความ
แตกต่างกบังานวิจยัของ Penjumras และ Rahman ปี ค.ศ. 2014 ที่สกัดเซลลูโลสจากเปลือก
ทุเรียนพนัธ์ุหมอนทองด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 โดยน า้หนัก
ต่อปริมาตร ได้ค่าเฉล่ียผลผลิตร้อยละเท่ากับ 33.12 ± 0.108% (16) แต่จากงานวิจัย Oliveira 
และคณะ ปี ค.ศ. 2017  น าเปลือกข้าวโอ๊ตมาสกดัเซลลูโลสด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้นร้อยละ 4 โดยน า้หนกัต่อปริมาตร โดยท าให้น า้วนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชัว่โมง ได้ค่าเฉ ล่ียผลผลิตร้อยละเท่ากับ 19.8 ซึ่ง มีความใกล้เคียงกัน โดยกระบวนการสกัด
เซลลูโลสด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (33) 
 
2. การศึกษาลักษณะเชิงกายภาพของเซลลูโลสท่ีได้จากเปลือกทุเรียน 

 2.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเซลลูโลสจากการน าเซลลูโลสที่สกดัได้ผ่านแร่ง
เบอร์ 16 ดงัตารางที่ 5 
 จากผลการทดลองพบว่าเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนที่ผ่านแร่งขนาด 16 เม่ือน ามา
เปรียบเทียบความขาวกนัพบว่าเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนส่วนขาวมีความขาวมากกว่าเซลลูโลส
จากเปลือกทุเรียนในส่วนขาวเขียว ยกเว้นในเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนพันธ์ุหมอนทองที่ท ัง้สอง
ส่วนของเปลือกทุเรียนมีความขาวที่เท่ากนั นอกจากนีพ้บว่าความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์
ส่งผลกับความขาวเฉพาะเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนพันธ์ุกระดุมส่วนขาวเขียวเท่านัน้  ซึ่ง
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Penjumras และ Rahman ปี ค.ศ. 2014 ที่ได้ท าการสกดัเซลลูโลสด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จากเปลือกทุเรียนพบว่าเซลลูโลสที่ได้มีสีขาวเช่นเดียวกัน (16) 
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ตารางที่ 5 แสดงลักษณะทางกายภาพของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนที่ผ่านแร่งเบอร์ 16 

พนัธ์ุทุเรียน 
ส่วนของ

เปลือกทุเรียน 

ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (% w/v) 

15 17.5 20 

หมอนทอง 

ส่วนขาวเขียว 

      

ส่วนขาว 

  
 

  

ชะนี 

ส่วนขาวเขียว 

  
 

  

ส่วนขาว 

  

 

  

กระดุม 

ส่วนขาวเขียว 

  
 

  

ส่วนขาว 
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ตารางที่ 6 แสดงผลการประเมินลักษณะทางกายภาพของเซลลูโลสที่ได้จากเปลือกทุเรียน 

พนัธ์ุทุเรียน ส่วนของเปลือกทุเรียน ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ (%w/v) ความขาว 

หมอนทอง 

ส่วนขาว 
15 ++ 

17.5 ++ 
20 ++ 

ส่วนขาวเขียว 
15 ++ 

17.5 ++ 
20 ++ 

ชะนี 

ส่วนขาว 

15 ++++ 

17.5 ++++ 
20 ++++ 

ส่วนขาวเขียว 

15 + 
17.5 + 

20 + 

 
กระดุม 

 
ส่วนขาว 

15 +++ 
17.5 +++ 
20 +++ 

ส่วนขาวเขียว 

15 +++ 

17.5 ++ 
20 + 
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2.2 การทดสอบสารลิกนินในเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนด้วยวิธี phloroglucinol 
จากการทดสอบสารลิกนินในเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนพันธ์ุหมอนทอง ชะนี และกระดุม 

ส่วนขาวเขียวและขาว ที่ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 15, 17.5 และ 20 ดงัรูปที่ 15 
 
 

 
รูปที่ 15 แสดงเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนที่ผ่านการทดสอบลิกนินด้วยวิธี phloroglucinol 
 

จากผลการทดลองพบว่าสารสกดัเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนทัง้สามสายพันธ์ุ  ได้แก่ พ ันธ์ุ
หมอนทอง ชะนีและกระดุม ในทุกส่วนของเปลือกของทุเรียนและทุกความเข้มข้นของ สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เม่ือตรวจสอบการปนเปือ้นของลิกนินพบว่าเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนไม่พบ
การปนเปือ้นเนื่องจากให้สีของสารละลายเม่ือหยดสารละลาย phloroglucinol เป็นสีเหลืองใส
ทัง้หมด ซึ่งมีสีเหมือนกบัสีของสารละลาย phloroglucinol ซึ่งเป็นสารควบคุมและสีของสารสกัด 
microcrystalline cellulose ซึ่ง เป็น negative control ในการทดสอบครัง้นี  ้ แสดงถึงสารสกัด
เซลลูโลสจากทุเรียนทัง้สามสายพนัธ์ุในทุกความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  ไม่พบ
การปนเปือ้นของลิกนิน และพบว่าเกิดการเปล่ียนแปลงสีของสารละลาย phloroglucinol จากสี
เหลืองใสเป็นสีน า้ตาลอมส้มใน positive control คือ ผงเปลือกทุเรียนก่อนท าการสกดัในทุเรียนทัง้
สามสายพัน ธ์ุและทุกส่วนของเปลื อกของทุเรียน แสดงถึงการท าปฏิกิริยาของ สารละลาย 

1    2   3   4    5   6   7   8   9  10  11  12 
A

B

C
D

E

F

G

H 
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phloroglucinol กบัลิกนินท่ีเป็นองค์ประกอบของเปลือกทุเรียน กล่าวคือผงเปลือกทุเรียนก่อนท า
การสกดัมีลิกนินปนเปือ้นอยู่  

 2.3 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของเซลลูโลสที่ส กัดจากเปลือกทุเรียนด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 16 แสดงเส้นใยเซลลูโลสที่ก าลังขยาย 50 และ 2 ,500 เท่า ของทุเรียนหมอนทองขาวเขียว 1) 
20% 2)17.5% 3)15% ทุเรียนหมอนทองขาว 4) 20% 5)17.5% และ 6)15% 

2

) 
11.881µm 

13.529 µm 

1

) 

3

) 10.956 µm 

12.853 µm 

4

) 

5

) 
9.534 µm 

6

) 
11.588 µm 
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รูปที่ 17 แสดงเส้นใยเซลลูโลสที่ก าลังขยาย 50 และ 2,500 เท่า ของทุเรียนชะนีขาวเขียว 1) 20% 
2)17.5% 3)15% ทุเรียนชะนีขาว 4) 20% 5)17.5% และ 6)15% 

 

 

4 

9.903 µm 

1

) 
7.743 µm 

2

) 
10.513 µm 

3

) 
10.008 µm 

5 

7.849 µm 

6 

8.849 µm 
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รูปที่ 18 แสดงเส้นใยเซลลูโลสที่ก าลังขยาย 50 และ 2,500 เท่า ของทุเรียนหมอนทองขาวเขียว 1) 
20% 2)17.5% 3)15% ทุเรียนหมอนทองขาว 4) 20% 5)17.5% และ 6)15% 

 
จากรูปที่ 16 ถึง 18 แสดงภาพอย่างชดัเจนถึงรูปร่างและขนาดของเส้นใยเซลลูโลสที่ผ่ าน

กระบวนการสกดัแล้วน าไปส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง ผ่านด้วยก าลังขยาย 2,500 
เท่าซึ่งลักษณะของเส้นใยที่ได้มีรูปร่างขรุขระ เป็นแท่งที่มีการมัดรวมกันเป็นเกลียวของ cellulose 

1 

16.974 µm 

2 

10.114 µm 

3 

9.113 µm 

4 

8.639 µm 

5 

7.269 µm 

6 

11.114 µm 
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fiber ขนาดเล็ก ในทุกพนัธ์ุของทุเรียนและส่วนของเปลือกทุเรียน โดยส่วนของเปลือกทุเ รียนส่วน
ขาวเขียวสามารถมองเห็นลักษณะ cellulose fiber เส้นขนาดเล็กได้มากกว่าในส่วนขาว โดยที่
ขนาดของเส้นใยเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนจะแตกต่างกนัตามพนัธ์ุทุเรียน ส่วนของเปลือกทุเรียน 
และความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ เซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนพนัธ์ุหมอนทองอยู่ในช่ วง 10 
ถึง 13 ไมครอน พนัธ์ุชะนีอยู่ระหว่าง 7 ถึง  10 ไมครอน และพันธ์ุกระดุมอยู่ระหว่าง 7 ถึง  16 
ไมครอน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhao และคณะ ปี ค .ศ . 2007 ที่ศึกษาลักษณะของ
เซลลูโลสจากฝ้าย พบว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของเซลลูโลสอยู่ในช่วงระหว่าง 10 ถึง  20 ไมครอน  
(25) 

 
2.4 การศึกษาความหนาแน่นของเซลลูโลสด้วยเคร่ือง tapped density tester 

 การทดสอบความหนาแน่นตาม USP method I โดยท าซ า้ 3 ครัง้  ได้ผลการทดลองดัง
ตารางที่ 7 

จากผลการทดลอง compressibility ของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนด้วยเคร่ือง  tapped 
density tester พบว่าปัจจยัในเร่ืองของพนัธ์ุของทุเรียน ส่วนของเปลือกทุเรียน และความเข้มข้น
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่ส่งผลกับค่า  Compressibility Index และค่า Hausner 
Ratio โดยเม่ือพิจารณาค่า Compressibility Index มีค่าอยู่ระหว่าง 9.22 ถึง  19.20 และค่า 
Hausner Ratio มีค่าอยู่ระหว่าง 1.10 ถึง 1.25 แสดงถึงเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนมีคุณสมบัติ
การไหลอยู่ในช่วงปานกลางค่อนไปในทางที่ดีถึงดีมาก 
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ตารางที่ 7 แสดงค่า Compressibility Index และ Hausner Ratio (ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน) 

พนัธ์ุทุเรียน ส่วนของทุเรียน 
ความเข้มข้นของโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ (%w/v) 

Compressibility 
Index (%) 

Hausner 
Ratio 

หมอนทอง 

ส่วนขาวเขียว 

15 12.79 ± 3.23 1.15 ± 0.04 

17.5 14.05 ± 3.93 1.17 ± 0.05 
20 10.85 ± 3.22 1.12 ± 0.04 

ส่วนขาว 
15 16.03 ± 3.45 1.19 ± 0.05 

17.5 14.16 ± 8.06 1.17 ± 0.11 

20 19.20 ± 9.45 1.25 ± 0.15 

ชะนี 

ส่วนขาวเขียว 
15 17.19 ± 5.63 1.21 ± 0.08 

17.5 
20 

17.32 ± 4.47 
15.40 ± 9.07 

1.21 ± 0.07 
1.16 ± 0.10 

ส่วนขาว 
15 15.40 ± 9.07 1.19 ± 0.14 

17.5 14.88 ± 1.14 1.18 ± 0.02 
20 15.11 ± 5.37 1.18 ± 0.08 

กระดุม 

ส่วนขาวเขียว 
15 11.03 ± 1.36 1.12 ± 0.02 

17.5 15.56 ± 2.89 1.19 ± 0.04 
20 15.17 ± 3.05 1.18 ± 0.04 

ส่วนขาว 

15 16.97 ± 2.33 1.20 ± 0.03 

17.5 12.36 ± 7.73 1.15 ± 0.10 
20 9.22 ± 4.29 1.10 ± 0.05 
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3. ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ช่ันของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนโดยเคร่ือง fourier transform 
infrared spectroscopy (FTIR)  
 

 
รูปที่ 19 สเปกตรมัของ FTIR ของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสามสายพนัธ์ุส่วนขาวเขียว  
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 17.5  
 

 
รูปที่ 20 สเปกตรมัของ FTIR ของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนพนัธ์ุหมอนทองส่วนขาวเขียว 
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รูปที่ 21 สเปกตรมัของ FTIR ของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสามสายพนัธ์ุ ทัง้สองส่วน  
 
 จากผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนโดยเคร่ือง fourier transform 

infrared spectroscopy  ในสามสายพนัธ์ุและสองส่วนของเปลือกทุเรียน ที่ผ่านกระบวนการสกัด

พบว่ามีพีคเหมือนกบัเซลลูโลสมาตรฐานที่  3200 ถึง  3400 cm-1 ซึ่งแสดงพีค O-H stretching 

vibration ของหมู่ OH ในโมเลกุลของเซลลูโลส  พีค 2900 ถึง  2800 cm-1 แสดง C-H stretching 

พีคที่ 1510 ถึง 1560  cm-1 แสดง C=O stretching ซึ่งเป็นหมู่คาร์บอนิล และพีคที่ 1425 ถึง 1430 

cm-1 แสดง CH2 bending  ในแต่ละสเปกตรมัของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจยัของ Adhikari และคณะ ปี ค.ศ. 2014 แต่พบว่าเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนมีพีคตรงกับเฮ

มิเซลลูโลส ท าให้ไม่สามารถแยกความต่างระหว่างเฮมิเซลลูโลสกับเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน

ออกจากกนัได้อย่างชดัเจน (34) และพบความแตกต่างของพีคที่  1730 ถึง  1800 cm-1 ระหว่าง

เปลือกทุเรียนที่ผ่านกระบวนการสกัด ( treated) กับเปลือกทุเรียนที่ไม่ผ่านกระบวนการสกัด 

(untreated) ซึ่ง เป็นพีคของลิคนิน ( 2)  ที่พบในเฉพาะ ส่วน untreated ท าให้สามารถแยก 

untreated กบั treated ออกจากกนัได้  
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 4. การศึกษาโครงสร้างผลึกของเซลลูโลส 

4.1 เคร่ือง Powder X-rays diffraction (PXRD) 
 จากการศึกษาโครงสร้างผลึกโดยน าเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนที่สกัดด้วยโซเดียม      
ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 ได้ผลการทดลองดงัรูปที่ 22 และ 23 
 

 
รูปที่ 22 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนส่วนขาว 

 

 
รูปที่ 23 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนส่วนขาวเขียว 
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จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเซลลูโลสของเปลือกทุเรียนโดยเคร่ือง Powder X-

rays diffraction พบว่าเปลือกทุเรียนที่ไม่ผ่านการสกัด (untreated)  ทัง้สามสายพันธ์ุ มีลักษณะ

กราฟรูปแบบ broad halo ที่ไม่มียอดแหลมเฉพาะเจาะจง  หมายถึงโครงสร้างผลึกมีรูปแบบ   

อสัณฐาน (amorphous) สอดคล้องกับค่า crystalline index ที่ น้อยกว่าเซลลูโลสจากเปลือก

ทุเรียนที่ผ่านกระบวนการสกัด แสดงถึงกระบวนการสกัดสามารถเพิ่มความเป็นผลึกให้กับ

เซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนได้ ซึ่งพบว่าลักษณะกราฟมียอดแหลม ด ัง รูปที่  22 และ 23 เม่ือ

พิจารณาค่า crystalline index เซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนส่วนขาวความเป็นผลึ กของพันธ์ุชะนี

มากกว่าหมอนทองและกระดุมตามล าดบั และในส่วนขาวเขียวความเป็นผลึกของพันธ์ุกระดุม

มากกว่าชะนีและหมอนทองตามล าดบั แต่อย่างไรก็ตาม microcrystalline cellulose มีความเป็น

ผลึกสูงที่สุด ที่ค่า crystalline index เท่ากบัร้อยละ 81.78 ดงัตารางที่ 8  

 
ตารางที่ 8 แสดงค่า Crystalline index 

ตัวอย่าง  Intensity ท่ี 18 ° 
Peak 

intensity (X°) 
Crystalline 
index (%) 

หมอนทองขาวเขียว 343 670 (22.2°) 52.66 
หมอนทองขาว 314 631 (21.96°) 59.90 
ชะนีขาวเขียว 310 688 (22°) 61.48 
ชะนีขาว 280 646 (22.44°) 63.78 
กระดุมขาวเขียว 329 738 (22.36°) 62.06 
กระดุมขาว 333 638 (22.24°) 54.86 
Microcrystalline cellulose 282 1191 (22.5°) 81.78 
หมอนทองขาวเขียว untreated 257 344 (21.72°) 42.44 
หมอนทองขาว untreated 249 329 (21.44°) 43.16 
ชะนีขาวเขียว untreated 269 361 (22.18°) 43.21 
ชะนีขาว untreated 238 361 (21.7°) 51.80 
กระดุมขาวเขียว untreated 280 375 (21.78°) 44.53 
กระดุมขาว untreated 240 311 (21.92°) 39.55 



47 
 

 

 

4.2 เคร่ือง differential scanning calorimeter (DSC) 

จากการศึกษาโครงสร้างผลึกโดยน าเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนที่สกัดด้วยโซเดียม       

ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 ผลการทดลองดงัรูปที่ 24 และ 25 

 
รูปที่ 24 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนส่วนขาวด้วยเคร่ือง 

differential scanning calorimeter 
 

 

รูปที่ 25 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนส่วนขาวเขียวด้วย
เคร่ือง differential scanning calorimeter  
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จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเซลลูโลสของเปลือกทุเรียนโดยเคร่ือง differential 

scanning calorimeter พบว่าเปลือกทุเรียนที่ไม่ผ่านการสกัด  (untreated)  ทัง้สามสายพันธ์ุ มี

ลักษณะกราฟรูปแบบกว้าง ไม่แสดงพีคอย่างชดัเจน แสดงถึงความเป็นผลึก (crystalline)  ต ่าหรือ

ความเป็นผลึกแบบอสัณฐาน (amorphous) มาก ต่างจากเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนที่ผ่าน

กระบวนการสกดั (treated) พบว่าลักษณะกราฟมีพีคสูงขึน้มาเล็กน้อยที่จุดหลอมเหลว (melting 

point) อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส แสดงถึงกระบวนการสกดัท าให้โครงสร้างของตวัอย่างที่น ามา

วิเคราะห์มีความเป็นผลึกเพิ่มขึน้ และเม่ือพิจารณาในแต่ละพนัธ์ุของทุเรียนส่งผลต่อความเป็นผลึก 

โดยพบว่าพนัธ์ุชะนีความเป็นผลึกมากที่สุด รองลงมาพันธ์ุหมอนทองและกระดุมตามล าด ับ แต่

อย่างไรก็ตามหากพิจารณาความสูงของพีคเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนและ microcrystalline 

cellulose ที่จุดหลอมเหลวอุณหภูมิ 380 องศาพบว่าพีคของ  microcrystalline cellulose มีความ

สูงมากกว่าเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน ซึ่งแสดงถึงความเป็นผลึก ( crystalline)  ที่มากกว่า 

นอกจากนีรู้ปที่ 25 เม่ือเปรียบเทียบสเปคตรัมของ  microcrystalline cellulose กับสเปคตรัมของ

เซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนพบว่าผลการสกดัของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนมีการปนเปือ้นของ

องค์ประกอบอ่ืนที่ไม่ต้องการอยู่ในเซลลูโลสที่สกดัได้ 
 

5. การวิเคราะห์มวลโมเลกุลโดยปริมาตร (Mv) ของเซลลูโลสโดยเทคนิค viscometry 

 จากการวิเคราะห์มวลโมเลกุลโดยปริมาตรโดยน าเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนที่สกัดด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 โดยรายงานผลเป็นค่าเฉ ล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน ดงัตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9 แสดงค่าความหนืดแท้จริง (intrinsic viscosity, ɳ) และมวลโมเลกุลเฉล่ียโดยปริมาตร 

(Mv) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

ตวัอย่าง 
intrinsic viscosity 

(ɳ) 
มวลโมเลกุลเฉล่ียโดยปริมาตร (Mv) 

(g/mol) 

ทุเรียนหมอนทองขาว 3.44±0.01 67,627.39 ± 113.61 

ทุเรียนหมอนทองขาวเขียว 3.48±0.21 68,480.12 ± 4,108.93 

ทุเรียนหมอนชะนีขาว 4.19±0.02 82,517.23 ± 454.45 

ทุเรียนหมอนชะนีขาวเขียว 3.09±0.1 60,805.62 ± 1,938.08 

ทุเรียนหมอนกระดุมขาว 3.02±0.06 59,493.74 ± 1,153.04 

ทุเรียนหมอนกระดุมขาวเขียว 3.51±0.34 69,136.06 ± 6,760.64 

หมายเหตุ: ln( ɳ ) = ln k + a ln [Mv] โดย ค่า  k =1.33*10-4   a = 0.905 

 

 จากผลการวิเคราะห์มวลโมเลกุลเฉล่ียโดยปริมาตร (Mv) เซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน 

พบว่ามวลโมเลกุลเฉล่ียโดยปริมาตรเซลลูโลส จากเปลือกทุเรียนมีค่าอยู่ระหว่าง  59,493 ถึง 

82,517 กรมัต่อโมล โดยเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนพันธ์ุชะนีส่วนขาวมีมวลโมเลกุลเฉล่ียโดย

ปริมาตรสูงสุดคอื 82,517.23 ± 454.45 กรมัต่อโมล และพบว่าเซลลูโลสในส่วนขาวเขียวมีมวล

โมเลกุลเฉล่ียโดยปริมาตรมากกว่าส่วนขาว ด ังตารางที่ 9 และพบว่าสายพันธ์ุและส่วนของ

เซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนไม่มีผลต่อมวลโมเลกุลโดยปริมาตรที่ได้อย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ  

( p=0.319 ,p=0.349) 
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บทท่ี 5 

สรุปและวิจารณ์ผลการวิจัย 

 

จากการศึกษาการสกดัและตรวจสอบเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนเพื่อท าการศึกษาปัจจัยที่
ส่งผลต่อการสกดั รวมถึงส่งผลต่อการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของเซลลูโลส  
ซึ่งผลการสกดัเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนทัง้สามสายพันธ์ุ ด้วยสารละลายโซเดี ยมไฮดรอกไซต์
ความเข้มข้นร้อยละ 15, 17.5 และ 20 พบว่าความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ส่งผลต่อค่าเฉ ล่ีย
ผลผลิตร้อยละ (% yield) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของ
เซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน พบว่าผลการทดสอบความหนาแน่นของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนพันธ์ุ
หมอนทองมีคุณสมบตัิการไหลดีกว่าเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนพนัธ์ุอ่ืนๆ  และไม่พบการปนเปือ้น
ของลิกนินโดยการทดสอบด้วยสารละลาย phloroglucinol ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์หมู่
ฟังก์ชันโดยเทคนิค  fourier transform infrared spectroscopy ไม่พบการปนเปือ้นของลิกนิน
เช่นกนั แต่พบองค์ประกอบของเฮมิเซลลูโลสในเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนทุกสายพันธ์ุ  ซึ่งมวล
โมเลกุลเฉล่ียโดยปริมาตร (Mv) ของเซลลูโลสที่สกดัได้จากเปลือกทุเรียนสายพันธ์ุชะนีส่วนขาวที่
ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 มีค่าสูงที่สุด 82,517.23 ± 454.45 กรมัต่อโมล นอกจากนีเ้ซลลูโลสจากเปลือก
ทุเรียนที่ผ่านกระบวนการสกดัมีความเป็นผลึกมากกว่าเปลือกทุเรียนที่ไม่ผ่านกระบวน    การสกัด 
โดยพบความเป็นผลึกมากที่สุดในเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนพนัธ์ุชะนี  โดยข้อก าจัดของงานวิจัย
พบว่าความเข้มข้นที่น ามาใช้ศึกษาไม่ส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพและเคมีข องเซลลูโลสได้
แน่นอน นอกจากนัน้การวิเคราะห์หามวลโมเลกุลเฉล่ียโดยปริมาตร (Mv) ไม่สามารถควบคุมปัจจัย
รบกวนได้ท าให้ส่งผลถึงมวลโมเลกุลเฉล่ียโดยปริมาตรที่แท้จริง  และวิธีตรวจสอบคุณลักษณะไม่
สามารถแยกเซลลูโลสออกจากเฮมิเซลลูโลสได้อย่างสมบูรณ์ 
 ดงันัน้หากมีการน างานวิจยันีไ้ปต่อยอดในอนาคต ทางคณะผู้วิจยัเห็นถึงความส าค ัญในการศึกษา
ปัจจยัเพิ่มเติมทัง้ในด้านอุณหภูมิที่ส่งผลต่อการสกดัเซลลูโลส ความเข้มข้นของสารละลายที่ใช้ในการสกัด
เซลลูโลส ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้ค่าเฉล่ียผลผลิตร้อยละมากขึน้หรือน้อยลง รวมถึงการศึกษาคุณสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมีเพิ่มเติม เช่น การวิเคราะห์โครงสร้างของต ัวอย่างที่สกัด การวิเคราะห์
ความสามารถในการละลายของตวัอย่างที่สกดั เพื่อเป็นฐานข้อมูลในอนาคตต่อไป 
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ภาคผนวก 

1. การเตรียมผงเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน 

1.1 การหาปริมาณเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนจากการสกดัด้วยโซเดียมไฮดรอกไซดท์ี่

ความเข้มข้นต่างๆ โดยการหาผลผลิตร้อยละ (% yield) 

 

ตารางที่ 1 แสดงผลผลิตร้อยละของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสายพนัธ์ุหมอนทองที่สกดัด้วยโซเดียม  
ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 15 
 

ตวัอย่าง 
น า้หนกัผงแห้ง  

(กรมั) 
น า้หนกัผง

เซลลูโลส (กรมั)  
ผลผลิตร้อยละ 
(% yield) 

ค่าเบ่ียงมาตรฐาน
(standard deviation) 

หมอนทองขาว 15% n = 1 5.02 0.71 14.14 
 

 
n = 2 5.00 0.87 17.4 

 
 

n = 3 5.01 0.98 19.56 
 

ค่าเฉล่ียหมอนทองขาว 15% 5.01 0.85 17.03 2.73 
หมอนทองขาว-เขียว 15% n = 1 5.04 0.99 19.64  
 n = 2 5.02 0.96 19.12  
 n = 3 5.03 1.02 20.28  

ค่าเฉล่ียหมอนทองขาว-เขียว 15% 5.03 0.99 19.68 0.58 
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ตารางที่ 2 แสดงผลผลิตร้อยละของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสายพนัธ์ุหมอนทองที่สกดัด้วยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 

ตวัอย่าง 
น า้หนกัผงแห้ง  

(กรมั) 
น า้หนกัผง

เซลลูโลส (กรมั)  
ผลผลิตร้อยละ 
(% yield) 

ค่าเบ่ียงมาตรฐาน
(standard deviation) 

หมอนทองขาว 17.5% n = 1 5.02 0.71 14.14 
 

 
n = 2 5.00 0.85 17.00 

 
 

n = 3 5.03 1.00 19.88 
 

ค่าเฉล่ียหมอนทองขาว 17.5% 5.02 0.85 17.01 2.87 
หมอนทองขาว-เขียว 17.5% n = 1 5.02 0.82 16.33  
 n = 2 5.01 1.14 22.75  
 n = 3 4.99 1.03 20.64  
ค่าเฉล่ียหมอนทองขาว-เขียว 17.5% 5.01 1.00 19.91 3.27 

 
ตารางที่ 3 แสดงผลผลิตร้อยละของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสายพนัธ์ุหมอนทองที่สกดัด้วยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 20 

ตวัอย่าง 
น า้หนกัผงแห้ง  

(กรมั) 
น า้หนกัผง

เซลลูโลส (กรมั)  
ผลผลิตร้อยละ 
(% yield) 

ค่าเบ่ียงมาตรฐาน
(standard deviation) 

หมอนทองขาว 20% n = 1 5.01 0.72 14.37 
 

 

n = 2 5.03 0.89 17.69 
 

 

n = 3 5.02 0.68 13.55 
 

ค่าเฉล่ียหมอนทองขาว 20% 5.02 0.76 15.2 2.2 
หมอนทองขาว-เขียว 20% n = 1 5.02 1.06 21.12  

 n = 2 5 0.81 16.2  

 n = 3 5.05 0.97 19.21  
ค่าเฉล่ียหมอนทองขาว-เขียว 20% 5.02 0.95 18.84 2.48 
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ตารางที่ 4 แสดงผลผลิตร้อยละของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสายพนัธ์ุชะนีที่สกดัด้วยโซเดียม      
ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 15 

ตวัอย่าง 
น า้หนกัผงแห้ง  

(กรมั) 
น า้หนกัผง

เซลลูโลส (กรมั)  
ผลผลิตร้อยละ 
(% yield) 

ค่าเบ่ียงมาตรฐาน
(standard deviation) 

ชะนีขาว 15% n = 1 5.03 0.94 18.69 
 

 
n = 2 5.01 0.94 18.76 

 
 

n = 3 5.01 1.12 22.36 
 

ค่าเฉล่ียชะนีขาว 15% 5.02 1.00 19.94 2.10 
ชะนีขาว-เขียว 15% n = 1 5.02 0.96 19.12  

 n = 2 5.20 1.00 19.23  
 n = 3 5.00 1.07 21.4  

ค่าเฉล่ียชะนีขาว-เขียว 15% 5.07 1.01 19.92 1.28 
 
ตารางที่ 5 แสดงผลผลิตร้อยละของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสายพนัธ์ุชะนีที่สกดัด้วยโซเดียม      
ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 

ตวัอย่าง 
น า้หนกัผงแห้ง  

(กรมั) 
น า้หนกัผง

เซลลูโลส (กรมั)  
ผลผลิตร้อยละ 
(% yield) 

ค่าเบ่ียงมาตรฐาน
(standard deviation) 

ชะนีขาว 17.5% n = 1 5.08 0.70 13.78 
 

 
n = 2 5.05 0.70 13.86 

 
 

n = 3 3.88 0.52 13.40 
 

ค่าเฉล่ียชะนีขาว 17.5% 4.67 0.64 13.68 0.25 
ชะนีขาว-เขียว17.5% n = 1 5.11 1.05 20.55  

 n = 2 5.12 1.14 22.27  
 n = 3 5.12 1.04 20.31  

ค่าเฉล่ียชะนีขาว-เขียว 17.5% 5.12 1.08 21.04 1.07 
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ตารางที่ 6 แสดงผลผลิตร้อยละของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสายพนัธ์ุชะนีที่สกดัด้วยโซเดียม      
ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 20 

ตวัอย่าง 
น า้หนกัผงแห้ง  

(กรมั) 
น า้หนกัผง

เซลลูโลส (กรมั)  
ผลผลิตร้อยละ 
(% yield) 

ค่าเบ่ียงมาตรฐาน
(standard deviation) 

ชะนีขาว 20% n = 1 5.02 0.70 13.94 
 

 
n = 2 5.04 0.85 16.87 

 
 

n = 3 5.09 0.81 15.91 
 

ค่าเฉล่ียชะนีขาว 20% 5.05 0.79 15.57 1.49 
ชะนีขาว-เขียว 20% n = 1 5.02 0.81 16.14  

 n = 2 5.04 0.93 18.45  
 n = 3 5.03 0.95 18.89  

ค่าเฉล่ียชะนีขาว-เขียว 20% 5.03 0.90 17.82 1.48 
 
ตารางที่ 7 แสดงผลผลิตร้อยละของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสายพนัธ์ุกระดุมที่สกดัด้วยโซเดียม      
ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 15 

ตวัอย่าง 
น า้หนกัผงแห้ง  

(กรมั) 
น า้หนกัผง

เซลลูโลส (กรมั)  
ผลผลิตร้อยละ 
(% yield) 

ค่าเบ่ียงมาตรฐาน
(standard deviation) 

กระดุมขาว 15% n = 1 5.03 1.17 23.26 
 

  n = 2 5.04 1.05 20.83 
 

  n = 3 5.03 1.28 25.45 
 

ค่าเฉล่ียกระดุมขาว 15% 5.03 1.17 23.18 2.31 
กระดุมขาว-เขียว 15% n = 1 5.06 0.88 17.39  

  n = 2 5.03 0.88 17.5  

  n = 3 5.11 0.95 18.59  
ค่าเฉล่ียกระดุมขาว-เขียว 15% 5.07 0.9 17.83 0.66 
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ตารางที่ 8 แสดงผลผลิตร้อยละของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสายพนัธ์ุกระดุมที่สกดัด้วยโซเดียม      
ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 

ตวัอย่าง 
น า้หนกัผงแห้ง  

(กรมั) 
น า้หนกัผง

เซลลูโลส (กรมั)  
ผลผลิตร้อยละ 
(% yield) 

ค่าเบ่ียงมาตรฐาน
(standard deviation) 

กระดุมขาว 17.5% n = 1 5.03 0.93 18.49 
 

  n = 2 5.03 0.82 16.3 
 

  n = 3 5.01 0.83 16.57 
 

ค่าเฉล่ียกระดุมขาว 17.5% 5.02 0.86 17.12 1.19 
กระดุมขาว-เขียว 17.5% n = 1 5.14 0.98 19.07  

  n = 2 5.11 1.07 20.94  

  n = 3 5.17 1.01 19.54  
ค่าเฉล่ียกระดุมขาว-เขียว 17.5% 5.14 1.02 19.85 0.97 

 
ตารางที่ 9 แสดงผลผลิตร้อยละของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสายพนัธ์ุกระดุมที่สกดัด้วยโซเดียม      
ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 20 

ตวัอย่าง 
น า้หนกัผงแห้ง  

(กรมั) 
น า้หนกัผง

เซลลูโลส (กรมั)  
ผลผลิตร้อยละ 
(% yield) 

ค่าเบ่ียงมาตรฐาน
(standard deviation) 

กระดุมขาว 20% n = 1 5.02 0.61 12.15 
 

  n = 2 5.04 0.93 18.45 
 

  n = 3 5.01 0.77 15.37 
 

ค่าเฉล่ียกระดุมขาว 20% 5.02 0.77 15.32 3.15 
กระดุมขาว-เขียว 20% n = 1 5.04 0.95 18.85  

  n = 2 5.03 1.04 20.68  

  n = 3 5.03 0.91 18.09  
ค่าเฉล่ียกระดุมขาว-เขียว 20% 5.03 0.97 19.21 1.33 
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2. การศึกษาความหนาแน่นของเซลลูโลสด้วยเคร่ือง tapped density tester 

ตารางที่ 10 แสดงผลการศึกษาความหนาแน่นของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสายพนัธ์ุหมอนทอง  
ด้วยเคร่ือง tapped density tester  

ตวัอย่าง 
น า้หนกั 
(กรมั) 

V0 
(mL) 

V10 
(mL) 

V500 
(mL) 

V1250 
(mL) 

Bulk 
density 
(g/mL) 

Tapped 
density 
(g/mL) 

Compressibility 
Index (%) 

Hausner 
Ratio 

หมอทอง 
ขาวเขียว 
15%w/v  

n = 1 0.96 3.60 3.48 3.06 3.06 0.27 0.31 15.00 1.18 
n = 2 0.92 3.30 3.20 3.00 3.00 0.28 0.31 9.09 1.10 
n = 3 0.93 3.50 3.30 3.10 3.00 0.27 0.31 14.29 1.17 

ค่าเฉล่ีย 0.94 3.47 3.33 3.05 3.02 0.27 0.31 12.79 1.15 

หมอนทอง 
ขาวเขียว 

17.5%w/v 

n = 1 0.73 2.80 2.68 2.42 2.40 0.26 0.30 14.29 1.17 

n = 2 0.78 3.00 2.80 2.70 2.70 0.26 0.29 10.00 1.11 

n = 3 0.71 2.80 2.70 2.60 2.30 0.25 0.31 17.86 1.22 

ค่าเฉล่ีย 0.74 2.87 2.73 2.57 2.65 0.26 0.30 14.05 1.17 

หมอนทอง 
ขาวเขียว 
20%w/v 

n = 1 0.85 2.80 2.70 2.60 2.60 0.30 0.33 7.14 1.08 
n = 2 0.90 3.20 2.90 2.80 2.80 0.28 0.32 12.50 1.14 
n = 3 0.86 3.10 2.80 2.70 2.70 0.28 0.32 12.90 1.15 

ค่าเฉล่ีย 0.87 3.03 2.80 2.70 2.70 0.29 0.32 10.85 1.12 

หมอนทอง 
ขาว15%w/v 

n = 1 1.18 2.90 2.90 2.50 2.50 0.41 0.47 13.79 1.16 
n = 2 0.98 2.80 2.70 2.60 2.40 0.35 0.41 14.29 1.17 
n = 3 1.02 3.00 2.80 2.40 2.40 0.34 0.43 20.00 1.25 

ค่าเฉล่ีย 1.06 2.90 2.80 2.40 2.40 0.37 0.44 16.03 1.19 

หมอนทอง 
ขาว 

17.5 %w/v 

n = 1 0.97 2.60 2.50 2.25 2.00 0.37 0.48 23.08 1.30 
n = 2 0.98 2.70 2.70 2.50 2.50 0.36 0.39 7.41 1.08 
n = 3 0.92 2.50 2.30 2.20 2.20 0.37 0.42 12.00 1.14 

ค่าเฉล่ีย 0.96 2.60 2.50 2.32 2.23 0.37 0.43 14.16 1.17 
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หมอนทองขาว 
20%w/v 

n = 1 0.76 2.80 2.40 2.10 2.00 0.27 0.38 28.57 1.40 
n = 2 0.79 3.10 2.80 2.50 2.50 0.25 0.32 19.35 1.24 
n = 3 0.80 3.10 3.00 3.00 2.80 0.26 0.29 9.68 1.11 

ค่าเฉล่ีย 0.78 3.00 2.73 2.53 2.43 0.26 0.33 19.20 1.25 
 
ตารางที่ 11 แสดงผลการศึกษาความหนาแน่นของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสายพนัธ์ุชะนีด้วยเคร่ือง 
tapped density tester  

ตวัอย่าง 
น า้หนกั 
(กรมั) 

V0 
(mL) 

V10 
(mL) 

V500 
(mL) 

V1250 
(mL) 

Bulk 
density 
(g/mL) 

Tapped 
density 
(g/mL) 

Compressibility 
Index (%) 

Hausner 
Ratio 

ชะนี 
ขาวเชียว 
15%w/v 

n = 1 0.95 2.78 2.60 2.30 2.20 0.34 0.43 20.86 1.26 
n = 2 0.97 2.80 2.80 2.60 2.50 0.35 0.39 10.71 1.12 
n = 3 0.92 2.50 2.30 2.30 2.00 0.37 0.46 20.00 1.25 

ค่าเฉล่ีย 0.95 2.70 2.60 2.40 2.20 0.35 0.43 17.19 1.21 
ชะนี 

ขาวเชียว
17.5%w/v 

n = 1 0.94 4.45 4.20 3.60 3.45 0.20 0.27 22.47 1.29 
n = 2 0.97 4.70 4.50 4.20 4.00 0.21 0.24 14.89 1.18 
n = 3 0.98 4.80 4.40 4.10 4.10 0.20 0.24 14.58 1.17 

ค่าเฉล่ีย 0.96 4.65 4.37 3.97 3.85 0.21 0.25 17.32 1.21 
ชะนี 

ขาวเชียว 
20%w/v 

n = 1 0.97 5.10 4.80 4.00 4.00 0.19 0.24 21.57 1.28 
n = 2 0.92 4.70 4.50 4.20 4.20 0.20 0.22 10.64 1.12 
n = 3 0.97 4.80 4.65 4.60 4.40 0.20 0.22 8.33 1.09 

ค่าเฉล่ีย 0.95 4.87 4.65 4.27 4.20 0.20 0.23 13.51 1.16 

ชะนีขาว  
15%w/v 

n = 1 0.75 4.45 4.10 3.40 3.30 0.17 0.23 19.51 1.24 
n = 2 0.77 4.60 4.45 4.40 4.10 0.17 0.19 10.86 1.12 
n = 3 0.80 4.75 4.60 4.50 4.30 0.17 0.19 9.46 1.10 

ค่าเฉล่ีย 0.77 4.60 4.38 4.10 3.90 0.17 0.20 13.28 1.16 
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ชะนีขาว 
17.5%w/v 

n = 1 0.63 3.10 3.00 2.60 2.60 0.20 0.24 16.13 1.19 
n = 2 0.65 3.60 3.40 3.10 3.10 0.18 0.21 13.89 1.16 
n = 3 0.70 4.10 3.70 3.50 3.50 0.17 0.20 14.63 1.17 

ค่าเฉล่ีย 0.66 3.60 3.37 3.07 3.07 0.18 0.22 14.88 1.18 

ชะนี 
ขาว  

20% W/V 

n = 1 0.91 4.70 4.40 3.90 3.70 0.19 0.25 21.28 1.27 
n = 2 0.95 4.80 4.50 4.50 4.20 0.20 0.23 12.50 1.14 
n = 3 0.98 5.20 4.80 4.60 4.60 0.19 0.21 11.54 1.13 

ค่าเฉล่ีย 0.95 4.90 4.57 4.33 4.17 0.19 0.23 13.32 1.18 

 
ตารางที่ 12 แสดงผลการศึกษาความหนาแน่นของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสายพนัธ์ุกระดุมด้วย
เคร่ือง tapped density tester  

ตวัอย่าง 
น า้หนกั 
(กรมั) 

V0 
(mL) 

V10 
(mL) 

V500 
(mL) 

V1250 
(mL) 

Bulk 
density 
(g/mL) 

Tapped 
density 
(g/mL) 

Compressibility 
Index (%) 

Hausner 
Ratio 

กระดุม 
ขาว-เขียว 
15% W/V 

n = 1 0.92 3.66 3.60 3.26 3.20 0.25 0.29 12.57 1.14 
n = 2 0.95 3.80 3.50 3.40 3.40 0.25 0.28 10.53 1.12 
n = 3 0.98 4.00 3.70 3.60 3.60 0.25 0.27 10.00 1.11 

ค่าเฉล่ีย 0.95 3.82 3.60 3.42 3.40 0.25 0.28 11.03 1.12 
กระดุม 
ขาว-เขียว

17.5%W/V 

n = 1 0.93 3.22 3.02 2.78 2.62 0.29 0.35 18.63 1.23 
n = 2 0.89 3.10 2.80 2.70 2.70 0.29 0.33 12.90 1.15 
n = 3 0.93 3.30 2.90 2.80 2.80 0.28 0.33 15.15 1.18 

ค่าเฉล่ีย 0.92 3.21 2.91 2.76 2.71 0.29 0.34 15.56 1.19 
กระดุม 
ขาว-เขียว 
20% W/V 

n = 1 0.99 3.48 3.30 3.10 2.92 0.29 0.34 16.09 1.19 
n = 2 0.89 3.40 3.00 2.80 2.80 0.26 0.32 17.65 1.21 
n = 3 0.92 3.40 3.20 3.20 3.00 0.27 0.31 11.76 1.13 

ค่าเฉล่ีย 0.93 3.43 3.17 3.03 2.91 0.27 0.32 15.17 1.18 
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กระดุม 
ขาว 15% 

W/V 

n = 1 0.90 2.82 2.68 2.38 2.30 0.32 0.39 18.44 1.23 
n = 2 0.96 3.30 3.20 2.80 2.70 0.29 0.35 18.18 1.22 
n = 3 0.89 2.80 2.60 2.40 2.40 0.32 0.37 14.29 1.17 

ค่าเฉล่ีย 0.91 2.97 2.83 2.53 2.47 0.31 0.37 16.97 1.20 
กระดุม 
ขาว 

17.5%W/V 

n = 1 0.94 3.20 3.00 2.65 2.62 0.29 0.36 18.13 1.22 
n = 2 0.99 3.90 3.60 3.40 3.30 0.25 0.30 15.38 1.18 
n = 3 0.91 2.80 2.78 2.70 2.70 0.32 0.34 3.57 1.04 

ค่าเฉล่ีย 0.95 3.30 3.13 2.29 2.87 0.29 0.33 10.54 1.15 
กระดุม 
ขาว 20% 

W/V 

n = 1 1.08 3.44 3.42 3.20 3.04 0.31 0.36 11.63 1.13 
n = 2 9.88 3.40 3.22 3.10 3.00 0.29 0.33 11.76 1.33 
n = 3 9.12 2.82 2.80 2.70 2.70 0.32 0.34 4.26 1.04 

ค่าเฉล่ีย 0.99 3.22 3.15 3.00 2.91 0.31 0.34 9.22 1.10 
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3. ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ช่ันของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนโดยเคร่ือง fourier transform 
infrared spectroscopy (FTIR)  

 
รูปที่ 1 สเปกตรมัของ FTIR ของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสามสายพนัธ์ุส่วนขาวเขียว  
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 15  
 

 
รูปที่ 2 สเปกตรมัของ FTIR ของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสามสายพนัธ์ุส่วนขาวเขียว  
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 20  
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รูปที่ 3 สเปกตรมัของ FTIR ของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสามสายพนัธ์ุส่วนขาว  
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 15  
 

 
รูปที่ 4 สเปกตรมัของ FTIR ของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสามสายพนัธ์ุส่วนขาว  
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 17.5 
 



67 
 

 

 
รูปที่ 5 สเปกตรมัของ FTIR ของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสามสายพนัธ์ุส่วนขาว  
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 20 
 

 
รูปที่ 6 สเปกตรมัของ FTIR ของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนพนัธ์ุหมอนทองส่วนขาว 
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รูปที่ 7 สเปกตรมัของ FTIR ของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนพนัธ์ุชะนีส่วนขาวเขียว 

 

 
รูปที่ 8 สเปกตรมัของ FTIR ของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนพนัธ์ุชะนีส่วนขาว  
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รูปที่ 9 สเปกตรมัของ FTIR ของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนพนัธ์ุกระดุมส่วนขาวเขียว 
 

 
รูปที่ 10 สเปกตรมัของ FTIR ของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนพนัธ์ุกระดุมส่วนขาว 
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รูปที่ 11 สเปกตรมัของ FTIR ของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสามสายพนัธ์ุ ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้นร้อยละ 15 
 

 
รูปที่ 12 สเปกตรมัของ FTIR ของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนสามสายพนัธ์ุ ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้นร้อยละ 20 
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4. การตรวจสอบมวลโมเลกุล (Mv) ด้วย viscometry 
 

ตารางที่ 13 แสดงผล ln ความหนืดสัมพทัธ์ ต่อความ ต่อความเข้มข้น 0.4, 0.5 และ 0.6 เซลลูโลสจาก

เปลือกทุเรียนในแต่ละสายพนัธ์ุ 
 

ตวัอย่าง 
  

ln ความหนืดสัมพนัธ์/
ความเข้มข้น 0.4 

ln ความหนืดสัมพนัธ์/
ความเข้มข้น 0.5 

ln ความหนืดสัมพนัธ์ุ/
ความเข้มข้น 0.6 

หมอนทองขาว 
  
  

n=1 2.52 2.34 2.08 
n=2 2.50 2.35 2.06 
n=3 2.51 2.35 2.07 

หมอนทองขาวเขียว 
  
  

n=1 2.64 2.36 2.11 
n=2 2.48 2.36 2.09 
n=3 2.50 2.36 2.10 

ชะนีขาว 
  
  

n=1 2.91 2.57 2.29 
n=2 2.88 2.57 2.27 
n=3 2.89 2.56 2.28 

ชะนีขาวเขียว 
  
  

n=1 2.16 1.76 1.62 
n=2 2.13 1.74 1.64 
n=3 2.12 1.72 1.65 

กระดุมขาว 
  
  

n=1 2.39 2.31 2.07 
n=2 2.36 2.22 2.06 
n=3 2.32 2.25 2.02 

กระดุมขาวเขียว 
  
  

n=1 2.63 2.33 1.98 
n=2 2.54 2.25 2.11 
n=3 2.52 2.24 2.08 
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ตารางที่ 14 แสดงผล ɳintrinsic  และมวลโมเลกุลเฉล่ียโดยปริมาตรเซลลูโลสของเปลือกทุเรียน  
 

ตวัอย่าง 
intrinsic 

viscosity(ɳ) 
มวลโมเลกุลเฉล่ียโดยปริมาตร (Mv) (g/mol) 

หมอนทองขาว 
 
 

n = 1 3.43 67,496.21 
n = 2 3.44 67,692.99 
n = 3 3.44 67,692.99 

หมอนทอง 
ขาวเขียว 

 

n = 1 3.72 73,202.88 
n = 2 3.34 65,725.17 
n = 3 3.38 66,512.30 

ชะนีขาว 
 
 

n = 1 4.22 83,041.98 
n = 2 4.18 82,254.85 
n = 3 4.18 82,254.85 

ชะนีขาวเขียว 
 
 

n = 1 3.20 62,970.22 
n = 2 3.06 60,215.27 
n = 3 3.01 59,231.37 

กระดุมขาว 
 
 

n = 1 3.09 60,805.62 
n = 2 3.00 59,034.58 
n = 3 2.98 58,641.02 

กระดุมขาว
เขียว 

n = 1 3.91 76,941.74 
n = 2 3.31 65,134.82 
n = 3 3.32 65,331.61 
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ตวัอย่างวิธีการค านวณมวลโมเลกุลเฉล่ียโดยปริมาตร (Mv) 
ทุเรียนพนัธ์ุหมอนทองส่วนขาวความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 17.5 (ครัง้ที่ 1 )  
 จาก ɳ rel = T / T0 ; T = 51.33 วินาที และ T0 = 18.27 วินาท ี

 จะได้ ɳ rel = 51.33/18.27  = 2.809 
จากสมการของ Kramer equation  

 ln ɳ rel /C = ɳ + k’’(ɳ )2 C ; C = ความเข้มข้นต่างๆ  
               k'' = Kramer coefficient 

น าไปสร้างเส้นตรงได้  ln(2.809)/0.4 = 2.809 + k’’(2.809)2(0.4) ดงัรูปที่ 13 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13  แสดงกราฟเส้นตรงของทุเรียนพนัธ์ุหมอนทองส่วนขาว (n = 1) 
จากกราฟเส้นตรงสามารถหาสมการเส้นตรง คือ  y = -2.1097x + 3.3864  

เพราะฉะนัน้จุดตดัแกน y เท่ากบั 3.3864 ซึ่งแสดงถึง ɳintrinsic 

หา Mv จาก ln( ɳintrinsic) = ln k + a ln [Mv] ; ค่า  k =1.33 x 10-4   a = 0.905 
                 ln(3.3864) = ln(1.33 x 10-4 ) + (0.905)ln [Mv] 
                             Mv = 70,489 

y = -2.1097x + 3.3864 
R² = 0.9851 
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รูปที่ 14 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายและ  ln ความหนืดสัมพทัธ์ต่อความ

เข้มข้น 0.4, 0.5, 0.6 ในทุเรียนพนัธ์ุหมอนทอง (อย่าให้ข้ามหน้า) 
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รูปที่ 15 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายและ ln ความหนืดสัมพทัธ์ 

ต่อความเข้มข้น 0.4, 0.5, 0.6 ในสายพนัธ์ุชะนี(อย่าให้ข้ามหน้า) 
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รูปที่ 16 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายและ  ln ความหนืดสัมพทัธ์ 

ต่อความเข้มข้น 0.4, 0.5, 0.6 ในสายพนัธ์ุกระดุม 
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6. การวิเคราะห์เซลลูโลสท่ีสกัดได้จากเปลือกทุเรียนด้วยเคร่ือง powder x-ray diffractometer (PXRD) 

 

ตารางที่ 15 แสดงค่า Crystalline index  (อย่าให้ข้ามหน้า) 
 

ตวัอย่าง  Intensity ที่ 18 ° Peak intensity (X°) Crystalline index 

หมอนทองขาวเขียว 343 670 (22.2°) 52.66 

หมอนทองขาว 314 631 (21.96°) 59.91 

ชะนีขาวเขียว 310 688 (22°) 61.48 

ชะนีขาว 280 646 (22.44°) 63.78 

กระดุมขาวเขียว 329 738 (22.36°) 62.06 

กระดุมขาว 333 638 (22.24°) 54.86 

Microcrystalline 
cellulose 

282 1191 (22.5°) 81.78 

หมอนทองขาวเขียว 
untreated 

257 344 (21.72°) 42.44 

หมอนทองขาว 
untreated 

249 329 (21.44°) 43.16 

ชะนีขาวเขียว 
untreated 

269 361 (22.18°) 43.21 

ชะนีขาว untreated 238 361 (21.7°) 51.80 

กระดุมขาวเขียว 
untreated 

280 375 (21.78°) 44.53 
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7. ศึกษาพหุสัณฐานของเซลลูโลสและอุณหภูมิท่ีสลายตัวของเซลลูโลสโดยใช้เคร่ือง 

differential scanning calorimeter (DSC) (อย่าให้ข้ามหน้า) 

 

 
รูปที่ 17 แสดงผลการทดสอบโดยใช้เคร่ือง differential scanning calorimetry (DSC) pan solid 
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