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ค าน า 
 

 รายงานวิจัยเรื่อง การศึกษาคุณสมบัติของนาโนเซลลูโลส จากสาหร่ายตระกูลคลาโดฟลอรา (The study 

of properties of nanocellulose form Cladophora glomerata) ซ่ึงสามารถพบได้มากในช่วงการเกิด

ปรากฏการณส์าหร่ายสะพรั่งที่ทะเลแถบบางแสน จังหวัดชลบุรี และพบว่าในสาหร่าย Cladophora glomerata 

มีโครงสร้างของเซลลูโลสอยู่ ซ่ึงสามารถน ามาใช้เป็นสารเพิ่มความหนืดและความคงตัวให้แก่ยา ใช้ในการผลิต

อวัยวะเทียมต่าง ๆ อาทิ หลอดเลือดเทียม จึงท าให้ผู้วิจัยเกิดความสนใจในการที่จะน าสาหร่ายชนิดนี้มาสกัดเพ่ือน า

นาโนเซลลูโลสออกมาเพ่ือใช้ประโยชน์ต่อไป 
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บทคัดย่อ 

 

 การศึกษาคุณสมบัติของนาโนเซลลูโลส จากสาหร่าย Cladophora glomerata โดยการน าสาหร่าย 

Cladophora glomerata มาท าการสกัดเพื ่อน าเซลลูโลสออกมา หลังจากที่ได้เซลลูโลสออกมาแล้วจะน า

เซลลูโลสที่ได้ไปท า acid treatment ด้วย hydrochloric acid เพื่อให้ได้เป็นนาโนเซลลูโลสออกมา และน านาโน

เซลลูโลสที่ได้ไปทดสอบคุณสมบัติ โดยดูลักษณะทั่วไปและรูปร่างของนาโนเซลลูโลส ดูความเป็นผลึกของนาโน

เซลลูโลส จ าแนกสารอินทรีย์, สารอนินทรีย์และหมู่ฟังก์ชั่นของนาโนเซลลูโลส วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนัก

ของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อนของนาโนเซลลูโลส และการวัดค่าความต่างศักย์บนผิวอนุภาคของนาโน

เซลลูโลส 

จากการศึกษาพบว่าคุณสมบัติของนาโนเซลลูโลส จากสาหร่าย Cladophora glomerata โดยการวัด

ความเป ็นผล ึก ด ้วยเคร ื ่อง X-ray diffraction (XRD) ศ ึกษาความคงต ัวทางอ ุณหพลศาสตร ์  ด ้วย ว ิธี  

Thermogravimetric analysis (TGA) และวัดค่า zetapotential ด้วยเครื่อง Zetasizer โดยนาโนเซลลูโลสที่ได้มี

ลักษณะเป็นเส้นยาว สานเป็นร่างแห มีความเป็นผลึกที่ดี เป็น cellulose type Iα มีค่า CI มากกว่า 84.5% มี

ความสามารถในการทนความร้อนได้สูง ซึ่งจะสลายตัวที่อุณหภูมิ 368.30 และ 372.49 °C มีค่า Zeta potential 

เฉลี่ยโดยวิธีการ soxhlet extraction อยู่ที ่-50.1 mV และ reflux extraction อยู่ที่ -39.3 mV 

 

อาจารย์ที่ปรึกษา ภญ.อ.ดร.ธันย์ชนก ศิริรักษ์  
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ABSTRACT 

 

The study of properties of nanocellulose from Cladophora glomerata which will be 
extracted as cellulose with soxhlet and reflux extraction, independently then nanocellulose in 
the last process with acid treatment using 3M hydrochloric acid. Nanocellulose obtains from the 
following extract and treatment will be tested base on the characteristic properties. The 
properties include length, width, diameter by scanning electron microscopic (SEM) and 
transmission electron microscopy (TEM), crystallinity using X-ray diffraction (XRD), organic and 
inorganic compound differentiate using Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy, weight 
changes with heat analysis using thermogravimetric analysis (TGA) and zeta potential using 
Zetasizer.  

Properties by various tests demonstrated that nanocellulose of Cladophora gomerata 
from both methods have the characteristic properties as stated in the review for nanocellulose. 
Extracted nanocellulose was described as fibril bundle. Nanocellulose exhibited good crystallinity 

property as cellulose type Iα with crystallinity index more than 84.5%. Moreover, nanocellulose 
appeared to have good thermal stability which had final decomposition at temperature of 368.30 
°C and 372.49 °C.  Mean zeta potential of nanocellulose from soxhlet extraction was -50.1 mV 
and -39.3 mV for reflux extraction. 

Major advisor: Dr. Thanchanok Sirirak Ph.D 
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ที่สกัดโดยวิธี reflux extraction 

รูปที ่31 แสดงถึงภาพจากกล้อง TEM ที่ก าลังขยาย 8500 เท่าของนาโนเซลลูโลส     42 
ที่สกัดโดยวิธี soxhlet extraction 

รูปที ่32 แสดงถึงภาพจากกล้อง TEM ที่ก าลังขยาย 13000 เท่าของนาโนเซลลูโลส     42 
ที่สกัดโดยวิธี soxhlet extraction 

รูปที ่33 แสดงถึงภาพจากกล้อง TEM ที่ก าลังขยาย 17000 เท่าของนาโนเซลลูโลส     43 
ที่สกัดโดยวิธี soxhlet extraction 

รูปที ่34 แสดงถึงภาพจากกล้อง TEM ที่ก าลังขยาย 25500 เท่าของนาโนเซลลูโลส     43 
ที่สกัดโดยวิธี soxhlet extraction 

รูปที ่35 แสดงถึงภาพจากกล้อง TEM ที่ก าลังขยาย 44000 เท่าของนาโนเซลลูโลส     44 
ที่สกัดโดยวิธี soxhlet extraction 

รูปที ่36 แสดงถึงภาพจากกล้อง TEM ที่ก าลังขยาย 8500 เท่าของนาโนเซลลูโลส     44 
ที่สกัดโดยวิธี reflux extraction 

รูปท ี37 แสดงถึงภาพจากกล้อง TEM ที่ก าลังขยาย 13000  เท่าของนาโนเซลลูโลส     45 
ที่สกัดโดยวิธี reflux extraction 

รูปที ่38 แสดงถึงภาพจากกล้อง TEM ที่ก าลังขยาย 25500  เท่าของนาโนเซลลูโลส     45 
ที่สกัดโดยวิธี reflux extraction 

รูปที ่39 แสดงถึงภาพจากกล้อง TEM ที่ก าลังขยาย 44000  เท่าของนาโนเซลลูโลส     46 
ที่สกัดโดยวิธี reflux extraction 

รูปที ่40 XRD spectrum ของสาหร่าย Cladophora glomerata       49 
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สารบัญรูปภาพ 
เรื่อง             หน้า                                                                                                                                                        

        
รูปที ่41 XRD spectrum ของสาหร่าย Cladophora gomerata หลังการสกัด     50 
ด้วยวิธี soxhlet extraction โดยใช้สารละลายเป็น 85% Ethanol  

รูปที ่42 XRD spectrum ของสาหร่าย Cladophora gomerata หลังการสกัด     50 
ด้วยวิธี soxhlet extraction หลังจากการต้มโดย 4% H2O2  

รูปที ่43 XRD spectrum ของสาหร่าย Cladophora gomerata หลังการสกัด     51 
ด้วยวิธี soxhlet extraction หลังจากการต้มโดย 5M NaOH 

รูปที ่44 XRD spectrum ของสาหร่าย Cladophora gomerata หลังการสกัด     51 
ด้วยวิธี soxhlet extraction หลังจากการต้มโดย 5%v/v HCl 

รูปที ่45 XRD spectrum ของสาหร่าย Cladophora gomerata หลังการสกัด     52 
ด้วยวิธี reflux extraction โดยใช้สารละลายเป็น 85% Ethanol 

รูปที ่46 XRD spectrum ของสาหร่าย Cladophora gomerata หลังการสกัด     52 
ด้วยวิธี reflux extraction หลังจากการต้มโดย 4% H2O2 

รูปที ่47 XRD spectrum ของสาหร่าย Cladophora gomerata หลังการสกัด     53 
ด้วยวิธี reflux extraction หลังจากการต้มโดย 5M NaOH  

รูปที ่48 XRD spectrum ของสาหร่าย Cladophora gomerata หลังการสกัด     53 
ด้วยวิธี reflux extraction หลังจากการต้มโดย 5%v/v HCl 

รปูท่ี 49 FTIR spectrum ของสาหร่าย Cladophora glomerata       54 

รปูท่ี 50 FTIR spectrum ของสาหร่าย Cladophora glomerata หลังจากการสกดั     55 
ด้วยวิธ ีsoxhlet extraction โดยใชสารละลายเป็น 85% Ethanol 

รปูท่ี 51 FTIR spectrum ของสาหร่าย Cladophora glomerata ทีส่กดั      55 
ด้วยวิธ ีsoxhlet extraction หลังจากการต้มด้วย 4% H2O2 
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สารบัญรูปภาพ 
เรื่อง             หน้า                                                                                                                                                         

รูปที ่52 FTIR spectrum ของสาหร่าย Cladophora glomerata ที่สกัด      56 
ด้วยวิธี soxhlet extraction หลังจากการต้มด้วย 5M NaOH 

รูปที ่53 FTIR spectrum ของสาหร่าย Cladophora glomerata ที่สกัด      56 
ด้วยวิธี soxhlet extraction หลังจากการต้มด้วย 5%v/v HCl 

รูปที ่54 FTIR spectrum ของสาหร่าย Cladophora glomerata หลังจากการสกัด     57 
ด้วยวิธี reflux extraction โดยใช้สารละลายเป็น 85% ethanol 

รูปที ่55 FTIR spectrum ของสาหร่าย Cladophora glomerata ที่สกัด      57 
ด้วยวิธี reflux extraction หลังจากการต้มด้วย 4% H2O2 

รูปที ่56 FTIR spectrum ของสาหร่าย Cladophora glomerata ที่สกัด      58 
ด้วยวิธี reflux extraction หลังจากการต้มด้วย 5M NaOH 

รูปที ่57 FTIR spectrum ของสาหร่าย Cladophora glomerata ที่สกัด      58 
ด้วยวิธี reflux extraction หลังจากการต้มด้วย 5%v/v HCl 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1. ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

เซลลูโลส (Cellulose) เป็นสารที่ได้มาจากธรรมชาติและเป็นองค์ประกอบที่มีความส าคัญในการ

ท าให้ผนังเซลล์ของพืชชั้นสูง สาหร่ายสีเขียว รา และแบคทีเรียบางชนิดมีความแข็งแรงมากขึ้น นอกจากนี้

ยังสามารถพบเซลลูโลสได้ในสัตว์ทะเลกลุ่ม Urochorata เช่น เพรียงลอย เพรียงสาย เซลลูโลสเป็นสาร

ประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharides) ที่ประกอบด้วยโมเลกุลของ β-D-glucose ที่เชื่อมกันเป็น

สายตรงโดยการเชื่อมกันระหว่างคาร์บอนต าแหน่งที่ 1 กับคาร์บอนต าแหน่งที่ 4 ของโมเลกุล เซลลูโลส 

เป็นพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) โดยเซลลูโลสจะประกอบกันเป็น fibrils อยู่รวมกันเป็นมัด 

เรียกว่า fibrous bundle ซึ่งจะแบ่งได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่เป็นผลึก (crystalline form) และ ส่วนที่

เป็นอสันฐาน (amorphous form) โดยที่หมู่ไฮดรอกซิลที่อยู่ในส่วนที่เป็นอสันฐานจะมีความไม่เป็น

ระเบียบมากกว่าหมู่ไฮดรอกซิลของส่วนที่เป็นผลึก จึงท าให้หมู่ไฮดรอกซิลในบริเวณของส่วนที ่เป็ น     

อสันฐานสามารถเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ได้ดีกว่าหมู่ไฮดรอกซิลของส่วนที่เป็นผลึก (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 

(อ้างอิงภาพ https://www.shutterstock.com/th/image-vector/structural-
chemical-formula-cellulose-polymer-2d-187119629 ) 
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นาโนเซลลูโลส (Nanocellulose) เป็นสารที่ได้จากการสกัดเซลลูโลสออกมาด้วยกระบวนการ

ต่าง ๆ ได้ออกมาเป็นเซลลูโลสที่มีขนาดโมเลกุลเล็กระดับนาโน โดยนาโนเซลลูโลสจะสามารถแบ่งออกได้

เป็น 2 ประเภท ได้แก่ เซลลูโลสนาโนคริสตัล (cellulose nanocrystals) และ เซลลูโลสนาโนไฟบริล 

(cellulose nanofibril) ซึ ่งทั้ง 2 ประเภทนี ้จะมีความแตกต่างกันทั ้งในเร ื ่องของ ความเป็นผลึก 

(crystallinity) เคมีพ้ืนผิว (surface chemistry) และคุณสมบัติเชิงกล (mechanical property) (1) 

ปัจจุบันมีการน าผลผลิตที่ได้จากเซลลูโลสมาใช้เพิ่มมากขึ้น  เนื่องจาก ไม่มีความเป็นพิษ มีความ

แข็งแรงสูง และราคาถูก เมื่อเปรียบเทียบกับ polymer material อื่น ๆ ที่มีอยู่ในท้องตลาด ก่อนหน้านี้

ในอุตสาหกรรมเซลลูโลส ต้องอาศัยแหล่งของเซลลูโลสจากพืชบนบก เช่น ไม้และฝ้าย ซึ ่งจะเป็น 

lignocellulose การน า lignocellulose ใช้ต้องผ่านกระบวณการก าจัด lignin ออกเพื่อให้ได้เซลลูโลสที่

บริสุทธิ์มากข้ึน โดยกระบวณการก าจัดลิกนินออกนั้นจะต้องอาศัยสารเคมีที่มีความรุนแรง ท าให้เซลลูโลส

ที่ได้มาอาจมีการตกค้างของสารเคมีต่าง ๆ ได้ แต่ในปัจจุบันมีการศึกษาเกี่ยวกับเซลลูโลสจากผนังเซลล์

ของสิ่งมีชีวิตจากทะเล โดยเฉพาะเซลลูโลสจากสาหร่ายที่ได้รับความนิยมมากขึ้น เนื่องจากการไม่มี

ส่วนประกอบของ lignin ในสาหร่าย ท าให้เซลลูโลสที่ได้นั้น มีความบริสุทธิ์มากกว่า เหมาะสมต่อการ

น ามาใช้ในทางชีวการแพทย์มากกว่า lignocellulose (2) 

ปัจจุบันมีการศึกษาเกี ่ยวกับการสกัดเซลลูโลส กระบวนการการท าให้เห็นถึงลักษณะของ

เซลลูโลส และการสกัดนาโนเซลลูโลสจากสาหร่ายสีเขียว Ulva lactula (2) นอกจากนี้ยังมีการศึกษา

เปรียบเทียบคุณสมบัติของเซลลูโลสที่ได้จากแหล่งธรรมชาติ เช่น พืช แบคที่เรีย และสาหร่ายทะเลที่เป็น 

สาหร่ายตระกูลคลาโดฟอร่า และได้น าไปศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี และ โครงสร้าง 

ผ่านการทดสอบต่างๆ โดยมีการน านาโนเซลลูโลสไปประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ เช่น การน าไปใช้ในด้าน

ระบบกักเก็บพลังงาน เช่นการท าเป็น แบตเตอรี่ รวมถึงการน าไปใช้ในด้านของสิ่งแวดล้อม และวัสดุ

ชีวภาพ (3)  

จากการเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชั่น หรือ ปรากฎการณ์สาหร่ายสะพรั่ง บริเวณชายหาดบาง

แสน เมื่อเดือนมีนาคม พ.ศ. 2564 (4) ซึ่งเกิดจากมลภาวะจากธาตุอาหารพืช โดยมีสาเหตุมาจากการที่

แหล่งน ้ามีปริมาณของธาตุอาหารหลักของสิ่งมีชีวิตกลุ่มออโตโทรป (autotrophs) หรือกลุ่มแพลงก์ตอน

พืชและสาหร่ายต่าง ๆ โดยเฉพาะ ไนโตรเจน และ ฟอสฟอรัส ที่มากเกินปริมาณจ าเป็น ดังนั้นจึงเป็น

ปัจจัยให้ เกิดการเพิ่มจ านวนอย่างรวดเร็วของสิ่งมีชีวิตเหล่านี้  (5) ท าให้พบสาหร่ายคลาโดฟลอราบริเวณ
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หาดบางแสนเป็นจ านวนมาก จึงได้สนใจน าสาหร่ายดังกล่าวมาศึกษาวิธีการสกัด และศึกษาคุณสมบัติของ

นาโนเซลลูโลสต่อไป 

 

2. วัตถุประสงค ์

เพ่ือศึกษาคุณสมบัตินาโนเซลลูโลสจากสาหร่าย Cladophora glomerata 

 

3. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ทราบถึงคุณสมบัตินาโนเซลลูโลสออกมาจากสาหร่าย Cladophora glomerata 

 

4. กรอบแนวคิด 

 

 

 

 

 

 

 

5. ขอบเขตงานวิจัย 

5.1 สาหร่ายคลาโดฟลอรา (Cladophora glomerata) ที่เก็บได้จากบริเวณชายหาดบางแสน จังหวัด

ชลบุร ี

5.2 การศึกษามุ่งเน้นการการศึกษาคุณสมบัติของนาโนเซลลูโลส จากสาหร่ายตระกูลคลาโดฟลอรา 
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บทที ่2 

วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 

1 ข้อมูลทั่วไปของสาหร่ายตระกูลคลาโดฟลอรา  

1.1. ข้อมูลพฤกษศาสตร์ (6) 

1.1.1. ชื่อทางวิทยาศาสตร์ : Cladophora glomerata 

1.1.2. ตระกูล : Cladophora 

1.1.3. ชื่อสามัญ : ไก หรือ สาหร่ายไก, Cladophora algae 

1.1.4. ชื่อทั่วไป : ไกเหนียวหรือไกค้าง, ไกเปื้อยหรือไกไหม, ไกต๊ะ, สาหร่ายไก, สาหร่ายไคร,ไกค่าว เตา 

(ภาคเหนือ) 

1.2. ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ ส่วนประกอบ  

สาหร่ายตระกูลคลาโดฟลอราประกอบด้วยเส้นใยสีเขียวอ่อน ในตัวของเซลล์ก็จะมี เซลล์พิเศษที่

จ าเป็นในการผลิตเม็ดสี (Chromatophore) ที่สามารถพบเจอได้ในเซลล์ของสาหร่ายสีเขียวทั่วไปเช่น 

คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี แคโรทีน แซนโทฟิล ที่จ าเป็นต่อการสังเคราะห์แสงและเป็นตัวที่ท าให้

สาหร่ายเป็นสีเหลืองอ่อน-เขียวเข้ม (7) สาหร่ายตระกูลคลาโดฟลอราจะอยู่แบบพันกันเป็นก้อน (รูปที่ 2)  

มีการแตกแขนงแบบคู ่ หรืออาจแตกออกไปหลายทิศทาง  (รูปที่ 3) มีแทลลัส (Thallus) เป็นรูป

ทรงกระบอก เรียงตัวเป็นผนังแนวขวาง และเป็นเซลล์แบบหลายนิวเคลียส (8) (รูปที่ 4) ในส่วนของผนัง

ภายนอกจะมีหน้าที่ช่วยให้สาหร่ายมีความแข็งแรงและทนต่อแรงต้านทานต่าง ๆ ผนังเซลล์ด้านในมี

ส่วนประกอบเป็นเซลลูโลสที่จะเชื่อมต่อกับโปรโตพลาสซึม (Protoplasm) ของเซลล์ และข้อสังเกตของ

สาหร่ายตระกูลคลาโดฟลอราดเพ่ิมเติมคือ ตรงพื้นท่ีผิวของตัวสาหร่ายจะมีพ้ืนสัมผัสแบบเรียบลื่น ไม่ได้มี

เมือกปกคลุม จึงจะใช้ในการจ าแนกหรือแยกตระกูลคลาโดฟลอราจากสาหร่ายตระกูลอ่ืนได้ (9)            
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1.3. แหล่งที่พบ และประโยชน์ของสาหร่ายตระกูลคลาโดฟลอรา 

พบได้ทั่วไปในแหล่งน ้าตามธรรมชาติ ทั้งในน ้าจืด น ้ากร่อย และน ้าทะเล ทั้งในสภาพที่เป็นน ้า

ไหลและน ้านิ่ง มีแสงแดดส่องถึง โดยจะยึดเกาะกับหินหรือสิ่งยึดเกาะอื่น ๆ พบมากในล าน ้าน่านและล า

น ้าโขง มีการน าสาหร่ายไกมาใช้ประโยชน์ในด้านของการประกอบอาหาร ซึ่งพบมากตามภาคเหนื อของ

ประเทศไทย และยังสามารถน าไปท าเป็นอาหารส าหรับเลี้ยงปลาบึกในล าน ้าโขง (6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3 แสดงถึงลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของสาหร่ายคลาโดฟลอรา  

รูปที่ 2 แสดงถึงลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของสาหร่ายคลาโดฟลอรา 

(อ้างอิงภาพ https://www.khaosod.co.th/around-thailand/news_6203697) 
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2. ข้อมูลทั่วไปของเซลลูโลส 

2.1. แหล่งที่มา 

ถึงแม้ว่าแหล่งที่พบมากของเซลลูโลสคือ พืช แต่ในส่วนของแหล่งอื่น ๆ ก็สามารถเจอได้ใน

ธรรมชาติจากหลายแหล่งเช่น จากแบคทีเรีย เพรียงลอย เพรียงสาย และสาหร่าย โดยจะมีกระบวนการ

ในการสกัดออกมาที่เหมือนหรือแตกต่างกันไปตามลักษณะของแหล่งตัวอย่าง  

เซลลูโลสเป็นไบโอโพลีเมอร์ ชนิดหนึ่งที่มีพันธะไฮโดรเจนแบบ cross-link รวมกับออกซิเจน จึง

ท าให้โมเลกุลของเซลลูโลสมีความเสถียร และเป็นปัจจัยที่ท าให้เซลลูโลสไม่ละลายในตัวท าละลาย

ธรรมชาติ และน ้า  

รปูที ่4 แสดงถึงลักษณะของสาหร่ายคลาโดฟลอรา จะเป็นรูปทรงกระบอก เรียงตัวเป็นแนวขวาง 
และเป็นเซลล์แบบหลายนิวเคลียส 

(อ้างอิงภาพที่ 3 และ 4 Coneva V, Chitwood DH. Plant architecture without 

multicellularity: quandaries over patterning and the soma-germline divide in 

siphonous algae.  Front Plant Sci. 2015;6:287.) 
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นอกจากนี้พันธะไฮโดรเจนทั้งระหว่างและภายในโมเลกุล ส่งผลท าให้โครงสร้างของเซลลูโลสเป็น

ตัวเสริมความแข็งแรงในพืช โดยลักษณะของเส้นใยในพืช หรือโครงสร้างของผนังเซลล์พืช ประกอบด้วย 

microfibrils ที่มีทั้งส่วนที่เรียกว่า lignin, hemicellulose และเซลลูโลส โดยทั่วไปจะมีความกว้างอยู่ที่ 

3 nm และส่วนที่มีปริมาณมากที่สุดประมาณ 35-50% (10) ของผนังเซลล์พืชก็คือ เซลลูโลส ที่มีโครงสร้าง

เป็นพอลิแซ็กคาไรด์เส้นตรง แบบ β-1,4- เชื่อมกับ anhydro-D-glucose unit มีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 

ที่มีหน้าทีสร้างพันธะไฮโดรเจน และในส่วนของ กลูโคสโมเลคุล ก็จะส่งผลรูปแบบของเซลลูโลสเช่นกัน 
(11) 

เมื่อพิจารณาถึงลักษณะของเซลลูโลส เราจะค านึงถึงโครงสร้างภายใน หรือลักษณะการเรียงตัว

ภายใน โดยสามารถแบ่งได้เป็นส่วนที ่เร ียงตัวเป็นระเบียบ หรือเรียกว่า เรียงตัวในรูปแบบผลึก 

(crystallinity form) ที่จะเกี่ยวข้องกับความแข็งของเซลลูโลสและส่วนที่ไม่ได้เรียงตัวเป็นระเบียบหรือ

เรียงตัวเป็นอสันฐาน (amorphous form) ที่จะมีส่วนช่วยเกี่ยวกับความยืดหยุ่นของเซลลูโลส  

โดยทั่วไป นาโนเซลลูโลส (nanocellulose) จะเป็นเซลลูโลสที่มีมิติใดมิติหนึ่งอยู่ในขนาดนาโน 

ไม่ว่าจะเป็น ความยาว ความกว้าง หรือเส้นผ่านศูนย์กลาง และยังสามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด เช่น 

bacterial nanocellulose (BNC), nanocrystalline cellulose (NCC) แ ล ะ nanofibrillated 

cellulose (NFC) โดยทั้ง 3 ชนิดจะมีความแตกต่างกันไปตามแหล่งที่มา เงื่อนไขของกรรมวิธีในการสกัด 
(11, 12) โดยเฉพาะปัจจัยของแหล่งที่มา ที่จะส่งผลต่อลักษณะจ าเพาะต่าง ๆ ของเซลลูโลสเช่น ความเป็น

ผลึก การทนต่อความร้อน และสัณฐานวิทยาเป็นต้น แต่ก็ยังคงมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) อยู่ในโครงสร้าง ที่

มีความจ าเป็นในการปรับเปลี่ยนพื้นผิว เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในอนาคต 

2.2. ชนิดของเซลลูโลส 

ถึงแม้ว่าแหล่งที่พบมากของเซลลูโลสคือ พืช แต่ในส่วนของแหล่งอ่ืน ๆ เราสามารถแบ่งชนิดของ

เซลลูโลสได้ตาม แหล่งที่มา และโครงสร้าง แต่อย่างไรก็ตาม แหล่งที่มาของเซลลูโลสก็ยังเป็นปัจจัยส าคัญ

ในการก าหนดลักษณะต่าง ๆ ของเซลลูโลสที่ได้ เช่น ความยาว ความแข็ง ความทนต่อแรงต้านทาน พ้ืนผิว 

และการเรียงตัวเป็นต้น  
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2.2.1.  ชนิดของเซลลูโลส ตามแหล่งที่มา 

ส่วนของเซลลูโลสที่ได้จากพืชล าต้นขนาดใหญ่ และสัตว์น ้า เช่น เพรียงทะเล (Tunicate) 

จะได้ผลิตภัณฑ์เซลลูโลสอยู่ในรูปแบบผลึก I(β) ต่างจากเซลลูโลสที ่ได้จากแบคทีเรีย และ

สาหร่าย ที่จะเป็นเซลลูโลสในรูปแบบผลึก I(α) มากว่า (13) 

2.2.2.  ชนิดของเซลลูโลส ตามโครงสร้าง 

- Type I เป็นโครงสร้างสามัญท่ัวไปของเซลลูโลส ที่ได้จากธรรมชาติ และมีการเรียงตัวของพันธะ

ไฮโดรเจนแบบขนาน และจะมี 2 รูปแบบของผลึกคือ เซลลูโลส I(α) และ I(β) โดยรูปแบบ

ผลึก I(β) จะทนต่อ การเปลี่ยนแปลงแบบอุณหพลศาสตร์มากกว่ารูปแบบผลึกแบบ I(α) 

- Type II ได้จากการน าเซลลูโลส type I ไปสกัด โดยน าไปละลายในตัวท าละลาย หรือท าให้พอง

ตัวในสารละลายกรดหรือด่าง จึงท าให้การเรียงตัวของพันธะไฮโดรเจนเปลี่ยนแปลงไปจาก 

type I 

- Type III เกิดจากการน าเซลลูโลส type I หรือ type II ไปผ่านการสกัดด้วย ammonia  

- Type IV เป็นการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของเซลลูโลส type IV โดยผ่านความร้อน 260 °C ใน

สารละลาย glycerol (12, 14) 

2.2.3.  ชนิดของเซลลูโลส ตามกรรมวิธีในการสกัด 

ตามที่กล่าวมาข้างต้น นอกเหนือจากนี้ หลังจากกระบวนการสกัดเพื่อให้ได้เซลลูโลสใน

ระดับนาโนเมตร (10) เรายังสามารท าการจ าแนกชนิดของมันด้วยอาศัยแหล่งที่มาอีกแบบคือ อิง

จากว ิธ ีการสก ัดเพ ื ่อให ้ ได ้ โครงสร ้างท ี ่ต ้องการเช ่น bacterial nanocellulose (BNC), 

nanocrystalline cellulose (NCC) และ nanofibrillated cellulose (NFC) ได้มาจากการท า 

defibrillation โดยอาศัยการใช้กระบวนการเชิงกล เช่น การท าให้เป็นเนื ้อเดียวกัน หรือ 

homogenizing เป็นต้น 
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2.3. การน าไปใช ้

เซลลูโลสสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในทางอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้อย่างแพร่หลาย ไม่ว่าจะเป็นทั้ง

ทาง อุตสาหกรรมพลังงาน อุตสาหกรรมวัสดุก่อสร้าง อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมกระดาษ เป็นต้น 
(15) 

2.3.1. การน าไปประยุกต์ใช้ในทางอุตสาหกรรมยาและทางการแพทย์ 

ชีววัสดุ เช่น เซลลูโลสที่ได้จากกระบวนการหมักด้วย Acetobacter xylinum เข้ามามี

บทบาททางการแพทย์เป็นอย่างมาก เนื่องด้วยวัสดุชนิดนี้มีความเป็นมิตรต่อร่างกาย และยัง

สามารถกระตุ้นการซ่อมแซมเนื้อเยื่อได้ดีกว่าวัสดุที่สังเคราะห์ขึ้นมา จึงมีการน ามาใช้ทางกการ

แพทย์และทางเภสัชกรรม เช่น การน ามาใช้เป็นสารเพิ่มความหนืดและความคงตัวให้แก่ยา , การ

น าเซลลูโลสมาพัฒนาต่อเพื่อใช้ในการผลิตอวัยวะเทียมต่าง ๆ อาทิ หลอดเลือดเทียม , การน า

เซลลูโลสมาท าวัสดุปิดแผลเพื่อช่วยในการลดความถี่ในการท าแผลและยังช่วยในการรักษาความ

ชุ่มชื้นโดยที่ไม่ต้องทายาบ่อยครั้ง (15)  

2.3.2. การน าไปประยุกต์ใช้ในทางอุตสาหกรรมอาหาร 

มีการทดสอบว่าเซลลูโลสที่ได้จากแบคทีเรียนั้นมีความบริสุทธิ์สูง จึงได้มีการน าเซลลูโลส

ชนิดนี้มาประยุกต์ใช้เป็นส่วนประกอบของอาหาร ทั้งที่เป็นวัตถุเจือปนเพื่อช่วยเพิ่มเนื้อสัมผัส 

และสารช่วยเพิ่มความคงตัว นอกจากนี้เซลลูโลสที่ผลิตมาจากแบคทีเรียยังนิยมน ามาบริโภค

เช่นเดียวกันกับการบริโภควุ้น เนื่องจากมีเนื้อสัมผัสที่นิ่ม ผิวหน้าเรียบ มีความฉ ่าน ้า และไม่มีคลอ

เรสเตอรอล ทั้งยังมีปริมาณไขมันที่ต ่าและให้พลังงานต ่าด้วย (15) 

2.3.3. การน าไปประยุกต์ใช้ในทางอุตสาหกรรม 

เซลลูโลสสามารถน ามาดัดแปลงเพื่อใช้เป็นส่วนประกอบของเยื่อเมมเบรนต่าง ๆ อาทิ 

การน าเซลลูโลสมาท าเป็นส่วนล าโพงและกระดาษที่ต้องการความเหนียวสูง (15) 
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3. การสกัดนาโนเซลลูโลสจากแหล่งธรรมชาติ 

ในส่วนของการสกัดเซลลูโลสจะประกอบด้วย 2 ขั้นตอนหลัก แบ่งออกเป็น การน าส่วนที่ไม่ใช่

เซลลูโลสออก เช่น ลิกนิน และ เฮมิเซลลูโลส รวมทั้งสารประกอบอื่น ๆ ซึ่งจะเรียกว่า pretreatment 

โดยใช้สารเคมีเช่น กรดคลอไรท์ หรือ สารละลายด่าง ยกตัวอย่างเช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

เพื่อให้ได้เซลลูโลสไฟบริล (10) ขั้นตอนต่อมาเป็นการสกัดนาโนเซลลูโลสจากเซลลูโลสไฟบริล โดยวิธีการ

สกัดอ่ืน ๆ เช่น acid hydrolysis, enzymatic hydrolysis และ mechanical process (รูปที่ 5) 

3.1. Acid hydrolysis  

เป็นหนึ่งในกระบวนการส าคัญในการสกัดนาโนเซลลูโลสจากเซลลูโลสไฟบริล การใช้สารละลาย

กรด เพื่อน าส่วนที่เรียกว่า amorphous หรือส่วนที่ไม่ได้เรียงตัวเป็นระเบียบออกจากโครงสร้าง ท าให้

เหลือแค่ส่วนที่เป็นรูปแบบผลึกอย่างเดียว ตัวอย่างของสารละลายกรดที่ใช้ได้เช่น กรดซัลฟิวริก (Sulfuric 

acid) แต่ก็ต้องค านึงถึงปัจจัยอ่ืน ๆ ที่สามารถส่งผลต่อการสกัดได้เช่น ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด อุณหภูมิ 

และความเข้มข้นของสารละลายกรด นอกเหนือจากนั้น จะต้องให้ความส าคัญกับการจัดการเกี่ยวกับ  

acid waste water จากการชะล้างสารละลายกรดออกด้วย เช่น การใช้น ้าตามด้วยการน าเข้าเครื่องหมุน

เหวี่ยง การใช้สารละลายด่าง หรือการใช้ TEMPO-mediated oxidation (10) 

3.2. Enzymatic hydrolysis  

เป็นกระบวนการทางชีวภาพที่ต้องการใช้เวลามากกว่าเมื่อเทียบกับกรรมวิธีอื่น ๆ จึ งสามารถ

แก้ปัญหานี้โดยการใช้รวมกับวิธีอ่ืน หนึ่งในตัวอย่างของการใช้เอนไซม์ เช่น การสกัดเซลลูโลสจาก wood 

chip จากการน าไปเพ่ิมพ้ืนที่ผิวโดยใช้ ionic liquid ตามด้วย enzymatic hydrolysis กับ laccase (16) 

3.3. Mechanical process  

เป็นการสกัดโดยใช้แรงเฉือนเพื่อตัดแยกเอาเซลลูโลสไฟบริลจากเซลลูโลส โดยกระบวนการที่

สามารถเจอได้เช่น การใช้ความดันสูงเพื่อให้เป็นเนื้อเดียวกัน (high pressure homogenization) การ

ใช้คลื่นเสียงที่ ีมีความถี่สูง (ultrasonication) และ การใช้เครื่องมือลดขนาดแบบลูกบอล (ball mill 

method) (10)  
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4. การทดสอบลักษณะของนาโนเซลลูโลส 

4.1. การศึกษาลักษณะท่ัวไป และรูปร่างของนาโนเซลลูโลส (Length, width, diameter) 

4.1.1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

ใช้ศึกษารายละเอียดของโครงสร้างภายนอกหรือผิวของตัวอย่าง โดยภาพที่ได้จากกล้องจะเป็น

ภาพเสมือน 3 มิติที่มีระยะชัดลึกสูง การสร้างภาพท าได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจาก

ผิวหน้าของตัวอย่างที่ท าการส่งตรวจ ท าให้สามารถระบุลักษณะของพื้นผิวตัวอย่างได้อย่าง

ชัดเจนกับก าลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร (17) 

ในปี 2015 Zhouyang Xiang และคณะ ได้ท าการศึกษา cellulose nanofibrils ที่ได้

จากสาหร่าย Cladophora glomerata โดยจากการศึกษาการดูลักษณะทั่วไปและรูปร่างของ

นาโนเซลลูโลสด้วยกล้อง scanning electron microscope (SEM) (รูปที่ 6) เป็นภาพที่ได้จาก

กล้อง SEM แสดงให้เห็นถึงรายละเอียดของโครงสร้างภายนอกของ cellulose nanofibrils 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 10-40 นาโนเมตร (18)  

 

 

รูปที่ 5 แสดงถึงวิธีการสกัดนาโนเซลลูโลส 

(อ้างอิงภาพ Phanthong P, Reubroycharoen P, Hao X, Xu G, Abudula A, Guan G. 

Nanocellulose: Extraction and application. Carbon Resources Conversion. 2018;1(1):32-43.) 
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4.1.2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopic, 

TEM) เป็นกล้องท่ีใช้ในการศึกษารายละเอียดขององค์ประกอบภายในของตัวอย่างเช่น ผนังเซลล์ 

ลักษณะเยื่อหุ้มเซลล์ องค์ประกอบภานในเซลล์เป็นต้น โดยอาศัยการยิงล าอิเล็กตรอนทะลุผ่าน

ตัวอย่าง ซึ่งล าอิเล็กตรอนที่ทะลุและเลี้ยวเบนผ่านตัวอย่างจะถูกน ามาสร้างเป็นภาพด้วยการ

โฟกัสและขยายด้วยเลนส์แม่เหล็กและฉายลงบนฉากรับภาพกับก าลังขยายสูงสุดประมาณ 0.1 

นาโนเมตร (19) 

ในปี 2021 S. Steven และคณะ ได้ท าการศึกษาล ักษณะของ nanocrystalline 

cellulose จากสาหร่าย Cladophora sp. ด้วยกล้อง TEM แสดงให้เห็นถึง นาโนเซลลูโลสมี

ลักษณะเป็น rod-like หรือ whisker-like morphology (รูปที่ 7) ซึ่งเกิดจากการน าส่วนที่เป็น 

amorphous ของเซลลูโลสออกไปในขั้นตอน acid hydrolysis โดยในการศึกษาของ S. Steven 

ใช้ 5M sulfuric acid (20) 

รูปที่ 6 แสดงถึง cellulose nanofibrils ที่ได้จากสาหร่าย Cladophora glomerata จากกล้อง SEM 

(อ้างอิงภาพ Xiang Z, Gao W, Chen L, Lan W, Zhu JY, Runge T. A comparison of cellulose 

nanofibrils produced from Cladophora glomerata algae and bleached eucalyptus pulp. 

Cellulose. 2015;23(1):493-503.) 
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4.2. การศึกษาความเป็นผลึก ของนาโนเซลลูโลส (Crystallinity) 

4.2.1. เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ X-Ray Diffractometer (XRD) โดยการน า

รังสีเอ็กซ์ (X-ray) มาใช้วิเคราะห์และระบุชนิดสารประกอบ โครงสร้างผลึกของสารประกอบที่มี

อยู ่ในสารตัวอย่าง ทั ้งในเชิงคุณภาพ (Qualitative) และเชิงปริมาณ (Quantitative) การ

วิเคราะห์จะอาศัยหลักการของการยิงรังสีเอ็กซ์ไปกระทบที่ตัวอย่างที่จะวิเคราะห์ ท าให้เกิดการ

เลี้ยวเบน และสะท้อนออกมาที่มุมต่าง ๆ กันโดยมีตัววัดสัญญาณ (Detector) เป็นตัวรับข้อมูล 

องค์ประกอบและโครงสร้างของสารจะมีองศาในการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ ในมุมที่แตกต่างกัน

ออกไปขึ ้นกับองค์ประกอบ รูปร่าง และลักษณะผลึก ซึ ่งผลที ่ได้จึงสามารถบ่งชี ้ชนิดของ

สารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่างและสามารถน ามาใช้ใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้าง

รูปที่ 7 แสดงถึงภาพจากกล้อง TEM ของ nanocrystalline cellulose จากสาหร่าย Cladophora sp. 

(อ้างอิงภาพ S. Steven YM et al., Preparation and Characterization of Nanocrystalline 

Cellulose from Cladophora sp. Algae. Advanced Science Engineering Information 

Technology. 2021) 
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ของผลึกของสารตัวอย่างนั้น ๆ ได้นอกจากนั้นแล้วยังสามารถศึกษาและวิเคราะห์ ปริมาณความ

เป็นผลึก ขนาดของผลึก ความสมบูรณ์ของผลึก และความเค้นของสารประกอบในสารตัวอย่าง(21) 

ในปี 2021 S. Steven และคณะ ได้ท าการศึกษาความเป็นผลึกของ nanocrystalline 

cellulose จากสาหร่าย Cladophora sp. ด้วยเครื่อง XRD ค่าความเป็นผลึกของตัวอย่างจะ

ค านวณเป็น ค่า Crystallinity Index (CI) (รูปที่ี 8) จากสมการ Segal’s method 

 

𝐶𝐼 =
𝐼002 − 𝐼𝑎𝑚

𝐼002
 

 

I002 คือ intensity ของ crystalline portion ที่ 2θ = 22° และ Iam คือ intensity ใน

ส่วนของ amorphous โดยในการศึกษาของ S. Steven ใช ้ sulfuric acid ที ่ความเข้มข้น

แตกต่างกัน ที่ 2M 3M และ 5M ในขั้นตอน acid hydrolysis เพ่ือเตรียมเป็น nanocellulose(20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 แสดงถึงผลการวิเคราะห์ XRD ของ nanocrystalline cellulose  
จากสาหร่าย Cladophora sp. ที่ความเข้มข้น 2M 3M 5M sulfuric acid 

(อ้างอิงภาพ S. Steven YM et al., Preparation and Characterization 

of Nanocrystalline Cellulose from Cladophora sp. Algae. 

Advanced Science Engineering Information Technology. 2021) 
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4.3. การศึกษาคุณสมบัติต่าง ๆ ของนาโนเซลลูโลส 

4.3.1. เครื่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทรไมโครสโคป 

เครื ่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทรไมโครสโคป Fourier transform 

Infrared (FTIR Spectroscopy) เป็นเป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์ จ าแนกประเภทของสารอินทรีย์ 

สารอนินทรีย์และพันธะเคมีหรือหมู่ฟังก์ชั่นในโมเลกุล ซึ่งสามารถ วิเคราะห์ได้ทั้งในเชิงคุณภาพ

และเชิงปริมาณ โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ท าให้เกิดช่วงกลาง (Middle infrared region) ช่วง

ความยาวคลื่น 2.5 - 50 mm, ช่วงเลขคลื่น 4000 – 400 cm -1 เป็นเทคนิคที่ไม่ท าลายตัวอย่าง 

(nondestructive) คือไม่มีการเปลี่ยนแปลง คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของตัวอย่างหลังการ

วัด นอกจากนี้ยังเป็นวิธีที่สะดวก ไม่ยุ่งยาก ใช้เวลาในการวัดสั้น และมีความปลอดภัยสูงสามารถ

วัดตัวอย่างได้ทั้งในรูปของแข็งและของเหลว (22) 

ในปี 2015  Zhouyang Xiang และคณะ ได้ท าการศึกษา cellulose nanofibrils ที่ได้

จากสาหร่าย Cladophora glomerata ได้ท าการวิเคราะห์ด้วย FTIR  จากผลการว ิ เคราะห์  

FTIR spectrum (รูปที่ 9) พบ broad peak ที่  3340cm-1 แสดงถึงการพบ O-H stretching 

ของ CH2-OH พบ peak ที่ 2900 cm-1  และ  1372cm-1 แสดงถึงการพบ C-H vibration และ 

C-H bending ตามล าดับ พบ peak ที1่170 cm-1 และ  1108cm-1 แสดงถึงการพบ glycosidic 

bonds (C-O-C) และ C-OH ตามล าดับ อีกทั้งยังพบ peak ที่ 1060 cm-1 แสดงถึงการพบ C-C 

stretching (18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 9 แสดงถึง FTIR spectrum ของ cellulose nanofibril จากสาหร่าย Cladophora glomerata 

(อ้างอิงภาพ Xiang Z et al., A comparison of cellulose nanofibrils produced from Cladophora 

glomerata algae and bleached eucalyptus pulp. Cellulose. 2015;23(1):493-503.) 
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4.3.2. การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน 

การวิเคราะห์การเปลี ่ยนแปลงน ้าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน 

(Thermogravimetric analysis, TGA) เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์ความเสถียรของวัสดุโดยเฉพาะ

พอลิเมอร์เมื่อได้รับความร้อน โดยการวัดน ้าหนักของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิด้วย

เครื่องชั่งที่มีความไวสูง ในการวิเคราะห์ตัวอย่าง ตัวอย่างจะถูกวางอยู่บนจานซึ่งเชื่อมต่อกับ

เครื่องชั่งละเอียดที่มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงสูง โดยทั้งหมดจะอยู่ในเตาที่สามารถควบคุม

อุณหภูมิและบรรยากาศได้ โดยบรรยากาศภายในสามารถเป็นได้ทั้ง แก๊สเฉื่อย เช่น ไนโตรเจน 

หรือ แก๊สที่มีความว่องไว เช่น ออกซิเจน โดยน ้าหนักของตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นที่

อุณหภูมิเฉพาะของสารแต่ละชนิด โดยน ้าหนักที่หายไปนั้นเกิดจาก การระเหย การย่อยสลาย 

หรือการเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ (23) 

ในปี 2015 Zhouyang Xiang และคณะ ได้ท าการศึกษา cellulose nanofibrils ที่ได้

จากสาหร ่าย  Cladophora glomerata ได ้ท  าการว ิเคราะห์ด ้วย TGA พบว่า cellulose 

nanofibrils ที่ได้จากสาหร่าย Cladophora glomerata ใน TGA curve (รูปที่ 10) พบการเกิด 

weight-loss peaks ที่  390°C เพียงที่เดียว (18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รปูที่ 10 แสดงถึง TGA curves ของ cellulose nanofibrils จากสาหร่าย Cladophora glomerata 

(อ้างอิงภาพ Xiang Z et al., A comparison of cellulose nanofibrils produced from Cladophora 
glomerata algae and bleached eucalyptus pulp. Cellulose. 2015;23(1):493-503.) 

 

 

https://www.mt.com/th/th/home/products/Laboratory_Analytics_Browse/TA_Family_Browse/TGA.html
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4.3.3. การวัดค่าความต่างศักย์บนผิวอนุภาค 

Zeta potential หมายถึง ศักย์ไฟฟ้าที่อยู่ใน อิเล็กทริคอล ดับเบิ้ล เลเยอร์ (Electrical 

double layer) ที่ระนาบเฉือน โดยที่ปรากฏการณ์ทางจลนศาสตร์ไฟฟ้าที่ใช้ในการศึกษาระบบ

ของสารแขวนลอยด์ คือ อิเล็กโตรโฟริซิส (Electrophoresis) ซึ่งเกิดจากการที่ป้อนศักย์ไฟฟ้า

ให้กับอนุภาคที่ลอยอยู่ในน ้า ถ้าอนุภาคที่กระจายตัวอยู่ในน ้ามีประจุที่ผิวเป็นประจุลบ เมื่อป้อน

ศักย์ไฟฟ้าเข้าไปแล้วจะท าให้อิเล็กทริคอล ดับเบิ้ล เลเยอร์เคลื่อนที่เข้าหาขั้วแคโทด (Cathode) 

ที่มีประจุเป็นบวก ในส่วนของเคาน์เตอร์ไอออน (Counter ion) เคลื ่อนที ่เข้าหาขั ้วแอโนด 

(Anode) ที่มีประจุเป็นลบ โดยการวัดจลนศาสตร์ไฟฟ้าจะวัดที่ต าแหน่งระหว่างพื้นที่ผิวอนุภาค

กับอิเล็กทริคอล ดับเบิ้ล เลเยอร์ชั้นนอก เรียกว่า ระนาบเฉือน ดังนั้นค่า Zeta potential คือ

ค่าที่วัดศักย์ไฟฟ้าที่ระนาบเฉือนโดยจะวัดจากความเร็วของอนุภาคที่อยู่ในสนามไฟฟ้า  (24)         

(รูปที่ 11) 

ในปี 2017 Xue Yang และคณะได้ท าการศึกษาเกี ่ยวกับวิธ ีการเตรียมของนาโน

เซลลูโลสที่จะสามารถส่งผลต่อสัณฐานวิทยาและคุณสมบัติของนาโนเซลลูโลสที่ท าการสกัดจาก

เปลือกข้าวโพด ที ่มีวิธีการเตรียมจาก 3 วิธีที ่แตกต่างกัน ได้แก่ acid hydrolysis, TEMPO 

oxidation method และ high-intensity ultrasonication จนได้นาโนเซลลูโลสที่แตกต่างกัน

ออกมา แล้วจึงน าไปท าการตรวจสอบคุณสมบัติต่างๆ รวมถึงการวัดค่าความต่างศักย์บนผิว

อนุภาค (zeta potential) (25) (รูปที่ 12) 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

รูปที่ 11 แสดงถึงการศึกษาการวัดค่าความต่างศักย์บนผิวอนุภาค      
(อ้างอิงภาพ https://en.wikipedia.org/wiki/Zeta_potential ) 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

1. พืชที่ใช้ในการศึกษา 

สาหร่ายคลาโดฟลอรา (Cladophora glomerata) เก็บด้วยมือจากชายหาดบางแสน ช่วงเดือนมีนาคม 

พ.ศ. 2564 

 

2. เครื่องมือ อุปกรณ์และสารเคมี 

2.1. สารเคมี 

2.1.1. Ethanol UNISON SOLUTION A รุ่นที่ผลิต A1XD210823SA 

2.1.2. Hydrogen peroxide 

2.1.3. Sodium hydroxide LOBA CHEMIE PVT. LTD. Batch# A321831912 

2.1.4. Hydrochloric acid QRëC® 

2.2. เครื่องมือและอุปกรณ์  

2.2.1. เครื่องท าน ้าบริสุทธิ์ Sartorius arium®  611 UV และ arium® 615DI Deionization 

Cartridges order No. 615DI007 

2.2.2.  FTIR Spectrometer รุ่น Nicolet 6700 

2.2.3.  Zetasizer ยี่ห้อ Malvern 

2.2.4.  เครื่องวิเคราะห์ผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) ยี่ห้อ Malvern รุ่น AERIS 

2.2.5.  Thermogravimetric Analyzer (TGA) ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น TGA 4000 

2.2.6.  เครื่องอัลตราโซนิก (High intensity ultrasonic processor with temperature controller) 

ยี่ห้อ SONIC & Materials.Inc รุ่น SON- VCX-750Z 

2.2.7. Micropipette ยี่ห้อ Thermoscientific 

2.2.8. เครื่องปั่นเหวี่ยงสารแบบตั้งโต๊ะ (Centrifuge) ยี่ห้อ Sorvall รุ่น Legend X1R 

2.2.9. Heating matter LabHEAT® 
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2.2.10. pH paper Supelco® 

2.2.11. เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง เครื่องที่ 2 ห้อง P20705 SMIMADZU 

2.2.12. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ห้อง P20603 

2.2.13. Magnetic stirrer IKA® C-MAG HS 7 ห้อง P20603 

 

3. วิธีวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่12 แผนผังขั้นตอนงานวิจัย 
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3.1. การเตรียมตัวอย่าง 

3.1.1. ล้างสาหร่ายคลาโดฟลอราด้วย DI water เพ่ือก าจัดสิ่งเจือปนที่ติดมากับสาหร่าย เช่น เศษทราย 

เศษหิน เป็นต้น 

3.1.2. น าสาหร่ายคลาโดฟลอราที่ล้างเสร็จแล้วไปตากแห้งที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 

3.2. การสกัดเซลลูโลส 

3.2.1. น าตัวอย่างแห้งน ้าหนัก 36.9397 กรัมมาท าการสกัดเซลลูโลส โดยแบ่งตัวอย่างเป็นการสกัดด้วย

วิธี soxhlet extraction (26.9321 กรัม) และreflux extraction (10.0076 กรัม) ด้วย 85% v/v 

ethanol ที่อุณหภูมิ 120 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อก าจัด เม็ดสี (pigment) และ กรดไขมัน 

(fatty acids) 

3.2.2. กรองส่วนของสารละลายทิ้งไป แล้วน าส่วนที่ไม่ละลาย (insoluble fraction) ไปอบแห้งด้วย

ตู้อบลมร้อน (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 16 ชั่วโมง 

3.2.3. น าตัวอย่างที่แห้งแล้วน ามาฟอกสีโดยใช้ 4% H2O2 200 ml ต้มด้วยความร้อน 80 °C เป็นเวลา 

16 ชั่วโมง รอให้ตัวอย่างที่ได้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง ปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge ที่ 5000 rpm 

เป็นเวลา 15 นาที 

3.2.4. ทิ้งส่วนสารละลายด้านบนไป แล้วน าส่วนที่ตกตะกอนมาล้างด้วย DI water จนค่า pH ของ DI 

water ที่น ามาล้างมีค่าเท่ากับ 7 

3.2.5.  น าตัวอย่างมาต้มด้วย 0.5 M NaOH 200 ml ที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 16 ชั่วโมง  

3.2.6. รอให้ตัวอย่างที่ได้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง ปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge ที่ 5000 rpm เป็นเวลา 

15 นาที ทิ้งส่วนสารละลายด้านบนทิ้งไป แล้วน าส่วนที่ตกตะกอนมาล้างด้วย DI water จนค่า pH 

ของ DI water ที่น ามาล้างมีค่าเท่ากับ 7 

3.2.7. น าตัวอย่างมาต้มด้วย 5% v/v HCl 200 ml จนเดือด จากนั้นปรับอุณหภูมิลงให้อยู่ที่ 30 °C 

และให้คงไว้ที่อุณหภูมินี้เป็นเวลา 16 ชั่วโมง 

3.2.8. รอให้ตัวอย่างที่ได้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง ปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge ที่ 5000 rpm เป็นเวลา 

15 นาที ทิ้งส่วนสารละลายด้านบนทิ้งไป แล้วน าส่วนที่ตกตะกอนมาล้างด้วย DI water จนค่า pH 

ของ DI water ที่น ามาล้างมีค่าเท่ากับ 7 

3.2.9. เก็บตัวอย่างท่ีได้ แล้วน าไปท าการตากแห้งที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 วัน 
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3.3. การสกัดนาโนเซลลูโลส 

3.3.1.  น าตัวอย่างเซลลูโลสที่ได้ 0.5 g มาสกัดด้วย 3 M HCl 100 ml แล้วให้ความร้อนที่ 90 °C เป็น

เวลา 90 นาที 

3.3.2. รอให้ตัวอย่างที่ได้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง ปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge ที่ 5000 rpm เป็นเวลา 

15 นาที ทิ้งส่วนสารละลายด้านบนทิ้งไป แล้วน าส่วนที่ตกตะกอนมาล้างด้วย DI water จนค่า pH 

ของ DI water ที่น ามาล้างมีค่าเท่ากับ 7 

3.3.3. เก็บตัวอย่างท่ีได้ แล้วน าไปท าการอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 16 ชั่วโมง 

3.4. การทดสอบคุณสมบัติ 

3.4.1.  การศึกษาลักษณะท่ัวไป และรูปร่างของนาโนเซลลูโลส 

3.4.1.1. SEM (Scanning electron microscopy)  

น าตัวอย่างนาโนเซลลูโลสมาท าการเคลือบด้วย gold จากนั้นท าการวิเคราะห์

ตัวอย่างด้วย Field-emission scanning electron microscopy โดยใช้ค่าความต่าง

ศักย์ที่ 5kV ท าการวิเคราะห์ลักษณะและรูปร่างด้วยโปรแกรม ImageJ (ImageJ 1.525v 

software, National Institute of Mental Health, USA) 

3.4.1.2. TEM (Transmission electron microscopy)  

น  า ต ั ว อ ย ่ า ง น า โ น เ ซ ล ล ู โ ล ส ม า เ ต ร ี ย ม เ ป ็ น  suspensions ที่  

ความเข้มข้น 0.1% w/v ด้วยเครื่องอัลตราโซนิก ท าการหยดตัวอย่างลงบน carbon-

coated copper grid จ ากน ั ้ น น  า ไ ป ว ิ เ ค ร า ะห ์ ด ้ ว ย  Transmission electron 

microscopy โดยใช้ค่าความต่างศักย์ที่ 200 kV ท าการวิเคราะห์ความยาว และขนาด

เส ้นผ ่าศ ูนย ์กลางด ้วยโปรแกรม ImageJ (ImageJ 1.525v software, National 

Institute of Mental Health, USA) 

3.4.2.  Fourier transform-infrared (FTIR) spectroscopy  

วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นของตัวอย่างโดยน าตัวอย่างแห้งมาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 

ATR-FTIR Spectrometer รุ่น Nicolet 6700 บันทึกผลด้วย OMNIC FT-IR software 

ที่หมายเลขคลื่น 500-4500 cm-1 
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3.4.3.  Thermogravimetric analysis (TGA)  

วิเคราะห์ thermostability ของตัวอย่างด้วยเครื ่อง Thermogravimetric 

Analyzer (TGA) โดยให้ความร้อนตั้งแต่ช่วง 40 - 800 °C โดยมีอัตราการให้ความร้อน 

10 °C /min ภายใต้สภาวะของแก๊สไนโตรเจน 20 mL/min หลังจากที่ความร้อนสูงถึง 

800 °C และคงอุณหภูมิไว้ที่ 800 °C เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นท าการบันทึกผล ค านวณ

ค่า %char จากน ้าหนักตัวอย่างที่เหลือหลังจากการเผาใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจนที่ 800 

°C  

3.4.4.  X-ray diffraction analysis (XRD) 

การวิเคราะห์ความเป็นผลึกและดัชนีความเป็นผลึก (crystallinity index) 

ด ้วยเคร ื ่อง XRD diffractometer โดยใช ้  monochromatic CuKα radiation (λ = 

1.54060 Å, 40.0 kV, 40.0 mA) ว ัดท ี ่ ม ุ ม  5°<2θ< 50° สเต ็ปละ  0.043466° ด ้ วย

ความเร็ว 2 s/step จากนั ้นท าการบันทึกผลด้วย HighScore 5.0 software และ 

crystallinity index สามารถค านวณได้จากสมการ (1) 

 

𝐶𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖𝑛𝑖𝑡𝑦 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 = (
𝐼200−𝐼𝑎𝑚

𝐼200
) × 100  (1) 

 
โดย I200 คือค่า intensity ของผลึกที ่ 2θ = 22.8 ° และ Iam คือค่า intensity ของ 
amorphous phase ซ่ึงพบทีป่ระมาณ 2θ = 18 ° 

3.4.5.  Zeta potential  

การวัดค่าความต่างศักย์บนผิวอนุภาคของตัวอย่าง โดยเตรียมตัวอย่างเป็น 

suspensions ที่ความเข้มข้นของสารละลายเท่าก ับ 0.5 % w/v ว ิเคราะห์ Zeta 

potential ด้วยเครื่อง Zetasizer ทีอุ่ณหภูมิ 25 °C และท าการบันทึกผล 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 

1. การศึกษาลักษณะทั่วไป และรูปร่างของนาโนเซลลูโลส 

การสกัดนาโนเซลลูโลสจากสาหร่าย Cladophora glomerata ด้วยวิธีการเตรียมตัวอย่างด้วยวิธีการ 

soxhlet extraction (รูปที่ 13) และ reflux extraction (รูปที่ 14) เพื่อสกัดสารอินทรีย์ออกจากตัวอย่าง 

ตัวอย่างหลังการสกัดมีลักษณะเป็นสีเขียวจางลง ฟอกสีตัวอย่างด้วย 4% H2O2 ได้ตัวอย่างเป็นสีขาวนวล   

(รูปที่ 14c, 15c) จากนั้นสกัดด้วย 5M NaOH ตามด้วย 5% HCl และสกัดด้วย 3M HCl ตามล าดับ (รูปที่ 

14d-h, 15d-h) 

 

 

 

 

รูปที่ 13 แสดงถึงลักษณะของตัวอย่าง a) สาหร่ายคลาโดฟลอราแห้ง b) ตัวอย่างหลังการสกัดด้วยวิธี 
soxhlet extraction c) ตัวอย่างหลังการฟอกสีด้วย 4% H2O2  d) ตัวอย่างหลังการต้มด้วย 5M NaOH  
e) ตัวอย่างหลังการต้มด้วย 5% v/v HCl f) ตัวอย่างหลังการน าไปตากแห้งที่อุณหภูมิห้อง g) ตัวอย่าง   
นาโนเซลลูโลส และ h) ตัวอย่างนาโนเซลลูโลสหลังอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน 
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เม ื ่อส ่องด ้วยกล ้อง scanning electron microscope และ transmission electron microscope 

พบว่านาโนเซลลูโลสที่สกัดได้มีลักษณะสานกันเป็นร่างแห (รูปที่ 15) เมื่อน านาโนเซลลูโลสกระจายตัวในน ้าให้

ได้ความเข้มข้น 0.1% w/v วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TEM จะเห็นลักษณะเป็นเส้นยาวสานกันเป็นร่างแหอย่าง 

ชัดเจน (รูปที่ 16 a-b) พบบางจุดเกิดรอยหักเล็กน้อย (รูปที่ 16c)  
 

 

 

รูปที่ 14 แสดงถึงลักษณะของตัวอย่าง a) สาหร่ายคลาโดฟลอราแห้ง b) ตัวอย่างหลังการสกัดด้วยวิธี 
reflux extraction c) ตัวอย่างหลังการฟอกสีด้วย 4% H2O2  d) ตัวอย่างหลังการต้มด้วย 5M NaOH e) 
ตัวอย่างหลังการต้มด้วย 5% v/v HCl f) ตัวอย่างหลังการน าไปตากแห้งที่อุณหภูมิห้อง g) ตัวอย่างนาโน
เซลลูโลส และ h) ตัวอย่างนาโนเซลลูโลสหลังอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน 
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รูปที่ 15 แสดงถึงภาพจากกล้อง SEM  a) นาโนเซลลูโลสทีส่กัดด้วยวิธี soxhlet extraction b) นาโนเซลลูโลสที่
สกัดด้วยวิธี reflux extraction 

รูปที่ 16 แสดงถึงภาพจากกล้อง TEM a) และ b) นาโนเซลลูโลสเป็นเส้นยาวสานกันเป็นร่างแหอย่าง
ชัดเจน c) การเกิดรอยหักของนาโนเซลลูโลส 

a

) 

b

) 

c

) 

a) b) 

c) 
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การศึกษาขนาดของนาโนเซลลูโลสโดยท าการวัดความยาวและความกว้างของนาโนเซลลูโลสด้วย

โปรแกรม Image J (N=50) พบว่านาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธี soxhlet extraction มีความยาวเท่ากับ 1505.41 

± 644.68 nm และความกว้างเท่ากับ 21.92 ± 6.70 nm ส่วนของนาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธี reflux extraction 

พบว่ามีความยาวเท่ากับ 793.18 ± 385.82 nm และความกว้างเท่ากับ 21.12 ± 6.00 nm จากนั้นท าการหา 

aspect ratio โดยค านวณจากความยาวหารด้วยความกว้างของนาโนเซลลูโลสแต่ละสาย จากกราฟการกระจาย

ของ aspect ratio (length-width aspect ratio distribution) (ดังรูปที่ 17 และ 18) พบว่า aspect ratio ของ

นาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธี soxhlet extraction อยู่ในช่วง 61-70 มากทีสุ่ด และในส่วนของนาโนเซลลูโลสที่สกัด

โดยวิธี reflux extraction พบ aspect ratio อยู่ในช่วง 41-50 มากที่สุด 
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รูปที่ 17 แสดงถึง length-width aspect ratio distribution ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธี soxhlet extraction  
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2. การศึกษาคุณสมบัติของนาโนเซลลูโลส  

2.1. การพิสูจน์เอกลักษณ์ของนาโนเซลลูโลสด้วย FTIR (Fourier transform-infrared 

spectroscopy) 

FTIR spectra ของนาโนเซลลูโลสที่เตรียมตัวอย่างจากวิธี soxhlet (รูปที่ 19) และ reflux (รูปที่ 

20) ปรากฎสัญญาณ ที่เด่นชัดที่ 3341 cm-1 และ 3342 cm-1 บ่งบอกถึง O-H stretching พบ peak ที ่

2899 cm-1 และ 2897 cm-1 บ่งบอกถึง C-H stretching ของหมู ่alkane และพบ peak ที ่1372 ซ่ึง

เป็นสัญญาณของ C-H bending พบ peak ที ่1161 cm-1 เป็น peak ของ C-O-C ที่เป็นพันธะ 

glycosidic ซึ่งตรงกับหมู่ฟังก์ชันของโครงสร้างนาโนเซลลูโลส ส่วนที่สัญญาณ 1109 cm-1 และ 1108 

cm-1 เป็น peak ของ C-OH, 1055 cm-1 และ 1057 cm-1 เป็น peak ของ C-C stretching 

เมื่อเปรียบเทียบ FTIR spectra จากการเตรียมตัวอย่างจากท้ัง 2 วิธีนี้พบว่าไม่ได้มีความแตกต่าง

กัน ซึ่งบ่งบอกได้ว่ามีลักษณะของนาโนเซลลูโลสที่เหมือนกัน 
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รูปที่ 18 แสดงถึง length-width aspect ratio distribution ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธี reflux extraction 
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รูปที่ 19 FTIR spectrum ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดด้วยวิธี soxhlet extraction 

 

รูปที่ 20 FTIR spectrum ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดด้วยวิธี reflux extraction 
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2.2. คุณสมบัติความเป็นผลึกของนาโนเซลลูโลสด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) 

จากผลการตรวจสอบความเป็นผลึกของ นาโนเซลลูโลสด้วยเครื่อง X-ray Diffraction พบว่า นาโน

เซลลูโลสที่เตรียมด้วยวิธี soxhlet และ reflux แสดงคุณสมบัติเป็นผลึกที่ดี จาก XRD spectra (ดังรูปที่ 21 

และ 22) พบสัญญาณท่ี 2θ 22.3776 ° และ 22.5949 ° ซึ่งบ่งบอกลักษณะของเซลลูโลสชนิด Iα (20)   

ค่าดัชนีความเป็นผลึก crystallinity index (CI) ของตัวอย่างที่ผ่านการวิเคราะห์ด้วยวิธี soxhlet 

และ reflux จะค านวณตามสมการ Segal’s method มีค่าเท่ากับ 85.17% และ 84.92% ตามล าดับ จึงสรุป

ได้ว่านาโนเซลลูโลสของทั้ง 2 วิธีดังกล่าว มีลักษณะของนาโนเซลลูโลสในรูปแบบผลึกที่ไม่แตกต่างกัน 

 
รูปที่ 21 XRD spectrum ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดด้วยวิธี soxhlet extraction 

 
รูปที่ 22 XRD spectrum ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดด้วยวิธี reflux extraction 
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2.3. การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน 

(Thermogravimetric analysis, TGA) 

จากรูปที่ 23 ซึ่งแสดงผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของสารสกัดที่ผ่านกระบวนการ 

acid treatment โดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TGA) 

พบว่า ที่ช่วงอุณหภูมิ 40-100 C ตัวอย่างที่เตรียมด้วยวิธีการ soxhlet มีน ้าหนักลดลง 15% การลดลง

ของน ้าหนักนี้เป็นเนื่องมาจากการระเหยของน ้าที่มีการดูดซับอยู่ในตัวอย่าง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิพบว่า

ตัวอย่างที่เตรียมด้วย reflux และ soxhlet เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงของน ้าหนักที่เด่นชัดที่อุณหภูมิ  To 

321°C และ 339°C ตามล าดับ และเกิดการสลายตัวสูงสุดที ่อ ุณหภูมิ Tmax อยู ่ที่ 368.30°C และ 

372.49°C ตามล าดับ ท าให้สรุปได้ว่า ตัวอย่างทั้งสองสามารถทนต่ออุณหภูมิความร้อน ก่อนที่จะสลายตัว

ที่ใกล้เคียงกัน ท าให้สอดคล้องกับคุณสมบัติในการเป็นผลึกที่คล้ายกัน จากที่ได้กล่าวในการทดสอบความ

เป็นผลึกของทั้ง 2 ตัวอย่าง และเม่ือน าไปค านวณ %char จากน ้าหนักตัวอย่างที่เหลือหลังจากการเผาใต้

สภาวะแก๊สไนโตรเจน มีค่าเท่ากับ 6.113% และ 7.396% ตามล าดับ   

 

รูปที่ 23 TGA thermogram ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดด้วยทั้ง 2 วิธี; (a): reflux, (b): soxhlet 

เส้นสีน าเงิน: % Derivative weight เส้นสีแดง: % Nanocellulose weight 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

https://www.mt.com/th/th/home/products/Laboratory_Analytics_Browse/TA_Family_Browse/TGA.html
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2.4. การวัดค่าความต่างศักย์บนผิวอนุภาค 

การวัดค่า zeta potential ด้วยเครื่อง Zetasizer โดยน านาโนเซลลูโลสมากระจายตัวใน DI 

water ด้วยการใช้ ultrasonicator จนได้ความเข้มข้น 0.5% w/v จึงน าไปวัดค่า zeta potential คัว

อย่างละ 3 ครั้ง พบว่า นาโนเซลลูโลสที่สกัดออกมาด้วยวิธี soxhlet extraction มีค่าเท่ากับ -48.6 mV 

, -50.1 mV และ -51.6 mV คิดเป็นค่าเฉลี่ยได้เท่ากับ -50.1 mV ในส่วนของนาโนเซลลูโลสที่สกัด

ออกมาด้วยวิธี reflux extraction มีค่าเท่ากับ -42.6 mV , -34.2 mV และ -41.0 mV คิดเป็นค่าเฉลี่ย

ได้เท่ากับ -39.3 mV 

 
รูปที่ 24 zeta potential spectra ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดด้วยวิธี soxhlet extraction 

 
รูปที่ 25 zeta potential spectra ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดด้วยวิธี reflux extraction 
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บทท่ี 5 

สรุปและวิจารณ์ผลการวิจัย 

 

 การสกัดนาโนเซลลูโลสในการศึกษานี้ใช้กระบวนการวิธีการฟอกสี ต้มด้วยด่าง และกรด ตามล าดับ โดย

ท าการเตรียมตัวอย่างก่อนกระบวนการสกัดเซลลูโลสด้วยวิธี soxhlet extraction และ reflux extraction เพ่ือ

ก าจัดสารอินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบในตัวอย่าง จากนั้นจึงน าไปต้มด้วย 4% H2O2 เพ่ือก าจัด pigment ออก แล้ว

น าไปต้มด้วย 0.5 M NaOH แล้วต้มด้วย 5%v/v HCl เพื ่อก าจัดโปรตีนออก จากนั ้นจึงน าไปท าการ acid 

treatment ด้วย 3 M HCl เพ่ือท าการสกัดนาโนเซลลูโลสออกมา (2) เมื่อพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FTIR พบว่า

นาโนเซลลูโลสที่เตรียมจากทั้ง 2 วิธีเป็นเซลลูโลสชนิดเดียวกัน นอกจากนี้ยังใช้เทคนิค FTIR ติดตามคุณสมบัติของ

ตัวอย่างในแต่ละขั้นตอนของการสกัด พบว่าหลังจากกระบวนการสกัดด้วยวิธีการ soxhlet extraction และ 

reflux extraction นั้น ตัวอย่างทั้ง 2 ชนิดมีลักษณะ FTIR spectrum ไม่แตกต่างกัน ดังนั้นกระบวนการเตรียม

ตัวอย่างก่อนการสกัดไม่มีผลต่อการสกัดนาโนเซลลูโลส 

จากการศึกษาลักษณะทั่วไปและรูปร่างของนาโนเซลลูโลสจากสาหร่ายคลาโดฟลอราพบว่าลักษณะ

ภายนอกของตัวอย่างที่สกัดโดยวิธี soxhlet extraction และ reflux extraction เป็นของแข็งสีขาว ไม่มีความ

แตกต่างกันเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่า เมื่อท าการศึกษาด้วยกล้อง scanning electron microscope พบว่านาโน

เซลลูโลสมีลักษณะเป็นเส้นยาว สานกันเป็นร่างแห และจากการศึกษาขนาดของนาโนเซลลูโลสด้วยกล้อง 

transmission electron microscope พบว่านาโนเซลลูโลสที ่สกัดโดยวิธ ี soxhlet extraction มีความยาว

มากกว่าวิธี reflux extraction และมีความกว้างที่ไม่แตกต่างกัน ทั้งนี้ความยาวของนาโนเซลลูโลสที่แตกต่างกัน

อาจเกิดจากการแตกหักอันเนื่องมาจากกระบวนการเตรียมตัวอย่างโดยการ sonicate ก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วย 

TEM (26) แต่อย่างไรก็ตามนาโนเซลลูโลสที่สกัดได้จากทั้ง 2 วิธีมีขนาดและความยาวอยู่ในช่วงเดียวกันกับนาโน

เซลลูโลสที่สกัดจาก Cladophora glomerata ตามรายงานโดย Xiang. Z., et al 2016 (18) เมื่อเปรียบเทียบ 

aspect ratio พบว่าวิธี soxhlet extraction มีค่า aspect ratio ทีสู่งกว่าวิธี reflux extraction แต่ทั้ง 2 วิธีก็ถือ

ว่าได้ค่า aspect ratio ที่สูง ซึ่งแสดงถึงการมีพ้ืนที่ผิวที่มาก 

จากการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของนาโนเซลลูโลสด้วยเครื่อง XRD พบว่านาโนเซลลูโลสที่ได้จากวิธีการ

สกัดทั้ง 2 วิธีให้ลักษณะของความเป็นผลึกที่ดี จัดเป็น cellulose type Iα มีความเป็นผลึกสูงโดยมีค่าดัชนีความ
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เป็นผลึก crystallinity index (CI) มากกว่า 84.5 % นาโนเซลลูโลสที่เตรียมได้จากท้ัง 2 วิธีมีความสามารถในการ

ทนความร้อนได้สูง โดยสลายตัวที่อุณหภูมิ 368.30 และ 372.49 องศาเซลเซียส ตามล าดับ นอกจากนี้ TGA 

profile พบการเปลี่ยนแปลงของน ้าหนักเพียงครั้งเดียว ซ่ึงบ่งบอกถึงคุณสมบัติการเป็นผลึกที่ดีและมีความบริสุทธิ์

สูง 

 จากการวิเคราะห์ค่าความต่างศักย์บนพื้นผิวอนุภาคด้วยเครื่อง  Zetasizer พบว่า ค่า zeta potential 

ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธี soxhlet extraction และ reflux extraction มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ -50.1 mV และ -

39.3 mV ตามล าดับ ซึ่งไม่ได้อยู่ในช่วง  +30 mV ถึง -30 mV บ่งบอกถึงความสามารถในการหักล้างต่อกัน

ระหว่างอนุภาคของนาโนเซลลูโลสภายในสารละลาย ท าให้เกิดเสถียรภาพในการกระจายตัว ไม่จับกันเป็นก้อน 

หรือตกตะกอนเป็นของแข็ง หลังจากที่มีการกระจายตัวไปแล้ว จึงสรุปได้ว่าระบบคอลลอยด์ของนาโนเซลลูโลสที่

สกัดด้วยวิธี soxhlet extraction และ reflux extraction มีเสถียรภาพในการกระจายตัวที่ดีในน ้าที่เป็นตัวท า

ละลาย 

 จากคุณสมบัตินาโนเซลลูโลสที่สกัดได้จากสาหร่ายสีเขียว Cladophora glomerata แสดงให้เห็นว่า

สาหร่ายชนิดนี้มีศักยภาพในการเป็นแหล่งของนาโนเซลลูโลสที่มีคุณสมบัติสามารถน าไปใช้ต่อยอดทางทางวัสดุ

ศาสตร์ และการประยุกต์ใช้ทางเภสัชกรรมได้ในอนาคต 

 ในด้านของเรื่องวิธีการสกัดนาโนเซลลูโลสด้วย soxhlet extraction และ reflux extraction ให้ผลของ

นาโนเซลลูโลสออกมาไม่มีความแตกต่างกัน แต่ในด้านของการใช้สารละลายในการท าการสกัด วิธี soxhlet 

extraction จะใช้ปริมาณสารละลายที่น้อยกว่าวิธี reflux extraction จึงแนะน าให้ท าการสกัดด้วยวิธี soxhlet 

extraction มากกว่าวิธี reflux extraction 
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ภาคผนวก (1) การเตรียมสาร 

ภาคผนวก (2) ผลการทดสอบคุณสมบัติของนาโนเซลลูโลส 

ภาคผนวก (3) อักขราวิสุทธิ์ 

ภาคผนวก (4) แบบฟอร์มรายงานการเงิน 
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ภาคผนวก (1) 

การเตรียมสาร 

 
1. การเตรียม 85% ethanol ปริมาตร 1000 ml 

1.1. ตวง 98.8 % ethanol ปริมาตร 860 ml ใส่ใน reagent bottle 

1.2. เติม DI water ปริมาตร 140 ml ลงไป 

1.3. ผสมสารละลายให้เข้ากัน 

1. การเตรียม 4 % H2O2  ปริมาตร 500 ml 

1.1. ตวง 50 % H2O2 ปริมาตร 40 ml ใส่ใน reagent bottle 

1.2. เติม DI water ปริมาตร 460 ml ลงไป 

1.3. ผสมสารละลายให้เข้ากัน 

2. การเตรียม 0.5 M NaOH ปริมาตร 620 ml 

2.1. ชั่ง NaOH มา 12.4 g 

2.2. ละลายด้วย DI water ปริมาตร 500 ml แล้วเทใส่กระบอกตวงขนาด 1000 ml 

2.3. เติม DI water จนปริมาตรครบ 620 ml 

2.4. เทสารละลายใส่ใน reagent bottle 

2.5. ผสมสารละลายให้เข้ากัน 

3. เตรียม 5 %v/v HCl ปริมาตร 500 ml 

3.1. ตวง 0.1 N HCl มา 11.23 ml ใส่ในกระบอกตวง 

3.2. เติม DI water จนปริมาตรครบ 500 ml 

3.3. เทสารละลายใส่ใน reagent bottle 

3.4. ผสมสารละลายให้เข้ากัน 

4. เตรียม 3 M HCl ปริมาตร 250 ml 

4.1. ตวง conc. HCl ปริมาตร 62.5 ml ใส่ใน beaker 

4.2. เติม DI water 187.5 ml ผสมให้เข้ากัน แล้วเทสารละลายที่ได้ใส่ reagent bottle 
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ภาคผนวก (2) 

ผลการทดสอบคุณสมบัติของนาโนเซลลูโลส 

 
1. การดูลักษณะทั่วไป และรูปร่างของนาโนเซลลูโลส  

Scanning electron microscope (SEM) 

 

รูปที่ 26 แสดงถึงภาพจากกล้อง SEM ที่ก าลังขยาย 100 เท่า 
ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธี soxhlet extraction 
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รูปที่ 27 แสดงถึงภาพจากกล้อง SEM ที่ก าลังขยาย 200 เท่า           
ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธี soxhlet extraction 

รูปที่ 28 แสดงถึงภาพจากกล้อง SEM ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า        

ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธี soxhlet extraction 
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รูปที่ 31 แสดงถึงภาพจากกล้อง SEM ที่ก าลังขยาย 100 เท่า                                     
ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธี reflux extraction 

รูปที่ 29 แสดงถึงภาพจากกล้อง SEM ที่ก าลังขยาย 200 เท่า                                                     
ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธี reflux extraction 

รูปที่ 30 แสดงถึงภาพจากกล้อง SEM ที่ก าลังขยาย 500 เท่า                                       
ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธี reflux extraction 
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Transmission electron microscope (TEM) 

 

 

รูปที่ 31 แสดงถึงภาพจากกล้อง TEM ที่ก าลังขยาย 8500 เท่า                                     
ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธี soxhlet extraction 

รูปที่ 32 แสดงถึงภาพจากกล้อง TEM ที่ก าลังขยาย 13000 เท่า                                          
ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธี soxhlet extraction 
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รูปที่ 33 แสดงถึงภาพจากกล้อง TEM ที่ก าลังขยาย 17000 เท่า                                                  
ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธี soxhlet extraction 

รูปที่ 34 แสดงถึงภาพจากกล้อง TEM ที่ก าลังขยาย 25500 เท่า                                                  
ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธี soxhlet extraction 
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รูปที่ 35 แสดงถึงภาพจากกล้อง TEM ที่ก าลังขยาย 44000 เท่า                                                  
ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธี soxhlet extraction 

รูปที่ 36 แสดงถึงภาพจากกล้อง TEM ที่ก าลังขยาย 8500 เท่า                                                  
ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธี reflux extraction 
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รูปที 37 แสดงถึงภาพจากกล้อง TEM ที่ก าลังขยาย 13000  เท่า                                                  
ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธี reflux extraction 

รูปที่ 38 แสดงถึงภาพจากกล้อง TEM ที่ก าลังขยาย 25500  เท่า                                                  
ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธี reflux extraction 
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รูปที่ 39 แสดงถึงภาพจากกล้อง TEM ที่ก าลังขยาย 44000  เท่า                                                  
ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธี reflux extraction 
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ตารางที ่1 ความยาว ความกว้าง และ aspect ratio ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธ ีsoxhlet extraction 
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ตารางที ่2 ความยาว ความกว้าง และ aspect ratio ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธ ีreflux extraction 
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ตารางที ่3 ค่าเฉลี่ยความยาว ความกว้าง และ SD ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธี soxhlet extraction 

 

 

 

 

ตารางที ่4 ค่าเฉลี่ยความยาว ความกว้าง และ SD ของนาโนเซลลูโลสที่สกัดโดยวิธี reflux extraction 

 
 

2. การศึกษาความเป็นผลึกของนาโนเซลลูโลส  

X-ray diffraction (XRD) 

 
รูปที่ 40 XRD spectrum ของสาหร่าย Cladophora glomerata 
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รูปที่ 41 XRD spectrum ของสาหร่าย Cladophora gomerata หลังการสกัดด้วยวิธี soxhlet 

extraction โดยใช้สารละลายเป็น 85% Ethanol  
 

 

รูปที่ 42 XRD spectrum ของสาหร่าย Cladophora gomerata หลังการสกัดด้วยวิธี soxhlet 

extraction หลังจากการต้มโดย 4% H2O2  
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รูปที่ 43 XRD spectrum ของสาหร่าย Cladophora gomerata หลังการสกัดด้วยวิธี soxhlet 

extraction หลังจากการต้มโดย 5M NaOH  
 

 

รูปที่ 44 XRD spectrum ของสาหร่าย Cladophora gomerata หลังการสกัดด้วยวิธี soxhlet 

extraction หลังจากการต้มโดย 5%v/v HCl 
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รูปที่ 45 XRD spectrum ของสาหร่าย Cladophora gomerata หลังการสกัดด้วยวิธี reflux 

extraction โดยใช้สารละลายเป็น 85% Ethanol 
 

 

รูปที่ 46 XRD spectrum ของสาหร่าย Cladophora gomerata หลังการสกัดด้วยวิธี reflux 

extraction หลังจากการต้มโดย 4% H2O2 
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รูปที่ 47 XRD spectrum ของสาหร่าย Cladophora gomerata หลังการสกัดด้วยวิธี reflux 

extraction หลังจากการต้มโดย 5M NaOH  
 

 

 

รูปที่ 48 XRD spectrum ของสาหร่าย Cladophora gomerata หลังการสกัดด้วยวิธี reflux 

extraction หลังจากการต้มโดย 5%v/v HCl 
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ตารางที่ 5 ค่า peak ของนาโนเซลลูโลส โดยเครื่อง XRD 

นาโนเซลลูโลส Intensity 2θ° Crystallinity index (%) 

Soxhlet 3836 18.0310 
85.17 

25876 22.3776 

Reflux 4141 18.0310 
84.92 

27465 22.5949 

 

 

Fourier transform-infrared spectroscopy (FTIR) 

 

รูปที่ 49 FTIR spectrum ของสาหร่าย Cladophora glomerata 
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รูปที่ 50 FTIR spectrum ของสาหร่าย Cladophora glomerata หลังจากการสกัดด้วยวิธ ี

soxhlet extraction โดยใช้สารละลายเป็น 85% Ethanol 
 

 

รูปที่ 51 FTIR spectrum ของสาหร่าย Cladophora glomerata ทีส่กัดด้วยวิธี 

soxhlet extraction หลังจากการต้มด้วย 4% H2O2 
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รูปที่ 52 FTIR spectrum ของสาหร่าย Cladophora glomerata ที่สกัดด้วยวิธี 

soxhlet extraction หลังจากการต้มด้วย 5M NaOH 
 

 

รูปที่ 53 FTIR spectrum ของสาหร่าย Cladophora glomerata ที่สกัดด้วยวิธี 

soxhlet extraction หลังจากการต้มด้วย 5%v/v HCl 
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รูปที่ 54 FTIR spectrum ของสาหร่าย Cladophora glomerata หลังจากการสกัดด้วยวิธี 

reflux extraction โดยใช้สารละลายเป็น 85% Ethanol 

 

รูปที่ 55 FTIR spectrum ของสาหร่าย Cladophora glomerata ที่สกัดด้วยวิธี 

reflux extraction หลังจากการต้มด้วย 4% H2O2 
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รูปที่ 56 FTIR spectrum ของสาหร่าย Cladophora glomerata ที่สกัดด้วยวิธี 

reflux extraction หลังจากการต้มด้วย 5M NaOH 

 

 รูปที่ 57 FTIR spectrum ของสาหร่าย Cladophora glomerata ที่สกัดด้วยวิธี 

reflux extraction หลังจากการต้มด้วย 5%v/v HCl 
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3. การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน (Thermogravimetric 

analysis, TGA) 

ตารางที ่6 ค่าความเปลี่ยนแปลงของน ้าหนัก โดยวิธี TGA 

นาโนเซลลูโลส To (°C) Tmax (°C) % Char content at 800°C 

Soxhlet 339 372.49 7.396 

Reflux 321 368.30 6.113 
 

 

4. การวัดค่าความต่างศักย์บนผิวอนุภาค (zeta potential) 

ตารางที่ 7 ค่าความต่างศักย์บนผิวอนุภาค 

นาโนเซลลูโลส  ค่าความต่างศักย์ (zeta potential: mV) ค่าเฉลี่ย (mV) 

Soxhlet -48.6 -50.1 -51.6 -50.1 

Reflux -42.6 -34.2 -41.0 -39.3 
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ภาคผนวก (3) 

อักขราวิสุทธิ์ 
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ภาคผนวก (4) 

แบบฟอร์มรายงานการเงิน 
รายงานสรุปการเงิน 

โครงงานวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายได้คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 

ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2564 มหาวิทยาลัยบูรพา 

 

ชื่อโครงการ การศึกษาคุณสมบัติของนาโนเซลลูโลส จากสาหร่าย Cladophora glomerata 

ชื่อหัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน ดร. ธันย์ชนก ศิริรักษ์ 

รายงานในช่วงตั้งแต่วันที่ (วัน/เดือน/ปี) 10 กรกฎาคม 2564 ถึงวันที่ (วัน/เดือน/ปี) 24 มีนาคม 2565 

ระยะเวลาด าเนินการ 7 เดือน ตั้งแต่วันที่ (วัน/เดือน/ปี) 10 กรกฎาคม 2564 

รายรับ 

จ านวนเงินที่ได้รับ (100%) 15,000 บาท เมื่อวันที่ 18 มกราคม พ.ศ. 2565 

รายจ่าย 

รายการ งบประมาณท่ีตั้งไว้ (บาท) งบประมาณท่ีใช้จริง  จ านวนเงินคงเหลือ/เกิน 

1. ค่าวัสดุและสารเคมี 10,500 10,500 0 

2. ค่าใช้สอย 4,500 4,500 0 

รวม 15,000 15,000 0 

 

 

 

(ภญ.ดร.ธันย์ชนก ศิริรักษ์) 

อาจารย์ที่ปรึกษาโครงงานวิจัย 

 


