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2 

 

Abstract 

 

The purpose of this research is the preparation of bioplastic film from corn husk. After 

delignification and pulping corn husk by alkali solution, the corn husk pulp was bleached with 

hydrogen peroxide and then hydrolyzed by hydrochloric acid in order to obtain cellulose powder. 

After that, esterification of corn husk cellulose was carried out by using lauroyl chloride as an 

esterfying agent, pyridine as a catalyst and toluene as a solvent. The cellulose was esterified under 

microwave activation. The optimum condition for esterification was investigated in terms of 

microwave power and reaction time. Chemical structure and properties of modified cellulose such 

as solubility, degree of substitution, morphology and thermal properties were characterized. The 

bioplastic film was prepared by casting method in chloroform solution and mechanical properties 

of cellulose film were tested. The result show that, The optimum condition for corn hurk cellulose 

esterification was 100 W of microwave power for 20 min of reaction time. The higtest percentage 

of weight increase and degree of substitution were 118.44% and 0.67, respectively. The chemical 

structure of modified cellulose was characterized by FTIR technique. The result from FTIR 

spectra provide an evidences of cellulose esterification by the showing the important band of 

carbonyl group at 1745 cm-1 (C=O ester). Modified cellulose can be dissolved in organic solvent 

such as chloroform dichlorometane and toluene. After that, modified cellulose film was prepared 

by film casting method. Tensile strength, Young’s modulus and % elongation at break of 

cellulose ester film were 6.61 MPa 2.95 MPa and 2.39%, respectively. 

 

Keywords: Esterification, Microwave, Cellulose Corn husk, Bioplastic Film 
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คํานํา 

ปัจจุบนัพลาสติกได้เข้ามามีบทบาทและเป็นส่วนหนึ� งในชีวิตประจาํวนัของมนุษย์เรา
เนื�องจากคุณสมบติัของพลาสติกที�เป็นประโยชน์ต่อการใชง้าน เช่น สามารถแปรรูปและขึ/นรูปเป็น
ผลิตภณัฑที์�มีรูปร่างแบบซบัซอ้น มีนํ/าหนกัเบา และมีความแข็งแรง อีกทั/งพลาสติกยงัมีราคาถูก ทาํ
ให้พลาสติกเป็นที�นิยมมากทั/งในงานที�ตอ้งการความทนทาน งานบรรจุภณัฑ์หรือผลิตวสัดุสําหรับ
ใช้ครั/ งเดียวแล้วทิ/ง ในทางตรงกันข้ามก็ก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ�งแวดล้อมในปัจจุบนัและรวมถึง
อนาคต เนื�องจากพลาสติกที�ใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัส่วนใหญ่ยอ่ยสลายไดย้ากหรือแทบจะไม่ยอ่ยสลายได้
เลยตามธรรมชาติ สถานที�ฝังกลบขยะมูลฝอยอาจไม่สามารถรองรับประมาณขยะพลาสติกที�เพิ�มขึ/น
อยา่งมากมาย นอกจากนี/การผลิตพลาสติกส่วนใหญ่จะใชแ้หล่งวตัถุดิบจากปิโตรเลียมเป็นหลกั ซึ� ง
ปิโตรเลียมเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเกิดจากการทบัถมของซากพืชซากสัตวเ์ป็นเวลานาน 
ภายใตอุ้ณหภูมิและความดนัสูง ปิโตรเลียมนบัเป็นทรัพยากรธรรมชาติที�ใชแ้ลว้หมดไป ไม่สามารถ
เกิดขึ/นทดแทนได ้หรือถา้จะเกิดมาทดแทนไดก้็ตอ้งใชร้ะยะเวลานานมาก ดงันั/นในงานวิจยันี/ จึงได้
ทาํการพฒันาฟิล์มพลาสติกจากพอลิเมอร์ที�มีในธรรมชาติ เช่น เซลลูโลส เพื�อทดแทนการใช้
พลาสติกสังเคราะห์จากปิโตรเลียม  โดยทาํการสกดัเซลลูโลสจากวสัดุเหลือทิ/งทางการเกษตรคือ
ฟางขา้ว โดยทาํการหาสภาวะที�เหมาะสมเพื�อดดัแปรโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสดว้ยปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชนัโดยการใช้พลงังานความร้อนแบบปกติและการใช้พลงังานไมโครเวฟในการให้
ความร้อน จากนั/นจึงทาํการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีและศึกษาสมบติัต่างๆเช่น สมบติัการ
ละลาย สมบติัทางความร้อน ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของผงเซลลูโลสดดัแปรและศึกษาสมบติั
เชิงกลและความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพของฟิลม์เซลลูโลสดดัแปรที�เตรียมได ้
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วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1. ศึกษาความเป็นไปไดแ้ละหาวิธีการ รวมทั�งสภาวะที"เหมาะสมในการผลิตฟิล์มพลาสติก
ที"ยอ่ยสลายไดจ้ากฟางขา้ว 

2. ศึกษาและเปรียบเทียบวิธีการดัดแปรเซลลูโลสโดยการให้ความร้อนด้วยวิธีปกติ 
(conventional heating) และดว้ยพลงังานไมโครเวฟ (microwave heating) 

3. ศึกษาสมบติัต่างๆของเซลลูโลสดดัแปรที"เตรียมได้ เช่น ความสามารถในการละลาย 
ระดบัการแทนที" ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาและสมบติัทางความร้อน 

4. ศึกษาสมบติัเชิงกลและความสามารถในการสลายตวัทางชีวภาพของฟิล์มเซลลูโลสดดั
แปรที"เตรียมได ้

 

ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1. ไดว้ธีิการและสภาวะที"เหมาะสมในการเตรียมและผลิตฟิล์มพลาสติกที"ยอ่ยสลายไดจ้าก
ฟางขา้ว 

2. ไดฟิ้ล์มเซลลูโลสดดัแปรจากฟางขา้วที"มีความสามารถในการสลายตวัทางชีวภาพเพื"อ
ทดแทนการใชฟิ้ลม์จากพอลิเมอร์สังเคราะห์ 
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การตรวจเอกสาร 

ความสําคัญของปัญหา 
ปัจจุบนัพลาสติกได้เข้ามามีบทบาทและเป็นส่วนหนึ� งในชีวิตประจาํวนัของมนุษย์เรา

เนื�องจากคุณสมบติัของพลาสติกที�เป็นประโยชน์ต่อการใชง้าน เช่น ตา้นทานต่อสารเคมีและแสงอุล
ตราไวโอเลต ทาํให้พลาสติกเป็นที�นิยมมากทั-งในงานที�ตอ้งการความทนทาน งานบรรจุภณัฑ์หรือ
ผลิตวสัดุสาํหรับใชค้รั- งเดียวแลว้ทิ-ง ในทางตรงกนัขา้มก็ก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ�งแวดลอ้มในปัจจุบนั
และรวมถึงอนาคต เนื�องจากพลาสติกที�ใช้อยูใ่นปัจจุบนัส่วนใหญ่ยอ่ยสลายไดย้ากหรือแทบจะไม่
ย่อยสลายได้เลยตามธรรมชาติ สถานที�ฝังกลบขยะมูลฝอยอาจไม่สามารถรองรับประมาณขยะ
พลาสติกที�เพิ�มขึ-นอย่างมากมาย นอกจากนี- การผลิตพลาสติกส่วนใหญ่จะใช้แหล่งวตัถุดิบจาก
ปิโตรเลียมเป็นหลกั ซึ� งปิโตรเลียมเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเกิดจากการทบัถมของซากพืช
ซากสัตวเ์ป็นเวลานาน ภายใตอุ้ณหภูมิและความดนัสูง ปิโตรเลียมเป็นทรัพยากรธรรมชาติที�ใชแ้ลว้
หมดไป ไม่สามารถเกิดขึ-นทดแทนได ้หรือถา้จะเกิดมาทดแทนไดก้็ตอ้งใชร้ะยะเวลานานมาก 

ในงานวิจยันี- จึงทาํการพฒันาฟิล์มพลาสติกจากพอลิเมอร์ที�มีในธรรมชาติ เช่น เซลลูโลส 
เพื�อทดแทนการใช้พลาสติกสังเคราะห์จากปิโตรเลียม ปัจจุบนัการนาํเซลลูโลสมาใช้ประโยชน์
อยา่งแพร่หลาย โดยทาํการสกดัจากวสัดุเหลือทิ-งทางการเกษตร เช่น ฟางขา้ว เนื�องจากสามารถทาํ
การดดัแปรไดง่้าย และเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที�สามารถยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ  เซลลูโลสมี
หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ในโครงสร้างเป็นจาํนวนมาก และเนื�องจากหมู่ไฮดรอกซิลที�มี
จาํนวนมากนี- เองทาํใหเ้ซลลูโลสสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนทั-งภายในและระหวา่งโมเลกุล ทาํให้
เซลลูโลสมีความเป็นผลึกสูง และส่งผลให้เซลลูโลสมีคุณสมบติัไม่ละลายในตวัทาํละลายทั�วไปได้
และนอกจากนั-นความเป็นผลึกของเซลลูโลส ยงัส่งผลให้เซลลูโลสมีจุดหลอมเหลวที�สูงมาก
ใกล้เคียงกับอุณหภูมิการสลายตัว จึงไม่สามารถนําเซลลูโลสไปขึ- นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ด้วย
กระบวนการทางความร้อนได ้ดงันั-นการจะนาํเซลลูโลสไปใช้ประโยชน์ได ้จึงตอ้งมีการดดัแปร
โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสก่อน 

และจากงานวจิยัที�ผา่นมาการสังเคราะห์พลาสติกโดยนาํเซลลูโลสมาดดัแปรสามารถทาํได้
โดยการให้พลงังานความร้อนโดยใช้วิธีการดั-งเดิม เช่น การให้ความร้อนโดยใช้เตาให้ความร้อน 
(hot plate) ซึ� งพบวา่ใชเ้วลาในการสังเคราะห์เป็นเวลานาน (Feng et al., 2008) ดงันั-นในงานวิจยันี-
ไดท้าํการสังเคราะห์เซลลูโลสดดัแปรโดยใชพ้ลงังานความร้อนจากคลื�นไมโครเวฟ ซึ� งจะทาํให้ใช้
เวลาในการสังเคราะห์น้อยลงกว่าการให้ความร้อนโดยวิธีการดั- งเดิม ซึ� งไมโครเวฟเป็นคลื�น
แม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ�ง มีลกัษณะเหมือนแสงที�เคลื�อนที�เป็นเส้นตรง และสามารถทะลุผา่นสสารที�
มีความโปร่งใสได้ โดยกลไกการเกิดความร้อนของคลื�นไมโครเวฟจะประกอบด้วยกลไกการ
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เหนี�ยวนาํเชิงไอออน (ionic conduction) และกลไกชนิดการหมุนของขั-ว (dipolar rotation) (Taylor 
et al., 2005:1-50) 

จากที�กล่าวมาในขั-นตน้งานวิจยันี- จึงตอ้งการสังเคราะห์พลาสติกที�ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ
โดยมีแหล่งวตัถุดิบจากวสัดุเหลือทิ-งทางการเกษตรคือฟางขา้ว โดยนาํฟางขา้วมาสกดัเซลลูโลส 
จากนั-นหาสภาวะที�เหมาะสมเพื�อดดัแปรโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค
ชนัโดยการใช้พลงังานความร้อนแบบปกติและการใช้พลงังานไมโครเวฟในการให้ความร้อน ทาํ
การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีและศึกษาสมบติัต่างๆเช่น สมบติัการละลาย สมบติัทางความร้อน 
ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของผงเซลลูโลสดดัแปรและศึกษาสมบติัเชิงกลและความสามารถในการ
ยอ่ยสลายทางชีวภาพของฟิลม์เซลลูโลสดดัแปรที�เตรียมได ้
 
ทฤษฎทีี�เกี�ยวข้อง 

พลาสติก (Plastic) 
พลาสติก เป็นวสัดุสังเคราะห์ที�มนุษยรู้์จกัมานาน และนาํมาใช้ประโยชน์ แทนโลหะ ไม ้

หรือวสัดุธรรมชาติอื�นๆ เช่น ทาํเส้นใยสาํหรับผลิตสิ�งทอ หล่อเป็นลาํเรือ และชิ-นส่วนของยานยนต ์
ภาชนะ และวสัดุบรรจุภัณฑ์ต่างๆ รวมทั- งอุปกรณ์ และเครื� องใช้อื�นๆ อีกมาก  มนุษย์รู้จักใช้
ประโยชน์จากปฏิกิริยาเคมี และทาํพลาสติกขึ-นมาใชเ้ป็นครั- งแรก เมื�อ ค.ศ. 1868 โดย จอห์น เวสลีย ์
ไฮแอท (John Wesley Hyatt) นกัวิทยาศาสตร์ ชาวอเมริกนั ไดท้าํการทดลองผลิตวสัดุชนิดหนึ� ง 
จากปฏิกิริยาของเซลลูโลสไนเทรต กบัการบูร ผลิตภณัฑ์ดงักล่าว สามารถทาํเป็นแผน่แบนบาง มี
ความใสคลา้ยกระจก แต่มว้นหรืองอได ้และไดเ้รียกชื�อตามวตัถุดิบที�ใชว้่า “เซลลูโลสไนเทรต” 
ต่อมา พลาสติกชนิดนี-  ไดเ้ป็นที�รู้จกัแพร่หลาย และเป็นที�นิยม เรียกวา่ “เซลลูลอยด์” (celluloid) การ
พฒันาผลิตภณัฑ์พลาสติกเชิงอุตสาหกรรมไดด้าํเนินไปอย่างรวดเร็ว ทาํให้มีพลาสติกชนิดอื�นๆ 
เกิดขึ-นตามมาอีกมากมาย 

อุตสาหกรรมพลาสติกในประเทศไทย เริ�มมีมาตั-งแต่ประมาณ พ.ศ. 2500 ในระยะแรกมี
การนาํเขา้พลาสติกเรซินจากต่างประเทศ มาผลิตเป็นผลิตภณัฑ์พลาสติกกนัประปราย ต่อมาใน 
พ.ศ. 2506 ไดมี้การก่อตั-งโรงงานอุตสาหกรรมผลิตผลิตภณัฑ์พลาสติกขนาดใหญ่ขึ-น แต่ยงัคงตอ้ง
นําเข้า   เรซินจากต่างประเทศเช่นกัน จนกระทั�งใน พ.ศ. 2514 ประเทศไทยจึงสามารถผลิต
พลาสติกเรซินคือ พีวีซี ไดเ้องเป็นชนิดแรก ปัจจุบนัประเทศไทยสามารถผลิตพลาสติกไดอี้กหลาย
ชนิด เช่น พอลิเอทิลีน พอลิโพรไพลีน พอลิสไตรีน และพอลิเอสเทอร์ อยา่งไรก็ตามในทุกๆช่วง
จงัหวะของชีวติพลาสติกมีบทบาทสาํคญั พลาสติกก็มีทั-งประโยชน์และโทษ ดงัที�กล่าวมาในขั-นตน้ 
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พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable Plastic) 
พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (biodegradable plastic) เป็นพลาสติกยอ่ยสลายไดช้นิด

หนึ�งที�มีกลไกการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์และแบคทีเรียในธรรมชาติ เมื�อยอ่ยสลายหมดแลว้จะได้
ผลิตภณัฑ์เป็นนํ- า มวลชีวภาพ ก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ� งเป็นสิ�งจาํเป็นในการ
เจริญเติบโตและดาํรงชีวิตของพืช ดงันั-นวงจรของพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจึงมีรูปแบบคือ 
มีสมบัติในการใช้งานเช่นเดียวกับพลาสติกโดยทั�วไป แต่จะมีความแตกต่างกันตรงที�เมื�อทิ-ง
พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพนี- ไปเป็นขยะและอยู่ในสภาวะที�เหมาะสม คือ มีแบคทีเรียและ
เอนไซม ์พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพนั-นก็จะเกิดการยอ่ยสลายได ้ซึ� งผูใ้ช้พลาสติกยอ่ยสลาย
ไดท้างชีวภาพบางราย มีความเขา้ใจวา่ พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพนั-นมีอายุการใชง้านสั-น ทาํ
ให้ใช้ประโยชน์ไดน้้อยกว่าพลาสติกทั�วไป ซึ� งเป็นความคิดที�ผิดเพราะพลาสติกย่อยสลายไดท้าง
ชีวภาพนั-น จะย่อยสลายไดเ้มื�อมีแบคทีเรียและเอนไซม์ที�เหมาะสมเท่านั-น จึงจะเกิดกระบวนการ
ยอ่ยสลายได ้เช่น เมื�อถูกฝังกลบ 

ปัจจุบนัจึงมีหลายองค์กรทั�วโลกไดด้าํเนินการจดัทาํมาตรฐานผลิตภณัฑ์ย่อยสลายไดท้าง
ชีวภาพ (biodegradable plastics) ขึ-น และให้คาํจาํกดัความของพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพซึ� ง
มีความแตกต่างกนัเล็กนอ้ยไว ้ดงันี-  

• ASTM D6400-99 – biodegradable plastic is a degradable plastic in which the 
degradation results from the action of naturally occurring microorganisms such as bacteria, fungi 
and algae.  

พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพคือ พลาสติกที�ยอ่ยสลายไดเ้นื�องมาจากการทาํงานของ
จุลินทรียที์�มีอยูใ่นธรรมชาติ เช่น แบคทีเรีย รา และสาหร่าย 

• ISO 472:1998 – Biodegradable plastics are plastic designed to undergo a 
significant change in its chemical structure under specific environmental conditions resulting in a 
loss of some properties that may vary as measured by standard test methods appropriate to the 
plastics and application in a period of time that determines its classification. The change in 
chemical structure results from the action of naturally occurring microorganisms.  

พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ คือ พลาสติกที�ถูกออกแบบมาให้เกิดการเปลี�ยนแปลง
โครงสร้างทางเคมีภายใตส้ภาวะแวดลอ้มที�กาํหนดไวโ้ดยเฉพาะ เป็นสาเหตุทาํให้สมบติัต่างๆ ของ
พลาสติกลดลงภายในช่วงเวลาหนึ� งซึ� งสามารถวดัไดโ้ดยใช้วิธีทดสอบมาตรฐานที�เหมาะสมกบั
ชนิดของพลาสติกและการใชง้าน ผลการทดสอบสามารถนาํมาใชเ้ป็นเกณฑ์ในการจาํแนกประเภท
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ของพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ โดยการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีดงักล่าวตอ้งเกิดจาก
การทาํงานของจุลินทรียใ์นธรรมชาติเท่านั-น 

• BPS Japan (1994) – Biodegradable plastics are polymeric materials which are 
changed into lower molecular weight compounds where at least one step in the degradation 
process is through metabolism in the presence of naturally occurring organism. 

พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ คือ วสัดุพอลิเมอร์ ที�สามารถเกิดการเปลี�ยนแปลงเป็น
สารประกอบที�มีนํ- าหนกัโมเลกุลลดตํ�าลงได ้โดยมีอยา่งนอ้ย 1 ขั-นตอนในกระบวนการยอ่ยสลายนี-
เกิดผา่นกระบวนการเมทาบอลิซึมของจุลินทรียที์�มีอยูใ่นธรรมชาติ 

• DIN FNK103.2 (1993) – A plastic materials is called biodegradable if all its 
organic compounds undergo a complete biodegradation process environmental condition and 
rates of biodegradation are to be determined by standardized test methods. 

วสัดุพลาสติกจะไดชื้�อวา่เป็นพลาสติกที�ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ ก็ต่อเมื�อสารประกอบ
อินทรียท์ั-งหมดถูกย่อยสลายอย่างสมบูรณ์โดยจุลินทรีย ์ที�มีอยู่ในสภาพแวดลอ้ม และมีอตัราการ
ยอ่ยสลายอยูภ่ายใตข้อ้กาํหนดในการทดสอบตามมาตรฐาน 

• CEN (1993) – A degradable material in which the degradation results from the 
action of microorganisms and ultimately materials is converted to water, carbon dioxide and/or 
methane and a new cell biomass.  

วสัดุย่อยสลายได ้คือ วสัดุที�การย่อยสลายเป็นผลมาจากการทาํงานของจุลินทรียท์าํให้
วสัดุเกิดการเปลี�ยนแปลงเป็นนํ- า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ หรือ แก๊สมีเทน และมวลชีวภาพใหม่ 
เป็นผลิตภณัฑใ์นขั-นตอนสุดทา้ย 

สําหรับคําว่า biodegradation (หรือการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ) ย่อมาจาก biotic 
degradation ในมาตรฐานต่างๆ มีคาํจาํกดัความที�ใชพ้ื-นฐานแนวคิดเดียวกนั คือ เป็นการทาํงานของ
จุลินทรียที์�มีต่อชิ-นวสัดุ เป็นผลให้วสัดุเกิดการเปลี�ยนแปลงไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หรือ
แก๊สมีเทนและนํ-า 

พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพเป็นผลิตภัณฑ์พลาสติกที�สามารถย่อยสลายได้ด้วย
กระบวนการทางชีวภาพ ซึ� งสามารถแบ่งตามวตัถุดิบที�ใชไ้ดด้งันี-  

(1) พลาสติกย่อยสลายไดท้างชีวภาพที�ผลิตจากผลิตภณัฑ์ปิโตรเคมี (petroleum based 
biodegradable plastics) คือพลาสติกย่อยสลายได้ โดยผลิตจากปิโตรเคมี ซึ� งปิโตรเคมีคือ 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนเกิดจากการทบัถมของซากพืชซากสัตวเ์ป็นเวลานาน ภายใตอุ้ณหภูมิ
และความดนัสูง สารเคมีที�ผลิตจากผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมโดยผา่นกระบวนการทางเคมีต่างๆ ที�สําคญั 



9 

 

2 กระบวนการ คือ กระบวนการทาํให้บริสุทธิ{  (refinery process) และกระบวนการทางฟิสิกส์ 
(physical process) ตวัอยา่งเช่น พอลิไวนิล แอลกอฮอล์ (poly (vinyl alcohol) ) และ poly (butylene 
adipate-co-erephthalate) ซึ� งขอ้เสียของพลาสติกประเภทนี- คือไม่สามารถสร้างขึ-นทดแทนใหม่ได ้
เป็นผลิตภณัฑที์�ใชแ้ลว้หมดไป 

(2) พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพที�ผลิตจากวตัถุดิบที�เป็นมวลชีวภาพ (bio-based 
biodegradable plastics) หรือวตัถุดิบที�สามารถสร้างขึ-นมาใหม่ได้ (renewable resource) เป็น
พลาสติกชีวภาพ (bioplastic) สามารถย่อยสลายได้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และนํ- าไดด้้วย
จุลินทรียใ์นธรรมชาติภายหลงัจากการใชง้าน ผลิตมาจากวตัถุดิบที�สามารถผลิตทดแทนขึ-นใหม่ได้
ในธรรมชาติ (renewable resource) คือ ผลิตมาจากพืช เช่น ขา้วโพด มนัสําปะหลงั และออ้ย เป็นตน้ 
ซึ� งพลาสติกชนิดนี- มีแนวโนม้ทางการตลาดที�ดีและมีการผลิตเพื�อใชเ้ป็นผลิตภณัฑ์ เช่น polylactic 
Acid (PLA) และ polyhydroxalcanoates (PHAs) ซึ� งใชก้ระบวนการทางเคมีในการเปลี�ยนสภาพจาก
แป้งที�ไดจ้ากมนัสาํปะหลงัและขา้วโพดใหเ้ป็นพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ  

การยอ่ยสลายทางชีวภาพ (biodegradation) การยอ่ยสลายของพอลิเมอร์จากการทาํงานของ
จุลินทรียโ์ดยทั�วไปมีกระบวนการ 2 ขั-นตอน เนื�องจากขนาดของสายพอลิเมอร์ยงัมีขนาดใหญ่และ
ไม่ละลายนํ- า ในขั-นตอนแรกของการยอ่ยสลายจึงเกิดขึ-นภายนอกเซลล์โดยการปลดปล่อยเอนไซม์
ของจุลินทรียซึ์� งเกิดไดจ้ากการใชเ้อนไซมที์�ทาํใหเ้กิดการแตกตวัของพนัธะภายในสายโซ่พอลิเมอร์
อยา่งไม่เป็นระเบียบ (endo-enzyme) และจากเอนไซมที์�ทาํให้เกิดการแตกหกัของพนัธะทีละหน่วย
จากหน่วยที�ซํ- าที�เล็กที�สุดที�อยู่ดา้นปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ (exo-enzyme) เมื�อพอลิเมอร์แตกตวั
จนมีขนาดเล็กพอจะแพร่ผ่านผนังเซลล์เขา้ไปในเซลล์ และเกิดการย่อยสลายต่อในขั-นที� 2 ได้
ผลิตภณัฑ์ในขั-นตอนสุดทา้ย (ultimate biodegradation) คือ พลงังาน และ สารประกอบขนาดเล็กที�
เสถียรในธรรมชาติ (mineralization) เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทน นํ- า เกลือ แร่ธาตุ
ต่างๆ และมวลชีวภาพ (biomass) ซึ� งก็คือ มวลรวมของสสารที�เกิดขึ-นจากกระบวนการในการ
ดาํรงชีวติและเติบโตของสิ�งมีชิวติ ซึ� งรวมถึงพืช สัตว ์และจุลินทรีย ์(ธนาวดี, 2549) 
 

เซลลูโลส 

โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 
เซลลูโลสเป็นพอลิแซคคาไรดช์นิดหนึ�งโดยโครงสร้างของเซลลูโลสประกอบดว้ยโมเลกุล

ของกลูโคส (D-glucose) ตั-งแต่ 15-40,000 หน่วย ต่อกนัเป็นเส้นตรง (linear homopolymer) ดว้ย
พนัธะเบตา้-ไกลโคซิดิก ที�คาร์บอนอะตอมตาํแหน่งที� 1 และ 4 มีสูตรโมเลกุลเป็น (C6H10O5)n มีชื�อ
ทางเคมีว่า ß-1,4-glucan มีนํ- าหนักโมเลกุลอยู่ระหว่าง 300,000-500,000 ดาลตนั โมเลกุลของ
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กลูโคสซึ� งเป็นหน่วยที�ซํ- ากนัในเซลลูโลส แสดงดงัภาพที� 1 และโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส
แสดงดงัภาพที� 2  

 
ภาพที� 1 โมเลกุลของกลูโคสซึ�งเป็นหน่วยที�ซํ- ากนัในเซลลูโลส 

 

 
ภาพที� 2 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 

 
เซลลูโลส เป็นสารประกอบอินทรียที์�พบมากที�สุดประมาณ 45% ของสารอินทรียท์ั-งหมด

ในธรรมชาติ ส่วนใหญ่สะสมอยูที่�ผนงัเซลล์ในพืชชั-นสูงทุกชนิด ซึ� งมีส่วนประกอบของเซลลูโลส
มากกวา่ 97-99% จดัวา่เป็นเซลลูโลสบริสุทธิ{  และภายในโมเลกุลเซลลูโลสจึงยึดติดกนัแน่น ทาํให้
เซลลูโลสทาํปฏิกิริยากบัสารต่างๆ ไดช้า้ เซลลูโลสในผนงัเซลล์ชั-นแรก ประกอบดว้ยกลูโคสยาว
ประมาณ 2,000 โมเลกุล และ ไม่ตํ�ากวา่ 14,000 โมเลกุล ในผนงัเซลล์ชั-นที�สอง โดยโมเลกุลของ
เซลลูโลสจะเกาะกนัเป็นคู่ตามยาวและเรียงขนานกนัเป็นกลุ่ม 40 คู่ เรียกว่า ไมโครไฟบริล 
(microfibril) เพื�อใหค้วามแขง็แรงกบัผนงัเซลลข์องพืช 

เซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) เป็นจาํนวนมากประกอบดว้ยสายโซ่พอลิ
เมอร์ (polymer chain) เรียงขนานกนัยึดกนัดว้ยแรงระหวา่งโมเลกุล (dispersion force) และพนัธะ
ไฮโดรเจน (hydrogen bond) ดงัแสดงในภาพที� 3 และเนื�องจากหมู่ไฮดรอกซิลที�มีจาํนวนมากนี- เอง
ทาํใหเ้ซลลูโลสสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนทั-งภายในและระหวา่งโมเลกุล ทาํให้เซลลูโลสมีความ
เป็นผลึกสูง และส่งผลให้เซลลูโลสมีคุณสมบติัไม่ละลายในตวัทาํละลายทั�วไปไดแ้ละนอกจากนั-น
ความเป็นผลึกของเซลลูโลส ยงัส่งผลให้เซลลูโลสมีจุดหลอมเหลวที�สูงมากใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิ
การสลายตวั  



11 

 

 
ภาพที� 3 โมเลกุลเซลลูโลสซึ�งแสดงพนัธะไฮโดรเจนภายในและระหวา่งโมเลกุล 

 
การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 
การดัดแปรโครงสร้างของเซลลูโลสจะแบ่งเป็น 2 วิธี คือการดัดแปรโครงสร้างทาง

กายภาพที�ไม่ใช้สารเคมีเขา้มาเกี�ยวขอ้ง  เพื�อไปเปลี�ยนแปลงสมบติัและโครงสร้างทางพื-นผิวของ
วสัดุ  เช่นการใช้กระแสไฟฟ้าในการปรับปรุงในกระบวนการทางกายภาพ และการดัดแปร
โครงสร้างของเซลลูโลสอีกวิธีหนึ� งคือการดัดแปรโครงสร้างทางเคมีซึ� งมีการใช้สารเคมีเพื�อ
ปรับปรุงโครงสร้างพนัธะทางเคมีของเซลลูโลส 

เซลลูโลสป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที�มีมากที�สุดเป็นอนัดบัหนึ� ง เซลลูโลสเป็นพอลิแซกคา
ไ ร ด์  (polysaccharide) เ กิ ดจ า ก ม อน อ เม อ ร์ ที� เ รี ย ก ว่ า แ อ นไ ฮ โด รก ลู โค ไ พ ร า โ น ส 
(anhydroglucopyranose) มาต่อดว้ยพนัธะ ß-1,4-glycosidic linkage ดงัภาพที� 4  ซึ� งโมเลกุลของ
เซลลูโลสประกอบดว้ยปลายสองขา้งที�มีลกัษณะแตกต่างกนั หมู่ปลายดา้นหนึ� งคือ reducing end 
หมายถึงปลายโมเลกุลขา้งที�มี free α- หรือ ß-hydroxyl group เป็น reducing group (C1) และ non-
reducing end หมายถึงปลายอีกขา้งหนึ�งของ  polysaccharide ที�ไม่มี reducing end group 

จากโครงสร้างดงักล่าว จะเห็นวา่เซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) เป็นจาํนวน
มาก เนื�องจากหมู่ไฮดรอกซิลที�มีจาํนวนมากนี- เองทาํให้เซลลูโลสสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนทั-ง
ภายในและระหวา่งโมเลกุล (intra- and intermolecular hydrogen bonding) ประกอบกบัโครงสร้าง
ของเซลลูโลสสามารถเรียงตวัได้อย่างเป็นระเบียบทาํให้มีความเป็นผลึกสูง (high crystallinity) 
ประมาณ 60-80% ซึ� งปัจจยัเหล่านี-ทาํให ้

� เซลลูโลสไม่สามารถละลายได้ในตวัทาํละลายมีขั-วทั�วไป ต่อมาจึงมีการคน้พบตวัทาํ
ละลายซึ� งสามารถละลายเซลลูโลสได ้ไดแ้ก่ N-methyl-morpholine-N-oxide, LiCl/DMAc, liquid 
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NH3/NH4SCN, Trifluoroacetic acid/chlorinated alkanes สําหรับสารละลายที�ไดจ้ะเป็น liquid 
crystalline solution 

� เกิดการขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งหมู่ไฮดรอกซิลกบัสารเคมีอื�นๆ ดงันั-นการเขา้
ทาํปฏิกิริยาจึงเป็นไปไดย้าก โดยทั�วไปจะเกิดปฏิกิริยาในส่วนที�เป็น amorphous ก่อน สําหรับส่วน
ที�เป็นผลึกจะเกิดปฏิกิริยาบนพื-นผวิของผลึกเท่านั-น  

เนื�องจากโครงสร้างทางกายภาพและทางเคมีของเซลลูโลสค่อนขา้งที�จะควบคุมการใชง้าน
ไดล้าํบาก ทาํให้เซลลูโลสไม่สามารถเปลี�ยนแปลงรูปร่างได ้หรือไหลได ้เมื�อตอ้งการนาํไปขึ-นรูป
ดว้ยวิธีการการฉีด (injection molding) หรือวิธีการหลอมเหลว (melt extrusion) เนื�องจากเซลลูโลส
มี จุดหลอมเหลว (melting point) ที�สูงมาก จะเกิดการสลายตวัก่อนที�จะหลอมเหลวและเนื�องจาก
เซลลูโลสไม่สามารถละลายในตวัทาํละลายอินทรียท์ั�วไปจึงทาํให้ยากที�จะนาํมาปาดฟิล์ม หรือปั�น
เป็นเส้นใย ดงันั-นวตัถุประสงคข์องการดดัแปรคือ 

(1) เพื�อทาํใหเ้ซลลูโลสสามารถละลายและนาํไปผลิตเป็นเส้นใยและฟิลม์ได ้
(2) เพื�อทาํใหมี้สมบติัเป็นเทอร์โมพลาสติกและเหมาะสมที�จะนาํไปขึ-นรูป 
(3) เพื�อปรับปรุง bulk properties โดยไม่มีการเปลี�ยนแปลงรูปลกัษณ์ทางกายภาพ 
(4) เพื�อปรับปรุงสมบติัทางเคมี 
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ภาพที� 4โมเลกุลของเซลลูโลสที�ประกอบดว้ยปลายสองขา้งที�มีลกัษณะแตกต่างกนั 
 
โดยปฏิกิริยาการดดัแปรโครงสร้างทางเคมีที�สําคญัของเซลลูโลสคือ ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค

ชนั และปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชนั โดยปฏิกิริยาทั-ง 2 แบบ จะเกิดการแทนที�อะตอมโฮโดรเจนในหมู่ไฮ
ดรอกซิลของเซลลูโลสดว้ยหมู่อลัคิล (R) และเอซิล (CO-R) ตามลาํดบั ทาํให้เกิดโดยทั�วไปแลว้
กลูโคสซึ� งเป็นหน่วยย่อยของโมเลกุลเซลลูโลสจะมีหมู่ไฮดรอกซิลที�สามารถถูกแทนที�ได ้3 ตาม
แหน่ง คือที�คาร์บอนตาํแหน่งที� 2, 3 และ 6 ดงันั-นระดบัการแทนที�สูงที�สุดที�จะเกิดไดต่้อหนึ�งหน่วย
กลูโคสจึงมีค่าเท่ากบั 3 ซึ� งอาจจะเรียกค่าดงักล่าววา่ degree of substitution (DS) 

Non-Reducing 

End-Group 

Reducing 

End-Group 
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ปฏิกริิยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน 
เอสเทอร์เป็นสารประกอบอินทรียที์�มีหมู่แอลคอกซีคาร์บอนิลเป็นหมู่ฟังก์ชนั มีสูตรทั�วไป

เป็น    หรือ R’COOR หรือ R’CO2R เมื�อ R แทนหมู่แอลคิลหรือหมู่แอริลของ
กรดคาร์บอกซิลิก 

เอสเทอร์ เป็นผลิตภณัฑ์ที�เกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งกรดคาร์บอกซิลิกกบัแอลกอฮอล์ เรียก
ปฏิกิริยาการเตรียมเอสเทอร์วา่ “เอสเทอริฟิเคชนั” (Esterification) โดยมีปฏิกิริยาทั�วไปดงัภาพที� 5 

 

 
ภาพที� 5 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัโดยทั�วไป 

 
ยกตวัอยา่ง เช่น ปฏิกิริยาระหวา่งกรดอะซีติกกบัเอทานอล ที�อุณหภูมิสูง โดยมีกรดซลัฟูริก 

(H2SO4) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดงัแสดงในภาพที� 6 
 

 
 

ภาพที� 6 ปฏิกิริยาระหวา่งกรดอะซีติกกบัเอทานอล 
 
ปฏิกิริยาการเกิดเอสเทอร์นี- เป็นปฏิกิริยาที�ผนักลบัได ้ดงันั-น ถา้ตอ้งการให้ไดผ้ลผลิตของ

เอสเทอร์สูงจะตอ้งพยายามใหส้มดุลของปฏิกิริยาเกิดมากเกินไปทางดา้นเอสเทอร์ ซึ� งอาจทาํไดโ้ดย
ใชป้ริมาณของสารตั-งตน้สารใดสารหนึ�งให้มากเกินพอ (สารตวัที�มีราคาถูก) หรือแยกผลผลิตตวัใด
ตวัหนึ�งออกไปจากระบบ 
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ปฏิกริิยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของเซลลูโลส 
โดยทั�วไปปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัคือปฏิกิริยาเตรียมเอสเทอร์จากกรดคาร์บอกซิลิกกบั

แอลกฮอล์  ซึ� งจากโครงสร้างของเซลลูโลสที�มีหมู่ไฮดรอกซิลในหน่วยของแอนไฮโดรกลูโคสถึง
สามตาํแหน่ง เซลลูโลสจึงเปรียบเสมือน trihydric alcohol ดงันั-นเซลลูโลสจึงสามารถเกิดปฏิกิริยา
เอสเทอร์ริฟิเคชันกบักรดคาร์บอกซิลิก หรืออนุพนัธ์ของกรดคาร์บอกซิลิก  โดยเกิดการแทนที�
หมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของเซลลูโลสด้วยหมู่ทางเคมีอื�นๆ ณ ตาํแหน่งนี- ได้ แล้วเกิดเป็น
เซลลูโลสเอสเทอร์ (cellulose ester) ขึ-น 

การดดัแปรโครงสร้างของเซลลูโลสดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน สามารถแบ่งออกได้
เป็น2 ประเภทไดแ้ก่  เอสเทอร์อนินทรีย ์(inorganic ester) และ เอสเทอร์อินทรีย ์(organic ester) 

เอสเทอร์อนินทรีย์ (inorganic ester)  ยกตวัอยา่ง เช่น เซลลูโลสไนเตรท (cellulose nitrate) 
และเซลลูโลสฟอสเฟต (cellulose phosphate) 

เซลลูโลสไนเตรท (cellulose nitrate) 
เซลลูโลสไนเตรท นบัไดว้า่เป็นเซลลูโลสที�เก่าแก่ที�สุดพบโดยความบงัเอิญจากการนาํผา้

ไปเช็ดกรดไนตริกและกรดซัลฟุริกที�หกเลอะเทอะจากนั-นนาํไปซักนํ- า ปรากฏว่าสมบติัของผา้
เปลี�ยนไป คือสามารถจุดติดไฟไดง่้ายขึ-น เซลลูโลสไนเตรทสามารถเตรียมไดด้งัภาพที� 7 

 

 
ภาพที� 7 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เซลลูโลสไนเตรท 

 

เซลลูโลสฟอสเฟต (cellulose phosphate) 
เซลลูโลสฟอสเฟต สามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยาระหว่างเซลลูโลสกบั phosphorous 

oxychloride (POCl3) ในไพริดีน และใส่คลอรีน หรือได้จากปฏิกิริยาระหว่างเซลลูโลสกบักรด
ฟอสฟอริกและยเูรียดงัภาพที� 8  ที�อุณหภูมิ 150oC ผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ะมีสมบติัความทนไฟที�ดีมาก 
(flame resistant) และมีความสามารถในการแลกเปลี�ยนอิออน (ion exchange capability) 
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ภาพที� 8 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เซลลูโลสฟอสเฟต 
 

เอสเทอร์อินทรีย์ (organic ester)  ยกตวัอย่าง เช่น เซลลูโลสอะซีเตท (cellulose acetate) 
เซลลูโลสโพรพริโอเนต (cellulose proprionate) เซลลูโลสบิวทิเรต (cellulose butyrate) เป็นตน้ 

เซลลูโลสอะซีเตท (cellulose acetate) 
เซลลูโลสอะซิเตทสามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยาระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลส

กบัอะซิติก แอนไฮไดรด ์(acetic anhydride) โดยมีกรดซลัฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัภาพที� 9 
 

ภาพที� 9 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เซลลูโลสอะซิเตท 
 
เซลลูโลสโพรพริโอเนต (cellulose proprionate) 
เซลลูโลสโพรพริโอเนตสามารถเตรียมไดจ้ากปฏิกิริยาระหวา่งเซลลูโลสกบั  โพรพริโอนิค 

แอนไฮไดรด์ (proprionic anhydride) ดงัภาพที� 10 โดยมีกรดซัลฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ภายใต้
สภาวะที�ใกลเ้คียงกบัการเตรียมเซลลูโลสอะซิเตทแต่เนื�องจากโพรพริโอนิค แอนไฮไดรด์มีความ
วอ่งไวนอ้ยกวา่ อะซิติก แอนไฮไดรด ์จึงจาํเป็นตอ้งเพิ�มความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาใหม้ากขึ-น 

 



 

ภาพที� 10

 

เซลลูโลสบิวทเิรต (cellulose butyrate
เซลลูโลสบิวทิเรตสามารถเตรียมไดร้ะหวา่งปฏิกิริยาระหวา่งเซลลูโลสกบั

ไดรด ์(butyric anhydride) โดยมีกรดซลั
โครงสร้าง (pretreatment) 
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา

 
 

ภาพที�

10 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เซลลูโลสโพรพริโอเนต 

ellulose butyrate) 
เซลลูโลสบิวทิเรตสามารถเตรียมไดร้ะหวา่งปฏิกิริยาระหวา่งเซลลูโลสกบั

โดยมีกรดซลัฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ทั-งนี-ควรทาํเตรียมวสัดุก่อนเปลี�ยน
retreatment) ด้วยนํ- ากับกรดบิวทิริคก่อน เพื�อเพิ�มอัตราการเกิดปฏิกิริยาและ

ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา ภาพที� 11 แสดงปฏิกิริยาการสังเคราะห์เซลลูโลสบิวทิเรต

ภาพที� 11 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เซลลูโลสบิวทิเรต 

16 

 

เซลลูโลสบิวทิเรตสามารถเตรียมไดร้ะหวา่งปฏิกิริยาระหวา่งเซลลูโลสกบับิวทิริคแอนไฮ
ฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ทั-งนี-ควรทาํเตรียมวสัดุก่อนเปลี�ยน

ด้วยนํ- ากับกรดบิวทิริคก่อน เพื�อเพิ�มอัตราการเกิดปฏิกิริยาและ
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เซลลูโลสบิวทิเรต 
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ไมโครเวฟ 
ในงานวจิยันี-ตอ้งการหาสภาวะที�เหมาะสมในการสังเคราะห์เซลลูโลสเอสเทอร์โดยการให้

ความร้อนดว้ยวธีิแบบปกติเปรียบเทียบกบัการใชพ้ลงังานไมโครเวฟในการให้ความร้อน ซึ� งการใช้
คลื�นไมโครเวฟเป็นแหล่งกําเนิดในการให้ความร้อนนับเป็นเทคโนโลยีที�มีประสิทธิภาพสูง 
ประโยชน์ที�ได้รับจากการสังเคราะห์ด้วยคลื�นไมโครเวฟมีหลายประการได้แก่ ทาํให้ความร้อน
เกิดขึ-นอย่างรวดเร็ว และความร้อนเกิดขึ-นภายในอย่างสมํ�าเสมอ จึงเป็นวิธีการให้ความร้อนที�ใช้
เวลาสั- นกว่าการให้ความร้อนวิธีอื�นๆ ทาํให้ประหยดัเวลาและพลงังานที�ใช้ในการสังเคราะห์สาร 
นอกจากนี-ยงัเป็นพลงังานสะอาด ระบบการทาํงานเงียบ ไม่รบกวนสิ�งแวดลอ้ม  

คลื�นไมโครเวฟ เป็นคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ� ง ที�มีความถี�คลื�นอยู่ระหว่าง 300 ถึง 
300,000 เมกกะเฮิร์ต เดินทางดว้ยความเร็วเท่ากบัความเร็วแสงคือ 3 x 108 เมตร/วินาที ดงัภาพที� 12 
แสดงถึงสเปคตรัมของเคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า คลื�นไมโครเวฟมีความยาวคลื�นอยูใ่นช่วง 10-1 – 10-3  
เมตร จะอยู่ระหวา่งคลื�นวิทยุกบัรังสีอินฟราเรด ไมโครเวฟเป็นคลื�นที�มีความถี�กวา้ง (300 ถึง 30      
จิกะเฮิรต์) ซึ� งสามารถนาํคลื�นไมโครเวฟมาใช้ประโยชน์ไดท้ั-งในระบบสื�อสารโทรคมนาคมและ
การใหค้วามร้อน 

ความถี�ของคลื�นไมโครเวฟที�นิยมใชใ้นการให้ความร้อนในอุตสาหกรรม จะอยูที่� 915 และ 
2,450 เมกกะเฮิรต ์การใช้คลื�นไมโครเวฟกบัวสัดุพอลิเมอร์นั-น ไดเ้ริ�มขึ-นในช่วงปลาย ค.ศ. 1980 
โดยเน้นการใช้ประโยชน์ในการวลัคาไนซ์ยาง และการบ่มอิพอกซีเรซิน การใช้คลื�นไมโครเวฟ
แทนการให้ความร้อนโดยเตาอบธรรมดานั-นช่วยให้ระยะเวลาในการวลัคาไนซ์ยาง และบ่มเรซิน 
ลดลง 

 

 
 

ภาพที� 12 สเปคตรัมของคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า 
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กลไกการเกดิความร้อนโดยคลื�นไมโครเวฟ 
การเกิดความร้อนโดยคลื�นไมโครเวฟจะแตกต่างจากการเกิดความร้อนในระบบปกติทั�วไป 

โดยการเกิดความร้อนในระบบปกตินั-นจะเกิดจากการที�ความร้อนถ่ายเทจากแหล่งกาํเนิดความร้อน
ภายนอก เช่น ขดลวดความร้อน แท่งความร้อน เขา้ไปสู่ภายในวสัดุ โดยความร้อนจะค่อยๆ ส่งผา่น
จากผวิวสัดุภายนอกเขา้ไปสู่ภายในเนื-อวสัดุ ความเร็วในการส่งผา่นความร้อนขึ-นกบัความสามารถ
ในการนาํความร้อนของวสัดุนั-นๆ ในขณะที�ความร้อนที�เกิดขึ-นในวสัดุโดยคลื�นไมโครเวฟนั-น จะ
เป็นการเกิดขึ-นภายในทั�วถึงทั-งชิ-นวสัดุ การเกิดความร้อนโดยคลื�นไมโครเวฟจึงเกิดขึ-นอยา่งรวดเร็ว
ตลอดทั-งชิ-นของวสัดุ ความแตกต่างของอุณหภูมิและการถ่ายเทความร้อนของวสัดุที�ไดรั้บความ
ร้อนจากคลื�นไมโครเวฟจะแตกต่างจากวสัดุที�ได้รับความร้อนในระบบปกติทั�วไปกล่าว คือ 
อุณหภูมิที�เกิดขึ- นภายในเนื-อวสัดุที�ได้รับความร้อนโดยคลื�นไมโครเวฟจะสูงกว่าอุณหภูมิที�ผิว
ภายนอกของวสัดุ ดงันั-นความร้อนจะถ่ายเทจากเนื-อวสัดุภายในออกมาสู่ผิวภายนอก ซึ� งตรงขา้มกบั
วสัดุที�ไดรั้บความร้อนในระบบปกติทั�วไป ที�ความร้อนจะถ่ายเทจากผวินอกเขา้ไปสู่ภายในเนื-อวสัดุ 

ภาพที� 13 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายความร้อนระหวา่งการใชว้ธีิการปกติ กบัการใช้
พลงังานจากไมโครเวฟในการให้ความร้อน จากภาพที� 13 (a) ซึ� งเป็นการให้ความร้อนดว้ยพลงังาน
ไมฌครเวฟ จะเห็นวา่มีการกระจายความร้อนอยา่งทั�วถึงทั-งตวัอยา่ง ตวัอยา่งที�อุณหภูมิสูงเท่ากนัทั-ง
ชิ-น ต่างจากภาพที� 13 (b) ซึ� งเป็นการให้ความร้อนดว้ยวิธีปกติ จะเห็นวา่ ตวัอยา่งจะมีอุณหภูมิสูง
จากภายนอกเขา้ไปภายในชิ-นงาน ซึ� งแตกต่างจากการใชไ้มโครเวฟในการใหค้วามร้อนอยา่งชดัเจน 

 
 

ภาพที� 13 เปรียบเทียบการกระจายความร้อนระหว่างการให้ความร้อนดว้ยวิธีการปกติกบัการใช้
ไมโครเวฟในการใหค้วามร้อน 
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จากการศึกษาหลกัการเกิดความร้อนด้วยคลื�นไมโครเวฟของวสัดุ อธิบายกลไกการเกิด
ความร้อน (heating mechanism) ในกระบวนการทาํความร้อนดว้ยคลื�นไมโครเวฟนั-นจะตอ้งอาศยั
กลไกการเปลี�ยนแปลงพลงังาน 2 กลไก คือ การเหนี�ยวนาํเชิงไอออน (ionic conduction) และกลไก
การหมุนของขั-ว (dipolar rotation) โดยมีรายละเอียดดงันี-  

กลไกชนิดการเหนี�ยวนาํเชิงไอออน (ionic conduction) กลไกการให้ความร้อนแบบนี-จะ
เกิดขึ-นก็ต่อเมื�อสสารที�ถูกให้ความร้อนนั-นเป็นตวันาํไฟฟ้า ตวันาํประจุเช่นไอออนหรืออิเล็กตรอน
จะเกิดการเคลื�อนที�ภายใตอิ้ทธิพลของสนามไฟฟ้าเกิดเป็นกระแสไฟฟ้าขึ-นมา ความร้อนที�เกิดขึ-นจึง
เกิดจากความตา้นทานของกระแสไฟฟ้า  กลไกนี- เริ�มเมื�อประจุไอออนของสารละลายในโมเลกุล
ของนํ-าในวสัดุ เกิดการแตกตวัจากการถูกเร่งดว้ยแรงของสนามไฟฟ้าและเคลื�อนที�โดยสนามไฟฟ้า
ในทิศทางตรงขา้มกบัประจุที�มีอยู่แต่ละไอออนการเคลื�อนที�ดงักล่าวทาํให้ไอออนชนกบัโมเลกุล
ของนํ- าที�ยงัไม่แตกตวั อยา่งต่อเนื�องส่งผลให้พลงังานจลน์เพิ�มขึ-นเป็นเหตุให้ไอออนเกิดความเร่ง
และส่งผลเป็นลูกโซ่ต่อการชนของโมเลกุลอื�นคล้ายกับการชนของลูกบิลเลียด เมื�อค่าประจุ
เปลี�ยนแปลงไอออนจึงมีความเร่งเพิ�มขึ-นในทิศทางตรงกนัขา้ม โดยเหตุการณ์ดงักล่าวเกิดดว้ยอตัรา
ความถี�สูงนบัล้านครั- งต่อวินาที ทาํให้มีการชนและถ่ายเทพลงังานเกิดขึ-นในระดบัโมเลกุลอย่าง
มหาศาล ดงันั-นจึงมีขั-นตอนการเปลี�ยนแปลงของพลงังาน 2 ขั-นตอน คือ พลงังานของสนามไฟฟ้า
ถูกเปลี�ยนแปลงไปตามพลงังานจลน์ โดยการเหนี�ยวนาํแบบบงัคบัทิศทาง (ordered kinetic energy) 
ซึ� งถูกเปลี�ยนกลบัมาเป็นพลงังานจลน์ โดยการเหนี�ยวนาํแบบไร้ทิศทาง (disordered kinetic energy) 
ณ จุดซึ� งมีการเปลี�ยนแปลงเป็นพลงังานความร้อนและพลงังานความร้อนที�เกิดขึ-นดว้ยกลไกนี-จะไม่
ขึ-นอยูก่บัระดบัของอุณหภูมิหรือความถี� 

กลไกชนิดการหมุนของขั-ว (dipolar  rotation) กลไกการให้ความร้อนแบบนี- เป็นกลไกการ
ให้ความร้อนจากไมโครเวฟซึ� งเกิดกบัสสารที�มีโมเลกุลมีขั-วหรือโมเลกุลที�สามารถชกันาํให้เกิดขั-ว
ได ้เมื�อนาํโมเลกุลเหล่านั-นไปวางไวใ้นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที�มีการแกว่งด้วยความถี�ที�เหมาะสม 
โมเลกุลที�มีขั-วนั-นจะถูกเหนี�ยวนาํใหเ้กิดการเคลื�อนที�และจดัเรียงตวัตามสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที�มีการ
เคลื�อนที�เปลี�ยนทิศทางกลบัไปมา จึงทาํใหเ้กิดแรงเสียดทานระหวา่งโมเลกุลและส่งผลให้เกิดความ
ร้อนขึ-นในที�สุด  สําหรับโมเลกุลหลายๆ ชนิด เช่น โมเลกุลนํ- าซึ� งมีคุณสมบติัเป็นขั-ว (dipole) โดย
ธรรมชาติหมายถึงโมเลกุลมีสมบติัของการกระจายความจุที�ไม่สมมาตรเมื�อเทียบกบัจุดศูนยก์ลาง 
ส่วนโมเลกุลของสสารชนิดอื�นจะเกิดความไม่สมมาตรไดห้ากเกิดการเหนี�ยวนาํโดยสนามไฟฟ้าที�
ป้อนเขา้ไป ทั-งนี- เพราะสนามไฟฟ้าทาํให้เกิดหน่วยแรงเคน้ภายในโมเลกุลโดยขั-วไดรั้บอิทธิจาก
กลไกดังกล่าวทําให้เกิดการเปลี�ยนแปลงเชิงขั- วอย่างรวดเร็วตามสนามไฟฟ้าที�มากระทํา 
ตวัอยา่งเช่น คลื�นไมโครเวฟที�ความถี� 2450 MHz สามารถทาํให้มีการเปลี�ยนแปลงของขั-วประจุถึง 
4900 ลา้นครั- งต่อหนึ�งรอบคลื�น แมว้า่ในตอนที�เริ�มประจุในโมเลกุลจะมีการกระจายตวัอยา่งไม่เป็น
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ระเบียบหรืออย่างสุ่มก็จะไดรั้บผลให้มีการจดัเรียงประจุตามทิศทางหรือขั-วของสนามไฟฟ้าที�มา
กระทาํอย่างไรก็ตามเมื�อสนามไฟฟ้าที�มากระทาํมีค่าลดลงจนมีค่าเป็นศูนยท์าํให้ขั-วที�เกิดจากการ
เหนี�ยวนาํของสนามไฟฟ้าดงักล่าวเปลี�ยนกลบัมามีการกระจายตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบเช่นเดิม คือ
การคลายสนาม (relaxes) เช่นกนั เมื�อสนามไฟฟ้ามากระทาํในทิศทางตรงกนัขา้มดงันั-นการสร้าง
หรือการจดัเรียง (alignment) และการคลายสนามที�ความถี�หนึ� งจะเกิดขึ-นนบัลา้นครั- งในหนึ�งวินาที
เป็นการแปลงพลังงานสนามไฟฟ้าเป็นศกัย์เก็บไวใ้นวสัดุแล้วเปลี�ยนเป็นพลังงานจลน์ หรือ
พลงังานความร้อนนั-นเอง นอกจากนั-นขนาดของโมเลกุลที�ขึ-นอยู่กบัเวลาและอุณหภูมิในขณะที�มี
การสร้าง หรือการจดัเรียงและการคลายสนามไฟฟ้านั-นจะถูกนิยามเป็นความถี�ของการคลายสนาม
โดยโมเลกุลที�มีขนาดเล็ก เช่น นํ- าและมอนอเมอร์จะมีค่าความถี�ของการคลายสนามมากกวา่ความถี�
ของคลื�นไมโครเวฟและมีค่าเพิ�มขึ-นตามอุณหภูมิที�เพิ�มขึ-นจึงเป็นเหตุให้การเปลี�ยนพลงังานไปเป็น
ความร้อนไดช้้าลงในทางตรงกนัขา้มกบัโมเลกุลที�มีขนาดใหญ่ เช่น พอลิเมอร์จะมีค่าความถี�ของ
การคลายสนามน้อยกว่าความถี�ของคลื�นไมโครเวฟมีผลทาํให้อุณหภูมิสูงขึ-นไดใ้นบางสภาวะซึ� ง
นั-นก็คือมีการแปลงพลงังานไปเป็นความร้อนได้สูงและนาํไปสู่การเกิดปรากฏการณ์เทอร์มอล
รันอะเวย ์(thermal runaway) ในวสัดุไดง่้าย มีขอ้สนบัสนุนถึงความจริงอยา่งหนึ�งที�วา่ของเหลว เช่น 
นํ- าและมอนอเมอร์จะเป็นตวัดูดซับพลังงานไมโครเวฟได้ดีกว่าพอลิเมอร์เหตุนี- จึงสามารถนํา
ไมโครเวฟไปประยุกตใ์ชใ้นในกระบวนการอบแห้งที�มีองคป์ระกอบเป็นของเหลวและมอนอเมอร์
ได ้

 
พฤติกรรมการตอบสนองต่อคลื�นไมโครเวฟของวสัดุ 
คลื�นไมโครเวฟนั-นจะมีลกัษณะ 3 ประการคือ มีการสะทอ้น (reflection) การทะลุผ่าน 

(transmission) และการดูดกลืน (absorption) ซึ� งลกัษณะของคลื�นไมโครเวฟ จะขึ-นกบัชนิดและ
สมบติัทางไดอิเลคทริกของวสัดุที�คลื�นไปกระทบ โดยแบ่งพฤติกรรมการตอบสนองของคลื�น
ไมโครเวฟจากวสัดุพบวา่สามารถแบ่งได ้3 ชนิดดงันี-  

วสัดุที�มีความสามารถในการนําไฟฟ้าสูง (conductor) เช่น โลหะ จะสะท้อนคลื�น
ไมโครเวฟ ทาํให้คลื�นไมโครเวฟไม่สามารถทะลุผ่านวสัดุเหล่านี- ไปได ้ดงันั-นโครงสร้างของเตา
ไมโครเวฟควรจะทาํจากวสัดุที�เป็นโลหะ ซึ� งจะทาํหน้าที�ในการป้องกนัไม่ให้คลื�นไมโครเวฟผา่น
ผนังโลหะดงักล่าวออกมาสู่สิ� งแวดล้อม ในขณะเดียวกันผนังโลหะดงักล่าวจะทาํหน้าที�ในการ
สะทอ้นคลื�นไมโครเวฟและช่วยในการกระจายตวัของคลื�นภายในเตาได ้ 

วสัดุที�มีความเป็นฉนวน (insulator) ซึ� งเป็นวสัดุที�มีค่าการนาํไฟฟ้าที�ต ํ�า จะยอมให้คลื�น
ไมโครเวฟทะลุผ่านได ้ตวัอย่างของวสัดุเหล่านี- มกัจะอยู่ในกลุ่มของวสัดุเซรามิกส์และพอลิเมอร์ 



21 

 

เช่น อลูมินา แกว้ (ยกเวน้แกว้เจียรนยัที�มีส่วนผสมของตะกั�วซึ� งเป็นโลหะ) เครื�องกระเบื-องเคลือบ 
พลาสติกบางชนิดที�มีโครงสร้างโมเลกุลที�ไม่มีขั-ว (non-polar plastic) เช่น พอลิเอทธิลีน พอลิโพรพิ
ลีน โพลิเตตระฟลูออโรเอทธิลีน หรือที�รู้จกักนัในชื�อทางการคา้วา่ เทฟลอน (TEFLON) ยางบาง
ชนิดที�มีโครงสร้างโมเลกุลที�ไม่มีขั-ว (non-polar rubber) เช่น ยางธรรมชาติ ยางสไตรีนบิวตาไดอีน 
หรือยางเอสบีอาร์ (SBR) เมื�อวสัดุเหล่านี- ไดรั้บคลื�นไมโครเวฟ จะยอมให้คลื�นไมโครเวฟทะลุผา่น
ไป ดงันั-นวสัดุเหล่านี- จึงไม่สามารถถูกทาํให้ร้อนขึ-นไดเ้มื�อไดรั้บคลื�นไมโครเวฟ ดว้ยเหตุนี- เราจึง
สามารถใช้ภาชนะที�ทาํจากแกว้กระเบื-องเคลือบ พอลิเอทธิลีน หรือ พอลิโพรพิลีน ในการทาํเป็น
ภาชนะสําหรับใส่อาหารในเตาไมโครเวฟได ้ โดยที�ภาชนะเหล่านี- จะยอมให้คลื�นไมโครเวฟทะลุ
ผา่นไปเพื�อใหค้วามร้อนกบัอาหารที�บรรจุอยูภ่ายในได ้ 

วสัดุไดอิเลคตริก (dielectric) ซึ� งเป็นวสัดุที�ไม่มีความเป็นกลางทางไฟฟ้า มีความเป็นฉนวน
ที�ต ํ�า เช่น คาร์บอน ซิลิกกอนคาร์ไบด ์พลาสติกบางชนิดที�มีโครงสร้างโมเลกุลที�มีขั-ว (polar plastic) 
เช่น อิพอกซีเรซิน พอลิเอสเตอร์เรซิน ยางบางชนิดที�มีโครงสร้างโมเลกุลที�มีขั-ว (polar rubber) เช่น 
ยางไนไตร์ล ยางคลอโรพรีน วสัดุเหล่านี-จะสามารถดูดกลืนคลื�นไมโครเวฟ ทาํให้พลงังานของคลื�น
ลดลง และพลงังานที�ถูกดูดกลืนไวนี้- จะเปลี�ยนเป็นพลงังานความร้อนตามกลไกที�ไดก้ล่าวมาแลว้
ขา้งตน้ ทาํใหว้สัดุร้อนขึ-นไดใ้นที�สุด 
 

ฟางข้าว 
ในการสังเคราะห์เซลลูโลสเพื�อใช้เป็นการเป็นวตัถุดิบตั-งตน้ในการเตรียมฟิล์มเซลลูโลส

เอสเทอร์ในงานวจิยันี-  ไดท้าํการสังเคราะห์เซลลูโลสจากฟางขา้ว เนื�องจากฟางขา้วจดัเป็นวสัดุเหลือ
ทิ-งทางการเกษตรที�เหลือจากการเก็บเกี�ยวขา้วซึ� งจะมีปริมาณมากในทุกๆปี 

ขา้วจดัเป็นสินคา้เกษตรส่งออกที�สาํคญัของประเทศไทย จากขอ้มูลของสํานกังานเศรษฐกิจ
การเกษตร ปี 2554 พบวา่ประเทศไทยมีการส่งออกขา้วปริมาณ 6.50 ลา้นตนั คิดเป็นมูลค่า 135,000 
ลา้นบาท  จากขอ้มูลการส่งออกขา้วดงักล่าวทาํให้สามารถประเมินไดว้่าปริมาณฟางขา้วภายหลงั
การเก็บเกี�ยวขา้วของเกษตรกรมีปริมาณมากและแปรผนัตรงกบัการเพาะปลูกขา้ว ในการเก็บเกี�ยว
ผลผลิตในแต่ละปีจึงจะมีเศษวสัดุจากพืชเหล่านี- เหลือทิ-งเป็นจํานวนมาก จากรายงานของ
สถาบนัวิจยัและพฒันาแห่งมหาวิทยาลยั เกษตรศาสตร์พบวา่ในแต่ละปีมีปริมาณฟางขา้วประมาณ 
6.3 ลา้นตนั ถึงแมว้า่การจดัการกบัฟางขา้วเหลือทิ-งมีหลายวิธี เช่น เกษตรกรสามารถใชป้ระโยชน์
จากฟางข้าว โดยนํามาเป็นอาหารเลี- ยงโคกระบือในยามขาดแคลนอาหารหยาบในช่วงฤดูแล้ง 
อย่างไรก็ตามฟางขา้วเป็นอาหารหยาบที�มีคุณภาพตํ�า หรือการใชฟ้างขา้วคลุมหนา้ดินเพื�อป้องกนั
การสูญเสียความชื-น หรือ ใช้ในการเพาะเห็ด หากแต่เกษตรกรในพื-นที�นาปรังส่วนใหญ่มกัใช้
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วิธีการเผาฟางขา้ว เนื�องจากเป็นวิธีเตรียมพื-นที�สําหรับการทาํนาครั- งต่อไป ซึ� งก่อให้เกิดมลพิษทาง
อากาศ และส่งผลต่อการเกิดภาวะโลกร้อน  จากปัญหาการจดัการฟางขา้วเหลือทิ-งขา้งตน้ จึงเป็น
ที�มาของงานวิจยัที�ทาํการเพิ�มมูลค่าจากการใช้ประโยชน์ฟางขา้วในรูปแบบงานวิจยัสําหรับผลิต
ฟิลม์เซลลูโลสดดัแปรที�ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจากเยื�อฟางขา้ว 

 
ส่วนประกอบทางเคมีของฟางข้าว 
ฟางข้าวมีส่วนประกอบทางเคมีที�สําคัญคือ เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส 

(hemicellulose)  ลิกนิน (lignin) ซิลิกา (silica) โดยพบวา่ในฟางขา้วมีเซลลูโลสในปริมาณที�สูง คือ 
33 – 44% ขึ-นอยูก่บัชนิดของฟางขา้ว ดงัตารางที� 1  
 

ตารางที� 1 แสดงส่วนประกอบเยื�อใยส่วนต่างๆ ของฟางต่างชนิด (% ของสิ�งแหง้) 

ชนิดของฟาง ปริมาณสาร (%) 

เซลลูโลส 

(cellulose) 

เฮมิเซลลูโลส 

(hemicellulose) 

ลิกนิน 

(lignin) 

ซิลิกา 

(silica) 

ฟางขา้ว 33 26 7 13 

แกลบ 39 14 11 22 

ฟางขา้วบาร์เลย ์ 44 27 7 3 

ฟางขา้วสาลี 39 36 10 6 

ฟางขา้วโอ๊ต 41 16 11 3 

ตอซงัขา้วฟาง 31 30 11 3 

ชานออ้ย 40 29 13 2 

 

งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 
จากการศึกษางานวิจยัที�ผ่านมาพบว่า มีงานวิจยัหลายงานด้วยกนัที�ศึกษาเกี�ยวกบัการดดั

แปรเซลลูโลสด้วยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันโดยวิธีการให้ความร้อนแก่ปฏิกิริยาแบบปกติ 
(Conventional Heating) ยกตวัอยา่งเช่น 

งานวิจยัของ Zhang  และ Mccormick (1997)  ซึ� งเป็นงานวิจยัที�ทาํไวใ้นปี ค.ศ. 1997 โดย
ได้ทาํการศึกษาเกี�ยวกบัการเกิดปฏิกิริยาการเติมหมู่เอซิล (acyl) ลงในหมู่ไฮดรอกซิลของไม
โครคริสเตอไลน์เซลลูโลส  โดยใช้กรดคาร์บอกซิลิกที�ไม่อิ�มตวัชนิดต่างๆ คือ กรดโครโทนิก 
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(crotonic acid)  กรดเมทาครีลิก (methacrylic acid) กรดไวนิลอะซีติก (vinylacetic acid) และกรดซี
นามิก (cinamic acid) เป็นสารดดัแปร  ในระบบที�ใชต้วัทาํละลายร่วมของลิเทียมคลอไรด์ (Lithium 
chloride) และ ไดเมทิลอะซิทาไมด์ (N,N-Dimethylacetamide)  จากรายงานผลการวิจยัพบว่า
อนุพนัธ์ของเซลลูโลสที�สังเคราะห์ไดจ้ากกรดโครโทนิก และกรดเมทาครีลิกมีความสามารถในการ
ละลายในตวัทาํละลายอินทรียไ์ดไ้ม่ดี แต่อนุพนัธ์ของเซลลูโลสที�สังเคราะห็ไดจ้ากกรดไวนิลอะ
ซิติกและกรดซีนามิก สามารถละลายไดใ้นตวัทาํละลายไดเมทิลซลัฟอกไซด ์(Dimethyl sulfoxide) 

สามปีหลงัจากนั-นใน ปี  ค.ศ.  2000  Fang et al. (2000) ไดท้าํการศึกษาการดดัแปรเฮมิ
เซลลูโลสที�ได้จากฟางขา้วสาลีด้วยปฎิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั�น    โดยให้เฮมิเซลลูโลสทาํปฎิกิริยา
กบัอะซีติกแอนไฮไดร์ในระบบที�ใชต้วัทาํละลายเนื-อเดียวกยัโดยใชต้วัทาํละลายร่วมของลิเทียมคลอ
ไรดแ์ละไดเมทิลฟอร์มาไมด ์ และมีไดเมทิลอะมิโนไพริดีนเป็นตวัเร่งปฎิกิริยา   ผลการทดลองที�ได้
แสดงให้เห็นวา่ระดบัการแทนที� (Degree of Substitution)   จะมีค่าอยูใ่นช่วง 0.59-1.25 ซึ� งค่าที�ได้
จะแปรผนัตามสภาวะที�ใช้ในการทาํปฎิกิริยา  ทีมวิจยัพบว่าภายใตส้ภาวะที�เหมาะสมในการทาํ
ปฎิกิริยา คือที�อุณหภูมิ  85 องศาเซลเซียสและใชร้ะยะเวลาในการทาํปฎิกิริยาเป็นเวลา 60 ชั�วโมง 
การแทนที�ตรงตาํแหน่งหมู่ไฮดรอกซิลของเฮทิเซลลูโลสจะมีค่าเพิ�มขึ-นเป็นร้อยละ75  นอกจากนี- ยงั
พบวา่ภายหลงัการดดัแปรแลว้  เฮมิเซลลูโลสดดัแปรที�ไดจ้ะมีเสถียรภาพทางความร้อนดีขึ-นอีกดว้ย 

ภายในปีเดียวกนันั-น Chauvelou et al. (2000) ไดท้าํการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการเตรียม
วสัดุทางชีวภาพจากการทาํปฎิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของวสัดุเหลือทิ-งทางการเกษตร 2 ชนิด คือ รํา
ขา้วสาลี และรําขา้วโพด กบัลอโรอิลคลอไรด์ในระบบที�ปราศจากตวัทาํละลาย  ก่อนการทาํ
ปฎิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั  คฌะวิจยัไดท้าํการกาํจดัเฮทเทอโรไซเลนและลิกนินที�มีอยูใ่นรําขา้วสาลี
และข้าวโพดที�ใช้เป็นแหล่งวตัถุดิบในการผลิตเซลลูโลสด้วยวิธีทางเคมี  และทําการศึกษา
เปรียบเทียบถึงผลของลักษณะทางเคมีและชีวภาพของเซลลูโลสจากแหล่งวตัถุดิบทั-งสอง เช่น 
ปริมาณเซลลูโลส องศาของการเกิดพอลิเมอร์ (Degree of Polymerization)  และความเป็นผลึก 
(Crystallinity) ภายหลงัการทดลองพบว่าเซลลูโลสเอสเทอร์ที�ไดจ้ากรําขา้วสาลีและรําขา้วโพดมี
องคป์ระกอบทางเคมีที�คลา้ยคลึงกนั  และปริมาณเซลลูโลสที�มีอยูใ่นแหล่งวตัถุดิบตั-งตน้ก็ส่งผลต่อ
ปริมาณเซลลูโลสเอสเทอร์ที�ดดัแปรไดด้ว้ย  กล่าวคือในรําขา้วโพดซึ� งมีปริมาณเซลลูโลสที�มากกวา่
ก็จะสามารถเกิดปฏิกิริยาเป็นเซลลูโลสเอสเทอร์ได้มากกว่า นอกจากนี- จากการศึกษาสมบติัของ
เซลลูโลสภายหลงัการดดัแปรยงัพบวา่ เซลลูโลสดดัแปรที�ไดส้ามารถนาํมาขึ-นรูปเป็นแผน่ฟิล์มได้
ง่ายขึ-นดว้ย 

อย่างไรก็ตาม ในการทาํปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันโดยใช้วิธีการให้ความร้อนแบบปกติ 
(conventional heating) นั-นต้องอาศยัระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาค่อนข้างนาน  จึงมีการนํา
พลงังานไมโครเวฟเขา้มาช่วยในการให้ความร้อนแก่ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน ซึ� งนอกจากจะ
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สามารถเขา้มาช่วยลดเวลาในการทาํปฏิกิริยาแลว้ยงัช่วยลดพลงังานที�ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาไดอี้ก
ด้วยซึ� งก็มีงานวิจัยหลายงานด้วยกันที�ได้ทาํการศึกษาการทําปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของ
เซลลูโลสโดยใชพ้ลงังานไมโครเวฟในการใหค้วามร้อน ยกตวัอยา่งเช่น 

ในปี ค.ศ. 1999  Gourson et al. (1999) ไดพ้ฒันาการเตรียมฟิลม์พลาสติกจากปฎิกิริยาเอ
สเทอริฟิเคชนัของไมโครคริสเตอไลน์เซลลูโลส โดยใหค้วามร้อนแก่ปฎิกิริยาโดยการใชพ้ลงังาน
จากคลื�นไมโครเวฟในระบบที�ปราศจากตวัทาํละลาย โดยใชล้อโรอิลคลอไรด์เป็นสารดดัแปรและ
ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาต่างๆเช่น ไดเมทิลอะมิโนไพริดีน  อลูมิเนียมออกไซด ์ และโปแตสเซียม
คาร์บอเนต ผลการศึกษาพบวา่ภายใตก้ารใชพ้ลงังานไมโครเวฟที�พลงังาน 750 วตัต ์ ปฎิกิริยาเอ
สเทอริฟิเคชนันี-สามารถเกิดขึ-นไดภ้ายในเวลา 9 นาที ซึ� งเมื�อเปรียบเทียบกบัการใหค้วามร้อนแบบ
ปกติจะใชเ้วลานานถึง 5 ชั�วโมง นอกจากนั-นยงัพบวา่เมื�อใชไ้ดเมทิลอะมิโนไพริดีนและอลูมิเนียม
ออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกนัยงัสามารถเพิ�มปริมาณผลผลิตขึ-นไดอี้กดว้ย 

ต่อมาในปี ค.ศ.2002  Stage et al. (2002) ไดศึ้กษาการทาํปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของไม
โครคริสเตอไลน์เซลลูโลสกับลอโรอิลคลอไรด์ซึ� งเป็นเอซิลคลอไรด์ที�มีสายโซ่โมเลกุลยาวใน
ระบบตวัทาํละลายเนื-อเดียวของลิเทียมคลอไรด์กบัไดเมทิลอะซิทาไมด์ โดยการให้ความร้อนดว้ย
ไมโครเวฟ และใช้ไดเมทิลอะมิโนไพริดีนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ผลการศึกษาพบว่าการให้พลงังาน
ความร้อนดว้ยไมโครเวฟส่งผลให้เวลาในการทาํปฏิกิริยาลดลงเป็นอย่างมาก โดยใช้เวลาเพียง 1 
นาที เทียบกบัการให้ความร้อนแบบปกติซึ� งจะใชเ้วลา 30 นาที ถึง 2 วนั นอกจากนี-คณะผูว้ิจยัยงัได้
ทาํการศึกษาเกี�ยวกบัระดบัการแทนที� (Degree of Substitution)  นํ- าหนกัของเซลลูโลสดดัแปรที�
เพิ�มขึ-น และปริมาณผลผลิตที�ไดจ้ากการทดลอง พบวา่ผลที�ไดจ้ากการใหค้วามร้อนในทั-งสองระบบ
มีค่าใกลเ้คียงกนัดงันั-นการใชค้ลื�นไมโครเวฟในการให้ความร้อนจึงเป็นวิธีที�ช่วยประหยดัในเรื�อง
ของเวลาและพลงังานได ้

สองปีต่อมา ในปี ค.ศ. 2004  Autova et al. (2004) ไดศึ้กษาความเป็นไปไดใ้นการผลิต
เซลลูโลสเสตียเรต จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชั�นระหวา่งเมทิลเสตียเรตและไมโครคริสเตอ
ไลน์เซลลูโลสภายใตก้ารให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ   โดยคณะวิจยัไดศึ้กษอิทธิพลของตวัแปร
ต่างๆในการทดลองที�มีต่อระดบัการแทนที�ของเซลลูโลสเสตียเรต  เช่น อตัราส่วนโมลของสารตั-ง
ตน้ ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา  ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา  และพลงังานไมโครเวฟที�ใช้  ผล
การศึกษาพบว่าสภาวะที�เหมาะสมในการทาํปฏิกิริยาคือ อตัราส่วนโมลระหวา่งเซลลูโลสต่อเมทิล
เสตียเรต เท่ากบั 1:3   ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช้คือ 0.25x 10 -2 โมล ของตวัเร่งปฎิกิริยาต่อ
เซลลูโลสหนึ� งโมล    พลังงานไมโครเวฟที�ใช้คือ 600 วตัต์ เวลาในการทาํปฏิกิริยา คือ 10 นาที   
และมีค่าระดบัการแทนที�เท่ากบั 0.95 
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ในปีเดียวกนันั-นเอง Stage et al. (2004) ไดท้าํการสังเคราะห์และศึกษาสมบติัของพลาสติก
ที�สามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ ซึ� งผลิตไดจ้ากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั�นของเซลลูโลสในระบบ
ที�ใชต้วัทาํละลาย  โดยนาํเอาพลงังานไมโครเวฟมาใชใ้นการให้ความร้อน  โดยในขั-นตอนแรกนั-น
จะละลายไมโครคริสเตอไลน์เซลลูโลสในตวัทาํละลายร่วมของลิเทียมคลอไรด์และไดเมทิลอะซิทา
ไมด์ และดดัแปรไมโครคริสเตอไลน์เซลลูโลสดว้ยลอโรอิลคลอไรด์โดยมีไดเมทิลอะมิโนไพริดีน
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และทาํการวิเคราะห์ ระดับการแทนที�ของเซลลูโลสเอสเทอร์ที�ดัดแปรได ้  
จากนั-นจึงทาํการศึกษาสมบติัของฟิลม์เซลลูโลสที�เตรียมได ้อาทิ สมบติัทางความร้อน สมบติัเชิงกล 
และความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพ จากการทดลองพบวา่ การใชพ้ลงังานไมโครเวฟจะ
ทาํให้เวลาในการทาํปฏิกิริยาลดลง (1 นาที) ซึ� งนอ้ยกวา่การให้ความร้อนแบบปกติมาก และพบว่า 
พลาสติกที�มีระดบัการแทนที�เท่ากบั 1.9 จะมีสมบติัเชิงกลดีที�สุด สําหรับการทดสอบความสามารถ
ในการยอ่ยสลายทางชีวภาพนั-นพบว่าฟิล์มเซลลูโลสที�มีค่าระดบัการแทนที�เท่ากบั 2.3 จะมีสมบติั
เชิงกลลดลงมากที�สุดเมื�อทดสอบความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพของฟิลม์ดว้ยวธีิฝังดิน 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2005  N. Joly et al. (2005) ไดท้าํการศึกษาการสังเคราะห์และผลิตฟิล์ม
พลาสติกที�สามารถย่อยสลายทางชีวภาพจากเซลลูโลสที�ไดจ้ากขี- เลื�อยของตน้เกาลดั โดยการทาํ
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของเซลลูโลสดว้ยลอโรอิลคลอไรด์ในระบบตวัทาํละลายร่วมของลิเทียม
คลอไรด์และไดเมทิลอะซิทาไมด์  ในการทดลองนี- พลงังานจากคลื�นไมโครเวฟไดถู้กนาํมาใช้ใน
การให้ความร้อนแก่ปฎิกิริยา   และคณะวิจัยได้ทาํการศึกษาเปรียบเทียบผลของการใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาและไม่ได้ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีต่อสมบัติของฟิล์มที� เตรียมได้  โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที�
ทาํการศึกษาไดแ้ก่ ไดเมทิลอะมิโนไพริดีน และไตรบิวทิวเอมีนซึ� งจดัเป็นสารอินทรียที์�มีสภาพเป็น
เบส  และโซเดียมคาร์บอเนต และแคลเซียมคาร์บอเนตซึ� งจดัเป็นสารอนินทรียที์�มีสภาพเป็นเบส   
ผลการศึกษาพบวา่ชนิดของตวัเร่งปฎิกิริยาไม่มีผลต่อสมบติัทางความร้อนเช่น อุณหภูมิกลาสทราน
ซิชันและอุณหภูมิการสลายตวัของพลาสติก    ในขณะที�เมื�อใช้แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะพบว่าสมบติัเชิงกลของฟิล์มที�เตรียมได้มีสมบติัเชิงกลที�ดีที�สุด  นอกจากนั-นยงัพบว่า
ฟิล์มพลาสติกที�มีค่าระดบัการแทนที�เท่ากบั 2.2 จะแสดงผลการย่อยสลายดว้ยจุลินทรียไ์ด้ดีที�สุด  
กล่าวคือเมื�อทดสอบสมบติัเชิงกลของฟิล์มดังกล่าวจะพบว่า ความแข็งแรงลดลงไปอย่างมาก 
เนื�องจากฟิลม์มีการยอ่ยสลายที�ดีเกิดขึ-นนั�นเอง 

และในปี ค.ศ. 2008  Xu et al. (2008) ไดศึ้กษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของเฮมิเซลลูโลส
จากฟางขา้วสาลีกบัเอซิลคลอไรด์ชนิดต่างๆ คือ อะซิทิลคลอไรด์  โพรพิโนอิลคลอไรด์     ออคตา
โนอิลคลอไรด์  ลอโรอิลคลอไรด์  พาลมิโทอิลคลอไรด์  สเตียโรอิลคลอไรด์  และโอเลโออิลคลอ
ไรด์  โดยใชโ้บรโมซคัซินิไมด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และใช้ไดเมทิลฟอร์มาไมด์และลิเทียมคลอไรด์
เป็นตวัทาํละลายร่วม ภายใตก้ารให้ความร้อนดว้ยพลงังานไมโครเวฟ   คณะวิจยัไดท้าํการศึกษาผล
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ของเอซิลคลอไรดช์นิดต่างๆที�มีผลต่อระดบัขั-นการแทนที�ของหมู่ไฮดรอกซิลในเฮมิเซลลูโลส  และ
พบวา่ค่าระดบัขั-นการแทนที�มีค่าสูงถึง 1.34 ภายในระยะเวลาการทาํปฏิกิริยาเพียง 5 นาที  อยา่งไรก็
ตามคณะวิจยัยงัพบวา่การใชพ้ลงังานไมโครเวฟในการให้ความร้อนจะทาํให้เฮมิเซลลูโลสเกิดการ
สลายตวัไปบางส่วน และส่งผลให้เฮมิเซลลูโลสดดัแปรมีสมบติัทางความร้อนที�ลดลงเมื�อเทียบกบั
การใชพ้ลงังานความร้อนแบบปกติ 
 



27 

 

อุปกรณ์และวธีิการวจัิย 

สารเคมีและเครื�องมือที�ใช้ในการทดลอง 

วตัถุดิบที�ใช้ในการทดลอง  เปลือกขา้วโพด จาํนวน 2,000 กรัม 

สารเคมี  สารเคมีที�ใชใ้นการทดลอง แสดงดงัตารางที� 2 

ตารางที� 2 สารเคมีที�ใชใ้นการทดลอง 

ชื�อสารเคมี สูตรเคมี ความบริสุทธิ& บริษัทผู้ผลติ 

Acetone CH3COCH3 99.5% RCL Labscan limited 

Chloroform CHCl3 88.0% RCL Labscan limited 
Dichloromethane CH2Cl2 99.8% RCL Labscan limited 

DMAc C4H9NO 99.0% Fluca Chemic A.G. 

Ethanol CH3CH2OH 99.8% กรมสรรพสามิตร 
Hydrochloric acid HCl 37.0% RCL Labscan limited 

Hydrogen peroxide H2O2 35.0% QRëCTM 

Lauroyl chloride CH3(CH2)10CClO 98.0% Merck schuchardt 
Pyridine C5H5N 99.5% Merck schuchardt 

Sodium hydroxide NaOH 97.0% RCL Labscan limited 

Toluene C7H8 99.5% RCL Labscan limited 

 

อุปกรณ์และเครื�องมือที�ใช้ในการทดลอง 
1. Hot plate and Stirrer 
2. บีกเกอร์ 50 100 250 2,000 และ5,000 มิลลิลิตร 
3. แท่งแกว้คนสาร 
4. เทอร์โมมิเตอร์ 100oC 
5. กระจกนาฬิกาขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 7 เซนติเมตร 
6. ตะแกรงร่อนขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร 
7. ตูอ้บ (hotbox oven size 2) รุ่น GALLENKAMP บริษทั ไทยโพลี�เมดิก จาํกดั 
8. แท่งแม่เหล็กกวนสารขนาดความยาว 2 และ5 เซนติเมตร 
9. กระดาษกรองเบอร์ 4 
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10. เตาไมโครเวฟ 
11. แม่พิมพแ์กว้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร 
 

เครื�องมือที�ใช้ในการทดสอบสมบัติต่างๆของผงเซลลูโลสและเซลลูโลสดัดแปร 
� เครื�องฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทมิเตอร์ (Fourier Transform 

Infrared Spectrometer, FT - IR) เครื�องฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทมิเตอร์ที�ใชคื้อรุ่น 
Spectrum RX ซึ� งใชใ้นการตรวจสอบหมู่ฟังกช์นัและหาระดบัการแทนที�ของหมู่ฟังก์ชนั (Degree of 
Substitution) ในเซลลูโลสดดัแปรที�เตรียมได ้

� กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) รุ่นที�ใชคื้อ SEM:JEOL:JSM-5410LV ใชต้รวจสอบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลลูโลส
ดดัแปรที�เตรียมได ้

� เครื�องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ สเปกโตรมิเตอร์ (Nuclear Magnetic 
Resonance, NMR) รุ่นที�ใชคื้อ Inova 500 MHZ บริษทั Varian ใชใ้นการยืนยนัหมู่ฟังก์ชนัใน
เซลลูโลสดดัแปรที�เตรียมได ้

� เครื� องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริมิ เตอร์ (Differential Scanning 
Calorimeter, DSC) รุ่นที�ใชคื้อ Mettler Toledo DSC822e ใชว้เิคราะห์อุณหภูมิกลาสทรานสิชนัและ
อุณหภูมิการหลอมเหลวของเซลลูโลสดดัแปรที�เตรียมได ้

� เทอร์โมกราวิเมตริกแอนาลิซิส (Thermogravimetric Analysis, TGA) รุ่นที�ใช ้
Mettler Toledo, TGA/SDTA 851e ใชว้ิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตวัและเสถียรภาพทางความร้อน
ของเซลลูโลสเทียบกบัเซลลูโลสดดัแปรที�เตรียมได ้

 
เครื�องมือที�ใช้ในการทดสอบคุณสมบัติของฟิล์มเซลลูโลสดัดแปร  

� เครื�องทดสอบความทนแรงดึง (Universal Testing Machine, UTM) รุ่นที�ใชคื้อ 
MODELL LLOYD LR 10K ใชท้ดสอบความทนแรงดึงของฟิลม์เซลลูโลสดดัแปรที�เตรียมได ้
 
ขัZนตอนการทดลอง 

ขัZนตอนที� 1 การเตรียมเซลลูโลสจากเปลอืกข้าวโพด  
การกาํจัดลกินิน (Delignification) และการฟอกขาว (Bleaching) 
ตดัเปลือกขา้วโพดเป็นชิuนเล็กๆ แลว้ชั�งมา 500 กรัม นาํมาตม้กบันํu าเดือดเป็นเวลา 1 ชั�วโมง 

นาํมากรองและลา้งดว้ยนํuากลั�น แลว้จึงนาํมาตม้ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความ
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เขม้ขน้ 0.5 M โดยนํuาหนกั ที�อุณหภูมิ 70-80oC เป็นเวลา 4 ชั�วโมง จากนัuนกรองแลว้ลา้งดว้ยนํu ากลั�น
เพื�อกาํจดัลิกนิน จะไดเ้ปลือกขา้วโพดที�มีลกัษณะเป็นเส้นใย แล้วนาํเยื�อเปลือกขา้วโพดมาตม้ต่อ
ดว้ยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ความเขม้ขน้ 5%W/V เตรียมในสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 0.5 M ที�อุณหภูมิ 70-80oC เป็นเวลา 4 ชั�วโมง เพื�อทาํการฟอกขา้วเส้นใย
เปลือกขา้วโพด จากนัuนกรองแลว้ลา้งไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดอ์อกดว้ยนํuากลั�น 

การไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
ทาํการย่อยเยื�อเปลือกขา้วโพดที�ไดจ้ากขัuนตอนการฟอกขาว โดยนาํมาตม้ดว้ยสารละลาย

กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขม้ขน้ 2 M ที�อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 3 ชั�วโมง จากนัuนนาํผงเซลลูโลสที�
ยอ่ยไดม้ากรองและลา้งดว้ยนํuากลั�น แลว้ทดสอบดว้ย pH paper ใหส้ารละลายที�มีฤทธิ{ เป็นกลาง แลว้
นาํผงเซลลูโลสที�ไดไ้ปอบที�อุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 48 ชั�วโมง ผงเซลลูโลสที�ไดจ้ะมีลกัษณะหยาบ
จึงต้องนํามาบดเพื�อให้ได้ผงที�ละเอียดขึu น จากนัu นนําไปหาปริมาณเซลลูโลสที�มีอยู่ในเปลือก
ขา้วโพด (%yield) คาํนวณสูตรไดจ้ากสมการที� 1 
 

  % conversion =   
นํuาหนกัเซลลูโลสที�สกดัได้

นํuาหนกัเปลือกขา้วโพดก่อนการสกดั
 x 100   (1) 

 
ขัZนตอนที� 2 การดัดแปรผงเซลลูโลสจากฟางข้าวด้วยปฏิกริิยาเอสเทอริฟิเคชัน 

นาํผงเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดที�ผา่นการไฮโดรไลซิสแลว้ชั�งมาจาํนวน 2 กรัม นาํผง
เซลลูโลสมาทาํปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันโดยกวนผงเซลลูโลส 2 กรัม ในตวัทาํละลายโทลูอีน 
(Toluene) ปริมาณ 15 มิลลิลิตร คนสารตลอดเวลาเป็นเวลา 10 นาที จากนัuนทาํการเติมไพริดีน 
(Pyridine) ปริมาณ 5 มิลลิลิตร และลอโรอิลคลอไรด์ (Lauroyl Chloride) ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ลง
ในสารละลายแลว้คนสารตลอดเวลา เป็นเวลา 10 นาที ต่อมานาํสารละลายที�ไดม้าทาํปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟิเคชนั โดยใช้พลงังานไมโครเวฟในการให้ความร้อนทาํการควบคุมสภาวะที�ใช้ในการทาํ
ปฏิกิริยา (กาํลงัวตัตแ์ละระยะเวลา) ตามที�กาํหนด สภาวะในการทาํปฏิกิริยาแสดงดงัตาราง 3 
 
ตาราง 3 สภาวะที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 
 

กาํลงัวตัต ์(W) ระยะเวลา (min) 
100 1, 1.5, 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 
300 1, 1.5, 2 
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หลังจากการทาํปฏิกิริยาเสร็จสิuนลง ทาํการหยุดปฏิกิริยาโดยการตกตะกอนและล้างผง
เซลลูโลสดดัแปรด้วยเอทานอล หลงัจากนัuนกรองผงเซลลูโลสดดัแปรและนําไปอบที�อุณหภูมิ 
60oC เป็นระยะเวลา 24 ชั�วโมง เก็บผงเซลลูโลสจากเปลือกข้าวโพดที�ผ่านการดดัแปรลงใน
โถดูดความชืuน (Desicator)  ทาํการชั�งนํu าหนกัผงเซลลูโลสดดัแปรที�ได ้จากนัuนคาํนวณหาร้อยละ
ของนํuาหนกัที�เพิ�มขึuน (% Weight Increase) ของผงเซลลูโลสดดัแปรที�ได ้จากสมการ 2 

 % Weight Increase = 
นํuาหนกัเซลลูโลสหลงัดดัแปร	–	นํuาหนกัเซลลูโลสก่อนดดัแปร	

นํuาหนกัเซลลูโลสก่อนดดัแปร
 x 100                  (2) 

 
ขัZนตอนที� 3 การขึZนรูปแผ่นฟิล์มเซลลูโลสดัดแปร 

นําผงเซลลูโลสจากเปลือกข้าวโพดที�ผ่านการดัดแปรแล้วชั�งมา 1.50 กรัม ละลายใน
สารละลายคลอโรฟอร์ม 80 มิลลิลิตร ทาํการคนให้ผงเซลลูโลสดดัแปรละลายในคลอโรฟอร์มโดย
ใชแ้ท่งแม่เหล็กกวนสารละลาย แลว้นาํไปใส่ในเครื�อง Ultrasonic bath เป็นเวลา 10 นาที จากนัuน
นํามาเทขึu นรูปเป็นแผ่นฟิล์มโดยเทสารละลายเซลลูโลสลงในแม่พิมพ์แก้ว หลังจากนัuนรอให้
คลอโรฟอร์มระเหยจนหมด แลว้ทาํการลอกแผน่ฟิลม์เซลลูโลสดดัแปร 

สําหรับการทดลองโดยรวมของการเตรียมฟิล์มเซลลูโลสดดัแปรจากเปลือกขา้วโพดดว้ย
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัในงานวจิยันีu  แสดงดงัภาพที� 14 
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ภาพที� 14 ขัuนตอนการทดลองโดยรวมของการเตรียมฟิลม์เซลลูโลสดดัแปรจากเปลือกขา้วโพด 

ฟองขาวเยื�อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

เปลือก

กาํจดัลิกนินดว้ย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์ ไฮโดรไลซิสดว้ย

กรดไฮโดรคลอริก 
ผงเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพด 

ทาํการดดัแปรโครงสร้างทางเคมีดว้ย 

ลอโรอิลคลอไรด ์

- วเิคราะห์สมบติัต่างๆดว้ยเทคนิค 

FTIR, 1H-NMR, DSC, TGA, SEM 

- ทดสอบสมบติัการละลาย 

ผงเซลลูโลสที�ผา่นการดดัแปร 

หล่อขึuนรูปดว้ยคลอโรฟอร์ม 

ฟิลม์เซลลูโลสจากเปลือก

ขา้วโพดที�ผา่นการดดัแปร 

ทดสอบสมบติัเชิงกล 
ทดสอบความทนแรงดึง (tensile properties) ดว้ย

เครื�องทดสอบความทนแรงดึง 

การใช้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

พลงังาน (W) 100, 300 

เวลา (นาที) 
1, 1.5, 2, 5, 10, 15, 20, 25, 

30 และ 35 
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การวเิคราะห์และทดสอบสมบัติของผงเซลลูโลสดัดแปร 
การวิ เคราะห์หมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม

อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR) 
นาํผงเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดที�ผา่นการดดัแปรแลว้และโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) 

ที�อบแห้งในอตัราส่วน 1 มิลลิกรัมต่อ 200 มิลลิกรัม ใชโ้กร่งบดให้ละเอียดเป็นเนืuอเดียวกนัแลว้จึง
นาํไปอดั ดว้ยความดนัประมาณ 1500 - 2000 ปอนด์ต่อตารางนิuว ให้กลายเป็นแผ่นฟิล์มบาง (KBr 
pellet) จากนัuนนาํมาวางลงบนแผ่น (pellet) เอาสก๊อตเทปปิดเพื�อยึดสารตวัอย่างไวก้บั sample 
holder แลว้นาํไปวิเคราะห์ดว้ยเครื�องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทมิเตอร์ในช่วงความถี� 
4000 – 400 cm-1 

 
การหาค่าระดับการแทนที�ของหมู่ไฮดรอกซิลในเซลลูโลสดัดแปร 
การหาค่าระดบัการแทนที�สามารถหาไดโ้ดยการตรวจสอบดว้ยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม

อินฟราเรดสเปกโทรสโคปี คาํนวณไดจ้ากสมการที� 3 
 

DS (ester linkage)   =  
�����

���	�

                                                  (3) 

 
โดยที�   A1745 เป็นค่าของพืuนที�ใตพ้ีคของพนัธะเอสเทอร์ที�ความยาวคลื�น 1745 cm-1 
            A1060 เป็นค่าของพืuนที�ใตพ้ีคของ C-O ของวงนํuาตาลที�ความยาวคลื�น 1060 cm-1 
 
การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ 

(NMR) 
นาํผงเซลลูโลสที�ผ่านการดดัแปรแลว้มาละลายในดว้ย CDCI3 ใส่ลงในขวดแกว้ขนาด

เล็ก Stir เพื�อให้เซลลูโลสละลายใน CDCI3 เตรียมหลอด NMR โดยเติมสารละลายเซลลูโลสลงใน
หลอด NMR นาํไปตรวจวดัดว้ยเครื�องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ 

 
สมบัติการละลายของผงเซลลูโลสดัดแปร 
ทดสอบสมบติัการละลายของเซลลูโลสโดยใชต้วัทาํละลาย 5 ชนิด คือ อะซิโตน (Acetone) 

ไดเมทิลอะเซตาไมด์ (DMAc) โทลูอีน (Toluene) คลอโรฟอร์ม (Chloroform) และไดคลอโรมีเทน 
(Dichloromethane) โดยใช้ปริมาณของเซลลูโลสดัดแปร 0.1 กรัม ละลายในตวัทาํละลาย 1 
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มิลลิลิตร โดยทาํการละลายที�อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 30 นาที สังเกตการละลายของเซลลูโลสดดัแปร
และบนัทึกผล 

 
การวเิคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 

นาํผงเซลลูโลสที�ผา่นการดดัแปรแลว้มาละลายในเอทานอล หยดเซลลูโลสลงบนแท่นติด
สารตวัอย่าง นาํไปอบเพื�อให้เอทานอลระเหยออกไปจากนัuนนาํไปเคลือบดว้ยทองที�ความหนา 15 

นาโนเมตร และทดสอบดว้ยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที�กระแส 10 กิโลโวลท ์
ปรับกาํลงัขยายและความคมชดัของภาพที�แสดงผลบนจอคอมพิวเตอร์ บนัทึกภาพที�ได ้

 
วเิคราะห์สมบัติทางความร้อน 

อุณหภูมิการสลายตัว 

วเิคราะห์และตรวจสอบอุณหภูมิการสลายตวัของเซลลูโลสดดัแปรดว้ย เทคนิคเทอร์โมกรา
วิเมตริกแอนาไลซิส (Thermogravimetric Analysis : TGA) โดยการนาํผงเซลลูโลสดดัแปรที�ผา่น
การอบที�อุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 24 ชั�วโมง มาทาํการให้ความร้อนดว้ยอตัราเร็ว 10oC ต่อ 1 นาที 
โดยให้อุณหภูมิจาก 25oC ไปจนถึง 600oC ภายใตบ้รรยากาศของไนโตรเจนและทาํการวิเคราะห์
เสถียรภาพทางความร้อนและช่วงอุณหภูมิการสลายตวัของเซลลูโลสโดยดูจากนํuาหนกัที�หายไปของ
เซลลูโลส 

อุณหภูมิกลาสทรานซิชันและอุณหภูมิการหลอมเหลว 

วิเคราะห์และตรวจสอบอุณหภูมิกลาสทรานซิชันและอุณหภูมิการหลอมเหลวของ
เซลลูโลสดัดแปรด้วยเครื� องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning 

Calorimeter, DSC) โดยใช้ผงเซลลูโลสปริมาณ 5-10 มิลลิกรัม มาบรรจุลงในแพนอะลูมิเนียม 
(PANS) จากนัuนทาํการทดสอบเทียบกบัแพนอา้งอิงโดยตัuงค่าอุณหภูมิจาก 50oC ถึง 250oC โดยอตัรา
ในการใหค้วามร้อน 20oC ต่อ 1 นาที ภายใตบ้รรยากาศของไนโตรเจน 

 
การทดสอบสมบัติความทนแรงดึง (Tensile test) ของฟิล์มเซลลูโลสดัดแปร 
ทดสอบฟิล์มเซลลูโลสดดัแปรตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D882 โดยใช้ฟิล์มที�มี

ขนาด   7.50 x 0.80 เซนติเมตร ใชร้ะยะห่างระหวา่งตวัจบัชิuนทดสอบ 5 เซนติเมตร และทาํการดึง
ดว้ยความเร็ว 5 มิลลิเมตรต่อนาที แลว้รายงานค่าความทนแรงดึง ค่ามอดูลสัและค่าร้อยละการยืดตวั
ที�จุดขาดของฟิลม์เซลลูโลส 
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ขอบเขตของโครงการวจัิย 
งานวิจยันีu เกิดขึu นเพื�อศึกษาหาแนวทางการสังเคราะห์เซลลูโลสดัดแปรจากเศษเปลือก

ขา้วโพด เพื�อนาํไปเตรียมเป็นฟิล์มที�มีความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพ โดยการดดัแปร
โครงสร้างทางเคมีดว้ยคลอไรด์ของกรดไขมนั (fatty acid chloride) ดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั
ภายใตร้ะบบที�ใชโ้ทลูอีนและไพริดีนเป็นตวัทาํละลายและตวัเร่งปฏิกิริยาตามลาํดบั โดยใชพ้ลงังาน
ไมโครเวฟในการให้ความร้อน พร้อมหาสภาวะที�เหมาะสมในการดดัแปรเซลลูโลส อาทิ พลงังาน 
และระยะเวลาที�ใชใ้นการดดัแปร รวมไปถึงทาํการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมี สมบติัทางกายภาพ 
และสมบติัทางความร้อน และสมบติัความทนแรงดึงของฟิลม์เซลลูโลสดดัแปรที�เตรียมได ้
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ผลการวจัิยและวจิารณ์ผลการวจัิย 

 
ในงานวิจยันี� ทาํการสังเคราะห์เซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพด หลงัจากนั�นทาํการดดัแปร

โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดดว้ยการทาํปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัระหวา่ง
เซลลูโลสกบัคลอไรด์ของกรดไขมนั โดยใช้พลังงานไมโครเวฟในการให้ความร้อนเพื,อทาํให้
เซลลูโลสมีสมบติัที,สามารถขึ�นรูปเป็นฟิล์มพลาสติกได ้ทาํการศึกษาหาสภาวะที,เหมาะสมในการ
ทาํปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของเซลลูโลส อาทิ พลงังานและระยะเวลาที,ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา โดย
พิจารณาจากร้อยละนํ� าหนกัของเซลลูโลสดดัแปรที,เพิ,มขึ�น (% Weight Increasc) และการหาค่า
ระดบัการแทนที, (Degree of Substitution) ของหมู่ OH ในโครงสร้างของเซลลูโลส ยืนยนัการ
เปลี,ยนแปลงโครงสร้างภายหลงัการดดัแปรโดยการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของผงเซลลูโลสที,
สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี (Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy, FTIR) และทดสอบสมบติัการละลาย ทาํการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อน
ดว้ยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริก อะนาไลซิส (Thermogravimetric Analysis, TGA) และเทคนิคดิฟ
เฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมตรี (Differential Scanning Calorimetry, DSC) ทาํการวิเคราะห์
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของผงเซลลูโลสดดัแปรดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) จากนั�นทาํการขึ�นรูปเซลลูโลสดดัแปรเป็นแผน่ฟิล์มแลว้ทาํ
การทดสอบความแข็งแรงของฟิล์มเซลลูโลสดดัแปรดว้ยเครื,องทดสอบความทนแรงดึง (Universal 
Testing Machine, UTM) โดยผลการทดลองต่างๆ แสดงดงัรายละเอียดต่อไปนี�  

 
1. การหาปริมาณเซลลูโลสจากเปลอืกข้าวโพด (% Conversion) 

งานวิจยันี� ไดท้าํการสกดัเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดสดครั� งละ 500 กรัม จาํนวน 3 ครั� งโดย
วิธีการกาํจดัลิกนิน ทาํการฟอกขาวแลว้ทาํการไฮโดรไลซิส การหาปริมาณเซลลูโลสที,สกดัไดจ้าก
เปลือกขา้วโพด (% conversion) ทาํไดโ้ดยชั,งนํ� าหนกัเซลลูโลสที,สกดัไดจ้ากเปลือกขา้วโพดเทียบ
กบันํ� าหนักของเปลือกขา้วโพดก่อนการสกัด แล้วคาํนวณหาปริมาณเซลลูโลสที,มีอยู่ในเปลือก
ขา้วโพด  (% conversion) ไดจ้ากสมการ 1 
 

% conversion =  
นํ�าหนกัเซลลูโลสที,สกดัได	้(�)

นํ�าหนกัเปลือกขา้วโพดก่อนการสกดั	(�)
  x  100                                    (1) 

 

 

 



 

นํ�าหนกัเซลลูโลสที,สกดัไดจ้ากเปลือกขา้วโพด
 
ตาราง4 นํ�าหนกัเซลลูโลสที,สกดัไดจ้ากเปลือกขา้วโพด
 

ครั� งที,สกดั 1 

นํ�าหนกั
เซลลูโลส (g) 

11.39 

 

ดงันั�น % conversion  =  
นํ�าหนกัเปลือกขา้วโพดก่อนการสกดั

 

     =   

 
     =  2.30%
 

ดงันั�นจากการทดลองหาปริมาณของเซลลูโลสที,สกดัได้จากเปลือกขา้วโพด มีค่าเท่ากบั 
2.30 % และผลการทดลองยงัพบวา่เซลลูโลสที,สกดัไดมี้ลกัษณะเป็นผงสีขาวละเอียด แสดงดงั
ที, 15 
 

ภาพที1 
 
 

นํ�าหนกัเซลลูโลสที,สกดัไดจ้ากเปลือกขา้วโพด 3 ครั� ง และค่าเฉลี,ย แสดงดงัตาราง 

นํ�าหนกัเซลลูโลสที,สกดัไดจ้ากเปลือกขา้วโพด 

2 3 เฉลี,ย 
 11.67 11.45 11.50 

นํ�าหนกัเซลลูโลสที,สกดัได	้(�)

นํ�าหนกัเปลือกขา้วโพดก่อนการสกดั	(�)
 x 100 

   
11.50

500
 x 100 

=  2.30% 

ดงันั�นจากการทดลองหาปริมาณของเซลลูโลสที,สกดัได้จากเปลือกขา้วโพด มีค่าเท่ากบั 
และผลการทดลองยงัพบวา่เซลลูโลสที,สกดัไดมี้ลกัษณะเป็นผงสีขาวละเอียด แสดงดงั

 
 

ภาพที1 15  เซลลูโลสที,สกดัไดจ้ากเปลือกขา้วโพด 

36 

แสดงดงัตาราง 4 

 
 

ดงันั�นจากการทดลองหาปริมาณของเซลลูโลสที,สกดัได้จากเปลือกขา้วโพด มีค่าเท่ากบั 
และผลการทดลองยงัพบวา่เซลลูโลสที,สกดัไดมี้ลกัษณะเป็นผงสีขาวละเอียด แสดงดงัภาพ
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2. การเกดิปฏิกริิยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของเซลลูโลส 

หลังจากที,ได้ผงเซลลูโลสจากเปลือกข้าวโพดในขั�นตอนที,1 แล้ว จากนั� นจึงทาํการ
สังเคราะห์เซลลูโลสเอสเทอร์ โดยการดดัแปรโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสดว้ยการทาํปฏิกิริยา
เอสเทอร์ริฟิเคชนัระหวา่งเซลลูโลสกบัคลอไรด์ของกรดไขมนัชนิดลอโรอิลคลอไรด์ ดว้ยการใช้
พลังงานไมโครเวฟในการให้ความร้อน ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของเซลลูโลสจากเปลือก
ขา้วโพดแสดงดงัภาพ 16 

 

 
 

ภาพที1 16 ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของเซลลูโลส 
 
จากปฏิกิริยาจะเห็นไดว้่าผลิตภณัฑ์ที,เกิดขึ�นคือเซลลูโลสเอสเทอร์ชนิดเซลลูโลสลอเรต 

(cellulose laurate) ซึ, งเกิดจากการแทนที,ของสายโซ่อะลิฟาติกของลอโรอิลคลอไรด์ ณ ตาํแหน่ง
ของหมู่ไฮดรอกซิลในเซลลูโลส และจากการแทนที,ของสายโซ่ลอริกนี� เองทาํให้ผลิตภณัฑ์ที,ไดมี้
นํ� าหนกัที,เพิ,มขึ�น แต่เนื,องจากเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ที,มีสายโซ่ยาวและใน 1 หน่วยซํ� าๆกนัของ
เซลลูโลส (repeating unit) มีตาํแหน่ง OH วา่งอยู ่3 ตาํแหน่ง ในการเขา้ทาํปฏิกิริยานั�นสายโซ่ลอริก
อาจไม่ไดเ้ขา้ทาํปฏิกิริยา ณ ตาํแหน่ง OH ที,วา่งอยูทุ่กตาํแหน่ง ทาํใหน้ํ�าหนกัของผลิตภณัฑ์ที,ไดย้อ่ม
แตกต่างกันไปตามสภาวะที,ใช้ในการดัดแปรเซลลูโลสแต่ละตัว ดังนั�นเพื,อศึกษาหาสภาวะที,
เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาจึงตอ้งมีการหาร้อยละนํ� าหนกัที,เพิ,มขึ�นและหาค่าระดบัการแทนที,ใน
เซลลูโลสดดัแปรที,เตรียมไดจ้ากแต่ละสภาวะซึ,งแสดงดงัหวัขอ้ถดัไป 

 
 

R OO

OH

OHO

OH

R
n

+

cellulose

O

Cl CH3

lauroyl chloride

H

N

H

HH

H

pyridine

n

O

O CH3

O

O CH3

R OO
OHO

R +

cellulose ester

HCl



38 
 

3. การหาค่าร้อยละนํ=าหนักที1เพิ1มขึ=น (%Weight Increase) 

การทดลองนี� ไดท้าํการดดัแปรโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสดว้ยลอโรอิลคลอไรด์จาก
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นเซลลูโลสลอเรต ส่งผลให้เซลลูโลสภายหลงัการดดั
แปรมีนํ� าหนกัที,เพิ,มขึ�นจากเดิม เนื,องมาจากโครงสร้างที,เปลี,ยนแปลงไป ทั�งนี�นํ� าหนกัที,เพิ,มขึ�นนั�น
ขึ�นอยูก่บัสภาวะที,ใชใ้นการดดัแปร เช่น พลงังานที,ใชใ้นการใหค้วามร้อนและระยะเวลาที,ใชใ้นการ
ทาํปฏิกิริยา เป็นตน้ การคาํนวณหาค่าร้อยละของเซลลูโลสดดัแปรที,เพิ,มขึ�น (% Weight Increase) 
คาํนวณไดจ้ากสมการ 2 และผลร้อยละนํ� าหนกัของเซลลูโลสดดัแปรที,เพิ,มขึ�นที,พลงังาน (W) และ
ระยะเวลา (min) ต่างๆ แสดงดงัตาราง 5 

 
ตาราง 5 ร้อยละนํ�าหนกัของเซลลูโลสดดัแปรที,เพิ,มขึ�น (% Weight Increase) 

 

พลงังาน 

(W) 

เวลา 

(min) 

นํ�าหนกั

เซลลูโลสก่อน

ดดัแปร (g) 

นํ�าหนกัเซลลูโลส

ภายหลงัดดัแปร 

(g) 

ร้อยละนํ�าหนกัเซลลูโลสที,

เพิ,มขึ�น 

(%Weight Increase) 

100 1.00 

1.30 

2.00 

5.00 

10.00 

15.00 

20.00 

25.00 

30.00 

35.00 

2.0015 

2.0010 

2.0005 

2.0004 

2.0004 

2.0005 

2.0006 

2.0005 

2.0005 

2.0012 

2.1526 

2.1861 

2.2745 

2.2541 

2.9331 

4.1456 

4.3702 

4.3093 

4.8064 

3.1985 

7.73 

9.25 

13.70 

12.68 

46.62 

107.23 

118.44 

115.41 

140.26 

59.83 

300 1.00 

1.30 

2.00 

2.0007 

2.0005 

2.0013 

2.1191 

2.1596 

2.1148 

5.92 

7.95 

5.67  

 



 

จากการทดลองในตาราง 
ระหว่างร้อยละนํ� าหนักของเซลลูโลสดัดแปรที,เพิ,มขึ� นกับระยะเวลาที,ใช้ในการทาํปฏิกิริยาที,
พลงังานต่างๆ แสดงดงัภาพที, 

 

 
ภาพที1 17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละนํ�าหนกัของเซลลูโลสดดัแปรที,เพิ,มขึ�นกบัระยะเวลาที,ใชใ้น

 
จากภาพ 17 จะพบว่าพลงังานและระยะเวลาที,ใช้ในการทาํปฏิกิริยามีผลต่อนํ� าหนักของ

เซลลูโลสดดัแปรที,เตรียมได ้กล่าวคือเมื,อพิจารณาที,พลงังานคงที, ถา้เพิ,
แปรให้มากขึ�น ค่าร้อยละนํ� าหนกัที,เพิ,มขึ�นของเซลลูโลสดดัแปรก็จะมีค่าเพิ,มขึ�น แต่อย่างไรก็ตาม 
เมื,อเพิ,มระยะเวลาที,ใช้ในการทาํปฏิกิริยามากขึ� นจนถึงจุดๆ หนึ, ง จะพบว่าค่าร้อยละนํ� าหนักที,
เพิ,มขึ�นของเซลลูโลสดดัแปรมีค่าลดตํ,าลง
การทาํปฏิกิริยาจาก 1 นาที ไปจนถึง 
แปรมีแนวโน้มที,มีค่าเพิ,มขึ�น โดยร้อยละนํ� าหนกัที,เพิ,มขึ�นของเซลลูโลสดดัแปรที,เพิ,มขึ�นมากที,สุด
คือร้อยละ 140.26 แต่เมื,อเพิ,มร
นํ�าหนกัที,เพิ,มขึ�นของเซลลูโลสดดัแปรมีค่าลดลงอยา่งมาก

ทั�งนี�จะพบวา่เซลลูโลสภายหลงัการดดัแปรมีนํ�าหนกัเพิ,มขึ�นจากเดิมก็เนื,องจากหมู่ไฮดรอก
ซิลของเซลลูโลสถูกแทนที,ด้วยสายโซ่อะลิฟาติกของลอโรอิลคลอไรด์เ
(cellulose laurate) การแทนที,ของสายโซ่นี� จะส่งผลให้ความแข็งแรงของพนัธะไฮโดรเจนใน
เซลลูโลสลดลง และส่งผลใหน้ํ�าหนกัเซลลูโลสดดัแปรที,สังเคราะห์ไดมี้ค่าเพิ,มขึ�นนั,นเอง

จากการทดลองในตาราง 5  สามารถนาํขอ้มูลที,ไดม้าสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างร้อยละนํ� าหนักของเซลลูโลสดัดแปรที,เพิ,มขึ� นกับระยะเวลาที,ใช้ในการทาํปฏิกิริยาที,

ภาพที, 17 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละนํ�าหนกัของเซลลูโลสดดัแปรที,เพิ,มขึ�นกบัระยะเวลาที,ใชใ้น
การทาํปฏิกิริยาที,พลงังานต่างๆ 

จะพบว่าพลงังานและระยะเวลาที,ใช้ในการทาํปฏิกิริยามีผลต่อนํ� าหนักของ
เซลลูโลสดดัแปรที,เตรียมได ้กล่าวคือเมื,อพิจารณาที,พลงังานคงที, ถา้เพิ,มระยะเวลาที,ใชใ้นการดดั
แปรให้มากขึ�น ค่าร้อยละนํ� าหนกัที,เพิ,มขึ�นของเซลลูโลสดดัแปรก็จะมีค่าเพิ,มขึ�น แต่อย่างไรก็ตาม 
เมื,อเพิ,มระยะเวลาที,ใช้ในการทาํปฏิกิริยามากขึ� นจนถึงจุดๆ หนึ, ง จะพบว่าค่าร้อยละนํ� าหนักที,
เพิ,มขึ�นของเซลลูโลสดดัแปรมีค่าลดตํ,าลง เช่น เมื,อพิจารณาที,พลงังาน 100 วตัต ์ถา้เพิ,มระย

นาที ไปจนถึง 30 นาที การทดลองพบวา่ค่าร้อยละนํ� าหนกัของเซลลูโลสดดั
แปรมีแนวโน้มที,มีค่าเพิ,มขึ�น โดยร้อยละนํ� าหนกัที,เพิ,มขึ�นของเซลลูโลสดดัแปรที,เพิ,มขึ�นมากที,สุด

ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาไปถึง 35 นาที ผลการทดลองพบวา่ร้อยละ
นํ�าหนกัที,เพิ,มขึ�นของเซลลูโลสดดัแปรมีค่าลดลงอยา่งมาก 

ทั�งนี�จะพบวา่เซลลูโลสภายหลงัการดดัแปรมีนํ�าหนกัเพิ,มขึ�นจากเดิมก็เนื,องจากหมู่ไฮดรอก
ซิลของเซลลูโลสถูกแทนที,ด้วยสายโซ่อะลิฟาติกของลอโรอิลคลอไรด์เกิดเป็นเซลลูโลสลอเรต 

การแทนที,ของสายโซ่นี� จะส่งผลให้ความแข็งแรงของพนัธะไฮโดรเจนใน
เซลลูโลสลดลง และส่งผลใหน้ํ�าหนกัเซลลูโลสดดัแปรที,สังเคราะห์ไดมี้ค่าเพิ,มขึ�นนั,นเอง

39 

สามารถนาํขอ้มูลที,ไดม้าสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างร้อยละนํ� าหนักของเซลลูโลสดัดแปรที,เพิ,มขึ� นกับระยะเวลาที,ใช้ในการทาํปฏิกิริยาที,

 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละนํ�าหนกัของเซลลูโลสดดัแปรที,เพิ,มขึ�นกบัระยะเวลาที,ใชใ้น

จะพบว่าพลงังานและระยะเวลาที,ใช้ในการทาํปฏิกิริยามีผลต่อนํ� าหนักของ
มระยะเวลาที,ใชใ้นการดดั

แปรให้มากขึ�น ค่าร้อยละนํ� าหนกัที,เพิ,มขึ�นของเซลลูโลสดดัแปรก็จะมีค่าเพิ,มขึ�น แต่อย่างไรก็ตาม 
เมื,อเพิ,มระยะเวลาที,ใช้ในการทาํปฏิกิริยามากขึ� นจนถึงจุดๆ หนึ, ง จะพบว่าค่าร้อยละนํ� าหนักที,

วตัต ์ถา้เพิ,มระยะเวลาใน
นาที การทดลองพบวา่ค่าร้อยละนํ� าหนกัของเซลลูโลสดดั

แปรมีแนวโน้มที,มีค่าเพิ,มขึ�น โดยร้อยละนํ� าหนกัที,เพิ,มขึ�นของเซลลูโลสดดัแปรที,เพิ,มขึ�นมากที,สุด
นาที ผลการทดลองพบวา่ร้อยละ

ทั�งนี�จะพบวา่เซลลูโลสภายหลงัการดดัแปรมีนํ�าหนกัเพิ,มขึ�นจากเดิมก็เนื,องจากหมู่ไฮดรอก
กิดเป็นเซลลูโลสลอเรต 

การแทนที,ของสายโซ่นี� จะส่งผลให้ความแข็งแรงของพนัธะไฮโดรเจนใน
เซลลูโลสลดลง และส่งผลใหน้ํ�าหนกัเซลลูโลสดดัแปรที,สังเคราะห์ไดมี้ค่าเพิ,มขึ�นนั,นเอง 



 

และเมื,อพิจารณาที,ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาคงที, พลงังานในการทาํปฏิกิริยาจ
ค่าร้อยละนํ�าหนกัที,เพิ,มขึ�นของเซลลูโลสเช่นเ
ในการทาํปฏิกิริยาจาก 100 วตัต ์เพิ,มเป็น 
ค่าลดลงจากร้อยละ 7.73 เป็นร้อยละ 
การสลายตวัเนื,องมาจากการไดรั้บความร้อนสูงจากพลงังานไมโครเวฟที,สูงขึ�นมากนั,นเอง

 
4. การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy

ในการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัและโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสและเซลลูโลสดดัแปรจาก
เปลือกขา้วโพดที,สังเคราะห์ได ้จะใชเ้ทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี ซึ, งเป็น
เทคนิคหนึ,งที,นิยมใชใ้นการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัและโครงสร้างทางเคมีของสารตวัอยา่
หลกัการที,ว่าหมู่ฟังก์ชนัของสารแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการดูกลืนรังสีอินฟราเรดที,ความ
ยาวคลื,นแตกต่างกนัและมีลกัษณะเฉพาะตวั ซึ, งอินฟราเรดสเปกตรัมของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด
จะอยู่ในช่วง 400 - 4000 cm-1 
จากเปลือกขา้วโพดทั�งก่อนและหลงัดดัก

 

ภาพที1 18 อินฟราเรดสเปกตรัมของเซลลูโลสก่อนการดดัแปรและเซลลูโลสภายหลงัการดดัแปร
 
 

และเมื,อพิจารณาที,ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาคงที, พลงังานในการทาํปฏิกิริยาจ
ค่าร้อยละนํ�าหนกัที,เพิ,มขึ�นของเซลลูโลสเช่นเดียวกนั ยกตวัอยา่งเช่น ที,เวลา 1 นาที เมื,อเพิ,มพลงังาน

วตัต ์เพิ,มเป็น 300 วตัต ์พบวา่ร้อยละนํ�าหนกัของเซลลูโลสดั
เป็นร้อยละ 5.92 ทั�งนี� อาจเกิดจากเซลลูโลสดดัแปรที,สังเคราะห์ไดอ้าจเกิด

การสลายตวัเนื,องมาจากการไดรั้บความร้อนสูงจากพลงังานไมโครเวฟที,สูงขึ�นมากนั,นเอง

การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโทรสโคปี 

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) 

ในการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัและโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสและเซลลูโลสดดัแปรจาก
เปลือกขา้วโพดที,สังเคราะห์ได ้จะใชเ้ทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี ซึ, งเป็น
เทคนิคหนึ,งที,นิยมใชใ้นการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัและโครงสร้างทางเคมีของสารตวัอยา่
หลกัการที,ว่าหมู่ฟังก์ชนัของสารแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการดูกลืนรังสีอินฟราเรดที,ความ
ยาวคลื,นแตกต่างกนัและมีลกัษณะเฉพาะตวั ซึ, งอินฟราเรดสเปกตรัมของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด

1 โดยการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมู่ฟังก์ชนัต่างๆ
จากเปลือกขา้วโพดทั�งก่อนและหลงัดดัการดดัแปร แสดงดงัภาพ 18 และตารางที, 6

อินฟราเรดสเปกตรัมของเซลลูโลสก่อนการดดัแปรและเซลลูโลสภายหลงัการดดัแปร

40 

และเมื,อพิจารณาที,ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาคงที, พลงังานในการทาํปฏิกิริยาจะมีผลต่อ
นาที เมื,อเพิ,มพลงังาน

วตัต ์พบวา่ร้อยละนํ�าหนกัของเซลลูโลสดดัแปรก็จะมี
ทั�งนี� อาจเกิดจากเซลลูโลสดดัแปรที,สังเคราะห์ไดอ้าจเกิด

การสลายตวัเนื,องมาจากการไดรั้บความร้อนสูงจากพลงังานไมโครเวฟที,สูงขึ�นมากนั,นเอง 

อินฟราเรด สเปกโทรสโคปี 

ในการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัและโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสและเซลลูโลสดดัแปรจาก
เปลือกขา้วโพดที,สังเคราะห์ได ้จะใชเ้ทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี ซึ, งเป็น
เทคนิคหนึ,งที,นิยมใชใ้นการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัและโครงสร้างทางเคมีของสารตวัอยา่ง โดยใช้
หลกัการที,ว่าหมู่ฟังก์ชนัของสารแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการดูกลืนรังสีอินฟราเรดที,ความ
ยาวคลื,นแตกต่างกนัและมีลกัษณะเฉพาะตวั ซึ, งอินฟราเรดสเปกตรัมของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด

โดยการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมู่ฟังก์ชนัต่างๆของเซลลูโลส
6  

 
อินฟราเรดสเปกตรัมของเซลลูโลสก่อนการดดัแปรและเซลลูโลสภายหลงัการดดัแปร 



41 
 

ตารางที1 6 แสดงค่าการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมู่ฟังก์ชนัต่างๆ ของเซลลูโลสและเซลลูโลสที,
ดดัแปรจากเปลือกขา้วโพด 

Wavenumbers ( cm-1 ) Band  Assignments 

Cellulose  

3389 OH stretching 
2896 CH stretching of CH2 
1662 H – O – H bending of absorbed water 
1429 CH wagging ( in – plan  bending ) 
1382 CH bending ( deformation stretch ) 
1317 CH wagging 
1166 Anti–symatric bridge C–O–C stretching 
1060 Anti–symatric in – plane ring stretch 
900 Anti – symatric out – of – phase ring stretch : C1 

– O – C4; β - glucosidic bond 
668 O – H out of plane bending 

Cellulose lauate  

3473,3350 OH stretching 
2929, 2857 CH stretching of CH2 
1745 C = O stretching of ester 
1465,1320 CH2 bending, C – H bending 
1060 C – O stretching 
668 O – H out of plane bending 
3389 OH stretching 
2896 CH stretching of CH2 

 
จากภาพที, 17 และตารางที, 5 จะพบว่าอินฟราเรดสเปกตรัมของเซลลูโลสจากเปลือก

ขา้วโพดก่อนการดดัแปร แสดงพีคที,เด่นชดัคือ ที,ตาํแหน่ง 3389 cm-1 ของหมู่ไฮดรอกซิล (OH 
stretching) และ ที,ตาํแหน่ง 2896 cm-1 พีค CH stretching ของหมู่เมทิล (CH2) 

หลงัจากทาํการดดัแปรเซลลูโลสแลว้จะพบวา่ พีคที,ตาํแหน่ง 3473 และ 3350 cm-1 ซึ, งเป็น
ตาํแหน่งของหมู่ไฮดรอกซิลที,เหลืออยูที่,ไม่ถูกแทนที,ในโซ่ของลอโรอิลคลอไรด์ ทาํให้มีความสูง
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ของพีคลดตํ,าลงเนื,องจากการที,หมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างเซลลูโลสลดจาํนวนลงเพราะถูกแทนที,
ดว้ยสายโซ่ของลอโรอิลคลอไรดน์ั,นเอง นอกจากนี�สเปกตรัมของเซลลูโลสลอเรตยงัแสดงตาํแหน่ง
ของพีคที,เด่นชดัอีก 2 พีคคือ ที,ตาํแหน่ง 2929 และ 2857 cm-1 ซึ, งแสดงถึงหมู่เมทิล (CH stretching) 
ในสายโซ่อะลิฟาติกของลอโรอิลคลอไรด์ และที,ตาํแหน่ง 1745 cm-1 ซึ, งแสดงถึงหมู่คาร์บอนิล 
(C=O) ในหมู่ฟังก์ชนัเอสเทอร์ของลอโรอิลคลอไรด์ จะเห็นไดอ้ย่างชดัเจนว่าหมู่ไฮดรอกซิลใน
โครงสร้างของเซลลูโลสเกิดการแทนที,ด้วยสายโซ่อะลิฟาติกจากลอโรอิลคลอไรด์ ดังนั� นจึง
สามารถยนืยนัไดว้า่การดดัแปรโครงสร้างของเซลลูโลสนั�นเกิดขึ�นจริง 
 
5. การหาค่าระดับการแทนที1 (Degree of substitution, DS) ของหมู่ไฮดรอกซิลในเซลลูโลส 

ในการหาสภาวะที,เหมาะสมของการดัดแปรเซลลูโลสด้วยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน 
นอกจากจะพิจารณาจากร้อยละนํ� าหนักที,เพิ,มขึ�นแลว้ ค่าระดบัการแทนที,ของหมู่ไฮดรอกซิลใน
เซลลูโลสก็เป็นอีกปัจจยัหนึ,งที,สามารถบ่งบอกไดว้า่ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ�นไดดี้หรือไม่ที,สภาวะ
นั�นๆ ซึ, งค่าระดับการแทนที,ของหมู่ไฮดรอกซิลในเซลลูโลสภายหลงัการดดัแปรหาได้จากการ
ตรวจสอบด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี โดยสามารถคํานวณ
อตัราส่วนของพื�นที,ใตพ้ีคจากการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของหมู่คาร์บอนิล (C=O) ที,ความยาวคลื,น 
1745 cm-1 และพื�นที,ใตพ้ีคการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของ (C-O) ของวงนํ� าตาลในโมเลกุลของ
เซลลูโลสที,ความยาวคลื,น 1060 cm-1 จากสมการ 3 ดงันี�  

 

    DS (ester linkage)   =     
A1745

A1060
                                                       (3) 

 
โดยที,   A1745 เป็นค่าของพื�นที,ใตพ้ีคของพนัธะเอสเทอร์ที,ความยาวคลื,น 1745 cm-1 

             A1060 เป็นค่าของพื�นที,ใตพ้ีคของ C-O ของวงนํ�าตาลที,ความยาวคลื,น 1060 cm-1 
 
ค่าระดับการแทนที,จากการคาํนวณได้แสดงดังตาราง 7 และความสัมพนัธ์ระหว่าง

ระยะเวลา (นาที) และพลงังาน (กาํลงัวตัต ์(W)) ที,ใชใ้นการทาํปฏิกิริยากบัค่าระดบัการแทนที,ของ
เซลลูโลสภายหลงัการดดัแปรแสดงดงัภาพ 19 
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ตาราง 7 ค่าระดบัการแทนที, (DS) ของเซลลูโลสดดัแปรโดยการตรวจสอบดว้ยเทคนิคฟูเรียร์ทราน 
สฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี 
 

พลงังาน 
(W) 

เวลา 
(min) 

peak area พนัธะ (C=O) 

1745 cm-1 (%T.cm-1) 

peak area พนัธะ (C-O) 

1060 cm-1 (%T.cm-1) 

ค่าระดบัการ
แทนที, (DS) 

 
 
 
 
 

100 

1.00 4060.46 21216.44 0.19 

1.30 2537.09 18412.17 0.14 

2.00 5284.89 15822.43 0.33 

5.00 9741.41 16796.61 0.58 

10.00 15896.72 26230.60 0.61 

15.00 14405.14 28211.91 0.51 

20.00 16638.07 24590.64 0.67 

25.00 13786.53 21372.46 0.64 
30.00 12693.34 16377.73 0.77 
35.00 10456.91 18255.58 0.57 

 
300 

1.00 7993.10 17497.40 0.41 
1.30 9707.45 17222.00 0.56 
2.00 9970.60 18381.97 0.54 

 



 

ภาพที1 19  ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาที,ใช้ในการทาํปฏิกิริยากับ
เซลลูโลสดดัแปร 
 

จากภาพที, 19 ผลการทดลองจะพบว่าระยะเวลาและพลังงานที,ใช้ในการทาํปฏิกิริยาจะ
ส่งผลต่อค่าระดบัการแทนที, (
คือ ค่า DS ของเซลลูโลสดดัแปรมีแนวโน้มเพิ,มขึ�นตามระยะเวลาและพลงังานที,ใช้ในการทาํ
ปฏิกิริยา แต่เมื,อถึงจุดๆหนึ, ง ค่า 
เมื,อเพิ,มระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาจาก 
จนถึง 0.77 แต่ถา้เมื,อทาํการเพิ,มระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาไปเป็น 
DS มีค่าลดลงเป็น 0.57 การที,ค่า 
ไมโครเวฟเมื,อเพิ,มระยะเวลานานขึ�น ทาํให้เซลลูโลสเกิดการสลายตวัไปเมื,อได้รับความร้อนสูง
ระหว่างการดดัแปร ซึ, งจะสังเกตไดจ้ากผงเซลลูโลสภายหลงัการดดัแปรจะมีสีคลํ� าลงกลายเป็นสี
นํ�าตาลอ่อน 

ถา้พิจารณาที,ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาคงที, เช่น ที,ระยะเวลา 
100 วตัต ์ค่า DS ของเซลลูโลสดดัแปรจะมีค่าเท่ากบั 
วตัต ์จะพบวา่ค่า DS ที,ไดจ้ะมีค่าเพิ,มขึ�นจาก 

 
 
 

 
ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาที,ใช้ในการทาํปฏิกิริยากับค่าระดับการแทนที,ขอ

ผลการทดลองจะพบว่าระยะเวลาและพลังงานที,ใช้ในการทาํปฏิกิริยาจะ
(DS) ของเซลลูโลสดดัแปรเช่นเดียวกนักบัค่าร้อยละนํ� าหนกัที,เพิ,มขึ�น 

ของเซลลูโลสดดัแปรมีแนวโน้มเพิ,มขึ�นตามระยะเวลาและพลงังานที,ใช้ในการทาํ
ๆหนึ, ง ค่า DS จะมีค่าลดลง เช่น เมื,อพิจารณาที,พลงังานคงที, คือ ที, 

เมื,อเพิ,มระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาจาก 1 นาที ไปจนถึง 30 นาที ค่า DS จะเพิ,มขึ�นจาก 
แต่ถา้เมื,อทาํการเพิ,มระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาไปเป็น 35 นาที ผลการทดลองพบวา่ค่า

การที,ค่า DS ลดลงอาจเนื,องมาจากการไดรั้บความร้อนสูงจากพลงังาน
ไมโครเวฟเมื,อเพิ,มระยะเวลานานขึ�น ทาํให้เซลลูโลสเกิดการสลายตวัไปเมื,อได้รับความร้อนสูง
ระหว่างการดดัแปร ซึ, งจะสังเกตไดจ้ากผงเซลลูโลสภายหลงัการดดัแปรจะมีสีคลํ� าลงกลายเป็นสี

ถา้พิจารณาที,ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาคงที, เช่น ที,ระยะเวลา 1 นาที จะพบวา่ที,พลงังาน 
ของเซลลูโลสดดัแปรจะมีค่าเท่ากบั 0.19 แต่ถา้เมื,อทาํการเพิ,มพลงังานไปเป็น 

ที,ไดจ้ะมีค่าเพิ,มขึ�นจาก 0.19 ไปเป็น 0.41 ตามลาํดบั 
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ค่าระดับการแทนที,ของ

ผลการทดลองจะพบว่าระยะเวลาและพลังงานที,ใช้ในการทาํปฏิกิริยาจะ
ของเซลลูโลสดดัแปรเช่นเดียวกนักบัค่าร้อยละนํ� าหนกัที,เพิ,มขึ�น 

ของเซลลูโลสดดัแปรมีแนวโน้มเพิ,มขึ�นตามระยะเวลาและพลงังานที,ใช้ในการทาํ
จะมีค่าลดลง เช่น เมื,อพิจารณาที,พลงังานคงที, คือ ที, 100 วตัต ์

จะเพิ,มขึ�นจาก 0.19 ไป
นาที ผลการทดลองพบวา่ค่า 

ลดลงอาจเนื,องมาจากการไดรั้บความร้อนสูงจากพลงังาน
ไมโครเวฟเมื,อเพิ,มระยะเวลานานขึ�น ทาํให้เซลลูโลสเกิดการสลายตวัไปเมื,อได้รับความร้อนสูง
ระหว่างการดดัแปร ซึ, งจะสังเกตไดจ้ากผงเซลลูโลสภายหลงัการดดัแปรจะมีสีคลํ� าลงกลายเป็นสี

นาที จะพบวา่ที,พลงังาน 
แต่ถา้เมื,อทาํการเพิ,มพลงังานไปเป็น 300 
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6. การทดสอบสมบัติการละลาย (Solubility Test) 

การทดสอบสมบติัการละลายของเซลลูโลสก่อนและหลังดดัแปรเพื,อหาตวัทาํละลายที,
เหมาะสมในการขึ�นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม โดยใช้ตวัทาํละลาย 5 ชนิด คือ คลอโรฟอร์ม (Chloroform) 
ไดเมทิลอะ   เซตาไมด์ (DMAc) โทลูอีน (Toluene) อะซีโตน (Acetone) และไดคลอโรมีเทน 
(DCM) เป็นตวัทดสอบ ผลการทดสอบแสดงดงัตาราง 8 

 
ตาราง 8  ความสามารถในการละลายของผงเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดก่อนและหลงัการดดัแปร 
โดยใชต้วัทาํละลาย 5 ชนิด คือ คลอโรฟอร์ม (chloroform) ไดเมทิลอะเซตาไมด์ (DMAc) โทลูอีน 
(toluene) อะซีโตน (acetone) และไดคลอโรมีเทน (DCM) 
 

* โดยใชป้ริมาณเซลลูโลสก่อนดดัแปรหรือเซลลูโลสดดัแปร 10 mg ละลายในตวัทาํละลาย 1 ml   
++ ละลายไดดี้, + ละลายบางส่วน และ – ไม่ละลาย 
 

ตัวอย่าง พลังงาน 

(W) 

เวลา

(min) 

ตัวทาํละลาย 

Chloroform DMAc Toluene Acetone  DCM 

เซลลูโลสก่อนดดั
แปร 

  - - - - - 

เซลลูโลสหลงัดดัแปร  
 
 
 
 

100 

1 - - - - - 
1.30 - - - - - 

2 - - - - - 
5 + - - - + 

10 ++ - ++ - + 
15 ++ - ++ - ++ 
20 ++ - ++ - ++ 
25 ++ - ++ - ++ 
30 + - + - + 
35 ++ - + - ++ 

 1 + - + - + 
300 1.30 + - + - + 

 2 + - + - + 
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จากตาราง 8 ผลการทดลองพบวา่ผงเซลลูโลสที,สกดัไดจ้ากเปลือกขา้วโพดก่อนการดดัแปร
ไม่สามารถละลายในตวัทาํละลายอินทรียช์นิดใดๆได ้ทั�งตวัทาํละลายที,มีขั�ว เช่น ไดเมทิลอะเซตา
ไมด์ และอะซีโตน และตวัทาํละลายที,ไม่มีขั�ว เช่น คลอโรฟอร์ม โทลูอีน และไดคลอโรมีเทน 
เนื,องมาจากก่อนการดดัแปรเซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นจาํนวนมาก จึงทาํใหเ้ซลลูโลสเกิดพนัธะ
ไฮโดรเจนทั�งภายในและระหวา่งโมเลกุล ซึ, งทาํใหมี้ความเป็นผลึกสูง จึงไม่สามารถละลายในตวัทาํ
ละลายอินทรียช์นิดใดๆได ้แต่เมื,อเราทาํการดดัแปรโครงสร้างของเซลลูโลสกบัลอโรอิลคลอไรด์
โดยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั ผลการทดสอบสมบติัการละลายของผงเซลลูโลสภายหลงัการดดั
แปรในตวัทาํละลายอินทรียช์นิดต่างๆ พบวา่ผงเซลลูโลสสามารถละลายไดเ้พิ,มขึ�นในตวัทาํละลาย
อินทรีย์ชนิดไม่มีขั�วคือ คลอโรฟอร์ม โทลูอีน และไดคลอโรมีเทน  โดยจะเห็นได้จากการใช้
พลงังาน 100 วตัต ์ที,เวลา 15, 20 และ 25 นาที เซลลูโลสดดัแปรสามารถละลายไดดี้ในคลอโรฟอร์ม 
ไดคลอโรมีเทนและโทลูอีน ส่วนเซลลูโลสดดัแปรที,สังเคราะห์ไดที้,พลงังาน 300 วตัต์ ที,เวลา 1, 
1.30 และ 2 นาที พบว่าความสามารถในการละลาย ในคลอโรฟอร์ม ไดคลอโรมีเทนและโทลูอีน
สามารถละลายไดบ้างส่วน สาํหรับในส่วนของตวัทาํลายอินทรียที์,มีขั�วพบวา่ เซลลูโลสภายหลงัการ
ดดัแปรก็ยงัคงไม่สามารถละลายได ้ 

การที,เซลลูโลสภายหลงัการดดัแปรสามารถละลายในตวัทาํละลายอินทรียที์,ไม่มีขั�วและไม่
สามารถละลายในตวัทาํละลายอินทรียที์,มีขั�วไดน้ั�น เนื,องจากพนัธะไฮโดรเจนทั�งในและระหว่าง
โมเลกุลของเซลลูโลสภายหลงัการดดัแปรถูกทาํลายไป อนัเนื,องมาจากการแทนที,ของสายโซ่ลอริก 
ส่งผลใหค้วามมีขั�วลดลงจึงทาํใหเ้ซลลูโลสดดัแปรสามารถละลายไดดี้ในตวัทาํละลายอินทรียที์,มีไม่
มีขั�วนั,นเอง 

จากผลการทดสอบสมบติัการละลายจึงพบว่าตวัทาํละลายที,สามารถละลายผงเซลลูโลส
ภายหลงัการดดัแปรไดดี้ คือ คลอโรฟอร์ม ไดคลอโรมีเทนและโทลูอีน ดงันั�นในการขึ�นรูปเป็น
แผ่นฟิล์มพลาสติกตวัทาํละลายที,เลือกใช้คือ คลอโรฟอร์ม เนื,องจากมีความเป็นพิษน้อยกว่าเมื,อ
เปรียบเทียบกบัไดคลอโรมีเทนและโทลูอีน 

 
7. การหาสภาวะที1เหมาะสมในการขึ=นรูปฟิล์มเซลลูโลสดัดแปร 

งานวิจยันี� มีวตัถุประสงคเ์พื,อทาํการหาสภาวะที,เหมาะสม ในการสังเคราะห์เซลลูโลสดดั
แปรเพื,อเตรียมฟิลม์พลาสติกจากเปลือกขา้วโพด ซึ, งปัจจยัสาํคญัที,ตอ้งพิจารณาในการเลือกสภาวะที,
เหมาะสมในการดดัแปรเซลลูโลส มาทาํการขึ�นรูปเป็นฟิลม์พลาสติกคือ ค่าร้อยละนํ� าหนกัที,เพิ,มขึ�น 
(% WI) ค่าระดบัการแทนที, (DS) และความสามารถในการละลายของผงเซลลูโลสดดัแปร จากผล
การทดลองพบวา่สภาวะที,ให้ค่าร้อยละนํ� าหนกัที,เพิ,มขึ�นสูงที,สุดคือ ที,พลงังาน 100 วตัต ์ใชเ้วลาใน
การทาํปฏิกิริยา 30 นาที มีค่าร้อยละนํ� าหนักที,เพิ,มขึ�นเท่ากบั ร้อยละ 140.26 ส่วนสภาวะที,ให้ค่า
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ระดบัการแทนที,สูงที,สุดคือ ที,สภาวะเดียวกนั โดยมีค่าระดบัการแทนที,สูงที,สุดเท่ากบั 0.77 และจาก
การทดสอบความสามารถในการละลายพบวา่ ที,พลงังาน 100 วตัต ์ใชร้ะยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา 
15 20 และ 25 นาที เซลลูโลสดดัแปรที,สังเคราะห์ไดมี้ความสามารถในการละลายไดดี้ในตวัทาํ
ละลายอินทรีย ์3 ชนิดคือ คลอโรฟอร์ม ไดคลอโรมีเทน และโทลูอีน  

หากพิจารณาจากปัจจยัค่าร้อยละนํ� าหนกัที,เพิ,มขึ�น และค่าระดบัการแทนที, จะพบวา่สภาวะ
ในการทาํปฏิกิริยาโดยใชพ้ลงังาน 100 วตัต์ ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา 30 นาที จะเป็นสภาวะที,
ให้ค่าร้อยละนํ� าหนกัที,เพิ,มขึ�น และค่าระดบัการแทนที,ดีที,สุด แต่อย่างไรก็ตาม เมื,อพิจารณาปัจจยั
ดา้นความสามารถในการละลายกลบัพบวา่ เซลลูโลสดดัแปรที,เตรียมไดจ้ากสภาวะนี�  มีการละลาย
ในตวัทาํละลายทั�ง 3 ชนิด เพียงบางส่วนเท่านั�น ซึ, งความสามารถในการละลายในตวัทาํละลายจะถูก
นาํมาพิจารณาเป็นปัจจยัสําคญั เนื,องจากความสามารถในการละลายจะส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของ
ฟิล์มที,เตรียมได ้กล่าวคือ ผงเซลลูโลสดดัแปรที,ไม่ละลายในตวัทาํละลายหรือที,ยงัหลงเหลืออยูใ่น
สารละลายนั�น จะส่งผลใหฟิ้ลม์พลาสติกที,เตรียมได ้มีสมบติัความทนแรงดึงที,ลดตํ,าลง 

เมื,อเปรียบเทียบสภาวะที,ใหค่้าความสามารถในการละลายของผงเซลลูโลสดดัแปรไดดี้กวา่ 
จะเป็นสภาวะที,ใชพ้ลงังาน 100 วตัต ์และใชร้ะยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา 20 นาที โดยที,สภาวะนี�
เซลลูโลสดดัแปรที,สังเคราะห์ไดจ้ะมีค่าร้อยละนํ� าหนกัที,เพิ,มขึ�นเท่ากบั ร้อยละ 118.44 มีค่าระดบั
การแทนที,เท่ากบั 0.67 (ซึ, งเป็นค่าที,มากที,สุดรองลงมาจากสภาวะที,พลงังาน 100 วตัต ์ใชร้ะยะเวลา
ในการทาํปฏิกิริยา 30 นาที) ดงันั�นจึงสรุปไดว้า่สภาวะที,เหมาะสมที,สุดในการทาํปฏิกิริยาเอสเทอร์
ริฟิเคชนัของเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพด เพื,อจะนาํผงเซลลูโลสดดัแปรที,เตรียมไดม้าทาํการขึ�นรูป
เป็นแผน่ฟิลม์คือ ที,พลงังาน 100 วตัต ์ใชร้ะยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา 20 นาที 

 
8. การศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยา (Morphology study) 

ในการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพด ทาํไดโ้ดยการใช้

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ในการวิเคราะห์

ผลลกัษณะทางกายภาพของผงเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดก่อนเมื,อมองดว้ยตาเปล่าจะมีลกัษณะ

เป็นผงสีขาวละเอียด แสดงดงัภาพที, 20 (ก) และ (ข) ตามลาํดบั แต่เมื,อนาํตวัอยา่งไปส่องดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลลูโลสจาก

เปลือกขา้วโพดก่อนการดดัแปรมีลกัษณะเป็นแผน่หรือเกล็ดขนาดใหญ่ มีพื�นผิวเรียบ ดงัรูป 21 (ก) 

ส่วนภายหลงัการดดัแปรพบวา่เซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดมีลกัษณะพื�นผิวที,เปลี,ยนไปคือมีพื�นผิว

ที,มีความขรุขระและมีขนาดใหญ่ขึ�น อนัเนื,องมาจากหมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลสถูกแทนที,ดว้ยสาย



 

โซ่อะลิฟาติกจากคลอไรด์ของกรดไขมนัหรือสารดดัแปร ซึ, งการแทนที,นี� สารดดัแปรจะมาเกาะอยู่

รอบๆ ทาํใหเ้ซลลูโลสมีโครงสร้างใหญ่ขึ�น ดงั

           (ก)                                                                             
ภาพที1 20 ลกัษณะทางกายภาพเมื,อมองดว้ยตาเปล่าของผงเซลลูโล
การดดัแปรและ (ข) ภายหลงัการดดัแปร

    (ก)     
ภาพที1 21 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของ 
เซลลูโลสดดัแปร 

9. วเิคราะห์สมบัติทางความร้อน

9.1 อุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 

Transition Temperature) 

การวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดก่อนและหลงัการดดัแปร 
สามารถหาได้โดยใช้เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ,งคาลอริเมทรี 
วิเคราะห์หาอุณหภูมิการหลอมเหลว 
(Glass Transition Temperature : Tg) 
พลงังาน) ของสารตวัอยา่ง เมื,อถูกเพิ,มหรือลดอุณหภูมิ

 

โซ่อะลิฟาติกจากคลอไรด์ของกรดไขมนัหรือสารดดัแปร ซึ, งการแทนที,นี� สารดดัแปรจะมาเกาะอยู่

สมีโครงสร้างใหญ่ขึ�น ดงัภาพที, 21 (ข)  

  
                                                                             (ข) 

ลกัษณะทางกายภาพเมื,อมองดว้ยตาเปล่าของผงเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพด 
ภายหลงัการดดัแปร 

 

                   
                                                                        (ข) 

ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของ (ก) เซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดก่อนดดัแปรและ 

 
วเิคราะห์สมบัติทางความร้อน 

อุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Melting Temperature, Glass 

การวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดก่อนและหลงัการดดัแปร 
สามารถหาได้โดยใช้เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ,งคาลอริเมทรี (DSC) ซึ, งเป็นเทคนิคที,ใช้
วิเคราะห์หาอุณหภูมิการหลอมเหลว (Melting Temperature : Tm) และอุณหภูมิกลาสทรานซิชนั 
Glass Transition Temperature : Tg) โดยการวดัการเปลี,ยนแปลงพลงังาน (การดูดหรือการคาย

ของสารตวัอยา่ง เมื,อถูกเพิ,มหรือลดอุณหภูมิ 
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โซ่อะลิฟาติกจากคลอไรด์ของกรดไขมนัหรือสารดดัแปร ซึ, งการแทนที,นี� สารดดัแปรจะมาเกาะอยู่

 

สจากเปลือกขา้วโพด (ก) ก่อน

 

เซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดก่อนดดัแปรและ (ข) 

Temperature, Glass 

การวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดก่อนและหลงัการดดัแปร 
ซึ, งเป็นเทคนิคที,ใช้

และอุณหภูมิกลาสทรานซิชนั 
การดูดหรือการคาย



 

การวิเคราะห์อุณหภูมิกลาสท
เปลือกขา้วโพดก่อนการดดัแปรและเซลลูโลสดดัแปร จะใชอุ้ณหภูมิในการวิเคราะห์อยูใ่นช่วง 
250ºC   DSC เทอร์โมแกรมของสารตวัอยา่งทั�ง 
เซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดไม่มีการเปลี,ยนแป
วเิคราะห์ คือไม่พบอุณหภูมิการหลอมเหลว 
เป็นผลึกสูงมาก ส่วนเซลลูโลสหลงัการดดัแปรก็ไม่พบการเปลี,ยนแปลงเช่นเดียวกนั ซึ, งคาดว่า
เซลลูโลสดดัแปรนี�ยงัคงมีอุณหภูมิการหลอมเหลวที,สู

 

ภาพที1 22  DSC เทอร์โมแกรมของเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดและเซลลูโลสดดัแปร

9.2 อุณหภูมิการสลายตัว (Degradation Temperature: Td)
การวิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตวั 

ขา้วโพดก่อนดดัแปรและเซลลูโลสหลงัดดัแปร สามารถหาไดจ้ากการวิเคราะห์สมบติัทางความ
ร้อนด้วยเครื,อง TGA ซึ, งเทอร์โมแกรมของเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดก่อนการดดัแปรและ
เซลลูโลสหลงัการดดัแปรแสดงดงั

การวิเคราะห์อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน และอุณหภูมิการหลอมเหลวของเซลลูโลสจาก
เปลือกขา้วโพดก่อนการดดัแปรและเซลลูโลสดดัแปร จะใชอุ้ณหภูมิในการวิเคราะห์อยูใ่นช่วง 

เทอร์โมแกรมของสารตวัอยา่งทั�ง 2 ชนิด แสดงดงัภาพที, 22  ผลการทดลองพบวา่ 
เซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดไม่มีการเปลี,ยนแปลงพลงังานใดๆ ตลอดช่วงอุณหภูมิที,ใช้ในการ
วเิคราะห์ คือไม่พบอุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) อาจเนื,องจากเซลลูโลสก่อนการดดัแปรจะมีความ
เป็นผลึกสูงมาก ส่วนเซลลูโลสหลงัการดดัแปรก็ไม่พบการเปลี,ยนแปลงเช่นเดียวกนั ซึ, งคาดว่า
เซลลูโลสดดัแปรนี�ยงัคงมีอุณหภูมิการหลอมเหลวที,สูงใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิการสลายตวัอยูน่ั,นเอง

เทอร์โมแกรมของเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดและเซลลูโลสดดัแปร
 

Degradation Temperature: Td) 
การวิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตวั (Degradation Temperature: Td) ของเซลลูโลสจากเปลือก

ขา้วโพดก่อนดดัแปรและเซลลูโลสหลงัดดัแปร สามารถหาไดจ้ากการวิเคราะห์สมบติัทางความ
ซึ, งเทอร์โมแกรมของเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดก่อนการดดัแปรและ

ปรแสดงดงัภาพ 23 

      เซลลูโลสก่อนดดัแปร 

       เซลลูโลสภายหลงัการดดัแปร 
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รานซิชัน และอุณหภูมิการหลอมเหลวของเซลลูโลสจาก
เปลือกขา้วโพดก่อนการดดัแปรและเซลลูโลสดดัแปร จะใชอุ้ณหภูมิในการวิเคราะห์อยูใ่นช่วง 50 – 

ผลการทดลองพบวา่ 
ลงพลงังานใดๆ ตลอดช่วงอุณหภูมิที,ใช้ในการ

อาจเนื,องจากเซลลูโลสก่อนการดดัแปรจะมีความ
เป็นผลึกสูงมาก ส่วนเซลลูโลสหลงัการดดัแปรก็ไม่พบการเปลี,ยนแปลงเช่นเดียวกนั ซึ, งคาดว่า

งใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิการสลายตวัอยูน่ั,นเอง 

 
เทอร์โมแกรมของเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดและเซลลูโลสดดัแปร 

ของเซลลูโลสจากเปลือก
ขา้วโพดก่อนดดัแปรและเซลลูโลสหลงัดดัแปร สามารถหาไดจ้ากการวิเคราะห์สมบติัทางความ

ซึ, งเทอร์โมแกรมของเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดก่อนการดดัแปรและ



 

 

ภาพที1 23 TGA เทอร์โมแกรมของเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดก่อนการดดัแปรและเซลลูโลสหลงั
การดดัแปร 
 

ผลการวิเคราะห์พบว่าเทอร์โทแกรมของเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดก่อนการดดัแปรมี
การสูญเสียนํ� าหนกัสองช่วง คือ ช่วงแรกที,อุณหภูมิตํ,ากวา่ 
ความชื�นเกิดการสลายตวัพบวา่นํ� าหนกัหายไปร้อยละ 
340 ºC พบวา่นํ�าหนกัหายไปประมาณร้อยละ 

สําหรับผลการวิเคราะห์เซลลูโลสหลงัการดดัแปรพบว่า มีการสูญเสียนํ� าหนกัสองช่วงคือ 
ช่วงแรกที,อุณหภูมิประมาณ 226
พบวา่นํ� าหนกัหายไปร้อยละ 20
ช่วงอุณหภูมิการสลายตวัของเซลลูโลส ยงัพบวา่นํ�าหนกัของเซลลูโลสหายไปประมาณร้อยละ 

ผลการทดลองพบวา่ภายหลงัการดดัแปรมีอุณหภูมิการสลายตวัตํ,าลงกวา่เดิมประมาณ 
ºC อาจกล่าวไดว้า่ภายหลงัการดดัแปรแลว้เซลลูโลสดดัแปรมีสมบติัทางความร้อนที,ลดลงคือ เกิด
การสลายตวัไดเ้ร็วกวา่เซลลูโลสก่อนดดัแปร นอกจากนี� ยงัพบวา่เซลลูโลสดดัแปรไม่มีการสูญเสีย
นํ� าหนักในช่วงแรกของการสูญเสียความชื�นแสดงว่าไม่มีความชื�นอยู่ในเซลลูโลสดัดแปรแล้ว 
เนื,องจากภายหลงัการดดัแปรเซลลูโลสที,ตาํแหน่งหมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลสถูกแทนที,ดว้ยลอ
โรอิลคลอไรดซึ์, งเป็นสารดดัแปร 

 
 
 

เทอร์โมแกรมของเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดก่อนการดดัแปรและเซลลูโลสหลงั

ผลการวิเคราะห์พบว่าเทอร์โทแกรมของเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดก่อนการดดัแปรมี
การสูญเสียนํ� าหนกัสองช่วง คือ ช่วงแรกที,อุณหภูมิตํ,ากวา่ 100 ºC คือประมาณ 54 ºC 
ความชื�นเกิดการสลายตวัพบวา่นํ� าหนกัหายไปร้อยละ 8.37 และช่วงที,สองที,อุณหภูมิประมาณ 

พบวา่นํ�าหนกัหายไปประมาณร้อยละ 84 ซึ, งช่วงนี� เป็นอุณหภูมิการสลายตวัของเซลลูโลส 
สําหรับผลการวิเคราะห์เซลลูโลสหลงัการดดัแปรพบว่า มีการสูญเสียนํ� าหนกัสองช่วงคือ 

226-238 ºC ซึ, งเป็นอุณหภูมิการสลายตวัของคาร์บอนในสายโซ่ลอริก
20 และช่วงที,สองอุณหภูมิประมาณ 310-360 ºC โดยช่วงนี� เองจะเป็น

มิการสลายตวัของเซลลูโลส ยงัพบวา่นํ�าหนกัของเซลลูโลสหายไปประมาณร้อยละ 
ผลการทดลองพบวา่ภายหลงัการดดัแปรมีอุณหภูมิการสลายตวัตํ,าลงกวา่เดิมประมาณ 

อาจกล่าวไดว้า่ภายหลงัการดดัแปรแลว้เซลลูโลสดดัแปรมีสมบติัทางความร้อนที,ลดลงคือ เกิด
ลูโลสก่อนดดัแปร นอกจากนี� ยงัพบวา่เซลลูโลสดดัแปรไม่มีการสูญเสีย

นํ� าหนักในช่วงแรกของการสูญเสียความชื�นแสดงว่าไม่มีความชื�นอยู่ในเซลลูโลสดัดแปรแล้ว 
เนื,องจากภายหลงัการดดัแปรเซลลูโลสที,ตาํแหน่งหมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลสถูกแทนที,ดว้ยลอ
โรอิลคลอไรดซึ์, งเป็นสารดดัแปร จึงทาํใหโ้อกาสในการดูดความชื�นของเซลลูโลสดดัแปรมีนอ้ยลง

50 

 

เทอร์โมแกรมของเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดก่อนการดดัแปรและเซลลูโลสหลงั

ผลการวิเคราะห์พบว่าเทอร์โทแกรมของเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดก่อนการดดัแปรมี
54 ºC ซึ, งเป็นช่วงที,

และช่วงที,สองที,อุณหภูมิประมาณ 323-
ซึ, งช่วงนี� เป็นอุณหภูมิการสลายตวัของเซลลูโลส  

สําหรับผลการวิเคราะห์เซลลูโลสหลงัการดดัแปรพบว่า มีการสูญเสียนํ� าหนกัสองช่วงคือ 
ซึ, งเป็นอุณหภูมิการสลายตวัของคาร์บอนในสายโซ่ลอริก

โดยช่วงนี� เองจะเป็น
มิการสลายตวัของเซลลูโลส ยงัพบวา่นํ�าหนกัของเซลลูโลสหายไปประมาณร้อยละ 60  

ผลการทดลองพบวา่ภายหลงัการดดัแปรมีอุณหภูมิการสลายตวัตํ,าลงกวา่เดิมประมาณ 97 
อาจกล่าวไดว้า่ภายหลงัการดดัแปรแลว้เซลลูโลสดดัแปรมีสมบติัทางความร้อนที,ลดลงคือ เกิด

ลูโลสก่อนดดัแปร นอกจากนี� ยงัพบวา่เซลลูโลสดดัแปรไม่มีการสูญเสีย
นํ� าหนักในช่วงแรกของการสูญเสียความชื�นแสดงว่าไม่มีความชื�นอยู่ในเซลลูโลสดัดแปรแล้ว 
เนื,องจากภายหลงัการดดัแปรเซลลูโลสที,ตาํแหน่งหมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลสถูกแทนที,ดว้ยลอ

จึงทาํใหโ้อกาสในการดูดความชื�นของเซลลูโลสดดัแปรมีนอ้ยลง 
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10. การทดสอบสมบัติความทนต่อแรงดึงของฟิล์มเซลลูโลสดัดแปร (Tensile Strength) 

การทดสอบความทนต่อแรงดึงเพื,อหาความแข็งแรงของแผ่นฟิล์มที,เซลลูโลสดดัแปรจาก
เปลือกขา้วโพด โดยเริ,มจากการนาํฟิลม์ขนาด 7.50 x 0.80 เซนติเมตร เขา้เครื,องทดสอบความทนต่อ
แรงดึง ใชร้ะยะห่างระหวา่งตวัจบัชิ�นทดสอบ 5 เซนติเมตร และทาํการดึงดว้ยความเร็ว 5 มิลลิเมตร
ต่อนาทีจนกระทั,งฟิล์มขาดจากกนั จะทาํให้ทราบค่าความทนแรงดึง (Tensile Strength) ค่าร้อยละ
การยืดที,จุดขาด (% Elongation at break) และค่ามอดูลสัของยงั (Young’s Modulus) ของฟิล์ม
เซลลูโลสดดัแปร  

การคาํนวณหาความทนแรงดึง (Tensile Strength) ค่าร้อยละการยืดที,จุดขาด (% Elongation 
at break) และค่ามอดูลสัของยงั (Young’s Modulus) ตอ้งทาํการวดัพื�นที,หนา้ตดัของแผน่ฟิล์ม ระยะ
ยืด และค่าแรงดึงแผ่นฟิล์ม โดยพื�นที,หนา้ตดัของแผ่นฟิล์ม ระยะยืด และค่าแรงดึงแผ่นฟิล์มแสดง
ดงัตาราง 9 

 
ตาราง 9 ค่าพื�นที,หนา้ตดั ระยะยดื และค่าแรงดึงแผน่ฟิลม์เซลลูโลส 

ฟิล์มเซลลูโลส พื=นที1หน้าตัด (m2) แรงดึงแผ่นฟิล์ม (N) ระยะยดื (mm) 

1 9.00 x 10-7 5.82 0.93 

2 9.00 x 10-7 4.53 0.79 

3 8.00 x 10-7 6.24 1.40 

4 7.50 x 10-7 5.23 0.83 

5 10.00 x 10-7 7.72 2.02 

6 8.50 x 10-7 5.24 1.26 

7 10.00 x 10-7 7.08 1.29 

8 8.00 x 10-7 3.43 0.63 

9 10.00 x 10-7 7.93 1.53 

เฉลี1ย 8.90 x 10-7 5.91 1.19 

SD 9.61 x10-8 1.59 0.46 
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จากตาราง 9 สามารถนาํมาคาํนวณหาความทนแรงดึง (Tensile Strength) ค่าร้อยละการยืดที,
จุดขาด (% Elongation at break) และค่ามอดูลสัของยงั (Young’s Modulus) แสดงดงัตาราง 10 

 
ตาราง 10 ค่าความทนแรงดึง (Tensile Strength) ค่าร้อยละการยืดที,จุดขาด (% Elongation at break) 
และค่ามอดูลสัยงั (Young’s Modulus) ของฟิลม์เซลลูโลสดดัแปร 

ฟิล์ม 

เซลลูโลส 

ความทนแรงดึง

(MPa) 

ร้อยละการยดืที1จุดขาด มอดูลสัของยงั 

(MPa) 

1 6.47 1.86 3.48 

2 5.03 1.58 3.18 

3 7.80 2.81 2.78 

4 6.98 1.66 4.20 

5 7.72 4.04 1.91 

6 6.17 2.52 2.45 

7 7.08 2.75 2.57 

8 4.29 1.26 3.40 

9 7.93 3.07 2.58 

เฉลี1ย 6.61 2.39 2.95 

SD 1.27 0.88 0.68 

 
จากตาราง 10 ค่าความทนแรงดึง (Tensile Strength) ของฟิลม์เซลลูโลสดดัแปรที,สังเคราะห์

ไดมี้ค่าความทนแรงดึงเฉลี,ยเท่ากบั 6.61 MPa มีค่าร้อยละการยืดที,จุดขาด (%Elongation at break) 
เท่ากบั 2.39 และค่ามอดูลสัยงั (Young’s Modulus) มีค่าเท่ากบั 2.95 MPa เมื,อนาํฟิล์มเซลลูโลสที,เรา
สังเคราะห์ไดม้าเปรียบเทียบกบั เซลลูโลสอะซิเตต ซึ, งมีการนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายในทอ้งตลาด 
พบว่าเซลลูโลสอะซิเตตมีค่าความทนแรงดึงอยู่ในช่วง 11-56 MPa มีค่าร้อยละการยืดที,จุดขาด
เท่ากบัร้อยละ 40-88 และมีค่าอิลาสติกมอดูลสั (elastic modulas) มีค่าอยูใ่นช่วง 345-1380 MPa [30] 
จะเห็นไดว้า่ฟิลม์เซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดที,ไดจ้ากงานวจิยันี� มีค่าความทนแรงดึง ค่าร้อยละการ
ยดืที,จุดขาดและค่ามอดูลสัยงัมีค่าที,ต ํ,ากวา่เซลลูโลสอะซิเตตอยา่งมาก  
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ผลการทดสอบความแขง็แรงของฟิล์มเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดพบวา่ฟิล์มที,ไดมี้ความ
แข็งเปราะและแตกหักง่าย ดงันั�นอาจจะตอ้งมีการปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกลของฟิล์มต่อไปใน
อนาคต 
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สรุปผลการวจัิย 

 
งานวจิยันีทาํการสังเคราะห์เซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพด ดว้ยการทาํปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเค

ชนัระหวา่งเซลลูโลสกบัคลอไรดข์องกรดไขมนั โดยใชพ้ลงังานไมโครเวฟในการให้ความร้อนเพื+อ
ทาํให้เซลลูโลสมีสมบติัที+สามารถขึนรูปเป็นฟิล์มพลาสติกได้ โดยทาํการสกดัผงเซลลูโลสจาก
เปลือกขา้วโพด ซึ+ งเซลลูโลสที+สกดัไดมี้ลกัษณะเป็นผงละเอียดสีขาว และมีปริมาณเซลลูโลสอยูใ่น
เปลือกขา้วโพดคิดเป็นร้อยละ 2.30 หลงัจากนันทาํการดดัแปรโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสจาก
เปลือกขา้วโพด ดว้ยการทาํปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัระหวา่งเซลลูโลสกบัลอโรอิลคลอไรด์ซึ+ งเป็น
คลอไรดข์องกรดไขมนั มีไพริดีนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและโทลูอีนเป็นตวัทาํละลาย โดยทาํการศึกษา
หาสภาวะที+ เหมาะสมในการทาํปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของเซลลูโลส อาทิ พลังงานและ
ระยะเวลาที+ใช้ในการทาํปฏิกิริยา โดยจะพิจารณาหาค่าร้อยละนํ าหนักของเซลลูโลสดัดแปรที+
เพิ+มขึน (% Weight Increasc) และการหาค่าระดบัการแทนที+ (Degree of Substitution: DS) ของ
หมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของเซลลูโลส จากการทดลองพบวา่สภาวะที+เหมาะสมที+สุดในการทาํ
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพด จะเป็นสภาวะที+มีการนาํผงเซลลูโลส
ดดัแปรไปขึนรูปเป็นแผ่นฟิล์ม คือ ที+พลงังาน 100 วตัต์ ใช้ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา 20 นาที 
สภาวะนี ให้ค่าร้อยละนํ าหนกัของเซลลูโลสดดัแปรที+เพิ+มขึนเป็นร้อยละ 118.44  และค่าระดบัการ
แทนที+ (DS) ของหมู่ไฮดรอกซิลในเซลลูโลสมีค่าเท่ากบั 0.67 ทังนี ที+เซลลูโลสภายหลงัการดดัแปร
มีนํ าหนกัเพิ+มขึนจากเดิมก็เนื+องจากหมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลสถูกแทนที+ดว้ยสายโซอะลิฟาติก
ของลอโรอิลคลอไรด์เกิดเป็นเซลลูโลสลอเรตลอเรต (cellulose laurate) การแทนที+ของสายโซ่นี จะ
ส่งผลให้ความแข็งแรงของพนัธะไฮโดรเจนในเซลลูโลสลดลง และส่งผลให้นํ าหนกัเซลลูโลสดดั
แปรที+สังเคราะห์ไดมี้ค่าเพิ+มขึน 

การวเิคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัและโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสและเซลลูโลสดดัแปรจาก
เปลือกขา้วโพดที+สังเคราะห์ได ้จะใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี เพื+อ
ยืนยนัโครงสร้างทางเคมีหลงัจากการทาํปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัของเซลลูโลสและเซลลูโลสดดั
แปรจากเปลือกขา้วโพด โดยการทดลองพบว่าแสดงตาํแหน่งของพีคที+สําคญั 2 พีคคือ ที+ตาํแหน่ง 
2929 และ 2857 cm-1 ซึ+ งแสดงถึงหมู่เมทิล (CH stretching) ในสายโซ่อะลิฟาติกของลอโรอิลคลอ
ไรด์ และที+ตาํแหน่ง 1745 cm-1 ซึ+ งแสดงถึงหมู่คาร์บอนิล (C=O) ในหมู่ฟังก์ชนัเอสเทอร์ของลอ
โรอิลคลอไรด์ จะเห็นไดอ้ย่างชดัเจนว่าหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของเซลลูโลสเกิดการแทนที+
ดว้ยสายโซ่อะลิฟาติกจาก ลอโรอิลคลอไรด ์ดงันันจึงสามารถยนืยนัไดว้า่การดดัแปรโครงสร้างของ
เซลลูโลสนันเกิดขึนจริง 
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การทดสอบสมบติัการละลายของเซลลูโลสก่อนและหลังดดัแปรเพื+อหาตวัทาํละลายที+
เหมาะสมในการขึนรูปเป็นแผ่นฟิล์ม โดยใช้ตวัทาํละลาย 5 ชนิด คือ คลอโรฟอร์ม (Chloroform) 
ไดเมทิลอะเซตาไมด์ (DMAc) โทลูอีน (Toluene) อะซีโตน (Acetone) และไดคลอโรมีเทน (DCM) 
พบวา่เซลลูโลสภายหลงัการดดัแปรจากเปลือกขา้วโพดสามารถละลายไดดี้ในตวัทาํละลายอินทรีย์
ที+ไม่มีขัวคือ คลอโรฟอร์ม (Chloroform) ไดคลอโรมีเทน (DCM) และโทลูอีน (Toluene) แต่ไม่
สามารถละลายไดใ้นตวัทาํละลายอินทรียที์+มีขัวคือ อะซีโตน (Acetone) และไดเมทิลอะเซตาไมด ์
(DMAc)  

การศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพด ในการวิเคราะห์ผล
ลกัษณะทางกายภาพของผงเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดก่อนและหลงัการดดัแปรเมื+อมองดว้ยตา
เปล่าจะมีลกัษณะเป็นผงสีขาวละเอียด แต่เมื+อทาํการตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาโดยใช้
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบวา่ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลลูโลสจากเปลือก
ขา้วโพดก่อนการดดัแปรมีลกัษณะเป็นแผน่หรือเกล็ดขนาดใหญ่ มีพืนผิวเรียบ ส่วนภายหลงัการดดั
แปรพบว่าเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดมีลกัษณะพืนผิวที+มีความขรุขระและมีขนาดใหญ่ขึน อนั
เนื+องมาจากหมู่ ไฮดรอกซิลของเซลลูโลสถูกแทนที+ดว้ยสายโซ่อะลิฟาติกจากคลอไรด์ของกรด
ไขมนัหรือสารดดัแปร จึงทาํใหมี้ขนาดใหญ่ขึน 

การวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดก่อนและหลงัการดดั
แปร โดยใชเ้ทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ+งคาลอริเมทรี ผลการทดลองพบวา่ เซลลูโลสจากเปลือก
ขา้วโพดไม่มีการเปลี+ยนแปลงพลังงานใดๆ ตลอดช่วงอุณหภูมิที+ใช้ในการวิเคราะห์ คือไม่พบ
อุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) อาจเนื+องจากเซลลูโลสก่อนการดดัแปรจะมีความเป็นผลึกสูงมาก 
ส่วนเซลลูโลสหลงัการดดัแปรก็ไม่พบการเปลี+ยนแปลงเช่นเดียวกนั ซึ+ งคาดว่าเซลลูโลสดดัแปรนี
ยงัคงมีอุณหภูมิการหลอมเหลวที+สูงใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิการสลายตวัอยูน่ั+นเอง 

การวิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตวัของเซลลูโลสจากเปลือกขา้วโพดก่อนและหลงัการดดั
แปร  โดยใชเ้ทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริกอะนาไลซิส พบวา่อุณหภูมิการสลายตวัของเซลลูโลสจาก

เปลือกขา้วโพดก่อนดดัแปร มีการสูญเสียนํ าหนกัอยู่สองช่วงคือ ช่วงแรกที+อุณหภูมิตํ+ากว่า 100°C 

คือประมาณ 54°C เป็นช่วงที+ความชืนที+อยูใ่นเซลลูโลสเกิดการสลายตวัพบวา่นํ าหนกัหายไปร้อย

ละ 8.37 และช่วงที+สองที+อุณหภูมิประมาณ 323-340°C เป็นช่วงการสลายตวัของเซลลูโลสพบว่า
นํ าหนกัหายไปประมาณร้อยละ 84 สําหรับเซลลูโลสหลงัดดัแปรพบว่า มีการสูญเสียนํ าหนกัสอง

ช่วงเช่นกนั คือ ช่วงแรกที+อุณหภูมิประมาณ 226-238°C เป็นอุณหภูมิการสลายตวัของเซลลูโลสเอส

เทอร์พบวา่นําหนกัหายไปร้อยละ 20 และช่วงที+สองอุณหภูมิประมาณ 310-360°C ช่วงนี จะเป็นช่วง
อุณหภูมิการสลายตวัของเซลลูโลส พบวา่นําหนกัของเซลลูโลสหายไปประมาณร้อยละ60  
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การทดสอบความแขง็แรงของฟิลม์เซลลูโลสดว้ยเครื+องทดสอบความทนแรงดึง (Universal 
Testing Machine, UTM) ผลการวิเคราะห์พบวา่ ค่าความทนแรงดึง (Tensile Strength) มีค่าเท่ากบั
6.61 MPa ค่าร้อยละการยืดที+จุดขาด (% Elongation at break) มีค่าเท่ากบัร้อยละ 2.39 และค่า
มอดูลสัของยงั (Young’s Modulus) มีค่าเท่ากบั 2.95 MPa ผลจากการทดลองการทดสอบความทน
แรงดึงของฟิลม์เซลลูโลส อาจกล่าวไดว้า่ฟิลม์ที+สังเคราะห์มีลกัษณะที+แข็งเปราะและแตกหกัไดง่้าย 
ดงันันอาจจะตอ้งมีการปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกลของฟิลม์ต่อไปในอนาคต 
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