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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีศ้กึษาการผลิตเซลลโูลสนาโนไฟเบอร์จากเปลือกปอคิวบาด้วยกระบวนการไมโครฟลอูิไดเซชนั และศึกษา

คณุลกัษณะของเส้นใยในแตล่ะขัน้ตอนของการสกดั รวมถึงเส้นใยเซลลโูลสนาโนไฟเบอร์ที่ผลติได้ ได้แก่ องค์ประกอบทางเคมี 
วิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างพืน้ผิวของเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) วิเคราะห์ลกัษณะเส้นใย
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผ่าน (TEM) และกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) รวมถึงวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของ
เส้นใยด้วยเทคนิคฟเูรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR) วิเคราะห์ความเป็นผลกึของเส้นใยด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์
ดิฟแฟรกชนั (XRD) และวิเคราะห์คณุสมบตัิทางความร้อนของเส้นใยด้วยเทคนิคเทอร์โมแกรวิเมทริก (TGA) ตามล าดบั จาก
ผลการทดลองพบว่า การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี และ FTIR แสดงให้เห็นถึงการก าจดัเฮมิเซลลโูลสและลิกนินระหว่าง
กระบวนการสกดัเซลลโูลส และสามารถสกดัเซลลโูลสปริมาณสงูได้จากเปลือกปอคิวบาที่ผ่านการปรับสภาพในแตล่ะขัน้ตอน 
และการวิเคราะห์ด้วย SEM ยงัแสดงให้เห็นถึงพืน้ผิวของเส้นใยทีถ่กูท าลายอยา่งชดัเจน สว่นการวิเคราะห์ด้วย TEM และ AFM 
แสดงการลดขนาดลงของเส้นใยซึ่งอยู่ในระดบันาโนเมตร และขนาดของเส้นใยเซลลโูลสนาโนไฟเบอร์ที่ผลิตได้อยู่ในช่วง 2-6 
นาโนเมตร การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่าในแต่ละขัน้ตอนของการสกดัสามารถเพิ่มความเป็นผลกึของเส้นใย และไม่
สง่ผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลกึของเซลลโูลส นอกจากนีก้ารวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA พบว่าเส้นใยเซลลโูลสนาโน              
ไฟเบอร์มีความเสถียรทางความร้อนสงูกวา่เส้นใยเซลลโูลสเร่ิมต้น จากผลการทดลองดงักลา่วแสดงให้เห็นวา่กระบวนการปรับ
สภาพและกระบวนการไมโครฟลอูิไดเซชนัที่ใช้ สามารถผลติเซลลโูลสนาโนไฟเบอร์ที่มีคณุลกัษณะที่ดีเหมาะแก่การประยกุต์ใช้
ตอ่ไป อีกทัง้กระบวนการท่ีใช้ในการผลติเซลลโูลสนาโนไฟเบอร์นัน้ ยงัเป็นกระบวนการท่ีเป็นมิตรตอ่สิง่แวดล้อมอีกด้วย 
ค าส าคัญ  :  เซลลโูลสนาโนไฟเบอร์ ; ปอคิวบา ; ไฮโดรเทอร์มอล ; ไมโครฟลอูิไดเซชนั 
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Abstract 
The purposes of this research were to study the production of cellulose nanofiber (CNF)  from kenaf bark 

(KB)  by microfluidization and to investigate the properties of kenaf fibers with each treatment stage and the final 
CNF.  The fibers were characterized by chemical analysis, scanning electron microscopy (SEM) , transmission 
electron microscopy (TEM), atomic force microscope (AFM), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray 
diffraction (XRD) , and thermogravimetric analysis (TGA) .   The results showed that chemical analysis and FTIR 
revealed the removal of hemicelluloses and lignin during cellulose extraction processing and the high cellulose 
content was extracted from kenaf bark with each pretreatment stage.  The SEM analysis also clearly showed the 
fibers surface was destroyed.  The characterization of fibers investigated by TEM and AFM indicated that the fiber 
diameters decreased to a nanometer scale and the final CNF size was from 2 to 6 nm. The result analyzed by XRD 
showed that each treatment stage increased the crystallinity of the fibers and the extraction processing did not 
affect the crystalline structure of the cellulose.  Moreover, TGA analysis indicated that CNF has higher thermal 
stability than the raw cellulose fibers. These results showed that the pretreatment and the microfluidization methods 
can produce CNF which is the good properties for further applications and these processes are also the 
environmental-friendly methods. 
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บทน า   
ปอคิวบา (kenaf) เป็นหนึ่งในพืชเส้นใยธรรมชาติที่มีความส าคญัต่ออตุสาหกรรมเกษตร เส้นใยจากปอคิวบาได้จาก

สว่นท่ีไมใ่ช่เนือ้ไม้ (non-wood fiber) ประกอบด้วยเส้นใยที่ได้จากเปลอืก (bast fiber) มีลกัษณะเหมือนไม้เนือ้ออ่น (softwood) 
และเส้นใยส่วนแกน (core fiber) มีลกัษณะเหมือนไม้เนือ้แข็ง (hardwood) (Nayeri et al., 2013) ปอคิวบาส่วนใหญ่มีการ
ปลกูในประเทศจีน อินเดีย และไทย เนื่องจากมีคุณสมบตัิต้านทานต่อศตัรูพืชและสามารถเจริญเติบโตได้ในช่วงกว้างของ
สภาพภมูิอากาศ (Jan, 2009) แต่จะเจริญเติบโตได้ดีที่สดุในดินร่วนปนทรายที่มีสภาพภมูิอากาศแบบเขตร้อนหรือกึ่งเขตร้อน 
(Ashori et al., 2006) เส้นใยปอคิวบาถูกน ามาใช้ในงานผ้าที่ผลิตขึน้โดยผ่านกระบวนการถักทอ (woven) และไม่ได้ผ่าน
กระบวนการถกัทอ  (non-woven) ซึ่งถือเป็นผลิตภณัฑ์สิ่งทอที่ดี (Jaouadi et al., 2015) มีการใช้กนัอย่างแพร่หลายส าหรับ
ผลิตกระดาษและวสัดเุสริมแรงคอมโพสิตในพอลิเมอร์เป็นวสัดดุดูซบั และฉนวนกนัความร้อน (Akil et al., 2011) บางครัง้ใช้
เส้นใยร่วมกบัพอลเิมอร์สงัเคราะห์ผลติเป็นเยื่อบภุายในรถยนต์ ฝาติดผนงั เพดาน และเฟอร์นิเจอร์ตา่ง ๆ (Pang et al., 2015) 
ซึง่กระบวนการผลติและการเตรียมวตัถดุิบจะแตกตา่งกนัออกไปแล้วแตผ่ลติภณัฑ์ที่ต้องการผลติ  
             ปัจจุบันมีการน าเส้นใยจากปอคิวบา มาผลิตเป็นเส้นใยเซลลูโลสระดับนาโนเมตร (Narkpiban et al., 2019; 
Oyekanmi et al., 2021) ในรูปแบบของเซลลโูลสนาโนไฟเบอร์ เนื่องจากเส้นใยจากปอคิวบามีปริมาณเซลลโูลสสงูและเมื่อ
น ามาผา่นการปรับสภาพก่อนการผลติเส้นใยเซลลโูลสระดบันาโนเมตรด้วยวิธีการตา่ง ๆ สามารถเพิ่มปริมาณเซลลโูลสได้สงูถงึ 
80 - 90 กวา่เปอร์เซ็นต์ (Karimi et al., 2014; Narkpiban et al., 2019)  ท าให้สามารถผลติเส้นใยเซลลโูลสระดบันาโนเมตรได้
ในปริมาณมาก ซึ่งเส้นใยเซลลโูลสระดบันาโนเมตร มีความแข็ง มีคุณสมบตัิทางกลที่ดี และมีความเป็นผลึกมาก สามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวางในทางการแพทย์ ทางอาหาร และยา อาทิเช่น เยื่อเลือกผ่าน สารน าส่งยา อาหารเสริม 
และเสริมแรงในพลาสติกชีวภาพ (Alemdar & Sain, 2008; Sharma et al., 2018) แต่การน าเส้นใยเซลลูโลสจากพืชมาใช้
ประโยชน์จ าเป็นต้องผา่นกระบวนการก าจดัเพคติน ลกินิน ตลอดจนเฮมิเซลลโูลส หรือเซลลโูลสอสณัฐาน ซึง่อาจท าได้โดยการ
ปรับสภาพทางกล ทางเคมี ทางกายภาพ และทางชีวภาพ (Janardhnan & Sain, 2006; Pääkkö et al., 2007) โดยกระบวนการ
ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมได้รับความนิยมอย่างมากในการปรับสภาพ เช่น การระเบิดด้วยไอน า้ (steam explosion) (Saelee 
et.al., 2016) กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal) (Narkpiban et al., 2019; Suhdi  &  Wang, 2021) เป็นต้น และ
ในกระบวนการฟอกขาวเส้นใย โดยทัว่ไปใช้สารเคมีที่มีคลอรีนเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ โซเดียมคลอไรต์ (sodium chlorite) 
โซเดียมไฮโปคลอไรต์ (sodium hypochlorite) แต่สารเหล่านีเ้มื่อมีการสลายตัวจะท าให้เกิดคลอรีนไดออกไซด์ (chlorine 
dioxide) ซึ่งเป็นพิษ ดงันัน้กระบวนการฟอกขาวจึงนิยมใช้สารที่ปราศจากคลอรีน เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen 
peroxide) ซึ่งเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และมีราคาไม่แพง (Huang et al., 2017; Yang et al., 2018; Wang  et al., 2020; 
Huang et al., 2021) ส่วนการผลิตเส้นใยเซลลูโลสระดับนาโนเมตรนิยมใช้สารเคมีพวกกรดในการย่อย โดยเฉพาะกรด
ซลัฟิวริก (sulfuric acid) แต่ข้อเสียของการใช้กรดซลัฟิวริก คือ การเกิดหมู่ซลัเฟต (sulfate group) ในระหว่างการย่อยเส้นใย
เซลลโูลส ซึ่งจะเหนี่ยวน าให้เส้นใยเซลลโูลสระดบันาโนเมตรที่ได้มีความเสถียรทางความร้อนต ่า (Roman & Winter, 2004) 
และการยอ่ยด้วยกรดต้องใช้ปริมาณน า้ที่มากในขัน้ตอนการล้างตวัอยา่งเพื่อให้คา่พีเอชเป็นกลางอีกด้วย (Mateo et al., 2021) 
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ดังนัน้งานวิจัยในปัจจุบันจึงมุ่งเน้นการผลิตเส้นใยเซลลูโลสระดับนาโนเมตรด้วยกระบวนการและเทคโนโลยีที่ใส่ใจกับ
ผลกระทบที่จะเกิดขึน้กับสิ่งแวดล้อม ซึ่งการผลิตเส้นใยเซลลูโลสระดับนาโนเมตรด้วยกระบวนการ ไมโครฟลูอิไดเซชัน 
(microfluidization) โดยใช้เคร่ืองไมโครฟลอูิไดเซอร์ (microfluidizer) ถือเป็นวิธีทางกลท่ีได้รับความสนใจมาก เนื่องจากเป็นวิธี
ที่ง่าย ไมต้่องใช้สารเคมี และเป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสงูในการผลติเซลลโูลสให้มีขนาดระดบันาโนเมตร และท าให้ได้
เส้นใยเซลลโูลสระดบันาโนเมตรที่มีคณุภาพดี (Liu et al., 2017; Narkpiban et al., 2019; Zeng et al., 2021) 

งานวิจัยนีศ้ึกษาการสกัดเส้นใยเซลลโูลสจากเปลือกปอคิวบาด้วยวิธีที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมโดยใช้กระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอล กระบวนการฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และการผลิตเซลลโูลสนาโนไฟเบอร์โดยกระบวนการไมโคร
ฟลอูิไดเซชัน จากนัน้ท าการศึกษาคณุลกัษณะของเส้นใยเซลลโูลสในแต่ละขัน้ตอนการสกัด รวมถึงเซลลโูลสนาโนไฟเบอร์             
ที่ผลิตได้ เพื่อน าเซลลูโลสนาไฟเบอร์ที่ผลิตได้ไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่าง ๆ ต่อไป ซึ่งจะเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับ               
ปอคิวบาและสามารถตอ่ยอดการผลติในระดบัอตุสาหกรรมได้ในอนาคต  
 
วิธีด าเนินการวิจัย     

1. การสกัดเซลลูโลส น าเปลือกปอคิวบามาตดัเป็นชิน้เล็ก ๆ หลงัจากนัน้น าไปบด จนได้ตวัอย่างที่ละเอียด และ
คดัเลือกขนาดตวัอย่างด้วยเคร่ืองคดัเลือกขนาด ให้ได้ตวัอย่างขนาด  75-125 ไมครอน และน ามาการสกัดเซลลโูลสโดยใช้
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal reactor) โดยใช้อตัราสว่นของเส้นใยตอ่น า้เทา่กบั 1:10 (กรัมตอ่มิลลลิิตร) 
อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดคือ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที โดยนบัเวลาหลงัจากอณุหภูมิภายในเคร่ืองเพิ่มขึน้จนถึง
อุณหภูมิที่ก าหนด จากนัน้กรองและล้างตวัอย่างเส้นใยด้วยน า้ แล้วน าตัวอย่างเส้นใยที่ได้ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลาข้ามคืนหรือจนกว่าตวัอย่างแห้ง  จากนัน้น าเส้นใยปอคิวบาที่ผ่านการสกดัเส้นใยด้วยกระบวนการไฮโดร
เทอร์มอล มาแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ความเข้มข้น 6% wt ที่อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง โดยใช้อตัราสว่นระหวา่งเส้นใยตอ่สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากบั 1:10 (กรัมตอ่มิลลิลิตร) และปรับพีเอชให้
คงที่ที่พีเอช 1-2 ด้วยกรดอะซิตริก ตามวิธีของ Yang et al. (2018) เมื่อครบก าหนดเวลา กรองและล้างตวัอยา่งให้สะอาดด้วย
น า้กลัน่จนเป็นกลาง จากนัน้น าเส้นใยที่ได้ไปอบแห้งที่อณุหภมูิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลาข้ามคืนหรือจนกวา่ตวัอยา่งแห้ง   

2. การสกดัเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ น าเส้นใยเซลลโูลสที่สกดัได้จากขัน้ตอนที่ 1 แช่น า้เป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนการ

ผลิตเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์โดยใช้เคร่ืองไมโครฟลูอิไดเซชัน (M-110P Microfluidizer Microfluidics, USA.) ที่ความดัน 
20,000 psi จ านวน 40 รอบ  โดยตวัยอ่ของเส้นใยที่ผา่นขัน้ตอนการสกดัในแตล่ะขัน้ตอน แสดงดงัตารางที่ 1 
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      ตารางที่ 1   ตวัยอ่ของเส้นใยที่ผา่นขัน้ตอนการสกดัในแตล่ะขัน้ตอน    
ตัวอย่าง ขัน้ตอนการสกัด 

KB เปลอืกปอคิวบา 
HT-KF เส้นใยปอควิบาที่ผา่นการสกดัด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

HT-KF-B 
CNF 

เส้นใยปอควิบาที่ผา่นการสกดัด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลและผา่นกระบวนการฟอกขาว 
เซลลโูลสนาโนไฟเบอร์ 

   
3. การวิเคราะห์เสน้ใย น าตวัอย่างเส้นใยที่ผ่านขัน้ตอนการสกดัในแต่ละขัน้ตอนไปท าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบ

ทางเคมี ได้แก่ ปริมาณเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส ลิกนิน และเถ้า ตามวิธีการของ Van Soest (1963) ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์เส้นใย 
(ANKOM Analyzer) วิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างพืน้ผิวของเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning 
Electron Spectroscopy; SEM) วิเคราะห์รูปร่างของเส้นใยเซลลโูลสนาโนไฟเบอร์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่ง
ผ่าน (Transmission Electron Spectroscopy; TEM) และกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscopy; AFM)  
วิเคราะห์ขนาดเส้นใยเซลลโูลสนาโนไฟเบอร์จากภาพถ่าย TEM ที่ได้ด้วยโปรแกรม Image J-win 64 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัใน
โมเลกลุเคมีของเส้นใยด้วยเทคนิคฟเูรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
; FTIR) ในช่วงความยาวคลื่นระหวา่ง 4000-500 cm-1 วิเคราะห์โครงสร้างผลกึของเส้นใยด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชนั (X-
ray diffraction; XRD)  ที่มุม 2θ ที่มุมระหว่าง  5-60 องศา อัตราการเพิ่ม 0.02 องศาต่อ  0.5 วินาที  ค านวณหา %CrI 

(Crystallinity index) โดย Segal’s method (Segal et al., 1959) จากสมการ (I002-Iam)/I002 x 100 เมื่อ I002 แสดงถึงบริเวณที่
เป็นระเบียบรวมกบับริเวณที่ไมเ่ป็นระเบียบ และ Iam แสดงถึงสว่นท่ีไมเ่ป็นระเบียบ  และวิเคราะห์คณุสมบตัิทางความร้อนของ
เส้นใยด้วยเทคนิคเทอร์โมแกรวิเมทริก (Thermogravimetric analysis; TGA) ที่อณุหภมูิ 50-600 องศาเซลเซียสด้วยอตัราการ
เพิ่มความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที ภายใต้สภาวะก๊าซไนโตรเจน ตามล าดบั 
 
ผลการวิจัย   
 1. ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเสน้ใย จากผลองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยที่ได้ในแตล่ะขัน้ตอนของ
การสกดัเซลลโูลสจากเปลือกปอคิวบา ในตารางที่ 2 พบว่าตวัอย่าง KB มีค่าปริมาณเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส ลิกนิน และเถ้า 
ร้อยละ 47.48 14.46 5.45 และ 4.23 ตามล าดบั ซึ่งถือว่ามีปริมาณเซลลโูลสสงูเหมาะแก่การน ามาใช้เป็นวตัถดุิบเร่ิมต้น และ
เมื่อผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล พบว่าเส้นใย HT-KF มีค่าปริมาณเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส ลิกนิน และเถ้า ร้อยละ 64.12  
0.69  10.25 และ 1.27 ตามล าดบั เห็นได้ชัดเจนว่าค่าปริมาณเฮมิเซลลโูลสลดลงอย่างมาก จากนัน้เมื่อน าเส้นใยปอคิวบา             
ที่ผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลแล้ว  มาผา่นกระบวนการฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  พบวา่เส้นใย HT-KF-B มีคา่
ปริมาณเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส ลกินิน และเถ้า ร้อยละ 67.33 2.56 2.7 และ 1.45 ตามล าดบั  
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ตารางที่ 2  ปริมาณเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส ลกินิน และเถ้าของเปลอืกและเส้นใยปอคิวบาในแตล่ะขัน้ตอน 

ตัวอย่าง 
ร้อยละองค์ประกอบเคม ี

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน                   เถ้า 
KB 47.48±1.56 14.46±0.76   5.45±0.81               4.23±0.00 

HT-KF 64.12±0.56 0.69±0.12   10.25±0.34              1.27±0.04 
HT-KF-B 67.33±1.53 2.56±1.49    2.70±0.04               1.45±0.07 

 
2. ลกัษณะภายนอกของเสน้ใย เมื่อน าตวัอย่าง KB (ภาพที่ 1a) ซึ่งมีสีน า้ตาลออ่น ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล              

ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที พบว่าลกัษณะภายนอกของเส้นใย HT-KF (ภาพที่ 1b) มีสีน า้ตาลเข้มขึน้        
และมีขนาดเลก็ลง หลงัน าเส้นใยที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ไปผ่านกระบวนการฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ซึ่งเป็นกระบวนการที่ส าคญัในการก าจดัลิกนิน และยงัช่วยให้เส้นใยเซลลโูลสที่สกดัได้มีสีขาว พบว่า เส้นใย HT-KF-B ที่ได้              
มีสขีาวขึน้ ขนาดเลก็ลง และมีความละเอียดเพิ่มมากขึน้ (ภาพท่ี 1c) 

 

 
ภาพที่ 1 ภาพถา่ยแสดงลกัษณะภายนอกของปอคิวบาหลงัผา่นการบดละเอียดของ (a) KB, (b) HT-KF และ (c) HT-KF-B 
 
  3. วิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างพืน้ผิวของเสน้ใยดว้ย SEM โครงสร้างลกัษณะสณัฐานวิทยา (morphology) ของเส้น
ใย สามารถตรวจสอบได้ด้วย SEM ดังแสดงในภาพที่ 2  ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่าง KB (ภาพที่ 2a) พืน้ผิวของเส้นใย               
มีลกัษณะเรียบ เนื่องจากการมีชัน้ของขีผ้ึง้ และไขมนั  (Sharma et al., 2018) และเส้นใยมีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางประมาณ 75 
ไมโครเมตร ส่วนเส้นใย HT-KF (ภาพที่ 2b) พบว่า กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิสงูท าให้เฮมิเซลลโูลสถูกท าลาย 
สามารถยืนยนัได้จากปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเส้นใย HT-KF ที่ลดลงเหลือเพียงร้อยละ 0.69 เมื่อเปรียบเทียบจากปริมาณ            
เฮมิเซลลโูลสในตวัอยา่ง KB (ตารางที่ 2) สว่นเส้นใย HT-KF-B (ภาพท่ี 2c) มดัของเส้นใยเซลลโูลสแตกออกเป็นเส้นใยเดี่ยว ๆ 
มากขึน้ มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 20 ไมโครเมตร นอกจากนี ้CNF ที่ผลิตได้หลงัผ่านกระบวนไมโครฟลอูิไดเซชนั 
และน าไปผา่นกระบวนการ freeze dry จะแสดงให้เห็นถึงการเกาะกลุม่กนัจนเป็นแผน่คล้ายฟิล์มบาง ดงัภาพท่ี 2d  
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       ภาพที ่2  ภาพถ่าย SEM  ของ (a) KB, (b) HT-KF (c) HT-KF-B และ (d) CNF หลงัผา่นกระบวนการ freeze dry 
 

4. วิเคราะห์ลกัษณะเส้นใยด้วย TEM และ AFM  จากการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านและ
วิเคราะห์ขนาดของ CNF จากภาพถ่ายที่ได้ด้วยโปรแกรม ImageJ-win 64 โดยภาพที่ 3 (a และ b) แสดงภาพถ่ายจาก TEM
ของ CNF ที่ก าลงัขยายต่างกัน พบว่า CNF ที่ผลิตได้มีลกัษณะเป็นร่างแห บางบริเวณมีการรวมกลุ่มกัน และเมื่อวิเคราะห์
ขนาดของ CNF พบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ CNF ที่ผลิตได้ประมาณร้อยละ 90 มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 2-6 นาโนเมตร 
(ภาพท่ี 3c) สอดคล้องกบัภาพถ่ายจาก AFM (ภาพท่ี 4)  ซึง่ยืนยนัวา่ CNF ที่ผลติได้อยูใ่นระดบันาโนเมตร  

 
ภาพที ่3  ภาพถ่าย TEM  ของ (a และ b) CNF ที่ก าลงัขยายตา่งกนั และ (c) คา่เฉลีย่ของ CNF  
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                                                                        ภาพที่ 4  ภาพถ่าย AFM  ของ CNF 
  

5. วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัในโมเลกุลเคมีของเสน้ใยด้วยเทคนิค FTIR สเปกตรัม FTIR ของตวัอย่าง KB เส้นใย HT-KF 
เส้นใย HT-KF-B และ CNF แสดงดังภาพที่ 5 พบว่า สเปกตรัม FTIR ของเส้นใยทัง้หมดแสดงช่วงการดูดกลืนที่เลขคลื่น               
3600-3200 cm-1 ซึ่งเกิดจาก  O-H stretching vibration ของหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ในโมเลกุลของเซลลโูลส และ
แสดงถึงการดูดซบัน า้ของเส้นใยเนื่องจากหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลน า้ (Chirayil et al., 2014) และปรากฏพีคที่เลขคลื่น          
2902 cm-1  ซึ่งแสดงถึง C-H stretching vibration ของหมู่แอลคิล (alkyl groups) ของพันธะอะลิฟาติก (aliphatic bonds) 
ของเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน (Karimi et al., 2014; Saelee et al., 2016) แสดงให้เห็นว่า ขัน้ตอนการสกดัในแต่ละ
ขัน้ตอนไม่ส่งผลต่อการสลายของเซลลโูลส นอกจากนีย้งัในภาพที่ 5 ยงัปรากฏพีคที่เลขคลื่น 1640 cm-1  ในเส้นใยทัง้หมด             
ซึ่งแสดงถึง O-H bending ของโมเลกุลน า้ที่โครงสร้างเซลลโูลสดดูซบัไว้ภายในเส้นใย (Radakisnin et al., 2020) มีค่าลดลง
เมื่อผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล เนื่องจากพนัธะไฮโดรเจนในโมกุลของน า้จะถกูสลายไปจากเส้นใยได้เมื่อใช้อณุหภมูิที่สงู
ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Xiao et al., 2011) สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (ตารางที่ 2) ตวัอยา่ง 
KB และเส้นใย HT-KF ปรากฏพีคที่เลขคลื่น 1506 cm-1 ซึ่งเกิดขึน้เนื่องจาก C=C aromatic skeletal vibration ของโครงสร้าง
ลกินินท่ีประกอบด้วยโมเลกลุที่เป็นวงแหวน (Adaganti et al., 2014; Narkpiban et al., 2019) ซึง่พีคดงักลา่วเพิ่มขึน้ในเส้นใย 
HT-KF สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ที่มีสดัสว่นของปริมาณลกินินเพิ่มขึน้ (ตารางที่ 2) และพีคดงักลา่ว
ไม่ปรากฏในเส้นใย HT-KF-B และ CNF (ภาพที่ 5c  และ 5d) ซึ่งแสดงวา่ลิกนินถกูก าจดัหลงัผ่านกระบวนการฟอกขาว ดงันัน้
เฮมิเซลลูโลสและลิกนินซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ไม่ต้องการ ถูกก าจัดออกในระหว่างกระบวนการสกัดเส้นใยเซลลูโลสจาก                
เปลือกปอคิวบาโดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล และกระบวนการฟอกขาว ตามล าดบั นอกจากนี ย้งัปรากฏพีคที่เลขคลื่น 
1429 cm-1 ซึ่งแสดง CH2 symmetric bending ของโครงสร้างเซลลูโลส และพีคที่เลขคลื่น 1253 cm-1 ซึ่งแสดงถึง C-O 
stretching ของเฮมิเซลลโูลส และลกินิน ซึง่พีคดงักลา่วลดลงในเส้นใย HT-KF สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมี ที่มีปริมาณเฮมิเซลลโูลสลดลง (ตารางที่ 1) และพีคดงักลา่วไมป่รากฏในเส้นใย HT-KF-B และ CNF (ภาพที่ 5c และ 5d) 
นอกจากนีย้งัปรากฎพีคที่เลขคลื่น 1032 cm-1 ซึ่งแสดงถึง C-O, C-C stretching หรือ C-O bending ของโครงสร้างเซลลโูลส 
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และพีคที่เลขคลื่น 898 cm-1 ซึ่งแสดงถึง C-O stretching และ  C-O-C stretching ของพันธะ -glycosidic  ในโครงสร้าง
เซลลโูลส (Xiao et al., 2011; Zhang et al., 2016) สง่ผลให้สดัสว่นของปริมาณเซลลโูลสเพิ่มขึน้ในเส้นที่ผ่านการปรับสภาพ 
สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในตารางที่ 2  

 
ภาพที่ 5  ลกัษณะของหมูฟั่งก์ชนัในโมเลกลุเคมีที่ตรวจด้วยเทคนิค FTIR ของ (a) KB, (b) HT-KF, (c) HT-KF-B และ (d) CNF 
 

6. วิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค XRD  รูปแบบดิฟแฟรกชนัของเส้นใยที่ผ่านขัน้ตอนการสกดัในแต่ละขัน้ตอน
แสดงดงัภาพที่ 6 พบว่าพีคที่ค่า 2θ เท่ากับ 16 และ 22 องศา เป็นรูปแบบดิฟแฟรกชนัของเซลลโูลส I (Cellulose I)  (Wang             
et al., 2020) และเมื่อเปรียบเทียบพีคที่ค่า 2θ เท่ากับ 22 องศา พบว่า พีคของเส้นใย HT-KF (ภาพที่ 6b) เส้นใย HT-KF-B 
(ภาพท่ี 6c)  และ CNF (ภาพท่ี 6d) มีลกัษณะแหลมสงูเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ และแคบกวา่ตวัอยา่ง KB (ภาพท่ี 6a) และเมื่อพิจารณา
คา่ความเป็นผลกึ ดงัตารางที่ 3 พบวา่ คา่ CrI ของตวัอยา่ง KB เทา่กบัร้อยละ 87.93 สว่นเส้นใย HT-KF และ เส้นใย HT-KF-B 
มีคา่ CrI เพิ่มขึน้เป็นร้อยละ 95.11 และ 97.12 ตามล าดบั แต ่CNF ที่ผลติได้ มีคา่ CrI ลดลงเลก็น้อย เทา่กบัร้อยละ 95.83 
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                                   ภาพที่ 6  รูปแบบดิฟแฟรกชนัของ (a) KB, (b) HT-KF, (c) HT-KF-B และ (d) CNF 

 
 

                                 ตารางที่ 3  คา่ความเป็นผลกึ (Crystallinity index; CrI) ของเปลอืกปอคิวบา 
                                                   และเยื่อปอคิวบาในแตล่ะขัน้ตอนการสกดัเซลลโูลส 

ตัวอย่าง ค่าความเป็นผลกึ (%CrI) 

KB 87.93 
HT-KF 95.11 

HT-KF-B 97.12 
CNF 95.83 

 
7. วิเคราะห์คณุสมบติัทางความร้อนของเสน้ใยดว้ยเทคนิค TGA ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA แสดงดงัภาพท่ี 7 

เมื่อพิจารณาจากกราฟ TGA และ Derivative thermogravimetric (DTG) พบว่า เส้นใย HT-KF เส้นใย HT-KF-B และ CNF 
เร่ิมสลายตวัที่อณุหภมูิสงูกวา่ตวัอยา่ง KB รวมถึงมีอณุหภมูิสงูสดุที่เกิดในช่วงของการสลายตวัสงูกวา่ตวัอยา่ง KB อยา่งเห็นได้
ชัด โดยตวัอย่าง KB มีอุณหภูมิสงูสดุที่เกิดในช่วงของการสลายตวัเท่ากับ 338.0 องศาเซลเซียส ส่วน เส้นใย HT-KF เส้นใย 
HT-KF-B และ CNF มีอุณหภูมิสงูสดุที่เกิดในช่วงของการสลายตวัเท่ากับ 360.0 องศาเซลเซียส 357.3 องศาเซลเซียส และ 
346.0 องศาเซลเซียส ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่า เส้นใย HT-KF เส้นใย HT-KF-B และ CNF ที่ผลิตได้ มีค่าความเสถียรทาง
ความร้อนสงูกวา่ตวัอยา่ง KB แตใ่น CNF ที่ผลติได้ มีคา่ความเสถียรทางความร้อนต ่ากวา่เส้นใย HT-KF และเส้นใย HT-KF-B  
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                            ภาพที่ 7  กราฟ TGA และ DTG ของ (a) KB, (b) HT-KF, (c) HT-KF-B และ (d) CNF 

 
วิจารณ์ผลการวิจัย   

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกปอคิวบา และเส้นใยปอคิวบาในแต่ละขัน้ตอนการสกดั พบว่า
เปลอืกปอคิวบาที่ผา่นการปรับสภาพด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลก่อนกระบวนการฟอกขาว ได้ปริมาณเซลลโูลสสงู รวมทัง้
มีปริมาณเฮมิเซลลโูลสและลิกนินที่คงเหลือน้อยลง เนื่องจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล มีผลท าให้เฮมิเซลลโูลสแตกตวั 
พนัธะไกลโคซิดิก (glycosidic) ในโครงสร้างของเฮมิเซลลโูลสถูกย่อยสลาย และยงัเกิดการแตกตวัของสายโซ่ในโครงสร้าง              
ของลิกนินอีกด้วย (Agbor et al., 2011, Abdul Khalil et al., 2012) ส่วนเส้นใยที่ได้จากการปรับสภาพมีสีเข้มขึน้เนื่องจาก             
ไอน า้ที่อณุหภมูิสงูไปท าปฏิกิริยากบัหมู่อะซิติล (acetyl) ในโมเลกลุของไซแลน (xylan) ที่เป็นองค์ประกอบของเฮมิเซลลโูลสให้
กลายเป็นกรดแอซิติก (acetic acid) ซึ่งลิกนินในเส้นใยเมื่อละลายในกรดแอซิติก จะมีการสลาย หรือเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง 
ท าให้สมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของลิกนินที่เหลือหลงัจากการปรับสภาพเปลี่ยนแปลงไป (Kumar et al., 2013) เส้นใย           
ที่ได้จึงมีสเีข้มขึน้ สอดคล้องกบัผลการทดลองอื่น ๆ ที่ใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลในการปรับสภาพเส้นใย (Adaganti et al., 
2014; Narkpiban et al., 2019) และเมื่อเฮมิเซลลโูลสซึ่งเป็นตวัประสานระหว่างเซลลโูลสและลิกนินถกูย่อยสลาย ส่งผลให้
พืน้ผิวของเส้นใยมีลกัษณะหยาบและขรุขระ ท าให้เกิดช่องวา่งระหวา่งเส้นใย สง่เสริมให้สารฟอกขาวเข้าท าปฏิกิริยากบัลิกนิน
ได้ง่ายขึน้ และลิกนินที่ก่อให้เกิดสีถกูก าจดั (Saelee et al., 2016) ท าให้เหลือปริมาณลิกนินน้อยลง เส้นใยที่ได้จึงมีความขาว
เพิ่มขึน้เหมาะแก่การน าไปประยกุต์ใช้ต่อไป เมื่อน าเส้นใยที่ผ่านกระบวนการฟอกขาว ไปผ่านกระบวนการไมโครฟลอูิไดเซชนั 
CNF ที่ผลิตได้มีค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศนูย์กลางอยู่ในช่วง 2-6 นาโนเมตร และ CNF ที่ผลิตได้มีการเกาะกลุม่กนั อาจเนื่องมาจาก
พืน้ที่ผิวที่เพิ่มขึน้ของ CNF และหมู่ไฮดรอกซิลใน CNF ที่มีความหนาแน่นเพิ่มมากขึน้ ท าให้เกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่าง CNF  
(Chirayil et al., 2014; Wang et al., 2020)  
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เฮมิเซลลโูลสและลกินินมีโครงสร้างอสณัฐาน ท าให้ความเป็นผลกึของเซลลโูลสถกูบดบงั ดงันัน้เมื่อเฮมิเซลลโูลสและ
ลิกนินถกูก าจดัออกด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล และกระบวนฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ตามล าดบั ยืนยนัได้
จากผล FTIR ในภาพที่ 5 ท าให้โครงสร้างความเป็นผลึกระหว่างสายโซ่ของเซลลโูลส ที่เกิดจากการจัดเรียงตวัของโมเลกุล
กลโูคสด้วยพนัธะไฮโดรเจนและแรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals) ชดัเจนขึน้ นอกจากนีเ้มื่อพิจารณารูปแบบดิฟแฟรกชนั 
พบว่า ทุกกระบวนการในการผลิต CNF ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกของเซลลูโลส และยงัคงแสดงรูปแบบ             
ดิฟแฟรกชนัของเซลลโูลส I (Cellulose I) โดยค่า CrI ของเส้นใยเซลลโูลส และ CNF ที่ผลิตได้มีคา่เพิ่มขึน้จากเปลือกปอคิวบา
เร่ิมต้น อาจเนื่องมาจากเฮมเิซลลโูลสถกูก าจดัท าให้สดัสว่นของเซลลโูลสเพิ่มขึน้ คา่ CrI จึงสงูขึน้ เมื่อ CNF มีคา่ความเป็นผลกึ
สงูขึน้จะส่งผลให้ CNF ที่ผลิตได้มีความแข็งแรงมากขึน้ (Jiang et al., 2019) แต่เนื่องจากแรงเฉือนที่เกิดจากกระบวนการ             
ไมโครฟลอูิไดเซชนั ส่งผลท าลายโครงสร้างผลกึของ CNF ท าให้ค่า CrI ของ CNF ลดลงเล็กน้อย สอดคล้องกบังานวิจยัของ 
Narkpiban et al. (2019) และ Zeng et al. (2021) ที่รายงานถึงผลการท าลายโครงสร้างความเป็นผลกึเมื่อใช้กระบวนการ           
ไมโครฟลูอิไดเซชัน นอกจากนีค้่าความเป็นผลึกและพันธะไฮโดรเจนภายในโครงสร้างของเซลลูโลส รวมถึงขนาดของ                
อนภุาคยงัสง่ผลตอ่คณุสมบตัิความเสถียรทางความร้อนของเส้นใย ซึง่เส้นใยเซลลโูลสที่สกดัได้มีคา่ความเป็นผลกึสงู ท าให้คา่
ความเสถียรทางความร้อนสูง ส่วน CNF ที่ผลิตได้มีค่าความเสถียรทางความร้อนต ่ากว่าเส้นใยเซลลูโลสที่สกัดได้นัน้                 
อาจเนื่องมาจากขนาดอนุภาคที่เล็กท าให้มีจุดสมัผสั (contact point) ระหว่างเส้นใยมากกว่า ท าให้มีความสามารถในการ
ถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่า ซึ่งเมื่อเส้นใยหนึ่งเร่ิมสลายตวั จะเกิดการเหนี่ยวน าให้เส้นใยอื่น ๆ เกิดการสลายตวัด้วย (Huang             
et al., 2021) แต่เมื่อเฮมิเซลลโูลสและลิกนิน รวมถึงเพคตินถกูก าจดั สง่ผลให้ความเสถียรทางความร้อนเพิ่มขึน้ ท าให้ CNF           
ที่ผลติได้มีคา่ความเสถียรทางความร้อนสงูกวา่เส้นใยเซลลโูลสเร่ิมต้น (Sharma et al., 2018) ซึง่การสลายตวัและความเสถียร
ทางความร้อนถือเป็นปัจจยัส าคญัที่ต้องพิจารณาเมื่อจะน า CNF ที่ผลิตได้ไปใช้เป็นสารเสริมแรงในวสัดคุอมโพสิตชนิดต่าง ๆ 
(Radakisnin et al., 2020) 
 
สรุปผลการวิจัย   

จากผลการทดลองดงักลา่วชีใ้ห้เห็นว่าการใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล และกระบวนการฟอกขาวด้วยไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ สามารถก าจดัเฮมิเซลลโูลสและลิกนินออกจากเส้นใยปอคิวบาได้ ท าให้ได้เส้นใยเซลลโูลสท่ีมีความบริสทุธ์ิสงู 
ส่วนกระบวนการไมโครฟลูอิไดเซชันที่ใช้ในการทดลองสามารถลดขนาดเส้นใยเซลลูโลสให้อยู่ในระดับนาโนเมตรได้                       
โดยเซลลโูลสนาโนไฟเบอร์ที่ผลิตได้มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉลี่ยอยู่ในช่วง 2-6 นาโนเมตร มีความเป็นผลกึสงู และมีความ
เสถียรทางความร้อนสูงกว่าเส้นใยเซลลูโลสเร่ิมต้น ดังนัน้การใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล กระบวนการฟอกขาวด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และกระบวนการไมโครฟลอูิไดเซชนั สามารถผลติเซลลโูลสนาโนไฟเบอร์จากเปลอืกปอคิวบาได้อยา่งมี
ประสิทธิภาพ นอกจากนีก้ารฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งไม่มีคลอรีนเป็นองค์ประกอบถือเป็นการลดการปนเปือ้น
ของสารเคมีสูส่ิ่งแวดล้อม อีกทัง้เซลลโูลสนาโนไฟเบอร์ที่ผลิตได้นัน้มีความเหมาะสมน าไปประยกุต์ใช้ทางด้านอาหาร ยา และ
การแพทย์ตอ่ไปได้ 
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