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Abstract 

 Bamboo is one of the alternative industrial crops for agriculturists. Since it is a multi-purpose plant, that entire 
part can be used. However, most of the bamboo leaves are only used in fertilizers and bamboo leaf tea. In fact, there 
are plenty of minerals, bioactive and antimicrobial compounds in bamboo leaves and they are a resource of cellulose, 
which is a kind of biopolymers. The objectives of the study were determination of cellulose contents in bamboo leaves 
from heterogeneous varieties in Thailand and examine antimicrobial activity of nanocellulose produced from the 
bamboo leaves. In this research, the five varieties of the bamboo leaves were studied. It was found that 
Cephalostachyum pergracile and Bambusa vulgaris Schrad. ex H. Wendl leaves had cellulose contents more than the 
others that were 29.87% and 26.53%, respectively. Thus, both varieties were selected for further processes which were 
purification and production of the nanocellulose. In morphological analysis after the purification, the obtained fibers 
from Cephalostachyum pergracile displayed larger diameters than those of Bambusa vulgaris Schrad. ex H. Wendl. 
Those results corresponded to sizes of the nanocellulose that fiber diameters from Cephalostachyum pergracile were 
larger than another one. In addition, it was found that antimicrobial activity of nanocellulose in water-based suspension 
form exhibited slight reduction of gram-positive bacteria (Staphylococcus aureus) in Cephalostachyum pergracile 
sample. However, that sample did not show antimicrobial activity with gram-negative bacteria (Escherichia coli). While 
the nanocellulose from another bamboo did not display reductions of any bacteria. The antimicrobial efficiency might 
be less than the fact because contaminations of other microbes in both samples were found. The above data could be 
nevertheless used as a guide for any future studies related to bamboo leaves. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ควำมเป็นมำและมูลเหตุจูงใจ 

 ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีประชากรส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกร อย่างไรก็ตามพบว่าปัญหาหลกัของ
เกษตรกรในประเทศท่ีสืบเน่ืองมาอย่างยาวนานตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัคือ การปลูกพืชซ ้ าซ้อนจึงส่งผลให้เกิดปัญหา
สินคา้ลน้ตลาด และราคาผลผลิตตกต ่าอยูบ่่อยคร้ัง ดงันั้น รัฐบาลจึงมีแนวทางในการส่งเสริมให้เกษตรกรเปล่ียนมาท า
การเกษตรแบบผสมผสาน    นัน่คือการปลูกพืชหลากหลายพนัธ์ุบนบริเวณพ้ืนท่ีเพาะปลูกเพ่ือแก้ไขปัญหาดงักล่าว 
ปัจจุบนั เน่ืองจากไผ่เป็นพืชตระกูลหญา้ท่ีมีขนาดล าตน้ใหญ่ และให้น ้ าหนกัชีวมวลต่อไร่ในระยะเวลาท่ีเท่ากนัสูงกว่า
พืชชนิดอ่ืน [1] การปลูกไผ่ท าได้ง่ายโดยไม่ต้องใช้ปุ๋ ยเคมีหรือสารเคมีก าจัดศตัรูพืช โตเร็ว เก็บเก่ียวผลผลิตไดใ้น
ระยะเวลาอนัสั้น (6 เดือน – 3 ปี ข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุ) สามารถปลูกไดภ้ายใต้สภาวะท่ีหลากหลายทั้งในบริเวณแห้งแลง้และ
ร้อนช้ืน และปลูกผสมกบัพืชชนิดอ่ืน ๆ เช่น ยางพารา และผลไมช้นิดต่าง ๆ ได ้ทั้งยงัช่วยป้องกนัการชะลา้งพงัทลาย 
การกดัเซาะของหนา้ดิน และสามารถดูดซึมน ้าลงสู่ใตดิ้นไดอ้ยา่งรวดเร็วในปริมาณมาก ซ่ึงจะช่วยลดความเสียหายหาก
เกิดปัญหาอุทกภยัข้ึน  นอกจากน้ีไผ่ยงัเป็นพืชอเนกประสงค์ท่ีสามารถน ามาใชไ้ดทุ้กส่วน ทั้งล  าตน้ใตดิ้นหรือเหง้า 
(rhizome) หน่อ (shoot) ล าตน้บนดิน (culm) รวมถึงใบไผ ่(bamboo leaf) โดยทัว่ไปแลว้ไผจ่ะถูกน ามาใชใ้นงานจ าพวก
อุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ อาหาร และการผลิตเช้ือเพลิง ซ่ึงจะใชใ้นส่วนของล าตน้ใตดิ้น ล าตน้บนดิน และหน่อเป็น
หลกั 

 ในส่วนของใบไผน่ั้น มกัมีการใชง้านใบไผเ่ป็นเพียงปุ๋ ยหมกัและชาใบไผ ่แต่แทจ้ริงแลว้ใบไผน่ั้นอุดมไปดว้ย

แร่ธาตุและสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (bioactive compounds) หลากหลายชนิด โดยจากงานวิจยัของ Nirmala และคณะ 

[2] ไดท้ าการศึกษาไผห่ลากหลายพนัธ์ุ เช่น ไผโ่มโซ และไผด่ า พบสารท่ีมีประโยชน์ในใบไผ ่ไดแ้ก่ วิตามินซี วิตามินอี 

และฟีนอล รวมไปถึงแร่ธาตุท่ีส าคญั ไดแ้ก่ ซีลีเนียม (selenium) ซิงค์ (zinc) เหล็ก (iron) แมงกานีส (manganese) ใน

ส่วนของงานวิจยัของ Sahoo และคณะ [3] ไดศึ้กษาหาปริมาณเซลลูโลสในใบไผห่ลายชนิด ไดแ้ก่ ไผต่ง ไผซ่าง และไผ่

บง พบว่ามีปริมาณเซลลูโลส 410, 446 และ 366 ในหน่วยกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั ซ่ึงหนงัสือของ Azeez และ Orege 

[4] ระบุว่า เซลลูโลสถูกพบในล าตน้และใบของไผท่ี่ประมาณ 21% จากองคป์ระกอบทั้งหมด และสามารถน าไปใชเ้ป็น

สารประกอบทางเคมีและทางเภสัชกรรม ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Afrin และคณะ [5] ท่ีไดศึ้กษาความสามารถใน

การต้านเช้ือจุลินทรีย์ (antimicrobial activities) ของใบไผ่ พบว่า สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในไผ่ขน (Phyllostachys 

pubescens Mazel) สามารถยบัย ั้งเช้ือเอสเชอริเชีย โคไล (Escherichia coli) ซ่ึงเป็นแบคทีเรียแกรมลบได ้และงานวิจยัของ 

Xiao และคณะ [6] พบว่าไผ่ชนิดเดียวกันน้ีสามารถยบัย ั้งแบคทีเรียแกรมบวก นั่นคือ สแตปฟิโลคอคคสั ออเรียส 

(Staphylococcus aureus) ไดอี้กดว้ย ประกอบกบัขอ้มูลเพ่ิมเติมจากงานวิจยัของ Cui และคณะ [7] ซ่ึงเปิดเผยว่า การตา้น
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เช้ือจุลินทรียใ์นใบไผ่โมโซ (Phyllostachys heterocycla cv. Pubescens) สามารถยบัย ั้งเช้ือบาซิลลสั ซับทีลิส (Bacillus 

subtilis) และยีสต์ (Saccharomyces cerevisiae) ได ้ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดในการน าใบไผ่จากหลากหลายพนัธ์ุท่ี

เพาะปลูกในประเทศไทยมาท าการทดลองและศึกษา เพ่ือหาปริมาณเซลลูโลสในใบไผ่ต่างพนัธ์ุท่ีปลูกในประเทศไทย 

แล้วจึงคัดเลือกพันธ์ุไผ่จากปริมาณเซลลูโลสท่ีสูงกว่าส าหรับใช้ในการผลิตนาโนเซลลูโลส และตรวจสอบ

ความสามารถในการตา้นเช้ือจุลินทรียข์องนาโนเซลลูโลสจากใบไผ่ เพ่ือเป็นองคค์วามรู้ในการคดัเลือกพนัธ์ุไผ่เหล่าน้ี

มาผลิตเป็นนาโนเซลลูโลสเพ่ือใชใ้นการพฒันาผลิตภณัฑต่์าง ๆ เช่น เวชส าอาง ต่อไป  

 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงกำร 

 1.2.1 เพ่ือหาปริมาณเซลลโูลสในใบไผต่่างพนัธ์ุท่ีปลูกในประเทศไทย 

 1.2.2 เพ่ือคดัเลือกพนัธ์ุไผจ่ากปริมาณเซลลูโลสท่ีสูงกว่าส าหรับใชใ้นการผลิตนาโนเซลลูโลส 

 1.2.3 เพ่ือตรวจสอบความสามารถในการตา้นเช้ือจุลินทรียข์องนาโนเซลลูโลสจากใบไผ ่

 

1.3 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 1.3.1 ขอ้มูลเปรียบเทียบให้เห็นถึงความแตกต่างของปริมาณเซลลูโลสและองคป์ระกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ท่ีมี 

  อยูใ่นใบไผแ่ต่ละพนัธ์ุ 

 1.3.2 ขอ้มูลเพ่ือใชใ้นงานวิจยัต่อยอดในการเลือกใชพ้นัธ์ุไผเ่พ่ือน าไปพฒันาเป็นผลิตภณัฑใ์หม่จากใบไผ ่ 

           รวมทั้งการใชอ้งคค์วามรู้ทางดา้นวิทยาศาสตร์เยื่อ กระดาษ และดา้นนาโนเทคโนโลยีในการแปร 

  สภาพใบไผใ่ห้เป็นผลิตภณัฑเ์ส้นใยเซลลูโลสท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางในระดบันาโนเมตรได ้

 1.3.3 ขอ้มูลความสามารถในการตา้นเช้ือจุลินทรียข์องนาโนเซลลูโลสจากใบไผใ่นพนัธ์ุท่ีเลือกทดสอบ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎี 

 

2.1 ใบไผ่ 

 2.1.1 พนัธ์ุไผ่ที่ปลูกในประเทศไทย  

  ไผ่เป็นพืชตระกูลหญา้ท่ีสูงท่ีสุดในโลก ทั้งยงัมีการเจริญเติบโตท่ีเร็วท่ีสุดในโลกอีกดว้ย มีลกัษณะ

เป็นล าตน้ตั้งตรงท่ีมีความสูงไดถึ้ง 50 เมตรข้ึนอยู่กบัพนัธ์ุ ล  าตน้มีขอ้ (node) และปลอ้ง (internode) ล าตน้ส่วนท่ีอยูใ่ต้

ดิน เรียกว่า เหงา้ (rhizome) ซ่ึงแตกแขนงไปตามแนวระดบั ล าตน้ไผจ่ะมีกาบ โดยอาจมีหรือไม่มีขนก็ได ้ดอกมีลกัษณะ

เป็นช่อดอก (inflorescens) มีกลีบเพียง 2 – 3 กลีบเท่านั้น มีเน้ือและเปลือกท่ีแขง็ ไม่ร่อน [8] ไผเ่ป็นพืชอเนกประสงค์ท่ี

อยู่คู่กบัวิถีชีวิตของคนไทย และคนเอเชียมาอย่างชา้นาน เน่ืองดว้ยประเทศไทย ตั้งอยู่ในเขตร้อนซ่ึงนบัว่าเป็นปัจจยัท่ี

พอเหมาะกบัการกระจายพนัธ์ุและการเจริญเติบโตของไผ่ จึงสามารถพบเห็นไผ่ข้ึนอยู่ตามพ้ืนท่ีทัว่ไปและมีชนิดของ

พนัธ์ุท่ีหลากหลาย 

  จากการส ารวจชนิดของพนัธ์ุไผใ่นประเทศไทยของสราวุธ และคณะ [9] คาดว่ามีจ านวนทั้งหมด 15 – 

17 สกุล (genera) 80 – 100 ชนิด (species) กระจายอยูท่ ัว่ทุกภาคของพ้ืนท่ีประเทศไทย ทั้งน้ี จะพบมากในป่าเบญจพรรณ

และป่าเตง็รัง 

  โดยพนัธ์ุไผท่ี่ปลูกในประเทศไทย ซ่ึงไดน้ ามาใชใ้นการทดลองมีอยู ่5 ชนิดดว้ยกนั ไดแ้ก่ 

  2.1.1.1 ไผด่ า (ชวา)  

   ช่ือวิทยาศาสตร์: Bambusa vulgaris Schrad 

   มกัพบมากในป่าทึบ แถบจงัหวดักาญจนบุรีและจนัทบุรี ไม่มีหนาม สูงประมาณ 10 – 12 

เมตร มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของล า 7 – 10 เซนติเมตร ปลอ้งยาว 30 – 40 เซนติเมตร ล าตน้จะมีสีเขียวคล ้าเกือบเป็นสี

ด า และมีเน้ือหนา 

   การน าไปใชป้ระโยชน์ มกันิยมน าล าตน้ไปใชท้ านัง่ร้านก่อสร้าง และเคร่ืองจกัรสานต่าง ๆ  

ส่วนของหน่อสามารถรับประทานได ้
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ภาพท่ี 2-1 ไผด่ า (ชวา) 

  2.1.1.2 ไผเ่ป๊าะ (แม่ตะวอ) 

   ช่ือวิทยาศาสตร์: Dendrocalamus giganteus 

   พบในพ้ืนท่ีบริเวณภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ สูงประมาณ 30 เมตร ขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางของล า 10 – 20 เซนติเมตร ปลอ้งยาวประมาณ 30 เซนติเมตร ล าตน้มีสีเขียว เน้ือแขง็เปราะ ขอ้เรียบ หน่อ

มีขนาดใกลเ้คียงกบัล า และมีสีเหลืองอมขาว 

   การน าไปใช้ประโยชน์ นิยมน ามาท ากระบอกขา้วหลาม ไม่นิยมน ามาท าเคร่ืองจกัรสาน

เน่ืองจากมีเน้ือท่ีแขง็และเปราะ 

 

ภาพท่ี 2-2 ไผเ่ป๊าะ (แม่ตะวอ) 
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  2.1.1.3 ไผซ่างหม่น (นวลราชินี) 

   ช่ือวิทยาศาสตร์: Dendrocalamus sericeus 

   ลกัษณะโดยทัว่ไปเป็นกอขนาดใหญ่ ล าใหญ่ตรง สูงประมาณ 15 – 20 เมตร มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางของล า 6 – 10 เซนติเมตร ปลอ้งยาว 30 - 40 เซนติเมตร ล ามีสีเขียวหม่น ล าอ่อนมีแป้งสีขาวอยูท่ี่ปลอ้ง ส่วนล า

แก่จะมีสีเขียวเขม้ และมีเน้ือหนา ลกัษณะของใบจะคลา้ยกบัไผต่ง มกัพบมากทางภาคเหนือ 

   การน าไปใชป้ระโยชน์ ส่วนของล าจะน าไปใชใ้นงานก่อสร้างส าหรับเฟอร์นิเจอร์คุณภาพดี 

และมีราคาสูง (ภาพท่ี 2-3) ใชห้น่อในการท าอาหาร โดยมีน ้าหนกัเฉล่ียประมาณ 1.5 – 2 กิโลกรัม เม่ือไผมี่อาย ุ3 ปีจะให้

หน่อเฉล่ียสูงสุดถึง 40 หน่อต่อกอ 

 

ภาพท่ี 2-3 ไผซ่างหม่น (นวลราชินี) 

  2.1.1.4 ไผข่า้วหลาม (กาบแดง) 

   ช่ือวิทยาศาสตร์: Cephalostachyum pergracile 

   พบมากบริเวณตอนเหนือของจงัหวดักาญจนบุรี และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือบางส่วน มี

ความสูงเฉล่ีย 7 – 8 เมตร ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของล า 5 - 7.5 เซนติเมตร ปลอ้งยาว 30 เซนติเมตร หน่อมีขนาดใหญ่ 

ล าไผมี่สีเขียวอมเทา และกาบน ้ามีสีหมากสุก 

   การน าไปใชป้ระโยชน์ มกัน าล าตน้มาใชท้ ากระบอกขา้วหลาม ส่วนของหน่อสามารถน ามา

รับประทานไดแ้ต่ไม่เป็นท่ีนิยมนกั 
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ภาพท่ี 2-4 ไผข่า้วหลาม (กาบแดง) 

  2.1.1.5 ไผบ่ง (ใหญ่)  

   ช่ือวิทยาศาสตร์: Bambusa nutans Wall. Ex Munro 

   โดยทัว่ไปมกัพบตามธรรมชาติในป่าดิบเขา ป่าดิบช้ืน หรือบริเวณป่าท่ีมีความช้ืนค่อนขา้ง

สูง โดยลกัษณะทัว่ไปคลา้ยกบัไผ่ตง ไผ่บงใหญ่ในป่าช้ืนจะมีขนาดท่ีใหญ่มาก มีความสูงถึง 15 – 30 เมตร มีขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางของล า 12 – 20 เซนติเมตร ล ามีความหนาประมาณ 1 – 3 เซนติเมตร ปลอ้งยาว 30 – 60 เซนติเมตร ล าอ่อน

ของปลอ้งล่างมีขนสีน ้ าตาลซีดปกคลุมหนาแน่น ปลอ้งบนมีขนสีขาวถึงสีเทาปกคลุม ล าแก่จะมีสีเขียวเขม้หรือสีเขียว

อมเทา มกัพบรากอากาศบริเวณขอ้ของปลอ้งดา้นล่าง (ภาพท่ี 2-5) 

   การน าไปใชป้ระโยชน์ ส่วนใหญ่มกัน าไปใชใ้นงานก่อสร้าง เฟอร์นิเจอร์ เคร่ืองจกัรสาน 

ส่วนของหน่อสามารถรับประทานได ้และมีรสชาติใกลเ้คียงกบัไผต่ง 

 

ภาพท่ี 2-5 ไผบ่ง (ใหญ่) 



7 
 

 2.1.2 องค์ประกอบทำงเคมีของไผ่  

  องค์ประกอบทางเคมีหลกั ๆ  ของใบไผ่นั้นมีความคลา้ยคลึงกนักบัท่ีพบในไมส้นและไมใ้บกวา้ง แต่

องคป์ระกอบต่าง ๆ จะมีปริมาณท่ีแตกต่างกนัออกไป ประกอบดว้ย [10] 

  2.1.2.1 เซลลูโลส 

   เซลลูโลสในไผ่มีความใกลเ้คียงกบัเซลลูโลสท่ีไดจ้ากแหล่งอ่ืน ๆ  นัน่คือ ประกอบไปดว้ย

โมเลกุลของเบตาดีแอนไฮโดรกลูโคไพราโนส  (β-D-anhydroglucopyranose) ท่ีมาต่อกันเป็นโมเลกุลสายยาว มี

โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ และเช่ือมติดกนัดว้ยการยึดระหว่างคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1 และ 4 (ภาพท่ี 2-6) ซ่ึงเป็นพนัธะไกล

โคไซด ์(glycosidic bonds) 

 

ภาพท่ี 2-6 β-D-anhydroglucopyranose เช่ือมติดกนัดว้ยการยึดติดระหว่างคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1 และ 4 [11] 

  2.1.2.2 เฮมิเซลลูโลส 

   เฮมิเซลลูโลสในใบไผ่ ประกอบไปดว้ยสาร อาทิเช่น ดีไซโลส (D-xylose), แอลอราบิโนส

(L-arabinose), ดีกลูโคส (D-glucose), ดีแมนโนส (D-mannose), กรดดีกลูคิวโรนิค (D-glucuronic acid) และไซแลน 

(xylan) 

   xylan ในใบไผ่ประกอบไปดว้ยโมเลกุลท่ีเช่ือมต่อกนัระหว่างคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1 และ 4 

เ ป็นแกนยาวของเบตาดีไซโลไพราโนส (β-D-xylopyranose)  (ภาพท่ี  2 -7) ซ่ึง มี  แอลอราบิโนฟูราโนส (L-

arabinofuranose) (ภาพท่ี 2-8) และ กรดโฟร์โอเมธิลกลูคิวโรนิค (4-O-methylglucuronic acid) (ภาพท่ี 2-9) มาต่อเป็น

แขนงท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 2 และ 3 

                      
    ภาพท่ี 2-7 β-D-xylopyranose          ภาพท่ี 2-8 L-arabinofuranose            ภาพท่ี 2-9 4-O-methylglucuronic acid 
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  2.1.2.3 ลิกนิน 

    ลิกนินในใบไผ่เป็นพอลิเมอร์ของสารจ าพวกโพลีฟีนอลิค (polyphenolic) มาต่อกันทั้ง
ระนาบ 3 มิติ และมีลกัษณะการเรียงตวัอย่างไม่เป็นระเบียบในโครงสร้าง หรือเรียกว่า โครงสร้างอสัณฐาน (amorphous) 
ประกอบไปดว้ยโมเลกุลชนิดต่าง ๆ ของฟีนิลโพรเพน (phenylpropane) นัน่คือ กวัเอียซิล (guaiacyl (G)), ไซริงจีล (syringyl 
(S)) และ พีไฮดรอกซีเฟนิลโพรเพน (p-hydroxyphenyl propane) (ภาพท่ี 2-10) ซ่ึงจะมีความแตกต่างจากลิกนินท่ีอยู่ในไม้
สน และไมใ้บกวา้ง 

 

      (a)             (b)             (c) 

ภาพท่ี 2-10 (a) p-hydroxyphenyl propane; (b) guaiacyl; and (c) syringyl [12] 

  2.1.2.4 ธาตุอนินทรีย ์

   ปริมาณของแร่ธาตุหรือสารอนินทรียใ์นไผ ่มกัถูกวดัดว้ยปริมาณของเถา้ซ่ึงเหลืออยูห่ลงัจาก

การเผาท่ีอุณหภูมิสูงถึง 575±25 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ปริมาณของคาร์บอนถูกเผาออกไปจนหมด 

   ปริมาณของเถา้ในไผ่นั้นค่อนขา้งสูงเม่ือเทียบกบัไม้ชนิดอ่ืน ๆ เถา้ประกอบไปดว้ยซิลิกา 

เป็นองคป์ระกอบหลกัซ่ึงมีอยูป่ระมาณ 20 – 50 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณเถา้ทั้งหมด โดยพบว่าปริมาณของเถา้จะสูงข้ึนใน

ส่วนดา้นบนของล าไมไ้ผแ่ก่ ทั้งน้ี นอกจากซิลิกาแลว้ ยงัพบโพแทสเซียม (K) และโซเดียม (Na) ในไผอี่กดว้ย 
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2.2 กระบวนกำรผลิตเย่ือบริสุทธ์ิ 

 2.2.1 กำรผลิตเย่ือ 

 การผลิตเยื่อ คือ กระบวนการในการพยายามแยกเส้นใยออกมาเป็นเส้นเด่ียว ๆ โดยอาจมีการเอาลิกนินออก

หรือไม่มีการเอาออกก็ได ้ เพ่ือน าเส้นใยท่ีไดไ้ปใชใ้นกระบวนการผลิตกระดาษหรือกระบวนการอ่ืน ๆ และในการผลิต

เยื่อสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 วิธีการหลกั ๆ ไดแ้ก่ การผลิตเยื่อเชิงกล, การผลิตเยื่อเชิงเคมี และการผลิตเยื่อลูกผสม [13] 

 ก. กำรผลิตเย่ือเชิงกล (mechanical pulping) เป็นการผลิตเยื่อโดยอาศยัแรงกลเพียงอยา่งเดียวในการแยก

เส้นใยออกจากกนั ไม่มีการใชส้ารเคมีในการผลิต มกัใชก้บัไมเ้น้ืออ่อนท่ีมีสีอ่อนและไม่มีเรซินเป็นองค์ประกอบ ให้

ผลผลิตท่ีค่อนขา้งสูง อยู่ท่ีประมาณ 90 – 98% และไม่มีการก าจดัลิกนินออกจากเยื่อ ทั้งน้ี การผลิตเยื่อเชิงกลสามารถ

แบ่งยอ่ยออกไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ 

 (1) การผลิตเยื่อแบบหินบด (stone ground-wood pulping, SGWP) เป็นวิธีท่ีมีความเก่าแก่มากท่ีสุดและยงั

มีการใชง้านอยูจ่นถึงปัจจุบนั เป็นการน าเอาเปลือกออกแลว้น ามาวางเรียงในตวัหินท่ีใชส้ าหรับบด (stone grinder) ตาม

แนวยาว เม่ือสมัผสักบัผิวหนา้ท่ีหยาบของตวัหินบด ท่อนไมจ้ะถูกทั้งแรงกดและแรงเฉือน และเกิดการคลายตวัเม่ือห่าง

จากตวัหินบดจนท าให้ท่อนไมเ้กิดการลา้ ส่งผลให้เส้นใยบริเวณผิวหน้าเกิดการคลายตวัออก นอกจากน้ี การท่ีท่อนไม้

เกิดการเสียดสีกบัตวัหินบดท่ีหมุนดว้ยความเร็ว รวมถึงท่อนไมท่ี้อยูภ่ายในตวัหินบดจะมีการเสียดสีกนัเองจนเกิดแรง

เสียดทาน จึงท าให้เกิดความร้อนข้ึน ลิกนินจึงอ่อนตวัลง ท าให้เส้นใยเกิดการหลุดออกมาไดง่้าย เส้นใยท่ีไดจ้ะมีขนาด

สั้นและไม่สมบูรณ์นกั 

 (2) การผลิตเยื่อแบบจานบด (refiner mechanical pulping, RMP) จะแตกต่างจาก SGWP ตรงท่ีมีการใช้

ช้ินไมข้นาดเล็ก (wood chip) แทนการใชท้่อนไมท่ี้ผ่านการปอกเปลือกแลว้ โดยช้ินไมข้นาดเล็กจะถูกบดในบริเวณ

ระหว่างจานหมุนบดเยื่อสองแผ่นในเคร่ือง ท่ีเรียกว่า refiner ซ่ึงเส้นใยท่ีไดจ้ะมีขนาดท่ียาวและแข็งแรงกว่าเส้นใยท่ีได้

จาก SGWP 

 (3) การผลิตเยื่อดว้ยกระบวนการทางความร้อนและเชิงกล (thermomechanical pulping, TMP) พฒันามา

จาก RMP จะมีการให้ไอน ้าแก่ช้ินไมภ้ายใตส้ภาวะท่ีมีความดนัสูงก่อนน าเขา้สู่เคร่ือง refiner และระหว่างท่ีอยูใ่นเคร่ือง 

refiner เพ่ือท าให้ช้ินไมมี้ความอ่อนตวั และเน่ืองจากมีความร้อนในกระบวนการผลิต ส่งผลให้ลิกนินเกิดการอ่อนตวัลง 

เส้นใยจึงถูกแยกออกจากกนัไดง่้ายข้ึน ซ่ึงเส้นใย TMP ท่ีไดจ้ะมีขนาดยาวกว่าเส้นใยท่ีไดจ้าก RMP และมีความสมบูรณ์

มากกว่า 

 ข. กำรผลิตเย่ือเชิงเคมี (chemical pulping) เป็นการใชส้ารเคมีในการท าปฏิกิริยากบัเยื่อเพ่ือก าจดัลิกนิ

นออกดว้ยการละลาย ส่งผลให้เส้นใยเกิดการแยกตวัออกจากกนัไดง่้าย โดยช้ินไมแ้ละสารเคมีท่ีใชใ้นการผลิตจะถูกใส่
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ลงไปในหมอ้ตม้เยื่อท่ีมีทั้งความดนัและอุณหภูมิสูง เรียกว่า digester ซ่ึงเยื่อเคมีท่ีไดจ้ะมีความขาว ความสว่าง และความ

แข็งแรงท่ีมากกว่าเยื่อเชิงกล และเน่ืองจากปริมาณของลิกนินท่ีหลงเหลืออยู่ในเส้นใยนั้นมีน้อย ท าให้เส้นใยมีความ

เหลือง (yellowness) ต ่ากว่า จึงมีความคงตวัต่อแสง ความช้ืน และอุณหภูมิไดดี้กว่า อยา่งไรก็ตาม ผลผลิตของเยื่อเชิงเคมี

นั้นค่อนขา้งนอ้ย โดยจะอยูท่ี่ประมาณ 40-50% เท่านั้น ทั้งน้ี การผลิตเยื่อเชิงเคมีสามารถแบ่งยอ่ยออกตามประเภทของ

สารเคมีท่ีใชไ้ดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 

 (1) การผลิตเยื่อเคมีแบบซัลไฟต ์(sulfite pulping) เป็นกระบวนการท่ีมีความเป็นกรด โดยใชซ้ัลเฟอร์ได

ออกไซด์ (SO2) ในการท าปฏิกิริยากบัลิกนิน ในกรณีของ acid sulfite pulping ซัลเฟอร์ไดออกไซด์จะผลิตมาจากกรด

ซัลฟิวรัส (H2SO3) และสารประกอบไบซัลไฟต์ (MHSO3) เม่ือ M คือ แคลเซียม (Ca), แมกนีเซียม (Mg) หรือโซเดียม 

(Na) ส่วนในกรณีของ bisulfite pulping ซัลเฟอร์ไดออกไซด์นั้นผลิตมาจากสารประกอบไบซัลไฟต์ (MHSO3) 

เช่นเดียวกนั แต่จะไม่มีกรดซลัฟิวรัส 

 (2) การผลิตเยื่อเคมีแบบซัลเฟต (sulfate pulping หรือ kraft pulping) เป็นกระบวนการท่ีมีความเป็นด่าง 

และถูกดดัแปลงมาจาก soda process ซ่ึงมีการใช้เพียงแค่โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เพียงอย่างเดียว โดยจะใช้

โซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการท าปฏิกิริยากบัลิกนิน ซ่ึงโซเดียมไฮดรอกไซด์จะเป็นตวัท า

ปฏิกิริยาหลกั ในขณะท่ีไฮโดรซลัไฟดไ์อออน (SH-) จะท าหนา้ท่ีในการช่วยให้สารเคมีซึมเขา้สู่เน้ือไมไ้ดเ้ร็วข้ึน รวมไป

ถึงช่วยป้องกนัส่วนท่ีเป็นคาร์โบไฮเดรตของเส้นใย และป้องกนัการกลบัมารวมตวัของลิกนิน 

 ค. กำรผลิตเย่ือลูกผสม เช่น chemi-thermomechanical pulp หรือ CTMP จะมีการใช้ทั้งสารเคมี ความ

ร้อน และแรงกลในการผลิตเยื่อ โดยส่วนมากจะเป็นการใส่สารเคมีในระหว่างช่วงท่ีช้ินไมผ้่านการอบไอน ้า (steaming) 

ซ่ึงเยื่อท่ีไดอ้อกมาจะมีสมบติัอยูร่ะหว่างเยื่อเชิงกล และเยื่อเชิงเคมีนัน่เอง 

 2.2.2 กำรฟอกเย่ือ 

 ในส่วนของการฟอกเยื่อ (bleaching) เยื่อบางชนิดจะมีค่าความขาวสว่างต ่าอนัเน่ืองมาจากลิกนินท่ีหลงเหลืออยู่

ในเยื่อกลุ่มโครโมฟอร์ (chromophoric groups) ซ่ึงสามารถท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับแสงและความช้ืน เกิดการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างบางส่วนของสารประกอบกลุ่มฟีนอลิกในกลุ่มโครโมฟอร์ให้กลายเป็นสารเหมือนควิโนนซ่ึง

ดูดกลืนแสงได ้โดยสารประกอบกลุ่มฟีนอลิกน้ีเองจะสามารถสร้างสารประกอบท่ีมีสีกบัโลหะหนกับางชนิด เช่น เหลก็ 

(Fe) และทองแดง (Cu) ท าให้กลายเป็นสีเหลืองได ้กระบวนการฟอกเยื่อแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 

 (1) การฟอกลิกนิน (lignin bleaching) ลิกนินจะไม่ไดถู้กก าจดัออก แต่เป็นการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง

ของกลุ่มโครโมฟอร์ในลิกนิน ท าให้ไม่เกิดปฏิกิริยากบัแสงและความช้ืน สีเหลืองจึงไม่เกิดข้ึน อยา่งไรก็ตาม ความขาว

สว่างท่ีไดจ้ะมีค่าปานกลางและไม่ถาวร ใชส้ าหรับการฟอกเยื่อท่ีให้ผลผลิตสูงอยา่งเยื่อเชิงกล เน่ืองจากลิกนินไม่ไดถู้ก
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ก าจดัออกเลย ส่วนสารเคมีท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา คือโซเดียมเปอร์ออกไซด ์(Na2O2), ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) 

และโซเดียมไดไธโอไนต ์ (Na2S2O4) มกันิยมใชใ้นการฟอกเยื่อแบบคร้ังเดียว ทั้งน้ี กระบวนน้ีมีช่ือเรียกอีกอยา่งหน่ึงว่า 

การท าให้ขาว (brightening) 

 (2) การก าจดัลิกนิน (lignin removal) เป็นการก าจดัลิกนินออกจากเยื่อ ท าให้ความขาวสว่างท่ีไดมี้ค่าสูง

และค่อนขา้งถาวร สารเคมีท่ีใช ้ไดแ้ก่ คลอรีน (Cl2), โซเดียมไฮโปคลอไรต ์(NaClO), โซเดียมคลอไรต ์(NaClO2) และ

สารประกอบคลอรีนไดออกไซด ์(ClO2) นิยมใชฟ้อกเยื่อชนิดเยื่อเชิงเคมี และมกัใชใ้นการฟอกเยื่อแบบหลายคร้ัง 

 ขอ้ดีของการใชง้าน H2O2 เม่ือเทียบกบัสารประกอบจ าพวกคลอรีนต่าง ๆ [14] 

 เน่ืองจากแก๊สคลอรีนนั้นมีความเป็นพิษ มีฤทธ์ิในการกดักร่อนเน้ือเยื่อ จึงท าให้เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนงั 

รวมถึงระบบทางเดินหายใจ การใช้ H2O2 ซ่ึงสลายตวัได้แก๊สออกซิเจน (O2) และน ้ า (H2O) จึงมีความเป็นมิตรต่อ

ส่ิงแวดลอ้มมากกว่า ทั้งยงัช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพและลดการกลบัสี (brightness reversion) ของเยื่อกระดาษได ้

  

2.3 นำโนเซลลูโลส 

 นาโนเซลลูโลส (nanocellulose) หมายถึง กลุ่มโมเลกุลของเซลลูโลสท่ีมีขนาดในระดบันาโน (1 – 100 nm) 

อย่างน้อยหน่ึงมิติ การทดลองสกดันาโนเซลลูโลสเกิดข้ึนคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1983 โดย Turbak และคณะ [15] โดยเร่ิม

จากการน าเยื่อไมม้าเป็นวตัถุดิบตั้งตน้ ปัจจุบนั มีการสงัเคราะห์นาโนเซลลูโลสและน าไปใชง้านเป็นในรูปแบบของการ

เสริมแรงในวัสดุพอลิเมอร์ (polymer reinforcement) เพ่ือผลิตชีววัสดุ (biomaterials) ท่ีมีประสิทธิภาพสูงมากข้ึน 

เน่ืองจากการลดขนาดของเส้นใยสามารถเพ่ิมคุณสมบติัเชิงกายภาพและเชิงกลให้แก่เส้นใยเซลลูโลสได ้อีกทั้งยงัเพ่ิม

ความสามารถในการยอ่ยสลายทางธรรมชาติ แต่คุณสมบติัต่าง ๆ น้ีข้ึนอยูก่บัวิธีและกระบวนการสกดัท่ีเลือกใช ้[16] ซ่ึง

กระบวนการสกดันาโนเซลลูโลสแบ่งออกเป็น 2 วิธี [15] คือ  

 (1) วิธีแบบบนลงล่าง (top-down method) เป็นการใช้เอนไซม์หรือสารเคมีในการแยกสารท่ีไม่ใช่

เซลลูโลสออก แลว้น าเซลลูโลสสกดัท่ีไดม้าลดขนาดโดยวิธีทางเคมีและ/หรือทางเชิงกล 

 (2) วิธีแบบล่างข้ึนบน (bottom-up method) เป็นการผลิตนาโนเซลลูโลสจากกลูโคสโดยแบคทีเรียจ าพวก 

แอซีโตแบคเตอร์ (Acetobacter), อโกรแบคทีเรียม (Agrobacterium), ซูโดโมแนส (Pseudomonas), ไรโซเบียม 

(Rhizobium), และ อลัคาลิจีนส์ (Alcaligenes) ในการท าให้เกิดการเพ่ิมขนาดจากกลูโคสเป็นนาโนเซลลูโลส 
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นาโนเซลลูโลสสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิดหลกั ๆ [17] ไดแ้ก่  

 (1) เซลลูโลสนาโนคริสทลั (Cellulose nanocrystals, CNC) หรือ nanocrystalline cellulose (NNC) หรือ 

cellulose nanowhiskers (CNW) คือ นาโนเซลลูโลส ท่ีมีรูปร่างเป็นแท่งสั้น ๆ หรือคลา้ยเมลด็ขา้วสาร มีความแขง็แรงสูง

ส่วนมากสกดัไดจ้ากวิธีการไฮโดรไลซิสดว้ยกรด (acid hydrolysis) 

 (2) เซลลูโลสนาโนไฟบริล  (cellulose nanofibril, CNF) หรือ  nanofibrillated cellulose (NFC) หรือ 

microfibrillated cellulose (MFC) คือ นาโนเซลลูโลสท่ีมีรูปร่างเป็นเส้นใยยาว และมีความยุง่เหยิง องคป์ระกอบทางเคมี

ประกอบไปดว้ยส่วนท่ีเป็นผลึก (crystalline) และอสัณฐาน (amorphous) โดยทัว่ไป ไดจ้ากกระบวนการเชิงกล หรือ

กระบวนการเชิงเคมีร่วมกนักบักระบวนการเชิงกล [16]  เม่ือเปรียบเทียบกบัเซลลูโลสนาโนคริสทลั เซลลูโลสนาโน

ไฟบริลจะมีสดัส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางยาวกว่า พ้ืนท่ีผิวสูงกว่า และหมู่ไฮดรอกซิลท่ีแผข่ยายมากกว่า 

ท าให้ปรับผิวหนา้โครงสร้างไดง่้าย 

 

 

ภาพท่ี 2-11 แสดงลกัษณะของเซลลโูลสนาโนไฟบริล [17] 

  

 (3) bacterial nanocellulose เป็นนาโนเซลลูโลสท่ีต่างจาก 2 ชนิดท่ีไดก้ล่าวถึงไปแลว้ เน่ืองมาจากการ

สกดัจากวิธีล่างข้ึนบน (bottom-up method) ผลิตไดจ้ากการสร้างข้ึนของน ้ าตาลโมเลกุลต ่าโดยแบคทีเรีย ซ่ึงแบคทีเรียท่ี

ใชก้นัเป็นส่วนใหญ่ คือ กลูคอนอะซิโตแบคเตอร์ ไซลินสั (gluconacetobacter xylinus) และจะอยูใ่นรูปของสารบริสุทธ์ิ

โดยปราศจากองคป์ระกอบอ่ืน ๆ ของชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส (lignocellulosic biomass) เช่น ลิกนิน 

 ในส่วนของการน านาโนเซลลูโลสไปใชง้านนั้น สามารถประยกุตใ์ชใ้นอาหารได ้ เช่น บรรจุภณัฑอ์าหาร อิมลั

ซิไฟเออร์ วตัถุเจือปนอาหาร และวสัดุเชิงประกอบ อีกทั้งยงัใชใ้นการแพทยแ์ละอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ได ้นอกจากน้ี ยงัมี

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบันาโนเซลลูโลสจากไผ่ ระบุว่า นาโนเซลลูโลสท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธี tempo-mediated oxidation 

จากไผก่็สามารถน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมต่าง ๆ ไดเ้ช่นเดียวกนั [18] 
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2.4          กำรวเิครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของพืชตำมวธีิของ Goering และ Van Soest (1970)  

 เป็นการสกดัตวัอยา่งโดยเร่ิมจากการใชส้ารชะลา้งท่ีมีความเป็นกลาง (neutral detergent) ส าหรับองคป์ระกอบ

ของผนงัเซลล ์ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์หาปริมาณของแร่ธาตุ แลว้น าตวัอยา่งท่ีถูกสกดัแลว้มาสกดัต่อดว้ยสารชะลา้งท่ีมีค่า

เป็นกรด (acidic detergent) เพ่ือสกดัหาปริมาณของเฮมิเซลลูโลส จากนั้นจึงน าตวัอยา่งเดิมมาสกดัต่อไปเพ่ือหาปริมาณ

ของลิกนินดว้ยเปอร์แมงกาเนตลิกนิน (permanganatelignin) ในขั้นตอนสุดทา้ยจะน าส่วนของตวัอย่างท่ีผ่านการสกดั

ลิกนินออกแลว้ไปเผาให้กลายเป็นเถา้เพ่ือหาปริมาณของเซลลูโลส 

 สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ขั้นตอน [19] ดงัน้ี 

 (1) การสกดัดว้ย neutral detergent 

 % Neutral detergent fiber (NDF)     =     
[(น ้าหนกั crucible + น ้าหนกั NDF) – น ้าหนกั crucible] x 100

น ้าหนกัตวัอยา่งพืช
 

 (2) การสกดัดว้ย acidic detergent 

 % Acid detergent fiber (ADF)    =    
[(น ้าหนกั crucible + น ้าหนกั ADF) – น ้าหนกั crucible] x 100

น ้าหนกัตวัอยา่งพืช
 

 % Hemicellulose = % NDF - % ADF 

 (3) การวิเคราะห์หาเปอร์แมงกาเนตลิกนิน (permanganatelignin (PML)) 

  % Lignin = 
(A−B) x 100

น ้าหนกัตวัอยา่งพืช
 

  โดยท่ี A = น ้าหนกั crucible + น ้าหนกั ADF 

   B = น ้าหนกั crucible + น ้าหนกัพืชท่ีผา่นการสกดัลิกนินออก 

   C = น ้าหนกัตวัอยา่งพืช 

 (4) การวิเคราะห์หาปริมาณเซลลูโลสดว้ยการเผาเถา้ 

  % Cellulose = 
(B−D) x 100

น ้าหนกัตวัอยา่งพืช
 

  โดยท่ี D = น ้าหนกั crucible + น ้าหนกัตวัอยา่งพืชหลงัการเผา 
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2.5 กลไกกำรต้ำนเช้ือจุลินทรีย์และกำรวเิครำะห์ 

 จุลินทรียมี์ทั้งชนิดท่ีเป็นประโยชน์และให้โทษ ซ่ึงในส่วนของจุลินทรียท่ี์ให้โทษนั้น จะก่อให้เกิดการสูญเสีย

และการท าลายไดห้ลากหลายประการ เช่น จุลินทรียอ์าจเป็นสาเหตุในการก่อโรคแก่มนุษย ์สตัว ์ตลอดจนพืชพรรณต่าง 

ๆ จากการปนเป้ือนในอาหารหรือวตัถุดิบท่ีใชใ้นการประกอบอาหาร ซ่ึงมีการผลิตสารบางอยา่งออกมาจนท าให้อาหาร

นั้นเกิดการเปล่ียนแปลงไปจนไม่สามารถรับประทานได ้หรืออาจผลิตสารบางอยา่งท่ีเป็นอนัตรายต่อร่างกายเม่ือบริโภค

เขา้ไป จุลินทรียส์ามารถท าลายวสัดุไดห้ลายชนิดไม่ว่าจะเป็นขา้วของเคร่ืองใช ้เช่น ไม ้หนงัสัตว์ ผา้ สะพาน อาคาร 

บา้นเรือน สีทาบา้น ตลอดจนโบราณวตัถุ หรืออาจท าให้เปล่ียนสภาพไปอนัจะก่อให้เกิดความเสียหายในดา้นต่าง ๆ ได ้

ดงันั้น เพ่ือไม่ให้เกิดความสูญเสียเหล่าน้ีจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งหาวิธีการในการควบคุมจุลินทรียด์งักล่าว ซ่ึง

วิธีการควบคุมนั้นมีหลายวิธี ทั้งแบบการฆ่า การยบัย ั้ง และการก าจดัจุลินทรียอ์อกไปนัน่เอง [20] 

 สารตา้นเช้ือจุลินทรียห์รือสารปฏิชีวนะ คือ สารท่ีไดม้าจากการสงัเคราะห์ข้ึนดว้ยวิธีทางเคมี หรือสารท่ีสร้าง

มาจากส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืนท่ีมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ์และท าลายได ้ซ่ึงสามารถแบ่งประเภท

การท างานของสารต้านเช้ือจุลินทรีย์ได ้2 แบบ คือ (1) เข้าไปท าลายหรือฆ่าจุลินทรีย ์เรียกว่า แบคเทอริโอซิดอล 

(bacteriocidal) และ (2) มีผลไปย ับย ั้ งการเจริญหรือการขยายตัวของจุลินทรีย์ เ รียกว่า แบคเทอริโอสแตติก 

(bacteriostatic) 

 ส าหรับการจ าแนกประเภทของสารตา้นเช้ือจุลินทรียจ์ะจ าแนกตามกลไกวิธีการเขา้ขดัขวางการเจริญเติบโต

ของจุลินทรียห์รือแบคทีเรีย โดยจะสามารถแบ่งออกไดท้ั้งหมด 4 ประเภท [21] ดงัแสดงในภาพท่ี 2-12 คือ 

 (1) ยบัย ั้งการสร้างผนงัเซลล ์

 (2) ขดัขวางเมตาบอลิซึมของ DNA 

 (3) ยบัย ั้งการสร้างโปรตีน 

 (4) ท าลายเยื่อหุ้มเซลล ์
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ภาพท่ี 2-12 กลไกการออกฤทธ์ิของสารตา้นเช้ือจุลินทรียต่์อจุลินทรีย ์[21] 

 ในส่วนของการวิเคราะห์หรือทดสอบฤทธ์ิในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์สามารถท าได ้2 วิธี [22] ดงัน้ี 

 ก. กำรท ำให้เจือจำง (dilution method) – เป็นการเจือจางสารเคมีหรือสารสกดัในอาหารท่ีใช้ในการ

เพาะเล้ียงเช้ือจุลินทรียใ์ห้มีความเขม้ขน้ในระดบัต่าง ๆ  ส าหรับน ามาเล้ียงเช้ือจุลินทรียใ์นอาหารท่ีผสมสารเคมีลงไป 

แลว้วดัการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ์โดยการเจือจางน้ีสามารถเจือจางไดท้ั้งในอาหารแข็ง (agar dilution method) 

ซ่ึงจะเหมาะกับเช้ือราท่ีมีการเจริญแบบแผ่ไปบนผิวหน้าของอาหาร และการเจือจางในอาหารเหลว (broth dilution 

method) จะเหมาะกบัเช้ือแบคทีเรีย ยีสต ์หรือเช้ือราท่ีส่วนของการขยายพนัธ์ุมีการเจริญเติบโตคลา้ยกบัยีสต ์

 ข. กำรแพร่ (diffusion method) – เป็นการท าให้ตวัยาหรือสารสกดัจากจุดใดจุดหน่ึงซึมเขา้ไปในอาหาร

ท่ีมีการผสมเช้ือจุลินทรียใ์นจ านวนท่ีเหมาะสมลงไป ซ่ึงสารสกดัจะมีผลในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ์

โดยการวดัผล จะท าในบริเวณท่ีเกิดการยบัย ั้งของเช้ือจุลินทรีย ์(zone of inhibition หรือ clear zone) ทั้งน้ี วิธีการน้ียงั

สามารถแบ่งยอ่ยออกไดเ้ป็นอีก 2 แบบ นัน่คือ 

  (1) paper disc methods ใชก้ระดาษกรองเป็นแผน่ดิสก์ส าหรับหยดสารสกดั เพ่ือให้สารสกดัเกิด

การซึมจากกระดาษกรองลงไปยงัจานเพาะเช้ือ 

  (2) thin layer chromatography disc methods (TLC) ใช้ TLC เป็นแผ่นดิสก์ส าหรับวางแผ่นซิลิ

กาเจลบนแผน่กระจก TLC บริเวณท่ีตรวจพบ fraction แลว้น าแผน่ TLC วางลงในจานเพาะเช้ือเพ่ือท าการทดสอบต่อไป 

 

2. Inhibition of DNA synthesize function 

1. Inhibition of microbial cell wall synthesis 

3. Inhibition of protein synthesis 

4. Destruction of microbial membranes 
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2.6 งำนวจิยัที่เกี่ยวข้อง 

 จากงานวิจยัของ Azeez และ Orege [4] ไดศึ้กษาองคป์ระกอบทางเคมีของล าตน้และใบไผ่ ประกอบไปดว้ย 3 

องค์ประกอบหลกั ได้แก่ เซลลูโลส, เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน มีความเก่ียวข้องกนัอย่างใกลชิ้ดและมีโครงสร้างท่ี

ซบัซ้อน โดยสดัส่วนขององคป์ระกอบหลกัมีมากถึง 90% จากมวลรวมทั้งหมด ซ่ึงมีปริมาณของเซลลูโลสอยู่ประมาณ 

21% ในส่วนขององคป์ระกอบท่ีมีสัดส่วนรองลงมาจะประกอบไปดว้ยรงควตัถุ (pigment), แทนนิน (tannins), โปรตีน 

(protein), ไขมนั (fat), เพคติน (pectin), เถา้ (ash), เรซิน (resins), แวกซ์ (waxes) และเกลืออนินทรีย ์ (inorganic salts) 

องค์ประกอบเหล่าน้ีมีบทบาทท่ีส าคญัต่อกิจกรรมทางกายภาพของไผ่ จะถูกพบในช่องว่างของเซลล ์(cell cavity) หรือ

ออร์แกเนลล์พิเศษ (special organelles) และองค์ประกอบของไผ่นั้นมีความคล้ายคลึงกบัไม้ชนิดอ่ืน ๆ แต่จะต่างกัน

ตรงท่ีไผมี่ปริมาณขององคป์ระกอบรองท่ีสูงกว่า 

 งานวิจยัของ Marloie และคณะ [23] ไดศึ้กษาสมบติัในการตา้นเช้ือจุลินทรียข์องใบไผต่่อสแตปฟิโลคอคคสั ออ

เรียส (Staphylococcus aureus) และเอสเชอริเชีย โคไล (Escherichia coli) เน่ืองจากแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดน้ีมกัเป็นสาเหตุในการ

ติดเช้ือแบคทีเรีย และเป็นเช้ือโรคท่ีมกัพบในผูป่้วยท่ีตอ้งเขา้รับการรักษาในโรงพยาบาลทัว่โลก อาทิเช่น โรคทอ้งร่วง, โรค

ปอดบวม และเยื่อหุ้มสมองอกัเสบในกรณีท่ีเกิดการติดเช้ืออย่างรุนแรง เป็นตน้ โดยผลลพัธ์ท่ีได ้พบว่าใบไผ่สามารถยบัย ั้ง

การเจริญเติบโตของแบคทีเรียทั้งสองชนิดน้ีไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงเป็นการบ่งช้ีว่าใบไผ่สามารถน ามาใชเ้ป็นสารต้าน

เช้ือจุลินทรียแ์ละสามารถน ามาใชง้านทางการแพทยไ์ด ้อยา่งการน าไปผลิตเป็นอาหารทางการแพทยแ์ละยารักษาโรค 

 และจากการศึกษาการผลิตนาโนเซลลูโลสท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงซ่ึงสกดัจากผนงัเซลล์ของใบไผ่โดย Fan และคณะ 

[24] พบว่าสามารถท าการสกดัใบไผ่จากธรรมชาติไดจ้ริง โดยใชก้ระบวนการผสมกันระหว่างการปรับสภาพดว้ยสารเคมี 

(chemical pretreatments) กบักระบวนการอลัตราโซนิกส์ (ultrasonic process) ไดน้าโนเซลลูโลสท่ีมีเส้นผ่าศูนยก์ลางเฉล่ีย 

53.2 นาโนเมตร และท าการศึกษาลักษณะของนาโนเซลลูโลสท่ีได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(scanning electron microscope (SEM)) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-13 

 

   (a)        (b)    (c) 

ภาพท่ี 2-13 ภาพจาก SEM ของ (a) ใบไผ ่(b) เซลลูโลสท่ีผา่นการท าให้บริสุทธ์ิดว้ยสารเคมี (c) นาโนเซลลูโลส [24]  
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บทที่ 3 

การทดลอง 

 

3.1 วตัถุดิบและสำรเคมี 

 1. กรด-3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิก (Dinitrosalycyclic acid (DNS)) 

 2. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(sodium hydroxide (NaOH)) 

 3. โซเดียมโพแทสเซียมทาร์เทรต (sodium potassium tartrate (rochelle salt)) 

 4. สารละลายฟีนอล (phenol solution) 

 5. โซเดียมเมตาไบซลัเฟต (sodium metabisulphate) 

 6. ไดโซเดียมไฮโดรเจนออร์โทฟอสเฟต ไดไฮเดรต (Na2HPO4.2H2O) 

 7. โซเดียมไดไฮโดรเจนออร์โทฟอสเฟต ไดไฮเดรต (NaH2PO4.2H2O) 

 8. โซเดียมลอริลซลัเฟต (sodium lauryl sulphate) 

 9. ไดโซเดียม เอทิลีนไดเอมีนเททระอะซิเตต ดีไฮเดรต (disodium ethylenediamine tetraacetate (EDTA)  
     dehydrate) 

 10. โซเดียมบอเรต เดคะไฮเดรต (sodium borate decahydrate (Na2B4O7.10H2O)) 

 11. ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 

 12. 2-เอทอกซีเอทานอล (2-ethoxyethanol) 

 13. กรดซลัฟิวริก (sulfuric acid (H2SO4)) 

 14. ซีทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด ์(cetyl trimethylammonium bromide (CTAB)) 

 15. โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตชนิดอ่ิมตวั (saturated potassium permanganate (KMnO4)) 

 16. ซิลเวอร์ซลัเฟต (Ag2SO4) 

 17. ไอร์ออน (III) ไนเตรต โนนะไฮเดรต (Fe(NO3)3.9H2O) 

 18. ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) 
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 19. โพแทสเซียมอะซิเตท (potassium acetate) 

 20. กรดอะซิติก (acetic acid) 

 21. เทอร์เทียรีบิวทิลแอลกอฮอล์ (tertiary butyl alcohol) 

 22. ลิกนินบฟัเฟอร์ (lignin buffer) 

 23. กรดออกซาลิก (oxalic acid) 

 24. เอทานอล (ethanol) 

 25. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

 26. น ้ากลัน่ 

 27. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(hydrogen peroxide (H2O2)) 

 28. โซเดียมซิลิเกต (sodium silicate (Na2SiO3)) 

 29. โซเดียมซลัไฟต์ (sodium sulfite (Na2SO3)) 

 30. เดคะไฮโดรแนฟทาลีน (decarhydronepthalene) 

 31. ใบไผ ่5 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ ไผด่  า (ชวา), ไผเ่ป๊าะ (แม่ตะวอ), ไผซ่างหม่น (นวลราชินี), ไผข่า้วหลาม (กาบแดง)  
        และไผบ่ง (ใหญ่) 

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือทดสอบ 

 3.2.1 อุปกรณ์ 

  1. โถดูดความช้ืน (dessicator) 

  2. แผ่นสไลด ์และกระจกปิดสไลด ์

  3. เทอร์โมมิเตอร์ 

  4. แท่งแม่เหลก็กวนสาร 

  5. ตวัควบแน่น (condenser) 

  6. ถว้ยกรองแบบแกว้ (sintered glass crucible) 
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 3.2.2 เคร่ืองมือทดสอบ 

  1. เคร่ืองบดแหง้อเนกประสงค ์

  2. เคร่ืองป่ันความเร็วรอบสูง (BUO – 121280, Buono, Taiwan) 

  3. เคร่ืองกวนสารชนิดให้ความร้อน 

  4. ตูอ้บ 

  5. เคร่ืองบดผสมแรงดนัสูง (LM20, Microfluidic, Westwood, MA) 

  6. กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (JSM-IT-500HR & JSM-7800F, JEOL, Peabody, MA) 

  7. เคร่ืองวิเคราะห์ความยาวเส้นใย (LDA02, Fiber Quality Analyzer, Hawkesbury, Canada) 

  8. เคร่ืองชัง่น ้าหนกั (ทศนิยมอยา่งนอ้ย 3 ต าแหน่ง) 

  9. เคร่ืองป๊ัมสุญญากาศ 

  10. เคร่ืองเผาเถา้  

3.3 วธีิกำรทดลอง 

 3.3.1 กำรเตรียมใบไผ่ 

  น าใบไผ่ทั้ง 5 พนัธ์ุท่ีไดม้าจากสวนลุงโชค อ าเภอวงัน ้ าเขียว จงัหวดันครราชสีมา มาตากแห้งเพ่ือ
ก าจดัความช้ืนออก จากนั้นจึงน าไปบดดว้ยเคร่ืองบดแห้งอเนกประสงค์ แลว้น าเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เพ่ือไล่ความช้ืนอีกคร้ัง ก่อนจะน าไปท าการทดลองในขอ้ 3.3.2 ต่อไป 

 3.3.2 กำรหำปริมำณเซลลูโลสและองค์ประกอบอ่ืน ๆ ตำมวธีิกำรของ Goering & Van Soest (1970) [19] 

 การเตรียมสารเคมี 

 ก. การเตรียมสารละลาย dinitrosalycyclic acid (DNS) 

  3,5-dinitrosalycyclic Acid             7.49 กรัม 

  NaOH                  13.98 กรัม 

  rochelle salt       216.10 กรัม 

  phenol solution (pH 7.0)      5.37 มิลลิลิตร 
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  sodium metabisulphate      5.86 กรัม  

  น ้ากลัน่        1,000 มิลลิลิตร 

  ละลายส่วนผสมทั้งหมดในน ้ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร เก็บสารละลายไวใ้นขวดสีชาท่ี 

  อุณหภูมิห้อง 

 ข. การเตรียม 50 mM sodium phosphate buffer pH 7 

  Na2HPO4.2H2O       5.15 กรัม 

  NaH2PO4.2H2O       3.30 กรัม 

  น ้ากลัน่        1000 มิลลิลิตร  

  ละลายส่วนผสมทั้งหมดในน ้ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร 

 ค. การเตรียมสารละลายส าหรับวิเคราะห์องคป์ระกอบของลิกโนเซลลูโลส 

  (1) การเตรียมสารชะลา้งท่ีมีค่าเป็นกลาง (neutral detergent) 

   sodium lauryl sulphate     30 กรัม 

   disodium ethylenediamine tetraacetate (EDTA) dehydrate 16.18 กรัม 

   sodium borate decahydrate (Na2B4O7.10H2O)  6.81 กรัม 

   Na2HPO4      4.56 กรัม 

   2-ethoxyethanol (ethylene glycol monoethyl ether)  10 มิลลิลิตร 

   น า EDTA และ Na2B4O7.10H2O มาละลายในน ้ากลัน่พอประมาณ น าไปตม้จนละลายหมด 

   จากนั้นน าไปผสมกบั sodium lauryl sulphate และ 2-ethoxyethanol แลว้จึงน า Na2HPO4 มา 

   ละลายในน ้ากลัน่พอประมาณ น าไปตม้จนละลายหมด แลว้น าไปผสมกบัสารละลายขา้งตน้  

   ปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร และปรับ pH ให้อยูใ่นช่วง 6.9-7.1 

  (2) การเตรียมสารชะลา้งท่ีมีค่าเป็นกรด (acidic detergent) 

   sulfuric acid (% assay = 100)    49.04 กรัม 

   cetyl trimethylammonium bromide (CTAB)   20 กรัม 
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   น ากรดซลัฟิวริกใส่ลงในขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 1 ลิตร ท่ีมีน ้ากลัน่ 

   บรรจุอยูพ่อประมาณ ผสมให้เขา้กนั และปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร ตรวจความเขม้ขน้    

   ของสารละลายดว้ยวิธีการไตรเตรท ให้ไดส้ารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ 1 N แลว้จึงเติม          

   cetyl trimethylammonium bromide ลงไป ผสมให้เขา้กนั 

  (3) การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตชนิดอ่ิมตวั (saturated potassium  

   permanganate) 

   KMnO4       450 กรัม 

   Ag2SO4       0.05 กรัม 

   ละลาย KMnO4 และ Ag2SO4 ในน ้ากลัน่ 1 ลิตร เก็บสารละลายไวใ้นขวดแกว้สีชา จากนั้น 

   น าไปเก็บไวใ้นตูเ้ยน็ ระวงัอยา่ให้โดนแสง 

  (4) การเตรียมสารละลาย lignin buffer 

   Fe(NO3)3.9H2O      6 กรัม 

   AgNO3       0.15 กรัม 

   potassium acetate      5 กรัม 

   acetic acid, glacial     500 กรัม 

   tertiary butyl alcohol     400 กรัม 

   ละลาย Fe(NO3)3.9H2O และ AgNO3 ในน ้ากลัน่ แลว้น ามาผสมกบั acetic acid และ  

   potassium acetate จากนั้นจึงเติม tertiary butyl alcohol ผสมลงไปให้เขา้กนั 

  (5) การเตรียมสารละลายเปอร์แมงกาเนตผสม (combined permanganate) 

   ผสม saturated potassium permanganate กบั lignin buffer ในอตัราส่วน 2:1 (ปริมาตรต่อ 

   ปริมาตร) โดยจะตอ้งท าการเตรียมใหม่ก่อนน าไปใช ้เก็บไวไ้ม่เกิน 1 สปัดาห์ในตูเ้ยน็และ 

   ห้ามไม่ให้ถูกแสง หากสารกลายเป็นสีแดงจะไม่สามารถน ามาใชไ้ด ้ 

   (6) การเตรียมสารละลายดีมิเนอรอลไลซิง (demineralizing) 

   oxalic acid dehydrate     50 กรัม 
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   95% ethanol      700 มิลลิลิตร 

   hydrochloric acid (HCl)     50 มิลลิลิตร 

   น ้ากลัน่       250 มิลลิลิตร 

   ละลาย oxalic acid dehydrate ใน 95% ethanol แลว้ท าการเติม HCl และน ้ากลัน่ลงไป 

   ตามล าดบั จากนั้นจึงผสมให้เขา้กนั 

 การวิเคราะห์ปริมาณองคป์ระกอบของชีวมวลพืช 

 ก. กำรสกัดด้วยสำรละลำย neutral detergent 

  (1) น า sintered glass crucible เบอร์ 1 ขนาด 50 มิลลิลิตร ไปอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้น ามาใส่โถดูดความช้ืน ตั้งท้ิงไวใ้ห้เยน็แลว้ท าการชัง่น ้าหนกั 

  (2) น าตวัอย่างพืชท่ีผ่านการบดละเอียดใส่ลงในบีกเกอร์ทรงสูง แล้วเติมสารละลาย neutral 

detergent 100 มิลลิลิตร sodium sulfite 0.5 กรัม และ decahydronapthalene 2 มิลลิลิตรลงไป จากนั้นน ามาท าการกลัน่

แบบไหลกลบัหรือรีฟลกัซ์เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 

ภาพท่ี 3-1 การรีฟลกัซ์ตวัอยา่งพืช 
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  (3) ถ่ายส่วนผสมท่ีผ่านการรีฟลกัซ์แล้ว ลงใน sintered glass crucible ท าการล้างตวัอย่างใน 

crucible ดว้ยน ้าร้อน (อุณหภูมิประมาณ 90-100 องศาเซลเซียส) 3-4 คร้ัง แลว้ลา้งดว้ย acetone อีก 2 คร้ัง ดูดสารละลาย

ออกดว้ยป๊ัมสุญญากาศ จากนั้นน า crucible ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

  (4) น า crucible ออกมาท้ิงให้เยน็ใน desiccator แลว้ท าการชัง่น ้าหนกั โดยน ้าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน คือ 

ปริมาณของเยื่อใยท่ีสกดัดว้ยสารละลายท่ีเป็นกลาง (neutral detergent fiber (NDF)) 

 ข. กำรวเิครำะห์หำปริมำณเฮมิเซลลูโลสด้วยสำรละลำย acidic detergent 

  (1) น าตวัอยา่งพืชท่ีผา่นการสกดัดว้ย neutral detergent แลว้จากขอ้ ก. มาถ่ายใส่ลงในบีกเกอร์

เพ่ือท าการรีฟลกัซ์ดว้ย acid detergent โดยเติม acid detergent 100 มิลลิลิตร และ decahydronapthalene 2 มิลลิลิตรลงไป 

รีฟลกัซ์เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยนบัเวลาตั้งแต่สารละลายเร่ิมเดือด 

  (2) ท าการกรองตวัอยา่งพืชใน crucible ใบเดิมเพ่ือลดการสูญเสียตวัอยา่งให้น้อยท่ีสุด แลว้ลา้ง

ดว้ยน ้าร้อน (อุณหภูมิประมาณ 90-100 องศาเซลเซียส) 3-4 คร้ัง จากนั้นลา้งดว้ย 80% ethanol อีก 2 คร้ัง 

  (3) น า crucible ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนั้นท้ิงไวใ้ห้เยน็ใน 

โถดูดความช้ืน แลว้ท าการชัง่น ้าหนกั โดยน ้าหนกัท่ีได ้คือ น ้าหนกัของ acid detergent fiber (ADF) ซ่ึงน ้าหนกัท่ีแตกต่าง

ระหว่าง NDF และ ADF น้ี คือ น ้าหนกัของเฮมิเซลลูโลสนัน่เอง 

 ค. กำรวเิครำะห์หำปริมำณลิกนิน (permanganatelignin ,PML) 

  (1) เติมสารละลาย combined permanganate 25 มิลลิลิตร ลงใน crucible ท่ีมีตวัอยา่งบรรจุอยู ่ซ่ึง

ผ่านการสกดัดว้ย acidic detergent มาแลว้จากขอ้ ข. แช่ crucible ลงในถาดท่ีมีน ้ าเยน็สูงประมาณ 2 เซนติเมตร แลว้คน

ดว้ยแท่งแก้วเป็นบางคร้ังเพ่ือไม่ให้ตวัอย่างจบัตวักนัเป็นก้อน ท้ิงไว ้45 นาที จากนั้นท าการดูดสารละลายออกโดยใช้ 

vacuum pump 

 

ภาพท่ี 3-2 เติมสารละลาย combined permanganate ลงใน crucible ท่ีมีตวัอยา่งบรรจุอยู ่
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  (2) เติมสารละลาย combined permanganate 25 มิลลิลิตร ลงใน crucible อีกคร้ัง ท้ิงไว้อีก 45 

นาที แลว้ท าการดูดสารละลายออกโดยใช ้vacuum pump เช่นเดิม 

  (3) เติมสารละลาย demineralizing ลงใน crucible แต่ละถว้ย แช่ท้ิงไวเ้ป็นเวลา 5 นาที แลว้จึงดดู 

สารละลายออกโดยใช้ vacuum pump ท าซ ้ าจนตวัอย่างกลายเป็นสีขาวภายในเวลา 20 นาที จากนั้นลา้งออกดว้ย 80% 

ethanol และ acetone สุดทา้ยท าการดูดสารละลายออกอีกคร้ังดว้ย vacuum pump 

 

ภาพท่ี 3-3 ตวัอยา่งเร่ิมกลายเป็นสีขาว 

  (4) น า crucible ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนั้นน ามาท้ิงไวใ้ห้

เยน็ใน desiccator แลว้ชัง่หาน ้ าหนกัท่ีแตกต่างกันระหว่าง acid detergent fiber (ADF) และน ้ าหนกัพืชท่ีผ่านการสกัด

ลิกนินออก ซ่ึงน ้าหนกัท่ีหาไดน้ี้ คือ น ้าหนกัของลิกนิน 

 ง. กำรวเิครำะห์หำปริมำณเซลลูโลสด้วยกำรเผำเถ้ำ 

  น า crucible ท่ีผ่านการสกัดลิกนินออกแล้วจากข้อ ค. ไปเผาในเคร่ืองเผาเถา้ท่ีอุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นน าไปปล่อยให้เยน็ใน desiccator แลว้ท าการชัง่น ้ าหนกั ซ่ึงน ้ าหนกัท่ีแตกต่างกนั

ระหว่างน ้าหนกัพืชท่ีผา่นการสกดัลิกนินออกกบัน ้าหนกัหลงัการเผาเถา้ คือ น ้าหนกัของเซลลูโลส ส่วนน ้าหนกัเถา้ท่ีได ้

คือ ผลต่างระหว่างน ้าหนกัหลงัการเผากบัน ้าหนกัของ crucible 

 

ภาพท่ี 3-4 เถา้ท่ีไดห้ลงัจากการเผา 
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 3.3.3 กำรท ำเย่ือให้บริสุทธ์ิ 

  โดยใชใ้บไผท่ี่ไดท้  าการคดัเลือกพนัธ์ุจากปริมาณเซลลูโลสท่ีสูงกว่ามา 2 ชนิด 

  ก. การท าเยื่อใหบ้ริสุทธ์ิโดยการตม้กบัสารละลายด่าง (alkali treatment) 

  (1) น าแท่งแม่เหลก็กวนสารและเยื่อใบไผพ่นัธ์ุละ 40 กรัมท่ีผา่นการป่ันละเอียดแลว้ใส่ลงในบีก

เกอร์ ขนาด 2,000 มิลลิลิตร (ใส่แยกบีกเกอร์ละ 1 ชนิด) จากนั้นเทสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 4% 

w/v ลงไปจนท่วม โดยให้ปริมาณสุทธิเป็น ¾ ของบีกเกอร์ และใชแ้ท่งแกว้คนส่วนผสมให้เขา้กนั 

  (2) น าบีกเกอร์ไปติดตั้งบนเคร่ืองกวนสารชนิดให้ความร้อน (hot plate) โดยใชก้ระดาษฟอยล์

แทนฝาปิดเพ่ือลดการระเหยของสารละลาย จากนั้นท าการฉีกกระดาษฟอยลใ์ห้ขาดออกท่ีบริเวณดา้นหน่ึงประมาณ 1.5 

น้ิว เพ่ือให้สามารถใส่เทอร์โมมิเตอร์ลงไปส าหรับวดัอุณหภูมิของสารละลายได ้

  (3) จดัวางให้แท่งแม่เหล็กกวนสารอยู่บริเวณตรงกลางของก้นบีกเกอร์ และท าการปรับระดบั

การกวนสารให้พอดี ไม่แรงหรือเบาจนเกินไป เพ่ือให้เกิดลกัษณะการผสมของสารเป็นรูปแบบวอร์เทก็ซ์ (vortex) 

  (4) ท าการตม้สารท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดยเร่ิมท าการจบัเวลาเม่ือ

อุณหภูมิของสารละลายเพ่ิมสูงข้ึนจนถึง 80 องศาเซลเซียส และพยายามรักษาระดบัของอุณหภูมิให้คงท่ีในระหว่างการ

ตม้ ให้อยูร่ะหว่าง 85 ± 2 องศาเซลเซียส 

 

ภาพท่ี 3-5 การตม้เยื่อ 
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  (5) เม่ือครบ 2 ชัว่โมงแลว้ น าสารละลายเยื่อมาตั้งพกัไวซ้กัครู่เพ่ือคลายความร้อน ก่อนจะน ามา

กรองสารละลายด่างออกดว้ยผา้กรองท่ีถูกติดตั้งบนถงัพลาสติก จากนั้นชะลา้งเยื่อดว้ยน ้ ากลัน่ให้ทัว่ประมาณ 3-5 คร้ัง

เพ่ือท าให้เยื่อมีความเป็นกลาง แลว้ท าการบิดผา้กรองเพ่ือคั้นน ้าออกจากเยื่อ 

 

ภาพท่ี 3-6 เยื่อท่ีผา่นการกรองสารละลายด่างออกและถูกชะลา้งดว้ยน ้ากลัน่ 

 

ภาพท่ี 3-7 เยื่อท่ีผา่นการคั้นน ้าออกแลว้ 

  (6) ท าซ ้ า (ขอ้ (1) – (5)) จนครบ 3 คร้ัง 

  (7) เก็บตวัอยา่งของสารละลายด่างท่ีไดจ้ากการตม้แต่ละคร้ังไวใ้นโหลแกว้ 
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ภาพท่ี 3-8 ตวัอยา่งการเกบ็สารละลายด่างท่ีผา่นการตม้เยื่อในแต่ละรอบ 

  ข. การฟอกเยื่อ (bleaching) 

  (1) น าเยื่อท่ีไดจ้ากขอ้ ก. และแท่งแม่เหล็กกวนสารมาบรรจุลงในบีกเกอร์ปริมาตรเท่าเดิม ซ่ึง

การทดลองในขั้นตอนน้ีจะมีลกัษณะคลา้ยกบัขั้นตอนของการตม้เยื่อ แต่การฟอกเยื่อจะใช้สารละลายฟอกขาวท่ีมี

ส่วนผสมของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์4% w/v, โซเดียมซิลิเกต 2% w/v และโซเดียมไฮดรอกไซด ์10% w/v แทน 

  (2) ปรับสารละลายให้อยูภ่ายใตส้ภาวะความเป็นกรดด่าง (pH) ท่ีประมาณ 10-11 ดว้ยการหยด

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์และท าการทดสอบดว้ยกระดาษวดัค่า pH 

  (3) ฟอกเยื่อท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง และทดสอบ pH ทุก ๆ 15 นาที 

พยายามรักษาอุณหภูมิและค่า pH ของสารละลายให้คงท่ีตลอดการฟอกเยื่อ 

 

ภาพท่ี 3-9 การฟอกเยือ่ 
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  (4) เม่ือครบ 1.5 ชัว่โมงแลว้ น าสารละลายเยื่อมาตั้งพกัไว้ซักครู่เพ่ือคลายความร้อน ก่อนจะ

น ามากรองสารละลายออกดว้ยผา้กรองท่ีถูกติดตั้งบนถงัพลาสติก จากนั้นชะลา้งเยื่อดว้ยน ้ากลัน่ให้ทัว่ประมาณ 3-5 คร้ัง

เพ่ือท าให้เยื่อมีความเป็นกลาง แลว้ท าการบิดผา้กรองเพ่ือคั้นน ้ าออกจากเยื่อ พร้อมเก็บตวัอย่างของสารละลายท่ีไดจ้าก

การฟอกไวใ้นโหลแกว้ 

 

ภาพท่ี 3-10 เยื่อท่ีผา่นการฟอก กรองสารละลายออก และถูกชะลา้งดว้ยน ้ากลัน่ 

 3.3.4 การทดลองผลิตนาโนเซลลูโลส 

 (1) จดัเตรียมเยื่อก่อนน าไปผลิตเป็นนาโนเซลลูโลส โดยน าไปป่ันกบัน ้ าดว้ยเคร่ืองป่ันความเร็วรอบสูง 

ก าหนดให้มีความเขม้ขน้ 0.2% w/v ในน ้ า 1,000 มิลลิลิตร ท าการป่ันรอบละ 120 วินาที ทั้งหมด 7 รอบ (ดดัแปลงจาก

งานวิจยัก่อนหนา้ [25]) 

 

ภาพท่ี 3-11 ป่ันเยื่อกบัน ้าดว้ยเคร่ืองป่ันความเร็วรอบสูง 
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 (2) น าน ้าเยื่อท่ีไดไ้ปเขา้เคร่ืองบดผสมแรงดนัสูงเพ่ือลดขนาดของเส้นใย โดยแยกไมโครไฟบริลให้ออก

จากกันด้วยแรงเฉือนและแรงกระแทกภายใต้แรงดนัสูง ให้ผ่านเคร่ืองท่ีจ านวนรอบทั้งหมด 20 รอบต่อพนัธ์ุ และ

ระหว่างท่ีท าการบดให้สงัเกตจ านวนรอบท่ีเร่ิมมองไม่เห็นเส้นใยดว้ยตาเปล่า 

 

ภาพท่ี 3-12 การผลิตนาโนเซลลูโลส 

 (3) ท าการเก็บรักษานาโนเซลลูโลสจากใบไผท่ี่แขวนลอยในน ้า ในตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 8 – 10 องศาเซลเซียส 

เพ่ือรอการทดสอบการตา้นเช้ือจุลินทรียแ์ละการวิเคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาต่อไป 

3.4 กำรวเิครำะห์ 

 3.4.1 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 

microscopy, SEM) 

  (1) จดัเตรียมตวัอย่างท่ีจะน าไปใชท้ดสอบ โดยน าเยื่อในแต่ละสภาวะท่ีตอ้งการวิเคราะห์มา

กระจายลงบนกระจกปิดสไลด์ผสมกับน ้ า 1-2 หยด แล้วน าไปใส่ไว้ใน desiccator เพ่ือให้น ้ าระเหยออกเหลือเพียง

ตวัอยา่งเยื่ออยูบ่นกระจก 

  (2) หักกระจกปิดสไลด์ให้มีขนาดเลก็ลงเท่ากบัตวัรองรับส าหรับบรรจุลงในเคร่ือง โดยใชก้าว

สองหนา้เป็นตวัยึดติด แลว้น าตวัอยา่งไปเคลือบผิวดว้ยทองเพ่ือให้มีการน าไฟฟ้า 

  (3) เลือกบนัทึกภาพ ณ ต าแหน่งของเยื่อท่ีตอ้งการดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีท างานร่วมกบั

กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
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 3.4.2 ปริมาณผลผลิต 

  น าเยื่อท่ีบดแลว้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยในทุก ๆ 2 ชัว่โมงให้น าออกมาชัง่น ้ าหนัก

จนกว่าน ้าหนกัท่ีไดจ้ะคงท่ี และท าแบบเดียวกนัน้ีกบัเยื่อท่ีผา่นการตม้และฟอกแลว้ 

  ค านวณจาก % Yield  = 
น ้ าหนกัเยือ่ท่ีได้

น ้ าหนกัเยือ่ท่ีใช้
  x  100 % 

   

 3.4.3 ความยาวของเส้นใย ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์เส้นใย (fiber quality analyzer, FQA) 

  (1) ท าการเปิดป๊ัมลม โดยตอ้งรอให้เข็มของป๊ัมลมนั้นถึงขีดเต็มก่อน แลว้จึงเปิดวาล์วบริเวณ

ดา้นขวา จากนั้นท าการเสียบปลัก๊เคร่ือง และเปิดเคร่ืองกรองน ้า 

  (2) เปิดก๊อกน ้าเพ่ือให้น ้าหมุนเวียนเขา้มาในระบบ 

  (3) เปิดสวิตซ์สีแดงบริเวณหลงัเคร่ือง เพ่ือท าการเปิดเคร่ือง 

  (4) ระหว่างวอร์มเคร่ือง ให้ลา้งท าความสะอาดบีกเกอร์ท่ีใชส้ าหรับเคร่ือง FQA เท่านั้นเตรียม

เอาไว ้แลว้จึงเติมน ้าลงไป 400 มิลลิลิตรให้เท่ากนัในทุก ๆ บีกเกอร์ 

  (5) ส าหรับการใชง้านคร้ังแรก ให้น าบีกเกอร์ท่ีมีน ้ าเปล่าบรรจุอยูติ่ดตั้งลงไปบนเคร่ืองเพ่ือท า

การเชค็ระบบของเคร่ืองทั้งหมด แลว้กดปุ่ ม check บนหนา้จอคอมพิวเตอร์ 

  (6) เม่ือเสร็จเรียบร้อยแลว้ให้เทน ้าท้ิง แลว้เปล่ียนน ้าใหม่ก่อนน าไปใชว้ดัค่าจริง 

  (7) เม่ือจะเร่ิมท าการทดลอง ให้กดปุ่ ม measure และตั้งค่าช่ือไฟลท่ี์ตอ้งการ 

  (8) เลือก iso เป็น 5000, เลือกค่าท่ีตอ้งการวดัเป็นทั้งหมด และ shive 
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ภาพท่ี 3-13 การตั้งค่าเคร่ือง FQA 

  (9) ใส่เยื่อเปียกลงไปในบีกเกอร์ท่ีมีน ้ าบรรจุอยู่ประมาณ 1 ปลายชอ้น คนให้เขา้กนั พยายาม

ประมาณการปริมาณเยื่อให้เหมาะสม หากมี fiber frequency อยู่ท่ี 60-100 จะท าให้เคร่ืองใชเ้วลาในการวิเคราะห์นอ้ย

ท่ีสุด 

  (10) ติดตั้งบีกเกอร์ลงบนเคร่ือง แลว้กด start  

 

ภาพท่ี 3-14 เคร่ือง FQA เร่ิมท าการวิเคราะห์ 
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  (11) เม่ือเคร่ืองท างานเสร็จส้ินแลว้ ให้กด result เคร่ืองจะท าการบนัทึกขอ้มูลเอาไวต้ามช่ือไฟล์ท่ี

เราไดก้ าหนด 

  (12) เทน ้าท่ีเหลือจากในบีกเกอร์ท้ิง แลว้น าบีกเกอร์เปล่ากลบัมาติดตั้งบนเคร่ืองอีกคร้ัง กด perge 

เพ่ือท าการกรองและลา้งระบบทั้งหมด โดยจะตอ้งท าเช่นน้ีทุกคร้ังก่อนเร่ิมท าการวิเคราะห์ตวัอยา่งใหม่ 

  - กดปุ่ ม back > new measurement 

  - ท าซ ้ าตวัอยา่งละ 3 คร้ัง 

 3.4.4 การตา้นเช้ือจุลินทรีย ์(antimicrobial activity) 

  (1) ทดสอบการยบัย ั้งจุลินทรียแ์บบหา % reduction โดยดดัแปลงจาก ASTM E2149-10 และใช้

เช้ือจุลินทรียใ์นการทดสอบ 2 ชนิด ไดแ้ก่ Escherichia coli ซ่ึงเป็นแบคทีเรียแกรมลบ และ Staphylococcus aureus ซ่ึง

เป็นแบคทีเรียแกรมบวก 

  (2) ใชป้ริมาณเช้ือและปริมาณตวัอยา่ง อยา่งละ 2 มิลลิลิตร สภาวะในการบ่ม 37 องศาเซลเซียส, 

ไม่มีแสง, ความช้ืน 90% และน าไปเพาะในจานท่ีมีอาหารเล้ียงเช้ือเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

ตารางท่ี 3-1 วิธีการและสภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบการตา้นเช้ือจุลินทรีย ์

 
จุลินทรีย ์

 
วิธีการทดสอบ 

 
สภาวะการบ่ม 

ปริมาณเช้ือ/
ปริมาณตวัอยา่ง 

Escherichia coli ดดัแปลงจาก ASTM E2149-10 37ºC, ไม่มีแสง, ความช้ืน 90%, 24 ชัว่โมง 2 มล./2 มล. 
Staphylococcus aureus ดดัแปลงจาก ASTM E2149-10 37ºC, ไม่มีแสง, ความช้ืน 90%, 24 ชัว่โมง 2 มล./2 มล. 

  (3) สังเกตการเปล่ียนแปลงโดยนบัจ านวนโคโลนีของเช้ือจุลินทรียท่ี์ยงัมีชีวิตอยู่ เพ่ือค านวณ

ร้อยละการลดลงจากสูตร ดงัน้ี 

   % reduction = 
B−A

B
 × 100 % 

  เม่ือ A = Log CFU per milliliter ของแบคทีเรียหลงัการทดสอบ (ชัว่โมงท่ี 24) 

   B = Log CFU per milliliter ของแบคทีเรียก่อนการทดสอบ (ชัว่โมงท่ี 0)    

(4) ท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง 
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3.5 วเิครำะห์ผลกำรทดลองและสรุปผล 

 

ภาพท่ี 3-15 แผนภาพแสดงขั้นตอนต่าง ๆ ในการทดลอง 

 

  

หาปริมาณเซลลูโลสและองคป์ระกอบต่าง ๆ

คดัเลือกพนัธ์ุไผน่ ามาใชง้าน

การท าเยื่อให้บริสุทธ์ิ

ผลิตนาโนเซลลูโลส

การวิเคราะห์

Yield SEM FQA การตา้นเช้ือจุลินทรีย์

การตม้เยือ่การฟอกเยื่อ
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

 ผลการทดลองในบทท่ี 4 ประกอบไปดว้ย การหาปริมาณเซลลูโลสและองคป์ระกอบอ่ืน ๆ  ตามวิธีของ Goering 

& Van Soest (1970) โดยท าการวิเคราะห์ใบไผ ่5 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ ไผด่  า (ชวา), ไผเ่ป๊าะ (แม่ตะวอ), ไผซ่างหม่น (นวลราชินี), 

ไผ่ขา้วหลาม (กาบแดง) และไผ่บง (ใหญ่) หลงัจากนั้นจึงคดัเลือกใบไผ่ 2 พนัธ์ุ ท่ีมีประมาณเซลลูโลสสูงสุดมาผ่าน

กระบวนการท าเยื่อให้บริสุทธ์ิ แลว้ท าการวิเคราะห์หาค่าปริมาณผลผลิต (yield) หลงัการฟอกเยื่อ ตามดว้ยการวิเคราะห์

ลกัษณ์ทางสณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy, SEM) และการ

หาความยาวของเส้นใย ดว้ยเคร่ืองเคร่ืองวิเคราะห์เส้นใย (fiber quality analyzer, FQA) แลว้จึงท าการแปลงสภาพเส้นใย

ของไผ่ทั้งสองชนิดให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กระดบันาโนเมตร เพ่ือน าไปทดสอบความสามารถในการตา้น

เช้ือจุลินทรียข์องนาโนเซลลูโลสจากไผเ่ป็นขั้นตอนสุดทา้ย โดยมีผลการทดลองแต่ละส่วนดงัต่อไปน้ี 

 

4.1 ปริมำณเซลลูโลสและองค์ประกอบอ่ืน ๆ  

ตารางท่ี 4-1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณองคป์ระกอบในตวัอยา่ง 

พนัธ์ุไผ่ 
ปริมาณองคป์ระกอบ (% (w/w)) 

เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส ลิกนิน เถา้ อ่ืน ๆ 

ด า (ชวา) 26.53±0.94 28.16±0.35 11.52±0.05 4.11±0.36 29.68±0.15 

เป๊าะ (แม่ตะวอ) 24.63±1.34 20.26±0.88 12.94±0.97 5.27±0.39 36.91±0.25 

ซางหม่น (นวลราชินี) 23.33±0.18 29.27±0.82 10.59±0.30 6.10±0.12 30.71±0.19 

ขา้วหลาม (กาบแดง) 29.87±0.90 27.22±0.36 13.48±0.85 2.87±0.14 26.55±0.01 

บง (ใหญ่) 25.92±1.29 23.21±0.24 10.67±0.66 7.18±0.28 33.02±0.07 

 จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของใบไผ่ทั้งหมด 5 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ ไผด่ า (ชวา), ไผ่เป๊าะ (แม่ตะวอ), ไผ่ซาง

หม่น (นวลราชินี), ไผข่า้วหลาม (กาบแดง) และไผบ่ง (ใหญ่) พบว่าพนัธ์ุท่ีมีปริมาณเซลลูโลสมากท่ีสุด คือ ไผข่า้วหลาม 

(กาบแดง) ซ่ึงมีค่าอยูท่ี่ 29.87±0.90 %w/w โดยล าดบัถดัมาจะเป็นไผด่ า (ชวา), ไผบ่ง (ใหญ่) และไผเ่ป๊าะ (แม่ตะวอ) ซ่ึง

มีปริมาณเซลลูโลสอยู่ท่ี 26.53±0.94, 25.92±1.29 และ 24.63±1.34 ตามล าดบั ในขณะท่ีพนัธ์ุไผ่ซ่ึงมีปริมาณเซลลูโลส

นอ้ยท่ีสุด คือ ไผซ่างหม่น (นวลราชินี) มีปริมาณเซลลูโลสอยูท่ี่ 23.33±0.18 %w/w  
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 ดงันั้นจึงไดท้ าการคดัเลือกพนัธ์ุไผส่ าหรับน ามาใชใ้นการทดลองและกระบวนการวิเคราะห์อ่ืน ๆ ต่อไป โดยมี

เกณฑ์ในการคดัเลือกจากพนัธ์ุท่ีมีปริมาณเซลลูโลสสูงท่ีสุด 2 อนัดบัแรก ไดแ้ก่ ไผ่ขา้วหลาม (กาบแดง) และไผ่ด า 

(ชวา) เน่ืองจากในขั้นตอนการทดลองต่อไป ใบไผ่จะถูกผ่านกระบวนการท าให้บริสุทธ์ิเพ่ือก าจดัเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 

และองคป์ระกอบอ่ืน ๆ ออก แลว้คงเซลลูโลสไวเ้พ่ือน าไปแปลงสภาพเป็นนาโนเซลลูโลสต่อไป 

4.2 ปริมำณผลผลิต (yield) 

 ปริมาณผลผลิต (yield) เป็นปริมาณผลผลิตของใบไผ่ก่อนและหลังกระบวนการท าเยื่อให้บริสุทธ์ิและ

กระบวนการฟอกเยื่อ เพ่ือดูว่าปริมาณผลผลิตท่ีไดส้อดคลอ้งกบัปริมาณเซลลูโลสในหวัขอ้ท่ี 4.1 หรือไม่ 

ตารางท่ี 4-2 น ้าหนกัเยื่อก่อน-หลงัจากการตม้และฟอกเยือ่ของไผแ่ต่ละพนัธ์ุ 

ชนิดเยื่อ 
น ้าหนกั (กรัม) 

ใบไผข่า้วหลาม (กาบแดง) ใบไผด่ า (ชวา) 
ก่อนท า 40.609±0.001 40.017±0.004 
หลงัท า 10.257±0.002 10.435±0.002 

 

 

ภาพท่ี 4-1 % Yield ภายหลงัจากการตม้และฟอกเยื่อของไผแ่ต่ละพนัธ์ุ 

 จากตารางท่ี 4-2 ใชน้ ้ าหนกัใบไผ่ป่ันแห้งของขา้วหลาม (กาบแดง) และด า (ชวา) เท่ากบั 40.609 และ 40.017 

กรัม ตามล าดบั เม่ือน าไปผ่านกระบวนการตม้เยื่อ 3 คร้ังและฟอกเยื่ออีก 1 คร้ังตามการทดลองในขอ้ 3.3.3 น าเยื่อท่ีได้

ไปอบแห้งแลว้จึงน ามาชัง่น ้าหนกั จะไดเ้ยื่อแห้งของขา้วหลาม (กาบแดง) และด า (ชวา) เท่ากบั 10.257 และ 10.435 กรัม 

25.26

26.08

24

25

26

27

ขา้วหลาม (กาบแดง) ด า (ชวา)

% 
Yi

eld
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ซ่ึงคิดเป็น yields ไดเ้ท่ากบั 25.26 และ 26.08 % ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 4-1 จากผลใน 4.1 จะเห็นไดว้่า ผลไม่

เป็นไปตามทฤษฎี คือ ปริมาณเซลลูโลสในใบไผ่ขา้วหลาม (กาบแดง) มากกว่าปริมาณเซลลูโลสในใบไผ่ด า (ชวา) แต่ 

yield ท่ีได้กลบัสวนทาง อาจมีผลมาจากชนิดของผา้ขาวท่ีน ามาใช้ในการกรองนั้นแตกต่างกนั และในระหว่างการ

ทดลองเกิดความผิดพลาดในขณะท่ีชะลา้งเยื่อออกจากผา้กรอง ท าให้ปริมาณเยื่อบางส่วนสูญหายไป ส่วนปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ี

อาจมีผล เช่น อุณหภูมิในการตม้และฟอกเยื่อ เน่ืองจากการใช ้hot plate ท่ีต่างกนั 2 เคร่ืองในการท าการทดลอง อาจท า

ให้เกิดความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิท่ีใชป้ระมาณ ± 5 องศาเซลเซียส เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม ปริมาณผลผลิตท่ีไดน้ั้นอยู่

ในช่วง 25-30 % ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณเซลลูโลสท่ีหาไดใ้น 4.1 

4.3 ลักษณะทำงสัณฐำนวทิยำ 

 เม่ือน าใบไผพ่นัธ์ุขา้วหลาม (กาบแดง) และ ด า (ชวา) ท่ีสภาวะก่อนและหลงัการท าเยื่อให้บริสุทธ์ิ (ในระหว่าง

ขั้นตอนการต้มเยื่อกับสารละลายด่างและการฟอกเยื่อ) รวมทั้งหลงัการแปลงสภาพเยื่อให้เป็นนาโนเซลลูโลสมา

ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 

microscopy, SEM) ท่ีก าลงัขยายต ่าและสูง พบว่า ใบไผท่ั้งสองชนิดมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี 

 (1) ใบไผข่า้วหลาม (กาบแดง) 

     

         (ก)          (ข)  

ภาพท่ี 4-2 (ก) และ (ข) ขา้วหลาม (กาบแดง) ก่อนตม้เยื่อ ท่ีก าลงัขยาย 250x และ 10,000x ตามล าดบั 

100 µm 1 µm 



37 
 

  

         (ก)         (ข)  

ภาพท่ี 4-3 (ก) และ (ข) ขา้วหลาม (กาบแดง) หลงัตม้เยื่อ ท่ีก าลงัขยาย 250x และ 10,000x ตามล าดบั 

  

              (ก)         (ข)  

ภาพท่ี 4-4 (ก) และ (ข) ขา้วหลาม (กาบแดง) หลงัฟอกเยือ่ ท่ีก าลงัขยาย 250x และ 10,000x ตามล าดบั 

 

100 µm 

100 µm 1 µm 

1 µm 
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              (ก)         (ข)  

ภาพท่ี 4-5 (ก) และ (ข) นาโนเซลลูโลสจากใบไผข่า้วหลาม (กาบแดง) ท่ีก าลงัขยาย 10,000x และ 25,000x ตามล าดบั 

 (2) ด า (ชวา) 

  

              (ก)         (ข)  

ภาพท่ี 4-6 (ก) และ (ข) ด า (ชวา) ก่อนตม้เยื่อ ท่ีก าลงัขยาย 250x และ 10,000x ตามล าดบั 

1 µm 

100 µm 

1 µm 

1 µm 
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              (ก)         (ข)  

ภาพท่ี 4-7 (ก) และ (ข) ด า (ชวา) หลงัตม้เยื่อ ท่ีก าลงัขยาย 250x และ 10,000x ตามล าดบั 

  

              (ก)         (ข)  

ภาพท่ี 4-8 (ก) และ (ข) ด า (ชวา) หลงัฟอกเยื่อ ท่ีก าลงัขยาย 250x และ 10,000x ตามล าดบั 

 

100 µm 

100 µm 

1 µm 

1 µm 
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              (ก)         (ข)  

ภาพท่ี 4-9 (ก) และ (ข) นาโนเซลลูโลสจากใบไผด่ า (ชวา) ท่ีก าลงัขยาย 10,000x และ 25,000x ตามล าดบั 

 จากภาพท่ี 4-2 (ก) และ 4-6 (ก) ซ่ึงใชก้ าลงัขยาย 250 เท่า ท่ีสภาวะก่อนน าไปตม้เยื่อของใบไผ่ทั้งสองพนัธ์ุ

พบว่ามีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกนั คือ ยงัมีการจบัตวักนัเป็นกลุ่มก้อนของผง เน่ืองมาจากการถูกบด ซ่ึงยงัไปเปล่ียนแปลง

สภาพของลกัษณะเส้นใย โดยเม่ือเปล่ียนมาสังเกตท่ีก าลงัขยาย 10,000 เท่า ในภาพท่ี 4-2 (ข) และ 4-6 (ข) จะเห็นว่า

พ้ืนผิวของไผด่ า (ชวา) นั้นมีความเรียบมากกว่าไผข่า้วหลาม (กาบแดง) ในสภาวะถดัมา เม่ือน าเส้นใยไปตม้ส าหรับท า 

alkali treatment แลว้ พบว่า เส้นใยของไผ่ทั้งสองพนัธ์ุมีการกระจายตวัออกจากกนัเป็นเส้นใยเด่ียว ไม่เกิดการจบักลุ่ม

กนัเป็นก้อนเช่นเดิม รูปร่างท่ีพบเป็นเส้นเรียวยาวท่ีมีขนาดเล็ก โดยจะเห็นว่าเส้นใยมีการแตกตวัจากกนัเน่ืองจากการ

สูญเสียเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ซ่ึงท าหน้าท่ียึดแต่ละเส้นใยไว ้ดงัจะเห็นไดช้ดัจากภาพ 4-8 (ก) ท่ีก าลงัขยาย 250 เท่า

ของไผ่ด า (ชวา) ภายหลงัจากการฟอกเยื่อดว้ย H2O2 แลว้ เม่ือเปรียบเทียบระหว่างภาพก าลงัขยาย 250 เท่าของสภาวะ

ก่อนและหลงัจากการฟอกเยื่อ พบว่าผนงัเส้นใยของไผท่ั้งสองพนัธ์ุเกิดการแตกออกมากข้ึน นอกจากน้ี เม่ือสงัเกตท่ีภาพ

ก าลงัขยาย 10,000 เท่าแลว้ ก็จะพบว่าพ้ืนผิวของเส้นใยภายหลงัจากการฟอกเยื่อมีความหยาบมากข้ึน แต่อาจเห็นถึง

ความเปล่ียนแปลงไดไ้ม่ชดัเจนนกัเน่ืองจากผา่นท าการฟอกเส้นใยเพียงคร้ังเดียวและความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีใชใ้น

การฟอกไม่สูง และเม่ือเปรียบเทียบลกัษณะของเส้นใยนาโนเซลลูโลสจากทั้ง 2 พนัธ์ุกบัเส้นใยท่ีสภาวะอ่ืน ๆ พบว่า นา

โนเซลลูโลสท่ีไดจ้ากใบไผ่ยงัคงมีลกัษณะของเส้นใยยาว ซ่ึงจากภาพท่ี 4-5 และ 4-9 จะเห็นไดอ้ย่างชดัเจนว่านาโน

เซลลูโลสนั้นมีขนาดของเส้นใยท่ีเลก็ ละเอียด และบางมาก  

 

 

 

1 µm 1 µm 
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ตารางท่ี 4-3 เส้นผา่นศูนยก์ลางของเยื่อใบไผใ่นแต่ละพนัธ์ุท่ีสภาวะต่าง ๆ 

พนัธ์ุไผ่ สภาวะ เส้นผา่นศูนยก์ลาง (µm) Std. 
1 2 3 4 5 เฉล่ีย 

 
ขา้วหลาม 
(กาบแดง) 

ก่อนตม้เยื่อ 84 79 77 76 71 77 5 
หลงัตม้เยื่อ 7 9 8 8 8 8 1 
หลงัฟอกเยือ่ 6 6 6 8 6 6 1 

 เส้นผา่นศูนยก์ลาง (nm)  
นาโนเซลลูโลส 74 80 84 72 74 77 5 

  เส้นผา่นศูนยก์ลาง (µm)  
 

ด า (ชวา) 
ก่อนตม้เยื่อ 122 108 98 76 64 94 24 
หลงัตม้เยื่อ 6 5 5 6 5 5 1 
หลงัฟอกเยือ่ 5 5 5 5 5 5 0 

 เส้นผา่นศูนยก์ลาง (nm)  
นาโนเซลลูโลส 53 67 76 72 63 66 9 

  
 จากตารางท่ี 4-3 จะเห็นไดว้่า เส้นผ่านศูนยก์ลางของไผ่ขา้วหลาม (กาบแดง) ก่อนน าไปผ่านกระบวนการตม้
เยื่อ จะมีขนาดเล็กกว่าไผ่ด า (ชวา) ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากบั 77 µm มีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 5 
ในขณะท่ีไผด่ า (ชวา) มีค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 94 µm และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 24 เม่ือผา่นการตม้
เยื่อแลว้ ค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางของไผข่า้วหลาม (กาบแดง) เท่ากบั 8 µm และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 1 ไผด่ า 
(ชวา) จะมีค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 5 µm และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 1 อนัเป็นผลมาจากการตม้เยื่อท่ีท า
ให้เส้นใยซ่ึงจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นเกิดการกระจายตวัเป็นเส้นใยเด่ียวท่ีมีขนาดเลก็ลง ขณะท่ีค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของไผข่า้วหลาม (กาบแดง) หลงัการฟอกเยื่อเท่ากบั 6 µm มีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 1 และไผด่ า (ชวา) มีค่าเฉล่ีย
เส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 5 µm และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0 ในส่วนของนาโนเซลลูโลสซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเส้นใย
มีเส้นผา่นศูนยก์ลางเลก็ท่ีสุด อนัเน่ืองมาจากกระบวนการลดขนาดของเส้นใยโดยการน าเยื่อไปป่ันผสมกบัน ้าดว้ยเคร่ือง
บดผสมแรงดนัสูง ท าให้ไผ่ขา้วหลาม (กาบแดง) มีค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยเท่ากบั 77 nm ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานเท่ากบั 5 และไผด่ า (ชวา) มีค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 66 nm และมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 9 ซ่ึง
จะเห็นว่าไผ่ด า (ชวา) ยงัคงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่ีเล็กกว่าไผ่ขา้วหลาม (กาบแดง) เช่นเดิม ดงันั้น ในสภาวะท่ี
เหมือนกนัในการลดขนาดดว้ยเคร่ืองบดผสมแรงดนัสูง พบว่าเส้นใยไผ่พนัธ์ุด า (ชวา) สามารถถูกลดขนาดหรือแปลง
สภาพให้เป็นนาโนเซลลูโลสไดง่้ายกว่า 
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4.4 ควำมยำวของเส้นใย 

 ความยาวของเส้นใยหาไดโ้ดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์เส้นใย (fiber quality analyzer, FQA) น าเยื่อจากใบไผท่ั้งสอง

ชนิดหลงัผา่นกระบวนการตม้เยื่อและหลงัผา่นทั้งกระบวนการตม้และฟอกเยื่อมาวดัความยาวของเส้นใย เพ่ือสงัเกตดูว่า

เส้นใยมีความยาวเหมาะสมพอท่ีจะใชง้านต่อไปไดห้รือไม่ ซ่ึงมีผลดงัต่อไปน้ี 

ตารางท่ี 4-4 ความยาวเฉล่ียของเส้นใยของแต่ละพนัธ์ุไผใ่นแต่ละสภาวะ 

 
ชนิดเยื่อ 

ความยาวเฉล่ียของเส้นใย (mm) 
ใบไผข่า้วหลาม (กาบแดง) ใบไผด่ า (ชวา) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 ค่าเฉล่ีย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 
1. หลงัการตม้เยื่อ 0.187 0.152 0.142 0.160 0.152 0.168 0.164 0.161 
2. หลงัการตม้และฟอกเยื่อ 0.159 0.166 0.166 0.164 0.162 0.135 0.154 0.150 

 

 

ภาพท่ี 4-10 ความสมัพนัธ์ของความยาวเฉล่ียเส้นใยแต่ละพนัธ์ุไผท่ี่สภาวะต่าง ๆ 

 จากตารางท่ี 4-4 จะไดว้่าความยาวเฉล่ียเส้นใยทั้ง 3 คร้ังของใบไผ่ขา้วหลาม (กาบแดง) เม่ือผ่านการตม้เยื่อ

เท่ากบั 0.187, 0.152 และ 0.142 mm ตามล าดบั คิดเป็นค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.160 mm ในขณะท่ีใบไผด่ า (ชวา) จะมีความยาว

เฉล่ียเส้นใยทั้ง 3 คร้ัง เท่ากบั 0.152, 0.168 และ 0.164 mm ตามล าดบั คิดเป็นค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.161 mm เม่ือน าเส้นใยท่ี

ผ่านการตม้แลว้ไปฟอก ความยาวเส้นใยเฉล่ียทั้ง 3 คร้ังของไผ่ขา้วหลาม (กาบแดง) จะไดเ้ท่ากบั 0.159, 0.166 และ 

0.13

0.14

0.15

0.16

0.17

หลงัตม้เยื่อ หลงัตม้เยื่อ+ฟอกเยื่อ

คว
าม
ยา
วเฉ

ลี่ย
ขอ

งเส
้นใ

ย (
mm

)

ขา้วหลาม (กาบแดง) ด า (ชวา)
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0.166 mm ตามล าดบั คิดเป็นค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.164 mm ในส่วนของไผ่ด า (ชวา) ความยาวเส้นใยเฉล่ียทั้ง 3 คร้ัง เท่ากบั 

0.162, 0.135 และ 0.154 mm ตามล าดบั โดยมีความยาวเส้นใยเฉล่ียเป็น 0.150 mm 

 จากภาพท่ี 4-10 จะเห็นว่าเม่ือน าเยื่อท่ีผา่นการตม้แลว้ไปฟอกต่อ ความยาวเส้นใยเฉล่ียของใบไผด่ า (ชวา) นั้นมี

แนวโนม้ลดลง ในขณะท่ีความยาวเส้นใยเฉล่ียของใบไผ่ขา้วหลาม (กาบแดง) มีความยาวใกลเ้คียงกบัสภาวะก่อนฟอก

เยื่อ อาจกล่าวไดว้่าขั้นตอนในการฟอกเยื่อไม่ส่งผลต่อความยาวของเส้นใยในใบไผ่ขา้วหลาม (กาบแดง) แต่ส่งผลต่อ

ความยาวของเส้นใยในใบไผด่ า (ชวา) ซ่ึงสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) ท่ีใชฟ้อกอาจมีผลท าให้ความยาวเส้นใย

ลดลงได ้ 

4.5 กำรต้ำนเช้ือจุลินทรีย์ของนำโนเซลลูโลส 

 ในการทดลองน้ี ไดท้  าการทดลองหาความสามารถในการตา้นเช้ือจุลินทรียโ์ดยวิธีการทดสอบยบัย ั้งจุลินทรีย์

แบบ % reduction ดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ในขอ้ 3.4.4 ซ่ึงไดใ้ชเ้ช้ือจุลินทรียท่ี์แตกต่างกัน 2 ชนิดในการทดสอบ ไดแ้ก่ 

Escherichia coli ซ่ึงเป็นแบคทีเรียแกรมลบ และ Staphylococcus aureus ซ่ึงเป็นแบคทีเรียแกรมบวก โดยมีผลการ

ทดลองเป็นดงัน้ี 

ตารางท่ี 4-5 ขอ้มูลดิบของผลการยบัย ั้งแบคทีเรียแกรมบวกและลบ 

 
ตวัอยา่ง 

 
เวลา (วนั) 

 
แบคทีเรียท่ีใช้

ทดสอบ 

จ านวนแบคทีเรีย (CFU/ml)  
SD คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 

ควบคุม (Control) 0  
 

S.aureus 

1.49×106 1.49×106 1.58×106 1.52×106 5.20×104 

1 4.90×103 5.30×103 5.40×103 5.20×103 2.65×102 

นาโนเซลลูโลสขา้ว
หลาม (กาบแดง) 

0 1.58×106 1.58×106 1.60×106 1.59×106 1.15×104 

1 6.70×104 7.00×104 8.60×104 7.43×104 1.02×104 

นาโนเซลลูโลสด า 
(ชวา) 

0 1.49×106 1.58×106 1.64×106 1.57×106 7.55×104 

1 1.09×105 1.29×105 1.35×105 1.24×105 1.36×104 
ควบคุม (Control) 0  

 
E.coli 

1.14×106 1.30×106 1.37×106 1.27×106 1.18×105 

1 2.66×106 2.74×106 2.80×106 2.73×106 7.02×104 

นาโนเซลลูโลสขา้ว
หลาม (กาบแดง) 

0 1.23×106  1.37×106 1.37×106 1.32×106 8.08×104 
1 >300×103 >300×103 >300×103 >300×103 0 

นาโนเซลลูโลสด า 
(ชวา) 

0 1.19×106 1.23×106 1.40×106 1.27×106 1.12×105 
1 >300×103 >300×103 >300×103 >300×103 0 
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ตารางท่ี 4-6 การยบัย ั้งแบคทีเรียแกรมบวกของแต่ละพนัธ์ุไผ่ 

 
พนัธ์ุไผ ่

Staphylococcus aureus 
CFU/ml % Reduction* Log CFU/ml % Reduction 

0 ชัว่โมง 24 ชัว่โมง 0 ชัว่โมง 24 ชัว่โมง 
นาโนเซลลูโลสขา้ว
หลาม (กาบแดง) 

1.59×106±1.15×104 7.43×104±1.02×104 95.32 6.20±0.00 4.87±0.06 21.48 

นาโนเซลลูโลสด า (ชวา) 1.57×106±7.55×104 1.24×105±1.36×104 92.08 6.20±0.02 5.09±0.05 17.80 
 

ตารางท่ี 4-7 การยบัย ั้งแบคทีเรียแกรมลบของแต่ละพนัธ์ุไผ่ 

 
พนัธ์ุไผ่ 

Escherichia coli 
CFU/ml % Reduction* Log CFU/ml % Reduction 

0 ชัว่โมง 24 ชัว่โมง 0 ชัว่โมง 24 ชัว่โมง 
นาโนเซลลูโลสขา้ว
หลาม (กาบแดง) 

1.32×106±8.08×104 >300 โคโลนี ไม่มีการยบัย ั้ง 6.14±0.04 >300 โคโลนี ไม่มีการยบัย ั้ง 

นาโนเซลลูโลสด า 
(ชวา) 

1.27×106±1.12×105 >300 โคโลนี ไม่มีการยบัย ั้ง 6.10±0.02 >300 โคโลนี ไม่มีการยบัย ั้ง 

ค านวณ % Reduction ของแบคทีเรียไดจ้ากสูตร R = ((B-A)*100)/B 

เม่ือ R = % Reduction 

A = Log CFU per milliliter ของแบคทีเรียหลงัการทดสอบ (ชัว่โมงท่ี 24) 

B = Log CFU per milliliter ของแบคทีเรียก่อนการทดสอบ (ชัว่โมงท่ี 0) 

ท าการทดลอง 3 ซ ้ า 

หมายเหตุ  

 * จากการทดลอง พบความผิดปกติของนาโนเซลลูโลสจากใบไผท่ั้ง 2 พนัธ์ุ คือ เม่ือน าตวัอยา่งผา่นการ UV 

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบการปนเป้ือนของจุลินทรียช์นิดอ่ืน ซ่ึงเป็นสาเหตุให้ผล % reduction มีค่านอ้ยกว่าความเป็นจริง 

หรือ ไม่มีการยบัย ั้ง 
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(A)              (B) 

ภาพท่ี 4-11 จ านวนแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ในนาโนเซลลูโลสจากใบไผข่า้วหลาม (กาบแดง)  

ท่ีเวลา 0 ชัว่โมง ท่ีการเจือจาง 10-3 (A) และ 24 ชัว่โมง ท่ีการเจือจาง 10-2 (B) 

 

 

             (A)      (B) 

ภาพท่ี 4-12 จ านวนแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ในนาโนเซลลูโลสจากใบไผด่ า (ชวา)  

ท่ีเวลา 0 ชัว่โมง ท่ีการเจือจาง 10-3 (A) และ 24 ชัว่โมง ท่ีการเจือจาง 10-2 (B) 
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         (A)         (B) 

ภาพท่ี 4-13 จ านวนแบคทีเรีย Escherichia coli ในนาโนเซลลูโลสจากใบไผข่า้วหลาม (กาบแดง)  

ท่ีเวลา 0 ชัว่โมง ท่ีการเจือจาง 10-3 (A) และ 24 ชัว่โมง ท่ีการเจือจาง 10-3 (B) 

 

 

           (A)       (B) 

ภาพท่ี 4-14 จ านวนแบคทีเรีย Escherichia coli ในนาโนเซลลูโลสจากใบไผด่ า (ชวา) 

ท่ีเวลา 0 ชัว่โมง ท่ีการเจือจาง 10-3 (A) และ 24 ชัว่โมง ท่ีการเจือจาง 10-3 (B) 
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 จากการศึกษาฤทธ์ิในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียท์ ั้ง 2 ชนิด คือ Staphylococcus aureus และ Escherichia coli ของ

นาโนเซลลูโลสจากใบไผ่ข้าวหลาม (กาบแดง) และด า (ชวา) พบว่า % Reduction ของไผ่ทั้งสองพนัธ์ุในการยบัย ั้ง 

Staphylococcus aureus เท่ากบั 21.48 และ 17.80 ตามล าดบั (จากตารางท่ี 4-6) ในขณะท่ี Escherichia coli ไม่เกิดฤทธ์ิใน

การยบัย ั้งจากไผ่ทั้งสองพนัธ์ุ (จากตารางท่ี 4-7) จึงสรุปไดว้่า ข้าวหลาม (กาบแดง) และด า (ชวา) ไม่สามารถยบัย ั้ง

แบคทีเรียแกรมลบ ในขณะท่ีแบคทีเรียแกรมบวก นาโนเซลลูโลสจากใบไผ่ขา้วหลาม (กาบแดง) จะสามารถยบัย ั้งได ้

แต่มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งท่ีน้อย เน่ืองจากในระหว่างท าการทดสอบไดพ้บเช้ือจุลินทรียอ่ื์น ๆ  เจือปนอยูใ่นนาโน

เซลลูโลสของไผ่ทั้ งสองพันธ์ุ ส่งผลให้จ านวนโคโลนีท่ีได้นั้นมีจ านวนมากกว่าท่ีควรจะเป็นและพบจุลินทรีย์

นอกเหนือไปจากแบคทีเรียแกรมลบและแกรมบวกท่ีใช ้ ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากการปนเป้ือนของสารตวัอยา่งท่ีใชใ้นการ

ทดสอบ เน่ืองจากห้องปฏิบติัการซ่ึงใชใ้นการจดัเตรียมตวัอย่างสารนั้นเป็นระบบเปิดจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งเปิดหน้าต่าง

เพ่ือให้อากาศมีการถ่ายเท ส่งผลให้ภายในห้องมีฝุ่ นมากโดยเฉพาะบริเวณโต๊ะซ่ึงตั้งอยูติ่ดกบัหน้าต่าง และมีการจดัวาง

เคร่ืองมือในการทดลองอยูบ่นโต๊ะบริเวณนั้น แมจ้ะมีการท าความสะอาดเบ้ืองตน้และน ากระดาษมาใชว้างรองก่อนท า

การทดลองแลว้ อาจยงัไม่สะอาดและก าจดัส่ิงสกปรกไดไ้ม่มากพอ นอกจากน้ี ผูท้  าการทดลองเองบางคร้ังไดห้ลงลืมท่ี

จะสวมหนา้กากอนามยัระหว่างท าการทดลอง และใชถุ้งมือในการหยิบจบัอุปกรณ์หลายอยา่งท่ีอยูภ่ายในห้องปฏิบติัการ

จึงอาจท าให้เกิดการปนเป้ือนได ้
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลกำรทดลอง 

 จากการทดลองวิเคราะห์หาปริมาณเซลลูโลสและองค์ประกอบอ่ืน ๆ ของใบไผ ่5 พนัธ์ุท่ีเพาะปลูกในประเทศ
ไทย พบว่า มีปริมาณเซลลูโลสเรียงจากมากไปนอ้ย ไดแ้ก่ ไผข่า้วหลาม (กาบแดง), ไผด่  า (ชวา), ไผบ่ง (ใหญ่), ไผเ่ป๊าะ 
(แม่ตะวอ) และไผซ่างหม่น (นวลราชินี) ซ่ึงมีปริมาณเท่ากบั 29.87%, 26.53%, 25.92%, 24.63% และ 23.33% ตามล าดบั 
ซ่ึงการทดลองน้ีไดค้ดัเลือกพนัธ์ุไผ่ 2 อนัดบัแรกมาใช ้โดยเร่ิมจากการท าเยื่อให้บริสุทธ์ิและผลิตเป็นนาโนเซลลูโลส
ดว้ยเคร่ืองบดผสมแรงดนัสูง จากการวิเคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา พบว่าหลงัจากผ่านกระบวนการท าเยื่อให้
บริสุทธ์ิ เส้นใยของใบไผข่า้วหลาม (กาบแดง) มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางใหญ่กว่าและความยาวเส้นใยท่ียาวกว่าเส้นใย
จากใบไผ่ด า (ชวา) ซ่ึงส่งผลให้นาโนเซลลูโลสจากใบไผ่ขา้วหลาม (กาบแดง) มีขนาดใหญ่กว่าใบไผ่ด า (ชวา) เช่นกนั 
โดยเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยนาโนเซลลูโลส เท่ากบั 77 นาโนเมตร และ 66 นาโนเมตร ตามล าดบั และจากการ
ทดสอบความสามารถในการตา้นเช้ือจุลินทรียข์องนาโนเซลลูโลสท่ีอยูใ่นรูปสารแขวนลอยในน ้า พบว่านาโนเซลลูโลส
จากใบไผข่า้วหลาม (กาบแดง) สามารถตา้นเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก (Staphylococcus aureus) ไดเ้ลก็นอ้ย แต่ไม่สามารถ
ต้านเช้ือแบคทีเรียแกรมลบ (Escherichia coli) ได้ ในขณะท่ีนาโนเซลลูโลสจากใบไผ่ด า (ชวา) ไม่สามารถต้านเช้ือ
แบคทีเรียไดท้ั้งแกรมบวกและลบ โดยคาดว่าประสิทธิภาพการตา้นเช้ือจุลินทรียอ์าจน้อยกว่าความเป็นจริง เน่ืองจาก
ตรวจพบการปนเป้ือนของจุลินทรียช์นิดอ่ืนในนาโนเซลลูโลสของใบไผท่ั้ง 2 พนัธ์ุ อยา่งไรก็ตาม ขอ้มูลขา้งตน้สามารถ
ใชเ้ป็นแนวทางในการต่อยอดงานวิจยัเก่ียวกบัใบไผไ่ดใ้นอนาคต 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

 5.2.1 ควรมีการทดลองตม้เยื่อและฟอกเยื่อในสภาวะท่ีหลากหลายมากข้ึน ทั้งในส่วนของความเขม้ขน้และ 

  สารเคมีท่ีใช ้เพ่ือน ามาใชเ้ปรียบเทียบและหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับใชใ้นการเตรียมเยื่อใบไผ ่

 5.2.2 จดัหาแนวทางในการจดัการทางดา้นสุขอนามยัเพ่ิมเติมส าหรับการทดลอง ทั้งผูท้  าการทดลองเอง 

  จะตอ้งมีความระมดัระวงัและรักษาความสะอาดมากข้ึน เพ่ือป้องกนัไม่ให้เกิดการปนเป้ือนหรือมี 

  โอกาสในการเกิดข้ึนนอ้ยท่ีสุด ทั้งน้ี เพ่ือไม่ให้เกิดขอ้ผิดพลาดส าหรับการทดลองความสามารถใน 

  การตา้นเช้ือจุลินทรียข์องตวัอยา่งท่ีเตรียมข้ึน 
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