
 http://bas.dss.go.th       31

บทคัดย่อ
	 งานวิจยันีมุ้ง่เน้นการวิเคราะห์สมบตัทิางความร้อนและหมูฟั่งก์ชนัของเซลลโูลส โดยงานวิจยันีเ้ลอืกวิธีการสกัดเซลลโูลสจาก
ชานอ้อยโดยการปรับสภาพด้วยกระบวนการทางเคมี (Chemical treatment)  โดยการใช้กรดซัลฟิวริกแบบเจือจางและด่างคือ
โซเดยีมไฮดรอกไซด์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากนัน้ศกึษาองค์ประกอบทางเคมขีองเซลลโูลสท่ีเตรยีมได้ด้วยเครือ่ง Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) พบว่าเซลลโูลสท่ีผ่านการปรบัสภาพด้วยกระบวนการทางเคม ีองค์ประกอบทางเคมี
ของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสได้ถกูก�ำจัดออกไป วเิคราะห์โครงสร้างผลึกของเซลลูโลสด้วยเครื่อง X-ray diffraction (XRD) พบว่า
มีโครงสร้างผลึกแบบ cellulose Iᵦ และพบว่าค่าดัชนีผลึกของเซลลูโลสหลังปรับสภาพด้วยกระบวนการทางเคมี มีค่าเท่ากับ          
72 % และวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter (DSC) พบว่าผลึกไมโครเซลลูโลสมี
อุณหภูมิการสลายตัวสูงกว่าเส้นใยไมโครเซลลูโลส  

Abstract
	 This research has focused on the characterization of cellulose from sugarcane bagasse by thermal and functional 
group analysis. Cellulose was extracted from sugarcane bagasse using chemical treatment with sulfuric acid, sodium 
hydroxide and hydrogen peroxide. Fourier transform infrared spectrophotometer (FTIR) analysis showing the evidence 
of hemicellulose and lignin removed from sugarcane bagasse after chemical treatment investigated chemical 
functional groups of the prepared cellulose.Crystalline structures of cellulose were characterized using X-ray diffraction 
(XRD). XRD results showed that the obtained product was in a form of cellulose Iᵦ structure, it is found that the treated 
cellulose by chemical treatment had a higher crystallinity than untreated cellulose. Thermal analysis was studied by 
Differential Scanning Calorimeter (DSC) which found that the microcrystalline cellulose had a higher thermal 
degradation than microfibrils cellulose. 
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1.	บทน�ำ (Introduction)
	 ประเทศไทยเป็นประเทศด้านเกษตรกรรมและเป็นเศรษฐกิจ
หลักของประเทศ พืชเศรษฐกิจของไทยมีหลากหลายชนิด เช่น 
ข้าว มนัส�ำปะหลงั อ้อย ยางพารา ปาล์ม ซึง่อ้อยเป็นพืชท้องถ่ิน
ทีป่ลกูเกือบท่ัวทกุภูมภิาค โดยเฉพาะในประเทศไทยน้ัน “อ้อย” 
เป็นพืชเศรษฐกิจที่พบในอุตสาหกรรมการผลิตน�้ำตาล ซึ่งจะ
เหลือวัสดุเหลือทิ้งท่ีเป็นกากใยท่ีเรียกว่า “ชานอ้อย” ชานอ้อย
เป็นวัสดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรหรอืวัสดุประเภทลกิโนเซลลโูลส 
(Lignocellulose) ที่ประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนิน ชานอ้อยมีความเป็นเส้นใยที่สูง   โดยพบเซลลูโลส           
ร้อยละ 40-60 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 20-30 และลิกนินร้อยละ 
15-30 [1] จะเห็นว่าในชานอ้อยน้ันมปีรมิาณเซลลโูลสค่อนข้างสงู 
จงึนยิมน�ำชานอ้อยมาแปรสภาพ อาทเิช่น นยิมน�ำชานอ้อยมา 
สกัดเซลลโูลส เพ่ือลดปัญหาสิง่แวดล้อมในการเผาไร่อ้อยและ
เพื่อเพิ่มมูลค่าของเสียทางการเกษตร 

รูปที่ 1 ภาพถ่ายต้นอ้อย [2] (a) และภาพชานอ้อยที่ผ่านการอบแห้ง (b)

	 เซลลโูลส มสีตูรทางเคมคีอื (C6H10O5)n เป็นพอลแิซลคาไรด์
ชนิดหนึ่ง เป็นส่วนประกอบหลักของผนังเซลล์พืช พบได้ท่ัวไป
ในธรรมชาต ิเช่น ปอป่าน ไผ่ ชานอ้อย ฝ้าย ผกัตบชวา และฟาง
ข้าว เป็นต้น เซลลูโลสประกอบด้วยโมเลกุลที่ต่อกันเป็นสายโซ่
ยาวของกลูโคส เชื่อมต่อกันด้วยพันธะเบตา-ไกลโคซิดิก ที่
ต�ำแหน่งที่ 1 และ 4 ของคาร์บอนอะตอม  (β-1,4- glycosidic 

linkage) ดังแสดงในรูปที่ 2 เซลลูโลสเป็นสารอินทรีย์ เป็นวัสดุ
ชีวภาพท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม มีความยืดหยุ่น น�้ำหนักเบา 
อกีทัง้โครงสร้างของเซลลโูลสยึดเหนีย่วกันด้วยพันธะไฮโดรเจน
ระหว่างหมูไ่ฮดรอกซลีท่ีเชือ่มต่อกันระหว่างภายในและภายนอก
โมเลกุลจึงท�ำให้เซลลูโลสมีความแข็งแรง นิยมน�ำเซลลูโลสมา
ใช้ประโยชน์ในหลายด้าน อาทิเช่น แผ่นฟิล์มโปร่งแสงส�ำหรับ
หน้าจออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ วัสดุคอมโพสิตในอุตสาหกรรม
ยานยนต์ ตวักรองส�ำหรบัเครือ่งปรบัอากาศ บรรจภุณัฑ์อาหาร
และเครือ่งส�ำอาง [3] ภาคเกษตรกรรมใช้เป็นวตัถุคลมุหน้าดนิ
เพ่ือรักษาความชื้นของดินและป้องกันวัชพืช ใช้เป็นวัสดุผสม
ระหว่างเซลลโูลสและเมด็พลาสตกิเพ่ือข้ึนรปูเป็นฟิล์มโปร่งแสง
ส�ำหรับโรงเรือนเกษตร หรือดา้นอุตสาหกรรมใช้เปน็วตัถดุิบใน
การผลิตเยื่อกระดาษ เป็นต้น 

รูปที่ 2 โครงสร้างเคมีของเซลลูโลส

	 กระบวนการปรบัสภาพของวัสดปุระเภทลกิโนเซลลโูลส แบ่ง
ได้เป็น 4 วิธี ดังนี้ การปรับสภาพทางกายภาพ การปรับสภาพ
ทางกายภาพร่วมกับเคมี การปรับสภาพทางเคมี และการปรับ
สภาพทางชีวภาพ ในงานวิจัยนี้เลือกการปรับสภาพของวัสดุลิ
กโนเซลลูโลสด้วยกระบวนการทางเคมี และโดยทั่วไปแล้วการ
สกัดเซลลูโลสจากพืชด้วยกระบวนการทางเคมียังแบ่งย่อยได้
อกี 3 วิธีคอื การปรบัสภาพด้วยโอโซน การท�ำปฏกิิรยิาด้วยการ
ใช้ด่าง และการท�ำปฏิกิริยาด้วยการใช้กรด [4-6] ซึ่งงานวิจัยนี้
ใช้การปรบัสภาพด้วยกรดอ่อนร่วมกับด่าง เนือ่งจากการใช้กรด
แบบเจือจางในขั้นต้นจะเพ่ิมการย่อยเซลลูโลส [7] จากน้ัน
ท�ำการสกัดสารมีสีออกจากชานอ้อย เรียกว่า “Dewaxing” ซึ่ง
ขัน้ตอนน้ีเป็นการก�ำจดั คราบไข สารมสีี เพกติน คราบมนั ออก
จากชานอ้อย และสูก่ารฟอกสทีีเ่รยีกว่า “Bleaching” โดยอาศยั
ปฏิกิริยา Oxidation ในการฟอกเพ่ือก�ำจัดสารจ�ำพวกลิกนิน
และเฮมิเซลลูโลส ซึ่งเป็นส่วนประกอบส�ำคัญในพืชที่มีผลต่อ
การขัดขวางกระบวนการแยกเซลลูโลสและย่อยขนาดเซลลูโลส 
[8] และศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเซลลูโลสท่ีเตรียมได้
ด้วยเครือ่ง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
เนื่องจากหมู่ฟังก์ชั่นแต่ละหมู่มีการสั่นท่ีความถี่ต่างกันเมื่อ
โมเลกุลของสารตัวอย่างได้รับการกระตุ้นจะแสดงรูปแบบ
ลักษณะการส่ันแสดงออกมาในรูปของสเปกตรัมการดูดกลืน 
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รังสีอินฟาเรด หรือท่ีเรียกว่า FTIR สเปกตรัม ซึ่งการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคน้ีนิยมใช้การเปรียบเทียบระหว่างวัสดุที่ทราบชนิด
กับวัสดุท่ีต้องการทราบชนิด และศึกษาสมบัติทางความร้อน
ด้วยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter (DSC) โดย
ดูการเปลี่ยนแปลงพลังงานของสารตัวอย่างเมื่ออุณหภูมิถูก
เปลี่ยนแปลงไป เพ่ือการประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ อย่าง
เหมาะสม

2.	วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 2.1	วัสดุและอุปกรณ์
	 	 ในการทดลองนีใ้ช้วสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรจากชาน
อ้อยจากจังหวัดสิงห์บุรี สารละลายกรดซัลฟิวริก ความบริสุทธิ์
ร้อยละ 98 ยี่ห้อ Carlo Erba Reagents สารละลายไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ ความบริสุทธ์ิร้อยละ 30 ย่ีห้อ Carlo Erba 
Reagents โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเม็ด ความบริสุทธ์ิร้อยละ 
97 ยี่ห้อ Carlo Erba Reagents 
 	 2.2	วิธีการสกัดเซลลูโลสจากชานอ้อย
	 	 ในงานวิจยัน้ีเลอืกวิธีสกัดเซลลโูลสจากชานอ้อยโดยการ
ปรับสภาพเซลลูโลสด้วยกระบวนการทางเคมี (Chemical 
treatment)  โดยอ้างองิจากงานวิจยัของ [9] โดยมขีัน้ตอนแสดง
ดังรูปที่ 3 และรายละเอียด ดังนี้ เตรียมตัวอย่างและท�ำความ
สะอาดชานอ้อยโดยเริม่จากการล้างชานอ้อยให้สะอาด ตากแห้ง 
อบทีอ่ณุหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส เพ่ือไล่ความชืน้ออก และบดให้
เป็นผง เพ่ือเตรยีมสูข่ัน้ตอนกระบวนการสกัดเซลลโูลส  โดยการ
ปรบัสภาพด้วยกระบวนการทางเคมโีดยใช้กรดอ่อนและด่างเพ่ือ
ท�ำลายโครงสร้างในส่วนของลกินนิและเฮมเิซลลโูลสให้หลดุออก
ไป โดยเตรยีมสารละลายกรดซลัฟิวรกิ ความเข้มข้น 5% ละลาย
ในน�ำ้ไร้ประจ ุปรบัปรมิาตรให้ได้ 200 มลิลลิติร จากน้ันชัง่ชาน
อ้อยบดแห้ง 20 กรมั ผสมลงในสารละลายทีเ่ตรยีมไว้ ต้มด้วย
เครือ่งกวนท่ีความเรว็รอบ 500 รอบต่อนาที ท่ีอณุหภมู ิ60 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากน้ันน�ำไปล้างออกด้วยน�ำ้ไร้ประจุ
แล้วปรับ pH เท่ากับ 5 แล้วกรองออก ข้ันตอนนี้เราเรียกว่า 
“Dewaxing” เป็นการก�ำจดัสารมสีแีละสารลกินนิออกข้ันต้น หลงั
จากน้ันสูข่ัน้ตอนการก�ำจดัลกินนิและเฮมเิซลลโูลสด้วย 4%NaOH 
ผสมกับ 24%H2O2 ในปริมาตร 200 มิลลิลิตร โดยการเติม
สารละลายลงไป ในระยะเวลา 2 ชัว่โมงข้ึนไป จนสงัเกตเุหน็สขีอง
ชานอ้อยเปลีย่นเป็นสเีหลอืงอ่อนค่อนข้างขาว ทีอ่ณุหภูม ิ60องศา
เซลเซยีส ภายใต้การหมนุเหวีย่งอย่างต่อเน่ืองความเรว็ 500 รอบ
ต่อนาท ีจากนัน้น�ำไปล้างออกด้วยน้าไร้ประจ ุเซลลโูลสจะกลาย
เป็นสีขาว น�ำเส้นใยเซลลโูลสท่ีได้จากการกรองมาล้างด้วยน�ำ้ไร้
ประจ ุกระท่ัง pH ของน�ำ้มค่ีาเท่ากับ 5 และกรองสารตวัอย่าง น�ำ
ไปเข้าเตาอบทีอ่ณุหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง
เพ่ือไล่ความชืน้ เพ่ือเตรยีมวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคม ีโครงสร้าง
ผลกึ และสมบตัทิางความร้อน ด้วยเทคนิค FTIR XRD และ DSC 
ตามล�ำดบั ลกัษณะตวัอย่างของสารตวัอย่างท่ีวเิคราะห์แสดงใน
รปูที ่4 

รปูที ่3 แสดงข้ันตอนการสกัดเซลลโูลสจากชานอ้อย

รูปท่ี 4 ลักษณะของชานอ้อยบดก่อนการปรับสภาพ (a) ชานอ้อยหลัง
ท�ำการปรบัสภาพกระบวนการทางเคม ี(b) ชานอ้อยหลงัท�ำการปรบัสภาพ
กระบวนการทางเคมีท่ีน�ำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (c) 
เซลลูโลสทางการค้า (Microcrystalline cellulose) (d)

3.	ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 เมือ่น�ำตวัชานอ้อยทีท่�ำความสะอาดบดเป็นผงละเอยีด และ
ชานอ้อยท่ีได้ผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมี มาวิเคราะห์
สมบัติของชานอ้อยก่อนและหลังการปรับสภาพ ได้ผลดังนี้

	 3.1	ผลการวิเคราะห์พันธะของการสกัดเซลลูโลสจาก
ชานอ้อยด้วยกระบวนการปรับสภาพทางเคมี ด้วยเครื่อง 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
 	 วเิคราะห์สมบติัทางเคมขีองสารตวัอย่างทีช่่วงเลขคลืน่ 4000-
400 cm-1 โดยเมือ่น�ำตวัอย่างของชานอ้อยก่อนผ่านกระบวนการ
ปรับสภาพทางเคมี และชานอ้อยหลังผ่านกระบวนการปรับ
สภาพทางเคมีมาวิเคราะห์พันธะและโครงสร้างโมเลกุลด้วย
สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด แสดงในรูปที่ 5
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รูปท่ี 5  รูปแบบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด FTIR ของตัวอย่างระหว่าง
กระบวนการสกัดเซลลูโลส ประกอบไปด้วยชิ้นงานเง่ือนไขดังนี้ (a) ชาน
อ้อย ก่อนผ่านกระบวนการปรบัสภาพ และ (b) ชานอ้อยหลงัผ่านกระบวนการ
ปรับสภาพขั้น Dewaxing ด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกแบบเจือจาง (c) 
ชานอ้อยที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพขั้น Bleaching ด้วยสารละลาย      
โซเดียมไฮดรอกไซด์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (d) ผลึกเซลลูโลสใน
ระดับไมครอน (Microcrystalline cellulose) ซึ่งเป็นเซลลูโลสทางการค้า

	 พบว่าสัญญาณที่เลขคลื่นประมาณ 3,300 cm-1 ถึง 3,600 
cm-1 สอดคล้องกับการสัน่ของพันธะ O-H ในโหมด stretching 
ซึ่งเป็นพันธะเคมีของเซลลูโลสหรือน�้ำ สัญญาณที่เลขคลื่น
ประมาณ 2,800-2,900 cm-1  สอดคล้องกับการสั่นของพันธะ 
C-H ของเซลลูโลสในโหมด stretching สัญญาณท่ีเลขคลื่น
ประมาณ 1,725 cm-1 สอดคล้องกับการสัน่ของพันธะ C=O ใน
โหมด stretching ซึ่งพันธะ C=O พบในโมเลกุลของสารลิก      
นินทีตั่วอย่าง (a) และ (b) ซึง่เป็นชานอ้อยก่อนท�ำการปรบัสภาพ
และชานอ้อยที่ถูกท�ำปฏิกิริยาด้วยกรดอ่อน ส่วนที่ตัวอย่าง (c) 
และ (d) ไม่พบสัญญาณดังกล่าว ซึ่งเป็นการยืนยันว่าตัวอย่าง
หลังผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮ         
ดรอกไซด์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มผีลต่อการตดัสายพันธะ 
C=O ของกลุ่ม carboxylic ในสารลิกนิน [10] สัญญาณที่เลข
คลืน่ประมาณ 1,647 cm-1  สอดคล้องกับการสัน่ของพันธะ O-H 
ในโหมด stretching ซึ่งสอดคล้องกับการดูดกลืนพลังงานของ
พันธะของน�้ำในเซลลูโลสซึ่งพบในท้ังสามตัวอย่างแต่ในสาร
ตวัอย่าง (d) มสีญัญาณเพยีงเลก็น้อย เนือ่งจากเป็นผลกึไมโคร
เซลลโูลสทางการค้า สญัญาณท่ีเลขคลืน่ประมาณ 1,521 cm-1 
สอดคล้องกับการสั่นของพันธะ C-C  ในโหมด stretching ซึ่ง
เป็นลกัษณะของวงอะโรมาตกิของลกินนิซึง่ไม่พบทีต่วัอย่าง (c) 
และ (d) ซึง่เป็นการยืนยันอกีเช่นกันว่าไม่พบสารลกินินหลงัผ่าน
การปรับสภาพด้วยกระบวนการเคมี  สัญญาณที่เลขคลื่น
ประมาณ 1,360-1,375 cm-1 สอดคล้องกับการสั่นในโหมด 
bending ของพันธะ CH2  ซึ่งเป็นลักษณะของพอลิแซกคาไรด์
ประเภทเซลลูโลสและพบในทุกตัวอย่าง  สัญญาณที่เลขคลื่น
ประมาณ 1,325 cm-1 สอดคล้องกับการสั่นโหมด bending ที่

มรีปูแบบ rocking ของพันธะ CH2 ซึง่เป็นลกัษณะของเซลลโูลส
และพบในmทุกตัวอย่าง เช่นกัน สัญญาณที่เลขคลื่นประมาณ 
1240 cm-1 สอดคล้องกับการสั่นโหมด stretching ของพันธะ 
C=O ซึ่งเป็นลักษณะของลิกนิน โดยไม่พบในตัวอย่างหลังการ
ปรับสภาพ สัญญาณที่เลขคลื่นประมาณ 895 cm-1 สอดคล้อง
กับการสัน่โหมด deformation ของพันธะ glycosidic ท่ีต�ำแหน่ง 
β-1,4 เป็นลักษณะของเซลลูโลสท่ีพบในทุกสารตัวอย่าง 
สญัญาณทีเ่ลขคลืน่ประมาณ 828-832 cm-1  สอดคล้องกับการ
สัน่โหมด bending (Out of plane) ของพันธะ C-H เป็นลกัษณะ
ของลกินนิ ซึง่ไม่พบในตวัอย่างหลงัผ่านการปรบัสภาพ จากผล
นี้เป็นการยืนยันว่าลิกนินถูกก�ำจัดออกไป [11-12] 
	 จากผล FTIR ทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้นแสดงให้เห็นถึงองค์
ประกอบทางเคมีของสารตัวอย่างซึ่งยืนยันได้ว่า ตัวอย่าง (a) 
และ (b) มีลิกนินและเฮมิเซลลูโลสอยู่ แต่หลังจากผ่าน
กระบวนการปรบัสภาพด้วยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์น้ัน ไม่พบการสัน่โหมด stretching ของ
พันธะ C=O ของลิกนิน ซึ่งยืนยันได้ว่าลิกนินได้หายไป และยัง
พบการส่ันโหมด stretching ของพันธะ O-H และ C-H ใน
เซลลูโลสแสดงว่าในสารตัวอย่างมีเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบ 
ท้ังน้ี เน่ืองจากการเข้าท�ำปฏิกิริยาของโซเดียมไฮดรอกไซด์น้ัน
ท�ำปฏิกริยิาไฮโดรไลซสีท่ีหมูเ่อสเทอร์ในโมเลกุลของลกินิน ท�ำให้
โครงสร้างมขีนาดเลก็ลงและหมูฟั่งก์ชนัเปลีย่นเป็นหมูไ่ฮดรอก
ซีล  และหมู่คาร์บอกซีลซึ่งละลายน�้ำได้และเข้าท�ำปฏิกิริยาไฮ
โดรไลซสีทีห่มูไ่ฮดรอกซลีระหว่างโมเลกุลของเฮมเิซลลโูลส ท�ำให้
เฮมิเซลลูโลสแตกออกและเกิดการแยกของเส้นใยเซลลูโลส 
ท�ำให้ได้เพียงเซลลูโลสออกมา [13] และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
สลายตัวเป็นอนุมูลอิสระ จึงเกิดปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซีล
ระหว่างโมเลกุลเซลลโูลส เกิดการท�ำลายพันธะไฮโดรเจนท่ีเชือ่ม
ต่อกันระหว่างโมเลกุลของเส้นใยเซลลูโลส จึงท�ำให้สามารถ
สกัดเซลลูโลสออกมาได้ [14]

	 3.2  การวเิคราะห์โครงสร้างผลกึด้วยเครือ่งวดัการเลีย้ว
เบนของรังสีเอกซ์
       เนื่องจากเซลลูโลสมีโครงสร้างทั้งส่วนที่เป็นระเบียบ เรียก
ว่าผลึกและส่วนท่ีไม่เป็นระเบยีบ เรยีกว่า อสัณฐาน และเซลลโูลส
ท่ีสกัดมาจากพืชเป็นเซลลูโลสชนิด  Iβ  (Cellulose Iβ)  ซึ่ง
ต�ำแหน่งการเลี้ยวเบนท่ีแสดงความเป็นผลึกของ (Cellulose 
Iβ) แสดงดังรูปที่ 6  โดยพบว่าที่การเลี้ยวเบนที่มุม 2β ที่ 16.5

º 

22.5ºและ 34.5º ซึง่ตรงกับระนาบผลกึที ่(110) (200) และ (004) 
ส่วนพีคทีแ่สดงถึงส่วนทีเ่ป็นอสณัฐานจะเกิดการเลีย้วเบนทีม่มุ 
2º  ที่ 18º ซึ่งพบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในลักษณะ
นี้ ในทุกตัวอย่าง  และจากการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยว
เบนของรังสีเอกซ์ของตัวอย่าง (b) กับ ตัวอย่าง (c) พบว่า             
ต�ำแหน่งพีคท่ีแสดงความเป็นผลึกของเซลลูโลสมีค่าแคบลง 
เน่ืองจากเป็นเซลลูโลสหลังผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วย       
โซเดียมไฮดรอกไซด์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์น้ันสามารถ
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ก�ำจดัลกินินและเฮมเิซลลโูลสซึง่เป็นวัฏภาคอสนัฐานออกไปได้ 
จึงท�ำให้มีวัฏภาคเซลลูโลสซึ่งเป็นผลึกที่มากข้ึน ซึ่งสอดคล้อง
กับผลการวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลด้วยเครือ่ง FTIR ทีเ่ป็นการ
ยืนยันว่าลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออกไปได้ [15-16] และเมื่อ
น�ำผลจากการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์ ทีไ่ด้ไปค�ำนวณเพ่ือหาค่า
ดัชนีผลึก (Crystallinity index; Crl) [17-18] โดยค�ำนวณได้
จากสูตร สมการที่ 1

Crystallinity index (%) =                      ×100 %             (1)
I(200)-I(am)

I(200)

รูปที่ 6  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (a) วัสดุเริ่มต้นชานอ้อยก่อน
ท�ำการปรับสภาพ (b) ชานอ้อยหลังผ่านการปรับสภาพด้วยกระบวนการ
เคม ีและ (c) ผลกึเซลลโูลสในระดบัไมครอน (Microcrystalline cellulose) 
ซึ่งเป็นเซลลูโลสทางการค้า 
	      
 โดยที ่I(200) คอืค่าความเข้มสงูสดุทีร่ะนาบ 200 ซึง่แสดงถึงส่วน
ที่เป็นผลึก และ I am คือ ค่าความเข้มของส่วนที่เป็น
อสัณฐาน ท่ีมุมของการเลี้ยวเบนที่ 18ᵒ ซึ่งค่าดัชนีผลึกของ
ตัวอย่าง (a) (b) และ (c) แสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ค่าดัชนีผลึก (Crystallinity index ; Crl) ของชานอ้อยก่อนและ
หลงัการปรบัสภาพ และเซลลโูลสทางการค้า (Microcrystalline cellulose)

ตัวอย่าง Crystallinity index (%)

(a)	 ชานอ้อยก่อนผ่านกระบวนการปรบั
สภาพ

58

(b)	 ชานอ้อยหลังผ่านการปรับสภาพ
ด้วยกระบวนการเคมี

72

(c)	 เซลลูโลสทางการค้า 
(Microcrystalline cellulose)

90

	 จากผลการค�ำนวณหาค่าดชันผีลกึพบว่า ตวัอย่าง (c) ทีเ่ป็น
เซลลโูลสทางการค้านัน้มค่ีาดชันผีลกึสงูทีส่ดุ เนือ่งจากตวัอย่าง
น้ันเป็นผลึกเซลลูโลสในระดับไมครอน คือมีแต่ส่วนท่ีจัดเรียง
กันอย่างเป็นระเบียบจึงท�ำให้มีค่าความเป็นผลึกสูงที่สุด ส่วน
ตัวอย่าง (a) และ (b) นั้น คือชานอ้อยก่อนและหลังการปรับ
สภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ จากผลการค�ำนวณพบว่า ค่าดัชนีผลึกท่ีสูงข้ึนหลังผ่าน
กระบวนการปรบัสภาพ แสดงให้เห็นว่ามสีดัส่วนเซลลโูลสท่ีเพ่ิม
มากข้ึน เน่ืองจากการท�ำปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ท�ำลายการเชื่อมต่อกันของพันธะ
ไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของเซลลูโลส [19] จากผลดังกล่าว 
แสดงให้เห็นว่ากระบวนการปรับสภาพทางเคมีสามารถก�ำจัด
ส่วนท่ีไม่ใช่เซลลูโลสซึ่งมีลักษณะเป็นอสัณฐานออกไปได้ ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Patchiya Phanthong และคณะ 
[20] ทีพ่บว่าแนวโน้มของดชันผีลกึเพ่ิมขึน้หลงัจากท�ำการปรบั
สภาพชานอ้อยด้วยเช่นกัน 

	 3.3	สมบัติทางความร้อน
	 	 เมื่อน�ำตัวอย่างมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC แสดงดัง
รปูท่ี 7 พบว่ามกีารสลายตวัที ่2 ช่วงอณุหภมู ิโดยในช่วงอณุหภูมิ
ประมาณ 25-100 องศาเซลเซยีสเกิดจากการระเหยของน�ำ้และ
ความชืน้ในสารตวัอย่าง โดยเฉพาะตวัอย่าง (a) และ(b) ทีเ่ป็น
ของชานอ้อยก่อนการปรับสภาพ และชานอ้อยหลังการปรับ
สภาพตามล�ำดบั ช่วงอณุหภูมปิระมาณ 250-370 องศาเซลเซยีส 
เกิดการสลายตวัของเซลลโูลส ลกินิน และเฮมเิซลลโูลส โดยจะ
เหน็ได้ชดัว่าในตวัอย่าง (c) ซึง่เป็นผลกึไมโครเซลลโูลสมอีณุหภมูิ
การสลายตัวสงูสุดท่ีประมาณ 347 o C เน่ืองจากโครงสร้างมแีต่
ส่วนที่เป็นสัณฐาน มีความเป็นผลึกซึ่งสอดคล้องกับผล XRD 
ซึ่งโครงสร้างที่เป็นผลึกท�ำให้มีความเป็นระเบียบและมีความ
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แขง็แรงค่อนข้างสงูจงึท�ำให้มเีสถียรภาพทางความร้อนท่ีดกีว่า 
[21-23] 

รปูที ่7  การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC (a) วัสดเุริม่ต้นชานอ้อยก่อนท�ำการ
ปรบัสภาพ (b) ชานอ้อยหลงัผ่านการปรบัสภาพด้วยกระบวนการเคม ีและ 
(c) ผลึกเซลลูโลสในระดับไมครอน (Microcrystalline cellulose) ซึ่งเป็น
เซลลูโลสทางการค้า

จะเห็นว่าชานอ้อยก่อนการปรับสภาพมีอุณหภูมิการสลายตัว
สูงกว่าชานอ้อยที่ปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยมีอุณหภูมิการสลายตัวที่ 
332 องศาเซลเซียส และ 324 องศาเซลเซียส ตามล�ำดับ แต่
ลักษณะพีคของชานอ้อยหลังการปรับสภาพมีลักษณะท่ีแคบ
ลงเมือ่เปรยีบเทยีบกับชานอ้อยก่อนการปรบัสภาพ เน่ืองจากมี
องค์ประกอบของเซลลโูลสท่ีเพ่ิมข้ึนท�ำให้มคีวามเป็นผลกึท่ีค่อน
ข้างมากแต่ยังไม่เท่ากับสารตวัอย่าง (c)ทีเ่ป็นผลกึไมโครเซลลโูลส
ที่มีลักษณะพีคที่แคบที่สุดและสลายตัวได้ที่อุณหภูมิสูงสุด ถึง 
347 องศาเซลเซยีส จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนนิค DSC พบ
ว่าลักษณะทางโครงสร้างของเซลลโูลสมผีลต่อสมบตัทิางความ
ร้อนของเซลลูโลส

4.	สรุป (Conclusion)
	 งานวิจยัน้ีได้ท�ำการสกดัเซลลโูลสจากชานอ้อยโดยการปรบั
สภาพด้วยกระบวนการเคมีด้วยกรดอ่อนร่วมกับด่าง จากผล
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเซลลูโลสยืนยันได้ว่า 
หลังจากผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียม     
ไฮดรอกไซด์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ไม่พบการสั่นโหมด 
stretching ของพันธะ C=O ของลกินิน ซึง่ยืนยันได้ว่าลกินินได้
หายไป และยังพบการสั่นโหมด stretching ของพันธะ O-H 
และ C-H ในเซลลูโลสแสดงว่าในสารตัวอย่างมีเซลลูโลสเป็น
ส่วนประกอบ โครงสร้างผลกึของเซลลโูลสเป็นเซลลโูลสชนิด Iβ
โดยพบว่าเซลลูโลสท่ีผ่านการปรับสภาพมีค่าดัชนีผลึกท่ีสูงข้ึน  

และเซลลโูลสทีม่โีครงสร้างเป็นผลกึไมโครเซลลโูลสมเีสถียรภาพ
ทางความร้อนทีด่ ีโดยผลกึไมโครเซลลโูลสมอีณุหภูมกิารสลาย
ตวัท่ีสงูกว่าเส้นใยเซลลโูลสทีอ่ณุหภมู ิ347 องศาเซลเซยีส และ 
324 องศาเซลเซยีส ตามล�ำดบั โดยเซลลโูลสหลงัการปรบัสภาพ
มอีณุหภูมกิารสลายตวัทีน้่อยกว่าก่อนการปรบัสภาพท่ี 8 องศา
เซลเซยีส จะเหน็ได้ว่าโครงสร้างของเซลลโูลสมผีลต่อสมบตัทิาง
ความร้อน จงึเป็นปัจจยัทีเ่สรมิการเลอืกเซลลโูลสเพ่ือไปประยุกต์
ใช้งานในด้านต่าง ๆ
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