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บทคดัย่อ 

โครงงานนี้ศกึษาการสงัเคราะห์นาโนเซลลูโลสดว้ยปฏกิริยิาแบบไหลยอ้น (Reflux) ร่วมกบักระบวนการ
โซนิเคชนั (Sonication) โดยเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพเชงิโครงสร้างระหว่างระบบ Bath Sonication และระบบ 
Probe Sonication ด้วยเทคนิค XRD และ FTIR เพื่อประยุกต์ใช้เป็นวัสดุดูดซับสารไทมอลในการป้องกัน          
โรคไหม้ขา้ว ผลการศกึษาจาก XRD พบว่าที่ระนาบผลกึ (11 ̄0), (110), (200) และ (004) วสัดุจากทัง้สองระบบ 
สามารถลดขนาดโครงสร้างเซลลูโลสสู่ระดบันาโนเมตร โดยยงัคงรกัษาผลกึแบบ Cellulose I ไว้ได้ และจากผล 
FTIR พบพีคการดูดกลืนแสงของหมู่ไฮดรอกซิล (O-H) ช่วง 3,000-3,600 cm-1 และพนัธะคาร์บอน-ไฮโดรเจน   
(C-H) ช่วง 2,899-2,940 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการคงอยู่ของหมู่ฟังก์ชันเซลลูโลสดัง้เดิมอย่างสมบูรณ์  และเมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงโครงสร้างพบว่านาโนเซลลูโลสที่ผ่านระบบ Probe Sonication มปีระสิทธิภาพ    
โดดเด่นทีสุ่ดในทุกมติ ิทัง้ในดา้นการย่อยขนาดอนุภาค โดยพจิารณาจากปรากฏการณ์ฐานพคี XRD ทีข่ยายกวา้ง
ขึน้เด่นชดัทีสุ่ด ร่วมกบัการลดลงของความเขม้พคีคารบ์อนิล (C=O) ที ่1,719 cm-1 ซึง่แสดงถงึการปรบัปรุงพืน้ผวิ
เคมอีย่างเหมาะสม โดยยงัคงรกัษาความพร้อมของหมู่ไฮดรอกซิลได้อย่างดเียีย่มทีสุ่ด ซึ่งเอื้อต่อการเกดิพนัธะ
ไฮโดรเจนร่วมกบัโมเลกุลของไทมอล โครงงานนี้จงึเป็นแนวทางเบื้องต้นในการสงัเคราะห์นาโนเซลลูโลสเพื่อ
ประยุกตใ์ชเ้ป็นวสัดุดดูซบัชวีภาพทางการเกษตรทีม่ปีระสทิธภิาพสงูในอนาคต 

คำสำคัญ:  nanocellulose, Bath Sonication, Probe Sonication

1. บทน า 
การท านาในประเทศไทยมกัประสบปัญหา

การระบาดของโรคไหม้ข้าวที่ เกิดจากเชื้อรา 
Pyricularia grisea (Sacc.) ซึ่งพบการแพร่กระจาย
ในทุกภูมภิาคและสรา้งความเสยีหายอย่างรุนแรงต่อ
ผลผลติขา้วอย่างมาก แมใ้นปัจจุบนัจะมกีารป้องกนั
ดว้ยการใชส้ารเคมสีงัเคราะห์หรอืการปรบัปรุงพนัธุ์
ข้าวต้านทาน แต่ยังคงพบข้อจ ากัดทางกายภาพ

มากมาย เช่น การตกค้างของสารเคมีจนก่อเกิด
ความเป็นพษิในสิง่แวดล้อม การกลายพนัธุ์และดื้อ
ยาของเชื้อรา ตลอดจนภาระต้นทุนการผลติที่เพิม่
สูงขึ้น รวมถึงความเสื่อมถอยของสุขภาวะของ
เกษตรกรไทยจากการสมัผสัสารเคมเีป็นประจ า  

ด้วยข้อจ ากัดดังก ล่าว  ในปัจจุบันจึงมี
การศึกษาอย่างกว้างขวางเกี่ยวกับการพัฒนา
สารประกอบธรรมชาติที่มีประสิทธิภาพสูงในการ
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ออกฤทธิย์บัยัง้เชื้อราเพื่อใช้เป็นทางเลือกใหม่ ซึ่ง
หนึ่งในสารทีไ่ดร้บัความสนใจ คอื ไทมอล (Thymol) 
สารประกอบธรรมชาติจากต้นไทม์ที่มีคุณสมบัติ  
โดดเด่นในการยบัยัง้และท าลายโครงสรา้งเซลลข์อง
เชื้อรามาประยุกต์ใช้แทนสารเคมอีนัตราย แต่กลบั
พบขอ้จ ากดั คอื จุดเดอืดต ่าและมอีตัราการระเหยที่
รวดเร็วเมื่อสมัผสักับอากาศและแสงแดด ส่งผลให้
ระยะเวลาในการออกฤทธิส์ัน้ ไม่ต่อเนื่อง จงึต้องใช้
ในปรมิาณทีม่ากเกนิความจ าเป็น เพื่อแกไ้ขขอ้จ ากดั
นี้ ผู้จดัท าจึงเลือกใช้เซลลูโลส (Cellulose) ซึ่งเป็น
วสัดุชีวภาพที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม มีโครงสร้าง
ผลึกที่แข็งแรง มีพื้นที่ผิวจ าเพาะสูง และมีหมู่
ฟังก์ชนัทีพ่รอ้มเกดิพนัธะเคม ีน ามาพฒันาเป็นวสัดุ
ดูดซับเพื่อกักเก็บและชะลอการระเหยของไทมอล 
โดยผ่านปฏิกิริยาแบบไหลย้อน (Reflux) ร่วมกับ
กระบวนการโซนิ เคชัน (Sonication) ทัง้ ระบบ     
Bath Sonication และระบบ Probe Sonication ซึ่ง
แตกต่างกนัในการกระจายตวัและลดขนาดอนุภาค 
ความสมบูรณ์ของระนาบผลึก ตลอดจนการเปิด
พื้นที่ผิวเคมีและหมู่ฟังก์ชันอย่างมีนัยส าคัญ และ
วิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงโครงสร้าง
ของนาโนเซลลูโลสในการเป็นวัสดุดูดซับอนุภาค  
นาโนทีม่พีืน้ทีผ่วิสมัผสัมากและมรีูพรุน สามารถกกั
เกบ็โมเลกุลของไทมอลไวภ้ายในโครงสรา้งไดอ้ย่าง
หนาแน่นและช่วยป้องกนัการระเหยของไทมอล ท า
ให้สามารถออกฤทธิไ์ด้อย่างเต็มที่และต่อเนื่องใน
สภาวะทีเ่หมาะสม 

ด้วยเหตุนี้  ผู้จ ัดท าจึงน าเซลลูโลสมาผ่าน
กระบวนการปรับปรุงโครงสร้างให้เ ป็นนาโน
เซลลูโลส โดยผ่านระบบ Bath Sonication และ
ระบบ Probe Sonication และวเิคราะห์เปรยีบเทยีบ
ประสทิธภิาพเชงิโครงสรา้ง เพื่อเป็นแนวทางพฒันา
วัสดุดูดซับชีวภาพที่สามารถแก้ไขข้อจ ากัดของ    
ไทมอลและเพิม่ประสิทธภิาพในการก าจดัโรคไหม้
ข้าว โดยลดการสะสมของสารเคมีในแปลงนาขา้ว 
ลดอนัตรายต่อสุขภาพเกษตรกร และลดภาระต้นทุน
ในการผลิตข้าวในไทยอย่างยัง่ยืนและเป็นมิตรต่อ
สิง่แวดลอ้ม 

2. วิธีการด าเนินงาน 
2 .1 การเตรียมนาโนเซลลูโลสด้วย

ปฏิกิริยาแบบไหลย้อน (Reflux) 
เตรียมสารละลายลายกรด โดยผสมน ้ า

ปราศจากไอออนปรมิาณ 20 มลิลลิติร, กรดอะซติกิ 
70 มิลลิลิตร และกรดซัลฟิวริก 10 มิลลิลิตร ลงใน
ขวดก้นกลม จากนัน้เตมิไมโครครสิตลัไลน์เซลลูโลส
ปรมิาณ 3 กรมั ในสารละลายกรด แล้วจงึน าไปผ่าน
กระบวนการปฏิกิริยาแบบไหลย้อนที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส พร้อมกวนผสมด้วยความเร็ว 300 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ซึ่งกระบวนการ
ทัง้หมดถูกด าเนินการสังเคราะห์แบบคู่ขนาน 
(Parallel synthesis) จ า น วน  2 ชุ ดก า รทดลอง 
ภายใต้การควบคุมตัวแปรทัง้สัดส่วนสารเคมี 
อุณหภูม ิและเวลาเดยีวกนั 

2.2 การกระจายอนุภาคนาโนด้วย
กระบวนการ Sonication 

น าสารละลายจากปฏิกิริยาแบบไหลย้อน 
เข้าสู่กระบวนการ Sonication ที่แตกต่างกัน ซึ่งใช้
ระยะเวลา 1 ชัว่โมงเท่ากนั โดยชุดการทดลองแรก
ถูกน าเข้าสู่ระบบ Bath Sonication ที่อุณหภูมิ 29 
องศาเซลเซียส ในขณะที่ชุดการทดลองที่สองถูก
น าเข้าสู่ระบบ Probe Sonication โดยใช้หัวโพรบ
ขนาด 6 มิลลิเมตร ที่ก าลังไฟ 130 วัตต์ (คิดเป็น 
30% ของก าลงัไฟสูงสุด) ณ ความถี่ 20 กิโลเฮริตซ์ 
และตัง้ค่าการท างานแบบเป็นจงัหวะ (Pulse mode) 
สลบัเปิด-ปิดในทุก ๆ 5 วนิาท ี

2.3 กา รแยกส า รตกตะกอนด้ ว ย       
Centrifugation 

เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการ Sonication น า
สารละลายทัง้สองชุดการทดลอง ปั ่นเหวี่ยงที่
ความเรว็ 5,000 รอบต่อนาท ีครัง้ละ 5 นาท ีจ านวน 
6 รอบ โดยเปลี่ยนน ้าปราศจากไอออนในแต่ละรอบ
เพื่อล้างกรดออกจากวัสดุจนกระทัง่ค่าความเป็น
กรด-เบส (pH) อยู่ ในระดับ 5 จากนั ้นน า สาร
ตกตะกอนไปอบแห้งที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียส 
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แล้วจงึบดใหเ้ป็นผงละเอยีดดว้ยโกร่งบดสารเพื่อให้
ไดผ้ลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากการสงัเคราะห์ 

2.4 การตรวจสอบคุณสมบติัทางเคมี
และทางกายภาพ 

โดยศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนรงัสเีอกซ์ (X-ray Diffraction : XRD)  เพื่อ
วเิคราะหร์ะดบัความเป็นผลกึและการจดัเรยีงตวัของ
โมเลกุลที่เปลี่ยนแปลงไป โดยใช้หลอดรังสีเอกซ์

ชนิดเป้าทองแดง ณ ความยาวคลื่น (λ) 1.5418 Å 
เป็นแหล่งก าเนิดรงัสเีอกซ์ ด าเนินการทีแ่รงดนัไฟฟ้า 
40 kV, กระแสไฟฟ้า 40 mA  และตรวจวดัรงัสชีนิด 
LYNXEYE ในโหมดการท างานแบบหนึ่งมิติ (1D 
Mode) 

และศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิววัสดุด้วย
เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FTIR) เพื่อพิสูจน์เอกลักษณ์ทางเคมีและยืนยัน
ความสมบูรณ์ของหมู่ฟังก์ชันส าคัญก่อนและหลงั
กระบวนการปรบัปรุงโครงสร้าง โดยใช้ซอฟต์แวร์
ควบคุม OMNIC ก าหนดสภาวะในการทดสอบทีค่่า

ความละเอียด (Resolution) 4 cm−1 และท าการ
สแกนซ ้ าจ านวน 64  ครั ้ง  พร้อมทั ้ง ใช้ระบบ 
Automatic atmospheric suppression เ พื่ อ ก า จัด
สญัญาณรบกวนจากสภาวะแวดลอ้ม 

3. ผลและอภิปรายผล 
 3.1  การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย
เทคนิค XRD 

 

รปูท่ี 1 กราฟแสดงการวเิคราะหโ์ครงสรา้งผลกึดว้ย
เทคนิค XRD 

จากการวเิคราะหร์ูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รงัสีเอกซ์ (XRD) เพื่อเปรียบเทียบโครงสร้างผลึก
ระหว่างไมโครคริสตัลไลน์เซลลูโลสและนาโน
เซลลูโลสที่สัง เคราะห์ด้วยระบบ  Sonication ที่
แตกต่างกนั พบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนของวสัดุทัง้
สามเงือ่นไขมคีวามสอดคลอ้งกนั โดยปรากฏพคีการ
เลี้ยวเบนที่ เด่นชัด ณ มุม  2𝜃 ประมาณ  14.8°, 
16.5°, 20.5°, 22.7° และ 34.5° ซึ่งตรงกับระนาบ
ผลึก  ( 1 1̅0 ) , (110), (102), (200) แ ล ะ  ( 0 0 4 ) 
ตามล าดบั ผลการทดลองนี้ยนืยนัว่านาโนเซลลูโลส
ที่สังเคราะห์ได้จากทัง้ระบบBath Sonication และ
ระบบ Probe Sonication ยงัคงรกัษาโครงสรา้งผลกึ
ดัง้เดมิของ Cellulose I ไวไ้ดอ้ย่างสมบูรณ์ โดยไม่มี
การเปลี่ยนรูปโครงสร้างผลึกไปเป็น Cellulose II 
และไม่ปรากฏพีคของสิ่งเจือปนอื่นแปลกปลอมใน
โครงสรา้ง ซึง่ระนาบผลกึ (11̅0) และ (110) ทีเ่กดิขึน้
นั ้น สะท้อนถึงการจัดเรียงตัวของแผ่นโมเลกุล
เซลลูโลสในทศิทางทีแ่ตกต่างกนั แต่มคีวามสมัพนัธ์
เชื่อมโยงกันภายในโครงสร้างผลึกแบบเชิงเดี่ยว 
(Monoclinic unit cell) บ่งชีถ้งึความเสถยีรและความ
แขง็แรงของโครงสรา้งหลกัดัง้เดมิ 

เมื่อพิจารณาเชิงเปรียบเทียบระหว่าง
ระบบอัลตราโซนิกทัง้สองรูปแบบ พบว่านาโน
เซลลูโลสจากทุกสภาวะยงัคงใหค้่าความเขม้ของพคี
ที่ระนาบผลึก (200) สูงที่สุด ซึ่งเป็นตัวแทนของ
โครงสร้างส่วนที่เป็นผลึกแขง็ (Crystalline region) 
อย่างไรกต็าม ในตวัอย่างนาโนเซลลูโลสทีผ่่านระบบ 
Probe Sonication ปรากฏลกัษณะการขยายตวัของ
ฐานพคี (Peak broadening) ทีเ่ด่นชดัและกวา้งขวาง
ทีสุ่ดในทุกระนาบผลกึ โดยเฉพาะอย่างยิง่ในช่วงมุม 
2𝜃 ระหว่าง 14° - 18° (ระนาบ (11̅0) และ (110))  
ที่พีคมีความแบนกว้างและหลอมรวมเข้าหากัน
มากกว่าระบบ Bath Sonication และเซลลูโลส
ดัง้เดิมอย่างเห็นได้ชดั ปรากฏการณ์การแผ่กว้าง
ของพีคเลี้ยวเบนนี้ เป็นหลกัฐานเชิงประจกัษ์ตาม
ทฤษฎีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  (Scherrer’s 
equation) ที่บ่งชี้ถึงการลดขนาดของขนาดเกรน
ผลกึ (Crystallite size) และลดขนาดอนุภาคของวสัดุ
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จากระดบัไมโครเมตรเขา้สู่ระดบันาโนเมตรได้อย่าง
มีประสิทธิภาพสูง สุด เนื่ องจาก ระบบ Probe 
Sonication สามารถปลดปล่อยพลงังานกลและความ
เค้นเฉือนประสิทธิภาพสูงเข้าสู่ เนื้อสารโดยตรง 
ส่งผลใหเ้กดิการแยกและแตกตวัของเสน้ใยเซลลูโลส
ไดอ้ย่างทรงพลงัมากกว่าระบบ Bath Sonication ใน
ระยะเวลาทีเ่ท่ากนั 
 3.2  การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
และชนิดของสารด้วยเทคนิค FTIR 

 

รปูท่ี 2 กราฟแสดงการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทาง
เคมแีละชนิดของสารดว้ยเทคนคิ FTIR 

จากการศกึษาลกัษณะเฉพาะทางกายภาพ
และทางเคมี สเปกตรมัที่ได้ถูกแสดงผลในรูปแบบ
ร้อยละการส่องผ่านในช่วงเลขคลื่นระหว่าง 4000-
400 cm-1 ซึ่งจากการวเิคราะหส์เปกตรมัการดดูกลนื
รังสีอินฟราเรดดังกล่าวเพื่อเปรียบเทียบกับนาโน
เซลลูโลสที่ผ่านกระบวนการทางกายภาพและเคม ี
พบว่าวัสดุในทุกเงื่อนไขยังคงปรากฏหมู่ฟังก์ชัน
หลกัทีส่ าคญัสอดคล้องกนัอย่างสมบูรณ์และสะท้อน
ถงึการคงอยู่ของโครงสรา้งหลกัดัง้เดมิของเซลลูโลส
อย่างครบถ้วน โดยปรากฏแถบการดูดกลืนแสง  
กว้าง ในช่ วงความยาวคลื่ น  3000 - 3600 cm-1                
ซึ่ ง เ ป็ น ลั ก ษ ณ ะ เ ด่ น ข อ ง ห มู่ ไ ฮ ด ร อ ก ซิ ล
(𝜈 (O–H) stretching) พีคที่ต าแหน่ง 2899 cm-1 
แ ล ะ  2 9 4 0  cm-1 ข อ ง ห มู่ แ อ ล เ ค น
(𝜈𝑎𝑠 (C–H) stretching) พคีที่ต าแหน่ง 1642 cm-1 

ซึ่งเกิดจากการดูดซับความชื้นของโมเลกุลน ้ า  
(𝛿 (O–H) bending) และพีคที่ต าแหน่ง 1428 cm-1 
ของหมู่ CH2 (𝛿 (C–H2) bending) 

เมื่อท าการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบ
ระหว่างระบบอัลตราโซนิกทัง้สองรูปแบบ พบจุด
เปลี่ยนแปลงทางเคมีบนพื้นผิวที่ น่ าสนใจ ณ 
ต าแหน่งความยาวคลื่น 1719 cm-1 ซึ่งแสดงถึงหมู่
คาร์บอนิล (𝜈𝑠 (C=O) stretching) ของพันธะเอส
เทอร์ โดยสเปกตรมัของนาโนเซลลูโลสจากทัง้สอง
ระบบมคีวามเขม้ของพคีนี้ลดลงอย่างเหน็ไดช้ดัเมื่อ
เทยีบกบัไมโครครสิตลัไลน์เซลลูโลส แสดงใหเ้หน็ว่า
กระบวนการไฮโดรไลซสิดว้ยปฏกิริยิาแบบไหลยอ้น 
(Reflux) ร่วมกบักระบวนการโซนิเคชนั มอีทิธพิลตอ่
การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีและการ
จดัเรยีงตวับนพืน้ผวิของวสัดุ โดยเฉพาะอย่างยิง่ใน
ระบบ Probe Sonication ที่พบว่าความเขม้ของพคี
คาร์บอนิลลดลงอย่างเด่นชัดและเหมาะสมที่สุด  
บ่งชี้ถงึการปรบัปรุงพืน้ผวิเคมทีีม่ปีระสทิธภิาพ โดย
กระบวนการดงักล่าวไม่ท าลายหรอืส่งผลกระทบเชงิ
ลบต่อโครงสรา้งแกนหลกัของเซลลูโลส 

นอกจากนี้ เมื่อพจิารณาความสมบูรณ์ของ
หมู่ฟังก์ชนั พบว่านาโนเซลลูโลสที่สงัเคราะห์ด้วย
ระบบ Probe Sonication สามารถรกัษาความพรอ้ม
และสัญญาณความเข้มของหมู่ไฮดรอกซิล (O-H) 
ในช่วง 3000-3600 cm-1 ไว้ได้อย่างดีเยี่ยมที่สุด 
ควบคู่ไปกับการปรากฏลกัษณะพคีที่แยกออกจาก
กันอย่าง เด่นชัด (Well-resolved peaks) ในช่วง
ลายนิ้วมือ (Fingerprint region) ซึ่งการจัดเรียงตัว
ของโครงสรา้งทางเคมทีีเ่ป็นระเบยีบและความพรอ้ม
ของหมู่ ไฮดรอกซิลบนพื้นผิวของระบบ  Probe 
Sonication นี้ถอืเป็นปัจจยัเชงิบวกทีส่ าคญัยิง่ในการ
เอื้ อ ต่ อกา ร เกิดพันธะ ไฮ โดร เ จน (Hydrogen 
bonding) ร่วมกบัโมเลกุลของสารออกฤทธิอ์ย่างไท
มอล (Thymol) ไดอ้ย่างหนาแน่นและมปีระสทิธภิาพ
สูงสุด เพื่อประยุกตใ์ชเ้ป็นวสัดุดูดซบัชวีภาพส าหรบั
การควบคุมโรคพชืในขัน้ต่อไป 
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4.สรุปผล 
4.1 อภิปรายผลการทดลอง 
จากการศกึษาวเิคราะหล์กัษณะเฉพาะของ

นาโนเซลลูโลสที่สงัเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาแบบไหล
ยอ้น (Reflux) ร่วมกบัระบบโซนิเคชนัทีแ่ตกต่างกนั 
ผลการทดลองจากเทคนิค XRD และ FTIR ชี้ใหเ้หน็
ถงึความสมัพนัธเ์ชงิโครงสรา้งและเคมพีืน้ผวิที่ส่งผล
โดยตรงต่อประสิทธภิาพการน าไปประยุกต์ใช้เป็น
วสัดุดูดซับชีวภาพ แม้ว่าวสัดุจากทัง้สองระบบจะ
ยงัคงรกัษาโครงสรา้งผลกึหลกัแบบ Cellulose I และ
หมู่ฟังก์ชันจ าเพาะดัง้เดิมไว้ได้อย่างสมบูรณ์ แต่
ระดบัพลงังานกลและความเค้นเฉือนที่แตกต่างกัน
ระหว่างระบบ Bath Sonication และระบบ Probe 
Sonication ส่ ง ผ ล ใ ห้ คุ ณ ลักษณะ เ ชิ ง ลึ ก ข อ ง
ผลติภณัฑม์คีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั 

เมื่อพิจารณาความสอดคล้องกันของทัง้
สอ ง เทคนิ ค  พบว่ า ร ะบบ  Probe Sonication มี
ประสิทธิภาพโดดเด่นที่สุดในทุกมิติ โดยผลจาก 
XRD ปรากฏลกัษณะฐานพคีทีข่ยายกวา้งขวางทีสุ่ด 
(Peak Broadening) ในทุกระนาบผลึก โดยเฉพาะ
ระนาบ (11̅0) และ (110) ซึ่งยืนยนัตามทฤษฎีการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ว่าวัสดุเกิดการย่อยขนาด
เกรนผลึกเข้าสู่ระดับนาโนเมตรได้อย่างทรงพลัง
ทีสุ่ด สอดรบักบัผลการวเิคราะห์จาก FTIR ทีพ่บว่า
เกิดการปรับปรุงเคมีบนพื้นผิวได้อย่างเหมาะสม
ที่สุด พิจารณาจากการลดลงของความเขม้พคีคาร์
บอนิล (𝜈𝑠 (C=O, ester)) ที่ต าแหน่ง 1719 cm-1 
โดยทีก่ระบวนการดงักล่าวไม่ท าลายโครงสรา้งผลกึ
ส่วนทีแ่ขง็แรง (Crystalline region) ในระนาบ (200)  
ของ XRD และยงัคงรกัษาความพรอ้มของสญัญาณ
หมู่ไฮดรอกซลิ (O–H) ในช่วงเลข 3000-3600 cm-1 
ของ FTIR ไวไ้ดอ้ย่างดเียีย่มทีสุ่ด 

ผลลพัธด์งักล่าวพสิจูน์ใหเ้หน็ว่า โครงสรา้ง
ระดับนาโนเมตรที่มีพื้นที่ผิวจ าเพาะสูง ร่วมกับ
พื้นผิวเคมีที่ได้รับการปรับปรุงและคงความอุดม
สมบูรณ์ของหมู่ ไฮดรอกซิล  (O–H) ของนาโน
เ ซ ล ลู โ ล ส จ า ก ร ะ บ บ  Probe Sonication เ ป็ น
คุณลักษณะในอุดมคติที่ เอื้อต่อการเกิดพันธะ

ไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) ร่วมกับโมเลกุล
ของสารออกฤทธิอ์ย่างไทมอล (Thymol) โครงสรา้ง
ผลึกที่สมบูรณ์และเป็นระเบียบนี้  (Well-resolved 
peaks) จงึสามารถกกัเก็บโมเลกุลไทมอลไวภ้ายใน
ได้อย่างหนาแน่น ท าหน้าที่วสัดุดูดซับชีวภาพที่มี
ประสทิธภิาพในการควบคุมอตัราการปลดปล่อยและ
หน่วงการระเหยของไทมอลในสภาวะแวดล้อม 
ส่งผลให้สารสกดัธรรมชาติสามารถออกฤทธิย์บัยัง้
เชื้อราก่อโรคไหมข้า้วไดอ้ย่างเตม็ประสทิธภิาพและ
ต่อเนื่องยาวนาน 

4.1 สรุปผลการทดลอง 
โครงงานวจิยันี้ประสบความส าเร็จในการ

สังเคราะห์นวัตกรรมวัสดุดูดซับชีวภาพนาโน
เซลลูโลสผ่านปฏิกิริยาแบบไหลย้อน (Reflux) 
ร่วมกบักระบวนการโซนิเคชนั โดยผลการวเิคราะห์
ลักษณะเฉพาะเชิงเปรียบเทียบพิสูจน์ให้เห็นว่า 
ผลิตภัณฑ์นาโนเซลลูโลสที่สัง เคราะห์ได้จาก        
ทัง้ระบบ Bath Sonication และระบบ Probe Soni-
cation ยงัคงรกัษาโครงสร้างผลึกแกนหลกัดัง้เดิม
ประเภทที่ 1 (Cellulose I) และหมู่ฟังก์ชนัจ าเพาะ
ของเซลลูโลสไวไ้ดอ้ย่างสมบูรณ์ โดยไม่มกีารเปลีย่น
รู ป โคร งสร้ า งผลึกและป ราศจากสิ่ ง เ จื อปน
แปลกปลอมใด ๆ อย่างไรกต็าม เมื่อพจิารณาในมติิ
ของระบบที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการปรับปรุง
โครงสร้าง พบว่าระบบ Probe Sonication มีขีด
ความสามารถทีโ่ดดเด่นทีสุ่ด โดยสามารถย่อยขนาด
อนุภาคเกรนผลกึใหล้ดขนาดจากระดบัไมโครเมตร
เข้าสู่ ร ะดับนาโนเมตรได้อย่ างทรงพลังที่ สุด           
ซึ่งยนืยนัจากปรากฏการณ์การแผ่กวา้งของฐานพคี 
(Peak Broadening) ในผล XRD ควบคู่ไปกับการ
เกดิปฏสิมัพนัธ์บนพืน้ผวิเคมทีีเ่หมาะสมจากการดร
อปตวัลงของความเขม้พคีคาร์บอนิลในผล FTIR ยิง่
ไปกว่านัน้ ระบบหัวโพรบยังสามารถรักษาความ
พร้อมและเสถียรภาพของหมู่ไฮดรอกซิล (O–H)  
บนพืน้ผวิวสัดุไวไ้ดอ้ย่างดเียีย่มทีสุ่ด ซึง่คุณลกัษณะ
จ าเพาะเชงิโครงสร้างและเคมพีื้นผวิที่สมบูรณ์ของ
นาโนเซลลูโลสจากระบบหวัโพรบนี้ ถือเป็นปัจจยั
ขบัเคลื่อนส าคญัในการสรา้งพนัธะทางเคมทีีแ่ขง็แรง
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ร่วมกบัโมเลกุลของไทมอล (Thymol) ส่งผลใหว้สัดุมี
สมรรถนะสูงในการกักเก็บ ชะลอ และควบคุม    
อัตราการระเหยของสารออกฤทธิไ์ด้อย่างเต็ม
ประสทิธภิาพ องค์ความรูท้ีค่น้พบจากการวจิยัครัง้นี้
จึงเป็นแนวทางส าคญัในการยกระดบัวสัดุชีวภาพ
ทางการเกษตร เพื่อประยุกต์ใชเ้ป็นระบบน าส่งสาร
สกัดธรรมชาติในการควบคุมและป้องกันโรคไหม้
ขา้วอย่างมปีระสทิธภิาพ ปลอดภยั และยัง่ยนืต่อไป 

ข้อเสนอแนะ 
ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในมิติของการ

ประเมนิประสทิธภิาพการดูดซบัและการปลดปล่อย 
ของโมเลกุลไทมอลบนนาโนเซลลูโลสที่สงัเคราะห์
จากระบบ Probe Sonication เพื่อหาอตัราส่วนและ
สภาวะในการกกัเกบ็สารที่คุม้ค่าทีสุ่ด ยิง่ไปกว่านัน้ 
ค ว ร ข ย า ยผลก า รทดลอ ง ไ ป สู่ ก า ร ทดสอบ
ประสทิธภิาพในการยบัยัง้เชื้อรา Pyricularia grisea 
และการทดลองจ าลองในแปลงนาจรงิ เพื่อประเมนิ
ความคงทนต่อสภาพแวดลอ้มทางกายภาพ 

กิตติกรรมประกาศ 
โครงงานวิจยันี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดี โดย

ได้รับความกรุณาอย่างยิ่งจากคุณครูวิภาวี ศรีหา
นนท์ คุณครูทีป่รกึษาหลกั และคณะทีป่รกึษาพเิศษ 
ได้แก่ ดร.พงษ์ธนวฒัน์ เขม็ทอง, ดร.จกัรภพ พนัธ
ศรี, ดร.ปณต ครึกกระโทก และดร.อิสราภรณ์ รกั
งาม และได้รับการเอื้อเ ฟ้ืออุปกรณ์ เครื่องมือ
วทิยาศาสตร์ข ัน้สูง และสถานทีใ่นการท าปฏบิตักิาร
วจิยัจากศูนยน์าโนเทคโนโลยแีห่งชาต ิ(NANOTEC) 
รวมถึงได้รบัการสนับสนุนและอ านวยความสะดวก
ในทุก ๆ ด้านจากโรงเรียนวิทยาศาสตร์จุฬาภรณ
ราชวทิยาลยั ลพบุร ีผูจ้ดัท าจงึขอกราบขอบพระคุณ
เป็นอย่างสงูไว ้ณ โอกาสนี้ 
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