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บทคัดย่อ 

ผลิตผลและผลพลอยไดท้างการเกษตร จดัเป็นวตัถุดิบตั้งตน้ท่ีส าคญัในอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ 
โดยหน่ึงในผลพลอยไดท้างการเกษตร คือ เส้นใยจากพืช ซ่ึงสามารถน ามาสกดัเอาเซลลูโลสมาใชป้ระโยชน์
ได ้ ดว้ยความกา้วหนา้ทางวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยใีนปัจจุบนัท าใหก้ารสกดัและการลดขนาดของ
เซลลูโลส เพื่อใหไ้ดน้าโนเซลลูโลสสามารถท าไดห้ลายวธีิ ทั้งการใชเ้อนไซม ์ สารเคมี และแรงกล นาโน
เซลลูโลสนั้นสามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดห้ลากหลายดา้น เช่น ใชเ้ป็นสารใหค้วามคงตวั สารทดแทนไขมนั 
อิมลัซิไฟเออร์ ใยอาหาร และเป็นองคป์ระกอบในบรรจุภณัฑส์ าหรับอาหาร เป็นตน้ นกัวทิยาศาสตร์และ
นกัวจิยัภาคอุตสาหกรรมจ านวนมากไดห้าวธีิการใหม่ๆ ในการเตรียมนาโนเซลลูโลส เพื่อลดการใชพ้ลงังาน 
และลดการใชส้ารเคมี นอกจากนั้นยงัมีการทดลองสกดันาโนเซลลูโลสจากวตัถุดิบหลายชนิด เพื่อเป็นการ
ลดวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เพิ่มมูลค่าใหก้บัผลิตภณัฑ์ และลดการใชส้ารสังเคราะห์ในอาหาร ถึงแมว้า่
ความเป็นพิษของนาโนเซลลูโลสในมนุษยย์งัไม่เคยมีการรายงาน แต่การศึกษาเร่ืองความปลอดภยัและความ
เป็นพิษก็ยงัยงัคงเป็นอีกประเด็นหน่ึงท่ีไม่ควรละเลย  
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Abstract 

Agricultural products and by products provides the primary materials for a variety of 
applications in diverse industrial sectors.  One of the most promising by product is fiber from 
plants which can be used as a raw material for cellulose production. Currently, the 
developments of technologies provide various methods to extract, prepare, and reduce size of 
nanocellulose, e.g. chemical extraction, enzymatic pretreatment and mechanical size 
reduction. Nanocellulose has shown great potential applications, including stabilizing agent, 
fat replacer, emulsifier, dietary fiber, and reinforcing agent. It has attracted the attention of 
scientists and technologists worldwide to find a possible way to reduce energy consumption 
of nanocellulose production and also to extract nanocellulose from various lignocellulosic 
wastes. The use of this nanocellulose has three advantages of (1) reducing agricultural wastes 
(2) creating value-added product and (3) reducing synthetic ingredients in food products. 
According to toxicity studies, nanocellulose does not create cytotoxic or genotoxic concerns 
and it can be considered to be safe towards humans. However, more information on toxicity 
of this material is needed to answer safety issue case by case.  
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1. บทน า 

เซลลูโลส (Cellulose) จดัเป็นสารชีวมวล 
(Biomass) ท่ีมีความส าคญัมาก ซ่ึงจะเห็นไดจ้าก
อตัราก าลงัการผลิตเซลลูโลส และอนุพนัธ์ของ
เซลลูโลสทัว่โลกท่ีมีมากถึงประมาณ 1010-1011 
ตนัต่อปี1 เซลลูโลสเป็นสารจากธรรมชาติและเป็น
องคป์ระกอบท่ีส าคญัของผนงัเซลลข์องพืชชั้นสูง  
สาหร่ายสีเขียว รา แบคทีเรียบางชนิด (เช่น 
Acetobacterxylinum) สัตวท์ะเลในกลุ่ม 
Urochordata เช่น เพรียงลอย เพรียงสาย เพรียงหวั
หอม ซ่ึงเป็นสัตวเ์พียงกลุ่มเดียวท่ีสร้างเซลลูโลส
ได2้ เซลลูโลสเป็นประเภทสารพอลิแซ็กคาไรด์ 
(Polysaccharide) ท่ีประกอบไปดว้ยโมเลกุลของ
กลูโคส (Glucose) ชนิด β-D-glucose มาเช่ือมกนั
ต่อเป็นสายโซ่ตรง ดว้ยพนัธะไกลโคซิดิก 
(Glycosidic bond) ท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1 และ
ต าแหน่งท่ี 4 ของโมเลกุลกลูโคส โดยมีสูตร
โมเลกุล คือ (C6H10O5)n  เซลลูโลสมีค่าอนัดบัการ
พอลิเมอไรเซชนั (Degree of polymerization, DP) 
ประมาณ 10,000-15,0003  ประกอบกนัเป็น 
Fibrils อยูร่วมกนัเป็นกลุ่มหรือมดัท่ีเรียกวา่ 
Fibrous bundle ซ่ึงมีส่วนประกอบ 2 ส่วน คือ 
ส่วนผลึก (Crystalline region) และส่วนอสัณฐาน 
(Amorphous region) โดยหมู่ไฮดรอกซิลในบริ
เวณท่ีเป็นอสัณฐาน ซ่ึงมีความเป็นระเบียบนอ้ย
กวา่ส่วนผลึก จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดี้กวา่
หมู่ไฮดรอกซิลในบริเวณท่ีเป็นผลึก เซลลูโลส
เป็นสารท่ีสร้างไดจ้ากธรรมชาติ พบไดใ้นพืช 
สัตวแ์ละแบคทีเรีย ส่วนนาโนเซลลูโลส 
(Nanocellulose) นั้น เป็นสารท่ีไดจ้ากการสกดั
เซลลูโลสโดยผา่นกระบวนการต่าง ๆ ทั้งเคมีและ

กายภาพ นาโนเซลลูโลสท่ีไดจ้ะมีโครงสร้าง
ขนาดเล็กในระดบันาโน สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 
ประเภท ไดแ้ก่ เซลลูโลสนาโนคริสตลั หรือ ผลึก
นาโนเซลลูโลส  (Cellulose nanocrystals, CNCs) 
และ เซลลูโลสนาโนไฟบริล (Cellulose 
nanofibril, CNFs) นาโนเซลลูโลสทั้ง 2 ประเภท
น้ีมีความแตกต่างกนัในกระบวนการสกดัและการ
เตรียม ท าใหมี้ความเป็นผลึก (Crystallinity) เคมี
พื้นผวิ (Surface Chemistry) และคุณสมบติัทางกล 
(Mechanical property) ท่ีแตกต่างกนั4 

เน่ืองจากนาโนเซลลูโลสมีขนาดของเส้น
ใยอยูใ่นระดบันาโน และมีการน ามาประยกุตใ์ช้
ในอาหารเป็นจ านวนมากในปัจจุบนั จึงมีความ
ตระหนกัเก่ียวกบัความปลอดภยั ท่ีเก่ียวเน่ืองกบั
คุณสมบติัของสารท่ีอยูใ่นระดบันาโน เช่น การมี
พื้นท่ีผวิ (Specific surface area) สูง และ
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา (Reactivity) 
เป็นตน้5  นกัวจิยัจ  านวนมากใหค้วามสนใจถึงการ
ทดสอบความพิษของนาโนเซลลูโลสทั้งในระดบั
เซลลแ์ละในส่ิงมีชีวติ6,7,8  เพื่อยนืยนัวา่นาโน
เซลลูโลสมีความปลอดภยัส าหรับการน ามาใชใ้น
อาหาร ดงันั้น ในเอกสารทบทวนวรรณกรรม
ฉบบัน้ี มุ่งเนน้ถึงการประยกุตใ์ชน้าโนเซลลูโลส
ในอาหาร เช่น การใชเ้ป็นสารใหค้วามคงตวั สาร
ทดแทนไขมนั เส้นใยอาหาร และบรรจุภณัฑ์
อาหาร รวมทั้งยงัมุ่งเนน้ในเร่ืองการทดสอบความ
ปลอดภยัอาหารอีกดว้ย 

2. นาโนเซลลูโลส 

การทดลองสกดัและเตรียมนาโนเซลลู- 
โลส มีข้ึนเป็นคร้ังแรกในปีคริสตศ์กัราช 1983 
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โดยนกัวจิยัช่ือ Turbak และคณะ โดยไดน้ าเอาเยือ่
ไม ้(Wood pulp) มาเป็นวตัถุดิบตั้งตน้ 9  หลงัจาก
นั้นเป็นตน้มา งานวิจยัเก่ียวกบัการเตรียมนาโน
เซลลูโลสไดเ้พิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง โดยมีการน าเอา
เส้นใยประเภทอ่ืน ๆ มาใช ้ ไม่วา่จะเป็นวสัดุจาก
การเกษตร เช่น เปลือกผลไม ้ ไมไ้ผ ่ เป็นตน้ 
รวมทั้งมีการพฒันากระบวนการผลิต ใหมี้ความ
ทนัสมยั ง่าย และเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน 
เช่น ลดการใชพ้ลงังาน หรือลดการใชส้ารเคมี
รุนแรง โดยการใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลส  (Cellulase) 
ร่วมในการสกดั 

โดยทัว่ไป กระบวนการเตรียมนาโน
เซลลูโลสแบ่งได ้ 2 วธีิ ไดแ้ก่ (1) วธีิแบบบนลง
ล่าง (Top-down method) และ (2) วธีิแบบล่างข้ึน
บน (Bottom-up method) ซ่ึงวธีิแบบบนลงล่างนั้น 
จะเป็นการใชเ้อนไซม ์ หรือสารเคมีในการสกดั
แยกสารอ่ืนท่ีไม่ใช่เซลลูโลสออกไป เช่น โปรตีน 
ไขมนั และลิกนิน เป็นตน้ แลว้น าเซลลูโลสสกดั
ท่ีไดม้าแยกเส้นใยโดยใชแ้รงกล เช่น การใช้
เคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ (Homogenizer) เป็นตน้ 
ส่วนวธีิแบบล่างข้ึนบนนั้น จะเป็นการผลิต
เซลลูโลสจากกลูโคส โดยแบคทีเรียจ าพวก 
Acetobacter, Agrobacterium, Pseudomonas, 
Rhizobium, และ Alcaligenes10 

หากจะแบ่งตามวธีิการสกดั และลกัษณะ
ทางสัณฐานวทิยา (Morphology) สามารถแบ่ง  
นาโนเซลลูโลสเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

1. เซลลูโลสนาโนคริสตลั หรือ ผลึกนาโน
เซลลูโลส (Cellulose nanocrystals, CNCs) หรือ 
Nanocrystalline cellulose (NCC) หรือ Cellulose 

nanowriskers (CNWs) มีวธีิการสกดัโดยใช้
สารเคมีประเภทกรด เช่น กรดซลัฟูริก (Sulfuric 
acid) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid)  
เป็นตน้ แต่จากงานวิจยัพบวา่ กรดซลัฟูริกมี
ประสิทธิภาพในการสกดัดีท่ีสุด โดยกรดจะเขา้
ไปท าปฏิกิริยาตรงส่วนอสัณฐาน เพื่อใหค้งเหลือ
แต่ส่วนผลึก จึงท าให้อตัราส่วนลกัษณะ (Aspect 
ratio) ต ่า  เซลลูโลสนาโนคริสตลัหรือผลึกนาโน
เซลลูโลส มีเส้นผา่นศูนยก์ลางโดยเฉล่ียระหวา่ง 
4-25 นาโนเมตร และมีความยาวเฉล่ียระหวา่ง 
100-1000 นาโนเมตร11 ขนาดและความยาวข้ึนอยู่
กบัชนิดของพืชท่ีน ามาเป็นวตัถุดิบตั้งตน้ ลกัษณะ
ของผลึกท่ีไดน้ั้นจะมีรูปทรงคลา้ยเขม็ (Needle 
shape) และมีประจุลบ จึงเกิดแรงผลกัทางไฟฟ้า
สถิตย ์ (Electrostatic repulsion) ซ่ึงช่วยในเร่ือง
การป้องกนัการรวมตวักนัของผลึกท าใหร้ะบบมี
ความเสถียร 

2. เซลลูโลสนาโนไฟบริล (Cellulose nanofibril, 
CNFs) หรือ Nanofibrillated cellulose (NFC) 
หรือ Microfibrillated cellulose (MFC) มีวธีิการ
สกดัเซลลูโลสโดยใชส้ารเคมีประเภทด่าง เช่น 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์ (Sodium hydroxide) แลว้
น ามาแยกเส้นใยออกจากกนัโดยใชแ้รงกล12 ซ่ึง
ท าใหเ้กิดแรงเฉือนภายใตค้วามดนัสูง เส้นใยจึง
เกิดการแยกตวัและเกิดการสร้างโครงร่างแหสาม
มิติ (3D-network structure) จากเส้นใย ซ่ึงมี
ความสามารถในการอุม้น ้าเป็นปริมาณมาก และมี
อตัราส่วนลกัษณะ (Aspect ratio) สูง  เซลลูโลส
นาโนไฟบริลนั้นมีทั้งส่วนท่ีเป็นผลึก และอสัณ-
ฐาน มีขนาดความยาวในระดบัไมโครเมตร ส่วน
เส้นผา่นศูนยก์ลางโดยเฉล่ียระหวา่ง 10-100      
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นั้นเป็นตน้มา งานวิจยัเก่ียวกบัการเตรียมนาโน
เซลลูโลสไดเ้พิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง โดยมีการน าเอา
เส้นใยประเภทอ่ืน ๆ มาใช ้ ไม่วา่จะเป็นวสัดุจาก
การเกษตร เช่น เปลือกผลไม ้ ไมไ้ผ ่ เป็นตน้ 
รวมทั้งมีการพฒันากระบวนการผลิต ใหมี้ความ
ทนัสมยั ง่าย และเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน 
เช่น ลดการใชพ้ลงังาน หรือลดการใชส้ารเคมี
รุนแรง โดยการใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลส  (Cellulase) 
ร่วมในการสกดั 

โดยทัว่ไป กระบวนการเตรียมนาโน
เซลลูโลสแบ่งได ้ 2 วธีิ ไดแ้ก่ (1) วธีิแบบบนลง
ล่าง (Top-down method) และ (2) วธีิแบบล่างข้ึน
บน (Bottom-up method) ซ่ึงวธีิแบบบนลงล่างนั้น 
จะเป็นการใชเ้อนไซม ์ หรือสารเคมีในการสกดั
แยกสารอ่ืนท่ีไม่ใช่เซลลูโลสออกไป เช่น โปรตีน 
ไขมนั และลิกนิน เป็นตน้ แลว้น าเซลลูโลสสกดั
ท่ีไดม้าแยกเส้นใยโดยใชแ้รงกล เช่น การใช้
เคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ (Homogenizer) เป็นตน้ 
ส่วนวธีิแบบล่างข้ึนบนนั้น จะเป็นการผลิต
เซลลูโลสจากกลูโคส โดยแบคทีเรียจ าพวก 
Acetobacter, Agrobacterium, Pseudomonas, 
Rhizobium, และ Alcaligenes10 

หากจะแบ่งตามวธีิการสกดั และลกัษณะ
ทางสัณฐานวทิยา (Morphology) สามารถแบ่ง  
นาโนเซลลูโลสเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

1. เซลลูโลสนาโนคริสตลั หรือ ผลึกนาโน
เซลลูโลส (Cellulose nanocrystals, CNCs) หรือ 
Nanocrystalline cellulose (NCC) หรือ Cellulose 

nanowriskers (CNWs) มีวธีิการสกดัโดยใช้
สารเคมีประเภทกรด เช่น กรดซลัฟูริก (Sulfuric 
acid) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid)  
เป็นตน้ แต่จากงานวิจยัพบวา่ กรดซลัฟูริกมี
ประสิทธิภาพในการสกดัดีท่ีสุด โดยกรดจะเขา้
ไปท าปฏิกิริยาตรงส่วนอสัณฐาน เพื่อใหค้งเหลือ
แต่ส่วนผลึก จึงท าให้อตัราส่วนลกัษณะ (Aspect 
ratio) ต ่า  เซลลูโลสนาโนคริสตลัหรือผลึกนาโน
เซลลูโลส มีเส้นผา่นศูนยก์ลางโดยเฉล่ียระหวา่ง 
4-25 นาโนเมตร และมีความยาวเฉล่ียระหวา่ง 
100-1000 นาโนเมตร11 ขนาดและความยาวข้ึนอยู่
กบัชนิดของพืชท่ีน ามาเป็นวตัถุดิบตั้งตน้ ลกัษณะ
ของผลึกท่ีไดน้ั้นจะมีรูปทรงคลา้ยเขม็ (Needle 
shape) และมีประจุลบ จึงเกิดแรงผลกัทางไฟฟ้า
สถิตย ์ (Electrostatic repulsion) ซ่ึงช่วยในเร่ือง
การป้องกนัการรวมตวักนัของผลึกท าใหร้ะบบมี
ความเสถียร 

2. เซลลูโลสนาโนไฟบริล (Cellulose nanofibril, 
CNFs) หรือ Nanofibrillated cellulose (NFC) 
หรือ Microfibrillated cellulose (MFC) มีวธีิการ
สกดัเซลลูโลสโดยใชส้ารเคมีประเภทด่าง เช่น 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์ (Sodium hydroxide) แลว้
น ามาแยกเส้นใยออกจากกนัโดยใชแ้รงกล12 ซ่ึง
ท าใหเ้กิดแรงเฉือนภายใตค้วามดนัสูง เส้นใยจึง
เกิดการแยกตวัและเกิดการสร้างโครงร่างแหสาม
มิติ (3D-network structure) จากเส้นใย ซ่ึงมี
ความสามารถในการอุม้น ้าเป็นปริมาณมาก และมี
อตัราส่วนลกัษณะ (Aspect ratio) สูง  เซลลูโลส
นาโนไฟบริลนั้นมีทั้งส่วนท่ีเป็นผลึก และอสัณ-
ฐาน มีขนาดความยาวในระดบัไมโครเมตร ส่วน
เส้นผา่นศูนยก์ลางโดยเฉล่ียระหวา่ง 10-100      

นาโนเมตร11 ข้ึนอยูก่บัชนิดของพืชท่ีน ามาเป็น
วตัถุดิบตั้งตน้เช่นกนั มีการคน้พบวา่ การใชก้ลุ่ม
เอนไซมเ์ซลลูเลส ไดแ้ก่ Cellobiohydrolase และ 
Endoglucanase ร่วมกนันั้น ช่วยลดการใช้
พลงังานในขั้นตอนการใชเ้คร่ืองโฮโมจิไนซ์เซอร์ 
หรือลดจ านวนรอบในการผา่นเคร่ืองโฮโมจิไนซ์-
เซอร์ลง เน่ืองจากเอนไซมน้ี์จะเขา้ไปท าปฏิกิริยา
ในส่วนผลึก และช่วยท าใหเ้กิดความไม่เป็น
ระเบียบของโครงสร้างเซลลูโลส13,14 เซลลูโลสนา
โนไฟบริลนั้นมีประจุลบเช่นกนั จึงเกิดเป็นแรง
ผลกัทางไฟฟ้าสถิตย ์(Electrostatic repulsion) ซ่ึง
ช่วยในเร่ืองการป้องกนัการรวมตวักนัของเส้นใย 
ท าใหร้ะบบมีความเสถียร15 

 นาโนเซลลูโลสต่างชนิดกนัมีรูปร่างและ
คุณสมบติัแตกต่างกนั เช่น อตัราส่วนลกัษณะ 
(aspect ratio) ความสามารถในการอุม้น ้า (Water 
holding capacity) สมบติัเชิงรีโอโลย ี (Rheology) 
เป็นตน้ ซ่ึงส่งผลถึงการประยกุตใ์ชท่ี้แตกต่างกนั
ดว้ย16 

3. นาโนเซลลูโลสกบัการประยุกต์ใช้ในอาหาร 

จากท่ีไดก้ล่าวไปเบ้ืองตน้วา่ นาโน
เซลลูโลสนั้นเป็นวสัดุทางชีวภาพท่ีมีความเขา้กนั
ไดท้างชีวภาพ (Biocompatibility) มีคุณสมบติั
หลากหลาย และท่ีส าคญันาโนเซลลูโลสสามารถ
ยอ่ยสลายได ้ โดยกระบวนการทางชีวภาพ  
(Biodegradability) ท าใหน้าโนเซลลูโลสถูกน ามา
ประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอยา่งกวา้งขวาง ไม่วา่
จะเป็นอาหาร ยา เคร่ืองส าอางค ์ กระดาษ ส่ิงทอ 
พอลิเมอร์   เกิดเป็นแรงกระตุน้ทั้งภาคการศึกษา
และอุตสาหกรรมท่ี ใหค้วามสนใจในการคิดคน้

และพฒันากระบวนการผลิต ปรับปรุงคุณภาพ 
และหาวธีิการประยกุตใ์ชเ้ซลลูโลส และอนุพนัธ์
ของเซลลูโลสในรูปแบบใหม่ เห็นไดว้า่ปริมาณ
ของงานตีพิมพใ์นวารสารวชิาการและสิทธิบตัรมี
จ านวนเพิ่มข้ึนในรอบทศวรรษท่ีผา่นมา17 ใน
วรรณกรรมทบทวนฉบบัน้ี ผูเ้ขียนไดร้วบรวม
และมุ่งเนน้ เก่ียวกบัการประยกุตใ์ชน้าโน
เซลลูโลสในอุตสาหกรรมอาหาร การใชเ้ป็น
สารเจือปนอาหาร (Food additive) และการใชใ้น
บรรจุภณัฑอ์าหาร 

3.1 สารอิมลัซิไฟเออร์ (Emulsifier)  และสารให้
ความคงตัว (Food stabilizer) 

นาโนเซลลูโลส ไดรั้บความสนใจ
น ามาใชเ้ป็นอิมลัซิไฟเออร์และสารใหค้วามคงตวั
จากธรรมชาติจากนกัวจิยักลุ่มต่างๆ ตั้งแต่ใน
ศตวรรษท่ี 19 Turbak และทีมวจิยั แสดงใหเ้ห็น
วา่ นาโนเซลลูโลสสามารถน ามาใชเ้ป็นสารอิมลั
ซิไฟเออร์และสารใหค้วามคงตวัในระบบอิมลัชนั 
(Emulsion) ทางอาหารชนิดต่าง ๆ เช่น เคก้ ซอส 
วปิป้ิงครีม เป็นตน้9 นาโนเซลลูโลสท าใหเ้กิด
ความคงตวั ในระบบอิมลัชนัชนิดน ้ามนัในน ้าได ้
เพราะโมเลกุลของนาโนเซลลูโลสนั้น มีความ 
ชอบน ้ามากกวา่น ้ามนั โดยโมเลกุลนาโน
เซลลูโลส จะดูดซบัท่ีชั้นระหวา่งพื้นผวิของน ้า
และน ้ามนั (Oil-water interface) เกิดการสร้างชั้น
เคร่ืองกั้นทางกล (Mechanical barrier) ดว้ยแรง 
Steric  ซ่ึงเรียกอิมลัชนัประเภทน้ีวา่อิมลัชนัชนิด 
Pickering (Pickering emulsion) ส่วนโมเลกุลของ
นาโนเซลลูโลส ท่ีเหลือจากการดูดซบัท่ีชั้น
ระหวา่งพื้นผวิของน ้าและน ้ามนันั้น จะอยูใ่นส่วน
ต่อเน่ือง (Continuous phase) และเกิดการสร้าง
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ส่วนต่อเน่ือง มีผลช่วยตรึงและลดการเคล่ือนท่ี
ของเมด็ไขมนั ท าใหร้ะบบมีความคงตวัต่อการ
แยกชั้นมากข้ึน 15,18 

ขอ้ดีของการน านาโนเซลลูโลสมาใชเ้ป็น
อิมลัซิไฟเออร์และสารใหค้วามคงตวั คือ สามารถ
ใชใ้นปริมาณท่ีค่อนขา้งนอ้ย ไม่เสียสภาพจาก
ความเป็นกรดและเกลือในอาหาร ทนต่อ
กระบวนการฆ่าเช้ือท่ีใชค้วามร้อนสูง ท าใหใ้ชก้บั
อาหารไดค้่อนขา้งหลากหลาย ไม่วา่จะเป็นอาหาร
ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือโดยอุณหภูมิสูงโดยการสเตอริไร
เซชัน่ (Sterilization) ดว้ยเคร่ืองรีทอร์ท (Retort)19 
หรือในอาหารท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิต ่า เช่น ไอศครีม 
โดยมีงานวิจยัของ Yano และคณะในปี
คริสตศ์กัราช 2012 แสดงใหเ้ห็นวา่การใชน้าโน
เซลลูโลสในปริมาณเพียงร้อยละ 0.1-0.3 ช่วยใน
การชะลอการละลาย และช่วยคงรูปของไอศครีม
ไวไ้ดน้านยิง่ข้ึน นอกจากนั้น พบวา่ ช่วยปรับปรุง
กล่ินรสและเน้ือสัมผสัของไอศครีมอีกดว้ย20 

3.2 สารทดแทนไขมนั (Fat replacer) 

การศึกษาเร่ืองการลดปริมาณไขมนั ใน
อาหารเร่ิมตั้งแต่ปีคริสตศ์กัราช 1970 เป็นตน้มา 
และในปัจจุบนัผูบ้ริโภคไดห้นัมาใส่ใจกบัปริมาณ
พลงังานและไขมนัท่ีไดรั้บจากอาหารมากข้ึน เป็น
เหตุให้เกิดการวิจยั และพฒันาสารทดแทนไขมนั
ชนิดต่าง ๆ มากข้ึน นาโนเซลลูโลสสามารถน ามา
ประยกุตใ์ชเ้ป็นสารทดแทนไขมนัได ้ ดงัมี
งานวจิยั ท่ีไดรั้บการตีพิมพล์งวารสารวชิาการ
จ านวนมาก เช่น ในปีคริสตศ์กัราช 1983 ทีมวจิยั
ของ Turbak ทดลองใชน้าโนเซลลูโลสเป็นสาร

ทดแทนไขมนัในผลิตภณัฑน์ ้ าสลดั เพื่อลดแคลอ
ร่ีของผลิตภณัฑ ์ พบวา่ น ้าสลดัท่ีไดมี้ความคงตวั
ค่อนขา้งดี สีและเน้ือสัมผสัมีความใกลเ้คียงกบั
สูตรมาตรฐาน9 ต่อมาปีคริสตศ์กัราช 2002 ทีม
วจิยัของ Cantiani น านาโนเซลลูโลสมาใชเ้ป็น
สารทดแทนไขมนัในผลิตภณัฑท์อ้ปป้ิง21 และใน
ปีคริสตศ์กัราช 2015 ทีมวิจยั Gibis ไดน้ านาโน
เซลลูโลส มาใชใ้นผลิตภณัฑเ์น้ือสัตวป์ระเภท
อิมลัชนั เช่น แฮมเบอเกอร์ ไส้กรอก เป็นตน้ 
พบวา่ สามารถลดไขมนัลงจากสูตรมาตรฐานได้
ถึงร้อยละ 10 และนาโนเซลลูโลสนั้น ยงัช่วยเพิ่ม
ความฉ ่าน ้า (Juiciness) มากกวา่สูตรมาตรฐาน 
และยงัใหค้วามรู้สึกในปาก (Mouth feel) คลา้ย
ไขมนัอีกดว้ย ขอ้จ ากดัส าหรับการใชน้าโน
เซลลูโลส คือ สารในกลุ่มน้ีจะมีความสามารถใน
การอุม้น ้าสูง ท าใหป้ริมาณน ้ าในอาหารสูงข้ึน ซ่ึง
มีผลเพิ่มค่าแอคติวตีิของน ้า (Water activity, Aw) 
ในผลิตภณัฑ ์ มีผลใหอ้ายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑ์
ลดลง 22 

3.3 เส้นใยอาหาร (Dietary fiber) 

 คุณสมบติัส าคญัอีกประการหน่ึง ของ   
นาโนเซลลูโลส คือเป็นใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า 
(Insoluble dietary fiber) ซ่ึงร่างกายมนุษยไ์ม่
สามารถยอ่ยสลายได ้ และเน่ืองจากนาโน
เซลลูโลสมีคุณสมบติัในการอุม้น ้าสูง จึงถูก
น ามาใชเ้ป็นส่วนประกอบอาหาร และยาส าหรับ
ผูป่้วย ท่ีมีปัญหาความผิดปกติในระบบขบัถ่าย23   
ส่วนการน าไปใชใ้นผลิตภณัฑ์เน้ือสัตว ์ ประเภท
อิมลัชนันั้น พบวา่ ในผลิตภณัฑไ์ขมนัต ่าท่ีใช ้  
นาโนเซลลูโลสเป็นสารทดแทนไขมนั   สูงถึง
ร้อยละ 3 สามารถกล่าวอา้งไดว้า่ ผลิตภณัฑ์
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โครงร่างตาข่ายสามมิติ ซ่ึงช่วยเพิ่มความหนืดของ
ส่วนต่อเน่ือง มีผลช่วยตรึงและลดการเคล่ือนท่ี
ของเมด็ไขมนั ท าใหร้ะบบมีความคงตวัต่อการ
แยกชั้นมากข้ึน 15,18 

ขอ้ดีของการน านาโนเซลลูโลสมาใชเ้ป็น
อิมลัซิไฟเออร์และสารใหค้วามคงตวั คือ สามารถ
ใชใ้นปริมาณท่ีค่อนขา้งนอ้ย ไม่เสียสภาพจาก
ความเป็นกรดและเกลือในอาหาร ทนต่อ
กระบวนการฆ่าเช้ือท่ีใชค้วามร้อนสูง ท าใหใ้ชก้บั
อาหารไดค้่อนขา้งหลากหลาย ไม่วา่จะเป็นอาหาร
ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือโดยอุณหภูมิสูงโดยการสเตอริไร
เซชัน่ (Sterilization) ดว้ยเคร่ืองรีทอร์ท (Retort)19 
หรือในอาหารท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิต ่า เช่น ไอศครีม 
โดยมีงานวิจยัของ Yano และคณะในปี
คริสตศ์กัราช 2012 แสดงใหเ้ห็นวา่การใชน้าโน
เซลลูโลสในปริมาณเพียงร้อยละ 0.1-0.3 ช่วยใน
การชะลอการละลาย และช่วยคงรูปของไอศครีม
ไวไ้ดน้านยิง่ข้ึน นอกจากนั้น พบวา่ ช่วยปรับปรุง
กล่ินรสและเน้ือสัมผสัของไอศครีมอีกดว้ย20 

3.2 สารทดแทนไขมนั (Fat replacer) 

การศึกษาเร่ืองการลดปริมาณไขมนั ใน
อาหารเร่ิมตั้งแต่ปีคริสตศ์กัราช 1970 เป็นตน้มา 
และในปัจจุบนัผูบ้ริโภคไดห้นัมาใส่ใจกบัปริมาณ
พลงังานและไขมนัท่ีไดรั้บจากอาหารมากข้ึน เป็น
เหตุให้เกิดการวิจยั และพฒันาสารทดแทนไขมนั
ชนิดต่าง ๆ มากข้ึน นาโนเซลลูโลสสามารถน ามา
ประยกุตใ์ชเ้ป็นสารทดแทนไขมนัได ้ ดงัมี
งานวจิยั ท่ีไดรั้บการตีพิมพล์งวารสารวชิาการ
จ านวนมาก เช่น ในปีคริสตศ์กัราช 1983 ทีมวจิยั
ของ Turbak ทดลองใชน้าโนเซลลูโลสเป็นสาร

ทดแทนไขมนัในผลิตภณัฑน์ ้ าสลดั เพื่อลดแคลอ
ร่ีของผลิตภณัฑ ์ พบวา่ น ้าสลดัท่ีไดมี้ความคงตวั
ค่อนขา้งดี สีและเน้ือสัมผสัมีความใกลเ้คียงกบั
สูตรมาตรฐาน9 ต่อมาปีคริสตศ์กัราช 2002 ทีม
วจิยัของ Cantiani น านาโนเซลลูโลสมาใชเ้ป็น
สารทดแทนไขมนัในผลิตภณัฑท์อ้ปป้ิง21 และใน
ปีคริสตศ์กัราช 2015 ทีมวิจยั Gibis ไดน้ านาโน
เซลลูโลส มาใชใ้นผลิตภณัฑเ์น้ือสัตวป์ระเภท
อิมลัชนั เช่น แฮมเบอเกอร์ ไส้กรอก เป็นตน้ 
พบวา่ สามารถลดไขมนัลงจากสูตรมาตรฐานได้
ถึงร้อยละ 10 และนาโนเซลลูโลสนั้น ยงัช่วยเพิ่ม
ความฉ ่าน ้า (Juiciness) มากกวา่สูตรมาตรฐาน 
และยงัใหค้วามรู้สึกในปาก (Mouth feel) คลา้ย
ไขมนัอีกดว้ย ขอ้จ ากดัส าหรับการใชน้าโน
เซลลูโลส คือ สารในกลุ่มน้ีจะมีความสามารถใน
การอุม้น ้าสูง ท าใหป้ริมาณน ้ าในอาหารสูงข้ึน ซ่ึง
มีผลเพิ่มค่าแอคติวตีิของน ้า (Water activity, Aw) 
ในผลิตภณัฑ ์ มีผลใหอ้ายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑ์
ลดลง 22 

3.3 เส้นใยอาหาร (Dietary fiber) 

 คุณสมบติัส าคญัอีกประการหน่ึง ของ   
นาโนเซลลูโลส คือเป็นใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า 
(Insoluble dietary fiber) ซ่ึงร่างกายมนุษยไ์ม่
สามารถยอ่ยสลายได ้ และเน่ืองจากนาโน
เซลลูโลสมีคุณสมบติัในการอุม้น ้าสูง จึงถูก
น ามาใชเ้ป็นส่วนประกอบอาหาร และยาส าหรับ
ผูป่้วย ท่ีมีปัญหาความผิดปกติในระบบขบัถ่าย23   
ส่วนการน าไปใชใ้นผลิตภณัฑ์เน้ือสัตว ์ ประเภท
อิมลัชนันั้น พบวา่ ในผลิตภณัฑไ์ขมนัต ่าท่ีใช ้  
นาโนเซลลูโลสเป็นสารทดแทนไขมนั   สูงถึง
ร้อยละ 3 สามารถกล่าวอา้งไดว้า่ ผลิตภณัฑ์

ดงักล่าวเป็นแหล่งของใยอาหารและมีไขมนัลดลง
ถึงร้อยละ 3022 จะเห็นไดว้า่ การน าเอานาโน
เซลลูโลสมาใชน้ั้น สามารถใชไ้ดห้ลาย
วตัถุประสงคใ์นคราวเดียวกนั จึงนบัวา่เป็นขอ้ดี
อีกประการหน่ึง 

3.4 บรรจุภัณฑ์อาหาร (Food packaging) 

วตัถุประสงคห์ลกัของบรรจุภณัฑอ์าหาร 
คือ เป็นส่ิงห่อหุม้อาหาร ใชเ้พื่อการขนส่ง
ผลิตภณัฑจ์ากแหล่งผูผ้ลิตไปยงัผูบ้ริโภค หรือ
แหล่งใชป้ระโยชน์ ป้องกนัการปนเป้ือนจาก
สารเคมีหรือจุลินทรียห์ลงัจากการฆ่าเช้ือ เพื่อให้
อาหารมีความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค รวมทั้ง
ป้องกนัการเส่ือมสภาพท่ีจะเกิดข้ึน เพื่อใหอ้าหาร
สามารถเก็บไวบ้ริโภคไดย้าวนาน ดงันั้น การ
ออกแบบและวจิยับรรจุภณัฑ์ จึงมีบทบาทส าคญั
ในอุตสาหกรรมอาหาร นอกจากคุณสมบติั
พื้นฐานของบรรจุภณัฑท่ี์ควรตอ้งมี เช่น ความทน
ต่อแรงดึง (Tensile strength) ความปลอดภยั    
เป็นตน้ ส่ิงท่ีส าคญัอยา่งมาก คือ ตอ้งช่วยยดือายุ
การเก็บรักษาอาหาร ดงันั้น การท่ีบรรจุภณัฑมี์
คุณสมบติัในการขวางกั้น (Barrier property) การ
ซึมผา่นของออกซิเจน หรือความช้ืน จึงเป็นอีก
แนวทางหน่ึงในการช่วยยดือายอุาหารไวไ้ด ้ ซ่ึง
นาโนเซลลูโลสนั้นมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมในการ
น ามาใช ้ เป็นวสัดุในการผลิตบรรจุภณัฑอ์าหาร 
เน่ืองจากมีคุณสมบติัเพิ่มความแขง็แรง และลด
การแลกเปล่ียนก๊าซ ของบรรจุภณัฑก์บั
ส่ิงแวดลอ้ม24   ในปีคริสตศ์กัราช 2011 ทีมวจิยั
ของ George ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ การเติมนาโน
เซลลูโลสจากแบคทีเรียเพียงร้อยละ 4 ลงในฟิลม์ 
PVA มีส่วนช่วยท าใหฟิ้ลม์มีค่าความทนต่อแรง

ดึงและค่ามอดูลสั (Modulus) เพิ่มข้ึนเกือบ 2 เท่า 
เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิลม์ PVA บริสุทธ์ิ25 
นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัอ่ืน ๆ อีกมากมายท่ีมีผล
การทดลองไปในแนวทางเดียวกนั26,27,28  ส่วน
คุณสมบติั ในการลดการแลกเปล่ียนก๊าซกบั
ส่ิงแวดลอ้มนั้น ในปีคริสตศ์กัราช 2010 และ 
2011 ทีมวจิยัของ Tomé และ Belbekhouche ได้
รายงานวา่ การเติมนาโนเซลลูโลสลงในฟิลม์ช่วย
ลดการซึมผา่นของน ้า โดยเฉพาะ CNFs มี
ประสิทธิภาพดีกวา่ CNCs เน่ืองจาก ฟิลม์จาก 
CNFs มีรูพรุนนอ้ยกวา่29,30 และในปีคริสตศ์กัราช 
2015 ทีมวจิยัของ Li ไดเ้ปิดเผยวา่ การใช ้ CNCs 
เป็นสารเคลือบโพลีเมอร์ชนิดอ่ืนท่ีน ามาท าบรรจุ
ภณัฑ ์ เช่น Polyethylene terephthalate (PET) มี
ผลในการช่วย ลดการแลกเปล่ียนออกซิเจนกบั
ส่ิงแวดลอ้ม โดยท่ีฟิลม์ท่ีไดย้งัคงความใส28 

นอกจากน้ี นาโนเซลลูโลสยงัถูกน ามาใช้
ในการท าบรรจุภณัฑ์ต่อตา้นจุลินทรีย ์ หรือท่ี
เรียกวา่ Antimicrobial packaging ยกตวัอยา่งเช่น 
ในปีคริสตศ์กัราช 2014 ทีมวจิยัของ Lavoine ได้
ใช ้CNFs ในการเป็นสารเคลือบสารตา้นจุลินทรีย ์
คือ Antibacterial chlorhexidine digluconate 
(CHX) พบวา่สามารถควบคุมการปลดปล่อยสาร 
CHX และยดืคุณสมบติัตา้นจุลินทรียไ์ดน้าน
สูงสุดถึง 45 วนั31 

จากบทความขา้งตน้ สรุปไดว้า่นาโน
เซลลูโลส ไดถู้กน ามาใชเ้ป็นส่วนประกอบใน
อาหารเอง ยงัรวมไปถึง เป็นสารเคลือบและบรรจุ
ภณัฑอี์กดว้ย ถึงแมเ้ป็นท่ีทราบกนัดีอยูแ่ลว้วา่
เซลลูโลสนั้นไม่มีความเป็นพิษ แต่การเตรียมนา
โนเซลลูโลสนั้น มีขั้นตอนการใชส้ารเคมี มีการ
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ปรับปรุงคุณสมบติัพื้นผวิ รวมทั้งการลดขนาดท่ี
ท าใหเ้ส้นใยมีขนาดเล็กมากจนถึงระดบันาโน ซ่ึง
อาจเป็นไปได ้ ท่ีจะมีความเส่ียงท่ีนาโนเซลลูโลส
นั้น สามารถแทรกซึมผา่นเขา้เซลลไ์ดโ้ดยตรง32  
ท าใหป้ระเด็นการทดสอบความเป็นพิษนั้น มี
ความส าคญัซ่ึงจะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 

4. นาโนเซลลูโลสกบัความปลอดภัยอาหาร 

 เป็นท่ีทราบกนัดีวา่เซลลูโลสมีความ
ปลอดภยั (Generally recognized as safe, GRAS) 
สามารถใชเ้ป็นวสัดุสัมผสัอาหาร และ
องคป์ระกอบของอาหารได3้3 แต่ส าหรับวสัดุ
ระดบันาโน เช่น นาโนเซลลูโลส ความปลอดภยั
ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั อาทิ ขนาด รูปร่าง สมบติั
การเกาะตวั และทาง (Route) ท่ีไดรั้บสาร เช่น 
การสูดดม การสัมผสั การกิน17  ในปัจจุบนั 
การศึกษาในดา้นความปลอดภยั ของนาโน
เซลลูโลสยงั ไม่กวา้งขวางเท่ากบัการศึกษาการ
น าไปใชป้ระโยชน์34  แต่กระนั้นมีงานวจิยั
มากมายรายงานวา่นาโนเซลลูโลสจากเน้ือไมไ้ม่
เป็นพิษต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม6,7, 34,36  

การทดสอบความปลอดภยั ของสารเคมี
และยาในทางพิษวทิยา มีทั้งในระดบัเซลล ์ ระดบั
ยนีและในส่ิงมีชีวติ โดยการทดสอบในระดบัยีน
เป็นท่ีนิยมมาก และมีขอ้แนะน าใหใ้ช ้ 1) Ames 
test ดงัระบุในคู่มือ OECD 471 เพื่อศึกษาการ
ยอ้นกลบัของยนีท่ีเกิดการกลายพนัธ์ุในแบคทีเรีย
ในหลอดทดลอง (In vitro bacterial reverse gene 
mutation test) 2) การศึกษาการกลายพนัธ์ุของ
เซลลส์ัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม (In vitro mammalian 
cell gene mutation test) เช่น HRPT (OECD 476) 

และ 3) การศึกษาความผดิปกติของโครโมโซม
ของเซลลส์ัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม (In vitro 
mammalian cell chromosome aberration) หรือ 
Micronucleus assay (OECD 487)37 แมว้า่ 
Kirkland และคณะ (2011) รายงานวา่ผลการ
ทดสอบ Ames test และ Micronucleus Assay 
สามารถใชร่้วมกนั เพื่อท านายความเป็นพิษต่อ
ระดบัยนีในสัตวท์ดลอง (In vivo genotoxicity) 
ไดถึ้งร้อยละ 7838 แต่ส าหรับวสัดุระดบันาโนการ
ใชว้ธีิ Ames test อาจไม่เพียงพอเน่ืองจากมี
รายงานจ านวนหน่ึงพบผลลบลวง (False 
negative) ซ่ึงอาจข้ึนกบัสมบติัทางกายภาพเคมี
ของวสัดุนาโน ขนาดท่ีใชท้ดสอบ (Dose) และ
อาจเก่ียวขอ้งกบัปริมาณสาร ท่ีถูกส่งผา่นเขา้
แบคทีเรีย เพราะผนงัเซลลเ์ป็นตวักีดขวางการ
แพร่ผา่นของวสัดุนาโน ซ่ึงอาจท าใหแ้บคทีเรีย
ไดรั้บสารทดสอบในปริมาณนอ้ยกวา่มนุษย ์ เป็น
ตน้39,40 อยา่งไรก็ตามยงัมีการศึกษาไม่มากพอท่ีจะ
ช้ีชดัลงไปวา่วธีิดงักล่าวไม่เหมาะสม ดงันั้นจึง
แนะน าวา่ใหท้ดสอบหลายวธีิควบคู่กนัไป 

จากการทบทวนวรรณกรรม ดา้นความ
ปลอดภยัของนาโนเซลลูโลสแต่ละประเภท ไม่
พบความเป็นพิษของ CNCs เม่ือทดสอบท่ีความ
เขม้ขน้ 0-50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา 48 
ชัว่โมง ในเซลล ์ 9 ชนิด ดว้ยวธีิ 3-(4,5-
dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium- 
bromide (MTT) และวธีิ lactate dehydrogenase    
(LDH)41 แต่การศึกษาของ Martin และคณะ 
(2011) พบวา่ การสูดดม CNCs ในปริมาณสูงกวา่
ในส่ิงแวดลอ้มทัว่ไปอาจก่อใหเ้กิดการอกัเสบใน
ปอดได4้2 ส าหรับ CNFs ไม่พบความเป็นพิษใน
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ปรับปรุงคุณสมบติัพื้นผวิ รวมทั้งการลดขนาดท่ี
ท าใหเ้ส้นใยมีขนาดเล็กมากจนถึงระดบันาโน ซ่ึง
อาจเป็นไปได ้ ท่ีจะมีความเส่ียงท่ีนาโนเซลลูโลส
นั้น สามารถแทรกซึมผา่นเขา้เซลลไ์ดโ้ดยตรง32  
ท าใหป้ระเด็นการทดสอบความเป็นพิษนั้น มี
ความส าคญัซ่ึงจะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 

4. นาโนเซลลูโลสกบัความปลอดภัยอาหาร 

 เป็นท่ีทราบกนัดีวา่เซลลูโลสมีความ
ปลอดภยั (Generally recognized as safe, GRAS) 
สามารถใชเ้ป็นวสัดุสัมผสัอาหาร และ
องคป์ระกอบของอาหารได3้3 แต่ส าหรับวสัดุ
ระดบันาโน เช่น นาโนเซลลูโลส ความปลอดภยั
ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั อาทิ ขนาด รูปร่าง สมบติั
การเกาะตวั และทาง (Route) ท่ีไดรั้บสาร เช่น 
การสูดดม การสัมผสั การกิน17  ในปัจจุบนั 
การศึกษาในดา้นความปลอดภยั ของนาโน
เซลลูโลสยงั ไม่กวา้งขวางเท่ากบัการศึกษาการ
น าไปใชป้ระโยชน์34  แต่กระนั้นมีงานวจิยั
มากมายรายงานวา่นาโนเซลลูโลสจากเน้ือไมไ้ม่
เป็นพิษต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม6,7, 34,36  

การทดสอบความปลอดภยั ของสารเคมี
และยาในทางพิษวทิยา มีทั้งในระดบัเซลล ์ ระดบั
ยนีและในส่ิงมีชีวติ โดยการทดสอบในระดบัยีน
เป็นท่ีนิยมมาก และมีขอ้แนะน าใหใ้ช ้ 1) Ames 
test ดงัระบุในคู่มือ OECD 471 เพื่อศึกษาการ
ยอ้นกลบัของยนีท่ีเกิดการกลายพนัธ์ุในแบคทีเรีย
ในหลอดทดลอง (In vitro bacterial reverse gene 
mutation test) 2) การศึกษาการกลายพนัธ์ุของ
เซลลส์ัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม (In vitro mammalian 
cell gene mutation test) เช่น HRPT (OECD 476) 

และ 3) การศึกษาความผดิปกติของโครโมโซม
ของเซลลส์ัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม (In vitro 
mammalian cell chromosome aberration) หรือ 
Micronucleus assay (OECD 487)37 แมว้า่ 
Kirkland และคณะ (2011) รายงานวา่ผลการ
ทดสอบ Ames test และ Micronucleus Assay 
สามารถใชร่้วมกนั เพื่อท านายความเป็นพิษต่อ
ระดบัยนีในสัตวท์ดลอง (In vivo genotoxicity) 
ไดถึ้งร้อยละ 7838 แต่ส าหรับวสัดุระดบันาโนการ
ใชว้ธีิ Ames test อาจไม่เพียงพอเน่ืองจากมี
รายงานจ านวนหน่ึงพบผลลบลวง (False 
negative) ซ่ึงอาจข้ึนกบัสมบติัทางกายภาพเคมี
ของวสัดุนาโน ขนาดท่ีใชท้ดสอบ (Dose) และ
อาจเก่ียวขอ้งกบัปริมาณสาร ท่ีถูกส่งผา่นเขา้
แบคทีเรีย เพราะผนงัเซลลเ์ป็นตวักีดขวางการ
แพร่ผา่นของวสัดุนาโน ซ่ึงอาจท าใหแ้บคทีเรีย
ไดรั้บสารทดสอบในปริมาณนอ้ยกวา่มนุษย ์ เป็น
ตน้39,40 อยา่งไรก็ตามยงัมีการศึกษาไม่มากพอท่ีจะ
ช้ีชดัลงไปวา่วธีิดงักล่าวไม่เหมาะสม ดงันั้นจึง
แนะน าวา่ใหท้ดสอบหลายวธีิควบคู่กนัไป 

จากการทบทวนวรรณกรรม ดา้นความ
ปลอดภยัของนาโนเซลลูโลสแต่ละประเภท ไม่
พบความเป็นพิษของ CNCs เม่ือทดสอบท่ีความ
เขม้ขน้ 0-50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา 48 
ชัว่โมง ในเซลล ์ 9 ชนิด ดว้ยวธีิ 3-(4,5-
dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium- 
bromide (MTT) และวธีิ lactate dehydrogenase    
(LDH)41 แต่การศึกษาของ Martin และคณะ 
(2011) พบวา่ การสูดดม CNCs ในปริมาณสูงกวา่
ในส่ิงแวดลอ้มทัว่ไปอาจก่อใหเ้กิดการอกัเสบใน
ปอดได4้2 ส าหรับ CNFs ไม่พบความเป็นพิษใน

ระดบัเซลล ์ และระดบัยนีเม่ือตวัอยา่งมีเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 20-60 นาโนเมตร และอนุภาคขนาด 
0.35-100 ไมโครเมตร43  ต่อมาในปีคริสตศ์กัราช 
2011 Vartiainen และคณะ รายงานวา่ไม่พบฤทธ์ิ
ก่อการอกัเสบ และความเป็นพิษต่อเซลลข์อง 
CNFs ท่ีบดและท าแหง้ดว้ยวธีิสเปรยด์ราย จนมี
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 20-30 นาโนเมตร ท่ีทดสอบ
ในเซลลม์าโครฟาจของหนูและคน เป็นเวลา 6 
และ 24 ชัว่โมง 6 ในขณะท่ี Rouhiainen และคณะ 
(2012) ไม่พบความเป็นพิษต่อเซลลข์อง CNFs แต่
พบพิษต่อภูมิคุม้กนั และพิษในระดบัยนีเล็กนอ้ย 
ทั้งน้ีเม่ือทดสอบในหนอน (Nematode) ไม่พบ
การเปล่ียนแปลงของการตายของเซลล ์ การ
เคล่ือนท่ี ความสามารถในการสืบพนัธ์ุ และไม่พบ
พิษต่อระบบประสาท44   Bhattacharya และคณะ 
(2012) ไม่พบพิษต่อเซลลต์บัของ CNFs45   
Pareira และคณะ (2013) ไม่พบความเป็นพิษต่อ
เซลลแ์ละผลต่อการแสดงออกของยนีในเซลลไ์ฟ
โบรบลาส (Fibroblast cells) เม่ือใช ้ CNFs ความ
เขม้ขน้ต ่า (100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) แต่เม่ือ
ทดสอบท่ีความเขม้ขน้สูงมากๆ (2000-5000 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) พบวา่จ านวนเซลลท่ี์มี
ชีวติลดลงอยา่งรวดเร็ว และส่งผลต่อตวับ่งช้ีท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการเกิดการตายของเซลลแ์บบท่ีมีการ
โปรแกรมไว ้ (Apoptosis)46   Hua และคณะ 
(2014) ไม่พบพิษต่อเซลลไ์ฟโบรบลาสตข์อง
มนุษย ์ เม่ือทดสอบดว้ยนาโนเซลลูโลสฟิลม์จาก
สาหร่ายสีเขียวท่ีความเขม้ขน้ 6 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร47 นอกจากน้ี การศึกษาในหนูทดลองท่ี
ใหอ้าหารสูตรควบคุม (AIN-93G) เทียบกบั
อาหารควบคุม ท่ีเสริมนาโนเซลลูโลสจากพีช
ปาลม์ (Peach palm residue) ร้อยละ 7, 14, 21 

โดยน ้าหนกั ไม่ท าใหเ้กิดความผดิปกติใด ๆ ใน
ระบบเมตาบอลิซึมของหนูทุกกลุ่ม ช้ีใหเ้ห็นวา่
สามารถใชน้าโนเซลลูโลส เป็นอาหารเสริมได4้8  
จากผลการศึกษาต่าง ๆ จะเห็นวา่นาโนเซลลูโลส
ในระดบัปกติ ไม่มีความเป็นพิษต่อเซลลแ์ละ
ระดบัยนี แต่อยา่งไรก็ตาม ยงัคงตอ้งมีการศึกษา
เพิ่มเติมเพื่อยนืยนัความปลอดภยั และควรมีการ
ตั้งมาตรฐานสากลเพื่อใชท้ดสอบความปลอดภยั
ของนาโนเซลลูโลสโดยเฉพาะต่อไป  

5. บทสรุป 

 นาโนเซลลูโลส เป็นสารท่ีสามารถสกดั
ไดจ้ากธรรมชาติและมีศกัยภาพในการใชเ้ป็นวตัถุ
เจือปนอาหาร (Food additive) ในหลายดา้นไม่วา่
จะเป็นความสามารถในการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ท า
ใหน้ ้าและน ้ามนัรวมตวักนัได ้ ซ่ึงน าไปใชเ้ป็น
สารใหค้วามคงตวัในอาหารประเภทอิมลัชนั เช่น 
น ้าสลดั ซุป และไอศครีม เป็นตน้ และเน่ืองจาก
นาโนเซลลูโลส เป็นเส้นใยอาหารชนิดไม่ละลาย
น ้า (Insoluble dietary fiber) จึงน าไปใชเ้พื่อเพิ่ม
เส้นใยอาหารในอาหารชนิดต่างๆ รวมทั้งยงั
น าไปใชเ้ป็นสารทดแทนไขมนั เพื่อลดพลงังาน
และลดการบริโภคไขมนั เพื่อเป็นทางเลือกใหก้บั
ผูบ้ริโภค นอกจากการใชเ้ป็นวตัถุเจือปนอาหาร
แลว้ นาโนเซลลูโลสยงัน าไปใชเ้ป็น
ส่วนประกอบเพื่อเพิ่มความแขง็แรง ลดการซึม
ผา่นของออกซิเจนในบรรจุภณัฑอ์าหาร และมี
คุณสมบติัเพิ่มเติม ในการตา้นจุลินทรียใ์นบรรจุ
ภณัฑอ์าหารอีกดว้ย ถึงแมว้า่นาโนเซลลูโลสจะมี
ขอ้ดีและคุณสมบติัหลากหลายเพียงใด และ
งานวจิยัส่วนใหญ่ ไม่พบความเป็นพิษของนาโน
เซลลูโลสก็ตาม  แต่ในขั้นตอนการเตรียมและ
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สกดันาโนเซลลูโลสจากวตัถุดิบตั้งตน้นั้น มีการ
ใชส้ารเคมี เอนไซม ์ซ่ึงอาจมีสารตกคา้ง รวมทั้งมี
ขั้นตอนเพื่อลดขนาดของเส้นใยใหอ้ยูใ่นระดบันา
โน ซ่ึงอาจมีกลไกท่ีสามารถเขา้เซลลไ์ดโ้ดยตรง 
ท าใหป้ระเด็นเร่ือง การทดสอบความเป็นพิษและ

ความปลอดภยั ยงัคงเป็นอีกหวัขอ้หน่ึงท่ีไม่
สามารถละเลยได ้ และจ าเป็นตอ้งมีการศึกษา
เพิ่มเติมเพื่อใหไ้ดข้อ้มูลทางวิทยาศาสตร์ท่ีชดัเจน
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