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บทคัดย่อ 
 งานวจิยัน้ีไดท้ าการสงัเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเซลลูโลสของเปลือกทุเรียนเหลือท้ิง สายพนัธ์ุ
หมอนทอง ด้วยปฏิกิริยาคาร์บอกซีเมทิเลชนั ยืนยนัโครงสร้างทางเคมีของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสด้วยเทคนิค
อินฟราเรดสเปกโทรสโคปี และศึกษาโครงผลึกดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (WAXD) เตรียมฟิลม์ชีวภาพ
จากคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีสังเคราะห์ไดห้ลายสูตร โดยใช้กลีเซอรอล และเพค-10 ไดเมทิโคนเป็นสารเติมแต่ง 
ศึกษาผลของปริมาณสารเติมแต่ง (10 20 และ 30 %wt) ต่อสมบติัเชิงกล ความแข็ง โครงผลึกของแผ่นฟิลม์ และอตัรา
การซึมผา่นของไอน ้ า ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่การเติมกลีเซอรอลช่วยใหฟิ้ลม์มีความยืดหยุน่เพ่ิมข้ึน แต่มีค่ามอ
ดุลสัของยงัลดลง ในขณะท่ีการเติมเพค-10 ไดเมทิโคน มีผลให้ค่าความยืดหยุน่ของฟิลม์ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั แต่ค่า
มอดุลสัของยงัเพ่ิมสูงข้ึน ในงานวจิยัน้ีการเติมกลีเซอรอล 30 %wt ท าใหฟิ้ลม์ชีวภาพท่ีไดมี้ค่าการตา้นทานแรงขีดข่วน
สูงท่ีสุดท่ีระดบั 3H และร้อยละการยืด ณ จุดขาดสูงท่ีสุดเท่ากบั 47 % และมีอตัราการซึมผ่านของไอน ้ าต ่าท่ีสุดคือ  
317 g/day•m2  
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Effects of Glycerol and PEG-10 dimethicone on Properties of Biofilm  
from Durian rind 

 
Sujaipun  Khemkaew and Supranee  Kaewpirom* 

 
 

Abstract 
 In this study, carboxymethyl cellulose was prepared from cellulose extracted from Montong-durian rind 
by carboxymethylation. Chemical structure of the synthesized carboxymethyl cellulose was confirmed by Fourier-
transform infrared spectroscopy. Its crystal structure was also defined using wide-angle X-ray diffraction. Biofilms 
from such carboxymethyl cellulose with various formulations were produced using two different additives, namely 
glycerol and PEG-10 dimethicone. The effects of additive content (10, 20, and 30%wt) on mechanical properties, 
hardness, crystal structure and water vapor transmission rate of those biofilm were revealed. The experimental 
results showed that with addition of glycerol, the flexibility of the film increased while the Young’s modulus 
decreased. On the other hand, with addition of PEG-10 dimethicone, flexibility of the film was reduced 
significantly, while the Young’s modulus was improved. In this study, the biofilm with 30 %wt glycerol displayed 
the highest scratch resistance at 3H, the highest elongation at break of 47 % and the lowest water vapor transmission 
rate of 317 g/day•m2.  
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1. บทน า 
 เป็นท่ีทราบกันดีว่าตลาดของฟิล์มพลาสติก เช่น 
ฟิล์มกันรอย ฟิล์มกันกระแทก และฟิล์มถนอมสายตา 
เติบโตอย่างรวดเร็วและขยายวงกวา้งควบคู่ไปกบัการ
เติบโตของตลาดอุปกรณ์ส่ือสาร เช่น สมาร์ทโฟน แท็บ
เลต็ และคอมพิวเตอร์ แต่เน่ืองจากฟิลม์พลาสติกเหล่าน้ี
ไม่ย่อยสลาย หรือย่อยสลายได้ยาก จึงก่อให้เกิดขยะ
พลาสติกในส่ิงแวดลอ้มจ านวนมาก และเป็นปัญหาใน
ดา้นการก าจดัขยะของหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง และยงัเป็น
มลภาวะต่อส่ิงแวดล้อมอีกด้วย นักเทคโนโลยีจึงได้
พฒันาพลาสติกย่อยสลายได้ เพ่ือใช้ทดแทนพลาสติก
จากปิโตรเลียมข้ึนมากมาย ซ่ึงเป็นการช่วยลดปริมาณ
ขยะพลาสติกไดอี้กวิธีหน่ึง และพลาสติกท่ียอ่ยสลายได้
ซ่ึงได้มาจากพืชท่ีได้รับความสนใจมากชนิดหน่ึง คือ
คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส 
 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส  หรือ  ซีเอ็มซี 
(Carboxymethyl cellulose, CMC) หรือโซเดียมคาร์-
บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Sodium carboxymethyl 
cellulose) จดัเป็นพอลิเมอร์ชนิดชอบน ้ า (Hydrophilic) 
ซ่ึงเป็นอนุพันธ์ของเซลลูโลส เกิดจากการปรับปรุง
สมบัติของเซลลูโลสให้เกิดการแทนท่ีโครงสร้างเดิม
ดว้ยหมู่เมทิลและหมู่คาร์บอกซีเมทิล เน่ืองจากซีเอ็มซี
เป็นของแขง็สีขาว ไม่มีกล่ิน ไม่มีรส ไม่เป็นอนัตราย ไม่
มีผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้ม และละลายน ้ าไดดี้ จึงมีสมบัติ
เป็นสารเพ่ิมความหนืดท่ีช่วยในการยึดเกาะ และใชเ้ป็น
สารคงสภาพได้ จึงพบว่ามีการประยุกต์ใช้ซีเอ็มซีใน
อุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมการ
ซกัฟอก สี กาว ส่ิงทอ กระดาษ เซรามิกส์ อาหารและยา 
เป็นตน้ [1]  

 ซีเอ็มซีสังเคราะห์จากพืชหลากหลายชนิดท่ีให้
เซลลูโลสในปริมาณสูง เช่น ฟางขา้ว เปลือกมะละกอ 
และเปลือกทุเรียน เป็นต้น นักวิจัยหลายกลุ่มท าการ
สังเคราะห์ซีเอ็มซีจากพืชท่ีให้เซลลูโลสในปริมาณมาก 
และพบว่าซีเอ็มซีท่ีได้สามารถน าไปพฒันาเป็นฟิล์ม
ชีวภาพได ้Rachtanapun et al. [2] ศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการสังเคราะห์คาร์บอกซี-เมทิลเซลลูโลส
จากเปลือทุเรียน โดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ในปริมาณ
ท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่ 20-60 %w/v พบวา่ การสังเคราะห์
ซีเอ็มซีโดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮ-
ดรอกไซด์ 30%w/v ให้ปริมาณร้อยละผลไดข้องซีเอ็มซี
สูงท่ีสุด และสามารถเตรียมฟิล์มซีเอ็มซีไดโ้ดยวิธีหล่อ
ข้ึนรูปจากสารละลาย (solution casting) Jinaphan et al. 
[3] พฒันาฟิล์มซีเอ็มซีจากเยื่อฟางขา้ว โดยวิธีหล่อข้ึน
รูปในสารละลายซีเอ็มซีความเขม้ขน้ 1 2 และ 3% w/v 
และใชก้ลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ (0.25 0.5 และ 
1.0% w/v) พบวา่ เม่ือปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมข้ึน สมบติั
ของฟิลม์จะดีข้ึน โดยมีค่าการตา้นทานแรงดึงอยูใ่นช่วง 
15.13-29.22 MPa และค่าระยะยืด ณ จุดขาดอยูใ่นช่วง 
6.29-33.53% Ünlü [4] สังเคราะห์ซีเอ็มซีจากกระดาษ
หนังสือพิมพใ์ชแ้ลว้ซ่ึงมีปริมาณเซลลูโลสท่ีสกดัไดถึ้ง 
75-90% และผลิตภณัฑ์ซีเอ็มซีท่ีได้มีค่าระดับของการ
แทนท่ี (degree of substitution, DS) ดว้ยหมู่คาร์บอกซี-
เมทิล อยูใ่นช่วง 0.3-0.7% และร้อยละผลไดข้องซีเอ็มซี
อยู่ในช่วง 84-94% โดยซีเอ็มซีท่ีไดอ้ยู่ในเกรดการคา้
เหมาะส าหรับใชใ้นงานอุตสาหกรรม 
 ในภาคตะวนัออกของประเทศไทยมีการปลูกผลไม้
ส่งออกในปริมาณมาก ทุเรียนจดัเป็นผลไมท่ี้ส าคญัชนิด
หน่ึงและมีมูลค่าการส่งออกมาก และในปัจจุบัน
เกษตรกรสามารถพฒันาใหอ้อกผลผลิตไดเ้กือบตลอดปี 
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เปลือกทุเรียนจึงกลายเป็นของเหลือท้ิงจ านวนมากและ
เป็นปัญหาในการก าจดัท้ิง อยา่งไรก็ตามเปลือกทุเรียนมี
ส่ วนป ระกอบ ท่ี เ ป็ น เ ส้ น ใ ยค่ อนข้า งม าก  โด ย
นอกเหนือจากส่วนท่ีเป็นพอลิแซคคาไรด์แล้ว ย ัง
ประกอบไปดว้ยส่วนท่ีเป็นเซลลูโลสสูงถึง 30% [5]  
 ดังนั้ นในงานวิจัยน้ีจึงได้สังเคราะห์ซีเอ็มซีจาก
เปลือกทุ เ รียน  และน า ซี เอ็มซี ท่ีได้ไป ข้ึน รูป เ ป็น
แผ่นฟิล์ม โดยใช้สารเติมแต่ง 2 ชนิดคือ กลีเซอรอล 
(Glycerol) (ท าหนา้ท่ีเพ่ิมความยดืหยุน่) และเพค-10 ได-
เมทิโคน (PEG-10 Dimethicone) ซ่ึงเป็นโคพอลิเมอร์
ของพอลิอีเธอร์และซิลิโคน (ท าหนา้ท่ีเพ่ิมความแขง็แรง
เชิงกล) ศึกษาโครงสร้างทางเคมีดว้ยเทคนิคอินฟราเรด
สเปคโตรสโคปี (Infrared spectroscopy) ศึกษาการ
เปล่ียนแปลงของโครงผลึกดว้ยการวดัการเล้ียวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ (Wide-angle X-ray diffraction) ศึกษาสมบติั
ทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของฟิล์ม ได้แก่ ความ
ตา้นทานต่อการขีดข่วน (Resistance to scratching) โดย
เทคนิคการวดัความแข็งดว้ยดินสอ ร้อยละการยืด ณ จุด
ขาด (Percent elongation at break) ความแข็งแรงดึง 
(Tensile strength) ค่ามอดุลสัของยงั (Young’s modulus) 
และอัตราการซึมผ่านของไอน ้ า  (Water vapor 
transmission rate, WVTR)  
 

2. วธีิการวจัิย 
2.1 สารเคมแีละวตัถุดบิ  
 เปลือกทุเรียนพนัธ์ุหมอนทองจากต าบลอ่างศิลา 
จงัหวดัชลบุรี สารเคมีท่ีใชใ้นการสกดัผงเซลลูโลสและ
สงัเคราะห์ซีเอม็ซีทุกชนิดเป็นเกรดวเิคราะห์ (AR grade) 
ไดแ้ก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ กรดโมโนคลอโรอะซิติก  
และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากบริษทั Lobachemie 

กรดอะซิติกเขม้ขน้จากบริษทั Scharlau chemie ไอโซ-
โพรพานอลจากบริษทั QREC (ASIA) SDN BHD       
เอทานอลบริสุทธ์ิจากบริษทั J.T. Baker เมทานอลจาก
บริษัท Ajax Finechem. กลีเซอรอลจากบริษัท 
Gammaco Thailand และ เพค-10 ไดเมทิโคน จากบริษทั 
Jurong xisima trade ประเทศจีน  
 
2.2 การสกดัเซลลูโลส  
 ลา้งเปลือกทุเรียนดว้ยน ้ าสะอาด และหัน่ให้ไดข้นาด 
5x3 cm2 ก่อนน ามาอบท่ีอุณหภูมิ 60 ºC เป็นเวลา         
48 ชัว่โมง ป่ันเปลือกทุเรียนท่ีอบแลว้ให้เป็นผงละเอียด
ด้วย เค ร่ือง ป่ันน ้ าผลไม้ ( รุ่น  BL-767  จากบริษัท 
Moulinex) รีฟลักซ์ผงเปลือกทุเรียนในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอก-ไซด์เข้มข้น 10 %w/v ท่ีอุณหภูมิ     
100 ºC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จนของผสมท่ีไดก้ลายเป็น
ของเหลวหนืดสีด าท่ีมีเยื่อแขวนลอยอยู่ จึงกรองดว้ยผา้
ขาวบาง ล้างเยื่อท่ีกรองได้ด้วยน ้ ากลั่นหลายๆ รอบ
จนกวา่น ้ าลา้งจะเป็นกลาง น าเยื่อท่ีไดไ้ปอบในตูอ้บลม
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ป่ันเยื่อดว้ย
เคร่ืองป่ัน ฟอกเยื่อดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เขม้ขน้ 
30-32% ป่ันเยื่อดว้ยเคร่ืองป่ันอีกคร้ัง คดัเฉพาะเยื่อท่ีมี
ขนาดเล็กกวา่ 177 µm ดว้ยตะแกรงร่อนขนาด 80 mesh 
เพ่ือเป็นสารตั้งตน้ในการสงัเคราะห์ซีเอม็ซีต่อไป 
 
2.3 การสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทลิเซลลูโลส 
 ละลายผงเซลลูโลส 15  g ในสารละลายโซเดียมไฮ-
ดรอกไซด ์30 %w/v จ านวน 50 cm3 ผสมกบัไอโซโพร-
พานอล 450 mL ตั้ งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา        
30 นาที จากนั้นเติมกรดโมโนคลอโรอะซิติก 18 g แลว้
คนของผสมโดยใชแ้ท่งคนแม่เหลก็ประมาณ 1.5 ชัว่โมง 
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คลุมสารละลายดว้ยอะลูมิเนียมฟอยล ์น าไปอบในตูอ้บ
ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 ºC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง หลงัจากการ
อบสารผสมจะแยกเป็น 2 ชั้น แยกสารชั้นล่างออกมา
ลา้งดว้ยเมทานอล (70 %v/v) หลายๆ คร้ัง เก็บผลิตภณัฑ์
ซีเอ็มซีท่ีไดโ้ดยการกรอง และอบท่ีอุณหภูมิ 55 ºC ใน
ตู ้อบลมร้อน เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ค านวณค่าร้อยละ
ผลไดโ้ดยสมการ [2]  
 

                 
                 

                       
     

 
2.4 การเตรียมฟิล์มซีเอม็ซี 
 ละลายผงซีเอ็มซีท่ีสังเคราะห์ได้ 3 g ในน ้ ากลั่น   
100 mL ท่ีอุณหภูมิ 80 ºC เวลา 10 นาที พร้อมกบัคนโดย
ใชแ้ท่งคนแม่เหล็ก ท้ิงสารละลายให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง
ก่อน แบ่งสารละลาย 20 mL ลงในบีกเกอร์ท่ีใส่สารเติม
แต่ง (กลีเซอรอล หรือ เพค-10 ไดเมทิโคน) ในปริมาณท่ี
เหมาะสมเพ่ือใหไ้ดค้วามเขม้ขน้เท่ากบั 10 20 30 %w/w  
(ตารางท่ี 1 แสดงช่ือฟิลม์ ชนิด และปริมาณสารเติมแต่ง
ท่ีใชเ้ป็นส่วนประกอบของฟิล์ม) คนให้สารละลายเป็น
เน้ือเดียวกัน แลว้เทลงในจานเพาะเช้ือ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 cm ก่อนน าไปอบในตู ้อบลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 40 ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะไดฟิ้ล์มซีเอ็มซี
หนาประมาณ 0.11 mm  
 
2.5 การศึกษาโครงสร้างทางเคมแีละโครงผลกึ 
 วเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน
และซีเอ็มซีท่ีสังเคราะห์ได ้โดยใชเ้ทคนิคอินฟราเรด-
สเปกโทรสโคปี (System 2000 Perkin Elmer) โดยวิธี
อดั KBr ท่ีช่วงเลขคล่ืน 4000 – 400 cm-1 

 วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของโครงผลึกของฟิล์ม
ตวัอยา่ง โดยการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองวดัการเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์ ใชมุ้มตกกระทบ (2) ในช่วง 10-60º อตัราเร็ว 
0.5 º/min 
 
ตารางที่ 1 ช่ือฟิล์ม ชนิด และปริมาณสารเติมแต่งท่ีใช้
เป็นส่วนประกอบ  

ช่ือฟิล์ม สารเติมแต่ง 
ปริมาณ

สารเติมแต่ง 
(%w/w) 

CMCd ไม่ใส่สารเติมแต่ง - 
CMCd 10G กลีเซอรอล 10 
CMCd 20G กลีเซอรอล 20 
CMCd 30G กลีเซอรอล 30 
CMCd 10PEG เพค-10 ไดเมทิโคน 10 
CMCd 20PEG เพค-10 ไดเมทิโคน 20 
CMCd 30PEG เพค-10 ไดเมทิโคน 30 

 
2.6 สมบัตเิชิงกล 
 วดัความทนต่อการขีดข่วนของฟิล์มซีเอ็มซีท่ีใส่
สารเติมแต่งดว้ยเคร่ืองวดัความแข็งด้วยดินสอ (Pencil 
hardness) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D3363 ท่ีระดับ
ความแขง็ 6B-6H  
 วดัร้อยละการยืด ณ จุดขาด ความแข็งแรงดึงและ  
มอดุลสัของยงั ดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึง (Testometric 
Micro 350) ใชแ้ผ่นฟิลม์ตวัอยา่งขนาด 0.1x0.5x5 cm3 
ก าหนดความยาวพิกัด 1cm อัตราเ ร็วในการดึง             
20 mm/min ส่วนวดัแรง 50 N  
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2.7 อตัราการซึมผ่านของไอน า้  
 ท าการทดลองเพื่อวดัอัตราการซึมผ่านของไอน ้ า 
(WVTR) จากปริมาณน ้ าท่ีระเหยผ่านวสัดุตวัอย่างต่อ
หน่ึงหน่วยพ้ืนท่ี ตามวิธีมาตรฐาน ASTM E 96 ดงัน้ี ใช้
ฟิล์มตวัอย่างรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสขนาด 2x2 cm2 ปิดปาก
กล่องพลาสติกท่ีมีซิลิกาบรรจุอยู ่4.0000 g และปิดขอบ
ซ่ึงเป็นรอยต่อระหว่างฟิล์มกบักล่องพลาสติกให้สนิท
ดว้ยฟิลม์พาราฟินส์ ชัง่น ้ าหนกักล่องท่ีปิดสนิทแลว้ดว้ย
เคร่ืองชัง่ละเอียดเป็นน ้ าหนักเร่ิมตน้ จากนั้นน าไปวาง
ในโถดูดความช้ืนท่ีบรรจุสารละลายโซเดียมคลอไรด์
อ่ิมตวั (มีระดบัความช้ืนสมัพทัธ์ 75%) แลว้น าออกมาชัง่
น ้ าหนกัทุกวนั เป็นเวลา 14 วนั เพ่ือหาน ้ าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน 
พลอตกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างเวลา (ตัวแปรต้น) 
และน ้ าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน (ตวัแปรตาม) จะไดก้ราฟเส้นตรง 
จากนั้นค านวนค่าอตัราการซึมผ่านของไอน ้ าจากความ
ชนัของเสน้ตรงโดยอาศยัสมการ [2] 

 
     

     

         
 

 

3. ผลการวจัิย และอภิปรายผล  
3.1 การสังเคราะห์คาร์บอกซิเมทลิเซลลูโลส 
 การสังเคราะห์ซีเอ็มซีโดยใช้เซลลูโลสจากเปลือก
ทุเรียน 15 g พบวา่มีค่าร้อยละผลไดเ้ท่ากบั 127% ซ่ึงมี
ค่าต ่ากว่าค่าร้อยละผลได้ของซีเอ็มซีจากเยื่อฟางข้าว 
(150%) ซ่ึงรายงานโดย Jinaphan et al. [3] ร้อยละผลได้
ท่ีสูงน้ีเกิดจากการแทนท่ีของหมู่คาร์บอกซิเมทิลบนสาย
เซลลูโลส ซ่ึงเป็นผลใหน้ ้ าหนกัของเซลลูโลสเพ่ิมข้ึน 
 

 

 
รูปที ่1 อินฟาเรดสเปกตร้า (บน) และโครงสร้างทางเคมี 
(ล่าง) ของเซลลูโลส และซีเอม็ซีจากเปลือกทุเรียน 
 
 การวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของซีเอ็มซีท่ีสังเคราะห์ข้ึน
โดยใช้เทคนิคอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี ได้สเปกตร้า
ของสารตวัอย่าง ดังรูปท่ี 1 ซ่ึงปรากฎพีกของการสั่น
แบบยืดของหมู่ไฮดรอกซิล (O-H stretching) ท่ี       
3430 cm-1 การสั่นแบบยืดของหมู่เมทิล และหมู่เมทิลีน 
(C-H stretching) ท่ี 2920 cm-1 การสั่นแบบยืดของหมู่
คาร์-บอกซิลิก (C=O stretching) ท่ี 1603 cm-1 การสั่น
แบบยืด (-O- stretching) ของหมู่อีเธอร์ท่ี  1300 -      
1000 cm-1[6] นอกจากน้ี ยงัพบการสั่นแบบการขยบัเขา้
หากันและแยกกันแบบกรรไกรของหมู่เมทิลีน (-CH2 
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scissoring)  ท่ี  1419  cm-1  และ เ ม่ือ เป รียบเ ทียบกับ
สเปกตรัมของเซลลูโลสซ่ึงเป็นสารตั้ งต้นในการ
สงัเคราะห์ซีเอม็ซี พบวา่พีกการสัน่ของหมู่คาร์บอกซิลิก
มีการเล่ือนต าแหน่งมายงัเลขคล่ืนท่ีต ่าลง (พบพีกของ
การสั่นแบบยืดของหมู่คาร์บอนิลในเซลลูโลส (C=O 
stretching) ท่ีเลขคล่ืน 1735 cm-1) และยงัพบพีกการสั่น
ของหมู่เมทิลีนชัดเจนข้ึนมาก จึงเป็นการยืนยนัการ
แทนท่ีของหมู่คาร์บอกซิเมทิล [2] 

 
3.2 สมบัตเิชิงกล 
 ค่าความแข็งของฟิลม์ซีเอ็มซีวดัดว้ยเคร่ืองวดัความ
แขง็ดว้ยดินสอ ท่ีระดบั 6B-6H ไดผ้ลดงัตารางท่ี 2 
 
ตารางที่ 2 ระดบัค่าความแข็งของฟิล์มซีเอ็มซีท่ีใส่และ
ไม่ใส่สารเติมแต่ง 

ช่ือฟิล์ม สารเติมแต่ง 
ระดบัค่า 
ความแข็ง 

CMCd ไม่ใส่สารเติมแต่ง H 
CMCd 10G กลีเซอรอล 2H 
CMCd 20G กลีเซอรอล 3H 
CMCd 30G กลีเซอรอล 3H 
CMCd 10PEG เพค-10 ไดเมทิโคน 4B 
CMCd 20PEG เพค-10 ไดเมทิโคน 5B 
CMCd 30PEG เพค-10 ไดเมทิโคน 5B 

 
 จากตารางท่ี 2 พบว่าค่าความแข็งของฟิลม์ซีเอ็มซีท่ี
ไม่มีสารเติมแต่งอยูท่ี่ระดบั H และเม่ือเติมกลีเซอรอลท่ี 
10 20 และ30 %w/w พบว่าฟิล์มมีค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน
เป็นล าดบั โดยฟิล์มซีเอ็มซีท่ีเติมกลีเซอรอลร้อยละ 20 
และ 30 %w/w มีค่าระดบัความแข็งเท่ากนัคือ 3H ซ่ึง

เป็นค่าความแขง็ท่ีสูงท่ีสุดส าหรับฟิลม์ท่ีเติมสารเติมแตง่
ในงานวิจยัน้ี ทั้ งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเติมกลีเซอรอล
มากถึง 20-30 %w/w เป็นมีปริมาณท่ีมากพอท่ีจะท าให้
โมเลกลุของกลีเซอรอลเขา้แทรกอยูร่ะหวา่งโมเลกลุของ
ซีเอ็มซีไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ [7] จึงเกิดปริมาตรอิสระมาก
ข้ึน เ ม่ือมีแรงกดมากระท า โมเลกุลของซีเอ็มซีจึง
สามารถเกิดการเคล่ือนท่ีเพ่ือลดผลของแรงกระท านั้นได ้
เป็นผลใหฟิ้ลม์ซีเอม็ซีทนต่อการขีดข่วนไดม้ากข้ึน  
 ในทางตรงกนัขา้ม เม่ือเติมเพค-10 ไดเมทิโคนท่ี 10 
20 และ30 % w/w พบวา่ค่าระดบั ค่าความแข็งของฟิลม์
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิลม์ซีเอ็มซีท่ีไม่มีสารเติมแต่ง 
ทั้ งน้ีอาจเน่ืองจากเพค-10 ไดเมทิโคนจัดเป็นโคพอลิ-
เมอร์ท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่มากเม่ือเทียบกับโมเลกุล
ของกลีเซอรอล จึงอาจท าใหก้ารแทรกตวัเขา้ไประหวา่ง
โมเลกุลของซีเอ็มซีท าไดย้ากข้ึน จึงไม่มีผลในการเพ่ิม
ปริมาตรอิสระให้กบัโมเลกุลของซีเอ็มซีเหมือนกบัการ
เติมกลีเซอรอล 
 ค่าแรงเคน้สูงสุด แรงเคน้ ณ จุดขาด มอดุลสัของยงั 
และร้อยละการยืด ณ จุดขาดของฟิล์มซีเอ็มซีท่ีใส่และ
ไม่ใส่สารเติมแต่ง แสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงพบว่าค่าแรงเคน้
สูงสุด แรงเคน้ ณ จุดขาด และมอดุลสัของยงัมีแนวโนม้
ลดลงเม่ือปริมาณกลีเซอรอลสูงข้ึน เน่ืองจากกลีเซอรอล
เป็นสารเพ่ิมความยดืหยุน่ และแทรกอยูร่ะหวา่งโมเลกุล
ของซีเอม็ซีได ้โมเลกลุของซีเอม็ซีจึงเกิดการเคล่ือนท่ีได้
ง่ายข้ึน [7] และเหตุดงักล่าวส่งผลใหฟิ้ลม์ซีเอ็มซีมีความ
ยดืหยุน่เพ่ิมข้ึน โดยสงัเกตจากค่าระยะยดื ณ จุดขาด (รูป 
2d) ท่ีมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามปริมาณกลีเซอรอลท่ีเพ่ิมข้ึน 
 ส าหรับฟิลม์ท่ีเติมเพค-10 ไดเมทิโคนปริมาณ 10 20 
และ30 % w/w  พบว่าถึงแม้ค่าแรงเค้น ณ จุดขาด มี
แนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณเพค-10 ไดเมทิโคนเพ่ิมข้ึน 
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แต่ค่าแรงเคน้สูงสุดและมอดุลสัของยงัมีค่าใกลเ้คียงกนั 
และมีค่าสูงกวา่ทั้งฟิลม์ซีเอ็มซีท่ีไม่ใส่สารเติมแต่ง และ
ฟิล์มซีเอ็มซีท่ีเติมกลีเซอรอล ส่วนร้อยละการยืด ณ จุด
ขาด มีค่าต ่ากว่าฟิล์มซีเอ็มซีท่ีไม่ใส่สารเติมแต่ง และ
ฟิลม์ซีเอ็มซีท่ีใส่กลีเซอรอลอยา่งมาก ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุ
มาจากเพค-10 ไดเมทิโคนเป็นสารเติมแต่งท่ีมีโมเลกุล
ขนาดใหญ่และมีซิลิกอนเป็นองค์ประกอบจึงท าให้มี
ความแข็งแรงมากกว่าฟิล์ม ซีเอ็มซีท่ีไม่เติมและเติม    
กลีเซอรอล อีกทั้งขนาดโมเลกลุท่ีใหญ่ท าใหเ้พค-10 ได-
เมทิโคนแทรกตวัระหวา่งสายโซ่ของซีอ็มซีไดย้าก และ
อาจเกิดการแยกเฟสออกจากซีเอ็มซี จึงส่งผลให้ฟิล์ม
ซีเอม็ซีมีความยดืหยุน่ลดลง 
 
3.3 อตัราการซึมผ่านของไอน า้ 

การวดัอตัราการซึมผา่นของไอน ้ าโดยการชัง่น ้ าหนกั
น ้ าท่ีระเหยผา่นฟิลม์ซีเอม็ซีท่ีเติมและไม่เติมสารเติมแต่ง 
ต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ี ในระยะเวลา 7 วนั ซ่ึงดดัแปลงจาก
วธีิมาตรฐาน ASTM E 96 [6] ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 
3 ซ่ึงค่าท่ีแสดงในตารางมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานไม่เกิน 
±1.23 g/day.m2 พบว่า อตัราการซึมผ่านของไอน ้ าของ
ฟิ ล์ ม ซี เ อ็ ม ซี ท่ี ไ ม่ ใ ส่ ส า ร เ ติ ม แ ต่ ง มี ค่ า เ ท่ า กั บ                
322 g/day.m2 เม่ือเติม กลีเซอรอล 10 %w/w พบวา่ฟิลม์
มีค่าอตัราการผา่นของไอน ้ าสูงข้ึน 1.9% (328 g/day.m2) 
แต่เม่ือเติมกลีเซอรอล 20 และ 30 %w/w กลบัพบว่า
อตัราการซึมผา่นของไอน ้ าลดลง ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจาก
การเติมกลีเซอรอลท าให้มีช่องวา่งระหวา่งโมเลกุลของ
ซีเอ็มซีมากข้ึน แต่การเติมในปริมาณมากเกิน 20%w/w 
อาจท าให้โมเลกุลของกลีเซอรอลซ่ึงมีขั้วเกิดการดูดซับ
น ้ าเอาไว ้และไม่ยอมให้โมเลกุลของน ้ าแทรกผ่านไป  
ค่าอตัราการซึมผา่นของไอน ้ าจึงลดลง ซ่ึงผลการทดลอง

น้ีสอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัท่ีเสนอโดย Shekarabi et al. 
[8]  
 

 

 

 

 
 
รูปที่ 2 ค่า (a) แรงเคน้สูงสุด (b) แรงเคน้ ณ จุดขาด (c) 
มอดุลสัของยงั และ (d) ร้อยละการยืด ณ จุดขาดของ
ฟิลม์ซีเอม็ซีท่ีใส่และไม่ใส่สารเติมแต่ง 
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ส าหรับฟิลม์ท่ีเติมเพค-10 ไดเมทิโคนพบวา่ค่าอตัรา
การซึมผา่นของไอน ้ าลดลงถึง 3.7% เม่ือเติมเพค-10 ได-
เมทิโคน เพียง 10%w/w และเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของ 
เพค-10 ไดเมทิโคนเป็น 20 และ 30 %w/w พบว่าค่า
อัตราการซึมผ่านของไอน ้ าของฟิล์มเพ่ิมข้ึนจนมีค่า
เท่ากบัฟิลม์ซีเอ็มซีท่ีไม่ใส่สารเติมแต่ง ทั้งน้ีจากเหตุผล
ท่ีกล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.2 ว่า เพค-10 ไดเมทิโคน
จดัเป็นโคพอลิเมอร์ท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่ และแทรกตวั
เขา้ไประหวา่งโมเลกุลของซีเอ็มซีไดย้ากข้ึน จึงไม่มีผล
ในการเพ่ิมปริมาตรอิสระให้กับโมเลกุลของซีเอ็มซี
เหมือนกับการเติมกลีเซอรอล ประกอบกับเพค-10      
ไดเมทิโคนมีสมบติัชอบน ้ าจึงดูดซบัโมเลกุลของน ้ าไว ้
ได ้ท าใหอ้ตัราการซึมผ่านของไอน ้ าลดลง ส่วนการเติม
เพค-10 ไดเมทิโคนในปริมาณท่ีมากข้ึน (20-30 %w/w) 
อาจท าให้เกิดการแยกเฟสระหว่างเพค-10 ไดเมทิโคน
กับซีเอ็มซีมากข้ึน จนอาจท าให้มีช่องว่าง ท่ีไอน ้ า
สามารถซึมผา่นได ้
 
ตารางที ่3 อตัราการซึมผา่นของไอน ้ าของฟิลม์ซีเอ็มซีท่ี
เติมและไม่เติมสารเติมแต่ง 

ช่ือฟิล์ม อตัราการซึมผ่านของไอน า้ (g/day.m2) 

CMCd 322 

CMCd 10G 328 

CMCd 20G 322 

CMCd 30G 317 

CMCd 10PEG 310 

CMCd 20PEG 316 

CMCd 30PEG 322 

 

3.4 การวเิคราะห์โครงผลกึ 
การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของฟิล์มซีเอ็มซีท่ีเติม

และไม่เติมสารเติมแต่งดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ์ไดผ้ลดงัรูปท่ี 3 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงค่าความเขม้แสง 
(intensity) ท่ีค่อนขา้งต ่าตลอดช่วงของการวิเคราะห์ 

(2= 0-60º) สะทอ้นวา่ฟิลม์ซีเอ็มซีมีความเป็นผลึกต ่า 
เน่ืองจากพนัธะไฮโดรเจนในโมเลกุลของเซลลูโลสถูก
ท าลายดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ก่อนท่ีจะเกิดปฏิกิริยา
คาร์บอกซีเมทิเลชนั [9] ดงันั้นเม่ือเติมสารเติมแต่งจึงไม่
พบว่าการเติมสารเติมแต่งส่งผลให้ฟิล์มมีความมีผลึก
น้อยลงอย่างมีนัยส าคญั ยกเวน้ฟิล์มท่ีเติมสารเติมแต่ง 
เพค-10 ไดเมทิโคน 30 %w/w ซ่ึงปรากฏการลดลงของ

ค่าความเขม้แสงท่ีต าแหน่ง 2= 15-25º อยา่งชดัเจน ซ่ึง
แสดงถึงความเป็นผลึกท่ีลดลง 
 

 
 

รูปที่ 3 ผลของสารเติมแต่งต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะ
โครงผลึกของฟิลม์ซีเอม็ซีจากเปลือกทุเรียน 
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4. สรุปผล  
 เปลือกทุเรียนเป็นวตัถุดิบเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีมี
มีศักยภาพในการใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ 
คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลสได้ โดยให้ค่าร้อยละผลได้
เท่ากับ 127% และสามารถน าซีเอ็มซีท่ีได้ไปผลิตเป็น
ฟิล์มชีวภาพด้วยวิ ธีหล่อ ข้ึนรูปจากสารละลายได ้
นอกจากน้ียงัสามารถปรับปรุงสมบติัของฟิลม์ซีเอม็ซีได้
โดยการเติมสารเติมแต่ง โดยสารเติมแต่งกลีเซอรอลท า
ให้ฟิล์มมีค่าความต้านทานต่อการขีดข่วน และความ
ยืดหยุ่นมากข้ึน และเม่ือใส่กลีเซอรอลท่ีความเขม้ข้น
มากกว่า 20%w/w ค่าอตัราการซึมผ่านของไอน ้ าลดลง 
ส่วนการเติมสารเติมแต่งเพค-10 ไดเมทิโคนมีผลให้ค่า
ความแข็งแรงของฟิลม์เพ่ิมมากข้ึน และค่าอตัราการซึม
ผ่านของไอน ้ าลดลง แต่ฟิล์มท่ีไดมี้ความยืดหยุ่นลดลง
อยา่งมาก  
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