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ผลของกลเีซอรอล และเพค-10 ไดเมทิโคนต่อสมบัติของฟิล์มชีวภาพ 

จากเปลอืกทุเรียน 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยันี� ได้ทาํการสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเซลลูโลสของเปลือกทุเรียนเหลือทิ�ง สายพันธุ์

หมอนทอง ด้วยปฏิกริิยาคาร์บอกซีเมทิเลชัน ยืนยนัโครงสร้างทางเคมีของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสด้วยเทคนิค

อินฟราเรดสเปกโทรสโคปี และศึกษาโครงผลึกด้วยเทคนิคการเลี�ยวเบนของรังสีเอกซ์ (WAXD) เตรียมฟิล์มชีวภาพ

จากคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที�สังเคราะห์ได้หลายสูตร โดยใช้กลีเซอรอล และเพค-10 ไดเมทิโคนเป็นสารเติมแต่ง 

ศึกษาผลของปริมาณสารเติมแต่ง (10 20 และ 30 %wt) ต่อสมบัติเชิงกล ความแข็ง โครงผลึกของแผ่นฟิล์ม และอัตรา

การซึมผา่นของไอนํ�า ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการเติมกลีเซอรอลช่วยให้ฟิลม์มีความยดืหยุ่นเพิ�มขึ�น แต่มีค่ามอ

ดุลสัของยงัลดลง ในขณะที�การเติมเพค-10 ไดเมทิโคน มีผลให้ค่าความยดืหยุน่ของฟิลม์ลดลงอย่างมีนัยสําคัญ แต่ค่า

มอดุลสัของยงัเพิ�มสูงขึ�น ในงานวิจยันี� การเติมกลีเซอรอล 30 %wt ทาํให้ฟิลม์ชีวภาพที�ได้มีค่าการตา้นทานแรงขีดข่วน

สูงที�สุดที�ระดับ 3H และร้อยละการยดื ณ จุดขาดสูงที�สุดเท่ากบั 47 % และมีอัตราการซึมผ่านของไอนํ� าต ํ�าที� สุดคือ  

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. บทนํา 

 เป็นที�ทราบกนัดีว่าตลาดของฟิล์มพลาสติก เช่น 

ฟิล์มกนัรอย ฟิล์มกนักระแทก และฟิล์มถนอมสายตา 

เติบโตอยา่งรวดเร็วและขยายวงกว้างควบคู่ไปกบัการ

เติบโตของตลาดอุปกรณ์สื�อสาร เช่น สมาร์ทโฟน แท็บ

เล็ต และคอมพิวเตอร์ แต่เนื�องจากฟิล์มพลาสติกเหล่านี�

ไม่ย่อยสลาย หรือย่อยสลายได้ยาก จึงก่อให้เกดิขยะ

พลาสติกในสิ�งแวดลอ้มจาํนวนมาก และเป็นปัญหาใน

ด้านการกาํจดัขยะของหน่วยงานที�เก ี�ยวข้อง และยงัเป็น

มลภาวะต่อสิ�งแวดล้อมอีกด้วย นักเทคโนโลยีจึงได้

พัฒนาพลาสติกย่อยสลายได้ เพื�อใช้ทดแทนพลาสติก

จากปิโตรเลียมขึ�นมากมาย ซึ� งเป็นการช่วยลดปริมาณ

ขยะพลาสติกได้อีกวิธีหนึ�ง และพลาสติกที�ย่อยสลายได้

ซึ� งได้มาจากพืชที�ได้รับความสนใจมากชนิดหนึ� ง คือ

คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส 

 ค า ร์ บ อ ก ซี เ ม ทิ ล เ ซล ลู โ ล ส  หรื อ  ซี เ อ็ ม ซี 

(Carboxymethyl cellulose, CMC) หรือโซเดียมคาร์-

บ อ ก ซี เ ม ทิ ล เ ซ ล ลู โ ล ส  ( Sodium carboxymethyl 

cellulose) จัดเป็นพอลิเมอร์ชนิดชอบนํ� า (Hydrophilic) 

ซึ� งเป็นอนุพันธ์ของเซลลูโลส เกิดจากการปรับปรุง

สมบัติของเซลลูโลสให้เกิดการแทนที�โครงสร้างเดิม

ด้วยหมู่เมทิลและหมู่คาร์บอกซีเมทิล เนื�องจากซีเอ็มซี

เป็นของแข็งสีขาว ไม่มีกลิ�น ไม่มีรส ไม่เป็นอนัตราย ไม่

มีผลเสียต่อสิ�งแวดล้อม และละลายนํ� าได้ดี จึงมีสมบัติ

เป็นสารเพิ�มความหนืดที�ช่วยในการยดึเกาะ และใช้เป็น

สารคงสภาพได้ จึงพบว่ามีการประยุกต์ใช้ซีเอ็มซีใน

อุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมการ

ซักฟอก สี กาว สิ�งทอ กระดาษ เซรามิกส์ อาหารและยา 

เป็นตน้ [1]  

 ซีเอ็มซีสังเคราะห์จากพืชหลากหลายชนิดที� ให้

เซลลูโลสในปริมาณสูง เช่น ฟางข้าว เปลือกมะละกอ 

และเปลือกทุเ รียน เป็นต้น นักวิจัยหลายกลุ่มทําการ

สังเคราะห์ซีเอ็มซีจากพืชที�ให้เซลลูโลสในปริมาณมาก 

และพบว่าซีเอ็มซีที� ได้สามารถนําไปพัฒนาเป็นฟิล์ม

ชีวภาพได้  Rachtanapun et al. [2] ศึกษาสภาวะที�

เหมาะสมในการสังเคราะห์คาร์บอกซี-เมทิลเซลลูโลส

จากเปลือทุเรียน โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในปริมาณ

ที�แตกต่างกนัตั�งแต่ 20-60 %w/v พบว่า การสังเคราะห์

ซีเอ็มซีโดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮ-

ดรอกไซด์ 30%w/v ให้ปริมาณร้อยละผลได้ของซีเอ็มซี

สูงที�สุด และสามารถเตรียมฟิล์มซีเอ็มซีได้โดยวิธีหล่อ

ขึ�นรูปจากสารละลาย (solution casting) Jinaphan et al. 

[3] พฒันาฟิล์มซีเอ็มซีจากเยื�อฟางข้าว โดยวิธีหล่อขึ�น

รูปในสารละลายซีเอ็มซีความเข้มข้น 1 2 และ 3% w/v 

และใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ (0.25 0.5 และ 

1.0% w/v) พบว่า เมื�อปริมาณกลีเซอรอลเพิ�มขึ�น สมบัติ

ของฟิลม์จะดีขึ�น โดยมีค่าการตา้นทานแรงดึงอยู่ในช่วง 

15.13-29.22 MPa และค่าระยะยืด ณ จุดขาดอยู่ในช่วง 

6.29-33.53% Ünlü [4] สังเคราะห์ซีเอ็มซีจากกระดาษ

หนังสือพิมพใ์ช้แลว้ซึ�งมีปริมาณเซลลูโลสที�สกดัได้ถึง 

75-90% และผลิตภัณฑ์ซีเอ็มซีที�ได้มีค่าระดับของการ

แทนที�  (degree of substitution, DS) ด้วยหมู่คาร์บอกซี-

เมทิล อยูใ่นช่วง 0.3-0.7% และร้อยละผลได้ของซีเอ็มซี

อยู่ในช่วง 84-94% โดยซีเอ็มซีที�ได้อยู่ในเกรดการค้า

เหมาะสาํหรับใช้ในงานอุตสาหกรรม 

 ในภาคตะวนัออกของประเทศไทยมีการปลูกผลไม้

ส่งออกในปริมาณมาก ทุเรียนจดัเป็นผลไมที้�สําคัญชนิด

หนึ� งแ ละมีมูลค่ าการส่งออกมาก แ ละในปัจจุบั น

เกษตรกรสามารถพฒันาให้ออกผลผลิตได้เกอืบตลอดปี 
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เปลือกทุเรียนจึงกลายเป็นของเหลือทิ�งจาํนวนมากและ

เป็นปัญหาในการกาํจดัทิ�ง อยา่งไรกต็ามเปลือกทุเรียนมี

ส่ ว น ป ร ะ ก อ บ ที� เ ป็ น เ ส้ น ใ ย ค่ อ น ข้ า ง ม า ก  โ ด ย

นอกเ หนือจากส่วนที� เ ป็นพอลิแซคคาไรด์แล้ว ยัง

ประกอบไปด้วยส่วนที�เป็นเซลลูโลสสูงถึง 30% [5]  

 ดังนั� นในงานวิจัยนี� จึงได้สังเคราะห์ซีเอ็มซีจาก

เป ลือกทุ เ รียน แ ละนํา ซี เ อ็มซี ที� ได้ ไป ขึ� น รูป เ ป็ น

แผ่นฟิล์ม โดยใช้สารเติมแต่ง 2 ชนิดคือ กลีเซอรอล 

(Glycerol) (ทาํหน้าที�เพิ�มความยดืหยุน่) และเพค-10 ได-

เมทิโคน (PEG-10 Dimethicone) ซึ� งเป็นโคพอลิเมอร์

ของพอลิอีเธอร์และซิลิโคน (ทาํหน้าที�เพิ�มความแข็งแรง

เชิงกล) ศึกษาโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคอินฟราเรด

สเปคโตรสโคปี (Infrared spectroscopy) ศึกษาการ

เปลี�ยนแปลงของโครงผลึกด้วยการวดัการเลี� ยวเบนของ

รังสีเอ็กซ์ (Wide-angle X-ray diffraction) ศึกษาสมบัติ

ทางกายภาพและสมบัติ เชิงกลของฟิล์ม ได้แก ่ความ

ตา้นทานต่อการขีดข่วน (Resistance to scratching) โดย

เทคนิคการวดัความแข็งด้วยดินสอ ร้อยละการยืด ณ จุด

ขาด (Percent elongation at break) ความแข็งแรงดึง 

(Tensile strength) ค่ามอดุลสัของยงั (Young’s modulus) 

แ ล ะ อัต รา ก า ร ซึม ผ่ า น ข อ ง ไ อ นํ� า  ( Water vapor 

transmission rate, WVTR)  

 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 สารเคมแีละวตัถุดบิ  

 เปลือกทุเ รียนพันธุ์หมอนทองจากต ําบลอ่างศิลา 

จงัหวดัชลบุรี สารเคมีที�ใช้ในการสกดัผงเซลลูโลสและ

สังเคราะห์ซีเอ็มซีทุกชนิดเป็นเกรดวิเคราะห์ (AR grade) 

ได้แก ่โซเดียมไฮดรอกไซด์ กรดโมโนคลอโรอะซิติก  

และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากบริษัท Lobachemie 

กรดอะซิติกเข้มข้นจากบริษัท Scharlau chemie ไอโซ-

โพรพานอลจากบริษัท QREC (ASIA) SDN BHD       

เอทานอลบริสุทธิ� จากบริษัท J.T. Baker เมทานอลจาก

บ ริ ษัท  Ajax Finechem. กลี เ ซอ ร อ ลจ า กบ ริ ษัท 

Gammaco Thailand และ เพค-10 ไดเมทิโคน จากบริษัท 

Jurong xisima trade ประเทศจีน  

 

2.2 การสกดัเซลลูโลส  

 ลา้งเปลือกทุเรียนด้วยนํ�าสะอาด และหั�นให้ได้ขนาด 

5x3 cm2 ก่อนนํามาอบที�อุณหภูมิ 60 ºC เ ป็นเวลา         

48 ชั�วโมง ปั�นเปลือกทุเรียนที�อบแลว้ให้เป็นผงละเอียด

ด้ วยเ ค รื� องปั� นนํ� าผลไม้ ( รุ่น  BL-767  จากบ ริษัท 

Moulinex) รีฟลักซ์ผงเป ลือกทุเ รียนในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอก-ไซด์เข้มข้น 10 %w/v ที� อุณหภูมิ     

100 ºC เป็นเวลา 3 ชั�วโมง จนของผสมที�ได้กลายเป็น

ของเหลวหนืดสีดาํที�มีเยื�อแขวนลอยอยู่ จึงกรองด้วยผา้

ขาวบาง ล้างเยื�อที� กรองได้ด้วยนํ� ากลั�นหลายๆ รอบ

จนกว่านํ�าลา้งจะเป็นกลาง นาํเยื�อที�ได้ไปอบในตู ้อบลม

ร้อนที�อุณหภูมิ 55 ºC เป็นเวลา 24 ชั�วโมง ปั�นเยื�อด้วย

เครื�องปั�น ฟอกเยื�อด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้มข้น 

30-32% ปั�นเยื�อด้วยเครื�องปั�นอีกครั� ง คัดเฉพาะเยื�อที�มี

ขนาดเล็กกว่า 177 µm ด้วยตะแกรงร่อนขนาด 80 mesh 

เพื�อเป็นสารตั�งตน้ในการสังเคราะห์ซีเอ็มซีต่อไป 

 

2.3 การสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทลิเซลลูโลส 

 ละลายผงเซลลูโลส 15  g ในสารละลายโซเดียมไฮ-

ดรอกไซด์ 30 %w/v จาํนวน 50 cm3 ผสมกบัไอโซโพร-

พานอล 450 mL ตั� งทิ� งไว้ที� อุณหภูมิห้องเป็นเวลา        

30 นาที จากนั�นเติมกรดโมโนคลอโรอะซิติก 18 g แล้ว

คนของผสมโดยใช้แท่งคนแม่เหล็กประมาณ 1.5 ชั�วโมง 
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คลุมสารละลายด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ นําไปอบในตู ้อบ

ลมร้อนที�อุณหภูมิ 55 ºC เป็นเวลา 3 ชั�วโมง หลงัจากการ

อบสารผสมจะแยกเป็น 2 ชั� น แยกสารชั� นล่างออกมา

ลา้งด้วยเมทานอล (70 %v/v) หลายๆ ครั� ง เกบ็ผลิตภัณฑ์

ซีเอ็มซีที�ได้โดยการกรอง และอบที�อุณหภูมิ 55 ºC ใน

ตู ้อบลมร้อน เป็นเวลา 24 ชั�วโมง คาํนวณค่าร้อยละ

ผลได้โดยสมการ [2]  

 

�����	��	���	(%) =
����ℎ�	��	���	(�)

����ℎ�	��	���������	(�)
× 100 

 

2.4 การเตรียมฟิล์มซีเอม็ซ ี

 ละลายผงซีเอ็มซีที�สังเคราะห์ได้ 3 g ในนํ� ากลั�น   

100 mL ที�อุณหภูมิ 80 ºC เวลา 10 นาที พร้อมกบัคนโดย

ใช้แท่งคนแม่เหล็ก ทิ�งสารละลายให้เย็นที�อุณหภูมิห้อง

กอ่น แบ่งสารละลาย 20 mL ลงในบีกเกอร์ที�ใส่สารเติม

แต่ง (กลีเซอรอล หรือ เพค-10 ไดเมทิโคน) ในปริมาณที�

เหมาะสมเพื�อให้ได้ความเขม้ขน้เท่ากบั 10 20 30 %w/w  

(ตารางที� 1 แสดงชื�อฟิลม์ ชนิด และปริมาณสารเติมแต่ง

ที�ใช้เป็นส่วนประกอบของฟิลม์) คนให้สารละลายเป็น

เนื�อเดียวกนั แล้วเทลงในจานเพาะเชื� อ ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 10 cm ก่อนนําไปอบ ในตู ้อบลมร้อนที�

อุณหภูมิ 40 ºC เป็นเวลา 24 ชั�วโมง จะได้ฟิล์มซีเอ็มซี

หนาประมาณ 0.11 mm  

 

2.5 การศึกษาโครงสร้างทางเคมแีละโครงผลกึ 

 วิเคราะห์หมู่ฟังกช์ันของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน

และซีเอ็มซีที�สังเคราะห์ได้ โดยใช้เทคนิคอินฟราเรด-

สเปกโทรสโคปี (System 2000 Perkin Elmer) โดยวิธี

อดั KBr ที�ช่วงเลขคลื�น 4000 – 400 cm-1 

 วิเคราะห์การเปลี�ยนแปลงของโครงผลึกของฟิล์ม

ตวัอยา่ง โดยการวิเคราะห์ด้วยเครื�องวดัการเลี�ยวเบนของ

รังสีเอกซ์ ใช้มุมตกกระทบ (2) ในช่วง 10-60º อตัราเร็ว 

0.5 º/min 

 

ตารางที� 1 ชื�อฟิล์ม ชนิด และปริมาณสารเติมแต่งที�ใช้

เป็นส่วนประกอบ  

ชื�อฟิล์ม 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 สมบตัเิชิงกล 

 วัดความทนต่อการขีดข่วนของฟิล์มซีเอ็มซีที� ใส่

สารเติมแต่งด้วยเครื�องวัดความแข็งด้วยดินสอ (Pencil 

hardness) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D3363 ที�ระดับ

ความแข็ง 6B-6H  

 วัดร้อยละการยืด ณ จุดขาด ความแข็งแรงดึงและ  

มอดุลสัของยงั ด้วยเครื�องทดสอบแรงดึง (Testometric 

Micro 350) ใช้แผ่นฟิล์มตัวอย่างขนาด 0.1x0.5x5 cm3 

กาํหนด ค วามยาวพิก ัด  1cm อัต รา เ ร็วในการดึ ง             

20 mm/min ส่วนวดัแรง 50 N  
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2.7 อตัราการซึมผ่านของไอนํ�า  

 ทําการทดลองเพื�อวัดอัตราการซึมผ่านของไอนํ� า 

(WVTR) จากปริมาณนํ� าที�ระเหยผ่านวัสดุตัวอย่างต่อ

หนึ�งหน่วยพื�นที� ตามวิธีมาตรฐาน ASTM E 96 ดังนี�  ใช้

ฟิลม์ตวัอยา่งรูปสี� เหลี�ยมจตุรัสขนาด 2x2 cm2 ปิดปาก

กล่องพลาสติกที�มีซิลิกาบรรจุอยู ่4.0000 g และปิดขอบ

ซึ�งเป็นรอยต่อระหว่างฟิล์มกบักล่องพลาสติกให้สนิท

ด้วยฟิลม์พาราฟินส์ ชั�งนํ�าหนักกล่องที�ปิดสนิทแล้วด้วย

เครื�องชั�งละเอียดเป็นนํ� าหนักเริ�มต้น จากนั� นนําไปวาง

ในโถดูดความชื�นที�บรรจุสารละลายโซเดียมคลอไรด์

อิ�มตวั (มีระดับความชื�นสัมพทัธ์ 75%) แลว้นาํออกมาชั�ง

นํ�าหนักทุกวนั เป็นเวลา 14 วนั เพื�อหานํ� าหนักที� เพิ�มขึ�น 

พลอตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลา (ตัวแปรต้น) 

และนํ�าหนักที�เพิ�มขึ�น (ตวัแปรตาม) จะได้กราฟเส้นตรง 

จากนั�นคาํนวนค่าอตัราการซึมผ่านของไอนํ� าจากความ

ชันของเส้นตรงโดยอาศยัสมการ [2] 

 

���� =
�����

����	����
 

 

3. ผลการวิจัย และอภิปรายผล  

3.1 การสังเคราะห์คาร์บอกซิเมทลิเซลลูโลส 

 การสังเคราะห์ซีเอ็มซีโดยใช้เซลลูโลสจากเปลือก

ทุเรียน 15 g พบว่ามีค่าร้อยละผลได้เท่ากบั 127% ซึ� งมี

ค่าต ํ�ากว่าค่าร้อยละผลได้ของซีเอ็มซีจากเยื�อฟางข้าว 

(150%) ซึ�งรายงานโดย Jinaphan et al. [3] ร้อยละผลได้

ที�สูงนี� เกดิจากการแทนที�ของหมู่คาร์บอกซิเมทิลบนสาย

เซลลูโลส ซึ�งเป็นผลให้นํ�าหนักของเซลลูโลสเพิ�มขึ�น 

 

 

 
รูปที� 1 อินฟาเรดสเปกตร้า (บน) และโครงสร้างทางเคมี 

(ล่าง) ของเซลลูโลส และซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน 

 

 การวิเคราะห์หมู่ฟังกช์ันของซีเอ็มซีที�สังเคราะห์ขึ�น

โดยใช้เทคนิคอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี ได้สเปกตร้า

ของสารตัวอย่าง ดังรูปที�  1 ซึ� งปรากฎพีกของการสั�น

แบ บ ยืด ข องหมู่ไฮด รอกซิล ( O-H stretching)  ที�       

3430 cm-1 การสั�นแบบยดืของหมู่เมทิล และหมู่เมทิลีน 

(C-H stretching) ที�  2920 cm-1 การสั�นแบบยืดของหมู่

คาร์-บอกซิลิก (C=O stretching) ที�  1603 cm-1 การสั�น

แบ บยืด  ( -O- stretching)  ข องหมู่อีเ ธอร์ ที�  1300  -      

1000 cm-1[6] นอกจากนี�  ยงัพบการสั�นแบบการขยบัเข้า

หากนัและแยกกนัแบบกรรไกรของหมู่เมทิลีน (-CH2 
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scissoring)  ที�  1419  cm-1  แ ละ เ มื�อ เ ป รียบ เ ที ยบ ก ับ

สเ ปกตรัมข องเซลลูโลสซึ� งเ ป็นสารตั� งต้นในการ

สังเคราะห์ซีเอ็มซี พบว่าพีกการสั�นของหมู่คาร์บอกซิลิก

มีการเลื�อนตาํแหน่งมายงัเลขคลื�นที�ต ํ�าลง (พบพีกของ

การสั�นแบบยืดของหมู่คาร์บอนิลในเซลลูโลส(C=O 

stretching) ที�เลขคลื�น 1735 cm-1) และยงัพบพีกการสั�น

ของหมู่ เมทิลีนชัดเจนขึ� นมาก จึงเป็นการยืนยันการ

แทนที�ของหมู่คาร์บอกซิเมทิล [2] 

 

3.2 สมบตัเิชิงกล 

 ค่าความแข็งของฟิลม์ซีเอ็มซีวัดด้วยเครื�องวัดความ

แข็งด้วยดินสอ ที�ระดับ 6B-6H ได้ผลดังตารางที� 2 

 

ตารางที� 2 ระดับค่าความแข็งของฟิล์มซีเอ็มซีที�ใส่และ

ไม่ใส่สารเติมแต่ง 

ชื�อฟิล์ม สารเติมแต่ง 
ระดับค่า 

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 

 

 จากตารางที� 2 พบว่าค่าความแข็งของฟิล์มซีเอ็มซีที�

ไม่มีสารเติมแต่งอยูที่�ระดับ H และเมื�อเติมกลีเซอรอลที� 

10 20 และ30 %w/w พบว่าฟิล์มมีค่าความแข็งเพิ�มขึ�น

เป็นลาํดับ โดยฟิล์มซีเอ็มซีที� เติมกลีเซอรอลร้อยละ 20 

และ 30 %w/w มีค่าระดับความแข็งเท่ากนัคือ 3H ซึ� ง

เป็นค่าความแข็งที�สูงที�สุดสาํหรับฟิลม์ที�เติมสารเติมแตง่

ในงานวิจัยนี�  ทั� งนี� อาจเนื�องมาจากการเติมกลีเซอรอล

มากถึง 20-30 %w/w เป็นมีปริมาณที�มากพอที�จะทําให้

โมเลกลุของกลีเซอรอลเขา้แทรกอยูร่ะหว่างโมเลกุลของ

ซีเอ็มซีได้อยา่งสมํ�าเสมอ [7] จึงเกดิปริมาตรอิสระมาก

ขึ� น เ มื�อมีแรงกดมากระทํา โมเลกุลของซีเอ็มซีจึ ง

สามารถเกดิการเคลื�อนที�เพื�อลดผลของแรงกระทาํนั�นได้ 

เป็นผลให้ฟิลม์ซีเอ็มซีทนต่อการขีดข่วนได้มากขึ�น  

 ในทางตรงกนัขา้ม เมื�อเติมเพค-10 ไดเมทิโคนที�  10 

20 และ30 % w/w พบว่าค่าระดับค่าความแข็งของฟิล์ม

ลดลงเมื�อเปรียบเทียบกบัฟิลม์ซีเอ็มซีที�ไม่มีสารเติมแต่ง 

ทั� งนี� อาจเนื�องจากเพค-10 ไดเมทิโคนจัดเป็นโคพอลิ-

เมอร์ที�มีโมเลกุลขนาดใหญ่มากเมื�อเทียบกบัโมเลกุล

ของกลีเซอรอล จึงอาจทาํให้การแทรกตวัเขา้ไประหว่าง

โมเลกลุของซีเอ็มซีทําได้ยากขึ�น จึงไม่มีผลในการเพิ�ม

ปริมาตรอิสระให้กบัโมเลกุลของซีเอ็มซีเหมือนกบัการ

เติมกลีเซอรอล 

 ค่าแรงเคน้สูงสุด แรงเคน้ ณ จุดขาด มอดุลัสของยงั 

และร้อยละการยืด ณ จุดขาดของฟิล์มซีเอ็มซีที�ใส่และ

ไม่ใส่สารเติมแต่ง แสดงในรูปที�  2 ซึ� งพบว่าค่าแรงเค้น

สูงสุด แรงเคน้ ณ จุดขาด และมอดุลสัของยงัมีแนวโน้ม

ลดลงเมื�อปริมาณกลีเซอรอลสูงขึ�น เนื�องจากกลีเซอรอล

เป็นสารเพิ�มความยดืหยุน่ และแทรกอยูร่ะหว่างโมเลกุล

ของซีเอ็มซีได้ โมเลกลุของซีเอ็มซีจึงเกดิการเคลื�อนที�ได้

ง่ายขึ�น [7] และเหตุดังกล่าวส่งผลให้ฟิลม์ซีเอ็มซีมีความ

ยดืหยุน่เพิ�มขึ�น โดยสังเกตจากค่าระยะยดื ณ จุดขาด (รูป 

2d) ที�มีแนวโน้มเพิ�มขึ�นตามปริมาณกลีเซอรอลที�เพิ�มขึ�น 

 สาํหรับฟิลม์ที�เติมเพค-10 ไดเมทิโคนปริมาณ 10 20 

และ30 % w/w  พบว่าถึงแม้ค่าแรงเค้น ณ จุดขาด มี

แนวโน้มลดลงเมื�อปริมาณเพค-10 ไดเมทิโคนเพิ�มขึ�น 
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แต่ค่าแรงเคน้สูงสุดและมอดุลสัของยงัมีค่าใกล้เคียงกนั 

และมีค่าสูงกว่าทั� งฟิลม์ซีเอ็มซีที�ไม่ใส่สารเติมแต่ง และ

ฟิลม์ซีเอ็มซีที�เติมกลีเซอรอล ส่วนร้อยละการยืด ณ จุด

ขาด มีค่าต ํ�ากว่าฟิล์มซีเอ็มซีที�ไม่ใส่สารเติมแต่ง และ

ฟิลม์ซีเอ็มซีที�ใส่กลีเซอรอลอย่างมาก ทั� งนี� อาจมีสาเหตุ

มาจากเพค-10 ไดเมทิโคนเป็นสารเติมแต่งที�มีโมเลกุล

ขนาดใหญ่และมีซิลิกอนเป็นองค์ประกอบจึงทําให้มี

ความแข็งแรงมากกว่าฟิล์ม ซีเอ็มซีที� ไม่เติมและเติม    

กลีเซอรอล อีกทั� งขนาดโมเลกลุที�ใหญ่ทาํให้เพค-10 ได-

เมทิโคนแทรกตวัระหว่างสายโซ่ของซีอ็มซีได้ยาก และ

อาจเกดิการแยกเฟสออกจากซีเอ็มซี จึงส่งผลให้ฟิล์ม

ซีเอ็มซีมีความยดืหยุน่ลดลง 

 

3.3 อตัราการซึมผ่านของไอนํ�า 

การวดัอตัราการซึมผา่นของไอนํ�าโดยการชั�งนํ�าหนัก

นํ�าที�ระเหยผา่นฟิลม์ซีเอ็มซีที�เติมและไม่เติมสารเติมแต่ง 

ต่อหนึ�งหน่วยพื�นที� ในระยะเวลา 7 วัน ซึ� งดัดแปลงจาก

วิธีมาตรฐาน ASTM E 96 [6] ได้ผลดังแสดงในตารางที� 

3 ซึ�งค่าที�แสดงในตารางมีค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานไม่เกนิ 

±1.23 g/day.m2 พบว่า อัตราการซึมผ่านของไอนํ� าของ

ฟิ ล์ ม ซี เ อ็ ม ซี ที� ไ ม่ ใ ส่ ส า ร เ ติ ม แ ต่ ง มี ค่ า เ ท่ า ก ับ                

322 g/day.m2 เมื�อเติม กลีเซอรอล 10 %w/w พบว่าฟิล์ม

มีค่าอตัราการผา่นของไอนํ�าสูงขึ�น 1.9% (328 g/day.m2) 

แต่เมื�อเติมกลีเซอรอล 20 และ 30 %w/w กลับพบว่า

อตัราการซึมผา่นของไอนํ�าลดลง ทั� งนี� อาจเป็นผลมาจาก

การเติมกลีเซอรอลทาํให้มีช่องว่างระหว่างโมเลกุลของ

ซีเอ็มซีมากขึ�น แต่การเติมในปริมาณมากเกนิ 20%w/w 

อาจทาํให้โมเลกลุของกลีเซอรอลซึ� งมีขั� วเกดิการดูดซับ

นํ� าเอาไว้ และไม่ยอมให้โมเลกุลของนํ� าแทรกผ่านไป  

ค่าอตัราการซึมผา่นของไอนํ�าจึงลดลง ซึ�งผลการทดลอง

นี�สอดคล้องกบัผลงานวิจัยที� เสนอโดย Shekarabi et al. 

[8]  

 

 

 

 

 
 

รูปที� 2 ค่า (a) แรงเคน้สูงสุด (b) แรงเค้น ณ จุดขาด (c) 

มอดุลัสของยงั และ (d) ร้อยละการยืด ณ จุดขาดของ

ฟิลม์ซีเอ็มซีที�ใส่และไม่ใส่สารเติมแต่ง 
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สาํหรับฟิลม์ที�เติมเพค-10 ไดเมทิโคนพบว่าค่าอัตรา

การซึมผา่นของไอนํ�าลดลงถึง 3.7% เมื�อเติมเพค-10 ได-

เมทิโคน เพียง 10%w/w และเมื�อเพิ�มความเข้มข้นของ 

เพค-10 ไดเมทิโคนเป็น 20 และ 30 %w/w พบว่าค่า

อัตราการซึมผ่านของไอนํ� าของฟิล์มเพิ�มขึ� นจนมีค่า

เท่ากบัฟิลม์ซีเอ็มซีที�ไม่ใส่สารเติมแต่ง ทั� งนี� จากเหตุผล

ที�กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.2 ว่า เพค-10 ไดเมทิโคน

จดัเป็นโคพอลิเมอร์ที�มีโมเลกลุขนาดใหญ่ และแทรกตัว

เขา้ไประหว่างโมเลกลุของซีเอ็มซีได้ยากขึ�น จึงไม่มีผล

ในการเพิ�มปริมาตรอิสระให้กบัโมเลกุลของซีเอ็มซี

เหมือนกบัการเติมกลีเซอรอล ประกอบกบัเพค-10      

ไดเมทิโคนมีสมบัติชอบนํ�าจึงดูดซับโมเลกุลของนํ� าไว้

ได้ ทาํให้อตัราการซึมผา่นของไอนํ�าลดลง ส่วนการเติม

เพค-10 ไดเมทิโคนในปริมาณที�มากขึ�น (20-30 %w/w) 

อาจทาํให้เกดิการแยกเฟสระหว่างเพค-10 ไดเมทิโคน

กบัซี เอ็มซีมากขึ� น จนอาจทําให้มี ช่องว่ างที� ไอนํ� า

สามารถซึมผา่นได้ 

 

ตารางที� 3 อตัราการซึมผา่นของไอนํ�าของฟิล์มซีเอ็มซีที�

เติมและไม่เติมสารเติมแต่ง 

ชื�อฟิล์ม อัตราการซึมผ่านของไอนํ�า (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 

การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของฟิล์มซีเอ็มซีที� เติม

และไม่เติมสารเติมแต่งด้วยเทคนิคการเลี�ยวเบนของรังสี

เอกซ์ได้ผลดังรูปที� 3 ซึ�งแสดงให้เห็นถึงค่าความเขม้แสง 

(intensity) ที� ค่อนข้างต ํ�าตลอดช่วงของการวิเคราะห์ 

(2= 0-60º) สะท้อนว่าฟิลม์ซีเอ็มซีมีความเป็นผลึกต ํ�า 

เนื�องจากพนัธะไฮโดรเจนในโมเลกุลของเซลลูโลสถูก

ทาํลายด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์กอ่นที�จะเกดิปฏิกริิยา

คาร์บอกซีเมทิเลชัน [9] ดังนั�นเมื�อเติมสารเติมแต่งจึงไม่

พบว่าการเติมสารเติมแต่งส่งผลให้ฟิล์มมีความมีผลึก

น้อยลงอย่างมีนัยสําคัญ ยกเว้นฟิล์มที� เติมสารเติมแต่ง 

เพค-10 ไดเมทิโคน 30 %w/w ซึ� งปรากฏการลดลงของ

ค่าความเขม้แสงที�ตาํแหน่ง 2= 15-25º อยา่งชัดเจน ซึ�ง

แสดงถึงความเป็นผลึกที�ลดลง 

 

 
 

รูปที� 3 ผลของสารเติมแต่งต่อการเปลี�ยนแปลงลักษณะ

โครงผลึกของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน 
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4. สรุปผล  

 เปลือกทุเรียนเป็นวตัถุดิบเหลือทิ�งทางการเกษตรที�มี

มีศักยภาพในการใช้ เป็นสารตั� งต้นในการสังเคราะห์ 

คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลสได้ โดยให้ค่าร้อยละผลได้

เท่ากบั 127% และสามารถนําซีเอ็มซีที�ได้ไปผลิตเป็น

ฟิล์มชีวภาพด้วยวิ ธีหล่อขึ� น รูป จากสารละลายได้ 

นอกจากนี� ยงัสามารถปรับปรุงสมบัติของฟิลม์ซีเอ็มซีได้

โดยการเติมสารเติมแต่ง โดยสารเติมแต่งกลีเซอรอลทํา

ให้ฟิล์มมีค่าความต้านทานต่อการขีดข่วน และความ

ยืดหยุ่นมากขึ� น และเมื�อใส่กลีเซอรอลที�ความเข้มข้น

มากกว่า 20%w/w ค่าอัตราการซึมผ่านของไอนํ� าลดลง 

ส่วนการเติมสารเติมแต่งเพค-10 ไดเมทิโคนมีผลให้ค่า

ความแข็งแรงของฟิลม์เพิ�มมากขึ�น และค่าอัตราการซึม

ผา่นของไอนํ�าลดลง แต่ฟิล์มที�ได้มีความยืดหยุ่นลดลง

อยา่งมาก  
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