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In this study, carboxymethyl cellulose was prepared from cellulose extracted from Montong-

durian rind by carboxymethylation. Chemical structure of the synthesized carboxymethyl cellulose and 
cellulose were confirmed by Fourier-transform infrared spectroscopy. Its crystal structure was also 
defined using wide-angle X-ray diffraction. Biofilms from such carboxymethyl cellulose, prepared by 
casting solvent method 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 hardness, 
mechanical properties, water vapor transmission rate and crystal structure of those biofilms                   
were revealed. The experimental results showed that the biofilm with 30 %wt glycerol has the highest 
scratch resistance at 3H and the highest elongation at break of 46 %, although stress at peak,         
Young’s modulus and stress at break values are low. Moreover, water vapor transmission rate of such 
the biofilm was 320 + 4.90 g/day.m2. It was also found that the crystallinity of the biofilm did not 
reduced significantly by the addition of additives. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 

1.1  ทีม่ำและควำมส ำคญั 

 พลาสติกเป็นวสัดุที่มนุษยส์ังเคราะห์ขึ้ นจากปิโตรเคมีหรืออนุพนัธ์ของปิโตรเคมี             
ที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ (สุวิมล กาญจนสุธา, 2551) มีคุณสมบติัที่แข็งแรง มีความยืดหยุ่นสูง          
ทนต่อความช้ืน และสารเคมีได้ดี  จึงถูกน ามาใช้เป็นผลิตภัณฑ์  เพื่ออ านวยความสะดวก                      
ในชีวิตประจ าวนั โดยเฉพาะผลิตภณัฑท์ี่ใชบ้รรจุอาหารและเคร่ืองด่ืม ซ่ึงส่วนใหญ่จะมีระยะเวลา
การใช้งานที่สั้ น และถูกทิ้งเป็นขยะทันทีหลังการใช้งาน ท าให้ปริมาณขยะพลาสติกเพิ่มขึ้ น          
ตามจ านวนประชากรที่เพิ่มสูงขึ้นในทุก ๆ ปี ก่อให้เกิดปัญหามลภาวะเป็นพิษจากขยะที่เป็นภยัต่อ
มนุษยแ์ละส่ิงแวดล้อม ส าหรับประเทศไทย ปริมาณขยะพลาสติกที่พบมากเป็นอันดับ  1 คือ 
ถุงพลาสติกชนิดซอง (ถุงร้อน) ซ่ึงส่วนใหญ่ใชบ้รรจุอาหาร ผลิตจากพอลิเอทีลีน และพอลิโพรพลีิน 
โดยขยะประเภทน้ีจะเป้ือนเศษอาหารท าให้ยากต่อการคดัแยก และกลบัมาหมุนเวียนใชใ้หม่ ทั้งยงั
ยอ่ยสลายไดย้ากในสภาพธรรมชาติ ตอ้งน าไปก าจดัรวมกบัขยะอินทรีย ์ (นิตยาพร สมภกัดีย,์ 2555) 
ดว้ยเหตุน้ี จึงก่อใหเ้กิด การคิดคน้นวตักรรมใหม่ ๆ เพือ่แกไ้ขปัญหาส่ิงแวดลอ้มไปพร้อม ๆ กบัการ
อนุรักษ์ส่ิงแวดล้อมอย่างย ัง่ยืน และนวตักรรมที่น่าสนใจอย่างหน่ึงคือ การใช้พลาสติกชีวภาพ       
เพือ่ทดแทนหรือลดการใชพ้ลาสติกจากปิโตรเลียม 
 พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) หมายถึง พลาสติกที่ผลิตจากวสัดุธรรมชาติ (Bio-based) 
หรือ วสัดุที่สามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (Biodegradable) โดยความหมายของพลาสติกที่ผลิต
จากวสัดุธรรมชาติ (Bio-based plastic) คือ พลาสติก หรือ ผลิตภณัฑ ์ที่ทั้งหมดหรือบางส่วนผลิต
จากวสัดุจากธรรมชาติ ซ่ึงเป็นวสัดุที่สามารถสร้างขึ้นทดแทนได้ใหม่ (Renewable raw material) 
เช่น อ้อย มันส าปะหลัง เส้นใยจากพืช เป็นตน้ ผลิตภณัฑ์และบรรจุภณัฑ์ของพลาสติกชนิดน้ี        
เม่ือถูกใช้และทิ้งเป็นขยะ สามารถก าจดัได้ง่าย ไม่ก่อมลพิษต่อส่ิงแวดล้อม เพราะขยะพลาสติก
ชีวภาพน้ีจะน าไปก าจดัโดยผ่านกระบวนการหมกัให้กลายเป็นปุ๋ ยอินทรียส์ าหรับปลูกตน้ไมต่้อไป 
ส าหรับความหมายของพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable plastic) คือ 
พลาสติกที่ย่อยสลายได้ เน่ืองจากการท างานของจุลินทรียท์ี่มีอยู่ในธรรมชาติ เช่น แบคทีเรีย รา 
สาหร่าย ในสภาวะและช่วงเวลาที่เหมาะสม เช่น การมีน ้ า และบางคร้ังอาจตอ้งมีออกซิเจนเขา้ร่วม 
(ศุภณี เรียบเลิศหิรัญ และสุณี ภู่สีม่วง, 2557) 
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 เซลลูโลสเป็นวัสดุธรรมชาติชนิดหน่ึงที่ ปัจจุบันมีการน ามาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์             

เพื่อทดแทนโฟม เช่น บรรณจุภัณฑ์จากชานอ้อย เป็นต้น เซลลูโลสมีโครงสร้างเป็นเส้นตรง 

ประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคสต่อกันด้วยพนัธะไกลโคซิดิกแบบเบตา้ จาก 1 ไป 4 จ  านวน

มากกว่า 2,000 โมเลกุล (Rachtanapun & Rattanapanone, 2011) พบในผนังเซลลข์องพชื ไม่ละลาย

ในน ้ า และมีความเป็นผลึกสูง ดว้ยขอ้จ ากดัของการละลาย ท าให้เซลลูโลสมีขอ้จ ากดัในการขึ้นรูป

เป็นผลิตภณัฑ ์นกัวทิยาศาสตร์จึงมีความสนใจที่จะน าเซลลูโลสมาดดัแปร เพือ่ใหส้ามารถละลายน ้ า

ได ้อนุพนัธ์ของเซลลูโลสที่สามารถละลายน ้ าได ้และมีความเป็นผลึกต ่ากว่า เช่น คาร์บอกซิเมธิล

เซลลูโลสหรือซีเอ็มซี จึงไดรั้บความสนใจน ามาท าเป็นพลาสติกชีวภาพ 

 คาร์บอกซิเมธิลเซลลูโลสหรือซีเอ็มซี (Carboxymethylcellulose, CMC) เป็นอนุพนัธข์อง

เซลลูโลสชนิดหน่ึง เตรียมได้จากการแทนที่ของหมู่ –CH2-COOH บนหมู่ไฮดรอกซิล (-OH)        

ของหน่วยยอ่ยของเซลลูโลส เกิดเป็นพนัธะอีเธอร์ (Ether linkage) (รานี สุวรรณพฤกษ ์และสุธาทิพย ์

ศิริไพศาลพพิฒัน์, 2529) ซีเอ็มซีถูกน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมต่าง  ๆอยา่งแพร่หลาย เช่น อุตสาหกรรมการ

ซักฟอก ส่ิงทอ อาหาร ยา และเคร่ืองส าอางค ์การเตรียมซีเอ็มซีโดยทัว่ไปจะตอ้งใช้เยือ่เซลลูโลสที่มี

ปริมาณแอลฟาเซลลูโลส (Alpha cellulose) หรือที่เรียกกนัวา่ เซลลูโลสคุณภาพสูง ซ่ึงอาจเตรียมได้

จากวตัถุดิบต่าง ๆ กนั และวธีิทางเคมีที่แตกต่างกนั หากน าเซลลูโลสที่มาจากไมย้นืตน้อาจมีตน้ทุน

ในการผลิตสูง ส าหรับในประเทศไทยมีวสัดุที่เหลือทิ้งทางการเกษตรอยูม่าก สามารถน ามาทดลอง

ผลิตเซลลูโลสคุณภาพสูงได ้ไม่ว่าจะเป็น ตน้กก  ซังขา้วโพด  กาบมะพร้าว กา้นกลว้ย กากปาล์ม       

ใบคะนา้ ใบสปัปะรด หญา้นวลจนัทร์ และเปลือกทุเรียน ซ่ึงถือว่าเป็นการน าเอาวสัดุเหลือทิ้งหรือผล

พลอยได ้ทางการเกษตรมาใชป้ระโยชน์อยา่งเตม็ที่ 

เปลือกทุเรียนเป็นของเหลือทิ้งจ  านวนมากและเป็นปัญหาในการก าจดัทิ้ง ในหลายพื้นที่ ที่มี

การปลูกทุเรียนเป็นพืชเศรษฐกิจ เปลือกทุเรียนมีส่วนประกอบที่ เป็นเส้นใยค่อนข้างมาก                

โดยนอกเหนือจากส่วนที่เป็นพอลิแซคคาไรด์แล้ว ยงัประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นเยื่อเซลลูโลสสูงถึง        

ร้อยละ 30 จึงมีความเหมาะสมในการใชเ้ป็นวตัถุดิบส าคญัในการเตรียมซีเอ็มซี (ปราโมทย ์วรีานุกูล, 

จกัรวฒัน์ เรืองแรงสกูล, สจัจะชาญ พรัดมะลิ และประชุม ค าพฒุ, 2554) 
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ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงไดส้นใจน าเปลือกทุเรียนมาสังเคราะห์ให้ไดซี้เอ็มซีก่อนน าไปขึ้นรูปเป็น

แผ่นฟิล์มและปรับปรุงสมบติัของฟิลม์ โดยใชส้ารเติมแต่ง 2 ชนิด คือ กลีเซอรอล (Glycerol) และ 

เพค-10 ไดเมธิโคน (PEG-10 dimethicone) ซ่ึงเป็นโคพอลิเมอร์ของพอลิเอทิลีนไกลคอล กบั พอลิ

ไดเมธิลไซลอกเซน (Polydimethyl siloxane) ศึกษาสมบติักายภาพและสมบติัเชิงกล ไดแ้ก่  ค่าความ

แข็งดว้ยเคร่ืองวดัความแข็งด้วยดินสอ (Pencil hardness) ค่าแรงเคน้สูงสุด (Stress at peak) ค่าแรง

เค้น ณ จุดขาด (Stress at break) ค่ามอดูลัสของย ัง (Young’s modulus) ร้อยละการยืด ณ จุดขาด                     

(Percent elongation at break) อตัราการซึมผา่นของไอน ้ า (Water vapor transmission rate) ศึกษาหมู่

ฟังก์ชันที่เป็นองค์ประกอบของฟิล์มดว้ยเคร่ืองอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (Infrared spectroscopy) 

และวเิคราะห์โครงผลึกดว้ยเคร่ืองวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractrometer) เพือ่ปรับปรุง

สมบติัของฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนให้มีประสิทธิภาพที่ดียิง่ขึ้น โดยใชว้ตัถุดิบที่หาง่าย มีราคาต ่า 

และเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 

 

1.2  วตัถุประสงค์ในกำรวจิยั 

 1.2.1  สงัเคราะห์ซีเอ็มซีจากเซลลูโลสที่เตรียมไดจ้ากเปลือกทุเรียน พนัธุห์มอนทอง 

1.2.2  เตรียมฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน และฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่

สารเติมแต่ง และทดสอบสมบตัิ เพือ่ประเมินศกัยภาพในการใชง้านของฟิลม์ที่เตรียมได ้

 

1.3  ขอบเขตของงำนวจิยั  

 1.3.1  สงัเคราะห์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน โดยใชผ้งเซลลูโลสที่สกดัไดจ้ากเปลือกทุเรียน 

พนัธุห์มอนทอง  

 1.3.2  เต รียมฟิล์ม ซี เอ็ม ซีจากเปลือกทุ เ รียน โดยวิ ธีการหล่อด้วยตัวท าละลาย                  

(Solvent casting) ใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลาย และปรับปรุงสมบติัของฟิลม์ โดยเติมสารเติมแต่งเพื่อเพิ่ม

ความยดืหยุน่ คือ กลีเซอรอล และเพิม่ความแขง็แรง คือ PEG-10 dimethicone จากนั้น ศึกษาผลของ

ปริมาณสารเติมแต่งต่อสมบติัของฟิลม์ โดยศึกษาความเขม้ขน้ที่ร้อยละ 10 20 และ 30 โดยมวล 
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 1.3.3  ศึกษาความแขง็ของแผน่ฟิลม์ ดว้ยเคร่ืองวดัความแข็งดว้ยดินสอ โดยน าแผ่นฟิล์ม

ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่และใส่สารเติมแต่งทั้ง 2 ชนิด มาวดัค่าความแข็งที่ระดบั 6B-6H 

ตามวธีิมาตรฐาน D 3363 

 1.3.4  ศึกษาสมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ ค่าแรงเคน้สูงสุด ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด ค่ามอดูลสัของยงั 

และร้อยละการยดื ณ จุดขาด ดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile testing machine) โดยน าแผ่นฟิลม์

ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่และที่ใส่สารเติมแต่งทั้ง 2 ชนิด มาตดัใหไ้ดข้นาด 0.50x5.00x0.01 

ลูกบาศก์เซนติเมตร ก าหนดความยาวพิกัด (Gauge length) 1 เซนติเมตร อัตราเร็วในการดึง                

20 มิลลิเมตรต่อนาที ส่วนวดัแรง (Load cell) 50 นิวตนั ตามวธีิมาตรฐาน ASTM D882-80a 

 1.3.5  ศึกษาสมบติัทางกายภาพ ได้แก่ อัตราการซึมผ่านของไอน ้ า โดยน าแผ่นฟิล์ม   

ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่และใส่สารเติมแต่งทั้ง 2 ชนิดมาทดสอบตามวิธีที่ไดด้ดัแปลงจาก

วธีิมาตรฐาน ASTM E 96  

 1.3.6  ศึกษาโครงสร้างทางเคมีของผงเซลลูโลสและซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน ดว้ยเทคนิค 

อินฟาเรดสเปกโทรสโคปี โดยศึกษาหมู่ฟังก์ชนัที่ช่วงเลขคล่ืน 4000-400 cm-1 โดยเตรียมตวัอย่าง   

ผงซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่สงัเคราะห์ได ้(2 มิลลิกรัม) ดว้ยวธีิอดั KBr ก่อนน ามาวเิคราะห์ 

 1.3.7  ศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิล์มที่ได้จากเปลือกทุเรียนด้วยเคร่ืองวดัการเล้ียวเบน

ของรังสีเอ็กซ์ ทั้งที่ไม่ใส่และใส่สารเติมแต่งทั้ง 2 ชนิด โดยศึกษาค่า 2 ในช่วง 10-60 องศา และ

ความเร็วในการสแกน 0.5  องศาต่อนาที 

 1.3.8  การศึกษาสัณฐานวิทยาของฟิล์มที่ได้จากเปลือกทุเรียนด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ทั้งที่ไม่ใส่และใส่สารเติมแต่งทั้ง 2 ชนิด โดยถ่ายภาพที่พื้นผิวของฟิลม์   

ที่ก  าลงัขยาย 500 และ 10,000 เท่า  

 

1.4  นิยำมศัพท์เฉพำะ/นิยำมเชิงปฏบิัติกำร 

 1.4.1  CMCd หรือ คาร์บอกซิเมธิลเซลลูโลส คือ โคพอลิเมอร์ของหน่วย 2 หน่วย ระหวา่ง 

β-D-glucose และ β-D-glucopyranose 2-O-(Carboxymethyl) -monosodium salt โดยต่อกันด้วย

พนัธะไกลโคซิดิก จาก 1 ไป 4 
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 1.4.2  กลีเซอรอล มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นพอลิออล (Polyol) เป็นสารที่เป็นของเหลวใส 

ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน มีรสหวานเล็กน้อย (ความหวานสัมพทัธ์ 60) ในโมเลกุลมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH)     

3 หมู่ จึงท าใหล้ะลายในน ้ าไดดี้ มีสมบติัในการดูดจบัน ้ าไดดี้ (Hydroscopic)  

 1.4.3  PEG-10 dimethicone คือ โคพอลิเมอร์ของพอลิเอทิลีนไกลคอล กบั พอลิไดเมธิล

ไซลอกเซน (Polydimethyl siloxane) ที่ถูกดดัแปลงเพือ่ใหมี้ความสามารถในการละลายน ้ า  

 1.4.4  สภาวะเหมาะสม ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของกลีเซอรอล และ PEG-10 dimethicone 

ที่ร้อยละ 10 20 และ 30 โดยมวล 

 

1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

 1.5.1  เป็นแนวทางในการผลิตฟิลม์ชีวภาพจากเปลือกทุเรียน ที่มีสมบตัิเชิงกล (ความยดืหยุน่) 

ดีขึ้น 

1.5.2  ทราบชนิดและปริมาณที่เหมาะสมของสารเติมแต่งในการเตรียมฟิลม์ซีเอ็มซีจาก

เปลือกทุเรียน 

1.5.3  สร้างมูลค่าของเปลือกทุเรียนที่เป็นขยะจากการเกษตร 



บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1  พลาสติกชีวภาพ (สุวมิล กาญจนสุธา, 2551) 

 ผลิตภณัฑ์ที่ท  ามาจากพลาสติก สร้างความสะดวกสบายต่อการใช้งานของผูบ้ริโภค        

จึงเป็นที่นิยมน ามาเป็นวตัถุส่ิงของต่าง ๆในชีวิตประจ าวนั เน่ืองจากง่ายต่อการขึ้นรูปเป็นรูปทรง

ต่าง ๆ และบางชนิดสามารถหลอมและน ากลบัมาใช้งานใหม่ได ้ ความตอ้งการใช้พลาสติกของ

ผูบ้ริโภคจึงเพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้การผลิตพลาสติกมีปริมาณที่เพิม่ขึ้น ซ่ึงท าให้เกิดขยะจากพลาสติก

ในปริมาณที่มากขึ้นทุก ๆ ปี ซ่ึงพลาสติกเป็นสารที่ผลิตขึ้นจากปิโตรเคมีหรืออนุพนัธข์องปิโตรเคมี 

จะไม่สามารถยอ่ยสลายได ้เพื่อเป็นการลดปัญหาที่เกิดจากขยะพลาสติกที่ไม่สามารถยอ่ยสลายได้

เหล่าน้ี จึงเกิดแนวคิดในการน าพลาสติกชีวภาพหรือพลาสติกที่สามารถยอ่ยสลายได้ทางชีวภาพ    

มาใชแ้ทนพลาสติกที่ผลิตไดจ้ากปิโตรเคมี  

2.1.1  ความหมายของพลาสติกชีวภาพ (กรวกิา ข่ายทอง, 2553) 

 พลาสติกชีวภาพ คือ วสัดุที่มีพอลิเมอร์ชีวภาพตั้ งต้น ในการอัตราส่วนต่าง  ๆ  และ

สามารถขึ้นรูปไดด้ว้ยความร้อนและแรงดนั 

2.1.2  ประเภทของพลาสติกชีวภาพ (กรวกิา ข่ายทอง, 2553) 

สามารถแบ่งตามพอลิเมอร์ชีวภาพตั้งตน้ ออกเป็น 3 ประเภท คือ 

 1.  พอลิเมอร์ที่สกดัโดยตรงจากชีวมวล เช่น พอลิเมอร์จากเซลลูโลส 

 2.  พอลิเมอร์ที่ผลิตโดยตรงจากจุลินทรีย์ในสภาพธรรมชาติ หรือ มีการดัดแปลง

พนัธุกรรม เช่น พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอท (Polyhydroxy alcanoates, PHAs) 

 3.  พอลิเมอร์ที่ได้จากการรวมกันของวสัดุก่ึงชีวภาพ ซ่ึงผลิตจากวสัดุตั้งตน้ที่ได้จาก

พลงังานหมุนเวียน เช่น พอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid) ไบโอพอลิเอธิลีน (Bio-polyethylene, 

BPE) เป็นตน้ 
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พลาสติกที่ย่อยสลายได้สามารถแบ่งตามกลไกการย่อยสลาย ออกเป็น 4 ประเภท        

(กรมวทิยาศาสตร์บริการ, 2553) คือ 

 1.  พลาสติกยอ่ยสลายทางชีวภาพ (Biodegradable plastics) เป็นพลาสติกที่ยอ่ยสลายได ้

ด้วยเอนไซม์ และแบคทีเรียในธรรมชาติ ผลิตภณัฑ์ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการย่อยสายจะได้ น ้ า   

มวลชีวภาพ ก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงเป็นส่ิงจ าเป็นในการเจริญเติบโตและ

ด ารงชีวติของพืช พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพที่มีแนวโนม้การท าตลาดที่ดีและมีการผลิต เพือ่

ใชเ้ป็นผลิตภณัฑ ์ไดแ้ก่ พอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) และ พอลิไฮดรอกซอีลคาโนเอท  

(Polyhydroxyalkanoates, PHAs) ซ่ึงเป็นพลาสติกที่ไดจ้ากธรรมชาติ ซ่ึงใชก้ระบวนการทางชีวเคมี

ในการเปล่ียนสภาพจากแป้งที่ไดจ้ากมนัส าปะหลงัและขา้วโพดให้เป็นพลาสติกยอ่ยสลายไดท้าง

ชีวภาพ  

 2.  พลาสติกชนิดย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative degradation plastics) 

หรือบางคร้ังเรียกว่า พลาสติกที่สลายตวัไดโ้ดยไม่ตอ้งพึ่งพาจุลินทรีย ์ (Bioerodable plastics) เป็น

พลาสติกที่ยอ่ยสลายไดด้ว้ยการเติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของพอลิเมอร์ ซ่ึงสามารถเกิดขึ้นไดเ้อง 

ในธรรมชาติอยา่งชา้ ๆ โดยมีออกซิเจน และความร้อน แสงยวู ีหรือแรงทางกลเป็นปัจจยัส าคญั เกิด

เป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด ์(Hydroperoxide, ROOH) ในพลาสติกที่ไม่มีการเติมสารเติม

แต่งที่ท  าหน้าที่เพิ่มความเสถียร (Stabilizing additive) ของแสงและความร้อนจะท าให้ ROOH     

แตกตัวกลายเป็นอนุมูลอิสระ  RO และ OH ที่ไม่เสถียรและเข้าท าปฏิกิริยาต่อที่พ ันธะเคมี                  

บนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท  าให้เกิดการแตกหักและสูญเสียสมบติัเชิงกลได้อย่าง

รวดเร็ว  

 3.  พลาสติกยอ่ยสลายดว้ยแสง (Photodegradable plastics) เป็นพลาสติกที่ยอ่ยสลายได้

ด้วยแสง มักเกิดจากการเติมสารเติมแต่งที่มีความว่องไวต่อแสงลงในพลาสติกหรือสังเคราะห์        

โคพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชันหรือพันธะเคมีที่ไม่แข็งแรง แตกหักง่ายภายใต้รังสี (UV) เช่น            

หมู่คีโตน (Ketone group) อยูใ่นโครงสร้าง เม่ือสารหรือหมู่ฟังก์ชนัดงักล่าวสมัผสักบัรังสียวูจีะเกิด

การแตกของพนัธะกลายเป็นอนุมูลอิสระซ่ึงไม่เสถียร จึงเขา้ท าปฏิกิริยาต่ออยา่งรวดเร็วที่พนัธะเคมี

บนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท  าให้เกิดการขาดของสายโซ่ แต่การยอ่ยสลายน้ีจะไม่
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เกิดขึ้นภายในบ่อฝังกลบขยะ หรือสภาวะแวดลอ้มอ่ืนที่มืด เน่ืองจากพลาสติกจะไม่ไดส้ัมผสักับ

รังสียวูโีดยตรง 

 4.  พลาสติกย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic degradtion plastics) เป็น

พลาสติกที่ย่อยสลายได้ด้วยปฏิกิริยาที่ท  าให้เกิดการแตกหักของพอลิเมอร์ที่มีหมู่เอสเทอร์ หรือ       

เอไมด์ เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ พอลิแอนไฮไดรด์ พอลิคาร์บอเนต และพอลิยูริเทน เป็นต้น          

แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทที่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic hydrolysis) และไม่ใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา (Non-catalytic hydrolysis) โดยพลาสตกิยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสประเภทที่ใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยา แบ่งออกเป็น 2 แบบคือ แบบที่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาจากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์

เร่งให้เกิดการย่อยสลาย (External catalytic degradation) คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเอนไซม์ต่างๆ 

(Enzyme) และ ไกลโคไฮโดรเลส (Glycohydrolase) และแบบที่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาจากภายในโมเลกุล

ของพอ ลิ เมอ ร์ เอ งในการ เ ร่ ง ให้ เ กิ ดการย่อ ยสล าย  ( Internal catalytic degradation) เ ช่น                            

หมู่คาร์บอกซิลของหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์บริเวณปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ในการเร่งปฏิกิริยา

การยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

  

2.2  เซลลโูลส (จิตตรา ดอกบวั, 2552) 

 2.2.1  ลักษณะทั่วไปของเซลลูโลส  

 เซลลูโลส (Cellulose) เป็นสารประกอบพอลิแซคคาไรด ์(Polysaccharide) เป็นโครงสร้าง

ในเน้ือเยือ่พืช โดยพบรวมกบัลิกนิน เพนโตแซนกมั แทนนิน ไขมนั ประกอบดว้ยหน่วยซ ้ า ๆ กนั

ของโมเลกุลกลูโคสต่อกันด้วยพนัธะไกลโคซิดิกแบบเบต้า จาก 1 ไป 4 มีสูตรโมเลกุลทัว่ไป            

คือ (C6H12O6)n  ดังภาพที่ 2.1 เซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิล 3 หมู่ สามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนได้    

แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของเซลลูโลสจึงมีมาก และโครงสร้างของเซลลูโลสยงัจดัเรียงตวัอย่าง

เป็นระเบียบ จึงท าให้เซลลูโลสมีความเป็นผลึกสูงมาก อุณหภูมิการหลอมตวัจึงสูงมาก มกัจะเกิด

การสลายตวัก่อนถึงอุณหภูมิหลอมตวั และมีความสามารถในการละลายต ่า ในทางอุตสาหกรรมจะ

หาน ้ าหนกัโมเลกุล โดยประมาณไดจ้ากการวดัความหนืด  
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ภาพที่ 2.1  โครงสร้างของเซลลูโลส (จิตตรา ดอกบวั, 2552) 

  

  2.2.2  สมบัติทางกายภาพของเซลลูโลส  

   เซลลูโลสไม่ละลายน ้ า  แต่จะสลายในกรดเข้มข้น เช่น กรดไฮโดรคลอริก 

(Hydrochloric acid) กรดซัล ฟิว ริก  (Sulfuric acid) เ ป็นต้น  โดย เซล ลูโลสจะเ กิดปฏิ กิ ริยา               

ไฮโดรไลซิสอย่างรวดเร็วในสารละลายกรดที่อุณหภูมิห้อง แต่จะหยุดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต ่า 

เซลลูโลสบวมตัวในสารละลายเกลือเข้มข้นบางชนิด เช่น สารละลายอัลคาไลไฮดรอกไซด์       

(Alkali hydroxide) บางคร้ัง ท าใหเ้ซลลูโลส มีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า สามารถละลายได ้สมบตัิที่ส าคญั

อยา่งหน่ึงของเซลลูโลส โดยถา้เราเพิ่มความเขม้ขน้ของเซลลูโลส ความหนืดก็จะเพิ่มขึ้นอยา่งเร็ว 

ท าให้มีสมบติัทางกายภาพดีขึ้น เซลลูโลสส่วนใหญ่จะมีการดูดซับหรือคายไอน ้ า หรือของเหลว   

อ่ืน ๆ ในบรรยากาศรอบตวัของมนั จนกระทัง่ถึงจุดสมดุล โดยสมดุลของความช้ืนของเซลลูโลส 

จะแปรเปล่ียนไปตามความช้ืนสัมพทัธ์ของบรรยากาศนั้น ปริมาณความช้ืนของเซลลูโลสมีผลต่อ

สมบติัทางกายภาพบางประการ เช่น ความช้ืนสูงขึ้นค่าความแข็งแรงดึง (Tensile strength) ก็จะมีค่า

เพิ่มขึ้ น เซลลูโลสเป็นเส้นใยเด่ียวจะไม่มีค่าความหนาแน่นที่แน่นอน ค่าความหนาแน่นจะ

แปรเปล่ียนไปตามแหล่งที่มาหรืออาจเปล่ียนไปเน่ืองจากการปรับปรุงทางเคมี  

 2.2.3 ประโยชน์ของเซลลูโลส  

   เซลลูโลส มีความส าคญัทางดา้นอุตสาหกรรมมาก เช่น ใชท้  าเคร่ืองนุ่งห่ม ท ากระดาษ   

ท  าพลาสติก เป็นต้น เน่ืองจากเซลลูโลสท าจากวัตถุดิบที่หาได้ง่าย ท าให้ผลผลิตราคาถูก 

กระบวนการผลิตเซลลูโลส ท าได้โดยการน าไมไ้ปบดและกลัน่ดว้ยไอน ้ า เพื่อก าจดัสารอินทรีย์
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บางอยา่ง ที่เหลือส่วนใหญ่เป็นลิกนิน ซ่ึงสามารถก าจดัออกโดยวิธีทางเคมี ผลที่ไดเ้ป็นเซลลูโลส

บริสุทธ์ิ  

 

2.3  คาร์บอกซิเมธิลเซลลโูลส (เกวลิน รัตนจรัสกุล, 2555) 
คาร์บอกซิเมธิลเซลลูโลสหรือซีเอ็มซี (Carboxymethyl cellulose, CMC) หรือโซเดียม     

คาร์บอกซิเมธิลเซลลูโลส (Sodium carboxymethylcellulose) คือ พอลิเมอร์ที่สามารถละลายในน ้ า
และในตวัท าละลายที่มีขั้วสูงได ้ความสามารถในการละลายของซีเอ็มซี ขึ้นอยูก่บัความสามารถใน
การแทนที่หมู่ฟังก์ชัน (Degree of substitution, D.S.) ซ่ึงซีเอ็มซีที่มีค่าความสามารถในการแทนที่
หมู่ฟังกช์นัสูง จะท าใหเ้กิดการละลายน ้ าไดดี้ สามารถดูดน ้ าและท าให้เกิดการพองตวั อตัราการซึม
ผา่นไอน ้ าสูง และเม่ือมีความเขม้ขน้ของสารละลายซีเอ็มซีในน ้ าเพิม่ขึ้นจะท าให้เกิดการเช่ือมขวาง
(Crosslinking) ของซีเอ็มซีไดสู้งขึ้น และสามารถยอ่ยสลายไดใ้นธรรมชาติ โดยปัจจยัที่มีผลต่อการ
เกิดฟิลม์ซีเอ็มซี มีดงัน้ี 

2.3.1  โครงสร้างของพอลิเมอร์ 
โครงร่างตาข่ายของซีเอ็มซีประกอบดว้ยเซลลูโลสเป็นสายโครงสร้างหลกัของพอลิเมอร์  

เกิดจากอันตรกิริยาของสายโซ่พอลิเมอร์ (Interaction) ซ่ึงเป็นพนัธะแบบทุติยภูมิ ดังภาพที่ 2.2 
ส่งผลให้ฟิล์มมีความแข็งแรงมากและมีความยืดหยุ่นต ่า เน่ืองจากโครงร่างตาข่ายของพอลิเมอร์       
มีความเป็นผลึกสูง มีการจดัเรียงตวัที่เป็นระเบียบ ดงันั้น การน าขึ้นรูปฟิลม์ตอ้งน าพอลิเมอร์ที่มีสาย
โซ่ยาว เพือ่ใหฟิ้ลม์ที่ไดมี้ความแขง็แรงมากขึ้น จากโครงร่างตาข่ายที่ยาวขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.2  โครงสร้างโมเลกุลของคาร์บอกซิเมธิลเซลลูโลส (พรชยั ราชตนะพนัธุ,์ สุพฒัน์ ค  าไทย,    
                  นรีวชิญ ์ยากี และรัญชิดา อุทยัยศ, 2550) 
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2.3.2  ตัวท าละลาย 
ซีเอ็มเป็นพอลิเมอร์ที่มีความเป็นประจุ จึงสามารถละลายไดใ้นสารละลายที่มีขั้วสูง เช่น 

น ้ า แอลกอฮอล์ ซ่ึงกลไกการละลายของซีเอ็มซี เร่ิมจากการดูดซึมน ้ าเขา้ไปในโครงสร้างของสาย
พอลิเมอร์ ท  าใหเ้กิดการอุม้น ้ าและพองตวั ซ่ึงซีเอ็มซีเป็นสารที่มีประจุลบ จึงเกิดการผลกักนัระหวา่ง
ประจุ ท าใหส้ายโซ่โครงร่างตาข่ายขยายตวัออกไดใ้นตวัท าละลาย 

2.3.3  การขจัดตัวท าละลาย 
การท าใหแ้หง้โดยใชค้วามร้อนกบัสารละลายซีเอ็มซีเพือ่ขจดัตวัท าละลายออก ท าใหเ้กิด

การเคล่ือนที่ของโมเลกุลซีเอ็มซีในสารละลาย พนัธะระหว่างสายโซ่เกิดการจบักนั ท าให้เกิดเป็น
โครงร่างตาข่าย และเกิดเป็นแผ่นฟิล์ม แต่หากมีการใชค้วามร้อนที่สูงเกินไป ท าให้เกิดการระเหย
ขึ้นอยา่งรวดเร็ว ส่งผลใหก้ารจดัเรียงตวัของซีเอ็มซีหยดุลง พนัธะระหวา่งสายโซ่เกิดไดน้อ้ย ท าให้
โครงร่างตาข่ายของซีเอ็มซีที่เกิดขึ้นไม่มีความแขง็แรง แต่หากใหค้วามร้อนที่ต  ่าเกินไปโมเลกุลของ
ซีเอ็มซีตกตะกอนไม่พร้อมกนั ท าใหเ้กิดการแยกชั้นของโมเลกุลที่ตกตะกอนเร็วกวา่ ส่งผลใหค้วาม
แขง็แรงของฟิลม์ลดลงเช่นกนั 

โดยซีเอ็มซีสามารถเตรียมได ้จากการกระตุน้การท างานของเซลลูโลสดว้ยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ในสารละลายของตัวท าละลายอินทรีย ์และกรดโมโนคลอโรอะซิติก ตามขั้นตอนดังน้ี 
(Rachtanapun, Luangkamin, Tanprasert, & Suriyatem, 2012) 

 ขั้นที่ 1 กระบวนการแอลคาไลด์เซชั่น (Alkalization) คือ การท าปฏิกิริยากับด่างที่หมู่ 

ไฮดรอกซิลของสายเซลลูโลส และจะเกิดการสลบัที่ ดงัสมการที่ 2.1 

Cellulose-OH   +   NaOH Cellulose-ONa   +   H2O  2.1 

 ขั้นที่ 2 กระบวนการอีเธอริฟิเคชัน่ (Etherification) คือ การท าปฏิกิริยาของสายเซลลูโลส

ที่ถูกแทนที่ดว้ยเบสตามสมการที่ 2.1 กบัโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตท ดงัสมการที่ 2.2 

Cellulose-ONa  +  Cl-CH2-CO-ONa             CelluloseO-CH2COONa  +  NaCl 2.2 

  โดยสมการที่ 2.2 น้ียงัเกิดปฏิกิริยาขา้งเคียง เน่ืองจากโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขา้ท าปฏิกิริยา

กบัโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตท ดงัสมการที่ 2.3 

  NaOH  +  Cl-CH2COONa   HO-CH2COONa  +  NaCl 2.3 
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2.4  สารเติมแต่ง (Additives) 

  สารเติมแต่ง คือ สารที่เติมลงในพอลิเมอร์เพือ่ปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์ ในงานวจิยัน้ี

มีเพยีง 2 ชนิด คือ กลีเซอรอล (Glycerol) และ พอลิอีเธอร์ซิลิโคนดดัแปลง (PEG-10 dimethicone) 

 2.4.1.  กลีเซอรอล (ภิเษก รุ่งโรจน์ชยพร, 2557) 

 กลีเซอรอล หรือ กลีเซอรีน (Glycerin) หรือ 1,2,3–โพรเพนไตรออล ์(1,2,3-Propanetriol) 

เป็นสารจ าพวกพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ (Polyhydric alcohol)  ที่ มี สูตรโมเลกุลคือ  C3H8O3                  

ดงัภาพที่ 2.3 มีน ้ าหนักโมเลกล 92.09 กรัมต่อโมล ลกัษณะเป็นของเหลวใสหนืด ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน 

และมีรสหวาน มีจุดหลอมเหลวที่ 17.8 องศาเซลเซียส จุดเดือดและจุดสลายตัว ที่ 290 องศา

เซลเซียส กลีเซอรอลละลายได้ดีทั้ งในน ้ า เมธานอล เอธานอล ไอโซเมอร์ของโพรพานอล              

บิวทานอล เพนทานอล รวมทั้งฟีนอล ไกลคอล โพรเพนไดออลเอมีน และสารประกอบที่เป็น   

เฮเทอโรไซคลิก ไดเอธิลอีเธอร์ เอธิลเอสเทอร์ และไดออกเซน ไม่ละลายในตวัท าละลายจ าพวก

เฮโลเจน เช่น คลอโรฟอร์ม เป็นตน้ ดงันั้นการที่กลีเซอรอลละลายไดใ้นสารหลายประเภท จึงถูกใช้

เป็นตวัท าละลายที่มีประโยชน์ส าหรับอุตสาหกรรมหลายชนิด เช่น อุตสาหกรรมยา อาหาร และ

เคร่ืองส าอาง เป็นตน้  

 กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ที่นิยมส าหรับวสัดุพอลิเมอร์ชีวภาพ เน่ืองจากกลีเซอรอล

มีคุณลกัษณะเด่นหลายประการ เช่น ค่าอุณหภูมิกลาสทรานสิชนั (Glass transition temperature หรือ 

Tg) ต  ่า น ้ าหนักโมเลกุลต ่า จุดวาบไฟสูง และละลายน ้ าได้ดี และเม่ือผสมกลีเซอรอลกับน ้ า                 

จะสามารถลดการเปราะ (Brittle) ของพลาสติกที่อุณหภูมิของจุดเดือดได ้และพลาสติกยงัคงมีความ

ยดืหยุน่เม่ือใชก้ลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ (Klanwan, 2014) 

  

 

 

 

ภาพที่ 2.3  โครงสร้างของกลีเซอรอล (ภิเษก รุ่งโรจน์ชยพร, 2557) 
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 2.4.2. พอลิอีเธอร์ซิลิโคนดัดแปลง (PEG-10 dimethicone) (Jurong xisims trade co. ltd., 

2014) 

 พอลิอีเธอร์ซิลิโคนดัดแปลง ซ่ึงเป็นโคพอลิเมอร์ของพอลิเอทิลีนไกลคอล กับ                  

พอลิไดเมธิลไซลอกเซน (Polydimethyl siloxane) ดงัภาพที่ 2.4 เป็นของเหลวใส ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน    

มีความหนาแน่นเท่ากบั 4.1 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ความสามารถในการละลายน ้ าคือร้อยละ 

0.5 ปลอดภยัและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม มีแรงตึงผิวต ่า เหมาะส าหรับการฉีดพ่น และจุ่มเคลือบ      

มีสมบติัการตา้นรอยขีดข่วน ส าหรับตวัท าละลายที่เป็นน ้ าและน ้ ามนั ไม่เป็นอนัตรายต่อผิวหนัง 

ลา้งออกง่าย และเพิม่ความเงาวาว  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.4  โครงสร้างของ PEG-10 dimethicone (Jurong xisims trade co. ltd., 2014) 

 

2.5  เคร่ืองมือ 

2.5.1  เคร่ืองทดสอบความแข็ง (Hardness testing) (ณฐสพล เกียรติพานิช, 2548) 

 การทดสอบความแข็ง เป็นการทดสอบที่ใชก้นัอยา่งแพร่หลายตามโรงงานอุตสาหกรรม 

ทั้งในส่วนของการควบคุมคุณภาพวตัถุดิบที่ซ้ือเขา้มา การควบคุมคุณภาพของกระบวนการผลิต 

และน ามาใชใ้นงานวจิยัและพฒันาวสัดุชนิดต่าง ๆ 
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ความแข็ง (Hardness) หมายถึง ความสามารถของวสัดุในการต้านทานรอยขีดข่วน 

(Resistance to scratch) หรือ ความสามารถต่อการต้านทานการกดหรือเจาะทะลุโดยวัสดุอ่ืน  

(Resistance to indentation) หรือ ความสามารถของวสัดุในการตา้นทานการขดัสี (Resistance to abrasion) 

หรือ ความสามารถของวสัดุในการต้านทานการกัดแต่งหรือการตดั (Resistance to machining) 

ดงันั้น การวดัความแขง็เพือ่ใหต้รงตามค าจ  ากดัความต่าง ๆ ดงัที่กล่าว เทคนิคหรือวธีิการที่ใชใ้นการ

ทดสอบจึงตอ้งมาความแตกต่างกันไปด้วย ซ่ึงสามารถแบ่งประเภทของการทดสอบความแข็ง     

ออกได ้3 ประเภท ดงัน้ี 

การวัดโดยเทคนิคการกด (Indentation technique)  

การวดัโดยเทคนิคการกด เป็นการวดัความสามารถของวสัดุในการตา้นทานการเจาะทะลุ

จากแรงกดคงที่ ซ่ึงส่งผ่านหัวกดลงบนเน้ือวสัดุ โดยจะมีหัวกดที่มีลกัษณะแตกต่างกันไป ไดแ้ก่ 

เทคนิคบริเนลล ์(Brinell hardness test) นูพ้ (Knoop hardness test) วกิเกอร์ส (Vickers hardness test)

ร็อกเวลล ์(Rockwell hardness test) และดูโรมิเตอร์ (Durometer) 

การวัดโดยเทคนิคการกระดอนตัว (Rebound efficiency technique) 

การวดัโดยเทคนิคการกระดอนตวั เป็นการวดัระดับการกระดอนตวัของหัวทดสอบ

มาตรฐาน ภายหลงัจากปล่อยกระทบช้ินงานทดสอบ หากวสัดุมีความแขง็แรงมาก หวัทดสอบก็จะมี

การกระดอนตวักลบัมาก ตรงกนัขา้มกบัวสัดุที่มีความแข็งนอ้ย จะท าให้หัวทดสอบมีการกระดอน

ตวักลบัมานอ้ย ไดแ้ก่ เทคนิคแบบเซอร์โรสโคป (Scleroscope) 

 การวัดโดยเทคนิคการขีดหรือขูด (Scratch or plowing technique) 

การวดัโดยเทคนิคการขีดหรือขูด เป็นการวดัความทนทานของวสัดุต่อการขีดดว้ยวสัดุ

ประเภทอ่ืน โดยมีหลกัการคือ วสัดุที่มีความแขง็สูงกวา่จะสามารถขีดวสัดุที่อ่อนกวา่ใหเ้กิดเป็นรอย

ได้ ได้แก่ เทคนิคแบบโมส์ (Mohs) แบบเบียร์บมั (Bierbaum) และการวดัความแข็งด้วยดินสอ 

(Pencil hardness) 

2.5.2 เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile testing) (ณฐสพล เกียรติพานิช, 2548) 

 สมบตัิการดึงเป็นขอ้มูลที่มีประโยชน์ส าหรับการออกแบบในพลาสติกวิศวกรรม ซ่ึง

ความสามารถในการทนแรงดึงของพลาสติกนั้น เป็นคุณสมบติัเชิงกลที่บ่งบอกถึงการพฒันา

คุณสมบติัต่าง ๆ ของพลาสติก และในการทดสอบแรงดึงนั้น สามารถบอกถึงคุณสมบติัต่าง ๆ ของ
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พลาสติกที่น ามาทดสอบไดอี้กหลายประการ เช่น ความทนแรงดึง ร้อยละการยดื ค่ามอดูลสัของยงั 

เป็นตน้  

2.5.2.1  สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) (สุคนธา สุคนธธ์ารา, 2545) 

  สมบติัเชิงกลของวสัดุ หมายถึง สมบติัของวสัดุในการตอบสนองต่อแรงเชิงกลที่มา

กระทบ ไม่ว่าแรงเชิงกลนั้นจะมีลกัษณะใดก็ตาม โดยทัว่ไปแลว้สมบติัเชิงกลมกัพิจารณาถึงเทอม

ต่อไปน้ี  

 ความเค้น (Stress)  

 ความเคน้ คือ แรงตา้นภายในเน้ือวสัดุต่อแรงภายนอกที่มากระท ากบัวสัดุ ซ่ึงหาไดจ้าก

อตัราส่วนระหวา่งแรงที่กระท าภายนอกต่อหน่วยพื้นที่ตดัขวางของวสัดุที่รับแรงนั้น 

 




F
       2.4 

 
 เม่ือ           =   ความเคน้ มีหน่วยเป็นปาสกาล (Pa, 1 Pa = 1 N/m2)  
                F =   แรงภายนอกที่มากระท า มีหน่วยเป็น นิวตนั (N) 
                      A =   พื้นที่หนา้ตดัเร่ิมตน้ของช้ินทดสอบ มีหน่วยเป็น ตารางเมตร (m2)  
 

  ความเครียด (Strain) 

 ความเครียด คือ ผลที่เกิดขึ้นหลงัจากไดรั้บส่ิงรบกวน จะท าใหว้สัดุยดืออกหรือหดเขา้

ตามแนวแรงที่กระท า ซ่ึงหาไดจ้ากอตัราส่วนระหว่างความยาวของวสัดุที่เปล่ียนแปลงไปต่อความ

ยาวเดิมของวสัดุก่อนถูกแรงกระท า 

 

o
L

L
      2.5 

 
      เม่ือ        =  ความเครียดเชิงเสน้ 

L  =   ความยาวที่เปล่ียนไป (L-Lo) 
               L0     =   ความยาวเดิมของวสัดุที่สนใจ หรือ ความยาวพกิดัของวสัดุ 
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  2.5.2.2 สมบัติทางด้านแรงดึง (Tensile properties) 

  การทดสอบเชิงกลที่ใช้กันอย่างกวา้งขวางแบบหน่ึง คือ การทดสอบแรงดึงเพื่อหา

ความเคน้แรงดึง ร้อยละการยดืตวั และค่ามอดูลสัของยงั การทดสอบน้ีนับเป็นการทดสอบสมบติั

เชิงกลอยา่งง่ายของวสัดุที่เป็นแผน่หรือฟิลม์ 

 ความทนแรงดึง  

 ความทนแรงดึง คือ การวดัความสามารถของวสัดุที่ตา้นทานต่อการขาดภายใตแ้รงดึง 

ความทนแรงดึงสามารถค านวณไดจ้าก อตัราส่วนระหวา่งแรงดึงสูงสุดต่อพื้นที่หนา้ตดัของช้ินงาน 

 ค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาด  

 ค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาด คือ การยืดออกของช้ินทดสอบที่แสดงเป็นร้อยละของ

ความยาวเร่ิมตน้ ซ่ึงการยดืตวัน้ีเกิดขึ้นภายใตแ้รงดึง ก่อนช้ินงานจะขาด สามารถค านวณได ้ดงัน้ี 

 

ค่าร้อยละการยดื ณ จุดขาด    = 
L−L0

L0
 𝑥 100   2.6 

 

 เม่ือ   L   =   ความยาวที่เปล่ียนไป (L-Lo) 
               L0      =   ความยาวเดิมของวสัดุที่สนใจ หรือ ความยาวพกิดัของวสัดุ 
 

  ค่ามอดูลัสของยัง  

ค่ามอดูลัสของยงั เป็นอัตราส่วนของความเค้นต่อความเครียดที่เกิดขึ้ นกับวสัดุ            

ค่ามอดูลสัของยงับ่งบอกความแขง็แกร่ง หรือความแขง็ตึง (Stiffness) ของวสัดุซ่ึงเป็นความสามารถ

ในการต้านทานการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุในช่วงขีดจ ากัดความยืดหยุ่น (Elastic limit)       

ขณะรับแรง แสดงดว้ยสญัลกัษณ์ E แสดงถึงความแขง็แกร่งของวสัดุ ดงัสมการที่ 2.7  
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รังสีอินฟาเรด 

รังสีสะทอ้นกลบั รังสีกระเจิง 

รังสีส่องผา่น 

รังสีที่ถูก
ดูดกลืน 

    E = 
𝜎

𝜀
     2.7 

  
 เม่ือ E  =  มอดูลสัของความยดืหยุน่ มีหน่วยเป็น N/m2 
     =  ความเครียด 
    =  แรงเคน้เน่ืองจาการดึงตวัอยา่ง มีหน่วยเป็น N/m2 
 

 2.5.3  การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน โดยใช้เทคนิคอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี  

(สุภาวดี สืบสาย, 2555) 

  เทคนิคทางฟูริเออร์ทรานสฟอร์ม อินฟาเรดสเปกโทรสโคปี (FT-IR) เป็นเทคนิค   

อยา่งหน่ึงที่ใชใ้นการวิเคราะห์ตรวจสอบพิสูจน์และศึกษาเก่ียวกบัโมเลกุลของสาร ซ่ึงอาจอยู่ใน

สถานะของแข็ง ของเหลว หรือแก๊สก็ได้ โดยอาศัยหลักการของสมบัติการเกิดอันตรกิริยา

(Interaction) ของสารกบัพลงังานจากการแผ่รังสีอินฟาเรด ซ่ึงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าหรือเรียกวา่

รังสีอินฟาเรด ดงัภาพที่ 2.5 อธิบายการเกิดอนัตรกิริยาของสารไดว้า่ เม่ือผา่นรังสีอินฟาเรดเขา้ไปใน

สาร จะท าให้เกิดการถ่ายเทพลงังานและพบว่าบางส่วนของรังสีถูกดูดกลืน (Absorbed) บางส่วน

ผา่นทะลุออกไป (Transmitted) บางส่วนเกิดการสะทอ้นกลบั (Reflected) และบางส่วนอาจเกิดการ

กระเจิง (Scattered) อย่างใดอย่างหน่ึงหรือเกิดหลายอย่างพร้อม ๆ กัน ซ่ึงสามารถตรวจวดัได้ 

ความถ่ีของรังสีอินฟาเรดอยูใ่นช่วงระหวา่งรังสีไมโครเวฟกบัแสงที่ตามองเห็นได ้โดยพลงังานของ

รังสีอินฟาเรดจะสอดคลอ้งกบัการสัน่ของพนัธะภายในโมเลกุล หากการสัน่ของพนัธะเกิดที่ความถ่ี

ตรงกบัความถ่ีของรังสีอินฟาเรดก็จะเกิดการดูดกลืนขึ้น 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.5 แผนภาพการเกิดอนัตรกิริยาของสารกบัการแผรั่งสีหรือแสง (สุภาวดี สืบสาย, 2555) 
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 2.5.4  การวิเคราะห์โครงผลึก ด้วยเคร่ือง X-ray diffractrometer (XRD)  

(ศนัศนีย ์รักไทยเจริญชีพ, 2558) 

  เคร่ืองเอ็กซเรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์วสัดุขั้นพื้นฐาน ซ่ึงเป็นการ
วิเคราะห์แบบไม่ท าลายตวัอยา่ง (Non-destructive analysis) เพื่อศึกษาเก่ียวกบัโครงสร้างของผลึก 
และการจดัเรียงตวัของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบต่างๆ ทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ  
โดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนและการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ ซ่ึงการวิเคราะห์อาศยัการเปรียบเทียบ
รูปแบบการเล้ียวเบนกับมาตรฐาน JCPDS (Joint committee on powder diffraction standard) ของ
สารนั้น ดั้ งนั้นเทคนิค XRD เป็นเทคนิคส าหรับวดัค่าความเขม้ของรังสีเอ็กซ์ที่สะทอ้นจากผลึก     
ใชห้ลกัการของการเล้ียวเบนของคล่ืน ซ่ึงรังสีเอ็กซ์เล้ียวเบนไดเ้ม่ือใหต้กกระทบผลึก  
  จากแนวคิดของ Bragg ผลึกประกอบไปดว้ยชั้น (Layer) หรือ ระนาบ (Plane) ของอะตอม 
ซ่ึงสามารถสะท้อนคล่ืนที่ตกกระทบ โดยมุมที่ตกกระทบเท่ากับ มุมสะท้อน ทั้ งน้ีล าคล่ืนที่        
สะทอ้นออกไปจากระนาบต่าง ๆ ดงักล่าว จะมีความเขม้สูง ล ารังสีเอ็กซ์ 1 และ 2 ตกกระทบท ามุม 

 กับระนาบของผลึก A และ B สนามไฟฟ้าของรังสีเอ็กซ์จะท าให้เกิดแรงคูลอมบ์กระท าบน
อิเล็กตรอนในชั้น P และ ชั้น Q ให้สั่นดว้ยความถ่ีเดียวกับรังสีเอ็กซ์ที่ตกกระทบ และอิเล็กตรอน     
ที่ไดรั้บพลงังานนั้น จะแผค่ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นรังสีเอ็กซ์ออกไปทุกทิศทาง แต่ในทิศทาง 1’ และ 
2’ ซ่ึงเสมือนรังสีเอ็กซ์สะทอ้นออกจากระนาบของผลึกจะไปแทรกสอดแบบเสริมกนั (In phase)   
ดงัภาพที่ 2.6 (อารีรัตน์ สมหวงัสกุล, 2556) 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.6 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ในผลึก (Fultz & Howe, 2013) 

A 

B 

1 

2 

1’ 

2’ 
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  แมว้่า แบบจ าลองที่กล่าวมาน้ีจะไม่ถูกตอ้งในทางกายภาพ เน่ืองจากแทจ้ริงแลว้ระนาบ
ของอะตอมไม่ไดส้ะทอ้นคล่ืน แต่วิธีคิดน้ีก็ใชไ้ดใ้นทางเรขาคณิตและท าให้เราได้สมการที่ดูง่าย
และถูกตอ้งในการศึกษาผลึก ดงัสมการที่ 2.8 (สุรศกัด์ิ กุยมาลี, 2551) 
 
     2dhklsin  = n    2.8 
 
  เม่ือ  = ความยาวคล่ืน 
   n = ล าดบัของการสะทอ้น 
   dhkl = ระยะห่างระหวา่งระนาบ(hkl) 
    = มุมตกกระทบและมุมสะทอ้นเม่ือวดัจากแนวระนาบที่พจิารณา 
  
 การวิเคราะห์โครงผลึกด้วยรังสีเอ็กซ์ ภายในเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ 
ประกอบดว้ย หลอดก าเนิดรังสีเอ็กซ์ ที่เป็นหลอดปิดและอยูภ่ายใตส้ภาวะสุญญากาศ ซ่ึงรังสีเอ็กซ์
จะถูกสร้างขึ้นโดยให้กระแสไฟฟ้าแก่เส้นลวดฟิลาเมนท ์(Filament) ที่อยูภ่ายในหลอดก าเนิดรังสี
เอ็กซ์ท  าให้เส้นลวดร้อนขึ้นและก่อให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกจากเส้นลวด อิเล็กตรอน
เหล่าน้ีจะถูกเร่งดว้ยความต่างศกัยสู์ง และเคล่ือนที่ดว้ยความเร็วสูงจากเส้นลวดฟิลาเมนทท์ี่เป็นขั้ว
แคโทดเขา้ชนขั้วแอโนด ซ่ึงโดยทัว่ไปท างานจากโลหะทองแดง อิเล็กตรอนที่พุ่งเขา้ชนจะท าให้
อิเล็กตรอนวงในสุด (K-shell) ของอะตอมทองแดงหลุดออกไปจึงเกิดเป็นช่องว่างขึ้น เป็นผลให้
อิเล็กตรอนวงนอกที่อยูถ่ดัมา (L- และ M-shell) เกิดการเปล่ียนระดบัพลงังานลงมาแทนที่ช่องว่าง
นั้น โดยการคายรังสีเอ็กซ์ออกมาจากหลอดเนิดแสงรังสีเอ็กซ์ไปยงัสารตวัอยา่ง และรังสีเอ็กซ์ที่
เล้ียวเบนออกจากสารตวัอยา่งจะถูกตรวจจบัดว้ย อุปกรณ์ตรวจจบัรังสีเอ็กซ์ (Detector) 
  โดยลกัษณะตวัอยา่งที่เหมาะสมในการส่งเพือ่ทดสอบสามารถท าการวเิคราะห์ตวัอยา่งได้
ทั้งในรูปแบบของแข็ง หรือตวัอย่างที่เป็นผง (Powder) ในกรณีที่ตวัอย่างเป็นของแข็ง ด้านที่ตอ้งการ
ทดสอบผิวจะตอ้งเรียบ ส่วนในกรณีตวัอยา่งที่เป็นผงจะตอ้งมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 325 mesh หรือ 
ประมาณ 40 ไมครอน (ผงละเอียดคลา้ยผงแป้ง) จึงจะใหผ้ลการทดสอบที่ดี โดยปริมาณที่ตอ้งใชใ้น
การทดสอบต่อคร้ัง จะอยูป่ระมาณ 1-2 กรัม ในกรณีที่ตวัอยา่งเป็นกอ้น ตอ้งมีขนาดกวา้งยาว ไม่เกิน 
10 เซนติเมตร ทั้งน้ี พื้นที่ที่จะท าการทดสอบจะเป็นเพียงบริเวณเล็ก ๆ ประมาณ 10 มิลลิเมตร 
เท่านั้น กรณีที่ตวัอยา่งมีปริมาณน้อยมาก ๆ ก็อาจท าการทดสอบได ้โดยทางห้องปฏิบติัการจะใช้
แผน่ Zero Background ในการวางตวัอยา่งเพือ่ท  าการทดสอบ  
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 2.5.5  การศึกษาสัณฐานวิทยา ด้วยเคร่ือง Scanning electron microscope (SEM)  

(นิลุบล เผอืกบวัขาว, 2550) 

การศึกษาสณัฐานวทิยา มีวตัถุประสงคเ์พือ่ท  านายถึงแรงยดึเหน่ียวของวสัดุ โดยพจิารณา
จากความต่อเน่ืองบริเวณผิวสัมผสัระหว่างพอลิเมอร์กบัวสัดุผสม ซ่ึงถา้พอลิเมอร์และวสัดุผสมมี
แรงยึดเหน่ียวกันอย่างดี บริเวณรอยต่อหรือผิวสัมผสัระหว่างพอลิเมอร์กับวสัดุผสมจะมีความ
ต่อเน่ืองกนัหรืออาจแสดงใหเ้ห็นถึงลกัษณะการห่อหุม้วสัดุผสมดว้ยเน้ือของพอลิเมอร์ แต่ถา้บริเวณ
ผวิสมัผสัระหวา่งพอลิเมอร์กบัวสัดุผสมแยกกนัหรือไม่มีความต่อเน่ืองกนัระหวา่งเฟส แสดงวา่ไม่มี
แรงยึดเหน่ียวกันที่ดี นอกจากน้ียงัสามารถศึกษาผิวหน้าของรอยแตกหัก (Fracture surface) โดย
ลักษณะของรอยแตกหักอาจสังเกตได้จากรูปแบบการแตกหักของวสัดุ เช่น ถ้ารอยแตกหักของ              
พื้นผิวช้ินงานมีความราบเรียบ สามารถอธิบายไดว้่าพอลิเมอร์นั้นมีการแตกหักแบบวสัดุเปราะ   
คล้ายแก้ว แต่ถ้ารอยแตกหักของบนผิวช้ินงานมีลักษณะเป็นคล่ืนไม่เรียบ หรือ ค่อนขา้งขรุขระ 
สามารถอธิบายได้ว่าพอลิเมอร์นั้น มีการแตกหักแบบวสัดุเหนียว เน่ืองจากมีการเหน่ียวร้ังกัน
ระหวา่งเน้ือสารกบัวสัดุผสมเพือ่ตา้นทานการแตกหกั 

ส่วนประกอบและหลักการท างานของ SEM แสดงในภาพที่  2.7 ส่วนบนสุดเป็น
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ที่เรียกว่าปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดจะถูก
เร่งใหเ้คล่ือนที่ลงมาตามคอลมัน์ซ่ึงมีสภาพสุญญากาศ ดว้ยความต่างศกัยเ์ร่ง (Accelerating voltage) 
ในช่วง 0-30 กิโลโวลต ์(บางเคร่ืองอาจท าได้สูงถึง 50 กิโลโวลต)์ โดยทิศทางการเคล่ือนที่จะถูก
ควบคุมด้วยเลนส์แม่ เหล็กไฟฟ้า (Electromagtic lens)  2 ชุด หรือมากกว่า และปริมาณของ
อิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยแอพเพอร์เจอร์ (Aperture) หรือช่องเปิดที่มีขนาดต่าง ๆ กัน ตาม
ลกัษณะการใชง้าน (กลัยกร  เทียนชยั, 2555) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.7  ส่วนประกอบเคร่ือง Scanning electron microscope (http://ncmn.unl.edu/cfem/microscopy/SEM.shtml) 
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 เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชุดแรกที่เรียกว่า เลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser lens) นับว่าเป็น
อุปกรณ์ที่มีความส าคญัที่สุดต่อการควบคุมทศันศาสตร์อิเล็กตรอน (Electron optics) เพราะเป็น
เลนส์ที่ท  าหน้าที่บีบอิเล็กตรอนที่วิ่งลงมาจากแหล่งก าเนิดให้เป็นล าที่มีขนาดพื้นที่หน้าตดัเล็กลง 
ส่วนเลนส์วตัถุ (Objective lens) ซ่ึงเป็นเลนส์ชุดสุดทา้ย จะท าหนา้ที่โฟกสัล าอิเล็กตรอน (Electron beam) 
ให้ไปตกบนผิวของตวัอยา่ง โดยมีสแกนคอยล ์(Scan coil) ท าหน้าที่กราดล าอิเล็กตรอนให้ไปบนผิวของ
ตวัอยา่งภายในกรอบพื้นที่ส่ีเหล่ียมเล็ก ๆ  ซ่ึงพื้นที่ผิวของตวัอยา่งบริเวณที่ถูกยงิดว้ยล าอิเล็กตรอนน้ี จะ
เกิดสัญญาณ (Signal) ต่าง ๆ ขึ้นหลายชนิดในเวลาเดียวกัน และ SEM จะมีอุปกรณ์ส าหรับตรวจจับ
สัญญาณ (Detector) ชนิดต่าง ๆ  เหล่านั้น แลว้ส่งไปประมวลผลเป็นภาพแสดงบนจอภาพต่อไป ตวัอยา่ง
สญัญาณที่เกิดขึ้นนั้น ไดแ้ก่ อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) สญัญาณชนิดน้ีจะใหข้อ้มูลเก่ียวกบั
ลกัษณะพื้นผิวของตวัอยา่ง เป็นสัญญาณที่ถูกน ามาใชใ้นการสร้างภาพมากที่สุด ภาพที่ไดจ้ากสัญญาณ
ชนิดน้ี เรียกว่า ภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron image, SEI) และอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ 
(Back scattered electron, BSE) ให้ขอ้มูลเก่ียวกบัส่วนประกอบทางเคมีบนผิวของตวัอยา่ง และแสดงให้
เห็นลักษณะความสูงต ่าของพื้นผิว นอกเหนือจากสัญญาณเหล่าน้ีแล้ว ยงัมีสัญญาณอีกหลายชนิดที่
เกิดขึ้น เช่น รังสีเอ็กซ์ (X-ray) คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic wave) โอเจอิเล็กตรอน (Auger electron) 
เป็นตน้ ซ่ึงสญัญาณแต่ละชนิดจะใหข้อ้มูลของตวัอยา่งแตกต่างกนัไป 
 

2.6  งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

  พรชยั ราชตนะพนัธุ์, สุพฒัน์ ค  าไทย, นรีวิชญ ์ยากี และรัญชิดา อุทยัยศ (2550) ไดศ้ึกษา   
การสัง เคราะห์คา ร์บอกซิ เม ธิล เซลลูโลสจากเปลือกมะละกอ (CMCp)  และน าผลของ                          
อินฟาเรดสเปกทรัมมาเปรียบเทียบกบัอินฟาเรดสเปกทรัมของคาร์บอกซิเมธิลเซลลูโลสทางการคา้ 
(CMCc) พบวา่ พกีของอินฟาเรดสเปกทรัมของ CMCp และ CMCc มีลกัษณะคลา้ยกนั แต่มีพื้นที่ใต้
กราฟในแต่ละพีกไม่เท่ากัน โดยพื้นที่ใตก้ราฟของ CMCc มีพื้นที่ใตก้ราฟมากกว่า CMCp และ      
ได้ศึกษาสมบตัิเชิงกลของฟิล์มผสม CMCp และ CMCc พบว่า ฟิล์มผสมที่มีปริมาณของ CMCp 
มากขึ้น ส่งผลให้ค่าการตา้นทานแรงดึงลดลง และไม่มีผลต่อค่าร้อยละการยดื ณ จุดขาด ฟิล์มผสม 
CMCp และ CMCc ที่อตัราส่วนเท่ากบั 25 : 75 มีค่าร้อยละการยดื ณ จุดขาดสูงที่สุด และฟิล์มผสม 
CMCp และ CMCc ที่อตัราส่วนเท่ากบั 0 : 100 มีค่าการตา้นทานแรงดึงสูงที่สุด น าฟิลม์ผสม CMCp 
และ CMCc ที่อตัราส่วน 25 : 75 และ 0 : 100 มาปรับปรุงดว้ยกลีเซอรอล พบวา่ เม่ือเติมกลีเซอรอล
ปริมาณ 0.1 และ 0.2 มิลลิลิตร ลงในฟิล์มผสม CMCp และ CMCc ท  าให้ค่าการตา้นทานแรงดึง
ลดลง และค่าร้อยละการยดื ณ จุดขาดสูงขึ้น 
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 กันตวฒัน์ หมาดสุเรน (2555) ได้ศึกษาฟิล์มคอมโพสิตจากไคโตซาน สังเคราะห์และ
พสูิจน์เอกลกัษณ์ของไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากกระดูกววั ส าหรับใชเ้ป็นตวัเติม (Filler) ในฟิลม์คอม
โพสิต พบวา่ ไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากกระดูกววัที่สงัเคราะห์ ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส แสดง
เอกลักษณ์เฉพาะของไฮดรอกซีอะพาไทต์บริสุทธ์ิ และได้ศึกษาสมบัติและอัตราส่วนของ                
กลีเซอรอลและพอลิเอธิลีนไกลคอลที่มีน ้ าหนักโมเลกุล 200 400 และ 600 พบว่า กลีเซอรอลเป็น  
พลาสติไซเซอร์ที่ท  าให้ฟิลม์มีความยดืหยุน่สูงและไม่เกิดการบวมตวัมากในสารละลายที่เลียนแบบ
สารละลายในร่างกายมนุษย ์แต่มีสมบติัเชิงกลและสมบติัทางความร้อนต ่า ฟิล์มคอมโพสิตที่ใส่    
พอลิเอธิลีนไกลคอลที่มีน ้ าหนักโมเลกุล 600 เป็นพลาสติไซเซอร์ พบว่า ฟิล์มมีสมบติัเชิงกลและ
สมบติัทางความร้อนที่ดี แต่ยดืหยุน่น้อย รวมทั้งมีการบวมตวัค่อนขา้งสูง และฟิล์มคอมโพสิตที่ใส่
พอลิเอธิลีนไกลคอลที่มีน ้ าหนกัโมเลกุล 200 เป็นพลาสติไซเซอร์ พบว่า มีสมบตัิเชิงกลและสมบตัิ
ทางความร้อน ค่าการซึมผ่านของไอน ้ าที่ดี และเกิดบวมตวัน้อย จึงใชเ้ป็นพลาสติไซเซอร์ที่ดีที่สุด
ในงานวจิยัน้ี  
 ณัฏฐ์ธวดี จินาพนัธ์, เจิมขวญั สังขสุ์วรรณ, สุทธิรา สุทธสุภา และ สุฐพศั ค  าไทย (2555) 
ไดศ้ึกษาสมบตัิของฟิลม์คาร์บอกซีเมธิลเซลลูโลสจากเยือ่ฟางขา้ว โดยใชส้ารละลายคาร์บอกซิเมธิล
เซลลูโลสความเขม้ขน้ร้อยละ 1, 2 และ 3 โดยมวล ผสมกลีเซอรอลทีค่วามเขม้ขน้ร้อยละ 0.25, 0.5 
และ 1.0 โดยมวล ในการขึ้นรูปฟิลม์ น าฟิลม์มาทดสอบสมบติัเชิงกลและการซึมผา่นของไอน ้ าและ
แก็สออกซิเจน พบว่า ปริมาณคาร์บอกซิเมธิลเซลลูโลสที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าการตา้นทานแรงดึงขาด
เพิ่มขึ้น แต่ค่าร้อยละการยดืตวั ค่าการซึมผ่านของไอน ้ า และก๊าซออกซิเจนลดลง และเม่ือปริมาณ  
กลีเซอรอลเพิม่ขึ้น ค่าการตา้นทานแรงดึงขาดลดลง แต่ค่าร้อยละการยดืตวั ค่าการซึมผา่นของไอน ้ า 
และก๊าซออกซิเจนเพิ่มขึ้น ค่าการตา้นทานแรงดึงขาดของแผ่นฟิล์มจากเยื่อฟางขา้วอยู่ในช่วง    
15.13-29.22 เมกะปาสคาล ค่าร้อยละการยืดตวัอยู่ในช่วง 6.29-33.53 ค่าการซึมผ่านของไอน ้ าอยู่
ในช่วง 1.06x10-4-1.76x10-4 กรัมต่อตารางเมตรมิลลิเมตรปรอทวนั และอตัราการซึมผ่านของก๊าซ
ออกซิเจนอยูใ่นช่วง 6.20 x10-4-1.05 x10-3 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อตารางเมตรวนัปาสคาล 
 Adinugraha, Marseno, and Haryadi (2005) ไดศ้ึกษาการสังเคราะห์และคุณลกัษณะของ   

คาร์บอกซิเมธิลเซลลูโลสจากตน้กล้วย โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น      

ร้อยละ 5 10 15 20 และ 25 โดยมวล ในการเกิดปฏิกิริยาแอลคาไลด์เซชัน่ พบว่า เม่ือใชส้ารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มขน้ร้อยละ 15 โดยมวล ท าปฏิกิริยากับโซเดียมโมโนคลอโร          

อะซิเตรต 1.2 กรัม มีค่าการแทนที่ของหมู่ฟังก์ชัน (Degree of substitution, D.S.) ค่าความหนืด        
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ค่าความบริสุทธ์ิ และความเป็นผลึก เท่ากับ  0.75, 4033 เซนติพอยส์, 98.23 และร้อยละ 38.33 

ตามล าดบั 

 Rachtanapun and Rattanapanone (2011)  ได้ศึกษาการสังเคราะห์และลักษณะของ         

คาร์บอกซิเมธิลเซลลูโลสจากเปลือกไมยราบยกัษ ์ (CMCm) โดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 30, 40, 50 และ 60 โดยมวลต่อปริมาตร พบว่า การเพิ่มความเขม้ขน้ของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท  าให้ค่าการแทนที่ของหมู่ฟังก์ชัน สมบัติ เ ชิงกล และ                        

ค่าความหนืดของ CMCm เพิ่มขึ้น แต่ค่าความหนืดของ CMCm จะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้น และ   

ที่ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 60 โดยมวลต่อปริมาตร สมบตัิเชิงกลจะลดลง 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ เขม้ข้นร้อยละ 50 โดยมวลต่อปริมาตร มีสมบัติเชิงกลดีที่สุด ปริมาณ      

ความเขม้ขน้เขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซดไ์ม่มีผลต่อการซึมผา่นของไอน ้ าของฟิลม์ CMCm และเม่ือ

ใชก้ลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ที่ท  าใหค้่าร้อยละการยดืตวั ณ จุดแตกหกัเพิม่ขึ้น แต่การตา้นแรง

ดึงขาดของแผน่ฟิลม์ลดลง 

Rachtanapun, Luangkamin, Tanprasert, and Suriyatem (2012) ได้ศึกษาการสังเคราะห์

และสมบัติของคาร์บอกซิเมธิลเซลลูโลส (CMCd ) จากเปลือกทุเรียน ในสารละลายโซเดียม        

ไฮดรอกไซด์ที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 20, 30, 40, 50 และ 60 โดยมวลต่อปริมาตร พบว่า ความเขม้ขน้

ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ร้อยละ 30 โดยมวล เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด เน่ืองจาก    

มีค่าการแทนที่ของหมู่ฟังก์ชัน ร้อยละผลได้ และค่าความหนืดมากที่สุด ความเป็นผลึกของ

เซลลูโลสมีค่าลดลงหลงัการสงัเคราะห์เป็น CMCd   

Shekarabi, Oromiehie, Vaziri, Ardjmand, and Safekordi (2014)  ได้ศึกษาผลของความ

เขม้ขน้ของกลีเซอรอลที่มีผลต่อสมบติัทางกายภาพของฟิล์มรับประทานไดท้ี่เตรียมจากยางพารา

และคาร์บอกซิเมธิลเซลลูโลส โดยใช้ความเขม้ขน้ของกลีเซอรอลที่ร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยมวล 

พบว่า ค่าการซึมผ่านของไอน ้ า และค่าความตา้นทานแรงดึงขาดลดลง แต่ค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาด      

มีค่าเพิ่มขึ้น เม่ือเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้ของกลีเซอรอลเพิ่มขึ้น และกลีเซอรอลที่ความเขม้ขน้    

ร้อยละ 20 โดยมวล ท าใหฟิ้ลม์มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในงานวจิยัน้ี 
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2.7 สรุปงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

จากการทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวข้องทั้ งหมด พบว่า ผูว้ิจัยได้น าวสัดุจากธรรมชาติ คือ   

เปลือกมะละกอ ไคโตซาน ฟางขา้ว ตน้กล้วย เปลือกไมยราบยกัษ์ เปลือกทุเรียน และ ยางพารา 

น ามาสกดัเซลลูโลสดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และสังเคราะห์คาร์บอกซิเมธิลเซลลูโลส

ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ น าคาร์บอกซิเมธิลเซลลูโลสที่สังเคราะห์

ไดม้าศึกษาโครงสร้างดว้ยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี และวิเคราะห์โครงผลึกดว้ยเคร่ืองวดั

การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ บางงานวจิยัน าผงคาร์บอกซิเมธิลเซลลูโลสมาขึ้นฟิลม์ชีวภาพ โดยศึกษา

ปริมาณของสารเติมแต่งคือ กลีเซอรอลและโพลิเอธิลีนไกลคอล ที่เหมาะสม ศึกษาสมบตัิของฟิล์ม

แต่ละชนิด เช่น สมบตัิเชิงกล อตัราการซึมผา่นของไอน ้ า และการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจน เป็นตน้ 

 

 



บทที่ 3 

วธิีด ำเนินงำนวจิัย 
 

 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการสังเคราะห์ซีเอ็มซีและฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุ เ รียน          

พนัธุ์หมอนทอง พร้อมทั้งปรับปรุงสมบติัของฟิล์มชีวภาพจากเปลือกทุเรียนโดยใช้สารเติมแต่ง        

2 ชนิดคือ กลีเซอรอล และ PEG-10 dimethicone ที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 20 30 โดยมวล ซ่ึงจะ

ประกอบไปดว้ยขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั และวธีิการด าเนินงานวจิยั ดงัน้ี 

 

3.1  สำรเคมแีละวสัดุทีใ่ช้ในงำนวจิยั 

 3.1.1  สำรเคมี 

1.  เปลือกทุเรียน พนัธุห์มอนทอง จงัหวดัระยอง 

2.  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide) ความบริสุทธ์ิร้อยละ 98-100 AR grade

บริษทั Loba chemie 

3. กรดอะซิติกเขม้ขน้ (Glacial acetic acid) ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.8 AR grade      

บริษทั Scharlau chemie S.A. 

4. ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.5 AR grade 

บริษทั QREC (ASIA) SDN BHD. 

 5. เอธานอลบริสุทธ์ิ (Absolute ethanol) ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.9 AR grade  

บริษทั J.T. Baker 

6. เมธานอล (Methanol) ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.8 AR grade บริษทั Ajax Finechem 

7. เมธานอล (Methanol) ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.9 HPLC grade  

บริษทั Fisher scientific UK Limited 

8. กรดโมโนคลอโรอะซิติก (Monochloroacetic acid) ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.0 

AR grade บริษทั Lobachemie 
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9. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide)  ความบริสุทธ์ิร้อยละ 30-32 AR grade

 บริษทั Lobachemie 

10. กลีเซอรอล (Glycerol) บริษทั Gammaco Thailand 

11. โพลีอีเธอร์ซิลิโคน ดดัแปลง (PEG-10 dimethicone) บริษทั Jurong xisima trade 

 

 3.1.2  อุปกรณ์ 

 1. ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven) รุ่น FED 115 บริษทั BINDER  

 2. โถดูดความช้ืน (Desiccator) บริษทั S.R. LAB 

 3. ไฮโกรมิเตอร์ (Hygrometer) รุ่น D-011 บริษทั Daiso Thailand 

 4. เคร่ืองป่ันน ้ าผลไม ้รุ่น BL-767 บริษทั Moulinex 

 5. เต าหลุมให้ความ ร้อน (Heating mental) รุ่น  MS-E104 ขนาด  1000 มิ ล ลิ ลิตร

 บริษทั Misung Scientific 

 6. เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ระบบดิจิตอล (Digital Vernier caliper) ขนาด 0-150 มิลลิเมตร

 บริษทั ZIMM-ZEEM 

 7. ตะแกรงร่อนขนาด 80 mesh  

 

 3.1.3  เคร่ืองมือ  

 1. เคร่ืองวดัความแขง็ดว้ยดินสอ (Pencil hardness tester) รุ่น QHQ-A 

 2. เคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Fourier transform infrared spectrophotometer, FT-IR)

 รุ่น System 2000 บริษทั Perkin Elmer 

 3. เคร่ืองวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) รุ่น X’Pert-MPD

 บริษทั Philips 

 4. เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile testing machine) รุ่น Micro 350 บริษทั Testometric 

5. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM)    

รุ่น 1450 VP บริษทั LEO 
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3.2  กำรสกดัเซลลโูลสจำกเปลือกทุเรียน (Rachtanapun et al., 2012) 

น าเปลือกทุเรียนมาลา้งน ้ า หั่นเปลือกทุเรียนให้ได้ขนาดประมาณ 1.0x1.5x1.0 ลูกบาศก์

เซนติเมตร น ามาอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และป่ันเปลือกทุเรียนให้ได้

เป็นผงละเอียด น าผงของเปลือกทุเรียนมาตม้ในเตาหลุมใหค้วามร้อน ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส

ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 10 โดยมวลต่อปริมาตร ในอัตราส่วนผงทุเรียนต่อ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ คือ 1 กรัม ต่อ 20 มิลลิลิตร เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จะได้สารแขวนลอยสีด า 

หลงัจากนั้นกรองเอาเยือ่ออกดว้ยผา้ขาวบาง ท าให้เป็นกลางดว้ยการลา้งน ้ ากลัน่หลาย ๆ  รอบและ

ทดสอบความเป็นกลางของน ้ าล้างด้วย pH meter น าเยื่อที่กรองแล้วไปอบที่อุณหภูมิ 55 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ป่ันเยือ่ดว้ยเคร่ืองป่ันอาหารก่อนน าเยือ่มาฟอกใหข้าวดว้ย ไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซดร้์อยละ 30-32 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ป่ันเยือ่ดว้ยเคร่ืองป่ันอาหารอีกคร้ัง คดัเยือ่ให้มี

ขนาด 80 mesh (0.18 มิลลิเมตร) ด้วยตะแกรงร่อน ขั้นตอนการสกดัเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน

แสดงในภาพที่ 3.1 

 

3.3  กำรสังเครำะห์คำร์บอกซิเมธิลเซลลูโลส (ซีเอม็ซี) จำกเปลือกทุเรียน (Rachtanapun    

et al., 2012) 
น าผงเซลลูโลสที่สกดัไดจ้ากเปลือกทุเรียน 15 กรัมละลายในโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้

ร้อยละ 30โดยมวลต่อปริมาตร จ านวน 50 มิลลิลิตรผสมกบัไอโซโพรพานอล 450 มิลลิลิตร ตั้งทิ้ง

ไวท้ี่อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นใส่กรดโมโนคลอโรอะซิติก 18 กรัม คนโดยใชเ้คร่ืองคน

โดยใชแ้ท่งแม่เหล็กประมาณ 1.5 ชัว่โมง คลุมสารละลายด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ น าไปอบที่ 55 องศา

เซลเซียส เวลา 3 ชัว่โมง หลงัอบสารจะแยกออกเป็น 2 ชั้นโดยชั้นบนจะเป็นสารละลายใสใหดู้ดออก 

น าสารชั้นล่างมาลา้งดว้ยเมธานอลร้อยละ 70 โดยปริมาตร จ านวน 100 มิลลิลิตร ท าให้เป็นกลาง

โดยใช้กรดอะซิติกเขม้ขน้ วดัความเป็นกลางด้วยเคร่ือง pH meter ล้างและกรอง 5 คร้ัง โดยใช้

เอธานอลร้อยละ 70 โดยปริมาตร จ านวน 300 มิลลิลิตร จากนั้นลา้งดว้ยเมธานอลบริสุทธ์ิและกรอง

ออก ก่อนน าไปอบที่ 55 องศาเซลเซียส ในตูอ้บลมร้อน เป็นเวลา 1 คืน (Rachtanapun et al., 2012) 
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ชัง่น ้ าหนักซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไดจ้ากการสังเคราะห์และน ามาหาค่าร้อยละผลได้   

(%Yield) ของซีเอ็มซี ดงัสมการที่ 3.1 (Rachtanapun et al., 2012) 

 

  Yield of CMCd (%) = Weight of CMCd (g)    x    100  3.1 
              Weight of cellulose (g) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.1  การสกดัเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน (1) อบเปลือกทุเรียนขนาดประมาณ 1.0x1.5x1.0 

ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง (2) ป่ันเปลือก

ทุเรียนเป็นผงละเอียด (3) ตม้ในเตาหลุมให้ความร้อนด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ความเขม้ขน้ร้อยละ10 โดยมวลต่อปริมาตร เป็นเวลา 3 ชัว่โมง (4) กรองเอาเยือ่ออกดว้ย

ผา้ขาวบาง (5) ฟอกขาวเยือ่ดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 30-32 (6) คดัเยือ่ให้มี

ขนาด 80 mesh ดว้ยตะแกรงร่อน 

 

4 5 6 

1 
 

2 
 

3 



29 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
ภาพที่ 3.2  การสังเคราะห์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน (1) ชัง่ผงเซลลูโลส 15 กรัมละลายในโซเดียม  

ไฮดรอกไซด์ผสมกับไอโซโพรพานอล ตั้ งทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที          
(2) ของผสมแยกเป็น 2 ชั้น (3) ลา้งสารชั้นล่างและกรอง 5 คร้ัง โดยใชเ้อธานอล และ
ล้างผลิตภัณฑ์ด้วยเมธานอล บริสุทธ์ิ กรองก่อนน าไปอบที่  55 องศาเซลเซียส                  
(4) ชัง่น ้ าหนกัซีเอ็มซีที่ไดจ้ากการสงัเคราะห์ 

 

3.4  กำรเตรียมฟิล์มซีเอม็ซีจำกเปลือกทุเรียน (Rachtanapun et al., 2012) 

น าผงซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่สงัเคราะห์ได ้3 กรัม ละลายในน ้ า 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที คนโดยใช้แท่งแม่เหล็กตลอดเวลา ทิ้งไวใ้ห้เยน็ที่อุณหภูมิห้อง     

แบ่งสารละลายออกมา 20 มิลลิลิตร เทลงในบีกเกอร์ที่ใส่กลีเซอรอลไวร้้อยละ 10 20 30โดยมวล 

และ PEG-10 dimethicone ร้อยละ 10 20 30 โดยมวล ตามสัดส่วนในตารางที่ 3.1 คนให้สารละลาย

เป็นเน้ือเดียวกนั แลว้เทลงในจานเพาะเช้ือ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร และน าไปอบที่

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสในตูอ้บสูญญากาศ เป็นเวลา 1 คืน ฟิล์มที่ไดมี้ความหนาประมาณ 0.11 

มิลลิเมตร  

 

 

1 2 

3 4 
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ตารางที่ 3.1  ปริมาณของสารเติมแต่งที่ใชใ้นการเตรียมฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน 

 

ช่ือช้ินงาน น ้ าหนกัของซีเอ็มซี

(กรัม) 

น ้ าหนกักลีเซลรอล

(กรัม) 

น ้ าหนกั PEG-10 

dimethicone (กรัม) 

CMCd 0.60 - - 

CMCd 10G 0.60 0.0600 - 

CMCd 20G 0.60 0.1200 - 

CMCd 30G 0.60 0.1800 - 

CMCd 10PEG 0.60 - 0.0600 

CMCd 20PEG 0.60 - 0.1200 

CMCd 30PEG 0.60 - 0.1800 

 

3.5  กำรศึกษำสมบัติของฟิล์มจำกเปลือกทุเรียน 

 3.5.1  ควำมแข็ง  

วดัความแข็งดว้ยเคร่ืองวดัความแข็งด้วยดินสอ ดงัภาพที่ 3.3 ตามวิธีมาตรฐาน ASTM 

D3363 โดยวดัความแข็งแผ่นฟิล์มจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่และใส่สารเติมแต่งทั้ง 2 ชนิด ที่ระดบั 

6B-6H 

 3.5.2  สมบัติเชิงกล (วลัลดา หวานเสนาะ, 2553) 

ร้อยละการยดื ณ จุดขาด ความแขง็แรงดึง มอดูลสัของยงั ดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึง โดย

ตดัแผ่นฟิล์มจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่และใส่สารเติมแต่งทั้ง 2 ชนิด ให้ไดข้นาด 0.50x5.00x0.01 

ลูกบาศก์เซนติเมตร ก่อนน าไปทดสอบความทนต่อแรงดึงยืดโดยใช้เคร่ืองทดสอบแรงดึง 

Tensometric รุ่น Micro 350 ก าหนดความยาวพกิดั 1 เซนติเมตร อตัราเร็วในการดึง 20 มิลลิเมตรต่อนาที           

ส่วนวดัแรง 50 นิวตนั ดึงดว้ยอตัราเร็วคงที่ ตาม ตามวธีิมาตรฐาน ASTM D882-80a 
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ภาพที่ 3.3  เคร่ืองวดัความแขง็ดว้ยดินสอ รุ่น QHQ-A  
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.4  เคร่ืองทดสอบแรงดึง Tensometric รุ่น Micro 350  
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 3.5.3  อัตรำกำรซึมผ่ำนของไอน ้ำ  

 ท าการทดลองเพื่อวดัอัตราการซึมผ่านของไอน ้ า (Water vapor transmission rate, WVTR) 

ของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่และใส่สารเติมแต่งทั้ง 2 ชนิด จากปริมาณน ้ าที่ระเหยผ่าน

วสัดุตัวอย่างต่อหน่ึงหน่วยพื้นที่ โดยการดัดแปลงจากวิธีมาตรฐาน ASTM E 96 ดังน้ี ใช้ฟิล์ม

ตวัอยา่งรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสขนาด 0.50x5.00x0.01 ลูกบาศก์เซนติเมตร ปิดปากกล่องพลาสติกที่มีซิลิ

กาบรรจุอยูป่ระมาณ 4 กรัม (บนัทึกทศนิยม 4 ต าแหน่ง) และปิดขอบซ่ึงเป็นรอยต่อระหวา่งฟิลม์กบั

กล่องพลาสติกให้สนิทด้วยฟิล์มพาราฟิน ชั่งน ้ าหนักกล่องที่ปิดสนิทแล้วด้วยเคร่ืองชั่งละเอียด 

บนัทึกเป็นน ้ าหนักเร่ิมตน้ จากนั้นน าไปวางในโถดูดความช้ืนที่บรรจุสารละลายโซเดียมคลอไรด์

อ่ิมตวั (มีระดับความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 75) น าออกมาชั่งน ้ าหนักทุกวนั เป็นเวลา 7 วนั เพื่อหา

น ้ าหนักที่เพิ่มขึ้น พลอตกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวนวนัและน ้ าหนักที่เพิ่มขึ้นจะได้กราฟ

เสน้ตรง จากนั้นน าความชนัของกราฟเสน้ตรงที่พลอตระหวา่งจ านวนวนัและน ้ าหนกัที่เพิม่ขึ้นของ

แผน่ฟิลม์ซีเอ็มซี มาค านวณค่าอตัราการซึมผา่นของไอน ้ า โดยอาศยัสมการ  

 

WVTR  = 
𝐺

𝑡𝐴
    3.2 

 
 

 เม่ือ WVTR   =   อตัราการซึมผา่นของไอน ้ า (กรัมต่อชัว่โมงตารางเมตร) 

  G  =   น ้ าหนกัที่เปล่ียนแปลง 

   t  =   เวลา (ชัว่โมง) 

A  =   พื้นที่ของการระเหยผา่นหรือพื้นที่ของปากถว้ย (ตารางเมตร) 

  G/t  =   อตัราการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัหรือความชนัของกราฟ (กรัมต่อชัว่โมง) 

 

 3.5.4  กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงทำงเคมี (วลัลดา หวานเสนาะ, 2553) 

วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันที่อยู่ในสารตวัอย่าง โดยใช้เทคนิคอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี     

ท  าการเตรียมตวัอยา่ง โดยน าผงซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่สงัเคราะห์ได ้2-3 มิลลิกรัม มาบดรวมกบั

โพแทสเซียมโบรไมด์ที่อบแห้งแล้วจ านวน 0.2-0.5 กรัม ให้เขา้กัน ใส่ลงในแม่พิมพแ์ล้วน าเขา้
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เคร่ืองอดัเม็ดภายใตค้วามดนั 10-4 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร นาน 5 นาที โดยศึกษาหมู่ฟังก์ชันที่

ช่วงเลขคล่ืน 4000-400 cm-1 แลว้น าเม็ดออกจากแม่พิมพ ์น าไปวิเคราะห์จะไดส้เปกทรัมของสาร

ตวัอยา่ง  

 3.5.5  กำรเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (Rachtanapun et al., 2012) 

วิเคราะห์หาโครงสร้างของผลึกและองค์ประกอบทางเคมีของสารตัวอย่าง โดยใช้

หลักการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ที่ตกกระทบหน้าผลึกของสารตวัอย่าง ที่มุมต่าง ๆ  กัน เพื่อระบุ      

วฏัภาคองคป์ระกอบของสารตวัอยา่ง โดยเตรียมสารตวัอยา่งที่ความหนา 0.02 เซนติเมตร และขนาด

ของมุมตกกระทบที่ใช ้(2) ในช่วง 10-60 องศา ดว้ยอตัราเร็ว 0.5 องศาต่อนาที  

 3.5.6  กำรศึกษำสัณฐำนวิทยำ (กลัยกร  เทียนชยั, 2555) 

ศึกษาสัณฐานวิทยาของฟิล์มที่ได้จากเปลือกทุเรียน  ทั้งที่ไม่ใส่และใส่สารเติมแต่ง           

ทั้ง 2 ชนิด ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

รุ่น1450 VP บริษทั LEO ความต่างศกัยเ์ร่งเท่ากับ 10 กิโลโวลต์ ดังภาพที่ 3.5 ถ่ายภาพพื้นผิว      

ของฟิล์มที่ก  าลงัขยาย 500 และ 10,000 เท่า โดยการเตรียมตวัอย่างฟิล์มให้มีขนาดที่เหมาะสม   

และเคลือบดว้ยทองค า ก่อนท าการวเิคราะห์  

 

  

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.5  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น1450 VP บริษทั LEO 
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บทที่ 4 

   ผลการวจิัย  

 
4.1  การสกดัเซลลโูลสจากเปลือกทุเรียน 
 การสกัดเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 10  

โดยมวลต่อปริมาตร ในอัตราส่วนผงทุเรียนต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ คือ 1 กรัม ต่อ 20 มิลลิลิตร 

เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เม่ือค  านวณหาค่าร้อยละของผลิตภณัฑเ์ซลลูโลสที่ได้ จากการหาค่าผลต่างของน ้ าหนัก

ก่อนและหลงัการสงัเคราะห์เซลลูโลสทั้งหมด 3 คร้ัง ไดผ้ลดงัตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1  ร้อยละของผลิตภณัฑเ์ซลลูโลส 

 
คร้ังที่ น ้าหนักเปลือกทุเรียน 

(กรัม) 
น ้าหนักเซลลูโลส 

 (กรัม) 
ร้อยละของผลิตภัณฑ์

เซลลูโลส (%) 
1 85.00 17.20 20.23 
2 80.00 16.00 20.00 
3 80.00 15.50 19.38 

เฉลี่ย 19.87 + 0.36 
 

4.2  การสังเคราะห์คาร์บอกซิเมธิลเซลลโูลส (ซีเอม็ซี)  
 การสงัเคราะห์ซีเอ็มซีจากเซลลูโลสที่สกดัจากเปลือกทุเรียน ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยมวล เม่ือค  านวณหาค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ซีเอ็มซีที่ได้เทียบกับ

น ้ าหนกัของสารตั้งตน้ ไดผ้ลดงัตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ร้อยละของผลิตภณัฑท์ี่ไดเ้ทียบกบัน ้ าหนกัของสารตั้งตน้ในการสงัเคราะห์ซีเอ็มซี 

 

คร้ังที่ น ้าหนักเซลลูโลส 
(กรัม) 

น ้าหนักซีเอ็มซี 
(กรัม) 

ร้อยละของผลิตภัณฑ์
ซีเอ็มซี (%) 

1 15.00 22.50 150.00 
2 15.00 20.50 136.67 
3 15.00 25.00  166.67 

เฉลี่ย 151.11 + 15.03 
 

  จากตารางที่ 4.2 พบว่าค่าร้อยละของผลิตภณัฑซี์เอ็มซีเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 151.11 + 15.03 
ซ่ึงสูงกว่า 100% สอดคล้องกับผลงานวิจัยของณัฏฐ์ธวดี จินาพันธ์ และคณะ (2555) ที่รายงาน        
ค่าร้อยละของผลิตภณัฑข์องซีเอ็มซีจากเยือ่ฟางขา้ว (CMCr) มีค่าเท่ากบั 149.59 เม่ือท าปฏิกิริยากบั
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 30 โดยมวล และนอกจากน้ียงัสอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัของ 
Rachtanapun et al. (2012) ที่รายงานร้อยละของผลิตภณัฑข์องซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน (CMCd) ว่า
มีค่าประมาณ 167 เม่ือใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 30 โดยมวล ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
สามารถอธิบายไดด้งัสมการที่ 4.1-4.3 (Rachtanapun et al., 2012)  
 
โดยปฏิกิริยาแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 

 ขั้นที่ 1 กระบวนการแอลคาไลด์เซชั่น (Alkalization) คือ การท าปฏิกิริยากับด่างที่หมู่ 

ไฮดรอกซิลของสายเซลลูโลส และจะเกิดการสลบัที่ ดงัสมการที่ 4.1 

 

 Cellulose-OH   +   NaOH Cellulose-ONa   +   H2O  4.1 

 

 ขั้นที่ 2 กระบวนการอีเธอริฟิเคชัน่ (Etherification) คือ การท าปฏิกิริยาของสายเซลลูโลส

ที่ถูกแทนที่   ดว้ยเบสตามสมการที่ 4.1 กบัโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตท ดงัสมการที่ 4.2 

 

 Cellulose-ONa  +  Cl-CH2-CO-ONa       Cellulose-O-CH2COONa  +  NaCl 4.2 
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  โดยสมการที่  4.2. น้ียงัเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง เน่ืองจากโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้าท า

ปฏิกิริยากบัโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตท ดงัสมการที่ 4.3 

 

  NaOH  +  Cl-CH2COONa   HO-CH2COONa  +  NaCl 4.3 

 

 จากสมการที่ 4.2 พบวา่กระบวนการอีเธอริฟิเคชัน่ (Etherification)  ท  าให้โซเดียมโมโน

คลอโรอะซิเตทเขา้แทนที่ต  าแหน่งของโซเดียมไอออนจึงท าใหส้ายเซลลูโลสมีมวลโมเลกุลเพิ่มขึ้น

หลงัการสงัเคราะห์ จึงท าใหค้่าร้อยละผลไดสู้งขึ้นเน่ืองจากค่าร้อยละผลได ้ค  านวณจากสมการที่ 4.4 

(Rachtanapun et al., 2012) ดงัน้ี 

 
Yield of CMCd (%) = Weight of CMCd (g)    x    100  4.4 

              Weight of cellulose (g) 
  

       

4.2  การวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 

 การวิเคราะห์หาหมู่ฟังกช์นัที่อยูใ่นสารตวัอยา่ง โดยใชเ้ทคนิคอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี

ไดส้เปกทรัมของร้อยละการส่งผา่นแสงของผงเซลลูโลสและซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน ดงัภาพที่ 4.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 
 

1432 
1320 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.1  อินฟาเรดสเปกทรัมของผงเซลลูโลสและซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน 
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 โดยสเปกทรัมของเซลลูโลส แสดงพีกของหมู่ฟังก์ชนัส าคญั ดงัน้ี ที่เลขคล่ืน 3417 cm-1  

แสดงถึงหมู่ไฮดรอกซิล  (O-H stretching) ที่ เลขคล่ืน  2903 cm-1  แสดงถึงหมู่ไฮโดรคาร์บอน         

(C-H stretching) ที่เลขคล่ืน 1735 cm-1  แสดงถึงหมู่คาร์บอนิล (C=O stretching) และที่เลขคล่ืน 

1373 และ 1060 cm-1 แสดงถึงหมู่อีเธอร์ (-O- stretching) (แม้น อมรสิทธ์ิ และคณะ, 2554) เลขคล่ืนที่

ปรากฏสอดคลอ้งกบัหมู่ฟังก์ชนัที่พบในโครงสร้างของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน ดงัแสดงในภาพที่ 4.2 

ส่วนหมู่คาร์บอกซิล พบที่ 1735 cm-1 นั้น อาจเน่ืองมาจากผงเซลลูโลสที่สังเคราะห์ได ้ยงัมีส่วนของ

เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และเพคตินเหลืออยู ่ซ่ึงหมู่ฟังก์ชนัหลกัของเฮมิเซลลูโลส มีลกัษณะคลา้ยกบั

เซลลูโลส ส่วนหมู่ฟังก์ชันหลักของลิกนิน ได้แก่ วงแหวนเบนซีน อีเธอร์ ไฮโดรคาร์บอน และ    

คาร์บอนิล และหมู่ฟังก์ชันหลักของเพกติน ได้แก่ หมู่ไฮโดรคาร์บอน  อีเธอร์ คาร์บอกซิล และ   

คาร์บอนิล (พรชยั ราชตนะพนัธุ ์และคณะ, 2550) 

 

 

  

 

 

 

 

ภาพที่ 4.2  โครงสร้างของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน (จิตรา ดอกบวั, 2552) 

 

 

 

 

  

 

 

ภาพที่ 4.3 โครงสร้างของซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน (พรชยั ราชตนะพนัธุ ์และคณะ, 2550) 
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เม่ือน าผงซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนไปวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีดว้ยเทคนิคอินฟราเรด 

สเปกโทรสโคปีไดอิ้นฟราเรดสเปกทรัมคลา้ยกบัอินฟราเรดสเปกทรัมของผงเซลลูโลสจากเปลือก

ทุเรียนคือ ที่เลขคล่ืน 3438 cm-1  แสดงถึงหมู่ไฮดรอกซิล (O-H stretching) ที่เลขคล่ืน 2931 cm-1  

แสดงถึงหมู่ไฮโดรคาร์บอน  (C-H stretching) ที่ เลขคล่ืน  1603 cm-1 แสดงถึงหมู่คาร์บอกซิล         

(COOH) และที่เลขคล่ืนเท่ากบั 1327 และ 1060 cm-1  แสดงถึงหมู่อีเธอร์ (-O- stretching) นอกจากน้ี

ยงัพบพกีที่เลขคล่ืนเท่ากบั 1417 cm-1  แสดงถึงหมู่เมธิลีน (-CH2 scissoring) อีกดว้ย โดยโครงสร้าง

ทางเคมีของซีเอ็มซีแสดงในภาพที่ 4.3 เม่ือพจิารณาความแตกต่างของพีกการสัน่ของหมู่คาร์บอนิล

ของเซลลูโลสและซีเอ็มซี พบวา่ พกีการสัน่ของ หมู่คาร์บอกซิลในซีเอ็มซีมีการเล่ือนต าแหน่งมายงั

เลขคล่ืนที่ต  ่าลง (จาก 1735 cm-1 ไปที่ 1603 cm-1) และพบการสั่นของหมู่เมธิลีนที่ชดัเจนขึ้น ท าให้

สามารถยืนยนัได้ว่ามีการแทนที่ของหมู่คาร์บอกซิเมธิลขึ้นบนสายเซลลูโลส (Rachtanapun & 

Rattanapanone, 2011) 

จากผลการวิเคราะห์อินฟราเรดสเปกทรัมของผงซีเอ็มซีจากเปลือกทุ เรียน  และ               
ผงเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน พบว่าผลที่ไดส้อดคลอ้งกบั Rachtanapun et al. (2012) ที่รายงานว่า 
สเปกทรัมของผงซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่สังเคราะห์ขึ้ นโดยใช้ความเข้มขน้ของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 20 30 40 50 และ 60 โดยมวล ในกระบวนการแอลคาไลดเ์ซชัน่ พบว่า 
มีลกัษณะของอินฟราเรดสเปกทรัมของผงซีเอ็มซีเหมือนกนั แม้ความเขม้ขน้ของสารละลายเบส
ต่างกัน และมีความแตกต่างจากสเปกทรัมของผงเซลลูโลส โดยพบพีกที่ เลขคล่ืน 1608 cm-1           
ซ่ึ งแส ด ง ถึ งห มู่ ค า ร์บ อ ก ซิ ล  (COOH)  พี ก ที่ เล ข ค ล่ื น  1419 cm-1 แส ด ง ถึ งห มู่ เม ธิ ลี น                           
(-CH2 scissoring) และพีกที่เลขคล่ืน 1055 cm-1 แสดงถึงหมู่อีเธอร์ (-O- stretching) ซ่ึงพีกดงักล่าว
แสดงถึงการแทนที่ของหมู่คาร์บอกซิเมธิลบนต าแหน่งของหมู่ไฮดรอกซิลในสายโซ่โมเลกุลของ
ซีเอ็มซีที่สังเคราะห์ไดจ้ากเปลือกทุเรียน นอกจากน้ีผลการทดลองยงัสอดคลอ้งกบัสเปกทรัมของ 
ผงซีเอ็มซีจากล าตน้ของกล้วยหอมทอง ที่สังเคราะห์โดยความเข้มขน้ของสารละลายโซเดียม         
ไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 โดยมวล ซ่ึงรายงานโดย Adinugraha et al. (2005) พบพีกที่ เลขคล่ืน           
1620.1 cm-1  ซ่ึงแสดงถึงหมู่คาร์บอกซิล (COOH)  ที่ เลขคล่ืน  1423.4 cm-1 แสดงถึงหมู่เมธิลีน         
(-CH2 scissoring) ซ่ึงพีกดังกล่าวแสดงถึงการแทนที่ของหมู่คาร์บอกซิเมธิลบนต าแหน่งของหมู่  
ไฮดรอกซิลในสายโซ่โมเลกุลของซีเอ็มซีที่สังเคราะห์ได้จากล าต้นของกล้วยหอมทอง โดย
อินฟราเรดสเปกตรัมของเซลลูโลสแสดงในภาพที่ 4.1ก และอินฟราเรดสเปกตรัมของซีเอ็มซี      
เกรดการคา้ แสดงในภาพที่ 4.1ค (Chai & Isa, 2013) 
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4.3  ลกัษณะของฟิล์มซีเอม็ซีจากเปลือกทุเรียน  
 จากการเต รียม ฟิล์ม ซี เอ็ ม ซี จาก เป ลือกทุ เรียน โดยวิ ธีห ล่อด้วยตัวท าละลาย               

(Solvent casting) โดยใช้น ้ าเป็นตวัท าละลาย และเทลงในจานเพาะเช้ือขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง       

10 เซนติเมตร ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และน าไปอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสในตูอ้บลมร้อน    

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า ฟิล์มที่ได้มีความหนาประมาณ 0.11 มิลลิเมตร และปรับปรุงสมบัติ      

ของฟิล์มโดยเติมสารเติมแต่งเพื่อเพิ่มความยืดหยุ่น คือ กลีเซอรอล และ PEG-10 dimethicone 

จากนั้นศึกษาปริมาณสารเติมแต่งที่มีผลต่อสมบติัของฟิล์ม โดยศึกษาความเขม้ขน้ที่ร้อยละ 10 20 

และ 30 โดยมวล ลกัษณะของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนแสดงดงัตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3  ลกัษณะของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่และไม่ใส่สารเติมแต่ง 

 

ชนิดของฟิล์ม ช่ือฟิล์ม ฟิล์มที่ได้ ลักษณะของแผ่นฟิล์ม

ซีเอ็มซี 

ไม่ใส่สารเติมแต่ง 

CMCd 

 

 

 

 

เน้ือฟิล์มใสปนเหลือง นุ่ม 

พื้นผวิเนียน ยดืไดดี้  

 

 

 

สารเติมแต่งเป็น
กลีเซอรอล 

CMCd 10G 

 

 

 

 

เน้ือฟิลม์ใส นุ่ม พื้นผวิ
เนียน ยดืไดดี้  

CMCd 20G 

 

 

 

 

เน้ือฟิลม์ใส นุ่ม พื้นผวิ
เนียน ยดืไดดี้  
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ตารางที่ 4.3 (ต่อ) 

 
ชนิดของฟิล์ม ช่ือฟิล์ม ฟิล์มที่ได้ ลักษณะของแผ่นฟิล์ม

ซีเอ็มซี 

 

CMCd 30G 

 

 

 

 

เน้ือฟิลม์ใสปนเหลือง นุ่ม 
พื้นผวิเนียน ยดืไดดี้ 

สารเติมแต่งเป็น 

PEG-10 

dimethicone 

CMCd 10PEG 

 

 

 

 

เน้ื อ ฟิ ล์ ม ใสปน เห ลื อ ง 

พื้นผวิเนียน แขง็ คงรูปไดดี้  

CMCd 20PEG 

 

 

 

 

เน้ื อ ฟิ ล์ ม ใสปน เห ลื อ ง 

พื้นผวิเนียน แขง็ คงรูปไดดี้ 

CMCd 30PEG 

 

 

 

 

เน้ื อ ฟิ ล์ ม ขุ่ น ปน เห ลื อ ง 

พื้นผิวเนียน แข็ง แตกหัก

ง่าย 

 

 จากตารางที่ 4.3 สามารถสรุปไดว้่ากลีเซอรอลช่วยให้ฟิล์ม นุ่ม พื้นผวิเนียน และยดืหยุน่
ได้ดีขึ้น เน่ืองจากกลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ที่ลดแรงระหว่างโมเลกุลของสายโซ่ของซีเอ็มซี 
ซ่ึงท าให้สายโซ่ของซีเอ็มซีเกิดการเคล่ือนที่ไดดี้ขึ้น ส่วนสารเติมแต่ง PEG-10 dimethicone มีผลให้
เน้ือฟิลม์มีลกัษณะขุ่นปนเหลือง แขง็แรง คงรูปไดดี้ แต่แตกหักง่าย เน่ืองจาก PEG-10 dimethicone 
เป็นสารเติมแต่งที่มีสายโซ่โมเลกุลโครงสร้างขนาดใหญ่ ซ่ึงเกิดจากสารประกอบของธาตุซิลิกอน
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กบัออกซิเจน จึงมีพนัธะที่แข็งแรง ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลของซีเอ็มซีในฟิล์มเคล่ือนไหวได้ยากขึ้น 
ดงันั้น ฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่กลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่งจึงเป็นฟิล์มที่มีลักษณะที่ดี
ที่สุด ในงานวจิยัน้ี  
 

4.4  การศึกษาสมบัติของฟิล์มจากเปลือกทุเรียน 

 4.4.1  ความแข็ง 

 จากการศึกษาค่าความแข็งด้วยเคร่ืองวดัความแข็งด้วยดินสอ ตั้งแต่ความแข็ง ระดับ     
6B-6H ของแผน่ฟิลม์ซีเอ็มซีที่ไม่ใส่และที่ใส่สารเติมแต่งทั้ง 2 ชนิด  ไดผ้ลดงัตารางที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.4  ระดบัค่าความแขง็ของฟิลม์ซีเอ็มซีที่ไม่ใส่และใส่สารเติมแต่ง  

 

 จากตารางที่  4.4 พบว่า ค่าความแข็งของฟิล์ม ซี เอ็ม ซีจาก เปลือกทุ เรียนที่ ไ ม่ ใส่              

สารเติมแต่ง คือระดับ H และเม่ือใส่กลีเซอรอล พบว่า ระดับค่าความแข็งของฟิล์มซีเอ็มซีจาก

เปลือกทุเรียนมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 2H เม่ือใส่กลีเซอรอลที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยมวล และเม่ือใส่

กลีเซอรอลที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 20 และ 30 โดยมวล พบว่า ระดบัค่าความแข็งมีค่าเท่ากนัคือ 3H 

ซ่ึงเป็นค่าความแขง็ที่สูงที่สุดส าหรับฟิล์มที่เติมสารเติมแต่งในงานวจิยัน้ี ดงันั้น จึงสามารถสรุปจาก

ผลการทดลองว่า ระดบัค่าความแขง็ของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนมีค่าเพิ่มขึ้น เม่ือปริมาณของ            

กลีเซอรอลเพิ่มขึ้น ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเติมกลีเซอรอลมากถึงร้อยละ 20-30 โดยมวล ซ่ึงเป็น

ปริมาณที่มากพอที่จะท าใหโ้มเลกุลของกลีเซอรอลเขา้แทรกอยูร่ะหว่างโมเลกุลของซีเอ็มซีไดอ้ยา่ง

ช่ือฟิล์ม ระดับค่าความแข็ง 
CMCd H 

CMCd 10G 2H 
CMCd 20G 3H 
CMCd 30G 3H 

CMCd 10PEG 4B 
CMCd 20PEG 5B 
CMCd 30PEG 5B 
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สม ่าเสมอ (พรชัย ราชตนะพนัธุ์ และคณะ, 2550) จึงเกิดปริมาตรอิสระมากขึ้น เม่ือมีแรงกดมา

กระท าโมเลกุลของซีเอ็มซีจึงสามารถเคล่ือนที่เพือ่ลดผลของแรงกระท านั้นได ้เป็นผลใหฟิ้ลม์ซีเอ็ม

ซีมีความทนต่อการขีดข่วนไดม้ากขึ้น  

 ส าหรับค่าความแข็งของฟิล์มซีเอ็มซีที่ใช ้PEG-10 dimethicone เป็นสารเติมแต่งที่ความ

เขม้ขน้ร้อยละ 10 20 และ 30 โดยมวล พบวา่ ระดบัค่าความแขง็ของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนมี

ค่าเท่ากบั 4B เม่ือใส่ PEG-10 dimethicone ที่ความเขม้ขน้ ร้อยละ 10 โดยมวล และเม่ือใส่ PEG-10 

dimethicone ที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 20 และ 30โดยมวล พบว่า ระดับค่าความแข็งของฟิล์มซีเอ็มซี

จากเปลือกทุเรียนมีค่าเท่ากับ 5B เท่ากัน จึงเห็นได้ว่า ระดับค่าความแข็งของฟิล์มซีเอ็มซีที่ใช ้    

PEG-10 dimethicone เป็นสารเติมแต่งมีแนวโน้มลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มซีเอ็มซีที่ไม่มี

สารเติมแต่งและฟิล์มซีเอ็มซีที่ใช้กลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่ง ทั้ งน้ีอาจเน่ืองมาจาก PEG-10 

dimethicone จดัเป็นโคพอลิเมอร์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ และเช่ือมโครงสร้างของโมเลกุลดว้ยพนัธะ

ที่แข็งแรง (Si-O-Si) เม่ือเทียบกบัโมเลกุลของกลีเซอรอล จึงอาจท าให้การแทรกตวัเขา้ไประหว่าง

โมเลกุลของซีเอ็มซีท าได้ยากขึ้น จึงไม่มีผลในการเพิ่มปริมาตรอิสระให้กับโมเลกุลของซีเอ็มซี

เหมือนกบัการเติมกลีเซอรอล 

 4.4.2  สมบัติเชิงกล 

จากการศึกษาสมบตัิเชิงกลของฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่สารเติมแต่งและ

ฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่สารเติมแต่ง ได้แก่ กลีเซอรอล และ  PEG-10 dimethicone              

ในปริมาณที่แตกต่างกนัเป็นร้อยละ 10 20 และ 30 โดยมวล ผลการทดลองแสดงดงัภาพที่ 4.4 - 4.7 

 เม่ือพิจารณาผลการทดสอบค่าแรงเค้นสูงสุด (Stress at peak) ของฟิล์มซีเอ็มซีจาก  

เปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่และที่ใส่สารเติมแต่งทั้ง 2 ชนิด ดงัภาพที่ 4.4 พบวา่ ค่าแรงเคน้สูงสุดของฟิล์ม

ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน มีค่าอยู่ในช่วง 1.60 - 11.23 นิวตนัต่อตารางเมตร โดยฟิล์มซีเอ็มซีที่ใส่ 

PEG-10 dimethicone เป็นสารเติมแต่ง มีค่าแรงเคน้สูงสุดมากกว่าฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่

ไม่ ใส่สารเติมแต่งและฟิล์ม ซี เอ็ม ซีที่ ใส่ก ลี เซอรอลเป็นสารเติมแต่ง ซ่ึงอาจเน่ืองมาจาก                

PEG-10 dimethicone เป็นสารประกอบที่มีพนัธะ Si-O-Si ซ่ึงเป็นพนัธะที่แข็งแรง ประกอบกบัเป็น

โมเลกุลที่ มีโครงสร้างขนาดใหญ่ จึงส่งผลให้ค่าแรงเค้นสุงสุดเพิ่มขึ้ น และเม่ือพิจารณาผลของ

ปริมาณของ PEG-10 dimethicone ที่มีต่อฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน พบว่า ฟิล์มซีเอ็มซีจาก
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เปลือกทุเรียนที่ใส่ PEG-10 dimethicone ร้อยละ 30 โดยมวล มีค่าแรงเคน้สูงสุดลดลง เม่ือเทียบกบั

ฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่สารเติมแต่ง 

 จากการวิเคราะห์ผลของชนิดและปริมาณสารเติมแต่งของฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน

ต่อค่าแรงเคน้สูงสุด ไดผ้ลสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของกนัตวฒัน์ หมาดสุเรน (2555) ที่รายงาน

ว่า ค่าความตา้นทานต่อการเสียรูปและค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของฟิล์มไคโตซานและฟิล์ม     

ไคโตซานที่ใชพ้ลาสติไซเซอร์ชนิดต่าง ๆ มีแนวโน้มลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มไคโตซานที่    

ไม่มีการใชพ้ลาสติไซเซอร์ เน่ืองจากการเขา้แทรกตวัของโมเลกุลของพลาสติไซเซอร์ระหว่างสาย

โซ่โมเลกุลของไคโตซาน ส่งผลให้เกิดการขัดขวางของพนัธะไฮโดรเจนที่ยึดเหน่ียวระหว่าง

โมเลกุลของไคโตซาน ท าให้สายโซ่โมเลกุลของไคโตซานสามารถเคล่ือนไหวไดม้ากขึ้น จึงส่งผล

ใหฟิ้ลม์ไคโตซานที่ใชพ้ลาสติไซเซอร์มีแนวโนม้ที่จะเสียรูปไดง่้ายขึ้น เม่ือไดรั้บแรงดึง 

 เม่ือพิจารณาผลการทดสอบค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด (Stress at break) ของฟิล์มซีเอ็มซีจาก

เปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่และที่ใส่สารเติมแต่งทั้ง 2 ชนิด ดงัภาพที่ 4.5 พบวา่ ค่าแรงเคน้   ณ จุดขาดของ

ฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน มีค่าอยูใ่นช่วง 0.33 – 4.97 นิวตนัต่อตารางเมตร โดยฟิลม์ซีเอ็มซีที่ใส่ 

PEG-10 dimethicone เป็นสารเติมแต่ง ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยมวล มีค่าแรงเค้น ณ จุดขาด

มากกว่าฟิล์มซีเอ็มซีที่ใส่กลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่ง เม่ือพิจารณาผลของปริมาณของ PEG-10 

dimethicone ที่มีต่อฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน พบวา่ ฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่ PEG-10 

dimethicone ร้อยละ 30 โดยมวล มีค่าแรงเคน้ ณ จุดขาดลดลงอยา่งมาก เม่ือเทียบกับฟิล์มซีเอ็มซี

จากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่สารเติมแต่งและฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่ PEG-10 dimethicone               

เป็นสารเติมแต่ง 

 ทั้ งน้ีอาจเน่ืองมาจาก  PEG-10 dimethicone เป็นสารประกอบของธาตุ ซิ ลิกอนกับ

ออกซิเจน (Si-O-Si) จึงมีพันธะที่แข็งแรง และ  PEG-10 dimethicone เป็นสายโซ่โมเลกุลที่ มี

โครงสร้างขนาดใหญ่ จึงส่งผลให้ฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่ PEG-10 dimethicone มีความ

แข็งแรงเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากค่าร้อยละการยดื ณ จุดขาด พบว่า การดึงยดืของฟิล์มซีเอ็มซี

จากเปลือกทุเรียนมีแนวโน้มลดลง เม่ือเพิ่มปริมาณของ PEG-10 dimethicone ซ่ึงการแทรกตวัของ

โมเลกุล PEG-10 dimethicone ระหว่างสายโซ่ของซีเอ็มซีที่เพิม่มากขึ้น ส่งผลใหส้ายโซ่โมเลกุลของ

ซีเอ็มซีสามารถเคล่ือนที่ไดน้อ้ยลงเม่ือไดรั้บแรงดึง 
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ภาพที่ 4.4  ผลของชนิดและปริมาณสารเติมแต่งของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนต่อค่าแรงเคน้ 

  สูงสุด 

  

 ส่วนฟิลม์ซีเอ็มซีที่ใส่กลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่ง พบว่าค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด มีแนวโน้ม

ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มซีเอ็มซีที่ไม่ใส่สารเติมแต่ง นอกจากน้ีปริมาณของกลีเซอรอล          

ที่เพิม่ขึ้น ส่งผลใหฟิ้ลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนมีค่าแรงเคน้ ณ จุดขาดลดลง  

 ซ่ึงผลการทดลองน้ีสอดคล้องกับผลการทดลองของ Tongsin (2009) ที่รายงานว่า         

เม่ือเพิม่ปริมาณของกลีเซอรอลมากขึ้นพนัธะที่เช่ือมต่อระหวา่งสายโซ่โมเลกุลจะแยกออกจากกนั 

ซ่ึงจะส่งผลใหค้่าความแขง็แรงต่อแรงฉีกขาดมีแนวโนม้ที่ลดลง 
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ภาพที่ 4.5  ผลของชนิดและปริมาณสารเติมแต่งของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนต่อค่าแรงเคน้       

  ณ จุดขาด 

 

 เม่ือพิจารณาผลการทดสอบค่ามอดูลสัของยงั (Young’s modulus) ของฟิล์มซีเอ็มซีจาก

เปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่และที่ใส่สารเติมแต่งทั้ง 2 ชนิด ดงัภาพที่ 4.6 พบวา่ ค่ามอดูลสัของยงัของฟิล์ม

ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน มีค่าอยูใ่นช่วง 4.91 – 615.07 นิวตนัต่อตารางเมตร โดยฟิล์มซีเอ็มซีที่ใส่ 

PEG-10 dimethicone เป็นสารเติมแต่ง มีค่ามอดูลสัของยงัมากกว่าฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่

ไม่ใส่สารเติมแต่งและฟิลม์ซีเอ็มซีที่ใส่กลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่ง  

 ฟิล์มซีเอ็มซีที่ใส่กลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่ง พบว่าค่ามอดูลัสของยงัมีแนวโน้มลดลง 

เม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มซีเอ็มซีที่ไม่ใส่สารเติมแต่ง และเม่ือเพิ่มปริมาณของกลีเซอรอลมากขึ้น 

พบวา่ ฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนมีค่ามอดูลสัของยงัลดลงอยา่งมาก โดยเฉพาะฟิล์มซีเอ็มซีจาก

เปลือกทุเรียนที่ใชก้ลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่งความเขม้ขน้ร้อยละ 30 โดยมวล เน่ืองจากกลีเซอรอล

เป็นพลาสติไซเซอร์ที่ท  าใหฟิ้ลม์มีความนุ่มขึ้น (Su et al., 2010) โดยกลีเซอรอลเขา้ไปแทรกระหวา่ง

สายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ ท  าใหเ้กิดระยะห่างระหวา่งโมเลกุลมากขึ้น และเพิม่ความยดืหยุน่ของ

แผน่ฟิลม์ 
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ภาพที่ 4.6  ผลของชนิดและปริมาณสารเติมแต่งของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนต่อค่ามอดูลสั 

  ของยงั 

 

 ผลการทดสอบค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) ของฟิล์มซีเอ็มซีจาก

เปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่และที่ใส่สารเติมแต่งทั้ง 2 ชนิด แสดงดงัภาพที่ 4.7 พบวา่ ค่าร้อยละการยดื ณ 

จุดขาดของฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน มีค่าอยูใ่นช่วง 1.28 - 46.10 นิวตนัต่อตารางเมตร โดย

ฟิล์มซีเอ็มซีที่ใส่ PEG-10 dimethicone เป็นสารเติมแต่ง มีค่าร้อยละการยดื ณ จุดขาดนอ้ยกวา่ฟิล์ม

ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่สารเติมแต่งและฟิลม์ซีเอ็มซีที่ใส่กลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่งอยา่ง

มาก ซ่ึงอาจเน่ืองมาจาก PEG-10 dimethicone เป็นสารประกอบของธาตุซิลิกอนกบัออกซิเจน จึงมี

พนัธะที่แข็งแรง และ PEG-10 dimethicone เป็นสายโซ่โมเลกุลที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่ จึงส่งผล

ใหส้ายโซ่โมเลกุลของซีเอ็มซีในฟิลม์เคล่ือนไหวไดย้ากขึ้นเม่ือไดรั้บแรงดึง (กนัตวฒัน์ หมาดสุเรน, 

2555) และเม่ือพิจารณาผลของปริมาณของ PEG-10 dimethicone ที่มีต่อฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือก

ทุเรียน พบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณ PEG-10 dimethicone ในฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน ค่าร้อยละการ

4.910

CMCd 30G
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ยดื ณ จุดขาดมีแนวโน้มลดลงอยา่งมาก เม่ือเทียบกบัฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่สารเติม

แต่งและฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่กลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่ง สอดคลอ้งกบัผลของค่าแรง

เคน้สูงสุดและค่ามอดูลสัของยงัซ่ึงเพิม่ขึ้นเม่ือปริมาณของ PEG-10 dimethicone เพิม่ขึ้น (ภาพที่ 4.4 

และ ภาพที่ 4.6) 

 ส่วนฟิล์มซีเอ็มซีที่ใส่กลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่ง พบว่า ค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาด                

มีแนวโน้มสูงขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มซีเอ็มซีที่ไม่ใส่สารเติมแต่ง และเม่ือเพิ่มปริมาณของ        

กลีเซอรอลมากขึ้น เน่ืองจากการแทรกตวัของโมเลกุลกลีเซอรอลที่เพิ่มมากขึ้น เขา้ไปขดัขวาง      

การเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของซีเอ็มซี และถึงแม้ว่าโมเลกุลของกลีเซอรอล              

สามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัสายโซ่โมเลกุลของซีเอ็มซีได ้(กนัตวฒัน์ หมาดสุเรน, 2555 และ 

Shekarabi et al., 2014) ) แต่ก็มีจ  านวนนอ้ยกวา่พนัธะไฮโดรเจนร ะหวา่งโมเลกุลของซีเอ็มซีเดิม 
  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.7  ผลของชนิดและปริมาณสารเติมแต่งของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนต่อค่าร้อยละ 

  การยดื ณ จุดขาด  

     

3.443 2.572

1.278
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 อยา่งไรก็ตามจากการพิจารณาผลการทดสอบยงัพบว่า เม่ือพิจารณาค่าแรงเคน้สูงสุด    

แรงเคน้ ณ จุดขาด และมอดูลสัของยงัของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใช ้PEG-10 dimethicone 

เป็นสารเติมแต่ง ซ่ึงมีแนวโน้มสูงขึ้นเม่ือเพิ่มปริมาณสารเติมแต่งที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 และ 20 

โดยมวล แต่หากใช้ PEG -10 dimethicone ความเขม้ขน้ร้อยละ 30 โดยมวล กลับพบว่าค่าแรงเคน้

สูงสุด แรงเคน้ ณ จุดขาด และมอดูลสัของยงัของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนกลบัลดลงอยา่งเห็น

ได้ชัด ทั้ งน้ีอาจเน่ืองมาจากปริมาณของ PEG-10 dimethicone ที่ความความเข้มข้นร้อยละ 30      

โดยมวล เป็นปริมาณที่มากเกินไปส่งผลให้เกิดการกระจายตวัอย่างไม่สม ่าเสมอในสารละลาย    

ซีเอ็มซี จึงขาดความต่อเน่ือง และเกิดรอยแยกระหว่างวฏัภาค จึงท าให้การรับแรงและการส่งผ่าน

แรงท าไดย้ากขึ้น (วลัลดา หวานเสนาะ, 2553) 

 เม่ือพิจารณาผลการทดสอบสมบัติเชิงกลทั้ งหมด พบว่าสารเติมแต่ง ทั้ ง  2 ชนิด คือ       
กลีเซอรอล และ PEG-10 dimethicone ที่ใช้ปรับปรุงสมบตัิของฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนใน
งานวิจยัน้ีท  าให้ฟิล์มที่ไดมี้จุดเด่นจุดดอ้ยแตกต่างกนัออกไป โดยฟิล์มซีเอ็มซีที่ใชก้ลีเซอรอลเป็น
สารเติมแต่งนั้น พบว่า ฟิล์มจะมีความยืดหยุ่นสูง มีค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาดสูงที่สุด แต่ฟิล์ม    
ชนิดน้ีมีค่าแรงเคน้สูงสุด แรงเคน้ ณ จุดขาด และมอดูลสัของยงัน้อย เม่ือเทียบกับฟิล์มซีเอ็มซีที่   
ไม่ใส่สารเติมแต่งและที่ใช ้PEG-10 dimethicone เป็นสารเติมแต่ง ในขณะที่ฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือก
ทุเรียนที่ใช้ PEG-10 dimethicone เป็นสารเติมแต่ง มีค่าแรงเค้นสูงสุด แรงเค้น ณ จุดขาด และ
มอดูลัสของยงัสูง แต่ก็มีค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาดน้อย เม่ือเทียบกับฟิล์มซีเอ็มซีที่ไม่ใส่สาร         
เติมแต่งและที่ใชก้ลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่ง 
 เม่ือพิจารณาผลของปริมาณสารเติมแต่งที่ใชใ้นฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนต่อสมบตัิ
เชิงกลของฟิล์ม พบว่า ฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใชก้ลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่งในปริมาณที่
เพิม่ขึ้น ถึงแมจ้ะส่งผลใหฟิ้ลม์สามารถดึงยดืไดม้ากขึ้นก็ตาม แต่ก็ท  าใหฟิ้ลม์ที่เตรียมไดมี้ค่าแรงเคน้
สูงสุด แรงเคน้ ณ จุดขาด และมอดูลัสของยงัน้อยลงอย่างเห็นไดช้ัด แต่ส าหรับกรณีของการใช ้
PEG-10 dimethicone เป็นสารเติมแต่งในปริมาณที่เพิม่ขึ้น ส่งผลใหใ้หฟิ้ล์มสามารถดึงยดืไดน้อ้ยลง
อยา่งมาก แต่ก็ท  าให้ฟิล์มที่เตรียมไดมี้ค่าแรงเคน้สูงสุด แรงเคน้ ณ จุดขาด และมอดูลสัของยงัเพิ่ม
มากขึ้ นอย่างเห็นได้ชัด ยกเวน้ ฟิล์มซีเอ็มซีที่ใช้ PEG-10 dimethicone ความเข้มข้นร้อยละ 30       
โดยมวล เป็นสารเติมแต่ง ซ่ึงมีค่าดังกล่าวลดลงอย่างมาก เน่ืองจากอาจเกิดการแยกเฟสระหว่าง
ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน และ PEG-10 dimethicone ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ 
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4.5  โครงสร้างผลกึของฟิล์มซีเอม็ซี 
 จากการศึกษาโครงสร้างของผลึกของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่สารเติมแต่ง
และฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่สารเติมแต่ง 2 ชนิด ได้แก่ กลีเซอรอล และ PEG-10 
dimethicone ในปริมาณที่แตกต่างกนัเป็นร้อยละ 10 20 และ 30 โดยมวล โดยใชห้ลกัการเล้ียวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ ขนาดของมุมตกกระทบที่ใช ้(2) ในช่วง 10-60 องศา ดว้ยอตัราเร็ว 0.5 องศาต่อนาที 
ผลการทดลองแสดงดงัภาพที่ 4.8 
 จากผลการวิเคราะห์โครงผลึกของฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่และไม่ใส่สาร     
เติมแต่ง พบว่าไม่ปรากฏพีกเอกลกัษณ์ที่ เด่นชดั พีกที่เกิดขึ้นจะอยูใ่นช่วง 2 เท่ากับ 19-24 องศา    
จึงกล่าวได้ว่าฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนเป็นฟิล์มที่มีความเป็นผลึกต ่า และผลการทดลองน้ี
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Adinugraha et al. (2005) ที่รายงานวา่ ความเป็นผลึกของคาร์บอก
ซิเมธิลเซลลูโลสลดลง เม่ือเทียบกบัผลึกของเซลลูโลส เน่ืองจากการท าปฏิกิริยาแอลคาไลด์เซชั่น
ระหว่างเซลลูโลสกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ และโมเลกุลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เขา้ท  าปฏิกิริยา
ได้ไปเพิ่มระยะห่างระหว่างโครงสร้างของสายโซ่เซลลูโลส ท าให้เกิดการแตกหักของพนัธะ
ไฮโดรเจนระหวา่งสายโซ่เซลลูโลสเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.8  ผลของชนิดและปริมาณสารเติมแต่งต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะโครงผลึกของ          

                  ฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน 
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 และเม่ือพจิารณาความเป็นผลึกของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่สารเติมแต่ง พบว่า 
พกีที่เกิดขึ้นจะอยูใ่นช่วง 2 เท่ากบั 19-24 องศา เช่นเดียวกบัฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่
สารเติมแต่ง แต่ความเข้มของพีกมีแนวโน้มลดลง เม่ือใส่สารเติมแต่ง PEG-10 dimethicone          
ในปริมาณที่มากเกินไป ดังนั้ นจึงอาจกล่าวได้ว่าการใส่สารเติมแต่งทั้งกลีเซอรอล และ PEG-10 
dimethicone ในปริมาณร้อยละ 10 20 และ 30 โดยมวล ไม่ส่งผลต่อความเป็นผลึกของฟิล์มซีเอ็มซี 
ยกเวน้ฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่ PEG-10 dimethicone ความเขม้ขน้ร้อยละ 30 โดยมวล 
เป็นสารเติมแต่ง ซ่ึงพบว่าความเป็นผลึกของฟิล์มลดลงอย่างเห็นได้ชัด ทั้ งน้ีอาจเน่ืองมาจาก
โครงสร้างของสายโซ่โมเลกุล PEG-10 dimethicone เป็นโครงสร้างขนาดใหญ่ และเช่ือมต่อกนัดว้ย
พันธะที่ แข็งแรงระหว่าง Si-O-Si ของสารเติมแต่ง  PEG-10 dimethicone ในป ริมาณที่ มาก         
(ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยมวล) จึงท าให้เกิดระยะห่างระหว่างสายโซ่ของโมเลกุลซีเอ็มซี        
อยา่งมาก ท าใหโ้อกาสในการเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งสายโซ่ของโมเลกุลซีเอ็มซีลดลง ระดบั
การเกิดผลึกของฟิลม์จึงต ่าลงอยา่งมาก 

 

4.6  อตัราการซึมผ่านของไอน า้ 
 จากการศึกษาอตัราการซึมผ่านของไอน ้ าของแผ่นฟิล์มจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่และที่ใส่
สารเติมแต่งทั้ง 2 ชนิด ไดแ้ก่ กลีเซอรอล และ PEG-10 dimethicone ในปริมาณที่แตกต่างกนัร้อยละ 
10 20 และ 30 โดยมวล ทีร่ะดบัความช้ืนสมัพทัธท์ี่ร้อยละ 75 เป็นเวลา 7 วนั แสดงดงัตารางที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4.5  อตัราการซึมผา่นของไอน ้ าของฟิลม์ซีเอ็มซี 
 

ช่ือฟิล์ม อัตราการซึมผ่านของไอน ้า  (กรัมต่อวนัต่อตารางเมตร) 

CMCd 323 + 2.77 
CMCd10G 328 + 3.84 

CMCd20G 321 + 2.50 

CMCd30G 320 + 4.90 

CMCd10PEG 303 + 1.01 
CMCd20PEG 318 + 1.30 
CMCd30PEG 323 + 1.23 
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จากการศึกษาค่าอัตราการซึมผ่านของไอน ้ าของฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่และ    
ไม่ใส่สารเติมแต่ง พบวา่ อตัราการซึมผา่นของไอน ้ าของฟิลม์ซีเอ็มซีที่ไม่ใส่สารเติมแต่ง มีค่าเท่ากบั    
323 + 2.77 กรัมต่อวนัต่อตารางเมตร และเม่ือเติมกลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยมวล  
พบวา่ฟิลม์มีค่าอตัราการซึมผ่านของไอน ้ าสูงขึ้นร้อยละ 1.5 (328 + 3.84 กรัมต่อวนัต่อตารางเมตร) 
ซ่ึงเป็นค่าอตัราการซึมผ่านของไอน ้ าสูงที่สุดในงานวิจยัน้ี แต่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของกลีเซอรอล
เป็นร้อยละ 20 และ 30 โดยมวล พบว่าอัตราการซึมผ่านของไอน ้ าลดลงเป็น 321 + 2.50 และ         
320 + 4.90 กรัมต่อวนัต่อตารางเมตร ตามล าดบั ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากการเติมกลีเซอรอลท าให ้    
มีช่องว่างระหว่างโมเลกุลของซีเอ็มซีท าให้โมเลกุลของน ้ าสามารถผ่านได้มากขึ้ น แต่การเติม        
ในปริมาณร้อยละ 20 โดยมวลหรือมากกวา่ อาจท าใหโ้มเลกุลของกลีเซอรอลซ่ึงเป็นโมเลกุลที่มีขั้ว
สามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน ้ าไดเ้ป็นจ านวนมาก จึงยดึโมเลกุลของน ้ าไวแ้ละ     
ไม่ยอมใหโ้มเลกุลของน ้ าแทรกผา่นไป (Shekarab et al., 2014)  

ส าหรับฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่ PEG-10 dimethicone เป็นสารเติมแต่ง พบว่า  
เม่ือใส่ PEG-10 dimethicone ที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยมวล ค่าอตัราการซึมผ่านของไอน ้ าของ
ฟิล์มลดลงถึงร้อยละ 6.2 (303 + 1.01 กรัมต่อวนัต่อตารางเมตร) เม่ือเทียบกับฟิล์มซีเอ็มซีจาก   
เปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่สารเติมแต่ง และเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ PEG-10 dimethicone เป็นร้อยละ 
20 และ 30 โดยมวล พบว่า ค่าอตัราการซึมผ่านของไอน ้ าของฟิล์มซีเอ็มซีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น จนมี  
ค่าใกลเ้คียงกบัฟิล์มซีเอ็มซีที่ไม่ใส่สารเติมแต่ง ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก PEG-10 dimethicone มีสมบตัิ
ชอบน ้ าจึงดูดซับโมเลกุลของน ้ าไวไ้ด ้ท  าให้อตัราการซึมผ่านของไอน ้ าลดลง ส่วนการเติม PEG-10 
dimethicone ในปริมาณที่มากขึ้น (ความเขม้ขน้ร้อยละ 20-30 โดยมวล) อาจท าให้เกิดการแยกเฟส
ระหว่าง PEG-10 dimethicone กับซีเอ็มซีมากขึ้น จนอาจส่งผลท าให้มีช่องว่างที่ไอน ้ าสามารถ       
ซึมผา่นได ้
 

4.7  สัณฐานวทิยาของฟิล์มซีเอม็ซีจากเปลือกทุเรียน 
 จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่สารเติมแต่งและ
ฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่สารเติมแต่ง 2 ชนิด ไดแ้ก่ กลีเซอรอล และ PEG-10 dimethicone 
ในปริมาณที่แตกต่างกันเป็นร้อยละ 10 20 และ 30 โดยมวล ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดที่ก  าลงัขยาย 500 และ 10,000 เท่า ผลการทดลองแสดงดงัภาพที่ 4.9 
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CMCd x 500 เท่า CMCd x 10,000 เท่า 

CMCd 20G x 500 เท่า CMCd 20G x 10,000 เท่า 

CMCd 30G x 500 เท่า CMCd 30G x 10,000 เท่า 

CMCd 10G x 10,000 เท่า CMCd 10G x 500 เท่า 

ก 

ข 

ค 

ง 

ภาพที่ 4.9 ภาพถ่าย SEM บนพื้นผวิของฟิลม์ซีเอ็มซีที่ก  าลงัขยาย 500 และ 10,000 เท่า 
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ภาพที่ 4.9 (ต่อ)  
 
 จากการศึกษาสณัฐานวทิยาของฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่และไม่ใส่สารเติมแต่ง 
พบว่า ภาพถ่ายลักษณะพื้นผิวของฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่สารเติมแต่ง (ภาพที่ 4.9 ก)  
จะมีลกัษณะพื้นผวิที่ยดึเกาะกนัของแผ่นฟิล์มไดดี้ เม่ือใส่กลีเซอรอลร้อยละ 10 โดยมวล พบวา่ ลกัษณะ
พื้นผิวของแผ่นฟิล์มซีเอ็มซีมีช่องว่างระหว่างแผ่นฟิล์มและกลีเซอรอลมากขึ้น เม่ือใส่กลีเซอรอลร้อยละ    
20 และ 30 โดยมวล ท าให้ช่องว่างระหว่างแผ่นฟิล์มซีเอ็มซีและกลีเซอรอลมีมากขึ้ น ตามล าดับ     
(ภาพที่ 4.9 ข-ง) เน่ืองจากการแทรกตวัของโมเลกุลกลีเซอรอลที่เพิม่มากขึ้น เขา้ไปขดัขวางการเกิด
พนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของซีเอ็มซี และถึงแม้ว่าโมเลกุลของกลีเซอรอลสามารถเกิด
พนัธะไฮโดรเจนกบัสายโซ่โมเลกุลของซีเอ็มซีได ้(กนัตวฒัน์ หมาดสุเรน, 2555) แต่ก็มีจ  านวนนอ้ย
กวา่พนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุลของซีเอ็มซีเดิม  

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
CMCd 20PEG x 500 เท่า 

CMCd 30PEG x 500 เท่า 

จ 

ฉ 

CMCd 30PEG x 10,000 เท่า 

ช 
CMCd 20PEG x 10,000 เท่า 

CMCd 10PEG x 500 เท่า CMCd 10PEG x 10,000 เท่า 
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 ส าหรับพื้นผิวของฟิล์มซีเอ็มซีที่ใส่ PEG-10 dimethicone พบช่องว่างขนาดใหญ่บน
พื้นผิวฟิล์ม (ภาพที่ 4.9 จ-ช) ช่องว่างระหว่างฟิล์มซีเอ็มซี และ PEG-10 dimethicone มากขึ้นตาม
ปริมาตรของ PEG-10 dimethicone ที่ เพิ่ มขึ้ น  เน่ื องมาจากโครงสร้างของสายโซ่ โมเลกุ ล PEG-10 
dimethicone เป็นโครงสร้างขนาดใหญ่ และเม่ือใส่ PEG-10 dimethicone ร้อยละ 30 โดยมวล (ภาพที่ 4.9 ช) 
พบว่า เกิดช่องว่างขนาดใหญ่ระหว่างแผ่นฟิล์มซีเอ็มซี และ PEG-10 dimethicone ซ่ึงแสดงถึงการ      
แยกเฟสภายในแผน่ฟิลม์  
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บทที่ 5 

สรุปและอภปิรายผล 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยน้ีได้ปรับปรุงและศึกษาสมบัติของฟิล์มชีวภาพจากเปลือกทุเรียนโดยใช้สาร       

เติมแต่ง 2 ชนิดคือ กลีเซอรอล และ PEG-10 dimethicone ที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 20 30 โดยมวล 
วิเคราะห์สมบติัต่าง ๆ ได้แก่ สมบตัิทางกายภาพ และสมบตัิเชิงกล การวิเคราะห์โครงผลึก และ     
การยนืยนัโครงสร้างดว้ยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี ของแผ่นฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน 
สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

 1. สังเคราะห์ซีเอ็มซีไดจ้ากผงเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน โดยใช้สารละลายโซเดียม      
ไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 30 โดยมวล มีค่าร้อยละของผลิตภณัฑเ์ท่ากบั 151.11 + 15.03 กรัม 
และ ยนืยนัโครงสร้างของซีเอ็มซีไดด้ว้ยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี 

 2. ระดับค่าความแข็งของแผ่นฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนมีค่าสูงที่สุดคือระดบั 3H            
เม่ือเติมกลีเซอรอลที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 20 และ 30 โดยมวล ส าหรับฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน
ที่ใส่ PEG-10 dimethicone เป็นสารเติมแต่ง ที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 20 และ 30 โดยมวล ระดับค่า
ความแขง็ต ่าที่สุดคือระดบั 5B ซ่ึงค่าความแขง็ลดลงจากฟิลม์ซีเอ็มซีที่ไม่ใส่สารเติมแต่ง 

 3. ค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดของแผ่นฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนมีค่าสูงสุด         
เท่ากับร้อยละ 46 แต่ค่าแรงเคน้สูงสุดและค่ามอดูลัสของยงัต  ่าที่สุด เม่ือเติมกลีเซอรอลที่ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 30 โดยมวล ในขณะที่ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาดของแผน่ฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่
ใส่กลีเซอรอลความเขม้ขน้ร้อยละ 20 โดยมวล มีค่าต  ่าที่สุด ส าหรับฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่
ใส่ PEG-10 dimethicone เป็นสารเติมแต่ง ค่าร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาดของแผ่นฟิล์มซีเอ็มซีจาก
เปลือกทุเรียนมีค่าต  ่าสุดที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 30 โดยมวล ค่าแรงเคน้สูงสุด และค่ามอดูลสัของยงั
สูงที่สุด ที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 20 โดยมวล และเม่ือใส่ PEG-10 dimethicone ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 
โดยมวล ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาดของฟิลม์ มีค่าสูงที่สุด 

4. อตัราการซึมผ่านของไอน ้ าของแผ่นฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนมีค่าสูงที่สุด เท่ากบั 
328 + 3.84 กรัมต่อวนัต่อตารางเมตร เม่ือเติมกลีเซอรอลที่ปริมาณความเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยมวล 
และฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่ PEG-10 dimethicone เป็นสารเติมแต่ง ค่าอตัราการซึมผา่น
ของไอน ้ าต  ่าที่สุด เท่ากบั 303 + 1.01 กรัมต่อวนัต่อตารางเมตร ที่ปริมาณความเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยมวล 
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 5. ฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนมีความเป็นผลึกต ่า เม่ือเติมสารเติมแต่ง จึงไม่พบว่า     
การเติมสารเติมแต่งส่งผลให้ฟิล์มมีความมีผลึกน้อยลงอย่างมีนัยส าคญั ยกเวน้ฟิล์มที่เติมสาร        
เติมแต่ง PEG-10 dimethicone ความเขม้ขน้ร้อยละ 30 โดยมวล มีความเป็นผลึกต ่าที่สุด 

 
5.2  อภปิรายผลการทดลอง 
 5.2.1  การสังเคราะห์คาร์บอกซิเมธิลเซลลูโลส (ซีเอ็มซี)  
 การสังเคราะห์ซีเอ็มซีจากเซลลูโลสที่สกัดจากเปลือกทุเรียน ในสารละลายโซเดียม      

ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยมวล  ค่า ร้อยละของผลิตภัณฑ์เฉล่ียมีค่าเท่ากับ                   

151.11 + 15.03 กรัม ซ่ึงมีค่ามากกวา่ร้อยละ 100 เน่ืองจากการเกิดกระบวนการอีเทอริฟิเคชัน่ ท  าให้

กรดโมโนคลอโรอะซิติก เขา้แทนที่ต  าแหน่งของโซเดียมไอออนจึงท าให้สายเซลลูโลสมีมวล

โมเลกุลเพิม่ขึ้นหลงัการสงัเคราะห์ (Rachtanapun et al., 2012)  
 5.2.2  การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของผงซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนด้วยเทคนิคอินฟราเรด 

สเปกโทรสโคปี ได้อินฟราเรดสเปกทรัมคล้ายกับอินฟราเรดสเปกทรัมของผงเซลลูโลสจาก     

เปลือกทุเรียน เม่ือพจิารณาความแตกต่างของพกีการสัน่ของหมู่คาร์บอนิลของเซลลูโลสและซีเอ็มซี 

พบว่า พีกการสั่นของ หมู่คาร์บอกซิลในซีเอ็มซีมีการเล่ือนต าแหน่งมายงัเลขคล่ืนที่ต  ่าลง              

(จาก 1735 cm-1 ในเซลลูโลสไปที่ 1603 cm-1 ในซีเอ็มซี) และพบการสั่นของหมู่เมทิลีนที่ชดัเจนขึ้น 

ท าใหส้ามารถยนืยนัไดว้า่มีการแทนที่ของหมู่คาร์บอกซิเมธิลขึ้นบนสายเซลลูโลส (Rachtanapun & 

Rattanapanone, 2011) ดงันั้น จึงสามารถสรุปไดว้่าสามารถสังเคราะห์ซีเอ็มซีไดจ้ากผงเซลลูโลส

จากเปลือกทุเรียน โดยกระบวนการอีเทอริฟิเคชัน่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้

ร้อยละ 30 โดยมวล 

 5.2.3  ลักษณะของฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน  
 ฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน เตรียมโดยวิธีหล่อจากสารละลาย โดยใช้น ้ าเป็นตัว            

ท าละลาย มีความหนาประมาณ 0.11 มิลลิเมตร สามารถปรับปรุงสมบตัิของฟิล์มโดยเติมสารเติม

แต่งเพื่อเพิ่มความยดืหยุน่ คือ กลีเซอรอล และ PEG-10 dimethicone พบว่า ฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือก

ทุเรียนที่ไม่ใส่สารเติมแต่งเน้ือฟิลม์จะมีลกัษณะใสปนเหลือง นุ่ม พื้นผวิเนียน ยดืไดดี้ เม่ือใส่กลีเซ

อรอลความเขม้ขน้ร้อยละ 10 20 และ 30 โดยมวล พบว่า เน้ือฟิล์มจะมีลกัษณะใสปนเหลือง นุ่ม 
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พื้นผิวเนียน และยดืหยุน่ไดดี้ เช่นเดียวกบัฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่สารเติมแต่ง และ
เม่ือใส่ PEG-10 dimethicone ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 และ 20 โดยมวล พบวา่ เน้ือฟิลม์ใสปนเหลือง 

พื้นผิวเนียน แข็ง คงรูปไดดี้ แต่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ PEG-10 dimethicone เป็นร้อยละ 30 โดยมวล 

พบว่า เน้ือฟิล์มขุ่นปนเหลือง พื้นผิวเนียน แข็ง และแตกหักง่าย ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากปริมาณของ 

PEG-10 dimethicone ที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 30 โดยมวล เป็นปริมาณที่มากเกินไปส่งผลให้เกิดการ

กระจายตัวอย่างไม่สม ่ าเสมอในสารละลายซีเอ็มซีจึงขาดความต่อเน่ือง ซ่ึงอาจเกิดรอยแยก

ระหวา่งวฏัภาค (วลัลดา หวานเสนาะ, 2553) 

 5.2.4  การศึกษาสมบัติของฟิล์มจากเปลือกทุเรียน 

  ความแข็ง 
  วดัค่าความแขง็ดว้ยเคร่ืองวดัความแขง็ดว้ยดินสอ ตั้งแต่ความแขง็ระดบั 6B-6H พบวา่         

ค่าความแข็งของฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่สารเติมแต่งคือระดับ H และเม่ือใส่                

กลีเซอรอล พบว่า ระดบัค่าความแข็งของฟิล์มเพิ่มเป็น 2H เม่ือใส่กลีเซอรอลที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 

10 โดยมวล และเม่ือใส่กลีเซอรอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 20 และ 30 โดยมวล  พบว่า ระดับ                

ค่าความแข็งมีค่าเท่ากันคือ 3H ซ่ึงเป็นค่าความแข็งที่ สูงที่ สุดส าหรับฟิล์มที่ใส่สารเติมแต่ง                

ในงานวิจยัน้ี ดงันั้นจึงกล่าวไดว้่า ระดบัค่าความแข็งของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนมีค่าเพิม่ขึ้น 

เม่ือปริมาณของกลีเซอรอลเพิ่มขึ้น เน่ืองมาจากการเติมกลีเซอรอลมากถึงร้อยละ 20-30 โดยมวล    

ซ่ึงเป็นปริมาณที่มากพอที่จะท าให้โมเลกุลของกลีเซอรอลเขา้แทรกอยูร่ะหว่างโมเลกุลของซีเอ็มซี

ไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ (พรชยั ราชตนะพนัธุ ์และคณะ, 2550) จึงเกิดปริมาตรอิสระมากขึ้น เม่ือมีแรงกด

มากระท า โมเลกุลของซีเอ็มซีจึงสามารถเคล่ือนที่เพื่อลดผลของแรงกระท านั้นได ้เป็นผลให้ฟิล์ม

ซีเอ็มซีมีความทนต่อการขีดข่วนได้มากขึ้น ส าหรับค่าความแข็งของฟิล์มซีเอ็มซีที่ใช้ PEG-10 

dimethicone เป็นสารเติมแต่ง ที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 20 และ 30 โดยมวล พบว่า ระดบัค่าความ

แข็งของฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนมีค่าเท่ากบั 4B เม่ือใส่ PEG-10 dimethicone ที่ความเขม้ขน้

ร้อยละ 10 โดยมวล และเม่ือเพิม่ความเขม้ขน้ของ PEG-10 dimethicone เป็นร้อยละ 20 และ 30 โดย

มวล พบวา่ ระดบัค่าความแขง็ของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนมีค่าเท่ากบั 5B เท่ากนั จึงเห็นไดว้่า 

ระดบัค่าความแขง็ของฟิลม์ซีเอ็มซีที่ใช ้PEG-10 dimethicone เป็นสารเติมแต่งมีแนวโนม้ลดลง เม่ือ

เปรียบเทียบกับฟิล์มซีเอ็มซีที่ไม่มีสารเติมแต่งและฟิล์มซีเอ็มซีที่ใช้กลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่ง 
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เน่ืองจาก PEG-10 dimethicone จดัเป็นโคพอลิเมอร์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ และเช่ือมโครงสร้างของ

โมเลกุลดว้ยพนัธะที่แข็งแรง (Si-O-Si) เม่ือเทียบกบัโมเลกุลของกลีเซอรอล จึงอาจท าใหก้ารแทรก

ตวัเขา้ไประหว่างโมเลกุลของซีเอ็มซีท าได้ยากขึ้น จึงไม่มีผลในการเพิ่มปริมาตรอิสระให้กับ

โมเลกุลของซีเอ็มซี ค่าความแขง็ของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนในงานวิจยัน้ีเรียงล าดบัจากน้อย

ไปมากไดด้งัน้ี  

CMCd 30PEG  CMCd 20PEG  CMCd 10PEG  CMCd  CMCd 10G  CMCd20G  CMCd 30G 
  สมบัติเชิงกล 
  ค่าแรงเค้นสูงสุดของฟิล์มซีเอ็มซีที่ใส่ PEG-10 dimethicone เป็นสารเติมแต่งมีค่า   

มากกว่าฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่สารเติมแต่งและฟิล์มซีเอ็มซีที่ใส่กลีเซอรอลเป็น

สารเติมแต่ง เน่ืองจาก PEG-10 dimethicone เป็นโมเลกุลที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่ และประกอบดว้ย

ธาตุซิลิกอนกบัออกซิเจน จึงมีพนัธะที่แข็งแรง ส่งผลให้ค่าแรงเคน้สุงสุดเพิ่มขึ้น และเม่ือพิจารณา

ผลของปริมาณของ PEG-10 dimethicone ที่มีต่อฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน พบว่า ฟิล์มซีเอ็มซี

จากเปลือกทุเรียนที่ใส่ PEG-10 dimethicone ร้อยละ 30 โดยมวล มีค่าแรงเคน้สูงสุดลดลง เม่ือเทียบ

กับฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่สารเติมแต่ง ส่วนฟิล์มซีเอ็มซีที่ใส่กลีเซอรอลเป็นสาร    

เติมแต่ง พบว่า ค่าแรงเคน้สูงสุดน้อยกว่าฟิล์มซีเอ็มซีที่ไม่ใส่สารเติมแต่ง และเม่ือเพิ่มปริมาณของ  

กลีเซอรอลมากขึ้น พบวา่ ฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนมีค่าแรงเคน้สูงสุดลดลง เน่ืองจากการแทรก

ตวัของโมเลกุลกลีเซอรอลที่เพิ่มมากขึ้น เขา้ไปขดัขวางการเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล

ของซีเอ็มซีและถึงแมว้า่โมเลกุลของกลีเซอรอลจะสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัสายโซ่โมเลกุล

ของซีเอ็มซีได้ (กันตวฒัน์ หมาดสุเรน, 2555) แต่ก็มีจ  านวนน้อยกว่าพนัธะไฮโดรเจนระหว่าง

โมเลกุลของซีเอ็มซีเดิม ค่าแรงเคน้สูงสุดของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนในงานวิจยัน้ีเรียงล าดบั

จากนอ้ยไปมากไดด้งัน้ี   

CMCd 30G  CMCd 20G  CMCd 10G  CMCd 30PEG  CMCd  CMCd 10PEG  CMCd 20PEG 

 ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาดของฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่ PEG-10 dimethicone 

เป็นสารเติมแต่ง ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยมวล มีค่าแรงเคน้ ณ จุดขาดสูงที่สุดและมากกว่าฟิลม์

ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่สารเติมแต่งและฟิล์มซีเอ็มซีที่ใส่กลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่ง 

เน่ืองมาจาก PEG-10 dimethicone เป็นโคพอลิเมอร์ที่มีสายโซ่โมเลกุลที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่ และ
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มีพนัธะ Si-O-Si ที่แข็งแรง จึงท าหน้าที่เสริมแรงได ้ ส่งผลให้ฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่ 

PEG-10 dimethicone มีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้ น อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่มปริมาณของ PEG-10 

dimethicone ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาดลดลงอยา่งมาก โดยค่าแรงเคน้ ณ จุดขาดของของฟิลม์ซีเอ็มซีจาก

เปลือกทุเรียนในงานวจิยัน้ีเรียงล าดบัจากนอ้ยไปมากไดด้งัน้ี   

CMCd 20G  CMCd 30G   CMCd 30PEG  CMCd 10G   CMCd   CMCd 20PEG  CMCd 10PEG 

 ค่ามอดูลสัของยงัของฟิล์มซีเอ็มซีที่ใส่กลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่งมีแนวโน้มลดลง 

เม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มซีเอ็มซีที่ไม่ใส่สารเติมแต่ง และเม่ือเพิ่มปริมาณของกลีเซอรอลมากขึ้น 

พบว่า ฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนมีค่ามอดูลสัของยงัลดลงอยา่งมาก โดยเฉพาะฟิลม์ซีเอ็มซีจาก

เปลือกทุเรียนที่ใชก้ลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่งความเขม้ขน้ร้อยละ 30 โดยมวล เน่ืองจากโมเลกุล

ของกลีเซอรอลเขา้ไปแทรกระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของซีเอ็มซี ท  าใหเ้กิดระยะห่างระหวา่งโมเลกุล

มากขึ้น จึงส่งผลท าให้ความยืดหยุ่นของแผ่นฟิล์มเพิ่มขึ้น (Su et al., 2010) ค่ามอดูลสัของยงัของ

ของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนในงานวจิยัน้ีเรียงล าดบัจากนอ้ยไปมากไดด้งัน้ี   

CMCd 30G  CMCd 20G  CMCd 10G  CMCd  CMCd 10PEG  CMCd 30PEG  CMCd 20PEG  

 ค่า ร้อยละการยืด ณ จุดขาดของฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุ เ รียนที่ ใส่  PEG-10 

dimethicone เป็นสารเติมแต่ง มีค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาดน้อยที่ สุด เน่ืองมาจาก  PEG-10 

dimethicone เป็นโมเลกุลที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่ จึงขดัขวางการเคล่ือนที่ของซีเอ็มซี ส่งผลใหส้าย

โซ่โมเลกุลของซีเอ็มซีในฟิลม์เคล่ือนไหวไดย้ากขึ้นเม่ือไดรั้บแรงดึง (กนัตวฒัน์ หมาดสุเรน, 2555) 

และเม่ือพิจารณาผลของปริมาณของ PEG-10 dimethicone ที่มีต่อฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน 

พบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณ PEG-10 dimethicone ในฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน ค่าร้อยละการยดื ณ 

จุดขาดมีแนวโน้มลดลงอยา่งมาก เม่ือเทียบกบัฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่สารเติมแต่ง

และฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่กลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่ง ส าหรับฟิล์มซีเอ็มซีที่ใส่             

กลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่ง พบวา่ ค่าร้อยละการยดื ณ จุดขาดมีแนวโนม้สูงกวา่ฟิลม์ซีเอ็มซีที่ไม่ใส่

สารเติมแต่ง และเม่ือเพิ่มปริมาณของกลีเซอรอลมากขึ้น ฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนมีค่าร้อยละ

การยดื ณ จุดขาดสูงขึ้น เน่ืองจากการแทรกตวัของโมเลกุลกลีเซอรอลที่เพิ่มมากขึ้นเขา้ไปขดัขวาง

การเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของซีเอ็มซี (กนัตวฒัน์ หมาดสุเรน, 2555) ค่าร้อยละการยดื ณ จุดขาด 

ของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนในงานวจิยัน้ีเรียงล าดบัจากนอ้ยไปมากไดด้งัน้ี   
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CMCd 30PEG  CMCd 20PEG  CMCd 10PEG  CMCd  CMCd 10G   CMCd 20G  CMCd 30G 

 5.2.5  โครงสร้างผลึกของฟิล์มซีเอ็มซี 
 โครงผลึกของฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่และไม่ใส่สารเติมแต่ง ไม่แสดงพีก

เอกลกัษณ์ที่เด่นชดั ถึงแมมี้พีกที่เกิดขึ้นในช่วง 2 เท่ากบั 19-24 องศา จึงกล่าวไดว้่าฟิล์มซีเอ็มซี

จากเปลือกทุเรียนเป็นฟิลม์ที่มีความเป็นผลึกต ่า และเม่ือพจิารณาความเป็นผลึกของฟิลม์ซีเอ็มซีจาก

เปลือกทุเรียนที่ใส่สารเติมแต่ง พบว่า พีกที่เกิดขึ้ นจะอยู่ในต าแหน่งเดิม แต่ความเข้มของพีก              

มีแนวโน้มลดลง เม่ือใส่สารเติมแต่ง PEG-10 dimethicone ในปริมาณที่มากเกินไป (ความเขม้ขน้  

ร้อยละ 30 โดยมวล) ดังนั้ นจึงอาจกล่าวได้ว่าการใส่สารเติมแต่งทั้ งกลีเซอรอล และ PEG-10 

dimethicone ไม่ส่งผลต่อความเป็นผลึกของฟิลม์ซีเอ็มซี ยกเวน้ฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่ 

PEG-10 dimethicone ความเขม้ขน้ร้อยละ 30 โดยมวล เป็นสารเติมแต่ง ซ่ึงมีความเป็นผลึกลดลง

อย่างเห็นได้ชัด ทั้ งน้ีอาจเน่ืองมาจากโครงสร้างของสายโซ่โมเลกุล PEG-10 dimethicone เป็น

โครงสร้างขนาดใหญ่ และมีในปริมาณที่มาก (ความเขม้ขน้ร้อยละ 30 โดยมวล) จึงท าให้เกิด

ระยะห่างระหว่างสายโซ่ของโมเลกุลซีเอ็มซีถูกรบกวน ท าให้โอกาสในการเกิดพนัธะไฮโดรเจน

ระหวา่งสายโซ่ของโมเลกุลซีเอ็มซีดว้ยกนัเองลดลง ระดบัการเกิดผลึกของฟิลม์จึงต ่าลงอยา่งมาก 

 5.2.6  อัตราการซึมผ่านของไอน ้า 
 ค่าอัตราการซึมผ่านของไอน ้ าของฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่กลีเซอรอล           

ร้อยละ  10 โดยมวล  ส่ งผลให้ ฟิล์ม มีค่ าอัตราการ ซึมผ่ านของไอน ้ า สู งขึ้ น ร้อยละ  1.5                             

(328 + 3.84 กรัมต่อวนัต่อตารางเมตร) ซ่ึงเป็นค่าอตัราการซึมผ่านของไอน ้ าสูงที่สุดในงานวิจัยน้ี 

แต่เม่ือเพิม่ความเขม้ขน้ของกลีเซอรอลเป็นร้อยละ 20 และ 30 โดยมวล พบวา่อตัราการซึมผา่นของ

ไอน ้ าลดลงเป็น 321 + 2.50 และ 320 + 4.90 กรัมต่อวนัต่อตารางเมตร ตามล าดบั ทั้งน้ีอาจเป็นผลมา

จากการเติมกลีเซอรอลในปริมาณน้อยท าให้มีช่องว่างระหว่างโมเลกุลของซีเอ็มซีมากขึ้น แต่การ

เติมในปริมาณที่มากเกินร้อยละ 20 โดยมวล อาจท าใหโ้มเลกุลของกลีเซอรอลซ่ึงเป็นโมเลกุลที่มีขั้ว

สามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลของน ้ าไดเ้ป็นจ านวนมาก จึงยดึโมเลกุลของน ้ าไวแ้ละไม่

ยอมให้โมเลกุลของน ้ าแทรกผ่านไป ส าหรับฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเ รียนที่ ใส่  PEG-10 

dimethicone เป็นสารเติมแต่ง พบวา่ การใส่ PEG-10 dimethicone ที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยมวล 

ท าใหค้่าอตัราการซึมผ่านของไอน ้ าของฟิล์มลดลงถึงร้อยละ 6.2 (303 + 1.01 กรัมต่อวนัต่อตารางเมตร) 
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เม่ือเทียบกบัฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่สารเติมแต่ง และเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ PEG-

10 dimethicone เป็นร้อยละ 20 และ 30 โดยมวล พบวา่ ค่าอตัราการซึมผา่นของไอน ้ าของฟิลม์ซีเอม็

ซีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก PEG-10 dimethicone จดัเป็นโคพอลิเมอร์ที่มีโมเลกุล

ขนาดใหญ่ และแทรกตวัเขา้ไประหว่างโมเลกุลของซีเอ็มซีไดย้าก จึงไม่มีผลในการเพิ่มปริมาตร

อิสระใหก้บัโมเลกุลของซีเอ็มซีเหมือนกบัการเติมกลีเซอรอล ประกอบกบั PEG-10 dimethicone มี

สมบติัชอบน ้ าจึงดูดซับโมเลกุลของน ้ าไวไ้ด ้ท  าให้อตัราการซึมผ่านของไอน ้ าลดลง ส่วนการเติม 

PEG-10 dimethicone ในปริมาณที่มากขึ้น (ความเขม้ขน้ร้อยละ 20-30 โดยมวล) อาจท าให้เกิดการ

แยกเฟสระหวา่ง PEG-10 dimethicone กบัซีเอ็มซีมากขึ้น จนอาจท าใหมี้ช่องวา่งที่ไอน ้ าสามารถซึม

ผา่นได ้ค่าอตัราการซึมผา่นของไอน ้ าของของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนในงานวจิยัน้ีเรียงล าดบั

จากนอ้ยไปมากไดด้งัน้ี   

CMCd 10G  CMCd  CMCd 30PEG  CMCd 20G  CMCd 30G  CMCd 20PEG  CMCd 10PEG    
 5.2.7  สัณฐานวิทยาของฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน 
 ภาพถ่ายลักษณะพื้นผิวของฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่และไม่ใส่สารเติมแต่ง         
ก าลงัขยาย 500 และ 10,000 เท่า พบว่า ลกัษณะพื้นผิวของฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่สาร 
เติมแต่งมีการยดึเกาะกนัของแผ่นฟิล์มไดดี้ เม่ือใส่กลีเซอรอลร้อยละ 10 โดยมวล พบวา่ ลกัษณะพื้นผิว
ของแผ่นฟิล์มซีเอ็มซีมีช่องว่างระหว่างแผ่นฟิลม์และกลีเซอรอลมากขึ้น เม่ือใส่กลีเซอรอลร้อยละ 20 และ 
30 โดยมวล ท าให้ช่องว่างระหว่างแผ่นฟิล์มซีเอ็มซีและกลีเซอรอลมีมากขึ้น เน่ืองจากการแทรกตวั
ของโมเลกุลกลีเซอรอลที่เพิ่มมากขึ้นเขา้ไปขดัขวางการเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของ
ซีเอ็มซี และถึงแมว้่าโมเลกุลของกลีเซอรอลสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัสายโซ่โมเลกุลของ
ซีเอ็มซีได ้(กนัตวฒัน์ หมาดสุเรน, 2555) แต่ก็มีจ  านวนน้อยกว่าพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล
ของซีเอ็มซีเดิม ส าหรับพื้นผวิของฟิลม์ซีเอ็มซีที่ใส่ PEG-10 dimethicone พบช่องวา่งขนาดใหญ่บน
พื้นผวิของฟิลม์ซีเอ็มซี ช่องวา่งระหวา่งฟิลม์ซีเอ็มซี และ PEG-10 dimethicone มากขึ้น ตามปริมาตร
ของ PEG-10 dimethicone ที่เพิ่มขึ้น เน่ืองมาจากโครงสร้างของสายโซ่โมเลกุล PEG-10 dimethicone เป็น
โครงสร้างขนาดใหญ่ และเม่ือใส่ PEG-10 dimethicone ร้อยละ 30 โดยมวล พบว่า เกิดช่องว่างขนาดใหญ่
ระหวา่งแผน่ฟิลม์ซีเอ็มซี และ PEG-10 dimethicone ซ่ึงแสดงถึงการแยกเฟสภายในแผน่ฟิลม์  
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5.3  ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1  การน าฟิลม์ซีเอ็มซีไปใชป้ระโยชน์ 
  1.  ฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่สารเติมแต่งและที่ใส่ PEG-10 dimethicone 
เป็นสารเติมแต่ง อาจน าไปน าไปผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์ที่ไม่เป็นภยัต่อผูบ้ริโภคและส่ิงแวดล้อม 
เน่ืองจากฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนเป็นฟิลม์ที่สามารถบริโภคได ้และสามารถยอ่ยสลายไดท้าง
ชีวภาพ  
  2.  ฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่กลีเซอรอล เป็นสารเติมแต่ง สามารถน าไปผลิต
เป็นบรรจุภณัฑท์ี่ไม่เป็นภยัต่อผูบ้ริโภคและส่ิงแวดลอ้มเช่นเดียวกบัฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่
ไม่ใส่สารเติมแต่งและที่ใส่ PEG-10 dimethicone เป็นสารเติมแต่ง อีกทั้งยงัสามารถน าไปใช้เป็น
ตน้แบบของฟิลม์กนัรอยจากชีวภาพได ้เน่ืองจากฟิลม์มีลกัษณะใส ยดืหยุน่ดี ระดบัค่าความแขง็ของ
ฟิลม์สูงเท่ากบั 3H ค่าร้อยละการยดื ณ จุดขาดของฟิลม์สูง และค่าอตัราการซึมผา่นของไอน ้ านอ้ยลง
เม่ือปริมาณของกลีเซอรอลสูงขึ้น 
 5.3.2  การศึกษาต่อไป 

  1.  ศึกษาชนิดของพลาสติไซเซอร์ต่าง ๆ เช่น ซอร์บิทอล พอลิเอทิลีนไกลคอล         
เป็นตน้ และปริมาณที่แตกต่างกนัออกไป 
  2.  เน่ืองจากฟิล์มซีเอ็มซีที่ไดมี้สีเหลืองเล็กนอ้ย สมควรหาวิธีในการปรับปรุงสีที่ได้
ใหไ้ม่มีสี 
  3.  เพิม่การศึกษาลกัษณะของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน เช่น การศึกษาความสามารถ
ในการยอ่ยสลายโดยการฝังดิน และการวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค DSC 
  4.  การกรองเซลลูโลสด้วยผา้ขาวบางมีขอ้เสีย คือ ท าให้น ้ าหนักของเยื่อเซลลูโลส
หายไปส่วนหน่ึง ดงันั้นควรใชก้ารกรองดว้ยสุญญากาศแทน 
  5.  ค่าสมบติัเชิงกลของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน พนัธุห์มอนทองในงานวจิยัน้ียงั
มีความคลาดเคล่ือนสูง เน่ืองจากฟิล์มมีการเยิม้ออกของสารเติมแต่งคือ PEG-10 dimethicone 
และจะเยิม้ออกจากแผ่นฟิล์มมากขึ้นเม่ือปริมาตรของ PEG-10 dimethicone มากขึ้น ดงันั้นใน
กระบวนการเตรียมฟิล์มจึงต้องควบคุมให้ PEG-10 dimethicone กระจายตัวในสารละลาย   
ซีเอ็มซีใหไ้ดดี้ที่สุด เพือ่ลดการแยกเฟส 
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ตารางที่ 5.1 ร้อยละการยดื ณ จุดขาด ความแขง็แรงดึง และมอดูลสัของยงัของฟิลม์ซีเอ็มซีแต่ละชนิด  

 

ชนิดฟิลม์ ชนิด 

สารเติมแต่ง 

 

ปริมาณ

สารเติม

แต่ง 

(ร้อยละ

โดยมวล) 

ร้อยละ

การยืด 

ณ จุดขาด 

(N/mm2) 

ความ

แขง็แรงดึง 

(N/mm2) 

มอดูลสั

ของยงั 

 (N/mm2) เอกสารอา้งอิง 

CMC ทางการคา้ ไม่ใส่สารเติมแต่ง 3.12 42.60 - 

พรชยั ราชตนะ

พนัธ์ุ และคณะ, 

2550 

CMC จาก

เปลือกมะละกอ 
ไม่ใส่สารเติมแต่ง 

2.84 10.33 - 

CMC ทางการคา้ 
กลีเซอรอล 0.1 6.53 27.49 - 

0.2 4.41 18.96 - 

CMC  

จากเยื่อฟางขา้ว 

กลีเซอรอล 0.25 6.29 29.22 - ณฏัฐธ์วดี จินา

พนัธ์ และคณะ, 

2555 

0.5 8.41 20.17 - 

1 33.53 17.21 - 

CMC จาก

เปลือกทุเรียน 
ไม่ใส่สารเติมแต่ง 

2.20 255.54 - พรชยั ราชตนะ

พนัธ์ุ และคณะ, 

2555 

CMC จาก

เปลือกทุเรียน 

ไม่ใส่สารเติมแต่ง 5.046 10.428 317.423 

งานวิจยัน้ี 

กลีเซอรอล 10 11.591 6.797 277.368 

20 22.308 3.150 71.506 

30 46.104 1.603 4.910 

PEG-10 

dimethicone 

10 3.443 11.016 453.081 

20 2.572 11.228 615.065 

30 1.278 7.478 474.496 
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ตารางภาคผนวกที่ 1ก ค่าร้อยละการยดื ณ จุดขาด ค่าแรงเคน้สูงสุด ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด และค่ามอดูลสัของยงั ของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่ 

        สารเติมแต่ง (CMCd)  

จ านวน
ตวัอยา่ง 

ความหนา ค่าร้อยละการยดื 
ณ จุดขาด 

ค่าแรงเคน้สูงสุด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่ามอดูลสัของยงั 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉล่ีย 

1 0.08 0.08 0.07 0.08 4.807 4.888 1.038 217. 082 
2 0.12 0.11 0.12 0.12 1.255 4.673 3.793 341.926 
3 0.12 0.12 0.12 0.12 7.060 10.827 8.202 176. 040 
4 0.06 0.05 0.06 0.06 3. 551 6.812 -0.140 326.443 
5 0.10 0.11 0.11 0.11 6.014 10.316 3.569 415.725 
6 0.09 0.10 0.10 0.10 6.380 13.022 4.852 309.812 
7 0.10 0.10 0.10 0.10 3.113 10.601 8.106 360.316 
8 0.10 0.11 0.09 0.10 5.923 10.622 -0.626 308.543 
9 0.08 0.08 0.08 0.08 4.580 10.455 4.163 298.069 
10 0.10 0.10 0.10 0.10 4.297 10.360 6.34 279.053 
11 0.10 0.10 0.10 0.10 5.033 12.826 9.296 315.791 
12 0.10 0.09 0.10 0.10 5.240 14.038 3.647 307.220 
13 0.09 0.10 0.10 0.10 5.077 10.435 3.217 396. 201 
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ตารางภาคผนวกที่ 2ก ค่าร้อยละการยดื ณ จุดขาด ค่าแรงเคน้สูงสุด ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด และค่ามอดูลสัของยงั ของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่กลีเซอรอล            

                                 ร้อยละ 10 โดยมวล (CMCd 10G)  

ตารางภาคผนวกที่ 1ก  (ต่อ) 
 

จ านวน
ตวัอยา่ง 

ความหนา ค่าร้อยละการยดื 
ณ จุดขาด 

ค่าแรงเคน้สูงสุด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่ามอดูลสัของยงั 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉล่ีย 

14 0.10 0.10 0.10 0.10 4.463 4.229 3.505 211.987 
15 0.10 0.10 0.09 0.10 4.687 10.309 3.922 290.716 

ค่าเฉล่ีย 0.10 5.046 10.428 3.688 317.423 
SD 0.02 0.748 0.266 0.306 30.273 

จ านวน
ตวัอยา่ง 

ความหนา ค่าร้อยละการยดื 
ณ จุดขาด 

ค่าแรงเคน้สูงสุด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่ามอดูลสัของยงั 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉล่ีย 

1 0.08 0.08 0.07 0.08 12.720 5. 423 -0.828 230.033 
2 0.08 0.08 0.08 0.08 19.143 8.573 2.822 300.712 
3 0.13 0.13 0.12 0.13 20.123 7.685 2.526 277.355 
4 0.08 0.07 0.08 0.08 6.517 5.623 2.880 288.470 
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ตารางภาคผนวกที่ 2ก (ต่อ) 
 

จ านวน
ตวัอยา่ง 

ความหนา ค่าร้อยละการยดื 
ณ จุดขาด 

ค่าแรงเคน้สูงสุด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่ามอดูลสัของยงั 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉล่ีย 

5 0.10 0.09 0.09 0.09 16. 827 7.571 2.182 263.167 
6 0.08 0.08 0.07 0.08 13.070 6.497 0.045 236. 126 
7 0.08 0.08 0.07 0.08 11.617 7.812 1.570 291.212 
8 0.10 0.11 0.09 0.10 10.570 5. 128 2.429 218.555 
9 0.08 0.07 0.07 0.07 10.517 6.360 0.757 229.891 
10 0.12 0.13 0.13 0.13 16.693 7.414 3.182 270.281 
11 0.07 0.07 0.07 0.07 11.080 6.560 1.686 263.321 
12 0.07 0.07 0.07 0.07 14.480 7.780 0.374 329.767 
13 0.10 0.09 0.09 0.09 11.320 6.511 1.258 293.457 
14 0.05 0.06 0.06 0.06 12.453 5.973 -0.027 248.334 
15 0.06 0.07 0.08 0.07 10.970 3.823 0.046 111.832 
16 0.06 0.06 0.07 0.06 15.329 5.017 3.457 237.866 

ค่าเฉล่ีย 0.09 11.591 6.797 2.933 277.368 
SD 0.02 0.944 0.761 0.380 17.360 
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ตารางภาคผนวกที่ 3ก ค่าร้อยละการยดื ณ จุดขาด ค่าแรงเคน้สูงสุด ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด และค่ามอดูลสัของยงั ของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่ 

           กลีเซอรอล ร้อยละ 20 โดยมวล (CMCd 20G)  

จ านวน
ตวัอยา่ง 

ความหนา ค่าร้อยละการยดื 
ณ จุดขาด 

ค่าแรงเคน้สูงสุด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่ามอดูลสัของยงั 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉล่ีย 

1 0.10 0.10 0.12 0.11 17.103 2.936 0.107 75.278 
2 0.10 0.11 0.11 0.11 21.470 4.195 0.365 110.234 
3 0.11 0.11 0.11 0.11 18.540 2.462 0.340 71.253 
4 0.10 0.09 0.11 0.10 19.917 3.029 0.409 80.205 
5 0.09 0.11 0.12 0.11 23.163 3.145 1.084 73.348 
6 0.10 0.11 0.11 0.11 17.233 4.009 1.015 100.303 
7 0.11 0.11 0.11 0.11 22.300 3.642 0.296 76.916 
8 0.13 0.11 0.12 0.12 28.527 4.669 1.542 101.358 
9 0.10 0.11 0.11 0.11 19.937 3.224 0.249 78.963 
10 0.10 0.12 0.11 0.11 30.247 3.756 0.796 75.790 
11 0.11 0.12 0.12 0.12 19.260 2.155 -0.002 49.051 
12 0.12 0.11 0.09 0.11 26.453 3.627 0.024 86.462 
13 0.11 0.10 0.11 0.11 16.480 1.882 0.424 56.933 
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ตารางภาคผนวกที่ 4ก ค่าร้อยละการยดื ณ จุดขาด ค่าแรงเคน้สูงสุด ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด และค่ามอดูลสัของยงั ของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่ 

           กลีเซอรอล ร้อยละ 30 โดยมวล (CMCd 30G) 

ตารางภาคผนวกที่ 3ก (ต่อ) 
 

จ านวน
ตวัอยา่ง 

ความหนา ค่าร้อยละการยดื 
ณ จุดขาด 

ค่าแรงเคน้สูงสุด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่ามอดูลสัของยงั 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉล่ีย 

14 0.10 0.10 0.11 0.10 29. 307 4.327 0.347 99.929 
15 0.12 0.09 0.11 0.11 25.583 2.245 0.289 47. 286 
16 0.11 0.11 0.11 0.11 17.837 1.071 0.313 41.642 
17 0.10 0.09 0.11 0.10 15.210 1.800 0.118 54.869 
18 0.11 0.12 0.11 0.11 26.457 3.429 0.273 82.630 

ค่าเฉล่ีย 0.11 22.308 3.150 0.331 71.506 
SD 0.01 3.007 0.503 0.057 9.258 

จ านวน
ตวัอยา่ง 

ความหนา ค่าร้อยละการยดื 
ณ จุดขาด 

ค่าแรงเคน้สูงสุด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่ามอดูลสัของยงั 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉล่ีย 

1 0.08 0.08 0.07 0.08 45.213 1.702 0.487 10.091 
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ตารางภาคผนวกที่ 4ก (ต่อ) 
 

จ านวน
ตวัอยา่ง 

ความหนา ค่าร้อยละการยดื 
ณ จุดขาด 

ค่าแรงเคน้สูงสุด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่ามอดูลสัของยงั 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉล่ีย 

2 0.12 0.13 0.11 0.12 40.520 1.587 0.340 13.099 
3 0.10 0.10 0.11 0.10 36.427 0.816 0.596 4.326 
4 0.10 0.13 0.12 0.12 87.823 1.563 0.625 8.036 
5 0.09 0.09 0.10 0.09 52.513 1.296 0.571 3.171 
6 0.10 0.11 0.09 0.10 93.600 1.528 1.002 3.640 
7 0.09 0.12 0.11 0.11 69.940 1.722 0.747 5.753 
8 0.08 0.07 0.07 0.07 40.753 1.603 0.974 4.351 
9 0.07 0.07 0.07 0.07 48.607 1.640 1.080 4.550 
10 0.10 0.09 0.10 0.10 48.797 1.370 0.746 4.077 
11 0.13 0.11 0.12 0.12 60.747 1.430 0.603 6.329 
12 0.11 0.11 0.10 0.11 45.747 1.661 0.471 4.891 
13 0.12 0.11 0.09 0.11 46.683 1.592 0.528 4.510 

ค่าเฉล่ีย 0.10 46.104 1.603 0.554 4.910 
SD 0.02 4.065 0.086 0.055 0.925 
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ตารางภาคผนวกที่ 5ก ค่าร้อยละการยดื ณ จุดขาด ค่าแรงเคน้สูงสุด ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด และค่ามอดูลสัของยงั ของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่                               

          PEG-10 dimethicone ร้อยละ 10 โดยมวล (CMCd 10PEG)  

จ านวน
ตวัอยา่ง 

ความหนา ค่าร้อยละการยดื 
ณ จุดขาด 

ค่าแรงเคน้สูงสุด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่ามอดูลสัของยงั 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉล่ีย 

1 0.05 0.06 0.06 0.06 2.260 7.693 -3.520 739.972 
2 0.06 0.06 0.06 0.06 2.253 12.020 4.857 542.863 
3 0.08 0.06 0.07 0.07 3.523 11.500 -2.503 409.301 
4 0.06 0.06 0.07 0.06 3.593 10.435 4.420 402.604 
5 0.07 0.07 0.06 0.07 3.517 13.527 6.420 579.742 
6 0.06 0.07 0.06 0.06 2.897 14.763 5.020 773.39 
7 0.08 0.08 0.07 0.08 3.270 7.150 5.025 421.989 
8 0.05 0.06 0.06 0.06 3.670 15.100 6.080 677.862 
9 0.07 0.08 0.06 0.07 2.953 5.715 -2.945 335.722 
10 0.05 0.06 0.06 0.06 2.017 6.810 5.669 424.061 
11 0.07 0.06 0.06 0.06 1.763 4.620 6.912 344.937 
12 0.06 0.06 0.07 0.06 4.353 12.178 3.175 699.725 
13 0.06 0.06 0.06 0.06 3.604 10.289 4.558 498.626 
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ตารางภาคผนวกที่ 6ก ค่าร้อยละการยดื ณ จุดขาด ค่าแรงเคน้สูงสุด ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด และค่ามอดูลสัของยงั ของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่                               

          PEG-10 dimethicone ร้อยละ 20 โดยมวล (CMCd 20PEG)  

ตารางภาคผนวกที่ 5ก (ต่อ) 
 

จ านวน
ตวัอยา่ง 

ความหนา ค่าร้อยละการยดื 
ณ จุดขาด 

ค่าแรงเคน้สูงสุด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่ามอดูลสัของยงั 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉล่ีย 

14 0.05 0.06 0.06 0.06 3.547 10.414 5.126 581.854 
15 0.07 0.06 0.06 0.06 3.411 11.053 5.042 503.006 

ค่าเฉล่ีย 0.06 3.443 11.016 4.965 453.081 
SD 0.01 0.224 0.661 0.380 48.836 

จ านวน
ตวัอยา่ง 

ความหนา ค่าร้อยละการยดื 
ณ จุดขาด 

ค่าแรงเคน้สูงสุด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่ามอดูลสัของยงั 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉล่ีย 

1 0.12 0.11 0.12 0.12 3.283 13.737 -1.631 549.643 
2 0.10 0.10 0.10 0.10 3.800 11.438 9.116 360.471 
3 0.11 0.11 0.11 0.11 1.340 6.105 3.720 617.912 
4 0.09 0.08 0.07 0.08 1. 240 12.093 5.030 1210.497 
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ตารางภาคผนวกที่ 6ก (ต่อ) 
 

จ านวน
ตวัอยา่ง 

ความหนา ค่าร้อยละการยดื 
ณ จุดขาด 

ค่าแรงเคน้สูงสุด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่ามอดูลสัของยงั 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉล่ีย 

5 0.10 0.11 0.11 0.11 2.513 10.682 1.493 608.238 
6 0.11 0.11 0.10 0.11 2.920 12.010 -2.600 656.346 
7 0.10 0.10 0.10 0.10 2.077 9.489 1.459 707.138 
8 0.11 0.10 0.11 0.11 2.710 10.686 3.897 533.449 
9 0.07 0.07 0.08 0.07 2.354 10.321 1.047 943.872 
10 0.11 0.10 0.11 0.11 2.842 13.217 3.981 580.245 
11 0.11 0.10 0.11 0.11 2.613 11.710 4.239 596.014 
12 0.12 0.12 0.13 0.12 1.295 6.445 3.004 602.878 
13 0.09 0.10 0.10 0.10 2.307 10.413 3.567 623.876 
14 0.12 0.11 0.10 0.11 2.643 11.243 1.261 635.011 
15 0.10 0.11 0.11 0.11 2.741 11.891 4.220 722.004 

ค่าเฉล่ีย 0.11 2.572 11.228 3.937 615.065 
SD 0.01 0.261 0.717 0.268 23.779 
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ตารางภาคผนวกที่ 7ก ค่าร้อยละการยดื ณ จุดขาด ค่าแรงเคน้สูงสุด ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด และค่ามอดูลสัของยงั ของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่                               

          PEG-10 dimethicone ร้อยละ 30 โดยมวล (CMCd 30PEG)  

จ านวน
ตวัอยา่ง 

ความหนา ค่าร้อยละการยดื 
ณ จุดขาด 

ค่าแรงเคน้สูงสุด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่ามอดูลสัของยงั 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉล่ีย 

1 0.11 0.12 0.09 0.11 1.013 3.166 -0.006 404.593 
2 0.12 0.10 0.09 0.10 3.497 13.813 0.913 481.674 
3 0.08 0.07 0.08 0.08 1.017 5.523 -1.018 618.476 
4 0.10 0.11 0.10 0.10 1.663 7.633 1.018 560.216 
5 0.08 0.08 0.09 0.08 1.039 7.442 0.981 636.012 
6 0.09 0.12 0.11 0.11 1.007 7.599 0.992 651.064 
7 0.11 0.10 0.11 0.11 1.359 7.421 1.013 499.015 
8 0.12 0.11 0.12 0.12 1.763 5.163 2.773 328.181 
9 0.11 0.11 0.12 0.11 1.142 8.021 0.948 404.881 
10 0.10 0.10 0.10 0.10 1.740 3.013 0.987 503.167 
11 0.10 0.11 0.10 0.10 1.153 7.112 1.123 549.191 
12 0.08 0.09 0.08 0.08 1.397 9.097 1.004 520.861 
13 0.09 0.10 0.10 0.10 1.433 5.003 0.924 465.763 
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ตารางภาคผนวกที่ 7ก (ต่อ) 
 

จ านวน
ตวัอยา่ง 

ความหนา ค่าร้อยละการยดื 
ณ จุดขาด 

ค่าแรงเคน้สูงสุด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่าแรงเคน้ ณ จุดขาด 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

ค่ามอดูลสัของยงั 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉล่ีย 

14 0.10 0.10 0.10 0.10 1.377 7.117 0.891 466.012 
15 0.10 0.10 0.09 0.10 3.087 10.813 1.005 318.324 

ค่าเฉล่ีย 0.10 1.278 7.478 0.969 474.496 
SD 0.01 0.256 0.317 0.042 35.944 
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ตารางภาคผนวกที่ 8ก  น ้ าหนกัของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่สารเติมแต่ง ที่ระดบัความช้ืนสมัพทัธร้์อยละ 75 เป็นเวลา 7 วนั 
 

ช่ือฟิลม์ 
จ านวน

ตวัอยา่ง 

น ้ าหนกัที่เปล่ียนแปลงของฟิลม์ซีเอม็ซีจากเปลือกทุเรียน ใน 7 วนั (g) ความชนั

กราฟ 

WVTR 

(g/day.m2) 
SD 

1 2 3 4 5 6 7 

CMCd 
1 4.1792 4.4104 4.5831 4.7098 4.8257 4.9176 4.9682 0.1294 323.50 

2.77 2 4.2992 4.5352 4.7033 4.8205 4.9401 5.0315 5.0852 0.1281 320.25 
3 4.1716 4.4076 4.5827 4.7077 4.8262 4.9170 4.9674 0.1303 325.75 

                  = 323.17  
 

ตารางภาคผนวกที่ 9ก  น ้ าหนกัของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่กลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่ง ที่ระดบัความช้ืนสมัพทัธร้์อยละ 75 เป็นเวลา 7 วนั 
 

ช่ือฟิลม์ 
จ านวน

ตวัอยา่ง 

น ้ าหนกัที่เปล่ียนแปลงของฟิลม์ซีเอม็ซีจากเปลือกทุเรียน ใน 7 วนั (g) ความชนั

กราฟ 

WVTR 

(g/day.m2) 
SD 

1 2 3 4 5 6 7 

CMCd10G 
1 4.2067 4.4181 4.6068 4.7184 4.8507 4.9541 5.0076 0.1328 332.00 

3.84 
 

2 4.2072 4.4239 4.6152 4.7218 4.8503 4.9471 4.9958 0.1303 325.75 
3 4.2227 4.4123 4.5629 4.6850 4.8243 4.9392 4.9977 0.1300 325.00 

                  = 327.58  
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ตารางภาคผนวกที่ 10ก  น ้ าหนกัของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่กลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่ง ที่ระดบัความช้ืนสมัพทัธร้์อยละ 75 เป็นเวลา 7 วนั 
 

ช่ือฟิลม์ 
จ านวน

ตวัอยา่ง 

น ้ าหนกัที่เปล่ียนแปลงของฟิลม์ซีเอม็ซีจากเปลือกทุเรียน ใน 7 วนั (g) ความชนั

กราฟ 

WVTR 

(g/day.m2) 
SD 

1 2 3 4 5 6 7 

CMCd20G 
1 4.2159 4.4393 4.6408 4.7519 4.8615 4.9581 5.0045 0.1294 323.50 

2.50 
 

2 4.2524 4.4935 4.6704 4.7755 4.8889 4.9883 5.0491 0.1285 321.25 
3 4.2534 4.4924 4.6704 4.7742 4.8835 4.9859 5.0420 0.1274 318.50 

                  = 321.08  
 

ตารางภาคผนวกที่ 11ก  น ้ าหนกัของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่กลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่ง ที่ระดบัความช้ืนสมัพทัธร้์อยละ 75 เป็นเวลา 7 วนั 
 

ช่ือฟิลม์ 
จ านวน

ตวัอยา่ง 

น ้ าหนกัที่เปล่ียนแปลงของฟิลม์ซีเอม็ซีจากเปลือกทุเรียน ใน 7 วนั (g) ความชนั

กราฟ 

WVTR 

(g/day.m2) 
SD 

1 2 3 4 5 6 7 

CMCd30G 
1 4.2183 4.4773 4.6657 4.7765 4.8696 4.9756 5.0301 0.1299 324.75 

4.90 
 

2 4.2779 4.5211 4.7148 4.8179 4.9200 4.9993 5.0452 0.1283 320.75 
3 4.2271 4.4785 4.7041 4.7791 4.8470 4.9689 5.0281 0.1260 315.00 

                  = 320.17  
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ตารางภาคผนวกที ่12ก  น ้ าหนกัของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่ PEG-10 dimethicone เป็นสารเติมแต่ง ที่ระดบัความช้ืนสมัพทัธร้์อยละ 75 เป็นเวลา 7 วนั 
 

ช่ือฟิลม์ 
จ านวน

ตวัอยา่ง 

น ้ าหนกัที่เปล่ียนแปลงของฟิลม์ซีเอม็ซีจากเปลือกทุเรียน ใน 7 วนั (g) ความชนั

กราฟ 

WVTR 

(g/day.m2) 
SD 

1 2 3 4 5 6 7 

CMCd 

10PEG 

1 4.2751 4.5042 4.6779 4.7835 4.9016 4.9805 5.0195 0.1218 304.50 
1.01 2 4.2802 4.5086 4.6764 4.7916 4.9008 4.9813 5.0222 0.1213 303.25 

3 4.3446 4.5767 4.7456 4.8508 4.9587 5.0422 5.0923 0.1210 302.50 
                  = 303.42  

 

ตารางภาคผนวกที ่13ก  น ้ าหนกัของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่ PEG-10 dimethicone เป็นสารเติมแต่ง ที่ระดบัความช้ืนสมัพทัธร้์อยละ 75 เป็นเวลา 7 วนั 
 

ช่ือฟิลม์ 
จ านวน

ตวัอยา่ง 

น ้ าหนกัที่เปล่ียนแปลงของฟิลม์ซีเอม็ซีจากเปลือกทุเรียน ใน 7 วนั (g) ความชนั

กราฟ 

WVTR 

(g/day.m2) 
SD 

1 2 3 4 5 6 7 

CMCd 

20PEG 

1 4.1991 4.4044 4.5866 4.6918 4.8156 4.9173 4.9743 0.1279 319.75 
1.30 2 4.1762 4.3777 4.5813 4.6812 4.7905 4.8954 4.9470 0.1270 317.50 

3 4.2917 4.4832 4.6411 4.7462 4.8689 4.9827 5.0492 0.1270 317.50 
                  = 318.25  
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ตารางภาคผนวกที ่14ก  น ้ าหนกัของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่ PEG-10 dimethicone เป็นสารเติมแต่ง ที่ระดบัความช้ืนสมัพทัธร้์อยละ 75 เป็นเวลา 7 วนั 
 

ช่ือฟิลม์ 
จ านวน

ตวัอยา่ง 

น ้ าหนกัที่เปล่ียนแปลงของฟิลม์ซีเอม็ซีจากเปลือกทุเรียน ใน 7 วนั (g) ความชนั

กราฟ 

WVTR 

(g/day.m2) 
SD 

1 2 3 4 5 6 7 

CMCd 

30PEG 

1 4.2629 4.3651 4.4981 4.646 4.7624 4.9261 5.0082 0.1294 323.5 
1.23 2 4.2662 4.3906 4.4953 4.6269 4.7204 4.9814 4.9963 0.1285 321.25 

3 4.2794 4.3939 4.576 4.6572 4.7604 5.0089 5.0151 0.1293 323.25 
                  = 322.67  
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ภาคผนวก ข 

สารเคมี 
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ตารางภาคผนวกที่ 1ข  สมบตัิทางกายภาพของโซเดียมไฮดรอกไซด*์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

สมบตัิทางกายภาพของโซเดียมไฮดรอกไซด ์
สูตรทัว่ไป NaOH 
ช่ือสารเคมี Sodium hydroxide 
มวลโมเลกุล (กรัม/โมล) 40.00  
สถานะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ของแขง็ 

สี ขาว 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 1,390 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 318 
ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) - 
ความสามารถการละลาย  ละลายน ้ าได ้
ความบริสุทธ์ิ (%) 98 
บริษทัผูผ้ลิต LOBA chemie 
* ขอ้มูลจาก Sigma-aldrich  
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ตารางภาคผนวกที่ 2ข  สมบตัิทางกายภาพของกรดอะซิติกเขม้ขน้* 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สมบตัิทางกายภาพของกรดอะซิตกิเขม้ขน้ 
สูตรทัว่ไป CH3COOH  

 
ช่ือสารเคมี Glacial acetic acid 
มวลโมเลกุล (กรัม/โมล) 60.05  
สถานะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ของเหลว 

สี ไม่มีสี 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 117 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 17 
ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 1.05 
ความสามารถการละลาย  ละลายน ้ าได ้
ความบริสุทธ์ิ (%) 99.8 
บริษทัผูผ้ลิต Scharlau chemie S.A. 
* ขอ้มูลจาก Sigma-aldrich  
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ตารางภาคผนวกที่ 3ข  สมบตัิทางกายภาพของไอโซโพรพานอล* 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สมบตัิทางกายภาพของไอโซโพรพานอล 
สูตรทัว่ไป C3H7OH 

 
ช่ือสารเคมี 2-Propanol 
มวลโมเลกุล (กรัม/โมล) 60.10  
สถานะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ของเหลว 

สี ไม่มีสี 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 81-83 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) -89.5 
ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 0.785 
ความสามารถการละลาย  ละลายน ้ าได ้
ความบริสุทธ์ิ (%) 99.5 
บริษทัผูผ้ลิต QREC (ASIA) SDN BHD. 
* ขอ้มูลจาก Sigma-aldrich  
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ตารางภาคผนวกที่ 4ข  สมบตัิทางกายภาพของเอธานอลบริสุทธ์ิ* 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สมบตัิทางกายภาพของเอธานอลบริสุทธ์ิ 
สูตรทัว่ไป C2H5OH 

 
ช่ือสารเคมี Ethanol 
มวลโมเลกุล (กรัม/โมล) 46.07 
สถานะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ของเหลว 

สี ไม่มีสี 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส)  78.4 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) -114.1 
ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 0.791 
ความสามารถการละลาย  ละลายน ้ าได ้
ความบริสุทธ์ิ (%) 99.9 
บริษทัผูผ้ลิต J.T. Baker 
* ขอ้มูลจาก Sasol.  
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ตารางภาคผนวกที่ 5ข  สมบตัิทางกายภาพของเมธานอล* 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สมบตัิทางกายภาพของเมธานอล 
สูตรทัว่ไป CH3OH 

 
ช่ือสารเคมี Methanol 
มวลโมเลกุล (กรัม/โมล) 32.04 
สถานะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ของเหลว 

สี ไม่มีสี 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 64.7 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) -98 
ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 0.791 
ความสามารถการละลาย  ละลายน ้ าได ้
ความบริสุทธ์ิ (%) 99.8 
บริษทัผูผ้ลิต Ajax Finechem 
* ขอ้มูลจาก  Sigma-aldrich  
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ตารางภาคผนวกที่ 6ข  สมบตัิทางกายภาพของเมธานอล* 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สมบตัิทางกายภาพของเมธานอล 
สูตรทัว่ไป CH3OH 

 
ช่ือสารเคมี Methanol 
มวลโมเลกุล (กรัม/โมล) 32.04 
สถานะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ของเหลว 

สี ไม่มีสี 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 64.7 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) -98 
ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 0.791 
ความสามารถการละลาย  ละลายน ้ าได ้
ความบริสุทธ์ิ (%) 99.9 
บริษทัผูผ้ลิต Fisher scientific UK limited 
* ขอ้มูลจาก  Sigma-aldrich     
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ตารางภาคผนวกที่ 7ข  สมบตัิทางกายภาพของกรดโมโนคลอโรอะซิติก* 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สมบตัิทางกายภาพของกรดโมโนคลอโรอะซิติก 
สูตรทัว่ไป ClCH2COOH   

 
ช่ือสารเคมี Monochloroacetic acid 
มวลโมเลกุล (กรัม/โมล) 94.50 
สถานะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ของแขง็ 

สี ขาว 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 189 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 60-63 
ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) - 
ความสามารถการละลาย  ละลายน ้ าได ้
ความบริสุทธ์ิ (%) 99.0 
บริษทัผูผ้ลิต Lobachemie 
* ขอ้มูลจาก Sigma-aldrich  
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ตารางภาคผนวกที่ 8ข  สมบตัิทางกายภาพของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด*์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สมบตัิทางกายภาพของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
สูตรทัว่ไป H2O2 

 
ช่ือสารเคมี Hydrogen peroxide 
มวลโมเลกุล (กรัม/โมล) 34.02 
สถานะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ของเหลว 

สี ไม่มีสี 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 126 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) -40 
ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 1.11 
ความสามารถการละลาย  ละลายน ้ าได ้
ความบริสุทธ์ิ (%) 30-32 
บริษทัผูผ้ลิต Lobachemie 
* ขอ้มูลจาก  Sigma-aldrich  
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ตารางภาคผนวกที่ 9ข  สมบตัิทางกายภาพของกลีเซอรอล* 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สมบตัิทางกายภาพของกลีเซอรอล 
สูตรทัว่ไป C3H8O3 

 
ช่ือสารเคมี Glycerol 
มวลโมเลกุล (กรัม/โมล) 92.09 
สถานะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ของเหลว 

สี ไม่มีสี 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 182 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 20 
ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 1.262 
ความสามารถการละลาย (% โดยมวล) ละลายน ้ าได ้
ความบริสุทธ์ิ (%) - 
ขนาดอนุภาค Gammaco thailand 
บริษทัผูผ้ลิต C3H8O3 
* ขอ้มูลจาก  Sigma-aldrich  
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ตารางภาคผนวกที่ 10ข  สมบตัิทางกายภาพของ PEG-10 dimethicone * 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สมบตัิทางกายภาพของ PEG-10 dimethicone 
สูตรทัว่ไป  
ช่ือสารเคมี PEG-10 dimethicone 
มวลโมเลกุล (กรัม/โมล) - 
สถานะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ของเหลว 

สี ไม่มีสี 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) - 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) - 
ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 4.1 
ความสามารถการละลาย  ละลายน ้ าได ้
ความบริสุทธ์ิ (%) - 
บริษทัผูผ้ลิต Jurong xisims trade co., ltd 
* ขอ้มูลจาก  Jurong xisims trade co., ltd  
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ภาคผนวก ค 

ภาพถ่ายของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน 
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ตารางภาคผนวกที่ 1ค  ภาพลกัษณะและระดบัค่าความแขง็ของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่ 

            และไม่ใส่สารเติมแต่ง  

 

ชนิดของฟิล์ม ช่ือฟิล์ม ฟิล์มที่ได้ ระดับค่าความแข็ง 

ไม่ใส่สารเติมแต่ง CMCd 

 

 

 

 

H 

  สารเติมแต่งเป็น
กลีเซอรอล 

CMCd 10G 

 

 

 

 

2H 

CMCd 20G 

 

 

 

 

3H 

CMCd 30G 

 

 

 

 

3H 
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ตารางภาคผนวกที่ 1ค  (ต่อ) 
    

ชนิดของฟิล์ม ช่ือฟิล์ม ฟิล์มที่ได้ ระดับค่าความแข็ง 

สารเติมแต่งเป็น 

PEG-10 

dimethicone 

CMCd 10PEG 

 

 

 

 

4B 

CMCd 20PEG 

 

 

 

 

5B 

CMCd 30PEG 

 

 

 

 

5B 
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CMCd x 500 เทา่ CMCd x 10,000 เทา่ 

CMCd 20G x 500 เทา่ CMCd 20G x 10,000 เทา่ 

CMCd 30G x 500 เทา่ CMCd 30G x 10,000 เทา่ 

CMCd 10G x 500 เทา่ CMCd 10G x 10,000 เทา่ 

ภาพภาคผนวกที่ 1ค ภาพถ่าย SEM ของพื้นผวิฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน ก าลงัขยาย 500 และ    
                                 10,000 เท่า 
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ภาพภาคผนวกที่ 1ค (ต่อ) 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

  

CMCd 10PEG x 500 เทา่ 

CMCd 20PEG x 500 เทา่ CMCd 20PEG x 10,000 เทา่ 

CMCd 10PEG x 10,000 เทา่ 

CMCd 30PEG x 500 เทา่ CMCd 30PEG x 10,000 เทา่ 
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ภาพภาคผนวกที่ 2ค  ตวัอยา่งภาพสมบติัเชิงกลของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ไม่ใส่ 
      สารเติมแต่ง (CMCd) จากเคร่ืองทดสอบแรงดึง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพภาคผนวกที่ 3ค  ตวัอยา่งภาพสมบติัเชิงกลของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่กลีเซอรอล 

     ร้อยละ 10 โดยมวล (CMCd 10G) จากเคร่ืองทดสอบแรงดึง 
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ภาพภาคผนวกที่ 4ค  ตวัอยา่งภาพสมบติัเชิงกลของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่กลีเซอรอล 
        ร้อยละ 20 โดยมวล (CMCd 20G) จากเคร่ืองทดสอบแรงดึง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพภาคผนวกที่ 5ค  ตวัอยา่งภาพสมบติัเชิงกลของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่กลีเซอรอล 

        ร้อยละ 30 โดยมวล (CMCd 30G) จากเคร่ืองทดสอบแรงดึง 
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ภาพภาคผนวกที่ 6ค ตวัอยา่งภาพสมบติัเชิงกลของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่  

     PEG-10 dimethicone ร้อยละ 10 โดยมวล (CMCd 10PEG) จาก 
     เคร่ืองทดสอบแรงดึง 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

ภาพภาคผนวกที่ 7ค ตวัอยา่งภาพสมบติัเชิงกลของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่  
     PEG-10 dimethicone ร้อยละ 20 โดยมวล (CMCd 20PEG) จาก 

     เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
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ภาพภาคผนวกที่ 8ค ตวัอยา่งภาพสมบติัเชิงกลของฟิลม์ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนที่ใส่  

     PEG-10 dimethicone ร้อยละ 30 โดยมวล (CMCd 30PEG) จาก 
     เคร่ืองทดสอบแรงดึง 

 


