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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ชารีฟ อินทพันธ์ : การสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเปลือกมะพร้าวอ่อนเพ่ือ
ประยุกต์ใช้เป็นฟิล์มเคลือบบริโภคได้ (SYNTHESIS OF CARBOXYMETHYLCELLULOSE 
FROM YOUNG COCONUT HUSK FOR EDIBLE FILM APPLICATION) อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. โศรดา กนกพานนท์, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: อ. ดร. อภิตา 
บุญศิร{ิ, 177 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลส (CMC) จากเปลือกมะพร้าวอ่อน เพ่ือประยุกต์ใช้เป็นฟิล์มเคลือบบริโภคได้ เปลือกมะพร้าว
อ่อนถูกน ามาปอกเปลือกส่วนเขียวออก ล้างในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ความเข้มข้น 200 พีพี
เอ็ม หั่น อบแห้ง บด และคัดด้วยตะแกรงขนาด 60 เมช มีเปอร์เซ็นต์ผลได้ 7.82 เปอร์เซ็นต์ของ
น้ าหนักมะพร้าวสด ได้ผงเปลือกมะพร้าวอ่อนบดหยาบ (RP, ขนาดเฉลี่ย 480.27 ไมครอน) 51 
เปอร์เซ็นต์ และบดละเอียด (FP, ขนาดเฉลี่ย 100.55 ไมครอน) 49 เปอร์เซ็นต์ (โดยน้ าหนัก) 
องค์ประกอบทางเคมีของ RP ประกอบด้วย extractives 10.25 เปอร์เซ็นต์ พอลิแซ็กคาไรด์ 45.77 
เปอร์เซ็นต์ ลิกนิน 35.32 เปอร์เซ็นต์ ความชื้น 6.20 เปอร์เซ็นต์ และเถ้า 2.46 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนัก
แห้ง) RP ที่ถูกต้มด้วยด่างโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เข้มข้น 4-10 เปอร์เซ็นต ์(น้ าหนักต่อปริมาตร) 
ท าให้ extractives ถูกก าจัดออกไปทั้งหมด และพบว่าลิกนินถูกก าจัดไปมากขึ้นเมื่อความเข้มข้นของ
ด่างเพ่ิมขึ้น โดยประสิทธิภาพในการก าจัดลิกนินสูงสุดเมื่อใช้ NaOH เข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ จากนั้น
ลิกนินถูกก าจัดต่อด้วยสารละลาย NaClO2 (เข้มข้น 1.0 เปอร์เซ็นต์) สลับกับสารละลาย NaOH 
(เข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์) ประสิทธิภาพในการก าจัดลิกนินมีค่า 87.52 เปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้สารละลาย 
NaClO2 สลับกับสารละลาย NaOH แบบ NaClO2/NaOH/NaClO2/NaOH/NaClO2 เซลลูโลสเปลือก
มะพร้าวอ่อนถูกน าไปสังเคราะห์ CMC โดยใช้สารละลาย NaOH เข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์ ในการท า
ปฏิกิริยาอัลคาไลน์เซชั่น ท าให้มีค่าการแทนที่หมู่ฟังก์ชันสูงสุดที่ 1.32 และผลได้ 167.35 เปอร์เซ็นต์ 
การพัฒนาสูตรสารเคลือบบริโภคได้ใช้สูตรต้นแบบจากสูตรไคโตซาน/เจลาติน โดยใช้ CMC ความ
เข้มข้นต่างๆ พบว่าสารเคลือบทั้งหมดมีความหนืดปรากฎในช่วง 15-22 เซนติพ้อยส์ ฟิล์มของสาร
เคลือบมีค่าการซึมผ่านไอน้ าในช่วง 0.50×10-5-10.50×10-5 กรัม·เมตร/วัน·เมตร2·ปาสคาล การแพร่
ผ่านของออกซิเจนในช่วง 9.17×10-7-43.70×10-7 กรัม/วัน·เมตร·ปาสคาล ความทนแรงดึงสูงสุด
ในช่วง 1.63-2.91 เมกะปาสคาล และเปอร์เซ็นต์การยืดตัวในช่วง 57.09-79.21 เปอร์เซ็นต์ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5770400921 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: YOUNG COCONUT HUSK / CELLULOSE / CARBOXYMETHYL CELLULOSE / 
EDIBLE FILM 

SHARIF INTHAPHUNT: SYNTHESIS OF CARBOXYMETHYLCELLULOSE FROM 
YOUNG COCONUT HUSK FOR EDIBLE FILM APPLICATION. ADVISOR: ASST. 
PROF. SORADA KANOKPANONT, CO-ADVISOR: DR. APITA BUNSIRI {, 177 pp. 

The objective of this research was to determine the optimal condition for 
synthesis of carboxymethylcellulose (CMC) from young coconut husk for edible film 
application. Young coconut husk was peeled the green part off, washed in 200 ppm 
sodium hypochlorite solution, cut, oven dried, milled and sieved with 60-mesh sieve, 
resulting in a yield of 7.82% of fresh young coconut’s weight. Dried coconut flakes 
were composed of 51% of the rough powder (RP, average size of 480.27 microns) 
and 49% (by weight) of fine powder (FP, average size of 100.55 microns). Chemical 
compositions of the RP were 10.25% extractives, 45.77% polysaccharides, 35.32% 
lignin, 6.20% moisture and 2.46% ash (dry weight). The RP was boiled in 4-10% (w/v) 
NaOH. All of the extractives were eliminated. The higher the concentration of NaOH 
was used, the more lignin content was eliminated. The highest efficiency of 
delignification was achieved, when 10% NaOH was used. Further delignification 
process was done by using alternated treatment of 1% NaClO2 and 0.5% NaOH 
solutions (NaClO2/NaOH/NaClO2/NaOH/NaClO2). This resulted in 87.52% of 
delignification. Cellulose from young coconut husk was used to produce CMC, using 
30% NaOH for alkalization reaction, leading to the highest degree of substitution at 
1.32 and a yield of 167.35%. Various concentrations of CMC were used to prepared 
edible coating solutions based on the prototyped chitosan/gelatin formula. Apparent 
viscosities of the edible films ranged from 15-22 cP, water vapor permission ranged 
from 0.50×10-5-10.50×10-5 g·m/d·m2·Pa, OTR ranged from 9.17×10-7-43.70×10-7 
g/d·m·Pa, tensile strength ranged from 1.63-2.91 MPa and percent elongation at break 
ranged from 57.09-79.21%. 
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บทที่ 1 บทน า 

1.1 ที่มา 

มะพร้าวอ่อน (young coconut, Cocos nucifera L.) เป็นผลผลิตการเกษตรของไทยที่
ได้รับความนิยมในการบริโภคท้ังในและต่างประเทศ การค้ามะพร้าวอ่อนจ าเป็นต้องผ่านกระบวนการ
ตัดแต่งผลก่อนการจ าหน่าย ดังนั้นจึงท าให้เกิดวัสดุเหลือใช้จากการตัดแต่งมะพร้าวอ่อนเป็นจ านวน
มาก ผลมะพร้าวอ่อนสดหนึ่งผลมีส่วนเปลือกที่เหลือทิ้งเมื่อผ่านการตัดแต่งประมาณหนึ่งในสามส่วน
ของผล และถ้าปอกถึงกะลามะพร้าวส่วนเปลือกที่เหลือคิดเป็นสองในสามส่วนของผล (Siriphanich 
และคณะ, 2011) ดังนั้นเมื่อค านึงถึงปริมาณการส่งออกในปี พ.ศ. 2557 ประเทศไทยมีการส่งออก
มะพร้าวอ่อน (มะพร้าวผลสด) ประมาณ 60,800 ตัน (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวง
เกษตรและสหกรณ์, 2558) จะมีวัสดุเหลือทิ้งมากถึงปีละ 30,400 ตัน และเฉลี่ย 2,530 ตันต่อเดือน 
หรือ 84 ตันต่อวัน เปลือกมะพร้าวอ่อน (young coconut husk) ที่แห้งแล้วนั้นมีความแข็งแรง 
คงทนต่อน้ า น้ าทะเล และความชื้น มีความยืดหยุ่น และรับการโค้งงอได้ดี เหมาะส าหรับการน ามาท า
เชือก พรม กระสอบ แปรงชนิดต่างๆ อวน ไม้กวาด และเส้นใยสั้นใช้อัดไส้ของที่นอนและเบาะรถยนต์ 
เป็นต้น (MGR Online, 2557) ในเปลือกมะพร้าวอ่อนมีปริมาณเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ  
36.7 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักแห้ง)  (Kirby, 1963; Mark, 1986) เมื่อเปรียบเทียบกับเปลือกทุเรียนที่มี
ปริมาณเซลลูโลส 31.6 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักแห้ง) (Charoenvai และคณะ, 2011) ซึ่งน้อยกว่าเปลือก
มะพร้าวอ่อนและยังสามารถน ามาสกัดเซลลูโลสและสังเคราะห์เป็นสารอนุพันธ์ของเซลลูโลสชนิดหนึ่ง
ที่เรียกว่า คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethylcellulose, CMC) (Rachtanapun และคณะ, 
2012) ได้นั้น ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นความเป็นไปได้ในการสังเคราะห์ CMC จากเปลือกมะพร้าวอ่อน โดยมี
ตัวอย่างการสังเคราะห์ CMC จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรจากพืชชนิดอ่ืน เช่น เยื่อผักกาดฝรั่ง 
(Togrul และ Arslan, 2003) และล าต้นเทียมของกล้วยหรือกาบกล้วย (Adinugraha และคณะ, 
2005)เป็นต้น โดยร้อยละผลได้ของการผลิต CMC จากเปลือกทุเรียนเมื่อคิดเทียบกับเซลลูโลสเริ่มต้น
ได้ประมาณร้อยละ 165 (Rachtanapun และคณะ, 2012)  และเยื่อผักกาดฝรั่งได้ประมาณร้อยละ 
170 (Togrul และ Arslan, 2003)  

 CMC มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาวหรือสีคล้ายเซลลูโลสที่ท าการผลิต ปราศจากกลิ่นและ
รสชาติ ไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม ละลายน้ าได้ดี และเป็นวัสดุย่อยสลายได้ทางธรรมชาติ มี
คุณสมบัติในการเพ่ิมความหนืด ช่วยในการยึดเกาะและคงสภาพ จึงถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมอย่าง
แพร่หลาย เช่น อุตสาหกรรมซักฟอก อาหาร เครื่องส าอาง กระดาษ สิ่งทอ ยา สี เหมืองแร่ และการ
ขุดเจาะชั้นหิน (Borsa และ Racz, 1995; Heinze และ Koschella, 2005; Klemm, D. และคณะ, 
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2001) CMC ยังมีประโยชน์ในการผลิตสารเคลือบบริโภคได้ จากรายงานของอภิตา และคณะ (2558) 
น าสารเคลือบบริโภคได้ (CeloFresh) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ผสมระหว่างไคโตซานและ CMC จากเปลือก
ทุเรียนเคลือบเนื้อทุเรียนตัดแต่งสดสามารถช่วยยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อทุเรียนตัดแต่งสดให้มีปริมาณ
จุลินทรีย์ที่วัดได้ต่ ากว่ามาตรฐานและมีความปลอดภัยส าหรับการบริโภค ได้นาน 15 วัน ส่วนเนื้อ
ทุเรียนที่ไม่ได้ท าการเคลือบด้วยสารเคลือบนั้นสามารถเก็บรักษาไว้ได้เพียง 10 วัน อภิตา และคณะ 
(2551)ได้ท าการผลิตสารเคลือบบริโภคได้ (RediFresh) ซึ่งเป็นสูตรพอลิเมอร์ผสมระหว่างไคโตซาน 
(chitosan) และเจลาติน (gelatin) สามารถยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้งพร้อม
บริโภคได้นาน 2 สัปดาห์ แต่เนื่องจากเจลาตินเป็นโปรตีนที่ผลิตจากสัตว์ซึ่งเป็นที่ต้องห้ามส าหรับการ
บริโภคในบางศาสนา ดังนั้นการท าสารเคลือบบริโภคได้โดยใช้ CMC เพ่ือทดแทนเจลาตินดังเช่น
รายงานของ อภิตา และคณะ (2558) ที่พัฒนาสูตรสารเคลือบที่ใช้ CMC แทนเจลาติน จึงเป็นอีก
ทางเลือกส าหรับการยืดอายุส้มโอพร้อมบริโภค โดยทั้งการผลิต CMC จากเปลือกมะพร้าวอ่อนและ
การน า CMC จากเปลือกมะพร้าวอ่อนมาผลิตสารเคลือบบริโภคได้ที่ใช้เคลือบส้มโอนั้นยังไม่พบการ
รายงานมาก่อน  

ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นประโยชน์จากการเพ่ิมมูลค่าของเปลือกมะพร้าวอ่อนโดยการสกัดเซลลูโลส
เปลือกมะพร้าวอ่อน การสังเคราะห์ CMC จากเปลือกมะพร้าวอ่อน การขยายการผลิต CMC จาก
เปลือกมะพร้าวอ่อนและการพัฒนาผลิตสูตรสารเคลือบบริโภคได้ที่มี CMC เปลือกมะพร้าวอ่อนเป็น
ส่วนประกอบ โดยท าการศึกษาหาองค์ประกอบทางเคมีจากสมบัติทางความร้อนของเปลือกมะพร้าว
อ่อนก่อนและหลังการสกัดเซลลูโลส ศึกษาคุณสมบัติของ CMC และคุณสมบัติของฟิล์ม CMC เปลือก
มะพร้าวอ่อนเปรียบเทียบกับ CMC ทางการค้าเกรดห้องปฏิบัติการ (Com) ในด้านความทนแรงดึง 
(tensile strength) เปอร์เซ็นต์การยืดตัว (% elongation at break) อัตราการซึมผ่านของไอน้ า 
(water vapor transmission rate, WVTR) การซึมผ่านของของไอน้ า (water vapor permission, 
WVP) อัตราการแพร่ผ่านของแก๊สออกซิเจน (oxygen transmission rate, OTR) ทดสอบความ
ปลอดภัยในการบริโภคด้านวัตถุเจือปนอาหารที่เป็นโลหะหนักและจุลินทรีย์ก่อโรคของ CMC จาก
เปลือกมะพร้าวอ่อนที่ถูกเลือก ทดสอบคุณสมบัติของ CMC เปลือกมะพร้าวอ่อนจากการขยายการ
ผลิต และศึกษาคุณสมบัติของสูตรสารเคลือบบริโภคได้ที่พัฒนาโดยมีสูตร RediFresh เป็นสูตร
ต้นแบบเพื่อยืดอายุส้มโอสด 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเปลือกมะพร้าวอ่อนเพ่ือประยุกต์ใช้เป็นฟิล์ม
เคลือบบริโภคได้ 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาสมบัติของผงเปลือกมะพร้าวอ่อนหลังขั้นตอนการเตรียมเปลือกมะพร้าวอ่อน 
ก. ร้อยละผลได้ของผงเปลือกมะพร้าวอ่อน 
ข. องค์ประกอบทางเคมีด้วยการวิเคราะห์ Thermogravimetric Analysis (TGA) 
ค. หมู่ ฟังก์ชันขององค์ประกอบของเปลือกมะพร้าวอ่อนด้วยเทคนิค Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)  
ง. สภาพพ้ืนผิวของตัวอย่างด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) 

1.3.2 ศึกษาร้อยละผลได้และองค์ประกอบทางเคมีด้วยการวิเคราะห์ TGA ของผงเปลือก
มะพร้าวอ่อนจาก 1.3.1 หลังการต้มด้วยสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ความเข้มข้น 4-10 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร)  

1.3.3 ศึกษาสมบัติของเยื่อเปลือกมะพร้าวอ่อนที่คัดเลือกจาก 1.3.2 หลังการก าจัดลิกนินด้วย
ชุดของสารละลายโซเดียมคลอไรท์ (NaClO2) ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อ
ปริมาตร) หรือชุดของสารละลาย NaClO2 ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อ
ปริมาตร) และ NaOH ความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) 
ท าการศึกษาเช่นเดียวกับข้อ 1.3.1 

1.3.4 ศึกษาสมบัติของ CMC จากเปลือกมะพร้าวอ่อนที่ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH 
ตั้งแต่ 20-40 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) หลังผ่านการคัดเลือกเซลลูโลสจาก 
1.3.3  
ก. ร้อยละผลได้ของการสังเคราะห์ CMC  
ข. ค่าการแทนที่หมู่ฟังก์ชัน (degree of substitution, DS) 
ค. ความบริสุทธิ์ของ CMC 
ง. ค่าพีเอชและค่าความหนืดปรากฎของสารละลาย CMC  
จ. หมู่ ฟังก์ชันขององค์ประกอบของเปลือกมะพร้าวอ่อนด้วยเทคนิค Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)  
ฉ. สภาพพ้ืนผิวของตัวอย่างด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) 
ช. มวลโมเลกุลด้วยเทคนิค Gel Permeation Chromatography (GPC) 
ซ.วัตถุเจือปนอาหารประเภทเป็นโลหะหนักด้วยเทคนิค Atomic Absorption 

Spectrophotometry (AAS) 
ฌ. ปริมาณจุลินทรีย์ก่อโรค  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

4 

1.3.5 ศึกษาสมบัติลักษณะภายนอก อัตราการซึมผ่านและการซึมผ่านของไอน้ า (WVTR และ 
WVP) การแพร่ผ่านของแก๊สออกซิเจน (OTR) และสมบัติทางกลซึ่งได้แก่ ความทนแรง
ดึง (tensile strength) และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (% elongation at break) ของ
ฟิล์ม CMC   

1.3.6 ศึกษาสมบัติของ CMC เปลือกมะพร้าวอ่อนสูตรที่คัดเลือกจากข้อ 1.3.4 และ 1.3.5 
หลังขยายขนาดการผลิต และวิเคราะห์ต้นทุนที่ ใช้ในการขยายการผลิต CMC  
1 กิโลกรัม 

1.3.7 ศึกษาสารเคลือบบริโภคได้ที่พัฒนามาจากพอลิเมอร์ผสมระหว่างไคโตซานและ CMC 
เปลือกมะพร้าวอ่อนที่ถูกคัดเลือกจากข้อ 1.3.4 และ 1.3.5 หรือ CMC Com โดยมี
สูตร RediFresh เป็นต้นแบบ ท าการศึกษาลักษณะปรากฎของสารละลาย ค่าความ
หนืดปรากฎ และค่าพีเอช ของสารเคลือบบริโภคได้ และศึกษาสมบัติของฟิล์มสาร
เคลือบบริโภคได้เช่นเดียวกับข้อ 1.3.5 
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บทที่ 2 ทฤษฎี และงานวจัิยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 องค์ประกอบของเปลือกมะพร้าวอ่อน 

เปลือกมะพร้าวอ่อนเป็นวัสดุลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) ชนิดหนึ่งซึ่งประกอบไปด้วย 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน ไขมัน ไข และส่วนประกอบอ่ืนๆที่ละลายได้ในน้ าหรือตัวท าละลาย
อินทรีย์ เปลือกมะพร้าวอ่อนเป็นวัสดุในกลุ่มลิกโนเซลลูโลสเช่นเดียวกัน โดยส่วนประกอบสามารถ
จัดแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม คือ  

1. สารสกัดจากตัวท าละลาย (extractives) คือสารที่ไม่ได้อยู่ในผนังเซลล์ ไม่มีผลต่อ
โครงสร้างผนังเซลล์ของพืชเป็นสารที่ส่วนใหญ่สามารถละลายได้ในตัวท าละลายที่เป็นกลางเช่น น้ า 
หรือตัวท าละลายอินทรีย์ และสารในกลุ่มนี้เช่น สารในกลุ่มเรซิน (resin) สารในกลุ่มฟีนอล (phenol) 
และสารอนินทรีย์ เป็นต้น 

2. ลิกนิน (lignin) คือสารประกอบเชิงซ้อนของฟีนอล (phenolic substances) ลิกนินเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนที่มีความซับซ้อน มีลักษณะเป็น อสัณฐาน (amorphous) และเป็นพอลิเมอร์
สามมิติ   โดยทั่วไปจะพบในเนื้อไม้ประมาณ 18-35 เปอร์เซ็นต์ เป็นตัวเพ่ิมความแข็งแรงให้กับพืช
และเซลล์พืช พบได้ทั้งด้านในและนอกเซลล์พืช มอนอเมอร์ของลิกนินมีด้วยกัน 3 แบบคือ  
1. p-coumaryl alcohol 2. coniferyl alcohol 3. sinapyl alcohol โดยแบบที่ 1. จะพบเป็นส่วน
น้อยในพืชทั้งแบบเนื้อแข็ง (hardwood) และเนื้ออ่อน (soft wood) ในส่วนแบบที่ 2. จะพบมากใน
ไม้เนื้ออ่อน และแบบที่ 2. และ 3. จะพบมากในไม้เนื้อแข็ง โดยแสดงรูปตัวอย่างมอนอเมอร์ของทั้ง  
3 แบบในรูปที่ 2.1 และตัวอย่างโมเลกุลลิกนินของไม้เนื้ออ่อนในรูปที่ 2.2 การแยกลิกนินท าได้หลาย
วิธี ตัวอย่างเช่น การใช้กรดท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะได้ลิกนินที่เรียกว่า เคลสันลิกนิน ( Klason 
Lignin) หรือ ลิกนินที่ไม่ละลายในกรด (Acid insoluble lignin, AIL) ซึ่งมักใช้ในการหาปริมาณ
ลิกนิน แต่การสกัดด้วยวิธีนี้อาจท าให้ลิกนินเสียสภาพได้ (Pettersen, 1984) 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

6 

  

รูปที่ 2.1 มอนอเมอร์ของลิกนินที่พบในพืชทั้ง 3 แบบ 1. p-coumaryl alcohol  
2. Coniferyl alcohol 3. sinapyl alcohol (Pettersen, 1984) 

 

รูปที่ 2.2 ตัวอย่างโมเลกุลลิกนินบางส่วนของลิกนินในไม้เนื้ออ่อน (Pettersen, 1984) 

3. พอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharides) ประกอบด้วยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเป็นหลัก 
หรือเรียกรวมกันว่า โฮโลเซลลูโลส พอลิแซ็กคาไรด์มีอยู่ในเซลล์พืชประมาณ 60-80 เปอร์เซ็นต์ ของ
ส่วนประกอบทั้งหมดและมีคุณสมบัติไม่ละลายน้ า เราสามารถแยกพอลิแซ็กคาไรด์ได้เป็นแอลฟา - 
เบต้า- และแกมมา-เซลลูโลสด้วยการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน TAPPI T 203 cm-99 

ก. เซลลูโลสหรือแอลฟา-เซลลูโลส (α – Cellulose) เป็นองค์ประกอบหลักของผนังเซลล์
เป็นพอลิเมอร์มวลโมเลกุลสูงของวงน้ าตาลกลูโคสที่เชื่อมกันด้วยพันธะเบต้า 1-4 ไกลโคซิดิก ดัง
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ตัวอย่างในรูปที่ 2.3 เซลลูโลสมีความแข็งแรงและทนต่อการท าปฏิกิริยามากกว่าเฮมิเซลลูโลส จาก
รายงานของ Strunk (2012) อันดับการพอลิเมอไรเซชัน (degree of polymerization, DP) ของ
เซลลูโลสนั้นมีค่ามากกว่า 200 และมีคุณสมบัติที่ไม่ละลายในสารละลาย NaOH ความเข้มข้น  
17.5 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) เซลลูโลสไม่ละลายในตัวท าละลายส่วนใหญ่ และการแยก
เซลลูโลสบริสุทธิ์ท าได้ยากเนื่องจากโมเลกุลเซลลูโลสนั้นเชื่อมต่อกับลิกนินและเฮมิเซลลูโลสเข้า
ด้วยกัน (Pettersen, 1984) 

ข. เฮมิเซลลูโลสหรือเบต้า- และแกมมา-เซลลูโลส (β– and γ-cellulose) เป็น 
พอลิแซ็กคาไรด์ที่มี DP และมวลโมเลกุลน้อยกว่าแอลฟา-เซลลูโลสหรือเซลลูโลส มีความเป็นอสันฐาน 
บางส่วนมีรูปร่างเป็นกิ่ง จากรายงานของ Strunk (2012) ค่า DP ของเบต้า-เซลลูโลสน้อยกว่า 200 
และละลายในสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 17.5 เปอร์เซ็นต์ แต่ตกตะกอนเมื่อปรับให้สารละลาย 
NaOH กลายเป็นกลางอีกครั้งหนึ่ง และค่า DP ของแกมม่า-เซลลูโลสมีค่าน้อยกว่า 10 ตัวอย่างมอนอ
เมอร์ของเฮมิเซลลูโลสแสดงในรูปที่ 2.4 เฮมิเซลลูโลสท าหน้าที่เป็นโครงสร้างค้ าจุนเซลล์พืช เพ่ิมความ
แข็งแรง สามารถละลายได้ง่ายในตัวท าละลายด่างและเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ได้ง่าย
ด้วยเช่นกัน (Pettersen, 1984) 

 

รูปที่ 2.3 ตัวอย่างโมเลกุลเซลลูโลสบางส่วน (Pettersen, 1984) 
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รูปที่ 2.4 ตัวอย่างมอนอเมอร์ของเฮมิเซลลูโลส (Pettersen, 1984)  

จากองค์ประกอบทางเคมีต่างๆข้างต้น Kirby (1963) และ Mark (1986) ได้ท าการจ าแนก
และเปรียบเทียบปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของพืชบางชนิดเทียบกับเปลือกมะพร้าวอ่อนตาม
ตารางที่ 2.1 และท าการเปรียบเทียบปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกมะพร้าวจากรายงาน
วิจัยต่างๆได้ในตารางที่ 2.2 เพ่ือน ามาเป็นแหล่งอ้างอิงในการเปรียบเทียบปริมาณองค์ประกอบทาง
เคมีของเปลือกมะพร้าวอ่อนที่ผู้วิจัยได้น ามาทดสอบในรายงานนี้  
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ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบทางเคมีคิดเป็นร้อยละน้ าหนักแห้งของเส้นใยพืชบางชนิด (Kirby, 1963; 
Mark, 1986) 

Plant 
Chemical Compositions (wt%) 

Cellulose 
Hemi-

cellulose 
Pectin Lignin Extractives Fat 

Cotton (ฝ้าย) 91.8 6.3 0 0 1.1 0.7 

Flax  )ลินิน(  71.2 18.5 2.0 2.2 4.3 1.6 

Hemp  )ปอ(  78.3 5.4 2.5 2.9 0 0 
 Jute  )ปอกระเจา(  71.5 13.3 0.2 13.1 1.2 0.6 

 Brown Coir 
)เปลือกมะพร้าวแก่(  

35.6 15.4 5.1 32.7 3.0 0 

White Coir  )เปลือก
มะพร้าวอ่อน(  

36.7 15.2 4.7 32.5 3.1 0 

Coir pith
)กะลามะพร้าว(  

19.9 11.9 7.0 53.3 0.3 0 

Sisal  )นศรนารายณ์ (  73.1 13.3 0.9 11.0 1.3 0.3 

Abaca  )ปอมนิลา(  70.2 21.7 0.6 5.6 1.6 0.2 

จากตารางที่ 2.1 พบว่าเปลือกมะพร้าวแก่และอ่อนนั้นมีความแตกต่างขององค์ประกอบทาง
เคมีเพียงเล็กน้อย และปริมาณเซลลูโลสของมะพร้าวนั้นมีปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับพืชประเภทปอ 
และฝ้าย แต่เมื่อเปรียบเทียบกับการน าเปลือกทุเรียนที่มีเซลลูโลสเพียง 31.6 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนัก
แห้ง) (Charoenvai และคณะ, 2011) ซึ่งสามารถน ามาสังเคราะห์เป็นคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
(carboxymethylcellulose, CMC) ได้ (Rachtanapun และคณะ, 2012) จึงท าให้เปลือกมะพร้าว
อ่อนนั้นมีศักยภาพในการสังเคราะห์ CMC เช่นเดียวกัน 

จากตารางที่ 2.2 ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกมะพร้าวจากแหล่งต่างๆมีความ
แตกต่างกันมากขึ้นอยู่กับทั้งแหล่งที่มาและอายุของมะพร้าวที่อาจแตกต่างกันมากดังนั้นข้อมูลจาก
รายงานต่างๆในตารางนี้จึงเป็นเพียงแนวทางในการประมาณปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของเปลือก
มะพร้าว  
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ตารางที่ 2.2 องค์ประกอบทางเคมีคิดเป็นร้อยละน้ าหนักแห้งของเปลือกมะพร้าวจากงานวิจัยต่างๆ  

Plant 

Chemical Compositions (wt%) 

Polysaccharides 
Lignin Extractives Over all 

Polysac-
charides 

Cellulose 

Green coconut husk, Brazil  
(Brigida และคณะ, 2010) 

N/A 45.93 43.14 N/A 

Coconut husk, Malaysia  
(Abdul Khalil และคณะ, 2006) 

56.3 44.2 32.8 6.4 

6-month-old young coconut, 
Philippines (van Dam และคณะ, 2004) 

40 N/A 20 27 

7-month-old young coconut husk, 
Philippines (van Dam และคณะ, 2004) 

43 N/A 24 21 

11-month-old coconut husk, 
Philippines (van Dam และคณะ, 2004) 

48.7 36.3 32.7 10.9 

Coconut husk, Thailand  
(Rawangkul และคณะ, 2010) 

51.5 26.7 35.3 N/A 

N/A is not available. 

2.1.1 สมบัติทางเคมีของวัสดุลิกโนเซลลูโลสที่วิเคราะห์โดยใช้การดูดกลืนด้วยรังสีอินฟราเรด 
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR)  

การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีด้วย FTIR เป็นการวิเคราะห์เพ่ือหาพันธะทางเคมีและหมู่
ฟังก์ชันที่มีสมบัติการดูดกลืนคลื่นแสงแตกต่างกันขององค์ประกอบเคมีแต่ละชนิด จุดยอดหรือพีค 
(peak) ของการดูดกลืนหรือการปล่อยผ่านแสงในช่วงเลขคลื่น 4000-400 ซม.-1 ที่พบได้ชัดเจนของ
เซลลูโลส คือ ที่เลขคลื่น 3400 2918 1648 1060 และ 898 ซม.-1 หมายถึง การยืดหดตัวของพันธะ 
O–H และ C–H การเปลี่ยนรูปของพันธะ O–H ของน้ า การยืดหดตัวของพันธะ C–O ของเซลลูโลส 
และการยืดหดตัวของวงกลูโคส ตามล าดับ (Johar และคณะ, 2012; Rosa และคณะ, 2010) 
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ส่วนที่เป็นของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสได้แก่ พีคที่ความยาวคลื่น 1720 และ 771 ซม.-1 

หมายถึง การยืดหดตัวของพันธะ C=O ของลิกนินและเฮมิเซลลูโลส และการเปลี่ยนรูปพันธะ C–H 
นอกระนาบของลิกนิน ตามล าดับ ต่อมาที่ 1260 และ 1050 ซม.-1 หมายถึงการยืดหดตัวของพันธะ 
C–O ของทั้งลิกนินและเฮมิเซลลูโลสทั้งสองเลขคลื่น และที่ 1610 และ 1510 ซม.-1 หมายถึงการสั่น
ของวงอโรมาติกของลิกนิน (Rosa และคณะ, 2010) และเม่ือรวบรวมเลขคลื่นต่างๆที่เกี่ยวข้องกับการ
ดูโครงสร้างของวัสดุลิกโนเซลลูโลสแล้วจะได้ตามตารางท่ี 2.3 

ตารางที่ 2.3 เลขคลื่นที่แสดงการดูดกลืนและองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยลิกโนเซลลูโลสจาก
การศึกษาด้วย FTIR (Johar และคณะ, 2012; Rosa และคณะ, 2010) 

Wavenumber (cm -1 ) Peak Assignment 
Related Chemical 

Compositions 

1720 Stretching of C=O Lignin and Hemicellulose 
1648 Deformation of O–H H2O 
1610 Vibration of aromatic ring Lignin 

1510 Vibration of aromatic ring Lignin 

1260 Stretching of C–O Lignin and Hemicellulose 
1060 Stretching of C–O Cellulose 
1050 Stretching of C–O Lignin and Hemicellulose 
898 Stretching of glucose ring Cellulose 

771 Out of plane deformation of  
C–H  Lignin 

จากตารางความแตกต่างในการวิเคราะห์ระหว่าง CMC และเซลลูโลสพบได้จาก หมู่ 
คาร์บอกซิล (–COO) และหมู่เมทิล (–CH2) ในหมู่คาร์บอกซีเมทิลที่เข้าไปแทนที่พันธะไฮดรอกไซด์  
(–OH) ในสายโซ่เซลลูโลสดังตัวอย่างโครงสร้างโมเลกุลตามรูปที่ 2.5 และเลขคลื่นของหมู่ฟังก์ชันที่ใช้
ในการวิเคราะห์ CMC อยู่ในตารางที่ 2.4 
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รูปที่ 2.5 โครงสร้างโมเลกุลเซลลูโลส (ซ้าย) และโครงสร้างโมเลกุลคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส
ที่ DS เท่ากับ 1.0 (ขวา) โดยในเส้นสีแดงคือหมู่ฟังก์ชันที่ถูกแทนที่ 

ตารางที่ 2.4 เลขคลื่นระบุโครงสร้างที่ส าคัญของ CMC (Pushpamalar และคณะ, 2006) 

Wavenumber (cm-1) Peak Assignments 

1600 Stretching of –COO 
1420 Scissors vibration of –CH2  

3200-3600  Stretching of –OH 

2.1.2 สมบัติทางความร้อน 

Thermogravimetric Analysis (TGA) เป็นการวิเคราะห์หาช่วงอุณหภูมิการสลายตัวของ
สาร (decomposition temperature, Td) และปริมาณการสลายตัว (% Mass) โดยอาศัยคุณสมบัติ
ทางความร้อนของสารที่มี Td ต่างกันในการแยกชนิดขององค์ประกอบทางเคมีต่างๆในสารตัวอย่าง 
และความแตกต่างของ Td ช่วยให้หาปริมาณร้อยละขององค์ประกอบของสารตัวอย่างได้ดังตารางที่ 
2.5 

ตารางที่ 2.5 อุณหภูมิการสลายตัวแสดงองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยลิกโนเซลลูโลส 

Decomposition 
Temperature (°C) 

Chemical 
Composition 

Reference 

< 100  Water (van Dam และคณะ, 2004) 

< 200 Extractives (van Dam และคณะ, 2004) 

280-350  Polysaccharides (Varma และคณะ, 1986) 

> 380   Lignin (Váquez-Torres และคณะ, 1992) 

> 800 Ash (Shinde และ Singarvelu. 2014) 
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จากรูปที่ 2.6 ผลของตัวอย่างการวิเคราะห์ TGA ของเปลือกมะพร้าว (Rosa และคณะ, 
2010) หลังผ่านขั้นตอนการต้มในน้ าร้อน 50 องสาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และต้มในสารละลาย 
NaOH ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อ
พิจารณาที่อัตราการสลายตัวในกราฟ 2.6 b พบจุดยอดของอัตราการสลายตัวของมวลที่ช่วงอุณหภูมิ
ต่างๆได้แก่ 1. ช่วงอุณหภูมิก่อน 100 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการระเหยของน้ า และ 2. ช่วงอุณหภูมิ 
280-350 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงการสลายตัวของพอลิแซ็กคาไรด์ ที่ไม่พบช่วงของ extractives 
เนื่องจากตัวอย่างผ่านกระบวนการมาแล้ว และที่ไม่พบลิกนินและเถ้าเนื่องจากไม่ได้ท าการวิเคราะห์
ในบรรยากาศที่เป็นอากาศหรือแก๊สออกซิเจนผสมท าให้ไม่เกิดการสลายตัวของลิกนิน และอุณหภูมิไม่
ถึงส าหรับเถ้า  

 

รูปที่ 2.6 กราฟผลการทดสอบเปลือกมะพร้าวที่ผ่านการสกัดด้วยเครื่อง TGA (a) และกราฟ
อนุพันธ์   ของ TGA (b) (Rosa และคณะ, 2010) 

  2.2 วิธีการสกัดองค์ประกอบทางเคมีของพืช  

 การจะสกัดเซลลูโลสจากพืชหรือจากเปลือกมะพร้าวอ่อนจ าเป็นต้องท าการก าจัด
องค์ประกอบทางเคมีชนิดอ่ืนๆ ดังนั้นกระบวนการการสกัดเซลลูโลสจึงมีวิธีการขึ้นกับส่วนประกอบ
ทางเคมีของตัวอย่างซึ่งได้แก่ สารสกัดจากตัวท าละลาย เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยส่วนใหญ่จะเน้น
ไปที่การก าจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสเนื่องจากเป็นส่วนประกอบที่มีการสร้างพันธะและโครงสร้าง
เชื่อมต่อกันกับเซลลูโลส  

2.2.1 วิธีการแยกองค์ประกอบทางเคมีของพืช 

ก. การสกัดสารสกัดจากตัวท าละลาย  
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ตัวท าละลายแบบมีขั้วและไม่มีขั้วถูกใช้ร่วมกันในการก าจัดไขมันหรือไข เช่น โทลูอีนและ 
เอทานอล เบนซีนและเอทานอล หรือ คลอโรฟอร์มและเมทานอล ท าการสกัดในชุดเครื่องมือซ็อกห์
เล็ท (Soxhlet) และยังมีองค์ประกอบอ่ืนๆอีกเช่น โปรตีน และสารที่ละลายในน้ า เป็นต้น Sun และ 
Tomkinson (2000) ท าการก าจัดไข (dewaxed) ในตัวอย่างที่เป็นฟางและหญ้า ท าโดยการน า
ตัวอย่างไปผ่านกระบวนการซ็อกห์เล็ท โดยใช้ปริมาณโทลูอีนต่อเอทานอล เท่ากับ 2:1 (ปริมาตรต่อ
ปริมาตร) และใช้เวลาในการสกัด 6 ชั่วโมง 

ข. การสกัดเซลลูโลสด้วยอัลคาไลน์เปอร์ออกไซด์ (alkaline peroxide) 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เป็นสารที่นิยมใช้ในกระบวนการฟอกสีกระดาษ โดยน า

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ผสมกับตัวกลางที่เป็นด่างเพ่ือให้เกิดไฮโดรเปอร์ออกไซด์ไอออน (HOO-) ขึ้น
แล้วท าปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับลิกนิน ท าให้ลิกนินเปลี่ยนสภาพและสลายพันธะของลิกนิน ดังตัวอย่าง
จาก Sun และ Tomkinson (2000) ที่ ใช้สารละลาย 2 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) H2O2 ที่  
48 องศาเซลเซียส ค่าพีเอช 12.0-12.5 เป็นเวลา 16 ชั่วโมง ในการสกัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสจาก
ตัวอย่างจ าพวกฟางข้าว 

ค. การก าจัดลิกนินด้วยสารประกอบคลอไรท์  
การก าจัดลิกนินโดยใช้สารประกอบคลอไรท์ในตัวกลางที่เป็นกรด โดยใช้โซเดียมคลอไรท์ 

(NaClO2) ในตัวกลางกรดอะซิติก (acetic acid) อาศัยการท าซ้ าเพ่ือก าจัดลิกนินให้มากขึ้น แต่จะมี
บางส่วนของพอลิแซ็กคาไรด์หายไปด้วย (Swaddle, 1997) ได้อธิบายว่าวิธีนี้เป็นวิธีที่พัฒนามาจาก
วิธีการใช้คลอรีนในการฟอกสีเยื่อ แต่การใช้คลอรีนไม่ได้รับความนิยมแล้วเนื่องจากเมื่อเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชั่นกับสารอินทรีย์แล้วสามารถกลายเป็นสารออร์กาโนคลอรีน (organochlorine) ที่เป็น
อันตรายและเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม Sun และ Tomkinson (2000) ได้ท าการก าจัดลิกนินของ
ตัวอย่างที่เป็นฟางหรือหญ้า โดยใช้ NaClO2 ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ใน
ตัวกลางกรดอะซิติก พีเอช 4.2 -4.7 

ง. การก าจัดเฮมิเซลลูโลสโดยการใช้ตัวท าละลายอัลคาไลน์  
ตัวท าละลายอัลคาไลน์ที่ใช้มีด้วยกันหลายชนิด เช่น โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH)  

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ ลิเธียมไฮดรอกไซด์ (LiOH) เป็นต้น แต่ความสามารถของ 
การท าละลายขึ้นอยู่กับความเข้มข้น ชนิดสารละลาย อุณหภูมิและเวลาการท าปฏิกิริยา Sun และ 
Tomkinson (2000) ได้น าตัวอย่างที่ผ่านการก าจัดสารสกัดจากตัวท าละลายและการก าจัดลิกนินแล้ว
ไปท าการก าจัดเฮมิเซลลูโลส โดยใช้สารละลาย KOH ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อ
ปริมาตร) หรือ สารละลาย NaOH ความเข้มข้น 7.5 เปอร์เซ็นต์ โดยทั้งสองแบบผสมกรดบอริก 
(H3BO3) ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ สกัดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง หรือใช้
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สารละลาย KOH ความเข้มข้น 24 เปอร์เซ็นต์ หรือสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 17.5 เปอร์เซ็นต์ 
ซึ่งมี H3BO3 ผสมเช่นเดียวกัน แต่ใช้เวลาในการสกัดเพียง 2 ชั่วโมง และตัวท าละลายอัลคาไลน์ยัง
สามารถท าละลายลิกนินที่ถูกออกซิไดซ์และไม่ละลายในน้ าให้ออกไปได้หลั งลิกนินผ่านขั้นตอนการ
ก าจัดลิกนินแบบต่างๆ (Pulp Paper Mill, 2015)  

จ. การสกัดด้วยไอน้ า  
วิธีนี้เป็นการท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยมีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในสภาวะที่ ใช้ไอน้ าที่มี

อุณหภูมิและความดันสูงจึงท าให้สารบางส่วนโดยเฉพาะเฮมิเซลลูโลสละลายน้ าได้เนื่องจากถูกตัด
พันธะไฮโดรเจนท าให้สายโมเลกุลสั้นลง และลดความดันอย่างรวดเร็วเพ่ือให้เกิดการระเบิดของเส้นใย 
เมื่อผ่านขั้นตอนการใช้ไอน้ าที่อุณหภูมิและความดันสูงแล้ว จึงท าการแยกเฮมิเซลลูโลสที่ละลายน้ าได้
และลิกนินบางส่วนที่ติดมากับเฮมิเซลลูโลสด้วยน้ า แต่วิธีนี้จะท าให้ผลึกของเซลลูโลสเปลี่ยนไปและลด
ขนาดของสายพอลิเมอร์ของเซลลูโลส จากสิทธิบัตรของ Mason (1926) ท าการอบเศษไม้ในหม้อ 
อบไอน้ าที่อุณหภูมิ 285 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที ที่ความดัน 3.5 เมกะปาสคาล ก่อนที่จะเพ่ิม
ความดันอย่างรวดเร็วเป็น 7 เมกะปาสคาล ใช้เวลา 5 วินาที แล้วปล่อยออกทางช่องให้ปะทะกับความ
ดันบรรยากาศจนเศษไม้กลายสภาพเป็นเยื่อ 

ฉ. การสกัดด้วยตัวท าละลายอินทรีย์  
กรดหรือด่างเข้มข้นปริมาณไม่มากถูกน ามาใช้สกัดโดยใช้ระยะเวลาสั้นๆ เพ่ือท าการละลาย 

เฮมิเซลลูโลสพร้อมกับลิกนินที่ติดอยู่กับเฮมิเซลลูโลส และใช้ระยะเวลาสั้นเพ่ือไม่ให้เกิดการย่อยสลาย
เซลลูโลส จาก Sun และคณะ (2004) ได้น าตัวอย่างที่ต้องการสกัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนินปริมาณ  
5 กรัม ผสมกับ 110 มล. ของสารละลายที่มีอัตราส่วนระหว่างสารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้น 80 
เปอร์เซ็นต์ และสารละลายกรดไนตริก (HNO3) ความเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์ เท่ากับ 10:1 (ปริมาตร
ต่อปริมาตร) ท าปฏิกิริยา 20 นาที ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 110 หรือ 120 องศาเซลเซียส 

การสกัดเซลลูโลสจากวัสดุธรรมชาติไม่สามารถแยกได้ภายในขั้นตอนเดียวเนื่องจาก
ส่วนประกอบบางอย่างที่สามารถแยกได้ยากกว่า หรือวิธีการท าแตกต่างกัน ดังนั้นจ าเป็นต้องน า
วิธีการที่ได้กล่าวมาใช้ร่วมกันโดยค านึงถึงวัตถุประสงค์ของแต่ละวิธี ความบริสุทธิ์และร้อยละผลได้ของ
สารที่ต้องการ 

2.2.2 วิธีการผลิตเยื่อในระดับอุตสาหกรรม 

ในอุตสาหกรรมกระดาษขั้นตอนการสกัดเซลลูโลสอยู่ในขั้นตอนการผลิตเยื่อ (pulping) 
และการฟอกเยื่อ (bleaching) 

ก. การผลิตเยื่อเชิงกล (mechanical pulping process) 
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การผลิตวิธีนี้จะใช้พลังงานกลในการบดชิ้นไม้ อาจควบคู่ไปกับพลังงานความร้อน ความดัน 
และสารเคมีร่วมด้วย เพ่ือบดชิ้นไม้ให้กลายเป็นเส้นใย แต่ เยื่อที่ ได้จากการผลิตแบบนี้จะมี
องค์ประกอบอ่ืนๆ เช่น ลิกนิน เกลือแร่ และยางไม้ ปะปนอยู่ และมีลิกนินตกค้างมากท าให้เกิดการ
กลับสีเร็ว (Paperland Online, 2010) 

ข. การผลิตเยื่อก่ึงเคมี (semichemical pulping process) 
กระบวนการนี้จะใช้กระบวนทางเคมีและทางกลเข้าร่วมกัน เริ่มจากการแช่น้ ายา 

(impregnation) โดยน าชิ้นไม้สับแช่ในน้ ายาที่ประกอบด้วย NaOH โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 
และ โซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) และในระหว่างแช่ท าการไล่อากาศด้วยไอน้ า ตามด้วยการต้มเยื่อ 
(cooking) ท าการต้มที่ความดัน 10 บาร์ อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที แล้วท าการ
บดเยื่ออีกครั้งเพ่ือแยกเส้นใยหลังผ่านกระบวนการทางเคมีเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงของเยื่อที่ได้ 
(มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี, 2550) 

ค. การผลิตเยื่อเคมี (chemical pulping process) 
กระบวนการนี้ใช้พลังงานเคมีและความร้อนในการแยกเส้นใย โดยน าชิ้นไม้ต้มในสภาวะ

คล้ายกับการผลิตเยื่อกึ่งสารเคมีโดยใช้สารเคมีความเข้มข้นสูง เพ่ือละลายลิกนินออกมาและเหลือ
เพียงเยื่อซึ่งมีเซลลูโลสเป็นจ านวนมาก กระบวนการผลิตแบบนี้มีอยู่  2 กระบวนการหลัก คือ 
กระบวนการคราฟท์หรือซัลเฟต (Kraft or Sulphate process) ซึ่งสารเคมีหลักเป็น NaOH Na2S 
และ Na2CO3 ใช้เวลาในการต้มตั้งแต่ 0.5-2 ชั่วโมง และกระบวนการซัลไฟต์ (Sulfite process) ซึ่ง
สารเคมีหลักเป็น กรดซัลฟูรัส (H2SO3) และ ไบซัลไฟต์ไอออน (HSO3

-) ใช้เวลาการต้ม 6-8 ชั่วโมง 
(มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี, 2550) 

เมื่อผ่านการผลิตเยื่อแล้วในระดับอุตสาหกรรมยังมีกระบวนการฟอกเยื่อเพ่ือท าให้เยื่อมีสี
ขาวเหมาะกับการใช้ท าเป็นกระดาษเพ่ือจุดประสงค์ต่างๆ โดยท าการก าจัดลิกนินออกและ/หรือ
เปลี่ยนสีของลิกนินให้อยู่ในรูปไม่มีสี ท าการฟอกเยื่อโดยใช้สารเคมี การฟอกแบบนี้มีทั้งแบบขั้นตอน
เดียวและหลายขั้นตอนตั้งแต่ 3-6 ขั้น ขึ้นกับความขาวที่ต้องการ (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าธนบุรี, 2550)  

2.2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ก. การสกัดเซลลูโลสจากชานอ้อย 
Sun และคณะ (2004) ท าการสกัดเซลลูโลสจากชานอ้อย โดยเริ่มจากการตากและบดกาก

อ้อยจนมีขนาดเล็กกว่า 1.0 มิลลิเมตร แล้วสกัดองค์ประกอบภายนอกออกด้วยซ็อกห์เล็ท โดยมีตัวท า
ละลายเป็นสารผสมระหว่างโทลูอีนและเอทานอล ที่อัตราส่วน 2:1 (ปริมาตรต่อปริมาตร) ใช้เวลาใน
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การสกัด 6 ชั่วโมง แล้วน าไปอบแห้งที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าตัวอย่าง
ที่ปราศจากไขแล้วจ านวน 10 กรัม มาศึกษาวิธีการสกัดต่างๆ 3 วิธี  

1. การสกัดแบบใช้หรือไม่ใช้อัลตร้าโซนิคก่อนน าไปสกัดต่อด้วยสารละลาย NaOH ความ
เข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) แล้วสกัดด้วยชุดของสารละลาย H2O2 ความเข้มข้นตั้งแต่ 
0.5-3.0 เปอร์เซ็นต์ และสุดท้ายสกัดด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นท า
การกรองและล้างด้วยน้ ากลั่นและเอทานอล แล้วท าการอบแห้ง 

2. การสกัดโดยการต้มในน้ าเปล่า 2 ครั้ง แล้วน าไปก าจัดลิกนินในสารละลาย NaClO2 
ความเข้มข้น 1.3 เปอร์เซ็นต์ แล้วศึกษาการต้มด้วยด่างด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 10 
เปอร์เซ็นต์ หรือสารละลาย KOH ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ เช่นกัน จากนั้นท าการกรองและล้าง
ด้วยน้ ากลั่นและเอทานอล แล้วท าการอบแห้ง 

3. การสกัดด้วยสารละลายผสมระหว่างกรดอะซิติกความเข้มข้น 80 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนัก
ต่อน้ าหนัก) ปริมาตร 100 มล. และ HNO3 ความเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 10 มล. ท าการสกัด
โดยการเขย่าในอ่างน้ ามัน 20 นาที  และศึกษาอุณหภูมิที่ ใช้ท าการสกัดที่  110 หรือ 120  
องศาเซลเซียส จากนั้นท าให้หลอดเย็นตัวลงแล้วเติมน้ าปริมาตร 60 มล. แล้วเทส่วนที่เป็นของเหลว
ออกและล้างตะกอนที่ได้ด้วยน้ ากลั่นและเอทานอล แล้วท าการอบแห้ง 

วิธีที่ 1 ได้ร้อยละผลได้ของการใช้และไม่ใช้อัลตราโซนิคก่อนกระบวนการอัลคาไลน์เปอร์
ออกไซด์เท่ากับ 44.7 และ 45.9 โดยมีปริมาณเฮมิเซลลูโลส 6.0 และ 7.2 เปอร์เซ็นต์ และปริมาณ
ลิกนิน 3.4 และ 3.9 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  

วิธีที่ 2 ได้ร้อยละผลได้จากการสกัดด้วยสารประกอบคลอไรท์ที่ใช้สารละลาย NaOH และ 
KOH เท่ากับ 44.7 และ 44.2 เฮมิเซลลูโลส 5.7 และ 3.7 และลิกนิน 1.6 และ 1.5 ตามล าดับ  

วิธีที่ 3 ได้ร้อยละผลได้ของการสกัดที่อุณหภูมิ 110 และ 120 องศาเซลเซียส เท่ากับ 43.6 
และ 43.0 เฮมิเซลลูโลส 4.3 และ 3.2 และลิกนิก 0.6 และ 0.2 ตามล าดับ 

ข. การสกัดนาโนเซลลูโลสจากเส้นใยเปลือกมะพร้าวแก่ 
Rosa และคณะ (2010) ท าการสกัดนาโนเซลลูโลสจากใยเปลือกมะพร้าวแก่ โดยเริ่มต้น

จากการบดมะพร้าวให้เล็กกว่าตะแกรงขนาด 40 เมช (mesh) หรือเส้นผ่านศูนย์กลาง  
420 ไมโครเมตร จากนั้นน าตัวอย่าง 100 กรัม ไปปั่นในเครื่องปั่นกับน้ ากลั่น 500 มล. ที่ความเร็ว
สูงสุดเป็นเวลา 10 นาที หลังจากนั้นปั่นกวนที่ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วท าการ
กรอง น าส่วนที่กรองได้ปั่นกวนซ้ าอีกครั้งหนึ่ง  

จากนั้นน าไปปั่นกวนในสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) 
ปริมาตร 500 มล. ที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ท าการกรองและล้างตะกอนด้วยน้ ากลั่น 
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ท าซ้ าอีกครั้งหนึ่ง แล้วน าตะกอนที่ได้หลังจากล้างแล้วไปอบแห้ง 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง  

ท าการทดสอบการก าจัดลิกนินโดยน าตัวอย่างหลังการอบจ านวน 5 กรัม ผสมกับ
สารละลาย NaClO2 1.5 กรัม ในน้ ากลั่น 150 มล. และกรดอะซิติกเข้มข้น 8-10 หยด ปั่นกวนเป็น
เวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส จากนั้นน าไปแช่ในน้ าเย็น ท าการกรองและล้าง
ตะกอนด้วยน้ าเย็น ศึกษาการก าจัดลิกนิน 1 ครั้ง เทียบกับ 4 ครั้ง แล้วสุดท้ายท าการสกัดด้วย
สารละลาย HNO3 ความเข้มข้น 0.05 นอร์มอล ที่ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วน าไป
กรองด้วยตะแกรงขนาด 120 ไมโครเมตร แล้วล้างด้วยน้ าปริมาณมาก  

จากนั้นท าให้เป็นนาโนเซลลูโลสโดยการน าตัวอย่างที่ผ่านการสกัดรอบสุดท้ายไปแช่ใน
สารละลาย H2SO4 เข้มข้น 64 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อน้ าหนัก) ที่ 45 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราส่วน
ตัวอย่างต่อสารละลายตั้งแต่ 1-10 กรัมต่อมิลลิลิตร แล้วท าการศึกษาเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสนี้  

แต่จากรายงานของ Rosa และคณะ (2010) ไม่มีผลที่บอกปริมาณองค์ประกอบทางเคมีที่
เหลืออยู่อย่างแน่ชัด มีเพียงผลที่เปรียบเทียบกันจากการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (IR) และกราฟการ
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง TGA ที่บ่งบอกว่าปริมาณลิกนินลดลงเมื่อผ่านขั้นตอนการก าจัดลิกนินมากข้ึน  

จากงานวิจัยทั้งสองข้างต้นพบว่ามีวิธีการสกัดด้วยสารละลาย NaOH และ NaClO2 
เหมือนกัน ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการน าสารละลายทั้งสองไปใช้ในขั้นตอนการก าจัดลิกนินใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยจากทั้งสองงานวิจัยสามารถสรุปขั้นตอนการต้มด้วยด่างและการก าจัดลิกนินได้ 

1. ขั้นตอนการต้มด้วยด่างใช้สารละลาย NaOH ความเข้มข้น 2-10 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อ
ปริมาตร) ปั่นกวนที่อุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส เวลา 2-10 ชั่วโมง และท าการต้ม 1-2 ครั้ง 

2. ขั้นตอนการก าจัดลิกนินด้วย NaClO2 ใช้สารละลาย NaClO2 ความเข้มข้นตั้งแต่  
1-1.3 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ปรับพีเอชที่ 3.5-4.0 ด้วยกรดอะซิติกปั่นกวนที่อุณหภูมิ  
60-75 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 1-2 ชั่วโมง และท าการก าจัด 1-4 รอบ 

2.2.4 สิทธิบัตรที่เก่ียวข้อง 

ก. กรรมวิธีการเตรียมเยื่อเซลลูโลสล าต้นปาล์มน้ ามันเพื่อผลิตไบโอเอทานอล 
เลขที่สิทธิบัตร 8237 
ประมุข และคณะ (2556) ท าการผลิตเยื่อเซลลูโลสจากล าต้นปาล์มน้ ามัน โดยมีวิธีการผลิต

ซึ่งประกอบด้วย การเตรียมชิ้นล าต้นปาล์ม การระเบิดไอน้ า การสกัดด้วยน้ าร้อน และการสกัดด้วย
ด่าง แต่ละขั้นท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงกับเซลลูโลสและปริมาณเซลลูโลสที่พบในแต่ละขั้น ขั้นการ
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เตรียมชิ้นล าต้นปาล์มมีเซลลูโลส 40.83 เปอร์เซ็นต์ ขั้นการระเบิดไอน้ ามี 38.14 เปอร์เซ็นต์ ขั้นการ
สกัดด้วยน้ าร้อนมี 58.83 เปอร์เซ็นต์ และขั้นการสกัดด้วยด่างมี 87.14 เปอร์เซ็นต์ เยื่อเซลลูโลสมี
คุณสมบัติและองค์ประกอบเหมาะส าหรับใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเอทานอลด้วยเอนไซม์และยีสต์ 

ข. นาโนคอมโพสิตชีวภาพของอนุพันธ์ไคโตซานและอนุพันธ์เซลลูโลส จากเปลือกสับปะรด 
เลขที่สิทธิบัตร 11980 
อ าภา และคณะ (2559) ท าการผลิตนาโนคอมโพสิตของ CMC จากเปลือกสับปะรด โดยมี

ขั้นตอนในการเตรียมเซลลูโลสเพ่ือสังเคราะห์ CMC จากเปลือกสัปปะรดดังนี้ การต้มเปลือกสับปะรด 
การต้มเปลือกด้วยสารละลาย NaClO2 ความเข้มข้น 0.5-2.0 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 2-4 ชั่วโมง  
ขั้นการกรอง การล้างด้วยน้ ากลั่นและเอทานอล และการอบแห้ง ขั้นการแช่ด้วยสารละลาย KOH 
ความเข้มข้น 10-15 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิห้อง แล้วล้างด้วยน้ ากลั่นและเอทานอล และอบแห้ง 

2.3 วิธีการสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส  

 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxymethyl cellulose, CMC)  คือ เซลลูโลสทีมีหมู่ 
คาร์บอกซีเมทิลมาท าปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชั่น (etherification) ที่หมู่ไฮดรอกไซด์บนโมเลกุลกลูโคส ซึ่ง
หมู่ดังกล่าวบนโมเลกุลกลูโคสนั้นมีอยู่ด้วยกัน 3 ต าแหน่ง ต าแหน่งที่ว่องไวที่สุดคือที่ C(6) รองลงมา
อีกสองต าแหน่งคือที่ C(2) และ C(3) (Klemm, D. และคณะ, 2001) ลักษณะของ CMC เป็นพอลิ
เมอร์ที่มีประจุลบ มีค่าการแทนที่หมู่ฟังก์ชัน (degree of substitution, DS) เป็นตัวบอกถึงค่าเฉลี่ย
การเกิดปฏิกิริยาบนโมเลกุลกลูโคส ดังนั้นจึงมีค่าได้ตั้งแต่ 0-3 แต่ในระดับการค้านิยมใช้ CMC ที่มีค่า
ตั้งแต่ 0.4-1.5 (Heinze และ Koschella, 2005) โดยค่า DS ตั้งแต่ 0.6 ขึ้นไปจะท าให้มีคุณสมบัติ
การละลายน้ าที่ดี แต่ถ้าค่าต่ ากว่า 0.2 จะไม่ละลายน้ าและยังคงสภาพความเป็นเส้นใยอยู่ (Borsa 
และ Racz, 1995) การละลายน้ าของ CMC นั้นละลายได้ทั้งน้ าร้อนและน้ าเย็น สารละลาย CMC มี
ความคงตัวที่ช่วงค่าพีเอชกว้างประมาณ 4-10 ในช่วงพีเอช 7-9 จะมีความหนืดสูงสุด โดยความหนืด
ของสารละลาย CMC จะลดลงเมื่อค่าพีเอชลดลงและอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ถ้าพีเอชต่ ากว่า 3 อาจท าให้ 
CMC อยู่ในรูปกรดอิสระและไม่ละลายน้ า เมื่อพีเอชสูงกว่า 10 มีผลท าให้ความหนืดเปลี่ยนแปลง
เล็กน้อยเท่านั้น (Nieto, 2009) โดย CMC เมื่อละลายน้ าจะได้สารละลายหนืดใส ไม่มีกลิ่นและไม่เป็น
อันตรายต่อร่างกาย และในรูปที่ 2.7 คือตัวอย่างโครงสร้างคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที่มีค่า DS เท่ากับ 
1.0  
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รูปที่ 2.7 โมเลกุลคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที่มีค่าการแทนที่หมู่ฟังก์ชัน (DS) เท่ากับ 1.0 

 การใช้งาน CMC ในปัจจุบันมีการใช้งานหลากหลาย เช่น ตัวเพ่ิมความหนา (thickener) ตัว
ปรับความหนืด (rheology modifier) ตัวช่วยการตรึงน้ า (water retention aid) ตัวประสาน 
(binder) ตัวช่วยในการกระจาย (dispersant) ตัวเพ่ิมความคงทน (stabilizer) ตัวท าให้เกิดฟิล์ม 
(film forming) และตัวแลกเปลี่ยนไอออน เราจึงสามารถพบการใช้งาน CMC ในหลากหลาย
อุตสาหกรรมได้แก่ อุตสาหกรรมซักฟอก อาหาร เครื่องส าอาง กระดาษ สิ่งทอ ยา สี เหมื องแร่ และ
ของเหลวส าหรับการขุดเจาะชั้นหิน (Charpentier และคณะ, 1997; Lamberti, 2015; 
Methacanon และคณะ, 2003)  

  CMC ทางการค้านั้นจะมีค่า DS อยู่ในช่วง 0.4-1.5 มีการแบ่งคุณภาพตามความบริสุทธิ์ 
(purity) ค่า DS ปริมาณการละลาย และความหนืดปรากฎ (appearance viscosity) การวัดความ
หนืดวัดสารละลาย CMC ที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 1 2 หรือ 4 (กรัมต่อลิตร) น้ าหนักของ CMC ที่จะใช้วัด
ขึ้นกับปริมาณความหนืด ยิ่งความหนืดมากยิ่งใช้ความเข้มข้นในการวัดน้อยลง หรือขึ้นกับมาตรฐาน
ของผู้ผลิต ช่วงความหนืดของ CMC การค้ามีตั้งแต่ 10 เซนติพอยส์ (cP) จนถึง 100,000 เซนติพอยส์ 
(The Dow Chemical Company, 2015) การเลือกน าไปใช้งานจะขึ้นกับค่าความหนืดมากที่สุด 
ส่วนค่า DS จะสนใจแค่ช่วงค่าหนึ่งเท่านั้น 

Ambjörnsson และคณะ (2013) ได้อธิบายขั้นตอนการสังเคราะห์ CMC ว่ามีด้วยกัน 3 
ขั้นตอน ประกอบด้วยการท าปฏิกริยา 2 ขั้น และการท าให้บริสุทธิ์ อีก 1 ขั้น  

1. ปฏิกิริยาเมอเซอไรเซชั่น (mercerization) คือปฏิกิริยาของเซลลูโลสที่ท ากับ NaOH 
เพ่ือให้เกิดการดูดซับไอออนของโซเดียมเข้าไปในเซลลูโลสท าให้เกิดเป็นอัลคาไลน์เซลลูโลส 
(Cellulose-ONa) ตามสมการที่ 2.1 เมื่อเป็นอัลคาไลน์เซลลูโลสปฏิกิริยาในขั้นต่อไปสามารถเกิดได้
ง่ายขึ้น ขั้นตอนนี้ท าในตัวกลางที่เป็นน้ าผสมกับแอลกอฮอล์ เป็นปฏิกิริยาแบบของผสมระหว่ าง
ของเหลวกับของแข็ง (slurry) ที่อุณหภูมิห้อง และแอลกอฮอล์ที่ใช้ส่วนใหญ่คือ เอทานอลและ 
ไอโซโพรพานอล 

 ...............(2.1) 
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 2. ปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชั่น (etherification) หรือ ปฏิกิริยาคาร์บอกซีเมทิเลชั่น 
(carboxymethylation) เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างอัลคาไลน์เซลลูโลสกับกรดโมโนคลอโรอะซิติก 
(monochloroacetic acid, MCA) หรือโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตด (sodium 
monochloroacetate, NaMCA) ซึ่งเป็นไปตามสมการท่ี 2.2 

  ...............(2.2) 

ในขั้นนี้เองมีปฏิกิริยาข้างเคียงเกิดขึ้นตามสมการที่ 2.3 ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์พลอยได้ได้แก่  
โซเดียมไกลโคเลท และโซเดียมคลอไรด์ 

 ..........(2.3) 

 3. การท าให้บริสุทธิ์ (purification) หลังจากปฏิกิริยาขั้นที่ 2 มักเกิดผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้
ปะปนอยู่ด้วย ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะต้องก าจัดออกไป โดยใช้เอทานอล หรือ เมทานอล เข้มข้นตั้งแต่ 
70 เปอร์เซ็นต ์(ปริมาตรต่อปริมาตร) ท าการล้างซ้ าๆ เพ่ือก าจัดผลิตภัณฑ์พลอยได้ออกไปให้มากที่สุด 
และท าการปรับค่าพีเอชของสารให้เป็นกลางจากสภาพที่เป็นด่าง 

2.3.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ก. การผลิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน 
Rachtanapun และคณะ (2012) ได้ท าการทดลองผลิต CMC จากเซลลูโลสเปลือกทุเรียน 

โดยศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ตั้งแต่ 20-60 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) 
โดยมีตัวกลางเป็นไอโซโพรพานอล ปริมาตร 450 มล. และสารตั้งต้นเป็นเซลลูโลสจากทุเรียน  
15 กรัม ท าการผสมสารตั้งต้น กับสารละลาย NaOH และตัวกลางเป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง 
จากนั้นเติม 18 กรัม ของ MCA ลงไป ผสมเป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง และปล่อยให้ท าปฏิกิริยาต่อที่
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส อีก 3 ชั่วโมง แล้วท าให้บริสุทธิ์โดยการล้างในเมทานอลความเข้มข้น  
70 เปอร์เซ็นต์ (ปริมาตรต่อปริมาตร) ปริมาตร 100 มล. ท าให้เป็นกลางด้วยกรดอะซิติก แล้วล้างด้วย 
70 เปอร์เซ็นต์ เอทานอลปริมาตร 300 มล. จ านวน 5 ครั้ง แล้วล้างด้วยเมทานอลบริสุทธ์ ท าการ
กรองแยกส่วนของแข็ง แล้วน าส่วนของแข็งไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  

ค่า DS ที่ได้มีตั้งแต่ 0.56-0.87 และค่ามากที่สุดที่ NaOH เข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์ น้อยที่สุด
ที่ 20 เปอร์เซ็นต์ และค่า DS มีแนวโน้มลดลงเมื่อสารละลายความเข้มข้นมากกว่า 30 เปอร์เซ็นต์  
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ค่าร้อยละผลได้ (% yield) และค่าความหนืดได้ผลไปในทางเดียวกับค่า DS โดยค่าความหนืดมีผลจาก
อุณหภูมิที่วัดด้วยเช่นกัน 

ข. การผลิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเยื่อผักกาดฝรั่ง 
Toğrul และคณะ (2003) ท าการสกัดเซลลูโลสจากเยื่อผักกาดฝรั่งและสังเคราะห์เป็น 

CMC โดยท าการศึกษาตัวกลางที่ใช้ได้แก่ น้ า เอทานอล ไอโซโพรพานอล และไอโซบิวทานอล ค่า
ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ตั้งแต่ 5-30 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ MCA ที่ใช้ 1.0-3.0 กรัม 
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาขั้นสุดท้ายตั้งแต่ 30-70 องศาเซลเซียส และเวลาในการท าปฏิกิริยาตั้งแต่ 
60-360 นาที โดยท าการผสมเซลลูโลสตั้งต้นปริมาณ 2 กรัม ตัวกลางปริมาตร 100 มล. และ
สารละลาย NaOH ปริมาตร 20 มล. ผสมกันเป็นเวลา 90 นาที  ควบคุมอุณหภูมิที่  
25 องศาเซลเซียส จากนั้นกรองตะกอนที่ได้โดยจะมีน้ าหนักประมาณ 6.5 กรัม แล้วน าตะกอนไปบด 
90 นาที เติม MCA ตามปริมาณที่ต้องการศึกษา และบดต่อที่อุณหภูมิและเวลาที่ต้องการศึกษา 
จากนั้นท าการปรับค่าพีเอชให้เป็นกลางด้วยกรดอะซิติก ท าการกรองและล้ างตะกอนด้วย 
เมทานอลความเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์ และอบแห้งที่ 70 องศาเซลเซียส  

ค่า DS ที่มากที่สุดจากผลการทดลองนี้เท่ากับ 0.6670 โดยมีตัวกลางเป็น ไอโซบิวทานอล 
สารละลาย NaOH ความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์ น้ าหนัก MCA 3.0 กรัม ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
และใช้เวลา 360 นาที (6 ชั่วโมง) 

ค. การผลิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากกาบกล้วย  
Adinugraha และคณะ (2005) ท าการสังเคราะห์ CMC จากเซลลูโลสของกาบกล้วย 

(Cavendish banana pseudo stem) ท าการผสมเซลลูโลส 5 กรัม กับสารละลาย NaOH  
20 มล. ที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 5-25 เปอร์เซ็นต์ ในตัวกลางไอโซโพรพานอล 100 มล. เขย่าในอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นผสม NaMCA ตั้งแต่  
3-7 กรัม แล้วปรับอุณหภูมิเป็น 55 องศาเซลเซียส ใช้เวลาท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง จากนั้นท าให้เป็น
กลางด้วยกรดอะซิติก แล้วท าการกรองและล้างส่วนของแข็งที่ได้ด้วยเอทานอลความเข้มข้น 70 
เปอร์เซ็นต์ จ านวน 4 ครั้ง แล้วอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ค่า DS สูงสุดที่ได้จากการทดลองนี้เท่ากับ 0.75 ที่สภาวะความเข้มข้นสารละลาย NaOH  
15 เปอร์เซ็นต์ และอัตราส่วนน้ าหนักเซลลูโลส ต่อ NaMCA เท่ากับ 5:6 (น้ าหนักต่อน้ าหนัก)  

ปัจจุบันยังไม่พบรายงานการสังเคราะห์ CMC จากเปลือกมะพร้าวอ่อน แต่พบรายงานการ
การแยกเซลลูโลสจากเปลือกมะพร้าว (Rosa และคณะ, 2010) และก้านใบของต้นมะพร้าว (Zhao 
และคณะ, 2015) และจากงานวิจัยการสังเคราะห์ CMC ข้างต้นสามารถสรุปปริมาณสารและสภาวะที่
พบได ้
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1. ปริมาณสารและชนิดสารที่ใช้มีอัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสต่อ MCA หรือ NaMCA อยู่
ในช่วง 4-5:6 (น้ าหนักต่อน้ าหนัก) ตัวกลางเป็นไอโซโพรพานอลและไอโซบิวทานอล และใช้ความ
เข้มข้นของ NaOH ตั้งแต่ 15-30 เปอร์เซ็นต์ อัตราส่วนเซลลูโลส 5 กรัม ใช้ปริมาตรสารละลาย 
NaOH ตั้งแต่ 17-50 มล. และปริมาตรตัวกลางแอลกอฮอล์ตั้งแต่ 100-250 มล. 

2. สภาวะในการท าปฏิกิริยาอัลคาไลน์เซลลูโลสใช้เวลาตั้งแต่ 30-90 นาที อุณหภูมิตั้งแต่ 
25-30 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาสังเคราะห์ CMC ใช้เวลาตั้งแต่ 3-6 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 55-70  
องศาเซลเซียส  

2.3.2 สิทธิบัตรที่เก่ียวข้อง 

ก. นาโนคอมโพสิตชีวภาพของอนุพันธ์ไคโตซานและอนุพันธ์เซลลูโลส จากเปลือกสับปะรด 
เลขที่สิทธิบัตร 11980 
อ าภา และคณะ (2559) ท าการผลิตนาโนคอมโพสิตของ CMC จากเปลือกสับปะรด โดยมี

ขั้นตอนการผลิต CMC จากเปลือกสับปะรดดังนี้ ขั้นการผสมเซลลูโลสกับสารละลาย NaOH ความ
เข้มข้น 10-20 เปอร์เซ็นต์ จ านวน 25-75 มล. ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1-5 ชั่วโมง ขั้นการเติม 
ไอโซโพรพานอลจ านวน 70-200 มล. ขั้นการเติม MCA 10-20 กรัม ขั้นการปั่นกวนที่ 40-60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2-4 ชั่วโมง ขั้นการเติมกรดอะซิติก ขั้นการล้างด้วยเอทานอลและอบแห้ง 

ข. กระบวนการผลิตคาร์บอกซีเมธิลเซลลูโลสภายใต้สภาวะเบสความเข้มข้นต่ า 
เลขที่ประกาศ : 155160 
ศุภเกียรติ และคณะ (2559) ท าการผลิต CMC ภายใต้สภาวะด่างเข้มข้นต่ า ซึ่งมีขั้นตอน

ดังนี้ ขั้นการท าปฏิกิริยาอัลคาไลน์เซลลูโลสที่มีด่างความเข้มข้นต่ าในแอลกอฮอล์ ขั้นการท าปฏิกิริยาอี
เทอริฟิเคชั่น ขั้นการปรับความเป็นกรด-ด่างเพ่ือหยุดการท าปฏิกิริยาด้วยกรดอะซิติก และขั้นการท า
ให้ CMC บริสุทธิ์ 

 ค. New high viscosity carboxymethyl cellulose and method of preparation 
หมายเลขสิทธิบัตร : WO2011120533 A1 
Dow Global Technologies (2011) ท าการผลิต CMC โดยมีขั้นตอนประกอบด้วย ก) ขั้น

การท าปฏิกิริยาอัลคาไลน์เซชั่นกับเซลลูโลสในน้ าและไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ ข) ขั้นการท าปฏิกิริยา 
อีเทอริฟิเคชั่นโดยใช้ MCA หรือ NaMCA ที่อัตราส่วนโดยโมลของสารที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 
อัลคาไลเซชั่นต่อน้ าในขั้น ก) และต่อ MCA หรือ NaMCA เท่ากับ 1.0-1.6:15-30:0.5-0.8 โดย
อัตราส่วนนี้เทียบกับหน่วยของน้ าตาลกลูโคส 1 โมล 
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2.4 ฟิล์มและสารเคลือบบริโภคได้ (edible films and coatings) 

 ฟิล์มและสารเคลือบบริโภคได้คือวัสดุชนิดใดก็ได้ที่ใช้ในการห่อหุ้มอาหารเพ่ือท าการยืดอายุ
การบริโภค โดยจะเป็นแบบที่บริโภคพร้อมกับอาหารหรือไม่ก็ได้ โดยฟิล์มและสารเคลือบนี้จะท า
หน้าที่เป็นชั้นห่อหุ้มพิเศษเพ่ือป้องกันการระเหยของน้ า ควบคุมการถ่ายเทแก๊สที่เกี่ยวข้องกับการ
หายใจและการสุขของผลไม้เช่น ออกซิเจน (oxygen) คาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide) และ 
เอทิลีน เป็นต้น และช่วยป้องกันการสูญเสียองค์ประกอบอ่ืนๆที่ส าคัญในอาหาร (Pavlath และ Orts, 
2009) 

 ฟิล์มและสารเคลือบบริโภคได้ที่ใช้ในการยืดอายุผักและผลไม้ต้องช่วยแก้ปัญหาบางประการ
หรือทั้งหมดท่ีจะพบในการเก็บรักษาดังนี้ 1. การสูญเสียน้ า 2. ผิวสัมผัส 3. การหายใจ 4. แก๊สเอทิลีน 
5. สีที่เปลี่ยนแปลง 6. รสชาติ 7. เชื้อจุลินทรีย์ 8. คุณภาพของสารอาหาร (Olivas และ Barbosa-
Canovas, 2009) 

 สารตั้งต้นหลักที่น าไปใช้ในการผลิตฟิล์มและสารเคลือบบริโภคได้อยู่ในกลุ่มสารทั้งที่ชอบน้ า
และไม่ชอบน้ าโดยแบบที่ชอบน้ าจะสามารถเกิดเจลได้เมื่ออยู่ในน้ า (hydrocolloids) ได้แก่ พอลิ
แซ็กคาไรด์ (polysaccharides) โปรตีน (proteins) และสารประกอบไม่ชอบน้ าได้แก่ ไขมัน (lipids) 
และไข (waxes) แต่ก็สามารถท าการผสมกันได้เป็นสารเคลือบหรือฟิล์มของสารผสมขึ้นมา สามารถ
แสดงเป็นแผนภาพวัตถุดิบหลักที่ใช้ในการท าฟิล์มและสารเคลือบบริโภคได้ดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 แผนภาพวัตถุดิบหลักท่ีใช้ในการท าฟิล์มและสารเคลือบบริโภคได้ 

2.4.1 สารเคลือบบริโภคได้จากไขมัน (lipid-based edible coatings) 

คุณสมบัติของสารเคลือบที่มีไขมันเป็นองค์ประกอบคือสามารถป้องกันการสูญเสียน้ าได้เป็น
อย่างดีเพราะตัวไขมันนั้นไม่มีขั้ว (Debeaufort และ Voilley, 2009) ฟิล์มจากไขมันจะมีคุณสมบัติ
ทางกลที่ไม่เหมาะสมเนื่องจากไม่มีความยืดหยุ่น เปราะ แตกง่าย และทึบแสง (Falguera และคณะ, 
2011) คุณสมบัติของสารเคลือบจะขึ้นอยู่กับลักษณะองค์ประกอบของไขมันนั้นๆเช่น ความอ่ิมตัว 
ความยาวสายโซ่ของกรดไขมัน และสภาวะทางกายภาพ เป็นต้น ตัวอย่างเช่น สายโซ่ไขมันเส้นยาวที่มี
ความอ่ิมตัวสูงสามารถป้องกันการผ่านของน้ าได้มากข้ึนเมื่อเทียบกับสารเคลือบที่ท ามาจากสายโซ่เส้น
สั้น เนื่องจากความหนาแน่นของโครงสร้างและการเคลื่อนตัวที่ยากล าบากของโมเลกุล เป็นต้น 
(Olivas และ Barbosa-Canovas, 2009) ตัวอย่างของสารในกลุ่มนี้ได้แก่ กลีเซอไรด์  
อะซีโตกลีเซอไรด์ (acetoglycerides) กรดไขมัน คาร์นูบาแว็กซ์ (carnauba wax) ขี้ผึ้ง (beeswax) 
และ เชลแลคแว็กซ์ (shellac wax) เป็นต้น 

สารที่มักใช้งานในด้านการถนอมผลไม้และผักเพ่ือไม่ให้เกิดการสูญเสียน้ าโดยส่วนใหญ่แล้ว
จะใช้ไข (wax) ตัวอย่างการใช้งานเช่นการน าขี้ผึ้งหรือ พาราฟินแว็กซ์ (paraffin wax) ไปเคลือบจุกไม้
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ก๊อกบนขวดไวน์เพ่ือป้องกันไม่ให้ไม้ก๊อกเปียกและป้องกันไม่ให้รสชาติของไม้ไปผสมกับไวน์ในขวด 
(Debeaufort และ Voilley, 2009) Han และคณะ (2006) ได้ท าการทดลองใช้ขี้ผึ้งผสมกับแป้งถั่ว 
(pea starch) แล้วพบว่าการแพร่ผ่านของไอน้ า (water vapor permeability, WVP) ลดน้อยลงแต่
แก๊สออกซิเจนแพร่ผ่านได้มากขึ้น เมื่อปริมาณขี้ผึ้งในส่วนผสมมากกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ ลักษณะของ
สารผสมที่ได้มีความเป็นเนื้อเดียวกัน โปร่งแสง แต่ความหนาของสารเคลือบก็เพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยยส าคัญเม่ือเพ่ิมปริมาณข้ีผึ้ง  

2.4.2 สารเคลือบบริโภคได้จากโปรตีน (protein-based edible coatings) 

โปรตีนป็นสารแขวนลอยอีกชนิดหนึ่งที่เหมาะส าหรับการน าไปท าวัสดุพ้ืนฐานในการท า
ฟิล์มและสารเคลือบ การกระจายตัวของกรดอะมิโนทั้งแบบที่เป็นประจุ แบบมีขั้วและแบบไม่มีขั้วใน
สายโปรตีนก่อให้เกิดศักย์เคมี ท าให้เกิดโครงร่างที่ยึดกันอย่างเหนียวแน่น โดยมีแรงระหว่างโมเลกุล
และพันธะต่างๆซึ่งช่วยให้เกิดความคงตัวมากยิ่งขึ้น และยิ่งไปกว่านั้นการท าการเชื่อมพันธะระหว่าง
โมเลกุล (intermolecular cross-links) ยิ่งเสริมสร้างคุณสมบัติของฟิล์มและสารเคลือบจากโปรตีน
ยิ่งขึ้นไปอีก โดยทั่วไปฟิล์มและสารเคลือบจากโปรตีนมีความโดดเด่นในเรื่องของการควบคุมการ
ถ่ายเทแก๊ส แต่มีสมบัติในการป้องกันการสูญเสียน้ าที่ไม่ดีเนื่องจากเป็นสารที่ชอบน้ า (hydrophilic) 
และเมื่อขึ้นฟิล์มจะได้คุณสมบัติฟิล์มที่มีความแข็งแต่เปราะ ตัวอย่างของชนิดโปรตีนที่มีการน ามาใช้
งานได้แก่ คอลลาเจน เจลาติน โปรตีนจากข้าวโพด (zein protein) โปรตีนจากถั่วเหลือง กลูเต็นจาก
ข้าวสาลี และโปรตีนจากหางนม (whey protein) (Dangaran และคณะ, 2009) 

ฟิล์มและสารเคลือบจากโปรตีนจะเตรียมจากสารละลายที่มีส่วนผสมหลัก 3 อย่าง คือ  
1. โปรตีน 2. พลาสติไซเซอร์ (plasticizer) 3. ตัวท าละลาย คุณสมบัติของสารเคลือบจะขึ้นกับทั้ง
ปัจจัยภายนอกที่เก่ียวกับวิธีและกระบวนการผลิตและการขึ้นรูป และปัจจัยภายในได้แก่ สัดส่วนและ
ชนิดของกรดอะมิโน ความเป็นผลึก ความชอบน้ า ประจุบนพ้ืนผิว ค่าพีไอ (pI) ขนาดโมเลกุล และ
รูปทรงสามมิติของตัวโปรตีน การเติมสารพลาสติไซเซอร์หรือสารประกอบที่มีมวลโมเลกุลน้อยช่วย
เ พ่ิมสมบัติทางกลและความยืดหยุ่ นของฟิล์มและสาร เคลือบ แต่ ในขณะเดียวกันยิ่ งมี 
สารพลาสติไซเซอร์มากยิ่งท าให้เกิดการแพร่ผ่านของแก๊สและน้ าได้มากขึ้นด้วย ตัวอย่างของ 
พลาสติไซเซอร์นั้นส่วนใหญ่จะเป็นน้ าและสารจ าพวกพอลีออล (polyols) เช่น กลีเซอรอล โพรไพลีน 
ไกลคอล ซอร์บิทอล และซูโครส เป็นต้น (Dangaran และคณะ, 2009) 

Caner (2005) ได้ท าการทดลองเคลือบไข่ไก่เกรดเอด้วยโปรตีนหางนม ซึ่งสามารถช่วยยืด
อายุการเก็บรักษาไข่ไก่ได้นานขึ้นมากกว่าหนึ่งอาทิตย์เปรียบเทียบกับไข่ไก่ที่ไม่มีการเคลือบโปรตีน
หางนม ที่การเก็บรักษาในบรรยากาศห้องทดลอง 
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2.4.3 สารเคลือบบริโภคได้จากพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide based edible coatings) 

กัมพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide gums) หรือ สารที่ชอบน้ าและเป็นเจลได้เมื่อละลาย
ในน้ า (hydrocolloids) ท าหน้าที่ในการเพิ่มความหนาหรือท าให้เป็นเจลได้ซึ่งเป็นผลมาจากการสร้าง
พันธะไฮโดรเจนกับสารละลาย (น้ า) เนื่องจากมีสมบัติที่ชอบน้ าท าให้คุณสมบัติในการป้องกันการ
สูญเสียน้ าของสารประเภทนี้ต่ า แต่เช่นเดียวกับสารเคลือบจากโปรตีน สารเคลือบพอลิแซ็กคาไรด์ช่วย
เพ่ิมสมบัติทางกลและความสามารถในการขึ้นฟิล์ม ทั้งนี้สามารถจัดแบ่งสารในกลุ่มนี้ได้เป็น 6 แบบ 
(Nieto, 2009) 

1. โมเลกุลสายตรงไม่มีประจุ มีคุณสมบัติในการขึ้นฟิล์มได้ดีและแข็งแรงที่สุดเนื่องจากไม่มี
ประจุท าให้การจับตัวกันแน่นที่สุด เช่น เอการ์ (agar) เมทิลเซลลูโลส (methylcellulose) และ
คอนยัคกัม (konjac gum) 

2. โมเลกุลสายตรงมีประจุลบ การเพ่ิมประจุลบท าให้ง่ายต่อการละลายมากขึ้น แต่เมื่อมี
ประจุลบเพ่ิมเข้ามาท าให้ความคงตัวของฟิล์มลดลง เนื่องจากแรงผลักของประจุ จึงต้องขึ้นฟิล์มที่มี
ความหนามากขึ้น สารในกลุ่มนี้เช่น โซเดียมอัลจิเนท (sodium alginate) คาราจีแนน 
(carrageenan) เพคติน (pectin) และCMC 

3. โมเลกุลสายตรงที่มีประจุบวก ได้แก่ ไคโตซาน (chitosan) 
4. โมเลกุลเส้นตรงที่ถูกแทนที่ด้วยน้ าตาลและไม่มีประจุ เช่น กัวกัม (guar gum) ฟีนูกรีก

(fenugreek)  และทารากัม (taragum)  
5. โมเลกุลเส้นตรงที่ถูกแทนที่ด้วยน้ าตาลและมีประจุลบ เช่น แซนแทนกัม (xanthan 

gum) 
6. โมเลกุลเป็นกิ่ง ซึ่งเป็นแบบที่แรงภายนอกโมเลกุลหลงเหลือน้อยเนื่องจากกิ่งต่างๆนั้นจับ

ตัวกันเอง ท าให้ได้ฟิล์มที่ไม่มีความแข็งแรงและการจะขึ้นฟิล์มต้องท าที่ความเข้มข้นและความหนา
ของฟิล์มสูง เช่น กัมอาราบิค (gum Arabic) กัมกัตติ (gum ghatti) และ กัมคารายา (gum karaya)  

Chien และคณะ (2007) ได้ท าการทดสอบมะม่วงที่หั่นแล้วด้วยสารเคลือบไคโตซาน สาร
เคลือบไคโตซานช่วยลดการสูญเสียน้ าและการสูญเสียรสชาติ เ พ่ิมปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ 
ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ เพ่ิมปริมาณกรดแอสคอร์บิค และยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 

2.4.4 สารเคลือบบริโภคได้จากไคโตซานและเจลาติน (chitosan and gelatin edible coatings) 

สารเคลือบนี้เป็นสารผสมที่มีความนิยมใช้กันอย่างมากในด้านการถนอมอาหาร ด้วย
คุณสมบัติของไคโตซานที่มีความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ได้เป็นอย่างดี
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และส่วนของเจลาตินท าหน้าที่ในการลดอัตราการสูญเสียน้ าและลดอัตราการหายใจ และทั้งสองชนิด
ยังเป็นวัสดุที่มีความเข้ากันทางชีวภาพ (biocompatibility) สูง จึงน าไปหุ้มเคลือบยาหรือท าเป็นโครง 
(scaffold) ในงานทางวิศวกรรมเนื้อเยื่อ  

Poverenov และคณะ (2014) ได้ท าการเคลือบพริกหยวกสีแดง (red bell peppers) 
ด้วยสารเคลือบผสมระหว่างไคโตซานและเจลาติน โดยทดสอบแยกระหว่างสารเคลือบที่มีไคโตซาน
หรือเจลาตินเพียงอย่างเดียว และแบบสารผสม ผลของสารเคลือบไคโตซานช่วยยับยั้งการเข้าท าลาย
ของจุลินทรีย์และช่วยยืดอายุการเก็บรักษา ส่วนเจลาตินช่วยเพ่ิมความแน่นเนื้อ (firmness) แต่ไม่ยืด
อายุการเก็บรักษา ส่วนแบบผสมช่วยยืดอายุการเก็บรักษาและเพ่ิมสัมผัสของผลไม้อย่างมีนัยส าคัญ 
และเม่ือเก็บในที่เย็นสามารถเก็บรักษาไว้ได้นาน 21 วัน และยืดอายุของผลไม้ได้ 14 วัน โดยไม่ส่งผล
ต่อการหายใจและคุณค่าทางโภชนาการ 

ยุวลักษณ์ (2548)ได้ท าการทดลองผลิตสารเคลือบเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองจากไคโตซาน 
เจลาตินโดยมีซอร์บิทอลเป็นพลาสติไซเซอร์ โดยเนื้อทุเรียนที่มีการเคลือบด้วยสารเคลือบมีการสูญเสีย
น้ าหนัก อัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีนต่ ากว่ากลุ่มที่ไม่ได้ใช้สารเคลือบ และสูตรของสาร
ผสมที่ดีที่สุดมีส่วนผสมของเจลาติน 2 เปอร์เซ็นต์ ไคซาน 1 เปอร์เซ็นต์ ซอร์บิทอล 0.2 เปอร์เซ็นต์ 
(โดยน้ าหนักต่อปริมาตร) ซึ่งช่วยลดการสูญเสียน้ าหนักของเนื้อทุเรียนลง 36 เปอร์เซ็นต์ ลดอัตราการ
หายใจ 48.5 เปอร์เซ็นต์ และลดการผลิตเอทิลีน 27.5 เปอร์เซ็นต์ สามารถเก็บรักษาเนื้อทุเรียนได้
อย่างน้อย 26 วัน จากการตรวจสอบการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ก่อโรค ที่ 5 องศาเซลเซียส และ
ความชื้นสัมพัทธ์ 100 เปอร์เซ็นต์  

อภิตา และคณะ (2551) ทดสอบสารเคลือบผสมระหว่างไคโตซานและเจลาตินกับเนื้อส้มโอ
พันธุ์ ขาวน้ าผึ้ ง เป็นระยะเวลา 3 สัปดาห์  โดยสูตรที่ ดีที่ สุดมีส่วนประกอบของไคโตซาน  
1.5 เปอร์เซ็นต์ เจลาติน 2 เปอร์เซ็นต์ และซอร์บิทอล 0.4 เปอร์เซ็นต์ (โดยน้ าหนักต่อปริมาตร) 
สามารถยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อส้มโอได้ 2 สัปดาห์ จากการตรวจสอบการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ก่อ
โรค ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ 90 เปอร์เซ็นต์ แต่มีลักษณะภายนอกที่ดูดี
ตลอด 3 สัปดาห์ 

2.4.5 สารเคลือบบริโภคได้จากไคโตซานและคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (chitosan and 
carboxymethylcellulose edible coatings) 

สารเคลือบประเภทนี้คล้ายคลึงกับสารเคลือบจากไคโตซานและเจลาตินเนื่องจากหน้าที่ของ 
CMC ที่ใช้การเสริมความแข็งแรง ควบคุมการแลกเปลี่ยนแก๊สและลดการสูญเสียน้ า ซึ่งคล้ายคลึงกับ
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เจลาติน และทั้งสองชนิดยังเป็นวัสดุที่มีความเข้ากันทางชีวภาพ (biocompatibility) จึงมีการ
ประยุกต์ใช้ในงานทางวิศวกรรมเนื้อเยื่อด้วยเช่นเดียวกับสารเคลือบไคโตซานและเจลาติน 

อภิตา และคณะ (2558) น า CMC มาทดแทนเจลาตินที่ใช้ในการท าสารเคลือบเนื้อทุเรียน
บริโภคได้ของยุวลักษณ์ (2548) โดยใช้ CMC ทั้งเกรดการค้า และ CMC ที่ผลิตได้จากทุเรียน ปริมาณ 
0.25 เปอร์เซ็นต์ แทนเจลาติน และซอร์บิทอล ท าการพ่นเคลือบเนื้อทุเรียนเปรียบเทียบกับสูตรที่ใช้  
เจลาตินและไม่พ่นเคลือบ (ชุดควบคุม) เนื้อทุเรียนที่ผ่านการพ่นเคลือบทั้ง 3 แบบนั้น สามารถเก็บ
รักษาได้นาน 15 วัน ส่วนชุดควบคุมเก็บรักษาได้เพียง 10 วัน ตรวจสอบอายุการเก็บรักษาจากการ
ตรวจสอบการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรค โดยสารเคลือบไม่ท าให้รสชาติเปลี่ยนแปลงไป แต่ท า
ให้กลิ่นของสารระเหยจากทุเรียนลดลงเล็กน้อยโดยไม่พบกลิ่นและรสผิดปกติเกิดข้ึน 

Arnon และคณะ (2014) ท าการทดลองเคลือบผลไม้ในตระกูลส้มด้วยสารเคลือบสองชั้น
จาก CMC และไคโตซาน ในการท าการทดลองโดยเก็บรักษาในสภาพเลียนแบบการจัดเก็บและการจัด
จ าหน่ายจริง พบว่าผลไม้ที่ใช้สารเคลือบสองชั้น (CMC และไคโตซาน) ให้ผลความเงางามคล้ายคลึง
กับการใช้พอลีเอทิลีนแว็กซ์ที่ใช้กันทางการค้า และความแน่นเนื้อของผลไม้ที่เคลือบด้วยสารเคลือบ
สองชั้นมีมากขึ้น แต่มีผลในการรักษาน้ าหนักสูญเสียหลังการเก็บเกี่ยว เพียงเล็กน้อย ทั้งการเคลือบ
ด้วยแว็กซ์และสารเคลือบสองชั้นไม่มีความแตกต่างกันของการปล่อยผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
โดยมีปริมาณแก๊สเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย และผลของสารเคลือบทั้งสองแบบไม่ท าให้รสชาติของส้ม (Navel 
orange) และองุ่น (Star Ruby grapefruit) เปลี่ยนไปแต่ท าให้ส้มแมนดาริน (Or and Mor 
mandarins) รสชาติเปลี่ยนไป 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

30 

บทที่ 3 วัสดุอุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 

3.1 สารเคมี 

- เปลือกมะพร้าวอ่อนของมะพร้าวน้ าหอมอายุ 6 เดือนครึ่ง ถึง 7 เดือน จาก ต าบล  
ขุนพิทักษ์ อ าเภอ ด าเนินสะดวก จังหวัด ราชบุร ี

- Sodium Hydroxide Pellets (NaOH, CAS No. 1310-73-2, Lobachemie, India) 
- Hydrogen peroxide 30% (H2O2, CAS No. 7722-84-1, QReC, New Zealand) 
- Sodium Chlorite Flakes 80% (NaClO2, CAS No. 7758-19-2 Lobachemie, India) 
- Glacial acetic acid (C2H4O2, CAS No. 64-19-7, QReC, New Zealand) 
- Chloroacetic acid (ClCH2CO2H, CAS No. 79-11-8, Lobachemie, India) 
- 2 - Propanol (C3H8O, CAS No. 67-63-0, QReC, New Zealand)  
- 95% Ethanol (CAS No. 64-17-5 Thai Agro Energy, Thailand) 
- Methanol (CH3OH, CAS No. 67-56-1, QReC, New Zealand) 
- Chitosan 220 kDa (CAS No. 9012-76-4, MarineBio Resources, Thailand) 
- Citric acid (C6H8O7·H2O, CAS No. 5949-29-1 Ajax Finechem, Australia) 
- Carboxymethycellulose sodium salt, medium viscosity (CAS No. 9004-32-4,  

Sigma-Aldrich, Finland) 
- Gelatin (CAS No. 9000-70-8, Ajax Finechem, Australia) 
- D-Sorbitol (C6H14O6, CAS No. 50-70-4, Asia Pacific Specialty Chemicals, 

Australia) 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

 - Mill (Retsch Cross Beater Mill SK 100, Retsch, Germany) 
 - Hot plate stirrer (Clarkson H3400-HS07, IKA, USA) 
 - Hot air oven (58/360 LSN11, SNOL, Lithuania) 
 - Overhead stirrer (EURO-ST P CV, IKA, USA) 
 - pH meter (SevenEasy pH meter S20, Mettler Toledo, USA) 
 - Autoclave (WAS-60, Dhilan, Korea) 
 - Viscometer (SV-10, A&D, Japan) 
 - Digital Hygro thermometer (HC 520, Anseny, China) 
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3.3 แผนผังการทดลอง 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังการด าเนินการ 

  

-วิเคราะห์ขนาด (Sieve 
analysis)  
-ทดสอบ TGA FTIR SEM 
 

-ร้อยละผลได้ 
-ทดสอบ 
TGA 

-ร้อยละผลได้ 
-ทดสอบ TGA 
-ทดสอบ FTIR 
และ SEM   
  

สกัดเซลลูโลสของผงบดละเอียด
จากวิธีที่ดีที่สุดของผงบดหยาบ 

ผงเปลือกมะพร้าวอ่อนถูกเตรียมและ
คัดแยกด้วยตะแกรงขนาด 60-เมช 

ผงบดหยาบ (≥60-เมช)  ผงบดละเอียด (<60-
เมช) 

ต้มด้วยด่าง NaOH ความเข้มข้น 
4-10% (w/v) (PT1-PT3) 

ก าจัดลิกนิน 
C สารละลาย 
NaClO2 ความ

เข้มข้น 1% (C1-C4) 

ก าจัดลิกนิน 
D สารละลาย NaClO2 
ความเข้มข้น 1% และ 

NaOH ความเข้มข้น 0.5% 
(D1-D2) 

สังเคราะห์ CMC ด้วย NaOH 
ความเข้มข้น 20-40%  

ผลิตสารเคลือบบริโภคได้ โดยใช้สารละลาย 
CMC 0.005-0.25% 

- ร้อยละผลได้ ทดสอบ DS การ
ละลาย FTIR ความหนืด พีเอช 
- ทดสอบความปลอดภยัอาหาร 
ฟิล์ม CMC 
- ทดสอบสมบัติทางกล WVTR 
WVP และ OTR 

 

- ประเมินลักษณะของ
สารละลาย  
วัดความหนืดและพีเอช 
ฟิล์มสารเคลือบ 
- ประเมินลักษณะปรากฎ 
ทดสอบสมบัติทางกล WVTR 
WVP และ OTR  
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3.4 วิธีการทดลอง 

3.4.1 การสกัดเซลลูโลสจากเปลือกมะพร้าวอ่อน 

ก. การเตรียมเปลือกมะพร้าวอ่อน 
ผงเปลือกมะพร้าวอ่อนที่ ได้รับจากศูนย์เทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว คณะเกษตร 

ก าแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน เปลือกมะพร้าวอ่อนถูกปอกเปลือก
ส่วนเขียวออก ล้างด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ความเข้มข้น 200 พีพีเอ็ม (ppm) เป็นเวลา 5 
นาที ผึ่งให้แห้งแล้วตัดเป็นชิ้นลูกบาศก์ขนาดประมาณ 2 ซม.3 แล้วอบแห้งที่ 100 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นถูกบดด้วยเครื่องบดละเอียด Retsch® รุ่น SK 100 ครั้งละ 5.5 กิโลกรัม 
แล้วคัดขนาดด้วยตะแกรงขนาด 60 เมช (mesh) แยกเป็นส่วนที่อยู่บนตะแกรงเรียกว่า ผงเปลือก
มะพร้าวหยาบ (rough powder, RP) และส่วนที่ผ่านตะแกรงคือ ผงเปลือกมะพร้าวละเอียด (fine 
powder, FP) โดยมีขั้นตอนการเตรียมตามรูปที่ 3.2  

ข. การต้มด้วยด่าง 
ผงเปลือกมะพร้าวอ่อนถูกสกัดด้วยการต้มด้วยด่างเพ่ือก าจัด extractives หรือสารกลุ่ม 

ฟีนอล ไข และกรดไขมัน และเฮมิเซลลูโลสบางส่วน ผงเปลือกมะพร้าวอ่อนหนัก 10 กรัม ผสมกับ
สารละลาย NaOH ความเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์ (PT1) 8 เปอร์เซ็นต์ (PT2) หรือ 10 เปอร์เซ็นต์ 
(น้ าหนักต่อปริมาตร) (PT3) ปริมาตร 100 มล. ที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (ตารางที่ 
3.1) แล้วกรองด้วยถุงกรองไนลอนที่มีขนาดรูพรุน 25 ไมโครเมตร แล้วล้างด้วยน้ ากลั่นจนพีเอชเป็น
กลาง (Adinugraha และคณะ, 2005; Rachtanapun และคณะ, 2012) 

ตารางที่ 3.1 ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ที่ใช้ในการทดสอบการต้มด้วยด่าง 

Samples % Conc. of NaOH (w/v)  

PT1 4 
PT2 8 

PT3 10 
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เปลือกมะพร้าวอ่อน 

 

 
 

ปอกเปลือกส่วนสีเขียว
รวมถึงสิ่งสกปรกออก 

 

 
แช่คลอรีนความ

เขม้ข้น 200 ppm ผึ่ง
ให้แห้ง 

     

 
เปลือกมะพร้าวอ่อนบดหยาบ 

)ซ้าย (และบดละเอียด )ขวา(  

 

       
บดด้วยเครื่องบดละเอียด 

Retsch® รุ่น SK 100 

 

  

หั่นเปลือกมะพร้าว
อ่อน 

 

รูปที่ 3.2 การเตรียมผงเปลือกมะพร้าวอ่อน 

ค. การก าจัดลิกนิน 

เยื่อมะพร้าวจากขั้น ข. ถูกน าไปท าการก าจัดลิกนินด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 2 วิธีต่อไปนี้  
ค.1 เยื่อมะพร้าวที่ผ่านการต้มด้วยด่าง NaOH ที่ความเข้มข้นที่เหมาะสมซึ่งทราบจากข้อ ข.  

5 กรัม ถูกน ามาสกัดลิกนินด้วยสารละลาย NaClO2 ความเข้มข้น 1.0 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อ
ปริมาตร) ปริมาตร 150 มล. ปรับค่าพีเอชเท่ากับ 4 ด้วยกรดอะซิติกเข้มข้น ที่อุณหภูมิ 75  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง กรองด้วยถุงกรองไนล่อนแล้วล้างด้วยน้ าเพ่ือปรับค่าพีเอชให้เป็น
กลาง ท าซ้ า 1–4 รอบ (C1-C4 ตามล าดับ) (Browning, 1967; Rosa และคณะ, 2010) แล้วน าไป
อบแห้งในเตาอบที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และบดด้วยเครื่องปั่นผสมอาหาร 

อบแห้ง  
 

คัดขนาด
ด้วยตะแกรง 
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ค.2 เยื่อมะพร้าวจากข้อ ข. ปริมาณ 5 กรัมถูกน าไปก าจัดลิกนินด้วยชุดของสารละลาย 
NaClO2/NaOH/NaClO2 (D1) หรือ NaClO2/NaOH/NaClO2/NaOH/NaClO2 (D2) โดยสภาวะการ
สกัดของ NaClO2 คือการใช้สารละลาย NaClO2 ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) 
ปรับค่าพีเอช 4 ด้วยกรดอะซิติกเข้มข้น ที่ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ใช้อัตราส่วนน้ าหนัก
เยื่อก่อนการทดสอบต่อสารละลายเท่ากับ 1:30 กรัมต่อมิลลิลิตร กรองและล้าง สภาวะของ NaOH 
คือการใช้สารละลาย NaOH ความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ที่อัตราส่วนน้ าหนัก
เยื่อก่อนการทดสอบต่อสารละลาย 1:20 กรัมต่อมิลลิลิตร ที่ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
30 นาที กรองและล้าง (ประยุกต์จาก Khakimova และ Sinyaev, 2013) แล้วท าแห้งแบบแช่เยือก
แข็ง (Freeze dry) เป็นเวลา 72 ชั่วโมง (หากใช้การอบจะท าให้ตัวอย่างที่ได้เกาะตัวกันแน่นจนไม่
สามารถบดได้หมด) และบดด้วยเครื่องปั่นผสมอาหาร  

เก็บตัวอย่างเปลือกมะพร้าวอ่อนที่ผ่านขั้นตอนการก าจัดลิกนินทั้ง 2 วิธีในถุงพลาสติก 
พอลิโพรไพลีนและเก็บถุงพลาสติกในหม้อดูดความชื้นก่อนน าไปวิเคราะห์หรือวิจัยในขั้นถัดไป ชื่อ
ตัวอย่างและวิธีการก าจัดลิกนินที่ใช้สรุปอยู่ในตารางที่ 3.2 และรูปตัวอย่างการสกัดเซลลูโลสใน
ห้องปฏิบัติการตามรูปที่ 3.3 

ตารางที่ 3.2 สรุปขั้นตอนการก าจัดลิกนินหลังผ่านการต้มด้วยด่าง NaOH ความเข้มข้นที่เหมาะสม
จากข้อ ข. 

Sample 

Delignification with 

Cycle of NaClO2 

Treatment 
Alternate NaClO2-NaOH 

Treatment 

ค1 

C1 1  
C2 2  
C3 3  
C4 4  

ค2 
D1  NaClO2/NaOH/NaClO2 

D2  NaClO2/NaOH/NaClO2 
/NaOH/NaClO2 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

35 

 

เปลือกมะพร้าวอ่อนบด
หยาบ )ซ้าย (และ

บดละเอียด )ขวา(  

 

 
การต้มด้วยด่าง กรองและล้าง 

 

 
เซลลูโลสเปลือกมะพร้าว

อ่อน 

 

 
 

 
        

ก าจัดลิกนิน              ก าจัดลิกนิน 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการสกัดเซลลูโลสจากเปลือกมะพร้าวอ่อนแบบขยายขนาดการผลิต 

3.4.2 การทดสอบและวิเคราะห์ผงเปลือกมะพร้าวอ่อนก่อนและหลังการสกัดเซลลูโลส 

ตัวอย่างจากขั้น 3.4.1 ข. หรือหลังผ่านการต้มด้วยด่างถูกน าไปอบแห้งในเตาอบที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนน ามาบดด้วยเครื่องปั่นผสมอาหารก่อนน าไปท าการ
วิเคราะห์ต่อไป   

ก. ขนาดเฉลี่ยของผงเปลือกมะพร้าวโดยใช้วิธีการร่อนตะแกรง (Sieve Analysis) 
ตัวอย่างผงเปลือกมะพร้าวอ่อนจ านวน 100 กรัม ใส่ตะแกรงร่อน (sieve) ส าหรับตัวอย่าง

แบบบดหยาบใช้ตะแกรงเบอร์ 20 40 60 80 100 และ 170 เมช (mesh) โดยมีขนาดรูพรุนเท่ากับ 
850 425 250 180 150 และ 90 ไมโครเมตร ตามล าดับ และตัวอย่างบดละเอียดใช้เบอร์ 60 80 
100 170 230 และ 325 เมช โดยมีขนาดรูพรุนเท่ากับ 250 180 150 90 63 และ 45 ไมโครเมตร 
ตามล าดับ น าตะแกรงไปเรียงบนเครื่อง Compact Vibrating Shaker (รูปที่ 3.4) ใส่ตัวอย่างใน

อบแห้ง 
และบด 

กรอง ล้าง อบแห้งหรือท า
แห้งแบบแช่เยือกแข็งและ
บด 
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ตะแกรงชั้นบนสุด ปิดฝาและเปิดเครื่อง Compact Vibrating Shaker ตั้งไว้ที่ 5 นาที น าไปชั่ง
น้ าหนักของตัวอย่างในแต่ละชั้น (Retained wt.) แล้วมาค านวณหาค่าร้อยละของตัวอย่างในแต่ละชั้น 
(% Retained) ตามสมการที่ 3.1 จากนั้นน าค่าที่ได้ไปหาค่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยจากค่าเฉลี่ยเลขคณิต
แบบแจกแจงความถี ่

             
                

            
............(3.1) 

 

รูปที่ 3.4 เครื่อง Compact Vibrating Shaker 

ข. ร้อยละผลได้ (% Yield) 
น้ าหนักของตัวอย่างหลังกระบวนการถูกน ามาค านวณร้อยละผลได้ตามสมการที่ 3.2 ท า 3 

ซ้ า   

         
              

              
     ..........(3.2) 
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ค. วิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิว 
ตัวอย่างผงเปลือกมะพร้าวอ่อนก่อนและหลังการสกัดเซลลูโลสถูกวิเคราะห์ที่ศูนย์เครื่องมือ

วิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ตัวอย่างประมาณ 1 มก. ถูกติดไว้กับสตับ 
(stub) แบบเรียงเป็นชิ้นๆไม่ให้ซ้อนทับกัน แล้วท าการฉาบผิวให้มีประจุทางไฟฟ้าก่อนส่องด้วยเครื่อง 
SEM (JEOL JSM-6400, JEOL, USA) ด้วยก าลังขยายขนาด 15-750 เท่า แรงดันไฟฟ้าขนาด 15 
กิโลโวลต์ 

ง. การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยวิธีทางความร้อน 
Thermogravimetric Analysis (TGA) เป็นการวิเคราะห์หาช่วงอุณหภูมิการสลายตัวของ

สาร (decomposition temperature, Td) และปริมาณการสลายตัว (% Mass) โดยอาศัยคุณสมบัติ
ทางความร้อนขององค์ประกอบทางเคมีในสารตัวอย่างที่แตกต่างกันดังตารางที่ 2.5 และตัวอย่างการ
วิเคราะห์ด้วย TGA ของเปลือกมะพร้าวอ่อนบดหยาบรูปที่ 3.5 ท าการหาปริมาณมวลที่เปลี่ยนแปลง
จากจุดเปลี่ยนเว้า (f´´(x) = 0) จุดหนึ่งถึงอีกจุดหนึ่งได้เป็นปริมาณการสลายตัวของสาร (ภาคผนวก ข) 
โดยการเปลี่ยนแปลงในช่วงอุณหภูมิประมาณ 40-120 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของน้ า (van 
Dam และคณะ, 2004) จากนั้นที่อุณหภูมิประมาณ 120-220 องศาเซลเซียส เป็นของ extractives 
(van Dam และคณะ, 2004) ช่วง 220-380 องศาเซลเซียส เป็นของพอลิแซ็คคาไรด์ (Varma และ
คณะ, 1986) ช่วง 380-800 องศาเซลเซียส เป็นของลิกนิน (Váquez-Torres และคณะ, 1992) และ
ร้อยละส่วนที่เหลือคือเถ้า (Shinde และ Singarvelu. 2014) 

ตั ว อย่ า ง ถู ก ส่ ง วิ เ ค ร า ะห์ ที่ ศู น ย์ เ ค รื่ อ ง มื อ วิ จั ย วิ ท ย าศ าสต ร์ แ ล ะ เท ค โน โ ล ยี  
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย การเตรียมตัวอย่างโดยการใส่ตัวอย่างประมาณ 10 มก. ในถาดอลูมิเนียม
ไม่ให้สูงเกินความสูงของถาดและท าการปิดอัดฝา ให้ความร้อนในอัตรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
ตั้งแต่ท่ีอุณหภูมิ 30-800 องศาเซลเซียส โดยใช้อากาศ (air) เป็นบรรยากาศในการวิเคราะห์ นั่นคือมี
แก๊สออกซิเจน (O2) อยู่ในบรรยากาศที่วิเคราะห์ ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง TGA (TGA 4000 
Thermogravimetric Analyzer, PerkinElmer, USA) 
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รูปที่ 3.5 ความสัมพันธ์ของมวล (–TG) และมวลต่อเวลา (– • –DTG) กับอุณหภูมิที่ใช้ของ
ตัวอย่างเปลือกมะพร้าวบดหยาบที่ทดสอบด้วย TGA  

จ. ประสิทธิภาพในการก าจัดลิกนิน 
หลังการวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีด้วย TGA แล้วน าค่าดังกล่าวกลับมาคูณกับ

ค่าร้อยละผลได้ของตัวอย่างเพ่ือให้ได้น้ าหนักของลิกนินในตัวอย่าง จากนั้นน าค่าที่ได้มาค านวณตาม
สมการ 3.3 โดยคิดน้ าหนักเริ่มต้นผงเปลือกมะพร้าวอ่อนบดหยาบหรือละเอียดเป็น 100 กรัม ดังนั้น
น้ าหนักลิกนินเริ่มต้นจึงเท่ากับปริมาณลิกนินของผงเปลือกมะพร้าวอ่อนบดหยาบหรือละเอียด 

                       ( )   
                                   

                  
     ……(3.3) 

ช. การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยวิธี Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FTIR) 

ตัวอย่างเปลือกมะพร้าวอ่อนก่อนและหลังการสกัดแต่ละขั้นตอนถูกวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีตามตารางที่ 2.3 ตัวอย่างถูกวิเคราะห์ที่ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ด้วยวิธีส่องผ่าน (Transmission mode) เตรียมโดยใช้โพแทสเซียมโบรไมด์ 
(KBr) อัดให้เป็นแผ่นพร้อมกับตัวอย่างประมาณ 1.0 มก. สแกนเลขคลื่นตั้งแต่ 4000-400 cm-1 ด้วย
เครื่อง FT-IR Spectrometer (Spectrum One, PerkinElmer, USA) และตรวจสอบเลขคลื่นที่
เกี่ยวข้องกับองค์ประกอบทางเคมีของผงเปลือกมะพร้าวอ่อนจากตารางที่ 2.3 
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3.4.3 การสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเปลือกมะพร้าวอ่อน 

ก. การเปลี่ยนเซลลูโลสเป็นอัลคาไลน์เซลลูโลส 
เซลลูโลสเปลือกมะพร้าวอ่อนที่ผ่านการก าจัดลิกนินโดยคัดเลือกจากกลุ่มตัวอย่าง C และ D 

(จากตารางที่ 3.2) ถูกน ามาท าเป็นอัลคาไลน์เซลลูโลสตามสมการที่ 3.5 เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา 
คาร์บอกซีเมทิเลชั่นได้ง่ายขึ้น โดยการน าเซลลูโลส 5 กรัม ผสมในสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 
20-40% และไอโซโพรพานอลปริมาตร 17 มล. และ 150 มล. ตามล าดับ ผสมกันเป็นเวลา 60 นาที 
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (Rachtanapun และคณะ, 2012) ชื่อตัวอย่างแยกเป็นเซลลูโลสที่ใช้
และความเข้มข้นของ NaOH ที่ใช้ถูกสรุปอยู่ในตารางที่ 3.3 

...............(3.5) 

ข. การท าปฏิกิริยาคาร์บอกซีเมทิเลชั่น 
สารจากขั้น ก. ถูกน ามาท าปฏิกิริยาคาร์บอกซีเมทิเลชั่นเพ่ือสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิล

เซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose, CMC) โดยในขั้นตอนนี้จะเกิดปฏิกิริยาขึ้นดังสมการที่ 3.6
และ 3.7 ผสมอัตราส่วนเซลลูโลสต่อกรดโมโนคลอโรอะซิติค (Monochloroacetic Acid หรือ MCA 
เท่ากับ 5:6 ปั่นกวน 90 นาที ที่อุณหภูมิห้อง 30 องศาเซลเซียส แล้วอบเพ่ือท าปฏิกิริยาต่อที่ 55 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง (Rachtanapun และคณะ, 2012) 

  ….(3.6) 

  ….(3.7) 

ค. การแยกคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสออกจากผลิตภัณฑ์พลอยได้ 
ตะกอนจากสารขั้น ข. ถูกกรองและแยกสารละลายออก แล้วท าการล้างผลิตภัณฑ์พลอยได้

ซึ่งได้แก่โซเดียมไกลโคเลท (จากสมการ 3.7) และเกลือโซเดียมคลอไรด์ (จากสมการ 3.6 และ 3.7) 
โดยตะกอนถูกน าไปปั่นกวนในเมทานอลความเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์ (ปริมาตรต่อปริมาตร) ปริมาตร 
40 มล. แล้วปรับพีเอชของสารละลายและ CMC ให้เป็นกลางด้วยกรดอะซิติกเข้มข้น กรองแล้วปั่น
กวนด้วยเอทานอล 70 เปอร์เซ็นต ์(ปริมาตรต่อปริมาตร) ปริมาตร 100 มล. จ านวน 4 ครั้ง กรองแล้ว
ล้างรอบสุดท้ายด้วยเมทานอลบริสุทธิ์ปริมาตร 100 มล. กรองและน าตะกอนที่ได้ในขั้นสุดท้ายมา
อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง (Rachtanapun และคณะ, 2012) บด 
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แล้วน าไปวิเคราะห์หาคุณสมบัติ พร้อมทั้งตรวจสอบคุณสมบัติ CMC ทางการค้าเกรดห้องปฏิบัติการ 
รูปขั้นตอนการสังเคราะห์ CMC แสดงในรูปที่ 3.6 

  

 
การเปลี่ยนเซลลูโลสเป็นอัลคาไลน์

เซลลูโลส  

 
 

 
ท าปฏิกิริยาคาร์บอกซิเมทิเลชั่น ปั่น

ผสม 90 นาที 

 
 

 

 
CMC จากผงเปลือกมะพร้าวอ่อน  

 

รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเปลือกมะพร้าวอ่อน 

  

เติม MCA  
 

บ่ม และอบที่ 55 
องศาเซลเซียส 3 
ชั่วโมง แล้วแยก
ผลิตภัณฑ์พลอยได้
ออกจาก CMC 
 

อบแห้ง บด 
และบรรจุ 
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ตารางที่ 3.3 ชื่อตัวอย่าง CMC ทีส่ังเคราะห์โดยใช้สารละลาย NaOH ความเข้มข้น 20-40 เปอร์เซ็นต์ 
(น้ าหนักต่อปริมาตร) และมาจากเซลลูโลสเปลือกมะพร้าวอ่อนที่คัดเลือกจากกลุ่ม
ตัวอย่าง C และ D (จากตารางที่ 3.2) 

Cellulose 
from 

Sample 
% Conc. of NaOH for 

Synthesis of CMC (w/v) 

C 
20-C 20 
30-C 30 

40-C 40 

D 
20-D 20 
30-D 30 

40-D 40 

3.4.4 การทดสอบคุณสมบัติของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเปลือกมะพร้าวอ่อน 

ก. การหาร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่ได้ (% yield) ในการสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
เช่นเดียวกับ 3.4.2 ข. 
ข. การหาร้อยละการละลายของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเซลลูโลสเปลือกมะพร้าวอ่อน  

(% dissolving) 
 CMC จากเปลือกมะพร้าวอ่อนถูกน าไปผสมเป็นสารละลาย CMC ความเข้มข้น 1 

เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ในน้ า 30 มล. โดยท าการปั่นผสมเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน า
สารละลายที่ได้ไปกรองเอาตะกอนด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 4 น ากระดาษไปอบแห้งที่ 
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ชั่งน้ าหนักหาผลต่างของน้ าหนักกระดาษกรองก่อนและหลัง
การกรอง โดยน้ าหนักที่เพ่ิมขึ้นของกระดาษกรองคือส่วนที่ไม่ละลายน้ าของ CMC ท าการทดสอบ 3 
ซ้ า  

ค. การวิเคราะห์ระดับการแทนที่หมู่คาร์บอกซิล (Degree of Substitution, DS) 
การวิเคราะห์ระดับการแทนที่หมู่คาร์บอกซิลท าตามมาตรฐาน ASTM D 1439 - 03

(ภาคผนวก ค) การวัดนี้เป็นการวัดค่าเฉลี่ยการแทนที่หมู่คาร์บอกซิล (-OH) ด้วยหมู่คาร์บอกซีเมทิล 
 (-CH2COOH) บนสายโซ่เซลลูโลสเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอกซีเมทิเลชั่น ท า
โดยการเปลี่ยน CMC เกลือโซเดียมให้กลายเป็น CMC สภาวะกรด (acid CMC) ด้วย HNO3 ตาม
สมการ 3.8 แล้วน าไปผสมกับ NaOH มากเกินพออีกครั้งเพ่ือให้กลายเป็น CMC เกลือโซเดียมอีกครั้ง
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ตามสมการ 3.9ก่อนน าไปไทเทรตหาปริมาณ NaOH ที่ใช้ไปเพ่ือค านวณหาจ านวนหมู่ฟังก์ชันเฉลี่ยที่
กลายเป็นหมู่คาร์บอกซีเมทิลของ CMC 

CMC 4.00 กรัม ถูกผสมกับเอทานอลความเข้มข้น 95 เปอร์เซ็นต์ (ปริมาตรต่อปริมาตร) 
ปริมาตร 75 มล. แล้วค่อยๆเติม 5 มล. ของ HNO3 เข้มข้น ปั่นกวนให้เข้ากัน ต้มจนเดือดเป็นเวลา 5 
นาที หลังจากนั้นปั่นผสมต่ออีก 10 นาที จนได้เป็น CMC สภาวะกรด เนื่องจากกรดไปแทนที่หมู่
ฟังก์ชันที่ถูกแทนที่แล้วตามสมการที่ 3.8 กรองเอาตะกอนและล้างตะกอนด้วยเอทานอลความเข้มข้น 
80 เปอร์เซ็นต์ จนกว่าจะทดสอบด้วยหยดของไดฟินิวลามีน (diphenylamine) แล้วไม่พบสีน้ าเงิน 
แล้วล้างด้วยเมทานอลปริมาณเล็กน้อย แล้วน าไประเหยไอของแอลกอฮอล์ในอ่างน้ าร้อน น าตะกอน
ไปอบแห้งที่ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง น า CMC  กรดอบแห้งที่ได้ 1 กรัม ไปผสมกับน้ า 
100 มล. และสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 0.3 นอร์มอล ปริมาตร 25 มล. เพ่ือให้กลายเป็น CMC 
เกลือโซเดียมตามสมการที่ 3.9 ผสมจนเข้ากันและไม่เหลือตะกอน แล้วต้มให้เดือด 15 นาที จากนั้น
จึงวัดปริมาณ NaOH ที่เหลือด้วยการไทเทรตด้วยสารละลาย HCl ความเข้มข้น 0.5 นอร์มอล แล้วน า
ค่าที่ได้มาหาปริมาณการแทนที่ที่เกิดขึ้นจากการเติมกรดเข้าไป DS มีค่าอยู่ในช่วง 0.0-3.0 แล้ว
ค านวณหา DS ตามสมการที่ 3.10 และ 3.11 ท าทั้งหมด 3 ซ้ า 

สมการที่ 3.10 คือการค านวณหาปริมาณ NaOH (ต่อกรัมตัวอย่าง) ที่ใช้ไปเพ่ือเปลี่ยน 
CMC สภาวะกรดให้กลายเป็น CMC เกลือในสมการเคมีที่ 3.9 ส่วนสมการที่ 3.11 คือการน าปริมาณ
กรดต่อกรัมตัวอย่าง ที่ถูกใช้ท าปฏิกิริยาไปในตอนแรกเพ่ือให้เกิดสมการเคมีที่ 3.8 มาคูณกับมวล
โมเลกุลของน้ าตาลปกติและแบบที่ถูกแทนที่ด้วยหมู่คาร์บอกซีเมทิล เพ่ือหาอัตราส่วนของน้ าหนักที่
เพ่ิมข้ึนโดยเฉลี่ยต่อโมเลกุลว่าคิดเป็นการแทนที่ด้วยหมู่คาร์บอกซีเมทิลกี่หมู่ต่อหนึ่งโมเลกุล   

.  ......(3.8) 

.  ......(3.9) 
  

สูตรค านวณหาค่า DS (Degree of Substitution) 

  
(     )

 
..................(3.10) 

   
      

(         )
..........(3.11) 

โดยที่ 
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A คือ ปริมาณกรดเทียบเท่าที่ถูกใช้ต่อหนึ่งกรัมของตัวอย่าง 
B คือ ปริมาณสารละลาย NaOH ที่ใช้ [มล.]  
C คือ ความเข้มข้นหน่วย นอร์มอล ของสารละลาย NaOH 
D คือ ปริมาณสารละลาย HCl ที่ใช้ในการไทเทรต [มล.]  
E คือ ความเข้มข้นหน่วย นอร์มอล ของสารละลาย HCl 
F คือ น้ าหนักของ CMC สภาวะกรดที่ใช้ [กรัม] 
DS คือ DS มีค่าได้ตั้งแต่ 0.0-3.0 เนื่องจากการแทนที่หมู่ -OH ด้วยหมู่ -CH2COOH 

ของโมเลกุลกลูโคสท าได้ไม่เกิน 3 หมู่เนื่องจากโมเลกุลกลูโคสมีหมู่ -OH 3 
หมู่ 

162 คือ มวลโมเลกุลของหนึ่งหน่วยน้ าตาลกลูโคส 
58.4 คือ มวลโมเลกุลที่เพ่ิมข้ึนของโมเลกุลน้ าตาลกลูโคสต่อหนึ่งต าแหน่งการแทนที่

ของหมู่คาร์บอกซีเมทิล 
ง. การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสด้วย FTIR 
การวิเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสด้วย FTIR ท าตาม 3.4.2 ช. และดูหมู่ฟังก์ชันตาม

ตารางที ่2.4 
จ. การหามวลโมเลกุลของ CMC  
CMC ถูกวิเคราะห์มวลโมเลกุลที่ศูนย์เทคโนโลยีโลหะวัสดุแห่งชาติ (MTEC) และตามวิธีการ

ที่ใช้โดย MTEC ท าการละลาย CMC ในสารละลายบัฟเฟอร์ไบคาร์บอเนตความเข้มข้น  
0.05 โมลาร์ ให้ได้สารละลาย CMC ความเข้มข้น 0.2 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) กรอง
สารละลายด้วยตัวกรองขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร ก่อนท าการฉีดตัวอย่างเข้าเครื่อง Gel 
Permeation Chromatography, Waters 600E คอลัมน์ที่ใช้ทดสอบคือ Ultrahydrogel linear 1 
column + guard column ซึ่งใช้ทดสอบมวลโมเลกุลในช่วง 1,000-20,000,000 ดาลตัน สาร
มาตรฐานที่ใช้เปรียบเทียบได้แก่ พูลลูแลนส์ (Pullulans) ซึ่งใช้ส าหรับทดสอบหามวลโมเลกุลของสาร
ประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ วัดค่าออกมาได้เป็น มวลโมเลกุลเฉลี่ยโดยจ านวน (Mn) มวลโมเลกุลเฉลี่ย
โดยน้ าหนัก (Mw) มวลโมเลกุลเฉลี่ยโดยค่า Z (Mz) และ การกระจายตัวของมวลโมเลกุล 
(Polydisperity) (ภาคผนวก ง) 

ฉ. การวัดค่าความหนืดปรากฎ (Apparent Viscosity) และพีเอช 
สารละลาย CMC ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ในน้ าที่ผ่านการรีเวอร์

สออสโมซิส (น้ า RO) ถูกวัดความหนืดปรากฎด้วยเครื่อง A&D Sine-wave Vibro Viscometer  
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SV-10 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และวัดพีเอชด้วยเครื่อง Mettler Toledo SevenEasy pH 
meter S20 ที่ 25 องศาเซลเซียส ท าท้ังหมด 3 ซ้ า  

ช. การข้ึนฟิล์มและคุณสมบัติของฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
CMC 3 กรัม ละลายในน้ า RO 100 มล. เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือให้ได้สารละลาย CMC 

ความเข้มข้น 3% น าสารละลายที่ได้ปริมาตร 50 มล. เทลงบนฟิล์มพลาสติกพอลิโพรไพลี น
(Polypropylene, PP) ที่วางรองอยู่ในถาดฟิล์มพอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) ขนาด  
8 x 8 ซม. อบแห้งที่ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนวิเคราะห์หาคุณสมบัติ 

ช.1 การประเมินลักษณะปรากฎของฟิล์ม CMC 
ท าการประเมินด้วยสายตา สัมผัส และดมกลิ่น โดยมีเกณฑ์การให้คะแนนตั้งแต่ 1-5 

เรียงคะแนนจากลักษณะพึงประสงค์มากไปยังลักษณะไม่พึงประสงค์ ดังตารางที่  3.4 โดยความเห็น
จากผู้ทดสอบ 5 คน และเฉลี่ยคะแนนเป็นเลขหลักเดียว 

ตารางที่ 3.4 เกณฑ์คะแนนลักษณะทางปรากฎของฟิล์ม CMC 

ลักษณะ
ภายนอก 

คะแนนการประเมิน 
1 2 3 4 5 

ความใส โปร่งใส 
มีเศษ

เล็กน้อยแต่
โปร่งใส 

ขุ่นเล็กน้อย ขุ่น ขุ่นมาก 

กลิ่น ไม่มีกลิ่น มีกลิ่น
เล็กน้อย มีกลิ่นชัดเจน มีกลิ่นฉุน มีกลิ่นฉุนมาก 

ขรุขระ ลื่น ขรุขระบางจุด 
ขรุขระ

บางส่วนของ
ฟิล์ม 

ขรุขระ
เล็กน้อยท่ัว

ฟิล์ม 

ขรุขระมาก
ทั่วฟิล์ม 

 

ช.2 การทดสอบสมบัติทางกลของฟิล์ม CMC และสารเคลือบบริโภคได้  
ฟิล์มถูกตัดเป็นรูปเลนส์เว้าสองหน้า (Double Concave Lens) ความกว้าง 1 ซม. และ

ยาว 7 ซม. น าไปทดสอบการทนต่อแรงดึง (tensile strength) และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (%
elongation) ตามมาตรฐาน ASTM D882-02 (ภาคผนวก จ) ด้วยแรงขนาด 5 นิวตัน และอัตราเร็ว
ในการยืดที่ 3 มิลลิเมตรต่อนาที จนกระทั่งฟิล์มที่ใช้ทดสอบขาดด้วยเครื่อง Universal Testing 
Machine, SHIMADZU ท าการทดสอบที่ศูนย์วิจัยทันตวัสดุศาสตร์ คณะทันตแพทย์ศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ท าการทดสอบทั้งหมด 5 ซ้ า  
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ช.3 การวัดอัตราการซึมผ่านของไอน้ าและการซึมผ่านของไอน้ า (water vapor 
transmittance rate, WVTR and water vapor permission, WVP)  

ความหนาของแผ่นฟิล์มถูกท าการสุ่มวัด 3 จุดบนฟิล์มแผ่นเดียว ใช้ขวดทรงกระบอกใน
การท าการทดลอง โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางที่ปากขวด 3.5 ซม. และลึก 6.5 ซม. ใส่น้ าปราศจาก
ไอออน 15 มล. ให้ได้ความสูงประมาณ 2 ใน 3 ของความลึกทั้งหมด ปิดฝาขวดทรงกระบอกด้วย
แผ่นฟิล์ม ชั่งน้ าหนักตอนเริ่มต้นและทุกหนึ่งถึงสองชั่วโมง เพ่ือหาช่วงที่เกิดการสมดุลระหว่างการซึม
ผ่านของน้ าอย่างสม่ าเสมอ ตามมาตรฐาน ASTM E96/E96M - 10 (ภาคผนวก ฉ) จนครบ 24 ชั่วโมง 
ท าการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 80 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้สารละลายเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) อ่ิมตัว (ศูนย์เครือข่ายข้อมูลอาหารครบวงจร, 2559) และหาอัตราการซึม
ผ่านของไอน้ า (WVTR) ตามสมการที่ 3.12 และการซึมผ่านของไอน้ า (WVP) ตามสมการที่ 3.13 ท า
การทดสอบทั้งหมด 5 ซ้ า ชุดตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองแสดงในรูปที่ 3.7 กราฟตัวอย่างการทดลอง
อยู่ในรูปที่ 3.8  

     
  

    
 .............(3.12) 

โดย  
∆w คือ น้ าหนักน้ าที่เปลี่ยนแปลงไป [กรัม] 
∆t คือ เวลาที่เปลี่ยนแปลง [วัน] 
A คือ พ้ืนที่ในการแพร่ผ่านของไอน้ า (ปากขวด) [เมตร2] 
WVTR คือ อัตราการซึมผ่านของไอน้ า [กรัม/วัน-เมตร2] 

    
       

  
 ..........(3.13) 

โดย  

WVTR คือ อัตราการซึมผ่านของไอน้ า [กรัม/วัน-เมตร2] 
L คือ ความหนาของฟิล์ม [เมตร] 
∆P คือ ผลต่างของความดันไอระหว่างฝั่งที่มีน้ า (ให้ความชื้นสัมพัทธ์เท่ากับ 100%) 
และอากาศภายนอกขวด ที่ความชื้นสัมพัทธ์ตามที่ก าหนด แล้วหาค่าความดันไอจาก
ความชื้นและอุณหภูมิที่ท าการทดลองแล้วค านวณหาผลต่างความดันไอ [ปาสคาล] 
WVP คือ การซึมผ่านของไอน้ า [กรัม-เมตร/วัน-เมตร2-ปาสคาล] 
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รูปที่ 3.7 ตัวอย่างอุปกรณ์การทดสอบ WVTR และ WVP 

 

รูปที่ 3.8 ตัวอย่างกราฟ WVTR ของตัวอย่างฟิล์ม CMC 30-D2 โดยค านวณจากค่าความชัน
ของเส้นสีแดง 

ช.3 การวัดอัตราการแพร่ผ่านของแก๊สออกซิเจน (oxygen transmittance rate, OTR) 
การวัดอัตราการแพร่ผ่านของแก๊สออกซิเจนถูกดัดแปลงมาจากการศึกษาของ Ayranci 

และ Tunc (2003) ท าการทดลองในคอลัมน์แก้วที่ท าขึ้นเป็นพิเศษเหมือนกันสองคอลัมน์ ปริมาตร 
อันละ 500 มล. ตามรูปที่ 3.5 โดยแต่ละคอมลัมน์มีเส้นผ่านศูนย์กลางตรงปากคอลัมน์ยาว 4 ซม. 
ทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 90% ท าการทดสอบโดยการน าฟิล์ม 

ช่วงเวลาที่เกิดการซึมผ่านอย่าง
สม่ าเสมอ 
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ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5 ซม. ประกบติดตรงกลางระหว่างคอลัมน์แล้วปล่อยแก๊ส
ไนโตรเจนเข้าทางคอลัมน์หนึ่ง และแก๊สออกซิเจนในอีกคอลัมน์หนึ่ง ที่อัตราการไหลประมาณ 100 
มล.ต่อนาที น าแก๊สจากฝั่งไนโตรเจนไปท าการวิเคราะห์หาปริมาณออกซิเจนที่แพร่ผ่านทุกชั่วโมงเพ่ือ
หาเวลาที่แก๊สออกซิเจนเกิดการสมดุล ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟี (gas chromatography, GC) 
แล้วท าการวิเคราะห์หาค่าอัตราการแพร่ผ่านของแก๊สออกซิเจน (OTR) ดังสมการที่ 3.14 ท าการ
ทดสอบท้ังหมด 5 ซ้ า โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบแสดงในรูปที่ 3.9 และ 3.10 และกราฟตัวอย่าง
การทดลองแสดงในรูปที่ 3.11 

    
(          )  

      
 ..........(3.14) 

โดย  
m คือ ความเข้มข้นของออกซิเจน [% (ปริมาตร/ปริมาตร)] 
32 คือ มวลโมเลกุลของแก๊สออกซิเจน [กรัม/โมล O2] 
24465  คือ ปริมาตรของแก๊สออกซิเจน 1 โมล ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

ความดัน 1 บรรยากาศ [มล./โมล O2] 
d  คือ ความหนาของฟิล์ม [เมตร] 
A  คือ พื้นที่แพร่ผ่านของแก๊สออกซิเจน [เมตร2] 
t  คือ เวลาที่แก๊สออกซิเจนใช้เพื่อให้เกิดสมดุล [วัน] 
∆P  คือ ผลต่างของความดันของแก๊สออกซิเจนจากท้ังสองฝั่ง [103.15x103 

ปาสคาล] 
OTR  คือ การแพร่ผ่านของแก๊สออกซิเจน [กรัม/วัน-เมตร-ปาสคาล] 

 

รูปที่ 3.9 คอลัมน์แก้วที่ใช้ในการทดสอบ OTR 
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รูปที่ 3.10 อุปกรณ์ในการดสอบ OTR 

 

รูปที่ 3.11 ตัวอย่างกราฟ OTR ของตัวอย่างฟิล์ม CMC 40-C1 วัดค่าในช่วงสภาวะอยู่ตัว  
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ซ. ปริมาณโลหะหนักและจุลินทรีย์ก่อโรค 
ซ.1 การทดสอบโลหะหนักใน CMC  
ปริมาณโลหะหนักใน CMC วิเคราะห์โดยห้องปฏิบัติการวิจัยและทดสอบอาหาร 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ด้วยเครื่อง Atomic absorption spectrophotometer 
(AAS) ด้วยวิธีที่ดัดแปลงและอ้างอิงจากมาตรฐาน AOAC (2012), 999.10 โดยการน าตัวอย่างไป
ละลายด้วยกรดไนตริก และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ในภาชนะปิดภายใต้แรงดันและให้ 
ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ทดสอบในเครื่อง AAS โดยมีตัวกลางในเตาเผาเป็น อากาศและอะเซทีลีน 
หรือไนตรัสออกไซด์ และอะเซทิลีน และใช้เตาเผากราไฟท์เมื่อให้ความร้อนในการเผาด้วยไฟฟ้า  
ท าการทดสอบหาการปนเปื้อนของโลหะหนักตามตารางที่ 3.5 

ตารางที่ 3.5 มาตรฐานการทดสอบโลหะหนักใน CMC เปลือกมะพร้าวอ่อน  

Heavy Metal Standard (mg/kg) Reference of 

Lead (Pb) < 1 
General Food  

(กระทรวงสาธารณะสุข, 2529) 

Arsenic (As) < 2 
General Food  

(กระทรวงสาธารณะสุข, 2529) 

Iron (Fe) < 100 
Non-Soda Beverage from Codex No. 14.1.4.1 

(กรมวิชาการเกษตร, 2556a) 

ซ.2 การทดสอบจุลินทรีย์ก่อโรค 
สารละลาย CMC ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) จากเซลลูโลสผง

เปลือกมะพร้าวอ่อนที่ถูกคัดเลือกแบบที่มีผ่านกระบวนการและไม่ผ่านกระบวนการนึ่งฆาเชื้อ 
(autoclave) ที่ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ถูกน าไปทดสอบจุลินทรีย์ก่อโรคที่
ห้องปฏิบัติการวิจัยและทดสอบอาหารคณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยน าไปตรวจ
รายการต่างๆตามตารางท่ี 3.6 
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ตารางที่ 3.6 มาตรฐานการทดสอบการทดสอบเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคของ CMC เปลือกมะพร้าวอ่อน  

Test Standard of Food Additive Reference 

Total Plate Count ≤ 100,000 (CFU/g) 

TISI No. 932 -253 3  
(กรมวิชาการเกษตร, 2556b) 

E. coli ≤  3.0 (MPN/g) 

Salmonella spp. Not Detected in 25 ml. 

Yeast & Mold ≤ 100 (CFU/g) 

3.4.5 การขยายขนาดการผลิต 

CMC สูตรที่ถูกคัดเลือกถูกน าไปขยายขนาดการผลิตเพ่ือผลิต CMC 1 กิโลกรัม ท าการ
ขยายขนาดการผลิตจากขั้นการทดลองที่ใช้ผงเปลือกมะพร้าวอ่อนครั้งละ 10 กรัม ในขั้นตอนการต้ม
ด้วยด่าง ขยายเพิ่มเป็นครั้งละ 1 กิโลกรัม ขั้นการก าจัดลิกนินจากครั้งละ 5 กรัม เพ่ิมเป็นครั้งละ 100 
กรัม ขั้นการสังเคราะห์ CMC จากครั้งละ 5 กรัม เป็น 100-120 กรัม แต่ละครั้งที่ท าการผลิตท าการ
วิเคราะห์หาร้อยละผลได้ ร้อยละการละลาย DS และความหนืดปรากฎตาม 3.4.4 ก. ข. ค. และ ฉ. 
เพ่ือน ามาเปรียบเทียบกับคุณสมบัติ CMC จากขั้นการทดลอง และหาความสามารถในการท าซ้ าจาก
การขยายขนาดการผลิต ค านวณหาต้นทุนการผลิตโดยคิดต้นทุนการผลิตจากค่าสารเคมี ค่าพลังงาน
ไฟฟ้า และค่าน้ าส าหรับการผลิต CMC 1 กิโลกรัม 

3.4.6 การผลิตสารเคลือบบริโภคได้ 

ก. การเตรียมสารเคลือบบริโภคได้สูตรเจลาติน 
สารเคลือบบริโภคได้จากการรายงานของอภิตา และคณะ (2551) สูตรพอลิเมอร์ผสม

ระหว่างไคโตซานและเจลาติน (RediFresh) มีส่วนประกอบของไคโตซาน 1.5 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อ
ปริมาตร) กรดซิตริค 6 เปอร์เซ็นต์ เจลาติน 2 เปอร์เซ็นต์ และซอร์บิทอล 0.4 เปอร์เซ็นต์ สารละลาย
ไคโตซานถูกเตรียมโดยการน ากรดซิตริก 6 กรัม ผสมในน้ า 50 มล. ปั่นผสมที่ 30 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 15 นาที แล้วเติมไคโตซานปริมาณ 1.5 กรัม ท าการปั่นผสมเป็นเวลา 30 นาที ให้ไคโตซาน
ละลาย แล้วน าไปอบในหม้อนึ่งฆ่าเชื้อ ที่ 106 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที สารละลายเจลาติน
ถูกเตรียมโดยการผสมเจลาตินและซอร์บิทอลปริมาณ 2 และ 0.4 กรัม ตามล าดับ ในน้ า 50 มล. ปั่น
ผสมเป็นเวลา 30 นาที จนเจลาตินละลาย น าสารละลายเจลาตินผสมลงในสารละลายไคโตซาน ปั่น
ผสมเป็นเวลา 30 นาที ก่อนน าไปอบในหม้อนึ่งฆ่าเชื้อท่ี 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาท ี
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ตารางที่ 3.7 สูตรสารเคลือบบริโภคได้ที่ท าการศึกษา 

ข. การเตรียมสารเคลือบบริโภคได้สูตรคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
สารละลายไคโตซานถูกเตรียมเช่นเดียวกับสูตร RediFresh ในข้อ ก. เตรียมสารละลาย 

CMC จาก CMC การค้าเกรดห้องปฏิบัติการ (Com) 0.15-0.25 กรัม หรือ CMC มะพร้าวอ่อนจาก 
3.4.3 ตัวอย่าง 40C1 ปริมาณ 0.005-0.010 กรัม หรือ CMC จากตัวอย่าง 30-D2 30-D2 (FP) และ 
40-D2 ปริมาณ 0.10-0.25 กรัม ถูกผสมในน้ า 50 มล. ปั่นผสมจน CMC ละลายเป็นเวลา 30 นาที 
แล้วค่อยๆน าสารละลาย CMC ไปผสมในสารละลายไคโตซาน ปั่นผสมเป็นเวลา 30 นาที แล้วน าไป
อบในหม้อนึ่งฆ่าเชื้อเหมือนการเตรียมสารเคลือบบริโภคได้สูตรเจลาติน ปริมาณสารในแต่ละสูตรดูได้
จากตารางที่ 3.7 แล้วน าสารเคลือบบริโภคได้ไปทดสอบและวิเคราะห์ตาม 3.4.7 

3.4.7 การทดสอบและวิเคราะห์สารเคลือบบริโภคได้ 

ก. การประเมินลักษณะปรากฎ  
การประเมินความเข้ากันของสารเคลือบบริโภคได้แต่ละสูตร โดยดูลักษณะภายนอกของ

สารถ้าสารที่ได้เป็นสารละลายเนื้อเดียวอย่างที่ต้องการจึงท าการทดสอบในขั้นต่อไป แต่ถ้าสารที่ได้

Formular 
Chitosan 

(wt%) 

Citric 
acid 
(wt%) 

Gelatin 
(wt%) 

D-
Sorbitol 

(wt%) 

Com 
(wt%) 

40-C1 

(wt%) 
30-D2 
(wt%) 

30-D2 
(FP) 
(wt%) 

40-D2 

(wt%) 

RediFresh 1.5 6 2 0.4      

Com-1 1.5 6   0.15     

Com-2 1.5 6   0.25     

40C1-1 1.5 6    0.005    

40C1-2 1.5 6    0.010    

30D2-1 1.5 6     0.10   

30D2-2 1.5 6     0.25   

30D2(FP)-1  1.5 6      0.10  

30D2(FP)-2  1.5 6      0.25  

40D2-1 1.5 6       0.10 

40D2-2 1.5 6       0.25 
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เกิดการจับตัวเป็นตะกอนและไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกันและแขวนลอยอยู่ในสารละลายไม่น าไปท าการ
ทดสอบในขั้นต่อไป 

ข. ค่าความหนืดปรากฎ (Apparent Viscosity) และพีเอช 
ความหนืดปรากฎและพีเอชของสารเคลือบบริโภคได้ถูกทดสอบเช่นเดียวกับ 3.4.4 ฉ. 
ค. การข้ึนฟิล์มสารเคลือบบริโภคได้ 
ฟิล์มสารเคลือบบริโภคถูกขึ้นเช่นเดียวฟิล์ม CMC  3.4.4 ช. แต่เปลี่ยนชนิดสารละลายเป็น

สารเคลือบบริโภคได้แต่ละสูตรและใช้ปริมาตร 40 มล. 
ค.1 การประเมนิลักษณะปรากฎของฟิล์มสารเคลือบบริโภคได้ 
การประเมินลักษณะปรากฎของฟิล์มด้วยสายตา สัมผัส และดมกลิ่น โดยมีเกณฑ์การให้

คะแนนตั้งแต่ 1-5 เรียงคะแนนจากลักษณะพึงประสงค์มากไปยังลักษณะไม่พึงประสงค์ ดังตารางที่  
3.11 (อภิตา และคณะ, 2551) โดยความเห็นจากผู้ทดสอบ 5 คน และเฉลี่ยคะแนนเป็นเลขหลักเดียว 

ค.2 การทดสอบสมบัติทางกล การวัดอัตราการซึมผ่านของไอน้ าและการซึมผ่านของไอ
น้ า และการวัดอัตราการแพร่ผ่านของแก๊สออกซิเจน 

ฟิล์มสารเคลือบบริโภคได้ถูกทดสอบเช่นเดียวกับฟิล์ม CMC 3.4.4 ช.1-3 
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ตารางที่ 3.8 เกณฑ์คะแนนลักษณะปรากฎของฟิล์มสารเคลือบบริโภคได้ 

ลักษณะ
ภายนอก 

คะแนนการประเมิน 
1 2 3 4 5 

ความเข้มสี 
เหลืองอ่อน
จนเกือบไม่มี

สี 
เหลืองอ่อน เหลือง เหลืองเข้ม 

เหลืองเข้ม
มาก 

ความใส โปร่งใส 
ขุ่นเล็กน้อย
และมองทะลุ

ได้ 

ขุ่นแต่มอง
ทะลุได้ 

ขุ่น ขุ่นมาก 

กลิ่น ไม่มีกลิ่น มีกลิ่นเล็กน้อย มีกลิ่นชัดเจน มีกลิ่นฉุน มีกลิ่นฉุนมาก 

ความเหนียว
ติดมือ 

ไม่ติดมือ 
ติดมือเมื่อบีบ

แรงๆ 
ติดมือเมื่อบีบ 

ติดมือเมื่อ
หยิบจับ 

ติดมือและ
เหนียวเหนอะ 

3.5 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

การทดสอบทั้งหมดที่มีการท าซ้ าถูกวิเคราะห์ผลความแตกต่างทางสถิติโดยการวิเคราะห์ค่า
ความแปรปรวน (ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ (P<0.05) ในแต่ละการวิเคราะห์ และ
ท าการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของตัวอย่างในแต่ละการทดสอบเป็นคู่ทั้งหมด (multiple comparison) 
ด้วยโปรแกรมเอสพีเอสเอส (SPSS 16.0) 

3.6 สถานที่ท างานวิจัย 

1. ห้องปฏิบัติการวิจัยวิศวกรรมชีวเคมีชั้น 5 และห้องปฏิบัติการวิจัยวิศวกรรมเนื้อเยื่อชั้น 6 
ตึกอนุศาสน์ยันตรกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

2. ห้องปฏิบัติการวิจัยวิศวกรรมเนื้อเยื่อ ตึก 1  คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

3. ศูนย์เทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว คณะเกษตร ก าแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
วิทยาเขตก าแพงแสน 
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บทที่ 4 ผลการทดลอง 

4.1 การสกัดเซลลูโลสจากผงเปลือกมะพร้าวอ่อน 

4.1.1 การเตรียมผงเปลือกมะพร้าวอ่อน 

ในการบดเปลือกมะพร้าวอ่อนหนึ่งครั้งใช้ปริมาณเปลือกมะพร้าวอ่อน 5.5 กิโลกรัม 
เปอร์เซ็นต์น้ าหนักของเปลือกมะพร้าวสดสามารถแจกแจงได้ดังรูปที่ 4.1 น้ าหนักของมะพร้าวหลังการ
ปอกเปลือกคิดเป็นประมาณ 51 เปอร์เซ็นต์ ของน้ าหนักเปลือกมะพร้าวสด ซึ่งประกอบด้วยความชื้น 
และผงเปลือกมะพร้าว เมื่อผ่านการบดและแยกผงเปลือกมะพร้าวอ่อนด้วยตะแกรงขนาด 60 เมช 
(ขนาดรูพรุน 250 ไมโครเมตร) มีลักษณะที่ได้ตามรูปที่ 4.1 ลักษณะของผงเปลือกมะพร้าวบดหยาบ 
(Rough Powder, RP) มีความเป็นเส้นใยและเป็นผงเม็ดเล็ก ส่วนผงบดละเอียด (Fine Powder, FP) 
มีลักษณะเป็นฝุ่นผงละเอียด และอัตราส่วนผงเปลือกมะพร้าวอ่อนแบบบดหยาบต่อบดละเอียดที่ได้
ประมาณ 51:49 (น้ าหนักต่อน้ าหนัก) ร้อยละผลได้รวมของผงเปลือกมะพร้าวที่น ามาท าการทดสอบ
ต่อเท่ากับ 7.82 ของน้ าหนักมะพร้าวสดเริ่มต้น (รูปที่ 4.1) ทั้งนี้เนื่องจากเปลือกมะพร้าวอ่อนมี
ส่วนประกอบของน้ าอยู่มากคิดเป็น 43.18 เปอร์เซ็นต ์ของน้ าหนักเปลือกมะพร้าวสด 

 

Rough 
Powder  

Fine 
Powder  

รูปที่ 4.1 ก. เปอร์เซ็นต์ (โดยน้ าหนัก) น้ าหนักของส่วนต่างๆจากการเตรียมเปลือกมะพร้าว
สด ข. ผงเปลือกมะพร้าวอ่อนแบบหยาบ (Rough Powder) ค. แบบละเอียด 
(Fine Powder) 

ก. 

ข. ค. 
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ก. ผลการวิเคราะห์ขนาดของผงเปลือกมะพร้าวอ่อน 
ขนาดและการกระจายตัวของขนาดของผงเปลือกมะพร้าวบดละเอียดและหยาบวิเคราะห์

ด้วยวิธีการร่อนตะแกรง (Sieve Analysis) ได้ผลการวิเคราะห์ตามรูปที่ 4.2 ซึ่งขนาดเฉลี่ยของผง
บดละเอียดและผงบดหยาบเท่ากับ 100.55 และ 480.27 ไมโครเมตร ตามล าดับ ขนาดเฉลี่ยของผง
เปลือกมะพร้าวมีความส าคัญต่อการเลือกผ้ากรองไนล่อนที่ใช้ในขั้นตอนการสกัดเซลลูโลส (ซึ่งใช้
ขนาดรูพรุนเท่ากับ 25 ไมโครเมตร) ให้เล็กมากพอที่จะกักเก็บผงเปลือกมะพร้าวอ่อนส่วนใหญ่ของ
แบบผงละเอียดได้แต่ยังมีวัตถุดิบน้อยกว่าร้อยละ 14.6 ที่มีขนาดเล็กกว่า 25 ไมโครเมตร ที่สามารถ
ผ่านไปได ้

ปริมาณลิกนินมีผลกับขั้นตอนการสกัดเซลลูโลส โดยยิ่งลิกนินมากยิ่งจ าเป็นที่จะต้องใช้
กระบวนการที่มีความรุนแรงหรือเพ่ิมขั้นตอนการสกัดมากขึ้น ขนาดที่เล็กของผงเปลือกมะพร้าว
บดละเอียดยิ่งช่วยท าให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็วขึ้นเนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการเกิดปฏิกิริยาที่มากกว่า
ผงเปลือกมะพร้าวอ่อนแบบหยาบ ดังนั้นจึงท าการศึกษากระบวนการสกัดเซลลูโลสของผงเปลือก
มะพร้าวอ่อนบดหยาบเป็นหลัก ก่อนที่จะน าสภาวะที่เลือกจากการสกัดผงแบบหยาบมาใช้กับผงแบบ
ละเอียดต่อไป  

  

รูปที่ 4.2 ขนาดและการกระจายตัวของขนาดของผงเปลือกมะพร้าวอ่อนแบบหยาบ (Rough 
Powder) และแบบละเอียด (Fine Powder) 
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ข. องค์ประกอบทางเคมี 

การวิเคราะห์ด้วย Thermogravimetric Analysis (TGA) สามารถแยกแยะองค์ประกอบ
ทางเคมีได้จากอุณหภูมิการย่อยสลายที่แตกต่างกันมากของแต่ละกลุ่มขององค์ประกอบ (van Dam 
และคณะ, 2004) ผลการทดสอบ TGA ของตัวอย่าง (ภาคผนวก ข) แสดงข้อมูลในตารางที่ 4.1 
องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกมะพร้าวอ่อนก่อนการสกัดพบว่า RP ประกอบด้วย extractives 
10.25 เปอร์เซ็นต์ (โดยน้ าหนักแห้ง) พอลิแซ็กคาไรด์ 45.77 เปอร์เซ็นต์ ลิกนิน 35.32 เปอร์เซ็นต์ 
ความชื้น 6.20 เปอร์เซ็นต์ และเถ้า 2.46 เปอร์เซ็นต์ และ FP ประกอบด้วย extractives 17.69 
เปอร์เซ็นต์ พอลิแซ็กคาไรด์ 48.57 เปอร์เซ็นต์ ลิกนิน 24.51 เปอร์เซ็นต์ ความชื้น 4.43 เปอร์เซ็นต์ 
และเถ้า 4.80 เปอร์เซ็นต์ van Dam และคณะ (2004) เตรียมเปลือกมะพร้าวส่วนเนื้อเปลือก (pith) 
มะพร้าวอ่อนอายุ 7 เดือน และส่วนเส้นใย (fibre) เปลือกมะพร้าวอ่อน ด้วยการบดและร่อนผ่าน
ตะแกรงที่มีขนาด 0.5 มิลลิเมตร และศึกษาองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกันของทั้ง 2 ส่วน พบว่า
เส้นใยมี extractives 21 เปอร์เซ็นต์ พอลิแซ็กคาไรด์ 43 เปอร์เซ็นต์ และลิกนิน 24 เปอร์เซ็นต์ และ
ส่วนที่เป็นเนื้อเปลือกมี extractives 42 เปอร์เซ็นต์ พอลิแซ็กคาไรด์ 30 เปอร์เซ็นต์ และลิกนิน 19 
เปอร์เซ็นต์ จากรายงานดังกล่าวเป็นไปได้ว่า RP มีส่วนประกอบของเส้นใยมากกว่าเนื้อเปลือก และ 
FP มีส่วนประกอบของเนื้อเปลือกมากกว่าเส้นใย แต่อย่างไรก็ตามองค์ประกอบทางเคมีของงเปลือก
มะพร้าวจากงานวิจัยนี้มีความแตกต่างกับรายงานดังกล่าวอาจเป็นเพราะแหล่งที่มาของเปลือก
มะพร้าวอ่อนที่มีท่ีมาแตกต่างกัน 

ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมี ของผงเปลือกมะพร้าวอ่อน 

Sample 
Chemical Composition (wt%) 

Extractives Polysaccharides Lignin Moisture Ash 

RP 10.25 45.77 35.32 6.20 2.46 
FP 17.69 48.57 24.51 4.43 4.80 

7-month Fibre (van 
Dam และคณะ, 2004) 

21 43 24 N/A N/A 

7-month Pith (van 
Dam และคณะ, 2004) 

42 30 19 N/A N/A 

N/A; data is not available. 
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4.1.2 การต้มด้วยด่าง 

เมื่อผงเปลือกมะพร้าวอ่อนผ่านการต้มด้วยด่างหรือสารละลายโซเดียมไฮดอรกไซด์ (NaOH) 
พบว่ามีสีน้ าตาลเข้มขึ้น ดังรูปที่ 4.3 โดยเป็นผลมากจากสารละลาย NaOH ท าปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
กับโมเลกุลที่เป็นตัวให้สีกับเยื่อมะพร้าวอ่อนท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสีของเยื่อเปลือกมะพร้าว
อ่อน (Sjostrom, 2013) 

PT3  

PT3 
(FP)  

รูปที่ 4.3 ผงเปลือกมะพร้าวอ่อนหลังการต้มด้วยด่างความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อ
ปริมาตร) 

ผลการทดสอบ TGA ของตัวอย่างแสดงข้อมูลในตารางที่ 4.2 เยื่อเปลือกมะพร้าวอ่อนเมื่อ
ผ่านการต้มด้วยด่างแล้วพบว่า extractives ถูกก าจัดจนหมดในทุกตัวอย่าง น้ าหนักคงเหลือของ PT1 
มีค่ามากที่สุดที่ 45 เปอร์เซ็นต์ ส่วนน้ าหนักคงเหลือของ PT2 และ PT3 ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ จากรายงานของ Rosa และคณะ (2010) ผลการวิเคราะห์ด้วย TGA ของเปลือกมะพร้าว
หลังผ่านการท าการสกัดขั้นต้น (pre-treatment) ด้วยน้ าร้อน 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
และ สารละลาย NaOH ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ที่ 80 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง ไม่พบ extractives เช่นกัน 

จากตารางที่ 4.3 ประสิทธิภาพในการก าจัดลิกนินของตัวอย่าง PT1-PT3 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
ตั้งแต่ 55.21-58.32 เปอร์เซ็นต์ เป็นผลมาจากความรุนแรงของปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ้นจากความเข้มข้น
สารละลายตั้งแต่ 4-10 เปอร์เซ็นต ์(น้ าหนักต่อปริมาตร) 

ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ของทุกตัวอย่างเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการหายไปของ extractives โดย
ตัวอย่าง PT2 และ PT3 มีเปอร์เซ็นต์พอลิแซ็กคาไรด์สูงสุดและใกล้เคียงกันที่ 57 เปอร์เซ็นต์  
พอลิแซ็กคาไรด์ประกอบไปด้วยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเป็นหลัก พอลิแซ็กคาไรด์สามารถจ าแนก
ตามความแตกต่างของอันดับการพอลิเมอไรเซชั่นเป็น 1. แอลฟา-เซลลูโลส 2. เบต้า-เซลลูโลส  
3. แกมม่า-เซลลูโลส โดยแอลฟา-เซลลูโลสคือเซลลูโลสและปริมาณแอลฟา-เซลลูโลสส่งผลต่อการ
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สังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethylcellulose, CMC) ส่วนเบต้า-และ 
แกมม่า-เซลลูโลสคือเฮมิเซลลูโลสและพอลิแซ็กคาไรด์ตัวอ่ืน (บทที่ 2 หัวข้อ 2.1 หัวข้อย่อย 3.  
พอลิแซ็กคาไรด์) ท าการวิเคราะห์หาปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์แต่ละชนิดของตัวอย่างก่อนและหลังการ
ต้มด้วยด่าง (ภาคผนวก ก) พบว่าตัวอย่าง PT3 มีปริมาณแอลฟา-เซลลูโลสมากกว่าตัวอย่างอ่ืน ซึ่ง
แสดงถึงประสิทธิภาพในการก าจัดเฮมิเซลลูโลสของตัวอย่าง PT3  

การก าจัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนินเป็นผลมาจากการต้มด้วยด่างท า ให้เกิดการย่อยสลาย
พันธะเอสเทอร์และไกลโคซิดิค เป็นผลให้เฮมิเซลลูโลสบางส่วนละลายได้ในน้ า หรือเปลี่ยนโครงสร้าง
ของลิกนิน หรือท าให้เซลลูโลสบวมตัว ดังนั้นความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นของสารละลาย NaOH ท าให้
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสมากขึ้น ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลง ปริมาณเซลลูโลสเพ่ิมขึ้น และก าจัด 
ลิกนินบางส่วน (Maria และคณะ, 2011) ในส่วนการก าจัด extractives เนื่องจากองค์ประกอบส่วน
ใหญ่ของ extractives คือ สารจ าพวก ไข ไขมัน และสารประกอบฟีนอลในเยื่อเปลือกมะพร้าวอ่อน
ดังนั้นเมื่อท าปฏิกิริยากับสารละลายด่างจึงเกิดปฏิกิริยาซาพอนนิฟิเคชันและหลุดไป (Farmer, 2014) 
ตัวบ่งชี้การก าจัดองค์ประกอบทางเคมีอีกอย่างหนึ่งคือน้ าหนักคงเหลือ (Residual Weight) ที่ลดลง 
เมื่อองค์ประกอบทางเคมีถูกก าจัดมากข้ึนน้ าหนักคงเหลือที่ได้จึงลดลง 

ถึงแม้ว่าค่าน้ าหนักคงเหลือ เปอร์เซ็นต์ลิกนิน และเปอร์เซ็นต์พอลิแซ็กคาไรด์ของ PT2 และ 
PT3 มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่จากปริมาณแอลฟา-เซลลูโลสและประสิทธิภาพในการ
ก าจัดลิกนินที่มากกว่าของตัวอย่าง PT3 จึงเลือกตัวอย่าง PT3 เพ่ือใช้ในการทดสอบต่อไป 

เมื่อน าผงเปลือกมะพร้าวอ่อนบดละเอียดมาต้มด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 10 
เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) (ตัวอย่าง PT3 (FP)) พบว่ามีน้ าหนักคงเหลือเพียง 17 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
น้อยกว่าเมื่อใช้ RP มาก (ตารางที่ 4.2) สาเหตุอาจจะมาจาก 1. พ้ืนที่ผิวในการท าปฏิกิริยาของ FP มี
มากกว่าท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่า และ 2. FP มี extractives มากกว่า RP ประมาณ 7 เปอร์เซ็นต์ 
(ตารางที่ 4.2) มีเฮมิเซลลูโลสมากกว่า RP ประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์ (ภาคผนวก ก) และลิกนินของ FP 
น้อยกว่า RP ท าให้ผลได้จากปฏิกิริยาการต้มด้วยมีค่าน้อยกว่า RP มาก 

ตารางที่ 4.2 ร้อยละของน้ าหนักคงเหลือและองค์ประกอบทางเคมีจากการวิเคราะห์ TGA ของผง
เปลือกมะพร้าวอ่อนก่อนและหลังการต้มด้วยด่าง (NaOH) 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

59 

Sample 
% Residual 

Weight 

Chemical Composition (wt%) 

Extractives Polysaccharides Lignin Moisture Ash 

RP N/A 10.25 45.77 35.32 6.20 2.46 
PT1 44.92±0.30 0 53.46 35.23 8.79 2.52 
PT2 42.67±0.27a 0 57.32 35.00 6.65 1.03 
PT3 42.13±0.47a 0 56.87 34.94 6.78 1.41 
FP N/A 17.69 48.57 24.51 4.43 4.80 

PT3 (FP) 17.03±0.41 0 64.66 26.03 6.41 2.90 
a
 Statistically insignificant at P <0.05. 

ตารางที่ 4.3 ประสิทธิภาพในการก าจัดลิกนินหลังการต้มด้วยด่าง 

Sample Lignin (g) 
Eff. of 

Delignification (%) 

RP (initial) 35.32 N/A 
PT1 15.82 55.21 
PT2 14.93 57.73 
PT3 14.72 58.32 
FP 24.51 N/A 

PT3 (FP) 4.43 81.91 

4.1.3 การก าจัดลิกนิน 

ก. ลักษณะของเยื่อเปลือกมะพร้าวอ่อน 
เยื่อเปลือกมะพร้าวอ่อนทุกตัวอย่างที่ผ่านการก าจัดลิกนินมีการเปลี่ยนแปลงของสีของ

ตัวอย่างตามรูปที่ 4.4-4.5 จากรูปดังกล่าวพบว่า ตัวอย่างที่ผ่านการก าจัดลิกนินด้วยปฏิกิริยา 
ออกซิเดชั่นหลายขั้นมากกว่าท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสีขาว สว่าง และมีการกระจายตัวของเส้นใย
มากกว่า การท าปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของคลอไรท์ไออน (ClO2

-) ท าให้ได้สารสีขาวขึ้น (Sun และ 
Tomkinson; 2000) และการก าจัดลิกนินที่อยู่ในเยื่อเปลือกมะพร้าวอ่อนท าให้สีของเยื่อขาวสว่างขึ้น 
(Sjostrom, 2013) 
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C1  C2  

C3  C4  

รูปที่ 4.4 ผงเปลือกมะพร้าวอ่อนแบบหยาบหลังการก าจัดลิกนินด้วย NaClO2 ความเข้มข้น 
1 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) 

D1  D2  

D2 (FP)  

รูปที่ 4.5 ผงเปลือกมะพร้าวอ่อนหลังการก าจัดลิกนินด้วย NaClO2 และ NaOH 
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ข. องค์ประกอบทางเคมี 
องค์ประกอบทางเคมีของผงเปลือกมะพร้าวอ่อนบดหยาบและละเอียดจากการทดสอบด้วย 

TGA ก่อนการสกัดเซลลูโลส หลังการต้มเยื่อด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ 
(น้ าหนักต่อปริมาตร) (PT3 และ PT3 (FP)) และหลังการก าจัดลิกนินด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรท์ 
(NaClO2) และชุดของสารละลาย NaClO2 และ NaOH แสดงผลในตารางที่ 4.4 โดย extractives ถูก
ก าจัดจนหมดในทุกตัวอย่างตั้งแต่ผ่านขั้นตอนการต้มด้วยด่างและปริมาณของพอลิแซ็กคาไรด์เพ่ิมขึ้น
ในทุกตัวอย่าง โดยกลุ่มตัวอย่าง C มีปริมาณลิกนิน มากกว่ากลุ่ม D และจากตารางที่ 4.5 กลุ่ม
ตัวอย่าง D มีประสิทธิภาพในการก าจัดลิกนินที่ 88-90 เปอร์เซ็นต์ มากกว่ากลุ่มตัวอย่าง C ที่มี
ประสิทธิภาพประมาณ 76-82 เปอร์เซ็นต ์

จากรายงานของ Khakimova และ Sinyaev (2013) หลังการท าการก าจัดลิกนินของเยื่อ
ของไม้เนื้อแข็งด้วย 3 ขั้นตอนโดยใช้สารละลาย H2O2 NaOH และ NaClO2 ตามล าดับท าให้ปริมาณ
ลิกนินลดลง 77 เปอร์เซ็นต์ การใช้สารละลาย NaOH ระหว่างขั้นตอนการก าจัดลิกนินช่วยก าจัด
ลิกนินที่ถูกออกซิไดซ์ในขั้นการก าจัดลิกนินก่อนหน้าได้ เพราะลิกนินที่ถูกออกซิไดซ์แล้วไม่ละลายใน
น้ าแต่สามารถละลายได้ในสารละลายด่างความเข้มข้นต่ า (Pulp Paper Mill, 2015)   

การก าจัดลิกนินกับผงเปลือกมะพร้าวบดละเอียดท าโดยสภาวะเดียวกับตัวอย่าง D2 ได้ 
ร้อยละผลได้ของเซลลูโลสแบบละเอียดประมาณ 9 เปอร์เซ็นต์ และประสิทธิภาพในการก าจัดลิกนิน 
ของ D2 (FP) เมื่อเทียบกับขั้น PT3 (FP) เพ่ิมขึ้น 11 เปอร์เซ็นต์ การที่ร้อยละผลได้ของผงแบบ
ละเอียดมีค่าเพียง 9 เปอร์เซ็นต์ อาจจะเป็นผลมาจากสภาวะขั้นการต้มด้วยด่างที่มีความรุนแรงจนท า
ให้ผงเปลือกมะพร้าวเกิดการไฮโดรไลซิสมากเกินไปและก าจัดองค์ประกอบทางเคมีที่ต้องการ 
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ตารางที่ 4.4 ร้อยละผลได้และองค์ประกอบทางเคมีของผงเปลือกมะพร้าวอ่อนก่อนและหลังการสกัด
เซลลูโลส 

Sample 
% Yield (or 
Retained 

Wt.) 

Chemical Composition (wt%) 

Extractives Polysaccharides Lignin Moisture Ash 

RP - 10.25 45.77 35.32 6.20 2.46 
PT3 42.13±0.47 - 56.87 34.94 6.78 1.41 
C1 38.76±0.03 - 68.49 22.31 5.84 3.30 
C2 35.36±0.08 - 72.13 19.16 6.53 2.16 
C3 34.41±0.07 - 72.41 19.23 6.48 3.75 
C4 32.64±0.12 - 72.88 19.15 6.62 3.43 
D1 23.47±1.27 - 78.59 15.38 5.14 0.89 
D2 21.87±0.14 - 71.07 20.15 6.20 2.58 
FP - 17.69 48.57 24.51 4.43 4.80 

PT3 (FP) 17.03±0.41 - 64.66 26.03 6.41 2.90 
D2 (FP) 8.94±0.07 - 76.46 18.38 3.90 1.26 

ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพในการก าจัดลิกนินหลังการสกัดเซลลูโลสด้วยวิธีการต่างๆ 

Sample Lignin (g) 
Eff. of 

Delignification (%) 
RP (initial) 35.32 - 

PT3 14.72 58.32 
C1 8.65 75.52 
C2 6.77 80.82 
C3 6.62 81.27 
C4 6.25 82.30 
D1 3.61 89.78 
D2 4.41 87.52 

FP (initial) 24.51 - 
PT3 (FP) 4.43 81.91 
D2 (FP) 1.64 93.30 
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เมื่อตรวจสอบพื้นผิวเปลือกมะพร้าวอ่อนก่อนและหลังกระบวนการสกัดเซลลูโลสด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) (ตารางที่ 4.6 และ 
4.7) พบว่าผงเปลือกมะพร้าวอ่อนก่อนการสกัด (ตัวอย่าง RP และ FP) มีลักษณะเป็นมัด เส้นใยจับตัว
กันแน่นและพ้ืนผิวเรียบ และตัวอย่างแบบหยาบหลังการก าจัดลิกนินด้วย NaClO2 ความเข้มข้น 1 
เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) 1 ครั้ง (C1) และหลังการก าจัดลิกนินด้วยชุดของสารละลาย 
NaClO2 ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต ์และสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อ
ปริมาตร) ที่มีล าดับเป็น NaClO2/NaOH/NaClO2/NaOH/NaClO2 ของตัวอย่างแบบหยาบ (D2) และ
แบบละเอียด (D2 (FP)) พบว่าเส้นใยที่รวมตัวกันเป็นมัดใหญ่เดิมถูกแยกออกกลายเป็นเส้นใยขนาด
เล็กกระจายตัวมากขึ้น เหมือนกับรายงานของ Brígida และคณะ (2010) ที่ศึกษาเส้นใยเปลือก
มะพร้าวอ่อนที่ถูกก าจัดลิกนินด้วยสาระละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์  (NaOCl) ความเข้มข้น 4-6 
เปอร์เซ็นต์ (ปริมาตรต่อปริมาตร) เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่ 30 องศาเซลเซียส และตามด้วยสารละลาย 
NaOH ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ ที่ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และ Rosa และคณะ 
(2010) ที่ศึกษากับเส้นใยเปลือกมะพร้าวที่ถูกต้มด้วยด่างด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 2 
เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่ 80 องศาเซลเซียสและการก าจัดลิกนินด้วยสารละลาย NaClO2 
ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ จ านวน 1 หรือ 4 รอบ สาเหตุของการกระจายตัวของเส้นใยเนื่องจากวัสดุ
ลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) มีลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และองค์ประกอบส่วนน้อยอ่ืนๆยึดเกาะกัน
แน่นกับเซลลูโลสท าให้เกิดเป็นเส้นใยรวมกันเป็นมัด เมื่อท าการสกัดองค์ประกอบเหล่านี้ออกท าให้
เส้นใยที่รวมตัวกันเป็นมัดใหญ่ถูกแยกออกกลายเป็นเส้นใยขนาดเล็กที่กระจายตัวมากขึ้น (Brígida 
และคณะ, 2010; Rosa และคณะ, 2010) การที่มัดเส้นใยแยกตัวออกนี้ช่วยยืนยันผลการก าจัดลิกนิน 
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ตารางที่ 4.6 ผลการตรวจสอบพ้ืนผิวด้วย SEM ของเปลือกมะพร้าวอ่อนบดหยาบก่อนและหลังการ
สกัดเซลลูโลส 

Sample X15-20 X150 

RP 

  

C1 

  

D2 

  

ตารางที่ 4.7 ผลการตรวจสอบพื้นผิวด้วย SEM ของเปลือกมะพร้าวอ่อนบดละเอียดก่อนและหลังการ
สกัดเซลลูโลส 

Sample X150 X750 

FP 

  

D2 (FP) 
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ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยวิธี Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
ของผงเปลือกมะพร้าวอ่อนก่อนและหลังการสกัดเซลลูโลส (รูปที่ 4.6 และตารางที่ 2.3) ช่วยยืนยันผล
การทดสอบ TGA ในตารางที่ 4.4 โดยเลขคลื่นที่อธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงของลิกนินได้แก่ 1610 
และ 1510 ซม.-1 ซึ่งเป็นการสั่นของวงอโรมาติกซึ่งมีเฉพาะในลิกนิน และ 771 ซม.-1 ซึ่งเป็นการยืด
หดตัวออกจากระนาบของพันธะ C-H และเลขคลื่นของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสได้แก่ 1720 ซม. -1 
เป็นของการยืดตัวของพันธะ C=O ซึ่งไม่พบในเซลลูโลส และ 1260 ซม.-1 คือยอดคลื่นกว้างของการ
หดตัวของพันธะ C-O ของลิกนินและเฮมิเซลลูโลส เมื่อเปรียบเทียบตัวอย่างทั้งหมดพบว่าตัวอย่าง RP 
และ FP มีจุดยอดการดูดกลืนที่เลขคลื่นทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับลิกนิน และลิกนินและเฮมิเซลลูโลส แต่
ในตัวอย่าง D2 และ D2 (FP) กลับไม่พบจุดยอดที่เลขคลื่น 1720 1510 และ 771 ซม.-1 และพบการ
ดูดกลืนที่ลดลงของจุดยอดที่เลขคลื่น 1610 และ 1260 ซม. -1 ส่วนตัวอย่าง C1 ไม่พบจุดยอดที่เลข
คลื่น 771 ซม.-1 ส่วนที่เลขคลื่นอ่ืนที่เกี่ยวข้องกับลิกนิน และลิกนินและเฮมิเซลลูโลสถึงแม้จะมีการ
ดูดกลืนที่ลดลงจากเดิมแต่พบการดูดกลืนที่บริเวณเลขคลื่น 1720 1610 1510 และ 1260 ซม. -1 
ทั้งหมด ซึ่งท าให้เห็นถึงปริมาณของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสที่ลดลงในตัวอย่าง C1 แต่ก็ยังมีปริมาณ
มากกว่าตัวอย่าง D2 ซึ่งการพบเลขคลื่นดังกล่าวนี้ตรงกับการรายงานของ Rosa และคณะ (2010) ที่
พบการดูดกลืนที่ลดลงของยอดคลื่นที่เลขคลื่น 1720 1610 1510 และ 1266 ซม.-1 หลังการสกัด
เซลลูโลสจากเปลือกมะพร้าวเช่นเดียวกัน  

เลขคลื่นที่บอกถึงการดูดกลืนของเซลลูโลสได้แก่ 1060 ซม.-1 ซึ่งเป็นยอดคลื่นแหลมของ
การยืดหดตัวของพันธะ C-O ที่มี และ 898 ซม.-1 ซึ่งเป็นการดูดกลืนของ C1 บนวงกลูโคสที่เชื่อม
ระหว่างโมเลกุลน้ าตาลด้วยพันธะเบต้า-ไกลโคซิดิค ตัวอย่าง D2 และ D2 (FP) มีจุดยอดเลื่อนเข้าหา
เลขคลื่นดังกล่าวมากกว่าตัวอย่าง RP C1 และ FP เป็นผลมาจากการที่มีปริมาณของเซลลูโลสเพ่ิมขึ้น
ท าให้ยอดคลื่นที่เลขคลื่นดังกล่าวสามารถเห็นได้ชัดเจนยิ่งขึ้น เหมือนกับรายงานของ Johar และคณะ 
(2012) เมื่อท าการสกัดเซลลูโลสจากฟางข้าวพบว่าจุดยอดของเลขคลื่นเมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการ
สกัดมีค่าใกล้เคียงมากขึ้นหรือเท่ากับ  1060 และ 898 ซม.-1 
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รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์ FTIR แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและเลขคลี่น 
ของผงเปลือกมะพร้าวอ่อนก่อนการสกัด (RP และ FP) และหลังการสกัดเซลลูโลส 
(C1 D2 และ D2 (FP)) 

4.2 การสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 

เซลลูโลส C1 และ D2 ถูกน ามาสังเคราะห์ CMC เปลือกมะพร้าวอ่อน ลักษณะของ CMC ที่
ได้มีสีคล้ายกับเซลลูโลสที่เป็นสารตั้งต้นแต่มีสีเหลืองเข้มขึ้น (รูปที่ 4.7) ตัวอย่าง 20-C1 และ 20-D2 
ใช้สารละลาย NaOH ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ ในการสังเคราะห์ ทั้งสองตัวอย่างมีลักษณะ
ใกล้เคียงกับเซลลูโลสตั้งต้นมากกว่าตัวอย่างที่ใช้ความเข้มข้น 30-40 เปอร์เซ็นต์ ตัวอย่าง 20-C1 
สามารถเห็นความเป็นเส้นใยได้อย่างเด่นชัดมากกว่า และตัวอย่าง 20 -D2 มีความขาวและความ
เป็นขุยใกล้เคียงกับเซลลูโลสตั้งต้นมากกว่าแสดงให้เห็นถึงปริมาณ NaOH ที่น้อยเกินไปท าให้การ
เกิดปฏิกิริยาของการเปลี่ยนเซลลูโลสเป็นอัลคาไลน์เซลลูโลสตามสมการที่  3.5 ไม่สมบูรณ์ 
(Adinugraha และคณะ, 2005) 
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20-C1  30-C1  

40-C1  20-D2  

30-D2  40-D2  

30-D2 
(FP)  Com  

รูปที่ 4.7 CMC ที่สังเคราะห์โดยใช้เซลลูโลสสูตร C1 D2 และ D2(FP) ด้วยความเข้มข้น
สารละลาย NaOH ต่างๆ และ CMC การค้าเกรดห้องปฏิบัติการ (Com) 

........(3.5) 

....….(3.6) 
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 ….(3.7) 

ก .สมบัติของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
เซลลูโลสจากเปลือกมะพร้าวอ่อนแบบละเอียด D2 (FP) ถูกสังเคราะห์เป็น CMC ด้วยสภาวะ

ของ 30-D2 เนื่องจากตัวอย่าง 30-D2 มีค่า DS และความหนืดปรากฎ (ตารางที่ 4.8) สูงกว่า 20-D2 
และ 40-D2 และมีค่าร้อยละผลได้และร้อยละการละลาย (ตารางที่ 4.8) ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
กับตัวอย่าง 40-D2  

จากตารางที่ 4.8 ค่าร้อยละผลได้ของ CMC ที่สังเคราะห์จากเซลลูโลส C1 และ D2 มี
แนวโน้มไปในทางเดียวกันคือเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นสารละลาย NaOH ค่าร้อยละผลได้มีค่าเพ่ิมขึ้น 
ตัวอย่างที่ใช้ความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์ และ 40 เปอร์เซ็นต์ (30-C1 40-C1 30-D2 และ 40-D2) 
ค่าเฉลี่ยร้อยละผลได้มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นแต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ CMC จากเซลลูโลสผงเปลือก
มะพร้าวอ่อนบดละเอียด (30-D2 (FP)) มีค่าเฉลี่ยร้อยละผลได้น้อยกว่า 30-D2 แต่ไม่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญ สาเหตุที่ร้อยละผลได้ของทุกตัวอย่างมากกว่า 100 เนื่องจากการค านวณร้อยละผลได้
ค านวณเทียบกับสารตั้งต้นคือ เซลลูโลส แต่ปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาการสังเคราะห์ CMC จากสารตั้ง
ต้นคือเซลลูโลสและกรดโมโนคลอโรอะซิติก (Monochloroacetic acid, MCA) โดยเซลลูโลสถูกท า
ให้เป็นอัลคาไลน์เซลลูโลสตามสมการ 3.5 และอัลคาไลน์เซลลูโลสถูกเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันตามสมการ 
3.6 ท าให้มวลโมเลกุลของ CMC หนักกว่ามวลโมเลกุลของเซลลูโลส (รูปที่ 2.5)  

ค่าร้อยละการละลายของสารละลาย CMC ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) 
มีแนวโน้มเดียวกันกับค่าร้อยละผลได้คือเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ค่าเฉลี่ยร้อยละ
การละลาย เพ่ิมขึ้น แต่ในส่วนของตัวอย่าง CMC จากเซลลูโลส C1 ค่าเฉลี่ยร้อยละการละลาย 
ทั้งหมดไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ส่วน CMC จากเซลลูโลส D2 ค่าเฉลี่ยร้อยละการละลาย ของ  
30-D2 และ 40-D2 ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ค่าเฉลี่ยร้อยละการละลาย ของ 30-D2 (FP) เมื่อ
เทียบกับของ 30-D2 มีแนวโน้มเดียวกันกับค่าร้อยละผลได้ นั่นคือค่าเฉลี่ยของ 30-D2 (FP) น้อยกว่า 
30-D2 แต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ค่าเฉลี่ยร้อยละการละลาย ของตัวอย่าง CMC ทางการค้า 
(Com) มีค่าสูงสุด แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับค่าเฉลี่ยของตัวอย่าง 30-D2 และ 40-D2 
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รูปที่ 2.5 โครงสร้างโมเลกุลเซลลูโลส (ซ้าย) และโครงสร้างโมเลกุลคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส
ที่ DS = 1.0 (ขวา) โดยในเส้นสีแดงคือหมู่ฟังก์ชันที่ถูกแทนที่ 

ค่า DS บ่งบอกระดับการแทนทีห่มู่ไฮดรอกไซด์ (-OH) ด้วยหมู่คาร์บอกซีเมทิล (-CH2COOH)
บนเซลลูโลส เมื่อค่า DS มากแสดงถึงความสมบูรณ์ในการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์ CMC และ
ความสามารถในการละลายน้ า การที่ค่า DS เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ NaOH จาก 20 
เปอร์เซ็นต์ เป็น 30 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากเซลลูโลสเปลือกมะพร้าวอ่อนที่ใช้สังเคราะห์ยังมีสิ่งเจือปนที่
ไม่ละลายน้ าเช่นลิกนินประมาณ 22 เปอร์เซ็นต์ (C1) และ 20 เปอร์เซ็นต์ (D2) (ตารางที่ 4.4) NaOH 
บางส่วนจะท าปฏิกิริยากับสิ่งเจือปน ท าให้การเกิดปฏิกิริยากับหมู่ไฮดริกไซด์ของเซลลูโลสแล้ว
กลายเป็นอัลคาไลน์เซลลูโลส (-ONa) ตามสมการที่ 3.5 น้อยลง ค่า DS จึงน้อยตามไปด้วย เมื่อเพ่ิม
ความเข้มข้นเป็น 30 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้ปฏิกิริยา 3.5 เกิดได้ดีขึ้นและค่า DS ที่ได้เพ่ิมขึ้น แต่เมื่อเพ่ิม
ความเข้มข้นสูงขึ้นเป็น 40 เปอร์เซ็นต์ สารละลาย NaOH มีความเข้มข้นมากพอที่จะท าปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสกับเซลลูโลส ท าให้ค่า DS ลดลง และอาจท าให้ปฏิกิริยาข้างเคียง (3.7) เกิดได้มากขึ้นด้วย 
ผลของการใช้ด่างความเข้มข้นต่างๆนี้สอดคล้องกับการรายงานของ Adinugraha และคณะ (2005) 
Pushpamalar และคณะ (2006) และ Rachtanapun และคณะ (2012) 

ค่าความหนืดปรากฏที่แตกต่างกันของ CMC เปลือกมะพร้าวอ่อนเกิดจากมวลโมเลกุลที่
แตกต่างกัน มวลโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ าหนัก (Mw) จากตารางที่ 4.9 ให้ผลสอดคล้องกับค่าความหนืด
ปรากฎที่ได้จากตารางที่ 4.7 นั่นคือตัวอย่าง CMC 40-C1 มีค่า Mw มากที่สุดและรองลงมาเป็น  
30-D2 (FP) 30-D2 และ 40-D2 ตามล าดับ โดยค่า Mw มีค่าตั้งแต่ 3.2x105 จนถึง 9.1x105 ดาลตัน 
ความแตกต่างของความหนืดปรากฎของ CMC เกิดจากเซลลูโลสถูกเตรียมด้วยวิธีการต่างกันเซลลูโลส 
C1 ผ่านขั้นตอนที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้จากขั้นการต้มด้วยด่าง ส่วนเซลลูโลส  D2 
หลังจากผ่านขั้นตอนการต้มด้วยด่างแล้วต้องท าปฏิริยากับสารละลาย NaOH ความเข้มข้นต่ าอีก 2 
ครั้งในข้ันตอนการก าจัดลิกนิน ท าให้ถูกไฮโดรไลซิสไปมากกว่า จึงท าให้ความหนืดของ CMC ที่มาจาก
เซลลูโลส C1 มากกว่า CMC จาก D2 ส่วนตัวอย่าง Com มีวัตถุดิบและกระบวนการสกัดและ
สังเคราะห์ที่แตกต่างกันจึงไม่สามารถเปรียบเทียบกับ CMC จากเปลือกมะพร้าวอ่อนได ้
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สารละลาย CMC จากเปลือกมะพร้าวอ่อนความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) มี
ค่าเฉลี่ยค่าพีเอชอยู่ในช่วง 6.45-6.82 ค่าที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยพีเอชของตัวอย่าง Com ที่มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.73 มีเพียงตัวอย่าง 40-D1 และ 30-D2 (FP) ที่ค่าเฉลี่ยพีเอชแตกต่างกับตัวอย่าง 
Com อย่างมีนัยส าคัญ 

จากรายงานของ Heinze และ Koschella (2005) DS ที่ใช้ในทางการค้ามีช่วงค่าประมาณ 
0.4-1.5 และจาก The Dow Chemical Company (2015) ค่าความหนืดปรากฎในทางการค้ามีค่า
ตั้งแต่ 10-100,000 เซนติพ้อยส์ (ที่สภาวะและความเข้มข้นของสารละลายที่ก าหนด) ถึงแม้ CMC 
จากเซลลูโลสมะพร้าวอ่อนและ CMC การค้าที่ส่วนใหญ่มาจากฝ้าย มีค่าคุณสมบัติแตกต่างกัน
เนื่องจากลักษณะเซลลูโลสที่ใช้และกระบวนการสกัดและสังเคราะห์ที่แตกต่างกัน แต่ตัวอย่าง CMC 
จากเซลลูโลสเปลือกมะพร้าวอ่อนมีคุณสมบัติโดยรวมที่อยู่ในเกณฑ์ CMC ทางการค้า 

เลือกตัวอย่าง CMC ที่สังเคราะห์จากเปลือกมะพร้าวอ่อนจากค่าการละลายที่มากที่สุดซึ่ง
สามารถบอกคุณภาพและความสมบูรณ์ในการท าปฏิกิริยาของ CMC ได้ เพ่ือน าไปวิเคราะห์หามวล
โมเลกุลเฉลี่ย สมบัติของฟิล์ม CMC และความปลอดภัยทางอาหาร แล้วน าไปผลิตสารเคลือบบริโภค
ได้ ดังนั้นจึงเลือกตัวอย่าง 40-C1 จากกลุ่มตัวอย่าง CMC จากเซลลูโลส C1 เลือกตัวอย่าง 30-D2 
และ 40-D2 จากกลุ่มตัวอย่าง CMC จากเซลลูโลส D2 และเลือกตัวอย่าง 30-D2 (FP) จากเซลลูโลส
ที่มาจากผงเปลือกมะพร้าวอ่อนบดละเอียด 

ตารางที่ 4.8 คุณสมบัติของของสารละลาย CMC ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ใน
น้ ารีเวอร์สออสโมซิส ที่อุณหภูมิเฉลี่ยในการวัดค่า 25.5±0.5 องศาเซลเซียส ร้อยละ
ผลได้จากการสังเคราะห์ CMC เปลือกมะพร้าวอ่อน และค่าการแทนที่หมู่ฟังก์ชัน (DS) 
ของ CMC 
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Sample 
1% CMC solution in RO water at 25 .5 ±0.5 °C 

% Yield** DS 
pH % Dissolving 

Apparent 
Viscosity (cP) 

20-C1 6.7 5±0. 02
a 55.55±11.49a, b 5.72 ±0.03 114.80±2.78

a 0.29±0.003 

30-C1 6.76 ±0. 01
a 77.05±2.57

a  147  ±0.6 139.70±10.97
b
 0.81±0.005 

40-C1 6.82 ±0. 03 82.54±11.29
a ,c 81.3 ±1.40

a
 141.97±7.91

b 0.74±0.003 

20-D2 6.7 5±0. 02
a 45.68±6.71

b 2.53 ±0.38 111.20±3.96
a 0.97±0.000 

30-D2 6.75±0.02a 95.25±3.47
c, d 27.1 ±0.1 167.35±5.63

b 1.32±0.040 

40-D2 6.45±0.27
a, b 97.71±1.49d 13.15 ±0.32 168.00±5.09

b 1.25±0.010 

30-
D2(FP) 

6 .50 ±0.03b 85.13±5.31
c  79.3 ±1.2a

 159.65±5.70
b 1.37±0.030 

Com* 6.73 ±0. 02
a 99.08±0.08

d   57.1 ±0.10 - 0.73±0.024 

a, b, c, d Statistically insignificant at P <0.05 in each column. 
*Com is carboxymethylcellulose (medium viscosity from Sigma-Aldrich) made from 
cotton. 
**Yield of CMC synthesis from young coconut husk. 

ตารางที่ 4.9 มวลโมเลกุลเฉลี่ยโดยจ านวน (Mn) มวลโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ าหนัก (Mw) มวลโมเลกุล
เฉลี่ยโดยค่า Z (Mz) และ การกระจายตัวของมวลโมเลกุล (Polydisperity) ของ CMC 
จากเซลลูโลสเปลือกมะพร้าวอ่อนแบบ C1 และ D2 และ CMC การค้า  

Sample Mn* (Dalton) Mw* (Dalton) Mz* (Dalton) Polydispersity* 

Com 1.4 x105 8.6x105 2.6 x106 6.0 
30-D2 1.1x105 3.9x105 1.4x105 3.5 
40-D2 9.8x104 3.2x105 1.1x105 3.2 
40-C1 1.2x105 9.1x105 2.7x106 7.7 

30-D2 (FP) 1.9x105 8.1x105 2.1x105 4.4 

*     
∑      
   

∑    
   

,      
∑       
   

∑      
   

,      
∑       
   

∑       
   

  and 

                
  

  
 ;  

Mi = Molecular weight and Ni = A number of polymer having Mi 
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ผลการวิเคราะห์ FTIR รูปที่ 4.8 และ 4.9 ตัวอย่างที่เป็น CMC (40-C1 30-D2 และ 30-D2 
(FP)) มีการดูดกลืนที่บริเวณเลขคลื่น 1600 และ 1420 ซม.-1 ซึ่งเป็นเลขคลื่นที่บอกถึงหมู่ฟังก์ชันของ
คาร์บอกซี (-COO) และเมทิล (-CH2) ตามล าดับและตามตารางที่ 2.4 และจากรูปที่ 4.9 ตัวอย่างที่
เป็นเซลลูโลสมีการดูดกลืนที่เลขคลื่นดังกล่าวน้อยกว่า ทั้งสองเลขคลื่นบ่งบอกถึงการปรากฎของหมู่
คาร์บอกซีเมทิล (-CH2COOH) แสดงให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยากลายเป็น CMC ของเซลลูโลส และใน
รูป 4.10 เมื่อเปรียบเทียบตัวอย่าง CMC ที่สังเคราะห์จากเซลลูโลส D2 และสารละลาย NaOH ความ
เข้มข้น 20-40 เปอร์เซ็นต์ พบว่า 30-D2 และ 40-D2 มีค่าการดูดกลืนที่เลขคลื่น 1600 และ  
1420 ซม.-1 มากกว่าตัวอย่าง 20-D2 ค่าการดูดกลืนนี้สอดคล้องกับร้อยละผลได้ ร้อยละการละลาย 
DS และค่าความหนืดปรากฎเช่นกัน ซึ่งช่วยยืนยันโครงสร้างที่เปลี่ยนเป็น CMC ของเซลลูโลสเปลือก
มะพร้าวอ่อน ซึ่งสอดคล้องกับรายงานการสังเคราะห์ CMC จากเปลือกทุเรียนของ Rachtanapun 
และคณะ (2012) และจากหัวปลีกล้วยของ Adinugraha และคณะ (2005) 

 

รูปที่ 4.8 ผลการวิเคราะห์ FTIR ของเซลลูโลสจากเปลือกมะพร้าวอ่อนก่อน (C1 D2 และ D2 
(FP)) และหลังการสังเคราะห์ CMC (40-C1 30-D2 และ 30-D2 (FP)) 
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รูปที่ 4.9 ผลการวิเคราะห์ FTIR ของ CMC จากเซลลูโลส D2 ที่ถูกสังเคราะห์ด้วสารละลาย 
NaOH ความเข้มข้น 20-40 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) 

ข. สมบัติของฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
รูปที่ 4.10 และตารางที่ 4.11 แสดงลักษณะของฟิล์ม CMC ฟิล์มทั้งหมดมีลักษณะแข็งและ

เปราะสังเกตุได้จากการที่เมื่อฟิล์มแห้งแล้วมีการบิดและงอตัวท าให้มีส่วนที่สะท้อนแสงกระจายบน
ฟิล์ม ทุกตัวอย่างไม่มีกลิ่น ด้านความขุ่นของฟิล์มมีเพียงตัวอย่าง Com และ 30-D2 เท่านั้นที่ฟิล์มมี
ลักษณะใส รองลงมาเป็น 30-D2 (FP) และฟิล์มของ 40-C1 และ 40-D2 มีความขุ่นมากที่สุด ส่วน
ความขรุขระของฟิล์มมีผลใกล้เคียงกับความใสของฟิล์มแต่ฟิล์มของ 40-C1 ขรุขระมากที่สุด ฟิล์มที่มี
ความความโปร่งใสและความขรุขระมากคือฟิล์มที่มาจากสารละลายที่มีค่าร้อยละการละลายน้อย 
(ตารางที่ 4.8) ซึ่งร้อยละการละลายที่น้อยกว่าแสดงถึงมีปริมาณสารเจือปนมากกว่า  แต่มีเพียง
ตัวอย่าง 40-D2 ที่มีผลไม่สอดคล้องกันซึ่งจ าเป็นต้องท าศึกษาต่อไป 

อัตราการซึมผ่านของไอน้ า (WVTR) และการซึมผ่านของไอน้ า (WVP) (ตารางที่ 4.10) ของ  
40-D2 มีค่ามากที่สุดเนื่องจากมวลโมเลกุลของ 40-D2 มีค่าน้อยที่สุดจึงท าให้โมเลกุลของน้ าซึมผ่าน
ไปได้ง่ายที่สุด อัตราการแพร่ผ่านของออกซิเจน (OTR) และเปอร์เซ็นต์การยืดตัวไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญในทุกตัวอย่าง การทนแรงดึงสูงสุดของ Com และ 30-D2 มีค่าใกล้เคียงกันและมากกว่า
ตัวอย่างอ่ืน เนื่องจากความเป็นเนื้อเดียวกันของสารละลายจึงช่วยเพ่ิมคุณสมบัติทางกลของฟิล์ม ส่วน
ในตัวอย่างอ่ืนฟิล์มของสารละลายยังมีลักษณะขุ่นบ่งบอกถึงความไม่เป็นเนื้อเดียวกันของฟิล์มท าให้
การทนแรงดึงสูงสุดน้อยกว่าเนื่องฟิล์มที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกันจะมีความมีเฟสแยกจากกันและกระจาย
แรงได้ไม่ตลอดแผ่นฟิล์มเช่นเหมือนฟิล์มที่เป็นเนื้อเดียวกัน และพบว่าการซึมผ่านของไอน้ าของ
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ตัวอย่าง Com และ 30-D2 มีค่าใกล้เคียงกันเช่นกัน ถึงแม้มวลโมเลกุลเฉลี่ยและความหนืดของ
สารละลายจะแตกต่างกันแต่ต่างกันไม่มากพอท่ีจะส่งผลเมื่อ CMC ละลายเป็นเนื้อเดียวกันกับน้ า 

ตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์อัตราการซึมผ่านของไอน้ า (WVTR) และการซึมผ่านของไอน้ า (WVP) 
อัตราการแพร่ผ่านของออกซิเจน (OTR) และสมบัติทางกลของฟิล์ม CMC จากเซลลูโลส
เปลือกมะพร้าวอ่อนและ CMC การค้า  

Sample 
WVTR 

(g/m2·day) 

WVP 

(105g·m/ 

day·m2·Pa) 

OTR  
(107g/day

·m·Pa) 

OTR (cm3·m/ 
day·m2·kPa) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

% 
Elongation 
at Break 

Com 107.22±6.96
a 2.25±0.36

a 4.98±0.8
0 0.38±0.061 65.00±5.89

a 6.01±2.15 

30-D2 160.62±54.60
a 2.77±0.90

a,b 4.43±1.0
5 0.34±0.080 66.44±5.93

a 7.34±1.79 

40-D2 319.43±38.36 12.3±2.46 
6.27±0.9

6 0.48±0.073 40.09±5.09
b 4.22±0.96 

30-D2 
(FP) 

153.03±26.01
a 4.45±0.08b 5.41±0.5

9 0.41±0.045 32.22±1.95
b 4.24±0.57 

40-C1 50.17±15.30 1.05±0.34
a 5.95±0.5

5 0.45±0.042 37.20±9.55
b 5.50±2.51 

 a, b Statistically insignificant at P <0.05 in each column. 

ตารางที่ 4.11  คะแนนการประเมินลักษณะปรากฎของฟิล์ม CMC 

Sample Transparency Odor Roughness 

Com 1 1 1 

40-C1 3 1 5 
30-D2 1 1 1 

40-D2 3 1 4 

30-D2 (FP) 2 1 2 
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รูปที่ 4.10 ฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 

จากผลการวิเคราะห์สมบัติของ CMC และฟิล์มของ CMC เปลือกมะพร้าวอ่อน เลือกตัวอย่าง 
CMC 30-D2 ไปท าการทดสอบความปลอดภัยทางอาหารและใช้สภาวะนี้ในการขยายขนาดการผลิต 
เนื่องจากตัวอย่าง 30-D2 มีค่าร้อยละการละลายไม่แตกต่างจากตัวอย่าง Com และสูงกว่าตัวอย่าง 
CMC จากเซลลูโลส C1 มีค่า DS และความหนืดปรากฎสูงสุดในกลุ่มตัวอย่างจากเซลลูโลส D2 มี
คะแนนการประเมินลักษณะภาพของฟิล์มเหมือนกับตัวอย่างของฟิล์ม Com และมีค่า WVTR WVP 
OTR และสมบัติทางกลไม่แตกต่างกับตัวอย่างฟิล์ม Com อย่างมีนัยส าคัญ  

จ. ปริมาณโลหะหนักและจุลินทรีย์ก่อโรค 

เนื่องจากเราจะน า CMC ไปใช้เป็นวัตถุเจือปนในอาหารดังนั้นจึงจ าเป็นต้องตรวจสอบสาร
ปนเปื้อนและจุลินทรีย์ก่อโรคตามมาตรฐานอาหารทั่วไป วัตถุเจือปนในอาหาร  โดยอ้างอิงจาก
มาตรฐานตามตารางที่ 4.12 และ 4.13 และค านึงโอกาสในการปนเปื้อนของสารปนเปื้อนต่างๆใน
ระหว่างขั้นตอนการผลิต และจากตารางที่ 4.12 และ 4.13  CMC สังเคราะห์จากเซลลูโลสเปลือก
มะพร้าวอ่อนมีค่าปริมาณโลหะหนักและปริมาณจุลินทรีย์ก่อโรคผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.12 ปริมาณโลหะหนักใน CMC 30-D2 

Heavy 
Metal 

Result (mg/kg) 
Standard 
(mg/kg) 

Reference of 

Arsenic 
(As) 

Not detected 
(>0.34) 

< 1 General Food  
(กระทรวงสาธารณะสุข, 2529) 

Lead (Pb) 0.39 < 2 

Iron (Fe) 21.01 < 100 
Non-Soda Beverage from Codex No. 

14.1.4.1 (กรมวิชาการเกษตร, 2556a) 

ตารางที่ 4.13 ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ในสารละลายความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) 
ของ CMC 30-D2 ที่ผ่านและไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ 

Test 
Result 

Standard of 
Food Additive 

Reference 
Autoclaved 

Not 
Autoclaved 

Total Plate 
Count 

< 1 (cfu/ml) 140 (cfu/ml) 
≤ 10,000 
(cfu/g) 

TISI No. 932-
2533  

(กรมวิชาการ
เกษตร, 2556b) 

E. coli 
Not Detected 

(in 0.1 ml) 
Not Detected 

(in 0.1 ml) 
Not Detected 

in 0.1 ml. 

Salmonella 
spp. 

Not Detected 
(in 25 ml) 

Not Detected 
(in 25 ml) 

Not Detected 
in 25 ml. 

Yeast & Mold < 10 (cfu/ml) < 10 (cfu/ml) ≤ 100 (cfu/g) 

4.3 การขยายขนาดการผลิต 

การขยายขนาดการผลิตจากขั้นการทดลองใช้ผงเปลือกมะพร้าวอ่อนครั้งละ 10 กรัม ใน
ขั้นตอนการต้มด้วยด่าง ขยายเพ่ิมเป็นครั้งละ 1 กิโลกรัม ขั้นการก าจัดลิกนินจากครั้งละ 5 กรัม เพ่ิม
เป็นการท าครั้งละ 100 กรัม ขั้นการสังเคราะห์ CMC จากครั้งละ 5 กรัม เป็น 100-120 กรัม มีการ
ปรับเปลี่ยนเวลาที่ใช้ในขั้นตอนการสังเคราะห์ CMC ในช่วงการผสมกันระหว่างเซลลูโลส สารละลาย 
NaOH และไอโซโพรพานอล จาก 1 ชั่วโมง เป็น 1.5 ชั่วโมง เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ได้มีค่าความหนืด
ปรากฎและค่า DS น้อยกว่าขั้นการทดลอง การขยายขนาดการผลิตท าให้ความสามารถในการผสม
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ของระบบลดลง และการผสมอย่างสมบูรณ์ (well mixed) เป็นไปได้ยากขึ้นและต้องการเวลามากขึ้น 
คุณสมบัติของ CMC ที่ได้จากการขยายการผลิตขยายการผลิตยังมีความแตกต่างกับ CMC ในระดับ
การทดลอง แต่ขั้นตอนการผลิตสามารถท าซ้ าและได้ค่าคุณสมบัติของสารใกล้เคียงกับตัวอย่างที่ผลิต
จากกระบวนการเดิม (ตารางท่ี 4.14) 

ตารางที่ 4.14 ร้อยละผลได้จากการผลิต เปอร์เซ็นต์การละลายและค่าความหนืดปรากฎของ  CMC 
แบบทดลอง (Lab) และแบบขยายการผลิต (6-11) ที่ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ 
(น้ าหนักต่อปริมาตร) ทดสอบท่ี 30 องศาเซลเซียส และ 25.0±0.5 องศาเซลเซียส และ
ค่า DS  

Lot 
% 

Yield 
DS 

1% CMC solution in RO 
water at 25 .5 ±0.5 °C 

Note 
Apparent 

Viscosity  (cP) 
% Dissolving 

Lab 167.35 1.32±0.040 27.1±0.1 95.25±3.47 Lab Scale (30-D2) 

1 154.17 0.69±0.016 10.2±0.06 73.33±3.33 1-h alkalization 

6 150.00 0.80±0.017 55.6±0.76 77.78±1.92 

1.5-h alkalization 

7 145.83 0.8 1± 0.018 51.3±0 .52 79.23 ±2 .24 

8 156.67 0.82±0.015 58.6±0.61 79.49±2.53 
9 150.00 0.77±0.033 44. 1± 0.51 78.06±1.16 

10 153.33 0.79±0.017 50. 5± 0.32 79.48±2.22 

11 155.83 0.80±0.018 53. 1± 0.85 77.94±1.21 

ค านวณต้นทุนวัตถุดิบ ค่าน้ า และค่าไฟในการผลิต CMC เปลือกมะพร้าวอ่อนแบบหยาบครั้ง
ละ 1 กิโลกรัม ในภาคผนวก ซ ต้นทุนที่ได้ประมาณ 8,300 บาทต่อกิโลกรัม ซึ่งเป็นราคาที่ยังไม่นับ
รวมค่าใช้จ่ายในการผลิตอ่ืนๆเช่น ค่าแรง ค่าขนส่ง และค่าการตลาด เป็นต้น การขยายขนาดการผลิต
นี้เป็นการผลิตระดับเล็กและสารที่ใช้ในขั้นตอนการผลิตบางอย่างเช่นแอลกอฮอล์ที่ใช้ล้าง CMC ใน
ขั้นตอนการท าให้บริสุทธิ์สมารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ จึงยังไม่สามารถเทียบกับราคา CMC ในตลาด
ปัจจุบันที่แสดงในตารางที่ 4.15 ได ้ 
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ตารางที่ 4.15 ราคาและคุณสมบัติของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสเกรดต่างๆในระดับการค้า 

Product Name Usage and Property Origin 
Country 

Price (Thai 
baht/kg.) 

Reference 

Sodium 
Carboxymethyl 
Cellulose Sodium 
(CMC)  

Viscosity of  
2200-3000 cP 

China 97.391 (Whole 
Sale > 1 ton) 

(Zauba, 2017)  

CMC (Carboxy 
Methyl Cellulose) 
(สารท าให้ข้น : (500g 

Food Grade China 368.00 (เคมีภัณฑ์, 
2017) 

Sodium 
carboxymethyl 
cellulose CMC 
viscosity thickening 
stabilizer 500g / Bag 

Food Grade, 
Viscosity Thickening,  
200-300 cP (1% w/v) 

China 3203.522 

 
(Aliexpress, 
2017)
 

C4888 SIGMA 
Carboxymethylcell-
ulose sodium salt 
Medium viscosity 

Lab Grade,  
400-800 cP (2% w/v) 

USA 22,000.002 (Sigma-Aldrich, 
2017)
 

1 Indicated that 1 INR equals 34.08 THB. 2 Indicated that 1 USD equals 34.08 THB. 
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4.4 การพัฒนาสารเคลือบบริโภคได้จากคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสเปลือกมะพร้าวอ่อน 

ก. สมบัติของสารเคลือบบริโภคได้ 
CMC สูตรที่ 40-C1 30-D2 40-D2 และ 30-D2 (FP) รวมถึง CMC การค้าเกรด

ห้องปฏิบัติการ (Com) ถูกน ามาทดสอบผลิตสารเคลือบบริโภคได้ โดยมีสูตรไคโตซานและเจลาติน 
(RediFresh) จากรายงานของอภิตา และคณะ (2551) เป็นสูตรต้นแบบ  

รูป 4.11 แสดงลักษณะภายนอกของสารละลายที่มีความคล้ายกันเนื่องจากมีปริมาณ
องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นไคโตซานและกรดซิตริคเหมือนกัน แต่เนื่องจาก 40C1-2 30D2-2 และ 
30D2(FP)-2 มีปริมาณ CMC มากและอาจจะเกิดการจับตัวกับไคโตซานได้เป็นสารละลายสีเหลืองขุ่น 
ทั้งนี้เนื่องจากที่สภาวะสารละลายของสารเคลือบบริโภคได้มีค่าพีเอชอยู่ในช่วงประมาณ 2.3 -2.5  
CMC เมื่อละลายแล้วมีสภาพเป็นแอนไอออน ส่วนไคโตซานเมื่อละลายแล้วจะมีลักษณะเป็นแคท
ไอออนจึงท าให้เกิดการจับตัวกันและเกิดเป็นอนุภาคสีขาวขุ่นได้ ดังนั้นจึงไม่ศึกษาตัวอย่างดังกล่าว
ต่อเนื่องจากสารละลายไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 

ตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบสารละลายที่ใช้ CMC ชนิดเดียวกัน เมื่อปริมาณ CMC เพ่ิมขึ้น
ความหนืดปรากฎของสารเคลือบก็เพ่ิมขึ้นเช่นกัน แต่ในกรณีของสูตร RediFresh ถึงแม้จะมีปริมาณ
ของแข็งละลายน้ ามากกว่าสูตรอ่ืนแต่เนื่องจากวัตถุดิบที่ใช้แตกต่างกันโดยในสูตร  RediFresh มี 
ซอร์บิทอลซึ่งช่วยเพ่ิมความยืดหยุ่นให้กับสารละลาย ดังนั้นค่าความหนืดที่ได้จึงแตกต่างกันไม่ขึ้นอยู่
กับแค่ปริมาณของแข็งละลายน้ า และเม่ือเปรียบเทียบเฉพาะตัวอย่างที่ใช้ CMC สารเคลือบที่ใช้ CMC 
สูตรที่มีมวลโมเลกุลน้อยค่าความหนืดปรากฎของสารเคลือบก็น้อยตามไปด้วย 

สารเคลือบสูตร CMC ที่มีค่าความหนืดปรากฎใกล้เคียงกับสูตร RediFresh ที่สุดได้แก่ 
30D2(FP)-1 40D2-1 และ 40D2-2 ส่วนสูตรสารเคลือบที่ใช้ CMC สูตร 30-D2 ซึ่งมีสมบัติของฟิล์ม 
CMC ใกล้เคียงกับ CMC การค้า (Com) มากที่สุด เมื่อถูกผสมเป็นสารเคลือบบริโภคได้ค่าความหนืด
ปรากฎที่ได้ยังคงใกล้เคียงกันกับ CMC การค้ามากที่สุดเมื่อเทียบกับปริมาณ CMC ที่ใช้ของแต่ละ
ตัวอย่าง 
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ตารางที่ 4.16 ลักษณะปรากฎ พีเอช และความหนืดปรากฎของสารเคลือบบริโภคได้ที่อุณหภูมิ 
25.5±0.5 องศาเซลเซียส 

Sample Appearance pH Apparent Viscosity (cP) 

RediFresh Clear 2.42±0.01 14.9±0.6
a
 

Com-1 Clear 2.43±0.01 18.6±0.4
b 

Com-2 Clear 2.45±0.01 20.0±0.8
b 

40C1-1 Clear 2.28±0.02 21.6±0.2 

40C1-2 Opaque - - 

30D2-1 Clear 2.28±0.01 18.9±0.5
b 

30D2-2 Opaque - - 

30D2(FP)-1 Clear 2.31±0.01 16.6±0.4
a 

30D2(FP)-2 Opaque - - 

40D2-1 Clear 2.29±0.02 15.6±0.2
a 

40D2-2 Clear 2.31±0.01 16.2±0.1
a 

  a, b Statistically insignificant at P <0.05. 
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รูปที่ 4.11 สารเคลือบบริโภคได้ทุกสูตร 

ข. สมบัติของฟิล์มสารเคลือบบริโภคได้ 
รูปที่ 4.12 และตารางที่ 4.17 ลักษณะปรากฎของฟิล์มสารเคลือบบริโภคได้ไม่มีความ

แตกต่างกันเนื่องจากมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นไคโตซานและกรดซิตริคเหมือนกัน และเมื่อคัด
เฉพาะสูตรที่ละลายเป็นเนื้อเดียวกันจึงท าให้ความแตกต่างของฟิล์มมีน้อย แต่สิ่งที่แตกต่างชัดเจนคือ
ความเหนียวติดมือของสารเคลือบสูตร RediFresh ที่มีค่าน้อยกว่าสูตรอ่ืนๆ นั่นคือสูตร RediFresh มี
ความเหนียวติดมือเมื่อท าการบีบ แต่สูตร CMC มีความเหนียวติดมือเมื่อหยิบจับ เนื่องจากสารตั้งต้น
ที่ใช้แตกต่างกัน และเนื่องจากปริมาณ CMC  (0.005-0.25 เปอร์เซ็นต์) ที่ใส่นั้นมีปริมาณน้อยกว่า 
เจลาติน (2 เปอร์เซ็นต์) มากดังนั้นปริมาณสารที่ช่วยท าให้ฟิล์มมีความแข็งแรงลดลงจึงท าให้ความคง
ตัวของฟิล์มลดลง 
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รูปที่ 4.12 ฟิล์มสารเคลือบบริโภคได้ 

จากตารางที่ 4.18 คุณสมบัติของสูตร RediFresh ต้นแบบจากรายงานของอภิตา และคณะ 
(2551) มีค่าการซึมผ่านไอน้ า (WVP) ประมาณ 3.4×10-5 กรัม·เมตร/วัน·เมตร2·ปาสคาล การแพร่
ผ่านของแก๊สออกซิเจน (OTR) เท่ากับ 9.89 ซม3·เมตร/วัน·เมตร2·กิโลปาสคาล ค่าทนแรงดึงสูงสุด
ประมาณ 10 เมกะปาสคาล และเปอร์เซ็นต์การยืดตัวประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ คุณสมบัติที่ได้จาก
งานวิจัยครั้งนี้ที่เตรียมโดยใช้ไคโตซานจากแหล่งที่มีความแตกต่างกัน (95 เปอร์เซ็นต์ DD เท่ากัน และ
ในงานวิจัยนี้ใช้ไคโตซานมวลโมเลกุล 220 กิโลดาลตัน แต่ไม่ทราบมวลโมเลกุลจากงานของอภิตา และ
คณะ (2551)) ได้ค่า WVP 0.93×10-5  กรัม·เมตร/วัน·เมตร2·ปาสคาล OTR เท่ากับ 0.70 ซม3·เมตร/
วัน·เมตร2·กิโลปาสคาล ค่าทนแรงดึงสูงสุด 2.91 เมกะปาสคาล และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว 79.21 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่าคุณสมบัติทั้งหมดแตกต่างกันทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากไคโตซานที่มาจากต่างบริษัทกัน 

 จากตารางที่ 4.18 WVP มีค่าไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในบางกลุ่มตัวอย่าง ส่วน
เปอร์เซ็นต์การยืดตัวของฟิล์ม มีค่าไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในทุกตัวอย่าง โดยในส่วนของ WVP 
ตัวอย่าง 40C1-1 มีค่าเฉลี่ยสูงสุดที่ 10.50 กรัม·เมตร/วัน·เมตร2·ปาสคาล ค่า OTR ของทุกตัวอย่าง
อยู่ในช่วงประมาณ 9×10-7 - 17×10-7 กรัม/วัน·เมตร·ปาสคาล ยกเว้น 40C1-1 ที่มีค่าสูงกว่า
ประมาณ 2.6 เท่า ค่าทนแรงดึงสูงสุดของทุกตัวอย่างอยู่ในช่วงประมาณ 1.6-2.9 เมกะปาสคาล และ
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เปอร์เซ็นตก์ารยืดตัวของตัวอย่างอยู่ในช่วงประมาณ 57-83 เปอร์เซ็นต์ โดยมีค่าของตัวอย่าง 40C1-1 
ที่ถึงแม้จะไม่แตกต่างกับตัวอย่างอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญ แต่มีค่าเฉลี่ยน้อยที่สุดที่ 1.65 เมกะปาสคาล 
และ 66.92 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้เป็นเพราะปริมาณ CMC ของสูตร 40C1-1 มีเพียง 0.005 เปอร์เซ็นต์ 
(น้ าหนักต่อปริมาตร) ซึ่ง CMC เป็นตัวช่วยให้ฟิล์มสารเคลือบมีความแข็งแรงมากขึ้นและความ
หนาแน่น ดังนั้นเมื่อมีปริมาณ CMC น้อยจึงท าให้สมบัติการแพร่ผ่านมีค่ามาก และคุณสมบัติทางกลมี
ค่าน้อย   

ตารางที่ 4.17 คะแนนการประเมินลักษณะปรากฎของฟิล์มสารเคลือบบริโภคได้ 

Sample Color Intensity Transparency Odor Stickiness 

RediFresh 3 2 2 3 

Com-1 3 2 2 4 
Com-2 3 2 2 4 

40C1-1 3 2 2 4 

30D2-1 3 2 2 4 
30D2(FP)-1 3 2 2 4 

40D2-1 3 2 2 4 

40D2-2 3 2 2 4 
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ตารางที่ 4.18 ผลการวิเคราะห์ WVP OTR และสมบัติทางกลของฟิล์มสารเคลือบบริโภคได้ 

Sample 

Permeability Mechanical Property 

WVP (105g·m/ 

day·m2·Pa) 
OTR (107g/ 
day·m·Pa) 

OTR (cm3·m/ 
day·m2·kPa) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

% 
Elongation 
at Break 

RediFresh 
(อภิตา และ
คณะ, 2551) 

3.4 N/A 9.89 10 50 

RediFresh 0.93±0.41
a,b 9.17±0.06 0.70±0.005 2.91±0.36

a 79.21±6.43
a 

Com-1 3.49±0.94
c 17.35±0.11 1.33±0.008 2.00±0.20

b,c 76.25±7.99
a 

Com-2 1.52±0.70
a,b,c 15.90±0.04 1.22±0.003 2.12±0.39

b,c 79.21±7.43
a 

40C1-1 10.50±4.05
d 43.70±0.02 3.30±0.002 1.63±0.13

b 57.09±11.40
a 

30D2-1 0.50±0.13
a 13.40±0.07

a 1.02±0.005
a
 2.68±0.14

a 74.90±4.69
a 

30D2(FP)-1 1.87±0.59
b,c 14.50±0.08 1.11±0.006 1.98±0.30

b,c 76.57±8.14
a 

40D2-1 4.51±1.69
a,c,d 13.58±0.07

a 1.04±0.005
a
 2.24±0.26

c 75.84±8.84
a 

40D2-2 3.76±0.97
a,c,d 12.90±0.06 0.99±0.005 2.32±0.5

c 74.99±9.24
a 

a-d Statistically insignificant at P <0.05 in each column. 

เนื่องจากเป้าหมายในการพัฒนาสูตรสารเคลือบบริโภคได้คือเพ่ือแทนที่สูตรต้นแบบหรือ
สูตร RediFresh (อภิตา และคณะ, 2551) ซึ่งได้มีการพิสูจน์แล้วว่าเป็นสูตรที่มีลักษณะปรากฏ 
คุณสมบัติในการซึมผ่านของไอน้ าและการแพร่ของแก๊สออกซิเจนและคุณสมบัติทางกลที่เหมาะสมใน
การยืดอายุการเก็บรักษาส้มโอตัดแต่งสด ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความเห็นว่าสูตร Com-1 40D2-1 และ 
40D2-2 มีค่าการซึมผ่านของไอน้ า (WVP) ใกล้เคียงกับสูตรต้นแบบมากที่สุด ซึ่งค่าการซึมผ่านของไอ
น้ ามีความส าคัญในการลดการคายน้ าของผลไม้ ลดน้ าหนักที่สูญเสียระหว่างการเก็บรักษาและชะลอ
การสุกของผลไม้ตัดแต่งสดได้ หรือสูตร 40C1-1 มีค่าการแพร่ผ่านของแก๊สออกซิเจน (OTR) ใกล้เคียง
สูตรต้นแบบมากที่สุด การเคลือบเนื้อผลไม้ตัดแต่งสดเป็นการปรับปรุงบรรยากาศเพ่ือชะลอการหายใจ
ซึ่งจะช่วยการยืดอายุผลไม้ตัดแต่งสดได้ อย่างไรก็ตามฟิล์มที่ใช้ต้องยอมให้ออกซิเจนผ่านได้เหมาะสม
เพ่ือป้องกันการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจนซึ่งจะมีผลต่อกลิ่นและรสของผลไม้ (จริงแท้ ศิริพานิช, 
2549) ดังนั้นจ าเป็นต้องมีการทดสอบสูตรสารเคลือบเหล่านี้กับผลไม้ตัดแต่งสดเพ่ือหาสูตรที่เหมาะสม
ต่อไป  
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บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxymethylcellulose, CMC) จากเปลือก
มะพร้าวอ่อนเพ่ือประยุกต์ใช้เป็นฟิล์มเคลือบบริโภคได้ มีขั้นตอนที่เหมาะสมดังนี้ น าเปลือกมะพร้าว
อ่อนของมะพร้าวน้ าหอมซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาปอกเปลือกส่วนเขียวออก ล้างใน
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ความเข้มข้น 200 พีพีเอ็ม หั่น อบแห้ง บด และคัดด้วยตะแกรงขนาด 
60 เมช ได้ผงเปลือกมะพร้าวอ่อนบดหยาบ (rough powder, RP) และบดละเอียด (fine powder, 
FP) RP มีขนาดเฉลี่ย 480.27 ไมโครเมตร มีองค์ประกอบทางเคมีได้แก่  extractives 10.25 
เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักแห้ง) พอลิแซ็กคาไรด์ 45.77 เปอร์เซ็นต์ ลิกนิน 35.32 เปอร์เซ็นต์ ความชื้น 6.20 
เปอร์เซ็นต์ และเถ้า 2.46 เปอร์เซ็นต์  

ผงเปลือกมะพร้าวอ่อนถูกสกัดด้วยขั้นตอนการต้มและปั่นกวนด้วยสารละลายด่างโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) โดยมีอัตราส่วนผงเปลือก
มะพร้าวอ่อน 1 กรัม ต่อสารละลาย 10 มิลลิลิตร ท าการสกัดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 ชั่วโมง แล้วตัวอย่างถูกกรองและล้างด้วยน้ าปริมาณมาก ต่อจากนั้นเยื่อเปลือกมะพร้าวอ่อนถูก
น าไปก าจัดลิกนินในสารละลายโซเดียมคลอไรท์ (NaClO2) (NaClO2 ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ 
(น้ าหนักต่อปริมาตร) พีเอช 4 ที่ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้เยื่อ 1 กรัม ต่อ
สารละลาย 30 มิลลิลิตร กรองและล้างด้วยน้ าเปล่า)สลับกับสารละลาย NaOH (NaOH ความเข้มข้น 
0.5 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) โดยใช้เยื่อ 1 กรัม ต่อสารละลาย 20 มิลลิลิตร ที่ 70  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที กรองและล้างด้วยน้ าเปล่า) แบบ NaClO2/NaOH/ 
NaClO2/NaOH/NaClO2 NaClO2 เยื่อมะพร้าวอ่อนที่ได้ถูกท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze dry) 
เป็นเวลา 72 ชั่วโมง พบว่าเยื่อมะพร้าวอ่อนบดหยาบที่ผ่านการสกัดในขั้นนี้มีผลได้ร้อยละ 21.87 โดย
น้ าหนัก และประกอบด้วย พอลิแซ็กคาไรด์ 71.07 เปอร์เซ็นต์ ลิกนิน 20.15 เปอร์เซ็นต์ ความชื้น 
6.20 เปอร์เซ็นต์ และเถ้า 2.58 เปอร์เซ็นต์ ตัวอย่างจากข้ันนี้ถือว่าเป็นเซลลูโลสเปลือกมะพร้าวอ่อนที่
จะถูกน าไปสังเคราะห์เป็น CMC ต่อไปโดยใช้ตัวอย่าง 5 กรัม ท าปฏิกิริยาในสารละลายผสมระหว่าง 
NaOH ความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 17 มล. และไอโซโพรพานอลปริมาตร 150 มล. เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง ก่อนเติมกรดโมโนคลอโรอะซิติก 6 กรัม แล้วผสมต่ออีก 1 ชั่วโมง 30 
นาที ที่อุณหภูมิห้องแล้วน าไปบ่มต่อที่ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังการท าปฏิกิริยามี
การก าจัดสิ่งเจือปนโดยการล้างผลิตภัณฑ์ในเมทานอลความเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์ (ปริมาตรต่อ
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ปริมาตร) ปรับพีเอชให้เป็นกลางด้วยกรดอะซิติก และล้างด้วยเอทานอลความเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์ 
4 ครั้ง และล้างด้วยเมทานอลอีกครั้ง อบแห้งที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และบดก่อน
จะเก็บรักษาในถุงพลาสติกพอลิสไตรีนในหม้อดูดความชื้น ที่อุณหภูมิห้อง  

ร้อยละผลได้ของ CMC เทียบกับเซลลูโลสเปลือกมะพร้าวอ่อนจากผงเปลือกมะพร้าวอ่อนบด
หยาบที่ใช้ในการสังเคราะห์มีค่าประมาณ 167 ค่าการแทนที่หมู่ฟังก์ชัน (DS) เท่ากับ 1.32 โดย
สารละลายความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ในน้ าที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
สามารถละลายได้ 95.25 เปอร์เซ็นต์ และมีความหนืดปรากฎ 27.1 เซนติพ้อยท์ และผลการทดสอบ
การดูดกลืนคลื่นรังสีอินฟราเรดช่วยยืนยันการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนเป็นคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 

ในการขยายขนาดการผลิต CMC จากครั้งละ 5 กรัม เป็นครั้งละ 100-120 กรัม มีการเพ่ิม
เวลาในการท าปฏิกิริยาอัลคาไลน์เซชั่นจาก 1 ชั่วโมง เป็น 1.5 ชั่วโมง ถึงแม้การเพ่ิมเวลาในการท า
ปฏิกิริยาจะยังไม่ท าให้คุณสมบัติของ CMC ที่ขยายการผลิตเหมือนกับระดับห้องปฏิบัติแต่สามารถ
ท าซ้ าและได้คุณสมบัติใกล้เคียงกันในแต่ละรอบการผลิต และใกล้เคียงกว่าการใช้เวลาท าปฏิกิริยา  
อัลคาไลน์เซชั่นเพียง 1 ชั่วโมง  

CMC เปลือกมะพร้าวอ่อนที่ได้ถูกน าไปพัฒนาสูตรสารเคลือบบริโภคได้โดยมีส่วนประกอบ
ของไคโตซาน 1.5 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) กรดซิตริค 6.0 เปอร์เซ็นต์ และ CMC เปลือก
มะพร้าวอ่อน 0.10 เปอร์เซ็นต์ โดยมีสมบัติของสารละลายเป็นค่าความหนืดปรากฎของสารเท่ากับ 
18.9 เซนติพ้อยท์ และค่าพีเอช เท่ากับ 2.28 และมีสมบัติของฟิล์มของสารเคลือบได้แก่ อัตราการซึม
ผ่านของไอน้ า 8.36 กรัม/เมตร2·วัน การซึมผ่านของไอน้ า 3.60×10-6 กรัม·เมตร/วัน·เมตร2·ปาสคาล 
การแพร่ผ่านของแก๊สออกซิเจน 13.40×10-7 กรัม/วัน·เมตร2·ปาสคาล การทนแรงดึงสูงสุด 2.47  
เมกะปาสคาล และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว 78.11% 

5.2 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. ผู้วิจัยได้ทราบวิธีการสกัดเซลลูโลสจากเปลือกมะพร้าวอ่อน โดยมีวิธีการก าจัดลิกนินด้วย
การใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (ไม่ลงรายละเอียด) สารละลาย NaClO2 และการสลับกัน
ระหว่างสารละลาย NaClO2 และ NaOH และพบว่าวิธีที่เหมาะสมในการสกัดผงเปลือกมะพร้าวอ่อน
บดหยาบคือ การต้มด้วยด่าง และตามด้วยการก าจัดลิกนินโดยใช้การสลับกันระหว่างสารละลาย 
NaClO2 และ NaOH 

2. วิธีการสังเคราะห์ CMC เปลือกมะพร้าวอ่อน 
3. ได้ศึกษาการผลิตแบบขยายขนาดการผลิต 
4. ได้พัฒนาฟิล์มสารเคลือบบริโภคได้ซึ่งมี CMC เปลือกมะพร้าวอ่อนเป็นส่วนประกอบ 
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5. ได้ทราบคุณสมบัติของผงเปลือกมะพร้าวอ่อนก่อนและหลังการสกัดแต่ละขั้น สมบัติของ 
CMC เปลือกมะพร้าวอ่อน และ CMC การค้าเกรดห้องปฏิบัติการ และสมบัติของสารเคลือบบริโภคได้
จาก CMC เปลือกมะพร้าวอ่อน ซึ่งสามารถน าไปเป็นข้อมูลต่อยอดส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

5.3 งานวิจัยในอนาคต 

1. การศึกษาการสกัดเซลลูโลสจากเปลือกมะพร้าวอ่อนแบบ FP โดยใช้สารละลาย NaOH 
ความเข้มข้นน้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ ในขั้นการต้มด้วยด่าง และน าความเข้มข้นที่ได้มาทดสอบกับการ
สกัดทั้ง RP และ FP พร้อมกัน และสมบัติของ CMC เมื่อน าเซลลูโลสดังกล่าวไปสังเคราะห์ เพ่ือลด
ขั้นตอนการเตรียมและเพ่ิมมูลค่า 

2. ถึงแม้อุตสาหกรรมกระดาษส่วนใหญ่ยังใช้สารจ าพวกคลอไรท์ในการก าจัดลิกนิน แต่มีการ
รณรงค์และเข้มงวดปริมาณสารประกอบอินทรีย์ของเสียเฮไลด์ (halide) (สารที่มีธาตุหมู่ฮาโลเจน  
หรือธาตุหมู่ 7 อยู่) มากขึ้น จึงควรลดปริมาณ NaClO2 ที่ใช้ เช่น การเปลี่ยนจากขั้น D2 มาเป็นขั้น 
D1 การเพ่ิมระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ือลดปริมาณการใช้สาร หรือการใช้วิธีทางเลือกอ่ืนที่
ปราศจากคลอรีนเช่น ออกซิเจน โอโซน หรือ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

3. เพ่ิมขั้นตอนการท าให้บริสุทธิ์ของ CMC โดยการน า CMC ที่ได้ไปละลายและน าเฉพาะ
ส่วนที่เป็นสารละลายไปท าให้แห้งแบบพ่นฝอย (spray dry) แล้วศึกษาคุณสมบัติของ CMC ที่ได้ 

4. ท าการศึกษาการบดเซลลูโลสเปลือกมะพร้าวอ่อนด้วยเครื่องบดแบบลูกบอล (ball mill) 
เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการท าปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ CMC เพ่ือให้ได้ CMC ที่มีความบริสุทธิ์สูง โดยไม่
ต้องเพ่ิมข้ันตอนการท าให้บริสุทธิ์เพิ่ม 

5. การศึกษาการลดต้นทุนของการขยายการผลิตโดยการน าแอลกอฮอล์ที่ใช้ในการล้างก าจัด
ผลิตภัณฑ์พลอยได้จากการสังเคราะห์ CMC  มาใช้ซ้ า 

6. การศึกษาประสิทธิภาพของสารเคลือบบริโภคได้ในการรักษาความสดของส้มโอตัดแต่งสด
และผลไม้ชนิดต่างๆ 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์หาปริมาณแอลฟา-เซลลูโลส (α – Cellulose Determination) 
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การวิเคราะห์หาปริมาณแอลฟา-เซลลูโลส (α – Cellulose Determination)  
การหาปริมาณเซลลูโลสมวลโมเลกุลสูงหรือแอลฟา-เซลลูโลส ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักที่จะ

ถูกสังเคราะห์เป็นคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส การวิเคราะห์นี้ต้องด าเนินการกับตัวอย่างที่ถูกก าจัดลิกนิน
ทั้งหมดหรือโฮโลเซลลูโลส (holocellulose) เนื่องจากลิกนินจะแย่งท าปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับ
โมเลกุลน้ าตาล โฮโลเซลลูโลสเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ล้วนที่ประกอบด้วย แอลฟา- เบต้า-และแกมม่า-
เซลลูโลส หาร้อยละของแอลฟา-เซลลูโลสในโฮโลเซลลูโลสโดยการละลาย เบต้า-และแกมม่า-
เซลลูโลสในสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 17.5 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) แยกส่วนของแข็ง
ที่เป็นแอลฟา-เซลลูโลสออกแล้วท าการย่อยเบต้า-และแกมม่า-เซลลูโลสด้วยสารละลายกรดเข้มข้นให้
กลายเป็นน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวแล้วท าการไทเทรตหาปริมาณโมเลกุลน้ าตาลของเบต้า - และแกมม่า-
เซลลูโลสรวมกัน ค านวณร้อยละของเบต้า-และแกมม่า-เซลลูโลสแล้วน าไปลบกับ 100 เพ่ือหาร้อยละ
ของแอลฟา-เซลลูโลส (TAPPI T 203 cm-99)    

 ก. การสกัดโฮโลเซลลูโลส (Holocellulose)  
การก าจัดลิกนินด้วยโซเดียมคลอไรท์ (sodium chlorite) ให้กลายเป็นโฮโลเซลลูโลสเพ่ือ

ไม่ให้ลิกนินไปท าปฏิกิริยาออกซิเดชั่นแย่งกับโมเลกุลน้ าตาล โดยน าตัวอย่างไปผสมกับสารละลาย 
โซเดียมคลอไรท์ในตัวกลางกรดอะซิติก ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส รอบละ 1 ชั่วโมง ท าซ้ าอีก 3 
ครั้ง จนครบ 4 ชั่วโมง ให้ได้ตัวอย่างสีขาว แล้วน าไปล้างและอบแห้ง (Browning, 1967) 

ข. การวิเคราะห์หาแอลฟา-เซลลูโลส  
ตัวอย่างโฮโลเซลลูโลส 1.50 กรัม ถูกท าการแยกแอลฟา-เซลลูโลสออกจากเบต้า-และแกมม่า

เซลลูโลสด้วยปฏิกิริยากับสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 17.5 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 100 มล. ปั่น
กวนเป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ก่อนที่จะเติมน้ าปริมาตร 100 มล. ให้ความ
เข้มข้นลดเหลือ 9.45 เปอร์เซ็นต์ คนให้เข้ากันแล้วปล่อยทิ้งไว้ให้ท าปฏิกิริยาต่ออีก 30 นาที จากนั้น
ท าการกรองและเก็บส่วนของเหลวที่เป็นเบต้า-และแกมม่าเซลลูโลสไว้ น าของเหลวปริมาตร 10 มล. 
ผสมอย่างช้าๆกับ H2SO4 เข้มข้นปริมาตร 30 มล. เพ่ือย่อยพอลิแซ็กคาไรด์ส่วนที่เหลือให้กลายเป็น
น้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวทั้งหมด แล้วผสมโพแทสเซียมไดโครเมต (potassium dichromate, K2Cr2O7) 
ความเข้มข้น 0.5 นอร์มอล ปริมาตร 10 มล. เพ่ือให้เกิดการออกซิไดซ์กับน้ าตาลในตัวอย่าง ทิ้งไว้ให้
เย็นแล้วไทเทรต (V1) เพ่ือหาปริมาณโพแทสเซียมไดโครเมตที่เหลืออยู่ด้วยเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟท 
(ferrous ammonium sulfate) ความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล โดยมีเฟอโรอิน (ferroin) เป็น 
อินดิเคเตอร์ จนได้สารละลายสีแดงอมม่วง ท าการไทเทรตเทียบกับตัวควบคุม (V2) โดยผสม
สารละลาย NaOH ความเข้มข้น 17.5 เปอร์เซ็นต์ และน้ าอย่างละ 5 มล. ท าเทียบกับตัวควบคุมเพ่ือ
หาปริมาณสารที่ใช้ไปในการท าปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของโพแทสเซียมไดโครเมตกับน้ าตาล แล้ว
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ค านวณหาปริมาณแอลฟา-เซลลูโลสตามสมการ (ก.1) และหาปริมาณเบต้า-และแกมม่า-เซลลูโลส ได้
จากสมการ (ก.1) เช่นกันโดยไม่เอาค่าท่ีค านวณไปลบกับ 100 จะกลายเป็นสมการ (ก.2) 

                 
    (      )      

(   )
 ..........(ก.1) 

โดยที่ 
6.85 คือ น้ าหนักพอลิแซ็กคาไรด์ที่โพแทสเซียมไดโครเมต 1 มล. ออกซิไดซ์ได้ 
V1 คือ ปริมาตรเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟทที่ใช้ในการไทเทรต [มล.] 
V2 คือ ปริมาตรที่ใช้ในการไทเทรตตัวควบคุม (blank) [มล.] 
N คือ ความเข้มข้นที่แท้จริงของเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟท [นอร์มอล] 
A คือ ปริมาตรของตัวอย่าง [มล.] 
W คือ น้ าหนักแห้งตัวอย่างที่ใช้ [กรัม] 
 

                   
    (      )      

(   )
..........(ก.2) 

 
ผลการทดสอบ 

ค่าท่ีได้จากการทดสอบการวิเคราะห์แอลฟา-เซลลูโลสตามตารางท่ี ก.1 และ โดยประกอบไป
ด้วยปริมาตรเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟทของตัวอย่างและตัวควบคุม(V1 และ V2) ความเข้มข้นที่แท้จริง
ของเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟท (N) ปริมาตรตัวอย่าง (A) น้ าหนักแห้งตัวอย่างที่ใช้ (W) น ามาค านวณ
เพ่ือให้ได้ปริมาณแอลฟา- และ เบต้า-และแกมม่าเซลลูโลส ตามสมการที่ (ก.1) และ (ก.2) ตามล าดับ 
และค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้อยู่ไหนตารางที่ ก.2  
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ตารางที่ ก.1 การค านวณปริมาณแอลฟา-เซลลูโลส และเบต้า-และแกมม่า-เซลลูโลสของผงเปลือก
มะพร้าวอ่อนก่อนการต้มด้วยด่าง ปริมาตรเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟทของตัวอย่างและ
ตัวควบคุม(V1 และ V2) ความเข้มข้นที่แท้จริงของเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟท (N) 
ปริมาตรตัวอย่าง (A) น้ าหนักแห้งตัวอย่างที่ใช้ (W) 

Sample V1 (ml) V2 (ml) 
N 

(normal) 
A (ml) W (g) α-Cellulose 

β- and γ-
Cellulose 

Rough 
Powder 

19.30 

50.30 0.0994 

10 1.5 

71.86 28.14 

19.30 71.86 28.14 

19.80 72.31 27.69 

PT1 

27.25 

49.80 0.100 

79.32 20.68 

26.90 79.00 21.00 

270 79.09 20.91 

PT2 

27.90 

49.80 0.100 

79.92 20.08 

28.20 80.19 19.81 

28.40 80.38 19.62 

PT3 

30.30 

49.40 0.100 

82.34 17.66 

29.70 81.79 18.21 

30.00 82.07 17.93 

Fine 
Powder 

16.00 

49.20 0.102 

69.18 30.82 

15.70 68.91 31.09 

16.80 69.93 30.07 

PT3 (FP) 

35.00 

49.20 0.102 

86.82 13.18 

34.50 86.36 13.64 

36.00 87.75 12.25 
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ตารางที่ ก.2 ปริมาณแอลฟา-เซลลูโลส และเบต้า-และแกมม่า-เซลลูโลสของผงเปลือกมะพร้าวอ่อน
ก่อนการต้มด้วยด่าง (n=3) 

Sample α-Cellulose β- and γ-Cellulose 

Rough Powder 72.00±0.277 28.00±2.201 

PT1 79.14±0.165 20.86±0.095 

PT2 80.16±0.231 19.84±0.235 

PT3 82.00±0.277 18.00±0.142 

Fine Powder 69.34±0.528 30.66±1.573 

PT3 (FP) 86.97±0.709 13.03±0.108 
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TAPPI T203 cm-99 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

102 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

103 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

104 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

105 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

106 

ภาคผนวก ข 

ผลการหาองค์ประกอบทางเคมีด้วยการวิเคราะห์ทางความร้อน 
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การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยวิธีทางความร้อน 
อาศัยคุณสมบัติทางความร้อนหรืออุณหภูมิการสลายตัวของสารขององค์ประกอบทางเคมีใน

สารตัวอย่างที่แตกต่างกันดังตารางที่ 2.5 โดยผลการวิเคราะห์ Thermogravimetric Analysis (TGA) 
ของตัวอย่างก่อนและหลังขั้นตอนการสกัดเซลลูโลสต่างๆตามรูปที่ ข.1-ข.13  

ตารางที่ 2.5 อุณหภูมิการสลายตัวแสดงองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยลิกโนเซลลูโลส 

Decomposition 
Temperature (°C) 

Chemical Composition Reference 

< 100  Water (van Dam และคณะ, 2004) 

< 200 Extractives (van Dam และคณะ, 2004) 

280-350  Polysaccharides (Varma และคณะ, 1986) 

> 380   Lignin (Váquez-Torres และคณะ, 1992) 

> 600 -800  Ash (Shinde และ Singarvelu. 2014) 

 

รูปที่ ข.1 ความสัมพันธ์ระหว่างมวล (–TGA) และมวลต่อเวลา (– • –DTG) กับอุณหภูมิที่ใช้
เผาไหม้ด้วยเครื่อง TGA ของผงเปลือกมะพร้าวบดหยาบ (RP) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

108 

 

รูปที่ ข.2 ความสัมพันธ์ระหว่างมวล (–TGA) และมวลต่อเวลา (– • –DTG) กับอุณหภูมิที่ใช้
เผาไหม้ด้วยเครื่อง TGA ของผงเปลือกมะพร้าวบดละเอียด (FP) 

 

รูปที่ ข.3 ความสัมพันธ์ระหว่างมวล (–TGA) และมวลต่อเวลา (– • –DTG) กับอุณหภูมิที่ใช้
เผาไหม้ด้วยเครื่อง TGA ของเยื่อเปลือกมะพร้าวบดหยาบหลังผ่าน NaOH ความ
เข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์ (PT1) 
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รูปที่ ข.4 ความสัมพันธ์ระหว่างมวล (–TGA) และมวลต่อเวลา (– • –DTG) กับอุณหภูมิที่ใช้
เผาไหม้ด้วยเครื่อง TGA ของเยื่อเปลือกมะพร้าวบดหยาบหลังผ่าน NaOH ความ
เข้มข้น 8 เปอร์เซ็นต์ (PT2) 

 

รูปที่ ข.5 ความสัมพันธ์ระหว่างมวล (–TGA) และมวลต่อเวลา (– • –DTG) กับอุณหภูมิที่ใช้
เผาไหม้ด้วยเครื่อง TGA ของเยื่อเปลือกมะพร้าวบดหยาบหลังผ่าน NaOH ความ
เข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ (PT3) 
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รูปที่ ข.6 ความสัมพันธ์ระหว่างมวล (–TGA) และมวลต่อเวลา (– • –DTG) กับอุณหภูมิที่ใช้
เผาไหม้ด้วยเครื่อง TGA ของเยื่อเปลือกมะพร้าวบดละเอียดหลังผ่าน NaOH ความ
เข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ (PT3 (FP)) 

 

รูปที่ ข.7 ความสัมพันธ์ระหว่างมวล (–TGA) และมวลต่อเวลา (– • –DTG) กับอุณหภูมิที่ใช้
เผาไหม้ด้วยเครื่อง TGA ของเยื่อเปลือกมะพร้าวบดหยาบหลังการสกัดเซลลูโลส
ด้วยวิธี C1 
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รูปที่ ข.8 ความสัมพันธ์ระหว่างมวล (–TGA) และมวลต่อเวลา (– • –DTG) กับอุณหภูมิที่ใช้
เผาไหม้ด้วยเครื่อง TGA ของเยื่อเปลือกมะพร้าวบดหยาบหลังการสกัดเซลลูโลส
ด้วยวิธี C2 

 

รูปที่ ข.9 ความสัมพันธ์ระหว่างมวล (–TGA) และมวลต่อเวลา (– • –DTG) กับอุณหภูมิที่ใช้
เผาไหม้ด้วยเครื่อง TGA ของเยื่อเปลือกมะพร้าวบดหยาบหลังการสกัดเซลลูโลส
ด้วยวิธี C3 
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รูปที่ ข.10 ความสัมพันธ์ระหว่างมวล (–TGA) และมวลต่อเวลา (– • –DTG) กับอุณหภูมิที่ใช้
เผาไหม้ด้วยเครื่อง TGA ของเยื่อเปลือกมะพร้าวบดหยาบหลังการสกัดเซลลูโลส
ด้วยวิธี C4 

 

รูปที่ ข.11 ความสัมพันธ์ระหว่างมวล (–TGA) และมวลต่อเวลา (– • –DTG) กับอุณหภูมิที่ใช้
เผาไหม้ด้วยเครื่อง TGA ของเยื่อเปลือกมะพร้าวบดหยาบหลังการสกัดเซลลูโลส
ด้วยวิธี D1 
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รูปที่ ข.12 ความสัมพันธ์ระหว่างมวล (–TGA) และมวลต่อเวลา (– • –DTG) กับอุณหภูมิที่ใช้
เผาไหม้ด้วยเครื่อง TGA ของเยื่อเปลือกมะพร้าวบดหยาบหลังการสกัดเซลลูโลส
ด้วยวิธี D2 

 

รูปที่ ข.13 ความสัมพันธ์ระหว่างมวล (–TGA) และมวลต่อเวลา (– • –DTG) กับอุณหภูมิที่ใช้
เผาไหม้ด้วยเครื่อง TGA ของเยื่อเปลือกมะพร้าวบดละเอียดหลังการสกัดเซลลูโลส
ด้วยวิธี D2 (FP)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

114 

ภาคผนวก ค 

การวิเคราะห์หมู่การแทนที่หมู่คาร์บอกซิล 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

115 

การวิเคราะห์หมู่การแทนที่หมู่คาร์บอกซิล 
ค านวณหาค่าการแทนที่หมู่คาร์บอกซิลตามสมการที่ (3.10) และ (3.11) โดยผลการวิเคราะห์

และค่าตัวแปรต่างๆของแต่ละตัวอย่างอยู่ในตารางที่ ค.1  
 สูตรค านวณหาค่า DS (Degree of Substitution) 

  
(     )

 
..................(3.10) 

   
      

(         )
..........(3.11) 

โดยที่ 
A คือ ปริมาณกรดเทียบเท่าที่ถูกใช้ต่อหนึ่งกรัมของตัวอย่าง 
B คือ ปริมาณสารละลาย NaOH ที่ใช้ [มล.]  
C คือ ความเข้มข้นหน่วย นอร์มอล ของสารละลาย NaOH 
D คือ ปริมาณสารละลาย HCl ที่ใช้ในการไทเทรต [มล.]  
E คือ ความเข้มข้นหน่วย นอร์มอล ของสารละลาย HCl 
F คือ น้ าหนักของ CMC สภาวะกรดที่ใช้ [กรัม] 
DS คือ DS มีค่าได้ตั้งแต่ 0.0-3.0 เนื่องจากการแทนที่หมู่ –OH ด้วยหมู่  

–CH2COOH ของโมเลกุลกลูโคสท าได้ไม่เกิน 3 หมู่เนื่องจากโมเลกุลกลูโคสมี
หมู่ –OH 3 หมู่ 

162 คือ มวลโมเลกุลของหนึ่งหน่วยน้ าตาลกลูโคส 
58.4 คือ มวลโมเลกุลที่เพ่ิมขึ้นของโมเลกุลน้ าตาลกลูโคสต่อหนึ่งต าแหน่งการแทนที่

ของหมู่คาร์บอกซีเมทิล 
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ตารางที่ ค.1 การค านวณในการวิเคราะห์ค่าการแทนที่หมู่คาร์บอกซิลของ CMC เปลือกมะพร้าวอ่อน
และ CMC การค้า 

Sample 
B 

(ml) 
C 

(normal) 
D (ml) 

E 
(normal) 

F (g) A DS 
Average 

DS 

20-C1 15 0.3 

7.35 

0.5 

0.50 1.65 0.30 

0.29±0.003 7.37 0.50 1.63 0.29 

7.36 0.50 1.64 0.29 

30-C1 
15 
 

0.3 
 

5.10 
0.5 

 

0.50 3.90 0.82 

0.81±0.005 5.90 0.40 3.875 0.81 
5.20 0.50 3.80 0.79 

40-C1 15 0.3 

5.75 

0.5 

0.45 3.61 0.74 

0.74±0.003 6.10 0.40 3.63 0.74 
6.15 0.40 3.56 0.73 

20-D2 12.5 0.3 

3.05 

0.5 

0.50 4.45 0.97 

0.97±0.000 3.05 0.50 4.45 0.97 
3.05 0.50 4.45 0.97 

30-D2 12.5 0.3 
1.90 

0.5 
0.50 5.60 1.32 

1.32±0.040 2.05 0.50 5.45 1.30 

2.00 0.50 5.50 1.31 

40-D2 12.5 0.3 
2.15 

0.5 
0.5 5.35 1.26 

1.25±0.010 2.20 0.5 5.30 1.24 

2.20 0.5 5.30 1.24 

30-D2 
(FP) 

12.5 0.3 
1.80 

0.5 
0.5 5.70 1.38 

1.37±0.030 1.90 0.5 5.60 1.35 

1.85 0.5 5.65 1.37 

Com 12 0.5 
8.55 

0.5 
0.50 3.45 0.70 

0.73±0.024 8.40 0.50 3.60 0.74 

8.40 0.50 3.60 0.74 
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ASTM D 1439 – 03 
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ภาคผนวก ง 

มวลโมเลกุลและความปลอดภัยอาหารของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
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การวิเคราะห์มวลโมเลกุล 

 ผลการหามวลโมเลกุลของ CMC จากเปลือกมะพร้าวอ่อนสูตรต่างๆและ CMC การค้าด้วย
วิธีการ Gel Permeation Chromatography ตามรูปที่ ง.1-ง.5 

 

รูปที่ ง.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ (MV) จากโมเลกุล และเวลาที่โมเลกุลใช้ใน
การชนตัวรับสัญญาณ (Minutes) ซึ่งแสดงผลเป็นมวลโมเลกุลของ CMC การค้า 
(Com) 
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รูปที่ ง.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ (MV) จากโมเลกุล และเวลาที่โมเลกุลใช้ใน
การชนตัวรับสัญญาณ (Minutes) ซึ่งแสดงผลเป็นมวลโมเลกุลของ CMC มะพร้าว
อ่อน (30-D2) 
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รูปที่ ง.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ (MV) จากโมเลกุล และเวลาที่โมเลกุลใช้ใน
การชนตัวรับสัญญาณ (Minutes) ซึ่งแสดงผลเป็นมวลโมเลกุลของ CMC มะพร้าว
อ่อน (40-D2) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

130 

 

รูปที่ ง.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ (MV) จากโมเลกุล และเวลาที่โมเลกุลใช้ใน
การชนตัวรับสัญญาณ (Minutes) ซึ่งแสดงผลเป็นมวลโมเลกุลของ CMC มะพร้าว
อ่อน (40-C1) 
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รูปที่ ง.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ (MV) จากโมเลกุล และเวลาที่โมเลกุลใช้ใน
การชนตัวรับสัญญาณ (Minutes) ซึ่งแสดงผลเป็นมวลโมเลกุลของ CMC มะพร้าว
อ่อน (30-D2 (FP))  

ความปลอดภัยของอาหาร 
 ผลการตรวจสอบวัตถุเจือปนและจุลินทรีย์ก่อโรคของ CMC เปลือกมะพร้าวอ่อน

สูตร 30-D2 ในรูปที่ ง.6-ง.8 
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รูปที่ ง.6 ปริมาณวัตถุเจือปนโลหะหนักในคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเปลือกมะพร้าวอ่อน
สูตร 30-D2  
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รูปที่ ง.7 ปริมาณจุลินทรีย์ก่อโรคของสารละลาย CMC สูตร 30-D2 ความเข้มข้น 1 
เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ที่ยังไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ  
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รูปที่ ง.8 ปริมาณจุลินทรีย์ก่อโรคของสารละลาย CMC สูตร 30-D2 ความเข้มข้น 1 
เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ที่ผ่านการฆ่าเชื้อ 
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AOAC 999.10 
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ภาคผนวก จ 

สมบัติทางกลของฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสและสารเคลือบบริโภคได้ 
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สมบัติทางกลของฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสและสารเคลือบบริโภคได้ 
ผลการทดสอบสมบัติทางกลแสดงแรงรับสูงสุด (Max Force) ระยะยืดสูงสุด (Max 

Disperse) การทนต่อแรงดึงสูงสุด (Tensile Strength) และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (%Elongation at 
Break) ของฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสในตารางที่ จ.1 และของสารเคลือบบริโภคได้ในตารางที่  
จ.2 และค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าการทนแรงดึงสูงสุดและเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของทั้ง
ฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสและสารเคลือบบริโภคได้ 

ตารางที่ จ.1 สมบัติทางกลของฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสการค้าและเปลือกมะพร้าวอ่อน  

Sample 
Max Force 

(N) 
Max Disperse 

(mm) 
Tensile 

Strength (MPa) 
%Elongation 

at Break 

Com 

20.13 1.23 20.46 1.80 
62.23 2.91 60.83 4.55 
87.98 4.94 69.16 7.60 
63.33 3.12 63.83 4.77 
27.22 2.33 25.39 2.78 

30-D2 

61.86 3.72 27.57 5.73 
80.53 5.68 70.64 8.60 
78.75 3.95 62.25 6.07 
55.58 1.44 39.25 2.25 
83.25 1.81 46.11 2.79 

40-D2 

67.83 2.73 34.26 4.27 
61.02 2.25 42.45 3.52 
71.48 2.76 36.54 4.25 
75.61 2.82 39.96 4.48 
80.83 2.99 47.27 4.60 

30-D2 (FP) 

69.58 2.88 30.84 4.65 
43.82 2.38 33.61 3.84 
17.80 1.19 11.01 1.83 
44.32 2.48 34.44 4.00 
25.33 1.75 22.14 2.98 

40-C1 

42.32 1.86 20.36 3.06 
50.39 2.49 30.43 3.72 
53.21 2.80 23.59 4.25 
94.33 4.44 43.97 7.27 
57.20 3.11 31.22 5.61 
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 ตารางที่ จ.2 สมบัติทางกลของฟิล์มสารเคลือบบริโภคได้  

Sample 
Max Force 

(N) 
Max Disperse 

(mm) 
Tensile 

Strength (MPa) 
%Elongation 

at Break 

Gelatin 

5.18 61.73 3.69 93.31 
3.82 52.89 2.59 73.00 
4.84 59.52 3.42 88.23 
4.16 55.10 2.87 78.08 
4.12 54.88 2.78 77.55 

Com-1 

2.50 44.11 2.23 85.00 
1.93 36.12 1.78 67.49 
2.35 42.11 2.11 80.62 
2.07 38.12 1.89 71.87 
2.23 41.21 2.01 74.55 

Com-2 

5.05 47.22 2.48 69.44 
4.96 49.07 2.15 81.79 
3.30 53.16 1.58 87.14 
4.26 51.15 2.29 78.45 
4.12 52.28 2.17 80.21 

40C1-1 

4.43 27.74 1.54 44.74 
3.25 38.57 1.62 59.33 
2.87 54.71 1.50 84.17 
4.76 49.25 1.94 79.44 
3.45 41.12 1.77 67.21 

30D2-1 

4.19 58.27 1.81 85.07 
5.01 43.96 2.53 71.14 
5.80 54.69 2.69 81.59 
5.98 47.54 2.86 74.62 
5.56 45.63 2.65 72.24 

30D2(FP)-1 

4.74 45.54 2.33 72.11 
4.46 57.73 1.80 85.48 
3.83 41.48 1.67 67.65 
4.36 53.66 2.11 81.02 
4.45 54.22 2.23 82.26 

40D2-1 

7.65 52.98 2.53 85.53 
5.83 40.34 1.96 66.15 
7.19 49.82 2.38 80.68 
6.28 43.50 2.10 71.00 
6.35 44.11 2.23 73.56 
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Sample 
Max Force 

(N) 
Max Disperse 

(mm) 
Tensile 

Strength (MPa) 
%Elongation 

at Break 

40D2-2 

7.68 43.45 2.21 70.08 
7.97 36.85 2.55 60.41 
8.25 57.26 2.99 92.35 
6.05 52.25 2.22 85.65 
7.82 42.24 2.31 69.23 

ตารางที่ จ.3 ค่าเฉลี่ยของค่าการทนแรงดึงสูงสุดและเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของฟิล์ม CMC และสาร
เคลือบบริโภคได้ 

Sample 
Tensile Strength 

(MPa) 
%Elongation at 

Break 

Film CMC 

Com 65.00±5.89 6.01±2.15 

30-D2 66.44±5.93 7.34±1.79 

40-D2 40.09±5.09 4.22±0.96 

30-D2 (FP) 32.22±1.95 4.24±0.57 

40-C1 37.20±9.55 5.50±2.51 

Edible Film 

Gelatin 3.14±0.50 83.15±9.27 

Com-1 2.00±0.20 76.25±7.99 

Com-2 2.12±0.39 79.21±7.43 

40C1-1 1.65±0.20 66.92±18.29 

40C1-3 1.63±0.23 67.25±11.05 

40C1-4 1.65±0.39 68.70±10.51 

30D2-1 2.47±0.46 78.11±6.36 

30D2(FP)-1 1.98±0.30 76.57±8.14 

40D2-1 2.24±0.26 75.84±8.84 

40D2-2 2.49±0.37 77.12±14.53 
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ภาคผนวก ฉ 

อัตราการซึมผ่านและการซึมผ่านของไอน  าของฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
และสารเคลือบบริโภคได้ 
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การค านวณอัตราการซึมผ่านและการซึมผ่านของไอน  าของฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสและสาร
เคลือบบริโภคได ้

ฟิล์มถูกวัดความหนาเฉลี่ย 3 จุด (L) ชั่งน้ าหนักขวดเปล่า ขวดและน้ า และขวด น้ า และฟิล์ม 
จากนั้นท าการทดลองชั่งน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปได้ผลการทดสอบฟิล์ม CMC 30-D2 ตามรูปที่ 3.5 
หาช่วงที่การเข้าออกของน้ าใกล้เคียงกันในภาวะสมดุลแล้วหาความแตกต่างของน้ าหนักตอนต้นและ
ตอนปลาย (∆w) และเวลาของช่วงดังกล่าว (∆t) พ้ืนที่ในการแพร่ผ่านของไอน้ า (A) มีค่าคงที่ที่ 
7.77×10-4 เมตร2 เนื่องจากขนาดภาชนะเท่ากัน และผลต่างของคามดันไอ (∆P) มีค่าเท่ากันที่ 628 
ปาสคาล เนื่องจากความดันที่ความชื้นสัมพัทธ์ 80 เปอร์เซ็นต์ เท่ากับ 2512 ปาสคาล และที่ 100 
เปอร์เซ็นต์ 3140 ปาสคาล เพ่ือหาอัตราการซึมผ่านของไอน้ า (WVTR) ตามสมการที่ 3.12 และการ
ซึมผ่านของไอน้ า (WVP) ตามสมการที่ 3.13 ตัวอย่างการค านวณของผลจากรูปที่ 3.8 ค านวณตาม
ตารางที่ ฉ.1 และข้อมูลของตัวอย่างทั้งหมดอยู่ในตารางที่ ฉ.2 

     
  

    
 .............(3.12) 

โดย  
∆w คือ น้ าหนักน้ าที่เปลี่ยนแปลงไป [กรัม] 
∆t คือ เวลาที่เปลี่ยนแปลง [วัน] 
A คือ พ้ืนที่ในการแพร่ผ่านของไอน้ า (ปากขวด) [เมตร2] 
WVTR คือ อัตราการซึมผ่านของไอน้ า [กรัม/วัน-เมตร2] 

    
       

  
 ..........(3.13) 

โดย  
WVTR คือ อัตราการซึมผ่านของไอน้ า [กรัม/วัน-เมตร2] 
L คือ ความหนาของฟิล์ม [เมตร] 
∆P คือ ผลต่างของความดันไอระหว่างฝั่งที่มีน้ า (ให้ความชื้นสัมพัทธ์เท่ากับ 100%) 
และอากาศภายนอกขวด ที่ความชื้นสัมพัทธ์ตามที่ก าหนด แล้วหาค่าความดันไอจาก
ความชื้นและอุณหภูมิที่ท าการทดลองแล้วค านวณหาผลต่างความดันไอ [ปาสคาล] 
WVP คือ การซึมผ่านของไอน้ า [กรัม-เมตร/วัน-เมตร2-ปาสคาล] 
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รูปที่ 3.8 ตัวอย่างกราฟ WVTR ของตัวอย่างฟิล์ม CMC 30-D2 โดยค านวณจากค่าความชัน
ของเส้นสีแดง 

ตารางที่ ฉ.1 ผลต่างน้ าหนักในช่วงที่เกิดการสมดุล (∆w) และ เวลาของช่วงนั้น (∆t) ความหนาเฉลี่ย
ของฟิล์ม (L) และผลการค านวณ WVTR และ WVP ของตัวอย่างฟิล์ม CMC 30-D2 

∆w (g) ∆t (h) ∆t (day) L (m) 
WVTR 

(g/day·m2) 
WVP 

(g·m/day·m2·Pa) 
0.0129 2.00 0.08 1.075 ×10-4  199.23 3.41 ×10- 5 

ตารางที่ ฉ.2 น้ าหนักในช่วงที่เกิดการสมดุล (∆w) และ เวลาของช่วงนั้น (∆t) ความหนาเฉลี่ยของ
ฟิล์ม (L) และผลการค านวณ WVTR และ WVP ของทุกตัวอย่าง 

Sample ∆w (g) ∆t (h) L (m) 
WVTR 

(g/day·m2) 
WVP 

(g·m/day·m2·Pa) 

Com 

0.0114 3.14 1.12 ×10-4  112.14 1.99 ×10- 5 
0.0104 3.14 1.53 ×10-4  102.30 2.50 ×10- 5 
0.0112 3.14 1.15 ×10-4  111.22 2.22 ×10- 5 
0.0108 3.14 1.62 ×10-4  104.36 2.13 ×10- 5 
0.0105 3.14 1.44 ×10-4  103.32 2.46 ×10- 5 

30-D2 

0.0129 2.00 1.08 ×10-4  199.23 3.41 ×10- 5 
0.0079 2.00 1.10 ×10-4  122.01 2.14 ×10- 5 
0.0103 2.00 1.13 ×10-4  175.06 2.62 ×10- 5 
0.0106 2.00 1.28 ×10-4  179.23 3.01 ×10- 5 
0.0085 2.00 1.20 ×10-4  142.01 2.34 ×10- 5 
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Sample ∆w (g) ∆t (h) L (m) WVTR 
(g/day·m2) 

WVP 
(g·m/day·m2·Pa) 

40-D2 

0.0230 2.00 2.55 ×10-4  346.55 1.41 ×10-4  
0.0194 2.05 2.28 ×10-4  292.31 1.06 ×10-4  
0.0201 2.05 2.44 ×10-4  325.55 1.25 ×10-4  
0.0199 2.05 2.35 ×10-4  298.05 1.08 ×10-4  
0.0242 2.05 2.39 ×10-4  330.63 1.40 ×10-4  

30-D2 (FP) 

0.0111 2.00 1.65 ×10-4  171.43 4.50 ×10- 5 
0.0119 2.73 2.05 ×10-4  134.64 4.39 ×10- 5 
0.0132 2.73 1.75 ×10-4  155.26 4.48 ×10- 5 
0.0115 2.73 2.10 ×10-4  162.23 4.42 ×10- 5 
0.0141 2.73 1.68 ×10-4  135.59 4.40 ×10- 5 

40-C1 

0.0040 3.14 1.30 ×10-4  39.35 8.15 ×10- 6 
0.0062 3.14 1.33 ×10-4  60.99 1.29 ×10- 5 
0.0052 3.14 1.37 ×10-4  42.55 9.77 ×10- 6 
0.0039 3.14 1.34 ×10-4  55.63 1.18 ×10- 5 
0.0077 3.14 1.32 ×10-4  47.26 1.05 ×10- 5 

RediFresh 

0.0114 3.14 1.12 ×10-4  20.42 2.80×10-6  
0.0104 3.14 1.53 ×10-4  76.94 1.38×10- 5 
0.0112 3.14 1.15 ×10-4  48.77 8.54×10-6  
0.0108 3.14 1.62 ×10-4  57.66 1.08×10-6  
0.0105 3.14 1.44 ×10-4  34.33 5.68×10-5  

Com-1 

0.0129 2.00 1.08 ×10-4  55.75 4.27×10-5  
0.0079 2.00 1.10 ×10-4  16.69 6.35×10-6  
0.0103 2.00 1.13 ×10-4  36.22 2.45×10-5  
0.0106 2.00 1.28 ×10-4  40.23 3.75×10-5  
0.0085 2.00 1.20 ×10-4  19.87 8.67×10-6  

Com-2 

0.0230 2.00 2.55 ×10-4  38.14 2.72×10-5  
0.0194 2.05 2.28 ×10-4  9.74 1.64×10-6  
0.0201 2.05 2.44 ×10-4  23.94 1.44×10-5  
0.0199 2.05 2.35 ×10-4  18.09 8.65×10-6  
0.0242 2.05 2.39 ×10-4  28.16 2.25×10-5  

40C1-1 

0.0111 2.00 1.65 ×10-4  82.96 17.67×10-5  
0.0119 2.73 2.05 ×10-4  6.72 3.35×10-5  
0.0132 2.73 1.75 ×10-4  44.84 10.50×10-5  
0.0115 2.73 2.10 ×10-4  65.26 15.22×10-5  
0.0141 2.73 1.68 ×10-4  20.17 7.16×10-5  

30D2-1 
0.0040 3.14 1.30 ×10-4  16.01 6.26×10-6  
0.0062 3.14 1.33 ×10-4  0.71 1.04×10-6  
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Sample ∆w (g) ∆t (h) L (m) WVTR 
(g/day·m2) 

WVP 
(g·m/day·m2·Pa) 

30D2-1 
0.0040 3.14 1.30 ×10-4  8.36 3.62×10-6  
0.0062 3.14 1.33 ×10-4  13.04 5.11×10-6  
0.0052 3.14 1.37 ×10-4  4.05 2.17×10-6  

30D2(FP)-1 

0.0040 3.14 1.30 ×10-4  80.32 2.51×10-5  
0.0062 3.14 1.33 ×10-4  6.24 1.94×10-6  
0.0052 3.14 1.37 ×10-4  42.28 1.35×10-5  
0.0039 3.14 1.34 ×10-4  59.65 1.75×10-5  
0.0077 3.14 1.32 ×10-4  30.66 8.64×10-5  

40D2-1 

0.0114 3.14 1.12 ×10-4  143.86 7.34×10-5  
0.0104 3.14 1.53 ×10-4  53.20 1.60×10-5  
0.0112 3.14 1.15 ×10-4  98.53 4.47×10-5  
0.0108 3.14 1.62 ×10-4  125.34 6.22×10-5  
0.0105 3.14 1.44 ×10-4  67.23 2.83×10-5  

40D2-2 

0.0129 2.00 1.08 ×10-4  104.92 5.22×10-5  
0.0079 2.00 1.10 ×10-4  63.42 2.18×10-5  
0.0103 2.00 1.13 ×10-4  84.17 3.70×10-5  
0.0106 2.00 1.28 ×10-4  95.22 4.75×10-5  
0.0085 2.00 1.20 ×10-4  74.13 2.82×10-5  
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ภาคผนวก ช 

อัตราการแพร่ผ่านของแก๊สออกซิเจนของฟิล์มคาร์บอกซีเมทลิเซลลูโลสและสารเคลือบ
บริโภคได้ 
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การค านวณอัตราการแพร่ผ่านของแก๊สออกซิเจนของฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสและสาร
เคลือบบริโภคได ้

ความหนาฟิล์ม (d) ถูกวัดเฉลี่ย 3 จุด ก่อนน าฟิล์มไปติดที่อุปกรณ์วัดการผ่านเข้าออก หา
ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจน (O2) ทุกชั่วโมง ท าการทดลองจนกว่าความเข้มข้นในชั่วโมง
ถัดไปเริ่มคงท่ี ท าการเทียบวัดความเข้มข้นของแก๊ส O2 ก่อนท าการทดสอบด้วยแก๊ส O2 ความเข้มข้น 
2 เปอร์เซ็นต์ (ปริมาตรต่อปริมาตร) เพ่ือหาค่าเฉลี่ยเปรียบเทียบความเข้มข้นกับพ้ืนที่ใต้กราฟที่เครื่อง 
Gas Chromatography (GC) อ่านได้จากการทดลอง ตัวอย่างผลการทดสอบของฟิล์ม CMC 30-D2 
ตามรูปที่ 3.11 หาช่วงค่าที่การผ่านเข้าออกของแก๊สเกิดความสมดุล ท าการวิเคราะห์หาค่าอัตราการ
แพร่ผ่านของแก๊สออกซิเจน (OTR) ดังสมการที่ 3.14 ค านวณค่าพ้ืนที่หน้าตัดการแพร่แก๊ส (A) คงที่ที่ 
1.25×103 เมตร2 ผลต่างความดันของแก๊ส O2 คงที่ที่ 101325 ปาสคาล เนื่องจากฝั่งหนึ่งมีการปล่อย
แก๊ส O2 ตลอดเวลาส่วนอีกฝั่งมีการปล่อยแก๊สไนโตรเจนตลอดเวลา ตัวอย่างการค านวณตามตารางที่ 
ช.1 และข้อมูลที่ใช้ในการค านวณทั้งหมดอยู่ในตารางที่ ซ.2 

    
(          )  

      
 ..........(3.14) 

โดย  
m คือ ความเข้มข้นของออกซิเจน [% (ปริมาตร/ปริมาตร)] 
32 คือ มวลโมเลกุลของแก๊สออกซิเจน [กรัม/โมล O2] 
24465 คือ ปริมาตรของแก๊สออกซิเจน 1 โมล ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดัน 1 
บรรยากาศ [มล./โมล O2] 
d คือ ความหนาของฟิล์ม [เมตร] 
A คือ พ้ืนที่แพร่ผ่านของแก๊สออกซิเจน [เมตร2] 
t คือ เวลาที่แก๊สออกซิเจนใช้เพ่ือให้เกิดสมดุล [วัน] 
∆P คือ ผลต่างของความดันของแก๊สออกซิเจนจากท้ังสองฝั่ง [103.15x103 ปาสคาล] 
OTR คือ การแพร่ผ่านของแก๊สออกซิเจน [กรัม/วัน-เมตร-ปาสคาล] 
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รูปที่ 3.11 ตัวอย่างกราฟ OTR ของตัวอย่าง CMC 30-D2 

ตารางที่ ช.1 พ้ืนที่ใต้กราฟของช่วงค่าที่สมดุล (Area) พ้ืนที่จากการเทียบวัดด้วยแก๊ส O2 ความเข้มข้น 
2 เปอร์เซ็นต์ (ปริมาตร/ปริมาตร) (Cal) ความเข้มข้นแก๊ส O2 ที่สมดุล (m) ความหนา
ของฟิล์ม (d) เวลาที่ท าให้เกิดสมดุล (t) และ OTR ของตัวอย่างฟิล์ม CMC 30-D2 

Area Cal 
m 

(%v/v) 
d (m) t (h) t (day) 

OTR  
(g/day·m·Pa) 

1900486 58842 64.50 1.75 ×10-4  5 0.208 5.57×10-7  

ตารางที่ ช.2 พ้ืนที่ใต้กราฟของช่วงค่าที่สมดุล (Area) พ้ืนที่จากการเทียบวัดด้วยแก๊ส O2 ความเข้มข้น 
2 เปอร์เซ็นต์ (ปริมาตร/ปริมาตร) (Cal) ความหนาของฟิล์ม (d) เวลาที่ท าให้เกิดสมดุล 
(t) และ OTR ของตัวอย่างฟิล์มทั้งหมด  

Sample Area Cal d (m) t (h) 
OTR  

(g/day·m·Pa) 

Com 

1855458 58842 1.42 ×10-4  5 4.42 ×10-7  
1895968 58842 1.38 ×10-4  4 5.60 ×10-7  
1875910 58842 1.21 ×10-4  5 5.55 ×10-7  
1889823 58842 1.33 ×10-4  5 4.82 ×10-7  
1902112 58842 1.54 ×10-4  5 4.77 ×10-7  

30-D2 1779213 58842 1.42 ×10-4  4 3.69 ×10-7  
1860036 58842 1.32 ×10-4  4 5.18 ×10-7  
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Sample Area Cal d (m) t (h) OTR  
(g/day·m·Pa) 

30-D2 
1889738 58842 2.00 ×10-4  4 4.22 ×10-7  
1841035 58842 1.46 ×10-4  4 3.87 ×10-7  
1850536 58842 1.35 ×10-4  4 4.88 ×10-7  

40-D2 

1889823 58842 1.55 ×10-4  4 5.59 ×10-7  
1902112 58842 1.65 ×10-4  4 6.95 ×10-7  
1900486 58842 2.02 ×10-4  4 6.52 ×10-7  
1913121 58842 1.47 ×10-4  4 5.88 ×10-7  
1909596 58842 1.35 ×10-4  4 6.22 ×10-7  

30-D2 (FP) 

1775693 58842 1.52 ×10-4  4 5.80 ×10-7  
1810747 58842 1.63 ×10-4  4 4.99 ×10-7  
1793220 58842 1.85 ×10-4  4 5.12 ×10-7  
1833285 58842 1.44 ×10-4  4 5.35 ×10-7  
1785050 58842 2.10 ×10-4  4 5.52 ×10-7  

40-C1 

1900486 58842 1.75 ×10-4  5 5.57×10-7  
1913121 58842 1.98 ×10-4  5 6.34 ×10-7  
1909596 58842 2.01 ×10-4  5 6.01 ×10-7  
1916646 58842 1.47 ×10-4  5 5.82 ×10-7  
1894681 58842 1.35 ×10-4  5 5.72 ×10-7  

RediFresh 

1935458 58842 2.33 ×10-4  4 9.23 ×10- 7 
1975968 58842 2.40 ×10-4  4 9.11 ×10- 7 
1955910 58842 3.12 ×10-4  4 9.17 ×10- 7 
1939823 58842 2.24 ×10-4  4 9.13 ×10- 7 
1992112 58842 2.55 ×10-4  4 9.20 ×10- 7 

Com-1 

2055458 58842 2.40 ×10-4  5 17.46 ×10-7  
2095968 58842 2.55 ×10-4  5 17.24 ×10-7  
2075910 58842 3.10 ×10-4  5 17.35 ×10-7  
2089823 58842 2.41 ×10-4  5 17.33 ×10-7  
2102112 58842 2.20 ×10-4  5 17.38 ×10-7  

Com-2 

2075693 58842 3.21 ×10-4  5 15.86 ×10-7  
2010747 58842 2.98 ×10-4  5 15.94 ×10-7  
2093220 58842 2.82 ×10-4  5 15.90 ×10-7  
2033285 58842 3.10 ×10-4  5 15.92 ×10-7  
2085050 58842 3.05 ×10-4  5 15.88 ×10-7  

40C1-1 

2275693 58842 4.10 ×10-4  6 43.56 ×10-7  
2210747 58842 3.93 ×10-4  6 43.84 ×10-7  
2293220 58842 4.02 ×10-4  6 43.70 ×10-7  
2275235 58842 3.98 ×10-4  6 43.78 ×10-7  
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Sample Area Cal d (m) t (h) 
OTR  

(g/day·m·Pa) 
40C1-1 2202112 58842 4.05 ×10-4  6 43.62 ×10-7  

30D2-1 

2089823 58842 2.21 ×10-4  5 13.93 ×10-7  
2002112 58842 2.02 ×10-4  5 13.02 ×10-7  
2000486 58842 1.98 ×10-4  5 13.73 ×10-7  
1993121 58842 2.13 ×10-4  5 13.26 ×10-7  
1999596 58842 2.23 ×10-4  5 13.48 ×10-7  

30D2(FP)-1 

2075693 58842 3.11 ×10-4  5 15.12 ×10-7  
2010747 58842 2.42 ×10-4  5 13.93 ×10-7  
2093220 58842 2.56 ×10-4  5 14.22 ×10-7  
2033285 58842 2.72 ×10-4  5 14.56 ×10-7  
2085050 58842 3.01 ×10-4  5 14.89 ×10-7  

40D2-1 

2032458 58842 2.31 ×10-4  5 13.65 ×10-7  
2062968 58842 2.11 ×10-4  5 13.51 ×10-7  
2055910 58842 2.42 ×10-4  5 13.58 ×10-7  
2049823 58842 1.99 ×10-4  5 13.54 ×10-7  
2092112 58842 2.32 ×10-4  5 13.60 ×10-7  

40D2-2 

2075693 58842 1.90 ×10-4  5 13.30 ×10-7  
2010747 58842 1.82 ×10-4  5 12.50 ×10-7  
2093220 58842 1.95 ×10-4  5 12.82 ×10-7  
2033285 58842 2.04 ×10-4  5 13.02 ×10-7  
2085050 58842 1.77 ×10-4  5 12.41 ×10-7  
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ภาคผนวก ช 

ต้นทุนการผลิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสเปลือกมะพร้าวอ่อน 1 กิโลกรัม 
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การค านวณต้นทุนการผลิต 
ค านวณต้นทุนการผลิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) จากเปลือกมะพร้าวอ่อน ครั้งละ 1 

กิโลกรัม ที่มาจากกระบวนการของตัวอย่าง 30-D2 ค่าร้อยละผลได้จากการสกัดและการสังเคราะห์คิด
จากมะพร้าวอ่อนบดหยาบ (RP) ต้นทุนคิดจากค่าสารที่ใช้ในการสกัดและสังเคราะห์ ค่าน้ า และค่า
ไฟฟ้า (ตารางที่ ซ.1) ให้แต่ละขั้นตอนท าในอุปกรณ์ที่ใหญ่เพียงพอที่จะท าปฏิกิริยาแต่ละครั้งใน
อุปกรณ์เดียว แสดงปริมาณสาร น้ า และไฟฟ้า และค านวณต้นทุนแต่ละขั้นในตารางที่ ซ.2 โดย
ค านวณจากการสกัดเซลลูโลส 1 กิโลกรัม แล้วน าไปสังเคราะห์ CMC ได้ 1.5 กิโลกรัม แล้วคิด
บัญญัติไตรยางศ์ให้เป็นการผลิต CMC 1 กิโลกรัม 

ตารางที่ ซ.1 ค่าสารเคมี น้ า และไฟฟ้าต่อหน่วยที่ใช้ในการค านวณต้นทุนการผลิต 

Raw Material/ Utility Cost Grade 

Water Supply 27 ฿/m3 
Industry  

(การประปานครหลวง, 2017) 
RO Water 1 ฿/L Commerce 

Electricity 3.62 ฿/Unit 
Industry 

(การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2017) 
NaOCl 80 ฿/kg Commerce 

NaOH 400 ฿/kg Commerce 
NaClO2 320 ฿/kg Commerce 

Isopropanol 60 ฿/L Commerce 

MCA 2,033 ฿/kg Lab 
Acetic Acid 1,000 ฿/30 kg Commerce 

95% Methanol 700 ฿/20 L Commerce 

95% Ethanol 1,200 ฿/20 L Commerce 
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ตารางที่ ซ.2 รายละเอียดการค านวณและประเมินต้นทุนวัตถุดิบและพลังงานในการผลิต CMC จาก
เปลือกมะพร้าวอ่อน 1 กิโลกรัม 

Steps Yield Material used Cost 
(baht) 

Energy used Cost 
(baht) 

Total 
Cost 
(baht) 

1) Young coconut Preparation from 125.57 kg. of fresh weight  167.68 
 3.98%  

(dry 
wt.) 

NaOCl 9.13 g 0.73 12-h Oven Drying at 
100°C (4 kW) 

173.76  

  Water 456.62 
L 

12.33 1-h Grinding (3 kW) 10.86  

2) Cellulose Extraction  3,520.80 
 20% NaOH 5.4 kg  216.00 23-h Heating at 70-

80°C (5 kW) 
385.89  

  NaClO2 9 kg 720.00 23-h Stirring (0.5 kW) 37.58  
  Acetic Acid 

6.3 kg 
210.00 12-h Freezing at -

20°C (0.175 kw) 
7.60  

  RO Water  
1350 L 

1,350.00 72-h Vaccum Drying 
(2.267 kW) 

393.91  

  Supply Water 
7400 L 

199.80    

3) CMC Synthesis 8,747.20 
 150% NaOH 1.2 kg 48.00 5.25-h Stirring (0.22 

kW) 
2.59  

  Isopropanol  
30 L 

1,800.00 15-h Oven Heating/ 
Drying (2 kW) 

108.60  

  MCA 1.2 kg 2,439.60 0.25-h Grinding (1.1 
kW) 

1.00  

  Acetic Acid 
0.315 kg 

10.50    

  95% 
Methanol 27 
L 

945.00    

  95% Ethanol 
56 L 

3,360.00    

  RO Water 
30.33 L 

30.33    

Total Cost per 1.50 kg of CMC 12,465.70 
Total Cost per 1 kg of CMC 8,310.45 
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นายชารีฟ อินทพันธ์ เกิดเม่ือวันที่ 8 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2535 ที่เขตบางคอแหลม จังหวัด
กรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาระดับชั้นประถมและมัธยมศึกษาที่โรงเรียนกรุงเทพคริสเตียน
วิทยาลัย จังหวัดกรุงเทพมหานคร โดยส าเร็จการศึกษาชั้นมัธยมปลายเมื่อปีการศึกษา 2552 
ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต ภาควิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2556 

 การเผยแพร่วิทยานิพนธ์ทางสื่อสิ่งพิมพ์และอิเล็กทรอนิกส์ 

 1. ชารีฟ อินทพันธ์, อภิตา บุญศิริ และ โศรดา กนกพานนท์. (2559). การสกัด
เซลลูโลสจากเปลือกมะพร้าวอ่อนเพ่ือสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทลิเซลลูโลสเพ่ือใช้ในการผลิตสาร
เคลือบบริโภคได้. การประชุมวิชาการ วิทยาการหลังการเก็บเก่ียวแห่งชาติ ครั้งท่ี 14, 48. 

 2. โศรดา กนกพานนท์, ชารีฟ อินทพันธ์ และอภิตา บุญศิริ. (2559). การ
สังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเปลือกมะพร้าวอ่อน. การประชุมวิชาการพืชสวนแห่งชาติ 
ครั้งที่ 15, สงขลา, 9-12 พฤศจิกายน 2559. 

 3. โศรดา กนกพานนท์, ชารีฟ อินทพันธ์ และอภิตา บุญศิริ. (2560). การ
สังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเปลือกมะพร้าวอ่อน. วารสารพืชศาสตร์สงขลานครินทร์ , 
4(4). 

 รางวัลที่ได้รับ 

 รางวัลชมเชยโปสเตอร์ ที่การประชุมวิชาการพืชสวนแห่งชาติ ครั้งที่ 15 ระหว่าง
วันที่ 9-12 พฤศจิกายน 2559 ณ โรงแรมลีการ์เด้นส์ อ.หาดใหญ่ จังหวัดสงขลา  

 ทุนการศึกษาท่ีได้รับ 

 ทุนสนับสนุนวิจัยจากส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ภายใต้ชื่อ
โครงการ “การพัฒนาสารเคลือบเนื้อส้มโอบริโภคได้ที่มีส่วนผสมของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจาก
เปลือกมะพร้าวอ่อน” สัญญาเลขท่ี RGD5820004 ประจ าป ีพ.ศ. 2558 
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