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การผลิตพลาสติกชีวภาพจากต้นกล้วยเพ่ือประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ 
The Production of Bioplastics from Banana Pseudo-Stem to use as Packaging 
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บทคัดย่อ 
 การเตรียมพลาสติกชีวภาพจากตน้กลว้ย มีวตัถุประสงค์เพื่อน าตน้กลว้ยท่ีเป็นวสัดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรมาใช้ประโยชน์และเพิ่มมูลค่าโดยประยุกตใ์ช้เป็นบรรจุภณัฑ์ ท าการทดลองท่ีส านกัวิจยัและ
พฒันาวิทยาการหลงัการเก็บเก่ียวและแปรรูปผลิตผลเกษตร ระหว่างปี 2554-2555 เตรียมได้โดยสกัด
เซลลูโลสจากตน้กลว้ยดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 1 โมลาร์ ไดเ้ซลลูโลส 20.25 % ฟอก
ด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เขม้ขน้ 30% เพื่อก าจดัลิกนินออก จากนั้นน าผงเซลลูโลสไป
สังเคราะห์พลาสติกชีวภาพหรือคาร์บอกซีเมทธิลเซลลูโลส (ซีเอ็มซี) โดยท าปฏิกิริยากบักรดคลอโร 
อะซิติกในสภาวะด่าง ได้ซีเอ็มซี 140.89% ของน ้ าหนักเซลลูโลสตั้งตน้ มีลกัษณะเป็นผงสีเหลืองอ่อน 
ละลายน ้ าได้ดี มีความบริสุทธ์ิ 95.33% มีค่าองศาการแทนท่ี 0.768 เหมาะส าหรับใช้ในอุตสาหกรรม
อาหาร มีความหนืด 114 cPs จดัเป็นซีเอ็มซีชนิดความหนืดต ่า มีตน้ทุนการผลิต 23.29 บาท/กรัม เม่ือ
น ามาข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์มโดยเติมสารเติมแต่ง 3 ชนิด คือ กลีเซอรอล ซอบิทอล และพอลิเอทธิลีนไกล
คอล ปริมาณ 10, 20, 30 และ 40% โดยน ้ าหนกั พบวา่สารละลายซีเอ็มซีไม่เติมสารเติมแต่งมีความหนืด
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญักบัซีเอ็มซีเติมสารเติมแต่งทุกกรรมวิธี (p<0.05) ซ่ึงสูงกวา่สารละลายซีเอ็มซี
ทางการคา้ แผน่ฟิล์มท่ีไดมี้ความหนา ค่าสี และเปอร์เซ็นตก์ารละลายน ้ าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือ
ปริมาณสารเติมแต่งเพิ่มข้ึนฟิล์มมีความหนาข้ึน มีเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัมากข้ึน แต่มีเปอร์เซ็นตก์ารละลาย
น ้ าและความตา้นทานต่อแรงดึงลดลง โดยฟิล์มท่ีไม่เติมสารเติมแต่งมีความตา้นทานต่อแรงดึงสูงท่ีสุด 
ฟิล์มท่ีเติมซอบิทอลปริมาณ 40% มีเปอร์เซ็นต์การยืดตวัสูงท่ีสุด และฟิล์มท่ีเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอล 
ปริมาณ 40%  มีอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนสูงท่ีสุด ฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลปริมาณ 10% มี
เปอร์เซ็นต์การละลายน ้ าสูงท่ีสุด ฟิล์มทุกชนิดสามารถยอ่ยสลายไดภ้ายในระยะเวลา 24 ชัว่โมง โดยการ 
ฝังกลบในดินท่ีมีความช้ืนสูง และมีศกัยภาพในการพฒันาไปเป็นบรรจุภณัฑ์ส าหรับอาหารแห้งเพราะ
สามารถปิดผนึกได้ด้วยความร้อนและมีอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนอยู่ในช่วง 1.45-21.2 
cm3/m2/day เม่ือทดลองน ามาบรรจุผงกาแฟพบว่าลกัษณะปรากฏและคุณภาพของผงกาแฟในซองฟิล์ม
ซีเอ็มซีเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอลปริมาณ 20% มีค่าดีท่ีสุดเม่ือเก็บในตูเ้ยน็ และผงกาแฟท่ีบรรจุในซอง
ฟิล์มซีเอ็มซีเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอล 30% มีค่าดีท่ีสุดใกลเ้คียงกบัผงกาแฟในซองอะลูมิเนียมฟอยล์เม่ือ
เก็บท่ีอุณหภูมิหอ้ง แสดงวา่ซองฟิลม์จากตน้กลว้ยสามารถพฒันาไปเป็นบรรจุภณัฑส์ าหรับอาหารแหง้ได ้
ค าหลกั: ตน้กลว้ย, พลาสติกชีวภาพ คาร์บอกซีเมทธิลเซลลูโลส บรรจุภณัฑ ์สารเติมแต่ง กาแฟ  
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ค าน า 
กลว้ยเป็นผลไมเ้ศรษฐกิจท่ีส าคญัชนิดหน่ึงของประเทศไทย มีพื้นท่ีปลูกประมาณ 866,410 ไร่ 

เร่ิมมีการปลูกเพื่อการส่งออกมากข้ึน โดยส่งออกกลว้ยไข่ 12.633 ตนั มูลค่า 75.71  ลา้นบาท กลว้ยหอม 
9,910 ตนั มูลค่า 149.09 ลา้นบาท และกลว้ยอ่ืนๆ 3,167 ตนั มูลค่า155.11 ลา้นบาท (ส านกังานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2552) ซ่ึงหลงัจากการเก็บเก่ียวผลผลิตกลว้ยแลว้ เกษตรกรจะตอ้งตดัตน้กลว้ยทิ้งเพื่อปลูกตน้
ใหม่ ปล่อยทิ้งให้ตน้กลว้ยเน่าสลายกลายเป็นปุ๋ย  แต่เน่ืองจากตน้กลว้ยประกอบดว้ยเซลลูโลสท่ีสามารถ
น ามาเพิ่มมูลค่าได ้จึงไดมี้การน ามาเชือก กระดาษ หรือใชใ้นอุตสาหกรรมส่ิงทอ นอกจากน้ีสามารถใช้
เป็นวตัถุดิบในการเตรียมคาร์บอกซีเมทธิลเซลลูโลสซ่ึงมีมูลค่าสูงในอุตสาหกรรมได ้ 

คาร์บอกซีเมธิลเซลลูโลสหรือซีเอ็มซี  (Carboxymethyl Cellulose, CMC) เป็นอนุพันธ์ของ
เซลลูโลสในรูปของเกลือโซเดียมคาร์บอกซีเมทธิลเซลลูโลส เป็น “พอลิเมอร์ชีวภาพ” ชนิดท่ีมีประจุลบ 
มีบทบาทส าคญัมากในอุตสาหกรรมหลายชนิด มีการน าเข้าเป็นจ านวนมากในแต่ละปี ได้จากการท า
ปฏิกิริยาของเอลฟาเซลลูโลสกบัอีเธอร์ริไฟอิงเอเจนตใ์นสภาวะด่าง ดงั Figure 1 เป็นของแขง็สีขาวถึงขาว
ครีม ไม่เป็นอนัตรายต่อร่างกาย ละลายไดใ้นน ้า ไม่ละลายในน ้ ามนัและตวัท าละลายอินทรีย ์เม่ือละลายน ้ า
จะไดส้ารละลายหนืด ใส ไม่มีกล่ิน ความหนืดของสารละลายจะลดลงเม่ือพีเอชลดลงและอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
คุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของซีเอ็มซีข้ึนอยู่กบัจ านวนของหมู่คาร์บอกซีเมทธิลท่ีเขา้ไปแทนท่ีหมู่ 
ไฮดรอกซิลใน 1 หน่วยของกลูโคสบนสายโซ่เซลลูโลส หรือเรียกว่า ค่าองศาการแทนท่ี (Degree of 
Substitution, DS) (Bono, A., et al., 2009) ใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น ซักฟอก ส่ิงทอ สี
กระดาษ อาหารและยา นิยมใชเ้ป็นอีมลัซิฟายเออร์ สารเพิ่มความหนืด สารยดึเกาะ(binder)และสารคงสภาพ  

การผลิตซีเอ็มซีในต่างประเทศจะผลิตจากไมย้ืนตน้ เช่น สนและยูคาลิปตสั เน่ืองจากให้เยื่อ
เซลลูโลสท่ีมีคุณภาพสูงและสามารถควบคุณภาพเยือ่ได ้ประเทศไทยมีพืชและผลไมห้ลายชนิดท่ีสามารถ
น ามาสกดัแยกเยือ่เซลลูโลสคุณภาพสูงและเตรียมซีเอม็ซีได ้ซ่ึงกฤษณาและคณะ (2005) ไดเ้ตรียมซีเอม็ซี
จากเปลือกทุเรียนโดยท าปฏิกิริยาของเยือ่เอลฟาเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนกบัสารอีเทอร์ริฟายอิงเอเจนต์
ในสภาวะด่าง พบว่ามีคุณภาพใกล้เคียงกบัซีเอ็มซีเกรดการคา้ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอ กมลพรและ
คณะ(2551) เตรียมฟิล์มซีเอ็มซีจากเยื่อฟางขา้ว ถิรนันท์และคณะ(2549) เตรียมฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือก
มะละกอ ปราณีและคณะ(2542) เตรียมซีเอ็มซีจากชานออ้ยโดยพบวา่ความสามารถในการละลายน ้ าและ
ค่าองศาการแทนท่ีมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามปริมาณอีเธอร์ริไฟอิงเอเจนต ์โดยซีเอ็มซีท่ีเตรียมโดยใชเ้ยือ่:กรด
คลอโรอะซิติก 1:1 และ 1:1.25 มีคุณสมบติัส่วนใหญ่สูงกวา่ซีเอม็ซีเกรดการคา้ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมส่ิงทอ  

การน าซีเอ็มซีมาข้ึนรูปเป็นแผน่ฟิลม์ จ  าเป็นตอ้งมีการเติมสารเติมแต่งเพื่อเพิ่มคุณสมบติัให้ฟิล์ม 
ซ่ึงสารเติมแต่งท่ีนิยมใชแ้บ่งออกตามคุณสมบติัไดด้งัน้ี สารเติมแต่งเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ยสลาย
ไดท้างชีวภาพและลดตน้ทุนการผลิต เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต สารเติมแต่งเพื่อพฒันาสมบติัทางกายภาพ 
เช่น สารอินทรียจ์  าพวกพอลิเอทธิลีนไกลคอล และสารเติมแต่งเพื่อลดอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ย
แกว้ (Tg) เช่น กลีเซอรอล เป็นตน้ ซ่ึงนิลวรรณและคณะ(2551) ไดเ้ตรียมฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน



3 

 

โดยใชก้ลีเซอรอลและพอลิเอทธิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่ง พบวา่ฟิล์มซีเอ็มซีท่ีเติมกลีเซอรอลปริมาณ 
1.2% โดยน ้ าหนกั มีศกัยภาพในการใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์ท่ีละลายน ้ าได ้แต่ไม่สามารถปิดผนึกไดด้ว้ยความ
ร้อน ณัฏฐ์ธวดีและคณะ(2555) ไดเ้ตรียมฟิล์มซีเอ็มซีจากเยื่อฟางขา้วโดยใชก้ลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่ง 
พบว่าฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลปริมาณ 33.3% โดยน ้ าหนัก มีเปอร์เซ็นต์การยืดตวั อตัราการซึมผ่านของ 
ไอน ้าและก๊าซออกซิเจนดีท่ีสุด    

พลาสติกชีวภาพ (Bioplastics) คือ พลาสติกท่ีสามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ จ าแนกได ้4 
ประเภท ตามกลไกของการย่อยสลาย ดังน้ี พลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพ พลาสติกย่อยสลายผ่าน
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน พลาสติกย่อยสลายด้วยแสง และพลาสติกย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(ส านกัหอสมุดและศูนยส์ารสนเทศวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย,ี 2553) ในปัจจุบนัมีการใชง้านผลิตภณัฑ์
จากพลาสติกชีวภาพอยา่งกวา้งขวาง เช่น สารเคลือบกระดาษ ฟิลม์คลุมดิน ถุงเพาะตน้กลา้/ใส่ของ เป็นตน้  
 บรรจุภณัฑ์ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มไดรั้บความสนใจมากข้ึนในปัจจุบนั โดยเฉพาะบรรจุภณัฑ์
เพื่อการส่งออก สาเหตุจากการต่ืนตวัรับภาวะโลกร้อน ซ่ึงกลุ่มประเทศธุรกิจหลกัๆ ไดอ้อกมาตรการทาง
กฎหมายและมาตรการด้านภาษีอย่างชัดเจน (แนวหน้า, 2552) ส าหรับประเทศไทยคณะรัฐมนตรีได้
เห็นชอบแผนท่ีน าทางแห่งชาติการพฒันาอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพ เพื่อผลกัดนัให้เป็นอุตสาหกรรม
เพื่ออนาคต (new wave industry) ท่ีแข็งแกร่งทั้งระดบัตน้น ้ า กลางน ้ าและปลายน ้ า มีความพร้อมท่ีจะเป็น
ผูน้ าในภูมิภาค อีกทั้งเป็นการเพิ่มมูลค่าใหว้ตัถุดิบชีวมวล(ส านกังานนวตักรรมแห่งชาติ, 2551)  
 งานวิจยัน้ีจึงไดน้ าตน้กลว้ยมาสกดัเซลลูโลสและสังเคราะห์เป็นซีเอ็มซี เพื่อผลิตเป็นแผน่ฟิล์ม
พลาสติกชีวภาพ โดยเติมสารเติมแต่ง 3 ชนิดในปริมาณต่างๆ เพื่อเพิ่มคุณสมบติัของฟิล์มให้สามารถ
พฒันาเป็นบรรจุภณัฑ์ได ้ทดสอบการน าไปใชง้านเป็นบรรจุภณัฑ์เบ้ืองตน้ และทดสอบการยอ่ยสลายได้
ของฟิล์ม ซ่ึงเป็นแนวทางในการเพิ่มมูลค่าให้กบัวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร เพิ่มรายไดใ้ห้เกษตรกร ลด
ปริมาณขยะ และตอบสนองต่อความตอ้งการใชว้สัดุหรือบรรจุภณัฑท่ี์เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มในอนาคต 
 

อุปกรณ์และวธีิด าเนินการ 
อุปกรณ์และสารเคมี 

1. เปลือกทุเรียนพนัธ์ุหมอนทองจากตลาดไท 
2. เมล็ดกาแฟสดพนัธ์ุอะราบิกาชนิดคัว่กลาง 
3. คาร์บอกซีเมทธิลเซลลูโลสชนิดความหนืดต ่า (CMC, AR Grade, Calbiochem) 
4. สารเคมี ได้แก่ เมทธานอล เอทธานอล ไอโซโพรพิวแอลกอฮอล์ โซเดียมไฮดรอกไซด ์

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์กรดอะซิติก กรดคลอโรแอซิติก กรดไฮโดรคลอริก โซเดียมซิลิเกต 
และแมกนีเซียมซลัเฟต 

5. สารเติมแต่ง ไดแ้ก่ กลีเซอรอล ซอบิทอล และพอลิเอทีลีนไกลคอล  
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6. เคร่ืองมือ ไดแ้ก่ ตูอ้บลมร้อน(KOTTERMANN 2736) เคร่ืองหัน่ยอ่ยขนาดใบมีดตดัเบอร์ 3 
(robot coupe รุ่น CL60 บริษทั C.L. FoodS) เคร่ืองบดขนาดของช่องตะแกรง 0.25 มิลลิเมตร
(Armfield, Retsch Muhle) เคร่ืองป่ันเอนกประสงค(์MOULINEX รุ่น DP705G) เคร่ืองวดัสี
(Konica Minolta Chroma meter, Model: CR-400) เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง(pH Meter 
UB-10, Denver Instrument) เคร่ืองวดัอุณหภูมิและความช้ืน(Daiichi, Model TH-303C)
เคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้า(MagneticMultistirrer, SBSA-08 Series B) เคร่ืองวดัความหนา
(Dial Thickness Gauge, MOORE& WEIRHT) เคร่ืองวดัความหนืด(Brookfield, 
Model:DV-III + Programmable Rheometer) เคร่ืองวดัดินระบบดิจิตอล(AMTAST, Model: 
AMST-300) เคร่ืองบนัทึกอุณหภูมิแบบต่อเน่ือง(Datalogger, CEM Model: DT170) เคร่ือง
ปิดผนึกดว้ยความร้อนแบบมือกด แผน่กระจกส าหรับข้ึนรูป(ขนาด 30x30x0.5 เซนติเมตร)  

 
วิธีการ 

1. การเตรียมเซลลูโลส (เอลฟ่าเซลลูโลส) จากต้นกล้วย ดัดแปลงจากวธีิของนิลวรรณและคณะ (2551)    
 ท าความสะอาดตน้กลว้ยดว้ยน ้ าสะอาด หั่นให้เป็นช้ินขนาด 1-2 น้ิว อบให้แหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน
ท่ีอุณหภูมิ 55 C ตม้ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 10 เท่าของน ้ าหนัก
ตวัอย่าง ท่ีอุณหภูมิ 80-90 C  เป็นเวลา 1 ชัว่โมง กรองเยื่อแลว้ลา้งดว้ยน ้ าสะอาดจนไม่มีฟอง ตม้
ภายใตส้ภาวะเดิมซ ้ าอีกคร้ัง ป่ันเยื่อดว้ยเคร่ืองป่ันเอนกประสงค์จนเยื่อแยกออกจากกนั บีบเอาน ้าออก 
ฟอกเยื่อดว้ยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เขม้ขน้ 30% เติมโซเดียมซิลิเกตและแมกนีเซียมซลัเฟต 
ปริมาณ 2 และ 0.05%โดยน ้ าหนักตวัอย่าง ปรับพีเอชให้เป็นด่างด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เขม้ขน้ 1 โมลาร์ ตม้ท่ีอุณหภูมิ 80-90  C  เป็นเวลา 20 นาที ลา้งเยื่อดว้ยน ้ าสะอาด 3 คร้ัง บีบเอาน ้ า
ออก อบให้แห้งดว้ยตูอ้บลมร้อนที่อุณหภูมิ 55  C  บดให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองบด Armfield ขนาดช่อง
ตะแกรง 0.25 มิลลิเมตร น าไปตรวจเซลลูโลสโดยน าสารท่ีสกัดได้ไปย่อยด้วยกรดแล้วทดสอบด้วย
สารละลายเบเนดิกต ์จากนั้นจึงน าไปสังเคราะห์ซีเอม็ซี 
2. การสังเคราะห์คาร์บอกซีเมธิลเซลลูโลสหรือซีเอ็มซีจากต้นกล้วย ดัดแปลงจากวิธีของ Bono, A., et al. 
(2009) และนิลวรรณและคณะ (2551) 

 ชั่งผงเซลลูโลสจากต้นกล้วย (จากข้อ 1) 15 กรัม เติมโอโซโพรพิวแอลกอฮอล์ ปริมาตร 350 
มิลลิลิตร ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 40  C  กวนดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้า เติมสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 40% ปริมาตร 50 มิลลิลิตร กวนต่อเป็นเวลา 30 นาที เติมกรดคลอโรอะซิติก 18 กรัม 
กวนต่ออีก 30 นาที จากนั้นปิดปากบีกเกอร์ดว้ยอะลูมิเนียมฟอยล์ น าไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 
C  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 30 นาที สารละลายจะแยกออกเป็น 2 ส่วน คือสารละลายใสอยู่ส่วนบนและ

ของแข็งอยูส่่วนล่าง รินสารละลายใสส่วนบนทิ้ง แลว้เติมสารละลายเมทานอลเขม้ขน้ 70% ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ปรับพีเอชให้เป็นกลางดว้ยสารละลายกรดอะซิติกเขม้ขน้ 90% ทิ้งไว ้10 นาที กรองเก็บส่วนท่ี
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เป็นของแข็ง ล้างด้วยสารละลายเอทานอลเข้มข้น 70% ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยแช่ทิ้งไว ้10 นาที 
ท าซ ้ า 5 คร้ัง จากนั้นลา้งดว้ยเอทานอลบริสุทธ์ิ ปริมาตร 200 มิลลิลิตร กรองเก็บส่วนท่ีเป็นของแข็งแลว้
น าไปอบในตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 C  ให้แห้งสนิทจนความช้ืนคงท่ี น าไปตรวจซีเอ็มซีโดย
ทดสอบการเกิดฟองและการตกตะกอนดว้ยสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต (FAO JECFA Monographs 11, 
2011) จากนั้นน าไปทดสอบคุณสมบติัของซีเอ็มซีท่ีได ้ไดแ้ก่ ค่าสี ความช้ืน ความบริสุทธ์ิ และองศาการ
แทนท่ี ตามมาตรฐาน ASTM D1439 – 03 (2004)   
3. ค านวนต้นทุนการผลิตซีเอ็มซีที่ได้ 
  ค  านวณตน้ทุนการผลิตซีเอ็มซีจากตน้กลว้ยท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบัซีเอ็มซีทางการคา้ 
4. การเตรียมฟิล์มพลาสติกชีวภาพจากต้นกล้วย (ฟิล์มซีเอ็มซี) ดัดแปลงจากวิธีของนิลวรรณและ

คณะ (2551) และวรรษมนและคณะ (2449) และทดสอบคุณสมบัติ 
น าผงซีเอ็มซี 9 กรัม เติมสารเติมแต่งตามกรรมวิธี โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มในบล๊อค

สมบูรณ์ (RCBD) 3 ซ ้ า 13 กรรมวิธี ดงัน้ี แปรชนิดสารเติมแต่งเป็น 3 ชนิด คือ กลีเซอรอล ซอบิทอล และ
พอลิเอทธิลีนไกลคอล และแปรปริมาณของสารเติมแต่งแต่ละชนิดเป็น 0, 10, 20, 30 และ 40% โดย
น ้ าหนกัซีเอ็มซี เติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80-90 C กวนจนละลายเป็น
เน้ือเดียวกนัดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้า วดัค่าความหนืดของสารละลายดว้ยเคร่ืองวดัความหนืดใช้เข็ม
เบอร์ LV02 ความเร็วรอบ 30 rpm จากนั้นข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์มบนแผ่นกระจก อบในตู้อบลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 55 C  จนแห้ง ลอกแผน่ฟิลม์ออก น าไปทดสอบคุณสมบติั ดงัน้ี ค่าสี ความหนา เปอร์เซ็นต์
การละลายน ้ า (Tongdeesoontorn,W.,et al.,2011 และ Su, J., et al.,2010) ความต้านทานแรงดึงขาดและ
เปอร์เซ็นต์การยืดตวัตามมาตรฐาน ASTM D882-10 อตัราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน ตามมาตรฐาน 
ASTM D3985-05 แล ะก ารย่ อ ยส ล ายท าง ชี วภ าพ  (Gouhua, Z., et. Al., 2006 แล ะ  Rudnik, E. and 
Briassoulis, D., 2001)             
5. ศึกษาศักยภาพการประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ 
  พิจารณาผลการทดสอบอตัราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์มซีเอ็มซี จากนั้นน าไป
บรรจุผลิตภณัฑ์ที่เหมาะสม โดยเตรียมซองซีเอ็มซี ขนาด 2X3 เซนติเมตร ตวัอย่างละ 6 ซอง แบ่งเป็น 
2 ชุด บรรจุผลิตภณัฑ์ซองละ 2 กรัม และปิดผนึกดว้ยความร้อน เก็บตวัอย่างเป็นเวลา 1 เดือน ท่ี
อุณหภูมิห้อง 1 ชุด และตูเ้ยน็ 1 ชุด บนัทึกอุณหภูมิและความช้ืนตลอดการเก็บรักษา จากนั้นทดสอบ
คุณภาพของผลิตภณัฑ์ ไดแ้ก่ ค่าสี และความช้ืน 

ระยะเวลาด าเนินการ: ตุลาคม 2553 – กนัยายน 2555  
สถานทีด่ าเนินการ: ส านกัวจิยัและพฒันาวทิยาการหลงัการเก็บเก่ียวและแปรรูปผลิตผลเกษตร 
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ผลการทดลองและวจิารณ์ 
1. การเตรียมเซลลูโลส(เอลฟ่าเซลลูโลส) จากต้นกล้วย  
 ต้นกล้วยประกอบด้วยเซลลูโลสหรือแอลฟ่าเซลลูโลส เฮมิ เซลลูโลสและลิกนิน เป็น
องคป์ระกอบหลกั การตม้ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นการก าจดัเฮมิเซลลูโลสซ่ึงละลายใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ออก เหลือส่วนของเซลลูโลสและลิกนิน ซ่ึงในการเตรียมไดด้ดัแปลงวิธี
ของนิลวรรณและคณะ (2551) โดยการเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จาก 0.625 
โมลาร์ เป็น 1 โมลาร์ และตม้โดยใชเ้ตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 80-90 C  แทนการใชห้มอ้ตม้อดัความดนั
ท่ีอุณหภูมิ 100  C  และลดเวลาในการตม้ลงจาก 10 ชั่วโมง เป็น 1 ชัว่โมง เพิ่มอุณหภูมิในการฟอก
จาก 70-80 C เป็น 80-90 C  และลดเวลาในการฟอกลงจาก 3 ชัว่โมง เป็น 20 นาที ซ่ึงช่วยลดเวลา
และพลังงาน ได้เซลลูโลสมีลักษณะเป็นเส้นใยสีน ้ าตาล (Figure 2 (a)) ปริมาณ 20.25% ของน ้ าหนัก
น ้ าหนกัตน้กลว้ยอบแห้ง มีค่าความสวา่ง (L*) เท่ากบั 36.58 โดยสีน ้ าตาลเป็นสีของลิกนินซ่ึงก าจดัออก
โดยการฟอกดว้ยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เขม้ขน้ 30% ท าใหเ้ซลลูโลสขาวข้ึน (Figure 
2 (b)) เหลือน ้ าหนัก 74.65% ของน ้ าหนักก่อนฟอก มีค่า L* เท่ากับ 90.01 เม่ือน ามาย่อยด้วยกรดและ
ทดสอบด้วยสารละลายเบเนดิกต์พบว่าเกิดตะกอนสีแดงอิฐ แสดงว่าส่ิงท่ีสกัดได้จากต้นกล้วย คือ 
เซลลูโลส เน่ืองจากเม่ือน ามาย่อยด้วยกรดจะได้น ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว คือ กลูโคส ซ่ึงท าปฏิกิริยากับ
สารละลายเบเนดิกตไ์ดต้ะกอนสีแดงอิฐ  
2. การสังเคราะห์คาร์บอกซีเมธิลเซลลูโลสหรือซีเอม็ซีจากต้นกล้วย 
 ซีเอ็มซีมีลักษณะเป็นของแข็ง ได้จากการท าปฏิกิริยาของเอลฟาเซลลูโลสกับอีเธอร์ริไฟอิง 
เอเจนตใ์นสภาวะด่าง (Figure 1) ซ่ึงในการสังเคราะห์ไดป้รับเวลาและวธีิในการท าปฏิกิริยาจาก 3 ชัง่โมง 
30 นาที ให้ความร้อนโดยอบในตูอ้บตามวิธีนิลวรรณและคณะ(2551) และท าปฏิกิริยา 2 ชัง่โมง ให้
ความร้อนโดยแช่ในอ่างน ้าร้อนพร้อมเขย่าโดยวธีิของ Bono, A., et al.(2009) ไปเป็นใช้เวลาท าปฏิกิริยา 
2 ชัว่โมง 30 นาที ให้ความร้อนโดยอบในตูอ้บ ซ่ึงเป็นการลดเวลาและพลงังาน ผลท่ีไดพ้บวา่ไดซี้เอ็ม
ซี 140.89% ของน ้ าหนกัผงเซลลูโลสตั้งตน้ เน่ืองจากการสังเคราะห์เป็นปฏิกิริยาการแทนท่ีไฮโดรเจนใน
สายโซ่เซลลูโลสดว้ยหมู่คาร์บอกซีเมทธิล ท าให้น ้ าหนกัโมเลกุลของเซลลูโลสเพิ่มข้ึน น ้ าหนกัซีเอ็มซีท่ี
สังเคราะห์ไดจึ้งเพิ่มข้ึนจากน ้ าหนกัผงเซลลูโลสตั้งตน้ มีลกัษณะเป็นของแขง็ สีเหลืองอ่อน (Figure 3) ไม่
เกิดฟองเม่ือเขย่ากบัน ้ า และเกิดตะกอนเม่ือท าปฏิกิริยากบัสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต (FOA JECFA 
Monographs 11, 2011) มีความหนืด 114.0 cPs จดัเป็นซีเอ็มซีชนิดความหนืดต ่า มีความบริสุทธ์ิ 95.33% 
มีความช้ืน 12.62% มีค่าความสวา่ง (L*) 84.12 ค่าแสดงความเป็นสีแดงหรือเขียว (a*) 1.11 และค่าแสดง
ความเป็นสีเหลืองหรือน ้ าเงิน (b*) 17.97 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับซีเอ็มซีทางการค้า (p<0.05) 
ความสามารถในการแทนท่ีของหมู่คาร์บอกซีเมทธิล (DS) เท่ากบั 0.768 แสดงว่าซีเอ็มซีละลายน ้ าได้ดี 
เน่ืองจากค่า DS เป็นค่าท่ีบอกถึงความสามารถในการละลายน ้ า หากมีค่ามากกว่า 0.4 จะละลายน ้ าได้ดี 



7 

 

สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Bono, A., et al.(2009) ที่เตรียมซีเอ็มซีจากกากเน้ือในเมล็ดปาล์ม มีค่า DS 
เท่ากบั 0.67 สามารถละลายน ้าไดดี้ เหมาะส าหรับใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร (Hoefler, A. C.) 
3. ค านวนต้นทุนการผลิตซีเอ็มซีที่ได้ 
 ตน้ทุนการผลิตซีเอ็มซีจากตน้กลว้ย เท่ากบั 23.29 บาท/กรัม แยกเป็นตน้ทุนในการสกดั
เซลลูโลส 1.26 บาท/กรัม ตน้ทุนในการฟอกเซลลูโลส 7.07 บาท/กรัม และตน้ทุนในการสังเคราะห์ 
24.48 บาท/กรัมเซลลูโลส รวมเป็น 32.81 บาท/กรัมเซลลูโลส แต่เนื่องจากสังเคราะห์ไดซ้ีเอ็มซี 
140.89% ของเซลลูโลสตั้งตน้ จึงท าให้ตน้ทุนในการสังเคราะห์ เท่ากบั 23.29 บาท/กรัม ซ่ึงลว้นแต่
เป็นตน้ทุนของสารเคมี เมื่อเปรียบเทียบกบัซีเอ็มซีทางการคา้ชนิดความหนืดต ่าเกรดห้องปฏิบตัิการ 
(19 บาท/กรัม) พบว่ายงัมีราคาสูงกว่า 4.29 บาท/กรัม แต่ซีเอ็มซีจากตน้กลว้ยยงัคงมีศกัยภาพในการ
แข่งขนัทางดา้นราคา เน่ืองจากหากผลิตในระดบัอุตสาหกรรมตน้ทุนของสารเคมีจะลดลง   
4. การเตรียมฟิล์มพลาสติกชีวภาพจากต้นกล้วย (ฟิล์มซีเอม็ซี) และการทดสอบคุณสมบัติของฟิล์ม 
 ฟิล์มซีเอ็มซีมีลกัษณะกรอบและแข็ง ตอ้งเติมสารเติมแต่งเพื่อเพิ่มความแข็งแรง ความยืดหยุ่น 
และอ่อนนุ่มข้ึน ซ่ึงในการเตรียมไดป้รับความเขม้ขน้ของสารละลายซีเอ็มซีจาก 5.6% โดยนิลวรรณ
และคณะ(2551) เป็น 3% พบว่าท าให้ฟิล์มสามารถปิดผนึกไดด้ว้ยความร้อน และปรับปริมาณสารเติม
แต่งจาก 1.2% เป็น 10-40% โดยน ้ าหนกั ซ่ึงคลอบคลุมปริมาณที่ณัฏฐ์ธวดีและคณะ(2555) ใช้ (8.88-
33.33%) พบว่าฟิล์มมีคุณสมบติัเชิงกลสูงกว่าวิธีของนิลวรรณและคณะ(2551) โดยสารเติมแต่งท่ีใช้ คือ 
กลีเซอรอล และซอบิทอล พอลิเอทิลีนไกลคอล ซ่ึงชนิดและปริมาณของสารเติมแต่งมีผลท าให้ฟิล์มมี
ลักษณะปรากฏและคุณสมบัติแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัดังแสดงใน Table 1 สาเหตุจากน ้ าหนัก
โมเลกุล โครงสร้าง และความหนืดของสารเติมแต่งท่ีแตกต่างกนั โดยพบว่าสารละลายซีเอ็มซีไม่เติม
สารเติมแต่งมีความหนืดสูงท่ีสุด เท่ากบั 114.00 cPs ซ่ึงมากกว่าอย่างมีนัยส าคญักบัซีเอ็มซีเติมสารเติม
แต่งทุกกรรมวิธี (p<0.05) ท่ีมีความหนืดอยู่ในช่วง 73.00 – 84.33 cPs ท่ีไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั  
ทั้งน้ีมากกวา่สารละลายซีเอม็ซีทางการคา้ท่ีมีความหนืด เท่ากบั 61.2 cPs (Figure 4) โดยเม่ือเติมสารเติม
แต่งและปริมาณสารเติมแต่งมากข้ึนพบว่าความหนาของฟิล์มเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากพื้นที่ในการ
เตรียมฟิล์มเท่าเดิมแต่ความเขม้ขน้ของสารเพิ่มข้ึนความหนาจึงเพิ่มข้ึน ค่าความสว่างของฟิล์มลดลง
อาจเน่ืองจากส่วนของสารเติมแต่งที่กระจายตวัในแผ่นฟิล์มเพิ่มมากข้ึน ส่วนเปอร์เซ็นต์การละลายน ้ า
ท่ีลดลงอาจเน่ืองจากมีส่วนของสารเติมแต่งท่ีไม่ละลายและเซลลูโลสท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาหลงเหลืออยู่  
 ฟิล์มทุกตวัอย่างมีสีน ้ าตาลอ่อน ขุ่น โปร่งแสง อ่อนตวั และละลายน ้ าไดด้ีใกลเ้คียงกนัอยู่
ในช่วง 85.42-90.56% เม่ือเปรียบเทียบฟิล์มซีเอ็มซีไม่เติมสารเติมแต่งกบัฟิล์มซีเอ็มซีทางการคา้ชนิด
ความหนืดต ่า พบวา่ฟิล์มซีเอ็มซีท่ีเตรียมไดมี้คุณสมบติัโดยรวมต ่ากว่า ยกเวน้ความหนืดและเปอร์เซ็นต์
การยดืตวัท่ีสูงกวา่ ดงัแสดงใน Table 1 อาจเน่ืองมาจากซีเอ็มซีท่ีเตรียมไดมี้เปอร์เซ็นตก์ารแทนท่ีของหมู่
คาร์บอกซีเมทธิลและความบริสุทธ์ินอ้ยกวา่ 
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 เมื่อน าฟิล์มมาทดสอบคุณสมบตัิเชิงกล พบว่าความตา้นทานแรงดึงขาดมีแนวโน้มลดลงเม่ือ
เติมสารเติมแต่งและเม่ือปริมาณสารเติมแต่งเพิ่มข้ึน เน่ืองจากสารเติมแต่งชนิดกลีเซอรอล ซอบิทอล และ
พอลิเอทธิลีนไกลคอล เป็นสารเพิ่มความยืดหยุน่ จะเขา้ไปแทรกอยูร่ะหวา่งโมเลกุลของซีเอ็มซี ท าใหแ้รง
กระท าระหวา่งโมเลกุลของซีเอ็มซีลดลง ความแข็งแรงจึงลดลง และส่งผลให้ฟิล์มมีความยดืหยุน่เพิ่มข้ึน 
ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวัมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน โดยฟิล์มเติมกลีเซอรอล 40% มีความตา้นทานแรงดึงขาดนอ้ย
ท่ีสุด เท่ากับ 96.7 kF/cm2 และมีเปอร์เซ็นต์การยืดตวัสูงถึง 55.1% อาจเน่ืองจากกลีเซอรอลมีน ้ าหนัก
โมเลกุลน้อยท่ีสุดจึงสามารถกระจายและแทรกตวัในโมเลกุลซีเอ็มซีไดดี้ท่ีสุด เช่นเดียวกบัรายงานของ
นิลวรรณและคณะ (2551) และพรชยัและคณะ (2550) ดงัแสดงใน Figure 5 และ Table 1 
 ฟิล์มไม่เติมสารเติมแต่งมีค่าอตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจน (OTR) น้อยที่สุด เท่ากบั 1.45 
ลูกบาศก์เซนติเมตร/ตารางเมตร/วนั และเพิ่มข้ึนเม่ือเติมสารเติมแต่งและเม่ือปริมาณสารเติมแต่งเพิ่มข้ึน 
ดงั Figure 6 และ Table 1 เน่ืองจากซีเอ็มซีมีโครงสร้างเป็นอสัณฐานมีช่องวา่งระหว่างโมเลกุล สารเติม
แต่งจะเขา้ไปแทรกอยูใ่นโครงสร้างท าใหข้นาดของช่องวา่งเพิ่มข้ึน (ณฏัฐว์ดีและคณะ, 2555) ก๊าซจึงผา่น
เขา้ออกไดดี้ข้ึน โดยฟิล์มท่ีเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอล 40% มีค่า OTR สูงท่ีสุด เท่ากบั 21.2 cm3/m2/day 
เน่ืองจากพอลิเอทธิลีนไกลคอลมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงท่ีสุดจึงมีขนาดใหญ่อีกทั้งมีลกัษณะเป็นสายโซ่ 
พอลิเมอร์เม่ือแทรกตวัอยูใ่นโครงสร้างจึงท าให้ช่องวา่งมีขนาดใหญ่กวา่สารเติมแต่งชนิดอ่ืนก๊าซจึงผ่าน
เข้าออกได้ดีท่ีสุด ซ่ึงค่า OTR ของฟิล์มทั้ งหมดอยู่ในช่วง 1.45–21.2 cm3/m2/day พบว่าอยู่ในช่วงท่ี
สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภณัฑ์ส าหรับอาหารแห้งได ้เช่น กาแฟ ขนมขบเค้ียว สมุนไพรและ
เคร่ืองเทศ นมผงและโกโ้กผ้ง (STORAENSO) 
 เม่ือน าฟิล์มซีเอ็มซีมาทดสอบการย่อยสลายไดท้างชีวภาพ พบว่าไม่มีฟิล์มเหลืออยู่ในดินจุดท่ี
ฝังกลบดงั Figure 7 แสดงว่าฟิล์มทุกตวัสามารถยอ่ยสลายไดภ้ายในเวลา 24 ชัว่โมง ดว้ยการฝังกลบใน
ดินส าหรับปลูกตน้ไม ้ท่ีระดบัความลึก 10 เซนติเมตร มีความช้ืนในดินมากกว่า 30% อุณหภูมิ 29  1 
องศาเซลเซียส ความเป็นกรด-ด่าง 5  1 และมีความเขม้แสงในช่วง 10,000 – 25,000 ลกัซ์ สาเหตุท่ียอ่ย
สลายไดเ้ร็วเน่ืองจากฟิล์มซีเอ็มซีเป็นพลาสติกท่ีละลายน ้ าได ้เม่ือฝังในดินท่ีมีความช้ืนสูงจึงเกิดการยอ่ย
สลายผา่นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดยมีอุณหภูมิและความเป็นกรด-ด่างของดินเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
5. ศึกษาศักยภาพการประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ 
 จากค่า OTR ของฟิล ์มซีเอ ็มซีพบว ่าสามารถน ามาประย ุกต ์ใช ้เป็นบรรจุภณัฑ ์ส าหรับ
อาหารแห้งได ้จึงน ามาสอบบรรจุผงกาแฟสดเปรียบเทียบกบับรรจุภณัฑ์ที่นิยมใช้ในปัจจุบนั คือ ซอง
อะลูมิเนียมฟอล์ย (Al) เน่ืองจากอะลูมิเนียมฟอล์ยมีคุณสมบติัป้องกนัการซึมผ่านของไอน ้ าและก๊าซ
ออกซิเจนไดด้ี (Kiyoi, 2010) ซ่ึงลกัษณะปรากฏของผงกาแฟในซองฟิล์มซีเอ็มซี แสดงดงั Figure 8 
โดยซองฟิล์มซีเอ็มซีทุกตวัอย่างปิดผนึกไดดี้ด้วยความร้อนแตกต่างกบัรายงานของนิลวรรณและคณะ
(2551) ท่ีรายงานว่าไม่สามารถปิดผนึกได้ด้วยความร้อน ทั้งน้ีแมซ้องฟิล์มซีเอ็มซีท่ีเติมพอลิเอทธิลีน 
ไกลคอลจะปิดผนึกไดย้ากแต่สามารถปิดผนึกไดโ้ดยใชน้ ้าเป็นตวัช่วย       
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 คุณภาพของผงกาแฟหลงัการบรรจุในซองฟิล์มซีเอ็มซีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (25±1  C  
ความช้ืนสัมพทัธ์ 25±1%) และเก็บในตูเ้ย็น (5±1 C ความช้ืนสัมพทัธ์ 30±1%) เป็นเวลา 1 เดือน 
แสดงดัง Table 2 พบว่า ปริมาณความช้ืนและค่าสีของผงกาแฟท่ีบรรจุในซองฟิล์มซีเอ็มซีและซอง
อะลูมิเนียมฟอล์ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยการเก็บท่ีอุณหภูมิหอ้งผงกาแฟมีความช้ืนอยู่
ในช่วง 2.26-5.32% สูงกวา่การเก็บในตูเ้ยน็ท่ีมีความช้ืนในช่วง 1.68-3.29% สาหตุเน่ืองจากฟิล์มซีเอ็มซีมี
ความวอ่งไวต่อความช้ืน (นิลวรรณและคณะ, 2551) เม่ือเก็บในสภาวะท่ีมีความช้ืนสูงจึงอาจส่งผลให้ผง
กาแฟมีความช้ืนสูงข้ึน สอดคลอ้งกบัค่าสีของผงกาแฟท่ีบรรจุในซองฟิล์มซีเอ็มซีเก็บท่ีอุณหภูมิห้องมีค่า 
L* เฉล่ีย 39.34 สูงกวา่เม่ือเก็บในตูเ้ยน็ซ่ึงมีค่า L* เฉล่ีย 38.93 แสดงวา่ความช้ืนมีผลท าใหสี้กาแฟอ่อนลง 
 คุณภาพของผงกาแฟในซองบรรจุเก็บท่ีอุณหภูมิห้อง พบว่าความช้ืนของกาแฟท่ีบรรจุในซอง
อะลูมิเนียมฟอล์ยเท่ากบั 2.27% ซ่ึงนอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือ ผงกาแฟในซองฟิล์มซีเอ็มซีเติมพอลิเอทธิลีน
ไกลคอล 30% เท่ากบั 4.61% และซองฟิล์มซีเอ็มซีเติมซอบิทอล 40% เท่ากบั 4.87% ตามล าดบั โดยผง
กาแฟมีความช้ืนสูงท่ีสุดเม่ือบรรจุในซองฟิล์มซีเอ็มซีไม่เติมสารเติมแต่ง เท่ากบั 5.32% สาเหตุเพราะฟิล์ม
ไม่มีสารเติมแต่งช่วยดูดซบัความช้ืน และเม่ือปริมาณสารเติมแต่งเพิ่มข้ึนความช้ืนของผงกาแฟมีแนวโนม้
ลดลง เน่ืองจากโครงสร้างของสารเติมแต่งมีหมู่ไฮดรอกซีลท่ีสามารถเกิดแรงกระท าหรือจบักบัโมเลกุล
ของน ้ าได ้(ณฏัฐธ์วดี, 2555) เม่ือเติมมากข้ึนจึงสามารถดูดความช้ืนไดม้ากข้ึน ค่า L* ของผงกาแฟท่ีบรรจุ
ในซองฟิล์มซีเอ็มซีเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอล 30% เท่ากบั 39.67 ไม่แตกต่างกบัผงกาแฟท่ีบรรจุในซอง
อะลูมิเนียมฟอยลซ่ึ์งมีค่า  L* สูงท่ีสุด เท่ากบั 39.66  นัน่คือสีของผงกาแฟยงัคงเขม้อยู ่(Table 2) 
 คุณภาพของผงกาแฟในซองบรรจุเก็บในตูเ้ยน็ พบวา่ซองฟิล์มท่ีท าให้ความช้ืนของผงกาแฟนอ้ย
ท่ีสุด 3 ล าดับแรก คือ ซองซีเอ็มซีเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอล 20% เท่ากับ 1.68% ซองซีเอ็มซีเติม 
กลีเซอรอล 10% เท่ากบั 1.85% และซองซีเอ็มซีเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอล เท่ากบั 1.99% ตามล าดบั และ
ฟิล์มท่ีท าให้ความช้ืนของผงกาแฟสูงท่ีสุด 3 ล าดบัแรก คือ ซองฟิล์มซีเอ็มซีเติมซอบิทอล 40% เท่ากบั 
3.29% ซองฟิล์มซีเอ็มซีเติมซอบิทอล 30% เท่ากบั 3.06 และซองซีเอ็มซีไม่เติมสารเติมแต่ง เท่ากบั 2.97 
โดยเม่ือปริมาณสารเติมแต่งเพิ่มข้ึนความช้ืนของผงกาแฟท่ีบรรจุในซองฟิล์มซีเอ็มซีเติมกลีเซอรอลและ
พอลิเอทธิลีนไกลคอลมีแนวโน้มลดลง ส่วนท่ีบรรจุในซองฟิล์มซีเอ็มซีเติมซอบิทอลมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน 
ค่า L* ของผงกาแฟท่ีบรรจุในซองฟิล์มซีเอ็มซีเติมสารเติมแต่งไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) กบั
ผงกาแฟท่ีบรรจุในซองอะลูมิเนียมฟอล์ยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 39.20    
   

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 1. การเตรียมเซลลูโลสจากตน้กลว้ยได้ดดัแปลงวิธีของนิลวรรณและคณะ(2551) โดยการเพิ่ม
ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จาก 0.625 โมลาร์ เป็น 1 โมลาร์ ตม้โดยใช้เตาไฟฟ้า
แทนหมอ้ตม้อดัความดนั และลดเวลาในการตม้จาก 10 ชัว่โมง เป็น 1 ชัว่โมง สามารถเตรียมเซลลูโลสได ้
20.25% ของน ้ าหนกัตน้กลว้ยแห้ง และฟอกเซลลูโลสโดยใชส้ารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เขม้ขน้ 
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30% เพิ่มอุณหภูมิในการฟอกจาก 70-80 C เป็น 80-90 C และลดเวลาในการฟอกจาก 3 ชัว่โมง เป็น 
20 นาที ได้เซลลูโลสหลงัฟอก 74.65% ของน ้ าหนักก่อนฟอก มีลกัษณะเป็นเส้นใยสีขาว ซ่ึงการปรับ
วธีิการทดลองช่วยลดเวลาและการใชพ้ลงังาน 
 2. การสังเคราะห์เตรียมคาร์บอกซีเมทธิลเซลลูโลส ไดจ้ากการน าเซลลูโลสจากตน้กลว้ยมาท า
ปฏิกิริยากบักรดคลอโรอะซิติกในสภาวะด่าง ซ่ึงไดป้รับเวลาและวธีิการในการท าปฏิกิริยาจาก 3 ชัว่โมง 
30 นาที ให้ความร้อนโดยอบในตูอ้บโดยนิลวรรณและคณะ(2551) และท าปฏิกิริยา 2 ชัว่โมง ให้ความ
ร้อนโดยแช่ในอ่างน ้ าร้อนพร้อมเขย่าโดยวิธีของ Bono, A., et al.(2009) ไปเป็นใช้เวลาท าปฏิกิริยา 2 
ชัว่โมง 30 นาที ให้ความร้อนโดยอบในตูอ้บ ซ่ึงช่วยลดเวลาและพลงังาน พบว่าไดซี้เอ็มซี 140.89% 
ของน ้ าหนักเซลลูโลสตั้งต้น เป็นผงสีเหลืองอ่อน ละลายน ้ าได้ดี  มีความบริสุทธ์ิ 95.33% ความช้ืน 
12.62%  และมีองศาการแทนท่ี (DS) เท่ากบั 0.768 เหมาะส าหรับใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร  มีความหนืด 
114.00 cPs จดัถือซีเอม็ซีเป็นชนิดความหนืดต ่า  
 3. ตน้ทุนการผลิตซีเอ็มซีจากตน้กลว้ย เท่ากบั 23.29 บาท/กรัม พบว่าสูงกว่าซีเอ็มซีทางการคา้
ชนิดความหนืดต ่าเกรดห้องปฏิบตัิการ (19 บาท/กรัม) อยู่ 4.29 บาท/กรัม แต่ยงัคงมีศกัยภาพในการ
แข่งขนัทางดา้นราคา เน่ืองจากหากผลิตในระดบัอุตสาหกรรมตน้ทุนของสารเคมีจะลดลง   
 4. การเตรียมฟิล์มซีเอ็มซี โดยปรับความเขม้ขน้ของสารละลายจาก 5.6% (นิลวรรณและคณะ, 
2551) เป็น 3% พบว่าท าให้ฟิล์มสามารถปิดผนึกไดด้ว้ยความร้อน และใช้สารเติมแต่งปริมาณ 10-40% 
โดยน ้าหนกั คลอบคลุมปริมาณท่ีณัฏฐ์ธวดีและคณะ(2555) ใช้ (8.88-33.33 %) พบว่าฟิล์มมีคุณสมบติั
เชิงกลกว่าวิธีของนิลวรรณและคณะ(2551) ที่ใช้สารเติมแต่งเพียง 1.2% ฟิล์มที่เตรียมไดม้ีสีน ้ าตาล
อ่อน ขุ่น โปร่งแสง มีความอ่อนตวั โดยฟิลม์ท่ีเติมซอบิทอล 40% มีเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัสูงท่ีสุดเหมาะใน
การพฒันาเป็นฟิล์มยืด ฟิล์มไม่เติมสารเติมแต่งมีความตา้นทานต่อแรงดึงสูงสุดและมีอตัราการซึมผ่าน
ของก๊าซออกซิเจนนอ้ยท่ีสุด เหมาะส าหรับการพฒันาเป็นฟิล์มห่อหุ้มผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการความแข็งแรง
และสัมผสัออกซิเจนไดน้้อย ส่วนฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอล 10% มีเปอร์เซ็นต์การละลายน ้ าสูงท่ีสุด เหมาะ
ส าหรับการพฒันาเป็นบรรจุภณัฑ์ท่ีละลายน ้ าได ้ฟิล์มทุกชนิดสามารถยอ่ยสลายไดภ้ายในระยะเวลา 24 
ชัว่โมง โดยการฝังกลบในดินท่ีมีความช้ืนสูง 
 5. ฟิลม์ซีเอม็ซีมีศกัยภาพในพฒันาเป็นบรรจุภณัฑส์ าหรับอาหารแหง้เพราะมีค่าอตัราการซึมผา่น
ของก๊าซออกซิเจนอยูใ่นช่วง 1.45-21.2 ลูกบาศก์เซนติเมตร/ตารางเมตร/วนั และสามารถปิดผนึกไดด้ว้ย
ความร้อน โดยฟิล์มท่ีเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอล 30% มีศกัยภาพดีท่ีสุดในการบรรจุผงกาแฟเก็บท่ี
อุณหภูมิห้อง และฟิล์มท่ีเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอล 20% มีศกัยภาพดีท่ีสุดในการบรรจุผงกาแฟเก็บใน
ตูเ้ยน็ ซ่ึงดีเทียบเท่ากบัการเก็บในซองอะลูมิเนียมฟอลย์ 
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การน าผลงานวจัิยไปใช้ประโยชน์ 
 สามารถน าไปเผยแพร่และพฒันาเพื่อใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อาหาร กาว และ
กระดาษ เป็นตน้ และสามารถน าไปเผยแพร่และพฒันาเป็นบรรจุภณัฑ์ส าหรับอาหารแห้ง เช่น ขนมขบ
เค้ียว กาแฟ และผงโกโก ้เป็นตน้ 
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ภาคผนวก 
Table 1 Effect of additive types and concentrations on properties of CMC films.  
CMC films Viscosity 

(cPs)* 
Thickness 
(mm.) 

Color Score %  
Solubitity 

Tensile 
Strengh 
(kF/cm2) 

% 
Elongation 

Oxygen 
transmission 
rate (OTR) 

(cm3/m2/day) 

L* a* b* 

CMC 
Commercial 

61.2c 0.13h 110.22a 1.32a -2.99e 98.91a 581 4.31 1.34 

0% additive  114.0a 16.83cde 88.17b 0.13b 0.13d 88.84bcd 296 7.96 1.45 
10% Gly 81.3b 16.22de 88.08b -0.01bc -0.01d 90.56b 186 25.70 2.56 
20% Gly 84.3b 18.08bcde 87.90b -0.14c -0.14d 88.16bcd 168 48.70 5.86 
30% Gly 78.7b 17.67bcde 87.87b -0.15c -0.15d 85.66d 106 43.70 7.42 
40% Gly 73.0bc 19.33abc 87.95b -0.20c -0.20d 88.73bcd 96.7 55.10 8.67 
10% Sor 78.7b 16.83bcd 77.11cd -5.01e -5.01ab 89.64bc 196 41.4 8.36 
20% Sor 79.7b 16.22abcd 77.20c -5.08e -5.08a 86.29cd 173 48.2 12.6 
30% Sor 80.7b 18.08ab 76.72cd -5.08e -5.08ab 88.61bcd 163 52.7 18.2 
40% Sor 73.7bc 17.67a 76.63d -5.22e -5.22a 89.48bc 136 62.1 19.6 

10% PEG 80.7b 15.69e 87.98b -0.65d -0.65bc 88.51bcd 238 3.70 9.14 
20% PEG 83.3b 18.14bcde 88.03b -0.78d -0.78bc 86.74cd 229 5.31 12.5 
30% PEG 80.0b 18.75abcd 87.86b -0.67d -0.67c 88.46bcd 223 10.20 16.8 
40% PEG 84.3b 18.42bcd 87.79b -0.70d -0.70c 85.42d 186 8.42 21.2 

where: Gly = Glycerol, Sor = Sorbital and PEG = Polyethylene glycol  
* Brookfield; Spindle No. LV02, Spindle speed 30 rpm, T 251 C  
Means within the same column followed by different letter are significantly different (P<0.05)  
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Table 2 The quality of coffee in CMC packaging. 

CMC 
packaging 

Quality of coffee 

Store at room temperature Stored at refrigerator 
% Humidity Color score % Humidity Color score 

L* a* b* L* a* b* 
Al-Foil 2.07m 39.66a 9.39de 3.62b 2.10i 38.88a 9.02i 2.80i 

0% additive  5.32a 39.50b 9.42cd 3.50c 2.97c 36.41b 9.20c 3.14bc 

10% Gly 5.25c 39.25cd 9.32f 3.22e 1.85l 39.29a 9.13ef 2.95f 

20% Gly 5.25c 39.44b 9.36e 3.37d 2.39g 39.30a 9.10fg 2.98f 

30% Gly 5.17e 39.30cd 9.46b 3.35d 2.34h 39.16a 9.19cd 3.10cd 

40% Gly 5.24d 39.26cd 9.37e 3.38d 2.34h 39.20a 9.29b 3.27a 

10% Sor 5.30b 39.23d 9.18i 3.06h 2.44e 39.13a 9.06 2.90g 

20% Sor 4.89j 39.30cd 9.26g 3.17f 2.40f 39.01a 9.14ef 2.90g 

30% Sor 4.97h 39.43b 9.22h 3.16f 3.06b 39.21a 9.37a 3.24a 

40% Sor 4.87k 39.46b 9.54a 3.50c 3.29a 39.35a 9.05hg 3.06e 

10% PEG 5.16f 39.44b 9.27g 3.22e 2.46d 39.15a 9.16de 2.96f 

20% PEG 5.00g 39.33c 9.27g 3.10g 1.68m 39.49a 9.28b 3.17b 

30% PEG 4.61l 39.65a 9.45bc 3.74a 2.04j 39.29a 9.25b 3.09de 

40% PEG 4.90i 38.92e 9.14j 2.83i 1.99k 39.15a 9.13ef 3.00f 

where: Gly = Glycerol, Sor = Sorbital and PEG = Polyethylene glycol  
Means within the same column followed by different letter are significantly different (P<0.05)  
 

 
Figure 1 the reaction for the production of CMC (กฤษณา และคณะ, 2005) 
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Figure 2 illustrates the cellulose from durian hulk. (a) Cellulose was extracted with 1 molar NaOH at  

80-90C for 1 hour. (b) Cellulose after bleaching with 30%H2O2 at 80-90 C for 20 min. 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
Figure 5 Effect of additive types and concentrations on mechanical properties of CMC films; (a) 

Tensile strength, (b) %Elongation.  

Figure 3 Carboxymethylcellulose (CMC) powder, which 
synthesized by reacting alkali-cellulose with chloroacetic 
acid, yield = 140.89%, purity = 95.33%, color score:  
L* = 84.122 a* = 1.11 and b* = 17.97 

Figure 4 Effect of additive 
types and concentrations on 
viscosity of CMC solution.  
 

(a) (b) 
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Figure 7 Photos of CMC films with various additives after 24 hour of biodegradation studies in soil  
burial: (a) Glycerol, (b) Sorbital and (c) Polyethylene Glycol  

 

 
 

 

 
 

 

Figure 8 Effect of additive types and concentrations on appearance of coffee in CMC film 
packages, (a1-a4) CMC film with 10-40 wt% glycerol, (b1-b4) CMC film with 10-40 
wt% sorbital, (c1-c4) CMC film with 10-40 wt% polyethylene glycol and (d1-d4) CMC 
film with 10-40 wt% calcium carbonate. 

Figure 6 Effect of additive 
types and concentrations on 
oxygen transmission rate (OTR) 
of CMC films 
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