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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีศึกษาการผลิตและสมบัติของฟลมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) และฟลมผสมคารบอก

ซีเมทิลเซลลูโลสกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล (CMC/PVA) โดยใชฟางขาวเปนวัตถุดิบ การสังเคราะห CMC จาก
ฟางขาวประกอบดวย 2 ขั้นตอน ไดแก ขั้นที่ 1 การสกัดเซลลูโลสจากฟางขาวโดยการกําจัดลิกนินดวย NaOH 
และฟอกสีดวย H2O2 ขั้นที่ 2 การสังเคราะห CMC จากเซลลูโลสดวยกระบวนการอีเทอริฟเคชันโดยใช NaOH 
และกรดโมโนคลอโรอะซิติก (MCA)  ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา CMC ที่สังเคราะหโดยใชสารละลาย NaOH 
ความเขมขน 30%w/v และ ปริมาณเซลลูโลสตอ MCA เทากับ 1:1.4  มีระดับการแทนที่ของ CMC สูงสุด 
เทากับ 0.49 จากน้ันสังเคราะหฟลม CMC และ CMC/PVA ที่ปริมาณ PVA มีคา 12.5 – 50 % w/w ดวย
วิธีการหลอขึ้นรูป  จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟลมพบวา เม่ือปริมาณ PVA เพิ่มขึ้นทําใหฟลมมี
ความหนาลดลง แตความโปรงใสและการละลายนํ้ามีคาเพิ่มขึ้น  และฟลม CMC/PVA มีคาการซึมผานไอนํ้าต่ํา
กวาฟลม CMC นอกจากน้ีผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพบวาการเติม PVA สงผลใหฟลมมีความตานทานแรงดึง
เพิ่มขึ้น โดยฟลม CMC/PVA(12.5) มีความตานทานแรงดึงสูงสุด เทากับ 20 MPa เม่ือทดสอบการยอยสลาย
ของฟลมโดยการฝงดินพบวาฟลม CMC และ CMC/PVA สามารถยอยสลายไดมากกวา 50% ภายใน 10 วัน 
และฟลม CMC/PVA(12.5) สามารถนํามาใชเปนถุงเพาะชําที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ 

 
คําสําคัญ: ฟลมพลาสติกชีวภาพ วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ฟางขาว คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ฟลมคาร
บอกซีเมทิลเซลลูโลส/พอลิไวนิลแอลกอฮอล 
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ABSTRACT 
The synthesis and properties of carboxymethyl cellulose (CMC) and carboxymethyl 

cellulose/polyvinyl alcohol (CMC/PVA) blend films from rice straw were investigated. The 
synthesis of CMC consisted of 2 steps.  In the first step, cellulose was extracted from rice straw 
via delignification and bleaching processes using NaOH and H2O2, respectively.  In the second 
step, CMC was synthesized by etherification of cellulose using NaOH and monochloroacetic 
acid.  The results showed that the maximum value of DS was 0.49 at the concentration of 
NaOH was 30%w/v and ratio of cellulose : MCA was 1:1.4.  Then, CMC and CMC/PVA films 
with different PVA contents (12.5 -50 %w/w) were prepared by solvent casting method.  
Testing of physical properties revealed that higher PVA contents lead to a decrease in the 
film thickness, whereas the solubility and transparency value increased.  CMC/PVA films 
exhibited lower water vapor permeability as compared to CMC film.  The mechanical 
property tests indicated that the tensile strength of CMC film could be improved by the 
addition of PVA.  The maximum tensile strength of 20.05 Mpa was obtained from CMC/PVA(12.5).  
The weight loss of CMC and CMC/PVA was higher than 50% after soil burial for 10 days.  In 
addition, CMC/PVA(12.5) could be used as a biodegradable plant grow bag.      
 
Keywords: Bioplastic film; Agricultural waste; Rice straw; Carboxymethyl cellulose (CMC); 
Carboxymethyl cellulose/Polyvinyl alcohol film (CMC/PVA) 

 
บทนํา 

พลาสติกเปนวัสดุที่มีบทบาทในชีวิตประจําวันของมนุษย ไมวาจะเปนสินคาอุปโภคหรือเปนบรรจุ
ภัณฑสําหรับสินคาบริโภค ในระยะ 10 ป ที่ผานมา ประชาชนตระหนักถึงปญหาส่ิงแวดลอมอันเน่ืองมาจาก
ขยะพลาสติกกันมากขึ้น จะเห็นไดจากนโยบายการรณรงคการลดการใชพลาสติกประเภทใชครั้งเดียวทิ้ง 
(Single-use plastic) หรือการงดการแจกถุงพลาสติกในหางสรรพสินคาหรือรานสะดวกซ้ือตางๆ เปนตน 
เน่ืองจากพลาสติกสวนใหญผลิตจากนํ้ามันดิบหรือกาซธรรมชาติและยังมีการใสสารเติมแตงตางๆ ทําให
พลาสติกเปนวัสดุที่ยอยสลายไดยาก เม่ือตกคางในส่ิงแวดลอมจะมีระยะเวลาในการยอยสลายประมาณ 60 - 
500 ป [1] พลาสติกที่ไมยอยสลายและอยูในส่ิงแวดลอมทําใหเกิดปญหาตางๆ ตามมา เชน ทําใหเกิดการอุด
ตันในทอระบายนํ้า สงผลตอสัตวนํ้าหากตกคางในทะเลหรือแหลงนํ้าธรรมชาติ   

จากปญหาการตกคางของพลาสติกในส่ิงแวดลอมจึงไดมีการศึกษาวัสดุทดแทนพลาสติกที่ผลิตจาก
แหลงปโตรเลียม ไดแก พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) ที่สามารถยอยสลายไดดวยจุลินทรียตามธรรมชาติภายใต 
ภาวะที่เหมาะสมโดยไมเกิดสารพิษตกคางในส่ิงแวดลอม [2]  จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการนําเซลลูโลสที่ไดจาก
ชีวมวลชนิดตางๆ มาใชในการเปนสารตั้งตนผลิตพลาสติกชีวภาพ เชน เปลือกพิตาชิโอ ชานออย เสนใย
มะพราว แกลบ [3-6] โดยผานปฏิกิริยาอีเทอริฟเคชันเพื่อเปล่ียนเซลลูโลสใหอยูในรูปอนุพันธของเซลลูโลส 
และนําไปสังเคราะหเปนผลิตภัณฑอ่ืนๆ ตอไป  อนุพันธของเซลลูโลสที่สําคัญชนิดหน่ึง คือ คารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส (Carboxymethyl cellulose, CMC) โครงสรางหลักประกอบหนวยกลูโคสเช่ือมกันดวยพันธะไกล
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โคไซดที่ตําแหนงเบตา (1,4--glycosidic bond) [7] และแทนที่หมูไฮดรอกซิล (–OH) ดวยหมูคารบอกซีเมทิล 
(–CH2COOH) ที่คารบอนตําแหนง 2, 3 และ 6 [4]  ละลายนํ้าได โดยความสามารถในการละลายขึ้นอยูกับ
ระดับการแทนที่ (Degree of Substitution, DS) [8] ไมเปนพิษ สามารถนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรม
ตางๆ ไดหลากหลาย เชน อุตสาหากรรมอาหาร เครื่องสําอาง ยารักษาโรค และการเกษตร [3,6] และมีการ
พัฒนาสมบัติทางกายภาพ เชน ความแข็งแรงดึง การดูดความช้ืน โดยการผสม CMC กับพอลิเมอรชนิดอ่ืน 
เชน ไคโตซาน แปง เจลาติน [9-10] สําหรับพอลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl alcohol, PVA) เปนพอลิ
เมอรที่สามารถยอยสลายได ถูกใชในการผสมกับพอลิเมอร  ชนิดตางๆ เพื่อเพิ่มสมบัติทางกล [11-12] 
โครงสราง CMC และ PVA แสดงดังรูปที่ 1 (a) และ (b)  
 

 
 
 
  

                   

                                          
                                             (a)                                                          (b) 

 

Figure 1 Chemical structure of (a) CMC (b) PVA 
 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม โดยพื้นที่ทางการเกษตรสวนใหญใชในการปลูกขาวซ่ึงในการ
ผลิตขาว 1 ตัน จะไดฟางขาว 1.35 ตัน จัดเปนวัสดุเหลือทิ้งที่เกิดขึ้นมากที่สุดจากการเพาะปลูกขาว [13] 
โดยเกษตรกรสวนใหญเลือกใชวิธีการเผาทําลายสงผลใหเกิดปญหามลพิษทางอากาศและเปนสาเหตุหน่ึงของ
การเกิดฝุนละอองพิษในอากาศ (PM2.5) ตามมา  

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดนําฟางขาวที่เปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเปนวัตถุดิบในการผลิตเซลลูโลส
เพื่อใชสังเคราะห CMC โดยกระบวนการอัลคาไลเซชัน (Alkalization) และอีเทอริฟเคชัน (Etherification) 
ศึกษาอิทธิพลของตัวแปร ไดแก  ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และ ปริมาณกรดโมโนคลอ
โรอะซิติก ตอระดับการแทนที่ของหมูคารบอกซีเมทิลในโครงสรางเซลลูโลส และสังเคราะหฟลม CMC และ
ฟลมผสม CMC/PVA โดยศึกษาผลของปริมาณ PVA ตอสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และการยอยสลาย
ของฟลมที่ผลิตได เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑจากฟลมพลาสติกชีวภาพที่สามารถยอยสลายได
สําหรับใชทดแทนฟลมพลาสติกที่ใชในปจจุบัน 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
1. การสังเคราะหเซลลูโลส 
งานวิจัยน้ีใชฟางขาวที่เหลือหลังการเก็บเก่ียวขาวสายพันธุปทุมธานี 1 จากพื้นที่เพาะปลูกใน

จังหวัดฉะเชิงเทรา นํามาลางทําความสะอาดและตากแดดใหแหง ยอยและคัดขนาดดวยตะแกรงใหมีขนาด
ประมาณ 0.1-0.5 mm เพื่อใชเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหเซลลูโลส การสังเคราะหเซลลูโลสจากฟางขาว
ประกอบดวย 2 ขั้นตอน ไดแก 1) การทําปฏิกิริยากับดาง (Alkalization) และ 2) การฟอกสี (Bleaching) 
โดยมีวิธีการดังน้ี ผสมฟางขาวกับสาระละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 10 % w/v ใน
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อัตราสวน ฟางขาวตอสารละลาย NaOH เทากับ 1 : 30 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ใหความรอนที่ 70 C 
พรอมทั้งเขยาตลอดเวลา เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากน้ันกรองและลางเสนใยดวยนํ้ากล่ันจน pH เปนกลาง นํา
เสนใยที่ไดไปฟอกสีดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ความเขมขน 2%v/v เปนเวลา 90 

นาท ี กรอง ลางดวยนํ้ากล่ันและอบที่อุณหภูมิ 55 C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง หารอยละผลไดของเซลลูโลสและ
วิเคราะหคุณลักษณะดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR (Bruker, Invenio S) 

และ X-Ray Diffractometer, XRD (Empyrean series3, Malvern PANalytical) 
2.  การสังเคราะหคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส    
นําเซลลูโลสที่ไดจากขอ 1 ปริมาณ 5 g ผสมกับไอโซโพรพานอล (C3H7OH) ปริมาตร 100 ml และ 

สารละลาย NaOH ตามความเขมขนที่กําหนด (10, 20, 30 และ 40 %w/v) ปริมาตร 50 ml กวนเปนเวลา 
45 นาท ีที่อุณหภูมิหอง เติมกรดโมโนคลอโรอะซีติก (ClCH2COOH, MCA) ที่อัตราสวนระหวางเซลลูโลสตอ 

MCA ตามที่กําหนด (1:1, 1:1.2, 1:1.4 และ 1:1.6 โดยนํ้าหนัก) ใหความรอนที่อุณหภูมิ 50 C เปนเวลา 3 
ช่ัวโมง จากน้ันแยกสารละลายใสช้ันบนออก เติมสารละลายเอทานอล (C2H5OH) ความเขมขน 70% v/v 
และปรับ pH ใหเทากับ 7.0  0.1 ดวยสารละลายกรดแอซิติก (CH3COOH) กรองผานกระดาษกรองเบอร 2 

ลางตะกอนที่ไดดวยสารละลายเมทานอล (CH3OH) และเอทานอล ตามลําดับ อบที่อุณหภูมิ 60 C เปน
เวลา 3 ช่ัวโมง วิเคราะหคุณลักษณะดวย FTIR และ หาระดับการแทนที่ (DS) ตามมาตรฐาน ASTM D1439-
03 [14] โดยการนําตัวอยาง CMC มาทําปฏิกิริยากับ NaOH และ ไทเทรตหาปริมาณ NaOH ที่เหลือจากการ
ทําปฏิกิริยาดวยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) คํานวณหาคา DS จากสมการ (1) – (2)  

              
 A

ADS




058.01

1620.0  (1) 

                             และ           
F
DEBCA 

  (2) 

เม่ือ A คือ มิลลิอิควิวาเลนซของกรดตอกรัมตัวอยาง, B คือ ปริมาตรของสารละลาย NaOH (ml), C คือ 
ความเขมขนของสารละลาย NaOH (M), D คือ ปริมาตร HCl ที่ใชในการไทเทรต (ml), E คือ ความเขมขน
ของสารละลาย HCl (M) และ F คือ ปริมาณตัวอยาง CMC ที่ใช (g) 

3.  การเตรียมฟลม CMC และ CMC/PVA 
นําตัวอยาง CMC ที่มีระดับการแทนที่สูงสุดจากขอ 2 เปนสารตั้งตนในการผลิตฟลม CMC และฟลม 

CMC/PVA โดยละลาย CMC 2 g ในนํ้ากล่ันปริมาตร 100 ml และใช glycerol 1%w/v เปนพลาสติไซเซอร   
สําหรับการเตรียมฟลม CMC/PVA กําหนดใหปริมาณ PVA เปนรอยละ 12.5, 25 และ 50 โดยนํ้าหนักของ

พอลิเมอรรวม ปนกวนพรอมทั้งใหความรอนที่อุณหภูมิ 70 C ขึ้นรูปโดยการเทสารละลาย 20 g ในแมพิมพ
วงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 8.5 เซนติเมตร ทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 72 ช่ัวโมง ลอกแผนฟลม
ออก กําหนดการเรียกช่ือฟลมคือ CMC/PVA(x) โดย x คือรอยละโดยนํ้าหนักของ PVA  

4.  การศึกษาสมบัติของฟลม CMC และ CMC/PVA  
4.1 ความหนาของแผนฟลมวัดดวยไมโครมิเตอร ความละเอียด 0.001 mm โดยวัดที่ตําแหนง

ตางๆ 10 จุด และหาคาเฉล่ีย  
4.2 ความตานทานแรงดึงและการยืดตัววัดดวย Universal Testing Machine ตามมาตรฐาน 

ASTM D882 [15]  
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4.3 การสองผานแสงของฟลมวัดดวย UV-Visible spectrophotometer ที่ความยาวคล่ืน 300 – 
800 nm [16] และหาคาความโปรงใส (Transparency) ดังสมการที่ (3) 

 
d
TcyTransparen 600%  (3) 

เม่ือ %T600  คือ รอยละการสองผานแสงที่ความยาวคล่ืน 600 nm (-) และ d คือ ความหนาฟลม (mm) 

4.4 การละลายนํ้า ทําโดยการตัดฟลมขนาด 2 cm  2 cm แชในนํ้ากล่ันปริมาตร 100 ml เปน

เวลา 1 ช่ัวโมง นําฟลมที่เหลือมาอบที่อุณหภูมิ 60 C จนนํ้าหนักคงที่ หาคา Solubility ดังสมการที่ (4)  

                                   %Solubility    100
1

21 



W
WW   (4) 

เม่ือ W1 และ W2 คือ นํ้าหนักแผนฟลมกอนทดสอบและหลังทดสอบตามลําดับ (g) 
4.5 การซึมผานของไอนํ้า (Water vapor permeability, WVP) ทดสอบโดยนําแผนฟลมปด

ดานบนถวยทดสอบที่บรรจุ CaCl2 ช่ังนํ้าหนักที่แนนอน จากน้ันใสในโถดูดความช้ืน ที่มีความช้ืนสัมพัทธ

เทากับ 75% อุณหภูมิ 35 C ช่ังนํ้าหนักถวยทดสอบทุกวันเปนเวลา 7 วัน และหาการซึมผานของไอนํ้า ดัง
สมการ (5) [17] 

 
P

dWVTRWVP


  (5) 

เม่ือ WVP คือ การซึมผานของไอนํ้า (g/hmPa), WVTR คือ อัตราการผานของไอนํ้า (Water vapor 

transmission rate) (g/hm2), d คือ ความหนาฟลม (m) และ P คือ ผลตางความดันไอภายในและ
ภายนอกถวยทดสอบ (Pa)  

4.6 การยอยสลายในดิน ทําโดยการตัดฟลมตัวอยางใหมีขนาด 2 cm  3 cm  ช่ังนํ้าหนักที่
แนนอนและฝงในดินที่ระดับความลึก 7 cm คา pH ของดิน เทากับ 7.31 ไมมีการใหนํ้าเพิ่มระหวางการ
ทดสอบ ตั้งไวในที่รม จากน้ันนําตัวอยางฟลมที่ฝงดินเปนเวลา 4 7 10 และ 20 วัน มาทําความสะอาดและช่ัง
นํ้าหนักที่เหลือ หาการยอยสลายของฟลมจากรอยละการสูญเสียนํ้าหนัก ดังสมการ (6) 

   100% 







W
WWlossWeight i  (6) 

เม่ือ W0 และ Wi คือ นํ้าหนักฟลมกอนฝงกลบและนํ้าหนักฟลมหลังฝงกลบที่ระยะเวลาตางๆ (g) 
5. การใชประโยชนจากฟลมชีวภาพ 
นําฟลมชีวภาพที่มีสมบัติที่เหมาะสมที่สุดจากขอ 4 มาผลิตถุงเพาะชํา ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 cm 

สูง 5 cm  บรรจุดินผสมพรอมปลูกปริมาณ 30 กรัม ในถุงทดสอบจํานวน 4 ถุง และกระถางพลาสติกขนาด 

4 cm  4 cm  5 cm (กวาง  ยาว  สูง) จํานวน 4 ใบ เพาะเมล็ดผักคะนาในถุง (หรือกระถาง) ถุงละ 
3 เมล็ด ใหนํ้าวันละ 1 ครั้ง ครั้งละ 5 ml ตั้งไวในที่รมที่แสงแดดสองถึง เปนระยะเวลา 7 วัน วัดอัตราการ
งอกและความสูงจากพื้นดินถึงยอดและหาคาเฉล่ีย 

 

ผลการวิจัยและการอภิปราย 
1. สมบัติของเซลลูโลสจากฟางขาว 

เซลลูโลสที่ผลิตไดจากฟางขาวมีลักษณะเปนผงสีนํ้าตาลออน รอยละผลไดของเซลลูโลสมีคา 31.7   0.86   
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โดยนํ้าหนัก ซ่ึงต่ํากวาเซลลูโลสที่ไดจากแกลบ (รอยละ 81.67) [4] แตใกลเคียงกับเซลลูโลสที่ไดจากตอซังขาว 
(รอยละ 30.67) [8] ขอมูลสเปคตรัม FTIR ของฟางขาวและเซลลูโลสจากฟางขาวในรูปที ่2 พบพีคกวางที่เลข 
คล่ืน 3000 - 3600 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงหมู -OH และ พีคที่เลขคล่ืน 2900 cm-1 ที่แสดงถึงพันธะ -CH [7] 
นอกจากน้ีทั้งฟางขาวและเซลลูโลสจากฟางขาวยังพบพีคที่ตําแหนงใกลเคียงกัน คือ ที่เลขคล่ืน 1423 cm-1  
แสดงถึงพันธะ –CH2  เลขคล่ืน 1020 cm-1 ที่แสดงถึงพันธะ -C-O-C- ของวงไพราโนส (Pyranose) ที่เช่ือม
กันดวยพันธะ -glycosidic  [4] และพบพีคที่เลขคล่ืน 1704 cm-1  ที่แสดงถึงพันธะ -C=O ที่พบไดใน
โครงสรางของเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน [18] ในสเปคตรัมของฟางขาวแตไมพบในเซลลูโลสและพีคที่เลขคล่ืน 
1638 cm-1 ที่แสดงถึงพันธะ -C=C- มีขนาดลดลงอยางเห็นไดชัดในสเปคตรัมเซลลูโลส เปนการยืนยันวา
สามารถสังเคราะหเซลลูโลสโดยการกําจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสจากฟางขาวได โดยใชสารละลาย NaOH 
และ H2O2  นอกจากน้ีจากขอมูล XRD ในรูปที่ 3 พบวาเซลลูโลสที่สังเคราะหไดมีความเปนผลึกสูงกวาฟาง
ขาวเน่ืองจากมีการกําจัดสวนที่เปนอสัณฐานไดแก ลิกนินและเฮมิเซลลูโลส โดยพบพีคของการเล้ียวเบนที่มุม 

2 เทากับ 16, 22 และ 35 ซ่ึงสอดคลองกับสเปคตรัมของเซลลูโลสที่ไดจากแกลบและชานออย [4,19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 2 FTIR Spectrums of rice straw and cellulose from rice straw 
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Figure 3 XRD patterns of rice straw and cellulose from rice straw 
 

2. สมบัติของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 
CMC ที่สังเคราะหจากเซลลูโลสมีลักษณะเปนสีเหลืองออนจนเกือบขาว ดังแสดงในรูปที่ 4 เม่ือ

วิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิค FTIR ดังรูปที่ 5 พบพีคที่ใกลเคียงกับฟางขาวและเซลลูโลส คือ ที่เลขคล่ืน 
3000, 2900 และ 1022 cm-1 แสดงถึงหมู –OH, -CH และ -O- ตามลําดับ แตพบพีคที่เกิดขึ้นอยางชัดเจนที่
เลขคล่ืน 1589 cm-1 และ  1413 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงหมู -COO และ -CH2 [4, 7] แสดงใหเห็นวามีการแทนที่
ของหมูคารบอกซีเมทิลขึ้น 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

Figure 4 Carboxymethyl cellulose (CMC) 

10                15               20                25                30                35                40               
2/degree 

In
te

ns
ity

 (-
) 

Rice straw 
Cellulose from 
rice straw 



Research  Article 
Journal of Advanced Development in Engineering and Science                                                                                                     

Vol. 13  No. 37 • May - August 2023 

101 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 5 FTIR Spectrum of carboxymethyl cellulose 
 

คา DS บอกถึงการแทนที่ของหมูคารบอกซีเมทิลในโครงสรางของเซลลูโลส ซ่ึงสงผลตอ
ความสามารถในการละลายนํ้าของ CMC   โดย CMC ที่มีคา DS มากกวา 0.4 สามารถละลายนํ้าได [8]  ใน
งานวิจัยน้ีไดศึกษาผลของความเขมขนของสารละลาย NaOH และปริมาณ MCA ตอคา DS  โดยใหความ
เขมขนของสารละลาย NaOH เทากับ 10, 20, 30 และ 40%w/v และ อัตราสวนโดยนํ้าหนักของเซลลูโลส
ตอ MCA เทากับ 1:1, 1:1.2, 1:1.4 และ 1:1.6  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดังสมการ (7) - (9)  จากรูปที่ 6 
พบวา DS มีคาต่ํา (ประมาณ 0.2) เม่ือความเขมขนของ NaOH ต่ํา (ความเขมขนเทากับ 10% w/v) 
เน่ืองจากเกิด Alkali Cellulose (Cell-ONa) ไดนอย และเม่ือความเขมขนของ NaOH สูงเกินไป อาจทําให 
NaOH เกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับ MCA มากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยกอนหนาน้ี [4,7] โดยความเขมขนที่
เหมาะสมในงานวิจัยน้ี คือ ความเขมขนของ NaOH เทากับ 20 และ 30 %w/v  และคา DS เพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณ MCA ในชวงแรกเน่ืองจาก MCA สามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับอัลคาไลเซลลูโลสและเกิดการแทนที่
ดวยหมู -CH2COOH ในโครงสรางของเซลลูโลสไดดี ดังสมการที่ (8) และเม่ือเพิ่มปริมาณ MCA มากขึ้นคา 
DS จะลดลงในทุกความเขมขนของ NaOH  ทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ือ MCA มากเกินไปจะมีแนวโนมในการเกิด
ปฎิกิริยากับ NaOH ไดผลิตภัณฑเปนโซเดียมไกลโคเลตและโซเดียมคลอไรด ดังสมการที่ (9) [4,19] 

 Cell-OH + NaOH                    Cell-ONa + H2O (7) 
 Cell-ONa +  ClCH2COOH                    Cell-O-CH2COOH + NaCl  (8) 

NaOH + nClCH2COOH                    HOCH2COONa + nNaCl (9) 
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Figure 6 Effect of NaOH concentration and amount of MCA on DS 

(NaOH concentration: 10%w/v (       ), 20%w/v (       ), 30%w/v (       ), 40%w/v (       )) 
 

จากรูปที่ 6 พบวาเม่ือใชความเขมขนของ NaOH เทากับ 30%w/v และ อัตราสวนระหวาง
เซลลูโลสตอ MCA เปน 1:1.4 จะทําใหไดคา DS สูงสุดเทากับ 0.49 ซ่ึงใกลเคียงกับงานวิจัยที่สังเคราะห 
CMC จากแกลบ [19]  ซ่ึงมีคา DS เทากับ 0.53  ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงเลือกภาวะดังกลาวในการสังคราะห 
CMC สําหรับผลิตฟลมพลาสติกชีวภาพตอไป 

3. สมบัติของฟลมพลาสติกชีวภาพ 
3.1  สมบัติทางกายภาพของฟลม CMC และ CMC/PVA 
ฟลมพลาสติกชีวภาพที่สังเคราะหขึ้น ไดแก ฟลม CMC และ ฟลมผสม CMC/PVA ที่มีปริมาณ 

PVA ตั้งแต 12.5 – 50 %w/w มีลักษณะภายนอกสีเหลืองออน เน่ืองจากเปนลักษณะของ CMC ที่ไดจาก
การใชเสนใยเซลลูโลสจากชีวมวลเปนสารตั้งตนที่มีสีขาวจนถึงสีครีม [3]  จากรูปที่ 7 (a) – (d) แสดงใหเห็น
วาฟลม CMC ที่ไมมีการเติม PVA จะมีสีเหลืองชัดเจน และเม่ือปริมาณ PVA มากขึ้นพบวาฟลมมีสีจางลง ผิว
เรียบและมีความมันเงามากขึ้น สมบัติทางกายภาพของฟลม ไดแก ความหนา การละลายนํ้า การซึมผานของ
ไอนํ้า แสดงดังตารางที่ 1 พบวาความหนาของฟลมมีคาลดลงเม่ือปริมาณ PVA เพิ่มสูงขึ้น คาการละลายนํ้า
เพิ่มขึ้นเม่ีอปริมาณ PVA เพิ่มขึ้น โดยการละลายนํ้าเพิ่มขึ้นประมาณ 20% เม่ือปริมาณ PVA เพิ่มขึ้นจาก 
12.5 เปน 50%w/w เน่ืองจาก PVA เปนพอลิเมอรที่ชอบนํ้า (Hydrophilic polymers) โครงสราง
ประกอบดวยหมู –OH ดังแสดงในรูปที่ 1 (b) ดังน้ันทําใหฟลมผสม CMC/PVA มีความสามารถในการละลาย
นํ้าเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณ PVA เพิ่มขึ้น [20] จากผลการทดสอบการซึมผานของไอนํ้าพบวา ฟลม CMC ที่ไมมี
การเติม PVA มีคาการซึมผานของไอนํ้า (WVP) มีคาสูงสุด และคาการซึมผานของไอนํ้าลดลงสําหรับฟลม 
CMC/PVA ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการสรางพันธะภายในและระหวางโมเลกุลของ CMC และ PVA เกิด
โครงสรางที่มีความหนาแนนเพิ่มขึ้นสงผลใหการซึมผานของไอนํ้าเกิดขึ้นไดยาก [11, 12] 

Amount of MCA (g MCA/g Cellulose) 
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เม่ือทดสอบการสองผานของแสงในชวงความยาวคล่ืน 300 – 800 nm พบวาแสงที่มีความยาว
คล่ืนที่กําหนดสามารถสองผานฟลมไดเกือบทุกชนิดยกเวนที่ความยาวคล่ืน 300 nm ไมสามารถสองผานฟลม 
CMC ได และเม่ือพิจารณาคาความโปรงใส ในตารางที่ 2 แสดงใหเห็นวาเม่ือปริมาณ PVA เพิ่มขึ้นฟลมจะมี
ความโปรงใสมากขึ้น โดยฟลมที่มีปริมาณ PVA 12.5% จะมีความโปรงใสเพิ่มขึ้น 2.3 เทา เม่ือเทียบกับฟลม 
CMC และความโปรงใสเพิ่มขึ้น 3.3 เทา เม่ือปริมาณ PVA เพิ่มเปน 50%   ดังตารางที่ 2 โดยความโปรงใส
และการสองผานแสงสงผลตอการใชงานของฟลมโดยเฉพาะการใชเปนบรรจุภัณฑตางๆ 

 
 
 
 
 
            
             
                 (a)                              (b)                              (c)                              (d) 
 

Figure 7 Appearance of (a) CMC (b) CMC/PVA(12.5) (c) CMC/PVA(25) (d) CMC/PVA(50) films 
 

Table 1 Properties of CMC and CMC/PVA films 
Film type     thickness 

       (mm) 
    Solubility* 

(%) 
WVP  10-10* 

(g/ Pahm) 
CMC 0.1742  0.01 59.17  1.23 3.45  0.19 
CMC/PVA(12.5) 0.1340  0.01 60.77  2.06 2.17  0.13 
CMC/PVA(25) 0.1304  0.01 59.05  1.29 2.21  0.14 
CMC/PVA(50) 0.1018  0.01 78.92  1.70 2.14  0.08 
*Data are expressed as the mean  SD of triplicate tests. 
 

Table 2 Transparency of CMC and CMC/PVA films 
Film type Light transmittance (%) at wavelength (nm)* Transparency* 

300 400 500 600 700 800 

CMC 0.00 1.84 2.65 2.85 2.97 3.02 2.64  0.05 

CMC/PVA(12.5) 0.66 4.76 6.08 6.40 6.59 6.70 5.97  0.04 

CMC/PVA(25) 1.04 5.48 6.87 7.26 7.52 7.67 6.60  0.04 

CMC/PVA(50) 2.82 8.38 10.12 10.71 11.12 11.46 8.72  0.05 

*Data are expressed as the mean  SD of triplicate tests. 
 

3.2 สมบัติเชิงกลของฟลม CMC และ CMC/PVA 
คาความตานทานแรงดึง (TS) และการยืดตัวที่จุดขาด (EAB) ของฟลม CMC และ CMC/PVA 

แสดงดังรูปที่ 8 จากผลการทดสอบพบวาการปรับปรุงฟลมโดยการเติม PVA  ทําใหฟลมมีความตานทานแรง
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ดึงเพิ่มขึ้น โดยความตานทานแรงดึงของฟลม CMC/PVA(12.5) เพิ่มขึ้นถึง 2.5 เทา (TS = 20.05 MPA) เม่ือ
เทียบกับฟลม CMC ที่ไมไดเติม PVA (TS = 7.87 MPa) โดยรอยละการยืดที่จุดขาดลดลงเล็กนอย และเม่ือ
ปริมาณ PVA เพิ่มขึ้นจาก 12.5 เปน 50% ความตานทานแรงดึงจะมีคาลดลง 38.6% ในขณะที่ฟลมมีคาการ
ยืดตัวเพิ่มขึ้น 32.1% เน่ืองมาจากการเติม PVA ในอัตราสวนที่เหมาะสมจะทําเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวาง
โมเลกุลของ CMC และ PVA ที่หนาแนนทําใหเกิดโครงสรางที่แข็งแรงมากขึ้น แตเม่ือมี PVA มากเกินไป 
(CMC/PVA(50)) ทําใหเกิดการแยกเฟสของ PVA และมีสายโซพอลิเมอรของ PVA ที่มีความยืดหยุนมากขึ้น 
[21] ดังน้ันฟลมจึงมีความแข็งแรงลดลงแตคาการยืดตัวเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 8 TS (        ) and EAB (        ) of CMC and CMC/PVA films 
 

3.3 การยอยสลายในดิน 
ทดสอบการยอยสลายของฟลม CMC และ ฟลม CMC/PVA โดยการฝงในดิน พบวาการยอยสลาย

ของฟลมเกิดขึ้นอยางรวดเร็วใน 4 วันแรก จากน้ันอัตราการยอยสลายจะเปนไปอยางชาๆ โดยแผนฟลมทุก
ชนิดสามารถยอยสลายไดมากกวา 50% ภายในระยะเวลา 10 วัน ดังแสดงในรูปที่ 9 และจากตารางที่ 3  
พบวาฟลม CMC/PVA(50) มีการเสียรูปรางอยางเห็นไดชัดเม่ือผานการฝงดินเปนระยะเวลา 4 วัน และยอย
ไดสลายมากกวา 90% ในวันที่ 20 เน่ืองจากประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลจํานวนมากที่สามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับนํ้า [21] จึงสลายตัวไดงายในสภาวะที่ดินมีความช้ืน  
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Figure 9 Weight loss of CMC and CMC/PVA films 

( CMC (        ), CMC/PVA(12.5)(        ), CMC/PVA(25)(         ), CMC/PVA(50)(        )) 
 

4. การนําไปใชงาน 
เน่ืองจากฟลม CMC/PVA(12.5) มีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสม จึงเลือกมาประยุกตใชเปนถุงเพาะชํา

ยอยสลายได โดยทดลองเพาะเมล็ดผักคะนาในถุงที่ทําจากฟลม CMC/PVA(12.5) และกระถางเพาะชําพลาสติก 
ควบคุมนํ้าหนักดินและการใหนํ้าในปริมาณที่เทากัน เปนเวลา 7 วัน พบวาอัตราการงอกและการเจริญเติบโต
ของผักที่ทดสอบมีคาไมแตกตางกันสําหรับภาชนะเพาะชําทั้ง 2 ชนิด โดยมีอัตราการงอกเทากันที่ รอยละ 91.67  

และความสูงของลําตนวัดจากสวนที่พนดินมีคา  3.73  0.56 cm และ 3.93  0.39 cm สําหรับตนกลาที่
ปลูกในถุงฟลม CMC/PVA(12.5) และกระถางเพาะชํา ตามลําดับ ดังรูปที่ 10 (a) และ (b) โดยตนกลาที่เพาะ
ในถุงเพาะชําที่ทําจาก CMC/PVA(12.5) สามารถนําไปลงดินพรอมถุงไดโดยไมตองแยกตนกลาออกจากถุง 
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Table 3 Appearance of films after soil burial for 0, 4, 7 and 20 days 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
(a)                                               (b) 

Figure 10 Plant growth in (a) CMC/PVA(12.5) bag  (b) plastic pot  
 

สรุปผลการวิจัย 
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ไดแก ฟางขาว สามารถใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเซลลูโลสไดโดยผาน

กระบวนการอัลคาไลเซชันโดยใชสารละลาย NaOH เพื่อกําจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสและฟอกสีดวย
สารละลาย H2O2  เซลลูโลสที่ไดนํามาเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห CMC โดยการทําปฎิกิริยากับ NaOH 
และกรดโมโนคลอโรอะซิติกผานปฏิกิริยาอีเทอริฟเคชัน เพื่อทําใหเกิดการแทนที่หมูไฮดรอกซิลในโครงสราง
ของเซลลูโลสดวยหมูคารบอกซีเมทิล โดยระดับการแทนที่สูงสุดมีคาเทากับ 0.49 เม่ือใชสารละลาย NaOH 
ความเขมขน 30%w/v และอัตราสวนระหวางเซลลูโลสตอ MCA เทากับ 1 : 1.4  CMC ที่สังเคราะหไดถูกใช
เปนสารตั้งตนในการผลิตฟลมชีวภาพและปรับปรุงสมบัติของฟลม CMC ดวยการทําพอลิเมอรผสม 
CMC/PVA ที่มีปริมาณ PVA ตางๆ พบวาการเติม PVA ทําใหฟลมมีความหนาลดลง แตความสามารถในการ
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ละลายนํ้า และความโปรงใสเพิ่มขึ้น การซึมผานไอนํ้าของฟลม CMC/PVA มีคาต่ํากวาฟลม CMC เน่ืองจาก
ความหนาแนนในการจับกันของพันธะระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรทั้ง 2 ชนิด  การเติม PVA ในปริมาณที่
เหมาะสมจะชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟลม CMC ได โดยฟลม CMC/PVA(12.5) มีความตานทานแรงดึง
สูงสุดเทากับ 20.05 MPa  ฟลมที่สังเคราะหจากฟางขาวสามารถยอยสลายในดินไดมากกวา 50% ใน
ระยะเวลา 10 วัน และเม่ือปริมาณ PVA เพิ่มขึ้นระยะเวลาในการยอยสลายจะส้ันลง ฟลม CMC/PVA (12.5) 
ที่สังเคราะหขึ้นสามารถนํามาประยุกตใชในดานการเกษตรโดยการผลิตเปนถุงเพาะชําชนิดยอยสลายได ซ่ึง
เปนแนวทางในการเพิ่มมูลคาใหกับวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและชวยลดปญหาขยะพลาสติกไดอีกทางหน่ึง 
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