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1. บทน า 

ในปัจจุบันมีได้มีการน าวัสดุเศษเหลือทางการเกษตรมาแปลงเป็น Carboxymethyl Cellulose 
(CMC)  เพ่ือเพ่ิมมูลค่าและลดปริมาณขยะ เช่นเปลือกมะละกอ กระดาษสา ล าต้นกล้วย ต้นสาคูปาล์ม และ
เปลือกทุเรียน อีกทั้ง CMC ยังสามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรมได้หลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมอาหาร  
ยากาว  สารหล่อลื่น ยาฆ่าแมลง สิ่งทอ ผงซักฟอก เซรามิก ซีเมนต์และกระดาษ ในประเทศไทยพบว่ากากใย
สับปะรดเหลือทิ้งจากโรงงานแปรรูปสับปะรดมีปริมาณเซลลูโลสอยู่ในปริมาณมาก และปัจจุบันประเทศไทย
เป็นผู้ผลิตสับปะรดกระป๋องและน้ าสับปะรดรายใหญ่ที่สุดของโลก และมีปริมาณผลผลิตและมูลค่าการส่งออก
เพ่ิมข้ึนทุกป ีโดยในปี 2554 ไทยมีผลผลิตสับปะรด 2.59 ล้านตัน อย่างก็ตามในการบริโภคสับปะรดจะบริโภค
เพียงเนื้อผลเท่านั้น ผลผลิตการบริโภคและการส่งออกสับปะรดที่เพ่ิมขึ้นนั้นจึงท าให้มีปริมาณวัสดุเศษเหลือ
เช่นเปลือกและกากใยสับปะรดเพิ่มขึ้นเป็นเงาตามตัว 

ในงานวิจัยนี้ จึงได้ท าการทดลองเบื้องต้นโดยเริ่มจากการใช้วัตถุดิบที่เป็นสับปะรดสดทั้งผลซึ่งซื้อ
จากแหล่งผลิตใน อ.แม่จัน จ.เชียงราย  เพ่ือควบคุมปัจจัยในแง่คุณภาพของวัตถุดิบ  และเตรียมข้อมูลพ้ืนฐาน
ในทุกส่วนของผลสับปะรด อันได้แก่ เปลือก แกน และเนื้อสับปะรด  เพ่ือเป็นข้อมูลสู่การน าไปประยุกต์ใช้กับ
เปลือกสับปะรดที่เป็นเศษเหลือการเกษตร   เป็นวัสดุเศษเหลือจากชุมชน กลุ่มผู้ขายสับปะรดตัดแต่ง และ
โรงงานแปรรูปสับปะรดมาท าการสังเคราะห์คาร์บอกซีเมธิลเซลลูโลส (CMC) และทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐาน
ส าหรับการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอางและผลิตภัณฑ์เสริมสุขภาพอ่ืนๆ ต่อไป ซึ่งผลจากงานวิจัย
จะเป็นการเพิ่มมูลค่าและใช้ประโยชน์จากกากใยสับปะรดที่เป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร นอกจากนั้นยังเป็น
การลดปริมาณขยะและน าวัสดุเหลือทิ้งมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด  
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2. การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

พอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ (biodegradable polymer) และพอลิเมอร์ชีวภาพ 
(biopolymer) ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลายในการใช้เป็นวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและเป็นวัสดุที่ใช้ได้
ทางเภสัชกรรม ทางการแพทย์ และการประยุกต์ใช้ทางวิศวกรรมการแพทย์ (Kim et al., 2010) 

คาร์บอกซีเมธิลเซลลูโลส (carboxymethyl cellulose; CMC) เป็นไฮโดรคอลลอยด์ 
(hydrocolloid) คือพอลิเมอร์ชนิดชอบน้ า (hydrophilic) ที่เป็นคาร์โบไฮเดรตซึ่งเป็นอนุพันธ์ของเซลลูโลส
นั่นเอง ไฮโดรคอลลอยด์ชนิดนี้ เป็นไฮโดรคอลลอยด์ที่ดัดแปรจากสารที่ได้จากธรรมชาติ (modified natural 
hydrocolloids) เกิดจากการแปรหรือปรับปรุงคุณสมบัติของเซลลูโลสซึ่งเป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์พืชให้
เกิดการแทนที่โครงสร้างเดิมด้วยหมู่คาร์บอกซิเมทิลซึ่งมีโครงสร้างโมเลกุล ดังรูปที่ 2.1  

 

 
รูปที่ 2.1: โครงสร้างโมเลกุลของ sodium carboxymethylcellulose (นิธิยา และ พิมพ์เพ็ญ, 2552). 
 
 

คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลสเป็นหนึ่งในอนุพันธ์ของเซลลูโลสที่มีความส าคัญและใช้อย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น สิ่งทอ  กระดาษ  อาหาร  ยา  เครื่องส าอาง และสารท าความสะอาด (Biswal and 
Singh, 2004) เนื่องจาก CMC ช่วยเพิ่มความหนืด  ไม่มีพิษ  ไม่ก่อให้เกิดการแพ้  ดูดซับน้ าได้ดี  สามารถย่อย
สลายตามธรรมชาติได้ง่าย และมีราคาถูก  ด้วยโครงสร้างทางเคมีของ CMC ที่มีมวลโมเลกุลสูงและมีหมู่ไฮดร
อกซิลในสายพอลิเมอร์จ านวนมา CMC จึงถูกใช้ในงานวิจัยการผลิตฟิล์มพอลิเมอร์ชีวภาพหลายๆ ชนิด  
(Ghanbarzadeh et al., 2011; Ma et al., 2008; Wiwatwongwana and Pattana, 2010) คุณสมบัติ
ทั่วไปของ CMC (ทางการค้า) คือละลายน้ าได้ มีสีขาวถึงครีม ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส ไม่เป็นพิษ และมีลักษณะเป็นผง 
ด้วยเหตุนี้จึงได้มีการน า CMC มาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่นอุตสาหกรรมอาหาร  ยาเครื่องส าอาง 
กาว  สารหล่อลื่น ยาฆ่าแมลง สิ่งทอ ผงซักผอก เซรามิก ซีเมนต์และกระดาษ (Biswal and Singh, 2004; 
Ganz, 1969; Keller, 1984)   โดยความสามารถในการละลายของซีเอ็มซีขึ้นอยู่กับค่าระดับการแทนที่ 
(degree of substitution, DS) โดย CMC ทางการค้าจะมีค่า DS อยู่ระหว่าง 0.5-1.4  และค่า DS นี้เองยัง
ขึ้นกับความเข้มข้นของอีเธอริไฟอิง เอเจนต์ อุณหภูมิและระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (Waring and 
Parsons, 2001) การแทนที่ของหมู่ carboxymethyl จะแทนที่ได้มากที่สุด 3 หมู่ต่อแอนไฮโดรกลูโคส 1 
หน่วย ซึ่งก็คือ DS = 3 ซึ่งเป็นค่า DS สูงสุดที่จะเกิดได้ของ CMC  

ในการเตรียม CMC หรืออนุพันธ์ของเซลลูโลสโดยทั่วไปจะต้องใช้เยื่อเซลลูโลสที่มีปริมาณแอลฟา-
เซลลูโลส (alpha cellulose) หรือที่เรียกกันว่า เซลลูโลสคุณภาพสูงซึ่งเซลลูโลสคุณภาพสูงนี้ อาจเตรียมได้
จากวัตถุดิบต่างๆกันและวิธีทางเคมีที่แตกต่างกันด้วยเช่นกัน  ในบางกรรมวิธีอาจเตรียมมาจากแป้งผสม เช่น 
แป้งผสมเบต้ากลูแคนที่เตรียมจากข้าวโอ๊ต (เกล็ดเล็กๆ) ข้าวบาร์เลย์และยีสต์ หรือจะเป็นจากโพลีแซคคาไรด์
ในน้ านมโปรตีน และจากแป้งข้าวเจ้าแบบเบต้ากลูแคนเป็นต้น ซึ่งในต่างประเทศส่วนใหญ่ผลิตเซลลูโลส
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ดังกล่าวได้จากไม้ยืนต้นจ าพวกสนและยูคาลิปตัส ทั้งนี้ การควบคุมคุณภาพเยื่อเซลลูโลสที่ได้ให้คงที่นับว่ามี
ความจ าเป็นอย่างยิ่งในการผลิตในเชิงอุตสาหกรรมขนาดใหญ่  ซึ่งต้องใช้วัตถุดิบจ านวนมาก เนื่องจากการใช้
วัตถุดิบจากพวกพืชไร่ที่มีคุณภาพและปริมาณแตกต่างกันจากหลายๆแหล่ง จะท าให้ได้เยื่อเซลลู โลสที่มี
คุณสมบัติไม่คงท่ี  ปัจจุบันมีงานวิจัยที่น าวัสดุเศษเหลือทางการเกษตรมาเพ่ิมมูลค่าโดยแปลงเป็น CMC (ตาราง
ที่ 2.1)  ไม่ว่าจะเป็น ต้นกก ซังข้าวโพด กาบมะพร้าว ก้านกล้วย กากปาล์ม ใบคะน้า ใบสัปปะรด หญ้า
นวลจันทร์ เปลือกมะละกอ กระดาษสา ล าต้นกล้วย ต้นไมยราพยักษ์ ต้นสาคูปาล์ม และเปลือกทุเรียน 
(กฤษณเวช และวิทวัส, 2554; รานี และสุธาทิพย์, 2554; กฤษณา, 2547; Adinugraha et al., 2005; 
Almasi et al., 2010; Pushpamalar et al., 2006; Rachtanapun, 2008; Rachtanapun et al., 2012; 
Rachtanapun and Rattanapanone, 2011) เป็นต้น  ซึ่งถือว่าเป็นการน าเอาวัสดุเหลือทิ้งหรือผลพลอยได้
ทางการเกษตรมาใช้ประโยชน์อย่างเต็มที่ การวิจัยเพ่ือพัฒนาในการน าวัสดุเหล่านี้ มาใช้ในการผลิตเซลลูโลส
คุณภาพสูง จึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่จะสามารถเพ่ิมมูลค่าให้แก่วัสดุเหล่านี้ได้  
 

ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างการเตรียม CMC จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรชนิดต่างๆ สภาวะที่ใช้และค่า DS ของ 
CMC ที่ได้ 

พืช สภาวะการเตรียมที่เหมาะสม DS Reference 
ต้นกล้วย 15% NaOH + 6g MCA  

55°C, 3 h. 
0.75 Adinugraha et al., 2005 

Sago waste 30% NaOH + 6g MCA  
45°C, 3 h. 

0.77 Pushpamalar et al., 2006 

เปลือกมะละกอ 40% NaOH + MCA  
55°C, 3 h. 

N.D. Rachtanapun, 2008 

ต้นไมยราพยักษ์ 50% NaOH + 7.5g MCA  
55°C, 3 h. 

0.23 Rachtanapun and 
Rattanapanone, 2011 

ฟางข้าว 30% NaOH + 6g MCA  
55°C, 3 h. 

0.71 Jinaphun et al., 2012 

เปลือกทุเรียน 30% NaOH + 6g MCA  
55°C, 3 h. 

0.87 Rachtanapun et al., 2012 

ซังข้าวโพด 25% NaOH + 2.5g MCA  
60°C, 3 h. 

1.20 Singh and Singh, 2013 
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สับปะรด (Ananas comosus (L.) Merr.)เป็นพืชอยู่ในวงศ์ Bromeliaceae มีถิ่นก าเนิดในแอฟริกา
เป็นผลไม้ท่ีมีรสชาติดีมีการปลูกกันหลายประเทศทั่วโลก  สับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย (Smooth Cayenne) มีชื่อ
เรียกหลายชื่อ เช่น สับปะรดศรีราชา พันธุ์ตาด า ตาแดง กัลกัตตาหรือสับปะรดปราณบุรี เป็นพันธุ์ที่นิยมปลูก
มากในประเทศไทยเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมท าสับปะรดกระป๋องและน้ าสับปะรดเนื่องจากมีขนาดผลใหญ่ รสดี 
และเนื้อฉ่ าน้ า แหล่งปลูกสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียในประเทศไทยอยู่ที่จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ และกระจายอยู่
แถบจังหวัดระยอง ชลบุรี เพชรบุรี กาญจนบุรี และราชบุรี (Isuwan, 2011)  

ส าหรับประเทศไทยนั้นนับเป็นประเทศผู้ส่งออกสับปะรดกระป๋องและน้ าสับปะรดเข้มข้นรายใหญ่ของ
โลกโดยเฉลี่ยปี ละ 600,000 ตัน (กระทรวงพาณิชย์ 2552) แบ่งออกเป็นสับปะรดกระป๋องร้อยละ 80 และน้ า
สับปะรดร้อยละ 20 และมีมูลค่าการส่งออกเพ่ิมมากขึ้นทุกปี โดยในปี 2553 ไทยมีส่วนแบ่งการตลาดส่งออก
สับปะรดกระป๋องร้อยละ 49.2 คิดเป็นมูลค่า 465 ล้านดอลลาร์สหรัฐ และมีส่วนแบ่งการส่งออกน้ าสับปะรด
ร้อยละ 29.1 คิดเป็นมูลค่า 204 ล้านดอลลาร์สหรัฐ (ส านักวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร 2555)   ในปี 2554 ไทย
มีผลผลิตสับปะรด 2.59 ล้านตัน และคาดว่าจะมีปริมาณผลผลิตและมูลค่าการส่งออกเพ่ิมขึ้นทุกปี โดยผลผลิต
ทั้งหมดมีการบริโภคในรูปผลสดในประเทศร้อยละ 20-25 ที่เหลือจะแปรรูปและส่งออกทั้งหมด (ส านักวิจัย
เศรษฐกิจการเกษตร 2555)  โดยทั่วไปสับปะรดมีผลผลิตประมาณ 3,870 กิโลกรัมต่อไร่  สับปะรดหนึ่งผลจะ
หนักประมาณ 1,754 กรัม เมื่อเข้าแปรรูปในโรงงานจะมีเศษเหลือใช้จากการท าสับปะรดกระป๋องประมาณ 
1,228 กรัม/ผล (หรือร้อยละ70ของผล)   ในพ้ืนที่ 1 ไร่ จะได้เศษเปลือกสับปะรดเฉลี่ย 2,700 กิโลกรัม หรือ
ถ้าคิดจากภาพรวมทั้งประเทศจะได้ประมาณ 1.62 ล้านตัน   ส่วนของใบและจุกสับปะรด ประมาณ 2.50 ล้าน
ตัน (คิดจากพ้ืนที่ปลูกประมาณ6แสนไร่)  เศษเหลือและผลพลอยได้เหล่านี้จะมีมากทุกปีระหว่างเดือน เม.ย. -
มิ.ย. และระหว่าง พ.ย.-ม.ค. ในช่วงเวลาอ่ืนจะมีน้อย (สุมน, 2557)  เศษเหลือของสับปะรดจากโรงงานทั่วไป
เรียกว่าเปลือกหรือกากสับปะรดประกอบไปด้วยส่วนต่าง ๆ มีเปลือกด้านข้าง ส่วนหัว ส่วนล่าง ไส้ (แกนกลาง) 
และเศษเนื้อ อาจจะมีส่วนใดส่วนหนึ่งมากน้อยแล้วแต่โรงงาน ซึ่งจะท าให้ส่วนประกอบทางเคมีของเศษเหลือ
ของสับปะรดรวมมีค่าแตกต่างกัน (ตารางที่ 2.2)  โดยทั่วไปเปลือกสับปะรดรวมสดจากโรงงานท าสับปะรด
กระป๋องจะมีปริมาณน้ าอยู่สูง  มีวัตถุแห้งประมาณ 10-12 เปอร์เซ็นต์ มีความเป็นกรด-ด่าง (pH) อยู่ระหว่าง 
3.2-3.4 (Perez และคณะ, 1973)  มียอดโภชนะย่อยได้ (TDN) 65-74 เปอร์เซ็นต์ (Muller,1974,1975) 
ปริมาณน้ าตาลที่พบมากส่วนใหญ่เป็นพวกซูโครส(70%) กลูโคส (20%) และฟรุคโตส (10%) (Muller,1978)  
จากตารางที่ 2.2 และ 2.3 ส่วนต่างๆ ของเศษเหลือสับปะรดจากโรงงานท าสับปะรดกระป๋องมีความชื้นสูง 
(84.5-88.6%) มีคาร์โบไฮเดรตละลายง่าย(NFE) และส่วนของเนื้อเซลหรือ Cell content (NDS) สูงมากใน
ส่วนที่เป็นเศษเนื้อค่าเฉลี่ย 86.3 และ85.5% ตามล าดับ ค่าเยื่อใย (NDF) จะมากหรือน้อยขึ้นกับปริมาณของ
ลิกนิน (ADL) ซึ่งพบว่ามีอยู่น้อยในส่วนต่าง ๆ ของสับปะรดโดยเฉพาะในส่วนของแกนและเศษเนื้อ  ฉะนั้นส่วน
ของเยื่อใย (NDF) ในวัสดุเศษเหลือสับปะรดรวมจากโรงงานท าสับปะรดกระป๋องจึงสามารถย่อยได้ดีและเป็น
แหล่งพลังงานที่ดีในสัตว์กระเพาะจึงถูกน าไปใช้เป็นอาหารโคเนื้อและโคนม (สุมน, 2557)   
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ตารางท่ี 2.2 ส่วนประกอบทางเคมีแยกวิเคราะห์ตามส่วนต่างๆ ของสับปะรด (% โดยวัตถุแห้ง) 

 
   (ท่ีมา: วรพงษ์และวิภา, 2528) 

 

ตารางท่ี 2.3 ตารางเปรียบเทียบส่วนประกอบทางเคมีของเศษเหลือสับปะรด (% โดยวัตถุแห้ง) 
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3. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1) เพ่ือเพ่ิมมูลค่าเปลือก แกน และเนื้อสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย  ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งทาง

การเกษตรและจากอุตสาหกรรมน้ าผลไม้ 
2) เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ CMC และสมบัติของ CMC ที่ได้ 

 

4. ระเบียบวิธีวิจัย 
4.1  การสกัดเซลลูโลสจากเปลือก แกน และเนื้อสับปะรด 
 เนื่องจากเป็นการทดลองเบื้องต้นเพื่อเป็นข้อมูลสู่การน าไปประยุกต์ใช้กับเปลือกสับปะรดที่เป็นเศษ
เหลือการเกษตรและจากอุตสาหกรรมน้ าผลไม้  จึงต้องเริ่มจากการใช้วัตถุดิบที่เป็นสับปะรดสดทั้งผลซึ่งซื้อจาก
แหล่งผลิตใน อ.แม่จัน จ.เชียงราย  เพ่ือควบคุมปัจจัยในแง่คุณภาพของวัตถุดิบ  และเตรียมข้อมูลพ้ืนฐานใน
ทุกส่วนของผลสับปะรด อันได้แก่ เปลือก แกน และเนื้อสับปะรด 
 1. ซื้อสับปะรดปัตตาเวียจากแหล่งผลิตแล้วน ามาปอกแยกเปลือก แกน และเนื้อ 
 2. น าเปลือก แกน และเนื้อสับปะรดที่ได้ไปล้าง สับให้มีขนาดเล็ก แล้วอบแห้งที่ 80±5°C เป็นเวลา 

24 ชั่วโมง ในตู้อบลมร้อน เพ่ือสะดวกแก่การเก็บรักษาในปริมาณมาก 
             3.  ลดขนาดเปลือกและเนื้อสับปะรดแห้งให้มีขนาดประมาณ 1 มม. 
 4.  เตรียมเยื่อจากเปลือก แกน และเนื้อสับปะรด 2 วิธี 
  วิธีที่ 1 น าผงเปลือก แกน และเนื้อสับปะรดมาต้มที่อุณหภูมิ 70◦C ด้วยสารละลายโซเดียมไฮ-    
ดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ (30, 40, 50% w/v) เป็นเวลา 1, 12, 24 ชั่วโมง จากนั้นกรองแล้วล้างเยื่อ
ด้วยน้ าสะอาด จนมีค่า pH อยู่ในช่วง 7-7.5 จึงน าไปอบแห้งที่ 80◦C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
  วิธีที่ 2 น าผงเปลือกและเนื้อสับปะรดมาเติมด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 30% แล้วต้มใน
หม้อแรงดันที่ 120◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  จากนั้นกรองแล้วล้างเยื่อด้วยน้ าสะอาด จนมีค่า pH อยู่ในช่วง 7-
7.5 จึงน าไปอบแห้งที่ 80◦C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
  เปรียบเทียบปริมาณและลักษณะเยื่อท่ีได้แล้วเลือกวิธีที่ดีที่สุดในการเตรียมเยื่อส าหรับสังเคราะห์ 
CMC ในขั้นต่อไป 
 
4.2 การวิเคราะหผ์ลดานคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของเซลลูโลสจากเปลือก แกน และเนื้อสับปะรด  

วิเคราะห์ปริมาณ holocellulose ตามวิธี acid chlorite ดวยวิธีของBrowning  (1963) ใน
method  of wood chemistry  วิเคราะหปริมาณแอลฟาเซลลูโลสตามวิธีTAPPI T203 om-88  และวัด   
คาสี (L,  a* และb*) ดวยเครื่อง colorimeter (Minolta, Japan) 
 
4.3   การสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทธิลเซลลูโลส 
 1. น าเยื่อจากเปลือก แกน และเนื้อสับปะรดมาท าปฏิกิริยากับกรดคลอโรอะซิติก (6 g / 5 g 

cellulose) ภายใต้สภาวะด่าง (โซเดียมไฮดรอกไซด์) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (20, 30, 40 %) ที่
อุณหภูมิ 50, 60, 70°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

 2. ล้าง CMC ที่ได้แล้วอบแห้ง  ชั่งน้ าหนักหา % ผลผลิตที่ได้ 
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4.4   การทดสอบคุณสมบัติของ CMC 
 4.4.1 หาค่าระดับการแทนที่ (DS) (Pushpamalar et al., 2006) 
 ค่าระดับการแทนที่หาได้โดยวิธี potentionmetric titration โดยน า CMC ที่ได้ มาละลายกับ 60 
mL ของ 95%ethanol และคนให้ละลาย หลังจากนั้นเติม 10 mL ของ 2 M nitric acid และคนผสม 2 นาที 
จากนั้นให้ความร้อนที่ 100°C 5 นาที และปั่นต่ออีก 15 นาที แล้ววางทิ้งไว้ จากนั้นกรองให้ตกตะกอนแล้วล้าง
ด้วย 95% ethanol 80 mL ต่อด้วย 80% ethanol ที่ความร้อน 60°C จนกระทั่ง acid และ salts หายไป. 
น าตะกอนมาล้างด้วย methanol และน ามาใส่ beaker และให้ความร้อนจนกระทั่ง alcohol หายไป ใส่ 
beaker ที่มีตะกอนใน oven ที่ 105°C 3 ชม. เพ่ืออบแห้ง ชั่ง 0.5 g ของ acitic carboxymethyl cellulose 
ใส่ใน 250 mL Eelenmeyer flask และเติมน้ ากลั่น 100 mLแล้วคนให้เข้ากัน เติม 0.5 N sodium 
hydroxide 25 mL และต้มประมาณ 15 นาที แล้วจากนั้นสารละลายไป titrated กับ 0.3 N hydrochloric 
acid โดยใช้ phenolphthalein เป็นตัว indicator ค านวณค่า %CM และ DS ได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

     
(     )            

 
 

 

    
       

[     (      )]
 

 
โดยที่  V0 = ปริมาตรในการไทเทรต blank (ml) 
 Vn = ปริมาตรในการไทเทรตตัวอย่าง (ml) 
 M = น้ าหนักตัวอย่าง (g) 
 
 4.4.2 ความหนืด 
 ละลายสารตัวอย่าง CMC  1 g ในน้ ากลั่น 100ml  (1.0% w/v) วัดความหนืดของ CMC โดยใช้
เครื่อง Brookfield  ที่ 25°C 
 
 4.4.3 ความสามารถในการละลายน้ า (Pushpamalar et al., 2006) 
 ชั่งตัวอย่าง CMC 0.5 g ใส่น้ ากลั่น 50ml ใน 250 ml Erlenmenyer flask และเขย่าส่วนผสมที่
ความเร็ว 150 rpm โดยใช้เครื่องเขย่าเป็นเวลา 24ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30°C ตัวอย่างที่ไม่ละลายจะถูกก าจัด
ออกโดยเครื่อง centrifugation ที่ 3000 xg เป็นเวลา 10 นาที น าไปอบที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 24ชั่วโมง 
และชั่งน้ าหนักของวัตถุแห้ง โดยค านวณจากความแตกต่างระหว่างน้ าหนักเริ่มต้นของวัตถุแห้ง ที่แสดงเป็นร้อย
ละของน้ าหนักรวม 
 

  4.4.4 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงหมู่ฟังค์ชันของ CMC โดยใช้ Fourior-Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) (Rachtanapun et al., 2012) 

 เตรียมตัวอย่าง CMC แห้งจากเปลือก แกน และเนื้อสับปะรดด้วยเทคนิค KBr disc แล้วตรวจการ
เปลี่ยนแปลงของหมู่ฟังค์ชั่นจากค่า %Transmission ในช่วง wavenumber 4000-400 cm-1 ด้วยเครื่อง 
Fourior-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
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  4.4.5 ศึกษาสัณฐาณวิทยาของ CMC ด้วย Scanning Electron Microscope (SEM) 
 เตรียมตัวอย่างโดยวางผง CMC ที่ได้จากเปลือก แกน และเนื้อสับปะรดลงบนเทปกาวที่ติดบนฐานวาง 
(stub) จากนั้นน าตัวอย่างไปเคลือบด้วยอนุภาคทองก่อนจะศึกษาสัณฐานวิทยาโดยใช้ SEM 
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5. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

5.1 การเตรียมวัตถุดิบสับปะรดผลสด 
 จากการเตรียมวัตถุดิบสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย 1 ลูก มีน้ าหนักอยู่ในช่วง 1.000 - 1.400 กรัม (รูปที่ 
5.1) และเม่ือน ามาปอกแยกเปลือก แกน และเนื้อ สับและน าไปอบที่ 80±5°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ในตู้อบลม
ร้อน พบว่าได้ค่าน้ าหนักดังตารางที่ 5.1 

 
ตารางท่ี 5.1  ส่วนประกอบของสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย ก่อนและหลังอบแห้ง 

 

ตัวอย่าง % น้ าหนักแห้ง % สัดส่วนต่อผลสด 

เปลือก 20.46 14.55 

แกน 14.09 10.66 

เนื้อ 16.99 32.93 

 
 

 จากการอบแห้งพบว่า เปลือกและเนื้อสับปะรดอบแห้งมีสีเข้มกว่าก่อนอบ  โดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วน
ของเปลือกที่มีสีเข้มมากกว่าส่วนเนื้อ (ดังรูปที่ 5.2)   
 
5.2 การเตรียมเยื่อเซลลูโลสจากตัวอย่างสับปะรดปัตตาเวียแห้ง 
 จากตัวอย่างสับปะรดปัตตาเวียแห้งในส่วนของแกน เนื้อ และเปลือก เมื่อน ามาสกัดเซลลูโลสด้วย 
สารละลาย NaOH ความเข้มข้น 30% ที่อุณหภูมิ 70◦C พบว่า ได้เซลลูโลสมีลักษณะเยื่อดังรูป 5.3   
 เมื่อเปรียบเทียบลักษณะเซลลูโลสที่สกัดได้จากส่วนต่างๆ ของสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย จะพบว่า 
เซลลูโลสจากแกนจะมีสีอ่อนกว่าเซลลูโลสจากเนื้อและเปลือก ตามล าดับ  เส้นใยเซลลูโลสจากแกนสับปะรดจะ
มีลักษณะเกาะตัวแน่นและเป็นระเบียบ ในขณะที่เส้นใยเซลลูโลสจากเนื้อผลจะมีเส้นใยละเอียดเล็กแต่พันกัน
เป็นกลุ่ม  และเซลลูโลสจากเปลือกมีลักษณะแข็งร่วนไม่เกาะกลุ่มกัน 
 
 เมื่อสกัดเซลลูโลสด้วย สารละลาย NaOH ความเข้มข้น 30, 40, 50 % (w/v) ที่อุณหภูมิ 70◦C พบว่า 
ลักษณะของเซลลูโลสที่ได้จากการสกัดด้วย NaOH ที่ความเข้มข้นต่างๆ  มีลักษณะเยื่อและสีที่ไม่แตกต่างกัน 
(รูป 5.4)  แต่มีปริมาณผลผลิตต่างกัน ดังตารางที่ 5.2    จากผลการทดลอง พบว่า ปริมาณผลผลิต
เซลลูโลสจากแกนมีปริมาณผลผลิตเซลลูโลสมากกว่าเปลือกและเนื้อสับปะรดจากการสกัดด้วย NaOH ที่ความ
เข้มข้นต่างๆ ที่อุณหภูมิ 70 ◦C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  เมื่อเปรียบเทียบผลของความเข้มข้นของสารละลาย 
NaOH ที่ใช้ พบว่า การสกัดด้วย 30 % (w/v) NaOH ให้ปริมาณผลผลิตมากกว่าการสกัดด้วย 40 และ 50 % 
(w/v) NaOH  โดยให้ผลที่มีแนวโน้มเหมือนกันทั้งการสกัดจากแกน เนื้อ และเปลือกสับปะรด ทั้งนี้เป็นเพราะ
ความเข้มข้น NaOH ทีสู่งเกินไปจะท าลายสายเซลลูโลสบางส่วนและท าให้สั้นลง (Ismail et al., 2010; 
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Rachtanapun and Rattanapanone, 2011) ดังนั้นจึงเลือกใช้ความเข้มข้นของ NaOH ที่ 30 % (w/v) ใน
การเปรียบเทียบกับการสกัดเซลลูโลสที่อุณหภูมิ 120◦C ในหม้อแรงดัน (autoclave)  ซึ่งได้ปริมาณผลผลิต 
ดังตารางที่ 5.2 
 

 
 

รูปที่ 5.1 สับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย 
 

 
แกน      เนื้อ    เปลือก 

รูปที่ 5.2 ส่วนประกอบของสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียในส่วนแกน เนื้อ และเปลือก ทั้งก่อนอบและหลังอบ 
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รูปที่ 5.3 ลักษณะการสกัดเซลลูโลสจาก แกน เนื้อ และเปลือกสับปะรดแห้งด้วย NaOH ความเข้มข้น 30 
(w/v) ที่อุณหภูมิ 70 ◦C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 

 
รูปที่ 5.4 ลักษณะเส้นใยเซลลูโลสจากแกน เนื้อ และเปลือกสับปะรดปัตตาเวียแห้ง ที่สกัดด้วย NaOH ความ
เข้มข้นต่างๆ (30, 40, 50 % w/v) ที่อุณหภูมิ 70 ◦C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 



22 ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 
 

ตารางท่ี 5.2  ปริมาณผลผลิต (เปอร์เซ็นต์ผลผลิต) ของเซลลูโลสที่สกัดด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 
30, 40, 50 % (w/v) ที่อุณหภูมิ 70◦C (24 ชั่วโมง)  และที่สกัดด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 30 % 
(w/v) ที่อุณหภูมิ 120◦C (1 ชั่วโมง) 
 

สับปะรด 

% ผลผลิต cellulose 

การสกัดที่ 70°C การสกัดที่ 120°C 

30% NaOH 40% NaOH 50% NaOH 30% NaOH 

เปลือก 8.35 ± 0.28 8.02 ± 0.08 7.34 ± 0.45 13.23 ± 0.42 

แกน 8.99 ± 0.35  8.57 ± 0.08 8.40 ± 0.29 8.56 ± 0.24 

เนื้อ 5.99 ± 0.36 5.76 ± 0.06  5.88 ± 0.34 6.87 ± 0.06 

 
  จากตารางที ่5.2 พบว่า การสกัดด้วย NaOH ความเข้มข้น 30% w/v ที่อุณหภูมิ 120 ◦C เป็นเวลา 1 

ชั่วโมง จากเปลือกจะให้ปริมาณผลผลิตเซลลูโลสที่มากขึ้นเมื่อเทียบกับการสกัดที่อุณหภูมิ 70◦C เป็นเวลา 24 
ชั่วโมงแต่ไม่มีผลต่อปริมาณผลผลิตเซลลูโลสจากแกน  ทั้งนี้เป็นเพราะการใช้อุณหภูมิสูงในหม้อแรงดันจะเป็น
การระเบิดดวยไอน้ าซ่ึงเปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถท าลายโครงสรางของวัสดุทางธรรมชาติได (Angle et al., 2001) 
ซึ่งวิธีนี้จะเปนการใชไอน้ าที่ความดันสูงจึงท าใหโครงสรางของผนังเซลลเปลี่ยนแปลงท าใหวัตถุเกิดการแตกหัก 
โดยบางสวนจะถูกไฮโดรไลซเชนเฮมิเซลลูโลสซึ่งสามารถลางออกไดดวยน้ า และยังคงเหลือสวนที่ไมละลายน้ าที่
ประกอบดวย เซลลูโลสและลิกนิน (Ref)  จึงท าให้ได้ปริมาณเซลลูโลสมากขึ้น  หลังจากการสกัดด้วยอุณหภูมิสูง 
กากแกนและเปลือกที่ได้จะมีสีคล้ ามากแต่เมื่อล้างด้วยน้ าหลายๆ รอบ ก็จะให้เยื่อที่มีสีไม่ต่างจากการสกัดด้วย
เบสที่ 70◦C (รูปที่ 5.5)   ดังนั้นจึงเลือกใช้การสกัดที่ 120 ◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งได้ปริมาณเซลลูโลส
มากกว่าและใช้ระยะเวลาในการสกัดสั้นกว่าส าหรับการทดลองต่อไป 
 
 เมื่อวิเคราะห์หาปริมาณ holocellulose และ alpha-cellulose (ตารางที่ 5.3) ของเซลลูโลสที่ได้
จากการสกัดที่ 120 ◦C เปน็เวลา 1 ชั่วโมง จะพบว่า เปลือกและแกนจะมีปริมาณ holocellulose และ 
alpha-cellulose มากกว่าส่วนเนื้อ  ซึ่งสัมพันธ์กับ % yield ของเซลลูโลสที่สกัดได้จากเปลือกซึ่งมีมากที่สุด 
รองลงมาได้แก่ส่วนแกน และส่วนเนื้อ  จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า ส่วนของเปลือกและแกนน่าจะเป็น
แหล่งของเซลลูโลสที่ดีส าหรับการน ามาใช้ประโยชน์ต่อไป  ซึ่งก็สอดคล้องกับปริมาณเศษเหลือสับปะรดจาก
ชุมชน กลุ่มผู้ค้าสับปะรดตัดแต่ง และเศษเหลือจากโรงงานสับปะรด ซึ่งพบว่าเป็นส่วนของเปลือกและแกนเป็น
หลัก   
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รูปที่ 5.5 ลักษณะเส้นใยเซลลูโลสจากแกน และเปลือกสับปะรดปัตตาเวียแห้ง ที่สกัดด้วย NaOH ความเข้มข้น 
30% w/v ที่อุณหภูมิ 120 ◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 5.3  สรุปผลการวิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลส ผลผลติ และคุณสมบัติของ CMC ที่ได้จากเปลือก แกน 
และเนื้อสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย (ที่สภาวะเหมาะสม 40% NaOH, อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 50°C ) 
 
ปริมาณในตัวอย่างสับปะรด เปลือก แกน เนื้อ CMCทางการค้า 
% yield cellulose 13.23 ± 0.42 8.56 ± 0.24 6.87 ± 0.06  
% holocellulose 49.06 ± 3.70 36.37 ± 2.10 10.46 ± 2.41  
% alpha-cellulose 59.49 ± 1.08 59.29 ± 2.41 9.72 ± 1.06  
% yield CMC (w/w dried 
sample) 133.60 ± 5.01 135.93 ± 2.60 136.53 ± 3.28 

 

คุณสมบัติ CMC 
   

 
- DS 0.699 ± 0.008 0.698 ± 0.010 0.682 ± 0.008 1.106 ± 0.003 
- viscosity (cP) 66.00 ± 0.20 635.87 ± 4.74 383.40 ± 2.10 702.9 
- water solubility (%) 
- สี  L  
      a*  
      b* 

46.21 ± 4.70 
73.60 
5.00 
15.70 

58.38 ± 2.68 
80.9 
4.6 
14.1 

54.46 ± 4.12 
76.7 
3.70 
14.50 

100 
93.05 
0.18 
7.18 

 
 
5.3 ผลชองความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่มีต่อค่า DS ของ CMC จาก
เปลือก แกน และเนื้อสับปะรดปัตตาเวีย 

เนื่องจากค่าระดับการแทนที่ (degree of substitution, DS) เป็นหนึ่งในคุณสมบัติของ CMC ที่จะ
สัมพันธ์กับความสามารถในการละลายน้ าและการน า CMC ไปประยุกต์ใช้  โดย CMC ทางการค้าจะมีค่า DS 
อยู่ระหว่าง 0.5-1.4  ปัจจัยที่มีผลต่อค่า DS ได้แก่ ความเข้มข้นของ NaOH (etherifying agent)  อุณหภูมิ
และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (Waring and Parsons, 2001)  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาผลของ 
NaOH และ ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่มีต่อค่า DS ของ CMC ที่ได้จากเปลือก แกน และเนื้อสับปะรด
พันธุ์ปัตตาเวียเพื่อหาสภาวะที่ดีที่สุดที่จะให้ค่า DS สูงเทียบเท่าCMC ทางการค้า 

การสังเคราะห์ CMC จากเซลลูโลสของเปลือก เนื้อและแกนสับปะรด ใช้สารละลาย NaOH เป็น 
etherifying agent (สมการที่ 1)  ซึ่งจะช่วยให้เส้นใยเซลลูโลสพองตัวก่อนจะให้หมู่คาร์บอกซีเมธิลเข้าท า
ปฏิกิริยาแทนที่หมู่ไฮดรอกซิลจนได้เป็น CMC (Rachtanapun et al., 2012)  พบว่า ที่ความเข้มข้นของ 
NaOH 20, 30, 40 และ 50% w/v อุณหภูมิการสังเคราะห์ 50°C  ได้ลักษณะของ CMC เป็นผงสีน้ าตาลอ่อน
ดังรูปที่ 5.6  โดยความเข้มข้นของ NaOH ไม่มีผลต่อสีของ CMC  

  เมื่อวิเคราะห์ค่าระดับการแทนที่หรือ DS ซึ่งเป็นค่าที่ส่งผลต่อสมบัติทางเคมีและกายภาพอ่ืนๆ ของ 
CMC (รูปที่ 5.7) พบว่า ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ที่เพ่ิมขึ้นจาก 20% ถึง 40% ท าให้ DS ของ 
CMC มีค่าเพ่ิมขึ้น โดยที่ความเข้มข้น 40% NaOH ให้ค่า DS สูงสุดของ CMC จากเปลือก แกน และเนื้อ
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สับปะรด 0.7, 0.7 และ 0.68 ตามล าดับ  เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ NaOH ที่ 50% พบว่าค่า DS ของ CMC 
ลดลงอย่างเห็นได้ชัด ทั้งนี้เป็นเพราะที่ความเข้มข้น NaOH สูงจะท าให้สายโซ่ของเซลลูโลสบางส่วนถูกท าลาย 
(Ismail et al., 2010)  นอกจากนี้ ที่ความเข้มข้น NaOH สูงๆ นอกจากปฏิกิริยา carboxymethylation 
(สมการที่ 2) แล้ว  จะเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงระหว่าง NaOH กับ monochloroacetic acid เกิดเป็น sodium 
glycolate (ดังสมการที่ 3) เพ่ิมมากขึ้น  ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับผลของความเข้มข้นของ NaOH ที่มี
ต่อ DS ของ CMC จาก sago waste ไมยราพยักษ์ และซังข้าวโพด (Pushpamalar et al., 2006; 
Rachtanapun and Rattanapanone, 2011; Singh and Singh, 2013)   
 
 Cellulose-OH + NaOH          Cellulose-ONa + H2O    -----(1) 
 

 Cellulose-ONa + ClCH2COONa            Cellulose-O-CH2COONa + NaCl -----(2) 
                             CMC 
 

 NaOH + ClCH2COONa             HO-CH2COONa + NaCl   -----(3) 
     sodium glycolate 
 

 

รูปที่ 5.6 Carboxymethyl cellulose (CMC) จากส่วนเปลือก แกน และเนื้อ สับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียจาก
การใช้ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH 20-50% (w/v) ในการสังเคราะห์  

แกน เปลือก เนื้อ 

20% NaOH 

30% NaOH 

40% NaOH 

50% NaOH 
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.  
รูปที่ 5.7 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ในการสังเคราะห์ที่มีต่อค่า degree of substitution 
(DS) ของ CMC จากเปลือก (peel) แกน (core) และเนื้อ (pulp) สับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย  
 
5.4 ผลชองอุณหภูมิในการสังเคราะห์ท่ีมีต่อคุณสมบัติของ CMC จากเปลือก แกน และเนื้อสับปะรด
ปัตตาเวีย 
  จากการทดลอง 5.3 ผู้วิจัยเลือกใช้ NaOH ความเข้มข้น 40% ในการสังเคราะห์ CMC เพ่ือศึกษาผล
ของอุณหภูมิในการสังเคราะห์ (50, 60, 70°C) ที่มีต่อคุณสมบัติต่างๆ ได้แก่ ค่าผลผลิต (% yield) ค่า DS 
ความหนืด (viscosity) ความสามารถในการละลายน้ า (% solubility) และ FTIR spectra ของ CMC จาก
เปลือก แกน และเนื้อสับปะรด  รูปที่ 5.8 แสดงลักษณะของ CMC ที่ได้ ซึ่งมีลักษณะเป็นผงสีน้ าตาลอ่อนโดย 
CMC จากเนื้อจะมีสีเข้มที่สุด และ CMC จากแกนจะมีสีอ่อนกว่าจากเปลือกและเนื้อ 
 จากรูปที ่5.9 พบว่า เมื่ออุณหภูมิในการสังเคราะห์เพ่ิมขึ้นจะท าให้ % yield ของ CMC ลดลง เพราะ
อุณหภูมิสูงจะเร่งให้เกิดการสลายตัวของสายเซลลูโลสมากขึ้น (Ismail et al., 2010) โดยเฉพาะกับเซลลูโลส
จากเปลือกสับปะรดซึ่งทนต่ออุณหภูมิสูงได้น้อยกว่าเซลลูโลสจากแกน (อังคณาและคณะ, 2557)  ซึ่ง % yield 
ที่ได้สัมพันธ์กับค่า DS ที่ลดลงเมื่ออุณหภูมิการสังเคราะห์เพ่ิมขึ้น (รูปที่ 5.10)  ซึ่งเป็นผลจากการสลายตัวของ
สายเซลลูโลสที่อุณหภูมิสูงเกินไปท าให้หมู่ที่สามารถถูกแทนที่ได้ด้วยหมู่คาร์บอกซีเมธิลบางส่วนถูกท าลายไป
ด้วยจึงส่งผลให้ค่า ฏฆ ที่อุณห๓มิการสังเคราะห์สูงๆ มีค่า DS ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งผลการทดลองที่ได้มี
แนวโน้มการลดลงของ DS เช่นเดียวกับผลใน CMC จากซังข้าวโพด (Singh and Singh, 2013) และ sago 
waste (Pushpamalar et al., 2006)  % yield สูงสุดของการสังเคราะห์ CMC ได้จากการใช้อุณหภูมิในการ
สังเคราะห์ 50°C โดยได้ % yield ของ CMC จากเปลือก แกน และเนื้อสับปะรด เป็น 134, 137, 136 % 
w/w cellulose ตามล าดับ 
 อุณหภูมิการสังเคราะห์ที่เพ่ิมขึ้นยังส่งผลต่อความหนืดของสารละลาย 1% CMC จากเปลือก แกน 
และเนื้อสับปะรด (รูปที่ 5.11)  โดยพบว่า เมื่อใช้อุณหภูมิการสังเคราะห์สูงขึ้น จาก 50°C เป็น 60° ความหนืด
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ของ CMC จะเพ่ิมข้ึนมาก โดยเฉพาะ CMC จากเนื้อและแกนสับปะรด ซึ่งอาจเป็นเพราะที่อุณหภูมิสังเคราะห์ 
60°C ท าให้เส้นใยเซลลูโลสมีการคลายตัวและเซลลูโลสบางส่วนอาจถูกท าลายท าให้หมู่คาร์บอกซีเมธิลสัมผัส
กับน้ าได้ดีมากขึ้นและพองตัวส่งผลให้ความหนืดเพ่ิมขึ้น (Ismail et al., 2010) และมีค่ามากกว่า CMC ทาง
การค้า  และเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมมากขึ้นความหนืดของ CMC จะลดลง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากโครงสร้างสาย
เซลลูโลสที่ถูกท าลายที่อุณหภูมิสูง  ในกรณีของ CMC ทางการค้า ตัวอย่างที่น ามาใช้มีค่า DS ประมาณ 1 ท า
ให้สามารถละลายน้ าได้ดีแต่อาจจะพองตัวได้ไม่มากนักจึงให้ค่าความหนืดประมาณ 700 cPs  ค่าความหนืด
ของ CMC จากเปลือก แกน และเนื้อสับปะรดที่ได้จะเป็นข้อมูลส าหรับการเลือกน า CMC ที่ได้ไปประยุกต์ใช้
ต่อไป 
  

 

CMCc       

รูปที่ 5.8 Carboxymethyl cellulose (CMC) จากส่วนเปลือก แกน และเนื้อ สับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียจาก
การใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ 50, 60, 70°C และ CMC ทางการค้า (CMCc) 

 

แกน เปลือก เนื้อ 

50 °C 

60 °C 

70 °C 
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รูปที่ 5.9 ผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่มีต่อค่า %yield ของ CMC จากเปลือก (peel) แกน (core) และ
เนื้อ (pulp) สับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย  
 
 

 
 
รูปที่ 5.10 ผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่มีต่อค่า degree of substitution (DS) ของ CMC จากเปลือก 
(peel) แกน (core) และเนื้อ (pulp) สับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย  
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รูปที่ 5.11 ผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่มีต่อค่าความหนืด (viscosity) ของ CMC จากเปลือก (peel) 
แกน (core) และเนื้อ (pulp) สับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย เปรียบเทียบกับ CMC ทางการค้า 

 
 

 

รูปที่ 5.12 ผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่มีต่อความสามารถในการละลายน้ า (% water solubility) ของ 
CMC จากเปลือก (peel) แกน (core) และเนื้อ (pulp) สบัปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย  เปรียบเทียบกับ CMC ทาง
การค้า 
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 ส าหรับผลของอุณหภูมิการสังเคราะห์ต่อความสามารถในการละลายน้ าของ CMC ในรูปที่ 5.12 
พบว่า ที่อุณหภูมิการสังเคราะห์ 50-60°C % solubility ของ CMC จากเปลือก แกน และเนื้อสับปะรดมีค่าไม่
ต่างกันนัก อยู่ในช่วง 48-58% w/w  แต่เมื่อใช้อุณหภูมิการสังเคราะห์สูงขึ้นอาจเกิดการสลายโครงสร้างสาย
เซลลูโลสบางส่วน ส่งผลให้ค่า DS ที่ได้ลดลง ซึ่งสัมพันธ์กับค่า % solubility ของ CMC ที่ลดลงด้วยเช่นกัน  
ส าหรับ CMC ทางการค้าซึ่งสามารถละลายน้ าได้ท้ังหมดเนื่องจากในสังเคราะห์ CMC จากเซลลูโลสทางการค้า
ที่มีขนาดเล็กมากและรูปร่างโมเลกุลสม่ าเสมอท าให้เกิดปฏิกิริยา carboxymethylation ได้อย่างสมบูรณ์และ
สม่ าเสมอ  แต่ CMC ที่ได้ในการทดลองเตรียมมาจากเซลลูโลสซึ่งอาจจะมีขนาดไม่เล็กมากและขนาดไม่
สม่ าเสมอกันทั้งหมดจึงอาจเกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์จึงเหลืออนุภาคบางส่วนที่ไม่ละลายน้ า 

จากรูปที่ 5.13 แสดง FTIR spectra ของ CMC จากเปลือก แกน และเนื้อสับปะรด เทียบกับ CMC 
ทางการค้า  ซึ่ง FTIR spectra จะแสดงหมู่ฟังค์ชั่นที่ส าคัญของ CMC  จะเห็นได้ว่า spectra ของ CMC ที่ได้
จากเปลือก แกน และเนื้อสับปะรด ปรากฏพีคของหมู่คาร์บอนิล (C=O) ที่ช่วงประมาณ 1600-1700 cm-1 พีค
ของหมู่ CH2 ของ CMC ที่ช่วง wavenumber 1400-1450 cm-1 และพีคของ ether (-O-) ที่ 1200-1000 
cm-1 (Singh and Singh, 2013)  เหมือน spectra CMC ทางการค้าทุกประการ  ซึ่งเป็นเสมือน fingerprint 
ช่วยยืนยันว่าเกิด carboxymethylation เป็น CMC ขึ้นจริง (Bono et al., 2009)  จากรูปที่ 5.14 พบว่า
อุณหภูมิการสังเคราะห์ที่ต่างกันไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง FTIR spectra ของ CMC จากเปลือก แกน และ
เนื้อสับปะรด  

 

รูปที่ 5.13 ลักษณะ FTIR spectra ของ CMC จากเปลือก (peel) แกน (core) และเนื้อ (pulp) สับปะรดพันธุ์
ปัตตาเวีย  เปรียบเทียบกับ CMC ทางการค้า (CMCc) 
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รูปที่ 5.14 ผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห์ต่อลักษณะ FTIR spectra ของ CMC จากเปลือก (peel) แกน 
(core) และเนื้อ (pulp) สับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย  เปรียบเทียบกับ CMC ทางการค้า (CMCc) 
 
5.5  ลักษณะสัณฐานวิทยา ของ CMC จากเปลือก แกน และเนื้อสับปะรด    
 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ เซลลูโลสและCMC จากเปลือก แกน และเนื้อสับปะรด และ CMC ทาง
การค้าแสดงในรูปที่ 5.15  พบว่า ลักษณะของเซลลูโลสจากเปลือก เนื้อและแกนจะมีลักษณะเป็นเส้นใยที่เกาะ
กันเป็นกลุ่มและเมื่อสังเคราะห์เป็น CMC แล้ว  ผิวของเส้นใยจะยิ่งขรุขระเป็นร่องเล็กๆ และชิดกันเป็นกลุ่ม
ก้อนแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาการแทนที่ไม่สามารถเข้าไปถึงแกนกลางของกลุ่มก้อนได้และไม่สม่ าเสมอ  ในขณะ
ที่ CMC ทางการค้าจะมีผิวที่เรียบและเป็นแท่งตรงท าให้เกิดปฏิกิริยาได้อย่างทั่วถึง สม่ าเสมอ 
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รูปที่ 5.15 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเซลลูโลสและ CMC จากเปลือก (peel) เนื้อ (pulp) และแกน (core) 
สับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย  เปรียบเทียบกับ CMC ทางการค้า (CMCc) ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า (1000x) 

 
ตารางท่ี 5.4  การประเมินราคาของ CMC 

CMC ราคา (บาท/ กก) 
CMC food grade 350-400 

CMC (Akso Nobel) 500 
CMC จากสับปะรด 
- เปลือก 
-เนื้อ 
-แกน 

 
3000 
3500 
3500 

หมายเหตุ  ประเมินราคาโดยคิดจากราคาสารเคมีที่ใช้ซึ่งเป็น analytical grade 

 

  



ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ                                                                            33 

6. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

1. สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเซลลูโลสจากเปลือก แกน และเนื้อสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย คือ การต้มในหม้อ
ความดันที่อุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งจะให้เซลลูโลสจากเปลือก แกน และเนื้อ เท่ากับ 13, 8 และ 
7 % w/w  หากมีการฟอกสีในขั้นตอนนี้จะท าให้ได้ CMC ที่มีสีขาวเหมือนทางการค้า 

2. การสังเคราะห์ CMC จากเซลลูโลสจากเปลือก แกน และเนื้อสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียด้วยวิธีในการทดลองนี้  
มีสภาวะที่เหมาะสมคือ การใช้สารละลาย NaOH ความเข้มข้น 40% w/v เติมทีละหยด  และใช้อัตราส่วน 
cellulose : monochloroacetic เท่ากับ 1:1.2  ใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่ 50°C ซึ่งให้ % yield สูงสุด
ของการสังเคราะห์ CMC จากเปลือก แกน และเนื้อสับปะรด เท่ากับ 134, 136 และ 137 % w/w cellulose 
ตามล าดับ  และ CMC ที่ได้มีค่า DS อยู่ในช่วง 0.68-0.70  ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับทางการค้า (DS อยู่ในช่วง 0.5-
1)  

3. การฟอกสี (bleaching) จะช่วยเพ่ิมความบริสุทธิ์ของเซลลูโลสซึ่งอาจจะช่วยพัฒนาคุณภาพของ CMC ที่
สังเคราะห์ได้ทั้งในแง่ของสีและจะได้ CMC ที่มีค่า DS ใกล้เคียงกับ CMC ทางการค้ามากขึ้น ซึ่งจะต้องพัฒนา
ต่อไปเพื่อหาสภาวะและวิธีในการฟอกสีที่เหมาะสม 

4. จากผลการทดลองที่ได้ท าให้เห็นว่า เราสามารถน าสภาวะที่ใช้  วิธีการ และแนวทางการแก้ปัญหาจากการ
ศึกษาวิจัยนี้ไปประยุกต์ใช้กับการแยกเซลลูโลสจากวัสดุเศษเหลือทางการเกษตรชนิดอ่ืนๆ และพัฒนาสู่การ
สังเคราะห์อนุพันธุ์อ่ืนๆ ของเซลลูโลสที่ได้จากเศษเหลือทางการเกษตรต่อไป  ซึ่งจะเป็นการเพ่ิมมูลค่าของเศษ
เหลือที่เป็นเปลือกและกากใยสับปะรดจากชุมชนและอุตสาหกรรมได้  จากเดิมที่ต้องก าจัดเศษเหลือดังกล่าว
โดยการทิ้งให้เป็นปุ๋ยและกากจากโรงงานจะถูกจ าหน่ายเพ่ือเป็นอาหารสัตว์ในราคาประมาณ 3000 – 5000 
บาท ต่อ 1 ตัน  หากสามารถพัฒนาน ามาผลิต CMC จะสามารถจ าหน่ายได้ในราคา 300-500 บาท ต่อ
กิโลกรัม ซึ่งช่วยเพ่ิมมูลค่าของเศษเหลือสับปะรดให้มากขึ้น  และยังสามารถประยุกต์ใช้กับเศษเหลือทาง
การเกษตรชนิดอ่ืนๆ ได้ด้วย 

5. เพ่ือการผลิตในเชิงพาณิชย์ควรพัฒนาการเตรียมเซลลูโลสด้วยวิธีทางชีวภาพ และเพ่ิมประสิทธิภาพการ
หมุนเวียนใช้ทรัพยากร (สารเคมี น้ า พลังงาน) และน ากลับมาใช้ใหม่อย่างเต็มประสิทธิภาพ  รวมไปถึงการ
เลือกใช้สารเคมีท่ีเป็น Food grade  จะช่วยลดต้นทุนในการผลิตลงได้มากกว่า 50% 

 

ปัญหาและอุปสรรค 
ปัญหาเรื่องการท าแห้งตัวอย่างในปริมาณมาก  ในช่วงฤดูฝนต้องใช้ตู้อบลมร้อนเพ่ือป้องกันการเกิดเชื้อราของ
วัตถุดิบและเซลลูโลสที่สกัดไว้  มีข้อจ ากัดในเรื่องจ านวนตู้ต่อผู้ใช้  ข้อจ ากัดของการขนส่งตัวอย่างกากเหลือ
สับปะรดจากโรงงานแปรรูปสับปะรดซึ่งเป็นกากเปียกและมักจะเกิดเชื้อราระหว่างการขนส่งท าให้ยากต่อการ
น ามาประยุกต์ใช้ในการทดลอง  จึงต้องเริ่มทดลองจากวัตถุดิบสดที่มีขายในท้องถิ่น 
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