
 
 

 
 

 
 

รายงายวิจัยฉบับสมบูรณ์ 
 

อุปกรณ์ต้นแบบระดับอุตสาหกรรมเพื่อการสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
(Industrial Prototype for Carboxymethylcellulose Synthesis)  

 

 

 

 

รองศาสตราจารย์ ดร.ศิริเดช บุญแสง  

ดร. คมกฤษ จักษุค า 

 

โครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายได้จากเงินทุนอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) 

ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. ๒๕๖๒ 

มหาวิทยาลัยบูรพา  



 
 

 
 

สัญญาเลขที่ ๕๑.๔/๒๕๖๒ 
 

รายงายวิจัยฉบับสมบูรณ์ 
 
 

อุปกรณ์ต้นแบบระดับอุตสาหกรรมเพื่อการสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
(Industrial Prototype for Carboxymethylcellulose Synthesis) 

 

 

 

  

 

รองศาสตราจารย์ ดร.ศิริเดช บุญแสง  

ดร. คมกฤษ จักษุค า  

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

 

 

 

 

มีนาคม ๒๕๖๓  



 
 

 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากงบประมาณเงินรายได้จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) 
ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. ๒๕๖๒ มหาวิทยาลัยบูรพา ผ่านส านักงานคณะกรรมการการวิจัยแห่งชาติ 

เลขท่ีสัญญา ๕๑.๔/๒๕๖๒ 

  



 
 

 
 

บทคัดย่อ 
 

 

โครงงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อน าเสนอการออกแบบและพัฒนาเครื่องผลิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
ระบบกึ่งอัตโนมัติ โดยการสังเคราะห์คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนโดยอาศัยปฏิกิริยาทางเคมี ได้แก่ 
อัลคาไลเซชัน และอีเทอริฟิเคชัน  ในกระบวนการผลิตมีการปรับพารามิ เตอร์ต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิ ความเร็วรอบ
การปั่นกวน เวลา ขนาดอนุภาคผงเปลือกทุเรียนแห้ง ความเข้มข้น และปริมาณสารเคมี เป็นต้น เพื่อให้กระบวนการ
ด าเนินไปอย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด การทดสอบความสามารถในการผลิตของเครื่องต้นแบบส าหรับผลิตคาร์บอก
ซี่เมทิลเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน พบว่าผลิตภัณฑ์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีได้มีค่าเท่ากับร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก 
ของผงเปลือกทุเรียนแห้ง ดังนั้นกระบวนการสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส และเครื่องต้นแบบส าหรับผลิตคาร์
บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนแบบกึ่งอัตโนมัติ ท่ีเป็นผลผลิตจากงานวิจัยนี้จึงเป็นแนวทางท่ีจะน าไปพัฒนา
ต่อยอดให้เป็นกระบวนการในระดับอุตสาหกรรมต่อไปได้ อีกท้ังยังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตร (เปลือกทุเรียน) ช่วยให้เกษตรกรมีรายได้เพิ่มขึ้น 
 
ค าส าคัญ : คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส, เครื่องผลิตผงคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสระบบกึ่งอัตโนมัติ, การสังเคราะห์ 
คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน  
 
  



 
 

 
 

ABSTRACT 
 
 
 This research project aims to design and develope a semi-automation carboxymethyl 
cellulose manufacturing prototype machine. In process, carboxymethyl cellulose from durian rind 
was synthesized using two important chemical reactions, e.g. alkalization and etherification. Various 
parameters such as reaction temperature, reaction time, stirring speed, particle size of dried durian 
rind powder, as well as concentration and amount of used chemicals were adjusted in order to 
obtain the highest manufacturing efficiency. With semi-automatic operation, the carboxymethyl 
cellulose manufacturing prototype machine showed a performance of 50% yield of carboxymethyl 
cellulose, with respect to dried durian rind powder. Therefore, the designed process and the semi-
automation carboxymethyl cellulose manufacturing machine, developed in this present work, have 
shown their opportunity in industrial-scale development. Moreover, the results from this study 
have proven that agricultural waste (durian rind) can be turned from waste to wealth using our 
designed process and semi-automation carboxymethyl cellulose manufacturing machine.  

 
Keywords:  Carboxymethyl cellulose, Semi-automation carboxymethyl cellulose manufacturing 
machines, Synthesis of carboxymethyl cellulose from durian rind. 
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4.32 ผลิตภัณฑ์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose (CMC)) ท่ีได้จากการทดสอบ
ด้วยเครื่องผลิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสในงานวิจัยนี้ เมื่อใช้น้ าหนักของเปลือกทุเรียนท่ีบดเป็นผง
ละเอียดแล้ว 1 กิโลกรัม 

45 
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บทที่ 1  

บทน ำ 

 

 ปัจจุบันปรากฏการณ์โลกร้อนท่ีเกิดขึ้นจากการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกระบวนการผลิตพลาสติก
ในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและขยะพลาสติกจากปิโตรเลียมท่ีใช้งานท่ัวไปซึ่งไม่สามารถย่อยสลายได้ ก่อให้เกิด
ผลกระทบด้านลบอย่างรุนแรงต่อสภาพแวดล้อม ความเป็นอยู่ของมนุษย์ สังคม เศรษฐกิจ ตลอดจนการพัฒนา
ประเทศ ดังนั้นท่ัวโลกจึงให้ความสนใจอย่างมากต่อการแก้ปัญหาสภาวะโลกร้อน ไม่ว่าจะเป็นการร่วมกันประหยัด
และการใช้ทรัพยากรอย่างมีคุณค่า ตลอดจนลดการใช้พลาสติกจากปิโตรเลียม เนื่องจากพลาสติกจากปิโตรเลียม
ย่อยสลายช้ามากท าให้เกิด ปัญหาขยะพลาสติกเพิ่มขึ้นทุกวัน เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวและท าให้เกิดการใช้พลาสติก
ชีวภาพมาทดแทน จากรายงานของ The European Bioinformatics Institute ระบุว่าก าลังการผลิตพลาสติก
ชีวภาพท่ัวโลกมีแนวโน้มการเติบโตเพิ่มถึงร้อยละ 350 ภายในปี ค.ศ. 2019 โดยในปี ค.ศ. 2014 อุตสาหกรรมหลัก
ท่ีใช้พลาสติกชีวภาพมากท่ีสุด คือ อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ รองลงมาคือ เส้นใย และสินค้าอุปโภคบริโภค
ตามล าดับ   

 พลาสติกชีวภาพท่ีสามารถย่อยสลายได้เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากธรรมชาติ การส่งเสริมการใช้พลาสติก
ชีวภาพท่ีย่อยสลายได้ถือเป็นการช่วยลดปริมาณขยะพลาสติกจากปิโตรเลียม ท้ังนี้ในงานบรรจุภัณฑ์อาหาร พอลิ
เมอร์ชีวภาพท่ีใช้มากท่ีสุดในปัจจุบัน คือ เซลลูโลสในรูปของกระดาษและกระดานรอง และพอลิแลคติกแอซิด หรือ 
PLA ในรูปของบรรจุภัณฑ์ท่ีใช้แล้วท้ิง [1] ดังนั้นการพัฒนาพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดอื่นเพื่อใช้ทดแทนพลาสติกจาก
ปิโตรเลียมจึงเป็นงานท่ีท้าทายและน่าสนใจอย่างยิ่งในการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตบรรจุภัณฑ์อาหารจากแหล่ง
วัตถุดิบท่ีหลากหลาย  

สืบเนื่องจากราคาของวัตถุดิบต้ังต้นในการผลิตพอลิแลคติกแอซิด หรือ PLA ท่ีใช้มากในงานบรรจุภัณฑ์
อาหาร คือแป้ง น้ าตาล หรือกากน้ าตาล ซึ่งมีราคาสูง คณะผู้วิจัยจึงได้น าขยะเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีมี
ส่วนประกอบของเซลลูโลสอยู่ของเซลลูโลสท่ีสูง เช่น เปลือกทุเรียนอยู่กว่าร้อยละ 30  ใบสับปะรดร้อยละ 66.2 ซึ่ง
มีอยู่มากในภาคตะวันออกของประเทศ มาพัฒนาเป็นพลาสติกชีวภาพคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส และพบว่าสามารถ
พัฒนาและปรับปรุงสมบัติของกระบวนการผลิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสในระดับห้องปฏิบัติการได้ [ 2-4] 
คณะผู้วิจัยจึงมีความประสงค์ท่ีจะการพัฒนากระบวนการผลิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตบรรจุภัณฑ์อาหารท่ีย่อยสลายได้โดยวิธีทางชีวภาพ จากนั้นจะได้เลือกสภาวะของกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดเพื่อขึ้นรูปและพัฒนาให้เป็นกระบวนการผลิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสในระดับอุตสาหกรรมต่อไป   
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1.1 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
1. เพื่อออกแบบกระบวนการและสร้างเครื่องต้นแบบส าหรับผลิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน 
แบบกึ่งอัตโนมัติ 
2. เพื่อออกแบบรูปแบบการปรับค่าพารามิเตอร์ส าหรับกระบวนการต้นแบบส าหรับผลิตคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน และ ทดสอบความสามารถในการผลิตของเครื่องต้นแบบส าหรับผลิตคาร์บอกซี่
เมทิลเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน 
3. เพื่อน าองค์ความรู้ของกระบวนการผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสท่ีได้จากเปลือกทุเรียน ไปต่อยอดใน
ภาคอุตสาหกรรมต่อไป 
 

1.2 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1. ออกแบบกระบวนการและสร้างเครื่องต้นแบบส าหรับผลิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน แบบ
กึ่งอัตโนมัติ 

2. ศึกษาพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องในกระบวนการผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสท่ีได้จากเปลือกทุเรียน  

3. ท าการทดสอบ ปรับปรุง แก้ไข การท างานของกระบวนการผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส ให้มีประสิทธิภาพ
ท่ีสุด  

4. ประเมินประสิทธิภาพการท างานของระบบ เพื่อน าไปประยุกตใ์ช้ในระดับอุตสาหกรรมต่อไป 

 
1.3 กรอบแนวคิดของโครงกำรวิจัย 

ปัญหาส่ิงแวดล้อมและการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกในกระบวนการผลิตพลาสติกจากปิโตรเลียม และ
ขยะพลาสติกจากปิโตรเลียมท่ีใช้งานท่ัวไปซึ่งไม่สามารถย่อยสลายได้ ก่อให้เกิดปัญหาส่ิงแวดล้อมมากมาย เกือบ
ทุกประเทศท่ัวโลกจึงหันมาให้ความสนใจท่ีจะลดการใช้พลาสติกจากปิโตรเลียม โดยใช้พลาสติกชีวภาพทดแทน  
จากรายงาน Industry Report ของการวิเคราะห์การเติบโตของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสในต่างประเทศท่ีมีการ
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องต้ังแต่ ค.ศ. 2018 - 2025 และมีความต้องใช้งานในปี 2015 ถึง 40.1 ตัน (สหรัฐอเมริกา) ดัง
แสดงในรูปท่ี 1.1  โดยในปี ค.ศ. 2014 อุตสาหกรรมหลักท่ีใช้พลาสติกชีวภาพมากท่ีสุด คือ อุตสาหกรรมบรรจุ
ภัณฑ์ รองลงมาคือ เส้นใย และสินค้าอุปโภคบริโภคตามล าดับ สืบเนื่องจากราคาของวัตถุดิบต้ังต้นในการผลิตพอลิ
แลคติกแอซิด หรือ PLA ท่ีใช้มากในงานบรรจุภัณฑ์อาหาร คือแป้ง น้ าตาล หรือกากน้ าตาล ซึ่งมีราคาสูง  
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รูปท่ี 1.1 ปริมาณการใช้คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสในประเทศสหรัฐอเมริกาต้ังแต่ปี 2014 - 2025 (Tons) [5] 

 

ในปัจุบันประเทศไทยได้ตระหนักถึงผลเสียของขยะพลาสติกอย่างมาก ท่ีส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมท้ัง
ทางตรงและทางอ้อม จึงมีการรณรงค์ลด เลิก การใช้ถุงพลาสติก เพื่อช่วยลดภาวะมลพิษ และขยะพลาสติกท่ีมี
ปริมาณเพิ่มขึ้นอย่างมาก  

 

รูปท่ี 1.2 เปลือกทุเรียนท่ีเป็นของเหลือท้ิง ณ ตลาดไท (จังหวัดปทุมธานี) ท่ีส่งผลต่อส่ิงแวดล้อมท้ังทางตรงและ
ทางอ้อม 

ดังนั้นพลาสติกชีวภาพจึงเป็นทางเลือกท่ีส่งผลดีต่อส่ิงแวดล้อมและสามารถย่อยสลายเองได้จึงไม่ก่อให้เกิด
มลภาวะส่ิงแวดล้อม จากการส ารวจในท้องตลาดพบว่าขยะเปลือกทุเรียนถูกท้ิงและเพิ่มปริมาณขึ้นอย่างต่อเนื่อง
และส่งผลต่อสภาวะแวดล้อมอย่างมาก ดังแสดงในรูป 1.2 กลุ่มผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดในการน าขยะเหลือท้ิงทาง
การเกษตรท่ีมีส่วนประกอบของเซลลูโลสอยู่กว่าร้อยละ 30 เช่น เปลือกทุเรียน ซึ่งมีอยู่มากในภาคตะวันออกของ

เปลือกทุเรียนท่ีเป็นของเหลือท้ิง 
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ประเทศ มาพัฒนาเป็นพลาสติกชีวภาพคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส และพบว่าสามารถพัฒนาและปรับปรุงสมบัติของ
ฟิล์มคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสในระดับห้องปฏิบัติการได้ [2-3]   

 กรอบแนวคิดในการออกแบบและสร้าง เครื่องผลิตผงคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl 
Cellulose (CMC)) สกัดจากเปลือกทุเรียน ท่ีมี เซลลูโลสด้วยการสังเคราะห์คาร์บอกซี่ เมทิลเซลลูโลส 
(Carboxymethyl cellulose, CMC)  ดังแสดงในรูป 1.3 

 

รูปท่ี 1.3 กรอบแนวคิดเกี่ยวกับเครื่องผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส 

 

จากแนวคิดของกระบวนการผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose CMC) ท่ีมีเซลลูโลสท่ี
สกัดจากเปลือกทุเรียนเป็นสารต้ังต้น มีขั้นตอนการผลิตประกอบด้วย การเตรียมเปลือกทุเรียนท่ีอบแห้งและ
บดละเอียด, การสกัดเยื่อเซลลูโลสจากวัตถุดิบ, การล้างเย่ือเย่ือเซลลูโลส, การท าปฏิกิริยาเคมีเพื่อสังเคราะห์ CMC 
การล้างให้บริสุทธิ์ และขั้นตอนสุดท้ายคือการน าผง CMC ท่ีได้ไปอบแห้งเพื่อให้ได้ผงคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส 
(Carboxymethyl Cellulose CMC) พร้อมใช้งาน ดังแสดงในรูปท่ี 1.4 
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รูปท่ี 1.4 แนวคิดในการออกแบบเครื่องต้นแบบในการผลิตผงคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส 
 

จากแนวคิดในการออกแบบกระบวนการและสร้างเครื่องผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส จากเปลือกทุเรียน 
ดังกล่าว คณะผู้วิจัยเห็นว่านอกจากสามารถน าไปใช้ในการแก้ไขปัญหาขยะจากเปลือกทุเรียนท่ีเป็นของเหลือท้ิง
จากภาคการเกษตรแล้ว ยังจะช่วยลดการน าเข้าเครื่องจักรผลิตผงคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสท่ีมีราคาสูงจาก
ต่างประเทศ นอกจากนี้ยังเป็นการพัฒนากระบวนการผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสท่ีสกัดจากเปลือกทุเรียนเพื่อใช้
เป็นสารต้ังต้นในการผลิตบรรจุภัณฑ์อาหารท่ีย่อยสลายได้โดยวิธีทางชีวภาพอีกทางหนึ่ง รวมไปถึงการต่อยอด
น าไปสู่การผลิตในภาคอุตสาหกรรมต่อไป 

 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  

1. ได้กระบวนการ และเครื่องต้นแบบส าหรับผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน 

2. ได้ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน 

3. กระบวนการผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสท่ีได้จากเปลือกทุเรียน สามารถน าไปต่อยอดในระดับ
อุตสาหกรรมได้  
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและกำรทบทวนวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 คำร์บอกซ่ีเมทิลเซลลูโลส 

 ปัจจุบันพลาสติกชีวภาพได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการน ามาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์อาหาร [6] คาร์
บอกซี่เมทิลเซลลูโลสมีศักยภาพท่ีจะพัฒนาให้เป็นบรรจุภัณฑ์อาหารท่ีย่อยสลายได้ เนื่องจากไม่เป็นพิษ และใช้เป็น
ส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์อาหารและเครื่องส าอางอย่างแพร่หลายมาเป็นเวลานาน ในปัจจุบันพบว่ามีการน าคาร์
บอกซี่เมทิลเซลลูโลสไปใช้ในอุตสาหกรรมอื่นๆ มากมาย โดยมีการน าเอาคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสไปใช้งานอย่าง
แพร่หลายมาเป็นเวลานาน [5] ใช้เป็นส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์อาหาร เครื่องด่ืมท่ีมีแคลลอรี่ต่ า ตลอดจน
เครื่องส าอาง ของใช้ประจ าบ้านได้แก่ ยาสีฟัน โฟมล้างหน้า โลช่ัน เป็นต้น และปริมาณการใช้งานคาร์บอกซี่เมทิล
เซลลูโลสในอุตสาหกรรมต่างๆ แสดงในรูปท่ี 2.1 

 

  

รูปท่ี 2.1 ปริมาณการใช้ carboxymethyl cellulose ของตลาดในแต่ละอุตสาหกรรมปี 2016 [5]  
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 มีนักวิจัยหลายกลุ่มได้ศึกษากระบวนการผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสจากวัตถุดิบหลากชนิด เช่น 
ผักตบชวา [7] เปลือกมะละกอ [8] เย่ือฟางข้าว [9] ต้นกล้วย [10] เปลือกไมยราบยักษ์ [11] เป็นต้น นอกจากนี้ ใน
ปีค.ศ. 2009 Su และคณะ ได้เตรียมกระบวนการผลิตรับประทานได้จากคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสและโปรตีนจาก
ถัว่เหลือง [12] และ ในปี ค.ศ. 2014 Shekarabi และคณะ [13] ยังสามารถเตรียมคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส
รับประทานได้จากยางพาราได้ส าเร็จในระดับห้องปฏิบัติการอีกด้วย 

 โดยคาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลสนั้นหรือซีเอ็มซี (carboxymethyl cellulose, CMC) เป็นไฮโดรคอลลอยด์ 
(hydrocolloid) [14] คือพอลิเมอร์ชนิดชอบน้ าท่ีเป็นคาร์โบไฮเดรตซึ่งเป็นอนุพันธ์ของเซลลูโลสนั้นเองท่ีได้จากการ
ปรับคุณสมบัติของเซลลูโลสจากผนังเซลล์พืชท าให้เกิดรูปแบบการแทนทีโครงสร้างเดิมด้วยหมู่เมธิลและหมู่คาร์
บอกซิเมทิล ซึ่งมีโครงสร้างโมเลกุลของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose (CMC)) ท่ีสามารถ
สกัดจากสารอนุพันธ์ของเซลลูโลสท่ีได้จากวัตถุดิบท่ีได้ทางชีวภาพ ดังแสดงในรูปท่ี 2.2  

 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างโมเลกุลของคาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส (15) 

 

 คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (CMC) มีคุณสมบัติท่ีหลากหลาย อาทิเช่น ไม่มีกล่ิน ไม่มีสี ไม่เป็น
อันตรายจึงถูกใช้ในอุตสาหกรรมประเภทอาหารและยา อย่างเพิ่มมากขึ้น กระบวนการท่ีท าให้คาร์บอกซี่เมทิล
เซลลูโลส (CMC) มีความบริสุทธิ์สูง จะต้องท าให้มีความเป็นกลางด้วยกรด โดยใช้โซเดียมคลอไรด์และโซเดียมไกล
คอเลตท้ีนอยู่เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงด้วยการผสมเมทานอลและกรดอะซิติกสกัดแยกเกลือโซเดียมท้ังสองชนิด ซึ่งผล
ท่ีได้ท าให้คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส CMC บริสุทธิ์สูง ไม่มีผลต่อพิษต่อชีวิตและสภาวะแวดล้อม ท้ังนี้กระบวนการ
สังเคราะห์คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl cellulose, CMC) ในระดับโมเลกุล ดังแสดงในรูปท่ี 2.3   
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รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส [16] 

 

เนื่องจากคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (CMC) ท่ีบริสุทธิ์สูงจะมี BOD (Biochemical Oxygen Demand)  ท่ีต่ า ซึ่ง 
BOD จะบ่งบอกถึงปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรีย์ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์มีปริมาณท่ีต่ าท าให้ไม่ส่งผลกระทบ
ต่อส่ิงแวดล้อมและสามารถย่อยสลายของสารได้ ท้ังนี้คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (CMC) มีหลากหลายชนิดขึ้นอยู่กับ
ความบริสุทธิ์และน้ าหนักโมเลกุลท่ีแตกต่างกัน โดยการเปรียบเทียบคุณสมบัติของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (CMC) 
ดังแสดงตามตารางท่ี 2.1  

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบสมบัติของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (CMC) [16] 
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 จากข้อมูลในตารางท่ี 2.1 พบว่าคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (CMC) มีสมบัติการดูดความช้ืนคงตัวในช่วง
ความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 6–1.5 มีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ 2,100-500,000 และสามารถละลายน้ าจะได้สาร
แขวนลอยอยู่ในน้ า โดยจับกับโมเลกุลของน้ า (Hydrate) ได้ดี มีลักษณะข้นเหลว ไม่ละลายในอินทรีย์ สามารถ
ละลายในตัวละลายผสมระหว่างน้ ากับตัวท าละลายอินทรีย์ท่ีละลายน้ า โดยเมื่อน าคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (CMC) 
1 ส่วนละลายน้ า 100 ส่วนจะได้สารละลายท่ีมีความหนืด 5-6000 centipoise  

   

 

รูปท่ี 2.4 ลักษณะทางกายภาพของเปลือกทุเรียน  

 

 จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง [3, 7–9] พบว่าการพัฒนากระบวนการผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสท่ีสกัดจาก
เปลือกทุเรียน (รูปท่ี 2.4) เพื่อใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อาหารท่ีย่อยสลายได้โดยวิธีทางชีวภาพนั้น เกณฑ์ขั้นต่ าของ
คุณภาพทางเคมีส าหรับวัตถุดิบท่ีสามารถน ามาใช้เตรียมเซลลูโลสคุณภาพสูง จะต้องมีแอลฟาเซลลูโลสไม่ต่ ากว่า
ร้อยละ 29 ,มีลิกนินไม่เกินร้อยละ 22 มีเถ้าไม่เกินร้อยละ 9 และมีเพนโตแซน (pentosans) ไม่เกินร้อยละ 32 
[17] และในเปลือกทุเรียน ดังแสดงในรูปท่ี 2.4  มีส่วนท่ีเป็นพอลิแซคคาไรด์ประกอบไปด้วยส่วนท่ีเป็นเซลลูโลสสูง
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ถึงร้อยละ 30 จึงมีความเป็นไปได้อย่างมากท่ีเปลือกทุเรียนนั้นมีคุณภาพทางเคมีท่ีอยู่ในเกณฑ์ท่ีสามารถน ามาใช้
เตรียมเยื่อเซลลูโลสคุณภาพสูงได้  

ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน [18] 

 

 

 นอกจากนี้คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสยังมีสมบัติดีหลายประการดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ซึ่งเหมาะแก่การน าไป
พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ในหลายอุตสาหกรรม อย่างไรก็ตาม ยังไม่พบว่ามีนักวิจัยกลุ่มใดพัฒนากระบวนการผลิตคาร์
บอกซี่เมทิลเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนในระดับอุตสาหกรรมได้ 

 

 

รูปท่ี 2.5 สมบัติท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้งานของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส [19]   
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2.2 กระบวนกำรสกัดสำรคำร์บอกซ่ีเมทิลเซลลูโลส 

 กระบวนการผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนท่ีออกแบบขึ้นในงานวิจัยนี้ ใช้แนวคิดจาก
กระบวนการผลิตจากปฏิกิริยาโซเดียมคลอโรอะซิเตตแบบแห้ง (Dry sodium chloroacetate) [20] กับเซลลูโลส
ท่ีสกัดจากเปลือกทุเรียนโดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จนได้เป็นผลิตภัณฑ์โซเดียมคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส 
(Sodium carboxymethyl cellulose) และอาจมีโซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride) เป็นผลิตผลพลอยได้ 
จากนั้นล้างให้หมดกรดโดยสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) โดยผลิตภัณฑ์คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสมี
ค่าความคงตัวสูง ความหนืดสูง และช่วยยืดจับในอาหาร เครื่องส าอาง และยา กระบวนการผลิตคาร์บอกซี่เมทิล
เซลลูโลสมีกรรมวิธีและขั้นตอนในการท างานแตกต่างกันไปตามท่ีถูกออกแบบกระบวนการโดยนักเทคโนโลยี ดังรูป
ท่ี 2.6–2.8 

 

รูปท่ี 2.6 กระบวนการสังเคราะห์คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส [20]  
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รูปท่ี 2.7 กระบวนการผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส [21] 

 

 

รูปท่ี 2.8 เทคนิคและกระบวนการผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส [22] 

 

  



13 
 

โดยหลักการสังเคราะห์คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (CMC) โดยท่ัวไปจะมีสองขั้นตอนคือ 

 ปฏิกิริยา Alkalization ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท าให้เกิดการแตกตัวของผนังเซลล์  

 ปฏิกิริยา Etherification ระหว่างเซลลูโลสในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ กับโซเดียมคลอไรอะโรซี
เตรต โซเดียมโมโนคลอโรอะซิติกกรด (Cl-CH2-COOH) ท าปฏิกิริยากับเซลลูโลสแบบด่าง ซึ่งจะได้สาร
โซเดียมคาร์บอกซีเมธิลเซลลูโลส (NaCMC) หรือคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (CMC) โดยกระบวนการผลิต
คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (CMC) ในอุตสาหกรรมอาศัยปฏิกิริยา etherification ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 

 

รูปท่ี 2.9 โครงสร้างของกระบวนการผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส [23] 



14 
 

โดยท่ัวไปเครื่องผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส [19] จะมีใบกวนท่ีมีความเร็วรอบการหมุนท่ีแตกต่างกัน
เพื่อให้เกิดการตัดแรงบีบและกวน เพื่อให้วัสดุท่ีมีความหนืดผสมกันอย่างรวดเร็วและสม่ าเสมอ และมีชุดควบคุม
อุณหภูม ิโดยมีขนาดต้ังแต่ 350 มิลลิลิตร ถึง 3000 ลิตร ท่ีผลิตโดยประเทศจีนแต่มีราคาสูง ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 
- 2.11   

 

รูปท่ี 2.10 เครื่องสกัดคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (CMC) รุ่น MM-50 ท่ีผลิตโดยประเทศจีน [24] 

 

 

รูปท่ี 2.11 โรงงานสกัดคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (CMC) ท่ีผลิตโดยประเทศจีน [24] 
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 กระบวนการในการผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส เป็นการสกัดเอาเนื้อเยื่อเซลลูโลสออกด้วยหม้อต้มอัด
ความดันในช่วงเวลาท่ีเหมาะสมแล้วค่อยน ามาปั่น แล้วรีดให้เป็นแผ่นบางๆ จึงค่อยใส่สารเคมีผสมลงไป จากนั้นท า
การบดจนละเอียด หลังจากนั้นจึงน ามาขึ้นรูปโดยมีสองวิธีคือ  

 แบบการฉีดพ่นผงเซลลูโลสด้วยกรดคลอโรอะซิติก (Chloroacetic acid) ซึ่งเซลลูโลสท่ีเป็นของแข็งจะ
ร่วงลงในถังท่ีหมุนแล้วจึงจะแห้ง โดยมากจะถูกน าไปใช้งานในภาคอุตสาหกรรมและอยู่ในรูปแบบแห้งท่ีมี
ความช้ืน 5-6 %RH  

 แบบการอบแห้งด้วยเตาอบ โดยโซเดียมคาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลสชนิดเปียก จะถูกเก็บอยู่ในเครื่องอบ
หลังจากอายุ 8-10 ช่ัวโมง หลังจากนั้นก็จะแห้งได้ ซึ่งเป็นโซเดียมคาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลสเป็นผงสีขาวท่ี
ละลายน้ าได้หรือสามารถละลายได้ในน้ า  เป็นผงไม่มีกล่ิน รสจืด มีความหนืดสูง ถูกน าไปใช้ใน
ภาคอุตสาหกรรมการแพทย์ เช่น เครื่องส าอางและยา เป็นต้น  
ดังนั้นกระบวนการผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน เพื่อพัฒนาเป็นบรรจุภัณฑ์อาหาร ได้

ศึกษาหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องกับระบบ กรรมวิธีการผลิต ระยะเวลา รวมถึงสารเคมีประกอบ เพื่อปรับค่าให้
เหมาะสมกับปริมาณสารสกัดท่ีต้องการได้ ดังแสดงในรูปท่ี 2.12  

  

รูปท่ี 2.12 ผลิตภัณฑ์แบบแห้งของคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส [19]  
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บทที่ 3 

กำรทดลอง 

 

3.1 แนวคิดในกำรออกแบบและสร้ำงเครื่องผลิตคำร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส  
 

แนวคิดในการออกแบบและสร้างเครื่องผลิตผงคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส สกัดจากเปลือกทุเรียนท่ีมี
เซลลูโลสด้วยการสังเคราะห์คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl cellulose, CMC) ซึ่งมีข้ันตอนการสกัด
สารประกอบด้วย การเตรียมเปลือกทุเรียนท่ีอบแห้งและบดละเอียด, การสกัดเยื้อสารจากวัตถุดิบ, การล้างเย้ือสาร 
CMC ท่ีได้จากวัตถุดิบ, การผสมสารเคมีเพื่อสกัดผง CMC ให้ตกตะกอน และขั้นตอนสุดท้ายคือการน าผง CMC ท่ี
ได้ไปอบแห้ง ดังแสดงในรูปท่ี 3.1  
 

                 

                CMC                            CMC            

                CMC                        CMC 

          CMC

   CMC
 

 
รูปท่ี 3.1 แนวคิดในการออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบในการสังเคราะห์คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส 
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จากแนวคิดของเครื่องสกัดคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสต้นแบบ ได้แนวทางในการออกแบบโครงสร้างเครื่อง
ด้วยสองกระบวนการหลัก และพิจารณาถึงฟังก์ชันการท างานท่ีต้องมีใบกวนท่ีมีความเร็วรอบการหมุนท่ีแตกต่าง
กันเพื่อให้เกิดการตัดแรงบีบและกวน ด้วยสองส่วนหลักคือถังผสมสารชุดท่ี 1 และถังผสมสารชุดท่ี 2 ดังแสดงในรูป
ท่ี 3.2  

 
 

 

 

รูปท่ี 3.2 แนวคิดในการออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบในการสังเคราะห์คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส 
 

องค์ประกอบของเครื่อง สามารถแบ่งตามหน้าท่ีการท างานดังนี้  

 (1) ถังชุดแรก ท าหน้าท่ีสกัดสารและสกัดเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนด้วยความร้อนและการปัน่ท่ีความเร็วท่ี
แตกต่างกันได้   

 (2) ถังชุดสอง ท าหน้าท่ีล้างเย่ือเซลลูโลสและสังเคราะห์คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส มีการใหค้วามร้อนและการ
ปัน่ท่ีความเร็วที่แตกต่างกันได้   

(3) ชุดกรองและดักจับสารสารละลาย  
(4) ชุดอบคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส   

 
กลุ่มผู้วิจัยได้มีการออกแบบโครงสร้างของเครื่องสกัดผงคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส กึ่งอัตโนมัติจะท าจากวัสดุ 

สเตนเลสเป็นหลัก แล้วเคลือบด้วยเทปลอนเนื่องจากทนต่อการกัดกร่อนและทนความร้อนท่ีสูงได้ ซึ่งโปรแกรมท่ี
ช่วยในการออกแบบทางแมคคานิกส์ คือ Solidwork 2016 ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 – 3.4  

 

ถังท่ี 1 ถังท่ี 2 
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รูปท่ี 3.3 แผนภาพโครงสร้างเครื่องต้นแบบในการผลิตผงคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (ภายใน) 

 

 
รูปท่ี 3.4 แผนภาพโครงสร้างเครื่องต้นแบบในการผลิตผงคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (ภายนอก) 

 จากแนวคิดในการออกแบบและสร้างเครื่องผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose 
(CMC)) จากเปลือกทุเรียนกึ่งอัตโนมัติ ท่ีได้สร้างขึ้น โดยชุดอุปกรณ์ประกอบของเครื่องผลิตคาร์บอกซี่เมทิล
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เซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose (CMC)) จากเปลือกทุเรียน ซึ่งประกอบด้วยถังผสมสารละลายท่ี 1 
ส าหรับการสกัดสารจากเปลือกทุเรียน โดยเคลือบสารป้องกันการกัดกร่อนและทนความร้อนได้ ขนาด 25 ลิตร 
พร้อมตดิต้ังชุดท าความร้อนและควบคุมอุณหภูมิ จ านวน 1 ชุดและในถังผสมสารละลายท่ี 1 ติดต้ังมอเตอร์ส าหรับ
การกวนสารละลายเข้าด้วยกันและชุดควบคุมความเร็วในการท างาน จ านวน 1 ชุด และถังผสมสารละลายท่ี 2 
ส าหรับการผสม ฟอก และล้าง ผงคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสท่ีสกัดจากเปลือกทุเรียนขนาด 25 ลิตร พร้อมติดต้ัง
มอเตอร์ส าหรับการกวนสารละลายเข้าด้วยกันและชุดการปั่นและควบคุมความเร็ว 

 
รูปท่ี 3.5 กลไกการท างานเครื่องต้นแบบในการผลิตผงคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส 

 

3.2 สำรเคมี เครื่องมือ และอุปกรณ์ 
3.2.1 สารเคมี  

1. เปลือกทุเรียนบดละเอียด  
2. โซดาไฟ (NaoH)  
3. แมลทิลแอลกอฮออล์ (Methanol)  
4. ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (Iso Propyl Alcohol, IPA)  
5. กรดโมโนคลอโรอะซิติก (Chloroacetic acid)  
6. ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 50% (Hydrogen Peroxide 50%)  
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7. แอลทานอล  
8. น้ าเปล่า 

3.2.2 เครื่องมือ และอุปกรณ์ 
3.2.1 ถังส าหรับการสกัดสารท่ี 1 ท่ีเคลือบสารป้องกันการกัดกร่อนและทนความร้อนได้ ขนาด 25 ลิตร  

3.2.1.1 ฮีตเตอร์ท าความร้อน (Heater) ขนาด 3000 วัตต์ พร้อมชุดควบคุมอุณหภูมิจ านวน 1 
ชุด 

3.2.1.2 มอเตอร์ส าหรับการกวนสารละลายเข้าด้วยกันพร้อมชุดควบคุมความเร็วในการท างาน 
จ านวน 1 ชุด  

3.2.1.3 ถังส าหรับกรองสารละลาย พร้อมติดต้ังแผ่นกรองสารละลายขนาด 80 Mesh จ านวน 2 
แผ่น  

3.2.2 ถังส าหรับการสกัดสารท่ี 2 ท่ีเคลือบสารป้องกันการกัดกร่อนและทนความร้อนได้ ขนาด 25 ลิตร  
3.2.2.1 มอเตอร์ส าหรับการกวนสารละลายเข้าด้วยกันและชุดควบคุมความเร็วในการท างาน

จ านวน 1 ชุด  
3.2.2.2 ถังส าหรับกรองสารละลาย พร้อมติดต้ังแผ่นกรองสารละลายขนาด 80 Mesh จ านวน 2 

แผ่น   
3.2.3 ตู้อบสารละลาย 
3.2.4 เครื่องบดขนาด 1 กิโลกรัม ขนาดความละเอียด 50-300 Mesh  
3.2.5 เครื่องมือวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในน้ า 
3.2.6 เครื่องช่ังน้ าหนัก  

ตารางท่ี 3.1 ปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการทดสอบเครื่องต้นแบบ 

ชนิดของสารเคมี ปริมาณท่ีใช้ในการทดสอบ
ต่อรอบการผลิต 

1. เปลือกทุเรียนบดละเอียด  1 กิโลกรัม 
2. โซดาไฟ (NaoH)  3 กิโลกรัม 
3. แมลทิลแอลกอฮออล์ (Methanol)  2 ลิตร 
4. ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (Iso Propyl Alcohol, 
IPA)  

9 ลิตร 

5. กรดโมโนคลอโรอะซิติก (Chloroacetic acid)  360 กรัม 
6.  ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 50% (Hydrogen 
Peroxide 50%)  

20 ลิตร 

7. แอลทานอล  6 ลิตร 
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โดยถังต้มมีลักษณะเป็นภาชนะใส่ของเหลวภายในผลิตจากสเตนเลสเคลือบด้วยเทปล่อนทนต่อการกัด
กร่อนและทนความร้อนสูง ภายในถังมีใบพัดส าหรับกวนสารละลายให้เข้ากันต่อเข้ากับชุดเกรียร์และมอเตอร์ขนาด 
1 เฟส โดยมีชุดควบคุมความเร็วและแสดงผลภายในส่วนล่างสุดของถังต้มส าหรับการสกัดผงคาร์บอกซี่ เมทิล
เซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนยังมีชุดท าความร้อนชนิดท่ีจุ่มลงไปในน้ า เช่ือมต่อกับชุดควบคุมอุณหภูมิและแสดงผล 
ส่วนภายนอกถังประกอบด้วยก๊อกน้ าส าหรับการเดรนสารละลายท่ีแล้วเสร็จในแต่ละกระบวนการลงไปในถังกรอง
และดักจับสารสารละลายภายในถังดักสารละลายมีตะแกรงกรองสารละลายขนาด 80 Mesh ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 

 
รูปท่ี 3.6  ภาพ  CAD ของเครื่องต้นแบบ 

 
3.3 ขั้นตอนในกำรสกัดสำรคำร์บอกซ่ีเมทิลเซลลูโลส 

 ขั้นตอนในการท างานงานของเครื่องสกัดคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนท่ีมีเซลลูโลสด้วย
กระบวนการสังเคราะห์คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose (CMC)) โดยสามารถแบ่งเป็น 5 
ขั้นตอนหลักดังนี้ (1) ขั้นตอนการเตรียมการ : ตากแห้งทุเรียนหลังจากนั้นย่อยเป็นผงละเอียดขนาด 30 – 100 
mesh (เครื่องบดขนาด 1 กิโลกรัม) (2) ขั้นตอนการสกัด: สกัดสารคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (CMC) แล้วท าการ 
Reflax เปลือกทุเรียน และเติมน้ าและต้มน้ าท่ีระดับอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส โดยท าการกวนด้วยมอเตอร์
ขนาด 750 วัตต์ (3) ขั้นตอนการกรองสาร: เดรนน้ าท้ิงด้วยฟิลเตอร์ขนาด 80 mesh (4) ขั้นตอนการล้าง: ล้างการ
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กรองด้วยน้ าและเติมน้ ากวนไปคล้ายการซักผ้า (5) ขั้นตอนการอบแห้งคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (CMC) ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.7  

                 

     NaOH 10% w/v
         20L                 NaOH     2kg.

                                 

                        1 kg              20     

On heater     100          Motor                   
             3   . 

               Drain                                   

pH < 7 

       1

1

 
รูปท่ี 3.7 ผังงานกระบวนการผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส 
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           50% H2O2               
        (20    /     ) 

                                       

               Drain                                     
80 mesh 

       2

     NaOH 10% w/v     0.9 kg
           3      

        Isopropanol      9      

On Motor                   
             0.5   . 

                           0.36 kg

On heater     55          Motor                
             1.5   . 

       1

      CMC 

        Drain                

1

2

      CMC 

 
รูปท่ี 3.7 ผังงานกระบวนการผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (ต่อ)  
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        CMC                 2     

       2

On Motor                       5      

        CMC                 6     

On Motor                       10      

On heater     55                   12   . 

             CMC 

             CMC               

2

END

 
รูปท่ี 3.7 ผังงานกระบวนการผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (ต่อ)  
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บทที่ 4 

ผลกำรทดลองและอภปิรำยผล 

 

4.1 การเตรียมการทดสอบเคร่ืองผลิตผงคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที่สกัดจากเปลือกทุเรียน 

ได้ท าการศึกษาคุณสมบติัเบ้ืองต้นของเครื่องผลิตผงคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl 
Cellulose (CMC)) จากเปลือกทุเรียนกึ่งอัตโนมัติ ท่ีได้สร้างขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 4.1  

 

รูปท่ี 4.1 เครื่องต้นแบบในการผลิตผงคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 



26 
 

จากรูปท่ี 4.1 ล้างเปลือกทุเรียนด้วยน้ าสะอาดและหั่นให้ได้ขนาด 10x3 เซนติเมตร2 ก่อนน าไปตากแห้ง 
จนแห้งสนิท หลังจากนั้นอบท่ี 55 องศาท้ิงไว้ 12 ชม. น าไปป้ันด้วยเครื่องบดผงละเอียดในระดับ 30-200 meash 
ซึ่งจะได้ผงละเอียด จากนั้นเริ่มกระบวนรีฟลักซ์การสกัดเซลลูโลส โดยเติมน้ าสะอาดจ านวน 20 ลิตรลงไปในหม้อ
ต้มขนาด 25 ลิตร เติมผงทุเรียนท่ีบดละเอียดแล้วจ านวน 1 กิโลกรัมเข้าไปแล้วต่อด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 
10 %w/v ท่ีอุณหภูมิสูงถึง 100 องศาเซลเซียส ซึ่งจะได้ของเหลวงหนืดสีด า ท่ีมีเยื่อเลลูโลสแขวนลอยอยู่ จะกรอง
ด้วยแผ่นกรองสเตรนเลสขนาด 80 mesh จะได้เยื่อเซลลูโลสของเปลือกทุเรียน น าเยื่อแขวนลอยท่ีได้ไปล้างด้วย
น้ าสะอาดหลายๆ รอบ  ท้ังนี้กระบวนการสกัดเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน จะเริ่มจากขั้นตอนในการเตรียมวัตถุดิบ
ในการสกัดจากเปลือกทุเรียนด้วยการย่อยเป็นช้ินเล็กๆ และตาก/อบแห้ง ดังแสดงในรูปท่ี 4.2  

 
รูปท่ี 4.2 ขั้นตอนในการเตรียมวัตถุดิบท่ีสกัดจากเปลือกทุเรียน 

 

ในการท าบดละเอียดนั้นมีวัตถุประสงค์เพื่อท าให้สามารถสกัดเซลลูโลสให้ได้มากท่ีสุด จากการทดสอบ
พบว่าเปลือกทุเรียนเปียกท่ีมีน้ าหนัก 30 กิโลกรัม เมื่อผ่านการบดละเอียดแล้ว (50-300 Mesh) จะได้น้ าหนักแห้ง
เพียง 3 กิโลกรัม ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 กล่าวคือในเปลือกทุเรียนสดมีน้ าเป็นองค์ประกอบมากถึงร้อยละ 90  
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รูปท่ี 4.3 เครื่องบดแห้งแบบละเอียด ให้ได้ขนาดอนุภาคท่ีระดับ 50-300 Mesh  

 

4.2 การทดสอบเคร่ืองผลิตผงคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที่สกัดจากเปลือกทุเรียน  

เครื่องผลิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose (CMC)) จากเปลือกทุเรียนท่ีซึ่ง

ออกแบบมาให้มีลักษณะท างานแบบกึ่งอัตโนมัติ ด้วยการสกัดเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน ก่อนน าเซลลูโลสท่ีได้มา

สังเคราะห์เป็นคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน แบ่งเป็น 6 ข้ันตอนดังนี้ 

ขั้นตอนท่ี 1 : เริ่มจากการเตรียมวัตถุดิบในการสกัดเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน ต้องท าการบดละเอียด (เพื่อท าให้

สามารถสกัดเซลลูโลสให้ได้มากท่ีสุด) ด้วยเครื่องบดแห้งแบบละเอียดท่ีระดับ 50-300 Mesh เมื่อเสร็จส้ิน

กระบวนการบดแห้ง จะร่อนด้วยตะแกรงขนาด 200 Mesh ดังแสดงในรูปท่ี 4.4  
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รูปท่ี 4.4 เปลือกทุเรียนท่ีผ่านการบดละเอียด 

 

ขั้นตอนท่ี 2 : เปิดเครื่องสกัดผงคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสในถังผสมสารละลายท่ี 1 และเติมน้ าลงไปในถังผสม

สารละลายท่ี 1  จ านวน 20 ลิตร แล้วจึงใส่เปลือกทุเรียนท่ีบดแห้งละเอียดจ านวน 1 กิโลกรัม พร้อมคนให้เข้ากัน

จนกระท้ังเข้าท่ี เปิดการท างานของชุดการปั่นและควบคุมความเร็วที่ถังผสมสารละลายท่ี 1  ในระดับความเร็วปาน

กลางจนสารละลายเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน จึงเติมทยอยเติมโซดาไฟ (NaOH) เข้าไปทีละน้อยอย่างต่อเนื่อง จนครบ

น้ าหนัก 2 กิโลกรัม เมื่อเติมสารโซดาไฟ (NaOH) เสร็จ ให้กวนสารผสมท่ีความเร็วรอบต่ า แล้วจึงเปิดชุดท าความ

ร้อนและชุดควบคุมอุณหภูมิ ในถังผสมสารละลายท่ี 1 โดยเริ่มจากการต้ังค่าความร้อนท่ีระดับ 1 ท่ี 55-60 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  แล้วเพิ่มระดับความร้อนท่ี 2 เป็น 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จะเริ่มมีไอ

น้ า จากนั้นเพิ่มความร้อนเป็น 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เปิดความเร็วของชุดการปั่นและควบคุม

ความเร็ว ท่ีระดับสูง เนื่องจากของผสมจะมีความหนืดมาก โดยหากเกิดฟองขึ้นในระบบ ต้องลดระดับความร้อนลง

และเพิ่มความเร็วของชุดการปั่นและควบคุมความเร็ว เมื่อของเหลวในถังผสมสารละลายท่ี 1 เริมตกตะกอนเป็นสี

ด าละเอียด ให้ลดความเร็วรอบของชุดการปั่นและควบคุมความเร็ว ท่ีความเร็วรอบ 10-20 รอบต่อนาที หลังจาก

นั้นท าการกรองเพื่อน าสารละลายท้ิง ด้วยตะแกรงขนาด 80 Mesh เพื่อคัดแยกส่วนท่ีเป็นเซลลูโลสออกไปใช้ใน

กระบวนการสังเคราะห์คาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสต่อไป ถ้าสารละลายมีความเข้มข้นสูงให้ล้างด้วยน้ าเปล่า โดย

ของเหลวในถังผสมสารละลายท่ี 1  จะตกตะกอนเป็นสีด าละเอียด และผงสารสกัดสีด าท่ีได้จากเปลือกทุเรียนจะ

ความหนืดสูง 
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รูปท่ี 4.5 ติดต้ังใบกวนในถังท่ี 1 และเปิดเครื่อง 

 

 
รูปท่ี 4.6 เติมน้ าลงไปในถังท่ี 1 จ านวน 20 ลิตร 
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รูปท่ี  4.7 ใส่เปลือกทุเรียนท่ีบดแห้งละเอียดจ านวน 1 กิโลกรัม พร้อมค้นให้เข้ากันจนกระท้ังเข้าท่ี 

 

 
รูปท่ี 4.8 เปิดการท างานของมอเตอร์ท่ีถังท่ี 1 ในระดัความเร็วปานกลางจนของผสมเป็นเนื้อเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.9 เติมสารโซดาไฟ 2 กิโลกรัม โดยท่ีจะต้องค่อยเติมสารเข้าไปทีละน้อย อย่างต่อเนื่องเพื่อป้องกัน

ความร้อนท่ีมากเกินไปจากการการละลายของโซดาไฟในน้ า 
 
 

เมื่อเติมสารโซดาไฟ (NaOH) พร้อมกวนท่ีความเร็วต่ า ตามรูปท่ี 4.10 แล้วจึงเปิด ฮีตเตอร์ท าความร้อน 
(Heater) ในถังท่ี 1 โดยเริ่มจากการต้ังค่าความร้อนท่ีระดับ 1 ท่ี 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0.5 ช.ม.  แล้ว
เพิ่มระดับความร้อนท่ี 2 เป็น 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0.5 ช.ม.  
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รูปท่ี 4.10 เปิดฮีตเตอร์ท าความร้อน (Heater) ในถังท่ี 1 จนกระท้ังเพิ่มความร้อนเป็น 90 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 ช.ม. 

 
รูปท่ี 4.11 เพิ่มความร้อนเป็น 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช.ม. จนเดือด ในขั้นตอนนี้ระดับของเหลวที่

อยู่ในถังท่ี 1 ต้องลดระดับลงกึ่งหนึ่งตามรูป 
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รูปท่ี 4.12 เพิ่มความร้อนเป็น 96-100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช.ม. สารละลายจะเดือดและมีความ

เข้นข้นสูง โดยสภาวะนี้จะต้องเปิดความเร็วมอเตอร์ท่ีระดับสูง เนื่องจากมีความหนืดมาก โดยหากเกิดฟอง
ขึ้นในระบบต้องลดระดับความร้อนลงและเพิ่มความเร็วมอเตอร์ประกอบ 

 

 
รูปท่ี 4.13 ของเหลวในถังท่ี 1 ท่ีข้น และ มีตะกอนละะเอียดสีด า  
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 ปิดฮีตเตอร์ท าความร้อน (Heater)  รอกระท้ังสารสะลายลดความร้อนลง โดยยังเปิดมอเตอร์ท่ีความเร็ว
น้อยมาก หลังจากนั้นท าการน าถาดกรองสารละลายท่ีระดับ 80 Mesh เพื่อคัดแยกส่วนท่ีเป็นของแข็ง ถ้า
สารละลายมีความเข้มข้นสูงให้ล้างด้วยน้ าเปล่า ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 - 4.15 

 

      
รูปท่ี 4.14 ตะกอนละเอียดสีด าในถังท่ี 1  

 

 
รูปท่ี 4.15 ตะกอนสีด าท่ีได้จากเปลือกทุเรียนซึ่งมีความหนืดสูง 
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ขั้นตอนท่ี 3 : น าสารแขวนลอยสีด าท่ีได้ไปล้างด้วยน้ าเปล่าในถังผสมสารละลายท่ี 2 เปิดชุดการปั่นและควบคุม

ความเร็ว ท่ีความเร็วสูง  หลังจากนั้นท าการน าถาดกรองสารละลายท่ีระดับ 80  Mesh เพื่อคัดแยกส่วนท่ีเป็น

ของแข็งออกมา และท าซ้ าจนครบ 10 รอบ ล้างด้วยน้ าเปล่าในถังผสมสารละลายท่ี 2 พร้อมเปิดชุดการปั่นและ

ควบคุมความเร็วล้างสารละลาย โดยมีวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของน้ าท่ีได้จากการล้างของข็งสีด าให้ได้ค่า

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ประมาณ 7 ซึ่งจะมีค่าใกล้เคียงกับน้ าสะอาด เมื่อล้างด้วยน้ าเปล่าในถังผสมสารละลายท่ี 

2 จะได้ผงสารสกัดสีด าท่ีล้างเรียบร้อยแล้ว ดังรูปท่ี 4.16–4.18 

 

 

    
รูปท่ี 4.16 ล้างด้วยน้ าเปล่าในถังท่ี 2 พร้อมเปิดมอเตอร์ปั่นกวนสารละลาย  
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รูปท่ี 4.17 วัดค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ าท่ีได้จากการล้างให้ได้ค่า ประมาณ 7  

 

 
รูปท่ี 4.18 ของแข็งสีด าท่ีล้างเรียบร้อยแล้ว  
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ขั้นตอนท่ี 4 : เริ่มกระบวนการฟอกขาวเซลลูโลสด้วยสารละลายไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 50% (Hydrogen 

Peroxide 50%) โดยใช้สารละลายไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 17.5 กิโลกรัมต่อรอบ จ านวน 2 รอบ เริมกระบวนการ

ฟอกขาวโดยน าของแข็ง สีด า ท่ี ล้างเรียบร้อยแล้ว ใ ส่ในถั งผสมสารละลายท่ี 2 แล้ว เ ติม สารละลาย

ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ หนัก 17.5 กิโลกรัม ปั่นกวนเบาๆ เป็นเวลา 30 นาที จึงไขน้ าท้ิง จากนั้นเติมสารละลาย

ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์หนัก 17.5 กิโลกรัม อีกครั้ง ปั่นกวนเบาๆ เป็นเวลา 30 นาที จึงไขน้ าท้ิง และกรอง

ผลิตภัณฑ์ท่ีฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ ซึ่งก็คือเซลลูโลสท่ีสกัดได้จากเปลือกทุเรียน 

 

 
รูปท่ี 4.19 น าของแข็งสีด าท่ีล้างแล้วใส่ในถังท่ี 2  
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(a) รอบท่ี 1           (b) รอบท่ี 2 

รูปท่ี 4.20 น าผงสารสกัดสีด าท่ีล้างแล้วใส่ในถังท่ี 2 ฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 50%  2 รอบ  
 
 

  

รูปท่ี 4.21 ผลิตภัณฑ์เซลลูโลสท่ีสกัดจากเปลือกทุเรียนท่ีฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 
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ขั้นตอนท่ี 5 : เริ่มกระบวนการสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose (CMC)) ซึ่งท า

ในถังผสมสารละลายท่ี 1 โดยน าเซลลูโลสท่ีฟอกขาวแล้วใส่ลงในถังผสมสารละลายท่ี 1 ใส่น้ าเปล่า 3 ลิตร แล้วคน

ให้เข้าด้วยกัน หลังจากนั้นเปิดชุดการปั่นกวนและควบคุมความเร็ว ท่ีความเร็วระดับปานกลางแล้วท้ิงไว้ 30 นาที 

แล้วจึงเติมโซดาไฟ (NaOH) จ านวน 0.9 กิโลกรัม ปั่นกวนท้ิงไว้ 30 นาที จนโซดาไฟละลายหมด จึงเติมกรดโมโน

คลอโรอะซิติก (Chloroacetic acid)  หนัก 360 กรัม และเปิดชุดท าความร้อนและควบคุมอุณหภูมิ ท่ี 55 องศา

เซลเซียส กวนให้เข้ากันท่ีความเร็วปานกลาง เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง  

 
 

  
รูปท่ี 4.22 น าเซลลูโลสท่ีฟอกขาวแล้วใส่ลงในถังท่ี 1  เติมน้ าเปล่า 3 ลิตร  
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รูปท่ี 4.23 เติมโซดาไฟ (NaOH) น้ าหนัก 0.9 กิโลกรัม กวนท้ิงไว้ 30 นาที  

 

1. หลังจากนั้นเติมกรดโมโนคลอโรอะซิติกขนาด 360 กรัม และเปิด ฮีตเตอร์ท าความร้อน (Heater)  ท่ี 55 
องศาเซลเซียส กวนให้เข้ากันท้ิงไว้ 2 ช.ม.  

 

รูปท่ี 4.24 เติมกรดโมโนคลอโรอะซิติก 360 กรัม และเปิด ฮีตเตอร์ท าความร้อน  
ท่ี 55 องศาเซลเซียส กวนให้เข้ากันท้ิงไว้ 2 ช.ม. 
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รูปท่ี 4.25 เปิดฮีตเตอร์ท าความร้อน ท่ี 55 องศาเซลเซียส กวนท่ีความเร็วปานกลางให้เข้ากัน ท้ิงไว ้2 ช.ม. 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.26 การกรอง CMC  โดยใช้ตะแกรง 80 Mesh  
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ขั้นตอนท่ี 6 : กรองผงคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose (CMC)) ท่ีสกัดจากเปลือกทุเรียน 

ออกจากสารละลายโซดาไฟ ด้วยตะแกรงร่อนขนาด 80 Mesh  หลังจากนั้นล้างสารผงคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 

(Carboxymethyl Cellulose (CMC)) ด้วยเมทานอล หรือ แมลทิลแอลกอฮออล์ (Methanol) ปริมาตร 6 ลิตร 2 

ครั้ง แล้วกรอง และน าผงคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose (CMC)) ท่ีได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 55 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง หรือจนกว่าจะแห้งสนิท   

 

     
รูปท่ี 4.27 ล้างผงคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose (CMC)) ด้วยเมทานอล 2 รอบ  

โดยแต่ละรอบใช้เมทานอลปริมาตร 6 ลิตร  
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รูปท่ี 4.28 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose (CMC)) หลังจากล้างด้วยเมทานอล  

  
 

    
รูปท่ี 4.29 อบสารผงคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose (CMC)) ท่ีอุณหภูมิ 55 

องศาเซลเซียส   
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รูปท่ี 4.30 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose (CMC)) หลังอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 55 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 
 

     
รูปท่ี 4.31 การละลายของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose (CMC)) ในน้ าสะอาด 
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4.3 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเคร่ืองผลิตผงคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที่สกัดจากเปลือกทุเรียน 

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเครื่องผลิตผงคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีสกัดจากเปลือกทุเรียน ค านวณหา
ร้อยละของผลิตภัณฑ์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส โดยใช้สมการท่ี 4.1  

 

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑜𝑓 𝐶𝑀𝐶(%) =
𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝐶𝑀𝐶 (𝑔)𝑥100

𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝑑𝑢𝑟𝑖𝑎𝑛 𝑟𝑖𝑛𝑑(𝑔)
    (4.1) 

 
โดยท่ี Weight of CMC หมายถึง น้ าหนักของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีสกัดจากเปลือกทุเรียนหลังจาก
อบแห้งแล้ว (ดังแสดงในรูป  4.32) และ Weight of durian rind หมายถึง น้ าหนักของเปลือกทุเรียนท่ี
บดเป็นผงละเอียดแล้ว 
 

 
รูปท่ี 4.32 ผลิตภัณฑ์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose (CMC)) ท่ีได้จากการ

ทดสอบด้วยเครื่องผลิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสในงานวิจัยนี้ เมื่อใช้น้ าหนักของเปลือกทุเรียนท่ีบดเป็นผง
ละเอียดแล้ว 1 กิโลกรัม 
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ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ท่ีใช้ค านวณหาร้อยละของผลิตภัณฑ์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
รายการท่ีน ามาใช้ในการค านวณ ผลการทดสอบท่ีได้  

น้ าหนักของเปลือกทุเรียนแห้งบดละเอียด 
(Weight of Cellulose)  

1 กิโลกรัม 

น้ าหนักคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Weight of 
Carboxymethyl Cellulose (CMC)) 

0.5 กิโลกรัม 

ประสิทธิภาพของการผลิตคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนแห้ง 

50%  
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บทที่ 5  

สรุป  

 
5.1 บทสรุป   

 งานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบกระบวนการและสร้างเครื่องต้นแบบส าหรับผลิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจาก
เปลือกทุเรียนแบบกึ่งอัตโนมัติ ด้วยกระบวนการสังเคราะห์คาร์บอกซี่ เมทิลเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนซึ่งอาศัย
ปฏิกิริยาทางเคมีได้แก่ Alkalization และ Etherification ในการทดลองผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสจากเปลือก
ทุเรียน พบว่าต้องมีการปรับค่าพารามิเตอร์ส าหรับกระบวนการต้นแบบ อาทิ อุณหภูมิ ความเร็วรอบการปั่นกวน 
เวลา ขนาดอนุภาคผงเปลือกทุเรียนแห้ง ความเข้มข้น และปริมาณสารเคมี เป็นต้น สุดท้ายได้ท าการทดสอบ
ความสามารถในการผลิตของเครื่องต้นแบบส าหรับผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน พบว่า
ผลิตภัณฑ์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีได้มีค่าเท่ากับร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก ของผงเปลือกทุเรียนแห้ง ดังนั้น
กระบวนการสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส และเครื่องต้นแบบส าหรับผลิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจาก
เปลือกทุเรียนแบบกึ่งอัตโนมัติ ท่ีเป็นผลผลิตจากงานวิจัยนี้จึงเป็นแนวทางท่ีจะน าไปพัฒนาต่อยอดให้เป็น
กระบวนการในระดับอุตสาหกรรมต่อไปได้ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
  จากแนวทางในการพัฒนาดังกล่าว กลุ่มผู้วิจัยมีมุมมองในการพัฒนาองค์ความรู้ท่ีได้จากการสร้าง การ
ทดสอบ และการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเครื่องต้นแบบ ซึ่งพบว่ามีหลายปัจจัยท่ีส่งผล ต่อความสามารถและ
ข้อจ ากัดประสิทธิภาพในระดับอุตสาหกรรมต่อไป อาทิเช่น กลไกการท างานเครื่องต้องเป็นระบบปิด (Closed 
loop control) และท างานแบบอัตโนมัติ ต้ังแต่กระบวนการล้าง การสกัด การผสมสารเคมีต่างๆ รวมถึง
กระบวนการอบผงคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส  ซึ่งท าให้ระบบมีประสิทธิภาพท่ีดีเพิ่มขึ้น เป็นต้น จากการทดสอบยัง
ช้ีให้เห็นถึงขั้นตอนต่างๆ ท่ีต้องมีการปรับค่าพารามิเตอร์ เช่น พรารามิเตอร์เกี่ยวกับปริมาณ และความเข้มข้นของ
สารเคมท่ีีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา ตลอดจนการท าผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ ให้สอดคล้องกับความต้องการใช้งาน เพื่อให้
กระบวนการผลิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด   
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ผลผลิต (Output) 

 

ผลงานเชิงประจักษ์ 

 เครื่องต้นแบบผลิตผงคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose (CMC)) จากเปลือกทุเรียน  

 กระบวนการและวิธกีารผลิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose (CMC)) จากเปลือก
ทุเรียนท่ีสามารถน าไปต่อยอดเชิงอุตสาหกรรม 

 ร่างค าขอจดสิทธิบัตรการประดิษฐ์ เรื่อง เครื่องผลิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl 
Cellulose (CMC)) จากเปลือกทุเรียน (อยู่ระหว่างด าเนินการเขียนร่างค าขอจดจดสิทธิบัตรการประดิษฐ์ 
ร่วมกับหน่วยทรัพย์สินทางปัญญา ส านักบริการวชิาการ มหาวิทยาลัยบูรพา) 
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ภำคผนวก 

 

ก. การออกแบบเครื่องต้นแบบผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose (CMC)) จากเปลือก
ทุเรียน 

ข. ส่วนประกอบของเครื่องต้นแบบผลิตคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose (CMC)) จาก
เปลือกทุเรียน 

ค. การถ่ายทอดเทคโนโลยีผ่านการอบรมสัมมนา 



ภาคผนวก ก 

 
          การออกแบบเคร่ืองต้นแบบผลิตคาร์บอกซีเ่มทิลเซลลูโลส  

(Carboxymethyl Cellulose (CMC)) จากเปลือกทุเรียน  

 

 

 

 

 







 
 

 

 

 



ภาคผนวก ข 

 
ส่วนประกอบของเครื่องต้นแบบผลิตคาร์บอกซี่เมทลิเซลลูโลส  
(Carboxymethyl Cellulose (CMC)) จากเปลือกทุเรียน  

 
เครื่องต้นแบบในการผลิตผงคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl Cellulose (CMC)) จาก
เปลือกทุเรียนที่ได้สร้างขึ้น 

 
 

 



รายการส่วนประกอบของเครื่อง   
1. เครื่องต้นแบบในการผลิตผงคาร์บอกซี่เมทิลเซลลูโลส ประกอบด้วย 

1.1 ถังส าหรับการสกัดสารที่ 1 ที่เคลือบสารป้องกันการกัดกร่อนและทนความร้อนได้ ขนาด 
25 ลิตร   

1.1.1 ฮีตเตอร์ท าความร้อน (Heater)  จ านวน 1 ตัว  

 
1.1.2 มอเตอร์ส าหรับการกวนสารละลายเข้าด้วยกันและชุดควบคุมความเร็วใน

การท างาน จ านวน 1 ตัว  

  
  



 
1.1.3  ชุดควบคุมอุณหภูมิของระบบ 

 
1.1.4 ตะแกรงกรองสารละลาย 

 
 

1.1.5 ถังส าหรับกรองสารละลาย พร้อมติดตั้งแผ่นกรองสารละลายขนาด 80 
Mesh จ านวน 2 แผ่น  

 
 



1.2 เครื่องบด ที่ขนาดละเอียด 50-300 Mesh  

  
 

1.3 ถังส าหรับการสกัดสารที่ 1 ที่เคลือบสารป้องกันการกัดกร่อนและทนความร้อนได้ ขนาด 
25 ลิตร  

1.3.1 มอเตอร์ส าหรับการกวนสารละลายเข้าด้วยกันและชุดควบคุมความเร็วใน
การท างาน จ านวน 1 ตัว  

 
 

  



 
1.3.2 ตะแกรงกรองสารละลาย 

 
 

1.3.3 ถังส าหรับกรองสารละลาย พร้อมติดตั้งแผ่นกรองสารละลายขนาด 80 
Mesh จ านวน 2 แผ่น  

 
  



 
1.4 ตู้อบ  

 
 

1.3 เครื่องมือวัดค่า pH ในน้ าแบบจุ่ม  

 
1.3 เครื่องชั่งน้ าหนัก 

        
 



ภาคผนวก ค 

 
          การถ่ายทอดเทคโนโลยีผ่านการอบรมสัมมนา  
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