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Abstract 

The objective of this study was to develop edible carboxymethyl cellulose (CMC) film from rice straw 
pulp.  The film formulation consisted of 1, 2 or 3% (w/v) CMC and 0.25, 0.5 or 1.0% (w/v) glycerol as a plasticizer.  
The film mechanical and barrier properties were then determined.  The results showed that CMC and glycerol 
affected the film properties.  With increasing CMC content, tensile strength (TS) increased but elongation (%E), 
water vapor permeability (WVP) and oxygen transmission rate (OTR) decreased.  In contrast, with increasing 
glycerol, decreased TS but increased %E, WVP and OTR.  The obtained films had TS, %E, WVP and OTR in the 
range of 15.13-29.22 MPa, 6.29-33.53, 1.06×10-4-1.76×10-4 g.m/m2.mmHg.day and 6.20×10-4-1.05×10-3 
cm3/m2.day.Pa, respectively. 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันี 
มีวตัถปุระสงค์เพื�อพฒันาฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสจากเยื�อฟางข้าว โดยสารละลายที�ใช้ในการขึ 
นรูป
ฟิล์มประกอบด้วย คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสความเข้มข้น 1, 2 และ 3% (w/v) ร่วมกบักลีเซอรอลซึ�งเป็นพลาสติไซเซอร์ ความ
เข้มข้น 0.25, 0.5 และ 1.0% (w/v) จากนั 
นนําฟิล์มที�ได้มาทดสอบสมบตัิเชิงกลและการซมึผา่น จากผลการทดลอง พบวา่ คาร์
บอกซีเมทิลเซลลโูลส และกลีเซอรอลมีผลตอ่สมบตัิของฟิล์ม โดยปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสที�เพิ�มขึ 
นสง่ผลให้คา่การ
ต้านทานแรงดงึขาดเพิ�มขึ 
น แต่คา่เปอร์เซน็ต์การยืดตวั คา่การซมึผา่นของไอนํ 
า และก๊าซออกซิเจนลดลง ในทางกลบักนัเมื�อ
ปริมาณกลีเซอรอลเพิ�มขึ 
น คา่การต้านทานแรงดงึขาดลดลง แตค่า่เปอร์เซน็ต์การยืดตวั คา่การซมึผา่นของไอนํ 
า และก๊าซ
ออกซิเจนเพิ�มขึ 
น ฟิล์มที�ได้มีคา่การต้านทานแรงดงึขาดอยูใ่นช่วง 15.13-29.22 MPa คา่เปอร์เซน็ต์การยืดตวัอยูใ่นช่วง 6.29-
33.53 คา่การซมึผา่นของไอนํ 
าอยูใ่นช่วง 1.06×10-4-1.76×10-4g.m/m2.mmHg.day และอตัราการซมึผา่นของก๊าซออกซิเจนอยู่
ในช่วง 6.20×10-4-1.05×10-3 cm3/m2.day.Pa 
คาํสาํคัญ:  คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส กลีเซอรอล ฟิล์ม 
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คาํนํา 
สารเคลือบผิวผลไม้ที�ใช้กนัในปัจจบุนัเป็นสารที�ได้จากพืช และสตัว์ และในกระบวนการผลิตบางสว่นยงัคงมีการผสม

สารเคมีสงัเคราะห์ลงไป แตเ่นื�องจากในปัจจบุนัผู้บริโภคมีความใสใ่จในเรื�องสขุภาพมากขึ 
น จงึทําให้เกิดแนวคิดที�จะใช้สาร
เคลือบผิวที�บริโภคได้ เช่น คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส (carboxymethyl cellulose) หรือที�เรียกวา่ ซีเอ็มซี เป็นอนพุนัธ์ของ
เซลลโูลสประเภทหนึ�ง ที�เกิดจากการแปรสภาพ หรือปรับปรุงคณุสมบตัิของเซลลโูลสให้เกิดการแทนที�โครงสร้างเดิมด้วยหมู่
เมธิล และหมู่คาร์บอกซีเมธิล มีลกัษณะเป็นของแข็งสีขาว สารละลายที�ได้มีลกัษณะหนืด ใส ไมมี่กลิ�น และไม่เป็นอนัตรายตอ่
ผู้บริโภค และสิ�งแวดล้อม ในปัจจบุนันี 
คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส สว่นใหญ่นั 
นมีราคาแพง เนื�องจากนําเข้ามาจากตา่งประเทศ 
จากเหตดุงักลา่วผู้ วิจยัจงึได้ทําการสงัเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสจากเยื�อฟางข้าวขึ 
น เนื�องจากฟางข้าวเป็นวตัถดุิบที�
สามารถสกดัแยกได้เยื�อเซลลโูลสคณุภาพสงู ซึ�งสิ�งสําคญัคือเป็นการนําวสัดเุหลือทิ 
งมาใช้ให้เกิดประโยชน์ และยงัเป็นอีก
แนวทางหนึ�งที�จะสามารถเพิ�มมลูคา่ให้แก่วตัถดุิบเหลา่นี 
ได้ แต่ข้อเสียของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส คือ เมื�อนํามาขึ 
นรูปเป็น
แผน่ฟิล์มแล้ว พบวา่ แผน่ฟิล์มที�ได้มีลกัษณะกรอบและแข็ง จงึได้มีการใช้พลาสติไซเซอร์เข้ามาช่วย เพื�อพฒันาให้แผน่ฟิล์มมี
ความยืดหยุ่นและออ่นนุ่มขึ 
น โดยพลาสติไซเซอร์ที�ใช้สว่นใหญ่ ได้แก่ กลีเซอรอล ซอร์บิทอล พอลีเอทิลีนไกลคอล และ พอพิลีน
ไกลคอล เป็นต้น จากงานวิจยัของกมลพร และคณะ (2552) ได้ศกึษาการผลิตฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสจากเยื�อฟางข้าว
แบบโซดา พบว่า การต้มเยื�อฟางข้าว โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10% ที�อณุหภมูิ 170°C เป็นเวลา 60 นาที 
พบวา่ให้คา่ pulp yield สงูถงึร้อยละ 23.53 และคา่ Kappa number เทา่กบั 24.76 และในการสงัเคราะห์ซีเอม็ซี พบวา่ ที�ระดบั
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 30% ให้ปริมาณผลผลติของซีเอม็ซีร้อยละ 149.59 ของวตัถดุิบเริ�มต้น และ
ฟิล์มมีคณุสมบตัิดีที�สดุ ดงันั 
นการศกึษานี 
จงึนําวิธีการดงักลา่วมาพฒันาฟิล์มให้มีคณุสมบตัิที�ดีขึ 
น โดยการใช้ร่วมกบัพลาสตไิซ
เซอร์ และศกึษาคณุสมบตัิตา่งๆ ของฟิล์มดงักลา่ว เพื�อนําไปใช้เป็นสารเคลือบผิวผลมะมว่งตอ่ไป 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฟางข้าว 
ฟางข้าวสายพนัธุ์ กข. 6 ถกูนํามาวิเคราะห์คณุสมบตัทิางเคมี ดงันี 
 (1) ปริมาณสารแทรกที�ละลายในตวัทําละลาย    

เอทานอล-เบนซีน (TAPPI T204 om-97) (2) โฮโลเซลลโูลส (Wise method) (3) ลกินิน (TAPPI T222 om-02) (4) แอลฟา
เซลลโูลส (TAPPI T203 om-88) (5) คณุสมบตัิการละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1% (TAPPI T212 om-98) 
และ (6) คณุสมบตัิการละลายในนํ 
าร้อน และนํ 
าเยน็ (TAPPI T207 om-99) 

 
กระบวนการต้มเยื�อฟางข้าวแบบโซดา 
นําฟางข้าวใสล่งในหม้อต้มเยื�อ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10% ในอตัราสว่นสารละลาย: ฟาง

ข้าว เทา่กบั 10: 1 ควบคมุอณุหภมูิในการต้มที� 170°C เป็นระยะเวลา 60 นาที เมื�อครบตามระยะเวลาที�กําหนดแล้ว นําเยื�อมา
กรองด้วยผ้าขาวบาง ล้างด้วยนํ 
าสะอาด บีบนํ 
าออกจากเยื�อ ฉีกเยื�อออกเป็นชิ 
นเลก็ๆ และนําไปอบให้แห้ง 

 
การสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทลิเซลลูโลสจากเยื�อฟางข้าว (CMCr) 
นําเซลลโูลสมาทําปฏิกิริยากบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 30% และไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ เป็น

เวลา 30 นาที จากนั 
นเติมกรดโมโนคลอโรแอซิติคทําปฏิกิริยาเป็นเวลา 30 นาที นําไปเข้าตู้อบที�อณุหภมูิ 55°C เป็นเวลา 3 
ชั�วโมง หลงัการอบสารละลายจะแยกออกเป็นสองสว่น ให้รินสว่นที�เป็นสารละลายใสทิ 
ง ทําให้เป็นเป็นกลางด้วยกรดแอซิติค 
และล้างด้วยเอทานอล จากนั 
นนําไปกรองให้เหลือแตส่ว่นที�เป็นของแข็ง ได้เป็นคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส และทําการอบ       
คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสที�อณุหภมูิ 60°C เป็นเวลา 5 ชั�วโมง 

 
การวเิคราะห์คุณสมบัตคิาร์บอกซีเมทลิเซลลูโลสจากเยื�อฟางข้าว (CMCr) 
ทําการวิเคราะห์คณุสมบตัิของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสจากเยื�อฟางข้าวด้านตา่งๆ ดงันี 
 คือ (1) ปริมาณของผลผลติ

คาร์บอกซีเมธิลเซลลโูลส (CMC yield%) (Bono et al., 2009) (2) คา่ความเป็นกรด–ดา่ง (3) คา่ระดบัการแทนที� (Degree of 
Substitution; DS) ตามมาตรฐาน (USP XXIII method) (4) ปริมาณ CMC% และ NaCl% (Far,1992) (5) การวิเคราะห์คา่
ความหนืด โดยเครื�อง Brookfield digital viscometer; Model DV-II+ ที�อณุหภมูิ 25°C คา่แรงเฉือน 3.4–34 s-1 และวิเคราะห์
อณุหภมูิหลอมเหลว (Melting Temperature, Tm) โดยเครื�อง DSC Model DSC823e 
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การขึ &นรูปฟิล์มคาร์บอกซีเมทลิเซลลูโลสจากเยื�อฟางข้าว 
สารละลายที�ใช้ในการขึ 
นรูปฟิล์ม ประกอบไปด้วยคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสความเข้มข้น 1, 2 และ 3% (w/v) ในนํ 
า

กลั�น และผสมกบักลีเซอรอลความเข้มข้น 0.25, 0.5 และ 1.0% (w/v) นําไปขึ 
นรูปเป็นแผน่ฟิล์ม โดยเทสารลงในจานเพาะเชื 
อ
วงกลมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 15 เซนติเมตร นําไปอบที�อณุหภมูิ 50°C จากนั 
นทําการลอกแผน่ฟิล์มออกจากจานเพาะเชื 
อ 
เพื�อนําไปทดสอบคณุสมบตัิของฟิล์มตอ่ไป 
 

การศกึษาคุณสมบัตขิองฟิล์มคาร์บอกซีเมทลิเซลลูโลสจากเยื�อฟางข้าว 
นําฟิล์มที�ได้มาทดสอบคณุสมบตัิทางกล ได้แก่ คา่การต้านทานแรงดงึขาด (tensile strength) และคา่เปอร์เซ็นต์การ

ยืดตวั (%elongation) โดยใช้เครื�อง Universal testing machine ตามมาตรฐาน ASTM D882 (1995) ทดสอบคา่การซมึผา่น
ของไอนํ 
า (water vapor permeability, WVP) ตามมาตรฐาน ASTM E96 (1993) และคา่อตัราการซมึผา่นของก๊าซออกซิเจน 
(oxygen transmission rate, OTR) โดยใช้เครื�อง Gas permeability tester รุ่น VAC-V1 (M&E TECH DEVELOPMENT 
CENTER, Japan) 
 

ผล 
การวเิคราะห์องค์ประกอบของฟางข้าวสายพันธ์ุ กข. 6 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฟางข้าว และคณุสมบตัิด้านการละลายของฟางข้าว พบวา่ ฟางข้าว

ประกอบด้วย โฮโลเซลลโูลสสงูถงึร้อยละ 63.32 แสดงวา่ ฟางข้าวมีแนวโน้มที�จะให้ปริมาณผลผลติเยื�อสงู นอกจากนี 
ฟางข้าว
ประกอบด้วย ลิกนินร้อยละ 22.84 สารแทรกร้อยละ 4.33 และแอลฟาเซลลโูลสร้อยละ 49.42 สําหรับคณุสมบตัิทางด้านการ
ละลาย พบวา่ ฟางข้าวสามารถละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1% ร้อยละ 46.87 ละลายในนํ 
าร้อนร้อยละ 
12.72 และละลายในนํ 
าเยน็ ร้อยละ 15.28 (Table 1) 
 

Table 1 Chemical composition of rice straw 
Chemical composition Percentage of composition 

1% NaOH solubility 46.87 ± 0.01 

Cold water solubility 12.72 ± 0.13 

Hot  water solubility 15.28 ± 0.21 

Holocellulose content 63.32 ± 0.07 

Lignin content 22.84 ± 0.02 

Ethanol-benzene extractables 4.33 ± 0.02 

Alpha-cellulose content 49.42 ± 0.14 
 

การวเิคราะห์คุณสมบัตคิาร์บอกซีเมทลิเซลลูโลสจากเยื�อฟางข้าว (CMCr) 
จากการวิเคราะห์คณุสมบตัิคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสจากเยื�อฟางข้าว โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ

เข้มข้น 30% พบวา่ ให้คา่ร้อยละผลผลิตของคาร์บอกซีเทิลเซลลโูลสเทา่กบั 149.59 มีคา่ pH เทา่กบั 7.5 คา่ระดบัการแทนที� 
หรือคา่ DS เทา่กบั 0.71 คา่การละลายนํ 
าร้อยละ 62.71 ซีเอม็ซีร้อยละ 80.67 โซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 1.70 คาร์บอกซีเมทิล
เซลลโูลสที�ได้มีคา่ความหนืด เทา่กบั 350.5 Cps และอณุหภมูิจดุหลอมเหลว เทา่กบั 90°C (Table 2) 
 

Table 2 Characterization of rice straw carboxymethyl cellulose 
CMC Properties 30%NaOH 

Yield (%) 149.59 ± 0.5 

pH 7.5 ± 0.5 

Degree of Substitution (DS) 

Solubility (%) 

0.71 ± 0.001 

62.71 ± 0.1 

CMC (%) 80.67 ± 0.1 

NaCl (%) 1.70 ± 0.2 

Viscosity (Cps) 350.5 ± 0.5 

Melting Temperature; T
m
 (oC) 90 ± 10 
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การศกึษาคุณสมบัตเิชงิกลและการซมึผ่านของฟิล์มคาร์บอกซีเมทลิเซลลูโลสจากเยื�อฟางข้าว 
จากการทดสอบสมบตัิเชิงกลของฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสความเข้มข้น 1, 2 และ 3% (w/v) ผสมกบักลีเซอรอล

ความเข้มข้น 0.25, 0.5 และ 1.0% (w/v) พบวา่ เมื�อปริมาณของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสเพิ�มขึ 
นสง่ผลให้คา่การต้านทานแรง
ดงึขาดเพิ�มขึ 
น แตค่า่เปอร์เซน็ต์การยืดตวั คา่การซมึผา่นของไอนํ 
า และก๊าซออกซิเจนลดลง ในทางกลบักนัเมื�อปริมาณของกลี
เซอรอลเพิ�มขึ 
น สง่ผลให้คา่การต้านทานแรงดงึขาดลดลง แตค่า่เปอร์เซน็ต์การยืดตวั คา่การซมึผา่นของไอนํ 
า และก๊าซ
ออกซิเจนเพิ�มขึ 
น (Table 3) 

 
Table 3 Mechanical and barrier properties of carboxymethyl cellulose films 

Treatment Thickness 

(mm) 

TS 

(MPa) 

%E 

(%) 

WVP 

(g.m/m2.mmHg.day) 

OTR 

(cm3/m2.day.Pa) CMC %(w/v) Glycerol %(w/v) 

2 0.25 0.05a1 28.77d1 17.35c1 1.19×10-4b1 6.96×10-4a1 

 0.5 0.05a 15.13a 22.81d 1.63×10-4c 7.70×10-4b 

3 0.25 0.05a 29.22d 6.29a 1.06×10-4a 6.20×10-4a 

 0.5 0.05a 20.17c 8.41b 1.20×10-4b 7.19×10-4b 

 1.0 0.05a 17.21b 33.53e 1.76×10-4d 1.05×10-3c 
1 Mean in column followed by the same letter are not significantly different (p≤0.05) 

 
วจิารณ์ผล 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของฟางข้าว พบวา่ ฟางข้าวมีปริมาณโฮโลเซลลโูลสสงู คือ ร้อยละ 63.32 และให้
ปริมาณเซลลโูลสสงู เทา่กบั 49.42% ซึ�งในอตุสาหกรรมเยื�อโดยทั�วๆ ไปต้องการวตัถดุิบที�มีปริมาณโฮโลเซลลโูลสสงู (Vittaya, 
1998) ดงันั 
นฟางข้าวจงึเหมาะสมที�จะนําไปใช้ในการผลิตเยื�อ และสงัเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่ไป ในการวิเคราะห์
คณุสมบตัิของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสจากเยื�อฟางข้าว โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 30% พบวา่ คาร์
บอกซีเมทิลเซลลโูลสที�ได้มีคา่ระดบัการแทนที�ของหมูค่าร์บอกซีเมทิลในโครงสร้างของเซลลโูลสจากฟางข้าว (DS) เทา่กบั 0.71 
โดยคา่ DS เป็นคา่ที�บง่บอกถงึความสามารถในการละลายนํ 
า ถ้าคา่ DS ตํ�ากวา่ 0.4 คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสที�ได้จะพองตวั 
แตไ่มล่ะลายนํ 
า แตถ้่ามีคา่มากกวา่ 0.4 ขึ 
นไป คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสจะสามารถละลายนํ 
าได้ ดงันั 
นคาร์บอกซีเมทิล
เซลลโูลสจากเยื�อฟางข้าวที�สงัเคราะห์ได้จงึสามารถละลายนํ 
าได้ดี โดยให้คา่ร้อยละของการละลายนํ 
าเทา่กบั 62.71 ซึ�งสมัพนัธ์
กบังานวิจยัของปราณี และคณะ (2542) ที�ได้เตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสจากชานอ้อย พบวา่ มีคา่ DS เทา่กบั 0.79 และ
สามารถละลายนํ 
าได้ดี นอกจากนี 
คา่ร้อยละของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส (%CMC) และคา่ร้อยละของโซเดียมคลอไรด์ 
(%NaCl) ยงัขื 
นอยูก่บัคา่ DS ด้วย โดยเมื�อคา่ DS สงู %CMC ที�ได้จะสงู แต่ %NaCl ตํ�า โดยคา่ที�ได้มีคา่ร้อยละ 80.67 และ 
1.70 ตามลําดบั ซึ�งแสดงให้เหน็วา่คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสจากเยื�อฟางข้าวนั 
นมีความบริสทุธิ;สงู เนื�องจากมี %NaCl ตํ�า 
เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Hasan and Nurhan (2003) ที�ได้ทําการสงัเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสจากเยื�อชกูาร์บีท พบวา่ 
คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสที�มีคา่ DS เทา่กบั 0.6060 ให้คา่ %CMC และ %NaCl เทา่กบั 62.0 และ 4.74 ตามลําดบั สว่น      
คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสที�มีคา่ DS เทา่กบั 0.6670 กลบัให้คา่ %CMC และ %NaCl เทา่กบั 64.2 และ 3.71 ตามลําดบั 

จากการทดสอบสมบตัิเชิงกลและการซมึผา่นของฟิล์ม พบวา่ เมื�อปริมาณของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสเพิ�มขึ 
นสง่ผล
ให้คา่การต้านทานแรงดงึขาดเพิ�มขึ 
น แตค่า่เปอร์เซน็ต์การยืดตวั คา่การซมึผา่นของไอนํ 
า และก๊าซออกซิเจนลดลง เนื�องจาก
คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสมีโครงสร้างอสณัฐาน เมื�อปริมาณเพิ�มขึ 
นสง่ผลให้โครงสร้างมีความหนาแน่นมากขึ 
น และช่องวา่ง
ระหวา่งโมเลกลุลดลง ดงันั 
นจึงสง่ผลให้ฟิล์มมีความแข็งแรงเพิ�มขึ 
น แตค่วามยืดหยุน่และการซมึผา่นลดลง สว่นปริมาณ       
กลีเซอรอลที�เพิ�มขึ 
นมีทําให้ความแข็งแรงของฟิล์มลดลง ฟิล์มที�ได้มีความเปราะน้อยลง และยืดหยุน่มากขึ 
น และความสามารถ
ในการซมึผา่นของไอนํ 
า และก๊าซออกซิเจนเพิ�มมากขึ 
น เนื�องจากกลีเซอรอลเป็นสารที�ดดูซบัความชื 
น (hydrophilic) ได้สงู เมื�อ
กลีเซอรอลแทรกตวัเข้าไปในโครงสร้างของพอลิเมอร์ ทําให้เกิดการดดูซบันํ 
า และเกิดการพองตวัออกเป็นผลให้ไปเพิ�มช่องวา่ง
ระหวา่งโมเลกลุในโครงสร้างของพอลเิมอร์ทําให้สายโซพ่อลเิมอร์เกิดการขยบัตวั และลดการเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งสายโซ่
พอลเิมอร์ สง่ผลให้ฟิล์มมีคา่เปอร์เซน็ต์การยืดตวัเพิ�มขึ 
น คา่การต้านทานแรงดงึขาดลดลง (วรรษมน และสาธิต, 2550) ใน
โครงสร้างของกลีเซอรอลนั 
นมีหมูไ่ฮดรอกซิล เมื�อสภาวะอากาศมีความชื 
นสมัพทัธ์สงู ทําให้พอลเิมอร์เกิดการพองตวั เกิด
ช่องวา่งระหวา่งโมเลกลุสง่ผลให้คา่การซมึผา่นของไอนํ 
า และก๊าซออกซิเจนเพิ�มขึ 
น (Riku et al., 2007) 
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สรุป 
ฟางข้าวจดัเป็นเศษเหลือทางการเกษตรที�มีปริมาณเซลลโูลสสงูมีคา่เทา่กบั 49.42% ซึ�งเหมาะสมสําหรับนํามา

สงัเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสจากเยื�อฟางข้าว (CMCr) จากการทดลองพบวา่ สามารถให้ผลผลติของซีเอม็ซีมีคา่เทา่กบั 
149.59% มีคา่ CMC เทา่กบั 80.67% และมีระดบัการแทนที�เท่ากบั 0.71 เมื�อทําการการพฒันาฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส
จากฟางข้าว พบวา่เมื�อปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสเพิ�มขึ 
น สง่ผลให้ฟิล์มมีความแข็งแรงกลเพิ�มขึ 
น แตค่วามยืดหยุน่ และ
การซมึผา่นลดลง ปริมาณกลีเซอรอลที�เพิ�มขึ 
นนั 
นสง่ผลให้ฟิล์มมีความแข็งแรงลดลง แตค่วามยืดหยุน่ และการซมึผา่นเพิ�มขึ 
น 
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