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บทที่ 1 
บทนํา 

 

ปจจุบันพอลิเมอรเปนวัสดุที่ไดถูกนําไปใชงานอยางแพรหลายในชีวิตประจําวัน ทั้งที่อยู

ในรูปของผลิตภัณฑสิ่งทอและพลาสติก โดยอัตราการใชวัสดุพอลิเมอรไดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 

เนื่องจากความกาวหนาของเทคโนโลยีและอุตสาหกรรมทําใหการพัฒนาวัสดุพอลิเมอร

เจริญกาวหนาอยางตอเนื่อง จนทําใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติเดนเหนือวัสดุอ่ืนๆ หลายประการ เชน 

น้ําหนักเบา ขึ้นรูปงาย แข็งแรงทนทาน ทนกรด ทนดาง เปนฉนวนความรอนและไฟฟา และทนตอ

สภาพดินฟาอากาศ เปนตน อีกทั้งมีราคาถูก ทําใหมีสีสันไดตามตองการ และมีใหเลือกมากมาย

หลายชนิด จึงถูกนําไปใชทดแทนวัสดุอ่ืนๆ เชน ไม ขนและหนังสัตว โลหะ และแกว ไดอยางมี

ประสิทธิภาพ ผลจากการเพิ่มการผลิตนี้ทําใหปริมาณขยะของวัสดุพอลิเมอรเพิ่มข้ึนอยางเห็นได

ชัด จนกลายเปนสาเหตุสําคัญที่กอใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอม ทั้งนี้เนื่องจากพอลิเมอรเปน 

วัสดุที่ถูกยอยสลายไดยากดวยกระบวนการทางธรรมชาติ และขณะนี้ยังไมมีวิธีกําจัดขยะจาก 

วัสดุพอลิเมอรที่มีประสิทธิภาพเพียงพอ โดยขยะเหลานี้อาจแบงไดเปน 2 ประเภท คือ ขยะที่เกิด

จากการใชงานในอาคารบานเรือนหรือสํานักงาน และขยะที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งไม

สามารถถูกกําจัดไดทันกับปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นอยางตอเนื่องและรวดเร็ว จนกลายเปนการสราง

ปญหาใหกับส่ิงแวดลอมที่นับวันจะทวีความรุนแรงมากขึ้น ไมเฉพาะกับประเทศไทยเทานั้น 

ประเทศตางๆ ทั่วโลกก็กําลังเผชิญกับปญหานี้เชนเดียวกัน โดยปญหาสิ่งแวดลอมที่สาํคญัของโลก

ในปจจุบันมาจาก 5 สาเหตุ คือ 
  

- การเกิดสภาวะเรือนกระจก (green house effect) 

- การทาํลายชั้นบรรยากาศโอโซน 

- การลดลงของพื้นที่ปาเขตรอน 

- การเกิดฝนกรด (acid rain) 

- การเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วของขยะมูลฝอย 

ดังนั้น การกําจัดและลดปริมาณของขยะวัสดุพอลิเมอรอยางมีประสิทธิภาพ และทําให

เกิดประโยชนสูงสุด ยอมเปนสวนหนึ่งของการแกปญหาสิ่งแวดลอม ซึ่งการกําจัดและลดปริมาณ

ขยะวัสดุพอลิเมอรเปนปญหาสําคัญที่หลายๆ ประเทศ รวมทั้งประเทศไทยใหความสนใจ และ

พรอมที่จะทําการวิจัยและพัฒนาใหไดผลดียิ่งขึ้น การกําจัดขยะเหลานี้มีหลายวิธีซึ่งอาจแตกตาง

กันไปในแตละประเทศ ทั้งนี้ขึ้นกับสภาพสังคม เชน ความหนาแนนของประชากร ความสนใจใน

เร่ืองสิ่งแวดลอมของประชาชน และการรับรูเร่ืองของเทคโนโลยี รวมทั้งสภาพเศรษฐกิจภายใน 
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ประเทศ ซึ่งการกําจัดและลดปริมาณเศษขยะวัสดุพอลิเมอรทั้งที่อยูในรูปของผลิตภัณฑพลาสติก

และสิ่งทออยางมีประสิทธิภาพ ไดแก การนําผลิตภัณฑที่ผานการใชงาน หรือเศษที่เหลือทิ้งใน

ขั้นตอนการแปรรูปไปผานการรีไซเคิลดวยเทคนิคตางๆ ทั้งวิธีทางกายภาพหรือทางเคมีเพื่อที่จะนํา

กลับมาใชประโยชนไดใหมอีก ซึ่งนอกจากเปนการชวยลดปริมาณขยะแลว ยังเปนการประหยัด

ทรัพยากรธรรมชาติอีกดวย และนอกจากการรีไซเคิลแลว การเตรียมผลิตภัณฑพลาสติกที่สามารถ

ยอยสลายไดทางชีวภาพ ยังเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการแกไขปญหาดังกลาว และวิธีเพิ่มความ 

สามารถในการยอยสลายทางชีวภาพอยางตรงไปตรงมาที่สุด คือ การใชวัสดุพอลิเมอรจาก 

ธรรมชาติที่ส่ิงมีชีวิตสามารถยอยสลายได เชน การใชเซลลูเฟน (ผลิตภัณฑจากเซลลูโลส) แทน 

พอลิเอทิลีนในการทําบรรจุภัณฑ นอกจากนี้ การนําพอลิเมอรจากธรรมชาต ิ(natural polymers) 

เชน แปง (starch) เซลลูโลส และโปรตีน เปนตน มาใชเปนสารตัวเติมในพอลิเมอรสังเคราะห

เพื่อใหสามารถเกิดการยอยสลายทางชีวภาพได ซึ่งสารตัวเติมเหลานี้เมื่อถูกจุลินทรียที่มีอยูใน

ธรรมชาติบริโภคจะเพิ่มพื้นที่ผิวใหกับพอลิเมอรสังเคราะห ทําใหจุลินทรียสามารถแทรกเขาไปใน

เนื้อของผลิตภัณฑไดงายขึ้น โดยจุลินทรียจะหลั่งเอนไซมที่สามารถทําใหโมเลกุลของพอลิเมอร

แตกออก เปนสวนยอยๆ ซึ่งเอนไซมเปนโปรตีนที่โมเลกุลมีขนาดใหญ และประกอบดวยหมูที่ 

ชอบน้ํา ไดแก หมู –COOH, –OH และ –NH2
 และเมื่อพอลิเมอรถูกทําใหแตกเปนโมเลกุลขนาด

เล็กที่มีน้ําหนักโมเลกุลระดับ 500-800 ก็จะถูกบริโภคโดยจุลินทรีย เนื่องจากเปนแหลงคารบอนที่

เปนอาหารของจุลินทรีย 
 

ปจจุบันเศษผาฝายที่เหลือจากการตัดเย็บเสื้อผาสําเร็จรูปจะมีตกคางอยูภายในโรงงาน

เปนจํานวนมาก ซึ่งการพัฒนาหรือหาแนวทางในการนําเศษผาฝายเหลานี้กลับมาใชใหเกิด

ประโยชนไดอีก นอกจากจะเปนการเพิ่มมูลคาใหกับเศษผาฝาย ยังสามารถลดปริมาณขยะและชวย

ประหยัดทรัพยากรธรรมชาติไดอีกหนทางหนึ่งดวย  ซึ่งงานวิจัยนี้ไดนําเศษผาฝายซึ่งเปน 

วัสดุพอลิเมอรมาทําการไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริกเพื่อเตรียมเปนเซลลูโลสแบบผลึกระดับ

จุลภาค แลวนําไปใชเปนสารตัวเติมใหกับพลาสติกพีวีซี เพื่อปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ และเพิ่ม

ความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพของพลาสติกพีวีซี ซึ่งพีวีซีเปนเทอรโมพลาสติกที่มีการ

ผลิตและการใชงานมากเปนอันดับสองรองจากพอลิเอทิลีน  โดยเปนพลาสติกที่มีการนําไปใช

ประโยชนกันมากในการพัฒนาประเทศ โดยสามารถพบเห็นการใชงานของพีวีซีอยูทั่วไปในกิจกรรม

รอบๆ ตัว ไมวาจะเปนในโรงงานอุตสาหกรรม อุปกรณไฟฟา ของใชในบาน บรรจุภัณฑตางๆ และ

ผลิตภัณฑหนังเทียม เปนตน นอกจากนี้ ยังใชประโยชนทั้งในงานกอสราง งานดานกีฬา และ 

งานดานการเกษตรอีกดวย ซึ่งในขณะนี้การผลิตฟลมพีวีซีมีบทบาทสําคัญตอสังคมและการ

ดํารงชีวิตของมนุษยเปนอยางมาก เพราะสามารถอํานวยประโยชนทั้งในดานการเกษตร การถนอม
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อาหาร การหอสินคา และทําสิ่งของเครื่องใชตางๆ หากแตการรีไซเคิลพีวีซี ยังมีขอบเขตจํากัด 

อยูมาก เนื่องจากพีวีซีจะปลดปลอยแกสไฮโดรเจนคลอไรดเมื่อไดรับความรอน ซึ่งทําใหเกิด 

การระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจอยางรุนแรง 
  

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงสนใจนําเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมไดจากเศษผาฝายซึ่ง

เปนวัสดุเหลือทิ้งในโรงงานตัดเย็บเสื้อผาสําเร็จรูปมาใชพัฒนาฟลมพีวีซีใหสามารถยอยสลายได

ดวยกระบวนการทางชีวภาพ เพื่อชวยแกไขปญหาการกําจัดและทําลายขยะของวัสดุพอลิเมอร  

ซึ่งหากงานวิจยันี้ประสบผลสําเร็จ ยอมทําใหฟลมพีวีซีที่เตรียมไดมีสมบัติทางกายภาพดีขึ้น และยัง

เปนมิตรกับส่ิงแวดลอมอีกดวย 
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บทที่ 2 
วารสารปริทัศน 

 

2.1 การสลายตัวดวยกระบวนการทางธรรมชาต ิ
 

การสลายตัวของวัสดุพอลิเมอรดวยกระบวนการทางธรรมชาติอาจจําแนกได ดังนี้ 
  

1. การสลายตัวโดยสภาวะแวดลอม (Environmental degradation) คือ การที่

วัสดุ พอลิเมอรเกิดการสลายตัวอยางชาๆ เปนผลเนื่องมาจากสภาวะแวดลอม เชน แสงอาทิตย 

ความรอน น้ํา สภาพอากาศ และจุลินทรีย เปนตน 
 

2. การสลายตัวดวยแสง (Photo degradation) คือ การที่วัสดุพอลิเมอรเกิดการ

สลาย ตัวอยางชาๆ เมื่อไดรับแสงอาทิตยหรือรังสีอัลตราไวโอเลต ซึ่งวัสดุพอลิเมอรตองไดรับ

แสงอาทิตยโดย ตรงในชวงระยะเวลาหนึ่งจึงจะเสื่อมสภาพ เชนที่พบกับพลาสติกที่ใชทาง

การเกษตร โดยแผนหรือฟลมพลาสติกที่ใชคลุมดินสําหรับการเพาะปลูกเมื่อผานพนฤดูกาล

เพาะปลูกแลว พลาสติกนี้จะเปราะและแตกเปนชิ้นเล็กๆ โดยเฉพาะการใชพลาสติกประเภท 

พอลิโอเลฟนส และพอลิไอโซบิวทิลีนออกไซดในการคลุมดิน และผลิตภัณฑที่ผานการยอยสลาย

ดวยแสงนี้ไมมีผลตอวัฏจักรของคารบอนในดิน 
 

3. การสลายตัวโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation degradation) คือ การที่

วัสดุพอลิเมอรเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับออกซิเจนหรือโอโซนในอากาศ  
 

4. การยอยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) คือ การที่วัสดุพอลิเมอรเกิดการ

สลายตัวเนื่องการยอยสลายธาตุคารบอนในโมเลกุลโดยจุลินทรีย (microorganism) เชน แบคทีเรีย 

(bacteria) และเชื้อรา (fungi) เปนตน ซึ่งอาจทําไดโดยการเติมสารอินทรียที่เปนอาหารของ 

จุลินทรียลงในขั้นตอนการผลิตพลาสติก  เพื่อใหจุลินทรียยอยสลายโดยการปลอยน้ํายอยหรือ

เอนไซม (enzyme) ออกมายอยสลายสารที่เปนอาหาร ซึ่งตองมีความชื้น อุณหภูมิ และอากาศที่

เหมาะสม ซึ่งอาจใชเวลาในการยอยสลาย  2-3 ป  จากการทดลองยอยสลายพลาสติกดวย

กระบวนการทางชีวภาพ โดยการพนเชื้อจุลินทรีย (Aspergillus niger, Pennicillium funicolosum, 

Chaetonium globosum, Gliocaldium vireus, Aureobasidium pullulans) บนชิ้นพลาสติกซึ่งวาง

อยูบนกอนวุนเลี้ยงเชื้อที่มีสารอื่นๆ ครบถวน ยกเวนสารอาหารที่เปนธาตุคารบอน แลวทําการ

เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 28-30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน พบวาเชื้อเจริญเติบโตไดดีที่สุดบนชิ้น
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พลาสติกประเภทพอลิเอสเทอรที่เตรียมจากอะลิฟาติกเอสเทอรไดออล  และเจริญไดบางบน

พลาสติกประเภทพอลิเอทิลีน และพีวีซีที่ใชน้ํามันถั่วเหลืองเปนพลาสติไซเซอร 
 
2.2 การยอยสลายทางชีวภาพ [1-6] 

  

พอลิเมอรตางๆ ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ เชน เซลลูโลส แปง และโปรตีน เปนพอลิเมอรที่

สิ่งมีชีวิตเชนจุลินทรียสามารถยอยสลายได แตพอลิเมอรสังเคราะหสวนใหญไมถูกยอยสลายทาง

ชีวภาพได เนื่องจากสารสังเคราะหเหลานี้เพ่ิงเกิดขึ้นมาไมนานมานี้ ซึ่งเปนชวงเวลาที่ยังไมนาน

พอที่สิ่งมีชีวิตจะเกิดวิวัฒนาการเพื่อใหมีความสามารถในการยอยสลายได ดังนั้น การเพิ่ม

ความสามารถของการถูกยอยสลายใหมากขึ้นที่นิยมกันใชกันมาก ไดแก 
 

1. การใชพอลิเมอรธรรมชาติ (Natural polymer) แทนพลาสติกสังเคราะห เนือ่งจาก

สามารถถูกยอยสลายไดดวยกระบวนการทางธรรมชาติ เชน การใชเซลโลเฟน (cellophane) ซึ่ง

เปนผลิตภัณฑจากเซลลูโลสแทนพอลิเอทิลีนในการหอส่ิงของ แตเซลโลเฟนยังขาดสมบัติ

บางอยาง เชน สมบัติในการกันและเก็บความชื้น ความสามารถเชื่อมใหติดกันดวยความรอน มี

ความแข็งแรงต่ํา และมีอายุการใชงานสั้น 
 

2. สังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหมๆ  ที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพได ซึ่งมีหลาย

ชนิดเชน acrolein-acrylic acid polymers, polyamidotriazoles, polyphosphazenes พอลิเมอร

เหลานี้ไดมาจาก amino acid ester และ acrylonitrile copolymer ที่ถูกไฮโดรไลซแลว 
 

3. การใชพอลิเมอรผสม โดยนําพอลิเมอรธรรมชาติผสมกับพลาสติก เพื่อใหได

ผลิตภัณฑที่สามารถสลายตัวไดทางชีวภาพ ซึ่งพอลิเมอรธรรมชาติที่นิยมใช ไดแก แปง เซลลูโลส 

และโปรตีน เปนตน โดยการนํามาใชเปนสารตัวเติมในพอลิเมอรสังเคราะหเพื่อใหพลาสติก

สามารถยอยสลายทางชีวภาพได ซึ่งเมื่อสารเหลานี้ถูกจุลินทรียที่มีในธรรมชาติบริโภคไปจะเปน

การเพิ่มพื้นที่ผิวของพอลิเมอร  ทําใหจุลินทรียสามารถแทรกซึมเขาไปในพอลิเมอรสังเคราะหได 

ซึ่งเปนการเพิ่มความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอรสังเคราะหนั่นเอง  
 

การยอยสลายทางชีวภาพเปนกระบวนการที่เปนผลจากการที่วัสดุถูกทําลายโดย 

จุลินทรียที่เรียกวา microbial degradation โดยจุลินทรียจะผลิตเอนไซมหลากหลายชนิดที่

สามารถเขาทําปฏิกิริยากับพอลิเมอรธรรมชาติและพอลิเมอรสังเคราะห การทําลายพอลิเมอรดวย

เอนไซมจัดเปนกระบวนการทางเคมี ซึ่งถูกเหนี่ยวนําดวยจุลินทรียเพื่อใหไดอาหาร เนื่องจาก 

พอลิเมอรเปนแหลงคารบอนสําหรับจุลินทรีย  ซึ่งพอลิเมอรธรรมชาติที่นิยมนํามาผสมกับพลาสติก 
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คือ แปง โดยแปงจะแทรกตัวอยูในโครงสรางของพลาสติก ซึ่งกลไกการยอยสลายตัวของพลาสติก 

ในขั้นแรกจุลินทรียจะปลอยเอนไซมอะไมเลส (amylase) เขายอยสลายแปงในพลาสติกผาน

ตัวกลางที่เปนน้ํา ทําใหแปงมีโมเลกุลเล็กลงจนสามารถเขาสูเซลลของจุลินทรียได ดังแสดงใน 

รูปที่ 2.1 และ 2.2 

 
 

(A คือ การแพรของอะไมเลสไปยังแปง, B คือ การแพรของแปงทีถู่กยอยไปยังจุลินทรีย) 
 

รูปที่ 2.1 กลไกการยอยสลายแปงในพลาสติกโดยจุลินทรีย [2, 3] 

 

 
 

รูปที่ 2.2 การหายไปของเมด็แปงในพลาสติก [2, 3] 

 

เมื่อเม็ดแปงหายไปจากเนื้อของพลาสติกทําใหพลาสติกนิ่มลงและมีพื้นที่ผิวเพิ่มข้ึน 

ตอจากนั้น โลหะและน้ําที่อยูในดินจะเกิดปฏิกิริยา Auto-oxidation ไดสารเปอรออกไซด ซึ่งอัตรา

การยอยสลาย ขึ้นกับสภาวะแวดลอม เชน ความชื้น อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน ความเปนกรด-

ดาง และชนิดของจุลินทรียที่อยูในดิน รวมถึงความหนาของพลาสติกดวย 
 

จากการศึกษาพบวาพลาสติกแตละชนิดมีความทนทานตอการยอยสลายดวยจุลินทรียที่

แตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 2.1 และตารางที่ 2.2 แสดงการเจริญเติบโตของจุลินทรียบนชิ้น

พลาสติกประเภทตางๆ  
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ตารางที่ 2.1 ความทนทานตอการยอยสลายดวยจุลินทรียของพลาสติกประเภทตางๆ [5] 
 

พอลิเมอร การใชงาน ความทนทานตอจุลินทรีย * 

polyethylene Packaging film, insulation container VH 

Polypropylene Packaging film VH 

poly (vinyl alcohol) Packaging film of high chemical stability VH 

Poly (vinylidene chloride) Packaging film, varnish, fabric H 

poly(vinyl acetate) Packaging film, varnish, fabric M 

Poly(vinyl alcohol) Packaging film H 

Polystyrene Film, foam H 

Poly(methyl methacrylate) Plexiglas H 

Polytetrafluoroethylene Insulation H 

Polytrifluorochloroethylene Insulation H 

Cellulose acetate Acetate rayon H 

Polyamide Fabric L 

Poly(ethylene terephthalate) Fabric H 

Silicone Coating H 

Phenol formaldehyde  Insulation H 

Urea formaldehyde Insulation H 
 

* VH = very high, H = high, M = moderate, L= low, F= fair 
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ตารางที่ 2.2 การเจริญเติบโตของจุลินทรียบนชิน้พลาสติกประเภทตางๆ [6] 
 

Polymer Growth rating * 

1. Polyethylene (household wrap) 2 

2. PVC-epoxidized soybean oil plasticizer 3 

3. Polypropylene 1 

4. Polystyrene 1 

5. Poly(vinylidene chloride) 1 

6. Acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer (ABS) 0 

7. ABS-polycarbonate blend 0 

8. Butadiene-acrylonitrile rubber  0 

9. Styrene-acrylonitrile copolymer 0 

10. Rubber-modified polystyrene 0 

11. Styrene-butadiene block copolymer 1 

12. Poly(methyl methacrylate) 0 

13. Poly(ethylene terephthalate) 0 

14. Poly(cylohexanedimethanol terephthalate) 0 

15. Bisphenol A polycarbonate 0 

16. Poly-4 methyl-1-pentene 0 

17. Polyisobutylene 0 

18. Chlorosulfonated polyethylene 0 

19. Cellulose acetate or butyrate 0 

20. Nylon-6, nylon-66, nylon-12 0 

21. Polyurethane (polyester) 4 

22. Caprolactone polyester 4 

23. Caprolactone polyester urethane 4 

24. Poly(vinyl butyral) 0 

25. Polyformaldehyde 0 

26. Polyvinyl ethyl ether 0 

27. Poly(vinyl acetate) 1 

* 0 : none, 1 : trace of growth (<10%), 2 : light growth (10-30%),  

  3 : medium growth (30-60%), 4 : heavy growth (60% to complete coverage) 
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ปจจุบันไดมีการศึกษาถึงพอลิเมอรที่มีความวองไวตอการยอยสลายโดยจุลินทรียจะ

ปลดปลอยเอนไซมซึ่งสามารถทําใหพอลิเมอรแตกออกเปนสวนเล็กๆ ซึ่งเอนไซมเปนโปรตีนที่มี

ขนาดโมเลกุลใหญ และมีหมูที่ชอบน้ํา ไดแก –COOH, -OH และ –NH2 เปนองคประกอบ และเมื่อ 

พอลิเมอรถูกทําใหแตกออกเปนโมเลกุลขนาดเล็กที่มีน้ําหนักโมเลกุลระดับ 500 ถึง 800 ก็จะ

สามารถถูกกินโดยเชื้อจุลินทรีย การแตกตัวประเภทนี้เกิดขึ้นไดภายใตสภาวะแวดลอมดังตอไปนี้ 
 

 1. มีเชื้อจุลินทรีย เชน เชื้อรา หรือเชื้อแบคทีเรีย 

2. มีออกซิเจน ความชืน้ และธาตุอาหาร 

3. มีอุณหภูมิประมาณ 30-60 องศาเซลเซยีส 

4. มี pH ประมาณ 5-8  
  

ปจจุบันไดมีการพัฒนาอยางกวางขวางทั้งดานเทคโนโลยีและการตลาดของพลาสติกที่

สามารถ ถูกยอยสลายไดหมด ปญหาก็คือวัสดุเหลานี้มีราคาแพงมากเมื่อเทียบกับพลาสตกิทีใ่ชทาํ

บรรจุภัณฑ ทั่วไป แตยังควรนําไปใชงานในหลายประเภท เชน ผลิตภัณฑที่จะไปทําใหเกิดเปนขยะ

ในทะเล หรือพลาสติกที่ใชในการเกษตร เชน ถุงใสปุย หมุดรองตีกอลฟ บรรจุภัณฑอาหาร 

แผนฟลมทําผาออม แคปซูลยา และเครื่องมือทางการแพทยที่ใชแลวทิ้ง เปนตน 
 

 ตัวอยางของวัสดุที่ใชทําบรรจุภัณฑแลวสามารถยอยสลายโดยธรรมชาติไดหมด 
 

1. Warner Lambert’s Noven เปน starch-based polymer 

2. Cargill ผลิต polylactic acid จากขาวโพด 

3. Ecochem ซึ่งเปนบริษทัรวมทุนระหวาง Dupont กับ Con Agra พัฒนา 

polylactic based homo และ copolymer 

4. Polyhydroxybutyl valerate aliphatic polyester โดยบริษัท ICI ประเทศ

อังกฤษ ใชชื่อทางการคาวา Biopol 

5. Novamont’s Master ซึ่งเปนแปง 60% ซึ่งไดรับการยอมรับจาก FDA 

6. Union Carbide ผลิต polycaprolactone 

7. Air Product ผลิต polyvinyl alcohol vinnex resin ซึ่งละลายไดในน้ํา และ

สามารถสลายตัวไดทั้งในน้ําและคารบอนไดออกไซด ในสภาวะที่มีความชืน้

และแบคทีเรียในดิน 
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2.3 ผลึกเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค (microcrystalline cellulose) [7-15] 
 

เซลลูโลส เปน คารโบไฮเดรตชนิดพอลิแซคคาไรด (polysaccharide) ที่เกิดจาก 

มอนอเมอร ชื่อ แอนไฮโดรกลูโคไพราโนส (anhydroglucopyranose) ที่ประกอบดวยหนวยยอย

ของ D-glucose ในรูป β-D-glucopyranose มาเชื่อมตอกันเปนสายยาวดวยพันธะไกลโคซิดิก 

(glycosidic linkage) ที่คารบอนอะตอมตําแหนงที่ 1 กับคารบอนอะตอมตําแหนงที่ 4 ในโมเลกุล

ถัดไป  ซึ่งการจัดเรียงตัวของหนวยยอย D-glucose จะอยูในลักษณะ chair form ดังแสดงในรูปที่ 

2.3 แตละโมเลกุลของเซลลูโลสยึดกันดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl 

group) ที่ C ตําแหนงที่ 3 กับ O ที่อยูในวงแหวนของโมเลกุลถัดไป และระหวางหมูไฮดรอกซิลที่ C 

ตําแหนงที่ 6 กับ O ที่เชื่อมระหวางโมเลกุลของ D-glucose ในอีกโมเลกุลหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

จากการจัดเรียงตัวเชนนี้ ทําใหโมเลกุลของเซลลูโลสเรียงตัวขนานกันอยางมีระเบียบ เรียกวา 

บริเวณที่เปนผลึก (crystalline region) สวนบริเวณที่มีการจัดเรียงโมเลกุลไมเปนระเบียบ เรียกวา 

บริเวณที่เปนอสัณฐาน (amorphous region) 

 

 
β(1→4) glycosidic 

 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของเซลลูโลส [11] 
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รูปที่ 2.4 แสดงการเรียงโมเลกุลของเซลลูโลส [11] 

 

 โครงสรางผลึกของเซลลูโลส โดยทั่วไปมี 2 แบบ คือ ผลึกเซลลูโลส I และผลึกเซลลูโลส 

II ซึ่งเซลลูโลส I มี 2 แบบ คือ เซลลูโลส Iα โดยมีคา a = 8.27 A, b = 10.38 A, c = 7.85 A, β = 

96.3 A และเซลลูโลส Iβ โดยมีคา a = 8.02 A, b = 10.42 A, c = 7.44 A, β = 98.33 A ซึ่ง

โครงสรางของเซลลูโลส Iα มีความเสถียรนอยกวาเซลลูโลส Iβ จึงทําใหพบเซลลูโลส Iβ ใน

ธรรมชาติมากกวา เชน ฝาย และรามี โดยมีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.5 และผลึกเซลลูโลส II ได

จากการดัดแปรเซลลูโลส I คือ เซลลูโลสที่ไดจากการคืนสภาพ (regenerated cellulose) เชน ไล

โอเซลล (lyocell) หรือวิสโคส(viscose) โดยมีคา a = 8.02 A, b = 10.42 A, c = 7.44 A, β = 

98.33o, γ= 116.8o ซึ่งโครงสรางของเซลลูโลส I มีระดับโครงสรางสูงกวาโครงสรางของเซลลูโลส II 

แตผลึกของเซลลูโลส II มีความแข็งแรงมากกวาผลึกของเซลลูโลส I โดยมีโครงสรางดังแสดงในรูป

ที่ 2.6 [11-13] 

° ° ° ° 

° ° ° ° 

° ° ° 
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รูปที่ 2.5 แสดงโครงสรางของผลึกเซลลูโลส Iβ [12,13] 

a 
b

c
α

 

γ

β 
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รูปที่ 2.6 แสดงโครงสรางของผลึกเซลลูโลส II [13] 

 

เนื่องจากลักษณะการเชื่อมตอพันธะของโครงสรางผลึกที่แตกตางกันระหวางผลึก

เซลลูโลส I และผลึกเซลลูโลส II ทําใหเกิดการดูดซับลําแสงคลื่นอินฟราเรด (IR) ที่แตกตางกัน  

ดังแสดงในตารางที่ 2.3 และทําใหเกิดการหักเหของแสงที่แตกตางกัน เมื่อตรวจสอบดวยเทคนิค 

XRD ดังแสดงรูปที่ 2.7  
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ตารางที่ 2.3 คาความถี่จาก IR spectra ของ crystalline polysaccharide [15] 
 

Frequency (cm-1) Assignment Component 

3488 -OH stretching intramolecular hydrogen bonds Cellulose II 

3447 -OH stretching intramolecular hydrogen bonds Cellulose II 

3405 -OH stretching intramolecular hydrogen bonds Cellulose I 

3350 -OH stretching intramolecular hydrogen bonds Cellulose I and II 

3175 -OH stretching intramolecular hydrogen bonds Cellulose II 

2970 CH stretching Cellulose I and II 

2945 CH stretching Cellulose I (2945), Cellulose II (2955) 

2900 CH stretching Cellulose I and II 

2853 CH2 asymmetric stretching Cellulose I and II 

1635 -OH of water absorbed from cellulose Cellulose I (1630), Cellulose II (1620) 

1455 -OH in plane bending Cellulose I (1455), Cellulose II (1470) 

1420 CH2 symmetric bending Cellulose I and II 

1375 CH  bending Cellulose I and II 

1335 -OH in plane bending Cellulose I (1336), Cellulose II (1335) 

1315 CH2  wagging Cellulose I (1317), Cellulose II (1315) 

1278 CH  bending Cellulose I (1282), Cellulose II (1278) 

1200 -OH in plane bending Cellulose I (1205), Cellulose II (1200) 

1155 C-O-C asymmetric stretching Cellulose I (1155), Cellulose II (1162) 

1111 Ring asymmetric stretching Cellulose I (1111), Cellulose II (1007) 

1055 C-O stretching Cellulose I and II 

1035 Stretching C-O Cellulose I and II 

893 Group C1 frequency Cellulose I (895), Cellulose II (893) 
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2θ                                                                    2θ 

 

 
                                                                    2θ 
 

รูปที่ 2.7  XRD ดิฟแฟรกโตแกรมของผลึกเซลลูโลส I และ II และเซลลูโลสอสัณฐาน [16] 

 
2.4 การเตรยีมเซลลูโลสแบบผลึกระดบัจุลภาค [2, 7,10] 

 

การเตรียมผลึกเซลลูโลสระดับจุลภาคเปนการยอยสลายสวนที่เปนอสัณฐานของ

เซลลูโลสออกจากเสนใยเซลลูโลสใหเหลือแตสวนที่เปนผลึกในระดับจุลภาค  ซึ่งการเตรียม

โดยทั่วไปนิยมใช 2 วิธี คือ 
 
2.4.1. การไฮโดรไลซดวยเอนไซม (Enzymatic hydrolyze) 
 

เปนการยอยสลายสารประกอบเซลลูโลสดวยเอนไซมซึ่งสวนใหญไดจากเชื้อราและ

แบคทีเรีย เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดที่สภาวะไมรุนแรง (อุณหภูมิหอง และความดันปกติ) จึงตองใช

เวลาในการยอยสลายเปนเวลาหลายชั่วโมงถึงหลายวันจึงจะไดผลึกเซลลูโลสระดับจุลภาค แตการ

ใชเอนไซมมีขอดี คือ เอนไซมมีความเจาะจงในการเขาทําปฏิกิริยา โดยไมทําปฏิกิริยากับสารอื่นที่

ไมใชเซลลูโลส จึงทําใหไดผลิตภัณฑที่คอนขางบริสุทธิ์ แตการใชเอนไซมตองใชตนทุนสูงจึงไมคอย

นิยมใช 
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2.4.2 การไฮโดรไลซดวยสารเคมี (Chemical hydrolyze) [3, 10] 
 

เปนการยอยสลายสารประกอบเซลลูโลสดวยกรด โดยการนํากรดไปไฮโดรไลซเซลลูโลส

ใหสั้นลง เปนวิธีที่นิยมใชมากกวา เนื่องจากทําใหไดผลึกเซลลูโลสระดับจุลภาคไดอยางรวดเร็ว 

โดยกรดมีราคาไมแพงและหาไดงาย เหมาะสมในทางอุตสาหกรรมมากกวาการไฮโดรไลซดวย

เอนไซม ซึ่งการไฮโดรไลซดวยกรด มีกลไกลดังนี้ 
 

1. เ กิ ด ก า ร แตกสล าย ในส าย โ ซ โ ม เ ล กุ ล ข อ ง เ ซ ลลู โ ล ส  ( Cellulose 

depolymerization) โดยมีการแตกหักของพันธะที่ออนแอของหมูที่ถูกออกซิไดซไดงายภายใน

โครงสรางของเซลลูโลส 
 

2. เกิดการแตกหักของพันธะ β 1,4-glycosidic บนสายโซเซลลูโลสในบริเวณที่

มีการจัดเรียงตัวไมเปนระเบียบ (amorphous region) ทําใหเกิดเปนสายสั้นๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 

 
รูปที ่2.8 การแตกหักตรงบรเิวณที่เปนอสณัฐาน [3, 10] 

 

3. เกิดการแตกหักของพันธะ β-1,4 glycosidic บนสายโซเซลลูโลสในบริเวณที่มี

การจัดเรียงตัวเปนระเบียบ (crystalline region) ซึ่งเกิดเมื่อข้ันที่ 2 เกิดเสร็จสมบรูณแลว 
  

 ปจจัยทีม่ีผลตอการไฮโดรไลซเซลลูโลสดวยกรด ไดแก 
 

1. ชนิดของกรด : การไฮโดรไลซดวยกรดที่แรงจะทําใหพันธะ β-1,4 glycosidic 

บนสายโซเซลลูโลสแตกออกเปนสายที่สั้นมากๆ และใชเวลาในการไฮโดรไลซนอยกวาการใชกรด

ออน 
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2. อุณหภูม ิ : การใชอุณหภูมิสูงทําใหการไฮโดรไลซเกิดงายขึ้น ไดสายโซ

เซลลูโลสที่สัน้มาก ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 
 

รูปที่ 2.9 ผลของอุณหภูมิในการไฮโดรไลซเซลลูโลสตอ Degree of polymerization [10] 

 
2.5 พอลิไวนลิคลอไรดหรอืพีวีซี [Poly(vinyl chloride) or PVC] [17-26] 
 

พีวีซีเปนพลาสติกที่มีการผลิตเปนอันดับสองรองจากพอลิเอทิลีน เนื่องจากสามารถ

นําไปใชประโยชนไดทัง้ในดานงานกอสราง อุปกรณไฟฟา ของใชในบาน งานบรรจุภัณฑ งานทาํ

หนงัเทียม และงานดานเกษตรกรรม เปนตน นอกจากนี้ อุตสาหกรรมการผลิตฟลมพวีีซียงัมี

บทบาทสําคญัตอสภาพสังคมและการดํารงชีวิตในปจจบุัน เพราะสามารถอํานวยประโยชนทัง้ดาน

การเกษตร การถนอมอาหาร การหอสินคา และทําเปนสิง่ของเครื่องใชอ่ืนๆ อีกมากมาย 
 

พีวีซีเปนเทอรโมพลาสติกอสัณฐานที่มีความเปนผลึก 5-10% ซึ่งสามารถผลิตใหมีความ

เปนผลึก 35-40% ไดที่อุณหภูมิต่ํามากๆ (<-25oC) ซึ่งพีวีซีโดยทั่วไปมีการจับตัวแบบ head-to–tail 

ดังแสดง ในรูปที่ 2.10 และมีโครงสรางเปนอะแทกติก (atactic) แตถาพอลิเมอไรซที่อุณหภูมิต่ําๆ 

ความเปนผลึกจะเพิ่มข้ึน โดยมีโครงสรางเปนซินดิโอแทกติก (syndiotactic) มากขึ้น แตไมมีตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการทําเปนแบบไอโซแทกติก (isotactic) ซึ่งปฏิกิริยาการสังเคราะหแสดงใน

รูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.10 โครงสรางของพวีีซ ี

 
 

 
 

รูปที่ 2.11 ปฏิกิริยาการสงัเคราะหพีวีซ ี

  

พีวีซีเปนผลิตผลที่ไดจากแกสธรรมชาติและเกลือ โดยแกสเอทิลีนทาํปฏิกิริยากับคลอรีน

ที่ไดจากเกลือโซเดียมคลอไรด ไดเปนเอทลิีนไดคลอไรด (ethylene dichloride, EDC) แลวเปลี่ยน

ตอไปเปนไวนลิคลอไรดมอนอเมอร (vinyl chloride monomer, VCM) และเมื่อนาํ VCM ไปผาน

กระบวนการพอลิเมอไรเซชันจะไดผงพีวซีีทีบ่ริสุทธิ์  
 

พีวีซทีี่ยงัไมไดใสสารเติมแตงใดๆ มีสมบัตดิังนี ้

- แข็ง เปราะ แตกงาย เปนพลาสติกอสันฐาน 

- ไมมีสี และใส 

- มีความหนาแนนประมาณ 1.4 g/cm3 

- มี Tg = 87 องศาเซลเซียส และ Tm = 212 องศาเซลเซยีส 

- เมื่อติดไฟจะสามารถดับไดดวยตัวเอง 

- สลายตัวไดงายเมื่อไดรับความรอนและแสงแดด จึงตองใสสารเพิ่มเสถยีรภาพ 
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กระบวนการผลิตพีวีซีเรซนิโดยทั่วไป มี 4 แบบ ดังนี ้
 

1. การผลิตแบบแขวนลอย (Suspension polymerization) พีวีซีสวนใหญถูก

ผลิตดวยกระบวนการนี ้ และพีวีซทีี่ไดมขีนาดเหมาะกบัการใชงานทัว่ไป (general purpose) ใน

ระบบของกระบวนการพอลิเมอไรเซชันประกอบดวย 
 

- น้ํา 

-  มอนอเมอร (VCM) ที่ไมละลายน้าํ (water-insoluble monomer) 

- สารเริ่มปฏิกิริยา (initiator) ที่ละลายในมอนอเมอร (oil-soluble 

initiator) 

- สารชวยกระจายตัว (dispersing agent) พรอมการกวนอยางรวดเร็ว 

จะทาํใหมอนอเมอรกระจายเปนหยดเลก็ๆ และปองกนัการรวมตัวของมอนอเมอร   
 

ปฏิกิริยาเกิดในระบบที ่ VCM แขวนลอยอยูในน้าํทีเ่ปนตัวกลาง ลักษณะคลายน้ํามันที่

ถูกกวนอยูในน้ํา โดยน้ําเปนตัวกลางระบายความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา และปฏิกิริยาจะเกิด

ภายในหยดมอนอเมอรที่อุณหภูมิ 50-90  องศาเซลเซียส จนกลายเปนอนุภาคของพอลิเมอร โดย

แตละหยดเปนอิสระตอกันตลอดปฏิกิริยา และเมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะเปน 

slurry ที่มีอนภุาคของพีวีซแีขวนลอยในน้ํา และจะตกตะกอนแยกตวัลงมาอยางรวดเร็วถาไมมกีวน 

น้ําถกูกาํจัดโดยการกรอง สารชวยกระจายตัวถูกลางออกโดยใชน้ําลางที่ผิวหนา พีวีซทีี่ไดมีอนุภาค

ขนาดใหญ (40-150 �m) ถาจบัดูจะเปนเม็ดที่ไมละเอียดมากนัก ใชในการขึ้นรูปโดยวิธีการรีด

ดวยลูกกลิง้ (calendering)   
 

2. การผลิตแบบอิมัลชัน (Emulsion polymerization) เหมาะกับงานเคลือบ 

เชน การทําหนังเทียม ในระบบของกระบวนการพอลิเมอไรเซชันประกอบดวย 
 

- น้ํา 

-  มอนอเมอร (VCM) 

- สารเริ่มปฏิกิริยาที่ละลายน้าํ (water-soluble initiator) 

- อิมัลซิฟายเออร (emulsifier) เปนสารลดแรงตึงผิว ซึ่งโครงสรางมทีั้ง

สวนที่ชอบน้าํ (hydrophilic) และไมชอบน้าํ (hydrophobic) 
 

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชันจะใชสารอิมัลซิฟายเออรทาํใหเกิดสารขนๆ ภายใน

ถังปฏิกรณ เมื่อส้ินสุดปฏิกริิยาจะไดลาเท็กซที่ประกอบดวยอนุภาคเล็กๆ ของพีวซีีกระจายในน้าํ 

เรียกวา Primary particle ซึ่งมีอนุภาคขนาดเล็กมาก (ประมาณ 0.2-1.5 �m) เมื่อเทียบกับแบบ
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แขวนลอย ถานาํไปอบแหงจะไดผงที่มีลกัษณะคลายแปงเด็กเนื้อละเอยีด เมื่อผสมกับพลาสติไซ-

เซอรจะได paste ลักษณะคลายแปงเปยกขนๆ ขอเสีย คอื ความบริสุทธิ์คอนขางต่าํ คาใชจายสงู  

3. การผลิตแบบ microsuspension polymerization เปนเทคนิคกึง่ emulsion 

และ suspension ซึ่งวัตถุดิบที่ใชมีดังนี ้
 

-  ตัวกลางในการแพรกระจาย : น้ํา 

-  มอนอเมอร : VCM 

-  อิมัลซิฟายเออร 

-  สารเริ่มปฏิกิริยาที่ละลายในมอนอเมอร 
 

วัตถุดิบทัง้หมดจะถูกผสมในหมอนึง่อัดไอ (autoclave) ที่เตรียมไวสําหรับการผสม ซึ่งใช

แรง กลอัดเพือ่ที่จะไดหยด VCM ที่มีขนาดเล็กมากๆ ในน้าํ (ขนาด 0.05-1.5 �m) ซึ่งภายในหยด

มอนอเมอร จะมีสารเริม่ปฏิกิริยาละลายอยู เมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาจะไดลาเท็กซซึ่งมีการกระจาย

ขนาดของ primary particle ที่สม่าํเสมอขนาดประมาณ 0.05 -1.5 �m 
 

4. การผลิตแบบบัลค (Bulk polymerization) ตอนเริ่มตนจะมีเพียงมอนอเมอร

และสารเริ่มปฏิกิริยาเทานั้น เปนวธิีแบบงายๆ ผลผลิตที่ไดมีความบรสิุทธิ์สูง และไมมีสารอื่นเจอื

ปน หากแตมขีอเสีย คือ ควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัไดยาก ซึง่เมือ่เกิดพอลิเมอร

มากขึ้นทาํใหมีความหนืดสูง เปนผลทาํใหความสามารถในการระบายความรอนลดลง นอกจากนี ้

ยังควบคุมขนาดของพวีีซีไดยาก และการกําจัด VCM ทีเ่หลือตกคางทาํไดยาก 
 

พีวีซทีี่ไดเปนผงสีขาว ยงัไมเหมาะกับการใชงาน จาํเปนตองปรับปรุงใหมีความทนความ

รอน เพราะเมือ่ไดรับความรอนระดับ150-200 องศาเซลเซียส ในระหวางการขึ้นรูปจะแตกสลายได

งาย และเปลีย่นจากสีขาวเปนเหลือง สม น้ําตาล และดํา ซึง่สามารถแกไขดวยการเติมสารเพิ่ม

เสถียรภาพความรอน (heat stabilizer) เพื่อใหพีวีซีคงสภาพ เมื่อไดรับความรอนเปนเวลานานๆ 

ในระหวางกระบวนการผลติ นอกจากนี้ ยังมกีารใชสารเติมแตงอื่นๆ เพื่อปรับสมบัติของพีวีซีใหได

ตามตองการ 
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การผสมพีวีซีกับสารเติมแตงอื่นๆ เรียกวา “compounding” และเม็ดพีวีซีที่ไดเรียกวา 

“PVC compound” ซึ่งประกอบดวย  

- พีวีซีเรซิน 

- สารเพิ่มเสถียรภาพหรือสเตบิไลเซอร 

- พลาสติไซเซอร 

- สารหลอล่ืน   

- ผงสี หรือสีสําเร็จรูป   

- อ่ืนๆ เชน สารหนวงไฟ และสารเพิ่มความตานแรงกระแทก เปนตน 
 

พีวีซีเรซิน (PVC resin) 
 

เปนผงละเอียดสีขาวคลายผงซักฟอก การแบงเกรดพีวีซีเรซิน จะแบงตามความหนืดเมื่อ

ละลายในตัวทําละลาย ซึ่งโดยมากใช cyclohexanone แลววัดความหนืด โดยมีมาตรฐาน

กําหนดคาแทนความหนืด เรียกวา “K value” ซึ่งเปนตัวเลขไมมีหนวย แตมีตารางเปรียบเทียบ K-

value กับคาความหนืดสัมพัทธ (relative viscosity) คา K เปนคาที่ชี้ใหเห็นถึงน้ําหนักโมเลกุล 

และคํานวณไดจากสูตรซึ่งมีความสัมพันธกับความหนืดสัมพัทธ (relative viscosity) ดังนี้ [19] 
 

(Log ηrel)/C  =  75K2/(1 + 1.5 KC) + K 
 

โดย                   ηrel = ความหนืดสัมพัทธ 

 C  = ความเขมขนของสารละลาย 
 

 ถาพีวีซเีรซินมีคา K สูง แสดงวามีน้าํหนกัโมเลกุลสูง ถาคา K ต่ํา จะมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า 

ซึ่งคา K ยังแสดงถึงอุณหภูมิที่จะใชในการขึ้นรูปผลิตภัณฑดวย กลาวคือ ถามีคา K สูง ตองใช

อุณหภูมิสูงในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ และคา K ยงับอกถึงความนิ่มแข็ง และความแข็งแรงของ

ผลิตภัณฑอีกดวย ถามีคา K สูง ผลิตภัณฑมีความแข็งแรงสูงและมีความนิ่มนอย ถามีคา K ต่ํา 

จะมีความแข็งแรงต่ํา และมคีวามนิ่มมาก ซึ่งการแบงพวีซีีเรซินตามคา K จะเปนดังนี ้ 
 

พีวีซีเรซนิทีม่ีคา K ต่ํา                      คือ ต่าํกวา 60 

พีวีซีเรซนิทีม่ีคา K ปานกลาง            คือ 60-70 

พีวีซีเรซนิทีม่ีคา K สูง                       คือ ตัง้แต 70 ข้ึนไป 
 

ในการขึ้นรูปพวีีซีเรซินนั้น คา K มีความสําคัญ เพราะถาผลิตภัณฑเปนพวีีซีชนดิแข็ง 

(rigid PVC) จะเลือกใชพวีซีีที่มีคา K 59-60 เพราะตองการคา K สูงพอที่จะใหไดผลิตภัณฑที่มี
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ความแข็งแรง แตถาคา K สูงมากกวานี้จะขึ้นรูปไมได เพราะพวีีซีชนิดแข็งจะไมมีการใส 

พลาสติไซเซอรลงไป หรือถาใสก็จะนอยมาก ซึ่งทําใหตองใชอุณหภูมใินการขึ้นรูปสูง และทําใหมี

แรงเฉือนเกิดขึน้มาก จะทําใหพวีีซีเกิดการสลายตัว (decompose) เสียกอน สวนพวีซีีชนิดยืดหยุน 

(flexible PVC) มีการใชพีวีซเีรซินที่มีคา K แตกตางกนัไปอีก ทั้งนี้ข้ึนกบัวาตองการนาํพวีีซีเรซินไป

ทําผลิตภัณฑประเภทไหน ถาตองการนําไปทาํชัน้ฟองน้าํ จะใชพีวีซีเรซนิทีม่ีคา K ต่ํา คอื 

ประมาณ 60 เพราะชั้นฟองน้าํไมตองการความแข็งแรงมากนัก แตตองการความนิ่มมาก และ

ตองการใหพีวซีีเรซินหลอมตัวพอดี ซึ่งพีวีซเีรซินที่มีคา K อยูระหวาง 55-70 จะนิยมใชงานกนัมาก 

เนื่องจากมีความแข็งแรงพอเหมาะและสามารถขึ้นรูปไดงาย 
 

สารเพิ่มเสถียรภาพ (Stabilizer) [21] 
  

เปนสารเติมแตงซึ่งผสมกับพีวีซีเรซิน เพื่อปรับปรุงใหสามารถทนความรอน (heat 

stabilizer) และแสง (light stabilizer) โดยเฉพาะความรอนในระหวางการผลิต และรังสี

อัลตราไวโอเลตในแสงอาทิตย ซึ่งมีพลังงาน (71-95 kJ/mol) เพียงพอที่จะทําใหพันธะ C-C, C-Cl, 

C-H แตกออก ซึ่งพีวีซีจะสลายตัวโดยสูญเสียอะตอมของคลอรีนไปเปน HCl (แกสของกรดเกลือ) 

และถาสญูเสียมากๆ จะคอยๆ เปนสีเหลือง → น้ําตาล → ดํา  การปองกันทําไดโดยเติมสารเพิ่ม

เสถียรภาพพวกเกลือของโลหะหนัก (heavy metal) หรือสบูของโลหะหนัก (heavy metal soap) 

เปนตัวจับ HCl ที่หลุดออกจากโมเลกุล ทําใหมีเสถียรภาพเพิ่มข้ึน ซึ่งมีใหเลือกหลายชนิดตาม

ราคา และความปลอดภัยในการใช ไดแก สารประกอบตะกั่ว ดีบุก และกลุมแคดเมียม แบเรียม 

แคลเซียม เชน Ca-stearate, Zn-stearate, tribasic lead sulphate ปริมาณการใชสารเพิ่ม

เสถียรภาพในสูตรจะประมาณ 1-5%  
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พลาสติไซเซอร (Plasticizer) [21, 22] 
  

เปนสารชวยเพิ่มความยืดหยุนใหกับพีวีซี และทําให Tg ลดต่ํากวาอุณหภูมิหอง โดยเขา

ไปลดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของพีวีซี ทําใหมีความยืดหยุนเพิ่มข้ึน พลาสติไซเซอรตองมีจุด

เดือดสูงเพื่อไมใหระเหยไดงาย และตองเขากับพอลิเมอรไดดี ซึ่งสามารถแบงไดเปนสองชนิดคือ  

พลาสติไซเซอรแทจริงหรือพลาสติไซเซอรปฐมภูมิ (true plasticizer or primary plasticizer) และ  

พลาสติไซเซอรเสริมหรือพลาสติไซเซอรทุติยภูมิ (secondary plasticizer)  

พลาสติไซเซอรปฐมภูมิ (true plasticizer or primary plasticizer) สามารถแบงเปน

หลายประเภท ดังนี้ :  
 

1. ฟทาเลตเอสเทอร (Phthalate ester) นิยมใชกันมาก (มากกวา 50%).ในพีวีซีไดแก 

- ได-2-เอทิลเฮกซิลฟทาเลต [Di(2-ethylhexyl) phthalate, DEHP หรือ Dioctyl 

phthalate, DOP] เปนที่นิยมใชกันมากที่สุดกับพีวีซี เนื่องจากมีอัตราการระเหยปานกลาง, มี

เสถียรภาพทางความรอนและความทนน้ําดี และชวยใหผลิตภัณฑมีความออนตัว ณ อุณหภูมิต่ํา

ไดดี แตมีผลออนๆ ตอการทําใหเกิดโรคมะเร็ง 

- ไดไอโซโนนิลฟทาเลต (Di-isononyl phthalate, DINP) เมื่อเปรียบกับ DOP สาร

ชนิดนี้มีการรวมตัวกับพีวีซีไดต่ํากวา และทําใหผลิตภัณฑมีความออนตัว ณ อุณหภูมิต่ํากวา แต

การระเหยนอยกวาและความหนาแนนต่ํากวา จึงทําให DINP ที่ผลิตสวนใหญสามารถนํามาใชใน

ผลิตภัณฑที่ตองสัมผัสกับอาหาร 

- บิวทิลเบนซิลฟทาเลต (Butyl benzyl phthalate, BBP) เมื่อเปรียบกับ DOP สาร

ชนิดนี้มีการรวมตัวกับพีวีซีไดดีมาก มีอัตราการระเหยต่ํากวา DBP และประสิทธิภาพต่ํากวา DOP 

- ไดบิวทิลฟทาเลต (Dibutyl phthalate, DBP) การรวมตัวกับพีวีซีและอนุพันธของ

เซลลูโลส แตการระเหยคอนขางงาย จึงมีขอจํากัดในการนําไปใช 

- ไดไอโซดีซิลฟทาเลต (Di-isodecyl phthalate, DIDP) เมื่อเปรียบกับ DOP  

สารชนิดนี้มีการรวมตัวกับพีวีซีไดต่ํากวา แตการระเหยนอยกวา 
 

2. พลาสติไซเซอรชนิดในผลิตภัณฑที่สามารถใชไดที่อุณหภูมิต่ํา (Low temperature 

type plasticizer) คือ จะใหความยืดหยุนแมที่อุณหภูมิต่ําไดแก พวกอะลิฟติกไดคารบอซิลิก 

แอซิลิกเอสเทอร เชน อะดิเพต (adipates)  
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3. พลาสติไซเซอรชนิดพิเศษ Special plasticizer ไดแก 

3.1 ฟอสเฟตเอสเทอร (Phosphate ester) เชน ไตรครีซิลฟอสเฟต tricrecyl 

phosphate (มีพิษและราคาแพง) 

3.2 พอลิเมอริกพลาสติไซเซอร (Polymeric plasticizer) ซึ่งใหสมบัติ 

inextractable (ถูกสกัดออกไมได) 

พลาสติไซเซอรเสริมหรือพลาสติไซเซอรทุติยภูมิ (secondary plasticizer) หรือ เอกซ-

เทนเดอร (extenders) เปนสารที่ชวยลดตนทุนการผลิต ไดแก 

- อะลิฟาติกไฮโดรคารบอน (Aliphtic Hydrocarbon) 

- คลอริเนเตดไฮโดรคารบอน (Chlorinated Hydrocarbons) 

- อีพอกซีพลาสติไซเซอร (Epoxy plasticizer) 
 

สารหลอลื่น (Lubricant) [20, 23] 
 

เปนสารเติมแตงที่ใสเขาไปในพีวีซีเรซิน เพื่อปองกันไมใหพีวีซีติดกับผนังของเครื่องจักร

ในขณะผานกระบวนการผลิต ชวยลดความเสียดทาน (friction) ชวยใหไหลงายขึ้น มีความสําคัญ

มากกับงานอัดรีด (extrusion) นอกจากนี้ยังหลอล่ืนระหวางเนื้อพีวีซีกับพีวีซีดวยกันเอง เพื่อ

ควบคุมอัตราการหลอมตัว และควบคุมการไหลของพีวีซีในเครื่องจักร สารเพิ่มเสถียรภาพบางชนิด

ทําหนาที่เปนสารหลอล่ืนใน PVC compound ไดดวย 
 

สารหลอล่ืนแบงเปน 2 ชนิด คือ 

- สารหลอล่ืนภายใน (internal  lubricant) ชวยลดแรงเสียดทานระหวาง

โมเลกุล 

- สารหลอล่ืนภายนอก (external  lubricant) ชวยลดแรงเสียดทานระหวาง

โมเลกุลและเครื่องจักรที่พีวีซีไหลผาน 
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สารตัวเติมหรือฟลเลอร (Filler) [22, 24] 
 

เปนสารเติมแตงที่เปนของแข็งที่ใชใสในพอลิเมอรเพื่อลดตนทุนการผลิตหรือปรับปรุง

สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร ซึ่งฟลเลอรที่ใชเพื่อเพิ่มเนื้อผลิตภัณฑและลดตนทุนการผลิตเปนหลัก

เรียกวา เอกซเทนเดอร (extender) หรือ inert filler สวนฟลเลอรซึ่งใชเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกล

หรือสมบัติอ่ืนๆ เชน การนําไฟฟา, การนําความรอน เรียกวา ฟงกชันแนลฟลเลอร (functional 

fillers) หรือ active filler และฟลเลอรเสริมแรง เรียกวา (reinforcing filler or reinforcement) 
 

ฟลเลอรที่ใชในพอลิไวนิลคลอไรด 

- แคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) มีความหนาแนนประมาณ  

2.7 g/cm3 ซึ่งอาจมีชนิดที่เคลือบดวย stearic acid ไวบนผิว (เรียกวา activated whiting) การ

เติม calcium carbonate มากเกินไปเพื่อลดตนทุนการผลิต จะทําใหคุณภาพของทอพีวีซีต่ําลง 

โดยเฉพาะสมบัติทางกายภาพจะเสียไป 

- เคาลิน (Kaolin) เปน aluminium silicate (มีความหนาแนนประมาณ  

2.2 g/cm3) สวนใหญใชกับพีวีซีที่ทําฉนวนหุมสายไฟ 

- ซิลิกา (silica) มีความหนาแนน 2.2-2.3 g/cm3 .มีสมบัติชวยในการเสริมแรง, 

เพิ่มความเสถียรภาพทางรูปรางอุณหภูมิสูง, ชวยลดการหดตัวและเกิดรอยแตก, ชวยเพิ่มสมบัติ

ทางความรอน 

- ทัลค (talc) มีความหนาแนน 2.5-2.8 g/cm3 เปน magnesium silicate มี

สมบัติชวยในการเสริมแรง , มีสมบัติผลักน้ํา (repellency) และ ลื่น (good slip property) , ชวย

เพิ่มความเฉื่อยตอเคมีภัณฑ, ความรอนและความชื้น 

- ใยหิน (asbestos) มีความหนาแนน 2.2-2.3 g/cm3 เปน Ca/Mg silicate มี

สมบัติชวยในการเสริมแรง ,เพิ่มความเสถียรภาพทางรูปรางอุณหภูมิสูง 

- วอลลาสโทไนต (Wollastonite, CaSiO3) มีความหนาแนน 2.9 g/cm3 มีสมบัติ

ชวยในการเสริมแรง ,เพิ่มความเสถียรภาพทางรูปรางอุณหภูมิสูง และมีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา

เพิ่มข้ึน 

- คารบอนแบล็ก (Carbon black) มีความหนาแนน 2.04-2.25 g/cm3 มีสมบัติ

ชวยในการเสริมแรง ,ชวยเพิ่มสมบัติการนําไฟฟา และมีความสามารถในการดูดกลืนแสงยูวีได 

- อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Aluminium Hydroxide) มีความหนาแนน 2.4 

g/cm3ชวยเพิ่มสมบัติทนไฟ 

- ผงไม ชวยลดตนทุนการผลิต ลดการหดตัวของผลิตภัณฑและเพิ่มความตึงผิว 
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ผงสีหรือสีสําเร็จรูป (pigment or dye) [20] 
 

ผสมในพีวีซีเพื่อใหมีสี เนื่องจากมาตรฐานผลิตภัณฑทอพีวีซีแข็งของสํานักงาน

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรมไดกําหนดสีตามประเภทของการใชงาน 

เชน สีฟา สีเหลือง และสีเทา เปนตน นอกจากนี้ ผลิตภัณฑพีวีซีอ่ืนๆ ก็ผสมผงสีเพื่อใหมีสีตาม

ตองการ ซึ่งจะแบงเปน ผงสีอินทรีย (Organic pigment) และผงสีอนินทรีย (Inorganic pigment) 

เชน TiO2 ใหสีขาวและชวยใหทึบแสง ชวยใหใชงานกลางแจงได 
 

การผสมผง PVC กับสารเติมแตงตางๆ มีดวยกัน 3 แบบ ดังนี้ 
 

1. Compound มีลักษณะเปนเม็ดทรงกระบอกหรือลูกบาศกเล็กๆ ที่ไดจากการ

ผสมผงพีวีซีและสารเติมแตงตางๆ แลวปอนเขาเครื่องอัดรีด และตัดเปนชิ้นเล็กๆ  

2. Premix เปนของผสมที่มีลักษณะเปนผงชื้น เกิดจากการผสมเรซินและ 

สารเติมแตงโดยใช mixer กวนดวยความเร็วสูง 

3. Paste หรือ plastisol มีลักษณะเปนของเหลวหนืด ผงพีวีซีที่ใชสวนใหญเปน

ประเภท emulsion PVC ผสมกับพลาสติไซเซอร และสารเติมแตงอื่นๆ เพื่อใหเหมาะกับการใชงาน 
 

นับต้ังแตเร่ิมคนพบ VCM ซึ่งเปนวัตถุดิบในการผลิตพลาสติกพีวีซี และวิวัฒนาการของ

กระบวนการการผลิตพีวีซีจนปจจุบัน พีวีซีไดถูกนํามาทําเปนผลิตภัณฑตางๆ มากมาย โดย

สามารถแบงผลิตภัณฑตามวิธีการขึ้นรูปไดดังนี้ [24] 
 

1. ผลิตภัณฑจากการอัดรีด (Extrusion) : การอัดรีดจะไดผลิตภัณฑทีย่าว

ตอเนื่องกนั  โดยมีเกลียวทาํการอัดหลอม และดันผานหวัได (die) รูปทรงตางๆ ผลิตภัณฑที่ขึ้นรูป

ดวยเครื่องอัดรีด (extruder) ไดแก ทอน้าํ ทอประปา หลอด กรอบประตูและหนาตาง กรอบสําหรบั

ตกแตง (edging profile) ฉนวนและเปลือกนอกหุมสายไฟฟา ฉนวนหุมสายโทรศัพท ฟลมยืด 

(stretch film) สําหรับหออาหาร เปนตน นอกจากนี ้ ผลิตภัณฑที่เปนแผนยงัสามารถนาํไปขึ้นรูป

ตอดวยความรอน แลวอัดเขาแมแบบดวยแรงกลสุญญากาศ หรือลมอัด ไดแก แผนลอนใสมงุ

หลังคา และแผนเสียง เปนตน 
 

2. ผลิตภัณฑจากการฉีดแบบ (Injection molding) : พีวีซีจะถูกหลอมและดัน

ผานหัวฉีดเขาไปในแมแบบ และถอดแบบออกเมื่อช้ินงานแข็งตัว ผลิตภัณฑที่ผลิตโดยวิธนีี้ ไดแก 

ขอตอทอ (fitting) ชิ้นสวนปม เครื่องใชในบานและสาํนกังาน รองเทา เปนตน 
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3. ผลิตภัณฑจากการเปาแบบ (Blow molding) : พีวีซีจะถูกอัดรีดเปนสายทอ 

(parison) เขาไปภายในแมแบบกลวงสองฝาประกบกนั ซึ่งสายทอจะพองโตเต็มชองวางของแมแบบ 

ผลิตภัณฑจากการเปาแบบ ไดแก ขวดพวีซีีสําหรับใสน้าํมันพชื แชมพู น้ําดื่ม และของเหลวอื่นๆ 
 

4. ผลิตภัณฑจากการรีดแผนดวยลกูกลิ้ง (Calendering) : การอัดรีดแผนดวย

ลูกกลิ้งรอน 2 ตัว หรือมากกวา เพื่อใหไดแผนฟลมที่มีความหนาตามตองการ ผลิตภณัฑจากการอดั

รีดแผนดวยลกูกลิ้ง ไดแก  

  - soft film/sheet ไดแก แผนพลาสติกทัง้แบบใส ขุน และแบบสี ใชในการ

ปูรองบอน้ําเพือ่การชลประทาน ผาปโูตะ หอปกหนงัสือ หรือนําไปตัดเย็บเปนผลิตภณัฑตางๆ เชน 

เสื้อกันฝน ตูเสื้อผา มานหองน้าํ ฯลฯ หรือนําไปอัดเปนชัน้ (laminating) เชน เสื่อน้ํามัน เปนตน 

  - rigid film/sheet คือ แผนพลาสติกแบบแข็ง สวนใหญจะใส ใชหุมแผน

สินคาใหสวยงาม หรือทําบรรจุภัณฑโดยใชความรอนและแรงอัด หรือสุญญากาศ 

(thermoforming)  

  -  artificial leather คือ การเคลือบผิวหนาผาดวยพีวีซ ี
 

5. ผลิตภัณฑจากการขึ้นรูปดวยแรงเหวี่ยง (Rotational molding) : ใชเตรียม

ผลิตภัณฑที่กลวง โดยจะหมุนแมแบบใน 2 ทิศทาง อยางสม่ําเสมอ จะไดผลิตภัณฑทีก่ลวง เชน 

ตุกตา ลูกบอล ภาชนะตางๆ ถังน้ํามนั และถังใสน้าํแข็ง เปนตน 
 

6. ผลิตภัณฑจากการเคลือบผิว (Coating) : เปนการเคลือบพลาสติกใหติดกับ 

substrate ดวยการทา โดย substrate จะเคลื่อนที่อยูภายใตเหล็กปาดซึ่งจะเกลี่ยทา paste PVC 

ใหเคลือบติดกับ substrate อยางสม่ําเสมอ ซึ่ง substrate อาจเปนผา ใยสังเคราะห หรือกระดาษ 

เชน หนงัเทยีม ผาใบ วอลลเปเปอร (wall paper) หรืออาจเคลือบผิวโลหะก็ได การเคลือบผิวอกีวิธี

หนึง่ทาํไดโดยการจุม (dip coating) โดย substrate จะจุมลงไปในอางพวีีซีเหลว ผลิตภัณฑ

ลักษณะนี ้เชน  ถงุมือ และโลหะเคลือบ นอกจากนี ้ยังสามารถนําไปพนเคลือบผิวโลหะ (spraying) 

ไดดังที่ใชในการพนใตทองรถกันสนิม 
 

พีวีซีโดยทั่วไปมี 2 เกรด คือ พีวีซีชนิดแข็ง (rigid PVC) และพีวีซีชนิดยืดหยุน (flexible 

PVC) โดยพีวีซีชนิดแข็งจะถูกใชทําเปนแผน ทอ กรอบหนาตาง และชิ้นสวนตางๆ สวนพีวีซีชนิด

ยืดหยุนไดจากการใสพลาสติไซเซอรเขาไปในพีวีซี หรือที่เรียกวา พลาสติไซดพีวีซี (plasticized 

PVC) ใชทําฉนวนหุมสายไฟ หนังเทียมหุมเบาะเกาอ้ี ทํากระเปา กระเบื้องยางปูพื้น ฟลม กระดาษ

ปดผนัง และสายยาง เปนตน ตารางที่ 2.4 แสดงลักษณะเดนของพีวีซีชนิดแข็งและชนิดยืดหยุน 
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ตารางที่ 2.4 ลักษณะเดนของพีวีซีชนิดแข็งและชนิดยืดหยุน [26] 
 

พีวีซชีนิดแข็ง  พีวซีีชนิดยืดหยุน 

1. ตานทานการกัดกรอน สารเคมี น้ํามัน และอากาศ 

 2. ผลิตงาย 

 3. น้ําหนักเบา (1/5 เทา ของเหล็ก หรือ 1/10 เทาของตะกั่ว) 

 4. ชะลอการติดไฟและไมติดไฟดวยตัวเอง 

 5. เปนฉนวนไฟฟาที่ดีมาก 

 6. ทาสีงายและพิมพสีตางๆ ไดมากมาย 

 7. สามารถเลือกผลิตภัณฑที่มีความใส กึ่งใส หรือทึบแสงได 

     ตามแตการนําไปใชงาน 

 1. ทนทานตอสภาวะดินฟาอากาศ 

 2. ปองกันการซึมผานของแกสออกซิเจน 

 3. นิม่และหักงอได 

 4. ทนทานตอการฉีกขาด 

 5. มีความยืดหยุนดีเยี่ยม 

 6. มีความใสและเปนมันวาว 

 

ในการเลือกใชพีวีซีคุณภาพตางๆ นั้น โดยทั่วไปแลว ผูใชมักคํานงึถงึสมบัติพื้นฐาน เชน 

คา K ความหนาแนน และขนาดอนุภาค เปนตน ซึ่งจะสงผลตอสมบัติของผลิตภัณฑและ

กระบวนการขึน้รูป ทัง้นี้ยงัมีสมบัติสําคญัอีกประการหนึง่ ซึง่ผูผลิตที่เกี่ยวของกับอาหารและยา

โดยตรงจะทราบดี นัน่คือ ปริมาณมอนอเมอรตกคาง (residual VCM) ซ่ึงผูผลิตพีวซีีตองควบคุมให

มีปริมาณต่ํากวา 1 ppm กอนสงมอบใหแกผูทาํการขึ้นรูป ทั้งนี้เพื่อประโยชนทัง้ในดานความ

ปลอดภัยและดานสิ่งแวดลอม  

ในมาตรฐาน European Council of Vinyl Manufacturers (ECVM) ซึ่งผูผลิตพวีีซีในกลุม

ยุโรปกําหนดมาตรฐานการควบคุมปริมาณมอนอเมอรตกคางในผงพวีีซี คือ  

• ไมเกิน 5 ppm สําหรับพีวซีีทีใ่ชทั่วไป 

• ไมเกิน 1 ppm สําหรับพีวซีีทีเ่กี่ยวของกับอาหารและยา 

เนื่องจากพีวีซเีปนพอลิเมอรที่มีสวนประกอบของคลอรีนและสารเติมแตงที่ปริมาตรสูง 

จึงทาํใหเปนปญหาสิง่แวดลอมไดมากกวาเมื่อเปรียบเทยีบพอลิเมอรชนิดอื่น ดงัแสดงในรูปที ่2.12 
  

 
 

รูปที่ 2.12 เปรียบเทียบพีวซีกีับพอลิเมอรอ่ืนๆ ในการเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม 
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การรีไซเคิลผลิตภัณฑพีวีซียังมีขอบเขตจํากัดมาก เนื่องจากจะมีการปลดปลอยแกส

ไฮโดรเจนคลอไรดเมื่อไดรับความรอน ซึ่งทําใหเกิดการระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจอยาง

รุนแรง ดังนั้น งานวิจัยนี้ จึงสนใจที่จะนําผลึกเซลลูโลสระดับจุลภาคที่เตรียมไดจากการไฮโดรไลซ

เศษผาฝายที่ไดจากโรงงานตัดเย็บเสื้อผาสําเร็จรูปดวยกรดไฮโดรคลอริกมาใชเปนสารตัวเติมแตง

ในพลาสติกพีวีซี เพื่อเพิ่มความสามารถในการยอยสลายพีวีซีดวยกระบวนการทางชีวภาพ 
 

2.6 การผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคในพลาสติก [5] 
 

การผสมเซลลโูลสแบบผลึกระดับจุลภาคในพลาสติกทีน่ยิมใชกนัมี 2 วธิี คือ  
 

2.6.1 การผสมทางเคมี (Chemical blending) โดยการผสมแบบสารละลาย (solution 

blending) เชน การผสมกับ poly (ethylene-co-acrylic acid) (EAA) และพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแนนต่ํา (LDPE) เปนตน  
  

2.6.2 การผสมทางกายภาพ (Physical blending) เชน การผสมดวยเครื่องผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง  

(two-roll mill) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
 

 
 

รูปที่ 2.13 เครื่องผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two-roll mill) 
 

เครื่องผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง เปนเครื่องผสมระบบเปด ประกอบดวยลกูกลิ้ง 2 ลูก วางใน

แนวนอน สามารถปรับระยะหางระหวางลูกกลิ้งไดตามตองการ บริเวณหัวทายของลูกกลิ้งมีแผนยึด 

(guide) ชวยควบคุมปริมาณพลาสติกในขณะผสม และชวยกันไมใหพลาสติกเปอนน้าํมนัหลอล่ืนที่

ปลายลูกกลิ้ง ซึ่งลูกกลิง้ทีใ่ชบดพลาสตกิทําจากเหลก็หลอที่มีผวิหนาเรียบ อีกทั้งตองมีระบบหลอ

เยน็โดยจะผานน้าํเขาไปในกลิ้งเพื่อปองกนัไมใหพลาสติกไหม และในการทํางานนั้นลกูกลิ้งทัง้สอง

จะหมนุเขาหากัน โดยขนาดและความเร็วของลูกกลิง้จะมีผลตอการกระจายตัวของผลึกเซลลูโลส

ระดับจุลภาคในพลาสติก ซึง่มีผลตอสมบัติทางกายภาพของพลาสติก  
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวกับการนําเศษผาฝายมาทําการไฮโดรไลซดวยกรดเพื่อเตรียมเซลลูโลส

แบบผลึกระดับจุลภาค ไดแก งานวิจัยของ Battista และคณะ [2] ซึ่งศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการ

ไฮโดรลิซิสและการเกิดผลึกของเซลลูโลส โดยเนนการหาผลของเวลาที่ใชในการทดลองตอน้ําหนัก

ที่สูญหายไปและระดับของการเกิดผลึกของเซลลูโลส โดยใชภาวะการทดลองทั้งแบบที่ไมรุนแรง 

(กรดไฮโดรคลอริก 5.0 N ที่อุณหภูมิ 5, 18 และ 40 องศาเซลเซียส) และภาวะที่รุนแรง (กรดไฮโดร

คลอริก 2.5 และ 5.0 N ที่จุดเดือด) กับชิ้นทดลองที่ไดจากฝายบริสุทธิ์ ฝายที่ผานการฟอกสี  เยื่อ

ไม และเรยอน ซึ่งเขาพบวาการใชกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 2.5 N ที่อุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที เปนภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวกับการเตรียมพอลิเมอรที่ยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพสวน

ใหญเปนการใชแปงหรือแปงดัดแปรเปนสารตัวเติมในพลาสติก ไดแก งานวิจัยของ Sung และ

คณะ [3] ซึ่งไดทดลองเตรียมฟลมพอลิเอทิลีนผสมแปงขาวโพดประมาณ 5% โดยน้ําหนัก โดย

ฟลมท่ีเตรียมไดมี 2 แบบ คือ แบบที่ใสและไมใสสารเติมแตงประเภท prooxidant ซึ่งการใชแปง

เพื่อเรงการยอยสลายทางชีวภาพทําโดยใชสารละลาย Bacillus sp. α-amylase ขณะที่การยอย

สลายพอลิเอทิลีนดวยปฏิกิริยา ออกซิเดชันถูกเรงดวยการบมฟลมพอลิเอทิลีน/แปงในเตาอบ ที่

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ผลของการยอยสลายแสดงในรูปของการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ

และทางเคมี โดยการทดสอบสมบัติความตานแรงดึง การยืดตัว และตรวจสอบดวยเทคนิค GPC, 

IR และ SEM ซึ่งจากการทดลอง พบวา ฟลมที่ไมใสสาร prooxidant มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก

เมื่อไดรับความรอน สวนฟลมที่ใสสาร prooxidant  จะสูญเสียสมบัติทางกายภาพหลังจากให

ความรอนเปนเวลา 20 วัน สวนการตรวจสอบการสลายตัวทางชีวภาพ พบวา แปงถูกยอยสลายไป 

10 ถึง 50% โดยน้ําหนักของปริมาณแปงเริ่มตน ซึ่งแปงที่ถูกไฮโดรไลซดวย α-amylase มี

ความสัมพันธโดยตรงกับสมบัติทางกายภาพของฟลมพอลิเอทิลีน โดยจุดประสงคของการพัฒนา 

PE-starch blend ก็เพื่อเพิ่มการยอยสลายของพอลิเอทิลีนเมื่อถูกทิ้งอยูในสิ่งแวดลอมที่มี

เชื้อจุลินทรีย ซึ่งการยอยสลายแปงในระยะแรกจะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวของฟลม เพื่อใหโซโมเลกุลของ

พอลิเมอรเกิดการขาดออกดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน ตามดวยการยอยดวยเชื้อจุลินทรียอีกครั้ง และ

จากงานวิจัยนี้และงานวิจัยของผูอ่ืน พบวา ประมาณ 10% โดยน้ําหนักของแปงที่อยูในฟลมสูญ

หายไปดวยการยอยสลายดวยกระบวนการทางชีวภาพ ซึ่งสวนใหญแปงที่ใสเขาไปในฟลมจะมาก

ที่สุดประมาณ 10% และการใสแปงมากถึง 25% ไมมีผลทําใหแปงถูกยอยสลายเพิ่มข้ึน 

นอกจากนี้ การใสสาร prooxidant มีความจําเปนเพราะจะกระตุนให PE เกิดการยอยสลาย จึง

อาจกลาวไดวาทั้ง prooxidant และแปงชวยเสริมใหเกิดการยอยสลายไดเร็วขึ้น 
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Mothe และคณะ [4] ไดทดลองเตรียมพอลิเมอรผสมจากเอทิลีนไวนิลอะซีเตตโคพอลิ

เมอร (EVA) ที่เหลือทิ้งในโรงงานทํารองเทากับพอลิแซกคาไรดดวยวิธีผสมแบบหลอมเหลว (melt 

blending) บนลูกกลิ้งซึ่งหมุนดวยความเร็ว 20 รอบ/นาที อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 

นาที แลวนําฟลมที่เตรียมไดไปวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA, DTG และ DSC 

ตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM  ทั้งกอนและหลังจากฟลมถูกยอยสลายดวยจุลินทรีย 

แลวรายงานผลในดานเสถียรภาพทางความรอน และความสามารถในการถูกยอยสลายดวย

กระบวนการทางชีวภาพ ซึ่งผลที่ไดแสดงใหเห็นวาฟลม EVA ที่เติมพอลิแซกคาไรดถูกยอยสลาย

ดวยจุลินทรียอยางเห็นไดชัด  
 

งานวิจัยที่เกี่ยวกับการใชเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคเปนสารเติมแตงในพลาสติก 

ไดแก งานวิจัยของ มุทิตา พงษมาลา และคณะ [6] ซึ่งไดทดลองเตรียมฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแนนต่ํา (LDPE) ที่สามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ โดยใชเซลลูโลสแบบ

ผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมจากการไฮโดรไลซกระดาษที่ผานการถายเอกสารแลว ดวยกรดไฮโดร

คลอริกความเขมขน 2.5 N ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เปนสารตัวเติมใน

ฟลม LDPE ปริมาณ 10-50 phr พบวา เมื่อปริมาณเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคเพิ่มข้ึน ฟลมที่

ไดมีความตานแรงดึงและการยืดตัวลดลง ในขณะที่การดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึน ดังนั้น จึงมีแนวโนมที่

สามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพเมื่ออยูในสภาวะที่เหมาะสม 
 

Helbert และคณะ [7] ไดทดลองใชเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่มีขนาดอนุภาค

ประมาณ 5 x 150-300 nm ที่เตรียมไดจากฟางขาวสาลีเปนสารตัวเติมเสริมแรงใน 

เทอรโมพลาสติกเมทริกซ โดยการใชเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 0-30% โดยน้ําหนัก สาร

แขวนลอยของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคในน้ําถูกผสมกับลาเท็กซของ poly(styrene-co-

butyl acrylate) แลวทําใหแหงดวยการแชแข็งในแมแบบ จากการทดลอง พบวา เซลลูโลสแบบ

ผลึกระดับจุลภาคเหลานี้มีผลตอการเสริมแรงที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิกลาสแทรนซิชัน (Tg) ของ

เมทริกซเปนอยางมาก และยังชวยปรับปรุงเสถียรภาพทางความรอนของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียม

ไดอีกดวย 
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บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 
 

3.1 วัสดุและสารเคม ี 

1. เศษผาฝายดิบ จากบริษัท K World Textile จํากัด 

2. เสนใยราม ีจากสวนอุตสาหกรรมสิ่งทอ กระทรวงอุตสาหกรรม 

3. พีวีซีคอมพาวด จากบริษทัไทยนามพลาสติก จํากัด 

- พีวีซเีรซิน 

- ไดไอไซโนนลิฟทาเลต (Di-isononylphthalate, DINP) เปนพลาสติไซเซอรปฐมภูมิ 

- พลาสติไซเซอรทุติยภูมิ 

- เกลือโลหะ Ca/Zn เปนสารเพิ่มเสถยีรภาพทางความรอน 

- สารหลอล่ืน  

4. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.25 N (AR  Grade  จากบรษิัท J.T. Baker) 

5. สารละลายแอมโมเนยีมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 5 

6. น้ํากลัน่ 
 

3.2 อุปกรณและเครื่องมอืที่ใชเตรียมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

1. อุปกรณเครื่องแกว 

2. เทอรโมมิเตอร 

3. แทนใหความรอน (hot plate) 

4. กระดาษลิตมสั 

5. เดซิเคเตอร 

6. ตูอบ 

7. เครื่องบดละเอียด ของ Fritsch รุน 14.702 
 

3.3 เครื่องมือขึ้นรูปฟลมพีวีซี 

1. เครื่องบดแบบสองลูกกลิง้ (Two-rolls mill, ของ Lab Tech รุน LRM 110) 
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3.4 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 

1. เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) ของ Bruker  

รุน D8 

2. เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FT-IR) ของ Nicolet  

รุน Impact 400D 

3. เครื่อง Universal Testing Machine   ของ LLOYD รุน LR 100K plus  

4. เครื่องเทอรโทกราวิเมทริกแอนาไลเซอร (Thermogravimetric Analyzer, TGA) ของ 

METTLER TOLEDO รุน TGA/SDTA 851e 

5. เครื่องดิฟเฟอรเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร (Differential Scanning Calorimeter, 

DSC) ของ METTLER TOLEDO รุน DSC822e 

6. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

ของ JEOL รุน JSM-6400 

7. เครื่องเลเซอรไลทสแกทเทอริง (Laser Light Scattering)  ของ Malvern รุน Master- 

sizer S 
 

3.5 ขอบเขตการทดลอง 
 

การทดลองแบงเปน 4 สวน คือ 
 

- การเตรียมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคจากเศษผาฝาย 

- การวิเคราะหเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

- การขึ้นรูปฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

- การทดสอบสมบัติของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 
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3.5.1 การเตรียมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 
 

3.5.1.1 การเตรียมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคจากเศษผาฝาย 
 

1. นําเศษผาฝายดิบที่ไดตัดเปนชิ้นเล็กๆ ประมาณ 1 x 2 เซนติเมตร 

2.  ชั่งเศษผาฝายดิบที่ตัดแลว และนํามาไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 

2.5 นอรแมล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 

3. นําผลิตภัณฑที่ไดมาทําใหเปนกลางดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  

4.  กรองเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมได แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 70-80 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง  

5. นําเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่ผานการอบแลวไปบดดวยเครื่องบดละเอียด 

6. นําเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่ผานการบดแลวไปชั่งน้ําหนัก เพื่อหารอยละ

ของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่ไฮโดรไลซได ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ 3.1 
 

3.5.1.2 การเตรียมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคจากเสนใยราม ี
 

1. นําเสนใยรามี นํามาไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 2.5 นอรแมล  ที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 

2.  นําผลิตภัณฑที่ไดมาทําใหเปนกลางดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 

3. กรองเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมได แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 70-80  

องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง 

4.  นําเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่ผานการอบแลวไปบดดวยเครื่องบดละเอียด 

5. นําเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่ผานการบดแลวไปชั่งน้ําหนัก เพื่อหารอยละ

ของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจลุภาคที่ไฮโดรไลซได ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ 3.1  

% MC    =    W1/W0   x 100                                    (3.1) 

เมื่อ 

W0     =     น้ําหนกัเศษผาฝายดิบหรือเสนใยรามีที่ใชในการไฮโดรไลซ 

W1     =     น้ําหนักเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่ไดจากการไฮโดรไลซ 
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3.5.2 การวิเคราะหเซลลโูลสแบบผลกึระดับจลุภาค 
 

3.5.2.1 วิเคราะหดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคป (IR) 

นําเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมไดไปอัดเม็ดกับผงโปแตสเซียมโบรไมด 

(KBr) แลวนําไปวิเคราะหดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FT-IR) 

ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยทั่วไปอินฟราเรดสเปกตรัมทั้งของเซลลูโลส และเซลลูโลสแบบผลึกระดับ

จุลภาคจะปรากฏแถบการดูดกลืนในชวงความถี่ 3600-2800 ซม-1 และชวง 1600–850 ซม-1 ดงันัน้ 

ในการวิเคราะหสามารถทําไดโดยดูแถบการดูดกลืนในชวงความถี่ดังกลาว (แสดงวาเปนเซลลูโลส 

I หรือ II) โดยเปรียบเทียบกับความถี่ในตารางที่ 2.3 

 

รูปที่ 3.1 เครือ่ง FT-IR ของ Nicolet รุน Impact 400D 
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3.2.2 วิเคราะหดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
 

ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางมีดังนี้ 

1. นําแผนยึดตัวอยาง (sample holder) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 มาประกอบให 

เรียบรอย 

2. นําผงตัวอยางที่บดละเอียดแลวมาโรยลงบนแผนยึดตัวอยาง แลวกดเบาๆ 

3. ปาดผงตัวอยางสวนเกินออกจาแผนยึดตัวอยาง 

4. นําฝาหลังปดเขากับแผนยึดตัวอยาง  

5. แลวนําแผนยึดตัวอยางที่ประกอบเรียบรอยแลวเสียบกับแกนยึดตัวอยาง

ของเครื่อง XRD ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยระวังมิใหนิ้วสัมผัสบริเวณที่มีผงตัวอยาง 

6. ทําการวัดที่คามุม 2θ ตั้งแต 10-50o 
  

               

รูปที่ 3.2 สวนประกอบและลักษณะของแผนทีย่ึดตัวอยาง (sample holder) 

 

รูปที่ 3.2 เครื่อง XRD ของ Bruker รุน D8 
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3.5.2.3 การวัดขนาดอนุภาคของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

นําเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมไดมาละลายน้ําแลวนํามาวัดขนาดของ

อนุภาคดวยเครื่อง Laser Light Scattering โดยสวนประกอบของเครื่อง แสดงไวในรูปที่ 3.4 

 

 

 
 
รูปที่ 3.3 สวนประกอบของเครื่อง Laser Light Scattering ของ Malvern รุน Mastersizer S             
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3.5.3 การขึ้นรูปฟลมพีวีซีผสมเซลลโูลแบบผลึกระดับจุลภาค 
 

1.  เตรียมพีวีซีคอมพาวดจากสวนผสมตางๆ ดวยปริมาณดงันี ้
 

ผงพวีีซีเรซิน 100 กรัม 

DINP (พลาสติไซเซอรปฐมภูมิ)   38 กรัม 

พลาสติไซเซอรทุติยภูมิ                                                     2 กรัม 

สารเพิ่มความเสถียรทางความรอน (heat stabilizer) 2 กรัม 

สารหลอล่ืน (lubricant)  0.2 กรัม 
 

2. นําพีวีซีคอมพาวดทีเ่ตรียมไดไปผสมกับเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคในปริมาณ 0, 

5, 10, 15, 20, 25, 30 phr 

3. นําของผสมที่เตรียมแลวไปขึ้นรูปเปนฟลมใหมีความหนา 0.3-0.35 มิลลิเมตร ดวย

เครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง (two roll mill) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 

4. นําฟลมที่ไดไปตัดเปนชิ้นทดสอบตามรูปรางและขนาดที่ตองการเพื่อใชทดสอบสมบัติ

ตางๆ ของ ฟลมในข้ันตอนตอไป 
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3.5.4 การทดสอบสมบัติของฟลมพีวีซีที่ผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 
 

3.5.4.1 การทดสอบสมบติัเชิงกลของฟลม 
 

ในงานวิจัยไดทําการทดสอบความแข็งแรงของฟลมที่เตรียมได โดยทดสอบความตาน

แรงดึง (tensile strength), ความตานแรงฉีกขาด (tear strength) ตามมาตรฐาน ASTM D882 

และ ASTM D624 ตามลําดับ ดวยเครื่อง universal testing machine ของ LLOYD รุน LR 100K 

plus ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยมีรายละเอียด ดังนี้  
 

การทดสอบความตานแรงดึง (Tensile strength) 
 

ขั้นตอนการทดสอบความตานแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D882 มีดัง 
 

1. ตัดชิ้นทดสอบจากแผนฟลมใหมีขนาด 5 x 100 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM 

D882 โดยตัดทั้งตามแนวเครื่องจักร (machine direction, MD) และตามแนวขวาง (transverse 

direction, TD) 

2. วัดความหนาของชิ้นทดสอบที่ตําแหนงตางๆ 5 แหง   

3. เลือกตัวจับ (grip) ที่ใชยึดชิ้นทดสอบ โดยคํานงึถงึลักษณะและความหนาของชิน้ 

ทดสอบ 

4. น้ําหนกัเซลล (load cell) ที่ใชทดสอบเทากับ 100 นิวตัน โดยกําหนดระยะ

ระหวางหัวจับ (gauge length) เทากับ 50 มิลลิเมตร และความเร็วในการดึงเทากับ 10  

มิลลิเมตร/นาท ี 

5. ยึดปลายทั้ งสองของชิ้นทดสอบไวกับตัวจับและทําการดึงจนกระทั่ งชิ้น 

ทดสอบขาด 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่อง universal testing machine ของ LLOYD รุน LR 100K plus 



 40 

การทดสดสอบความตานแรงฉีกขาด (Tear strength)  
 

ขั้นตอนการทดสอบความตานแรงฉีกขาดตามมาตรฐาน ASTM D624 มีดังนี ้
 

1. ตัดชิ้นทดสอบจากแผนฟลมดวยหัวตัดชนิด C ที่มีรูปรางลักษณะดังแสดงในรูปที่ 

3.7 โดยตัดทั้งตามแนวเครื่องจักรและแนวขวางเครื่องจักร 

2. วัดความหนาของชิ้นทดสอบที่ตําแหนงตางๆ 5 แหง 

3. เลือกตัวจับ (grip) ที่ใชยึดชิ้นทดสอบโดยคํานงึถงึลักษณะและความหนาของชิน้ 

ทดสอบ 

4. น้ําหนกัเซลลที่ใชทดสอบเทากับ 100 นวิตัน   โดยกําหนดระยะระหวางหวัจับ 

เทากับ 25 มิลลิเมตร และความเรว็ในการดึงเทากับ 500 มิลลิเมตร/นาท ี 

5. ยึดปลายทั้งสองของชิ้นทดสอบไวกับตัวจับและทําการดึงจนกระทัง่ชิน้ทดสอบขาด 
 

 

 

 

 

Dimension Millimetres  Inches  
   value Tolerance Value Tolerance 

A 102 ± 0.50 4.0 ± 0.02 

B 19 ± 0.05 0.75 ± 0.002 

C 19 ± 0.05 0.75 ± 0.002 

D 12.7 ± 0.05 0.5 ± 0.002 

E 25 ± 0.05 1.0 ± 0.002 

F 27 ± 0.05 1.061 ± 0.002 

G 28 ± 0.05 1.118 ± 0.002 

H 51 ± 0.25 2.0 ± 0.01 

รูปที่ 3.5 ลักษณะและขนาดของชิ้นทดสอบความตานแรงฉีกขาด 
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3.5.4.2 การวเิคราะหสมบติัทางความรอน 
 

ในงานวิจัยไดทําการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของฟลมที่เตรียมไดดวยเทคนิค TGA

และ DSC โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 
  

การวิเคราะหดวยเทคนิค TGA 
 

การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA เปนการศึกษาเสถียรภาพทางความ

รอน และอุณหภูมิการสลายตัวของผงเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค และฟลมพีวีซีที่ผสมและไม

ผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค ดวยเครื่อง TGA ของ METTLER TOLEDO รุนTGA/SDTA 

851e ดังแสดงในรูปที่ 3.8 โดยนําตัวอยางทดสอบหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจุใน 

ถาดอะลูมิเนียม  (aluminium pan) อุณหภูมิที่ใชในการวิเคราะหอยูในชวง  30 ถึง 1,000  

องศาเซลเซียส โดยทําการเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา 20 องศาเซลเซียส/นาที และทําการทดสอบ

ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 

  

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่อง TGA ของ METTLER TOLEDO รุน TGA/SDTA 851e 
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การวิเคราะหดวยเทคนิค DSC  
   

การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC เพื่อศึกษาหาอุณหภูมิกลาส- 

แทรนซิชนั (Tg)  ของฟลมพวีีซีทัง้ที่ผสมและไมผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค  และอุณหภูมิ

หลอมเหลว (Tm) ของผลกึเซลลูโลสระดับจุลภาค ดวยเครื่อง DSC ของ METTLER TOLEDO  

รุน DSC 822e ดังแสดงในรปูที่ 3.9 โดยนําตัวอยางทดสอบหนักประมาณ 10 มลิลิกรัม บรรจุใน

ถาดอะลูมิเนียม อุณหภูมทิี่ใชในการวิเคราะหหาอุณหภมูิกลาสแทรนซิชันอยูในชวง 140 ถึง 125  

องศาเซลเซยีส โดยทาํการเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา 10 องศาเซลเซยีส/นาที และทําการทดสอบ

ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน สวนอุณหภมูิที่ใชวิเคราะหหาอุณหภูมหิลอมเหลวของเซลลูโลสแบบ

ผลึกระดับจุลภาคอยูในชวง 30 ถึง 260 องศาเซลเซยีส โดยทาํการเพิ่มอุณหภูมดิวยอัตรา 10 

องศาเซลเซยีส/นาท ีและทาํการทดสอบภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
 

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่อง DSC ของ METTLER TOLEDO รุน DSC 822e 
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3.5.4.3 การทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชวีภาพ 
 

ในงานวิจัยไดทําการทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพโดยวธิีการฝง

ดินและทดสอบความสามารถในการดูดความชื้นของชิ้นทดสอบ โดยมีรายละเอียด ดังนี ้

ทดสอบโดยวิธีการฝงดิน 
 

นําฟลมพีวีซีที่ผสมและไมผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคมาชั่งเพื่อหาน้ําหนักที่

แนนอน แลวฝงลงในดินลึกประมาณ 5 เซนติเมตร ในกระบะที่บรรจุดินอยูเต็ม (กระบะตองมีรู

สําหรับระบายน้ําสวนเกิน) แลวรดน้ําบนดินใหชุม จากนั้นนํากระบะดินไปต้ังไวกลางแจง ทิ้งไว

ตามเวลาที่กําหนด (ทั้งหมด 8 สัปดาห) เมื่อครบระยะเวลา 2, 4, 6 และ 8 สัปดาห ใหนําชิ้น

ทดสอบออกจากดินอยางระมัดระวัง ลางดินออกเบาๆ ดวยน้ํากลั่น จากนั้นนําชิ้นทดสอบไปอบให

แหงที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักชิ้นทดสอบคงที่ แลวทําการชั่งเพื่อหา

ปริมาณรอยละของน้ําหนักที่เปลี่ยนไป ซึ่งคํานวณไดจากสมการดังนี้  

รอยละของน้าํหนกัที่ลดลง         =                 W2 – W1     x  100 

               

เมื่อ         W1     =     น้ําหนกัชิ้นทดสอบเริ่มตน    

               W2     =     น้ําหนกัชิ้นทดสอบเมื่อระยะเวลาผานไปตามกําหนด 

 นอกจากนี ้ ยงันําชิน้ทดสอบที่ฝงดนิเปนเวลา 2, 4, 6 และ 8 สัปดาห ไปทดสอบสมบัติ

ความตานแรงดึง และความตานแรงฉกีขาดดวยวธิีที่ไดกลาวมาแลว เพื่อเปรียบเทียบกับสมบัติ

กอนการฝงดิน 
 

ทดสอบการดูดความชื้น 

การทดสอบความสามารถในการดูดซึมความชื้น เปนการหาน้ําหนักของชิ้นทดสอบที่

เพิ่มข้ึนในภาวะที่ควบคุมความชื้น โดยนําชิ้นทดสอบที่เปนแผนฟลมพีวีซีที่ผสมและไมผสม

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวทิ้งไว

ในเดซิเคเตอรเปนเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นจึงนําชิ้นทดสอบไปชั่งเพื่อหาน้ําหนักที่แนนอน 

จากนั้นนําชิ้นทดสอบไปวางบนตะแกรงในตูควบคุมที่มีความชื้นสัมพันธรอยละ 50 เปนเวลา 24 

ชั่วโมง แลวนําไปชั่งน้ําหนักอีกครั้ง เพื่อหาปริมาณรอยละของน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนจากสมการ ดังนี้ 

รอยละของน้าํหนกัที่เพิ่มข้ึน           =               M2    -     M1     ×     100 
   

เมื่อ      M1      =   น้ําหนักชิน้ทดสอบเริ่มตน 

   M2    =    น้าํหนักชิน้ทดสอบเมื่อเวลาผานไปตามกําหนด 

M1 

W1 
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3.5.5 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM 

การตรวจสอบดานสัณฐานวิทยาของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค และฟลมพีวีซี 

ที่ผสมและไมผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค ทั้งกอนและหลังฝงดินดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดของ Jeol รุน JSM-6400 ดังแสดงในรูปที่ 3.10 เพื่อตรวจสอบพื้นผิวและ

ภาคตัดขวางของชิ้นทดสอบ โดยตัดฟลมขนาด 1 x 4 เซนติเมตร ไปจุมในไนโตรเจนเหลวแลวหัก

ฟลมนําสวนที่หักไปตรวจสอบในภาพตัดขวาง สวนภาพพื้นผิวโดยฟลมขนาด 1 x 1 เซนติเมตร 

ติดกับแผน SEM เพื่อตรวจดูการยอยสลายทางชีวภาพของฟลม โดยนําชิ้นทดสอบเตรียมไว

ขางตนไปเคลือบผิวดวยทองคํา กอนทําการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราดที่ใชศักยไฟฟา 15 kV และพื้นผิว 
 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่อง SEM ของ JEOL รุน JSM-6400 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 ลักษณะของเซลลโูลสแบบผลึกระดับจุลภาค 
 

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมไดจากการไฮโดรไลซเศษผาฝายดิบดวย 

กรดไฮโดรคลอริกมีลักษณะเปนผงละเอียดสีเหลืองอมน้ําตาล ดังแสดงในรูปที่ 4.1  
 

 
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมได 
 
4.2 เปอรเซ็นตผลไดของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่ไดจากการไฮโดรไลซเศษ 
ผาฝายดิบ 
 

เปอรเซ็นตผลไดโดยเฉลี่ยของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมไดจากเศษผาฝาย

ดิบโดยการไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริก เทากับ 90.3 
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4.3 การวิเคราะหเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค  
4.3.1 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมดีวยเทคนิค FT-IR  
 

เมื่อนําเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมไดมาวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิค 

FT-IR และเปรียบเทียบสเปกตรัมของผลึกพอลิเเซกคาไรดที่แสดงประเภทของโครงสรางผลึก

เซลลูโลส I และ II ดังแสดงในรูปที่ 2.4 พบวาเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมได แสดงพีก

ที่อาจเปนทั้งโครงสรางผลึกประเภทเซลลูโลส I ซึ่งพบในเซลลูโลสที่มีอยูในธรรมชาติ และ เซลลโูลส 

II ซึ่งเปนโครงสรางของผลึกที่ไดจากการดัดแปรเซลลูโลส I 
 

 
 

 
รูปที่ 4.2 FT-IR สเปกตรัมของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมไดจากเศษผาฝาย 
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4.3.2 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิค XRD 
 

เนื่องจากเทคนิค FT-IR ที่นํามาใชวิเคราะหโครงสรางผลึกเซลลูโลสสําหรับงานวิจัยนี้ 

ไดผลการวิเคราะหแบบของผลึกเซลลูโลสที่อาจเปนทั้งแบบเซลลูโลส I และ II ดังกลาวมาแลว

ขางตน ดังนั้นเพื่อเปนการยืนยันประเภทของโครงสรางผลึกของเซลลูโลสที่เตรียมไดใหชัดเจนขึ้น 

ซึ่งเราสามารถใชเทคนิค XRD ในการตรวจวิเคราะหความแตกตางระหวางผลึกเซลลูโลส I และ II 

และในการวิเคราะหโครงสรางผลึกเซลลูโลสดวยเทคนิค XRD ไดนําผลึกเซลลูโลสระดับจุลภาค 

ที่ไฮโดรไสซจากเสนใยรามีมาใชเปรียบเทียบกับผลึกเซลลูโลสระดับจุลภาคที่ไฮโดรไลซจากเศษผา

ฝาย เนื่องจากเสนใยรามีเปนเสนใยเซลลูโลสที่มีความเปนผลึกสูง  

รูปที่ 4.3 แสดง XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมได

จากการไฮโดรไลซเศษผาฝายและเสนใยรามี พบวาทั้งเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมได

จากเสนใยรามีและเศษผาฝายปรากฏพีกเพียงพีกเดียวที่มุม 2ө เทากับ 22 แสดงวาผลึกทั้งสอง

ชนิดมีโครงสรางที่เปนผลึกแบบเซลลูโลส I [15] แตผลึกที่เตรียมจากเศษผาฝายมีระดับความเปน

ผลึกต่ํากวาที่เตรียมจากเสนใยรามี 
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รูปที่ 4.3 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

   ที่เตรียมจากการไฮโดรไลซเศษผาฝายและเสนใยราม ี



 48 

4.3.3 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM 

รูปที่ 4.4 (ก) – (ค) แสดงสัณฐานวิทยาของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคจากผาฝาย 

ที่ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 100, 500 และ 2000 เทา 

ตามลําดับ พบวา เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมไดมีอนุภาคที่มีรูปรางเปนเสนใยแตจะมี

ขนาดอนุภาคที่แตกตางกันกระจายอยูทั่วไป 

 
 (ก) 

 

(ข)  

 
(ค) 

รูปที ่4.4 สัณฐานวิทยาของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่กําลงั 

ขยาย (ก) 100 เทา (ข) 500 เทา และ (ค) 2,000 เทา 
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4.3.4 การวัดขนาดอนุภาคดวยเทคนิค Laser Light Scattering 
 

รูปที่ 4.4 แสดงขนาดอนุภาคของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่ตรวจสอบดวยเครื่อง 

Laser Light Scattering ซึ่งพบวาเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมไดมีขนาดอนุภาค 

ดานยาวเฉลี่ยประมาณ 40 μm และมีคา aspect ratio ประมาณ 8 

 
 

รูปที ่4.5 การกระจายขนาดอนุภาคของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

                                  ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง Laser Light Scattering 
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4.3.5 การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC  

  

รูปที่ 4.5 แสดง DSC เทอรโมแกรมของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมได  

ซึ่งพบวาเซลลโูลสแบบผลึกระดับจุลภาคทีเ่ตรียมไดมีอุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) เทากับ 213 

องศาเซลเซยีส  
 

 
รูปที่ 4.6 DSC เทอรโมแกรมของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 
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4.3.6 การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA  
 

รูปที่ 4.6 แสดง TGA เทอรโมแกรมของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค ซึ่งพบวา 

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมไดมีอุณหภูมิเร่ิมการสลายตัว (Td) ที ่320.7 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.7 TGA เทอรโมแกรมของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 
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4.4 ลักษณะของทางกายภาพของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

เมื่อนําเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคมาผสมกับพีวีซีคอมพาวดดวยอัตราสวนตางๆ

แลวนําไปข้ึนรูปเปนฟลมดวยเครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง (two roll mill) ไดฟลมที่มีลักษณะ

ทางกายภาพมีความหนาประมาณ 0.34 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.8 และตารางที่ 4.1 พบวา

ฟลมที่เตรียมไดมีสีเหลืองที่เขมข้ึน และมีความออนตัวลดลงเมื่อปริมาณของเซลลูโลสแบบผลึก

ระดับจุลภาคเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ลักษณะพื้นผิวของฟลมพีวีซียังมีความหยาบกระดางเพิ่มข้ึนอีก

ดวย และเมื่อพิจารณาความยากงายในการขึ้นรูป พบวาเมื่ออัตราสวนของเซลลูโลสแบบผลึก

ระดับจุลภาคเกิน 15 phr แลวจะทําใหข้ึนรูปเปนฟลมไดยากขึ้นโดยฟลมจะขาดงายในระหวาง

กระบวนการขึ้นรูป 

0 phr                                                                                  5 phr 

                                          
 

10 phr                                                                                15 phr 

                                                 
 

20 phr                                                                              25 phr 

                                                
 

30 phr 

 
 

รูปที่ 4.8 ลักษณะฟลมพีวซีีผสมเซลลูโลสระดับจุลภาค 
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 
 

อัตราสวนของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

(phr) 

ลักษณะทางกายภาพ 

0 

5 

 

10 

 

15 

 

20 

 

25 

 

30 

ใส พื้นผวิเรียบ ความออนตวัดี 

มีสีเหลืองขุน พื้นผวิหยาบเพิ่มข้ึน ความออนตัว

ลดลง 

มีเหลืองขุนเขมข้ึน พืน้ผิวหยาบเพิม่ข้ึน ความ

ออนตัวลดลง 

มีเหลืองขุนเขมข้ึน พืน้ผิวหยาบเพิม่ข้ึน ความ

ออนตัวลดลง 

มีเหลืองขุนเขมข้ึน พืน้ผิวหยาบเพิม่ข้ึน ความ

ออนตัวลดลง 

มีเหลืองขุนเขมข้ึน พืน้ผิวหยาบเพิม่ข้ึน ความ

ออนตัวลดลง 

มีเหลืองขุนเขมข้ึน พืน้ผิวหยาบเพิม่ข้ึน ความ

ออนตัวลดลง 

 
4.5 การตรวจสอบสณัฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM 
 

รูปที่ 4.16 แสดงสัณฐานวทิยาของฟลมพวีีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคทีเ่ตรียมได

ที่อัตราสวนตางๆ กัน พบวาเมื่อปริมาณของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคเพิ่มข้ึน ความสามารถใน

การเขากนัระหวางพีวีซกีับเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคจะลดลง  
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                 ภาคตัดขวาง                                                             ลักษณะพืน้ผิว 

            0 phr             
 

            5 phr           
 

             10 phr         
 

            15 phr           
 

            20 phr         
 

            25 phr          
 

             30 phr        

รูปที่ 4.9 สัณฐานวิทยาของฟลมพวีีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมได 
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4.6 การทดสอบดานความตานแรงดึง 
 

4.6.1 ความตานแรงดึง (Tensile strength)  
 

รูปที่ 4.10 แสดงคาความตานแรงดึงตามแนว MD และ TD ตามลําดับของชิ้น

ทดสอบพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่อัตราสวนตางๆ กัน จากผลการทดสอบแสดง

ใหเห็นวาความตานแรงดึงของชิ้นทดสอบทุกอัตราสวนผสมตามแนว MD มีคาสูงกวาตามแนว TD 

เล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากการขึ้นรูปฟลมดวยกระบวนการรีดแผน (calendering) มีผลตอการจัดเรียง

โมเลกุลของพีวีซีและเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคไมมากนัก ความตานแรงดึงตามแนว MD 

และ TD ทุกอัตราสวนผสมของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค มีคาเพิ่มขึ้นไปในทิศทางแนว

เดียวกันและเมื่อพิจารณาผลของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคตอความตานแรงดึงของฟลม

พีวีซีพบวา เมื่อใสเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคเขาไปผสมกับพีวีซีคอมพาวด คาความตานแรง

ดึงของของชิ้นทดสอบมีแนวโนมสูงขึ้นตามปริมาณเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เพิ่มข้ึน 

เนื่องจากเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคซึ่งมีรูปรางเปนเสนใยไดทําหนาที่เสมือนเปนตัวเสริมแรง

อยูในเนื้อพีวีซี จึงสงผลใหความตานแรงดึงของฟลมพีวีซีเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม เมื่อปริมาณของ

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคเพิ่มมากกวา 10 phr พบวาอัตราการเพิ่มข้ึนของความตานแรงดึง

มีคาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น หรือมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนัก โดยมีความตานแรงดงึสงูสดุเมือ่

มีเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคผสมอยูในอัตราสวน 25 phr จากนั้นมีแนวโนมลดลงเมื่อมี

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคผสมอยูในอัตราสวน 30 phr หรือมากกวา 25 phr ดังนั้น 

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคมีผลชวยเพิ่มความตานแรงดึงของฟลมพีวีซีไดและสูงสุดที่

อัตราสวน 25 phr 
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รูปที่ 4.10 ความตานแรงดึงของฟลมพีวีซผีสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

                              ตามแนว MD และ TD 
 
4.6.2 ยังสมอดุลัส (Young’s modulus) 

 

รูปที่ 4.11 แสดงคายังสมอดุลัสตามแนว MD และ TD ของชิ้นทดสอบพีวีซีผสมเซลลูโลส

แบบผลึกระดับจุลภาคที่อัตราสวนตางๆ กัน ผลจากการทดสอบแสดงใหเห็นวาคายังสมอดุลัส 

ของชิ้นทดสอบทุกอัตราสวนผสมตามแนว MD มีคาสูงกวาตามแนว TD เพียงเล็กนอยและเมื่อ

พิจารณาผลของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคตอคายังสมอดุลัสของฟลมพีวีซีพบวา เมื่อใส

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคเขาไปผสมกับพีวีซีคอมพาวดที่อัตราสวนตามแนว MD และ TD 

ไมมากกวา 10-15 phr พบวาคายังสมอดุลัสไมเปลี่ยนแปลง แตเมื่อผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับ

จุลภาคในอัตราสวนมากกวา 15 phr ในอตัราสวนที่ 20 phr, 25 phr, 30 phr พบวาคา 

ยังสมอดุลัสจะเพิ่มข้ึน และเพิ่มข้ึนในอัตราที่สูงขึ้นอยางเห็นไดชัดเมื่อผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดบั

จุลภาคที่อัตราสวน 25 และ 30 phr แสดงวาฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคมี

ความแข็งตึงมากขึ้นเมื่อปริมาณเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคผสมมากกวา 20 phr นั่นคือที่

อัตราสวนดังกลาวจะทําใหพีวีซีแข็งหักงอยาก จึงไมเหมาะจะนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑที่มีรูปราง

โคงงอ 
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รูปที่ 4.11 คายังสมอดุลัสของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

                                ตามแนว  MD และ TD 
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4.6.3 ความตานแรงฉีกขาด (Tear strength)  
 

รูปที่ 4.12 แสดงคาความตานแรงฉีกขาดตามแนว MD และ TD ของชิ้นทดสอบพีวีซี

ผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคทุกอัตราสวนมีรูปแบบการสลายที่เหมือนกัน แสดงใหเห็นวา

ฟลมพีวีซีที่ทั้งไมผสมและผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคทุกอัตราสวนใหผลการทดสอบ

แสดงใหเห็นวาความตานแรงฉีกขาดของชิ้นทดสอบทุกอัตราสวนผสมตามแนว MD มีคาสูงกวา

ตามแนว TD เล็กนอย และพิจารณาผลของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคตอความตานแรงฉีก

ขาดของฟลมพีวีซี พบวาเมื่อใสเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคเขาไปผสมกับพีวีซีคอมพาวด 

คาไมเกิน 25 phr คาความตานแรงฉีกขาดจะเพิ่มข้ึน แตเมื่อผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค

ในอัตราสวน 25 และ 30 phr พบวาคาความแรงฉีกขาดจะลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากเซลลูโลสแบบ

ผลึกระดับจุลภาคที่ทําหนาที่เปนฟลเลอรที่เพิ่มมากขึ้นทําใหชิ้นทดสอบมีความแข็งเพิ่มข้ึน จึง

สงผลใหความเหนียวหรือความตานแรงฉีกขาดลดลง 
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รูปที่ 4.12 ความตานแรงฉีกขาดของฟลมพีวีซีผสมเซลลโูลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

   ตามแนว (ก) MD และ (ข) TD 
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4.7 การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA 
 

รูปที่ 4.13 (ก) - (ซ) และตารางที่ 4.2 แสดง TGA เของฟลมพีวีซีที่ไมไดผสมเซลลูโลส

แบบผลึกระดับจุลภาค พบวาเทอรโมแกรมของฟลมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อไดรับความรอน

ประกอบดวย 2 ชวง โดยในชวงแรกที่อุณหภูมิประมาณ 270 องศาเซลเซียส แสดงอุณหภูมิเมื่อ

ไดรับความรอนเกิดการสลายตัวใหแกสไฮโดรเจน เรียกวา dehydrochlorination เกิดโครงสราง

แบบคอนจูเกตจํานวนมาก สําหรับชวงที่สอง ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิ 

ที่โมเลกุลของพีวีซีขาดออกเปนสวนๆและระเหยกลายเปนไอ [26] แสดงดังสมการ 4.1 
 

     4.1 
 

นอกจากนี้การที่อุณหภูมิการสลายตัวชวงที่ 1 และชวงที่ 2 ของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลส

แบบผลึกระดับจุลภาคที่ปริมาณ 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 phr มีคาใกลเคียงกับฟลมพีวีซีที่ไม

ผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค สันนิษฐานวาการผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่

อัตราสวนตางๆ มีผลตอเสถียรภาพทางความรอนของฟลมนอยมาก 
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รูปที่ 4.13 TGA เทอรโมแกรมของฟลมพีวีซีผสมเซลลโูลสแบบผลึกระดับจุลภาค  
 

ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิการสลายตัวของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสระดับจุลภาค 
  
อัตราสวนของเซลลูโลสแบบผลึก อุณหภูมิการสลายตัว  (องศาเซลเซียส) 

ระดับจุลภาค (phr) T onset 1 T onset 2 

0 273.6 436.4 

5 275.2 430.5 

10 274.7 433.2 

15 284.9 430.8 

20 269.7 428.4 

25 265.8 431.0 

30 271.3 428.9 
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4.8 สมบัติการยอยสลายทางชีวภาพของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 
 

4.8.1 การดูดความชื้น 
 

รูปที่ 4.14 แสดงเปอรเซ็นตการดูดความชื้นของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับ

จุลภาค ซึ่งพบวาฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคสามารถดูดความชื้น เมื่อปริมาณ

เพิ่มขึ้นตามปริมาณของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางของ

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคมีหมูไฮดรอกซิล ซึ่งเปนหมูที่ชอบน้ําอยู เปนจํานวนมาก  

จึงสามารถดูดความชื้นไดดี และมีการดูดความชื้นมากที่สุดเมื่อใสเซลลูโลสแบบผลึกระดับ

จุลภาคปริมาณ 30 phr สงผลใหการยอยสลายพีวีซีดวยกระบวนการทางชีวภาพมีแนวโนม

เพิ่มข้ึน โดยน้ําจะเปนตัวกลางที่พาเอนไซมที่ถกูปลดปลอยออกจากจุลินทรียที่มีอยูในดินเขาไปใน

ฟลมพีวีซีที่ผสมแลว ทําการยอยสลายเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคนั่นเอง 
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รูปที่ 4.14 การดูดความชื้นของฟลมพีวีซผีสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่อัตราสวนตางๆ 
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4.8.2 การหาน้ําหนักที่หายไปภายหลังการฝงดิน 
 

รูปที่ 4.15 แสดงเปอรเซ็นตของน้ําหนักที่หายไปของชิ้นทดสอบพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบ

ผลึกระดับจุลภาคภายหลังการฝงดินเปนระยะเวลาตางๆ กัน ผลจากการทดสอบแสดงใหเห็นวา 

เปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไปของชิ้นทดสอบเพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคใน

ฟลมพีวีซีเพิ่มข้ึน และน้ําหนักที่หายไปเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาผานไป ทั้งนี้อาจเนื่องจากเซลลูโลสแบบ

ผลึกระดับจุลภาคในเนื้อฟลมถูกยอยสลายดวยจุลินทรียที่อยูในดิน ทําใหฟลมมีความพรุนตัวและ

น้ําหนักลดลง 
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รูปที่ 4.15 เปอรเซ็นตน้ําหนกัทีห่ายไปของฟลมพวีีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

                 ทีอั่ตราสวนตางๆภายหลังการฝงดิน 
 

4.8.3 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM 
 

รูปที่ 4.16 - 4.22 แสดงสัณฐานวิทยาของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่

อัตราสวนตางๆ (0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 phr) ทั้งกอนและหลังฝงดินเปนเวลา 2, 4, 6 และ 8 

สัปดาห โดยทําการตรวจสอบภาคตัดขวางของชิน้ทดสอบที่กําลงัขยาย 500 เทา และตรวจสอบ

ลักษณะพืน้ผวิของชิ้นทดสอบที่กําลงัขยาย 1500 เทา 
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จากรูปที่ 4.16 -4.22 แสดงใหเห็นวาสัณฐานวิทยาของชิ้นทดสอบภายหลังการฝงดินมี 

รูพรุนเกิดขึ้นในภาพถายของชิ้นทดสอบภาคตัดขวาง ซึ่งขนาดและปริมาณรูพรุนเพิ่มข้ึนตาม

ปริมาณของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคและระยะเวลาของการฝงดิน นอกจากนี้ ภาพถายของ

ลักษณะพื้นผิวของชิ้นทดสอบยังแสดงใหเห็นการบวมตัวของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

รวมทั้งตําหนิและรอยแตกบนพื้นผิวชิ้นทดสอบที่เพิ่มข้ึนตามปริมาณของเซลลูโลสแบบผลึกระดับ

จุลภาคและระยะเวลาของการฝงดินเชนเดียวกัน   
 
4.4.4 การทดสอบดานความตานแรงดงึ 

4.4.4.1 ความตานแรงดึง (Tensile strength)  
 

รูปที่ 4.23  แสดงคาความตานแรงดึงตามแนว MD และ TD ของชิ้นทดสอบพีวีซีผสม

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่อัตราสวนตางๆ กัน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาความตานแรง-

ดึงของชิ้นทดสอบทุกอัตราสวนผสมตามแนว MD มีคาสูงกวาตามแนว TD เล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจาก

การขึ้นรูปฟลมดวยกระบวนการรีดแผน (Calendering) มีผลตอการจัดเรียงโมเลกุลของพีวีซีและ

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคไมมากนัก อยางไรก็ตามความตานแรงดึงของชิ้นทดสอบที่ผสม

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคมีคาสูงกวาฟลมพีวีซีที่ไมไดผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

และมีคาเพิ่มเมื่อปริมาณเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคเพิ่มข้ึนและมีคาสูงสดุเมื่อใสในปริมาณ 
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(ข) 

รูปที่ 4.23 ความตานแรงดึงของฟลมพีวีซผีสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

                              ตามแนว (ก) MD และ (ข) TD 
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รูปที่ 4.23 แสดงใหเห็นวาเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมจากเศษผาฝายนี้

สามารถใชเปนสารเสริมแรงใหกับพีวีซีได นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อระยะเวลาการฝงดินเพิ่มข้ึนความ

ตานแรงดึงของชิ้นทดสอบมีแนวโนมลดลง และลดลงมากที่สุดเมื่อผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับ

จุลภาคปริมาณ 30 phr สําหรับเปอรเซ็นตการลดลงของคาความตานแรงดึงแสดงไวในรูปที่ 4.24 

ซึ่งแสดงใหเห็นวาชิ้นทดสอบมีแนวโนมที่จะเกิดการยอยสลายดวยกระบวนการทางชีวภาพเพิ่มข้ึน

เมื่อเวลาผานไป 
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รูปที่ 4.24 เปอรเซ็นตการลดลงของคาความตานแรงดึงของฟลมพีวีซผีสมเซลลูโลส 

   แบบผลกึระดับจุลภาค  ตามแนว (ก) MD และ (ข) TD 
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4.4.4.2 ยังสมอดุลัส (Young’s modulus) 
 

รูปที่ 4.25 แสดงคายังสมอดุลัสตามแนว MD และ TD ของชิ้นทดสอบพีวีซีผสมเซลลูโลส

แบบผลึกระดับจุลภาคปริมาณตางๆ กัน ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวาคายังสมอดุลัสของชิ้น

ทดสอบทุกอัตราสวนผสมตามแนว MD มีคาสูงกวาตามแนว TD เล็กนอย เชนเดียวกับคาความ

ตานแรงดึง นอกจากนี้ คายังสมอดุลัสของชิ้นทดสอบที่ผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคมีคา

สูงกวาฟลมพีวีซีที่ไมไดผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค และมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณเซลลูโลส

แบบผลึกระดับจุลภาคเพิ่มข้ึน และมีคาเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเมื่อใสในปริมาณ 25 phr และ 30 

phr 
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TD
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รูปที่ 4.25 คายังสมอดุลัสของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

                                ตามแนว (ก) MD และ (ข) TD 
 

แสดงใหเห็นวาเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่ใสเขาไปในพีวีซีมีผลทําใหชิ้นทดสอบมี

ความแข็งเพิ่มข้ึนการยืดตัวของฟลม จึงเกิดไดยากทั้งนี้เพราะการใสฟลเลอรมีผลทําใหคา 

ยังสมอดุลัสสูงขึ้น [20] นอกจากนี้ ยังพบวาเมื่อระยะเวลาการฝงดินเพิ่มข้ึน คายังสมอดุลัสของชิ้น

ทดสอบมีแนวโนมลดลง และลดลงมากที่สุดเมื่อผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคปริมาณ  

30 phr สําหรับเปอรเซ็นตการลดลงของคายังสมอดุลัสแสดงไวในรูปที่ 4.26 ซึ่งแสดงถึงแนวโนม

ของการถูกยอยสลายดวยกระบวนการทางชีวภาพเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาผานไป 
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รูปที่ 4.26 เปอรเซ็นตการลดลงของคายงัสมอดุลัสของฟลมพวีีซีผสมเซลลูโลส 

      แบบผลึกระดับจุลภาค  ตามแนว (ก) MD และ (ข) TD 
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4.4.4.3 ความตานแรงฉีกขาด (Tear strength)  
 

  รูปที่ 4.27 แสดงคาความตานแรงฉีกขาดตามแนว MD และ TD ของชิ้นทดสอบพีวีซีผสม

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคปริมาณตางๆ กัน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาความตานแรงฉีก

ขาดของชิ้นทดสอบทุกอัตราสวนผสมตามแนว MD มีคาสูงกวาตามแนว TD เล็กนอย เชนเดียวกับ

คาความตานแรงดึง นอกจากนี้ ความตานแรงฉีกขาดของชิ้นทดสอบมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณ 

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคเพิ่มข้ึนจนถึง 20 phr และลดลงเมื่อใสในปริมาณ 25 และ 30 phr 

ทั้งนี้อาจเนื่องจากปริมาณฟลเลอรที่เพิ่มมากขึ้นทําใหชิ้นทดสอบมีความแข็งเพิ่มข้ึน จึงสงผลให

ความเหนียวหรือความตานแรงฉีกขาดลดลง  
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รูปที่ 4.27 ความตานแรงฉีกขาดของฟลมพีวีซีผสมเซลลโูลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

   ตามแนว (ก) MD และ (ข) TD 

จากรูปที่ 4.27 แสดงใหเห็นวาคาความตานแรงฉีกขาดของชิ้นทดสอบพีวีซีผสมเซลลโูลส

แบบผลึกระดับจุลภาคมีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาการฝงดินเพิ่มข้ึน  โดยเฉพาะเมื่อผสม

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคปริมาณ 30 phr สําหรับเปอรเซ็นตการลดลงของคาความตาน- 

แรงฉีกขาดแสดงไวในรูปที่ 4.28 ซึ่งอาจกลาวไดวาชิ้นทดสอบมีแนวโนมที่จะถูกยอยสลายดวย

กระบวนการทางชีวภาพเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาผานไป 
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รูปที่ 4.28 เปอรเซ็นตการลดลงของคาความตานแรงฉีกขาดของฟลมพีวีซ ี

         ผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค  ตามแนว (ก) MD และ (ข) TD 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1.1 เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมไดจากการไฮโดรไลซเศษผาฝายดวย

กรดไฮโดรคลอริกมีลักษณะเปนผงละเอียดสีเหลืองอมน้ําตาล มีเปอรเซ็นตผลไดประมาณ 90% มี

ขนาดอนุภาคดานยาวโดยเฉลี่ย 40 μm และ aspect ratio ประมาณ 8 , Tm ประมาณ 213  

องศาเซลเซียส และมี Td ประมาณ 320 องศาเซลเซียส 
 

5.1.2 การเติมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคในฟลมพีวีซี สงผลใหฟลมมีความ- 

ตานแรงดึงและยังสมอดุลัสเพิ่มข้ึน โดยมีคาสูงที่สุดเมื่อใสในปริมาณเพิ่มข้ึน 
   

5.1.3 ความตานแรงฉีกขาดของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคมี 

คาเพิ่มข้ึน และกลับลดลงเมื่อปริมาณเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคมากกวา 20 phr 
  

5.1.4 การดูดความชื้นของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคมีคาเพิ่มข้ึน 

ตามปริมาณเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เพิ่มข้ึน 
 

5.1.5 ภายหลังการฝงดินเปนระยะเวลา 8 สัปดาห สมบัติเชิงกลของฟลมพีวีซีผสม

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคมีคาลดลง ในขณะที่การดูดความชื้นและน้ําหนักที่หายไปของ

ฟลมมีคาเพิ่มข้ึน 
   

5.1.6 ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM ของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลส

แบบ-ผลึกระดับจุลภาคแสดงใหเห็นถึงการยอยสลายของฟลมดวยกระบวนการทางชีวภาพ  

ซึ่งใหผลสอดคลองกับการทดสอบสมบัติเชิงกล การดูดซึมน้ํา และน้ําหนักของฟลมที่หายไป 
 

เมื่อพิจารณาโดยรวมแลวพบวา การผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคในฟลมพีวีซี 

มีผลทําใหสมบัติเชิงกลสูงขึ้น ในขณะเดียวกันฟลมเหลานี้สามารถถูกยอยสลายดวยกระบวนการ

ทางชีวภาพได จึงมีแนวโนมที่จะเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม อยางไรก็ตามไมควรผสมเซลลูโลส- 

แบบผลึกระดับจุลภาคในปริมาณที่มากเกินไป เพราะจะทําใหการขึ้นรูปยากขึ้น อีกทั้งความเขา

กันไดระหวางพีวีซีและเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคลดลง 
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5.2  ขอเสนอแนะ 
 

 5.2.1 ควรศึกษาการเตรียมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคจากวัสดุเหลือใชอ่ืนๆ เชน ขี้

เลื่อย เปนตน 
 

5.2.2 ควรศึกษาถึงการนําเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคไปผสมกับพลาสติกชนิดอื่น 

เชน พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน และพอลิสไตรีน เปนตน เพื่อนําไปทําผลิตภัณฑที่สามารถยอย

สลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ 
 

5.2.3 ควรศึกษาความเปนไปไดในการขึ้นรูปชิ้นทดสอบในรูปแบบอื่น เชน การฉีดขึ้นรูป 

เพื่อนําไปประยุกตเปนผลิตภัณฑที่ใชในชีวิตประจําวัน และเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม  
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ภาคผนวก ก 

ก.1 ผลการไฮโดรไลซจากเศษผาฝายเสนใยราม ี

ตารางที่ ก.1.1  

วัตถุดิบ น้ําหนักเซลลโูลสแบบผลกึ 
ที่ไฮโดรไลซได (กรัม) 

เปอรเซนตเซลลูโลสแบบผลึก
ระดับจุลภาคที่ไฮโดรไลซได 

เศษผาฝายดิบ 36.1175 90.2977 

เสนใยราม ี 0.3241 32.41 

 

    
รูปที่ ก.1.1 ลักษณะเศษผาฝายและเซลลโูลสแบบผลึกระดับจุลภาคจากเศษผาฝาย 

    
รูปที่ ก.1.2 ลักษณะเสนใยรามีและเซลลโูลสแบบผลึกระดับจุลภาคจากเศษเสนใยรามี 
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ก.2 ผลการตรวจวัดขนาดอนุภาคดวยเทคนิค Laser Light scattering  (ครั้งที่ 1) 
 

Result Statistics 
Beam Length 2.40 mm        Obscuration    16.1%                   Residual      0.306 % 

Distribution Type Volume     Concentration = 0.0098 %vol      Density = 1.000 g/cub.cm     Specific.S.A = 23.7576 sq. m/g 

Mean Diameter                    D (v, 0,1) = 0.07 μm                     D (v, 0,5) = 19.09 μm            D (v, 0,9) = 100.44 μm 

D [4, 3]= 39.69 μm              D (3,2) = 0.25 μm 

Size Low (μm) ln% Size High (μm) Under% Size Low (μm) ln% Size High (μm) Under% 

0.05 

0.06 

0.07 

0.08 

0.09 

0.11 

0.13 

0.15 

0.17 

0.20 

0.23 

0.27 

0.31 

0.36 

0.42 

0.49 

0.58 

0.67 

0.78 

0.91 

1.06 

1.24 

1.44 

1.68 

1.95 

2.28 

2.65 

3.09 

3.60 

4.16 

4.88 

5.69 

4.83 

6.77 

6.25 

4.51 

2.73 

1.51 

0.83 

0.50 

0.35 

0.28 

0.24 

0.21 

0.18 

0.15 

0.14 

0.14 

0.15 

0.16 

0.18 

0.21 

0.23 

0.24 

0.26 

0.28 

0.30 

0.34 

0.38 

0.42 

0.47 

0.53 

0.62 

0.76 

0.06 

0.07 

0.08 

0.09 

0.11 

0.13 

0.15 

0.17 

0.20 

0.23 

0.27 

0.31 

0.36 

0.42 

0.49 

0.58 

0.67 

0.78 

0.91 

1.06 

1.24 

1.44 

1.68 

1.95 

2.28 

2.65 

3.09 

3.60 

4.19 

4.88 

5.89 

6.63 

4.83 

11.59 

17.84 

22.35 

25.07 

26.58 

27.41 

27.91 

28.26 

28.54 

28.78 

28.99 

29.17 

29.32 

29.46 

29.75 

29.61 

29.75 

30.10 

30.31 

30.55 

30.79 

31.05 

31.33 

31.63 

31.97 

32.35 

32.77 

33.25 

33.78 

34.40 

35.16 

6.63 

7.72 

9.00 

10.48 

12.21 

14.22 

16.57 

19.31 

22.49 

26.20 

30.53 

35.56 

41.43 

48.27 

56.23 

65.51 

76.32 

88.91 

103.58 

120.67 

140.58 

163.77 

190.80 

222.28 

258.95 

301.68 

351.46 

409.45 

477.01 

555.71 

647.41 

754.23 

0.95 

1.23 

1.61 

2.09 

2.67 

3.29 

3.85 

4.25 

4.46 

4.50 

4.41 

4.24 

4.03 

3.79 

3.39 

2.94 

2.49 

2.08 

1.75 

1.45 

1.20 

1.00 

0.84 

0.71 

0.58 

0.46 

0.33 

0.20 

0.07 

0.00 

0.00 

0.00 

7.72 

9.00 

10.48 

12.21 

14.22 

16.57 

19.31 

22.49 

26.20 

30.53 

35.56 

41.43 

48.27 

56.23 

65.23 

76.32 

88.91 

103.58 

120.67 

140.58 

163.77 

190.80 

222.28 

258.95 

301.65 

351.46 

409.45 

477.01 

555.71 

647.41 

754.23 

878.67 

36.11 

37.34 

38.94 

41.03 

43.70 

46.99 

50.34 

55.05 

59.55 

64.04 

68.45 

72.69 

76.73 

80.51 

83.90 

86.84 

89.33 

91.41 

93.16 

94.61 

95.81 

96.81 

97.65 

98.36 

98.95 

99.41 

99.73 

99.92 

100.00 

100.00 

100.00 

100.00 
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คร้ังที่ 2 
 

 
 

 

Result Statistics 
Beam Length 2.40 mm        Obscuration    16.1%                   Residual      0.304 % 

Distribution Type Volume     Concentration = 0.0098 %vol      Density = 1.000 g/cub.cm    Specific.S.A = 24.0104 sq. m/g 

Mean Diameter                    D (v, 0,1) = 0.07 μm                     D (v, 0,5) = 19.09 μm           D (v, 0,9) = 94.46 μm 

D [4, 3]= 37.62 μm              D (3,2) = 0.25 μm 

Size Low (μm) ln% Size High (μm) Under% Size Low (μm) ln% Size High (μm) Under% 

0.05 

0.06 

0.07 

0.08 

0.09 

0.11 

0.13 

0.15 

0.17 

0.20 

0.23 

0.27 

0.31 

0.36 

0.42 

0.49 

0.58 

0.67 

0.78 

0.91 

1.06 

1.24 

1.44 

1.68 

1.95 

2.28 

2.65 

3.09 

3.60 

4.16 

4.88 

5.69 

5.04 

6.96 

6.29 

4.42 

2.61 

1.41 

0.77 

0.46 

0.33 

0.27 

0.24 

0.21 

0.18 

0.15 

0.16 

0.19 

0.22 

0.24 

0.25 

0.26 

0.24 

0.25 

0.26 

0.28 

0.31 

0.34 

0.38 

0.42 

0.47 

0.53 

0.62 

0.75 

0.06 

0.07 

0.08 

0.09 

0.11 

0.13 

0.15 

0.17 

0.20 

0.23 

0.27 

0.31 

0.36 

0.42 

0.49 

0.58 

0.67 

0.78 

0.91 

1.06 

1.24 

1.44 

1.68 

1.95 

2.28 

2.65 

3.09 

3.60 

4.19 

4.88 

5.89 

6.63 

5.05 

12.00 

18.29 

22.72 

25.33 

26.74 

27.50 

27.97 

28.29 

28.56 

28.80 

29.01 

29.18 

29.33 

29.47 

29.62 

29.76 

29.93 

30.11 

30.33 

30.57 

30.81 

31.07 

31.35 

31.66 

32.00 

32.38 

32.80 

33.27 

33.81 

34.43 

35.18 

6.63 

7.72 

9.00 

10.48 

12.21 

14.22 

16.57 

19.31 

22.49 

26.20 

30.53 

35.56 

41.43 

48.27 

56.23 

65.51 

76.32 

88.91 

103.58 

120.67 

140.58 

163.77 

190.80 

222.28 

258.95 

301.68 

351.46 

409.45 

477.01 

555.71 

647.41 

754.23 

0.94 

1.22 

1.60 

2.08 

2.67 

3.30 

3.87 

4.28 

4.48 

4.50 

4.40 

4.22 

3.99 

3.73 

3.34 

2.89 

2.45 

2.06 

1.74 

1.46 

1.21 

1.02 

0.86 

0.73 

0.60 

0.48 

0.36 

0.23 

0.11 

0.00 

0.00 

0.00 

7.72 

9.00 

10.48 

12.21 

14.22 

16.57 

19.31 

22.4 

26.20 

30.53 

35.56 

41.43 

48.27 

56.23 

65.23 

76.32 

88.91 

103.58 

120.67 

140.58 

163.77 

190.80 

222.28 

258.95 

301.65 

351.46 

409.45 

477.01 

555.71 

647.41 

754.23 

878.67 

36.12 

37.33 

38.93 

41.01 

43.69 

46.98 

50.86 

55.14 

59.62 

64.12 

68.51 

72.73 

76.72 

80.45 

83.79 

86.69 

89.14 

91.20 

92.94 

94.40 

95.61 

96.63 

97.49 

98.22 

98.83 

99.31 

99.66 

99.89 

100.00 

100.00 

100.00 

100.00 



 91 

คร้ังที่ 3 
 

 

Result Statistics 
Beam Length 2.40 mm        Obscuration    16.0%                    Residual      0.286 % 

Distribution Type Volume     Concentration = 0.0098 %vol       Density = 1.000 g/cub.cm      Specific.S.A = 23.7576 m/g 

Mean Diameter                    D (v, 0,1) = 0.07 μm                      D (v, 0,5) = 19.09 μm             D (v, 0,9) = 100.44 μm 

D [4, 3]= 39.69 μm              D (3,2) = 0.25 μm 

Size Low (μm) ln% Size High (μm) Under% Size Low (μm) ln% Size High (μm) Under% 

0.05 

0.06 

0.07 

0.08 

0.09 

0.11 

0.13 

0.15 

0.17 

0.20 

0.23 

0.27 

0.31 

0.36 

0.42 

0.49 

0.58 

0.67 

0.78 

0.91 

1.06 

1.24 

1.44 

1.68 

1.95 

2.28 

2.65 

3.09 

3.60 

4.16 

4.88 

5.69 

4.95 

6.85 

6.23 

4.41 

2.62 

1.42 

0.78 

0.47 

0.33 

0.27 

0.24 

0.21 

0.17 

0.15 

0.14 

0.14 

0.14 

0.16 

0.18 

0.21 

0.23 

0.24 

0.25 

0.28 

0.30 

0.33 

0.38 

0.42 

0.47 

0.53 

0.62 

0.75 

0.06 

0.07 

0.08 

0.09 

0.11 

0.13 

0.15 

0.17 

0.20 

0.23 

0.27 

0.31 

0.36 

0.42 

0.49 

0.58 

0.67 

0.78 

0.91 

1.06 

1.24 

1.44 

1.68 

1.95 

2.28 

2.65 

3.09 

3.60 

4.19 

4.88 

5.89 

6.63 

4.95 

11.81 

18.03 

22.44 

25.06 

26.48 

27.26 

27.73 

28.05 

28.32 

28.56 

28.77 

28.94 

29.09 

29.23 

29.37 

29.51 

29.67 

29.86 

30.07 

30.30 

30.55 

30.08 

31.08 

31.38 

31.71 

32.09 

32.51 

32.98 

33.51 

34.12 

34.87 

6.63 

7.72 

9.00 

10.48 

12.21 

14.22 

16.57 

19.31 

22.49 

26.20 

30.53 

35.56 

41.43 

48.27 

56.23 

65.51 

76.32 

88.91 

103.58 

120.67 

140.58 

163.77 

190.80 

222.28 

258.95 

301.68 

351.46 

409.45 

477.01 

555.71 

647.41 

754.23 

0.93 

1.21 

1.58 

2.05 

2.62 

3.24 

3.80 

4.20 

4.41 

4.44 

4.35 

4.19 

3.97 

3.73 

3.34 

2.90 

2.47 

2.10 

1.79 

1.52 

1.29 

1.10 

0.95 

0.82 

0.69 

0.56 

0.43 

0.30 

0.16 

0.00 

0.00 

0.00 

7.72 

9.00 

10.48 

12.21 

14.22 

16.57 

19.31 

22.49 

26.20 

30.53 

35.56 

41.43 

48.27 

56.23 

65.23 

76.32 

88.91 

103.58 

120.67 

140.58 

163.77 

190.80 

222.28 

258.95 

301.65 

351.46 

409.45 

477.01 

555.71 

647.41 

754.23 

878.67 

35.81 

37.01 

38.59 

40.64 

43.26 

46.50 

50.30 

54.50 

58.91 

63.36 

67.71 

71.89 

75.87 

79.59 

82.93 

85.83 

88.30 

90.40 

92.18 

93.70 

94.99 

96.09 

97.04 

97.87 

98.56 

99.11 

99.54 

99.84 

100.00 

100.00 

100.00 

100.00 



 92 

 
ภาคผนวก ข 

ข.1 แสดงสมบัติเชิงกลของฟลมที่ผสมเซลลูโลสที่ผสมเซลลูโลสระดับจุลภาคที่ 0-30 

เปอรเซ็นต และที่สัปดาหตางๆ 

ข.1.1 สมบัติการทนแรงดงึ (Tensile) 

 
0 week 
 

% MC Tensile  
(MD) 

 Tensile  
(TD) 

 

0% 12.644  11.994  

 12.125  11.913  

 13.106  12.126  

 12.862  12.085  

 12.616  11.845  

Average 12.6706 ± 0.3631 11.9908 ± 0.1155 

     

5% 15.425  15.117  

 15.284  14.561  

 15.548  15.061  

 14.984  14.874  

 14.987  13.897  

Average 15.2456 ± 0.2551 14.702 ± 0.4996 

     

10% 17.375  16.568  

 16.958  16.703  

 17.025  16.753  

 16.945  16.012  

 16.832  16.987  

Average 17.027 ± 0.20653 16.6046 ± 0.3641 
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% MC Tensile 

(MD) 
 Tensile  

(TD) 
 

15% 16.987  15.661  

 17.115  15.896  

 16.997  16.017  

 16.612  15.589  

 16.832  15.987  

Average 16.9086 ± 0.1939 15.83 ± 0.194 

     

20% 17.335  16.184  

 17.085  16.081  

 17.897  16.987  

 17.598  16.012  

 17.166  16.837  

Average 17.4162 ± 0.3328 16.419 ± 0.4548 

     

25% 18.581  17.283  

 18.183  18.012  

 18.646  17.346  

 19.112  17.587  

 17.955  17.854  

Average 18.4954 ± 0.4471 17.6164 ± 0.3154 

     

30% 18.096  17.106  

 18.019  16.897  

 18.089  17.348  

 18.087  16.894  

 18.023  16.789  

Average 18.0628 ± 0.03833 17.0068 ± 0.2227 
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2 week 
 

% MC Tensile  
(MD) 

 Tensile 
(TD) 

 

0% 13.035  11.585  

 12.434  11.964  

 12.508  11.532  

 12.569  11.608  

 12.347  12.086  

Average 12.5786 ± 0.26829 11.7556 ± 0.252722 

     

5% 14.868.  13.656  

 14.977  13.672  

 15.085  13.619  

 15.235  14.192  

 15.364  14.396  

Average 15.1058 ± 0.198072 13.9694 ± 0.0323 

     

10% 16.756  15.987  

 16.823  16.094  

 17.114  16.462  

 16.457  16.262  

 17.034  15.851  

Average 16.7968 ± 0.20653 16.1312 ± 0.2383 
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% MC Tensile 

(MD) 
 Tensile  

(TD) 
 

15% 16.585  15.498  

 16.179  15.372  

 16.656  14.878  

 16.765  15.554  

 16.858  14.924  

Average 16.6086 ± 0.2617 15.2452 ± 0.32146 

     

20% 17.034  15.458  

 17.278  15.743  

 16.883  16.012  

 16.782  15.312  

 16.854  15.911  

Average 16.9662 ± 0.197 15.6872 ± 0.29664 

     

25% 17.968  16.945  

 17.549  16.627  

 18.237  17.087  

 17.752  16.833  

 17.721  16.374  

Average 17.8454 ± 0.26478 16.7732 ± 0.2794 

     

30% 17.152  15.175  

 17.059  15.551  

 17.325  16.043  

 17.074  15.976  

 17.231  15.452  

Average 17.1682 ± 0.1113 15.6394 ± 0.3656 
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4 week 

 

% MC Tensile  
(MD) 

 Tensile  
(TD) 

 

0% 12.331  11.366  

 12.172  11.457  

 12.464  11.369  

 12.687  11.288  

 12.739  11.798  

Average 12.4786 ± 0.2383 11.4556 ± 0.2 

     

5% 14.922  13.315  

 14.846  13.356  

 15.089  13.508  

 14.612  13.739  

 14.808  13.179  

Average 14.8554 ± 0.1736 13.4194 ± 0.21372 

     

10% 16.556  15.082  

 16.535  15.387  

 16.389  15.775  

 16.299  15.678  

 16.189  15.804  

Average 16.387 ± 0.20653 15.5452 ± 0.0.2938 
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% MC Tensile 

(MD) 
 Tensile  

(TD) 
 

15% 16.155  15.011  

 16.188  14.491  

 15.918  14.515  

 15.723  14.244  

 16.059  14.355  

Average 16.0086 ± 0.191 14.5232 ± 0.2938 

     

20% 15.611  14.589  

 15.665  14.125  

 16.349  15.086  

 15.182  15.355  

 16.274  14.528  

Average 15.8162 ± 0.49 14.7366 ± 0.4857 

     

25% 17.012  15.788  

 16.521  15.587  

 16.415  15.348  

 16.744  15.655  

 16.785  15.238  

Average 16.6954 ± 0.023434 15.5232 ± 0.2256 

     

30% 15.608  14.098  

 15.754  14.248  

 15.817  13.715  

 15.604  13.867  

 15.558  14.556  

Average 15.6682 ± 0.1111 14.0968 ± 0.32875 
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6 week 

 

% MC Tensile  
(MD) 

 Tensile  
(TD) 

 

0% 12.773  11.343  

 12.455  11.198  

 12.374  11.014  

 12.138  10.898  

 12.028  11.325  

Average 12.3536 ± 0.29115 11.1556 ± 0.19494 

     

5% 14.581  13.035  

 14.371  12.541  

 14.493  13.131  

 14.635  12.973  

 14.822  12.667  

Average 14.58 ± 0.16795 12.8694 ± 0.2526 

     

10% 15.791  14.932  

 16.066  15.047  

 15.544  15.147  

 15.537  14.874  

 16.122  14.656  

Average 15.812 ± 0.27771 14.9312 ± 0.1864 
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% MC Tensile 

(MD) 
 Tensile  

(TD) 
 

15% 15.107  13.287  

 15.284  13.785  

 15.362  13.711  

 15.243  13.548  

 15.042  13.895  

Average 15.2076 ± 0.13 13.6452 ± 0.2366 

     

20% 14.482  13.634  

 14.346  13.561  

 14.074  13.422  

 14.241  13.345  

 14.438  13.471  

Average 14.3162 ± 0.163958 13.4866 ± 0.11372 

     

25% 14.839  13.987  

 15.358  14.072  

 15.204  14.253  

 14.962  13.776  

 15.614  13.587  

Average 15.1954 ± 0.30953 13.935 ± 0.2593 

     

30% 13.619  11.777  

 13.451  12.099  

 13.551  11.878  

 13.721  11.978  

 13.999  12.252  

Average 13.6682 ± 0.2094 11.9968 ± 0.18597 
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8 week 

 

% MC Tensile  
(MD) 

 Tensile  
(TD) 

 

0% 12.358  10.381  

 12.352  10.204  

 12.025  10.711  

 12.478  10.431  

 11.805  10.301  

Average 12.2036 ± 0.27925 10.4056 ± 0.19111 

     

5% 14.146  12.401  

 14.269  12.113  

 14.425  12.031  

 14.354  12.348  

 13.948  12.454  

Average 14.2304 ± 0.18979 12.2694 ± 0.18632 

     

10% 15.562  14.076  

 14.935  13.988  

 15.152  14.345  

 15.277  13.869  

 14.884  14.128  

Average 15.162 ± 0.2748 14.0812 ± 0.17741 
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% MC Tensile (MD)  Tensile  

(TD) 
 

15% 14.371  12.147  

 14.102  11.987  

 14.257  12.891  

 14.082  12.672  

 13.976  12.529  

Average 14.1576 ± 0.15588 12.4452 ± 0.37285 

     

20% 11.764  11.787  

 11.872  11.874  

 12.083  11.248  

 12.155  11.511  

 12.207  12.013  

Average 12.0162 ± 0.16395 11.6866 ± 0.11372 

     

25% 13.912  11.851  

 13.871  11.615  

 13.598  11.121  

 13.612  11.012  

 13.487  11.517  

Average 13.696 ± 0.185487 11.4232 ± 0.25933 

     

30% 10.161  8.547  

 11.056  8.787  

 10.764  8.655  

 10.346  8.127  

 10.514  8.364  

Average 10.5682 0.35157 8.496 ± 0.25794 
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ข 1.2 ผลความแข็งแรงยังมอดุลัส (Young’s modulus) 

0 week 

% MC Young’s modulus 
(MD) 

 Young’s modulus 
 (TD) 

 

0% 34.743  33.744  

 34.528  33.307  

 34.255  33.116  

 35.383  33.047  

 35.516  33.526  

Average 34.885 ± 0.5455 33.348 ± 0.28922 

     

5% 35.812  33.965  

 34.964  34.121  

 35.295  33.786  

 34.286  33.656  

 35.328  32.287  

Average 35.137 ± 0.2340 33.563 ± 0.7476 

     

10% 35.378  33.565  

 35.657  33.303  

 35.055  33.748  

 34.753  33.872  

 34.932  34.087  

Average 35.155 ± 0.3616 33.715 ± 0.2984 
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% MC Young’s modulus 

 (MD) 
 Young’s modulus 

 (TD) 
 

15% 38.317  33.976  

 38.185  33.796  

 37.937  33.043  

 38.366  34.394  

 38.455  34.281  

Average 38.252 ± 0.2013 34.098 ± 0.2402 

     

20% 42.431  40.274  

 42.172   40.496  

 42.996  40.586  

 42.763  39.997  

 42.278  40.309  

Average 42.528 ± 0.3438 40.309 ± 0.2366 

     

25% 62.404  60.586  

 62.212  60.183  

 62.396  60.654  

 62.557  60.212  

 62.856  60.955  

Average 62.485 ± 0.2407 60.518 ± 0.3240 

     

30% 75.096  73.156  

 75.389  72.897  

 75.249  73.348  

 75.268  73.395  

 75.313  73.469  

Average 75.263 ± 0.1078 73.253 ± 0.2302 
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2 Week 
 

 

% MC Young’s modulus 
(MD) 

 Young’s modulus 
(TD) 

 

0% 34.568  33.385  

 34.814  32.182  

 34.672  32.796  

 34.397  32.372  

 34.474  32.255  

Average 34.585 ± 0.1642 32.998 ± 0.4130 

     

5% 34.899  33.216  

 34.975  32.681  

 34.767  32.482  

 34.233  32.783  

 34.324  33.163  

Average 34.637 ± 0.3370 32.815 ± 0.2096 

     

10% 34.046  32.941  

 34.123  32.864  

 34.465  32.647  

 34.527  33.062  

 34.614  32.561  

Average 34.355 ± 0.2540 32.812 ± 0.2073 
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% MC Young’s modulus 

 (MD) 
 Young’s modulus 

 (TD) 
 

15% 37.366  32.753  

 37.089  32.463  

 37.173  32.952  

 37.668  32.617  

 37.964  32.455  

Average 37.052 ± 0.2597 32.648 ± 0.2096 

     

20% 41.027  38.358  

 41.208  38.182  

 41.123  38.858  

 41.025  38.673  

 40.757  38.224  

Average 41.028 ± 0.1694 38.459 ± 0.2945 

     

25% 59.875  57.934  

 60.199  57.828  

 60.274  58.083  

 59.698  58.261  

 59.879  58.484  

Average 59.985 ± 0.2423 58.118 ± 0.2615 

     

30% 72.082  69.263  

 71.879  69.431  

 71.585  69.313  

 71.484  69.826  

 71.785  69.432  

Average 71.763 ± 0.2372 69.453 ± 0.2212 
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4 week 

% MC Young’s modulus 
(MD) 

 Young’s modulus 
 (TD) 

 

0% 34.091  32.371  

 34.394  32.367  

 34.193  32.366  

 33.685  32.288  

 34.062  32.598  

Average 34.085 ± 0.2587 32.398 ± 0.11706 

     

5% 33.922  32.128  

 33.746  32.331  

 34.056  31.907  

 34.216  31.818  

 34.835  32.141  

Average 34.055 ± 0.1557 32.065 ± 0.2040 

     

10% 33.776  31.282  

 33.415  32.191  

 33.299  32.094  

 33.039  31.654  

 33.189  31.604  

Average 33.355 ± 0.2639 31.765 ± 0.32668 
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% MC Young’s modulus 

 (MD) 
 Young’s modulus 

 (TD) 
 

15% 33.369  31.389  

 33.468  31.481  

 33.842  30.884  

 33.952  30.958  

 33.629  31.028  

Average 33.652 ± 0.2452 31.148 ± 0.2688 

     

20% 39.301  36.151  

 39.444  36.247  

 39.132  36.356  

 38.851  36.571  

 38.912  36.461  

Average 39.128 ± 0.2515 36.359 ± 0.1667 

     

25% 57.212  55.088  

 57.131  55.167  

 57.265  54.748  

 57.085  54.654  

 56.732  54.433  

Average 57.085 ± 0.2093 54.818 ± 0.3060 

     

30% 67.566  65.592  

 68.148  65.335  

 68.057  64.765  

 67.606  65.822  

 67.448  65.251  

Average 67.763 ± 0.3167 65.353 ± 0.3979 
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6 week 

% MC Young’s modulus 
(MD) 

 Young’s modulus 
(TD) 

 

0% 33.443  31.542  

 33.528  31.498  

 33.343  31.671  

 33.638  32.095  

 33.223  31.684  

Average 33.435 ± 0.1607 31.698 ± 0.2360 

     

5% 33.321  31.035  

 33.182  31.121  

 33.041  30.981  

 33.388  30.671  

 32.253  31.267  

Average 33.037 ± 0.4581 31.015 ± 0.2205 

     

10% 31.991  30.932  

 32.132  30.326  

 32.043  30.667  

 32.252  30.156  

 32.357  30.494  

Average 32.155 ± 0.1501 30.515 ± 0.3008 
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% MC Young’s modulus 

 (MD) 
 Young’s modulus 

(TD) 
 

15% 34.307  30.187  

 34.278  29.485  

 33.647  29.231  

 34.816  28.997  

 34.212  29.095  

Average 34.052 ± 0.3005 29.398 ± 0.4750 

     

20% 36.039  33.834  

 36.458  33.621  

 35.784  33.917  

 35.977  34.082  

 35.882  34.341  

Average 36.028 ± 0.2590 33.959 ± 0.2705 

     

25% 53.832  50.947  

 54.466  51.022  

 54.099  50.814  

 53.891  51.041  

 53.637  51.266  

Average 53.985 ± 0.3153 51.018 ± 0.1648 

     

30% 64.019  60.628  

 63.432  60.046  

 63.502  60.438  

 63.373  60.947  

 63.489  60.706  

Average 63.563 ± 0.2599 60.553 ± 0.3370 
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8 week 

% MC Young’s modulus 
(MD) 

 Young’s modulus 
 (TD) 

 

0% 32.558  30.681  

 32.662  30.493  

 32.477  30.741  

 32.393  30.984  

 32.585  30.841  

Average 32.535 ± 0.1033 30.748 ± 0.18296 

     

5% 31.946  29.501  

 32.169  29.713  

 32.248  30.741  

 31.554  30.984  

 32.258  30.841  

Average 32.035 ± 0.2967 30.748 ± 0.1829 

     

10% 30.762  29.053  

 30.935  28.848  

 30.343  28.757  

 30.401  28.179  

 30.884  29.238  

Average 59.665  ± 0.2755 29.015 ± 0.2076 
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% MC Young’s modulus 

 (MD) 
 Young’s modulus 

(TD) 
 

15% 32.381  27.197  

 32.102  27. 064  

 32.252  27.348  

 31.704  27.586  

 31.821  27.295  

Average 33.052 ± 0.2851 27.298 ± 0.1939 

     

20% 33.553  31.557  

 33.475  31.487  

 33.381  31.315  

 33.061  30,797  

 33.215  30.889  

Average 33.328 ± 0.2151 31.209 ± 0.3470 

     

25% 49.072  46.351  

 49.891  46.565  

 49.663  45.945  

 49.495  45.862  

 48.804  46.367  

Average 49.385 ± 0.4418 46.218 ± 0.3006 

     

30% 58.261  54.577  

 57.764  54.887  

 57.956  54.755  

 58.536  54.582  

 57.808  54.464  

Average 58.063 ± 0.3282 54.653 ± 0.1671 
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ข 1.3 สมบัติการทนแรงฉกีขาด 

0 week 

% MC Tear 
(MD) 

 Tear  
(TD) 

 

0% 25.385  24.745  

 24.984  24.544  

 25.238  24.924  

 24.879  24.689  

 25.316  25.014  

Average 25.1184 ± 0.2185 24.7844 ± 0.1875 

     

5% 26.096  25.587  

 25.998  25.615  

 26.173  25.312  

 25.724  24.987  

 26.224  25.715  

Average 26.096 ± 0.3568 25.4432 ± 0.2955 

     

10% 26.573  25.987  

 26.212  26.012  

 26.471  25.874  

 26.654  25.745  

 26.742  25.874  

Average 26.5736 ± 0.18533 25.8984 ± 0.1066 
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% MC Tear  

(MD) 
 Tear  

(TD) 
 

15% 26.093  27.547  

 26.279  27.041  

 27.951  27.382  

 28.198  27.941  

 27.895  27.824  

Average 28.0832 ± 0.16163 27.547 ± 0.3588 

     

20% 29.874  29.741  

 29.994  29.412  

 30.291  29.354  

 30.547  26.634  

 30.784  29.147  

Average 30.02 ± 0.2117 29.4576 ± 0.2349 

     

25% 24.178  23.145  

 23.872  23.987  

 24.284  23.541  

 23.698  23.414  

 24.389  23.621  

Average 24.0842 ± 0.28979 23.5416 ± 0.3075 

     

30% 22.258  21.541  

 22.185  21.471  

 22.484  21.687  

 22.397  21.012  

 22.561  21.312  

Average 22.377 ± 0.15507 21.4046 ± 0.2576 
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2 week  

 
% MC Tear  

(MD) 
 Tear  

(TD) 
 

0% 25.38  24.547  

 24.951  24.417  

 24.965  24.214  

 25.101  24.074  

 24.701  24.314  

Average 24.9602 ± 0.1589 24.3132 ± 0.1819 

     

5% 25.874  24.987  

 25.674  24.874  

 25.917  24.745  

 26.198  24.321  

 26.279  24.547  

Average 25.5824 ± 0.2476 24.6948 ± 0.26532 

     

10% 26.078  25.741  

 26.141  25.441  

 26.578  25.354  

 26.245  25.185  

 26.351  25.021  

Average 26.017 ± 0.1969 25.3484 ± 0.2723 
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% MC Tear  

(MD) 
 Tear  

(TD) 
 

15% 28.032  26.241  

 27.541  26.541  

 27.865  26.041  

 27.784  26.741  

 27.562  26.381  

Average 27.6321 ± 0.2334 26.389 ± 0.2692 

     

20% 29.184  28.124  

 29.592  28.421  

 29.845  28.147  

 29.451  28.321  

 29.987  28.687  

Average 29.618 ± 0.3179 28.34 ± 0.2298 

     

25% 23.845  22.412  

 23.784  22.147  

 23.621  22.213  

 23.097  22.517  

 23.517  22.741  

Average 23.3842 ± 0.2960 22.406 ± 0.2392 

     

30% 22.107  21.247  

 21.741  20.412  

 21.571  20.217  

 21.647  21.114  

 21.961  20.994  

Average 21.8044 ± 0.2232 20.7966 ± 0.4545 
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4 week 

% MC Tear 
(MD) 

 Tear  
(TD) 

 

0% 24.603  23.541  

 24.214  23.871  

 24.546  23.541  

 24.158  23.215  

 24.638  23.417  

Average 24.4354 ± 0.22763 23.517 ± 0.12385 

     

5% 24.987  24.546  

 25.392  24.741  

 24.485  24.147  

 25.187  23.896  

 25.241  24.063  

Average 25.094 ± 0.1792 24.2786 ± 0.4996 

     

10% 25.197  24.857  

 25.323  23.874  

 24.986  23.751  

 24.897  24.145  

 25.304  24.097  

Average 25.1414 ± 0.1913 24.0158 ± 0.1949 



 117 

 
% MC Tear  

(MD) 
 Tear  

(TD) 
 

15% 25.894  24.587  

 25.549  24.025  

 25.189  24.187  

 25.699  24.879  

 25.879  24.287  

Average 25.642 ± 0.2901 24.393 ± 0.3401 

     

20% 28.287  27.012  

 28.459  26.841  

 28.371  27.514  

 28.561  27.412  

 28.285  27.374  

Average 28.3926 ± 0.1182 27.2306 ± 0.2886 

     

25% 20.815  19.541  

 20.898  19.321  

 20.658  19.645  

 21.104  19.124  

 20.539  19.094  

Average 20.8028 ± 0.2182 19.345 ± 0.23.92 

     

30% 19.141  18.012  

 18.507  18.372  

 19.041  18.112  

 19.207  17.802  

 19.312  17.621  

Average 19.0416 ± 0.3147 17.9838 ± 0.2883 
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6 Week  

 
% MC Tear  

(MD) 
 Tear  

(TD) 
 

0% 23.699  23.012  

 23.914  22.874  

 24.074  22.994  

 24.102  22.748  

 23.758  22.688  

Average 23.9094 ± 0.1812 22.8632 ± 0.1443 

     

5% 24.589  23.547  

 24.687  23.687  

 24.749  23.354  

 24.178  23.114  

 24.798  23.098  

Average 24.5062 ± 0.2665 23.36 ± 0.2603 

     

10% 24.278  23.214  

 24.547  23.478  

 24.017  23.304  

 24.124  22.997  

 24.354  22.887  

Average 24.0264 ± 0.20554 23.176 ± 0.23957 
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% MC Tear  

(MD) 
 Tear  

(TD) 
 

15% 24.878  23.471  

 24.667  23.074  

 24.278  23.641  

 24.347  23.395  

 25.097  23.504  

Average 24.6534 ± 0.3472 23.417 ± 0.2114 

     

20% 27.395  26.305  

 27.587  26.045  

 27.154  26.124  

 27.689  26.241  

 27.154  26.674  

Average 27.3958 ± 0.24446 26.2778 ± 0.2433 

     

25% 19.841  18.012  

 19.657  18.457  

 19.478  18.099  

 19.308  18.241  

 19.242  17.998  

Average 19.5052 ± 0.2473 18.1614 ± 0.1914 

     

30% 17.938  16.784  

 17.541  16.541  

 17.614  16.214  

 18.278  16.874  

 18.097  16.174  

Average 17.8936 ± 0.3136 16.5174 ± 0.3196 
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8 week  
 

% MC Tear  
(MD) 

 Tear  
(TD) 

 

0% 23.454  22.781  

 23.543  22.642  

 23.142  22.451  

 23.612  22.636  

 23.014  22.012  

Average 23.3538 ± 0.26189 22.5044 ± 0.2991 

     

5% 23.945  22.988  

 23.714  22.741  

 23.568  22.874  

 23.898  22.514  

 24.154  22.389  

Average 22.8558 ± 0.22449 22.7012 ± 0.24806 

     

10% 22.394  21.574  

 22.456  21.816  

 22.574  21.108  

 22.781  21.224  

 21.841  21.085  

Average 22.4092 ± 0.35023 21.3614 ± 0.3206 
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% MC Tear  

(MD) 
 Tear  

(TD) 
 

15% 23.374  22.074  

 23.189  21.874  

 22.876  22.242  

 22.704  21.901  

 23.571  22.014  

Average 23.1428 ± 0.3544 22.021 ± 0.1480 

     

20% 26.147  25.014  

 25.874  25.714  

 25.751  25.217  

 26.241  24.828  

 26.317  24.812  

Average 26.066 ± 0.2430 25.117 ± 0.3728 

     

25% 18.784  17.651  

 18.641  17.546  

 18.374  17.091  

 19.471  17.402  

 19.254  17.104  

Average 18.9048 ± 0.4495 17.3588 ± 0.2544 

     

30% 16.245  15.019  

 16.841  14.865  

 15..897  14.626  

 16.021  14.712  

 16.314  15.279  

Average 16.1778 ± 0.21292 14.9002 ± 0.2595 
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ภาคผนวก ค 
 

ค.1. ผลการทดสอบสมบัติการยอยสลาย 

ค.1.1 ผลการทดสอบสมบัตกิารดูดซึมของฟลมพวีีซีเติมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%MC %Moisture  

0% 0.01  

 0.0095  

 0.008  

 0.0105  

 0.012  

Average 0.01 ± 0.00145 

5% 0.05  

 0.0437  

 0.66  

 0.0342  

 0.04  

Average 0.04678 ± 0.01218 

10% 0.09  

 0.8  

 0.064  

 0.179  

 0.1354  

Average 0.10968 ± 0.046962 
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%MC %Moisture  

15% 0.31  

 0.12  

 0.21  

 0.104  

 0.207  

Average 0.1902 ± 0.0827 

20% 0.292  

 0.152  

 0.215  

 0.39  

 0.104  

Average 0.2306 ± 0.1136 

25% 0.31  

 0.332  
 0.445  

 0.214  

 0.201  

Average 0.3004 ± 0.09917 

30% 0.45  

 0.54  

 0.25  

 0.31  

 0.201  

Average 0.3502 ± 0.14133 
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ค 1.2 สมบัติความสามารถในการยอยสลาย 
 
2 week 
 

% MC % weight loss  
(MD) 

 % weight loss  
(TD) 

 

0% 0.0097  0.009  

 0.008  0.075  

 0.0126  0.011  

 0.01  0.0148  

 0.097  0.008  

Average 0.01 ± 0.001654 0.01006 ± 0.0.0297 

     

5% 0.333  0.362  

 0.312  0.3631  

 0.3141  0.283  

 0.282  0.3175  

 0.372  2.285  

Average 0.32262 ± 0.033096 0.32212 ± 0.039368 

     

10% 0.772  0.7545  

 0.7476  0.765  

 0.7085  0.757  

 0.7909  0.7345  

 0.691  0.699  

Average 0.742 ± 0.04197 0.742 ± 0.02653 
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% MC % weight loss  

(MD) 
 % weight loss  

(TD) 
 

15% 1.2532  1.1405  

 1.10114  1.021  

 1.0148  1.2145  

 1.107  1.0435  

 1.129   1.2  

Average 1.1236 ± 0.08519  1.1239  ± 0.0.0884 

     

20% 1.741  1.7735  

 1.7425  1.674  

 1.707  1.85  

 1.8034  1.9325  

 1.7611  1.523  

Average 1.751 ± 0.0352 1.7506 ± 0.15903 

     

25% 3.14  3.186  

 2.998  2.9775  

 2.8175  3.0875  

 3.216  2.85  

 2.7995  2.871  

Average 2.9942 ± 0.1868 2.994 ± 0.0.14295 

     

30% 3.35  3.38  

 3.146  3.274  

 2.82  3.03  

 2.6991  2.6471  

 3.076  2.7589  

Average 3.01822 ± 0.26 3.018 ± 0.3167 
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4 week 

% MC % weight loss  
(MD) 

 % weight loss  
(TD) 

 

0% 0.1215  0.1251  

 0.103  0.097  

 0.906  0.086  

 0.11  0.17  

 0.121  0.0724  

Average 0.1103 ± 0.0.1115 0.1101 ± 0.03868 

     

5% 1.108  0.9015  

 0.7225  0.672  

 0.824  0.8615  

 0.9165  1.02  

 1.03  1.146  

Average 0.9202 ± 0.15466 0.9202 ± 0.17772 

     

10% 1.714  1.68  

 1.54  1.856  

 1.0145  1.4595  

 1.7432  1.2672  

 1.604  1.356  

Average 1.5231 ± 0.29596 1.52374 ± 0.24129 
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% MC % weight loss  

(MD) 
 % weight loss  

(TD) 
 

15% 2.162  2.147  

 2.0136  2.0744  

 2.2113  2.1377  

 2.125  2.155  

 2.3  2.2784  

Average 2.15857 ± 0.03842 2.1585 ± 0.0742 

     

20% 2.2443  2.3427  

 2.1125  2.0744  

 2.348  2.1377  

 2.25  2.155  

 2.3  2.2784  

Average 2.2907 ± 0.1224 2.9094 ± 0.0.1173 

     

25% 4.0115  4.1247  

 3.925  4.056  

 4.14  3.774  

 3.796  3.76  

 3.9525  4.113  

Average 3.965 ± 0.1256 3.96554 ± 0.18316 

     

30% 4.747  4.677  

 4.82  4.874  

 4.6645  4.62  

 4.9  5.02  

 4.6345  4.576  

Average 4.7532 ± 0.109554 4.7534 ± 0.0.18756 
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6 week 
 

% MC % weight loss  
(MD) 

 % weight loss  
(TD) 

 

0% 0.236  0.191  

 0.13  0.1985  

 0.2  0.217  

 0.208  0.185  

 0..223  0.2058  

Average 0.1994 ± 0.04119 0.19946 ± 0.01254 

     

5% 2.755  2.965  

 2.9353  2.88  

 2.82  2.6537  

 2.49  2.597  

 2.9  2.8  

Average 2.78006 ± 0.17666 2.77914 ± 0.15334 

     

10% 3.3847  3.3856  

 3.663  3.532  

 3.51  3.5  

 3.255  3.85  

 3.7  3.245  

Average 3.50254 ± 0.187 3.50252 ± 0.2245 

     

15% 3.64  3.755  

 3.5  3.635  

 3.85  3.554  

 3.693  3.82  

 3.246  3.279  

Average 3.52106 ± 0.2353 3.521 ± 0.19152 
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% MC % weight loss  
(MD) 

 % weight loss  
(TD) 

 

20% 3.927  4.37  

 4.28  3.9734  

 4.207  4.196  

 4.068  4.068  

 4.3  4.2  

Average 4.1564 ± 0.15724 4.16148 ± 0.15022 

     

25% 5.12  4.749  

 4.769  4.847  

 4.8165  4.95  

 5.06  5.108  

 5.2  5.31  

Average 4.9931 ± 0.0.19026 4.9928 ± 0.02215 

     

30% 6.185  6.405  

 5.9925  6.1  

 6.084  6.288  

 6.26  6.1215  

 6.355  5.961  

Average 4.1753 ± 0.14257 4.1751 ± 0.17317 
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8 week 

% MC % weight loss  
(MD) 

 % weight loss  
(TD) 

 

0% 0.1478  0.1428  

 0.155  0.147  

 0.2  0.174  

 0.12  0.117  

 0.128  0.17  

Average 0.15 ± 0.0312 0.15 ± 0.0223 

     

5% 3.0455  3.0581  

 3.2  3.15  

 3.321  3.283  

 3.36  3.084  

 3.146  3.5  

Average 3.21506 ± 0.12922 3.21502 ± 0.18155 

     

10% 4.761  4.831  

 4.8548  4.5115  

 4.468  4.52  

 4.87  4.73  

 4.6  4.961  

Average 4.71076 ± 0.173082 4.7107 ± 0.195922 

     

15% 6.21  6.7827  

 6.5  6.6  

 6.841  6.5698  

 6.9445  6.45  

 6.453  6.562  

Average 6.5897 ± 0.2999 6.5929 ± 0.1203 

% MC % weight loss   % weight loss   
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(MD) (TD) 

20% 6.85  6.885  

 6.24  7.542  

 6.431  4.8  

 6.579  7.351  

 6.9  7.135  

Average 6.6 ± 0.2.7888 6.6 ± 0.2723 

     

25% 7.5168  7.484  

 7.357  7.542  

 7.754  7.8  

 7.23  7.351  

 7.4545  7.135  

Average 7.46246 ± 0.19568 7.4624 ± 0.24514 

     

30% 9.25  9.263  

 9.137  9.324  

 9.3  9.215  

 9.135  9.1623  

 9.2425  9.1  

Average 9.2129 ± 0.073601 9.21286 ± 0.08683 
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