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บทที่ 1 
บทนํา 

 

ปจจุบันพอลิเมอรเปนวัสดุที่ไดถูกนําไปใชงานอยางแพรหลายในชีวิตประจําวัน ทั้งที่อยู

ในรูปของผลิตภัณฑสิ่งทอและพลาสติก โดยอัตราการใชวัสดุพอลิเมอรไดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 

เนื่องจากความกาวหนาของเทคโนโลยีและอุตสาหกรรมทําใหการพัฒนาวัสดุพอลิเมอร

เจริญกาวหนาอยางตอเนื่อง จนทําใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติเดนเหนือวัสดุอ่ืนๆ หลายประการ เชน 

น้ําหนักเบา ขึ้นรูปงาย แข็งแรงทนทาน ทนกรด ทนดาง เปนฉนวนความรอนและไฟฟา และทนตอ

สภาพดินฟาอากาศ เปนตน อีกทั้งมีราคาถูก ทําใหมีสีสันไดตามตองการ และมีใหเลือกมากมาย

หลายชนิด จึงถูกนําไปใชทดแทนวัสดุอ่ืนๆ เชน ไม ขนและหนังสัตว โลหะ และแกว ไดอยางมี

ประสิทธิภาพ ผลจากการเพิ่มการผลิตนี้ทําใหปริมาณขยะของวัสดุพอลิเมอรเพิ่มข้ึนอยางเห็นได

ชัด จนกลายเปนสาเหตุสําคัญที่กอใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอม ทั้งนี้เนื่องจากพอลิเมอรเปน 

วัสดุที่ถูกยอยสลายไดยากดวยกระบวนการทางธรรมชาติ และขณะนี้ยังไมมีวิธีกําจัดขยะจาก 

วัสดุพอลิเมอรที่มีประสิทธิภาพเพียงพอ โดยขยะเหลานี้อาจแบงไดเปน 2 ประเภท คือ ขยะที่เกิด

จากการใชงานในอาคารบานเรือนหรือสํานักงาน และขยะที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งไม

สามารถถูกกําจัดไดทันกับปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นอยางตอเนื่องและรวดเร็ว จนกลายเปนการสราง

ปญหาใหกับส่ิงแวดลอมที่นับวันจะทวีความรุนแรงมากขึ้น ไมเฉพาะกับประเทศไทยเทานั้น 

ประเทศตางๆ ทั่วโลกก็กําลังเผชิญกับปญหานี้เชนเดียวกัน โดยปญหาสิ่งแวดลอมที่สาํคญัของโลก

ในปจจุบันมาจาก 5 สาเหตุ คือ 
  

- การเกิดสภาวะเรือนกระจก (green house effect) 

- การทาํลายชั้นบรรยากาศโอโซน 

- การลดลงของพื้นที่ปาเขตรอน 

- การเกิดฝนกรด (acid rain) 

- การเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วของขยะมูลฝอย 

ดังนั้น การกําจัดและลดปริมาณของขยะวัสดุพอลิเมอรอยางมีประสิทธิภาพ และทําให

เกิดประโยชนสูงสุด ยอมเปนสวนหนึ่งของการแกปญหาสิ่งแวดลอม ซึ่งการกําจัดและลดปริมาณ

ขยะวัสดุพอลิเมอรเปนปญหาสําคัญที่หลายๆ ประเทศ รวมทั้งประเทศไทยใหความสนใจ และ

พรอมที่จะทําการวิจัยและพัฒนาใหไดผลดียิ่งขึ้น การกําจัดขยะเหลานี้มีหลายวิธีซึ่งอาจแตกตาง

กันไปในแตละประเทศ ทั้งนี้ขึ้นกับสภาพสังคม เชน ความหนาแนนของประชากร ความสนใจใน

เร่ืองสิ่งแวดลอมของประชาชน และการรับรูเร่ืองของเทคโนโลยี รวมทั้งสภาพเศรษฐกิจภายใน 
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ประเทศ ซึ่งการกําจัดและลดปริมาณเศษขยะวัสดุพอลิเมอรทั้งที่อยูในรูปของผลิตภัณฑพลาสติก

และสิ่งทออยางมีประสิทธิภาพ ไดแก การนําผลิตภัณฑที่ผานการใชงาน หรือเศษที่เหลือทิ้งใน

ขั้นตอนการแปรรูปไปผานการรีไซเคิลดวยเทคนิคตางๆ ทั้งวิธีทางกายภาพหรือทางเคมีเพื่อที่จะนํา

กลับมาใชประโยชนไดใหมอีก ซึ่งนอกจากเปนการชวยลดปริมาณขยะแลว ยังเปนการประหยัด

ทรัพยากรธรรมชาติอีกดวย และนอกจากการรีไซเคิลแลว การเตรียมผลิตภัณฑพลาสติกที่สามารถ

ยอยสลายไดทางชีวภาพ ยังเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการแกไขปญหาดังกลาว และวิธีเพิ่มความ 

สามารถในการยอยสลายทางชีวภาพอยางตรงไปตรงมาที่สุด คือ การใชวัสดุพอลิเมอรจาก 

ธรรมชาติที่ส่ิงมีชีวิตสามารถยอยสลายได เชน การใชเซลลูเฟน (ผลิตภัณฑจากเซลลูโลส) แทน 

พอลิเอทิลีนในการทําบรรจุภัณฑ นอกจากนี้ การนําพอลิเมอรจากธรรมชาต ิ(natural polymers) 

เชน แปง (starch) เซลลูโลส และโปรตีน เปนตน มาใชเปนสารตัวเติมในพอลิเมอรสังเคราะห

เพื่อใหสามารถเกิดการยอยสลายทางชีวภาพได ซึ่งสารตัวเติมเหลานี้เมื่อถูกจุลินทรียที่มีอยูใน

ธรรมชาติบริโภคจะเพิ่มพื้นที่ผิวใหกับพอลิเมอรสังเคราะห ทําใหจุลินทรียสามารถแทรกเขาไปใน

เนื้อของผลิตภัณฑไดงายขึ้น โดยจุลินทรียจะหลั่งเอนไซมที่สามารถทําใหโมเลกุลของพอลิเมอร

แตกออก เปนสวนยอยๆ ซึ่งเอนไซมเปนโปรตีนที่โมเลกุลมีขนาดใหญ และประกอบดวยหมูที่ 

ชอบน้ํา ไดแก หมู –COOH, –OH และ –NH2
 และเมื่อพอลิเมอรถูกทําใหแตกเปนโมเลกุลขนาด

เล็กที่มีน้ําหนักโมเลกุลระดับ 500-800 ก็จะถูกบริโภคโดยจุลินทรีย เนื่องจากเปนแหลงคารบอนที่

เปนอาหารของจุลินทรีย 
 

ปจจุบันเศษผาฝายที่เหลือจากการตัดเย็บเสื้อผาสําเร็จรูปจะมีตกคางอยูภายในโรงงาน

เปนจํานวนมาก ซึ่งการพัฒนาหรือหาแนวทางในการนําเศษผาฝายเหลานี้กลับมาใชใหเกิด

ประโยชนไดอีก นอกจากจะเปนการเพิ่มมูลคาใหกับเศษผาฝาย ยังสามารถลดปริมาณขยะและชวย

ประหยัดทรัพยากรธรรมชาติไดอีกหนทางหนึ่งดวย  ซึ่งงานวิจัยนี้ไดนําเศษผาฝายซึ่งเปน 

วัสดุพอลิเมอรมาทําการไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริกเพื่อเตรียมเปนเซลลูโลสแบบผลึกระดับ

จุลภาค แลวนําไปใชเปนสารตัวเติมใหกับพลาสติกพีวีซี เพื่อปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ และเพิ่ม

ความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพของพลาสติกพีวีซี ซึ่งพีวีซีเปนเทอรโมพลาสติกที่มีการ

ผลิตและการใชงานมากเปนอันดับสองรองจากพอลิเอทิลีน  โดยเปนพลาสติกที่มีการนําไปใช

ประโยชนกันมากในการพัฒนาประเทศ โดยสามารถพบเห็นการใชงานของพีวีซีอยูทั่วไปในกิจกรรม

รอบๆ ตัว ไมวาจะเปนในโรงงานอุตสาหกรรม อุปกรณไฟฟา ของใชในบาน บรรจุภัณฑตางๆ และ

ผลิตภัณฑหนังเทียม เปนตน นอกจากนี้ ยังใชประโยชนทั้งในงานกอสราง งานดานกีฬา และ 

งานดานการเกษตรอีกดวย ซึ่งในขณะนี้การผลิตฟลมพีวีซีมีบทบาทสําคัญตอสังคมและการ

ดํารงชีวิตของมนุษยเปนอยางมาก เพราะสามารถอํานวยประโยชนทั้งในดานการเกษตร การถนอม
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อาหาร การหอสินคา และทําสิ่งของเครื่องใชตางๆ หากแตการรีไซเคิลพีวีซี ยังมีขอบเขตจํากัด 

อยูมาก เนื่องจากพีวีซีจะปลดปลอยแกสไฮโดรเจนคลอไรดเมื่อไดรับความรอน ซึ่งทําใหเกิด 

การระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจอยางรุนแรง 
  

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงสนใจนําเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมไดจากเศษผาฝายซึ่ง

เปนวัสดุเหลือทิ้งในโรงงานตัดเย็บเสื้อผาสําเร็จรูปมาใชพัฒนาฟลมพีวีซีใหสามารถยอยสลายได

ดวยกระบวนการทางชีวภาพ เพื่อชวยแกไขปญหาการกําจัดและทําลายขยะของวัสดุพอลิเมอร  

ซึ่งหากงานวิจยันี้ประสบผลสําเร็จ ยอมทําใหฟลมพีวีซีที่เตรียมไดมีสมบัติทางกายภาพดีขึ้น และยัง

เปนมิตรกับส่ิงแวดลอมอีกดวย 
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บทที่ 2 
วารสารปริทัศน 

 

2.1 การสลายตัวดวยกระบวนการทางธรรมชาต ิ
 

การสลายตัวของวัสดุพอลิเมอรดวยกระบวนการทางธรรมชาติอาจจําแนกได ดังนี้ 
  

1. การสลายตัวโดยสภาวะแวดลอม (Environmental degradation) คือ การที่

วัสดุ พอลิเมอรเกิดการสลายตัวอยางชาๆ เปนผลเนื่องมาจากสภาวะแวดลอม เชน แสงอาทิตย 

ความรอน น้ํา สภาพอากาศ และจุลินทรีย เปนตน 
 

2. การสลายตัวดวยแสง (Photo degradation) คือ การที่วัสดุพอลิเมอรเกิดการ

สลาย ตัวอยางชาๆ เมื่อไดรับแสงอาทิตยหรือรังสีอัลตราไวโอเลต ซึ่งวัสดุพอลิเมอรตองไดรับ

แสงอาทิตยโดย ตรงในชวงระยะเวลาหนึ่งจึงจะเสื่อมสภาพ เชนที่พบกับพลาสติกที่ใชทาง

การเกษตร โดยแผนหรือฟลมพลาสติกที่ใชคลุมดินสําหรับการเพาะปลูกเมื่อผานพนฤดูกาล

เพาะปลูกแลว พลาสติกนี้จะเปราะและแตกเปนชิ้นเล็กๆ โดยเฉพาะการใชพลาสติกประเภท 

พอลิโอเลฟนส และพอลิไอโซบิวทิลีนออกไซดในการคลุมดิน และผลิตภัณฑที่ผานการยอยสลาย

ดวยแสงนี้ไมมีผลตอวัฏจักรของคารบอนในดิน 
 

3. การสลายตัวโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation degradation) คือ การที่

วัสดุพอลิเมอรเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับออกซิเจนหรือโอโซนในอากาศ  
 

4. การยอยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) คือ การที่วัสดุพอลิเมอรเกิดการ

สลายตัวเนื่องการยอยสลายธาตุคารบอนในโมเลกุลโดยจุลินทรีย (microorganism) เชน แบคทีเรีย 

(bacteria) และเชื้อรา (fungi) เปนตน ซึ่งอาจทําไดโดยการเติมสารอินทรียที่เปนอาหารของ 

จุลินทรียลงในขั้นตอนการผลิตพลาสติก  เพื่อใหจุลินทรียยอยสลายโดยการปลอยน้ํายอยหรือ

เอนไซม (enzyme) ออกมายอยสลายสารที่เปนอาหาร ซึ่งตองมีความชื้น อุณหภูมิ และอากาศที่

เหมาะสม ซึ่งอาจใชเวลาในการยอยสลาย  2-3 ป  จากการทดลองยอยสลายพลาสติกดวย

กระบวนการทางชีวภาพ โดยการพนเชื้อจุลินทรีย (Aspergillus niger, Pennicillium funicolosum, 

Chaetonium globosum, Gliocaldium vireus, Aureobasidium pullulans) บนชิ้นพลาสติกซึ่งวาง

อยูบนกอนวุนเลี้ยงเชื้อที่มีสารอื่นๆ ครบถวน ยกเวนสารอาหารที่เปนธาตุคารบอน แลวทําการ

เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 28-30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 21 วัน พบวาเชื้อเจริญเติบโตไดดีที่สุดบนชิ้น
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พลาสติกประเภทพอลิเอสเทอรที่เตรียมจากอะลิฟาติกเอสเทอรไดออล  และเจริญไดบางบน

พลาสติกประเภทพอลิเอทิลีน และพีวีซีที่ใชน้ํามันถั่วเหลืองเปนพลาสติไซเซอร 
 
2.2 การยอยสลายทางชีวภาพ [1-6] 

  

พอลิเมอรตางๆ ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ เชน เซลลูโลส แปง และโปรตีน เปนพอลิเมอรที่

สิ่งมีชีวิตเชนจุลินทรียสามารถยอยสลายได แตพอลิเมอรสังเคราะหสวนใหญไมถูกยอยสลายทาง

ชีวภาพได เนื่องจากสารสังเคราะหเหลานี้เพ่ิงเกิดขึ้นมาไมนานมานี้ ซึ่งเปนชวงเวลาที่ยังไมนาน

พอที่สิ่งมีชีวิตจะเกิดวิวัฒนาการเพื่อใหมีความสามารถในการยอยสลายได ดังนั้น การเพิ่ม

ความสามารถของการถูกยอยสลายใหมากขึ้นที่นิยมกันใชกันมาก ไดแก 
 

1. การใชพอลิเมอรธรรมชาติ (Natural polymer) แทนพลาสติกสังเคราะห เนือ่งจาก

สามารถถูกยอยสลายไดดวยกระบวนการทางธรรมชาติ เชน การใชเซลโลเฟน (cellophane) ซึ่ง

เปนผลิตภัณฑจากเซลลูโลสแทนพอลิเอทิลีนในการหอส่ิงของ แตเซลโลเฟนยังขาดสมบัติ

บางอยาง เชน สมบัติในการกันและเก็บความชื้น ความสามารถเชื่อมใหติดกันดวยความรอน มี

ความแข็งแรงต่ํา และมีอายุการใชงานสั้น 
 

2. สังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหมๆ  ที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพได ซึ่งมีหลาย

ชนิดเชน acrolein-acrylic acid polymers, polyamidotriazoles, polyphosphazenes พอลิเมอร

เหลานี้ไดมาจาก amino acid ester และ acrylonitrile copolymer ที่ถูกไฮโดรไลซแลว 
 

3. การใชพอลิเมอรผสม โดยนําพอลิเมอรธรรมชาติผสมกับพลาสติก เพื่อใหได

ผลิตภัณฑที่สามารถสลายตัวไดทางชีวภาพ ซึ่งพอลิเมอรธรรมชาติที่นิยมใช ไดแก แปง เซลลูโลส 

และโปรตีน เปนตน โดยการนํามาใชเปนสารตัวเติมในพอลิเมอรสังเคราะหเพื่อใหพลาสติก

สามารถยอยสลายทางชีวภาพได ซึ่งเมื่อสารเหลานี้ถูกจุลินทรียที่มีในธรรมชาติบริโภคไปจะเปน

การเพิ่มพื้นที่ผิวของพอลิเมอร  ทําใหจุลินทรียสามารถแทรกซึมเขาไปในพอลิเมอรสังเคราะหได 

ซึ่งเปนการเพิ่มความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอรสังเคราะหนั่นเอง  
 

การยอยสลายทางชีวภาพเปนกระบวนการที่เปนผลจากการที่วัสดุถูกทําลายโดย 

จุลินทรียที่เรียกวา microbial degradation โดยจุลินทรียจะผลิตเอนไซมหลากหลายชนิดที่

สามารถเขาทําปฏิกิริยากับพอลิเมอรธรรมชาติและพอลิเมอรสังเคราะห การทําลายพอลิเมอรดวย

เอนไซมจัดเปนกระบวนการทางเคมี ซึ่งถูกเหนี่ยวนําดวยจุลินทรียเพื่อใหไดอาหาร เนื่องจาก 

พอลิเมอรเปนแหลงคารบอนสําหรับจุลินทรีย  ซึ่งพอลิเมอรธรรมชาติที่นิยมนํามาผสมกับพลาสติก 
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คือ แปง โดยแปงจะแทรกตัวอยูในโครงสรางของพลาสติก ซึ่งกลไกการยอยสลายตัวของพลาสติก 

ในขั้นแรกจุลินทรียจะปลอยเอนไซมอะไมเลส (amylase) เขายอยสลายแปงในพลาสติกผาน

ตัวกลางที่เปนน้ํา ทําใหแปงมีโมเลกุลเล็กลงจนสามารถเขาสูเซลลของจุลินทรียได ดังแสดงใน 

รูปที่ 2.1 และ 2.2 

 
 

(A คือ การแพรของอะไมเลสไปยังแปง, B คือ การแพรของแปงทีถู่กยอยไปยังจุลินทรีย) 
 

รูปที่ 2.1 กลไกการยอยสลายแปงในพลาสติกโดยจุลินทรีย [2, 3] 

 

 
 

รูปที่ 2.2 การหายไปของเมด็แปงในพลาสติก [2, 3] 

 

เมื่อเม็ดแปงหายไปจากเนื้อของพลาสติกทําใหพลาสติกนิ่มลงและมีพื้นที่ผิวเพิ่มข้ึน 

ตอจากนั้น โลหะและน้ําที่อยูในดินจะเกิดปฏิกิริยา Auto-oxidation ไดสารเปอรออกไซด ซึ่งอัตรา

การยอยสลาย ขึ้นกับสภาวะแวดลอม เชน ความชื้น อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน ความเปนกรด-

ดาง และชนิดของจุลินทรียที่อยูในดิน รวมถึงความหนาของพลาสติกดวย 
 

จากการศึกษาพบวาพลาสติกแตละชนิดมีความทนทานตอการยอยสลายดวยจุลินทรียที่

แตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 2.1 และตารางที่ 2.2 แสดงการเจริญเติบโตของจุลินทรียบนชิ้น

พลาสติกประเภทตางๆ  
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ตารางที่ 2.1 ความทนทานตอการยอยสลายดวยจุลินทรียของพลาสติกประเภทตางๆ [5] 
 

พอลิเมอร การใชงาน ความทนทานตอจุลินทรีย * 

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 การเจริญเติบโตของจุลินทรียบนชิน้พลาสติกประเภทตางๆ [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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ปจจุบันไดมีการศึกษาถึงพอลิเมอรที่มีความวองไวตอการยอยสลายโดยจุลินทรียจะ

ปลดปลอยเอนไซมซึ่งสามารถทําใหพอลิเมอรแตกออกเปนสวนเล็กๆ ซึ่งเอนไซมเปนโปรตีนที่มี

ขนาดโมเลกุลใหญ และมีหมูที่ชอบน้ํา ไดแก –COOH, -OH และ –NH2 เปนองคประกอบ และเมื่อ 

พอลิเมอรถูกทําใหแตกออกเปนโมเลกุลขนาดเล็กที่มีน้ําหนักโมเลกุลระดับ 500 ถึง 800 ก็จะ

สามารถถูกกินโดยเชื้อจุลินทรีย การแตกตัวประเภทนี้เกิดขึ้นไดภายใตสภาวะแวดลอมดังตอไปนี้ 
 

 1. มีเชื้อจุลินทรีย เชน เชื้อรา หรือเชื้อแบคทีเรีย 

2. มีออกซิเจน ความชืน้ และธาตุอาหาร 

3. มีอุณหภูมิประมาณ 30-60 องศาเซลเซยีส 

4. มี pH ประมาณ 5-8  
  

ปจจุบันไดมีการพัฒนาอยางกวางขวางทั้งดานเทคโนโลยีและการตลาดของพลาสติกที่

สามารถ ถูกยอยสลายไดหมด ปญหาก็คือวัสดุเหลานี้มีราคาแพงมากเมื่อเทียบกับพลาสตกิทีใ่ชทาํ

บรรจุภัณฑ ทั่วไป แตยังควรนําไปใชงานในหลายประเภท เชน ผลิตภัณฑที่จะไปทําใหเกิดเปนขยะ

ในทะเล หรือพลาสติกที่ใชในการเกษตร เชน ถุงใสปุย หมุดรองตีกอลฟ บรรจุภัณฑอาหาร 

แผนฟลมทําผาออม แคปซูลยา และเครื่องมือทางการแพทยที่ใชแลวทิ้ง เปนตน 
 

 ตัวอยางของวัสดุที่ใชทําบรรจุภัณฑแลวสามารถยอยสลายโดยธรรมชาติไดหมด 
 

1. Warner Lambert’s Noven เปน starch-based polymer 

2. Cargill ผลิต polylactic acid จากขาวโพด 

3. Ecochem ซึ่งเปนบริษทัรวมทุนระหวาง Dupont กับ Con Agra พัฒนา 

polylactic based homo และ copolymer 

4. Polyhydroxybutyl valerate aliphatic polyester โดยบริษัท ICI ประเทศ

อังกฤษ ใชชื่อทางการคาวา Biopol 

5. Novamont’s Master ซึ่งเปนแปง 60% ซึ่งไดรับการยอมรับจาก FDA 

6. Union Carbide ผลิต polycaprolactone 

7. Air Product ผลิต polyvinyl alcohol vinnex resin ซึ่งละลายไดในน้ํา และ

สามารถสลายตัวไดทั้งในน้ําและคารบอนไดออกไซด ในสภาวะที่มีความชืน้

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

เซลลูโลส เปน คารโบไฮเดรตชนิดพอลิแซคคาไรด (polysaccharide) ที่เกิดจาก 

มอนอเมอร ชื่อ แอนไฮโดรกลูโคไพราโนส (anhydroglucopyranose) ที่ประกอบดวยหนวยยอย

ของ D-glucose ในรูป β-D-glucopyranose มาเชื่อมตอกันเปนสายยาวดวยพันธะไกลโคซิดิก 

(glycosidic linkage) ที่คารบอนอะตอมตําแหนงที่ 1 กับคารบอนอะตอมตําแหนงที่ 4 ในโมเลกุล

ถัดไป  ซึ่งการจัดเรียงตัวของหนวยยอย D-glucose จะอยูในลักษณะ chair form ดังแสดงในรูปที่ 

2.3 แตละโมเลกุลของเซลลูโลสยึดกันดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl 

group) ที่ C ตําแหนงที่ 3 กับ O ที่อยูในวงแหวนของโมเลกุลถัดไป และระหวางหมูไฮดรอกซิลที่ C 

ตําแหนงที่ 6 กับ O ที่เชื่อมระหวางโมเลกุลของ D-glucose ในอีกโมเลกุลหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

จากการจัดเรียงตัวเชนนี้ ทําใหโมเลกุลของเซลลูโลสเรียงตัวขนานกันอยางมีระเบียบ เรียกวา 

บริเวณที่เปนผลึก (crystalline region) สวนบริเวณที่มีการจัดเรียงโมเลกุลไมเปนระเบียบ เรียกวา 

บริเวณที่เปนอสัณฐาน (amorphous region) 

 

 
β(1→4) glycosidic 

 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของเซลลูโลส [11] 
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รูปที่ 2.4 แสดงการเรียงโมเลกุลของเซลลูโลส [11] 

 

 โครงสรางผลึกของเซลลูโลส โดยทั่วไปมี 2 แบบ คือ ผลึกเซลลูโลส I และผลึกเซลลูโลส 

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

96.3 A และเซลลูโลส Iβ โดยมีคา a = 8.02 A, b = 10.42 A, c = 7.44 A, β = 98.33 A ซึ่ง

โครงสรางของเซลลูโลส Iα มีความเสถียรนอยกวาเซลลูโลส Iβ จึงทําใหพบเซลลูโลส Iβ ใน

ธรรมชาติมากกวา เชน ฝาย และรามี โดยมีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.5 และผลึกเซลลูโลส II ได

จากการดัดแปรเซลลูโลส I คือ เซลลูโลสที่ไดจากการคืนสภาพ (regenerated cellulose) เชน ไล

โอเซลล (lyocell) หรือวิสโคส(viscose) โดยมีคา a = 8.02 A, b = 10.42 A, c = 7.44 A, β = 

98.33o, γ= 116.8o ซึ่งโครงสรางของเซลลูโลส I มีระดับโครงสรางสูงกวาโครงสรางของเซลลูโลส II 

แตผลึกของเซลลูโลส II มีความแข็งแรงมากกวาผลึกของเซลลูโลส I โดยมีโครงสรางดังแสดงในรูป

ที่ 2.6 [11-13] 

° ° ° ° 

° ° ° ° 

° ° ° 
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รูปที่ 2.5 แสดงโครงสรางของผลึกเซลลูโลส Iβ [12,13] 

a 
b

c
α

 

γ

β 
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รูปที่ 2.6 แสดงโครงสรางของผลึกเซลลูโลส II [13] 

 

เนื่องจากลักษณะการเชื่อมตอพันธะของโครงสรางผลึกที่แตกตางกันระหวางผลึก

เซลลูโลส I และผลึกเซลลูโลส II ทําใหเกิดการดูดซับลําแสงคลื่นอินฟราเรด (IR) ที่แตกตางกัน  

ดังแสดงในตารางที่ 2.3 และทําใหเกิดการหักเหของแสงที่แตกตางกัน เมื่อตรวจสอบดวยเทคนิค 

XRD ดังแสดงรูปที่ 2.7  
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ตารางที่ 2.3 คาความถี่จาก 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] 

 

การเตรียมผลึกเซลลูโลสระดับจุลภาคเปนการยอยสลายสวนที่เปนอสัณฐานของ

เซลลูโลสออกจากเสนใยเซลลูโลสใหเหลือแตสวนที่เปนผลึกในระดับจุลภาค  ซึ่งการเตรียม

โดยทั่วไปนิยมใช 2 วิธี คือ 
 
2.4.1. การไฮโดรไลซดวยเอนไซม (Enzymatic hydrolyze) 
 

เปนการยอยสลายสารประกอบเซลลูโลสดวยเอนไซมซึ่งสวนใหญไดจากเชื้อราและ

แบคทีเรีย เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดที่สภาวะไมรุนแรง (อุณหภูมิหอง และความดันปกติ) จึงตองใช

เวลาในการยอยสลายเปนเวลาหลายชั่วโมงถึงหลายวันจึงจะไดผลึกเซลลูโลสระดับจุลภาค แตการ

ใชเอนไซมมีขอดี คือ เอนไซมมีความเจาะจงในการเขาทําปฏิกิริยา โดยไมทําปฏิกิริยากับสารอื่นที่

ไมใชเซลลูโลส จึงทําใหไดผลิตภัณฑที่คอนขางบริสุทธิ์ แตการใชเอนไซมตองใชตนทุนสูงจึงไมคอย

นิยมใช 
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2.4.2 การไฮโดรไลซดวยสารเคมี (Chemical hydrolyze) [3, 10] 
 

เปนการยอยสลายสารประกอบเซลลูโลสดวยกรด โดยการนํากรดไปไฮโดรไลซเซลลูโลส

ใหสั้นลง เปนวิธีที่นิยมใชมากกวา เนื่องจากทําใหไดผลึกเซลลูโลสระดับจุลภาคไดอยางรวดเร็ว 

โดยกรดมีราคาไมแพงและหาไดงาย เหมาะสมในทางอุตสาหกรรมมากกวาการไฮโดรไลซดวย

เอนไซม ซึ่งการไฮโดรไลซดวยกรด 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) โดยมีการแตกหักของพันธะที่ออนแอของหมูที่ถูกออกซิไดซไดงายภายใน

โครงสรางของเซลลูโลส 
 

2. เกิดการแตกหักของพันธะ β 1,4-glycosidic บนสายโซเซลลูโลสในบริเวณที่

มีการจัดเรียงตัวไมเปนระเบียบ (amorphous region) ทําใหเกิดเปนสายสั้นๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 

 
รูปที ่2.8 การแตกหักตรงบรเิวณที่เปนอสณัฐาน [3, 10] 

 

3. เกิดการแตกหักของพันธะ β-1,4 glycosidic บนสายโซเซลลูโลสในบริเวณที่มี

การจัดเรียงตัวเปนระเบียบ (crystalline region) ซึ่งเกิดเมื่อข้ันที่ 2 เกิดเสร็จสมบรูณแลว 
  

 ปจจัยทีม่ีผลตอการไฮโดรไลซเซลลูโลสดวยกรด ไดแก 
 

1. ชนิดของกรด : การไฮโดรไลซดวยกรดที่แรงจะทําใหพันธะ β-1,4 glycosidic 

บนสายโซเซลลูโลสแตกออกเปนสายที่สั้นมากๆ และใชเวลาในการไฮโดรไลซนอยกวาการใชกรด

ออน 
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2. อุณหภูม ิ : การใชอุณหภูมิสูงทําใหการไฮโดรไลซเกิดงายขึ้น ไดสายโซ

เซลลูโลสที่สัน้มาก ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 
 

รูปที่ 2.9 ผลของอุณหภูมิในการไฮโดรไลซเซลลูโลสตอ Degree of polymerization [10] 

 
2.5 พอลิไวนลิคลอไรดหรอืพีวีซี [Poly(vinyl chloride) or PVC] [17-26] 
 

พีวีซีเปนพลาสติกที่มีการผลิตเปนอันดับสองรองจากพอลิเอทิลีน เนื่องจากสามารถ

นําไปใชประโยชนไดทัง้ในดานงานกอสราง อุปกรณไฟฟา ของใชในบาน งานบรรจุภัณฑ งานทาํ

หนงัเทียม และงานดานเกษตรกรรม เปนตน นอกจากนี้ อุตสาหกรรมการผลิตฟลมพวีีซียงัมี

บทบาทสําคญัตอสภาพสังคมและการดํารงชีวิตในปจจบุัน เพราะสามารถอํานวยประโยชนทัง้ดาน

การเกษตร การถนอมอาหาร การหอสินคา และทําเปนสิง่ของเครื่องใชอ่ืนๆ อีกมากมาย 
 

พีวีซีเปนเทอรโมพลาสติกอสัณฐานที่มีความเปนผลึก 5-10% ซึ่งสามารถผลิตใหมีความ

เปนผลึก 35-40% ไดที่อุณหภูมิต่ํามากๆ (<-25oC) ซึ่งพีวีซีโดยทั่วไปมีการจับตัวแบบ head-to–tail 

ดังแสดง ในรูปที่ 2.10 และมีโครงสรางเปนอะแทกติก (atactic) แตถาพอลิเมอไรซที่อุณหภูมิต่ําๆ 

ความเปนผลึกจะเพิ่มข้ึน โดยมีโครงสรางเปนซินดิโอแทกติก (syndiotactic) มากขึ้น แตไมมีตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการทําเปนแบบไอโซแทกติก (isotactic) ซึ่งปฏิกิริยาการสังเคราะหแสดงใน

รูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.10 โครงสรางของพวีีซ ี

 
 

 
 

รูปที่ 2.11 ปฏิกิริยาการสงัเคราะหพีวีซ ี

  

พีวีซีเปนผลิตผลที่ไดจากแกสธรรมชาติและเกลือ โดยแกสเอทิลีนทาํปฏิกิริยากับคลอรีน

ที่ไดจากเกลือโซเดียมคลอไรด ไดเปนเอทลิีนไดคลอไรด (ethylene dichloride, EDC) แลวเปลี่ยน

ตอไปเปนไวนลิคลอไรดมอนอเมอร (vinyl chloride monomer, VCM) และเมื่อนาํ VCM ไปผาน

กระบวนการพอลิเมอไรเซชันจะไดผงพีวซีีทีบ่ริสุทธิ์  
 

พีวีซทีี่ยงัไมไดใสสารเติมแตงใดๆ มีสมบัตดิังนี ้

- แข็ง เปราะ แตกงาย เปนพลาสติกอสันฐาน 

- ไมมีสี และใส 

- มีความหนาแนนประมาณ 1.4 g/cm3 

- มี Tg = 87 องศาเซลเซียส และ Tm = 212 องศาเซลเซยีส 

- เมื่อติดไฟจะสามารถดับไดดวยตัวเอง 

- สลายตัวไดงายเมื่อไดรับความรอนและแสงแดด จึงตองใสสารเพิ่มเสถยีรภาพ 
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กระบวนการผลิตพีวีซีเรซนิโดยทั่วไป มี 4 แบบ ดังนี ้
 

1. การผลิตแบบแขวนลอย (Suspension polymerization) พีวีซีสวนใหญถูก

ผลิตดวยกระบวนการนี ้ และพีวีซทีี่ไดมขีนาดเหมาะกบัการใชงานทัว่ไป (general purpose) ใน

ระบบของกระบวนการพอลิเมอไรเซชันประกอบดวย 
 

- น้ํา 

-  มอนอเมอร (VCM) ที่ไมละลายน้าํ (water-insoluble monomer) 

- สารเริ่มปฏิกิริยา (initiator) ที่ละลายในมอนอเมอร (oil-soluble 

initiator) 

- สารชวยกระจายตัว (dispersing agent) พรอมการกวนอยางรวดเร็ว 

จะทาํใหมอนอเมอรกระจายเปนหยดเลก็ๆ และปองกนัการรวมตัวของมอนอเมอร   
 

ปฏิกิริยาเกิดในระบบที ่ VCM แขวนลอยอยูในน้าํทีเ่ปนตัวกลาง ลักษณะคลายน้ํามันที่

ถูกกวนอยูในน้ํา โดยน้ําเปนตัวกลางระบายความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา และปฏิกิริยาจะเกิด

ภายในหยดมอนอเมอรที่อุณหภูมิ 50-90  องศาเซลเซียส จนกลายเปนอนุภาคของพอลิเมอร โดย

แตละหยดเปนอิสระตอกันตลอดปฏิกิริยา และเมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะเปน 

slurry ที่มีอนภุาคของพีวีซแีขวนลอยในน้ํา และจะตกตะกอนแยกตวัลงมาอยางรวดเร็วถาไมมกีวน 

น้ําถกูกาํจัดโดยการกรอง สารชวยกระจายตัวถูกลางออกโดยใชน้ําลางที่ผิวหนา พีวีซทีี่ไดมีอนุภาค

ขนาดใหญ (40-150 �m) ถาจบัดูจะเปนเม็ดที่ไมละเอียดมากนัก ใชในการขึ้นรูปโดยวิธีการรีด

ดวยลูกกลิง้ (calendering)   
 

2. การผลิตแบบอิมัลชัน (Emulsion polymerization) เหมาะกับงานเคลือบ 

เชน การทําหนังเทียม ในระบบของกระบวนการพอลิเมอไรเซชันประกอบดวย 
 

- น้ํา 

-  มอนอเมอร (VCM) 

- สารเริ่มปฏิกิริยาที่ละลายน้าํ (water-soluble initiator) 

- อิมัลซิฟายเออร (emulsifier) เปนสารลดแรงตึงผิว ซึ่งโครงสรางมทีั้ง

สวนที่ชอบน้าํ (hydrophilic) และไมชอบน้าํ (hydrophobic) 
 

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชันจะใชสารอิมัลซิฟายเออรทาํใหเกิดสารขนๆ ภายใน

ถังปฏิกรณ เมื่อส้ินสุดปฏิกริิยาจะไดลาเท็กซที่ประกอบดวยอนุภาคเล็กๆ ของพีวซีีกระจายในน้าํ 

เรียกวา Primary particle ซึ่งมีอนุภาคขนาดเล็กมาก (ประมาณ 0.2-1.5 �m) เมื่อเทียบกับแบบ
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แขวนลอย ถานาํไปอบแหงจะไดผงที่มีลกัษณะคลายแปงเด็กเนื้อละเอยีด เมื่อผสมกับพลาสติไซ-

เซอรจะได paste ลักษณะคลายแปงเปยกขนๆ ขอเสีย คอื ความบริสุทธิ์คอนขางต่าํ คาใชจายสงู  

3. การผลิตแบบ microsuspension polymerization เปนเทคนิคกึง่ emulsion 

และ suspension ซึ่งวัตถุดิบที่ใชมีดังนี ้
 

-  ตัวกลางในการแพรกระจาย : น้ํา 

-  มอนอเมอร : VCM 

-  อิมัลซิฟายเออร 

-  สารเริ่มปฏิกิริยาที่ละลายในมอนอเมอร 
 

วัตถุดิบทัง้หมดจะถูกผสมในหมอนึง่อัดไอ (autoclave) ที่เตรียมไวสําหรับการผสม ซึ่งใช

แรง กลอัดเพือ่ที่จะไดหยด VCM ที่มีขนาดเล็กมากๆ ในน้าํ (ขนาด 0.05-1.5 �m) ซึ่งภายในหยด

มอนอเมอร จะมีสารเริม่ปฏิกิริยาละลายอยู เมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาจะไดลาเท็กซซึ่งมีการกระจาย

ขนาดของ primary particle ที่สม่าํเสมอขนาดประมาณ 0.05 -1.5 �m 
 

4. การผลิตแบบบัลค (Bulk polymerization) ตอนเริ่มตนจะมีเพียงมอนอเมอร

และสารเริ่มปฏิกิริยาเทานั้น เปนวธิีแบบงายๆ ผลผลิตที่ไดมีความบรสิุทธิ์สูง และไมมีสารอื่นเจอื

ปน หากแตมขีอเสีย คือ ควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัไดยาก ซึง่เมือ่เกิดพอลิเมอร

มากขึ้นทาํใหมีความหนืดสูง เปนผลทาํใหความสามารถในการระบายความรอนลดลง นอกจากนี ้

ยังควบคุมขนาดของพวีีซีไดยาก และการกําจัด VCM ทีเ่หลือตกคางทาํไดยาก 
 

พีวีซทีี่ไดเปนผงสีขาว ยงัไมเหมาะกับการใชงาน จาํเปนตองปรับปรุงใหมีความทนความ

รอน เพราะเมือ่ไดรับความรอนระดับ150-200 องศาเซลเซียส ในระหวางการขึ้นรูปจะแตกสลายได

งาย และเปลีย่นจากสีขาวเปนเหลือง สม น้ําตาล และดํา ซึง่สามารถแกไขดวยการเติมสารเพิ่ม

เสถียรภาพความรอน (heat stabilizer) เพื่อใหพีวีซีคงสภาพ เมื่อไดรับความรอนเปนเวลานานๆ 

ในระหวางกระบวนการผลติ นอกจากนี้ ยังมกีารใชสารเติมแตงอื่นๆ เพื่อปรับสมบัติของพีวีซีใหได

ตามตองการ 
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การผสมพีวีซีกับสารเติมแตงอื่นๆ เรียกวา “compounding” และเม็ดพีวีซีที่ไดเรียกวา 

“PVC compound” ซึ่งประกอบดวย  

- พีวีซีเรซิน 

- สารเพิ่มเสถียรภาพหรือสเตบิไลเซอร 

- พลาสติไซเซอร 

- สารหลอล่ืน   

- ผงสี หรือสีสําเร็จรูป   

- อ่ืนๆ เชน สารหนวงไฟ และสารเพิ่มความตานแรงกระแทก เปนตน 
 

พีวีซีเรซิน (PVC resin) 
 

เปนผงละเอียดสีขาวคลายผงซักฟอก การแบงเกรดพีวีซีเรซิน จะแบงตามความหนืดเมื่อ

ละลายในตัวทําละลาย ซึ่งโดยมากใช cyclohexanone แลววัดความหนืด โดยมีมาตรฐาน

กําหนดคาแทนความหนืด เรียกวา “K value” ซึ่งเปนตัวเลขไมมีหนวย แตมีตารางเปรียบเทียบ K-

value กับคาความหนืดสัมพัทธ (relative viscosity) คา K เปนคาที่ชี้ใหเห็นถึงน้ําหนักโมเลกุล 

และคํานวณไดจากสูตรซึ่งมีความสัมพันธกับความหนืดสัมพัทธ (relative viscosity) ดังนี้ [19] 
 

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

โดย                   ηrel = ความหนืดสัมพัทธ 

 C  = ความเขมขนของสารละลาย 
 

 ถาพีวีซเีรซินมีคา K สูง แสดงวามีน้าํหนกัโมเลกุลสูง ถาคา K ต่ํา จะมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า 

ซึ่งคา K ยังแสดงถึงอุณหภูมิที่จะใชในการขึ้นรูปผลิตภัณฑดวย กลาวคือ ถามีคา K สูง ตองใช

อุณหภูมิสูงในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ และคา K ยงับอกถึงความนิ่มแข็ง และความแข็งแรงของ

ผลิตภัณฑอีกดวย ถามีคา K สูง ผลิตภัณฑมีความแข็งแรงสูงและมีความนิ่มนอย ถามีคา K ต่ํา 

จะมีความแข็งแรงต่ํา และมคีวามนิ่มมาก ซึ่งการแบงพวีซีีเรซินตามคา K จะเปนดังนี ้ 
 

พีวีซีเรซนิทีม่ีคา K ต่ํา                      คือ ต่าํกวา 60 

พีวีซีเรซนิทีม่ีคา K ปานกลาง            คือ 60-70 

พีวีซีเรซนิทีม่ีคา K สูง                       คือ ตัง้แต 70 ข้ึนไป 
 

ในการขึ้นรูปพวีีซีเรซินนั้น คา K มีความสําคัญ เพราะถาผลิตภัณฑเปนพวีีซีชนดิแข็ง 

(rigid PVC) จะเลือกใชพวีซีีที่มีคา K 59-60 เพราะตองการคา K สูงพอที่จะใหไดผลิตภัณฑที่มี
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ความแข็งแรง แตถาคา K สูงมากกวานี้จะขึ้นรูปไมได เพราะพวีีซีชนิดแข็งจะไมมีการใส 

พลาสติไซเซอรลงไป หรือถาใสก็จะนอยมาก ซึ่งทําใหตองใชอุณหภูมใินการขึ้นรูปสูง และทําใหมี

แรงเฉือนเกิดขึน้มาก จะทําใหพวีีซีเกิดการสลายตัว (decompose) เสียกอน สวนพวีซีีชนิดยืดหยุน 

(flexible PVC) มีการใชพีวีซเีรซินที่มีคา K แตกตางกนัไปอีก ทั้งนี้ข้ึนกบัวาตองการนาํพวีีซีเรซินไป

ทําผลิตภัณฑประเภทไหน ถาตองการนําไปทาํชัน้ฟองน้าํ จะใชพีวีซีเรซนิทีม่ีคา K ต่ํา คอื 

ประมาณ 60 เพราะชั้นฟองน้าํไมตองการความแข็งแรงมากนัก แตตองการความนิ่มมาก และ

ตองการใหพีวซีีเรซินหลอมตัวพอดี ซึ่งพีวีซเีรซินที่มีคา K อยูระหวาง 55-70 จะนิยมใชงานกนัมาก 

เนื่องจากมีความแข็งแรงพอเหมาะและสามารถขึ้นรูปไดงาย 
 

สารเพิ่มเสถียรภาพ (Stabilizer) [21] 
  

เปนสารเติมแตงซึ่งผสมกับพีวีซีเรซิน เพื่อปรับปรุงใหสามารถทนความรอน (heat 

stabilizer) และแสง (light stabilizer) โดยเฉพาะความรอนในระหวางการผลิต และรังสี

อัลตราไวโอเลตในแสงอาทิตย ซึ่งมีพลังงาน (71-95 kJ/mol) เพียงพอที่จะทําใหพันธะ C-C, C-Cl, 

C-H แตกออก ซึ่งพีวีซีจะสลายตัวโดยสูญเสียอะตอมของคลอรีนไปเปน HCl (แกสของกรดเกลือ) 

และถาสญูเสียมากๆ จะคอยๆ เปนสีเหลือง → น้ําตาล → ดํา  การปองกันทําไดโดยเติมสารเพิ่ม

เสถียรภาพพวกเกลือของโลหะหนัก (heavy metal) หรือสบูของโลหะหนัก (heavy metal soap) 

เปนตัวจับ HCl ที่หลุดออกจากโมเลกุล ทําใหมีเสถียรภาพเพิ่มข้ึน ซึ่งมีใหเลือกหลายชนิดตาม

ราคา และความปลอดภัยในการใช ไดแก สารประกอบตะกั่ว ดีบุก และกลุมแคดเมียม แบเรียม 

แคลเซียม เชน Ca-stearate, Zn-stearate, tribasic lead sulphate ปริมาณการใชสารเพิ่ม

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

เปนสารชวยเพิ่มความยืดหยุนใหกับพีวีซี และทําให Tg ลดต่ํากวาอุณหภูมิหอง โดยเขา

ไปลดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของพีวีซี ทําใหมีความยืดหยุนเพิ่มข้ึน พลาสติไซเซอรตองมีจุด

เดือดสูงเพื่อไมใหระเหยไดงาย และตองเขากับพอลิเมอรไดดี ซึ่งสามารถแบงไดเปนสองชนิดคือ  

พลาสติไซเซอรแทจริงหรือพลาสติไซเซอรปฐมภูมิ (true plasticizer or primary plasticizer) และ  

พลาสติไซเซอรเสริมหรือพลาสติไซเซอรทุติยภูมิ (secondary plasticizer)  

พลาสติไซเซอรปฐมภูมิ (true plasticizer or primary plasticizer) สามารถแบงเปน

หลายประเภท ดังนี้ :  
 

1. ฟทาเลตเอสเทอร (Phthalate ester) นิยมใชกันมาก (มากกวา 50%).ในพีวีซีไดแก 

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

phthalate, DOP] เปนที่นิยมใชกันมากที่สุดกับพีวีซี เนื่องจากมีอัตราการระเหยปานกลาง, มี

เสถียรภาพทางความรอนและความทนน้ําดี และชวยใหผลิตภัณฑมีความออนตัว ณ อุณหภูมิต่ํา

ไดดี แตมีผลออนๆ ตอการทําใหเกิดโรคมะเร็ง 

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

ชนิดนี้มีการรวมตัวกับพีวีซีไดต่ํากวา และทําใหผลิตภัณฑมีความออนตัว ณ อุณหภูมิต่ํากวา แต

การระเหยนอยกวาและความหนาแนนต่ํากวา จึงทําให DINP ที่ผลิตสวนใหญสามารถนํามาใชใน

ผลิตภัณฑที่ตองสัมผัสกับอาหาร 

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

ชนิดนี้มีการรวมตัวกับพีวีซีไดดีมาก มีอัตราการระเหยต่ํากวา DBP และประสิทธิภาพต่ํากวา DOP 

- ไดบิวทิลฟทาเลต (Dibutyl phthalate, DBP) การรวมตัวกับพีวีซีและอนุพันธของ

เซลลูโลส แตการระเหยคอนขางงาย จึงมีขอจํากัดในการนําไปใช 

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

สารชนิดนี้มีการรวมตัวกับพีวีซีไดต่ํากวา แตการระเหยนอยกวา 
 

2. พลาสติไซเซอรชนิดในผลิตภัณฑที่สามารถใชไดที่อุณหภูมิต่ํา (Low temperature 

type plasticizer) คือ จะใหความยืดหยุนแมที่อุณหภูมิต่ําไดแก พวกอะลิฟติกไดคารบอซิลิก 

แอซิลิกเอสเทอร เชน อะดิเพต (adipates)  
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3. พลาสติไซเซอรชนิดพิเศษ Special plasticizer ไดแก 

3.1 ฟอสเฟตเอสเทอร (Phosphate ester) เชน ไตรครีซิลฟอสเฟต tricrecyl 

phosphate (มีพิษและราคาแพง) 

3.2 พอลิเมอริกพลาสติไซเซอร (Polymeric plasticizer) ซึ่งใหสมบัติ 

inextractable (ถูกสกัดออกไมได) 

พลาสติไซเซอรเสริมหรือพลาสติไซเซอรทุติยภูมิ (secondary plasticizer) หรือ เอกซ-

เทนเดอร (extenders) เปนสารที่ชวยลดตนทุนการผลิต ไดแก 

- อะลิฟาติกไฮโดรคารบอน (Aliphtic Hydrocarbon) 

- คลอริเนเตดไฮโดรคารบอน (Chlorinated Hydrocarbons) 

- อีพอกซีพลาสติไซเซอร (Epoxy plasticizer) 
 

สารหลอลื่น (Lubricant) [20, 23] 
 

เปนสารเติมแตงที่ใสเขาไปในพีวีซีเรซิน เพื่อปองกันไมใหพีวีซีติดกับผนังของเครื่องจักร

ในขณะผานกระบวนการผลิต ชวยลดความเสียดทาน (friction) ชวยใหไหลงายขึ้น มีความสําคัญ

มากกับงานอัดรีด (extrusion) นอกจากนี้ยังหลอล่ืนระหวางเนื้อพีวีซีกับพีวีซีดวยกันเอง เพื่อ

ควบคุมอัตราการหลอมตัว และควบคุมการไหลของพีวีซีในเครื่องจักร สารเพิ่มเสถียรภาพบางชนิด

ทําหนาที่เปนสารหลอล่ืนใน PVC compound ไดดวย 
 

สารหลอล่ืนแบงเปน 2 ชนิด คือ 

- สารหลอล่ืนภายใน (internal  lubricant) ชวยลดแรงเสียดทานระหวาง

โมเลกุล 

- สารหลอล่ืนภายนอก (external  lubricant) ชวยลดแรงเสียดทานระหวาง

โมเลกุลและเครื่องจักรที่พีวีซีไหลผาน 
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สารตัวเติมหรือฟลเลอร (Filler) [22, 24] 
 

เปนสารเติมแตงที่เปนของแข็งที่ใชใสในพอลิเมอรเพื่อลดตนทุนการผลิตหรือปรับปรุง

สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร ซึ่งฟลเลอรที่ใชเพื่อเพิ่มเนื้อผลิตภัณฑและลดตนทุนการผลิตเปนหลัก

เรียกวา เอกซเทนเดอร (extender) หรือ inert filler สวนฟลเลอรซึ่งใชเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกล

หรือสมบัติอ่ืนๆ เชน การนําไฟฟา, การนําความรอน เรียกวา ฟงกชันแนลฟลเลอร (functional 

fillers) หรือ active filler และฟลเลอรเสริมแรง เรียกวา (reinforcing filler or reinforcement) 
 

ฟลเลอรที่ใชในพอลิไวนิลคลอไรด 

- แคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) มีความหนาแนนประมาณ  

2.7 g/cm3 ซึ่งอาจมีชนิดที่เคลือบดวย stearic acid ไวบนผิว (เรียกวา activated whiting) การ

เติม calcium carbonate มากเกินไปเพื่อลดตนทุนการผลิต จะทําใหคุณภาพของทอพีวีซีต่ําลง 

โดยเฉพาะสมบัติทางกายภาพจะเสียไป 

- เคาลิน (Kaolin) เปน aluminium silicate (มีความหนาแนนประมาณ  

2.2 g/cm3) สวนใหญใชกับพีวีซีที่ทําฉนวนหุมสายไฟ 

- ซิลิกา (silica) มีความหนาแนน 2.2-2.3 g/cm3 .มีสมบัติชวยในการเสริมแรง, 

เพิ่มความเสถียรภาพทางรูปรางอุณหภูมิสูง, ชวยลดการหดตัวและเกิดรอยแตก, ชวยเพิ่มสมบัติ

ทางความรอน 

- ทัลค (talc) มีความหนาแนน 2.5-2.8 g/cm3 เปน magnesium silicate มี

สมบัติชวยในการเสริมแรง , มีสมบัติผลักน้ํา (repellency) และ ลื่น (good slip property) , ชวย

เพิ่มความเฉื่อยตอเคมีภัณฑ, ความรอนและความชื้น 

- ใยหิน (asbestos) มีความหนาแนน 2.2-2.3 g/cm3 เปน Ca/Mg silicate มี

สมบัติชวยในการเสริมแรง ,เพิ่มความเสถียรภาพทางรูปรางอุณหภูมิสูง 

- วอลลาสโทไนต (Wollastonite, CaSiO3) มีความหนาแนน 2.9 g/cm3 มีสมบัติ

ชวยในการเสริมแรง ,เพิ่มความเสถียรภาพทางรูปรางอุณหภูมิสูง และมีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา

เพิ่มข้ึน 

- คารบอนแบล็ก (Carbon black) มีความหนาแนน 2.04-2.25 g/cm3 มีสมบัติ

ชวยในการเสริมแรง ,ชวยเพิ่มสมบัติการนําไฟฟา และมีความสามารถในการดูดกลืนแสงยูวีได 

- อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Aluminium Hydroxide) มีความหนาแนน 2.4 

g/cm3ชวยเพิ่มสมบัติทนไฟ 

- ผงไม ชวยลดตนทุนการผลิต ลดการหดตัวของผลิตภัณฑและเพิ่มความตึงผิว 
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ผงสีหรือสีสําเร็จรูป (pigment or dye) [20] 
 

ผสมในพีวีซีเพื่อใหมีสี เนื่องจากมาตรฐานผลิตภัณฑทอพีวีซีแข็งของสํานักงาน

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรมไดกําหนดสีตามประเภทของการใชงาน 

เชน สีฟา สีเหลือง และสีเทา เปนตน นอกจากนี้ ผลิตภัณฑพีวีซีอ่ืนๆ ก็ผสมผงสีเพื่อใหมีสีตาม

ตองการ ซึ่งจะแบงเปน ผงสีอินทรีย (Organic pigment) และผงสีอนินทรีย (Inorganic pigment) 

เชน TiO2 ใหสีขาวและชวยใหทึบแสง ชวยใหใชงานกลางแจงได 
 

การผสมผง PVC กับสารเติมแตงตางๆ มีดวยกัน 3 แบบ ดังนี้ 
 

1. Compound มีลักษณะเปนเม็ดทรงกระบอกหรือลูกบาศกเล็กๆ ที่ไดจากการ

ผสมผงพีวีซีและสารเติมแตงตางๆ แลวปอนเขาเครื่องอัดรีด และตัดเปนชิ้นเล็กๆ  

2. Premix เปนของผสมที่มีลักษณะเปนผงชื้น เกิดจากการผสมเรซินและ 

สารเติมแตงโดยใช mixer กวนดวยความเร็วสูง 

3. Paste หรือ plastisol มีลักษณะเปนของเหลวหนืด ผงพีวีซีที่ใชสวนใหญเปน

ประเภท emulsion PVC ผสมกับพลาสติไซเซอร และสารเติมแตงอื่นๆ เพื่อใหเหมาะกับการใชงาน 
 

นับต้ังแตเร่ิมคนพบ VCM ซึ่งเปนวัตถุดิบในการผลิตพลาสติกพีวีซี และวิวัฒนาการของ

กระบวนการการผลิตพีวีซีจนปจจุบัน พีวีซีไดถูกนํามาทําเปนผลิตภัณฑตางๆ มากมาย โดย

สามารถแบงผลิตภัณฑตามวิธีการขึ้นรูปไดดังนี้ [24] 
 

1. ผลิตภัณฑจากการอัดรีด (Extrusion) : การอัดรีดจะไดผลิตภัณฑทีย่าว

ตอเนื่องกนั  โดยมีเกลียวทาํการอัดหลอม และดันผานหวัได (die) รูปทรงตางๆ ผลิตภัณฑที่ขึ้นรูป

ดวยเครื่องอัดรีด (extruder) ไดแก ทอน้าํ ทอประปา หลอด กรอบประตูและหนาตาง กรอบสําหรบั

ตกแตง (edging profile) ฉนวนและเปลือกนอกหุมสายไฟฟา ฉนวนหุมสายโทรศัพท ฟลมยืด 

(stretch film) สําหรับหออาหาร เปนตน นอกจากนี ้ ผลิตภัณฑที่เปนแผนยงัสามารถนาํไปขึ้นรูป

ตอดวยความรอน แลวอัดเขาแมแบบดวยแรงกลสุญญากาศ หรือลมอัด ไดแก แผนลอนใสมงุ

หลังคา และแผนเสียง เปนตน 
 

2. ผลิตภัณฑจากการฉีดแบบ (Injection molding) : พีวีซีจะถูกหลอมและดัน

ผานหัวฉีดเขาไปในแมแบบ และถอดแบบออกเมื่อช้ินงานแข็งตัว ผลิตภัณฑที่ผลิตโดยวิธนีี้ ไดแก 

ขอตอทอ (fitting) ชิ้นสวนปม เครื่องใชในบานและสาํนกังาน รองเทา เปนตน 
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3. ผลิตภัณฑจากการเปาแบบ (Blow molding) : พีวีซีจะถูกอัดรีดเปนสายทอ 

(parison) เขาไปภายในแมแบบกลวงสองฝาประกบกนั ซึ่งสายทอจะพองโตเต็มชองวางของแมแบบ 

ผลิตภัณฑจากการเปาแบบ ไดแก ขวดพวีซีีสําหรับใสน้าํมันพชื แชมพู น้ําดื่ม และของเหลวอื่นๆ 
 

4. ผลิตภัณฑจากการรีดแผนดวยลกูกลิ้ง (Calendering) : การอัดรีดแผนดวย

ลูกกลิ้งรอน 2 ตัว หรือมากกวา เพื่อใหไดแผนฟลมที่มีความหนาตามตองการ ผลิตภณัฑจากการอดั

รีดแผนดวยลกูกลิ้ง ไดแก  

  - soft film/sheet ไดแก แผนพลาสติกทัง้แบบใส ขุน และแบบสี ใชในการ

ปูรองบอน้ําเพือ่การชลประทาน ผาปโูตะ หอปกหนงัสือ หรือนําไปตัดเย็บเปนผลิตภณัฑตางๆ เชน 

เสื้อกันฝน ตูเสื้อผา มานหองน้าํ ฯลฯ หรือนําไปอัดเปนชัน้ (laminating) เชน เสื่อน้ํามัน เปนตน 

  - rigid film/sheet คือ แผนพลาสติกแบบแข็ง สวนใหญจะใส ใชหุมแผน

สินคาใหสวยงาม หรือทําบรรจุภัณฑโดยใชความรอนและแรงอัด หรือสุญญากาศ 

(thermoforming)  

  -  artificial leather คือ การเคลือบผิวหนาผาดวยพีวีซ ี
 

5. ผลิตภัณฑจากการขึ้นรูปดวยแรงเหวี่ยง (Rotational molding) : ใชเตรียม

ผลิตภัณฑที่กลวง โดยจะหมุนแมแบบใน 2 ทิศทาง อยางสม่ําเสมอ จะไดผลิตภัณฑทีก่ลวง เชน 

ตุกตา ลูกบอล ภาชนะตางๆ ถังน้ํามนั และถังใสน้าํแข็ง เปนตน 
 

6. ผลิตภัณฑจากการเคลือบผิว (Coating) : เปนการเคลือบพลาสติกใหติดกับ 

substrate ดวยการทา โดย substrate จะเคลื่อนที่อยูภายใตเหล็กปาดซึ่งจะเกลี่ยทา paste PVC 

ใหเคลือบติดกับ substrate อยางสม่ําเสมอ ซึ่ง substrate อาจเปนผา ใยสังเคราะห หรือกระดาษ 

เชน หนงัเทยีม ผาใบ วอลลเปเปอร (wall paper) หรืออาจเคลือบผิวโลหะก็ได การเคลือบผิวอกีวิธี

หนึง่ทาํไดโดยการจุม (dip coating) โดย substrate จะจุมลงไปในอางพวีีซีเหลว ผลิตภัณฑ

ลักษณะนี ้เชน  ถงุมือ และโลหะเคลือบ นอกจากนี ้ยังสามารถนําไปพนเคลือบผิวโลหะ (spraying) 

ไดดังที่ใชในการพนใตทองรถกันสนิม 
 

พีวีซีโดยทั่วไปมี 2 เกรด คือ พีวีซีชนิดแข็ง (rigid PVC) และพีวีซีชนิดยืดหยุน (flexible 

PVC) โดยพีวีซีชนิดแข็งจะถูกใชทําเปนแผน ทอ กรอบหนาตาง และชิ้นสวนตางๆ สวนพีวีซีชนิด

ยืดหยุนไดจากการใสพลาสติไซเซอรเขาไปในพีวีซี หรือที่เรียกวา พลาสติไซดพีวีซี (plasticized 

PVC) ใชทําฉนวนหุมสายไฟ หนังเทียมหุมเบาะเกาอ้ี ทํากระเปา กระเบื้องยางปูพื้น ฟลม กระดาษ

ปดผนัง และสายยาง เปนตน ตารางที่ 2.4 แสดงลักษณะเดนของพีวีซีชนิดแข็งและชนิดยืดหยุน 
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ตารางที่ 2.4 ลักษณะเดนของพีวีซีชนิดแข็งและชนิดยืดหยุน [26] 
 

พีวีซชีนิดแข็ง  พีวซีีชนิดยืดหยุน 

1. ตานทานการกัดกรอน สารเคมี น้ํามัน และอากาศ 

 2. ผลิตงาย 

 3. น้ําหนักเบา (1/5 เทา ของเหล็ก หรือ 1/10 เทาของตะกั่ว) 

 4. ชะลอการติดไฟและไมติดไฟดวยตัวเอง 

 5. เปนฉนวนไฟฟาที่ดีมาก 

 6. ทาสีงายและพิมพสีตางๆ ไดมากมาย 

 7. สามารถเลือกผลิตภัณฑที่มีความใส กึ่งใส หรือทึบแสงได 

     ตามแตการนําไปใชงาน 

 1. ทนทานตอสภาวะดินฟาอากาศ 

 2. ปองกันการซึมผานของแกสออกซิเจน 

 3. นิม่และหักงอได 

 4. ทนทานตอการฉีกขาด 

 5. มีความยืดหยุนดีเยี่ยม 

 6. มีความใสและเปนมันวาว 

 

ในการเลือกใชพีวีซีคุณภาพตางๆ นั้น โดยทั่วไปแลว ผูใชมักคํานงึถงึสมบัติพื้นฐาน เชน 

คา K ความหนาแนน และขนาดอนุภาค เปนตน ซึ่งจะสงผลตอสมบัติของผลิตภัณฑและ

กระบวนการขึน้รูป ทัง้นี้ยงัมีสมบัติสําคญัอีกประการหนึง่ ซึง่ผูผลิตที่เกี่ยวของกับอาหารและยา

โดยตรงจะทราบดี นัน่คือ ปริมาณมอนอเมอรตกคาง (residual VCM) ซ่ึงผูผลิตพีวซีีตองควบคุมให

มีปริมาณต่ํากวา 1 ppm กอนสงมอบใหแกผูทาํการขึ้นรูป ทั้งนี้เพื่อประโยชนทัง้ในดานความ

ปลอดภัยและดานสิ่งแวดลอม  

ในมาตรฐาน European Council of Vinyl Manufacturers (ECVM) ซึ่งผูผลิตพวีีซีในกลุม

ยุโรปกําหนดมาตรฐานการควบคุมปริมาณมอนอเมอรตกคางในผงพวีีซี คือ  

• ไมเกิน 5 ppm สําหรับพีวซีีทีใ่ชทั่วไป 

• ไมเกิน 1 ppm สําหรับพีวซีีทีเ่กี่ยวของกับอาหารและยา 

เนื่องจากพีวีซเีปนพอลิเมอรที่มีสวนประกอบของคลอรีนและสารเติมแตงที่ปริมาตรสูง 

จึงทาํใหเปนปญหาสิง่แวดลอมไดมากกวาเมื่อเปรียบเทยีบพอลิเมอรชนิดอื่น ดงัแสดงในรูปที ่2.12 
  

 
 

รูปที่ 2.12 เปรียบเทียบพีวซีกีับพอลิเมอรอ่ืนๆ ในการเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม 
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การรีไซเคิลผลิตภัณฑพีวีซียังมีขอบเขตจํากัดมาก เนื่องจากจะมีการปลดปลอยแกส

ไฮโดรเจนคลอไรดเมื่อไดรับความรอน ซึ่งทําใหเกิดการระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจอยาง

รุนแรง ดังนั้น งานวิจัยนี้ จึงสนใจที่จะนําผลึกเซลลูโลสระดับจุลภาคที่เตรียมไดจากการไฮโดรไลซ

เศษผาฝายที่ไดจากโรงงานตัดเย็บเสื้อผาสําเร็จรูปดวยกรดไฮโดรคลอริกมาใชเปนสารตัวเติมแตง

ในพลาสติกพีวีซี เพื่อเพิ่มความสามารถในการยอยสลายพีวีซีดวยกระบวนการทางชีวภาพ 
 

2.6 การผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคในพลาสติก [5] 
 

การผสมเซลลโูลสแบบผลึกระดับจุลภาคในพลาสติกทีน่ยิมใชกนัมี 2 วธิี คือ  
 

2.6.1 การผสมทางเคมี (Chemical blending) โดยการผสมแบบสารละลาย (solution 

blending) เชน การผสมกับ poly (ethylene-co-acrylic acid) (EAA) และพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแนนต่ํา (LDPE) เปนตน  
  

2.6.2 การผสมทางกายภาพ (Physical blending) เชน การผสมดวยเครื่องผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง  

(two-roll mill) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
 

 
 

รูปที่ 2.13 เครื่องผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two-roll mill) 
 

เครื่องผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง เปนเครื่องผสมระบบเปด ประกอบดวยลกูกลิ้ง 2 ลูก วางใน

แนวนอน สามารถปรับระยะหางระหวางลูกกลิ้งไดตามตองการ บริเวณหัวทายของลูกกลิ้งมีแผนยึด 

(guide) ชวยควบคุมปริมาณพลาสติกในขณะผสม และชวยกันไมใหพลาสติกเปอนน้าํมนัหลอล่ืนที่

ปลายลูกกลิ้ง ซึ่งลูกกลิง้ทีใ่ชบดพลาสตกิทําจากเหลก็หลอที่มีผวิหนาเรียบ อีกทั้งตองมีระบบหลอ

เยน็โดยจะผานน้าํเขาไปในกลิ้งเพื่อปองกนัไมใหพลาสติกไหม และในการทํางานนั้นลกูกลิ้งทัง้สอง

จะหมนุเขาหากัน โดยขนาดและความเร็วของลูกกลิง้จะมีผลตอการกระจายตัวของผลึกเซลลูโลส

ระดับจุลภาคในพลาสติก ซึง่มีผลตอสมบัติทางกายภาพของพลาสติก  
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวกับการนําเศษผาฝายมาทําการไฮโดรไลซดวยกรดเพื่อเตรียมเซลลูโลส

แบบผลึกระดับจุลภาค ไดแก งานวิจัยของ Battista และคณะ [2] ซึ่งศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการ

ไฮโดรลิซิสและการเกิดผลึกของเซลลูโลส โดยเนนการหาผลของเวลาที่ใชในการทดลองตอน้ําหนัก

ที่สูญหายไปและระดับของการเกิดผลึกของเซลลูโลส โดยใชภาวะการทดลองทั้งแบบที่ไมรุนแรง 

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

คลอริก 2.5 และ 5.0 N ที่จุดเดือด) กับชิ้นทดลองที่ไดจากฝายบริสุทธิ์ ฝายที่ผานการฟอกสี  เยื่อ

ไม และเรยอน ซึ่งเขาพบวาการใชกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 2.5 N ที่อุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที เปนภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวกับการเตรียมพอลิเมอรที่ยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพสวน

ใหญเปนการใชแปงหรือแปงดัดแปรเปนสารตัวเติมในพลาสติก ไดแก งานวิจัยของ Sung และ

คณะ [3] ซึ่งไดทดลองเตรียมฟลมพอลิเอทิลีนผสมแปงขาวโพดประมาณ 5% โดยน้ําหนัก โดย

ฟลมท่ีเตรียมไดมี 2 แบบ คือ แบบที่ใสและไมใสสารเติมแตงประเภท prooxidant ซึ่งการใชแปง

เพื่อเรงการยอยสลายทางชีวภาพทําโดยใชสารละลาย Bacillus sp. α-amylase ขณะที่การยอย

สลายพอลิเอทิลีนดวยปฏิกิริยา ออกซิเดชันถูกเรงดวยการบมฟลมพอลิเอทิลีน/แปงในเตาอบ ที่

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ผลของการยอยสลายแสดงในรูปของการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ

และทางเคมี โดยการทดสอบสมบัติความตานแรงดึง การยืดตัว และตรวจสอบดวยเทคนิค GPC, 

IR และ SEM ซึ่งจากการทดลอง พบวา ฟลมที่ไมใสสาร prooxidant มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก

เมื่อไดรับความรอน สวนฟลมที่ใสสาร prooxidant  จะสูญเสียสมบัติทางกายภาพหลังจากให

ความรอนเปนเวลา 20 วัน สวนการตรวจสอบการสลายตัวทางชีวภาพ พบวา แปงถูกยอยสลายไป 

10 ถึง 50% โดยน้ําหนักของปริมาณแปงเริ่มตน ซึ่งแปงที่ถูกไฮโดรไลซดวย α-amylase มี

ความสัมพันธโดยตรงกับสมบัติทางกายภาพของฟลมพอลิเอทิลีน โดยจุดประสงคของการพัฒนา 

PE-starch blend ก็เพื่อเพิ่มการยอยสลายของพอลิเอทิลีนเมื่อถูกทิ้งอยูในสิ่งแวดลอมที่มี

เชื้อจุลินทรีย ซึ่งการยอยสลายแปงในระยะแรกจะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวของฟลม เพื่อใหโซโมเลกุลของ

พอลิเมอรเกิดการขาดออกดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน ตามดวยการยอยดวยเชื้อจุลินทรียอีกครั้ง และ

จากงานวิจัยนี้และงานวิจัยของผูอ่ืน พบวา ประมาณ 10% โดยน้ําหนักของแปงที่อยูในฟลมสูญ

หายไปดวยการยอยสลายดวยกระบวนการทางชีวภาพ ซึ่งสวนใหญแปงที่ใสเขาไปในฟลมจะมาก

ที่สุดประมาณ 10% และการใสแปงมากถึง 25% ไมมีผลทําใหแปงถูกยอยสลายเพิ่มข้ึน 

นอกจากนี้ การใสสาร prooxidant มีความจําเปนเพราะจะกระตุนให PE เกิดการยอยสลาย จึง

อาจกลาวไดวาทั้ง prooxidant และแปงชวยเสริมใหเกิดการยอยสลายไดเร็วขึ้น 
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Mothe และคณะ [4] ไดทดลองเตรียมพอลิเมอรผสมจากเอทิลีนไวนิลอะซีเตตโคพอลิ

เมอร (EVA) ที่เหลือทิ้งในโรงงานทํารองเทากับพอลิแซกคาไรดดวยวิธีผสมแบบหลอมเหลว (melt 

blending) บนลูกกลิ้งซึ่งหมุนดวยความเร็ว 20 รอบ/นาที อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 

นาที แลวนําฟลมที่เตรียมไดไปวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA, DTG และ DSC 

ตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM  ทั้งกอนและหลังจากฟลมถูกยอยสลายดวยจุลินทรีย 

แลวรายงานผลในดานเสถียรภาพทางความรอน และความสามารถในการถูกยอยสลายดวย

กระบวนการทางชีวภาพ ซึ่งผลที่ไดแสดงใหเห็นวาฟลม EVA ที่เติมพอลิแซกคาไรดถูกยอยสลาย

ดวยจุลินทรียอยางเห็นไดชัด  
 

งานวิจัยที่เกี่ยวกับการใชเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคเปนสารเติมแตงในพลาสติก 

ไดแก งานวิจัยของ มุทิตา พงษมาลา และคณะ [6] ซึ่งไดทดลองเตรียมฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแนนต่ํา (LDPE) ที่สามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ โดยใชเซลลูโลสแบบ

ผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมจากการไฮโดรไลซกระดาษที่ผานการถายเอกสารแลว ดวยกรดไฮโดร

คลอริกความเขมขน 2.5 N ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เปนสารตัวเติมใน

ฟลม LDPE ปริมาณ 10-50 phr พบวา เมื่อปริมาณเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคเพิ่มข้ึน ฟลมที่

ไดมีความตานแรงดึงและการยืดตัวลดลง ในขณะที่การดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึน ดังนั้น จึงมีแนวโนมที่

สามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพเมื่ออยูในสภาวะที่เหมาะสม 
 

Helbert และคณะ [7] ไดทดลองใชเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่มีขนาดอนุภาค

ประมาณ 5 x 150-300 nm ที่เตรียมไดจากฟางขาวสาลีเปนสารตัวเติมเสริมแรงใน 

เทอรโมพลาสติกเมทริกซ โดยการใชเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 0-30% โดยน้ําหนัก สาร

แขวนลอยของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคในน้ําถูกผสมกับลาเท็กซของ poly(styrene-co-

butyl acrylate) แลวทําใหแหงดวยการแชแข็งในแมแบบ จากการทดลอง พบวา เซลลูโลสแบบ

ผลึกระดับจุลภาคเหลานี้มีผลตอการเสริมแรงที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิกลาสแทรนซิชัน (Tg) ของ

เมทริกซเปนอยางมาก และยังชวยปรับปรุงเสถียรภาพทางความรอนของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียม

ไดอีกดวย 
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บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 
 

3.1 วัสดุและสารเคม ี 

1. เศษผาฝายดิบ จากบริษัท K World Textile จํากัด 

2. เสนใยราม ีจากสวนอุตสาหกรรมสิ่งทอ กระทรวงอุตสาหกรรม 

3. พีวีซีคอมพาวด จากบริษทัไทยนามพลาสติก จํากัด 

- พีวีซเีรซิน 

- ไดไอไซโนนลิฟทาเลต (Di-isononylphthalate, DINP) เปนพลาสติไซเซอรปฐมภูมิ 

- พลาสติไซเซอรทุติยภูมิ 

- เกลือโลหะ Ca/Zn เปนสารเพิ่มเสถยีรภาพทางความรอน 

- สารหลอล่ืน  

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

5. สารละลายแอมโมเนยีมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 5 

6. น้ํากลัน่ 
 

3.2 อุปกรณและเครื่องมอืที่ใชเตรียมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

1. อุปกรณเครื่องแกว 

2. เทอรโมมิเตอร 

3. แทนใหความรอน (hot plate) 

4. กระดาษลิตมสั 

5. เดซิเคเตอร 

6. ตูอบ 

7. เครื่องบดละเอียด ของ Fritsch รุน 14.702 
 

3.3 เครื่องมือขึ้นรูปฟลมพีวีซี 

1. เครื่องบดแบบสองลูกกลิง้ (Two-rolls mill, ของ Lab Tech รุน LRM 110) 
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3.4 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 

1. เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) ของ Bruker  

รุน D8 

2. เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FT-IR) ของ Nicolet  

รุน Impact 400D 

3. เครื่อง Universal Testing Machine   ของ LLOYD รุน LR 100K plus  

4. เครื่องเทอรโทกราวิเมทริกแอนาไลเซอร (Thermogravimetric Analyzer, TGA) ของ 

METTLER TOLEDO รุน TGA/SDTA 851e 

5. เครื่องดิฟเฟอรเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร (Differential Scanning Calorimeter, 

DSC) ของ METTLER TOLEDO รุน DSC822e 

6. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

ของ JEOL รุน JSM-6400 

7. เครื่องเลเซอรไลทสแกทเทอริง (Laser Light Scattering)  ของ Malvern รุน Master- 

sizer S 
 

3.5 ขอบเขตการทดลอง 
 

การทดลองแบงเปน 4 สวน คือ 
 

- การเตรียมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคจากเศษผาฝาย 

- การวิเคราะหเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

- การขึ้นรูปฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

- การทดสอบสมบัติของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 
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3.5.1 การเตรียมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 
 

3.5.1.1 การเตรียมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคจากเศษผาฝาย 
 

1. นําเศษผาฝายดิบที่ไดตัดเปนชิ้นเล็กๆ ประมาณ 1 x 2 เซนติเมตร 

2.  ชั่งเศษผาฝายดิบที่ตัดแลว และนํามาไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 

2.5 นอรแมล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 

3. นําผลิตภัณฑที่ไดมาทําใหเปนกลางดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  

4.  กรองเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมได แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 70-80 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง  

5. นําเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่ผานการอบแลวไปบดดวยเครื่องบดละเอียด 

6. นําเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่ผานการบดแลวไปชั่งน้ําหนัก เพื่อหารอยละ

ของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่ไฮโดรไลซได ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ 3.1 
 

3.5.1.2 การเตรียมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคจากเสนใยราม ี
 

1. นําเสนใยรามี นํามาไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 2.5 นอรแมล  ที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 

2.  นําผลิตภัณฑที่ไดมาทําใหเปนกลางดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 

3. กรองเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมได แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 70-80  

องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง 

4.  นําเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่ผานการอบแลวไปบดดวยเครื่องบดละเอียด 

5. นําเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่ผานการบดแลวไปชั่งน้ําหนัก เพื่อหารอยละ

ของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจลุภาคที่ไฮโดรไลซได ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ 3.1  

% MC    =    W1/W0   x 100                                    (3.1) 

เมื่อ 

W0     =     น้ําหนกัเศษผาฝายดิบหรือเสนใยรามีที่ใชในการไฮโดรไลซ 

W1     =     น้ําหนักเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่ไดจากการไฮโดรไลซ 
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3.5.2 การวิเคราะหเซลลโูลสแบบผลกึระดับจลุภาค 
 

3.5.2.1 วิเคราะหดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคป (IR) 

นําเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมไดไปอัดเม็ดกับผงโปแตสเซียมโบรไมด 

(KBr) แลวนําไปวิเคราะหดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FT-IR) 

ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยทั่วไปอินฟราเรดสเปกตรัมทั้งของเซลลูโลส และเซลลูโลสแบบผลึกระดับ

จุลภาคจะปรากฏแถบการดูดกลืนในชวงความถี่ 3600-2800 ซม-1 และชวง 1600–850 ซม-1 ดงันัน้ 

ในการวิเคราะหสามารถทําไดโดยดูแถบการดูดกลืนในชวงความถี่ดังกลาว (แสดงวาเปนเซลลูโลส 

I หรือ II) โดยเปรียบเทียบกับความถี่ในตารางที่ 2.3 

 

รูปที่ 3.1 เครือ่ง FT-IR ของ Nicolet รุน Impact 400D 
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3.2.2 วิเคราะหดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
 

ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางมีดังนี้ 

1. นําแผนยึดตัวอยาง (sample holder) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 มาประกอบให 

เรียบรอย 

2. นําผงตัวอยางที่บดละเอียดแลวมาโรยลงบนแผนยึดตัวอยาง แลวกดเบาๆ 

3. ปาดผงตัวอยางสวนเกินออกจาแผนยึดตัวอยาง 

4. นําฝาหลังปดเขากับแผนยึดตัวอยาง  

5. แลวนําแผนยึดตัวอยางที่ประกอบเรียบรอยแลวเสียบกับแกนยึดตัวอยาง

ของเครื่อง XRD ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยระวังมิใหนิ้วสัมผัสบริเวณที่มีผงตัวอยาง 

6. ทําการวัดที่คามุม 2θ ตั้งแต 10-50o 
  

               

รูปที่ 3.2 สวนประกอบและลักษณะของแผนทีย่ึดตัวอยาง (sample holder) 

 

รูปที่ 3.2 เครื่อง XRD ของ Bruker รุน D8 
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3.5.2.3 การวัดขนาดอนุภาคของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

นําเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมไดมาละลายน้ําแลวนํามาวัดขนาดของ

อนุภาคดวยเครื่อง Laser Light Scattering โดยสวนประกอบของเครื่อง แสดงไวในรูปที่ 3.4 

 

 

 
 
รูปที่ 3.3 สวนประกอบของเครื่อง Laser Light Scattering ของ Malvern รุน Mastersizer S             
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3.5.3 การขึ้นรูปฟลมพีวีซีผสมเซลลโูลแบบผลึกระดับจุลภาค 
 

1.  เตรียมพีวีซีคอมพาวดจากสวนผสมตางๆ ดวยปริมาณดงันี ้
 

ผงพวีีซีเรซิน 100 กรัม 

DINP (พลาสติไซเซอรปฐมภูมิ)   38 กรัม 

พลาสติไซเซอรทุติยภูมิ                                                     2 กรัม 

สารเพิ่มความเสถียรทางความรอน (heat stabilizer) 2 กรัม 

สารหลอล่ืน (lubricant)  0.2 กรัม 
 

2. นําพีวีซีคอมพาวดทีเ่ตรียมไดไปผสมกับเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคในปริมาณ 0, 

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

3. นําของผสมที่เตรียมแลวไปขึ้นรูปเปนฟลมใหมีความหนา 0.3-0.35 มิลลิเมตร ดวย

เครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง (two roll mill) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 

4. นําฟลมที่ไดไปตัดเปนชิ้นทดสอบตามรูปรางและขนาดที่ตองการเพื่อใชทดสอบสมบัติ

ตางๆ ของ ฟลมในข้ันตอนตอไป 
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3.5.4 การทดสอบสมบัติของฟลมพีวีซีที่ผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 
 

3.5.4.1 การทดสอบสมบติัเชิงกลของฟลม 
 

ในงานวิจัยไดทําการทดสอบความแข็งแรงของฟลมที่เตรียมได โดยทดสอบความตาน

แรงดึง (tensile strength), ความตานแรงฉีกขาด (tear strength) ตามมาตรฐาน ASTM D882 

และ ASTM D624 ตามลําดับ ดวยเครื่อง universal testing machine ของ LLOYD รุน LR 100K 

plus ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยมีรายละเอียด ดังนี้  
 

การทดสอบความตานแรงดึง (Tensile strength) 
 

ขั้นตอนการทดสอบความตานแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D882 มีดัง 
 

1. ตัดชิ้นทดสอบจากแผนฟลมใหมีขนาด 5 x 100 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM 

D882 โดยตัดทั้งตามแนวเครื่องจักร (machine direction, MD) และตามแนวขวาง (transverse 

direction, TD) 

2. วัดความหนาของชิ้นทดสอบที่ตําแหนงตางๆ 5 แหง   

3. เลือกตัวจับ (grip) ที่ใชยึดชิ้นทดสอบ โดยคํานงึถงึลักษณะและความหนาของชิน้ 

ทดสอบ 

4. น้ําหนกัเซลล (load cell) ที่ใชทดสอบเทากับ 100 นิวตัน โดยกําหนดระยะ

ระหวางหัวจับ (gauge length) เทากับ 50 มิลลิเมตร และความเร็วในการดึงเทากับ 10  

มิลลิเมตร/นาท ี 

5. ยึดปลายทั้ งสองของชิ้นทดสอบไวกับตัวจับและทําการดึงจนกระทั่ งชิ้น 

ทดสอบขาด 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่อง universal testing machine ของ LLOYD รุน LR 100K plus 



 40 

การทดสดสอบความตานแรงฉีกขาด (Tear strength)  
 

ขั้นตอนการทดสอบความตานแรงฉีกขาดตามมาตรฐาน ASTM D624 มีดังนี ้
 

1. ตัดชิ้นทดสอบจากแผนฟลมดวยหัวตัดชนิด C ที่มีรูปรางลักษณะดังแสดงในรูปที่ 

3.7 โดยตัดทั้งตามแนวเครื่องจักรและแนวขวางเครื่องจักร 

2. วัดความหนาของชิ้นทดสอบที่ตําแหนงตางๆ 5 แหง 

3. เลือกตัวจับ (grip) ที่ใชยึดชิ้นทดสอบโดยคํานงึถงึลักษณะและความหนาของชิน้ 

ทดสอบ 

4. น้ําหนกัเซลลที่ใชทดสอบเทากับ 100 นวิตัน   โดยกําหนดระยะระหวางหวัจับ 

เทากับ 25 มิลลิเมตร และความเรว็ในการดึงเทากับ 500 มิลลิเมตร/นาท ี 

5. ยึดปลายทั้งสองของชิ้นทดสอบไวกับตัวจับและทําการดึงจนกระทัง่ชิน้ทดสอบขาด 
 

 

 

 

 

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 ลักษณะและขนาดของชิ้นทดสอบความตานแรงฉีกขาด 
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3.5.4.2 การวเิคราะหสมบติัทางความรอน 
 

ในงานวิจัยไดทําการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของฟลมที่เตรียมไดดวยเทคนิค TGA

และ DSC โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 
  

การวิเคราะหดวยเทคนิค TGA 
 

การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA เปนการศึกษาเสถียรภาพทางความ

รอน และอุณหภูมิการสลายตัวของผงเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค และฟลมพีวีซีที่ผสมและไม

ผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค ดวยเครื่อง TGA ของ METTLER TOLEDO รุนTGA/SDTA 

851e ดังแสดงในรูปที่ 3.8 โดยนําตัวอยางทดสอบหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจุใน 

ถาดอะลูมิเนียม  (aluminium pan) อุณหภูมิที่ใชในการวิเคราะหอยูในชวง  30 ถึง 1,000  

องศาเซลเซียส โดยทําการเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา 20 องศาเซลเซียส/นาที และทําการทดสอบ

ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 

  

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่อง TGA ของ METTLER TOLEDO รุน TGA/SDTA 851e 
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การวิเคราะหดวยเทคนิค DSC  
   

การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC เพื่อศึกษาหาอุณหภูมิกลาส- 

แทรนซิชนั (Tg)  ของฟลมพวีีซีทัง้ที่ผสมและไมผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค  และอุณหภูมิ

หลอมเหลว (Tm) ของผลกึเซลลูโลสระดับจุลภาค ดวยเครื่อง DSC ของ METTLER TOLEDO  

รุน DSC 822e ดังแสดงในรปูที่ 3.9 โดยนําตัวอยางทดสอบหนักประมาณ 10 มลิลิกรัม บรรจุใน

ถาดอะลูมิเนียม อุณหภูมทิี่ใชในการวิเคราะหหาอุณหภมูิกลาสแทรนซิชันอยูในชวง 140 ถึง 125  

องศาเซลเซยีส โดยทาํการเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา 10 องศาเซลเซยีส/นาที และทําการทดสอบ

ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน สวนอุณหภมูิที่ใชวิเคราะหหาอุณหภูมหิลอมเหลวของเซลลูโลสแบบ

ผลึกระดับจุลภาคอยูในชวง 30 ถึง 260 องศาเซลเซยีส โดยทาํการเพิ่มอุณหภูมดิวยอัตรา 10 

องศาเซลเซยีส/นาท ีและทาํการทดสอบภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
 

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่อง DSC ของ METTLER TOLEDO รุน DSC 822e 
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3.5.4.3 การทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชวีภาพ 
 

ในงานวิจัยไดทําการทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพโดยวธิีการฝง

ดินและทดสอบความสามารถในการดูดความชื้นของชิ้นทดสอบ โดยมีรายละเอียด ดังนี ้

ทดสอบโดยวิธีการฝงดิน 
 

นําฟลมพีวีซีที่ผสมและไมผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคมาชั่งเพื่อหาน้ําหนักที่

แนนอน แลวฝงลงในดินลึกประมาณ 5 เซนติเมตร ในกระบะที่บรรจุดินอยูเต็ม (กระบะตองมีรู

สําหรับระบายน้ําสวนเกิน) แลวรดน้ําบนดินใหชุม จากนั้นนํากระบะดินไปต้ังไวกลางแจง ทิ้งไว

ตามเวลาที่กําหนด (ทั้งหมด 8 สัปดาห) เมื่อครบระยะเวลา 2, 4, 6 และ 8 สัปดาห ใหนําชิ้น

ทดสอบออกจากดินอยางระมัดระวัง ลางดินออกเบาๆ ดวยน้ํากลั่น จากนั้นนําชิ้นทดสอบไปอบให

แหงที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักชิ้นทดสอบคงที่ แลวทําการชั่งเพื่อหา

ปริมาณรอยละของน้ําหนักที่เปลี่ยนไป ซึ่งคํานวณไดจากสมการดังนี้  

รอยละของน้าํหนกัที่ลดลง         =                 W2 – W1     x  100 

               

เมื่อ         W1     =     น้ําหนกัชิ้นทดสอบเริ่มตน    

               W2     =     น้ําหนกัชิ้นทดสอบเมื่อระยะเวลาผานไปตามกําหนด 

 นอกจากนี ้ ยงันําชิน้ทดสอบที่ฝงดนิเปนเวลา 2, 4, 6 และ 8 สัปดาห ไปทดสอบสมบัติ

ความตานแรงดึง และความตานแรงฉกีขาดดวยวธิีที่ไดกลาวมาแลว เพื่อเปรียบเทียบกับสมบัติ

กอนการฝงดิน 
 

ทดสอบการดูดความชื้น 

การทดสอบความสามารถในการดูดซึมความชื้น เปนการหาน้ําหนักของชิ้นทดสอบที่

เพิ่มข้ึนในภาวะที่ควบคุมความชื้น โดยนําชิ้นทดสอบที่เปนแผนฟลมพีวีซีที่ผสมและไมผสม

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวทิ้งไว

ในเดซิเคเตอรเปนเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นจึงนําชิ้นทดสอบไปชั่งเพื่อหาน้ําหนักที่แนนอน 

จากนั้นนําชิ้นทดสอบไปวางบนตะแกรงในตูควบคุมที่มีความชื้นสัมพันธรอยละ 50 เปนเวลา 24 

ชั่วโมง แลวนําไปชั่งน้ําหนักอีกครั้ง เพื่อหาปริมาณรอยละของน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนจากสมการ ดังนี้ 

รอยละของน้าํหนกัที่เพิ่มข้ึน           =               M2    -     M1     ×     100 
   

เมื่อ      M1      =   น้ําหนักชิน้ทดสอบเริ่มตน 

   M2    =    น้าํหนักชิน้ทดสอบเมื่อเวลาผานไปตามกําหนด 

M1 

W1 
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3.5.5 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM 

การตรวจสอบดานสัณฐานวิทยาของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค และฟลมพีวีซี 

ที่ผสมและไมผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค ทั้งกอนและหลังฝงดินดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดของ Jeol รุน JSM-6400 ดังแสดงในรูปที่ 3.10 เพื่อตรวจสอบพื้นผิวและ

ภาคตัดขวางของชิ้นทดสอบ โดยตัดฟลมขนาด 1 x 4 เซนติเมตร ไปจุมในไนโตรเจนเหลวแลวหัก

ฟลมนําสวนที่หักไปตรวจสอบในภาพตัดขวาง สวนภาพพื้นผิวโดยฟลมขนาด 1 x 1 เซนติเมตร 

ติดกับแผน SEM เพื่อตรวจดูการยอยสลายทางชีวภาพของฟลม โดยนําชิ้นทดสอบเตรียมไว

ขางตนไปเคลือบผิวดวยทองคํา กอนทําการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราดที่ใชศักยไฟฟา 15 kV และพื้นผิว 
 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่อง SEM ของ JEOL รุน JSM-6400 



 45 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 ลักษณะของเซลลโูลสแบบผลึกระดับจุลภาค 
 

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมไดจากการไฮโดรไลซเศษผาฝายดิบดวย 

กรดไฮโดรคลอริกมีลักษณะเปนผงละเอียดสีเหลืองอมน้ําตาล ดังแสดงในรูปที่ 4.1  
 

 
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมได 
 
4.2 เปอรเซ็นตผลไดของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่ไดจากการไฮโดรไลซเศษ 
ผาฝายดิบ 
 

เปอรเซ็นตผลไดโดยเฉลี่ยของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมไดจากเศษผาฝาย

ดิบโดยการไฮโดรไลซดวยกรดไฮโดรคลอริก เทากับ 90.3 
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4.3 การวิเคราะหเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค  
4.3.1 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมดีวยเทคนิค FT-IR  
 

เมื่อนําเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมไดมาวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิค 

FT-IR และเปรียบเทียบสเปกตรัมของผลึกพอลิเเซกคาไรดที่แสดงประเภทของโครงสรางผลึก

เซลลูโลส I และ II ดังแสดงในรูปที่ 2.4 พบวาเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมได แสดงพีก

ที่อาจเปนทั้งโครงสรางผลึกประเภทเซลลูโลส I ซึ่งพบในเซลลูโลสที่มีอยูในธรรมชาติ และ เซลลโูลส 

II ซึ่งเปนโครงสรางของผลึกที่ไดจากการดัดแปรเซลลูโลส I 
 

 
 

 
รูปที่ 4.2 FT-IR สเปกตรัมของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมไดจากเศษผาฝาย 
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4.3.2 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิค XRD 
 

เนื่องจากเทคนิค FT-IR ที่นํามาใชวิเคราะหโครงสรางผลึกเซลลูโลสสําหรับงานวิจัยนี้ 

ไดผลการวิเคราะหแบบของผลึกเซลลูโลสที่อาจเปนทั้งแบบเซลลูโลส I และ II ดังกลาวมาแลว

ขางตน ดังนั้นเพื่อเปนการยืนยันประเภทของโครงสรางผลึกของเซลลูโลสที่เตรียมไดใหชัดเจนขึ้น 

ซึ่งเราสามารถใชเทคนิค XRD ในการตรวจวิเคราะหความแตกตางระหวางผลึกเซลลูโลส I และ II 

และในการวิเคราะหโครงสรางผลึกเซลลูโลสดวยเทคนิค XRD ไดนําผลึกเซลลูโลสระดับจุลภาค 

ที่ไฮโดรไสซจากเสนใยรามีมาใชเปรียบเทียบกับผลึกเซลลูโลสระดับจุลภาคที่ไฮโดรไลซจากเศษผา

ฝาย เนื่องจากเสนใยรามีเปนเสนใยเซลลูโลสที่มีความเปนผลึกสูง  

รูปที่ 4.3 แสดง XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมได

จากการไฮโดรไลซเศษผาฝายและเสนใยรามี พบวาทั้งเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมได

จากเสนใยรามีและเศษผาฝายปรากฏพีกเพียงพีกเดียวที่มุม 2ө เทากับ 22 แสดงวาผลึกทั้งสอง

ชนิดมีโครงสรางที่เปนผลึกแบบเซลลูโลส I [15] แตผลึกที่เตรียมจากเศษผาฝายมีระดับความเปน

ผลึกต่ํากวาที่เตรียมจากเสนใยรามี 
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รูปที่ 4.3 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

   ที่เตรียมจากการไฮโดรไลซเศษผาฝายและเสนใยราม ี
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4.3.3 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM 

รูปที่ 4.4 (ก) – (ค) แสดงสัณฐานวิทยาของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคจากผาฝาย 

ที่ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 100, 500 และ 2000 เทา 

ตามลําดับ พบวา เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมไดมีอนุภาคที่มีรูปรางเปนเสนใยแตจะมี

ขนาดอนุภาคที่แตกตางกันกระจายอยูทั่วไป 

 
 (ก) 

 

(ข)  

 
(ค) 

รูปที ่4.4 สัณฐานวิทยาของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่กําลงั 

ขยาย (ก) 100 เทา (ข) 500 เทา และ (ค) 2,000 เทา 
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4.3.4 การวัดขนาดอนุภาคดวยเทคนิค Laser Light Scattering 
 

รูปที่ 4.4 แสดงขนาดอนุภาคของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่ตรวจสอบดวยเครื่อง 

Laser Light Scattering ซึ่งพบวาเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมไดมีขนาดอนุภาค 

ดานยาวเฉลี่ยประมาณ 40 μm และมีคา aspect ratio ประมาณ 8 

 
 

รูปที ่4.5 การกระจายขนาดอนุภาคของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

                                  ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง Laser Light Scattering 
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4.3.5 การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC  

  

รูปที่ 4.5 แสดง DSC เทอรโมแกรมของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมได  

ซึ่งพบวาเซลลโูลสแบบผลึกระดับจุลภาคทีเ่ตรียมไดมีอุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) เทากับ 213 

องศาเซลเซยีส  
 

 
รูปที่ 4.6 DSC เทอรโมแกรมของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 
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4.3.6 การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA  
 

รูปที่ 4.6 แสดง TGA เทอรโมแกรมของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค ซึ่งพบวา 

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมไดมีอุณหภูมิเร่ิมการสลายตัว (Td) ที ่320.7 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.7 TGA เทอรโมแกรมของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 
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4.4 ลักษณะของทางกายภาพของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

เมื่อนําเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคมาผสมกับพีวีซีคอมพาวดดวยอัตราสวนตางๆ

แลวนําไปข้ึนรูปเปนฟลมดวยเครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง (two roll mill) ไดฟลมที่มีลักษณะ

ทางกายภาพมีความหนาประมาณ 0.34 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.8 และตารางที่ 4.1 พบวา

ฟลมที่เตรียมไดมีสีเหลืองที่เขมข้ึน และมีความออนตัวลดลงเมื่อปริมาณของเซลลูโลสแบบผลึก

ระดับจุลภาคเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ลักษณะพื้นผิวของฟลมพีวีซียังมีความหยาบกระดางเพิ่มข้ึนอีก

ดวย และเมื่อพิจารณาความยากงายในการขึ้นรูป พบวาเมื่ออัตราสวนของเซลลูโลสแบบผลึก

ระดับจุลภาคเกิน 15 phr แลวจะทําใหข้ึนรูปเปนฟลมไดยากขึ้นโดยฟลมจะขาดงายในระหวาง

กระบวนการขึ้นรูป 

0 phr                                                                                  5 phr 

                                          
 

10 phr                                                                                15 phr 

                                                 
 

20 phr                                                                              25 phr 

                                                
 

30 phr 

 
 

รูปที่ 4.8 ลักษณะฟลมพีวซีีผสมเซลลูโลสระดับจุลภาค 
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 
 

อัตราสวนของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

(phr) 

ลักษณะทางกายภาพ 

0 

5 

 

10 

 

15 

 

20 

 

25 

 

30 

ใส พื้นผวิเรียบ ความออนตวัดี 

มีสีเหลืองขุน พื้นผวิหยาบเพิ่มข้ึน ความออนตัว

ลดลง 

มีเหลืองขุนเขมข้ึน พืน้ผิวหยาบเพิม่ข้ึน ความ

ออนตัวลดลง 

มีเหลืองขุนเขมข้ึน พืน้ผิวหยาบเพิม่ข้ึน ความ

ออนตัวลดลง 

มีเหลืองขุนเขมข้ึน พืน้ผิวหยาบเพิม่ข้ึน ความ

ออนตัวลดลง 

มีเหลืองขุนเขมข้ึน พืน้ผิวหยาบเพิม่ข้ึน ความ

ออนตัวลดลง 

มีเหลืองขุนเขมข้ึน พืน้ผิวหยาบเพิม่ข้ึน ความ

ออนตัวลดลง 

 
4.5 การตรวจสอบสณัฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM 
 

รูปที่ 4.16 แสดงสัณฐานวทิยาของฟลมพวีีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคทีเ่ตรียมได

ที่อัตราสวนตางๆ กัน พบวาเมื่อปริมาณของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคเพิ่มข้ึน ความสามารถใน

การเขากนัระหวางพีวีซกีับเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคจะลดลง  
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                 ภาคตัดขวาง                                                             ลักษณะพืน้ผิว 

            0 phr             
 

            5 phr           
 

             10 phr         
 

            15 phr           
 

            20 phr         
 

            25 phr          
 

             30 phr        

รูปที่ 4.9 สัณฐานวิทยาของฟลมพวีีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมได 
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4.6 การทดสอบดานความตานแรงดึง 
 

4.6.1 ความตานแรงดึง (Tensile strength)  
 

รูปที่ 4.10 แสดงคาความตานแรงดึงตามแนว MD และ TD ตามลําดับของชิ้น

ทดสอบพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่อัตราสวนตางๆ กัน จากผลการทดสอบแสดง

ใหเห็นวาความตานแรงดึงของชิ้นทดสอบทุกอัตราสวนผสมตามแนว MD มีคาสูงกวาตามแนว TD 

เล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากการขึ้นรูปฟลมดวยกระบวนการรีดแผน (calendering) มีผลตอการจัดเรียง

โมเลกุลของพีวีซีและเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคไมมากนัก ความตานแรงดึงตามแนว MD 

และ TD ทุกอัตราสวนผสมของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค มีคาเพิ่มขึ้นไปในทิศทางแนว

เดียวกันและเมื่อพิจารณาผลของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคตอความตานแรงดึงของฟลม

พีวีซีพบวา เมื่อใสเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคเขาไปผสมกับพีวีซีคอมพาวด คาความตานแรง

ดึงของของชิ้นทดสอบมีแนวโนมสูงขึ้นตามปริมาณเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เพิ่มข้ึน 

เนื่องจากเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคซึ่งมีรูปรางเปนเสนใยไดทําหนาที่เสมือนเปนตัวเสริมแรง

อยูในเนื้อพีวีซี จึงสงผลใหความตานแรงดึงของฟลมพีวีซีเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม เมื่อปริมาณของ

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคเพิ่มมากกวา 10 phr พบวาอัตราการเพิ่มข้ึนของความตานแรงดึง

มีคาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น หรือมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนัก โดยมีความตานแรงดงึสงูสดุเมือ่

มีเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคผสมอยูในอัตราสวน 25 phr จากนั้นมีแนวโนมลดลงเมื่อมี

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคผสมอยูในอัตราสวน 30 phr หรือมากกวา 25 phr ดังนั้น 

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคมีผลชวยเพิ่มความตานแรงดึงของฟลมพีวีซีไดและสูงสุดที่

อัตราสวน 25 phr 
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รูปที่ 4.10 ความตานแรงดึงของฟลมพีวีซผีสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

                              ตามแนว MD และ TD 
 
4.6.2 ยังสมอดุลัส (Young’s modulus) 

 

รูปที่ 4.11 แสดงคายังสมอดุลัสตามแนว MD และ TD ของชิ้นทดสอบพีวีซีผสมเซลลูโลส

แบบผลึกระดับจุลภาคที่อัตราสวนตางๆ กัน ผลจากการทดสอบแสดงใหเห็นวาคายังสมอดุลัส 

ของชิ้นทดสอบทุกอัตราสวนผสมตามแนว MD มีคาสูงกวาตามแนว TD เพียงเล็กนอยและเมื่อ

พิจารณาผลของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคตอคายังสมอดุลัสของฟลมพีวีซีพบวา เมื่อใส

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคเขาไปผสมกับพีวีซีคอมพาวดที่อัตราสวนตามแนว MD และ TD 

ไมมากกวา 10-15 phr พบวาคายังสมอดุลัสไมเปลี่ยนแปลง แตเมื่อผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับ

จุลภาคในอัตราสวนมากกวา 15 phr ในอตัราสวนที่ 20 phr, 25 phr, 30 phr พบวาคา 

ยังสมอดุลัสจะเพิ่มข้ึน และเพิ่มข้ึนในอัตราที่สูงขึ้นอยางเห็นไดชัดเมื่อผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดบั

จุลภาคที่อัตราสวน 25 และ 30 phr แสดงวาฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคมี

ความแข็งตึงมากขึ้นเมื่อปริมาณเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคผสมมากกวา 20 phr นั่นคือที่

อัตราสวนดังกลาวจะทําใหพีวีซีแข็งหักงอยาก จึงไมเหมาะจะนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑที่มีรูปราง

โคงงอ 
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รูปที่ 4.11 คายังสมอดุลัสของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

                                ตามแนว  MD และ TD 
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4.6.3 ความตานแรงฉีกขาด (Tear strength)  
 

รูปที่ 4.12 แสดงคาความตานแรงฉีกขาดตามแนว MD และ TD ของชิ้นทดสอบพีวีซี

ผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคทุกอัตราสวนมีรูปแบบการสลายที่เหมือนกัน แสดงใหเห็นวา

ฟลมพีวีซีที่ทั้งไมผสมและผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคทุกอัตราสวนใหผลการทดสอบ

แสดงใหเห็นวาความตานแรงฉีกขาดของชิ้นทดสอบทุกอัตราสวนผสมตามแนว MD มีคาสูงกวา

ตามแนว TD เล็กนอย และพิจารณาผลของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคตอความตานแรงฉีก

ขาดของฟลมพีวีซี พบวาเมื่อใสเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคเขาไปผสมกับพีวีซีคอมพาวด 

คาไมเกิน 25 phr คาความตานแรงฉีกขาดจะเพิ่มข้ึน แตเมื่อผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค

ในอัตราสวน 25 และ 30 phr พบวาคาความแรงฉีกขาดจะลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากเซลลูโลสแบบ

ผลึกระดับจุลภาคที่ทําหนาที่เปนฟลเลอรที่เพิ่มมากขึ้นทําใหชิ้นทดสอบมีความแข็งเพิ่มข้ึน จึง

สงผลใหความเหนียวหรือความตานแรงฉีกขาดลดลง 
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รูปที่ 4.12 ความตานแรงฉีกขาดของฟลมพีวีซีผสมเซลลโูลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

   ตามแนว (ก) MD และ (ข) TD 
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4.7 การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA 
 

รูปที่ 4.13 (ก) - (ซ) และตารางที่ 4.2 แสดง TGA เของฟลมพีวีซีที่ไมไดผสมเซลลูโลส

แบบผลึกระดับจุลภาค พบวาเทอรโมแกรมของฟลมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อไดรับความรอน

ประกอบดวย 2 ชวง โดยในชวงแรกที่อุณหภูมิประมาณ 270 องศาเซลเซียส แสดงอุณหภูมิเมื่อ

ไดรับความรอนเกิดการสลายตัวใหแกสไฮโดรเจน เรียกวา dehydrochlorination เกิดโครงสราง

แบบคอนจูเกตจํานวนมาก สําหรับชวงที่สอง ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิ 

ที่โมเลกุลของพีวีซีขาดออกเปนสวนๆและระเหยกลายเปนไอ [26] แสดงดังสมการ 4.1 
 

     4.1 
 

นอกจากนี้การที่อุณหภูมิการสลายตัวชวงที่ 1 และชวงที่ 2 ของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลส

แบบผลึกระดับจุลภาคที่ปริมาณ 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 phr มีคาใกลเคียงกับฟลมพีวีซีที่ไม

ผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค สันนิษฐานวาการผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่

อัตราสวนตางๆ มีผลตอเสถียรภาพทางความรอนของฟลมนอยมาก 
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(ข) 5 phr 
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(ค) 10 phr 
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 (ช) 25 phr 



 63 

0 100 200 300 400 500 600 700
Temperature /°C

0

20

40

60

80

100

TG /%

-20

-15

-10

-5

0

DTG /(%/min)

[1] SIRIWAN30%.dss 
TG

DTG

Onset: 428.9 °C

Mass Change: -63.58 %

Mass Change: -18.75 %

Onset*: 273.1 °C

[1]

[1]

 
(ซ) 30 phr 

รูปที่ 4.13 TGA เทอรโมแกรมของฟลมพีวีซีผสมเซลลโูลสแบบผลึกระดับจุลภาค  
 

ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิการสลายตัวของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสระดับจุลภาค 
  
อัตราสวนของเซลลูโลสแบบผลึก 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 สมบัติการยอยสลายทางชีวภาพของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 
 

4.8.1 การดูดความชื้น 
 

รูปที่ 4.14 แสดงเปอรเซ็นตการดูดความชื้นของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับ

จุลภาค ซึ่งพบวาฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคสามารถดูดความชื้น เมื่อปริมาณ

เพิ่มขึ้นตามปริมาณของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางของ

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคมีหมูไฮดรอกซิล ซึ่งเปนหมูที่ชอบน้ําอยู เปนจํานวนมาก  

จึงสามารถดูดความชื้นไดดี และมีการดูดความชื้นมากที่สุดเมื่อใสเซลลูโลสแบบผลึกระดับ

จุลภาคปริมาณ 30 phr สงผลใหการยอยสลายพีวีซีดวยกระบวนการทางชีวภาพมีแนวโนม

เพิ่มข้ึน โดยน้ําจะเปนตัวกลางที่พาเอนไซมที่ถกูปลดปลอยออกจากจุลินทรียที่มีอยูในดินเขาไปใน

ฟลมพีวีซีที่ผสมแลว ทําการยอยสลายเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคนั่นเอง 
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รูปที่ 4.14 การดูดความชื้นของฟลมพีวีซผีสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่อัตราสวนตางๆ 
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4.8.2 การหาน้ําหนักที่หายไปภายหลังการฝงดิน 
 

รูปที่ 4.15 แสดงเปอรเซ็นตของน้ําหนักที่หายไปของชิ้นทดสอบพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบ

ผลึกระดับจุลภาคภายหลังการฝงดินเปนระยะเวลาตางๆ กัน ผลจากการทดสอบแสดงใหเห็นวา 

เปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไปของชิ้นทดสอบเพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคใน

ฟลมพีวีซีเพิ่มข้ึน และน้ําหนักที่หายไปเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาผานไป ทั้งนี้อาจเนื่องจากเซลลูโลสแบบ

ผลึกระดับจุลภาคในเนื้อฟลมถูกยอยสลายดวยจุลินทรียที่อยูในดิน ทําใหฟลมมีความพรุนตัวและ

น้ําหนักลดลง 
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รูปที่ 4.15 เปอรเซ็นตน้ําหนกัทีห่ายไปของฟลมพวีีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

                 ทีอั่ตราสวนตางๆภายหลังการฝงดิน 
 

4.8.3 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM 
 

รูปที่ 4.16 - 4.22 แสดงสัณฐานวิทยาของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่

อัตราสวนตางๆ (0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 phr) ทั้งกอนและหลังฝงดินเปนเวลา 2, 4, 6 และ 8 

สัปดาห โดยทําการตรวจสอบภาคตัดขวางของชิน้ทดสอบที่กําลงัขยาย 500 เทา และตรวจสอบ

ลักษณะพืน้ผวิของชิ้นทดสอบที่กําลงัขยาย 1500 เทา 
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จากรูปที่ 4.16 -4.22 แสดงใหเห็นวาสัณฐานวิทยาของชิ้นทดสอบภายหลังการฝงดินมี 

รูพรุนเกิดขึ้นในภาพถายของชิ้นทดสอบภาคตัดขวาง ซึ่งขนาดและปริมาณรูพรุนเพิ่มข้ึนตาม

ปริมาณของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคและระยะเวลาของการฝงดิน นอกจากนี้ ภาพถายของ

ลักษณะพื้นผิวของชิ้นทดสอบยังแสดงใหเห็นการบวมตัวของเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

รวมทั้งตําหนิและรอยแตกบนพื้นผิวชิ้นทดสอบที่เพิ่มข้ึนตามปริมาณของเซลลูโลสแบบผลึกระดับ

จุลภาคและระยะเวลาของการฝงดินเชนเดียวกัน   
 
4.4.4 การทดสอบดานความตานแรงดงึ 

4.4.4.1 ความตานแรงดึง (Tensile strength)  
 

รูปที่ 4.23  แสดงคาความตานแรงดึงตามแนว MD และ TD ของชิ้นทดสอบพีวีซีผสม

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่อัตราสวนตางๆ กัน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาความตานแรง-

ดึงของชิ้นทดสอบทุกอัตราสวนผสมตามแนว MD มีคาสูงกวาตามแนว TD เล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจาก

การขึ้นรูปฟลมดวยกระบวนการรีดแผน (Calendering) มีผลตอการจัดเรียงโมเลกุลของพีวีซีและ

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคไมมากนัก อยางไรก็ตามความตานแรงดึงของชิ้นทดสอบที่ผสม

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคมีคาสูงกวาฟลมพีวีซีที่ไมไดผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

และมีคาเพิ่มเมื่อปริมาณเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคเพิ่มข้ึนและมีคาสูงสดุเมื่อใสในปริมาณ 
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รูปที่ 4.23 ความตานแรงดึงของฟลมพีวีซผีสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

                              ตามแนว (ก) MD และ (ข) TD 



 74 

รูปที่ 4.23 แสดงใหเห็นวาเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมจากเศษผาฝายนี้

สามารถใชเปนสารเสริมแรงใหกับพีวีซีได นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อระยะเวลาการฝงดินเพิ่มข้ึนความ

ตานแรงดึงของชิ้นทดสอบมีแนวโนมลดลง และลดลงมากที่สุดเมื่อผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับ

จุลภาคปริมาณ 30 phr สําหรับเปอรเซ็นตการลดลงของคาความตานแรงดึงแสดงไวในรูปที่ 4.24 

ซึ่งแสดงใหเห็นวาชิ้นทดสอบมีแนวโนมที่จะเกิดการยอยสลายดวยกระบวนการทางชีวภาพเพิ่มข้ึน

เมื่อเวลาผานไป 
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รูปที่ 4.24 เปอรเซ็นตการลดลงของคาความตานแรงดึงของฟลมพีวีซผีสมเซลลูโลส 

   แบบผลกึระดับจุลภาค  ตามแนว (ก) MD และ (ข) TD 

 



 75 

4.4.4.2 ยังสมอดุลัส (Young’s modulus) 
 

รูปที่ 4.25 แสดงคายังสมอดุลัสตามแนว MD และ TD ของชิ้นทดสอบพีวีซีผสมเซลลูโลส

แบบผลึกระดับจุลภาคปริมาณตางๆ กัน ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวาคายังสมอดุลัสของชิ้น

ทดสอบทุกอัตราสวนผสมตามแนว MD มีคาสูงกวาตามแนว TD เล็กนอย เชนเดียวกับคาความ

ตานแรงดึง นอกจากนี้ คายังสมอดุลัสของชิ้นทดสอบที่ผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคมีคา

สูงกวาฟลมพีวีซีที่ไมไดผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค และมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณเซลลูโลส

แบบผลึกระดับจุลภาคเพิ่มข้ึน และมีคาเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเมื่อใสในปริมาณ 25 phr และ 30 

phr 
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รูปที่ 4.25 คายังสมอดุลัสของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

                                ตามแนว (ก) MD และ (ข) TD 
 

แสดงใหเห็นวาเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่ใสเขาไปในพีวีซีมีผลทําใหชิ้นทดสอบมี

ความแข็งเพิ่มข้ึนการยืดตัวของฟลม จึงเกิดไดยากทั้งนี้เพราะการใสฟลเลอรมีผลทําใหคา 

ยังสมอดุลัสสูงขึ้น [20] นอกจากนี้ ยังพบวาเมื่อระยะเวลาการฝงดินเพิ่มข้ึน คายังสมอดุลัสของชิ้น

ทดสอบมีแนวโนมลดลง และลดลงมากที่สุดเมื่อผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคปริมาณ  

30 phr สําหรับเปอรเซ็นตการลดลงของคายังสมอดุลัสแสดงไวในรูปที่ 4.26 ซึ่งแสดงถึงแนวโนม

ของการถูกยอยสลายดวยกระบวนการทางชีวภาพเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาผานไป 
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รูปที่ 4.26 เปอรเซ็นตการลดลงของคายงัสมอดุลัสของฟลมพวีีซีผสมเซลลูโลส 

      แบบผลึกระดับจุลภาค  ตามแนว (ก) MD และ (ข) TD 
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4.4.4.3 ความตานแรงฉีกขาด (Tear strength)  
 

  รูปที่ 4.27 แสดงคาความตานแรงฉีกขาดตามแนว MD และ TD ของชิ้นทดสอบพีวีซีผสม

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคปริมาณตางๆ กัน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาความตานแรงฉีก

ขาดของชิ้นทดสอบทุกอัตราสวนผสมตามแนว MD มีคาสูงกวาตามแนว TD เล็กนอย เชนเดียวกับ

คาความตานแรงดึง นอกจากนี้ ความตานแรงฉีกขาดของชิ้นทดสอบมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณ 

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคเพิ่มข้ึนจนถึง 20 phr และลดลงเมื่อใสในปริมาณ 25 และ 30 phr 

ทั้งนี้อาจเนื่องจากปริมาณฟลเลอรที่เพิ่มมากขึ้นทําใหชิ้นทดสอบมีความแข็งเพิ่มข้ึน จึงสงผลให

ความเหนียวหรือความตานแรงฉีกขาดลดลง  
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รูปที่ 4.27 ความตานแรงฉีกขาดของฟลมพีวีซีผสมเซลลโูลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

   ตามแนว (ก) MD และ (ข) TD 

จากรูปที่ 4.27 แสดงใหเห็นวาคาความตานแรงฉีกขาดของชิ้นทดสอบพีวีซีผสมเซลลโูลส

แบบผลึกระดับจุลภาคมีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาการฝงดินเพิ่มข้ึน  โดยเฉพาะเมื่อผสม

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคปริมาณ 30 phr สําหรับเปอรเซ็นตการลดลงของคาความตาน- 

แรงฉีกขาดแสดงไวในรูปที่ 4.28 ซึ่งอาจกลาวไดวาชิ้นทดสอบมีแนวโนมที่จะถูกยอยสลายดวย

กระบวนการทางชีวภาพเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาผานไป 
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รูปที่ 4.28 เปอรเซ็นตการลดลงของคาความตานแรงฉีกขาดของฟลมพีวีซ ี

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

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1.1 เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เตรียมไดจากการไฮโดรไลซเศษผาฝายดวย

กรดไฮโดรคลอริกมีลักษณะเปนผงละเอียดสีเหลืองอมน้ําตาล มีเปอรเซ็นตผลไดประมาณ 90% มี

ขนาดอนุภาคดานยาวโดยเฉลี่ย 40 μm และ aspect ratio ประมาณ 8 , Tm ประมาณ 213  

องศาเซลเซียส และมี Td ประมาณ 320 องศาเซลเซียส 
 

5.1.2 การเติมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคในฟลมพีวีซี สงผลใหฟลมมีความ- 

ตานแรงดึงและยังสมอดุลัสเพิ่มข้ึน โดยมีคาสูงที่สุดเมื่อใสในปริมาณเพิ่มข้ึน 
   

5.1.3 ความตานแรงฉีกขาดของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคมี 

คาเพิ่มข้ึน และกลับลดลงเมื่อปริมาณเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคมากกวา 20 phr 
  

5.1.4 การดูดความชื้นของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคมีคาเพิ่มข้ึน 

ตามปริมาณเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคที่เพิ่มข้ึน 
 

5.1.5 ภายหลังการฝงดินเปนระยะเวลา 8 สัปดาห สมบัติเชิงกลของฟลมพีวีซีผสม

เซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคมีคาลดลง ในขณะที่การดูดความชื้นและน้ําหนักที่หายไปของ

ฟลมมีคาเพิ่มข้ึน 
   

5.1.6 ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM ของฟลมพีวีซีผสมเซลลูโลส

แบบ-ผลึกระดับจุลภาคแสดงใหเห็นถึงการยอยสลายของฟลมดวยกระบวนการทางชีวภาพ  

ซึ่งใหผลสอดคลองกับการทดสอบสมบัติเชิงกล การดูดซึมน้ํา และน้ําหนักของฟลมที่หายไป 
 

เมื่อพิจารณาโดยรวมแลวพบวา การผสมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคในฟลมพีวีซี 

มีผลทําใหสมบัติเชิงกลสูงขึ้น ในขณะเดียวกันฟลมเหลานี้สามารถถูกยอยสลายดวยกระบวนการ

ทางชีวภาพได จึงมีแนวโนมที่จะเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม อยางไรก็ตามไมควรผสมเซลลูโลส- 

แบบผลึกระดับจุลภาคในปริมาณที่มากเกินไป เพราะจะทําใหการขึ้นรูปยากขึ้น อีกทั้งความเขา

กันไดระหวางพีวีซีและเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคลดลง 



 82 

5.2  ขอเสนอแนะ 
 

 5.2.1 ควรศึกษาการเตรียมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคจากวัสดุเหลือใชอ่ืนๆ เชน ขี้

เลื่อย เปนตน 
 

5.2.2 ควรศึกษาถึงการนําเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาคไปผสมกับพลาสติกชนิดอื่น 

เชน พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน และพอลิสไตรีน เปนตน เพื่อนําไปทําผลิตภัณฑที่สามารถยอย

สลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ 
 

5.2.3 ควรศึกษาความเปนไปไดในการขึ้นรูปชิ้นทดสอบในรูปแบบอื่น เชน การฉีดขึ้นรูป 

เพื่อนําไปประยุกตเปนผลิตภัณฑที่ใชในชีวิตประจําวัน และเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม  



 83 

รายการอางอิง 
 
1. Aminabhavi, T.M., and R.H., Balundai. (1990) “A Review On Biodegradable Plastics” 

Polym.-plast. Technol. Eng, 29(3), 235-262. 

2. มุทิตา พงษมาลา และ กฤษณา รุจิพงศภัทร. (2542) “การเตรียมพลาสติกที่สามารถยอย

สลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพโดยใชเซลลูโลสวิสเกอรที่ไดจากกระดาษ 

ที่ใชแลว”, ภาควัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

3. Wei, Sung., and Zivko, L., Nikolov, (1992) “Accelerated Degradation Studies of 

Starch- Filled Polyethylene Films”, Ind. Eng. Chem. Res, 31, 2332-2339. 

4. Chella, G., Moth, Maria., and Ines, B., Thvares. (1997) “Study of recycling and 

biodegradegradabilty of ethylene-co-vinyl acetate reject by thermal analysis” , 

Polym.-plast.Degradation and Stabilty, 57,183-186. 

5. นรศิษฎ จันทรกูล. (2547) “การเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางแปงขาวเหนียวดัดแปรกับ 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา”, วิทยานิพนธปริญามหาบัณฑิต, ภาควัสดุศาสตร  

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

6. อุบลทิพย ราวีทิพย. (2546) “อิพอกซีเรซินดัดแปรดวยพีวีซีพลาสติซอล”, วิทยานิพนธปริญญา

มหาบัณฑิต, ภาควัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

7. ชุลีพร จูงสาย. (2535) “การศึกษาเอนไซมเซลลูเลสจากเชื้อรา”, วิทยานิพนธปริญา

มหาบัณฑิต, คณะเภสัชศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.  

8. Battista, O.A., Sc.D. (1975) Microcrystal Polymer Science, MeGRAW-HILL 

COMPANY. 

9. Kroon-Batenburg, L.M.J., and Kroon, J. (1997) “The crystal and molecular structure 

of cellulose I and I” , Glycoconjugate Journal, 14, 667-690. 

10. O.A. Battista. (1950) “Hydrolysis and Crystallization, Industrial and Engineering 

Crystallization” , Industrial and Engineering Chemistry , 42(3), 502 – 507. 

11. structure cellulose. [ออนไลน]. เขาถงึไดจาก 

http:// www. Google.com , 2006. 

12. จินตนา สิริพิทยานานนท, (2537) “การวิเคราะหโครงสรางผลึก”, เอกสารประกอบการสอน ,

มหาวิทยาลัยเชียงใหม.  



 84 

13. cellulose II&I. [ออนไลน]. เขาถึงไดจาก 

http://www. Google.com. “Acceley. Atomistic modling of the complex 

interactions cellulose I&II polymorphs”, 14.06.2006. 

14. cellulose II&I. [ออนไลน]. เขาถึงไดจาก 

http://www. Google.com. cellulose II&I. 10.06.2006. 

15. Carrillo, F., Colom, X., Sunol, J.J., and Saurina, J. (1999) “Structure FT- IR analysis 

thermal characterisation of lyocell and viscose-type fiber” Thermal character 

European Polymer Journal, 40, 2229-2234. 

16. Weimer, P.J., French, A.D. and Calamari, T. A. (1997) “Differential Fermentation of 

Cellulose Allomorphs by Ruminal Cellulolytic Bacteria” American Society for 

Microbiology, 14, 667-690.  

17. Kiyoshi Endo. (2002) “Synthesis and structure of poly(vinyl chloride)”, Prog. Polym. 

Sci, 27, 2021 - 2054. 

18. เสาวรจน ชวยจุลจิตร. “Selected Topic in Polymer Science. Part I”, เอกสารประกอบการ

สอน, ภาควัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

19. Jesse Edenbaum. (1987) “Fundamentals of Polymers and Formulation”, 17-77. 

20. วิฑูรย  ศิ ริไพบูลย.  (2535) “ขวดโพลิไวนิลคลอไรด  (พีวีซี)”, วารสารพลาสติก,  9(1), 

พฤษภาคม-มิถุนายน, 15-18.  

21. สุวารี ศุภโชคชัย. (2537) “พีวีซีซิ่นในงานพลาสติโซล”, วารสารพลาสติก, 11(3), พฤศจิกายน,  

15-18.  

22. อรอุษา สรวารี. (2546) “สารเติมแตงพอลิเมอร เลม1”, โรงพิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

กรุงเทพฯ. 

23. เสาวรจน ชวยจุลจิตร. “สมบัติของพอลิเมอร”, เอกสารประกอบการสอน, ภาควัสดุศาสตร  

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

24. บรรเลง ศรนิล. (2536) “สารเพิ่มเนื้อและสารเสริมแรงในเทอรโมพลาสติก”, วารสารพลาสติก, 

10(3) พฤศจิกายน, 25-32. 

25. วิฑูรย ศิริไพบูลย. (2537) “PVC อนาคตที่กาวไกล”,วารสารพลาสติก, ปที่ 8 ฉบับที่ 2 

กรกฎาคม-สิงหาคม , 26-34. 



 85 

26. วิฑูรย ศิริไพบูลย. (2536) “พีวีซีอนาคตไกล”, วารสารพลาสติก. 10(1), กรกฎาคม-สิงหาคม, 

45-52. 

27. Laser Light Scattering. [ออนไลน]. เขาถึงไดจาก 

http://www. Google.com. Laser Light Scattering, 2006. 

28. Nekane, Ganzalez, Agurlzane, Mugica, and Fernandez-Berridi, M., Jose. (2006) 

“Application of high resolution thermogravimetry to the study of thermal 

stability of poly(vinyl chloride) resins”, Polymer Degradation and Stability, 91, 

629-633. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 88 

ภาคผนวก ก 

ก.1 ผลการไฮโดรไลซจากเศษผาฝายเสนใยราม ี

ตารางที่ ก.1.1  

วัตถุดิบ น้ําหนักเซลลโูลสแบบผลกึ 
ที่ไฮโดรไลซได (กรัม) 

เปอรเซนตเซลลูโลสแบบผลึก
ระดับจุลภาคที่ไฮโดรไลซได 

เศษผาฝายดิบ 36.1175 90.2977 

เสนใยราม ี 0.3241 32.41 

 

    
รูปที่ ก.1.1 ลักษณะเศษผาฝายและเซลลโูลสแบบผลึกระดับจุลภาคจากเศษผาฝาย 

    
รูปที่ ก.1.2 ลักษณะเสนใยรามีและเซลลโูลสแบบผลึกระดับจุลภาคจากเศษเสนใยรามี 
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ก.2 ผลการตรวจวัดขนาดอนุภาคดวยเทคนิค 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% 
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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% 
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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 
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ภาคผนวก ข 

ข.1 แสดงสมบัติเชิงกลของฟลมที่ผสมเซลลูโลสที่ผสมเซลลูโลสระดับจุลภาคที่ 0-30 

เปอรเซ็นต และที่สัปดาหตางๆ 

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 



 97 

 
% 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 
 



 115 

 
% 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 
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% 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. ผลการทดสอบสมบัติการยอยสลาย 

ค.1.1 ผลการทดสอบสมบัตกิารดูดซึมของฟลมพวีีซีเติมเซลลูโลสแบบผลึกระดับจุลภาค 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%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 สมบัติความสามารถในการยอยสลาย 
 
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   



 131 

 
 
 

(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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