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นางสาว บุศรินทร์ ทวีคูณ: การเตรียมนาโนไฟเบอร์จากฟางข้าวและการเตรียมฟิล์มคอมโพ
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งานวิจัยนี้ได้ทำการเตรียมนาโนไฟเบอร์จากฟางข้าวโดยผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

ด้วยกรดซัลฟูริกร่วมกับกระบวนการเชิงกล  โดยทำการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม 

นาโนไฟเบอร์จากฟางข้าว ดังนี้ ความเร็วรอบของการปั ่นเส้นใย (1000 rpm, 1300 rpm และ 

1600 rpmอุณหภูมิที่ใช้ในการปรับสภาพ (45 oC, 60 oC, 80 oC) และระยะเวลาในการไฮโดรไลซิส 

(45 นาที, 90 นาที, 120 นาที) และศึกษาโครงสร้างและสัณฐานของเส้นใยเซลลูโลสถูกศึกษา 

โดยใช้เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), X-Ray Diffraction (XRD) และ 

Scanning Electron Microscope (SEM) พบว่าการใช้กระบวนการทางเคมีร่วมกับกระบวนการ 

เชิงกล สามารถกำจัดเฮมิเซลลูโลส และลิกนินได้ดีดี เส้นใยที่ได้จะมีขนาดทั้งที่เป็นไมโครเมตรและ 

นาโนเมตรปนกัน นอกจากนี้เส้นใยที่ได้มีมีลักษณะเป็นร่างแห นอกจากนี้ยังมีผลจาก ATR-FTIR และ 

XRD ช่วยยืนยันว่าได้เซลลูโลสที่ค่อนข้างบริสุทธิ์ จากผล SEM พบว่าเส้นใยที่ได้มีลักษณะเป็นเส้นใย 

ร่างแหขนาดเล็กระดับนาโนเมตร สำหรับการเตรียมฟิล์มคอมโพสิตพบว่าเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง 

ฟิล์ม PVA กับฟิล์มคอมโพสิตที่มีการผสมเส้นใยเซลลูโลสที่ผ่านกระบวนการเชิงกลและเชิงเคมี  

นาโนเซลลูโลสกระจายตัวได้ดีในเมทริกซ์ของ  PVA ได้ดี จากสมบัติเชิงกลของฟิล์มคอมโพสิต 

ทำให้พบว่าความเร็วรอบในการปั ่นเส้นใยที่  1600 rpm ที ่ม ีปริมาณเส้นใย 1 phr ที ่อ ุณหภูมิ 

45 องศาเซลเซียส ในการทำ hydrolysis ที ่เหมาะสมคือ 120 นาที มีความแข็งแรงมากที ่สุด 

นอกจากนี ้ย ังม ีการทดสอบสมบัต ิทางความร้อนและการซึมผ่านไอ น้ำของฟิล ์มคอมโพสิต 

ได้ทำการศึกษาในงานวิจัยน้ีด้วย 
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In this research, nanocellulose was isolated from rice straw by H2SO4 

hydrolysis and mechanical treatments. The optimal condition for prepared 

nanocellulose were varying the speed of homogenized (1000, 1300 and 1600 rpm), 

acid hydrolysis temperatures (45 oC, 60 oC, 80 oC) and acid hydrolysis time (45 min, 

90 min, 120 min). The structure, chemical composition and morphology of the 

obtained cellulose fiber were studied by using Fourier transform infrared spectroscopy 

(FTIR), X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). The FTIR and 

SEM results showed the removal of hemicellulose and lignin from the rice straw fibers. 

The XRD results of the treated fibers showed the improvement of crystallinity. The 

SEM results showed nano cellulose fibers with the width distribution around on the 

range of 50-60 nm.  For prepared nanocomposites consist of nanofiber cellulose (NCFs) 

isolated from rice straw and polyvinyl alcohol (PVA) were prepared by solution casting. 

The structure and morphologies of nanocomposites were characterized using XRD and 

SEM technique. The mechanical properties results found that PVA/1600 rpm with 

1 phr (hydrolysis temperatures = 45 oC and acid hydrolysis time = 45 min) 

nanocomposite has a great strength in this studie. Moreover, the thermal property and 

water permeability were investigated in this research. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

1.1.1 มลพิษทางสิง่แวดล้อม 
ในปัจจุบันประชากรโลกมีจำนวนเพิ่มขึ้น จึงทำให้อุตสาหกรรมต่าง ๆ เติบโตอย่าง 

รวดเร็ว หนึ่งในนั้นคืออุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับพอลิเมอร์สังเคราะห์จากปิโตรเคมีที่มีการผลิตขึ้นมา
หลากหลายรูปแบบ เช่น ยางสังเคราะห์ เส้นใยสังเคราะห์ โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์จำพวกพลาสติก   
ไม่ว่าจะเป็นวัสดุอุปกรณ์ต่าง ๆ จากพลาสติก บรรจุภัณฑ์พลาสติก เป็นต้น ดังนั้นผลที่ตามมาคือเกิด
ขยะจากพลาสติกเหล่านี้เป็นจำนวนมาก เนื่องจากพลาสติกที่เป็นผลิตภัณฑ์จากปิโตรเคมีนี้ต้องใช้เวลา 
ในการย่อยสลายนาน เป็นเหตุให้เกิดมลพิษทางสิ่งแวดล้อมอย่างต่อเนื่อง ซึ่งมนุษย์มีความตระหนักต่อ
ปัญหาทางด้านสิ ่งแวดล้อมเหล่านี้ จึงสนใจที ่จะนำพลาสติกที ่สามาย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  
(biodegradable plastic) มาพัฒนาเพื ่อให้ใช้งานได้อย่างกว้างขวางมากยิ ่งข ึ ้น ตัวอย่างเช่น  
พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต (Polyhydroxybutyrate, PHB)  
พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (Polybutylene succinate, PBS) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl  
alcohol, PVA) แต่พลาสติกชีวภาพนี้ยังมีข้อจำกัด คือ มีความเปราะและฉีกขาดได้ง่าย อีกทั้งประเทศ
ไทยเป็นประเทศที่ประกอบอาชีพหลักคือการทำเกษตรกรรม โดยส่วนมากเป็นการทำนาข้าว ดังนั้น  
ภายหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิต จะทำให้มีฟางข้าวเหลือใช้ที่เป็นของเสียจากการเกษตรจำนวนมาก 
ดังนั้นเราจึงมีแนวคิดที่จะนำฟางข้าวมาใช้ให้เกิดประโยชน์ เพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าให้แก่ฟางข้าว และ 
ช่วยลดปัญหาขยะได้อีกด้วย  

 

 

รูปที่ 1 ตัวอย่างฟางข้าว 



 2 

 

จากที่กล่าวมาข้างต้น จึงมีแนวคิดที ่จะนำเส้นใยจากฟางข้าวมาใช้ประโยชน์ 
ในด้านการเสริมแรงให้กับพอลิเมอร์คอมโพสิต นอกจากนี้เส้นใยธรรมชาตินั้นสามารถหาได้ง่าย ราคาถูก  
และมีความหนาแน่นต่ำ ส่งผลให้คอมโพสิตที่ได้มีน้ำหนักเบา ช่วยให้คอมโพสิตมีความแข็งแรง 
มากขึ ้นและสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่ายขึ้น  ดังนั ้นงานวิจัยนี ้จึงได้เลือกพอลิเมอร์เป็น 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เนื่องจากเป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ง่ายที่นิยมใช้งาน อีกทั้งคอมโพสิตที่ได้  
จากการพอลิไวนิลแอลกอฮอล์นั้นจะมีความใสอีกด้วย นอกจากนี้ยังได้ทำการสกัดเส้นใยเซลลูโลสให้
เป็นเส้นใยที่มีขนาดเล็กไปจนถึงระดับนาโนเมตรซึ่งจะช่วยให้ความเข้ากันได้ระหว่างเส้นใยเซลลูโลส  
กับพอลิเมอร์เมทริกซ์นั ้นจะช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับพอลิเมอร์คอมโพสิตได้ดีขึ ้น และยังคง  
ความใสของคอมโพสิตที่ได้ 

ดังนั ้นจึงต้องมีกระบวนการลดขนาดของเส้นใยธรรมชาติลง เพื ่อให้สามารถ 
รวมตัวกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดีขึ้น เพื่อให้สมบัติเชิงกลของคอมโพสิตที่ได้นั้นดียิ่งขึ้น โดยก่อนทำการ
ลดขนาดของเส้นใยต้องทำการปรับสภาพเส้นใยเพื่อกำจัดลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสออก ซึ่งจะได้  
เป็นไมโครไฟเบอร์ (microfibril cellulose, MFC) จากนั ้นจึงอาศัยกระบวนการเชิงกล ได้แก่  
การปั่นกวนที่ความเร็วรอบสูง และกระบวนการทางเคมี ได้แก่ การไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟูริก  
(sulfuric acid, H2SO4) ซึ ่งคาดว่าเส้นใยที ่ผ่านการลดขนาดลงจะมีขนาดของเส้นใยอยู ่ในระดับ  
นาโนเมตร และมีขนาดที่เหมาะสมสำหรับการนำไปใช้เสริมแรงในพอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิดต่าง ๆ  
งานวิจัยนี ้จึงสนใจศึกษาสภาวะที ่เหมาะสมในการเตรียมนาโนไฟเบอร์จากฟางข้าว โดยอาศัย
กระบวนการทางเคมี คือ การไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟูริก ร่วมกับกระบวนการเชิงกล  

 
1.2 วัตถุประสงค ์

1. เพื ่อศึกษาสภาวะที ่เหมาะสมในการเตรียมนาโนไฟเบอร์จากฟางข้าวโดยการ 
ไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ร่วมกับกระบวนการเชิงกล 

2. เพื่อศึกษาสมบัติทางเคมีของนาโนไฟเบอร์ที่เตรียมได ้
3. ศึกษาสภาวะในการเตรียมนาโนคอมโพสิตพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ฟิล์ม 
4. เพื่อศึกษาสมบัติทางเคมีของนาโนไฟเบอร์ที่เตรียมได้และฟิล์มคอมโพสิตที่เตรียมได ้
5. เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกล เช่น ค่าความทนต่อแรงดึง (tensile strength) เปอร์เซ็นต์ 

การยืดตัว (%elongation) และค่าความแข็ง (Young’s modulus) ของนาโนไฟเบอร์จากฟางข้าว 
ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
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1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 
เส้นใยจากฟางข้าวที่ผ่านการลดขนาดลงด้วยกระบวนการเชิงกลและกระบวนการเชิงเคมี  

โดยวิธีไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริกแล้วจะมีขนาดลดลงกลายเป็นนาโนไฟเบอร์และสามารถทำหนา้ที่
เป็นสารเสริมแรงให้กับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ได้ดีกว่าเส้นใยไมโครไฟเบอร์ 
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 

1. ทำการศึกษาขั ้นตอนและสภาวะในการเตรียมนาโนไฟเบอร์จากฟางข้าวด้วย
กระบวนการเชิงกล เช่น การโฮโมจีไนซ์ ระยะเวลาในการไฮโดรไลซิสและอุณหภูมิในการไฮโดรไลซิส 

2. ศึกษาสมบัติของเส้นใยที่ไดโ้ดยเทคนิค XRD, FE-SEM และ FTIR  
3. ศึกษาสภาวะในการเตรียมนาโนคอมโพสิตพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ฟิล์ม 
4. เพื่อศึกษาสมบัติทางเคมีของฟิล์มคอมโพสิตที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค XRD, FE-SEM, 

FTIR และ TGA 
5. ทดสอบความสามารถในการเสริมแรงของนาโนคอมโพสิตจากค่า tensile strength, 

%elongation และ Young’s modulus เป็นต้น 
 



 
 

4 

 
บทที่ 2 

ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวขอ้ง 
 
2.1 เซลลูโลส 

เซลลูโลส (Cellulose) เป็นองค์ประกอบหลักของเนื ้อเยื ่อไม้ในพืชโดยมีคุณสมบัติที่ 
แข็งแรงมั่นคงและมีโครงสร้างเส้นใยที่เสถียร โดยเป็นสารประกอบพอลิแซคคาไรด์ (Polysaccarides) 
สายตรงที่ประกอบด้วยมอนอเมอร์คือ กลูโคส (C6H12O5)n เชื่อมต่อกันด้วยพันธะเบต้า-1,4-ไกลโคไซดิก  

(β-1,4-glycosidic bond) ประกอบด้วยหน่วยย่อยประมาณ 1,000-10,000โมเลกุล ในแต่ละหน่วย 
ซ้ำจะพบหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) 3 หมู่ทำให้เกิดพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุล และอีก  
1 หมู่  ท ี ่ เหลือทำพันธะกับโมเลกุลข้างเคียง  [1] โครงสร้างของเซลลูโลสมีความเป็นผลึกสูง 
มีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ มีอุณหภูมิหลอมตัวสูงจึงมักสลายตัวก่อนถึงอุณหภูมิหลอมตัว 
มีความสามารถในการละลายต่ำ 

 

 

รูปที่ 2 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส [2] 

 

รูปที่ 3 โครงสร้างทางเคมีของเส้นใยเซลลูโลส [3] 
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เฮม ิ เซลล ู โลส (Hemicellulose) ม ีโครงสร ้างและองค ์ประกอบคล ้ายเซลล ูโลส  
แต่เฮมิเซลลูโลสประกอบไปด้วยน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวหลายชนิด เช่น กลูโคส กาแลกโตส แมนโนส  
ไซโลส และอะราบิโนส ดังรูปที่ 4 ลักษณะโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสนั้นเป็นโซ่ที่มีกิ ่งมากมาย  
ดังนั้นจึงมักมีลักษณะเป็นอสัญฐานและมีน้ำหนักเบากว่าเซลลูโลส 10-100 เท่า ซึ่งโครงสร้างของ 
เฮมิเซลลูโลสในพืชแต่ละชนิดจะแตกต่างกัน 

 

รูปที่ 4 แสดงโครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส 
 

ลิกนิน (Lignin) เป็นสารที่เกิดการรวมตัวอยู่ในเนื้อเยื่อไม้ มีองค์ประกอบที่ไม่แน่นอน  
มีสารอะโรมาติกเป็นแกนกลาง มีลักษณะเป็นอสัญฐาน ดังรูปที่ 5 [4] และมีน้ำหนักโมเลกุลสูง  
ไม่ละลายน้ำ ไม่ยืดหยุ่น มีความแข็งแรงทนทาน 

 

รูปที่ 5 แสดงโครงสร้างทางเคมีของลิกนิน [2] 
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2.2 การปรับสภาพของเสน้ใย 
2.2.1 การปรบัสภาพเส้นใยด้วยด่าง 

การปรับสภาพเส้นใยด้วยด่างมักใช้ NaOH ซึ่งช่วยปรับสภาพเส้นใยธรรมชาติ 
โดยการกำจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลส ซึ่งมีโครงสร้างเป็นอสัณฐาน (amorphous) ทำหน้าที่ยึดเกาะ 
เซลลูโลสมีโครงสร้างเป็นผลึกไว้ นอกจากนี้ยังทำลายพันธะระหว่างโมเลกุลของเซลลูโลสช่วยให้เส้นใย
กระจายตัวดีขึ้น โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
ที่หมู่เอสเทอร์ (ดังรูป 4) ในโมเลกุลของลิกนินทำให้โครงสร้างมีขนาดเล็กลง และหมู่ฟังก์ชันถูก  
เปลี่ยนไปเป็นหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) และคาร์บอกซิล (carboxyl group) ซึ่งละลายน้ำ 
ได้ดีขึ ้น และเข้าทำปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่หมู่ไฮดรอกซิลระหว่างโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส และ  
เซลลูโลส ทำให้เฮมิเซลลูโลสละลายออกมาและเส้นใยเซลลูโลสกระจายตัวออก [3] ดังรูปที่ 6 

 

 

รูปที่ 6 ปฏิกิริยาระหว่างลิกนินและโซเดียมไฮดรอกไซด์ [4] 
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รูปที่ 7 ปฏิกิริยาการปรับสภาพเส้นใยเซลลูโลสด้วย NaOH [5] 
 

2.2.2 การปรบัสภาพเส้นใยด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
พบว่าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สลายตัวเป็นอนุมูลอิสระ (hydroxyl free radical,  

OH ∙) เริ ่มต้นและเกิด radical reactions กับหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ระหว่างโมเลกุล 
เซลลูโลสเป็นการทำลายพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของเส้นใยทำให้เส้นใยกระจายตัวดีขึ้น  
จากนั้น radical จะเข้าทำปฏิกิริยาต่อกับน้ำ และกลับมาเป็นหมู่ไฮดรอกซิลอีกครั้งเส้นใย โดยสามารถ
ทำลายพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลได้แล้ว 
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2.2.3 การเตรียมนาโนไฟเบอร์วิธีไฮโดรไลซิสด้วยกรดซลัฟิวริก 
กลไกการเตรียมเส้นใยเซลลูโลสให้มีขนาดเล็กลงด้วยวิธีไฮโดรไลซิสด้วยกรด 

ซัลฟิวริกเข้มข้น เกิดขึ้นได้โดยไฮโดรเนียมไอออน  (H3O+) จากกรดจะเข้าไปทำการตัดพันธะ  
1,4 – glycosidic ระหว่างเส้นใยเซลลูโลส ทำให้เส้นใยมีขนาดสั้นลง หลังจากนั้นทำการปรับ 
pH ให้เป็นกลางเพื่อกำจัดไฮโดรเนียมไอออนออก ดังรูปที่ 8 
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รูปที่ 8 ปฏิกิริยาระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กับเซลลูโลส [6] 
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รูปที่ 9 กลไลการตัดพันธะ 1,4-Glycosidisc ระหว่างแต่ละ monomer ของ cellulose ด้วยวิธี
ไฮโดรไลซิส [7] 

 

2.3 พอลิเมอรค์อมโพสิต 
พอลิเมอร์คอมโพสิตจะมีองค์ประกอบด้วยกัน 2 ส่วนหลัก ได้แก่ สารเสริมแรง  

(reinforcement) และเมทริกซ์ (matrix) โดยส่วนเสริมแรง คือ ส่วนที ่เป็นโครงสร้างที ่ให้ความ 
แข็งแรงแก่วัสดุเชิงประกอบ ทำให้วัสดุเชิงประกอบมีความแข็งแรงและค่ามอดูลัสสูง เช่น เส้นใยแก้ว  
(glass fibers) เส้นใยคาร์บอน (cabon fibers) เส้นใยเคฟลาร์ (kevlar fiber) เป็นต้น ส่วนเมทริกซ์  
(matrix) จะเป็นวัสดุที่ทำหน้าที่ยึดส่วนเสริมแรงเข้าด้วยกันให้อยู่ในตำแหน่งและการเรียงตัวที่กำหนด 
โดยจะล้อมรอบและปกป้องส่วนเสริมแรงจากการเสียสภาพเนื่องจากสิ่งแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ   
ความช้ืน เป็นต้น มักมีความแข็งแรงและค่ามอดูลัสน้อยกว่าส่วนเสริมแรง เมทริกซ์เป็นองค์ประกอบที่  
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มีความต่อเนื่อง (continous phase) จะทำหน้าที่เป็นตัวกลางถ่ายเทแรงที่ได้รับ ( load transfer  
medium) ไปสู่ส่วนเสริมแรง โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly(vinyl alcohol)) 
เป็นเมทริกซ์ และใช้เส้นใยเซลลูโลสเป็นสารเสริมแรง 

หน้าที่ของเส้นใยและเมทริกซ์ (Fiber and matrix) 
หน้าที่หลักของเส้นใย 

- เส้นใยมีมอดูลัส (modulus) สูง จึงมีความสามารถในการต้านทานต่อการเปลี ่ยน
รูปร่างได้ดีทำให้เมื่อมีแรงกระทำภายนอกต่อชิ้นงานจะเกิดการส่งผ่านแรงกระทำจาก
เมทริกซ์สู่เส้นใยและแรงกระทำต่อชิ้นจะกระจายอยู่ในเฟสเส้นใย 

- เสริมความแข็งแรง การทนทานต่อแรงกระทำ เพิ่มความเสถียรของรูปร่างและความ
ร้อนให้แก่เมทริกซ์ เนื่องจากเส้นใยเซลลูโลสมีความเสถียรทางความร้อนมากกว่า 
พอลิเมอร์เมทริกซ์ทั่วไปจึงช่วยเสริมความเสถียรทางความร้อนให้แก่เมทริกซ์ได้ 

- ทำให้เมทริกซ์มีความเป็นฉนวนดีขึ้น ทั้งนี้ขึ้นกับการเลือกใช้เส้นใยที่เหมาะสม  
หน้าที่ของเมทริกซ์  

- เมทริกซ์ช่วยยึดและเชื่อมโยงเส้นใยเข้าด้วยกัน  และช่วยส่งต่อแรงที่กระทำต่อชิ้นงาน 
ให้แก่เส้นใย 

- มีการทนทานต่อแรงกระแทกและความเหนียว ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของพอลิเมอร์ที่ใช ้ 

- ป้องกันเส้นใยจากการกัดกร่อนด้วยสารเคมี เช่น กรด-ดา่ง  
 

2.3.1 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly(vinyl alcohol), PVA) 
เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่ไม่มีสารพิษ ไม่มีกลิ่น และละลายน้ำได้ มีโครงสร้างทาง 

เคมีดังรูปที่ 10 โดยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีคุณสมบัติการก่อฟิล์ม การละลายของเหลว และการยึด
ติดที่ยอดเยี่ยม อีกทั้งยังทนการกัดกร่อนของน้ำมัน น้ำมันหล่อลื่นชนิดหนา และตัวทำละลายได้ดี มี
ความเค้นแรงดึงและความยืดหยุ่นสุง สามารถย่อยสลายได้หมดอย่างรวดเร็วด้วยวิธีทางชีวภาพ  

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถประยุกต์ใช้ได้หลากหลายในอุตสาหกรรมอาหาร  
ใช้เป็นสารเกาะยึดและการเคลือบผิว โดยใช้เป็นฟิล์มเคลือบผิวในงานสำหรับการป้องกันความชื้น  
และสำหรับการเคลือบตัวเม็ดยา พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ถูกพัฒนาเป็นตัวเคลือบผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร
เพือ่ป้องกัน ความช้ืน ก๊าซออกซิเจนและองค์ประกอบอื่น ๆ ในสิ่งแวดล้อม  
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รูปที่ 10 โครงสร้างของพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์[8] 
 
2.4 ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Sami Boufi et al. (2013)  ได ้ทำการเตร ียมเซลล ูโลสนาโนไฟเบอร ์  2 แบบ คือ  
นาโนคริสตัล (cellulose nanocrystals, CNC) และเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ (nanofibrillated 
cellulose, NFC) จากพืชในตระกูลปาล์มสองชนิด ได้แก่  ชนิด alfa palm และ ชนิด rachis  
palm เพื่อนำไปใช้เป็นสารเสริมแรงในพอลิเมอร์คอมโพสิตนาโนไฟเบอร์ทั้ง 2 แบบนั้นมีรูปร่างเป็น 
แท่ง โดยมีขนาดที่แตกต่างกัน ซึ่ง CNC ที่ได้จากพืชชนิด alfa palm มีความกว้างเฉลี่ย 15-25 nm  
มีความยาวเฉลี่ย 150-250 nm และพืชชนิด rachis palm มีความกว้างเฉลี่ย 5-10 nm มีความยาว
เฉลี่ย 150-350 nm เมื่อคิดเป็น aspect ratio ของ CNC ที่ได้จากปาล์มสองชนิดเป็น 10-15 nm  
และ 35-40 nm ตามลำดับ ส่วน NFC ที่ได้จากพืชชนิด alfa palm มีความกว้างเฉลี่ย 20-50 nm  
และพืชชนิด rachis palm มีความกว้างเฉลี ่ย 10-20 nm และทั ้งสองชนิดม ีความยาวเฉลี่ย  
200-1000 nm เมื่อคิดเป็น aspect ratio ของ NFC ที่ได้จากปาล์มสองชนิดเป็น 10-20 nm และ  
20-50 nm ตามลำดับ หลังจากนั้นนำนาโนไฟเบอร์ที่ได้ไปผสมกับพอลิเมอร์ขึ้นรูปเป็นคอมโพสิต  
ด้วยวิธี solution casting หลังจากนั้นนำไปทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและความใสของฟิล์มคอมโพสิต  
ซึ่งผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลพบว่าฟิล์มคอมโพสิตที่เติมนาโนไฟเบอร์แบบ NFC มีความแข็งแรง
มากที่สุด ดังตารางและความใสของฟิล์มคอมโพสิตที่ความหนา 700 nm พบว่ายิ่งมีปริมาณนาโนไฟ
เบอร์มากยิ่งทำให้ความใสลดลง ดังรูปที่ 11 [9] 
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ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติเชิงกลเมื่อพิจารณจากค่า Yong’s modulus (Er) [9] 

 

 

 

รูปที่ 11 กราฟแสดงส่องผ่านของแสงกับปริมาณของนาโนไฟเบอร์ที่เติม(บน) เปรียบเทียบการวัด
ความใสของฟิล์มที่มีการเติมนาโนไฟเบอร์ที่ปริมาณต่างกันเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่า (ล่าง) [9] 

 

Henriette M.C. Azeredo  et al. (2010) ได้ทำการศึกษาผลของการเติมเซลลูโลส 
นาโนไฟเบอร์ (Cellulose nanofiber, CNF) และสารเพิ ่มความยืดหยุ ่นที ่ปริมาณที่แตกต่างกัน 
ผสมกับไคโตซาน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของคุณสมบัติเชิงกล คุณสมบัติความเป็นเยื่อเลือกผ่านไอน้ำ  
และความคงทนต่อความร้อน โดยทำการหาสูตรที ่เหมาะสมที ่สุด เพื ่อนำไปประยุกต์ใช้ในเชิง  
อุตสาหกรรมอาหารต่อไป ซึ่งพบว่า สูตรที่มีความแข็งและความคงทนต่อความร้อนมากที่สุดคือสูตร 
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ที่มีการเติมเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ 15 wt% และสารเพิ่มความยืดหยุ่น 18 wt% ดังนั้นจึงเหมาะ
สำหรับการนำไปใช้งานที่มีความต้องการความคงทนของช้ินงานมาก [10] 

 

รูปที่ 12 ภาพ TEM แสดงขนาดของเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ 
 
ตารางที่ 2 คุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางความร้อนของคอมโพสิตตัวอย่างจากสูตรที่แตกต่างกัน 

  
 

Daniel Pasquini et al. (2013) ได้นำเอาซังข้าวโพดซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการผลิต 
ข้าวโพด มาทำการสกัดและศึกษาสมบัติของเซลลูโลสที่สกัดได้ดังรูปที่ 13 เพื่อนำมาใช้เป็นสาร 
เสริมแรงให้กับวัสดุนาโนคอมโพสิต โดยทำการผสมนาโนเซลลูโลสที่ได้จากเวลาในการเกิดไฮโดรไลซิส 
ที่เวลาต่างกันคือ 30, 45 และ 60 นาท ีเข้ากับ polyvinyl alcohol (PVA) ซึ่งทำหน้าที่เป็นพอลิเมอร์ 
เมทริกซ์ พบว่าสามารถเพิ่มค่า tensile strength ให้กับ PVA ได้ และสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของ
เวลาในการไฮโดรไลซิสคือ 60 นาที [11] 
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รูปที่ 13 ภาพถ่าย (a) ข้าวโพด, (b) ซังข้าวโพดก่อน, (c) ซังข้าวโพดก่อนและ (d) ข้าวโพดหลังทำให้
บริสุทธิ์ [11] 

 
M.K. Mohamad Haafiz et al. (2016) ได้ทำการเตรียมฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดโดย 

ใช้นาโนไฟเบอร์ในการเสริมแรง ซึ่งเตรียมนาโนไฟเบอร์ได้จากต้นปาล์มน้ำมัน โดยเริ่มจากการสกัด  
ไมโครไฟเบอร์เซลลูโลโลสออกมาก่อน จากนั้นทำการไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 64%  
พบว่าวิธีการไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 64% ทำให้ได้เส้นใยขนาดนาโนที่มีลักษณะ
เป็นแท่งซึ่งยืนยันได้จากเทคนิค Atomic force microscopy (AFM) ดังรูปที่ 14 (บน) หลังจากนั้นนำ 
นาโนไฟเบอร์ที่ได้ไปผสมกับพอลิแลคติกแอซิดเพื่อขึ้นรูปเป็นฟิล์มคอมโพสิตที่ความเข้มข้น 1, 3 และ  
5 phr แล้วนำฟิล ์มคอมโพสิตที ่ได ้ไปทดสอบคุณสมบัต ิเช ิงกลและคุณสมบัต ิเช ิงความร้อน  
จากผลการทดสอบพบว่าที่ความเข้มข้น 3 phr ให้ค่า tensile strength เพิ่มขึ้น 61 % และมีค่า  
Young’s modulus เพิ ่มขึ ้น ดังนั ้นจึงสรุปได้ว่ามีคุณสมบัติเชิงกลที ่ดีที ่ส ุด ดังรูปที ่ 14 (ล่าง)  
ส่วนคุณสมบัติเชิงความร้อนจะทดสอบด้วยเทคนิค Differential scanning calorimetric (DSC)  
ซึ่งพบว่าเมื่อปริมาณนาโนไฟเบอร์ยิ่งมาก คอมโพสิตจะยิ่งมีความเสถียรเชิงความร้อนเพิ่มขึ้น [12] 
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รูปที่ 14 ภาพ AFM แสดงขนาดนาโนไฟเบอร์ที่เตรียมได้(บน) เปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลที่ได้จาก
คอมโพสิตที่เตรียมได้ (ล่าง) [12] 

 

Ishak Ahmad et al. (2012) ทำการเตรียมเซลลูโลสและนาโนเซลลูโลสจากแกลบ  
โดยใช้ด่างในการกำจัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน จากนั้นจึงฟอกขาวโดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
ดังรูปที่ 15 ซึ่งพบว่าหลังจากการปรับสภาพด้วยเคมีทำให้ความเป็นเซลลูโลสเพิ่มขึ้นจาก 31% ไปเป็น  
96% ค่าความเป็นผลึกก็เพิ่มขึ้นจาก 46.8% ไปเป็น 59.0% และมีเส้นผ่านศูนย์กลางจาก 170 ไปเป็น  
7 ไมโครเมตร และเซลลูโลสที่ได้มีความเสถียรทางความร้อนที่ดีขึ้นแต่สำหรับนาโนเซลลูโลสที่ เตรียม
ได้พบว่ากลับมีค่าความเสถียรทางความร้อนที่ลดลงซึ่งคาดว่ามาจากการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริก
ทำให้ที่ผิวของโนเซลลูโลสเกิดปฏิกิริยา sulfation ที่หมู่ไฮดรอกซิล โดยนาโนเซลลูโลสที่เตรียมได้มี
เส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 10-15 นาโนเมตรดังรูปที่ 16 [13]  
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รูปที่ 15 ภาพของแกลบ (a) แกลบที ่ไม ่ได ้ปร ับสภาพ , (b) แกลบที ่ปร ับสภาพด้วยด่าง  และ 
(c) แกลบฟอกขาว 

 

 

รูปที่ 16 ภาพ TEM ของนาโนเซลลูโลสที่ได้ [13] 
 

Juan I. Mora´n et al. (2008) ได้ทำการศึกษาสภาวะที่ใช้ในการสกัดนาโนเซลลูโลส 
จากป่านศรนารายณ์ด้วยกระบวนการทางเคมี เช่น hydrolysis, chlorination และ alkali treatment  
โดยขั้นแรกเป็นการสกัดด้วยกระบวนการ chlorination และ alkali treatment จะทำให้ได้ไมโคร 
ไฟเบอร์ออกมา จากนั้นทำไปทำการไฮโดรไลซิสความเข้มข้น 60 % ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 30 นาที ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าได้นาโนไฟเบอร์ที่มีขนาด 30.9 ± 12.5 นาโนเมตร 
ดังรูปที่ 17 
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รูปที่ 17 ขนาดของนาโนไฟเบอร์ที่เตรียมได้จากการไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริก 
 

Adel Ramezani Kakroodi et al. ( 2 0 1 4 )  ส น ใ จก า ร เ ส ร ิ ม แ ร ง ใ นพอล ิ ไ วนิ ล 
แอลกอฮอล์โดยใช้เซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ที ่สกัดได้จากว่านห่างจระเข้ในรูปแบบของสารละลาย  
ที่มีนาโนไฟเบอร์กระจายตัวอยู่ โดยทำการผสมนาโนไฟเบอร์ที่ความเข้มข้น 0, 2, 5, 7 และ 10 wt%  
กับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ จากนั้นนำไปวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางความร้อน  
ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่า ที่ความเข้มข้นของนาโนไฟเบอร์ยิ่งมากจะให้ค่า tensile strength และ 
Young’s modulus เพิ่มขึ้นมากตามไปด้วย โดยนาโนไฟเบอร์ที่ความเข้มข้น 10 wt% มีค่า tensile  
strength และ Young’s modulus เพิ่มขึ้นเป็น 125% และ 88% ตามลำดับ เนื่องจากนาโนไฟเบอร ์
ที่เติมเข้าไปนั้นมีการกระจายตัวได้ดีในพอลิเมอร์เมทริกซ์ จึงทำให้คุณสมบัติเชิงกลที่ได้มีค่าเพิ่มมาก
ขึ้นตามไปด้วยดังรูปที่ 18 (บน) นอกจากนี้ผลการทดสอบความเสถียรเชิงความร้อนด้วยเทคนิค  
Thermogravimetric Analysis (TGA) พบว่ายิ ่งปริมาณนาโนไฟเบอร์สูง  ๆ จะทำให้อุณหภูมิที่ 
คอมโพสิตใช้ในการสลายตัวนั้นมีค่าเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 18 (ล่าง) แสดงให้เห็นว่านาโนไฟเบอร์ที่เติมเข้าไป
นี้ยังช่วยเพ่ิมความทนต่อความร้อนได้ดีมากขึ้นด้วย [14] 
 
 



 19 

 

 

รูปที่ 18 คุณสมบัติเชิงกลของคอมโพสิต (บน) และความทนต่อความร้อนของคอมโพสิต (ล่าง) [15] 
 

Sun-Young Lee et al. (2009)  ได ้สนใจการเตร ียมนาโนเซลล ู โลสด ้วยว ิธ ีการ 
ไฮโดรไลซิสด้วยกรดไฮโดรโบรมิกที่ความเข้มข้น 1.5 และ 2.5 M จากนั้นนำนาโนเซลลูโลสที่ได้ไปผสม 
ขึ ้นรูปเป็นคอมโพสิตกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยวิธีการ casting นอกจากนี้ยังทำการศึกษา 
ความเข้มข้นของนาโนเซลลูโลสที่เติมลงไป เพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมที่ให้คุณสมบัติเชิงกลและ 
คุณสมบัติทางความร้อนที่ดีที่สุด จากผลการวิเคราะห์พบว่า ที่ความเข้มข้นของกรดไฮโดรโบรมิก  
2.5 M และนาโนเซลลูโลส 1 wt% ให้ค ่า tensile strength ที ่ส ูงท ี ่ส ุด ค ือ 79 MPa และจาก 
ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) พบว่ายิ่งปริมาณนาโนเซลลูโลสเพิ่ม 
อุณหภูมิที่คอมโพสิตใช้ในการสลายตัวก็จะมีค่าเพิ่มขึ้นทั้งที่ความเข้มข้นของกรดไฮโดร -โบรมิก 1.5  
และ 2.5 M ดังรูปที่ 19 [16] 
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รูปที่ 19 ความทนต่อความร้อนของคอมโพสิตที่ความเข้มข้นของกรดไฮโดรโบรมิก 1.5 M และ 2.5 M [16] 
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N. S. Lani et al. (2014) ได้ทำการสกัดนาโนเซลลูโลสจากต้นปาล์ม เพื่อนำไปใช้เป็น 
สารเสริมแรงในฟิล์มพอลิเมอร์เบลนระหว่างพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และแป้ง โดยนาโนเซลลูโลสที่ได้มี 
ขนาดระหว่าง 4-15 nm และมีการหาปริมาณนาโนเซลลูโลสที่เหมาะสมที่ให้คุณสมบัติเชิงกลสูงสุด  
ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าที่ปริมาณนาโนเซลลูโลสที่ 10% ให้ค่า tensile strength สูงที่สุดคือ  
7 MPa นาโนเซลลูโลสที่เติมไปนี้นอกจากจะช่วยเพิ่มคุณสมบัติเชิงกลแล้วยังช่วยต้านทานการซึมผ่าน
ของไอน้ำได้อีกด้วยดังรูปที่ 20 [17] 
 

 

 

รูปที่ 20 ค่า tensile strength และความต้านทานการซึมผ่านของน้ำ [17] 
 

Arup Mandal et al. (2014) ได้ทำการศึกษาคุณสมบัติเชิงกล คุณสมบัติการซึมผ่าน 
ของไอน้ำ และคุณสมบัติเชิงความร้อนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ชนิดเส้นตรงและชนิดร่างแหที่มีการ  
ผสมกับนาโนเซลลูโลส จากผลการทดลองที่ปริมาณนาโนเซลลูโลส 5% มีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุดทั้ง 
tensile strength, Young’s modulus และ %elongation สำหรับทั้งพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ชนิด 
เส้นตรงและชนิดร่างแหดังรูปที่ 21 และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ชนิดร่างแหที่มีปริมาณนาโนเซลลูโลส  
10% มีความต้านทานการซึมผ่านของไอน้ำมากที่สุดดังรูปที่ 22 ส่วนคุณสมบัติเชิงความร้อนนั้นพบว่า
ที่ปริมาณนาโนเซลลูโลส 10% มีความทนต่อความร้อนมากที่สุดทั้งพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ชนิดเส้นตรง 
และชนิดร่างแหซึ่งยืนยันได้จากผลของกราฟจากเทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) [18] 
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รูปที่ 21 Mechanical properties ของคอมโพสิตตัวอย่าง 
 

 

รูปที่ 22 ความสามารถในการต้านทานการซึมผ่านของน้ำ [18] 
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บทที่ 3 

เครื่องมือ วสัดุอุปกรณ ์สารเคม ีและวธิีการดำเนนิงานวิจัย 
 
3.1 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจยั 

-  เกจวัดความหนาแบบดิจิตอล (Thickness gauge) (ย่ีห้อ Mitutoyo รุ่น M-547-400S, ญี่ปุ่น) 
-  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน  (Field emission scanning 

electron microscope, FESEM) (ย่ีห้อ TESCAN รุ่น MIRA3, สาธารณรัฐเช็ก) 
-  เคร ื ่องว ิ เคราะห ์การเปล ี ่ยนแปลงน ้ำหน ักของสารโดยอาศ ัยสมบัต ิทางความร ้อน 

(Thermogravimetric analysis, TGA)  
-  เครื่องปั่นความเร็วสูง (Homoginizer) 
-  เครื่องวัดค่าความต่างความร้อนของสาร (Differential scanning calorimeter, DSC) 
-  เครื่องวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารด้วยเทคนิคอินฟาเรดสเปคโตรสโคปี (Fourier transform 

infared spectroscopy, ATR-FTIR) (ย่ีห้อ Perkin Elmer รุ่น Spectrum 100, สหรัฐอเมริกา) 
-  เครื ่องวิเคราะห์การเลี ้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer, XRD) (ยี ่ห้อ Rigaku  

รุ่น MiniflexII, สหรัฐอเมริกา) 
-  เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis spectrophotometer) (ยี่ห้อ Biochrom รุ่น EZ Read 

2000 Microplate Reader, อังกฤษ) 
-  เครื่องวัดคุณสมบัติเชิงกล (Narin testing)  
-  เครื่องกวนแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) (ย่ีห้อ Diligent รุ่น ST-EC, ไทย) 
-  เครื่องกวนแม่เหล็ก พร้อมควบคุมอุณหภูมิ (Hot plate stirrer) (ยี่ห้อ IKA รุ่น C-MAG HS7, 

สาธารณรัฐประชาชนจีน) 
-  เคร ื ่ อ งควบค ุ มอ ุณหภ ูมิ  และความช ื ้ น  (Hydrostatic head tester) (ย ี ่ ห ้ อ  Gotech  

รุ่น GT-7005-R, สาธารณรัฐประชาชนจีน) 
-  เครื่องชั่งน้าหนัก แบบ Analytical 4 ตำแหน่ง (Analytical balance) (ย่ีห้อ Mettler Toledo 

รุ่น AB 204, สวิตเซอร์แลนด)์ 
-  เครื ่องชั ่งน้าหนัก แบบ Top loading 2 ตำแหน่ง (Top loading balance) (ยี่ห้อ Mettler 

Toledo รุ่น PB 1502, สวิตเซอร์แลนด)์ 
-  เครื่องเหวี่ยงตกตะกอน (Centrifuge) (ย่ีห้อ Hettich รุ่น Rotina 380R, เยอรมันน)ี 
-  ตู้อบ (Oven) (ย่ีห้อ Memmert, อังกฤษ) 
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3.2 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
- กระจกนาฬิกา (Watch glass) 
- กระบอกฉีดน้ากลั่น (Wash bottle) 
- กระบอกตวง (Measuring cylinder) 
- กระเปาะวัดอุณหภูม ิ(Thermometer) 
- ขวดก้นกลม (Round-bottom flask) 
- ขาตั้ง (Metal stand) 
- จานเพาะเชื้อ (Petri dish) 
- โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
- แท่งแก้วคนสาร (Stirring rod) 
- แท่งคนแม่เหล็ก (Magnetic bar) 
- บีกเกอร ์(Beaker) 
- ปิเปต (Pipette) 
- ลูกยางสาหรบัปิเปต (Pipette bulb) 
- หลอดหยด (Pasteur pipette) 
- เครื่องปั่นน้ำผลไม ้
- ช้อนตักสาร 
- ตะแกรงกรอง 
- ถุงสำหรับไดอะไลซิส 

 
3.3 สารเคมีทีช่่วยในงานวิจยั 

- ฟางข้าว 
- Sodium hydroxide (NaOH) (CARLO ERBA) 
- Hydrogen peroxide (H2O2, บริษัท ไทยเปอร์ออกไซต์ จำกัด) 
- Sulfuric acid (H2SO4) (Ajax Finechem Pty Ltd.) 
- Ethanol 95 %(v/v) (C2H5OH) (โรงงานสุรา กรมสรรพสามิต) 
- น้ำกลั่น (Distilled water) 
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3.4 วิธีการดำเนนิงานวิจัย 
งานวิจัยน้ีแบ่งการทดลองออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ 
 
ส่วนที่ 1 ศึกษาสภาวะในการเตรียมนาโนเซลลูโลสด้วยวิธีไฮโดรไลซิสไมโครไฟเบอร์จาก

ฟางข้าวด้วย H2SO4 ร่วมกับกระบวนการเชิงกล ได้แก ่
ความเร็วรอบของการปั ่นเส้นใยด้วยเครื ่องปั ่นความเร็วรอบสูง (Homoginization) 

(1000, 1300, 1600 rpm) 
อุณหภูมิที่ใช้ในการปรับสภาพ (45 oC, 60 oC, 80 oC) 
ระยะเวลาในการปรับสภาพ (45 นาท,ี 90 นาท,ี 120 นาท)ี 
 
ส่วนที่ 2 ศึกษาสภาวะในการเตรียมฟิล์มนาโนเซลลูโลสพอลิไวนิลแอลกอฮอล์คอมโพสิต 
ปริมาณของนาโนเซลลูโลสที่ 0, 1, 3, 5 และ 7 wt% 
 
ส่วนที่ 3 ศึกษาคุณลักษณะของเส้นใยและฟิล์มคอมโพสิตที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคต่าง ๆ เช่น 
Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) 
X-Ray diffractometry (XRD) 
Fourier-transformed Infrared Spectrophotometry (FT-IR) 
Differential scanning calorimeter (DSC) 
Thermogravimetric analysis (TGA) 

 
ส่วนที่ 4 ศึกษาสมบัติของฟิล์มคอมโพสิตทีม่ีองค์ประกอบของพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์

- สมบัติเชิงกลโดยรายงานค่าเป็น Tensile Strength, % Elongation และ Tensile 
modulus 

- สัณฐานวิทยาจากเทคนิค FE-SEM และ XRD 

- สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC และ TGA 

- สมบัติการซึมผ่านไอน้ำ 
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3.4.1 ศึกษาสภาวะในการเตรียมนาโนเซลลูโลสด้วยวิธีไฮโดรไลซิสไมโครไฟเบอร์จาก
ฟางข้าวด้วย H2SO4 ร่วมกับกระบวนการเชิงกล 

3.4.1.1 การศึกษาความเร็วรอบของการปั่นเส้นใยด้วยเครื่องปั่นความเร็วรอบสูง 
(Homoginization) 

เริ ่มจากนำฟางข้าวมาทำความสะอาด โดยการล้างด้วยน้ำสะอาด  
ตามด้วยน้ำอุ่นอุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส อบแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แล้วนำ 
ฟางข้าวมาตัดให้สั ้นลง จากนั้นนำไปปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น  
5 เปอร์เซ็นต์ (%w/w) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั ่วโมง ตามด้วยสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็น (%w/v) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
1 ชั่วโมง (Kanokwan 2015) [19] เราจะได้ไมโครไฟเบอร์เซลลูโลสออกมา จากนั้นนำไมโครไฟเบอร์ 
เซลลูโลสที่ได้มาปั่นด้วยเครื่องปั่นความเร็วรอบสูง โดยกำหนดความเร็วรอบที่ 1000 , 1300 และ  
1600 rpm หลังจากนั้นนำเส้นใยไมโครไฟเบอร์เซลลูโลสที่ได้จากการป่ันด้วยความเร็วรอบที่ต่างกันมา
ทำการไฮโดรไลซิสในอ่างน้ำแข็งด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 64 เปอร์เซ็นต์ (%w/v) ที่อุณหภูมิ  
45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 นาที แล้วทำการไดอะไลซิสเพื่อให้เส้นใยที่ได้เป็นกลาง จากนั้นนำไป 
เข้าเครื่องเหวี่ยงที่ 10000 rpm และเก็บเส้นใยตัวอย่างที่ได้ และนำเส้นใยตัวอย่างที่ได้ไปขึ้นเป็น  
ฟิล์มคอมโพสิต เพ่ือหาความเร็วรอบที่เหมาะสมสำหรับการนำไปศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาต่อไป 

 

 

รูปที่ 23 การไฮโดรไลซิสไมโครไฟเบอร์ด้วยกรดซัลฟิวริก 
  



 27 

 

3.4.1.2 การศกึษาอุณหภูมิที่ใช้ในการปรบัสภาพ (45 oC, 60oC และ 80oC) 
นำไมโครไฟเบอร์เซลลูโลสที ่ได้มาปั ่นด้วยเครื ่องปั ่นความเร็วรอบสูง  

โดยกำหนดความเร็วรอบที่ 1600 rpm หลังจากนั้นนำเส้นใยไมโครไฟเบอร์เซลลูโลสที่ได้จากการปั่น 
ด้วยความเร็วรอบที ่ต่างกันมาทำการไฮโดรไลซิสในอ่างน้ำแข็งด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น  
64 เปอร์เซ็นต์ (%w/v) ที่อุณหภูมิ 45, 60 และ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 นาที แล้วทำการ 
ไดอะไลซิสเพื่อให้เส้นใยที่ได้เป็นกลาง จากนั้นนำไปเข้าเครื่องเหวี่ยงที่ 10000 rpm และเก็บเส้นใย
ตัวอย่างที่ได้ และนำเส้นใยตัวอย่างที่ได้ไปขึ้นเป็นฟิล์มคอมโพสิต เพื่อหาอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับ
การไฮโดรไลซิส 

 
3.4.1.3 การศึกษาระยะเวลาในการปรบัสภาพ (45 นาที, 90 นาที และ 120 นาท)ี 

นำไมโครไฟเบอร์เซลลูโลสที ่ได้มาปั ่นด้วยเครื ่องปั ่นความเร็วรอบสูง  
โดยกำหนดความเร็วรอบที่ 1600 rpm หลังจากนั้นนำเส้นใยไมโครไฟเบอร์เซลลูโลสที่ได้จากการปั่น 
ด้วยความเร็วรอบที ่ต่างกันมาทำการไฮโดรไลซิสในอ่างน้ำแข็งด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น  
64 เปอร์เซ็นต์ (%w/v) ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45, 90 และ 120 นาที แล้วทำการ 
ไดอะไลซิสเพื่อให้เส้นใยที่ได้เป็นกลาง จากนั้นนำไปเข้าเครื่องเหวี่ยงที่ 10000 rpm และเก็บเส้นใย
ตัวอย่างที่ได้ และนำเส้นใยตัวอย่างที่ได้ไปขึ้นเป็นฟิล์มคอมโพสิต เพื่อหาเวลาที่เหมาะสมสำหรับ 
การไฮโดรไลซิส 

 
3.4.2 ศึกษาสภาวะในการเตรียมฟิล์มนาโนเซลลูโลสพอลิไวนิลแอลกอฮอล์คอมโพสิต 

เริ่มจากการเตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์  
โดยการละลายผงพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 5 กรัม ในน้ำอุ ่น 95 กรัม จากนั้นคนสารละลายจนได้ 
สารละลายที่เป็นเนื ้อเดียวกันเก็บไว้เป็น stock solution ของสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
สำหรับการขึ้นรูปฟิล์มคอมโพสิตเราจะใช้วิธี solution casting โดยทำการผสมเส้นใยตัวอย่างที่ได้กับ
สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ ดังตาราง 
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ตารางที่ 3 อัตราส่วนการขึ้นรูปฟิล์มคอมโพสิตระหว่างสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และเส้นใย
ตัวอย่าง 

ปริมาณเส้นใยตัวอย่าง (phr)* น้ำหนักเส้นใยตัวอย่างที่เติม (g) 

0 0 

1 0.015 

3 0.045 

5 0.075 

7 0.105 

*โดยคิดจากอัตราส่วนสำหรับ 3 แผ่นต่อการขึ้นรูปหน่ึงครั้ง 
 

เมื่อผสมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และเส้นใยตัวอย่างแล้วจะทำการกวน
สารละลายให้เป็นเนื้อเดียวกัน เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นจึงทำการเทสารละลายที่ได้ลงจานเพาะเชื้อ 
พลาสติก แล้วนำไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นนำฟิล์มคอมโพสิต 
ที่ได้ไปทดสอบคุณสมบัติเชิงกล เพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสมสำหรับการเสริมแรงในฟิล์มคอมโพสิต 

 

 

รูปที่ 24 ตัวอย่างฟิล์มคอมโพสิตที่เตรียมได้ด้วยวิธี solution casting 
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3.4.3 ศึกษาคณุลักษณะของเสน้ใยและฟลิ์มคอมโพสิตที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคต่าง ๆ  
Scanning electron microscopy (SEM; TESCAN รุ่น MIRA3)  
เพื่อศึกษาผิวของเส้นใยจากฟางข้าวที่เตรียมที่สภาวะต่าง ๆ รวมทั้งนาโนคอมโพสิต 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ฟิล์มที่เตรียมที่สภาวะต่าง ๆ มาตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน  

 
X-ray diffractometry (XRD; Rigaku, MiniflexII)  
เพื่อศึกษาค่าความเป็นผลึกของเส้นใยจากฟางข้าวที่เตรียมที่สภาวะต่าง ๆ รวมทั้ง

นาโนคอมโพสิตพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ฟิล์ม  
 

Fourier-transformed Infrared Spectrophotometry  
(FT-IR; Perkin Elmer, Spectrum 100)  
ใช้ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของเส้นใยจากฟางข้าวที่เตรียมที่สภาวะต่าง ๆ  

 

3.4.4 ศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มคอมโพสิตที่มีองค์ประกอบของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
เพื่อศึกษาค่าความทนต่อแรงดึง (tensile strength) ค่าความทนต่อการเปลี่ยนรูป  

(modulus strength) และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (% elongation) ด้วยมาตรฐาน ASTM D882 
สำหรับการทดสอบสมบัติของฟิล์มคอมโพสิตที ่มีองค์ประกอบของพอลิไวนิล 

แอลกอฮอลม์ีดังน้ี  
การทดสอบสมบัติเชิงกลโดยรายงานค่าเป็น Tensile Strength, % Elongation  

และ Tensile modulus 
สัณฐานวิทยาจากเทคนิค SEM ในการศึกษาสัณฐานวิทยาและรายละเอียดของ

ลักษณะพื้นผิวด้วยเทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคปี (Scanning electron microscopy :  
SEM) ใช้เครื่องมือของบริษัท Hitachi รุ่น TM 3030  

สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC เพื่อตรวจสอบสถานภาพทางความร้อนและ 
ความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมโดยจะทำการเตรียมชิ้นตัวอย่างที่มีน้ำหนักอยู่ในช่วง 3.0 - 10.0 mg  
ทำการศึกษาในโหมด ให้ความร้อน-ทำให้เย็นตัว-ให้ความร้อน (Temperature scan) ใช้อัตราเร็ว 

ในการให้ความร้อน 10 ◦C/min โดยใช้อ ุณหภูมิอยู ่ในช่วง (-50) – 280 องศาเซลเซียส และ 
ในการศึกษาเสถียรภาพทางความร้อน (Thermal stability) จะเป็นศึกษาการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของ 
สารเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ด้วยเทคนิคเทอร์มอลกราวิเมตริกอนาไลซิส (Thermal gravimetic analysis 
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(TGA) ของบริษัท PerkinElmer รุ่น Pyris 1 TGA โดยเตรียมผงสีเลคประมาณ 9-10 มิลลิกรัม โดย
อัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 20 ºC/min และช่วงของอุณหภูมิที่ใช้ คือ 45-600 ºC  

สำหรับการศึกษาสมบัติการซึมผ่านไอน้ำ Water vapor permeability (WVP)  
ใช้วิธีตามมาตรฐาน ASTM E96-80 โดยใช้ซิลิกาเจลอบแห้ง (0 %RH) เป็นตัวดูดความชื้น ใส่ในถ้วย
อลูมิเนียมสำหรับทดสอบการกั้นผ่านไอนำ จากนั้นนำตัวอย่างฟิล์มปิดทับบนปากถ้วยแล้วปิดฝาและ  
ปิดสกรูให้แน่นเพื่อป้องกันรอยรั่วทำการเติมน้ำเทียนพาราฟิน นำถ้วยทดสอบไปชั่งน้ำหนักอย่าง

ละเอียด แล้วนำไปบ่มในตู้ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ โดยใช้อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธ์เท่ากับ 90.26 เปอร์เซ็นต์ บันทึกการเปลี่ยนแปลงของน้ำหนักถ้วยทดสอบทุก 24 
ช ั ่ ว โ ม ง  เ ปน เ วล า  16 ว ั น  จ ากน ั ้ นน ำมา เ ข ี ยนกร าฟระหว ่ า งน ้ ำหน ั ก  (แกน  y) กั บ 
เวลา (แกน x) จากนั้นคำนวณหาความชันของกราฟ แล้วนำค่าความชันที่ได้มาคำนวณค่ าการกั้น 
ผ่านไอน้ำ (WVP) ตามสูตร 
 

WVP (g m-1 s-1 Pa-1) = GI t-1 A-1 ∆P-1 

 
Gt-1  คือ  น้ำหนักที่เปลี่ยนแปลง (กรมัต่อเวลา (วินาที))  
I  คือ  ความหนาของฟิล์ม (เมตร) 
A  คือ  พื้นที่ของฟิล์ม (ตารางเมตร) 

∆P  คือ  Vapor pressure difference (1.583x103 Pa)  
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

4.1 โครงสร้างระดับจุลภาคของเส้นใยฟางข้าวที่ผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรด H2SO4 

ร่วมกับกระบวนการเชิงกล 
4.1.1 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยฟางข้าวที่ผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วย

กรด H2SO4 ร่วมกับกระบวนการเชิงกล 
4.1.1.1 การศึกษาความเร็วรอบของการปั่นเส้นใยด้วยเครื่องปั่นความเร็วรอบ

สูง (Homoginization) 
เมื ่อนำฟางข้าวมาปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  

ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ (%w/w) ตามด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น  
30 เปอร์เซ็น (%w/v) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จะได้เส้นใยไมโครไฟเบอร์
เซลลูโลส ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ประมาณ 5 ไมโครเมตร (µm) ดังรูปที่ 25 a)  
 

 

รูปที่ 25 SEM ของเส้นใยที่มีการปั่นเส้นใยที่ความเร็วรอบที่ต่างกัน a) MFC, b) 1000, c) 1300 และ 
d) 1600 rpm 

a 

c 

b 

d 
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ผลจากศึกษาผลของกระบวนการเชิงกลด้วยการปั่นเส้นใยด้วยเครื่องปั่น 
ความเร็วรอบสูงที่ 1000, 1300 และ 1600 rpm เมื่อนำเส้นใยที่ได้จากการปั่นมาทำการไฮโดรไลซิส 
ด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 64 เปอร์เซ็นต์ (%w/v) ที ่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
45 นาที พบว่าเส้นใยที่มีการปั่นด้วยความเร็วรอบที่แตกต่างกันให้ลักษณะของเส้นใยที่แตกต่างกัน  
และเส้นใยที่ได้จะมีขนาดทั้งที่เป็นไมโครเมตรและนาโนเมตรปนกัน จากผล SEM จะเห็นว่าที่ความเร็ว
รอบ 1600 rpm ให้ปริมาณของนาโนไฟเบอร์เซลลูโลสมากที่สุด ในขณะที่ความเร็วรอบ 1300 rpm  
และ 1000 rpm ให้ปริมาณของนาโนไฟเบอร์เซลลูโลสลดลง ดังแสดงในรูปที่ 25 b)- d) เนื่องจากเมื่อ
นำเส้นใยไปปั่นด้วยความเร็วรอบสูงนั้นจะช่วยทำให้เส้นใยไมโครไฟบริลเซลลูโลสมีขนาดที่สั้นลง 
สาเหตุมาจากขณะปั่นด้วยความเร็วรอบสูงนั้นแรงปั่นด้วยความเร็วรอบที่เพิ่มขึ้นจะทำให้เส้นใยโดน
แรงเฉือนที่มากขึ้น จึงเป็นสาเหตุให้เส้นใยไมโครไฟบริลตั้งต้นมีขนาดสั้นลง เมื่อนำมาไฮโดรไลซิสด้วย
กรด จึงพบว่าที ่ความเร็วรอบ 1600 rpm ให้ปริมาณเส้นใยนาโนไฟเบอร์เซลลูโลสที ่มากกว่าที่
ความเร็วรอบ 1000 และ 1300 rpm ดังนั้นเราจึงเลือกความเร็วรอบที่ 1600 rpm มาศึกษาผลของ
อุณหภูมิและเวลาต่อไป 

 
4.1.1.2 การศึกษาผลของอณุหภูมิที่ใช้ในการไฮโดรไลซิส 

จากการศึกษาผลของอุณภูมิที ่ใช ้ในการไฮโดรไลซิส 45 , 60  และ  
80 องศาเซลเซียส โดยกำหนดระยะเวลาในการไฮโดรไลซิส 45 นาที พบว่า อุณหภูมิที่เหมาะสม  
สำหรับการไฮโดรไลซิสคือที่ 45 องศาเซลเซียส จะให้ได้เส้นใยที่มีขนาดเล็ก ลักษณะของเส้น ใยเป็น
ร่างแห แต่เมื ่ออุณหภูมิสูงขึ ้นที ่ 60 องศาเซลเซียส จะทำให้เส้นใยที ่ทำการไฮโดรไลซิสเกิด  
การเสียสภาพกลายเป็นเส้นใยที่มีลักษณะสั้น ๆ และที่อุณหภูมิสูงขึ้นที่ 80 องศาเซลเซียส จะทำให้ 
เส้นใยเกิดการเสียสภาพมีลักษณะกลายเป็นกลุ่มก้อน เนื่องจากเป็นวิธีการไฮโดรไลซิสด้วยกรด เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นอาจเป็นการเร่งให้กรดทำปฏิกิริยาอย่างรุนแรง อาจทำให้กรดไม่เพียงแต่สลายพันธะ
ไฮโดรเจนที่ยึดระหว่างไมโครไฟบริลแต่ละสายและส่วนที่เป็นอสัญฐาน แต่ยังเป็นการทำลายเซลลโูลส
ส่วนที่เป็นผลึกด้วย จึงทำให้เกิดการเกาะกลุ่ม กระจายตัวได้ไม่ดี  ดังนั้นเราจึงเลือกอุณหภูมิในการ
ไฮโดรไลซิสที่ 45 องศาเซลเซียส มาศึกษาผลของเวลาต่อไป  
 

4.1.1.3 การศึกษาระยะเวลาในการปรบัสภาพ (45 นาที, 90 นาที และ 120 นาท)ี 
จากการศึกษาผลของระยะเวลาที่ใช้ในการไฮโดรไลซิสที่ 45, 90 และ 

120 นาที โดยกำหนดอุณหภูมิในการไฮโดรไลซิส 45 องศาเซลเซียส พบว่า ที่ระยะเวลา 120 นาที ให้
ปริมาณเส้นใยที่มีขนาดเล็กมากที่สุด ซึ่งเส้นใยที่ได้มีลักษณะเป็นเส้นใยร่างแหขนาดเล็ก ในขณะที่
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ระยะเวลา 45 และ 90 นาที พบว่าเส้นใยที่ได้ส่วนมากยังมีขนาดใหญ่และเป็นแผ่น เนื่องมาจากมื่อเว
ลาในการไฮโดรไลซิสเพิ่มขึ้น จะช่วยกำจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสได้มากขึ้น อีกทั้งยังช่วยให้การ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น ดังนั้นที่เวลาการไฮโดรไลซิส 120 นาที จึง
ให้ปริมาณเส้นใยนาโนไฟเบอร์เซลลูโลสที่มีลักษณะเป็นร่างแหขนาดเล็กมากกว่าที่เวลาการไฮโดรไล
ซิส 45 และ 90 นาที เราจึงเลือกสภาวะเวลาในการไฮโดรไลซิสที่ 120 นาที มาเตรียมเส้นใยนาโนไฟ
เบอร์เซลลูโลสเพื่อทำการศึกษาต่อ 

 

 

รูปที่ 26 SEM ของเส้นใยที่ไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิต่างกัน a) 45, b) 60 และ c) 80 องศาเซลเซียส 
 

c b 

a 
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รูปที่ 27 SEM ของเส้นใยที่ไฮโดรไลซิสที่เวลาต่างกัน a) 45, b) 90 และ c) 120 นาท ี
 

จากสภาวะการเตรียมเส้นใย พบว่าเมื่อนำเส้นใยไปป่ันด้วยความเร็วรอบ 

1600 rpm ช่วยทำให้เส้นใยไมโครไฟบริลเซลลูโลสมีขนาดที่สั ้นลง สาเหตุมาจากขณะที่ปั ่นด้วย

ความเร็วรอบสูงนั้นแรงปั่นด้วยความเร็วรอบที่เพิ่มขึ้นจะทำให้เส้นใยโดนแรงเฉือนที่มากขึ้น จึงทำให้

เส้นใยไมโครไฟบริลเซลลูโลสตั้งต้นมีขนาดสั้นลง เมื่อนำมาไฮโดรไลซิสด้วยกรดทำให้กรดเข้าทำ

ปฏิกิริยาได้ดีมากขึ้น โดยกำจัดส่วนที่เป็นอสัญฐาน เช่น ลิกนินหรือเฮมิเซลลูโลสออกไปได้ และยังช่วย

ให้กรดเข้าไปสลายพันธะไฮโดรเจนที่ยึดระหว่างเส้นใยไมโครไฟบริลแต่ละสาย โดยพบว่าอุณหภูมิการ

ไฮโดรไลซิสที่เวลา 45 นาที ให้ลักษณะเส้นใยนาโนไฟเบอร์ที่เป็นร่างแห มีการกระจายตัวดี และที่

เวลาการไฮโดรไลซิส 120 นาทีให้ปริมาณเส้นใยนาโนไฟเบอร์เซลลูโลสที่มากที่สุด 

 

c b 

a 



 35 

 

4.1.2 การศึกษาโครงสร้างของเส้นใยด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน  

 

รูปที่ 28 XRD ของเส้นใยทีส่ภาวะต่าง ๆ 

(110) (002) 

(002) 

(002) 

(110) 

(004) 
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จากการศึกษาโครงสร้างของเส้นใยจากฟางข้าวที่สภาวะต่าง ๆ ด้วยเทคนิค XRD  
พบพีคที่แสดงความเป็นผลึกมีค่า 2θ อยู่ที่ประมาณ 22o หรือระนาบ 002 และพีคที่แสดงถึงลักษณะ
ที่เป็นอสัณฐานมีค่า 2θ อยู่ที่ประมาณ 16o หรือระนาบ 101 ซึ่งผลที่ได้จาก XRD แสดงให้ว่าพีคที่
แสดงความเป็นผลึกมีความสูงขึ้นเมื่อเส้นใยผ่านการปรับสภาพด้วยด้วยกรดซัลฟิวริก  อีกทั้งที่เวลา 
120 นาที ยังเพบพีคเล็กๆ ที่ 2θ อยู่ที่ประมาณ 35° หรือระนาบ 004 [20] แสดงให้เห็นว่าหลังจาก
ทำการไฮโดรซิส สามารถกำจัดส่วนที่เป็นอสัญฐาน เช่นลิกนินหรือเฮมิเซลลูโลสออกไปได้ และเมื่อให้
เวลาให้การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 120 นาที จะช่วยเพิ่มความเป็นผลึกได้มากกว่าที่เวลา 45 และ 
90 นาที โดยเมื่อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การเป็นผลึกจะเห็นได้ชัดว่า ที่ 120 นาที ให้เปอร์เซ็นต์ความ
เป็นผลึกที่สูงที่สุดคือ 25.70% โดยคิดเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกได้ดังนี้ 

  

𝐶𝑟𝑙 (%) =
𝐼002 − 𝐼𝑎𝑚

𝐼002
× 100 

 
โดย I002 คือค่าความเข้มสูงสุดที่ระนาบ 002 ซึ่งแสดงถึงส่วนที่เป็นผลึก และ Iam 

คือค่าความเข้มที่ระนาบ 101 ซึ่งแทนส่วนที่เป็นอสัญฐาน 
 

ตารางที่ 4 แสดงเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก (Crystallinity index ; CrI) ของเส้นใยที่ผ่านการไฮโดรไล
ซิสที่เวลาต่าง ๆ 
เสน้ใยที่ผ่านการไฮโดรไลซสิที่เวลา(นาที) Crystallinity index (%) 

45 19.87 

90 24.90 

120 25.70 

 
4.1.3 การศึกษาหมู่ฟังก์ชนัของเส้นใยที่ผ่านกระบวนการทางเคม ี

จากการศึกษาเส้นใยจากฟางข้าวที่ผ่านการไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริกแล้วปั่น 
เส้นใยด้วยเครื่องปั่นความเร็วรอบสูง ด้วยเทคนิค ATR-FTIR (รูปที่ 29) ทั้งฟางข้าวที่ผ่านการปรับ 
สภาพปรากฏพีคที่ 3336 cm-1 จากการสั่นของพันธะ O-H stretching ซึ่งแสดงถึงเส้นใยมีเซลลูโลส
และลิกนิน ที่พีค 1732 cm-1 พบพีค Aliphatic ester ในลิกนิน/เฮมิเซลลูโลส และที่พีค 1520 cm-1  
แสดงถึงการสั่นของพันธะ C=C stretching ในโครงสร้าง aromatic ซึ่งพบในลิกนิน ดังนั ้นที่พีค 
1732 cm-1 และ 1520 cm-1 จึงยืนยันได้ว่าเฮมิเซลลูโลสและลิกนินได้ถูกกำจัดออกไปหลังจากเส้นใย
ผ่านการปรับสภาพ นอกจากนี้พบว่าสำหรับเส้นใยที่ผ่านการไฮโดรไลซิสด้วยกรด ให้พีคของ C-O 

bending ที่มีความเข้มสูงขึ้น เมื่อเทียบกับเส้นใยที่ไม่ได้ผ่านการไฮโดรไลซิส แสดงให้เห็นว่าเมื่อผ่าน
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การไฮโดรไลซิสแล้วเกิดการสลายพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายไมโครไฟบริลเซลลูโลสและสลายส่วนที่
เป็นอสัญฐานออกไป 

 

รูปที่ 29 FT-IR ของเส้นใยที่สภาวะต่าง ๆ 
 

4.2 ผลของการศึกษาสภาวะในการเตรียมฟิล์มนาโนเซลลูโลสพอลิไวนลิแอลกอฮอลค์อมโพสิต 
4.2.1 ลักษณะทางกายภาพทั่วไป 

จากรูปแสดงลักษณะทางกายภาพของฟิล์มคอมโพสิต พบว่าทั้ง PVA และแต่ละ
ปริมาณของเส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการเชิงกลและเชิงเคมีที ่ผสมลงไปในปริมาณที่ 
แตกต่างกัน 1, 3, 5 และ 7 phr พบว่า ฟิล์มคอมโพสิตที่ผสมกับเส้นใยเหล่านี้มีลักษณะใส โปร่งแสง 
ไม่มีจุดเล็กสีขาว ความกระจายตัวได้ดีในเมทริกซ์ของ PVA แต่สำหรับฟิล์มคอมโพสิตที ่ผ่าน 
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กระบวนการ acid hydrolysis ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสนั้นจะให้ฟิล์มสีน้ำตาลอ่อนไปจนถึง
น้ำตาลเข้ม ขึ้นอยู่กับปริมาณเส้นใยที่เติมลง ดังรูปที่ 35  
 

 

รูปที่ 30 ลักษณะทางกายภาพของฟิล์มคอมโพสิตระหว่าง PVA และ MFC ที่ a) 0, b) 1, c) 3, d) 5 
และ e) 7 phr 

  

a 

b c 

d e 
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จากรูปแสดงลักษณะทางกายภาพของฟิล์มคอมโพสิตพบว่า ทั้ง PVA และแต่ละปริมาณ
ของเส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการเชิงกลและเชิงเคมีที่ผสมลงไปใน PVA นั้น มีลักษณะใส 
และโปร่งแสง แต่เมื่อเมื่อปริมาณเส้นใยเซลลูโลสเพิ่มขึ้น จะเห็นบางบริเวณเป็นจุดสีขาวเล็ก ๆ ชัดขึ้น  
และเมื ่อเปรียบเทียบระหว่างฟิล์ม PVA กับฟิล์มคอมโพสิตที ่มีการผสมเส้นใยเซลลูโลสที่ผ่าน 
กระบวนการเชิงกลและเชิงเคมี ด้วยวิธี homogenization และ acid hydrolysis ที่สภาวะต่าง ๆ ดังนี ้

- เส้นใยที่ผ่านการปั่นที่ 1000 rpm และ acid hydrolysis ที่ 45 องศาเซลเซียส 45 นาที  
- เส้นใยที่ผ่านการปั่นที่ 1300 rpm และ acid hydrolysis ที่ 45 องศาเซลเซียส 45 นาที  
- เส้นใยที่ผ่านการปั่นที่ 1600 rpm และ acid hydrolysis ที่ 45 องศาเซลเซียส 45 นาที  
- เส้นใยที่ผ่านการปั่นที่ 1600 rpm และ acid hydrolysis ที่ 60 องศาเซลเซียส 45 นาที  
- เส้นใยที่ผ่านการปั่นที่ 1600 rpm และ acid hydrolysis ที่ 80 องศาเซลเซียส 45 นาที  
- เส้นใยที่ผ่านการปั่นที่ 1600 rpm และ acid hydrolysis ที่ 45 องศาเซลเซียส 60 นาที  
- เส้นใยที่ผ่านการปั่นที่ 1600 rpm และ acid hydrolysis ที่ 45 องศาเซลเซียส 120 นาที  

 
จากลักษณะทางกายภาพของฟิล์มที่มีการเติมส้นใยโดยเส้นใยที่ผ่านจากการเตรียมด้วย 

สภาวะต่าง ๆ ที่มีปริมาณที่แตกต่างกัน 1, 3, 5 และ 7 phr แสดงดังรูปที่ 30 ถึง 35 พบว่า ฟิล์มคอมโพสิต
ที่ผสมกับเส้นใยเหล่านี้ส่วนใหญ่มีลักษณะใส โปร่งแสง ไม่มีจุดเล็กสีขาว โดยทั่วไปพบว่าเมื่อเติมเส้นใย
ในปริมาณที่มากขึ้นจะทำให้ฟิล์มมีความใสลดลงสอดของกลับค่าร้อยละการส่องผ่านของแสง ดังรูปที่ 39 
แต่สำหรับฟิล์มคอมโพสิตที่ผ่านกระบวนการ acid hydrolysis ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสนั้นจะให้
ฟิล์มสีน้ำตาลอ่อนไปจนถึงน้ำตาลเข้ม ขึ้นอยู่กับปริมาณเส้นใยที่เติมลงไป เนื่องจากลักษณะของเส้นใย
เป็นสีน้ำตาล โดยเฉพาะ เส้นใยที ่ผ่านการปั ่นที ่ 1600 rpm และ acid hydrolysis ที่ 80 องศา
เซลเซียส 45 นาที ดังรูปที่ 35  
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รูปที่ 31 แสดงลักษณะทางกายภาพของฟิล์มคอมโพสิตระหว่าง PVA และเส้นใยที่ผ่านการปั่นที่ 
1000 rpm และ acid hydrolysis ที่ 45 องศาเซลเซียส 45 นาที ที่ a) 1, b) 3, c) 5 และ 
d) 7 phr 

 

 

 

รูปที่ 32 แสดงลักษณะทางกายภาพของฟิล์มคอมโพสิตระหว่าง PVA และเส้นใยที่ผ่านการปั่นที่ 
1300 rpm และ acid hydrolysis ที่ 45 องศาเซลเซียส 45 นาที ที่ a) 1, b) 3, c) 5 และ 
d) 7 phr 

a b 

c d 

a b 

c d 
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รูปที่ 33 แสดงลักษณะทางกายภาพของฟิล์มคอมโพสิตระหว่าง PVA และเส้นใยที่ผ่านการปั่นที่ 
1600 rpm และ acid hydrolysis ที่ 45 องศาเซลเซียส 45 นาที ที่ a) 1, b) 3, c) 5 และ 
d) 7 phr 

 

 

 

รูปที่ 34 แสดงลักษณะทางกายภาพของฟิล์มคอมโพสิตระหว่าง PVA และเส้นใยที่ผ่านการปั่นที่ 
1600 rpm และ acid hydrolysis ที่ 60 องศาเซลเซียส 45 นาที ที่ a) 1, b) 3, c) 5 และ 
d) 7 phr 

a b 

c d 

a b 

c d 
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รูปที่ 35 แสดงลักษณะทางกายภาพของฟิล์มคอมโพสิตระหว่าง PVA และเส้นใยที่ผ่านการปั่นที่ 
1600 rpm และ acid hydrolysis ที่ 80 องศาเซลเซียส 45 นาที ที่ a) 1, b) 3, c) 5 และ 
d) 7 phr 

 

 

 

รูปที่ 36 แสดงลักษณะทางกายภาพของฟิล์มคอมโพสิตระหว่าง PVA และเส้นใยที่ผ่านการปั่นที่ 
1600 rpm และ acid hydrolysis ที่ 45 องศาเซลเซียส 45 นาที ที่ a) 1, b) 3, c) 5 และ 
d) 7 phr 

a b 

c d 

a b 

c d 
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รูปที่ 37 แสดงลักษณะทางกายภาพของฟิล์มคอมโพสิตระหว่าง PVA และเส้นใยที่ผ่านการปั่นที่ 
1600 rpm และ acid hydrolysis ที่ 45 องศาเซลเซียส 90 นาที ที่ a) 1, b) 3, c) 5 และ 
d) 7 phr 

 

 

 

รูปที่ 38 แสดงลักษณะทางกายภาพของฟิล์มคอมโพสิตระหว่าง PVA และเส้นใยที่ผ่านการปั่นที่ 
1600 rpm และ acid hydrolysis ที่ 45 องศาเซลเซียส 120 นาที ที่ a) 1, b) 3, c) 5 และ 
d) 7 phr 

a b 

c d 

a b 

c d 
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ค่าความใสของฟิล์มจะถูกวัดด้วยร้อยละการส่องผ่านที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร 
เป ็นความยาวคลื่ นแสงท ี ่ ส ามารถมอง เห ็น ได ้ ด ้ วยตา  แสดงด ั ง  ร ู ปท ี ่  39  ฟ ิ ล ์ มและ 
ฟิล์มคอมโพสิตที่ถูกเตรียมด้วยการผสมนาโนเซลลูโลสที่ภาวะที่แตกต่างกัน โดยใช้เวลาในการใช้  
อุณหภูมิที่แตกต่างกัน พบว่าฟิล์มคอมโพสิตที่มีการเติมเส้นใยนาโนไฟเบอร์เซลลูโลสที่มาจากสภาวะ
การเตรียมที่การปั่นเส้นใยไมโครไฟบริลเซลลูโลส 1600 rpm อุณหภูมิการไฮโดรไลซิสที่ 45 องศา
เซลเซียส ระยะเวลาการไฮโดรไลซิส 120 นาที ที่ปริมาณเส้นใย 1 phr ให้ค่าร้อยละการส่องผ่านของ
แสงใกล้เคียงกับฟิล์มพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ แสดงให้เห็นว่าเส้นใยนาโนไฟเบอร์เซลลูโลสที่ได้จากการ
เตรียมด้วยสภาวะน้ี มีความเข้ากันได้ดีกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เมทริกซ์ และพบว่าเมื่อปริมาณเส้นใย
เพิ่มขึ้น จะมีค่าร้อยละการส่องผ่านของแสงลดลง สอดคล้องกับลำกษณะทางกายภาพที่ชี้ให้เห็นว่ามี
ความขุ่นเพิ่มขึ้น นอกจากนี้สำหรับฟิล์มคอมโพสิตที่ได้จากการผสมเส้นใยที่สภาวะการเตรียมที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ให้ค่าร้อยละการส่องผ่านของแสงที่น้อยที่สุด เนื่องจากฟิล์มที่ได้มีลักษณะ
เป็นสีน้ำตาลเข้ม  

 

 

รูปที่ 39 ร้อยละการส่องผ่านของฟิล์มและฟิล์มคอมโพสิตที่ถูกเตรียมด้วยการผสมนาโนเซลลูโลสที่
ภาวะที่แตกต่างกัน โดยใช้เวลาในการใช้อุณหภูมิที่แตกต่างกัน โดยที่ 45 min, 90 min 
และ 120 min คือสภาวะที่เตรียมด้วยความเร็วรอบ 1600 rpm ที่อุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส สำหรับการปรับ 
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4.2.2 ปริมาณของนาโนเซลลูโลสที่ 0, 1, 3, 5 และ 7 phr 
ฟิล์มคอมโพสิตที่มีปริมาณของนาโนเซลลูโลสที่แตกต่างกันถูกนำมาทดสอบสมบัติ

เชิงกลโดยแสดงผลดังหัวข้อ 4.2.2.1 
 
4.2.2.1 ผลของกระบวนการเชิงกลหรือความเร็วรอบ 

จากผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของฟิล์มคอมโพสิตที่ได้จากการขึ้นรูป 
ด้วยวิธีหล่อจากสารละลายที่มีปริมาณของนาโนเซลลูโลสที่แตกต่างกัน และนาโนเซลลูโลสมาจาก  
การเตรียม โดยควบคุม 45 องศาเซลเซียสและใช้เวลา 45 นาทีในการทำ hydrolysis ภายใต้ 
กรดซัลฟิวริก และใช้ความเร็วรอบในการปั ่นที ่แตกต่างกัน ได้แก่ 1000 1300 และ 1600 rpm  
แสดงดังรูปที่ 40 พบว่าที่ความเร็วรอบในการปั่นเส้นใยที่ 1600 rpm ที่มีปริมาณเส้นใย 1 phr ให้ค่า 
การทนแรงดึง ณ จุดขาด (Tensile strength at break) ที่สูงที่สุดคือ 12.5 MPa ซึ่งผลทางสัญฐานวิทยา
ของเส้นใยที่ปั่นที่ความเร็วรอบต่างกัน พบว่าที่ความเร็ว 1600 rpm เมื่อผ่านการไฮโดรไลซิสให้เส้นใย
ส่วนมากเป้นเส้นใยนาโนไฟเบอร์เซลลูโลสที่เป็นร่างแห จึงทำให้ค่าการทดแรงดึง ณ จุดขาด เพิ่มมากขึ้น
เมื ่อเทียบกับความเร็วรอบ 1000 และ 1300 rpm และมีค่าความทนต่อการเปลี ่ยนรูป (Young’s 
modulus) เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน ส่วนค่า Elongation at break ที่มากที่สุดเมื่อเติมนาโนเซลลูโลสลงไป 
1 phr มีค่าประมาณ 60% ดังรูปที่ 41 เมื่อเทียบกับฟิล์มที่ไม่ได้ผสมเส้นใยลงไป ดังนั้นเราจึงเลือก
ความเร็วรอบที่ใช้ในการป่ันเส้นใยที่ 1600 rpm มาทำการศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาต่อไป  
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 (b) 
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รูปที่ 40 ภาพแสดงค่า Tensile strength ของเส้นใยที่ผ่านการปั่นที ่ความเร็วรอบ a) 1000, b) 
1300 และ c) 1600 rpm ที่ 1, 3, 5 และ 7 phr 
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 (c) 

 
 

รูปที่ 41 ภาพแสดงค่า Elongation at break ของเส้นใยที่ผ่านการปั่นที่ความเร็วรอบ a) 1000, 
b) 1300 และ c) 1600 rpm ที่ 1, 3, 5 และ 7 phr 
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(b) 

 
 

(c) 

 
 

รูปที่ 42 ภาพแสดงค่า Young’s Modulusของเส้นใยที ่ผ ่านการปั ่นที ่ความเร็วรอบ a) 1000, 
b) 1300 และ c) 1600 rpm ที่ 1, 3, 5 และ 7 phr 

 

4.2.2.2 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการไฮโดรไลซิสร่วมกับกระบวนการเชงิกล 
จากรูปที ่ 43 ถึง รูปที ่ 45 เป็นผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของ 
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และ 80 องศาเซลเซียส โดยใส่ลงไปในโพลิเมอร์เป็นปริมาณที่แตกต่างกันคือ 1, 3, 5 และ 7 phr และ
ซึ่งทำการทดลองเทียบกับพอลิเมอร์ที่มีเซลลูโลสโดยไม่ผ่านสภาวะการเตรียมโดยใช้ความเร็วรอบและ 
อุณหภูมิ (หรือ MFC ดังรูปที่ 43 ถึง รูปที่ 45 a) พบว่าที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ปริมาณเส้นใย  
1 phr ให้ค่า tensile strength ที่สูงที่สุดคือ 27 MPa เนื่องจากลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใย
พบว่า เส้นใยที่ผ่านการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ให้ลักษณะเส้นใยที่เป็นร่างแหขนาด
เล็ก กระจายตัวได้ดีเมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และที่ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งให้เส้นใย
ที่มีลักษณะจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อน ดังนั้นจึงทำให้เส้นใยที่ได้จากสภาวะการเตรียมที่อุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส ให้ค่าความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาด มากที่สุดและมากที่สุดเมื่อเทียบกับฟิล์มที่ไม่ได้ผสมเส้น
ใยลงไป เมื่อเทียบกับฟิล์มที่ไม่ได้ผสมเส้นใยลงไปและที่ปริมาณเส้นใยที่ 3, 5 และ 7 phr สำหรับค่า 
Elongation at break มีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นในทุกๆ สภาวะและค่าโมดูลัสที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
ปริมาณเส้นใย 1 phr มีค่ามากที่สุด จึงดังนั้นจึงเลือกอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส สำหรับ
การเตรียมเส้นใยนาโนไฟเบอร์เซลลูโลส 
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(b) 
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(d) 

 
 

รูปที่ 43 แผนภาพแสดงค่า Tensile strength ของเส้นใยที่ผ่านการปั่นที่ความเร็วรอบ 1600 rpm 
ผ่านกระบวนการ Acid hydrolysis ที่อุณหภูมิ a) MFC, b) 45 ℃, c) 60 ℃ และ d) 80 
℃ ที่ 1, 3, 5 และ 7 phr 
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(b) 
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(d) 

 
 

รูปที่ 44 แผนภาพแสดงค่า Elongation at break ของเส้นใยที่ผ่านการปั่นที่ความเร็วรอบ 1600 
rpm ผ่านกระบวนการ Acid hydrolysis ที่อุณหภูมิ a) MFC, b) 45 ℃, c) 60 ℃ และ d) 
80 ℃ ที่ 1, 3, 5 และ 7 phr 
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(d) 

 
 

รูปที่ 45 แผนภาพแสดงค่า Young’s modulus ของเส้นใยที่ผ่านการปั่นที่ความเร็วรอบ 1600 rpm 
ผ่านกระบวนการ Acid hydrolysis ที่อุณหภูมิ a) MFC, b) 45 ℃, c) 60 ℃ และ d) 80 
℃ ที่ 1, 3, 5 และ 7 phr 
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4.2.2.3 ผลของระยะเวลาที่ใช้ในการไฮโดรไลซิสร่วมกับกระบวนการเชิงกลและ
อุณหภูมิที่เหมาะสม  

ระยะเวลาที่ใช้ในการไฮโดรไลซิสร่วมกับกระบวนการเชิงกลและอุณหภูมิที่
เหมาะสมมีการเตรียมนาโนเซลลูโลสถูกนำมาวิเคราะหส์มบัติเชิงกลที่มีต่อพอลิเมอร์คอมโพสิต  

เส้นใยที่ผ่านการปั่นกวนด้วยความเร็วรอบ 1,600 rpm ซึ่งเป็นการปั่น 
กวนที ่เหมาะสม ดังผลในหัวข้อ 4.2.2.1 โดยใช้อ ุณหภูมิในกระบวนการไฮโดรไลซิส เท่ากับ  
45 องศาเซลเซียส ดังผลในหัวข้อ 4.2.2.2 โดยจะศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการ Acid hydrolysis  
ที่แตกต่างกัน คือ 45 นาที 90 นาที และ 120 นาที ซึ่งนาโนเซลลูโลสที่เตรียมได้ถูกนำมาผสมลงใน 
พอลิเมอรใ์นปริมาณที่แตกต่างกัน ได้แก่ 1, 3, 5 และ 7 phr 

เมื่อนำไปทดสอบสมบัติเชิงกล แสดงผลดังรูปที่ 46 ถึง รูปที่ 48 พบว่า 
ที่ระยะเวลา 120 นาที ปริมาณเส้นใย 1 phr ให้ค่าความทนแรงดึง ณ จุดขาด (Tensile strength at 
break) ที่สูงที่สุดคือ 34 MPa เมื่อเทียบกับฟิล์มที่ไม่ได้ผสมเส้นใยลงไปและที่ปริมาณเส้นใยที่ 3, 5  
และ 7 phr เช่นเดียวกันกับค่า Young’s modulus ฟิล์มคอมโพสิตที่เติมเส้นใยที่ใช้เวลาในการ Acid 
hydrolysis 120 นาทีมีค่ามากกว่าสภาวะอื่น ๆ ส่วนค่า Elongation at break ที่ผ่านกระบวนการ
ไฮโดรไลซิส เท่ากับ 120 นาที ที ่ปริมาณเส้นใย 1 phr ยังคงให้ค่าที ่มากกว่าฟิล์มพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ที่ได้ได้เติมเส้นใยนาโนไฟเบอร์เซลลูโลสลงไป (Elongation at break มีค่าสูงที่สุดเมื่อเติม
ลงไป 5 phr โดยมีค่าประมาณ 150%) นอกจากนี้ยังพบว่าค่าความทนแรงดึง ณ จุดขาด ที่เวลาการ
ไฮโดรไลซิส 90 นาที ให้ค่าความทนแรงดึง ณ จุดขาด ที่ใกล้เคียงกับ 120 นาที แต่เนื่องจากผลทาง
สัณฐานวิทยาของเส้นใยพบว่า ที่เวลา 120 นาที ให้ปริมาณเส้นใยนาโนไฟเบอร์ที่มากกว่าที่เวลา 90 
นาที อีกทั้งผลจากค่าร้อยละของการส่องผ่านพบว่า ที่ 120 นาที ให้ค่าร้อยละการส่องผ่านที่ใกล้เคียง
กับฟิล์มพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเส้นใยที่ผ่านการไฮโดรไลซิสที่ 120 นาที มีความเข้า
กันได้ดีกับเมทริกซ์มากกว่าที่เวลาการไฮโดรไลซิสที่ 90 นาที ดังนั้นจึงเลือกเวลาที่เหมาะสมในการ
ไฮโดรไลซิสเท่ากับ 120 นาที และเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยที่เติมลงไปจนถึง 7 phr พบว่าค่าความทน
แรงดึง ณ จุดขาด มีค่าลดลงอาจเนื่องมาจากปริมาณเส้นใยที่เติมลงไปเกิดการเกาะกลุ่มกันเอง หรือ
เนื่องจากตัวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ทำหน้าที่เป็นตัวรับแรงโดยตรง ดังนั้นเมื่อเติมเส้นใยลงไปในปริมาร
ที่มากเกิน ปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ใช้ผสมกับเส้นใยเป็นฟิล์มคอมโพสิตจึงลดลง อาจทำให้
ประสิทธิภาพในการถ่ายแรงดึงระหว่างพอลิเมอร์และเส้นใยลดลง จึงเป็นเหตุให้เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใย
แล้วค่าความทนแรงดึง ณ จุดขาด มีค่าลดลง 
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(c) 

 
 

รูปที่ 46 แผนภาพแสดงค่า Tensile strength ของเส้นใยที่ผ่านการปั่นที่ความเร็วรอบ 1600 rpm 
ผ่านกระบวนการ Acid hydrolysis ที ่เวลา a) 45 นาที, b) 90 นาที และ c) 120 นาที 
ที่ 1, 3, 5 และ 7 phr 
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(b) 
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รูปที่ 47 แผนภาพแสดงค่า Elongation at break ของเส้นใยที่ผ่านการปั่นที่ความเร็วรอบ 1600 
rpm ผ่านกระบวนการ Acid hydrolysis ที ่เวลา a) 45 นาที, b) 90 นาที และ c) 120 
นาที ที่ 1, 3, 5 และ 7 phr 
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(c) 

 
 

รูปที่ 48 แผนภาพแสดงค่า Young’s modulus ของเส้นใยที่ผ่านการปั่นที่ความเร็วรอบ 1600 rpm 
ผ่านกระบวนการ Acid hydrolysis ที่เวลา a) 45 นาที, b) 90 นาที และ c) 120 นาที ที่ 
1, 3, 5 และ 7 phr 

 

4.2.3 สัณฐานวิทยาของฟิล์มและฟลิ์มคอมโพสิต 
สัณฐานวิทยาของฟิล์มและฟิล์มคอมโพสิต ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM และ  

XRD ภาพถ่าย SEM แสดงดังตารางที่ 5 และสเปกตรัม XRD แสดงรูปที่ 49 จากภาพถ่าย SEM พบว่า
ฟิล์มคอมโพสิตที่มีองค์ประกอบของนาโนเซลลูโลส MFC มีลักษณะการแยกออกจากเมทริกซ์ของฟิล์ม
ค่อนข้างชัดเจนสังเกตได้จากบริเวณที่มีลูกศรชี้ เมื่อเทียบกับฟิล์มคอมโพสิตที่มีองค์ประกอบของนาโน
ไฟเบอร์เซลลูโลสที่สภาวะอื่น ๆ ทั้งนี้เนื่องมาจากนาโนไฟเบอร์เซลลูโลสที่เตรียมได้จากสภาวะต่าง ๆ 
นั้นมีอนุภาคที่เล็กลงมากกว่า MFC ซึ่งสอดคล้องกับผล SEM ของนาโนไฟเบอรเ์ซลลูโลส หัวข้อ 4.1.1 
และสาเหตุที่ทำให้ช่องว่างระหว่างเส้นใยนาโนไฟเบอร์เซลลูโลสกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เมทริกซ์
หายไปคือ เมื่อนำเส้นใย MFC ไปไฮโดรไลซิสเป็นการเพิ่มความมีขั้วของเส้นใย เพราะหมู่ไฮดรอกซิล 
(OH group) เพิ่มขึ้น ดังนั้นเมื่อนำไปผสมขึ้นรูปเป็นฟิล์มคอมโพสิตกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีหมู่ไฮ
ดรอกซิลอยู่มาก จึงทำให้เกิดแรงกระทำระหว่างเส้นใยกับเมทริกซ์เป็นแรงพันธะไฮโดรเจนเป็นหลัก 
ซึ่งเป็นแรงกระทำที่แข็งแรง ดังนั้นจึงทำให้เส้นใยกับเมทริกซ์เข้ากันได้ดีมากยิ่งขึ้น ช่องว่างที่เคย
เกิดขึ้นจึงหายไป  
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นอกจากนี ้ผลทางสัณฐานวิทยาด้านข้างของฟิล์มคอมโพสิตยังช่วยบอกถึง
ความสามารถในการกระจายตัวได้ดีของเส้นใยนาโนไฟเบอร์เซลลูโลสในพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เมท
ริกซ์ เนื่องจากวิธีที่ใช้ในการขึ้นรูปเป็นฟิล์มคอมโพสิตเป็นวิธี solution casting ซึ่งหากเส้นใยกระจาย
ตัวได้ไม่ดีจะทำให้เกิดการรวมกลุ่มของเส้นใยอยู่ที่บริเวณใดบริเวณหนึ่ง แต่จากผลที่ได้พบว่าเส้นใยมี
การกระจายตัวไปตามบริเวณต่าง ๆ ของคอมโพสิต สังเกตได้จากบนพื้นผิวของฟิล์มจะพบจุดเล็ก ๆ 
กระจายตัวทั่วในเมทริกซ์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

 
ตารางที่ 5 ภาพถ่าย SEM ของฟิล์มและฟิล์มคอมโพสติ 

ฟิล์มคอมโพสิตที่มีองค์ประกอบของนา
โนเซลลูโลส 1 phr 

กำลังขยาย 10k กำลังขยาย 1k 

PVA 

 

- 

MFC 

  

45min/45celcius 

  

90min/45celcius 
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ฟิล์มคอมโพสิตที่มีองค์ประกอบของนา
โนเซลลูโลส 1 phr 

กำลังขยาย 10k กำลังขยาย 1k 

120min/45celcius 

  

45min/60celcius 

  

45min/80celcius 

  
 

เมื ่อนำฟิล์ม PVA และฟิล์มคอมโพสิตที่ม ีองค์ประกอบของนาโนเซลลูโลส 
ที่เหมาะสมโดยมีปริมาณ 1 phr ที่เตรียมจากสภาวะการปั่นด้วยความเร็วรอบ 1600 rpm ที่ผ่าน
กระบวนการ Acid hydrolysis ที่เวลา 120 นาที วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่านาโนเซลลูโลส 
มีการกระจายตัวใน PVA ได้ดีโดยไม่พบพีคเอกลักษณ์ของเซลลูโลสเนื่องมากจากปริมาณเส้นใยที่น้อย
ซึ่งอาจเกิดการซ้อนทับของพีค PVA  
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รูปที่ 49 สเปกตรัม XRD ของ (a) ฟิล์ม PVA และ (b) ฟิล์มคอมโพสิตที่มีองค์ประกอบของนาโน
เซลลูโลสปริมาณ 1 phr ที่เตรียมจากสภาวะการปั่นด้วยความเร็วรอบ 1600 rpm ที่ผ่าน
กระบวนการ Acid hydrolysis ที่เวลา 120 นาท ี

 
4.2.4 สมบัตทิางความร้อน  

สมบัติทางความร้อนของฟิล์มและฟิล์มคอมโพสิตถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC  

และความเสถียรทางความร้อนถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA ซึ่งผลการทดสอบด้วยเทคนิค DSC 

แสดงในตารางที่ 6 แสดงการทดสอบด้วยการสแกนความร้อน (Heating scan) ครั้งที่ 1 (1st) และ  

คร ั ้ งท ี ่  2 (2nd) พบว ่าการเต ิมนาโนเซลล ูโลสลงใน PVA ส ่งผลให ้ม ีอ ุณหภ ูม ิการเก ิดผลึก  

(Crystallization temperature, Tc) ของ PVA ลดลง โดยที ่อ ุณหภูมิการหลอมผลึกมีค ่าลดลง 

(Melting temperature, Tm) และค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาวะคล้ายแก้วที่ลดลงเล็กน้อย แต่พบว่า

พบว่าฟิล์มคอมโพสิตที่เติมเส้นใยที่ได้จากการเตรียมที่สภาวะการปั่นเส้นใยที่ 1600 rpm ไฮโดรไลซิส

ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที มีค่า Tm เพิ่มขึ้นและมีค่ามากที่สุด ซึ่งแสดงให้เห็น

ว่าฟิล์มคอมโพสิตนี้มีผลึกขนาดใหญ่เกิดขึ้น และผลึกนี้มีการจัดเรียงตัวกันแน่น จึงเป็นสาเหตุให้ฟิล์ม

คอมโพสิตที่ได้ ให้ค่าความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาดมากที่สุด นอกจากนี้ค่า Tc ลดลง เมื่อมีการเติมเส้น

ใยนาโนไฟเบอร์ลงไป แสดงให้เห็นว่าเส้นใยนาโนไฟเบอร์ที่เติมลงไปช่วยเหนี่ยวนำให้ PVA เกิดผลึกได้

เร็วขึ้น ค่า Tc จึงมีค่าลดลง 

2θ = 20° 
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ตารางที่ 6 สมบัติทางความร้อนของฟิล์มและฟิล์มคอมโพสิตที่ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC 

ฟิล์มและฟิล์มคอมโพสิต 
1st scan  2nd scan 

Tc (oC) Tm (oC) Tg (oC) 

Microfibril cellulose (MFC) - - - 

Pure PVA 157.05 179.95 65.29 

MFC/PVA 155.85 169.23 65.08 

45min/PVA-1 phr 152.19 163.88 65.24 

90min/PVA-1 phr 155.04 170.75 65.41 

120min/PVA-1 phr 156.32 187.93 61.85 

120min/PVA-3 phr 150.15 159.33 59.13 

120min/PVA-5 phr 150.32 171.36 62.62 

120min/PVA-7 phr 156.19 169.21 62.75 
 

สมบัติการทนความร้อนของฟิล์มและฟิล์มคอมโพสิตที่ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  
TGA แสดงดังตารางที่ 7 ช่วงอุณหภูมิการสลายตัวช่วงที่ 1 (Degradation temperature range 1,  
Td1) ช่วงอ ุณหภูม ิการสลายตัวช ่วงท ี ่  2 (Degradation temperature range 2, Td2) อุณหภูมิ 
การสลายตัวสูงสุด (Maximum degradation temperature, Tdmax) และ% char 

โดยทั่วไปพบว่าการเติมนาโนเซลลูโลสลงไปส่งผลให้อุณหภูมิการสลายตัวเพิ่มขึ้น  
ทั้งในช่วงการสลายตัวที่ 1 (Td1 ) และที่ 2 (Td2) โดยเมื่อเพิ่มปริมาณนาโนเซลลูโลสจะพบ % char 
มากขึ้นทั้งนี้เนื่องจาก นาโนเซลลูโลสทำหน้าที่เป็นฉนวนกันความร้อนให้กับเมทริกซ์ PVA 
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ตารางที่ 7 สมบัติการทนความร้อนของฟิล์มและฟิล์มคอมโพสิตที่ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA 

ฟิล์มและฟลิ์มคอมโพสิต Td1 Td2 Tdmax % char 

Microfibril cellulose 
(MFC) 

221-401 423-487 344.65 3.3 

Pure PVA 208-417 473-509 306.20 0 

MFC/PVA (MFC 1 phr) 209-420 423-503 312.76 8 

45min/PVA-1 phr 221-435 440-540 304.42 10 

90min/PVA-1 phr 298-400 401-534 298.56 13.3 

120min/PVA-1 phr 209-423 425-550 312.28 14.6 

120min/PVA-3 phr 219-415 420-509 308.54 8.7 

120min/PVA-5 phr 229-425 430-528 316.55 8.7 

120min/PVA-7 phr 228-425 440-524 319.58 13.8 
 

การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนขององค์ประกอบในฟิล์มคอมโพสิตด้วย 
เทคนิค TGA แสดงในภาพที่ 50 ผลการทดลองพบว่ามีการสลายตัวสามขั้น โดยการสลายตัวทางความ
ร้อนขั้นที่หนึ่งอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 50-100 องศาเซลเซียส โดยเป็นการ ระเหยของน้ำ การสลายตัวทาง
ความร้อนช่วงที่สอง อยู่ในช่วง อุณหภูมิ  250-290 องศาเซลเซียส ซึ ่งแสดงถึงการสลายตัวของ 
เฮมิเซลลูโลส และการสลายตัวทางความร้อนช่วงที่สามอยู่ในช่วง  อุณหภูมิ 300-420 องศาเซลเซียส  
เป็นการสลายตัวทางความร้อนของ เซลลูโลสและลิกนิน ซึ่ง เซลลูโลสจะอยู่ในช่วง 250-350 องศา
เซลเซียส[21] 
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รูปที่ 50 TGA thermogram ของเส้นใยที่ได้จากสภาวะต่าง ๆ 
 

4.2.5 การซึมผ่านของไอนำ้ในฟลิ์มคอมโพสิต 
ฟิล์มคอมโพสิตที่มีองค์ประกอบที่เหมาะสมโดยมีนาโนเซลลูโลสปริมาณ 1 phr  

ที่เตรียมจากสภาวะการปั ่นด้วยความเร็วรอบ 1600 rpm ที่ผ่านกระบวนการ Acid hydrolysis  

ที่เวลา 120 นาที ผลแสดงดังตารางที่ 8 โดยพบว่าการเติมนาโนเซลลูโลสลงไปทำให้การซึมผ่านลดลง 

ทั้งนี้เนื่องจากฟิล์มคอมโพสิตที่สภาวะนี้ เกิดผลึกขนาดใหญ่ อีกทั้งมีนาโนเซลลูโลสที่เติมลงไปทำให้ไป

กันการแพร่ของไอน้ำ จึงเป็นผลทำให้การซึมผ่านของไอน้ำมีค่าลดลง ซึ่งผลของการซึมผ่านของไอน้ำที่

ลดลงนี้มีประโยชน์และน่าสนใจ เมื่อมองในแง่ของการนำฟิล์มคอมโพสิตไปใช้ประโยชน์ทางด้านบรรจุ

ภัณฑ์อาหาร เนื่องจากการที่ฟิล์มคอมโพสิตสามารถขวางกั้นการซึมผ่านของไอน้ำจากภายนอกไม่ให้

เข้าสู่ภายในจะช่วยคงสภาพของผลิตภัณ์ ไม่ให้ผลิตภัณฑ์เกิดความชื้นซึ่งทำให้ผลิตภัณฑ์เกิดความ

เสียหายได้ 
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ตารางที่ 8 การซึมผ่านไอน้ำ Water vapor permeability (WVP) ของตัวอย่างฟิล์มคอมโพสิตใน
สูตรต่าง ๆ 

ฟิล์มและฟลิ์มคอมโพสิต 
WVP 

(g.m/m2.day.mmHg) 
WVP  

(g.m/m2.sPa) or g/m2.sPa 
PVA 1.80 x10-5 3.75 x10-12 

120min/PVA-1 phr 6.20x10-6 1.29 x10-12 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง  
 

ในงานวิจัยนี้สนใจกระบวนการลดขนาดของเส้นใยฟางข้าว เพื่อให้สามารถรวมตัวกับ 
พอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดีขึ้น เพื่อให้สมบัติเชิงกลของคอมโพสิตที่ได้นั้นดียิ่งขึ้น โดยก่อนทำการลดขนาด 
ของเส้นใยต้องทำการปรับสภาพเส้นใยเพื่อกำจัดลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสออก ซึ่งจะได้เป็นไมโคร  
ไฟเบอร์ (microfibril cellulose, MFC) จากนั้นจึงอาศัยกระบวนการเชิงกล ได้แก่ การปั่นกวนที่  
ความเร็วรอบสูง และกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟูริก (sulfuric acid, H2SO4) ซึ่งช่วยให้ได้
เส้นใยขนาดลงจะมีขนาดของเส้นใยอยู่ในระดับนาโนเมตร และสามารถนำไปใช้เสริมแรงในพอลิเมอร์
เมทริกซ์ชนิดต่าง ๆ ได ้

สำหรับการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมนาโนไฟเบอร์จากฟางข้าว โดยอาศัย 
กระบวนการทางเคมี คือ การไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟูริก ร่วมกับกระบวนการเชิงกล ได้แก ่

- ความเร็วรอบของการปั่นเส้นใยด้วยเครื่องปั่นความเร็วรอบสูง (1000 rpm, 1300 rpm  
และ 1600 rpm) 

- อุณหภูมิที่ใช้ในการปรับสภาพ (45 oC, 60 oC, 80 oC) 
- ระยะเวลาในการปรับสภาพ (45 นาท,ี 90 นาท,ี 120 นาท)ี 
พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมนาโนไฟเบอร์จากฟางข้าว คือ การใช้กระบวนการ 

ทางเคมีร่วมกับกระบวนการเชิงกล สามารถกำจัดเฮมิเซลลูโลส และลิกนินได้ดีดี เส้นใยที่ได้จะมีขนาด
ทั้งที่เป็นไมโครเมตรและนาโนเมตรปนกัน นอกจากนี้เส้นใยที่ได้มีมีลักษณะเป็นร่างแห นอกจากนี้ 
ยังมีผลจาก ATR-FTIR และ XRD ช่วยยืนยันว่าได้เซลลูโลสที่ค่อนข้างบริสุทธิ์ 

จากการเตรียมฟิล์มคอมโพสิตพบว่าเมื่อเปรียบเทียบระหว่างฟิล์ม PVA กับฟิล์มคอมโพสิต 
ที่มีการผสมเส้นใยเซลลูโลสที่ผ่านกระบวนการเชิงกลและเชิงเคมี ความกระจายตัวได้ดีในเมทริกซ์ของ 
PVA เมื่อปริมาณเส้นใยเซลลูโลสเพิ่มขึ้นจะเห็นบางบริเวณเป็นจุดสีขาวเล็ก ๆ ชัดขึ้นซึ่งสอดคล้องกับ 
ค่าร้อยละการส่องผ่านที่มีค่าลดลง จากสมบัติเชิงกลของฟิล์มคอมโพสิตทำให้พบว่าความเร็วรอบ  
ในการปั่นเส้นใยที่ 1600 rpm ที่มีปริมาณเส้นใย 1 phr ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสในการทำ 
hydrolysis และ เหมาะสมที่เหมาะสมคือ 120 นาที โดยจากสัณฐานวิทยาของฟิล์มและฟิล์มคอมโพสิต 
พบว่าฟิล์มคอมโพสิตที่มีองค์ประกอบของนาโนเซลลูโลส MFC มีลักษณะการแยกออกจากเมทริกซ์
ของฟิล์มค่อนข้างชัดเจนเมื่อเทียบกับฟิล์มคอมโพสิตที่มีองค์ประกอบของนาโนเซลลูโลสที่สภาวะอื่น ๆ  
ทั้งนี้เนื่องมาจากนาโนเซลลูโลสที่เตรียมได้จากสภาวะต่าง ๆ นั้นมีอนุภาคที่เล็กลงมากกว่า MFC  



 71 

 

ซึ่งสอดคล้องกับผล SEM ของนาโนเซลลูโลส จากสเปกตรัม XRD เมื่อนำฟิล์ม PVA และฟิล์มคอมโพ
สิตที่มีองค์ประกอบของนาโนเซลลูโลสที่เหมาะสมโดยมีปริมาณ 1 phr ที่เตรียมจากสภาวะการปั่น
ด้วยความเร็วรอบ 1600 rpm ที่ผ่านกระบวนการ Acid hydrolysis ที่เวลา 120 นาที พบว่านาโน
เซลลูโลสมีการกระจายตัวใน PVA ได้ดีโดยไม่พบพีคเอกลักษณ์ของเซลลูโลสเนื่องมากจากปริมาณเส้น
ใยที่น้อยซึ่งอาจเกิดการซ้อนทับของพีค PVA จากสมบัติทางความร้อนของฟิล์มและฟิล์มคอมโพสิต
ชี้ให้เห็นว่านาโนเซลลูโลสช่วยเพิ่มการเป็นผลึกของ PVA และนาโนเซลลูโลสทำหน้าที่เป็นฉนวนกัน
ความร้อนให้กับเมทริกซ์ PVA นอกจากนี้พบว่าการเติมนาโนเซลลูโลสลงไปทำให้การซึมผ่านลดลง 
ทั้งนี้เนื่องจากนาโนเซลลูโลสที่เติมลงไปทำให้ไปกันการแพร่ของไอน้ำ ผู้วิจัยถือว่าประสบผลสำเร็จใน
งานวิจัยนี้ โดยพบว่าฟิล์มคอมโพสิตที่ได้จากการเติมเส้นใยนาโนไฟเบอร์จากสภาวะการเตรียมเส้นใย
ด้วยการปั่นที่ความเร็วรอบ 1600 rpm ไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที 
ให้ค่าความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาดที่มากที่สุด ฟิล์มคอมโพสิตที่ได้มีความทนทานแข็งแรง ใส มี
เสถียรภาพทางความร้อนที่ดีขึ้นและสามารถกั้นการซึมผ่านของไอน้ำได้  จากคุณสมบัติเหล่านี้อาจ
สามารถนำไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ เช่น นำไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์สำหรับอาหาร หรืออาจนำไป
เป็นแนวทางสำหรับพัฒนา คิดค้นต่อยอดการนำไปใช้ประโยชน์ทางด้านอื่น ๆ ที่มีความเหมาะสมกับ
การใช้งานได้หลากหลายมากขึ้น 
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