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บทคดัย่อ 

   

 พรมปูพื้นผลิตจากพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากผลิตภณัฑ์ปิโตรเล่ียมประเภทพอลิเอธิลีน

เทเรฟทาเลต (PET) และพอลิพรอพิลีน (PP) พอลิเมอร์เหล่าน้ีมีสมบติัท่ีดีแต่ไม่ยอ่ยสลายทางชีวภาพ 

จากปริมาณการผลิตพรมในประเทศไทยมากกวา่ 4,000 ตนัต่อปี ส่งผลต่อปริมาณของขยะจากพรมท่ี

ก่อใหเ้กิดปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้น การใชพ้อลิเมอร์ท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพในการผลิตช้ินส่วน

พรมจึงเป็นการแกปั้ญหามลพิษจากการจดัการขยะพรม   

 ในงานวจิยัน้ีศึกษาการใชพ้ลาสติกยอ่ยสลายทางชีวภาพทดแทน PET และ PP เพื่อผลิตแผน่

รองพรมปูพื้น ชั้นท่ี 2 โดยใชพ้อลิแลคติกแอซิด (PLA) และศึกษาการข้ึนรูปแผน่รองพรมแบบไม่ถกั

ไม่ทอดว้ยกระบวนการสปันบอนด์และกระบวนการคอตตอน แคนด้ี และปรับปรุงสมบติัของ PLA 

เพื่อเพิ่มความเหนียวดว้ยการเติมพลาสติกไซเซอร์พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ท่ีปริมาณต่าง ๆ แผ่น

รองพรม PLA ไดน้าํไปศึกษาสมบติัทางกายภาพ สมบติัทางความร้อนและสมบติัเชิงกล และการ

เตรียมผา้พอลิแลคติกแอซิดแบบไม่ถกัไม่ทอดว้ยกระบวนการคอตตอน แคนด้ี ศึกษาการเติมพลาสติก

ไซเซอร์ในปริมาณต่าง ๆ ในการข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 200 และ 230 องศาเซลเซียส  

 พบวา่ผา้แบบไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG เตรียมดว้ยกระบวนการสปันบอร์นแสดงสมบติั

เชิงกลท่ีดี มีค่าความทนต่อแรงดึงสูงข้ึน และช้ินงานมีความหนาและนํ้ าหนกัสูงข้ึน การเติม PEG ไม่มี

ผลกระทบต่ออุณหภูมิหลอมผลึก (Tm) ของ PLA แต่ทาํใหอุ้ณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) ของ 

PLA ลดลง การเติม PEG ใน PLA สําหรับกระบวนการเตรียมผา้แบบไม่ถกัไม่ทอดว้ยกระบวนการ

คอตตอน แคนด้ี พบวา่ทาํให้สมบติัเชิงกลของ PLA เพิ่มข้ึนอย่างชดัเจนท่ีปริมาณการเติม PEG ท่ี 5 

ร้อยละโดยนํ้าหนกั และท่ีอุณหภูมิในการข้ึนรูปท่ี 200 องศาเซลเซียส 

คําสําคัญ : พอลิแลกติกแอซิด พอลิเอทิลีนไกลคอล ผา้ไม่ถกัไม่ทอ กระบวนการสปันบอนด ์

   กระบวนการคอตตอน แคนด้ี 
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   ABSTRACT 

 

 Carpets are produced from petroleum-based synthetic polymers: polyethylene terephthalate 

(PET) and polypropylene (PP). These polymers have good properties. However, they are not 

biodegradable. Based on an amount of carpet production of 4,000 tons per year, waste of used 

carpet creates severe environmental problems. Therefore, an application of biodegradable polymers 

for carpet part production can be the preferred method to solve the pollution from carpet wastes.  

In this research, we studied the application of a biodegradable polymer which is poly lactic 

acid (PLA) instead of PET and PP to produce the secondary backing part of the carpet. The non-

woven fabrication process using a spunbond compared with the cotton candy method was 

examined. The improvement of toughness of PLA fibers was investigated by using various contents 

of polyethylene glycol (PEG). Moreover, the physical, thermal and mechanical properties were 

inspected.  Addition of a plasticizer to non-woven PLA was carried out at 200 and 230 oC.  

 It was found that non-woven fabrics produced by a spunbond process showed good 

mechanical properties and tensile strength was higher.  The samples had more thickness and weight. 

Although the addition of PEG did not affect the crystalline melt temperature (Tm) of PLA, the glass 

transition temperature (Tg) decreased. The addition of PEG (5 wt%) to PLA for the preparation of 

non-woven fabric using a cotton candy process resulted in an increase of  mechanical properties of 

PLA obviously.  The forming process in the cotton candy process was carried out at 200 oC. 

Keywords : carpet, poly lactic acid, polyethylene glycol, non-woven, spunbond process, cotton 

candy process 
 



(5) 

กติตกิรรมประกาศ 

   

  การศึกษาจดัทาํวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีสําเร็จลุล่วงอย่างสมบรูณ์แบบไดด้ว้ยความกรุณา และ

ความอนุเคราะห์ของผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สมหมาย ผิวสอาด อาจารยท่ี์ปรึกษา และ ดร.วีราภรณ์ ผิว

สอาด  ท่ีให้คาํปรึกษา คาํแนะนาํ และให้ขอ้เสนอแนะในการปรับปรุงแก้ไขขอ้บกพร่องต่าง ๆ จน

สาํเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี ผูท้าํการศึกษาวจิยัขอกราบขอบพระคุณอยา่งสูงมา ณ ท่ีน้ี 

  ขอขอบพระคุณท่านผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สรพงษ ์ภวสุปรีย ์ประธานกรรมการสอบ ดร.

สุมนมาลย ์เนียมหลาง กรรมสอบวิทยานิพนธ์ และรองศาสตราจารย ์ดร.ประกอบ กิจไชยา กรรมการ

สอบผูท้รงคุณวุฒิจากสถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าคุณทหารลาดกระบงั ท่ีได้ให้ความกรุณา

แนะนาํการทาํวิจยัและการแกไ้ขขอ้บกพร่องต่าง ๆ ของงานวิจยัและเป็นกรรมการสอบในคร้ังน้ี และ

ขอขอบพระคุณ ดร.ทากะโนริ เนโกโร บริษทั ไทยเนโกโร จาํกดั ดร.นที ศรีสวสัด์ิ และอาจารยน์รรจ

พร เรืองไพศาล ท่ีใหค้วามอนุเคราะห์สนบัสนุนใชเ้คร่ืองมือ วสัดุและอุปกรณ์ ในการทาํงานวจิยั 

  ขอขอบพระคุณ และมอบความดีทั้งหมดน้ีให้แก่ บิดา มารดา และครอบครัว เพื่อนและ

คณาจารย ์ท่ีใหก้ารสนบัสนุนและประสิทธ์ิประสาทวชิาความรู้ให ้ 

  สุดทา้ยน้ี ผูว้ิจยัหวงัเป็นอย่างยิ่งว่าวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะเป็นประโยชน์สําหรับผูท่ี้สนใจ

หากวิทยานิพนธ์ในคร้ังน้ีขาดตกบกพร่อง หรือไม่สมบรูณ์ประการใด ผูว้ิจยัขอกราบขออภยัมา ณ 

โอกาสน้ีดว้ย 

 

ประภสัสร วนันิจ 
 



(6) 

สารบัญ 

หนา้ 

บทคดัยอ่ภาษาไทย ..........................................................................................................................    (3) 

บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ .....................................................................................................................   (4) 

กิตติกรรมประกาศ ..........................................................................................................................   (5) 

สารบญั ............................................................................................................................................   (6) 

สารบญัตาราง ..................................................................................................................................   (8) 

สารบญัรูป .......................................................................................................................................    (9) 

บทท่ี 1 บทนาํ ..................................................................................................................................   11 

    1.1 ความเป็นมาและความสาํคญั.............................................................................   11 

     1.2 วตัถุประสงค ์.....................................................................................................   12 

    1.3 ขอบเขต ............................................................................................................   12 

      1.4 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ ...............................................................................  14 

บทท่ี 2  เอกสารและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ..........................................................................................   15 

     2.1 พลาสติกชีวภาพ ................................................................................................   15 

     2.2 พอลิแลกติกแอซิด Poly(Lactic Acid, PLA) .....................................................   17 

     2.3 พลาสติไซเซอร์ (Plasticizers) ...........................................................................   20 

     2.4 พอลีเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol, PEG) ............................................   22 

     2.5 เส้นใย ...............................................................................................................   23 

     2.6 ผา้ไม่ถกัไม่ทอ (Nonwoven) .............................................................................   26 

     2.7 พรม ..................................................................................................................   28 

     2.8 กระบวนการสปันบอนด ์(Spunbond process) ..................................................   30 

     2.9 กระบวนการคอตตอน แคนด้ี (Cotton Candy Process) ....................................   30 

     2.10 การทดสอบสมบติัทางกายภาพ .......................................................................   31 

     2.11 การทดสอบสมบติัทางความร้อน ....................................................................   33 

     2.12 การทดสอบสมบติัทางเชิงกล ..........................................................................   34 

     2.13 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ..........................................................................................   37 

บทท่ี 3 วธีิดาํเนินการวจิยั ................................................................................................................   45 

     3.1 แผนการดาํเนินงาน ...........................................................................................   45 



(7) 

สารบัญ (ต่อ) 

                                                                ........................................................................................ หนา้ 

     3.2 วสัดุและอุปกรณ์เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั ........................................................   46 

      3.3 ขั้นตอนการดาํเนินงาน ......................................................................................   48 

      3.4 การทดสอบสมบติัทางความร้อน ทางกายภาพ และสมบติัเชิงกล .....................   53 

บทท่ี 4 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูล .........................................................................................................   54 

 4.1 การทดสอบสมบติัของผา้ไม่ถกัไม่ทอพอลิแลกติกแอซิดท่ีเติมพอลิเอทธิลีน 

  ไกล คอลท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการสปันบอนด์ .................................................   54 

   4.2 การทดสอบสมบติัของผา้ไม่ถกัไม่ทอพอลิแลกติกแอซิดท่ีเติมพอลิเอทธิลีน 

    ไกลคอลท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการคอตตอน แคนด้ี ...........................................   59 

บทท่ี 5 สรุปผลการวจิยั อภิปรายผลและขอ้เสนอแนะ ....................................................................   69 

      5.1 สรุปผลการทดลอง ...........................................................................................   69 

      5.2 ขอ้เสนอแนะ .....................................................................................................   70 

บรรณานุกรม ..................................................................................................................................   71 

ภาคผนวก ........................................................................................................................................   75 

      ภาคผนวก ก ............................................................................................................   76 

ประวติัผูเ้ขียน ..................................................................................................................................   98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(8) 

สารบัญตาราง 

 หนา้ 

ตารางท่ี 2.1 สมบติัของพอลิแลคติกแอซิค ......................................................................................   19 

ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบกระบวนการข้ึนรูปเส้นใยแบบไม่ถกัไม่ทอ .............................................   43 

ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ...................................................................................   44 

ตารางท่ี 3.1 สภาวะในการข้ึนรูปผา้ไม่ถกัไม่ทอพอลิแลคติดแอซิดท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการสปัน

บอนด ์.........................................................................................................................   49 

ตารางท่ี 3.2 สภาวะในการข้ึนรูปผา้ไม่ถักไม่ทอพอลิแลคติดแอซิดท่ีข้ึนรูปด้วยกระบวนการ

คอตตอนแคนด้ี ...........................................................................................................   50 

ตารางท่ี 3.3 สวาวะในการดาํเนินงานของเคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ .............   54 

ตารางท่ี 4.1 สมบติัทางความร้อนของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ท่ีปริมาณต่างๆ ..................   59 

ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะโครงสร้างสัณฐานวทิยาของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ท่ีปริมาณต่างๆ

ท่ีใชอุ้ณหภูมิในการข้ึนรูป 200 และ 230 องศาเซลเซียส (กาํลงัขยาย 200 เท่า) ..........   62 

ตารางท่ี 4.3 สมบติัทางความร้อนของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณต่างๆ อุณหภูมิในการ

ข้ึนรูป 200 องศาเซลเซียส ...........................................................................................   65 

ตารางท่ี 4.4 สมบติัทางความร้อนของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณต่างๆ อุณหภูมิใน

การข้ึนรูป 230 องศาเซลเซียส ....................................................................................   67 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



(9) 

สารบัญรูป 

 หนา้ 

รูปท่ี 2.1  วฏัจกัรของพลาสติกชีวภาพ ............................................................................................   16 

รูปท่ี 2.2  สูตรโครงสร้างของพอลิแลคติกแอซิด .............................................................................   18 

รูปท่ี 2.3  กลไกการเกิดพลาสติไซเซชัน่ .........................................................................................    20 

รูปท่ี 2.4  สูตรโครงสร้างของพอลิเอทิลีนไกลคอล .........................................................................    22 

รูปท่ี 2.5  โครงสร้างในผา้ทอ (ซา้ย) และผา้ไม่ถกัไม่ทอ (ขวา).......................................................    27 

รูปท่ี 2.6  ส่วนประกอบของพรม ....................................................................................................    29 

รูปท่ี 2.7  กระบวนการผลิตผา้ไม่ถกัไม่ทอแบบสปันบอนด ์...........................................................    31 

รูปท่ี 2.8  เคร่ืองป่ันหลอมแบบพน่ (Melt Jet Spinning) รุ่น SR-Runder bambi ..............................    32 

รูปท่ี 2.9  การทดสอบความทนทานแรงดึงของเส้นใย ....................................................................    35 

รูปท่ี 2.10 เคร่ืองทดสอบความแขง็แรงของผา้ต่อแรงดนัทะลุแบบมูลเลน ......................................    36 

รูปท่ี 2.11  เคร่ืองทดสอบความแขง็แรงของผา้ต่อแรงดนัทะลุแบบบอล.........................................    37 

รูปท่ี 2.12  แผนภาพของระบบอิเล็กโตรสปินน่ิงแบบหลอมเหลว ..................................................    37 

รูปท่ี 2.13  ลกัษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิด ( เส้นผา่ศูนยก์ลางขนาด 800 นา 

โนเมตร) .......................................................................................................................    38 

รูปท่ี 2.14  แผนภาพของระบบอิเล็กโตรสปินน่ิงแบบหลอมเหลวท่ีมีการพฒันาอุปกรณ์เพิ่มเติม     

คือระบบเลเซอร์ ...........................................................................................................    38 

รูปท่ี 2.15  ผลของความเขม้ของแสงเลเซอร์ต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นใยพอลิแลคติกแอ

ซิด ................................................................................................................................    39 

รูปท่ี 2.16  ผลของความเขม้ของแสงเลเซอร์ต่อเทอร์โมแกรมทางความร้อนของเส้นใยพอลิ 

                  แลคติกแอซิด ................................................................................................................    39 

รูปท่ี 2.17  เคร่ือง Rotary Jet-Spinning ............................................................................................    40 

รูปท่ี 2.18  ขั้นตอนการป่ันเส้นใยดว้ยเคร่ือง Rotary Jet-Spinning ..................................................    40 

รูปท่ี 2.19  ลกัษณะเส้นใยท่ีไดจ้ากเคร่ือง Rotary Jet-Spinning .......................................................    40 

รูปท่ี 2.20  กระบวนการคอตตอน แคนด้ี ข้ึนรูปผา้แบบไม่ถกัไม่ทอ ..............................................    41 

รูปท่ี 2.21  เส้นใยนาโนพอลิแลคติกแอซิด ท่ีข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และความดนั  

0.2 MPa ........................................................................................................................    41 

รูปท่ี 2.22  ผลของอุณหภูมิและความดนัอากาศต่อขนาดของเส้นใย ...............................................    42 



(10) 

สารบัญรูป (ต่อ) 

 หนา้ 

รูปท่ี 3.1  เม็ดพอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA)และเม็ดพอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene 

glycol, PEG) ....................................................................................................................    46 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว (Single Screw Extruder) .......................................................    46 

รูปท่ี 3.3  เคร่ืองข้ึนรูปสปันบอนด ์(Hill’s Spun bond) ...................................................................    47 

รูปท่ี 3.4  เคร่ืองป่ันหลอมแบบพน่ (Melt Jet Spinning) รุ่น SR-Runer bambi ................................    47 

รูปท่ี 3.5  เคร่ืองตา้นแรงดนัทะลุ .....................................................................................................    48 

รูปท่ี 3.6  กระบวนการข้ึนรูปผา้ไมถกัไม่ทอแบบสปันบอนด.์........................................................    50 

รูปท่ี 3.7   กระบวนการข้ึนรูปผา้ไมถกัไม่ทอแบบคอตตอน แคนด้ี .................................................     51 

รูปท่ี 4.1 ลกัษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ท่ีปริมาณต่างๆ จา

กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง .............................................................................................    56 

รูปท่ี 4.2 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเส้นใยของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ท่ีปริมาณต่างๆ .......    57 

รูปท่ี 4.3 ความหนาของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ท่ีปริมาณต่างๆ...........................................    57 

รูปท่ี 4.4 นํ้าหนกัมาตรฐานของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ท่ีปริมาณต่างๆ ...............................    58 

รูปท่ี 4.5 เทอร์โมแกรมสมบติัทางความร้อนของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณต่างๆ ....    59 

รูปท่ี 4.6 ค่าการทนทานต่อแรงดึงของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณต่างๆ .......................    60 

รูปท่ี 4.7 ลกัษณะโครงสร้างสัณฐานวทิยาของผา้ไม่ถกัไม่ทอพอลิเอสเทอร์ (กาํลงัขยาย 200 เท่า).....    61 

รูปท่ี 4.8 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเส้นใยของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณต่างๆ  

          ท่ีใชอุ้ณหภูมิในการข้ึนรูป 200 และ 230 องศาเซลเซียส .....................................................    63 

รูปท่ี 4.9 ความหนาของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณต่างๆ .............................................    64 

รูปท่ี 4.10 นํ้าหนกัมาตรฐานของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณต่างๆ ................................    64 

รูปท่ี 4.11 เทอร์โมแกรมสมบติัทางความร้อนของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณต่างๆ

อุณหภูมิในการข้ึนรูป 200 องศาเซลเซียส.........................................................................    66 

รูปท่ี 4.12 เทอร์โมแกรมสมบติัทางความร้อนของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณต่างๆ

อุณหภูมิในการข้ึนรูป 230 องศาเซลเซียส.........................................................................    67 

รูปท่ี 4.13 ค่าการทนทานต่อแรงดึงของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณต่างๆ .....................    68 

รูปท่ี 4.14 ค่าการตา้นแรงดนัทะลุของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณต่างๆ ........................    69 

 



บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญั 

   ในปัจจุบนัพรมปูพื้นสําเร็จรูปทาํมาจากหลายช้ินส่วนประกอบกนัเป็นชั้นๆไดแ้ก่ ชั้นขน

พรม (Face yarn) แผน่รองพรมชั้นท่ี 1 (Primary Backing) สารช่วยยึดติด (Adhesive) และแผน่รอง

พรมชั้นท่ี 2 (Secondary backing) ในส่วนของแผน่รองพรมชั้นท่ี 1 และแผน่รองพรมชั้นท่ี 2 บางส่วน

ทําจากวสัดุท่ีเตรียมด้วยผ้าแบบไม่ถักไม่ทอ (Nonwoven) โดยปกติทําจากวสัดุพอลิพรอพิลีน 

(Polypropylene) พอลิเอสเตอร์ (Polyester) หรือไนลอน (Nylon) ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีไม่สามารถย่อยสลาย

ไดท้างชีวภาพ เม่ือทิ้งเป็นขยะจะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ปัจจุบนัสินคา้ท่ีผลิตจากวสัดุท่ีเป็นมิตร

ต่อส่ิงแวดลอ้ม หรือใช้คาํว่า “Green Product” เป็นอีกส่ิงดึงดูดใจและเป็นอีกทางเลือกให้กบัลูกคา้ 

รวมถึงเพิ่มการแข่งขนัในตลาดทั้งในและต่างประเทศดว้ย เราจึงเล็งเห็นความสําคญัและประโยชน์ต่อ

ส่ิงแวดลอ้ม จึงสนใจท่ีจะเปล่ียนวสัดุบางส่วนในกระบวนการผลิตเป็นวสัดุท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 

เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม เราจึงเลือกศึกษาพอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) ซ่ึงเป็นพลาสติก

ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 

  พอลิแลคติกแอซิดเป็นวสัดุท่ีมีศกัยภาพทางการตลาด เน่ืองจากมีกาํลงัการผลิตท่ีมากท่ีสุด

ในกลุ่มพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ สมบติัเชิงกลของพอลิแลคติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความ

ทนทานต่อแรงดึงสูง แต่เปราะ ไม่เหนียวและการตา้นทานต่อความร้อนตํ่า [1] จึงจาํเป็นตอ้งมีการ

ปรับปรุงสมบติัเชิงกลให้มีความยืดหยุน่ท่ีเหมาะสม เม่ือข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑ์จะไดไ้ม่แตกหกัง่าย [2] 

โดยการทาํโคพอลิเมอไรเซชนักบัมอนอเมอร์หรือพอลิเมอร์ การผสมกบัพอลิเมอร์ท่ีมีความน่ิมกว่า 

หรือการเติมสารเติมแต่งต่างๆ เช่น พลาสติไซเซอร์ สารก่อผลึก เป็นต้น [3] โดยพลาสติไซเซอร์ 

(Plasticizers) เป็นสารท่ีนิยมใส่ในพอลิเมอร์หรือผลิตภณัฑ์พลาสติกเพื่อทาํให้มีสมบติับางประการ

เปล่ียนไปคือ มีความอ่อนนุ่ม ยืดหยุน่สูง ทนต่อสภาวะความเป็นกรดด่าง ทนต่ออุณหภูมิสูง สามารถ

นาํไปใชง้านไดห้ลากหลาย ทั้งในอุตสาหกรรมอาหารและยา เคร่ืองมือทางการแพทย ์ของเล่นสําหรับ

เด็ก เป็นต้น โดยสารเหล่าน้ีจะไม่ทาํปฏิกิริยากบัพลาสติกแต่จะไปแทรกอยู่ระหว่างโมเลกุลของ

พลาสติก ทาํใหแ้รงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลอ่อนลง [4] โดยงานวจิยัท่ีผา่นมามีการศึกษาการเติมพลา

สติไซเซอร์เพื่อเพิ่มความน่ิมให้กับพอลิแลคติกแอซิด ได้แก่ พอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene 

glycol, PEG) [5-7] เน่ืองจากพอลิเอทิลีนไกลคอลมีความชอบนํ้ าสูงทาํให้สามารถนาํไปผสมกบัสาร
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อ่ืนๆไดดี้ จึงเหมาะท่ีจะนาํมาใช้เป็นพลาสติกไซเซอร์ในพอลิแลคติกแอซิด เพื่อปรับปรุงสมบติัของ

พอลิแลคติกแอซิดใหมี้ความยดืหยุน่ท่ีเหมาะสมต่อการนาํไปใชง้าน 

   ในงานวจิยัน้ีทาํการข้ึนรูปผา้ไม่ถกัไม่ทอเพื่อเป็นแผน่รองพรมชั้นท่ี 2 จากกระบวนการ 

สปันบอนด์และกระบวนการคอตตอน แคนด้ี โดยใช้พอลิแลคติกแอซิดเป็นวสัดุหลกัและใช้พอลิเอ

ทิลีนไกลคอลเป็นพลาสติไซเซอร์ท่ีปริมาณต่างๆ จากนั้นศึกษาผลของสมบติัทางกายภาพ สมบติัทาง

ความร้อนและสมบติัเชิงกล เพื่อเปรียบเทียบสมบติัต่างๆ กบัพอลิเอสเตอร์ซ่ึงไม่สามารถยอ่ยสลายได้

ทางชีวภาพ 

 

1.2 วตัถุประสงค์ 

    1.2.1 เพื่อเตรียมผา้พอลิแลคติกแอซิดแบบไม่ถกัไม่ทอด้วยกระบวนการสปันบอนด์และ 

กระบวนการคอตตอน แคนด้ี 

      1.2.2 เพื่อศึกษาผลของพลาสติไซเซอร์ต่อผา้พอลิแลคติกแอซิดแบบไม่ถกัไม่ทอท่ีข้ึนรูป

ดว้ยกระบวนการสปันบอนด ์และกระบวนการคอตตอน แคนด้ี 

       1.2.3 เพื่อศึกษาสมบติัทางกายภาพ สมบติัทางความร้อนและสมบติัเชิงกลของผา้พอลิแลค 

ติกแอซิดแบบไม่ถกัไม่ทอท่ีเตรียมไดจ้ากกระบวนการสปันบอนดแ์ละกระบวนการคอตตอน แคนด้ี 

 

1.3 ขอบเขต 

   1.3.1 กระบวนการสปันบอนด ์

    1.3.1.1 ทาํการผสมเมด็พลาสติกแบบแหง้ระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดกบัพลาสติไซเซอร์ 

โดยใชว้ตัถุดิบและปริมาณพลาสติไซเซอร์ ดงัน้ี    

      1) พอลิแลคติกแอซิดเกรด 6100D  

     2) พลาสติไซเซอร์ ไดแ้ก่ พอลิเอทิลีนไกลคอลนํ้าหนกัดมเลกุล 20000  

      3) ปริมาณของพลาสติไซเซอร์ ไดแ้ก่ 0.5, 1, 1.5, 2, 3 และ 4 ร้อยละโดย

นํ้าหนกั 

    1.3.1.2 การข้ึนรูปผา้ไม่ถกัไม่ทอของพอลิแลคติกแอซิดท่ีเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ดว้ย

เคร่ืองข้ึนรูปสปันบอนดโ์ดยใชส้ภาวะในการข้ึนรูป ดงัน้ี 

     1) หวัดายท่ีใชเ้ป็นแบบหวัฉีดเส้นใย (Spinneret) ลกัษณะหนา้ตดัวงกลมตนั 

ซ่ึงมีจาํนวน 24 รู โดยขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของรู 0.32 มิลิเมตรต่อรู 
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      2) อุณหภูมิท่ีใชใ้นการข้ึนรูปจากบาร์เรลจนถึงหวัดายเป็น 190, 200, 210, 

210 และ 200 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั 

      3) แรงดนัลมท่ีใชใ้นการข้ึนรูป ไดแ้ก่ 20 ปอนดต่์อตารางน้ิว 

      4) ความเร็วรอบของสกรู 10 รอบต่อนาที  

   1.3.2  กระบวนการคอตตอน แคนด้ี 

    1.3.2.1 การเตรียมคอมปาวด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกบัพลาสติไซเซอร์ดว้ยเคร่ือง

อดัรีดสกรูคู่ โดยใชว้ตัถุดิบและปริมาณพลาสติไซเซอร์ ดงัน้ี    

      1) พอลิแลคติกแอซิดเกรด 6100D  

      2) พลาสติไซเซอร์ ไดแ้ก่ พอลิเอทิลีนไกลคอล 20000  

      3) ปริมาณของพลาสติไซเซอร์ ไดแ้ก่  1, 3 และ 5 ร้อยละโดยนํ้าหนกั 

    1.3.2.2 การข้ึนรูปผา้ไม่ถกัไม่ทอของพอลิแลคติกแอซิดท่ีเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ดว้ย

กระบวนการ คอตตอน แคนด้ี โดยใชส้ภาวะในการข้ึนรูป ดงัน้ี 

      1) หวัดายท่ีใชเ้ป็นแบบหวัฉีดเส้นใย (Spinneret) ลกัษณะหนา้ตดัวงกลมตนั 

ซ่ึงมีจาํนวน 3 รู โดยขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของรู 0.4 มิลลิเมตร และรูของแรงดนัลมมีขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลางของรู 2 มิลลิเมตร 

  2) อุณหภูมิท่ีใชใ้นการข้ึนรูปช้ินงาน ไดแ้ก่ 200 และ 230 องศาเซลเซียส 

      3) แรงดนัลมท่ีใชใ้นการข้ึนรูป ไดแ้ก่ 0.5 ปอนดต่์อตารางน้ิว 

                           4) ความเร็วรอบของสกรู 5 รอบต่อนาที 

      5) ระยะเก็บตวัอยา่งจากหวัดายถึงอุปกรณ์เก็บตวัอยา่งเป็น 60 เซนติเมตร 

       6) ระยะเวลาในการเก็บตวัอยา่ง 5 นาทีต่อตวัอยา่ง 

 1.3.3 ทดสอบสมบติัทางกายภาพของผา้ไม่ถกัไม่ทอพอลิแลคติกแอซิดท่ีเติมพอลิเอทิลีน

ไกลคอล 

  1) วดัความหนาและวดันํ้าหนกัมาตรฐาน 

  2) วดัขนาดเส้นใยดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscopic, OM) 

  3) ลกัษณะสัณฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electronic Microscopy, SEM) 

 1.3.4  ทดสอบสมบติัทางความร้อนของผา้ไม่ถกัไม่ทอพอลิแลคติกแอซิดท่ีเติมพอลิเอทิลีน

ไกลคอลดว้ย เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (Differential Scanning Calorimetry, 

DSC) 
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 1.3.5  ทดสอบสมบติัเชิงกลของผา้ไม่ถกัไม่ทอพอลิแลคติกแอซิดท่ีเติมพอลิเอทิลีนไกล

คอล ไดแ้ก่  

  1) ทดสอบความทนทานต่อแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM D 3822 01 

     2) ทดสอบความตา้นแรงดนัทะลุ ตามมาตรฐาน ASTM D 3786 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

     1.4.1 ไดสู้ตรในการเตรียมผา้ไม่ถกัไม่ทอจากพอลิแลคติกแอซิด 

   1.4.2 ไดส้ภาวะในการข้ึนรูปผา้ไม่ถกัไม่ทอพอลิแลคติกแอซิดท่ีเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลดว้ย

กระบวนการสปันบอนด ์และกระบวนการคอตตอน แคนด้ี 

         1.4.3 ลดการใช้พอลิเมอร์ท่ีไม่ย่อยสลายไดท้างชีวภาพท่ีผลิตจากผลิตภณัฑ์ปิโตเลียม โดย

ผลิตภณัฑ์แผ่นรองพรมชั้นท่ี 2 ผลิตจากพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เป็นส่วนสําคญัในการ

แกปั้ญหาการจดัการขยะพลาสติก 

 

 

 

 

 



  

บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
           ในปัจจุบนัเน่ืองจากมีการใชง้านพลาสติกกนัอยา่งกวา้งขวาง จนท าให้เกิดปัญหามลพิษต่างๆ
มากมาย จึงท าใหมี้การคิดคน้วสัดุท่ีไดจ้ากพลาสติกท่ีสามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพซ่ึงมีความสามารถ
ในการใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ จึงท าใหว้สัดุท่ีไดจ้ากพลาสติกท่ีสามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพมี
ความน่าสนใจและได้ท าการศึกษาวสัดุท่ีไดจ้ากพลาสติกสามารถย่อยสลายไดท้างชีวภาพเพิ่มข้ึนโดย
อา้งอิงจากทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี  

 

2.1  พลาสติกชีวภาพ [8] 

   พลาสติกชีวภาพนั้นเป็นนวตักรรมใหม่ของอุตสาหกรรมพลาสติกท่ีเป็นมิตรกับสภาพ
ส่ิงแวดลอ้มท่ีมีคุณสมบติัการใชง้านเหมือนพลาสติกทัว่ๆไป แต่มีจุดเด่นตรงท่ีเป็นพลาสติกท่ีสามารถ
ถูกยอ่ยสลายไดด้ว้ยกระบวนการทางชีวภาพ หรือถูกหมกัเป็นปุ๋ยไดใ้นสภาวะท่ีเหมาะสม โดยมีระบบ
การย่อยสลายท่ีคลา้ยคลึงกบัการย่อยสลายในธรรมชาติ เร่ิมจากชีวมวลหลายพนัลา้นตนัถูกผลิตข้ึน 
โดยผ่านกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชตามธรรมชาติ ซ่ึงชีวมวลจ านวนท่ีเท่ากนัน้ีจะถูกย่อย
สลายโดยจุลินทรียก์ลบัสู่ธรรมชาติกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า ซ่ึงสามารถน ามาหมุนเวียน
ใชใ้นการสังเคราะห์แสงของพืชเพื่อใชใ้นการผลิตชีวมวลใหม่ เกิดเป็นวฏัจกัรของธรรมชาติอยา่งครบ
วงจรโดยไม่จ  าเป็นตอ้งมีกระบวนการก าจดัขยะเขา้มาเก่ียวขอ้งจึงไม่ท าให้เกิดปัญหาส่ิงแวดลอ้มและ
มีค่าใชจ่้ายท่ีถูก หลงัจากน าวตัถุดิบชนิดน้ีไปผลิตผลิตภณัฑพ์ลาสติกเพื่อน าไปใชง้านกบัผูบ้ริโภคและ
ถูกน าไปก าจดัดว้ยการยอ่ยเป็นปุ๋ยเพื่อใหก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ าซ่ึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ท่ีถูกปล่อยออกมานั้นจะถูกน าไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชเป็นวงจรชีวิตของ
ผลิตภณัฑ์ วฏัจกัรน้ีท าให้พลาสติกชีวภาพเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากการใช้ทรัพยากรแบบอนุรักษ์
ส่ิงแวดลอ้มภายใตท้รัพยากรท่ีปลูกทดแทนได ้(Renewable resources) อีกทั้งยงัไม่ก่อให้เกิดมลภาวะ
ต่อส่ิงแวดลอ้มหลงัจากหมดอายกุารใชง้าน  
   ส าหรับการย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพจากการท างานของจุลินทรียน์ั้น โดยทัว่ไปมี
กระบวนการ 2 ขั้นตอน เน่ืองจากขนาดของสายพอลิเมอร์ยงัมีขนาดใหญ่และไม่ละลายน ้ า ในขั้นตอน
แรกของการย่อยสลายจึงเกิดข้ึนภายนอกเซลล์โดยการปลดปล่อยเอ็นไซมข์องจุลินทรียซ่ึ์งเกิดไดท้ั้ง
แบบใช ้Endo-enzyme หรือเอนไซมท่ี์ท าใหเ้กิดการแตกตวัของพนัธะภายในสายโซ่พอลิเมอร์อยา่งไม่
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เป็นระเบียบและแบบ Exo-enzyme หรือเอนไซม์ท่ีท าให้เกิดการแตกหักของพนัธะทีละหน่วยจาก
หน่วยซ ้ าท่ีเล็กท่ีสุดท่ีอยูด่า้นปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ เม่ือพอลิเมอร์แตกตวัจนมีขนาดเล็กพอจะแพร่
ผา่นผนงัเซลล์เขา้ไปในเซลล์และเกิดการยอ่ยสลายต่อในขั้นตอนท่ี 2 ไดผ้ลิตภณัฑ์ในขั้นตอนสุดทา้ย 
(Ultimate biodegradation) คือพลงังานและสารประกอบขนาดเล็กท่ีเสถียรในธรรมชาติ เช่น ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์ก๊าซมีเทน น ้า เกลือ แร่ธาตุต่างๆ และมวลชีวภาพ (Biomass) 

   ดงันั้นวงจรหรือวฎัจกัรของพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (รูปท่ี 2.1) จึงมีรูปแบบ คือมี
สมบติัในการใช้งานเช่นเดียวกบัพลาสติกโดยทัว่ไป แต่จะมีความแตกต่างกนัตรงท่ีเม่ือท้ิงพลาสติก
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพน้ีไปเป็นขยะและอยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสม คือ มีแบคทีเรียและเอนไซม ์
พลาสติกย่อยสลายไดท้างชีวภาพนั้นก็จะเกิดการย่อยสลายได ้ซ่ึงผูบ้ริโภคบางรายท่ีกลวัว่าพลาสติก
ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพน้ีจะเกิดการยอ่ยสลายไปในขณะท่ีใชง้าน โดยท าให้อายุการใชง้านสั้นและไม่
คุม้ค่าในการใชง้านนั้นไม่ตอ้งกงัวลในจุดน้ีอีกต่อไปเพราะถา้ไม่ทิ้งพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ
น้ีให้เป็นขยะโดยเฉพาะเม่ือถูกฝังกลบและเม่ืออยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสมกบัการย่อยสลาย ก็จะไม่เกิด
การยอ่ยสลายพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพท่ีมีแนวโนม้การท าตลาดท่ีดีและมีการผลิตเพื่อใชเ้ป็น
ผลิตภัณฑ์ได้แก่ พอลิแลคติกแอซิด และพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต ซ่ึงเป็นพลาสติกท่ีได้จาก
ธรรมชาติ คือ ใช้กระบวนการทางชีวเคมีในการเปล่ียนสภาพจากแป้งท่ีได้จากมนัส าปะหลงั และ
ขา้วโพดใหเ้ป็นพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ  

 

 
 

รูปที ่2.1  วฏัจกัรของพลาสติกชีวภาพ [8] 
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    2.1.1  ประเภทของพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ แบ่งตามวตัถุดิบได ้2 ชนิด คือ 
                     1) แหล่งวตัถุดิบท่ีสามารถปลูกทดแทนใหม่ได ้
                            แหล่งวตัถุดิบท่ีสามารถปลูกทดแทนใหม่ได ้ไดแ้ก่ พืชผลทางการเกษตรจ าพวก
แป้งและน ้ าตาล เช่น ข้าวโพด มนัฝร่ัง มนัส าปะหลงั ออ้ย หัวบีท ขา้วสาลีขา้วไรย ์และปาล์ม ใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา พืชผลทางการเกษตรหลกัท่ีใชใ้นการผลิตสารตั้งตน้ ไดแ้ก่ ขา้วโพด ในขณะท่ี
น ้าตาลจากหวับีทถูกใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในกลุ่มประเทศสหภาพยโุรป นอกจากพืชผลทางการเกษตรแลว้ 
ยงัมีการน าผลิตภณัฑ์จากอุตสาหกรรมนมโค ไดแ้ก่ หางนม (Whey permeate) มาเป็นวตัถุดิบในการ
ผลิตมอนอเมอร์ (กรดแลคติก) เน่ืองจากความตอ้งการในการลดตน้ทุนการผลิตพลาสติกยอ่ยสลายได้
ทางชีวภาพ จึงมีการแสวงหามวลชีวภาพประเภทอ่ืนท่ีมีศกัยภาพและราคาต ่ามาใช้เป็นวตัถุดิบ
นอกเหนือจากแป้งและน ้าตาล ไดแ้ก่ เซลลูโลส และลิกโนเซลลูโลซิก ท่ีมีอยูใ่นพืช ซ่ึงสามารถน าไป
ยอ่ยเป็นน ้ าตาลได ้อยา่งไรก็ตาม เทคโนโลยีส าหรับการยอ่ยเซลลูโลส และลิกโนเซลลูโลซิกไปเป็น
น ้าตาลในระดบัอุตสาหกรรมยงัอยูใ่นขั้นตอนการพฒันา 
                    2) แหล่งวตัถุดิบปิโตรเลียม 
                           แหล่งวตัถุดิบปิโตรเลียม เช่น น ้ ามนัดิบ ก๊าซธรรมชาติ แนพธา และถ่านหิน ซ่ึง
เป็นแหล่งวตัถุดิบท่ีไม่สามารถหาทดแทนได ้และถูกใชเ้ป็นทั้งแหล่งให้พลงังานและแหล่งวตัถุดิบใน
กระบวนการผลิตแหล่งวตัถุดิบดงักล่าว นอกจากจะใชแ้ลว้หมดไป กระบวนการผลิตและผลิตภณัฑ์
พลาสติกท่ีไดย้งัก่อให้เกิดผลกระทบต่อสภาวะแวดลอ้มอีกดว้ย แหล่งวตัถุดิบท่ีสามารถปลูกทดแทน
ใหม่ไดจึ้งเป็นทางเลือกใหม่ท่ีค  านึงถึงการน าไปใช้เป็นแหล่งให้พลงังาน และแหล่งวตัถุดิบในการ
ผลิตวสัดุ โดยเฉพาะวสัดุประเภทพลาสติกเพื่อลดการใช้วตัถุดิบปิโตรเลียมลง นอกจากวตัถุดิบท่ี
สามารถปลูกทดแทนใหม่ไดส้ามารถแกปั้ญหาเร่ืองการขาดแคลนดา้นวตัถุดิบแลว้ ยงัช่วยบรรเทาเร่ือง
ผลกระทบต่อสภาวะแวดลอ้มดว้ย 
 

2.2  พอลแิลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) [9-11] 
    พอลิแลคติกแอซิด เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหน่ึงจดัอยู่ในกลุ่มพอลิเอสเทอร์ท่ีมีสายโซ่

ตรง (Aliphatic polyester) สังเคราะห์ไดจ้ากกรดแลกติก (Lactic acid) ซ่ึงกรดแลกติกสามารถผลิตได้
จากการหมกัแป้งหรือน ้ าตาล ดงันั้นพืชท่ีมีแป้งหรือน ้ าตาลเป็นองค์ประกอบหลกั เช่น ขา้วโพด มนั
ส าปะหลัง ข้าวสาลีหรืออ้อย จึงสามารถน ามาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตได้ ซ่ึงทรัพยากรเหล่าน้ี
สามารถสร้างข้ึนทดแทนใหม่ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 
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       พอลิแลคติกแอซิดจดัเป็นเทอร์โมพลาสติก สามารถข้ึนรูปไดด้ว้ยกระบวนการผลิตท่ีใชก้นั
ทัว่ไป เช่น การฉีดข้ึนรูป (Injection molding) การข้ึนรูปดว้ยความร้อน (Thermoforming) การอดัข้ึน
รูป (Compression molding) การอดัรีด (Extrusion) และการเป่าข้ึนรูป (Blow molding) เป็นตน้ 

       กระบวนการผลิตพอลิแลคติกแอซิด เร่ิมตน้จากขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบ โดยการปลูก
ขา้วโพดซ่ึงใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ าเป็นวตัถุดิบ ผ่านกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช 
ไดผ้ลผลิตเป็นแป้ง จากนั้นจึงน าเอาแป้งขา้วโพดมาผา่นกระบวนการหมกับ่มโดยใชจุ้ลินทรียเ์ฉพาะ 
เพื่อย่อยโมเลกุลขนาดใหญ่ของแป้งและน ้ าตาลเป็นกรดแลกติก (Lactic acid, C3H6O3) ซ่ึงใช้เป็น
มอนอเมอร์ในขั้นตอนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ สามารถจ าแนกไดเ้ป็น 2 กระบวนการท่ีแตกต่างกนั 
ได้แ ก่  กระบวนการควบแน่น (Polycondensation) และกระบวนการ เ ปิดวง  (Ring-opening 
polymerization) พอลิเมอร์ท่ีผลิตไดจ้ากทั้งสองกระบวนการน้ีมีโครงสร้างและสมบติัต่างๆ เหมือนกนั
ทุกประการ โดยผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ท่ีได้จากกระบวนการแรกมจะเรียกว่า พอลิแลคติกแอซิด
เน่ืองจากกระบวนการน้ีเร่ิมตน้จากการใชก้รดแลกติกโดยตรงจนไดพ้อลิเมอร์ในขั้นตอนสุดทา้ย ใน
กระบวนการท่ีสองจะมีการเปล่ียนกรดแลกติก โดยปฏิกิริยาการรวมตวัของกรดแลกติก 2 โมเลกุล 
แล้วเกิดเป็นสารประกอบแบบวงท่ีมีช่ือว่า แลกไทด์ ก่อน จากนั้นจึงน าเอาวงแหวนแลกไทด์น้ีมา
สังเคราะห์เป็นสายโซ่ยาวพอลิเมอร์ จึงเรียกช่ือผลิตภณัฑ์พอลิเมอร์จากกระบวนการน้ีวา่ “ พอลิแลก
ไทด ์”  
 

 
 

รูปที ่2.2  สูตรโครงสร้างของพอลิแลคติกแอซิด [9] 
 
          2.2.1  สมบติัของพอลิแลคติกแอซิด  
       มีลกัษณะใสและมีความแวววาวสูง ซ่ึงข้ึนอยู่กบัชนิดของสารเติมแต่งท่ีใชพ้อลิแล
คติกแอซิดมีสมบติัทางกลและสามารถน าไปใชง้านไดเ้ช่นเดียวกบัพอลิเมอร์พื้นฐานทัว่ไปท่ีมีสมบติั
เป็นเทอร์โมพลาสติกพอลิแลคติกแอซิดสามารถกกัเก็บกล่ินและรสชาติไดดี้ มีความทนทานต่อน ้ ามนั
และไขมนัสูง ในขณะท่ีก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และน ้ าสามารถแพร่ผา่นไดดี้ มีความ
คงทนต่อการกระแทกต ่า ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl Chloride, PVC) 
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ท่ีไม่มีการเติมสารเติมแต่ง มีความแขง็ ความคงทนต่อการกระแทก และความยดืหยุน่ใกลเ้คียงกบัพอลิ
เอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate, PET) นอกจากน้ีพอลิแลคติกแอซิดยงัมีสมบติั
ใกลเ้คียงกบัพอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) และสามารถน าไปดดัแปรงให้มีสมบติัใกลเ้คียงกบัพอลิเอ
ทิลีน (Polyethylene, PE) หรือพอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) ดงันั้นพอลิแลคติกแอซิดจึงสามารถ
ข้ึนรูปและการใช้งานได้เช่นเดียวกบัพลาสติกโอเลฟินส์ท่ีผลิตจากกระบวนการทางปิโตรเคมี ซ่ึง
ตารางท่ี 2.1 แสดงสมบติัของพอลิแลคติกแอซิด เกรดเส้นใย 

 
ตารางที ่2.1  สมบติัของพอลิแลคติกแอซิค [12] 

Physical Properties Ingeo 6100D 
Specific Gravity (g/cm3) 1.24  
Relative Viscosity(2) 3.1 
Melt Index (g/10 min at 210°C) 24 
Melt Density (g/cm3 at 230°C) 1.08 
Glass Transition Temperature (°C) 55-60 
Crystalline Melt Temperature (°C) 165-180 
Denier per Filament (g/9000m) ≥0.5 

 
 
 
 
 

Typical Fiber Properties  
Tenacity (g/d) 3.0-6.0 
Elongation (%) 10-70 
Modulus (g/d) 55-65 
Boiling Water Shrinkage (%) 3-10 
Hot Air Shrinkage (% at 130°C,10 
min) 

) 3-10 
 
    2.2.2  การน าพอลิแลคติกแอซิดไปใชป้ระโยชน์  
                  พอลิแลคติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัหลากหลายท าให้สามารถน าไปประยุกต์
ไดห้ลายดา้น ไดแ้ก่ 
                    1) ดา้นการแพทย ์เน่ืองจากพอลิแลคติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 
ท าให้สามารถเขา้กบัเน้ือเยื่อ (Biocompatible) และสามารถถูกดูดซึม (Bioresorbable) ไดโ้ดยระบบ
ชีวภาพ (Biological system) ในร่างกาย จึงท าให้พอลิแลคติกแอซิดเป็นวสัดุท่ีมีศกัยภาพสูงส าหรับ
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งานทางการแพทย ์และถูกน ามาใชเ้ป็นเคร่ืองมือทางการแพทยม์านาน เช่น ไหมเยบ็แผล (Sutures) ตวั
เยบ็แผล (Staples) วสัดุปิดแผล (Wound dressing) อุปกรณ์ฝังในร่างกาย (Surgical implants) อุปกรณ์
ส าหรับยึดกระดูก (Orthopedic fixation devices) วสัดุส าหรับน าพาหรือปลดปล่อยตวัยา ซ่ึงสามารถ
ควบคุมอตัราและระยะเวลาในการปลดปล่อยยาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

     2) ดา้นการเกษตร เช่น ภาชนะปลูกพืช วสัดุห่อหุม้และปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ยาฆ่า
วชัพืช หรือปุ๋ยตามช่วงเวลาท่ีก าหนด 

     3) ดา้นบรรจุภณัฑ์ เช่น บรรจุภณัฑท่ี์ใชแ้ลว้ทิ้ง ภาชนะบรรจุอาหาร ขวดน ้า กล่อง
โฟม ถุงพลาสติก ฟิลม์ส าหรับหีบห่อ เม็ดโฟมกนักระแทก ตวัเคลือบภาชนะกระดาษ 

     4) ดา้นเส้นใย และแผน่ผา้แบบผา้ไม่ถกัไม่ทอ (Non woven) เช่น ผลิตภณัฑ์อนามยั 
ผา้ออ้มส าเร็จรูป เส้ือผา้และเคร่ืองนุ่งห่ม เส้นใยส าหรับบรรจุในเคร่ืองนอน 

     5) ดา้นยานยนต ์เช่น อุปกรณ์ลดแรงกระแทก (Bumpers) แผน่รองพื้น (Floor mats) 
และอุปกรณ์ตกแต่งภายใน 

    6) ดา้นอิเล็กทรอนิกส์ และการส่ือสาร เช่น แผน่ซีดี ช้ินส่วนประกอบในโทรศพัท ์
เคล่ือนท่ี ช้ินส่วนประกอบในคอมพิวเตอร์  

    7) อ่ืนๆ เช่น อุปกรณ์เคร่ืองเขียน บตัรพลาสติก ผลิตภณัฑใ์ชใ้นบา้นเรือน สารเคลือบ
กระดาษ สารยดึติด ท่อพลาสติกชัว่คราว 

 

2.3  พลาสติไซเซอร์ (Plasticizers) [13] 
         พลาสติไซเซอร์ เป็นสารท่ีใส่ในพอลิเมอร์หรือผลิตภณัฑ์พลาสติกเพื่อลดจุดหลอมท่ีท าให้
เกิดการไหล (Flexing temperature) ของพลาสติก ท าให้เม็ดพลาสติกมีความยืดหยุ่นและอ่อนนุ่มข้ึน  
สะดวกต่อการดึง รีด ฉาบ หรือหล่อแบบ และมีคุณสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้าทนต่อกรดด่าง น ้ ามนัและ
ผงซักฟอก โดยใส่ประมาณ 20-40% พลาสติไซเซอร์จึงมีความส าคญัต่ออุตสาหกรรมผลิตภณัฑ์
พลาสติกอยา่งยิง่  โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl Chloride, PVC) 
ซ่ึงเป็นพลาสติกท่ีน าไปท าประโยชน์ไดม้ากมาย เช่น น ามาใช้เป็นภาชนะบรรจุอาหารมากถึง 65% 
ของปริมาณการใช้พลาสติไซเซอร์ทั้งหมด ถุงบรรจุเลือด น ้ าเกลือ สายยางท่ีต่อกบัเคร่ืองมือแพทย ์
รองเทา้ กระเป๋า เส้ือผา้ กระเบ้ืองยางปูพื้น สายไฟ เทปพนัสายไฟ ท่อน ้า แทง็กเ์ก็บสารเคมี  
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    2.3.1  กลไกของพลาสติไซเซชัน่ (Mechanism of plasticization) 
   พลาสติกประกอบดว้ยโมเลกุลพอลิเมอร์ แต่ละโมเลกุลเช่ือมต่อกนัดว้ยแรงแวนเดอร์

วาลส์โดยท่ีพลาสติไซเซอร์ไม่ไดเ้กิดปฏิกิริยากบัพอลิเมอร์ แต่จะแทรกตวัเองอยูร่ะหวา่งโมเลกุลพอลิ
เมอร์โดยไปท าใหแ้รงแวนเดอร์วาลส์ลดลง ดงัรูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปที ่2.3  กลไกการเกิดพลาสติไซเซชัน่ [13] 
 

   2.3.2  ชนิดของพลาสติไซเซอร์  
                 พลาสติไซเซอร์สามารถแบ่งเป็น 
                 2.3.2.1 โมโนเมอริคพลาสติไซเซอร์ (Monomeric plasticizers) มีอยูห่ลายกลุ่ม ไดแ้ก่  
                 1) กลุ่มพทาเลทเอสเทอร์ เป็นกลุ่มท่ีใชเ้ป็นพลาสติไซเซอร์มากท่ีสุด เป็นสารประ 
กอบอะโรมาติกท่ีมีหมู่คาร์บอกซิเลท 2 หมู่ มีลกัษณะเป็นของเหลว มีจุดเดือดสูงและความดนัไอต ่า 
เป็นสารท่ีเสถียรและละลายในไขมนัได้ดี พทาเลทเอสเทอร์ท่ีผลิตในอุตสาหกรรมมาจากการท า
ปฏิกิริยาระหวา่งพทาลิกแอนไฮไดร์ (Phthalic anhydride) กบัแอลกอฮอล์ มีตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 
เช่น กรดซลัฟูริค หรือกรดพาราโทลูอีนซลัโฟนิค พทาเลทเอสเตอร์ท่ีใชเ้ป็นพลาสติไซเซอร์ เช่น 
                   (1) ไดเมทิลพทาเลท (dimethyl phthalate, DMP)  
                    (2) ไดเอทิลพทาเลท (diethyl phthalate, DEP) 
                    (3) ไดนอร์มวัลิวทิลพทาเลท (di-n bytyl phthalate, DBP) 
                   (4) บิวทิลเบนซิลพทาเลท (butylbenzyl phthalate, BBP)  
                    (5) ไดทูเอทิลเฮซิลพทาเลท (di-(2-ethylhexyl) phthalate, DOP(1)) 
                    (6) ไดนอร์มลัออกทิลพทาเลท (di-n-octyl phtghalate, DOP(2))  
                   (7) ไดไอโซโนนิลพทาเลท (diisononyl phthalate, DINP)  
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                 2) กลุ่มอดิเพท (Adipates) และอซีเลท (Azelates) ผลิตจากกรดอดิพิค (Adipic 
acid) หรือกรดอซีเลอิคกบัแอลกอฮอล์ เช่น ไดทูเอทิลเฮซิลอดิเพท (Di-2-ethylhexyl adipate, DOA), 
ไดไอโซเดซิลอดิเพท (Diisodecyl adipate, DIDA) และไดนอร์มลัออกทิลเดซิลอดิเพท (Di-n-
octhldecyl adipate, DNODA)  
                ส่วนกลุ่มอซีเลท เช่น ไดทูเอทิลเฮซิลอซีเลท (Di-2-ethylhexyl azelate, DOZ), ไดไอ
โซออกทิลอซีเลท (Diisooctyl azelate, DIOZ) และไดเฮกซิลอซีเลท (Dihexyl azelate, DHZ) ซ่ึงเป็น
ตวัท่ีองคก์ารอาหารและยาของสหรัฐอเมริกาอนุญาตให้ใชใ้นผลิตภณัฑ์ท่ีบรรจุอาหารเช่นกนั (Octyl 
diphenyl phosphate)  
                  3) กลุ่มฟอสเฟต มีออกทิลไดเฟนิลฟอสเฟต (Octyl diphenyl phosphate) ตวัเดียว
เท่านั้นท่ีองคก์ารอาหารและยาของสหรัฐอเมริกา อนุญาตใหใ้ชใ้นผลิตภณัฑท่ี์บรรจุอาหาร 
                 2.3.2.2 พอลิเมอริคพลาสติไซเซอร์ (Polymeric plasticizers) ไดจ้ากปฏิกิริยาระหวา่ง
กรดไดเบซิค (Dibasic acid) เช่น กรดอดิพิค หรือ กรดอซีเลอิคกบัไกคอล (Glycol) เช่น พอไพลีนไก
คอล (Propylene glycol) จะไดพ้ลาสติไซเซอร์ท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลสูงถึง 20 เท่าของชนิดโมโนเมอร์ริค 
และจะมีโอกาสหลุดจากพลาสติกไดน้อ้ยกวา่ท่ีอุณหภูมิสูง ๆ และยงัทนต่อการละลายของน ้ ามนัและ
ตวัท าละลาย ส่วนราคาของพอลีเมอริคพลาสติไซเซอร์นั้นจะสูงกว่าพวกพทาเลทเอสเตอร์ประมาณ 
1.5-2 เท่า 
 

2.4  พอลเิอทลินีไกลคอล (Polyethylene glycol, PEG) [14 - 15]  
   พอลิเอทิลีนไกลคอล เป็นสารเคมีสังเคราะห์ท่ีมีความชอบน ้ าสูง ท าให้สามารถน าไปผสม
กบัสารอ่ืนๆ ใหเ้พิ่มความชอบน ้าได ้ เช่น เคร่ืองส าอาง ครีม โลชัน่ เป็นตน้ PEG มีหลายชนิดแตกต่าง
ไปตามน ้ าหนกัโมเลกุล เช่น PEG200, PEG300, PEG400 และ PEG600 เน่ืองจากน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า
ท าให้มีลกัษณะใส เทียบกบั PEG3350, PEG4500 และ PEG8000 ซ่ึงมีลกัษณะขน้คลา้ยแวกซ์ การท่ี
น ้ าหนกัโมเลกุลเพิ่มข้ึนจะส่งผลต่อสมบติัของผลิตภณัฑ์ เช่น ความสามารถในการละลายน ้ า การดูด
ความช้ืน จุดเยอืกแขง็เปล่ียนแปลงไปดว้ย  
 

 
 

รูปที ่2.4  สูตรโครงสร้างของพอลิเอทิลีนไกลคอล [14 ] 
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  พอลิเอทิลีนไกลคอลนิยมน ามาใชเ้ป็นพลาสติไซเซอร์ในพอลิเมอร์ โดยจะเขา้ไปแทรกอยู่
ระหวา่งโมเลกุลของพอลิเมอร์ท าใหใ้ชพ้ลงังานในการหมุนรอบพนัธะของโมเลกุลนอ้ยลง ท าให้พอลิ
เมอร์มีความยืดหยุ่นและอ่อนนุ่มข้ึน สะดวกต่อการดึง รีด ฉาบ หรือหล่อแบบ และยงัเป็นตวัรักษา
ความอ่อนนุ่มไม่ให้เสียไปโดยง่าย  อีกทั้งยงัมีคุณสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้าทนต่อกรดด่าง น ้ ามนัและ
ผงซกัฟอก 
 

2.5 เส้นใย [16] 
  เส้นใยนั้นเป็นวสัดุหรือสารใดๆ ทั้งท่ีเกิดจากธรรมชาติและสังเคราะห์ข้ึน ท่ีมีอตัราส่วน
ระหวา่งความยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบัหรือมากกวา่ 100 สามารถข้ึนรูปเป็นผา้ไดแ้ละตอ้งเป็น
องคป์ระกอบท่ีเล็กท่ีสุดของผา้ไม่สามารถแยกยอ่ยในเชิงกลไดอี้ก 
           2.5.1  องคป์ระกอบทางเคมีและการเรียงตวัของโมเลกุล  
    โมเลกุลของพอลิเมอร์ท่ีอยูใ่นเส้นใยจะมีการเรียงตวัแตกต่างกนั เม่ือแต่ละโมเลกุลมี
การเรียงตวัอยา่งไร้ทิศทาง (Random) ก็จะท าให้เส้นใยบริเวณนั้นมีความเป็นอสัณฐาน (Amorphous) 
ส่วนในบริเวณท่ีโมเลกุลมีการเรียงซ้อนขนานอย่างเป็นระเบียบก็จะมีความเป็นผลึก (Crystalline) 
เกิดข้ึน เส้นใยท่ีมีความเป็นผลึกมากก็จะมีความแขง็แรงมากกวา่เส้นใยท่ีมีความเป็นผลึกนอ้ย อยา่งไร
ก็ตามปริมาณความเป็นผลึกไม่ใช่ปัจจยัท่ีก าหนดความแข็งแรงของเส้นใย หากรวมไปถึงทิศทางการ
จดัเรียงตวัของโมเลกุลท่ีเป็นระเบียบเหล่าน้ีดว้ย ถา้โมเลกุลมีการจดัเรียงตวัอยู่ในทิศทางท่ีขนานกบั
แกนตามความยาวของเส้นใย ก็จะช่วยให้เส้นใยมีความแข็งแรงมาก เน่ืองจากโมเลกุลเรียงตวัใน
ทิศทางเดียวกบัแรงท่ีกระท าต่อเส้นใย (ตามความยาว) ท าให้สามารถมีส่วนช่วยในการรับแรงเต็มท่ี 
ในอีกกรณีหน่ึงแมเ้ส้นใยจะมีบริเวณท่ีเป็นผลึกมาก แต่มีทิศทางการจดัเรียงตวัท่ีไม่ขนานกบัแกน
ตามยาวของเส้นใย โมเลกุลก็ไม่สามารถรับแรงในทิศทางการดึงเส้นใยไดเ้ต็มท่ีท าให้มีความแข็งแรง
นอ้ยกวา่ในกรณีแรก ดงันั้นในกระบวนการผลิตเส้นใยประดิษฐ ์จึงตอ้งมีการดึงยดืเส้นใยท่ีออกมาจาก
หวัฉีด เพื่อเพิ่มความเป็นผลึกโดยการจดัเรียงโมเลกุลให้เป็นระเบียบและท าการจดัเรียงโมเลกุลท่ีเป็น
ระเบียบเหล่าน้ีให้อยู่ในทิศทางเดียวกับแกนตามยาวของเส้นใย กระบวนการน้ีเรียกว่าการดึงยืด 
(Stretching หรือ Drawing) 
   2.5.2  ประเภทของเส้นใย  

       การแบ่งประเภทของเส้นใยนั้นสามารถแยกประเภทของเส้นใยไดห้ลายแบบข้ึนอยู ่ 
กบัลกัษณะการแบ่ง แต่ในกรณีน้ีจะแบ่งตามแหล่งก าเนิดของเส้นใยซ่ึงจะแบ่งไดเ้ป็นสองประเภท  
ใหญ่ๆ คือ เส้นใยธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์    
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   1) เส้นใยจากธรรมชาติ  
  (1) เส้นใยจากพืช ไดแ้ก่ เส้นใยจากเซลลูโลส ซ่ึงเป็นเส้นใยท่ีประกอบดว้ย
เซลลูโลส ซ่ึงไดจ้ากส่วนต่างๆของพืช เช่น ป่าน ปอ ลินิน ใยสับปะรด ใยมะพร้าว ฝ้าย เป็นตน้ 
  (2) เส้นใยจากสัตว ์ไดแ้ก่ เส้นใยโปรตีน เช่น ขนสัตว ์ใยไหม เป็นตน้  
  (3) เส้นใยจากสินแร่ เช่น แร่ใยหิน (Asbestos)  
    2) เส้นใยสังเคราะห์ 

  (1) เส้นใยพอลิเอสเตอร์ เช่น เทโทรอน เป็นเส้นใยสังเคราะห์พวกพอลิเอส
เทอร์อีกชนิดหน่ึง ซ่ึงเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ Mylar มีประโยชน์ท าเส้นใยท าเชือกและฟิลม์  
   (2) เส้นใยพอลิเอไมด ์เช่น ไนลอน (Nylon) เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์มีหลาย
ชนิด เช่น ไนลอน 6, 6 ไนลอน 6, 10 ไนลอน 6 ซ่ึงตวัเลขท่ีเขียนก ากบัหลงัช่ือจะแสดงจ านวน
คาร์บอนอะตอมในมอนอเมอร์ของเอมีนและกรดคาร์บอกซิลิก  
 (3) เส้นใยอะคริลิก เช่น ใชใ้นการท าเส้ือผา้ ผา้นวม พรม ผา้ม่าน ร่มชายหาด 
หลงัคากนัแดด ผา้ขนแกะเทียม เป็นตน้  
 (4) เซลลูโลสแอซีเตด ได้แก่ ผลิตเป็นเส้นใยอาร์แนล 60 ผลิตเป็นแผ่น
พลาสติกท่ีใชท้  าแผงสวติช์และหุม้สายไฟ 
   2.5.3  สมบติัของเส้นใย  

            สมบติัของเส้นใยจะส่งผลโดยตรงต่อสมบติัของผลิตภณัฑ์ส่ิงทอ เช่น เส้นใยท่ีมี
ความแข็งแรงสูงน ามาท าเป็นผา้ท่ีมีความทนทานต่อการฉีก เส้นใยท่ีมีความสามารถในการดูดซึม
ความช้ืนไดดี้เหมาะท่ีจะน ามาใชเ้ป็นผลิตภณัฑ์เส้ือผา้ท่ีตอ้งสัมผสัผิวของผูส้วมใส่เป็นผา้เช็ดตวัหรือ
เป็นผา้ออ้ม เส้นใยมีสมบติัในการไม่ติดไฟหรือดบัไฟไดด้ว้ยตวัเองเหมาะสมกบัผลิตภณัฑ์ส าหรับเด็ก
อ่อน เป็นตน้ 
   2.5.4   ความยาวของเส้นใย [17] 

       ในเส้นใยธรรมชาติโดยทัว่ไปเส้นจะมีความยาวท่ีค่อนข้างแตกต่างกนัมากด้วย
เหตุผลจากอิทธิพลของธรรมชาติไม่วา่จะเป็นดินฟ้า อากาศ น ้ า หรืออาหารในดิน ดงันั้นแมว้า่จะเป็น
เส้นใยฝ้ายท่ีปลูกมาพร้อมๆ กนัการกระจายของความยาวของเส้นใยก็ยงัอยู่ในระดบัสูงค่อนขา้งสูง 
กล่าวกนัวา่ค่าสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวน หรือ Coefficient Of  Variation (C.V.) ของเส้นใย
เหล่าน้ีอาจสูงถึง 40 % ในเส้นใยฝ้ายและถึง 50 – 60 % ในเส้นใยขนสัตว ์ โดยเส้นใยส่ิงทอจะแบ่งการ
เรียกความยาวของเส้นใย วา่เส้นใยสั้นและเส้นใยยาวดว้ยการอา้งอิงเส้นใยธรรมชาติเป็นหลกั ดงัน้ี 
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  1) เส้นใยสั้น (Staple Fiber) หมายถึง เส้นใยท่ีมีความยาวสั่นๆวดักนัดว้ยหน่วย
ท่ีเป็นน้ิวหรือสัดส่วนของน้ิวไปจนถึงเป็นฟุต เส้นใยธรรมชาติทุกชนิดยกเวน้เส้นใยไหมลว้นแต่เป็น
เส้นใยสั้นทั้งส้ิน ในขณะท่ีเส้นใยสังเคราะห์ทุกชนิดจากกระบวนการผลิตจะเร่ิมจากเส้นใยยาวก่อน
เสมอจากนั้นจึงถูกส่งต่อเขา้เคร่ืองตดัให้ไดค้วามยาวตามตอ้งการ เส้นใยยาวท่ีถูกน าไปตดัเป็นเส้นใย
สั้นในโรงงานเส้นใยสังเคราะห์เรียกวา่ Filament Tow 

  2) เส้นใยยาว (Filament) หมายถึง เส้นใยท่ีมีความยาวมากๆ ซ่ึงในเส้นใยธรรม 
ชาติมีเพียงเส้นใยไหมเท่านั้นท่ีจดัเป็นเส้นใยยาวเน่ืองจากความยาวของเส้นใยไหมจะมีความยาววดัได้
เป็นกิโลเมตร 
    การผลิตเส้นใยสังเคราะห์โดยหลกัการแลว้ก็เพื่อใชท้ดแทนเส้นใยธรรมชาติ  ดงันั้น
หากต้องการใช้งานเพื่อทดแทนขนสัตว์ ฝ้าย หรือ ลินินก็ดี หรือเพื่อต้องการใช้ผสมกับเส้นใย
ธรรมชาติเหล่าน้ี เส้นใยสังเคราะห์จะถูกผลิตในรูปแบบของเส้นใยสั้ น แต่หากวตัถุประสงค์นั้น
เป็นไปเพื่อใชท้ดแทนเส้นใยไหมหรือลอกเลียนสมบติัเส้นใยไหม เส้นใยสังเคราะห์ก็จะถูกผลิตมาใน
รูปของเส้นใยยาวโดยใช่ท าเป็นเส้นดา้ยชนิดเส้นใยเด่ียว (Mono filament) หรือเส้นใยยาวควบตั้งแต่ 2 
เส้นข้ึนไป (Multi filament) 
   2.5.5   ขนาดของเส้นใย  
                      ขนาดของเส้นใยมีผลต่อสมรรถนะการใช้งานและสมบัติทางผิวสัมผสั (Hand  
Properties) เส้นใยท่ีมีขนาดใหญ่จะให้ความรู้สึกท่ีหยาบและแข็งของเน้ือผา้ แต่ในขณะเดียวกนัก็ให้
ความแข็งแรงมากกว่าเม่ือเทียบกบัเส้นใยชนิดเดียวกนัท่ีมีขนาดเล็กกว่า ผา้ท่ีท าจากเส้นใยท่ีมีขนาด
เล็กหรือมีความละเอียดก็จะใหค้วามนุ่มต่อสัมผสัและจดัเขา้รูป (Drape)ไดง่้ายกวา่เส้นใยธรรมชาตินั้น
มกัมีขนาดท่ีไม่สม ่าเสมอ คุณภาพของเส้นใยธรรมชาติมกัจะวดัจากความละเอียดของเส้นใย เส้นใยท่ี
มีความละเอียดมาก (ขนาดเล็ก) จะมีคุณภาพท่ีดีกวา่ การวดัความละเอียดมกัวดัจากเส้นผา่ศูนยก์ลาง
ของเส้นใย (ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์) ในหน่วยของไมโครเมตร  (1 µm เท่ากบั 1/1000 mm.)  

    ส าหรับเส้นใยสังเคราะห์ท่ีผลิตในอุตสาหกรรม ขนาดของเส้นใยจะข้ึนอยูก่บัปัจจยั
หลายอยา่งเช่น ขนาดของรูในหวัฉีด (Spinneret holes) การดึงยืดขณะท่ีป่ันเส้นใยและหลงัการการป่ัน
เส้นใย รวมไปถึงปริมาณและความเร็วของการอดัน ้ าพลาสติกผ่านหัวฉีดในกระบวนการป่ันเส้นใย    
เส้นใยสังเคราะห์ท่ีได้สามารถควบคุมความสม ่าเสมอได้ดีกว่าเส้นใยธรรมชาติแต่ก็ยงัมีส่วนท่ีไม่
สม ่าเสมอบา้งเน่ืองจากความไม่คงท่ี (Irregularity) ของกระบวนการผลิตหน่วยท่ีมกัใช้วดัความ
ละเอียดของเส้นใยสังเคราะห์คือ ดีเนียร์และเทก็ซ์  
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   1) ดีเนียร์ (Denier) เป็นหน่วยการวดัขนาดของเส้นใย เป็นน ้ าหนกัในหน่วย
กรัมของเส้นใยท่ีมีความยาว 9,000 เมตร เส้นใยท่ีมีค่าดีเนียร์ต ่าจึงมีความละเอียดมากกวา่ เส้นใยท่ีมีค่า
ดีเนียร์สูงเน่ืองจากมีน ้าหนกันอ้ยกวา่ในความยาวท่ีเท่ากนั  
     2) เท็กซ์ (Tex) เป็นหน่วยการวดัขนาดเส้นใยคลา้ยกบัดีเนียร์ แต่เป็นน ้ าหนกั
ในหน่วยของเส้นใยท่ีมีความยาว 1,000 เมตร  

   ดีเนียร์ต่อฟิลาเมนต ์(Denier Per Filament, DPF) เป็นค่าท่ีวดัความละเอียดของเส้น
ใยท่ีอยู่ในเส้นด้ายซ่ึงมีจ านวนเส้นใยตั้งแต่ 2 ข้ึนไป ดังนั้นค่าดีเนียร์ต่อฟิลาเมนต์จึงเท่ากบัดีเนียร์
ของฟิลาเมนต์นั้นหารดว้ยจ านวนฟิลาเมนตห์รือจ านวนเส้นใยทั้งหมด โดยทัว่ไปเส้นใยท่ีใช้ส าหรับ
เส้ือผา้มีขนาดอยูใ่นช่วง 1 ถึง 7 ดีเนียร์  

 

2.6  ผ้าไม่ถักไม่ทอ (Nonwoven) [18] 
ผา้ไม่ถกัไม่ทอคือ ผา้ท่ีเกิดจากการข้ึนรูปจากเส้นใยโดยตรง ซ่ึงแตกต่างจากผา้ทอหรือผา้ถกั

โดยทัว่ไปท่ีมีการข้ึนรูปเส้นใยให้เป็นเส้นดา้ยก่อนแลว้จึงน าไปข้ึนรูปเป็นผา้ ดงันั้นถา้เราน าเอาแผ่น

ผา้ไม่ถกัไม่ทอมาส่องกลอ้งขยายดูโครงสร้างกนั จะเห็นเป็นเส้นใยพาดสานกนัไปมาในทุกทิศทาง

อยา่งไม่เป็นระเบียบ ดงัรูปท่ี 2.5 

 

 

 
 

รูปที ่2.5  โครงสร้างในผา้ทอ (ซา้ย) และผา้ไม่ถกัไม่ทอ (ขวา) [18] 

 

  ผา้ไม่ถกัไม่ทอมีขอ้เด่นคือ สามารถออกแบบให้มีลกัษณะและสมบติัท่ีหลากหลายเพื่อให้

เหมาะสมส าหรับการใชง้านท่ีแตกต่างกนัไป ซ่ึงลกัษณะและสมบติัท่ีหลากหลายของผา้ไม่ถกัไม่ทอน้ี

เกิดจากการเลือกใชเ้ส้นใยท่ีมีอยูห่ลากหลายชนิดทั้งเส้นใยธรรมชาติและเส้นใยประดิษฐ์ผสมผสาน
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กบักระบวนการข้ึนรูปผา้ไม่ถกัไม่ทอท่ีสามารถท าไดห้ลายเทคนิค ผา้ไม่ถกัไม่ทอมีกระบวนการผลิต

รวดเร็ว ผลิตได้ในปริมาณมากและตน้ทุนการผลิตต ่าจึงสามารถใช้ส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีใช้แล้วทิ้ง 

(disposable) ได ้ขั้นตอนการผลิตผา้ไม่ถกัไม่ทอ แบ่งเป็น 3 ขั้นตอนหลกั คือ 

 1) การข้ึนรูปแผน่ (Web formation) เป็นขั้นตอนการกระจายและโรยเส้นใยลงบนวสัดุ

รองรับเพื่อท าให้เป็นแผน่ (Web) โดยเส้นใยท่ีใชอ้าจอยูใ่นรูปเส้นใยโดยตรง ((Dry-laid) และเวต็เลด 

(Wet-laid)) หรือท าการข้ึนรูปเส้นใยจากเมด็พลาสติกแลว้จึงโรยข้ึนรูปเป็นแผน่ (เทคนิคการป่ันหลอม 

(Melt spinning)) เส้นใยท่ีใชส้ าหรับเทคนิคดราย-เลด และเวต็-เลด ส่วนใหญ่จะเป็นเส้นใยสั้นโดยใช้

ลมและน ้า (ตามล าดบั) เป็นตวักลางในการกระจายเส้นใยลงบนวสัดุเพื่อข้ึนรูปเป็นแผน่ผา้ไม่ถกัไม่ทอ 

ส่วนเทคนิคการป่ันหลอม (Melt spinning) คือ ใชเ้ส้นใยยาวท่ีข้ึนรูปจากเม็ดพลาสติกท่ีถูกหลอมเหลว

และอดัผา่นหวัฉีดจะถูกโรยอยา่งต่อเน่ืองลงบนสายพานท่ีเคล่ือนท่ีเพื่อข้ึนรูปเป็นแผน่ผา้ไม่ถกัไม่ทอ  

 2) การยึดเส้นใยในแผน่ (Bondingprocess) เป็นขั้นตอนการยึดตรึงเส้นใยในแผน่ไว้

ดว้ยกนัเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของแผ่น สามารถท าไดโ้ดยวิธีต่างๆ ซ่ึงจะมีผลต่อลกัษณะและความ

แขง็แรงของแผน่ผา้ไม่ถกัไม่ทอท่ีได ้ดงัน้ี 

(1) วิธีการเช่ือมยึดดว้ยความร้อน (Thermal bonding) เช่น ใชลู้กกล้ิงร้อน (Hot 

calendars) และลมร้อน (Hot air) เพื่อใหบ้างส่วนของเส้นใย (หรือเม็ดกาวพลาสติก) มีการหลอม และ

ยึดติดกนัภายหลงัท าให้เยน็ตวัลง การใช้ลูกกล้ิงร้อนจะท าให้แผน่ผา้ไม่ถกัไม่ทอท่ีไดมี้ลกัษณะเป็น

แผ่นแบนท่ีมีความแข็งแตกต่างกนั ซ่ึงจะมากหรือน้อยนั้นข้ึนอยู่กบัพื้นท่ีสัมผสัของลูกกล้ิงร้อนบน

แผน่ผา้ไม่ถกัไม่ทอ หากลูกกล้ิงท่ีใชเ้ป็นลูกกล้ิงเรียบซ่ึงสัมผสัผา้ไม่ถกัไม่ทอทัว่ทั้งแผน่ก็จะท าให้ได้

แผน่ผา้ไม่ถกัไม่ทอท่ีแบบเรียบ มีความแข็งแรงสูง หากใชลู้กกล้ิงท่ีมีพื้นท่ีสัมผสันอ้ยลง เช่น เป็นลาย

นูนก็จะท าให้มีการยึดตรึงเส้นใยเฉพาะต าแหน่ง ผา้ไม่ถกัไม่ทอท่ีได้ก็จะมีความฟูมากข้ึน มีสัมผสั 

และการโคง้งอท่ีดีข้ึน แต่ความแข็งแรงนอ้ยลง เช่นเดียวกบัในกรณีท่ีใชล้มร้อนแทนการใชลู้กกล้ิงจะ

ท าให้ได้แผ่นผา้ไม่ถกัไม่ทอท่ีมีลกัษณะฟูมากข้ึน มีสัมผสัความน่ิมและโคง้งอไดม้ากข้ึน แต่ความ

แข็งแรงก็น้อยลงเช่นกนั ดงันั้นเทคนิคท่ีเลือกใชจึ้งข้ึนอยู่กบัลกัษณะและสมบติัของผา้ไม่ถกัไม่ทอท่ี

ตอ้งการ 

  (2) วธีิการเช่ือมยดึดว้ยเคมี (Chemical bonding) เช่น ใชก้าวทั้งในรูปของสารละ 
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ลายกาวโฟมกาว หรือสเปรยก์าว ในการเช่ือมยึดเส้นใยผา้ไม่ถกัไม่ทอท่ีท าการยึดดว้ยสารละลายกาว

จะมีลกัษณะเป็นแผ่นเรียบแบนและแข็ง ในขณะท่ีผา้ไม่ถกัไม่ทอท่ีใช้โฟมกาวหรือสเปรยก์าวจะมี

ความหนาฟูมีความนุ่มและคืนตวัไดดี้ 

 (3) วธีิการเช่ือมยดึดว้ยกระบวนการทางกล (Mechanical bonding) เช่น ใชก้ารปัก

ดว้ยเขม็ปัก (Needle punching) และการปักดว้ยเข็มน ้ า (Hydroentanglement) เป็นตน้ ผา้ไม่ถกัไม่ทอท่ี

ใชเ้ทคนิคปักดว้ยเข็มปักส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นแผน่หนาและแข็ง มีความแข็งแรงสูง ในขณะท่ีผา้

ไม่ถกัไม่ทอท่ีใชเ้ขม็น ้าในการยดึเส้นใยจะมีความน่ิมคลา้ยผา้ 

  3) การตกแต่งส าเร็จ (Finishing process) เป็นขั้นตอนสุดทา้ยเพื่อเพิ่มลกัษณะและ

สมบติัพิเศษอ่ืนๆ ให้แผ่นผา้ไม่ถกัไม่ทอ เช่น การยอ้มสี เพิ่มความนุ่ม กล่ินหอม สัมผสัความนูน 

สมบติัหน่วงไฟ ป้องกนัไฟฟ้าสถิต เป็นตน้ ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยวธีิทางกายภาพและทางเคมี 

 

2.7  พรม  
  พรมเป็นวสัดุท่ีได้รับความนิยมน ามาใช้ปูพื้นตามสถานท่ีต่างๆ ท่ีตอ้งการความสวยงาน 
หรูหรา และบ่งบอกถึงความมีรสนิยมของผูใ้ช ้อาทิ ตามโรงแรม ภตัตาคาร ส านกังาน สถานบนัเทิง ท่ี
อยูอ่าศยั และในรถยนต ์โดยประเภทของพรมจะแบ่งออกไดเ้ป็น  3 ประเภทไดแ้ก่ 
 1) พรมทอมือ (Hand Tufted Carpet) ซ่ึงส่วนใหญ่จะทอจากขนแกะ การทอลวดลายจะ
มีความสวยงามลายนูนเด่นชัด แต่มีราคาค่อนข้างแพง ส่วนใหญ่มักใช้ตกแต่งภายในโรงแรม 
บา้นเรือนท่ีอยู่อาศยั รวมทั้งส่งออกไปจ าหน่ายยงัตลาดต่างประเทศ ขอ้ดีของพรมทอมือ คือมีความ
ละเอียดลวดลายปราณีต 
 2) พรมทอเคร่ือง (Machine Tufted Carpet) ทอจากเส้นใยสังเคราะห์ ส่วนใหญ่มีลวด 
ลายเป็นรูปทรงเรขาคณิตซ ้ าๆ กัน พรมทอเคร่ืองจะมีราคาต ่ากว่าพรมทอมือ นิยมใช้ในโรงแรม 
ภตัตาคาร ส านกังาน ท่ีอยูอ่าศยั รวมทั้งในรถยนต์ ขอ้ดีของพรมทอเคร่ือง คือ ไม่เห็นรอยต่อ มีความ
สวยงาม หรูหราและมีอายกุารใชง้าน 7-10 ปีข้ึนอยูก่บัการใชง้าน และวสัดุท่ีใช ้
 3) พรมอดั (Needle Punch Carpet) ผลิตข้ึนจากเส้นใยสังเคราะห์ หรือเศษของเส้นใย
สังเคราะห์ น ามาอดัซ ้ าๆ กนัเพื่อให้พรมแน่นท าออกมาเป็นแผ่น ซ่ึงจะมีความทนทานดีแต่มีราคาต ่า
กว่าสองประเภทแรก ส่วนใหญ่จะใช้ปูในรถยนต์หรือตามภตัตาคาร สถานบนัเทิงต่างๆ รวมทั้งงาน
แสดงสินคา้ท่ีมีคนมาใชบ้ริการเป็นจ านวนมาก ขอ้ดีของพรมอดั คือ ติดตั้งง่าย ราคาไม่แพง ซบัเสียง
ไดดี้ และมีอายกุารใชง้าน 2-5 ปีข้ึนอยูก่บัการใชง้าน 
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  โดยพรมขนสัตวนิ์ยมทอโดยใชมื้อ เป็นพรมทอมือ ส่วนพรมเส้นใยสังเคราะห์นิยมทอดว้ย
เคร่ืองจกัร เม่ือทอออกมาเป็นผืนแล้วความแตกต่างของพรมขนสัตวแ์ละพรมเส้นใยสังเคราะห์ จะ
แตกต่างกนัดงัน้ี พรมขนสัตวมี์ความนุ่มกวา่ สวยงามกว่า เก็บเสียงและเก็บความร้อนไดดี้กว่า ส่วน
พรมเส้นใยสังเคราะห์ มีความกระดา้งกวา่ สัมผสัไดด้ว้ยมือ ความกระดา้งน้ีจะมีมากหรือนอ้ยข้ึนกบั
ชนิดของเส้นใยสังเคราะห์ท่ีใชผ้ลิตพรมดว้ย 
  2.7.1 ส่วนประกอบของพรม 
    พรมส่วนใหญ่ประกอบดว้ย  4  ส่วนหลกั ไดแ้ก่ ขนพรม (Face yarn) แผน่รองพรม
ชั้นท่ี 1 (Primary backing) สารช่วยยึดติด (Adhesive) และ แผน่รองพรมชั้นท่ี 2 (Secondary backing) 
ดงัรูปท่ี 2.6 
 

 
 
รูปที ่2.6  ส่วนประกอบของพรม [19] 
 

1)  ขนพรม (Face yarn) อาจเป็นวสัดุท่ีมาจากธรรมชาติหรือวสัดุสังเคราะห์ ซ่ึง
ส่วนใหญ่นิยมใช ้ไนลอน พอลีเอสเตอร์และโอเลฟิน 

2)  แผน่รองพรมชั้นท่ี 1 (Primary backing) เป็นผา้ทอหรือผา้ไม่ถกัไม่ทอ ส่วน
ใหญ่ผลิตจากพอลิโพรพิลีน โดยส่วนของแผน่รองพรมชั้นท่ี 1 จะถูกเยบ็ติดกบัขนพรม 

3)  สารช่วยยึดติด (Adhesive) โดยทัว่ไปท่ีใช้คือ น ้ ายาง หรือพลาสติก เป็นตน้ 
ท าหนา้ท่ียดึส่วนของขนพรมกบัแผน่รองพรมชั้นท่ี 1 และแผน่รองพรมชั้นท่ี 2 ไวด้ว้ยกนั 

4)  แผน่รองพรมชั้นท่ี 2 (Secondary backing) โดยทัว่ไปจะเป็นผา้ทอหรือผา้ไม่
ถกัไม่ทอ ท่ีผลิตจากพอลิโพรพิลีน แผน่รองพรมชั้นท่ี 2 จะถูกเคลือบติดกบัแผน่รองพรมชั้นท่ี 1 โดย
ใชต้วัประสาน แผน่รองพรมชั้นท่ี 2 ช่วยเพิ่มเสถียรภาพเก่ียวกบัขนาดให้กบัพรมและท าให้การเล่ือน
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ง่ายข้ึนในขณะท่ีพรมถูกยืดระหวา่งการติดตั้ง โดยแผน่รองพรมชั้นท่ี 2 จะช่วยยืดอายุการใชง้านของ
พรม และสามารถดูดซบัเสียงได ้
 

2.8  กระบวนการสปันบอนด์ (Spunbond process) [20] 
  กระบวนการน้ีใช้ผลิตผา้ไม่ถกัไม่ทอ (Nonwovens) โดยการข้ึนรูปเส้นใยจากเม็ดพลาสติก
โดยตรง ดว้ยการหลอมเมด็พลาสติกดว้ยเคร่ืองหลอมอดัรีด (Extruder) แลว้ท าการอดัพอลิเมอร์หลอม
ผา่นหวัฉีดเส้นใย (Spinneret) เพื่อให้เป็นเส้นใยยาวต่อเน่ืองโรยลงบนสายพานเพื่อข้ึนรูปเป็นแผน่ ดงั
รูปท่ี 2.7 เทคนิคท่ีใช้ในการยึดเส้นใยในแผ่นส่วนใหญ่เป็นเทคนิคการเช่ือมยึดดว้ยความร้อน การ
เช่ือมยดึดว้ยเคมี และการปักดว้ยเขม็น ้า ผา้ไม่ถกัไม่ทอท่ีไดจ้ะลกัษณะท่ีหลากหลายตั้งแต่เบาบางและ
โคง้งอไดไ้ปจนถึงแผน่ท่ีหนาหนกัและแขง็ ผา้ไม่ถกัไม่ทอท่ีไดจ้ากการผลิตโดยวธีิน้ีจะมีค่าการทนต่อ
แรงดึง แรงฉีกสูง และบาง ตวัอยา่งการใช้งานไดแ้ก่ พื้นพรม (Carpet backing) ผา้ท่ีใช้ในงานธรณี 
(Geotextiles) เส้ือผา้ป้องกนั (Protective Apparel) ไส้กรอง เป็นตน้ 
  

 
 
รูปที ่2.7  กระบวนการผลิตผา้ไม่ถกัไม่ทอแบบสปันบอนด ์[20] 
 

2.9  กระบวนการคอตตอน แคนดี ้(Cotton Candy Process) [21]   
  กระบวนการคอตตอน แคนด้ีเป็นกระบวนการผลิตแผน่เส้นใยหรือท่ีเรียกวา่ผา้ไม่ถกัไม่ทอ
ท่ีมีลักษณะสัณฐานวิทยาคล้ายกับส าลีลักษณะคล้ายขนมหวานท่ีผลิตมาจากน ้ าตาลจึงเรียก
กระบวนการคอตตอน แคนด้ี ส าหรับกระบวนการคอตตอน แคนด้ี เป็นวิธีการป่ันดา้ยแบบใหม่ท่ีใช้
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เคร่ืองป่ันหลอมแบบพ่น (Melt jet spinning) รุ่น SR-Runder bambi สามารถผลิตเส้นใยไดใ้นขนาด
ไมโครเมตร และนาโนเมตร ซ่ึงผลิตไดใ้นปริมาณท่ีมาก จึงเป็นท่ีตอ้งการของอุตสาหกรรมและไม่
ตอ้งใชแ้รงดนัไฟฟ้าสูงในกระบวนการ ท าให้ประหยดัพลงังาน พอลิเมอร์จะถูกหลอมเหลวดว้ยความ
ร้อนและถูกอดัรีดดว้ยสกรู จากนั้นมนัจะเคล่ือนไป ยงัหัวฉัดท่ีมีการออกแบบให้มีรูเล็ก เม่ือพอลิเม
อร์หลอมเหลวถูกอดัรีดมายงัหัวฉีดมนัจะ ถูกยืดให้กลายเป็นเส้นใยดว้ยแรงดนัลมร้อนและเคล่ือนท่ี
ไปยงัอุปกรณ์เก็บตวัอยา่งดว้ย  
  ขอ้ดีของกระบวนการคอตตอน แคนด้ี โดยเคร่ืองป่ันหลอมแบบพน่ คือ 

 1) ไม่ใชแ้รงดนัไฟฟ้าในการท าใหพ้อลิเมอร์เหลวกลายเป็นเส้นใยขนาดนาโนเมตร 
 2) ไดผ้ลิตภณัฑใ์นประมาณสูงมากกวา่ 50 กรัมต่อ 10 นาที 

    3) สามารถใชก้บัพอลิเมอร์เชิงพาณิชยเ์ป็นวตัถุดิบในการผลิตเส้นใยนาโนได ้
 4) สามารถใชไ้ดก้บัไฟ 220 โวลต ์

    5) สกรูมีลกัษณะพิเศษท าใหก้ารผสมดีกวา่สกรูปกติ 
 

 
 

รูปที ่2.8  เคร่ืองป่ันหลอมแบบพน่ (Melt jet spinning) รุ่น SR-Runder bambi [21]   
 

2.10  การทดสอบสมบัติทางกายภาพ   
     2.10.1 การทดสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electronic Microscopy, SEM) [22] 
  SEM ประกอบดว้ยล าอิเล็กตรอนตอ้งเป็นล าแสงท่ีมีพลงังานเดียว (ความยาวคล่ืนเดียว)  การ
ออกแบบปืนยิงอิเล็กตรอนท่ีใชก้บัเคร่ือง SEM เหมือนกบัในเคร่ือง TEM คือมีขดลวดทงัสเตนรูปตวั วี 
เป็นแหล่งก าเนิดแสง ความละเอียดของเคร่ืองไดรั้บเม่ือล าแสงอิเล็กตรอนมีความแคบสูงสุด แหล่งก าเนิด



32 

แสงใชแ้ลนธานมัเฮกซะไบโรด ์(Lanthanum Hexaboride) ส าหรับงานทางดา้นพอลิเมอร์ ความละเอียดจะ
มีขีดจ ากดั เน่ืองจากความร้อนของล าอิเลคตรอนอาจท าลายผิวหน้าของช้ินงานท่ีได้รับหลังจากการ
ทดสอบแรงดึง หรือแรงกระแทก นอกจากน้ียงัมีความจ าเป็นตอ้งเคลือบช้ินงานพอลิเมอร์ซ่ึงไม่น าไฟฟ้า
ดว้ยตวัน าไฟฟ้า เช่น คาร์บอน และทองค า 
                    ล าอิเล็กตรอนถูกกระตุน้เหมือนในเคร่ือง TEM โดยการยึดขดลวดติดกบัศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมี
ความเป็นลบสูง โดยทัว่ไปค่าความเป็นลบอยูใ่นช่วง 1 ถึง 5 กิโลโวลต์ ช้ินงานหรืออาโนดถูกยึดไวก้บั
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเป็นศูนยล์ าอิเล็กตรอนผา่นรูอาโนด และถูกโฟกสัลงบนช้ินงานโดยใชเ้ลนส์หรือระบบเลนส์
ตราบเท่าท่ีล าอิเล็กตรอนตกกระทบบนผวิของช้ินงาน ปฏิสัมพนัธ์ท่ีอธิบายไวข้า้งตน้จะเกิดข้ึน เคร่ืองรับ
สัญญาณต่างๆ ถูกจดัเรียงในห้องตวัอย่าง (Specimen Chamber) ส าหรับการวดัสัญญาณแต่ละชนิดซ่ึง
แสดงคุณลกัษณะเฉพาะตวัของบริเวณท่ีช้ินงานอยูภ่ายใตก้ารบอมบาร์ด (Bombardment) ล าอิเล็กตรอน
สามารถเคล่ือนท่ีเหนือช้ินงานโดยการใช้สนามแม่เหล็ก ค่าต่างๆ ท่ีไดจ้ากการเปล่ียนกระแสไฟฟ้าของ
ขดลวดกวาดสัญญาณ Scan Coil เม่ือล าอิเล็กตรอน เคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งใหม่คุณลกัษณะของสัญญาณ
ท่ีถูกวดัโดยเคร่ืองรับสัญญาณต่างๆ เปล่ียนแปลงไป และแสดงผลออกมาในรูปของสัญญาณท่ีถูกวดัโดย
เคร่ืองรับสัญญาณต่างๆ เปล่ียนแปลงไป และแสดงออกมาในรูปของความคมชดัของภาพ ในเคร่ือง SEM 
ล าอิเล็กตรอนถูกผลิตและเคล่ือนท่ีผ่านผิวหน้าของช้ินงานคล้ายหลักการท างานของแสงในจอภาพ
โทรทศัน์เวลาไม่มีภาพ (TV Raster) ซ่ึงแสดงสัญญาณออกมาเป็นเส้นในแนวนอน ทีละเส้นๆ ภายใต้
ค  าสั่งของขดลวดกวาดสัญญาณซ่ึงถูกควบคุมค าสั่งโดย “เคร่ืองส่องกราดเจนเนอเรเทอร์” (Scan 
Generator) สัญญาณท่ีวดัได้จากเคร่ืองตรวจรับแต่ละตวัเปล่ียนแปลงอย่างต่อเน่ืองพร้อมๆกับการ
เปล่ียนแปลงคุณลักษณะเฉพาะตวัของผิวซ่ึงถูกตรวจสอบโดยอิเล็กตรอน สัญญาณซ่ึงถูกปรับอย่าง
เหมาะสมถูกใชเ้พื่อควบคุมความคมชดัของจุดบนหลอดคาโธด (Cathode Ray Tube; CRT) การส่องกราด
สัญญาณดว้ยคาโธดถูกควบคุมโดยเคร่ืองส่องกราดเจนเนอเรเทอร์ตวัเดิม ซ่ึงควบคุมต าแหน่งของล าแสง
ใน SEM ดงันั้นความเก่ียวขอ้งระหวา่งช้ินงานและรูปภาพจาก CRT เกิดข้ึน โดยทั้งสัญญาณจากเคร่ืองรับ
สัญญาณเพียงตวัเดียวจะถูกแสดงออกมา แต่ในบางเคร่ืองมืออาจมีการแสดงภาพจากเคร่ืองรับสัญญาณ
มากกวา่หน่ึงเคร่ืองพร้อมๆ กนั หรือผสมสัญญาณกนัก็ได ้
    2.10.2  กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope, OM) [23] 
    Optical Microscope เป็นกลอ้งจุลทรรศน์รูปแบบหน่ึงท่ีใชแ้สงเป็นตวัช่วยในการ

ท าให้ มองเห็นภาพ โดยแสงจะวิ่งผา่นระบบเลนส์ต่างๆ และมีการส่องไปท่ีวตัถุก่อนท่ีแสงผ่านเขา้สู่

สายตา ซ่ึงแสงท่ีอยู่ในระบบท่ีสะทอ้นกลบัเขา้สู่สายตาจะท าให้เห็นภาพไดโ้ดยการมองผ่านเลนส์ 

Eyepiece  
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  กลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง มีหลายชนิดซ่ึงส่วนใหญ่จะถูกแบ่งไปตามลกัษณะการ
ใชง้านในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น Biological Microscope ส าหรับงานทางดา้นชีววิทยา Metalogical 
Microscope ส าหรับงานทางดา้นโลหะ Stereo Microscope ส าหรับงานอุตสาหกรรมทัว่ไป เช่น 
อิเล็กทรอนิกส์ เป็นตน้ ซ่ึงจากการท่ีเราสามารถมองเห็นวตัถุจากแสงท่ีวิง่สู่สายตาเรา ท าให้สามารถใช้
กลอ้งต่างๆ มาช่วยในการถ่ายภาพได ้ซ่ึงกล้องส่วนใหญ่ท่ีน ามาใช้จะเป็น กลอ้ง CCD หรือ กลอ้ง 
Digital ลกัษณะตวัอยา่งท่ีท าการทดสอบโดยช้ินงานมีขนาดเล็กพอท่ีจะวางลงบนแท่นวางวตัถุได ้ซ่ึง
ช้ินงานจะผา่นการเจียรนยั (Grinding) การขดัเงา (Polishing) และการกดักร่อน (Etching) ส าหรับการ
ประยุกต์ใช้งานจะใช้ดูลกัษณะพื้นผิวของช้ินงานในรูปแบบสองมิติโดยสามารถก าหนดก าลงัขยาย
ตามความตอ้งการได ้  
   

2.11  การทดสอบสมบัติทางความร้อน [24] 
   ในการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 
(Differential Scanning Calorimeter, DSC) เป็นเทคนิคท่ีใชว้ิเคราะห์ทดสอบวสัดุโดยการวดัค่าพลงังาน
ความร้อนและอุณหภูมิของสารตวัอยา่งเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐานเม่ือมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ 
หรือการเปล่ียนแปลงทางเคมี เช่น การหลอมเหลว การเปล่ียนสถานะ การเปล่ียนรูปผลึก การเกิดปฏิกิริยา
เคมี เป็นตน้ โดยท่ีพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีเกิดข้ึนจะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัการเปล่ียนแปลงความร้อนของ
ตวัอย่างในการวิเคราะห์ตวัอย่าง ตวัอยา่งจะถูกวางบนจานอะลูมิเนียมท่ีอยู่ภายในเตาท่ีควบคุมอุณหภูมิ
ได้ โดยภายในเตาจะมีสารอ้างอิงซ่ึงเป็นจานอะลูมิเนียมเปล่า เพื่อใช้เป็นตวัเปรียบเทียบกับตวัอย่าง
ภายใตส้ภาวะเดียวกนั 
 ความร้อนท่ีใหส้ารตวัอยา่ง (heat flow) มีค่าสอดคลอ้งกบัพลงังานท่ีให้สารตวัอยา่ง และ
ถูกวดัในหน่วยมิลลิวตัต ์(milliwatts, mW) เม่ือน าค่าพลงังานมาคูณดว้ยเวลา ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อปริมาณ
พลงังานท่ีถูกแสดงในหน่วย มิลลิวตัตว์ินาที (mW.s) หรือ มิลลิจูลล์ (mJ) พลงังานท่ีให้สารตวัอยา่งมี
ค่าสอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงเอนทลัปี (Enthalpy) ของสารตวัอย่าง เม่ือสารตวัอย่างดูดพลงังาน 
เราเรียกวา่ เอนทาลปี (Enthalpy) มีการเปล่ียนแปลงแบบดูดความร้อน (Endothermic) และเม่ือสาร
ตวัอย่างคายพลังงาน เราเรียกว่า เอนทาลปี (Enthalpy) มีการเปล่ียนแปลงแบบคายความร้อน 
(Exothermic) เม่ือสารตวัอยา่งมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เช่น การหลอมเหลว (Melting Furnace) 
ตอ้งให้ความร้อนแพนตวัอยา่ง (Sample Pan) มากกวา่ท่ีให้แพนอา้งอิง (Reference Pan) เพื่อท่ีจะคุม
อุณหภูมิของแพนตวัอย่างและแพนอ้างอิง ให้เท่ากัน ความร้อนจะถูกส่งผ่านไปยงัแพนตวัอย่าง
มากกวา่หรือนอ้ยกวา่ท่ีถูกส่งผา่นไปยงัแพนอา้งอิงนั้น ข้ึนอยูก่บัวา่การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนนั้นเป็น
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แบบ Exothermic หรือแบบ Endothermic โดยทัว่ไป Differential Scanning Calorimetry เป็นเคร่ืองมือ
วิเคราะห์ท่ีถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย ตั้งแต่ในอุตสาหกรรมเคมี พลาสติก อิเล็กทรอนิกส์ ยานยนต ์
อากาศยาน ไปจนถึงอาหารและยา โดยถูกน าไปประยกุตใ์ช ้ทั้งส าหรับการวเิคราะห์คุณภาพผลิตภณัฑ์
และส าหรับงานวิจยั ตวัอย่างของข้อมูลท่ีสามารถวดัได้จากการใช้เคร่ือง Differential Scanning 
Calorimetry คือ จุดหลอมเหลว (Melting Point ) อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแกว้ (Glass 
Transition Temperature, Tg) จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา (Reaction Kinetics) ความเสถียรต่อ
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation Stability) หรือ ความบริสุทธ์ิ (Purity) และการค านวณร้อยละความ
เป็นผลึก (Percent Crystallinity) ดงัสมการท่ี 2.1 

%Xc = ( Hm/ Hm
0)   100      (2.1) 

   Hm  แทน เอนทาลปีของการหลอม 
   Hm

0 แทน เอนทาลปีการลหลอมของพอลิเมอร์ท่ีปริมาณผลึก 100 เปอร์เซ็นต ์
 

2.12  การทดสอบสมบัติทางเชิงกล 
   2.12.1 การทดสอบความทนทานต่อแรงดึงของเส้นใย (Tensile Strength) โดยมาตรฐาน 
ASTM D3822 01 [25] 
     การทดสอบความทนทานต่อแรงดึง หมายถึง การวดัความสามารถในการรับแรงของ
วสัดุดว้ยการใชแ้รงดึง และหาระยะท่ียดืออกไปก่อนท่ีวสัดุจะแตกหกั    
             ความทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) เป็นการทดสอบความทนทานแรงดึง โดย
ให้แรงดึงกับช้ินงานทดสอบท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดคงท่ีค่าหน่ึง ซ่ึงความทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ 
สามารถทดสอบจากลกัษณะการยืดออกของตวัอย่างเม่ือไดรั้บแรงดึงจากภายนอก โดยอาศยัเทอม 2 
เทอมท่ีสัมพนัธ์กนั คือ ความเคน้ (Stress ) และความเครียด (Strain ) ความเคน้ คือ แรงท่ีใชใ้นการดึง
หรือยืดตวัอย่าง ต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีหน้าตดั เน่ืองจากพฤติกรรมความเคน้และความเครียดของวสัดุ
เป็นลกัษณะท่ีข้ึนกบัเวลา อตัราเร็วท่ีความเคน้หรือแรงถูกให้กบัตวัอยา่งจึงมีผลต่อการยืดของตวัอยา่ง
หรือความเครียดเป็นอยา่งมาก เช่น เม่ือน าตวัอยา่งประเภทเส้นใยหรือผา้ไม่ถกัไม่ทอมาทดสอบ โดย
ใชแ้รงดึงอย่างรวดเร็วจนท าให้เส้นใยหรือผา้ไม่ถกัไม่ทอขาดออกโดยง่ายแต่เม่ือใช้แรงขนาดเดิมแต่
ดึงอย่างช้า ๆ จะท าให้เส้นใยหรือผา้ไม่ถกัไม่ทอยืดออกและทนต่อแรงดึงอยู่ได้นานก่อนท่ีจะขาด
ในทางปฏิบติัทัว่ไป 
            โดยสมบติัของเส้นใยหรือผา้ไม่ถกัไม่ทอท่ีประกอบเป็นเส้นด้ายหรือแผ่นผา้จะมี
ความส าคญัต่อการใชง้านและสมบติัทางความสวยงาม ซ่ึงการปรับเปล่ียนเส้นใยหรือผา้ไม่ถกัไม่ทอ
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เหล่าน้ีอาจปรับปรุงสมบัติได้ ในระหว่างการพฒันา การทดสอบแรงดึงมกัจะถูกด าเนินการเพื่อ
ประเมินสมบติัทางกลของวสัดุหลายประเภทเพื่อศึกษาว่าสมบัติมีการเปล่ียนแปลงเช่นไร  การ
ทดสอบแรงดึงจะถูกด าเนินการในระหวา่งกระบวนการผลิตเพื่อใชใ้นการควบคุมคุณภาพวา่วสัดุยงัมี
สมบติัตามขอ้ก าหนดและลดเศษวสัดุท่ีไม่จ  าเป็น ซ่ึงการเลือกใชก้ริปนั้นมีความส าคญัเน่ืองจากจะช่วย
ในทางสามารถติดตั้งและน าช้ินงานออกไดอ้ยา่งสะดวก ในบางกรณีการสร้างแถบวสัดุท่ีบริเวณปลาย
ดว้ยเทปจะช่วยใหติ้ดตั้งช้ินงานไดง่้ายข้ึน โดยเฉพาะช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กท่ียากต่อการมองเห็นดว้ยตา
เปล่า หากเลือกใชก้ริปไดอ้ยา่งเหมาะสม การเล่ือนหลุดหรือการเสียหายของช้ินงานบริเวณจบัยึดจะไม่
เกิดข้ึน โดยเส้นใยเด่ียวแต่ละเส้นจะมีความเปราะและสามารถเสียหายไดท่ี้แรงต ่า การเลือกใชโ้หลด
เซลล์ท่ีเหมาะสมจะช่วยให้สามารถได้ผลการทดสอบท่ีมีความถูกต้อง จะมีกริปหลายประเภทท่ี
เหมาะสมต่อการทดสอบ  

             นอกจากนั้นยงัช่วยคงแนวศูนยใ์นการทดสอบของช้ินงาน โดยการทดสอบการดึง
จนขาดท่ีความเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรต่อนาที ท าการจบัเส้นใยหรือผา้ไม่ถกัไม่ทอกบักริปจบั
ช้ินงานใหเ้ส้นใยมีความยาวท่ี 25 มิลลิเมตร และเส้นใยหรือผา้ไม่ถกัไม่ทอจะถูกดึงโดยเคร่ืองทดสอบ
ความแข็งแรงของวสัดุ (UTM, Instron Model 8872) แสดงดงัรูป 2.9 ซ่ึงค่าแรงดึงและการยืดตวัจะถูก
บนัทึกเม่ือมีแรงกระท ากบัเส้นใยหรือผา้ไม่ถกัไม่ทอ 

 

 
 
รูปที ่ 2.9  การทดสอบความทนทานแรงดึงของเส้นใย [25] 
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  2.12.2 การทดสอบความตา้นแรงดนัทะลุ (Bursting Strength Test, BT) [26] 
      การทดสอบความตา้นแรงดนัทะลุเป็นการทดสอบหาความแข็งแรงของผา้โดยการ
ใชข้องเหลวหรือโลหะกลมดนัช้ินทดสอบให้เกิดโป่งพองข้ึนจนกระทั้งช้ินงานทดสอบขาดแบบทะลุ 
ซ่ึงส่วนใหญ่จะนิยมใชท้ดสอบกบัผา้ท่ีไม่สามารถก าหนดแนวหรือทิศทางการทดสอบไดช้ดัเจนและ
แน่นอนได ้ผา้ท่ีนิยมทดสอบดว้ยวธีิน้ีไดแ้ก่ ผา้ถกัผา้ไม่ทอและผา้เคลือบ เป็นตน้ 
    1) การทดสอบความแขง็แรงของผา้ต่อแรงดนัทะลุแบบมูลเลน  
       ช้ินทดสอบถูกขึงใหตึ้งอยูเ่หนือแผน่ไดอะเฟรมท่ีเป็นยางซ่ึงสามารถขยายตวั
ได ้เม่ือถูกดนัดว้ยของเหลวและเม่ือผา้ถูกดนัทะลุจนขาด ความดนัของของเหลวจะลดลงเพื่อท าให้
ไดอะเฟรมยุบตวัลง และความแข็งแรงของผา้ต่อแรงดนัทะลุ จะเท่ากบัค่าของความดนัท่ีท าให้ผา้เกิด
การทะลุลบดว้ยความดนัส่วนทีท าให้ไดอะเฟรมขยายตวัออก แรงดนัท่ีวดัไดเ้ป็นกิโลปาสคาลปอนด์
ต่อตารางน้ิว และกิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ดงัรูปท่ี 2.13 เป็นเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงของผา้
ต่อแรงดนัทะลุแบบมูลเลน (Bursting Strength Test, Mullen type) 
 

 
 

รูปที ่2.10  เคร่ืองทดสอบความแขง็แรงของผา้ต่อแรงดนัทะลุแบบมูลเลน [26] 
    
   2) การทดสอบความแขง็แรงของผา้ต่อแรงดนัทะลุแบบบอล 
     ใชลู้กเหล็กท่ีมีขนาดประมาณ 1 น้ิว ดนัผา้ให้โป่งพองและแตก โดยผา้จะถูก
ยดึติดกบัแคมป์วงแหวนท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง  3/4  น้ิว ดงัรูปท่ี 2.11 เป็นเคร่ืองทดสอบความแข็งแรง
ของผา้ต่อแรงดนัทะลุแบบบอล (Ball bursting strength tester) ช้ินทดสอบจะตอ้งมีขนาดใหญ่กว่า
ขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางของวงแหวนท่ีใช้ยึดช้ินทดสอบ ความเร็วของเคร่ืองทดสอบเท่ากบั 12 
น้ิวต่อนาที ค่าท่ีอ่านไดจ้ะมีหน่วยเป็น แรงต่อหน่วยพื้นท่ี 
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รูปที ่2.11  เคร่ืองทดสอบความแขง็แรงของผา้ต่อแรงดนัทะลุแบบบอล [26] 
 

2.13 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 Huajun Zhou และคณะ [27] ศึกษาผลของการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ของเคร่ืองอิเล็กโตร 

สปินน่ิงแบบหลอมเหลว ดงัรูปท่ี 2.12 ดว้ยการปรับเปล่ียนอุณหภูมิหัวฉีด (T2) อุณหภูมิป่ันเส้นใย 
(T3) ขนาดหัวฉีด อตัราการไหลและกระแสท่ีป้อน ซ่ึงการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ต่าง ๆ ส่งผลให้
ขนาดของเส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นใยลดลง ดงัรูปท่ี 2.13 

 

 
 
รูปที ่2.12  แผนภาพของระบบอิเล็กโตรสปินน่ิงแบบหลอมเหลว [27] 
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รูปที ่2.13  ลกัษณะสัณฐานวทิยาของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิด ( เส้นผา่ศูนยก์ลางขนาด 800 นาโน
เมตร) [27] 

 
  Nobuo Ogata และคณะ [28] การเตรียมเส้นใยนาโนพอลิแลคติกแอซิด ดว้ยกระบวนการ 

อิเล็กโตรสปินน่ิงแบบหลอมเหลว (Melt-electrospinning) ท่ีมีการพฒันาอุปกรณ์เพิ่มเติมดว้ยระบบ
คาร์บอนไดออกไซด์เลเซอร์ ซ่ึงเป็นกระบวนใหม่ ดงัรูปท่ี 2.14 พบว่าเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดท่ี
เตรียมไดมี้ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเล็กกวา่ 1 ไมโครเมตร  ขณะท าการทดลองท าการเพิ่มความเขม้ของ
แสงเลเซอร์ พบวา่ท าให้เส้นใยมีเส้นผา่ศูนยก์ลางท่ีไดข้นาดเล็กลงอีก ดงัรูปท่ี 2.15 และการเพิ่มความ
เขม้ของแสงเลเซอร์ส่งผลใหส้มบติัทางความของเส้นใยนาโนพอลิแลคติกแอซิดนั้น แสดงความเป็นอ
สัณฐานเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มความเขม้ของแสงเลเซอร์ ท าให้น ้ าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์
ลดลง และท าให้อุณหภูมิการเกิดผลึกลดลง  นอกจากนั้นการเพิ่มความเขม้ของแสงเลเซอร์ ยงัท าให้
อุณหภูมิหลอมผลึกลดลง ดงัรูปท่ี 2.16 
 

 
 
รูปที ่2.14  แผนภาพของระบบอิเล็กโตรสปินน่ิงแบบหลอมเหลวท่ีมีการพฒันาอุปกรณ์เพิ่มเติมคือ   

ระบบเลเซอร์ [28] 
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รูปที ่2.15  ผลของความเขม้ของแสงเลเซอร์ต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นใย PLA [28] 
 

 
 

รูปที ่2.16  ผลของความเขม้ของแสงเลเซอร์ต่อเทอร์โมแกรมทางความร้อนของเส้นใย PLA [28] 
 

   Mohammad Reza Badrossamay และคณะ [29] ศึกษาการเตรียมเส้นนาโนด้วยเคร่ือง 
Rotary Jet-Spinning (RJS) ดงัรูปท่ี 2.20 เคร่ือง RJS ประกอบดว้ยอ่างท่ีผนงัดา้นขา้งและมีแกนตรง
กลางท่ีมีช่องทางเขา้ของพอลิเมอร์ท่ีดา้นบนท่ีติดอยูก่บัเพลาของมอเตอร์ท่ีมีการควบคุมท่ีความเร็วใน
การหมุน และมีช่องใหพ้อลิเมอร์ไหลเขา้มาในอ่างอยา่งต่อเน่ืองท่ีความดนัคงท่ี เส้นใยท่ีเกิดข้ึนถูกเก็บ
สะสมหมุนเหวี่ยงจนเต็มอ่าง ส าหรับพอลิเมอร์ท่ีใชต้อ้งอยูใ่นรูปของสารละลาย และถูกท าให้ระเหย
ในขณะท่ีเกิดการป่ันเหวีย่ง ดงัรูปท่ี 2.21 ส าหรับลกัษณะเส้นใยท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 2.22 การเพิ่มความ 
เร็วรอบในการป่ันเหวีย่งส่งผลใหเ้ส้นใยมีขนาดเล็กลง 
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รูปที ่2.17  เคร่ือง Rotary Jet-Spinning [29] 
 

 
 

รูปที ่2.8  ขั้นตอนการป่ันเส้นใยดว้ยเคร่ือง Rotary Jet-Spinning [29] 
 

 
 

รูปที ่2.19  ลกัษณะเส้นใยท่ีไดจ้ากเคร่ือง Rotary Jet-Spinnin [29] 
 

 Rutchaneekorn Wongpajan และคณะ [21] ศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อขนาดและสมบติั
ของเส้นใยนาโนพอลิแลคติกแอซิด ในงานวจิยัเตรียมเส้นใยนาโนพอลิแลคติกแอซิดแบบไม่ถกัไม่ทอ 
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ดว้ยเคร่ืองคอตตอน แคนด้ี ดงัรูปท่ี 2.20 ซ่ึงเคร่ืองท่ีใชข้ึ้นรูปเส้นใยน้ี วตัถุดิบท่ีใชไ้ม่ตอ้งเตรียมในรูป
ของสารละลาย สามารถใชพ้ลาสติกเกรดการคา้ข้ึนรูปไดเ้ลย ท าการหลอมและดนัเน้ือพอลิเมอร์เหลว
ออกมาท่ีหวัฉีดดว้ยระบบอดัรีดสกรูเด่ียว (Single screw extruder) แลว้ใชร้ะบบการน าพาเส้นใยดว้ย
การควบคุมอุณหภูมิและความดนัของอากาศ (Air pressure)ไปยงัฉากรับช้ินงาน เป็นการช่วยประหยดั
พลงังานและค่าใช้จ่ายของโรงงาน และผลผลิตของกระบวนการน้ีไดสู้ง พบวา่อุณหภูมิของกระบอก
หลอมเหลว (Barrel temperature) และความดนัของอากาศ (Air pressure) มีผลต่อขนาดเส้นใย ท่ี
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และความดนัของอากาศเป็น 0.2 MPa ให้ขนาดเส้นใยนาโนเล็กท่ีสุด ดงั
รูปท่ี 2.21 และ 2.22 รวมถึงทีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ใหผ้ลผลิตมากท่ีสุดดว้ย 

 

 
 

รูปที่ 2.20  กระบวนการคอตตอน แคนด้ี ข้ึนรูปผา้แบบไม่ถกัไม่ทอ [21] 
 

 
 

รูปที ่2.21  เส้นใยนาโนพอลิแลคติกแอซิด ท่ีข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และความดนั 0.2 
MPa [21] 
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รูปที ่2.22  ผลของอุณหภูมิและความดนัอากาศต่อขนาดของเส้นใย [21] 
 

  จากงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งขา้งตน้ น ามาเปรียบเทียบขอ้ดี ขอ้เสียของแต่ละกระบวนการเตรียม
เส้นใยนั้น สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.2 พบว่ากระบวนการอิเล็กโตรสปินน่ิงแบบสารละลายและ
แบบ Rotary Jet-Spinning ตอ้งเตรียมตวัอย่างในรูปแบบสารละลาย ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีตอ้งมีการ
ก าจดัสารเคมีและไม่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม เพิ่มค่าใช้จ่ายและความยุ่งยากในการข้ึนรูประดับ
อุตสาหกรรม กระบวนการอิเล็กโตรสปินน่ิงแบบสารละลาย ตอ้งอาศยัความต่างศกัยก์  าลงัสูงเพื่อให้
เกิดแรงผลกัทางไฟฟ้าสถิต ขบัดนัให้สารละลายพอลิเมอร์พุ่งออกมาเป็นล าไปยงัฉากรองรับวสัดุ 
ส่วนอิเล็กโตรสปินน่ิงแบบหลอมเหลวนั้น เหมือนกระบวนการอิเล็กโตรสปินน่ิงแบบสารละลาย ท่ี
ตอ้งอาศยัความต่างศกัย์ก าลังสูงในการผลักดันให้เกิดเส้นใย แต่ไม่ต้องเตรียมตวัอย่างในรูปของ
สารละลาย ผลผลิตท่ีไดต้  ่าเช่นกนั ดงันั้นงานวิจยัของกลุ่ม Advanced Fibro-Science มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยเีกียวโตกบับริษทัยาสุดะ ซงัเกียว (Yasuda Sangyo Co., Ltd.) ประเทศญ่ีปุ่น ร่วมกนัพฒันา
เคร่ือง คอตตอน แคนด้ี ท่ีสามารถข้ึนรูปเส้นใยแบบไม่ถกัไม่ทอไดเ้หมือนกบักระบวนการ อิเล็กโต
รสปินน่ิง ไดแ้ก่ วตัถุดิบท่ีใช้ไม่ตอ้งเตรียมในรูปของสารละลาย สามารถใช้พลาสติกเกรดการคา้ข้ึน
รูปไดเ้ลย  ไม่ตอ้งอาศยัความต่างศกัยก์  าลงัสูงในการผลกัดนัให้เกิดเส้นใย แต่หลอมพอลิเมอร์ในสกรู
แลว้ใชร้ะบบการน าพาเส้นใยดว้ยการควบคุมอุณหภูมิและความดนัของอากาศ (Air pressure) ไปยงั
ฉากรับช้ินงาน เป็นการช่วยประหยดัพลงังานและค่าใชจ่้ายของโรงงาน และผลผลิตของกระบวนการ
น้ีไดสู้ง 
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ตารางที ่2.2  เปรียบเทียบกระบวนการข้ึนรูปเส้นใยแบบไม่ถกัไม่ทอ 
กระบวนการ ตวัอยา่งท่ีใช ้ ระบบรับส่งเส้นใย ผลผลิตท่ีได ้

1. อิเล็กโตรสปินน่ิงแบบสารละลาย สารละลาย High Voltage ต ่า 
2. อิเล็กโตรสปินน่ิงแบบ
หลอมเหลว 

เมด็พลาสติก High Voltage ต ่า 

3. อิเล็กโตรสปินน่ิงแบบ Rotary  
Jet-Spinning 

สารละลาย High Voltage ต ่า 

4. แบบคอตตอน แคนด้ี (Cotton 
Candy) 

เมด็พลาสติก Air pressure/ 
Air temperature 

สูง 
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ตารางที ่2.3 สรุปงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 กระบวนการ ศึกษา ผลท่ีได ้
Huajun Zhou 
และคณะ [27] 

อิเล็กโตร สปินน่ิง
แบบหลอมเหลว 

ผลของการป รับ เป ล่ี ยน
พารามิเตอร์ของ ด้วยการ
ปรับเปล่ียนอุณหภูมิหัวฉีด  
อุณหภูมิป่ันเส้นใย ขนาด
หัวฉีด อัตราการไหลและ
กระแสท่ีป้อน 

การปรับเปล่ียนพารามิเตอร์
ต่างๆ ส่งผลให้ขนาดของ
เส้นผ่าศูนยก์ลางของเส้นใย
ลดลง 

Nobuo Ogata 
และคณะ [28] 

อิเล็กโตรสปินน่ิง
แบบหลอมเหลว 
( พัฒน า อุ ปก ร ณ์
เพิ่มเติมด้วยระบบ
คาร์บอนไดออกไซ
ดเ์ลเซอร์) 

การเตรียมเส้นใยนาโน PLA เส้นใย PLA ท่ีเตรียมได้มี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเล็ก
กว่า 1 µM  ขณะท าการ
ทดลองท าการเพิ่มความเขม้
ของแสงเลเซอร์ พบวา่ท าให้
เส้นใยมีเส้นผ่าศูนย์กลางท่ี
ไดข้นาดเล็กลงอีก 

Mohammad 
Reza 
Badrossamay 
และคณะ [29] 

อิเล็กโตรสปินน่ิง
แบบ Rotary jet-
spinning  

การเตรียมเส้นนาโนด้วย
เคร่ือง Rotary jet-spinning  

การเพิ่มความเร็วรอบในการ
ป่ันเหวี่ยงส่งผลให้เส้นใยมี
ขนาดเล็กลง 

Rutchaneekorn 
Wongpajan และ
คณะ [21] 

คอตตอน แคนด้ี พารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อขนาด
และสมบติัของเส้นใยนาโน
พอลิแลคติกแอซิด 

อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง ก ร ะ บ อ ก
หลอมเหลว และความดัน
ของอากาศ มีผลต่อขนาด
เส้นใย ท่ีอุณหภูมิ 250 ˚C
และความดนัของอากาศเป็น 
0.2 MPa ให้ขนาดเส้นใยนา
โ น เ ล็ ก ท่ี สุ ด  ร ว ม ถึ ง ที
อุณหภูมิ 250 ˚C ให้ผลผลิต
มากท่ีสุดดว้ย 

 



บทที่ 3 

วธีิดาํเนินงานวจิยั 

 

3.1  แผนการดําเนินงาน 

    3.1.1 ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

    3.1.2 รวบรวมขอ้มูลและวางแผนการดาํเนินงาน 

    3.1.3 จดัหาวตัถุดิบและเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 

         3.1.4 ทาํการเตรียมผา้ไม่ถกัไม่ทอของพอลิแลกติกแอซิดท่ีเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลท่ีปริมาณ 

0.5, 1, 1.5, 2, 3 และ 4 ร้อยละโดยนํ้าหนกั ดว้ยกระบวนการสปันบอนด ์

  3.1.5 ทาํการเตรียมผา้ไม่ถกัไม่ทอของพอลิแลกติกแอซิดท่ีเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลท่ีปริมาณ 

1, 3 และ 5 ร้อยละโดยนํ้าหนกั ดว้ยกระบวนการคอตตอน แคนด้ี 

  3.1.6 ทดสอบสมบติัต่างๆ จากผา้ไม่ถกัไม่ทอพอลิแลคติกแอซิดท่ีเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล 

ไดแ้ก่ 

   1) สมบติัทางกายภาพ 

   (1) วดัความหนาและนํ้าหนกัมาตรฐาน 

   (2) วดัขนาดเส้นใยดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscopic, OM) 

        (3) ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electronic Microscopy, SEM) 

   2) สมบติัทางความร้อน 

    (1) วิเคราะห์หาสมบติัทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิง

แคลลอรีเมทรี (Differential Scanning Calorimetry, DSC)  

   3) สมบติัเชิงกล   

   (1) ทดสอบการตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ตามมาตรฐาน ASTM D 

3822 01 

   (2) ทดสอบความตา้นแรงดนัทะลุ (Bursting Strength) ตามมาตรฐาน ASTM D 

3806 

           3.17 รวบรวมผลทดสอบ จากนั้นทาํการวเิคราะห์ผลการทดลอง  

   3.18 สรุปผลการทดลองและจดัทาํรูปเล่มรายงาน 
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3.2 วสัดุและอปุกรณ์เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจิัย 

   3.2.1 วตัถุดิบ 

     1)  เม็ดพอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) เกรด 6100D จากบริษทั Nature 

Work จาํกดั (ประเทศสหรัฐอเมริกา) และเม็ดพอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol, PEG) นํ้าหนกั

โมเลกุล 20000 จากบริษทั Sanyo Chemical Industries จาํกดั (ประเทศญ่ีปุ่น) 

 

 
 

รูปที ่ 3.1  เมด็พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) และเมด็พอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene 

glycol, PEG)  

 

    3.2.2 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง    

     1) เคร่ืองอัดรีดแบบสกรูเด่ียว (Single Screw Extruder) ยี่ห้อ ThermoHaake 

Polydrive รุ่น 557-8300 (ประเทศเยอรมนี) และหวัดายแบบหวัฉีดเส้นใย (Spinneret) จาํนวน 24 รู หนา้

ตดัวงกลมตนั ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.32 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที ่3.2  เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว (Single Screw Extruder)   
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     2) เคร่ืองข้ึนรูปสปันบอนด ์ยีห่อ้ Hill’s Spun bond (ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

 

 
 

รูปที ่3.3  เคร่ืองข้ึนรูปสปันบอนด ์(Hill’s Spun bond) 

 

     3) เคร่ืองป่ันหลอมแบบพ่น (Melt Jet Spinning หรือ Cotton candy) รุ่น SR-Runer 

bambi จากบริษทั Nihon Yuki จาํกดั (ประเทศญ่ีปุ่น) 

 

 
 

รูปที ่3.4  เคร่ืองป่ันหลอมแบบพน่ (Melt Jet Spinning) รุ่น SR-Runer bambi 
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   3.2.3 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบ   

        1) เคร่ืองทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิง

แคลลอรีเมทรี (Differential Scanning Calorimetry, DSC) ยี่ห้อ PERKIN ELMER รุ่น DSC 8000 

(ประเทศเยอรมนี)  

        2) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) ยีห่อ้ JEOL รุ่น JEM-6510 (ประเทศญ่ีปุ่น) 

        3) เคร่ืองตา้นแรงดนัทะลุ (Bursting Strength Test, BT) ตามมาตรฐาน ASTM D 

3786 (ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

 

   
 

รูปที ่3.5  เคร่ืองตา้นแรงดนัทะลุ 

 

        4) เคร่ืองทดสอบความทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ตามมาตรฐาน ASTM D 

3822 01 ยีห่อ้ INSTRON รุ่น 5569 (ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

 

3.3 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

  3.3.1 การเตรียมผ้าไม่ถักไม่ทอของพอลิแลกติกแอซิดท่ีเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ด้วย

กระบวนการสปันบอนด ์มีขั้นตอนดงัน้ี 

        1) นาํเมด็พอลิแลกติกแอซิดมาอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 ˚C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

    2) ชัง่นํ้ าหนกัของพอลิแลคติกแอซิด และพอลิเอทิลีนไกลคอล โดยแปรปริมาณพอลิเอ

ทิลีนไกลคอลท่ีปริมาณ 0.5, 1, 1.5, 2, 3 และ 4 ร้อยละโดยนํ้ าหนกั และทาํการผสมแบบแห้ง จากนั้นทาํ

การข้ึนรูปดว้ยกระบวนการสปันบอนด ์ดงัตารางท่ี 3.1 
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 3.3.2 การเตรียมผ้าไม่ถักไม่ทอของพอลิแลกติกแอซิดท่ีเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลด้วย

กระบวนการคอตตอน แคนด้ี มีขั้นตอนดงัน้ี 

          1) นาํเมด็พอลิแลกติกแอซิดมาอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 ˚C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

       2) ชัง่นํ้ าหนกัของพอลิแลคติกแอซิด และพอลิเอทิลีนไกลคอลปริมาณ 1, 3 และ 5 

ร้อยละโดยนํ้าหนกั และทาํการข้ึนรูปดว้ยกระบวนการคอตตอน แคนด้ี ดงัตารางท่ี 3.2 

 

ตารางที ่3.1  สภาวะในการข้ึนรูปผา้ไม่ถกัไม่ทอพอลิแลคติดแอซิดท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการสปันบอนด ์

รายละเอียด  

หวัดาย หนา้ตดัวงกลมตนั จาํนวน 24 รู 

(Ø 0.32 มิลลิเมตร/รู) 

อุณหภูมิ (˚C) 190, 200, 210, 210 และ 200 

ความเร็วรอบสกรู (รอบ/นาที) 10 

แรงดนัลม (ปอนด์/ ตารางน้ิว) 20 

ความเร็วสายพาน (เมตร/นาที) 1.5 

แรงดนัของลูกกล้ิงลูกท่ี 1 (ปอนด/์ ตารางน้ิว) 10 

แรงดนัของลูกกล้ิงเอม็บอส (ปอนด์/ ตารางน้ิว) 10 

อุณหภูมิของลูกกล้ิงเอม็บอส (˚C)  ลูกกล้ิงบน (TT) 130 

ลูกกล้ิงล่าง (BT) 160 
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รูปที ่3.6  กระบวนการข้ึนรูปผา้ไมถกัไม่ทอแบบสปันบอนด ์

 

ตารางที่ 3.2   สภาวะในการข้ึนรูปผา้ไม่ถกัไม่ทอพอลิแลคติดแอซิดท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการคอตตอน

แคนด้ี  

รายละเอียด  

หวัดาย หนา้ตดัวงกลมตนั จาํนวน 3 รู 

(Ø 0.4 มิลลิเมตร/รู) 

อุณหภูมิ (˚C)  200 และ 230 

ความเร็วรอบสกรู (รอบ/นาที) 5 

แรงดนัลม (ปอนด์/ ตารางน้ิว) 0.5 

ระยะเก็บตวัอยา่งจากหวัดายถึงอุปกรณ์เก็บตวัอยา่ง ( เซนติเมตร) 60 

ระยะเวลาในการเก็บตวัอยา่ง (นาที/ตวัอยา่ง) 5 

 

 
 

รูปที ่3.7  กระบวนการข้ึนรูปผา้ไมถกัไม่ทอแบบคอตตอน แคนด้ี [21] 
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รูปที ่3.11 ขั้นตอนการดาํเนินงาน 

 

3.4  การทดสอบสมบัตทิางกายภาพ ทางความร้อน และสมบัติเชิงกล 

เมด็พลาสติก PLA + พลาสติไซเซอร์ PEG 

กระบวนการสปันบอนด ์

อบท่ีอุณหภูมิ 80๐C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

สมบติัทางความร้อน สมบติัทางกายภาพ สมบติัเชิงกล 

 DSC 
การทนทานต่อแรงดึง  

ทดสอบสมบติั 

ทาํการคอมปาวดด์ว้ย 

เคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ (Twin Screw Extruder) 

ความหนาและนํ้าหนกั 

การวดัขนาดเส้นใยดว้ย 

กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง* 

กระบวนการคอตตอน แคนด้ี 

ทาํการคอมปาวดด์ว้ย 

เคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ (Twin Screw Extruder) 

ข้ึนรูปผา้ไม่ถกัไม่ทอ 

ดว้ยกระบวนการสปันบอนด์ 

ข้ึนรูปผา้ไม่ถกัไม่ทอ 

ดว้ยกระบวนการคอตตอน แคนด้ี 

PEG: 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4 Wt% 

แรงดนัลม : 20 ปอนด/์ตารางน้ิว 

PEG: 1, 3, 5 Wt% 

อุณหภูมิข้ึนรูป : 200, 230 องศสเซลเซียส 

ลกัษณะสัณฐานวทิยาดว้ย SEM 

การทนทานแรงดนั

ทะลุ* 

 

*หมายเหตุ    การตา้นทานแรงดนัทะลุ และลกัษณะสัณฐานวิทยาดว้ย SEM ทดสอบเฉพาะช้ินงานท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการคอตตอน แคนด้ี

เท่านั้น และการวดัขนาดเส้นใยดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงทดสอบเฉพาะช้ินงานท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการสปันบอนด์

เท่านั้น 
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3.4 การทดสอบสมบัติทางความร้อน ทางกายภาพ และสมบัติเชิงกล  

 3.4.1 การวเิคราะห์สมบติัทางความกายภาพ 

   3.4.1.1 การทดสอบการวดัความหนาและนํ้ าหนกัมาตรฐานของผา้ไม่ถกัไม่ทอพอลิ

แลกติกแอซิดท่ีเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล 

     นาํผา้ไม่ถกัไม่ทอพอลิแลกติกแอซิดท่ีเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลท่ีปริมาณ 0, 

0.5, 1, 1.5, 2, 3 และ 4 ร้อยละโดยนํ้ าหนกั วดัความหนาและนํ้ าหนกัมาตรฐานโดยการนาํผา้ไม่ถกัไม่

ทอท่ีเตรียมได ้มาตดัให้ไดข้นาด 1 x 1 เซนติเมตร จากนั้นวดัความหนาดว้ยเคร่ืองวดัความหนาแบบ 

Dial และทาํการชัง่นํ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่ 4 ตาํแหน่ง โดยทาํการวดัความหนาและชั่งนํ้ าหนกัซํ้ า 10 

ตวัอยา่ง/สูตร จากนั้นคาํนวนหาค่าเฉล่ีย 

 3.4.1.2 การทดสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้

แสง (Optical Microscopic, OM) 

   วางตวัอยา่งลงบนแท่นวาง ใหแ้ผน่อยูก่ึ่งกลางในบริเวณท่ีแสงส่องผา่น มองท่ี

เลนส์ใกลต้าค่อยๆ ปรับภาพหยาบให้กลอ้งเล่ือนข้ึนชา้ๆ เพื่อหาระยะภาพเม่ือไดร้ะดบัภาพท่ีชดัแลว้ 

ตรวจดูความสว่างมากหรือน้อยเกินไปหรือไม่ ให้ปรับท่ีไดอะแฟรมเพื่อให้ไดแ้สงท่ีพอเหมาะ ถ้า

ตอ้งการขยายภาพใหใ้หญ่ข้ึน ใหห้มุนเลนส์ท่ีกาํลงัขยายสูงข้ึนเขา้สู่แนวลาํกลอ้งแลว้ปรับความคมชดั

ดว้ยปุ่มปรับภาพละเอียดเท่านั้น โดยกาํลงัขยายท่ีใชคื้อ 10X และทาํการถ่ายภาพในตาํแหน่งท่ีเห็นภาพ

ของช้ินทดสอบไดช้ดัเจนท่ีสุด 

   3.4.1.3 การทดสอบลกัษณะสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็ก 

ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

    นาํผา้ไม่ถกัไม่ทอท่ีเตรียมไดม้าตดัเป็นช้ินขนาด 0.2 x 0.2 มิลลิเมตร และนาํ

ช้ินงานท่ีตดัมาเคลือบตวันาํไฟฟ้า เช่น ทอง ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ นาํไปส่องดว้ยกระแสไฟฟ้า 15 

กิโลโวลต ์ทาํการเลือกภาพบริเวณท่ีตอ้งการและถ่ายภาพ 

 3.4.2 การวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนด้วยเคร่ีองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 

(Differential Scanning Calorimeter, DSC) มีขั้นตอนดงัน้ี 

   1) การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 

    ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบ ทาํการชัง่นํ้ าหนกัสารตวัอยา่งให้มีนํ้ าหนกัประมาณ 

5-10 มิลลิกรัม บรรจุสารตวัอย่างลงในภาชนะบรรจุสารตวัอย่าง (Pan) ทาํการอดัแน่นจนอากาศไม่

สามารถเขา้ไปได ้ 

    2) สภาวะการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 3.3 
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ตารางที ่3.3 สวาวะในการดาํเนินงานของเคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 

ขั้นตอนท่ี รายละเอียด 

1 ใหค้วามร้อนจากอุณหภูมิ 30-300 ˚C 

อตัราการใหค้วามร้อน 10 ˚Cต่อนาที 

2 ใหค้วามร้อนคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 300 ˚C เป็นเวลา 3 นาที 

3 ลดอุณหภูมิการใหค้วามร้อนจาก 300-30 ˚C 

อตัราการเยน็ตวั 10 ˚Cต่อนาที 

4 ใหค้วามร้อนคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 30 ˚C เป็นเวลา 3 นาที 

5 ใหค้วามร้อนจากอุณหภูมิ 30-300 ˚C 

อตัราการใหค้วามร้อน 10 ˚Cต่อนาที 

  

   3.4.3 การวเิคราะห์สมบติัเชิงกล 

                     3.4.3.1 การทดสอบการทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength)   

            ทาํการเตรียมช้ินงานตวัอย่างการทดสอบการทนทานทานต่อแรง โดยตดัให้ได้

ขนาด 1  x 6 เซนติเมตร  แสดงดงัรูปท่ี 3.14  จากนั้นนาํช้ินงานมาทาํการวดัและทาํเคร่ืองหมายแสดงช่วง

ของ Gauge จากนั้นนาํช้ินงานท่ีเตรียมไวไ้ปทดสอบแรงดึง โดยใช้ความเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตร/นาที 

และ Lode Cell ขนาด 50 นิวตนั ทาํการบนัทึกขอ้มูล Tensile Strength Young’s Modulus และ Percent 

Strain at Break และทาํการทดสอบเช่นเดิมกบัทุกช้ินงาน ตวัอยา่งละ 10 ช้ิน นาํ 

 

     3.4.3.2 การทดสอบการตา้นแรงดนัทะลุ (Bursting Strength Test, BT) 

      เตรียมช้ินงานตวัอยา่งการทดสอบการตา้นแรงดนัทะลุ โดยตดัให้ไดข้นาด 10 x 

10 เซนติเมตร ดงัรูปท่ี 3.15 จากนั้นนาํช้ินงานท่ีเตรียมไวไ้ปทดสอบการตา้นแรงดนัทะลุ โดยใช้

อุปกรณ์ในการทดสอบเป็น M229P/5 Bell and Clamping Ring Set – 10 cm2 (35.7 mm dia.) หลงัจาก

ช้ินงานทะลุ หนา้จอของเคร่ืองทดสอบจะแสดงค่าการตา้นแรงดนัทะลุ เวลาตั้งแต่ช้ินงานเร่ิมทะลุจน

ช้ินงานเกิดการทะลุ และการโป่งพองของช้ินงาน จากนั้นบนัทึกขอ้มูลและทาํการทดสอบเช่นเดิมกบั

ทุกช้ินงาน ตวัอยา่งละ 5 ช้ิน  

 



 

  

บทที ่4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 
 จากการเตรียมผา้ไม่ถกัไม่ทอพอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) ท่ีเติมพอลิเอทธิลีน
ไกลคอล  (Polyethylene glycol, PEG)  ท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการสปันบอนด์และกระบวนการคอตตอน 
แคนด้ี ในโครงการวิจยัศึกษาปริมาณของ PEG และอุณหภูมิในการข้ึนรูป  จากนั้นท าการทดสอบสมบติั
ต่างๆ ของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี  
 

4.1  การทดสอบสมบัติของผ้าไม่ถักไม่ทอพอลแิลกติกแอซิดทีเ่ติมพอลเิอทธิลนีไกลคอล ที่
ขึน้รูปด้วยกระบวนการสปันบอนด์ 

 4.1.1 ผลการทดสอบสมบติัทางกายภาพของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีปริมาณ PEG ต่างๆ 
     4.1.1.1 ผลการทดสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
ใชแ้สง (Optical Microscopic, OM) 
      ผา้ไม่ถักไม่ทอพอลิแลกติกแอซิด ( PLA) ท่ีเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอล 
(PEG) ท่ีปริมาณ 0.5, 1, 1.5, 2, 3 และ 4 ร้อยละโดยน ้ าหนกั น ามาทดสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาของผา้
ไม่ถกัไม่ทอด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 และท าการวิเคราะห์เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางเส้นใยของผา้ไม่ถกัไม่ทอจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงโดยใช ้Axio Vision Rel.4.8 ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.2 พบวา่เส้นผา่นศูนยก์ลางของผา้ไม่ถกัไม่ทอของ PLA เท่ากบั 17.81 ไมครอน และผา้
ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ตั้งแต่ 0.5 ถึง 4 ร้อยละโดยน ้าหนกั มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของผา้ไม่ถกั
ไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ลดลงเป็น 15.72, 14.70, 13.50, 12.83, 13.58 และ 13.60 ไมครอน ตามล าดบั 
เหตุผลท่ีเส้นผา่นศูนยก์ลางของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ลดลงอาจเน่ืองมาจาก ผลกระทบของ
แรงดนัลมท่ีดึงเส้นใยจากจุดท่ีมีการใหแ้รงดนัลมไปยงัสายพานล าเลียงส่งผลให้เส้นใยยืดก่อนท่ีจะตก
ลงบนสายพานล าเลียงและ อุณหภูมิพอลิเมอร์ลดลงจากหนา้ดายจนถึงอุณหภูมิห้องและสถานะของ
เส้นใยเปล่ียนจากสถานะหลอมละลายไปเป็นสถานะยางและสถานะท่ีเป็นแกว้ ซ่ึงค่าอุณหภูมิการ
เปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass Transition Temperature, Tg) ของ PLA สูงกว่าอุณหภูมิห้อง 64.2 
องศาเซลเซียส โดย PEG ท าหนา้ท่ีเป็นพลาสติไซเซอร์และช่วยลดค่า Tg ของ PLA [29,30] ดงันั้นผา้
ไม่ถกัไมท่อ  PLA ท่ีเติม PEG สามารถยดืไดม้ากกวา่ผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีไม่เติม PEG 
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รูปที ่4.1  ลกัษณะโครงสร้างสัณฐานวทิยาของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ท่ีปริมาณต่างๆ จาก
กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (a) ไม่เติม PEG (b) 0.5 Wt% (c) 1 Wt% (d) 1.5 Wt% (e) 2 
Wt% (f) 3 Wt% (g) 4 Wt% 

 

 
 

รูปที ่4.2  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเส้นใยของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ท่ีปริมาณต่างๆ 
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    4.1.1.2 ผลการวดัความหนาและน ้าหนกัมาตรฐานของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม         
PEG 

                                     ผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ท่ีปริมาณ 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 3 และ 4 ร้อยละ
โดยน ้าหนกั ท่ีน ามาวดัความหนาและน ้าหนกัมาตรฐานโดยการน าผา้ไม่ถกัไม่ทอท่ีเตรียมได ้มาตดัให้
ไดข้นาด 1 x 1 เซนติเมตร การวดัความหนาดว้ยเคร่ืองวดัความหนาแบบ Dial และท าการวดัซ ้ า 10 
ตวัอย่าง/สูตร และท าการชัง่น ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง ท าการวดัซ ้ า 10 ตวัอยา่ง/สูตร พบวา่ผา้
ไม่ถกัไม่ทอPLA ท่ีเติม PEG มีความหนาเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ PEG เพิ่มข้ึนจาก 0.5 เป็น 1 ร้อยละโดย
น ้ าหนกั อย่างไรก็ตามความหนาของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG มีแนวโนม้ลดลงเม่ือปริมาณ 
PEG เพิ่มข้ึนจาก 1.5 เป็น 4 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 ผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG 
ท่ี 1 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ส่งผลให้ค่าน ้ าหนกัต่อพื้นท่ีผิวมีค่าสูงสุด การเติมปริมาณ PEG ท่ี 1 ร้อยละ
โดยน ้ าหนกั ส่งผลให้มีการกระจายตวัของ PEG ใน PLA เมทริกส์ท่ีดี จากการผสมของ PLA และ 
PEG การเตรียมเส้นใยผสมผา้ไม่ถกัไม่ทอ ท าโดยกระบวนการผสมแบบแห้ง (Dry blend process) 
และท่ีปริมาณ PEG ผสมมีปริมาณมากข้ึน อาจกระจายตวับนเมทริกส์ไดไ้ม่ดีและอาจเกิดการรวมกลุ่ม
และเคลือบบน PLA นอกจากน้ี Amita Bartia และคณะรายงานจากการศึกษาผิวหนา้ช้ินงานจากการ
หกั พบวา่ผวิหนา้ตวัอยา่งท่ีเกิดการแปรสภาพเกิดข้ึนบริเวณผนงัท่ีเป็นรอยต่อกบัพลาสติไซเซอร์ [31] 
 

 
 

รูปที ่4.3  ความหนาของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ท่ีปริมาณต่างๆ  
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รูปที ่4.4  น ้าหนกัมาตรฐานของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ท่ีปริมาณต่างๆ 
 

 4.1.2 ผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีปริมาณ PEG ต่างๆ 
         4.1.2.1 ผลการทดสอบทางความร้อนดว้ยดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลริมิเตอร์ 
(Differential Scanning Calorimeter, DSC) 

                    ผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณ  0, 1, 2, 3 และ 4 ร้อยละโดยน ้ าหนกั 
ท าการข้ึนรูปดว้ยกระบวนการสปันบอนด์ แลว้น าไปทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยดิฟเฟอร์เรนเชียล
สแกนนิงแคลอริมิเตอร์ แสดงผลการทดสอบดงัตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.5 แสดงขอ้มูลสมบติัทางความ
ร้อนของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG  ปริมาณ  0, 1, 2, 3 และ 4 ร้อยละโดยน ้ าหนกั พบวา่ค่าอุณหภูมิ
หลอมเหลว (Melting temperature, Tm) ของ PLA อยู่ท่ี 174.1 องศาเซลเซียส และท่ีมีการเติมปริมาณ  
PEG ท่ี 1 ถึง 4 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ค่า Tm ไม่เปล่ียนแปลง และค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ 
(Glass transition temperature, Tg) ของ PLA มีค่า 63.9 องศาเซลเซียส และ PLA ท่ีมีการเติม PEG มีค่า Tg 
เป็น 63.1, 62.1, 63.6 และ 57.8 องศาเซลเซียส ตามล าดบั โดย PEG ท าหนา้ท่ีเป็นพลาสติกไซเซอร์เม่ือ
เติมลงใน PLA จะเขา้ไปแทรกอยูร่ะหวา่งโมเลกุลของพอลิเมอร์ท าให้ใชพ้ลงังานในการหมุนรอบพนัธะ
ของโมเลกุลนอ้ยลง ท าให้ PLA น่ิมข้ึน เพิ่มความสามารถในการรับแรงกระแทก [29, 30] การเติม PEG  
ท่ีปริมาณ 1 ถึง 4 ร้อยละโดยน ้ าหนกั จะลดความเป็นผลึกของ PLA จาก 54.89  เป็น 52.70, 51.89 และ 
50.67 เปอร์เซ็น ตามล าดบั ระดบัความเป็นผลึกลดลงเม่ือปริมาณ PEG เพิ่มข้ึน ผลการทดลองยืนยนัว่า
การเติมพลาสติกไซเซอร์ช่วยเพิ่มความคล่องตวัของสายโซ่ใน PLA [33] 
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ตารางที ่4.1  สมบติัทางความร้อนของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ท่ีปริมาณต่างๆ 

PEG content (wt%) Tm  (°C) ∆Hm (J g-1) Tg (°C) 
%Xc = 

(∆Hm/∆Hm0) 
× 100  

0 174.1 51.12 63.9 54.56 
1 172.9 51.43 63.1 54.89 
2 173.4 49.38 62.1 52.70 
3 172.8 48.62 63.6 51.89 
4 171.9 47.48 57.8 50.67 

 
 

 
 

รูปที ่4.5  เทอร์โมแกรมสมบติัทางความร้อนของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณต่างๆ 
 

 4.1.3 การทดสอบสมบติัเชิงกลผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณต่างๆ 
 4.1.3.1 ผลการทดสอบการทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 
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    ท าการทดสอบการทนทานต่อแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM D 3822 01 ของผา้

ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ดงัรูปท่ี 4.6 ค่าการทนทานต่อแรงดึงของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG 

ปริมาณ 0, 1, 2, 3 และ 4 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ผลการทดสอบ พบว่าผลการทนทานต่อแรงดึงมีความ

สอดคลอ้งกบัความหนาและน ้ าหนกัของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 

4.4 เส้นใยมีค่าความหนาและน ้ าหนกัสูงสุด ซ่ึงส่งผลต่อค่าการทนทานต่อแรงดึงท่ีสูง โดยการเติม PEG 

ประมาณ 1 ร้อยละโดยน ้ าหนกั จึงมีความทนทานต่อแรงดึงสูงดว้ย อยา่งไรก็ตามปริมาณ PEG ท่ีสูงข้ึน 

ค่าความทนทานต่อแรงดึงลดลง เน่ืองจากเส้นใยมีความหนาแน่นของตวัอยา่งต ่า และ PLA  เปล่ียนจาก

แขง็เปราะไปเป็นเส้นใยท่ีเหนียวหลงัจากการเติม PEG ในพอลิเมอร์ [31] 

 
 

รูปที ่4.6  ค่าการทนทานต่อแรงดึงของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณต่างๆ 
 

4.2  การทดสอบสมบัติของผ้าไม่ถักไม่ทอพอลแิลกติกแอซิดทีเ่ติมพอลเิอทธิลนีไกลคอล  
 ทีข่ึน้รูปด้วยกระบวนการคอตตอน แคนดี ้

 4.2.1 ผลการวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG 
    4.2.1.1 ผลการทดสอบลกัษณะสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
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           ผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ท่ีปริมาณ 1, 3 และ 5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั 
น ามาทดสอบลกัษณะสัณฐานวทิยาของผา้ไม่ถกัไม่ทอดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
โดยการวิเคราะห์เส้นผ่าศูนยก์ลางจากภาพ SEM โดยใชซ้อฟต์แวร์ (Image J) แสดงขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางเส้นใยของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณ 1, 3 และ 5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ท่ีใช้
อุณหภูมิในการข้ึนรูป 200 และ 230 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 พบวา่เส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของเส้นใยสังเคราะห์ของพอลิเอสเตอร์ (ในรูปท่ี 4.7 ) มีขนาดใหญ่กวา่ PLA ทั้งท่ีใชอุ้ณหภูมิในการ
ข้ึนรูป 200 และ 230 องศาเซลเซียส และการเติม PEG  ท่ี 1, 3 และ 5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ท าให้ขนาด
เส้นใยของ PLA ลดลงตามล าดบั แต่อุณหภูมิในการข้ึนรูปท่ี 230 องศาเซลเซียส จะให้ขนาดเส้นใยท่ี
เล็กกวา่การใชอุ้ณหภูมิในการข้ึนรูปท่ี 200 องศาเซลเซียส เหตุผลท่ีเส้นผา่นศูนยก์ลางของผา้ไม่ถกัไม่
ทอ PLA ท่ีเติม PEG ลดลงอาจเกิดจากผลกระทบของแรงดนัอากาศท่ีดึงเส้นใยจากจุดท่ีให้แรงดนั
อากาศไปยงัตวัเก็บช้ินงานท าให้เส้นใยมีการยืดตวัก่อนท่ีจะตกลงไปบนตวัเก็บช้ินงาน และอุณหภูมิ
พอลิเมอร์ลดลงจากหนา้ดายจนถึงอุณหภูมิหอ้ง โดยผลการทดลองยนืยนัวา่ PEG ท าหนา้ท่ีเป็นพลาส 
ติไซเซอร์และช่วยลดค่า Tg ของ PLA [31,33]  
 

 
 

รูปที ่4.7  ลกัษณะโครงสร้างสัณฐานวทิยาของผา้ไม่ถกัไม่ทอพอลิเอสเทอร์ (ก าลงัขยาย 200 เท่า) 
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ตารางที ่4.2  ลกัษณะโครงสร้างสัณฐานวทิยาของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ท่ีปริมาณต่าง ๆ ใช้
อุณหภูมิในการข้ึนรูป 200 และ 230 องศาเซลเซียส (ก าลงัขยาย 200 เท่า) 

ชนิดผา้ไม่ถกัไม่ทอ อุณหภูมิทีใชใ้นการข้ึนรูป (หวัดาย) 
200 องศาเซลเซียส 230 องศาเซลเซียส 

PLA 6100D 

  
PLA / PEG 1 Wt%  

  
PLA /  PEG 3 Wt% 

 

  
PLA /  PEG 5 Wt% 
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รูปที ่4.8  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเส้นใยของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณต่าง ๆ ท่ีใช้
อุณหภูมิในการข้ึนรูป 200 และ 230 องศาเซลเซียส 

 
 4.2.1.2 ผลการวดัความหนาและน ้าหนกัมาตรฐานของผา้ไม่ถกัไม่ PLA ท่ีเติม PEG 

ปริมาณต่างๆ    
    น ามาวดัความหนาและน ้ าหนกัมาตรฐาน โดยการน าผา้ไม่ถกัไม่ทอท่ีเตรียม

ไดม้าตดัใหไ้ดข้นาด 1 x 1 เซนติเมตร การวดัความหนาดว้ยเคร่ืองวดัความหนาแบบ Dial พบวา่ผา้ไม่
ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ท่ีปริมาณ 1, 3 และ 5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั มีความหนาลดลงเม่ือปริมาณ 
PEG เพิ่มข้ึนตั้งแต่ 1 ถึง 5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั โดยท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็น 1.137, 0.881, 
0.606 และ 0.543 มิลลิเมตร และอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส เป็น 1.224, 1.054, 0.970, และ 0.372 
มิลลิเมตร เม่ือเทียบกบั Polyester เป็น 1.1375 มิลลิเมตร เห็นไดช้ดัเจนวา่ความหนาของผา้ไม่ถกัไม่ทอ
ลดลงเม่ือปริมาณ PEG เพิ่มข้ึน เน่ืองจากขนาดของเส้นใยท่ีเล็กลง เส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใยลดลง
เม่ือปริมาณ PEG เพิ่มข้ึนซ่ึงส่งผลใหน้ ้าหนกัของผา้ไม่ถกัไม่ทอลดลง 
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รูปที ่4.9  ความหนาของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณต่างๆ 
 

 
 

รูปที ่4.10  น ้าหนกัมาตรฐานของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณต่างๆ 
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 4.2.2 ผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณ
ต่างๆ 
           4.2.2.1 ผลการทดสอบทางความร้อนด้วยเคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริ
มิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter, DSC) 

                1) ข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
          ผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณ 1, 3 และ 5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ท่ี

ข้ึนรูปดว้ยกระบวนการคอตตอน แคนด้ี ดว้ยเคร่ืองป่ันหลอมแบบพ่น (Melt jet spinning) ท่ีข้ึนรูปท่ี
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส แลว้น าไปทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกน
นิงแคลอริมิเตอร์ แสดงการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อน ดงัตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.11 พบว่าค่า
อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature, Tm) ของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA อยู่ท่ี 181.65 องศาเซลเซียส 
และท่ีมีการเติมปริมาณ PEG ท่ี 1, 3 และ 5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ค่า Tm ไม่เปล่ียนแปลง ขณะท่ีค่าอุณหภูมิ
เปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass transition temperature, Tg) ของ PLA มีค่า 67.87 องศาเซลเซียส  และ 
PLA ท่ีมีการเติม PEG มีค่า Tg เป็น 65.10, 63.03 และ 62.03 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ผลการทดลอง
พบวา่ มีความสอดคลอ้งกบัรายงานก่อนหนา้น้ีวา่ผลของ PEG ท าหนา้ท่ีเป็นพลาสติกไซเซอร์เม่ือเติมลง
ใน PLA จะเขา้ไปแทรกอยู่ระหวา่งโมเลกุลของพอลิเมอร์ท าให้ใชพ้ลงังานในการหมุนรอบพนัธะของ
โมเลกุลนอ้ยลง ท าให้ PLA น่ิมข้ึน เพิ่มความสามารถในการรับแรงกระแทก [30, 32] การเติม PEG  ท่ี
ปริมาณ 1, 3 และ 5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั จะลดความเป็นผลึกของ PLA จาก 54.12 เป็น 53.92, 46.74และ 
40.85 เปอร์เซ็น ตามล าดบั ระดบัความเป็นผลึกลดลงเม่ือปริมาณ PEG เพิ่มข้ึน ผลการทดลองยืนยนัว่า
การเติมพลาสติกไซเซอร์ช่วยเพิ่มความคล่องตวัของสายโซ่ใน PLA [33] 

     
ตารางที่ 4.3   สมบติัทางความร้อนของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณต่าง ๆ อุณหภูมิในการข้ึน

รูป 200 องศาเซลเซียส 

 Tm  (°C) ∆Hm (J g-1) Tg (°C) 
 %Xc = (∆Hm/∆Hm0) 

 × 100 
Polyester 270 - 65  - 

PLA 6100D 181.65 52.66  67.87  54.12  

PEG content 
(Wt%) 

1 178.84 52.47 65.10  53.92  
3 180.18 45.48 63.03  46.74 
5 180.76 39.75 62.13  40.85 
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รูปที ่4.11   เทอร์โมแกรมสมบติัทางความร้อนของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณต่าง ๆ
อุณหภูมิในการข้ึนรูป 200 องศาเซลเซียส 

 
    2) ข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส 
     ผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณ 1, 3 และ 5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ท่ีข้ึน

รูปดว้ยกระบวนการคอตตอน แคนด้ี ดว้ยเคร่ืองป่ันหลอมแบบพ่น (Melt jet spinning) ท่ีข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 
230 องศาเซลเซียส แลว้น าไปทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริ
มิเตอร์ แสดงการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อน ดงัตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.12 พบว่าค่าอุณหภูมิ
หลอมเหลว (Melting temperature, Tm) ของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA อยูท่ี่ 184.37 องศาเซลเซียส และท่ีมีการ
เติมปริมาณ PEG ท่ี 1, 3 และ 5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ค่า Tm ไม่เปล่ียนแปลง ขณะท่ีค่าอุณหภูมิเปล่ียน
สถานะคลา้ยแกว้ (Glass transition temperature, Tg) ของ PLA มีค่า 64.96 องศาเซลเซียส  และ PLA ท่ีมี
การเติม PEG มีค่า Tg เป็น 63.06, 62.09 และ 61.34 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ผลการทดลองพบวา่ผลของ 
PEG ท าหนา้ท่ีเป็นพลาสติกไซเซอร์เม่ือเติมลงใน PLA จะเขา้ไปแทรกอยูร่ะหวา่งโมเลกุลของพอลิเมอร์
ท าใหใ้ชพ้ลงังานในการหมุนรอบพนัธะของโมเลกุลนอ้ยลง ท าให้ PLA น่ิมข้ึน เพิ่มความสามารถในการ
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รับแรงกระแทก [29, 31] การเติม PEG  ท่ีปริมาณ 1, 3 และ 5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั จะลดความเป็นผลึกของ 
PLA จาก 46.13 เป็น 45.99, 45.21 และ 45.15 เปอร์เซ็น ตามล าดบั ระดบัความเป็นผลึกลดลงเม่ือปริมาณ 
PEG เพิ่มข้ึน ผลการทดลองยืนยนัวา่การเติมพลาสติกไซเซอร์ช่วยเพิ่มความคล่องตวัของสายโซ่ใน PLA 
[32] 
 
ตารางที่ 4.4   สมบติัทางความร้อนของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณต่างๆ อุณหภูมิในการข้ึน 

รูป 230 องศาเซลเซียส 

 Tm  (°C) ∆Hm (J g-1) Tg (°C) 
 %Xc = 

(∆Hm/∆Hm0) 
× 100 

Polyester 270 - 65  - 
PLA 6100D 184.37 44.89 64.96  46.13 

PEG content 
(wt%) 

1 183.08 44.75 63.06  45.99 
3 183.59 43.99 62.09  45.21 
5 181.91 43.93 61.34  45.15 

 

 
 

รูปที ่4.12   เทอร์โมแกรมสมบติัทางความร้อนของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณต่างๆ
อุณหภูมิในการข้ึนรูป 230 องศาเซลเซียส   
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 4.2.3 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณต่างๆ 

  4.2.3.1 ผลการทดสอบการทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength)  
                     ท าการทดสอบการทนทานต่อแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM D 3822 01 ของผา้
ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณ 1, 3 และ 5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ใชอุ้ณหภูมิในการข้ึนรูป 200 และ 
230 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 ค่าการทนทานต่อแรงดึงของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG
ปริมาณ 1, 3 และ 5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั พบวา่ผา้ไม่ถกัไม่ทอพอลิเอสเตอร์ มีค่าความทนทานต่อแรงดึง
เป็น 17.31 เมกะปาสคาล ท่ีอุณหภูมิในการข้ึนรูป 200 องศาเซลเซียส ผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA มีค่าความ
ทนทานต่อแรงดึงเป็น 59.11 เมกะปาสคาล  และท่ีเติม PEG ท่ี 1, 3 และ 5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั  เป็น 50.40, 
57.30 และ 63.68 เมกะปาสคาล และท่ีอุณหภูมิในการข้ึนรูป 230 องศาเซลเซียส ผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA มีค่า
ความทนทานต่อแรงดึงเป็น 34.53 เมกะปาสคาล และท่ีเติม PEG ท่ี 1, 3 และ 5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั เป็น 
37.70, 31.64 และ 43.45 เมกะปาสคาล การเติม  PEG ท าให้สมบติัเชิงกลของ PLA เพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจนท่ี
ปริมาณการเติม PEG ท่ี 5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั และท่ีอุณหภูมิในการข้ึนรูปท่ี 230 องศาเซลเซียส พบว่า
สมบติัเชิงกลลดลงอย่างชดัเจน เม่ือเทียบกบัอุณหภูมิในการข้ึนรูปท่ี 200 องศาเซลเซียส  อยา่งไรก็ตาม
เม่ือเทียบกบัพอลิเอสเตอร์สมบติัเชิงกลของ PLA ทั้งท่ีเติมและไม่เติม PEG มีความการทนทานต่อแรงดึง
สูงกวา่มาก 
 

 
 
รูปที ่4.13   ค่าการทนทานต่อแรงดึงของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณต่างๆ 
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  4.2.3.2 ผลการทดสอบการตา้นแรงดนัทะลุ (Bursting Strength Test, BT) 
              ท าการทดสอบการตา้นแรงดนัทะลุของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ท่ี
ปริมาณ 1, 3 และ 5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ใชอุ้ณหภูมิในการข้ึนรูป 200 และ 230 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 4.14
ผลการทดสอบพบวา่ผา้ไม่ถกัไม่ทอพอลิเอสเตอร์มีค่าการตา้นแรงดนัทะลุเป็น 10.82 บาร์ ท่ีใชอุ้ณหภูมิใน
การข้ึนรูป 200  องศาเซลเซียส มีค่าการตา้นแรงดนัทะลุเป็น 63.44, 37.55,  43.36 และ 43.36 บาร์ และท่ีใช้
อุณหภูมิในการข้ึนรูป 230  องศาเซลเซียส มีค่าการตา้นแรงดนัทะลุเป็น 4.345, 3.514, 2.558 และ 3.507 
บาร์ เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิในการข้ึนรูป 200 องศาเซลเซียส นั้นมีค่าน ้ าหนกัมาตรฐานสูงกว่าพอลิเอสเตอร์
และผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ท่ีอุณหภูมิในการข้ึนรูป 230 องศาเซลเซียส และมีความหนาท่ีต ่ากว่า 
จึงส่งผลให้ผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ท่ีอุณหภูมิในการข้ึนรูป 200 องศาเซลเซียส มีความหนาแน่น
สูงกวา่  
 

 
 

รูปที ่4.14  ค่าการตา้นแรงดนัทะลุของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ปริมาณต่างๆ 



 
 

 

 

บทที่  5 
สรุปผลการวจิยั อภิปรายผลและข้อแสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
   5.1.1 ผา้ไม่ถกัไม่ทอพอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) ท่ีเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล 
(Polyethylene glycol, PEG) ข้ึนรูปดว้ยกระบวนการสปันบอนด ์
      1) จากผลการทดสอบลกัษณะทางกายภาพของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG พบวา่
ค่าความหนาและน ้าหนกัมาตรฐานของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ท่ี 1 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ส่งผลให้
ค่าน ้ าหนกัต่อพื้นท่ีผิวมีค่าสูงสุด ส่งผลให้มีการกระจายตวัของ PEG ใน PLA เมทริกส์ท่ีดี และวิเคราะห์
เส้นผา่นศูนยก์ลางเส้นใยของผา้ไม่ถกัไม่ทอ พบวา่การเติม PEG ท าให้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของผา้
ไม่ถกัไม่ทอ PLA ลดลงตามปริมาณของ PEG ท่ีเพิ่มข้ึน 
     2) จากผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ดว้ยดิฟ
เฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter, DSC)พบวา่ ค่า Tm ของ PLA 
ท่ีปริมาณ PEG ท่ี 1 ถึง 4 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ค่า Tm ไม่เปล่ียนแปลง และค่า Tg ของ PLA มีค่าลดลงตาม
ปริมาณ PEG ท่ีเพิ่มข้ึน การเติม PEG ช่วยลดความเป็นผลึกของ PLA  ผลการทดลองยืนยนัว่าการเติม
พลาสติกไซเซอร์ช่วยเพิ่มความคล่องตวัของสายโซ่ใน PLA 
  3) จากผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ผลการทดสอบ
ค่าการทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) พบว่าผลการทนทานต่อแรงดึงมีความสอดคลอ้งกบัความ
หนาและน ้ าหนกัของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG โดยปริมาณ PEG ท่ี 1 ร้อยละโดยน ้ าหนกัเส้นใยมี
ค่าความหนาและน ้าหนกัสูงสุดส่งผลใหค้วามทนทานต่อแรงดึงสูง 
    5.1.2  ผา้ไม่ถกัไม่ทอพอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) ท่ีเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล 
(Polyethylene glycol, PEG) ข้ึนรูปดว้ยกระบวนการคอตตอน แคนด้ี 
            1) จากผลการทดสอบลกัษณะทางกายภาพของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG พบวา่ 
ความหนาและน ้ าหนกัมาตรฐานของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG มีความหนาลดลงตามปริมาณ PEG 
ท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใยลดลงเม่ือปริมาณ PEG เพิ่มข้ึนซ่ึงส่งผลให้น ้ าหนกัของ
ผา้ไม่ถกัไม่ทอลดลง และวิเคราะห์เส้นผา่นศูนยก์ลางเส้นใยของผา้ไม่ถกัไม่ทอ พบวา่เส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของเส้นใยสังเคราะห์ของพอลิเอสเตอร์มีขนาดใหญ่กว่า PLA ทั้งท่ีใช้อุณหภูมิในการข้ึนรูป 200 และ 
230 องศาเซลเซียส และการเติม PEG  ท่ี 1, 3 และ 5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ท าให้ขนาดเส้นใยของ PLA 
ลดลงตามล าดบั 
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      2) จากผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG  
ดว้ยดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter, DSC) พบวา่ ค่า Tm 
ของ PLA ไม่เปล่ียนแปลง ขณะท่ีค่า Tg ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือเพิ่มปริมาณ PEG  ผลการทดลองพบวา่  
PEG ท าหนา้ท่ีเป็นพลาสติกไซเซอร์เม่ือเติมลงใน PLA จะเขา้ไปแทรกอยูร่ะหวา่งโมเลกุลของพอลิเมอร์
ท าใหใ้ชพ้ลงังานในการหมุนรอบพนัธะของโมเลกุลนอ้ยลง ท าให ้PLA น่ิมข้ึน 
              3) จากผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ท าการการ
ทดสอบค่าการทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) พบว่าการเติม PEG ท าให้สมบติัเชิงกลของ PLA 
เพิ่มข้ึนอย่างชดัเจนท่ีปริมาณการเติม PEG ท่ี 5 ร้อยละโดยน ้ าหนกั และท่ีอุณหภูมิในการข้ึนรูปท่ี 230 
องศาเซลเซียส พบว่าสมบติัเชิงกลลดลงอย่างชัดเจนเม่ือเทียบกบัอุณหภูมิในการข้ึนรูปท่ี 200 องศา
เซลเซียส อย่างไรก็ตามเม่ือเทียบกบัพอลิเอสเตอร์สมบติัเชิงกลของ PLA ทั้งท่ีเติมและไม่เติม PEG มี
ความการทนทานต่อแรงดึงสูงกว่า และจากผลการตา้นทานแรงดนัทะลุ (Bursting Strength Test, BT) 
พบว่าผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ท่ีใช้อุณหภูมิในการข้ึนรูป 200 องศาเซลเซียส มีค่าการตา้นทาน
แรงดนัทะลุสูงกว่าผา้พอลิเอสเตอร์และผา้ไม่ถกัไม่ทอ PLA ท่ีเติม PEG ท่ีใชอุ้ณหภูมิในการข้ึนรูป 230 
องศาเซลเซียส  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
   5.2.1 ควรมีการทดสอบการยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพของผลิตภณัฑ ์
   5.2.2 การพฒันาการยดึติดของแผน่รองพรมชั้น Primary backing และชั้น Secondary backing 
   5.2.3 ควรทดสอบความสามารถในการดูดซบัเสียงของ Secondary backing ท่ีเตรียมไดจ้าก
กระบวนดารคอตตอน แคนด้ี 
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