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การลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนาโนไฟบริลเซลลโูลสที่สกดัจากฟางข้าวด้วย
กระบวนการปั่นเชิงกล เพื่อประยุกต์ใช้เป็นวัสดุเสริมแรงของฟิล์มพลาสติก
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บทคัดย่อ 
 

ในงานวิจัยนี้ทำการลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนาโนไฟบริลเซลลโูลสที่สกัดจากฟางข้าวเหลือท้ิงทาง
การเกษตรด้วยกระบวนการปั่นเชิงกล เพื่อประยุกต์ใช้เป็นวัสดุเสริมแรงของฟิล์มพลาสติกชีวภาพโพลีไวนิล
แอลกอฮอล์/นาโนไฟบริลเซลลูโลส การลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเซลลูโลสภายใต้เงื่อนไขการ
เปลี่ยนแปลงเวลาในการปั่นเชิงกล 0, 30 และ 60 นาที ที่ความเร็วรอบ 25,000 รอบต่อนาที ผลการศึกษา
พบว่า เวลาในการปั่น 60 นาที ส่งผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเซลลูโลสจาก 5.01  0.38  
ไมโครเมตร ลดลงเป็น 16.31  1.31 นาโนเมตร ลักษณะทางกายภาพ ลักษณะทางโครงสร้าง และหมู่
ฟังก์ชันและพันธะทางเคมีของเส้นใยเซลลูโลสที่สกัดได้ ยืนยันการเป็นเซลลูโลสชนิด I  ผลการศึกษา
ลักษณะทางพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย
เซลลูโลสลดลงถึงระดับนาโนเมตร ขนาดที่เล็กลงจากกระบวนการปั่นเชิงกล ส่งผลต่อการกระจายตัวอย่าง
สม่ำเสมอของเซลลูโลส เป็นผลดีต่อการประยุกต์เป็นวัสดุเสริมแรงในกระบวนการขึ้นรูปฟิล์มพลาสติก
ชีวภาพในเมทริกซ์โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ ผลการศึกษาการขึ้นรูปอัตราส่วนปริมาณโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ต่อ
นาโนไฟบริลเซลลูโลส (PVA:NFC) 10:0 7:3 5:5 3:7 และ 0:10 พบว่าเมื่อปริมาณนาโนไฟบริลเซลลูโลส
เพิ่มขึ้น ฟิล์มพลาสติกชีวภาพจากเดิมที่มีลักษณะใส โปร่งแสง จะมีความโปร่งแสงลดลงตามปริมาณของเส้น
ใยที่เพิ่มขึ้น จากการศึกษาสมบัติเชิงแสงพบว่าปริมาณเซลลูโลสที่เพิ่มขึ้น ส่งผลต่อความสามารถในการ
ป้องกันรังสียูวีและวิซิเบิลทีด่ีขึ้น นอกจากน้ีผลการศึกษาสมบัติเชิงกลพบว่าปริมาณนาโนไฟบริลเซลลูโลสยัง
ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดครากให้มีค่าเพิ่มขึ้น และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 7.12  0.22 เมกะปาสคาล 
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เมื่อเติมวัสดุเสริมแรงนาโนไฟบริลเซลลูโลสในอัตราส่วน 7:3 ลงในสายโซ่เมทริกซ์โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ ทำ
ให้เกิดการถ่ายโอนน้ำหนักในฟิล์มได้ดี ทำใหค้่ายังมอดูลัสของฟิล์มเพิ่มขึ้นอย่างเด่นชัด โดยรวมแล้วงานวิจัย
นี้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของเส้นใยนาโนเซลลูโลสที่สกัดจากฟางข้าวเหลือท้ิงทางการเกษตร สามารถ
ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุเสริมแรงในฟิล์มพลาสติกชีวภาพ PVA:NFC โดยเน้นความสำคัญของการปรับสัดส่วน
ของ PVA:NFC เพื่อปรับปรุงสมบัติของฟิล์มพลาสติกชีวภาพให้เหมาะสม 

 
คำสำคัญ : พลาสติกชวีภาพ เซลลูโลส ฟางข้าว วัสดเุสริมแรง การปั่นเชิงกล 

 
Abstract 

 
In this research, nano fibril cellulose was extracted from rice straw waste using a 

mechanical grinding process and used as a reinforcing material in bio-based films made of 
polyvinyl alcohol and cellulose nanofibrils. The size reduction of the cellulose fibers was 
studied under different grinding times of 0, 30 and 60 minutes at a speed of 25,000 rpm. 
The results showed that the size of the cellulose fibers decreased from 5.01  0.38 
micrometers to 1 6 .31  1.31 nanometers after 60 minutes. The physical, structural, and 
chemical properties of the extracted nano fibril cellulose confirmed that the fibers were 
cellulose I. The surface morphology of the cellulose was examined by FE-SEM, which 
revealed that the nano fibril cellulose had a smaller size compared to conventional 
methods, and uniform dispersion was obtained, which is beneficial for its application as a 
reinforcing material in the production of bio-based films. In the bio-based film process, the 
effect of the ratio of polyvinyl alcohol to nano fibril cellulose (PVA:NFC) on the optical and 
mechanical properties was studied. The addition of nano cellulose in films increased the 
UV blocking ability, indicating that the increased amount of cellulose had an effect on the 
ability of the films to prevent UV radiation. Furthermore, the reinforced cellulose had an 
effect on the mechanical properties, with the tensile strength at yield reaching a maximum 
of 7.12  0.22 MPa with a ratio of PVA:NFC of 7:3. Adding cellulose to the matrix of PVA 
improved the Young’s modulus of the film. This research demonstrates the potential of 
using nano fibril cellulose extracted from rice straw waste as a reinforcing material in bio-
based films made of PVA:NFC. The study also highlights the optimized ratio of PVA:NFC to 
achieve suitable bio plastic films. 
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1. บทนำ 
พลาสติกเป็นที่นิยมนำมาใช้อย่างมากในชีวิตประจำวัน ผลิตภัณฑ์พลาสติกส่วนมากผลิตจากสาร 

ปิโตรเคมีซึ่งมีจำนวนการผลิตตอบสนองผู้บริโภคเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมากและเป็นสาเหตุหนึ่งที่สำคัญซึ่ง
ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในปัจจุบัน เนื่องจากพลาสติกใช้เวลาในการย่อยสลายนาน ทำให้ดินเสื่อม
คุณภาพ เมื่อเผาทำลายเกิดเป็นมลพิษทางอากาศสูง พลาสติกชีวภาพจึงเป็นวัสดุอีกชนิดหนึ่งที่เป็นท่ีได้รับ
ความสนใจในการวิจัยและพัฒนาเพื่อให้สามารถนำมาทดแทนการใช้พลาสติกที่ผลิตจากปิโตรเคมี วัสดุ   
ชีวมวลหลายชนิด เช่น โปรตีนจากถั่ว ข้าวโพด ข้าวสาลี มันฝรั่ง มันเทศ มันสำปะหลัง [1]-[2] ที่ถูก
นำมาสกัดและผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพ ซึ่งเป็นวัสดุที่หาได้ง่ายตามท้องถิ่น กระบวนการผลิตไม่ซับซ้อน 
ต้นทุนต่ำ และที่สำคัญเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

ฟางข้าวก็เป็นวัสดุชีวมวลเหลือทิ้งทางการเกษตรที่น่าสนใจ ตามข้อมูลจากกรมส่งเสริมการเกษตร 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ [3] ในปี พ.ศ. 2563 ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกข้าวประมาณ 10.25 ล้านไร่ คิด
เป็นร้อยละ 17 ของพื้นที่การเกษตรทั้งหมด โดยภายหลังฤดูการเก็บเกี่ยวผลผลิตจะมีฟางข้าวเป็นวัสดุเหลือ
ทิ้งทางการเกษตรจำนวนมาก เนื่องจากฟางข้าวไม่สามารถย่อยสลายตามธรรมชาติได้ทันก่อนที่เกษตรกรจะ
ทำการปลูกข้าวรอบใหม่ เกษตรกรจึงนิยมกำจัดตอซังและฟางข้าว ด้วยวิธีการเผา และวิธีการไถกลบ เพื่อ
เตรียมปลูกข้าวในรอบใหม่ ส่งผลทำให้เกิดผลเสียต่อสภาพแวดล้อมหลายมิติ ผลเสียต่อดิน เป็นมลพิษทาง
อากาศ เป็นตัวการทำให้เกิดฝุ่นละอองขนาดเล็ก ส่งผลระยะยาวต่อสภาวะแก๊สเรือนกระจกของไทยใน
ปัจจุบัน จากการศึกษาองค์ประกอบของฟางข้าว พบว่าฟางข้าวมีองค์ประกอบหลักเป็นเซลลูโลสโดยเฉลี่ย
ร้อยละ 39.56 เฮมิเซลลูโลสโดยเฉลี่ยร้อยละ 27.36 ลิกนินโดยเฉลี่ยร้อยละ 14.12 และปริมาณอื่นๆ เฉลี่ย
ร้อยละ 18.96 [4] ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวความคิดที่จะนำชีวมวลจากฟางข้าวมาสกัดโดยใช้กระบวนการ
ไฮโดรไลซิสเชิงเคมีร่วมกับกระบวนการลดขนาดเชิงกล เพื่อให้ได้เส้นใยเซลลูโลสที่มเีสน้ผ่านศูนยก์ลางขนาด
เล็ก และสม่ำเสมอ เพิ่มการกระจายตัวที่ดีเพื่อประยุกต์เป็นวัสดุเสริมแรงในการขึ้นรูปฟิล์มพลาสติกชีวภาพ 
จากการศึกษาพบว่านอกจากเส้นใยเซลลูโลสจะมีศักยภาพเป็นวัสดุเสริมแรงในการขึ้นรูป ซึ่งมีมูลค่าทาง
เศรษฐกิจสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับฟางข้าว เส้นใยเซลลูโลสยังมีความแข็งแรง ทนต่อแรงกระทำได้มาก 
นอกจากนั้นยังมีสมบัติช่วยป้องกันแสงยูวีและวิซิเบิล [5] เพื่อเพิ่มมูลค่าในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ แต่ก็
ยังมีข้อจำกัดในการใช้งานคือเมื่อความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ความยืดหยุ่นของฟิล์มจะมีค่าลดลง ทำให้เกิด
การฉีกขาด เสียรูปได้ง่าย ส่งผลถึงการนำไปใช้งานในวงจำกัด ดังนั้นจึงมีความจำเป็นต้องมีการปรับปรุง
สมบัติของพลาสติกชีวภาพด้วยสารเติมแต่ง  [6] จากการศึกษาพบว่าโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) เป็น 
เมทริกซ์ที่น่าสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากพอลิเมอร์ไม่มีส ีมีความความยืดหยุ่นสูง  สามารถขึ้นรูปได้ง่าย มี
สมบัติเชิงกลที่ดี [7] นอกจากนี้ยังมีความปลอดภัย ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งจึงนิยมนำมาประยุกต์ใช้ในเชิง
การแพทย์อีกด้วย [8] จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีการเตรียมฟิล์มพลาสติกชีวภาพจากวัสดุผสมระหว่าง 
PVAและเซลลูโลสที่สกัดจากวัสดุชนิดต่างๆ เช่นก้านใบบัวหลวง [8] แป้ง [9] กล้วย [10] และกากมัน
สำปะหลัง [11] เป็นต้น ผลการรายงานพบว่าวัสดุผสมระหว่างเมทริกซ์ PVA และเซลลูโลสค่าความทนต่อ
แรงกระแทกและการทนต่อแรงดึงสูงสุด และค่ามอดูลัสมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเติมเส้นใยเซลลูโลส และยังช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการดูดซับน้ำและการแพร่ผ่านไอน้ำของแผ่นฟิล์มที่ดีขึ้น นอกจากนี้เซลลูโลสยังมีสมบตัิใน
การดูดซับแสงยูวีอีกด้วย เมื่อนำมาขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มจะช่วยเพิ่มการดูดกลืนรังสียูวีได้ [12] 
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ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงทำการศึกษาการใช้ประโยชน์จากวัสดุชีวมวลทางการเกษตรโดยการสกัด
เส้นใยเซลลูโลสจากฟางข้าวเหลือทิ้ง เพื่อประยุกต์ใช้เป็นเป็นวัสดุเสริมแรงในการขึ้นรูปฟิล์มพลาสติก
ชีวภาพโดยอาศัยโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมกับเส้นใยเซลลูโลสที่สกัดได้  

 
2. วิธีการทดลอง 
2.1 ศึกษาการสกัดเส้นใยเซลลูโลสจากฟางข้าว 

กระบวนการสกัดเส้นใยเซลลูโลสจากฟางข้าว แสดงดังรูปที่ 1 เริ่มต้นจากทำความสะอาดฟางข้าว
พันธุ์ข้าวขาวดอกมะลิ 105 (Khao Dawk Mali 105) อำเภอบางคล้า จังหวัดฉะเชิงเทรา โดยการต้มในน้ำ
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง อบให้แห้งด้วยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา      
24 ชั่วโมง จากนั้นตัดฟางข้าวด้วยกรรไกรตัดขนาดประมาณ 5 มิลลิเมตรและนำไปปั่นด้วยเครื ่องปั่น
อัตโนมัติกำลังไฟฟ้า 1,200 วัตต์ รุ่น BE-127A เพื่อลดขนาด ร่อนกำหนดความละเอียดของฟางข้าวด้วย
ตะแกรงขนาด 0.4 มิลลิเมตร (40 Mesh) จากนั้นแช่ฟางข้าวละเอียดปริมาณ 40 กรัม ลงในเอทานอล    
300 มิลลิลิตรผสมกับเบนซีน 600 มิลลิลิตร พร้อมให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา    
24 ชั่วโมง เพื่อกำจัดแวกซ์ สี และน้ำมัน [13]-[16] แล้วล้างด้วยน้ำปลอดประจุด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง
ความเร็ว 4000 รอบต่อวินาท ีเพื่อแยกเส้นใยที่เหลือโดยได้นำเส้นใยฟางข้าวที่ผ่านการลา้งมาอบให้แห้งดว้ย 

 

 
รูปที่ 1. กระบวนการสกัดเส้นใยเซลลูโลสจากฟางข้าว 
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อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น
ร้อยละ 5 น้ำหนักต่อปริมาตร (W/V) ในฟางข้าว [13] ปั่นกวนให้เข้ากันพร้อมให้ความร้อนที่อุณหภูมิ      
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อกำจัดเถ้า แล้วล้างด้วยน้ำปลอดประจุด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง
ความเร็ว 4000 รอบต่อวินาที ขั ้นตอนกำจัดลิกนิน เฮมิเซลลูโลสและการฟอกสีทำโดยเติมสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 ปริมาตรต่อปริมาตร (V/V) ปริมาตร 190 มิลลิลิตร ลงใน
เส้นใยฟางข้าว ปั่นกวนให้เข้ากัน จากนั้นค่อยๆ หยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ     
5 น้ำหนักต่อปริมาตร ปริมาตร 120 มิลลิลิตร จนมีค่า pH 10 ป่ันกวนให้เข้ากันพร้อมให้ความร้อนอุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง [16] ล้างด้วยน้ำปลอดประจุด้วยเครื ่องหมุนเหวี ่ยงความเร็ว     
4000 รอบต่อวินาท ีใหม้ีค่า เป็นกลาง pH 7 จะได้เส้นใยเซลลูโลสที่ผ่านการสกัดจากฟางข้าว  

 
2.2 ศึกษาการลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเซลลูโลสด้วยกระบวนการเชิงกล โดยใช้เคร่ืองปั่น
อัตโนมัติ รุ ่น BE-127A กำลังไฟฟ้า 1,200 วัตต์ ความเร็วรอบ 25,000 รอบต่อนาที ทำการศึกษา
ภายใต้เง่ือนไขการเปลี่ยนแปลงและจำกัดเวลาในกระบวนการปั่น 10 นาที 30 นาที และ 60 นาที 

การลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเซลลูโลส ทำโดยนำเส้นใยเซลลูโลสที่ผ่านการสกัดจาก
ฟางข้าว เติมน้ำปลอดประจุ และปั่นด้วยเครื่องปั่นอัตโนมัติกำลังไฟฟ้า 1,200 วัตต์ รุ่น BE-127A ความเร็ว
รอบ 25,000 รอบต่อนาที ทำการศึกษาภายใต้เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงและจำกัดเวลาในกระบวนการปั่น 
10 นาที 30 นาที และ 60 นาที  จะได้เส้นใยนาโนเซลลูโลสที่ผ่านการลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางจาก
กระบวนการเชิงกล  

 
2.3 กระบวนการวิเคราะห์สมบัติของนาโนไฟบริลเซลลูโลสที่ผ่านกระบวนการสกัดและลดขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางด้วยกระบวนการปั่นเชิงกล 

วิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractrometer: XRD) 
วิเคราะห์พันธะเคมี และหมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทรไมโครสโคป 
(Fourier-transform infrared spectroscopy: FTIR) วิเคราะห์ลักษณะทางพื ้นผิว และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นใยเซลลูโลส ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีสมรรถนะสูงชนิดฟิลด์อีมิส
ชัน (Field Emission Scanning Electron Microscope: FE-SEM) 

 
2.4 กระบวนการขึ้นรูปฟิล์มพลาสติกชีวภาพโพลีไวนิลแอลกอฮอล์/นาโนไฟบริลเซลลูโลส (PVA:NFC) 
และทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุเสริมแรง  

โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ น้ำหนักโมเลกุล 89,000-98,000 ความหนาแน่น 1.4406 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร เตรียมสารละลายโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน้ำหนัก ป่ันกวนสารพร้อมให้
ความร้อน 90 องศาเซลเซียส และเตรียมสารละลายเส้นใยนาโนไฟบริลเซลลโูลสที่ผ่านการลดขนาดเส้นผา่น
ศูนย์กลางด้วยเครื่องปั่นเชิงกลเป็นเวลา 60 นาที ในน้ำให้มีความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน้ำหนัก จากนั้นขึ้น
รูปฟิล์มพลาสติกชีวภาพโพลีไวนิลแอลกอฮอล์/นาโนไฟบริลเซลลูโลส โดยการผสมสารละลายโพลิไวนิล
แอลกอฮอล์กับสารละลายนาโนไฟบริลเซลลูโลสที่เตรียมไว้ในอัตราส่วน 10:0 7:3 5:5 3:7 และ 0:10 



วารสารวิทยาศาสตรล์าดกระบัง ปทีี่ 32 ฉบับท่ี 1 เดือนมกราคม-มิถนุายน 2566 

144 

ปริมาตรต่อปริมาตร ปริมาณ 30 มิลลิลิตร [8] จากนั้นปั่นกวนให้สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นเทลง
แม่พิมพ์วงกลมเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 90 มิลลิเมตรเพื่อขึ้นรูป และอบให้แห้งที ่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

ฟิล์มพลาสติกชีวภาพโพลีไวนิลแอลกอฮอล์/นาโนไฟบริลเซลลูโลส (PVA:NFC) ถูกทดสอบสมบัติเชิง
แสงด้วยด้วยเครื่องมืออัลตราไวโอเลตและวิซิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  (UV-Vis Spectrophotometer)
สมบัติเชิงกลของวัสดุเสริมแรงนาโนไฟบริลเซลลูโลสที่เจืออยู่ในฟิล์มพลาสติกชีวภาพ PVA:NFC ด้วยการ
ทดสอบการรับแรงดึงเพื่อหาค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดคราก (Tensile Strength at Yield) ค่าร้อยละการ
ดึงยืด ณ จุดขาด (% Elongation at Break) และค่ายังมอดูลัส (Young’s Modulus) ตามมาตรฐาน ASTM 
D882 

 
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
3.1 การสกัดเส้นใยเซลลูโลสจากฟางข้าว และการลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยนาโนเซลลูโลส
โดยกระบวนการเชิงกล ด้วยเคร่ืองป่ันอัตโนมัติ 

การสกัดเซลลูโลสจากฟางข้าว และการลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเซลลูโลสโดยกระบวนการเชิงกล
ด้วยเครื่องปั่นอัตโนมัติ ความเร็วรอบ 25,000 รอบต่อนาที ภายใต้เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงเวลาในการปั่น 
0-60 นาที สามารถทำได้โดยผ่านกระบวนการกำจัดแวกซ์ สี น้ำมัน เถ้า เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และ
กระบวนการฟอกสี จากการสกัดพบว่าลักษณะทางกายภาพของเซลลโูลสแบบเปียกที่ยังไมผ่่านกระบวนการ 

 

 
 

รูปที่ 2. ลักษณะทางกายภาพเซลลูโลสที่สกัดจากฟางข้าวในสภาวะเปียก ภายใต้เง่ือนไขการเปลี่ยนแปลงเวลาในการลดขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางโดยกระบวนการปั่นเชิงกล (ก) 0 นาที (ข) 10 นาที (ค) 30 นาที และ (ง) 60 นาท ี
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ลดขนาด มีลักษณะทางกายภาพเป็นสีขาวขุ่น เส้นใยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่ชัดเจน ไม่สม่ำเสมอ มี
การทะลุผ่านของแสงได้น้อย ดังแสดงในรูปที่ 2 (ก) แต่เมื่อนำเส้นใยเซลลูโลสที่สกัดได้ไปผ่านกระบวนการ
ลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้วยเครื่องปั่นเชิงกล ภายใต้การเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขเวลาในการปั่นที่แตกต่าง
กัน 10, 30 และ 60 นาที ตามลำดับ พบว่าระยะเวลามีผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่เล็กลง
ส่งผลให้เซลลูโลสมีความใสเพิ่มขึ้น เนื่องจากเส้นใยมีความเป็นเนื้อเดียวกัน มีการกระจายตัวได้ดีขึ้น จึงเกิด
การทะลุผ่านของแสงได้เพิ่มขึ้น 

 
รูปที่ 3. ลักษณะทางโครงสร้างของเซลลูโลสที่สกัดจากฟางข้าว ภายใต้เง่ือนไขการเปลี่ยนแปลงเวลาในการลดขนาด 

เส้นผ่านศูนย์กลางโดยกระบวนการปั่นเชิงกล (ก) ฟางข้าว (ข) 0 นาที และ (ค) 60 นาที 
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การศึกษาลักษณะทางโครงสร้างด้วยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่มุม 10-70 องศา แสดง
ดังรูปที่ 3 พบว่าฟางข้าวก่อนการนำมาสกัดเป็นเซลลูโลส มีรูปแบบของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่มุม 
16.1 องศา และ 22.4 องศา ตรงกับระนาบ (110) และ (200) ตามลำดับ ซึ่งสเปคตรัมการเลี้ยวเบนสามารถ
ยืนยันว่าฟางข้าวมีลักษณะทางโครงสร้างเป็นเซลลูโลสที่มีในธรรมชาติ เมื่อนำสเปคตรัมการเลี้ยวเบนที่ได้ไป
คำนวณค่าดัชนคีวามเป็นผลกึ (Crystallinity index) ของเซลลูโลส [17]-[21] ตามสมการที่ (1) 

 

   200 am

200

I - I
Crystallinility index % 100

I
=                (1) 

 
โดยที ่

200I  คือค่าความเข้มสูงสุด (Peak intensity) ที่ระนาบการเลี้ยวเบน (200)  
     

amI    คือความเข้มของส่วนที่เป็นอสัณฐาน (Amorphous background) โดยพิจารณาที่
ตำแหน่งมุมประมาณ 18 °  

 
ผลจากการคำนวณพบว่าค่าดัชนีความเป็นผลึกของเส้นใยฟางข้าวมีคา่ร้อยละ 32 ซึ่งมีความแตกต่าง

ระหว่างส่วนที่เป็นผลึกและอสัณฐานน้อยมาก โดยปกติส่วนที่เป็นผลึกของเซลลูโลสจะยึดติดกันอย่างมี
ระเบียบด้วยพันธะไฮโดรเจน แต่สำหรับส่วนที่ เป็นอสัณฐานจะมีความไม่เป็นระเบียบ และมีจำนวนของ
หมู่ไฮดรอกซิลอิสระมากกว่าส่วนที่เป็นระเบียบ [22] เมื่อพิจารณาฟางข้าวที่ผ่านขั้นตอนการสกัดเส้นใย
เซลลูโลสโดยไม่ผ่านกระบวนการลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและเส้นเซลลูโลสที่ผ่านกระบวนลดขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางด้วยวิธีเชิงกลเป็นเวลา 60 นาที พบว่ารูปแบบของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ที่ความเข้มที่
ระนาบการเลี้ยวเบน (200) สูงขึ้นอย่างเด่นชัด แสดงถึงความเป็นผลึกที่มีค่าเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นที่ตำแหน่ง
การเลี้ยวเบน 34.4 องศา ซึ่งตรงกับระนาบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (004) มีความเข้มเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบ
กับเส้นใยฟางข้าวที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการสกัด ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะทางโครงสร้างของ Cellulose I 
[23] ค่าดัชนผีลึกดังตารางที่ 1 ช้ีให้เห็นว่ากระบวนการกำจัดลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และส่วนประกอบอื่นเพื่อ
สกัดเส้นใยเซลลูโลส และกระบวนการลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง สามารถทำให้ส่วนที่เป็นโครงสร้างของ 
อสัณฐานลดลง [21] ส่งผลให้ค่าดัชนีความเป็นผลึกของเซลลูโลสเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 37 และ 54 ตามลำดับ
ซึ่งสัมพันธ์กับพีคการเลี้ยวเบนที่แคบลง และความเข้มที่ระนาบการเลี้ยวเบนที่เด่นชัดขึ้น 

เมื่อทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับงานวิจัยอื่น พบว่ากระบวนการลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
นอกจากจะส่งผลต่อค่าความเป็นผลึกท่ีสูงขึ้น กระบวนการเชิงกล ความเร็วรอบของการปั่นเชิงกล และเวลา
ในการปั่นยังส่งผลขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยด้วย นอกจากนั้นกระบวนการลดขนาดเส้นผา่น
ศูนย์กลางท่ีแตกต่างกันมีผลต่อชนิดของเซลลูโลสที่สกัดได้ด้วย  
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ตารางที่ 1. เปรียบเทียบค่าดัชนีผลึกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย และชนิดของเซลลูโลสที่สกัดจากฟางข้าวดว้ยกระบวนการ
ลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้วยวธิีต่างกนั 

ตัวอย่าง ค่าดัชนีผลึก 
(%) 

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลีย่ 

ชนิดของ
เซลลูโลส 

This work 
ฟางข้าว 32.18 N/A N/A 
เซลลูโลส  36.90 5.01±0.38 μm  ไมโครไฟบริล 

ลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้วยกระบวนการปั่นเชิงกล 
25,000 rpm 60 นาที 

53.80 16.31±1.31 nm  นาโนไฟบริล 

Dilamian, M., et.al. (2019). [20] 
ลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้วยกระบวนการปั่นเชิงกล 
15,000 rpm 3 ชั่วโมง 

65.78 370 nm  
 

นาโนไฟบริล 

Agustin, M. B., et.al. (2014).  [23] 
ลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้วยกระบวนการไฮโดรไลซิส
ด้วยกรด โดยใช้กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น  50 %V/V 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง  

76.10 10-12 nm  
 

นาโนคริสตัล 

 
การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันและพันธะทางเคมีของฟางข้าวและเซลลูโลสที่ผ่านการลดขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางด้วยเครื่องปั่นเชิงกลเป็นเวลา 60 นาที ช่วงเลขคลื่น 4,000–400 ต่อเซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 4 
ผลการวิเคราะห์สเปคตรัมการสัน่ของแสงในย่านอินฟราเรดพบว่า ฟางข้าวแสดงฟังก์ชันของพันธะทางเคมีที่
อยู่ระหว่างตำแหน่งเลขคลื่น 1740–1736 ต่อเซนติเมตร แสดงการสั่นแบบยืด (Stretching vibration) 
ของพันธะ C=O สอดคล้องกับหมู่อะซิติล (Acetyl groups) และยูโรนิคเอสเทอร์ (Uronic ester groups) 
ที่เกิดในเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และหมู่ฟีนอลไฮดรอกซิล (Phenolic hydroxyl group) ในลิกนิน 
[24]-[26] และตำแหน่งเลขคลื่น 1596–1509 ต่อเซนติเมตร แสดงการสั่นแบบยืดของพันธะ C=C ในวง
แหวนอะโรมาติกของลิกนิน [24] ซึ่งหลังผ่านกระบวนการสกัดเส้นใยเซลลูโลส พบว่าที่ตำแหน่งเลขคลื่น
ดังกล่าวหายไปซึ่งสามารถยืนยันได้ว่าลิกนินและเฮมิเซลลูโสลสามารถกำจัดออกได้ทั ้งหมด  หลังผ่าน
กระบวนการสกัด จากภาพพบว่าเซลลูโลสปรากฏการสั่นที่ตำแหน่งเลขคลื่น 3333 ต่อเซนติเมตร แสดงการ
สั่นแบบยืดของหมู่ไฮดรอกซิล (O-H) ในพอลีแซคคาไรด์ ซึ่งเกิดจากการสั่นภายในและระหว่างโมเลกุลของ
พันธะไฮโดรเจนในเซลลูโลส การเพิ่มขึ ้นของสเปกตรัมชี้ให้เห็นว่าจำนวนหมู่ไฮดรอกซิลอิสระหรือใน
โครงสร้างเซลลูโลสเพิ่มขึ้น  การสั่นท่ีตำแหน่งเลขคลื่นใกล้เคียง 2900 ต่อเซนติเมตร แสดงการสั่นแบบยืด
ของไฮโดรคาร์บอน (C-H) การสั่นที่ตำแหน่งเลขคลื่น 1630 ต่อเซนติเมตร แสดงการสั่นแบบยืดของหมู่  
ไฮดรอกซิล (O-H) ซึ่งสอดคล้องกับการดูดกลืนพันธะของน้ำในเซลลูโลส [21] การปรากฏของพีคขนาดเล็ก
ที่ตำแหน่งเลขคลื่น 1430 และ 1365 ต่อเซนติเมตร สอดคล้องกับการสั่นแบบงอ (Bending vibration) 
ของพันธะ -CH2 และพันธะ –CH ตามลำดับ ที่พบในเซลลูโลส [24],[27]-[29] และพีคขนาดเล็กที่ตำแหน่ง
เลขคลื่น 1170 ต่อเซนติเมตร แสดงการสั่นแบบยืดที่ไม่สมมาตรของพันธะ C-O-C ในเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 
และเซลลูโลส การสั่นท่ีตำแหน่งเลขคลื่น 1026 และ 895 ต่อเซนติเมตร สอดคล้องกับการสั่นของวงแหวน     
ไพราโนส (Pyranose ring) และพันธะไกลโคซิดิกชนิดบีตา (-Glycosidic linkage) ระหว่างโมเลกุลหนว่ย
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ย่อยของกลูโคสที่พบในเซลลูโลส [21],[24],[27]-[28],[30] นอกจากนี้พบการสั่นที่ตำแหน่งเลขคลื่น 795 
และ 450 ต่อเซนติเมตร สอดคล้องกับการสั่นแบบบิดงอของพันธะ Si-O-Si ในเส้นใยฟางข้าว [31]-[33] ซึ่ง
พบว่าความเข้มของสเปกตรัมที่ตำแหน่งดังกล่าวหายไปและมีขนาดลดลงตามลำดับในเซลลูโลสที่ผ ่าน
กระบวนการสังเคราะห์ อาจกล่าวได้ว่ากระบวนการสังเคราะห์สามารถกำจัดสารประกอบซิลิกาออกจาก
เส้นใยฟางข้าวได้ ซึ่งเป็นการยืนยันว่าเซลลูโลสที่ผ่านการสังเคราะห์จากฟางข้าวและผ่านกระบวนการลด
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนั้น มีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลักและมีความบริสุทธ์ิสูง 

 

 

รูปที่ 4. รูปแบบพันธะและหมู่ฟังก์ชันของ (ก) ฟางข้าว และ (ข) นาโนไฟบริลเซลลูโลสที่ผ่านกระบวนการลดขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลางด้วยกระบวนการปั่นเชิงกลเป็นเวลา 60 นาท ี
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รูปที่ 5. ลักษณะทางพื้นผวิของเซลลูโลสที่สกัดจากฟางข้าว และขนาดเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเซลลูโลส 
ภายใต้เง่ือนไขการเปลี่ยนแปลงเวลาในการลดขนาดโดยกระบวนการปั่นเชิงกล (ก)-(ข) 0 นาท ี(ค)-(ง) 10 นาท ี  

(จ)-(ฉ) 30 นาที และ (ช)-(ซ) 60 นาที ที่กำลังขยายต่างกัน 
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ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยเซลลูโลสที่สกัดจากฟางข้าว และเส้นใยเซลลูโลสภายใต้เงื่อนไข
การเปลี่ยนแปลงเวลาในการลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโดยกระบวนการปั่นเชิงกลที่ถ่ายด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยายต่างกัน สามารถระบุขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย 
และยืนยันการเป็นเส้นใยเซลลูโลสในระดับนาโน เส้นใยเซลลูโลสที่ไม่ผ่านการลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
จากรูปที่ 5 (ก)-(ข) เส้นผ่านศูนย์กลางมีลักษณะเป็นเส้นยาว ขนาดใหญ่ มีการกระจายตัวไม่สม่ำเสมอ ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 5.01±0.38 ไมโครเมตร เมื่อผ่านกระบวนการลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้วย
กระบวนการเชิงกล พบว่าเส้นใยที่ได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลงอยู่ในระดับนาโนเมตร ขนาดของเส้น
ผ่านศูนย์กลางเฉลี ่ยและค่าเบี ่ยงเบนมาตรฐานที ่ได ้จากการวัดด้วยโปรแกรม ImageJ มีค่าเท่ากับ 
21.86±2.61 นาโนเมตร 18.82±2.80  นาโนเมตร และ 16.31±1.31  นาโนเมตร ตามเวลาในการปั่นที่
เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5 (ค)-(ซ) ในระดับพื้นผิวหน้าสังเกตได้ว่าลักษณะของเส้นใยมีการกระจายตัวได้
สม่ำเสมอมากขึ้นเมื่อเวลาในการปั่นเพิ่มขึ้น ผลของลักษณะทางพื้นผิวของเส้นใยเซลลูโลสที่ผ่านการลด
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้วยกระบวนการปั่นเชิงกลส่งผลต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่ลดลงอย่างเห็น
ได้ชัด เนื่องจากการหมุนของใบมีดในเครื่องปั่นจะส่งผลให้เกิดแรงเฉือนที่มีทิศตรงกันข้ามกับการไหลของ
เซลลูโลสที่อยู่ในสภาวะเปียก ฟองอากาศขนาดเล็กจำนวนมากที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนไหวของของเหลว 
ส่งผลให้เกิดแรงไฮโดรไดนามิกส์และเกิดการชนของฟองอากาศกับเส้นใยเซลลูโลสด้วยความเร็วสูง ทำให้
อนุภาคของเส้นใยเซลลูโลสมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลง เมื่อระยะเวลาในการปั่นเชิงกลเพิ่มมากขึ้น 
[34] 

ดังนั้นในกระบวนการขึ้นรูปฟิล์มพลาสติกชีวภาพ จึงเลือกเงื่อนไขการลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เซลลูโลสที่ผ่านกระบวนปั่นเชิงกล 60 นาที มาทำการศึกษาเนื่องจากกระบวนการลดขนาด เส้นผ่าน
ศูนย์กลางนาโนไฟบริลเซลลูโลสส่งผลต่อการกระจายตัวได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเซลลูโลสที่มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางใหญ่ นอกจากนี้การกระจายตัวของปริมาณเซลลูโลสในกระบวนการขึ้นรูปยังส่งผลต่อสมบัติ
เชิงแสงของแผ่นฟิล์มที่ข้ึนรูปอีกด้วย 

 
3.2 การทดสอบสมบัติเชิงแสง และสมบัติเชิงกลของวัสดุเสริมแรงของการขึ้นรูปฟิล์มพลาสติกชีวภาพ
ระหว่างโพลีไวนิลแอลกอฮอล์/นาโนไฟบริลเซลลูโลส 

ฟิล์มพลาสติกชีวภาพโพลีไวนิลแอลกอฮอล์/นาโนไฟบริลเซลลูโลสจากฟางข้าวที่ผ่านกระบวนการ
ลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้วยกระบวนการปั่นเชิงกลที่เวลา 60 นาที ถูกขึ้นรูปในอัตราส่วน 10:0, 7:3, 
5:5, 3:7 และ 0:10 ปริมาตรต่อปริมาตร ตามลำดับ ลักษณะทางกายภาพของฟิล์มที่ผ่านการขึ้นรูปแสดงดัง
รูปที่ 6 โดยฟิล์มที่ได้มีความหนาเฉลี่ย 0.45, 0.46, 0.48, 0.50 และ 0.59 มิลลิเมตร ตามลำดับ ผลการขึ้น
รูปพบลักษณะทางกายภาพของฟิล์มพลาสติกชีวภาพโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ที ่ถูกเติมด้วยวัสดุเสริมแรง
เซลลูโลสนาโนไฟบริลในปริมาณต่างกัน พบว่าฟิล์มพลาสติกชีวภาพที่ขึ้นรูปด้วย PVA ในอัตราส่วน 10:0   
มีลักษณะใส โปร่งแสง ไม่มีสี มีความยืดหยุ่นสูง ฉีกขาดได้ง่ายเมื่อออกแรงดึง และเมื่อเติมวัสดุเสริมแรงด้วย
เซลลูโลสที่เพ่ิมขึ้น ในอัตรา 7:3, 5:5 และ 3:7 พบว่าฟิล์มพลาสติกชีวภาพมีลักษณะสีขาวขุ่นเนื่องจากสีของ
เซลลูโลส มีค่าความทึบแสงมากขึ้นเมื่อปริมาณเซลลูโลสเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 6 (ข)-(ง) ฉีกขาดได้ยากเมื่อเทยีบ
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กับแผ่นฟิล์มเงื ่อนไข 10:0 แต่เมื ่อทดสอบขึ้นรูปฟิล์มด้วยเซลลูโลสล้วน โดยไม่เติมเมทริกซ์ PVA ใน
อัตราส่วน 0:10 พบว่าข้ึนรูปได้ยาก ทึบแสง ดังรูปที่ 6 (จ) 

 

 
 

รูปที่ 6. การขึ้นรูปฟิล์มพลาสติกชวีภาพระหว่างโพลิไวนิลแอลกอฮอล์กับนาโนไฟบริลเซลลูโลส 
ในอัตราส่วน (ก) 10:0 (ข) 7:3 (ค) 5:5 (ง) 3:7 และ (จ) 0:10 ปริมาตรต่อปริมาตร 
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รูปที่ 7. สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของฟิล์มพลาสติกชีวภาพระหว่างโพลิไวนิลแอลกอฮอลก์ับนาโนไฟบริลเซลลูโลส PVA:NFC 

ในอัตราส่วน (ก) 10:0 (ข) 7:3 (ค) 5:5 (ง) 3:7 และ (จ) 0:10 ปริมาตรต่อปริมาตร 
 

ตารางที่ 2. ตารางเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงในย่านยูวีและวิซิเบิลที่ความยาวคลื่น 200 และ 600 นาโนเมตรของของ
ฟิล์มพลาสติกชีวภาพระหว่างโพลิไวนิลแอลกอฮอล์กับนาโนไฟบริลเซลลูโลส PVA:NFC ในอัตราส่วนต่างกัน 

ความยาวคลื่น  
(นาโนเมตร) 

ค่าการดูดกลืนแสงของแผ่นฟิล์มพลาสติกชีวภาพ PVA:NFC ในอัตราส่วนต่างกัน 
10:0  7:3  5:5  3:7  0:10 

ยูวี 200 2.00 1.25 1.71 1.77 3.83 
วิซิเบิล 600 0.04 0.26 0.31 0.36 1.23 

 
การทดสอบสมบัติเชิงแสงด้วยเทคนิค UV-Vis ของพลาสติกชีวภาพโพลิไวนิลแอลกอฮอล์กับ

เซลลูโลสในอัตราส่วนต่างๆ แสดงในรูปที่ 7 ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น      
190 - 600 นาโนเมตร พบว่าฟิล์มพลาสติกชีวภาพที่ขึ้นรูปมีค่าการดูดกลืนรังสียูวีและวิซิเบิลช่วงความยาว
คลื่น 200 และ 600 นาโนเมตรได้ดีขึ้น เมื่อเติมเซลลูโลสนาโนไฟบริลในปริมาณเพิ่มขึ้น ผลการเปรียบเทียบ
ค่าการดูดกลืนแสงแสดงดังตารางที่ 2 เนื่องจากเส้นใยเซลลูโลสมีความทึบแสง เมื่อเติมในปริมาณที่เพิ่มขึ้น
จะส่งผลให้แผ่นฟิล์มที ่ขึ ้นรูปมีความสามารถในการปิดกั ้นการส่งผ่านรังสียูวี และวิซิเบิลได้ [35] ซึ่ง
ประสิทธิภาพทางแสงจะขึ้นกับปริมาณของเซลลูโลสโดยตรง ดังนั้นในการใช้งานจะสามารถปรับ เปลี่ยน
ปริมาณของเซลลูโลสในการประยุกต์ในงานทางด้านบรรจุภัณฑ์ให้ตรงกับความต้องการได้ 

ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์มพลาสติกชีวภาพโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ที ่ถูกเติมด้วยวัสดุ
เสริมแรงนาโนไฟบริลเซลลูโลสในอัตราส่วน PVA:NFC ที่ต่างกัน พบว่าค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดครากของ
ฟิล์มพลาสติกชีวภาพมีค่าเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 8(ก) เมื่อปริมาณนาโนไฟบริลเซลลโูลสเพิ่มขึ้นในอัตรา 10:0, 7:3, 
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5:5 และ 3:7 จะส่งผลทำให้ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดครากเพิ่มขึ้นจาก 6.37  0.22 เป็น 7.12  0.22 
6.57  0.25 และ 6.74  0.28 เมกะปาสคาลตามลำดับ โดยเพิ่มขึ ้นร้อยละ 11.07 , 3.07 และ 5.73 
ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มที่ขึ้นรูปจากเมทริกซ์โพลีไวนิลแอลกอฮอล์เพียงอย่างเดียว (อัตราส่วน 
10:0) ในขณะที่ฟิล์มที่ขึ้นรูปจากนาโนไฟบริลเซลลูโลสเพียงอย่างเดียว (อัตราส่วน 0:10) มีค่าความแข็งแรง
ดึง ณ จุดครากเท่ากับ 0.10  0.10 เมกะปาสคาล ซึ่งต่ำกว่าฟิล์มพลาสติกชีวภาพโพลิไวนิลแอลกอฮอล์
อย่างมีนัยสำคัญ อาจเนื่องจากความเข้มข้นของนาโนไฟบริลเซลลูโลสที่ใช้ไม่เพียงพอต่อการขึ้นรูปจึงส่งผล
ต่อการทดสอบสมบัติเชิงกล 

 
รูปที่ 8. (ก) ความแข็งแรงดึง ณ จุดคราก (ข) ร้อยละการดึงยืด ณ จุดขาด และ (ค) ยังมอดูลัสของฟิล์มพลาสตกิชีวภาพ     

โพลีไวนิลแอลกอฮอล์/นาโนไฟบริลเซลลูโลส PVA:NFC ในอัตราสว่น 10:0, 7:3, 5:5, 3:7 และ 0:10 ปริมาตรต่อปริมาตร 
 

ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดครากมีค่าสูงสุดเท่ากับ 7.12  0.22 เมกะปาสคาล เมื่อเติมนาโนไฟบริล
เซลลูโลสในอัตรา 7:3 แสดงให้เห็นว่าปริมาณนาโนไฟบริลเซลลูโลสส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึงของฟิล์ม
พลาสติกชีวภาพ เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นระหว่างเมทริกซ์โพลีไวนิลแอลกอฮอล์และนาโนไฟบริล
เซลลูโลสทำให้การยึดเกาะระหว่างส่วนประกอบทั้งสองดีขึ้นส่งผลให้ฟิล์มพลาสติกชีวภาพมีความแข็งแรง
เพิ่มขึ้น และการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอของวัสดุเสริมแรงนาโนไฟบริลเซลลูโลสในฟิล์มพลาสติกชวีภาพ 
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ส่งผลให้เกิดการถ่ายโอนน้ำหนักในฟิล์มได้ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มที่ขึ้นรูปจากเมทริกซ์โพลีไวนิล
แอลกอฮอล์เพียงอย่างเดียว (อัตราส่วน 10:0) [36] 

จากการทดสอบค่าร้อยละการดึงยืด ณ จุดขาดของฟิล์มพลาสติกชีวภาพ พบว่าฟิล์มที่ขึ้นรูปจาก   
นาโนไฟบริลเซลลูโลสเพียงอย่างเดียว (อัตราส่วน 0:10) ไม่สามารถวัดค่าร้อยละการดึงยืด ณ จุดขาดของ
ฟิล์มได้เนื่องจากฟิล์มขึ้นรูปได้ไม่ดี จึงไม่ยืดเมื่อวัดค่าการดึง และสำหรับฟิล์มที่ขึ้นรูปกับเมทริกซ์ PVA โดย
การเติมวัสดุเสริมแรง นาโนไฟบริลเซลลูโลสในปริมาณที่เพิ่มขึ้น ทำให้ค่าร้อยละการดึงยืด ณ จุดขาดลดลง
จาก 70  2.00, 48  1.50, 16  3.00, 11  2.00 และ N/A ตามลำดับ ดังรูปที่ 8(ข) เนื่องจากการเติม  
นาโนไฟบริลเซลลูโลส ทำให้เกิดการจำกัดการเคลื่อนไหวของสายโซ่เมทริกซ์โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ จึงส่งผล
ให้ความสามารถในการเปลี่ยนรูปร่างของฟิล์มภายใต้แรงดึงลดลง [37] 

ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดครากของฟิล์มพลาสติกชีวภาพเพิ่มเล็กน้อยและค่ายังมอดูลัสของฟิล์มที่
เพิ่มขึ้นอย่างมาก ดังรูปที่ 8(ค) ช้ีให้เห็นว่าฟิล์มพลาสติกชีวภาพโพลิไวนิลแอลกอฮอล์มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 
เมื่อปริมาณนาโนไฟบริลเซลลูโลสเพิ่มขึ้น โดยอัตราส่วนท่ีเหมาะสมที่สุดสำหรับเตรียมฟิล์มพลาสติกชีวภาพ 
คือ อัตราส่วน 7:3 ซึ่งส่งผลให้ฟิล์มมีความสามารถในการรับน้ำหนักสูงที่สุด 

 
4. สรุปผลการทดลอง 

จากการสกัดเซลลูโลสจากฟางข้าวเหลือทิ้งทางการเกษตรและการลดขนาดด้วยกระบวนการปั่น
เชิงกล ผลการศึกษาพบว่าลักษณะทางโครงสร้าง หมู่ฟังก์ชันและพันธะทางเคมี สามารถยืนยันความเป็น
เซลลูโลสชนิด I  การลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเซลลูโลสให้อยู่ในระดับนาโนสามารถทำได้โดย
ใช้การปั่นเชิงกล ขนาดและลักษณะของเส้นใยเซลลูโลสสามารถยืนยันจากผลการศึกษาลักษณะทางพื้นผิว
โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าสามารถลดขนาด เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย
เซลลูโลสจาก 5.01  0.38 ไมโครเมตร ให้อยู่ในระดับ 16.31  1.31 นาโนเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางที่เล็กลง
จากกระบวนการเชิงกลส่งผลต่อการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอของเซลลูโลส ส่งผลดีต่อการขึ้นรูป เมื่อนำมา
ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุเสริมแรงในฟิล์มพลาสติกชีวภาพในเมทริกซ์โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA:NFC) ใน
อัตราส่วน 10:0, 7:3, 5:5, 3:7 และ 0:10  ผลการศึกษาการเติมปริมาณนาโนไฟบริลเซลลูโลสพบว่า
แผ่นฟิล์มที่ได้สามารถป้องกันรังสียูวีและวิซิเบิลได้ดีขึ้น เมื่อปริมาณนาโนไฟบริลเซลลูโลสเพิ่มขึ ้น ผล
การศึกษาสมบัติเชิงกลพบว่าปริมาณนาโนไฟบริลเซลลูโลสส่งผลต่อการความแข็งแรงของฟิล์มพลาสติก
ชีวภาพเพิ่มขึ้นและมีค่าสูงสุดเท่ากับ 7.12  0.22 เมกะปาสคาล เมื่อเติมนาโนไฟบริลเซลลูโลสในอัตราส่วน 
7:3 ซึ่งการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอของนาโนไฟบริลเซลลูโลสในแผ่นฟิล์มส่งผลให้เกิดการถ่ายโอนน้ำหนัก
ในฟิล์มได้ดี แต่ปริมาณของเซลลูโลสลงในสายโซ่เมทริกซ์โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ลดความสามารถในการ
เปลี่ยนรูปร่างของฟิล์มลดลงภายใต้แรงดึงส่งผลให้ความเหนียวของฟิล์มลดลง ส่งผลให้ค่าร้อยละความยืด 
ณ จุดขาดของฟิล์มลดลง และการเพิ่มขึ้นอย่างเด่นชัดของค่ายังมอดูลัสของฟิล์มชี้ให้เห็นว่าฟิล์มพลาสติก
ชีวภาพโพลิไวนิลแอลกอฮอล์มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น จึงกล่าวได้ว่านาโนไฟบริลเซลลูโลสสามารถนำมาใช้
เป็นวัสดุเสริมแรงเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสามารถป้องกันรังสียูวีและวิซิเบิลได้ งานวิจัยนี้จึงสามารถ
นำไปต่อยอดเพื่อศึกษาการนำไปประยุกต์ใช้งานจริงในอนาคต และเอาชนะข้อจำกัดบางประการเพื่อ
ประยุกต์ใช้ในบรรจุภัณฑ์ที่สามารถย่อยสลายได้ 
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