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บทคัดย่อ

	 วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันีคื้อเพ่ือจ�ำแนกตวัอยา่งผ้าชนิดตา่ง ๆ  ด้วยเทคนิค Attenuated Total Reflection 
Infrared Spectroscopy (ATR-FTIR) และการวิเคราะห์ทางความร้อน เทคนิค Thermal Gravimetric Analysis(TGA)  
และ Differential Scanning Calorimeter (DSC) ผ้า 21 ตวัอยา่งถกูใช้ในการศกึษานี ้มีผ้า 8 ตวัอยา่งท่ีทราบองค์
ประกอบท่ีแนน่อน คือ ผ้าท่ีท�ำมาจากไหม 100% polyamide 100% polyester 100% ฝา้ยธรรมชาติ 100% acrylic  
70%bamboo ผสมกบั 30% ฝา้ย  65% polyester ผสมกบั 35% ไนลอน  40% ผ้าไหมผสมกบั 30% ฝา้ยและ 30% 
tolay veket จาก IR สเปกตรัมของตวัอยา่งท่ีทราบองค์ประกอบของเส้นใยผ้าแสดงพีคท่ีบง่ชีว้า่มาจากหมูฟั่งก์ชัน่ ซึง่
เป็นหมูเ่ดียวกบัท่ีปรากฏในตวัอยา่ง เม่ือพิจารณาผลการทดลองท่ีได้จากเทคนิค IR ร่วมกบัข้อมลูจากการวิเคราะห์
ทางความร้อน พบวา่ สามารถระบแุละแยกความแตกตา่งของผ้าได้ จากผลการวิเคราะห์พบวา่เทคนิค  ATR-FTIR 
และเทคนิคการวิเคราะห์ทางความร้อนท่ีใช้ในการศกึษาครัง้นี ้ เป็นเทคนิคท่ีสะดวกในการใช้บง่ชีแ้ละจ�ำแนกชนิดของ
ผ้าและอาจจะใช้ชว่ยในการวิเคราะห์จ�ำแนกผ้าชนิดตา่งๆ และใช้ในงานทางนิตวิิทยาศาสตร์ได้

ค�ำส�ำคัญ : DSC   ATR-FTIR   TGA   ผ้า

Abstract

	 The  objective  of  this  study is to identify and differentiate types of fabrics by the techniques of 
Attenuated Total Reflection Infrared Spectroscopy (ATR-FTIR) and thermal  analysis (TGA and DSC).  
Twenty-one samples were selected for the study. Eight  fabric samples were of know composition namely,  
100% polyamide, 100% polyester, 100% natural cotton, 100% acrylic, 70% bamboo + 30% long shape 
cotton, 65% polyester + 35% nylon, 40% milk silk  + 30% long staple cotton and 30% tolay velvet.  The 
IR spectra of the samples of known composition displayed characteristic peaks of the functional groups 
present in the samples. By combining the IR results  and data from thermal analysis, 80.9 % of samples 
studied can be identified and distinguished. The techniques of  ATR-FTIR and thermal analysis employed 
in this study are convenient methods for the identification of fabric types and may be used to help in the 
forensic examination of fabrics.
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บทน�ำ

	 ในการพิจารณาคดี ศาลจะพิจารณาคดีตาม 
พยานหลกัฐานท่ีปรากฏต่อศาล และตดัสินคดีได้จาก
พยานหลกัฐานท่ีปรากฏตามส�ำนวนและการน�ำสืบของ
คู่ความ ดังนัน้ พยานหลักฐานมีความส�ำคัญต่อการ
พิจารณาคดีเป็นอย่างย่ิง ซึง่พยานหลกัฐานมีท่ีมาจาก
สถานท่ีเกิดเหตซุึง่เป็นจดุเร่ิมต้นของกระบวนการสบืสวน
สอบสวน เพ่ือให้ได้พยานหลกัฐานท่ีจะน�ำไปพิสจูน์วา่มี
เหตเุกิดขึน้จริง และใครเป็นผู้กระท�ำผิด โดยทัว่ไปแล้ว 
ผู้กระท�ำความผิดมกัทิง้ร่องรอยหรือพยานหลกัฐานไว้ใน
สถานท่ีเกิดเหตุ ตามหลักของ Locard Exchange 
Principle Theory นั่นคือ วัตถุมีการสัมผัสกันมี 
การแลกเปลี่ยนซึง่กนัและกนัท�ำให้สามารถเก็บร่องรอย
หรือพยานหลกัฐานและอ่านสภาพของสถานท่ีเกิดเหตุ
ได้น�ำไปสูก่ารหาตวัผู้กระท�ำความผิด [1] กระท�ำอยา่งไร 
ด้วยวิธีการใด เม่ือเวลาใด และมีเจตนาต่ออะไร โดย
พยานหลกัฐานแบง่ออกเป็น 3 ประเภท คือ พยานบคุคล 
พยานเอกสารและพยานวัตถุ ในอดีตการสืบสวน
สอบสวนจะอาศยัประจกัษ์พยานเป็นหลกั แต่บางครัง้
ประจกัษ์พยานอาจให้การเป็นเทจ็จากการถกูขม่ขู ่ชกัจงู 
รับสินบน ซึ่งส่งผลต่อรูปคดีโดยตรง แต่ในปัจจุบัน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีได้ถูกพัฒนาให้เจริญ
ก้าวหน้ามากขึน้ จงึมีเคร่ืองมือ อปุกรณ์และเทคนิคตา่งๆ 
ท่ีใช้เก็บและตรวจสอบพยานวตัถ ุจงึท�ำให้พยานวตัถเุป็น
ท่ียอมรับในระดบัสากล [2]
	 ผ้า เป็นวสัดท่ีุมนษุย์ใช้สวมใส ่เพ่ือหอ่หุ้มปกปิด 
ให้ความอบอุ่นแก่ร่างกายและเพ่ือความสวยงาม เป็น 
สิง่จ�ำเป็นในชีวิตมานานนบัศตวรรษ ผ้าเกิดจากการถกัทอ
ของเส้นใย (fiber) ซึง่เส้นใยแบง่ออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ 
คือ เส้นใยธรรมชาต ิ(natural fiber) เช่น ฝา้ย(cotton) 
ขนแกะ (wool) แฟลกซ์ (flax) ปอกระเจา (jute) และป่าน
รามี (ramie) เป็นต้นและเส้นใยประดิษฐ์(man-made 
fiber) เชน่ nylon-6  nylon-6,6  carbon fiber และ glass 
fiber เป็นต้น [3] โดยเส้นใยแต่ละชนิดจะมีลกัษณะ 
คณุสมบตัิตา่งกนั ท�ำให้เส้นใยชนิดตา่งๆ มีคณุสมบตัท่ีิ
แตกตา่งกนัไปด้วยในปัจจบุนัมีการน�ำเส้นใยสงัเคราะห์
มาผลิตเป็นของใช้ต่างๆมากขึน้ เช่น ผ้าม่าน พรม 
อปุกรณ์กีฬาและกระเป๋า เป็นต้น มีการน�ำเอาเทคนิค
ต่างๆ มาวิเคราะห์วิจัยคุณสมบัติของผ้าชนิดต่างๆ  

 	 ในปี 2013 Ping Zhu และคณะ [4]  ได้ศกึษา
การไพโรไลซิสและผลิตภณัฑ์ของการไพโรไลซิสของผ้า
ฝ้ายและน�ำมาวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค  Differential 
Scanning Calorimeter (DSC), Thermogravimetric 
analysis (TGA) และ  pyrolysis–gas chromatogra-
phy–mass spectroscopy (PY–GC–MS) ใช้ในการ
ตรวจสอบกระบวนการสลายตัว การย่อยสลายของ
ผลติภณัฑ์ทนไฟและเส้นใยฝา้ยดบิ ผลจากการสลายตวั
ทางความร้อน และการศนูย์เสียน�ำ้หนกัรวมทัง้ปฏิกิริยา
ไพโรไลซสิพบวา่ ผลการทดลองท่ีได้เป็นประโยชน์ในการ
เข้าใจปฏิกิริยาท่ีท�ำให้ผ้าทนไฟทนความร้อนได้ดี [4] ปี 
2013 Ahmed G. Hassabo [5]  ได้ศกึษาแนวทางในการ
พฒันาคณุสมบตักิารควบคมุความร้อนของผ้าเซลลโูลส
เพ่ือเพ่ิมความอบอุ่นแก่ผู้สวมใส ่โดยเตรียมวสัด ุPCM 
ผ่านปฏิกิริยา Esterification น�ำมาวิเคราะห์โดยใช้
เทคนิค  Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FT-IR) และDifferential Scanning Calorimeter (DSC) 
การศกึษา พบวา่ วสัด ุPCM ท่ีใช้มีความจใุนการจดัเก็บ
ความร้อนสงูและเม่ือน�ำผ้าเซลลโูลสไปซกั อนภุาคของ
วสัด ุPCM ไมเ่กิดการร่ัวไหล ปี 2007 Sajwan และคณะ  
[6] ได้ศึกษาคุณสมบัติทางความร้อนของท่อ High 
Density Polyethylene (HDPE) จ�ำนวน 28  ตวัอยา่ง ท่ี
ผลติและจ�ำหนา่ยในประเทศอินเดีย 13 บริษัท ศกึษาเพ่ือ
จดัท�ำเป็นฐานข้อมลูโดยใช้เทคนิค DSC จากการศกึษา
พบวา่พบวา่สามารถจ�ำแนกความแตกตา่งของตวัอยา่ง
ทอ่ HDPE ซึง่มีองค์ประกอบทางเคมีเหมือนกนัแตผ่ลติ
จากต่างบริษัทกนัได้ ดงันัน้จึงแสดงให้เห็นว่าอณุหภมิู
ของการหลอมเหลวใช้เป็นบรรทดัฐานในการจ�ำแนกทอ่ 
HDPE ท่ีมีท่ีมาตา่งกนัได้ ปี 2011  นางสาวกิตตมิา อรุณ
สงิครัตน์ [7] ศกึษาพฤตกิรรมการสลายตวัทางความร้อน
ของโคพอลเิมอร์ยางกร๊าฟท์พอลสิไตรีนด้วยกระบวนการ
ไพโรไลซสิ โดยใช้ Differential Thermal Analysis Ther-
mogravimetric Analysis (DSC/DTA-TGA) และศกึษา
วา่ การสลายตวัของโคพอลเิมอร์นัน้เป็นแบบมีแรงกระท�ำ
ระหวา่งกนัหรือไมมี่ ซึง่ได้พบวา่การสลายตวัของโคพอลิ
เมอร์มี 2 ขัน้ คือ การสลายตวัของพอลสิไตรีนบริสทุธ์มี
อณุหภมิูอยูใ่นชว่ง 200 – 350 °C และ 400 - 450 °C 
และการสลายตวัของยางธรรมชาตบิริสทุธ์มีอณุหภมิูอยู่
ในช่วง 300 – 400 °C ตามสมบตัิของพอลิเมอร์แต่ละ
ชนิดท่ีน�ำมากร๊าฟท์ งานวิจัยนีแ้สดงให้เห็นว่า DSC/
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DTA-TGA สามารถจ�ำแนกชว่งอณุหภมิูการสลายตวัของ
พอลสิไตรีนและยางธรรมชาตไิด้ [7]  
 	 จากความส�ำคญั ปัญหาและงานวิจยัตา่ง ๆ  ทัง้
ในและต่างประเทศเก่ียวกับผ้าและเทคนิคในการ
วิเคราะห์ทางความร้อน  ผู้ วิจยัจงึสนใจและเลง็เหน็ความ
เป็นไปได้ในการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของผ้าโดยใช้
เทคนิค IR  TGA และ DSC ร่วมกนั ซึง่เทคนิคทัง้สามเป็น
เทคนิคท่ีท�ำได้งา่ย  รวดเร็ว การเตรียมตวัอยา่งไมมี่ความ
ยุง่ยากซบัซ้อน  ใช้ตวัอยา่งน้อยในระดบัมิลลกิรัม ดงันัน้
การน� ำ เทคนิคทั ง้สามมา วิ เคราะ ห์และจ� ำแนก 
ความแตกตา่งของผ้า สามารถก่อให้เกิดประโยชน์ในทาง
นิตวิิทยาศาสตร์ได้

วธีิการวจิยั

	 งานวิจยันีเ้ป็นงานวิจยัเชิงทดลองมีวตัถปุะสงค์
เพ่ือวิเคราะห์และจ�ำแนกความแตกตา่งของผ้าชนิดตา่ง ๆ   
โดยใช้เทคนิค ATR-FTIR , TGA และ DSC ในการวิจยั
ใช้ผ้าจ�ำนวน 21 ชนิด คือ ผ้าไหม ผ้าจากใยสงัเคราะห์ 
ผ้าฝา้ย ผ้าท่ีผลิตจากใยสงัเคราะห์ร่วมกบัไนลอนผ้าท่ี
ผลติจาก 100% polyamide , 100% acrylic, tolaypop-
ing, 70%bamboo ร่วมกบั 30% long shaple cotton, 
40 % milk silk ร่วมกบั 30% long staple cotton และ 
30% tolayvekvt และผ้าอ่ืนๆ อีก 13 ชนิดท่ีเป็นตวัอยา่ง
ของผ้าท่ีไมท่ราบชนิดของผ้า ดงั Tabel 1

Table  1.  The sample of fabrics 

The type of fabrics Picture The type of fabrics Picture

silk 100% polyamide

100% polyester 100% natural cotton

100% acrylic 70% bamboo 
30% long shaple
cotton

65% polyester  
35% nylon

40%milk silk 
30%long staple
cotton
30%tolay vekvt  

tolaypoping japan silk
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The type of fabrics Picture The type of fabrics Picture

s’fair Chiffon

Cotton Jeans

Khaki Lacework

X1 X2

X3 X4

X5

วัสดุอุปกรณ์

	 ชดุเคร่ืองมือ  ATR-FTIR
	 เคร่ือง Attenuated Total Reflectance (ATR) 
ย่ีห้อ PerkinElmer รุ่น Universal ATR sampling ac-
cessory   เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spec-
troscopy (FTIR) ย่ีห้อ PerkinElmer  รุ่น Spectrum 100 
FT-IR  ชุดเคร่ืองมือ TGA รุ่น Pyris1 TGA ผลิตโดย 
P e r k i n  E l m e r  I n s t r u m e n t s 
ชดุเคร่ืองมือ DSC รุ่น Pyris Diamond DSC ผลติโดย 
Perkin Elmer Instruments   และ เคร่ืองชัง่ ทศนิยม 4 
ต�ำแหนง่ ย่ีห้อ Mettler Toledo รุ่น Dragon 204

การวเิคราะห์ตวัอย่างผ้าด้วยเทคนิค ATR-FTIR, 
TGA และ DSC

	 วิเคราะห์ตวัอยา่งผ้าโดยเทคนิค ATR-FTIR 
น�ำตวัอย่างผ้าทัง้หมดมาท�ำการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
ATR-FTIR ตัง้สภาวะของเคร่ือง โดยตัง้ค่าการสแกน
ตัง้แต ่4000 -  650 cm-1 ท่ี 4 scan คา่ resolution ท่ี 4 
cm-1 จากนัน้ น�ำสเปกตรัมท่ีได้มาประมวลผลตอ่ไป

วเิคราะห์ตวัอย่างผ้าโดยเทคนิค TGA

	 น�ำตวัอยา่งผ้าทัง้ 21 ชนิด มาท�ำการวิเคราะห์
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ด้วยเทคนิค TGA โดยตดัผ้าเป็นชิน้เลก็ ๆ แล้วบรรจลุง
ใน crucible มีน�ำ้หนกัประมาณ 10 mg จากนัน้ตัง้สภาวะ
ของการทดลอง  ดงันี ้

อณุหภมิูเร่ิมต้น : 35.00 oC คงไว้ 1.0 min

อตัราการเพ่ิมอณุหภมิู : 10.00 oC /min

อณุหภมิูสดุท้าย : 800.00 oC

ภายใต้บรรยากาศของ
แก๊สไนโตรเจน : 20 ml/min

 	

	 น� ำ เทอ ร์ โมแกรม ท่ี ไ ด้มา วิ เคราะ ห์และ 
เปรียบเทียบผลการทดลองของตวัอยา่งผ้าทกุชนิด

วเิคราะห์ตวัอย่างผ้าโดยเทคนิค DSC

	 น�ำตวัอยา่งผ้าทัง้ 21 ชนิด มาท�ำการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค DSC โดยตดัผ้าเป็นชิน้เลก็ ๆ ให้มีน�ำ้หนกั 
ประมาณ 10-15 mg แล้วน�ำมาวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง DSC 
โดยตัง้คา่เคร่ือง DSC ดงันี ้

อณุหภมิูเร่ิมต้น :  50.00 oC คงไว้ 0.5 min

อตัราการเพ่ิมอณุหภมิู :  10.00 oC /min

อณุหภมิูสดุท้าย :  480 oC คงไว้ 5 min

ภายใต้บรรยากาศของ
แก๊สไนโตรเจน :  20 ml/min

	 น� ำ เทอ ร์ โมแกรม ท่ี ไ ด้มา วิ เคราะ ห์และ 
เปรียบเทียบผลการทดลองของตวัอยา่งผ้าทกุชนิด

การวิเคราะห์ผ้าด้วยเทคนิค ATR-FTIR, TGA 
และ DSC

	 จากการน�ำตวัอยา่งผ้าจ�ำนวน 21 ตวัอยา่ง  มา
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-FTIR โดยใช้เลขคลื่น 4000-
650 cm-1 ได้สเปกตรัม (spectrum) ท่ีระหว่าง % 
Transmittance กบัเลขคลื่น (cm-1) ดงัตวัอยา่ง Figure 
1 และ Figure 2

Figure 1. Infrared spectrum of silk

Figure 2. Infrared spectrum of 100% polyamide

 	 Figure 1 คือ สเปกตรัมของผ้าไหมซึง่ปรากฏพี
คชดัเจนท่ีเลขคลื่น 3279 cm-1 ซึง่เป็นหมูฟั่งก์ชนั –O-H 
stretching ของ hydrogen bonded alcohols   ท่ีเลข
คลื่น 1619 cm-1 เป็นหมูฟั่งก์ชนัของ -C=O stretching  
และท่ีเลขคลื่น  1514 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชนั  –N-H 
bending ใน Figure 2 คือ สเปกตรัมของผ้าท่ีผลติจาก 
100% polyamide เม่ือเปรียบเทียบกบัสเปกตรัมของผ้า
ไหมจะเหน็ได้วา่มีพีคท่ีเลขคลื่น 3294 cm-1  1633 cm-
1และ 1539 cm-1 ซึง่มีลกัษณะคล้ายกบัสเปกตรัมของ
ผ้าไหมแต่ผ้าท่ีผลิตจาก 100% polyamide จะปรากฏ
พีคท่ีเลขคลื่น 2926 cm-1 ซึง่เป็นหมูฟั่งก์ชนั CH

3
, CH

2

 ของอลัเคนเพ่ิมขึน้มา ซึง่ตรงกบัโครงสร้างทางเคมีของ 
polyamide ใน Figure 3

Figure 3. A chemical structure of polyamide
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	 เม่ือวิเคราะห์ตวัอย่างผ้าทัง้ 21 ตวัอย่างด้วย
เทคนิค ATR-FTIR พบวา่ ต�ำแหนง่ของพีคในสเปกตรัม
แต่ละตวัอย่างจะมีลกัษณะเฉพาะแตกต่างกนัตามหมู ่
ฟังก์ชัน่ ซึ่งเม่ือน�ำมาวิเคราะห์เปรียบเทียบแล้วพบว่า  
สามารถจ�ำแนกตวัอยา่งผ้าออกเป็น 5 กลุม่ ตามลกัษณะ
ของหมูฟั่งก์ชนัท่ีปรากฏ ดงันีก้ลุม่ท่ี 1 ประกอบด้วยหนึง่
ตวัอยา่ง คือ ผ้าไหม กลุม่ท่ี 2 ประกอบด้วยสองตวัอยา่ง 
คื อ  100% po l yam ide  และ  t o r a ypop i ng  
กลุม่ท่ี 3 ประกอบด้วยแปดตวัอยา่ง คือ 100% polyester  
100% acrylic  65% polyester ผสมกบั 35% nylon  X1  
X2  X3 และ X5 กลุม่ท่ี 4 ประกอบด้วยหกตวัอยา่งคือ 
ของ 100% natural cotton 70%bamboo ผสมกบั 35% 
nylon  40%milk silk ผสมกบั 30%long staple cotton 
กบั 30% tolayvekvt   jeans  cotton และX4 กลุม่ท่ี 5 
ประกอบด้วยสี่ตวัอย่าง คือ japan silk  s’fare  khaki 
และ lacework
	 ท�ำการศกึษาสมบตัทิางความร้อนของตวัอยา่ง
ผ้าด้วยเทคนิค TGA และ DSC การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
TGA เทอร์โมแกรมท่ีได้จะพล๊อตระหว่างเปอร์เซ็นของ 
น�ำ้หนกัท่ีหายไป (%)  กบัอณุหภมิู (oC)    ดงัตวัอย่าง 
Figure 4 และ Figure 5

Figure 4. Thermogram  of  100% Natural cotton

 

Figure 5. Thermogram  of  silk

	    F igure 4 คือ เทอร์โมแกรมท่ีได้จาก 
การวิเคราะห์โดยเทคนิค TGA ของ 100 % Natural 
cotton พบวา่ มีการเปลีย่นแปลงน�ำ้หนกั  1  ขัน้ตอน โดย
มีการเปลีย่นแปลงน�ำ้หนกัอยูใ่นชว่งอณุหภมิู 250 – 500 
oC มีเปอร์เซ็นต์การหายไปของน�ำ้หนกั คือ 92.16 %  
สงัเกตได้วา่ตวัอยา่งผ้านีมี้น�ำ้หนกัหายไปเกือบ100% ใน
 Figure 5 คือ เทอร์โมแกรมท่ีได้จากการวิเคราะห์โดย
เทคนิค TGA ของผ้าไหม มี การเปลี่ยนแปลงน�ำ้หนกั 2  
ขัน้ตอน โดยขัน้ตอนท่ีหนึง่มีการเปลีย่นแปลงน�ำ้หนกัอยู่
ในชว่งอณุหภมิู 225 – 395 oC มีเปอร์เซน็ต์การหายไป
ของน�ำ้หนัก คือ 45.54 %  และขัน้ตอนท่ีสองมีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยู่ในช่วง 395 – 550 oC   มี
เปอร์เซน็ต์การหายไปของน�ำ้หนกั คือ 21.60  % เม่ือน�ำ
ตวัอยา่งผ้าทัง้ 21 ตวัอยา่งมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA  
พบวา่ ผ้าสว่นใหญ่มีการเปลีย่นแปลงน�ำ้หนกั  1  ขัน้ตอน 
บางชนิดมีการเปลีย่นแปลงน�ำ้หนกั 2 และ 3ขัน้ตอน เม่ือ
น�ำเทอร์โมแกรมท่ีได้มาวิเคราะห์ผลของชว่งอณุหภมิูท่ีมี
เปอร์เซน็ต์การหายไปของน�ำ้หนกั ได้ผลดงั Table 2
 	 เม่ือเปรียบเทียบ 100% polyester  และ 65% 
polyester ผสมกับ 35% nylon   ผ้าทัง้สองนีมี้องค์
ประกอบของ ester เหมือนกนั แตเ่ม่ือดกูารเปลีย่นแปลง
น�ำ้หนกัอยูใ่นชว่งอณุหภมิู   250 – 500 oC และ 350 – 
500 oC ซึง่มีความแตกต่างกนั จึงเป็นข้อดีของเทคนิค 
TGA ท่ีสามารถจ�ำแนกความแตกต่างของผ้าได้  การ
วิเคราะห์และจ�ำแนกผ้าโดยใช้เทคนิค ATR-FTIR ร่วมกบั
เทคนิค TGA พบวา่ สามารถจ�ำแนกผ้าสว่นใหญ่ได้ คดิ
เป็นร้อยละ  57.14 ยกเว้น 65% polyester ผสมกบั 35% 
nylon X1  X2  X3 X5 และ Cotton X4 และ s’fare lace-
work ท่ีไมส่ามารถจ�ำแนกได้ คดิเป็นร้อยละ 42.85  การ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC เทอร์โมแกรมท่ีได้จะพล๊อต 
ระหว่างการเปลี่ยนแปลงฟลกัซ์ความร้อน (mW) กับ
อณุหภมิู (oC) และสามารถบอกถงึการเปลีย่นแปลงท่ีเกิด
ขึน้วา่มีการดดูหรือคายความร้อน ในการศกึษานีเ้ทอร์โม
แกรมท่ีได้จากตวัอย่างท่ีใช้ศกึษาส่วนใหญ่เป็นเทอร์โม
แกรมแบบดดูความร้อน (endothermic) มีเพียงหนึง่ชนิด 
คือ 40% Milk silk ผสมกบั 30% longstaplecotton และ 
30% Torayvelvet ท่ีมีเทอร์โมแกรมแบบคายความร้อน 
(Exothermic ) และการเปลีย่นแปลงเอนทาลปี H (J/g) 
ของการเกิดพีคดงัตวัอยา่ง Figure 6
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Table  2.  The analysis  of  TGA  technique

Sample Reduction of weight
No. 1

Reduction of weight
No. 2

Reduction of weight
No. 3

Tempera-
ture

T
i 
– T

f
 (oC)

% Weight 
loss

Tempera-
ture

T
i 
– T

f
 (oC)

% Weight 
loss

Tempera-
ture

T
i 
– T

f
 (oC)

% Weight 
loss

silk 225 - 395 45.542 395 - 550 21.600

100% polyamide 350 – 500 99.221

100% polyester 250 – 500 91.049

100%natural cotton 250 – 500 92.156

100% acrylic 300 - 475 70.525

70%bamboo
30%longstaple cotton

300 - 500 83.134

65% polyester
35%nylon

350 - 500 88.246

40%milk silk
30%long  staple cotton
30%tolay vekvt

200 - 350 31.572 350 - 450 36.919

Toraypoping 300 - 390 35.320 390 - 500 52.719

Japan sklk 275 - 375 24.321 375 - 500 61.400

S’fare 350 - 500 86.742

Chiffon 350 - 525 87.511

Cotton 275 - 390 69.347 390 - 500 19.594

Jeans 225 - 360 39.953 360 - 450 38.413 450 - 550 5.328

Khaki 300 - 380 19.970 380 - 500 68.695

Lacework 350 - 475 98.895

X1 350 – 500 84.520

X2 350 – 500 87.199

X3 350 – 500 86.093

X4 275 – 390 49.876 390-550 39.364

X5 350 – 500 83.069
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Figure 6 Thermogram of 100% natural cotton

 	 Figure 6 แสดงเทอร์โมแกรมของ 100 %  
natural cotton มีการเปลีย่นแปลงแบบดดูความร้อนเกิด
ขึน้ 1 พีค มีอณุหภมิูของการเกิดพีคอยูใ่นชว่ง  154.38-
159.08 oC โดยท่ีอณุหภูมิของการเปลี่ยนแปลงสงูสดุ 
ท่ี 155.66 oC  ปริมาณ H  มีคา่เป็น 90.6316 J/g เม่ือ
น�ำเทอร์โมแกรมของผ้าทัง้ 21 ชนิดมาวิเคราะห์ได้ผลดงั 
Table 3

Table  3.  The analysis of DSC technique

Sample The effect of changes

Temperature (oC) H (J/g)

silk 160.50 132.11

100% polyamide 217.36 56.47

100% polyester 236.26 28.36

100%natural cotton 155.66 90.63

100% acrylic 241.30 17.87

70%bamboo
30%longstaple cotton

163.35 151.32

65% polyester
35%nylon

255.02 52.43

40%milk silk
30%long staple cotton
30%tolay vekvt

312.25 221.99

Toraypoping 226.38 62.68

Japan sklk 255.05 31.69

S’fare 249.57 4.81

Chiffon 249.61 19.95

Cotton 254.32 42.21

Jeans 254.24 8.97

Khaki 156.10 47.72
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Sample The effect of changes

Temperature (oC)  H (J/g)

Lacework 251.91 23.49

X1 250.97 44.49

X2 254.53 44.64

X3 256.93 44.02

X4 254.00 20.68

 
	 การวิเคราะห์และจ�ำแนกผ้าโดยใช้เทคนิค 
ATR-FTIR ร่วมกับเทคนิค TGA และ  DSC พบว่า 
สามารถจ�ำแนกผ้าส่วนใหญ่ได้ คิดเป็นร้อยละ  80.95  
ยกเว้น 65% polyester ผสมกบั 35% nylon  X1  X2  X3 
ซึง่ไมส่ามารถจ�ำแนกได้คิดเป็นร้อยละ 19.05

สรุปผลการวจิยั

 	 จากการศกึษาผ้าจ�ำนวน 21 ชนิด โดยแบง่เป็น
ผ้าท่ีทราบสว่นประกอบจ�ำนวน 8 ชนิด และผ้าท่ีไมท่ราบ
สว่นประกอบจ�ำนวน 13 ชนิด โดยใช้เทคนิค คือ ATR-
FTIR, TGA และ DSC สามารถสรุปและอภิปรายผลการ
ทดลองได้ดงันี ้
 	 เม่ือน�ำผ้าตวัอยา่งมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-
FTIR  จะแสดงพีคซึง่เป็นลกัษณะเฉพาะของผ้าแตล่ะชนิด 
จากสเปกตรัมท่ีได้สามารถจ�ำแนกผ้าออกเป็น 5 กลุม่ ตาม
ลกัษณะของพีคท่ีปรากฏ  จากนัน้ท�ำการศกึษาสมบตัทิาง
ความร้อนโดยใช้เทคนิค TGA และ DSC  จากเทคนิค TGA 
พบวา่ ตวัอยา่งผ้ามีการเปลีย่นแปลงน�ำ้หนกั 1  2 และ 3 
ขัน้ตอน ขึน้อยูก่บัสว่นประกอบท่ีมีในผ้านัน้ เทอร์โมแกรม
ท่ีได้มีจ�ำนวนขัน้ของการเปลี่ยนแปลงน�ำ้หนัก ช่วง
อณุหภมิูของเปลีย่นแปลงน�ำ้หนกัและเปอร์เซน็ต์การหาย
ไปของน�ำ้หนกัแตกตา่งกนั เม่ือวิเคราะห์ร่วมกบัเทคนิค 
DSC พบวา่   เทอร์โมแกรมสว่นใหญ่เป็นแบบดดูความ
ร้อน (endothermic) มีผ้าเพียงหนึง่ชนิด คือ 40% Milk 
silk ผสมกบั 30% longstaple cotton และ 30% Toray-
velvet ท่ีมีเทอร์โมแกรมแบบคายความร้อน (Exothermic) 
เทอร์โมแกรมจะมีลักษณะของพีค อุณหภูมิของการ
เปลีย่นแปลงสงูสดุและปริมาณ H แตกตา่งกนั ตามชนิด
และสว่นประกอบของผ้า 

 	 จากการวิเคราะห์และจ�ำแนกผ้าโดยใช้ทัง้สาม
เทคนิคนีร่้วมกัน พบว่า สามารถจ�ำแนกผ้าได้ร้อยละ 
80.95  ยกเว้น 65% polyester ผสมกบั 35% nylon X1 
X2 X3 ซึง่ไมส่ามารถจ�ำแนกได้คิดเป็นร้อยละ 19.05 ผ้า
ดงักลา่วท่ีไมส่ามารถจ�ำแนกได้อาจเป็นผ้าชนิดเดียวกนั
หรืออาจเกิดจากความผิดพลาดของผู้ วิจยั อยา่งไรก็ตาม
จากผลการวิเคราะห์และจ�ำแนกท่ีได้แสดงความเป็นไป
ได้ท่ีจะใช้เทคนิค ATR-FTIR, TGA และ DSC ในการ
วิเคราะห์ จ�ำแนกชนิดของผ้าและใช้ในงานทาง
นิตวิิทยาศาสตร์

กติตกิรรมประกาศ

 	 ผู้ วิจัยขอขอบพระคุณ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัศิลปากร คณาจารย์ทกุท่านในสาขาวิชา
นิติ วิทยาศาสต ร์ ท่ี ไ ด้ ถ่ ายทอดความ รู้ทาง ด้าน
นิติวิทยาศาสตร์และเจ้าหน้าท่ีห้องปฏิบตัิการท่ีให้ค�ำ
แนะน�ำตลอดการทดลอง
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