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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5572021923 : MAJOR APPLIED POLYMER SCIENCE AND TEXTILE TECHNOLOGY 
KEYWORDS: MICROFIBRILLATED CELLULOSE,POLYLACTIC ACID, ACETYLATED 
CELLULOSE 

NIYAWAN KITVORAWUTH: PREPARATION OF BAGASSE MICROFIBRILLATED 
CELLULOSE/POLY(LACTIC ACID)COMPOSITES. ADVISOR: ASSOC. PROF. KAWEE 
SRIKULKIT, Ph.D. {, pp. 

  Bagasse microfibrillated  cellulose (MFC) was successfully prepared using the 
dissolution/precipitation technique by dissolving bagasse pulp in cooled NaOH/Urea 
solution using starch as anti-coagulating agent and followed by precipitating in an HCl 
bath. The morphology of MFC exhibited the web-like fiber network with the fiber 
diameter in the range of 10-20 nm. Further, the surface modification of MFC by 
acetylation with vinyl acetate was carried out.  FTIR spectra indicated that the 
acetate group content increased with an increase in the concentration of vinyl 
acetate employed. As a result of the surface modification, the percent swelling of 
acetylated MFC was the highest due to its amorphous structure as evidenced by XRD 
analysis. Moreover, the intermolecular hydrogen bonding among MFC particles was 
reduced, further enhancing the water absorbability. The amorphous structure was 
derived from the presence of steric acetate side group which prevented the 
orientation of cellulose chains. In addition, acetate groups on MFC surface deterred 
MFC particles from re-packing, resulting in soft agglomeration.  As a result, acetylated 
MFC particles were well-dispersed in poly(lactic acid) (PLA). The compatibility 
of  acetylated MFC with PLA was observed.  Due to the influence of acetylated MFC, 
Tg of the acetylated MFC/PLA composites was shifted to lower temperature when 
compared to unmodified MFC/PLA composites.  It was expected that the acetylated 
MFC/PLA composites would exhibit more flexibility than virgin poly(lactic acid).  
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจของงานวิจัย 

 ในปัจจุบันนี้โลกของเราได้มีวิทยาการมากมายที่ท าให้วัสดุ อุปกรณ์ หรือสิ่งก่อสร้างมี
ประโยชน์และเป็นที่ต้องการตรงตามผู้บริโภค แต่เนื่องจากการใช้ทรัพยากรมากขึ้น ย่อมต้องก่อให้เกิด
ปริมาณขยะมากข้ึนไปด้วย ซึ่งการก าจัดขยะเหล่านั้นต้องสิ้นเปลืองทั้งพลังงานและเวลา จึงท าให้มีการ
พัฒนาวัสดุจากธรรมชาติ โดยเฉพาะประเทศไทยที่มีผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรมากมาย สามารถน ามา
วิจัยและพัฒนาเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติเทียบเท่าวัสดุจากเม็ดพลาสติกสังเคราะห์จากปิโตรเลียม เพ่ือ
ช่วยให้ปริมาณขยะที่ต้องก าจัดทิ้งลดลงหรือสิ้นเปลืองพลังงานการก าจัดน้อยลง จึงเริ่มมีการคิดค้น
พลาสติกจากธรรมชาติขึ้น โดยพลาสติกจากธรรมชาติที่น่ าสนใจคือ พอลิ แล็กทิกแอซิด  
(Poly(lactic acid  (PLA)) ถือว่าเป็นพลาสติกทางธรรมชาติที่น่าสนใจ เนื่องจากสามารถสังเคราะห์
จากแป้งธรรมชาติ ได้แก่ธัญพืช เช่น ข้าวโพด มันส าปะหลัง เป็นต้น และสามารถน าไปเป็นวัตถุดิบใน
การผลิตผลิตภัณฑ์พลาสติกได้เช่นเดียวกับเม็ดพลาสติกที่ได้จากปิโตรเลียม อีกทั้งพอลิแล็กทิกแอซิด 
ยังไม่ย่อยสลายในสภาวะทั่วไป ท าให้มีอายุใช้งานได้ใกล้เคียงกับพลาสติกสังเคราะห์จากปิโตรเลียม  
แต่จะย่อยสลายเมื่อน าไปฝังกลบในดิน จึงท าให้ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก 

 อย่างไรก็ตาม พอลิแล็กทิกแอซิดยังมีสมบัติที่ไม่เป็นที่ต้องการอยู่ คือ ความแข็งเปราะ สมบัติ
การซึมผ่านของแก๊สระดับหนึ่ง ท าให้ต้องมีการปรับปรุงคุณสมบัติเหล่านี้ โดยวิธีการปรับปรุงได้มี
การศึกษาไว้หลายวิธี ซึ่งวิธีที่ก าลังได้รับความสนใจในขณะนี้  คือ การเตรียมพอลิเมอร์ผสม  
(polymer blends) เช่น การผสม PLA กับ พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (polybutelene succinate, 
PBS) การเติมสารตัวเติม (additive) และการเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตด้วยฟิลเลอร์เสริมแรง เช่น 
เซลลูโลสไมโครคริสตัลลีน เป็นต้น แต่ฟิลเลอร์นี้มีขนาดใหญ่ท าให้พลาสติกมีความขุ่นและความแข็ง
เปราะยังคงมีอยู่  การเติมฟิลเลอร์ที่มีขนาดนาโนเมตรจึงได้ความสนใจอย่างสูง เรียกวัสดุนี้ว่า  
พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต (polymer nanocomposites) พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตมีลักษณะทาง
กายภาพ คือ มีความโปร่งแสง ความหนาแน่นคล้ายกับพอลิเมอร์ธรรมดาทุกประการ แต่มีสมบัติ
เชิงกลที่ดีกว่า นอกจากนี้ยังแสดงสมบัติการซึมผ่านแก๊สได้ดี เนื่องจากการกระจายตัวของอนุภาคนา
โน กระจายตัวอย่างหนาแน่น ท าให้พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตเป็นวัสดุแบบใหม่ที่ได้รับความสนใจ
เป็นอย่างสูง 
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 ฟิลเลอร์นาโนเมตรที่เราให้ความสนใจในขณะนี้คือ เซลลูโลสไมโครไฟบริล (Microfibrillated 
cellulose ,MFC) [3] คือเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่อยู่ในเส้นใยเซลลูโลส มีค่า aspect ratio สูงมี
ความยาวในระดับไมครอน และมีเส้นผ่าศูนย์กลางระหว่าง 20-50 นาโนเมตร แหล่งของเซลลูโลส  
ไมโครไฟบริล พบได้ในไม้เนื้อแข็ง (wood)  เช่น ไม้สน ไม้ยูคาลิบตัสและในไม้เนื้ออ่อน (non-wood) 
เช่น ไม้ไผ่ ฝ้าย ปอ ป่านและชานอ้อย เป็นต้น[4] งานวิจัยนี้สนใจที่จะน าชานอ้อยมาท าเป็นฟิลเลอร์
เสริมแรงให้กับพอลิแล็กทิกแอซิด โดยกระบวนการเตรียมเซลลูโลสไมโครไฟบริล เริ่มด้วยการละลาย
เยื่อเซลลูโลสชานอ้อยในระบบโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย แล้วควบคุมการรวมตัวใหม่ของเซลลูโลส 
(aggregation) เพ่ือให้ได้เซลลูโลสไมโครไฟบริล ซึ่งเป็นรูปของเซลลูโลสในขนาดนาโนเมตร เพ่ือให้ได้
การรวมตัวใหม่ของเซลลูโลสที่ควบคุมขนาดได้ จึงต้องเตรียมสารละลายผสมเซลลูโลส/แป้ง แล้ ว
ตกตะกอนเซลลูโลสในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก[5] ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเซลลูโลสจะ
เกิดการรวมตัวกันใหม่ในขณะที่แป้งจะไม่เกิดการรวมตัวกัน ขณะเดียวกันโมเลกุลของแป้งจะคอย
ขัดขวางไม่ให้เซลลูโลสเกิดการเกาะรวมตัวกันอย่างอิสระ จึงท าให้สามารถควบคุมขนาดของเซลลูโลส
ไม่ให้กลับมามีขนาดใหญ่ (large aggregate) ซึ่งหากปราศจากการควบคุมการรวมตัวใหม่อนุภาคของ
เซลลูโลสจะมีขนาดใหญ่ในระดับเดียวกับเซลลูโลสไมโครคริสตัลลีน (microcrystalline cellulose)
เนื่องจากเซลลูโลสไมโครไฟบริลจะเกิดการยึดเกาะกันเอง (aggregation) จากพ้ืนที่ผิวมหาศาลด้วย
พันธะไฮโดรเจน กลายเป็นก้อนขนาดใหญ่ที่ไม่สามารถแยกออกจากกันอันเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวของ
พันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรง ท าให้ไม่สามารถน าก้อนเซลลูโลสไมโครไฟบริล (MFC aggregate) ไปใช้
เป็นตัวเติมในพลาสติกได้โดยตรง เพ่ือให้เซลลูโลสไมโครไฟบริลกระจายตัวได้อย่างอิสระในพอลิเมอร์
เมทริกซ์ จึงต้องท าการปรับปรุงพื้นผิวของเซลลูโลสไมโครไฟบริลโดยการน าเซลลูโลสไมโครไฟบริลมา
ท าปฏิกิริยา Acetylation[6] โดยใช้ไวนิลแอซิเตตมอนอเมอร์ หมู่ไฮดรอกซิลบนพ้ืนผิวของเซลลูโลส
ไมโครไฟบริลจะถูกเปลี่ยนให้เป็นหมู่แอซิเตตบางส่วน ท าให้จ านวนหมู่ไฮดรอกซิลบนพ้ืนผิวเซลลูโลส
ไมโครไฟบริลลดลง อนุภาคเซลลูโลสไมโครไฟบริลจึงไม่เกิด aggregation แต่จะรวมกันเป็นกลุ่มก้อน
รวมๆ (agglomerate) เมื่อน าก้อนเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต (MFC acetate agglomerate) 
ไปผสมในพลาสติก อนุภาคเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตที่ยึดเกาะกันหลวมๆจะสามารถกระจายใน
พอลิเมอร์ได้ 

 จากที่กล่าวมาทั้งหมด ขอบเขตของโครงการวิจัยนี้คือการเตรียมเซลลูโลสไมโครไฟบริลจาก
ชานอ้อย แล้วปรับปรุงพ้ืนผิวเซลลูโลสไมโครไฟบริลด้วยไวนิลแอซิเตต หลังจากนั้นน าไปผสมกับ 
พอลิแล็กทิกแอซิดด้วยเทคนิคการละลายและหล่อแบบเพ่ือเตรียมพอลิแล็กทิกแอซิดผสมเซลลูโลส  
ไมโครไฟบริลแอซิเตต  
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1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

 1.เตรียมเซลลูโลสไมโครไฟบริลจากชานอ้อย 

 2 เตรียมเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตด้วยการท าปฏิกิริยาแอซิทิเลชันด้วยไวนิลแอซิเตตมอนอ
เมอร์ 

 3.เตรียมพอลิแล็กทิกแอซิดผสมเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต 

 4.ศึกษาความเข้ากันได้ระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดและเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตด้วยเทคนิค
ต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

บทที่ 2 
วารสารปริทรรศน์ 

2.1 พอลิแล็กทิกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) 
 พอลิแล็กทิกแอซิด เป็นพอลิเมอร์ในกลุ่มของอะลิฟาติกพอลิเอสเทอร์ สังเคราะห์ได้จากกรด
แล็กทิก (Lactic acid) หรือมีชื่อทางเคมีคือ 2-ไฮดรอกซีโพรพิโอนิคแอซิด (2-Hydroxy propionic 
acid) เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายเองได้ตามธรรมชาติ [1]เพราะผลิตจากผลิตภัณฑ์ทาง
ธรรมชาติโดยกระบวนการหมักแป้งหรือน้ าตาล เช่น ข้าวโพด มันฝรั่ง อ้อย เป็นต้น ซึ่งน าไปใช้แทน
พลาสติกที่ผลิตจากแหล่งปิโตรเลียมได้  ซึ่งในปัจจุบันเกิดปัญหาขยะพลาสติกเพ่ิมขึ้น ท าให้  
พอลิแล็กทิกแอซิดมีความนิยมน ามาใช้มากขึ้นตามไปด้วย พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นเทอร์โมพลาสติกที่มี
ความแข็งแรงและมีค่ามอดูลัสสูง ปัจจุบันนิยมใช้ในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ต่างๆหรืออุปกรณ์เพ่ือการ
อุปโภคด้านอ่ืนๆ และง่ายต่อขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ แต่พอลิแล็กทิกแอซิดยังมีข้อจ ากัดอยู่ เช่น มี
ความไม่ชอบน้ า มีอัตราการสลายตัวช้า มีความเหนียว (Toughness) ต่ า ไม่มีหมู่ข้างเคียงที่ว่องไวต่อ
การเกิดปฏิกิริยา จึงท าให้เกิดปรับปรุงพอลิแล็กทิกแอซิดด้วยวิธีต่างๆ ซึ่งพอลิแล็กทิกแอซิดมีสมบัติ
ทั่วๆไปตามตารางที่ 2.1[2]  
 

ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพของพอลิแล็กทิกแอซิด 

สมบัติ ปริมาณ 

น้ าหนักโมเลกุล (kg/mol) 100-300 
อุณหภูมิหลอมเหลว (oC) 130-215 
อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน(Tg,(oC)) 55-70 

พลังงานความร้อนของการหลอมเหลว Hm (J/m)  8.1-93.1 

อุณหภูมิการสลายตัว 500-600 

พารามิเตอร์การละลาย () (J/ml)
1
2 19-20.5 

ความหนาแน่น (kg/m3) 1.25 
ดรรชนีการหลอมไหล (MFI) (g/10 min) 2-20 
ความสามารถในการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ 
(fmol m-1s-1Pa-1) 

4.25 และ 23.2 
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สมบัติ ปริมาณ 

ความต้านแรงดึง (GPa) 1.9-4.1 
ความแข็งแรง ณ จุดคราก (MPa) 70/53 
ความต้านแรงดัดโค้ง(MPa) 119/88 
ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (%) 100-180 

 

2.1.1 ลักษณะโครงสร้าง 
  พอ ลิ แ ล็ ก ทิ ก แ อ ซิ ด ส า ม า ร ถ สั ง เ ค ร า ะห์ ไ ด้ จ า ก ก ร ด อั ล ฟ า ไ ฮ ด ร อ ก ซี 

(α-Hydroxy acids) ซึ่งประกอบด้วย 2 ไอโซเมอร์ คือ แอล-แล็กทิกแอซิด (L-Lactic acid) และ 
ดี-แล็กทิกแอซิด (D-Lactic acid) ซึ่งเป็นอิแนนชิโอเมอร์ (Enantiomer) ซึ่งสามารถจะพบ 
แอล-แล็กทิกแอซิดในธรรมชาติเป็นส่วนใหญ่ หรือจะพบในรูปของผสมระหว่างแอล-แล็กทิกแอซิดกับ
ดี-แล็กทิกแอซิดในอัตราส่วน 1:1 เรียกว่าของผสมราซิมิก (Racemic mixture) หรือสารประกอบมีโซ 
(Meso-compound )  

2.1.2 การสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิด  
  การสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิดสามารถท าได้หลายวิธี คือ 
  2.1.2.1 การสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิดจากการควบแน่นแบบอะซีโอโทรปิคดีไฮ
เดรชัน (Azeotropic dehydrative condensation)  
  เป็นวิธีสังเคราะห์ที่ได้พอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงโดยไม่ใช้สารที่ท าให้สายโซ่ยืด
ตัว การสังเคราะห์โดยทั่วไปจะประกอบด้วยการลดความดันของกรดแล็กทิกเป็นเวลา 2 -3 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียสเพ่ือก าจัดน้ า จากนั้นเติมตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้เวลาต่ออีก 30-40 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ถึงแม้ว่าจะได้พอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงแต่พอลิเมอร์ไม่มีความ
บริสุทธิ์เพียงพอ ทั้งยังสลายตัวได้ง่าย ในกรณีของพอลิเมอร์ทางการแพทย์จะปลดปล่อยสารช้าลง 
ดังนั้นต้องท าให้บริสุทธิ์ก่อนน าไปใช้งาน 
  2.1.2.2 การสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบเปิดวง
(Ring-opening polymerization) 
  การสังเคราะห์วิธีนี้พอลิเมอร์ที่ได้จะเรียกว่า พอลิแล็กไทด์ เกิดจากการควบคุม
โครงสร้างทางเคมีโดยการแตกวงออกของแล็กไทด์ (Cyclic lactic dimer) ด้วยความร้อนและใช้ 
ทินออกโทเอต (Tinoctoate) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งนิยมใช้ในเชิงพาณิชย์ จะเปิดวงของแล็กไทด์เป็น
วิธีที่ท าให้พอลิแล็กทิกแอซิดมีน้ าหนักโมเลกุลสูงและมีความบริสุทธิ์ นอกจากนี้สามารถสังเคราะห์ผ่าน
กระบวนการแบบสารละลายแบบเบาว์ (Bulk) แบบหลอมเหลวหรือแบบแขวนลอยก็ได้และท าการ
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สังเคราะห์ผ่านกลไลแบบไอออนิก (แคทไอออนหรือแอนไอออน) หรือแบบ Coordination-insertion 
ก็ได้  
  2.1.2.3 การสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
ควบแน่น (Direct condensation polymerization) และการใช้สารคู่ควบ 
  วิธีสังเคราะห์นี้เป็นวิธีที่ง่ายที่สุด โดยจะใช้แล็กทิกแอซิดเป็นสารตั้งต้น จากนั้นใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นตัวลดความดัน วิธีการนี้จะท าให้เกิดน้ าแยกออกมา จึงไม่สามารถควบคุมการ
จัดเรียงตัวของโครงสร้างทางเคมีได้และยากที่จะได้น้ าหนักโมเลกุลสูงด้วย จึงมักมีการใช้สารคู่ควบ
เพ่ือช่วยให้พอลิแล็กทิกแอซิดมีน้ าหนักโมเลกุลสูง แต่การใช้สารคู่ควบเป็นการเพ่ิมต้นทุนและยากต่อ
การผลิต อีกทั้งยังท าให้การย่อยสลายได้ทางชีวภาพยากข้ึนด้วย[3-6]  

2.1.3 สมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิด 
  พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีมีโครงสร้างที่มีส่วนของอสัณฐานและความ
เป็นกึ่งผลึก ซึ่งข้ึนอยู่กับสเตอริโอไอโซเมอร์ (Stereoisomer) และ Thermal History เป็นพลาสติกที่
มีสถานะเป็นของแข็งที่อุณหภูมิห้อง โดยทั่วไปพอลิแล็กทิกแอซิดจะมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 
(Gas transition temperature)ประมาณ 58 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิหลอมเหลว 
(Melting point) ประมาณ 148 องศาเซลเซียส ในส่วนของพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างอสัณฐาน แต่ใน
พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างกึ่งผลึกจะมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันประมาณ 62 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ
หลอมเหลวประมาณ 151 องศาเซลเซียส พอลิแล็กแอซิดมีสมบัติเชิงกลดี ซึ่งข้ึนอยู่กับน้ าหนักโมเลกุล
และสเตอริโอเคมิเคิล (Stereochemical) พอลิแล็กทิกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงจะสามารถ
น ามาใช้งานได้เทียบเท่ากับหรือดีกว่าพอลิเมอร์ที่ผลิตจากแหล่งปิโตรเลียม และมีสมบัติการสกัดกั้น
การผ่านของรสและกลิ่นได้ดีเทียบเท่ากับพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) สามารถน าไปใช้กับ 
บรรจุภัณฑ์อาหารได้ แต่พอลิแล็กทิกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าจะมีความแข็งแต่เปราะจึงไม่เป็นที่
นิยม นอกจากนี้พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติไม่ชอบน้ า (Hydrophobic polymer) ซึ่ง
เมื่อลดน้ าหนักโมเลกุลลงความไม่ชอบจะลดลงไปด้วย แต่ก็จะท าให้พลาสติกมีลักษณะที่แข็งเปราะ
และมีราคาแพง จึงมีการปรับปรุงสมบัติอ่ืนๆ[3]และเพ่ือลดต้นทุนการผลิต โดยการท าพอลิเมอร์ผสม
ด้วยพอลิเมอร์ธรรมชาติตัวอ่ืนๆ เช่น แป้ง ไคโตซาน หรือเซลลูโลส เป็นต้น 

2.1.4 การปรับปรุงสมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิด (Modification of poly(lactic acid)) 
  การปรับปรุงสมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิดมีด้วยกัน 3 วิธี คือ การท าโคพอลิเมอไร 
เซชัน การพลาสติไซเซชัน และการท าพอลิเมอร์ผสม ซึ่งการปรับปรุงสมบัติจะช่วยเพ่ิมระยะยืด ณ  
จุดขาดของพอลิแล็กทิกแอซิด เพราะพอลิแล็กทิกแอซิดมีความแข็งเปราะ ที่ระยะยืด ณ จุดขาดน้อย
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กว่า 10% จึงไม่เหมาะกับการใช้งานที่ต้องการความเหนียวสูง แต่ค่าความทนแรงดึงและความ
ต้านทานการเปลี่ยนแปลงรูปร่างจะลดลง[7]  
  2.1.4.1 การท าโคพอลิเมอไรเซชัน (Copolymerization) 
  การท าโคพอลิเมอไรเซชันของแล็กทิกแอซิดกับพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดอ่ืน เช่น 
คาโปรแลคโทน แป้ง โปรตีน พอลิเอทิลีนไกลคอล เป็นต้น สามารถท าได้หลายวิธี เช่น กระบวนการ
โคพอลิเมอไรเซชันแบบเปิดวง (Ring opening copolymerization) ของแล็กไทด์กับมอนอเมอร์ 
วงแหวน มอนอเมอร์เชิงเส้นหรือเฮตเทอโรไซคลิกมอนอเมอร์ เช่น คาโปรแลคโทน (Caprolactone) 
ก็สามารถใช้เป็นโคมอนอเมอร์กับพอลิแล็กทิกแอซิดได้ ท าให้ได้พอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง 
ส่วนกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่น (Polycondensation copolymerization)ชนิดอ่ืน 
คือการท าโคพอลิเมอไรเซชันระหว่างแล็กทิกแอซิดและมอนอเมอร์ ซึ่งท าให้ได้โคพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนัก
โมเลกุลต่ า นอกจากนี้การท ากราฟต์พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนกับพอลิแล็กทิกแอซิดยังช่วยเพ่ิมการเข้ากันได้
ระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน โดยมีสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และลักษณะ
สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์แบบกราฟต์ดีกว่าการผสมพอลิแล็กทิกแอซิดกับพอลิเมอร์อ่ืนโดยตรง
กระบวนการโคพอลิเมอร์ไรเซชันท าให้ได้พอลิแล็กทิกแอซิดที่มีสมบัติเชิงกลโดยเฉพาะความเหนียว
และความสามารถในการขึ้นรูปดีขึ้น[8] 
  2.1.4.2 การพลาสติไซเซชัน (Plasticization)  
  พอลิแล็กทิกแอซิดจะมีความแข็งและความเปราะขึ้นอยู่กับปริมาณการเกิดผลึก ซึ่ง
เกิดจากอัตราส่วนของไอโซเมอร์ต่างๆของแล็กทิกแอซิด ซึ่งการท าพลาสติไซเซชันจะท าให้ความ
ยืดหยุ่นดีขึ้น อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของพลาสติไซเซอร์จะลดลง เนื่องจากความเป็นผลึกของ 
พอลิแล็กทิกแอซิดลดความเข้ากันได้ของพลาสติไซเซอร์กับพอลิแล็กทิกแอซิด และอาจเกิดการแยก
เฟสขึ้น ซึ่งสามารถแก้ไขได้โดยการท าให้ค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิแล็กทิกแอซิดต่ าลง 
การน าพอลิแล็กทิกแอซิดไปท าปฏิกิริยากับสารกลุ่มซิเตต (Citrate) และมาเลเอต (Maleate) เป็น
วิธีการปรับปรุงสมบัติความยืดหยุ่นของพอลิแล็กทิกแอซิด ซึ่งท าให้อุณหภูมิกลาสทรานซิชันลดลงและ
สมบัติเชิงกลดีขึ้น[8, 9]  

2.1.4.3 การท าพอลิเมอร์ผสม (Blending)  
  การปรับปรุงสมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิดด้วยวิธีการท าพอลิเมอร์ผสมเป็นวิธีที่
สามารถท าได้ง่ายที่สุด เช่น การท าพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดกับแป้ง หรือกับไคโตซาน 
เป็นต้น ซึ่งการปรับปรุงด้วยวิธีนี้ช่วยเพิ่มความยืดหยุ่น ความเหนียว และช่วยลดต้นทุนการผลิตโดยที่
สามารถยังคงสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และความสามารถในการสลายตัวได้ทางชีวภาพของ
พอลิเมอร์ไว้ ได้ พอลิเมอร์ที่นิยมน ามาผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิด ได้แก่ แป้ง พอลิเอทิลีนไกลคอล
ไตรอะซิติน อิลาสโตเมอร์ พอลิไฮดรอกซิลแอซิด และไตรบิวทิลซิเตรต เป็นต้น แต่การผสม 
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พอลิแล็กทิกแอซิดกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนแตกต่างกับการเติมพลาสติไซเซอร์ในพอลิแล็กทิกแอซิด ถ้า
หากพอลิเมอร์เข้ากันได้ไม่ดี จะท าให้สมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิดลดลง ดังนั้นจึงต้องพิจารณาความ
เข้ากันได้และความสามารถในการยึดเกาะของพอลิเมอร์ที่จะน ามาผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิดด้วย 
วิ ธี การหนึ่ งที่ มีบทบาทส าคัญในการผสม  คือการสั ง เคราะห์พอลิ เมอร์ ร่ วมแบบบล็อก 
(Block copolymerization) เพ่ือช่วยเพ่ิมสภาพเข้ากันได้ดีกับพอลิแล็กทิกแอซิดและปรับปรุงสมบัติ
ได้ดีขึ้น นอกจากนี้การปรับปรุงความสามารถในการยึดติดระหว่างเฟสด้วยการท าคอมแพททิบิไรซ์  
เซชัน (Compatibilization) ด้วยการเติมสารช่วยผสม (Compatibilizer) เข้าไปในพอลิเมอร์ผสม ซึ่ง
การท าพอลิเมอร์ผสมพอลิแล็กทิกแอซิดกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ จะท าให้ความแข็งแรงอิลาสติก
(Elastic modulus) ความเค้น ณ จุดคราก (Stress at yield) และความเค้น ณ จุดแตกหัก 
(Stress at break) ลดลง แต่จะท าให้การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) เพ่ิมข้ึน 
2.2 พอลิไวนิลแอซิเตต (Poly (vinyl acetate)) 
 พอลิไวนิลแอซิเตตเป็นพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติก[8] ที่สังเคราะห์ได้จากไวนิล 
แอซิเตตมอนอเมอร์ นิยมใช้ประเภทสารเคลือบของเส้นใย ไม้ หรือผ้า เช่น สี กาว(ลาเทกซ์) เป็นต้น 
สมบัติทั่วไปของพอลิไวนิลแอซิเตต มีดังนี้  

ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกายภาพของพอลิไวนิลแอซิเตต  
สมบัติ ปริมาณ 

น้ าหนักโมเลกุล (kg/mol) 86.09 
จุดเดือด (oC) 72.7 
ความถ่วงจ าเพาะ 0.9317 
ความดันไอ ที่ 20 องศาเซลเซียส (mmHg) 83 
จุดเยือกแข็ง (oC) -93 
ความหนาแน่นของไอ 3 
ความหนาแน่น (kg/m3) 0.934 
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รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิไวนิลแอซิเตต 

 
2.3 เซลลูโลส (Cellulose) 
 เซลลูโลสเป็นสารประกอบอินทรีย์คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) ประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ 
(Polysaccharide) ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง ประกอบด้วยน้ าตาลกลูโคส (Glucose) มาต่อกันด้วยพันธะ
ไกลโคไซด์ (Glycosidice bond) ที่มีต าแหน่งบีต้า-1,4 (b-1,4)  
 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างของเซลลูโลส 

เป็นสายโซ่ยาวมากกว่า 2000 โมเลกุล ที่เรียงตัวขนานกัน ท าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะ
ไฮโดรเจนจนเกิดการจัดเรียงตัวแบบกึ่งผลึก (Semicrystalline structure) สลับกับการจัดเรียงตัว 
แบบอสัณฐาน ท าให้เซลลูโลสท าปฏิกิริยากับสารต่างๆได้ช้า โครงสร้างเซลลูโลสที่เป็นสายยาวและ
เรียงขนานกันเป็นคู่ เรียกว่า เซลลูโลสไมโครไฟบริล (Microfibrillated cellulose) ซึ่งส่วนใหญ่จะ
น าไปใช้วัสดุเสริมแรงในพอลิเมอร์ต่างๆเป็นวัสดุคอมพอสิต[3, 8] เนื่องจากเซลลูโลสไมโครไฟบริลมี
ขนาดเล็ก มีความแข็งแรง ค่ามอดูลัส (Modulus) และอัตราส่วนพ้ืนที่ตัดขวางต่อความยาวสูง เมื่อ
น าไปเป็นวัสดุเสริมแรงจะช่วยเพ่ิมสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อน นอกจากนี้ยังมีความ
หนาแน่นต่ า เป็นวัสดุธรรมชาติที่สามารถทดแทนและย่อยสลายได้ตามธรรมชาติและที่ส าคัญมีราคา
ต่ า 

 ในการใช้งานเซลลูโลสไมโครไฟบริลเป็นตัวเสริมแรงในพอลิเมอร์เมทริกซ์ (Polymer matrix) 
ซึ่งส่วนใหญ่มีความไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) แต่ส่วนใหญ่เซลลูโลสไมโครไฟบริลมีลักษณความชอบ
น้ า ท าให้การน ามาผสมกัน จึงท าได้ไม่ค่อยดีนัก เนื่องจากหมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลสไมโครไฟบริลจะ
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เกาะกลุ่มกันเองระหว่างพันธะไฮโดรเจน ท าให้เซลลูโลสไมโครไฟบริลกระจายตัวได้ไม่ดี สมบัติของ  
พอลิเมอร์คอมพอสิตทั้งค่าความเค้นและความแข็งแรงลดลง จึงได้มีการศึกษาการปรับปรุงพ้ืนผิวของ
เซลลูโลสไมโครไฟบริลเพ่ือให้สามารถกระจายตัวได้ดีในพอลิเมอร์เมทริกซ์  

2.3.1 การปรับปรุงพ้ืนผิวของเซลลูโลสไมโครไฟบริล 
  การปรับปรุงพ้ืนผิวของเซลลูโลสไมโครไฟบริลเพ่ือพัฒนาการเข้ากันได้และการ
กระจายตัวในพอลิเมอร์เมทริกซ์ วิธีในการปรับปรุงมีด้วยกันหลากหลายวิธี เช่น การท าปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟิเคชัน (Esterification) การกราฟต์พอลิเมอร์ (Polymer grafting) และการท าปฏิกิริยา
แคทชันนิเซชัน(Cationisation) เป็นต้น[10] 
  2.3.1.1 การกราฟต์พอลิเมอร์ (Polymer grafting) 
  การปรับปรุงพ้ืนผิวของเซลลูโลสไมโครไฟบริลสามารถท าได้โดยการกราฟต์กับ 
พอลิอีคาโปรแล็กโทน (Poly(e-caprolactone)) ด้วยวิธีกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบเปิดวง เริ่ม
จากการท าปฏิกิริยากับอีพอกซี (Epoxy) เพ่ือให้เกิดพันธะคู่ จากนั้นกราฟต์พอลิอะคริลิกแอซิดบน
เซลลู โ ลส ไม โคร ไฟบริ ลด้ วยกระบวนการพอลิ เมอไร เซชันแบบสารละลาย ( Solution 
polymerization) การกราฟต์ด้วยพอลิอีคาร์โปรแล็กโทน (PCL) พัฒนาการกระจายตัวของเซลลูโลส
ไมโครไฟบริลซึ่งมีความชอบน้ าสูงให้สามารถกระจายในเมทริกซ์ที่มีความไม่ชอบน้ าหรือไม่มีความเป็น
ขั้ว และสามารถยึดติดกับพอลิเมอร์คอมพอสิตได้ด้วย ตัวอย่างเช่น การกระจายตัวของของผสมใน 
เตตระไฮโดรฟูแรน (THF) เพ่ือที่จะแยกเซลลูโลสไมโครไฟบริลกราฟต์ด้วยพอลิอีคาร์โปรแล็กโทนแยก
ออกจากสารละลายด้วยการกรอง 
  2.3.1.2 การใช้สารเติมแต่ง (Coupling agent) 
  การใช้สารเติมแต่งเป็นอีกเทคนิคส าคัญในการปรับปรุงพ้ืนผิวของเซลลูโลส 
ไมโครไฟบริล สารเติมแต่งที่นิยมน้ ามาใช้คือ ไซเลน (Silane) การปรับปรุงด้วยสารเติมแต่งไซเลน
รวมถึงการท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และการควบแน่นของไตรเอโทไซไซเลน ซึ่งเกิด

พันธะ ≡Si-OH- กลายเป็นโอลิโกเมอร์ (Oligomers) การปรับปรุงพ้ืนผิวของเซลลูโลสไมโครไฟบริล
จะท าให้สามารถกระจายตัวในตัวท าละลายอินทรีย์โดยไม่กลับมารวมตัวกันอีก (Non-flocculation)  
  2.3.1.3 การท าปฏิกิริยาแอซิทิเลชัน  
  ปฏิกิริยาแอซิทิเลชันคือการปรับปรุงทางเคมีโดยการท าปฏิกิริยาระหว่างหมู่แอซิทิล
กับหมู่ไฮดรอกซิลบนพ้ืนผิวของเซลลูโลสไมโครไฟบริลเป็นการท าให้พ้ืนผิวที่มีความชอบน้ าของ
เซลลูโลสไมโครไฟบริลมีลักษณะความไม่ชอบน้ ามากขึ้น นอกจากนี้อัตราการแทนที่เพ่ิมขึ้นอย่าง
รวดเร็วในช่วง 60 นาที แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาบริเวณพ้ืนผิวเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วและจะลดลงเรื่อยๆ
จนถึง นาทีที่ 180 ซึ่งการปรับปรุงด้วยการท าปฏิกิริยานี้จะปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและสันฐาน
วิทยาของเซลลูโลสไมโครไฟบริลไปพร้อมกัน  
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2.4 พอลิเมอร์ผสม  
 พอลิเมอร์ผสมคือการน าพอลิเมอร์ตั้งแต่  2 ชนิดขึ้นไปมาผสมกันในสถานะของไหล เช่น 
สารละลาย (Solution) หรือสารหลอมเหลว (Molten) ผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน (Blending) ซึ่งการ
ท าพอลิเมอร์ผสมเป็นวิธีที่นิยมใช้กันมาก เพื่อปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ ซึ่งพอลิเมอร์ผสมที่ได้จะมี
สมบัติที่ดีขึ้นโดยรวมสมบัติของทั้งสองชนิดมารวมกันไว้ แต่การผสมพอลิเมอร์ต่างชนิดกันให้เข้ากัน
เป็นเนื้อเดียวกันท าได้ยาก โดยการผสมกันเป็นการกระจายตัวของพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งอยู่ในเนื้อ 
พอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่ง ซึ่งหากการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอจะท าให้เกิดจุดบกพร่อง (Defects) ขึ้นได้ 
ท าให้สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์แย่ลงไปด้วย ซึ่งสภาพการเข้ากันได้ (Compatibility) ของพอลิเมอร์
ที่จะน ามาผสมต้องพิจารณาเป็นอันดับแรก เพราะพอลิเมอร์บางชนิดอาจจะเข้ากันได้ดี แต่บางชนิด
อาจจะไม่สามารถเข้ากันได้ดี 
 2.4.1 สภาพเข้ากันได้ (Compatibility) 
  การเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมส่วนใหญ่มีวิธีการให้เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่าง 
พอลิเมอร์ที่ท าการผสมกันในขณะที่ผสมอยู่หรือการใช้สารช่วยผสม โดยปกติสมบัติเชิงกลของ 
พอลิเมอร์ผสมจะค่อนข้างต่ า เพราะแรงดึงดูดระหว่างพ้ืนผิวสัมผัสต่ า และมีความเค้นสะสม (Stress 
concentration) ในเมทริกซ์ ดังนั้นการท าให้ความสามารถในการเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมและ
การใช้สารช่วยผสม (Compatibilizer) เป็นตัวช่วยลดแรงตึงผิวของพ้ืนผิวของพอลิเมอร์ผสมใน
ระหว่างการหลอมเหลว ช่วยเพ่ิมการยึดเกาะระหว่างพ้ืนผิวของพอลิเมอร์ การกระจายตัวดีขึ้น ผลที่
ได้คือลดการรวมตัวกันเองของพอลิเมอร์แต่ละชนิดในระหว่างกระบวนการหลอมเหลวและอบอ่อนท า
ให้มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ 
 2.4.2 วิธีการผสมเพ่ือความเข้ากันได้ 
  กระบวนการผสมเพ่ือให้พอลิเมอร์สามารถเข้ากันได้ดี มีด้วยกันหลายวิธีซึ่งขึ้นอยู่กับ
ผู้ผลิตจะเลือกด าเนินการด้วยการพิจารณาจากต้นทุนดังนี้ 
  2.4.2.1  การเติมบล็อกหรือกราฟต์โคพอลิเมอร์ (Addition of block or Graft 
copolymers)  
  การใช้บล็อกโคพอลิเมอร์จะมีประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้กราฟต์โคพอลิเมอร์ ส่วน
การใช้ไดบล็อกโคพอลิเมอร์จะให้ประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์และการใช้  
ไดบล็อกโคพอลิเมอร์ที่มีส่วนประกอบของบล็อกที่มีความยาวแตกต่างกัน จะให้ประสิทธิภาพสูงกว่า 
ไดบล็อกโคพอลิเมอร์ที่มีส่วนประกอบของบล็อกท่ีมีความยาวเท่ากัน  
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  2.4.2.2 การเติมพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันหรือส่วนที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 
ขณะท าการผสม (Addition of functional/Reactive polymers)  
  การเติมพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันหรือส่วนที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาขณะท าการ
ผสม ท าได้โดยการดัดแปรพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งให้มีหมู่ฟังก์ชันหรือส่วนที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ซึ่ง
หมู่ฟังก์ชันดังกล่าวจะต้องสามารถเกิดปฏิกิริยาหรือเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลกับพอลิเมอร์อีกชนิด
หนึ่งได้ด้วย โดยการดัดแปรพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชันตามที่ต้องการสามารถท าในเครื่องปฏิกรณ์หรือ
ท าในขณะผ่านการอัดรีด เช่น การน าพอลิโพรพิลีนที่ถูกกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์มาผสมกับ  
พอลิเอไมด์ได้ จะเห็นว่ามาเลอิกแอนไฮไดรด์มีหมู่คาร์บอกซิลิกที่สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีกับหมู่  
อะมิโนของพอลิเอไมด์ได้ ซึ่งมาเลอิกแอนไฮไดรด์จะถูกจัดว่าเป็นสารช่วยผสมและถูกใช้ในทางการค้า
เพราะราคาไม่สูงมากด้วย 
  2.4.2.3 การพิจารณาจากสภาพการผสมที่เข้ากันได้ทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
(Thermodynamic Miscibility)  

โดยจะขึ้นกับความสมดุลของเอนทาลปีและเอนโทรปีของการผสมซึ่งมีผลต่อค่ า
พลังงานเสรีของการผสม (Free energy of mixing) ดังสมการ 

G = H - TS 

โดยที่        G = การเปลี่ยนแปลงค่าพลังงานเสรีของการผสม 

H = การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของการผสม 

S = การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีของการผสม 
  T  = อุณหภูมิ (K) 

  2.4.2.4 การท าให้เกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์หรือพอลิเมอไรเซชันในขณะท า
การผสมหรือเรียกว่าการผสมแบบรีแอกทีฟ (Reactive Blending) 

  เป็นวิธีที่ใช้ผสมพอลิเมอร์โดยตรง ท าได้โดยการท าการปรับปรุงองค์ประกอบของ
สารที่จะน ามาผสมเพ่ือที่จะสามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ที่ต้องการอีกชนิดหนึ่งได้ ซึ่งไม่ต้องเติม
สารช่วยผสม เช่น การผสมพอลิคาร์บอนเนตกับพอลิเอสเทอร์ สามารถใช้การผสมแบบรีแอกทีฟใน
การผสมแบบไม่ต่อเนื่อง ส่วนการผสมอย่างต่อเนื่อง เช่น การอัดรีดด้วยสกรูเดี่ยว (Single-screw 
extruder) และการอัดรีดด้วยสกรูคู่ (Twin-screw extruder) เป็นที่นิยมเช่นเดียวกัน เพราะเป็นวิธีที่
สามารถควบคุมอุณหภูมิและสิ่งที่ไม่ต้องการออกจากการเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่า  
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2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Zhang และคณะ [11] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมเซลลูโลสไมโครไฟบริลจากเยื่อไผ่ ซึ่ง
เตรียมโดยกระบวนการปรับสภาพทางเคมี (chemical pretreatment) และปั่นละเอียดที่ความดันสูง 
พบว่าปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ และจ านวนรอบของการปั่นละเอียดจะส่งผลต่อค่า Water 
Retention Value (WRV) ของเซลลูโลสไมโครไฟบริล ที่ได้ นอกจากนี้ยังพบว่าสมบัติต่างๆ เช่น 
โครงสร้างของพ้ืนผิว (วิเคราะห์โดย SEM), สมบัติการไหล (วิเคราะห์โดย Rheometer) และปริมาณ
กรดคาร์บอกซิล (วิเคราะห์โดย Headspace Gas Chromatography (HS-GC))ในเซลลูโลส 
ไมโครไฟบริล มีความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ และค่า WRV ของ
เซลลูโลสไมโครไฟบริล ซึ่งสามารถน ามาใช้คาดการณ์ค่า WRV ของเซลลูโลสไมโครไฟบริลได้ และยัง
พบว่าการปั่นละเอียดความดันสูง มีผลท าให้สมบัติของเซลลูโลสไมโครไฟบริลเกิดการเปลี่ยนแปลง
อย่างชัดเจน เมื่อเพ่ิมจ านวนรอบของการกวน ค่า WRV จะเพ่ิมขึ้น degree of fibrillation ที่ได้จาก
เส้นใยก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย ท าให้เซลลูโลสไมโครไฟบริลมีพ้ืนที่ผิวมากกว่าเยื่อไม้ นอกจากนี้ยังพบว่า
เซลลูโลสไมโครไฟบริลมีพฤติกรรมการไหลแบบ pseudoplastic และแบบ shear-thinning หมู ่
กรดคาร์บอกซิลพบว่ามีมากกว่าเยื่อไม้ และมีความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างปริมาณกรดคาร์บอกซิล 
และค่า WRV  

 Iwatake และคณะ[12] ได้ศึกษาเกี่ยวกับ การใช้เซลลูโลสไมโครไฟบริล (microfibrillated 
cellulose, MFC) เป็นตัวเสริมแรงให้กับพอลิแล็กทิกแอซิด เพ่ือจุดมุ่งหมายในการผลิตวัสดุเชิง
ประกอบที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และศึกษาประสิทธิภาพในการเสริมแรงของเส้นใยนาโนไฟเบอร์
เยื่อของเส้นใยยาวที่ผลิตจากไม้เนื้ออ่อนจ าพวกสน (Needle-leaf Bleached Kraft Pulp ,NBKP)
และเยื่อ NBKP ที่ผ่านการท าให้บริสุทธิ์ถูกน ามาใช้เพ่ือเปรียบเทียบด้านสมบัติในการเสริมแรงกับMFC
กระบวนการคือน า MFC slurry มาผสมใน ตัวท าละลายอะซิโตนโดยใช้เครื่องกวน จากนั้นจึงน าPLA
ผสมลงไปทีละน้อย กวนติดต่อกันตามเวลาที่ก าหนดไว้เป็น 5 ชั่วโมง ตัวท าละลายและน้ าจะระเหย
ออกไป จากนั้นจึงน าคอมพาวด์มาข้ึนรูปโดยใช้เครื่องอัดร้อน (hot-pressing) เพ่ือขึ้นรูปเป็นแผ่น เมื่อ
ทดสอบสมบัติเชิงกล พบว่าค่ามอดูลัสของยังส์ (Young’s modulus) เพ่ิมขึ้นร้อยละ 40 ค่าความ
ต้านทานแรงดึง (tensile strength) เพ่ิมข้ึนร้อยละ 25 เมื่อใช้ปริมาณเส้นใยเสริมแรงร้อยละ 10 โดย
น้ าหนัก ส่วน NBKP ใส่ในปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนักนั้น พบว่าไม่ได้ปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้ดีขึ้น
โดยท าให้ไบโอคอมพอสิตมีความแข็งแรงลดลงถึงร้อยละ 15 สรุปได้ว่า MFC มีประสิทธิภาพเหนือกว่า
เยื่อของเส้นใยยาวที่มาจากพืชหรือไม้ในการเสริมแรงให้กับเทอร์โมพลาสติกพอลิเมอร์ จึงนับได้ว่า 
MFC ถือเป็นตัวเติมเสริมแรงที่มีประสิทธิภาพสูงในการใช้เสริมแรงให้กับพอลิแล็กทิกแอซิด เนื่องจาก
มีขนาดเล็กและมี aspect ratio สูง  
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 Cetin และคณะ[13]ได้ศึกษาเกี่ยวกับการท าปฏิกิริยาแอซิทิเลชัน (acetylation) เซลลูโลส
นาโนวิสเกอร์ โดยการท า transesterification ด้วยไวนิลแอซีเตต ซึ่งเกิดปฏิกิริยาบริเวณหมู่ 
ไฮดรอกซิลกับไวนิลแอซีเตตของเซลลูโลสนาโนวิสเกอร์ ผลที่ได้คือเกิดการปรับปรุงที่เฉพาะบริเวณ
พ้ืนผิวของนาโนวิสเกอร์ แต่ความเป็นผลึกและความคงรูป ยังคงไม่เปลี่ยนแปลง ในขณะที่เวลาการท า
ปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น  น าไปสู่การเกิดปฏิกิริยาแอซิทิเลชันเพ่ิมขึ้น ความเป็นผลึกลดลง ขนาดเล็กลง ใน 
ตัวท าละลายความเป็นขั้วต่ า แสดงว่า นาโนวิสเกอร์ที่ท าการปรับปรุงจะมีความเสถียรขึ้นตามการเพ่ิม
การเกิดปฏิกิริยาแอซิทเิลชัน 

 Nakagaito และคณะ[14] ได้ท าการเตรียมพอลิแล็กทิกแอซิดที่เสริมแรงด้วยเซลลูโลส 
ไมโครไฟบริลในลักษณะแผ่นชีทโดยใช้กระบวนการคล้ายกับการผลิตกระดาษ โดยธรรมชาติแล้ว
พบว่าพอลิแล็กทิกแอซิดเสริมแรงด้วยเซลลูโลสไมโครไฟบริลนี้ยังมีปัญหาความไม่ชอบกันของ 
พอลิแล็กทิกแอซิดกับเซลลูโลสไมโครไฟบริลเป็นผลให้เซลลูโลสไมโครไฟบริลกระจายตัวไม่ดีเนื่องจาก
เซลลูโลสไมโครไฟบริลมีสมบัติชอบน้ า (hydrophilic) ในขณะที่พอลิแล็กทิกแอซิด มีสมบัติไม่ชอบน้ า
(hydrophobic) ด้วยการใช้เทคนิคการเตรียมแบบใหม่ที่คล้ายการผลิตกระดาษนี้จะได้ชิ้นงานออกมา
ในลักษณะแผ่นบางและพบว่าเซลลูโลสไมโครไฟบริล  สามารถกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอใน 
พอลิแล็กทิกแอซิดได้และสามารถผลิตเป็นแผ่นชีทจ านวนมากได้โดยการขึ้นรูปแบบอัดแบบ 
(compression molding) กระบวนการนี้เหมาะกับการผลิตในระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากสามารถ
ท าได้ง่าย ให้ผลผลิตสูง และใช้เวลาในการก าจัดน้ าออกสั้น การเสริมแรงโดยใช้เซลลูโลสไมโครไฟบริล
ส่งผลให้สมบัติการทนแรงดึง ซึ่งแสดงโดยค่ามอดุลัส ความเค้น และความเครียดที่จุดแตกหักเพ่ิมขึ้น
โดยมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริล นอกจากนี้ยังท าให้ความเหนียวเพ่ิมขึ้น
ด้วย จากการปรับปรุงสมบัติการกระจายตัวของเซลลูโลสไมโครไฟบริล  ท าให้สามารถใช้ปริมาณ
เซลลูโลสไมโครไฟบริลได้มากถึงร้อยละ 90 โดยน้ าหนัก ซึ่งส่งผลให้ความทนแรงดึงมอดุลัส ความเค้น 
และความเครียดที่จุดแตกหักของคอมพอสิตเพ่ิมขึ้น พบว่ามอดูลัสสามารถเพ่ิมขึ้นถึงสองเท่า และ
ความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นถึงสามเท่า เมื่อเพ่ิมปริมาณเซลลูโลสไมโครไฟบริล จากร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 
70 

 

 



 
 

 

บทที่ 3 
วิธีการทดลอง 

3.1 วิธีการด าเนินการวิจัย 
การด าเนินการวิจัยได้ก าหนดไว้ 5 ขั้นตอนหลักและแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
3.1.1. ค้นคว้าเอกสารและข้อมูลที่เก่ียวข้อง 
- ศึกษาค้นคว้าทฤษฎี และสืบค้นรวบรวมข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
- วางแผนงานของการวิจัย ก าหนดขั้นตอน และวิธีการทดลอง 
- จัดหาวัตถุดิบสารเคมี และอุปกรณ์การทดลอง 
3.1.2 เตรียมคอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต 
- เตรียมเซลลูโลสไมโครไฟบริลจากชานอ้อย 
- เตรียมเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต 
- เตรียมของผสมเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตกับพอลิไวนิลแอซิเตต 
-เตรียมของผสมเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตกับพอลิแล็กทิกแอซิด 
3.1.3 วิเคราะห์ความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์คอมพอสิต 
- พิสูจน์เอกลักษณ์ของเซลลูโลสไมโครไฟบริลด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดส

เปกโทรสโกปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy : FTIR)  
- ตรวจสอบสัณฐานวิทยา ขนาดอนุภาคและสมบัติทางกายภาพของเซลลูโลสไมโครไฟบริล

ด้วยกล้องจุลทรรศน์เชิงแสง (Optical Microscope : OM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 

- วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาลิซิส (Thermo 
gravimetric analysis : TGA) และเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 
(differentialscanning calorimetry : DSC) 

-วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเซลลูโลสไมโครไฟบริลด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray 
Diffraction : XRD) 

- วิเคราะห์พฤติกรรมการเกาะกลุ่มกันและความสามารถในการกระจายตัวโดยเทคนิค 
Swelling test  
3.2 วัตถุดิบและสารเคมี 
 วัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัยประกอบด้วย 
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 3.2.1 พอลิแล็กทิกแอซิด (Poly (lactic acid), PLA)  
ชื่อทางการค้า IngeoTM เกรด 2003D บริษัท บีซี โพลิเมอร์ส มาร์เก็ตติ้ง จ ากัด (ประเทศ

ไทย) โดยมีสูตรโครงสร้างทางเคมีดังรูปที่ 3.1 และมีสมบัติดังตารางที่ 3.1  
 

 
รูปที่ 3.1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของพอลิแล็กทิกแอซิด 

 
ตารางที่ 3.1 สมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิดเกรด 2003D 

สมบัติ หน่วย มาตรฐานการทดสอบ  

อุณหภูมิการคงรูปทางความร้อน oC ASTM E2092 55 
ความทนแรงกระแทกแบบไอซอด J/m ASTM D256 16 
ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด % ASTM D882 6.0 
ความต้านแรงดึง MPa ASTM D882 60 

อัตราการไหลของมวลขณะหลอมเหลว 
g/10mi
n 

ASTM D1238 6 

ความถ่วงจ าเพาะ g/cm3 ASTM D792 1.24 
 
3.2.2 แป้งมันส าปะหลัง 
ยี่ห้อ NEW GRADE จัดท าโดย ไทยวาฟูดโปรดักส์ จ ากัด (มหาชน) โดยมีสูตรโครงสร้างทาง

เคมีดังรูปที่ 3.2  
 

 
รูปที่ 3.2 สูตรโครงสร้างทางเคมีของแป้งมันส าปะหลัง 
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3.2.3 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl)  
เกรด AR ชื่อทางการค้า QReCTM  จัดท าโดย บริษัท ล็อกซเล่ย์ เทรดดิ้ง จ ากัด  

 
ตารางที่ 3.2 สมบัติของกรดไฮโดรคลอริก 

สมบัติ หน่วย HCl 

ความบริสุทธิ์ % ≥98.0 
ความหนาแน่น ที่ 25oC g/ml 12 
จุดหลอมเหลว oC -35 
จุดเดือด oC 57 
น้ าหนักโมเลกุล AMU 36.46 

 
3.2.4 โทลูอีน (Toluene, Phenyl methane)  
เกรด ≥98.0% ซื้อจาก บริษัท ฟาโคบิส จ ากัด ซึ่งมีสูตรโครงสร้างทางเคมีดังรูปที่ 3.3 และมี

สมบัติดังตารางที่ 3.3  
 

 
รูปที่ 3.3 สูตรโครงสร้างทางเคมีโทลูอีน 

ตารางที่ 3.3 สมบัติของโทลูอีน 

สมบัติ หน่วย Toluene 

น้ าหนักโมเลกุล AMU 92.14 
จุดเดือด oC 110.6 
จุดหลอมเหลว oC -93 
ความหนาแน่น g/ml 0.8669 
ความบริสุทธิ์ % ≥98.0 
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3.2.5 ไวนิลแอซิเตตมอนอเมอร์ (Vinyl acetate monomer) 
เกรด 98%  บริษัท สตาร์เทค จ ากัด ซึ่งมีสูตรโครงสร้างทางเคมีดังรูปที่ 3.4 และมีสมบัติดัง

ตารางที่ 3.4  

 
รูปที่ 3.4 สูตรโครงสร้างทางเคมีของไวนิลแอซิ เตตมอนอเมอร์  

ตารางที่ 3.4 สมบัติของไวนิลแอซิเตตมอนอเมอร์ 

สมบัติ หน่วย VAM 

น้ าหนักโมเลกุล g/mol 86.09 
จุดเดือด  oC 72-73 
ความดันไอ (38oC) mmHg 15.4 
ความหนาแน่น (25 oC) g/ml 0.932 
จุดหลอมเหลว oC -93.2 
ความบริสุทธิ์ % 98 

 
3.2.6 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide, NaOH)  
ชื่อทางการค้า โซดาแผดเผา โซดาไฟ คอสติกโซดา (Caustic soda) เกรด AR บริษัท ฟาโค

บิส จ ากัด โดยมีสมบัติดังตารางที่ 3.5  
 

ตารางที่ 3.5 สมบัติของโซเดียมไฮดรอกไซด์  

สมบัติ หน่วย NaOH 

จุดหลอมเหลว oC 318 
จุดเดือด oC 1390 
น้ าหนักโมเลกุล g/mol 39.997 
ความหนาแน่น g/ml 2.1 
ลักษณะ - white solid 
ความสามารถในการละลายน้ า (20oC) g/100ml 111 
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3.2.7 แอซิโตน (Acetone)  
ชื่อการค้า Dimethyl Ketone เกรด AR บริษัท ฟาโคบิส จ ากัด โดยมีสูตรโครงสร้างทางเคมี

ดังรูปที่ 3.5 และมีสมบัติดังตารางที่ 3.6  

 
รูปที่ 3.5 สูตรโครงสร้างทางเคมีของแอซิโตน 

 

ตารางที่ 3.6 สมบัติของแอซิโตน 

สมบัติ หน่วย Acetone 

จุดหลอมเหลว oC -95 
จุดเดือด oC 56.5 
น้ าหนักโมเลกุล g/mol 58.08 
ความหนาแน่น g/ml 0.79 
จุดวาบไฟ (Closed cup) oC -20 

 
3.2.8 เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl Peroxide)  
บริษัท Panreac จ ากัด เป็นผู้ผลิตหรือชื่อการค้า Dimethyl Ketone เกรด AR จ าหน่ายโดย

บริษัท ฟาโคบิส จ ากัด โดยมีสูตรโครงสร้างทางเคมีดังรูปที่ 3.6 และมีสมบัติดังตารางที่ 3.7  

 
รูปที่ 3.6 สูตรโครงสร้างทางเคมีของเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 

 
ตารางที่ 3.7 สมบัติของเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 

สมบัติ หน่วย BP 
จุดเดือด oC 103 
จุดหลอมเหลว oC 102-105 
ความถ่วงจ าเพาะ g/ml 1.334 
น้ าหนักโมเลกุล g/mol 242.23 
ความชื้น  % 25 
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3.2.9 ยูเรีย (Urea)  
เกรด purum p.a. บริษัท Fluka จ ากัด โดยมีสูตรโครงสร้างทางเคมีดังรูปที่ 3.7 และมี

สมบัติดังตารางที่ 3.8  

 
รูปที่ 3.7 สูตรโครงสร้างทางเคมีของยูเรีย 

 
ตารางที่ 3.8 สมบัติของยูเรีย 

สมบัติ หน่วย Urea 

จุดเดือด oC สลายตัว 
จุดหลอมเหลว oC 130-132 
ความหนาแน่น g/ml 1.32 
น้ าหนักโมเลกุล g/mol 60.06 
ความบริสุทธิ์ vc% 99 

 
3.2.10 ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (Dimethylformamide, DMF) 
บริษัทสตาร์เทค เคมีคอล อินดัสเทรียล จ ากัด โดยมีสูตรโครงสร้างทางเคมีดังรูปที่ 3.8 และมี

สมบัติดังตารางที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.8 สูตรโครงสร้างทางเคมีของไดเมทิลฟอร์มาไมด์ 

ตารางที่ 3.9 สมบัติของไดเมทิลฟอร์มาไมด์ 

สมบัติ หน่วย DMF 

จุดเดือด oC 153 
จุดหลอมเหลว oC -61 
ความหนาแน่น g/ml 0.944 
น้ าหนักโมเลกุล g/mol 73.10 
จุดวาบไฟ (Closed cup) oC 58 
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 3.2.11 กาวพอลิไวนิลแอซิเตต  (Poly(vinylacetate) latex)  
ชื่อทางการค้าPANATEX P-350 บริษัท พัฒนาภัณฑ์เคมีเทค จ ากัด เป็นกาวอิมัลชันชนิด

เคลือบแข็ง ซึ่งในการทดลองนี้จะน ากาวนี้มาเป็นตัวช่วยผสมพอลิไวนิลแอซิเตตที่สังเคราะห์ได้และมี
สมบัติดังตารางที่ 3.10 

 

ตารางที่ 3.10 สมบัติของพอลิไวนิลแอซิเตต 

สมบัติ หน่วย DMF 

จุดเดือด oC 100 
จุดเยือกแข็ง oC 0 
ความถ่วงจ าเพาะ g/cm3 1.050-1.150 
ความดันไอ mmHg. ~17.5 
ความหนืด ที่ 30oC cps 27000-32000 
ความเป็นกรดด่าง  4.0-6.0 
ปริมาณเนื้อสาร % 50 

 
3.2.12 สีรีแอคทีฟ (Reactive Dye)  

  ชื่อทางการค้า Drimarene rubinole X-3LR บริษัท Clariant จ ากัด  
 
3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

3.3.1 การเตรียมเซลลูโลสไมโครไฟบริลจากชานอ้อย 
- บีกเกอร์ขนาด 50, 100, 500 และ 1000 มิลลิลิตร 

- แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar) ขนาด 50x8 มิลลิเมตร 

- กระบอกตวงสาร ขนาด 500 มิลลิลิตร 

- เครื่องชั่งทศนิยมสี่ต าแหน่ง ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น AB204-S/FACT (Greifensee, 
Switzerland) 

- ตู้ดูดควัน 

- ช้อนตักสารสแตนเลส เบอร์ 0 ขนาด 30x2 เซนติเมตร 

- ขวดลดความดัน (Suction flask) ขนาด 1000 มิลลิลิตร 
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- กระดาษกรอง เบอร์ 1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร 

- ปั้มสุญญากาศ ยี่ห้อ GAST รุ่น DOA-P504-BN ของบริษัท IDEX Corporation (MICH, 
U.S.A.) 

- กรวยกระเบื้อง (Buchner funnel) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร 

- จานเพาะเชื้อ (Petri dish) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15x100 มิลลิเมตร 

- ตู้อบสารเคมี ยี่ห้อ Memmert รุ่น D-91107 ของบริษัท Memmert GmbH + Co. KG 
(Schwabach, German) 

3.3.2 อุปกรณ์ส าหรับเตรียมเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต 
- ขวดสามคอ 

- เครื่องควบคุมอุณหภูมิ ยี่ห้อ IKA รุ่น C-MAG HS7 

- อ่างกลีเซอรีล 

- Hotplate และเครื่องปั่นกวนผสม 

- กรวยแยกขนาด 250 มิลลิลติร  

3.3.3 อุปกรณ์วิเคราะห์พอลิเมอร์คอมพอสิต 

- เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared 
spectroscopy, FTIR) ของบริษัท Thermo Scientific รุ่น Nicolet 6700 (Madison, Wisconsin) 

- เครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร์ (Thermogravimetric analyzer, TGA) ของ
บริษัท Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851e (Columbus, Ohio) 

- เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning calorimeter, 
DSC) ของบริษัท Netzsch รุ่น 204 F1 Phoenix (Burlington, USA) 

- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) ของ
บริษัท Joel รุ่น JSM-6480LV (Tokyo, Japan) 

- เครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโทรมิเตอร์ (X-ray diffractrometer, XRD) ของบริษัท Bruker 
รุ่น X8 APEX (Fremont, California) 
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3.4 ขั้นตอนการวิจัย 
3.4.1 การเตรียมเซลลูโลสไมโครไฟบริลจากชานอ้อย 

ท าการเตรียมเซลลูโลสไมโครไฟบริลโดยน าเยื่อเซลลูโลสชานอ้อยที่ผ่านการก าจัดสิ่ง
สกปรกแล้วมาต้มในน้ าร้อนเพ่ือท าให้เซลลูโลสเกิดการบวมตัว กรองและบีบเอาน้ าออกจากนั้นจึง
น าไปแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 N เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือตัดสายโซ่ของ
เซลลูโลสให้สั้นลง จากนั้นท าการละลายเยื่อชานอ้อยในสารละลายผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เข้มข้นร้อยละ 7 และยูเรียความเข้มข้นร้อยละ 10 ที่ท าให้เย็นที่อุณหภูมิ 0-5 องศาเซลเซียส ใน
ระหว่างนั้นท าการเตรียมสารละลายแป้งมันส าปะหลังความเข้มข้น 10 กรัม/ลิตร (โดยการหยด
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นสูงลงในแป้งมันส าปะหลังแขวนลอยจนได้เป็นสารละลายใสหนืด ) 
เมื่อชานอ้อยเกิดการละลายสมบูรณ์แล้วจนสังเกตเห็นเป็นเจลใส จึงเติมสารละลายแป้งมันส าปะหลัง
ลงไป ท าการกวนจนได้เป็นของผสมเนื้อเดียวกัน น าของผสมไปเติมลงในสารละลายกรด 
ไฮโดรคลอริกความเข้มข้นร้อยละ 12 ที่ตวงปริมาตรไว้แล้ว ได้เป็นเซลลูโลสไมโครไฟบริลเกิดขึ้นในรูป
ของสารแขวนลอย จากนั้นกรองผ่านผ้าทอเนื้อแน่นเพ่ือชะเอาเกลือ แป้งและกรดออกจนสมบูรณ์ จน
ได้เซลลูโลสไมโครไฟบริลในรูปเจล และท าขั้นตอนนี้ซ้ าอีกครั้ง แต่ไม่เติมสารละลายแป้งมันส าปะหลัง
ลงไปในระหว่างขั้นตอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย เพ่ือเตรียมเซลลูโลสเปรียบเทียบ 
(control) 

3.4.2 การเตรียมเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต 
ท าการเตรียมเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตโดยการน าเซลลูโลสไมโครไฟบริลเจล

ไปแช่ในแอซิโตนเพ่ือก าจัดน้ าออก จากนั้นน าไปใส่ในขวดสามคอพร้อมกับเติมไดเมทิลฟอร์มาไมด์ให้
ความร้อนจนถึง 80 องศาเซลเซียส จึงค่อยๆเติมไวนิลแอซิเตตมอนอเมอร์กับโซเดียมคาร์บอเนตโดย
การท าปฏิกิริยาในระบบปิดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสต่อไปอีก 2 ชั่วโมง พร้อมกวนไปตลอดเวลา
ท าการเตรียมตามอัตราส่วนแต่ละสูตรต่อ 1 โมลเซลลูโลสไมโครไฟบริล (1 mole MFC) ในตารางที่ 
3.11 หลังจากท าปฏิกิริยาครบ 2 ชั่วโมง น าเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตที่ได้ไปท าให้ค่าพีเอช
ประมาณ 6-7 โดยการแช่ในแอซิโตน 
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รูปที่ 3.9 การท าปฏิกิริยาของเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต 

 
ตารางที่ 3.11 อัตราส่วนของไวนิลแอซิเตตมอนอเมอร์ต่อเซลลูโลสไมโครไฟบริล 

 
สูตร 

อัตราส่วนไวนิลแอซิเตต 
มอนอเมอร์ต่อเซลลูโลส 

ไมโครไฟบริล 
VAM(mol):MFC(mol) 

อัตราส่วนไวนิลแอซิเตตต่อ
โซเดียมคาร์บอเนต 

VAM(mol):Na2CO3(mol) 

MMFC3 3:1 

 
 

2:1 

MMFC4.5 4.5:1 

MMFC6 6:1 
MMFC7.5 7.5:1 

Precipitated 
microfibril (ไม่เติม
แป้ง) 

7.5:1 

 
3.4.3 การสังเคราะห์พอลิไวนิลแอซิเตต 

ท าการผสมไวนิลแอซิเตตมอนอเมอร์กับเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ โดยใช้เบนโซอิล
เปอร์ออกไซด์ร้อยละ 2 ของไวนิลแอซิเตตมอนอเมอร์ จากนั้นท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในระบบปิด
ในขวดสามคอ โดยท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งไว้ให้เย็นจะได้เป็น
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ยางพอลิไวนิลแอซิเตต ละลายเอายางพอลิไวนิลแอซิเตตโดยใช้โทลูอีน แล้วน าสารละลายพอลิไวนิล
แอซิเตตไปใช้ในขั้นตอนต่อไป 

3.4.4 การผสมเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตกับพอลิไวนิลแอซิเตต 

  ขั้นที่ 1. การเตรียมพอลิไวนิลแอซิเตต โดยการน าพอลิไวนิลแอซิเตตที่สังเคราะห์
ขึ้นมาผสมกับกาวพอลิไวนิลแอซิเตตทางการค้า เพ่ือให้ได้ปริมาณเนื้อสารพอลิไวนิลแอซิเตตตามสูตร
ที่ต้องการ ดังตารางที่ 3.12 (กรณีส าหรับน าไปใช้ผสมกับเซลลูโลสไมโครไฟบริล) และตารางที่ 3.13  
(กรณีส าหรับน าไปใช้ผสมกับเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต) 

  ขั้นที่ 2. ท าการผสมเซลลูโลสไมโครไฟบริลหรือเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตกับ 
กาวพอลิไวนิลแอซิเตตท่ีเตรียมไว้ในขั้นตอนที่ 1 กวนผสมกันด้วยแท่งแก้วจนสังเกตว่าเข้ากันดี โดยท า
การผสมตามอัตราส่วนต่างๆตามตารางที่ 3.12 และท าตามขั้นตอนก่อนหน้านี้อีกครั้งในกรณีของ
เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตตามตารางท่ี 3.13 

 
ตารางที่ 3.12 อัตราส่วนของเซลลูโลสไมโครไฟบริลกับพอลิไวนิลแอซิเตต 

สูตร 
MFC 
[mol] 

PVAc latex + PVAc 
[mol] 

MFC1 1 4.5 + 4.5 

MFC2 2 4 + 4 

MFC3 3 3.5 + 3.5 
MFC4 4 3 + 3 

MFC5 5 2.5 + 2.5 
 
ตารางที่ 3.13 อัตราส่วนของเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตกับพอลิไวนิลแอซิเตต 

สูตร 
MMFC 
[mol] 

PVAc latex + PVAc 
[mol] 

MMFC1 1 4.5 + 4.5 
MMFC2 2 4 + 4 

MMFC3 3 3.5 + 3.5 

MMFC4 4 3 + 3 
MMFC5 5 2.5 + 2.5 
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 หลังจากเตรียมของผสมทั้งหมด เทลงถาดกระจกรอจนกระทั่งของผสมแห้ง แล้วจึงน าของ
ผสมที่ได้ไปวิเคราะห์หาความเข้ากันได้ 

3.4.5 การเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดกับเซลลูโลสไมโครไฟบริล
แอซิเตต 
  ขั้นที่ 1. การเตรียมพอลิไวนิลแอซิเตต โดยการน าพอลิไวนิลแอซิเตตที่สังเคราะห์
ขึ้นมาผสมกับกาวพอลิไวนิลแอซิเตตทางการค้า เพ่ือให้ได้ปริมาณเนื้อสารพอลิไวนิลแอซิเตตตามสูตร
ที่ต้องการ ดังตารางที่ 3.14 (กรณีส าหรับน าไปใช้ผสมกับเซลลูโลสไมโครไฟบริล) และตารางที่ 3.15 
(กรณีส าหรับน าไปใช้ผสมกับเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต) 

ขั้นที่ 2 ท าการผสมเซลลูโลสไมโครไฟบริลหรือเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตกับ
กาวพอลิไวนิลแอซิเตตท่ีเตรียมไว้ในขั้นตอนก่อนหน้านี้ กวนผสมกันด้วยแท่งแก้วจนสังเกตว่าเข้ากันดี 
โดยท าการผสมตามอัตราส่วนต่างๆตามตารางที่ 3.14 และท าตามขั้นตอนก่อนหน้านี้อีกครั้งในกรณี
ของเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตตามตารางท่ี 3.15  
  ขั้นที่ 3 น าพอลิแล็กทิกแอซิดมาละลายในโทลูอีนก่อน โดยเตรียมตามอัตราส่วนตาม
ตารางที่ 3.14และ3.15 จากนั้นน าของผสมเซลลูโลสไมโครไฟบริล/พอลิไวนิลแอซิเตตมาผสมกับ 
พอลิแล็กทิกแอซิด โดยท าการกวนผสมด้วยแท่งแก้วจนสังเกตเห็นว่าเข้ากันได้ดี โดยท าการผสมตาม
อัตราส่วนต่างๆ ตามตารางที่ 3.14 และท าตามขั้นตอนก่อนหน้านี้อีกครั้งในกรณีของเซลลูโลส 
ไมโครไฟบริลแอซิเตตตามตารางท่ี 3.15 
 
ตารางที่ 3.14 อัตราส่วนของพอลิแล็กทิกแอซิด เซลลูโลสไมโครไฟบริลและพอลิไวนิลแอซิเตต 

สูตร 
PLA 

[mol] 
MFC 
[mol] 

PVAc latex + PVAc 
[mol] 

PMFC1 1 4.5 2.25+2.25 

PMFC2 2 4 2+2 
PMFC3 3 3.5 1.75+1.75 

PMFC4 4 3 1.5+1.5 

PMFC5 5 2.5 1.25+1.25 
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ตารางที่ 3.15 อัตราส่วนของพอลิแล็กทิกแอซิด เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตและ 
พอลิไวนิลแอซิเตต 

สูตร 
PLA 

[mol] 
MMFC 
[mol] 

PVAc latex + PVAc 
[mol] 

PMMFC1 1 4.5 2.25+2.25 
PMMFC2 2 4 2+2 

PMMFC3 3 3.5 1.75+1.75 

PMMFC4 4 3 1.5+1.5 
PMMFC5 5 2.5 1.25+1.25 

 
 3.4.6 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์คอมพอสิต 

3.4.5.1 วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของเซลลูโลสไมโครไฟบริล/พอลิแล็กทิกแอซิดและ
เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต/พอลิแล็กทิกแอซิด 

ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform 
infrared spectroscopy, FTIR) ของบริษัท Thermo Scientific รุ่น Nicolet 6700 (Madison, 
Wisconsin) ดังรูปที่ 3.10 

 

 
รูปที่ 3.10 เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
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3.4.5.2 วิเคราะห์สัณฐานวิทยา ขนาดอนุภาค และสมบัติทางกายภาพของเส้นใยชาน
อ้อยและเซลลูโลสไมโครไฟบริล 

ด้วยกล้องจุลทรรศน์เชิงแสง (Optical Microscope, OM) และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ที่ก าลังขยาย 7500 เท่า  

3.4.5.3 วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของเซลลูโลสไมโครไฟบริล/พอลิไวนิล 
แอซิเตต เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต/พอลิไวนิลแอซิเตต 

ด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาลิซิส (Thermogravimetric Analysis, TGA) 
ของบริษัท Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851e (Columbus, Ohio) ดังรูปที่ 3.11 

 

 
รูปที่ 3.11 เครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร์ 

 
3.4.5.4 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเซลลูโลสไมโครไฟบริลและเซลลูโลสไมโครไฟบริล

แอซิเตต 
ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทรมิเตอร์ (X-ray diffractrometer, XRD) ของบริษัท 

Bruker รุ่น X8 APEX (Fremont, California) ดังรูปที่ 3.12 โดยใช้ 2𝜃 = 10o-30o 
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รูปที่ 3.12 เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทรมิเตอร์ 

3.4.5.5 วิเคราะห์พฤติกรรมการบวมตัวและการกระจายในตัวท าละลายโดยเทคนิค 
Swelling test 

การทดสอบเพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมการบวมของตัวอย่างเซลลูโลสไมโครไฟบริลและ
เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต เริ่มจากการชั่งน้ าหนักของตัวอย่างที่แห้งก่อนท าการแช่ใน 
ตัวท าละลายซึ่งการทดลองใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย จากนั้นน าตัวอย่างทั้งหมดไปแช่ตัวท าละลายทิ้งไว้
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าตัวอย่างหลังแช่ในตัวท าละลายไปชั่งน้ าหนักเพ่ือน าค่าน้ าหนักที่ได้
ไปค านวณหาค่าอัตราการบวมตัวจากสมการ 

 
W   = น้ าหนักหลังแช่ตัวท าละลาย 
Wo  = น้ าหนักก่อนแช่ตัวท าละลาย 

 
3.4.5.6 วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนพอลิเมอร์คอมพอสิตของเซลลูโลสไมโครไฟบริล/

พอลิแล็กทิกแอซิดและเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต/พอลิแล็กทิกแอซิด โดยการวัดค่าอุณหภูมิกลาส
แทรนซิชันและอุณหภูมิการหลอมเหลว 

ด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning 
calorimeter, DSC) ของบริษัท Netzsch รุ่น 204 F1 Phoenix (Burlington, USA) ดังรูปที่ 3.13 
และใช้ภาวะการทดสอบดังตารางที่ 3.16 
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รูปที่ 3.13 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 

 

ตารางที่ 3.16 ภาวะการทดสอบด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 

ภาวการณ์ทดสอบ ช่วงอุณหภูมิ (oC) อัตราเร็ว (oC/min) 

ให้ความร้อน 50 ถึง 200 5 
ท าให้เย็นลง 200 ถึง 50 5 

ให้ความร้อน 50 ถึง 200 5 

ท าให้เย็นลง 200 ถึง 50 5 
  
  3.4.5.7 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและความสามารถในการกระจายตัวของเซลลูโลส
ไมโครไฟบริลและเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต เซลลูโลสไมโครไฟบริล/พอลิแล็กทิกแอซิดและ
เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต/พอลิแล็กทิกแอซิด  

โดยการสังเกตพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope, SEM) ของบริษัท Joel รุ่น JSM-6480LV (Tokyo, Japan) ดังรูปที่ 3.14  
ท าการส่องที่ก าลังขยาย 50, 7500 เท่า 
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รูปที่ 3.14 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทที4่ 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการปรับปรุงพ้ืนผิวของเซลลูโลสไมโครไฟบริลโดยการน าเซลลูโลส 
ไมโครไฟบริลมาท าปฏิกิริยาแอซิทิเลชัน (Acetylation) โดยใช้ไวนิลแอซิเตตมอนอเมอร์ ซึ่งคาดว่า
หมู่ไฮดรอกซิลบนพ้ืนผิวของเซลลูโลสไมโครไฟบริลจะถูกเปลี่ยนให้เป็นหมู่แอซิเตตบางส่วน ท าให้
จ านวนหมู่ไฮดรอกซิลบนพ้ืนผิวเซลลูโลสไมโครไฟบริลลดลง อนุภาคเซลลูโลสไมโครไฟบริลเกาะยึดกัน
แบบหลวมๆ (Soft agglomeration) เมื่อน าก้อนเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต (MFC acetate 
soft agglomerate) ไปผสมในพอลิแล็กทิกแอซิด อนุภาคเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตที่ยึดเกาะ
กันหลวมๆจะสามารถแยกออกจากกันและเกิดการกระจายในพอลิเมอร์ได้ ซึ่งเซลลูโลสไมโครไฟบริล
แอซิเตตสังเคราะห์โดยการปฏิกิริยาที่อัตราส่วนของไวนิลแอซิเตตมอนอเมอร์ 3.0 mol%, 4.5 
mol%, 6.0 mol%, และ 7.5 mol% เทียบกับ 1 โมลเซลลูโลสไมโครไฟบริล และทดสอบสมบัติทาง
กายภาพของเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต จากนั้นท าการผสมเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตกับ  
พอลิไวนิลแอซิเตต/พอลิไวนิลแอกอฮอล์ แล้วจึงน าไปผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิดในอัตราส่วนต่างๆ 
เทลงแม่แบบกระจก จะได้แผ่นพลาสติกพอลิแล็กทิกแอซิดผสมเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตกับพอ
ลิไวนิลแอซิเตต/พอลิไวนิลแอกอฮอล์ ซึ่งแผ่นพลาสติกจะถูกน าไปทดสอบคุณสมบัติทางความร้อน 
ลักษณะสัณฐานวิทยา เพ่ือทราบอัตราส่วนที่แผ่นพลาสติกมีความเข้ากันได้ดีที่สุด 

4.1 วิเคราะห์เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต 
 4.1.1 วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) 
  เซลลูโลสไมโครไฟบริลที่สังเคราะห์จากเยื่อชานอ้อย โดยการละลายในสารละลาย
ผสมระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์กับยูเรีย หลังจากนั้นเติมสารละลายแป้งมันส าปะหลัง เพ่ือขัดขวาง
การรวมตัวกันของเซลลูโลส (Anticoagulating agent) ) อนุภาคของเซลลูโลสจะมีขนาดเล็กและ
กระจายอยู่ในสารละลายแป้ง เมื่อแป้งจะถูกย่อยด้วยกรดไฮโดรคลอริกกลายเป็นสารละลายน้ าตาล
โมเลกุลต่ า เหลือเป็นเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่อยู่ในรูปของสารแขวนลอย ซึ่งหากปราศจากสารละลาย
แป้งเซลลูโลสจะเกิดการรวมตัว (Coagulation) ได้เป็นเซลลูโลสที่มีขนาดใหญ่ (Agglomerate) ที่มี
ขนาดใหญ่ในระดับเดียวกับไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส (Microcrystalline cellulose) แต่เซลลูโลส 
ไมโครไฟบริลแอซิเตตจะกลับมายึดเกาะกันเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่อีก เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนที่มี
แรงยึดเหนี่ยวแข็งแรง จึงท าการปรับปรุงพ้ืนผิวของไมโครไฟบริลแอซิเตตเพ่ือให้สามารถใช้เป็น 
ฟิลเลอร์ในพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆได้ดียิ่งข้ึน โดยการท าปฏิกิริยาแอซิทิเลชั่น กับไวนิลแอซิเตตมอนอเมอร์ 
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เพ่ือเปลี่ยนหมู่ไฮดรอกซิลให้เป็นหมู่แอซิเตตบางส่วน จึงท าการทดสอบด้วยเทคนิคนี้ เพ่ือให้ทราบว่า
เซลลูโลสไมโครไฟบริลถูกปรับปรุงพ้ืนผิวเป็นเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่จ านวนโมลของไวนิลแอซิเตต 
มอนอเมอร์ที่ 3.0 mol%, 4.5 mol%, 6.0 mol%,  และ 7.5 mol% เทียบกับ 1 โมลเซลลูโลส 
ไมโครไฟบริล ท าการทดลองโดยการท าการบดละเอียดเซลลูโลสไมโครไฟบริลและเซลลูโลส 
ไมโครไฟบริลแอซิเตต โดยน าสารตัวอย่างประมาณ 2 มิลลิกรัม จากนั้นเติมเกลือโพแทสเซียมโบรไมด์ 
(KBr) แล้วอัดให้เป็นแผ่นบางด้วย Hydraulic press น าตัวอย่างที่ได้ไปวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วย
เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR) เพ่ือหาหมู่แอซิเตตที่เกิดขึ้นบนเซลลูโลส
ไมโครไฟบริล ซึ่งสามารถวิเคราะห์จากกราฟ  

 

 
รูปที่ 4.1 พีคการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต 

 
   จากรูปที่ 4.1 แสดงพีคการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของเซลลูโลสไมโครไฟบริล ปรากฏ
ว่าที่ความยาวคลื่น 3,400 cm-1 แสดงพีคเอกลักษณ์ของการดูดกลืนรังสีของหมู่ O-H และที่ความยาว
คลื่น 2,871 cm-1 แสดงพีคเอกลักษณ์ของการดูดกลืนรังสีของหมู่ C-H ส่วนพีคการดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดของเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตนั้น เห็นความแตกต่างได้ชัดเจน แสดงว่าการท า
ปฏิกิริยาระหว่างไวนิลแอซิเตตมอนอเมอร์กับเซลลูโลสไมโครไฟบริลเกิดขึ้นได้ ซึ่งสามารถสังเกตจากที่
ความยาวคลื่น 1,750 cm-1 แสดงพีคของหมู่แอซิเตตเอสเทอร์ (acetate ester)[15] ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาแอซิทิเลชันและพีคมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามความเข้มข้นของไวนิลแอซิเตตมอนอเมอร์ที่เพ่ิมขึ้น 
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4.1.2 วิเคราะห์สัณฐานวิทยา ขนาดอนุภาค และสมบัติทางกายภาพของเซลลูโลสไมโคร 
ไฟบริลด้วยกล้องจุลทรรศน์เชิงแสง (Optical Microscope, OM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

  การทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์เชิงแสงและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด จะสามารถสังเกตลักษณะของพ้ืนผิวภายนอกและลักษณะการบวมตัวของเซลลูโลส 
ไมโครไฟบริลและเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตได้ โดยน าตัวอย่างเซลลูโลสไมโครไฟบริลไปแช่ใน  
ตัวท าละลายโทลูอีนเป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นน าตัวอย่างมาส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์เชิงแสงที่
ก าลังขยาย 4 และ10 เท่า  โดยวางตัวอย่างบนกระจกใสแล้วส่องสังเกตพ้ืนผิวและลักษณะการบวมตัว 
ดังแสดงในรูป 4.2 

 
รูปที่ 4.2 ภาพ OM (a) เซลลูโลสไมโครไฟบริล (b) เซลลูโลสไมโครไฟบริล(ไม่เติมสารละลายแป้ง) (c) 
เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต (d) ไวนิลแอซิเตต 3 mol% (e) ไวนิลแอซิเตด 4.5 mol% 
(f) ไวนิลแอซิเตต 6 mol% (g) ไวนิลแอซิเตต 7.5 mol% 
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  จากรูปไมโครสโคปจะสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของความสามารถในการบวมตัว
ของเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต อย่างชัดเจน จากรูปที่ 4.2a,4.2b แสดงถึงไม่มีการเปลี่ยนแปลง
ของเซลลูโลสไมโครไฟบริลอิสระที่น าไปแช่ในตัวท าละลายโทลูอีน แต่ในส่วนของเซลลูโลสไมโครไฟบ
ริลแอซิเตต เกิดการบวมตัวในตัวท าละลายโทลูอีน บ่งชี้ว่าเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตมีสมบัติ
ความไม่ชอบน้ าเพ่ิมขึ้น อันเนื่องจากการมีหมู่แอซิเตตเข้าไปอยู่ในโครงสร้าง นอกจากนี้หมู่แอซิเตต
เป็นหมู่ที่เกะกะจึงท าให้ไมโครไฟบริลแอซิเตตมีความเป็นผลึกลดลง เป็นผลให้การบวมตัวของโทลูอีน
เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบเซลลูโลสไมโครไฟบริลอิสระที่เกาะยึดกันด้วยพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรง มี
ความชอบน้ าสูง (Hydrophilicity) จึงไม่มีการบวมตัวในโทลูอีน การทดสอบการบวมตัวในโทลูอีนนี้
เพ่ือแสดงว่าอนุภาคของไมโครไฟบริลแอซิเตต เกาะกลุ่มกันอย่างรวมๆ (Soft agglomerate) ซึ่งคาด
ว่าจะสามารถกระจายตัวได้ดีเมื่อน าไปผสมในพอลิแล็กทิกแอซิด 
 

 
 
รูปที่ 4.3 SEM ของ (a) เซลลูโลสไมโครไฟบริลอิสระที่ไม่ผสมแป้ง (b) เซลลูโลสไมโครไฟบริลอิสระที่
ผสมแป้ง 

   
  จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ( Scanning 
Electron Microscope, SEM)กับField Emission Microscope, FE-SEM) สัณฐานวิทยาของ
สารละลายเซลลูโลสที่ไม่ได้ผสมแป้งจากรูปที ่4.3a เมื่อน าสารละลายมาฉีดลงในอ่างกรด เซลลูโลสจะ
กลับมาเป็นเส้นใยเหมือนเดิม ส่วนสารละลายเซลลูโลสที่ผสมแป้งจากรูปที่ 4.3b ที่ถ่ายจากเครื่อง 
FE-SEM ซึ่งสามารถเห็นรายละเอียดได้อย่างชัดเจน แสดงว่าเส้นใยเซลลูโลสที่ผสมแป้ง มีลักษณะเป็น
โครงร่างตาข่ายหรือเป็นเจล เนื่องจาก  เซลลูโลสที่ผสมแป้งถูกขัดขวางการรวมตัวกลับเป็นเส้นใย
เหมือนเดิม ท าให้การจัดเรียงตัวเมื่อท าการก าจัดแป้งออกไปด้วยปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริก จึง
สังเกตเห็นเป็นโครงร่างตาข่าย  
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4.1.3 วิเคราะห์สมบัติความเสถียรทางความร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาลิซิส  
(Thermo gravimetric analysis, TGA) 

  จากวิเคราะห์สมบัติความเสถียรทางความร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริก 
แอนาลิซิส (TGA) เพ่ือทดสอบหาอุณหภูมิการสลายตัวของเซลลูโลสไมโครไฟบริลและเซลลูโลส 
ไมโครไฟบริลแอซิเตต เริ่มท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนถึง 800 องศาเซลเซียสด้วย
อัตราให้ความร้อนที่ 10 °C/min ภายใต้แก๊สไนโตรเจน 20 mL/min อุณหภูมิการสลายตัวเริ่มต้น 
(Tonset) เริ่มที่ช่วง 300 องศาเซลเซียส[18, 19] จะสังเกตว่าเซลลูโลสไมโครไฟบริล/พอลิไวนิลแอซิเตต 
จะยังคงมีค่า Tonset ใกล้เคียงกับเซลลูโลสไมโครไฟบริลอิสระ ส่วนเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต/ 
พอลิไวนิลแอซิเตต มีค่าTonset ลดลงเนื่องจากเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต/พอลิไวนิลแอซิเตต
สามารถเข้ากันได้ดีกว่าจากจ านวนหมู่แอซิเตตที่มีมากกว่า ส่วนเซลลูโลสไมโครไฟบริล/พอลิไวนิล  
แอซิเตต ไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนของค่า Tonset เนื่องจากความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ทั้ง
สองตัวยังไม่ดีนัก ซึ่งแสดงค่าตามตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 ค่าTonset และ Tendset ของเซลลูโลสไมโครไฟบริลและเซลลูโลส 
ไมโครไฟบริลแอซิเตต 

  1st Decomposition 2nd Decomposition 

 Tonset Tonset Tonset Tendset 

MFC 306.79 364.24   

MFC1 317.17 354.64 420.09 481.84 

MFC2 313.05 356.84 417.62 479.06 

MFC3 314.51 358.33 418.53 478.59 

MFC4 306.3 362.95 421.15 466.4 

MFC5 304.78 359.56 423.15 465.16 

MMFC1 313.38 360.19 420.13 479.72 

MMFC2 304.79 354.67 414.96 472.11 

MMFC3 286.86 352.47 416.4 468 

MMFC4 290.26 352.08 422.02 472.67 

MMFC5 277.88 347.92 419.7 465.57 
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4.1.4 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเซลลูโลสไมโครไฟบริลด้วยเทคนิคเอ็กเรย์ดิฟแฟรกชัน 
(X-ray Diffraction, XRD) 

 

 
 

รูปที่ 4.4 XRD ของ (a) MFC (b) เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต 3 % (MMFC3) (c) เซลลูโลส 
ไมโครไฟบริลแอซิเตต 4.5 % (MMFC4.5) (d) เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต 6 % (MMFC6) 
(e) เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต 7.5 % (MMFC7.5)  

  โดยปกติแล้วเซลลูโลสจะแสดงพีคที่มีลักษณะความเป็นผลึกอย่างชัดเจน ในขณะที่
เซลลูโลสไมโครไฟบริลเมื่อท าการวิเคราะห์โครงสร้างผลึ กด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟคชั่น 

โดยวิเคราะห์ที่2θ = 10o-30o พบพีคกึ่งอสัณฐานของเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่ต าแหน่ง 21.4° [16] 
ลักษณะความเป็นอสัณฐานของเซลลูโลสไมโครไฟบริลเกิดขึ้นในขั้นตอนการตกตะกอนเซลลูโลส  
ในระบบสารละลายเซลลูโลส/แป้งมันส าปะหลัง เซลลูโลสโมเลกุลจะเรียงได้ไม่ดีเนื่องจากถูกขัดขวาง
ด้วยโมเลกุลของแป้งมันส าปะหลัง ดังนั้นโครงสร้างของเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่ได้จึงมีความเป็น 
อสัณฐานสูง ในขณะที่เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตมีความเป็นอสัณฐานอย่างสมบูรณ์ไม่มีความเป็น
ผลึกลงเหลือให้ปรากฎ โดยยืนยันจากลักษณะของ XRD diffractrogram ที่ไม่ปรากฏพีคให้เห็นเลย 
แสดงว่าการเกิดปฏิกิริยาแอซิทิเลชันไม่ได้ เกิดบริเวณพ้ืนผิวเท่านั้นยังเกิดภายในเซลลูโลส 
ไมโครไฟบริลด้วย หมู่แอซิเตตภายในเซลลูโลสไมโครไฟบริลมีลักษณะเป็นหมู่เกะกะที่คอยขัดขวาง
การเรียงตัวของโมเลกุลเซลลูโลส 
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4.1.5 วิเคราะห์พฤติกรรมการบวมตัวและการกระจายในตัวท าละลายโดยเทคนิค Swelling 
test 

 
รูปที่ 4.5 % Swelling ของเซลลูโลสไมโครไฟบริล(MFC),เซลลูโลสไมโครไฟบริล ไม่มีสารละลายแป้ง
(MFC NS),เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต 3 %,เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต 4.5 %,เซลลูโลส 
ไมโครไฟบริลแอซิเตต 6 %,เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต 7.5 % 

 
  การทดสอบเพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการบวมของตัวอย่างเซลลูโลสไมโครไฟบริล เริ่ม
จากการชั่งน้ าหนักของตัวอย่างที่แห้งก่อนท าการแช่ในตัวท าละลายซึ่งการทดลองใช้น้ าเป็น 
ตัวท าละลาย จากนั้นน าตัวอย่างทั้งหมดไปแช่ตัวท าละลายทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้น 
น าตัวอย่างหลังแช่ในตัวท าละลายไปชั่งน้ าหนักเพ่ือน าค่าน้ าหนักที่ได้ไปค านวณหาค่าอัตราการบวมตัว
จากสมการ 

 
    W   =  น้ าหนักหลังแช่ตัวท าละลาย 
    Wo  =  น้ าหนักก่อนแช่ตัวท าละลาย 
 
  อัตราการเกิดการบวมตัวแสดงให้เห็นตามรูปที่ 4.5 อัตราการการบวมตัวของMFC, 
MFC NS(เซลลูโลสที่ได้จากสูตรที่ไม่เติมแป้ง (Anticoagulant), MMFC3, MMFC4.5, MMFC6, 
MMFC7.5 คือ 82.4, 79.1, 149.4, 156.7, 181.8, 197.9, 205.3 ตามล าดับ เซลลูโลสไมโครไฟบริล
อิสระดูดซึมน้ าได้น้อยกว่าเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต ในส่วนของเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต
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อัตราการบวมน้ าที่เพ่ิมขึ้นด้วยความเข้มข้นของไวนิลแอซิเตต (ผลจากความเป็นอสัณฐานเพ่ิมขึ้น) 
ส่งผลให้น้ าสามารถเข้าไปภายในได้มากขึ้น ซึ่งผลของอัตราการบวมตัว สอดคล้องไปกับผลของเทคนิค
เอกซ์เรย์ดิฟแฟคชั่น  

 
4.2 การวิเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิด/เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตและพอลิแล็กทิกแอซิด/
เซลลูโลสไมโครไฟบริล 

  เซลลูโลสไมโครไฟบริลอิสระและเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตจากการทดสอบ
ก่อนหน้านี้ ท าให้ทราบสมบัติที่ดีข้ึนของเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต เพื่อวิเคราะห์ความสามารถใน
การเข้ากันได้และความเป็นเนื้อเดียวกันกับพอลิแล็กทิกแอซิดจึงได้ท าการทดสอบสมบัติต่างๆ โดยการ
เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดกับเซลลูโลสไมโครไฟบริลอิสระและเซลลูโลส 
ไมโครไฟบริลแอซิเตต ตามอัตราส่วนจากตารางที่ 3.13และ3.14  

 
4.2.1 วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 

(Differential scanning calorimetry, DSC) 

  การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ต้องการทดสอบเพ่ือให้ทราบ
ความเข้ากันได้ระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิด/เซลลูโลสไมโครไฟบริลและพอลิแล็กทิกแอซิด/เซลลูโลส  
ไมโครไฟบริลแอซิเตต พบว่าพอลิแล็กทิกแอซิด/เซลลูโลสไมโครไฟบริลและพอลิแล็กทิกแอซิด/
เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต ที่อัตราส่วนของพอลิแล็กทิกแอซิดต่อเซลลูโลสไมโครไฟบริล 1:9 กับ
อัตราส่วนของพอลิแล็กทิกแอซิดต่อเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต 1:9 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของ
เส้นกราฟ ส่วนอัตราส่วน 2:8 3:7 4:6และ 5:5 ปรากฏพ้ืนที่ใต้กราฟซึ่งคือการแสดงอุณหภูมิ
หลอมเหลว (Tm )จะสังเกตว่าการสลายตัวของบริเวณผลึกและบริเวณอสัณฐานของพอลิเมอร์ที่
แตกต่างกันตามอัตราส่วนของพอลิแล็กทิกแอซิดที่เพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูป 4.6 และ4.7 
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รูปที่ 4.6 DSC ของเซลลูโลสไมโครไฟบริล/พอลิแล็กทิกแอซิดที่อัตราส่วนต่างๆ 

               

                      
รูปที่ 4.7 DSC ของเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต/พอลิแล็กทิกแอซิดที่อัตราส่วนต่างๆ 

 
  จากการทดสอบ แสดงให้เห็นว่าพอลิแล็กทิกแอซิดกับพอลิไวนิลแอซิเตตเกิด 
อันตรกิริยากัน โดยที่พอลิไวนิลแอซิเตตสามารถกระจายตัวและเข้ากันได้ดีกับพอลิแล็กทิกแอซิด 
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ซึ่งแสดงให้เห็นจากรูปที่ 4.6และรูปที่ 4.7 จะสังเกตว่าเมื่อมีการเพ่ิมอัตราส่วนของพอลิแล็กทิกแอซิด  
จะเกิดการเพ่ิมขึ้นของค่า Tc เห็นได้ชัดทั้งพอลิแล็กทิกแอซิดและเซลลูโลสไมโครไฟบริล/ 
พอลิแล็กทิกแอซิด (PMFC) เพราะว่าพีคมีการเลื่อนแทบจะเท่ากัน ส่วนการเกิดผลึกของ 
พอลิแล็กทิกแอซิด/เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตลดลง เนื่องจากเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต 
กระจายตัวได้ดีในพอลิแล็กทิกแอซิดท าให้การเกิดผลึกลดลง ซึ่งแสดงไว้ที่รูปที4่.7[17] 

4.2.2 การวิเคราะห์การกระจายตัวของเซลลูโลสไมโครไฟบริลด้วยการย้อมสี 

  การวิเคราะห์การกระจายตัวด้วยการย้อมสี โดยการน าสีรีแอคทีฟ (Reactive Dye) 
ปริมาณ 1 กรัม ละลายในน้ าปริมาณ 250 มิลลิลิตร จากนั้นน าตัวอย่างมาแช่สารละลายสีรีแอคทีฟ 
ทิ้งไว้เป็นเวลา 12 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดเวลาน าตัวอย่างออกจากสีและรอจนกว่าชิ้นตัวอย่างจะแห้ง 
จึงไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดเชิงแสงที่ก าลังขยาย 10 เท่า 

   

 
รูปที่ 4.8 OM ของ(a)เซลลูโลสไมโครไฟบริลอิสระ,(b)เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต(c)เซลลูโลส 
ไมโครไฟบริล/พอลิแล็กทิกแอซิด,(d)พอลิแล็กทิกแอซิด/เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต 

 
  เซลลูโลสมีความสามารถในการดูดติดสีย้อมรีแอคทีฟได้ดี ดังนั้นในการทดลองนี้จึง
ได้ท าการศึกษาการกระจายตัวของเซลลูโลสไมโครไฟบริลโดยอาศัยการสังเกตพฤติกรรมการติดสีย้อม 
ผลที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.8 จากรูปที่ 4.8a เซลลูโลสไมโครไฟบริลอิสระมีสมบัติชอบน้ าจึงสามารถดูด
สีย้อมเข้าไปหาตัวเอง จะสังเกตได้จากรูปร่างของไมโครไฟบริลอย่าง รูปที่ 4.8b เป็นรูปของผลการ
ย้อมสีเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตมีสมบัติชอบน้ าลดลง ท าให้สี
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ย้อมรีแอคทีฟซึ่งเป็นสีย้อมที่ละลายได้ดีไม่สามารถแพร่เข้าไปติดได้ จึงไม่ปรากฎการติดสีย้อมของ
เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต ในขณะที่พอลิแล็กทิกแอซิด/เซลลูโลสไมโครไฟบริล กับเซลลูโลสไมโค
รไฟบริลแอซิเตต/พอลิแล็กทิกแอซิด (รูปที่ 4.8cและ4.8d ตามล าดับ) มีความสามารถในการย้อมติดสี
ได้ดี แต่ลักษณะการติดสีแตกต่างกันในรูปที่ 4.8C การติดสีจะไม่สม่ าเสมอมีบริเวณเข้ม (อนุภาคของ
เซลลูโลสไมโครไฟบริลที่เกาะกลุ่มรวมกัน) และบริเวณที่ไม่ติดสี (บริเวณของพอลิแล็กทิกแอซิด) จึง
แสดงให้เห็นว่าเซลลูโลสไมโครไฟบริลเกาะกลุ่มรวมกันและกระจายตัวไม่ดีในพอลิแล็กทิกแอซิด ส่วน
ลักษณะการติดสีในรูปที่ 4.8d จะเห็นลักษณะการติดสีที่สม่ าเสมอท่ัวทั้งตัวอย่าง นั่นแสดงว่าเซลลูโลส
ไมโครไฟบริลแอซิเตตสามารถกระจายตัวได้ดีและไม่รวมกลุ่มกันในพอลิแล็กทิกแอซิด จึงท าให้ย้อมติด
สีเกิดขึ้นได้เกือบทั้งหมด  

 
4.2.3 วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) 

  การวิเคราะห์การท าปฏิกิริยาระหว่างเซลลูโลสไมโครไฟบริล/พอลิแล็กทิกแอซิดและ
เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต/พอลิแล็กทิกแอซิด สามารถทดสอบด้วยการหาหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค
ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  ท าการทดลองโดยการน าชิ้นตัวอย่างเซลลูโลส 
ไมโครไฟบริล/พอลิแล็กทิกแอซิดและเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต/พอลิแล็กทิกแอซิดประมาณ 2 
มิลลิกรัม จากนั้นเติมเกลือโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr)  แล้วอัดให้เป็นแผ่นบางด้วย Hydraulic press 
น าตัวอย่างที่ได้ไปวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
(FTIR) เพ่ือหาหมู่แอซิเตตที่เกิดขึ้นบนเซลลูโลสไมโครไฟบริล/พอลิแล็กทิกแอซิดและเซลลูโลส 
ไมโครไฟบริลแอซิเตต/พอลิแล็กทิกแอซิด ซึ่งสามารถวิเคราะห์จากรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.9 FTIR ของพอลิแล็กทิกแอซิด/เซลลูโลสไมโครไฟบริลที่สัดส่วนต่างๆ 

 
  เซลลูโลสไมโครไฟบริล/พอลิแล็กทิกแอซิดและเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต/ 
พอลิแล็กทิกแอซิด มีความสามารถในการท าอันตรกิริยาระหว่างกันได้แตกต่างกัน ได้แสดงจากรูปที่
4.9 เซลลูโลสไมโครไฟบริล/พอลิแล็กทิกแอซิดมีพีคการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดปรากฏที่ประมาณ
3376 cm-1 คือพีคแสดงเอกลักษณ์ของการสั่นของพันธะO-H  ซึ่งสังเกตได้ว่า จากอัตราส่วนของ 
พอลิแล็กทิกแอซิดกับเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยน้ าหนักจนถึงอัตราส่วน 
5:5 (PMFC5) จะเกิดพีคพันธะO-H ขึ้น ซึ่งแสดงว่าอัตราส่วนนี้จะเหลือหมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลส 
ไมโครไฟบริลแอซิเตตบางส่วนที่ไม่ท าอันตรกิริยากับพอลิแล็กทิกแอซิด  
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รูปที่ 4.10 FTIR ของพอลิแล็กทิกแอซิด/เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตที่สัดส่วนต่างๆ 

    
  ส่วนรูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นพีคการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดปรากฏที่ประมาณ 3372 
cm-1 ความชัดเจนของพีคน้อยกว่า เนื่องจากเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตเข้ากันได้ดีกับ 
พอลิแล็กทิกแอซิด เพราะหมู่แอซิเตตดของเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตมีโครงสร้างคล้ายกับ 
หมู่เอสเทอร์ของพอลิแล็กทิกแอซิด จึงส่งผลท าให้พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดเกิดการเข้ากันได้ดี  

 
4.2.4 วิเคราะห์สัณฐานวิทยา ขนาดอนุภาค และสมบัติทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

  การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาบริเวณพ้ืนผิวของชิ้นงาน พบว่าเซลลูโลสไมโครไฟบริล
อิสระยังสามารถเห็นอนุภาคของเซลลูโลสไมโครไฟบริล ซึ่งมีลักษณะที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกันซึ่งเซลลูโลส
ไมโครไฟบริลมีการรวมตัวเป็นก้อน[18] (Agglomerate) ดังแสดงในรูปที่ 4.11a ส่วนเซลลูโลส 
ไมโครไฟบริลแอซิเตต จะสังเกตว่าแทบจะไม่พบการรวมตัวกันของอนุภาคเซลลูโลสไมโครไฟบริล  
แอซิเตตและมีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกันดี เนื่องจากเซลลู โลสไมโครไฟบริลแอซิเตตมีความเข้ากันได้
ดีกว่า เพราะเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตมีการกระจายตัวที่ดีกว่า ไม่รวมตัวกัน ดังแสดงในรูปที่ 
4.11b 
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รูปที่ 4.11 SEM ของ(a)เซลลูโลสไมโครไฟบริล,(b)เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต,(c)เซลลูโลส 
ไมโครไฟบริล/พอลิแล็กทิกแอซิด,(d)เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต/พอลิแล็กทิกแอซิด 

    
  ในขณะที่เซลลูโลสไมโครไฟบริล/พอลิแล็กทิกแอซิดและเซลลูโลสไมโครไฟบริล 
แอซิเตต/พอลิแล็กทิกแอซิด จากรูปที่ 4.11c และ4.11d ตามล าดับ เซลลูโลสไมโครไฟบริล/ 
พอลิแล็กทิกแอซิดมีความเข้ากันได้ดีโดยไม่มีการแยกตัวของเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตที่บริเวณ
พ้ืนผิวและไม่มีการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน แต่ยังมีความใสไม่เทียบเท่าเซลลูโลสไมโครไฟบริล 
แอซิเตต/พอลิแล็กทิกแอซิดแสดงว่าพ้ืนผิวของเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตมีความเป็นไม่ชอบน้ า
มากกว่าซึ่งท าให้เข้ากันได้ดีกับพอลิแล็กทิกแอซิดที่มีลักษณะความไม่ชอบน้ าเช่นเดียวกันได้ดีกว่า  

 

 

 

 



 
 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการท าการเสริมแรงพอลิแล็กทิกแอซิดด้วยการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลโดยการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวของเซลลูโลสไมโครไฟบริล จากผลของการปรับปรุงพ้ืนผิวโดยการดัดแปรเซลลูโลส 
ไมโครไฟบริลด้วยไวนิลแอซิเตตมอนอเมอร์ ผลของ FTIR แสดงให้เห็นถึงการเกิดหมู่แอซิเตตเอสเทอร์
ขึ้นสังเกตจากความยาวคลื่นที่ 1750 cm-1 และมีแนวโน้มที่จะเกิดหมู่แอซิเตตเอสเทอร์เพ่ิมขึ้นตาม
การเพ่ิมอัตราส่วนของไวนิลแอซิเตตมอนอเมอร์ ส่วนผล SEM แสดงให้เห็นถึงเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่
เกิดการรวมตัวเป็นเส้นใย แต่สารละลายเซลลูโลสที่มีการผสมแป้งก่อนตกตะกอนจะได้เซลลูโลส 
ไมโครไฟบริลในรูปเส้นใยที่มีความละเอียดมากกว่า มีลักษณะเป็นโครงร่างตาข่าย และผล OM แสดง
ให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะความไม่ชอบน้ าที่ เ พ่ิมขึ้น จากการบวมตัวของเซลลูโลส 
ไมโครไฟบริลแอซิเตตในโทลูอีน จากผลของ XRD ท าให้ทราบว่าเซลลูโลสไมโครไฟบริลมีความเป็น 
อสัณฐานมากขึ้น เนื่องจากการเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลของเซลลูโลสถูกขัดขวางด้วยโมเลกุลของ
แป้ง จึงท าให้เซลลูโลสไมโครไฟบริลที่ได้มีความเป็นผลึกต่ า และเมื่อเตรียมเป็นเซลลูโลสไมโครไฟบริล
แอซิเตดพบว่าเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตดมีความเป็นอสัณฐานอย่างสมบูรณ์ ซึ่งแสดงว่าการ
เกิดปฏิกิริยาแอซิทิเลชันไม่ได้เกิดเฉพาะที่บริเวณพ้ืนผิวเท่านั้นแต่ยังเกิดภายในโมเลกุลของเซลลูโลส
ไมโครไฟบริลด้วย ส่วนผลของ Swelling test แสดงให้เห็นอัตราการบวมน้ าที่เพ่ิมขึ้นตามปริมาณของ
ไวนิลแอซิเตต ความสามารถในการบวมตัวของเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตดเนื่องจากมีความเป็น  
อสัณฐานมากขึ้นส่งผลให้โมเลกุลน้ าสามารถแทรกสอดเข้าไปในโครงสร้างของเซลลูโลสไมโครไฟบริล
แอซิเตดได้ดีกว่าเมื่อเทียบเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่ยังไม่ผ่านการดัดแปร 
 จากผลการวิเคราะห์ท าให้สรุปได้ว่าเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตมีความไม่ชอบน้ าเพ่ิมขึ้น
และมีความเป็นอสัณฐานเพ่ิมขึ้นด้วย ท าให้คาดว่าสามารถเข้ากันได้ดีกับพอลิแล็กทิกแอซิดโดยอาศัย
หมู่แอซิเตดเป็นตัวช่วยเพิ่มความสามารถให้เกิดการเข้ากันได้ 
 เมื่อวิ เคราะห์สมบัติต่างๆของเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตแล้วจึงท าการผสมกับ 
พอลิแล็กทิกแอซิดแล้ววิเคราะห์สมบัติต่างๆได้ดังนี้ ผลการย้อมสีรีแอคทีฟที่สีจะย้อมติดได้ดีกับ 
พอลิเมอร์มีความชอบน้ าสูง ซึ่งเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต มีความไม่ชอบน้ าลดลง ท าให้การย้อม
ติดสีไม่ดีเมื่อเทียบกับเซลลูโลสไมโครไฟบริลที่ยังไม่ผ่านการดัดแปร ส่วนเซลลูโลสไมโครไฟบริล / 
พอลิแล็กทิกแอซิดและเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต/พอลิแล็กทิกแอซิดมีการย้อมติดสีได้ดี แต่
เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต/พอลิแล็กทิกแอซิดมีการย้อมติดสีทั่ วถึงมากกว่าเนื่องจากเซลลูโลส 
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ไมโครไฟบริลแอซิเตตมีการกระจายตัวได้ดีในพอลิแล็กทิกแอซิด ส่วนผล FTIR แสดงให้เห็นการเกิด
พันธะไฮดรอกซิลของพอลิเมอร์ ซึ่งเซลลูโลสไมโครไฟบริล/พอลิแล็กทิกแอซิดมีพีคของพันธะ 
ไฮดรอกซิลที่ชัดเจนกว่าเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต/พอลิแล็กทิกแอซิด แสดงว่าเซลลูโลส 
ไมโครไฟบริลแอซิเตต/พอลิแล็กทิกแอซิดมีการกระจายตัวและเข้ากันได้ดีกว่า จากผล SEM จะ
สังเกตเห็นการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน (Agglomerate) อย่างชัดเจนจากเซลลูโลสไมโครไฟบริล ส่วน
เซลลูโลสไมโครไฟบริล/พอลิแล็กทิกแอซิดและเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต/พอลิแล็กทิกแอซิดเข้า
กันได้ดี ไม่เกิดการรวมตัวกันเป็นก้อน แต่เซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต/พอลิแล็กทิกแอซิดมีความใส
มากกว่า ซึ่งแสดงว่าพ้ืนผิวของเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตมีความเข้ากันได้ดีกับพอลิแล็กทิกแอซิด
ได้ดี ส่วนผลของ TGA แสดงให้เห็นเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตเข้ากันได้ดีกับพอลิแล็กทิกแอซิด 
และผล DSC มีเปรียบเทียบอัตราส่วนของPMFC5และPMMFC5 จะเห็นว่ามีการเปลี่ยนแปลงค่า Tg 
ซึ่งเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต/พอลิแล็กทิกแอซิดมีค่า Tg ลดลงมากกว่าเซลลูโลสไมโครไฟบริล/
พอลิแล็กทิกแอซิดเล็กน้อย ซึ่งแสดงว่าเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต/พอลิแล็กทิกแอซิดเกิด 
อันตรกิริยาต่อกัน ส่งผลค่าTg ของพอลิแล็กทิกแอซิดเปลี่ยนต่ าแหน่งไป และค่าTg ที่ลดลงแสดงว่า 
พอลิเมอร์ผสมมีความยึดหยุ่นตัวดีขึ้น จากการวิเคราะห์ท าให้สามารถสรุปได้ว่าการเสริมแรง 
พอลิแล็กทิกแอซิดด้วยการเติมเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตที่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยการท า
ปฏิกิริยาแอซิทิเลชัน สามารถเป็นพอลิเมอร์ผสมที่เข้ากันได้ดี  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ศึกษาสมบัติเชิงกลของเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต/พอลิแล็กทิกแอซิด 
 5.2.2 ศึกษาการข้ึนรูปของเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตต/พอลิแล็กทิกแอซิด 
 5.2.3 ศึกษาการเสริมแรงด้วยเซลลูโลสไมโครไฟบริลแอซิเตตกับพอลิเมอร์ทางธรรมชาติชนิด
อ่ืนๆ 
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