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งานวิจัยนี้เป็นการเตรียมและปรับปรุงสมบัติของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดด้วยสารเสริมแรง
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ประเทศไทย โดยน าเซลลูโลสที่สกัดได้จากซังข้าวโพดมาผสมกับสารละลายผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์/
ยูเรีย และปั่นกวนผสมด้วยเครื่องปั่นกวนผสมความเร็วสูง โดยปรับเปลี่ยนเวลาในการปั่นกวนผสม 
(10, 20, 30, 40 และ 50 นาที) แล้วน าสารแขวนลอยที่ได้มาแช่แข็งที่อุณหภูมิ  -13 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าออกมาปั่นกวนช้าๆจนถึงอุณหภูมิห้อง ได้สารละลายไมโครไฟบริลเล
เตดเซลลูโลส จากนั้นน าสารละลายไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสกับสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์
มาเชื่อมขวางทางกายภาพหรือเชื่อมขวางทางเคมีโดยใช้อิพิคลอโรไฮดรินเป็นสารเชื่อมขวาง  ก่อน
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พอสิตที่เตรียมได้ไปทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่าความทนแรงดึงและความยืด ณ จุดขาดของฟิล์มพอลิ
แล็กติกแอซิดเพ่ิมขึ้นและดีที่สุดเมื่อเสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ใช้เวลาการปั่น
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รไฟบริลเลเตดเซลลูโลส/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ผ่านและไม่ผ่านการเชื่อมขวางและศึกษาผลของสาร
เสริมแรงที่แตกต่างกันดังกล่าวต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิด พบว่าฟิล์มพอลิแล็กติก
แอซิดที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่เชื่อมขวางทางเคมีมี
ความทนแรงดึงและความยืด ณ จุดขาดสูงสุด นอกจากนี้อัตราส่วนระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดกับเส้น
ใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ 99 ต่อ 1 ในฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอ
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This research aims to prepare and improve properties of poly(lactic acid) (PLA) 
film by using microfibrillated cellulose (MFC) from corn cob, which is an abundant 
agricultural waste in Thailand, as a reinforcing filler. Extracted cellulose from corn cob 
was mixed with sodium hydroxide/urea mixed solution and followed by homogenizing 
with high-speed homogenizer in various times (10, 20, 30, 40 and 50 minutes). The MFC 
suspension was then frozen at -13°C for 24 h and thawed and stirred at room 
temperature to obtain MFC solution. Then the MFC solution and polyvinyl alcohol 
(PVA) solution were physical crosslinked (freeze/thaw cycle) or chemical crosslinked 
(epichlorohydrin as a crosslinking agent). MFC/PVA solution was mixed with PLA 
solution in various ratios (99:1, 97:3, 95:5) and was immediately subjected to cast film 
on glass plate. The tensile strength and elongation at the break of PLA composite film 
reinforced with MFC/PVA increased when the homogenized time is 20 minutes. 
Therefore, the homogenized time at 20 minutes was selected to prepare MFC/PVA 
with and without crosslinking and to study the effects of different types of MFC/PVA 
on the mechanical properties of PLA composite film reinforced with MFC/PVA. The 
results showed that the PLA composite film reinforced with chemical crosslinked 
MFC/PVA exhibited the highest tensile strength and elongation at the break. Moreover, 
the weight ratio of PLA and reinforcing filler was 99:1 improved the mechanical 
properties of PLA film. However, MFC reinforcing filler cannot improve the thermal 
properties of PLA film due to poor interfacial adhesion between phase. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของปริมาณการใช้พลาสติกอย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดปํญหาขยะพลาสติก
ซึ่งการก าจัดท าได้ยาก ใช้เวลาการย่อยสลายนานหลายสิบปี ดังนั้นแนวทางการแก้ไขปัญหาที่เป็นไป
ได้ในปัจจุบัน คือ การลดการใช้ (reduce) การน ากลับมาใช้ใหม่ (reuse) การรีไซเคิล (recycle) และ
อีกแนวทางคือการใช้พลาสติกท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable  plastic) [1] 

พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่ผลิตในระดับอุตสาหกรรมนั้นมีหลากหลายชนิดและพอลิ
แล็กติกแอซิด (poly(lactic acid),(PLA)) เป็นหนึ่งในพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่ผลิตในระดับ
อุตสาหกรรม ซึ่งสามารถจ าหน่ายและน าไปใช้งานในเชิงพาณิชย์ได้ ข้อดีของพอลิแล็กติกแอซิดมีหลาย
ประการ เช่น ใส มีสมบัติขวางกั้น เข้ากับเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตได้ดีและไม่เป็นพิษ เป็นต้น จึงเหมาะสม
ที่จะน าพอลิแล็กติกแอซิดมาใช้งานในด้านผลิตภัณฑ์บรรจุภัณฑ์ แต่พอลิแล็กติกแอซิดมีข้อเสียในด้าน
ความเปราะและไม่ทนความร้อน ผลิตภัณฑ์บรรจุภัณฑ์จากพอลิแล็กติกแอซิดจึงมีข้อเสียเปรียบเมื่อ
เทียบกับผลิตภัณฑ์บรรจุภัณฑ์จากพลาสติกชนิดอ่ืน ซึ่งสามารถปรับปรุงข้อเสียดังกล่าวได้ด้วยการเติม
สารเสริมแรง (reinforcing filler) และเนื่องจากในปัจจุบันคอมพอสิตทางชีวภาพ (biocomposite) 
ได้รับความสนใจอย่างยิ่ง การเลือกใช้เส้นใยธรรมชาติ เช่น เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสเป็น
สารเสริมแรงจึงมีความเหมาะสมมาก โดยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสเป็นเส้นใยที่มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 20-60 นาโนเมตร ยาว 2-3 ไมโครเมตร อัตราส่วนความยาวต่อพ้ืนที่หน้าตัด (L/d) สูง 
มีทั้งส่วนที่เป็นผลึก (crystalline) และ อสัณฐาน (amorphous) มีโครงสร้างเป็นร่างแหตาข่าย 
(web-like structure) การเตรียมเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสสามารถเตรียมได้จากเส้นใย
เซลลูโลสด้วยกระบวนเชิงกล (mechanical fibrillation) ซึ่งเป็นวิธีเตรียมที่ง่าย  

เส้นใยเซลลูโลสซึ่งเป็นแหล่งของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส ส่วนใหญ่ได้มาจากพืช 
ส าหรับซังข้าวโพดที่เป็นวัตถุดิบเหลือใช้ทางการเกษตรที่มีปริมาณมาก หาง่าย พบว่ามีปริม าณ
เซลลูโลสสูงถึงร้อยละ 35 ดังนั้นหากน าวัตถุดิบเหลือใช้ดังกล่าวมาแปรรูปให้เกิดประโยชน์สูงสุดจึง
เป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับวัตถุดิบอย่างมาก 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของพอลิ
แล็กติกแอซิดด้วยสารเสริมแรงเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสจากซังข้าวโพดและเพ่ิมความ
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แข็งแรงให้กับเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสด้วยการเชื่อมขวางทั้งวิธีการทางกายภาพและทาง
เคมี ซึ่งจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการเสริมแรงเพ่ิมข้ึน 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เตรียมเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสจากซังข้าวโพดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด/์ยูเรีย 

2. เตรียมฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสแล้วขึ้นรูป
ฟิล์มด้วยเทคนิคการหล่อแบบด้วยตัวท าละลาย 

3. ทดสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิด
ที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสทีม่ีความแข็งแรง
และทนความร้อนเพ่ิมข้ึน 



 

 

บทที ่2 
วารสารปริทรรศน์ 

2.1 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

เนื่องจากจ านวนประชากรของโลกที่เพ่ิมขึ้นและกิจกรรมต่างๆในชีวิตประจ าวันของมนุษย์
ล้วนแต่ต้องอาศัยพลาสติก ซึ่งปริมาณการใช้พลาสติกก็มากขึ้นทุกวันและด้วยสมบัติที่ส าคัญของ
พลาสติก คือ สมบัติที่ทนทาน ท าให้ต้องใช้เวลาในการย่อยสลายพลาสติกเป็นร้อยปี จึงเป็นการสร้าง
ปัญหาท าให้เกิดขยะพลาสติกซึ่งส่งผลกระทบรุนแรงต่อสิ่งแวดล้อมในโลกเพราะการเผาท าลาย
พลาสติกเหล่านั้นก่อให้เกิดมลพิษกับสิ่งแวดล้อม นักวิทยาศาสตร์จึงต้องหาทางแก้ไขปัญหานั้นและ
พลาสติกย่อยสลายได้ทางชึวภาพ (degradable plastic) ก็เป็นแนวทางหนึ่งในการพัฒนาวัสดุส าหรับ
การใช้งานเพ่ืออนุรักษ์สิ่งแวดล้อม ทั้งในด้านวัตถุดิบ กระบวนการผลิต กระบวนการก าจัด  ซึ่งการ
ค้นพบพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพนี้ ท าให้มนุษย์สามารถหาวัสดุทดแทนการใช้พลาสติกจาก
แหล่งปิโตรเคมีแบบดั้งเดิม (commodity plastics) ได้เพราะมีสมบัติในการใช้งานได้ใกล้เคียงกัน              

หลักการของการย่อยสลายพลาสติก คือ การท าลายพันธะเคมีของพลาสติกซึ่งมีอยู่หลายวิธี
ทั้งการเติมสารเพ่ิมความว่องไวต่อแสงลงในพลาสติกหรือสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันหรือ
พันธะเคมีที่ไม่แข็งแรง แตกหักง่ายภายใต้รังสียูวี (UV) เมื่อโดนแสงอาทิตย์ก็จะเกิดการแตกของพันธะ
เคมีกลายเป็นอนุมูลอิสระ (free radical) ที่ไม่เสถียรและเข้าท าปฏิกิริยาต่ออย่างรวดเร็วที่พันธะ 
นอกจากนี้ยังมีการย่อยสลายแบบอ่ืนๆ อีก เช่น การย่อยสลายทางกล (mechanical degradation) 
โดยให้แรงกระท าแก่ชิ้นพลาสติกท าให้ชิ้นส่วนพลาสติกแตกออกเป็นชิ้นเล็กๆ การย่อยสลายผ่าน
ปฏิกิริยาเคมีต่างๆ ทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidative degradation) และปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(hydrolytic degradation) แต่การย่อยสลายที่ได้รับความสนใจและมีการพัฒนามากขึ้นในปัจจุบัน
คือ การย่อยสลายทางชีวภาพ หรือ biodegradation นั่นเอง แสดงดังรูปที่ 2.1 
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รูปที ่2. 1 การย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพ [2] 

   2.1.1 ความหมายของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  

ความหมายของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพคือ พลาสติกที่มีการย่อยสลายด้วยเอนไซม์
จุลินทรีย์หรือแบคทีเรียที่มีอยู่ในธรรมชาติ กระบวนการหลักๆของการย่อยสลายทางชีวภาพมีสอง
ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกเป็นการย่อยสายพอลิเมอร์ที่มีขนาดใหญ่และไม่ละลายน้ าให้มีขนาดเล็กลง 
ซึ่งการย่อยสลายครั้งแรกนี้จะเกิดขึ้นภายนอกเซลล์ โดยการปลดปล่อยเอนไซม์ของจุลินทรีย์ซึ่งเกิดได้
ทั้งแบบใช้เอนไซม์ที่ท าให้เกิดการแตกตัวของพันธะภายในสายโซ่พอลิเมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบและ
แบบเอนไซม์ที่ท าให้เกิดการแตกหักของพันธะทีละหน่วยจากหน่วยซ้ าที่เล็กที่สุดบริเวณปลายของสาย
โซ่พอลิเมอร์ เมื่อพอลิเมอร์แตกตัวจนมีขนาดเล็กพอก็จะแพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าไปย่อยสลายครั้งที่สอง
ภายในเซลล์และผลิตภัณฑ์ที่ได้ในขั้นตอนสุดท้ายนี้ก็คือ พลังงาน และสารประกอบขนาดเล็กที่เสถียร
ในธรรมชาติ (mineralization) ได้แก่ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทน น้ า เกลือ แร่ธาตุต่างๆ 
และมวลชีวภาพ (biomass) ปัจจุบันพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพมีอยู่หลายชนิดแต่ชนิดที่ได้รับ
ความสนใจและก าลังพัฒนาสู่ระดับอุตสาหกรรมก็คือ พอลิแล็กติกแอซิด (PLA) และพอลิบิวทิลีนซักซิ
เนต (PBS) [3] 

   2.2.2 พอลิแล็กติกแอซิด  

 พอลิแล็กติกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหนึ่งจัดอยู่ในกลุ่มพอ
ลิเอสเทอร์ที่มีสายโซ่ตรง (aliphatic polyester) [4, 5] แสดงในรูปที่ 2.2 สังเคราะห์ได้จากกรดแล็ก
ติก (lactic acid) ซึ่งกรดแล็กติกสามารถผลิตได้จากการหมักแป้งหรือน้ าตาล ดังนั้นพืชที่มีแป้งหรือ
น้ าตาลเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น ข้าวโพด มันส าปะหลังหรืออ้อย สามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตได้ ซึ่งทรัพยากรเหล่านี้สามารถสร้างขึ้นทดแทนใหม่ได้อย่างต่อเนื่อง ซึ่งแสดงวัฎจักรดังรูป 2.3 
[4] 
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รูปที ่2. 2 โครงสร้างของพอลิแล็กติกแอซิด [6] 

รูปที ่2. 3 วัฏจักรของพอลิแล็กติกแอซิด [4] 

      2.2.2.1 กระบวนการสังเคราะห์พอลิแล็กติกแอซิด 

 เริ่มจากการเตรียมกรดแล็กติกจากกระบวนการหมัก (fermentation) น้ าตาลจากผลผลิต
ทางการเกษตร ซึ่งใช้เป็นสารตั้งต้นของพอลิแล็กติกแอซิด จากนั้นน ากรดแล็กติกมาท าปฏิกิริยาพอลิ
เมอร์ไรเซชัน (polymerization) ซึ่งสามารถท าได้หลายวิธี ดังแสดงในรูปที่ 2.4  
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รูปที่ 2. 4 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิแล็กติกแอซิดและกรดแล็กไทด์ [7] 

เช่น การสังเคราะห์จากปฏิกิริยา azeotropic dehydration condensation ซึ่งจะท าให้ได้พอลิแล็ก
ติกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงมากกว่า 100,000 หรือปฏิกิริยาควบแน่นโดยตรงของกรดแล็กติก (ได้
เป็นพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าประมาณ 1,000 – 5,000 บางครั้งเรียกว่าพรีพอลิเมอร์) และถ้า
น าพรีพอลิเมอร์ไปผ่านปฏิกิริยาแตกตัวย้อนกลับ (depolymerization) จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นแล็กไทด์
ซึ่งมีโครงสร้างไอโซเมอร์หลายแบบ ดังแสดงในรูปที ่2.5 

รูปที ่2. 5 โครงสร้างไอโซเมอร์ของแล็กไทด์ชนิดต่างๆ [8] 

ซึ่งสารดังกล่าวสามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบเปิดวง (ring opening polymerization) 
ได้เป็นพอลิแล็กติกแอซิดอีกครั้งซึ่งมีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ 100,000 เช่นเดียวกัน [8] 
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 เนื่องจากกรดแล็กติกมีไอโซเมอร์ 2 แบบ คือ แบบดี (D) และแอล (L) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
ซึ่งเป็นอิแนนชิโอเมอร์ (enantiomer) 

รูปที ่2. 6 โครงสร้างไอโซเมอร์ของกรดแล็กติกแบบดี (ซ้าย) และแบบแอล (ขวา) [4] 

สายโซ่หลักของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ส่วนใหญ่อาจประกอบขึ้นจากมอนอเมอร์ชนิดแอลไอโซเมอร์
เกือบทั้งหมด (พอลิแอลแล็กติกแอซิด (PLLA)) หรือประกอบขึ้นจากมอนอเมอร์ที่เป็นของผสมราซิมิก 
(พอลิดีแอลแล็กตกิแอซิด (PDLLA)) ในปัจจุบันการผลิตดีไอโซเมอร์ของกรดแล็กติกท่ีบริสุทธิ์นั้นท าได้
ยาก การผลิตพอลิเมอร์ที่สายโซ่หลักประกอบไปด้วยมอนอเมอร์ชนิด ดี หรือพอลิดีแล็กติกแอซิด 
(PDLA) ในเชิงพาณิชย์จึงยังไม่มี [4] 

ดังนั้นพอลิแล็กติกแอซิดจึงมีความน่าสนใจที่จะน ามาใช้ทดแทนพอลิเมอร์ที่มาจากแหล่ง
ปิโตรเลียมเนื่องจากสามารถขึ้นรูปด้วยกระบวนการขึ้นรูปต่างๆได้เหมือนกันและในระดับ
อุตสาหกรรมพอลิแล็กติกแอซิดถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ทางการแพทย์และบรรจุภัณฑ์ [9] 

      2.2.2.2 ข้อดีของพอลิแล็กติกแอซิด 

เนื่องจากพอลิแล็กติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ที่ผลิตได้จากวัตถุดิบที่มีในธรรมชาติ  จึงสามารถ
ย่ อยสลายได้ เ อง  เมื่ อน า ไปฝั งกลบในดิน  สามารถ เข้ ากั น ได้ กั บ เนื้ อ เยื่ อของสิ่ งมี ชี วิ ต 
(biocompatibility) มีความใสและมีสมบัติขวางกั้น (barrier properties) ที่ดี และสามารถขึ้นรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ได ้(processability) ด้วยกระบวนการที่ใช้กันทั่วไป เช่น การฉีดแบบ (injection molding) 
การอัดแบบ (compression molding) การอัดรีดฟิล์ม  (film extrusion) การเป่าแบบ (blow 
molding) เป็นต้น [6, 10] 

      2.2.2.3 ข้อเสียของพอลิแล็กติกแอซิด 

พอลิแล็กติกแอซิดมีลักษณะแข็งและค่อนข้างเปราะ ท าให้มีข้อจ ากัดในการน า PLA ไปใช้ใน
งานบางด้าน เช่น ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่ต้องการการยืดตัว เป็นต้นและความสามารถในการทนความร้อน
ไม่ดี ซึ่งอาจท าให้เกิดการเสียสภาพในระหว่างกระบวนการผลิตขึ้นรูปผ่านกลไกไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis) และกลไกแบบตัดสายโซ่ (chain scission) นอกจากนี้ พอลิแล็กติกแอซิดเมื่ออยู่ในรูป
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พอลิ เมอร์หลอม (melt strength) จะมีค่าความแข็งแรงต่ า ท าให้มีปัญหาในการขึ้นรูปโดย
กระบวนการบางอย่าง เช่น กระบวนการอัดรีดและเป่าขึ้นรูปเป็นฟิล์ม (extrusion blown film 
process) [8] 

      2.2.2.4 การใช้งานของพอลิแล็กติกแอซิด 

ในด้านการใช้งาน ส่วนใหญ่นิยมน าพอลิแล็กติกแอซิดมาใช้งานในด้านบรรจุภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์
เส้นใยและสิ่งทอหรือพลาสติกทางวิศวกรรม [11] 

2.3 พอลิไวนิลแอลกฮอล์ 

 พอลิไวนิลแอลกฮอล์ (poly(vinyl alcohol), PVA) เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่ไม่มีสี ไม่มี
กลิ่นและละลายน้ าได้ [12] เนื่องจากโครงสร้างของ PVA ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl 
group) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

รูปที ่2. 7 โครงสร้างของพอลิไวนิลแอลกฮอล์ [13] 

   2.3.1 กระบวนการสังเคราะห์พอลิไวนิลแอลกฮอล์ 

 เนื่องจากไวนิลแอลกฮอล์มอนอเมอร์ไม่เสถียร สามารถเกิด tautomerize ไปเป็นอะเซตัลดี
ไฮด์ได้ง่าย ดังนั้นพอลิไวนิลแอลกฮอล์จึงสังเคราะห์ได้จากไวนิลแอซีเตตมอนอเมอร์ต่อกันเป็นพอลิไว
นิลแอซีเตต (poly(vinyl acetate), PVAc) ผ่านปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันและพอลิไวนิลแอซีเตตจะ
ถูกน ามาผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสให้เป็นพอลิไวนิลแอลกฮอล์ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปที ่2. 8 กระบวนการสังเคราะห์พอลิไวนิลแอลกฮอล์ [14] 

และจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะท าให้ได้โคพอลิเมอร์ระหว่างพอลิไวนิลแอลกฮอล์และพอลิไวนิลแอซี
เตตซึ่งสมบัติต่างๆของพอลิแอลกฮอล์ขึ้นอยู่กับน้ าหนักโมเลกุลและอันดับการแทนที่จากหมู่แอซีเตต
เป็นหมู่ไฮดรอกซิล (degree of hydrolysis) ดังนั้นในทางการค้าจึงมีเกรดพอลิไวนิลแอลกฮอล์
ทั้ งหมดสามเกรด  [14] คือ  fully hydrolyzed มีปริมาณหมู่ แอซี เตต 1-2 เปอร์ เซ็นต์ โมล
Intermediate hydrolyzed มีปริมาณหมู่แอซีเตต 3-7 เปอร์เซ็นต์โมลและ partially hydrolyzed 
มีปริมาณหมู่แอซีเตต 10-15 เปอร์เซ็นต์โมล 

   2.3.2 ลักษณะสมบัติของพอลิไวนิลแอลกฮอล์ 

พอลิไวนิลแอลกฮอล์เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่เป็นมิตรกับ ละลายน้ าได้ ทนต่อน้ ามัน กรีส
และตัวท าละลายชนิดต่างๆ (resistance to oil, grease and solvents) ค่าความเป็นกรด – เบส 
ประมาณ 5 – 6.5 นอกจากนี้พอลิไวนิลแอลกฮอล์มีสมบัติช่วยในการเกิดฟิล์มที่ดี (film forming 
properties) และสมบัติในการช่วยก่ออิมัลชัน (emulsifying properties) [15] 
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   2.3.3 การใช้งานของพอลิไวนิลแอลกฮอล์ 

พอลิไวนิลแอลกฮอล์นิยมน ามาใช้งานเป็นสารเพ่ิมความข้น (thickening agent) และอิมัลซิ
ไฟเออร์ (emulsifier) อีกทั้งสามารถน ามาขึ้นรูปเป็นเส้นใยใช้แทนฝ้าย โดยผ้าที่ท าด้วยเส้นใยพอลิไว
นิลแอลกฮอล์จะสวยใส่สบาย ซักง่ายและสามารถคงรูปได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้สามารถเตรียมเป็น
ไฮโดรเจลเพ่ือใช้ในงานด้านยาและการแพทย์ได้ [16] 

2.4 คอมพอสิต  

 คอมพอสิต (composite) คือ วัสดุที่ประกอบด้วยวัสดุ 2 ประเภทขึ้นไปโดยที่องค์ประกอบ
ทางเคมีแตกต่างกันและจะต้องไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน โดยมีวัสดุชนิดหนึ่งเป็นเมทริกซ์ (matrix) 
และวัสดุ อีกชนิดหนึ่งหรือหลายชนิดกระจาย (disperse) อยู่ ในเมทริกซ์อย่างสม่ า เสมอ ซึ่ ง
องค์ประกอบของคอมพอสิต มีดังนี้ [10, 17] ส่วนที่หนึ่ง คือ เมทริกซ์ เป็นองค์ประกอบหลักที่มีความ
ต่อเนื่อง เช่น พอลิเมอร์และโลหะ เป็นต้นและอีกส่วน คือ สารเสริมแรง (reinforcement phase) ซ่ึง
เป็นส่วนที่ท าให้คอมพอสิตมีความแข็งแรง มักเป็นส่วนที่ไม่ต่อเนื่อง โดยลักษณะสารเสริมแรงสามารถ
แบ่งออกเป็น ประเภทที่หนึ่ง คือ สารเสริมแรงมีลักษณะเป็นเส้นใย (fibrous composites) ซึ่ง
แบ่งย่อยได้ เป็น เส้นใยสั้นแบบสุ่ม ( random/short fiber) และ เส้นใยยาว/เส้นใยต่อเนื่อง 
(continuous/long fiber) ประเภทที่สอง คือ สารเสริมแรงมีลักษณะเป็นอนุภาค (particulate 
composites) ประเภทที่สาม คือ สารเสริมแรงมีลักษณะเป็นชิ้นเล็กๆ (flake composites) ประเภท
ที่สี่ คือ สารเสริมแรงเป็นสารตัวเติม (filled composites) และประเภทที่ห้า คือ สารเสริมแรงมี
ลักษณะเป็นชั้นหรือชนิดซ้อนแผ่น (laminar or layered composites) 

2.5 เส้นใยเสริมแรง 

 เส้นใยเสริมแรง (reinforcing fibers) เป็นฟิลเลอร์ (fillers) ประเภทหนึ่งซึ่งมีหน้าที่ช่วย
ปรับปรุงสมบัติเชิงกล ช่วยเพ่ิมความแข็งแรง (strength) และความแข็งตึง (stiffness) ให้กับพอลิ
เมอร์ [18] 

   2.5.1 เส้นใยธรรมชาติ 

 เส้นใยธรรมชาติ (natural fibers) ถูกน ามาใช้เป็นสารเสริมแรงในพอลิเมอร์ โดยเฉพาะใช้
เสริมแรงในพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพเพ่ือให้ได้วัสดุผสมขีวภาพ (biocomposites) ที่มี
ความแข็งแรงใกล้เคียงกับวัสดุที่มาจากพอลิเมอร์จากแหล่งปิโตรเลียมซึ่งย่อยสลายได้ยากและไม่เป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้เส้นใยธรรมชาติมึข้อดีหลายประการเมื่อเทียบเส้นใยสังเคราะห์ เช่น 
ราคาถูก ความหนาแน่นต่ า ความแข็งแรงค่อนข้างสูง และที่ส าคัญคือ เส้นใยธรรมชาติสามารถย่อย
สลายในธรรมชาติได้ (biodegradability) ซึ่งเส้นใยธรรมชาติที่น ามาใช้ประโยชน์โดยทั่วไปสามารถ
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แบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ  เส้นใยที่ได้จากแร่ธรรมชาติ เส้นใยที่ได้จากสัตว์และเส้นใยที่ได้จากพืช แต่เส้นใย
ที่ได้จากแร่ธรรมชาติมีข้อเสีย คือ เมื่อเสื่อมสภาพ จะท าให้เกิดผลกระทบต่อระบบทางเดินของผู้ใช้
เช่น แร่ใยหิน ส่วนข้อเสียของเส้นใยที่ได้จากสัตว์ เช่น เส้นใยไหม เส้นใยแมงมุม มักมีราคาสูงและผลิต
ได้ยาก ดังนั้นเส้นใยทั้งสองกลุ่มจึงไม่ได้รับความนิยมเท่ากับเส้นใยที่ได้จากพืช [19] 

      2.5.1.1 เส้นใยที่ได้จากพืช 

 เส้นใยจากพืชสามารถพบได้จากส่วนต่างๆของพืชซึ่งจ าแนกได้ดังรูปที่ 2.9 

รูปที ่2. 9 จ าแนกประเภทของเส้นใยพืช [20] 

โดยเส้นใยจากพืชประกอบด้วยโครงสร้างทางเคมี 3 ส่วน ดงันี้ ส่วนที่หนึ่ง คือ เซลลูโลส (cellulose) 
ส่วนที่สอง คือ เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ส่วนที่สาม คือ ลิกนิน (lignin) และส่วนที่น ามาใช้
ประโยชน์มากที่สุด คือ เซลลูโลส 

      2.5.1.2 เซลลูโลส 

 เซลลูโลสเป็นพอลิแซคคาไรด์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง จัดเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่พบมากที่สุดใน
โลก โดยพบเป็นองค์ประกอบหลักที่อยู่ในพืชทั่วๆไป เซลลูโลสเป็นโฮโมพอลิเมอร์ของหน่วยแอน

ไฮโดรกลูโคส (anhydroglucose) ที่ต่อกันแบบ 1,4-β-linkage แสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งท าให้เซลลูโลส
มีสมบัติแตกต่างจากแป้ง โครงสร้างของเซลลูโลสเป็นสายโซ่ตรงโดยที่สายโซ่โมเลกุลมีการจัดเรียงตัว
แบบ fully extended chains ซึ่งจะมีแรงดึงดูดระหว่างสายโซ่โมเลกุลด้วยพันธะไฮโดรเจน มีผลท า
ให้เกิดโครงสร้างผลึกขึ้น ดังนั้นเซลลูโลสจึงไม่ละลายน้ าและเป็นวัสดุในอุดมคติส าหรับสารเสริมแรง 
[21] 
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รูปที ่2. 10 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส (2 มิต)ิ [22] 

เซลลูโสมีลักษณะสัณฐานที่แตกต่างกันอยู่ 4 แบบ คือ เซลลูโลส I, II, III และ IV แสดงในรูปที่ 2.11 

โดยเซลลูโลส I (cellulose I) เป็นสัณฐานที่พบจากพืชทั่วไปในธรรมชาติ ซึ่งจะแบ่งโครงสร้างเป็น Iα 

และ Iβ อีกด้วย เซลลูโลส II (cellulose II) เป็นเซลลูโลสที่เตรียมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
หรือตัวท าละลายพิเศษ เช่น N-methylmorpholine-N-oxide เป็นต้น ส่วนเซลลูโลส III (cellulose 
III) ได้จากการเซลลูโลส I, II ที่ผ่านสารละลายแอมโมเนียมและเซลลูโลส IV (cellulose IV) ได้รับจาก
การดัดแปลงเซลลูโลส III [20, 23]  

 

รูปที ่2. 11 ลักษณะสัณฐานของเซลลูโลสแบบต่างๆ [23] 

 การเตรียมเส้นใยเซลลูโลสด้วยกระบวนการต่างกันจะท าไห้ได้เส้นใยเซลลูโลสท่ีมีขนาด
และลักษณะท่ีแตกต่างกัน เช่น นาโนคริสตลัเซลลูโลส (cellulose nanocrystals) หรือ CNC ซึ่ง
ได้รับจากการเตรียมจากกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรดแก่ ภายใต้สภาวะท่ีถูกควบคมุ ดงันัน้
โครงสร้างของนาโนคริสตลัเซลลูโลสจะมีเพียงส่วนท่ีเป็นผลึก เป็นต้น [23] ด้านงานวิจยัมีการน า
นาโนคริสตลัเซลลโูลส ไปใช้ประโยชน์ในด้านสารเสริมแรง เชน่ ในปี 2015 Arias และคณะ [24] ซึง่
ในงานนีเ้ป็นการเตรียมพอลิแล็กติกแอซิดนาโนคอมพอสิตท่ีเสริมแรงด้วยนาโนคริสตลัเซลลูโลส 
โดยแบ่งการเตรียมเป็นสองขัน้ตอน ขัน้แรก เตรียมการห่อหุ้ม (encapsulation) นาโนคริสตัล
เซลลูโลสโดยใช้พอลิเอทิลีนออกไซด์ (polyethylene, PEO) เป็นพอลิเมอร์น าพา (polymer 

carrier) ส่วนขัน้ท่ีสองเป็นการผสมระหว่าง PEO/CNC กบัพอลิแล็กติกแอซิดด้วยวิธีการผสมแบบ
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หลอมเหลว (melt mixer) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้พอลิเมอร์น าพาช่วยท าให้การ
กระจายตวัของนาโนคริสตลัเซลลูโลสในเฟสพอลิแล็กติกแอซิดดีขึน้ ดงันัน้นาโนคริสตลัเซลลูโลส
จงึชว่ยปรับปรุงสมบตัขิองพอลิแล็กตกิแอซิดได้ดียิ่งขึน้ 

      2.5.1.2 ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส 

 ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส (microfibrillated cellulose, MFC) หรือเรียกว่า เซลลูโลสไม
โครไฟบริล (cellulose microfibril), ไมโครไฟบริลลาเซลลูโลส (microfibrillar cellulose) และอาจ
เรียกรวมถึงนาโนไฟบริลเลเตดเซลลูโลส (nanofibrillated cellulose, NFC)  

 ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสเป็นเส้นใยที่มีขนาด 20-60 นาโนเมตร ยาว 2-3 ไมโครเมตร 
ประกอบด้วยไมโครไฟบริลจ านวน 10 – 50 ไมโครไฟบริล ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสมีทั้งส่วนที่
เป็นผลึก (crystalline) และอสัณฐาน (amorphous) มีโครงสร้างเป็นร่างแหตาข่าย (web-like 
structure) อัตราส่วนความยาวต่อพ้ืนที่หน้าตัด (L/d) สูง ดังนั้นการเตรียมไมโครไฟบริลเลเตด
เซลลูโลสจึงไม่สามารถเตรียมโดยกระบวนการการไฮโดรไลซิสด้วยกรด แต่เตรียมด้วยกระบวนการ
เชิงกล เช่น เตรียมด้วยเครื่องโฮโมจิไนเซอร์หรือเครื่องไมโครฟูอิดไดเซอร์ (Homogenizer and 
microfluidizer)  

 ด้านการใช้งาน ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสนิยมน าไปใช้เป็นสารเสริมแรงในพอลิเมอร์ ซึ่งมี
ตัวอย่างงานวิจัย เช่น ในปี 2009 Nakagaito และคณะ [9] เตรียมแผ่น MFC/PLA คอมพอสิตด้วย
เทคนิคการกดอัด (compression molding) :โดยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสจะกระจาย
ตัวอย่างสุ่มในเฟสพอลิแล็กติกแอซิด ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้ในการผลิตกระดาษ ซึ่งจากผลการ
ทดลองการเตรียมแผ่น MFC/PLA คอมพอสิตด้วยวิธีนี้ท าให้สามารถเพ่ิมปริมาณเส้นใยไมโครไฟบริล
เลเตดเซลลูโลสสูงสุดที่ร้อยละ 90 โดยน้ าหนัก ส่งผลให้ความทนแรงดึง มอดุลัสของยังและความยืด 
ณ จุดขาดเพ่ิมข้ึน เมื่อเพ่ิมปริมาณเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส เป็นต้น 

2.6 การเชื่อมขวาง 

การเชื่อมขวาง (crosslink) สามารถเตรียมได้ทั้งวิธีการทางกายภาพและทางเคมี ดังต่อไปนี้ 
[25] 

   2.6.1 การเชื่อมขวางด้วยวิธีทางกายภาพ (physical crosslinking) 

ซึ่งมีวิธีการต่างๆ ดังต่อไปนี้  

1. สังเคราะห์ด้วยไอออนิก (ionic interaction) วิธีนี้ใช้เชื่อมขวางไฮโดรเจลภายใต้สภาวะ
ปกติ โดยใช้ไอออนของโลหะท าให้ไฮโดรเจลมีความแข็งแรง 
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2. การสร้างสเตริโอคอมเพล็กซ์ (stereocomplex formation) โดยไฮโดรเจลจะเชื่อมขวาง
ด้วยตัวเองซึ่งเกิดขึ้นในโอลิโกเมอร์ของกรดแล็กติกกับไครัลลิตี (chirality) ต าแหน่งตรงข้ามกัน 

3. การเกิดอันตรกิริยาของส่วนที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic interactions) ซึ่งส่งผลให้พอลิ
เมอร์บวมตัวและดูดซึมน้ า จึงมีสภาพเป็นไฮโดรเจล โดยส่วนใหญ่พบในพอลิแซคคาไรด์  
(polysaccharides) เช่น ไคโตซาน (chitosan),เด็กซ์แทรน (dextran) เป็นต้น 

4. สังเคราะห์โดยการตกผลึก (crystallization) ซึ่งเกี่ยวข้องกับกระบวนการท าให้เยือกแข็ง
และท าให้ละลายที่อุณหภูมิห้องซ้ าๆ (freezing-thawing process) โดยในช่วงการท าให้ละลายที่
อุณหภูมิช่วงแรกจะท าให้เกิดผลึกเพ่ิมขึ้นและผลึกจะลดลงเมื่อท าซ้ า เนื่องจากเกิดการท าลาย
โครงสร้างผลึก สายโซ่โมเลกุลอยู่ห่างกัน พอลิเมอร์เกิดการเชื่อมขวางในสายโซ่โมเลกุลเดียวกันหรือ
เชื่อมขวางกับสายโซ่พอลิเมอร์อ่ืนที่เติมเข้าไป จึงเกิดความแข็งแรงและยืดหยุ่นสูง (highly elastic 
gel) ซึ่งปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ freez/thaw ได้แก่ จ านวนครั้งการ freez/thaw ความ
เข้มข้นของสารละลายและน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ โดยกระบวนการ freez/thaw นิยมใช้ใน
การสังเคราะห์ไฮโดรเจลจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ซึ่งแสดงโครงสร้างไฮโดรเจลที่เชื่อมขวางดังรูปที่ 
2.12 

รูปที ่2. 12 โครงสร้างร่างแหสามมิติของพอลิไวนิลแอลกฮอล์ไฮโดรเจลที่เชื่อมขวางทางกายภาพ [25, 
26] 

   2.6.2 การเตรียมไฮโดรเจลด้วยวิธีทางเคมี (chemical crosslinking) 

 1. ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบลูกโซ่ (chain-growth polymerization) โดยเกิดปฏิกิริยา
ผ่านอนุมูลอิสระ (free radical), ประจุบวก (cation), ประจุลบ (anion) ท าให้เกิดการเชื่อมต่อกัน
เป็นสายโซ่ 
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 2. ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบเติมและปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซซันแบบควบแน่น 
(addition and condensation polymerization) ซึ่งเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารเชื่อมขวางและมอนอ
เมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชัน โดยมอนอเมอร์สามารถเปลี่ยนเป็นไฮโดรเจลจากการท าปฏิกิริยากับสารเชื่อม
ขวางที่หมู่ฟังก์ชัน เช่น การสังเคราะห์ไฮโดรเจลจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์  
(glutaraldehyde) หรืออิพิคลอโรไฮดริน (epichlorohydrin) สารเชื่อมขวาง 

 3. ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซซันผ่านรังสีแกมม่าและล าแสงอิเล็กตรอน (gamma and 
electron beam polymerization) เกิดปฏิกิริยาโดยอาศัยการฉายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าพลังงานสูง 
(high energy electromagnetic irradiation) ซึ่งท าหน้าที่คล้ายเป็นสารเชื่อมขวางและเมื่อท าการ
ฉายรังสีบนสารละลายมอนอเมอร์ มอนอเมอร์จะเกิดการพอลิเมอร์ไรซ์เปลี่ยนเป็นไฮโดรเจล 

2.7 การวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Shogren และคณะ [27] ศึกษาการเตรียมและการหาลักษณะสมบัติของเซลลูโลสเจลที่อยู่ใน
รูปของ ไมโครไฟบริเลเตดเซลลูโลสจากซังข้าวโพด โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการก าจัดส่วนที่เป็น
เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน จากนั้นใช้โซเดียมไฮเปอร์คลอไรด์เพ่ือฟอกขาวเซลลูโลส นาเซลลูโลสที่ผ่าน
กระบวนการทั้งสองที่อยู่ในรูปสารละลายแขวนลอยไปปั่นด้วยเครื่องโฮโมจิไนเซอร์ความดันสูง โดย
เพ่ิมจานวนรอบการปั่นตั้งแต่ 1-8 รอบ จากการทดลองพบว่าน้าหนักเซลลูโลสที่สกัดได้เท่ากับ 55 
กรัม หรือ ร้อยละ 27 ของน้าหนักซังข้าวโพดบดทั้งหมด ร้อยละของผลผลิตทางทฤษฎีเท่ากับ 77 
(ปริมาณเซลลูโลสในซังข้าวโพดเท่ากับ ร้อยละ 35) จานวนรอบที่ผ่านเครื่องโฮโมจิไนเซอร์ความดันสูง
ที่ทาให้ได้ MFC ทีด่ีที่สุด คือ จานวน 2 รอบ 

 Plackett และคณะ [28] ศึกษาการเพ่ิมรอบการปั่นกวนผสม (homogenization) ด้วย
เครื่องปั่นกวนผสมความดันสูง (high-pressure homogenization) ที่มีผลต่อฟิล์มไมโครไฟบริลเล
เตดเซลลู โลส ซึ่ ง เตรียมจากเนื้อไม้ที่ถูกดัดแปลง (carboxymethylated sulfite-softwood-
dissolving pulp) แล้วน ามาปั่นกวนผสมด้วยเครื่องปั่นกวนผสมความดันสูงที่จ านวนรอบตั้งแต่ 0-3 
รอบ จากการศึกษาพบว่าเมื่อเพ่ิมจ านวนรอบการปั่นกวนผสมขนาดของเส้นใยและกลุ่มของเส้นใยมี
ขนาดลดลงซึ่งท าให้ความใสของฟิล์มเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ความทนแรงดึง มอดุลัสของยังและความยืด 
ณ จุดขาด ก็เพ่ิมข้ึน เมื่อเพ่ิมรอบการปั่นกวนผสมด้วยเช่นกัน  

Chang และคณะ [29] ศึกษาการเตรียมเซลลูโลส/PVA ไฮโดรเจลด้วยสารละลาย 
NaOH/urea ซึ่งทาการเชื่อมขวางทางเคมีโดยใช้อีพิคลอโรไฮดริน (epichlorohydrin, ECH) เป็นสาร
เชื่อมขวาง และเชื่อมขวางทางกายภาพโดยการแช่แข็งและทาให้สารละลายมีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่างช้าๆ 
พบว่าการใช้สารเชื่อมขวางท าให้โครงสร้างภายในโมเลกุลของเซลลูโลสถูกท าลาย เซลลูโลสบวมตัว 
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(swell) และละลายน้าได้ดีขึ้น ส่วนการเชื่อมขวางทางกายภาพพบว่าเซลลูโลสและ PVA เกิด
ปฏิสัมพันธ์ ส่งผลให้มีความแข็งแรงสูง 

Chang และคณะ [12] เตรียมไฮโดรเจลจากเซลลูโลสด้วยสารละลาย NaOH/urea ใช้ ECH 
เป็นสารเชื่อมขวางโดยใช้วิธีให้ความร้อนและแช่แข็งในการเตรียมไฮโดรเจล จากการทดลองพบว่า 
ไฮโดรเจลที่เตรียมโดยวิธีให้ความร้อนมีโครงสร้างภายในเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ ในขณะที่ไฮโดรเจลที่
เตรียมโดยวิธีการแช่แข็งมีโครงสร้างภายในที่เป็นร่างแห เมื่อเพ่ิมปริมาณเซลลูโลสพบว่า ไฮโดรเจลมี
ความโปร่งแสง และ equilibrium swelling ratio ลดลง แต่ค่า reswelling water uptake และ 
storage modulus เพ่ิมสูงขึ้น 

Abdulkhani และคณะ [30] ศึกษาการเตรียมและลักษณะของเส้นใยนาโนเซลลูโลส 
(cellulose nanofiber, CNF) เป็นสารเสริมแรงในฟิล์ม PLA ขึ้นรูปโดยเทคนิดการหล่อแบบด้วยตัว
ท าละลาย จากการทดลองพบว่าปริมาณ CNF ที่ร้อยละ 1-3 โดยน้ าหนัก มีการกระจายตัวได้ดี 
สามารถช่วยเสริมแรงในฟิล์ม PLA แต่เมื่อปริมาณเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 5 โดยน้าหนัก พบว่า CNFเกาะ
ตัวกันเป็นกลุ่มส่งผลให้สมบัติเชิงกลของฟิล์ม PLA ลดลง 

Haafiz และคณะ [31 ]  เตรี ยม PLA ที่ เ สริ มแรงด้ วย ไมโครคริ สตั ลลีน เซลลู โ ลส 
(microcrystalline cellulose, MCC) จากปาล์มน้ ามัน ซึ่งขึ้นรูปโดยเทคนิคการหล่อแบบด้วยตัวท า
ละลาย ผลจากการวิเคราะห์กราฟFT-IR พบว่า MCC ไม่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับโครงสร้างของ PLA 
แต่เกิดปฏิกิริยาทางกายภาพระหว่าง PLA กับ MCC เท่านั้นและการเพ่ิมสารเสริมแรง MCC ท าให้ค่า
เสถียรทางความร้อนดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่เติม MCC ใน PLA ด้านสมบัติเชิงกล เมื่อเพ่ิม
ปริมาณ MCC ค่ามอดูลัสของยังเพ่ิมขึ้นด้วย แต่ค่าการทนแรงดึงและค่าการดึงยืด ณ จุดขาด ลดลง 
เนื่องจากการกระจายตัวที่ไม่สม่าเสมอของ MCC ใน PLA 

 



 

 

บทที ่3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 ขอบเขตการทดลอง 

การด าเนินการงานวิจัยแบ่งขอบเขตการทดลองเป็น 3 ส่วน ประกอบด้วย 

 ส่วนที่ 1 การเตรียมเซลลูโลสจากซังข้าวโพดโดยกระบวนการแอลคาไลน์ทรีทและการฟอก
ขาว ยืนยันเซลลูโลสที่เตรียมได้ด้วยการวิเคราะห์ผลึก การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยา การ
วิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อน จากนั้นน าเซลลูโลสที่เตรียมได้มาเตรียมสารละลายไมโครไฟบริล
เลเตดเซลลูโลสด้วยตัวท าละลายของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ /ยูเรีย ผ่านกระบวนการเชิงกล
ด้วยเครื่องปั่นกวนผสมความเร็วสูงโดยศึกษาเวลาที่ใช้ในการปั่นกวน แล้วตรวจสอบด้วยลักษณะ
สัณฐานวิทยา 

 ส่วนที่ 2 การเชื่อมขวางโดยวิธีทางกายภาพและทางเคมีระหว่างสารละลายไมโครไฟบริลเล
เตดเซลลูโลสกับพอลิไวนิลแอลกฮอล์ ศึกษาผลของการเชื่อมขวางด้วยการวิเคราะห์โครงสร้างสาร 

 ส่วนที่  3 การผสมพอลิแล็กติกแอซิดกับสารละลายไมโครไฟบริลเลเดตเซลลูโลสด้วย
อัตราส่วน 99:1  97:3 และ 95:5 ที่ผ่านการเชื่อมขวางและขึ้นรูปโดยเทคนิคการหล่อแบบด้วยตัวท า
ละลาย น าฟิล์มที่ขึ้นรูปได้ตรวจสอบสมบัติเชิงกล ลักษณะสัณฐานวิทยาและการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ทางความร้อน 

3.2 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง   

1. เม็ดพอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) เกรด 4043D ส าหรับงานฟิล์ม จาก
บริษัท NatureWorks LLC ดังแสดงสมบัติในตารางที่ 3.1 

2. ซังข้าวโพดแห้ง (corn cobs)  

3. พอลิไวนิลแอลกฮอล์ (poly(vinyl alcohol), PVA) จากบริษัท Ajax Finechem เกรด
คุณภาพเชิงวิแคราะห์ 

4. อีพิคลอโรไฮดริน (epichlorohydrin) จากบริษัท Sigma-Aldrich (USA) เกรดคุณภาพ
เชิงวิแคราะห์ 

5. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) จากบริษัท RCl Labscan Limited เกรด
คุณภาพเชิงวิเคราะห์ 
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6. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogenperoxide) จากบริษัท Chem-Supply เกรดคุณภาพ
เชิงวิเคราะห์ 

7. คลอโรฟอร์ม (chloroform) จากบริษัท RCl Labscan Limited เกรดคุณภาพเชิ ง
วิเคราะห์ 

3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง    

รายชื่อเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.1  

ตารางท่ี 3. 1 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีน ามาใช้ในการทดลอง 
ชื่อเครื่องมือ/อุปกรณ์ รุ่น/บริษัทผู้ผลิต 

1. เครื่องปั่นกวนผสมความเร็วสูง (high speed 
homogenizer) 

T 18 basic/ ULTRA-TURRAX®/ Malaysia 

2. เตาให้ความร้อนที่สามารถปั่นผสมสาร 

(hot plate stirrer ) 

MS300HS/ Favorit®/ South Korea 

3. ตู้อบ (hot air oven) UNB 400/ Memmert/ United State of 
America 

4. เครื่องปั่นเหวี่ยงสารละลาย (centrifuge 
machine) 

Model 2420/ Kubota/ Japan 

5. เครื่องบดหยาบ  Momunda/ Thailand 

6. เครื่องบดละเอียด  Fritsch/ Germany 

7.เครื่องวัดสี (reflectance 
spectrophotometer) 

CE7000/ Macbeth/ United State of 
America 

8. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscope, SEM) 

JSM 5410 LV/ JEOL.,Ltd/ Japan 

9. เครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน 
(thermogravimetric analyzer, TGA) 

TGA/ SDTA851e/ Mattler Toledo/ 
Switzerland  

 

 



 

 

19 

ตารางท่ี 3. 1 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีน ามาใช้ในการทดลอง (ต่อ) 

ชื่อเครื่องมือ/อุปกรณ์ รุ่น/บริษัทผู้ผลิต 

10. เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ
มิเตอร์ (differential scanning calorimetry, 
DSC) 

11. เครื่องฟูเรียร์ทรานส์เฟอร์มอินฟราเรดสเปก
โทรโฟโตมิเตอร์ (fourier transform infrared 
spectrophotometer, FT-IR) 

DSC 1/ Mattler Toledo/ Switzerland 

 

Nicolet 6700/ Thermo Fisher Scientific 
Inc./ United State of America 

12. เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (universal 
testing machine) 

LF plus/ LLOYD Instrument/ United 
State of America 

3.4 ขั้นตอนการทดลอง 

   3.4.1 การเตรียมสารละลายไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสจากซังข้าวโพด 

1. บดซังข้าวโพดที่ตากแห้งด้วยเครื่องบดแบบหยาบและเครื่องบดแบบละเอียด แสดงดังรูปที่ 
3.1 และ 3.2 ซังข้าวโพดจะมีขนาดประมาณ 60-70 เมช 

รูปที ่3. 1 เครื่องบดหยาบ 
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รูปที ่3. 2 เครื่องบดละเอียด 

2. น าซังข้าวโพดที่บดละเอียดดังกล่าว 20 กรัม ผสมเข้ากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส ปั่นกวนนาน 2 ชั่วโมง ซึ่งขั้น
ตอนนี้เป็นกระบวนการแอลคาไลน์ทรีตเมนต์และท าซ้ าอีก 1 ครั้ง จากนั้นฟอกขาวด้วยสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส ปั่น
กวนเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและท าซ้ าอีก 1 ครั้ง เช่นเดียวกัน ทิ้งสารละลายให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง กรอง
ด้วยกระดาษกรอง ล้างด้วยน้ ากลั่นจนกระทั่ง pH เท่ากับ 7 และน าเข้าตู้อบ อบที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 วันจากนั้นเก็บเซลลูโลสที่สกัดได้ไว้ในเดซิเคเตอร์ 

3. น าโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 กรัมผสมกับยูเรีย 15 กรัมในน้ า 100 มิลลิลิตร ปั่นกวนให้
ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน ได้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย  

4. เติมเซลลูโลสที่สกัดได้จากข้อ (2) 5 กรัมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย 100 
มิลลิลิตร ปั่นกวนด้วยเครื่องปั่นกวนผสมความเร็วสูง แสดงในรูปที่ 3.3 ด้วยความเร็วรอบ 10000 
รอบต่อนาที โดยใช้เวลาในการปั่นแตกต่างกัน คือ 10, 20, 30, 40 และ 50 นาที ที่อุณหภูมิห้อง ได้
สารแขวนลอยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส 
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รูปที ่3. 3 เครื่องปั่นกวนผสมความเร็วสูง [32] 

5. น าสารแขวนลอยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสจากข้อที่ (4) แช่แข็งที่อุณหภูมิ -13 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าออกมาปั่นกวนช้าๆจนสารละลายมีอุณหภูมิห้อง จะได้
สารละลายไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส 

   3.4.2 การเตรียมการเชื่อมขวางระหว่างไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสและพอลิไวนิลแอลกฮอล์ 

1. น าพอลิไวนิลแอลกฮอล์ 3 กรัมละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย โดยให้
ความร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ปั่นกวนจนพอลิไวนิลแอลกฮอล์ละลายเป็นสารละลายเนื้อ
เดียวกัน จากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 

2. น าสารละลายไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสผสมกับสารละลายพอลิไวนิลแอลกฮอล์จากข้อ
ที่ 1) ในอัตราส่วน 70:30 ตามล าดับ ปั่นกวนให้สารละลายเป็นเนื้อเดียวกันนาน 2 ชั่วโมงและเก็บ
สารละลายไมโครไฟบริลเลเดตเซลลูโลส/พอลิไวนิลแอลกฮอล์ในตู้เย็นเพื่อใช้ในขั้นตอนต่อไป 

      3.4.2.1 การเชื่อมขวางด้วยวิธีทางกายภาพ 

1. น าสารละลายไมโครไฟบริลเลเดตเซลลูโลส/พอลิไวนิลแอลกฮอล์ที่เตรียมไว้ 100 มิลลิลิตร
มาปั่นกวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นน าไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -13 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง 

2. น าสารละลายแช่แข็งจากข้อที่ (1) ออกมาปั่นกวนช้าๆจนสารละลายมีอุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 2 ชั่วโมงและท าข้อที่ 1-2) ซ้ าเป็นจ านวน 5 ครั้ง จะได้สารละลายไมโครไฟบริลเลเดตที่ผ่านการ
เชื่อมขวางโดยวิธีทางกายภาพ  
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      3.4.2.2 การเชื่อมขวางด้วยวิธีทางเคมี 

น าสารละลายไมโครไฟบริลเลเดตเซลลูโลส/พอลิไวนิลแอลกฮอล์ที่เตรียมไว้ 100 มิลลิลิตร
ผสมกับอิพิคลอโรไฮดรินซึ่งเป็นสารเชื่อมขวางทางเคมีปริมาตร 9 มิลลิลิตร ปั่นกวนที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 2 ชั่วโมง จะได้สารละลายไมโครไฟบริลเลเดตที่ผ่านการเชื่อมขวางโดยวิธีทางเคมี 

   3.4.3 การวิเคราะห์สมบัติของไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสและไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่
ผ่านการเชื่อมขวางและไม่ผ่านการเชื่อมขวาง 

      3.4.3.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางด้วยเทคนิค 
FT-IR 

การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและทาง
เคมีด้วยเครื่อง FT-IR แสดงในรูปที่ 3.4 โดยใช้การทดสอบในโหมด ATR ซึ่งใช้ความถี่ในช่วงคลื่น 
4000 – 500 cm-1 ซึ่งสามารถเตรียมตัวอย่างไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสเชื่อมขวางทางกายภาพ
และทางเคมี โดยกรองสารละลายไมโครไฟบริลเลเดตเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและทางเคมี 
50 มิลลิลิตรด้วยกระดาษกรองเบอร์ 41 และเครื่องดูดสุญญากาศ จะได้เจลไมโครไฟบริลเลเดต
เซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและทางเคมี จากนั้นอบเจลไมโครไฟบริลเลเดตเซลลูโลสที่เชื่อม
ขวางทางกายภาพและทางเคมี เป็นเวลา 24 ชั่วโมง อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพ่ือก าจัดน้ าและตัว
ท าละลาย ได้ผงไมโครไฟบริลเลเดตเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและทางเคมีส าหรับทดสอบ 

 

 

รูปที่ 3. 4 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี 
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      3.4.3.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเซลลูโลสและไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ผ่าน
การเชื่อมขวางด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD)  

 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์  (x-ray diffraction, 
XRD) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 เพ่ือท าการวิเคราะห์ผลึกเซลลูโลสและผงไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่
เชื่อมขวางทางกายภาพและทางเคมีจากข้อที่ 3.4.3.1) โดยตรวจวัดตั้งแต่ต าแหน่ง 3 ถึง 40 2theta  

 

 

รูปที ่3. 5 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ [33] 

   3.4.4 การเตรียมฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิด/ไมโครไฟบรลิเลเตดเซลลูโลส/พอลิไวนิลแอลกฮอล์ 

1. สาระลายแต่ละสูตรจากตารางที่ 3.2-3.4) ถูกปั่นผสมด้วยเครื่องปั่นกวนผสมความเร็วสูง
ความเร็วรอบ 3600 รอบต่อนาที นาน 5 นาท ี

2. น าสารละลายผสมจากข้อที่  2) มา sonicate นาน 10 นาที เพ่ือไล่ฟองอากาศและให้
สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นเทลงจานเพาะเชื้อแก้วขนาด 10 เซนติเมตร ทิ้งไว้ในอุณหภูมิห้อง 
24 ชั่วโมงและน าเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะได้ฟิล์มตามต้องการ 
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ตารางท่ี 3. 2 สูตรการเตรียมฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิด/ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทาง
กายภาพ/พอลิไวนิลแอลกฮอล์ 

ชื่อสูตร PLA 

(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

MFC/PVA 

(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

เวลาที่ใช้ใน
การโฮโมจิไน

เซอร์  

(นาที) 

จ านวนครั้งการ
แช่แข็ง 

(freeze) และ
ละลาย (thaw) 

neat PLA 100 - - - 

99:1PLA/MFC/PVA-10P 99 1 

10 
 

 

 

 

 

 

5 

 

 

 

 

 

 

 

97:3PLA/MFC/PVA-10P 97 3 

95:5PLA/MFC/PVA-10P 95 5 

99:1PLA/MFC/PVA-20P 99 1 

20 97:3PLA/MFC/PVA-20P 97 3 

95:5PLA/MFC/PVA-20P 95 5 

99:1PLA/MFC/PVA-30P 99 1 

30 97:3PLA/MFC/PVA-30P 97 3 

95:5PLA/MFC/PVA-30P 95 5 

99:1PLA/MFC/PVA-40P 99 1 

40 97:3PLA/MFC/PVA-40P 97 3 

95:5PLA/MFC/PVA-40P 95 5 

99:1PLA/MFC/PVA-50P 99 1 

50 97:3PLA/MFC/PVA-50P 97 3 

95:5PLA/MFC/PVA-50P 95 5 
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ตารางท่ี 3. 3 สูตรการเตรียมฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิด/ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทาง
เคมี/พอลิไวนิลแอลกฮอล์ 

ชื่อสูตร PLA 

(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

MFC/PVA 

(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

เวลาที่ใช้ในการ
โฮโมจิไนเซอร์  

(นาที) 

อิพิคลอโรไฮ 
ดริน 

(มิลลิลิตร) 

neat PLA 100 - - - 

99:1PLA/MFC/PVA-10C 99 1 

10 

 

 

 

 

 

 

 

9 

 

 

 

 

 

 

 

97:3PLA/MFC/PVA-10C 97 3 

95:5PLA/MFC/PVA-10C 95 5 

99:1PLA/MFC/PVA-20C 99 1 

20 97:3PLA/MFC/PVA-20C 97 3 

95:5PLA/MFC/PVA-20C 95 5 

99:1PLA/MFC/PVA-30C 99 1 

30 97:3PLA/MFC/PVA-30C 97 3 

95:5PLA/MFC/PVA-30C 95 5 

99:1PLA/MFC/PVA-40C 99 1 

40 97:3PLA/MFC/PVA-40C 97 3 

95:5PLA/MFC/PVA-40C 95 5 

99:1PLA/MFC/PVA-50C 99 1  

50 

 

97:3PLA/MFC/PVA-50C 97 3 

95:5PLA/MFC/PVA-50C 95 5 
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ตารางท่ี 3. 4 สูตรการเตรียมฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิด/ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทาง
กายภาพ/พอลิไวนิลแอลกฮอล์ 

ชื่อสูตร PLA 

(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

MFC/PVA 

(ร้อยละโดย
น้ าหนัก) 

เวลาที่ใช้ในการโฮ
โมจิไนเซอร์  

(นาที) 

neat PLA 100 - - 

99:1PLA/MFC/PVA 99 1 

20 97:3PLA/MFC/PVA 97 3 

95:5PLA/MFC/PVA 95 5 

หมายเหตุ สัญลักษณ์ของสูตรฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิด/ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางและไม่
เชื่อมขวาง/พอลิไวนิลแอลกฮอล์ 
ตัวอย่างเช่น  

 สูตร 99:1PLA/MFC/PVA-20P หมายถึง สูตรที่มีอัตราส่วนระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดที่ร้อย
ละ 99 โดยน้ าหนักกับเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสซึ่งเชื่อมขวางทางกายภาพร้อยละ 1 โดย
น้ าหนักและใช้เวลาการปั่นกวนความเร็วสูง 20 นาที 

 สูตร 99:1PLA/MFC/PVA-20C หมายถึง สูตรที่มีอัตราส่วนระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดที่ร้อย
ละ 99 โดยน้ าหนักกับเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสซึ่งเชื่อมขวางทางเคมีร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก
และใช้เวลาการปั่นกวนความเร็วสูง 20 นาที 

 สูตร 99:1PLA/MFC/PVA หมายถึง สูตรที่มีอัตราส่วนระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดที่ร้อยละ 99 
โดยน้ าหนักกับเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสซึ่งไม่เชื่อมขวางร้อยละ 1 โดยน้ าหนักและใช้เวลา
การปั่นกวนความเร็วสูง 20 นาที 
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โดยศึกษาปัจจัยดังต่อไปนี้ 

1. ผลของอัตราส่วนและชนิดของสารละลายไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางที่ส่งผล
ต่อสมบัติของคอมพอสิต โดยเตรียมจากสารละลายพอลิแล็กติกแอซิดกับสารละลายไมโครไฟบริลเล
เตดเซลลูโลสที่ผ่านการเชื่อมขวางทางกายภาพ (P) และทางเคมี (C) ในอัตราส่วน 100:0, 99:1, 97:3, 
และ 95:5 

2. ผลของอัตราส่วนของสารละลายไมโครไฟบริลเลเดตเซลลูโลส/พอลิไวนิลแอลกฮอล์ โดย
เตรียมจากสารละลายพอลิแล็กติกแอซิดกับสารละลายไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส/พอลิไวนิล      
แอลกฮอล์ในอัตราส่วน 99:1, 97:3, และ 95:5 

   3.4.5 การวิเคราะห์สมบัติฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิต 

      3.4.5.1 การวิเคราะห์ความโปร่งแสงของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และฟิล์มพอลิแล็ก
ติกแอซิดคอมพอสิต 

 การวิเคราะห์ความโปร่งแสง (transparency) ของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และฟิล์ม
พอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิต จะวิเคราะห์ด้วยการสังเกตลักษณะทางกายภาพและวิเคราะห์ด้วย
เครื่องวัดสี (spectrophotometer) ของ Macbeth color-eye 700 (X-Rite) แสดงดังรูปที่ 3.6 โดย
ใช้  transmission mode ในการวัดดั งนี้  ( specular include,SPI) รวมแสง UV (UV include) 
illuminant D 65 และ 10° standard observer โดยน าชิ้นงานตัวอย่างมาวัดสีทั้งหมด 3 ต าแหน่ง 
โดยก าหนดให้ ค่า H เท่ากับ 0 แสดงถึงความใส ค่า H เท่ากับ 100 แสดงถึงความขุ่น ซึ่งจะวิเคราะห์
ค่าความขุ่น (haze) ของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์เป็นค่ามาตรฐานเปรียบเทียบกับค่าความขุ่น
ของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิด/ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ผ่านการเชื่อมขวางและไม่ผ่านการเชื่อม
ขวาง/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
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รูปที ่3. 6 เครื่องวัดสี 

      3.4.5.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และฟิล์ม
พอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิต ด้วยเทคนิค TGA 

 การวิเคราะห์หาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิด/ไมโครไฟ 
บริลเลเตดเซลลูโลส/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ด้วยเครื่อง TGA ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ภายใต้การทดสอบ
แบบไดนามิกส์ซึ่งอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 20 มิลลิลตรต่อนาที เริ่มวิเคราะห์ที่อุณหภูมิ
ตั้งแต่ 50 องศาเซลเซียสถึง 500 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 10 องศาเซลเซียสต่อ
นาที เป็นการศึกษาหาอุณหภูมิการสลายตัว (degradation temperature, Td) ของฟิล์มพอลิแล็กติก
แอซิดบริสุทธิ์, ฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิด/ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ผ่านการเชื่อมขวางและไม่ผ่าน
การเชื่อมขวาง/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

 

 

รูปที ่3. 7 เครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน [34] 
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      3.4.5.3 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และ
ฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิต ด้วยเทคนิค DSC  

 การวิเคราะห์หาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้ว (glass transition 
temperature, Tg) อุณหภูมิ หลอม (melting temperature, Tm) และ อุณหภูมิ การ เ กิ ดผลึ ก 
(crystallization temperature, Tc) ด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ แสดงในรูปที่ 
3.8 ของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์, ฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดซึ่งเสริมแรงด้วยไมโครไฟบริลเลเตด
เซลลูโลสที่ผ่านการเชื่อมขวางและไม่ผ่านการเชื่อมขวาง ซึ่งท าการวิเคราะห์สมบัติในช่วงอุณหภูมิ -10 
องศาเซลเซียสจนถึง 200 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจนและการทดสอบแบบไดนามิกส์และไอโซเมอร์มอล [30] โดยน้ าหนักของตัวอย่าง
ทดสอบประมาณ 1-3 มิลลิกรัม  

 

รูปที ่3. 8 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 

      3.4.5.4 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 

3.4.5.4.1 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของเซลลูโลส เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส
และเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM)  

       การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาผิวภายนอกของเซลลูโลสและไมโครไฟบริลเล
เตดเซลลูโลสที่ผ่านการเชื่อมขวางทางกายภาพและทางเคมีด้วยเครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด ดังแสดงในรูปที่ 3.9 เพ่ือตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของเส้นใยเซลลูโลสและเส้นใยไม
โครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ผ่านการเชื่อมขวางทางกายภาพและทางเคมี  ซึ่งเตรียมตัวอย่างโดยอบ
เซลลูโลสและไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ผ่านการเชื่อมขวางทางกายภาพและทางเคมีที่อุณหภูมิ 
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60 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าตัวอย่างน าตัวอย่างที่ได้ไปเคลือบด้วยทองผ่าน
เครื่อง sputter-coater ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้เท่ากับ 15 กิโลโวลต์ ก าลังขยาย 1000 เท่า  

 

 
รูปที ่3. 9 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [35] 

3.4.5.4.2 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และฟิล์มพอลิ
แล็กติกแอซิดคอมพอสิต ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

       การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตซึ่ง
เสริมแรงด้วยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ไม่เชื่อมขวางและเชื่อมขวางด้วยวิธีทางกายภาพและทาง
เคมีด้วยเครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยเตรียมตัวอย่างชิ้นงานจากการตัดฟิล์ม
ฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิด/ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ไม่เชื่อมขวางและเชื่อมขวางด้วยวิธีทาง
กายภาพและทางเคมีที่ผ่านการทดสอบด้านการทนแรงดึงเพ่ือท าการตรวจสอบภาคตัดขวางของฟิล์ม
และอบอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าตัวอย่างชิ้นงานที่ได้ไปเคลือบด้วย
ทองผ่านเครื่อง sputter-coater ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้เท่ากับ 15 กิโลโวลต์ ก าลังขยาย 1000 เท่า 

      3.4.5.5 การวิเคราะห์สมบัติเชิงกลด้านความทนแรงดึงของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์
และฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิต 

 การทดสอบสมบัติเชิงกลด้านความทนแรงตึง (tensile properties) ของฟิล์มพอลิ
แล็กติกแอซิดบริสุทธิ์, ฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดที่เสริมแรงด้วยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ไม่เชื่อม
ขวาง, ฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดที่เสริมแรงด้วยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางด้วยวิธีทาง
กายภาพและทาง เคมี  ต ามมาตราฐ าน  ASTM D882 standard test method for tensile 
properties of plastics ด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยเตรียมตัวอย่าง
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ชิ้นงานขนาดกว้าง 5 เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร หนา 1-2 เซนติเมตรและระยะระหว่างตัวจับ
ชิ้นงาน (gauge length) 2.5 เซนติเมตร การทดสอบใช้ load cell ขนาด 50 นิวตัน ด้วยอัตราเร็วใน
การดึง 1 มิลลิเมตรต่อนาที เพ่ือท าการวิเคราะห์ค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) ค่าความทน
แรงดึง (tensile strength) และค่าการยืดสูงสุด ณ จุดขาด (elongation at break)  

 

 

 
รูปที ่3. 10 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ 

 



 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเซลลูโลส 

   4.1.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเซลลูโลส 

 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเซลลูโลสที่ได้จากซังข้าวโพดซึ่งเตรียมโดยใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์และฟอกขาวด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์คลอไรด์ด้วยเทคนิค XRD แสดงดังรูป
ที่ 4.1 พบว่าโครงสร้างผลึกของเซลลูโลสและซังข้าวโพดมีลักษณะพีกคล้ายคลึงกัน โดยทั้งเซลลูโลส
และซังข้าวโพดจะปรากฏพีกที่ต าแหน่ง 16 และ 22 2theta ซึ่งเป็นต าแหน่งเฉพาะแสดงโครงสร้าง
ผลึกของเซลลูโลส แต่ลักษณะพีกของซังข้าวโพดจะกว้างกว่าเซลลูโลสเนื่องจากมีส่วนที่ไม่มีผลึก ได้แก่ 
เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน [27]  

 
 

รูปที ่4. 1 เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของซังข้าวโพดและเซลลูโลสจากซังข้าวโพด 
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4.2 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี  โครงสร้างผลึก การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาและ
อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส  เส้นใยไมโครไฟบริล
เลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทาง
เคมี  

   4.2.1 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี 

 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส  เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตด
เซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมี 
แสดงผลดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 โดยอินฟราเรดสเปกตรัมของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อม
ขวางทางกายภาพหรือทางเคมีและเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ไมเ่ชื่อมขวาง ปรากฏพีกที่เลข
คลื่น 3420 cm-1 แสดงหมู่ฟังก์ชัน –OH stretching vibration ของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตด
เซลลูโลสและพอลิไวนิลแอลกฮอล์ แต่อินฟราเรดสเปกตรัมสเปกตรัมของไมโครไฟบริลเลแตด
เซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพ ความเข้มของพีกจะสูงกว่าอินฟราเรดสเปกตรัมของไมโครไฟบริล
เลแตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมี เพราะการเชื่อมขวางทางเคมีท าให้หมู่ฟังก์ชัน  –OH ลดลง
มากกว่าการเชื่อมขวางทางกายภาพ [29] และพีกที่เลขคลื่น 1420 cm-1 ในรูป 4.2 และ 4.3 เป็นหมู่
ฟังก์ชัน symmetric CH2 bending vibration แสดงส่วนที่เป็นผลึกในเซลลูโลส [36] นอกจากนี้ พีก
ที่เลขคลื่น 1000 cm-1 ซึ่งปรากฏเฉพาะของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสในรูปที่ 4.2 แสดง
ต าแหน่งของ C-OH ที่เป็นหมู่ข้างเคียง จึงเป็นการยืนยันว่าการเชื่อมขวางท าให้หมู่ไฮดรอกซิลลดลง 
[37] 
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รูปที ่4. 2 อินฟราเรดสเปกตรัมของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส 

 

รูปที ่4. 3 อินฟราเรดสเปกตรัมของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและ
เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมี 
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   4.2.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพ
และไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูลสที่เชื่อมชวางทางเคมี 

 จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD ในรูปที่ 4.4 แสดงเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโท  
แกรมของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตด
เซลลูลสที่เชื่อมชวางทางเคมี พบว่าความเป็นผลึก (crystalline) ของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตด
เซลลูโลสที่เชื่อมขวางลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับความเป็นผลึกของเส้นใยเซลลูโลส  (ร้อยละ 57.6) 
เนื่องจากการเชื่อมขวางท าให้ผลึกในเส้นใยเซลลูโลสถูกท าลายกลายเป็นอสัณฐาน (amorphous) 
นอกจากนี้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย ซึ่งใช้เป็นตัวท าละลายในการเตรียมสารละลายไม   
โครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส ส่งผลท าให้พันธะไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นภายในโมเลกุลและระหว่างโมเลกุล
ของเซลลูโลสถูกท าลายด้วยเช่นกัน จึงเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ส่งผลให้ความเป็นผลึกในเส้นใยไมโครไฟบ
ริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางลดลง [38] 

 

รูปที ่4. 4 เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพ       
ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูลสที่เชื่อมชวางทางเคมีและเซลลูโลสจากซังข้าวโพด 
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   4.2.3 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส เมื่อเปลี่ยนแปลงเวลาการ
ปั่นกวนความเร็วสูง 

 ผลของการเปลี่ยนแปลงเวลาการปั่นกวนความเร็วสูงต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของไมโครไฟ 
บริลเลเตดเซลลูโลส ดังรูปที่ 4.5 (ก) – (จ) ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า โดยรูปที่ (ก) เป็นการปั่นกวน
ความเร็วสูงที่เวลา 10 นาทีแสดงให้เห็นเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสมีลักษณะเป็นโครงสร้าง
ร่างตาข่าย แต่เมื่อเพ่ิมเวลาการปั่นกวนความเร็วสูงที่ 20 นาที (รูปที่ (ข)) เส้นใยที่ได้มีลักษณะเป็นเส้น
ใยเดี่ยว ยาว และพบว่าเส้นใยจะมีขนาดสั้นลงมากขึ้นเมื่อเพ่ิมเวลาการปั่นกวนความเร็วสูง (30, 40 
และ 50 นาท)ี [28] 

 

รูปที ่4. 5 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสในเวลาการปั่นกวนความเร็ว
สูงที่ (ก) 10 นาที (ข) 20 นาที (ค) 30 นาที (ง) 40 นาที และ (จ) 50 นาที 
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   4.2.4 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยเซลลูโลส เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อม
ขวางทางกายภาพและเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมี 

 ผลการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่
ก าลังขยาย 1000 เท่าของเส้นใยเซลลูโลส แสดงในรูป 4.6 (ก) พบลักษณะเส้นใยเป็นเส้นใยเดี่ยวและ
เมื่อเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสผ่านการเชื่อมขวาง ในรูป (ข) เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตด
เซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพ พบลักษณะเส้นใยเกาะเป็นกลุ่ม ส่วนในรูป (ค) เส้นใยไมโครไฟ 
บริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมี พบลักษณะเส้นใยเกิดโครงสร้างร่างแหเชื่อมต่อกัน 

 

 

 

รูปที ่4. 6 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ (ก) เซลลูโลสจากซังข้าวโพด (ข) เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตด
เซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพ (ค) เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมี 
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   4.2.5 อุณหภูมิการสลายตัวของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส  เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตด
เซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมี 

 การศึกษาอุณหภูมิการสลายตัว (degradation temperature, Td) ของเส้นใยไมโครไฟบริล
เลเตดเซลลูโลส เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและเส้นใยไมโครไฟบริล
เลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมีด้วยเครื่องเทอร์โมกราวิเมทริก โดยแสดงผลดังตารางที่ 4.1 การ
สลายตัวของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสเริ่มที่อุณหภูมิ 326.2 องศาเซลเซียสสูงกว่าอุณหภูมิ
การสลายตัวของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและเส้นใยไมโครไฟบริล
เลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมี (143.7 และ 185.1 องศาเซลเซียส ตามล าดับ) แสดงว่าเส้นใยไม 
โครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสมีเสถียรภาพทางความร้อนดีกว่าเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ผ่าน
การเชื่อมขวาง เนื่องจากการเชื่อมขวางท าให้ความเป็นผลึกในเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส
ลดลง จึงส่งผลให้เสถียรภาพทางความร้อนลดลง 

 เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิการสลายตัวของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อม
ขวางทางกายภาพและเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมี พบว่าอุณหภูมิการ
สลายตัวทางความร้อนของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพต่ ากว่าเส้นใย
ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมี ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเชื่อมขวางด้วยวิธืทาง
กายภาพท าให้เกิดเพียงพันธะไฮโดรเจนระหว่างเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ จึงสลายตัวได้ง่ายเมื่อได้รับความร้อน 

ตารางท่ี 4. 1 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส เส้นใยไม       
โครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อม
ขวางทางเคมี 

Sample 
Td (on set)  

(˚C) 

Inflection point 
(˚C) 

Td (end set)  

(˚C) 

เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส 326.2 352.7 367.1 

เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส
ที่เชื่อมขวางทางกายภาพ 

143.7 163.0 234.1 

เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส
ที่เชื่อมขวางทางเคมี 

185.1 213.8 245.7 
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รูปที ่4. 7 TGA เทอร์โมแกรมของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส  เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตด
เซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมี 

4.3 ลักษณะความโปร่งแสงของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิต 

 ลักษณะความโปร่งแสง (film transparency) ของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิ
แล็กติกแอซิดคอมพอสิต โดยศึกษาจากลักษณะทางกายภาพ แสดงดังรูปที่ 4.8 ฟิล์มพอลิแล็กติก
แอซิดบริสุทธิ์มีลักษณะใสมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดที่เสริมแรงด้วยเส้นใย
ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางและไม่เชื่อมขวาง ซึ่งเมื่อเพ่ิมปริมาณเส้นใยไมโครไฟบริลเล
เตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางและไม่เชื่อมขวางมากขึ้น ความโปร่งแสงของฟิล์มลดลงอย่างมาก เนื่องจาก
เกิดการเกาะกลุ่มของไมโครไฟบริลเลแตดเซลลูโลสท าให้การกระจายตัวในพอลิแล็กติกแอซิดไม่ดี   
[31, 39] 

 

ตัวอย่าง/อัตราส่วน 100:0 

neat PLA 
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ตัวอย่าง/อัตราส่วน 99:1 97:3 95:5 

PLA/MFC/PVA 

   

PLA/MFC/PVA-10P 

   

PLA/MFC/PVA-20P 

   

PLA/MFC/PVA-30P 

   

PLA/MFC/PVA-40P 
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ตัวอย่าง/อัตราส่วน 99:1 97:3 95:5 

PLA/MFC/PVA-50P 

   

PLA/MFC/PVA-10C 

   

PLA/MFC/PVA-20C 

   

PLA/MFC/PVA-30C 

   

PLA/MFC/PVA-40C 
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ตัวอย่าง/อัตราส่วน 99:1 97:3 95:5 

PLA/MFC/PVA-50C 

   
 

รูปที ่4. 8 ลักษณะความโปร่งแสงของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอ
สิตที่อัตราส่วนต่างๆ 

   4.3.1 ความขุ่นของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิต 

 เมื่อศึกษาความโปร่งแสงของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอ
สิตจากการวัดค่าความขุ่น (haze) ด้วยเครื่องวัดสี แสดงผลดังตารางที่ 4.2 พบว่าการเติมเส้นใยไมโคร
ไฟ บริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางและไม่เชื่อมขวางในพอลิแล็กติกแอซิด ค่าความขุ่นเพ่ิมขึ้นเมื่อ
เทียบกับฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และการเพ่ิมปริมาณเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสใน
ฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดที่ร้อยละ 3 และ 5 ท าให้ค่าความขุ่นเพ่ิมขึ้นเปรียบเทียบกับการเติมเส้นใยไม
โครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสร้อยละ 1 ในทุกสูตรนอกจากนี้ เวลาในการปั่นกวนความเร็วสูงของเส้นใย
ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสส่งผลต่อค่าความขุ่นของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมสิต โดยที่เวลาการ
ปั่นกวนความเร็วสูง 10 นาทีในฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตด
เซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพ ให้ค่าความขุ่นสูงที่สุด เนื่องจากเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตด
เซลลูโลสที่เวลาปั่นกวนความเร็วสูง 10 นาทีมีลักษณะโครงสร้างร่างแหตาข่ายสอดคล้องกับลักษณะ
วิทยาที่ตรวจพบ 
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ตารางท่ี 4. 2 ค่าความขุ่นของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิต 

Sample Haze 

100:0 99:1 97:3 95:5 

neat PLA 24.5 - - - 

PLA/MFC/PVA-10P - 95.1 100.3 101.1 

PLA/MFC/PVA-20P - 69.6 78.9 95.4 

PLA/MFC/PVA-30P - 77.0 82.1 94.8 

PLA/MFC/PVA-40P - 71.9 79.2 89.5 

PLA/MFC/PVA-50P - 79.7 99.4 98.4 

PLA/MFC/PVA-10C - 81.4 85.9 95.1 

PLA/MFC/PVA-20C - 74.9 88.2 88.8 

PLA/MFC/PVA-30C - 84.2 87.1 91.6 

PLA/MFC/PVA-40C - 88.3 90.4 96.8 

PLA/MFC/PVA-50C - 88.9 95.0 98.2 

PLA/MFC/PVA - 48.99 54.99 68.93 

4.4 สมบัติเชิงกลของพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิต 
   4.4.1. ผลของเวลาที่ใช้ในการปั่นกวนความเร็วสูงสารละลายไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส 

      4.4.1.1 ความทนแรงดึง  

ผลของความทนแรงดึง (tensile strength) ของพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กติก
แอซิด/ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ เชื่อมขวางด้วยวิธีทางกายภาพหรือทางเคมี/พอลิไวนิลแอ
ลกฮอล์คอมพอลิต โดยเปลี่ยนแปลงเวลาปั่นกวนความเร็วสูงสารละลายไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส
ที่เวลา 10, 20, 30, 40 และ 50 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.9 – 4.10 
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รูปที ่4. 9 ความทนแรงดึงของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตซ่ึง
เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพ เมื่อเปลี่ยนแปลงเวลาการ

ปั่นกวนความเร็วสูง 

 

รูปที ่4. 10 ความทนแรงดึงของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตซ่ึง
เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมี เมื่อเปลี่ยนแปลงเวลาการปั่น

กวนความเร็วสูง 
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พบว่าฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์มีค่าความทนแรงดึงเท่ากับ 20.5 เมกะปาสคาล ส่วนพอลิแล็กติก
แอซิด/พอลิไวนิลแอลกฮอล์/ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางด้วยวิธีทางกายภาพหรือทาง
เคมีมีค่าความทนแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 23.5 และ 26.1 เมกะปาสคาล โดยเวลาการปั่นกวนความเร็วสูง
ที่ให้ค่าความทนแรงดึงสูงสุดทั้งสองวิธีการเชื่อมขวางคือเวลา 20 นาที แสดงให้เห็นว่าเวลาการปั่น
กวนความเร็วสูงที่ 20 นาที ท าให้พันธะไฮโดรเจนระหว่างเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดตถูกท าลาย 
เปลี่ยนจากโครงสร้างคล้ายร่างแหตาข่ายเป็นเส้นใยเดี่ยว สามารถช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับฟิล์ม
คอมพอสิตพอลิแล็กติกแอซิดได้และเมื่อเพ่ิมเวลาในการปั่นกวนความเร็วสูงเป็น 30, 40 และ 50 นาที 
ค่าความทนแรงดึงลดลง เพราะเมื่อเพ่ิมเวลาการปั่นกวนความเร็วสูง เนื่องจากเส้นใยไมโครไฟบริลเล
เตดเซลลูโลสถูกท าให้มีขนาดสั้นลง ดังที่พบในลักษณะสัณฐานวิทยาที่ได้กล่าวมา พันธะไฮโดรเจนจึง
ถูกท าลายมากข้ึน ความแข็งแรงจึงลดลงตามการเพิ่มเวลาในการปั่นกวนความเร็วสูง [31] 

      4.4.1.2 การยืดสูงสุด ณ จุดขาด 

 ผลการเปลี่ยนแปลงเวลาปั่นกวนความเร็วสูงสารละลายไมโครไฟบริลเลเตดที่เสริมแรงในพอลิ
แล็กติกแอซิด/ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ เชื่อมขวางด้วยวิธีทางกายภาพหรือทางเคมี/พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์คอมพอลิตต่อการยืดสูงสุด ณ จุดขาด (elongation at break) ดังแสดงในรูปที่ 4.11 – 
4.12 

 

รูปที ่4. 11 การยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอ
สิตซึ่งเสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพ เมื่อเปลี่ยนแปลง

เวลาการปั่นกวนความเร็วสูง 
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รูปที ่4. 12 การยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอ
สิตซึ่งเสริมแรงด้วยและเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมี เมื่อเปลี่ยนแปลงเวลา

การปั่นกวนความเร็วสูง 

ค่าการยืดสูงสุด ณ จุดขาด ของฟิล์มคอมพอลิตพอลิแล็กติกแอซิด/ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่
เชื่อมขวางด้วยวิธีทางกายภาพหรือทางเคมี/พอลิไวนิลแอลกฮอล์ สูงสุดที่เวลาการปั่นกวนความเร็วสูง 
20 นาที คือ ร้อยละ 23.6 และ 33.5 ตามล าดับ ซึ่งสูงกว่าพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์ (ร้อยละ 16.2) 
โดยเป็นผลมาจากความแข็งแรงของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสและเมื่อมีแรงภายนอกมา
กระท ากับฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอลิต เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลู โลสที่มีความแข็งแรง
สามารถจึงสามารถช่วยรับแรงได้ดี ดังนั้นฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดจึงยืดได้มากขึ้น  
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      4.4.1.3 มอดุลัสของยัง 

 มอดุลัสของยัง (Young’s modulus) เป็นค่าที่บอกความสามารถในการคงรูปและระดับ
ความแข็งตึง (stiffness) ของวัสดุ ถ้ามอดุลัสมีค่ามากแสดงว่าวัสดุมีความคงทนต่อการเปลี่ยนแปลง
ความยาวและจากรูปที่ 4.13 – 4.14 

 

 

รูปที ่4. 13 มอดุลัสของยังของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตซ่ึง
เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพ เมื่อเปลี่ยนแปลงเวลาการ

ปั่นกวนความเร็วสูง 
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รูปที ่4. 14 มอดุลัสของยังของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตซ่ึง
เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมี เมื่อเปลี่ยนแปลงเวลาการปั่น

กวนความเร็วสูง 

ผลการเปลี่ยนแปลงเวลาปั่นกวนความเร็วสูงสารละลายไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสต่อฟิล์มพอลิแล็ก
ติกแอซิดคอมพอสิต พบว่าที่เวลา 10 นาทีให้ค่ามอดุลัสของยังสูงสุด เนื่องจากโครงสร้างของเส้นใย
เป็นโครงสร้างร่างแหตาข่าย สามารถในการต้านทานการเปลี่ยนแปลงรูปได้ เมื่อได้รับแรงกระท าจาก
ภายนอก เป็นผลให้ค่ามอดุลัสของยังมีค่าสูงที่สุดและเมื่อเพ่ิมเวลาเป็น 30, 40, 50 นาที เส้นใยถูกท า
ให้มีขนาดสั้นลงจากการปั่นกวนความเร็วสูง ความสามารถในการต้านทานการเปลี่ยนแปลงรูป เมื่อรับ
แรงกระท าจึงลดลง ดังนั้นค่ามอดุลัสของยังลดลง เมื่อเพ่ิมเวลาการปั่นกวนความเร็วสูง [31] 
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   4.4.2 ผลของอัตราส่วนระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดกับเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่
เชื่อมขวางทางกายภาพและเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมีในฟิล์มพอลิ
แล็กติกแอซิดคอมพอสิต 

      4.4.2.1 ความทนแรงดึง  

 เมื่อศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดกับเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตด
เซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพหรือทางเคมีในฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตโดยมีอัตราส่วน 
คือ 99:1, 97:3 และ 95:5 จากกราฟรูปที่ 4.15 – 4.16  

 

รูปที ่4. 15 ความทนแรงดึงของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กติกแอซิดคอม
พอสิตซึ่งเสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพ เมื่อเปลี่ยนแปลง

อัตราส่วนระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดกับเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส 
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รูปที ่4. 16 ความทนแรงดึงของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตซ่ึง
เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมี เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน

ระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดกับเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส 

อัตราส่วนที่ 99:1 ในทุกสูตรของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตมีค่าความทนแรงดึงมากที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับอัตราส่วนที่ 97:3 และ 95:5 เนื่องจากในอัตราส่วนที่ 99:1 เส้นใยไม่โครไฟบริลเลเตด
เซลลูโลสสามารถกระจายตัวได้ดีในพอลิแล็กติกแอซิด โดยเป็นผลมาจากเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ซึ่ง
ท าหน้าที่เป็นสารเพ่ิมความเข้ากันได้ (compatibilizer) กับพอลิแล็กติกแอซิดและปริมาณเส้นใยไม่ 
โครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่มีปริมาณน้อยท าให้การแยกระหว่างเฟสน้อย จึงสามารถช่วยเสริมแรงได้ 
แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณไม่โครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวาง ( ร้อยละ 3 และ 5 โดยน้ าหนัก) เส้นใย
ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางเกิดการเกาะกลุ่ม (agglomerate) กันเองมากกว่าการ
กระจายตัวในพอลิแล็กติกแอซิด ค่าความทนแรงดึงจึงลดลง 
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      4.4.2.2 การยืดสูงสุด ณ จุดขาด 

 ผลของอัตราส่วนระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดกับเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่
เชื่อมขวางทางกายภาพหรือทางเคมีในฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตต่อการยืดสูงสุด ณ จุดขาด 
แสดงดังกราฟรูปที่ 4.17 – 4.18 

 

 

รูปที ่4. 17 การยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอ
สิตซึ่งเสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพ เมื่อเปลี่ยนแปลง

อัตราส่วนระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดกับเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส 
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รูปที ่4. 18 การยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอ
สิตซึ่งเสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมี เมื่อเปลี่ยนแปลง

อัตราส่วนระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดกับเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส 

พบว่าค่าการยืดสูงสุด ณ จุดขาดที่อัตราส่วน 99:1 ในทุกสูตรของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตมี
ค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับอัตราส่วน 97:3 และ 95:5 เป็นผลจากการเพ่ิมปริมาณเส้นใยไมโครไฟบริลเล
เตดเซลลูโลสซึ่งมีความเป็นผลึกสูงจึงท าให้ฟิล์มแข็งเปราะ (brittle) นอกจากนี้การเพ่ิมปริมาณเส้นใย
ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสท าให้เกิดการเข้ากันได้ไม่ดี (incompatibility) ระหว่างเส้นใยไมโครไฟ 
บริลเลเตดเซลลูโลสกับพอลิแล็กติกแอซิด  ส่งผลให้ฟิล์มมีความสามารถในการยืดตัวลดลง [30] 
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      4.4.2.3 มอดุลัสของยัง 

 ส าหรับค่ามอดุลัสของยัง จากกราฟรูปที่ 4.19 – 4.20 

 
 

รูปที ่4. 19 มอดุลัสของยังของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตซ่ึง
เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพ เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน

ระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดกับเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส 
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รูปที ่4. 20 มอดุลัสของยังของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตซ่ึง
เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมี เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน

ระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดกับเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส 

แสดงให้เห็นว่าค่ามอดุลัสของยังมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส 
เนื่องจากปริมาณเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เพ่ิมขึ้นท าให้การกระจายตัวของระหว่างเส้นใย
ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสกับพอลิแล็กติกแอซิดไม่ดี ดังนั้น เมื่อได้รับแรงกระท าจากภายนอก ฟิล์ม
พอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตจึงเกิดการแตกหักได้ง่ายขึ้น 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกเวลาการปั่นกวนที่ 20 นาที ในการศึกษาผลของวิธีการเชื่อมขวางทาง
กายภาพ การเชื่อมขวางทางเคมีและการไม่เชื่อมขวางไมโครไฟบริลเลแตดเซลลูโลสต่อสมบัติเชิงกล  
สมบัติทางความร้อนและลักษณะสัณฐานวิทยา 
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   4.4.3 ผลจากการเชื่อมขวางเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสด้วยวิธีทางกายภาพและเส้นใย
ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสทางเคมีในฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิต 

      4.4.3.1 ความทนแรงดึง 

 เมื่อศึกษาผลจากวิธีการเชื่อมขวางเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสซึ่งใช้เป็นสารเสริมแรง
ในพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิต ซึ่งเลือกเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ผ่านการปั่นกวน
ความเร็วสูงที่เวลา 20 นาที โดยแสดงดังกราฟรูปที่ 4.21 พบว่าฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตซึ่ง
เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมีมีค่าความทนแรงดึงสูงสุด (26.1 
MPa) เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตซึ่ง
เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางด้วยวิธีทางกายภาพ เนื่องจากการเชื่อม
ขวางทางเคมีท าให้พันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่โมเลกุลในเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสถูก
ท าลาย ความเป็นผลึกลดลง [29] การเกาะกลุ่มของเส้นใยน้อยกว่าเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส
ที่เชื่อมขวางด้วยวิธีทางกายภาพจึงสามารถกระจายตัวและเข้ากันได้ดีกับเฟสพอลิแล็กติกแอซิด ดังนั้น
เมื่อมีแรงกระท าจากภายนอก เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมีสามารถช่วยรับ
แรงที่กระท าได้ดี ท าให้ฟิล์มมีความแข็งแรงข้ึน 

 เมื่อเปรียบเทียบผลความทนแรงดึงระหว่างการเสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตด
เซลลูโลสที่ผ่านการเชื่อมขวางกับไม่ผ่านการเชื่อมขวาง จากกราฟรูปที่ 4.21 ค่าความทนแรงดึงของ
ฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ผ่านการเชื่อมขวางสูงกว่า
ฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ไม่ผ่านการเชื่อมขวาง 
แสดงให้เห็นว่าการเชื่อมขวางท าให้เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสมีความแข็งแรงมากข้ึน 
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รูปที ่4. 21 ความทนแรงดึงของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตซ่ึง
เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพ, เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตด

เซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมีและเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ไม่เชื่อมขวาง 

      4.4.3.2 การยืดสูงสุด ณ จุดขาด 

 เมื่อเปรียบเทียบค่าการยืดสูงสุด ณ จุดขาด ระหว่างเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดที่เชื่อม
ขวางทางกายภาพกับทางเคมีซึ่งใช้เป็นสารเสริมแรงในฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิด ดังกราฟรูปที่ 4.22
พบว่าค่าการยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดที่เสริมแรงด้วยไมโครไฟบริลเลเตดซึ่งผ่าน
การเชื่อมขวางทางเคมีสูงกว่าฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดซึ่งผ่าน
การเชื่อมขวางทางกายภาพและฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์  เนื่องจากการเชื่อมขวางทางกายภาพ
ท าให้เกิดพันธะไฮโดรเจนทั้งภายในสายโซ่โมเลกุลของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสและระหว่าง
สายโซ่โมเลกุลของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสกับพอลิไวนิลแอลกฮอล์ส่งผลให้ปริมาตร
ช่องว่าง (free volume) ระหว่างสายโซ่โมเลกุลลดลง [29] ดังนั้นเมื่อน ามาเสริมแรงในฟิล์มพอลิแล็ก
ติกแอซิดคอมพอสิต ฟิล์มจึงแข็งเปราะ ความสามารถในการยืดหยุ่นลดลง ค่าการยืดสูงสุด ณ จุดขาด
จึงน้อยกว่า 

 ส าหรับผลการยืดสูงสุด ณ จุดขาดเมื่อเปรียบเทียบระหว่างฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิต
ที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ผ่านการเชื่อมขวางกับฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอม
พอสิตที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ไม่ผ่านการเชื่อมขวาง จากกราฟรูปที่ 4.21 
ค่าการยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเล
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เตดเซลลูโลสที่ผ่านการเชื่อมขวางสูงกว่าฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไม      
โครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ไม่ผ่านการเชื่อมขวาง แสดงว่าการเชื่อมขวางท าให้สารเสริมแรงกับพอลิ
แล็กติกแอซิดเข้ากันได้ดีมากกว่าเนื่องจากการเชื่อมขวางช่วยลดความแตกต่างระหว่างขั้วของเฟสทั้ง
สองได้มากกว่าการไม่เชื่อมขวางสารเสริมแรง นอกจากนี้ยังท าให้ฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตมี
ความยืดหยุ่นอีกด้วย 

 
 

รูปที ่4. 22 การยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอ
สิตซึ่งเสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพ, เส้นใยไมโครไฟบริล

เลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมีและเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ไม่เชื่อมขวาง 

      4.4.3.3 มอดุลัสของยัง  

 ผลของวิธีการเชื่อมขวางต่อค่ามอดุลัสของยัง แสดงดังกราฟรูปที่ 4.23 ฟิล์มพอลิแล็กติก
แอซิดคอมสิตที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพหรือทางเคมี 
มีค่ามอดุลัสของยังไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญและเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิด
บริสุทธิ์ ผลของมอดุลัลของยังก็ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเช่นเดียวกัน ซึ่งเป็นเพราะการเชื่อมขวาง
ทั้งสองวิธีไม่ไดท้ าให้เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสมีความยึดหยุ่นเพิ่มข้ึน 

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างระหว่างฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วย
เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ผ่านการเชื่อมขวางกับฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตที่
เสริมแรงด้วยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ไม่ผ่านการเชื่อมขวาง ดังกราฟรูปที่ 4.22 ค่ามอดุลัสของ
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ยังของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ผ่านการ
เชื่อมขวางมีค่าต่ ากว่าฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตด
เซลลูโลสที่ไม่ผ่านการเชื่อมขวาง เนื่องจากเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ไม่ผ่านการเชื่อมขวาง
มีความเป็นผลึกสูงกว่าเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ผ่านการเชื่อมขวาง ดังนั้นความสามารถใน
การต้านทานรูปสูง ค่ามอดุลัสของยังจึงสูงกว่า 

 

รูปที ่4. 23 มอดุลัสของยังของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตซ่ึง
เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพ, เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตด

เซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมีและเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ไม่เชื่อมขวาง 

4.5 ลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอ
สิต 

 จากการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่
ก าลังขยาย 1000 เท่า ดังรูปที่ 4.23 (1-10) เป็นสัณฐานวิทยาภาพตัดขวาง (cross section) ของ
ฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตที่ผ่านการทดสอบสมบัติเชิงกล 
พบว่าพ้ืนผิวตัดขวางของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์มีลักษณะเป็นเส้นใยยืดยาวออกมาจากพ้ืนผิว 
โดยเป็นการเสียรูปของพอลิเมอร์ที่มีสมบัติเหนียว (ductile) และเมื่อเติมเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตด
เซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและทางเคมีในเฟสของพอลิแล็กติกแอซิดที่ปริมาณร้อยละ 1, 3 
และ 5 โดยน้ าหนัก จากภาพตัดขวางรูปที ่2 และ 5 แสดงให้เห็นว่าปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนักของ
ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและทางเคมี เกิดช่องว่าง (void) และหลุม 
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(hole) จากการหลุดของเส้นใยน้อย เนื่องจากการกระจายตัว (dispersion) ของเส้นใยไมโครไฟบริล
เลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและทางเคมีซึ่งมีพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสารเพ่ิมความเข้า
กันได้กับเฟสของพอลิแล็กติกแอซิดและการยึดเกาะ (adhesion) ระหว่างเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตด
เซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและทางเคมีกับพอลิแล็กติกแอซิดที่ค่อนข้างดี ซึ่งสอดคล้องกับ
สัณฐานวิทยาภาพพ้ืนผิว (surface) ดังรูปที่ 4.24 (11-20) โดยพบว่าพ้ืนผิวของพอลิแล็กติกแอซิด
บริสุทธิ์มีลักษณะเรียบ (รูปที่ 11 ) เมื่อเติมเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทาง
กายภาพและทางเคมีที่ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก พ้ืนผิวของฟิล์มมีความขุรขระเล็กน้อย แต่ยังสามารถเข้า
เป็นเนื้อเดียวกันได้อย่างดี (compatibility) เนื่องจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถท าหน้าเป็นสาร
เพ่ิมความเข้ากันได้อย่างดีและเมื่อเพ่ิมปริมาณเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทาง
กายภาพและทางเคมีเป็นร้อยละ 3 และ 5 โดยน้ าหนัก จากภาพตัดขวาง (รูปที่ 3, 4, 6, 7) ปริมาณ
ช่องว่างและหลุมมากขึ้น เกิดจากเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและ
ทางเคมีเกิดการเกาะกลุ่มรวมตัวกันมากขึ้นและความสามารถของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในการช่วย
เพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่างเฟสลดลง ดังนั้นการกระจายตัวของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสใน
เฟสพอลิแล็กติกแอซิดจึงไม่ดีและจากสัณฐานวิทยาภาพพ้ืนผิว (รูปที่ 13, 14, 16, 17) พบว่าพ้ืนผิว
ฟิล์มเกิดความ   ขุรขระ ไม่เข้าเป็นเนื้อเดียวกันอย่างชัดเจน โดยเมื่อเพ่ิมปริมาณสารเสริมแรงมากข้ึน
ความไม่เข้ากันระหว่างสารเสริมแรงกับพอลิแล็กติกแอซิดมากขึ้นด้วย เนื่องจากความเป็นขั้วที่ยัง
ต่างกันมากของทั้งสองเฟสซึ่งเกิดจากความสามารถของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในการช่วยเพิ่มความเข้า
กันได้ระหว่างเฟสลดลง [30, 39] 
 เมื่อพิจารณาการเสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางกับเส้นใยไม 
โครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ไม่เชื่อมขวาง จากสัณฐานวิทยาภาพพ้ืนผิวของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดที่
เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ไม่เชื่อมขวาง (รูปที่ 18, 19, 20) ลักษณะพ้ืนผิว
ของฟิล์มแสดงความไม่เข้ากันระหว่างเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสกับพอลิแล็กติกแอซิดอย่าง
ชัดเจนเมื่อเทียบกับลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเล
เตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวาง (รูปที่ 12-17) แสดงว่าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์กับการเชื่อมขวางช่วยลดความ
แตกต่างระหว่างขั้วของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสได้ได้ 
 
 
 
 



 

 

60 

 

 
 

 

 

รูปที ่4. 24 ลักษณะสัณฐานวิทยาภาพตัดขวางของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และฟิล์มพอลิ   
แล็กติกแอซิดคอมพอสิต 
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รูปที ่4. 25 ลักษณะสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และฟิล์มพอลิแล็กติก
แอซิดคอมพอสิต 
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4.6 สมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอ
สิต 

   4.6.1 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อน (degradation temperature, Td) 

 ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนด้วยเครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความ
ร้อน เมื่อศึกษาการเสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ไม่ผ่านการเชื่อมขวางและเส้นใย
ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและทางเคมีในฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิด แสดงผล
ดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.26 พบว่าการเสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสท าให้ฟิล์ม
พอลิแล็กติกมีอุณหภูมิการสลายตัวลดลงในทุกสูตรและเมื่อเพ่ิมปริมาณเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตด
เซลลูโลสในทุกสูตร อุณหภูมิการสลายตัวลดลงเช่นเดียวกัน โดยจะเห็นได้อย่างชัดเจนจากค่าอุณหภูมิ
ที่สารเกิดการเสื่อมสลาย (inflection point) ดังนั้นการเสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตด
เซลลูโลสที่ไม่เชื่อมขวาง เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและเส้นใยไม  
โครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมีไม่สามารถช่วยปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนให้กับ
พอลิแล็กติกแอซิดซึ่งอาจเกิดจากการลดลงของน้ าหนักโมเลกุลของพอลิแล็กติกแอซิดระหว่าง
กระบวนการขึ้นรูป [40] นอกจากนี้ลักษณะโครงสร้างของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เกิด
จากเชื่อมขวางท าให้ความเป็นผลึกลดลงและการกระจายตัวที่ไม่ดีของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตด
เซลลูโลสในพอลิแล็กติกแอซิดก็เป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท าให้การเติมเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส
ไม่สามารถช่วยปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนได้ท าให้เกิดการสลายตัวเร็วขึ้นซึ่งสอดคล้องกับผล
อุณหภูมิการสลายตัวของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ไม่เชื่อมขวาง เส้นใยไมโครไฟบริลเล
เตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมีที่
กล่าวในข้อ 4.2.5 
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ตารางท่ี 4. 3 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และฟิล์มพอลิ
แล็กติกแอซิดคอมพอสิต 

Sample Td (on set)  

(˚C) 

Inflection point 
(˚C) 

Td (on set) 

(˚C) 

Neat PLA 343.0 364.1 375.1 

99:1PLA/MFC/PVA-P 235.7 274.0 284.7 

97:3PLA/MFC/PVA-P 239.0 254.4 263.7 

95:5PLA/MFC/PVA-P 231.0 253.8 270.0 

99:1PLA/MFC/PVA-C 223.7 260.0 278.4 

97:3PLA/MFC/PVA-C 224.3 252.6 265.5 

95:5PLA/MFC/PVA-C 224.2 249.6 264.3 

99:1PLA/MFC/PVA 238.4 257.7 267.6 

97:3PLA/MFC/PVA 233.3 253.5 264.1 

95:5PLA/MFC/PVA 228.6 243.6 259.2 
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รูปที ่4. 26 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และฟิล์มพอลิแล็กติก
แอซิดคอมพอสิต 
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   4.6.2 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (glass transition temperature, Tg) 
อุณหภูมิหลอมเหลว (melting temperature, Tm) และอุณหภูมิการเกิดผลึก (cold 
crystallization temperature, Tcc) 

 การศึกษาผลของปริมาณเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ไม่ผ่านการเชื่อมขวางและเส้น
ใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและทางเคมีต่ออุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 
อุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิการเกิดผลึกด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี ดัง
แสดงในตารางที่ 4.4 พบว่า ค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชันและอุณหภูมิการเกิดผลึกลดลงทุกสูตร เมื่อ
เพ่ิมปริมาณเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส เนื่องจากพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตเริ่มเกิดผลึก
เร็วกว่าพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์ แสดงว่าเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสท าหน้าที่เป็นสารช่วย
ก่อผลึก (nucleating agent) ช่วยเร่งการเกิดผลึกในพอลิแล็กติกแอซิด [41] และค่าอุณหภูมิ
หลอมเหลวก็ลดลงเช่นกัน แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อนระหว่างเฟสไม่ดี เพราะ
เกิดการเข้ากันได้ไม่ดีระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดและสารเสริมแรง [42] ส่วนค่าองศาความเป็นผลึก 
(degree of crystallinity) เพ่ิมขึ้นในทุกสูตร เมื่อเพ่ิมปริมาณเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส ซึ่ง
เกิดจากเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสช่วยเร่งการเกิดการตกผลึกในพอลิแล็กติกแอซิด [41] 
 ผลของการเชื่อมขวางในเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสต่ออุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 
อุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิการเกิดผลึก แสดงดังตารางที่ 4.4 เช่นกัน พบว่าวิธีการเชื่อม
ขวางทางเคมีท าให้ค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชันและอุณหภูมิการเกิดผลึกลดลงมากกว่าวิธีการเชื่อม
ขวางทางกายภาพ แสดงว่าวิธีการเชื่อมขวางทางเคมีช่วยเร่งการเกิดผลึกในพอลิแล็กติกแอซิดและเมื่อ
เปรียบเทียบผลของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและทางเคมีกับเส้น
ใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ไม่เชื่อมขวาง ค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชันในพอลิแล็กติกแอซิดที่
เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ไม่เชื่อมขวางสูงกว่าพอลิแล็กติกแอซิดที่เสริมแรง
ด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางและใกล้เคียงกับค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของ
พอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์ ดังนั้นการเชื่อมขวางเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสท าให้เส้นใยไม    
โครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสมีโครงสร้างขนาดใหญ่ขึ้นท าให้พอลิแล็กติกแอซิดมีปริมาตรอิสระและสาย
โซ่โมเลกุลเคลื่อนที่ได้อิสระมากขึ้น เหนี่ยวน าให้เกิดการจัดเรียงตัวเป็นผลึกได้ง่าย  
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ตารางท่ี 4. 4 สมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และฟิล์มพอลิแล็กติกคอมพอ
สิต 

Sample Tg (˚C) Tcc (˚C) Tm (˚C) ∆Hm (J/g) XC (%) 

neat PLA 59.3 123.2 149.3 6.9 7.4 

99:1PLA/MFC/PVA-P 58.2 119.7 146.9 23.3 25.1 

97:3PLA/MFC/PVA-P 53.8 121.8 146.1 12.9 14.2 

95:5PLA/MFC/PVA-P 54.0 114.5 146.8 17.7 19.9 

99:1PLA/MFC/PVA-C 54.3 123.0 144.4 21.0 22.6 

97:3PLA/MFC/PVA-C 51.9 116.3 139.6 21.2 23.3 

95:5PLA/MFC/PVA-C 46.1 109.6 141.8 21.7 24.4 

99:1PLA/MFC/PVA 58.2 117.8 146.6 18.3 19.7 

97:3PLA/MFC/PVA 56.2 118.8 146.3 16.9 18.6 

95:5PLA/MFC/PVA 55.8 120.3 145.8 23.3 26.2 

 *** ∆H˚m = 93.7 J/g (melt enthalpy for 100% crystallized PLA) [33] 
 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดซึ่งใช้ไม     
โครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสจากซังข้าวโพดเป็นสารเสริมแรง โดยท าการศึกษาการเตรียมเส้นใยไม     
โครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสและสมบัติของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดซึ่งเสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริล
เลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางด้วยวิธีทางกายภาพและวิธีการเชื่อมขวางทางเคมีเปรียบเทียบกับฟิล์มพอ
ลิแล็กติกแอซิดที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ไม่เชื่อมขวาง ซึ่งจากผลการ
ทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 
   5.1.1 การเตรียมสารละลายไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส 

 สามารถเตรียมสารละลายไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส โดยใช้สารละลายร้อยละ 5/15 โดย
น้ าหนักโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย เป็นตัวท าละลายของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส ความเร็ว
รอบของการปั่นกวนความเร็วสูงเท่ากับ 10000 รอบต่อวินาทีและแช่แข็งสารละลายที่อุณหภูมิ -13 
องศาเซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง ส าหรับการเตรียมสารละลายไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส  
 การเปลี่ยนแปลงเวลาการปั่นกวนความเร็วสูงของสารละลายไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส 
ท าให้ลักษณะของเส้นใยไมโครไฟบริลเลแดตเซลลูโลสเปลี่ยนแปลงด้วย โดยเวลาการปั่นกวนความเร็ว
สูงที่ 20 นาที เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสมีลักษณะเป็นเส้นเดี่ยว มีความยาวที่เหมาะสมเมื่อ
เปรียบเทียบกับเวลาการปั่นกวนที่ความเร็วสูงที่ 10, 30, 40 และ 50 นาท ี
   5.1.2 เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและเส้นใยไมโคร         
ไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมี 

 เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ เชื่อมขวางทางกายภาพถูกเตรียมโดยใช้วิธี  
freeze/thaw กับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมี
ถูกเตรียมโดยใช้อิพิคลอโรไฮดรินเป็นสารเชื่อมขวางกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ซึ่งเมื่อท าการเชื่อมขวาง
แล้ว เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสมีโครงสร้างร่างแหตาข่ายขนาดใหญ่ขึ้น เสถียรภาพทางความ
ร้อนลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ไม่เชื่อมขวาง 
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   5.1.3 ฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดท่ีเสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส              
เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตด
เซลลโูลสที่เชื่อมขวางทางเคมี 

 จากการเปลี่ยนแปลงเวลาการปั่นกวนความเร็วสูงของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่
เวลา 20 นาที ส่งผลให้ความทนแรงดึง การยืด ณ จุดขาดของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดที่เสริมแรงด้วย
เส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพและทางเคมีเพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบฟิล์ม
พอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์ ดังนั้นเวลาการปั่นกวนความเร็วสูงที่ 20 นาทีจึงเหมาะสมที่สุดในการ
เตรียมเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส 
 การเติมเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางในปริมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ท า
ให้ความทนแรงดึง การยืด ณ จุดขาดและมอดุลัสของยังของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตเพ่ิมขึ้น
เปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์และฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไม  
โครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ไม่เชื่อมขวาง แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสทั้งที่
เชื่อมขวางและไม่เชื่อมขวาง (ร้อยละ 3 และ 5 โดยน้ าหนัก) ความทนแรงดึง การยืด ณ จุดขาดและ
มอดุลัลส ของยังลดลง ดังนั้นปริมาณเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก 
สามารถช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลแก่ฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดได ้
 วิธีการเชื่อมขวางเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสด้วยวิธีทางเคมีส่งผลให้ความทนแรงดึง 
การยืด ณ จุดขาด ของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตสูงที่สุด เมื่อเทียบกับฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิด
บริสุทธิ์ ฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลู โลสที่เชื่อม
ขวางทางกายภาพและเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่ไม่เชื่อมขวางในอัตราส่วนของเส้นใยไม  
โครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสเท่ากัน  
 การเสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสทั้งที่เชื่อมขวางและไม่เชื่อมขวางในทุก
อัตราส่วน ไม่สามารถช่วยปรับปรุงสมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดได้ 

ดังนั้นการเติมเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสสามารถช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์ม
พอลิแล็กติกแอซิดได้เท่านั้นและการเชื่อมขวางเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสด้วยวิธีทางเคมีท า
ให้ฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดมีสมบัติเชิงกลดีที่สุด 
5.2 ข้อเสนอแนะ  

 1. งานวิจัยนี้ใช้เทคนิคการหล่อแบบด้วยตัวท าละลายในการขึ้นรูปชิ้นงานฟิล์ม ดังนั้นควรใช้
เทคนิคการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเทคนิคอ่ืนๆ เพ่ือให้สามารถน าฟิล์มไปใช้งานได้จริงในระดับอุตสาหกรรม 
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 2. ศึกษาสารเสริมสภาพความเข้ากันได้ระหว่างเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสกับพอลิ
แล็กติกแอซิดชนิดอ่ืน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเข้ากัน การกระจายของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตด
เซลลูโลสในพอลิแล็กติกแอซิด 
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ภาคผนวก 



 

 

ภาคผนวก ก 

สมบัติเชิงกล 

ค่าการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิด 

ตารางท่ี ก - 1 ค่าการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์ 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 

มอดุลัสของยัง 

(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 20.1 711.3 12.31 

2 21.7 723.7 18.9 

3 20.5 739.8 19.5 

4 21.5 786.8 14.2 

ค่าเฉลี่ย 20.2 740.4 16.2 

ค่าเบีย่งเบน
มาตราฐาน 

1.4 53.7 3.5 

ค่าการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิแล็กติกแอซิด/ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทาง
กายภาพ/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

ตารางท่ี ก - 2 99:1PLA/MFC/PVA-10P 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 

มอดุลัสของยัง  

(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 16.8 1376.1 12.8 

2 17.5 1822.6 27.9 

3 16.4 1089.5 26.8 

4 17.0 1085.1 27.0 

ค่าเฉลี่ย 17.0 1343.3 23.6 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.5 347.3 2.6 
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ตารางท่ี ก - 3 97:3PLA/MFC/PVA-10P 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 

มอดุลัสของยัง  

(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 13.9 1382.0 17.0 

2 14.5 1002.1 16.6 

3 16.0 1390.4 15.9 

4 12.0 1031.9 17.9 

ค่าเฉลี่ย 14.1 1201.6 17.6 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐาน 

1.6 213.5 17.3 

 

ตารางท่ี ก - 4 95:5PLA/MFC/PVA-10P 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa 

มอดุลัสของยัง  

(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 13.4 550.8 12.5 

2 9.7 514.1 12.5 

3 11.9 562.0 18.5 

4 11.2 400.0 15.7 

ค่าเฉลี่ย 11.5 506.7 17.3 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐาน 

1.5 74.0 6.3 
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ตารางท่ี ก - 5 99:1PLA/MFC/PVA-20P 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง  

(MPa 

มอดุลัสของยัง 
(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 24.7 618.2 17.5 

2 23.6 894.3 13.7 

3 24.0 786.2 11.5 

4 21.7 785.5 13.7 

ค่าเฉลี่ย 23.5 771.0 14.1 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐาน 

1.3 114.0 2.5 

 

ตารางท่ี ก - 6 97:3PLA/MFC/PVA-20P 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสของยัง 
(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 13.5 558.2 14.3 

2 13.1 501.6 13.9 

3 14.1 573.2 14.1 

4 13.3 625.3 14.9 

ค่าเฉลี่ย 13.0 564.6 14.0 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐาน 

1.0 50.9 2.6 
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ตารางท่ี ก - 7 95:5PLA/MFC/PVA-20P 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง  

(MPa) 

มอดุลัสของยัง 
(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 9.0 349.9 15.7 

2 10.0 303.3 19.8 

3 9.5 363.5 11.7 

4 9.4 298.7 15.7 

ค่าเฉลี่ย 9.5 328.9 14.1 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐาน 

0.4 32.7 2.9 

 

ตารางท่ี ก - 8 99:1PLA/MFC/PVA-30P 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง  

(MPa) 

มอดุลัสของยัง 
(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 15.5 583.3 14.2 

2 16.0 669.0 12.9 

3 18.7 558.4 16.3 

4 20.8 498.0 16.6 

ค่าเฉลี่ย 17.8 577.2 15.0 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐาน 

2.5 71.0 1.8 
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ตารางท่ี ก - 9 97:3PLA/MFC/PVA-30P 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง  

(MPa) 

มอดุลัสของยัง 
(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 16.9 528.1 15.5 

2 16.6 586.1 11.9 

3 16.8 607.2 15.4 

4 15.0 409.1 11.4 

ค่าเฉลี่ย 16.3 532.6 13.6 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐาน 

0.9 88.9 2.2 

 

ตารางท่ี ก - 10 95:5PLA/MFC/PVA-30P 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง  

(MPa) 

มอดุลัสของยัง 
(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 12.0 388.8 11.8 

2 9.9 358.6 11.5 

3 12.2 403.9 11.3 

4 9.6 328.7 15.1 

ค่าเฉลี่ย 10.9 370.0 12.4 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐาน 

1.4 33.4 1.8 
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ตารางท่ี ก - 11 99:1PLA/MFC/PVA-40P 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง  

(MPa) 

มอดุลัสของยัง 
(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 17.3 440.2 19.2 

2 15.1 488.2 20.4 

3 14.3 595.2 22.1 

4 16.1 527.0 21.5 

ค่าเฉลี่ย 15.7 512.7 20.8 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐาน 

1.3 65.5 1.3 

 

ตารางท่ี ก - 12 97:3PLA/MFC/PVA-40P 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง  

(MPa) 

มอดุลัสของยัง 
(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 11.6 361.0 10.2 

2 11.2 339.3 12.0 

3 13.0 310.1 9.4 

4 12.1 325.9 10.4 

ค่าเฉลี่ย 12.0 334.8 10.8 

ค่าเบียงเบน
มาตราฐาน 

0.8 21.6 1.6 
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ตารางท่ี ก - 13 95:5PLA/MFC/PVA-40P 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

 (MPa) 

มอดุลัสของยัง 
(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 8.9 308.8 9.5 

2 11.0 328.3 8.8 

3 11.4 334.0 9.4 

4 11.8 316.0 4.3 

ค่าเฉลี่ย 10.8 321.8 9.3 

ค่าเบียงเบน
มาตราฐาน 

1.3 11.4 3.7 

 

ตารางท่ี ก - 14 99:1PLA/MFC/PVA-50P 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 
มอดุลัสของยัง 

(MPa) 
ความยืด ณ จุด

ขาด (%) 

1 16.3 809.3 15.5 

2 16.4 792.3 12.7 

3 14.3 1051.7 15.5 

4 14.5 969.5 13.4 

ค่าเฉลี่ย 15.4 860.2 15.1 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐาน 

1.1 149.1 2.5 
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ตารางท่ี ก - 15 97:3PLA/MFC/PVA-50P 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 
มอดุลัสของยัง 

(MPa) 
ความยืด ณ จุด

ขาด (%) 

1 12.6 611.5 13.4 

2 13.0 1227.7 9.1 

3 14.9 1241.8 13.3 

4 13.7 289.3 13.0 

ค่าเฉลี่ย 13.0 842.6 13.7 

ค่าเบียงเบน
มาตราฐาน 

1.4 513.3 3.0 

 

ตารางท่ี ก - 16 95:5PLA/MFC/PVA-50P 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 
มอดุลัสของยัง 

(MPa) 
ความยืด ณ จุด

ขาด (%) 

1 9.5 766.9 6.5 

2 11.1 865.4 12.1 

3 9.7 696.6 10.4 

4 11.0 707.2 10.3 

ค่าเฉลี่ย 10.0 703.1 10.1 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐาน 

1.0 141.9 3.4 
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ค่าการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิแล็กติกแอซิด/ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมี/
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

ตารางท่ี ก - 17 99:1PLA/MFC/PVA-10C 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 
มอดุลัสของยัง 

(MPa) 
ความยืด ณ จุด

ขาด (%) 

1 15.8 1294.8 26.1 

2 15.0 1123.2 26.9 

3 17.6 1192.1 28.0 

4 16.2 1443.7 25.5 

ค่าเฉลี่ย 16.2 1263.4 27.0 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐาน 

1.1 139.3 2.4 

 

ตารางท่ี ก - 18 97:3PLA/MFC/PVA-10C 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 
มอดุลัสของยัง 

(MPa) 
ความยืด ณ จุด

ขาด (%) 

1 14.6 1126.7 17.6 

2 13.9 1324.1 21.9 

3 10.5 1253.8 20.8 

4 13.5 922.6 21.5 

ค่าเฉลี่ย 13.3 1156.8 21.4 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐาน 

2.4 176.2 2.1 
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ตารางท่ี ก - 19 95:5PLA/MFC/PVA-10C 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 
มอดุลัสของยัง 

(MPa) 
ความยืด ณ จุด

ขาด (%) 

1 15.3 1066.0 4.7 

2 15.8 1057.5 7.1 

3 16.5 1060.3 6.9 

4 15.1 1053.3 7.1 

ค่าเฉลี่ย 15.9 1059.3 7.3 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐาน 

1.1 5.3 5.4 

 

ตารางท่ี ก - 20 99:1PLA/MFC/PVA-20C 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 
มอดุลัสของยัง 

(MPa) 
ความยืด ณ จุด

ขาด (%) 

1 25.5 617.7 32.3 

2 27.4 778.7 34.3 

3 27.44 969.8 33.7 

4 24.3 832.0 33.8 

ค่าเฉลี่ย 26.1 799.6 33.5 

ค่าเบียงเบน
มาตราฐาน 

1.5 145.6 0.8 
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ตารางท่ี ก - 21 97:3PLA/MFC/PVA-20C 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 
มอดุลัสของยัง 

(MPa) 
ความยืด ณ จุด

ขาด (%) 

1 15.5 602.8 21.9 

2 14.2 639.1 17.1 

3 14.3 629.0 17.7 

5 16.4 639.8 21.5 

ค่าเฉลี่ย 15.1 627.7 19.5 

ค่าเบียงเบน
มาตราฐาน 

1.1 17.3 2.5 

 

ตารางท่ี ก - 22 95:5PLA/MFC/PVA-20C 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 

มอดุลัสของยัง 
(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 15.2 489.4 17.0 

2 15.4 489.4 16.0 

3 12.5 487.9 13.1 

4 13.5 449.5 13.1 

ค่าเฉลี่ย 14.1 479.1 14.8 

ค่าเบียงเบน
มาตราฐาน 

1.4 19.7 2.0 
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ตารางท่ี ก - 23 99:1PLA/MFC/PVA-30C 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 

มอดุลัสของยัง 
(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 19.3 1156.4 5.2 

2 20.9 1215.8 6.0 

3 22.4 1135.3 6.7 

4 17.5 1277.3 5.1 

ค่าเฉลี่ย 20.0 1196.2 5.8 

ค่าเบียงเบน
มาตราฐาน 

2.1 63.9 0.8 

 

ตารางท่ี ก - 24 97:3PLA/MFC/PVA-30C 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 

มอดุลัสของยัง 
(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 15.3 835.9 6.0 

2 14.2 857.6 4.7 

3 12.5 856.6 4.3 

4 12.1 842.0 4.2 

ค่าเฉลี่ย 13.5 848.0 4.8 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐาน 

1.5 10.8 0.9 
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ตารางท่ี ก - 25 95:5PLA/MFC/PVA-30C 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 

มอดุลัสของยัง 
(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 13.8 835.9 4.8 

2 13.0 857.6 3.3 

3 12.8 856.6 4.0 

4 12.2 842.0 5.4 

ค่าเฉลี่ย 13.0 848.0 4.4 

ค่าเบียงเบน
มาตรฐาน 

0.7 10.8 0.9 

 

ตารางท่ี ก - 26 99:1PLA/MFC/PVA-40C 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 

มอดุลัสของยัง 
(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 19.3 931.9 18.1 

2 17.7 926.0 18.3 

3 15.6 959.6 17.9 

4 16.2 981.6 12.6 

ค่าเฉลี่ย 17.2 949.8 16.7 

ค่าเบียงเบน
มาตราฐาน 

1.7 25.8 2.7 
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ตารางท่ี ก - 27 97:3PLA/MFC/PVA-40C 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 

มอดุลัสของยัง 
(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 14.3 923.6 6.3 

2 17.0 812.0 9.0 

3 16.3 818.3 11.2 

4 17.0 895.3 8.8 

ค่าเฉลี่ย 16.1 862.3 8.8 

ค่าเบียงเบน
มาตราฐาน 

1.3 55.7 2.0 

 

ตารางท่ี ก - 28 95:5PLA/MFC/PVA-40C 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 

มอดุลัสของยัง 
(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 8.4 641.8 2.8 

2 7.7 686.7 1.8 

3 10.0 644.2 4.9 

4 5.7 660.2 1.5 

ค่าเฉลี่ย 8.0 658.2 2.8 

ค่าเบียงเบน
มาตราฐาน 

1.8 20.7 1.6 
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ตารางท่ี ก - 29 99:1PLA/MFC/PVA-50C 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 

มอดุลัสของยัง 
(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 20.2 828.8 13.1 

2 21.5 974.8 16.9 

3 24.1 967.5 15.4 

4 24.1 1125.7 21.0 

ค่าเฉลี่ย 22.5 974.2 16.6 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐาน 

1.9 121.3 3.3 

 

ตารางท่ี ก - 30 97:3PLA/MFC/PVA-50C 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 

มอดุลัสของยัง 
(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 24.0 550.8 14.8 

2 19.6 464.7 13.4 

3 18.7 564.9 15.7 

4 12.8 479.9 14.6 

ค่าเฉลี่ย 18.8 515.1 14.6 

ค่าเบียงเบน
มาตราฐาน 

4.68 50.1 1.0 
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ตารางท่ี ก - 31 95:5PLA/MFC/PVA-50C 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 

มอดุลัสของยัง 
(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 15.2 393.8 8.1 

2 15.8 462.3 6.0 

3 15.5 391.7 11.3 

3 20.6 341.9 7.5 

ค่าเฉลี่ย 16.8 397.5 8.2 

ค่าเบียงเบน
มาตราฐาน 

2.5 49.5 2.2 

ค่าการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิแล็กติกแอซิด/ไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลส/พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ 

ตารางท่ี ก - 32 99:1PLA/MFC/PVA-20 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 

มอดุลัสของยัง 

(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 20.0 1267.2 7.7 

2 21.9 1038.0 7.0 

3 21.0 1303.4 7.4 

4 21.9 1308.8 6.0 

ค่าเฉลี่ย 21.2 1229.3 7.0 

ค่าเบียงเบน
มาตราฐาน 

0.9 128.9 0.7 
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ตารางท่ี ก - 33 97:3PLA/MFC/PVA-20 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 

มอดุลัสของยัง 

(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 16.6 1012.9 5.3 

2 16.1 1048.9 4.9 

3 17.2 1086.3 5.4 

4 19.3 1115.4 6.0 

ค่าเฉลี่ย 17.3 1065.9 5.4 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐาน 

1.4 44.6 0.5 

 

ตารางท่ี ก - 34 95:5PLA/MFC/PVA-20 

ล าดับ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 

มอดุลัสของยัง 

(MPa) 

ความยืด ณ จุด
ขาด (%) 

1 13.2 624.0 7.3 

2 12.4 601.9 5.9 

3 12.0 656.7 5.7 

4 12.6 652.5 5.2 

ค่าเฉลี่ย 12.6 633.8 6.0 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐาน 

0.5 25.7 0.9 

 



 

 

ภาคผนวก ข 

สมบัติทางความร้อน 

การวิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อน 

 
 

 

รูปที ่ข. 1 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของเส้นใยเซลลูโลส 
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รูปที ่ข. 2 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางทาง
กายภาพ 
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รูปที ่ข. 3 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของเส้นใยไมโครไฟบริลเลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางทาง
เคมี 
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รูปที ่ข. 4 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธิ์ 
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TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิแล็กติแอซิดคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริล
เลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางกายภาพ 

 

 
 

 

รูปที ่ข. 5 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ 99:1 PLA/MFC/PVA-20P 
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รูปที ่ข. 6 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ 97:3 PLA/MFC/PVA-20P 
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รูปที ่ข. 7 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ 95:5 PLA/MFC/PVA-20P 
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TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของฟิล์มพอลิแล็กติแอซิดคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครไฟบริล
เลเตดเซลลูโลสที่เชื่อมขวางทางเคมี 

 

 

 
รูปที ่ข. 8 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ 99:1 PLA/MFC/PVA-20C 
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รูปที ่ข. 9 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ 97:3 PLA/MFC/PVA-20C 

 

 

 

 

 

 



 

 

103 

 

 

 
 

 

รูปที ่ข. 10 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ 95:5 PLA/MFC/PVA-20C 
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รูปที ่ข. 11 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ 99:1 PLA/MFC/PVA-20 
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รูปที ่ข. 12 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ 97:3 PLA/MFC/PVA-20 
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รูปที ่ข. 13 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ 95:5 PLA/MFC/PVA-20 

 



 

 

การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) และอุณหภูมิ
การเกิดผลึก (Tcc) 

 

รูปที่ ข. 14 DSC เทอร์โมแกรมของ 99:1 PLA/MFC/PVA-20P 

 

รูปที่ ข. 15 DSC เทอร์โมแกรมของ 97:3 PLA/MFC/PVA-20P 
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รูปที่ ข. 16 DSC เทอร์โมแกรมของ 95:5 PLA/MFC/PVA-20P 

 

รูปที่ ข. 17 DSC เทอร์โมแกรมของ 99:1 PLA/MFC/PVA-20C 
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รูปที่ ข. 18 DSC เทอร์โมแกรมของ 97:3 PLA/MFC/PVA-20C 

 

รูปที่ ข. 19 DSC เทอร์โมแกรมของ 95:5 PLA/MFC/PVA-20C 
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รูปที่ ข. 20 DSC เทอร์โมแกรมของ 99:1 PLA/MFC/PVA-20 

 

รูปที่ ข. 21 DSC เทอร์โมแกรมของ 97:3 PLA/MFC/PVA-20 
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รูปที่ ข. 22 DSC เทอร์โมแกรมของ 95:5 PLA/MFC/PVA-20 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวประภัสสร ดีแจ่ม เกิดเมื่อวันที่ 15 ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิทยา
ศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม จากคณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้า
คุณทหารลาดกระบัง  ปีการศึกษา 2554 หลังจากนั้นจึงเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2556 และส าเร็จการศึกษาในภาคต้นปีการศึกษา 2558 

การเสนอผลงานวิจัย ดังนี้ 

 Proceeding (International) P. Deejam and S. Charuchinda. Mechanical 
Properties of Poly(lactic acid) Sheet Reinforced with Microfibrillated Cellulose from 
Corn Cobs.The 2 0 1 5  4 th International Conference on Material Science and 
Engineering Technology (ICMSET 2015), 26-28 October 2015,Singapore, 2015. 
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