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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

กิตติธร เลิศพิรุณ : ผลของตัวเติมไฮบริดเซลลูโลส/นาโนซิลิกาต่อสมบัติของพอลิแล็กทิก
แอซิ ด คอม พอสิ ต  (EFFECTS OF CELLULOSE/NANOSILICA HYBRID FILLER ON 
PROPERTIES OF POLY(LACTIC ACID) COMPOSITES) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. 
ดร. กาวี ศรีกูลกิจ{, 128 หน้า. 

งานวิจัยนี้เริ่มต้นด้วยการเตรียมตัวเติมไฮบริดเซลลูโลส/นาโนซิลิกาที่ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยสาร
ดัดแปรเฮกซะเดซิลไตรเมทอกซีไซเลนผ่านปฏิกิริยาไซเลไนเซชันเพ่ือให้มีสภาพผิวเป็นไฮโดรโฟบิก  
โดยใช้อัตราส่วนของตัวเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกา : สารดัดแปรเท่ากับ 1 : 1 และ 1 : 0.25 โดย
น้้าหนัก จากนั้นเตรียมมาสเตอร์แบทช์ของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตด้วยตัวเติมไฮบริดดัดแปรที่
เตรียมได้ปริมาณร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก ด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ จากนั้นน้ามาสเตอร์แบทช์ที่
เตรียมได้ไปผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิดแบบหลอมเหลวอีกครั้งเพ่ือลดปริมาณตัวเติมไฮบริดเซลลูโลส/
นาโนซิลิกาดัดแปรในพอลิแล็กทิกแอซิดให้เหลือร้อยละ 1,  3 และ 5 โดยน้้าหนัก ด้วยเครื่องอัดรีด
แบบเกลียวคู่ที่ใช้อุณหภูมิภายในบาเรลล์จากโซนป้อนถึงหัวดายเท่ากับ  195/190/180/165/150 
องศาเซลเซียส จากนั้นขึ้นรูปชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตด้วยเครื่องฉีดแบบส้าหรับทดสอบ
สมบัติเชิงกลและการย่อยสลายทางชีวภาพ จากการทดสอบ พบว่า พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่
เตรียมจากตัวเติมไฮบริดดัดแปรด้วย 2 ระบบ ปริมาณร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก มีความทนแรงกระแทก
เพ่ิมข้ึนร้อยละ 3.1 และ 3.0 และมีความทนแรงดึงเพ่ิมข้ึนร้อยละ 6.9 และลดลงร้อยละ 1.6 เมื่อใช้ตัว
เติมเซลลูโลส : สารดัดแปร 1 : 1 และ 1 : 0.25 ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิแล็กทิกแอซิด
บริสุทธิ์ อย่างไรก็ตาม พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ใส่ตัวเติมไฮบริดเซลลูโลส/นาโนซิลิกาดัดแปร
ร้อยละ 1,  3 และ 5 โดยน้้าหนัก มีสมบัติเชิงกลต่้ากว่าคอมพอสิตที่ใส่ไฮบริดเซลลูโลส/นาโนซิลิกาดัด
แปรร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก ทั้งนี้เนื่องจากการแตกสลายของพอลิแล็กทิกแอซิดในส่วนผสมมาสเตอร์
แบทช์เมื่อได้รับความร้อน 2 ครั้ง ขณะที่มาสเตอร์แบทช์ถูกน้าไปฉีดขึ้นรูปโดยตรง ตัวเติมไฮบริด
เซลลูโลส/นาโนซิลิกาดัดแปรร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก จึงสามารถเสริมแรงให้กับพอลิแล็กทิกแอซิด 
และส่งเสริมการเร่งย่อยสลายของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตภายใต้สภาวะการฝังดินด้วยกลไกการ
ดูดซึมน้้า เพ่ือน้าพาจุลินทรีย์เข้าไปย่อยสลายเซลลูโลสได้เป็นกรดแล็กทิก และซิลิกาจะปลดปล่อย
กรดไซลิซิก กรดที่เกิดขึ้นจะเร่งการสลายตัวของพอลิแล็กทิกแอซิดผ่านกลไกไฮโดรไลติก ไฮโดรลิซิส 
จึงท้าให้คอมพอสิตสลายตัวได้เร็วกว่าพอลิแล็กทิกบริสุทธิ์ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5971913923 : MAJOR PETROCHEMISTRY AND POLYMER SCIENCE 
KEYWORDS:  

KITTITHORN LERTPHIRUN: EFFECTS OF CELLULOSE/NANOSILICA HYBRID FILLER ON 
PROPERTIES OF POLY(LACTIC ACID) COMPOSITES. ADVISOR: ASSOC. PROF. KAWEE 
SRIKULKIT, Ph.D. {, 128 pp. 

In this research, cellulose/nanosilica hybrid filler (CF) was first hydrophobically modified 
by hexadecyltrimethoxysilane (HDTMS) using CF : HDTMS weight ratios of 1 : 1 and  1 : 0.25 through 
silanization reaction. Masterbatch of poly(lactic acid) (PLA) containing 10 wt% modified CF was then 
prepared using a twin screw extruder. Thereafter, the obtained masterbatch was melt mixed with 
PLA to dilute the modified CF content in composite to 1, 3 and 5 wt% by the twin screw extruder 
(temperature profile of barrels from feed zone to die was 150/165/180/190/195 ºC, followed by 
sample preparation for mechanical and biodegradable testing using an injection molding machine. 
The results showed that the PLA composites with 10 wt% CF modified fillers in all case exhibited 
higher impact strength by 3.1 and 3.0%, respectively, and higher tensile strength by 6.9 % and 
lower tensile strength by 1.6% for CF 1 : HDTMS 1 and CF 1 : HDTMS 0.25, respectively, when 
compared to the pure PLA. However, the composites with lower loadings of modified fillers (1, 3 
and 5 wt%) exhibited lower mechanical properties than 10 wt% fillers. This was due to the 
repeating thermal degradation of the PLA in masterbatch, resulting from twice melt-mixing. In case 
of 10 wt% modified CF composites, the masterbatch was subject to injection molding in one step 
process, resulting in an improvement in mechanical properties of PLA composites due to a 
reinforcing effect of composite fillers. The addition of cellulose/SiO2 composite was found to 
enhance biodegradation of PLA though water absorption capability of PLA composite. Water acted 
as a carrier for microorganism to consume cellulose and then produce lactic acid. In the presence 
of lactic acid, PLA underwent hydrolytic hydrolysis degradation which was much faster when 
compared to enzymatic hydrolysis. In addition, SiO2 released silicic acid under acidic condition 
which provides synergistic effect on PLA degradation. As a result, burial testing results showed that 
PLA composite’s weight loss was much pronounced when compared to neat PLA. 
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ยิ่งขึ้น 
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บทที่ 1 
บทน า 

ปัจจุบันมีการน้าผลิตภัณฑ์และบรรจุภัณฑ์จากพลาสติกมาใช้กันอย่างแพร่หลาย แต่เมื่อพิจารณา
ถึงแหล่งที่มาของพลาสติกที่ใช้กันโดยทั่วไปนั้นพบว่าส่วนใหญ่มีที่มาจากวัตถุดิบที่เป็นสารตั้งต้นจาก
สารอุตสาหกรรมปิโตรเลียม ซึ่งสารตั้งต้นที่น้ามาแปรรูปเป็นพลาสติกนั้นนับวันจะมีปริมาณที่น้อยลง
และมีราคาต้นทุนที่สูงขึ้น ทั้งนี้เป็นผลสืบเนื่องมาจากวัสดุปิโตรเลียมเป็นทรัพยากรที่ใช้แล้วหมดไปไม่
สามารถเกิดขึ้นใหม่ได้ในระยะเวลาอันสั้น ขณะเดียวกันการใช้ผลิตภัณฑ์พลาสติกดังกล่าวยังส่ง
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและเมื่อน้าไปท้าลายจะก่อให้เกิดมลพิษ เนื่องจากพลาสติกเหล่านี้ไม่สามารถ
เกิดการย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ ถึงแม้ปัจจุบันจะมีการน้าพลาสติกที่ใช้แล้วมาแปร
รูปเพื่อน้ากลับมาใช้ใหม่ก็ตามแต่สมบัติของพลาสติกท่ีได้จะต่้าลง ในปัจจุบันจึงมีการพัฒนาพลาสติกที่
สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพเพ่ือช่วยลดปัญหาดังกล่าวพอลิแล็กทิกแอซิต(poly(lactic acid), 
PLA) เป็นพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพชนิดหนึ่งซึ่งก้าลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก 
มีสมบัติพิเศษคือใส มีความคงทนไม่สามารถย่อยสลายได้ในสภาวะแวดล้อมทั่วไปสามารถขึ้นรูปได้
ด้วยกระบวนอัดรีดหรือฉีด แต่ขึ้นรูปได้ยากกว่าปิโตรเลียมพลาสติกเนื่องจากปัญหาการควบคุมความ
หนืดขณะหลอมท้าให้สมบัติเชิงกลมีความแข็งเปราะและสมบัติความทนความร้อนต่้า แม้ว่าเป็นพอลิ
เมอร์ที่ย่อยสลายได้เอง แต่ก็มีข้อจ้ากัดคือไม่สามารถย่อยสลายได้ด้วยวิธีการฝังกลบ เนื่องจากไม่มี
ตัวกลางในการดูดซึมน้้าเพ่ือเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและไฮโดรไลติก ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาให้
พอลิแล็กทิกแอซิดสามารถท่ีจะย่อยสลายได้เร็วขึ้นผ่านตัวกลางที่สามารถดูดซึมน้้าและปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลให้ดีขึ้นในงานวิจัยจึงเติมเซลลูโลส เนื่องจากเซลลูโลสสามารถพบได้บริเวณผนังเซลล์ของพืชซึ่ง
พบตามธรรมชาติ อีกทั้งเซลลูโลสมีลักษณะเป็นเส้นใย มีความเป็นผลึกสูง เหมาะที่จะใช้เป็นสาร

เสริมแรง เซลลูโลสเป็นโฮโมพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยหน่วยย่อยเบต้า -ดี-กลูโคไพราโนส (β-D-

glucopyranose) เชื่อมต่อกันด้วยพันธะเบต้า1,4-ไกลโคซิดิก (β-1.4-glycosidic bond) เกิดเป็นพอ
ลิเมอร์กลูแคน (glucan) โดยมีแรงยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะไฮโดรเจน และเติมซิลิกา เนื่องจากซิลิกามี
สมบัติที่ดีในการช่วยปรับปรุงสมบัติทนแรงกระแทก อีกทั้งยังช่วยเร่งการย่อยสลายตัวโดยผ่านกลไก
การเพ่ิมความสามารถในการดูดซึมน้้า น้าเซลลูโลสและซิลิกาผสมเข้าด้วยกันเพ่ือใช้ในการผสมเข้ากับ
พอลิแล็กทิกแอซิด เนื่องจากลักษณะโครงสร้างของเซลลูโลสที่มีพันธะไฮโดรเจนระหว่างอนุภาคสูงจึง
จะท้าการปรับปรุงพ้ืนผิวของเซลลูโลสด้วยสารออร์แกโนไซเลน โดยสารออร์แกโนไซเลนที่เลือกใช้คือ
เฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน (hexadecyl trimethoxysilane) เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการ
กระจายตัวในพอลิแล็กทิกแอซิดและท้าหน้าที่เสริมแรงได้อย่างมีประสิทธิภาพ จะสามารถเพ่ิมสมบัติ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 

เชิงกลและความสามารถในการย่อยสลายของพอลิแล็กทิกแอสิดด้วยวิธีฝังกลบ การผสมเซลลูโลส/ซิลิ
กาดัดแปรเข้าไปในพอลิแล็กทิกแอซิดจะอาศัยเครื่องอัดรีดเกลียวคู่ คอมพอสิตที่ได้จะน้าไปขึ้นรูป
ชิ้นงานเพื่อน้าไปทดสอบสมบัติเชิงกลต่างๆ ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

บทที่ 2 
วารสารปริทรรศน์ 

2.1 เซลลูโลส (Cellulose)  

เซลลูโลส [1-10] เป็นองค์ประกอบลิกโนเซลลูโลส โดยพบได้ตามธรรมชาติโดยทั่วไปในส่วนของ
ผนังเซลล์ของพืชทุกชนิด อยู่รวมกับเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยเราพบเซลลูโลสได้มากในส่วนของ
ใบ และผลของพืช นอกจากนี้เรายังพบได้ตามบริเวณล้าต้นของพืช ในเส้นใยฝ้ายประกอบด้วย
เซลลูโลสถึง 90% เซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) ชนิดหนึ่งที่มีโครงสร้างเป็นพอลิแซ็ค
คาไรด์ (polysaccharide) ประเภทโฮโมพอลิแซ็กคาไรด์หรือโฮโมพอลิเมอร์ที่มีลักษณะเป็นเส้นตรง 
ไม่มีกิง่ก้านสาขา ประกอบด้วยหน่วยย่อยเบต้า-ดี-กลูโคไพราโนส เชื่อมต่อกันด้วยพันธะเบต้า1,4-ไกล
โคซิดิก เกิดเป็นพอลิเมอร์กลูแคน มีความยาวตามธรรมชาติประมาณ 10,000 หน่วย แสดงดังรูปที่ 
2.1 แต่ละสายโซ่ของเซลลูโลสมีการจัดเรียงตัวขนานกันไป โดยมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสายโซ่โมเลกุล
ยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะไฮโดรเจน พืชต่างชนิดกันจะมีปริมาณเซลลูโลสที่แตกต่างกัน โดยทั่วไปจะไม่
พบเซลลูโลสบริสุทธิ์แต่จะมีการปะปนของสารประกอบอ่ืนๆ เช่น ลิกนิน เพกทิน หรือขี้ผึ้ง เซลลูโลสมี
ข้อดีหลายประการ เช่น วัสดุธรรมชาติที่ใช้แล้วไม่หมดไปสามารถสร้างขึ้นใหม่ทดแทนได้ มีราคาถูก มี
ความเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต มีความแข็งแรงสูงเนื่องจากมีโครงสร้างที่มีความเป็นผลึก โดย
โครงสร้างการจัดเรียงตัวของเซลลูโลสประกอบด้วยส่วนที่เป็นผลึก (crystalline region) และส่วนอ
สัณฐาน (amorphous region) เซลลูโลสจะไม่ละลายในน้้าหรือกรดอ่อน และละลายได้ยากในตัวท้า
ละลายอินทรีย์ทั่วไป แต่สามารถละลายได้เล็กน้อยในโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างของเซลลูโลส [1] 

จ้านวนหน่วยย่อยของเซลลูโลสขึ้นอยู่กับชนิดของพืชตั้งแต่ 15 หน่วยย่อย จนถึง 14,000 หน่วย
ย่อย โดยทั่วไปเซลลูโลสหนึ่งหน่วยจะประกอบไปด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ที่ม ี
ความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี 3 หมู่ โดยอยู่ท่ีคาร์บอนอะตอมต้าแหน่งที่ 2 3 และ 6 ตามล้าดับ  
(โดยเป็น primary group 1 หมู่ และ secondary group 2 หมู่) เซลลูโลสมีหน่วยซ้้าเรียกว่าเซลโล
ไบโอส และทุกๆ หน่วยที่สองของกลูโคสที่เชื่อมกันภายในโมเลกุลของเซลลูโลสสามารถหมุนได้ 180 
องศา ซึ่งส่งผลให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่สูง เนื่องจากหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างจ้านวน
มาก ท้าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุล และระหว่างสายโซ่ของโมเลกุลของ
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เซลลูโลสแสดงดังรูปที่ 2.2 ส่งผลให้เซลลูโลสมีปริมาณผลึกที่สูง ท้าให้เซลลูโลสมีความสามารถในการ
ละลายที่ต่้าหรือไม่สามารถละลายได้ในสารละลายอินทรีย์ทั่วไป อาจเกิดการบวมตัวในตัวท้าละลาย
บางชนิด แต่สามารถละลายได้ในกรดแก่ เช่น กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟิวริก เป็นต้น อุณหภูมิการ
หลอมเหลว (Tm) ของเซลลูโลสมีค่าสูงใกล้เคียงกับอุณหภูมิการสลายตัวส่งผลให้ต้องดัดแปรเซลลูโลส
ก่อนน้าไปใช้งาน เพ่ือให้พันธะไฮโดรเจนมีความเป็นขั้วที่ลดลง ซึ่งจะท้าให้เซลลูโลสละลายได้ในตัวท้า
ละลายอินทรีย์ทั่วไปได้มากขึ้น เซลลูโลสประกอบด้วยโครงร้าง 2 ส่วน คือ ส่วนที่มีการจัดเรียง
ตัวอย่างเป็นระเบียบ บริเวณที่มีความเป็นผลึก (crystalline region) โดยมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
พันธะไฮโดรเจนจ้านวนมาก ส่งผลให้มีช่องว่างระหว่างโมเลกุลน้อย จึงมีความสามารถในการละลาย
ต่้าหือมีความทนทานต่อตัวท้าละลายเคมีได้ดี ในขณะที่ส่วนที่มีการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบใน
ส่วนอสัณฐาน (amorphous region) มีการเรียงตัวกันที่ไม่แน่นอน ส่งผลให้มีช่องว่างระหว่างโมเลกุล
มากกว่าบริเวณเป็นระเบียบ จึงท้าให้ถูกท้าลายพันธะได้ด้วยการไฮโดรลิซิส (hydrolysis) ได้ง่ายกว่า
ส่วนที่มีการจัดเรียงตัวของโครงสร้างที่เป็นระเบียบ 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.2 พันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลของเซลลูโลส [3] 

เซลลูโลสแบ่งรูปแบบโครงสร้างผลึกได้เป็น 4 รูปแบบ คือ เซลลูโลส I, เซลลูโลส II, เซลลูโลส III 
และ เซลลูโลส IV โดยที่เซลลูโลส I พบได้ตามธรรมชาติ ส่วนเซลลูโลส II (Regenerated cellulose 
II) ได้จากการน้าเซลลูโลสตั้งต้น I มาท้าปฏิกิริยาในสารละลายด่างที่มีความเข้มข้นหรือเกิดการ
ตกตะกอนจากสารละลาย โดยกระบวนการนี้เรียกว่ากระบวนการเมอร์เซอไรเซชัน (mercerization 
process) โ ด ย ก ร ะ บ ว น ที่ ใ ช้ เ ป ลี่ ย น รู ป แ บ บ ข อ ง เ ซ ล ลู โ ล ส  I ใ ห้ เ ป็ น เ ซ ล ลู โ ล ส  II  
ให้เป็นเซลลูโลส III ท้าได้โดยการท้าปฏิกิริยาแช่เซลลูโลส I หรือเซลลูโลส II ในแอมโมเนียเหลว และ
การเตรียมเซลลูโลส IV ท้าได้โดยให้ความร้อนกับเซลลูโลส I หรือเซลลูโลส II ในสภาวะที่มีการดึงยืด
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หรือเตรียมได้จากการให้ความร้อนกับเซลลูโลส I หรือเซลลูโลส III ในสารละลายกลีเซอรอล โดย
กระบวนการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกของเซลลูโลสแสดงดังรูปที่ 2.3  

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.3 รูปแบบโครงสร้างผลึกของเซลลูโลส [5] 

2.1.1 สมบัติของเซลลูโลส 

เซลลูโลสเป็นกลุ่มของเส้นใยชนิดไม่ละลายน้้า แต่สามารถดูดซับน้้าไว้ที่บริเวณผิวส่งผลให้
เกิดการพองตัวของเซลลูโลส เนื่องจากการจัดเรียงตัวของเซลลูโลสมีทั้งแบบการจัดเรียงตัวไปใน
ทิศทางเดียวกัน และการจัดเรียงตัวแบบสวนทิศทางกัน ท้าให้เส้นใยของเซลลูโลสมีความแข็งแรง มี
ความยืดหยุ่น ไม่เปราะ แต่เนื่องจากมีบางส่วนที่มีการจัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ ส่งผลให้เซลลูโลสมี
ความสามารถดูดซับน้้าได้ท้าให้เกิดการพองตัว ซึ่งความสามารถในการพองตัวจะขึ้นอยู่กับตัวท้า
ละลายแต่ละชนิด โดยพบว่าตัวท้าละลายชนิดใดมีขั้วสูงจะท้าให้เซลลูโลสเกิดการพองตัวได้กว่าสารที่
มีข้ัวต่้าหรือไม่มีขั้ว 

2.1.1.1 สมบัติการละลายของเซลลูโลส 

เซลลูโลสไม่ละลายในน้้าและตัวท้าละลายอินทรีย์ แต่จะละลายในกรดเข้มข้น
และด่างเข้มข้น เช่น กรดซัลฟิวริก กรดไฮโดรคลอริก เป็นต้น จึงสามารถแบ่งชนิดของเซลลูโลสตาม
ความสามารถในการละลายในกรดหรือด่างได้ 3 ชนิด ดังนี้ 

2.1.1.1.1 แอลฟาเซลลูโลส (α-cellulose) คือเซลลูโลสที่ไม่สามารถละลายใน

สารละลายด่างเข้มข้น 

2.1.1.1.2 เบต้าเซลลูโลส (β-cellulose) คือเซลลูโลสที่สามารถละลายในสารละลาย

ด่างเข้มข้น 
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2.1.1.1.3 แกมมาเซลลูโลส (γ-cellulose) คือเซลลูโลสที่สามารถละลาย

ได้ดีทั้งในสารละลายด่างเข้มข้น และสารละลายกรดอ่อน 

2.1.1.2 ความหนืดของเซลลูโลส 

ความหนืดของสารละลายเซลลูโลสเมื่อเพ่ิมปริมาณเซลลูโลส ส่งผลให้ความ
หนืดของสารละลายเซลลูโลสมีค่าเพ่ิมข้ึน 

2.1.1.3 สมบัติการดูดซับและการพองตัว 

เซลลูโลสมีโครงสร้างการจัดเรียงตัวแบบไม่เป็นระเบียบ มีโมเลกุลของน้้าแทรก
อยู่ระหว่างโมเลกุลหมู่ไฮดรอกซิล ส่งผลให้เซลลูโลสมีความสามารถในการดูดซับน้้าและเกิดการพอง
ตัวของด้วยน ้าหรือสารอินทรีย์ชนิด อ่ืน ซึ่งการพองตัวของเซลลูโลสจะท้าให้ความเป็นผลึกลดลงและ
ส่งผลให้เซลลูโลสง่ายต่อการท้าปฏิกิริยาเคมี การพองตัวแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การพองตัว
ภายในผลึกและการพองตัวระหว่างผลึก การพองตัวภายในผลึกเกิดบริเวณที่มีการแทรกตัวหรือการ
กระจายตัวในส่วนผลึกของเซลลูโลสส่วนการพองตัวระหว่างผลึกเกิดบริเวณที่มีการแทรกตัวของส่วน 
อสัณฐานที่อยู่ระหว่างผลึก สารละลายที่ท้าให้เซลลูโลสพองตัว เช่น สารอัลคาไลน์ กรดอนินทรีย์ และ
สารละลายเกลือโลหะ  

2.1.1.4 ความสามารถในการละลาย 

เซลลูโลสมีความเป็นขั้วสูง และมีลักษณะการจัดเรียงตัวที่เป็นผลึก ส่งผลให้ตัว
ท้าละลายที่สามารถละลายเซลลูโลสหาได้ยาก 

 Gdiss = Hdiss - T Sdiss 

จากสมการเทอร์โมไดนามิกส์แสดงให้เห็นว่าความสามารถในการละลาย
สามารถเกิดขึ้นได้เมื่อพลังงานอิสระ (Gibb free energy,  Gdiss) ของสารละลายมีเครื่องหมายติด
ลบ ถ้าหากค่า   Gdiss มีเครื่องหมายบวกแสดงว่าไม่สามารถละลายได้ในตัวท้าละลายนั้น กรณีของ
เซลลูโลสเมื่อน้าไปละลายในน้้าหรือสารละลายอินทรีย์พบว่ามีค่า  Gdiss เป็นเครื่องหมายบวกแสดง
ว่าเซลลูโลสไม่ละลายในน้้าหรือสารละลายอินทรีย์ ถ้าหากต้องการให้เซลลูโลสสามารถละลายใน
สารละลายได้ต้องท้าให้มีค่าพลังงานอิสระเป็นเครื่องหมายลบ 

2.1.2 การประยุกต์ใช้เซลลูโลส 

เซลลูโลสถูกน้าไปประยุกต์ใช้หลากหลายด้าน โดยเฉพาะการประยุกต์ใช้ทางด้า น 
พอลิเมอร์ที่มีการน้าเอาเซลลูโลสใช้เป็นตัวเสริมแรงให้กับคอมพอสิตเพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกล อีกทั้ง
เซลลูโลสยังช่วยเร่งการย่อยทางชีวภาพ เนื่องจากเซลลูโลสมีความเป็นไฮโดรฟิลิกจึงเร่งการย่อยสลาย
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ทางชีวภาพได้เป็นอย่างดีดี และเซลลูโลสเป็นวัสดุที่ได้จากธรรมชาติ ใช้แล้วไม่หมดไป สามารถเกิดขึ้น
ใหม่ได้ในระยะเวลาอันสั้น จึงมีการน้าเซลลูโลสมาประยุกต์ เช่น ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส และ
เซลลูโลสเจล [11-12] 

2.1.2.1 ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสเป็นการน้าเซลลูโลสที่มีการรวมกลุ่มกันเป็นไมโครไฟ 
บริล (microfibril)  และมีพันธะภายในสร้างพันธะกันในแต่ละสายโซ่ ท้าให้เกิดโครงสร้างเซลลูโลสที่มี
ผลึกและไม่มีผลึก โดยไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสเกิดจากการน้าเซลลูโลสผ่านกระบวนการตัดสายโซ่
ด้วยกรด (acid hydrolysis) ให้มีสายโซ่ที่สั้นลง จากนั้นน้าไปล้างด้วยน้้าปราศจากไอออนจนมีภาวะ
เป็นกลางและน้าไปท้าให้แห้ง ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสน้าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น ด้าน
อาหารและเครื่องดื่ม ด้านเครื่องส้าอาง เป็นต้น 

2.1.2.2 เซลลูโลสเจล 

เซลลูโลสเจลเป็นการน้าไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสมาท้าปฏิกิริยากับสารละลาย
ผสมระหว่างยูเรียและโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิติดลบ และน้าไปตกตะกอนในสารละลายกรด 
จากนั้นน้าไปล้างด้วยน้้าปราศจากไอออนจนมีภาวะเป็นกลางและน้าไปแช่แข็ง เซลลูโลสเจลน้าไปใช้
ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น วิศวกรรมเนื้อเยื่อ อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณ เป็นต้น  

2.2 ซิลิกา 

 ซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด์ [11-14] สามารถเกิดขึ้นเองได้ตามธรรมชาติและสังเคราะห์ข้ึน 
ซิลิกาเป็นตัวเสริมแรงท่ีมีความส้าคัญในอุตสาหกรรม เพราะการเติมสารเสริมแรงดังกล่าวลงไปจะช่วย
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลต่างๆ ของคอมพอสิตให้ดีขึ้น โดยเฉพาะค่ามอดูลัส (modulus), ค่าความแข็ง
(hardness), ความทนทานต่อแรงกระแทก (impact strength) เป็นต้น ปัจจุบันซิลิกาที่นิยมมาใช้
เป็นสารตัวเติม คือ พรีซิพิเทดซิลิกา (precipitated silica) ซึ่งมีหลายเกรดแต่ละเกรดมีความแตกต่าง
กันตามขนาดของอนุภาคปฐมภูมิ (primary particle size) หรือพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะ (specific surface 
area)  โดยทั่วไปซิลิกาเกรดที่มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิเล็กหรือมีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะสูง ช่วยเสริมแรงให้แก่
คอมพอสิตได้ดีกว่าซิลิกาเกรดที่มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิใหญ่หรือมีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะต่้า 

2.2.1 ลักษณะโดยทั่วไปของซิลิกา  

ซิลิกามักปรากฏอยู่ในสถานะผลึกและรูปของควอตซ์ ซึ่งรูปร่างทางกายภาพของซิลิกา
สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท คือ ผลึก (crystalline) อสัณฐาน (amorphous) และอสัณฐาน
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สังเคราะห์ (synthetic amorphous)  โดยซิลิกาที่ใช้กันโดยทั่วไปนั้นมักเป็นผลึกของแข็งสีขาว เกิด
จากสารประกอบระหว่างซิลิกอนกับออกซิเจน มีสูตรทางเคมีคือ SiO2  

ลักษณะโครงสร้างของซิลิกามีการจัดเรียงตัวแบบเตตระฮีดรอลเกาะกันด้วยพันธะโควา
เลนต์กับออกซิเจน 4 อะตอมอย่างแข็งแรง อะตอมของซิลิกอนจัดเรียงตัวเช่นเดียวกับคาร์บอนในผลึก
เพชร โดยทั่วไปซิลิกามีจุดหลอมเหลวประมาณ 1,500-1,700 องศาเซลเซียส และมีความแข็งสูง 
แสดงดังรูปที่ 2.4   

 

รูปที่ 2.4 ลักษณะโครงสร้างของซิลิกา [11] 

ซิลิกามีขนาดโครงสร้างอนุภาคปฐมภูมิประมาณ 20 นาโนเมตร ซึ่งปกติแล้วอนุภาคของซิ
ลิกามักไม่อยู่โดดเดี่ยวในรูปอนุภาคปฐมภูมิ แต่จะจับรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนเกิดเป็นโครงสร้างปฐมภูมิ 
(primary structure) ที่เรียกว่าแอกกรีเกต (aggregate) ซึ่งจะมีขนาดประมาณ 100 นาโนเมตร  หาก
กลุ่มก้อนแอกกรีเกตรวมกลุ่มก้อนขนาดใหญ่มากขึ้นเกิดเป็นโครงสร้างทุติยภูมิ (secondary 
structure) จะเรียกว่าแอกโกลเมอเรต (agglomerate) ซ่ึงจะมีขนาดประมาณ 10 ไมโครเมตร  

พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะของซิลิกาเป็นปัจจัยที่ส้าคัญในการบอกถึงประสิทธิภาพในการเสริมแรง 
และลักษณะทางเคมีของพ้ืนผิวซิลิกาเป็นปัจจัยที่ส้าคัญอีกสิ่งหนึ่งที่ส่งผลต่อการเสริมแรง โดยทั่วไป
พ้ืนผิวของซิลิกามีหมู่ฟังก์ชันไซลานอลอย่างหนาแน่น หมู่ฟังก์ชันไซลานอลส่งผลให้พ้ืนผิวของซิลิกามี
ค่าความเป็นกรดและว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

2.2.2 การสังเคราะห์ซิลิกา 

ซิลิกาสามารถสังเคราะห์ได้จากหลากหลายกระบวนการ เช่น กระบวนการตกตะกอน 
(precipitation) กระบวนการโซลเจล (sol-gel) กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal) 
กระบวนการเฟลมสเปรย์ไพโรไลซิส (flame spray pyrolysis)  
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2.2.2.1 การสังเคราะห์ซิลิกาด้วยกระบวนการตกตะกอน (precipitation) 

การสังเคราะห์ซิลิกาสามารถสังเคราะห์ได้จากกระบวนการตกตะกอนเป็นด้วย
กรดซัลฟิวริกของสารละลายอัลคาไลซิลิเกต หลังจากซิลิกาอ่ิมตัวไปด้วยน้้าก็ จะน้าไปกรอง จากนั้น
ก่อนจะน้าไปเก็บต้องน้าไปล้างเพ่ือก้าจัดอัลคาไลซัลเฟตออกและท้าให้แห้ง  

2.2.3 ข้อจ ากัดของการใช้ซิลิกา 

เนื่องจากพ้ืนผิวของซิลิกามีความเป็นขั้วสูงหรือมีปริมาณหมู่ฟังก์ชันไซลานอลจ้านวนมาก 
ท้าให้เกิดอนุภาคปฐมภูมิของซิลิกาเกิดอันตรกิริยาระหว่างกัน (filler-filler interaction) จึงเกิด
รวมกลุ่มกันเป็นก้อนใหญ่ โดยมีพันธะไฮโดรเจนเป็นพันธะที่มีความแข็งแรงสูงเป็นแรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุล ส่งผลให้ซิลิกาไม่สามารถท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

2.2.4 การประยุกต์ใช้ซิลิกา 

ซิลิกาเป็นตัวเสริมแรงที่มีความส้าคัญเป็นอย่างมากในอุตสาหกรรม และงานวิจัย โดยมี
การน้าเอาซิลิกาไปใช้งานในอุตสาหกรรมหลายด้าน ตัวอย่างเช่น 

อุตสาหกรรมยาง ซิลิกาเป็นตัวเสริมแรงที่มีความส้าคัญในอุตสาหกรรมยาง เนื่องจากช่วย
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางให้ดีขึ้น โดยเฉพาค่าความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) ค่า
ความแข็ง (hardness) และโมดูลัส (modulus) ซึ่งนิยมใช้ซิลิกาท่ีอยู่ในรูปคอลลอยด์ หรือพรีซิพอเตต
ซิลิกา 

อุตสาหกรรมซีเมนต์ มักใช้ซิลิกาที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเพ่ือท้าให้ได้คอตกรีตที่มี
คุณภาพ เนื่องจากซิลิกาในระดับนาโนมีการกระจายตัวที่ดีเพราะอนุภาคมีขนาดเล็ก 

อุตสาหกรรมยา ซิลิกาใช้เป็นสารเพิ่มแรงตึงผิว และช่วยการกระจายตัวของยา 

อุตสาหกรรมสี ใช้เป็นสารควบคุมการไหลของสี 

อุตสาหกรรมเครื่องส้าอาง ใช้เป็นสารช่วยดูดซับน้้า 

2.3 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  

ปัจจุบันมีการน้าเอาผลิตภัณฑ์และบรรจุภัณฑ์จากพลาสติกมาใช้กันจ้านวนมาก เนื่องจากมี
น้้าหนักเบา สามารถขึ้นรูปได้ง่าย แต่เมื่อพิจารณาแหล่งที่มาของพลาสติกที่ใช้กันโดยทั่วไปนั้นพบว่า
ส่วนใหญ่นั้นมีที่มาจากอุตสาหกรรมปิโตรเลียม ซึ่งการย่อยสลายเป็นไปได้ยากจะต้องใช้ระยะ
เวลานานหลายร้อยปี ส่งผลให้เกิดปัญหามลพิษทางขยะ จึงท้าให้พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ (biodegradable plastics) ซึ่งพัฒนามาจากวัสดุพอลิเมอร์จากธรรมชาติเพ่ือใช้ทดแทน 
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ได้รับความสนใจศึกษาและมีการน้ามาใช้งานมากขึ้น โดยการพัฒนาพอลิเมอร์โดยส่วนใหญ่จะนิยม
เตรียมในรูปของคอมพอสิต (composite) และอาศัยสารเสริมแรงเพ่ือช่วยในการปรับปรุงสมบัติ 

ค้านิยามของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพตามมาตรฐานของสมาคมการทดสอบและวัสดุ
อเมริกัน (American Society for Testing and Materials, ASTM D6400-99) ได้ให้ค้าจ้ากัดความ
คือ พลาสติกท่ีย่อยสลายได้เนื่องมาจากการท้างานของจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในธรรมชาติ เช่น แบคทีเรีย รา
และสาหร่ าย และองค์การระหว่ างประเทศว่ าด้วยมาตรฐาน (International Standards 
Organization, ISO 472:1998) ได้ให้ค้าจ้ากัดความคือ พลาสติกที่ถูกออกแบบมาให้ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีภายใต้สภาวะแวดล้อมที่ก้าหนดไว้โดยเฉพาะ เป็นสาเหตุท้าให้สมบัติ
ต่างๆ ของพลาสติกลดลงภายในช่วงเวลาหนึ่งซึ่งสามารถวัดได้โดยใช้วิธีทดสอบมาตรฐานที่เหมาะสม
กับชนิดของพลาสติกและการใช้งาน ผลการทดสอบสามารถน้ามาใช้เป็นเกณฑ์ในการจ้าแนกประเภท
ของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โดยการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีดังกล่าวต้องเกิดจากการ
ท้างานของจุลินทรีย์ในธรรมชาติเท่านั้น [15] 

2.3.1 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพแบ่งตามวัตถุดิบที่ใช้ในการสังเคราะห์ 

2.3.1.1แหล่งวัตถุดิบจากปิโตรเลียม 

คือ พลาสติกที่ได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเลียม เช่น น้้ามันดิบ ก๊าซธรรมชาติ  
แนฟธา เป็นแหล่งวัตถุดิบที่ไม่สามารถทดแทนได้ ใช้แล้วหมดไป อีกทั้งกระบวนการผลิตและ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ยังยังก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมด้วย พอลิเมอร์ในกลุ่มนี้ เช่น พอลิเอทิลีน 
(polyethylene) พอลิไวนิวแอลกอฮอล์  (polyvinyl alcohol) พอลิไวนิลคลอไรด์  (poly(vinyl 
chloride)) เป็นต้น 

2.3.1.2 แหล่งวัตถุดิบที่สามารถปลูกทดแทนได้ 

คือ พลาสติกที่ได้มาจากพืชผลทางการเกษตร จ้าพวกแป้งและน้้าตาล เช่น 
ข้าวโพด มันส้าปะหลังอ้อย ข้าวสาลี หรือมันฝรั่งซึ่งแต่ละประเทศจะใช้แตกต่างกันขึ้นอยู่กับพืชผล
ทางการเกษตรเป็นหลัก นอกจากนี้ยังมีการใช้วัตถุดิบนอกเหนือจากแป้งและน้้าตาล เช่น เซลลูโลส 
ลิกโนเซลลูโลส ที่อยู่ในพืช ซึ่งสามารถน้าไปย่อยเป็นน้้าตาลได้ พอลิเมอร์ในกลุ่มนี้ เช่น พอลิแล็กทิก
แอสิด (poly(lactic acid), PLA) พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (poly(butylene succinate), PBS) พอลิไฮด
รอกซีบิวทิเรต (polyhydroxybutyrate, PHB) เป็นต้น 
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2.3.2 ประเภทของการย่อยสลายได้ของพลาสติกตามกลไกในการย่อยสลาย 

การย่อยสลายได้ของพลาสติกคือกระบวนการที่เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและสมบัติ
ต่างๆ ภายในพลาสติก เช่น สี รูปร่าง ความแข็งแรง เป็นต้น เนื่องจากเกิดการแตกออกของพันธะ
ภายในโครงสร้าง ท้าให้พอลิเมอร์มีความยาวของสายโซ่ที่สั้นลงและมีโครงสร้างโม เลกุลเล็กลง โดย
ปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดการย่อยสลายสามารถเกิดขึ้นได้จากหลากหลายปัจจัย อาทิ แสง ความร้อน 
สารเคมี จุลินทรีย์ เป็นต้น 

การจัดประเภทตามกลไกในการย่อยสลายได้ทางชีวภาพของพลาสติก สามารถแบ่งได้เป็น 
5 ประเภท ดังนี้ 

2.3.2.1 การย่อยสลายได้โดยแสง (Photodegradation) 

การย่อยสลายด้วยแสงโดยส่วนใหญ่มักเกิดจากการเติมสารเติมแต่งที่มีความ
ว่องไวต่อแสงลงไปหรือพอลิเมอร์ที่มีโครสร้างภายในมีหมู่ฟังก์ชันหรือพันธะเคมีที่ไม่แข็งแรง ซึ่ง
สามารถแตกออกของพันธะได้เมื่อได้รับรังสียูวี (Ultraviolet Radiation, UV) เมื่อสัมผัสกับรังสียูวีจะ
เกิดการแตกออกของพันธะกลายเป็นอนุมูลอิสระ (free radical) ซึ่งไม่เสถียร อนุมูลอิสระจะเข้าท้า
ปฏิกิริยาท้าให้เกิดการขาดออกของสายโซ่พอลิเมอร์ ส่งผลให้พอลิเมอร์มีโครงสร้างโมลกุลขนาดเล็กลง
เรื่อยๆ  ดังนั้นข้อเสียของการย่อยสลายด้วยแสงคือ การย่อยสลายแบบนี้จะไม่ เกิดขึ้นภายในบ่อฝัง
กลบขยะ หรือสภาวะแวดล้อมที่มืดปราศจากรังสียูวี หรือพลาสติกที่ผ่านการพิมพ์ด้วยหมึกหนามาก
บริเวณพ้ืนผิวส่งผลให้พลาสติกไม่มีการสัมผัสกับรังสียูวีโดยตรง 

2.3.2.2 การย่อยสลายทางกล (Mechanical degradation) 

การย่อยสลายทางกลเกิดจากการให้แรงกระท้าแก่พลาสติก ท้าให้เกิดการแตก
ออกเป็นชิ้นเล็กๆ  

2.3.2.3 การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative degradation) 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของพลาสติก คือปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงไปใน
โครงสร้างของพอลิเมอร์ โดยมีออกซิเจน และความร้อน แสงยูวี หรือแรงเป็นปัจจัยส้าคัญ ท้าให้เกิด
เป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (hydroperoxide, ROOH) และจะแตกตัวกลายเป็นอนุมูล
อิสระ RO และ OH ที่มีความไม่เสถียร จากนั้นจะเข้าท้าปฏิกิริยาต่อที่พันธะเคมีบนต้าแหน่งคาร์บอน
ในสายโซ่พอลิเมอร์ ส่งผลให้เกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์มีขนาดที่เล็ กลง
อย่างรวดเร็ว  
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2.3.2.4 การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic degradation) 

การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เป็นการย่อยสลายของพอลิเมอร์ที่มีหมู่
เอสเทอร์ หรือเอไมด์ เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ (polyester) พอลิแอนไฮดรายด์ (polyanhydride) พอ
ลิคาร์บอเนต (polycarbonate) และพอลิยูริ เทน (polyurethane) ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ก่อให้เกิดการแตกหักของสายโซ่พอลิเมอร์ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภท
ที่ไม่ใช้ตัวเร่ง (non-catalytic hydrolysis) และใช้ตัวเร่ง (catalytic hydrolysis) ซึ่งประเภทที่ใช้
ตัวเร่งแบ่งออกได้เป็น 2 แบบคือ แบบที่ใช้ตัวเร่งจากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งให้เกิดการย่อย
สลาย (external catalytic degradation) และแบบที่ใช้ตัวเร่งจากจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์
เองในการเร่งให้เกิดการย่อยสลาย (internal catalytic degradation) โดยตัวเร่งจากภายนอกมี 2 
ชนิด คือ ตัว เร่ งที่ เป็นเอนไซม์ต่ างๆ ( enzyme) เช่น depolymerase lipase esterase และ 
glycohydrolase และตัวเร่งที่ไม่ใช่เอนไซม์ (non-enzyme) เช่น โลหะแอลคาไลด์ เบส และกรด ที่มี
อยู่ในสภาวะแวดล้อมในธรรมชาติ ส้าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบที่ใช้ตัวเร่งจากภายในโมเลกุลของ
พอลิเมอร์นั้นใช้หมู่คาร์บอกซิล (carboxyl Group) ของหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์บริเวณปลายของสาย
โซ่พอลิเมอร์ในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

2.3.2.5 การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) 

การย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอร์เกิดจากการท้างานของจุลินทรีย์ โดยมี
ขั้นตอน 2 กระบวนการ ขั้นแรก เนื่องจากขนาดของสายโซ่พอลิเมอร์ยังมีขนาดใหญ่และไม่ละลายน้้า 
การย่อยสลายจึงเกิดขึ้นโดยปลดปล่อยเอ็นไซม์ของจุลินทรีย์ซึ่งเกิดได้ทั้งทั้งแบบใช้ endo-enzyme 
คือการที่ท้าให้เกิดการแตกตัวของพันธะภายในสายโซ่พอลิ เมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบ และแบบ  
exo-enzyme คือการที่ท้าให้เกิดการแตกหักของพันธะทีละหน่วยจากหน่วยซ้้าที่เล็กที่สุดที่อยู่ด้าน
ปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ เมื่อพอลิเมอร์แตกตัวจนมีขนาดเล็กลงจะแพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าไปในเซลล์ 
และเกิดการย่อยสลายต่อในขั้นตอนที่  2 ได้ผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนสุดท้าย คือ พลังงาน และ
สารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก (mineralization) เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทน น้้า 
เกลือ แร่ธาตุต่างๆ และมวลชีวภาพ (biomass) 

2.4 พอลิแล็กทิกแอซิด  

พอลิแล็กทิกแอซิด [16-19] เป็นพอลิเอสเทอร์ที่มีสายโซ่ตรง (aliphatic polyester) จัดเป็น
พลาสติกชีวภาพชนิดหนึ่งที่สังเคราะห์ได้จากกรดแล็กทิก (lactic acid) ซ่ึงกรดแล็กทิกสามารถผลิตได้
จากการหมักคาร์โบไฮเดรต เช่น แป้งหรือน้้าตาล (fermentation) โดยใช้แบคทีเรีย Lactobacillus 
brevis (พืชที่มีแป้งหรือน้้าตาลเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น ข้าวโพด มันส้าปะหลัง) โดยทั่วไปนิยมผลิต
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จากข้าวโพด ซึ่งทรัพยากรเหล่านี้เป็นทรัพยากรที่ใช้แล้วไม่หมดไปสามารถสร้างขึ้นทดแทนใหม่ได้ใน
ระยะเวลาอันสั้น 

พอลิแล็กทิกแอซิดจัดเป็นพลาสติกทางชีวภาพที่เป็นเทอร์โมพลาสติก (thermoplastic) สามารถ
ขึ้นรูปได้ด้วยกระบวนการผลิตหลากหลายวิธี เช่น การฉีดข้ึนรูป (injection molding) การข้ึนรูปด้วย
ความร้อน (thermoforming) การอัดขึ้นรูป (compression molding) และการอัดรีด (extrusion) 
เป็นต้น 

การใช้งานผลิตภัณฑ์ที่ได้จากพอลิแล็กทิกแอซิดสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพเมื่อน้าไปฝัง
กลบในดินโดยใช้ระยะเวลาอันสั้นเมื่อเทียบกับพลาสติกที่ผลิตจากวัตถุดิบที่ได้จากอุตสาหกรรมปิโตร
เคมี โดยวัฏจักรของพอลิแล็กทิกแอซิดแสดงดังรูปที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.5 วัฎจักรของพอลิแล็กทิกแอสิด [19] 

พอลิแล็กทิกแอซิดมีราคาแพงเนื่องจากต้นทุนในการผลิตสูง และเป็นพอลิเมอร์ที่มีน้้าหนัก
โมเลกุลต่้าท้าให้มีสมบัติเชิงกลต่้า จึงมีการพัฒนาพอลิแล็กทิกแอซิดให้มีน้้าหนักโมเลกุลสูง การใช้งาน
ของพอลิแล็กทิกแอซิดเป็นอย่างกว้างขวาง เนื่องจากพอลิแล็กทิกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ที่สามารถย่อย
สลายได้ทางชีวภาพ อีกทั้งผลิตได้จากวัตถุดิบที่สร้างขึ้นใหม่ได้ระยะเวลาอันสั้น จึงท้าให้การใช้
พลาสติกชนิดนี้ช่วยลดปัญหาขยะที่ก่อให้เกิดภาวะมลพิษทางอากาศ และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ซึ่ง
ท้าให้พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นพลาสติกที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในด้านบรรจุภัณฑ์และ
ผลิตภัณฑ์เพ่ือการอุปโภคด้านอ่ืน ๆ 
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2.4.1 โครงสร้าง องค์ประกอบและการสังเคราะห์ 

 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างทางเคมีของพอลิแล็กทิกแอซิด 

พอลิแล็กทิกแอซิดสามารถสังเคราะห์ขึ้นได้จากกรดอัลฟาไฮดรอกซี (α-hydroxy acids) 
พอลิแล็กทิกแอซิดมีหน่วยย่อยหรือมอนอเมอร์ คือกรดแล็กทิก หรือมีชื่อทางเคมีคือ 2-ไฮดรอกซีโพรพิ
โอนิคแอซิด (2-hydroxy propionic acid) กรดแล็กทิกมีไอโซเมอร์สองรูปแบบ คือแบบดี และแอล 
แสดงดังรูปที่ 2.6 และ รูปที่ 2.7 ซึ่งเป็นอิแนนชิโอเมอร์ (enantiomer) ที่มีความว่องไวต่อแสง
(optical active) ที่แตกต่างกัน โดยมีสูตรเคมีเหมือนกันแต่การจัดเรียงตัวในสามมิติแตกต่างกันและ
การบิดของระนาบแสงโพลาไรซ์ในทิศทางต่างกัน โดยทั่วไปพบในไอโซเมอร์ในรูปแบบแอลไอโซเมอร์
มากกว่าเนื่องจากมอนอเมอร์ที่สกัดได้จากธรรมชาติพบวาจะอยู่ในรูปของแอลไอโซเมอร์ ปัจจุบันการ
ผลิตกรดแล็กทิกอาศัยการหมักเป็นหลัก (fermentation) ซึ่งสามารถผลิตพอลิแล็กทิกแอซิดที่มีความ
บริสุทธิ์เชิงแสงที่ดี 

 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างสเตอริโอไอโซเมอร์พอลิแล็กทิกแอซิด [19] 

รูปซ้าย : PLLA 

รูปขวา : PDLA 

พอลิแล็กทิกแอซิดสามารถสังเคราะห์โดยปฏิกิริยาการควบแน่นแบบอะซิโอโทรปิค 
(azeotropic dehydrative condensation) ซึ่งจะท้าให้ได้พอลิแล็กทิกแอซิดที่มีน้้าหนักโมเลกุลสูง
ถึงระดับมากกว่า 100,000 ปฏิกิริยาการควบแน่นโดยตรง (direct condensation polymerization) 
จะได้พอลิเมอร์ที่มีน้้าหนักโมเลกุลต่้าประมาณ 1,000 – 5,000 โดยบางครั้งเรียกว่าพรีพอลิเมอร์ 
และ/หรือการสังเคราะห์ผ่านการเกิดแล็กไทด์ (lactide formation) แสดงดังรูปที่ 2.8 พอลิแล็กทิก
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แอซิดที่มีน้้าหนักโมเลกุลสูงสามารถสังเคราะห์ผ่านการเปิดวง (ring-opening polymerization) ของ
แล็กไทด์ เนื่องจากกรดแล็กทิกมีสองไอโซเมอร์สายโซ่หลักของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ส่วนใหญ่อาจ
ประกอบขึ้นจากมอนอเมอร์ชนิดแอลไอโซเมอร์เกือบทั้งหมด (PLLA) หรือประกอบขึ้นจากมอนอเมอร์
ที่เป็นของผสมราซิมิก (PDLLA) ซึ่งปริมาณดีและหรือแอลไอโซเมอร์จะส่งผลต่อสมบัติด้านต่างๆ ของ
พอลิแล็กทิกแอซิด ตัวอย่างเช่น อุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) และอุณหภูมิในการ
หลอมผลึก (Tm) มีแนวโน้มที่เพ่ิมข้ึนตามปริมาณแอลไอโซเมอร์ที่เพ่ิมขึ้น 

 

รูปที่ 2.8 การสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอสิดจากกรดแล็กทิกชนิดแอล และดี [19] 

ปริมาณความเป็นผลึกของพอลิแล็กทิกแอซิดขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ปริมาณแอดและ/
หรือดีไอโซเมอร์ อัตราการเย็นตัว เป็นต้น โดยทั่วไปพอลิแล็กทิกแอซิดมีโครงสร้างผลึกสามรูปแบบ 

ได้แก่ แอลฟา (α) เบตา (β) และแกมมา (γ) ซึ่งโครงสร้างแบบอัลฟาเป็นโครงสร้างที่มีความเสถียร
มากที่สุด โดยมีค่าอุณหภูมิหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส ในขณะที่โครงสร้างเบต้ามีค่า
อุณหภูมิหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส 

2.4.2 สมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิด 

สมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิดขึ้นอยู่กับลักษณะโครงสร้างทางโมเลกุล ความบริสุทธิ์ของ 
enantiometric ของแล็กทิกแอซิด น้้าหนักโมเลกุล และความบริสุทธิ์เชิงแสงของพอลิแล็กทิกแอซิด
เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติด้านต่างๆ ของพอลิแล็กทิกแอซิด เช่น  สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน 
ความหนืด ความแข็งแรงขณะหลอม สมบัติด้านการไหล สมบัติด้านการซึมผ่านของก๊าซและของเลว 
และอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะ 
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2.4.2.1 สมบัติทางกายภาพ สมบัติการละลายและสมบัติเชิงกล 

สมบัติทางกายภาพของพอลิแล็กทิกแอซิดมีลักษณะใสมีความแวววาวสูง มีค่า
ความถ่วงจ้าเพาะ (specific gravity) ประมาณ 1.25 สมบัติการละลายของพอลิแล็กทิกแอซิดขึ้นอยู่
กับองค์ประกอบในสายโซ่พอลิเมอร์ และปริมาณความเป็นผลึก พอลิแล็กทิกแอซิดไม่สามารถละลาย
น้้า แอลกอฮอล์ และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีหมู่แทนที่ได้ สมบัติเชิงกลพอลิแล็กทิกแอซิด
พบว่าพอลิแล็กทิกแอซิดที่ไม่ผ่านการดึงยืดจะมีความเปราะมากแต่มีความคงรูปและความแข็งแรงสูง 
แต่เมื่อน้าไปผ่านการได้รับแรงโดยการดึงยืดจะมีสมบัติที่เปลี่ยนแปลงไป โดยสมบัติเชิงกลของพอลิ
แล็กทิกแอซิดขึ้นอยู่กับค่าน้้าหนักโมเลกุล สัดส่วนแอลต่อดีไอโซเมอร์ และปริมาณผลึก 

2.4.2.2 สมบัติทางความร้อน 

สมบัติทางความร้อนของพอลิแล็กทิกแอซิดมีอุณหภูมิคล้ายแก้ว (Tg) และ
อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) สูงกว่าเทอร์โมพลาสติกทั่วไป อุณหภูมิคล้ายแก้วขึ้นอยู่กับค่าน้้าหนัก
โมเลกุล และสัดส่วนแอดต่อดีไอโซเมอร์ โดยพบว่าอุณหภูมิคล้ายแก้วมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อค่าน้้าหนัก
โมเลกุลมากขึ้น นอกจากนี้อุณหภูมิคล้ายแก้วของพอลิแล็กทิกแอซิดยังขึ้นอยู่กับประวัติทางความร้อน 
(Thermal history) พบว่าโดยทั่วไปนั้นอุณหภูมิคล้ายแก้วของพอลิแล็กทิกแอซิดอยู่ในช่วง 60-65 
องศาเซลเซียส ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของรูปร่างได้ง่ายหากน้าไปเก็บไว้ในที่มีอุณหภูมิสูง 
อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิแล็กทิกแอซิดขึ้นอยู่กับความบริสุทธิ์เชิงแสง โดยอุณหภูมิหลอมเหลวมี
ค่าลดลงเมื่อมีปริมาณดีไอโซเมอร์เพ่ิมขึ้น โดยสามารถลดลงได้มากถึง 50 องศาเซลเซียส โดยทั่วไป 
พอลิแล็กทิกแอซิดมีอุณหภูมิหลอมเหลวอยู่ในช่วง 130-160 องศาเซลเซียส 

2.4.2.3. สมบัติการซึมผ่านของก๊าซและของเหลว 

สมบัติการซึมผ่านของก๊าซและของเหลวของพอลิแล็กทิกแอซิดมีค่าใกล้เคียงกับ
พลาสติกชนิดอืน่ นอกจากนี้ยังมีสมบัติการป้องกันการแพร่ผ่านของกลิ่นได้ดีอีกด้วย 

2.4.3 การเสื่อมสภาพของพอลิแล็กทิกแอซิด 

การเสื่อมสภาพของพอลิแล็กทิกแอซิดเกิดจากการขาดออกของสายโซ่หลัก (main chain) 
ชองพอลิแล็กทิกแอซิด หรือสายโซ่ด้านข้าง (side chain) โดยทั่วไปการเสื่อมสภาพเกิดจากการ
กระตุ้นด้วยแสง แรงกล ปฎิกิริยาออซิเดชัน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส การย่อยสลายทางชีวภาพ ขึ้นอยู่กับ
หลายปัจจัย เช่น น้้าหนักโมเลกุล ความบริสุทธิ์ ปริมาณผลึก ความเป็นกรด-เบส อุณหภูมิ พอลิ
แล็กทิกแอซิดที่เกิดการสลายตัวจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้้าและคาร์บอนไดออกไซด์ การย่อยสลายทาง
ชีวภาพของพอลิแล็กทิกแอซิดและโคพอลิเมอร์เกิดจากเอนไซม์ประเภทโปรติเอส เอสเทอเรส และไล
เปสที่จุลินทรีย์ปล่อยออกมา 
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2.4.4 ข้อจ ากัดของพอลิแล็กทิกแอซิด 

พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นพลาสติกทางชีวภาพที่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ แต่
ข้อจ้ากัดของพอลิแล็กทิกแอซิดคือขึ้นรูปได้ยากกว่าปิโตรเคมีพลาสติกเนื่องจากปัญหาการควบคุม
ความหนืดขณะหลอมเหลวท้าให้สมบัติเชิงกลของพอลิแล็กทิกแอซิดมีความแข็งเปราะ และสมบัติ
ความทนความร้อนต่้า จึงต้องพัฒนาพอลิแล็กทิกแอซิดให้มีสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนที่ดี 

2.5 สารเชื่อมประสาน (Coupling agents) 

การปรับปรุงสมบัติเชิงกล (mechanical properties) ของพอลิเมอร์ด้วยการใส่ตัวเสริมแรง 
(reinforcing agent) หรือเส้นใยที่ได้จากธรรมชาตินั้น พอลิเมอร์คอมพอสิตจะมีสมบัติที่ดีถ้าเกิดการ
กระจายตัวของตัวเสริมแรง (reinforcing agent) หรือเส้นใยที่ได้จากธรรมชาติได้ดี ซึ่งวิธีการที่นิยมใช้
คือ การปรับปรุงพ้ืนผิวของตัวเสริมแรงหรือเส้นใยที่ได้จากธรรมชาติด้วยสารที่สามารถท้าให้เข้ากันได้
ดีกับพอลิเมอร์และตัวเสริมแรงหรือเส้นใยที่ได้จากธรรมชาติ 

การปรับปรุงพ้ืนผิวระหว่างฟิลเลอร์หรือเส้นใยที่ได้จากธรรมชาติกับพอลิเมอร์ นอกจากการใช้
สารปรับปรุ ง พ้ืนผิ ว  อาจใช้สารอีกประเภทหนึ่ งคือ สารเชื่ อมประสานหรือสารช่ วยยึด  
(coupling agents or adhesion promoters) ซึ่งสารชนิดนี้จะท้าหน้าที่เป็นตัวกลางหรือสะพาน
เชื่อมระหว่างพอลิเมอร์กับตัวเสริมแรงหรือเส้นใยที่ได้จากธรรมชาติ โดยสร้างพันธะที่แข็งแรง ท้าให้มี
การยึดเกาะระหว่างทั้งสองเฟสที่ดีขึ้น [20] 

2.5.1 กลไกการปรับปรุงการยึดติดระหว่างฟิลเลอร์หรือเส้นใยเสริมแรงกับพอลิเมอร์โดยการ
ใช้สารเชื่อมประสาน  

สารเชื่อมประสาน มีสูตรทั่วไปคือ (R’O)x-M-(R-X)y  

โดย  M  คือ โลหะ  

 X  เป็นหมู่ฟังก์ชันที่เข้าท้าปฏิกิริยาเกิดพันธะกับพอลิเมอร์  

 R  เป็นหมู่ฟังก็ชันอินทรีย์ที่เชื่อมอยู่ระหว่างหมู่ X กับโลหะ M  

 R’O เป็นหมู่ที่เข้าท้าปฏิกิริยาเกิดพันธะกับตัวเสริมแรงหรือเส้นใยที่ได้จาก
ธรรมชาติ 

การเชื่อมระหว่างสารเชื่อมประสานและตัวเสริมแรงเกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างหมู่ R’O 
ของสารเชื่อมประสานกับหมู่ OH ที่พ้ืนผิวของตัวเสริมแรงดังนี้ 

(reinforcing agent)-OH + R’O-M-R-X        (reinforcing agent)-O-M-R-X +R’OH 
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หรือเกิดจากการหมู่ R’O ถูกไฮโดรไลซ์ด้วยความชื้นบริเวณพ้ืนผิวของตัวเสริมแรงเกิดเป็น
หมู่ OH โดยเข้าท้าปฏิกิริยาควบแน่นกับตัวเสริมแรงต่อไป  

H2O + R’O-M-R-X  HO-M-R-X +R’OH 

(reinforcing agent)-OH + HO-M-R-X     (reinforcing agent)-O-M-R-X + H2O 

การเชื่อมประสานระหว่างสารเชื่อมประสานและพอลิเมอร์เกิดจากหมู่ X ของสารเชื่อม
ประสานเข้าท้าปฏิกิริยากับหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ ตัวอย่างเช่น สารเชื่อมประสานที่มีหมู่ X คือหมู่
ไวนิลหรือหมู่อะคริลิล (acrylyl) ถูกน้าไปใช้กับพอลิเมอร์ชนิดพอลิเอสเทอร์ไม่อ่ิมตัวหรือพอลิโอ
เลฟินส์ประเภทเชื่อมขวาง (crosslinked polyolefins) ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างสารเชื่อม
ประสานกับพอลิเมอร์เป็นแบบฟรีแรดิคัล (free radical) เป็นต้น 

2.5.1.1 การใช้สารเชื่อมประสาน 

มี 2 วิธีคือ 

2.5.1.1.1 ปรับปรุงพ้ืนผิวของตัวเสริมแรงหรือเส้นใยที่ได้จากธรรมชาติแล้ว
น้าไปผสมกับพอลิเมอร์ 

2.5.1.1.2 การผสมเข้ากับพอลิเมอร์ระหว่างกระบวนการคอมพาวด์ดิง 

2.5.1.2 ชนิดสารประสานที่ใช้กันทั่วไป  

มีดังนี้คือ 

2.5.1.2.1 ไซเลน (silanes) 

2.5.1.2.2 สารโครเมียมเชิงซ้อน (chromium complexes) 

2.5.1.2.3 เซอร์โคเนียมอะลูมิเนต (zirconium aluminates) 

2.5.1.2.4 ไททาเนต (titanates) 

2.5.2 ไซเลน (Silanes)  

ไซเลนเป็นสารประสานที่นิยมใช้มากที่สุดโดยมีสูตรทั่วไป คือ X-Si(OR) 3 โดยหมู่ OR  
(เช่น –OCH3) ถูกเปลี่ยนเป็นไซลานอล (Si-OH) จากนั้นเข้าท้าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของ
ตัวเสริมแรงหรือเส้นใยที่ได้จากธรรมชาติ ในขณะที่หมู่ X จะเข้าท้าปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ ท้าให้เกิด
การผสมระหว่างตัวเริมแรงหรือเส้นใยที่ได้จากธรรมชาติและพอลิเมอร์ได้ดี โดยขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาเป็นดังนี้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19 

ขั้นที่ 1 เกิดการไฮโดรไลซิสหมู่เมทอกซีของไซเลนได้เป็นหมู่ไซลานอล (Si-OH) ในขั้นตอน
นี้ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว 

 (CH3O)3-Si-(CH2)15-CH3 + 3H2O   (OH)3-Si-(CH2)15-CH3 + 3CH3OH  

 ขั้นที่ 2 ไซลานอลเข้าท้าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของตัวเสริมแรงหรือเส้น
ใยที่ได้จากธรรมชาติ  

2.6 คอมพอสิต 

คอมพอสิต [21-23] คือ วัสดุที่มากกว่าหนึ่งชนิดมารวมหรือผสมกัน แต่ไม่เกิดการรวมหรือผสม
เข้าเป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งสมบัติของคอมพอสิตขึ้นอยู่กับวัสดุที่เป็นองค์ประกอบ โดยสมบัติหลักของ
คอมพอสิตจะเป็นสมบัติที่ดีของวัสดุแต่ละชนิด คอมพอสิสประกอบด้วย 2 เฟส (phase) คือ เฟสหลัก
หรือเฟสต่อเนื่อง (matrix phase) และเฟสที่สอง คือ เฟสรองหรือเฟสกระจายตัว (dispersed 
phase) อยู่ในวัสดุเนื้อหลัก  

2.6.1 เฟสหลัก  

เฟสหลักจะห่อหุ้มเฟสกระจายตัวและท้าให้คอมพอสิดเป็นรูปร่าง และยังเป็นตัวกลาง
ถ่ายเทแรงเมื่อได้รับแรง โดยเฟสหลักที่นิยมใช้คือ พอลิเมอร์ (polymer) โลหะ (metal) และเซรามิก 
(ceramic) 

2.6.1.1 พอลิเมอร์ (Polymer) 

โดยธรรมชาติพอลิเมอร์เป็นสารประกอบอินทรีย์ขนาดใหญ่มีโครงสร้างเป็น
หน่วยซ้้า เชื่อมกันเป็นสายโซ่พอลิเมอร์สายยาว แต่พอลิเมอร์มีสมบัติเชิงกลที่มีความแข็งแรงไม่สูงมาก
นักและมีความหนาแน่นต่้า ส้าหรับเฟสหลักของพอลิเมอร์สามารถแบ่งออกเป็น เทอร์โมเซตติง 
(thermosetting matrix) และเมทริกซ์เทอร์โมพลาสติก (thermoplastic matrix) โดยเทอร์โมเซตติง
มีโครงสร้างแบบร่างแห และมีสมบัติแข็งเปราะ เมื่อเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลจะเกิด
การคงรูปและไม่สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้อีก ส่วนเทอร์โมพลาสติกมีโครงสร้างแบบเส้น
หรือก่ิง สามารถหลอมเหลวเมื่อได้รับความร้อน และเม่ือเกิดการแข็งตัวสามารถน้ากลับมาหลอมเหลว
ได้อีก 

2.6.1.2 เซรามิก (Ceramic) 

เซรามิกเป็นวัสดุที่มีความทนทานต่ออุณหภูมิสูง ไม่น้าความร้อน ทนต่อการกัด
กร่อน และเมื่อได้รับความร้อนมีอัตราการเปลี่ยนแปลงรูปร่างต่้า ข้อเสียของเซรามิก คือ มีความ
เหนียวน้อย ส่งผลให้มีความเปราะแตกหักง่าย 

H+ 

H+ 
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2.6.1.3 โลหะ (Metal) 

โลหะเป็นวัสดุที่มีความแข็งแรงและความเหนียวสูง แต่มีข้อเสียคือ เป็นสนิมง่าย 
และมีความล้าของโลหะต่้ามาก โดยเฉพาะอลูมิเนียมและไทเทเนียม 

2.6.2 เฟสกระจาย 

เฟสรองหรือเฟสกระจายตัวเป็นส่วนที่มีปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับเฟสหลัก และกระจาย
ตัวได้ในเฟสหลัก โดยจะท้าหน้าที่เสริมเฟสหลักและท้าให้ได้คอมพอสิตที่มีสมบัติตามที่ต้องการ สมบัติ
ที่ดีของเฟสหลักคือ ต้องมีสมบัติเชิงกลที่ดี เช่น ความแข็งแรง ความแข็ง ความแกร่ง ความยืดหยุ่น 
และต้องมีรูปร่างที่เหมาะสมกับการยึดเกาะกับเฟสหลัก ตัวอย่างของเฟสกระจาย คือวัสดุเสริมแรง 
สามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม แสดงดังรูปที่ 2.9 

 

รูปที่ 2.9 แผนผังการแบ่งประเภทของวัสดุคอมพอสิด [22] 

2.6.2.1 วัสดุคอมพอสิตเสริมแรงด้วยอนุภาค (Particle-reinforces composite) 

วัสดุคอมพอสิตประเภทนี้สามารถแบ่งเป็น 2 กลุ่มย่อย คือวัสดุคอมพอสิต
เสริมแรงด้วยอนุภาคขนาดใหญ่ และวัสดุเสริมแรงด้วยอนุภาคขนาดเล็ก ซึ่งทั้งสองแตกต่างกันเรื่อง
กลไกในการเสริมแรง โดยการเสริมแรงด้วยอนุภาคขนาดใหญ่เป็นการเพ่ิมความแข็งแรงทางกลศาสตร์
เท่านั้น ส้าหรับการเสริมแรงด้วยอนุภาคขนาดเล็ก โดยปกติทั่วไปแล้วขนาดอนุภาคเล็กมีขนาดอยู่
ในช่วง 10 นาโนเมตรถึง 0.1 ไมโครเมตร 

2.6.2.2 วัสดุคอมพอสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย (Fibrous composite) 

วัสดุคอมพอสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยมีลักษณะอาจเป็นแถบหรือเป็นเส้น 
ลักษณะที่เป็นเส้นใยขนาดสั้น หรือเส้นใยขนาดยาวต่อเนื่อง โดยทั่วไปมักใช้เส้นใยที่มีความแข็งแรง 
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เพ่ือท้าหน้าที่ในการรับแรงและส่งผ่านแรงไปยังเฟสหลัก ซึ่งสมบัติของเส้นใยขึ้นอยู่กับหลากหลาย
ปัจจัย เช่น ปริมาณการเติมเส้นใย ชนิดของเฟสหลัก และการกระจายตัวของเส้นใย แสดงดังรูปที่ 
2.10 

 

รูปที่ 2.10 ปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติของเส้นใย [22] 

2.6.2.3 วัสดุคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยโครงสร้าง (Other composite structure) 

วัสดุคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยโครงสร้าง สมบัติที่ได้ขึ้นอยู่กับ องค์ประกอบของ
วัสดุ และรูปทรงเรขาคณิตของโครงสร้าง ประเภทโครงสร้างของวัสดุที่พบบ่อยคือ โครงสร้างแบบลามิ
นา (lamina) และโครงสร้างแผงประกอบแซนต์วิช (sandwidch panels) โดยโครงสร้งแบบลามินา
ประกอบด้วยแผ่น 2 มิติเรียงซ้อนกัน ซึ่งแต่ละแผ่นจะได้รับแรงในทิศทางที่ตั้งฉากเพ่ือให้เกิดความ
แข็งแรง ดังนั้นโครงสร้างแบบลามินานนั้นจะมีความแข็งแรงสูง สามารถรองรับแรงได้ทุกทิศทาง ส่วน
โครงสร้างแบบแซนต์วิชนั้นประกอบด้วยโครงสร้างแผ่นนอกที่มีความแข็งแรงและมีการแทรกชั้นของ
วัสดุชนิดอ่ืนที่มีความหนาแน่นน้อยกว่า ซึ่งแผ่นหน้าจะท้าหน้าที่รับแรงในแนวระนาบ และรับแรงดัด
งอในทิศทางตามขวาง และชั้นแกนท้าหน้าที่แยกแผ่นบริเวณด้านหน้าออกจากกัน อีกทั้งยังต้านการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างในทิศทางตั้งฉากกับระนาบแผ่นหน้าได้อีกด้วย 

2.7 กระบวนการเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตและการขึ้นรูปชิ้นงาน 

กระบวนการเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตและการขึ้นรูปของชิ้นงาน สามารถแบ่งได้เป็น 3 
ขั้นตอนหลัก ได้แก่ การผสม การข้ึนรูป และการหล่อเย็น [24, 25] 
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2.7.1 การผสม 

การผสมเป็นการผสมสารเติมแต่งเข้ากับพอลิเมอร์ เพ่ือปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ให้
ตรงกับความต้องการ การผสมสารเติมแต่งเข้ากับพอลิเมอร์นั้นท้าได้ยากเนื่องจากการกระจายตัวได้ดี
ของสารเติมแต่งในพอลิเมอร์ จึงมีการแก้ปัญหาดังกล่าว โดยการเตรียมคอมพอสิตในรูปของมาสเตอร์
แบตซ์ (master batch) มาสเตอร์แบตซ์หมายถึง คอมพอสิตระหว่างสารเติมแต่งกับพอลิเมอร์ใน
อัตราส่วนใกล้เคียงกัน เช่นการผสมผ่านเครื่องอัดรีดสกรูคู่ (twin screw extruder)  

2.7.1.1 เครื่องอัดรีดสกรูคู่ (Twin screw extruder) 

เครื่องอัดรีดสกรูคู่เป็นการผสมสารเติมแต่งกับพอลิเมอร์เข้าด้วยกัน โดยเข้าสู่
ทางช่องใส่เม็ดพลาสติก (hopper) จากนั้นสารเติมแต่งกับเม็ดพลาสติกจะถูกหลอมภายในเครื่องอัด
รีดสกรูคู่ โดยอาศัยความร้อน แรงเฉือน และความดัน จากนั้นจะถูกดันออกบริเวณหัวปลายเปิด (die) 
เพ่ือขึ้นรูปตามที่ต้องการ เครื่องอัดรีดกรูคู่มีประสิทธิภาพในการผสมสูงกว่าเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว 
เนื่องจากแรงเฉือนที่ใช้ในการผสมของเครื่องอัดรีดกรูคู่สูงกว่า โดยลักษณะการหมุนของสกรูคู่มีสอง
ลักษณะ ได้แก่ การหมุนในทิศทางเดียวกันหรือหมุนเข้าหากัน (co-rotating screw) และการหมุน
สวนทางกัน (counter rotating screw) โดยการผสมทั่วไปนั้นมักใช้เครื่องอัดรีดสกรูคู่ที่มีลักษณะการ
หมุนของสกรูในทิศทางเดียวกัน เครื่องอัดรีดสกรูคู่มีลักษณะเป็นท่อยาว เรียกว่าบาร์เรล (barrel) 
สามารถแบ่งโซนภายในสกรูออกเป็น 3 โซน แสดงดังรูปที่ 2.11 คือ 

 
รูปที่ 2.11 ส่วนประกอบภายในสกรู [24] 

Feed zone เป็นโซนบริเวณช่องใส่เม็ดพลาสติก สกรูบริเวณโซนนี้จะมีความ
ลึกเพ่ือใช้ในการรองรับเม็ดพลาสติกและสารเติมแต่งที่ถูกป้อนเข้ามาทางช่องป้อน สกรูจะหมุนเพ่ือพา
เม็ดพลาสติกไปบริเวณโซนถัดไป ความร้อนจากเครื่องและความร้อนจากแรงเสียดทานในบริเวณโซนนี้
จะท้าให้เม็ดพลาสติกและสารเติมแต่งเกิดการหลอมตัว 
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Compression zone เป็นโซนบริเวณลางบาร์เรล บริเวณนี้ช่องว่างระหว่าง
เกลียวสกรูจะมีขนาดที่เล็กลง ท้าให้เกิดแรงบีบอัดท้าให้เม็ดพลาสติกและสารเติมแต่งเกิดการ
หลอมเหลวผสมเข้ากันและเกิดความร้อนจากแรงเสียดทานส่งผลให้เกิดแรงเฉือน ท้าให้เม็ดพลาสติก
และสารเติมแต่งเกิดการผสมที่สมบูรณ์ 

Metering zone เป็นโซนบริเวณปลายบาร์เรล บริเวณนี้ช่องว่างระหว่างสกรู
จะมีขนาดที่เล็กลงกว่าบริเวณโซนกลางเพ่ือให้เกิดแรงดันดันคอมพอสิตหลอมเหลวออกมาที่บริเวณหัว
ดาย  

2.7.2 การขึ้นรูปและการหล่อเย็น 

การขึ้นรูปพลาสติกประกอบไปด้วยหลากหลายวิธี โดยพิจารณาจากลักษณะของ
ผลิตภัณฑ์ที่จะน้าไปใช้ ส้าหรับในงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือทดสอบสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตและ
ทดสอบสมบัติการย่อยสลายทางชีวภาพ โดยจะท้าการขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูป (injection 
molding) และกระบวนการอัดข้ึนรูป (compression molding) ตามล้าดับ 

2.7.2.1 กระบวนการฉีดขึ้นรูป 

กระบวนการฉีดขึ้นรูปเป็นกระบวนการฉีดพลาสติกหลอมเหลวเข้าสู่แม่พิมพ์
ด้วยความดันสูง โดยทั่วไปประกอบไปด้วยส่วนส้าคัญ 3 ส่วน คือ ชุดฉีด ชุดเปิด-ปิดแม่พิมพ์ และฐาน 

2.7.2.1.1 ชุดฉีด (injection unit) 

ชุดฉีดเป็นส่วนที่คอมพอสิตที่อยู่บริเวณกรวยค่อยๆ ไหลลงสู่สกรูหมุน จากนั้น
เกิดการหลอมเหลวภายในกระบอกสูบด้วยความร้อนจากฮีทเตอร์ สกรูจะท้าหน้าที่หมุนพาและ
คลุกเคล้าคอมพอสิตเข้าด้วยกันพร้อมกับผลักดันให้คอมพอสิตหลอมเหลวไปยังหัวฉีดเพ่ือฉีดออกสู่
แม่พิมพ์ 

2.7.2.1.2 ชุดเปิด-ปิดแม่พิมพ์ (clamp unit) 

ชุดเปิด-ปิดแม่พิมพ์ท้าหน้าที่เคลื่อนที่เปิด-ปิดแม่พิมพ์ด้วยไฮดรอลิค โดยปกติ
แม่พิมพ์จะประกอบด้วยสองด้าน ด้านหนึ่งเป็นด้านที่อยู่กับที่ ส่วนอีกด้านหนึ่งเป็นด้านที่เคลื่อนท่ีเปิด-
ปิดแม่พิมพ์ ขณะฉีดคอมพอสิตเข้าไปยังแม่พิมพ์ชิ้นงานจะถูกหล่อเย็น และเม่ือฉีดคอมพอสิตได้รูปร่าง
ตามท่ีต้องการ ก็จะปลดชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ 
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2.7.2.2 กระบวนการอัดขึ้นรูป  

กระบวนการอัดขึ้นรูปเป็นเทคนิคการขึ้นรูปที่เก่าแก่ การขึ้นรูปด้วยวิธีการนี้ท้า
ให้ได้ชิ้นงานของคอมพอสิตที่มีการจัดเรียงตัวไม่เป็นทิศทางเดียวกัน ส่งผลให้เกิดข้อดีหลายประการ 
เช่นสารเติมแต่งเกิดการกระจายตัวได้ดีในพอมิเมอร์ ชิ้นงานมีความเค้นตกค้างต่้า และสมบัติเชิงกล
ยังคงเหมือนเดิมเนื่องจากมีการไหลภายใต้แรงเฉือนค่อนข้างต่้า โดยมีหลักการดังต่อไปนี้ 

2.7.2.2.1 น้าแม่พิมพ์หรือแผ่นฟิล์มไมล่าวางบนแผ่นเหล็ก จากนั้นวางคอมพอ
สิตที่ได้จากการผสมในปริมาณที่เหมาะสมและประกบด้วยแม่พิมพ์เหล็กอีกแผ่น 

2.7.2.2.2 วางแผ่นเหล็กที่มีการประกบเข้าด้วยกันแล้วลงบนแท่นเหล็กที่มีการ
ให้ความร้อน จากนั้นอัดแท่นเหล็กเข้าด้วยกันด้วยความดันที่คงที่ ด้วยระบบไฮดรอลิค ความร้อนจ้า
ท้าให้คอมพอสิตสามารถไหลเคลื่อนที่ได้ทั่วของแม่พิมพ์หรือแผ่นฟิล์มไมล่า 

2.7.2.2.3 ท้าการหล่อเย็นแผ่นเหล็กด้วยระบบการหล่อเย็นเพ่ือให้ชิ้นงานเกิด
การแข็งตัว 

2.7.2.2.4 ปลดแท่นเหล็กที่ เข้าหากันออกจากกันเพ่ือเปิดแผ่นเหล็กออก 
จากนั้นน้าชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์หรือแผ่นไมล่า 

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ปัจจุบันผลิตภัณฑ์ที่ได้จากพลาสติกเป็นที่นิยมเป็นอย่างมาก เนื่องจากมีน้้าหนักเบา สามาระขึ้น
รูปได้ง่าย และมีราคาถูก แต่เมื่อพิจารณาถึงแหล่งที่มาของพลาสติกเหล่านั้นพบว่าได้จากอุตสาหกรรม
ปิโตรเลียม ซึ่งพลาสติกท่ีได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเลียมนั้นเป็นวัสดุที่ใช้แล้วหมดไป ไม่สามารถเกิดขึ้น
ใหม่ได้ในระยะเวลาอันสั้น อีกทั้งไม่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์พลาสติกที่ได้
จากอุตสาหกรรมปิโตรเลียมก่อให้เกิดปัญหาขยะที่เพ่ิมมากขึ้นจากการอุปโภคและบริโภค ดังนั้นจึงมี
ความพยายามในการพัฒนาพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ และมีสมบัติที่เหมือนกับ
พลาสติกที่ได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเลียม พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นพลาสติกที่สามรถย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ เป็นที่สนใจในการวิจัยและพัฒนาในช่วงหลายปีที่ผ่านมา เนื่องจากมีสมบัติที่ดีหลายประการ
คือ ใส มีความคงทนไม่สามารถย่อยสลายได้ในสภาวะแวดล้อมทั่วไปสามารถขึ้นรูปได้ด้วยกระบวนอัด
รีดหรือฉีด แต่ขึ้นรูปได้ยากกว่าปิโตรเลียมพลาสติกเนื่องจากปัญหาการควบคุมความหนืดขณะหลอม
ท้าให้สมบัติเชิงกลมีความแข็งเปราะและสมบัติความทนความร้อนต่้า แม้ว่าจะเป็นพลาสติกท่ีสามารถ
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพแต่ไม่สามารถย่อยสลายได้ด้วยวิธีการฝังกลบ ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนา
พอลิแล็กทิกแอซิดสามรถที่จะย่อยสลายได้เร็วขึ้นโดยผสมกับวัสดุที่สามารถช่วยเร่งการย่อยสลายได้ 
เช่น เซลลูโลส แป้ง เป็นต้น และปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้ดีขึ้น เช่น ซิลิกาแกรฟีน เป็นต้น 
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ซิลิกา เป็นตัวเสริมแรงที่มีความส้าคัญในอุตสาหกรรม เนื่องจากมีขนาดอนุภาคขนาดเล็กและมี
รูปร่างที่เป็นทรงกลม เพราะการเติมซิลิกาลงไปจะช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลต่างๆ ของคอมพอสิตให้ดี
ขึ้น โดยเฉพาะค่ามอดูลัส, ค่าความแข็ง, ความทนทานต่อแรงกระแทก เป็นต้น ปัจจุบันซิลิกาที่นิยมมา
ใช้เป็นสารตัวเติม คือ พรีซิพิเทดซิลิกา ซึ่งมีหลายเกรดแต่ละเกรดมีความแตกต่างกันตามขนาดของ
อนุภาคปฐมภูมิ หรือพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะ โดยทั่วไปซิลิกาเกรดที่มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิเล็กหรือมีพ้ืนที่ผิว
จ้าเพาะสูง ช่วยเสริมแรงให้แก่คอมพอสิตได้ดีกว่าซิลิกาเกรดที่มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิใหญ่หรือมีพ้ืนที่
ผิวจ้าเพาะต่้า อีกท้ังซิลิกามีความเป็นไฮโดรฟิลิกสูง สามารถดูดซับความชื้นให้กับชิ้นงานคอมพอสิตได้
ดี จึงสามารถช่วยเร่งสมบัติการย่อยสลายทางชีวภาพได้ 

จากงานวิจัย Ali และคณะ [26] ได้ท้าการสังเคราะห์ซิลิกาเจลจากโซเดียมซิลิเกตเพ่ือหาสภาวะ
ที่ดีที่สุด โดยท้าการสังเคราะห์ซิลิกาเจลด้วยการท้าปฏิกิริยากับกรด พบว่าที่ค่า pH ของไฮโดรโซลต่้า
จะป้องกันการเกิดการฟอร์มตัวของเจล โดยไฮโดรโซลไม่สามารถที่จะเปลี่ยนโครงสร้างเป็นไฮโดรเจล
ได้หลังจากผ่านไป 24 ชั่วโมง จึงท้าให้ทราบว่าการควบคุมค่า pH ของไฮโดรโซลและน้้าหนักของ
โซเดียมซิลิเกตนั้นเป็นปัจจัยที่ส้าคัญของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของอนุภาคซิลิกา และจากงานวิจัย 
Jal และคณะ [27] ศึกษาการเตรียมนาโนซิลิกาด้วยวิธีการตกตะกอน โดยน้าซิลิกาเจลมาแยกขนาด
อนุภาคด้วยซีฟ (sieve) และท้าการแยกเหล็กออกด้วยวิธีการรีฟลักซ์ด้วยกรด จากนั้นน้ามาบดให้เป็น
ผงและผสมเข้ากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ แล้วน้ากรดมาหยดเพ่ือท้าให้เกิดการตกตะกอนและ
ล้างท้าให้แห้ง พบว่านาโนซิลิกาที่ได้มีขนาดอนุภาคเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 นาโนเมตร และมีรูปร่าง
เป็นทรงกลม ดังนั้นในงานวิจัยนี้ท้าการสังเคราะห์นาโนซิลิกาจากโซเดียมซิลิเกตด้วยวิธีการพรีซิพิเทด
ซิลิกา โดยมีการควบคุมน้้าหนักของโซเดียมซิลิเกต และค่า pH ของสารละลายเพ่ือท้าให้ได้ซิลิกาที่มี
ขนาดอนุภาคในระดับนาโน 

พอลิแล็กทิกแอซิด สังเคราะห์ขึ้นจากกรดอัลฟาไฮดรอกซี หน่วยย่อยหรือมอนอเมอร์ของพอลิ
แล็กทิกแอซิด คือ กรดแล็กทิก หรือมีชื่อทางเคมีคือ 2-ไฮดรอกซีโพรพิโอนิกแอซิด สามารถผลิตได้จาก
การหมักแป้งหรือน้้าตาล ดังนั้นพืชที่มีแป้งหรือน้้าตาลเป็นองค์ประกอบ เช่น ข้าวโพด มันส้าปะหลัง 
ข้าวสาลีหรืออ้อย จึงน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตในอดีตการใช้งานของพอลิแล็กทิกแอซิดจ้ากัดอยู่
ในวงการแพทย์ เนื่องจากมีต้นทุนการผลิตสูง หาได้ยากและพอลิเมอร์มีน้้าหนักโมเลกุลต่้า ท้าให้มี
สมบัติเชิงกลต่้า เมื่อไม่นานมานี้ได้มีการพัฒนาเทคนิคใหม่ๆ ที่ช่วยให้สามารถผลิตพอลิแล็กทิกแอซิด
ที่มีน้้าหนักโมเลกุลสูงในเชิงพาณิชย์ขึ้นได้ 

จากงานวิจัย Pilic และคณะ [28] ได้ท้าการเตรียมพอลิแล็กทิกแอซิดผสมเข้ากับอนุภานาโน
ไฮโดรโฟบิกซิลิกาที่อัตราส่วนต่างๆ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอนุภานาโนไฮโดรโฟบิกซิลิกาต่อสมบัติ
ต่างๆ จากผลการทดสอบ SEM พบว่าอนุภานาโนไฮโดรโฟบิกซิลิกามีลักษณะสีขาว มีรูปร่างทรงกลม 
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อัตราการผสมอนุภานาโนไฮโดรโฟบิกซิลิกาที่ 1% พบว่ามีการกระจายตัวที่ดีที่สุด อัตราการผสมอนุ
ภานาโนไฮโดรโฟบิกซิลิกาที่มากกว่า 1% พบว่าเกิดการรวมกลุ่มก้อนเป็นคลัสเตอร์ (cluster)  ส่งผล
ให้พ้ืนผิวของคอมพอสิตไม่เรียบและมีช่องว่างเกิดขึ้น จากผลการทดสอบสมบัติทางความร้อน DSC 
พบว่าค่าอุณหภูมิคล้ายแก้วของคอมพอสิตมีค่าเพ่ิมขึ้นที่อัตราส่วนอนุภานาโนไฮโดรโฟบิกซิลิกา 0.2 
และ 0.5% เนื่องจากที่อัตราส่วนอนุภานาโนไฮโดรโฟบิกต่้าอนุภานาโนไฮโดรโฟบิกซิลิกาสามารถกระ
จายตัวได้ดีท้าให้สายโซ่พอลิเมอร์เคลื่อนไหวได้น้อยจึงท้าให้มีอุณหภูมิคล้ายแก้วสูงขึ้น แต่เมื่อเพ่ิม
ปริมาณอนุภานาโนไฮโดรโฟบิกซิลิกาพบว่าค่าอุณหภูมิคล้ายแก้วของคอมพอสิตมีค่าที่ลดลงเนื่องจาก
เกิดการกระจายตัวไม่ดีในพอลิเมอร์เมทริกซ์ท้าให้เกิดช่องว่างระหว่างสายโซ่จ้านวนมากส่งผลให้เกิด
การขยับของสายโซ่พอลิเมอร์ได้ง่ายจึงท้าให้มีค่าอุณหภูมิคล้ายแก้วต่้าลง จากผลการทดสอบสมบัติ
เชิงกลพบว่าค่าความทนแรงดึง มีค่าเพ่ิมสูงสุดที่อัตราการผสมอนุภานาโนไฮโดรโฟบิกซิลิกา 0.2% 
และเมื่อเพ่ิมปริมาณอนุภานาโนไฮโดรโฟบิกซิลิกาพบว่าค่าความทนแรงดึงมีค่าลดลง เนื่องจากผลของ
การกระจายตัวของซิลิกาที่ท้าให้เกิดช่องว่างภายในพอลิเมอร์เมทริกซ์ ส่งผลให้เกิดรอยแตกขึ้นได้ง่าย
ท้าให้ค่าความทนแรงดึงมีค่าลดลง 

เซลลูโลส เป็นองค์ประกอบที่พบมากในวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส สามารถพบได้ในส่วนของ
ผนังเซลล์ของพืช และแบคทีเรียบางชนิด อยู่รวมกับเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ปริมาณที่พบแตกต่าง
กันไปขึ้นอยู่กับชนิดและส่วนของพืช เช่น เนื้อไม้พบประมาณร้อยละ 40-50 และเส้นใยฝ้ายพบ
ประมาณร้อยละ 89 เซลลูโลสเป็นโฮโมโพลิเมอร์มีลักษณะเป็นเส้นตรง ไม่มีกิ่งก้าน ประกอบด้วย
หน่วยย่อยคือ เบต้า-ดี-กลูโคไพราโนส เชื่อมต่อกันด้วยพันธะเบต้า1,4-ไกลโคซิดิก เกิดเป็นพอลิเมอร์
กลูแคน มีความยาวตามธรรมชาติประมาณ 10,000 หน่วย ยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะไฮโดรเจน โดย
โครงสร้างการจัดเรียงตัวของเซลลูโลสประกอบด้วยส่วนที่เป็นผลึกและส่วนอสัณฐาน ซึ่งทั้งสอง
สัดส่วนจะแตกต่างกันไปข้ึนอยู่ชนิดของพืชแต่ละประเภท 

จากงานวิจัย Kowalczyk และคณะ [29] ได้ท้าการเตรียมพอลิแล็กทิกแอซิดผสมเข้ากับ
เซลลูโลสนาโนไฟเบอร์และเซลลูโลสขนาดไซค์มาตรฐาน และขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดขึ้นรูป จากผลการ
ทดสอบ SEM ของเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์และเซลลูโลสขนาดไซค์มาตรฐานมีเส้นผ่านศูนย์กลางในช่วง 
10 ถึง 17 ไมโครเมตร ผลการทดสอบ SEM ของคอมพอสิตพบว่าเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์และเซลลูโลส
ขนาดไซค์มาตรฐานมีการกระจายตัวได้ดีในพอลิเมอร์เมทริกซ์ ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อน 
TGA พบว่าคอมพอสิตมีอุณหภูมิที่สูงกว่า 300 องศาเซลเซียสขึ้นไป การเติมเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์
และเซลลูโลสขนาดไซค์มาตรฐานที่ 2% ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุด แต่ที่
การเติมเซลลูโลสขนาดไซค์มาตรฐานที่ 20% พบว่าอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดลดลง 10 องศา
เซลเซียสเมื่อเทียบกับพอลิแล็กทิกแอซิดที่ไม่ได้มีการปรับปรุง 
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จากงานวิจัย Awal และคณะ [30] ได้ท้าการเตรียมพอลิแล็กทิกแอซิดผสมเข้ากับเซลลูโลสโดยมี
การเปรียบเทียบระหว่างคอมพอสิตที่มีการเติมและไม่เติมสารปรับปรุงพ้ืนผิวไบโออดิไมด์ เพ่ือศึกษา
สมบัติต่างๆ จากผลการทดสอบค่าความทนแรงดึงของคอมพอสิตที่มีการเติมและไม่เติมสารปรับปรุง
พ้ืนผิวไบโออดิไมด์ลงไปมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบค่าความทนแรงดึงกับพอลิแล็กทิกแอซิดที่ไม่ได้มี
การเติมสารเติมแต่งใดๆ อีกทั้งยังพบว่าการเติมสารปรับปรุงพ้ืนผิวไบโออดิไมด์ลงไปยังคอมพอสิตท้า
ให้ได้ค่าความทนแรงดึงที่สูงกว่าคอมพอสิตที่ไม่ได้เติมสารปรับปรุงพ้ืนผิวไบโออดิไมด์ลงไป เนื่องจาก
เกิดอันตรกิริยาที่แข็งแรงระหว่างเซลลูโลสและไบโออดิไมด์ ท้าให้เกิดการเชื่อมยึดติดระหว่างพอลิ
แล็กทิกแอซิดและเซลลูโลสที่ดีขึ้น จากผลการทดสอบค่าความทนแรงกระแทกของคอมพอสิตที่มีการ
ท้ารอยบากและไม่มีการท้ารอยบากพบว่าชิ้นงานที่ไม่มีการท้ารอยบากมีค่าความทนแรงกระแทกที่สูง
กว่าชิ้นงานที่มีการท้ารอยบาก เนื่องจากชิ้นงานที่ไม่มีการท้ารอยบากสามารถท่ีจะดูดซับพลังงานได้สูง
กว่าหรือสามารถที่จะป้องกันและขัดขวางน้้าหนักของแรงได้ดีกว่า ต่อมาเมื่อพิจารณาค่าความทนแรง
กระแทกของชิ้นงานที่มีการท้ารอยบากพบว่า พอลิแล็กทิกแอซิดที่ไม่มีการปรับปรุงใดๆ มีค่าความทน
แรงกระแทก ที่ 23 J/m ส่วนคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลสและมีการเติมและไม่เติมสารไบโอ
อดิไมด์ลงไปพบว่ามีค่าความทนแรงกระแทกที ่30 J/m และ 24 J/m ตามล้าดับ พบว่าคอมพอสิตที่มี
การเติมสารปรับปรุงพ้ืนผิวไบโออดิไมด์ลงไปมีค่าความทนแรงกระแทกที่สูงกว่าคอมพอสิตที่ไม่ได้มี
การเติมสารปรับปรุงพื้นผิวไบโออดิไมด์ลงไป เนื่องจากการเติมสารปรับปรุงพื้นผิวไบโออดิไมด์ลงไปท้า
ให้การยึดติดระหว่างเซลลูโลสและพอลิแล็กทิกแอซิดดีขึ้น โดยสารไบโออดิไมด์จะสร้างพันธะที่
แข็งแรงระหว่างเซลลูโลสและพอลิแล็กทิกแอซิด จากผลการทดลองท้าให้ทราบว่าการเติมสาร
ปรับปรุงพื้นผิวไบโออดิไมด์ลงไปจะท้าหน้าที่เหมือนเป็นตัวประสานระหว่างเซลลูโลสและพอลิแล็กทิก
แอซิด 

ในงานวิจัยนี้มีความสนใจในคอมพอสิตพอลิเมอร์ โดยธรรมชาติพอลิเมอร์เป็นสารประกอบ
อินทรีย์ขนาดใหญ่ที่มีโครงสร้างเป็นหน่วยซ้้าเชื่อมต่อกันเป็นสายยาวซึ่งการเสริมแรงให้พอลิเมอร์
ก่อให้เกิดเป็นคอมพอสิตที่มีความแข็งแรงมากขึ้น ท้าได้โดยการเติมตัวเติมลงไป ตัวเติมในวัสดุเชิง
ประกอบสามารถจ้าแนกตามลักษณะวัสดุได้แก่ อนุภาคและเส้นใย โดยทั่วไปตัวเติมเสริมแรงท้าหน้าที่
ในการรับและกระจายแรงกระท้า ท้าให้เมทริกซ์ของพอลิเมอร์สามารถรับแรงกระท้าได้สูงขึ้นโดยไม่
เปลี่ยนรูปร่าง เช่นเดียวกับพอลิแล็กทิกแอซิดเป็นพอลิเอสเทอร์ที่มีสายตรงมีการเรียงตัวอย่างเป็น
ระเบียบ ดังนั้นหากต้องการปรับปรุงสมบัติเชิงกล จ้าเป็นต้องเลือกตัวเติมเสริมแรงที่สามารถแทรกตัว
อยู่ระหว่างสายโซ่และเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับพอลิแล็กทิกแอซิด จึงน้าเซลลูโลส/ซิลิกาคอมพอสิตซึ่ง
สามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลกับพอลิแล็กทิกแอซิด อีกท้ังยังมีโครงสร้างที่แข็งแรงเหมาะ
กับการน้ามาเสริมแรงให้กับพอลิเมอร์ได้ 
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สารคู่ควบไซเลน คือ สารคู่ควบปฏิกิริยาที่ช่วยปรับปรุงแรงยึดเหนี่ยวระหว่างพอลิเมอร์และ
สารเติมแต่งท้าหน้าที่เหมือนเป็นสะพานที่เชื่อมระหว่างสองโมเลกุลไว้ โดยโมเลกุลด้านหนึ่งจะ
เกิดปฏิกิริยากับสารเติมแต่งและอีกด้านหนึ่งจะท้าปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ เมื่อพ้ืนผิวของสารเติมแต่ง
ถูกปรับปรุงด้วยสารคู่ควบจะช่วยลดแรงตึงผิวของสารเติมแต่งหรือเปลี่ยนพ้ืนผิวของสารเติมแต่งจาก
เดิมที่มีสมบัติเป็นไฮโดรฟิลิกเป็นไฮโดรโฟบิก ท้าให้สามารถเข้ากับพอลิเมอร์ ซึ่งไม่เพียงช่วยให้การ
ผสมเกิดได้ดีขึ้น แต่ยังช่วยปรับปรุงสมบัติโดยรวมของคอมพอสิตอีกด้วย 

จากงานวิจัย Thakur และคณะ [31] ได้ท้าการเตรียมเซลลูโลสปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยวิธีการเมอร์
เซอไรเซชัน (mercerization) และการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยไซเลน จากผลการทดสอบลักษณะสัณฐาน
วิทยา SEM พบว่าเซลลูโลสที่ท้าการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยไซเลนเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส้าคัญ 
แสดงให้เห็นว่าเกิดการก้าจัดออกของ impurity, wax และ hemi-cellulose ของเส้นใย และจากผล
การทดสอบสมบัติทางความร้อน TGA พบว่าเซลลูโลสที่ท้าการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยไซเลน มีอุณหภูมิ
การสลายตัวที่ดีข้ึน กว้างขึ้น อีกท้ังอุณหภูมิสุดท้ายในการสลายตัวของเซลลูโลสที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิว
ด้วยไซเลน ที่ 491 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิสุดท้ายในการสลายตัวของเซลลูโลสที่ไม่ได้
ปรับปรุงพื้นผิวที่ 480 องศาเซลเซียส 

จากงานวิจัย dos Santos และคณะ [32] ได้ท้าการเตรียมพอลิแล็กทิกแอซิดผสมเข้ ากับ
เซลลูโลสชนิดไมโครคริสตัลเซลลูโลสและเซลลูโลสนาโนคริสตัลด้วยเทคนิคการหล่อแบบสารละลาย
ซึ่งจะสามารถลดการเกิดการสลายตัวขณะหลอมเหลว จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่าเซลลูโลส
นาโนคริสตัลมีสมบัติเชิงกลที่ดีกว่าไมโครคริสตัลเซลลูโลส เนื่องจากเซลลูโลสนาโนคริสตัลมีขนาด
อนุภาคเล็กกว่าไมโครคริสตันลีลเซลลูโลสท้าให้เกิดการกระจายตัวได้ดีในเมทริกซ์พอลิแล็กทิกแอซิด 
ไม่เกิดการรวมกลุ่มกันของเซลลูโลสนาโนคริสตัล และเซลลูโลสนาโนคริสตัลมีปริมาณความเป็นผลึก
สูงกว่า จึงท้าให้ได้ค่าความทนแรงดึงทีสู่งกว่าไมโครคริสตัลเซลลูโลส 

จากงานวิจัย Robles และคณะ [33] ได้ท้าการเตรียมพอลิแล็กทิกแอซิดผสมเข้ากับเซลลูโลสนา
โนไฟเบอร์ที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยไซเลนและเซลลูโลสนาโนคริสตัลที่มีการปรับปรุงด้วยกรดไขมัน 
จากผลการทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยา SEM พบว่าคอมพอสิตที่ผสมด้วยเซลลูโลสนาโนคริสตัล
ปรับปรุงด้วยกรดไขมันมีอันตรกิริยาที่ดีกว่าคอมพอสิดที่ผสมด้วยเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ เนื่องจากเกิด
เอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างพอลิเมอร์เมทริกซ์ แต่เมื่อเปรียบเทียบกับเซลลูโลสที่ไม่ได้ท้าการปรับปรุง
พ้ืนผิวใดๆ ท้าให้ทราบว่าการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยไซเลนและกรดไขมันจะเกิดพันธะที่แข็งแรงกว่า จาก
ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตพบว่าเกิดการลดลงของค่าสมบัติเชิงกล เนื่องจากเกิดการ
รวมกลุ่มก้อนกันของฟิลเลอร์ ท้าให้เกิดการส่งผ่านแรงระหว่างเมทริกซ์และฟิลเลอร์ต่้าลง จึงก่อให้เกิด
โครงสร้างแบบเปราะที่มากขึ้น จากผลการทดสอบสมบัติทางความร้อน DSC พบว่าการเปลี่ยนแปลง
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ของค่าอุณหภูมิคล้ายแก้วไม่มีนัยส้าคัญ อุณหภูมิการเกิดผลึกเกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย แสดงให้
เห็นว่าปริมาณผลึกของเซลลูโลสที่เพ่ิมข้ึนสายโซ่พอลิเมอร์สามารถเคลื่อนที่รอบผลึกได้ 

จากงานวิจัย Lv และคณะ [34] ได้ท้าการเตรียมพอลิแล็กทิกแอซิดผสมเข้ากับแป้งและผงไม้เพ่ือ
ศึกษากลไกการย่อยสลายและผลของการเติมฟิลเลอร์ที่มีต่อการย่อยสลาย จากผลการทดสอบน้้าหนัก
ที่หายจากการย่อยสลายและลักษณะทางกายภาพพบว่าก่อนการย่อยสลายพ้ืนผิวของพอลิแล็กทิก
แอซิดเรียบและมีสีเป็นเนื้อเดียวกัน ภายหลังจากการย่อยสลาย 60 วันพบว่าเกิดจุดบนพื้นผิวของพอลิ
แล็กทิกแอซิดและมีการเพ่ิมขึ้นของน้้าหนักที่หายไปการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นมีนัยส้าคัญท้าให้ทราบ
ว่าเกิดอัตราการย่อยสลายที่ช้าเนื่องจากความเป็นไฮโดรโฟบิกของพอลิแล็กทิกแอซิดท้าให้เกิดการ
ไฮโดรไลซิสที่ช้า แต่เมื่อพิจารณาคอมพอสิดพบว่าอัตราการย่อยสลายเกิดการลดลงของน้้าหนัก
มากกว่า เนื่องจากความเป็นไฮโดรฟิลิกของแป้งและผงไม้สามารถท้าให้เกิดการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ และแป้งเป็นเหมือนแหล่งผลิตกลูโคสที่ใช้ส้าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ เมื่อ
เปรียบเทียบฟิลเลอร์ระหว่างแป้งกับผงไม้พบว่าผงไม้สามารถเกิดไฮโดรไลซิสยากกว่าเนื่องจากความ
เป็นผลึกของเซลลูโลสที่สูงและการแตกออกของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลสมีพันธะโควาเลนต์ที่แข็งแรงท้าให้เป็นเหมือนตัวกั้นน้้าหรือจุลินทรีย์ที่จะเข้าไปในพอลิเมอร์
เมทริกซ ์

จากงานวิจัย Lv และคณะ [35] ได้ท้าการเตรียมพอลิแล็กทิกแอซิดผสมเข้ากับแป้งและผงไม้เพ่ือ
ศึกษาสมบัติต่างๆ ของคอมพอสิตทั้งก่อนและหลังย่อยสลาย จากผลการทดสอบ FTIR-ATR พบว่า
เส้นสเปกตรัมของคอมพอสิตเหมือนกันไม่เกิดเลื่อนต้าแหน่งหรือเกิดเส้นสเปกตรัมเส้นใหม่แสดงให้
เห็นว่าไม่เกิดผลิตภัณฑ์ชนิดใหม่ขึ้นบนพ้ืนผิวของชิ้นงานขณะเกิดกระบวนการย่อยสลายอย่างช้าๆ 
ถึงแม้ว่าจะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงของเส้นสเปกตรัมภายหลังจากการย่อยสลาย แต่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส้าคัญของค่า intensity ของเส้นสเปกตรัม ในช่วงเส้นสเปกตรัม 2995-2850 
cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชันมีเทน (-CH-) ของสายโซ่อัลคิล แต่ปกติโดยทั่วไปแล้วสารอินทรีย์ทุกชนิดจะ
ประกอบไปด้วยโครงสร้าง –CH- เกือบทั้งหมด อย่างไรก็ตามค่า intensity ของสเปกตรัม 2995-
2850 cm-1 ลดลง เนื่องจากสายโซ่อัลคิลที่ยาวของพอลิแล็กทิกแอซิด แป้ง และผงไม้เกิดการถูกตัด
สายโซ่ ที่ต้าแหน่งสเปกตรัม 1750 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชัน C=O เกิดการลดลงของค่า intensity 
เมื่อเวลาที่ใช้ในการย่อยสลายเพ่ิมขึ้น เนื่องจากผลของการย่อยสลายของพอลิแล็กทิกแอซิดที่หมู่
ฟังก์ชันเอสเทอร์ในสายโซ่โมเลกุลขนาดยาว ค่า intensity ที่ต้าแหน่งสเปกตรัม 1455 cm-1 แสดงถึง 
asymmetric หมู่ฟังก์ชัน –CH3 มีค่าลดลงเมื่อระยะเวลาในการย่อยสลายตัวเพ่ิมขึ้น ที่ต้าแหน่ง 1084 
และ 1040 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชัน C-O ของ –O-C=O มีค่า intensity ที่ลดลง เนื่องจากเกิดการ
ย่อยสลายตัวของพอลิแล็กทิกแอซิดอีกครั้งที่หมู่ฟังก์ชันเอสเทอร์ ที่ต้าแหน่ง 856 cm-1 แสดงถึงหมู่
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ฟังก์ชัน C-C ค่า intensity ไม่ลดลง เนื่องจากสายโซ่ระหว่างคาร์บอนไม่เกิดการขาดออกภายใน
โมเลกุล และที่ต้าแหน่ง 3100, 3500 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลของแป้งและผงไม้ พบว่า
ลดลงเมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึนแสดงให้เห็นถึงการเกิดการย่อยสลายของแป้งและผงไม้ในคอมพอสิต  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 ขั้นตอนการด าเงินงานและแผนงานวิจัย 

3.1.1 ศึกษา ค้นคว้าทฤษฏี และสืบค้นข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

3.1.2 วางแผนการด้าเนินงานวิจัย ก้าหนดขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

3.1.3 เตรียมวัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ์การทดลอง 

3.1.4 ศึกษาและอบรมการใช้เครื่องมือขึ้นรูปและเครื่องมือทดสอบ 

3.1.5 สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกาด้วยวิธีการตกตะกอน 

3.1.6 ทดสอบและวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของนาโนซิลิกา 

3.1.7 เตรียมเซลลูโลสเจล 

3.1.8 เตรียมและดัดแปรพ้ืนผิวอนุภาคเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 

3.1.9 ทดสอบและวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 

3.1.10 เตรียมมาสเตอร์แบตซ์พอลิแล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตด้วย
เครื่องอัดรีดสกรูคู่ จากนั้นเตรียมพอลิแล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตจาก
มาสเตอร์แบตซ์ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

3.1.11 ฉีดข้ึนรูปชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 

3.1.12 ทดสอบและวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล ลักษณะสัณฐานวิทยา ของพอลิ
แล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตภายหลังจากการฉีดขึ้นรูปชิ้นงาน 

3.1.13 เตรียมขึ้นรูปชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตด้วย
เครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน 

3.1.14 ทดสอบและวิเคราะห์สมบัติการย่อยสลายตัวด้วยวิธีการฝังกลบ ลักษณะสัณฐ สมบัติการ
ดูดซึมน้้า ทดสอบพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FTIR ของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/
นาโนซิลิกาคอมพอสิต ภายหลังจากการอัดข้ึนรูปชิ้นงาน 

3.1.15 วิเคราะห์ สรุปผล และจัดท้าเล่มวิทยานิพนธ์ 
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3.2 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

วัตถุดิบ/สารเคมี เกรด บริษัทผู้ผลิต/ประเทศ 
พอลิแล็กทิกแอซิด 
(poly(lactic acid), PLA) 

4023D Nature Works Company/
ประเทศ USA 

ผ้าฝ้าย (cotton) - Laboratory/ประเทศไทย 
โซเดียมซิลิเกต  
(sodium silicate) 

commercial grade Local supplier/ประเทศไทย 

เฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน
(hexadecyl trimethoxysilane) 

- Evonik/ประเทศเยอรมัน 

กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) เกรด AR QRëC/ประเทศนิวซีแลนด์ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์  
(sodium hydroxide) ชนิดเกล็ด 

เกรดอุตสาหกรรม Local supplier/ประเทศไทย 

ยูเรีย (urea) เกรดอุตสาหกรรม ประเทศจีน 
กรดไฮโดรคลอริก 
(hydrochloric acid)  
ความเข้มข้นร้อยละ 37 

เกรด AR QRëC/ประเทศนิวซีแลนด์ 

เมทานอล (methanol) เกรดอุตสาหกรรม Local supplier/ประเทศไทย 
น้้ากรอง (Water filter) 
ดินปุ๋ย  

- 
- 

Laboratory/ประเทศไทย 
ยี่ห้อนางสีดา/ประเทศไทย 
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3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง แสดงดังตารางที่ 3.2 

ตารางท่ี 3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

ชื่อเครื่องมือ/อุปกรณ์ บริษัทผู้ผลิต/รุ่น 
ตู้อบ (hot air oven) Memmert รุ่น UNB 400 
เครื่องชั่งดิจิทัลทศนิยมสองต้าแหน่ง (digital balance) Mettler Toledo รุ่น AB204-S/FACT 
เครื่องชั่งดิจิทัลทศนิยมสี่ต้าแหน่ง (digital balance) Mettler Toledo รุ่น AB204-S/FACT 
เครื่องกวนสารแบบใช้ความร้อน (hot plate) IKA C-MAG HS 7 
เครื่องกวนแบบเชิงกล (mechanical stirrer) IKA LABORTECHNIK 
เครื่องอัดรีดสกรูคู่  
(co-rotating twin screw extruder) 

Thermo Prism รุ่น DSR-28 

เครื่องฉีดข้ึนรูป (injection molding) Nissei Injection Molding Machine 
รุ่น NEX80 

เครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน  
(compression molding) 

Labtech Engineering รุ่น LP20-b 

เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่งแคลอริมิเตอร์ 
(differential scanning calorimeter, DSC) 

Mettler Toledo รุ่น DSC1/STARe 

เ ค รื่ อ ง วิ เ ค ร า ะ ห์ น้้ า ห นั ก ภ า ย ใ ต้ ค ว า ม ร้ อ น 
(thermogravimetric analyzer, TGA) 

Mettler Toledo รุ่น TGA/DSC3+ 

เครื่องทดสอบอเนกประสงค์  
(universal testing machine) 

Instron 5566 

เครื่องทดสอบสมบัติการรับแรงกระแทก  
(impact testing machine) 

Gotech Testing Machine รุ่ น  GT-
7045-MDH 

เครื่องวัดความหนาของฟิล์ม (thickness gage) Mitutoyo รุ่น digital micrometer 
เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเคอร์ 
(fourier transform infrared spectrophotometer, 
FTIR) 

Thermo Sciencetific รุ่ น  Nicolet 
6700 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscope, SEM) 

JEOL รุ่น JSM-6400LV 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กรอนแบบส่องผ่าน 
(transmission electron microscope, TEM) 

Hitachi HT-7700 
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ดัชนีอักษรย่อ 

ในงานวิจัยนี้มีการใช้ดัชนีอักษรย่อเพ่ือให้ง่ายต่อการเข้าใจ ดังนั้นจึงอธิบายอักษรย่อที่ใช้ใน
วิทยานิพนธ์เล่มนี้ ดังต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PLA/(A:B) CF:HDTMS X% 

PLA = poly(lactic acid) CF = เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 

HDTMS = เฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน  

(A:B) = อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลส

ต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 

ดังต่อไปนี้ 

(1:1) = น้้าหนักเฮกซะเดกซิลไตร

เมทอกซีไซเลน 1 เท่าของน้้าหนัก

เซลลูโลส 

(1:0.25) = น้้าหนักเฮกซะเดกซิลไตร

เมทอกซีไซเลน 0.25 เท่าของน้้าหนัก

เซลลูโลส 

X% = ปริมาณเซลลูโลส/นาโนซิลิกา

คอมพอสิตที่ เติมลงไปของน้้ าหนัก

ทั้งหมด ดังต่อไปนี้ 

1% = ปริมาณเซลลูโลส/นาโนซิลิกา

คอมพอสิตที่เติมลงไป 1% w/w ของ

น้้าหนักท้ังหมด 

3% = ปริมาณเซลลูโลส/นาโนซิลิกา

คอมพอสิตที่เติมลงไป 3% w/w ของ

น้้าหนักท้ังหมด 

5% = ปริมาณเซลลูโลส/นาโนซิลิกา

คอมพอสิตที่เติมลงไป 5% w/w ของ

น้้าหนักท้ังหมด 

10% = ปริมาณเซลลูโลส/นาโนซิลิกา

คอมพอสิตที่เติมลงไป 5% w/w ของ

น้้าหนักท้ังหมด 
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 ตัวอย่างเช่น neat PLA = พอลิแล็กทิกแอซิดที่ไม่ได้มีการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอม
พอสิต 

   PLA/(1:1) CF:HSTMS 1% = พอลิแล็กทิกแอซิดที่มีการเติมเซลลูโลส/นา
โนซิลิกาคอมพอสิตที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1 เท่าของน้้าหนัก
เซลลูโลส และมีการเติมลงไป 1% ของน้้าหนักทัง้หมด 

   PLA/(1:0.25) CF:HDTMS 1% = พอลิแล็กทิกแอซิดที่มีการเติมเซลลูโลส/
นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 0.25 เท่าของ
น้้าหนักเซลลูโลส และมีการเติมลงไป 1% ของน้้าหนักทั้งหมด 

   PLA/CF 1% = พอลิแล็กทิกแอซิดที่มีการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอ
สิตที่ไม่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลนและมีการเติมลงไป 1% ของน้้าหนัก
ทั้งหมด 

3.4 ขั้นตอนการทดลอง 

3.4.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกา 

ชั่งโซเดียมซิลิเกต (50 % w/w) หนัก 55 กรัม ละลายด้วยน้้ากรองปริมาตร 1 ,000 
มิลลิลิตร จากนั้นท้าการปรับค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายให้อยู่ในช่วงความเป็นกรดที่มีพีเฮช 
2 ด้วยกรดซัลฟิวริก (ทดสอบค่าความเป็นกรดเบสด้วยกระดาษลิตมัส) หลังจากนั้นทิ้งไว้ 2 วันเพ่ือให้
โซเดียมซิลิเกตเปลี่ยนเป็นอนุภาคนาโนซิลิกา ขั้นตอนวิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกาแสดงดังรูป
ที่ 3.1 

 

 

 

  

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนวิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกา 

 

โซเดียมซิลิเกต + น้้ากรอง 

อนุภาคนาโนซิลิกา 

ปรับคา่ pH=2 ด้วยกรดซัลฟิวริก วางทิ้งไว้ให้ตกตะกอน 2 วัน 
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3.4.2 เตรียมเซลลูโลสเจล 

3.4.2.1 เตรียมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 

น้าผ้าฝ้ายจากเศษผ้ามาตัดให้มีขนาดเล็ก จากนั้นเตรียมสารละลายกรด
ซัลฟิวริก ปริมาตร 72 มิลลิลิตร ผสมเข้ากับน้้า 928 มิลลิลิตร จากนั้นน้าสารละลายกรดซัลฟิวริก 
ปริมาตร 700 มิลลิลิตรต้มที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสด้วยสภาวะกวนอย่างต่อเนื่อง หลังจากนั้นเติม
เศษผ้าฝ้ายลงไปยังสารละลายกรดซัลฟิวริก รอจนกระทั่งกรดซัลฟิวริกย่อยเศษผ้าฝ้ายจนหมด จากนั้น
นั้นไปล้างด้วยน้้าจนกระทั่งมีค่าความเป็นกรด-เบสที่เป็นกลาง น้าไปอบให้แห้ง แสดงดังรูปที่ 3.2 

 

 

 

  

 

  

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนเตรียมไมโครคริสตันลีนเซลลูโลส [36] 

3.4.2.2 เตรียมเซลลูโลสเจล 

เตรียมสารละลายผสมระหว่างยูเรีย 120 กรัม และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 70 
กรัม ผสมเข้ากันด้วยน้้ากรอง ปริมาตร 810 มิลลิลิตร จากนั้นกวนสารละลายผสมเข้าด้วยกันแล้ว
น้าไปแช่แข็งด้วยตู้แช่เย็นจนกระทั่งมีอุณหภูมิของสารละลายผสมลบ 5 องศาเซลเซียส จากนั้นชั่ง
น้้าหนักไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 43.75 กรัมผสมเข้ากับสารละลายผสมยูเรียและโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ น้าไปกวนจนกระทั่งผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน น้าไปแช่แข็งเป็นระยะเวลา 1 คืน จากนั้นน้า
ออกมาจากตู้แช่แข็งเพ่ือละลายน้้าแข็งแล้วน้าไปกวนอีกครั้งเพ่ือให้เป็นเนื้อเดียวกัน เตรียมสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริกปริมาตร 171.78 มิลลิลิตร เข้ากับน้้าปริมาตร 2000 มิลลิลิตร จากนั้นน้าสารละลาย
ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสมาตกตะกอนในสารละลายกรดไฮดรอคลอริก โดยตั้งแคมป์ ใส่กรวย ค่อยๆ 
เทสารละลายไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสอย่างช้าๆ จากนั้นทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง แล้วน้าไปล้าง
กรดออกจนกระทั่งมีค่าความเป็นกรด-เบสที่ 5 แล้วน้าไปแช่แข็ง แสดงดังรูปที่ 3.3  

 

 

 

กรดซัลฟิวริก + น้้ากรอง + ผ้าฝ้าย 

น้ามาต้มที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียส

กวนอย่างต่อเนื่อง 

 

ล้างด้วยน้้าจนกระทั่งมีค่าความ

เป็นกรด-เบสที่เป็นกลาง 

 

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการเตรียมเซลลูโลสเจล [37] 

3.4.3 การเตรียมและดัดแปรพื้นผิวอนุภาคเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 

ชั่งเซลลูโลสผง 200 กรัม จากนั้นเติมอนุภาคนาโนซิลิการ้อยละ 5 ของน้้าหนักเซลลูโลส 
จากนั้นดัดแปรคอมพอสิตที่ได้ให้มีสมบัติไฮโดรโฟบิกด้วยเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน เตรียมเฮก
ซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลนในอัตราส่วน 1.0:1.0 ของน้้าหนักเซลลูโลส เติมน้้ากับเมทานอลปริมาตร
เท่ากับจ้านวนโมลที่เตรียมเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน และ non-ionic surfactant (5 g/L) 
ปริมาตร 5-10 มิลลิลิตร จากนั้นน้าของผสมผสมเข้าด้วยกันแล้วกวนให้ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน น้าไป
ทิ้งไว้ให้แห้ง 2 วัน จากนั้นน้ามาล้างให้มีค่าความเป็นกลางด้วยน้้ากรอง แล้วน้าไปอบที่อุณหภูมิ 65 
องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 1 วัน ท้าการทดลองเช่นเดิม เปลี่ยนอัตราส่วนการเติมเฮกซะเดกซิลไตร
เมทอกซีไซเลนกับเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 1.0:0.25 แสดงดังรูปที่ 3.4 

 

 

 

 

สารละลายผสมระหว่างยูเรียกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

น้าสารละลายไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสผสมเข้ากับ

สารละลายผสมระหว่างยูเรียกับโซเดียมไฮดรอกไซด์  

น้ า ไ ป แ ช่ แ ข็ ง จ น ก ร ะ ทั่ ง มี

อุณหภูมิลบ 5 องศาเซลเซียส 

 

กวนให้ เข้ า เป็นเนื้อ เดียวกัน

น้าไปแช่แข็งระยะเวลา 1 คืน 

 สารละลายไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส + สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

น้ า ส า รละลาย ไม โครค ริ ส ตั ล

ตกตะกอนในสารละลายกรดไฮโดร

คลอริก จากนั้นทิ้งไว้ 3 ชั่วโมง 

 เซลลูโลสเจล 

น้าไปล้างกรดออกจนกระทั่ง

มีค่าความเป็นกรด-เบสที่ 5 

แล้วน้าไปแช่แข็ง 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการเตรียมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 

ตารางท่ี 3.3 อัตราส่วนการผสมนาโนซิลิกาและเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลนในเซลลูโลส/นาโนซิลิ
กาคอมพอสิต 

ตัวอย่าง อนุภาคนาโนซิลิกา เฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 

1 ร้อยละ 5 ของน้้าหนักเซลลูโลสเจล 1.0 เท่าของน้้าหนักเซลลูโลสเจล 

2 ร้อยละ 5 ของน้้าหนักเซลลูโลสเจล 0.25 เท่าของน้้าหนักเซลลูโลสเจล 

3.4.4 เตรียมพอลิแล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 

ก่อนการเตรียมพอลิแล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ต้องน้าเม็ด
พอลิแล็กทิกแอซิดไปอบเพ่ือไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ขั้นตอนการผสมเริ่มต้นจากการ
เตรียมมาสเตอร์แบทช์ 10 เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักเซลลูโลส/นาโนคอมพอสิต ผสมเข้ากับพอลิแล็กทิก
แอซิดด้วยเครื่องอัดรีดเกลียวคู่ แสดงดังรูปที่ 3.6 โดยใช้อุณหภูมิในการผสม 195, 190, 180 และ 
165 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ ความเร็วรอบของการหมุนสกรู 50 รอบต่อนาที จากนั้นน้ามาสเตอร์
แบทช์ที่ผสมแล้วมาเตรียมผสมใหม่อีกครั้งในสัดส่วน 1, 3, 5 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ ด้วยเครื่องอัดรีด
สกรูคู่ที่อุณหภูมิในการผสม 195, 190, 180 และ 165 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ ความเร็วรอบของ
การหมุนสกรู 50 รอบต่อนาที ท้าการทดลองเช่นเดิมโดยเปลี่ยนเป็นอัตราส่วนการเติมเฮกซะเดกซิล
ไตรเมทอกซีไซเลนกับเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 0.25:1 และคอนโทรลแบทช์โดยไม่ต้องเติม

เซลลูโลส + นาโนซิลิกา 
ผสมสารละลายเข้าด้วยกัน จากนั้นทิ้ง

ไว้ให้แห้ง 2 วัน ล้างด้วยน้้าจนกระทั่ง

มีค่าความเป็นกรด-เบสเป็นกลาง 

 เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 

ท้าการทดลองเช่นเดิมโดยเปลี่ยนเป็นอัตราส่วนการเติมเฮกซะ

เดกซิลไตรเมทอกซีไซเลนกับเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 

เฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน + น้้ากรอง + เมทานอล + สารลดแรงตึง

ผิว 
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เฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน ที่อุณหภูมิในการผสม 195, 190, 180 และ 165 องศาเซลเซียส 
ตามล้าดับ ความเร็วรอบของการหมุนสกรู 50 รอบต่อนาที แสดงดังรูปที่ 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการเตรียมพอลิแล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 

 

รูปที่ 3.6 เครื่องอัดรีดสกรูคู่ของ Thermo Prism รุ่น DSR-28 

 

พอลิแล็กทิกแอซิด + เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 

 

มาสเตอร์แบทช์พอลิแล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 

 

เ ต รี ย มมาส เตอร์ แ บท ซ์  10% 

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิด 

 

เตรียมพอลิแล็กทิกแอซิด/เซลลูโลส/นา

โนซิลิกาคอมพอสิตที่ 1,3 และ 5% 

 

 

ผสมด้วยเครื่องอัดรีดเกลียวคู่ โดยใช้อุณหภูมิในการผสม 195, 190, 180 และ 

165 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ ความเร็วรอบของการหมุนสกรู 50 รอบต่อนาที 

ท้าการทดลองเช่นเดิมโดยเปลี่ยนเป็นอัตราส่วนการเติมเฮกซะ

เดกซิลไตรเมทอกซีไซเลนกับเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 
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ตารางท่ี 3.4 อัตราส่วนผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดกับมาสเตอร์แบทช์ 

คอมพอสิด พอลิแล็กทิกแอซิด (กรัม) มาสเตอร์แบทช์ (กรัม) 
 neat PLA - - 

PLA/(1.0:1.0) CF:HDTMS 1% 1350 150 
PLA/(1.0:1.0) CF:HDTMS 3% 1050 450 
PLA/(1.0:1.0) CF:HDTMS 5% 750 750 
PLA/(1.0:1.0) CF:HDTMS 10% - 1500 
PLA/(1.0:0.25) CF:HDTMS 1% 1350 150 
PLA/(1.0:0.25) CF:HDTMS 3% 1050 450 
PLA/(1.0:0.25) CF:HDTMS 5% 750 750 
PLA/(1.0:0.25) CF:HDTMS 10% - 1500 

PLA/CF1% 1485 15 

3.4.5 ฉีดขึ้นรูปชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 

ก่อนการฉีดข้ึนรูปชิ้นงานน้าคอมพอสิดไปอบเพ่ือไล่ความชื้นที่ 65 องศาเซลเซียส นาน 24 
ชั่วโมง จากนั้นขึ้นรูปชิ้นงานคอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิกผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอ
สิตด้วยเครื่องฉีดขึ้นรูปของบริษัท Nissei Injection Molding Machine รุ่น NEX80 แสดงดังรูปที่ 
3.7 โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการฉีดคอมพอสิต 195/190/190/190/170/30 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ 
ความเร็วรอบของการหมุนสกรู 80 รอบต่อนาที แม่พิมพ์ที่ใช้ในการฉีดแสดงดังรูปที่ 3.8 และ รูปที่ 
3.9 

 

รูปที่ 3.7 เครื่องฉีดข้ึนรูปของบริษัท Nissei Injection Molding Machine รุ่น NEX80 
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รูปที่ 3.8 แม่พิมพ์ที่ใช้ในการฉีดข้ึนรูปชิ้นงานเพ่ือทดสอบสมบัติเชิงกล 

  

รูปที่ 3.9 แม่พิมพ์ที่ใช้ในการฉีดข้ึนรูปชิ้นงานเพ่ือทดสอบความทนแรงกระแทก 

3.4.6 เตรียมขึ้นรูปชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตด้วย
เครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน 

ก่อนการขึ้นรูปฟิล์มน้าคอมพอสิตไปอบเพ่ือไล่ความชื้นที่ 65 องศาเซลเซียส นาน 24 
ชั่วโมง จากนั้นขึ้นรูปชิ้นงานคอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอ
สิดในลักษณะแผ่นด้วยเครื่องอัดของบริษัท Labtech Engineering รุ่น LP20-b แสดงดังรูปที่ 3.10
โดยใช้แม่แบบรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีความหนา 1 มิลลิเมตร ความกว้าง 10 เซนติเมตร ความยาว 10 
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เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.11 โดยเริ่มการชั่งคอมพอสิตปริมาณ 4 กรัม โดยภาวะที่ใช้ส้าหรับการขึ้นรูป
ฟิล์มแสดงดังแสดงในตารางที่ 3.3  

 

รูปที่ 3.10 เครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนยี่ห้อ Labtech Engineering รุ่น LP20-b 

 

รูปที่ 3.11 แม่แบบรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
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ตารางท่ี 3.5 สภาวะที่ใช้ส้าหรับการข้ึนรูปฟิล์มด้วยเครื่องอัดรูปด้วยความร้อน 

อุณหภูมิที่ใช้ตลอดการท้างาน 160 องศาเซลเซียส 
ความดัน 15 เมกะปาสคาล 

ระยะเวลาในการหลอมสาร (Pre-heating) 60 วินาที 

ระยะเวลาในการกดอัดเพ่ือก้าจัดฟองอากาศต่อ
ครั้ง (Venting) 

60 วินาที 

จ้านวนครั้งในการกดอัดเพ่ือก้าจัดฟองอากาศ 
Venting 

3 ครั้ง 

ระยะเวลาในการกดอัด (Final) 60 วินาที 
ระยะเวลาในการลดอุณหภูมิ (Cooling) 600 วินาที 

3.4.7 ทดสอบและวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของนาโนซิลิกา 

การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนซิลิกาที่ผ่านการสังเคราะห์ด้วยวิธีการ
ตกตะกอนด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (Trans Electron Microscope, TEM) ของบริษัท FEI 
TECNAI รุ่น T20 G2 แสดงดังรูปที่ 3.12 

 

รูปที่ 3.12 เครื่อง Trans Electron Microscope บริษัท FEI TECNAI รุ่น T20 G2 
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3.4.8 ทดสอบและวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอ
สิตและดัดแปรด้วยสารออร์แกโนไซเลน 

3.4.8.1 ทดสอบและวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคเซลลูโลส/นาโนซิลิกา
คอมพอสิต 

การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอ
สิตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ของ
บริษัท JEOL รุ่น JSM-6400LV ดังแสดงในรูปที่ 3.13 การเตรียมตัวอย่างก่อนน้ามาวิเคราะห์ต้อง
น้าไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จึงน้ามาเคลือบด้วยทองผ่านเครื่อง 
Sputter-coater ที่มีศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ โดยใช้ก้าลังขยาย 1,000 เท่า และ 7,000 เท่า 

3.4.8.2 ทดสอบและวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเซลลูโลส/นาโนซิลิ
กาคอมพอสิตดัดแปรด้วยสารออร์แกโนไซเลน 

การศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตดัดแปร
ด้วยสารออร์แกโนไซเลนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) โดยใช้เทคนิค Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) ของบริษัท JEOL รุ่น 
JSM-6400LV แสดงดังรูปที่ 3.13 การเตรียมตัวอย่างก่อนน้ามาวิเคราะห์ต้องน้าไปอบไล่ความชื้นที่
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จึงน้ามาเคลือบด้วยทองผ่านเครื่อง Sputter-coater ที่มี
ศักย์ไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ โดยใช้ก้าลังขยาย 1,000 เท่า และ 3,000 เทา่ 

 

รูปที่ 3.13 เครื่อง Scanning Electron Microscope บริษัท JEOL รุ่น JSM-6400LV 
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3.4.9 ทดสอบและวิเคราะห์สมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอม
พอสิตภายหลังจากการฉีดขึ้นรูปชิ้นงาน 

3.4.9.1 การทดสอบความทนแรงดึง 

การทดสอบความทนแรงดึ ง  (ensile strength) ยั งส์มอดุลัส  (Young’s 
modulus) และความยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) ของชิ้นงานดัมเบลล์ที่ได้จากการฉีด
ขึ้นรูปชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D638 ด้วยเครื่องยูนิเวอร์แซล (Universal testing machine) 
ของบริษัท Instron รุ่น 5566 แสดงดังรูปที่ 3.14 โดยขนาดชิ้นงานรูปดัมเบลล์ที่ใช้ในการทดสอบมี
ความกว้าง 1.9 เซนติเมตร ความยาว 16.5 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 3.15 ภาวะที่ใช้ในการทดสอบ
คือ ใช้ load cell ขนาด 10 กิโลนิวตัน ใช้อัตราเร็วในการดึง 5 มิลลิเมตรต่อนาที และระยะที่วัดการ
ยืดออก (gauge length) 5.7 เซนติเมตร 

 

รูปที่ 3.14 เครื่องยูนิเวอร์แซล บริษัท Instron รุ่น 5566 

 

รูปที่ 3.15 ลักษณะตัวอย่างชิ้นงานดัมเบลล์ที่ใช้ในการทดสอบ 
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3.4.9.2 การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของคอมพอสิต 

การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของคอมพอสิตจากชิ้นงานที่ผ่านการฉีดขึ้น
รูปด้วยเครื่องดิฟเฟอเรยเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimetry, DSC) 
ของบริษัท Mettler Toledo รุ่น DSC/STARe แสดงดังรูปที่ 3.16 โดยวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg) อุณหภูมิการเกิดผลึก
เ ย็ น  (cold crystallization temperature, Tcc) อุณหภู มิ ก า รหล อมตั ว ข อ งผลึ ก  (melting 
temperature, Tm) และปริมาณผลึก (degree of crystallinity, Xc) ภายใต้การให้ความร้อน-ท้าให้
เย็นตัว (heating-cooling) ตั้งแต่ช่วงอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ถึง 180 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา
การให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที และอัตราการท้าให้เย็นตัว 1 องศาเซลเซียสต่อนาที 
ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ปริมาณผลึกของพอลิแล็กทิกแอซิดสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 3.1 

   𝑋𝑐 = (
∆𝐻𝑚−∆𝐻𝑐𝑐

(
∆𝐻(100%)

∅
)
) × 100   (3.1) 

  โดยที่ ∆Hm คือเอนทาลปีของการหลอมผลึกอย่างสมบูรณ์ขณะให้ความร้อน มี

หน่วยเป็ย จูล/กรัม 

   ∆Hcc คือเอนทาลปีของการเกิดผลึกเย็นขณะให้ความร้อนแก่ตัวอย่าง มี

หน่วยเป็น จูล/กรัม  

   ∆H(100%) คือเอนทาลปีของการหลอมผลึกอย่างสมบูรณ์ของพอลิแล็กทิก

แอซิดบริสุทธิ์ มีหน่วยเป็ย จูล/กรัม โดยเป็นค่าคงที่คือ 93 จูล/กรัม 

   ∅ คืออัตราส่วนของน้้าหนักเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่เติมลงไปใน

คอมพอสิต 
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รูปที่ 3.16 เครื่อง Differential Scanning Calorimetry บริษัท Mettler Toledo รุ่น DSC/STARe 

3.4.9.3 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของคอมพอสิตภายใต้ความร้อน 

การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้้าหนักของคอมพอสิตจากชิ้นงานที่ผ่านการฉีด
ขึ้นรูปภายใต้ความร้อน ด้วยเครื่องวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน (thermogravimetric 
Analyzer, TGA) ของบริษัท Mettler Toledo รุ่น TGA/DSC3+  แสดงดังรูปที่ 3.17 โดยทดสอบคอม
พอสิตภายใต้สภาวะอุณหภูมิตั้งแต่ 30 องศาเซลเซียส ถึง 650 องศาเซลเซียส และมีอัตราการเพ่ิม
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส/นาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 

 

รูปที่ 3.17 เครื่องวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ)  
บริษัท Mettler Toledo รุ่น TGA/DSC3+   
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3.4.9.4 การทดสอบความทนแรงกระแทก 

การทดสอบความทนแรงกระแทก (impact strength) ของชิ้นงานคอมพอสิต 
ด้วยเครื่องทดสอบแรงกระแทก (Izod Impact Strength) ของบริษัท Gotech Testing Machine 
รุ่น GT-7045-MDH แสดงดังรูปที่ 3.18 โดยชิ้นงานทดสอบจะเป็นแท่งยาว มีพ้ืนที่หน้าตัดขวางเป็น
สี่เหลี่ยมผืนผ้า และมีรอบบากอยู่บริเวณตรงกลางเป็นรูปตัว V หรือ U จะวางชิ้นงานทดสอบใน
แนวตั้งฉากและให้หัวค้อนกระแทกบริเวณด้านที่มีรอยบาก โดยหัวค้อนที่ใช้มีขนาด 1J (hammer 01)  

 

รูปที่ 3.18 เครื่องทดสอบแรงกระแทก บริษัท Gotech Testing Machine รุ่น GT-7045-MDH 

3.4.9.5 ทดสอบและวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตภายหลังจากการ
ทดสอบความทนแรงกระแทก 

การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตภายหลังจากการทดสอบ
ความทนแรงกระแทกเพ่ือดูลักษณะพ้ืนผิวบริเวณรอยแตกออกของชิ้นงานตัวอย่าง โดยดูการกระจาย
ตัวของเซลลูโลส/นาโนซิลิกาในพอลิแล็กทิกแอซิดด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (scanning 
electron microscope, SEM) ของบริษัท JEOL รุ่น JSM-6400LV การเตรียมตัวอย่างก่อนน้ามา
วิเคราะห์ต้องน้าไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จึงน้ามาเคลือบด้วย
ทองผ่านเครื่อง sputter-coater ที่มีศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ โดยใช้ก้าลังขยาย 1,000 เท่า และ 
7,000 เท่า 
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3.4.10 ทดสอบและวิเคราะห์สมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกา
คอมพอสิตภายหลังจากการอัดขึ้นรูปชิ้นงาน 

3.4.10.1 ทดสอบย่อยสลายด้วยวิธีการฝังกลบ 

การทดสอบย่อยสลายด้วยวิธีการฝังกลบจะน้าชิ้นงานแผ่นฟิล์มที่ได้จากการอัด
ขึ้นรูปชิ้นงานตัดให้มีขนาดเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาด 3 x 3 เซนติเมตร และความหนา 0.20 
มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 3.19 โดยแต่ละสูตรของคอมพอสิตเตรียมตัวอย่างสูตรละ 3 ตัวอย่างในการ
ทดสอบย่อยสลายด้วยวิธีการฝังกลบ ความเป็นกรดเบสของดินปุ๋ยอยู่ในช่วง 5-6 เริ่มต้นชั่งน้้าหนัก
ตัวอย่างแผ่นฟิล์มทุกตัวอย่างก่อนน้าไปฝังกลบและก้าหนดเป็นน้้าหนักเริ่มต้น (W0) จากนั้นเตรียม
กระบะพลาสติกเติมดินลงไปให้มีความสูง 12 เซนติเมตร จากนั้นวางชิ้นงานตัวอย่างในแต่ละสูตรลงไป 
แล้วจึงเติมดินลงไปอีก 5 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 3.20 การทดสอบย่อยสลายด้วยวิธีการฝังกลบนั้น
จะท้าการรดน้้าทุกวัน วันละ 2,000 มิลลิลิตรอย่างสม่้าเสมอ โดยจะท้าการขุดตัวอย่างชิ้นงานขึ้นมา
ทุกๆ 1 เดือน เป็นระยะเวลา 3 เดือน ในแต่ละเดือนหลังจากขุดขึ้นมาจะท้าความสะอาดล้างด้วยน้้า
เพ่ือก้าจัดดินออกจากชิ้นงาน จากนั้นน้าไปชั่งน้้าหนักจนกระทั่งน้้าหนักคงที่และก้าหนดเป็นน้้าหนักที่
เปลี่ยนแปลงไป (Wn) ร้อยละน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปหลังการย่อยสลายด้วยวิธีการฝังกลบของ
ชิ้นงานแผ่นฟิล์มสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 3.2 

   ร้อยละน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไป = ((Wn - W0)/ W0) x 100 (3.2) 

 

 

 

 

รูปที่ 3.19 ขนาดชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบย่อยสลายด้วยวิธีการฝังกลบ 

3 เซนติเมตร 

3 เซนติเมตร 
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รูปที่ 3.20 กระบะพลาสติกที่ใช้ในการทดสอบการย่อยสลายด้วยวิธีการฝังกลบ 

3.4.10.2 ทดสอบการดูดซึมน้ า 

การทดสอบการดูดซึมน้้าจะน้าชิ้นงานแผ่นฟิล์มที่ได้จากการอัดขึ้นรูปชิ้นงานมา
ตัดให้มีขนาดเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาด 2 x 2 เซนติเมตร  และความหนา 0.20 มิลลิเมตร แสดง
ดังรูปที่ 3.21 โดยแต่ละสูตรของคอมพอสิตเตรียมตัวอย่างสูตรละ 3 ตัวอย่างในการทดสอบการดูดซึม
น้้า เริ่มต้นน้าชิ้นงานแผ่นฟิล์มไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จากนั้นน้าชิ้นงาน
แผ่นฟิล์มไปชั่งน้้าหนัก และก้าหนดเป็นน้้าหนักเริ่มต้น (V0) แล้วจึงน้าชิ้นงานแผ่นฟิล์มไปแช่ในน้้า
ปราศจากไอออนที่อุณหภูมิห้อง และบันทึกน้้าหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไปในระยะเวลา 2 4 6 8 10 30 60 
120 180 1440 นาที โดยน้าชิ้นงานแผ่นฟิล์มออกมาซับน้้าออกแล้วชั่งน้้าหนัก น้้าหนักท่ีได้คือน้้าหนัก
ที่เปลี่ยนไป (Vn) ร้อยละการดูดซึมน้้าสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 3.3 

   ร้อยละการดูดซึมน้้า = ((Vn - V0)/ V0) x 100 (3.3) 

   

 

 

 

รูปที่ 3.21 ขนาดชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบการดูดซึมน้้า  

2 เซนติเมตร 

2 เซนติเมตร 
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3.4.10.3 ทดสอบและวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตภายหลังจากการ
ทดสอบย่อยสลายด้วยวิธีการฝังกลบ 

การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตภายหลังจากการทดสอบ
ย่อยสลายด้วยวิธีการฝังกลบเพื่อดูลักษณะพ้ืนผิวของชิ้นงานตัวอย่าง โดยดูการเปลี่ยนแปลงพ้ืนผิวของ
ชิ้นงานแผ่นฟิล์มภายหลังจากการฝังกลบเป็นระยะเวลา 3 เดือน ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) ของบริษัท JEOL รุ่น JSM-6400LV การเตรียมตัวอย่าง
ก่อนน้ามาวิเคราะห์ต้องน้าไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จึงน้ามา
เคลือบด้วยทองผ่านเครื่อง Sputter-coater ที่มีศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ โดยใช้ก้าลังขยาย 1,000 
เท่า และ 7,000 เท่า 

3.4.10.4 ทดสอบและวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของช้ินงานแผ่นฟิล์ม 

การทดสอบและวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของชิ้นงานแผ่นฟิล์มภายหลังจากการ
ทดสอบย่อยสลายด้วยวิธีการฝังกลบ โดยดูหมู่ฟังก์ชันชิ้นงานแผ่นฟิล์มภายในโครงสร้างที่เปลี่ยนไป
ของพอลิแล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตด้วยเครื่องฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟา
เรดสเปกโทรมิเตอร์ของบริษัท Thermo Sciencetific รุ่น Nicolet 6700 แสงดังรูปที่ 3.22 ในช่วง
เลขคลื่น 400-3800 cm-1 

 

รูปที่ 3.22 เครื่องฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์ บริษัท Thermo Sciencetific รุ่น 
Nicolet 6700 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลของการเตรียมอนุภาคนาโนซิลิกา 

4.1.1 สัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนซิลิกา 

ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่านของอนุภาคนาโนซิลิกาที่
สังเคราะห์ได้จากกระบวนการตกตะกอนเป็นเวลา 12 วัน แสดงดังรูปที่ 4.1 และ รูปที่ 4.2 จาก
สัณฐานวิทยาแสดงให้เห็นถึงขนาดอนุภาคของซิลิกาแบบปฐมภูมิ (primary particle) เนื่องจากเป็น
ขนาดอนุภาคที่เป็นทรงกลมก้อนเดี่ยว และเกิดการรวมตัวแบบรวมกลุ่ม (agglomerate) สอดคล้อง
กับการสังเกตโดยการยิงแสงเลเซอร์ทะลุผ่าน ซึ่งขนาดอนุภาคแบบรวมกลุ่ม 400-600 นาโนเมตรขึ้น
ไปจะกระเจิงแสงได้อย่างชัดเจน โดยอนุภาคของซิลิกาแบบปฐมภูมิและแบบรวมกลุ่มมีขนาด 150-
250 นาโนเมตร และ 400-600 นาโนเมตร ตามล้าดับ จากสัณฐานวิทยาท้าให้ทราบว่าสภาวะที่ดีที่สุด
ที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกา คือ ความเข้มข้นของโซเดียมซิลิเกต 55 กรัมต่อลิตร ค่าความ
เป็นกรด-เบสอยู่ในช่วงต่้าตั้งแต่ 1-2 ที่อุณหภูมิห้อง และปล่อยทิ้งไว้ 2 วันเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา
ตกตะกอนที่มีขนาดของอนุภาคตามต้องการ โดยเมื่อผ่านไป 2 วัน น้าสารละลายนาโนซิลิกาไปส่อง
ผ่านด้วยเลเซอร์ พบว่าแสงเลเซอร์ส่องผ่านสารละลายนาโนซิลิกาได้อย่างชัดเจนไม่เกิดการกระเจิง
ของล้าแสงเลเซอร์ หากทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยา 12 วันจะท้าให้เกิดอนุภาคของซิลิกาเจลขึ้น เมื่อน้าไป
ส่องผ่านด้วยแสงเลเซอร์พบว่าการส่องผ่านของแสงเลเซอร์จะลดลงเกิดการกระเจิงแสงที่มากขึ้น โดย
ดูจากฉากหลังที่ตั้งรับล้าแสงอนุภาคเลเซอร์มีขนาดล้าแสงที่เล็กลงเมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายนา
โนซิลิกาที่ปล่อยไว้ให้เกิดปฏิกิริยา 2 วันและ 8 วัน โดยรูปที่ 4.3 แสดงสมการเคมีที่เกิดขึ้นในการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกา เริ่มต้นเมื่อผสมสารโซเดียมซิลิเกตเข้ากับน้้าให้ได้ความเข้มข้นที่
เหมาะสม จากนั้นเติมกรดซัลฟิวริกลงไป กรดซัลฟิวริกจะท้าปฏิกิริยากับโซเดียมซิลิเกตกลายเป็นกรด
ออโทซิลิซิค (ortho silicic acid) จากนั้นกรดยังคงท้าปฏิกิริยา dehydration บริเวณหมู่ไซลานอล
ของกรดซิลิซิค ท้าให้เกิดการหลุดออกของโมเลกุลน้้า ส่งผลให้เกิดการเชื่อมต่อกันของพันธะไซลอก
เซนกลายเป็นซิลิกาโซล (silica sol) ซึ่งเป็นอนุภาคซิลิกาที่แขวนลอยอยู่ในน้้า หากปล่อยให้ปฏิกิริยา
ด้าเนินต่อไปเรื่อยๆ ซิลิกาโซลจะท้าฎิกิริยากันเองกลายเป็นซิลาเจล ซึ่งไม่เป็นที่ต้องการส้าหรับ
งานวิจัยนี้ การเกิดซิลิกาเจลจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของโซเดียมซิลิเกตดังนั้นในการทดลองนี้ได้
เตรียมความเข้มข้นหลายความเข้มข้น โดยความเข้มข้นที่เหมาะสมส้าหรับเตรียมอนุภาคนาโนซิลิกา
อยู่ 55 g/L ของ 50 wt% sodium silicate 
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รูปที่ 4.1 สัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนซิลิกา 

 

 

รูปที่ 4.2 ลักษณะทางกายภาพของสารละลายนาโนซิลิกาที่ระยะเวลา 2 วัน, 8 วัน และ 12 วัน 

 

รูปที่ 4.3 สมการเคมีที่เกิดข้ึนในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกา [26] 

วันที่ 2 วันที่ 8 วันที่ 12 

150 – 250 nm 

400 – 600 nm 
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4.2 ผลการดัดแปรเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตด้วยสารออร์แกโนไซเลน 

4.2.1 สัณฐานวิทยาของเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 

ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของเซลลูโลสและเซลลูโลส/นา
โนซิลิกาคอมพอสิตแสดงดังรูปที่ 4.4 ในงานวิจัยนี้ท้าการเตรียมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตด้วย
วิธีการตกตะกอน โดยเติมนาโนซิลิการ้อยละ 5 ของน้้าหนักเซลลูโลส ซึ่งจากสัณฐานวิทยาพบว่า
เซลลูโลสและเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตมีลักษณะพ้ืนผิวที่แตกต่างกัน โดยก่อนเติมอนุภาคนาโน
ซิลิกาพบว่าเซลลูโลสมีลักษณะพ้ืนผิวแบบต่อเนื่อง แต่ภายหลังจากการเติมอนุภาคนาโนซิลิกาพบว่า
เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตมีลักษณะพ้ืนผิวที่เปลี่ยนแปลงไป มีลักษณะเป็นก้อนรวมกลุ่มกัน
เป็นคลัสเตอร์ (cluster) ดังรูปที่ 4.4 

ภายหลังจากการผสมเซลลูโลสเข้ากับอนุภาคนาโนซิลิกาแล้ว ได้ท้าการปรังปรุงพ้ืนผิวของ
คอมพอสิตด้วยสารออร์แกโนไซเลนที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 
1:0.25, และ 1:1 และไม่ได้เติม จากนั้นน้าไปผสมเข้ากับพอลิแล็กทิกแอซิด โดยผสมเซลลูโลส/นาโนซิ
ลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน้้าหนัก   

 

รูปที ่4.4 สัณฐานวิทยาของเซลลูโลส (cellulose) และเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 
(cellulose/SiO2) 
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4.2.2 ลักษณะการกระจายตัวของเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตดัดแปรด้วยสารออร์แกโน
ไซเลน 

ลักษณะการกระจายตัวด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดโหมด EDS ของเซลลูโลส/นา
โนซิลิกาคอมพอสิตดัดแปรด้วยสาร์ออแกโนไซเลน ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตร
เมทอกซีไซเลน 1:1 และ 1:0.25 แสดงดังรูปที่ 4.5 โดยบริเวณจุดสีแดงแสดงถึงการกระจายตัวของ
ซิลิกอนอะตอม จากผลการทดลองพบว่าภายหลังจากการเติมนาโนซิลิกาและปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยสาร
ออร์แกโนไซเลนอัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 และ 1:0.25 
อนุภาคนาโนซิลิกาสามารถเกิดการกระจายตัวบนเซลลูโลสได้ โดยจากรูป EDS mapping ของ
ซิลิกอนอะตอมซึ่งเป็นธาตุของสารประกอบนาโนซิลิกา จะเห็นได้ว่าจุดสีแดงเกิดการกระจายตัวได้ทั่ว 
ซึ่งแสดงถึงอนุภาคนาโนซิลิกาที่ท้าการผสมร้อยละ 5 โดยน้้าหนักของเซลลูโลสเข้ากับเซลลูโลสก่อน
ดัดแปรด้วยสารออร์แกโนไซเลน จึงยืนยันได้ว่าภายหลังจากการเติมนาโนซิลิกาลงไปจะเกิดการ
กระจายตัวของนาโนซิลิกาบนเซลลูโลส 

เมื่อเปรียบเทียบที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 
และ 1:0.25 จะเห็นได้ว่าที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 ซิลิกอน
อะตอมเกิดการกระจายตัวได้ดีกว่าที่ อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 
1:0.25 โดยจะเห็นได้ว่าที่ อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:0.25 
ซิลิกอนอะตอมเกิดการรวมกลุ่มกันมากกว่าสังเกตได้จากจุดสีแดงจะมีการกระจายตัวเป็นกลุ่มก้อนที่
มากกว่าเมื่อเทียบกับอัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 เนื่องจากที่
อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1  มีปริมาณสารออร์แกโนไซเลนที่
มากกว่าจึงท้าให้เกิดการกระจายตัวของซิลิกาได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับอัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮก
ซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:0.25   
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รูปที่ 4.5 ลักษณะสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของเซลลูโลสผสมเข้ากับอนุภาคนาโนซิลิกา 
ร้อยละ 5 ของน้้าหนักเซลลูโลสและดัดแปรด้วยสาร์ออแกโนไซเลนที่อัตราส่วน 1:1 และ 1:0.25 

4.3 สมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตภายหลังจากการฉีด
ขึ้นรูปชิ้นงาน 

4.3.1 สมบัติเชิงกล 

 4.3.1.1 ความทนแรงกระแทก 

จากผลการวิเคราะห์ความทนแรงกระแทกของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดและ
พอลิแล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต แสดงดังรูปที่ 4.6 และภาคผนวก ก 
พบว่าพอลิแล็กทิกแอซิดมีค่าความทนแรงกระแทก 2.75 KJ/m2 ภายหลังจากการเติมเซลลูโลส/นาโน
ซิลิกาคอมพอสิตที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 ที่ร้อยละต่้า (1 
และ 3 โดยน้้าหนัก) ความทนแรงกระแทกเพ่ิมขึ้นสูงถึงร้อยละ 17 แต่เมื่อพิจารณาปริมาณการเติม
เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่ร้อยละสูง (5 และ 10 โดยน้้าหนัก) ความทนแรงกระแทกมีค่าลดลง 
เนื่องจากที่ปริมาณการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตสูงเกิดการรวมกลุ่มกันของเซลลูโลส  ซึ่ง
ขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ท้าให้ค่าความทนแรงกระแทกลดลง เมื่อได้รับแรงจาก
ภายนอกไม่สามารถเกิดการส่งผ่านแรงไปยังพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ จึงท้าให้ความทนแรงกระแทกมีค่า
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ลดลง แต่เมื่อเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตต่้าไม่ขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่ เมื่อได้รับ
แรงจากภายนอกสามารถเกิดการส่งผ่านแรงไปยังพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ จึงท้าให้ความทนแรงกระแทก
มีค่าสูงกว่า 

เมื่อพิจารณาชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ ใส่เซลลูโลส/นาโนซิลิกา
คอมพอสิตที่ผ่านการดัดแปรและไม่ได้ดัดแปร ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน้้าหนัก พบว่าค่าความทน
แรงกระแทกมีค่าลดลง เนื่องจากอัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 
1:0.25 และไม่ได้ดัดแปร ท้าให้การกระจายตัวของเซลลูโลสเกิดการรวมกลุ่มกันไม่สามารถกระจายตัว
ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดีเหมือนกับอัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 
ส่งผลให้เมื่อได้รับแรงจากภายนอกไม่สามารถเกิดการส่งผ่านแรงเมื่อได้รับแรงจากภายนอกได้ จึงท้า
ให้ค่าความทนแรงกระแทกลดลง [30] 

 

 รูปที่ 4.6 ความทนแรงกระแทกของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ใส่
เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่ผ่านการดัดแปรและไม่ได้ดัดแปร  

ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน้้าหนัก  

 4.3.1.2 ความทนแรงดึง (Tensile strength) 

จากผลการวิเคราะห์การทนแรงดึงของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิ
แล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต แสดงดังรูปที่ 4.7 และ ภาคผนวก ก พบว่า
ความทนแรงดึงของชิ้นงานคอมพอสิตเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิแล็กทิกแอซิด ที่อัตราส่วนน้้าหนัก
เซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 ความทนแรงดึงลดลงร้อยละ 8.18, 11.83 และ 16 
เมื่อมีการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตร้อยละ 1, 3 และ 5 ตามล้าดับ ชิ้นงานคอมพอสิตที่
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อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:0.25 ความทนแรงดึงลดลงร้อยละ 
4.6, 10.1 และ 16 เมื่อมีการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตร้อยละ 1, 3 และ 5 ตามล้าดับ และ
ชิ้นงานคอมพอสิตที่ไม่ได้เติมเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลนมีค่าความทนแรงดึงลดลงร้อยละ 2 เมื่อ
มีการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตร้อยละ 1 ซึ่งจากผลการทดสอบความทนแรงดึงคอมพอสิต
ที่ร้อยละ 1, 3 และ 5 เตรียมจากมาสเตอร์แบทช์ร้อยละ 10 จากนั้นน้าไปผสมใหม่อีกครั้งจึงได้รับ
ความร้อนเนื่องจากการหลอมเหลวจึงเกิดการดีพอลิเมอร์ไรเซชัน ท้าให้เกิดการสลายตัวทางความร้อน 
ส่งผลให้ค่าความทนแรงดึงลดลง แต่เมื่อพิจารณาที่ร้อยละการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 
10 อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 และ 1:0.25 พบว่าค่าความทน
แรงดึงมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับปริมาณการเติมร้อยละ 1, 3 และ 5 ตามล้าดับ ทั้งนี้เนื่องจากคอมพอ
สิตที่ร้อยละ 10 ถูกน้าไปข้ึนรูปโดยตรง ท้าให้ลดการเกิดดีพอลิเมอร์ไรเซชันของพอลิแล็กทิกแอซิด  

เพราะฉะนั้นค่าความทนแรงดึงของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ใส่เซลลูโลส/
นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่ผ่านการดัดแปร ร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก มีค่ามากกว่าค่าความทนแรงดึงของ
พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ใส่เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่ผ่านการดัดแปรและไม่ได้ดัดแปร 
ร้อยละ 1, 3 และ 5 โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ เนื่องจากที่ร้อยละ 1, 3 และ 5 เกิดการดีพอลิเมอร์ไรเซ
ชัน ส่งผลให้ค่าความทนแรงดึงมีค่าลดลงที่ร้อยละ 1, 3 และ 5 โดยน้้าหนัก ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า 
เซลลูโลส/อนุภาคนาโนซิลิกามีความสามารถเป็นสารเสริมแรง (reinforcement)  ให้กับพอลิแล็กทิก
แอซิดได้ [33] 
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รูปที่ 4.7 ความทนแรงดึงของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ใส่เซลลูโลส/ 
นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่ผ่านการดัดแปรและไม่ได้ดัดแปร ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน้้าหนัก 

4.3.1.3 ยังส์มอดุลัส (Young’s modulus) 

จากผลการวิเคราะห์มอดุลัสของยังของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิ
แล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต แสดงดังรูปที่ 4.8 และภาคผนวก ก   
ค่ายังส์มอดุลัสคือค่าที่บอกความสามารถในการคงรูปของวัสดุเมื่อได้รับแรงเค้น พบว่าค่ายังส์มอดุลัส
ของชิ้นงานคอมพอสิตเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิแล็กทิกแอซิด ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อ เฮกซะ
เดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 เพ่ิมข้ึนร้อยละ 1 เมื่อมีการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตร้อยละ 
1 จากนั้นค่ายังส์มอดุลัสมีค่าลดลงเมื่อมีการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตร้อยละ 3, 5 และ 10 
โดยมีค่าลดลงร้อยละ 1.5, 3.5 และ 23.5 ตามล้าดับ ค่ายังส์มอดุลัสของชิ้นงานคอมพอสิตที่อัตราส่วน
น้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:0.25 เพ่ิมขึ้นร้อยละ 0.4 และ 1.9 เมื่อมีการ
เติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตร้อยละ 1 และ 5 จากนั้นค่ายังส์มอดุลัสมีค่าลดลงเมื่อมีการเติม
เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตร้อยละ 3 และ 10 โดยมีค่าลดลงร้อยละ 0.2 และ 24.3 ตามล้าดับ 
และค่ายังส์มอดุลัสของชิ้นงานคอมพอสิตที่ไม่ได้เติมเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลนมีค่าความทนแรง
ดึงลดลงร้อยละ 0.9 เมื่อมีการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตร้อยละ 1 ซึ่งจากผลการทดสอบ
ยังส์มอดุลัสพบว่าค่ายังส์มอดุลัสมีค่าเพ่ิมข้ึน คอมพอสิตที่ร้อยละ 1, 3 และ 5 มีสมบัติแบบแข็งเปราะ 
เนื่องจากเกิดการดีพอลิเมอร์ไรเซชัน (depolymerization) แต่คอมพอสิตที่ร้อยละ 10 มีสมบัติ
เหนียว เนื่องจากไม่เกิดการดีพอลิเมอร์ไรเซชัน  (depolymerization) ค่ายังส์มอดุลัสจีงมีค่าลดลง
มากที่สุด [33] 
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รูปที่ 4.8 ยังส์มอดุลัสของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ใส่ 

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตทีผ่่านการดัดแปรและไม่ได้ดัดแปร  
ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน้้าหนัก 

4.3.1.4 การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) 

จากผลการวิเคราะห์ค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นงานพอลิแล็กทิก
แอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต แสดงดังรูปที่ 4.9 และ
ภาคผนวก ก ค่าการยืดตัว ณ จุดขาดคือร้อยละการยืดตัวของชิ้นงานที่จุดขาดเมื่อเปรียบเทียบกับ
ความยาวของชิ้นงานเริ่มต้น พบว่าค่าความยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นงานคอมพอสิตที่อัตราส่วน
น้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 ลดลงร้อยละ 7.1, 25.3, 33.3 และ 7.3 เมื่อ
มีการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 ตามล้าดับ ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด
ของชิ้นงานคอมพอสิตที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:0.25 ลดลง
ร้อยละ 71.4, 49.7, 79.3 และ 44.9 เมื่อมีการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตร้อยละ 1, 3, 5 
และ 10 ตามล้าดับ และค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของชิ้นงานคอมพอสิตที่ไม่ได้เติมเฮกซะเดกซิลไตร
เมทอกซีไซเลนมีค่าความทนแรงดึงลดลงร้อยละ 65.7 เมื่อมีการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต
ร้อยละ 1 ซ่ึงจากผลการทดสอบค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ 
พอลิแล็กทิกแอซิด เนื่องจากการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิการ้อยละ 1,3 และ 5 คอมพอสิตมีสมบัติแบบ
แข็งเปราะจากการเกิดดีพอลิเมอร์ไรเซชัน ค่าการยืดตัว ณ จุดขาดจึงลดลง แต่ที่การเติมร้อยละ 10 
คอมพอสิตมีสมบัติเหนียว ค่าการยืดตัว ณ จุดขาดจึงสูงกว่า ร้อยละ 1, 3 และ 5 [16-19, 33] 
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รูปที่ 4.9 การยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ใส่
เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่ผ่านการดัดแปรและไม่ได้ดัดแปร 

ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน้้าหนัก 

4.3.1.5 สัณฐานวิทยาของชิ้นงานทดสอบความทนแรงกระแทก 

จากผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของชิ้นงานหลังทดสอบความทนแรง
กระแทกพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต แสดงดัง
รูปที่ 4.10 พบว่าสอดคล้องกับผลการทดสอบความทนแรงกระแทก เมื่อพิจารณาชิ้นงานพอลิแล็กทิก
แอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตร้อยละ 1 และ 3 โดยน้้าหนัก ที่อัตราส่วนน้้าหนัก
เซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 พบว่าอนุภาคเซลลูโลสมีการกระจายตัวที่ดีกว่า
ชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตร้อยละ 5 และ 10 โดยน้้าหนัก 
โดยจะเห็นว่าร้อยละ 5 และ 10 โดยน้้าหนัก เซลลูโลสเกิดการรวมกลุ่มก้อนเป็นขนาดอนุภาคที่ใหญ่
มากขึ้น ท้าให้เมื่อได้รับแรงกระท้าจากภายนอกเซลลูโลสไม่สามารถส่งผ่านแรงไปยังพอลิเมอร์  
เมทริกซ์ส่งผลให้ค่าความทนแรงกระแทกมีค่าเพ่ิมขึ้นที่ปริมาณการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอ
สิตร้อยละต่้า (1 และ 3 โดยน้้าหนัก) แต่เมื่อปริมาณการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตร้อยละ
สูง (5 และ 10 โดยน้้าหนัก) ค่าความทนแรงกระแทกมีค่าลดลง  

เมื่อพิจารณาสัณฐานวิทยาของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสม
ด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน้้าหนัก ที่อัตราส่วนน้้าหนัก
เซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:0.25 และไม่ได้เติม พบว่าเซลลูโลสเกิดการรวมกลุ่ม
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ก้อนขนาดใหญ่เมื่อปริมาณการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตเพ่ิมขึ้น เนื่องจากที่ปริมาณการ
เติมอัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:0.25 และไม่ได้เติม ไม่สามารถ
ลดความเป็นขั้วของเซลลูโลสท้าให้เกิดการรวมกลุ่มกันของเซลลูโลสมากขึ้น ส่งผลให้เกิดการกระจาย
ตัวได้ไม่ดีของเซลลูโลสในพอลิเมอร์เมทริกซ์เมื่อได้แรงกระท้าภายนอกท้าให้ไม่สามารถเกิดการส่งผ่าน
แรงไปยังพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้จึงท้าให้ความทนแรงกระแทกลดลง 
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รูปที่ 4.10 สัณฐานวิทยาของชิ้นงานหลังทดสอบความทนแรงกระแทกของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอ
ลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ใส่เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่ผ่านการดัดแปรและไม่ได้ดัดแปร  

ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน้้าหนัก 
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4.3.2 สมบัติทางความร้อน 

4.3.2.1 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะแก้ว อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น อุณหภูมิการหลอม
ตัวของผลึกและปริมาณผลึก 

การศึกษาสมบัติทางความร้อนโดยศึกษาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะแก้ว (Tg) 
อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น (Tcc) อุณหภูมิการหลอมตัวของผลึก (Tm) และปริมาณผลึก (Xc) ของพอลิ
แล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอ
สิต แสดงผลดังตารางที่ 4.1 และ ภาคผนวก ข  

ส้าหรับการศึกษาสมบัติทางความร้อนของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการ
ผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี โดย
ศึกษาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น (Tcc) อุณหภูมิการหลอมตัว
ของผลึก (Tm) และปริมาณผลึก (Xc) จากการให้ความร้อนครั้งแรก ส้าหรับอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) 
ของพอลิแล็กทิกแอซิดจากการเย็นตัวจะไม่พบ เนื่องจากพอลิแล็กทิกแอซิดเกรดที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็น
เกรดฉีดจึงเกิดผลึกขณะเย็นตัวได้ยากต้องใช้อัตราการเย็นตัวต่้ามากจึงไม่พบอุณหภูมิการเกิดผลึก 

จากการศึกษาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะแก้ว (Tg) คืออุณหภูมิที่พอลิเมอร์
เปลี่ยนสถานะจากของแข็งที่มีลักษณะคล้ายแก้วเป็นของยืดหยุ่นที่มีลักษณะคล้ายยาง พบว่าพอลิ
แล็ กทิ ก แอซิ ดบริ สุ ท ธิ์ มี ค่ า อุณหภูมิ แก้ ว  58.21 องศา เซล เซี ย ส  ภ ายหลั ง จากการ เติ ม 
เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่ผ่านการดัดแปรและไม่ได้ดัดแปร ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดย
น้้าหนัก พบว่าอุณหภูมิแก้วของพอลิแล็กทิกแอซิดมีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากสายโซ่ของพอลิเมอร์
มีการยึดเกาะกับผิวของเซลลูโลส จึงเกิดการเคลื่อนที่ของสายโซ่ที่ยากขึ้น จึงส่งผลให้อุณหภูมิแก้วมีค่า
เพ่ิมข้ึน 

ส้าหรับอุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น (Tcc) คืออุณหภูมิที่เกิดจากประวัติทางความ
ร้อน (thermal history) ของชิ้นงานพบว่าพอลิแล็กทิกแอซิดมีค่าอุณหภูมิการเกิดผลึกเย็นที่ 109.40 
องศาเซลเซียส ภายหลังจากการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่ผ่านการดัดแปรและไม่ได้ดัด
แปร ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน้้าหนัก พบว่าอุณหภูมิการเกิดผลึกเย็นเกิดในช่วง 103 – 106 
องศาเซลเซียส ซึ่งหมายความว่าพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตเกิดผลึกได้ยากกว่า เนื่องจากเซลลูโลส/
นาโนซิลิกาไปขัดขวางการจัดเรียงตัวของสายโซ่ 

ส้าหรับอุณหภูมิการหลอมตัวของผลึก (Tm) คืออุณหภูมิที่พอลิเมอร์เปลี่ยน
สถานะจากของแข็งเป็นของเหลวท้าให้ผลึกเกิดการหลอมเหลว สายโซ่ของพอลิเมอร์เกิดการเคลื่อนที่
อย่างอิสระ พบว่าอุณหภูมิหลอมตัวของผลึกพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์เกิดที่อุณหภูมิ 147.45 (Tm1)  
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และ 152.31 (Tm2) องศาเซลเซียส โดยที่ต้าแหน่งอุณหภูมิ 152 คือต้าแหน่งอุณหภูมิผลึกที่สมบูรณ์ 
และผลึกที่ไม่สมบูรณ์เกิดที่ต้าแหน่งประมาณ 146 – 147 องศาเซลเซียส ภายหลังจากการเติม
เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต พบว่าตัวฟิลเลอร์ส่งผลต่อการเกิดผลึกที่สมบูรณ์  เนื่องจากพอลิ
แล็กทิกแอซิดมีโครงสร้างผลึกหลายรูปแบบจึงท้าให้พบอุณหภูมิที่เกิดผลึกได้มากกว่าหนึ่งอุณหภูมิ 
ภายหลังจากการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่ร้อยละต่้า (ร้อยละ 1 และ 3 โดยน้้าหนัก) ที่
อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1, 1:0.25 และไม่ได้เติมพบว่า
อุณหภูมิหลอมตัวของผลึกมีค่าเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย เนื่องจากผลึกของเซลลูโลส/นาโนซิลิกามีผลต่อ

การเกิดผลึกแบบ α’ (ผลึกท่ีไม่เสถียร) ของพอลิแล็กทิกแอซิด และเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่
ร้อยละสูง (ร้อยละ 5 และ 10 โดยน้้าหนัก) ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซี
ไซเลน 1:1, 1:0.25 พบว่าอุณหภูมิหลอมตัวของผลึกมีค่าใกล้เคียงกับพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์ 

เนื่องจากที่ปริมาณการเติมร้อยละ 5 และ 10 เซลลูโลส/นาโนซิลิกาเกิดการรวมกลุ่มกันท้าให้ผลึก α 
(ผลึกท่ีเสถียร) ของพอลิแล็กทิกแอซิดไม่ถูกยับยั้งท้าให้พอลิแล็กทิกแอซิดสามารถตกผลึกเองได้ 

เมื่อพิจารณาปริมาณผลึกของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วย
เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นที่ร้อยละ 1, 3 และ 5 โดยน้้าหนัก ที่อัตราส่วน
น้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิแล็กทิกแอซิด
บริสุทธิ์ เนื่องจากการเติมนาโนซิลิกาสามารถท้าหน้าที่เป็นตัวก่อผลึกที่ดี ท้าให้สายโซ่ของพอลิแล็กทิก
แอซิดสามารถเคลื่อนที่มาจัดเรียงตัวเป็นผลึกได้ แต่เมื่อปริมาณการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอ
สิตร้อยละ 10 โดยน้้าหนักพบว่าปริมาณผลึกมีค่าลดลง เนื่องจากการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอม
พอสิตที่ปริมาณมากเกินไปสามารถขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่เพ่ือมาก่อผลึกจึงท้าให้ปริมาณผลึก
ลดลง และเมื่อพิจารณาพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต
มีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นที่ร้อยละ 1, 3 และ 5 โดยน้้าหนัก ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิล
ไตรเมทอกซีไซเลน 1:0.25 พบว่ามีปริมาณผลึกที่ลดลง เนื่องจากเมื่ออัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อ
เฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลนต่้า ความมีขั้วของเซลลูโลสสูงส่งผลให้เกิดการรวมกลุ่มกันของ
เซลลูโลสท้าให้สายโซ่พอลิแล็กทิกแอซิดไม่สามารถเคลื่อนตัวเพ่ือมาจัดเรียงตัวก่อผลึกได้  

จากผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนเพ่ือศึกษาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้ว (Tg) อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น (Tcc) อุณหภูมิการหลอมตัวของผลึก (Tm) และปริมาณผลึก 
(Xc) ท้าให้ทราบว่าการเติมไฮโดรโฟบิกนาซิลิกาท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส้าคัญของสมบัติ
ทางความร้อน 
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ตารางท่ี 4.1 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะแก้ว (glass transition temperature, Tg) อุณหภูมิการเกิด
ผลึกเย็น (cold crystallization temperature, Tcc) อุณหภูมิการหลอมตัวของผลึก (melting 
temperature, Tm) และปริมาณผลึก (degree of crystallinity, Xc) ของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอ
ลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ใส่เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่ผ่านการดัดแปรและไม่ได้ดัดแปร 
ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน้้าหนัก 

ตัวอย่าง Tg (oC) Tcc (oC) Tm (oC) Xc (%) 

neat PLA 58.2 109.4 147.4, 152.2 2.44 
PLA/(1.0:1.0) CF:HDTMS 1% 59.9 104.3 145.9, 152.4 3.51 
PLA/(1.0:1.0) CF:HDTMS 3% 60.1 103.8 146.0, 152.4 4.22 
PLA/(1.0:1.0) CF:HDTMS 5% 59.9 104.5 146.3, 152.7 4.33 
PLA/(1.0:1.0) CF:HDTMS 10% 59.1 103.8 147.7, 154.4  2.20 
PLA/(1.0:0.25) CF:HDTMS 1% 59.6 105.2 145.8, 152.2 0.57 
PLA/(1.0:0.25) CF:HDTMS 3% 60.1 103.3 145.6, 152.5 1.38 
PLA/(1.0:0.25) CF:HDTMS 5% 60.8 103.6 146.7, 153.7 1.57 
PLA/(1.0:0.25) CF:HDTMS 10% 61.5 103.1 147.3, 154.7 2.70 

PLA/CF1% 59.8 106.3 146.5, 152.6 0.45 

 
รูปที่ 4.11 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะแก้ว (Tg) อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น (Tcc) อุณหภูมิการหลอมตัว
ของผลึก (Tm) และปริมาณผลึก (Xc) ของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ใส่

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่ผ่านการดัดแปรและไม่ได้ดัดแปร  
ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน้้าหนัก 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

67 

4.3.2.2 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อน 

การศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนด้วยเครื่องวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงน้้าหนักภายใต้ความร้อน (TGA) โดยศึกษาอุณหภูมิที่สารเริ่มสลายตัว (Tonset) อุณหภูมิที่
สารสลายตัวได้มากที่สุด (Tmax) และน้้าหนักที่เหลือของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอม
พอสิตที่ใส่เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่ผ่านการดัดแปรและไม่ได้ดัดแปร ร้อยละ 1, 3, 5 และ 
10 โดยน้้าหนัก แสดงดังตารางที่ 4.2 และ ภาคผนวก ค 

จากผลการทดลองพบว่าพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์ (neat PLA) มีอุณหภูมิที่
สารเริ่มต้นสลายตัว 361.60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิที่สารสลายตัวได้มากที่สุด 374.00 องศา
เซลเซียส ส้าหรับพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตพบว่า
มีการเปลี่ยนแปลงน้้าหนักสองช่วง โดยในช่วงแรกเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 319 องศาเซลเซียส 
และอุณหภูมิที่สารสลายตัวได้มากท่ีสุดประมาณ 347.00 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการสลายตัวของพอลิ
แล็กทิกแอซิดและเซลลูโลส การเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตท้าให้พอลิแล็กทิกมีอุณหภูมิการ
สลายตัวที่เร็วขึ้น และปริมาณน้้าหนักท่ีเหลือของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตพบว่าเป็นสารประกอบ
ชนิดใหม่ที่เกิดขึ้นภายหลังจากการเผาไหม้พอลิแล็กทิกแอซิดและเซลลูโลสหรือที่เรียกว่าขี้เถ้า (char) 
ส่วนการสลายตัวทางความร้อนช่วงที่สอง เกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 402.92 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิที่สารสลายตัวได้มากที่สุดประมาณ 347.00 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการสลายตัวของ
สารประกอบชนิดใหม่หรือขี้เถ้า และน้้าหนักที่เหลือจากการสลายตัวในช่วงที่สอง คือปริมาณซิลิกาที่
เติมลงไปและปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์จากสารออแกโนไซเลน เนื่องจากสารดังกล่าวไม่สามารถเกิด
การสลายตัวได้ช่วงอุณหภูมิ 30 – 650 องศาเซลเซียส ซึ่งพบว่าปริมาณน้้าหนักที่เหลือของพอลิ
แล็กทิกแอซิดคอมพอสิตไม่สอดคล้องกับปริมาณการเติมนาโนซิลิกาและเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซ
เลน เกิดจากการรวมกลุ่มกันของเซลลูโลสจึงท้าให้สารทั้งสองเกิดการกระจายตัวได้ไม่ดีภายในพอลิ
เมอร์เมทริกซ์ 
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ตารางท่ี 4.2 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์ (neat PLA) และพอ
ลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 
โดยน้้าหนัก ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1.0:1.0, 1.0:0.25 และ
ไม่ได้เติม ตามล้าดับ 

ตัวอย่าง การสลายตัวทางความร้อน 
ช่วงที่ 1 

การสลายตัวทางความร้อน 
ช่วงที่ 2 

Tonset  

(oC) 
Tmax  
(oC) 

น้้าหนักท่ี
เหลือ (%) 

Tonset  

(oC) 
Tmax  
(oC) 

น้้าหนักท่ี
เหลือ (%) 

neat PLA 361.6 374.0 0.5 - - - 
PLA/(1:1) 

CF:HDTMS 1% 
340.8 364.0 1.9 438.6 454.0 0.7 

PLA/(1:1) 
CF:HDTMS 3% 

337.9 368.0 3.1 469.6 473.0 1.3 

PLA/(1:1) 
CF:HDTMS 5% 

359.0 373.0 2.4 482.6 500.0 0.3 

PLA/(1:1) 
CF:HDTMS 10% 

352.3 367.0 4.3 488.6 497.0 0.4 

PLA/(1:0.25) 
CF:HDTMS 1% 

327.6 347.0 2.2 402.9 405.0 0.8 

PLA/(1:0.25) 
CF:HDTMS 3% 

338.8 368.0 2.9 453.3 460.0 0.9 

PLA/(1:0.25) 
CF:HDTMS 5% 

329.6 360.0 3.3 454.6 441.0 1.2 

PLA/(1:0.25) 
CF:HDTMS 10% 

352.0 366.0 4.8 498.3 496.0 2.4 

PLA/CF1% 319.1 360.0 2.2 419.7 425.0 0.5 
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4.4 สมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตภายหลังจากการอัด
ขึ้นรูปด้วยความร้อน 

4.4.1 ทดสอบการดูดซึมน้ า 

จากผลการวิเคราะห์ร้อยละการดูดซึมน้้าของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิด
คอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน้้าหนัก ที่
อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1, 1:0.25 และไม่ได้เติม ตามล้าดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และภาคผนวก จ จากผลการทดสอบพบว่าพอลิแล็กทิกแอซิดไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงของร้อยละการดูดซึมน้้าเมื่อระยะเวลาผ่านไป แต่เมื่อพิจารณาพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอ
สิตพบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงของร้อยละการดูดซึมน้้าเมื่อมีการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 
โดยจะมีการเพ่ิมขึ้นของน้้าหนักในช่วงต้นหลังจากนั้นจะเกิดการคงที่ของน้้าหนักชิ้นงาน เนื่องจาก
เซลลูโลสมีพันธะไฮดรอกซิลอยู่ภายในโครงสร้างจึงมีความเป็นไฮโดรฟิลิกสูง ท้าให้สามารถดูดซึมน้้า
ได้ และนาโนซิลิกามีสมบัติในการดูดความชื้นได้ดี จึงสามารถดูดซึมน้้าได้เช่นกัน ส่งผลให้พอลิแล็กทิก
แอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตมีการเปลี่ยนแปลงร้อยละการดูดซึมน้้า 

เมื่อพิจารณาพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิล
ไตรเมทอกซีไซเลน 1.0:1.0, 1.0:0.25 และไม่ได้เติมพบว่าที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดก
ซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1.0:0.25 มีการดูดซึมน้้าได้ดีกว่าที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิล
ไตรเมทอกซีไซเลน 1.0:1.0 เนื่องจากเมื่อปริมาณการเติมเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลนมาก  
สารออแกโนไซเลนจะเสมือนหุ้มเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ท้าให้เกิดการดูดซึมน้้าได้ลดลง 
ส่งผลให้เซลลูโลสและนาโนซิลิกาไม่สามารถดูดซึมน้้าผ่านเข้ามายังพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้นั่นเอง [38] 
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รูปที่ 4.12 ร้อยละการดูดซึมน้้าของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ใส่

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่ผ่านการดัดแปรและไม่ได้ดัดแปร  
ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน้้าหนัก 

4.4.2 ทดสอบการย่อยสลายด้วยวิธีการฝังกลบ 

4.4.2.1 ร้อยละน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลง 

จากผลการวิเคราะห์ร้อยละน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงหลังการย่อยสลายด้วย
วิธีการฝังกลบของพอลิแล็กทิกแอซิด และพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นา
โนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน้้าหนัก ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดก
ซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1, 1:0.25 และไม่ได้เติม ตามล้าดับ แสดงดังรูปที่ 4.13, ตารางที่ 4.3 และ
ภาคผนวก ง พบว่าพอลิแล็กทิกแอซิดมีการเปลี่ยนแปลงน้้าหนักที่ระยะเวลา 1, 2 และ 3 เดือน ร้อย
ละ 0.07, 0.16 และ 0.73 ตามล้าดับ ภายหลังจากการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตพบว่า
น้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกา
คอมพอสิตร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 
1.0:0.25 มีการเปลี่ยนแปลงน้้าหนักสูงสุดที่ระยะเวลา 1, 2 และ 3 เดือน โดยร้อยละ 1.73, 7.21 และ 
11.30 ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่าการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของน้้าหนักชิ้นงานด้วยวิธีการฝังกลบ เนื่องจากการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตท้าให้เกิดการ
ดูดซึมน้้าผ่านเข้าสู่พอลิแล็กทิกแอซิดได้มากขึ้น ท้าให้แบคทีเรียที่อยู่ภายในดินสามารถไหลผ่านเข้าไป
พร้อมกับน้้าได้ จึงเกิดการย่อยสลายเซลลูโลสด้วยกลไก enzymatic hydrolysis ได้เป็นกรดแล็กทิก 
และกรดที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนซิลิกากลายเป็นกรดซิลิซิก ท้าให้และกรดทั้งสองตัวจะเร่งปฏิกิริยา 
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hydrolytic degradation ซึ่ ง เป็ นกล ไกแบบ acid hydrolysis ที่ มี อั ตรา เ ร็ วกว่ า  enzymatic 
hydrolysis ส่งผลให้เกิดการย่อยสลายของพอลิแล็กทิกแอซิดอย่างรวดเร็วภายในสามเดือน อีกทั้งค่า
ความเป็นกรด-เบสของดินอยู่ในช่วง 5-6 จะช่วยให้แบคทีเรียที่อยู่ภายในดินท้าหน้าที่ได้เป็นอย่างดี
และยังมีกรดที่อยู่ภายในดินยังช่วยเร่งการเกิด acid hydrolysis ได้เช่นกัน จึงเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของชิ้นงานจนสังเกตได้ด้วยตาเปล่าและน้้าหนักที่ลดลงอย่างชัดเจน  

เมื่อพิจารณาพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิ
กาคอมพอสิตที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1, 1:0.25 และไม่ได้
เติม พบว่าอัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:0.25 เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของน้้าหนักดีที่สุด การเติมเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลนปริมาณน้อยหรือไม่ได้เติมท้า
ให้น้้าสามารถผ่านเข้าไปยังพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดีกว่า เนื่องจากเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลนเป็น
สารอนินทรีย์ เมื่อเติมลงไปในคอมพอสิตจะเปรียบเสมือนเป็นตัวกั้นขวางทางการเคลื่อนที่ของน้้าท้า
ให้น้้าไม่สามารถเข้าไปเพื่อเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสเกิดการตัดสายโซ่ระหว่างโมเลกุลพอลิแล็กทิกแอซิด 
อีกทั้งการเติมเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลนเพ่ือปรับปรุงความมีขั้วของเซลลูโลสและนาโนซิลิกา 
หากเติมในปริมาณมากท้าให้เซลลูโลสและนาโนซิลิกาเสมือนหุ้มด้วยสารเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซ
เลนส่งผลให้เซลลูโลสและนาโนซิลิกาไม่สามารถดูดซึมน้้าไว้ได้ จึงมีน้้าไหลผ่านชิ้นงานได้น้อย ร้อยละ
น้้าหนักท่ีเปลี่ยนแปลงจึงน้อยลง 

 

รูปที่ 4.13 ร้อยละน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงหลังการย่อยสลายด้วยวิธีการฝังกลบของพอลิแล็กทิกแอซิด
และพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ใส่เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่ผ่านการดัดแปร 
และไม่ได้ดัดแปร ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน้้าหนักที่ระยะเวลา 1, 2 และ 3 เดือน 
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ตารางท่ี 4.3 ร้อยละน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงและลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังการย่อยสลาย
ด้วยวิธีการฝังกลบของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ใส่เซลลูโลส/นาโนซิลิกา
คอมพอสิตที่ผ่านการดัดแปรและไม่ได้ดัดแปร ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน้้าหนักตามล้าดับที่
ระยะเวลา 1, 2 และ 3 เดือน 

สูตร 

ร้อยละน้ าหนักที่หายไป (%) และลักษณะทางกายภาพของช้ินงาน 

1 เดือน 2 เดือน 3เดือน 

neat PLA 

0.07 

 

0.16 

 

0.73 

 

PLA/1.0:1.0 
CF :HDTMS 

1% 

0.23 

 

0.38 

 

1.13 

 

PLA/1.0:1.0 
CF :HDTMS 

3% 

0.28 

 

0.59 

 

1.74 
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(ต่อตารางที่ 4.3) 

สูตร 

ร้อยละน้ าหนักที่หายไป (%) และลักษณะทางกายภาพของช้ินงาน 

1 เดือน 2 เดือน 3เดือน 

PLA/1.0:1.0 
CF :HDTMS 

5% 

0.76 

 

1.98 

 

4.32 

 

PLA/1.0:1.0 
CF :HDTMS 

10% 

0.45 

 

2.67 

 

6.14 

 

PLA/CF 1% 

0.28 

 

1.23 

 

1.59 

 

PLA/1.0:0.25 
CF :HDTMS 

1% 

0.14 

 

0.45 

 

1.33 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

74 

(ต่อตารางที่ 4.3) 

สูตร 

ร้อยละน้ าหนักที่หายไป (%) และลักษณะทางกายภาพของช้ินงาน 

1 เดือน 2 เดือน 3เดือน 

PLA/1.0:0.25 
CF :HDTMS 

3% 

0.66 

 

1.35 

 

2.7 

 

PLA/1.0:0.25 
CF :HDTMS 

5% 

1.45 

 

3.23 

 

7.75 

 

PLA/1.0:0.25 
CF :HDTMS 

10% 

1.73 

 

7.21 

 

11.3 
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รูปที่ 4.14 ปฏิริยาไฮโดรลิซิสแบบ acid hydrolysis ของพอลิแล็กทิกแอซิด [34] 

4.4.2.2 สัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวชิ้นงานทดสอบการย่อยสลายด้วยวิธีการฝังกลบ 

จากผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวชิ้นงานหลังการย่อยสลายด้วย
วิธีการฝังกลบของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นา
โนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1 และ 5 โดยน้้าหนัก ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตร
เมทอกซีไซเลน 1:1, 1:0.25 และไม่ได้เติม ตามล้าดับ แสดงดังรูปที่ 4.15 พบว่าสอดคล้องกับผลร้อย
ละน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลง เมื่อพิจารณาพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์พบว่าพ้ืนผิวชิ้นงานที่ระยะเวลา 1, 2 
และ 3 เดือนไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากไม่ได้เติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ไม่มีตัวกลาง
ดูดซึมน้้าผ่านชิ้นงาน เพ่ือเกิดปฏิริยา enzymatic hydrolysis และ hydrolytic degradation ของ
พอลิแล็กทิกแอซิด  แต่เมื่อพิจารณาพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิ
กาคอมพอสิต ร้อยละ 1 และ 5 โดยน้้าหนัก ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอก
ซีไซเลน 1:1, 1:0.25 และไม่ได้เติม พบว่าที่ระยะเวลา 1 เดือน พ้ืนผิวชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนแปลง 
โดยเกิดรอยแตกบริเวณพื้นผิว ซึ่งรอยแตกเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต
เพ่ิมขึ้น ที่ระยะเวลา 2 และ 3 เดือน พบว่ารอยแตกบริเวณพ้ืนผิวมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อเทียบกับ
ระยะเวลา 1 เดือน เนื่องจากเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นเซลลูโลสและนาโนซิลิกาสามารถดูดซึมน้้าได้มาก
ขึ้น ท้าให้เกิดปฏิกิริยา และกรดแล็กทิกแอซิดที่เกิดขึ้นจากการย่อยเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ ประกอบกับ
เริ่มต้นการทดสอบท้าการปรับสภาพดินให้มีค่า pH อยู่ในช่วง 5-6 (กรดอ่อน) จะเร่งการสลายตัวของ
พอลิแล็กแอซิดแบบ hydrolytic degradation ที่รุนแรง การสลายตัวของพอลิแล็กทิกแอซิดจึงการ
ขึ้นอย่างรวดเร็ว สังเกตเห็นรอยแตกด้วยตาเปล่า สอดคล้องกับน้้าหนักที่หายไปซึ่งมีมากกว่าน้้าหนัก
ของฟิลเลอร์ที่เติมเข้าไป 

เมื่อพิจารณาพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิ
กาคอมพอสิตที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1, 1:0.25 และไม่ได้
เติม พบว่าที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:0.25 และไม่ได้เติม เกิด
รอยแตกบริเวณพ้ืนผิวมากกว่าอัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1 ใน
ปริมาณร้อยละการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่เท่ากัน เนื่องจากการเติมเฮกซะเดกซิลไตร
เมทอกซีไซเลนในปริมาณมากท้าให้น้้าผ่านชิ้นงานเพ่ือเข้าไปท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับพอลิแล็กทิก
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แอซิดได้น้อยกว่าจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวชิ้นงานน้อยกว่า และเมื่อพิจารณาพอลิแล็กทิก
แอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก ที่อัตราส่วน
น้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:0.25 ซึ่งเป็นชิ้นงานที่มีการเปลี่ยนแปลงของ
น้้าหนักชิ้นงานมากที่สุด พบว่าที่ระยะเวลา 3 เดือน พ้ืนผิวของชิ้นงานเกิดรอยแตกบริเวณพ้ืนผิวอย่าง
ชัดเจน โดยจะเห็นได้ว่ารอยแตกเกิดการขยายออกกลายเป็นช่องว่างขนาดใหญ่ที่สามารถยืนยันได้ว่า
เกิดการย่อยสลายของชิ้นงานคอมพอสิตอย่างชัดเจน เนื่องจากปริมาณการเติมเฮกซะเดกซิลไตรเมท
อกซีไซเลนต่้าท้าให้เสมือนมีตัวกั้นขวางทางน้้าน้อยลง เซลลูโลสและนาโนซิลิกาสามารถดูดซึมน้้าได้ใน
ปริมาณมาก จึ งสามารถเกิดปฏิริยา  enzymatic hydrolysis และ hydrolytic degradation  
ของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตได้มากขึ้น น้้าหนักของชิ้นงานลดลง จึงเห็นรอยแตกของชิ้นงาน
ขนาดใหญ่ข้ึน  

1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

   

   

   

 

  

neat PLA 
 

neat PLA neat PLA 

PLA/1:1 CF :HDTMS 1% PLA/1:1 CF :HDTMS 1% 

PLA/1:1 CF :HDTMS 5% PLA/1:1 CF :HDTMS 5% PLA/1:1 CF :HDTMS 5% 

PLA/1:1 CF :HDTMS 1% 
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1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

   

   

   

รูปที่ 4.15 สัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวชิ้นงานหลังการย่อยสลายด้วยวิธีการฝังกลบของพอลิแล็กทิก
แอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ใส่เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่ผ่านการดัดแปรและ

ไม่ได้ดัดแปร ร้อยละ 1 และ 5 โดยน้้าหนักตามล้าดับที่ระยะเวลา 1, 2 และ 3 เดือน 

4.4.2.3 พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FT-IR ของช้ินงานหลังทดสอบการย่อยสลาย 

จากผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FT-IR ของพ้ืนผิวชิ้นงานหลังการย่อย
สลายด้วยวิธีการฝังกลบของ neat PLA และ PLA/1:0.25 CF :HDTMS 10% ที่ระยะเวลา 0, 1, 2 
และ 3 เดือน แสดงดังรูปที่ 4.16 และ โดยแกน X คือเลขคลื่น (Wavenumber, cm-1) แกน Y คือค่า
ร้อยละการส่องผ่านของแสง (Transmittance, %) พบว่าที่ต้าแหน่ง 1720 cm-1 เป็นต้าแหน่งของหมู่
ฟังก์ชันคาร์บอนิลของหมู่คาร์บอกซิลโดยจะเห็นได้ว่าชิ้นงานของ neat PLA ที่ระยะเวลา 0, 1 และ 2 
เดือน สเปกตรัมท่ีต้าแหน่งนี้จะมีพีคที่ไม่แหลม แต่ที่ระยะเวลา 3 เดือนพบว่าสเปกตรัมชัดเจนมากขึ้น
โดยมีพีคที่แหลมมากขึ้น และชิ้นงาน PLA/1:0.25 CF :HDTMS 10% พบว่าที่ระยะเวลา 1 เดือน
สเปกตรัมที่ต้าแหน่งนี้จะสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนโดยมีลักษณะพีคที่แหลม ซึ่งสอดคล้องกับผลร้อย
ละน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลง แสดงให้เห็นว่าเกิดการย่อยสลายด้วยวิธีการฝังกลบ เนื่องจากเกิดจากการ

PLA/1:1 CF :HDTMS 1% 

neat PLA PLA/CF 1% PLA/CF 1% PLA/CF 1% 

PLA/1:0.25 CF :HDTMS 1% PLA/1:0.25 CF :HDTMS 1% PLA/1:0.25 CF :HDTMS 1% 

PLA/1:0.25 CF :HDTMS 5% PLA/1:0.25 CF :HDTMS 5% PLA/1:0.25 CF :HDTMS 5% 
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แตกสลายของพันธะเอสเทอร์ของพอลิแล็กทิกแอซิดแบบ hydrolytic degradation ซึ่งเป็นปฎิกิริยา
ที่รุนแรงได้หมู่ปลายเป็นคาร์บอกซิลิก และที่ต้าแหน่ง 3500 cm-1 เป็นต้าแหน่งของหมู่ฟังก์ชัน 
ไฮดรอกซิลของหมู่คาร์บอกซิลของชิ้นงาน จะเห็นได้ว่าชิ้นงาน PLA/1:0.25 CF :HDTMS 10% ที่
ระยะเวลาฝังกลบ 1 และ 2 เดือนสามารถเห็นสเปกตรัมได้อย่างชัดเจน เมื่อระยะเวลามากขึ้นที่ 3 
เดือนจะเห็นได้ว่าสเปกตรัมที่ต้าแหน่งนี้มีลักษณะกว้างและชัดเจนมากยิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับระยะเวลา 1 
และ 2 เดือน เนื่องจากเมื่อน้าชิ้นงานไปฝังกลบและรดน้้าจะท้าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสและไฮโดรลิ
ติกเกิดขึ้น ส่งผลให้เกิดหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลที่ปลายโซ่ของพอลิแล็กทิกแอซิดเพ่ิมขึ้น และเมื่อ
เปรียบเทียบชิ้นงาน neat กับ PLA/1:0.25 CF :HDTMS 10% ที่ต้าแหนง่ 3500 cm-1  พบว่าชิ้นงาน 
PLA/1.0:0.25 CF :HDTMS 10% พีคจะกว้างขึ้น (board) เนื่องจากมีการดูดน้้าไปมากขึ้น หมู่คาร์
บอกซิลจึงเกิด hydrogen bonding กับน้้า ซึ่งจะปรากฏลักษณะเอกลักษณ์ทาง FT-IR เป็นพีคไม่
แหลม แต่มีฐานกว้างมากขึ้น ซึ่งต่างจากชิ้นงาน neat PLA ยังคงไม่ดูดน้้าพีคในต้าแหน่งนี่ซึ่งเป็นหมู่
คาร์บอกซิลเหมือนกันแต่ไม่พบพีค เนื่องจากไม่มี hydrogen bonding กับน้้า [35] 
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รูปที่ 4.16 พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FT-IR ของพ้ืนผิวชิ้นงานหลังการย่อยสลาย 
ด้วยวิธีการฝังกลบของ neat PLA และ PLA/1.0:0.25 CF :HDTMS 10%  

ที่ระยะเวลา 0, 1, 2 และ 3 เดือน 

 

 

  

 
 

1720 cm-1   3700 – 3500 cm-1   

3700 – 3500 cm-1   1720 cm-1   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือเตรียมอนุภาคนาโนซิลิกา/เซลลูโลสคอมพอสิต ต่อด้วยการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวของนาโนซิลิกา/เซลลูโลสคอมพอสิตด้วยสารออร์แกโนไซเลน คือ เฮกซะเดกซิลไตร
เมทอกซีไซเลน ที่ อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลส : เฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1.0:1.0 และ 
1.0:0.25 แล้วน้าไฮโดรโฟบิกนาโนซิลิกา/เซลลูโลสคอมพอสิตไปใช้เป็นสารตัวเติมในพอลิแล็กทิก 
แอซิด ที่ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน้้าหนักของพอลิแล็กทิกแอซิด หลังจากนั้นขึ้นรูปชิ้นงานด้วย
วิธีการฉีดขึ้นรูปและเทคนิคการอัดด้วยความร้อน ศึกษาสมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่
เตรียมได้ เช่น สัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน สมบัติการย่อยสลายด้วยวิธีการฝัง
กลบ พิสูจน์เอกลักษณ์ของชิ้นงานหลังการย่อยสลายด้วยวิธีการฝังกลบ และสมบัติการดูดซึมน้้า จาก
ผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. การเตรียมอนุภาคนาโนซิลิกา 

อนุภาคนาโนซิลิกาที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนสามารถเตรียมได้จากสภาวะที่ดีที่สุดที่ใช้ใน
การสังเคราะห์ คือ ความเข้มข้นของโซเดียมซิลิเกต 55 กรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-เบสอยู่ในช่วง 
1-2 ที่อุณหภูมิห้อง และปล่อยทิ้งไว้ 2 วันเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ ท้าให้ได้อนุภาค
ซิลิกาในระดับนาโน 

2. สัณฐานวิทยาของเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 

การเติมอนุภาคนาโนซิลิกาเข้ากับเซลลูโลสท้าให้เซลลูโลสมีการรวมกลุ่มก้อนแบบคลัสเตอร์ 
เนื่องจากอนุภาคนาโนซิลิกาท้าหน้าที่เสมือนเป็นสารก่อนผลึก  

3. สมบัติเชิงกล 

ในภาพรวมของการวิเคราะห์พบว่าการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่ร้อยละ 1, 3 และ 5 
ค่าความทนแรงดึง มอดุลัสของยัง และความยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด มีค่าลดลง เนื่องจากการเตรียม
พอลิแล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่ร้อยละ 1, 3 และ 5 เตรียมได้จาก
มาสเตอร์แบทซ์ร้อยละ 10 ท้าให้เกิดการดีพอลิเมอร์ไรเซชัน (depolymerization) ท้าให้เกิดการ
สลายตัวทางความร้อน 2 ครั้ง ส่งผลให้ความทนแรงดึงมีค่าลดลง และท้าให้พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอ
สิตมีสมบัติแบบแข็งเปราะ จึงส่งผลให้ค่ามอดุลัสของยังมีค่าลดลง อีกท้ังการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกา
คอมพอสิตที่มีความเป็นผลึกสูง ท้าให้ความยืดหยุ่นของคอมพอสิตลดลง ส่งผลให้ค่าความยืดตัวสูงสุด 
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ณ จุดขาด มีค่าลดลงด้วยเช่นกัน แต่พบว่าความทนแรงกระแทกมีค่าเพ่ิมขึ้นที่ร้อยละการเติม
เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 1 และ 3 ที่การเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่ร้อยละ 5 และ 
10 พบว่าความทนแรงกระแทกมีค่าลดลง เนื่องจากเกิดการรวมกลุ่มกันของเซลลูโลส ท้าให้ไม่สามารถ
เกิดการส่งผ่านแรงไปยังพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ 

4. สมบัติทางความร้อน 

การเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตลงในพอลิแล็กทิกแอซิดส่งผลให้อุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้ว (Tg) มีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น (Tcc) มีค่าลดลง อุณหภูมิการ
หลอมตัวของผลึก (Tm) มีค่าลดลงที่การเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตร้อยละ 1 และ 3 มีค่า
เพ่ิมขึ้นที่การเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตร้อยละ 5 และ 10 ปริมาณผลึกมีค่าเพ่ิมขึ้นที่การ
เติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตร้อยละ 1, 3 และ 5 จากนั้นมีค่าลดลงที่การเติมเซลลูโลส/นาโนซิ
ลิกาคอมพอสิตร้อยละ 10 อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุด (Tmax) มีค่าลดลง และปริมาณน้้าหนักที่เหลือ
พบว่าไม่สอดคล้องกับปริมาณการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 

5. การย่อยสลายด้วยวิธีการฝังกลบ 

การเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตลงในพอลิแล็กทิกแอซิดท้าให้ร้อยละน้้าหนักที่
เปลี่ยนแปลงในระยะเวลา 3 เดือน มีค่าลดลงสูงสุดที่การเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตร้อยละ 
10 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1.0:0.25 เนื่องจากการเติม
เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตท้าให้เกิดการดูดซึมน้้าผ่านเข้าสู่พอลิแล็กทิกแอซิดได้มากขึ้น เกิดการ
ย่อยสลายเซลลูโลสด้วยกลไก enzymatic hydrolysis ได้เป็นกรดแล็กทิก และกรดที่เกิดขึ้นจะ
เปลี่ยนซิลิกากลายเป็นกรดซิลิซิก และกรดทั้งสองตัวจะเร่งปฏิกิริยา hydrolytic degradation ซ่ึง
เป็นกลไกแบบ acid hydrolysis ที่มีอัตราเร็วกว่า enzymatic hydrolysis ส่งผลให้เกิดการย่อย
สลายของพอลิแล็กทิกแอซิดอย่างรวดเร็วภายในสามเดือน จนสังเกตได้ด้วยตาเปล่าและน้้าหนักลดลง
อย่างชัดเจน และเมื่อน้าชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบการย่อยสลายด้วยวิธีการฝังกลบระยะเวลา 1, 2 
และ 3 พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FTIR พบว่าเกิดการเปลี่ยนของหมู่ฟังก์ชันที่ชัด  

6. สมบัติการดูดซึมน้้า 

การเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตลงในพอลิแล็กทิกแอซิด ท้าให้การดูดซึมน้้าของพอลิ
แล็กทิกแอซิดเพ่ิมข้ึนและปริมาณการเติมเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่สูงขึ้นส่งผลให้พอลิแล็กทิก
แอซิดมีสมบัติการดูดซึมน้้าที่เพ่ิมสูงขึ้นไปด้วย 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

ศึกษาการปรับปรุงพ้ืนผิวที่เหมาะสมของเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต เพ่ือท้าให้เกิดการ
กระจายตัวได้ดีในพอลิแล็กทิกแอซิด 
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ภาคผนวก ก 

สมบัติเชิงกลของชิ้นงานของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ใส่เซลลูโลส/

นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่ผ่านการดัดแปรและไม่ได้ดัดแปร ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน้ าหนัก 

ก-1 สมบัติเชิงกลของช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิด 

ตาราง ก-1.1 ความทนแรงดึง, มอดุลัสของยัง และ การยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นงานพอลิ

แล็กทิกแอซิด 

ตัวอย่าง 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 
ยังส์ของมอดุลัส 

(MPa) 
การยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด 

(%) 

1 39.07 2180.89 5.63 
2 38.96 2305.76 5.45 
3 40.26 2259.12 4.04 
4 38.25 2299.78 6.67 

Average 39.13 2261.39 5.45 
SD 0.83 57.52 1.08 
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ก-2 สมบัติเชิงกลของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกา

คอมพอสิต 

ตาราง ก-2.1 ความทนแรงดึง, ยังส์มอดุลัส และ การยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นงานพอลิแล็กทิก

แอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1 ที่อัตราส่วนน้้าหนัก

เซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 (PLA/1:1 CF :HDTMS 1%) 

ตัวอย่าง 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 
ยังส์ของมอดุลัส 

(MPa) 
การยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด 

(%) 

1 36.10 2282.27 4.71 
2 35.82 2290.59 6.29 
3 36.21 2279.40 4.26 

Average 36.04 2284.09 5.09 
SD 0.20 5.81 1.06 

ตาราง ก-2.2 ความทนแรงดึง, ยังส์ของมอดุลัส และ การยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นงานพอลิ

แล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 3 ที่อัตราส่วน

น้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 (PLA/1:1 CF :HDTMS 3%) 

ตัวอย่าง 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 
ยังส์ของมอดุลัส 

(MPa) 
การยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด 

(%) 

1 35.08 2251.07 4.35 

2 34.50 2240.17 4.37 

3 35.56 2223.94 3.61 

4 34.86 2251.07 5.05 

Average 35.00 2227.36 4.34 

SD 0.44 24.72 0.58 
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ตาราง ก-2.3 ความทนแรงดึง, ยังส์ของมอดุลัส และ การยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นงานพอลิ

แล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 5 ที่อัตราส่วน

น้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 (PLA/1:1 CF :HDTMS 5%)  

ตัวอย่าง 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 
ยังส์ของมอดุลัส 

(MPa) 
การยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด 

(%) 

1 34.42 2251.07 4.35 

2 34.03 2240.17 4.37 

3 33.53 2223.94 3.61 

4 32.94 2251.07 5.05 

Average 33.73 2227.36 4.34 

SD 0.64 24.72 0.58 

ตาราง ก-2.4 ความทนแรงดึง, ยังส์ของมอดุลัส และ การยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นงานพอลิ

แล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 10 ที่อัตราส่วน

น้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 (PLA/1:1 CF :HDTMS 10%) 

ตัวอย่าง 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 
ยังส์ของมอดุลัส 

(MPa) 
การยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด 

(%) 

1 41.31 1489.26 6.11 

2 41.85 2430.98 4.30 

3 41.80 2082.02 4.72 

4 41.87 1506.59 5.37 

5 42.29 1649.44 4.90 

Average 41.83 2227.36 5.08 

SD 0.34 24.72 0.69 
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ตาราง ก-2.5 ความทนแรงดึง, ยังส์ของมอดุลัส และ การยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นงานพอลิ

แล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1 ที่อัตราส่วน

น้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:0.25 (PLA/1:0.25 CF :HDTMS 1%) 

ตัวอย่าง 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 
ยังส์ของมอดุลัส 

(MPa) 
การยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด 

(%) 

1 36.22 2296.04 3.30 

2 38.43 2134.37 3.28 

3 37.44 2296.19 3.26 

4 37.57 2356.71 2.84 

Average 37.41 2270.83 3.17 

SD 0.91 95.34 0.21 

ตาราง ก-2.6 ความทนแรงดึง, ยังส์ของมอดุลัส และ การยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นงานพอลิ

แล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 3 ที่อัตราส่วน

น้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:0.25 (PLA/1:0.25 CF :HDTMS 3%) 

ตัวอย่าง 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 
ยังส์ของมอดุลัส 

(MPa) 
การยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด 

(%) 

1 34.75 2317.05 4.30 

2 36.95 2309.64 3.09 

3 35.71 2114.16 3.30 

4 34.77 2287.09 3.86 

Average 35.54 2256.98 3.64 

SD 1.038 96.06 0.54 
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ตาราง ก-2.7 ความทนแรงดึง, ยังส์ของมอดุลัส และ การยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นงานพอลิ

แล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 5 ที่อัตราส่วน

น้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:0.25 (PLA/1:0.25 CF :HDTMS 5%) 

ตัวอย่าง 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 
ยังส์ของมอดุลัส 

(MPa) 
การยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด 

(%) 

1 33.22 2282.27 4.71 

2 33.52 2290.59 6.29 

3 34.44 2279.40 4.26 

Average 33.73 2284.09 5.09 

SD 0.63 5.81 1.06 

ตาราง ก-2.8 ความทนแรงดึง, ยังส์ของมอดุลัส และ การยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นงานพอลิ

แล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 10 ที่อัตราส่วน

น้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:0.25 (PLA/1:0.25 CF :HDTMS 10%) 

ตัวอย่าง 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 
ยังส์ของมอดุลัส 

(MPa) 
การยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด 

(%) 

1 37.60 1970.31 3.12 

2 39.63 1764.12 3.65 

3 38.26 1814.84 4.24 

4 37.94 1652.71 3.38 

5 39.12 1893.55 4.38 

Average 38.51 1819.10 3.75 

SD 0.84 121.58 0.54 
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ตาราง ก-2.9 ความทนแรงดึง, ยังส์ของมอดุลัส และ การยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นงานพอลิ

แล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1 ที่อัตราส่วน

น้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน ไม่ได้เติม (PLA/CF 1%) 

ตัวอย่าง 
ความทนแรงดึง 

(MPa) 
ยังส์ของมอดุลัส 

(MPa) 
การยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด 

(%) 

1 37.91 2282.44 3.22 

2 37.13 2257.54 4.02 

3 37.18 2104.54 3.55 

4 41.59 2322.18 2.35 

Average 38.45 2241.67 3.28 

SD 2.11 95.21 0.70 

ก-3 ความทนแรงกระแทกของช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิด 

ตาราง ก-3.1 ความทนแรงกระแทกของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิด 

ตัวอย่าง ความทนแรงกระแทก (KJ/m2) 

1 2.88 

2 2.86 

3 2.84 

4 2.82 

5 2.78 

Average 2.84 

SD 0.04 
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ก-4 ความทนแรงกระแทกของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นา

โนซิลิกาคอมพอสิต 

ตาราง ก-4.1 ความทนแรงกระแทกของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วย

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซี

ไซเลน 1:1 (PLA/1:1 CF :HDTMS 1%) 

ตัวอย่าง ความทนแรงกระแทก (KJ/m2) 

1 3.06 

2 3.05 

3 3.00 

4 2.91 

5 2.90 

Average 2.98 

SD 0.07 

ตาราง ก-4.2 ความทนแรงกระแทกของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วย

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 3 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซี

ไซเลน 1:1 (PLA/1:1 CF :HDTMS 3%) 

ตัวอย่าง ความทนแรงกระแทก (KJ/m2) 

1 3.57 

2 3.35 

3 3.30 

4 3.26 

5 3.09 

Average 3.32 

SD 0.17 
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ตาราง ก-4.3 ความทนแรงกระแทกของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วย

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 5 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซี

ไซเลน 1:1 (PLA/1:1 CF :HDTMS 5%) 

ตัวอย่าง ความทนแรงกระแทก (KJ/m2) 

1 3.30 

2 3.18 

3 3.07 

4 3.06 

5 3.04 

Average 3.13 

SD 0.10 

ตาราง ก-4.4 ความทนแรงกระแทกของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วย

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 10 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอก

ซีไซเลน 1:1 (PLA/1:1 CF :HDTMS 10%) 

ตัวอย่าง ความทนแรงกระแทก (KJ/m2) 

1 3.04 

2 2.96 

3 2.94 

4 2.91 

5 2.76 

Average 2.92 

SD 0.10 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

96 

ตาราง ก-4.5 ความทนแรงกระแทกของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วย

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซี

ไซเลน 1:0.25 (PLA/1:0.25 CF :HDTMS 1%) 

ตัวอย่าง ความทนแรงกระแทก (KJ/m2) 

1 2.99 

2 2.96 

3 2.94 

4 2.78 

5 2.69 

Average 2.87 

SD 0.13 

ตาราง ก-4.6 ความทนแรงกระแทกของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วย

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 3 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซี

ไซเลน 1:0.25 (PLA/1:0.25 CF :HDTMS 3%) 

ตัวอย่าง ความทนแรงกระแทก (KJ/m2) 

1 3.42 

2 3.16 

3 3.14 

4 2.98 

5 2.92 

Average 3.13 

SD 0.19 
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ตาราง ก-4.7 ความทนแรงกระแทกของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วย

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 5 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซี

ไซเลน 1:0.25 (PLA/1:0.25 CF :HDTMS 5%) 

ตัวอย่าง ความทนแรงกระแทก (KJ/m2) 

1 3.19 

2 3.04 

3 3.04 

4 2.90 

5 2.80 

Average 2.99 

SD 0.14 

ตาราง ก-4.8 ความทนแรงกระแทกของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วย

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 10 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอก

ซีไซเลน 1:0.25 (PLA/1:0.25 CF :HDTMS 10%) 

ตัวอย่าง ความทนแรงกระแทก (KJ/m2) 

1 2.97 

2 2.96 

3 2.96 

4 2.92 

5 2.78 

Average 2.92 

SD 0.07 
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ตาราง ก-4.9 ความทนแรงกระแทกของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วย

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซี

ไซเลน ไม่ได้เติม (PLA/CF 1%) 

ตัวอย่าง ความทนแรงกระแทก (KJ/m2) 

1 2.91 

2 2.78 

3 2.74 

4 2.71 

5 2.65 

Average 2.76 

SD 0.09 
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ภาคผนวก ข 

DSC เทอร์โมแกรมของช้ินงานของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ใส่

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่ผ่านการดัดแปรและไม่ได้ดัดแปร  

ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน้ าหนัก 

ข-1 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิแล็กทิกแอซิด 

 
รูปที่ ข-1.1 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิแล็กทิกแอซิด 
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ข-2 DSC เทอร์โมแกรมของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโน

ซิลิกาคอมพอสิต 

 

รูปที่ ข-2.1 DSC เทอร์โมแกรมของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/

นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 

(PLA/1:1 CF :HDTMS 1%) 

 

รูปที่ ข-2.2 DSC เทอร์โมแกรมของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/

นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 3 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 

(PLA/1:1 CF :HDTMS 3%) 
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รูปที่ ข-2.3 DSC เทอร์โมแกรมของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/

นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 5 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 

(PLA/1:1 CF :HDTMS 5%) 

 

รูปที่ ข-2.4 DSC เทอร์โมแกรมของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/

นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 10 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 

1:1 (PLA/1:1 CF :HDTMS 10%) 
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รูปที่ ข-2.5 DSC เทอร์โมแกรมของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/

นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 

1:0.25 (PLA/1:0.25 CF :HDTMS 1%) 

 

รูปที่ ข-2.6 DSC เทอร์โมแกรมของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/

นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 3 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 

1:0.25 (PLA/1:0.25 CF :HDTMS 3%) 
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รูปที่ ข-2.7 DSC เทอร์โมแกรมของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/

นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 5 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 

1:0.25 (PLA/1:0.25 CF :HDTMS 5%) 

 

รูปที่ ข-2.8 DSC เทอร์โมแกรมของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/

นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 10 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 

1:0.25 (PLA/1:0.25 CF :HDTMS 10%) 
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รูปที่ ข-2.9 DSC เทอร์โมแกรมของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/

นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 

ไม่ได้เติม (PLA/CF 1%) 
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ภาคผนวก ค 

TGA เทอร์โมแกรมและการค านวณปริมาณน้ าหนักที่เหลือของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิก

แอซิดคอมพอสิตที่ใส่เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่ผ่านการดัดแปรและไม่ได้ดัดแปร  

ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน้ าหนัก 

ค-1 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิแล็กทิกแอซิด 

 
รูปที่ ค-1.1 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิแล็กทิกแอซิด 
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ค-2 TGA เทอร์โมแกรมของช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโน

ซิลิกาคอมพอสิต 

 

รูปที่ ค-2.1 TGA เทอร์โมแกรมของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/

นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 

(PLA/1:1 CF :HDTMS 1%) 

 

รูปที่ ค-2.2 TGA เทอร์โมแกรมของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/

นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 3 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 

(PLA/1:1 CF :HDTMS 3%) 
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รูป

รูปที่ ค-2.3 TGA เทอร์โมแกรมของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/

นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 5 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 

(PLA/1:1 CF :HDTMS 5%) 

 

รูปที่ ค-2.4 TGA เทอร์โมแกรมของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/

นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 10 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 

1:1 (PLA/1:1 CF :HDTMS 10%) 
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รูปที่ ค-2.5 TGA เทอร์โมแกรมของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/

นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 

1:0.25 (PLA/1:0.25 CF :HDTMS 1%) 

 

รูปที่ ค-2.6 TGA เทอร์โมแกรมของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/

นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 3 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 

1:0.25 (PLA/1:0.25 CF :HDTMS 3%) 
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รูปที่ ค-2.7 TGA เทอร์โมแกรมของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/

นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 5 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 

1:0.25 (PLA/1:0.25 CF :HDTMS 5%) 

 

รูปที่ ค-2.8 TGA เทอร์โมแกรมของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/

นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 10 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 

1:0.25 (PLA/1:0.25 CF :HDTMS 10%) 
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รูปที่ ค-2.9 TGA เทอร์โมแกรมของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/

นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 

ไม่ได้เติม (PLA/CF 1%) 

ค-3 การค านวณปริมาณน้ าหนักที่เหลือของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วย

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 

ค-3.1 การค้านวณปริมาณน้้าหนักที่เหลือของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วย

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 10 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอก

ซีไซเลน 1:1 (PLA/1:1 CF :HDTMS 10%) 

 ปริมาณการเติมนาโนซิลิกา 50%(w/v) = 55g 

  น้้าหนักซิลิกาที่เหลือ = 27.5g 

 ปริมาณการเติมสารออร์แกโนไซเลนที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอก

ซีไซเลน 1:1 = 150g 

  หาปริมาณน้้าหนักซิลิกอนไดออกไซด์ที่เหลือจากสารออร์แกโนไซเลน 

     
150𝑔

346.62
=

𝑔𝑆𝑖𝑂2

60
 

    gSio2 = 25.9650 

 ปริมาณน้้าหนักที่เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน = 27.5 + 25.9650 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

111 

         = 53.465g 

 ร้อยละปริมาณน้้าหนักท่ีเหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

= 
53.465

150+150+27.5+1350
𝑥100 = 3.187% 

เพราะฉะนั้นพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 

10 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 จะต้องมีปริมาณน้้าหนักที่

เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลนร้อยละ 3.187 

ค-3.2 การค้านวณปริมาณน้้าหนักที่เหลือของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วย

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซี

ไซเลน 1:1 (PLA/1:1 CF :HDTMS 1%) 

 ชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อย

ละ 1 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 เตรียมได้จากมาสเตอร์

แบทซ์ที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 10 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อ

เฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 ที่ปริมาณ 150 กรัม 

 จะได้ว่า 1500 กรัม มปีริมาณน้้าหนักที่เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

3.187 

  150 กรัม มีปริมาณน้้าหนักที่เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

0.3187 

 จากนั้นน้าไปผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์ 

 จะได้ว่า 1500 กรัม มีปริมาณน้้าหนักท่ีเหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

0.3187 

  100 กรัม มีปริมาณน้้าหนักที่เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

0.0212 

เพราะฉะนั้นพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1 

ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 จะต้องมีปริมาณน้้าหนักที่เหลือ

จากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลนร้อยละ 0.0212 
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ค-3.3 การค้านวณปริมาณน้้าหนักที่เหลือของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วย

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 3 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซี

ไซเลน 1:1 (PLA/1:1 CF :HDTMS 3%) 

 ชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อย

ละ 3 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 เตรียมได้จากมาสเตอร์

แบทซ์ที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 10 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อ

เฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 ที่ปริมาณ 450 กรัม 

 จะได้ว่า 1500 กรัม มปีริมาณน้้าหนักที่เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

3.187 

  450 กรัม มีปริมาณน้้าหนักที่เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

0.9561 

 จากนั้นน้าไปผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์ 

 จะได้ว่า 1500 กรัม มีปริมาณน้้าหนักท่ีเหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

0.9561 

  100 กรัม มีปริมาณน้้าหนักที่เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

0.0637 

เพราะฉะนั้นพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 3 

ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 จะต้องมีปริมาณน้้าหนักที่เหลือ

จากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลนร้อยละ 0.0637 

ค-3.4 การค้านวณปริมาณน้้าหนักที่เหลือของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วย

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 5 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซี

ไซเลน 1:1 (PLA/1:1 CF :HDTMS 5%) 

 ชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อย

ละ 5 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 เตรียมได้จากมาสเตอร์

แบทซ์ที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 10 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อ

เฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 ที่ปริมาณ 750 กรัม 
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 จะได้ว่า 1500 กรัม มปีริมาณน้้าหนักที่เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

3.187 

  750 กรัม มีปริมาณน้้าหนักที่เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

1.5935 

 จากนั้นน้าไปผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์ 

 จะได้ว่า 1500 กรัม มีปริมาณน้้าหนักท่ีเหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

1.5935 

  100 กรัม มีปริมาณน้้าหนักที่เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

0.1062 

เพราะฉะนั้นพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 5 

ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 จะต้องมีปริมาณน้้าหนักที่เหลือ

จากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลนร้อยละ 0.1062 

ค-3.5 การค้านวณปริมาณน้้าหนักที่เหลือของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วย

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 10 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอก

ซีไซเลน 1:0.25 (PLA/1:0.25 CF :HDTMS 10%) 

 ปริมาณการเติมนาโนซิลิกา 50%(w/v) = 55g 

  น้้าหนักซิลิกาที่เหลือ = 27.5g 

 ปริมาณการเติมสารออร์แกโนไซเลนที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอก

ซีไซเลน 1:0.25 = 37.5g 

  หาปริมาณน้้าหนักซิลิกอนไดออกไซด์ที่เหลือจากสารออร์แกโนไซเลน 

     
37.5𝑔

346.62
=

𝑔𝑆𝑖𝑂2

60
 

    gSio2 = 6.4 g 

 ปริมาณน้้าหนักที่เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน = 27.5 + 6.4 

          = 33.9g 

 ร้อยละปริมาณน้้าหนักท่ีเหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

= 
33.9

37.5+150+27.5+1350
𝑥100 = 2.166% 
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เพราะฉะนั้นพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 

10 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 จะต้องมีปริมาณน้้าหนักที่

เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลนร้อยละ 2.166 

ค-3.2 การค้านวณปริมาณน้้าหนักที่เหลือของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วย

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซี

ไซเลน 1:0.25 (PLA/1:0.25 CF :HDTMS 1%) 

 ชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อย

ละ 1 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:0.25 เตรียมได้จากมาสเตอร์

แบทซ์ที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 10 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อ

เฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:0.25 ที่ปริมาณ 150 กรัม 

 จะได้ว่า 1500 กรัม มปีริมาณน้้าหนักที่เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

2.166 

  150 กรัม มีปริมาณน้้าหนักที่เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

0.2166 

 จากนั้นน้าไปผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์ 

 จะได้ว่า 1500 กรัม มีปริมาณน้้าหนักท่ีเหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

0.2166 

  100 กรัม มีปริมาณน้้าหนักที่เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

0.0144 

เพราะฉะนั้นพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1 

ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:0.25 จะต้องมีปริมาณน้้าหนักที่

เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลนร้อยละ 0.0144 

ค-3.3 การค้านวณปริมาณน้้าหนักที่เหลือของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วย

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 3 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซี

ไซเลน 1:0.25 (PLA/1:0.25 CF :HDTMS 3%) 
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 ชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อย

ละ 3 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:0.25 เตรียมได้จากมาสเตอร์

แบทซ์ที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 10 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อ

เฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:0.25 ที่ปริมาณ 450 กรัม 

 จะได้ว่า 1500 กรัม มปีริมาณน้้าหนักที่เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

2.166 

  450 กรัม มีปริมาณน้้าหนักที่เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

0.6498 

 จากนั้นน้าไปผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์ 

 จะได้ว่า 1500 กรัม มีปริมาณน้้าหนักท่ีเหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

0.6498 

  100 กรัม มีปริมาณน้้าหนักที่เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

0.0433 

เพราะฉะนั้นพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 3 

ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:1 จะต้องมีปริมาณน้้าหนักที่เหลือ

จากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลนร้อยละ 0.0433 

ค-3.4 การค้านวณปริมาณน้้าหนักที่เหลือของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วย

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 5 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซี

ไซเลน 1:0.25 (PLA/1:0.25 CF :HDTMS 5%) 

 ชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อย

ละ 5 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:0.25 เตรียมไดจ้ากมาสเตอร์

แบทซ์ที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 10 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อ

เฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:0.25 ที่ปริมาณ 750 กรัม 

 จะได้ว่า 1500 กรัม มปีริมาณน้้าหนักที่เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

2.166 

  750 กรัม มีปริมาณน้้าหนักที่เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

1.083 
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 จากนั้นน้าไปผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์ 

 จะได้ว่า 1500 กรัม มีปริมาณน้้าหนักท่ีเหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

1.083 

  100 กรัม มีปริมาณน้้าหนักที่เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลน 

0.0722 

เพราะฉะนั้นพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 5 

ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน 1:0.25 จะต้องมีปริมาณน้้าหนักที่

เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลนร้อยละ 0.0722 

ค-3.5 การค้านวณปริมาณน้้าหนักที่เหลือของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วย

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซี

ไซเลน ไม่ได้เติม (PLA/CF 1%) 

 ปริมาณการเติมนาโนซิลิกา 50%(w/v) = 55g 

  น้้าหนักซิลิกาที่เหลือ = 27.5g 

 ร้อยละปริมาณน้้าหนักท่ีเหลือจากการเติมนาโนซิลิกา 

    
27.5

15+27.5+1485
𝑥100 = 1.8003% 

เพราะฉะนั้นพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1 

ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมทอกซีไซเลน ไม่ได้เติม จะต้องมีปริมาณน้้าหนักท่ี

เหลือจากการเติมนาโนซิลิกาและสารออร์แกโนไซเลนร้อยละ 1.8003 
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ภาคผนวก ง 

ร้อยละของน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงและรูปภาพชิ้นงานของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิก

แอซิดคอมพอสิตที่ใส่เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิตที่ผ่านการดัดแปรและไม่ได้ดัดแปร  

ร้อยละ 1, 3, 5 และ 10 โดยน้ าหนัก 

ง-1 ร้อยละของน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงของช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิด 

ตาราง ง-1.1 ร้อยละของน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิด 

ตัวอย่าง เดือนที่ 1 (%) เดือนที่ 2 (%) เดือนที่ 3 (%) 

1 0.10 0.15 0.99 

2 0.05 0.20 0.08 

3 0.05 0.13 1.10 

Average 
0.07 0.16 0.72 

SD 
0.02 0.03 0.55 

ง-2 ร้อยละของน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสมด้วย

เซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต 

ตาราง ง-2.1 ร้อยละของน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสม

ด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมท

อกซีไซเลน 1:1 (PLA/1:1 CF :HDTMS 1%) 

ตัวอย่าง เดือนที่ 1 (%) เดือนที่ 2 (%) เดือนที่ 3 (%) 

1 0.25 0.40 0.91 

2 0.31 0.37 1.17 

3 0.12 0.37 1.30 

Average 
0.23 0.38 1.12 

SD 
0.09 0.018 0.19 
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ตาราง ง-2.2 ร้อยละของน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสม

ด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 3 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมท

อกซีไซเลน 1:1 (PLA/1:1 CF :HDTMS 3%) 

ตัวอย่าง เดือนที่ 1 (%) เดือนที่ 2 (%) เดือนที่ 3 (%) 

1 0.23 0.54 1.09 

2 0.44 0.83 2.63 

3 0.16 0.39 1.50 

Average 
0.28 0.59 1.74 

SD 
0.14 0.22 0.79 

ตาราง ง-2.3 ร้อยละของน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสม

ด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 5 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมท

อกซีไซเลน 1:1 (PLA/1:1 CF :HDTMS 5%) 

ตัวอย่าง เดือนที่ 1 (%) เดือนที่ 2 (%) เดือนที่ 3 (%) 

1 0.81 2.41 3.95 

2 0.80 1.95 4.31 

3 0.65 1.57 4.69 

Average 
0.75 1.98 4.32 

SD 
0.08 0.42 0.36 
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ตาราง ง-2.4 ร้อยละของน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสม

ด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 10 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตร

เมทอกซีไซเลน 1:1 (PLA/1:1 CF :HDTMS 10%) 

ตัวอย่าง เดือนที่ 1 (%) เดือนที่ 2 (%) เดือนที่ 3 (%) 

1 0.43 1.53 3.62 

2 0.47 1.72 3.34 

3 0.42 2.19 4.64 

Average 
0.44 1.81 3.87 

SD 
0.02 0.34 0.68 

ตาราง ง-2.5 ร้อยละของน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสม

ด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมท

อกซีไซเลน ไม่ได้เติม (PLA/CF 1%)  

ตัวอย่าง เดือนที่ 1 (%) เดือนที่ 2 (%) เดือนที่ 3 (%) 

1 0.46 1.53 5.54 

2 0.25 3.84 5.35 

3 0.10 2.64 7.52 

Average 
0.27 2.67 6.13 

SD 
0.18 1.15 1.20 
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ตาราง ง-2.6 ร้อยละของน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสม

ด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 1 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมท

อกซีไซเลน 1:0.25 (PLA/1:0.25 CF :HDTMS 1%) 

ตัวอย่าง เดือนที่ 1 (%) เดือนที่ 2 (%) เดือนที่ 3 (%) 

1 0.05 0.59 1.59 

2 0.26 0.55 1.05 

3 0.09 0.19 1.33 

Average 
0.14 0.44 1.32 

SD 
0.11 0.21 0.27 

ตาราง ง-2.7 ร้อยละของน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสม

ด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 3 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมท

อกซีไซเลน 1:0.25 (PLA/1:0.25 CF :HDTMS 3%) 

ตัวอย่าง เดือนที่ 1 (%) เดือนที่ 2 (%) เดือนที่ 3 (%) 

1 0.78 1.73 1.87 

2 0.69 1.38 2.53 

3 0.50 0.92 3.67 

Average 
0.66 1.34 2.69 

SD 
0.13 0.40 0.90 
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ตาราง ง-2.8 ร้อยละของน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสม

ด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 5 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตรเมท

อกซีไซเลน 1:0.25 (PLA/1:0.25 CF :HDTMS 5%) 

ตัวอย่าง เดือนที่ 1 (%) เดือนที่ 2 (%) เดือนที่ 3 (%) 

1 1.90 3.41 7.80 

2 1.27 3.27 7.62 

3 1.15 2.99 7.80 

Average 
1.44 3.22 7.74 

SD 
0.399 0.21 0.10 

ตาราง ง-2.9 ร้อยละของน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่มีการผสม

ด้วยเซลลูโลส/นาโนซิลิกาคอมพอสิต ร้อยละ 10 ที่อัตราส่วนน้้าหนักเซลลูโลสต่อเฮกซะเดกซิลไตร

เมทอกซีไซเลน 1:0.25 (PLA/1:0.25 CF :HDTMS 10%)  

ตัวอย่าง เดือนที่ 1 (%) เดือนที่ 2 (%) เดือนที่ 3 (%) 

1 2.17 6.59 10.67 

2 1.85 7.73 10.67 

3 1.15 7.30 12.53 

Average 
1.73 7.21 11.29 

SD 
0.52 0.57 1.07 
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