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The main aims of this research was to prepare and study the properties of 

the poly(lactice acid) filled with cellulose-g-polystyrene. The cellulose 
modification was prepared via emulsion polymerization. The modification of 
cellulose filler was confirmed by characteristic peaks obtained from Fourier-
transform infrared spectroscopy (FTIR) analysis and the shifting of thermogravimetric 
analysis (TGA) thermogram The polymer blends with cellulose/polystyrene contents 
of 1, 3, 5 and 10wt% were prepared through the twin screw extruder. The 
mechanical, morphology, thermal, degradation and water absorption properties 
were examined. The mechanical properties of polymer blends increased with the 
addition of cellulose-g-polystyrene. The composite with 3%wt of cellulose-g-
polystyrene showed the optimum value of impact strength but caused the 
decreasing in elongation at break of the composite. The thermal stability of the 
composites was increased with the increasing in cellulose/polystyrene content. 
Moreover, degradation and water absorption properties of the composites were 
improved as the content of the fillers increased. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ปัจจุบันพลาสติกเป็นวัสดุที่ได้ถูกน้ามาใช้งานอย่างแพร่หลายและมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่าง

ต่อเนื่อง จนท้าให้อุตสาหกรรมพลาสติกเติบโตอย่างรวดเร็ว ผลิตภัณฑ์พลาสติกท่ีถูกท้ิงภายหลังการใช้
งานได้กลายเป็นสาเหตุส้าคัญที่ก่อให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม ซึ่งนับวันจะทวีความรุนแรงเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากพลาสติกส่วนใหญ่สลายตัวได้ยาก และอาจต้องใช้เวลานับร้อยปีกว่าจะสลายตัวได้หมด 
สาเหตุมาจากการที่พลาสติกเป็นพอลิเมอร์ที่มีน้้าหนักโมเลกุลสูงมาก จึงทนทานต่อการย่อยสลายโดย
จุลินทรีย์ หรือพลาสติกมีสมบัติไม่ชอบน้้า (hydrophobic) หรือมีลักษณะไม่เป็นรูพรุน ซึ่งส่งผลให้
เอนไซม์ที่ปลดปล่อยออกมาจากจุลินทรีย์ซึมผ่านตัวกลางที่เป็นน้้าเข้าไปย่อยสลายพลาสติกได้ยาก ซึ่ง
การก้าจัดขยะพลาสติกด้วยวิธ ีรีไซเคิลเป็นวิธีหนึ่งที่สามารถลดปริมาณขยะพลาสติกได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ แต่จากข้อมูลทางสถิติ พบว่า แต่ละปีประเทศไทยมีขยะพลาสติกรวมประมาณ 2.7 ล้านตัน 
ซึ่งได้ถูกน้าไปรีไซเคิลเพียง 0.2 ล้านตัน [1] ที่เหลือจะถูกน้าไปก้าจัดด้วยวิธีฝังกลบ เผาท้าลาย หรือเผา
ให้ได้สารเชื้อเพลิง เป็นต้น ซึ่งวิธีเหล่านี้อาจมีปัญหาด้านต้นทุนการด้าเนินการที่สูง รวมทั้งที่ดินที่น้าไป
ฝังกลบหาได้ยากและมีราคาสูง และอาจได้รับการต่อต้านจากประชาชนที่อยู่บริเวณใกล้เคียง ตลอดจน
ก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศซึ่งเกิดจากการปลดปล่อยสารพิษเมื่อพลาสติกถูกเผาท้าลาย จึงอาจกล่าวได้
ว่ายังไม่มีวิธีก้าจัดขยะพลาสติกที่ได้ผลและมีประสิทธิภาพเพียงพอ ดังนั้นจึงยังคงมีขยะพลาสติกตกค้าง
อยู่ในสิ่งแวดล้อมอีกเป็นจ้านวนมาก ปัจจุบันได้มีนักวิจัยจ้านวนมากพยายามหาแนวทางแก้ไขปัญหา
ดังกล่าว รวมถึงการพัฒนาพลาสติกชีวภาพ (bioplastics) ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
(biodegradable) ซึ่งมีแนวโน้มในการใช้งานเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากกระแสอนุรักษ์ธรรมชาติ
และการตระหนักถึงปัญหาสิ่งแวดล้อม อีกทั้งกฎข้อบังคับด้านสิ่งแวดล้อมที่ผลักดันให้มีการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์พลาสติกให้เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นความต้องการ  พลาสติกชีวภาพในตลาดโลกจึงมี
อัตราเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตาม พลาสติกชีวภาพยังมีข้อจ้ากัดด้านคุณภาพและราคาของผลิตภัณฑ์ โดย
งานวิจัยนี้จะท้าการปรับปรุงสมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) ซึ่งเป็นพลาสติก
ชีวภาพประเภทหนึ่งที่ผลิตโดยวัตถุดิบมวลชีวภาพ (biomass) จากพืชที่มีแป้งเป็นองค์ประกอบหลัก 
เช่น  มันส้าปะหลัง อ้อย และข้าวโพด เป็นต้น เนื่องจากพอลิแล็กทิกแอซิดยังมีข้อจ้ากัดในการใช้งาน
และการย่อยสลาย เพราะเป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีแข็งและเปราะ และมีความทนความร้อนต่้า อีกท้ังยัง
ใช้เวลานานในการย่อยสลายด้วยวิธีฝังกลบ โดยการท้าให้เป็นคอมพอสิตชีวภาพ (biocomposite) 
จากวัสดุธรรมชาติที่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้เช่นกัน ซึ่งได้แก่ เซลลูโลส (cellulose) ที่มีอยู่  
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เป็นจ้านวนมากในธรรมชาติและราคาถูก ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะสามารถย่อยสลายได้อย่าง
สมบูรณ์ด้วยการท้างานของจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในสภาวะแวดล้อม โดยสารประกอบอินทรีย์เหล่านี้จะ
เปลี่ยนเป็นน้้า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และ/หรือแก๊สมีเทน และมวลชีวภาพใหม่ในขั้นตอนสุดท้าย 
ดังนั้นคอมพอสิตชีวภาพที่ได้จึงมีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ในขณะที่สมบัติบางอย่างได้รับการ
ปรับปรุงให้เหมาะกับการใช้งานมากขึ้น ซึ่งส่งผลให้ทั้งปริมาณขยะพลาสติกตกค้างและการใช้
ทรัพยากรธรรมชาติจากปิโตรเลียมลดลงอีกด้วย  

อย่างไรก็ตาม ถึงแม้เซลลูโลส ( Cellulose) สามารถดูดซึมน้้าได้ดี หากแต่จะเกิดการเกาะ
กลุ่มระหว่างเส้นใยได้ง่าย เนื่องจากมีอันตรกิริยาที่แข็งแรงระหว่างหมู่ ไฮดรอกซิลผ่านทางพันธะ
ไฮโดรเจน ซึ่งมีผลท้าให้พื้นผิวสัมผัสและการกระจายตัวในเมทริกซ์ของพอลิแล็กทิกแอซิดลดลง ดังนั้น
ในงานวิจัยนี้จึงได้ท้าการทดลองดัดแปรพ้ืนผิวของเซลลูโลสด้วยการกราฟต์ด้วยพอลิสไตรีน 
(polystyrene) ก่อนน้าไปผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิดด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ (twin screw 
extruder) และข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดแบบ (injection molding) ต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1. สังเคราะห์เซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนโดยกระบวนการแบบอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน 

2. เตรียมพอลิแล็กทิกแอซิด/เซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนคอมพอสิตเพ่ือปรับปรุ ง
เสถียรภาพทาง   ความร้อน และการย่อยสลายทางชีวภาพ 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้พอลิแล็กทิกแอซิด/เซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนคอมพอสิตที่มีสมบัติทางความร้อน และ

การย่อยสลายทางชีวภาพที่ดี 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 

วารสารปริทรรศน์ 

2.1 พลาสติกชีวภาพ 

พลาสติกชีวภาพ (bioplastic) หรือพลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้ (biodegradable plastic) 

หมายถึงพลาสติกที่ผลิตขึ้นจากวัสดุธรรมชาติส่วนใหญ่เป็นพืช สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ 

(biodegradable) ช่วยลดปัญหามลพิษในสิ่งแวดล้อม โดยแหล่งที่มาของพลาสติกชีวภาพนั้นสามารถ

แบ่งตามแหล่งที่มาของสารตั้งต้นที่ใช้ในการผลิตเป็น 3 กลุ่มหลักๆ ดังนี้ [2] 

- พลาสติกชีวภาพจากทรัพยากรทดแทน (renewable resource-based bioplastics) 

สามารถสังเคราะห์ได้จากพืช สัตว์ และทรัพยากรทดแทนอ่ืนๆ เช่น แป้ง โปรตีน ไคโตซาน เซลลูโลส 

และ พอลิแล็กทิกแอซิด เป็นต้น 

- พลาสติกชีวภาพจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม (petroleum based bioplastics) สามารถสังเค

ระห์ได้จากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม เช่น พอลิคาโปรแลคโตน (polycaprolactone, PCL) พอลิบิวทิลีน

แอดิเพต-โค-เทเรฟแทเลต (poly(butylene adipate-co-terephthalate), PBAT) เป็นต้น 

- พลาสติกชีวภาพจากแหล่งผสม (bioplastics from mixed sources) ได้จากการผสมกัน

ระหว่างวัสดุธรรมชาติกับมอนอเมอร์จากปิโตรเลียม เช่น พอลิไตรเมททิลีนเทเรฟแทเลต 

(poly(trimethylene terephthalate), PTT) เป็นต้น 

2.1.2 ประเภทของพลาสติกย่อยสลาย  

การออกแบบผลิตภัณฑ์ที่ท้าจากพลาสติกนั้นก็ควรต้องค้านึงถึงผลกระทบอย่างครบถ้วน รวมทั้งมี

ระบบจัดการที่รองรับกับพลาสติกหลังการใช้งาน โดยประเภทของพลาสติกย่อยสลายจะแบ่งประเภท

ของการย่อยสลายออกเป็น 5 ประเภทใหญ่ๆ [2] คือ 

- การย่อยสลายได้โดยแสง (photodegradation) การย่อยสลายโดยแสงมักเกิดจากการเติม

สารเติมแต่งที่มีความว่องไวต่อแสงลงในพลาสติกหรือสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชันหรือพันธะ

เคมีที่ไม่แข็งแรง แตกหักง่ายภายใต้รังสี (UV) เช่น หมู่คีโตน (ketone group) อยู่ในโครงสร้าง เมื่อสาร

หรือหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวสัมผัสกับรังสียูวีจะเกิดการแตกของพันธะกลายเป็นอนุมูลอิสระ (free radical) 

ซึ่งไม่เสถียร จึงเข้าท้าปฏิกิริยาต่ออย่างรวดเร็วที่พันธะเคมีบนต้าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท้า

ให้เกิดการขาดของสายโซ่ แต่การย่อยสลายนี้จะไม่เกิดขึ้นภายในบ่อฝังกลบขยะ กองคอมโพสท์ หรือ
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สภาวะแวดล้อมอ่ืนที่มืด หรือแม้กระทั่งชิ้นพลาสติกที่มีการด้วยหมึกที่หนามากบนพ้ืนผิว เนื่องจาก

พลาสติกจะไม่ได้สัมผัสกับรังสียูวีโดยตรง 

- การย่อยสลายทางกล (mechanical degradation) โดยการให้แรงกระท้าแก่ชิ้นพลาสติกท้า

ให้ชิ้นส่วนพลาสติกแตกออกเป็นชิ้น ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้โดยทั่วไปในการท้าให้พลาสติกแตกเป็นชิ้นเล็กๆ 

- การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidative degradation) การย่อยสลายผ่าน

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของพลาสติก เป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของพอลิเมอร์ซึ่งสามารถ

เกิดขึ้นได้เองในธรรมชาติอย่างช้าๆ โดยมีออกซิเจน และความร้อน แสงยูวี หรือแรงทางกลเป็นปัจจัย

ส้าคัญ เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (hydroperoxide, ROOH) ในพลาสติกท่ีไม่มีการเติม 

สารเติมแต่งที่ท้าหน้าที่เพ่ิมความเสถียร (stabilizing additive) แสงและความร้อนจะท้าให้ ROOH 

แตกตัวกลายเป็นอนุมูลอิสระ RO และ OH) ที่ไม่เสถียรและเข้าท้าปฏิกิริยาต่อที่พันธะเคมีบนต้าแหน่ง

คาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท้าให้เกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลอย่างรวดเร็ว แต่ด้วย

เทคโนโลยีการผลิตที่ได้รับการวิจัยและพัฒนาขึ้นในปัจจุบันท้าให้พอลิโอเลฟินเกิดการย่อยสลายผ่าน

ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนได้เร็วขึ้นภายในช่วงเวลาที่ก้าหนด โดยการเติมสารเติมแต่งที่เป็น

เกลือของโลหะทรานสิชัน ซึ่งท้าหน้าที่คะตะลิสต์เร่งการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 

(hydroperoxide, ROOH) เป็นอนุมูลอิสระ (free radical) ท้าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการแตกหักและ

สูญเสียสมบัติเชิงกลรวดเร็วยิ่งขึ้น 

- การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolytic degradation) การย่อยสลายของพอลิ

เมอร์ที่มีหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์ เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ พอลิแอนไฮดรายด์ พอลิคาร์บอเนต และพอ

ลิยูริเทน ผ่านปฏิกิริยาก่อให้เกิดการแตกหักของสายโซ่พอลิเมอร์ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่เกิ ดขึ้น 

โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทที่ใช้คะตะลิสต์ (catalytic hydrolysis) และไม่ใช้คะตะ

ลิสต์ (non-catalytic hydrolysis) ซึ่งประเภทแรกยังแบ่งออกได้เป็น 2 แบบคือ แบบที่ใช้คะตะลิสต์

จากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งให้เกิดการย่อยสลาย (external catalytic degradation) และ

แบบที่ใช้คะตะลิสต์จากจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์เองในการเร่งให้เกิดการย่อยสลาย (internal 

catalytic degradation) โดยคะตะลิสต์จากภายนอกมี 2 ชนิด คือ คะตะลิสต์ที่เป็นเอนไซม์ต่างๆ 

(enzyme) เช่น depolymerase lipase esterase และ glycohydrolase ในกรณีนี้จัดเป็นการย่อย

สลายทางชีวภาพ และคะตะลิสต์ที่ไม่ใช่เอนไซม์ (Non-enzyme) เช่น โลหะแอลคาไลด์ (alkaline 

metal) เบส (base) และกรด (acid) ที่มีอยู่ในสภาวะแวดล้อมในธรรมชาติ ในกรณีนี้จัดเป็นการย่อย
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สลายทางเคมี ส้าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบที่ใช้คะตะลิสต์จากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์นั้นใช้

หมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group) ของหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์บริเวณปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ใน

การเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายผ่าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

- การย่อยสลายทางชีวภาพ (biodegradation) การย่อยสลายของพอลิเมอร์จากการท้างานของ

จุลินทรีย์โดยทั่วไปมีกระบวนการ 2 ขั้นตอน เนื่องจากขนาดของสายพอลิเมอร์ยังมีขนาดใหญ่และไม่

ละลายน้้า ในขั้นตอนแรกของของการย่อยสลายจึงเกิดข้ึนภายนอกเซลล์โดยการปลดปล่อยเอ็นไซม์ของ

จุลินทรีย์ซึ่งเกิดได้ทั้งทั้งแบบใช้ endo-enzyme หรือ เอนไซม์ที่ท้าใหเกิดการแตกตัวของพันธะภายใน

สายโซ่พอลิเมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบ และแบบ exo-enzyme หรือเอนไซม์ที่ท้าให้เกิดการแตกหักของ

พันธะทีละหน่วยจากหน่วยซ้้าที่เล็กท่ีสุดที่อยู่ด้านปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ เมื่อพอลิเมอร์แตกตัวจนมี

ขนาดเล็กพอจะแพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าไปในเซลล์ และเกิดการย่อยสลายต่อในขั้นตอนที่ 2 ได้ผลิตภัณฑ์

ในขั้นตอนสุดท้าย (ultimate biodegradation) คือ พลังงาน และสารประกอบขนาดเล็กที่เสถียรใน

ธรรมชาติ (mineralization) เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทน น้้า เกลือ แร่ธาตุต่างๆ และมวล

ชีวภาพ (biomass) 

2.2 พอลิแล็กทิกแอซิด 

พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นพลาสติกชีวภาพที่สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ ได้จากการท้าปฏิกิริยา

พอลิเมอร์ไรเซชันของกรดแล็กทิก (lactic acid) มีชื่อทางเคมีคือ 2-Hydroxy propionic acid สามารถ

ผลิตได้จากการหมักสารกลุ่มคาร์โบไฮเดรต ตัวอย่างเช่น แป้งข้าวโพด และแป้งมันส้าปะหลัง พอลิ

แล็กทิกแอซิดมีโครงสร้างเคมีดังError! Reference source not found. โดยในช่วงแรกถูกน้ามา

ประยุกต์ใช้งานแค่ในด้านการแพทย์ เนื่องจากมีต้นทุนการผลิตสูง สังเคราะห์ได้ปริมาณน้อย และมี

น้้าหนักโมเลกุลต่้า ตัวอย่างเช่น การน้าไปใช้เป็นวัสดุค้้าจุนส้าหรับเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ (tissue 

scaffolds) อุปกรณ์ปลูกถ่าย (medical implants) ไหมเย็บแผลที่ใช้ในร่างกาย (internal sutures) 

และทดแทนพลาสติกที่ผลิตจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี การสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิดสามารถท้าได้

หลายวิ ธี  เช่ น  การสั ง เคราะห์ โดยปฏิ กิ ริ ยาการควบแน่นแบบ  azeotropic dehydration 

condensation ซึ่งจะท้าให้ได้พอลิแล็กทิกแอซิดที่มีน้้าหนักโมเลกุลสูงถึงระดับมากกว่า 100,000 ดาล

ตัน และปฏิกิริยาควบแน่นโดยตรงของกรดแล็กทิก (direct condensation polymerization) จะได้

เป็นพอลิเมอร์ที่มีน้้าหนักโมเลกุลต่้า ประมาณ 1,000–5,000 ดาลตัน บางครั้งเรียกว่าพรีพอลิเมอร์  
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นอกจากนั้น เมื่อน้าพรีพอลิเมอร์ดังกล่าวไปผ่านปฏิกิริยาแตกตัวย้อนกลับ (depolymerization) 

จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นแล็กไทด์ซึ่งมีโครงสร้างไอโซเมอร์หลายแบบ เช่น LL, LD, และ DD ซึ่งสารดังกล่าว

สามารถเกิดปฏิกริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบเปิดวง (ring opening polymerization) ได้เป็นพอลิ

แล็กทิกแอซิดอีกครั้ง ซึ่งจะมีน้้าหนักโมเลกุลสูงในระดับมากกว่า 100,000 ดาลตัน เช่นเดียวกัน [3, 4] 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิแล็กทิกแอซิด [5] 

 2.2.1 สมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิด 

สมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิดขึ้นอยู่กับน้้าหนักโมเลกุลและอัตราส่วนของมอนอเมอร์ 2 

ชนิด แอล-แล็กทิกแอซิด (L-lactic acid) และดี-แล็กทิกแอซิด (D-lactic acid) ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งเป็น

อิแนนชิโอเมอร์ (enantiomer) ที่มีความว่องไวต่อแสง (optical active) ต่างกัน กล่าวคือสูตรเคมี

เหมือนกัน แต่การจัดเรียงตัวในสามมิติไม่เหมือนกัน โดยอัตราส่วนนี้จะส่งผลต่อสมบัติความเป็นผลึก 

(crystallinity) ของพอลิแล็กทิกแอซิดโดยตรง ซึ่งมีผลต่อความแข็งแรง สมบัติเชิงกล มอดุลัส และ

สมบัติด้านต่างๆของพอลิเมอร์ 

สมบัติที่โดดเด่นของพอลิแล็กทิกแอซิด คือขึ้นรูปง่าย โปร่งใส สามารถสลายตัวได้ใน

ธรรมชาติ มีความเป็นพิษต่้า เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม มอดุลัสและความแข็งแรงสูง แต่พอลิแล็กทิก

แอซิดมีข้อจ้ากัด คือ ความเปราะสูง และอัตราการตกผลึกช้า ส่งผลให้มีข้อจ้ากัดในการน้าไปใช้งาน 

โดยข้อจ้ากัดเหล่านี้สามารถปรับปรุงได้หลายวิธี เช่น การเติมสารก่อผลึก (nucleating agent) การท้า

พอลิเมอร์ผสม (polymer blend) และการให้แรงดึงเพ่ือให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ โดยวิธีที่ได้รับความ

นิยมสูงสุดคือการท้าพอลิเมอร์ผสม เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายและต้นทุนต่้า [6, 7] 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของแล็กทิกแอซิด [8] 
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2.3 เซลลูโลส (cellulose) 

เซลลูโลส เป็นคาร์โบไฮเดรทประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ที่มีโมเลกุลใหญ่ ดังโครงสร้างเคมีในรูปที่ 2.3

โดยเป็นโฮโมพอลิเมอร์ของกลูโคสมอนอเมอร์ที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ที่ต้าแหน่งบีต้า-1,4 (β-

1,4 linkage)  เซลลูโลส เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่สามารถพบได้ในธรรมชาติ มักพบในผนังเซลล์ของพืช 

รา อะมีบา และแบคทีเรียบางชนิด เซลลูโลสเป็นส่วนประกอบหลักที่ให้ความแข็งแร งและความ

เสถียรภาพแก่โครงสร้างของผนังเซลล์ [9, 10] 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส [11] 

2.3.1 สมบัติของเซลลูโลส 

เซลลูโลสจัดเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่ไม่ละลายน้้า มีองค์ประกอบทางเคมีคือ น้้าตาล

เช่นเดียวกับแป้ง โครงสร้างของเซลลูโลสประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคสต่อเป็นเส้นตรง ไม่มีกิ่งสาขา 

เซลลูโลสและแป้งมีสมบัติบางประการคล้ายคลึงกัน เช่น สมบัติโครงสร้าง โดยสายโซ่เซลลูโลสจะมี

พันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลและออกซิเจนและไม่มีพันธะกิ่ง จึงท้าให้สายโซ่เซลลูโลสสามารถ

จัดเรียงตัวซ้อนกันได้เป็นเส้นใยที่ประกอบด้วยโครงสร้างส่วนที่เป็นระเบียบและอสัณฐาน โดยเซลลูโลส

มีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบมากกว่า ท้าให้เซลลูโลสมีความแข็งแรงมากกว่าและมีความเป็นผลึก

สูงกว่า เกิดโครงสร้างร่างแห หรือฟอร์มเจลที่มีเสถียรภาพดี และยังพบว่าความต้านทานแรงดึงขาด ค่า

ความยืดหยุ่น และอุณหภูมิการหลอมตัวสูงมาก มีความคงตัวต่อความร้อนและมีความสามารถในการ

ละลายต่้า 

เซลลูโลสสามารถหาได้ง่ายในธรรมชาติ มีปริมาณมากสามารถเกิดข้ึนใหม่ได้เรื่อยๆ และ

มีราคาถูกกว่าเส้นใยสังเคราะห์ จึงนิยมใช้เป็นสารเติมแต่งในพลาสติก โดยมักนิยมใช้เป็นสารตัวเติม 

และสารเสริมแรง เพ่ือลดต้นทุน และเพ่ิมปริมาณการผลิต [12, 13] 

2.3.2 การดัดแปรพื้นผิวของเซลลูโลส 

เซลลูโลสถูกนิยมน้ามาใช้เป็นวัสดุในการเสริมแรงของพอลิเมอร์ เนื่องจากเซลลูโลส

สามารถถ่ายโอนความเค้นระหว่างเมทริกซ์และเส้นใยได้ดี จึงส่งผลให้วัสดุมีความแข็งแรง แต่มีข้อเสีย
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หลักคือ เส้นใยธรรมชาติยึดเกาะกับวัฏภาคของพอลิเมอร์ได้ไม่ดี เนื่องจากความเป็นขั้วและชอบน้้าของ

เส้นใยเอง ดังนั้นจึงมีความจ้าเป็นต้องมีการดัดแปรพ้ืนผิว เพ่ือปรับปรุงสมบัติยึดเกาะของเส้นใย

เสริมแรงในวัสดุก่อนที่จะน้ามาใช้เสริมแรงในวัสดุผสม เพ่ือให้ได้วัสดุผสมที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี มีความ

แข็งแรงสูง โดยกระบวนการที่ใช้ในการดัดแปรผิวเส้นใย สามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธีใหญ่ๆ คือ วิธีการ

ทางกล และวิธีการทางเคมี [14] 

 2.3.2.1 การดัดแปรพื้นผิวเส้นใยด้วยวิธีการทางกล (physical method) 

  วิธีการดัดแปรเส้นใยทางกลนี้จะรวมถึงการยืด การรีด การผ่านกระบวนการทาง

ความรู้ (thermo-treatment) ซึ่งวิธีการดัดแปรเส้นใยทางกลเหล่านี้จะเปลี่ยนโครงสร้างและสมบัติ

พ้ืนผิวของเส้นใยและมีอิทธิพลต่อการสร้างพันธะกับวัฏภาคของพอลิเมอร์ แต่ไม่ได้เปลี่ยน

องค์ประกอบของเส้นใยแต่อย่างใด ดังนั้นการดัดแปรพื้นผิวเส้นใยจะช่วยท้าให้การยึดเกาะของเส้นใย

กับเมทริกซ์ดีขึ้น วิธีดัดแปรเส้นใยทางกลนั้นมีหลายวิธี ได้แก่ 

  - การปรับสภาพผิวด้วยโคโรนา (corona treatment) เป็นวิธีการดัดแปรพ้ืนผิว

ทางกลที่อุณหภูมิต่้า โดยในการท้าโคโรนาทรีทเมนท์นั้น พลาสมาโคโรนาจะถูกสร้างจากการประยุกต์

ไฟฟ้าศักย์สูงให้แก่อิเล็กโทรดปลายแหลม (tips) ท้าให้เกิดรูปแบบ (form) ของพลาสมาข้ึนตรงบริเวณ

ปลายแหลมนั้น การประยุกต์โคโรนาลงไปบนพ้ืนผิวของเส้นใยที่เป็นกลุ่มฟังก์ชันที่มีขั้ว เช่น เส้นใย

เซลลูโลสนั้นจะไปปรับปรุงสมบัติความชอบน้้าของเส้นใย จากการดัดแปรเส้นใยพบว่า การอาบ

พลาสมาบนผิวของเส้นใยเซลลูโลสมีผลท้าให้การยึดเกาะกันของเส้นใยที่ชอบน้้าและเมทริกซ์ที่ไม่ชอบ

น้้าดีขึ้น 

  - การปรับสภาพผิวด้วยพลาสมา (plasma treatment) เป็นวิธีการดัดแปร

พ้ืนผิวเส้นใยที่คล้ายกับโคโรนาทรีทเมนท์ โดยการท้าพลาสมาทรีทเมนท์นั้น สามารถท้าได้โดยการ

สร้างประจุขึ้นบนพ้ืนผิวของวัสดุ การดัดแปรพ้ืนผิวของวัสดุนั้นจะขึ้นอยู่กับชนิด และธรรมชาติของ

แก๊สที่ใช้ อนุมูลอิสระที่ไวต่อปฏิกิริยา (reactive free radical) และกลุ่มฟังก์ชัน (functional group) 

ซึ่งสามารถสร้างขึ้นได้ โดยที่พลังงานพื้นผิวสามารถเพ่ิมข้ึนหรือลดลงก็ได้ ซึ่งจะท้าให้เกิดการเชื่อมโยง

ข้ามพ้ืนผิว (surface cross-linking) ขึ้น  
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 2.3.2.2 การดัดแปรพื้นผิวเส้นใยด้วยวิธีการทางเคมี (chemical method) 

  เนื่องจากเซลลูโลสมีความเป็นขั้วสูง ส่งผลให้ความสามารถในการยึดเกาะของเส้นใย

ธรรมชาติกับพอลิเมอร์ซึ่งมีสมบัติความไม่ชอบน้้า (hydrophobic) นั้นไม่ดี การปรับปรุงให้การยึด

เกาะระหว่างเส้นใยกับเมทริกซ์ให้ดีขึ้นได้โดยอาศัยวิธีการทางเคมี คือการเติมวัฏภาคที่สามลงไป 

ซึ่งวัฏภาคที่สามนี้จะเป็นวัฏภาคที่อยู่ระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ การดัดแปรเส้นใยธรรมชาติด้วย

วิธีการทางเคมีสามารถท้าได้หลายวิธี ได้แก่ 

  - การปรับสภาพผิวด้วยไซเลน (silane treatment) วิธีนี้จะใช้ไซเลน (silane) 

เป็นสารคู่ควบ  (coupling agent) ซึ่งไซเลนที่เติมเข้าไปนี้จะอยู่ที่ระหว่างบริเวณรอยต่อระหว่าง

พ้ืนผิวเส้นใยกับเมทริกซ์ โดยไซเลนจะเข้าไปปรับสภาพความชอบน้้า ณ บริเวณรอยต่อระหว่างเส้นใย

กับเมทริกซ์ โดยเฉพาะเมื่อใช้กับพอลิเมอร์ที่มีกลุ่มฟังก์ชันอะมิโนของไซเลน (amino-functional 

silane) เช่น อีพอกซี (epoxy) และยูรีเทน (urethane) เป็นต้น ไซเลนและกลุ่มฟังก์ชันอะมิโนของไซ

เลนนี้จะท้าให้เกิดกลุ่มฟังก์ชันเอมีน (amine) ได้มากขึ้น ทั้งนี้กลุ่มฟังก์ชันเอมีนที่อยู่ในเมทริกซ์พอลิ

เมอร์ ซึ่งเดิมทีท้าปฏิกิริยายากับน้้าได้ยาก จะสามารถท้าให้เกิดปฏิกิริยาตรงรอยต่อได้มากขึ้น เพราะ

ไซเลนไปปรับสภาพตรงบริเวณรอยต่อให้มีกลุ่มฟังก์ชันเอมีนเพ่ิมขึ้น ท้าให้การยึดเกาะดีขึ้น 

  - การปรับสภาพผิวด้วยอัลคาไลน์ (alkaline treatment) เป็นวิธีดัดแปรเส้นใย

ทางเคมีที่นิยมใช้ โดยอาศัยการใช้สารอัลคาไลน์เข้าไปท้าลาย (disruption) พันธะไฮโดรเจนใน

โครงสร้างโคร่งข่าย (network structure) ท้าให้พ้ืนผิวของเส้นใยมีความหยาบเพ่ิมขึ้นและแรงตึงผิว 

(surface tension) ลดลง ส่งผลให้ลักษณธการยึดเกาะของเส้นใยดีขึ้น 

  - การปรับสภาพผิวด้วยกระบวนการอะซิทิเลชัน (acetylation treatment) 

เป็นวิธีการดัดแปรผิวเส้นใยให้มีความไม่ชอบน้้ามากขึ้น โดยอาศัยการเติมกลุ่มฟังก์ชันของอะซิทิล 

(acetyl) ลงไปเคลือบหมู่ไฮดรอกซี (hydroxy group, -OH) ของเซลลูโลส ส่งผลลักษณะความชอบ

น้้าของเส้นใยเปลี่ยนแปลงไป 

  - การปรับสภาพผิวด้วยสารคู่ควบมาเลอีเทด (maleated coupling) เป็นวิธีที่

นิยมใช้ในการเพิ่มความแข็งแรงให้แก่เส้นใยธรรมชาติที่จะน้ามาใช้เป็นเส้นใยเสริมแรงในวสดุผสม โดย

การดัดแปรเส้นใยด้วยวิธีนี้จะต่างจากวิธีอ่ืน ๆ คือมาเลอิก แอนไฮไดร์ด (maleic anhydride) จะเข้า

ไปท้าปฏิกิริยาทั้งท่ีผิวเส้นใยและผิวเมทริกซ์พอลิเมอร์ ส่งผลให้สมบัติเชิงกลของวัสดุผสมดีข้ึน 
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  - การปรับสภาพผิวด้วยเอนไซม์ (enzyme treatment) ปัจจุบันมีการใช้

เทคโนโลยีเอนไซม์ในการดัดแปรพ้ืนผิวเส้นใยธรรมชาติมากขึ้น เนื่องจากเป็นวิธีที่เป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อม โดยมีงานวิจัยศึกษาถึงผลของเอนไซม์ที่มีต่อเส้นใยอะบาคา (abaca) พบว่า สมบัติความ

ต้านแรงดึงของวัสดุผสมที่ใช้เส้นใยอะบาคาเป็นเส้นใยเสริมแรงจะมีเพ่ิมขึ้น 5-45 เปอร์เซ็นต์ หลังจาก

ที่ท้าการปรับสภาพผิวเส้นใย    

2.4 พอลิสไตรีน (polystyrene) 

พอลิสไตรีน [15] เป็นพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้จากสไตรีนมอนอเมอร์ซึ่งเป็นสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนผ่านปฏิกิริยายาการเกิดพอลิเมอร์แบบแขวนลอย (suspension polymerization) ดัง

โครงสร้างทางเคมีในรูปที่ 2.4 พอลิสไตรีนเป็นเทอร์โมพลาสติกอสัณฐานที่ให้สมบัติหลอมเหลวที่ดี ง่าย

ต่อการข้ึนรูปผลิตภัณฑ์ต่างๆ เมื่อเริ่มแข็งตัวพอลิสไตรีนจะใสไม่มีสีอ่ืนเจือปน ผู้ผลิตจึงสามารถน้าสีที่

ต้องการมาใส่ได้เพ่ือให้เกิดสีสันที่เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการได้ 

 

 

 

 

 รูปที่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของพอลิสไตรีน [15] 

2.5 คอมพอสิตชีวภาพ (biocomposite) 

คอมพอสิตเป็นวัสดุทีมีการน้ามาใช้งานหลากหลาย วัสดุคอมพอสิตเกิดจากการรวมสมบัติเชิงเคมี

และฟิสิกส์ของวัสดุพ้ืนฐานอย่างน้อย 2 ชนิดเข้าด้วยกัน เพ่ือให้ได้โครงสร้างใหม่ที่มีสมบัติดีขึ้น โดยวัสดุ

คอมพอสิตจะประกอบด้วย 2 ส่วนหลักคือ ส่วนที่เป็นวัสดุเนื้อหลักเรียก เมทริกซ์ และส่วนที่เป็นวัสดุ

เสริมแรง (reinforcement) เป็นส่วนที่ให้ความแข็งแรงแก่วัสดุคอมพอสิต วัสดุคอมพอสิตส่วนใหญ่มี

น้้าหนักเบา มีความแข็งแรงสูง และมีสมบัติเฉพาะในการใช้งานเฉพาะ ส้าหรับวัสดุที่เสริมแรงด้วยเส้น

ใยเกิดขึ้นครั้งแรกในปี ค.ศ.1908 โดยผสมเส้นใยเซลลูโลสกับฟีนอลิกส์ จากนั้นมีการเปลี่ยนชนิดของ

พลาสติกเป็นยูเรีย และเมลามีน จนกระท้ังปี ค.ศ. 1940 มีการผลิตพลาสติกคอมพอสิต โดยใช้พอลิเม

อร์ชนิดไม่อ่ิมตัว (unsaturated polyesters) และเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว (glass fiber) เพ่ือผลิต

สินค้าหลายประเภท เช่น ชิ้นส่วนของรถยนต์ เครื่องบิน และอิเล็กทรอนิกส์ 
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วัสดุคอมพอสิตชีวภาพจัดเป็นคอมพอสิตที่เตรียมได้จากเส้นใยธรรมชาติและพอลิเมอร์ที่ได้จาก

ปิโตรเลียม เช่น อีพอกซี่ (epoxy) พอลิโพรไพลีน (polypropylene, PP) หรือพอลิเมอร์ที่ได้จาก

ธรรมชาติ เช่น พอลิแล็กทิกแอซิด นอกจากนี้คอมพอสิตชีวภาพยังรวมไปถึงคอมพอสิตที่เตรียมจากพอ

ลิเมอร์ที่ได้จากธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์ เช่น เส้นใยแก้ว และเส้นใยคาร์บอน เป็นต้น วัสดุคอม

พอสิตชีวภาพสามารถแบ่งประเภทจากการจัดเรียงตัวของสารเสริมแรงได้ดังนี้ แบบเส้นเส้นใยต่อเนื่อง 

(continuous fibers) แบบเส้นใยสั้นไม่ต่อเนื่อง (discontinuous fibers/whiskers) และแบบอนุภาค 

(particles) [16, 17] ดังรูปที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.5 ประเภทจากการจัดเรียงตัวของสารเสริมแรง [17] 

2.6 การท าพอลิเมอร์ผสม (polymer blend) 

การท้าพอลิเมอร์ผสมเป็นวิธีการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ที่ได้รับความนิยม โดยการน้าพอลิ

เมอร์ 2 ชนิด ซึ่งอยู่ในสถานะที่เป็นของไหล ได้แก่ สารละลาย (solution) หรือสารหลอมเหลว 

(molten) มาผสมให้อยู่รวมเป็นเนื้อเดียวกัน (blending) ได้เป็นพอลิเมอร์ผสม ซึ่งมีสมบัติที่ดีของพอลิ

เมอร์แต่ละชนิดมารวมกัน แต่การผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกันของพอลิเมอร์ต่างชนิดนั้นเป็นไปได้ยาก โดย

พอลิเมอร์ผสมที่ได้ไม่ละลายเข้ากันอย่างแท้จริง และพบว่าเมื่ออยู่ในสถานะท่ีเป็นของแข็ง พอลิเมอร์ช

นิดหนึ่งจะต้องกระจายตัวในเนื้อเมทริกซ์อย่างสม่้าเสมอ มิฉะนั้น  จะท้าให้เกิดเป็นข้อบกพร่อง 

(defects) ของชิ้นงาน และส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม ดังนั้นในการเตรียมพอลิเมอร์ผสม 

จึงต้องพิจารณาถึงสภาพเข้ากันได้ (compatibility) [18] 
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2.6.1 ความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ (miscibility of polymers) 

ความสามารถในการเข้ากันได้ทางเทอร์โมไดนามิกส์ (thermodynamic) เป็นหลักการ

ที่ได้มีการน้ามาใช้ประโยชน์ในกระบวนการผลิตทางการค้าเพ่ือพิจารณาความเข้ากันได้ของการผสมนั้น 

โดยในการพิจารณาจากสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ส้าหรับพอลิเมอร์ที่สามารถผสมกันได้เป็นเนื้อเดียว

นั้นจะต้องมีค่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานเสรีของการผสม (Gibbs free energy, ∆Gmix) เป็นลบ โดย

สามารถค้านวณหาได้จากความสัมพันธ์ดังสมการ 

∆Gmix= ∆Hmix - T∆Smix 

 โดยในการเตรียมพอลิเมอร์ผสมที่มีน้้าหนักโมเลกุลสูงนั้นจะมีค่าการเปลี่ยนแปลงเอน

โทรปีของการผสม (entropy, ∆Smix) น้อยมาก ดังนั้นหากค่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานเสรีของการผสม

มีค่าเป็นลบได้ สามารถเกิดขึ้นได้แค่กรณีเดียวคือจะต้องมีค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของการผสม 

(enthalpy, ∆Hmix ) เป็นลบ นั้ นแสดงว่ า ในกระบวนการผสมจะต้องมีการคายความร้ อน 

(exothermic) เกิดขึ้น 

2.6.2 ชนิดของพอลิเมอร์ผสม 

พอลิเมอร์ผสมสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด ได้แก ่

- ผสมกันได้อย่างสมบูรณ์ (completely miscible blend) กล่าวคือ พอลิเมอร์ที่

ผสมมีค่า ∆Hmix น้อยกว่า 0 เนื่องจากเกิดอันตรกิริยา (interaction) ที่จ้าเพาะขึ้น ซึ่งสัณฐานวิทยาของ

พอลิเมอร์ผสมนี้จะมีความเป็นเนื้อเดียวกันในระดับนาโนเมตร แต่ไม่ถึงในระดับโมเลกุล 

- ผสมกันได้บางส่วน (partially miscible blends) โดยพอลิเมอร์ที่น้ามาผสมกัน

นั้นมีส่วนหนึ่งที่สามารถละลายกับพอลิเมอร์อีกตัวหนึ่งได้ ซึ่งจะท้าให้พอลิเมอร์ผสมที่ได้มีสัณฐานวิทยา

ที่ละเอียดและสมบัติที่ยอมรับได้ มักจะเรียกพอลิเมอร์ผสมชนิดนี้ว่า “compatible polymer blend” 

ซึ่งพอลิเมอร์ที่ผสมได้ จะมีค่าอุณหภูมิคล้ายแก้ว (glass transition temperature) ของพอลิเมอร์แต่

ละตัวปรากฏอยู่ แต่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าอุณหภูมิคล้ายแก้วของพอลิเมอร์บริสุทธิ์แต่ละตัว 

- ผสมกันไม่ได้ (fully immiscible) พอลิเมอร์ชนิดนี้จะมีสัณฐานวิทยาที่หยาบ มีแรง

ยึดเหนี่ยวระหว่างวัฏภาค (phase) ที่ไม่ดี ส่งผลให้สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมแย่ลง แต่สามารถ

ปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิ เมอร์ผสมชนิดนี้ด้วยการเติมสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้  

(compatibilizer)    
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 2.6.3 สารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ (compatibilizer) 

สารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้คือ พอลิเมอร์หรือโคพอลิเมอร์ ที่นิยมใช้เป็นสารเติมแต่ง

เพ่ือเพ่ิมความเข้ากันระหว่างพอลิเมอร์ผสมที่ไม่สามารถเข้ากันได้เพ่ือช่วยเพ่ิมสมบัติของช่วยเพิ่มสมบัติ

ของพอลิเมอร์ผสม หรือใช้เพ่ือให้เกิดการกระจายตัวที่ดีของสารตัวเติม (fillers) ในการเตรียมคอมพอ

สิต โดยสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลัก ได้แก ่

- บล็อกหรือกราฟต์โคพอลิเมอร์ (block or graft copolymer) การใช้บล็อกหรือ

กราฟต์โคพอลิเมอร์ในการท้าให้เกิดการเข้ากันได้นั้นจะมีกระบวนการคือ โคพอลิเมอร์นี้จะเข้าไป

บริเวณพ้ืนผิวของพอลิเมอร์เพ่ือลดแรงตึงผิว โดยโคพอลิเมอร์ที่ใช้จะต้องมีโครงสร้างทางเคมีและ

น้้าหนักโมเลกุลที่เหมาะสมที่จะไปอยู่ระหว่างวัฏภาคของพอลิเมอร์แต่ละชนิด เนื่องจากปัจจัยเหล่านี้จะ

มีผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพของการเป็นสารช่วยผสม บล็อกพอลิเมอร์จะได้รับความนิยมมากกว่าก

การกราฟต์โคพอลิเมอร์ โดยเฉพาะบล็อกโคพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยบล็อกของพอลิเมอร์ที่เหมือนกัน

กับพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่มาผสมกัน  

- พอลิเมอร์ที่ มีความเป็นขั้วแต่ไม่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา (nonreactive 

polymers containing polar group)  หลักการท้างานของสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ชนิดนี้คือ โค

พอลิเมอร์ที่มีความเป็นขั้วอยู่บนโมเลกุลจะเกิดอันตรกิริยากับพอลิเมอร์  เช่น พันธะไฮโดรเจน 

(hydrogen bond) โดยถ้าหากอันตรกิริยานี้เกิดขึ้นมากจะท้าให้การยึดเหนี่ยวระหว่างพอลิเมอร์กับโค

พอลิเมอร์นี้มีความแข็งแรงมากเช่นกัน ส่งผลให้เกิดความเข้ากันได้ดีและมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

โดยทั่วไปสารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้นั้นจะต้องเข้ากันได้กับหนึ่งวัฏภาคในระบบ ซึ่งมักจะเป็นวัฏภาคที่

ไม่มีขั้ว และจะต้องท้าให้เกิดอันตรกิริยากับวัฏภาคอ่ืนในระบบ 

-  พ อ ลิ เ ม อ ร์ ที่ มี ห มู่ ฟั ง ก์ ชั น ห รื อ ส่ ว น ที่ ว่ อ ง ไ ว ต่ อ ก า ร ท า ป ฏิ กิ ริ ย า 

(functional/reactive polymers) หลักการท้างานของสารเพ่ิมความเข้ากันได้ชนิดนี้คือ สารเพ่ิม

ความเข้ากันได้จะเป็นโคพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันซึ่งสามารถเข้ากันได้กับพอลิเมอร์ที่เป็นวัฏภาคต่อเนื่อง 

ส่วนหมู่ฟังก์ชันของโคพอลิเมอร์นั้นจะสามารถเกิดปฏิกิริยากับหมู่ฟังก์ชันของวัฏภาคที่กระจายตัว ซึ่ง

สารกลุ่มนี้จะประกอบด้วยส่วนของโมเลกุลที่มีขั้วแต่ไม่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาและหมู่ฟังก์ชันที่มี

ความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ตัวอย่างเช่น มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (maleic anhydride) ที่กราฟต์บน

สายโซ่ของพอลิโอเลฟินส์ โดยหมู่คาร์บอกซิลิกของมาเลอิกแอนไฮไดรด์มีความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีกับหมู่อะมิโนของพอลิเอไมด์ได้  
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2.7 กระบวนการเตรียมคอมพอสิตและขึ้นรูปชิ้นงาน 

ขั้นตอนการเตรียมคอมพอสิตพอลิเมอร์จัดเป็นขั้นตอนที่จ้าเป็นในการแปรรูปวัตถุดิ บให้พร้อม

น้ามาผลิตเป็นชิ้นงานได้และถือเป็นอุสาหกรรมปลายน้้าของอุตสาหกรรมปิโตรเคมี โดยประกอบไปด้วย 

3 ขั้นตอนหลักๆ ได้แก่ ขั้นตอนการผสม การขึ้นรูป และการหล่อเย็น  

2.7.1 การผสม (mixing) 

การผสมเป็นการน้าวัสดุต่างชนิดมารวมกันและเฉลี่ยให้เข้ากัน เช่น การผสมสารเติม

แต่งกับพลาสติก ซึ่งส่วนใหญ่เป็นการผสมของแข็งกับของแข็งหรือของแข็งกับของเหลวเข้าด้วยกัน โดย

การท้าให้วัสดุเกิดการเคลื่อนที่กระแทก เสียดสี และคลุกเคล้ากันจนได้สภาพการผสมที่ต้องการ ผลของ

การผสมท้าให้เกิดการกระจายตัวของวัสดุต่างชนิดกันเข้ากันอย่างทั่วถึง แต่ยังคงสามารถแยกอนุภาค

ของสารแต่ละชนิดได้อย่างชัดเจน เครื่องผสมที่ใช้ในการผสมมีลักษณะการผสมแบบรุ่น (batch mixer) 

ซึ่งเกิดการผสมโดยท้าให้วัสดุเกิดการคลุกเคล้ากัน โดยไม่ให้พอลิเมอร์ได้รับแรงเฉือนมากนัก    

2.7.2 การคอมพาวด์ (compounding) 

การคอมพาวด์ เป็นขั้นตอนการผสมสารเติมแต่งเข้ากับพอลิเมอร์ โดยให้ความร้อนจน

อยู่ในสภาวะหลอม จากนั้นสารเติมแต่งและพอลิเมอร์ที่หลอมแล้วจะถูกนวดผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน 

เทคนิคการคอมพาวด์ถูกแบ่งออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ การคอมพาวด์แบบรุ่น (batch compounding) 

และการคอมพาวด์แบบต่อเนื่อง (continuous compounding) 

 2.7.2.1 เครื่องอัดรีด (extruder) 

  เครื่องอัดรีด หรือเครื่องนวดผสมร่วม (co-kneader) จัดเป็นเครื่องที่ใช้ในการคอม

พาวด์แบบต่อเนื่อง ซึ่งประกอบด้วยสกรูหรือฟันนวดที่หมุนอยู่ภายในกระบอกอัดรีด การหมุนของสกรู

ท้าให้เกิดแรงเฉือนและการเคลื่อนตัวไปทุกทิศทุกทางของการผสมซึ่งท้าให้เกิดการผสมขึ้นในระดับที่

ละเอียดกว่าการคอมพาวด์แบบรุ่น เครื่องอัดรีดที่ใช้ในการคอมพาวด์ในอุตสาหกรรมมักใช้เครื่องอัด

รีดแบบสกรูคู่เป็นหลัก ส่วนเครื่องอัดรีดแบบสกรูเดียวจะใช้ในกรณีที่ไม่ต้องการความพิถีพิถันในการ

คอมพาวด์มากนัก 

  - เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่  (twin screw extruder) เป็นเครื่องคอมพาวด์ที่มี

ประสิทธิภาพในการผสมสูงกว่าเครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว เนื่องจากแรงเฉือนที่เกิดจากการหมุนของ

สกรูคู่สูงกว่า โดยลักษณะการหมุนของสกรูคู่มี 2 แบบ ได้แก่ การหมุนในทศทางเดียวกัน (co-

rotating screw) และทิศทางการหมุนสวนทางกัน (counter-rotating screw) ดังรูปที่ 2.6 โดยใน
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การท้าคอมพาวด์พอลิเมอร์มักใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรุคู่ที่มีลักษณะการหมุนของสกรูแบบในทิศทาง

เดียวกัน  

 

รูปที่ 2.6 การหมุนในทศิทางเดียวกัน และทิศทางการหมุนสวนทางกัน 

  ตัวเครื่องอัดรีดนั้นจะประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลักๆ ดังรูปที่ 2.7 ได้แก่ ส่วนที่ 1 ส่วน

ของถังบรรจุวัตถุดิบส้าหรับป้อน หรือฮอปเปอร์ (feed hopper) เป็นรูปทรงกระบอกหรือกรวย ใช้

ส้าหรับบรรจุพอลิเมอร์โดยที่ก้นถังมีสกรูป้อน (screw feeder) ท้าหน้าที่หมุนพาพอลิเมอร์ให้เครื่องสู่

กระบวนการอย่างสม่้าเสมอ ส่วนที่ 2 ส่วนอัดรีด ประกอบด้วยบารเรลหรือปลอกเหล็ก (barrel) 

ลักษณะเป็นทรงกระบอกกลวงที่วางตัวตามแนวนอน โดยภายในบาเรลจะมีสกรู (screw) ท้าหน้าที่

ล้าเลียงพอลิเมอร์ป้อนสู่ภายใน และคลุกเคล้าให้ผสมเข้ากันในช่องว่างระหว่างครีบกวาด (flight) กับ

กระบอก เมื่อพอลิเมอร์ถึงช่วงที่ระยะครีบกวาดสั้นลงจะถูกบีบให้เคลื่อนที่อยู่ในที่ว่างลดลง ความดัน

สูงขึ้น ท้าให้เกิดแรงเฉือน (shear force) ระหว่างพอลิเมอร์ที่ถูกป้อนด้วยกันเอง และระหว่างพอลิ

เมอร์กับพ้ืนผิวของกระบอกและสกรู เกิดการนวดให้ผสมรวมกันเป็นเนื้อเดียวกัน ก่อนจะล้าเลียงไปยัง

ส่วนที่ 3 ส่วนของหน้าแปลน (die) เป็นส่วนที่พอลิเมอร์ถูกฉีดออกมา [19]  

 

รูปที่ 2.7 ส่วนประกอบหลักของเครื่องอัดรีด [20] 

2.7.3 การขึ้นรูป 

กระบวนการขึ้นรูปเป็นกระบวนการแปรรูปหรือเปลี่ยนรูปร่างของวัตถุดิบให้เป็น

ผลิตภัณฑ์ หรือชิ้นงานที่มีรูปร่างตามวามต้องการ โดยใช้แม่พิมพ์หรือเครื่องมือเฉพาะในการขึ้นรูป ใน

การขึ้นรูปนั้นวัตุดิบจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบภายในของวัสดุนั้น ๆ  
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 2.7.3.1 กระบวนการฉีดขึ้นรูป (injection molding) 

  เป็นการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ด้วยกระบวนฉีดขึ้นรูปจัดเป็นเทคนิคที่นิยมใช้อย่าง

แพร่หลาย โดยหลักการท้างาน คือ ฉีดพอลิเมอร์ที่ก้าลังหลอมอยู่เข้าสู่แม่แบบด้วยความดันสูง ดังรูปที่ 

2.8 ส่วนประกอบส้าคัญของเครื่อง ได้แก่ ส่วนที่ 1 ฮอปเปอร์ เป็นส่วนที่ใช้บรรจุเม็ดพลาสติก เพ่ือ

ป้อนเข้าเครื่องฉีดพลาสติก ส่วนที่ 2 กระบอกฉีดและสกรู (injector and screw) เป็นส่วนที่ส้าคัญ

ที่สุดของเครื่องฉีดพลาสติก ท้าหน้าที่ล้าเลียงพอลิเมอร์หลอมเหลวและสร้างแรงดัน เพ่ือฉีดพอลิเมอร์

ที่หลอมเหลวเข้าสู่แม่พิมพ์ ภายในกระบอกมีเครื่องให้ความร้อนที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ 

และสกรูที่มีความยาวสั้นกว่ากระบอกเล็กน้อย มีลักษณะเป็นเกลียวหยาบหมุน สามารถเคลื่อนถอย

หลังและดันกลับ เพ่ือเพ่ิมแรงดันให้กับพอลิเมอร์หลอมเหลวให้ไหลเข้าสู่แม่พิมพ์ ส่วนที่ 3 หัวฉีด 

(nozzle) เป็นส่วนต่อปลายกระบอกฉีดเข้ากับแม่พิมพ์ โดยหัวฉีดมีขนาดรูที่เล็ก เพ่ือท้าให้พอลิเมอร์ห

ลอมไหลเข้าสู่ช่องว่างในแม่พิมพ์ด้วยความรวดเร็ว ส่วนที่ 4 แม่พิมพ์ (mold) เป็นอุปกรณ์ที่มีลักษณะ

เป็นช่องว่าง ที่มีรูปร่างตามผลิตภัณฑ์หรือชิ้นงานที่ต้องการ [21]  

 

รูปที่ 2.8 กระบวนการฉีดข้ึนรูป 

 2.7.3.2 กระบวนการอัด (compression molding) 

  กระบวนการแปรรูปพอลิเมอร์ด้วยการอัดเป็นเทคนิคการแปรรูปที่เก่าแก่ที่สุดอีก

เทคนิคหนึ่ง เป็นเทคนิคการแปรรูปพอลิเมอร์ที่ไม่ซับซ้อน โดยหลักการท้างาน คือ การน้าเม็ดหรือผง

พลาสติกมาอัดในแม่แบบ (mold) ภายใต้ความดันและอุณหภูมิที่เหมาะสม เพ่ือให้พอลิเมอร์หลอม
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และไหลเข้าสู่ช่องว่างภายในแม่แบบ (cavity) ส่วนประกอบหลักของเครื่อง ได้แก่ แผ่นเหล็กอัด 

(platens)  จ้านวน 2 ชุด แผ่นหนึ่งจะสามารถเคลื่อนที่ขึ้นลงได้ (movable platen) ส่วนอีกแผ่นจะ

ถูกยึดติดกับที่ (fixed platen)  

  ระยะเวลาการท้างานต่อวัฏจักรของการอัดนั้นขึ้นอยู่กับความหนาของชิ้นงาน

โดยเฉพาะอย่างยิ่งพลาสติกประเภทเทอร์มอเซตที่เป็นตัวน้าความร้อนที่ไม่ดี และในการอัดต้องให้

อุณหภูมิถึงจุดที่เกิดการเชื่อมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกุลได้ ซึ่งหากเติมเม็ดหรือผงพลาสติกลงใน

แม่แบบโดยตรงจะท้าให้ระยะเวลาในการอัดนานมาก ดังนั้นจึงควรมีการให้ความร้อนแก่พลาสติกก่อน

น้าเข้าแม่แบบ เพ่ือท้าให้พลาสติกสามารถไหลได้ดีขึ้น เพ่ือลดระยะเวลาในการท้างานต่อวัฏจักรให้สั้น

ลง 

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Kowalczk และคณะ [22] ทดลองผสมพอลิแล็กทิแอซิดและเส้นใยนาโนเซลลูโลส (cellulose 

nanofibers) และเส้นใยเซลลูโลสขนาดมาตรฐาน (cellulose standard size fibers) โดยขึ้นรูปผ่าน

การอัดแบบ (compression molding) จากการทดสอบสัณฐานวิทยา พบว่า เส้นใยนาโนเซลลูโลสและ

เส้นใยเซลลูโลสขนาดมาตรฐานที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ที่ช่วง 200-300 nm และ 10-17 µm 

ตามล้าดับ มีการกระจายตัวได้ดีในเมทริกซ์ของพอลิแล็กทิกแอซิดและเมื่อน้าไปทดสอบสมบัติเชิงกล

พลวัต (dynamic-mechanical analysis) ของคอมพอสิต พบว่า เมื่อใส่เส้นใยเซลลูโลสทั้ง 2 ชนิด ใน

อัตราส่วนโดยมวลที่ร้อยละ 2 เท่ากัน เส้นใยนาโนเซลลูโลสส่งผลให้ค่ามอดุลัสสะสม (storage 

modulus) ของคอมพอสิตเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 14 เป็น 25 ในขณะที่เส้นใยเซลลูโลสขนาดมาตรฐานไม่

ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่ามอดุลัสสะสมเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิแล็กทิกแอซิดที่ไม่ได้ใส่สารเติม

แต่งใดๆ 

Jonoobi และคณะ [23] ศึกษาอิทธิพลของปริมาณเส้นใยนาโนเซลลูโลสต่อสมบัติเชิงกลของคอม

พอสิต โดยเตรียมคอมพอสิตที่มีปริมาณเส้นใยร้อยละ 1, 3 และ 5 โดยมวล โดยการผสมด้วยเครื่องอัด

รีดแบบเกลียวคู่ พบว่า ความทนแรงดึง (tensile strength) และยังส์มอดุลัส (Young’s modulus) 

ของคอมพอสิตมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของเส้นใยเซลลูโลสในพอลิแล็กทิกแอซิดที่เพ่ิมขึ้น โดยคอม

พอสิตที่มีปริมาณเส้นใยเซลลูโลสร้อยละ 5 โดยมวล ท้าให้ความทนแรงดึงและยังส์มอดุลัสเพ่ิมจาก 58 

MPa เป็น 71 MPa และจาก 2.9 GPa เป็น 3.6 GPa ตามล้าดับ  
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Lv และคณะ [24] ศึกษาการย่อยสลายของพอลิแล็กทิกแอซิดที่ผสมด้วยแป้งและผงไม้บดด้วยวิธี

ฝังดิน (soil burial test) จากการวิเคราะห์น้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงหลังการย่อยสลาย พบว่า พอลิ

แล็กทิกแอซิดคอมพอสิตสามารถย่อยสลายได้เร็วกว่าพอลิแล็กทิกแอซิดล้วน ภายหลังการฝังดินในวันที่ 

60 พบว่า พอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์เริ่มมีรอยด่างสีขาวบนชิ้นงานเล็กน้อยซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกับ

น้้าหนักที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงร้อยละ 0.05 ในขณะที่ชิ้นงานที่เป็นพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิต

จ้านวน 3 ชิ้น เกิดเป็นจุดสีด้าและรอยแตกอย่างชัดเจน และเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงน้้าหนักท่ีสูงกว่าที่

ร้อยละ 3, 4 และ 5 ตามล้าดับ โดยร้อยละน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่สัดส่วนของแป้งที่เติมลงไป 

ผู้ท้าวิจัยพบว่าแป้งและผงไม้บดสามารถเร่งอัตราการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (hydrolytic 

degradation) ได้เนื่องจากมีหมู่ไฮดรอกซิลบนพ้ืนผิวและเป็นโมเลกุลมีความชอบน้้า (hydrophilic)      

สูงกว่าพอลิแล็กทิกแอซิด แต่แป้งเป็นเซลลูโลสที่มีความเป็นผลึกน้อยกว่าผงไม้บด ส่งผลให้โมเลกุลของ

น้้าสามารถแทรกตัวเข้าภายในโครงสร้างได้มากกว่า 

Li และคณะ [25] ได้ท้าการสังเคราะห์พอลิสไตรีนนาโนคอมพอสิตโดยการกราฟต์พอลิสไตรีนบน

เซลลูโลสไฮโดรเจลที่มีรูพรุนขนาดระดับนาโนด้วยวิธีแลกเปลี่ยนสารท้าละลาย (solvent-exchange) 

จากการทดสอบด้วยเทคนิคฟูเรียร์ อินฟราเรดสเปก โทรสโคปี  (Fourier transform infrared 

spectroscopy) พบพีกท่ีแสดงถึงความถ่ีในการสั่นแบบยืดหด (stretching) ของพันธะ C-H ในวงเบน

ซีนที่ต้าแหน่ง 3025 cm-1, การสั่นแบบยืดหดและงอ (bending) ของหมู่ CH2 ที่ต้าแหน่ง 2850 และ 

1450 cm-1 นอกจากนี้ ยังพบพีกที่แสดงถึงการสั่นนอกระนาบ (out-of-plane) ของวงเบนซีนที่

ต้าแหน่ง 902 cm-1 และหลังจากการสกัดสไตรีนจากคอมพอสิตด้วยซอกเลต (soxhlet-extraction) แล้ว

พบว่า ยังคงพบพีกที่ต้าแหน่ง 1452 และ 899 cm-1 แสดงถึงวงเบนซีนในพอลิสไตรีนส่วนที่ถูกกราฟต์บน

พ้ืนผิวของเซลลูโลส 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3  

วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลองแสดงดังตารางที ่3.1  

ตารางที ่3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

วัตถุดิบ/สารเคมี เกรด บริษัทผู้ผลิต/ประเทศ 

พอลิแล็กทิกแอซิด  2003D Nature Works Company/ 
ประเทศสหรัฐอเมริกา (USA) 

ผ้าฝ้าย (cotton) - Guy Laroche/ประเทศไทย 
สไตรีนมอนอเมอร์ Technical IRPC Co., Ltd/ประเทศไทย 

กรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น
ร้อยละ 37 

AR Quality Reagent Chemical/ 
ประเทศนิวซีแลนด์ 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ ชนิดเกล็ด Technical Chemiall Co.,Ltd/ป ร ะ เ ท ศ
ไทย 

ยูเรีย Technical Hefei TNJ Co., Ltdประ เทศ
จีน 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ Technical กรุงเทพเคมี/ประเทศไทย 

โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต AR Quality Reagent Chemical/ 
ประเทศนิวซีแลนด์ 

เอทานอล AR Quality Reagent Chemical/ 
ประเทศนิวซีแลนด์ 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง แสดงดังตารางที ่3.2 

ตารางที ่3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

ชื่อเครื่องมือ/อุปกรณ์ บริษัทผู้ผลิต/รุ่น 

ตู้อบ (hot air oven) Memmert/UNB 400 
เครื่องชั่งดิจิทัลทศนิยมสองต้าแหน่ง (digital balance) Ohaus/Scout 

เครื่องชั่งดิจิทัลทศนิยมสี่ต้าแหน่ง (digital balance) Ohaus/Pioneer  

เครื่องกวนสารแบบใช้ความร้อน (hot plate) MTOPS/MS300HS 
เครื่องกวนแบบเชิงกล (mechanical stirrer) IKA Labortechnik 

เครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ (twin screw extruder) Labtech Engineering 
เครื่องฉีดข้ึนรูป (injection molding) Sumitomo/SE-DUZ 

เครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (compression molding) Labtech Engineering/LP20-b 

เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ ( fourier 
transform infrared spectrophotometer, FTIR) 

Thermo Scientific/Nicolet 6700 

เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์  (differential 
scanning calorimeter, DSC) 

Mettler Toledo/STARe 

เครื่องวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน (thermogravimetric 
analysis, TGA) 

Mettler Toledo/DSC3+ 

เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (universal testing machine)  Tinius Olsen/model 5 ST 

เครื่องทดสอบแรงกระแทก (impact testing machine) Gotech/GT-7045-MDH 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscope, SEM) 

JOEL/HT-7700 
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมไมโครคริสตันลีนเซลลูโลส 

น้าผ้าฝ้ายมาตัดให้มีขนาดเล็ก จากนั้นมาผ่านกระบวนการตัดสายโซ่ด้วยกรดไฮโดรคลอ

ลิก (hydrochloric acid) 2.5N ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมงจะได้ไมโครคริสตันลีน

เซลลูโลส โดยไมโครคริสตันลีนเซลลูโลสที่ได้จะอยู่ในรูปของตะกอนสีขาวในสารละลายกรด จากนั้น

น้าไปล้างด้วยน้้าปราศจากไอออนจนมีภาวะเป็นกลางและน้าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 1 คืน 

3.3.2 การเตรียมเซลลูโลสเจล  

เตรียมสารละลายระหว่างยูเรีย/โซเดียมไฮดรอกไซด์/น้้าที่อัตราส่วน 12:7:81 โดยมวล 

น้าไปแช่จนอุณหภูมิของสารเท่ากับ -5 องศาเซลเซียส แล้วจึงเติมไมโครคริสตันลีนเซลลูโลส กวนจน

เป็นเนื้อเดียวกันก่อนจะน้าไปแช่แข็งเป็นเวลา 1 คืน จากนั้นน้าสารละลายไมโครคริสตันลีนเซลลูโลสมา

ตกตะกอนในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก แล้วจึงน้าไปล้างกรดออกจนมีค่าความเป็นกรด-เบสเท่าเป็น

กลาง [24] ดังรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมเซลลูโลสเจล 

สารละลายผสมระหว่างยูเรีย/โซเดียมไฮดรอกไซด์/น้้า 

 

ตกตะกอนในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

กวนจนเป็นเนื้อเดียว และน้าไป

แช่แข็งเป็นเวลา 1 คืน 

เติมไมโครคริสตันลีนเซลลูโลส 

 

แช่ที่อุณหภูมิ -5 องศาเซลเซียส 

เซลลูโลสเจล 

กรองและปรับค่าความเป็น

กรด-เบสให้เป็นกลาง 
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3.3.3 การสังเคราะห์เซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนโดยกระบวนการแบบอิมัลชันพอลิเมอ

ไรเซชัน 

ท้าการผสมเซลลูโลสและสไตรีนมอนอเมอร์ในสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

(poly(vinyl alcohol)) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยมีโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (potassium 

persulfate) เป็นตัวริเริ่ม (initiator) ให้ความร้อนเป็นเวลา 3 ชั่วโมง จนได้เซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไต

รีนในรูปอิมัลชัน ทิ้งไว้ให้แห้งในอุณหภูมิห้อง และน้าไปบดให้เป็นผง พิสูจน์เอกลักษณ์ของคอมพอสิต

ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (infrared spectroscopy, FTIR) และหาปริมาณกราฟต์โคพอลิ

เมอร์ (grafting content) ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน (thermogravimetric 

analysis, TGA) แสดงดังรูปที่ 3.2 และ รูปที่ 3.3 ตามล้าดับ 

 

รูปที่ 3.2 เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี รุ่น Nicolet 6700 

 

รูปที่ 3.3 เครื่องวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน รุ่น DSC3+ 
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3.3.4 การทดสอบหาหาร้อยละเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีน 

 การหาปริมาณการกราฟต์ของเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนด้วยการแช่ในโทลูอีนที่

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 สัปดาห์ หลังจากนั้นกรองเพ่ือแยกส่วนคอมพอสิตออก แล้วน้าไปอบที่อุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง น้าน้้าหนักที่ได้ค้านวณตามสมการ 3.1  

ร้อยละกราฟต์โคพอลิเมอร์ (grafting yield, %G) =
m2

m1
 × 100 

 3.1 

โดย m1  คือ น้้าหนักสารตั้งต้นก่อนท้าปฏิกิริยา 

  m2  คือ น้้าหนักหลังแช่โทลูอีน 

3.3.5 การเตรียมพอลิแล็กทิกแอซิดผสมด้วยเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีน 

น้าเม็ดพอลิแล็กทิกแอซิดไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 

ชั่วโมงเตรียมคอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิดด้วยเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนด้วยเครื่องอัดรีดแบบ

เกลียวคู่ แสดงดังรูป 3.4 โดยก้าหนดภาวะที่ใช้ดังนี้ อุณหภูมิจากส่วนที่ป้อนสาร (hopper) ถึงหน้า

แปลน (die) ที่ 160 – 175 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบ 50 รอบต่อนาที ท้าการผสมกับพอลิ

แล็กทิกแอซิดด้วยอัตราส่วนดังตารางที่ 3.3 น้าเส้นพอลิเมอร์คอมพอสิตไปตัดให้เป็นเม็ด (pelletize) 

เพ่ือน้าไปขึ้นรูปเป็นชิ้นทดสอบสมบัติทางความร้อน และการย่อยสลายทางชีวภาพด้วยกระบวนการฉีด

แบบต่อไป 

 

รูปที่ 3.4 เครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ 
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ตารางที ่3.3 อัตราส่วนผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดกับมาสเตอร์แบทช์ 

พอลิเมอร์คอมพอสิต น้ าหนัก (กรัม) 

พอลิแล็กทิกแอซิด มาสเตอร์แบทช์ 

พอลิแล็กทิกแอซิด (pure PLA) 1000 - 
พอลิแล็กทิกแอซิด/เซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีน ร้อยละ 1 
โดยมวล (composite 1%wt) 

990 10 

พอลิแล็กทิกแอซิด/เซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีน ร้อยละ 3 
โดยมวล (composite 3%wt) 

970 30 

พอลิแล็กทิกแอซิด/เซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีน ร้อยละ 5 
โดยมวล (composite 5%wt) 

950 50 

พอลิแล็กทิกแอซิด/เซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีน ร้อยละ 10 
โดยมวล (composite 10%wt) 

900 100 

 

3.3.5 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

 3.3.5.1 สมบัติความทนแรงกระแทก 

  หาความทนแรงกระแทกของของชิ้นงาน โดยน้าชิ้นงานทดสอบขนาดตามมาตรฐาน 

ASTM D256 ดังรูปที่ 3.5ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (impact tester) แสดงดัง

รูปที่ 3.6 โดยก้าหนดภาวการณ์ทดสอบดังนี้ ค้อนขนาด 1 จูล ความเร็วค้อน 3.460 เมตรต่อวินาที

และบากชิ้นงานแบบไอซอด (Izod notched)  

 

รูปที่ 3.5 รูปตัวอย่างชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 
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รูปที่ 3.6 เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก รุ่น GT-7045-MDH 

 3.3.5.2 สมบัติความทนแรงดึง 

  น้าชิ้นงานทดสอบขนาดตามมาตรฐาน ASTM D638 ชนิดที่ 1 แสดงดังรูปที่ 3.7

ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (universal testing machine) แสดงดังรูปที่ 3.8 เพ่ือหาค่า

ความทนแรงดึง ความทนแรงดึงการยืดตัว ณ จุดขาด และยังส์มอดุลัส โดยก้าหนดภาวการณ์ทดสอบ

ดังนี้ ขนาด load cell เท่ากับ 5 กิโลนิวตัน และอัตราความเร็วในการดึงคงท่ี 10 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

รูปที่ 3.7 รูปตัวอย่างชิ้นทดสอบในรูปดัมเบล ตามมาตรฐาน ASTM D638  
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รูปที่ 3.8 เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล 

3.3.6 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน 

 3.3.6.1 เสถียรภาพทางความร้อน 

  ทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของคอมพอสิตจากอุณหภูมิการสลายตัว 

(degradation temperature) และปริมาณเถ้า (residual) ด้วยเครื่องวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความ

ร้อน (ทีจีเอ) ชิ้นงานหนักประมาณ 5-10 มิลลิกรัม ใส่ลงในภาชนะที่ท้าจากอะลูมินา ทดสอบในช่วง

อุณหภูมิ 50–700 องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน (heating rate) 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

 3.3.6.2 พฤติกรรมทางความร้อน 

  วิเคราะห์อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (glass transition temperature, Tg) อุณหภูมิ

การเกิดผลึกเย็น ( cold crystallization temperature, Tcc) และอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (melting 

temperature, Tm) ด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (differential scanning 

calorimeter, DSC) แสดงดังรูป 3.9 น้าสารหนักประมาณ 5-10 มิลลิกรัม วางบนจานอะลูมิเนียมที่

อยู่ภายใต้เตาที่ควบคุมอุณหภูมิได้ โดยภาวะที่ใช้ในการทดสอบแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นที่ 1 ให้

ความร้อนเริ่มต้นจาก 25 องศาเซลเซียส จนถึง 200 องศาเซลเซียส ขั้นที่ 2 ลดอุณหภูมิจาก 200 

องศาเซลเซียส จนถึง 25 องศาเซลเซียส และข้ันที่ 3 ให้ความร้อนจาก 25 องศาเซลเซียส จนถึง 200 

องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อนและอัตราการเย็นตัวที่ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 27 

 

รูปที่ 3.9 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ รุ่น DSC1/STARe 

3.3.7 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา   

ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

(scanning electron microscope, SEM) แสดงดังรูปที่ 3.10 โดยน้าชิ้นงานทดสอบไปอบที่อุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส เพ่ือไล่ความชื้น จากนั้นติดบนแท่นวางชิ้นงานแล้วฉาบผิวด้วยทองผ่านเครื่อง 

sputter-coater ที่มีศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต ์ท้าการทดสอบที่ก้าลังขยาย 500  

3.3.8 ทดสอบการย่อยสลายด้วยวิธีการฝังกลบ 

ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (compression molding) จากนั้นน้า

ชิ้นงานแผ่นฟิล์มที่ได้จากการอัดขึ้นรูปความหนา 0.1 เซนติเมตร ตัดเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาด 2 x 2 

เซนติเมตร ชิ้นงานตัวอย่างจะถูกทดสอบการย่อยสลายด้วยวิธีการฝั่งกลบ โดยควบคุมภาวะในการ

ทดลองดังนี้ ค่าความเป็นกรด-เบสของดินอยู่ในช่วง 5-6 ฝังลึกจากพ้ืนผิวดิน 10 เซนติเมตร และท้าการ

รดน้้าทุกวันอย่างสม่้าเสมอ ชิ้นงานตัวอย่างจะถูกเก็บขึ้นมาเมื่อครบ 30 60  และ 90 วัน แล้วน้ามาชั่ง

น้้าหนักเพ่ือค้านวณหาร้อยละน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไป ( weight loss percentage) ดังสมการ 3.2 

และตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพ่ือดูลักษณะพ้ืนผิวของ

ชิ้นงานตัวอย่างหลังผ่านการฝังกลบ 

%weight loss=
W0-Wn

W0
 × 100 

โดยที่  Wn คือน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไป 

W0 คือน้้าหนักเริ่มต้น 
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3.3.9 ทดสอบการดูดซึมน้ า 

ทดสอบการดูดซับน้้าของชิ้นงานแผ่นฟิลม์ ขนาด 2 x 2 เซนติเมตร โดยก้าหนด

ภาวะการทดลองดังนี้แช่ชิ้นงานในน้้าน้้าปราศจากไอออนที่อุณหภูมิห้อง บันทึกน้้าหนักท่ีเปลี่ยนแปลง

ไปทุก ๆ 10 วันเป็นเวลา 100 วัน โดยน้าชิ้นงานมาซับน้้าออกก่อนชั่งทุกครั้ง และค้านวณร้อยละการ

ดูดซึมน้้า (water absorption percentage) จากสมการ 3.3 

%water absorption = 
Wn-W0

W0
 × 100 

โดยที่  Wn คือน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไป 

W0 คือน้้าหนักเริ่มต้น 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การสังเคราะห์เซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนโดยกระบวนการแบบอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน 

4.1.1 การวิเคราะห์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FT-IR 

หมู่ฟังก์ชันของเซลลูโลส เซลลูโลสดัดแปร (crude product) และเซลลูโลส-กราฟต์-พอ

ลิสไตรีนถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีดังแสดงในรูปที่ 4.1 จาก

รูปพบว่าสเปกตรัมของเซลลูโลสบริสุทธิ์ปรากฏพีกขึ้นที่ต้าแหน่ง 3447 2920 และ 1160 cm-1 

ตามล้าดับ ซึ่งใกล้เคียงกับความถี่ในการสั่นแบบยืดหด (stretching) ของหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl 

group) หมู่เมทิล (methyl group) และการยืดหดแบบไม่สมมาตร (asymmetric stretching) ของ

พันธะไกลโคไซด์ (C-O-C glycoside) ตามล้าดับ โดยพีกท่ีต้าแหน่ง 1652 cm-1 แสดงถึงการดูดซึมน้้า

หรือความชื้นในโครงสร้างของเซลลูโลส [26] โดยสเปกตรัมของพอลิสไตรีนบริสุทธิ์จะปรากฏพีกที่แสดง

ถึงความถี่ในการสั่นแบบยืดหดของ C-H ในวงอะโรมาติก (aromatic) ที่ต้าแหน่ง 3069 และ 3025 

cm-1 พีกท่ีแสดงถึงความถ่ีในการสั่นแบบยืดหดของ C-H ในหมู่แอลคิล (alkyl group) ที่ต้าแหน่ง และ

พีกที่แสดงถึงความถี่ในการสั่นแบบยืดหดของ C=C ในวงอะโรมาติกที่ต้าแหน่ง 1598 1491 และ 

1448 cm-1 

จากการทดลองพบว่าเซลลูโลสดัดแปร พบพีกที่แสดงถึงการมีหมู่เบนซิล (benzyl 

group) และหมู่แอลคิล (alkyl group) ที่ต้าแหน่ง 3026 1492 และ 2845 cm-1 ตามล้าดับ แสดงให้

เห็นถึงการมีองค์ประกอบของพอลิสไตรีนในสารตัวอย่าง นอกจากนี้เส้นสเปกตรัมของเซลลูโลสดัดแปร

ที่ผ่านการสกัดพอลิสไตรีนออกด้วยโทลูอีน พบว่า ยังคงปรากฏพีกที่มีลักษณะกว้างขึ้นที่ต้าแหน่ง 3028 

cm-1 และ 1493 cm-1 แสดงถึงหมู่เบนซิลของพอลิสไตรีน จึงคาดว่าเป็นส่วนของพอลิสไตรีนที่ถูก

กราฟต์ลงบนเซลลูโลส เมื่อพิจารณาจากเส้นสเปกตรัมของเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนเปรียบเทียบกับ

เส้นสเปกตรัมของเซลลูโลสบริสุทธิ์พบว่าพีกท่ีช่วง 3500 cm-1 ซึ่งแสดงถึงความถ่ีในการสั่นแบบยืดหด

ของหมู่ไฮดรอกซิลในเซลลูโลส มีลักษณะของพีกท่ีกว้างข้ึน จึงคาดว่าเป็นผลมาจากหมู่ไฮดรอกซิลของ

เซลลูโลสบางส่วนกราฟต์ด้วยพอลิสไตรีน 
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รูปที่ 4.1 FT-IR สเปกตรัมของเซลลูโลส เซลลูโลสดัดแปร และเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีน

ตามล้าดับ 

 4.1.2 การวิเคราะห์ความเสถียรภาพทางความร้อนด้วยทีจีเอ (TGA) 

 จากเทอร์โมแกรมการสลายตัวแสดงดังตารางที ่4.1 และรูปที่ 4.2 พบว่า การสลายตัว

ในช่วงแรกที่อุณหภูมิก่อน 100 องศาเซลเซียส เกิดจากความชื้นในสารตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ โดย

การสลายตัวของเซลลูโลสเจลและพอลิสไตรีนบริสุทธิ์มีลักษณะการสลายตัวแบบเป็นขั้นเดียวและมี

อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดอยู่ที่ 334 และ 424 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ ในขณะที่เซลลูโลส/พอลิสไต

รีนผสมแบบแห้ง เซลลูโลสดัดแปร และเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนมีลักษณะการสลายตัว 2 ขั้น 

กล่าวคือในขั้นแรกเป็นการสลายตัวของเซลลูโลส และขั้นที่สองคือการสลายตัวของพอลิสไตรีน ซึ่งสอด

คล้ายกับงานวิจัยของ Lessan และคณะ [27] โดยเซลลูโลส/พอลิสไตรีนแบบแห้งปรากฏอุณหภูมิการ

สลายตัวสูงสุดของเซลลูโลส และพอลิสไตรีนที่ 333 และ 416 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าเท่ากับ

เซลลูโลสและพอลิสไตรีนก่อนผ่านกระบวนการดัดแปร โดยผลของการกราฟต์พอลิสไตรีนบนพื้นผิวของ

เซลลูโลส พบว่าอุณหภูมิเริ่มต้นการสลายตัวของเซลลูโลส และอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของพอลิสไต

รีนมีค่าสูงขึ้น เป็นผลมาจากในเซลลูโลสดัดแปร แสดงให้เห็นถึงความเสถียรภาพทางความร้อนที่สูงขึ้น

เมื่อดัดแปรด้วยพอลิสไตรีน เป็นผลจากมาจากการพันธะไฮโดรเจน ณ บริเวณที่เกิดการเชื่อมโยง 

(cross-linking) ในโครงสร้าง [28] นอกจากนี้ พบว่า เสถียรภาพทางความร้อนและอุณหภูมิการ

สลายตัวสูงสุดของเซลลูโลสดัดแปรมีการเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน เนื่องจากในเซลลูโลสดัดแปรยังมี

องค์ประกอบที่เป็นโฮโมพอลิเมอร์ (homopolymer) ที่ยังไม่ถูกสกัดออก ส่งผลให้สารตัวอย่างมี

เสถียรภาพทางความร้อนสูง 
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ตารางที่ 4.1 อุณหภูมิการสลายตัวของเซลลูโลสบริสุทธิ์ พอลิสไตรีน เซลลูโลสดัดแปร และเซลลูโลส/

พอลิสไตรีนผสมแบบแห้ง 

 

 

รูปที่ 4.2 เทอร์โมแกรม (a) TGA และ (b) DTG ของเซลลูโลส พอลิสไตรีน เซลลูโลส/พอลิสไตรีนผสม
แบบแห้ง และเซลลูโลสดัดแปร 

ตัวอย่าง Tonset
1-Tendset

1 (˚C) Tmax
1(˚C) Tonset

2-Tendset
2 (˚C) Tmax

2 (˚C) 

cellulose 304-352 334 - - 
PS 396-458 424 - - 

crude product 294-383 348 401-467 433 
cellulose/PS dry mix 304-343 333 399-431 416 

cellulose-g-polystyrene 304-350  402-477 441 
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4.1.3 การหาร้อยละการกราฟต์ 

จากการเตรียมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบ

อิมัลชัน โดยมีโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟตเป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา ซึ่งปริมาณกราฟต์โคพอลิเมอร์สามารถหา

ได้จากเทคนิคทีจีเอ และร้อยละเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนสามารถค้านวณได้จากน้้าหนักของ

เซลลูโลสดัดแปรที่ผ่านการแช่ด้วยตัวท้าละลายโทลูอีน เพ่ือสกัดพอลิสไตรีนอิสระหรือพอลิสไตรีนที่ไม่

เกิดปฏิกิริยาออกจากเซลลูโลสดัดแปร จากการทดลอง พบว่า ในเซลลูโลสดัดแปรมีปริมาณของ

เซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนที่น้อย ส่งผลให้ร้อยละน้้าหนักของเซลลูโลสดัดแปรที่ได้หลังจากแช่ด้วย

ตัวท้าละลายโทลูอีนน้อยด้วยเช่นกันเซลลูโลสดัดแปรมีปริมาณกราฟต์โคพอลิเมอร์ที่ร้อยละ 18 และ

ร้อยละกราฟต์โคพอลิเมอร์ที่ร้อยละ 30 โดยปฏิกิริยาการสังเคราะห์เซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนที่

คาด แสดงดังรูปที่ 4.3 กระบวนการสังเคราะห์เซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนเป็นการสังเคราะห์แบบ

อิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน โดยในระบบจะประกอบไปด้วยตัวกลางที่เป็นน้้า สไตรีนมอนอเมอร์ เซลลูโลส 

โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟตเป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสารลดแรงตึงผิว สารลด

แรงตึงผิวจะล้อมรอบสไตรีนมอนอเมอร์ท้าให้เกิดหยดสไตรีนมอนอเมอร์ และป้องกันการรวมตัวของ

หยดมอนอเมอร์ เมื่อปริมาณของสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในการสังเคราะห์ถึงความเข้มข้นวิกฤตของไม

เซลล์ (critical micelle concentration, CMC) ปริมาณสารที่เกินมาจะรวมตัวกันโดยหันส่วนที่ชอบ

น้้าออกข้างนอก และส่วนที่ไม่ชอบน้้าเข้าข้างในเพ่ือรวมตัวกันเกิดเป็นไมเซลล์ เมื่อโพแทสเซียมเปอร์

ซัลเฟตที่ละลายอยู่ในน้้าเกิดการแตกตัวด้วยความร้อน เกิดเป็นอนุมูลอิสระ และเกิดพันธะโควาเลนต์

กับสไตรีนมอนอเมอร์จะเกิดเป็นอนุมูลขนาดใหญ่ (macroradicals) หรือโอลิโกเมอร์ที่มีอนุมูลอิสระ 

(oligomeric radicals) เมื่อสายโซ่ยาวจนมีความไม่ชอบน้้ามากกว่าความชอบน้้า ซึ่งเรียกว่า surface 

active ส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่เข้าไปในไมเซลล์แล้วเกิดพอลิเมอไรเซชันในนั้นตลอดการสังเคราะห์ 

โดยอนุมูลพอลิสไตรีนจะท้าการกราฟต์ที่ต้าแหน่งของหมู่ไฮดรอกซิลบนพ้ืนผิวเซลลูโลสผ่าน

กระบวนการถ่ายโอนสายโซ่สู่พอลิเมอร์ (chain transfer) ในขั้นยุติ (termination) [29] 
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รูปที่ 4.3 ปฏิกิริยาการสังเคราห์เซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีน 

4.1.3 ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

จากรูปที่ 4.4 ภาพ SEM แสดงถึงลักษณะสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวของไมโครคริสตันลีน

เซลลูโลส เซลลูโลสเจล และเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีน จากผลการทดลอง พบว่า ไมโครคริสตันลีน

เซลลูโลสที่ได้จากการย่อยผ้าฝ้ายด้วยกรดไฮโดรคลอริก มีลักษณะเป็นเส้นใย แบน พันกันเป็นเกลียว 

(ribbon like structure) และที่ก้าลังขยาย 3000 พบว่า พ้ืนผิวของเส้นใยมีความขรุขระ เมื่อพิจารณา
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จากเซลลูโลสเจลที่ได้จากการน้าไมโครคริสตันลีนไปย่อยอีกครั้ง พบว่า เส้นใยเซลลูโลสมีขนาดที่เล็กลง

เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของเส้นใยไมโครคริสตันลีนเซลลูโลส และมีลักษณะเกาะกลุ่มกันจนเป็นแผ่น 

เกิดจากกระบวนการท้าให้เซลลูโลสเจลแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze drying) ก่อนน้ามาวิเคราะห์

สันฐานวิทยา โดยเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีน ที่ภาพก้าลังขยาย 300 พบว่า อนุภาคมีรูปทรงและ

ขนาดที่หลากหลายไม่เหมือนกัน นอกจากนี้ยัง พบว่า อนุภาคของเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนไม่มี

การเกาะกลุ่มของตัวอนุภาค เมื่อเพ่ิมก้าลังขยายเป็น 3000 พบว่าอนุภาคมีพ้ืนผิวท่ีขรุขระ  

 

รูปที่ 4.4 SEM micrograph พ้ืนผิวของ (a) ไมโครคริสตันลีนเซลลูโลส (b) เซลลูโลสเจล และ (c) 
เซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีน ที่ก้าลังขยาย (1) 300 และ (2) 3000  
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4.2 ลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.5 ซึ่งเป็นภาพ SEM แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ถูก

หักภายใต้สภาวะเย็นยิ่งยวดด้วยไนโตรเจนเหลว (cryogenic fracture) พบว่า ปริมาณของเซลลูโลส-

กราฟต์-พอลิสไตรีนถูกเติมส่งผลต่อความเรียบของพ้ืนผิวและความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ โดยชิ้นงาน

ที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่งจะมีลักษณะพื้นผิวที่เรียบ เมื่อมีการเติมปริมาณสารเติมแต่งที่มากขึ้นพ้ืนผิว

ของชิ้นงานมีความขรุขระที่มากข้ึน โดยวัฏภาคของเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนสามารถกระจายตัวได้

ดีในวัฏภาคของพอลิแล็กทิกแอซิด อาจเป็นผลมาจากการลดความเป็นขั้วของพ้ืนผิวเซลลูโลส ส่งผลให้

เซลลูโลสสามารถกระจายตัวได้ดีขึ้น นอกจากนี้จากลักษณะสัณฐานวิทยาของเซลลูโลส-กราฟต์-พอ

ลิสไตรีนที่มีความขรุขระ ดังรูปที่ 4.4 เป็นการช่วยเพ่ิมแรงตึงผิวของคอมพอสิตและช่วยปรับปรุงการยึด

ติดระหว่างวัฏภาคพอลิแล็กทิกแอซิดและสารเติมแต่งได้ จากผลการลอง พบว่า ปริมาณของสารเติม

แต่งที่มากขึ้นยังส่งผลต่อความเข้ากันได้ระหว่างสองวัฏภาคที่ลดลง สามารถสังเกตุได้ชัดเจนถึงการเกาะ

กลุ่มของสารเติมแต่งที่ 5wt%MC และ 10wt%MC ดังรูปที่ 4.5 (d) และ (e) โดยการเกาะกลุ่มของ

เซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนจะเกิดจากพันธะไฮโดรเจนและแรงวัลเดอร์วาลส์ (van der waals 

force) ระหว่างอนุภาคของสารเติมแต่งและสารเติมแต่งด้วยกันเอง [26] 
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รูปที่ 4.5 SEM micrograph ตามขวางของ (a) PLA และคอมพอสิต (b)1wt%MC (c) 3wt%MC                       
(d) 5wt%MC (e) 10wt%MC (f) 3wt%UMC ที่ก้าลังขยาย 1000 

4.3 สมบัติเชิงกลของพอลิแล็กทิกคอมพอสิต 

4.3.1 สมบัติความทนแรงกระแทก 

จากการทดสอบความทนแรงกระแทกด้วยเครื่องทดสอบความทนแรงกระแทกแสดงดัง

รูปที่ 4.6 พบว่าการเติมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนส่งผลให้ชิ้นงานมีสามารถทนต่อแรงกระแทกได้

เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย โดยคอมพอสิตที่สามารถทนต่อแรงกระแทกได้สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิ

แล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์คือ คอมพอสิตที่มีการเติมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนร้อยละ 3 โดยมวล 

(3wt%MC) ซึ่งความทนกระแทกเพ่ิมข้ึนร้อยละ 30.57 โดยแนวโน้มของความทนแรงกระแทกของคอม

พอสิตมีค่าลดลงเมื่อเติมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนมากกว่าร้อยละ 3 ลดลง โดยการเติมที่ร้อยละ 5 

และ 10 โดยมวล พบว่าความทนแรงกระแทกของคอมพอสิตลดลงจนมีค่าใกล้เคียงพอลิแล็กทิกแอซิด
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บริสุทธิ์ ซึ่งสอดคล้องกับภาพ SEM รูปที่ 4.5 เมื่อมีการเติมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนมากกว่าร้อย

ละ 3 โดยมวล พบว่าเกิดการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคของสารเติมแต่งมากข้ึน  

 

รูปที่ 4.6 สมบัติความทนแรงกระแทกของพอลิแล็กทิกแอซิดที่เติมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีน ร้อย
ละ 1–10 โดยมวล (เส้นทึบ) และเซลลูโลสบริสุทธิ์ ร้อยละ 3 โดยมวล (เส้นปะ)  

4.3.2 สมบัติความทนแรงดึง 

 จากการทดสอบการทนแรงดึงของชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์ เมื่อมีการเติม

เซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนสามารถวิเคราะห์หาสมบัติความทนแรงดึง ยังส์มอดุลัส และการยืดตัว ณ 

จุดขาดของชิ้นงาน แสดงดังรูปที่ 4.7 รูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 ตามล้าดับ พบว่า ความทนแรงดึงและการ

ยืดตัว ณ จุดขาด เมื่อมีการเติมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนที่ร้อยละ 1 3 และ 5 โดยมวล ความทน

แรงดึงเพ่ิมข้ึนร้อยละ 5.35 4.89 และ 1.65 ตามล้าดับ และการยืดตัว ณ จุดขาดเพ่ิมข้ึนร้อยละ 48.99 

27.98 และ 16.32 ตามล้าดับ จากการทดลองพบว่าการเติมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนในพอลิ

แล็กทิกแอซิดไม่ส่งผลต่อการจัดเรียงตัวของสายโซ่ของพอลิแล็กทิกแอซิด เป็นผลให้ไม่มีการเปลี่ยนของ

ค่ายังส์มอดุลัส โดยเมื่อมีการเติมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนที่ร้อยละ 1 3 และ 5 โดยมวล ค่ายังส์มอ

ดุลัสมีค่าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 11.21 19.68 และ 11.07 ตามล้าดับ จากการทดลอง พบว่าในปริมาณการเติม

ของเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีน (3wt%MC) และเซลลูโลสบริสุทธิ์ (3wt%UMC) ที่เท่ากันให้ผลของ

สมบัติแรงดึงที่ใกล้เคียงกัน จึงคาดว่าเป็นผลมาจากปริมาณของกราฟต์โคพอลิเมอร์ของเซลลูโลสดัด

แปรนั้นเป็นปริมาณที่น้อยเกินไป ส่งผลให้สมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ได้จากการเติมด้วย

เซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนกับเติมด้วยเซลลูโลสบริสุทธิ์ไม่ต่างกันมาก 
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รูปที่ 4.7 สมบัติความทนแรงดึงของพอลิแล็กทิกแอซิดที่เติมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีน ร้อยละ 1 
3 5 และ 10 โดยมวล ตามล้าดับ (เส้นทึบ) และเซลลูโลสบริสุทธิ์ ร้อยละ 3 โดยมวล (เส้นปะ) 

 

รูปที่ 4.8 ยังส์มอดุลัสของพอลิแล็กทิกแอซิดที่เติมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีน ร้อยละ 1 3 5 และ 
10 โดยมวล ตามล้าดับ (เส้นทึบ) และเซลลูโลสบริสุทธิ์ ร้อยละ 3 โดยมวล (เส้นปะ) 

 

รูปที่ 4.9 สมบัติการยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิแล็กทิกแอซิดที่เติมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีน ร้อย
ละ 1 3 5 และ 10 โดยมวล ตามล้าดับ (เส้นทึบ) และเซลลูโลสบริสุทธิ์ ร้อยละ 3 โดยมวล (เส้นปะ) 
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4.4 สมบัติความร้อนของพอลิแล็กทิกคอมพอสิต 

4.4.1 เสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิคทีจีเอ  

พิจารณาจาก ตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.10 อุณหภูมิการสลายตัวของคอมพอสิตเมื่อ

เปรียบเทียบกับพอลิแล็กทิกบริสุทธิ์ พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย เป็นผลมาจากปริมาณ

ของพอลิสไตรีนที่กราฟต์บนเซลลูโลสมีปริมาณท่ีน้อย และในสารเติมแต่งที่เติมยังมีส่วนของโฮโมพอลิ

เมอร์ของพอลิสไตรีน ส่งผลให้สารเติมแต่งและพอลิแล็กทิกแอซิดเข้ากันได้ไม่ดี โดยคอมพอสิตที่มีเติม

เซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนที่ร้อยละ 5 และ 10 โดยมวล มีการสลายตัว 2 ขั้น ขั้นแรก คือการ

สลายตัวของพอลิเมอร์คอมพอสิตระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดและเซลลูโลส ซึ่งมีช่วงอุณหภูมิการ

สลายตัวที่ 338-374 องศาเซลเซียส และขั้นที่สอง คือ การสลายตัวของพอลิสไตรีน ซึ่งมีช่วงการ

สลายตัวที่ 318-359 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ และเมื่อเติมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนลงในพอลิ

แล็กทิกแอซิดมากกว่าร้อยละ 3 โดยมวล อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุด (Tmax) มีแนวโน้มที่ต่้าลง เป็นผล

มาจากการเติมที่เกินปริมาณที่เหมาะสม (optimum concentration) ส่งผลให้อนุภาคเกิดการกระจาย

ตัวไม่สม่้าเสมอ แสดงดังรูปที่ 4.5 

 ตารางที ่4.2 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กทิกคอมพอสิต 

 

ตัวอย่าง Tonset
1-Tendset

1 (˚C) Tmax
1(˚C) Tonset

2-Tendset
2(˚C) Tmax

2 (˚C) 

 pure PLA 340-371 356 - - 
1wt%MC 340-375 358 - - 

3wt%MC 340-374 358 - - 

5wt%MC 321-360 342 345-463 435 
10wt%MC 318-359 340 423-444 433 

3wt%UMC 338-374 357 - - 
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รูปที่ 4.10 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กทิกคอมพอสิต 

4.4.2 พฤติกรรมทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC  

จากการทดสอบสมบัติควาร้อนด้วยแสดงดังตารางที่  4.3 พบว่าการไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงของค่าอุณหภูมิคล้ายแก้ว (Tg) และอุณหภูมิการหลอม (Tm ) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tcc) 

เกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบพอลิแล็กทิกแอซิดกับพอลิแล็กทิกแอซิดที่ เติม

เซลลูโลสกราฟต์-พอลิสไตรีน พบว่า พอลิแล็กทิกแอซิดที่เติมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนร้อยละ 1 

และ 3 โดยมวล พอลิแล็กทิกแอซิดมีปริมาณเพ่ิมขึ้นจากเดิมร้อยละ 1.68 เป็น 2.13 และ 2.22 

ตามล้าดับ เนื่องจากการเติมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนเป็นการท้าให้เกิดผลึกเร็วขึ้นเพราะเซลลูโลส
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อาจเหนี่ยวน้าให้เกิดผลึก [30] จากการทดลองพบว่าพอลิแล็กทิกแอซิดที่มีการเติมเซลลูโลสบริสุทธิ์มี

ปริมาณผลึกสูงที่สุด เป็นผลมาจากพอลิสไตรีนที่น้ามากราฟต์เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ที่ไม่มีผลึก อีกท้ัง

การกราฟต์พอลิสไตรีนบนเซลลูโลสยังเป็นการลดความเป็นระเบียบลงของโครงสร้างเซลลูโลสจึงเป็นผล

ให้ความเป็นผลึกของเซลลูโลสลดลงด้วยเช่นกัน เมื่อพิจารณาคอมพอสิต 5wt%MC และ 10wt%MC 

พบว่าปริมาณผลึกมีค่าลดลง เนื่องจากการเติมเซลลูโลส-กราฟต-์พอลิสไตรีนเกินปริมาณท่ีเหมาะสม ซึ่ง

สอดคล้องกับผลสัณฐานวิทยา แสดงดังรูปที่ 4.5 มีเกิดการเกาะกลุ่มกันของเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไต

รีน ส่งให้ความเข้ากันได้ของทั้งสองวัฏภาคลดลง  

ตารางที ่4.3 เอกลักษณ์ทางความร้อนของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกคอมพอสิต 

ตัวอย่าง Tg (˚C) Tcc (˚C) Tm (˚C) ∆Hm (J/g) ∆Hc (J/g) Xc (%) 

PLA 62 106 149,156 21.67 23.22 1.68 

1wt%MC 62 108 149,156 24.85 22.84 2.13 

3wt%MC 62 103 149,156 25.55 23.49 2.22 

5wt%MC 62 107 149,158 23.39 22.87 0.56 

10wt%MC 62 107 149,156 20.76 19.56 1.29 

3wt%UMC 62 105 149,156 23.81 19.68 4.44 

 

4.5 สมบัติการย่อยสลายของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิต 

4.5.1 สมบัติการดูดซึมน้ าของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิต 

จากรูปที่ 4.11 แสดงแนวโน้มการดูดซึมน้้าของคอมพอสิตเทียบกับพอลิแล็กทิกแอซิด

บริสุทธิ์จากร้อยละน้้าหนักท่ีเพ่ิมข้ึนของชิ้นงานภายในระยะเวลาการทดลองดูดซึมน้้า 100 วัน จากผล

การทดลองพบว่าพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์สามารถดูดซึมน้้าได้ในช่วงร้อยละ 0.64-0.72 จากร้อยละ

น้้าหนักที่เพ่ิมข้ึนของชิ้นงานที่เพ่ิมอย่างไม่มีนัยส้าคัญ พอลิแล็กทิกแอซิดแสดงพฤติกรรมเป็นพอลิเมอร์

ที่มีสมบัติความไม่ชอบน้้า โดยในระยะเวลาการแช่น้้าที่เท่ากันพอลิแล็กทิกแอซิดที่เติมด้วยเซลลูโลส-

กราฟต์-พอลิสไตรีนร้อยละ 10 โดยมวล (10wt%MC) สามารถดูดซึมน้้าได้มากที่สุด โดยภายใน

ระยะเวลา 100 วัน 10wt%MC สามารถดูดซึมน้้าได้ในช่วงร้อยละ 1.22-2.20 แสดงความเป็นพอลิ

เมอร์ที่มีสมบัติความชอบน้้ามากขึ้น จากการทดลองนี้พบว่าถึงแม้การเติมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีน

ที่มากขึ้นจะให้แนวโน้มความเป็นผลึกของคอมพอสิตที่ลดลงเป็นผลให้การแพร่เข้าของโมเลกุลน้้านั้น
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เป็นไปได้ง่ายขึ้น วัสดุจึงสามารถดูดซึมน้้าได้ในปริมาณท่ีมากขึ้นเมื่อมีการเติมสารเติมแต่งในปริมาณที่

มากขึ้น นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่เติมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีน 

(3wt%MC) กับพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ เติมด้วยเซลลูโลสบริสุทธิ์ที่ร้อยละ 3 โดยมวล 

(3wt%UMC) พบว่าพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่เติมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนสามารถดูดซึมน้้า

ได้มากกว่าเป็นผลมาจากเซลลูโลสบริสุทธิ์มีความเป็นผลึกที่มากกกว่า ส่งผลให้เป็นตัวกลางในการดูด

ซึมน้้าได้ไม่ดีเท่ากับเซลลูโลสดัดแปร 
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4.5.2 สมบัติการย่อยสลายด้วยวิธีฝังกลบ 

จากรูปที่ 4.12 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างพอลิแล็กทิกซิดบริสุทธิ์และพอลิแล็กทิกท่ีมีการ

เติมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีน พบว่าภายในเวลา 90 วัน ร้อยละน้้าหนักของพอลิแล็กทิกแอซิด

บริสุทธิ์ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงจึงไม่พบข้อมูลของพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์ในรูปที่ 4.12 ในขณะร้อย

ละของน้้าหนักที่หายไปของคอมพอสิตมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเติมสารเติมแต่งที่เพ่ิมขึ้น โดยพอลิ

แล็กทิกแอซิดที่เติมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนที่ร้อยละ 1 3 5 และ10 โดยมวล มีร้อยละน้้าหนักที่

หายไปร้อยละ 0.17 0.23 0.26 และ 0.62 ตามล้าดับ เมื่อพิจารณาจากการทดลองการดูดซึมน้้าของ

ชิ้นงาน พบว่าร้อยละการดูดซึมน้้าของชิ้นงานมีผลต่ออัตราการย่อยสลายของชิ้นงาน โดยพอลิแล็กทิก

แอซิดคอมพอสิตที่สามารถดูดซึมน้้าได้มากท่ีสุดมีร้อยละน้้าหนักท่ีหายไปมากท่ีสุดเช่นกัน อาจเป็นผล

มาจากการเติมเซลลูโลส-กราฟต-์พอลิสไตรีนเป็นตัวกลางดูดซึมน้้าผ่านชิ้นงาน เพ่ือให้เกิดการย่อยสลาย

แบบ enzymatic hydrolysis และ hydrolytic degradation โดยมีกรดในธรรมชาติ (ในดิน) เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยา  

 

 

รูปที่ 4.12 สมบัติการย่อยสลายของพอลิแล็กทิกแอซิดและคอมพอสิตเป็นเวลา 30 60 และ 90 วัน 
ด้วยวิธีการฝังกลบ 
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4.5.3 ลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิแล็กทิกแอซิดและคอมพอสิตที่ผ่านการย่อยสลาย

ด้วยวิธีการฝังกลบ 

จากตารางที ่4.4 แสดงให้เห็นถึงลักษณะสัณฐานวิทยาของชิ้นงานที่ผ่านการฝังกลบเป็น

เวลา 30 60 และ90 วัน พบว่าเมื่อระยะเวลาการฝังกลบที่มากขึ้นส่งผลต่อผิวหน้าของชิ้นงาน โดยที่

ระยะเวลา 90 วันของการฝังกลบชิ้นงานพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์เริ่มเกิดรอยและหลุมบนผิวหน้าของ

ชิ้นงาน เมื่อพิจารณาที่ชิ้นงานวัสดุคอมพอสิตพบว่าการเติมปริมาณของเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนที่

มากขึ้นส่งผลต่ออัตราการย่อยสลายให้เร็วขึ้น โดยเมื่อเปรียบเทียบรอยแตกและหลุมบนผิวหน้าของ

ชิ้นงานที่ก้าลังขยาย 500 เท่ากัน ผิวหน้าของชิ้นงานที่มีการเติมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนที่ 10 

โดยมวล ชิ้นงานเริ่มเกิดหลุดเล็ก ๆ ภายในระยะเวลา 30 วันแรก เกิดเป็นพ้ืนผิวขรุขระไม่เรียบใน

ระยะเวลา 60 วันต่อมา และเกิดเป็นหลุมขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อฝังเป็นระยะเวลา 90 วัน ซึ่งสอดคล้องกับ

ผลของน้้าหนักที่หายไปของชิ้นงาน โดยระยะเวลาและปริมาณของเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนที่

เพ่ิมขึ้นน้้าหนักของชิ้นงานหายไปมากข้ึน 

ตารางที่ 4.4 SEM micrograph ของพอลิแล็กทิกแอซิดและคอมพอสิตที่ผ่านกระบวนการย่อยสลาย

ด้วยวิธีการฝังกลบ ที่ก้าลังขยาย 500 

ตัวอย่าง ร้อยละน้้าหนักที่หายไป (%) และลักษณะสัณฐานวิทยาของชิ้นงาน 
30 วัน 60 วัน 90 วัน 

PLA 

0.00 0.00 0.00 

1wt%MC 

0.04 0.14 0.17 
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ตัวอย่าง ร้อยละน้้าหนักที่หายไป (%) และลักษณะสัณฐานวิทยาของชิ้นงาน 

30 วัน 60 วัน 90 วัน 
3wt%MC 

0.06 0.17 0.23 
5wt%MC 

0.12 0.23 0.26 

10wt%MC 

0.17 0.35 0.62 

3wt%UMC 

0.02 0.02 0.09 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือเตรียมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนโดยกระบวนการแบบอิมัลชันพอลิ

เมอไรเซชัน เพ่ือปรับปรุงพ้ืนผิวของเซลลูโลสและลดความเป็นขั้วของเซลลูโลสลง จากนั้นน้าเซลลูโลส-

กราฟต์-พอลิสไตรีนที่ได้มาเป็นสารเติมแต่งในพอลิแล็กทิกแอซิด ที่ร้อยละ 1 3 5 และ 10 โดยน้้าหนัก

ของพอลิแล็กทิกแอซิด ศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติความร้อน และสมบัติการย่อยสลายด้วยวิธีการฝังกลบ

ของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่เตรียมได้ จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. สามารถเตรียมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนโดยกระบวนการแบบอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน โดย

ใช้โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟตเป็นตัวริเริ่ม ตั้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยการดัด

แปรพ้ืนผิวของเซลลูโลสสามารถยืนยันได้จากการทดสอบเอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FTIR และความ

เสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิคทีจีเอ 

2. ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของคอมพอสิต ปริมาณของเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีน

ส่งผลต่อความพ้ืนผิวของชิ้นงานที่หักภายใต้สภาวะเย็นยิ่งยวดด้วยไนโตรเจนเหลว โดยยิ่งปริมาณของ

เซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนมากขึ้นพ้ืนผิวของวัสดุคอมพอสิตจะมีความขรุขระมากขึ้นเช่นกัน ปริมาณ

การเติมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนที่เหมาะสมอยู่ในช่วงร้อยละ 1-3 โดยน้้าหนักของพอลิแล็กทิกแอ

ซิด เนื่องจากการเป็นปริมาณที่สารกระจายตัวได้ดีไม่เกาะกลุ่มเป็นก้อนแบบคลัสเตอร์ (cluster) 

3. ผลการศึกษาสมบัติเชิงกลของคอมพอสิต พบว่าการเติมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนไม่ผลต่อ

สมบัติเชิงกลของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิต โดยการเติมที่ร้อยละ 3 โดยน้้าหนักของพอลิแล็กทิก

แอซิดท้าให้ได้สมบัติความทนแรงกระแทกและค่ายังส์มอดุลัสสูงสุด 

4. ผลการศึกษาสมบัติเสถียรภาพทางความร้อน พบว่าการเติมเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนส่งผล

ต่อเสถียรภาพความร้อนของคอมพอสิตเพียงเล็กน้อย โดยการเติมที่ร้อยละ 3 โดยน้้าหนักของพอลิ

แล็กทิกแอซิดท้าให้ได้เสถียรทางความร้อนสูงสุด 

5. ผลการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อน พบว่าปริมาณการเติมของเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนไม่

ส่งผลต่ออุณหภูมิคล้ายแก้ว อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น และอุณหภูมิการหลอม แต่ส่งผลให้ปริมาณผลึก

ของคอมพอสิตลดลง 
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6. ผลการศึกษาการดูดซึมน้้าของคอมพอสิต พบว่าปริมาณการเติมของเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไต

รีนเพ่ิมขึ้นส่งผลให้วัสดุคอมพอสิตสามารถดูดซึมน้้าได้มากขึ้น โดยเทียบจากน้้าหนักของชิ้นงานที่เพ่ิมข้ึน

หลังจากแช่ในน้้า 

7. ผลการศึกษาการย่อยสลายด้วยวิธีการฝังกลบ พบว่าคอมพอสิตสามารถย่อยสลายได้ดีกว่าพอลิ

แล็กทิกแอซิดบริสุทธิ์  จากการทดลอง พบว่าร้อยละน้้าหนักที่หายไปของคอมพอสิตจะเพ่ิมขึ้นตาม

ปริมาณเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนในพอลิแล็กทิกแอซิดมากขึ้น และพบรอยแตกหรือหลุมบนชิ้นงาน

มากขึ้นเมื่อเพ่ิมระยะเวลาการฝังกลบ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาการปรับปรุงพ้ืนผิวที่เหมาะสมกับเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีน เพ่ือท้าให้การกระจาย

ตัวในพอลิแล็กทิกแอซิดที่ดีขึ้น โดยจากการทดลอง พบว่า ปริมาณของกราฟต์โคพอลิเมอร์บนเซลลูโลสมี

ค่าเพียงร้อยละ 18 ซึ่งเป็นปริมาณที่น้อย ส่งผลให้พบการเกาะกลุ่มกันของเซลลูโลสดัดแปรเมื่อเติมใน

ปริมาณที่มากกว่าร้อยละ 3 โดยมวล 

2. จากการหาร้อยละปริมาณของกราฟต์โคพอลิเมอร์ของเซลลูโลสดัดแปร พบว่า เซลลูโลสดัดแปร

ไม่เหมาะแก่การเติมเป็นสารเติมแต่งในพอลิแล็กทิกแอซิดโดยตรง ควรมีการสกัดพอลิสไตรีนอิสระออก

จากเซลลูโลสดัดแปรก่อนน้ามาใช้ผสมลงในพอลิแล็กทิกแอซิด เนื่องจากโฮโมพอลิเมอร์อาจมีส่วนที่ท้าให้

สมบัติเชิงกลและความร้อนของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตคลาดเคลื่อนและลดลง  

3. ควรหาภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปชิ้นงาน จากการทดลองนี้ พบว่า ในกระบวนการผสมและข้ึน

รูปของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตยังมีผลต่อการจัดเรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ในคอมพอสิตที่ได้ โดย

ภาวะที่ไม่เหมาะสมในการขึ้นรูปจึงมีผลต่อสมบัติของคอมพอสิตที่ได้เช่นกัน  
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ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

สมบัติเชิงกลของพอลิแล็กทิกคอมพอสิต 

ตารางที ่ก.1 สมบัติเชิงกลของพอลิแล็กทิกแอซิด 

ตัวอย่าง ความทนแรงดึง 
(MPa) 

ยังส์มอดุลัส 
(MPa) 

การยืด ณ จุดขาด 
(%) 

ความทนแรงกระแทก 
(kJ/m2) 

Pure PLA 54.99 1534.38 3.03 2.25 
52.93 1567.36 3.15 2.04 

55.40 1416.62 3.26 2.29 

53.93 1593.64 3.07 2.36 
53.41 1406.62 3.10 2.27 

ค่าเฉลี่ย 54.13 1503.72 3.12 2.24 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

 
1.04 86.74 0.09 0.12 

 

ตารางที ่ก.2 สมบัติเชิงกลของพอลิแล็กทิกแอซิดเติมด้วยเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนร้อยละ 1 โดยมวล 

ตัวอย่าง ความทนแรงดึง 
(MPa) 

ยังส์มอดุลัส 
(MPa) 

การยืด ณ จุดขาด 
(%) 

ความทนแรงกระแทก 
(kJ/m2) 

1wt%MC 57.00 1702.43 3.92 2.71 

57.10 1676.47 4.43 2.67 
57.18 1643.64 4.57 2.66 

57.36 1671.30 5.07 2.63 

56.50 1667.42 5.28 2.67 
ค่าเฉลี่ย 57.03 1672.25 4.65 2.67 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.32 21.04 0.54 0.03 
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ตารางที ่ก.3 สมบัติเชิงกลของพอลิแล็กทิกแอซิดเติมด้วยเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนร้อยละ 3 โดยมวล 

ตัวอย่าง ความทนแรงดึง 
(MPa) 

ยังส์มอดุลัส 
(MPa) 

การยืด ณ จุดขาด 
(%) 

ความทนแรงกระแทก 
(kJ/m2) 

3wt%MC 56.34 1792.42 4.17 2.99 

56.46 1748.24 3.65 2.69 

56.34 1947.09 4.25 3.02 
56.38 1776.97 3.67 2.96 

56.48 1733.72 4.25 2.96 

ค่าเฉลี่ย 56.40 1799.69 4.00 2.93 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
 

0.07 
 

85.58 
 

0.31 
 

0.13 
 

ตารางที ่ก.4 สมบัติเชิงกลของพอลิแล็กทิกแอซิดเติมด้วยเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนร้อยละ 5 โดยมวล 

ตัวอย่าง ความทนแรงดึง 
(MPa) 

ยังส์มอดุลัส 
(MPa) 

การยืด ณ จุดขาด 
(%) 

ความทนแรงกระแทก 
(kJ/m2) 

5wt%MC 54.28 1718.94 3.62 2.33 

54.90 1680.39 3.44 2.34 
55.56 1701.36 3.75 2.34 

54.31 1612.18 3.73 2.38 
56.09 1638.36 3.63 2.36 

ค่าเฉลี่ย 55.03 1670.24 3.63 2.35 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

 
0.79 

 
44.25 

 
0.12 

 
0.02 
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ตารางที ่ก.5 สมบัติเชิงกลของพอลิแล็กทิกแอซิดเติมด้วยเซลลูโลส-กราฟต-์พอลิสไตรีนร้อยละ 10 โดยมวล 

ตัวอย่าง ความทนแรงดึง 
(MPa) 

ยังส์มอดุลัส 
(MPa) 

การยืด ณ จุดขาด 
(%) 

ความทนแรงกระแทก 
(kJ/m2) 

10wt%MC 54.81 1701.87 3.62 3.30 

54.52 1719.20 3.44 3.27 

53.08 1672.11 3.75 3.21 
53.38 1556.86 3.73 3.27 

54.78 1751.92 3.63 3.20 

ค่าเฉลี่ย 54.11 1680.39 3.63 3.25 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
 

0.82 
 

74.85 
 

0.12 
 

0.04 
 

ตารางที ่ก.6 สมบัติเชิงกลของพอลิแล็กทิกแอซิดเติมด้วยเซลลูโลสร้อยละ 3 โดยมวล 

ตัวอย่าง ความทนแรงดึง 
(MPa) 

ยังส์มอดุลัส 
(MPa) 

การยืด ณ จุดขาด 
(%) 

ความทนแรงกระแทก 
(kJ/m2) 

10wt%MC 56.32 1644.81 3.62 2.68 
55.35 1663.21 3.96 2.68 

56.00 1654.11 3.73 2.70 

56.32 1913.53 3.68 2.62 
55.68 1654.83 3.83 2.64 

ค่าเฉลี่ย 55.93 1706.10 3.76 2.66 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

 
0.42 

 
116.14 

 
0.14 

 
0.03 
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ภาคผนวก ข 

เทอร์โมแกรมจากเทคนิค TGA 

 

 

รูปที่ ข.1 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิแล็กทิกแอซิด 

 

 

รูปที่ ข.2 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิแล็กทิกแอซิดเติมด้วยเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนร้อยละ 1 
โดยมวล 
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รูปที่ ข.3 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิแล็กทิกแอซิดเติมด้วยเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนร้อยละ 3 
โดยมวล 

 

 

รูปที่ ข.4 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิแล็กทิกแอซิดเติมด้วยเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนร้อยละ 5 
โดยมวล 
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รูปที ่ข.5 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิแล็กทิกแอซิดเติมด้วยเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนร้อยละ 10 
โดยมวล 

 

 

รูปที่ ข.6 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิแล็กทิกแอซิดเติมด้วยเซลลูโลสร้อยละ 3 โดยมวล 
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ภาคผนวก ค 

เทอร์โมแกรมจากเทคนิค DSC 

 

 

รูปที ่ค.1 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิแล็กทิกแอซิด 

 

 

รูปที่ ค.2 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิแล็กทิกแอซิดเติมด้วยเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนร้อยละ 1 
โดยมวล 
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รูปที่ ค.3 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิแล็กทิกแอซิดเติมด้วยเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนร้อยละ 3 
โดยมวล 

 

 

รูปที่ ค.4 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิแล็กทิกแอซิดเติมด้วยเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนร้อยละ 5 
โดยมวล 
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รูปที่ ค.5 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิแล็กทิกแอซิดเติมด้วยเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนร้อยละ 10 
โดยมวล 

 

 

รูปที่ ค.6 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิแล็กทิกแอซิดเติมด้วยเซลลูโลสรอ้ยละ 3 โดยมวล 
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ภาคผนวก ง 

สมบัติการดูดซึมน้ าของพอลิแล็กทิกคอมพอสิต 

ตารางที ่ง.1 สมบัติการดูดซึมน้้าของพอลิแล็กทิกแอซิด 

ตัวอย่าง : พอลิแล็กทิกแอซิด 
วัน น้้าหนัก (g) การดูดซึมน้้า (%) เฉลี่ย 

1 0.4425 0.4009 0.3735 0.61 0.66 0.70 0.66 

5 0.4426 0.4013 0.3739 0.64 0.77 0.83 0.75 
10 0.4427 0.4015 0.3737 0.66 0.83 0.77 0.75 

20 0.4427 0.4016 0.3739 0.66 0.86 0.83 0.78 
30 0.4427 0.4015 0.3737 0.66 0.83 0.77 0.75 

40 0.4427 0.4015 0.3738 0.66 0.83 0.80 0.76 

50 0.4426 0.4013 0.3739 0.64 0.77 0.83 0.75 
60 0.4429 0.4016 0.3734 0.70 0.86 0.67 0.74 

70 0.4427 0.4014 0.3738 0.66 0.80 0.80 0.75 

80 0.4426 0.4013 0.3736 0.64 0.77 0.73 0.72 
90 0.4426 0.4013 0.3736 0.64 0.77 0.73 0.72 

100 0.4426 0.4013 0.3736 0.64 0.77 0.73 0.72 
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ตารางที่ ง.2 สมบัติการดูดซึมน้้าของพอลิแล็กทิกแอซิดเติมด้วยเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนร้อยละ 

1 โดยมวล 

ตัวอย่าง : 1wt%MC 

วัน น้้าหนัก (g) การดูดซึมน้้า (%) เฉลี่ย 
1 0.4284 0.4529 0.4196 0.62 0.69 0.62 0.64 

5 0.4291 0.4534 0.4202 0.79 0.80 0.78 0.79 

10 0.4292 0.4536 0.4204 0.82 0.84 0.83 0.83 
20 0.4293 0.4539 0.4205 0.84 0.91 0.85 0.87 

30 0.4293 0.4533 0.4206 0.84 0.78 0.88 0.83 
40 0.4294 0.4533 0.4204 0.87 0.78 0.83 0.82 

50 0.4290 0.4532 0.4202 0.77 0.76 0.78 0.77 

60 0.4292 0.4535 0.4204 0.82 0.82 0.83 0.82 
70 0.4290 0.4533 0.4203 0.77 0.78 0.80 0.78 

80 0.4289 0.4532 0.4203 0.74 0.76 0.80 0.77 

90 0.4290 0.4532 0.4203 0.77 0.76 0.80 0.78 
100 0.4290 0.4532 0.4203 0.77 0.76 0.80 0.78 
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ตารางที่ ง.3 สมบัติการดูดซึมน้้าของพอลิแล็กทิกแอซิดเติมด้วยเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนร้อยละ 

3 โดยมวล 

ตัวอย่าง : 3wt%MC 

วัน น้้าหนัก (g) การดูดซึมน้้า (%) เฉลี่ย 
1 0.4012 0.4415 0.4426 0.80 0.73 0.82 0.78 

5 0.4024 0.4428 0.4433 1.13 1.00 0.98 1.04 
10 0.4028 0.4436 0.4441 1.25 1.19 1.16 1.20 

20 0.4029 0.4434 0.4440 1.27 1.14 1.14 1.18 

30 0.4028 0.4435 0.4440 1.25 1.16 1.14 1.18 
40 0.4028 0.4434 0.4440 1.25 1.14 1.14 1.18 

50 0.4020 0.443 0.4433 1.02 1.05 0.98 1.02 

60 0.4024 0.4433 0.4436 1.13 1.12 1.05 1.10 
70 0.4026 0.4434 0.4437 1.19 1.14 1.07 1.13 

80 0.4028 0.4434 0.4439 1.25 1.14 1.12 1.17 
90 0.4028 0.4434 0.4439 1.25 1.14 1.12 1.17 

100 0.4028 0.4434 0.4439 1.25 1.14 1.12 1.17 
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ตารางที่ ง.4 สมบัติการดูดซึมน้้าของพอลิแล็กทิกแอซิดเติมด้วยเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนร้อยละ 

5 โดยมวล 

ตัวอย่าง : 5wt%MC 
วัน น้้าหนัก (g) การดูดซึมน้้า (%) เฉลี่ย 

1 0.4377 0.4027 0.4214 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 0.4414 0.4062 0.4251 0.85 0.94 0.91 0.90 

10 0.4420 0.4067 0.4255 0.98 1.08 1.01 1.02 

20 0.4420 0.4067 0.4258 0.98 1.08 1.08 1.05 

30 0.4420 0.4066 0.4259 0.98 1.05 1.11 1.05 

40 0.4425 0.4070 0.4261 1.10 1.16 1.16 1.14 

50 0.4428 0.4074 0.4268 1.17 1.27 1.33 1.25 

60 0.4428 0.4074 0.4267 1.17 1.27 1.31 1.25 

70 0.4426 0.4071 0.4267 1.12 1.19 1.30 1.20 

80 0.4427 0.4073 0.4269 1.14 1.24 1.35 1.25 

90 0.4425 0.4069 0.4265 1.10 1.13 1.26 1.16 

100 0.4428 0.4073 0.4269 1.17 1.24 1.35 1.25 
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ตารางที่ ง.5 สมบัติการดูดซึมน้้าของพอลิแล็กทิกแอซิดเติมด้วยเซลลูโลส-กราฟต์-พอลิสไตรีนร้อยละ 

10 โดยมวล 

ตัวอย่าง : 10wt%MC 
วัน น้้าหนัก (g) การดูดซึมน้้า (%) เฉลี่ย 

1 0.4357 0.3671 0.4151 1.09 1.44 1.12 1.22 

5 0.4375 0.3685 0.4173 1.51 1.90 1.68 1.70 
10 0.4389 0.3699 0.4187 1.83 2.36 2.04 2.08 

20 0.4389 0.3695 0.4186 1.83 2.23 2.02 2.03 

30 0.4391 0.3699 0.4185 1.88 2.36 1.99 2.08 
40 0.4391 0.3697 0.4186 1.88 2.29 2.02 2.06 

50 0.4385 0.3692 0.4182 1.74 2.13 1.91 1.93 

60 0.4402 0.37 0.4188 2.13 2.39 2.07 2.20 
70 0.4402 0.37 0.4188 2.13 2.39 2.07 2.20 

80 0.4394 0.37 0.4189 1.95 2.39 2.09 2.14 
90 0.4394 0.37 0.4189 1.95 2.39 2.09 2.14 

100 0.4394 0.37 0.4189 1.95 2.39 2.09 2.14 
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ตารางที ่ง.6 สมบัติการดูดซึมน้้าของพอลิแล็กทิกแอซิดเติมด้วยเซลลูโลสรอ้ยละ 3 โดยมวล 

ตัวอย่าง : 3wt%UMC 

วัน น้้าหนัก (g) การดูดซึมน้้า (%) เฉลี่ย 

1 0.3899 0.4324 0.4012 0.80 0.70 0.87 0.79 
5 0.3905 0.4332 0.4019 0.97 0.88 1.06 0.97 

10 0.3909 0.4337 0.4024 1.09 1.00 1.19 1.09 

20 0.3907 0.4337 0.4024 1.03 1.00 1.19 1.08 
30 0.391 0.4337 0.4024 1.12 1.00 1.19 1.10 

40 0.3909 0.4336 0.4023 1.09 0.98 1.16 1.08 
50 0.3906 0.433 0.4017 1.00 0.84 1.00 0.95 

60 0.3909 0.4336 0.4023 1.09 0.98 1.16 1.08 

70 0.3909 0.4336 0.4022 1.09 0.98 1.14 1.07 
80 0.3908 0.4336 0.4022 1.06 0.98 1.14 1.06 

90 0.3908 0.4336 0.4022 1.06 0.98 1.14 1.06 

100 0.3908 0.4336 0.4022 1.06 0.98 1.14 1.06 
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ภาคผนวก จ 

สมบัติการย่อยสลายของพอลิแล็กทิกคอมพอสิตด้วยวิธีการฝังกลบ 

ตารางที ่จ.1 สมบัติการย่อยสลายเดือนท่ี 1 ของคอมพอสิต 

เดือนที่ 1 ตัวอย่าง 
ชื่อตัวอย่าง 1 2 3 

Pure PLA    

ร้อยละน้้าหนักที่
หายไป (%) 

0.00 0.00 0.00 

1wt%MC    

ร้อยละน้้าหนักที่
หายไป (%) 

0.02 0.05 0.05 

3wt%MC    

ร้อยละน้้าหนักที่
หายไป (%) 

0.05 0.07 0.05 

5wt%MC    

ร้อยละน้้าหนักที่
หายไป (%) 

0.11 0.15 0.11 

10wt%MC    
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ร้อยละน้้าหนักที่
หายไป (%) 

0.13 0.18 0.21 

3wt%UMC    

ร้อยละน้้าหนักที่
หายไป (%) 

0.02 0.05 0.00 

 

ตารางที ่จ.2 สมบัติการย่อยสลายเดือนท่ี 2 ของคอมพอสิต 

เดือนที่ 2 ตัวอย่าง 

ชื่อตัวอย่าง 1 2 3 

Pure PLA    

ร้อยละน้้าหนักที่
หายไป (%) 

0.00 0.00 0.00 

1wt%MC    

ร้อยละน้้าหนักที่
หายไป (%) 

0.13 0.13 0.15 

3wt%MC    

ร้อยละน้้าหนักที่
หายไป (%) 

0.15 0.18 0.18 
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ตารางที ่จ.3 สมบัติการย่อยสลายเดือนท่ี 3 ของคอมพอสิต 

5wt%MC    

ร้อยละน้้าหนักที่
หายไป (%) 

0.18 0.26 0.24 

10wt%MC    

ร้อยละน้้าหนักที่
หายไป (%) 

0.35 0.35 0.33 

3wt%UMC    

ร้อยละน้้าหนักที่
หายไป (%) 

0.05 0.00 0.00 

เดือนที่ 3 ตัวอย่าง 
ชื่อตัวอย่าง 1 2 3 

Pure PLA    

ร้อยละน้้าหนักที่
หายไป (%) 

0.00 0.00 0.00 

1wt%MC    
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ร้อยละน้้าหนักที่
หายไป (%) 

0.21 0.14 0.16 

3wt%MC    

ร้อยละน้้าหนักที่
หายไป (%) 

0.20 0.27 0.20 

5wt%MC    

ร้อยละน้้าหนักที่
หายไป (%) 

0.24 0.26 0.29 

10wt%MC    

ร้อยละน้้าหนักที่
หายไป (%) 

0.53 0.60 0.72 

3wt%UMC    

ร้อยละน้้าหนักที่
หายไป (%) 

0.09 0.12 0.07 
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