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In this study, hydrophobic chitosan was prepared, aiming at applying this material as a filler for 

poly(lactic acid). Hydrophobic chitosan (dioctyl sulfosuccinate-chitosan complex) was prepared by a 

mechanical mixing of aqueous chitosan with sodium dioctyl sulfosuccinate using the dioctyl sulfosuccinate 

to chitosan ratios of 3:1 and 5:1 (by weight). The resultant hydrophobic chitosan was mixed with poly(lactic 

acid) using melt mixing and solution mixing. PLA to hydrophobic chitosan ratios of 100:0, 95:5, 90:10, 85:15 

and 80:20 were prepared. The structure of hydrophobic chitosan and properties including functional group, 

morphology and thermal stability were characterized by XRD, FTIR, SEM and TGA techniques. The 

hydrophobic characteristic was also confirmed by swelling test (in dichloromethane). ATRIFTIR spectra of 

hydrophobic chitosan revealed that the hydroxyl group on the surface of hydrophobic chitosan markedly 

decreased, indicating an increase in hydrophobicity as a result of the coverage of dioctyl sulfosuccinate. 

The XRD results of hydrophobic chitosan showed that crystallinity of chitosan decreased with an increase in 

dioctyl sulfosuccinate content. The decomposition temperature of hydrophobic chitosan was decreased by 

20°C with the addition of 20 wt% dioctyl sulfosuccinate. FTIR spectra of PLNhydrophobic chitosan samples 

indicated that the band at 1640 cm-' shifted to lower wave number due to occurrence of the hydrogen 

bonding between chitosan N-H group and PLA carbonyl group. This hydrogen bonding was indicative of 

good adhesion arising from the close proximity of hydrophobic chitosan to PLA. Thermal properties of 

PLNhydrophobic chitosan blend was less stable than pristine PLA particularly that containing high 

hydrophobic chitosan content. This phenomenon was associated with the plasticizing effect of dioctyl 

sulfosuccinate moiety in hydrophobic chitosan. Fortunately, the impact strength of PLNhydrophobic 

chitosan tended to be improved as a result of the decrease in the rigidity. In addition, antimicrobial activity of 

PLNhydrophobic chitosan blend was observed due to the presence of active chitosan NH3+ group. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในชวงเวลากวา 100 ปที่พลาสติกถูกสังเคราะหข้ึน พลาสติกนับเปนวัสดุที่มีการนํามาใช
งานกันอยางกวางขวางทั้งในรูปของผลิตภัณฑของใชและบรรจุภัณฑชนิดตางๆ รวมถึงอุปกรณ
สําหรับทางการแพทยและการเกษตร ปจจุบันพลาสติกถูกผลิตขึ้นมาใชงานทั่วโลกมากกวา 200 
ลานตันตอป เนื่องจากมีราคาถูก น้ําหนักเบา ทนความชื้น ไมเปนสนิม ข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑรูป
ตางๆไดงายกวาวัสดุอ่ืนๆ  ดังนั้นพลาสติกจึงถือไดวาเปนสวนหนึ่งในการดําเนินชีวิตประจําวัน 
และเพิ่มความสะดวกสบายใหกับมนุษยมากยิ่งขึ้น แตการนําพลาสติกมาใชสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมจากการเพิ่มข้ึนอยางมากของปริมาณขยะจําพวกพลาสติก เนื่องจากพลาสติกสวน
ใหญมักไมเกิดการยอยสลายหรือยอยสลายไดยากจึงกอใหเกิดปญหาเรื่องขยะและสงผลโดยตรง
ตอสภาวะแวดลอมจากการใชเวลายอยสลายนานหลายรอยป  

ดวยเหตุนี้เองทําใหมนุษยเร่ิมตระหนักและเห็นความสําคัญของปญหาที่ตามมา จึงทําให
แนวโนมการใชพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง ไมวาจะเปนทางดาน
เกษตรกรรม  การแพทย หรือแมกระทั่งดานการบรรจุภัณฑ หีบหอ เห็นไดจากเกิดงานวิจัยเพื่อ
พัฒนาเทคโนโลยีในการผลิตและปรับปรุงสมบัติของพลาสติกยอยสลายไดเพิ่มมากขึ้น หนึ่งในวิธีที่
นิยมกันมากคือ การพัฒนาพอลิเมอรผสม ซึ่งเปนการปรับปรุงสมบัติของพลาสติกใหสามารถขึ้น
รูปไดหลากหลายและมีสมบัติการใชงานกวางขวางขึ้น 

พอลิแล็กทกิแอซิด  หรือ  พอลิแล็กไทด เปนพอลิเมอรที่ไดรับความสนใจมากที่สุดใน 
ประเภทพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพกลุมพอลิเอสเทอร เนื่องจากมีสมบัติยอยสลายไดเองใน
ธรรมชาติและไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม จึงมีความตองการสูงในการนํามาใชทดแทนพลาสติกที่
ยอยสลายไดยาก พอลิเมอรชนิดนี้สามารถเตรียมไดจากแหลงวัตถุดิบที่สามารถปลูกทดแทนใหม
ได เชน ขาวโพด, มันสําปะหลัง โดยการหมักผลผลิตทางการเกษตรที่มีแปงและน้ําตาลเปน
องคประกอบหลัก  โดยใชจุลินทรียเปลี่ยนน้ําตาลใหเปนกรดแล็กทิก แลวจึงนํามาผานกระบวนการ
สังเคราะหเปนพอลิเมอร  แตพอลิเมอรชนิดนี้มีขอจํากัด คือ มีสมบัติทนทานตอความรอนไมดีนัก  
เทคนิคในการผลิตซับซอน  มีราคาแพง มีลักษณะทางกายภาพที่แข็ง เปราะ  จึงทําใหไมเหมาะ
สําหรับการนํามาประยุกตใชงานที่ตองการความเหนียวสูง ดังนั้นการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอ-
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ลิแล็กทิกแอซิดใหเหมาะสมกับการประยุกตใชงานเปนบรรจุภัณฑรวมทั้งสามารถลดตนทุนการ
ผลิตดวยการเตรียมแบบผสม (Blending) กับพอลิเมอรตัวอื่น  

พอลิเมอรที่ไดรับความสนใจในการนํามาผลิตเปนพอลิเมอรผสมกับ พอลิแล็กทิกแอซดิ  
คือ ไคโตซาน  ซึ่งเปนสารพอลิเมอรชีวภาพ ประเภทพอลิแซคคาไรด จัดอยูในกลุมคารโบไฮเดรต 
พบไดในธรรมชาติ โดยเปนองคประกอบอยูในเปลือกนอกของสัตวพวก กุง ปู แกนปลาหมึก เปน
สารพอลิเมอรชีวภาพที่สกัดจากไคติน โดยเหตุผลที่นําไคโตซานมาผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิด 
เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิเมอรที่มีแหลงกําเนิดจากธรรมชาติที่มีสมบัติเหนียวตัวดี จึงคาดวาจะ
สามารถชวยเพิ่มความเหนียวของพอลิแล็กทิกแอซิดได อยางไรก็ตามการนําไคโตซานผสมกับพอ-
ลิแล็กทิกแอซิดโดยตรง จะพบกับปญหาความเขากันไดไมดีระหวางพอลิเมอรทั้งสอง เนื่องจากพอ-
ลิแล็กทิกแอซิดมีสมบัติไมชอบน้ํา ในขณะที่ไคโตซานมีสมบัติชอบน้ํา ดังนั้นเพื่อชวยปรับปรุงความ
เขากันไดระหวางไคโตซานกับพอลิแล็กทิกแอซิด จึงทําการดัดแปรไคโตซานใหมีสมบัติไมชอบน้ํา 
กอนนําไปผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิด 

ในงานวิจัยนี้มีขอบเขตตั้งแตการเตรียมสารประกอบคอมเพล็กซของไคโตซาน กับ สารลด
แรงตึงผิวชนิดประจุลบไดเปนไคโตซานดัดแปรหรือไฮโดรโฟบิกไคโตซาน จากนั้นจึงนําไฮโดรโฟ-
บิกไคโตซานที่ไดมาทําการผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิด โดยกระบวนการผสมแบบหลอมเหลว ซึ่งใช
กระบวนการผสมแบบตอเนื่องที่เรียกวาการอัดรีดแบบสกรูคู จากนั้นนํามาขึ้นรูปดวยการอัด แลว
นํามาทดสอบสมบัติเชิงกล โดยคาดหวังวาการเติมไฮโดรโฟบิกไคโตซานจะมีผลตอสมบัติทาง
กายภาพและสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม ซึ่งจะทําการวิเคราะหและทดสอบดวยเทคนิคตางๆ 
เชน การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวย Thermogravimetric Analysis (TGA) วิเคราะหหมู
ฟงกชันดวย Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ทดสอบ X-Ray Diffractometer 
(XRD) ทดสอบการบวมตัว (Swelling Test) และการทดสอบการทนแรงกระแทก เปนตน 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษาการเตรียมไฮโดรโฟบิกไคโตซานดวยเทคนิคคอมเพล็กซเชชันดวยการดัดแปรไคโต-
ซานดวยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ 

2. ศึกษาการเตรียมพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทกิแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน 
3. ศึกษาภาวะการขึ้นรูปพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานดวย

กระบวนการอัดรีดดวยความรอนและกระบวนการละลาย 
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4. วิเคราะหและทดสอบสมบัตขิองพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่
ไดทั้งสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ดัดแปรไคโตซานดวยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (dioctyl sulfosuccinate) โดยวิธีคอม-
เพล็กซเซชัน เพื่อใหไดเปนไฮโดรโฟบิกไคโตซาน โดยศึกษาผลของปริมาณ dioctyl 
sulfosuccinate ตอ ไคโตซาน ในอัตราสวน 3:1และ 5:1 ตามลําดับ 

2. ศึกษาสมบัติของไคโตซาน ไดแก น้ําหนักโมเลกุล ความหนืด ความสามารถในการละลาย 
โครงสราง หมูฟงกชันทางเคมี และเสถียรภาพทางความรอน 

3. ศึกษาสมบัติของไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่ได ไดแก ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง
ผลึก สมบัติทางความรอน หมูฟงกชัน  

4. เตรียมเม็ดพอลิเมอรผสมของพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานโดยกระบวนการอัด
รีดดวยความรอนและกระบวนการละลาย โดยศึกษาผลของปริมาณพอลิแล็กทิกแอซิดตอ
ไฮโดรโฟบิกไคโตซานในอัตราสวน 100:0, 95:5, 90:10, 85:15 และ 80:20 ตามลําดับ และ
ศึกษาผลของปริมาณไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่มีตอสมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิด      

5. ศึกษาสมบัติทางความรอน หมูฟงกชัน ของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิก-
ไคโตซาน  

6. เตรียมชิ้นงานพอลิเมอรผสมของพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานดวยกระบวนการ
อัด เพื่อนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล 

7. ศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน ไดแก การ
ทดสอบการทนแรงกระแทก 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
       ไดพอลิเมอรผสมพอลแิล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน ทีม่ีสมบัติเชิงกลและความเหนยีว
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 พอลิแลก็ทิกแอซิด (Polylactic acid, PLA) [1] 

 

 
 

รูปที่ 2.1 สูตรโครงสรางพอลิแล็กทิกแอซดิ[2]    
 

พอลิแล็กทกิแอซิด หรือพอลแิล็กไทด เปนพอลิเมอรที่ไดรับความสนใจมากที่สุดใน 
ประเภทพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพกลุมพอลิเอสเทอร มีโครงสรางโมเลกุลเปนแบบ linear 
aliphatic polyester โดยพอลิเมอรชนิดนี้เตรียมไดจากแหลงวัตถุดิบที่สามารถปลูกทดแทนใหมได 
เชน ขาวโพด มันสําปะหลัง หรือออย โดยการหมักผลผลิตทางการเกษตรที่มีแปงและน้ําตาลเปน
องคประกอบหลัก  โดยใชจุลินทรียเปลี่ยนน้ําตาลใหเปนกรดแล็กทิก เมื่อนํามาแยกใหบริสุทธิ์แลว
จึงนํามาผานกระบวนการสังเคราะหเปน PLA พอลิแล็กทิกแอซิดไดมีการคนพบครั้งแรกในป ค.ศ. 
1930 โดย Carothers ในตอนนั้นเขาไดสังเคราะหพอลิแล็กทิกแอซิดจากสารเคมี ดวยปฏิกิริยา 
direct condensation polymerization พอลิเมอรที่ไดมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ทําใหมีจุดหลอมเหลว
ต่ําจึงไมเหมาะในการนํามาใชประโยชน ในปจจุบันพอลิแล็กทิกแอซิดกําลังไดรับความสนใจ
เนื่องจากมีสมบัติยอยสลายไดเองในธรรมชาติ จึงมีความตองการสูงในการนํามาใชทดแทน
พลาสติกที่ยอยสลายไดยาก  
 
2.1.1 การเตรียมมอนอเมอร [1,3] 

วัตถุดิบที่ใชในการผลิต PLA จะเปนพืชผลทางการเกษตรพวกแปง เชน ขาวโพด มัน
สําปะหลัง ออย ซึ่งกระบวนการผลิต PLA ในขั้นเริ่มตนจะเปนการเตรียมวัตถุดิบ โดยการปลูก
ขาวโพด จะมีการใชกาซคารบอนไดออกไซด และน้ํา เพื่อใชในกระบวนการสังเคราะหแสง ได
ผลผลิตออกมาเปนแปง จากนั้นนําแปงที่ไดมาผานกระบวนการหมักเพื่อยอยแปงใหเปนน้ําตาล 
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เชน น้ําตาลกลูโครส (gluclose) โดยผานกระบวนการไฮโดรไลซิสที่มีเอนไซม หรือกรดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา และทําการหมักอีกครั้งเพื่อเปลี่ยนน้ําตาลเปนกรดแล็กทิกใชเปนมอนอเมอรใน
กระบวนการสังเคราะห PLA ตอไป ซึ่งแบคทีเรียที่ใชในการหมักจะเปนพวก Lactobacilli  

 
 

รูปที่ 2.2 กระบวนการผลิตกรดแล็กทิก (Lactic acid, C3H6O3) [3] 
 
2.1.2 กระบวนการสังเคราะห [3,4] 

กระบวนการสังเคราะหพอลิแล็กทิกแอซิด มี 2 กระบวนการ คือ กระบวนการควบแนน  
และกระบวนการเปดวงแหวน 
 
2.1.2.1 กระบวนการควบแนน (Polycondensation) 
  กระบวนการควบแนนนี้มอนอเมอรที่ใชเปนกรดแล็กทิก ซึ่งเกิดปฏิกิริยาเชื่อมตอกันเปน
สายโซยาวเปน PLA ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่มีสมดุล และพบวาการกําจัดน้ําที่ไดในระหวางการ
สังเคราะหออกใหหมดเปนเรื่องที่ยาก น้ําจึงไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา หรือ เกิดปฏิกิริยา“back- 
biting”  สราง six-member lactide ring ที่เปนของผสมของ L-lactide, D-lactide, meso-lactide 
หรือ 1:1 racemic stereocomplex (D,L-lactide) สงผลใหพอลิเมอรที่สังเคราะหไดมีน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่า  ซึ่งพอลิเมอรที่ไดจากกระบวนการนี้เรียกวา “พอลิแล็กทิกแอซิด” (Polylactic acid, 
PLA) เนื่องจากกระบวนการเริ่มตนใชกรดแล็กทิก ดังนั้นวิธีแกไขใหสามารถสังเคราะหไดพอลิเมอร
ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง คือ (1) โดยการทําปฏิกิริยาควบแนนรวมกับการดึงน้ําออกระหวาง
เกิดปฏิกิริยา (Azeotropic dehydration condensation) (2) โดยการใช coupling agent  
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รูปที่ 2.3 “back-biting” และการเกิด lactide ring formation [4] 
 
 
2.1.2.2 กระบวนการเปดวงแหวน (Ring-opening polymerization) 
 กระบวนการเปดวงแหวนนี้ มอนอเมอรที่ใชเปนแล็กไทด ซึ่งมีโครงสรางแบบวงแหวนได
จากปฏิกิริยาการรวมตัวของกรดแล็กทิก 2 โมเลกุล จากนั้นวงแหวนแล็กไทดเกิดปฏิกิริยาการเปด
วงแหวนแลวเชื่อมตอเปนสายโซยาวเปนพอลิแล็กไทด (Polylactide,PLA) โดยมีสารประกอบดีบุก 
เชน ทินออกโทเอต (tin(II) octoate) เปนตัวเรงปฏิกิริยา กระบวนการนี้จะไดพอลิเมอรที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงกวากระบวนการแรก และพอลิเมอรที่ไดเรียกวา “พอลิแล็กไทด” (Polylactide, PLA) 
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รูปที่ 2.4 กระบวนการสังเคราะห PLA น้ําหนกัโมเลกุลสูง [5] 
 

ดังนัน้ปจจุบนัการผลิต PLA จะเตรียมจากกระบวนการเปดวงแหวน ซึง่บริษัท Cargill 
Dow LLC ไดพัฒนาและจดสิทธิบัตรกระบวนการผลิต PLA ที่ตอเนื่องและมีตนทุนการผลิตต่ํา เร่ิม
จากปฏิกิริยาควบแนนแบบตอเนื่องของกรดแล็กทิกเพื่อผลิตพรีพอลิแล็กทิกแอซิดที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่า จากนั้นพรีพอลิแล็กทิกแอซิดถูกเปลี่ยนเปนแล็กไทดโดยการเรงปฏิกิ ริยาจาก
สารประกอบดีบุก  ซึ่งจะถูกทําใหบริสุทธิ์โดยการกลั่นภายใตสุญญากาศ และจากกระบวนการเปด
วงแหวนโดยการเรงปฏิกิริยาจากสารประกอบดีบุก จะได PLA โมเลกุลสูงเปนผลิตภัณฑ  

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางทางเคมขีองแล็กไทด [6] 
 

และเนื่องจากไมมีการใชสารละลายอินทรีย กระบวนการนี้จึงมีตนทุนการผลิตต่ํา และเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอม หลังจากเสร็จส้ินกระบวนพอลิเมอไรเซชันแลวแล็กไทดที่เหลือจะถูกกลั่นออกมา
ภายใตระบบสุญญากาศและนํากลับไปใชใหมอีกครั้ง  
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2.1.3 สมบัติและการนําไปใชประโยชน [4,7]  
 
2.1.3.1 สมบัติทางกายภาพ (Physical properties) 

1. มีคาดรรชนีหักเหแสง (refractive index) 1.35-1.45 จึงมีความแวววาวสูง และใส 
2. ไมมีการซึมผานของน้ํา น้ํามัน อากาศ 
3. ที่อุณหภูมิหอง PLA มีลักษณะเปน stiff polymer 
4. ความตานทานแรงดึง                                 30-50   เมกกะปาสคาล 
5. มอดูลัสการโคงงอ                                    2.4-2.9  จิกะปาสคาล 
6. รอยละของปริมาณผลึก                                 37% 
7. มีอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว(Tg) ระหวาง 55–65oC 
8. มีอุณหภูมิหลอมเหลว(Tm) ระหวาง 160-170oC 

 
2.1.3.2 การเสื่อมสภาพดวยจุลชีพ (Biodegradation) [1] 

PLA ยอยสลายไดทางชีวภาพในสภาวะคอมโพสทที่อุณหภูมิ 60oC การยอยสลายแบง 
ออกเปน 2 ระยะ คือ เกิดการยอยสลายผานกระบวนการไฮโดรไลซิสที่พันธะเอสเทอรของพอลิ-
เมอร ทําใหสายโซพอลิเมอรถูกตัดสั้นลงจนมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ในขั้นตอนนี้พลาสติกจะมีสมบัติที่
แตกหักเปนชิ้นเล็กๆ เมื่อน้ําหนักโมเลกุลตํ่าลงจะถูกยอยสลายตอโดยเอนไซมของจุลินทรียไดงาย 
เกิดเปนแกสคารบอนไดออกไซด น้ํา และมวลชีวภาพ แต PLA ยอยสลายไดไมดีที่อุณหภูมิต่ํากวา 
60oC เนื่องจากมีอุณหภูมิกลาสทรานสิชั่นที่ 60oC 
 
2.1.3.3 การนําไปใชประโยชน [1,3] 

PLA เปนเทอรโมพลาสติกที่ข้ึนรูปไดงายโดยกระบวนการขึ้นรูปพลาสติก จึงสามารถผลิต 
เปนสินคาไดหลายชนิด ไมวาจะเปนจานใสอาหาร แกว ชอน แผนฟลมอาหาร แผนซีดี  และมี
ศักยภาพในการนํามาใชงานดานเสนใย ส่ิงทอ และผาชนิดไมถักทอ (non-woven) มีสมบัติจับจีบ 
และคงรูปไดดี เชื่อมติดกันไดดวยความรอน มีความทนทานตอแสงยูวี ทําใหสีของเสนใยซีดชา มี
สมบัติติดไฟ และการเกิดควันต่ํา เหมาะสําหรับใชทําเสื้อผาและงานตกแตง ผาคลุมพื้น ผาใบ 
นอกจากนี้ PLA ยังเปนวัสดุที่เขากันไดกับเนื้อเยื่อ เหมาะสําหรับงานทางการแพทย เชนนํามาใช
เปนวัสดุควบคุมการปลดปลอยตัวยา ไหมเย็บแผล (sutures) วัสดุปดแผล (wound dressing) 
 
 



 

 

9

2.2 ไคตินและไคโตซาน  
 
2.2.1 ไคติน (Chitin) [3,8] 

ไคติน เปนพอลิเมอรชีวภาพประเภทพอลิแซคคาไรด พบในธรรมชาติมากเปนอันดับสอง 
รองจากเซลลูโลส โดยไคตินสวนใหญอยูในสัตวจําพวกเปลือกหุมแข็ง (exoskeleton) ของพวก 
crustacean (สัตวที่มีเปลือกหอหุม) เชน กุง ปู และในธรรมชาติจะพบไคตินในรูปของเสนใยแทรก
ตัวอยูในแมทริกซของโปรตีนและปะปนรวมกับแรธาตุบางชนิด เชน แคลเซียมคารบอเนต ไคตินมี
ชื่อทางเคมีวา poly[β-(1,4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glucopyranose] โดยแตละหนวย
เชื่อมตอกันดวยพันธะ β-1,4-linkage และมีสูตรทั่วไปคือ (C8H13NO5)n ไคตินมีสูตรโครงสราง
คลายกับเซลลูโลส ตางกันตรงที่การแทนที่หมูไฮดรอกซิลที่คารบอนตําแหนงที่สองดวยหมู 
acetamido (-NHC=OCH3) 

 
รูปที่ 2.6 โครงสรางไคติน [9] 

 
2.2.2 ไคโตซาน (Chitosan) [3,8] 

ไคโตซาน เปนอนุพนัธของไคตินเนื่องจากสามารถเตรียมไดจากขบวนการ alkaline  
hydrolysis ของไคติน หรืออาจเรียกวาขบวนการ deacetylation เนื่องจากหลังจากที่ไคตินถูก
ไฮโดรไลซิสแลวหมู acetamido (-NHC=OCH3) บางสวนจะถูกเปลี่ยนเปนหมู amine (-NH2) 
ดังนั้นไคโตซานจึงมีชื่อทางเคมีวา poly[β-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D- glucopyranose] และมี
สูตรทั่วไปคือ (C6H11NO4)n ไคตินที่มีปริมาณการกําจัดหมูแอซิติลต้ังแตรอยละ 50 ข้ึนไป เรียกวา 
ไคโตซาน โดยทั่วไปไคโตซานจะมีปริมาณการกําจัดหมูแอซิติลอยูในชวงรอยละ 70 ถึง 90 และถา
การกําจัดหมูอะซิติลมากกวารอยละ 90 ข้ึนไปจะเรียกวา fully deacetylation 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสรางไคโตซาน [9] 
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2.2.3 การเตรียมไคตินและไคโตซาน [3,10] 
เนื่องจากในธรรมชาติจะพบไคตินอยูในรูปของเสนใยแทรกตัวอยูในแมทริกซของโปรตีน  

และปะปนรวมกับแรธาตุบางชนิดเชน แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมฟอสเฟต ดังนั้นการสกัดไค-
ตินออกจากเปลือกกุงหรือปู จึงตองผาน 2 กระบวนการที่สําคัญคือ demineralization และ 
deproteination โดยกระบวนการผลิตไคติน มีข้ันตอนพื้นฐานอยู 3 ข้ันตอน ดังนี้ ข้ันตอนที่ 1 การ
แยกโปรตีนออก (deproteinization) ดวยเบสเจือจางพรอมกับใหความรอน ข้ันตอนที่ 2 การแยก
แรธาตุที่ปนอยูออกกอน (demineralization หรือ decalcification) ดวยกรดเกลือเจือจาง และ 
ข้ันตอนที่ 3 การแยกเม็ดสี (decoloration) ซึ่งขั้นตอนที่ 1 และ 2 สามารถสลับลําดับกอนหลังได 
 

Shellfish wastes 
 

Decalcification (3-5% w/v HCl) 
 

Deproteination (3-5% w/v NaOH) 
 

Decolorization in 0.5% KMn04 aq. and Oxalic acid aq. 
 

Chitin 
 

Deacetylation (40-50% w/v NaOH) 
 

Chitosan 
 

รูปที่ 2.8 ข้ันตอนการเตรียมไคตินและไคโตซาน [3] 
 
2.2.3.1 การกําจัดแรธาตุ (Demineralization) 

เปนขั้นตอนการกําจัดแรธาตุ เชน แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมฟอสเฟต โดยการใชกรด 
ไฮโดรคลอริกเจือจาง ข้ันตอนนี้จะตองระวังอยางมากเนื่องจากไคตินสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดร-
ไลซิสทําใหน้ําหนักโมเลกุลลดลง ในอุตสาหกรรมนิยมใชกรดซัลฟวริกแทนกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งมี
ขอดีคือ ลดการสูญเสียธรรมชาติของไคติน เนื่องจากกรดซัลฟวริกเปนกรดออน 
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2.2.3.2 การกําจัดโปรตีน (Deproteination) 
เปนขั้นตอนการกําจัดโปรตนีและปองกันการเนาเสียของเปลือกกุงจากเอนไซมและ 

แบคทีเรีย โดยขั้นตอนนี้นิยมใชสารละลายที่เปนดาง เชน โซเดียมไฮดรอกไซด และพบวาการลด
ขนาดของวัตถุดิบมีผลตอเวลาที่ใชในการกําจัดโปรตีน และยังมีการใชเอนไซมในการกําจัดโปรตีน
ดวย ซึ่งทําใหความหนืดของสารละลายไคโตซานลดลง 

สวนการผลิตไคโตซานจากไคตินจะเพิม่อีกหนึ่งกระบวนการหลังจากที่สกัดไคตินออกมา 
แลว คือ Alkali hydrolysis ของไคตินดวยเบสเขมขนพรอมกับใหความรอน หรือที่เรียกวา 
กระบวนการ Deacetylation 

 
2.2.4 สมบัติของไคโตซาน 
 

2.2.4.1 การละลาย [8,9] 
เนื่องจากไคโตซานมโีครงสรางประกอบดวยพันธะไฮโดรเจนอยางหนาแนน ดงันัน้โมเลกุล 

ของตัวทาํละลายจึงไมสามารถแทรกผานและทําลายพันธะกับสายโซของไคโตซานได จึงพบวาไค-
โตซานไมสามารถละลายในตัวทําละลายทั่วไปแตจะบวมหรือพองตัวในตัวทาํละลายเทานัน้ แตไม
ละลายอยางสมบูรณ  

โครงสรางไคโตซานประกอบดวยหมูเอมนีอิสระ (free amine) และเปน primary amine  
ที่มีคู อิเล็กตรอนวางอยู จึงทําใหไคโตซานมีสมบัติเปนดางออน  สามารถรับโปรตอนจาก
สารละลายกรดเกิดเปน cationic amino (NH3

+) ดังนั้นตัวทําละลายที่ดีสําหรับไคโตซาน จึงอาศัย
หลักการทําใหเกิดพันธะไอออนไปทดแทนตําแหนงไฮโดรเจน เชน ที่ตําแหนงอะมิโน เมื่อตําแหนง
ดังกลาวกลายเปนไอออนบวก พันธะไฮโดรเจนจะถูกทําลาย และไอออนบวกจะสรางพันธะไอออน
กับไอออนลบในตัวทําละลายเปนผลใหไคโตซานเกิดการละลาย 

โดยทั่วไปไคโตซานไมละลายในน้าํ ดาง ตัวทาํละลายอนิทรีย และในตัวทําละลายที่มีพ-ี 
เอชมากกวา 6.5 แตสามารถละลายในตัวทาํละลายที่เปนกรดอินทรีย เชน สารละลายกรดแอซิติก 
สารละลายกรดซิตริกและสารละลายกรดฟอรมิก นอกจากนี้ยงัสามารถละลายในสารละลายกรด 
อนินทรียเจือจาง เชน สารละลายกรดไฮโดรคลอริก สารละลายกรดไนตริก  
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2.2.4.2 ความหนืด [10] 
ความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ระดับการกาํจัดหมู 

อะเซทิล น้ําหนักโมเลกุล ความเขมขน คา pH และอุณหภูมิ โดยทั่วไปแลวความหนืดของ
สารละลายพอลิเมอรลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ชนิดของกรดที่ใชและการเปลี่ยนแปลงคา pH ของ
สารละลายพอลิเมอรมีผลตอความหนืดตางกัน เชน ความหนืดของไคโตซานในกรดอะซิติกเพิ่มข้ึน
เมื่อสารละลายมีคา pH ลดลง ในขณะที่ความหนืดของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกเพิ่มข้ึนเมื่อ
คา pH ของสารละลายเพิ่มข้ึน 
 

2.2.4.3 สมบติัทางความรอน [9] 
สมบัติทางความรอนเปนสมบัติที่บงช้ีถึงความเสถียรของไคโตซาน โดยไคโตซานเปนพอล-ิ 

เมอรที่มีโครงสรางเปนเสนตรง ควรแสดงสมบัติเปนเทอรโมพลาสติก (Thermoplastics) ซึ่งจะให
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) เมือ่ใหความรอนแกไคโตซานจนถึงระดับหนึ่ง แตความเปน
จริงเมื่อใหความรอนแกไคโตซาน พบวาไคโตซานไมแปรสภาพเปนสารหนืด แตจะไหมและสลาย
ไปในที่สุด 
 
2.3 พอลิเมอรผสม (Polymer blends) [11,12] 

พอลิเมอรผสม คือ การนําพอลิเมอรตางชนิดกันมาผสมกันเพื่อทาํเปนผลิตภัณฑที่มสีมบัติ 
ตามตองการ โดยไมจําเปนตองสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหม ซึ่งชวยปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑ
ใหดีข้ึน และลดตนทุนการผลิต แตการนําพอลิเมอรมาผสมกันเพื่อใหไดสมบัติที่ดีข้ึนนั้นจําเปนตอง
พิจารณาองคประกอบตางๆของพอลิเมอรที่นํามาผสมกัน เชน โครงสรางและสมบัติของพอลิเมอร
แตละชนิด รวมทั้งความเขากันได (compatibility) ของพอลิเมอร หากพอลิเมอรที่นํามาผสมกันไม
สามารถเขากันไดดีจะสงผลใหพอลิเมอรผสมมีสมบัติที่ต่ําลงดวย 

การผสมกันของพอลิเมอรมี 2 ลักษณะ คือ 
1. การผสมโดยมปีฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ (Reactive blending) วธิีนีพ้อลิเมอรที่นาํมา 

ผสมกันตองมีหมูฟงกชันเพื่อทําปฏิกิริยาเคมี เชน พอลิเมอรผสมระหวางพอลิคารบอเนตและพอลิ-
เอไมด จะเห็นวาพอลิเมอรจะมีหมูฟงกชันสําหรับทําปฏิกิริยา 

2. การผสมโดยไมมีปฏิกิริยาเคมีมาเกีย่วของ (Non-Reactive blending) การผสมวธิีนี ้
ทําไดงาย ไมยุงยาก โดยใชเครื่องมือในการผสม เชน เครื่องอัดรีด (extruder) หรือ เครื่องบดสอง
ลูกกลิ้ง (two-roll mill) โดยเครื่องมือประเภทนี้จะทําใหเกิดแรงเฉือนเพิ่มข้ึนในระหวางการผสม 
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แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนทําใหพอลิเมอรที่นํามาผสมกันเกิดการกระจายตัวมากขึ้น ทําใหการผสมมี
ประสิทธิภาพดีข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 2.9 การกระจายตวัของพอลิเมอรเมือ่ไดรับแรงเฉือน [12] 
 

2.3.1 กลไกของการเขากันได (Compatibility Mechanism) 
พอลิเมอรผสมสวนใหญจะใหสมบัติที่คอนขางต่ําโดยเฉพาะสมบัติเชิงกล ทั้งนี้เนื่องจาก  

แรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัส (interfacial adhesion) ของดิสเพอรสเฟสกับเมทริกซต่ําและความเคน
สะสม (stress concentration) ดังนั้นเพื่อเพิ่มความสามารถในการเขากันไดในการผสม จึงนิยมใช
สารชวยผสม (compatibilizer) หรือการทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีในระหวางการผสม (in-situ 
chemical reaction) เพื่อปรับปรุงแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสของพอลิเมอรเพื่อใหไดสัณฐานวิทยา
และสมบัติของพอลิเมอรผสมที่เหมาะสม 
 

2.3.2 วิธีทาํใหเขากันได (Method of Compatibilization) 
เทคนิคที่ใชในการผสมเพื่อเพิ่มความสามารถในการเขากันได และทําใหไดพอลิเมอรผสม 

มีสมบัติตามตองการนั้นมีอยูดวยกันหลายวิธี โดยแตละวิธีอาจมีความเกี่ยวของกัน ดังนั้น การ
เลือกใชข้ึนกับผูผลิตเปนหลักโดยพิจารณาจากตนทุนเปนสําคัญ เทคนิคเหลานี้ คือ 
 

2.3.2.1 ความเขากนัทางอุณหภูมอุิณหพลศาสตร (Thermodynamic Miscibility) 
ความสามารถในการเขากันไดทางเทอรโมไดนามิกส เปนหลักการที่ไดมีการนําไปใช

ประโยชนในกระบวนการผลิตทางการคา โดยหลักการดังกลาวนี้ข้ึนอยูกับสมดุลระหวางเอนทาลป 
(enthalpy) และเอนโทรป (entropy) ของการผสมที่มีตอพลังงานอิสระของการผสม (free energy 
of mixing)  โดยที่เอนโทรปเปนการวัดระดับความเปนอิสระ (degree of freedom) หรือความไม
เปนระเบียบของโมเลกุลเมื่อการผสมเกิดขึ้น โดยการผสมจะทําใหเอนโทรปมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้นการ
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เขากันไดจึงขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงเอนทาลป (∆H) และการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของการ
ผสมจะแสดงไดดังสมการ 

∆G = ∆H – T∆S 
 

โดยที ่ ∆G  =  การเปลี่ยนแปลงพลงังานอิสระของการผสม 
∆H  =  การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของการผสม 
∆S  =  การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปของการผสม 
T  =  อุณหภูมิ (K) 

 
โดยเมื่อพลังงานอิสระในการผสม Gift free energy (∆G) เมื่อ ∆G ≈ ∆H ≤ 0 พอลิเมอรผสมที่
ไดจะเปน Miscible blends แตถาพลังงานอิสระในการผสม ∆G ≈ ∆H > 0 พอลิเมอรผสมที่ได
จะเปน Immiscible blends 
 

2.3.2.2 การเติมบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร (Addition of block or graft 
copolymers) 

การเติมบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร เปนเทคนิคหนึ่งที่ไดรับความนิยมในการผสมเพื่อ 
เพิ่มความสามารถในการเขากันได บล็อกโคพอลิเมอรจะไดรับความนิยมมากกวากราฟตโคพอลิ-
เมอรโดยเฉพาะบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกของพอลิเมอรที่เหมือนกันกับพอลิเมอรแต
ละชนิดที่นํามาผสมกัน โดยพบวาสายโซของพอลิเมอรตองยาวพอที่จะจับกับพอลิเมอรที่ผสม แต
ตองมีน้ําหนักโมเลกุลไมสูงเกินไป เพราะจะแพรไปที่ผิวระหวางเฟสไดชากวา โครงสรางทางเคมี 
และน้ําหนักโมเลกุลของโคพอลิเมอรจะมีผลตอประสิทธิภาพของการเปนสารชวยผสมอยางมาก 

2.3.2.3 การเติมพอลเิมอรที่หมูฟงกชันหรือสวนที่วองไวตอการทาํปฏกิิรยิา 
(Addition of functional/reactive polymers) 

การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันเพื่อทาํหนาที่เปนสารชวยผสม เปนการนําพอลิเมอรชนิด 
ใดชนิดหนึง่ทีจ่ะทําการผสมมาดัดแปรใหมีหมูฟงกชัน หรือสวนที่วองไวตอปฏิกิริยา โดยหมูฟงกชนั
ดังกลาวตองสามารถเกิดปฏิกิริยา หรือมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล เชน พันธะไอออนิก กับพอล-ิ 
เมอรชนิดที่สองได ซึ่งการดัดแปรพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันสามารถทําไดในเครื่องปฏิกรณหรือโดย
ผานกระบวนการอัดรีด ตัวอยางเชน มาเลอิกแอนไฮไดรดที่กราฟตบนสายโซของพอลิโอเลฟนส 
โดยหมูคารบอกซิลิกของมาเลอิกแอนไฮไดรดมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับหมูอะมิโน
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ของพอลิเอไมดได ทั้งนี้พอลิโอเลฟนสกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดจัดเปนสารชวยผสมที่ไดรับความ
นิยมในทางการคาและมีราคาไมแพงนัก 

2.3.2.4 การเกิดปฏิกริิยากราฟตโคพอลิเมอรหรือพอลิเมอไรเซชันในระหวางการ
ผสม (In-situ grafting copolymerization) 
            การทําใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอรหรือพอลิเมอไรเซชันในระหวางการผสม หรือ
reactive  blending เปนวิธีใหมที่ใชในการผสมพอลิเมอรใหเขากันได โดยตางจากวิธีอ่ืนๆ คือ 
องคประกอบที่ผสมจะถูกดัดแปรเพื่อใหสามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่งได โดยไม
จําเปนตองเติมสารชวยผสม  ตัวอยางเชน การผสมพอลิคารบอเนตกับพอลิเอสเทอร 
 

2.3.3 สมบัติของพอลิเมอรผสม (Properties of polymer blends) [13] 
สมบัติของพอลิเมอรผสมข้ึนกับอัตราสวนของแตละองคประกอบ รวมทั้งสมบัติของแตละ 

องคประกอบ ลักษณะเฉพาะตัวของแตละองคประกอบ สถานะทางเทอรโมไดนามิกสของการผสม 
และการจัดเรียงโมเลกุล โดยการผสมที่เขากันอยางสมบูรณจะแสดงลักษณะสัณฐานวิทยาเพียง
เฟสเดียว ซึ่งงายที่จะหาความสัมพันธระหวางสมบัติกับอัตราสวนผสม 
 

 
รูปที่ 2.10 ความสัมพันธระหวางสมบัติและอัตราสวนผสมในพอลิเมอรผสม [13] 
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จากรูปที่ 2.10 ในระบบที่สามารถผสมเขากันไดอยางสมบูรณ อัตราสวนการผสมกับสมบัติของ-
พอลิเมอรผสมจะมีความสัมพันธเปนฟงกชันเพิ่ม ดังแสดงในรูป 2.10 (ก) แตการผสมสวนใหญ
ตองการความเขากันไดบางสวน (semi-compatible) กลาวคือ อนุภาคของดิสเพอรสเฟสจะ
กระจายอยูในเมทริกซโดยระหวางเฟสจะมีแรงดึงดูดซึ่งกันและกัน และเมื่อพล็อตกราฟระหวาง
สมบัติและอัตราสวนการผสมจะไดกราฟที่มีลักษณะเปนรูปตัวเอส ดังแสดงในรูป 2.10 (ข) โดย 
พอลิเมอรที่มีอัตราสวนผสมมากกวาจะมีแนวโนมเปนเฟสหลัก และควบคุมสมบัติทางกายภาพ
ของชิ้นงาน สวนบริเวณที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของกราฟเนื่องจากการกลับเฟสของผสม  สวนใน
ระบบที่มีความเขากันนอยมากหรือไมเขากันจะมีการแยกเฟสเกิดขึ้น โดยดิสเพอรสเฟสจมีขนาด
อนุภาคที่ใหญกระจายอยูในเฟสหลัก และระหวางเฟสจะมีแรงดึงดูดอยางออนๆหรือไมมีเลย ทําให
สมบัติของพอลิเมอรผสมต่ํากวาพอลิเมอรบริสุทธิ์และไดกราฟระหวางอัตราสวนการผสมและ
สมบัติเปนรูปตัวยู ดังแสดงในรูป 2.10 (ค) สวนระบบสุดทายจะพบเห็นไดนอย โดยการผสมจะ
ปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรผสมไดมากกวาระบบอื่นๆ กลาวคือ  สมบัติของพอลิเมอรผสมที่ไดจะ
มากกวา หรือเทากับพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน ดังแสดงในรูป 2.10 (ง) 

2.3.4 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม (Morphology of polymer blends) 

การจัดเรียงตวัหรือสัณฐานวทิยาของแตละเฟสในพอลิเมอรผสมมีความสําคัญเปนอยาง 
ยิ่ง สัณฐานวิทยาอาจมีลักษณะของดิสเพอรสเฟสกระจายอยูในเมทริกซของพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่ง 
โดยมีลักษณะเปนทรงกลม แผน หรือ เสนใย 
 

                                
 

รูปที่ 2.11 ลักษณะตางๆของดิสเพอรสเฟสที่กระจายอยูในเมทริกซของพอลิเมอรผสม [13] 
 

สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมนั้นขึ้นกับอัตราสวนการผสม  สมบัติการไหลของแตละ
องคประกอบ และภาวะในการผสม กลาวคือ เมื่อผสมดิสเพอรสเฟสในอัตราสวนที่นอย ดิสเพอรส
เฟสจะกระจายอยูในเฟสหลัก และเมื่อเพิ่มอัตราสวนผสมขึ้นดิสเพอรสเฟสเพิ่มข้ึน และถาเพิ่ม
ตอไป ดิสเพอรสเฟสจะเกิดการกลับเฟส (phase inversion) เปลี่ยนเปนเฟสหลัก โดยกอนถึงจุดนี้
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สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมจะเกิดการกลับเฟสทั้งสองเฟส เรียกการเปลี่ยนแปลงดังกลาวนี้
วา co-continuous 
 
2.4 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 

งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการเตรียมพอลิเมอรผสมจากพอลิแล็กทิกแอซิดและไคโตซาน  
ไดแก  

Chien Chung Chen และคณะ [14]  ไดทําการเตรียมพลาสติกยอยสลายโดยการทําเปน 
พอลิเมอรผสมระหวาง Poly-l-lactic acid (PLLA) และ Poly-dl-lactic acid (PDLLA)  หรือ 
Polycaprolactone (PCL)   ในสัดสวนที่ตางกันโดยใชสารลดแรงตึงผิวเปนโคพอลิเมอรระหวาง 
ethylene oxide  และ propylene oxide   และใช dichloromethane   เปนตัวละลาย  จากนั้น
นํามาทดสอบสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลดวยเครื่อง TGA, DSC, IR, gel permeation 
chromatography  และ DMA จากเครื่อง DSC พบวา PLLA/PDLLA blends  ที่ไมใสสารลดแรง
ตึงผิวจะมี คา Tg  ปรากฏ 2  ตําแหนง   สวน PLLA/PDLLA blend  ที่ใสสารลดแรงตึงผิวจะทําให
พอลิเมอรทั้งสองตัวเขากันไดดีข้ึนซึ่งเห็นไดจากคา Tg  ถาใชปริมาณ PLLA นอยลงจะสงผลใหคา 
Tg ต่ําลงแสดงใหเห็นวาพอลิเมอรผสมทั้งสองเขากันไดดีมากขึ้น   จากผลการวิเคราะหดวยเครื่อง
วิเคราะหตางๆ สามารถสรุปไดวา เมื่อเติม PDLLA และสารลดแรงตึงผิวลงใน PLLA โดยวิธีการ 
solution-blending จะทําใหมีประสิทธิภาพเหมาะกับการใชงานดานการแพทย  

Jia Xu และคณะ [15]  ไดทําการเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางไคโตซาน กับ PLA โดยใช  
Trifluoroacetic acid (TFA)  เปน co-solvent   ในสัดสวนที่แตกตางกัน จากนั้นนํามาขึ้นรูปเปน
เสนใย micro/nanofibers โดยใชวิธี  electrospinning จากนั้นนําเสนใยผสมมาวิเคราะหชนิดของ
หมูโครงสราง, พันธะเคมีในโมเลกุลและลักษณะสัญฐานวิทยาดวยเครื่อง FTIR และ SEM  พบวา 
อนุภาคของไคโตซาน และ PLA ไมเกิดอันตรกิริยาตอกัน  เนื่องจากการเกิดพันธะระหวางโมเลกุล
ของ PLA และไคโตซานไมมีความแข็งแรง เพราะ PLA ไมมีหมู OH ที่มากพอที่จะสรางพันธะ
ไฮโดรเจนกับหมู OH และ หมู NH2 ของไคโตซาน เมื่อเพิ่มปริมาณ PLA ขนาดของเสนใยผสม
ระหวางไคโตซานกับ PLA จะมีแนวโนมเพิ่มข้ึน รวมถึงมีลักษณะสัญฐานวิทยาละเอียดขึ้นดวย   
โดยเสนใยผสมระหวางไคโตซานกับ PLA สามารถนํามาใชงานในทางการแพทยได 
           Manisara P. และคณะ [16] ไดศึกษาการเตรียมพอลิเมอรผสมของเฮกซะโนอิลไคโตซาน 
(hexanoyl chitosan) กับพอลิแล็กไทด โดยไดทําการแยกเตรียมสารละลายของเฮกซะโนอิลไคโต-
ซานและพอลิแล็กไทดความเขมขน 1% w/w เทากัน โดยอาศัยคลอโรฟอรมเปนตัวทําละลาย เมื่อ
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ละลายสมบูรณนําพอลิเมอรทั้งสองมาผสมกันในอัตราสวน (hexanoyl chitosan:PLA) 100/0, 
80/20, 60/40, 50/50, 40/60, 20/80, และ 0/100 ทําการขึ้นรูปเปนฟลมดวยวิธี solution-casting 
พบวาฟลมที่ไดมี tensile strength at break และ Young modulus ลดลงเมื่อเพิ่มสัดสวนของ 
hexanoyl chitosan และมี percentage of Elongation at break เพิ่มข้ึนตามสัดสวนของ 
hexanoyl chitosan และมีพฤติกรรมการสลายตัวแบบผสมผสานระหวางไคโตซานและพอลิแล็ก-
ไทด โดยวัดจากผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวย TGA พบวา PLA มีอุณหภูมิการสลายตัว
ที่ 327 องศาเซลเซียส ในขณะที่ hexanoyl chitosan มีอุณหภูมิการสลายตัวที่ 254 องศาเซลเซียส 
และ 312 องศาเซลเซียส และพอลิเมอรผสมที่ไดมีอุณหภูมิการสลายตัวระหวาง 254 องศา
เซลเซียส และ 327 องศาเซลเซียส ซึ่งหมายถึงพอลิเมอรทั้งสองผสมเขากันได และ degree of 
crystallinity ของพอลิแล็กทิกแอซิดลดลงเมื่อปริมาณของไคโตซานเพิ่มข้ึน  โดยวัดจากการ
วิเคราะหดวย  WAXD พบวาพีคของ PLLA (broad diffraction peak) ที่ 18.7o ลดลงเมื่อปริมาณ
ของไคโตซานเพิ่มข้ึน  เนื่องจากการสูญเสียความสามารถในการเกิดผลึกเนื่องจากการจัดเรียงของ
พอลิเมอรถูกขัดขวางและใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดตรวจสอบลักษณะพื้นผิว
ของฟลมผสมพบวา  อนุภาคของ H-chitosan  และ   PLA  ไมเกิดอันตรกิริยาตอกัน  ฟลมผสม
ระหวาง hexanoyl chitosan กับ polylactide  เขาเปนเนื้อเดียวกันไดบางสวน   

V.M. Correlo. และคณะ [17] ไดศึกษาสมบัติของพอลิเมอรผสมระหวางไคโตซาน และ 
อะลิฟาติกพอลิเอสเทอร (PCL, PBS, PLA, PBTA, PBSA) โดยการเตรียมดวยกระบวนการ
หลอมเหลว ดวยเครื่องอัดรีดสกรูเกลียวคู สัดสวนของไคโตซานที่ใชในงานวิจัยนี้นอยกวารอยละ 
70 พบวาพอลิเมอรผสมที่ไดมีคา tensile strength ลดลง แตมีคามอดุลัสเพิ่มข้ึน ในกรณีของ PLA 
พบวาการเติมไคโตซานทําใหคา Tg ลดลง พอลิเมอรผสมระหวาง PLA กับ 50 wt% chitosan จะ
ใหคา Tg ต่ํากวาคา Tg ของพอลิเอสเทอรบริสุทธิ์โดยมีคาที่ 60.1 องศาเซลเซียส ขณะที่ PLA จะมี
คา Tg ที่ 62.0 องศาเซลเซียส และเมื่อศึกษาสมบัติการทนแรงดึงพบวาเมื่อปริมาณไคโตซาน
เพิ่มข้ึนมีผลทําให PLA มีคา tensile strength ลดลง แตมีคาโมดุลัสเพิ่มข้ึน  

 



 

บทที่ 3 

วิธีดําเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีทีใ่ชในการทดลอง 
1. ไคโตซาน  (Ebase,  co. Ltd)  อยูในรูปเกล็ดหยาบ น้ําหนักโมเลกุล(Mw) ประมาณ 

800,000 วัดความหนืด (η) ไดเทากับ 138.6 cps  ที่อุณหภูมิ  25 oC ดวยเครื่อง  
Brookfield viscometer ขนาดบรรจุ 500 กรัม/ถุง   

2. พอลิแล็กทิกแอซิด (NatureWorks, co. Ltd  ) เกรด PLA 2002D มีคา melt flow 
index (MFI) เทากับ 4-8g /10 min 

3. เมทานอล (SK chemicals Ulsan, Korea) 
4. โทลูอีน (Labscan Asia, co. Ltd) 
5. แอซิติก แอซิด (บริษัท Labscan Asia, co. Ltd) 
6. โซเดียมไดออกทิลซัลโฟซักซิเนต (Worldtex Commercial, co. Ltd) มีสูตรโครงสราง

ดังรูป        

 
รูปที่ 3.1 สูตรโครงสรางโซเดียมไดออกทลิซัลโฟซักซิเนต [18] 

 
7. สารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอน Irganox® B 215 (Ciba Inc., Switzerland) 
8. ไดคลอโรมีเทน (เกรดการคา) ตัวทําละลายสําหรับพอลิแล็กทิกแอซิด 

3.2 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
1. เครื่องแกว 
2. เครื่องใหความรอนและกวนสารละลาย 
3. เครื่องปนกวนเชิงกล  
4. เครื่องกรองสุญญากาศ 
5. กระดาษกรอง  
6. ตูอบสาร 
7. เครื่องชั่ง 
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8. บารแมเหล็ก 
9. Thermal Gravimetric Analyzer (TGA) (METTER TOA/SDTA 851e), ภาควิชา 

วัสดุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
10. เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) (Therma  

sciencetific, Nicolet 6700 FT-IR), ภาควิชาวัสดุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
11. เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) (PHILIPS, XL 30 CP), สถาบันวิจัย 

โลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
12. เครื่อง X-ray Diffractometer (PHILIPS, X’Pert PW 3710), สถาบันวิจัยโลหะและ 

วัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
13. เครื่องอัดรีดพลาสติกแบบหลอมเหลวชนิดเกลียวคู (Brabender, Therma prism),  

ภาควิชาวัสดุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

14. เครื่องอัดแบบพลาสติก (LabTech), ภาควิชาวัสดุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 

15. เครื่องทดสอบความตานทานตอแรงกระแทก (Impact tester) (Gotech), ภาควิชา 

วัสดุศาสตร จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 

16. กลองจุลทรรศน (Olympus, BX60), สถาบนัวิจยัโลหะและวัสดุ จฬุาลงกรณ 
มหาวิทยาลยั 
 
3.3 วิธีการทดลอง 
 
3.3.1 วิเคราะหสมบัติของไคโตซาน 
 
3.3.1.1 การวเิคราะหความหนืด [19] 

1. ละลายไคโตซานน้ําหนกั 2.5 กรัม  ในสารละลายกรดแอซิติก 1% (v/v) ปริมาตร 250  
มิลลิลิตร จากนั้นนํามาเขยาดวยเครื่องเขยาที ่100 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

2. นํามากรองดวยถุงผาขาวบางเพื่อเอาสวนที่ไมละลายออก จากนัน้นําสารละลาย 200  
มิลลิลิตร ใสขวดขนาด 250 มิลิลิตร ทําการไลอากาศออกโดยการปนหมุนเหวี่ยงที่ 1700 รอบตอ
นาที เปนเวลา 5 นาท ี 

3. นําไปแชใน water bath ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
4. ทําการวัดความหนืดดวยเครือ่ง Brookfield Viscometer model DV-II+ (ที่อุณหภูม ิ 
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25 องศาเซลเซยีสดวยเข็มเบอร 6 ใชความเร็วรอบที่ 40 RPM) 
5. อานคาและบนัทกึผล 

 
3.3.1.2 การวเิคราะหความสามารถในการละลาย (solubility) [19] 

1. ชั่งไคโตซานน้าํหนัก 1 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร จากนัน้เติม 
สารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1% โดยปริมาตรลงไป 100 มิลลิลิตร และปดปากขวดดวย
พาราฟลม 

2. นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที ่100 รอบตอนาทีที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง 
3. ทําการอบกระดาษกรองที่ 105oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง และชั่งน้ําหนกักระดาษกรอง 

หลังทิ้งใหเยน็ลงใน desiccstor เปนเวลา 30 นาท ี
4. เมื่อเขยาสารละลายไคโตซานครบ 24 ชั่วโมง นําสารละลายดังกลาวมากรองดวย 

กระดาษกรอง โดยใช suction ชวยในการกรอง 
5. นํากระดาษกรองที่มีไคโตซานเจลและสิ่งเจือปนทีก่รองไดไปอบที่ 105oC เปนเวลา 24  

ชั่วโมง 
6. นํามาใสไวใน desiccators เปนเวลา 1 ชั่วโมง กอนชั่งน้าํหนัก 
7. คํานวณหาความสามารถในการละลายจากสมการขางลางนี ้
                        ความสามารถในการละลาย (%) = 1- (B-A)  x 100 
                                                                               C 

โดยที่ A  =  น้าํหนักกระดาษกรอง (กรัม) 
         B  =  น้าํหนักสวนที่กรองไดและกระดาษกรองหลังอบที ่105oC นาน 24 ชั่วโมง(กรัม) 
         C  =  น้ําหนักไคโตซานเริ่มตน (กรัม) 
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3.3.1.3 การวเิคราะหหาเปอรเซ็นตการดูดความชื้น 
นําไคโตซานและไฮโดรโฟบกิไคโตซานที่ได น้ําหนัก 10 กรัม และจดบนัทกึน้าํหนักทีไ่ด  

จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 48 ชั่วโมง แลวจึงชั่งน้ําหนักที่ไดหลังการอบ ทําการ
เปรียบเทียบน้ําหนักกอนและหลังการอบ โดยคํานวณหาเปอรเซ็นตการดูดความชื้น ดังสมการ
ขางลาง: 
 

% การดูดความชื้น  =   นน.หลังการอบ – นน.กอนการอบ  x  100 
                                                                          นน.กอนการอบ 
 
3.3.1.4 การวเิคราะหการบวมตัวในไดคลอโรมีเทน 

นําไคโตซานและไฮโดรโฟบกิไคโตซานที่ได น้ําหนัก 1 กรัม นาํไปแชในสารละลายไดคลอ- 
โรมีเทน เปนเวลา 2 ชั่วโมงเพื่อดูความสามารถในการบวมตัว จากนั้นนําตัวอยางมาทําการกรอง
ดวยกระดาษกรองแลวจึงนํามาชั่งหาน้ําหนักที่ได ทําการเปรียบเทียบน้ําหนักกอนและหลังการแช 
เพื่อดูการบวมตัวในไดคลอโรมีเทน ดังสมการขางลาง: [20] 
 
                         % การบวมตัว  =  นน.ตัวอยางที่จุดบวมตัว – นน.แหงของตัวอยาง   x  100 
                                                                          นน.แหงของตัวอยาง 
 
3.3.2 การดัดแปรไคโตซานดวยไดออกทิลซัลโฟซักซิเนต (dioctyl sulfosuccinate-   
          chitosan complex) 

ทําการละลายไคโตซาน 10 กรัม ดวยสารละลายกรดแอซิติก (1% v/v) 1,000 มิลลิลิตร  
โดยใชเครื่องปนกวนเชงิกล (High speed mixer) ดวยความเร็วรอบ 400 รอบ/นาที เปนเวลา 1 
ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหองจนละลายเขาเปนเนื้อเดียวกัน จากนัน้เติมไดออกทิลซัลโฟซักซิเนต (30, 50 
กรัม) ลงในสารละลายไคโตซาน ผสมโดยใชเครื่องปนกวนเชงิกล ดวยความเร็วรอบ 400 รอบ/นาท ี
เปนเวลา 30 นาที ที่อุณหภมูิหองก็จะไดเปนสารประกอบคอมเพล็กซ  นาํสารประกอบคอมเพล็กซ
ที่ไดมาลางดวยเมทานอล ทาํการกรอง ทิง้ไวใหแหง จะไดไคโตซานดัดแปร หรือ ไฮโดรโฟบิกไคโต-
ซาน นาํไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่ไดมาเก็บไวใชในขั้นตอนตอไป ดังขั้นตอนรูปที ่ 3.2 จากนั้นหารอย
ละผลผลิตที่ได 
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                                                                - ปน 400 รอบ/นาที, อุณหภูมิหอง, 1 ชั่วโมง 

                                                                                      
                                   

                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการดัดแปรไคโตซาน (ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน) 
 
ตารางที่ 3.1 ปริมาณสารที่ใชในการเตรียมไคโตซานดัดแปร 
 

สูตร 
อัตราสวน ปริมาณสาร (กรัม) 

ไดออกทิลซัลโฟซักซิเนต ไคโตซาน ไดออกทิลซัลโฟซักซิเนต ไคโตซาน 

DSS 3 : CTS 1 3.0 1.0 30 10 

DSS 5 : CTS 1 5.0 1.0 50 10 
 
 
 
 

ไคโตซาน 

กรองและลางตะกอนดวยเมทานอล 

กรอง และทิ้งไวใหแหง 

ไคโตซานที่ผานดัดแปร 

- ปน 400 รอบ/นาที, 30 นาที อุณหภูมิหอง 

วิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค XRD 
ตรวจสอบหมูโครงสรางดวยเทคนิค FT-IR 

และศึกษาสเถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิค TGA  

กรดแอซิติก + น้ํากล่ัน 

ไดออกทิลซัลโฟซักซิเนต 
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3.3.3 การเตรยีมพอลิเมอรผสมพอลิแลก็ทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน 
 
3.3.3.1 การเตรียมดวยกระบวนการหลอมเหลว (Melt Mixing) 
 

ในการทดลองนี้ไดทําการเตรียมพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน 
โดยไดทําการผสมพอลิแล็กทิกแอซิดและไฮโดรโฟบิกไคโตซาน จํานวน 5 อัตราสวน คือ 100:0, 
95:5, 90:10, 85:15, 80:20 โดยในสูตรผสมประกอบดวย พอลิแล็กทิกแอซิด ไฮโดรโฟบิกไคโต-
ซาน และสารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอน ดังตารางที่ 3.2 โดยทําการขึ้นรูปเปนพอลิเมอรผสมดัง
ขั้นตอนรูปที่ 3.3 โดยผสมดวยกระบวนการอัดรีดแบบหลอมเหลวดวยเครื่องอัดรีดสกรูคู ของบริษัท 
Brabender ดังรูปที่ 3.4 ใชอุณหภูมิแตละโซน 130-165 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบของสกรู
เทากับ 80 รอบ/นาที [17] ศึกษาสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมที่ไดดวยเทคนิค TGA, 
ศึกษาวิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค XRD, ตรวจสอบหมูโครงสรางดวยเทคนิค FT-IR ซึ่งอุณหภูมิ
ในแตละโซนของเครื่องอัดรีดสกรูคู เปนดังนี้ 
 

   TZ 1   130 oC  เปนอุณหภูมิที่สกรู  
   TZ 2  150 oC  เปนอุณหภูมิที่สกรู 
   TZ 3  155 oC  เปนอุณหภูมิที่สกรู  
   TZ 4  160 oC  เปนอุณหภูมิที่สกรู 
   TZ 5  165 oC  เปนอุณหภูมิที่ die zone 
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รูปที่ 3.3 ข้ันตอนการเตรียมพอลิเมอรผสมดวยกระบวนการหลอมเหลว 

 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องอัดรีดสกรูคู  
 
 
 
 

พอลิแล็กทิกแอซิด ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน สารเพิ่มเสถียรภาพ
ทางความรอน 

Melt Extrusion 

เม็ดพอลิเมอรผสม 

วิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค XRD 
ตรวจสอบหมูโครงสรางดวยเทคนิค FT-IR 

และศึกษาเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิค TGA  
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ตารางที่ 3.2 ปริมาณสารที่ใชในการเตรียมพอลิเมอรผสมดวยกระบวนการหลอมเหลว 
 

สูตรผสม 

ปริมาณสารที่ใชผสม (กรัม) 

พอลิแล็กทิกแอซิด 
(PLA)  

ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน 
(DSS-CTS) 

สารเพิ่มเสถียรภาพ
ทางความรอน (%) 

PLA/DSS-CTS 100/0 300 0 0.2 

PLA/DSS-CTS 95/5 285 15 0.2 

PLA/DSS-CTS 90/10 270 30 0.2 

PLA/DSS-CTS 85/15 255 45 0.2 

PLA/DSS-CTS 80/20 240 60 0.2 

 
3.3.3.2 การเตรียมดวยกระบวนการละลาย (Solution Mixing) 
 

ในการทดลองนี้ไดทําการเตรียมพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน 
ดวยกระบวนการละลาย โดยไดทําการผสมพอลิแล็กทิกแอซิดและไฮโดรโฟบิกไคโตซาน จํานวน 5 
อัตราสวน คือ 100:0, 95:5, 90:10, 85:15, 80:20 โดยในสูตรผสมประกอบดวย พอลิแล็กทิกแอ-
ซิด ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน ดังตารางที่ 3.3 โดยนําไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่เตรียมไวมาละลายในได-
คลอโรมีเทน 100 มิลลิลิตร แลวละลาย PLA ในไดคลอโรมีเทน 300  มิลลิลิตร จนละลายดี นําสาร
ทั้งสองมาผสมเขาดวยกัน เทของผสมที่ไดลงใน Glass plate ทิ้งใหตัวทําละลายระเหยแหงจะได
พอลิเมอรผสม เตรียมเปนพอลิเมอรผสมดังขั้นตอนรูปที่ 3.5 ศึกษาสมบัติทางความรอนของพอลิ-
เมอรผสมที่ไดดวยเทคนิค TGA, ศึกษาวิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค XRD, ตรวจสอบหมู
โครงสรางดวยเทคนิค FT-IR  
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                               +                                                                          +  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
               รปูที่ 3.5 ข้ันตอนการเตรียมพอลิเมอรผสมดวยกระบวนการละลาย 
 
ตารางที ่3.3 อัตราสวนผสมพอลิแล็กทกิแอซิดและไฮโดรโฟบิกไคโตซาน 

 

สูตรผสม 
ปริมาณสารทีใ่ชผสม 

พอลิแล็กทกิแอซิด ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน 
(กรัม) (%) (กรัม) (%) 

PLA/DSS-CTS 100/0 10.0 100 0.0 0 
PLA/DSS-CTS 95/5 9.5 95 0.5 5 
PLA/DSS-CTS 90/10 9.0 90 1.0 10 
PLA/DSS-CTS 85/15 8.5 85 1.5 15 
PLA/DSS-CTS 80/20 8.0 80 2.0 20 
 

พอลิแล็กทิกแอซิด ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน 

Solution mixing 

เทสารผสมใน glass plate 

ฟลมพอลิเมอรผสม 

วิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค XRD 
ตรวจสอบหมูโครงสรางดวยเทคนิค FT-IR 

และศึกษาเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิค TGA  

ไดคลอโรมีเทน ไดคลอโรมีเทน 
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3.3.4 การขึ้นรูปชิน้งานพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทกิแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน 
 

นําเม็ดและฟลมพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทกิแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่ไดจากการ 
เตรียมแบบหลอมเหลวและละลาย  ไปข้ึนรูปเปนชิ้นงานโดยขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแมแบบ 
(Compression molding) ดังรูปที่ 3.6 โดยหาสภาวะที่เหมาะสมในการผสมดังตารางที่ 3.4 
จากนั้นนําแมแบบออกจากเครื่องอัด ทําการแกะชิ้นงานออกจากแมแบบ แลวนําชิ้นงานที่ไดไป
ทดสอบสมบัติเชิงกลตอไป 
 

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องอัดแบบ 
 
ตารางที ่3.4 ภาวะในกระบวนการผสมดวยเครื่องอัดแบบ (Compression molding) 
 

Temp (oC) 
venting time 

(sec) 

Venting 
before 
heating 

time (sec) 

Pre-heating 
time (sec) 

 

Heating 
Time (sec) 

Cooling 
time (sec) 

Pressure 
(bar) 

160 15 15 30 180 300 1000 

160 15 15 30 300 300 1000 
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3.4. การวิเคราะหและตรวจสอบสมบติั 
 

3.4.1 การวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค XRD 
วิเคราะหโครงสรางผลึกของไฮโดรโฟบิกไคโตซาน และพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/

ไฮโดรโฟบิกไคโตซานดวยเทคนิค XRD โดยใชเครื่องของบริษัท PHILIPS รุน X’Pert PW 3710 ดัง
แสดงในรูปที่ 3.7  โดยใชภาวะของการวิเคราะหเปนดังนี้ 
 หลอดรังสีเอกซ  : Cu 
 แหลงกาํเนิดรังสีเอกซ : CuK∝  
 โดยเครื่องเริ่มทําการทีมุ่ม 2θ ตั้งแต 5 องศา ถงึ 40 องศา  
คํานวณระยะหางระหวางระนาบ 001 (d001) ดวยสมการของแบรกก (Bragg’s equation) ดังนี ้
    nλ = 2dsinθ      (1) 
  โดย d  คือ ระยะหางของชั้นระหวางผลกึ 
   n คือ ตัวเลขจํานวนเต็ม 
   λ คือ ความยาวคลืน่ของแสง (λ = 1.54060 Å) 
                         θ           คือ        มุมที่รังสเีอกซตกกระทบผิวของผลึก 

 

 
 

รูปที่ 3.7 X-ray Diffractometer 
 
 
 



 

 

30

3.4.2 การวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิคฟเูรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตร- 
สโคป (FT-IR) 

ศึกษาโครงสรางทางเคมีของพอลิแล็กทิกแอซิด ไคโตซาน ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน และพอลิ- 
เมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานดวยเทคนิค (FT-IR) โดยใชเครื่องของบริษัท 
Therma sciencetific รุน Nicolet 6700 FT-IR ดังแสดงในรูป 3.8 โดยการนําตัวอยางมาบดกับ
โพแทสเซียมโบรไมด (KBr) แลวไปอัดเปนชิ้นทดสอบ และทําการทดสอบแบบ ATR (Attenuated 
total reflection) สามารถแสดงแถบการดูดกลืนที่เกิดจากหมูฟงกชันตางๆ ซึ่งสามารถบอกถึง
โครงสรางทางเคมีได 

 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่อง FT-IR spectrometer  

3.4.3 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM 
      ตรวจสอบสัณฐานวิทยาไฮโดรโฟบิกไคโตซานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง 

ของ PHILIPS รุน XL 30 CP (รูปที่ 3.9) กําลังขยาย 1000 และ 1500 เทา ใชกระแสไฟฟาความ
ตางศักย 20 กิโลโวลต ในการวิเคราะหนําพอลิเมอรผสมที่ได มาแชไนโตรเจนเหลวและทําการหัก
เพื่อสองดูลักษณะพื้นผิว และยึดชิ้นตัวอยางดวยเทปคารบอน หลังจากนั้นฉาบทองเพื่อเพิ่มการนํา
ไฟฟาใหแกตัวอยาง และเปนการปองกันการเกิดประจุอิเล็กตรอนบนพื้นผิวของตัวอยาง 
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รูปที่ 3.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
3.4.4 การศึกษาสมบัติทางความรอน 
3.4.4.1 Thermal gravimetric analysis (TGA) 
 ศึกษาสมบัติเสถียรภาพทางความรอนของพอลิแล็กทิกแอซิด, ไคโตซาน, ไฮโดรโฟบิกไค-
โตซาน และพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานดวยเทคนิค TGA โดยใชเครื่อง 
Thermal Gravimetric Analysis (TGA) ของบริษัท METTER รุน TOA/SDTA 851e ดังแสดงในรูป 
3.10 โดยนําชิ้นทดสอบซึ่งมีน้ําหนักประมาณ 5-10 มิลลิกรัม ใสในครูซิเบิลที่เปนอะลูมินาใช
สภาวะในการทดสอบเริ่มจากอุณหภูมิ 30-600 องศาเซลเซียส อัตราการใหความรอน 10 องศา
เซลเซียส/นาที ทําการทดสอบภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน 
 

 

รูปที่ 3.10 เครื่อง Thermal Gravimetric Analysis (TGA)  
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3.4.5 การศึกษาลักษณะภายนอกของพอลิเมอรผสมดวยกลองจุลทรรศน (Optical 
microscope) 
ศึกษาลักษณะภายนอกพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานโดยใช

กลอง Optical microscope ของบริษัท Olympus รุน BX60 ที่กําลังขยายเทากับ 100 เทา และ 
200 เทา และถายภาพดวย Moticam 2200 ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 

 
 

รูปที่ 3.11 กลอง Optical microscope  

3.4.6 การศึกษาสมบัติเชิงกล 

3.4.6.1 การทดสอบความทนทานตอแรงกระแทก 
ทดสอบความทนทานตอแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิก-

ไคโตซานตามมาตรฐาน ASTM D 256 [21] ดวยเครื่องทดสอบความทนทานตอแรงกระแทกของ
บริษัท Gotech ดังแสดงในรูป 3.13 โดยทําการทดสอบแบบ Izod ชิ้นทดสอบจะถูกจับยึดปลาย
ดานหนึ่งไวและชิ้นทดสอบจะมีรอยบากที่สรางขึ้น การรับแรงตกกระทบจะหันดานรอยบากเปน
ดานรับแรงกระทบ ใชความยาวชิ้นทดสอบ 65 มิลลิเมตร ความกวางชิ้นทดสอบ 15 มิลลิเมตร 
ความหนาชิ้นทดสอบ 2.25 มิลลิเมตร ขนาดรอยบากลึก 2.5 มิลลิเมตร อัตราเร็วของการตก
กระทบ 3.46  M/sec ขนาดหัวคอนที่ใชมีคาพลังงาน 5.50 J  

 
รูปที่ 3.12 ชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D 256 

65 mm 

15 mm 

2.5 mm 
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รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบความทนทานตอแรงกระแทก 

3.4.7 การทดสอบความตานทานตอเชือ้แบคทีเรีย 
การทดสอบความตานทานตอเชื้อแบคทีเรียชนิด Staphylococcus  aureus โดยทําใน  

จานเพาะเชื้อ ที่อุณหภูมิ 37oC  เปนเวลา 24 ชั่วโมง ตามมาตรฐาน AATCC100 - Antibacterial 
Finishes on Textile Materials [22] แลวนําคาที่ไดมาคํานวณตามสูตร ดังนี้ 

R  =  C / (C - A) x 100   
เมื่อ : 
R = % reduction 
A = จํานวนแบคทีเรียจากการฉีดเพื่อ treat บนตัวอยางที่ตองการทดสอบที่เวลา 24 ชั่วโมง 
C = จํานวนแบคทีเรียจากการฉีดเพื่อ treat บนตัวอยางที่ตองการทดสอบที่เวลา 0 ชั่วโมง 



 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผล  

 
4.1     สมบติัของไฮโดรโฟบิกไคโตซาน 

 
ลักษณะทางกายภาพของไคโตซานที่นํามาใชเมื่อสังเกตดวยตาเปลาจะเห็นไดวา มี

ลักษณะเปนผงของเสนใยขนาดเล็ก ไดทําการศึกษาสมบัติเบื้องตนของไคโตซาน เชน สมบัติการ
ดูดความชื้น สมบัติการละลาย  และสมบัติความหนืด พบวาวัดความหนืดไดเทากับ 138 cps ซึ่ง
แสดงวาไคโตซานที่นํามาใชเปนไคโตซานดิบ มีน้ําหนักโมเลกุลสูง มีความสามารถในการดูด
ความชื้นที่ประมาณรอยละ 9.3 และมีความสามารถในการละลายในสารละลายกรดแอซิติกถึง
รอยละ 96.33  ซึ่งเพียงพอในการนําไปใชในการเตรียมเปนไฮโดรโฟบิกไคโตซานโดยวิธีคอมเพล็ก-
เชชันดวยไดออกทิลซัลโฟซักซิเนต ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน (DSS-CTS) ที่ไดสังเกตเห็นไดวามี
ลักษณะคลายไขมัน ผิวลื่น ไมเปยกน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 4.1(b) มีสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนไปจาก
ไคโตซานเริ่มตน เชน มีสมบัติการดูดความชื้นลดลง ซึ่งพบวาสูตร DSS-CTS 3:1 และ DSS-CTS 
5:1 มีสมบัติการดูดความชื้นลดลง โดยลดลงเหลือรอยละ 3.9 และ 6 ตามลําดับ ความสามารถใน
การดูดความชื้นลดลงนั้นก็เนื่องมาจากไคโตซานนั้นถูกหอหุมไวดวยสวนที่เปนไขมันของได-
ออกทิลซัลโฟซักซิ เนต  ทําให ผิวของไฮโดรโฟบิกไคโตซานมีสมบัติไมชอบน้ําจึงทําใหมี
ความสามารถในการดูดความชื้นลดลง ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่ไดมีสมบัติการบวมตัวในตัวทํา
ละลายไดคลอโรมีเทน ซึ่งพบวาสูตร DSS-CTS 3:1 และ DSS-CTS 5:1 มีความสามารถในการ
บวมตัวเทากับ 62% และ 83% ตามลําดับ  จากผลของสมบัติทางกายภาพจึงสรุปไดวาไฮโดรโฟ-
บิกไคโตซานมีพื้นผิวที่ไมชอบน้ํา และคาดวาจะมีความสามารถเขากันไดกับพอลิแล็กทิกแอซิด 
กลไกการเกิดคอมเพล็กซระหวางไคโตซานและไดออกทิลซัลโฟซักซิเนตแสดงไวดังรูปที่ 4.2 โดย
หมูเอมีนในไคโตซานในสถานะแสดงประจุบวก (protonated) จะจับกับหมูซัลโฟเนตของได-
ออกทิลซัลโฟซักซิเนตเกิดพันธะไอออนระหวางหมู NH3

+ ของไคโตซานและ SO3
- ของไดออกทิล-

ซัลโฟซักซิเนต ในการทดลองนี้ไดรอยละผลผลิต(% yield) ของสูตร DSS-CTS 3:1 และ DSS-CTS 
5:1 เทากับ 73.04 และ 52.55 ตามลําดับ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกไฮโดรโฟบิกไคโตซานจาก
สูตร DSS-CTS 3:1 มาใชในการทดลองและวิเคราะหสมบัติตางๆที่ไดในขั้นตอนตอไป เนื่องจากได
รอยละผลผลิตที่ไดมากกวาสูตร DSS-CTS 5:1 จึงชวยประหยัดตนทุนในการวิจัยและดูดความชื้น
นอยกวาอีกดวย 
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รูปที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของไคโตซานและไฮโดรโฟบิกไคโตซาน 

a.) ไคโตซาน b.) ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน 
 

 
 

รูปที่ 4.2 การเกิดคอมเพล็กซเซชันระหวางไคโตซานกับไดออกทิลซัลโฟซักซิเนต 
 
4.1.1 ผลการวิเคราะหไฮโดรโฟบิกไคโตซานดวยเทคนิค FT-IR 
 ไดทําการวิเคราะหไคโตซาน และไคโตซานดัดแปร (ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน, DSS-CTS) 
ดวยเทคนิค FT-IR ผลของอินฟาเรดสเปกตรัมของไคโตซาน และ ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน ดวยได-
ออกทิลซัลโฟซักซิเนต ไดแสดงในรูปที่ 4.3 จากสเปกตรัมของไคโตซาน จากรูปที่ 4.3 a) ปรากฏพีก
การดูดกลืนรังสีที่ตําแหนง 1640 cm-1 แสดงเอกลักษณของ amine deformation (NH2) [14] ที่
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ตําแหนงระหวาง 950-1100 cm-1 แสดงเอกลักษณการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของพันธะ C-O-C 
และที่ตําแหนงระหวาง 2851-2963 cm-1 เปนตําแหนงของหมู C-H  โดยเมื่ออัตราสวนของได-
ออกทิลซัลโฟซักซิเนตตอไคโตซานเทากับ 0:1, 3:1 และ 5:1 ตามลําดับ ผลของอินฟาเรดสเปกตรัม
จากรูปที่ 4.3 b) และ 4.3 c) พบวาไฮโดรโฟบิกไคโตซานยังคงพบพีกของหมูไฮดรอกซิลที่ตําแหนง  
3150-3500 cm-1 [14]อยู แตพีกจะมีความเขมที่ต่ําลง และฐานของสเปกตรัมมีลักษณะกวางขึ้น
เมื่อเทียบกับไคโตซาน เนื่องจากไคโตซานถูกปกคลุมดวยไดออกทิลซัลโฟซักซิเนตและปรากฏพีกคู
ของหมู NH3

+ ที่ตําแหนง 1482 cm-1 และ 1520 cm-1 อยางชัดเจน เนื่องจากหมูเอมีนในไคโตซาน
อยูในสถานะประจุบวก NH3

+ จากการเกิดพันธะไอออนระหวางหมู NH3
+ ของไคโตซานและ หมู

ซัลโฟเนตของไดออกทิลซัลโฟซักซิเนต จึงทําใหหมู NH2 ของไคโตซานเกิดการยายไปยังตําแหนง
เลขคลื่นที่ต่ําลง จากการเกิด interaction กับ หมูซัลโฟเนตของไดออกทิลซัลโฟซักซิเนต รวมทั้งที่
ตําแหนง 1097 cm-1 แสดงเอกลักษณของ S=O asymmetric stretching สวนที่ตําแหนง 1048 
cm-1 แสดงเอกลักษณของ S=O symmetric stretching และที่ตําแหนง 550-800 cm-1 แสดง
เอกลักษณของ S-O stretching ซึ่งตําแหนงที่ปรากฏขึ้นทั้งหมดสามารถยืนยันไดวาเกิดคอม
เพล็กซข้ึนระหวางไคโตซานและไดออกทิลซัลโฟซักซิเนต ซึ่งหลักฐานที่ยืนยันผลดังกลาวคือพีกที่
ตําแหนง 1722 cm-1 ของหมูเอสเทอร (C=O) [16] ของสารลดแรงตึงผิว   

      

 
รูปที่ 4.3 ลักษณะทางกายภาพของไคโตซานและไฮโดรโฟบิกไคโตซาน 

a.) Chitosan b.) DSS-CTS 3:1, c.) DSS-CTS 5:1 
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4.1.2 การวิเคราะหโครงสรางไคโตซาน-ไฮโดรโฟบิกไคโตซานดวยเทคนิค XRD 
ในการศึกษาผลของอัตราสวนระหวางไดออกทิลซัลโฟซักซิเนตและไคโตซานตั้งแต 0 : 1,  

3 : 1 และ 5 : 1 ที่มีตอการดัดแปรไคโตซานโดยกาํหนดให Chitosan หมายถงึ ไคโตซานที่ไมไดดัด 
แปรดวยไดออกทิลซัลโฟซักซิเนตและ DSS-CTS 3:1 และ DSS-CTS 5:1 หมายถึงไคโตซานที่ดัด
แปรดวยไดออกทิลซัลโฟซักซิเนตในอัตราสวน 3 : 1 และ 5 : 1 ตามลําดับ เมื่อตรวจสอบโครงสราง
ของไฮโดรโฟบิกไคโตซานดวยเทคนิค XRD เปรียบเทียบกับไคโตซานที่ไมไดดัดแปร ดังรูปที่ 4.4 
จากผลการศึกษาพบวาไคโตซานจะปรากฏพีกความเปนผลึกในระนาบ 020 ที่ 2θ = 10o และ
ปรากฏพีกความเปนผลึกในระนาบ 110  ที่ 2θ = 20o [14, 23] และปรากฏพีกความเปนผลึกใน
ระนาบ 314 ที่ 2θ = 35o [24]  ขณะที่ไฮโดรโฟบิกไคโตซานจะปรากฏพีกความเปนผลึกที่ 2θ = 
20o เพียงที่เดียวและพีกจะมี Intensity ที่ต่ําลง เนื่องจากความสามารถในการเกิดผลึกของไคโต-
ซานบางสวนถูกทําลายจากการที่หมูไฮดรอกซิลลดนอยลงและเนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของ
สารละลายไคโตซานมีหมู NH3

+ อยู  SO3
- ของไดออกทิลซัล-โฟซักซิเนตจึงเขาลอมรอบ ทําใหได-

ออกทิลซัลโฟซักซิเนตเขาไปแทรกในโครงสรางไคโตซาน ไปขัดขวางการเกิด packing ของสายโซ
โมเลกุลไคโตซาน ดังนั้นเมื่อสารประกอบคอมเพล็กซแหงเปนไฮโดรโฟบิกไคโตซาน จึงทําใหความ
เปนระเบียบในการจัดเรียงตัวของโมเลกุลไคโตซานนอยลง ซึ่งสามารถสรุปไดวาไคโตซานหลังจาก
ผานการดัดแปรแลวมีปริมาณผลึกลดลง 
 

 
 

รูปที่ 4.4 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมแสดงการเปรียบเทียบโครงสรางของไคโตซาน 
และไฮโดรโฟบิกไคโตซาน a.) Chitosan, b.) DSS-CTS 3:1, c.) DSS-CTS 5:1 
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4.1.3 การศึกษาสมบัติทางความรอนของไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่ไดดวยเทคนิค TGA 
จากการเปรียบเทียบ TG และ DTG เทอรโมแกรมของไคโตซานที่ผานการดัดแปรดวย 

ไดออกทิลซัลโฟซักซิเนต (ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน)กับไคโตซานที่ไมไดดัดแปร ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 
พบวาไคโตซานที่ไมไดดัดแปรมีชวงอุณหภูมิการสลายตัวเกิดขึ้นที่ 303.57 oC  และยังสังเกตเห็น
ชวงการสูญเสียความชื้นที่อุณหภูมิประมาณ 60 oC เนื่องจากไคโตซานมีสมบัติชอบน้ํา (ไฮโดรฟ-
ลิก) แตในกรณีของไคโตซานที่ดัดแปรดวยไดออกทิลซัลโฟซักซิเนตในอัตราสวน 3 : 1 แสดง
อุณหภูมิการสลายตัวเปนสองชวงอุณหภูมิ คือ 241.40oC และ 283oC สวนกรณีที่ดัดแปรใน
อัตราสวน 5 : 1 ก็แสดงอุณหภูมิการสลายตัวเปนสองชวงอุณหภูมิเชนเดียวกัน คือ 239.48oC และ 
280.10oC เนื่องจากชวงแรกเปนอุณหภูมิการสลายตัวของไดออกทิลซัลโฟซักซิเนต และชวงที่สอง
เปนอุณหภูมิการสลายตัวของไคโตซาน  เมื่อพิจารณาชวงอุณหภูมิการสลายตัวของไดออกทิล-
ซัลโฟซักซิเนต พบวาจะมีชวงอุณหภูมิการสลายตัวที่กวาง และพบวาไคโตซานมีการสลายตัวที่
อุณหภูมิสูงกวาไฮโดรโฟบิกไคโตซาน เนื่องจากไคโตซานกอนดัดแปรมีสายโซที่ยึดกันดวยพันธะ
ไฮโดรเจน ทําใหการสลายตัวชากวาเมื่อเทียบกับไฮโดรโฟบิกไคโตซาน แตเมื่อทําการดัดแปรไคโต-
ซานแลว พบวาไฮโดรโฟบิกไคโตซานมีอุณภูมิการสลายตัวลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากผลึกถูกทําลาย 
ทําใหพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโซลดลง เนื่องจากการเกิดพันธะระหวางหมู SO3

- ของไดออก-
ทิลซัลโฟซักซิเนต กับหมู NH3

+ ของไคโตซานเกิดเปนสารประกอบคอมเพล็กซ จากผลการวิเคราะห 
TGA สามารถเปนหลักฐานหนึ่งในการยืนยันไดวา ไคโตซานที่ดัดแปรดวยไดออกทิลซัลโฟซักซิเนต
ในอัตราสวนที่เพิ่มข้ึนสงผลใหมีคาสเถียรภาพทางความรอนลดลง 

 
รูปที่ 4.5 TG เทอรโมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความรอนในชวงอุณหภูมิ 30-500°C  
ของไคโตซานและไคโตซานดัดแปร a.) CTS b.) DSS-CTS 3:1, c.) DSS-CTS 5:1 
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รูปที่ 4.6 DTG เทอรโมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความรอนของไคโตซานและไคโตซานดัดแปร 
 ที่อัตราสวนของไดออกทิลซัลโฟซักซเินต:ไคโตซาน ตางๆ  

a.) CTS, b.) DSS-CTS 3:1, c.) DSS-CTS 5:1 
 
ตารางที ่4.1 อุณหภูมิการสลายตัวเมื่อไดรับความรอนของไคโตซานและไฮโดรโฟบกิไคโตซาน 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิการสลายตัว (oC) 

ชวงที่ 1(Td) ชวงที่ 2 (Td) 

CTS 60.00 303.57 

DSS-CTS 3:1 241.40 283.00 

DSS-CTS 5:1 239.48 280.10 
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4.1.4 การศึกษาสณัฐานวทิยาของไคโตซานและไฮโดรโฟบิกไคโตซานดวยเทคนคิ SEM  

 จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของไคโตซานและไฮโดรโฟบิกไคโตซานดวยเทคนิค SEM ดัง
รูปที่ 4.7 พบวาในภาพ a) พื้นผิวของไคโตซานมีลักษณะเปนเสนใย แตในภาพ b) พื้นผิวของ
ไฮโดรโฟบิกไคโตซานมีการเปลี่ยนแปลง จากรูปมีลักษณะคลายบีดเนื่องจากเกิดคอมเพล็กซ ทั้งนี้
เนื่องมาจากไคโตซานถูกปกคลุมดวยสารลดแรงตึงผิว   

      
 

รูปที่ 4.7 ภาพ SEM แสดงสัณฐานวิทยาของไคโตซานและไฮโดรโฟบิกไคโตซาน  
ที่กําลังขยาย 1500 เทา ของ  a.) ไคโตซาน, b.) ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน 

 
4.2 การวิเคราะหสมบัติของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน 
 
4.2.1 การวิเคราะหหมูฟงกชันพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน

ดวยเทคนิค FT-IR 
จากผลการศึกษาอินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิแล็กทิกแอซิด และพอลิเมอรผสมพอล-ิ 

แล็กทิกแอซิด/ไคโตซาน ที่เตรียมดวยกระบวนการหลอมเหลว ดังแสดงในรูปที่ 4.8 โดยรูป 4.8 (b) 
แสดงสเปกตรัมของพอลิแล็กทิกแอซิด ปรากฏพีกการดูดกลืนรังสีที่ตําแหนง  1735 cm-1 แสดงถึง
หมู C=O stretching [14] ตําแหนง 2922 cm-1 แสดงถึงหมู C-H stretching ตําแหนง 1070  cm-1 
แสดงถึงหมู C-O-C stretching และที่ตําแหนง 1070 cm-1 แสดงถึงหมู (C=O)-O- stretching 
เมื่อทําการผสมไคโตซานโดยอัตราสวนพอลิแล็กทิกแอซิดตอไคโตซานเทากับ 90:10 และ 80:20 
ตามลําดับ จากผลของอินฟาเรดสเปกตรัมที่ทดสอบไดจากรูป 4.8 (c),(d) พบวาปรากฏพีกการ
ดูดกลืนรังสีที่ตําแหนง  2851-2969 cm-1 แสดงถึงหมู C-H stretching ตําแหนง 980-1100 cm-1 

a b 
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แสดงถึงหมู C-O-C membered ring stretching และตําแหนง  1735 cm-1 แสดงถึงหมู C=O 
stretching เมื่อทําการเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของไคโตซานดังรูป 4.8 a) พบวาตําแหนงที่
ปรากฏขึ้นทั้งหมดในรูป 4.8 (c) และ 4.8 (d) สามารถบงชี้ไดวาเปนสเปกตรัมของพอลิแล็กทิกแอ-
ซิด สรุปไดวาพอลิแล็กทิกแอซิดกับไคโตซานไมมีความสามารถในการผสมเขากันได 
 

 
 

รูปที่ 4.8 อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเมอรผสมจากกระบวนการหลอมเหลว แสดงการ
เปรียบเทียบโครงสรางของ a.) Chitosan b.) PLA/CTS 100/0, c.) PLA/CTS 90/10,  

d.) PLA/CTS 80/20 
 

เมื่อทําการผสมไฮโดรโฟบิกไคโตซานดวยกระบวนการหลอมเหลวและกระบวนการละลาย  
โดยอัตราสวนพอลิแล็กทิกแอซิดตอไฮโดรโฟบิกไคโตซานเทากับ 95:5, 90:10, 85:15 และ 80:20 
ตามลําดับ จากผลของอินฟาเรดสเปกตรัมที่ทดสอบไดจากรูป 4.9 และ รูป 4.10 พบวาปรากฏพีก
การดูดกลืนรังสีที่ตําแหนง 3150-3500 cm-1 แสดงถึงหมู O-H stretching ตําแหนง 1735 cm-1 
แสดงถึงหมู C=O stretching ตําแหนง 1640 cm-1 แสดงถึงหมู amine deformation (NH2) โดย
เมื่ออัตราสวนของไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่ใชเพิ่มสูงขึ้นความเขมของพีก O-H stretching และ 
amine deformation (NH2) ตําแหนงที่ปรากฏขางตนจะเพิ่มสูงขึ้น แตความเขมของพีก C=O 
stretching ตําแหนงที่ปรากฏขางตนจะลดลง ซึ่งจะเห็นไดวาพีกของหมูเอมีนที่ตําแหนงประมาณ 

CH

C=O C-O-C 

OH
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1640 cm-1 ซึ่งเปนตําแหนงที่นาสนใจ โดยเมื่อเปรียบเทียบกับพีกที่ตําแหนงนี้ของไฮโดรโฟบิกไค-
โตซานดังกราฟที่ 4.3 (b),(c) มีลักษณะคมชัดอยางชัดเจน แตพีกที่ตําแหนงเดียวกันนี้ของพอลิ-
เมอรผสมมีลักษณะที่ broad ไมคมชัด แสดงวาหมูเอมีนของไฮโดรโฟบิกไคโตซานเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับหมูคารบอนิลของพอลิแล็กทิกแอซิด ซึ่งเปนผลมาจากความสามารถของไฮโดรโฟบิก-
ไคโตซานที่เกิด Adhesion กับพอลิแล็กทิกแอซิดได จึงเหนี่ยวนําหมูเอมีนใหเขาใกลและสราง
พันธะไฮโดรเจนกับพอลิแล็กทิกแอซิดขึ้น จึงสรุปไดวาไฮโดรโฟบิกไคโตซานกับพอลิแล็กทิกแอซิด
นั้นมีความสามารถในการเขากันได  
 

 
 
 
รูปที่ 4.9 อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเมอรผสมที่ไดจากการเตรียมดวยกระบวนการหลอมเหลว 

     แสดงการเปรียบเทียบโครงสรางของ a.) PLA/DSS-CTS 100/0, b.) PLA/DSS-CTS 95/5,    
c.) PLA/DSS-CTS 90/10,  d.) PLA/DSS-CTS 85/15, e.) PLA/DSS-CTS 80/20 
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รูปที่ 4.10 อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเมอรผสมที่ไดจากการเตรียมดวยกระบวนการละลาย 

แสดงการเปรยีบเทียบโครงสรางของ a.)PLA/DSS-CTS 100/0, b.) PLA/DSS-CTS 95/5,  
c.) PLA/DSS-CTS 90/10, d.) PLA/DSS-CTS 85/15, e.) PLA/DSS-CTS 80/20 

 
4.2.2 การศึกษาสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมที่ไดดวยเทคนิค TGA 

จากการเปรียบเทียบ TG และ DTG เทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแล็กทิก- 
แอซิด กับไคโตซานที่ไมผานการดัดแปร ทั้งจากการเตรียมดวยกระบวนการหลอมเหลว และการ
ละลาย ดังรูปที่ 4.11 – 4.14  พบวาพอลิแล็กทิกแอซิด มีอุณหภูมิการสลายตัวสูงที่สุด คือ 
361.29oC และ 372.62oC [25] แตในกรณีของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแล็กทิกแอซิดและไคโต-
ซานในอัตราสวน 90:10 และ 80:20 พบวาพอลิเมอรผสมที่ไดมีชวงอุณหภูมิการสลายตัวเกิดขึ้น
เพียงชวงเดียว โดยพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากกระบวนการหลอมเหลวจะปรากฏชวงอุณหภูมิการ
สลายตัวเฉพาะของพอลิแล็กทิกแอซิด  สวนพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากกระบวนการละลายจะ
ปรากฎชวงอุณหภูมิการสลายตัวเพียงชวงเดียวเชนกัน คือมีอุณหภูมิการสลายตัวลดลงประมาณ 
30oC เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิของพอลิแล็กทิกแอซิด  คือ 326.70oC และ 327.21oC แสดงดัง
ตารางที่ 4.3 โดยอุณหภูมิดังกลาวเปนอุณหภูมิการสลายตัวของไคโตซาน จากผลการวิเคราะห 
TGA สามารถเปนหลักฐานยืนยันไดวา พอลิเมอรผสมระหวางพอลิแล็กทิกแอซิด และไคโตซาน ไม
สามารถผสมเขากันได เนื่องจากปรากฎชวงอุณหภูมิการสลายตัวของสารเพียงตัวใดตัวหนึ่งเทานั้น 
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รูปที่ 4.11 TG เทอรโมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความรอนในชวงอณุหภูมิ 30-600°C ของพอลิ- 
เมอรผสมจากกระบวนการหลอมเหลว a.) pure PLA, b.) PLA/CTS 90/10, c.) PLA/CTS 80/20 

 
 

 
 

รูปที่ 4.12 DTG เทอรโมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรผสม 
จากกระบวนการหลอมเหลว a.) pure PLA, b.) PLA/CTS 90/10, c.) PLA/CTS 80/20 
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รูปที่ 4.13 TG เทอรโมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความรอนในชวงอณุหภูมิ 30-600°C ของพอลิ-
เมอรผสมจากกระบวนการละลาย a.) pure PLA, b.) PLA/CTS 90/10, c.) PLA/CTS 80/20 

 
 

 
 

รูปที่ 4.14 DTG เทอรโมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรผสม 
จากกระบวนการละลาย a.) pure PLA, b.) PLA/CTS 90/10, c.) PLA/CTS 80/20 
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ตารางที ่4.2 อุณหภูมิการสลายตัวเมื่อไดรับความรอนของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทกิแอซิด/ไค-
โตซาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จากการเปรียบเทียบ TG และ DTG เทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลก็ทิก- 

แอซิด กับไฮโดรโฟบิกไคโตซาน ในอัตราสวนระหวางพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน 
100:0, 95:5, 90:10, 85:15 และ 80:20 ที่ไดจากการเตรียมดวยกระบวนการหลอมเหลว และการ
ละลาย ดังรูปที่ 4.15 – 4.18  พบวาพอลิแล็กทิกแอซิดจะแสดงชวงอุณหภูมิการสลายตัวเพียงชวง
เดียว คือ ที่อุณหภูมิ 361.29oC (กระบวนการหลอมเหลว) และ 361.29 oC (กระบวนการละลาย) 
สวนพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากทั้งกระบวนการหลอมเหลวและกระบวนการละลายจะปรากฎชวง
อุณหภูมิการสลายตัว 2 ชวงดวยกัน โดยในชวงแรกจะเปนการสลายตัวของไฮโดรโฟบิกไคโตซาน 
(อุณหภูมิประมาณ 240.40oC )และชวงที่ 2 จะเปนการสลายตัวของพอลิแล็กทิกแอซิด ซึ่ง
สังเกตเห็นไดวาเมื่อทําการผสมไฮโดรโฟบิกไคโตซานเขาไป พอลิเมอรผสมที่ไดมีอุณภูมิการ
สลายตัวลดลงและลดลงตามปริมาณของไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่เพิ่มข้ึน (ดังตารางที่ 4.3) โดยพอ-
ลิแล็กทิกแอซิดมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงที่สุด ในขณะพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแล็กทิกแอซิด/
ไฮโดรโฟบิกไคโตซานในอัตราสวน 80/20 มีอุณหภูมิการสลายตัวต่ําที่สุด นอกจากนี้ยังพบวา
ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่อยูในพอลิเมอรผสมมี Profile การสลายตัวที่กวางกวาไฮโดรโฟบิกไคโต-
ซานอิสระ แสดงวาไฮโดรโฟบิกไคโตซานเมื่อนํามาผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิดแลวเกิดอันตกิริยากับ
พอลิเมอรแมททริกซ จึงตองใชพลังงงานเพิ่มข้ึนในการสลายไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่อยูในพอลิ-
เมอรผสม และในทํานองเดียวกันสังเกตุเห็นไดวาอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิแล็กทิกแอซิดมี

ตัวอยาง 

อุณหภูมิการสลายตัว (oC) 
       

การหลอมเหลว 
 

การละลาย 

Pure PLA 361.29 372.62 

PLA/CTS 90/10 354.05 326.70 

PLA/CTS 80/20 349.32 327.21 
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การเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเทียบกับพอลิแล็กทิกแอซิดอิสระ โดยเฉพาะสูตรผสมที่มีอัตราสวนของ
ไฮโดรโฟบิกไคโตซานสูงสุด (PLA 80/ DSS-CTS 20) พบวาพอลิแล็กทิกแอซิดมีอุณหภูมิการ
สลายตัวลดลงอยางชัดเจน สาเหตุเนื่องจากผลของสัดสวนของ DSS-CTS ที่ใชในสูตรนี้มีคาสูงสุด 
ซึ่งอีกนัยยะหนึ่งในสูตรผสมนี้ก็จะมีสัดสวนของไดออกทิลซัลโฟซักซิเนตสูงสุด ไดออกทิลซัลโฟซัก-
ซิเนตมีสมบัติเปนพลาสติไซเซอร (plasticizer) ได ดังนั้นจึงทําใหการแพ็กกิ้งของพอลิแล็กทิแอซิด 
มีความเปนผลึกลดลง จึงเปนผลทําใหการสลายตัวพอลิแล็กทิกแอซิดในพอลิเมอรผสมลดลงตาม
ไปดวย ผลของ TGA ที่ไดนี้จึงพอสรุปไดวาไฮโดรโฟบิกไคโตซานมีความสามารถเขากันไดกับพอลิ
แล็กทิกแอซิดและยังเหนี่ยวนําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกได 
 

 
 

รูปที่ 4.15 TG เทอรโมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความรอนในชวงอณุหภูมิ 30-600°C ของ 
พอลิเมอรผสมจากกระบวนการหลอมเหลว a.) pure PLA, b.) PLA/ DSS-CTS 95/5, c.) PLA/ 
DSS-CTS 90/10, d.) PLA/ DSS-CTS 85/15, e.) PLA/ DSS-CTS 80/20, f.) DSS-CTS 3:1 
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รูปที่ 4.16 DTG เทอรโมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรผสม 
จากกระบวนการหลอมเหลว a.) pure PLA, b.) PLA/ DSS-CTS 95/5, c.) PLA/ DSS-CTS 

90/10, d.) PLA/ DSS-CTS 85/15, e.) PLA/ DSS-CTS 80/20, f.) DSS-CTS 3:1 
 

 
 

รูปที่ 4.17 TG เทอรโมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความรอนในชวงอณุหภูมิ 30-600°C ของ 
พอลิเมอรผสมจากกระบวนการละลาย a.) pure PLA, b.) PLA/ DSS-CTS 95/5, c.) PLA/ DSS-

CTS 90/10, d.) PLA/ DSS-CTS 85/15, e.) PLA/ DSS-CTS 80/20, f.) DSS-CTS 3:1 
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รูปที่ 4.18 DTG เทอรโมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรผสม 
จากกระบวนการละลาย a.) pure PLA, b.) PLA/ DSS-CTS 95/5, c.) PLA/ DSS-CTS 90/10,  

d.) PLA/ DSS-CTS 85/15, e.) PLA/ DSS-CTS 80/20, f.) DSS-CTS 3:1 
 

ตารางที ่4.3 อุณหภูมิการสลายตัวเมื่อไดรับความรอนของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทกิแอซิด/
ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิการสลายตัว (oC) (ชวงที่สอง) 

การหลอมเหลว การสลายตัว 

pure PLA 361.29 372.62 

PLA/ DSS-CTS 95/5  361.18  349.28 

PLA/ DSS-CTS 90/10  361.32  352.54 

PLA/ DSS-CTS 85/15  353.72  351.40 

PLA/ DSS-CTS 80/20  338.59  327.98 
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4.2.3 การศึกษาภาพถายของพอลิเมอรผสมพอลิแลก็ทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน 
(กระบวนการหลอมเหลว) ดวยกลองจลุทรรศนแบบแสง (optical  microscope) 

  ผลของการศึกษาภาพถายแบบสองผานของพอลิเมอรผสมดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง
ไดแสดงไวในรูป 4.19 ในรูปแสดงภาพถายไมโครกราฟของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไคโต-
ซานที่อัตราสวนของพอลิแล็กทิกแอซิด : ไคโตซาน เทากับ 100:0, 90:10, 80:20 ตามลําดับ และ
ภาพถายไมโครกราฟของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่อัตราสวนของ
พอลิแล็กทิกแอซิด : ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน เทากับ 100:0, 95:5, 90:10, 85:15 และ 80:20 
ตามลําดับ  พบวาพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไคโตซาน มีความทึบแสงเมื่อเทียบกับพอลิ-
แล็กทิกแอซิด เนื่องจากไคโตซานเกิดการรวมตัวกัน aggromerate จึงไปบดบังแสงและจากการที่
ผงไคโตซานมีขนาดใหญจึงไปปดบังแสงจากการสองจากกลอง ทําใหปรากฏภาพถายมืดดัง
ปรากฎ ในทางตรงกันขามพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานมีลักษณะโปรง
แสง (transparency) แสดงวาไฮโดรโฟบิกไคโตซานเขากันไดดีกับพอลิแล็กทิกแอซิด ดังนั้นขนาด
ของไฮโดรโฟบิกไคโตซานจึงมีขนาดเล็ก และสามารถสังเกตุเห็นการกระจายตัวของไฮโดรโฟบิกไค-
โตซานในพอลิแล็กทิกแอซิดแมททริกซไดอยางชัดเจน โดยพบปริมาณของอนุภาคไฮโดรโฟบิกไคโต
ซานเพิ่มข้ึนตามสัดสวนของไฮโดรโฟบิกไคโตซาน  

 

 
 
 
 

  

a 
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รูปที่ 4.19 ภาพถายแบบสองผานดวยกลอง OM ที่กําลังขยาย 10 เทา ของ a.) PLA, b.)  
PLA/CTS 90:10, c.) PLA/CTS 80:20, d.) PLA/DSS-CTS 95/5, e.) PLA/DSS-CTS 90/10, f.)  
PLA/DSS-CTS 85/15 และ g.) PLA/DSS-CTS 80/20 ที่เตรียมดวยกระบวนการหลอมเหลว 
 
 

b c 

d e 

f g 
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4.2.4 การศึกษาภาพถายของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทกิแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน 
(กระบวนการละลาย) ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง (optical  microscope) 

ผลของการศึกษาภาพถายแบบสองผานของพอลิเมอรผสมดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง 
แสดงดังรูป 4.20 ในรูปแสดงภาพถายไมโครกราฟของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไคโตซาน
ที่อัตราสวนของพอลิแล็กทิกแอซิด : ไคโตซาน เทากับ 100:0, 90:10, 80:20 ตามลําดับ และ
ภาพถายไมโครกราฟของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่อัตราสวนของ
พอลิแล็กทิกแอซิด : ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน เทากับ 100:0, 95:5, 90:10, 85:15 และ 80:20 
ตามลําดับ  พบวาพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไคโตซาน จะมีทั้งความทึบแสงและโปรงแสง
เมื่อเทียบกับพอลิแล็กทิกแอซิด ซึ่งแสดงวาไคโตซานไมเขากับพอลิแล็กทิกแอซิด โดยการขึ้นรูป
ดวยวิธีการละลาย ทําใหไคโตซานกระจายตัวไดบางจึงปดแสงไดบางสวน เมื่อแสงจากกลองสอง
ทะลุผานมา แสงจึงมีทั้งสวนที่สองผานและเกิดการเกิดหักเห ทําใหปรากฏภาพถายมีทั้งสวนมืด
และสวางดังปรากฏ ในทางตรงกันขามพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานมี
ลักษณะโปรงแสง (transparency) แสดงใหเห็นวาไฮโดรโฟบิกไคโตซานเขากันไดดีกับพอลิแล็กทิก
แอซิด และสามารถสังเกตเห็นการกระจายตัวของไฮโดรโฟบิกไคโตซานในพอลิแล็กทิกแอซิด แมท-
ทริกซไดอยางชัดเจน โดยพบปริมาณของอนุภาคไฮโดรโฟบิกไคโตซานเพิ่มข้ึนตามสัดสวนของ
ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน  
 

 
 

a 
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รูปที่ 4.20 ภาพถายแบบสองผานดวยกลอง OM ที่กําลังขยาย 10 เทา ของ a.) PLA, b.)  
PLA/CTS 90:10, c.) PLA/CTS 80:20, d.) PLA/DSS-CTS 95/5, e.) PLA/DSS-CTS 90/10, f.)  
PLA/DSS-CTS 85/15 และ g.) PLA/DSS-CTS 80/20 ที่เตรียมดวยกระบวนการละลาย 
 

b c 

d e 

g f 
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4.2.5 การวิเคราะหโครงสรางของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโต-
ซานดวยเทคนิค XRD 

ผลของการศึกษาโครงสรางของพอลิเมอรผสมดวยเทคนิค XRD แสดงไวในรูป 4.21 และ  
4.22 ในรูปแสดงดิฟแฟรกโทแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่
เตรียมจากกระบวนหลอมเหลว ที่อัตราสวนของพอลิแล็กทิกแอซิด : ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน เทากับ 
100:0, 95:5, 90:10, 85:15 และ 80:20 ตามลําดับ  พบวาพอลิแล็กทิกแอซิดจะปรากฏพีกความ
เปนผลึกในระนาบ 200 ที่ 2θ = 18o [23] ของ orthorhombic crystal โดยพอลิเมอรผสมพอลิ-
แล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานก็ปรากฏพีกความเปนผลึกที่ 2θ = 18o เชนเดียวกันแตพีกจะมี 
Intensity ที่ต่ําลง โดยปริมาณผลึกลดลงตามปริมาณของไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่เพิ่มสูงขึ้น จาก
การกระจายตัวของไฮโดรโฟบิกไคโตซานในพอลิแล็กทิกแอซิดแมททริกซ ทําใหความสามารถใน
การเกิดผลึกของพอลิแล็กทิกแอซิดลดลงเนื่องจากหมูคารบอนิลของพอลิแล็กทิกแอซิดเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับหมูเอมีนของไฮโดรโฟบิกไคโตซาน ดังนั้นปริมาณของไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่เพิ่มข้ึน
จึงขัดขวางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลพอลิแล็กทิกแอซิดใหลดนอยลง     
 

 
 
รูปที่ 4.21 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมแสดงการเปรียบเทยีบโครงสรางของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจาก

กระบวนหลอมเหลว a.) pure PLA, b.) PLA/ DSS-CTS 95/5, c.) PLA/ DSS-CTS 90/10, 
d.) PLA/ DSS-CTS 85/15 และ e.) PLA/ DSS-CTS 80/20 

 

Scattering angle, 2θ (degree) 
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รูปที่ 4.22 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมแสดงการเปรียบเทยีบโครงสรางของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจาก
กระบวนการละลาย a.) pure PLA, b.) PLA/ DSS-CTS 95/5, c.) PLA/ DSS-CTS 90/10, 

d.) PLA/ DSS-CTS 85/15 และ e.) PLA/ DSS-CTS 80/20 
 

4.2.6   การศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิก
ไคโตซาน 

 4.2.6.1 การศึกษาความตานทานตอแรงกระแทก 
จากผลการทดสอบคาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิ- 

แล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน  โดยศึกษาผลของไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่เตรียมจาก
อัตราสวนของไดออกทิลซัลโฟซักซิเนต : ไคโตซาน อัตราสวน 3 : 1 และ 5 : 1 โดยขึ้นรูปดวย
กระบวนการอัดแบบเปนเวลา 3 และ 5 นาที พบวาเมื่อทดสอบความตานทานตอแรงกระแทก ผล
แสดงดังรูปที่ 4.23 และ 4.24 พบวา ระยะเวลาในการขึ้นรูปที่ 3 นาที ไฮโดรโฟบิกไคโตซานมี
ความสามารถตานทานตอแรงกระแทกไดมากกวาที่ 5 นาที เนื่องจากเมื่อระยะเวลาขึ้นรูปนานขึ้น
ไฮโดรโฟบิกไคโตซานเกิดการไหม จึงไมสามารถตานทานตอแรงกระแทกทําใหพอลิเมอรผสมที่ได
ตานทานตอแรงกระแทกลดลงและเมื่ออัตราสวนของไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่เติมเขาไปในพอลิ-
เมอรผสมเพิ่มข้ึนจาก 0-20% โดยน้ําหนัก ในอัตราสวนพอลิแล็กทิกแอซิด ตอไฮโดรโฟบิกไคโต-
ซานเทากับ 100:0, 95:5, 90:10, 85:15 และ 80:20 ตามลําดับ ทําใหพอลิเมอรผสมที่ไดมีความ
ตานทานตอแรงกระแทกเพิ่มข้ึน เชน PLA/DSS-CTS (3:1) เมื่อข้ึนรูปเปนเวลา 3 นาที ดังนี้คือ 
933.34 J/m2, 1398.09 J/m2, 1398.09 J/m2, 1704.00 J/m2 และ 2895.60 J/m2 ตามลําดับ จาก

Scattering angle, 2θ (degree) 
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ผลของไดออกทิลซัลโฟซักซิเนตในไฮโดรโฟบิกไคโตซานทําหนาที่เปนพลาสติไซเซอรทําใหพอลิ-
เมอรผสมที่ไดมีความแข็งลดลง แตจากรูปที่ 4.24 พบวา พอลิเมอรผสมที่เตรียมจาก DSS-CTS ใน
อัตราสวน 5 : 1 ความตานทานตอแรงกระแทกไมเพิ่มข้ึนมากนักเนื่องจากมีปริมาณสารลดแรงตึง
ผิวในอัตราสวนที่ส ูง ดังนั้นเมื่อข้ึนรูปโดยใชระยะเวลาเทากัน จะใหพอลิเมอรผสมที่สีคล้ําขึ้น
เนื่องจากไฮโดรโฟบิกไคโตซานเกิดการไหม ทําใหแมอัตราสวนของไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่เติมจะ
เพิ่มข้ึนจาก 0-20% โดยน้ําหนักก็ไมทําใหความตานทานตอแรงกระแทกเพิ่มข้ึนมากนัก  
 

 
 

รูปที่ 4.23 คาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลิเมอรผสม 
เตรียมจาก DSS-CTS ในอตัราสวน 3 : 1 

 
 

รูปที่ 4.24 คาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลิเมอรผสม 
เตรียมจาก DSS-CTS ในอตัราสวน 5 : 1 
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รูปที่ 4.25 คาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมที่ข้ึนรปูเปนเวลา 3 นาท ี
 

 
 

รูปที่ 4.26 คาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมที่ข้ึนรปูเปนเวลา 5 นาท ี
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4.2.7 การศึกษาความตานทานตอเชื้อแบคทีเรีย 

 จากผลการทดสอบความสามารถในการตานทานตอเชื้อแบคทีเรียของพอลิเมอรผสม
ระหวางพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานในอัตราสวนตางๆดังตารางที่ 4.4 แสดงใหเห็นวา
พอลิเมอรผสมระหวางพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานในอัตราสวนตางๆ มีความสามารถ
ในการตานทานตอเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus โดยจากตารางที่ 4.4 เมื่อทําการสกัด
เชื้อแบคทีเรียจากตัวอยางที่เวลา 0 ชั่วโมง มาทําการเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อพบวาปริมาณ
ของแบคทีเรียที่สกัดไดลดลง จาก 3.6 x 10 5, 2.7 x 10 5 และ 2.2 x 10 5 CFU/ml  ตามลําดับ 
ตามปริมาณอัตราสวนไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่เพิ่มข้ึนจาก 10-20% โดยน้ําหนัก  และเมื่อสกัดเชื้อ
แบคทีเรียจากตัวอยางที่เวลา 24 ชั่วโมง เพื่อทําการเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อพบวาจํานวน
แบคทีเรียมีคาลดลงนอยกวา <1.0 x 10 2 CFU/ml  และจากรูปที่ 4.28 พบวาเมื่อนําเชื้อที่สกัด
จากตัวอยางที่เวลา 24 ชั่วโมงมาเพาะเลี้ยง จะไมสังเกตเห็นจํานวนของแบคทีเรียหลงเหลืออยู จึง
สรุปไดวาจํานวนของแบคทีเรียลดลงเกือบ 100% เนื่องจากไฮโดรโฟบิกไคโตซานมีความสามารถ
ในการตานเชื้อแบคทีเรียจากการที่ไคโตซานดัดแปรถูกหอหุมดวยไดออกทิลซัลโฟซักซิเนตทําให
พื้นผิวของไคโตซานมีลักษณะเปนไขมันหอหุมและหมูแอมมีนของไคโตซานกลายเปน NH3

+ จึงทํา
ใหไฮโดรโฟบิกไคโตซานมีความสามารถในการตานเชื้อแบคที่เรีย จากผลที่ไดแสดงวาผลิตภัณฑที่
ไดจากการทําพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแล็กทิกแอซิดและไฮโดรโฟบิกไคโตซานมีความสามารถ
ในการตานทานตอเชื้อแบคทีเรียเปนอยางดี  ดังรูปที่ 4.27 และ 4.28 

 
ตารางที ่ 4.4  ความตานทานตอเชื้อแบคทีเรียของพอลเิมอรผสมในอตัราสวนตางๆ ศึกษาโดยใช
แบคทีเรียชนิด Staphylococcus  aureus 

Test  

Microorganisms 
Sample 

The number of  
bacteria CFU/ml 

(0 h.) 

The number of 
bacteria CFU/ml   

(24 h.) 

%  

Reduction 

Staphylococcus  
aureus 

PLA/DSS-CTS 90-10 3.6 x 10 5 <1.0 x 10 2      99.99 

PLA/DSS-CTS 85-15 2.7 x 10 5 <1.0 x 10 2 99.99 

PLA/DSS-CTS 80-20 2.2 x 10 5 <1.0 x 10 2 99.99 
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       PLA/DSS-CTS 90-10        PLA/DSS-CTS 85-15        PLA/DSS-CTS 80-20 
 

รูปที่ 4.27 จํานวนแบคทีเรีย Staphylococcus  aureus ที่สกัดจากตัวอยางทีเ่วลา 0 ชั่วโมง    
ภายใน plates incubated  อุณหภูมิ 37oC  

 
 
 

               

 

       PLA/DSS-CTS 90-10        PLA/DSS-CTS 85-15        PLA/DSS-CTS 80-20 
 
รูปที่ 4.28 จํานวนแบคทีเรีย Staphylococcus  aureus ที่สกัดจากตัวอยางทีเ่วลา 24 ชั่วโมง

ภายใน plates incubated  อุณหภูมิ 37oC 
 



 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
จากผลการวิจัยการเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแล็กทิกแอซิดและไฮโดรโฟบิกไคโต-

ซาน เพื่อปรับปรุงความเขากันไดระหวางพอลิเมอรทั้งสองดวยวิธีการหลอมเหลวและการละลาย  
โดยการดัดแปรไคโตซานดวยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ  เพื่อใหไคโตซานสามารถผสมเขากับ
พอลิแล็กทิกแอซิดไดดียิ่งขึ้น จากการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

  
5.1.1 ไคโตซานที่ผานการดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ จะมีสมบัติดูด

ความชื้นลดลง เนื่องจากถูกหอหุมดวยสวนที่เปนไขมันของไดออกทิลซัลโฟซักซิเนต ทําใหพื้นผิวมี
สมบัติไมชอบน้ํา และไดออกทิลซัลโฟซักซิเนตตอพอลิแล็กทิกแอซิดในอัตราสวน 3:1 ใหสมบัติที่
ดีกวาในอัตราสวน 5:1 จึงเลือกอัตราสวน 3:1 มาใชในการทดลองเนื่องจากไดรอยละผลผลิตสูงถึง 
73.04 และไคโตซานดูดความชื้นลดลงจาก รอยละ 9.3 เหลือ 3.9 

 
5.1.2 ไคโตซานที่ผานการดัดแปรดวยไดออกทิลซัลโฟซักซิเนตจะมีเสถียรภาพทางความ

รอนลดลงประมาณ 20oC จาก 303.57oC เปน 283oC เนื่องจากผลึกของไคโตซานลดลง และ
พื้นผิวของไคโตซานมีสัณฐานวิทยาที่เปลี่ยนแปลงไป จากการที่ไคโตซานถูกปกคลุมดวยสารลด
แรงตึงผิว 

 
5.1.3 ผลจาก FTIR spectra สรุปไดวาหมูเอมีนของไฮโดรโฟบิกไคโตซานเกิดพันธะ

ไฮโดรเจนกับหมูคารบอนิลของพอลิแล็กทิกแอซิด ที่ตําแหนงเลขคลื่น 1640 cm-1 สรุปไดวา
ไฮโดรโฟบิกไคโตซานกับพอลิแล็กทิกแอซิดนั้นมีความสามารถในการเขากันได 
 

5.1.4 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงกระแทกพบวาไฮโดรโฟบกิไคโตซานชวย 
ปรับปรุงสมบัติตานทานตอแรงกระแทกใหพอลิแล็กทิกแอซิด ทําใหใหพอลิเมอรผสมที่ไดมีความ
แข็งลดลง โดย PLA จะตานทานตอแรงกระแทกต่ําสุดและเมื่อปริมาณไฮโดรโฟบิกไคโตซาน
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เพิ่มข้ึนเปน 20% โดยน้ําหนัก จะตานทานตอแรงกระแทกสูงสุด โดยเพิ่มจาก 933.34 J/m2 เปน 
2895.60 J/m2 
 

5.1.5 ผลจากการทดสอบความตานทานตอเชื้อแบคทีเรีย พบวาพอลิเมอรผสมพอลิ-
แล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน สามารถตานทานตอเชื้อแบคทีเรียไดดีเปนอยางยิ่ง โดยที่
เวลา 0 ชั่วโมง ปริมาณแบคทีเรียที่สกัดไดลดลง จาก 3.6 x 10 5, 2.7 x 10 5 และ 2.2 x 10 5 
CFU/ml  ตามปริมาณไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่เพิ่มข้ึนจาก 10-20% โดยน้ําหนัก  และที่เวลา 24 
ชั่วโมง พบวาจํานวนแบคทีเรียมีคาลดลงนอยกวา <1.0 x 10 2 CFU/ml  และไมสังเกตเห็น
แบคทีเรียหลงเหลืออยู  

 
5.1.6 ผลจากการศึกษาสรุปไดวาการเตรียมพอลิเมอรผสมดวยกระบวนการหลอมเหลว

จะไดพอลิเมอรผสมที่มีสมบัติดีกวาการเตรียมดวยกระบวนการละลาย เนื่องจากมีเสถียรภาพทาง
ความรอนที่สูงกวา และไดชิ้นงานพื้นผิวเรียบและไมมีรูพรุนจากฟองอากาศทําใหสมบัติเชิงกลสูง
กวาการเตรียมดวยกระบวนการละลาย 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 
ควรมีการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดึง  แตเนื่องจากพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแล็ก-

ทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่เตรียมดวยวิธีการละลายนั้น   พบวามีพื้นผิวไมเรียบและมีความ
พรุนจากฟองอากาศคอนขางมากไมสามารถนําไปทดสอบสมบัติการทนตอแรงดึงได อาจทําใหผล
การทดสอบที่ไดมีความแปรปรวนสูง และพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่
เตรียมดวยวิธีหลอมเหลวนั้น พบวาชิ้นงานเมื่อนําไปทําการทดสอบสมบัติการทนตอแรงดึง ชิ้นงาน
จะเกิดการเคลื่อนจากตัวจับชิ้นงานทําใหผลการทดสอบที่ไดมีความแปรปรวนสูง จึงไมสามารถ
วิเคราะหผลได 
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ภาคผนวก ก 
 

ภาคผนวก ก.1 การวิเคราะหสมบัติของไคโตซานและไฮโดรโฟบิกไคโตซาน 
ตาราง ก-1 คาความหนืดของไคโตซาน  
 

ตัวอยาง น้ําหนกั (กรัม) % Torque Viscosity (cps) 
1 2.49 91 136.5 
2 2.50 95.2 142.8 
3 2.51 91 136.5 

Average 2.5 92.4 138.6 
S.D. 0.01 2.42 3.64 

 
ตาราง ก-2 ความสามารถในการละลาย (solubility) ของไคโตซาน 
 

ตัวอยาง A (กรัม) B (กรัม) C (กรัม) % solubility 
1 0.63 0.67 1.00 96.00 
2 0.62 0.65 1.00 97.00 
3 0.64 0.68 1.00 96.00 

Average 0.63 0.67     1.00      96.33 
S.D. 0.01 0.02 0.00 0.58 

 
ความสามารถในการละลาย (%)  =        1- (B - A)  x 100 
                                                                   C 

         A  =  น้าํหนักกระดาษกรอง (กรัม) 
         B  =  น้าํหนักสวนที่กรองไดและกระดาษกรองหลังอบที ่105oC นาน 24 ชั่วโมง(กรัม) 
         C  =  น้ําหนักไคโตซานเริ่มตน (กรัม) 
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ตาราง ก-3 รอยละผลผลิตที่ได(% yield) ของ DSS-CTS 1:3   
 

ตัวอยาง CTS (กรัม) DSS (กรัม) DSS-CTS (กรัม) % yield 
1 10.00 30.00 30.00 75.00 
2 10.00 29.98 28.56 71.44 
3 10.00 30.04 29.10 72.68 

Average 10.00 30.01 29.22 73.04 
S.D. 0.00 0.03 0.73 1.81 

 
รอยละผลผลิตที่ได    =   น้ําหนักของผลผลิตที่ได     x   100 
                                     น้าํหนกัของสารตัง้ตนที่ใช 
 
ตาราง ก-4 รอยละผลผลิตที่ได(% yield) ของ DSS-CTS 1:5   
 

ตัวอยาง CTS (กรัม) DSS (กรัม) DSS-CTS (กรัม) % yield 
1 10.00 50.00 32.00 53.33 
2 10.00 50.03 31.16 51.91 
3 10.00 49.97 31.43 52.41 

Average 10.00 50.00 31.53 52.55 
S.D. 0.00 0.03 0.43 0.72 

 
รอยละผลผลิตที่ได      =   น้ําหนกัของผลผลิตที่ได     x   100 
                                       น้าํหนักของสารตั้งตนที่ใช 
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ตาราง ก-5 การวิเคราะหหาเปอรเซ็นตการดูดความชื้น 
 

ตัวอยาง นน.กอนอบ (กรัม) นน.หลงัอบ(กรัม) % การดูดความชื้น 
CTS 10.00 9.07 9.30 

DSS-CTS 3:1 10.00 9.61 3.90 
DSS-CTS 1:1 10.00 9.40 6.00 

 
% การดูดความชื้น  =  นน.กอนการอบ -  นน.หลังการอบ x  100 

                                                                     นน.กอนการอบ 
 
ตาราง ก-6 ผลการบวมตวัในไดคลอโรมีเทน 
 

ตัวอยาง นน.ที่จุดบวมตัว (กรัม) นน.แหงตัวอยาง (กรัม) % การบวมตวั  
DSS-CTS 3:1 7.20 1.00 62 
DSS-CTS 1:1 9.30 1.00 83 

 
% การบวมตวั     =    นน.ตวัอยางทีจุ่ดบวมตัว – นน.แหงของตัวอยาง  x  100 

                                                                  นน.แหงของตัวอยาง 
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ภาคผนวก ข 
 

ภาคผนวก ข. การวิเคราะหดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
 

 
รูปที่ ข-1 อินฟาเรดสเปกตรัมของไคโตซานที่ไมไดผานการดัดแปร 

 

 
รูปที่ ข-2 อินฟาเรดสเปกตรัมของไคโตซานที่ผานการดัดแปร DSS-CTS ที่อัตราสวน 3 : 1 

 

 
รูปที่ ข-3 อินฟาเรดสเปกตรัมของไคโตซานที่ผานการดัดแปร DSS-CTS ที่อัตราสวน 5 : 1 
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รูปที่ ข-4 อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไคโตซานที่เตรียมดวย

กระบวนการหลอมเหลวที่อัตราสวน PLA/CTS 100/0 
 

 
รูปที่ ข-5 อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไคโตซานที่เตรียมดวย

กระบวนการหลอมเหลวที่อัตราสวน PLA/CTS 90/10 
 

 
รูปที่ ข-6 อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไคโตซานที่เตรียมดวย

กระบวนการหลอมเหลวที่อัตราสวน PLA/CTS 80/20 
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รูปที่ ข-7 อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่เตรียม

ดวยกระบวนการหลอมเหลวที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 100/0 
 

 
รูปที่ ข-8 อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่เตรียม

ดวยกระบวนการหลอมเหลวที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 95/5 
 

 
รูปที่ ข-9 อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่เตรียม

ดวยกระบวนการหลอมเหลวที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 90/10 
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รูปที่ ข-10 อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเมอรผสมพอลแิล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่

เตรียมดวยกระบวนการหลอมเหลวที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 85/15 
 

 
รูปที่ ข-11 อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเมอรผสมพอลแิล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่

เตรียมดวยกระบวนการหลอมเหลวที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 80/20 
 

 
รูปที่ ข-12 อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเมอรผสมพอลแิล็กทิกแอซิด/ไคโตซานที่เตรียมดวย

กระบวนการละลายที่อัตราสวน PLA/CTS 100/0 
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รูปที่ ข-13 อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเมอรผสมพอลแิล็กทิกแอซิด/ไคโตซานที่เตรียมดวย

กระบวนการละลายที่อัตราสวน PLA/CTS 90/10 
 

 
รูปที่ ข-14 อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเมอรผสมพอลแิล็กทิกแอซิด/ไคโตซานที่เตรียมดวย

กระบวนการละลายที่อัตราสวน PLA/CTS 80/20 
 

 
รูปที่ ข-15 อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเมอรผสมพอลแิล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่

เตรียมดวยกระบวนการละลายที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 100/0 
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รูปที่ ข-16 อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเมอรผสมพอลแิล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่

เตรียมดวยกระบวนการละลายที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 95/5 
 

 
รูปที่ ข-17 อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเมอรผสมพอลแิล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่

เตรียมดวยกระบวนการละลายที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 90/10 
 

 
รูปที่ ข-18 อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเมอรผสมพอลแิล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่

เตรียมดวยกระบวนการละลายที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 85/15 
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รูปที่ ข-19 อินฟาเรดสเปกตรัมของพอลิเมอรผสมพอลแิล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่

เตรียมดวยกระบวนการละลายที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 80/20 
 
 



 

 

76

ภาคผนวก ค 
 
ภาคผนวก ค.1 การวิเคราะหดวยเทคนิค XRD 
 

 
รูปที่ ค-1 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของไคโตซานที่ไมไดผานการดัดแปร 

 

 
รูปที่ ค-2 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของไคโตซานที่ผานการดัดแปร DSS-CTS ที่อัตราสวน 3 : 1 

 

 
รูปที่ ค-3 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของไคโตซานที่ผานการดัดแปร DSS-CTS ที่อัตราสวน 5 : 1 
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รูปที่ ค-4 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซดิ/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่

เตรียมดวยกระบวนการหลอมเหลวที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 100/0 
 

 
รูปที่ ค-5 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซดิ/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่

เตรียมดวยกระบวนการหลอมเหลวที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 95/5 
 

 
รูปที่ ค-6 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซดิ/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่

เตรียมดวยกระบวนการหลอมเหลวที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 90/10 



 

 

78

 
รูปที่ ค-7 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซดิ/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่

เตรียมดวยกระบวนการหลอมเหลวที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 85/15 
 

 
 

รูปที่ ค-8 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซดิ/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่
เตรียมดวยกระบวนการหลอมเหลวที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 80/20 

 

 
รูปที่ ค-9 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซดิ/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่

เตรียมดวยกระบวนการละลายที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 100/0 
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รูปที่ ค-10 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบกิไคโตซานที่

เตรียมดวยกระบวนการละลายที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 95/5 
 

 
รูปที่ ค-11 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบกิไคโตซานที่

เตรียมดวยกระบวนการละลายที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 90/10 
 

 
รูปที่ ค-12 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบกิไคโตซานที่

เตรียมดวยกระบวนการละลายที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 85/15 
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รูปที่ ค-13 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบกิไคโตซานที่

เตรียมดวยกระบวนการละลายที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 80/20 
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ภาคผนวก ง 
 
ภาคผนวก ง.1 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิก แอซิด/ไฮโดรโฟ
บิกไคโตซานดวยเทคนิค TGA และ DSC 
 

 
รูปที่ ง-1 TG เทอรโมแกรมของไคโตซาน 

 

 
 

รูปที่ ง-2 TG เทอรโมแกรมของไคโตซานที่ผานการดัดแปร DSS-CTS ที่อัตราสวน 3 : 1 
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รูปที่ ง-3 TG เทอรโมแกรมของไคโตซานที่ผานการดัดแปร DSS-CTS ที่อัตราสวน 5 : 1 
 

 
 

รูปที่ ง-4 TG เทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไคโตซานที่เตรียมดวย
กระบวนการหลอมเหลวที่อัตราสวน PLA/CTS 100/0 
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รูปที่ ง-5 TG เทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไคโตซานที่เตรียมดวย
กระบวนการหลอมเหลวที่อัตราสวน PLA/CTS 90/10 

 

 
 

รูปที่ ง-6 TG เทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไคโตซานที่เตรียมดวย
กระบวนการหลอมเหลวที่อัตราสวน PLA/CTS 80/20 
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รูปที่ ง-7 TG เทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไคโตซานที่เตรียมดวย
กระบวนการละลายที่อัตราสวน PLA/CTS 100/0 

 

 
 

รูปที่ ง-8 TG เทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไคโตซานที่เตรียมดวย
กระบวนการละลายที่อัตราสวน PLA/CTS 90/10 
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รูปที่ ง-9 TG เทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไคโตซานที่เตรียมดวย

กระบวนการละลายที่อัตราสวน PLA/CTS 80/20 
 

 
 
รูปที่ ง-10 TG เทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่เตรียม

ดวยกระบวนการละลายที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 95/5 
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รูปที่ ง-11 TG เทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่เตรียม

ดวยกระบวนการละลายที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 90/10 
 

 
รูปที่ ง-12 TG เทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่เตรียม

ดวยกระบวนการละลายที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 85/15 
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รูปที่ ง-13 TG เทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่เตรียม

ดวยกระบวนการละลายที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 80/20 
 

 
 
รูปที่ ง-14 TG เทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่เตรียม

ดวยกระบวนการหลอมเหลวที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 95/5 
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รูปที่ ง-15 TG เทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่เตรียม
ดวยกระบวนการหลอมเหลวที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 90/10 

 

 
รูปที่ ง-16 TG เทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่เตรียม

ดวยกระบวนการหลอมเหลวที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 85/15 
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รูปที่ ง-17 TG เทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซานที่เตรียม

ดวยกระบวนการหลอมเหลวที่อัตราสวน PLA/DSS-CTS 80/20 
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ภาคผนวก จ 
 

ภาคผนวก จ. การศึกษาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแล็กทิกแอซิด/ไฮโดรโฟบิกไคโตซาน 
ภาคผนวก จ.1 สมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของพอลิเมอรผสม PLA/DSS-CTS (3 : 1)  
                        ที่ข้ึนรูปเปนเวลา 3 นาท ี
ตาราง จ-1 คาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลเิมอรผสมปริมาณ  PLA/DSS-CTS 100/0 
 

 
sample 

Impact strength 

J J/m J/m2 

1 0.02 1.96 933.33 
2 0.02 1.96 933.33 
3 0.02 1.97 933.64 
4 0.02 1.96 933.33 
5 0.02 1.97 933.09 

Average 0.02 1.96 933.34 
S.D. 0.00 0.00 0.19 

 
ตาราง จ-2 คาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลเิมอรผสมปริมาณ  PLA/DSS-CTS 95/5 
 

 
sample 

Impact strength 

J J/m J/m2 

1 0.03 2.93 1395.23 
2 0.03 2.93 1395.23 
3 0.03 2.94 1400.00 
4 0.03 2.94 1400.00 
5 0.03 2.94 1400.00 

Average 0.03 2.94 1398.09 
S.D. 0.00 0.00 2.61 
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ตาราง จ-3 คาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลเิมอรผสมปริมาณ  PLA/DSS-CTS 90/10 
 

 
sample 

Impact strength 

J J/m J/m2 

1 0.03 2.93 1395.23 
2 0.03 2.94 1400.00 
3 0.03 2.94 1400.00 
4 0.03 2.94 1400.00 
5 0.03 2.93 1395.23 

Average 0.03 2.94 1398.09 
S.D. 0.00 0.00 2.61 

 
ตาราง จ-4 คาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลเิมอรผสมปริมาณ  PLA/DSS-CTS 85/15 
 

 
sample 

Impact strength 

J J/m J/m2 

1 0.04 3.48 1641.50 
2 0.04 3.82 1728.50 
3 0.04 3.84 1706.66 
4 0.04 3.91 1801.84 
5 0.04 3.48 1641.50 

Average 0.04 3.71 1704.00 
S.D. 0.00 0.21 67.07 

 
ตาราง จ-5 คาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลเิมอรผสมปริมาณ  PLA/DSS-CTS 80/20 
 

 
sample 

Impact strength 

J J/m J/m2 

1 0.07 6.81 3266.66 
2 0.06 5.88 2800.00 
3 0.06 5.92 2805.68 
4 0.06 5.92 2805.68 
5 0.06 5.88 2800.00 

Average 0.06 6.08 2895.60 
S.D. 0.00 0.66 207.45 
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ภาคผนวก จ.2 สมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของพอลิเมอรผสม PLA/DSS-CTS (3 : 1)  
                        ที่ข้ึนรูปเปนเวลา 5 นาท ี
 
ตาราง จ-6 คาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลเิมอรผสมปริมาณ  PLA/DSS-CTS 100/0 
 

 
sample 

Impact strength 

J J/m J/m2 

1 0.02 1.95 898.61 
2 0.02 1.96 933.33 
3 0.02 1.97 938.09 
4 0.02 1.96 933.33 
5 0.02 1.96 933.33 

Average 0.02 1.96 927.33 
S.D. 0.00 0.00 16.19 

 
ตาราง จ-7 คาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลเิมอรผสมปริมาณ  PLA/DSS-CTS 95/5 
 

 
sample 

Impact strength 

J J/m J/m2 

1 0.02 1.95 928.57 
2 0.02 1.96 933.33 
3 0.02 1.95 928.57 
4 0.02 1.95 928.57 
5 0.02 1.96 933.33 

Average 0.02 1.95 930.47 
S.D. 0.00 0.00 2.61 
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ตาราง จ-8 คาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลเิมอรผสมปริมาณ  PLA/DSS-CTS 90/10 
 

 
sample 

Impact strength 

J J/m J/m2 

1 0.03 2.71 1204.44 
2 0.02 1.97 938.09 
3 0.03 2.71 1204.44 
4 0.03 2.65 1177.77 
5 0.03 2.65 1177.77 

Average 0.03 2.54 1140.50 
S.D. 0.00 0.32 113.93 

 
ตาราง จ-9 คาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลเิมอรผสมปริมาณ  PLA/DSS-CTS 85/15 
 

 
sample 

Impact strength 

J J/m J/m2 

1 0.03 2.92 1297.77 
2 0.03 2.88 1280.00 
3 0.03 2.71 1290.47 
4 0.03 2.87 1292.79 
5 0.03 2.71 1290.47 

Average 0.03 2.82 1290.30 
S.D. 0.00 0.10 6.48 

 
ตาราง จ-10 คาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมปริมาณ  PLA/DSS-CTS 80/20 
 

 
sample 

Impact strength 

J J/m J/m2 

1 0.03 2.92 1297.77 
2 0.03 2.71 1290.47 
3 0.03 2.71 1220.72 
4 0.03 2.88 1297.29 
5 0.03 2.71 1290.47 

Average 0.03 2.79 1279.34 
S.D. 0.00 0.11 32.96 
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ภาคผนวก จ.3 สมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของพอลิเมอรผสม PLA/DSS-CTS (5 : 1)  
                        ที่ข้ึนรูปเปนเวลา 3 นาท ี
 
ตาราง จ-11 คาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมปริมาณ  PLA/DSS-CTS 100/0 
 

 
sample 

Impact strength 

J J/m J/m2 

1 0.02 1.96 933.33 
2 0.02 1.96 933.33 
3 0.02 1.97 933.64 
4 0.02 1.96 933.33 
5 0.02 1.97 933.09 

Average 0.02 1.96 933.34 
S.D. 0.00 0.00 0.19 

 
 
ตาราง จ-12 คาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมปริมาณ  PLA/DSS-CTS 95/5 
 

 
sample 

Impact strength 

J J/m J/m2 

1 0.03 2.71 1193.83 
2 0.03 2.66 1171.80 
3 0.03 2.66 1171.80 
4 0.03 2.66 1171.80 
5 0.03 2.65 1177.77 

Average 0.03 2.67 1177.40 
S.D. 0.00 0.02 9.54 
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ตาราง จ-13 คาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมปริมาณ  PLA/DSS-CTS 90/10 
 

 
sample 

Impact strength 

J J/m J/m2 

1 0.03 2.66 1198.19 
2 0.03 2.71 1204.44 
3 0.03 2.60 1171.17 
4 0.03 2.60 1171.17 
5 0.03 2.66 1198.19 

Average 0.03 2.65 1188.63 
S.D. 0.00 0.05 16.14 

 
ตาราง จ-14 คาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมปริมาณ  PLA/DSS-CTS 85/15 
 

 
sample 

Impact strength 

J J/m J/m2 

1 0.03 2.88 1280.00 
2 0.03 2.88 1280.00 
3 0.03 2.92 1297.77 
4 0.03 2.71 1220.72 
5 0.03 2.71 1220.72 

Average 0.03 2.82 1259.84 
S.D. 0.00 0.10 36.44 

 
ตาราง จ-15 คาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมปริมาณ  PLA/DSS-CTS 80/20 
 

 
sample 

Impact strength 

J J/m J/m2 

1 0.03 2.93 1388.62 
2 0.03 2.97 1414.28 
3 0.03 3.26 1545.02 
4 0.03 2.94 1393.86 
5 0.03 2.97 1414.28 

Average 0.03 3.01 1431.21 
S.D. 0.00 0.14 64.68 
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ภาคผนวก จ.4 สมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของพอลิเมอรผสม PLA/DSS-CTS (5 : 1)  
                        ที่ข้ึนรูปเปนเวลา 5 นาท ี
 
ตาราง จ-16 คาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมปริมาณ  PLA/DSS-CTS 100/0 
 

 
sample 

Impact strength 

J J/m J/m2 

1 0.02 1.95 898.61 
2 0.02 1.96 933.33 
3 0.02 1.97 938.09 
4 0.02 1.96 933.33 
5 0.02 1.96 933.33 

Average 0.02 1.96 927.33 
S.D. 0.00 0.00 16.19 

 
ตาราง จ-17 คาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมปริมาณ  PLA/DSS-CTS 95/5 
 

 
sample 

Impact strength 

J J/m J/m2 

1 0.03 2.71 1220.72 
2 0.03 2.71 1199.11 
3 0.02 1.95 942.02 
4 0.02 1.95 928.57 
5 0.02 1.94 933.64 

Average 0.02 2.52 1044.81 
S.D. 0.00 0.42 150.99 
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ตาราง จ-18 คาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมปริมาณ  PLA/DSS-CTS 90/10 
 

 
sample 

Impact strength 

J J/m J/m2 

1 0.02 1.97 933.64 
2 0.02 1.97 938.09 
3 0.02 1.95 942.02 
4 0.02 1.95 898.61 
5 0.03 2.60 1171.17 

Average 0.02 2.10 976.71 
S.D. 0.00 0.29 110.07 

 
ตาราง จ-19 คาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมปริมาณ  PLA/DSS-CTS 85/15 
 

 
sample 

Impact strength 

J J/m J/m2 

1 0.03 2.87 1292.79 
2 0.03 2.70 1200.00 
3 0.03 2.71 1199.11 
4 0.03 2.60 1171.17 
5 0.03 2.66 1171.80 

Average 0.03 2.71 1206.97 
S.D. 0.00 0.10 49.99 

 
ตาราง จ-20 คาความตานทานตอแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมปริมาณ  PLA/DSS-CTS 80/20 
 

 
sample 

Impact strength 

J J/m J/m2 

1 0.03 2.66 1254.71 
2 0.03 2.71 1290.47 
3 0.03 2.70 1200.00 
4 0.03 2.60 1171.17 
5 0.03 2.60 1171.17 

Average 0.03 2.65 1217.50 
S.D. 0.00 0.05 53.17 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาว เพยีงรวี นกนอย เกดิวันที ่25 สิงหาคม 2528 ที่จังหวัดพัทลงุ  จบการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวทิยาศาสตรพอลิเมอร ภาควิชาพอลิเมอร คณะ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลยัสงขลานครนิทร ในปการศึกษา พ.ศ. 2550 หลังจากนัน้จึงเขาศึกษาตอ
ในหลักสูตรวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวทิยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ 
ภาควิชาวสัดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั เมื่อปการศึกษา 2551 และ
สําเร็จการศึกษาในภาคตนปการศึกษา 2553  
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