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งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือปรับปรุงความเหนียวและเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิ
แล็กทิกแอซิดด้วยการใส่พอลิบิวทิลีนซักซิเนตและผงไม้ ขั้นแรกพอลิแล็กทิกแอซิดถูกผสมแบบ
หลอมเหลวกับพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 5 อัตราส่วน (ร้อยละ 10-50) ในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ตาม
ด้วยการอัดแบบ ซึ่งสมบัติที่เพ่ิมขึ้นตามปริมาณพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ได้แก่ ความทนแรงกระแทก 
(ร้อยละ 30 สูงที่สุด) การยืดตัว ณ จุดขาด (ร้อยละ 30 สูงที่สุด) ระดับความเป็นผลึก (ร้อยละ 20 สูง
ที่สุด) และเสถียรภาพทางความร้อน (ร้อยละ 50 สูงที่สุด) เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิแล็กทิกแอซิด แต่
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ทิลีนซักซิเนตที่เพ่ิมขึ้น และระดับความเป็นผลึกเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย นอกจากนี้ ยังน้าผงไม้ที่ถูกดัดแปร
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This research aimed to improve the toughness and thermal stability of 
poly(lactic acid) (PLA) by incorporating poly(butylene succinate) (PBS) and wood flour 
(WF). PLA was first melt mixed with five loadings of PBS (10-50 wt%) in a twin screw 
extruder, followed by compression molding. The PLA/PBS blends provided a dose-
dependent increase in the impact strength (optimal at 30 wt%), elongation at break 
(optimal at 30 wt%), degree of crystallinity (optimal at 20 wt%) and thermal stability 
(optimal at 50 wt%) as compared with those of the neat PLA, but the tensile 
strength, Young’s modulus and flexural strength were deteriorated with increasing 
PBS content. Based on the optimum impact strength and elongation at break, the 
70/30 PLA/PBS blend was selected for preparing composites with five loadings of WF 
(5-30 phr). The results showed that the composites exhibited an improvement in the 
Young’s modulus (only at 15 phr) and elongation at break (only at 5 phr), while the 
impact strength, tensile strength, flexural strength and thermal stability decreased 
with increasing WF content; and the degree of crystallinity was slightly increased 
compared to those of the neat 70/30 PLA/PBS blend. In addition, the WF was also 
modified with 1-3 wt% silane coupling agent to prepare the 70/30/10 and 70/30/15 
PLA/PBS/WF composites. It was found that the composites filled with a modified WF 
(mostly at 3 wt% silane coupling agent) showed an improve in the impact strength, 
tensile strength, elongation at break, flexural strength and thermal stability compared 
to those filled with the unmodified WF at the same loading level. This was due to 
the increased interfacial adhesion between WF and matrix.  
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ  

            ปัจจุบันพลาสติกเป็นวัสดุที่ได้เข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ้าวันของมนุษย์เพ่ิมมากขึ้นอย่าง
เห็นได้ชัด โดยได้ถูกน้าไปใช้งานอย่างแพร่หลายและมีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะการใช้
งานด้านบรรจุภัณฑ์ จนท้าให้อุตสาหกรรมพลาสติกเติบโตอย่างรวดเร็ว จึงก่อให้ เกิดปัญหาของขยะ
พลาสติกที่ถูกทิ้งอยู่ในสิ่งแวดล้อมภายหลังการใช้งานตามมา จนกลายเป็นสาเหตุส้าคัญที่ท้าให้เกิด
มลพิษด้านสิ่งแวดล้อม ซึ่งนับวันจะทวีความรุนแรงเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากพลาสติกส่วนใหญ่มีความ
ทนทานต่อสภาวะแวดล้อมและการย่อยสลายทางชีวภาพสูงมาก [1] ซึ่งอาจจ้าเป็นต้องใช้เวลานับร้อย
ปีกว่าจะสลายตัวได้หมด ทั้งนี้เพราะพลาสติกเป็นวัสดุพอลิเมอร์ที่มีน้้าหนักโมเลกุลสูงมาก จึงท้าให้มี
ความทนทานต่อการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ นอกจากนี้ พลาสติกที่มีสมบัติไม่ชอบน้้า (hydrophobic) 
และมีความพรุนตัวต่้าจะท้าให้เอนไซม์ที่ปลดปล่อยออกมาจากจุลินทรีย์ซึมผ่านตัวกลางที่เป็นน้้าเข้า
ไปสัมผัสภายในของพลาสติกได้น้อย จึงเป็นการยากที่พลาสติกเหล่านี้จะถูกท้าให้ย่อยสลายทาง
ชีวภาพ ซึ่งการก้าจัดขยะพลาสติกด้วยวิธีรีไซเคิล (recycle) จัดเป็นวิธีหนึ่งที่สามารถลดขยะพลาสติก
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่จากข้อมูลทางสถิติ พบว่า ในแต่ละปีประเทศไทยมีขยะพลาสติกรวมกันได้
ประมาณ 2.7 ล้านตัน ซึ่งถูกน้าไปรีไซเคิลเพียง 0.2 ล้านตันเท่านั้น [2] โดยขยะพลาสติกที่เหลือจะถูก
น้าไปก้าจัดด้วยวิธีฝังกลบ เผาท้าลาย และเผาให้ได้สารเชื้อเพลิง เป็นต้น นอกนั้นยังคงตกค้างอยู่ใน
สิ่งแวดล้อมอีกเป็นจ้านวนมาก อย่างไรก็ตาม การก้าจัดด้วยวิธีดังกล่าวเหล่านี้อาจต้องเผชิญกับปัญหา
ด้านต้นทุนการด้าเนินการที่สูง รวมทั้งที่ดินที่จะน้าขยะพลาสติกไปฝังกลบจะหาได้ยากขึ้นและมีราคา
สูงอีกด้วย และยังอาจได้รับการต่อต้านจากประชาชนที่อยู่บริเวณใกล้เคียง ตลอดจนก่อให้เกิด
มลภาวะทางอากาศซึ่งได้จากการปลดปล่อยสารพิษในขณะที่ขยะพลาสติกถูกเผาท้าลาย ดังนั้น อาจ
กล่าวได้ว่ายังไม่มีวิธีที่ได้ผลดีและมีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะก้าจัดขยะพลาสติกที่มีปริมาณเพ่ิมสูง
มากขึ้นในแต่ละวัน จึงเป็นสาเหตุที่ท้าให้นักวิจัยจ้านวนมากพยายามหาแนวทางแก้ไขหรือลดปัญหา
ต่างๆ เหล่านี้ รวมถึงการพัฒนาพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable plastics) ซึ่ง
ก้าลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในหลายๆ ประเทศ ทั้งนี้เนื่องจากกระแสอนุรักษ์ธรรมชาติและ
ความตระหนักถึงปัญหาสิ่งแวดล้อม อีกท้ังยังมีกฎระเบียบข้อบังคับด้านสิ่งแวดล้อมที่ได้ผลักดันให้เกิด
การพัฒนาผลิตภัณฑ์พลาสติกที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ซึ่งจะส่งผลให้ความต้องการพลาสติกย่อย
สลายได้ทางชีวภาพในตลาดโลกมีอัตราเพ่ิมสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ดังนั้น การค้นคว้า พัฒนาและ
ปรับปรุงพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพให้มีคุณภาพที่ใช้งานได้ดีและมีความหลากหลาย รวมทั้งมี
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ต้นทุนการผลิตที่ต่้าลงจึงควรได้รับการสนับสนุนทั้งจากทางภาครัฐและเอกชนเพ่ือให้สามารถน้าไปใช้
ทดแทนพลาสติกเชิงพาณิชย์ (conventional plastics) และต่อยอดสู่อุตสาหกรรม ทั้งนี้เพ่ือให้ก้าว
ทันกระแสโลกและสอดคล้องกับนโยบายและแนวทางอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตาม ขณะนี้ได้มี
การน้าพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพมาใช้ในทางการค้าบ้างแล้ว ซึ่งได้รับความสนใจและประสบ
ความส้าเร็จในระดับหนึ่ง ทั้งนี้อาจเนื่องจากข้อจ้ากัดด้านคุณภาพและราคาของผลิตภัณฑ์ที่ท้าให้ยังไม่
มีการน้ามาใช้แพร่หลายมากนัก โดยงานวิจัยนี้ได้ท้าการปรับปรุงสมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิด 
[poly(lactic acid), PLA] ซึ่งเป็นพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่ผลิตจากวัสดุชีวมวล (biomass) 
ที่ได้จากพืชที่มีแป้งและน้้าตาลเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น ข้าวโพด มันส้าปะหลัง และอ้อย เป็นต้น  
โดยการน้าไปเตรียมเป็นพอลิเมอร์ผสม (polymer blends) และ/หรือพอลิเมอร์คอมพอสิต 
(polymer composites) จากวัตถุดิบที่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้เช่นกัน ซึ่งได้แก่ พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
[poly(butylene succinate), PBS] และผงไม้ (wood flour) ทั้งนี้เพ่ือเตรียมผลิตภัณฑ์พลาสติกที่มีความเป็น
มิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยจะสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้อย่างสมบูรณ์เมื่อถูกทิ้งเข้าสู่ระบบ
นิเวศน์วิทยาภายหลังการใช้งานด้วยการท้างานของจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในสภาวะแวดล้อม เช่น แบคทีเรีย รา 
และสาหร่าย เป็นต้น โดยสารประกอบอินทรีย์เหล่านี้จะถูกท้าให้เปลี่ยนเป็นน้้า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
และ/หรือแก๊สมีเทน และวัสดุชีวมวลที่มีน้้าหนักโมเลกุลต่้าในขั้นตอนสุดท้าย นอกจากนี้ ประเทศไทย
ยังมีศักยภาพและความพร้อมในการพัฒนาอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพเหล่านี้ได้เป็นอย่างดี เพราะ
เป็นประเทศที่มีทรัพยากรทางการเกษตรจ้านวนมากที่สามารถน้าไปใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตพอลิแล็กทิกแอซิด 
ซึ่งนอกจากจะได้ผลิตภัณฑ์พลาสติกที่มีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมแล้วยังช่วยเพ่ิมมูลค่าให้กับ
ผลิตผลทางการเกษตรของประเทศอีกด้วย นอกจากนี้ ผงไม้ที่ใช้เป็นสารตัวเติม  (filler) ยังเป็นวัสดุ
เหลือทิ้งจากโรงงานค้าไม้ที่มีเป็นจ้านวนมาก และมีราคาถูกเมื่อเทียบกับสารตัวเติมประเภทอ่ืนๆ 
ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเป็นแนวทางหรือทางเลือกในการน้าผงไม้ไปเพ่ิมมูลค่าและใช้ให้เกิดประโยชน์ 
รวมทั้งมีส่วนร่วมในการลดปัญหาสิ่งแวดล้อมอีกด้วย ซึ่งถ้างานวิจัยนี้ประสบผลส้าเร็จจะท้าให้ไ ด้
ผลิตภัณฑ์พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากวัตถุดิบหลักดังกล่าว (พอลิแล็กทิกแอซิด พอลิบิวทิลีน
ซักซิเนต และผงไม้) ที่มีทั้งสมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนเหมาะกับการใช้งานโดยจะยัง
สามารถขึ้นรูปด้วยเครื่องจักรที่ใช้ในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์พลาสติกท่ัวไปอีกด้วย 
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1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

     1.   เตรียมพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากพอลิแล็กทิกแอซิด พอลิบิวทิลีนซักซิเนต และ 

           ผงไม้ 

      2.    ศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของพลาสติกที่เตรียมได ้
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. เม็ดพลาสติกที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ พอลิแล็กทิกแอซิด ชื่อทางการค้า Ingeo เกรด 4032D 
ผลิตโดยบริษัท NatureWorks LLC , พอลิบิวทิลีนซักซิเนต ชื่อทางการค้า GS Pla® เกรด 
FZ91PD ผลิตโดยบริษัท Mitsubishi Chemical Performance Polymers, Inc. , ผงไม้ 
ชื่อทางการค้า Lignocel เกรด C120 ผลิตโดยบริษัท J. Retenmaier & Sohne Co. 
(Rosenberg, Germany)  

2. สารคู่ควบไซเลน ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ ไซเลน ความบริสุทธิ์ 80% ผลิตจากบริษัท Aldrich 
น้ามาใช้ทันทีโดยไม่ผ่านการท้าบริสุทธิ์และการปรับปรุงใดๆทั้งสิ้น 

3. การศึกษาปรับปรุงสมบัติเชิงกลโดยการเตรียมพอลิเมอร์ผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทิลีน
ซักซิเนต จะใช้พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นเฟสหลัก โดยปรับเปลี่ยนปริมาณพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
10, 20, 30, 40 และ 50% โดยน้้าหนัก 

4. การศึกษาปรับปรุงสมบัติเชิงกลโดยการเตรียมพอลิเมอร์ผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
จะเลือกเฉพาะพอลิเมอร์ผสมสูตรที่ได้รับการปรับปรุงให้มีสมบัติเชิงกลเหมาะสมที่สุดส้าหรับ
พอลิเมอร์ผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทิลีนซักซิเนต มาปรับเปลี่ยนผงไม้เป็น 0, 5, 10, 
15, 20 และ 30 โดยน้้าหนักต่อเรซิน 100 ส่วน (phr)  

5. การศึกษาปรับปรุงสมบัติเชิงกลโดยการเตรียมคอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทิลีนซักซิเนต/
ผงไม้ จะเลือกเฉพาะพอลิเมอร์ผสมสูตรที่ได้รับการปรับปรุงให้มีสมบัติเชิงกลเหมาะสมที่สุด
ส้าหรับคอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทิลีนซักซิเนต/ผงไม้ โดยดัดแปรผิวด้วยสาร
คู่ควบไซเลน 1, 2, 3% โดยน้้าหนักผงไม้ 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัยนี้ 

       ได้พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากพอลิแลกทิกแอซิด พอลิบิวทิลีนซักซิเนต และผงไม้ที่มี
สมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนที่ดี  



 

 

บทที่ 2 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 พอลิแล็กทิกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA)  

พอลิแล็กทิกแอซิด หรือ PLA [3, 4] เป็นแอลิแฟติกพอลิเอสเทอร์แบบเส้น (linear aliphatic polyester) มี
อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (Tg) อยู่ในช่วง 55-90 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิการหลอมเหลวประมาณ 
175 องศาเซลเซียส โดยมี โครงสร้างดังแสดงในรูปที่  2.1     

   

 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของ PLA 

 

 กระบวนการผลิต PLA เกิดจากกรดแลกทิก (lactic acid) ที่ได้จากกระบวนการหมักสาร
ประเภทแป้งและน้้าตาล ซึ่งส่วนใหญ่เป็นผลิตผลทางการเกษตรที่สามารถผลิตทดแทนขึ้นใหม่ได้ใน
ธรรมชาติ เช่น ข้าวโพด มันส้าปะหลัง และข้าวสาลี เป็นต้น โดยใช้จุลินทรีย์เปลี่ยนน้้าตาลให้เป็นกรดแลกทิกก่อน
แล้วจึงผ่านกระบวนการทางเคมีได้เป็นแลกไทด์ (lactide) ซึ่งมีโครงสร้างทางเคมีเป็นวงแหวนไดเมอร์ แล้วจึง
น้าไปผ่านกระบวนท้าให้เกิดเป็นพอลิเมอร์แบบเปิดวง (ring opening polymerization) โดยการ
กลั่นในระบบสุญญากาศเพ่ือเปลี่ยนโครงสร้างให้เป็นพอลิแล็กทิกแอซิด ดังแสดงในรูปที่ 2.2  
 

2.1.1 ข้อดีของ PLA 

1. มีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม (eco-friendly) เนื่องจาก PLA เป็นพอลิเมอร์ที่ผลิตได้
จากวัตถุดิบที่มีในธรรมชาติซึ่งสามารถผลิตทดแทนขึ้นใหม่ได้ เช่น ข้าวโพด ข้าวสาลี 
และมันส้าปะหลัง เป็นต้น โดย PLA สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ซึ่งจะปลดปล่อย
แก๊สคาร์บานไดออกไซด์ออกมา  

2. มีความเข้ากันทางชีวภาพ (biocompatibility) ปัจจุบันมีการน้า PLA มาใช้ในทาง
การแพทย์อย่างแพร่หลาย เนื่องจากสามารถเข้ากันได้ดีกับเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต และไม่
เป็นพิษ นอกจากนี้ PLA ที่ถูกน้ามาใช้ในร่างกายของมนุษย์ไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อ
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เซลล์และเนื้อเยื่อภายหลังการสลายตัว ดังนั้น PLA จึงเป็นอีกทางเลือกในการน้ามาใช้
ประโยชน์ในทางแพทย์ PLA  

 

 
 
 

 

รูปที่ 2.2 การผลิต PLAจากกระบวนการเปิดวงของแลกไทด์ [5] 
 

3. สามารถขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้ (processability) โดย PLA สามารถขึ้นรูปด้วยกระบวนการที่ใช้กัน
ทั่วไป เช่น การฉีดแบบ (injection molding) การอัดแบบ (compression molding) การอัดรีดฟิล์ม 
(film extrusion) การเป่าแบบ (blow molding) และเทอร์โมฟอร์ม (thermoforming) เป็นต้น  

4. ประหยัดพลังงานในการผลิต (energy saving) โดยใช้พลังงานในการผลิต PLA น้อยกว่า
การผลิตพลาสติกจากปิโตรเลียมประมาณ 20-25% และคาดว่าสามารถลดได้อีก 10% 
ในอนาคต 

  

2.1.2 ข้อเสียของ PLA 

1. PLA เป็นพอลิเมอร์ที่ทั้งแข็งและเปราะ โดยมีความสามารถในการยืดตัวต่้ากว่า 10% 
ถึงแม้มีความทนแรงดึงและมอดุลัสเทียบได้กับพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตก็ตาม แต่มี
สมบัติความเหนียวต่้ากว่า จึงท้าให้มีข้อจ้ากัดในการใช้งาน  

2. PLA มีเสถียรภาพทางความร้อนต่้า ไม่ชอบน้้า และมีอัตราการย่อยสลายทางชีวภาพต่้า ทั้งนี้ขึ้นอยู่
กับระดับความเป็นผลึก น้้าหนักโมเลกุล การกระจายน้้าหนักโมเลกุล สัณฐานวิทยา อัตราการดูด
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ซึมน้้า นอกจากนี้ PLA อาจแตกสลายด้วยความร้อนจากปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส ดังนั้น ก่อน
น้า PLA ไปใช้งานควรอบเม็ดให้แห้งเพ่ือไล่ความชื้น 

3. มีความไม่ชอบน้้า (hydrophobicity) PLA เป็นวัสดุที่ไม่ชอบน้้า มีมุมสัมผัสกับน้้า
ประมาณ 80o การใช้งานของ PLA ในร่างกายของสิ่งมีชีวิตอาจก่อให้เกิดการอักเสบ 
เนื่องจากไม่เกิดการไหลเวียนของของเหลวภายในเซลล์ 

4. การปรับปรุงพื้นผิวของ PLA ท้าได้ยาก เนื่องจากมีความเฉื่อย  

5. PLA มีราคาแพงเมื่อเทียบกับพลาสติกทางการค้าทั่วไป ซึ่งเป็นข้อจ้ากัดในการน้าไปใช้
งานเชิงพาณิชย์ จึงได้มีการน้า PLA ไปผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ ที่มีราคาต่้ากว่า ทั้งนี้
เพ่ือปรับปรุงสมบัติและลดต้นทุนการผลิต 

 

2.1.3 สมบัติของ PLA 

 - มีความแข็งแรงสูง 

 - มีความใส 

 - มีความเป็นพิษต่้า 

 - ไม่ย่อยสลายในสภาวะแวดล้อมทั่วไป แต่สามารถย่อยสลายได้เองเมื่อน้าไปฝังกลบในดิน 
 

2.1.4 การใช้งานของ PLA 

  - ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 

 - ผลิตภัณฑ์บรรจุอาหาร 

 - เส้นใยและสิ่งทอ เช่น ผลิตเป็นเสื้อผ้าและผ้าเบาะรถยนต์ 
 

2.1.5 การผสม (Blending) 

 การผสม PLA กับพอลิเมอร์ประเภทอ่ืนเป็นวิธีที่สามารถท้าได้ง่าย และไม่ซับซ้อน ซึ่งการ

ผสม PLAกับพลาสติไซเซอร์ (plasticizers) จะสามารถลด Tg ของ PLA ท้าให้ความเปราะลดลง ซึ่ง

พลาสติกไซเซอร์ที่ใช้ ได้แก่ กลีเซอรอล (glycerol) ซิเทรตเอสเทอร์ (citrate ester) และพอลิเอทิลีนไกลคอล 

(polyethylene glycol) อย่างไรก็ตาม การเตรียมพอลิเมอร์ผสมของ PLA กับพอลิเมอร์อ่ืนสามารถ

ปรับปรุงความสามารถในการขึ้นรูปสมบัติของ PLA และจากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า ได้มีการผสม 
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PLA กับพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่มีความเหนียวและยืดหยุ่นมากกว่า เช่น พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

[poly(butylene succinate)] [6-9], พอลิบิวทิลีนซักซิเนตแอดิเพต [poly(butylene succinate adipate)] [10] 

พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต [11-13] และพอลิแคโพรแลกโทน [14, 15] เป็นต้น นอกจากนี้ 

ยังมีการผสม PLA กับพลาสติกอ่ืนที่ไม่ย่อยสลายทางชีวภาพเพ่ือลดความเปราะของ PLA ได้แก่ พอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นต่้า  

 

2.2 พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (Poly(butylene succinate), PBS)  

พอลิบิวทิลีนซักซิเนต หรือ PBS [16] เป็นแอลิแฟติกพอลิเอสเทอร์แบบเส้นเช่นเดียวกับ PLA 
แต่มี Tg อยู่ในช่วง -45 ถึง -10 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิการหลอมเหลว 90-120 องศาเซลเซียส 
มีสูตรโครงสร้างทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

 
  

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างทางเคมีของ PBS 
 

 

 PBS สามารถสังเคราะห์ได้จากกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่นระหว่าง 1,4 บิวเทนไดออล
(1,4 butane diol) ที่ผลิตได้จากสารปิโตรเลียม ดังปฏิกิริยาในรูปที่ 2.4   
 

     
 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ PBS จากกรดซักซินิก และ 1,4 บิวเทนไดออล 
 

 

2.2.1 สมบัติของ PBS  

 - มีความยืดหยุ่นสูง  

 - เป็นเรซินสีขาวขุ่น มีความสามารถในการข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์สูง 
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 - ทนความร้อนได้ถึง 200 องศาเซลเซียส โดยไม่เสียเสถียรภาพ 

 - สามารถย้อมติดสีได้ดี 

 -สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ 
 

2.2.2 การใช้งานของ PBS  

 - ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 

 - ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ครั้งเดียวทิ้ง เช่น หลอดฉีดยา 

 - ผลิตภัณฑ์อนามัย 

 - โฟม 

 - ใช้งานด้านวิศวกรรม เช่น เป็นส่วนประกอบของยานยนต์  

 

2.3 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable plastics) 

 ผลิตภัณฑ์พลาสติกที่ได้เข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ้าวันเกือบทุกประเภทมีความคงทนและ
ไม่ย่อยสลายได้ง่ายด้วยกระบวนการทางธรรมชาติ จึงก่อให้เกิดปัญหาในการก้าจัดเศษหรือขยะ
พลาสติกจ้านวนมากที่ตกค้างอยู่ในสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ การเผาท้าลายขยะพลาสติกยังท้าให้
มลภาวะเป็นพิษ เช่น ภาวะเรือนกระจก (greenhouse effect) เป็นต้น ปัจจุบันได้มีการน้าพลาสติก
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable plastics) มาใช้อย่างแพร่หลายทั้งในงานด้านบรรจุภัณฑ์ 
การเกษตร และสิ่งทอ เป็นต้น โดยพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพเริ่มตั้งแต่การประสบความส้าเร็จ
ในการผลิตเม็ดพลาสติกชีวภาพในระดับอุตสาหกรรม ซึ่งได้แก่ บริษัท Cargill Dow และ 
NatureWorks ได้ใช้ข้าวโพดเป็นวัตถุดิบเพ่ือผลิตกรดแลกทิกและ PLA และบริษัท Metabolix ได้ท้า
การผลิตพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (polyhydroxyalkanoate) โดยพลาสติกย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพที่มีแหล่งก้าเนิดจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ เช่น พอลิแซกคาไรด์ (polysaccharides) โปรตีน 
(proteins) พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต และ PLA เป็นต้น นอกจากนี้ ยังมีแหล่งก้าเนิดจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี 
เช่น PBS พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลต (poly(butylene adipate-co-terepthalate)) พอลิแคโพรแลกโทน 

(poly(-caprolactone)) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (poly(vinyl alcohol)) เป็นต้น ในอนาคตมี
แนวโน้มการใช้งานพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพเพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีการค้นพบและพัฒนา
กระบวนการผลิตที่ท้าให้ได้พลาสติกที่มีราคาต่้าลงและมีสมบัติดีขึ้น การมีมีกฎข้อบังคับ รวมถึงการมี
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ค่าใช้จ่ายในการก้าจัดขยะที่สูงขึ้น ท้าให้บริษัทต่างๆ เร่งพัฒนาพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพให้ มี
สมบัติหลากหลายมากยิ่งขึ้น 

  การย่อยสลายทางชีวภาพเป็นกระบวนการย่อยสลายที่เกิดจากจุลินทรีย์  [17] โดยทั่วไป
แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกเป็นการย่อยสลายที่เกิดภายนอกเซลล์โดยการปลดปล่อยเอ็นไซม์ของ
จุลินทรีย์ซึ่งเกิดได้ทั้งแบบใช้ endo-enzyme หรือเอนไซม์ที่ท้าให้เกิดการแตกตัวของพันธะภายใน
สายโซ่พอลิเมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบ และแบบ exo-enzyme หรือเอนไซม์ที่ท้าให้เกิดการแตกหัก
ของพันธะทีละหน่วยจากหน่วยซ้้าที่เล็กที่สุดที่อยู่ด้านปลายสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งเมื่อพอลิเมอร์แตกตัว
จนมีขนาดเล็กพอที่จะแพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าไปในเซลล์ และเกิดการย่อยสลายต่อในขั้นตอนที่ 2 โดยผลิตภัณฑ์
ที่ได้ในขั้นสุดท้าย คือ พลังงาน และสารประกอบขนาดเล็กที่เสถียรในธรรมชาติ เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน 
น้้า เกลือ แร่ธาตุต่างๆ  และมวลชีวภาพ (biomass)   

  

2.4 คอมพอสิต (Composites)  

 คอมพอสิต [18] คือ วัสดุผสมตั้งแต่ 2 กลุ่มวัสดุหลักขึ้นไป โดยวัสดุในคอมพอสิตต้องไม่
ละลายซึ่งกันและกัน โดยมีวัสดุชนิดหนึ่งเป็นเมทริกซ์ (matrix) และวัสดุอีกชนิดหนึ่งหรือหลายชนิด
กระจาย (disperse) อยู่ในเมทริกซ์อย่างสม่้าเสมอ โดยสมบัติของคอมพอสิตเป็นการรวมสมบัติที่ดี
ของวัสดุแต่ละชนิดไว้ด้วยกัน ซึ่งองค์ประกอบของคอมพอสิต แบ่งออกเป็น  

  - เมทริกซ์ ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักท่ีมีความต่อเนื่อง โดยเมทริกซ์ที่นิยมใช้ ได้แก่ พอลิเมอร์ 
และโลหะ เป็นต้น  

- ส่วนเสริมแรง (reinforcement phase) เป็นส่วนที่ท้าให้คอมพอสิตมีความแข็งแรง มักเป็น
ส่วนที่ไม่ต่อเนื่อง ซึ่งอาจมีลักษณะเป็นแผ่น หรือเส้นใย ได้แก่ เส้นใยแก้ว หรือเส้นใยธรรมชาติ  

 

2.4.1 พอลิเมอร์คอมพอสิต (Polymer composites) 

พอลิเมอร์คอมพอสิต [19] เป็นวัสดุที่มีบทบาทส้าคัญเป็นอย่างมากในทางอุตหกรรม 

เนื่องจากพอลิเมอร์คอมพอสิตมีสมบัติด้านความแข็งแรงสูงและความหนาแน่นต้่า ท้าให้วัสดุที่ได้มี

น้้าหนักเบา แต่สารเสริมแรงชนิดสังเคราะห์มักมีราคาแพง จึงส่งผลต่อต้นทุนที่ใช้ในการผลิตพอลิเมอร์

คอมพอสิตให้สูงตามไปด้วย เช่น เส้นใยแก้ว และเส้นใยคาร์บอน เป็นต้น นอกจากนี้ พอลิเมอร์คอมพอสิตที่ใช้

สารเสริมแรงสังเคราะห์จะย่อยสลายได้ยากก่อให้เกิดมลภาวะเพ่ิมขึ้น จึงท้าให้มีการปรับปรุงพอลิเมอร์คอมพอสิต
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ให้ย่อยสลายได้ทางชีวภาพด้วยการใช้สารเสริมแรงที่เป็นเส้นใยธรรมชาติแทนสารเสริมแรงสังเคราะห์ เพราะ

ส่วนประกอบหลักของเส้นใยธรรมชาติ คือ เซลลูโลส (cellulose) ที่มีระดับความเป็นผลึกสูง ซึ่งช่วยให้

สมบัติของพอลิเมอร์คอมพอสิตเพ่ิมขึ้นทั้งในด้านความทนความร้อน ความแข็งแรง และความเหนียว 

ขณะที่มีความหนาแน่นต่้า 

 

2.4.2 ผงไม้ (Wood flour)  

ผงไม้ [20] เป็นเส้นใยที่ได้มาจากธรรมชาติ โดยมีองค์ประกอบหลักเป็นสารอินทรีย์ ซึ่งได้แก่ 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
โดยผงไม้จะเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานและอุตสากรรมที่มีลักษณะเป็นผงละเอียด ซึ่งปัจจุบันมี
จ้าหน่ายในเชิงพาณิชย์ที่มีความละเอียดให้เลือกหลายเกรด จึงได้มีการน้าผงไม้มาใช้เป็นสารตัวเติมใน
พอลิเมอร์คอมพอสิตอย่างแพร่หลาย ทั้งกับเทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซตพลาสติก นอกจากนี้ ยัง
สามารถขึ้นรูปด้วยอุปกรณ์ที่ใช้ในการขึ้นรูปพลาสติกทั่วไป โดยไม่ท้าให้เครื่องจักรสึกหรอเนื่องจาก
อนุภาคของผงไม้มีความแข็ง (hardness) ต่้ากว่าอนุภาคของสารอนินทรีย์  

ผงไม้ที่ ใช้ ในงานวิจัยนี้มีชื่อทางการค้าว่า  Lignocel ( เกรด C120) ที่ผลิตโดย
บริษัท J .  Retenmaier & Sohne (Rosenberg,  Germany ) ซ่ึงได้ท้าการคัดเลือกจากไม้สน
ที่มีคุณภาพเดียวกันและมีองค์ประกอบหลักดังแสดงในตารางที่ 2.2 โดยมีลักษณะเป็นผงละเอียดสี
น้้าตาลอ่อน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 มีขนาด 100-120 เมช ขนาดเกรน 70–150 ไมโครเมตร และความ
หนาแน่นรวม 100–135 กรัม/ลิตร  

 
 

 

 

 
รูปที่ 2.5 ผงไม้ Lignocel (เกรด C120) 
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ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบของผงไม้ Lignocel (เกรด C120) [20] 
 

องค์ประกอบ ปริมาณ (%) 

Cellulose 41.00% 

Hemicellulose 27.50% 

Lignin 28.10% 

Extractives 3.40% 

 

2.5 สารคู่ควบ (Coupling agents)  

 สารคู่ควบ [21] ที่นิยมใช้กับสารตัวเติมเสริมแรง (reinforcing filler) โดยเฉพาะซิลิกา 
(silica) และเส้นใยแก้ว (glass fiber) ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบไซเลน (silane compound) ทั้งนี้
เพ่ือเพ่ิมแรงยึดเกาะระหว่างผิว (interfacial adhesion) ของสารตัวเติมและเมทริกซ์ ท้าให้ประสิทธิภาพ
ในการเสริมแรงของสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น โดยโมเลกุลของสารคู่ควบไซเลน (silane coupling agent) ประกอบด้วย
หมู่ฟังก์ชันที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาแตกต่างกัน 2 หมู่ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 โดยหมู่เมทอกซี 3 หมู่ สามารถ
เกิดอันตรกิริยากับพ้ืนผิวของสารอนินทรีย์ผ่านพันธะไฮโดรเจนหรือพันธะเคมีเกิดพันธะ -O-Si ดังแสดง
ในรูปที่ 2.7 ส่วนหมู่เอทอกซี 1 หมู่ จะสามารถเกิดพันธะที่เหมาะสมกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ที่มีหมู่ไวนิล 
เอมีน อิพอกซี หรือเมอร์แคปแทน เป็นต้น  
 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างทางเคมีของสารคู่ควบไซเลน [21] 
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รูปที่ 2.7 การเกิดอันตรกิริยาระหว่างวัสดุอนินทรีย์และสารคู่ควบไซเลน [21] 
 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

   Bhatia และคณะ [6] ได้ทดลองผสม PLA และ PBS ในอัตราส่วนต่างๆ และจากการ
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม พบว่า พอลิเมอร์ทั้งสองมีความเข้าได้เมื่อปริมาณ PBS 
ไม่ เกิน  20%  โดยน้้าหนัก นอกจากนี้  PBS  สามารถลดความเปราะของ PLA  แต่มีผล
ท้าให้ความทนแรงดึงและมอดุลัสลดลง โดยการยืดตัว ณ จุดขาดมีค่า เ พ่ิมขึ้น    

   Lee และคณะ [10] พบว่า การผสม PLA และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตอะดิเพตในอัตราส่วน 80/20 โดย
น้้าหนัก มีผลท้าให้ความทนแรงกระแทกของผลิตภัณฑ์มีค่าเพ่ิมขึ้น และถ้าใส่พอลิบิวทิลีนซักซิเนตแอดิเพตใน
ปริมาณมากกว่า 20% มีผลท้าให้ความทนแรงกระแทกของผลิตภัณฑ์มีค่าลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการ
ใส่พอลิบิวทิลีนซักซิเนตแอดิเพตใน PLA เพ่ือให้มีการปรับปรุงแรงกระแทกนั้นไม่ควรใส่มากกว่า 20% 
นอกจากนี้ พอลิเมอร์ผสมเหล่านี้ยังมีอัตราการย่อยสลายทางชีวภาพเพ่ิมขึ้นตามปริมาณพอลิบิวทิลีนซักซิเนตแอดิเพต
ที่เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เพราะการผสมท้าให้เกิดช่องว่างระหว่างเฟสของ PLA และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตแอดิเพต 
เนื่องจากพอลิเมอร์ทั้งสองเข้ากันได้ไม่ดี จึงท้าให้จุลินทรีย์สามารถเข้าไปท้าการย่อยสลายได้ง่ายขึ้น 
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        Jiang และคณะ [11] ได้ทดลองผสม PLA และพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตซึ่ง
เป็นโคพอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นและสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้สมบูรณ์ภายในเวลา 2 -3 
สัปดาห์ พบว่า เมื่อปริมาณของพอลิบิวทีลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตเพ่ิมขึ้น ความทนแรงดึงและมอดุลัสจะมีค่า
ลดลงตามปริมาณของพอลิบิวทีลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตที่เพ่ิมขึ้น ในขณะที่การยืดตัว ณ จุดขาดมีค่า
เพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งการแตกหักของชิ้นงานได้เปลี่ยนจากการแตกแบบเปราะเป็นการแตกแบบ
อ่อนเหนียว (ductile) นอกจากนี้ ยังได้เตรียมคอมพอสิตของพลาสติกย่อยสลายได้เพ่ือปรับปรุง
สมบัติของผลิตภัณฑ์แต่ให้คงสมบัติการย่อยสลายได้ทางชีวภาพของผลิตภัณฑ์เอาไว้ โดยการใช้สาร
ตัวเติมประเภทเส้นใยจากธรรมชาติ 

             Nam และคณะ [22] ได้เตรียมคอมพอสิตของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพจาก PBS 
และเส้นใยมะพร้าวที่ผ่านการดัดแปรผิวด้วยอัลคาไลน์เพ่ือเพ่ิมแรงยึดเกาะระหว่างผิวกับพอลิเมอร์
เมทริกซ์และเส้นใยมะพร้าว โดยใช้เส้นใย 10-30% โดยน้้าหนัก ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าคอมพอสิตที่ใช้เส้น
ใยมะพร้าวที่ผ่านการดัดแปรผิวมีสมบัติเชิงกลสูงกว่าเส้นใยที่ไม่ผ่านการดัดแปรผิวอย่างเห็นได้ชัด และมีค่าสูง
ที่สุดเมื่อใส่เส้นใยปริมาณ 25% โดยน้้าหนักโดยมีค่าความทนแรงดึงเพ่ิมขึ้น 54.5% มอดุลัสแรงดึง
เพ่ิมขึ้น 141.9%  ความทนแรงดัดโค้งเพ่ิมขึ้น 45.7% และมอดุลัสแรงดัดโค้งเพ่ิมขึ้น 97.4% เมื่อ
เปรียบเทียบกับของ PBS บริสุทธิ์ เนื่องจากมีแรงยึดเกาะระหว่างเส้นใยมะพร้าวและพอลิเมอร์ที่
ยืนยันได้จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของชิ้นทดสอบ 

    Petinakis และคณะ [23] ได้ทดลองเตรียมคอมพอสิตระหว่าง PLA และผงไม้ แล้ว
ท้าการศึกษาผลของแรงยึดเกาะระหว่าง PLA เมทริกซ์และผงไม้ที่มีต่อสมบัติเชิงกลของคอมพอสิต 
พบว่า ความทนแรงดึงของชิ้นงานไม่เพ่ิมขึ้นภายหลังการเติมผงไม้ ซึ่งแสดงถึงการไม่มีแรงยึดเกาะที่ดี
ระหว่าง PLA และผงไม้ หากแต่การเติมผงไม้มีผลท้าให้มอดุลัสของคอมพอสิตมีค่าเพ่ิมขึ้นถึง 95% 
เมื่อเปรียบเทียบกับ PLA บริสุทธิ์ อย่างไรก็ตาม การดัดแปรผงไม้ด้วยสารคู่ควบประเภทเมทิลไดเฟนิลไดไอโซไซยาเนต
มีผลท้าให้ความทนแรงดึงและมอดุลัสของคอมพอสิตมีค่าเพ่ิมขึ้น 10% และ 135% ตามล้าดับ ซึ่งแสดงถึงการมี
แรงยึดเกาะที่ดีข้ึนระหว่าง PLA และผงไม้ ซึ่งสามารถยืนยันผลได้จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของ
คอมพอสิตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

    Suryanegara และคณะ  [24] ได้ทดลองเตรียมคอมพอสิตของ  PLA/ไมโครไฟบริล 
(microfibril) ที่เตรียมจากเส้นใยเซลลูโลส โดยใช้ตัวท้าละลายอินทรีย์ในการผสม PLA และไมโครไฟบริล 
จากนั้นขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดแบบ หลังการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC พบว่า 
ไมโครไฟบริลที่เตรียมจากเส้นใยเซลลูโลสช่วยเร่งการเกิดผลึกของ PLA และการเติมไมโครไฟบริลยัง
ท้าให้มอดุลัสและความทนแรงดึงของ PLA  
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    Kumar และคณะ [13] ได้ทดลองผสม PLA และพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตโดย
ใช้ไกลซิดิลเมทาคริเลต (glycidyl methacrylate, GMA) เป็นสารเพิ่มความกันได้ พบว่า ช่วยให้ PLA 
และพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตเข้ากันได้มากขึ้น โดยสมบัติความทนแรงดึง และความทนแรงกระแทก
มีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของพอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตที่เพ่ิมขึ้น และอัตราส่วนของ PLA/
พอลิบิวทิลีนแอดิเพตโคเทเรฟแทเลตที่ 75/25 ท้าให้พอลิเมอร์ผสมมีความทนแรงกระแทกสูงสุด 
นอกจากนี้ การใส่ไกลซิดิลเมทาคริเลตร่วมกับนาโนเคลย์ยังช่วยเพ่ิมความทนแรงกระแทก และ
เสถียรภาพทางความร้อนของคอมพอสิตอีกด้วย 

    Kobayashi และ Sugimoto [8] ได้ทดลองเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS เพ่ือศึกษา
สมบัติเชิงกล และการย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอร์ผสม โดยท้าการทดสอบการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของพอลิเมอร์ผสมด้วยวิธีการฝังในดินเป็นเวลา 16 สัปดาห์ ซึ่งพบว่า ยังส์มอดุลัสมีค่าไม่
เปลี่ยนแปลงภายใต้ภาวะของการทดสอบ ขณะที่ความทนแรงมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด



 

 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ              

      1. เม็ดพอลิแล็กทิกแอซิดเกรด 4043D ของบริษัท NatureWorks LLC ดังแสดงสมบัติในตาราง 

          ที่ 3.1 

      2. เม็ดพอลิบิวทิลีนซักซิเนต เกรด FZ91P ของบริษัท Mitsubishi Chemical Performance 

          Polymers, Inc. GS Pla® D ดังแสดงสมบัติในตารางที่ 3.2  

 3. ผงไม้สน (WF) เกรด Lignocel C120 ขนาดอนุภาค 100–120 เมช ความหนาแน่น  

    100-135 กรัม/ลิตร ของบริษัท J. Retenmaier & Sohne Co.  

      4. สารคู่ควบไซเลน (N-(2-aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane) เกรด z-6020   

        ของบริษัท Dow Cornimg® 

 

ตารางท่ี 3.1 สมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิด เกรด 4043D [25] 
 

สมบัติ มาตรฐานการทดสอบ หน่วย PLA เกรด 4043D 

ความหนาแน่น ASTM D1505 g/cm3 1.24 
ดรรชนีการหลอมไหล ASTM D1238 g/10 min 6 
ความทนแรงดึง ASTM D882 MPa 110-145 
ค่ามอดุลัส ASTM D882 MPa 3309-3860 
การยืดตัว ASTM D882 % 100-160 

 

 

 

 

 

 



 

 

16 

ตารางท่ี 3.2 สมบัติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต เกรด FZ91P [26] 
 

สมบัติ มาตรฐานการทดสอบ หน่วย PBS เกรด FZ91P 

ความหนาแน่น JIS K7112 g/cm3 1.26 
ดรรชนีการหลอมไหล  JIS K7210 g/10 min 4.5 
ค่ามอดุลัส JIS K7203 MPa 650 
ความทนแรงดึง JIS K6781 MPa 40 
การยืดตัว JIS K6781 % 250 
ความทนแรงกระแทก JIS K7110 MPa 9 

 

3.2 เครื่องผสมและเครื่องข้ึนรูปชิ้นทดสอบ 

1. เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (twin screw extruder) รุ่น Scientific LW-100 ของบริษัท 
LabTech Engineering (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ) 

2. เครื่องอัดแบบ (compression molding machine) รุ่น LP S-20 ของบริษัท LabTech 
Engineering (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ) 

 

3.3 เครื่องวิเคราะห์และทดสอบ 

1. เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (differential scanning calorimeter, DSC) 
รุ่น Netzsch 204 F1 Phoeni (ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย) 

2. เครื่องวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) (thermogravimetric analyzer, TGA) รุ่น 
METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851e (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

3. เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (impact testing machine) รุ่น Resil Impactor 10K  
(ศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ) 

4. เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (universal testing machine) รุ่น LLOYD LR 100K (ภาควิชา
วัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
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5. เครื่องทดสอบความทนแรงดัดโค้ง (flexural testing machine) รุ่น LLOYD 500 (ภาควิชา
วัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

6. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) รุน่ 
JEOL JSM 5410LV (ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย) 
 

3.4 แผนภูมิขั้นตอนการทดลอง 

แผนภูมิข้ันตอนการทดลองได้แสดงไว้ในรูปที่ 3.1  
 

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมและทดสอบพอลิเมอร์ผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทิลีนซักซิเนต และ 
             คอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทิลีนซักซิเนต/ผงไม้ 
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3.5 การทดลอง  
 

3.5.1 การเตรียมพอลิเมอร์ผสม   

น้าเม็ดพลาสติกพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมาอบไล่ความชื้นในเตาอบที่
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ชั่วโมง ก่อนน้าไปผสมตามอัตราส่วนดังแสดงในตารางที่ 3.3 
ด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ (รูปที่ 3.3) ภายใต้ภาวะดังต่อไปนี้: 

                        อุณหภูมิ: 120/170-180/170-180/170-180/170-180/170-180/170-  

                                   180/165-180 องศาเซลเซียส     

                        ความเร็วรอบสกรูหมุน: 65 รอบ/นาท ี 

                        ความเร็วรอบตัด: 14-16 รอบ/นาท ี 

                        เส้นผ่านศูนย์กลาง: 2.5 มิลลิเมตร 
 

ตารางท่ี 3.3 อัตราส่วนโดยน้้าหนักของพอลิเมอร์ผสม 
 

องค์ประกอบ 1 2 3 4 5 6 7 

พอลิแล็กทิกแอซิด 100 - 90 80 70 60 50 
พอลิบิวทิลีนซักซิเนต - 100 10 20 30 40 50 

 

จากนั้นจึงน้าเส้นพอลิเมอร์ผสม (extrudates) ที่ออกจากเครื่องอัดรีดไปตัดเม็ด (pelletized) ก่อน
น้าไปอบไล่ความชื้นในเตาอบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ชั่วโมง แล้วน้าไปท้าการขึ้น
รูปเป็นชิ้นทดสอบด้วยวิธีอัดแบบ  
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รูปที่ 3.2 เครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่รุ่น Scientific LW-100 
 

3.5.2 การข้ึนรูปชิ้นทดสอบ 

1. ด้วยกระบวนการอัดแบบ  

น้าเม็ดพลาสติกท่ีเตรียมได้ไปอบไล่ความชื้นในเตาอบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

15 ชั่วโมง ก่อนใส่ในแม่แบบ (รูปที่ 3.4) แล้วอัดให้เป็นแผ่นที่มีขนาด 14  19  0.3 เซนติเมตร 

(กว้าง  ยาว  หนา) (รูปที่ 3.5) ด้วยเครื่องอัดแบบ (รูปที่ 3.6) โดยใช้ภาวะการข้ึนรูปดังนี้: 

อุณหภูมิ: 170 - 190 องศาเซลเซียส 

เวลา Pre-heat:  8 นาที 

เวลาอัดก่อนเปิดไล่อากาศ: 6 นาท ี

เวลากดอัดสุดท้าย: 6 นาท ี

เวลาหล่อเย็น: 5 นาท ี
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รูปที่ 3.3 แม่แบบส้าหรับขึ้นรูปชิ้นทดสอบด้วยกระบวนการอัดแบบ 
 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3.4 ชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องอัดแบบรุ่น LP S-20 
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3.5.3 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติ 

1. การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (DSC) 

     วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์  
โดยใส่เม็ดพอลิเมอร์ผสมประมาณ 10 มิลลิกรัม ในจานอะลูมิเนียมแล้วปิดผนึกด้วยฝาอะลูมิเนียมที่
เจาะรู แล้วท้าการทดสอบภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนภายใต้ภาวะการทดสอบดังนี้: 

 เริ่มต้นการทดสอบที่อุณหภูมิ -50 องศาเซลเซียส จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 200 องศา
เซลเซียส ด้วยอัตรา 10 องศาเซลเซียส/นาที แล้วคงอุณหภูมินี้ไว้เป็นเวลา 5 นาที 

 ลดอุณหภูมิจาก 200 องศาเซลเซียส จนถึ -50 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 10 องศาเซลเซียส/
นาที  

 เพ่ิมอุณหภูมิอีกครั้งจาก -50 องศาเซลเซียส จนถึง 200 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 10 องศา
เซลเซียส/นาที  

            โดยน้าเทอร์โมแกรม (thermogram) ที่ได้ไปวิเคราะห์หาอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว 

(glass transition temperature, Tg) อุณหภูมิการหลอมเหลว (melting temperature, Tm) 

เอนทัลปีการหลอมเหลว (melting enthalpy, Hm) เอนทัลปีการเกิดผลึกเย็น (enthalpy of cold 

crystallization, Hcc) และอุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น (cold crystallization temperature, Tcc) 
โดยค้านวณระดับการเกิดผลึก (degree of crystallinity, Xc) ได้จากสมการที่ 3.1 และ 3.2  [27, 
28] 

    Xc (%) =  ∆Hm - ∆ Hcc          100                    (3.1)

        w  ∆Ho
m  

  Xc (%) =      ∆Hm                100                    (3.2)

     w  ∆Ho
m  

โดย    ∆Hm   =   เอนทัลปีของการหลอมเหลว 

           ∆ Hcc  =  เอนทัลปีของการเกิดผลึกเม่ือให้ความร้อน 

           ∆Ho
m  =   เอนทัลปีการหลอมเหลวของพอลิแล็กทิกแอซิดที่เกิดผลึก 100% = 93 J/g [29]  

            w      =    สัดส่วนโดยน้้าหนักของพอลิแล็กทิกแอซิดในพอลิเมอร์ผสม  
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2. การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) (TGA) 

      วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเครื่องวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน  (ทีจีเอ)  
โดยใช้ภาวะการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 25-800 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมความร้อน 20 
องศาเซลเซียส/นาที ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน โดยเทอร์โมแกรมที่ได้แสดงน้้าหนักที่
สูญเสียไป (weight loss) เมื่อเม็ดพอลิเมอร์ผสมได้รับความร้อน รวมทั้งปริมาณเถ้า (char) ที่เหลือ  
 

3. การทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก (Impact strength) 

     ท้าการทดสอบหาค่าความทนแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod impact strength) 

ตามมาตรฐาน ASTM D256  โดยตัดแผ่นพลาสติกที่ได้จากกระบวนการอัดแบบให้มีขนาด 6.35  

12.70  3.0 มิลลิเมตร จากนั้นบากชิ้นทดสอบเป็นรูปตัววี (V-notch) (รูปที่ 3.7 และ 3.8) วัดความ
ลึก (depth) และความกว้าง (width) ของรอยบาก เพ่ือใช้ค้านวณหาความทนแรงกระแทกจาก
สมการที่ 3.2 ซึ่งก่อนทดสอบให้เก็บชิ้นทดสอบในเดซิเคเตอร์ที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธ์ร้อยละ 50 เป็นเวลาอย่างน้อย 40 ชั่วโมง แล้วท้าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความทนแรง
กระแทก ภายใต้ภาวะการทดสอบดังนี้: น้้าหนักค้อน 1 จูล ความเร็วค้อนเหวี่ยง 3.45 เมตร/วินาที 
ค้อนท้ามุม 150 องศา ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 50 
 

         Impact strength  =                Energy                     (3.3)

                    D   W  

  เมื่อ  Energy  = ค่าพลังงานกระแทก (กิโลจูล) 

   D  = ความลึกด้านหลังรอยบาก (เมตร) 

   W  = ความกว้างด้านหลังรอยบาก (เมตร) 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 ขนาดชิ้นทดสอบความทนแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D256 
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รูปที่ 3.7 ชิ้นทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไอซอดที่มีรอยบาก 
 
 
 

4. การทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดึง (Tensile properties) 

           ทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมตามมาตรฐาน ASTM D638 
ประเภท IV โดยตัดแผ่นพลาสติกที่ได้จากกระบวนการอัดแบบเป็นชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล์ (รูปที่ 3.9 
และ 3.10) แล้วเก็บชิ้นทดสอบในเดซิเคเตอร์ที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 
50 เป็นเวลาอย่างน้อย 40 ชั่วโมง ก่อนทดสอบด้วยเครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซลรุ่น LLOYD LR 100K  
เพ่ือหาค่าความทนแรงดึง (tensile strength) ยังส์มอดุลัส (Young’s modulus) และการยืดตัว ณ 
จุดขาด (elongation at break) โดยมีระยะดึง (gauge length) เท่ากับ 65 มิลลิเมตร ขนาด load cell เท่ากับ 
10 กิโลนิวตัน และดึงด้วยอัตราเร็วคงท่ีเท่ากับ 50 มิลลิเมตร/นาที ที่อุณหภูมิห้อง 
 

 

 

 

       

 
 

รูปที่ 3.8 ขนาดชิ้นทดสอบดัมเบลล์ตามมาตรฐาน ASTM D638 ประเภท IV 
 
 
 
 
 

Dimensions in 
mm 
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รูปที่ 3.9 ชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล์ส้าหรับทดสอบความทนแรงดึง 
 
 

 

5. การทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดัดโค้ง (Flexural properties) 

          ทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมตามมาตรฐาน ASTM 
D790 ประเภท Rectangular โดยตัดแผ่นพลาสติกที่ได้จากกระบวนการอัดแบบเป็นชิ้นทดสอบรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้า (รูปที่ 3.11) แล้วเก็บชิ้นทดสอบในเดซิเคเตอร์ที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธ์ร้อยละ 50 เป็นเวลาอย่างน้อย 40 ชั่วโมงด้วยเครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซลรุ่น LLOYD 500 
เพ่ือหาค่าความทนแรงดัดโค้ง (flexural strength) โดยได้ท้าการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง น้้าหนักที่ใช้
กดเท่ากับ 250 นิวตัน และความเร็วการกดชิ้นทดสอบเท่ากับ 15 มิลลิเมตร/นาที 
 

 
 

 

 
 

 
 

รูปที่ 3.10 ชิ้นทดสอบส้าหรับทดสอบความทนแรงดัดโค้ง 
 
 

6. การตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

          ตรวจสอบสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดสอบความ
ทนแรงกระแทกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยท้าการเคลือบทองบนพ้ืนผิวรอย
แตกหักก่อนท้าการตรวจสอบ และด้าเนินการที่ 15 kV ก้าลังขยาย 1000 เท่า 
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7. การทดสอบการดูดซึมน้้า (Water absorption)  

      น้าชิ้นทดสอบขนาด 5.10  12.70  3.0 ไปอบไล่ความชื้นในเตาอบที่อุณหภูมิ 
65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วเก็บชิ้นทดสอบในเดซิเคเตอร์ ก่อนน้ามาชั่งน้้าหนักเพ่ือ
บันทึกค่าน้้าหนักเริ่มต้นของชิ้นทดสอบ (W0) หลังจากนั้น น้าชิ้นทดสอบแช่ลงน้้าเป็นเวลา 23 วัน (รูปที่ 3.12) 
โดยหลังแช่น้้าน้าชิ้นทดสอบเช็ดให้แห้งด้วยกระดาษทิชชู่และบันทึกค่าน้้าหนักของชิ้นทดสอบหลังแช่น้้า
ในแต่ละวัน (W1) และน้าค่าน้้าหนักท่ีบันทึกได้มาค้านวณหาร้อยละการดูดซึมน้้าตามสมการที่ 3.4  
 

               %Water absorption      =        W1  -  W0          100                             (3.4)
                        W0 
 

   W0 คือ น้้าหนักชิ้นทดสอบก่อนการดูดซึมน้้า 

   W1 คือ น้้าหนักชิ้นทดสอบหลังการดูดซึมน้้า 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.11 ชิ้นทดสอบการดูดซึมน้้า 
 
 
 
\ 

8. การทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการฝังดิน  

             ท้าการทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพโดยน้าชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล์ (รูปที่ 3.13) 
ไปฝังดิน ท้าการเก็บชิ้นทดสอบหลังฝังดิน 30 วัน เพ่ือทดสอบสมบัติเชิงกลและตรวจสอบสัณฐาน
วิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
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รูปที่ 3.12 ชิ้นทดสอบส้าหรับการทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพ 
 

3.5.4 การเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิต   

          น้าเม็ดพลาสติกพอลิแล็กทิกแอซิด พอลิบิวทิลีนซักซิเนต และผงไม้ (ทั้งที่ดัดแปรผิว
และไมด่ัดแปรผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน) มาอบไล่ความชื้นในเตาอบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 15 ชั่วโมง ก่อนน้าไปผสมตามอัตราส่วนดังแสดงในตารางที่ 3.4 และ 3.5  ด้วยเครื่องอัดรีดแบบ
เกลียวคู่ ขึ้นรูปเป็นชิ้นทดสอบด้วยกระบวนการอัดแบบ และวิเคราะห์ทดสอบเช่นเดียวกับพอลิเมอร์
ผสมในข้อ 3.5.1-3.5.3 

ตารางท่ี 3.4 อัตราส่วนโดยน้้าหนักของพอลิเมอร์คอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ที่ไม่ได้ดัดแปรผิวด้วยสารคู่ควบ 
                 ไซเลน 

องค์ประกอบ 8 9 10 11 12 

พอลิแล็กทิกแอซิด 70 70 70 70 70 
พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 30 30 30 30 30 
ผงไม้ 5 10 15 20 30 

 
ตารางท่ี 3.5 อัตราส่วนโดยน้้าหนักของพอลิเมอร์คอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ที่ดัดแปรผิวด้วยสารคู่ควบ     
                 ไซเลน 

องค์ประกอบ 13 14 15 16 17 18 

พอลิแล็กทิกแอซิด 70 70 70 70 70 70 

พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 30 30 30 30 30 30 

ผงไม้ 10 10 10 15 15 15 

สารคู่ควบไซเลน 1 2 3 1 2 3 
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3.5.5 การเตรียมการดัดแปรผิวผงไม้ด้วยสารคู่ควบไซเลน 

           น้าผงไม้มาอบไล่ความชื้น 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 สัปดาห์ ก่อนการน้าไปใช้
งาน เตรียมสารละลายของสารคู่ควบไซเลน 5 กรัม ที่หยดอย่างช้าๆลงในน้้ากลั่น 100 กรัม ที่ปรับ
ความเป็นกรดด้วยกรดแอซิติก 1% โดยปรับเพ่ือให้มีความเป็นกรดที่ pH  3.5 – 6 และน้าสารละลายไซเลน
ดังกล่าวผสมกับตัวท้าละลายเอทานอล 2,000 กรัม หลังจากนั้นน้าผงไม้ 200 กรัม ใส่ลงบีกเกอร์ที่มี
สารละลายผสมดังข้างต้น และน้าของผสมกวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 
หลังจากครบ 1 ชั่วโมง กวนของผสมต่อที่อุณหภูมิห้องอีก 30 นาที เพ่ือให้สารคู่ควบไซเลนสร้างพันธะกับผงไม้ 
น้าผงไม้ที่เตรียมได้ล้างด้วยน้้ากลั่นหลายๆครั้งเพ่ือล้างสารคู่ควบไซเลนที่มากเกินพอ และน้าไปอบไล่
ความชื้นที่ 105 องศาเซลเซียส [30]  



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ลักษณะช้ินทดสอบ 

                       รูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงตัวอย่างชิ้นทดสอบของพอลิแล็กทิกแอซิด (PLA), พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
(PBS) พอลิเมอร์ผสมของ PLA/PBS และพอลิเมอร์คอมพอสิตของ PLA/PBS/ผงไม้ (PLA/PBS/WF) ที่ขึ้นรูปด้วย
กระบวนการอัดแบบ                   

 
 

 

รูปที่ 4.1 ชิ้นทดสอบของ (a) PLA, (b) PBS และ (c-g) พอลิเมอร์ผสม PLA/PBS ทีอั่ตราส่วน 90/10, 
80/20, 70/30, 60/40 และ 50/50 ตามล้าดับ ที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการอัดแบบ 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ชิ้นทดสอบของพอลิเมอร์คอมพอสิต PLA/PBS/WF ที่อัตราส่วน (a) 70/30/5, (b) 
                  70/30/10, (c) 70/30/15, (d) 70/30/20 และ (e) 70/30/30 ที่ข้ึนรูปด้วย 
                  กระบวนการอัดแบบ 
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          จากรูปแสดงให้เห็นว่าชิ้นทดสอบของ PLA มีลักษณะใสและไม่มีสี ส่วนชิ้นทดสอบ
ของ PBS มีสีขาวขุ่นและทึบแสง และชิ้นทดสอบของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS ทุกอัตราส่วนมีสีขาว
ขุ่นและทึบแสงเช่นเดียวกับ PBS ขณะที่ชิ้นทดสอบของพอลิเมอร์คอมพอสิตทุกอัตราส่วนมีลักษณะ
ทึบแสง หากแต่เฉดสีเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีน้้าตาลตามปริมาณของผงไม้ที่เพ่ิมขึ้น 

 
 

4.2 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS และคอมพอสิต PLA/PBS/WF 

            ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของ PLA, PBS, พอลิเมอร์ผสม PLA/PBS และพอลิเมอร์คอมพอสิต
PLA/PBS/WF  ที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดแบบด้านความทนแรงกระแทก  (impact strength), ความ
ทนแรงดึง (tensile strength), ยังส์มอดุลัส (Young’s modulus), การยืดตัว ณ จุดขาด 
(elongation at break) และความทนแรงดัดโค้ง (flexural strength) ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.1 
 
 

ตารางท่ี 4.1 สมบัติเชิงกลของ PLA, PBS, พอลิเมอร์ผสม PLA/PBS และพอลิเมอร์คอมพอสิต 
                PLA/PBS/WF 

                    

PLA/PBS/WF 
(wt%/wt%/phr) 

Impact 
strength 
(kJ/m2) 

Tensile 
strength  
(MPa) 

Young’s 
modulus 

(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Flexural 
strength 
(N/mm) 

100/0/0 2.7±0.1 86.2±2.1 4243.0±103.7 3.6±0.0 119.2±8.1 
0/100/0 6.9±0.6 46.7±1.7 1135.3±118.6 8.6±0.3 20.0±2.8 
90/10/0 2.9±0.1 85.4±3.2 4054.3±195.2 3.7±0.1 111.5±1.2 

80/20/0 4.2±0.2 77.0±2.9 3557.8±170.2 3.7±0.1 88.7±2.6 

70/30/0 5.3±0.4 75.9±3.1 3444.4±238.4 4.1±0.2 72.3±5.8 
60/40/0 4.4±0.3 70.7±2.6 3425.2±93.8 3.7±0.2 56.3±4.3 
50/50/0 3.1±0.3 58.0±4.1 2938.5±139.7 3.6±0.2 34.0±1.8 
70/30/5 4.1±0.2 52.4±1.5 3167.1±297.6 4.4±0.1 70.2±4.4 
70/30/10 3.6±0.2 44.0±1.0 2834.8±97.2 3.3±0.2 68.3±6.5 
70/30/15 3.2±0.2 41.3±2.0 3520.8±208.6 3.1±0.1 62.0±4.0 
70/30/20 2.8±0.1 30.7±0.6 3283.8±140.6 2.2±0.0 55.7±1.9 
70/30/30 2.4±0.1 28.7±2.5 3279.7±173.6 2.2±0.2 52.3±1.9 
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4.2.1 ความทนแรงกระแทก (Impact strength)  

                   จากตารางที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าความทนแรงกระแทกของ PLA มีค่าต่้ามาก 
(ประมาณ 2.7 kJ/m2) เนื่องจาก PLA มี Tg สูง (ประมาณ 60 องศาเซลเซียส) จึงเป็นพลาสติกที่มี
ความแข็งและเปราะที่อุณหภูมิห้อง ขณะที่ความทนแรงกระแทกของ PBS มีค่าสูงที่สุด  (ประมาณ 
6.9 kJ/m 2 )  เนื่องจาก PBS มี Tg ต่้ามาก (ประมาณ -40 องศาเซลเซียส) จึงเป็นพลาสติกที่มีความ
ยืดหยุ่นสูงที่อุณหภูมิห้อง ดังนั้น เมื่อผสม PLA และ PBS ที่อัตราส่วน 90/10, 80/20, 70/30, 60/40 
และ 50/50 พบว่า พอลิเมอร์ผสมทุกอัตราส่วนมีความทนแรงกระแทกสูงกว่า PLA โดยมีค่าเพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณ PBS ที่เพ่ิมขึ้นจนพอลิเมอร์ผสมมีอัตราส่วน 70/30 ซึ่งมีความทนแรงกระแทกประมาณ 
5.3 kJ/m 2  (สูงกว่า PLA ~  2 เท่า) และเมื่อปริมาณ PBS ในพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมต่อไปอีกจนมี
อัตราส่วน 60/40 และ 50/50 พบว่า ความทนแรงกระแทกกลับมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากเกิดการ
เกาะกลุ่ม (agglomeration) ของ PBS เมื่อปริมาณเพ่ิมขึ้น จึงท้าให้ความสามารถในการเข้ารวมตัว
ลดลง และพอลิเมอร์แต่ละชนิดต่างแสดงสมบัติของตัวเองออกมาเพราะมีปริมาณใกล้เคียงกัน รวมทั้ง
ยังมีแนวโน้มที่จะเกิดการแยกเฟสและกลับเฟส (phase reversion) อีกด้วย ดังนั้น จึงได้เลือกพอลิเมอร์
ผสมที่อัตราส่วน 70/30 ไปใช้เตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตด้วยผงไม้ในปริมาณ 5, 10, 15, 20 และ 30  
ส่วนโดยน้้าหนักต่อเรซินร้อยส่วน (parts by weight per hundred resin, phr) ต่อไป เนื่องจากเป็น
อัตราส่วนที่มีการปรับปรุงความทนแรงกระแทกมากที่สุด ดังแสดงการเปรียบเทียบไว้ในรูปที่ 4.3 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ความทนแรงกระแทกของ PLA, PBS และพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS ที่อัตราส่วนต่างๆ 
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                    ส้าหรับความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมสิตที่อัตราส่วนผสมต่างๆ ได้แสดงไว้ใน
ตารางที่ 4.1 เช่นเดียวกัน โดยพบว่าความทนแรงกระแทกของคอมพอสิตมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณ
ของผงไม้ที่เพ่ิมขึ้นดังแสดงการเปรียบเทียบความทนแรงกระแทกของคอมพอสิตไว้ในรูปที่ 4.4 ซึ่ง
ความทนแรงกระแทกมีค่าลดลงจากประมาณ 5.3 kJ/m2 ลงมาต่้าสุดที่ 2.4 kJ/m2 เมื่อใส่ผงไม้
ปริมาณ 30 phr ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคของผงไม้มีลักษณะเป็นแท่งที่มีความแข็งตึง (stiffness) สูง ซึ่ง
เมื่อใส่ในปริมาณมากอาจท้าให้เกิดการเกาะกันเป็นกลุ่มก้อน (agglomerate) จึงขัดขวางการ
เคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของทั้ง PLA และ PBS ท้าให้ความทนแรงกระแทกของคอมพอสิตมีค่า
ลดลง อย่างไรก็ตาม คอมพอสิตที่ใส่ผงไม้น้อยกว่า 30 phr จะยังคงมีความทนแรงกระแทกสูงกว่า 
PLA 
  

 
 

 

 

รูปที่ 4.4 ความทนแรงกระแทกของ PLA/PBS/WF คอมพอสิตที่อัตราส่วนต่างๆ 
  

 

 

 

          นอกจากนี้ รูปที่ 4.5 แสดงความทนแรงกระแทกของคอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ที่ผ่านการดัดแปรผิว

ด้วยสารคู่ควบไซเลนปริมาณ 1, 2 และ 3% โดยน้้าหนักของผงไม้ เปรียบเทียบกับของคอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ที่ไม่ผ่าน

การดัดแปรผิวเมื่อใส่ผงไม้ในคอมพอสิตปริมาณ 10 และ 15 phr ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการดัดแปร

ผิวช่วยปรับปรุงความทนแรงกระแทกของวัสดุคอมพอสิต ทั้งนี้อาจเนื่องจากสารคู่ควบไซเลนช่วยเพ่ิม

แรงยึดเกาะระหว่างผิว (interfacial adhesion) ของผงไม้และเมทริกซ์ อย่างไรก็ตาม การปรับปรุง

ความทนแรงกระแทกของคอมพอสิตขึ้นกับปริมาณของทั้งผงไม้และสารคู่ควบไซเลนที่ใช้ ซึ่งถ้าดัด

แปรผิวผงไม้ด้วยสารคู่ควบปริมาณน้อยเกินไป (1%) อาจส่งผลให้การดัดแปรผิวเกิดได้ไม่สมบูรณ์ และ

ไม่สามารถปรับปรุงความทนแรงกระแทกของคอมพอสิตได้อีกด้วย ซึ่งจะเห็นจากรูปได้ว่าคอมพอสิตที่
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ใส่ผงไม้ทั้ง 10 phr และ 15 phr ได้รับการปรับปรุงความทนแรงกระแทกมากที่สุดเมื่อดัดแปรผิวผงไม้

ด้วยสารคู่ควบไซเลนปริมาณ 3%  

 

 
 

รูปที่ 4.5 ความทนแรงกระแทกของ PLA/PBS/WF คอมพอสิตที่เตรียมจากผงไม้ที่ดัดแปรและไม่ดัด 
              แปรผิวด้วยสารคูค่วบไซเลนปริมาณต่างๆ 

 

4.2.2 สมบัติด้านความทนแรงดึง (Tensile properties) 

                   จากตารางที่ 4.1 พบว่า PLA มีความทนแรงดึงและยังส์มอดุลัสประมาณ 86.2 MPa 

และ 4243 MPa ตามล้าดับ ในขณะที่ PBS มีความทนแรงดึงและยังส์มอดุลัสเพียงประมาณ 46.7 

MPa และ 1135 MPa ตามล้าดับ ดังนั้น PBS จึงมีความแข็งแรงต่้ากว่าแต่มีความยืดหยุ่นสูงกว่าเมื่อ

เปรียบเทียบกับ PLA ซึ่งมีผลท้าให้ทั้งความทนแรงดึงและยังส์มอดุลัสของพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลง

อย่างต่อเนื่องตามปริมาณของ PBS ที่เพ่ิมข้ึน โดยความทนแรงดึงและยังส์มอดุลัสลดลงเหลือประมาณ 

58 MPa และ 2938 MPa ตามล้าดับ เมื่อใส่ PBS ปริมาณ 50% ส่วนการยืดตัว ณ จุดขาดของ PLA 

และ PBS มีค่าประมาณ 3.6% และ 8.6% ตามล้าดับ เนื่องจาก PBS มีความยืดหยุ่นมากกว่า PLA 

จึงท้าให้สามารถยืดตัวได้มากกว่า อย่างไรก็ตาม PBS ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นเกรดที่มีการยืดตัวไม่สูง

มาก จึงไม่มีผลในการปรับปรุงการยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมมากนัก โดยพอลิเมอร์ผสมยังมี

การยืดตัว ณ จุดขาดใกล้เคียงกับของ PLA หากแต่พอลิเมอร์ผสมที่อัตราส่วน 70/30 จะมีการยืดตัว 

ณ จุดขาดสูงสุดที่ประมาณ 4.1% (เพ่ิมขึ้นประมาณ 13.9%) และมีแนวโน้มลดลงจนมีค่าเข้าใกล้ของ 
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PLA เมื่อปริมาณ PBS เพ่ิมขึ้นมากกว่า 30% เนื่องจากเกิดการเกาะกลุ่มของ PBS ดังที่ได้กล่าว

มาแล้ว จึงไม่มีผลช่วยปรับปรุงการยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสม ดังแสดงการเปรียบเทียบ

สมบัติด้านความทนแรงดึงไว้ในรูปที่ 4.6 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.6 สมบัติด้านความทนแรงดึง: (a) ความทนแรงดึง, (b) ยังส์มอดุลัส และ (c) การยืดตัว ณ จุด 
            ขาดของ PLA, PBS และพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS ที่อัตราส่วนต่างๆ        
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          ส้าหรับสมบัติด้านความทนแรงดึงของพอลิเมอร์คอมสิตที่รวบรวมไว้ในตารางที่ 4.1 

แสดงให้เห็นว่าการใส่ผงไม้ไม่ช่วยปรับปรุงความทนแรงดึงของคอมพอสิต หากแต่มีผลท้าให้ความทน

แรงดึงมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องตามปริมาณของผงไม้ที่เพ่ิมขึ้น โดยลดลงจาก 75.9 MPa เหลือ 28.7 

MPa เมื่อใส่ผงไม้ปริมาณ 30 phr ทั้งนี้เนื่องจากการไม่มีอันตรกิริยาระหว่างผิวของผงไม้และเมทริกซ์ 

ซึ่งส่งผลให้การส่งผ่านความเค้น (stress transfer) ข้ามช่องว่างบริเวณรอยต่อระหว่างเฟสของ PLA 

และ/หรือ PBS ไปยังผงไม้เกิดได้ยากเมื่อได้รับแรงดึง ท้าให้ความแข็งแรงของคอมพอสิตลดลง ดังแสดง

การเปรียบเทียบผลของปริมาณผงไม้ในคอมพอสิตต่อความทนแรงดึงไว้ในรูปที่ 4.7(a) ส่วนยังส์มอดุลัสของคอมพอสิต

เมื่อใส่ผงไม้ปริมาณ 5 และ 10 phr กลับมีค่าต่้ากว่าที่ไม่ได้ใส่ผงไม้ เนื่องจากปริมาณผงไม้ที่ใส่เข้ายังมีการ

กระจายตัวไม่สม่้าเสมอ จึงท้าให้ขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่โมเลกุลของ PLA และ PBS ได้ลดลง 

ท้าให้โครงสร้างภายในเมทริกซ์เปิดมากขึ้น ซึ่งมีผลท้าให้ยังส์มอดุลัสลดลง อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณ

ของผงไม้เพ่ิมเป็น 15 phr มีผลท้าให้ยังส์มอดุลัสเพ่ิมสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเป็นเพราะผงไม้สามารถกระจาย

ตัวได้สม่้าเสมอในเมทริกซ์ จึงท้าให้การเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของ PLA และ PBS ถูกขัดขวาง

ด้วยอนุภาคของผงไม้ และเมื่อปริมาณผงไม้เพ่ิมมากกว่า 15 phr พบว่า ค่ายังส์มอดุลัสมีแนวโน้ม

ลดลง เนื่องจากการเกาะกลุ่มกันของผงไม้ท้าให้การขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของ 

PLA และ PBS ลดลง ดังแสดงผลการเปรียบเทียบค่ายังส์มอดุลัสไว้ในรูปที่ 4.7(b)  

          ส้าหรับผลของการใส่ผงไม้ต่อการยืดตัว ณ จุดขาดของคอมพอสิตแสดงให้เห็นว่า 

การยืดตัว ณ จุดขาดของคอมพอสิตมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณของผงไม้ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งผลที่ได้นี้จะ

เป็นไปตามที่คาดไว้ เพราะการใส่อนุภาคที่แข็งตึงเข้าไปในเมทริกซ์ที่ยืดหยุ่นจะท้าให้เกิดความเค้น

สะสม (stress concentration) ภายในชิ้นทดสอบ ซึ่งส่งผลให้การยืดตัว ณ จุดขาดของคอมพอสิต

ลดลง  อย่างไรก็ตาม การยืดตัว ณ จุดขาดของคอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ปริมาณ 5 phr ยังมีค่าสูงกว่าชิ้น

ทดสอบที่ไม่ใส่ผงไม้เล็กน้อย ทั้งนี้อาจเป็นเพราะมีความเค้นสะสมไม่มากนักและมีโครงสร้างที่เปิด

มากกว่าดังที่ได้กล่าวไปแล้ว ซึ่งผลการเปรียบเทียบค่าการยืดตัว ณ จุดขาดแสดงไว้ในรูปที่ 4.7(c) 
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รูปที่ 4.7 สมบัติด้านความทนแรงดึง: (a) ความทนแรงดึง, (b) ยังส์มอดุลัส และ (c) การยืดตัว ณ จุด 
            ขาดของคอมพอสิตเมื่อใส่ผงไม้ที่ปริมาณต่างๆ เปรียบเทียบกับท่ีไม่ใส่ผงไม้ 
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          นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาความทนแรงดึงของคอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ที่ผ่านการดัดแปร
ผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน พบว่า ความทนแรงดึงของคอมพอสิตมีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของสารคู่ควบ
ไซเลนที่ใช้ดัดแปรผิวผงไม้ที่เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เพราะอาจมีการส่งผ่านความเค้นจากเมทริกซ์ไปยังผงไม้
เพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตาม ความทนแรงดึงของคอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ที่ผ่านการดัดแปรผิวในปริมาณ 15 phr 
กลับไม่ได้รับการปรับปรุงเมื่อเปรียบเทียบกับการใส่ผงไม้ที่ไม่ผ่านการดัดแปรในปริมาณเท่าๆ กัน ไม่
ว่าจะดัดแปรผงไม้ด้วยสารคู่ควบไซเลนปริมาณเท่าใดก็ตาม ทั้งนี้อาจเนื่องจากการที่สารคู่ควบไซเลน
ช่วยให้มีแรงยึดเกาะระหว่าง PLA กับผงไม้ และ/หรือ PBS กับผงไม้ กลับท้าให้เกิดการแยกกลุ่ม
ระหว่าง PLA-WF และ PBS-WF ซึ่งส่งผลให้ส่วนที่เป็นเมทริกซ์แยกจากกันได้ง่ายขึ้นเมื่อได้รับแรงดึง 
อย่างไรก็ตาม การใส่ผงไม้ที่ผ่านการดัดแปรผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน 3% ปริมาณ 10 phr ในคอมพอสิต พบว่า มี
การปรับปรุงความทนแรงดึงอย่างไม่มีนัยส้าคัญ เพราะการแยกกลุ่มดังกล่าวอาจเกิดได้น้อยลงเมื่อ
ปริมาณผงไม้ในเมทริกซ์ลดลง ซึ่งความทนแรงดึงของคอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ทั้งที่ผ่านและไม่ผ่านการดัด
แปรผิวได้แสดงการเปรียบเทียบไว้ในรูปที่ 4.8(a)  

          ส้าหรับยังส์มอดุลัสของคอมพอสิตเมื่อใส่ผงไม้ที่ผ่านการดัดแปรด้วยสารคู่ควบไซเลน
ปริมาณต่างๆ กัน ในปริมาณ 10 phr และ 15 phr พบว่า ยังส์มอดุลัสมีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของสารดัด
แปรที่ใช้ดัดแปรผิวผงไม้ที่เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับยังส์มอดุลัสของคอมพอสิตที่ใส่ผงไม้
ที่ไม่ได้ดัดแปร พบว่า การใส่ผงไม้ที่ผ่านการดัดแปรสารคู่ควบไซเลนปริมาณ 1-2% ในปริมาณ 10 phr 
กลับมีผลท้าให้ยังส์มอดุลัสของคอมพอสิตมีค่าลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากยังมีการดัดแปรไม่เพียงพอและ
ทั่วถึงเพราะปริมาณสารคู่ควบไซเลนน้อยเกินไป ส่งผลให้แรงยึดเกาะระหว่างผิวผงไม้กับเมทริกซ์ไม่
เพียงพอ จึงท้าให้ได้โครงสร้างที่ เปิดมากกว่าคอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ที่ดัดแปรด้วยสารคู่ควบไซเลน
ปริมาณ 3% ดังนั้น การเพ่ิมปริมาณสารคู่ควบไซเลนเป็น 3% จึงมีผลท้าให้ยังส์มอดุลัสของชิ้นทดสอบ
มีค่าสูงกว่าคอมพอสิตที่ใช้ผงไม้ที่ไม่ได้ดัดแปรเมื่อใส่ผงไม้ในปริมาณเท่ากัน ในขณะที่เมื่อใส่ผงไม้ที่
ผ่านการดัดแปรปริมาณ 15 phr พบว่า ยังส์มอดุลัสของคอมพอสิตไม่ได้รับการปรับปรุงไม่ว่าจะดัดแปรด้วย
สารคู่ควบไซเลนปริมาณเท่าใดก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ผงไม้ที่ไม่ผ่านการดัดแปร ทั้งนี้ก็ด้วย
เหตุผลเดียวกับท่ีได้กล่าวมาแล้วในส่วนของค่าความทนแรงดึง ซึ่งผลของการใช้ผงไม้ที่ผ่านการดัดแปร
ต่อค่ายังส์มอดุลัสเปรียบเทียบกับท่ีไม่ได้ดัดแปรได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.8(b) ส้าหรับการยืดตัว ณ จุดขาด
ของคอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ที่ดัดแปรด้วยสารคู่ควบไซเลนปริมาณ 10 และ 15 phr จะแสดงผลไปใน
ท้านองเดียวกัน คือ มีค่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของสารคู่ควบไซเลนที่เพ่ิมข้ึน หากแต่จะไม่มีการปรับปรุง
สมบัติของการยืดตัว ณ จุดขาดเมื่อเปรียบเทียบกับการใส่ผงไม้ที่ไม่ผ่านการดัดแปร อย่างไรก็ตาม 
คอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ที่ผ่านการดัดแปรด้วยสารคู่ควบไซเลนปริมาณ 3% ทั้งที่ใส่ในปริมาณ 10 และ 
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15 phr จะท้าให้ได้คอมพอสิตที่มีค่าการยืดตัว ณ จุดขาดใกล้เคียงกับคอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ที่ไม่ได้ดัดแปรใน
ปริมาณเท่ากัน ซึ่งผลการเปรียบเทียบค่าการยืดตัว ณ จุดขาดแสดงไว้ในรูปที่ 4.8(c) 

 

 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.8 สมบัติด้านความทนแรงดึง: (a) ความทนแรงดึง, (b) ยังส์มอดุลัส และ (c) การยืดตัว ณ จุด 
        ขาดของPLA/PBS/WF คอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ที่ดัดแปรและไม่ดัดแปรด้วยสารคู่ควบไซเลน 

              ปริมาณต่างๆ 
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4.2.3. ความทนแรงดัดโค้ง (Flexural strength) 

          จากตารางที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าความทนแรงดัดโค้งของ PLA มีค่าสูงมาก (ประมาณ 
119.2 N/mm) เมื่อเปรียบเทียบกับความทนแรงดัดโค้งของ PBS (ประมาณ 20 N/mm) เนื่องจาก 
PLA เป็นพลาสติกท่ีมีความแข็งตึงมากกว่า PBS ซึ่งเป็นพลาสติกที่มีความยืดหยุ่น จึงท้าให้ PLA มี
ความทนแรงดัดโค้งสูงกว่า PBS อย่างเห็นได้ชัด ดังนั้น พอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้จากการใส่ PBS เข้า
ไปใน PLA ในปริมาณต่างๆ กันมีความทนแรงดัดโค้งลดลงอย่างต่อเนื่องตามปริมาณของ PBS ที่
เพ่ิมขึ้น กล่าวคือ ชิ้นทดสอบสามารถโค้งงอได้มากขึ้นเมื่อได้รับแรงกด โดยรูปที่ 4.9 แสดงความทนแรงดัดโค้งของ 
PLA, PBS และพอลิเมอร์ผสมที่อัตราส่วนต่างๆ   

 

 
 
 

รูปที่ 4.9 ความทนแรงดัดโค้งของ PLA, PBS และพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS ที่อัตราส่วนต่างๆ 
 

          นอกจากนี้ เมื่อน้าพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS ที่อัตราส่วน 70/30 ไปใส่ผงไม้ปริมาณ
ต่างๆ พบว่า ความทนแรงดัดโค้งของคอมพอสิตมีค่าลดลงตามปริมาณผงไม้ที่เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากทั้ง PLA และ PBS มีแรงยึดเกาะระหว่างผิวกับผงไม้ต่้า และการมีโครงสร้างที่เปิดซึ่งส่งผลให้
ความทนแรงดัดโค้งมีค่าลดลง นอกจากนี้ การใส่ผงไม้จ้านวนมาก (20 และ 30 phr) ยังมีผลท้าให้ผงไม้เกิดการ
เกาะกลุ่ม ซึ่งท้าให้มีพ้ืนผิวสัมผัสกับ PLA และ PBS ได้น้อยลง ดังนั้น ความทนแรงดัดโค้งของคอมพอสิตจึงมี
แนวโน้มลดลงเพ่ิมมากขึ้น ดังแสดงผลของปริมาณผงไม้ต่อความทนรงดัดโค้งของคอมพอสิตไว้ในรูปที่ 
4.10 
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รูปที่ 4.10 ความทนแรงดัดโค้งของ PLA/PBS/WF คอมพอสิตที่อัตราส่วนต่างๆ 
 

            อย่างไรก็ตาม การใช้ผงไม้ที่ผ่านการดัดแปรด้วยสารคู่ควบไซเลนในปริมาณที่
เหมาะสม (2 และ 3%) อาจช่วยเพิ่มความทนแรงดัดโค้งของคอมพอสิตได้ไม่ว่าจะใช้ผงไม้ปริมาณ 10 
หรือ 15 phr ก็ตาม ซึ่งผลการเปรียบเทียบความทนแรงดัดโค้งของคอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ที่ดัดแปรและ
ไม่ได้ดัดแปรผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนปริมาณต่างๆ ไว้ในรูปที่ 4.11 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.11 ความทนแรงดัดโค้งของ PLA/PBS/WF คอมพอสิตที่เตรียมจากผงไม้ที่ดัดแปร 
                       และไม่ได้ดัดแปรด้วยสารคู่ควบไซเลนปริมาณต่างๆ 
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4.3 พฤติกรรมทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS และคอมพอสิต PLA/PBS/WF  

4.3.1. วิเคราะห์ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (DSC)   

              ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนของ PLA, พอลิเมอร์ผสมของ PLA/PBS 
และคอมพอสิตของ PLA/PBS/WF ด้วยเทคนิค DSC ได้รวบรวมไว้ในตารางที่ 4.2 ซึ่งสมบัติทางความ
ร้อนที่ได้จากการวิเคราะห์ ได้แก่ อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (Tg), อุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm), 

อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น (Tcc), เอนทัลปีการหลอมเหลว (Hm) และเอนทัลปีการเกิดผลึกเย็น 

(Hcc) โดยสมบัติต่างๆ เหล่านี้อ่านได้จาก DSC เทอร์โมแกรมที่ปรากฏในขั้นตอนให้ความร้อนครั้งที่ 2 
(second heating scan) ซึ่งระดับความเป็นผลึก (Xc) ของ PLA สามารถค้านวณได้จากสมการที่ 3.1 
และ 3.2 ส้าหรับผลที่ได้ในขั้นตอนให้ความร้อนครั้งที่ 1 (first heating scan) ไม่ได้น้าเสนอเนื่องจาก
เป็นขั้นตอนการล้างพฤติกรรมทางความร้อนที่ตกค้างจากกระบวนการขึ้นรูป ซึ่งไม่ใช่พฤติกรรมทาง
ความร้อนที่แท้จริงของชิ้นตัวอย่าง ส่วนขั้นตอนท้าให้เย็น (cooling scan) ในงานวิจัยนี้ไม่พบอุณหภูมิ
การเกิดผลึก (Tc) ของ PLA เนื่องจาก PLA เป็นพอลิเมอร์ที่มีอัตราการเกิดผลึกช้ามาก ดังนั้น เมื่อชิ้นตัวอย่างที่
หลอมเหลวถูกท้าให้เย็นด้วยอัตรา 10 องศาเซลเซียส/นาที โมเลกุลของ PLA มีเวลาไม่มากพอที่จะ
จัดเรียงตัวเป็นผลึกเพ่ิมข้ึน                       

ตารางท่ี 4.2 พฤติกรรมทางความร้อนและระดับการเกิดผลึกของ PLA ล้วน และของ PLA 
           ในพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมพอสิตที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค DSC 

PLA/PBS/WF 
(wt%/wt%/phr) 

Tg  

(°C)  
T cc  
(°C) 

Hcc  
(J/g) 

Tm 
(°C) 

Hm  
(J/g) 

χc, PLA 

(%) 

100/0/0 60.4 - - 154.1 0.4 0.4 
90/10/0 58.1 117.0 3.2 149.1, 154.8 24.4 25.3 

80/20/0 57.9 119.4 0.8 149.0, 155.0 23.6 30.7 

70/30/0 57.8 118.9 1.4 148.6, 154.8 20.4 29.2 
60/40/0 57.5 118.6 4.0 148.8, 154.8 16.0       21.4 
50/50/0 57.2 119.0 5.2 149.2, 154.7 12.4       15.4 
70/30/5 57.5 114.1 7.0 148.5, 155.1 20.7 21.9 
70/30/10 57.2 118.9 1.6       148.7, 155.4 19.8 30.6 
70/30/15 57.1 115.1 4.4 149.0, 155.2 22.0 31.0 
70/30/20 57.1 119.1 2.0 149.2, 155.9 18.8   31.2 
70/30/30 57.0 119.1   1.7 149.5, 156.3 17.7 31.9 
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          ตารางที่ 4.2 แสดงผลที่ได้จาก DSC เทอร์โมแกรมของชิ้นตัวอย่างในขั้นตอนให้ความ
ร้อนครั้งที่ 2 พบว่า PLA มี Tg เท่ากับ 60.4 องศาเซลเซียส ซึ่ง Tg ของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมทุก
อัตราส่วนมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณของ PBS ที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก PBS มีความยืดหยุ่นสูงจึงช่วยให้ 
PLA เคลื่อนไหวได้ง่ายขึ้น นอกจากนี้ Tg ของ PLA ในพอลิเมอร์คอมพอสิตที่เตรียมจากผงไม้ที่ไม่ผ่าน
การดัดแปรผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย เนื่องจากผงไม้ไม่สามารถขัดขวางการ
เคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของ PLA เนื่องจากการไม่มีอันตรกิริยาระหว่างผงไม้และ PLA อีกทั้ง
คอมพอสิตที่เตรียมได้ยังมีโครงสร้างที่เปิดมากกว่า ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว นอกจากนี้ อนุภาคของผงไม้
ยังอาจเกาะกลุ่มกันเมื่อปริมาณเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งมีผลท้าให้พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่าง PLA และผงไม้ลดลง 
อย่างไรก็ตาม ไม่ปรากฏ Tcc ให้เห็นส้าหรับชิ้นตัวอย่าง PLA ซึ่งแสดงว่า PLA ที่เป็นของแข็งเมื่อถูกท้า
ให้ร้อนอีกครั้งที่อุณหภูมิสูงกว่า Tg ไม่สามารถเกิดผลึกได้ เนื่องจากโมเลกุลของ PLA มีความแข็งตึงจึง
เคลื่อนไหวมาเรียงตัวเป็นผลึกได้ยาก อย่างไรก็ตาม PLA ในพอลิเมอร์ผสมทุกอัตราส่วนแสดง Tcc 
ในช่วงอุณหภูมิ 117-119 องศาเซลเซียส เมื่อได้รับความร้อนครั้งที่ 2 เนื่องจาก PBS ที่มีความยืดหยุ่น
สูงในเฟสของ PLA ช่วยให้ PLA สามารถเคลื่อนที่ไปจัดเรียงตัวเป็นระเบียบได้ง่ายขึ้น และยังอาจท้า
หน้าที่เป็นสารก่อนิวเคลียสผลึก (nucleating agent) ให้กับ PLA อีกด้วย นอกจากนี้ Tcc ของ PLA ในคอมพอสิตมีค่า
อยู่ในช่วง 114.1-119.1 องศาเซลเซียส ซึ่งการที่ Tcc ลดลง แสดงว่า PLA ในคอมพอสิตสามารถเกิดผลึกได้เร็วขึ้น 
เพราะผงไม้ท้าหน้าที่เป็นสารก่อนิวเคลียสผลึกให้กับ PLA แต่เมื่อปริมาณผงไม้เพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพ
การเป็นสารก่อนิวเคลียสผลึกของผงไม้ลดลง เนื่องจากมีการเกาะกลุ่มของอนุภาคผงไม้ ซึ่งอาจ
ขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของ PLA ท้าให้ PLA ใช้เวลาในการเกิดผลึกเพ่ิมขึ้น และ
จากตารางที่ 4.2 พบว่า PLA มี Tm เท่ากับ 154.1 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ ยังปรากฏ Tm ของ PLA 
2 แห่ง ในพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมพอสิตทุกอัตราส่วน เนื่องจากผลึกที่มีความสมบูรณ์น้อย
กว่าเกิดการหลอมเหลวที่ อุณหภูมิต่้ ากว่ า แล้วพอลิ เมอร์หลอมเหลวสามารถเกิดผลึกใหม่ 
(recrystallization) ที่มีโครงสร้างสมบูรณ์มากกว่า จึงเกิดการหลอมเหลวที่อุณหภูมิสูงกว่า  

          นอกจากนี้ จากตารางที่ 4.2 พบว่า PLA มีระดับความเป็นผลึกต่้ามาก แต่ระดับความ
เป็นผลึกของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด แต่ทั้งนี้จะขึ้นกับปริมาณของ PBS 
และผงไม้ ซึ่ง PBS ในพอลิเมอร์ผสมช่วยให้ PLA จัดเรียงตัวเป็นผลึกได้ง่ายขึ้นและท้าหน้าที่เป็นสารก่อ
นิวเคลียสผลึกดังที่ได้กล่าวมาแล้ว แต่เมื่อปริมาณ PBS เพ่ิมข้ึนเป็น 40 และ 50 phr กลับท้าให้ปริมาณ
ผลึกลดลงอย่างมาก เนื่องจากเกิดการเกาะกลุ่มของ PBS และอาจเริ่มมีการกลับเฟส จึงท้าให้
ประสิทธิภาพในการเป็นสารก่อนิวเคลียสผลึกของ PBS ลดลง และเมื่อปริมาณผงไม้ซึ่งท้าหน้าที่เป็น
สารก่อนิวเคลียสผลึกในคอมพอสิตเพ่ิมข้ึน มีผลท้าให้ระดับความเป็นผลึกของ PLA มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 
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อย่างไรก็ตาม การใส่ผงไม้ปริมาณ 5 phr กลับท้าให้ปริมาณผลึกลดลง เนื่องจากมีการกระจายตัวที่ไม่
ดีพอ ซึ่งอาจขัดขวางการจัดเรียงตัวของ PLA และลดประสิทธิภาพของการเป็นสารก่อนิวเคลียสผลึก
ของ PBS อีกด้วย 

            ตารางที่ 4.3 แสดงผลที่ได้จาก DSC เทอร์โมแกรม ในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของชิ้น
ตัวอย่างคอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ที่ถูกดัดแปรผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนปริมาณต่างๆ  กัน พบว่า การใส่ผงไม้ที่ผ่านการ
ดัดแปรผิวไมม่ีผลต่อ Tg และ Tm เมื่อเปรียบเทียบกับการใส่ผงไม้ที่ไม่ผ่านการดัดแปร ไม่ว่าจะใส่ผงไม้
ปริมาณ 10 หรือ 15 phr  ก็ตาม หากแต่ Tcc ของคอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ปริมาณ 10 phr มีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยตามปริมาณของสารคู่ควบไซเลนที่เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องจากการมีอันตรกิริยาระหว่าง 
PLA และผงไม้ท้าให้ PLA เคลื่อนที่ไปจัดเรียงตัวได้ยากข้ึน รวมทั้งปริมาณผลึกของ PLA ที่ลดลงตาม
ปริมาณของสารคู่ควบที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ ไม่ปรากฏ Tcc ของคอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ที่ผ่านการดัดแปรผิว
ปริมาณ 15 phr ซึ่งปริมาณผงไม้ที่เพ่ิมขึ้นและการมีอันตรกิริยาระหว่าง PLA และผงไม้อาจขัดขวาง
การจัดเรียงตัวของ PLA ท้าให้ไม่สามารถเกิดผลึกเมื่อยังอยู่ในสถานะที่เป็นของแข็งได้ อย่างไรก็ตาม 
พบว่า ปริมาณผลึกของ PLA มีค่าเพ่ิมข้ึน ทั้งนี้อาจเนื่องจากพอลิเมอร์ที่ได้หลอมเหลวแล้วที่ Tm ต้่า 
สามารถเคลื่อนที่และจัดเรียงตัวเกิดผลึกใหม่ได้โดยมีผงไม้ที่ผ่านการดัดแปรเป็นสารก่อนิวเคลียสผลึก   

 

ตารางท่ี 4.3 พฤติกรรมทางความร้อนและระดับการเกิดผลึกของคอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ที่ดัดแปร 
                 และไม่ดัดแปรผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนปริมาณต่างๆ ที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค DSC 

 

 

 

PLA/PBS/WF + silane 
(wt%/wt%/phr) + (% of WF) 

Tg  

(°C)  
T cc  
(°C) 

Hcc  
(J/g) 

Tm 
(°C) 

Hm  
(J/g) 

χc, PLA 

(%) 

70/30/10 + 0%  57.2 118.9 1.6 148.7, 155.4 19.8 30.6 
70/30/10 + 1%  56.1 119.2 1.2 148.6, 153.9 19.0 30.5 

70/30/10 + 2% 56.7 120.2 1.1 148.8, 154.1 18.4 29.7 

70/30/10 + 3%  56.3 121.3 6.1 149.2, 154.1 19.1 27.3 
70/30/15 + 0% 57.1 115.1 4.4 149.0, 155.2 22.0 31.0 
70/30/15 + 1% 57.1 - - 148.7, 155.1 23.1 40.7 
70/30/15 + 2%  56.5 - - 149.0, 154.1 23.6 41.6 
70/30/15 + 3%  56.3 - - 148.4, 155.4 23.8 41.9 
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4.3.2. วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) (TGA) 

          รูปที่ 4.12 และตารางที่ 4.4 แสดงผลการวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของ 
PLA, PBS, พอลิเมอร์ผสมของ PLA/PBS และพอลิเมอร์คอมพอสิตของ PLA/PBS/WF ที่ตรวจสอบ
ด้วยเทคนิค TGA ในเทอมของอุณหภูมิเริ่มการสลายตัว (Tonset), อุณหภูมิการสลายตัว 50%  (T50%)  
และอุณหภูมิสิ้นสุดการสลายตัว  (Tendset) และปริมาณชาร์ (char) ในช่ว งอุณหภูมิ  25 ถึ ง  800 
องศาเซลเซียส                  

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.12 TGA เทอร์โมแกรมของ (a) PLA, PBS และพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS อัตราส่วนต่างๆ และ 
               (b) พอลิเมอร์คอมพอสิต PLA/PBS/WF อัตราส่วนต่างๆ 
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ตารางท่ี 4.4 อุณหภูมิการสลายตัวและปริมาณชาร์ของผงไม้, PLA, PBS, พอลิเมอร์ผสมของ 
             PLA/PBS และคอมพอสิตของ PLA/PBS/WF ที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค TGA 

 

PLA/PBS/WF 
(wt%/wt%/phr) 

Tonset  
(oC) 

T50% 
(oC) 

Tendset 
(oC) 

Char 
(%) 

0/0/100 328.1 360.8 397.2 18.7 
100/0/0 348.7 360.0 378.2 3.1 
0/100/0 387.0 406.3 433.2 1.8 
90/10/0 358.3 372.5 396.3 3.3 
80/20/0 357.0 372.9 394.5 3.3 
70/30/0 355.4 373.3 402.0 4.0 
60/40/0 355.4 382.0 411.8 1.1 
50/50/0 355.3 390.0 422.2 1.1 
70/30/5 350.0 372.7 396.6 2.3 
70/30/10 345.9 365.1 391.7 2.3 
70/30/15 339.8 357.8 387.5 2.7 
70/30/20 332.1 358.6 385.7 3.8 
70/30/30 328.6 350.7 385.6 5.3 

            

            จากรูปที่ 4.12 และตารางที่ 4.4  พบว่า ผงไม้มีอุณหภูมิเริ่มการสลายตัวประมาณ 

328.1 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าต่้าที่สุดเมื่อเทียบกับของ PLA (348.7 องศาเซลเซียส) และ PBS (387 องศาเซลเซียส) 

และมีอุณหภูมิการสลายตัว 50% ประมาณ 360.8 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับของ PLA (360 องศาเซลเซียส) 

และมคี่าต่้ากว่าของ PBS (406.3 องศาเซลเซียส) หากแต่มีอุณหภูมิสิ้นสุดการสลายตัวประมาณ 397.2 องศาเซลเซียส 

ซึ่งมีค่าสูงกว่าของ PLA (3782. องศาเซลเซียส) และยังคงมีค่าต่้ากว่าของ PBS (433.2 องศาเซลเซียส) โดยมี

ปริมาณชาร์มากที่สุดเท่ากับ 18.7% เมื่อเทียบการของ PLA (3.1%) และ PBS (1.8%) ซึ่งแสดงให้

เห็นว่า PBS มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่า PLA และผงไม้อย่างเห็นได้ชัด นอกจากนี้ พบว่า 

เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS ทุกอัตราส่วนสูงกว่าของ PLA ล้วน ซึ่งเห็นได้

จากการที่ Tonset, T50%  และ Tendset ของพอลิเมอร์ผสมทุกอัตราส่วนมีค่าสูงกว่าของ PLA อย่างไรก็ตาม 

การใส่ผงไม้ในพอลิเมอร์ผสมอัตราส่วน 70/30 กลับท้าให้เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมพอสิต

ลดลงตามปริมาณของผงไม้ที่เพ่ิมขึ้น และถึงแม้ว่าเสถียรภาพทางความร้อนของคอมพอสิตมีแนวโน้ม
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ลดลง หากแต่คอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ปริมาณไม่เกิน 10 phr ยังมีเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่าของ 

PLA ล้วน เพราะมี Tonset, T50%  และ Tendset สูงกว่า อย่างไรก็ตาม ทั้งผงไม้, PLA, PBS,  พอลิเมอร์ผสม 

PLA/PBS และพอลิเมอร์คอมพอสิตของ PLA/PBS/WF จะไม่เกิดการสลายตัวภายใต้ภาวะการขึ้นรูปที่

อุณหภูมิประมาณ 190 องศาเซลเซียส 

          รูปที่ 4.13 และตารางที่ 4.5 แสดงเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมพอสิตของ 
PLA/PBS/WF ที่ใช้ผงไม้ทั้งที่ดัดแปรและไม่ดัดแปรด้วยสารคู่ควบไซเลนปริมาณต่างๆ ซึ่งพบว่า การ
ดัดแปรผงไม้ในปริมาณที่เหมาะสมมีผลท้าให้เสถียรภาพทางความร้อนของคอมพอสิตเพ่ิมขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใช้ผงไม้ที่ไม่ได้ดัดแปรในปริมาณเท่ากัน ซึ่งการดัดแปรผงไม้ด้วยสารคู่ควบไซเลน 
2% และ 3% ส่งผลให้มีการปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนของคอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ปริมาณ 10 phr 
โดย Tonset, Tendset และปริมาณชาร์มีค่าเพ่ิมขึ้น ขณะที่ T50% มีค่าใกล้เคียงกับคอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ที่ไม่ได้
ดัดแปร นอกจากนี้ การดัดแปรผงไม้ด้วยสารคู่ควบไซเลนไม่ช่วยปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนของ
คอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ปริมาณ 15 phr มากนัก โดยมี เพียง Tonse t  เท่านั้นที่ เ พิ่มขึ้น เมื่อดัด
แปรด้วยสารคู่ควบ ไซเลน 3% ส่วน T50% และ Tendset ไม่เพ่ิมขึ้นไม่ว่าจะดัดแปรด้วยสารคู่ควบ
ไซเลนปริมาณเท่าใดก็ตาม อย่างไรก็ตาม การใช้สารคู่ควบไซเลนช่วยให้ปริมาณชาร์เพ่ิมขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใช้ผงไม้ที่ไม่ได้ดัดแปร โดยชาร์ที่เกิดขึ้นอาจปกป้องพ้ืนผิวของพอลิเมอร์ไม่ให้
ออกซิเจนแพร่หรือซึมผ่านเข้าไปข้างใน ซึ่งมีผลท้าให้คอมพอสิตมีความต้านทานการลุกไหม้เพ่ิมขึ้น 
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รูปที่ 4.13 TGA เทอร์โมแกรมของคอมพอสิตที่ใช้ผงไม้ที่ดัดแปรและไม่ดัดแปรด้วยสารคู่ควบไซเลน 
                 ปริมาณต่างๆ เมื่อใส่ผงไม้ปริมาณ (a) 10 phr และ (b) 15 phr 
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ตารางท่ี 4.5 อุณหภูมิการสลายตัวและปริมาณชาร์ของ PLA/PBS/WF คอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ที่ดัดแปร 
                  ด้วยสารคู่ควบไซเลนปริมาณต่างๆ ซึ่งตรวจสอบด้วยเทคนิค TGA 

 
 

PLA/PBS/WF + silane 
(wt%/wt%/phr) + (% of 

WF) 

Tonset 
(oC) 

T50% 
(oC) 

Tendset 
(oC) 

Char 
(%) 

70/30/10 + 0%  345.9 365.1 391.7 2.3 

70/30/10 + 1%  339.4 357.8 386.7 5.0 

70/30/10 + 2% 349.0 365.7 393.6 8.3 

70/30/10 + 3%  346.5 364.9 394.0 8.0 

70/30/15 + 0% 339.8 357.8 387.5 2.7 

70/30/15 + 1% 328.4 343.7 371.6 5.6 

70/30/15 + 2%  339.3 352.5 380.8 8.5 

70/30/15 + 3%  340.1 352.8 382.4 8.4 
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4.4 การดูดซึมน้ า (Water absorption)       

           รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซึมน้้าสะสมและจ้านวนวันที่
แช่น้้าของ PLA, PBS, พอลิเมอร์ผสม PLA/PBS และพอลิเมอร์คอมพอสิต PLA/PBS/WF ที่อัตราส่วน
ต่างๆ 

 
 
 

รูปที่ 4.14 ปริมาณการดูดซึมน้้าสะสมและจ้านวนวันที่แช่น้้าของ PLA, PBS, พอลิเมอร์ผสม 
        PLA/PBS ที่อัตราส่วน 70/30 และ PLA/PBS/WF คอมพอสิตที่อัตราส่วน  

                     70/30/10 และ 70/30/15 
 

 

            จากรูปที่ 4.14 แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์คอมพอสิตที่ใส่ผงไม้สามารถดูดซึมน้้าได้
มากกว่าพอลิเมอร์ผสม PLA และ PBS เมื่อพิจารณาจ้านวนวันในการแช่น้้าที่เท่ากัน ซึ่งเมื่อพิจารณาใน
รายละเอียด พบว่า การดูดซึมน้้าของชิ้นทดสอบส่วนใหญ่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามจ้านวนวันที่เพ่ิมขึ้น 
นอกจากนี้ พบว่า ทั้ง PLA, PBS และพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS มีการดูดซึมน้้าเพ่ิมขึ้นในช่วง 3-5 วัน
แรก หลังจากนัน้ชิ้นทดสอบมีการดูดซึมน้้าค่อนข้างคงที่เม่ือเวลาผ่านไปประมาณ 1 สัปดาห์ เนื่องจาก
ชิ้นทดสอบดูดซึมน้้าจนเริ่มถึงจุดอ่ิมตัว และดูดซึมน้้าได้มากที่สุดประมาณ 0.075% , 1.0475 และ 
0.995% ตามล้าดับ เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 3 สัปดาห์ ในขณะที่ชิ้นทดสอบที่มีผงไม้เป็น
องค์ประกอบ 10 และ 15 phr สามารถดูดซึมน้้าเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องได้มากที่สุดประมาณ 3.8267% 
และ 6.2224% ตามล้าดับ เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 3 สัปดาห์ เช่นกัน เนื่องจากโครงสร้างส่วนใหญ่
ของผงไม้เป็นเซลลูโลสที่มีความชอบน้้า (hydrophilic) อย่างรุนแรง โดยการดูดซึมน้้ามีผลท้าให้
เอนไซม์ของจุลินทรีย์เคลื่อนเข้าสู่ภายในผลิตภัณฑ์ ซึ่งจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์เกิดการย่อยสลายทาง
ชีวภาพได้เพ่ิมข้ึน  



 

 

49 

          รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซึมน้้าสะสมและจ้านวนวันที่
แช่น้้าของพอลิเมอร์คอมพอสิต PLA/PBS/WF ที่อัตราส่วน 70/30/10 และ 70/30/15 โดยใช้ผงไม้ที่
ผ่านการดัดแปรผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนปริมาณต่างๆ กัน ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่า การใช้ผงไม้
ที่ผ่านการดัดแปรทั้งปริมาณ 10 และ 15 phr มีผลท้าให้คอมพอสิตดูดซึมน้้าลดลงตามปริมาณของสารคู่ควบที่
เพ่ิมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับคอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ที่ไม่ผ่านการดัดแปรผิวปริมาณเท่ากันและจ้านวนวันที่
แช่น้้าในล้าดับเดียวกัน เนื่องจากการดัดแปรผิวช่วยเพ่ิมแรงยึดเกาะระหว่างผงไม้และเมทริกซ์ซึ่งท้าให้คอมพอสิต
มีความชอบน้้าลดลง จึงดูดซึมน้้าได้น้อยลง และอาจมีผลท้าให้การย่อยสลายทางชีวภาพต่้าลงด้วย 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ 4.15 ปริมาณการดูดซึมน้้าสะสมและจ้านวนวันที่แช่น้้าของพอลิเมอร์คอมพอสิต 
                         PLA/PBS/WF ที่อัตราส่วน (a) 70/30/10 และ (b) 70/30/15  
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4.5 สัณฐานวิทยา (Morphology)  

           รูปที่ 4.16 แสดงสัณฐานวิทยาของผงไม้ที่ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) ภายใต้ก้าลังขยาย 100 และ 500 เท่า พบว่า อนุภาคของผงไม้มีการเกาะกลุ่ม
เป็นท่อน (bundles) หรือเส้นใย (fibril) สั้นๆ  
 

 
 

รูปที่ 4.16 สัณฐานวิทยาของผงไม้ภายใต้ก้าลังขยาย (a) 100 เท่า และ (b) 500 เท่า 
 

          รูปที่ 4.17 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของ PLA, PBS และพอลิเมอร์

ผสม PLA/PBS ที่อัตราส่วนต่างๆ หลังจากชิ้นทดสอบซึ่งขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดแบบผ่านการ

ทดสอบความทนแรงกระแทก ที่ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

ภายใต้ก้าลังขยาย 1000 เท่า โดยภาพ SEM ที่ได้แสดงให้เห็นว่า PLA มีพ้ืนผิวรอยแตกหักที่ค่อนข้าง

เรียบ [รูปที่ 4.17(a)] ซึ่งเป็นคุณลักษณะของวัสดุที่แข็งและเปราะ ในขณะที่ PBS มีพ้ืนผิวรอยแตกหัก

ที่หยาบและมีคลื่นเล็กๆ กระจายอยู่ทั่วไป [รูปที่ 4.17(b)] ซึ่งเป็นคุณลักษณะของวัสดุที่มีความ

ยืดหยุ่นมากกว่า นอกจากนี้ พ้ืนผิวรอยแตกหักของพอลิเมอร์ผสมมีความหยาบและคลื่นกระจายอยู่

ทั่วไปเช่นกัน [รูปที่ 4.17(c-g)] ดังนั้น พอลิเมอร์ผสมจึงมีความยืดหยุ่นมากกว่า PLA อย่างไรก็ตาม 

เมื่อปริมาณ PBS เพ่ิมสูงขึ้นที่ประมาณ 40 และ 50% โดยน้้าหนัก จะเห็นการเกาะกลุ่มของ PBS ในพอลิเมอร์

ผสม  [รูปที่ 4.17(f-g)] ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับการทดสอบความทนแรงกระแทก   
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รูปที่ 4.17 สัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของชิ้นทดสอบของ (a) PLA, (b) PBS และ (c-g)   
               พอลิเมอร์ผสม PLA/PBS ที่อัตราส่วน90/10, 80/20, 70/30, 60/40 และ 50/50 

                    ตามล้าดับ 
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          รูปที่ 4.18 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของคอมพอสิต PLA/PBS/WF ที่
อัตราส่วนต่างๆหลังจากชิ้นทดสอบซึ่งขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดแบบผ่านการทดสอบความทนแรง
กระแทกที่ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดภายใต้ก้าลังขยาย 1000 เท่า โดย
ภาพ SEM แสดงให้เห็นว่ามีช่องว่างระหว่างผิวของผงไม้และเมทริกซ์ เนื่องจากมีอันตรกิริยาระหว่าง
ผงไม้และ PLA หรือ PBS ต่้า ซึ่งเมื่อปริมาณผงไม้เพ่ิมขึ้นจะเห็นการเกาะกลุ่มของอนุภาคผงไม้ ทั้งนี้
เป็นเพราะบนพ้ืนผิวของผงไม้มีหมู่มีขั้ว (หมู่ OH) จ้านวนมาก ท้าให้ช่องว่างระหว่างผงไม้และเมทริกซ์กว้าง
มากขึ้น นอกจากนี้ ยังเห็นอนุภาคของผงไม้หลุดออกมาจากเมทริกซ์ ซึ่งจะส่งผลให้คอมพอสิตมีสมบัติ
เชิงกลลดลงตามปริมาณผงไม้ที่เพ่ิมข้ึน 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.18 สัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของพอลิเมอร์คอมพอสิต PLA/PBS/WF ที่อัตราส่วน 
            (a) 70/30/5, (b) 70/30/10, (c) 70/30/15, (d) 70/30/20 และ (e) 70/30/30 
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          รูปที่ 4.19 แสดงสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวรอยแตกหักของคอมพอสิต PLA/PBS/WF 
ที่อัตราส่วน 70/30/10 และ 70/30/15 ตามล้าดับ เมื่อใส่ผงไม้ที่ได้ผ่านการดัดแปรผิวดัวยสารคู่ควบไซเลน
ปริมาณ 1, 2 และ 3% โดยน้้าหนักของผงไม้ จากรูปแสดงให้เห็นว่า การดัดแปรผงไม้ช่วยให้คอมพอสิตมี
สัณฐานวิทยาที่ต่อเนื่องและแตกต่างจากการใช้ผงไม้ที่ไม่ผ่านการดัดแปรอย่างเห็นได้ชัด ซึ่ง เมื่อ
ปริมาณสารคู่ควบไซเลนเพ่ิมมากขึ้นจะแทบไม่สังเกตุเห็นรอยต่อระหว่างเฟส รวมทั้งอนุภาคของผงไม้
ส่วนใหญ่ยังคงอยู่ภายในเมทริกซ์ จึงไม่พบเห็นอนุภาคของผงไม้หลุดออกมาถึงแม้ปริมาณของผงไม้จะ
เพ่ิมข้ึนก็ตาม ทั้งนี้อาจเนื่องจากสารคู่ควบไซเลนช่วยเพิ่มแรงยึดเกาะระหว่างผงไม้และเมทริกซ์  
 

 
 

รูปที่ 4.19 สัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของพอลิเมอร์คอมพอสิต PLA/PBS/WF ที่อัตราส่วน 
          70/30/10 และ 70/30/15 เมื่อใส่ผงไม้ที่ผ่านการดัดแปรผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน 

                  ปริมาณ (a) 1%, (b) 2% และ (c) 3% โดยน้้าหนักของผงไม้ 
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4.6 การทดสอบการย่อยสลายด้วยการฝังดิน 

4.6.1 สัณฐานวิทยา 

             รูปที่ 4.20 แสดงสัณฐานวิทยาบนผิวชิ้นทดสอบของ PLA, PBS, พอลิเมอร์ผสม 
PLA/PBS ที่อัตราส่วน 70/30 และคอมพอสิตของPLA/PBS/ผงไม้ ที่อัตราส่วน 70/30/10 และ 

70/30/15 ภายหลังฝังดินเป็นเวลา 30 วัน จากรูปพบการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาบนผิวชิ้นทดสอบ
ลักษณะต่างๆ กัน ขึ้นกับประเภทและการย่อยสลายของแต่ละชิ้นทดสอบ ซึ่งสามารถพบทั้งพ้ืนผิวที่ไม่
เรียบ หยาบ รอยขีดข่วน หลุมตื้นๆ หรือรอยแตกเล็กๆ ซึ่งความบกพร่องบนชิ้นทดสอบมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาในการฝังดินเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพของชิ้นทดสอบ  
อย่างไรก็ตาม พบว่า PLA เกิดการเปลี่ยนแปลงบนผิวน้อยกว่า PBS เนื่องจาก PLA สามารถย่อย
สลายในดินได้ค่อนข้างช้า หากแต่จะย่อยสลายได้ดีกว่าเมื่อตกอยู่ในกองขยะ อย่างไรก็ตาม การใส่ทั้ง 
PBS และผงไม้เข้าไปใน PLA มีผลท้าให้เกิดความเสียหายบนผิวชิ้นทดสอบเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก PBS 
สามารถย่อยสลายทางชีวภาพในดินได้ดีกว่า และผงไม้ยังมีความชอบน้้าจึงท้าให้เอนไซม์ของจุลินทรีย์
เข้าไปย่อยสลายชิ้นทดสอบได้เพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 4.20 สัณฐานวิทยาของ (a) PLA, (b) PBS, (c) พอลิเมอร์ผสม PLA/PBS ที่อัตราส่วน 70/30,  
              (d) คอมพอสิตของ PLA/PBS/WF ที่อัตราส่วน 70/30/10 และ (e) 70/30/15 ภายหลัง 
              ฝังดินเป็นเวลา 0 วัน และ 30 วัน   
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4.6.2 สมบัติเชิงกล 

 1. ความทนแรงดึง  

           ตารางที่ 4.6 และรูปที ่4.21  แสดงความทนแรงดึง ยังส์มอดุลัส และการยืดตัว ณ จุดขาด
ของ PLA, PBS, พอลิเมอร์ผสม PLA/PBS ที่อัตราส่วน 70/30 และคอมพอสิต PLA/PBS/WF ที่
อัตราส่วน 70/30/10 และ 70/30/15 ที่เปลี่ยนไปภายหลังฝังดินเป็นเวลา 30 วัน ผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่า ภายหลังการฝังดินชิ้นทดสอบมีสมบัติเหล่านี้ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับก่อนฝังดิน ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพภายในชิ้นทดสอบที่เกิดจากจุลินทรีย์ที่อยู่ในดิน 

 

ตารางท่ี 4.6 สมบัติด้านความทนแรงดึง (ความทนแรงดึง ยังส์มอดุลัส และการยืดตัว ณ จุดขาด) ของ 
                PLA, PBS, พอลิเมอร์ผสม PLA/PBS ที่อัตราส่วน 70/30 และคอมพอสิต PLA/PBS/WF ที ่
                อัตราส่วน 70/30/10 และ 70/30/15 ที่เปลี่ยนไปภายหลังฝังดินเป็นเวลา 30 วัน 
 

Sample Tensile strength 
(MPa) 

Young's modulus 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

PLA/PBS 
(wt%/wt%) 

0 day 30 days 0 day 30 days 0 day 30 days 

100/0 
87.5 ± 

1.8 
78.6 ± 

0.8 
3641.1 ± 

45.2 
3230.0 ± 

32.9 
5.3 ± 
0.9 

4.5 ± 0.3 

0/100 
38.7 ± 

0.7 
17.9 ± 

1.7 
816.0 ± 

8.7 
674.9 ± 

9.6 
8.4 ± 
0.1 

2.8 ± 0.4 

70/30 
61.8 ± 

0.8 
52.8 ± 

5.2 
2624.1 ± 

18.5 
2428.4 ± 

117.4 
3.8 ± 
0.3 

3.1 ± 0.3 

PLA/PBS/WF 
(wt%/wt%/phr) 

 
70/30/10 

54.0 ± 
1.3 

52.1 ± 
1.4 

3118.4 ± 
141.2 

3002.0 ± 
181.1 

3.1 ± 
0.2 

2.9 ± 0.2 

70/30/15 
50.0 ± 

2.6 
47.8 ± 

1.3 
3271.1 ±  

94 
3102.2 ± 

75.9 
2.8 ± 
0.3 

2.5 ± 0.1 
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รูปที่ 4.21 (a) ความทนแรงดึง (b) ยังส์มอดุลัส และ (c) การยืดตัว ณ จุดขาดของ PLA, PBS, 
              พอลิเมอร์ผสม PLA/PBS ที่อัตราส่วน 70/30 และคอมพอสิต PLA/PBS/WF ที่อัตรา 

      สว่น 70/30/10 และ 70/30/15 ที่เปลี่ยนไปภายหลังฝังดินเป็นเวลา 30 วัน



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

1. จากการตรวจสอบสมบัติเชิงกลด้านความทนแรงกระแทก ความทนแรงดึง และความทน
แรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS พบว่า PBS สามารถปรับปรุงความทนแรง
กระแทก และการยืดตัว ณ จุดขาดของ PLA อย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะกับพอลิเมอร์ผสม
ที่อัตราส่วน 70/30 ซึ่งจากการตรวจสอบสัณฐานวิทยา พบว่า PBS สามารถกระจายตัวได้ดี
ในเมทริกซ์ของ PLA หากแต่พอลิเมอร์ผสมที่อัตราส่วนนี้มีความทนแรงดึง ยังส์มอดุลัส 
และความทนแรงดัดโค้งลดลง อย่างไรก็ตาม พบว่า พอลิเมอร์ผสมทุกอัตราส่วนมีเสถียรภาพ
ทางความร้อนสูงกว่า PLA ล้วน 

2. จากการตรวจสอบสมบัติเชิงกลด้านความทนแรงกระแทก ความทนแรงดึง และความทน
แรงดัดโค้งของคอมพอสิต PLA/PBS/ผงไม้ พบว่า ผงไม้สามารถปรับปรุงการยืดตัว ณ จุดขาด 
และยังส์มอดุลัสของคอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ปริมาณ 15 และ 5 phr ตามล้าดับ หากแต่ความ
ทนแรงกระแทก ความทนแรงดึงและความทนแรงดัดโค้งของคอมพอสิตมีแนวโน้มลดลง
ตามปริมาณผงไม้ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งจากการตรวจสอบสัณฐานวิทยา พบว่า ไม่มีแรงยึดเกาะ
ระหว่างเฟสของพอลิเมอร์ผสมและผงไม้ จึงปรากฏช่องว่างจ้านวนมากและอนุภาคของผงไม้ที่ถูก
ดึงออกจากพอลิเมอร์ผสม อย่างไรก็ตาม เสถียรภาพทางความร้อนของคอมพอสิตมีแนวโน้ม
ลดลงตามปริมาณผงไม้ที่เพ่ิมข้ึน 

3. จากการตรวจสอบสมบัติเชิงกลด้านความทนแรงกระแทก ความทนแรงดึง และความทน

แรงดัดโค้งของคอมพอสิต PLA/PBS/ผงไม้ ที่ใช้ผงไม้ที่ดัดแปรผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน

พบว่า การดัดแปรผิวผงไม้ปริมาณ 10 phr ด้วยสารคู่ควบไซเลนปริมาณ 3% โดย

น้้าหนักของผงไม้ มีผลช่วยปรับปรุงความทนกระแทกของคอมพอสิต เมื่อเปรียบเทียบ

กับคอมพอสิตที่ใส่ผงไม้ปริมาณเท่ากัน นอกจากนี้ยังช่วยปรับปรุงความทนแรงดึงและ

การยืดตัว ณ จุดขาดของคอมพอสิตอย่างไม่มีนัยส้าคัญ ซึ่งจากการตรวจสอบสัณฐานวิทยา 

พบว่า การใส่ดัดแปรผิวผงไม้ด้วยสารคู่ควบไซเลนมีผลปรับปรุงสัณฐานวิทยาของคอมพอสิต

อย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบกับผงไม้ที่ไม่ผ่านการดัดแปร อย่างไรก็ตาม การดัดแปรผงไม้

ปริมาณ 10 phr ด้วยสารคู่ควบไซเลน 2% และ 3% ส่งผลให้มีการปรับปรุงเสถียรภาพทาง
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ความร้อนของคอมพอสิตเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ผงไม้ที่ไม่ได้ดัดแปรผิวใน

ปริมาณที่เท่ากัน 

4. จากการตรวจสอบการดูดซึมน้้าของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS และคอมพอสิต PLA/PBS/ผงไม ้

ทั้งที่ดัดแปรผิวและไม่ดัดแปรผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน พบว่า ระดับการดูดซึมน้้าของคอมพอสิต

เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณผงไม้เพ่ิมขึ้น หากแต่การดัดแปรผิวผงไม้ ท้าให้ระดับการดูดซึมน้้าของ

คอมพอสิตลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ผงไม้ที่ไม่ได้ดัดแปรผิวในปริมาณท่ีเท่ากัน 

5. จากการตรวจสอบการย่อยสลายทางชีวภาพด้วยการฝังดินของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS 

และคอมพอสิต PLA/PBS/ผงไม้ พบว่า สมบัติเชิงกลด้านความทนแรงดึง ยังส์มอดุลัส และ

การยืดตัว ณ จุดขาดลดลงหลังการฝังดิน  ซึ่งจากการตรวจสอบสัณฐานวิทยา พบว่า พ้ืนผิว

ของพอลิเมอร์ผสมทั้งขรุขระมีริ้วรอยเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตก่อน

การฝังดินที่มีพ้ืนผิวเรียบ นอกจากนี้พ้ืนผิวของคอมพอสิตมีริ้วรอยมากขึ้นเมื่อปริมาณผงไม้

เพ่ิมขึ้น 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรทดลองขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ด้วยกระบวนการอ่ืนๆ เช่น การอัดรีดเป็นแผ่น การฉีดแบบ 
และการเป่าฟิล์ม เป็นต้น เพ่ือศึกษาความสามารถในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ 

2. ควรปรับปรุงการดัดแปรผิวผงไม้ด้วยสารคู่ควบไซเลนด้วยวิธีอ่ืนเพ่ือใช้เป็นสารเสริมแรง 
ได้แก่ การดัดแปรผิวผงไม้ด้วยการฉีดสเปรย์ 

3. ควรมีการทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพในห้องปฏิบัติการเพ่ือวัดปริมาณการเกิด
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ ซึ่งเป็นการวัดอัตราการ
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพของชิ้นทดสอบโดยตรง
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 

 

 
 

 

รูปที ่ก-1 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิแล็กทิกแอซิด 2nd heat scan และ cooling scan ตามล้าดับ 
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รูปที ่ก-2 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่ 2nd heat scan และ cooling  scan 
             ตามล้าดับ 
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รูปที ่ก-3 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
                      อัตราส่วน 70/30 ที่ 2nd heat scan และ cooling  scan ตามล้าดับ 
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รูปที ่ก-4 DSC เทอร์โมแกรมของคอมพอสิตพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทิลีนซักซิเนต/ผงไม้ 
                    อัตราส่วน 70/30/10 ที่ 2nd heat scan และ cooling  scan ตามล้าดับ 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA 

 
 
 

รูปที่ ข-1 TGA เทอร์โมแกรมของผงไม้ 

 

 
 
 

รูปที่ ข-2 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิแล็กทิกแอซิด 
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รูปที่ ข-3 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
 

 
 
 

รูปที ่ข-4 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

                   อัตราส่วน 70/30 
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รูปที ่ข-5 TGA เทอร์โมแกรมของคอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทิลีนซักซิเนต/ 
                     ผงไม้ อัตราส่วน 70/30/10 
 

 

รูปที ่ข-6 TGA เทอร์โมแกรมของคอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิบิวทิลีนซักซิเนต/ 
                    ผงไม้ อัตราส่วน 70/30/10 ที่ใส่ Silane 3%



 

 

72 

ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบสัณฐานวิทยา SEM 

 

 
 

รูปที ่ค-1 SEM สัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของชิ้นทดสอบภายหลังการทดสอบด้านความทน 
            แรงดึงของ (a) PLA, (b) PBS และ (c-g) พอลิเมอร์ผสม PLA/PBS ที่อัตราส่วน 90/10, 
            80/20, 70/30, 60/40 และ 50/50 ตามล้าดับ  
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รูปที ่ค-2 SEM สัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของชิ้นทดสอบภายหลังการทดสอบด้านความทน 
           แรงดึงของคอมพอสิต PLA/PBS/WF ที่อัตราส่วนต่างๆ (a) 70/30/5, (b) 70/30/10,  

                (c) 70/30/15, (d) 70/30/20 และ (e) 70/30/30  
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รูปที ่ค-3 SEM สัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของชิ้นทดสอบภายหลังการทดสอบด้านความทน 
                แรงดึงของคอมพอสิต PLA/PBS/WF ทีอั่ตราส่วน 70/30/10 และ 70/30/15 ที่ดัดแปร 
                ผวิด้วยสารคู่ควบไซเลน (a) 1%, (b) 2% และ (c) 3% โดยน้้าหนักผงไม้ 
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