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 This work presented the preparation of tobacco cellulose fibril and 
investigation of its dispersibility in poly(lactic acid) in the presence of poly(vinyl 
acetate) compatibilizer. In this experiment, cellulose fibril was prepared by acid 
hydrolysis using 75 %(v/v) sulfuric acid at 0 oC for 12 h in the presence of chitosan as 
an anticoagulant.  By this method, cellulose fibril in gel form with particle sizes of 10-
15 microns was obtained.  XRD result showed that cellulose fibril exhibited high 
crystallinity. Thus obtained cellulose fibril gel was employed for the preparation of 
poly(lactic acid)/cellulose fibril blend in the presence of poly(vinyl acetate) 
compatibilizer.  Polymer blends were prepared by solution casting method. 
Compatibility study between cellulose fibril and poly(lactic acid) was evaluated by 
SEM, TGA, and DSC. SEM images revealed the homogenous blend without any 
observation of cellulose fibril in poly(lactic acid) matrix. TGA thermograms presented 
a single step degradation curve which was indicative of perfect poly(lactic 
acid)/cellulose fibril blend.  In addition, DSC data indicated that cellulose fibril was 
capable of nucleating poly(lactic acid) by inducing the crystal structure when 
compared to neat poly(lactic acid).  Lastly, XRD diffractrograms provided the 
supportive result that cellulose fibril acted as a nucleating agent for poly(lactic acid) 
when employed in the presence of poly(vinyl acetate).      
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบัน ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตขึ้นจากพลาสติก ซึ่งมีจ านวนมากมายมหาศาล และก าลังเป็น
ปัญหาทางมลภาวะส าคัญ ทั้งในเรื่องของความเป็นอันตราย เช่น  ผลิตภัณฑ์โฟมพลาสติก และในเรื่อง
ของการก าจัดหรือการท าลายพลาสติกสังเคราะห์เหล่านี้ เนื่องจากไม่สามารถย่อยสลายได้ หรือ ใช้
เวลาในการย่อยสลายนานหลายสิบปี  ท าให้มีงานวิจัยเกิดขึ้นจ านวนมากเพ่ือหาทางเลือกในการ
น าวัสดุอ่ืนมาใช้แทน ที่สามารถก าจัดหรือย่อยสลายได้ง่ายในธรรมชาติ อาทิ วัสดุจากธรรมชาติ 
จ าพวก แป้งจาก มันส าปะหลัง ข้าวโพด ชานอ้อย เป็นต้น และพลาสติกชีวภาพที่ย่อยสลายได้ 
(biodegradable plastic) ในกลุ่มเทอร์โมพลาสติก เช่น พอลิแล็กทิกแอซิด หรือ พีแอลเอ

(Polylactic acid,PLA), พอลิบิวทิลีนซักซิเนต หรือ พีบีเอส(Polybutylsuccinate, PBS) เป็นต้น 

พอลิแล็กทิกแอซิด เป็นพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่เป็นที่นิยมในปัจจุบัน ด้วยมีสมบัติ
ที่ดีคือ สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม  ขึ้นรูปได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่าเมื่ อ
เทียบกับพลาสติกสังเคราะห์อื่น  สามารถท าให้มีรูปร่างที่หลากหลายได้  นอกจากนี้ยังมีความสามารถ
ในการซึมผ่านของน้ าและอากาศที่ดี   พอลิแล็กทิกแอซิด สังเคราะห์มาจากกรดแล็กทิก ที่ได้
จากการหมักแป้ง โดยน าแป้งมาท าการหมักด้วยจุลินทรีย์ได้เป็นกรดแลกทิก(lactic acid)  จากนั้นน า
แล็กทิกมอนอเมอร์  ไปท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชั่นดังรูปที่ 1.1  ได้เป็นพอลิแล็กทิกแอซิด  

พอลิแล็กทิกแอซิด มีข้อจ ากัด คือ มีลักษณะทางกายภาพที่แข็ง เปราะ สมบัติทนทานต่อ
ความร้อนไม่ดีนัก จึงท าให้ไม่เหมาะส าหรับการน ามาประยุกต์ใช้งานที่ต้องการความยืดหยุ่นสูง   
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รูปที่ 1. 1  ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิด [1, 2] 
 

 ด้วยข้อจ ากัดในการใช้งานของพอลิแล็กทิกแอซิด คือ มีความเปราะ ท าให้ไม่ทนทาน จึงได้มี
งานวิจัยที่ท าการปรับปรุงสมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิด เพ่ือเพ่ิมความยืดหยุ่นและทนต่อแรงกระแทก
ให้กับพอลิแล็กทิกแอซิด  โดยการผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน หรือการเติมสารก่อผลึก (nucleating 
agent) ชนิดต่างๆ เข้าไป อาทิ  อนุภาคเคลย์(clay) คาร์บอนนาโนทิวบ์(carbon nanotube) เส้นใย

พลาสติกสังเคราะห์(synthetic fiber)  เส้นใยเซลลูโลส (cellulose fiber) และอนุภาควิสเกอร์

(Whisker) เป็นต้น  ซึ่งสารตัวเติมที่น่าสนใจตัวหนึ่ง  คือ เส้นใยเซลลูโลสขนาดเล็ก เช่น เซลลูโลส

ไฟบริล(fibril cellulose) ที่มีข้อดีหลายอย่างเมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยสังเคราะห์ เช่น มีน้ าหนักเบา 

ความหนาแน่นต่ า ราคาถูก มีความเป็นพิษต่ า และสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ  
 ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกเซลลูโลสไฟบริลเพ่ือมาปรับปรุงสมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิด โดยท า

การแยกสกัดเซลลูโลสจากต้นยาสูบและน ามาท าการแปรรูปให้เป็นเซลลูโลสไฟบริลทั้งนี้ต้นยาสูบเป็น
วัตถุดิบที่น่าสนใจเนื่องจากประเทศไทยมีการปลูกต้นยาสูบเป็นจ านวนมากเพ่ือน าใบยาสูบมาใช้ผลิต

บุหรี่ ในขณะที่ส่วนของล าต้นซึ่งมีปริมาณมากกว่า 306,000 ตันต้นสดหรือประมาณ 62,000 ตันต้น
แห้งต่อปี เกษตรกรจะก าจัดทิ้งโดยการเผาจึงเป็นการสร้างมลพิษทางอากาศเนื่องจากยังคงมีส่วนของ
นิโคตินหลงเหลือในล าต้น งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะน าเซลลูโลสจากต้นยาสูบมาสกัด เพ่ือลดขยะ
และมลพิษจากการปลูกต้นยาสูบ  
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 ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงได้มีการพัฒนาเทคนิคการท าพอลิเมอร์ผสมระหว่าง พอลิแล็กทิกแอซิด/
พอลิไวนิลแอซิเทต/เซลลูโลสไฟบริลจากนั้นท าการวิเคราะห์สมบัติความเข้ากันได้  สมบัติทางความ
ร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้ โดยในส่วนของเซลลูโลสไฟบริลได้ท าการแยก
สกัดเซลลูโลสจากต้นยาสูบและน ามาแปรรูปเป็นเซลลูโลสไฟบริล เพ่ือใช้เป็นสารช่วยเสริมแรงสร้าง
ความยืดหยุ่นให้พอลิแล็กทิกแอซิด 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เตรียมเซลลูโลสไฟบริลจากต้นยาสูบ 
2. พัฒนาเทคนิคการผสมเซลลูโลสไฟบริลและพอลิแล็กทิกแอซิด 
3. ศึกษาความเข้ากันได้และสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้ 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. สกัดเยื่อเซลลูโลสจากต้นยาสูบ 
2. เตรียมเซลลูโลสไฟบริล 
3. ผสมเซลลูโลสไฟบริลกับพอลิแล็กทิกแอซิดโดยอาศัยพอลิไวนิลแอซิเทตเป็นตัวผสานระหว่าง

พอลิแล็กทิกแอซิดและเซลลูโลสไฟบริล 
4. วิเคราะห์ความเข้ากันได้ระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดและเซลลูโลสไฟบริล 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

ได้พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดและเซลลูโลสไฟบริลที่มีความเข้ากันได้ 
 



 

 

บทที่  2  
วารสารปริทัศน์ 

 
2.1พอลิแล็กทิกแอซิด (Polylactic acid) 

 พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นเทอร์โมพลาสติกกลุ่มไบโอพอลิเมอร์ซึ่งสามารถย่อยสลายเป็นโมเลกุล
เล็กๆ ได้โดยวิธีการทางธรรมชาติ  เช่น  ถูกย่อยสลายด้วยน้ าย่อยจากจุลินทรีย์  โมเลกุลเล็กๆ ที่
เกิดข้ึนจะไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม  เช่น  คาร์บอนได้ออกไซด์  น้ า [1, 3]   จัดเป็นอะลิฟาติกไบโอพอ

ลิเมอร์พอลิเอสเทอร์เกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันแบบควบแน่นโดยการเปิดวงของกรดแล็กทิก  
กรดแล็กทิกเป็นกรดที่ได้จากการหมักสารประกอบคาร์โบไฮเดรต  เช่น  แป้งข้าวโพด  แป้งมัน
ส าปะหลัง น้ าตาล และพอลิแล็กทิกแอซิดสามารถถูกไฮเดรชันให้กลับมาเป็นกรดแล็กทิกได้ดังรูปที่ 
2.1 [4]    
 

 
 

รูปที่ 2. 1 การสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิดและการย่อยสลายพอลิแล็กทิกแอซิด [5] 
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 พอลิแล็กทิกแอซิดสามารถสังเคราะห์ได้จากกรดอัลฟาไฮดรอกซี (α-Hydroxy acids) ซ่ึง

ประกอบด้วย 2 ไอโซเมอร์ คือ แอล-แล็กทิกแอซิด (L-Lactic acid) และ ดี-แล็กทิกแอซิด(D-Lactic 
acid)  ซึ่งเป็นอิแนนซิโอเมอร์   
 

2.1.1 การสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิด ท าได้หลายวิธี  คือ 
 2.1.1.1 การสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิดจากการควบแน่นแบบอะซีโอโทรปิคดีไฮเดรชัน 

 การสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิดจากการควบแน่นแบบอะซีโทรปิคดีไฮเดรชัน  ลดความดัน
ของกรดแล็กทิกที่ 130 องศาเซลเซียส เพ่ือก าจัดน้ าเป็นเวลา 2 – 3 ชั่วโมง  แลว้เตมิตัวเร่งและใช้

เวลาต่ออีก 30 – 40 ชั่วโมง  แต่พอลิเมอร์ที่ได้ไม่มีความบริสุทธิ์เพียงพอ อีกท้ังยังสลายตัวได้ง่าย  

เหมาะส าหรับเตรียมพอลิเมอร์เพื่อใช้ในงานทางการแพทย์เพ่ือปลดปล่อยสารช้าลงจึงจ าเป็นที่ต้องท า
ให้พอลิเมอร์บริสุทธิ์ก่อนน าไปใช้งาน [6] 
 2.1.1.2 การสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบเปิดวง 

 พอลิเมอร์ที่ได้  เรียกว่า  พอลิแล็กไทด์  เกิดจากการควบคุมโครงสร้างโดยการแตกวงแล็ก
ไทด์  ด้วยความร้อนและใช้ทินออกโทเอตเป็นตัวเร่งปฏิกริยา  วิธีนี้จะได้พอลิแล็กทิกแอซิดที่มีน้ าหนัก
โมเลกุลสูงและมีความบริสุทธิ์ จึงเหมาะแก่การใช้งานในทางพาณิชย์  อีกท้ังสามารถสังเคราะห์ผ่าน
กระบวนการแบบสารละลายแบบเบาว์  แบบหลอมเหลว  แบบแขวนลอยก็ได้ [7] 
 2.1.1.3 การสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่นและ
การใช้สารคู่ควบ 

 เป็นวิธีที่ง่ายที่สุด  โดยน ากรดแล็กทิกและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นตัวลดความดัน ท าให้เกิดน้ า
ออกมา  ไม่สามารถควบคุมการจัดเรียงตัวของโครงสร้างทางเคมีได้และยากที่จะได้น้ าหนักโมเลกุลสูง
ด้วย  แต่การใช้สารคู่ควบเป็นการเพ่ิมต้นทุนและยากต่อการผลิต  และเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพ
ได้ยากขึ้น [6] 
 
 2.1.2 สมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิด 

 พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นเทอร์โมพลาสติก พอลิแล็กทิกแอซิดมีสมบัติเชิงกลดีหรือไม่ขึ้นอยู่กบั
น้ าหนักโมเลกุลและสเตอริโอเคมิเคิล  พอลิแล็กทิกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงสามารถน ามาใช้งานได้
ดีเช่นเดียวกับพอลิเมอร์จากอุตสาหกรรมปิโตรเลียม  สามารถน าไปใช้เป็นผลิตภัณฑ์บรรจุอาหารได้
เช่นเดียวกับพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต(PET) เนื่องจากมีสมบัติการป้องกันการซึมผ่านของกลิ่นได้ดี  แต่

พอลิแล็กทิกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าจะมีความเปราะ  อีกท้ังพอลิแล็กทิกแอซิดยังมีสมบัติของ
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ความไม่ชอบน้ า แต่เมื่อลดน้ าหนักโมเลกุลลงสมบัติความไม่ชอบน้ าจะลดลงไป  แต่จะมีความแข็ง 
เปราะเพ่ิมข้ึน  อีกท้ังพอลิแล็กทิกแอซิดค่อนข้างมีราคาแพงจึงมีการปรับปรุงสมบัติและต้องการลด
ต้นทุนการผลิต [8]   
 2.1.2.1 สมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิดที่ท าให้เหมาะสมต่อการใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์ 

 1. สมบัติด้านความโปร่งแสง:  แสงสามารถส่องผ่านได้ดีกว่าพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต และ 

พอลิสไตรีน 
 2. การย่อยสลาย: กระบวนการการย่อยสลายพอลิแล็กทิกแอซิดมี 2 ขั้นตอน คือ การย่อย
สลายด้วยน้ าและการย่อยสลายด้วยเอนไซม์  การย่อยสลายด้วยน้ าเริ่มจากการแพร่ของน้ าเข้าสู่พอลิ
เมอร์แล้วน้ าจะเข้าไปจับหมู่เอสเทอร์ในโมเลกุลของพอลิเมอร์โดยการจับกันจะจับแบบสุ่ม ดังรูปที่ 
2.2 
 

 
 

รูปที่ 2. 2   ปฏิกิริยาการย่อยสลายพอลิแล็กทิกแอซิดโดยน้ า 
 

การแยกหมู่เอสเทอร์ในพอลิแล็กทิกแอซิดโดยเอนไซม์จากแบคทีเรียและฟังไจ  จะ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันในสายของพอลิแล็กทิกแอซิดจะได้กรดแล็กทิก  ซึ่งสามารถเปลี่ยนเป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ น้ าและฮิวมัสในดินได้  โดยการเกิดขั้นตอนการย่อยสลายด้วยน้ าจะเกิดภายใน
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โมเลกุลของพอลิแล็กทิกแอซิด  และข้ันตอนที่สองการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์จะเกิดท่ีพอลิเมอร์ส่วน
ผิว [9] 
 

 
 

รูปที่ 2. 3 การย่อยสลายของขวดที่ท ามาจากพอลิแล็กทิกแอซิด [10] 
 

 3. คุณสมบัติทางชีววิทยา: ผลของกระบวนการย่อยสลายพอลิแล็กทิกแอซิดเป็นดังรูปที่ 2.3 
ซึ่งการย่อยสลายพอลิแล็กทิกแอซิดจะได้สารที่ไม่มีความเป็นพิษ   พอลิแล็กทิกแอซิดจึงมีความ
เหมาะสมที่จะน าไปใช้ในทางอาหารและยา  การปลูกถ่ายอวัยวะในร่างกายมนุษย์และยังท าเป็นตัวน า
ส่งยา  การไฮโดรไลซิสภายในสิ่งมีชีวิตขึ้นอยู่กับรูปร่างของพอลิเมอร์และอุณหภูมิ  ความเข้มข้นของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา น้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ [11] 

พอลิแล็กทิกแอซิดมีราคาถูกและก าลังได้รับความนิยมเพ่ือน ามาใช้แทนพอลิเมอร์จาก
ปิโตรเลียม [12]  โดยส่วนใหญ่นิยมน ามาใช้เป็นบรรจุภัณฑ์เนื่องจากสมบัติทางเคมีและปัจจัยด้าน

ชีววิทยา  เนื่องจากในปัจจุบันต้องการวัสดุที่หลีกเลี่ยงความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม  และลดการสร้าง
ขยะ [13] 
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 2.1.3 ตัวอย่างกระบวนการขึ้นรูปพอลิแล็กทิกแอซิด 

 2.1.3.1การรีดพอลิแล็กทิกแอซิด  กระบวนการรีดเป็นกระบวนการส าคัญส าหรับการท าให้
พอลิแล็กทิกแอซิดหลอมเหลวโดยเครื่องรีดสามารถข้ึนรูปพอลิแล็กทิกแอซิดแบบฉีด  แบบฟิล์มได้ 
 

 
 

รูปที่ 2. 4 เครื่องรีดแบบสกรูเดี่ยว 
 

 จากรูปที่ 2.4  เครื่องรีดแบบสกรูเดี่ยวมีส่วนประกอบส าคัญ 3 ส่วน  คือ 1) ส่วนของการเติม

พอลิเมอร์  เป็นส่วนที่ท าหน้าที่เหมือนสว่านโดนเติมเม็ดพอลิเมอร์เข้าเครื่องที่ส่วนนี้แล้วเครื่องจะส่ง
เม็ดพอลิเมอร์เข้าสู่สกรู  2) ส่วนของการเปลี่ยนรูปพอลิเมอร์โดยส่วนนี้จะท าหน้าที่บีบอัดเม็ดพอลิ

เมอร์หรือท าให้พอลิเมอร์หลอมเหลว  สว่นนี้จะอาศัยแรงเสียดทานและเพ่ิมการสัมผัสระหว่างเม็ดพอ
ลิเมอร์กับเครื่องรีด 3) สว่นของการควบคุม ส่วนนี้จะท าหน้าที่เสมือนปั๊มควบคุมปริมาณของพอลิ

เมอร์ที่หลอมให้ได้ตามต้องการ   
อัตราส่วนของความยาวสกรูต่อเส้นผ่านศูนย์กลางสกรูจะเป็นตัวก าหนดแรงเฉือนและเวลาที่

ใช้เพื่อการหลอมพอลิเมอร์  สกรูที่มีอัตราส่วนของความยาวสกรูต่อเส้นผ่านศูนย์กลางสกรูสูงจะมีแรง
เฉือนที่มากกว่า การผสมพอลิเมอร์จะเข้ากันได้ดีกว่า  และเวลาที่ใช้เพ่ือการหลอมตัวของพอลิเมอร์จะ
สูงกว่า  ส าหรับการผสมพอลิแล็กทิกแอซิดเกรดการค้านิยมใช้อัตราส่วนของความยาวสกรูต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางสกรู 24 – 30 [14] 

พลังงานความร้อนที่ใช้เพื่อการท าให้พอลิเมอร์หลอมเหลวเกิดจากเครื่องท าความร้อนภายใน
เครื่องรีดและแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนระหว่างพลาสติกกับสกรูและตัวเครื่องซึ่งความร้อนที่ใช้ต้อง
มากกว่าจุดหลอมเหลวของพอลิแล็กทิกแอซิด (มากกว่า 170 – 180 องศาเซลเซียส)  โดยส่วนใหญ่

มากใช้ความร้อนที่ 200 – 210 องศาเซลเซียส [15] 
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2.1.3.2 Injection molding  

 
 

รูปที่ 2. 5 injection molding 
 

 เป็นวิธีการที่นิยมใช้มากท่ีสุด  จะมีเครื่องรีดส าหรับท าให้พอลิเมอร์หลอมเหลวเครื่องนี้จะมี
สกรูที่ถูกออกแบบมาเพ่ือให้มีแรงดันมากพอช่วยในการฉีดพอลิเมอร์โดยส่วนของสกรูจะท าให้พอลิ  
เมอร์หลอมเหลวก่อนท าการฉีดพอลิเมอร์  ส่วนที่ท าหน้าที่ฉีดพอลิเมอร์จะมีความร้อนสูงลูกสูบจะช่วย
ในการฉีดพอลิเมอร์ 
 ส าหรับพอลิแล็กทิกแอซิดความเปราะมีผลต่อการเลือกอุณหภูมิให้เหนือกว่าอุณหภูมิสภาพ
แก้ว (Glass transition temperature; Tg) ประมาณ 25 องศาเซลเซียส [16] 
 
2.1.3.3 Stretch blow molding 

 ผู้บริโภคในปัจจุบันให้ความสนใจกับสิ่งแวดล้อมมากข้ึน  ในอุตสาหกรรมอาหารจะให้ความ
สนใจในพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้เองมาแทนที่พอลิเมอร์ที่ไม่สามารถย่อยสลายได้  พอลิ
แล็กทิกแอซิดได้รับความสนใจที่จะน ามาใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม  ขวดที่ท ามาจากพอลิแล็กทิก
แอซิดจะใช้เทคนิค injection stretch blow molding [17]   
 วิธีการนี้จะลดความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ท าให้มีผลต่อสมบัติทางกายภาพซึ่งช่วยลดความ
เปราะของพอลิเมอร์ [18] 



 

 

10 

 รูปที่ 2.7 a กระบวนการท าขวดจากพอลิแล็กทิกแอซิด โดยเริ่มต้นจะใช้การฉีดข้ึนรูปจะให้

ความร้อนที่อุณหภูมิ       85 – 110 องศาเซลเซียส  จากนั้นฉีดเข้าแม่พิมพ์ตามรูปที่ 2.7  b จากนั้น

รูปที่ 2.6  c ถึง e  จะใส่อากาศเข้าไปโดยให้ความดันประมาณ 0.5 ถึง 2 เมกะพาสคัล  จะท าให้ได้

ขวดตามแม่พิมพ์  รูปที่  g และ f เป็นขั้นตอนของการให้ความเย็นกับขวด  ก่อนที่จะน าออกจาก

แม่พิมพ์ อุณหภูมิส าหรับการพอลิแล็กทิกแอซิด 35 องศาเซลเซียส [19] 
 

 

 
 

รูปที่ 2. 6 Injection stretch blow molding ของพอลิแล็กทิกแอซิด 
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 2.1.3.4 การข้ึนรูปเป็นฟิล์มและแผ่น 

 
 

รูปที่ 2. 7 เครื่องขึ้นรูปแผ่นฟิล์ม 
 

 เนื่องจากพอลิแล็กทิกแอซิดตอบสนองได้ไวต่ออุณหภูมิจึงหลีกเลี่ยงการใช้อุณหภูมิที่ท าให้พอ
ลิแล็กทิกแอซิดเกิดการเสียสภาพอุณหภูมิที่ใช้ในส่วนของการใส่พอลิแล็กทิกแอซิดเข้าเครื่องขึ้นรูป
ฟิล์มจะประมาณ 160 ถึง 175 องศาเซลเซียส [20] จากนั้นจะฉีดพอลิเมอร์สู่ส่วนขึ้นรูปฟิล์มซึ่งใช้

หลอด 3 แท่งในการรีดฟิล์มพอลิแล็กทิกแอซิดในส่วนนี้จะใช้อุณหภูมิ 25 ถึง 50 องศาเซลเซียส [21] 
แล้วท าให้ฟิล์มขยายขนาดเพ่ือให้ได้ฟิล์มตามต้องการโดยการท าให้เครื่องส่ายไป ฟิล์มพอลิแล็กทิก
แอซิดที่ได้จะมีสมบัติเหมือนฟิล์มพอลิโพรพิลีน 
 แต่พอลิแล็กทิกแอซิดยังมีข้อจ ากัดในการใช้งาน  เนื่องจากมีสมบัติบางอย่างที่ด้อย  เช่น  มี
ความไม่ชอบน้ า  มีอัตราการสลายตัวช้าเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้เองตาม
ธรรมชาติชนิดอื่นๆ  มีความเหนียวต่ า  ไม่มีหมู่ข้างเคียงที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา  ซึ่งสมบัติทั่วไป
ของพอลิแล็กทิกดังแสดงไว้ในตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2. 1 สมบัติทางกายภาพของพอลิแล็กทิกแอซิด 
 

สมบัติ ปริมาณ 
น้ าหนักโมเลกุล (Kg/mol) 100 – 300 
อุณหภูมิหลอมเหลว (oC) 130 - 215 
อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg,(oC)) 55 – 70 

พลังงานความร้อนของการหลอมเหลว Hm (J/m) 8.1 – 93.1 

อุณหภูมิการสลายตัว  500 – 600  
พารามิเตอร์การละลาย  19 – 20.5 
ความหนาแน่น (kg/m3) 1.25 
ดรรชนีการหลอมไหล (g/10min) 2 – 20  
ความสามารถในการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ (fmol m-1s-1Pa-1) 

4.25 และ 23.2 

ความต้านแรงดึง (GPa) 1.9 – 4.1 
ความแข็งแรง ณ จุดคราก (MPa) 70/53 

ความต้านทานแรงดัดโค้ง(MPa) 119/88 

ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (%) 100 - 180 
 

 จากเหตุผลที่กล่าวมาท าให้พอลิแล็กทิกแอซิดถูกน ามาใช้งานแทนพอลิเมอร์จากอุตสาหกรรม
ปิโตรเลียมได้ แต่พอลิแล็กทิกแอซิดยังคงข้อจ ากัดในการใช้งาน เช่น  มีความเปราะสูงท าให้ขึ้นรูปเป็น
ฟิล์ม  เป็นแผ่น  หรือฉีดขึ้นรูปได้ยาก  ใช้งานที่ต้องการทนแรงกระแทกได้ไม่ดี  [22] มีความเป็นผลึก

ต่ าท าให้มีข้อจ ากัดในสมบัติด้านการทนอุณหภูมิอีกท้ังยังมีอัตราการเกิดปฏิกริยาไฮโดรไลซิสที่สูงจึงท า
ให้ไม่เหมาะที่จะน าไปท าบรรจุภัณฑ์ที่ต้องใช้กับความร้อน เช่น บรรจุภัณฑ์อาหาร  อีกทั้งแก๊สบาง
ชนิดยังซึมผ่านได้ดี เช่น  ออกซิเจน  คาร์บอนไดออกไซด์ จึงท าให้แก๊สเหล่านี้สามารถเกิดปฏิกิริยากับ
อาหารได ้[23] ดังนั้น จึงมีการศึกษาเพ่ือท าการปรับปรุงสมบัติเหล่านี้ได้โดยการเติมสารเติมแต่ง 
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2.1.4การปรับปรุงสมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิด 

 ท าได้ 3 วิธี คือ  การท าโคพอลิเมอร์ไรเซชัน  การพลาสติกไซเซชัน  และการท าพอลิเมอร์

ผสม 
2.1.4.1 การท าโคพอลิเมอไรเซชันไรเซชัน 

 การท าโคพอลิเมอไรเซชันของพอลิแล็กทิกแอซิด  สามารถท าได้หลายวิธี  เช่น  กระบวนการ
พอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่น  คือ  การท าโคพอลิเมอรไรเซชันระหว่างแล็กทิกแอซิดและมอนอเมอร์
อ่ืน  ได้โคพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักเบา  กระบวนการโคพอลิเมอร์ไรเซชันแบบเปิดวง  มอนอเมอร์เชิงเส้น
หรือเฮตเทอโรไซคลิกมอนอเมอร์  เช่น  คาโปรแลคโทน   การท ากราฟต์พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนกับพอลิ
แล็กทิกแอซิดช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดกับพอลิเมอร์อ่ืน  ท าให้มีสมบัติเชิงกล  
สมบัติทางความร้อนและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์แบบกราฟต์ดีกว่าโคพอลิเมอร์ไรเซ
ชันแบบอ่ืนๆ กระบวนการโคพอลิเมอร์จะช่วยปรับปรุงสมบัติ เชิงกลด้านความเหนียวและ
ความสามารถในการขึ้นรูปดีขึ้น [10] 
 
2.1.4.2 พลาสติไซเซชัน 

 การท าพลาสติไซเซชันจะท าให้พอลิแล็กทิกแอซิดมีความยืดหยุ่นดีขึ้น  อย่างไรก็ตาม
ประสิทธิภาพของพลาสติไซเซอร์จะลดลง  เนื่องจากความเป็นเป็นผลึกของพอลิแล็กทิกแอซิดจะท าให้
ความเข้ากันได้ระหว่างพลาสติไซเซอร์กับพอลิแล็กทิกแอซิดลดลง  แก้ไขโดยท าให้อุณหภูมิกลาส 
ทรานซิชันของพอลิแล็กทิกแอซิดต่ าลงซึ่งน าไปท าปฏิกิริยากับสารกลุ่มซิเตต  และมาเลเอตจะท าให้
อุณหภูมิกลาสทรานซิชันลดลงและสมบัติเชิงกลดีขึ้น [24] 
 
2.1.4.3 การท าพอลิเมอร์ผสม 

 เป็นวิธีการที่ง่ายที่สุดในการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์  เช่น  ท าการพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดกับไคโตซาน  แป้งและเซลลูโลส  จะช่วยปรับปรุสมบัติด้านความยืดหยุ่น  
ความเหนียวและช่วยลดต้นทุนการผลิตโดยที่สามารถรักษาสมบัติเชิงกล  สมบัติทางความร้อนและ
ความสามารถในการสลายตัวได้ทางชีวภาพของพอลิเมอร์ไว้ได้  แต่การผสมพอลิแล็กทิกแอซิดกับพอลิ
เมอร์อื่นๆหากผสมกันไม่ดีจะท าให้สมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิดลดลง  ดังนั้นจึงพิจารณาความเข้ากัน
ได้และความสามารถในการยึดเกาะของพอลิเมอร์ผสม  วิธีการหนึ่งในการท าการผสม  คือ  การ
สังเคราะห์พอลิเมอร์แบบบล็อก  เพ่ือช่วยสภาพเข้ากันได้ดีกับพอลิแล็กทิกแอซิด  และปรับปรุงสมบัติ
ได้ดีขึ้น  การปรับปรุงความสามารถในการยึดติดระหว่างเฟสด้วยการท าคอมแพททิบิไรซ์เซชันด้วย
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การเติมสารช่วยผสม  จะท าให้ความแข็งแรงอิลาสติก  ความเค้น ณ จุดคราก  และความเค้น ณ จุด
แตกหักลดลงแต่จะท าให้การยืดตัว ณ จุดขาดเพ่ิมข้ึน [25] 
 
2.2 พอลิไวนิลแอซีเทต 

 
 

รูปที่ 2. 8 โครงสร้างโมเลกุลพอลิไวนิลแอซีเทต[26] 
 

 พอลิไวนิลแอซีเทตเป็นพลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติก  มอนอเมอร์ คือ  ไวนิลแอซีเทต  
สมบัติทั่วไปเป็นดังนี้ 
 
ตารางท่ี 2. 2 สมบัติทั่วไปของพอลไวนิลแอซีเทต 
 

สมบัติ ค่า 
น้ าหนักโมเลกุล (Kg/mol) 86.09 
จุดเดือด (oC) 72.7 
ความถ่วงจ าเพาะ 0.9317 
ความดันไอ ที่ 20 องศาเซลเซียส (mmHg) 83 
จุดเยือกแข็ง (oC) -93 
ความหนาแน่นของไอ 3 
ความหนาแน่น (Kg/m3) 0.934 
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 มีการน าพอลิไวนิลแอซีเทตลาแทกซ์ไปใช้งานมากมาย  เช่น  น ามาท ากาว  ใช้ในงานเคลือบ
ผิวไม้  หรือใช้ในอุตสาหกรรมเส้นใย เป็นสารเชื่อมประสาน  โดยนิยมใช้ในอุตสาหกรรมกระดาษ  
อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์  หรือใช้งานในวัสดุก่อสร้าง   
 
2.3 เซลลูโลส (cellulose) 

 เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์แบบโฮโมพอลิเมอร์เส้นตรง  มีกลูโคสเป็นมอนอเมอร์ เซลลูโลสเกิด
จากกลูโคส 10,000 ถึง 15,000 โมเลกุลต่อกันด้วยพันธะโคเวเลนต์มีออกซิเจนหนึ่งอะตอมอยู่ระหว่าง

โมเลกุลกลูโคส 2 โมเลกุล  เรียกพันธะระหว่างกลูโคส 2 โมเลกุลว่า พันธะไกลโคไซดิก โดยพันธะไกล

โคไซดิกต่อระหว่างคาร์บอนต าแหน่งที่ 1 ของกลูโคสโมเลกุลแรกกับคาร์บอนต าแหน่งที่ 4 ของกลูโคส

โมเลกุลถัดไป  เซลลูโลสไม่สามารถละลายน้ าได้หรือในตัวท าละลายอินทรีย์ [27]   เซลลโูลสที่แยกได้

จากธรรมชาติจะเป็นเส้นใยสั้นๆ [28] ไมโครไฟบริลเซลลูโลสจะมีขนาด 2 ถึง 20 ไมโครเมตรขึ้นอยู่กับ

แหล่งที่พบ เซลลูโลสจะพบในพืชและแบคทีเรีย 
 

 
 

รูปที่ 2. 9 โครงสร้างโมเลกุลเซลลูโลส [29] 
 
 แหล่งที่พบเซลลูโลสได้แก่ 1) เนื้อไม้  เซลลูโลสที่พบในเนื้อไม้จะมีความแข็งแรงมากเหมาะ

แก่การน าไปใช้ในอุตสาหกรรมกระดาษ  อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์  2) พืช เหมาะแก่การใช้งานใน

อุตสาหกรรมสิ่งทอ 3) สัตว์ทะเล  เซลลูโลสจะรวมตัวอยู่ในโปรตีนเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จะมีขนาดเล็ก

เมื่อเทียบกับแหล่งอ่ืนๆ [30] 4)สาหร่าย เซลลูโลสจะอยู่ที่ผนังเซลล์ของสาหร่าย [31]  5) แบคทีเรีย 
 การแยกสกัดเซลลูโลส  เนื่องจากเซลลูโลสไม่สามารถละลายได้ในน้ าและในตัวท าละลาย
อินทรีย์ท าให้ไม่สามารถแยกเซลลูโลสได้ด้วยตัวท าละลายในทางอุตสาหกรรมนิยมใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ [32] 
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2.3.1 เซลลูโลสนาโนไฟบริล 

 เซลลูโลสนาโนไฟบริล  คือ  เซลลูโลสที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านใดด้านหนึ่งเท่ากับ 1 
ถึง 100 นาโนเมตร วิธีการเตรียมเซลลูโลสนาโนไฟบริลสามารถเตรียมได้จากกรดหรือวิธีเชิงกล ขนาด

ของเซลลูโลสที่ได้ขึ้นอยู่กับแหล่งที่มาชนิดของเซลลูโลสตามขนาดเป็นดังนี้ 
 
ตารางท่ี 2. 3 ขนาดของเซลลูโลสนาโนไฟบริล [33] 
 

โครงสร้างเซลลูโลส ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
(นาโนเมตร) 

ความยาว 
(นาโนเมตร) 

อัตราส่วนความ
กว้างต่อความยาว 

เซลลูโลสไมโครไฟบริล 10 – 40  >1000 100 – 150  
เซลลูโลสนาโนวสิเกอร์ 2 – 20 100 – 600 10 – 100 

เซลลูโลสไมโคร
คริสตัลไลน์ 

>1000 >1000 ~ 1 

 
 คุณสมบัติของเซลลูโลสนาโนไฟบริล  ได้แก่  มีเส้นผ่านศูนย์กลางแนวใดแนวหนึ่งอยู่ในระดับ
นาโน  มีความหนาแน่นต่ าและมีสมบัติเชิงกลด้านความแข็งแรงที่ดี  เซลลูโลสนาโนไฟบริลน าไปใช้
ประโยชน์ได้  ดังนี้  เป็นสารเติมแต่งในอุตสาหกรมกระดาษ  นาโนคอมโพสิต  เป็นสารที่ท าให้
เกิดปฏิกิริยาเคมีในอุตสาหกรรมสิ่งทอ  เป็นต้น 
 
 2.3.1.1การเตรียมเซลลูโลสนาโนไฟบริล 

1. วิธีการเชิงกล 
การเตรียมเซลลูโลสตามวิธีการเชิงกล  ใช้เครื่องโฮโมจิไนเซอร์ความดันสูง โดยเตรียม

เซลลูโลสให้กระจายตัวอยู่ในน้ า เป็นวิธีการที่นิยมใช้ในงานอุตสาหกรรม เครื่องโฮโมจิไนเซอร์มี
ลักษณะเป็นแผ่นกลมๆ ประกบกันสองแผ่น เมื่อต้องการจะบดเซลลูโลสให้เป็นเซลลูโลสนาโนไฟบริล
ท าโดยการฉีดเซลลูโลสด้วยความดันสูงเข้าไปอยู่ที่ช่องว่างระหว่างแผ่น 2 แผ่น การหมุนท าให้เกิดแรง

เฉือนสามารถบดให้เซลลูโลสไฟบริลมีขนาดเล็กลงได้ การปรับปรุงขนาดเซลลูโลสไฟบริลด้วยวิธีการ
เชิงกลเป็นการเปลี่ยนแปลงแบบไม่ผันกลับซึ่งส่งผลต่อสมบัติทางสัณฐานวิทยาและขนาดของเส้นใย
เซลลูโลสที่เตรียมได้ อีกท้ังยังช่วยลดน้ าหนักและความเป็นผลึกของเซลลูโลสไฟบริลอีกด้วย เซลลโูลส
นาโนไฟบริลที่เตรียมได้มีขนาด 20 – 100 นาโนเมตรซึ่งการเตรียมการท าซ้ าๆประมาณ 7 รอบ [34] 
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2. การเตรียมเซลลูโลสนาโนไฟบริลด้วยปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสด้วยกรด 
เซลลูโลสนาโนไฟบริลเตรียมโดยปฏิกิริยาไฮโดรลิซัสด้วยกรดซัลฟิวริกแล้วล้างด้วยน้ ากลั่นจน

พีเอชเป็นกลางจากนั้นน าไปเหวี่ยงด้วยความเร็วรอบ 6000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10 นาที  แล้วแยก

เซลลูโลสออกจากน้ า [35] 
 

3. การเตรียมเซลลูโลสนาโนไฟบริลด้วยไอน้ า 
ใช้ไอน้ าที่มีความดันสูงเพ่ือท าให้เซลลูโลสแตกตัวโดยใช้เวลาเพียงสั้นๆซึ่งเป็นการใช้ปฏิกิริยา

ไฮโดรลิซิสด้วยน้ าซึ่งอาศัยความดันช่วย พันธะที่สามารถถูกท าลายได้โดยวิธีการนี้  ได้แก่  พันธะไกล
โคซิดิกในสายคาร์โบไฮเดรต  พันธะบีต้าอีเทอร์ของลิกนิน  แรงยึดระหว่างลิกนินกับคาร์โบไฮเดรต  
อีกท้ังยังช่วยในการปรับปรุงสมบัติของลิกนินและคาร์โบไฮเดรต  เปอร์เซ็นต์ของผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้
ด้วยวิธีนี้จะมีค่าสูงมาก [36] 

 
4. อัลตร้าโซนิเคต 
ท าการแยกลิกนินออกก่อนด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่ 75 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 

ชั่วโมงและท าซ้ า 5 ครั้ง  จนกระท่ังเซลลูโลสที่ได้มีสีขาวจากนั้นน าตัวอย่างมาท าปฏิกิริยากับ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 3 เปอร์เซ็นต์โดยมวลที่ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงแล้วท า

ปฏิกิริยาต่อด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 6 เปอร์เซ็นต์โดยมวลที่ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 
ชั่วโมงจากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่นจนพีเอชของสารละลายที่เตรียมเป็นกลาง  แล้วน าไปโซนิเคตในเครื่อง
อัลตร้าโซนิคด้วยความถี่ 20 – 25 เฮิร์ตแล้วน าไปแช่ในน้ าแข็ง [37] 

 
2.4 พอลิเมอร์ผสม(polymer blend) 

พอลิเมอร์ผสมเป็นกระบวนการปรับปรุงสมบัติพอลิเมอร์ โดยการน าเอาสมบัติที่ดีของพอลิ
เมอร์แต่ละชนิดมารวมกัน โดยการน าพอลิเมอร์ 2 ชนิดหรือมากกว่ามาผสมเป็นเนื้อเดียวกัน 
(blending) โดยที่ในการผสมพอลิเมอร์ดังกล่าวจะต้องอยู่ในสภาพของเหลวไม่ว่าจะเป็นสารละลาย

(solution) หรือ สารหลอมเหลว (molten) ด้วยกระบวนการต่างๆ เช่น  การฉีดข้ึนรูป,  การผสมแบบ

หลอม, การผสมด้วยตัวท าละลาย [38] พอลิเมอร์ผสมสามารถช่วยพัฒนาสมบัติเชิงกล  สมบัติทาง

กายภาพการทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์  โดยส่วนใหญ่การปรับปรุงสมบัติพอลิเมอร์จะเน้น
ปรับปรุงสมบัติด้านความเหนียวของพอลิเมอร์ที่เปราะ  โดยการเติมพอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นกว่าพอ
ลิเมอร์ที่ต้องการปรับปรุงร้อยละ 10 ถึง 20  ในการน าพอลิเมอร์มาผสมกัน ต้องพิจารณาโครงสร้าง
โมเลกุลขององค์ประกอบที่น ามาผสมกัน พอลิเมอร์ผสมเหมาะในการน ามาพัฒนาสมบัติของพอลิเมอร์
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เนื่องจากมีต้นทุนที่ต่ าและนอกจากนี้ไม่ท าให้สมบัติของพอลิเมอร์เปลี่ยนไป [39] เนื่องจากโครงสร้าง

โมเลกุลมีผลต่อความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์  หากพอลิเมอร์ผสมเข้าได้ไม่ดีจะท าให้สมบัติของพอลิ
เมอร์ผสมที่ได้แย่ลงกว่าก่อนผสม [40] แต่การผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกันของพอลิเมอร์ต่างชนิดกันนั้น

กระท าให้สมบูรณ์ได้ยาก จึงมักพบว่าในพอลิเมอร์ผสมจะมีพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งจะกระจายอยู่ในเนื้อ
หรือ      เมทริกซ์ที่ต่อเนื่อง (continuous matrix) ของพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่งเสมอ แต่ทั้งนี้การ

กระจายตัวดังกล่าวควรต้องเป็นไปอย่างสม่ าเสมอ เพ่ือไม่ท าให้เกิดเป็นข้อบกพร่อง (defects) และท า

ให้สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมต่ ากว่าของพอลิเมอร์บริสุทธิ์ได้   
ในการเตรียมพอลิเมอร์ผสม จึงต้องพิจารณาถึงสมบัติความเข้ากันได้(compatibility) ด้วยมี

ปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติความเข้ากันได้ เช่น โครงสร้างสายโซ่โมเลกุลที่ต่างกันท าให้ไม่สามารถกระจาย
ตัวอย่างอิสระและปัจจัยทางพลังงาน (energy factor) ของพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่ต่างกัน เช่น การ

ดูดกลืนพลังงานความร้อน 
 
2.4.1 การผสมพอลิเมอร์มี 2 แบบ คือ  

 2.4.1.1 การผสมกันโดยเกิดปฏิกิริยาเคมี พอลิเมอร์สองชนิดที่จะน ามาผสมต้องมีหมู่ฟังก์ชัน
ที่สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีได้ระหว่างพื้นผิวของพอลิเมอร์ 2 ชนิดเกิดเป็นพอลิเมอร์ผสม ตัวอย่าง

รูปแบบของการผสมด้วยการท าปฏิกิริยามีดังนี้ 
 
 1.การเติมบล็อกหรือกราฟต์โคพอลิเมอร์ (Addition of Block or Graft Copolymers) 

เป็นเทคนิคหนึ่งที่ได้รับความนิยมในการผสมเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการเข้ากันได้  บล็อกโค
พอลิเมอร์จะได้รับความนิยมมากกว่ากราฟต์โคพอลิเมอร์ โดยเฉพาะบล็อกโคพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วย
บล็อกของพอลิเมอร์ที่เหมือนกันกับพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่ น ามาผสมกัน โดยโคพอลิเมอร์ที่ใช้ต้องมี
โครงสร้างทางเคมีและน้ าหนักโมเลกุลที่เหมาะสม ที่จะไปอยู่ระหว่างเฟสของพอลิเมอร์แต่ละชนิด
โครงสร้างทางเคมีและน้ าหนักโมเลกุลของโคพอลิเมอร์จะมีผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพของการเป็น
สารช่วยผสม  
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2.  การเติมพอลิเมอร์ที่หมู่ฟังก์ชันหรือส่วนที่ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยา  (Addition of 

Functional/Reactive Polymers) 

     การเติมพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเพ่ือท าหน้าที่เป็นสารช่วยผสม  เป็นการน าพอลิเมอร์ 
ชนิดใดชนิดหนึ่งที่จะท าการผสมมาดัดแปรให้มีหมู่ฟังก์ชัน  หรือส่วนที่ว่องไวต่อปฏิกิริยา โดยหมู่
ฟังก์ชันดังกล่าวต้องสามารถเกิดปฏิกิริยาหรือมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล เช่น พันธะไอออนิกกับพอลิ
เมอร์ชนิดที่สองได้กระบวนการดัดแปรพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชันสามารถท าได้ในเครื่องปฏิกรณ์หรือ
โดยผ่านกระบวนการอัดรีด  

 
3.  การท าให้เกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์หรือพอลิเมอไรเซชันในระหว่างการผสม 

(In-situ Grafting Polymerization) 

การท าให้เกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์หรือพอลิเมอไรเซชันในระหว่างการผสม หรือ 
reactive  blending เป็นวิธีใหม่ที่ใช้ในการผสมพอลิเมอร์ให้เข้ากันได้  โดยต่างจากวิธีอ่ืนๆ คือ 
องค์ประกอบที่ท าการผสมจะถูกน ามาดัดแปรเพ่ือให้สามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่งได้ 
โดยไม่จ าเป็นต้องเติมสารช่วยผสม  

โดยทั้งนี้ปัจจัยที่มีผลต่อความเข้ากันได้ของการผสมพอลิเมอร์ด้วยเทคนิคทางเคมี
ประกอบด้วย  ได้แก่  น้ าหนักโมเลกุลพอลิเมอร์ โครงสร้างโมเลกุลหมู่ฟังก์ชันและจ านวนหมู่ฟังก์ชัน
ต่อสายพอลิเมอร์ สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมและความเร็วในการเกิดปฏิกิริยา  ตัวอย่างการเกิด
พอลิเมอร์ผสมโดยปฏิกริยาเคมี 
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รูปที่ 2. 10 ปฏิกิริยาการผสมระหว่าง พอลิเมทิลเมทาครีเลตและพอลิสไตรีนที่มีการเติมหมู่ไฮดรอก
ซิล 

 
 จากรูปที่ 2.10 เนื่องจากพอลิสไตรีนไม่มีหมู่ฟังก์ชันจึงไม่สามารถเกิดการผสมแบบปฏิกิริยา
เคมีได้  จึงมีการปรับปรุงโครงสร้างโมเลกุลด้วยการเติมหมู่ไฮดรอกซิลที่ปลายสลายของพอลิสไตรีน  
จึงสามารถท าปฏิกิริยากับหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมทิลเมทาครีเลตได้ [41] 
 
 2.4.1.2 การผสมพอลิเมอร์โดยไม่เกิดปฏิกิริยาเคมี  วิธีนี้จะใช้เครื่องมือส าหรับการผสม  เช่น  
ใช้เครื่องบดลูกกลิ้ง  ใช้เครื่องอัดรีด  ซึ่งเครื่องมือดังกล่าวใช้แรงเฉือนช่วยในการผสมพอลิเมอร์  แรง
เฉือนที่เพ่ิมมากขึ้นจะท าให้การผสมของพอลิเมอร์เข้ากันได้ดีขึ้น 
 

2.4.2 กลไกสภาพเข้ากันได้ (Compatibility Mechanism) ของพอลิเมอร์ผสม โดยทั่วไปจะ
พบว่าพอลิเมอร์ผสมมีสมบัติเชิงกลที่ค่อนข้างต่ า ทั้งนี้เนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างผิวสัมผัสที่ต่ าและ
ความเค้นสะสม (stress concentration) ระหว่างผิวสัมผสั (interface) จึงนิยมใช้สารช่วยผสมหรือ

การท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีในระหว่างการผสม (in-situ chemical reaction) เพ่ือปรับปรุงแรงดึงดูด
ระหว่างผิวสัมผัสของพอลิเมอร์ผสมให้ดีขึ้น  เพ่ือให้ได้โครงสร้างสัณฐานวิทยาและสมบัติของพอลิ
เมอร์ผสมที่เหมาะสม  ทั้งนี้เทคนิคการผสมหรือวิธีการผสม (Method of Compatibility) จะเป็น

ขั้นตอนส าคัญและบ่งชี้ถึงสมบัติของพอลิเมอร์ผสมที่ได้ ซึ่งวิธีการหรือเทคนิคท่ีใช้ในการผสมมีหลายวิธี 
ขึ้นกับผู้ผลิตเป็นหลัก โดยจะพิจารณาจากต้นทุนเป็นส าคัญ 
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การพิจารณาจากสภาพการผสมทีเข้ากันได้ทางเทอร์โมไดนามิกส์  ขึ้นการสมการสมดุลเอน
ทาลปีและเอนโทรปีของการผสมซึ่งมีผลต่อค่าพลังงานเสรีของการผสม  ดังสมการนี้ 

 
 

G  =  H  -  TS 
 

โดยที่ G =  การเปลี่ยนแปลงค่าพลังงานเสรีของการผสม 
 H = การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของการผสม 
 S = การเปลี่ยนแปลงของเอนโทรปีของการผสม 
 T     =  อุณหภูมิ (K) 
 
2.5เทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของพอลิเมอร์ผสม 

 2.5.1 XRD   

 รังสีเอกซ์เป็นสเปกตรัมของการแผ่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าช่วงหนึ่ง  มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 0.1 
– 1 อังสตรอม  หรือ  0.01 – 10 นาโนเมตร  แต่ส าหรับรังสีเอกซ์ที่ใช้ในทางเคมีวิเคราะห์จะมีความ

ยาวคลื่นอยู่ในช่วง 0.07 – 0.2 นาโนเมตร  การศึกษาอันตรกริยาระหว่างรังสีเอกซ์กับสารนั้น

ก่อให้เกิดปรากฏการณ์ต่างๆ เช่น เกิดการเปล่งแสงบางชนิด  การดูดกลืน  การกระเจิงหรือเกิดการ
เลี้ยวเบน  
 
 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X – Ray diffraction) 

 เมื่อล ารังสีเอกซ์ตกกระทบผิวหน้าของผลึก  โดยท ามุม   บางส่วนของรังสีเอกซ์จะเกิดการ
กระเจิงด้วยช้นของอะตอมที่ผิวหน้า  อีกส่วนของล ารังสีเอกซ์จะผ่านไปยังชั้นที่ 2 ของอะตอม  ล าแสง

เอกซ์ที่ผ่านเข้าไปในแต่ละชั้นของอะตอมจะเกิดการเลี้ยวเบนเป็นแบบเดียวกันถ้าอะตอมในผลึกอยู่กัน
อย่างเป็นระเบียบและห่างเท่าๆ กัน  การเลี้ยวเบนนี้มีลักษณะคล้ายกับการเลี้ยวเบนด้วยเกรตติงแบบ
สะท้อน  สิ่งส าคัญในการเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ขึ้นอยู่กับ 2 ประการ คือ 
 
 1. รังสีที่ตกกระทบ รังสีที่เลี้ยวเบนและเส้นตั้งฉากกับผิวหน้าจะต้องอยู่ในระนาบเดียวกัน 
 2. ระยะห่างระหว่างชั้นของอะตอมควรมีค่าใกล้เคียงกับความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์   
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 เมื่อคลื่นแสงเกิดอินเทอร์เฟอเรนซ์แบบเสริมที่มุม   ได้เป็น 
 

n  =  2d sin   
 สมการนี้  เรียกว่า  Bragg equation 
 
โดย  d  คือ  ระยะห่างของชั้นระหว่างผลึก 
 n  คือ  ตัวเลขจ านวนเต็ม 

 λ  คือ  ความยาวคลื่นแสง (λ =  Ao) 
 θ  คือ  มุมที่รังสีเอกซ์ตกกระทบผิวของผลึก 
 
 หลอดรังสีเอกซ์  ได้แก่  หลอดรังสีเอกซ์ที่ท าด้วยธาตุ Cr, Rh, Mo, W และ Au  
ลักษณะเฉพาะของรังสีเอกซ์สเปกตรัม ประกอบด้วยสเปกตรัม 2 ชนิด  ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของแต่

ละธาตุที่ใช้ท าแอโนด คือ  สเปกตรัมท่ีเป็นแถบแบบต่อเนื่องเกิดจากอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงถูกลด
พลังงานหรือลดความเร็วลงด้วยการชนกันระหว่างอิเล็กตรอนเองหรือชนกับอิเล็กตรอนในวัตถุ  ท าให้
เปล่งรังสีออกมา กับสเปกตรัมท่ีเป็นเส้นทับอยู่บนแถบสเปกตรัมซ่ึงมีลักษณะเฉพาะของธาตุแต่ละ
ชนิด 
 
 2.5.2การวิเคราะห์และตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopr; FT-IR) 

 เป็นเครื่องมือวิเคราะห์ที่พัฒนามาจากเครื่อง IR spectrometer  เพ่ือให้ท างานได้ง่ายและ

รวดเร็วขึ้น  มีความสามารถในการแยกสูงและมีความไวสูง  สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ในปริมาณ
น้อยๆ  แหล่งก าเนิดคลื่น FT-IR spectrometer  เป็นแท่งเซรามิกส์ที่เผาด้วยขดลวดความร้อน  ท าให้

เกิดรังสีอิฟราเรด ไปสู่กระจกเงาที่ท าหน้าที่สะท้อนคลื่นแสงสู่ตัวแยกคลื่นแสงเพ่ือแยกคลื่นแสง
ออกเป็น 2 ส่วนเท่าๆ กัน  โดยคลื่นแสงส่วนหนึ่งจะทะลุออกไป และอีกส่วนหนึ่งจะสะท้อนกลับสู่

กระจกเงาทีเ่คลื่อนที่ได้  โดมีแสงเลเซอร์ปรับระยะการเคลื่อนที่ของกระจกให้ส่องไปยังตัวอย่างได้  ซึ่ง
เรียกระบบนี้ว่า The Michelson Interferometer คลื่นรังสีอินฟราเรดเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มองไม่

เห็นด้วยตาเปล่าแต่ให้ความร้อนที่สัมผัสได้อยู่ระหว่างย่านแสงที่มองเห็นได้กับย่านไม่โครเวฟ คลื่น
อินฟราเรดที่ใช้ประโยชน์จะเป็นช่วงคลื่นอินฟราเรดช่วงกลาง (middle IR) ซึ่งมีเลขคลื่น 4,000 – 
400 cm-1 ซึ่งมีความถี่ตรงกับความถี่ของการสั่นพันธะโควาเลนซ์ในโมเลกุลของสาร  เมื่อสารตัวอย่าง
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ได้รับพลังงานจากคลื่นรังสีอินฟราเรดที่เหมาะกับการเกิดการสั่นหรือการหมุนของพันธะในโมเลกุล
สาร  ท าให้เกิดการเปลี่ยนโมเมนต์ขั้วคู่ของโมเลกุลท าให้โมเลกุลเกิดการดูดกลืนแสง  แล้ววัดแสงที่
ส่งผ่านออกมาแสดงผลเป็นความสัมพันธ์ของความถ่ีหรือเลขคลื่นกับการส่งผ่านของแสง เรียกว่า 
อินฟราเรดสเปคตรัม 
 การใช้เครื่อง FT-IR spectrometer วิเคราะห์ตัวอย่างใช้เวลาน้อยมากและไม่สิ้นเปลือง

สารเคมี  จึงนิยมน ามาใช้ประโยชน์ในด้านการวิเคราะห์เพื่อการตรวจสอบในเชิงคุณภาพ  หรือเพ่ือ
การยืนยันสูตรโครงสร้างของสารตัวอย่าง  โดยเปรียบเทียบกับอินฟราเรดสเปกตรัมของสารตัวอย่าง  
ถ้าตรงกันแสดงว่าเป็นสารชนิดเดียวกัน 
 
2.5.3 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน 

 คุณสมบัติของพอลิเมอร์ส่วนใหญ่แสดงออกมาเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเกิดข้ึน  ซึ่งจะ
ท าให้ใช้ชนิดและภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตและขึ้นรูปพอลิเมอร์  นอกจากนี้ยังมีผลโดยตรงต่อการ
ตรวจสอบสมบัติพอลิเมอร์ทางกายภาพและทางเชิงกล  สมบัติซึ่งเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของพอลิ
เมอร์นี้ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงหนึ่งในสองจุดหลักที่ภาวะทรานสิชัน  ส าหรับพอลิเมอร์ผลึก จุด
เปลี่ยนแปลงที่ส าคัญทีสุดในภาวะทรานซิชัน คือ อุณหภูมิหลอมเหลวของโครงสร้างผลึก (melting 
temperature; Tm) แต่ส าหรับพอลิเมอร์ที่ไม่มีโครงสร้างผลึกหรือพอลิเมอร์อสัณฐานสมบัติการ

เปลี่ยนแปลงพอลิเมอร์จะเปลี่ยนแปลงตาม Tg 

 
 สมบัติทางความร้อนที่มีผลต่อพฤติกรรมของพอลิเมอร์ 
 การตรวจสอบพฤติกรรมทางความร้อนของพอลิเมอร์สมบัติหลัก คือ Tg ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่พอ

ลิเมอร์แสดงสมบัติคล้ายแก้ว (glassy) และสมบัติคล้ายยาง (rubbery) ใช้ได้เฉพาะพอลิเมอร์ที่ไม่มี

โครงสร้างผลึกเท่านั้น  ส าหรับพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างผลึกอาจมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติของพอลิเมอร์
เกิดข้ึนที่ภาวะคล้ายแก้วเช่นกัน  แต่เพ่ือให้เข้าใจง่ายขึ้นพฤติกรรมที่แสดงออกมาเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงความร้อนที่ภาวะคล้ายแก้ว หรือกล่าวได้ว่าพฤติกรรมที่แสดงออกมาเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงความร้อนที่ภาวะคล้ายแก้วนั้นจะกล่าวถึงเฉพาะพอลิเมอร์อสัณฐานเท่านั้น 
 เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง  จะส่งผลต่อการเคลื่อนไหวภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์ เมื่อ
อุณหภูมิระบบต่ ามากสายโซ่พอลิเมอร์เคลื่อนไหวได้เพียงเล็กน้อยเท่านั้น   และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิระบบ
ขึ้นจะท าให้อะตอมเกิดการสั่นมากขึ้น เมื่อถึงภาวะคล้ายแก้วการสั่นของโมเลกุลจะเกิดขึ้นอย่าง
สมบูรณ์  ท าให้โมเลกุลของพอลิเมอร์เคลื่อนที่ได้อย่างอิสระท าให้มีลักษณะคล้ายยาง  ที่อุณหภูมิสูง
กว่า Tg พอลิเมอร์สามารถเคลื่อนไหวได้ทั้งจากการหมุน  การสั่นและการแพร่  ผลของโครงสร้างของ
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ต่อ Tg พ้ืนฐานที่ใช้ในการพิจารณาผลกระทบดังกล่าว  ได้แก่  อุณหภูมิที่เข้าใกล้ Tg  โมเลกุลของพอ

ลิเมอร์จะมีการรวมตัวของกลุ่มอะตอมซึ่งมีขนาดใหญ่กว่ามอนอเมอร์  เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนการ
เคลื่อนที่ของอะตอมจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ปัจจัยที่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของสายโซ่ภายในโมเลกุลจะมี
อิทธิพลต่อ Tg  ตัวอย่าง  ได้แก่  โครงสร้างจุลภาคในสายโซ่โมเลกุล  โครงสร้างทางเคมี  การมีก่ิงของ

พอลิเมอร์มีผลต่อการเพ่ิมปริมาตรอิสระในการจัดเรียงตัวของพอลิเมอร์  การเชื่อมขวาง  และการเติม
สารที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าลงไปในพอลิเมอร์  ความแข็งแรงของสายโซ่  ความพองตัว  ความสามารถ
ในการละลาย ความสามารถในการยืดหยุ่นของสายโซ่ข้างเคียงและความมีขั้วของสายโซ่   
 อุณหภูมิการหลอมเหลวผลึกใช้แสดงภาวะทรานสิชันทางความร้อนการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ของพอลิเมอร์ที่ Tm จะเกิดขึ้นอย่างเด่นชัดมากเม่ือเทียบกับที่ Tg โดยเฉพาะอย่างยิ่งในพอลิเมอร์ที่มี

ความเป็นผลึกสูง 
 การเปลี่ยนแปลงความร้อนของการหลอมเหลว  การเปลี่ยนแปลงค่าความจุความร้อน   
การเปลี่ยนแปลงปริมาตร  การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่น  การเปลี่ยนแปลงค่าดัชนีการหักเห   
การเปลี่ยนแปลงการหักเหสองแนว  และความโปร่งแสงสามารถตรวจวัดได้โดย Tm 
 ความแน่นอนของ Tm ของผลึกขึ้นอยู่กับขาดและความสมบูรณ์ของผลึก  พอลิเมอร์ซึ่ง

ประกอบด้วยโครงสร้างผลึกที่มีขนาดใหญ่กว่าและมีความสมบูรณ์ของผลึกมากกว่าจะมี Tm สูงกว่า

โดยเทคนิคการวิเคราะห์ความร้อนที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ TGA และ DSC 
 
 
 2.5.3.1 เทอร์โมกราวิเมทริกแอนนาไลซิส (Thermogravimetric analysis; TGA) 

 TGA เป็นการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงมวลของสาร เป็นวิธีเบื้องต้นในการวิเคราะห์ความ

เสถียรของพอลิเมอร์เมื่อได้รับความร้อนโดยใช้การวัดน้ าหนักตลอดเวลาด้วยเครื่องชั่งที่มีความไวสูง  
ในระหว่างการวิเคราะห์ข้อมูลการวิเคราะห์จะถูกบันทึกเป็นเทอร์โมแกรมท่ีแสดงการเปลี่ยนแปลง
น้ าหนักตัวอย่างและอุณหภูมิ  การสูญเสียน้ าหนักในช่วงแรกของการวิเคราะห์หรือที่อุณหภูมิต่ าจะ
เกิดการระเหยของน้ าหรือตัวท าละลาย  ส่วนที่อุณหภูมิสูงจะเกิดการสลายตัวของพอลิเมอร์  เทคนิคนี้
ท าให้ทราบเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ นอกจากนี้ยังใช้วิเคราะห์สารที่ระเหยหรือสารเติม
แต่งในพอลิเมอร์อีกด้วย 
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 2.5.3.2 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี (Differential scanning calorimetry; 
DSC) 

 เป็นการวัดความแตกต่างของพลังงานหรือการไหลของความร้อนระหว่างสารตัวอย่างกับสาร
อ้างอิง  เป็นเทคนิคท่ีบอกท้ังขนาดและทิศทางการเปลี่ยนแปลงความร้อนในระบบที่สัมพันธ์กับ
ปรากฏการณ์ต่างๆ ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพหรือการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเมื่อวัสดุ
เปลี่ยนแปลงความร้อน  การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความร้อนของสารตัวอย่างโดย DSC เช่น การ

วัดการเปลี่ยนแปลงพลังงานของสารตัวอย่างเมื่อมีการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิ 
 การท างานของเครื่อง DSC มีถาด 2 ถาด  โดยถาดแรกเป็นถาดบรรจุสารตัวอย่าง  ถาดท่ี

สองเป็นถาดเปล่าซึ่งเป็นถาดอ้างอิง  น าไปวางบนอุปกรณ์ให้ความร้อน  เครื่อง DSC จะควบคุมให้

อุณหภูมิของถาดท้ังสองคงที่  แต่อัตราการเพ่ิมความร้อนจะไม่เท่ากัน  เนื่องจาก  ถาดทั้งสองมีความ
แตกต่างกัน  นั่นคือ ถาดตัวอย่างมีสสารในปริมาณมากกว่าถาดอ้างอิงดังนั้นจึงต้องให้ความร้อนกับ
ถาดตัวอย่างมากกว่าถาดอ้างอิงเพ่ือท าให้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเท่ากัน  ข้อมูลที่ได้จาก DSC เป็น

กราฟ  โดยมีแกน x เป็นค่าอุณหภูมิและมีแกน Y  เป็นค่าของความแตกต่างของปริมาณความร้อน  

พลังงานที่ให้กับสารตัวอย่างมีความสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีของสารตัวอย่าง  เมื่อสาร
ตัวอย่างดูดพลังงาน  เรียก เอนทัลปีมีการเปลี่ยนแปลงแบบดูดความร้อน (endothermic)  และเม่ือ

สารตัวอย่างคายความร้อน  เรียก  เอนทัลปีมีการเปลี่ยนแปลงแบบคายความร้อน (exothermic) 
 

 
 

รูปที่ 2. 11 เทอร์โมแกรมท่ัวไปที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC  
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2.6 ทฤษฎีที่ส าคัญและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Abdukhani และคณะ [42] ได้ท าการศึกษาการเตรียมเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์เพ่ือเป็นสาร

เสริมแรงในพอลิแล็กทิกแอซิด เมื่อวิเคราะห์สัณฐานวิทยาโดย Scanning electron microscopy  
(SEM) พบว่า พ้ืนผิวของพอลิแล็กทิกแอซิดมีความขรุขระเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเติมเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์

เพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากความเข้ากันได้ของพอลิแล็กทิกแอซิดและเซลลูโลสจะลดลงเมื่อเติมเซลลูโลสใน
สัดส่วนที่สูงในพอลิแล็กทิกแอซิด จากการศึกษาสมบัติเชิงกลพบว่าเมื่อเพ่ิมเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์จะ
ท าให้ค่าความแข็งแรงและค่ายังส์มอดูลัสยืดหยุ่นเพ่ิมขึ้น ค่าเปอร์เซนต์การยืดตัวจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิม
เซลลูโลสนาโนไฟเบอร์จนถึง 3% โดยน้ าหนัก แต่เมื่อเพ่ิมเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์จนถึง 5% โดย

น้ าหนัก ค่าเปอร์เซนต์การยืดตัวจะลดลงเนื่องจากเมื่อมีเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์เพ่ิมขึ้นพอลิแล็กทิก
แอซิดจะมีความเปราะเพ่ิมขึ้น  ปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตมี 6 ปัจจัย  ดังนี้ 1. แรง

ยึดเหนี่ยวระหว่างพอลิเมอร์กับสารเติมแต่ง  2. ความเค้นของสารเติมแต่ง 3. สัดส่วนโดยปริมาตรของ

สารเติมแต่ง 4. สัดส่วนของสารเติมแต่งต่อพอลิเมอร์ 5. ต าแหน่งของสารเติมแต่ง 6. ความเป็นผลึก

ของพอลิเมอร์ การเพ่ิมเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์มีผลให้สมบัติเชิงกลเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเติม
เพียงเล็กน้อย  แต่เมื่อเติมเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ไปเ พ่ิมขึ้นเซลลูโลสจะเกิดการรวมตัวกันเอง  
การศึกษาสมบัติทางความร้อนโดยใช้ Differential scanning calorimeter (DSC) อุณหภูมิกลาสท

รานซิชันจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ ค่าเอนทัลปีของการรวมตัวจะลดลงเมื่อเพ่ิม
เซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ การซึมผ่านของน้ าผ่านวัสดุคอมพอสิตที่มีการเติมเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ 1 ถึง 

3 % โดยน้ าหนักให้ผลไม่แตกต่างกันแต่เมื่อเพ่ิมเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์จนถึง 5% โดยน้ าหนักจะพบ

การซึมผ่านของน้ าเพ่ิมมากข้ึน   
 Jonoobi และคณะ [8] ได้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตของพอลิแล็กทิก

แอซิดที่มีเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์เป็นสารเสริมแรงในที่เตรียมโดยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่  วิเคราะห์
สัณฐานวิทยาโดยใช้เทคนิค SEM  พบว่าพ้ืนผิวของคอมพอสิตที่มีการเติมเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ลงไป

จะมีพ้ืนผิวที่ขรุขระมากข้ึน เซลลูโลสนาโนไฟเบอร์จะกระจายตัวในพอลิแล็กทิกแอซิดได้ดีเมื่อมีการ
เติมเซลลูโลสในสัดส่วนต่ าๆ  จากการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่าค่ายังส์มอดูลัสและค่าความทนแรงดึง
จะเพ่ิมข้ึนเมื่อเติมเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์เพ่ิมขึ้น แต่ค่าความเครียดสูงสุดจะมีค่าลดลง การวิเคราะห์
สมบัติเชิงกลพลวัตพบว่าค่ามอดูลัสสะสมจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ ค่าแทน

เดลต้า (Tanδ) สูงสุดจะมีค่าที่อุณหภูมิสูงขึ้นเมื่อมีการเติมเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์เพ่ิมข้ึน  จากการ

ทดสอบความโปร่งใสของฟิล์มพบว่าแสงสามารถส่องผ่านฟิล์มได้ดี  แต่จะมองเห็นจุดสีขาวของ
เซลลูโลสที่เติมได้ชัดเจน จากการศึกษาพบว่าเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ช่วยในการปรับปรุงสมบัติเชิงกล
และสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ได้ 
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 Suryanegara และคณะ [43] ศึกษาผลของความเป็นผลึกของพอลิแล็กทิกแอซิดที่มีต่อ

สมบัติทางความร้อนและสมบัติเชิงกลของพอลิแล็กทิกแอซิดที่มีไมโครไซบริลเซลลูโลสเป็นสาร
เสริมแรง จากการทดลองพบว่าพอลิแล็กทิกแอซิดที่เป็นอสัณฐานมีค่ายังส์มอดูลัสและความแข็งแรง
เพ่ิมขึ้นเมื่อเติมไมโครไฟบริลเซลลูโลสมากขึ้นแต่ความเครียดที่จุดแตกหักจะลดลง โดยพบว่าพอลิ
แล็กทิกแอซิดที่เป็นผลึกทนความร้อนได้ดีกว่าพอลิแล็กทิกแอซิดอสัณฐาน  จากการทดสอบสมบัติ
เชิงกลไดนามิก (Dynamic Mechanical Analysis) พบว่าเมื่อเติมไมโครไฟบริลเซลลูโลสเพ่ิมขึ้นใน

พอลิแล็กทิกแอซิดอสัณฐาน ส่งผลให้ค่ามอดูลัสสะสมเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามการเติมในพอลิแล็กทิก
แอซิดผลึกไม่ท าให้ค่ามอดูลัสสะสมเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ 
 Frone และคณะ [44] ได้ท าการศึกษาสัณฐานวิทยาและสมบัติทางความร้อนของพอลิ

แล็กทิกแอซิดที่มีเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์เป็นสารตัวเติม  ผู้วิจัยได้เซลลูโลสนาโนไฟเบอร์โดยปฏิกิริยา
ไฮโดรลิซิสไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสด้วยกรด  และเปรียบเทียบกับเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ท่ีผ่านการ
ดัดแปรทางเคมีด้วยอะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน (aminopropyltriethoxysilane) ในการน าไปใช้

เป็นสารเสริมแรงในพอลิแล็กทิกแอซิด  และศึกษาสัณฐานวิทยาโดยใช้เทคนิค Atomic Force 
Microscopy (AFM) จากการวิเคราะห์พบว่าเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ที่ผ่านการดัดแปรทางเคมีด้วยอะ

มิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลนกระจายตัวในพอลิแล็กทิกแอซิดได้ดีกว่าเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ท่ีไม่ได้
ดัดแปร การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนโดยใช้ DSC พบว่าเทอร์โมแกรมของพอลิแล็กทิกแอซิดที่มี

การเติมเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์จะปรากฏพีกท่ีมีความกว้างและท่ีอุณหภูมิต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
พอลิแล็กทิกแอซิดแสดงว่าพอลิแล็กทิกแอซิดเกิดผลึกได้เร็วขึ้นเมื่อมีการเติมเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ 
แสดงให้เห็นว่าเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ท าหน้าที่เป็นสารก่อผลึกให้กับพอลิแล็กทิกแอซิด  แต่เมื่อ
วิเคราะห์เทอร์โมแกรมของพอลิแล็กทิกแอซิดที่ผสมเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ที่ผ่านการดัดแปรด้วยอะมิ
โนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลนพบว่าเทอร์โมแกรมที่ได้มีลักษณะแหลมขึ้นและจุดสูงสุดของเทอร์โมแก
รมปรากฏที่อุณหภูมิสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิแล็กทิกแอซิดที่ผสมกับเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์
แสดงว่าการดัดแปรทางเคมีมีผลท าให้เซลลูโลสนาโนไฟเบอร์สร้างแรงยึดเหนี่ยวกับพอลิแล็กทิกแอซิด
ได้มากข้ึน 
 



 

 

บทที่ 3  
การทดลอง 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

 3.1.1 ต้นยาสูบสายพันธุ์เวอร์จิเนียตามรูปที่ 3.1 จากแปลงเพาะปลูกในจังหวัดเชียงใหม่  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3. 1 ต้นยาสูบพันธุ์เวอร์จิเนีย (ซ้าย) ต้นยาสูบสด  (ขวา) ต้นยาสูบที่ผ่านการตากให้แห้ง 

 
 3.1.2 เม็ดพลาสติกพอลิแล็กทิกแอซิด ชื่อทางการค้า IngeoTM เกรด 2003D บริษัท บีซี โพลิ

เมอร์ส มาร์เกตติ้ง จ ากัด (ประเทศไทย)  
3.1.3 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง  ได้แก่  เอทานอล (ethanol, CH3CH2OH) เกรดการค้า 

บริษัท อิตัลมาร์ (ประเทศไทย) จ ากัด,  เมทานอล เกรด การค้า บริษัท อิตัลมาร์(ประเทศไทย) จ ากัด, 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้มข้นร้อยละ 50 โดยมวล เกรด การค้า บริษัทอิตัล มาร์ (ประเทศ

ไทย) จ ากัด,  โซเดียมไฮโปคลอไรท์ (NaOCl) เข้มข้นร้อยละ 10 โดยมวล เกรด การค้า บริษัทอิตัล 

มาร์(ประเทศไทย) จ ากัด, ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เข้มข้นร้อยละ 30 โดยมวล เกรด การค้า 

บริษัทอิตัล มาร์(ประเทศไทย) จ ากัด, กรดซัลฟิวริก (H2SO4 เ) เข้มข้นร้อยละ 98 โดยมวล เกรด AR 
บริษัท ล็อกซเล่ย์ เทรดดิ้ง จ ากัด,  ไดคลอโรมีเทน (CH2Cl2) เกรด AR บริษัท ฟาโคบิส จ ากัด         
พอลิไวนิลแอซีเทตลาเท็กซ์ (Poly(vinyl acetate), PVAc, 50 wt%) ชื่อทางการค้า PANATEX       
P-350 บริษัท พัฒนาภัณฑ์เคมีเทค จ ากัด 
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3.2  อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง  ได้แก ่ บีกเกอร์(ขนาด 3,000, 1,000, 500  

มิลลิลิตร), แท่งแก้วคนสาร, เครื่องกวนสารละลายที่สามารถให้ความร้อนได้, ตะกร้าพลาสติก, ถัง

พลาสติกขนาด 20 ลิตร, กะละมังพลาสติก(ขนาดกลาง, ขนาดเล็ก),  ผ้าขาวบาง, เทอร์โมมิเตอร์, 
เครื่องปั่นกวนเชิงกลชนิดรอบความเร็วสูง, เครื่องชั่ง, ตู้ดูดควัน,  เครื่องบด, ปั๊มกรองสารระบบ

สุญญากาศ, กระดาษกรอง, จานเพาะเชื้อ 
 

 3.3 เครื่องมือวิเคราะห์ส าหรับการทดลองนี้ ได้แก่ 
-  เครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM) บริษัท Jeol รุ่น JSM 6400  ศูนย์

เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 - เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทรมิเตอร์ (X-ray diffractrometer; XRD) ภาควิชาวัสดุศาสตร ์

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ของบริษัท Bruker รุ่น X8 APEX (Fremont, California)  
 - เครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร์ (Thermogravimetric analyzer, TGA) ของ

บริษัท Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851e (Columbus, Ohio) ภาควิชาวัสดุศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
- เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared 

spectroscopy, FTIR) ของบริษัท Thermo Scientific รุ่น Nicolet 6700 (Madison, Wisconsin) 
ภาควิชาวัสดุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 - เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning calorimeter, 
DSC) บริษัท Netzsch-Geratebau  GmbH รุ่น DSC 204 F1 
 
3.4 วิธีการทดลอง 

 3.4.1 การสกัดเยื่อเซลลูโลสจากต้นยาสูบ 

 น าต้นยาสูบมาสับเป็นชิ้นๆ ให้มีความยาวประมาณ 1-2 นิ้ว  น าไปตากแดดจนแห้ง(ประมาณ 
10-15 วัน) แล้วน ามาแช่ในเอทานอลเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักเพ่ือก าจัดสิ่งสกปรก เท

สารละลายเอทานอลให้ท่วมต้นยาสูบเป็นเวลา 15 วัน จากนั้นล้างออกด้วยน้ าจนแล้วน าไปตากแดด

จนแห้ง ท าการก าจัดลิกนินด้วยการต้มกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 15 โดย

น้ าหนัก ในสัดส่วน ต้นยาสบูแห้ง 150 กรัมต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3000 มิลลิลิตรที่

อุณหภูมิ ประมาณ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมงหลังเกิดฟองอากาศฟองแรกข้ึน จากนั้นน า
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เยื่อยาสูบที่ได้ไปล้างท าความสะอาดจนหมดความเป็นด่าง แล้วน าเยื่อไปท าการฟอกขาวด้วย
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์เข้มข้น 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  โดยการแช่เป็นเวลา12 ชั่วโมง แล้ว

ล้างจนกระทั่งพีเอซของน้ าล้างเป็นกลาง แล้วน าเยื่อเซลลูโลสไปฟอกขาวอีกครั้งในสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนักเป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนัน้ล้างท าความ

สะอาดด้วยน าจนพีเอชของน้ าล้างเป็นกลาง ท าการแลกเปลี่ยนน้ าออกจากเยื่อฟอกขาวด้วยการแช่ใน
เมทานอล 2 ครั้ง กรองแยกเยื่อเซลลูโลส น าไปท าแห้งต่อโดยการทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 
ชั่วโมง –ขั้นตอนการทดลองเป็นดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3. 2 ขั้นตอนการสกัดเยื่อเซลลูโลสจากต้นยาสูบ 

 
 
 
 
 
 

ล้างจนกลิ่นเอทานอลหายแล้วตากแดดจนแห้ง 

ต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

ล้างจนพีเอชน้ าล้างเป็นกลาง 

แช่ในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์เข้มข้น 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 12 ชั่วโมง 

ล้างจนพีเอชน้ าล้างเป็นกลาง 

ล้างจนพีเอชน้ าล้างเป็นกลาง 

หั่นต้นยาสูบเป็นชิ้น ความยาวชิ้นละ 1 นิ้ว 

ตากให้แห้งด้วยแดด เป็นเวลา 15 วัน 

แช่ในเอทานอล 20 เปอร์เซนต์โดยน้ าหนัก เป็นเวลา 15 วัน 

แช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้มข้น 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 12 ชั่วโมง 

ล้างด้วยเมทานอล แล้วตากไว้ให้แห้ง 
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3.4.2 การวิเคราะห์เยื่อเซลลูโลส 

วิธีการเตรียมและทดสอบสมบัติเคมีของเยื่อเซลลูโลสตามมาตรฐานการทดสอบ TAPPI (Technical 
Association of The Pulp and Paper Industry) ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3. 1 มาตรฐานการทดสอบสมบัติเยื่อเซลลูโลส 
 

การทดสอบ มาตรฐาน 
การเตรียมตัวอย่างเยื่อจากวัตถุดิบ TAPPI T264 Om-88 

การหาค่าการละลายในน้ าร้อน( hot water solubility) APPITA P4  M-61 
การหาค่าการละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (1% NaOH 
solubility) 

APPITA P5  M-61 

การหาค่าการละลายในแอลกอฮอล์และเบนซิน       (Alcohol-
benzene solubility) 

APPITA P7  M-70 

การหาปริมาณโฮโลเซลลูโลส (Holo-cellulose) TAPPI 9M-54    

การหาปริมาณ แอลฟาเซลลูโลส(Alpha-cellulose) TAPPI T203 om-93 
 
3.4.3 การเตรียมเซลลูโลสไฟบริล 

 ขั้นตอนการเตรียมเซลลูโลสไฟบริลเป็นดังรูปที่ 3.3 บดเซลลูโลสให้มีขนาดเล็กกว่า 45 
ไมโครเมตร โดยใช้ตะแกรงคัดขนาด 45 ไมครอน ของบริษัท Endeceotts Ltd. (London, England) 
น าเยื่อเซลลูโลส 10 กรัม มาย่อยด้วยสารละลายกรดซัลฟูริกความเข้มข้นร้อยละ 75 โดยน้ าหนัก 90 
กรัม ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง จนได้เป็นเซลลูโลสเจล เติมสารละลายไคโตซาน 

( 1 wt% ในสารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้น 1 % v/v)  100 กรัม  ลงไปในเซลลูโลสเจล กวนให้

เป็นเนื้อเดียวกันเพ่ือให้เซลลูโลสไฟบริล กระจายตัวอยู่สารละลายไคโตซาน  หลังจากนั้นปรับพีเอช
ของเซลลูโลสเจล/ไคโตซานให้เป็นกลางโดยการชะล้างด้วยน้ ากลั่น ท าการกรองเพ่ือล้างเอากรดออก
จากเซลลูโลสเจลอย่างสมบูรณ์  
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการเตรียมเซลลูโลสไฟบริล 
 
 

 
รูปที่ 3. 3 ขั้นตอนการเตรียมเซลลูโลสไฟบริล 

 
 
 
 
 
 

บดเยื่อเซลลูโลสให้เป็นผงขนาดเล็กกกว่า 45 ไมโครเมตร 

 

วิเคราะห์เซลลูโลสไฟบริล : 

- สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM 

- โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD 

- ความสามารถในการอมน้ าด้วยวิธี Swelling test 

- ขนาดของอนุภาคด้วย particle size analyzer (DLS)  

แช่ผงเซลลูโลสในสารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้น 75 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

ล้างและกรองจนกระทั่งพีเอชของน้ าล้างเป็นกลาง 

เติมสารละลายไคโตซาน  
 



 

 

34 

3.4.4 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมของเซลลูโลสไฟบริล/พอลิไวนิลแอซีเทด/พอลิแล็กทิกแอซิด   

ผสมเซลลูโลสกับพอลิไวนิลแอซีเตดลาเท็กซ์คนจนเข้ากัน  เติมสารละลายพอลิแล็กทิกแอซิด 
(เตรียมโดยละลายพอลิแล็กทิกแอซิดในไดคลอโรมีเทน) คนของผสมจนเป็นเนื้อเดียวกัน แล้วน าไปเท

ลงในจานเพาะเชื้อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร ทิ้งพอลิเมอร์ผสมให้แห้งเป็นเวลา 2 วัน  

โดยสัดส่วนของเซลลูโลสไฟบริล/พอลิไวนิลแอซิเตด/พอลิแล็กทิกแอซิด   เป็นไปตามตารางที่ 3.2   
 

ตารางท่ี 3. 2 สัดส่วนการผสมของพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิไวนิลแอซีเทต/เซลลูโลสไฟบริล 
 

สูตร พอลิแล็กทิกแอซิด 
(กรัม) 

พอลิไวนิลแอซีเตด 
(กรัม) 

เซลลูโลสไฟบริล 
(กรัม) 

1 200 25 100 
2 200 50 100 

3 200 75 100 
4 200 100 100 
5 150 100 100 
6 100 100 100 
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รูปที่ 3. 4 ขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์ผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผสมเซลลูโลสกับพอลิไวนิลแอซีเทต  

เติมสารละลายพอลิแล็กทิกแอซิด  

เทลงจานเพาะเชื้อ  รอให้แห้งประมาณ 2 วัน  

วิเคราะห์ความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสม : 

- สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM 

- สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA และ DSC 

- โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD 

- โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR 

- การบวมตัวในสารละลายด้วยวิธี Swelling test 
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3.4.5  การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเซลลูโลสไฟบริลและพอลิเมอร์สมด้วยเทคนิค XRD 

วิเคราะห์ความเป็นผลึกของเซลลูโลสไฟบริลและพอลิเมอร์ผสมด้วยเครื่อง XRD บริษัท 

Bruker รุ่น x8 APEX (Fremont, Califormia) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยเครื่องเริ่มท าการวัดที่มุม 2θ 
ตั้งแต ่ องศา 2 ถึง 40 องศา   ค านวณระยะห่างระหว่างระนาบ 001 (d001) ของมอนต์มอริลโลไนต์

จากสมการของแบรกก์ (Bragg’s equation) ดังนี้ 
 

nλ = 2dsinθ   (1) 
 

   โดย  d  คือ  ระยะห่างของชั้นระหว่างผลึก 
    n  คือ  ตัวเลขจ านวนเต็ม 

    λ  คือ  ความยาวคลื่นแสง (λ =  Ao) 
    θ  คือ  มุมที่รังสีเอกซ์ตกกระทบผิวของผลึก 
 

 

 
 

รูปที่ 3. 5 เครื่อง x-ray Diffractometer ของบริษัท Bruker รุ่น X8 APEX (Fremont, California) 
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3.4.6 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของเซลลูโลสไฟบริลและพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค SEM  

 ตวจสอบสัณฐานวิทยาของเซลลูโลสนาโนไฟบริลด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดก าลังขยาย  200, 1,000 และ 5,000 เท่า บริษัท Jeol รุ่น JSM 6400    ดังแสดงในรูปที่  3.6 
 

 
รูปที่ 3. 6  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด บริษัท joel รุ่น jsm 6400 
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 3.4.4 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิคเทอร์โมกาวิเมทริกแอ
นาลิซิส ( Thermal gravimetric analysis; TGA) 

วิเคราะห์สเถียรภาพทางความร้อนโดยวิเคราะห์จากอุณหภูมิการสลายตัวด้วยเครื่องเทอร์โม
กาวิเมทริกแอนาลิซิสของบริษัท Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851e(Columbus, Ohio) ดังแสดง

ในรูปที่ 3.7 โดยน าตัวอย่างที่ต้องการทดสอบมาชั่งน้ าหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม  ใส่ในถาด

อะลูมิเนียมน าไปวิเคราะห์ในช่วงอุณหภูมิ 50 ถึง 600 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราให้ความร้อน 5  องศา

เซลเซียส/นาที ท าการทดสอบภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน 10  มิลลิลิตร/นาท ี
 
 

 
 

รูปที่ 3. 7 เครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร์ (Thermogravimetric analyzer, TGA) ของ

บริษัท Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851e (Columbus, Ohio) 
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 3.4.7 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค DSC 

 การศึกษาสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค DSC ด้วยเครื่อง Differential 
Scanning Calorimeters (DSC) ดังแสดงในรูปที ่ 3.8  โดยน าตัวอย่างที่ต้องการทดสอบชั่งน้ าหนัก

ประมาณ 10  มิลลิกรัมใส่ในถาดน าไปวิเคราะห์ในช่วงอุณหภูมิ 50 ถึง 200 องศาเซลเซียส  ด้วยอัตรา

การให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที   
 
 

 
 

รูปที่ 3. 8 เครื่อง Differential Scanning Calorimeters (DSC) ของบริษัท Perkin Elimer 
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 3.4.8  การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด  
สเปกโตรสโคปี (FT-IR) 

 ศึกษาหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค (FT-IR)  ของบริษัท Thermo 
Scientific รุ่น Nicolet 6700 (Madison, Wisconsin) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยน าสารตัวอย่างมา

พิจารณาสเปกตรัมท่ีเกิดจากหมู่ฟังก์ชันต่างๆ ซึ่งสามารถบอกถึงโครงสร้างทางเคมีของสารได้ 
 

 
 

รูปที่ 3. 9 เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared 
spectroscopy, FTIR) ของบริษัท Thermo Scientific รุ่น Nicolet 6700 (Madison, Wisconsin)



 

 

บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

4.1 สรุปขอบเขตของงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสกัดเซลลูโลสจากต้นยาสูบโดยน าต้นยาสูบดิบซึ่งมีความชื้นประมาณ 

80 เปอร์เซ็นต์ มาตากแดดให้แห้งเป็นเวลา 15 วัน จากนั้นน ามาสับและบดลดขนาดแล้วน ามาต้มใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ือก าจัดไขมัน โปรตีนและสิ่งสกปรกออก แล้วท าการฟอกเยื่อใน

สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์เป็นเวลา 1 คืน เพ่ือก าจัดลิกนิน จึงได้เยื่อเซลลูโลสสีขาวนวลที่
สะอาด จากนั้นท าการเตรียมเซลลูโลสไฟบริลโดยการย่อยเยื่อเซลลูโลสด้วยปฏิกริยาไฮโดรไลซิสโดย
กรดซัลฟิวริกเข้มขน้ แล้วน าเซลลูโลสไฟบริลไปเตรียมพอลิเมอร์ผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิดโดยใช้พอลิ
ไวนิลแอซีเตตเป็นสารช่วยผสานโดยใช้เทคนิคการละลาย น าพอลิเมอร์ผสมที่ได้ไปวิเคราะห์ความเข้า
กันได้  ด้วยเทคนิคทางความร้อนและสัณฐานวิทยา 

 
4.2 การสกัดเซลลูโลสไฟบริล 

 วัสดุที่ใช้คือต้นยาสูบ ดังรูปที่ 4.1 เมื่อผ่านการสกัดจนได้เยื่อเซลลูโลสแล้วจะมีลักษณะดังรูป 

4.1 ขวา เห็นเป็นเยื่อสีขาวชัดเจน เมื่อน าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดจะเห็นเป็นเส้นดัง

รูปที่ 4.2  %yield ของเซลลูโลสที่สกัดได้เท่ากับ 17.310 เปอร์เซ็นต์   
 

 
                                                         
    
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4. 1  (ซ้าย) ต้นยาสูบที่ผ่านการตากแห้ง  (ขวา) เยื่อเซลลูโลสที่สกัดได้ 

 



 

 

42 

 
เยื่อเซลลูโลสที่สกัดจากต้นยาสูบโดยต้มในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์แล้วท าการฟอก

เยื่อโดยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ลักษณะทางกายภาพของเยื่อเซลลูโลสที่สกัดได้แล้วผ่านการ

ฟอก  เมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าจะมีลักษณะเป็นเส้นใยสีขาว  บางส่วนจะจับกันเป็นก้อน(bundle) แข็ง 

เนื่องจากในโมเลกุลของเซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ท าให้เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่าง
เส้นใย เมื่อสัมผัสจะรู้สึกแข็งกระด้าง 

น าเยื่อเซลลูโลสที่แยกสกัดได้ ได้น าไปท าการวิเคราะห์ลักษณะเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์
ก าลังขยายสูง SEM (Scanning Electron Microscopy) ทีก่ าลังขยาย 100  เท่า พบลักษณะเส้นใย

ดังแสดงในรูปที่ 4.2 เส้นใยจะมีลักษณะแบน และมีความยาวคล้ายเชือก มีภาคตัดขวางในระดับ
ไมครอน ซึ่งเกิดจากการรวมกันของเซลลูโลสไฟบริล 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4. 2  ภาพ SEM ที่ก าลังขยาย 100 แสดงลักษณะเยื่อเซลลูโลส ที่สกัดได้จาก ต้นยาสูบ 
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จากการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีตามมาตรฐานการทดสอบเยื่อเซลลูโลส (TAPPI) 
ได้ข้อมูลดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางท่ี  4. 1  ค่าการทดสอบสมบัติทางเคมีของเซลลูโลสจากต้นยาสูบ 

 

ค่าการทดสอบทางเคมี ร้อยละ(%) วิธีการทดสอบ 

ค่าการละลายในน้ าร้อน( hot water solubility) 20.20 APPITA P4  M-61 
ค่าการละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์        
(1% NaOH solubility) 

43.24 APPITA P5  M-61 

การละลายในแอลกอฮอล์และเบนซิน        
(Alcohol-benzene solubility) 

7.15 APPITA P7  M-70 

โฮโลเซลลูโลส (Holo-cellulose) 68.75 TAPPI 9M-54 
แอลฟาเซลลูโลส(Alpha-cellulose) 38.40 TAPPI T203 om-93 

 
เมื่อได้ท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ โครงสร้างของเซลลูโลส ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักที่มีในเยื่อ

โดยเทคนิค IR (infrared spectroscopy) และ XRD (X-ray Diffractometry)  ได้ข้อมูลดังแสดงในรูปที่ 

4.3, 4.4 และ 4.5 ตามล าดับ โดยจาก XRD pattern แสดงให้เห็นความเป็นผลึกของเซลลูโลส เมื่อ
เทียบกับวัตถุดิบก่อนท าการแยกสกัด 
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รูปที ่4. 3  IR spectrum ของเซลลูโลสจากต้นยาสูบ 

 

 จากรูปที่ 4.3 เซลลูโลสจากต้นยาสูบ แสดงพีคการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของเซลลูโลสท าการ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR ด้วย ATR โหมด ที่ความยาวคลื่น 3,400 cm-1  แสดงพีคเอกลักษณ์

ของการดูดกลืนรังสีหมู่ –OH และความยาวคลื่นที่ 2,871 cm-1 แสดงพีคเอกลักษณ์การดูดกลืนรังสี C 
– H  พีคเอกลัษณ์การดูดกลืนรังสี C-O  และดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่ 1300 – 1100 cm-1 พีคแสดง

เอกลักษณ์การดูดกลืนรังสีที่ 2900 cm-1 แสดงเอกลักษณ์ของ CH cm-1  รังสีอินฟราเรดแสดงการ

ดูดกลืนที่ 1640 – 1635 cm-1 เป็นเอกลักษณ์การดูดกลืนรังสีที่ C = O 
   
 รูปที่ 4.4 แสดงดิฟแฟรคโตรแกรมของเยื่อเซลลูโลส ซึ่งพบพีคผลึกของเซลลูโลสที่ต าแหน่ง 

2  = 15o และ 22o ซึ่งเป็นผลึกของเซลลูโลส  หรือผลึกเซลลูโลสที่สกัดจากแอลฟาเซลลูโลสซึ่งเป็น
ผลึกเซลลูโลสที่พบในเยื่อไม้ ความสูงพีคแสดงให้เห็นว่าเยื่อเซลลูโลสมีความบริสุทธิ์สูง อันเนื่องมาจาก
การก าจัดสิ่งสกปกรก เช่น ไขมัน โปรตีน เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนินออกไปได้อย่างสมบูรณ์ โดยไขมัน
และโปรตีนจะถูกก าจัดออกไปในขั้นตอนการต้มด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ในขั้นตอนนี้ไขมันจะแตกตัว

โดยปฎิกิริยา saponification ในขณะที่โปรตีนซึ่งมีสัดส่วนที่น้อยกว่าจะเกิดการ denature ในภาวะด่าง
กลายเป็นสารละลายและถูกก าจัดออกไปในขั้นตอนการล้างท าความสะอาด ในขณะที่สารส ี

(colorants) และ ลิกนินจะถูกก าจัดออกด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยไฮโปคลอไรท์ ผลจึงได้เยื่อ
เซลลูโลสที่มีสีขาว และมีปริมาณผลึกสูง 
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รูปที่ 4. 4 XRD diffractrogram ของเยื่อเซลลูโลสจากต้นยาสูบ 

 

 
 

รูปที่ 4. 5 XRD diffractrogram ของต้นยาสูบก่อนท าการแยกสกัด 
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   เมื่อเทียบกับดิฟแฟรคโตรแกรมของต้นยาสูบ รูปที่  4.5  พบว่ามีความแตกต่างกันอย่าง

ชัดเจน ดิฟแฟรคโตรแกรมของต้นยาสูบแสดงลักษณะของอสัณฐาน (amorphous) เนื่องจากมีสิ่ง

สกปรกปะปนอยู่ ซึ่งสิ่งสกปรกเหล่านี้ไม่มีความเป็นผลึก ดังนั้นจึงท าให้พบว่าดิฟแฟรคโตรแกรมของ

ต้นยาสูบมีลักษณะพีคเตี้ยและฐานพีคกว้าง (broad peak with low intensity) [45] 

 
4.2 การเตรียมเซลลูโลสไฟบริล 

 ท าการเตรียมเซลลูโลสไฟบริลด้วยการน าเยื่อเซลลูโลสที่สกัดได้มาแช่ในกรดกรดซัลฟิวริก
เข้มข้น 75% ในอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส โดยปกติแล้วเซลลูโลสจะถูกท าลายเมื่อแช่ในสารละลาย

กรดอนินทรีย์ ที่อุณหภูมิสูง เซลลูโลสจะเกิดการไหม้เป็นสีน้ าตาลด า เพ่ือควบคุมปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 
จึงต้องควบคุมการแช่กรดซัลฟิวริกที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ซึ่งสิ่งที่เกิดขึ้นคือส่วนบริเวณอสัณฐาน

ของเยื่อเซลลูโลสจะถูกกรดซัลฟูริกย่อยสลายออกไป หรือเกิด depolymerization โดยจะคงเหลือไว้

เฉพาะส่วนที่เป็นเซลลูโลสไฟบริล  ที่มีขนาดเล็กมากๆ สานกันเป็นร่างแห ดังนั้นเซลลูโลสไฟบริลจึง
ปรากฎเห็นในรูปเซลลูโลสเจล (cellulose gel) มีความสามารถในการดูดอมน้ าสูง และจะเกิดการ

เกาะกลุ่มกันเอง (agglomeration) เพ่ือท าให้เซลลูโลสไฟบริลไม่เกาะกลุ่มรวมตัวกัน จึงต้องเติมสาร

ช่วยกระจายตัว (stabilizing agent) ในที่นี้จะใช้ไคโตซานซึ่งละลายในภาวะพีเอชเป็นกรด ไคโตซาน

เป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติ ละลายในสารละลายกรดและมีความหนืดสูง จึงท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้เซลลูโล
ไฟบริลเกาะรวมตัวกัน ประโยชน์อีกอย่างหนึ่งของไคโตซานคือ ท าให้กรองเซลลูโลสไฟบริลได้ง่ายขึ้น 
ทั้งนี้เพราะเซลลูโลสไฟบริลในรูปอิสระชอบสานกันเป็นร่างแหอยู่ในรูปเจลอมน้ า การก าจัดกรด
ซัลฟิวริกออกจากเจลจึงใช้เวลานานและเป็นงานที่ต้องอาศัยความอดทนสูง ซึ่งแตกต่างจากการเตรียม
ไคโตซาน ที่เซลลูโลสไฟบริลจะกระจายตัวอยู่ในสารละลายไคโตซานและไม่ได้อยู่ในรูปเซลลูโลสเจล 
เมื่อท าการกรองและชะล้าง จะสามารถก าจัดกรดซัลฟิวริกได้รวดเร็ว ใช้เวลาในการชะล้างสั้นลง ท า
ให้ช่วยเวลาในการเตรียมเซลลูโลสไฟบริลสั้นลงและมีความสะดวกมากข้ึน  โดยในงานวิจัยได้น าไคโต
ซานไปละลายในสารละลายกรดอะซิติกเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักในปริมาตราเท่ากับปริมาตรา

เซลลูโลโลสไฟบริล ปริมาณไคโตซานที่ใช้คิดเป็น 10 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักเซลลูโลส  ผสมสารละลาย

ไคโตซานและเซลลูโลสไฟบริลใช้ในอัตราส่วน 1 : 1 โดยปริมาตร กวนให้เข้ากัน แล้วท าการชะล้าง

ด้วยน้ ากลั่นจนได้พีเอชเป็นกลาง น าเซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมได้ไปท าให้แห้งด้วยกระบวนการ freeze 
dry และคัดแยกขนาดอนุภาคโดยใช้ตะแกรงคัดแยกขนาด 45 ไมครอน และค านวนยีลด์ได้ร้อยละ 68  

จากรูปที่ 4.6 เปรียบเทียบลักษณะของเซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมโดยใช้ไคโตซานจะมีความหนืดและจับ

ตัวกันเป็นเนื้อเดียวกันมากกว่าเซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมโดยไม่เติมไคโตซาน 
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รูปที ่4. 6 เซลลูโลสเจล (ซ้าย) เซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมในระบบไม่ผสมกับไคโตซาน (ขวา)เซลลูโลส

ไฟบริลที่เตรียมในระบบผสมกับไคโตซาน 
 

 จากนั้นท าการศึกษาการกระจายของเซลลูโลสไฟบริลในน้ ากลั่น น าเซลลูโลสไฟบริลที่เตรียม
ได้ไปกระจายตัว แล้ววางทิ้งไว้  จนกระท่ังมีการตกตะกอนเซลลูโลสไฟบริล  จากผลการศึกษาเป็นไป
ตามรูปที่ 4.7 
 

 
 

รูปที่ 4. 7  การกระจายตัวในน้ าของเซลลูโลสไฟบริล (ซ้าย) เซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมโดยผสมกับไคโต
ซาน (ขวา) เซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมโดยไม่ผสมกับไคโตซาน 
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 จากการศึกษาการกระจายตัวในน้ ากลั่นของเซลลูโลสไฟบริลพบว่า เซลลูโลสไฟบริลที่เตรียม
ในระบบที่มีไคโตซานมีลักษณะโปรงแสงมากกว่าเซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมในระบบไม่เติมไคโตซาน 
ทั้งนี้เนื่องจากเซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมในระบบเติมไคโตซานอยู่ในรูปไฟบริลอิสระ ในขณะที่เซลลูโลส
ไฟบริลที่เตรียมในระบบไม่เติมไคโตซานจะเกิดการเกาะกลุ่มรวมกัน จึงมีลักษณะทึบแสงและ
หนาแน่นกว่าเมื่อน าไปทดสอบการกระจายตัวในน้ า ดังปรากฏเห็นในรูปที่ 4.7 
 
 4.2.1 ขนาดของอนุภาคเซลลูโลสไฟบริล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4. 8 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเซลลูโลสไฟบริล (A) เซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมในระบบ

เติมไคโตซาน (B) เซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมในระบบไม่เติมไคโตซาน 
 

 

A 

B 
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การกระจายขนาดอนุภาคเซลลูโลสไฟบริลที่ได้ผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 4.8  จะพบว่าช่วงการ

กระจายตัวของอนุภาคมีเพียงแค่ช่วงเดียวเท่านั้น ช่วงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 1 – 
100 ไมโครเมตรเท่านั้น  

ค่าขนาดอนุภาคของเซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมในระบบที่เติมไคโตซาน d(0.1) เท่ากับ 3.701 
ไมโครเมตร, d(0.5) เท่ากับ 12.227 ไมโครเมตร, d(0.9) 40.189 ไมโครเมตร   

ค่าขาดอนุภาคเซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมในระบบที่ไม่เติมไคโตซาน d(0.1) เท่ากับ 5.163 
ไมโครเมตร, d(0.5) เท่ากับ 15.810  ไมโครเมตร, d(0.9) 37.732 ไมโครเมตร 

จากผลการวิเคราะห์พบว่าขนาดอนุภาคท่ีเตรียมในระบบที่เติมไคโตซานจะมีขนาดเล็กกว่า
ระบบที่เติมโดยไม่ผสมกับไคโตซาน   
 
4.2.2 การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของเซลลูโลสไฟบริลด้วย XRD 

 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของเซลลูโลสไฟบริลด้วยเทคนิค XRD ดังแสดงในรูปที่ 4.9 

โดยปกติแล้วเซลลูโลสจะแสดงพีคที่มีมีลักษณะเป็นผลึกอย่างชัดเจนเมื่อท าการวิเคราะห์โครงสร้าง

ผลึกด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟคชั่นเมื่อท าการวิเคราะห์ที่ 2  = 0 – 50 องศา  โดยเซลลูโลสไฟบริล

ที่น ามาท าการวิเคราะห์จะมีพีคแสดงถึงโครงสร้างผลึกของเซลลูโลส ที่ต าแหน่งพีค 2  13.075 และ 

20.149 องศา ส าหรับเซลลูโลสไฟบริลที่ผ่านการเตรียมในระบบไม่มีไคโตซานและ ขึ้นที่ 13.036 และ 

20.587 องศา จากพีคจะเห็นว่าพีค A มีความสูงมากว่าพีค B แสดงว่า กราฟ A มีความเป็นสัดส่วน

ของความเป็นผลึกมากกว่า แสดงว่ามีความเป็นผลึกของนาโนวิสเกอร์สูงกว่า เนื่องจากการไคโตซาน
ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่มีความเป็นผลึกสูงกว่าเซลลูโลสจะเหนี่ยวน าท าให้เซลลูโลสเกิดการจัดเรียงตัวที่เป็น
ระเบียบคล้ายกับไคโตซาน ผลที่ได้จึงพบว่าเซลลูโลสไฟบริลที่ได้จากระบบเติมไคโตซานมีความเป็น
ผลึกสูงกว่าเซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมในระบบไม่มีไคโตซานที่พบว่ามีลักษณะความเป็นอสัณฐานมากว่า
โดยสังเกตุจากความสูงและฐานของพีคท่ีมีลักษณะเตี้ยกว่าและมีฐานของพีคกว้างกว่า 
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รูปที ่4. 9 XRD diffractrograms ของ A) เซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมในระบบเติมไคโตซาน                
B) เซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมในระบบไม่มีไคโตซาน 

 
4.2.3  ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของเซลลูโลสไฟบริลด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning electron microscope, SEM) 

จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของเซลลูโลสไฟบริลด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดที่ก าลังขยาย 500 เท่า เพื่อสังเกตลักษณะพ้ืนผิวภายนอกของเซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมได้ โดยน า

ตัวอย่างเซลลูโลสไฟบริลในรูปเจลไปท าแห้งโดยใช้วิธี freeze dry แล้วน าผงเซลลูโลสไฟบริลไป

วิเคราะห์สัณฐานด้วยเทคนิค SEM ผลที่ได้เป็นดังรูปที่ 4.10 
 
 
 

A 

B 

2𝜃 = 20.587o 

2𝜃 = 20.149o 

2𝜃 = 13.075o 

2𝜃 = 13.036o 
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รูปที ่4. 10 ภาพ SEM แสดงสัณฐานวิทยาของเซลลูโลสไฟบริลที่ก าลังขยาย 500  A) เซลลูโลส

ไฟบริลทีเ่ตรียมในระบบผสมไคโตซาน  B)เซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมในระบบไม่ผสมไคโตซาน 
 

 
 สัณฐานวิทยาของเซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมได้แสดงในรูปที่ 4.10  เซลลูโลสไฟบริลเมื่อแห้งจะ

จับตัวกันเป็นแผ่นดังรูป ซึ่งเซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมโดยทั้งสองวิธี เมื่อท าให้แห้งแล้วแทบไม่มีความ
แตกต่างกัน คือมีลักษณะเป็นแผ่นแข็งขนาดในระดับ มากกว่า 100 ไมครอน เซลลูโลสไฟบริลที่แห้ง

ตัวแล้วจะไม่สามารถท าให้แยกออกจากกันเนื่องจากเซลลูโลสไฟบริลยึดเกาะกันอย่างเหนียวแน่นด้วย
พันธไฮโดรเจน ดังนั้นจึงต้องเก็บเซลลูโลสไฟบริลในรูปเจล  และน าเซลลูโลสไฟบริลในรูปเจลไปใช้
ผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิด 
 
4.2.4 การทดสอบการบวมตัวเซลลูโลสไฟบริลด้วยวิธี swelling test 

การทดสอบการบวมตัวของเซลลูโลสไฟบริล เริ่มจาการชั่งน้ าหนักเซลลูโลสไฟบริลในรูปผง
แห้ง แล้วท าการแช่ในตัวท าละลายซึ่งเป็นน้ าแล้วปั่นกวนทิ้งไว้ 24 ชั่วโมงจากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงด้วย

ความเร็วรอบ 30 เฮิร์ตเป็นเวลา 20 นาที แล้วน ามาอบที่ 105 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมงจากนั้นหาร้อย

ละการบวมน้ าตามสมการ 
 

 

A B 
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 x 100  

 
โดย  Ww คือ น้ าหนักของ เซลลูโลสไฟบริลเปียก 
  Wd คือ น้ าหนักของเซลลูโลสไฟบริลหลังท าการอบ 
 
หลังจากท าการทดลองและค านวณตามสมการข้างต้นแล้วผลการทดสอบการบวมตัวในตัวท า

ละลายเป็นไปตามตารางที่ 4.2 
  
ตารางท่ี 4. 2 น้ าหนักของเซลลูโลสไฟบริลเปียกและถูกอบจนแห้งและเปอร์เซ็นต์การบวมตัว 

 

ตัวอย่าง Ww Wd การบวมตัว(%) 
เซลลูโลสไฟบริลในระบบเติม

ไคโตซาน 
12.30 1.69 627.81 

เซลลูโลสไฟบริลในระบบไม่
เติมไคโตซาน 

12.42 1.72 622.09 

 
 

 ดังตารางที่ 4.2 อัตราการบวมตัวของเซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมในระบบผสมไคโตซานและไม่

ผสมไคโตซานเป็น 627.81% และ 622.09% ซึ่งที่ว่าการบวมตัวของเซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมโดยการ

เติมไคโตซานมีค่าสูงกว่าเซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมโดยไม่เติมไคโตซานเล็กน้อย   ซึ่งไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญ ทั้งนี้การบวมตัวของเซลลูโลสไฟบริลเป็นสมบัติ bulk property ซึ่งไม่สัมพันธ์กับ

การรวมกลุ่มกันของอนุภาคเซลลูโลสไฟบริล เซลลูโลสไฟบริลมีลักษณะคล้ายเข็มเล็กๆที่สานตัวกัน
เป็นร่างแห ซึ่งโครงสร้างร่างแหเหล่านี้ท าหน้าที่กักเก็บน้ าไว้ในตัวเองได้ดี จึงท าให้ค่าร้อยละการอมน้ า
ของเซลลูโลสไฟบริลเพ่ิมขึ้นประมาณ 6 เท่าเม่ือเทียบเส้นใยเซลลูโลสที่สามารถอมน้ าไว้ได้เพียง 2 เท่า

ของน้ าหนักเท่านั้น 
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4.3 การวิเคราะห์พอลิเมอร์ผสม 

 หลังจากเตรียมเซลลูโลสไฟบริลและท าการวิเคราะห์สมบัติแล้ว น าเซลลโูลสไฟบริลที่ได้มา
ผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิไวนิลแอซีเตต  แล้วน ามาเตรียมพอลิเมอร์ผสมตามอัตราส่วนที่
แสดงดังตารางที่ 3.4 โดยสูตรพอลิเมอร์ผสมเป็นดังนี้ 
 
ตารางท่ี 4. 3 สัดส่วนโดยน้ าหนักและเปอร์เซ็นต์ของส่วนผสมในพอลิเมอร์ผสม 
 

 
PLA:PVAc:cellulose fibril 

(by ratio)  

พอลิแล็กทิกแอซิด 
(%) 

พอลิไวนิลแอซีเตต 
(%) 

เซลลูโลสไฟบริล 
(%) 

8:1:4 61.54 7.69 30.77 
4:1:2 57.14 14.28 28.57 
8:3:4 53.33 20.00 26.67 
2:1:1 50.00 25.00 25.00 
3:2:2 42.86 28.57 28.57 
1:1:1 33.33 33.33 33.33 

 
 
4.2.2 การศึกษาสมบัติสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค SEM 

 จากรูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค SEM  

ภาพ A ถึง ภาพ D การเตรียมพอลิเมอร์ผสมโดยเพ่ิมปริมาณของพอลิไวนิลแอซีเทต จากรูป A, B, C, 
D น้ าหนักของพอลิไวนิลแอซีเทตเป็น 25, 50, 75, 100 กรัมตามรูปตาม เมื่อเพ่ิมปริมาณของพอลิไว

นิลแอซีเทตถือว่าเป็นการเพ่ิมปริมาณเมทริกซ์จะพบว่าเมื่อปริมาณของเมทริกซ์เพ่ิมขึ้นจะท าให้รอย
แยกในพอลิเมอร์ผสมลดลง  เนื่องมาจากความเข้ากันได้ระหว่างเซลลูโลสไฟบริลและเมทริกซ์เข้ากัน
ได้ดีท าให้เซลลูโลสพยายามสร้างแรงยึดเหนี่ยวกับเมทริกซ์ ดังนั้นเมื่อมีปริมาณเมทริกซ์ที่ลดลงท าให้
เซลลูโลสดึงโมเลกุลเมทริกซ์มาใกล้มาขึ้นจนท าให้เกิดรอยแยกเพ่ิมขึ้น 

จากรูปที่ 4.11 จากภาพ D ถึง F แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค SEM 
เมื่อลดปริมาณของพอลิแล็กทิกแอซิดจากภาพ D, E, F ปริมาณพอลิแล็กทิกแอซิดเป็น 200, 150, 
100 กรัม ตามล าดับ พบว่าเมื่อลดปริมาณของพอลิแล็กทิกแอซิดลงรอยแยกของพอลิเมอร์ผสมจะมี
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เพ่ิมข้ึน เนื่องจากพอลิแล็กทิกแอซิดและเซลลูโลสไฟบริลมีความเข้ากันได้ ดังนั้นเมื่อปริมาณของพอลิ
แล็กทิกแอซิดลดลงซึ่งถือเป็นการลดปริมาณของเมทริกซ์ดังนั้นเมื่อปริมาณเมทริกซ์ลดลงท าให้
เซลลูโลสไฟบริลสร้างแรงยึดเหนี่ยวเมื่อดึงเมทริกซ์เข้าใกล้โมเลกุลของเซลลูโลสไฟบริล แต่เมื่อปริมาณ
เมทริกซ์ลดลงจะท าให้เมื่อเซลลูโลสไฟบริลดึงเมทริกซ์เข้าใกล้โมเลกุลจึงเกิดรอยแยกได้เพ่ิมข้ึน 

เมื่อวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาถือว่าพอลิเมอร์ผสมในทุกๆสูตรเป็นเนื้อเดียวกัน 
 

 

 
 

รูปที่4. 11 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมที่ก าลังขยาย 500 เท่า สัดส่วน PLA:PVAc:fibril 
cellulose   A) 8:1:4  B) 4:1:2  C) 8:3:4  D) 2:1:1 E) 3:2:2 F) 1:1:1 
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4.2.3  การศึกษาสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค TGA 

จากรูปที่ 4.12 แสดงการวิเคราะห์พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดและเซลลูโลส

ไฟบริลซึ่งยังไม่มีการเติมพอลิไวนิลแอซีเทตด้วยเทคนิค TGA พบว่ามีช่วง %การลดลงของน้ าหนัก

ขี้เถ้า 2 ช่วง  แสดงว่าเมื่อผสมพอลิแล็กทิกแอซิดและเซลลูโลสไฟบริลไม่สามารถผสมเข้ากันได้ 
 

 

 
 

รูปที่4. 12 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดและ
เซลลูโลสด้วยเทคนิค TGA 

 
และเม่ือท าการศึกษาสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิด พอลิ

ไวนิลแอซีเทตและเซลลูโลสไฟบริลผลการทดลองที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.13 
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รูปที่4. 13 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค TGA 
 

สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิด  พอลิไวนิลแอซีเทตและ
เซลลูโลสไฟบริล  ตารางที่ 4.4  พอลิแล็กทิกแอซิดมีอุณหภูมิการสลายตัวที่ 361.29 oC เซลลูโลสมี

อุณหภูมิการสลายตัวที่ 230 oC และพอลิไวนิลแอซิเทตมีอุณหภูมิการสลายตัวในช่วง 331.1 oC [46]  
จากรูปที่ 4.13 พอลิเมอร์ผสม จะมีอุณหภูมิการสลายตัวที่อยู่ระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดพอลิไวนิลแอ

ซิเทตและเซลลูโลสไฟบริล  ซึ่งเป็นหลักฐานยืนยันได้ว่าพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดพอลิ
ไวนิลแอซีเทตและเซลลูโลสไฟบริลสามารถผสมเข้ากันได้  เนื่องจากช่วงอุณหภูมิการสลายตัวอยู่
ระหว่างพอลิเมอร์พอลิเมอร์ทั้งสามชนิดโดยคิดค่าเฉลี่ยโดยน้ าหนักอีกท้ังมีอุณหภูมิการสลายตัวเพียง
แค่จุดเดียวเท่านั้น  ดังนั้นการเติมพอลิไวนิลแอซีเทตลงไปในพอลิเมอร์ผสมจะท าให้ความเข้ากันได้
ของพอลิเมอร์ผสมดีขึ้น 
 จากกราฟพบว่า ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม ในอัตราส่วนพอลิ
แล็กทิกแอซิด200:พอลิไวนิลแอซีเทต25:เซลลูโลสไฟบริล100(ดังลูกศรชี้) มีสมบัติการคงตัวต่อความ

ร้อนดีที่สุดโดยกราฟมีอุณหภูมิสูงที่สุด พอลิไวนิลแอซีเทตมีสมบัติเป็นยางจึงท าให้เมื่อเติมพอลิไวนิล
แอซีเทตในสัดส่วนที่มากพอลิเมอร์ผสมที่ได้จึงมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ต่ าลง 
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ตารางท่ี 4. 4 อุณหภูมิการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อนของพอลิเมอร์ผสม 
 

 
PLA:PVAc:cellulose 

อุณหภูมิที่เริ่ม
สลายตัว (Tonset, 

oC) 
อุณหภูมิการสลายตัว 

(Td, 
oC) 

% เถ้าถ่านที่เหลือที่  
600 oC 

8:1:4 340.34 363.56 8.4307 
4:1:2 322.11 350.33 8.6502 
8:3:4 329.76 356.61 6.2005 
2:1:1 314.12 354.78 6.6355 
3:2:2 323.49 357.35 8.9605 
1:1:1 319.83 353.17 7.3208 
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4.2.4 การศึกษาสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค DSC 

การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ต้องการทดสอบเพ่ือให้ทราบความเข้า

กันได้ระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิไวนิลแอซีเทต/เซลลูโลสไฟบริล  ผลการศึกษาเป็นไปตามรูปที่ 
4.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่4. 14  DSC ของพอลิเมอร์ผสม PLA:PVAc:cellulose (A) 200:25:100 (B) 200:50:100      
(C) 200:75:100   (D) 200:100:100  (E) 150:100:100 (F) 100:100:100 
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 จากรูปที่ 4.14 ผลของ DSC เทอร์โมแกรมแสดง(เส้นดูดความร้อน) DSC เทอร์โมแกรมของ 

A แสดง Tg ที่ชัดเจนเนื่องมาจากมีสัดส่วนของพอลิแล็กทิกแอซิดมากที่สุด  โดยค่า Tg ที่ปรากฏเป็น

ค่า Tg ของ PLA ซึ่งพีคปรากฏในอุณหภูมิ 61 oC ดังนั้น Tg ของพอลิเมอร์ผสมขึ้นกับสัดส่วนของพอ

ลิแล็กทิกแอซิด  ความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมสามารถวิเคราะห์ได้โดยการติดตาม Tg พอลิเมอร์

องค์ประกอบแต่ละชนิด  ซึ่งส าหรับพอลิเมอร์ผสมที่สามารถเข้ากันได้ดีจะมีค่าของ Tg เพียงแค่

อุณหภูมิเดียว  ซึ่งจากการทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ผสมทั้ง 6 ตัวอย่าง พบว่าแสดงค่าอุณหภูมิ Tg 

ในตัวอย่างที่มีการเติมพอลิแล็กทิกแอซิดในปริมาณมากและพบค่าอุณหภูมิ Tg เพียงแค่ค่าเดียว

เท่านั้น 
 พ้ืนที่ใต้กราฟของการแสดงอุณภูมิของการหลอมเหลว (Tm) จะสังเกตว่าการสลายตัวแยก

เป็นสองพีคของบริเวณผลึกและบริเวณอสัณฐานพอลิเมอร์ที่แตกต่างกันตามอัตราส่วนของพอลิเมอร์
ผสม  ซึ่งพีคท่ีเกิดข้ึในต าแหน่งที่อุณหภูมิสูงกว่าจะแสดงถึงการหลอมผลึกที่มความสมบูรณ์และผลึกที่
เกิดข้ึนเพ่ิมในขั้นตอนของการให้ความร้อน   
 น าค่าความร้อนของสารสลายตัวมาค านวณหาเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกได้ดังสมการ 
 
  %Xc    =    Hf  x  100 
    Hf

o 

  
โดย Hf คือ ค่าเอนทัลปีของการสลายตัวและ Hf

o  คือ เอนทัลปีของการสลายตัวของ

พอลิแล็กทิกแอซิดที่มีความเป็นผลึก 100  เปอร์เซ็นต(์เท่ากับพอลิแล็กทิกแอซิดHf
o = 93 J/g) ค่า  

%Xc    ที่ค านวณได้  และค่า Tg, Tm,  Hf ที่ได้จากการน าตัวอย่างมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC 
แสดงดังตารางที่ 4.5 
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ตารางท่ี 4. 5 สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม 

 
ตัวอย่าง 

 
PLA:PVAc:cellulose  

fibril 
Tm (oC) Tcc(

oC) Hm %Xc 

1 8:1:4 160.5 106.1 7.91 8.50 
2 8:2:4 160.9 - 17.6 18.9 
3 8:3:4 156.8 105.0 31.4 33.8 
4 8:4:4 167.6 - 18.8 20.2 
5 6:4:4 158.1 - 20.0 21.5 
6 1:1:1 104.7 157.3 32.9 35.4 

 
 จากตารางที่ 4.5 พบว่าค่าความเป็นผลึก ของพอลิเมอร์ผสมจากตัวอย่างที่ 1 ถึง 4 เมื่อ

เปอร์เซ็นต์โดยมวลของพอลิไวนิลแอซีเทตเพ่ิมขึ้นความเป็นผลึกจะเพ่ิมข้ึน  เมื่อสัดส่วนของพอลิ
แล็กทิกแอซิดลดลงจากตัวอย่างที่ 4 ถึงตัวอย่างที่ 6 พบว่าความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ผสมจะลดลง
เมื่อสัดส่วนของพอลิแล็กทิกแอซิดเพ่ิมข้ึน 
 
4.2.5 การศึกษาความเป็นผลึกด้วยเทคนิค XRD  
 น าตัวอย่างพอลิเมอร์ผสมไปวิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยเทคนิค XRD พบว่า ผลการ

วิเคราะห์เป็นดังรูปที่ 4.15 พีคข้ึนสูงสุดในช่วง 2  = 16 ถึง 17 องศา  และมีพีคขนาดเล็กในช่วง 2  
= 18 – 19 องศา ซึ่งเป็นพีคของพอลิแล็กทิกแอซิด [43] โดยปกติแล้วพอลิแล็กทิกแอซิดจะมีผลึกท่ีไม่

ชัดเจน  แต่เนื่องจากการเติมเซลลูโลสนาโนไฟบริลท าให้พอลิแล็กทิกแอซิดมีความเป็นผลึกสูงขึ้น ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ Tm ด้วยเทคนิค DSC 
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รูปที่4. 15 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค XRD อัตราส่วน 

PLA:PVAc:cellulose fibril (A) 8:1:4  (B) 4:1:2 (C) 8:3:4 (D)2:1:1 (E)3:2:2 (F) 1:1:1 
 
ตารางท่ี 4. 6 เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ผสม  
 

ตัวอย่าง 
 

PLA:PVAc:cellulose   fibril % crystallinity 

1 8:1:4 31.92 
2 8:2:4 33.13 
3 8:3:4 27.14 
4 8:4:4 29.92 
5 6:4:4 32.21 
6 1:1:1 36.87 
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 จากผลการศึกษาความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ผสม  และท าการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ความเป็น
ผลึกด้วยเทคนิค XRD  เมื่อเปอร์เซ็นต์พอลิไวนิลแอซีเทตเพ่ิมข้ึนจากตัวอย่างที่ 1 ถึงตัวอย่างที่ 4 

 

4.2.6 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลไวนิลแอซีเทต/เซลลูโลส
ไฟบริลด้วยเทคนิค FT-IR 

การวิเคราะห์อันตรกริยาระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิด /พอลิไวนิลแอซีเทต/เซลลูโลสไฟบริล 

สามารถทดสอบด้วยการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโก
ปี (FTIR) น าตัวอย่างแผ่นพอลิเมอร์ผสมประมาณ 5 กรัมไปวางบนเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี โดยหมู่ฟังก์ชันที่มีในพอลิเมอร์ทั้ง 3 ชนิดเป็นไปดังตารางที่ 4.7 
 

ตารางท่ี 4. 7 ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค FT-IR ของหมู่ฟังก์ชันต่างๆ 
 
โครงสร้างโมเลกุล หมู่ฟังก์ชัน พีค(cm-1) 

พอลิแล็กทิกแอซิด 

 

C=O 1735 
C-H 2800 – 3000  

C-O-C 1070 
(C=O)-O- 1070 

-OH 3700 - 3100 
-CH3 1550 - 1300 

พอลิไวนิลแอซีเทต 

 

-CH3, -CH2- 3000 – 2800  
(C=O)-O- 1070 

  

เซลลูโลส 

 

-OH 3700 - 3100 
-CH 3000 – 2800 

C-O-C 1300 – 1000 
C-OH 1300 - 1000 
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 ท าการวิเคราะห์พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิไวนิลแอซีเทต/เซลลูโลส

ไฟบริล  ทดสอบหาหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  ท าการ
ทดลองโดยน าแผ่นตัวอย่างแผ่นพอลิเมอร์ผสมไปวางบนเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโท
รสโกป ี ผลของสเปกตรัมของพอลิเมอร์ผสมเป็นดังแสดงในรูปที่   4.16 
 

 
 

รูปที่4. 16 แสดง FT-IR สเปกตรัมของพอลิเมอร์ผสมอัตราส่วน PLA:PVAc:cellulose fibril          
(1) 8:1:4  (2) 4:1:2 (3) 8:3:4 (4)2:1:1 (5)3:2:2 (6) 1:1:1 

 
 จากรูปที่ 4.16  พีคท่ีปรากฏดูดกลืนรังสีที่ต าแหน่ง 3500  cm-1  แสดงเอกลักษณ์ของหมู่ –
OH  จากกราฟที่ 1 ถึงกราฟที่ 4 เป็นการลดลงของปริมาณพอลิไวนิลแอซีเทตลดลงของพีคนี้  
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เนื่องจากหมู่ –OH มาจากโครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลสไฟบริลดังนั้นการลดลงของหมู่นี้แสดงว่าหมู่

นี้มีการสร้างแรงยึดเหนี่ยวกับโมเลกุลอื่นดังนั้นการเพ่ิมปริมาณของพอลิไวนิลแอซีเทตจะท าให้
เซลลูโลสไฟบริลสร้างแรงยึดเหนี่ยวกับพอลิไวนิลแอซีเทตดได้มากข้ึน  อีกท้ังการลดลงของพอลิ
แล็กทิกแอซิดในตัวอย่างที่ 4 ถึง 6 เนื่องจากการลดลงของพอลิแล็กทิกแอซิดท าให้แรงยึดเหนี่ยว

ระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดและเซลลูโลสไฟบริลลดลงท าให้มีปริมาณเซลลูโลสไฟบริลเหลือจึงปรากฏ
หมู่ –OH ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันหลักในเซลลูโลสไฟบริลชัดเจนขึ้น  พีคท่ีปรากฏดูดกลืนรังสีที่ต าแหน่ง  
3000 – 2800 cm-1  แสดงเอกลักษณ์การดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของพันธะ –CH ซึ่งปรากฏในทุกๆ 

ตัวอย่างของพอลิเมอร์ผสม  แต่จะแสดงชัดเจนในพีคที่ 5, 6 ซึ่งมีปริมาณของพอลิแล็กทิกแอซิดลดลง 
พีคท่ีปรากฏดูดกลืนรังสีที่ต าแหน่ง  1735 cm-1 แสดงเอกลักษณ์การดูดกลืนรังสีอินฟาเรตของพันธะ 

C=O  ซึ่งจะปรากฏอย่างชัดเจนในทุกๆ พีค  และพีคท่ีปรากฏดูดกลืนรังสีที่ต าแหน่ง 1300 – 1000 
cm-1 แสดงเอกลักษณ์การดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของพันธะ C-O-C ซึ่งแสดงชัดในทุกๆ พีค 
 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเตรียมเซลลูโลสไฟบริลด้วยการผสมไคโตซาน และน า
เซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมได้มาเตรียมพอลิเมอร์ผสมศึกษาความเข้ากันได้ของพอลเมอร์ผสม  ผลการ
ทดลองเป็นดังนี้ 
 5.1.1 การสกัดเซลลูโลสจากต้นยาสูบด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์บริสุทธิ์ที่สูง

เนื่องจากผลึกที่ได้เมื่อเทียบกับผลึกของต้นยาสูบหลังจากท าการวิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยเทคนิค 
XRD แล้ว  มีพีคท่ีแหลมและแคบกว่าเนื่องจากเซลลูโลสที่สกัดได้ไม่มีลิกนินมารบกวนความเป็นผลึก 
 5.1.2 การเตรียมเซลลูโลสไฟบริลโดยการท าการน าเซลลูโลสมาท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับ

กรดซัลฟิวริกแล้วท าการเปรียบเทียบผลเซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมได้ด้วยการเติมไคโตซานและไม่เติม
ไคโตซาน ซึ่งจะน าไคโตซานไปกระจายตัวในกรดแอซีติกแล้วผสมกับเซลลูสโลสไฟบริลด้วยสัดส่วน
น้ าหนักหนึ่งต่อหนึ่ง เมื่อท าการศึกษาสมบัติของเซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมได้ วัดขนาดเซลลูโลสไฟบริล
ด้วยการน าเซลลูโลสไฟบริลไปกระจายตัวในน้ าแล้ววัดขนาดวัดเครื่องวัดขนาดอนุภาคพบว่า
เซลลูโลสสไฟบริลที่เตรียมในระบบเติมไคโตซานจะมีขนาดเล็กกว่าเซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมในระบบ
ไม่เติมไคโตซาน เนื่องจากเซลลูโลสไฟบริลสร้างอันตรกิริยากับไคโตซานโดยหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุล
ของเซลลูโลสไฟบริลและหมู่อะมิโนในไคโตซาน  เมื่อไคโตซานและเซลลูโลสไฟบริลมีการสร้างแรงยึด
เหนี่ยวกันท าให้เซลลูโลสไฟบริลลดการเกาะกลุ่มกันและกระจายตัวได้ดีขึ้นเมื่อน าไปท าปฏิกิริยาไฮโดร
ลิซิสกับกรดซัลฟิวริกท าให้กรดซัลฟิวริกเข้าท าปฏิกิริยากับเซลลูโลสไฟบริลได้ดีขึ้นเซลลูโลสไฟบริลที่
เตรียมได้จึงมีขนาดเล็กลงเมื่อมีการเติมไคโตซาน  และเมื่อท าการศึกษาความเป็นผลึกด้วยเทคนิค 
XRD ของเซลลูโลสไฟบริลเพ่ือยืนยันว่าเซลลูโลสไฟบริลที่เติมไคโตซานท าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริกได้

ดีขึ้น  ซึ่งจากการวิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยเทคนิค XRD พบว่าเซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมในระบบ

เติมไคโตซานมีความเป็นผลึกที่มากกว่า กราฟ XRD ที่ได้จึงมีความแหลมของพีคมากกว่าอีกท้ังยัง

สอดคล้องกับการผลการวิเคราะห์การกระจายตัวในน้ าโดยน าเซลลูโลสไฟบริลที่ได้ไปโซนิเคตแล้ววาง
ทิ้งไว้สังเกตการตกตะกอน  พบว่าเซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมโดยการเติมไคโตซานจะตกตะกอนก่อน
เซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมในระบบไม่เติมไคโตซานซึ่งเป็นการยืนยันว่าเซลลูโลสไฟบริลที่เติมไคโตซานมี
ความเป็นผลึกสูงกว่านั่นเอง  อีกท้ังเมื่อท าการศึกษาการบวมตัวในน้ าพบว่าเซลลูโลสไฟบริลที่เตรียมมี
การบวมตัวที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  ผลการทดลองทั้งหมดสามารถยืนยันได้ว่าเซลลูโลส
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ไฟบริลที่เตรียมได้โดยการเติมไคโตซานจะสามารถกระจายตัวได้ดีกว่าเมื่อน ามาท าปฏิกิริยากับกรด
ซัลฟิวริกจะสามารถท าปฏิกิริยาได้ดีกว่า 
 5.1.3 ท าการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดพอลิไวนิลแอซีเทตและ

เซลลูโลสไฟบริล  โดยน าเซลลูโลสไฟบริลเจลที่เตรียมได้มาผสมกับพอลิไวนิลแอซีเทตลาแทกซ์แล้วคน
จนมีความเข้ากันได้  จากนั้นน ามาผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิดที่ละลายในไดคลอโรมีเทนคนจนเข้ากัน
อีกท้ังแล้วเทพอลิเมอร์สมที่เตรียมได้มาเทลงในจานเพราะเชื้อทิ้งไว้จนแห้งแล้วน าไปวิเคราะห์ความ
เข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมโดยน าพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค 
SEM  พบว่าพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้หลอมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน  จากนั้นวิเคราะห์สมบัติทางความ

ร้อนของพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค TGA เปรียบเทียบระหว่างพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิก

แอซิดกับเซลลูโลสไฟบริล  พบว่าเมื่อวิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิ
แล็กทิกแอซิดและเซลลูโลสไฟบริลมีอุณหภูมิการสลายตัว 2 ช่วง ซึ่งเป็นของพอลิแล็กทิกแอซิดและ

เซลลูโลสไฟบริลแสดงว่าพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดและเซลลูโลสไฟบริลไม่ผสมเป็นเนื้อ
เดียวกัน  แต่ส าหรับพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิไวนิลแอซีเทต/เซลลูโลสไฟบริลพบ

ว่ามีอุณหภูมิการสลายตัวเพียงแค่ 1 ช่วงเท่านั้น  ดังนั้นพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้มีสมบัติการทนความ

ร้อนที่ดีข้ึนอีกทั้งพอลิเมอร์ผสมยังเป็นเนื้อเดียวกัน และเมื่อวิเคราะห์การทนความร้อนจากผลการ
ทดสอบแสดงว่าพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมในสัดส่วน พอลิแล็กทิกแอซิด:พอลิไวนิลแอซีเทต:เซลลูโลส

ไฟบริล ในอัตราส่วน 200:25:100  ซึ่งเป็นตัวอย่างที่มีอัตราส่วนของพอลิไวนิลแอซีเทตน้อยที่สุดมีค่า

สมบัติการทนต่อความร้อนดีที่สุด  ดังนั้นพอลิไวนิลแอซีเทตท าให้สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์
ผสมลดลงเนื่องจากพอลิไวนิลแอซีเทตมีสมบัติเป็นยางจึงท าให้พอลิเมอร์ผสมมีค่าการทนความร้อน
ลดลงเมื่อมีการพอไวนิลแอซีเทตที่เพ่ิมข้ึน  อีกท้ังยังสามารถยืนยันความเป็นลึกของพอลิเมอร์ผสมได้

จากเทคนิค XRD  พบว่าพีคที่ได้ปรากฏ 2 ในช่วง 16 – 19 องศา  ซึ่งเป็นพีคของพอลิแล็กทิกแอซิด  

แต่ไม่แสดงพีคของเซลลูโลส  แสดงว่าเซลลูโลสและพอลิแล็กทิกแอซิดที่เตรียมได้มีความเข้ากันได้อีก
ทั้งเซลลูโลสที่ยังช่วยท าให้พอลิแล็กทิกแอซิดมีความเป็นผลึกท่ีสูงขึ้นซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงพีค 2 
พีค  และสอดคล้องกับการทดสอบอุณหภูมิการหลอมเหลว จากเทคนิค DSC  พบว่า พีค Tm ใน 

DSC 2 พีคเช่นกัน   
 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดและเซลลูโลสไฟบริล ว่า
ได้ผลการทดลองสอดคล้องกับผลการทดสอบสมบัติความเข้ากันได้หรือไม่  
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ภาคผนวก ก 

ภาคผนวก ก  การวิเคราะห์สมบัติของเยื่อเซลลูโลสจากต้นยาสูบ ตามมาตรฐาน TAPPI (Technical 
Association of The Pulp and Paper Industry) 

มาตรฐานการทดสอบ  

1. APPITA P4  M-61 การหาค่าการละลายในน้ าร้อน( hot water solubility) 
2. APPITA P5  M-61 การหาค่าการละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  (1% 

NaOH solubility) 
3. APPITA P7  M-70 การหาค่าการละลายในแอลกอฮอล์และเบนซิน      (Alcohol-

benzene solubility) 
4. TAPPI 9M-54   การหาปริมาณโฮโลเซลลูโลส (Holo-cellulose) 
5. TAPPI T203 om-93 การหาปริมาณ แอลฟาเซลลูโลส(Alpha-cellulose) 

 
ภาคผนวก ก-1 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น (Moisture Content) 
 ชั่งน้ าหนักตัวอย่างไม้จากการเตรียมข้างบนประมาณ 1 กรัม(A) ในขวดชั่งสาร (Weighing 

bottle) น าเข้าตู้อบเป็นเวลา 5 ชั่วโมง ตั้งอุณหภูมิในการอบไว้ที่ 100 5C หลังจากนั้น น าออกไป

ท าให้เย็นใน ตู้ดูเความชื้น (dessicator)  ชั่งน้ าหนักจนกระทั่งได้น้ าหนักที่คงที่ (B) 
 ค านวณเปอร์เซ็นต์ความชื้นในไม้ได้จากสูตร 

   % moisture content = [ (A-B)  100] /B 
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ภาคผนวก ก-2 การหาปริมาณสารแทรกที่ละลายในตัวท าละลายอินทรีย์เอทานอล-เบนซีน 
วิเคราะห์ตาม TAPPI T204 Om-88 

1.  ชั่งตัวอย่างที่เตรียมไว้  ประมาณ 3 กรัมแล้วใส่ลงไปใน อุปกรณ์กรอง (extraction 

thimble)  

2. ตวงสารละลายผสมของเอทานอล/เบนซีน (อัตราส่วน 1:2 โดยปริมาตร) จ านวน 200 

มล ใส่ลงในขวดก้นกลมขนาด 250 มล 

3. ท าการสกัดด้วย  soxhlet apparatus ควบคุมอุณหภูมิและจุดเดือดของสารละลาย 

และใช้เวลาสกัดประมาณ 4-5 ชั่วโมง 

4. น าสารละลายที่ได้จากการสกัดไประเหย ให้เหลือปริมาตรประมาณ 20-25 ml โดย

เครื่อง rotary evaporator แล้วเทใส่บีกเกอร์ ที่รู้น้ าหนักแล้วน าไประเหยใน oven ซ่ึง

ตั้งอุณหภูมิไว้ที่100 5C จนกระท่ังแห้ง แล้วน าออกมาท าให้เย็นในตู้ดูดความชื้น

(dessicator)  แล้วชั่งน้ าหนักของสารที่เหลือรวมกับน้ าหนักของบีกเกอร์ 

5. ท า blank หรือการทดลองเปรียบเทียบโดยการน าสารตัวท าละลายเอทานอล/เบนซีน 

200 มล ไประเหยให้แห้งโดยท าการทดลองต่างๆเหมือนกับการทดลองข้อ 4 

6. ค านวณหาเปอร์เซ็นต์สารแทรกท่ีละลายในตัวท าละลายจากสูตร 

 

สารแทรก = [(We-Wb)/Wp]  100 

เมื่อ We คือ น้ าหนักแห้งเป็นกรัมของสารที่ถูกสกัด 

 Wb คือ น้ าหนักแห้งเป็นกรัมของ blank 

 Wp คือ น้ าหนักแห้งเป็นกรัมของตัวอย่างไม้ที่ใช้ทดลอง 

 
 
 
 
 
 



 

 

75 

ภาคผนวก ก-3 การหาปริมาณโฮโลเซลลูโลสโดยวิธี acid chlorite ด้วยวิธีของ Browing ใน 
method of wood chemistry มีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

1. ชั่งน้ าหนักแห้งของตัวอย่างไม้ที่ปราศจากสารแทรกประมาณ 3 กรัม ใส่ลงในขวดก้น

กลมขนาด 250 ml 

2. เติมน้ ากลั่น 160 ml , กรดอะซิติก 0.5 ml และโซเดียมคลอไรต์ 1.5 0.1 กรัม 

ตามล าดับลงในขวดก้นกลมและท าการทดลองในตู้ดูดควัน 

3. น าขวดก้นกลมไปตั้งใน water bath ที่มีอุณหภูมิประมาณ 70-80C เป็นเวลา 1 

ชั่วโมงโดยเขย่าขวดอย่างสม่ าเสมอ 

4. หลังจากครบ 1 ชั่วโมง เติมกรดอะซิติก 0.5 ml ตามด้วย โซเดียมคลอไรต์ 1.5 กรัม 

ลงในสารละลายที่ยังร้อนอยู่แล้วเขย่าขวด 

5. หลังจากครบ 2 ชั่วโมง และ 3 ชั่วโมง ให้ปฏิบัติตามข้อ 4 เมื่อครบชั่วโมง 

6. น าขวดก้นกลมมาวางในอ่างน้ าแข็งจนกระทั่งสารละลายในขวดมีอุณหภูมิต่ ากว่า 

10C แล้วน าสารละลายมากรองผ่าน sinter glass crucible เบอร์ 3 ล้างด้วยน้ าเย็น

และอะซีโตนหลังจากนั้นน าไปอบให้แห้งในเตาอบที่อุณหภูมิ 100 5C หลังจากอบ

แล้วน ามาชั่งน้ าหนัก และเก็บตัวอย่างไว้วิเคราะห์หาปริมาณแอลฟาเซลลูโลสต่อไป 

7. ค านวณหาปริมาณโฮโลเซลลูโลสจาก 

 %โฮโลเซลลูโลส = น้ าหนักแห้งของโฮโลเซลลูโลสหลังการอบ  100 

     น้ าหนักแห้งของตัวอย่างไม้ 
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ภาคผนวก ก-4 การหาปริมาณแอลฟาเซลลูโลส วิเคราะห์ตาม TAPPI T203 om-88 มีขั้นตอน
การทดลองดังนี้ 

1. ชั่งตัวอย่างจากการวิเคราะห์ % โฮโลเซลลูโลสประมาร 1.5 0.1 กรัม ใส่ลงในบีก

เกอร์ขนาด 400 ml เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 17.5% ปริมาตร 75 

ml ลงไป ปรับอุณหภูมิของสารละลายให้อยู่ที่ปริมาณ 2.5 0.2C 

2. คนสารละลายด้วยเครื่องกวนจนกระท่ังเยื่อกระจายอย่างสมบูรณ์ 

3. ล้างเครื่องกวนด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 17.5% ปริมาตร 2.5 ml 

(ปริมาตรรวมของสารละลายเท่ากับ 100 ml )คนสารละลายด้วยแท่งแก้วน าไปแช่

ในอ่างน้ าตามท่ีควบคุมอุณหภูมิ 2.5 0.2C เป็นเวลา 30 นาท ี

4. เติมน้ ากลั่นลงในสารละลายปริมาตร 100 ml แล้วคนด้วยแท่งแก้ว ทิ้งไว้อีก 30 

นาท ี

5. กรองสารละลายโดยใช้ sinter crucible เบอร์ 3 

6. ล้างเยื่อที่เหลือด้วยน้ ากลั่นจนกระทั่งเป็นกลางและ 10% กรดอะซิติก ปริมาตร 40 

ml น าไปอบแห้งที่ 105C ในเตาอบ 

7. ค านวณหา%แอลฟาเซลลูโลสจาก 

 %แอลฟาเซลลูโลส = น้ าหนักแอลฟาเซลลูโลส100 

    น้ าหนักตัวอย่าง 
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ภาคผนวก ข 
ภาคผนวก ข-1   การวิเคราะห์ความเป็นผนึกของเซลลูโลสไฟบริลด้วยเทคนิค XRD 

 
รูปที่ ข-1 ผลการศึกษาความเป็นผลึกของเซลลูโลสที่เตรียมโดยไม่ผสมไคโตซานด้วยเทคนิค XRD 

 

 
รูปที่ ข-2 ผลการศึกษาความเป็นผลึกของเซลลูโลสที่เตรียมโดยผสมไคโตซานด้วยเทคนิค XRD 
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ภาคผนวก ข-2  การวิเคราะห์ความเป็นผลึกพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค XRD  
 

 
รูปที่ ข-3 การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วน 

PLA200:PVAc100:cellulose100ด้วยเทคนิค XRD  
 

 
 

รูปที่ ข-4 การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วน 
PLA150:PVAc100:cellulose100ด้วยเทคนิค XRD  
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รูปที่ ข-5 การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วน 

PLA100:PVAc100:cellulose100ด้วยเทคนิค XRD  
 
 

 
รูปที่ ข-6 การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วน 

PLA200:PVAc75:cellulose100ด้วยเทคนิค XRD  
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รูปที่ ข-7 การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วน 

PLA200:PVAc50:cellulose100ด้วยเทคนิค XRD  
 

 
รูปที่ ข-8 การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วน 

PLA200:PVAc25:cellulose100ด้วยเทคนิค XRD  
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ภาคผนวก ค 

ภาคผนวก ค.1 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมพอลิแล็กทิกแอซิด/พอลิไวนิลแอ

ซีเทต/เซลลูโลสนาโนไฟบริลด้วยเทคนิค TGA และ DSC 

 
รูปที่ ค-1 TG เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วน PLA200:PVAc100:cellulose100 

 

 
รูปที่ ค-2 TG เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วน PLA150:PVAc100:cellulose100 
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รูปที่ ค-3 TG เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วน PLA100:PVAc100:cellulose100 

 

 
รูปที่ ค-4 TG เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วน PLA200:PVAc75:cellulose100 
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รูปที่ ค-5 TG เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วน PLA200:PVAc50:cellulose100 

 

 
รูปที่ ค-6 TG เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วน PLA200:PVAc25:cellulose100 
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รูปที่ ค-7 DTG เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วน PLA200:PVAc100:cellulose100 

 

 
รูปที่ ค-8 DTG เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วน PLA150:PVAc100:cellulose100 
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รูปที่ ค-9 DTG เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วน PLA100:PVAc100:cellulose100 

 

 
รูปที่ ค-10 DTG เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วน PLA200:PVAc75:cellulose100 

 
 



 

 

86 

 
รูปที่ ค-11 DTG เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วน PLA200:PVAc50:cellulose100 

 

 
รูปที่ ค-12 DTG เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วน PLA200:PVAc25:cellulose100 
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รูปที่ ค-13 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วน PLA200:PVAc100:cellulose100 

 
 
 

 
รูปที่ ค-14 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วน PLA150:PVAc100:cellulose100 
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รูปที่ ค-15 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วน PLA100:PVAc100:cellulose100 

 
 
 

 
รูปที่ ค-16 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วน PLA200:PVAc75:cellulose100 
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รูปที่ ค-17 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วน PLA200:PVAc50:cellulose100 

 
 
 

 
รูปที่ ค-18 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมในอัตราส่วน PLA200:PVAc25:cellulose100 
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