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 Polypropylene (PP)/microcrystalline cellulose (MCC) composites and PP/poly(butylene 
succinate) (PBS)/MCC composites were prepared by melt mixing on a twin screw extruder, 
followed by compression molding. MCC used in this work was prepared by hydrolyzing cotton 
waste with hydrochloric acid. The obtained composites with and without maleic anhydride 
grafted PP (PP-g-MA) as compatibilizer were investigated for their mechanical properties, 
thermal behaviors and morphology. The results indicated that the addition of MCC into PP had 
led to the increase of the tensile strength, Young’s modulus, impact strength and crystallization 
temperature, whilst the elongation at break and degree of crystallinity of the PP/MCC 
composites were decreased. However, the mechanical properties and thermal stability were 
improved with the incorporation of PP-g-MA into the PP/MCC composites. This is because the 
modified composites had better interfacial compatibility than the unmodified composites. PBS 
was also employed to prepare PP/PBS/MCC composites. The effects of blend ratio and 
compatibilizer on mechanical properties, thermal behaviors and morphology were also 
investigated. The addition of PBS into the PP/MCC composites was found to improve their 
impact strength and thermal stability. However, the extent of such improvement depends upon 
and varied with the amount of MCC, PBS and PP-g-MA in the composites.  
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บทท่ี 1 
 

บทน า 
 

 ในปัจจุบนัวสัดุพอลิเมอร์ มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย ทัง้ในรูปของผลิตภัณฑ์สิ่งทอ
และพลาสตกิ ด้วยสมบตเิดน่หลายประการท่ีสามารถตอบสนองการใช้งานได้อย่างกว้างขวาง เช่น 
น า้หนกัเบา แข็งแรงทนทาน ทนกรด ทนดา่ง เป็นฉนวนความร้อนและไฟฟ้า ทนต่อสภาพดิน ฟ้า 
อากาศ ราคาถูกและขึน้รูปได้ง่าย สามารถท าให้มีสีสันตามต้องการได้ เน่ืองจากความเจริญ 
ก้าวหน้าของเทคโนโลยีและอุตสาหกรรมท าให้มีการพัฒนาวัสดุพอลิเมอร์อย่างต่อเน่ือง ด้วย
เหตผุลนีเ้องจึงท าให้มีอตัราการใช้งานวสัดพุอลิเมอร์เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว ทัง้นีเ้น่ืองจากพอลิเมอร์
เป็นวสัดท่ีุถกูยอ่ยสลายได้ยากด้วยกระบวนการทางธรรมชาติ และขณะนีย้งัไม่มีวิธีก าจดัขยะจาก
วสัดพุอลิเมอร์ท่ีมีประสิทธิภาพเพียงพอ โดยขยะเหล่านีอ้าจแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ ขยะท่ีเกิด
จากการใช้งานในอาคารบ้านเรือนหรือส านกังาน และขยะท่ีเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่ งไม่
สามารถถกูก าจดัได้ทนักบัปริมาณท่ีเพิ่มมากขึน้ จงึท าให้เกิดปัญหาปริมาณขยะวสัดพุอลิเมอร์เพิ่ม
ตามมาเชน่กนั 
 ดงันัน้ การก าจดัและลดปริมาณของขยะวสัดพุอลิเมอร์อยา่งมีประสิทธิภาพ และท าให้เกิด
ประโยชน์สงูสดุ ย่อมเป็นส่วนหนึ่งของการแก้ปัญหาสิ่งแวดล้อม  ซึ่งการก าจดัและลดปริมาณเศษ
ขยะวสัดพุอลิเมอร์ทัง้ท่ีอยู่ในรูปของผลิตภณัฑ์พลาสติกและสิ่งทออย่างมีประสิทธิภาพ ได้แก่ การ
น าผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการใช้งาน หรือเศษท่ีเหลือทิง้ในขัน้ตอนการแปรรูปไปผ่านการรีไซเคิลด้วย
เทคนิคตา่งๆ ทัง้วิธีทางกายภาพหรือทางเคมีเพ่ือท่ีจะน ากลบัมาใช้ประโยชน์ได้ใหม่อีก ซึ่งนอกจาก
เป็นการชว่ยลดปริมาณขยะแล้ว ยงัเป็นการประหยดัทรัพยากรธรรมชาติอีกด้วย และนอกจากการ
รีไซเคลิแล้ว การเตรียมผลิตภณัฑ์พลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ยงัเป็นอีกทางเลือก
หนึง่ในการแก้ไขปัญหา 
 การท าพลาสติกท่ีสามาารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการทางชีวภาพแทนพลาสติก
สังเคราะห์จากปิโตรเคมีเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพและได้รับความสนใจในการแก้ไข
ปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดจากเศษหรือขยะพลาสติกท่ีเพิ่มขึน้ การใช้สารจากธรรมชาติท่ีสิ่งมีชีวิต
สามรถยอ่ยสลายได้ เชน่ การใช้กระดาษเซลโลเฟน (ผลิตภณัฑ์จากเซลลูโลส) แทนพอลิเอทิลีนใน
การห่อของ แตเ่ซลโลเฟนยงัมีสมบตัิบางประการท่ีด้อยกว่าพอลิเอทิลีน เช่น สมบตัิในการป้องกัน
และเก็บความชืน้ ซึง่ยงัคงเป็นสมบตัท่ีิจ าเป็นเม่ือน ามาใช้งาน ดงันัน้ เพ่ือให้ได้สมบตัิของวสัดตุาม
ต้องการควรเลือกพอลิเมอร์จากธรรมชาติ เช่น แป้ง เซลลูโลส และโปรตีน เป็นต้น มาใช้เป็นสาร 
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ตวัเติมในพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีมีการใช้งานอย่างแพร่หลายเพ่ือให้เป็นพอลิเมอร์ผสมหรือวัสด ุ
เชิงประกอบท่ีมีความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพ เน่ืองจากสารตวัเตมิเหลา่นีจ้ะถกูจลุินทรีย์ท่ี
มีในธรรมชาติบริโภคไปจึงเป็นการเพิ่มพืน้ท่ีผิวของพอลิเมอร์ ท าให้จลุินทรีย์สามารถแทรกซึมเข้า
ไปในพอลิเมอร์สงัเคราะห์ได้ 
 การย่อยสลายทางชีวภาพเป็นกระบวนการท่ีเป็นผลมาจากการท่ีวัสดุถูกท าลายโดย
จลุินทรีย์ ท่ีเรียกวา่ microbial degradation ซึง่จลุินทรีย์จะผลิตเอนไซม์หลากหลายชนิดท่ีสามารถ
เข้าท าปฏิกิริยากับทัง้พอลิเมอร์สังเคราะห์และพอลิเมอร์ธรรมชาติ การท าลายพอลิเมอร์ด้วย
เอนไซม์จดัเป็นกระบวนการทางเคมี เน่ืองจากพอลิเมอร์เป็นแหล่งคาร์บอนส าหรับจลุินทรีย์เพ่ือใช้
เป็นอาหาร การเข้าท าลายของจลุินทรีย์ในพอลิเมอร์เกิดขึน้ในช่วงอณุหภูมิกว้าง โดยอณุหภูมิท่ีมีการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์มากท่ีสุด คือ 60-70 องศาเซลเซียส หรือเป็นการย่อยสลายโดยสิ่งมีชีวิต
ขนาดใหญ่ ท่ีเรียกวา่ microorganism degradation เชน่ หนอน สตัว์ท่ีมีฟันแทะ เชน่ หน ูหรือกระรอก 
 ในปัจจบุนัเศษใยฝ้ายท่ีเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรมในแตล่ะปี มีปริมาณสะสมจ านวน
มาก จึงกลายเป็นปัญหาส าคญัของโรงงานในการก าจดัวสัดเุหลือทิง้ จึงควรหาแนวทางในการน า
เศษใยฝ้ายเหล่านีก้ลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์ รวมทัง้ช่วยเพิ่มมูลค่าให้มากขึน้อีกด้วย ดงันัน้ใน
งานวิจยันีจ้งึเลือกใช้วสัดจุากธรรมชาตินีม้าท าการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด เพ่ือเตรียมไมโครคริสตลัลีน
เซลลูโลส และน าไปใช้เป็นสารเสริมแรงในพลาสติก อีกทัง้ยงัช่วยเพิ่มความสามารถในการย่อย
สลายด้วยกระบวนการทางชีวภาพ เน่ืองจากอนุภาคของไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสมีรูปร่างเป็น
เส้นใยจึงได้มีการใช้ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสเป็นสารเสริมแรงกับพอลิเมอร์หลายชนิด เช่น 
ไนลอน [1] พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า [2] และยางธรรมชาติ [3] เป็นต้น และพบว่ามีการ
ใช้ไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสเป็นสารเสริมแรงแทนการใช้สารเสริมแรงสงัเคราะห์ เช่น เส้นใยแก้ว 
ทลัค์ เป็นต้น  
  พอลิโพรพิลีนเป็นพลาสตกิเชิงพาณิชย์ท่ีมีการใช้งานอยา่งกว้างขวาง ทัง้บรรจภุณัฑ์ตา่งๆ 
เคร่ืองใช้ภายในบ้าน และอุปกรณ์รถยนต์ เน่ืองจากมีสมบตัิท่ีเหมาะสม แต่พอลิโพรพิลีนยังมี
ข้อจ ากัดในการใช้งาน คือ มี ความทนแรงกระแทกต ่าเม่ือใช้งานท่ีอุณหภูมิต ่า ซึ่งการปรับปรุง 
ความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนด้วยการใส่วัสดุคล้ายยางจะสามารถเพิ่มความทนแรง
กระแทกของพอลิโพรพิลีนให้เพิ่มมากขึน้ โดยงานวิจยันีไ้ด้ทดลองเติมพอลิบิวทิลีนซกัซิเนตเป็นสาร
ดัดแปรความทนแรงกระแทกให้กับพอลิโพรพิลีน และท าการเสริมแรงด้วยการใส่ไมโครคริส- 
ตลัลีนเซลลูโลสเป็นสารเสริมแรง นอกจากช่วยปรับปรุงสมบตัิทางกายภาพ ยังช่วยด้านการย่อย
สลายพอลิโพรพิลีนด้วยกระบวนการทางชีวภาพอีกด้วย จากการศึกษางานวิจัยต่างๆได้มีการ



 3 

ปรับปรุงสมบตัิ และลดต้นทุนของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต โดยการใส่สารเติมแต่ง เช่น เซลลูโลส 
แอซเิตด [4] แป้งข้าวโพด [5] ไคโตซาน [6] เป็นต้น และการใช้เส้นใยเซลลโูลสจากธรรมชาติในการ
เสริมแรง เชน่ เปลือกข้าว [7] ชานอ้อย [8] เป็นต้น   
 พอลิบวิทิลีนซกัซิเนตผลิตจากผลิตภณัฑ์ปิโตรเคมี จดัเป็นอะลิฟาติกเทอร์โมพลาสติกพอลิ- 
เอสเตอร์ท่ีสามารถยอ่ยสลายได้ทางชีวภาพ มีสมบตัิเชิงกลคล้ายกบัเทอร์โมพลาสติกโดยทัว่ไป เช่น 
พอลิเอทิลีน พอลิพอพิลีน และพอลิสไตรีน เป็นต้น พอลิบิวทิลีนซกัซิเนตมีอุณหภูมิการหลอมเหลว 
ความแข็งเกร็ง และความเหนียวใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า มีอุณหภูมิการ
หลอมเหลวและคา่ความทนแรงดงึอยู่ระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าและพอลิโพรพิลีน 
และสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพได้อยา่งสมบรูณ์ 
 อย่างไรก็ตาม พอลิโพรพิลีนเป็นพอลิเมอร์ท่ีไม่มีขัว้ จึงมีปัญหาเร่ืองความเข้ากันได้กับ     
ไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสท่ีมีขัว้จากหมู่ไฮดรอกซิล จึงมีการใส่สารเพิ่มเข้ากนัได้ (compatibilizer) 
หรือสารคูค่วบ (coupling agent) เพ่ือท าหน้าท่ีเป็นตวัประสานให้พอลิเมอร์ทัง้สองชนิดมีความเข้า
กนัได้ หรืออนัตรกิริยาระหวา่งวฏัภาค  
 ดงันัน้ เพ่ือตอบสนองความต้องการจึงจ าเป็นต้องปรับปรุงสมบตัิของผลิตภณัฑ์พลาสติก
ให้สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ งานวิจยันีจ้ะทดลองเตรียมวสัดเุชิงประกอบของพอลิ- 
โพรพิลีนด้วยพอลิเมอร์ท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ซึ่งได้แก่ พอลิบิวทิลีนซกัซิเนต (poly(butylene 
succinate), PBS) และไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลส (microcrystalline cellulose, MCC) ซึ่งหาก
งานวิจยันีป้ระสบผลส าเร็จจะท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีเตรียมได้มีสมบตัิทางกายภาพท่ีดีขึน้ และยงัเป็น
มิตรตอ่สิ่งแวดล้อม 

 

 



     

บทที่ 2 
 

วารสารปริทศัน์ 
 

2.1 พอลลิโพรพลีิน [9]  
 

 พอลิโพรพิลีนจดัเป็นพอลิเมอร์ประเภทโอเลฟินท่ีถูกพัฒนามาแต่อดีต หลังจากท่ีพอลิ- 
เอทิลีนได้ออกสู่ตลาดราว 15 ปี ได้มีการพฒันาสงัเคราะห์พลาสติกชนิดใหม่ท่ีมีสมบตัิแตกต่าง
จากพอลิเอทิลีน ซึ่งได้แก่ พอลิโพรพิลีน จากแก๊สโพรพิลีน ในปี พ                           
แน    (Prof  Giulio Natta) ชาวอิตาลี ได้มีการน าตงัเร่งปฏิกิริยาจากงานวิจยัของ ศาตราจารย์
คาร์ล ซีเกลอร์ (Prof. Karl Ziegler) ชาวเยอรมนั ซึ่ง Ziegler ได้ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัความร้อน
และความดนัต ่า ในการสงัเคราะห์พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสงู(HDPE) ท าใ           แ    
       น(CH)   น        น                    น   น    น            แ        น      จาก
การปรับเปล่ียนรูปแบบของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยสามารถแบ่งขนิดของพอลิโพรพิลีนตามลกัษณะ
การจดัเรียงตวัของหมูเ่มทิลได้ 3 แ      น    

1. ไอโซแทกติก (i otactic)            น                   แ      แ                    
(  t  l)                     ก โดยจดัเรียงตวัในทิศทางเดียวกนัตลอกทัง้สายโซ่ ท าให้เกิดการ
จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบท่ีสุด จึงท าให้พอลิโพรพิลีนชนิดนีมี้ความเป็นผลึก (Crystalline) 
คอ่นข้างสงู 

2. ซินดิโอแทกติก (syndiotactic)            น                   แ  ซินดิโอแทกติก     
          (  t  l)     สลบักนัอยู่คนละข้างบน         ก จึงมีความเป็นระเบียบลดลง ท าให้มี
ความเป็นผลกึลดลง 

3. อะแทกติก (atactic)            น                   แ  ซินดิโอแทกติก               
(methyl) เกาะอยูส่ลบักนัแบบไม่เฉพาะเจาะจงบนสายโซ่หลกั ซึ่งท าให้พอลิเมอร์ชนิดนีไ้ม่มีความ
เป็นระเบียบเหมือนกับชนิดซินดิโอแทกติก  มีความเป็นผลึกน้อย หรือมีความเป็นอสัณฐาน 
(Amorphous) มากวา่ 
 การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาซีเกลอร์-แนตตา ในการท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ของพอลิโพร- 
พิลีนมอนอเมอร์ จะสารมารถความคุมการจัดเรียงตวัของหมู่เมทิลบนสายโซ่หลักได้ ท าให้เกิด
โครงสร้างท่ีแตกกนั 3 แบบดงักลา่ว จากโครงสร้างท่ีแตกตา่งกนัท าให้มีสมบตัท่ีิแตกตา่งกนั โดย 
ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนจะมีความหนาแน่นสูงเหมือนพอลิเอทิลีน มีจุดอ่อนตวัสูงกว่าและมี
ความแข็งแรงกวา่แบบอ่ืนๆ ซึง่สว่นท่ีเป็นอสณัฐานจะท าให้ความแข็งแรงลดลง [10,11]  
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ภาพท่ี 2.1 ชนิดของพอลิโพรพิลีนตามลกัษณะโครงสร้างสเตอริโอ (stereo configuration) 
      a) isotactic, b) syndiotactic, และ c) atactic 
 

การสังเคราะห์พอลิโพรพลีิน  
 

 พอลิโพรพิลีนสงัเคราะห์จากการใส่แก็สโพรพิลีนเข้าไปในเตาปฏิกรณ์ (reactor) ภายใต้
ความดนัต ่า (2-4 บาร์) ท่ีอณุหภูมิ 50-70 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศเฉ่ือย เช่น บรรยากาศ
แก็สไนโตรเจน ใช้ตวักลางเฉ่ือย เช่น น า้มันดีเซล โทลูอีน หรือเฮปเทน ตวัเร่งปฎิกิริยาซีเกลอร์- 
แนตตาท่ีใช้ทัว่ไป ได้แก่ ไททาเนียมเททระคลอไรด์-อะลมูิเนียมอลัคิล(TiCl-RAl) เม่ือเกิดเป็นพอลิ-
เมอร์แล้วจะตกตะกอนออกมาหลงัจากท่ีปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัสิน้สดุลง เน่ืองจากพอลิโพรพิลีน
ไม่ละลายในตัวกลางเฉ่ือย ส่วนตัวเร่งปฎิกิริยาซีเกลอร์-แนตตาจะถูกท าลายลงจากการเติม
แอลกอฮอล์  เช่น เมทานอล เอทานอล หรือโพรพานอล สารทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ นี ้(ยกเว้นพอลิเมอร์) 
สามารถสกดัออกได้ด้วยกรดไฮโดรคลอริกในแอลกอฮอล์ จากนัน้จงึน าพอลิเมอร์ท่ีได้ไปเซนตริฟิวจ์ 
และท าให้แห้งท่ีอณุหภมูิประมาณ 80 องศาเซลเซียส 
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สมบัตขิองพอลิโพรพลีิน 
 

 การสังเคราะห์ด้วยปฎิกิริยาซีเกลอร์-แนตตาจะได้พอลิโพรพิลีนท่ีมีน า้หนักโมเลกุลอยู่
ในช่วง 60,000 ถึง 200,000 มีความเป็นผลึกสูง มีความหนาแน่น 0.905 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนตเิมตร อณุหภมูิหลอมเหลว (Tm) 164-170 °C มีสมบตัเิชิงกลดีมาก เช่น เหนียว แข็งแกร่ง และ
มีความทนแรงดึงสูง เน่ืองจากมีความเป็นผลึกสูง นอกจากนี ้ความเป็นผลึกยงัช่วยสกัดการซึม
ผ่านของไขมันและน า้มนัได้ดี ไอน า้และออกซิเจนซึมผ่านได้ต ่า สามารถทนกรดและเบสได้ดี ไม่
ละลายในตวัท าละลายใดๆท่ีอณุหภมูิห้อง แตถ้่าเกิน 80 °C ขึน้ไปจะละลายในไฮโดรคาร์บอน 
อะโรมาตกิ และคลอรีเนตไฮโรคาร์บอน พอลิโพรพิลีนมีจดุหลอมตวัสงูกวา่พอลิเอทิลีน จึงทนความ
ร้อนได้ดีกว่าพอลิเอทิลีน มีความมนั (Gloss) ท่ีดี มีสมบตัิทางไฟฟ้าท่ีดีมากสามารถขึน้รูปได้ง่าย 
และมีราคาถกู  หากแตพ่อลิโพรพิลีนยงัมีข้อจ ากดัในการใช้งานบางอย่าง เช่น เปราะ และแตกง่าย
ท่ีอณุหภูมิต ่าๆ เฉ่ือยตอ่ปฏิกิริยาเคมี ไม่ชอบน า้ ติดสียาก มีเสถียรภาพตอ่ความร้อน แสง และตวั
ออกซิไดซ์ต ่ากว่าพอลิเอทิลีน เน่ืองจากสายโซ่โมเลกลุประกอบด้วยไฮโดรเจนอะตอมท่ีเกิดพนัธะ
กบัคาร์บอนองศาท่ี 3 (tertiary carbon atom) ดงันัน้ พอลิโพรพิลีนทางการค้าต้องมีการเติมสาร
แอนตอิอกซิแดนต์ เพ่ือให้มีสมบตัท่ีิดีขึน้เหมาะแก่การใช้งาน  
 

การใช้ประโยชน์  
 

 พอลิโพรพิลีนมกัใช้ท าของใช้ในครัวเรือน แผน่ฟิล์มส าหรับห่อ ถงุพลาสติกใส่ของร้อนชนิด
ใส หลอด กล่องบรรจุอาหาร กล่องใส่แบตเตอร่ี กระเป๋า ถังขยะ อุปกรณรถยนต์ ชิน้ส่วน 
อิเลกทรอนิกส์ บรรจุภัณฑ์ในอุตสาหกรรม ขวดใส่สารเคมี กระป๋องน า้มันเคร่ือง อุปกรณ์ทาง
การแพทย์ และมีการน าไปท าเส้น (filament) ท าแปรง พรม เชือก กระสอบข้าว และถงุบรรจปุุ๋ ย  
 

2.2. มาเลอิกแอนไฮไดรด์ [10]  

 มาเลอิกแอนไฮไดรด์เป็นสารอินทรีย์ สงัเคราะห์จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของบวิทีน [12] 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 อีกทัง้ยงัสามารถสงัเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเบนซีน ดงัแสดง
ในภาพท่ี 2.3 มีสตูรเคมี C2H2(CO)2O สมบตัิของมาเลอิกแอนไฮไดรด์แสดงไว้ในตารางท่ี 2.1 

 

ภาพท่ี 2.2 การสงัเคราะห์มาเลอิกแอนไฮไดรด์จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของบวิทีน [14] 
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ภาพท่ี 2.3 การสงัเคราะห์มาเลอิกแอนไฮไดรด์จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเบนซีน [13] 

ตาราง 2.1 สมบตัขิองมาเลอิกแอนไฮไดรด์ [15] 
 

Molar mass 98.06 g/mol 
Appearance White crystals 
Density 1.48 g/cm3 
Melting point 52.8 °C 
Boiling point 202 °C 

การสงัเคราะห์พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์แสดงไว้ดงัภาพท่ี 2.4 ซึ่งสามารถ
ท าได้ทัง้กระบวนการแบบหลอมเหลวและกระบวนการแบบสารละลาย โดยกระบวนการแบบหลอม 
เหลวสามารถผสมด้วยเคร่ืองมือในการผสมหลายประเภท เช่น เคร่ืองอดัรีดสกรูเด่ียว และเคร่ือง
อดัรีดสกรูคู ่เป็นต้น  

  

ภาพที่ 2.4 ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ [16] 
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2.3 พอลิบิวทลีินซักซิเนต [17-19]  
 

 พอลิบวิทิลีนซกัซิเนตผลิตจากผลิตภณัฑ์ปิโตรเคมี จดัเป็นอะลิฟาตกิเทอร์โมพลาสติก 
พอลิเอสเตอร์แบบเส้นเชน่เดียวกบัพอลิแลกทิกแอซิด โดยมีสตูรโครงสร้างดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 
 

 
ภาพที่ 2.5 โครงสร้างทางเคมีของพอลิบวิทิลีนซกัซิเนต [17] 

 

            พอลิบิวทิลีนซกัซิเนตสามารถสงัเคราะห์ได้จากกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่น 
(condensation polymerization) ระหว่าง 1,4 บิวเทนไดออล (1,4-butane diol) และซกัซินิกแอซิด 
(succinic acid) ได้เป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึกท่ีมีความยืดหยุ่นมากกว่าพอลิแลกทิกแอซิด ซึ่งสามารถ
ยอ่ยสลายได้ด้วยเอนไซม์ แบคทีเรียและเชือ้รา นอกจากนี ้ยงัสามารถย่อยสลายทางชีวภาพอย่าง
รวดเร็วในดนิ ทะเล ทะเลสาป และกองขยะ  พอลิบิวทิลีนซกัซิเนตมีสมบตัิเชิงกลคล้ายกบัเทอร์โม-
พลาสติกโดยทัว่ไป เช่น พอลิเอทิลีน พอลิพอพิลีน และพอลิสไตรีน เป็นต้น มีความแข็งเกร็ง และ
ความเหนียวใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE)  มีอุณหภูมิการหลอมเหลว
และค่าความทนแรงดึงอยู่ระหว่างพอลิเอทิ ลีนชนิดความหนาแน่นต ่าและพอลิพอพิลีน มี 
จดุหลอมเหลวประมาณ 90-120 องศาเซลเซียส คล้ายพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า โดยมี
อณุหภมูิเปล่ียนสภาพแก้วประมาณ - 45 ถึง -10 องศาเซลเซียส และสามารถขึน้รูปได้ด้วยกระบวนการ
เดียวกบัท่ีใช้กบัพอลิโอเลฟินส์ทัว่ไป  
 

สมบัตขิองพอลิบิวทลีินซักซิเนต  
 

 พอลิบวิทิลีนซกัซิเนตเป็นพลาสตกิท่ีมีสีขาวมีความหนาแนน่ 1.23 กรัม/ลกูบาศก์
เซนตเิมตร ซึง่ใกล้เคียงกบัพอลิแลกทิกแอซิด แตพ่อลิบวิทิลีนซกัซิเนตมีจดุหลอมเหลวสงูกวา่     
พอลิแลกทิกแอซิดมาก และมีอณุหภมูิเปล่ียนสภาพแก้วต ่ามาก โดยทัว่ไปพอลิบิวทิลีนซกัซิเนตมี
สมบตัเิชิงกลสงู และทนความร้อนได้ถึง 200 องศาเซลเซียส โดยไมเ่สียสภาพ อีกทัง้สามารถน าไป
ขึน้รูปเป็นผลิตภณัฑ์และยงัย้อมติดสีได้ดีอีกด้วย 
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การย่อยสลายได้ทางชีวภาพของพอลิบิวทลีินซักซิเนต  
 

 การย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิบวิทิลีนซกัซิเนตเกิดผา่นกระบวนการ hydrobio- 
degradable โดยเร่ิมย่อยสลายทางชีวภาพผา่นกลไกของปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส ซึง่จะเกิดท่ีต าแหนง่
พนัธะเอสเทอร์ สง่ผลตอ่น า้หนกัโมเลกลุของพอลิบิวทิลีนซกัซิเนตลดลง และจากนัน้จงึเกิดการยอ่ย
สลายโดยจลุินทรีย์ได้ตอ่ไป  
 

การน าไปใช้ประโยชน์ของพอลิบิวทลีินซักซิเนต 
 

      พอลิบวิทิลีนซกัซิเนตสามารถใช้แทนพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต   พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน  
พอลิสไตรีนและพอลิแลกทิกแอซิด เป็นต้น ซึ่งพอลิบิวทิลีนซักซิเนตถูกน าไปใช้ประโยชน์ในด้าน
ตา่งๆ เช่น หลอดฉีดยา ผลิตภณัฑ์ท่ีใช้ครัง้เดียวทิง้ ขวดน า้ ฟิล์มบรรจภุณัฑ์อาหาร ผลิตภณัฑ์
อนามยั เบาะโฟม และใช้เป็นพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เช่น ฟิล์มคลมุดินส าหรับการ 
เกษตร กระถางต้นไม้ วสัดหุ่อหุ้มและปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ยาฆ่าวชัพืช หรือปุ๋ ย รวมไปถึงวสัดท่ีุ
ใช้ในงานทางด้านวิศวกรรมตา่งๆ เชน่ สว่นประกอบและชิน้สว่นตกแตง่ภายในรถยนต์ 
  

2.4 วัสดุเชิงประกอบ (Composite materials) [20] 
 

 วสัดุเชิงประกอบ หมายถึง วัสดุซึ่งประกอบด้วยส่วนผสมท่ีแตกต่างกันตัง้แต่ 2 ชนิด มี 
วฏัภาคท่ีแตกต่างกนัตัง้แต่ 2 วฏัภาค ขึน้ โดยวสัดคุอมพอสิตจะประกอบด้วยวฏัภาคเสริมแรง 
(reinforce phase) ซึง่อาจจะอยูใ่นรูปของเส้นใย อนภุาค แผน่หรือชิน้เล็กๆ ซึ่งเป็นวฏัภาคกระจาย 
(dispersed phase) อยู่ในเมทริกซ์ (matrix) อาจเป็นโลหะ เซรามิก หรือพอลิเมอร์ อีกทัง้ยงั
สามารถจ าแนกความแตกตา่งระหวา่งวฏัภาคได้แม้ในระดบัจลุภาค (microscopic)  
 

การแบง่ประเภทของวสัดเุชิงประกอบอาจแบง่ตามเมทริกซ์ได้เป็น 3 กลุม่ ดงันี ้ 

1. กลุม่ท่ีมีพอลิเมอร์เป็นสว่นผสมหลกั (Fiber-reinforced polymers, FRP)  
2. กลุม่ท่ีมีเซรามิกเป็นสว่นผสมหลกั (Ceramic-matrix composite, CMC)  
3. กลุม่ท่ีมีโลหะเป็นสว่นผสมหลกั (Metal-matrix composite, MMC) 

นอกจากนี ้วสัดเุชิงประกอบอาจแบง่ตามลกัษณะของสารตวัเตมิเสริมแรง ได้ดงันี ้ 

1. คอมพอสิตท่ีมีสารตวัเตมิเสริมแรงเป็นเส้นใย (Fibrous composites) 
2. คอมพอสิตท่ีมีสารตวัเตมิเสริมแรงเป็นอนภุาค (Particulate composites)  
3. คอมพอสิตท่ีมีสารตวัเตมิเสริมแรงเป็นชิน้เล็กๆ (Flake composites)  
4. คอมพอสิตท่ีมีสารตวัเตมิเสริมแรงเป็นชัน้หรือแผน่ (Laminar or layered composites)  
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ภาพที่ 2.6 วสัดเุชิงประกอบท่ีใสส่ารตวัเตมิเสริมแรงลกัษณะตา่งๆ  
 

       วัสดุพอลิเมอร์ในทางการค้าส่วนใหญ่เป็นพอลิเมอร์ผสม และพอลิเมอร์คอมพอสิต เช่น  
อะคริโลไนไตร์ลบิวทาไดอีนสไตรีนโคพอลิเมอร์ โฟมพอลิไวนิลคลอไรด์ ยาง ท่ีผสมสารเติมแต่ง
ตา่งๆ ตามประเภทการใช้งาน เทอร์โมเซตเรซินผสมตวัเติม และพลาสติกผสมเส้นใยแก้ว เป็นต้น 
ความนิยมในการใช้วสัดเุชิงประกอบมากกว่าพอลิเมอร์เนือ้เดียว เน่ืองจากมีข้อดีเหนือกว่าหลาย
ประการ ได้แก ่

 -  เพิ่มความเหนียว และความต้านแรงกระแทก 
 -  เพิ่มความแข็งตงึ ความแข็งแรง และคงรูปร่างได้ดีกวา่ 
 -  ปรับปรุงสมบตัทิางไฟฟ้า 
 -  ลดต้นทนุการผลิต 
 -  ท าให้อณุหภมูิการบิดตวัสงูขึน้  
 -  ลดการซมึผา่นของแก๊สและไอน า้ 
  

  จากข้อดีบางประการของวสัดเุชิงประกอบดงักลา่วนัน้ อาจมีข้อเสียด้วย ดงันัน้การใช้งาน
วสัดเุชิงประกอบจึงควรพิจารณาทัง้ข้อดีและข้อเสียของวสัดแุต่ละชนิด วสัดเุชิงประกอบมีข้อเสีย
บางประการ เชน่ การขึน้รูปยาก มีความหนืดเพิ่มขึน้ และอาจท าให้สมบตัิเชิงกล และทางกายภาพ
บางประการลดลง เป็นต้น สมบตัิของวสัดุเชิงประกอบจะขึน้กบัสมบตัิของส่วนประกอบตา่งๆท่ีใช้ 
เช่น ลกัษณะสณัฐานวิทยาของระบบ ลกัษณะของตวัเติมและลกัษณะผิวสมัผสัระหว่างวฏัภาคท่ี
แตกตา่งกนั เป็นต้น 
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 ปฏิกิริยาระหวา่งพอลิเมอร์และสารตวัเตมิ (polymer-filler interaction) มี 4 แบบ คือ 
 

1. อนภุาคเด่ียวและอนภุาคท่ีรวมตวัเป็นกลุม่ของสารตวัเตมิอยูใ่นเนือ้พอลิเมอร์ และไม่
เกิดปฏิกิริยาใดๆ ซึง่จะท าให้ความแข็งแรงของพอลิเมอร์ลดลง 

2. อนภุาคของสารตวัเตมิกระจายอยูใ่นพอลิเมอร์เมทริกซ์ โดยพอลิเมอร์จะเคลือบท่ีผิวของสาร
ตวัเติม พอลิเมอร์ผสมลกัษณะนีจ้ะมีคา่ความทนแรงดงึเพิ่มเล็กน้อย และมีการยืดตวัลดลง 
ซึง่เป็นการผสมสารตวัเตมิเพ่ือลดต้นทนุในการผลิต 

3. เกิดการยึดเกาะระหว่างพอลิเมอร์และผิวของอนภุาคสารตวัเติม โดยความแข็งแรงของวสัดุ
ประกอบจะเพิ่มขึน้ กรณีนีก้ารใสส่ารตวัเตมิจะมีลกัษณะเป็นวสัดเุสริมแรง 

4. เกิดพนัธะทางเคมีระหวา่งพอลิเมอร์และผิวของอนภุาคสารตวัเติม ซึ่งความแข็งแรงของวสัดุ
คอมพอสิตจะเพิ่มขึน้ กรณีนีส้ารตวัเตมิจะมีลกัษณะเป็นวสัดเุสริมแรง 
 

2.5 สารตัวเตมิ (Fillers) [21,22] 

 สารตวัเติม หมายถึง สารท่ีใส่ลงไปในพอลิเมอร์ มีจุดประสงค์เพ่ือลดต้นทุนในการผลิต
หรือปรับปรุงสมบตัเิชิงกลของพอลิเมอร์ สารตวัเตมิท่ีนิยมใช้ในอตุสาหกรรมมีหลายชนิด ซึ่งเป็นทัง้
สารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ เช่น โวลลาสโทไนต์ ทลัก์ แคลเซียมคาร์บอเนต แก้ว ไมกา และเย่ือ
ไม้ เป็นต้น ซึง่แบง่ได้เป็น 2 กลุม่ ดงันี ้ 

 1. สารตวัเติมชนิดไม่ท าปฏิกิริยา (inert filler) หรือสารเพิ่มเนือ้ (extender) เป็นสารตวัเติม
ส าหรับลดต้นทุนการผลิต จะท าให้สมบัติในเทอร์โมพลาสติกท่ีผสมสารตัวเติมชนิดนี ท่ี้
เปล่ียนแปลงหลายประการ เช่น ความหนาแน่นเพิ่มขึน้ มอดลุัสการยืดตวั ความต้านการกดหัก 
ความต้านแรงบิดโค้งเพิ่มขึน้ ลดการหดตวั ความแข็งเพิ่มขึน้ อณุหภูมิการบิดตวั (heat deflection 
temperature) เพิ่มขึน้ และลดต้นทนุการผลิต เป็นต้น 

 2. สารตวัเติมชนิดเสริมแรง (reinforcing filler) เป็นสารตวัเติมท่ีสามารถช่วยปรับปรุง
สมบตัิของพลาสติกผสมให้ดีขึน้ ซึ่งสมบตัิในเทอร์โมพลาสติกเม่ือผสมตวัเติมชนิดเสริมแรงเกิดการ
เปลี่ยนแปลงหลายประการ เช่น ความทนแรงดงึ ความต้านแรงกดหกั มอดลุสั และการยืดตวั
เพิ่มขึน้ อณุหภมูิการบดิตวัเพิ่มขึน้ ลดการหดตวั เป็นต้น 

 การน าสารตวัเติมไปใช้งานในอุตสาหกรรมพลาสติกจ าเป็นต้องพิจารณาสมบตัิท่ีส าคญั
หลายประการเชน่  
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- ลกัษณะอนภุาค (particle shape) อนภุาคของสารตวัเติมมีรูปร่างตา่งๆ กนั ดงัแสดง
ในภาพท่ี 2.7 ได้แก่ บล็อก (block) แผ่นหรือเกล็ด (plate or flake) ทรงเหล่ียมลูกบาศก์ 
(cube) ทรงกลม (sphere) เส้นใย (fiber) แบบเข็มหรือแท่ง (needle or acicular) ซึ่งมีค่า
อตัราส่วนความยาวตอ่ความหนาของอนภุาค (aspect ratio) แตกตา่งกนั โดยจะมีอิทธิพลตอ่
สมบตัขิองวสัดคุอมพอสิตอยา่งมาก 

 

ภาพที่ 2.7 รูปร่างของอนภุาคสารตวัเตมิ 
  

- การกระจายขนาดอนภุาค (particle size distribution) ส าหรับอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่
กว่า 10 ไมครอน จะวดัโดยใช้ตะแกรงร่อน ถ้ามีอนภุาคขนาดละเอียดกว่า 10 ไมครอน จะวดั
โดยวิธีการตกตะกอน  การกระจายขนาดอนภุาคจะมีอิทธิพลตอ่สมบตัขิองพลาสตกิ  

- พืน้ท่ีผิว (surface areas) การเพิ่มพืน้ท่ีผิวจะท าให้สมบตัิเชิงกลของวสัดคุอมพอสิต
สงูขึน้ด้วย เน่ืองจากการยดึเกาะระหวา่ง 2 วฏัภาค คือ พอลิเมอร์ และสารตวัเติมจะเกิดขึน้ท่ีผิว 
ซึ่งสามารถวดัพืน้ท่ีผิวได้โดยใช้หลกัการดดูซบัแก๊สไนโตรเจน ตามวิธีบลนูวัร์ -เอ็มเม็ทเทลเลอร์ 
(BET) 

- การจดัเรียงตวัของอนุภาค (particle packing) เป็นความสามารถในการจดัเรียงของ
อนุภาคในวสัดคุอมพอสิต จะพิจารณาในรูปของสดัส่วนการรวมตวั  (packing fraction) ซึ่ง
ได้แก่ ปริมาตรทัง้หมดท่ีสารตวัเตมิใช้ในการจดัเรียงตวัในวฏัภาคของพอลิเมอร์เม่ือปริมาณสาร
ตวัเตมิท่ีใช้สงูสดุ ดงันัน้ การใช้สารตวัเตมิท่ีมีคา่สดัส่วนการรวมตวัสงูแสดงว่ามีพอลิเมอร์แทรก
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อยู่ระหว่างอนุภาคของสารตวัเติมมาก มีการสมัผสักนัของอนภุาคต ่า ซึ่งจะท าให้วสัดคุอมพอ-
สิตมีสมบตัเิชิงกลดี 

- ส่วนประกอบทางเคมี (chemical composition) เป็นสมบตัิท่ีมีอิทธิพลตอ่สมบตัิของ
วสัดคุอมพอสิตท่ีท าการขึน้รูป 

 สารตวัเติมท่ีได้จากแร่ธาต ุ(mineral fillers) ในธรรมชาติ  โดยส่วนใหญ่จะมีรูปร่างของ
อนภุาคแบบเดียว แตจ่ะมีบางชนิด เช่น ทลัค์ เคาลิน โดยทัว่ไปมีรูปร่างอนภุาคเป็นแบบแผ่นแตจ่ะ
มีรูปร่างอนภุาคแบบอ่ืนปะปนอยูด้่วย ขึน้อยูก่บัแหลง่วตัถดุบิและกระบวนการผลิต [23] 

ผลของการใช้สารตวัเตมิท่ีได้จากแร่ธาตจุะขึน้กบั  

  - ขนาดของอนภุาค (size) 
  - รูปร่างของอนภุาค (shape)   
  - พืน้ท่ีผิวของอนภุาค (surface area) 

- ความเข้ากนัได้ของอนภุาคสารตวัเตมิกบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ (particle-matrix     
  compatibility) 
 

ตาราง 2.2 การใช้สารตวัเติมท่ีได้จากแร่ธาตใุนอตุสาหกรรมพลาสตกิ [24] 
 

สารตวัเตมิจากแร่ธาต ุ พอลิเมอร์ หมายเหต ุ
แบไรต์ (Barytes) PU ชว่ยเพิ่มความ

ถ่วงจ าเพาะ 
แคลเซียมคาร์บอเนต 
(Calcium carbonate) 

PVC, ABS, fluoroplastics, 
polyolefins, PP, PS, epoxy, 
phenolic, TPE, PU 

เป็นสารตวัเตมิท่ีมีการ
ใช้งานอยา่งแพร่หลาย 

เฟลด์สปาร์ (Feldspar) PVC, acrylic, PP, PS, epoxy ทนทานตอ่สภาพ
อากาศและสารเคมี 
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สารตวัเตมิจากแร่ธาต ุ พอลิเมอร์ หมายเหต ุ
เคาลิน (Kaolin) TPE, nylon, polyolefins, PU, 

PVC 
ใช้งานมากท่ีสดุในการ
ท าสายไฟ และสาย
เคเบลิ 

ไมกา (Mica) PP, ABS, fluoroplastics, 
nylon,PC, TPE, polyolefins, 
thermosets 

มีเสถียรภาพทางรูปร่าง 
ชว่ยในการเสริมแรงได้ 

ซิลิกา (Silica) epoxy, ABS, polyolefins, PS, 
PVC, TPES, PU 

เสริมความแข็งแรง
ให้กบัพลาสตกิ 

ทลัค์ (Talc) PP, Nylon, polyolefins, PVC, 
phenolic, PU, PS 

ท าให้พลาสติกมีความ
แข็งตงึ และความ
ต้านทานตอ่การคืบ 

โวลลาสโทไนต์ 
(Wollastonite) 

Nylon, PC, TPE, PP, PS, 
polyolefins, thermosets 

เพิ่มความทนแรงดงึ 

 
2.6 การสลายตัวของพลาสตกิ 
 

                 ปัจจุบนัมีการน าพลาสติกมาท าเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ มากมาย โดยเฉพาะบรรจุภัณฑ์
พลาสตกิ ซึง่มีอตัราการใช้งานสงูและมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้อีกในอนาคต เม่ือเทียบกบับรรจภุณัฑ์
ท่ีท าจากวสัดชุนิดอ่ืนๆ ทัง้นีเ้น่ืองจากพลาสติกมีสมบตัิเดน่หลายประการ และท าให้ปริมาณขยะท่ี
เกิดจากบรรจภุณัฑ์พลาสตกิท่ีใช้แล้วเพิ่มมากขึน้จนก่อให้เกิดเป็นปัญหากบัสิ่งแวดล้อม เน่ืองจาก
ขยะพลาสติกเหล่านีใ้ช้เวลาในการย่อยสลายตามธรรมชาติค่อนข้างนานหรืออาจจะไม่สามารถ
ย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการทางธรรมชาติ ดงันัน้ นกัวิจยัจึงสนใจท่ีจะผลิตพลาสติกชนิดท่ีย่อย
สลายได้ (degradable plastics) ขึน้มา เพ่ือย่นระยะเวลาในการสลายตวัของพลาสติกให้เร็วขึน้ 
ซึ่งมีการใช้กันมานานแล้วทางด้านการแพทย์ วสัดทุางการแพทย์ เช่น ไหมละลายได้ส าหรับเย็บ
แผล แคปซูลบรรจุยาคมุก าเนิดชนิดฝัง และแคปซูลบรรจุยาต่างๆ เป็นต้น ซึ่งล้วนเป็นพลาสติก
สงัเคราะห์จากสารท่ีมีในธรรมชาต ิเชน่ เซลลโูลส และกรดแลกตกิ เป็นต้น  
  พลาสติกท่ีย่อยสลายได้ หมายถึง พลาสติกสงัเคราะห์ท่ีมนุษย์ท าขึน้ ซึ่งจะสามารถย่อย
สลายจนกระทั่งในท่ีสุดจะรวมตัวเป็นเนือ้ดิน และการสลายตัวตามธรรมชาติของพลาสติก 
สามารถจ าแนกออกเป็นประเภทตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้
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1. การสลายตวัโดยสภาวะแวดล้อม (Environment degradation) คือ พลาสติกจะเกิด
การสลายตวัอย่างช้าๆ จากผลของสภาวะแวดล้อมตา่งๆ ได้แก่ แสงอาทิตย์ ความร้อน น า้ สภาพ
อากาศ และจลุินทรีย์ เป็นต้น 

2. การสลายตวัด้วยแสง (Photodegradation) คือ พลาสติกจะเกิดการสลายตวัอย่าง
ช้าๆ เม่ือได้รับแสงอาทิตย์ หรือรังสีอลัตราไวโอเลต (ultraviolet radiation) ซึ่งจะต้องท าให้
พลาสติกได้รับแสงอาทิตย์โดยตรงในช่วงระยะเวลาหนึ่งจึงจะเกิดการเส่ือมสภาพ โดยพลาสติกมี
ลกัษณะเปราะแตกหักเป็นชิน้เล็กๆได้ นอกจากนี ้ยงัพบว่าได้มีการใช้พลาสติกประเภทนีเ้หมาะ
ส าหรับด้านการเกษตร โดยจะใช้แผ่นพลาสติกคลุมดินในการเพาะปลูก มีข้อดี คือ สามารถ
ควบคมุระดบัความชืน้ในดิน และจะลดภาวการณ์ให้น า้ ป้องกันแมลง สามารถควบคมุอุณหภูมิ
ของดินได้โดยอณุหภูมิจะเพิ่มขึน้ประมาณ 5.5 องศาเซลเซลเซียส เม่ือใช้พลาสติกชนิดใส และจะ
เพิ่มขึน้ประมาณ 1.7-2.7 องศาเซลเซียส เม่ือใช้พลาสติกสีด าหรือสีคล า้ และเม่ือผ่านพ้นฤดกูาล
เพาะปลูกแล้ว พลาสติกนีจ้ะกรอบป่นได้ โดยเฉพาะถ้าใช้พลาสติกประเภทพอลิโอเลฟินส์ และ  
พอลิไอโซบิวทิลีนออกไซด์ ในการคลุมดิน ซึ่งผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการย่อยด้วยแสงแล้วนีจ้ะไม่มีผล
ตอ่วฏัจกัรของคาร์บอน (carbon cycle) ในดนิเลย 

3. การสลายตวัโดยการท าปฏิกิริยาเคมีกับออกซิเจนหรือโอโซนในอากาศ (oxidation 
degradation) 

4. การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) คือ การท่ีพลาสติกเกิดการสลายตวั
เกิดจากการย่อยสลายธาตุคาร์บอนในโมเลกุลโดยจุลินทรีย์ (microorganism) เช่น แบคทีเรีย 
(bacteria) และเชือ้รา (fungi) อาจท าได้โดยการเติมสารอินทรีย์ซึ่งเป็นอาหารของจลุินทรีย์ลงใน
ขัน้ตอนของการผสมพลาสติกเพ่ือให้จุลินทรีย์ย่อยสลายโดยการปล่อยน า้ย่อย หรือเอนไซม์  
(enzyme) ออกมาย่อยสลายสารท่ีเป็นอาหาร อย่างไรก็ตาม ต้องมีความชืน้ อณุหภูมิ และอากาศ
ท่ีเหมาะสม และจะใช้เวลาในการย่อยสลายนานประมาณ 2-3 ปี มีผลการทดลองย่อยสลาย
พลาสติกด้วยกระบวนการทางชีวภาพ โดยท าการพ่นเชือ้จลุินทรีย์ (Aspergillus niger, Pennicillium 
funicolosum, Chaetonium globosum, Gliocaldium vireus, Aureobasidium pullulans) ลงบน
ชิน้พลาสตกิซึง่วางอยูบ่นก้อนวุ้นเลีย้งเชือ้ท่ีมีสารอาหารอ่ืนๆ ครบถ้วน ยกเว้นสารอาหารท่ีเป็นธาตุ
คาร์บอน จากนัน้ท าการเพาะเลีย้งท่ีอุณหภูมิประมาณ 28-30 องศาเซลเซียส เวลา 21 วนั พบว่า 
เชือ้เจริญจะเติบโตได้ดีท่ีสุดบนชิน้พลาสติกประเภทพอลิเอสเทอร์ท่ีเตรียมมาจากอะลิฟาติกเอส-
เทอร์ไดออล และเจริญได้น้อยบนส่วนพลาสติกประเภทพอลิเอทิลีน และพีวีซีท่ีใช้น า้มนัถั่วเหลือง
เป็นพลาสตไิซเซอร์ 
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2.6.1 การย่อยสลายทางชีวภาพ [25-30] 
  
พอลิเมอร์ต่างๆ ท่ีเกิดขึน้ในธรรมชาติ เช่น เซลลูโลส แป้ง และโปรตีน เป็นพอลิเมอร์ท่ี

สิ่งมีชีวิต เช่น จลุินทรีย์จะสามารถย่อยสลายได้ แตพ่อลิเมอร์สงัเคราะห์ส่วนใหญ่นัน้จะไม่ถกูย่อย
สลายทางชีวภาพ เน่ืองจากสารสังเคราะห์เหล่านีเ้พิ่งเกิดขึน้ไม่นานมานี ้ซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ียงัไม่
นานพอท่ีสร้างสิ่งมีชีวิตท่ีมีวิวฒันาการมาเพ่ือให้สามารถในการย่อยสลายสารสงัเคราะห์ได้ ดงันัน้ 
การเพิ่มความสามารถของการถกูยอ่ยสลายของพลาสตกิให้มากขึน้ นิยมกนัใช้กนัมาก ได้แก่ 

 

1. การใช้พอลิเมอร์ธรรมชาติ (Natural polymer) แทนพลาสติกสงัเคราะห์ ซึ่งสามารถถกู
ยอ่ยสลายได้ด้วยกระบวนการทางธรรมชาติ เช่น การใช้เซลโลเฟน (cellophane) ท่ีเป็นผลิตภณัฑ์
จากเซลลโูลสแทนพอลิเอทิลีนในการหอ่สิ่งของ แต่ยงัขาดสมบตัิบางประการ เช่น สมบตัิในการกนั
และเก็บความชืน้ มีความแข็งแรงต ่า ความสามารถเช่ือมให้ติดกนัด้วยความร้อน และมีอายกุารใช้
งานสัน้ 

2. การสังเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดใหม่ๆ  ท่ีย่อยสลายทางชีวภาพได้ ซึ่งมีหลายชนิดเช่น 
acrolein-acrylic acid polymers, polyamidotriazoles, polyphosphazenes พอลิเมอร์เหล่านี ้
ได้มาจาก amino acid ester และ acrylonitrile copolymer ท่ีผา่นการไฮโดรไลซ์แล้ว 

3. การใช้พอลิเมอร์ผสม โดยน าพอลิเมอร์ธรรมชาตผิสมกบัพลาสตกิ เพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ี
สามารถสลายตวัได้ทางชีวภาพ ซึ่งพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีนิยม ได้แก่ แป้ง เซลลูโลส และโปรตีน 
เป็นต้น มีการน ามาใช้เป็นสารตัวเติมในพอลิเมอร์สงัเคราะห์เพ่ือเพิ่มความสามารถในการย่อย
สลายทางชีวภาพ เม่ือสารเหล่านีถ้กูจลุินทรีย์ท่ีมีอยู่ในธรรมชาติบริโภคเข้าไปจะเป็นการเพิ่มพืน้ท่ี
ผิวของพอลิเมอร์ จุลินทรีย์จะแทรกซึมเข้าไปในพอลิเมอร์สังเคราะห์  ซึ่ง ถือเป็นการเพิ่ม
ความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอร์สงัเคราะห์นัน่เอง  

 

การย่อยสลายทางชีวภาพเป็นผลจากการท่ีวัสดุถูกท าลายโดยจุลินทรีย์ ท่ีเรียกว่า 
microbial degradation ซึ่งจุลินทรีย์จะผลิตเอนไซม์ท่ีหลากหลายชนิด และสามารถเข้าท า
ปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ธรรมชาติและพอลิเมอร์สังเคราะห์ การท าลายพอลิเมอร์ด้วยเอนไซม์นัน้
จดัเป็นกระบวนการทางเคมี ซึ่งถูกเหน่ียวน าด้วยจุลินทรีย์เพ่ือให้ได้อาหาร เน่ืองจากพอลิเมอร์ 
เป็นแหล่งคาร์บอนส าหรับจลุินทรีย์  ซึ่งพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีนิยมน ามาผสมกบัพลาสติก คือ แป้ง 
ซึ่งแป้งจะแทรกตวัอยู่ในโครงสร้างของพลาสติก กลไกการย่อยสลายตวัของพลาสติก ในขัน้แรก
จลุินทรีย์จะปล่อยเอนไซม์อะไมเลส (amylase) เข้าย่อยสลายแป้งในพลาสติกผ่านตวักลางท่ีเป็น
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น า้  ท า ใ ห้แ ป้ ง มี โม เลกุล เล็ กลงจนสามารถ เ ข้ าสู่ เ ซล ล์ของจุลิ นท รี ย์ ไ ด้  ดัง แสดงใน 
ภาพท่ี 2.8 และ 2.9 

 
 

(A คือ การแพร่ของอะไมเลสไปยงัแป้ง, B คือ การแพร่ของแป้งท่ีถกูย่อยไปยงัจลุินทรีย์) 
ภาพที่ 2.8 กลไกการย่อยสลายแป้งในพลาสตกิโดยจลุินทรีย์ [2, 31] 

 

 
 

ภาพที่ 2.9 การหายไปของเม็ดแป้งในพลาสตกิ [2, 31] 
การท่ีเม็ดแป้งหายจากเนือ้ของพลาสติกท าให้พลาสติกนิ่มลงและมีพืน้ท่ีผิวเพิ่มขึน้ 

ต่อจากนัน้ โลหะและน า้ท่ีมีอยู่ในดินจะเกิดปฏิกิริยา Auto-oxidation เกิดสารเปอร์ออกไซด์ ซึ่ง
อตัราการย่อยสลาย ขึน้กับสภาวะแวดล้อม เช่น ความชืน้ อณุหภูมิ ปริมาณออกซิเจน ความเป็น
กรด-ดา่ง และชนิดของจลุินทรีย์ท่ีอยูใ่นดนิ รวมถึงความหนาของพลาสตกิด้วย 
 

จากการศกึษาพบวา่พลาสตกิแตล่ะชนิดมีความทนทานตอ่การย่อยสลายด้วยจลุินทรีย์ท่ี
แตกตา่งกนัดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 และตารางท่ี 2.4 ซึ่งแสดงการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์บนชิน้
พลาสตกิประเภทตา่งๆ  
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ตารางท่ี 2.3 ความทนทานตอ่การย่อยสลายด้วยจลุินทรีย์ของพลาสติกประเภทตา่งๆ [31] 
 

พอลิเมอร์ การใช้งาน ความทนทานต่อ
จุลินทรีย์ * 

polyethylene Packaging film, insulation container VH 
Polypropylene Packaging film VH 
poly (vinyl alcohol) Packaging film of high chemical 

stability 
VH 

Poly (vinylidene chloride) Packaging film, varnish, fabric H 
poly(vinyl acetate) Packaging film, varnish, fabric M 
Poly(vinyl alcohol) Packaging film H 
Polystyrene Film, foam H 
Poly(methyl methacrylate) Plexiglas H 
Polytetrafluoroethylene Insulation H 
Polytrifluorochloroethylene Insulation H 
Cellulose acetate Acetate rayon H 
Polyamide Fabric L 
Poly(ethylene terephthalate) Fabric H 
Silicone Coating H 
Phenol formaldehyde  Insulation H 
Urea formaldehyde Insulation H 

* VH = very high, H = high, M = moderate, L= low, F= fair 
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ตารางท่ี 2.4 การเจริญเตบิโตของจลุินทรีย์บนชิน้พลาสติกประเภทตา่งๆ [30] 
Polymer Growth rating * 

1. Polyethylene (household wrap) 2 
2. PVC-epoxidized soybean oil plasticizer 3 
3. Polypropylene 1 
4. Polystyrene 1 
5. Poly(vinylidene chloride) 1 
6. Acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer (ABS) 0 
7. ABS-polycarbonate blend 0 
8. Butadiene-acrylonitrile rubber  0 
9. Styrene-acrylonitrile copolymer 0 
10. Rubber-modified polystyrene 0 
11. Styrene-butadiene block copolymer 1 
12. Poly(methyl methacrylate) 0 
13. Poly(ethylene terephthalate) 0 
14. Poly(cylohexanedimethanol terephthalate) 0 
15. Bisphenol A polycarbonate 0 
16. Poly-4 methyl-1-pentene 0 
17. Polyisobutylene 0 
18. Chlorosulfonated polyethylene 0 
19. Cellulose acetate or butyrate 0 
20. Nylon-6, nylon-66, nylon-12 0 

21. Polyurethane (polyester) 4 
22. Caprolactone polyester 4 
23. Caprolactone polyester urethane 4 
24. Poly(vinyl butyral) 0 
25. Polyformaldehyde 0 

* 0 : none, 1 : trace of growth (<10%), 2 : light growth (10-30%),  
  3 : medium growth (30-60%), 4 : heavy growth (60% to complete coverage) 
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จากการศึกษาพบว่าพอลิเมอร์ท่ีมีความว่องไวต่อการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์จะ
ปลดปล่อยเอนไซม์ซึ่งท าให้พอลิเมอร์แตกออกเป็นส่วนเล็กๆ ซึ่งเอนไซม์จะเป็นโปรตีนท่ีมีขนาด
โมเลกุลใหญ่ และมีหมู่ท่ีชอบน า้ ได้แก่ –COOH, -OH และ –NH2 เป็นองค์ประกอบ และเม่ือ 
พอลิเมอร์ถกูท าให้แตกออกเป็นโมเลกลุขนาดเล็กท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุระดบั 500 ถึง 800 จากนัน้ก็
จะสามารถถูกกินโดยเชือ้จุลินทรีย์ การแตกตัวประเภทนีเ้กิดขึน้ได้ภายใต้สภาวะแวดล้อม
ดงัตอ่ไปนี ้
 

  1.   มีเชือ้จลุินทรีย์ เชน่ เชือ้รา หรือเชือ้แบคทีเรีย 
2. มีออกซิเจน ความชืน้ และธาตอุาหาร 
3. มีอณุหภมูิประมาณ 30-60 องศาเซลเซียส 
4. มี pH ประมาณ 5-8  

   

ปัจจุบนัเกิดการพฒันาอย่างกว้างขวางในด้านเทคโนโลยีและการตลาดของพลาสติกท่ี
สามารถถกูยอ่ยสลายได้หมด ปัญหาก็คือวสัดเุหล่านีมี้ราคาแพงมากเม่ือเทียบกบัพลาสติกท่ีใช้ท า
บรรจภุัณฑ์ทัว่ไป แต่ยงัมีการใช้งานในหลายประเภท เช่น ผลิตภณัฑ์ท่ีจะไปท าให้เกิดเป็นขยะใน
ทะเล หรือพลาสตกิท่ีใช้ในการเกษตร เช่น ถงุใส่ปุ๋ ย หมุดรองตีกอล์ฟ บรรจภุณัฑ์อาหาร แผ่นฟิล์ม
ท าผ้าอ้อม แคปซูลยา และเคร่ืองมือทางการแพทย์ท่ีใช้แล้วทิง้ เป็นต้น 
 

 ตวัอยา่งของวสัดท่ีุใช้ท าบรรจภุณัฑ์แล้วสามารถยอ่ยสลายโดยธรรมชาตไิด้หมด 
 

1. Warn r La b rt’  Nov n เป็น starch-based polymer 
2. Cargill ผลิต polylactic acid จากข้าวโพด 
3. Ecochem ซึง่เป็นบริษัทร่วมทนุระหวา่ง Dupont กบั Con Agra พฒันา 

polylactic based homo และ copolymer 
4. Polyhydroxybutyl valerate aliphatic polyester โดยบริษัท ICI ประเทศ

องักฤษ ใช้ช่ือทางการค้าวา่ Biopol 
5. Nova ont’  Ma t r ซึง่เป็นแป้ง 60% ซึง่ได้รับการยอมรับจาก FDA 
6. Union Carbide ผลิต polycaprolactone 
7. Air Product ผลิต polyvinyl alcohol vinnex resin สามารถละลายได้ในน า้ 

และสามารถสลายตัวได้ทัง้ในน า้และคาร์บอนไดออกไซด์ ในสภาวะท่ีมี
ความชืน้และแบคทีเรียในดนิ 
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2.7 ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส(microcrystalline cellulose) [31-37]  
 

เซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดพอลิแซคคาไรด์ (polysaccharide) เกิดจากมอนอเมอร์  
ช่ือแอนไฮโดรกลโูคไพราโนส (anhydroglucopyranose) ประกอบด้วยหน่วยย่อยของ D-glucose 
ในรูป β-D-glucopyranose เกิดการเช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะไกลโคซิดิก (glycosidic linkage) เป็น
สายยาว ท่ีคาร์บอนอะตอมต าแหนง่ท่ี 1 กบัคาร์บอนอะตอมต าแหน่งท่ี 4 ในโมเลกลุถดัไป เกิดการ
จดัเรียงตวัของหน่วยย่อย D-glucose ในลกัษณะ chair form ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 การจดัเรียง
ตวัเช่นนี ้จะท าให้โมเลกุลของเซลลโูลสเกิดการเรียงตวัขนานกนัอย่างมีระเบียบ เรียกว่า บริเวณท่ี
เป็นผลกึ (crystalline region) สว่นบริเวณท่ีมีการจดัเรียงโมเลกลุไม่เป็นระเบียบ เรียกว่า บริเวณท่ี
เป็นอสณัฐาน (amorphous region) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 

 

 
 

ภาพท่ี 2.10 โครงสร้างของเซลลโูลส  
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ภาพที่ 2.11 การเรียงโมเลกลุของเซลลโูลส  
 

 การเกิดโครงสร้างผลึกของเซลลโูลส โดยทัว่ไปมี 2 แบบ คือ ผลึกเซลลโูลส I และผลึก
เซลลโูลส II ซึ่งเซลลโูลส I มี 2 แบบ คือ เซลลโูลส Iα โดยมีคา่ a = 8.27 °A, b = 10.38 °A, c = 
7.85 °A, β = 96.3 °A และเซลลโูลส Iβ โดยมีคา่ a = 8.02 °A, b = 10.42 °A, c = 7.44 °A, β = 
98.33 °A ซึ่งความเสถียรของโครงสร้างของเซลลูโลส Iα จะน้อยกว่าเซลลูโลส Iβ จึงท าให้พบ
เซลลโูลส Iβ ในธรรมชาติมากกว่า เช่น ฝ้าย และรามี ซึ่งมีโครงสร้างดงัแสดงในภาพท่ี 2.12 และ
ผลกึเซลลโูลส II เกิดจากการดดัแปรเซลลโูลส I คือ เซลลโูลสท่ีได้จากการคืนสภาพ (regenerated 
cellulose) เช่น ไลโอเซลล์ (lyocell) หรือวิสโคส(viscose) โดยมีคา่ a = 8.02 °A, b = 10.42 °A, c 
= 7.44 °A, β = 98.33oA, γ= 116.8oAซึ่งโครงสร้างของเซลลโูลส I จะมีระดบัโครงสร้างสงูกว่า
โครงสร้างของเซลลโูลส II แตผ่ลึกของเซลลโูลส II จะมีความแข็งแรงมากกว่าผลึกของเซลลโูลส I 
โดยมีโครงสร้างดงัแสดงในภาพท่ี 2.12 [34,36] 

                        
 

ภาพท่ี 2.12 โครงสร้างของผลกึเซลลโูลส [34.36] 
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ลักษณะการเช่ือมต่อพันธะของโครงสร้างผลึกท่ี มีความแตกต่างกันระหว่างผลึก
เซลลโูลส I และผลึกเซลลโูลส II จะท าให้เกิดการดดูซบัล าแสงคล่ืนอินฟราเรด (IR) ท่ีแตกตา่งกนั  
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 และเกิดการหกัเหของแสงท่ีแตกต่างกัน เม่ือตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD 
ดงัแสดงภาพท่ี 2.13 

 

 
ภาพท่ี 2.13  XRD ดฟิแฟรกโตแกรมของเซลลโูลส I และ II และเซลลโูลสอสณัฐาน [38] 
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    ตารางท่ี 2.5 คา่ความถ่ีจาก IR spectra ของ crystalline polysaccharide  
 

Frequency (cm-1) Assignment Component 
3488 -OH stretching intramolecular hydrogen bonds Cellulose II 
3447 -OH stretching intramolecular hydrogen bonds Cellulose II 
3405 -OH stretching intramolecular hydrogen bonds Cellulose I 
3350 -OH stretching intramolecular hydrogen bonds Cellulose I and II 
3175 -OH stretching intramolecular hydrogen bonds Cellulose II 
2970 CH stretching Cellulose I and II 
2945 CH stretching Cellulose I (2945), Cellulose II (2955) 
2900 CH stretching Cellulose I and II 
2853 CH2 asymmetric stretching Cellulose I and II 
1635 -OH of water absorbed from cellulose Cellulose I (1630), Cellulose II (1620) 
1455 -OH in plane bending Cellulose I (1455), Cellulose II (1470) 
1420 CH2 symmetric bending Cellulose I and II 
1375 CH  bending Cellulose I and II 
1335 -OH in plane bending Cellulose I (1336), Cellulose II (1335) 
1315 CH2  wagging Cellulose I (1317), Cellulose II (1315) 
1278 CH  bending Cellulose I (1282), Cellulose II (1278) 
1200 -OH in plane bending Cellulose I (1205), Cellulose II (1200) 
1155 C-O-C asymmetric stretching Cellulose I (1155), Cellulose II (1162) 
1111 Ring asymmetric stretching Cellulose I (1111), Cellulose II (1007) 
1055 C-O stretching Cellulose I and II 
1035 Stretching C-O Cellulose I and II 
893 Group C1 frequency Cellulose I (895), Cellulose II (893) 
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2.7.1 การเตรียมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 
 

การเตรียมไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสเกิดจากการย่อยสลายส่วนท่ีเป็นอสัณฐานของ
เซลลโูลสออกจากเส้นใยเซลลโูลสให้คงเหลือแตส่ว่นท่ีเป็นผลกึในระดบัจลุภาค  

 

  การเตรียมไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสท่ีนิยมใช้มี 2 วิธี คือ 
 

1.  การไฮโดรไลซ์เซลลูโลสด้วยเอนไซม์  คือ เอนไซม์เซลลโูลสสามารถเร่งการไฮโดร
ไลซ์เซลลูโลสท่ีภาวะปกติ (อุณหภูมิห้อง และความดนัปกติ) ซึ่งมีข้อดีคือเอนไซม์นัน้จะมีความ
เจาะจงในการเข้าท าปฏิกิริยา ไม่ท าปฏิกิริยากับสารอ่ืนท่ีไม่ใช่เซลลูโลส จึงท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ี
ค่อนข้างบริสุทธ์ิ แต่ยังมีข้อเสีย คือ ใช้เวลาในการไฮโดรไลซ์นาน กว่าจะได้ไมโครคริสตัลลีน
เซลลโูลส อีกทัง้เอนไซม์ท่ีมีราคาแพงจงึไมเ่หมาะในวงการอตุสาหกรรม 

 

 2. การไฮโดรไลซ์เซลลูโลสด้วยกรด คือ การน ากรดไปไฮโดรไลซ์เซลลโูลสให้สัน้ลง ซึ่ง
เป็นวิธีท่ีนิยมมากกว่า อีกทัง้กรดยังสามารถเข้าท าปฏิกิริยากับเซลลูโลสได้ไมโครคริสตัลลีน
เซลลูโลสได้อย่างรวดเร็ว กรดท่ีใช้มีราคาไม่แพงและหาได้ง่าย เหมาะสมในวงการอุตสาหกรรม
มากวา่การไฮโดรไลซ์ด้วยเอนไซม์ 

 

กลไกในการเกิดไฮโดรไลซ์เซลลโูลสด้วยกรด มีดงันี ้
1. เกิดการแตกสลายเซลลโูลสในสายโซ่โมเลกลุ(cellulose depolymerization) โดยเกิดการ

แตกหกัของพนัธะท่ีอ่อนแอของหมูท่ี่ถกูออกซิไดซ์ได้ง่ายภายในโครงสร้างของเซลลโูลส 
2. เกิดการแตกหกัของพนัธะ β-1,4-glycosidic  บนสายโซ่เซลลูโลสในบริเวณท่ีจดัเรียงตวั

ไม่เป็นระเบียบ (amorphous หรือ non-crystalline region) ท าให้เกิดเป็นสายสัน้ๆ ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.14 

3. เกิด Leveling-off degree of polymerization โดยพนัธะ β-1,4-Glycosidic บนสายโซ่
เซลลโูลสในบริเวณท่ีมีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบ (crystalline region) เกิดการแตกออก 
ซึ่งในขัน้นีจ้ะเกิดภายหลงัจากการแตกหกัของพนัธะ β-1,4-Glycosidic ในขัน้ท่ี 2 เสร็จ
สมบรูณ์แล้ว 
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ภาพที่ 2.14 การแตกหักของพันธะ β-1, 4-glycosidic [27,33] 

 
 

 ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การไฮโดรไลซ์เซลลโูลสด้วยกรด  ได้แก่ 
1. ชนิดของกรด : การไฮโดรไลซ์ด้วยกรดท่ีแรงเกินไปจะท าให้พนัธะ β-1,4-glycosidic บน

สายโซเ่ซลลโูลสแตกออกเกิดเป็นสายท่ีสัน้มากๆ และระยะเวลาในการไฮโดรไลซ์น้อยกว่า
เม่ือเทียบกบัการใช้กรดออ่น 

2. อณุหภมูิ : อณุหภมูิท่ีใช้ในการไฮโดรไลซ์ท่ีสงูจะท าให้เกิดการไฮโดรไลซ์เกิดง่ายขึน้ ได้สาย
โซเ่ซลลโูลสท่ีสัน้มาก (degree of polymerization ต ่า) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.15 

 
 

ภาพที่ 2.15 ผลของอณุหภมูิท่ีใช้ในการไฮโดรไลซ์เซลลโูลสตอ่ 
degree of polymerization [27,33] 

 
 



    

   

27 

2.8 การผสมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสในพลาสตกิ  
การผสมไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสในพลาสติกท่ีนิยมใช้กนัมี 2 วิธี คือ  

 

 การผสมทางเคมี (Chemical blending) ท าการผสมแบบสารละลาย (solution blending) 
เช่น การผสมกบั poly (ethylene-co-acrylic acid) (EAA) และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า 
(LDPE) เป็นต้น  

  
 การผสมทางกายภาพ (Physical blending) เชน่ การผสมด้วย ดงัแสดงในภาพท่ี 2.16 
 

 
 

ภาพที่ 2.16 เคร่ืองผสมแบบ 2 ลกูกลิง้ (two-roll mill) 
 

2.9 กระบวนการขึน้รูปพลาสตกิ 

 2.9.1 การอัดแบบ (Compression molding)  

 เป็นวิธีการขึน้รูปส าหรับวสัดหุลายชนิด เช่น เซรามิก โลหะ พอลิเมอร์ และวสัดคุอมพอ-
สิต การขึน้รูปพลาสตกิด้วยกระบวนการอดัแบบ ท าได้โดยเตมิผงหรือเม็ดพลาสติกในแม่พิมพ์ และ
ใช้ความดนัอดัปิดแม่พิมพ์พร้อมกับให้ความร้อน ท าให้พลาสติกเข้าไปแทนท่ีในหลุมท่ีเป็นรูปทรง
ของชิน้งาน มีส่วนประกอบหลกั ได้แก่ แท่นอดั (press) จะประกอบด้วยลกูสบูท่ีสามารถให้แรงอดั
ได้ และแมพ่ิมพ์ (mould) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.17 

 พอลิเมอร์ท่ีนิยมใช้วิธีการขึน้รูปแบบนีคื้อ  

- พอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมเซต (Thermosetting polymer) 
- คอมพาวนด์ (Compounds) 
- พอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสตกิ (Thermoplastic polymer) 
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ภาพที่ 2.17 เคร่ืองอดัแบบ [39] 

 
 ปัจจยัในการขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบ 

- ปริมาณวสัดท่ีุเหมาะสม 
- อณุหภมูิท่ีใช้ในการอดั และการเลือกใช้อปุกรณ์ให้ความร้อน 
- ความดนัหรือแรงท่ีใช้ในการอดั ซึง่จ าเป็นต้องปรับให้เหมาะสมเพ่ือป้องกนัและ

ลดการเกิดครีบ (flash) บริเวณรอยประกบของแมพ่ิมพ์ จะขึน้อยูก่บัการให้ความร้อนก่อน
อดัความสงูของชิน้งาน ความหนา รูปทรงของชิน้งาน และความเรียบของผิวแมพ่ิมพ์ [40] 
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2.10 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

  Battista [33] ได้ศึกษาเก่ียวกบักระบวนการไฮโดรไลซิสและการเกิดผลึกของเซลลูโลส 
โดยศึกษาผลของเวลาตอ่น า้หนกัท่ีสูญหายและระดบัการเกิดผลึกของเซลลูโลส โดยใช้กรดทัง้ใน
ภาวะรุนแรง (กรดไฮโดรคลอริก 2.5 และ 5.0 N ท่ีอุณหภูมิ                 ) และภาวะไม่
รุนแรง (กรดไฮโดรคลอริก 5.0 N ท่ีอณุหภูมิ 5, 18 แ                  ) โดยท าการทดลองกบั
ฝ้ายบริสทุธ์ิ ฝ้ายท่ีผ่านการฟอกสี เย่ือไม้ และเรยอน ซึ่งพบว่าการใช้กรดไฮโดรคลอริก 2.5 N ท่ี
อณุหภูมิ                  เวลา 15 นาที เป็นภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมไมโครคริสตลัลีน
เซลลโูลส 
 Chuayjuljit และคณะ [3] ได้ทดลองเตรียมไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสจากเศษผ้าฝ้ายด้วย
การไฮโดรไลซ์เศษผ้าฝ้ายด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 2.5 นอร์แมล ท่ีอณุหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือใช้ปรับปรุงสมบตัิเชิงกลและการย่อยสลายทางชีวภาพของฟิล์ม
พีวีซี ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสท่ีเตรียมได้มีผลท าให้ทัง้ความทน
แรงดึง มอดลุสั และการย่อยสลายทางชีวภาพของฟิล์มพีวีซีเพิ่มขึน้ตามปริมาณไมโครคริสตลัลีน
เซลลโูลสท่ีเพิ่มขึน้ 
 Gcwabaza และคณะ [43] ได้ศกึษาสมบตัแิละสณัฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีน/พอลิบวิทิลีน
ซกัซิเนต/ออร์แกโนเคลย์นาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมด้วยการผสมแบบหลอมเหลวและขึน้รูปด้วย
กระบวนการอดัแบบท่ีอณุหภมูิ 170 องศาเซลเซียส โดยใช้อตัราส่วนโดยน า้หนกัของพอลิโพรพิลีน/
พอลิบิวทิลีนซกัซิเนตคงท่ีเทา่กบั 70/30 และออร์แกโนเคลย์ปริมาณร้อยละ 0.5-5 โดยน า้หนกั จาก
ผลการทดลอง พบว่า การใส่ออร์แกโนเคลย์ร้อยละ 5 มีผลท าให้ขนาดโดเมนของพอลิบิวทิลีนซกัซิเนต 
มีขนาดเล็กลงอย่างเห็นได้ชดั และกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอในเมทริกซ์ของพอลิโพรพิลีน ซึง่แสดง
ถึงการปรับปรุงการยึดเกาะระหวา่งวฏัภาค และสง่ผลให้ทัง้สมบตัเิชิงกลและเสถียรภาพทางความ
ร้อนของนาโนคอมพอสิตเพิ่มขึน้ 
         Panaitescu และคณะ [42] ได้ทดลองเตรียมคอมพอสิตของพอลิโพรพิลีนด้วยไมโครคริส-
ตลัลีนเซลลโูลสท่ีมีในทางการค้าและใช้พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์เป็นสารช่วยผสม 
โดยใช้ไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสปริมาณร้อยละ 5, 10, 20 และ 30 โดยน า้หนกั และพอลิโพรพิลีน 
กราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ปริมาณร้อยละ 5 โดยน า้หนัก ด้วยการผสมแบบหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 
175-180 องศาเซลเซียส และขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบท่ีอณุหภูมิ 190 องศาเซลเซียส จากการ
ทดสอบสมบตัิเชิงกล พบว่าค่ายังส์มอดุลัสของชิน้งานมีค่าเพิ่มขึน้ตามปริมาณไมโครคริสตลัลีน
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เซลลโูลสท่ีเพิ่มขึน้ อยา่งไรก็ตาม ความทนแรงดงึและมอดลุสัของชิน้งานได้ถกูปรับปรุงเม่ือเติมสาร
คูค่วบเข้าไปในพอลิเมอร์คอมพอสิต 
          Chaiwutthinun และคณะ [44] ได้ทดลองเตรียมพอลิบิวทิลีนซกัซิเนต/ไมโครคริสตลัลีน
เซลลูโลสคอมพอสิตโดยใช้เซลลูโลสท่ีเตรียมได้จากการไฮโดรไลซ์เศษผ้าฝ้ายด้วยกรดไฮโดรคลอริก
ความเข้มข้น 2.5 นอร์แมล ท่ีอณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ในปริมาณ 10, 20 และ 
30 ส่วนโดยน า้หนกัตอ่พอลิบิวทิลีนซกัซิเนต 100 ส่วน ด้วยการผสมในเคร่ืองอินเทอร์นลัมิกเซอร์ 
และขึน้รูปด้วยกระบวนการอัดแบบ จากการทดสอบสมบตัิด้านความทนแรงดึง พบว่า ยังส์มอ-
ดลุสัของคอมพอสิตมีคา่เพิ่มขึน้ตามปริมาณไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสท่ีเพิ่มขึน้ แตมี่ผลท าให้ความ
ทนแรงดงึ และการยืดตวั ณ จดุขาดมีคา่ลดลง อย่างไรก็ตาม พบว่า การใส่ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสมี
ผลตอ่เสถียรภาพทางความร้อนของคอมพอสิตน้อยมาก และจะท าให้อุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิ-
บวิทิลีนซกัซิเนตเพิ่มขึน้เล็กน้อย 
  

 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 

3.1 วัตถุดบิและสารเคมี 

1. เศษใยฝ้ายดิบ ได้รับความอนเุคราะห์จาก บริษัท นนัยางเท็กซ์ไทล์ จ ากดั 
2. เม็ดพลาสตกิพอลิโพรพิลีน (HP500N) ได้รับความอนเุคราะห์จากบริษัท เอ็ชเอ็มซี  

โปลีเมอส์ จ ากดั (HMC Polymers Co., Ltd) ซึง่มีสมบตัิดงัตารางท่ี 3.1 
3. เม็ดพลาสตกิพอลิบวิทิลีนซกัซิเนต ได้รับความอนเุคราะห์จากศนูย์เทคโนโลยีโลหะและ

วสัดแุหง่ชาตเิอ็มเทค (MTEC) 
4. เม็ดพลาสตกิพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (Fusabond 514D) ได้รับความ

อนเุคราะห์จากบริษัทเคมิคลั อินโนเวชนั (Chemical Innovation) 
5. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 2.5 N (AR  Grade  จากบริษัท J.T. Baker) 
6. สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 1 (AR Grade จากบริษัท J.T. 

Baker) 
7. น า้กลัน่ 

 

ตารางท่ี 3.1 สมบตัขิองพอลิโพรพิลีนเกรด HP500N 
 

สมบตัิ หนว่ย มาตราฐานการทดสอบ HP500N 

ดรรชนีการหลอมไหล (230 oC) g/10min ASTM D1238 12 

ความหนาแนน่ g/cm3 ASTM D792B 0.90 

ความทนแรงดงึ MPa ASTM D638 34 

การยืดตวั % ASTM D638 10 

ความต้านแรงดดัโค้ง MPa ASTM D790A 1480 

ความทนแรงกระแทกแบบไอซอด J/m ASTD D256A 25 

อณุหภมูิการคงรูปทางความร้อน 
oC ASTM D648 

97 
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3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการเตรียมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 
 

1. อปุกรณ์เคร่ืองแก้ว 
2. เทอร์โมมิเตอร์ 
3. แทง่แมเ่หล็ก (magnetic bar) 
4. แทน่ให้ความร้อน (hot plate) 
5. กระดาษลิตมสั 
6. กระดาษกรอง 
7. เดซิเคเตอร์ 
8. ตู้อบ 
9. เคร่ืองบดละเอียด ของ Fritsch รุ่น 14.702 

 

3.3 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 
 

     3.3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้เตรียมชิน้ทดสอบ 

    1. เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่(twin screw extruder) รุ่น Thermo prism  
    2. เคร่ืองอดัแบบ (compression molding machine) ของ Lab Tech Engineering 
 

     3.3.2 เคร่ืองวิเคราะห์และทดสอบสมบัต ิ
1. เคร่ืองเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer, XRD) ของ Rigaku 
รุ่น TTRAX III 

2. เคร่ืองเลเซอร์ไลท์สแกทเทอริง (Laser Light Scattering)  ของ Malvern รุ่น 
Master- sizer S 

3. กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) ของ Jeol รุ่น JSM 5800 LV 

4. เคร่ือง Universal Testing Machine   ของ LLOYD รุ่น LR 100K  
5. เคร่ืองเทอร์โทกราวิเมทริกแอนาไลเซอร์ (Thermogravimetric Analyzer, TGA) 
ของ METTLER TOLEDO รุ่น TGA/SDTA 851e   

6. เคร่ืองวิเคราะห์ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning 
Calorimeter, DSC) ของ Perkin-Elmer รุ่น DSC 7 
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3.4 ขอบเขตการทดลอง 
 

 การทดลองแบง่ออกเป็น 5 สว่นคือ 
- การเตรียมไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสจากเศษใยฝ้าย 
- การวิเคราะห์ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลส 
- การเตรียมพอลิโพรพิลีน/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิต 
- การเตรียมพอลิโพรพิลีน/พอลิบวิทิลีนซกัซเินต/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิต 
- การวิเคราะห์และทดสอบสมบตัขิองคอมพอสิตท่ีเตรียมได้ 

 

3.4.1 การเตรียมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 

3.4.1.1 การเตรียมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสจากเศษใยฝ้าย 

1. ชัง่เศษใยฝ้ายดิบ และน ามาไฮโดรไลซ์ด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 2.5  

นอร์แมล ท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

2. น าผลิตภณัฑ์ท่ีได้มาท าให้เป็นกลางด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 

จากนัน้ใช้น า้กลัน่บริสทุธ์ิล้างอีกครัง้ 

3. กรองไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสท่ีเตรียมได้ แล้วน าไปอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 70-80 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง  

4. น าไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสท่ีผา่นการอบแล้วไปบดด้วยเคร่ืองบดละเอียด 

5. น าไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสท่ีผา่นการบดแล้วไปชัง่น า้หนกั เพ่ือหาร้อยละของไม-

โครคริสตลัลีนเซลลโูลสท่ีไฮโดรไลซ์ได้ ซึง่สามารถหาได้จากสมการท่ี 3.1 

               % MC    =    W1/W0   x 100                                    (3.1) 

เม่ือ      W0     =     น า้หนกัเศษใยฝ้ายท่ีใช้ในการไฮโดรไลซ์ 

      W1     =     น า้หนกัไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสท่ีได้จากการไฮโดรไลซ์ 
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3.4.2 การวิเคราะห์ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 
 

3.4.2.1 วิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 

ขัน้ตอนการเตรียมตวัอยา่งมีดงันี ้

1. น าแผน่ sample holder มายดึตดิกบั glass plate ด้านใดด้านหนึง่ด้วยเทปใส 
2. บดผงตัวอย่างให้มีความละเอียดมากท่ีสุด แล้วโรยงผงตัวอย่างนัน้ลงในช่อง

sample holder  
3. ใช้ glass plate กดตวัอยา่งท่ีอยูใ่น holder เบาๆ พอประมาณ 
4. ปาดเอาสว่นของตวัอยา่งท่ีเกินออกจาก holder 
5. น าฝาหลงัปิดเข้ากบั holder 
6. แกะเทปใสท่ียืดกบั glass plate ออกจาก sample holder ท่ีประกอบเรียบร้อยแล้ว 
จากนัน้น าแตเ่ฉพาะแผ่น sample holder ไปเสียบเข้าแกนยึดตวัอย่างท่ีเคร่ือง XRD 
โดยระวงัมิให้นิว้สมัผสัโดนบริเวณท่ีมีผงตวัอยา่ง 

7. ท าการวดัท่ีคา่มมุ 2θ ตัง้แต ่10-50o 
  

 

ภาพที่ 3.1 เคร่ือง XRD ของ Bruker รุ่น D8 
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3.4.2.2  การวัดขนาดอนุภาค 

น าเซลลโูลสแบบผลึกระดบัจุลภาคท่ีเตรียมได้มากระจายตวัในน า้ แล้วน ามาวดัขนาด

ของอนภุาคด้วยเคร่ือง Laser Light Scattering โดยสว่นประกอบของเคร่ือง แสดงไว้ในภาพท่ี 3.2 

 

 

ภาพที่ 3.2 สว่นประกอบของเคร่ือง Laser Light Scattering ของ Malvern รุ่น Mastersizer S             
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3.4.3 การเตรียมพอลิโพรพลีิน/ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสคอมพอสิต 
 

                น าพอลิโพรพิลีน และไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลส มาผสมในอตัราส่วนร้อยละ 100/5, 100/10 และ 
100/15 โดยน า้หนกั ทัง้ท่ีใส่และไม่ใส่พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ ดงัแสดงในตารางท่ี 
3.2 ท าการเขย่าให้เข้ากนั น าไปอบไล่ความชืน้ท่ีอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
จากนัน้น ามาผสมด้วยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่ โดยใช้อณุหภูมิในการผสมของโซนต่างๆ ดงันี ้175, 
175, 165, 165 และ 160 องศาเซลเซียส ท าการอดัรีดผ่านหวัดายรูปวงกลม โดยใช้ความเร็วรอบสกรู  30 
รอบตอ่นาที แล้วท าการตดัเม็ด (pelletized) เพ่ือใช้ขึน้รูปชิน้ทดสอบตอ่ไป 
 

   ตารางท่ี 3.2 สว่นผสมท่ีใช้เตรียมพอลิโพรพิลีน/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิต 

 

พอลิโพรพิลีน 
(%wt)  

ไมโครคริสตลัลีน
เซลลโูลส (phr) 

พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิก
แอนไฮไดรด์ (phr) 

100 0 0 

100 5 0 
100 5 5 

100 10 0 
100 10 5 

100 15 0 
100 15 5 

*phr = part per hundred resin   
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 3.3 เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ 
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3.4.4 การเตรียมพอลิโพรพิลีน/พอลิบิวทลีินซักซิเนต/ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสคอมพอสิต 
 

 น าพอลิโพรพิลีน/พอลิบวิทิลีนซกัซิเนต และไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสมาผสมในอตัราส่วน
ตา่งๆ ดงัตารางท่ี 3.3 ท าการเขย่าให้เข้ากนั น าไปอบไล่ความชืน้ท่ีอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 12 ชัว่โมง จากนัน้น ามาผสมด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่โดยใช้อณุหภูมิในการผสมของโซน
ตา่งๆ ดงันี ้175, 175, 165, 160 และ 120 องศาเซลเซียส ท าการอดัรีดผ่านหวัดายรูปวงกลม โดย
ใช้ความเร็วรอบสกรู 30 รอบตอ่นาที แล้วท าการตดัเม็ด (pelletized) เพ่ือใช้ขึน้รูปชิน้ทดสอบตอ่ไป  
 

ตารางที่  3.3 ส่วนผสมท่ีใช้เตรียมพอลิโพรพิลีน/พอลิบิวทิลีนซกัซิเนต/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลส
คอมพอสิต 

 

พอลิโพรพิลีน 
(%wt) 

 

พอลิบวิทิลีนซกัซิเนต 
(%wt) 

 

ไมโครคริสตลัลีน
เซลลโูลส (phr)  

พอลิโพรพิลีนกราฟต์ 
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (phr) 

90 10 0 5 

90 10 5 5 

90 10 10 5 

90 10 15 5 

80 20 0 5 

80 20 5 5 

80 20 10 5 

80 20 15 5 

70 30 0 5 

70 30 5 5 

70 30 10 5 

70 30 15 5 
*phr = part per hundred resin   
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3.5 การขึน้รูปชิน้ทดสอบ                                                                                

       น าเม็ดพอลิเมอร์ผสมท่ีเตรียมได้จากข้อ 3.4.3 และ 3.4.4 ไปขึน้รูปเป็นชิน้ทดสอบด้วยเคร่ือง
อดัแบบ (ภาพท่ี 3.4) โดยใช้ภาวะของการขึน้รูป ดงันี ้
 

  อณุหภมูิ        175 องศาเซลเซียส 

เปิดไลอ่ากาศ                    3 ครัง้ 

เวลา Pre-heat        10 นาที 40 วินาที 

เวลาอดัก่อนเปิดไลอ่ากาศ      5 วินาที 

เวลาอดัหลงัเปิดไลอ่ากาศ                 9 นาที 

เวลาในการหลอ่เย็น       7 นาที 

 

ภาพที่ 3.4 เคร่ืองอดัแบบ 
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3.6 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัตขิองคอมพอสิต 
 

3.6.1 การทดสอบสมบัตด้ิานความทนแรงดงึ 

                ทดสอบสมบตัิด้านความทนแรงดึงด้วยชิน้ทดสอบรูปดมัเบลล์ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 
และมีขนาดตามมาตรฐาน ASTM D638 ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 ด้วยเคร่ืองทดสอบยนูิเวอร์แซล 
(LLOYD LR 100K) ดงัภาพท่ี 3.6 โดยใช้ภาวะในการทดสอบดงันี ้

   อณุหภมูิ   25 องศาเซลเซียส 
  ความชืน้สมัพทัธ์   50  เปอร์เซ็นต์ 
  น า้หนกัท่ีใช้ทดสอบ  1 กิโลนิวตนั 
  ความเร็วในการทดสอบ   50  มิลลิเมตร/นาที 

 

ตารางท่ี 3.4 ขนาดชิน้ทดสอบสมบตัิความทนแรงดงึตามมาตรฐาน ASTM D 638-03 (type IV) 

 
 
  

 
 

  

  

 

 
 

               

ภาพที่ 3.5 ชิน้ทดสอบสมบตัคิวามทนแรงดงึ  

มิต ิ(มิลลเิมตร) ความคลาดเคลือ่น 

W-Width of narrow section 
L-Length of narrow section 
W0-Width over-all, min 
W0-Width over-all, min 
L0-Length over-all, min 
G-Gage length 
G-Gage length  
D-Distance between grips 
R-radius of fillet 
R0-Outer of radius(Type IV) 

3.18 
9.53 
... 

9.53 
63.5 
7.62 
... 

25.4 
12.7 
... 

±0.5 
±0.5 
+6.4 

+3.18 
no max 
±0.25 
±0.13 

±5 
±1 
±1 
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 ภาพที่ 3.6 เคร่ืองทดสอบยนูิเวอร์แซล (LLOYD รุ่น LR 100K) 
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3.6.2 ทดสอบสมบัตคิวามทนแรงกระแทก 

 ทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D6110 ด้วยเคร่ืองทดสอบ
ความทนแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod) ย่ีห้อ Dynisco รุ่น SIMATIC-OP7 (ภาพท่ี 3.7) โดยใช้ชิน้
ทดสอบขนาด 63 x 13 x 3 มิลลิเมตร ท่ีมีรอยบาก (notch) ภายใต้ภาวะในการทดสอบดงันี ้

อณุหภมูิ   25 องศาเซลเซียส 
  ความชืน้สมัพทัธ์   50 เปอร์เซ็นต์ 
  น า้หนกัของค้อนเหว่ียง  1.357  กิโลกรัม 
  คา่พลงังานการกระแทกสงูสดุ  100  กิโลกรัม-เซนตเิมตร 

 

ภาพที่ 3.7 เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทกแบบ Izod (Dynisco SIMATIC-OP7) 
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3.6.3 การตรวจสอบสมบัตทิางความร้อน 
 

3.6.3.1 ทดสอบด้วยเทคนิคดฟิเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 
 

ตรวจสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ของ 
Perkin-Elmer รุ่น DSC 7 (ภาพท่ี 3.8) โดยตัดชิน้ทดสอบเป็นแผ่นวงกลมท่ีมีน า้หนักประมาณ 5 
มิลลิกรัม บรรจุใส่ใน DSC Pan ชัง่น า้หนกัแน่นอนแล้วปิดผนึก จากนัน้จึงท าการทดสอบโดยตัง้
ภาวะการทดสอบดงันี ้

 

1. เพิ่มความร้อนจากอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนถึง 200 องศาเซลเซียส โดยใช้อตัรา
การให้ความร้อนเทา่กบั 20 องศาเซลเซียส/นาที 

2. ให้อณุหภมูิคงท่ีท่ี 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที  
3. ลดความร้อนจากอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จนถึง 80 องศาเซลเซียส โดยใช้อตัรา

การลดอณุหภมูิเทา่กบั 20 องศาเซลเซียส/นาที 
4. ให้อณุหภมูิคงท่ีท่ี 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที 
5. เพิ่มความร้อนจากอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนถึง 200 องศาเซลเซียส โดยใช้อตัรา

การให้ความร้อนเทา่กบั 20 องศาเซลเซียส/นาที 
 

 ท าการทดสอบภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน เพ่ือตรวจสอบหาอณุหภมูิการเกิด 
ผลกึ (crystallization temperature, Tc) โดยวิเคราะห์จากพีคการเกิดผลกึ และดีกรีของความเป็น
ผลกึ (degrees of crystallinity, Xc) ซึง่สามารถหาได้จากสมการ 3.2 

                                     Xc (%) =        1000 




f

f

H
H

                                   (3.2) 
           

 

 เม่ือ fH  = เอนทลัปีของพอลิโพรพิลีนตวัอยา่ง 
    0

fH  = เอนทลัปีของพอลิโพรพิลีนท่ีมีการเกิดผลึก 100% 

  โดยในท่ีนีใ้ห้ 0
fH  มีคา่เทา่กบั 207.1 จลูตอ่กรัม 

 ในกรณีท่ีมีปริมาณพอลิโพรพิลีนร้อยละ 80 จะมีเอนทลัปีของพอลิโพรพิลีน 

  0
fH   = 207.1  -   = 167.2 จลูตอ่กรัม 207.1 x 20    

100 
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ภาพที่ 3.8 เคร่ืองดฟิเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Perkin-Elmer, DSC 7) 

3.6.3.2 ทดสอบด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น า้หนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) 

วิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของวสัดเุชิงประกอบด้วยเคร่ืองวิเคราะห์น า้หนกั
ภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) ของ Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA 851e (ภาพท่ี 3.9) โดยน าชิน้
ทดสอบหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจุในครูซิเบิลอะลูมินา โดยใช้ช่วงอุณหภูมิการวิเคราะห์
จาก 50 ถึง 800 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มความร้อนเท่ากับ 20 องศาเซลเซียส/นาที และ
วิเคราะห์ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนด้วยอตัราการไหลผา่นเทา่กบั 20 มิลลิลิตร/นาที 

 

 ภาพที่ 3.9 เคร่ืองวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) (Mettler Toledo,  
       TGA/SDTA 851e) 
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3.6.4 ตรวจสอบสัณฐานวิทยา 

ท าการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส และคอมพอสิตท่ีเตรียมได้
บริเวณรอยแตกหกัของชิน้งานด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ Jeol รุ่น JSM 5800 
LV (ภาพท่ี 3.10) เพ่ือตรวจสอบลกัษณะพืน้ผิวของไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสท่ีเตรียมได้ และการ
กระจายตัวของไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสในพอลิเมอร์เมทริกซ์  โดยน าชิน้ทดสอบไปแช่ใน
ไนโตรเจนเหลว จากนัน้จงึท าให้เกิดรอยแตก แล้วน าส่วนท่ีหกัมายึดติดบนแท่นวางชิน้งาน ท าการ
เคลือบผิวด้วยทอง เพ่ือเพิ่มการน าไฟฟ้าให้แก่ชิน้ตัวอย่าง และเพ่ือป้ องกันการเกิดประจุ
อิเล็กตรอนบนพืน้ผิวของตวัอยา่ง แล้วน าไปสอ่งด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีใช้
ศกัดิไ์ฟฟ้า 15 kV  

 

ภาพที่ 3.10 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Jeol, JSM 5800 LV) 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1 ลักษณะของไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 

                ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสท่ีเตรียมได้จากการไฮโดรไลซ์เศษใยฝ้ายด้วยกรดไฮโดร 
คลอริกความเข้มข้น 2.5 นอร์มอล ภายหลงัการบดด้วยเคร่ืองบดละเอียด มีลกัษณะเป็นผงแป้ง
ละเอียดสีขาวอมเหลือง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 

 
 

ภาพที่ 4.1 ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสท่ีเตรียมได้ 
 

4.2 ร้อยละผลได้ของไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส  

              ร้อยละผลได้เฉล่ียของไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสท่ีเตรียมจากเศษใยฝ้ายโดยการ 
ไฮโดรไลซ์ เทา่กบั 87.9 

4.3 ผลการวิเคราะห์ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส  

           4.3.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 

        ไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสท่ีเตรียมได้ถูกน าไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค 
XRD ซึง่จากการวิเคราะห์ พบวา่ ปรากฏพีกท่ีมมุ 2ө เท่ากบั 22.0° ใน XRD ดิฟแฟรกโทแกรม แสดงว่า
ผลกึของไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสนีมี้โครงสร้างเป็นแบบเซลลโูลส I [38] ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2  
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ภาพที่ 4.2 XRD  ดฟิแฟรกโทแกรมของไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสท่ีเตรียมจากการไฮโดรไลซ์ 
     เศษใยฝ้าย 
 

           4.3.2 การวัดขนาดอนุภาค 
 

การกระจายขนาดอนภุาคของไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสท่ีเตรียมได้ถกูตรวจวดัด้วยเคร่ือง 
Laser Light Scattering แสดงไว้ในภาพท่ี 4.3 จากการวิเคราะห์ พบวา่ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสมี
ขนาดอนภุาคด้านยาวเฉล่ียประมาณ 22 µm  

 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 การกระจายขนาดอนภุาคของไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสท่ีเตรียมได้ 
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4.3.3 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 
 

         ภาพท่ี 4.4 (ก) และ (ข) แสดงสณัฐานวิทยาของไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสท่ีเตรียม
ได้จากการไฮโดรไลซ์จากเศษใยฝ้าย ท่ีตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดภาย 
ใต้ก าลงัขยาย 500 และ 3500 เท่า ตามล าดบั พบว่า อนภุาคของไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสท่ีเตรียมได้ 
มีรูปร่างเป็นแทง่ (rod-like) และมีการกระจายขนาดคอ่นข้างกว้าง เน่ืองจากเส้นใยเซลลโูลสประกอบด้วย
สว่นท่ีเป็นผลกึ (crystalline) และสว่นท่ีเป็นอสณัฐาน (amorphous) ซึ่งภายหลงัการไฮโดรไลซ์ด้วย
กรด พบวา่กรดได้เข้าไปท าลายส่วนท่ีเป็นอสณัฐานออกไป โดยเหลือส่วนท่ีเป็นผลึกท่ีมีขนาดระดบั
ไมโครเมตรจึงเรียกว่า “ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลส” ซึ่งเศษเล็กๆ อาจเกิดจากสิ่งเจือปนธรรมชาติท่ี
ตดิมากบัใยฝ้ายดบิก่อนน ามาใช้ในการไฮโดรไลซ์ 

 
 (ก) 

 

(ข)  
ภาพที่  4.4 สณัฐานวิทยาของไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสท่ีก าลงัขยาย (ก)  500 เทา่ และ (ข)  3500 เท่า  
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4.3.4 การตรวจสอบพฤติกรรมทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA  
  

            ภาพท่ี 4.5 แสดง TGA เทอร์โมแกรมของไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสท่ีเตรียมได้ พบว่า 
ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสท่ีเตรียมได้ มีอณุหภมูิเร่ิมการสลายตวั (Tonset) ท่ี 324 องศาเซลเซียส และ
อณุหภมูิสิน้สดุการสลายตวัท่ี 399 องศาเซลเซียส 

 

 
 

ภาพที่ 4.5 TGA เทอร์โมแกรมของไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลส 
 

4.4 ผลการวิเคราะห์พอลิโพรพลีิน/ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสคอมพอสิต  
    

           4.4.1 การทดสอบสมบัตคิวามทนแรงดงึ 

            ผลการทดสอบหาค่าความทนแรงดึง  ยงัส์มอดลุสั และการยืดตวั ณ จุดขาด ตาม
มาตรฐาน ASTM D638 Type IV ของพอลิโพรพิลีน/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิต ทัง้ท่ีไมใ่ส่
และใส่สารช่วยผสมพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ แสดงไว้ในภาพท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.1
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       (b) 

  

 

 

 

(a) 
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              (c) 

 

ภาพท่ี 4.6 ความทนแรงดงึ (a) ยงัส์มอดลุสั (b) และ การยืดตวั ณ จดุขาด (c) ของพอลิโพรพิลีน/
ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิตทัง้ท่ีไมใ่สแ่ละใส่พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิก
แอนไฮไดรด์ 

ตารางท่ี 4.1 ความทนแรงดงึ ยงัส์มอดลุสั และการยืดตวั ณ จดุขาด ของพอลิโพรพิลีน/ไมโครคริสตลั-
ลีนเซลลโูลสคอมพอสิต ทัง้ท่ีไมใ่สแ่ละใสพ่อลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์  

องค์ประกอบ 
(PP/MCC/PP-g-MA) 

ความทนแรงดงึ 
(MPa) 

ยงัส์มอดลุสั 
(MPa) 

การยืดตวั ณ จดุขาด 
(%) 

100/0/0 39.4 377.20 13.68 

100/5/0 47.01 844.58 12.51 
100/5/5 50.95 931.19 13.91 
100/10/0 41.07 897.45 10.64 
100/10/5 45.96 1002.10 11.67 
100/15/0 33.76 1107.81 9.88 
100/15/5 39.17 1122.96 10.39 
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   จากผลการทดสอบ พบว่า ความทนแรงดงึของพอลิโพรพิลีน/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลส
คอมพอสิตทัง้ท่ีไมใ่สแ่ละใสส่ารชว่ยผสมพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์มีแนวโน้มไปใน 
ท านองเดียวกนั กล่าวคือ ความทนแรงดงึของคอมพอสิตมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือใส่ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลส
ปริมาณ 5 phr ทัง้นีเ้น่ืองจากไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสมีอนุภาคเป็นแท่ง จึงสามารถส่งผ่านความ
เค้นได้มากกว่าอนุภาคท่ีเป็นทรงกลม แตเ่ม่ือใส่ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสเพิ่มขึน้เป็น 10 และ15 

phr  พบวา่ ความทนแรงดงึของพอลิโพรพิลีน/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิตกลบัมีคา่ลดลง
อย่างเห็นได้ชดั ซึ่งมีผลจากการกระจายตวัท่ีไม่ดีของไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสในพอลิโพรพิลีน
เมทริกซ์ เน่ืองจากไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสเกาะกนัเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ โดยเฉพาะคอมพอ-
สิตท่ีไมไ่ด้ใสส่ารช่วยผสมพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ นอกจากนี ้พบว่า  พอลิโพรพิ-
ลีน/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิตท่ีใสพ่อลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์มีความทน
แรงดงึสงูกว่าพอลิโพรพิลีน/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิตท่ีไม่ใส่สารช่วยผสมพอลิโพรพิ-  
ลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์เม่ือเปรียบเทียบระหว่างคอมพอสิตท่ีใส่ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลส
ในปริมาณเท่าๆกนั  ทัง้นีเ้นื่องจากสารช่วยผสมท าให้ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสกระจายตวัได้
ดีกว่าและเพิ่มอนัตรกิริยาระหวา่งพืน้ผิวของไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสและพอลิโพรพิลีนอีกด้วย จึงมี
ผลท าให้ความทนแรงดึงได้รับการปรับปรุงเม่ือใส่สารช่วยผสมเข้าไปในคอมพอสิต  และเม่ือ
พิจารณาคา่ยงัส์มอดลุสัของพอลิโพรพิลีน/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิต พบว่า ยงัส์มอดลุสั
มีคา่เพิ่มขึน้อย่างตอ่เน่ืองตามปริมาณไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสท่ีเพิ่มขึน้ เน่ืองจากอนภุาคผลึกของ
ไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสมีความแข็งตึงมากกว่าพอลิโพรพิลีน ดงันัน้ จึงขัดขวางการเคล่ือนท่ีของ
สายโซ่พอลิโพรพิลีน ซึ่งส่งผลให้คอมพอสิตมีความแข็งตงึเพิ่มขึน้อย่างเห็นได้ชดั และในท านอง
เดียวกนั พบว่า คอมพอสิตท่ีใส่พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์มียงัส์มอดลุสัสูงกว่าคอม-
พอสิตท่ีไม่ใส่พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ เม่ือเปรียบเทียบระหว่างคอมพอสิตท่ีใส่ 
ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสในปริมาณเท่าๆ กนั เพราะการเพิ่มอนัตรกิริยาระหว่างไมโครคริสตลัลีน
เซลลโูลสและพอลิโพรพิลีนท าให้วสัดคุอมพอสิตเปลี่ยนแปลงรูปร่างยากขึน้ นอกจากนี ้พอลิโพร-
พิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ยงัมีพอลิโพรพิลีนเป็นองค์ประกอบหลกั จึงไม่ได้ช่วยลดความ
แข็งตึงของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ ส่วนการยืดตวั ณ จดุขาดของพอลิโพรพิลีน/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลส
คอมพอสิต พบวา่ มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสท่ีเพิ่มขึน้  ซึ่งผลท่ีได้จะ
เป็นไปตามท่ีคาดไว้  เพราะการใส่อนุภาคท่ีแข็งตงึเข้าไปในพอลิเมอร์เมทริกซ์ย่อมมีผลท าให้การ
ยืดตวัลดลง เน่ืองจากอนุภาคเหล่านีข้ัดขวางการเคล่ือนท่ีของสายโซ่พอลิเมอร์  ซึ่งการใส่สารช่วย
ผสมมีผลตอ่การยืดตวั ณ จดุขาดอยา่งไมมี่นยัส าคญั   
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4.4.2 การทดสอบสมบัตคิวามทนแรงกระแทก 
 

          ผลการทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไอซอดท่ีมีรอยบาก (notch-Izod impact strength) 
ตามมาตรฐาน ASTM D6110 ของพอลิโพรพิลีน/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิต  ทัง้ท่ีไม่ใส่
และใส่สารช่วยผสมพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ แสดงไว้ในภาพท่ี 4.7 และตางรางท่ี 4.2 
 

 
ภาพท่ี 4.7 ความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีน/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิต 

                        ทัง้ท่ีไมใ่สแ่ละใส่พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
 

ตารางท่ี 4.2 ความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีน/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิต 
 ทัง้ท่ีไมใ่สแ่ละใส่พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 

 

            
 

MCC content 
(phr)  

Impact strength (KJ/m²) 

MAPP 0 phr MAPP 5 phr 

0 1.76 1.86 
5 1.86 1.96 
10 1.41 1.54 
15 1.40 1.42 
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  จากภาพท่ี 4.7 และตารางท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่า การใส่ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสปริมาณ  
5 phr มีผลท าให้พอลิโพรพิลีน/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิตมีความทนแรงกระแทกเพิ่มขึน้
เม่ือเทียบกับพอลิโพรพิลีนบริสุทธ์ิ  ทัง้นีเ้น่ืองจากอนุภาคผลึกท่ีเป็นแท่งของไมโครคริสตัลลีน
เซลลโูลสสามารถสง่ผา่นความเค้น (stress transfer) ท่ีเกิดจากแรงกระแทกได้ดี และการท่ีชิน้งานมี
ความทนแรงกระแทกเพิ่มขึน้อาจเนื่องจากไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสมีการกระจายตวัได้ดีใน   
พอลิโพรพิลีนเมทริกซ์  ซึ่งยืนยันได้จากภาพสัณฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีน /ไมโครคริสตัลลีน
เซลลโูลสคอมพอสิตในภาพท่ี 4.8 และการใสไ่มโครคริสตลัลีนเซลลโูลสเพิ่มขึน้เป็น 10 และ 15 phr 
มีผลท าให้ความทนแรงกระแทกของคอมพอสิตลดลง ทัง้นีเ้ป็นเพราะไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสเร่ิม
จบัตวัเป็นกลุ่มก้อน ท าให้กระจายตวัไม่สม ่าเสมอในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์  การส่งผ่านความเค้น
เน่ืองจากแรงกระแทกลดลง นอกจากนี ้การใส่สารช่วยผสมสามารถปรับปรุงความทนแรงกระแทก
ให้เพิ่มขึน้ เน่ืองจากการมีอนัตรกิริยาระหว่างไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสและพอลิโพรพิลีนจะช่วยให้
การสง่ผา่นความเค้นเน่ืองจากแรงกระแทกเพิ่มขึน้ 
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4.4.3 การตรวจสอบพฤติกรรมทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA 
 

 ผลการตรวจสอบพฤติกรรมทางความร้อนด้วยเทคนิคการวิเ คราะห์น า้หนักภายใต้     
ความร้อน (ทีจีเอ) ในช่วงอณุหภูมิระหว่าง  50 ถึง 800              เพ่ือตรวจสอบเสถียรภาพทาง
ความร้อนของพอลิโพรพิลีน/ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสคอมพอสิตแสดงไว้ในตารางท่ี  4.3 ซึ่ง

น าเสนออณุหภูมิเร่ิมการสลายตวัท่ี 1 (Tonset MCC) อณุหภูมิเร่ิมการสลายตวัท่ี 2 (Tonset PP) อณุหภูมิ

การสลายตวั 50% (T50%)  อณุหภมูิสิน้สดุการสลายตวั (Tendset) และปริมาณชาร์ %(char) ท่ีเกิดขึน้ 
 

ตารางท่ี 4.3 เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิโพรพิลีน/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิตทัง้
ท่ีไม่ใส่และใส่พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีตรวจสอบด้วยเทคนิคการ
วิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) 

 

องค์ประกอบ 
(PP/MCC/PP-g-MA) 

Tonset MCC  

(°C) 

Tonset PP  

(°C) 

T50%  
(°C) 

Tendset  

(°C) 

Char  
(%) 

MCC 320 - 342 399 0.00 

 PP - 447 461 480 0.00    

100/5/0 368 449 469 483 0.01 
100/5/5 370 448 472 483 0.01 

100/10/0 365 448 468 484 0.01 
100/10/5 368 450 471 485 0.00 

100/15/0 360 449 468 485 0.01 
100/15/5 365 450 471 486 0.00 

 

 จากตารางท่ี 4.3 แสดงให้เห็นวา่การสลายตวัของไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสและพอลิโพร-  
พิลีนเกิดขึน้เพียง 1 ขัน้ตอน คือ เร่ิมสลายตวัท่ีอณุหภูมิ 320 และ 447 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
และมีอณุหภูมิสิน้สดุการสลายตวัท่ีอณุหภูมิ 399 และ 480 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ในขณะท่ี
พอลิโพรพิลีน/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิตแสดงอณุหภูมิการสลายตวั 2 ขัน้ตอน โดยขัน้
ท่ี 1 เป็นการสลายตวัของไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสตามด้วยการสลายตวัของพอลิโพรพิลีนซึ่งพบ 
วา่การใสไ่มโครคริสตลัลีนเซลลโูลสในพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตมีผลท าให้อณุหภมูิการสลายตวัของ
ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสเพิ่มขึน้เป็น 370 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าพอลิโพรพิลีนนัน้ปกป้องไม-
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โครคริสตัลลีนเซลลูโลส มีผลท าให้ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสเกิดการสลายตัวท่ีอุณหภูมิสูงขึน้  
อย่างไรก็ตาม เม่ือปริมาณไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสในคอมพอสิตเพิ่มขึน้ ส่งผลให้อุณหภูมิการ
สลายตวัของไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสลดลง เน่ืองจากเกิดการเกาะกลุ่มของไมโครคริสตลัลีน
เซลลโูลส 
 นอกจากนีอุ้ณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีนในคอมพอสิต มีค่าไม่เปล่ียนแปลง 
แสดงว่าไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลส มีผลต่อเสถียรภาพทางความร้อนในพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต
อย่างไม่มีนยัส าคญั ส าหรับพอลิโพรพิลีน/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิตท่ีใส่สารช่วยผสม 
พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์                                     มีค่า
                  เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งคอมพอสิตท่ีใสไ่มโครคริสตลัลีนเซลลโูลสในปริมาณเท่าๆ 

กนั (โดยพิจารณาจาก Tonset, T50% และ Tendset ท่ีเพิ่มขึน้) จาก %char      การสลายตวัของพอ-

ลิโพรพิลีน        เกิดเถ้าจากการสลายตวัในปริมาณน้อยมาก  
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4.4.4 การตรวจสอบพฤติกรรมทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 
 

 ตารางท่ี 4.4 แสดงผลการตรวจสอบพฤติกรรมทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล
สแกนนิงแคลอริเมทรี (DSC) ของพอลิโพรพิลีน/ไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสคอมพอสิต ในช่วง

อณุหภมูิ ระหวา่ง 50-280     เซลเซียส เพ่ือศกึษาอณุหภมูิหลอมเหลว (Tm) อณุหภมูิการเกิดผลึก (Tc) 

และดีกรีของความเป็นผลกึ (Xc)  
 
 

ตารางท่ี 4.4 สมบตัทิางความร้อนของพอลิโพรพิลีน/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิตทัง้ท่ีไม่
ใสแ่ละใสพ่อลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีตรวจสอบด้วยเทคนิค 
ดฟิเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (DSC) 

 

องค์ประกอบ 
(PP/MCC/PP-g-MA) 

อณุหภมูิหลอมเหลว 

(°C) 
อณุหภมูิการเกิดผลกึ 

(°C) 
ดีกรีความเป็นผลกึ   

(%) 

100/0/0 161 109 58.8 

100/5/0 162 119 31.2 
100/5/5 161 118 34.4 

100/10/0 161 120 36.0 
100/10/5 162 119 37.9 

100/15/0 162 121 39.1 
100/15/5 163 120 39.4 

 

จากตารางท่ี 4.4 แสดงให้เห็นว่าการใส่ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสท่ีปริมาณ 5, 10 และ 15 phr
ในพอลิโพรพิลีนไม่มีผลต่อให้อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต ส่วนอุณหภูมิ 
การเกิดผลึกมีคา่เพิ่มขึน้ เม่ือใส่ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสเข้าไป ซึ่งอาจเป็นเพราะไมโครคริสตลั-
ลีนเซลลูโลสมีท าหน้าท่ีเป็นสารก่อผลึก อย่างไรก็ตาม เม่ือปริมาณไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลส
เพิ่มขึน้ ปริมาณผลึกของพอพิโพรพิลีนคอมพอสิตจะเพิ่มขึน้  ซึ่งให้ผลสอดคล้องกบัการใส่ไมโคร-
คริสตลัลีนเซลลโูลสท่ีมีความเป็นผลึกเข้าไป ในกรณีท่ีเติมสารช่วยผสมพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเล-
อิกแอนไฮไดรด์ จะท าให้ปริมาณผลึกสูงขึน้ เม่ือเทียบกับชิน้งานท่ีไม่ได้เติม ชีใ้ห้เห็นว่าพอลิโพร - 
พิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์นัน้ชว่ยเพิ่มความสามารถในการเข้ากนัได้ของคอมพอสิต  
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4.4.5 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 
 

                       ภาพท่ี 4.8 แสดงสณัฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีน/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิต
ทัง้ท่ีไมใ่สแ่ละใสส่ารชว่ยผสมพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดั
แบบซึง่ตรวจสอบได้จากรอยแตกหกัของชิน้งานภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ี
ก าลงัขยาย 1000  

        ภาพท่ี 4.8 แสดงให้เห็นว่าพอลิโพรพิลีนบริสทุธ์ิมีพืน้ท่ีผิวรอยแตกหกัท่ีคอ่นข้างเรียบ 
ซึ่งเป็นลักษณะผิวของวัสดุท่ี เปราะ  เ น่ืองจากท าการหักชิ น้งานในไนโตรเจนเหลว  ดังนัน้  

พอลิโพรพิลีน ท่ีมีอณุหภูมิเปล่ียนสภาพแก้วคอ่นข้างสงู (ประมาณ 0 องศาเซลเซียส) จึงเปราะภายใต้
ไนโตรเจนเหลว ในขณะท่ี  พอลิ โพรพิลีน/ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสคอมพอสิตท่ีไม่ไ ด้ใส่ 
พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์มีรูพรุนท่ีเกิดจากการหลุดออกของไมโครคริสตัลลีน
เซลลูโลสกระจายอยู่ในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์  ซึ่งมีขนาดและปริมาณเพิ่มขึน้ตามปริมาณของ 
ไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสท่ีเพิ่มขึน้  เน่ืองจากไม่มีอนัตรกิริยาระหว่างพืน้ผิวของพอลิโพรพิลีนและ 
ไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลส  โดยสังเกตจากช่องว่างระหว่างอนุภาคไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสและ 
พอลิโพรพิลีน อยา่งไรก็ตาม เม่ือใสพ่อลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ปริมาณ  5 phr เป็นสาร
ช่วยผสมในพอลิโพรพิลีน/ไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสคอมพอสิต พบว่า ขนาดและปริมาณของรู
พรุนลดลง ซึ่งแสดงถึงการมีอันตรกริริยาระหว่างวัฏภาค ดังนัน้ จึงท าการเลือกคอมพอสิตท่ีมี
อตัราส่วนของพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์เท่ากบั 5 phr ไปเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิต
ระหวา่งพอลิโพรพิลีน/พอลิบวิทิลีนซกัซิเนต และไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสตอ่ไป 
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100/0/0 PP/MCC/PP-g-MA 

 

                     
             100/5/0 PP/MCC/PP-g-MA                                                         100/5/5 PP/MCC/PP-g-MA 
 

                      
             100/10/0 PP/MCC/PP-g-MA                                                         100/10/5 PP/MCC/PP-g-MA 
 

                   
            100/15/0 PP/MCC/PP-g-MA                                                         100/15/5 PP/MCC/PP-g-MA 

ภาพที่ 4.8 สณัฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีน/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิต 
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4.5 การวิเคราะห์พอลิโพรพลีิน/พอลิบิวทลีินซักซิเนต/ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 
    คอมพอสิต 
 

     4.5.1 การทดสอบสมบัตคิวามทนแรงดงึ 
 

     ผลการทดสอบหาคา่ความทนแรงดึง ยงัส์มอดลุสั และเปอร์เซนต์การยืดตวั ณ จดุขาด 
ของพอลิโพรพิลีน/พอลิบวิทิลีนซกัซิเนต/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิต ตามมาตรฐาน ASTM 
D 638 Type IV ดงัแสดงไว้ในตางรางท่ี 4.5  
 

ตารางท่ี 4.5 ความทนแรงดงึ ยงัส์มอดลุสั และการยืดตวั ณ จดุขาดของพอลิโพรพิลีน/พอลิบวิ-
ทิลีนซกัซิเนต/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิต 

 

องค์ประกอบ 
(PP/PBS/MCC/ PP-g-MA) 

ความทนแรงดงึ 
(MPa) 

ยงัส์มอดลุสั 
(MPa) 

การยืดตวั ณ จดุขาด 
(%) 

90/10/0/5 33.50 315.13 22.73 
90/10/5/5 32.70 645.52 17.65 
90/10/10/5 30.76 735.76 11.78 
90/10/15/5 27.30 866.23 10.24 

80/20/0/5 27.79 446.44 21.89 
80/20/5/5 25.88 719.01 14.45 
80/20/10/5 23.99 785.34 11.35 
80/20/15/5 23.68 985.45 10.08 

70/30/0/5 24.43 433.11 16.44 
70/30/5/5 23.70 678.21 12.35 
70/30/10/5 23.35 721.66 9.59 
70/30/15/5 22.29 758.63 9.08 
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(a) 

(b) 
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ภาพท่ี 4.9 ความทนแรงดงึ (a) ยงัส์มอดลุสั (b) และการยืดตวั ณ จดุขาด (c) ของพอลิโพรพิลีน/
พอลิบวิทิลีนซกัซิเนต/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิต 

      จากผลการทดสอบ พบวา่ พอลิโพรพิลีน/พอลิบิวทิลีนซกัซิเนต/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลส
คอมพอสิต มีคา่ความทนแรงดงึ และการยืดตวั ณ จดุขาดของพอลิโพรพิลีน/พอลิบิวทิลีนซกัซิเนต/

ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิตมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสท่ีเพิ่มขึน้ 
ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเติมอนุภาคท่ีมีความแข็งตึง และมีรูปร่างเป็นแท่ง เม่ือเข้าไปในพอลิเมอร์  
เมทริกซ์จึงเข้าไปขัดขวางการเคล่ือนท่ีของสายโซ่พอลิเมอร์ดังท่ีได้กล่าวมา และเม่ือพิจารณา 
คอมพอสิตท่ีเติมสารช่วยผสมพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์มีค่ายังส์มอดุลสัเพิ่มขึน้ 
ตามปริมาณของไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสเพิ่มขึน้จากปริมาณ 5, 10 และ 15 phr ตามล าดบั อนั
เน่ืองมาจากผลกึของไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสมีความแข็งตงึมากกว่าพอลิเมอร์เมทริกซ์ จึงเข้าไป
ขัดขวางการเคล่ือนท่ีของสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้ชิน้งานมีความแข็งตึงเพิ่มขึน้อย่างเห็นได้ชัด 
นอกจากนีก้ารเติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสลงไปในคอมพอสิตยังท าให้ค่ายังส์มอดุลัส  
สงูกวา่ชิน้งานท่ีไมไ่ด้ใสไ่มโครคริสตลัลีนเซลลโูลสอีกด้วย  
 ในกรณีเม่ือเพิ่มปริมาณพอลิบิวทิลีนซักซิเนตลงในพอลิโพรพิลีน/พอลิบิวทิลีนซกัซิเนต/  
ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิต พบว่า คา่ความทนแรงดึง และการยืดตวั ณ จดุขาดลดลง 
เม่ือเทียบระหว่างคอมพอสิตท่ีใส่ไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสในปริมาณเท่าๆกัน  อนัเน่ืองมาจาก

(c) 
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อนภุาคทรงกลมของโดเมนพอลิบวิทิลีนซกัซิเนต มีความสามารถในการสง่ผ่านความเค้นได้น้อยลง 
ทัง้ยงัท าให้เกิดการเกาะกลุม่กนัของไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสมากขึน้อีกด้วย จากเหตผุลดงักล่าว
แสดงให้เห็นว่าการเติมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตลงไปไม่ได้ช่วยให้ชิน้งานมีสมบตัิความทนแรงดึง
เพิ่มขึน้ แต่จะเพิ่มความแข็งตึง  และเสถียรภาพเชิงมิติเพิ่มขึน้ อันเน่ืองมาจากไมโครคริสตลัลีน
เซลลโูลสท่ีมีความแข็งตงึและมีมอดลุสัสูง และย่อมมีผลท าให้การยืดตวัของชิน้งานลดลงอีกด้วย 
ในขณะท่ีค่ายังส์มอดุลัสจะมีค่าสูงสุด เม่ือปริมาณพอลิบิวทิลีนซักซิเนตเท่า กับร้อยละ 20 
            
 

     4.5.2 การทดสอบสมบัตคิวามทนแรงกระแทก 
 

 ผลการทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไอซอดท่ีมีรอยบาก  (notch-Izod impact 
strength) ตามมาตรฐาน ASTM D6110 ของพอลิโพรพิลีน/พอลิบิวทิลีนซกัซิเนต/ไมโครคริสตลัลีน
เซลลโูลสคอมพอสิต แสดงไว้ในภาพท่ี 4.10 และตางรางท่ี 4.6 

 
 

ภาพท่ี 4.10  ความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีน/พอลิบวิทิลีนซกัซิเนต/ไมโครคริสตลัลีน
เซลลโูลสคอมพอสิต 
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ตารางท่ี 4.6       แ    ะแ  ของพอลิโพรพิลีน/พอลิบวิทิลีนซกัซิเนต/ไมโครคริสตลัลีน
เซลลโูลสคอมพอสิต 

  

  

 ภาพท่ี 4.10 แสดงสมบตัิความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีน/พอลิบิวทิลีนซักซิเนต/ 
ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิต พบว่าเม่ือเติมพอลิบิวทิลีนซกัซิเนตลงไปปริมาณร้อยละ 10, 
20 และ 30 โดยน า้หนกั จะท าให้ค่าความทนแรงกระแทกของคอมพอสิตเพิ่มขึน้ เม่ือเทียบกับ
ชิน้งานท่ีไม่ได้ใส่ในทุกๆอัตราส่วน อาจเป็นผลมาจากการเติมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตลงไปนัน้มี
ลกัษณะคล้ายาง จึงช่วยเพิ่มการดดูกลืนพลงังานของแรงกระแทกของชิน้งานได้ดี และหากมีการ
เพิ่มปริมาณของพอลิบิวทิลีนซกัซิเนตจะท าให้ค่าความทนแรงกระแทกมากขึน้ อนัเน่ืองมากจาก
ความคล้ายยางของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตนัน้เอง และเม่ือใส่ไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสลงไปใน
ชิน้งานท่ีปริมาณ 5 phr จะท าให้วสัดคุอมพอสิตได้รับการปรับปรุงความทนแรงกระแทกสงูสดุ ทัง้นี ้
เน่ืองจากอนุภาคผลึกท่ีมีรูปเป็นแท่งของไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสจะสามารถส่งผ่านความเค้น 
(stress transfer) ท่ีเกิดจากการได้รับแรงกระแทกได้ดี อีกทัง้ยงัเกิดจากการกระจายตวัท่ีดีของ 
ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสในพอลิเมอร์เมทริกซ์ ซึ่งยืนยันได้จากภาพสัณฐานวิทยา ของ 
พอลิโพรพิลีน/พอลิบิวทิลีนซักซิเนต/ไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสคอมพอสิตในภาพท่ี 4.11 แต่เม่ือ 
เพิ่มปริมาณไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสเพิ่มเป็น 10 และ 15 phr กลบัท าให้ความทนแรงกระแทก
ลดลงอาจเน่ืองจากความสามารถในการเข้ารวมตัวของเนือ้พอลิเมอร์และไมโครคริสตัลลีน -
เซลลโูลสลดลง ทัง้นีจ้ากการขึน้รูปด้วยกระบวนการแบบอดัอาจท าให้การกระจายตวัของไมโคร-
คริสตลัลีนเซลลโูลสในพอลิเมอร์เมทริกซ์ลดลง เกิดการเกาะกลุ่มกนัของไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลส 
นอกจากนีอ้าจเกิดจากการใส่พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความ
แข็งตงึสงู จงึท าให้พอลิเมอร์คอมพอสิตทนแรงกระแทกได้น้อยลง  
 
 

MCC content 
(phr)  

Impact strength (KJ/m²) 

PBS 0%wt PBS 10 %wt PBS 20%wt PBS 30%wt 

0 1.86 1.89 2.00 2.22 

5 1.96 1.95 2.18 2.41 

10 1.54 1.79 2.14 2.16 

15 1.42 1.76 1.79 2.10 
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4.5.3 การตรวจสอบพฤติกรรมทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA 
 

 ตารางท่ี 4.3 แสดงผลการตรวจสอบสมบตัิทางความร้อนด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น า้หนกั
ภายใต้ความร้อน (TGA) ของพอลิโพรพิลีน/พอลิบิวทิลีนซักซิเนต/ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 
คอมพอสิต ในชว่งอณุหภมูิระหวา่ง 50 - 800              จากการวิเคราะห์ ซึ่งน าเสนออณุหภูมิ

เร่ิมการสลายตวัท่ี 1  (Tonset1)  อณุหภมูิเร่ิมการสลายตวัท่ี 2 (Tonset2 )  อณุหภูมิการสลายตวั 50% 

(T50%)  อณุหภมูิสิน้สดุการสลายตวั (Tendset) และปริมาณชาร์ (%char) ท่ีเกิดขึน้ 
 

ตารางท่ี 4.7 สมบตัทิางความร้อนของพอลิโพรพิลีน/พอลิบวิทิลีนซกัซิเนต/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลส
คอมพอสิตท่ีตรวจสอบด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) 

 

องค์ประกอบ 
(PP/PBS/MCC/ PP-g-MA) 

Tonset1 

(°C) 
Tonset 2 
(°C) 

T50% 
(°C) 

Tendset 
(°C) 

Char 
(%) 

90/10/0/5 379 448 467 483 0.01 
90/10/5/5 365 448 465 484 0.00 
90/10/10/5 349 448 466 483 0.65 
90/10/15/5 345 449 465 485 0.89 

80/20/0/5 383 449 466 484 0.05 
80/20/5/5 372 452 465 485 0.05 
80/20/10/5 353 452 464 485 0.94 
80/20/15/5 350 454 456 486 1.10 

70/30/0/5 383 450 456 486 0.84 

70/30/5/5 374 450 464 485 0.04 
70/30/10/5 367 451 460 485 1.32 
70/30/15/5 360 449 441 483 1.63 

 

  
 จากตารางท่ี 4.7 แ             วัสดุคอมพอสิตท่ีเตรียมได้จะปรากฏการสลายตวั 2 
ขัน้ตอน โดยในขัน้ท่ี 1 ปรากฏอณุหภมูิเร่ิมการสลายตวัท่ี 1 เป็นการสลายตวัของพอลิบิวทิลีนซกัซิ-
เนตและไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลส ซึ่งมีค่าลดลงเม่ือปริมาณไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสเพิ่มขึน้
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เน่ืองจากไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสเกิดการเกาะกลุ่มกัน และอุณหภูมิการสลายตวัของไมโคร-
คริสตลัลีนเซลลูโลสมีค่าต ่าจึงท าให้อุณหภูมิเร่ิมสลายตวัของคอมพอสิตมีค่าต ่าลงตามไปด้วย 
นอกจากนี ้อณุหภูมิการสลายตวัท่ี 2 เกิดจากการสลายตวัของพอลิโพรพิลีน ซึ่งมีคา่ไม่เปล่ียนแปลง 
แสดงว่าไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสมีผลต่อเสถียรถาพทางความร้อนของพอลิโพรพิลีนใน  
คอมพอสิตอยา่งไมมี่นยัส าคญั หากเปรียบเทียบระหว่างคอมพอสิตท่ีใส่ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลส
ในปริมาณเทา่ๆกนั พบว่าเม่ือปริมาณพอลิบิวทิลีนซกัซิเนตเพิ่มขึน้ อณุหภูมิการสลายตวัท่ี 1      
เพิ่มขึน้ เน่ืองจากพอลิบวิทิลีนซกัซิเนตนัน้ปกป้องไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลส มีผลให้คอมพอสิตเกิด
การสลายตวัท่ีอณุหภมูิสงูขึน้ 
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     4.5.4 การตรวจสอบพฤตกิรรมทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 
 

    ตารางท่ี 4.8 แสดงผลการตรวจสอบพฤตกิรรมทางความร้อนด้วยเทคนิคดฟิเฟอเรน-
เชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (DSC) พอลิโพรพิลีน/พอลิบิวทิลีนซกัซิเนต/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลส

คอมพอสิต ในช่วงอณุหภมูิระหวา่ง 50-280     เซลเซียส เพ่ือศกึษาอณุหภมูิหลอมเหลว(Tm) 

อณุหภมูิการเกิดผลกึ (Tc) และ ดีกรีของความเป็นผลึก (Xc)  
 

    ตารางท่ี 4.8 สมบตัทิางความร้อนของพอลิโพรพิลีน/พอลิบวิทิลีนซกัซิเนต/ไมโครคริสตลัลีน
เซลลโูลสคอมพอสิตท่ีตรวจสอบด้วยเทคนิคดฟิเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ- 
เมทรี (DSC) 

 

องค์ประกอบ 
(PP/PBS/MCC/ PP-g-MA) 

อณุหภมูิ

หลอมเหลว (°C) 

อณุหภมูิการเกิดผลกึ  

(°C) 

ดีกรีความเป็นผลกึ   
(%) 

90/10/0/5 162 111 41.8 
90/10/5/5 160 117 40.1 
90/10/10/5 161 116 36.2 
90/10/15/5 161 116 35.6 

80/20/0/5 162 112 39.2 
80/20/5/5 161 116 36.9 
80/20/10/5 161 116 36.8 
80/20/15/5 161 115 28.6 

70/30/0/5 161 113 32.6 
70/30/5/5 160 115 25.1 
70/30/10/5 161 116 22.7 
70/30/15/5 161 117 21.2 

  

 จากตารางท่ี 4.8 แสดงให้เห็นว่าการใส่ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสปริมาณ 5, 10 และ 15 phr 
ในพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต พบว่าไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสไม่มีผลต่อให้อุณหภูมิหลอมเหลว 
และอุณหภูมิการเกิดผลึกของวสัดคุอมพอสิต แต่การเพิ่มขึน้ของพอลิบิวทิลีนซกัซิเนตในปริมาณ
ร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน า้หนกั นัน้ท าให้ดีกรีการเกิดผลึกของวสัดคุอมพอสิตมีแนวโน้มลดลง 
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ซึ่งอาจจะเป็นเพราะความมีลักษณะคล้ายยางของพอลิบิวทิลีนซกัซิเนตและพอลิโพรพิลีนกราฟต์
มาเลอิกแอนไฮไดรด์นัน่เข้าไปขดัขวางการจดัเรียงตวัของสายโซ่พอลิโพรพิลีน จึงท าให้ความสามารถ
ในการเกิดผลกึของพอลิโพรพิลีนลดลง แม้จะเพิ่มปริมาณของไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสก็ตาม 
 

   4.5.5 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM 
 

 ภาพท่ี 4.11 แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีน/พอลิบิวทิลีนซักซิเนต/ไมโครคริสตลัลีน
เซลลโูลสคอมพอสิตท่ีขึน้รูปด้วยกระบวนการอดัแบบ ซึ่งตรวจสอบได้จากรอยแตกหกัของชิน้งาน
ภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดท่ีก าลงัขยาย 1000  
 ภาพท่ี 4.11 แสดงสัณฐานวิทยาของพืน้ผิวรอยแตกหักของพอลิโพรพิลีน/พอลิบิวทิลีน- 
ซกัซิเนต/ไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสคอมพอสิต แสดงถึงการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอของโดเมน
ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตในเมทริกซ์ของพอลิโพรพิลีน และมีรูพรุนท่ีเกิดจากการหลุดออกของ 
ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสกระจายอยู่ในพอลิ เมอร์เมทริกซ์  ซึ่งมีขนาดและปริมาณเพิ่มขึน้ตาม
ปริมาณของไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสท่ีเพิ่มขึน้ เป็น 10, 20 และ 30 phr ตามล าดบั นอกจากนี ้
พบวา่เกิดรูพรุนซึง่เกิดจากการหลดุออกของไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลส นัน่คือมีแรงยึดเกาะระหว่าง
วฎัภาคระหวา่งพอลิเมอร์เมทริกซ์น้อยลง เม่ือเพิ่มปริมาณของไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลส จึงส่งผล
ต่อสมบัติเชิงกลของชิน้งานลดลง อีกทัง้ยังพบลักษณะโดเมนของพอลิบิวทิลีนซักซิ เนต 
มีขนาดและปริมาณมากขึน้ตามปริมาณของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต และยงัพบเห็นรูพรุนลักษณะ
กลม ซึ่งเกิดจากการหลุดของพอลิบิวทิลีนซกัซิเนต แสดงถึงการเกาะตวักันอย่างหลวมๆระหว่าง 
พอลิเมอร์ทัง้สองคือพอลิบวิทิลีนซกัซเนตและพอลิโพรพิลีน ท าให้ชิน้งานมีความแข็งแรงลดลง และ
อาจเป็นผลมาจากการใส่พอลิบิวทิลีนซักซิเนตในคอมพอสิตจะเข้าไปขัดขวางการเกิดผลึกของ  
พอลิโพรพิลีน ท าให้ชิน้งานมีความแข็งแรงลดลง ดงัท่ีได้กลา่วมา 

 
90/10/0/5  

PP/PBS/MCC/PP-g-MA 

 
80/20/0/5  

PP/PBS/MCC/PP-g-MA 

 
70/30/0/5  

PP/PBS/MCC/PP-g-MA 
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90/10/5/5  

PP/PBS/MCC/PP-g-MA 

 
80/20/5/5  

PP/PBS/MCC/PP-g-MA 

 
70/30/5/5  

PP/PBS/MCC/PP-g-MA 
 

   
90/10/10/5 

PP/PBS/MCC/PP-g-MA 

80/20/10/5 
PP/PBS/MCC/PP-g-MA 

70/30/10/5 
PP/PBS/MCC/PP-g-MA 

 

 
90/10/15/5  

PP/PBS/MCC/PP-g-MA 

 
80/20/15/5 

PP/PBS/MCC/PP-g-MA 

 
70/30/15/5   

PP/PBS/MCC/PP-g-MA 
 
ภาพท่ี 4.11 สณัฐานวิทยาพืน้ผิวของรอยแตกหกัพอลิโพรพิลีน/พอลิบวิทิลีนซกัซิเนต/ไมโครคริส- 

ตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิตท่ีก าลงัขยาย 1000      



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5..1 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1.1 ไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสท่ีเตรียมได้จากการไฮโดรไลซ์เศษใยฝ้ายด้วยกรด
ไฮโดรคลอริกมีลกัษณะเป็นแป้งละเอียดสีขาวอมเหลือง มีเปอร์เซ็นต์ผลได้เฉล่ียประมาณ 87.9% 

มีขนาดอนภุาคด้านยาวโดยเฉล่ีย 22 µm และมี Td ประมาณ 399 องศาเซลเซียส 
 

5.1.2 การเติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสในพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต ส่งผลให้ 
คอมพอสิต มีความทนแรงดงึเพิ่มขึน้เม่ือใส่ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสปริมาณ  5  phr และลดลงเม่ือ
ปริมาณไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสเพิ่มเป็น 10 และ 15 phr ส่วนยงัส์มอดลุสัมีค่าเพิ่มขึน้อย่าง
ต่อเน่ืองตามปริมาณไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสท่ีเพิ่มขึน้ ในขณะท่ีการยืดตัว ณ จุดขาดลดลง 
นอกจากนี ้การใสส่ารชว่ยผสมสามารถปรับปรุงความทนแรงดงึให้เพิ่มขึน้ 

 

5.1.3 การเติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสในพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต ส่งผลให้ 
คอมพอสิต มีความทนแรงกระแทกเพิ่มขึน้เม่ือใส่ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสปริมาณ 5  phr และลดลง
เม่ือปริมาณไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสเพิ่มเป็น 10 และ 15 phr นอกจากนี ้ การใส่สารช่วยผสม
สามารถปรับปรุงความทนแรงกระแทกให้เพิ่มขึน้ 

 

5.1.4 จากผลการตรวจสอบพฤติกรรมทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA พบว่าการใส ่
ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสในพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต มีผลท าให้ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสมีการ
สลายตวัท่ีอณุหภมูิสงูขึน้กวา่เดมิ  

 

5.1.5 จากผลการตรวจสอบพฤติกรรมทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC พบว่าว่าการใส่
ไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสเพิ่มขึน้ ไม่มีผลต่อให้อุณหภูมิหลอมเหลวของพอพิโพรพิลีนคอมพอสิต 
ส่วนอุณหภูมิการเกิดผลึกมีค่าเพิ่มขึน้เล็กน้อย เม่ือใส่ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสเข้าไปพอลิ- 
โพรพิลีน/ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ในกรณีท่ีเติมสารช่วยผสมพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิก-
แอนไฮไดรด์ จะท าให้ปริมาณความเป็นผลกึสงูขึน้ 

 

5.1.6 ผลการตรวจสอบสณัฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM ของพอลิโพรพิลีน/ไมโครคริส-
ตลัลีนเซลลูโลสคอมพอสิต แสดงถึงรูพรุนท่ีเกิดจากการหลุดออกของไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลส
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กระจายอยู่ในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์  ซึ่งมีขนาดและปริมาณเพิ่มขึน้ตามปริมาณของไมโครคริส- 
ตลัลีนเซลลโูลสท่ีเพิ่มขึน้ ในขณะท่ีเม่ือใส่พอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ปริมาณ  5 phr 
เป็นสารช่วยผสมในคอมพอสิต พบวา่ ขนาดและปริมาณของรูพรุนลดลง  

 

 5.1.7 ผลการทดสอบสมบตัิความทนแรงดึงของพอลิโพรพิลีน/พอลิบิวทิลีนซักซิเนต/  
ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิต พบวา่ มีความทนแรงดงึและการยืดตวั ณ จดุขาดลดลง เม่ือใส่
ไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสและพอลิบิวทิลีนซกัซิเนตเพิ่มขึน้ ในขณะท่ีค่ายงัส์มอดลุสัจะมีค่าสูงสุด 
เม่ือปริมาณพอลิบวิทิลีนซกัซิเนตเทา่กบัร้อยละ                

 

5.1.8 ผลการทดสอบสมบตัิความทนแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีน/พอลิบิวทิลีนซกัซิ-
เนต/ไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสคอมพอสิต  พบว่าคอมพอสิตมีความทนแรงกระแทกเพิ่มขึน้เม่ือใส ่ 
ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสปริมาณ 5  phr และลดลงเม่ือปริมาณไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสเพิ่มเป็น 
10 และ 15 phr ในขณะท่ีคอมพอสิตมีความทนแรงกระแทกเพิ่มขึน้ ตามปริมาณของพอลิบิวทิลีน
ซกัซิเนตท่ีเพิ่มขึน้  

 

5.1.9 จากผลการตรวจสอบพฤติกรรมทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA พบว่าการใส ่
ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสในพอลิโพรพิลีน/พอลิบิวทิลีนซักซิเนต/ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 
คอมพอสิตพบว่าอุณหภูมิเร่ิมสลายตัวของคอมพอสิตมีค่าต ่าลง เม่ือปริมาณไมโครคริสตัลลีน
เซลลโูลสเพิ่มขึน้ และหากปริมาณพอลิบิวทิลีนซกัซิเนตเพิ่มขึน้ จะท าให้อณุหภูมิการสลายตวัท่ี 1 
ของคอมพอสิต      เพิ่มขึน้ 

 

5.1.10 จากผลการตรวจสอบพฤติกรรมทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC พบว่าเม่ือเพิ่ม
ปริมาณไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสนัน้ไม่มีผลตอ่ให้อณุหภูมิหลอมเหลว และอณุหภูมิการเกิดผลึก
ของพอลิโพรพิลีน/พอลิบิวทิลีนซกัซิเนต/ไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสคอมพอสิต แตก่ารเพิ่มขึน้ของ 
พอลิบิวทิลีนซกัซิเนตในปริมาณร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน า้หนกั จะท าให้ดีกรีการเกิดผลึกของ
วสัดคุอมพอสิตมีแนวโน้มลดลง 

 

5.1.11 ตรวจสอบสณัฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM ของพอลิโพรพิลีน/พอลิบิวทิลีนซกัซิ-
เนต/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิต พบลกัษณะโดเมนของพอลิบิวทิลีนซกัซิเนตมีขนาดและ
ปริมาณมากขึน้ตามปริมาณของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต และยงัพบเห็นรูพรุนลกัษณะกลม ซึ่งเกิด
จากการหลดุของพอลิบวิทิลีนซกัซิเนต 
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จะผลการทดลองพบว่าการใส่ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสท่ีปริมาณ 5 phr จะท าให้คอม-
พอสิตมีสมบตัิเชิงกลดีขึน้ อย่างไรก็ตามไม่ควรผสมไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสในปริมาณท่ีมาก
เกินไป เพราะจะท าให้การขึน้รูปยากขึน้ อีกทัง้ความเข้ากนัได้ระหว่างพอลิเมอร์และไมโครคริสตลั-
ลีนเซลลโูลสลดลง 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 

 5.2.1 ควรศึกษาการเตรียมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสจากวัสดุเหลือใช้อ่ืนๆ เช่น  
เปลือกผลไม้ เป็นต้น  

 

5.2.2 ควรศึกษาถึงการน าไมโครคริสตลัลีนเซลลูโลสไปผสมกับพลาสติกเชิงพาณิชย์
ชนิดอ่ืน เช่น พอลิเอทิลีน และพอลิสไตรีน เป็นต้น เพ่ือน าไปท าผลิตภณัฑ์ท่ีสามารถย่อยสลายได้
ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ 

 

5.2.3 ควรศึกษาการขึน้รูปชิน้ทดสอบในรูปแบบอ่ืน เช่น การฉีดขึน้รูป เพ่ือน าไป
ประยกุต์เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีใช้ในชีวิตประจ าวนั และเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม  
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ภาคผนวก ก 

ลักษณะไมโครคริสตัลลีนที่เตรียมได้ 

ก.1 ผลจากการไฮโดรไลซ์จากเศษใยฝ้าย 

ตารางท่ี ก.1.1 

วตัถดุบิ น า้หนกัไมโครคริสตลัลีน
เซลลโูลสท่ีได้ 

เปอร์เซนต์ไมโครคริสตลัลีน
เซลลโูลสท่ีไฮโดรไลซ์ได้ 

เศษใยฝ้าย 41.89 87.9 

 

 

ภาพ ก-1 ลกัษณะเศษใยฝ้ายและไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสจากเศษใยฝ้าย 
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ก.1 ผลการตรวจวดัขนาดอนภุาคไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสด้วยเทคนิค Laser light scattering  
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบสมบัตคิวามทนแรงดงึ 

ข.1 แสดงสมบตัคิวามทนแรงดงึของพอลิโพรพิลีน/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิต 

ข.1.1 สมบตัิความทนแรงดงึ (Tensile Strength) 

ตาราง ข-1 แสดงสมบตัคิวามทนแรงดงึ (Tensile Strength) 

(PP/MCC/PP-g-
MA) 

Tensile strength (MPa) 
X SD 

1 2 3 4 5 

100/0/0 38.0 40.2 39.8 40.4 38.6 39.4 0.76 

100/5/0 47.2 46.8 46.9 47.5 46.02 47.02 0.32 

100/5/5 51.6 50.1 50.6 49.1 49.0 50.95 1.06 

100/10/0 41.0 40.3 40.9 41.5 41.8 41.07 0.58 

100/10/5 45.4 46.7 45.7 45.9 46.0 45.96 0.48 

100/15/0 32.8 33.6 33.8 34.2 33.7 33.76 0.51 

100/15/5 40.9 38.5 38.3 37.7 40.5 39.17 1.42 
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ข.1.2 คา่ยงัส์มอดลุสั (Young 's modulus) 

ตาราง ข-2 แสดงคา่ยงัส์มอดลุสั (Young 's modulus) 

(PP/MCC/PP-g-
MA) 

Young 's modulus (MPa) 
X SD 

1 2 3 4 5 

100/0/0 371.41 398.11 367.32 384.21 373.86 377.2 12.46 

100/5/0 833.11 349.41 853.05 841.93 859.32 844.67 4.76 

100/5/5 924.11 943.32 937.49 929.50 932.67 931.19 6.34 

100/10/0 887.15 902.07 884.48 892.56 884.65 897.45 7.94 

100/10/5 996.2 977.78 884.48 892.56 887.65 1002.10 7.40 

100/15/0 1109.11 1117.57 1102.98 1101.49 1108.14 1107.81 6.43 

100/15/5 1109.87 1117.45 1117.45 1134.91 1125.10 1122.96 9.43 
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ข.1.3 เปอร์เซนต์การยืดตวั ณ จดุขาด (Elongation at break) 

ตาราง ข-3 แสดงเปอร์เซนต์การยืดตวั ณ จดุขาด (Elongation at break) 

(PP/MCC/PP-g-
MA) 

Elongation at break (%) 
X SD 

1 2 3 4 5 

100/0/0 13.61 12.97 13.98 14.23 13.42 13.68 0.49 

100/5/0 11.38 12.68 11.67 11.71 12.74 12.51 0.63 

100/5/5 13.33 12.91 13.48 12.67 13.81 13.91 0.46 

100/10/0 11.32 11.81 10.07 10.14 10.31 10.64 0.78 

100/10/5 11.22 11.61 11.53 12.53 13.01 11.67 0.75 

100/15/0 8.34 9.10 10.14 9.53 10.10 9.88 0.77 

100/15/5 10.84 11.54 11.67 10.09 9.77 10.39 0.85 
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ข.2 แสดงสมบตัคิวามทนแรงดงึของพอลิโพรพิลีน/พอลิบิวทิลีนซกัซิเนต/ไมโครคริสตลัลีน
เซลลโูลสคอมพอสิต 

ข.2.1 สมบตัิความทนแรงดงึ (Tensile Strength) 

ตาราง ข-4 แสดงสมบตัคิวามทนแรงดงึ (Tensile Strength) 

(PP/PBS/MCC/   
PP-g-MA) 

Tensile strength (MPa) 
X SD 

1 2 3 4 5 

90/10/0/5 33.12 32.86 33.1 34.77 33.39 33.50 0.84 

90/10/5/5 31.78 32.86 32.56 33.19 34.09 32.70 0.89 

90/10/10/5 29.12 3263 30.43 31.62 30.32 30.76 0.89 

90/10/15/5 26.45 26.98 27.91 27.76 26.73 27.30 0.69 

80/20/0/5 27.41 28.35 28.47 27.22 26.96 27.79 0.70 

80/20/5/5 24.55 26.75 26.01 25.77 25.52 25.88 0.80 

80/20/10/5 22.81 22.84 23.67 24.93 23.36 23.99 1.03 

80/20/15/5 23.06 23.90 23.34 24.31 24.19 23.68 0.54 

70/30/0/5 24.99 23.41 23.39 24.02 24.64 24.43 0.71 

70/30/5/5 22.76 23.51 23.00 23.67 23.84 23.70 0.54 

70/30/10/5 23.44 22.67 22.93 23.93 23.56 23.35 0.40 

70/30/15/5 22.23 22.20 22.43 23.45 21.26 22.29 0.87 
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ข.2.2 คา่ยงัส์มอดลุสั (Young 's modulus) 

ตาราง ข-5 แสดงคา่ยงัส์มอดลุสั (Young 's modulus) 

 (PP/PBS/MCC/   
PP-g-MA) 

Young 's modulus (MPa) 
X SD 

1 2 3 4 5 

90/10/0/5 317.45 310.61 327.56 324.78 321.52 315.3 7.40 

90/10/5/5 641.74 654.89 640.23 644.21 654.41 645.52 6.90 

90/10/10/5 731.23 735.56 747.52 740.58 732.06 735.76 7.00 

90/10/15/5 871.17 868.05 855.18 870.10 867.50 866.23 6.44 

80/20/0/5 440.07 445.70 449.09 451.76 445.26 446.44 5.28 

80/20/5/5 737.98 713.44 709.98 719.91 702.55 719.01 13.20 

80/20/10/5 773.21 776.33 767.17 789.45 793.15 785.34 11.00 

80/20/15/5 988.05 992.33 978.56 989.66 988.45 985.45 5.29 

70/30/0/5 437.76 431.66 434.72 443.31 436.78 433.13 4.06 

70/30/5/5 671.36 682.43 665.48 683.98 676.34 678.21 7.57 

70/30/10/5 731.87 732.21 715.49 722.42 726.19 721.66 5.82 

70/30/15/5 764.86 745.93 767.08 752.87 757.87 758.63 13.20 

 
 
 
 
 



86 
 

ข.2.3 เปอร์เซนต์การยืดตวั ณ จดุขาด (Elongation at break) 

ตาราง ข-6 แสดงเปอร์เซนต์การยืดตวั ณ จดุขาด (Elongation at break) 

(PP/PBS/MCC/   
PP-g-MA) 

Elongation at break (%) 
X SD 

1 2 3 4 5 

90/10/0/5 21.82 23.57 23.96 22.11 22.51 22.73 1.09 

90/10/5/5 16.31 17.85 18.58 17.67 17.63 17.65 0.82 

90/10/10/5 110.5 11.58 12.99 12.94 11.07 11.78 0.96 

90/10/15/5 9.77 10.14 1065 10.82 10.24 10.24 0.42 

80/20/0/5 21.94 20.51 20.19 21.47 22.04 21.89 0.84 

80/20/5/5 12.94 13.83 14.22 13.98 15.26 14.45 0.83 

80/20/10/5 11.94 10.51 10.19 11.47 11.04 11.35 0.70 

80/20/15/5 9.77 10.41 10.56 10.28 10.43 10.08 0.30 

70/30/0/5 16.24 16.89 16.9 17.67 16.37 16.44 0.56 

70/30/5/5 11.83 12.86 11,46 11.17 12.47 12.35 0.74 

70/30/10/5 8.43 9.10 10.11 9.56 10.2 9.59 0.65 

70/30/15/5 9.02 9.56 9.20 8.34 9.10 9.08 0.44 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบสมบัตคิวามทนแรงกระแทก 

ค.1 แสดงสมบตัิความทนแรงดงึของพอลิโพรพิลีน/ไมโครคริสตลัลีนเซลลโูลสคอมพอสิต 

ตาราง ค-1 คา่ความทนแรงกระแทก 

(PP/MCC/PP-
g-MA) 

Impact strength (kJ/m2) 
X SD 

1 2 3 4 5 

100/0/0 1.77 1.58 1.66 1.76 1.84 1.76 0.15 

100/5/0 1.76 1.78 1.96 1.67 1.84 1.86 0.07 

100/5/5 1.81 1.85 1.98 1.98 2.22 1.96 0.19 

100/10/0 1.26 1.37 1.36 1.47 1.56 1.41 0.11 

100/10/5 1.44 1.58 1.63 1.52 1.54 1.54 0.17 

100/15/0 1.43 1.34 1.50 1.34 1.45 1.40 0.23 

100/15/5 1.42 1.46 1.43 1.36 1.48 1.42 0.18 
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ค.2 แสดงสมบตัิความทนแรงดงึของพอลิโพรพิลีน/พอลิบิวทิลีนซกัซิเนต/ไมโครคริสตลัลีน    
เซลลโูลสคอมพอสิต 

ตาราง ค-2 คา่ความทนแรงกระแทก 

(PP/PBS/MCC/   
PP-g-MA) 

Impact strength (kJ/m2) 
X SD 

1 2 3 4 5 

90/10/0/5 2.01 1.82 1.88 1.85 1.89 1.89 0.07 

90/10/5/5 1.91 1.90 2.05 1.95 1.97 1.95 0.06 

90/10/10/5 1.90 1.83 1.56 1.94 1.72 1.79 0.15 

90/10/15/5 1.88 1.79 1.68 1.81 1.62 1.76 0.10 

80/20/0/5 2.07 1.91 2.01 2.00 2.04 2.00 0.06 

80/20/5/5 2.15 2.14 2.49 2.03 2.07 2.18 0.18 

80/20/10/5 1.98 2.49 2.20 2.09 1.97 2.14 0.22 

80/20/15/5 1.59 1.85 1.77 1.90 1.84 1.79 0.12 

70/30/0/5 2.23 2.32 2.22 2.38 1.97 2.22 0.16 

70/30/5/5 2.30 2.29 2,32 2.42 2.70 2.40 0.17 

70/30/10/5 2.04 2.06 2.35 2.15 2.30 2.16 0.12 

70/30/15/5 2.34 1.90 2.12 2.00 2.07 2.10 0.18 
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ภาคนวก  ง 
ผลการทดสอบสมบัตทิางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 

 

      
ภาพ ง-1  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 100/0/0 

 
ภาพ ง-2  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 100/5/0 
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ภาพ ง-3  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 100/5/5 

 
ภาพ ง-4  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 100/10/0 
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ภาพ ง-5  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 100/10/5 

 
ภาพ ง-6  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 100/15/0 
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ภาพ ง-7  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 100/15/5 

 
ภาพ ง-8  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 90/10/0/5 
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ภาพ ง-9  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 90/10/5/5 

 
ภาพ ง-10  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 90/10/10/5 



94 
 

 
ภาพ ง-11  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 90/10/15/5 

 
ภาพ ง-12  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 80/20/0/5 
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ภาพ ง-13  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 80/20/5/5 

 
ภาพ ง-14  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 80/20/10/5 
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ภาพ ง-15  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 80/20/15/5 

 
ภาพ ง-16  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 70/30/0/5 
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ภาพ ง-17  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 70/30/5/5 

 
ภาพ ง-18  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 70/30/10/5 
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ภาพ ง-19  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 70/30/15/5 
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ภาคผนวก  จ 
 

ผลการทดสอบสมบัตทิางความร้อนด้วยเทคนิค TGA 
 

 
 

ภาพ จ-1  TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 100/0/0 

 
 

ภาพ จ-2  TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 100/5/0 

?Onset 447.4 c 
endset 480.7 c 

 

Onset 368.4 c 

 
onset 448.7 c 
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ภาพ จ-3 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 100/5/5 

 
 

ภาพ จ-4  TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 100/10/0 

Onset 370.2 c 

 
Onset 447.9 c 
 

onset 364.6 c 

 Onset 448.3 c 

 

Onset 364.8 c 
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ภาพ จ-5  TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 100/10/5 

 
 
 

ภาพ จ-6  TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพิสิตท่ีอตัราสว่น 100/15/0 

Onset 360.1 c 

 onset 448.7 c 
 

Onset 368.3 c 
 

Onset 449.7 c 
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ภาพ จ-7  TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 100/15/5 

 
 

ภาพ จ-8  TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 90/10/0/5 

Onset 365.1 c 
 

Onset 450.3 c 
 

Onset 447.7 c 
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ภาพ จ-9  TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 90/10/5/5 

 
 
ภาพ จ-10  TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 90/10/10/5 

Onset 448.2 c 
 

Onset 447.9 c 
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ภาพ จ-11  TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 90/10/15/5 

 
 
ภาพ จ-12  TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 80/20/0/5 

Onset 345.3 c 
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ภาพ จ-13  TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 80/20/5/5 

 
 

ภาพ จ-14  TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 80/20/10/5 

Onset 353.4 c 
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ภาพ จ-15  TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 80/20/15/5 

 
ภาพ จ-16  TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 70/30/0/5 

Onset 349.7 c 
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ภาพ จ-17  TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 70/30/5/5 

 
 
ภาพ จ-18  TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 70/30/10/5 

Onset 449.6 c 
 

Onset 450.8 c 
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ภาพ จ-19  TGA เทอร์โมแกรมของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตท่ีอตัราส่วน 70/30/15/5 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาวกอแก้ว  ปาลสทุธ์ิ  เกิดเม่ือวนัท่ี 13 ธนัวาคม พ.ศ. 2530 ส าเร็จการศกึษาระดบั
ปริญญาตรี วิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาพอลิเมอร์และสิ่งทอ ภาควิชาวสัดศุาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552 หลงัจากนัน้จงึเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิทยาศาสตร
มหาบณัฑิต สาขาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยกุต์และเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวสัดุศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปีการศกึษา 2553 และส าเร็จการศกึษาในภาคปลายปี
การศกึษา 2554 
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