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บทคัดย่อ 
 

 ในการศึกษานี้ พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพ
ทาเรตถูกเตรียมที่อัตราส่วน 100/0, 90/10, 80/20 และ70/30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ด้วยเครื่องอัดรีดชนิด
แกนคู่หมุนในทิศทางเดียวกัน และชิ้นงานทดสอบถูกเตรียมด้วยเครื่องฉีดขึ้นรูป มีการตรวจสอบสมบัติทางกล 
สมบัติทางสัณฐานวิทยา และสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม เมื่อปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอ
เรพทาเรตเพ่ิมขึ้น ค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดและค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกมีค่าสูงขึ้น ในขณะที่ค่า
ความต้านทานต่อแรงดึงและค่ามอดูลัสมีค่าต่ าลง ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราดไม่เพียงแสดง
ลักษณะการแตกหักแบบเหนียวในพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพ
ทาเรตแต่ยังแสดงให้เห็นความไม่เข้ากันระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต 
พอลิเมอร์ผสมมีความเสถียรทางความร้อนท่ีดีกว่าพอลิแลคติกแอซิด 

 พอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ถูกใช้เป็นสารช่วยให้เข้ากันเพ่ือปรับปรุงความ
เข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต พอลิแลคติกแอ
ซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ถูกเตรียมโดยเครื่องบดผสมภายในที่ปริมาณมาลีอิกแอนไฮดรายด์ 5 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และ 2, 5-บิวทิลเปอร์ออกไซด์ -2, 5 ไดเมทิลเฮกเซน 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ปริมาณ
พอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์คือ 3, 5 และ 7 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิ
แลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต การเติมพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์
ที่ปริมาณ 3 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม ส่งผลให้สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการ
ปรับปรุงการยึดติดระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต แต่อย่างไรก็ตามเมื่อใส่
ปริมาณพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์เป็น 5 และ 7 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม สมบัติ
ทางกลของพอลิเมอร์ผสมลดลง ความเสถียรทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ้นเมื่ อมีการใส่พอลิแลคติก
แอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ความเสถียรทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ้น เมื่อมีการใส่พอลิแล
คติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ 

 พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ผ่านการ
ปรับปรุงความเข้ากันได้ด้วยพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ถูกผสมกับผงขี้เลื่อยที่ปริมาณผงขี้
เลื่อย 20, 30, และ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยผงขี้เลื่อยถูกดัดแปรด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้น  2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เป็นเวลา 30 นาที เมื่อเพ่ิมปริมาณผงขี้เลื่อยในพอลิเมอร์ผสม ค่าการ
ต้านทานต่อแรงดึง ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทก และค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดลดลง ขณะที่ค่ามอดูลัส
มีค่าสูงขึ้น ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราดแสดงการรวมตัวกันของผงขี้เลื่อย และการยึดติดที่ไม่ดี



ค 
 

ระหว่างผงขี้เลื่อยกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ ความเสถียรทางความร้อนของพลิเมอร์ผสมลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อ
ปริมาณผงขี้เลื่อยเพ่ิมข้ึน



ง 

 

Abstract 

In this study, poly(lactic acid) (PLA)/poly(butylene adipate-co-terephthalate) 
(PBAT) blends were prepared at 100/0, 90/10, 80/20, and 70/30 wt% using a co-rotating 
twin screw extruder. Test specimens were molded using an injection molding machine. 
Mechanical, morphological, and thermal properties of the blends were investigated. 
With increasing PBAT content, elongation at break and impact strength increased 
whereas tensile strength and modulus decreased. SEM micrographs revealed not only 
some features of ductile fracture in the PLA/PBAT blends but also imcompatibility 
between PLA and PBAT.  Polymer blends had better thermal stability than PLA. Poly 
(lactic acid) grafted with maleic anhydride (PLA-g-MA) was used as a compatibilizer to 
improve compatibility of PLA/PBAT blends. PLA-g-MA was prepared using an internal 
mixer. Maleic anhydride content was 5 wt% and (2,5-bis(tert-butyl peroxy)-2,5 
dimethylhaxane content was 1 wt%. PLA-g-MA contents were 3, 5, and 7 phr. The 
addition of 3 phr of PLA-g-MA led to increased mechanical properties of the blend due 
to improved adhesion between PLA and PBAT. However, mechanical properties were 
decreased with incorporating 5 and 7 phr of PLA-g-MA. Thermal stability of the blends 
was enhanced with the presence of PLA-g-MA.   

PLA-g-MA compatibilizied PLA/PBAT blends were mixed with 20, 30, and 40 wt% 
sawdust. Sawdust was treated with 2 wt% sodium hydroxide solution for 30 minutes.  
With increasing sawdust content, tensile strength, impact strength and elongation at 
break of the composites were decreased whereas modulus was increased. SEM 
micrographs showed agglomeration of sawdust and poor adhesion between sawdust 
and polymer matrix. Thermal stability of the composites was continuously decreased 
when sawdust content was increased.  
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 
ในปัจจุบันพอลิเมอร์ส่วนใหญ่ที่ใช้ในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในชีวิตประจ าวันทั่ว ๆ ไป ผลิต

จากพอลิเมอร์ที่ได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี วัตถุดิบเหล่านี้สร้างทดแทนขึ้นใหม่ได้ยากและการสร้าง

ทดแทนที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาตินั้นต้องอาศัยระยะเวลานาน อีกทั้งในกระบวนผลิตอุตสาหกรรมปิโตร

เคมีโดยเฉพาะกระบวนการเผาไหม้ยังก่อให้เกิดมลภาวะ นอกจากนี้พบปัญหาจากขยะพอลิเมอร์ที่

เกิดข้ึนภายหลังการใช้งานของผู้บริโภคซึ่งไม่สามารถย่อยสลายได้ในระยะเวลาอันสั้น ส่งผลกระทบอย่าง

มากต่อสิ่งแวดล้อม 

พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable polymers) จึงเป็นแนวทางหนึ่งในการ

พัฒนาวัสดุส าหรับการใช้งานเพ่ืออนุรักษ์สิ่งแวดล้อมทั้งในด้านวัตถุดิบ กระบวนการผลิต และ

กระบวนการก าจัด ปัจจุบันพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพก าลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมากจาก

นักวิจัยตลอดจนกลุ่มอุตสาหกรรม เนื่องจากพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพนั้นผลิตมาจากวัตถุดิบที่

สามารถผลิตทดแทนขึ้นใหม่ได้ในธรรมชาติ (renewable resources) ใช้พลังงานในกระบวนการผลิต

ต่ า กระบวนการก าจัดซึ่งสามารถย่อยสลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าได้ด้วยจุลินทรีย์ที่มีอยู่ใน

ดินตามธรรมชาติ โดยพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพนั้นยังคงมีคุณสมบัติในการใช้งานได้เทียบเท่า

กับพอลิเมอร์จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีทั่วไป (commodity polymer) และสามารถทดแทนการใช้งาน

ที่มีอยู่ได้ [อรรถวิท, 2008] ดังนั้นการน าพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพมาใช้ทดแทนพอลิเมอร์จาก

อุตสาหกรรมปิโตรเคมี นอกจากจะเป็นการช่วยลดปัญหาขยะพลาสติกแล้วยังสามารถช่วยลดการใช้

ทรัพยากรปิโตรเลียมที่มีอยู่อย่างจ ากัดได้อีกด้วย      

พอลิแลคติกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) เป็นพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่ก าลัง

ได้รับความนิยมอยู่ในภาคอุตสาหกรรมในขณะนี้ เนื่องจากสามารถขึ้นรูปได้ด้วยกระบวนการผลิตที่ใช้

ทั่วไปในภาคอุตสาหกรรมให้เป็นผลิตภัณฑ์ชนิดต่าง ๆ โดยมีคุณสมบัติเทียบเคียงได้กับผลิตภัณฑ์ใน

ท้องตลาดปัจจุบัน และเม่ือสิ้นสุดการใช้งานก็ยังสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพโดยใช้ระยะเวลาอันสั้น

เมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ที่ผลิตจากวัตถุดิบจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี อีกทั้งราคาของพอลิแลค ติกแอซิด

นั้นถือว่ามีราคาท่ีไม่สูงมากนักเมื่อเทียบกับพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพชนิดอ่ืน ๆ โดยพอลิแลคติก

แอซิดนี้เป็นพอลิเมอร์ที่จัดอยู่ในกลุ่มพอลิเอสเทอร์ที่มีสายโซ่ตรง (aliphatic polyester) สังเคราะห์ได้

จากกรดแลคติก (lactic acid) ที่สามารถผลิตได้จากการหมักแป้งหรือน้ าตาล ดังนั้นพืชที่มีแป้งหรือ
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น้ าตาลเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น ข้าวโพด มันส าปะหลัง ข้าวสาลี หรืออ้อย จึงสามารถน ามาใช้เป็น

วัตถุดิบในการผลิตได้ ซึ่งทรัพยากรเหล่านี้สามารถสร้างขึ้นทดแทนใหม่ได้อย่างต่อเนื่องตามธรรมชาติ 

ในอดีตการใช้งานของพอลิแลคติกแอซิดจ ากัดอยู่ในวงการแพทย์ เนื่องจากมีต้นทุนการผลิตที่

ค่อนข้างสูง หาได้ยาก และมีน้ าหนักโมเลกุลต่ าท าให้มีสมบัติทางกลต่ า แต่ในปัจจุบันได้มีการพัฒนา

เทคนิคใหม่ ๆ ที่ช่วยให้สามารถผลิตพอลิแลคติกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงในเชิงพาณิชย์ขึ้นได้ ท าให้

พอลิเมอร์ชนิดนี้มีสมบัติทางกลที่ดีและได้รับความนิยมอย่างต่อเนื่องทั้งในวงการวิจัยรวมไปจนถึงภาค 

อุตสาหกรรมต่าง ๆ [กรมวิทยาศาสตร์บริการ, 2010] โดยเฉพาะในวงการอุตสาหกรรมยานยนต์ซึ่งมีการ

แข่งขันในด้านการตลาดที่สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ท าให้ผู้ประกอบการจ าเป็นต้องผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ให้มี

คุณภาพที่ดีกว่าคู่แข่ง โดยพยายามให้มีต้นทุนการผลิตที่ต่ าและให้ความส าคัญด้านสิ่งแวดล้อมมากข้ึน 

ดังนั้นแนวทางการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ในปัจจุบันจึงเน้นไปที่การน าวัสดุที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพมาใช้

ทดแทนวัสดุจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีท่ัวไป  

แต่อย่างไรก็ตามพอลิแลคติกแอซิดยังมีข้อจ ากัดต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานในบางประเภท 

เนื่องด้วยพอลิแลคติกแอซิดมีมอดูลัส (modulus) ที่สูง เปราะ มีค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด (% 

elongation at break) ที่ต่ า รวมทั้งมีราคาท่ีค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์จากอุตสาหกรรม ปิโตร

เคมีทั่วไป ดังนั้นจึงได้มีการศึกษากันอย่างต่อเนื่องในวงการวิจัยเพื่อปรับปรุงข้อด้อยของพอลิแลคติก

แอซิดทั้งในด้านของสมบัติและราคา เพ่ือให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้จริงในภาคอุตสาหกรรม การ

ปรับปรุงเพื่อให้พอลิแลคติกแอซิดมีความเหนียวมากขึ้นสามารถท าได้หลายแนวทาง ได้แก่ การเติม

พลาสติกไซเซอร์ [Xu and Qu, 2009; Rahman et al., 2013] การท าโคพอลิเมอร์ [Hwang  et al., 

2012] และการท าพอลิเมอร์ผสม [Zhao et al., 2010; Farsetti et al., 2011] เป็นต้น ทั้งนี้การท า   

พอลิเมอร์ผสมโดยใช้พอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นสูงมาเป็นสารเพิ่มความเหนียวให้กับพอลิแลคติกแอซิด

จัดเป็นแนวทางท่ีน่าสนใจ ซึ่งสามารถช่วยปรับปรุงสมบัติด้านความเหนียวได้ดี ง่าย สะดวกต่อ

กระบวนการผลิตและขึ้นรูป ในปัจจุบันพอลิเมอร์ที่ก าลังได้รับความนิยมในการน ามาปรับปรุงความ

เหนียวให้กับพอลิแลคติกแอซิด คือ พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่มีความยืดหยุ่นสูง เพ่ือให้

ผลิตภัณฑ์ยังคงสามารถย่อยสลายได้อย่างสมบูรณ์ภายหลังหมดอายุการใช้งาน เช่น พอลิคาร์โปแลคโทน 

(polycaprolactone, PCL) [Harada และคณะ, 2008] พอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต 

((polybutylene adipate-co-terephthalate),  PBAT) [Jiang  et al., 2005] และพอลิบิวธีลีนซัคซิ

เนต (polybutylene succinate, PBS) [Hassan et al., 2013] เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามปัญหาที่ส าคัญ

คือความไม่เข้ากันระหว่างพอลิเมอร์ที่ใช้เป็นสารเพ่ิมความเหนียวกับพอลิแลคติกแอซิด ดังนั้นจึงต้องมี
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การปรับปรุงความเข้ากันได้ด้วยการใส่สารช่วยให้เข้ากันได้ เพ่ือปรับปรุงให้มีการยึดติดระหว่าง

อินเทอร์เฟสที่ดี และได้วัสดุที่มีสมบัติทางกลที่ดี  

สารช่วยให้เข้ากันที่นิยมใช้ปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอ 

ซิดกับพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่มีความยืดหยุ่นสูง ได้แก่ พอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิก

แอนไฮดรายด์ (poly(lactic acid)-g-maleic anhydride, PLA-g-MA) [Lee, 2009] ไกลซิดิลเมทาคริ

เลต (glycidyl methacrylate, GMA) [Kumar et al., 2010] และไลซีน ไตรไอโซไซยาเนต (lysine 

triisocyanate, LTI) [Harada et al., 2007] เป็นต้น โดยไลซีน ไตรไอโซไซยาเนตจัดเป็นสารปรับปรุง

ความเข้ากันได้ที่น่าสนใจส าหรับพอลิเมอร์ผสมที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ เนื่องจากไลซีนมีโครง สร้าง

ที่ประกอบด้วยกลุ่มคาร์บอกซิล (carboxyl group) และกลุ่มอะมิโน (amino groups) 3 กลุ่ม ที่เป็น

กรดอะมิโนธรรมชาติ (natural amino acid) ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยากับกลุ่มไฮดรอกซิล (hydroxyl 

groups) และกลุ่มคาร์บอกซิลของพอลิแลคติกและพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่มีความยืดหยุ่น

สูงได้ซึ่งสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติหลังการใช้งาน โดยไม่ก่อให้เกิดสารพิษท่ีจะกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อม [Lee and Wang, 2006]  

อย่างไรก็ตาม การปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ผสมให้มีความเหนียว (toughness) ทีด่ีขึ้นนั้น 

ย่อมท าให้พอลิเมอร์ผสมสูญเสียสมบัติด้านความแข็งแรง (strength) และ ความแข็งตึง (stiffness) ซึ่ง

เป็นสมบัติที่ส าคัญที่ต้องพิจารณาส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งานในบางประเภท โดยเฉพาะการ

น าไปใช้เป็นชิ้นส่วนรถยนต์ที่จ าเป็นต้องมีความสมดุลระหว่างความแข็งตึง ความแข็งแรง และความ

ต้านทานต่อแรงกระแทก ดังนั้นจึงได้มีการศึกษากันอย่างต่อเนื่องเพ่ือหาแนวทางในการปรับปรุงสมบัติ

ด้านความแข็งแรง และความแข็งตึงของพอลิเมอร์ผสมควบคู่ไปกับการลดต้นทุนการผลิต โดยแนวทางท่ี

ได้รับความสนใจเพ่ิมขึ้นในขณะนี้คือการเติมสารเสริมแรง เนื่องจากให้ความแข็งแรงเฉพาะ (specific 

strength) ที่สูง โดยในอดีตวัสดุที่ใช้เสริมแรงจะเป็นกลุ่มเส้นใยสังเคราะห์ ได้แก่ เส้นใยแก้ว (glass 

fiber) เส้นใยคาร์บอน (carbon fiber) เส้นใยเคฟลาร์ (Kevlar fiber) เป็นต้น แต่เส้นใยเหล่านี้ราคาแพง

และเป็นอันตรายต่อสุขภาพของคนท างาน ดังนั้นจึงได้มีการน าสารตัวเติมเซลลูโลส (lignocellulosic 

fillers) เช่น ผงขี้เลื่อยซึ่งเป็นวัสดุที่เหลือจากอุตสาหกรรมไม้แปรรูป ราคาถูก หาได้ง่าย ความหนาแน่น

ต่ า ไม่เป็นอันตรายต่อเครื่องจักรและสุขภาพของคนงาน และสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ [Tao et 

al., 2011] มาใช้ทดแทนเส้นใยสังเคราะห์เพ่ือเป็นสารเสริมแรงในพอลิเมอร์ผสม ซึ่งหากการวิจัยและ

พัฒนาในการน าผงขี้เลื่อยมาใช้เป็นสารเสริมแรงในพอลิเมอร์ผสมย่อยสลายทางชีวภาพนี้ประสบผลส า 

เร็จในเชิงพาณิชย์ จะเป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับของเหลือจากอุตสาหกรรมควบคู่ไปกับการลดต้นทุน
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ในการผลิตแก่ภาคอุตสาหกรรม อีกท้ังยังเป็นการรักษาสิ่งแวดล้อมโดยการลดปริมาณขยะจากพลาสติก 

อีกท้ังยังได้องค์ความรู้ใหม่ที่สอดคล้องกับแนวทางพัฒนาประเทศที่ยั่งยืนอีกด้วย 

ข้อจ ากัดท่ีส าคัญในการใช้สารตัวเติมเซลลูโลสมาเป็นสารเสริมแรงในพอลิเมอร์ผสม คือ ความ

เข้ากันได้ระหว่างสารตัวเติมเซลลูโลสและเมทริกซ์ (matrix) ที่ค่อนข้างต่ า ท าให้การยึดติดที่อินเทอร์เฟส

ระหว่างสารตัวเติมเซลลูโลสและเมทริกซ์ไม่ดี ส่งผลให้ประสิทธิภาพการถ่ายโอนความเค้น (stress 

transfer) จากเมทริกซ์ไปยังสารตัวเติมเซลลูโลสต่ า และท าให้สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทไม่ดี 

[Nabi and Jog, 1999] ดังนั้นการปรับปรุงการยึดติดระหว่างเมทริกซ์และสารตัวเติมเซลลูโลสจึงถือเป็น

ขั้นตอนที่ส าคัญ โดยการปรับปรุงการยึดติดที่บริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างเมทริกซ์และสารตัวเติม

เซลลูโลสสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การใส่สารช่วยให้เข้ากัน (compatibilizer) การดัดแปรเมทริกซ์ 

(matrix modification) และการดัดแปรพื้นผิวสารตัวเติมเซลลูโลส (surface treatment) [Tapasi 

and Nhol, 2011] ซึ่งการดัดแปรพื้นผิวของสารตัวเติมเซลลูโลสนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 

การดัดแปรทางกายภาพ (physical treatment) และการดัดแปรทางเคมี (chemical treatment) ซึ่ง

ในแต่ละวิธีก็ให้ประสิทธิภาพในการปรับปรุงการยึดติดระหว่างเมทริกซ์และสารตัวเติมเซลลูโลสที่แตก 

ต่างกันออกไป โดยการดัดแปรทางกายภาพ เช่น การดัดแปรด้วยความร้อน (heat treatment) ซึ่ง

สามารถท าได้โดยง่าย สะดวก ไม่มีการใช้สารเคมี และมีประสิทธิภาพที่ดี นอกจากนี้วิธีการดัดแปรสาร

ตัวเติมเซลลูโลสที่นิยมอีกชนิดหนึ่ง คือ การท าอัลคาไลน์เซชัน (alkalization) ซึ่งเป็นการดัดแปรทางเคมี

ที่สามารถปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างสารตัวเติมเซลลูโลสกับเมทริกซ์ได้มีประสิทธิภาพเช่นกัน อีก

ทั้งยังมีราคาถูก และสามารถท าได้โดยง่าย  

ในโครงการวิจัยนี้ เป็นการพัฒนาวัสดุพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีน 

อะดิเปตโคเทอเรพทาเรต โดยศึกษาผลของปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตและผลของ

ปริมาณสารช่วยให้เข้ากันได้ต่อสมบัติทางกล สมบัติทางสัณฐานวิทยา และสมบัติทางความร้อนของพอลิ

เมอร์ผสม นอกจากนี้ยังศึกษาผลของการปรับปรุงความแข็งแรงของพอลิเมอร์ผสมด้วยการใช้ผงขี้เลื่อย

เป็นวัสดุในการเสริมแรง ในการศึกษานี้ผงขี้เลื่อยถูกดัดแปรพื้นผิวด้วยการท าอัลคาไลน์เซชัน โดยจะมี

การศึกษาท้ังปริมาณของผงขี้เลื่อยและผลของการดัดแปรผงขี้เลื่อยต่อสมบัติทางกล สมบัติทางสัณฐาน

วิทยา และสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาวัสดุคอมโพสิทส าหรับ

ประยุกต์ใช้งานเป็นชิ้นส่วนภายในรถยนต์ที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมส าหรับอุตสาหกรรมยานยนต์ต่อไป 

ซึ่งหากการวิจัยและพัฒนานี้ประสบผลส าเร็จในเชิงพาณิชย์จะเป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับของเหลือ

จากอุตสาหกรรมควบคู่ไปกับการลดต้นทุนในการผลิตแก่ภาคอุตสาหกรรม อีกทั้งยังเป็นการรักษา
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สิ่งแวดล้อมโดยการลดปริมาณขยะจากพลาสติกและได้องค์ความรู้ใหม่ที่สอดคล้องกับแนวทางพัฒนา

ประเทศที่ยั่งยืนอีกด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาผลของปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตต่อสมบัติทางกล สมบัติทาง 

ความร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโค
เทอเรพทาเรต 

2. เพ่ือศึกษาผลของปริมาณสารช่วยให้เข้ากันต่อสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน และ 
สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต 

3. เพ่ือศึกษาผลของปริมาณผงขี้เลื่อยต่อสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน และสัณฐาน 
วิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต 

4. เพ่ือศึกษาผลของการดัดแปรพ้ืนผิวของผงขี้เลื่อยต่อสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน 
และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทา 
เรต 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1. ศึกษาสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
พอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพ
ทาเรตต่าง ๆ 

2.   เปรียบเทียบสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ระหว่าง 
พอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตผสมที่มีและไม่มีการใส่สารช่วยให้เข้ากันที่
ปริมาณต่าง ๆ 

3.   ศึกษาสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอ 
ลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่มีการเสริมแรงด้วยผงขี้เลื่อยที่ปริมาณต่าง ๆ 

4. เปรียบเทียบสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระ 
หว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่เสริมแรงด้วยผงขี้เลื่อยที่มีและไม่มี
การดัดแปรพ้ืนผิว 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 

1.   ได้พอลิเมอร์คอมโพสิทที่มีแนวโน้มในการพัฒนาไปสู่การใช้งานจริงในภาคอุตสาหกรรม 
2. เป็นการส่งเสริมการพ่ึงพาตนเองโดยใช้วัสดุที่สามารถหาได้ภายในประเทศมาผลิตเป็นพอลิ

เมอร์คอมโพสิท 
3. เป็นการเพ่ิมประโยชน์ในการใช้งานและเป็นการสร้างเพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุเหลือทิ้งจากภาค 

อุตสาหกรรม 



6 

 
4. เป็นการสร้างและพัฒนากลุ่มนักวิจัยรุ่นใหม่ให้สามารถริเริ่มและพัฒนางานวิจัยเพ่ือน าไป

ประยุกต์ใช้ได้จริงในภาคอุตสาหกรรม 
5.     ได้เอกสารทางวิชาการที่ตีพิมพ์ในระดับชาติหรือระดับนานาชาติ 
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บทท่ี 2 
ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

พอลิแลคติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ซึ่งมีสมบัติทางกลที่ดีคือ มีความ
แข็งตึง (stiffness) และความแข็งแรง (strength) สูง แต่ข้อด้อยก็คือความเปราะ (brittle) และมีราคา
สูง แนวทางเพ่ือปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลคติกแอซิดสามารถท าได้โดยการท าพอลิเมอร์ผสมกับ
พอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นสูง ซึ่งเป็นวิธีที่สามารถปรับปรุงสมบัติด้านความเหนียวได้ดี ง่าย สะดวกต่อ
กระบวนการผลิตและขึ้นรูป ปัญหาที่ส าคัญของพอลิเมอร์ผสมนี้คือความไม่ เข้ากันของพอลิเมอร์ผสม 
ดังนั้นจึงต้องมีการปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมโดยใช้สารช่วยให้เข้ากัน นอกจากนี้การ
เพ่ิมความเหนียวให้กับพอลิเมอร์ผสมส่งผลให้ความแข็งแรง และความแข็งตึงต่ าลง ดังนั้นจึงมีการน า
สารตัวเติมเซลลูโลสเข้ามาเสริมแรง แต่อย่างไรก็ตามจะเกิดปัญหาในเรื่องความไม่เข้ากันของพอลิเมอร์
ผสมและสารตัวเติมเซลลูโลสท าให้การยึดติดที่อินเทอร์เฟสระหว่างพอลิเมอร์เมทริกซ์และสารตัวเติม
เซลลูโลสต่ า ท าให้สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมที่มีการเสริมแรงด้วยเซลลูโลสต่ า การปรับปรุงการยึด
ติดระหว่างพอลิเมอร์เมทริกซ์และสารตัวเติมเซลลูโลส สามารถท าได้โดยการดัดแปรพ้ืนผิวของสารตัว
เติมซึ่งจะช่วยเพ่ิมการยึดติดที่อินเทอร์เฟสระหว่างพอลิเมอร์    เมทริกซ์และสารตัวเติมเซลลูโลส ท าให้
สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมที่มีการเสริมแรงด้วยเซลลูโลสสูงขึ้น 

2.1 การปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลคติกแอซิด 

การปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลคติกแอซิดนั้นสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การเติม
พลาสติกไซเซอร์ การท าโคพอลิเมอร์ และการท าพอลิเมอร์ผสม เป็นต้น การท าพอลิเมอร์ผสมโดยใช้พอ
ลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่มีความยืดหยุ่นสูงมาเป็นสารเพิ่มความเหนียวให้กับพอลิแลคติกแอซิด
เป็นแนวทางท่ีน่าสนใจ ซึ่งสามารถช่วยปรับปรุงสมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิแลคติก
แอซิดเป็นวิธีที่สะดวกในกระบวนการขึ้นรูป และพอลิเมอร์ผสมยังคงย่อยสลายได้ตามธรรมชาติภายหลัง
สิ้นสุดการใช้งาน  

       Jiang และคณะ [Jiang et al., 2005] ศึกษาสมบัติทางกลและสมบัติทางความร้อนของ

พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ปริมาณพอลิบิวธี

ลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ใช้คือ 5 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จากผลการศึกษาพบว่าพอลิเมอร์

ผสมที่ปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักมีค่าความต้านทานต่อแรง

กระแทกและค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด (% elongation at break) เพ่ิมขึ้น โดยที่ค่าความต้านทาน

ต่อแรงดึง (tensile strength) และค่ามอดูลัส (modulus) ไม่ลดลงมากนักเม่ือเปรียบเทียบกับพอลิแลค 

ติกแอซิด และค่าความต้านทานต่อแรงกระแทก (impact strength) และค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด

ของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน เมื่อเพ่ิมปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตในพอลิ
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เมอร์ผสม แสดงให้เห็นว่าการผสมพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตลงในพอลิแลคติกแอซิดนั้น

สามารถเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการแตกหักของพอลิแลคติกแอซิดจากการแตกหักแบบเปราะมาเป็น

พฤติกรรมการแตกหักแบบเหนียว นอกจากนี้พอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตเพ่ิมอัตราการเกิด

ผลึก (crystallization rate) ของพอลิแลคติกแอซิดอีกด้วย 

Zhao และคณะ [Zhao, et al., 2010] ศึกษาผลของการปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลคติก
แอซดิด้วยพอลิเมอร์ย่อยสลายทางชีวภาพที่มีความยืดหยุ่นสูงแตกต่างกัน 3 ชนิด คือ พอลิบิวธีลีนอะดิ
เปต (poly(butylene adipate), PBA) พอลิบิวธีลีนซัคซิเนต (poly(butylene succinate), PBS) และ 
พอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต (poly(butylene adipate-co-terepthalate), PBAT) ที่ปริมาณ
สารเพ่ิมความเหนียว 5 10 15 20 และ 25 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ผลการศึกษาพบว่าเมื่อใช้พอลิเมอร์ที่
มีความยืดหยุ่นสูงทั้ง 3 ชนิดมาช่วยปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลคติกแอซิด สามารถเปลี่ยน
พฤติกรรมการแตกหัก (fracture) ของพอลิแลคติกแอซิดให้มาเป็นพฤติกรรมการแตกหักแบบเหนียว 
(ductile fracture) ได้ ส่งผลให้ค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด และค่าความต้านทานต่อแรงกระแทก
สูงขึ้น โดยพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตสามารถปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลคติกแอซิดได้
ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนที่ปริมาณสารเพ่ิมความเหนียวเท่ากัน โดยเมื่อผสมพอลิแล
คติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่อัตรา ส่วนการผสม 85:15 พบว่าสามารถเพ่ิมค่า
การยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิแลคติกแอซิดได้ถึงประมาณ 600 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่ค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึง และค่ามอดูลัสของพอลิแลคติกแอซิดนั้นลดลงอยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้ 

Farsetti และคณะ [Farsetti et al., 2011] ศึกษาการปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลคติก
แอซิดด้วยพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ปริมาณ 5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จาก
ผลการศึกษาพบว่าค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด และค่าวิกฤติของอัตราการปล่อยพลังงานความเครียด 
(critical strain energy release rate หรือ GIC) ของพอลิแลคติกแอซิดสูงขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อใช้พอลิ

บิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตเพียง 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากพอลิบิวธี
ลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตเป็นพอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นสูงคล้ายยางซึ่งสามารถช่วยเพิ่มความยืด 
หยุ่นให้กับพอลิแลคติกแอซิดได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่อย่างไรก็ตามค่าความต้านทานต่อแรงดึงและค่า
มอดูลัสของพอลิเมอร์ผสมลดลงตามปริมาณของพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่เพ่ิมข้ึน 

Teamsinsungvon [Teamsinsungvon, 2011] ศึกษาพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติก
แอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ที่ อัตราส่วน  100:0 90:10 80:20 และ 70:30 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พอลิเมอร์ผสมถูกเตรียมโดยเครื่องอัดรีดชนิดแกนคู่หมุนในทิศทางเดียวกัน 
พบว่าค่าความต้านทานต่อแรงดึงและค่ามอดูลัสมีค่าลดลงเมื่อปริมาณของพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอ
เรพทาเรต เพ่ิมขึ้น ส่วนค่าความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลกติกแอสิดกับพอ
ลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต อัตราส่วน 100:0 90:10 80:20 และ 70:30 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก 
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มีค่าเท่ากับ 11.89, 44.72, 58.42 และ 73.02 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และจากผลการตรวจสอบทาง
สัณฐานวิทยาพบว่ามีความไม่เข้ากันระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต 
ส่งผลให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึง และค่ามอดูลัสต่ าลง แต่ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกมีค่าสูงขึ้น
เนื่องจากมีเฟสของพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตมากขึ้น 

        Meng และคณะ [Meng et al., 2012] ศึกษาการปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลคติก

แอซิดด้วยพอลิบิวทลิอะคริเลต (poly(butyl acrylate), PBA) ที่ปริมาณต่าง ๆ คือ 5 8 11 และ 15 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าพอลิบิวทลิอะคริเลตสามารถเปลี่ยนพฤติกรรมการแตกหักของพอลิแลคติก

แอซิดจากแตกหักแบบเปราะมาเป็นพฤติกรรมการแตกหักเป็นแบบเหนียวได้ ท าให้ค่าการยืดตัวสูงสุด 

ณ จุดขาด และความเหนียว (toughness) ของพอลิแลคติกแอซิดเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้พอลิบิวทิลอะคริเลตเป็น

สารเพ่ิมความเหนียว และเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องเมื่อเพ่ิมสัดส่วนของพอลิบิวทิลอะคริเลตในพอลิเมอร์

ผสมมากข้ึน ในขณะที่ค่าความต้านทานต่อแรงดึงและค่ามอดูลัสของพอลิแลคติกแอซิดลด ลงเล็กน้อย 

นอกจากนีพ้อลิบิวทลิอะคริเลตยังช่วยเพิ่มอัตราเร็วของการเกิดผลึกและเพ่ิมปริมาณผลึกของพอลิแลค 

ติกแอซิด 

        Hassan และคณะ [Hassan et al., 2013] ศึกษาผลของการใช้พอลิบิวธีลีนซัคซิ

เนต (poly(butylene succinate), PBS) เป็นสารเพิ่มความเหนียวให้กับพอลิแลคติกแอซิด โดยเตรียม

พอลิเมอร์ผสมที่อัตราส่วนระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนซัคซิเนตที่ปริมาณต่าง ๆ คือ 100:0 

90:10 80:20 70:30 60:40 40:60 20:80 และ 0:100 จากผลการศึกษาพบว่าความต้านทานต่อแรงดึง

และค่ามอดูลัสของพอลิแลคติกแอซิดลงลงตามปริมาณของพอลิบิวธีลีนซัคซิเนต แต่ค่าความต้านทาน

ต่อแรงกระแทกของพอลิแลคติกแอซิดเพ่ิมข้ึนมากกว่าสองเท่าเม่ือเปรียบเทียบกับพอลิแลคติกแอซิดที่

ไม่ได้มีการปรับปรุงความเหนียว โดยค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ

ของพอลิบิวธีลีนซัคซิเนตเช่นกัน นอกจากนี้ยังพบว่าพอลิเมอร์ผสมมีความเสถียรทางความร้อนมากข้ึน 

Sis และคณะ [Sis et al., 2013] เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวธี
ลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ที่อัตราส่วน 90:10 80:20 70:30 60:40 และ 50:50 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก พอลิเมอร์ผสมถูกเตรียมโดยใช้เครื่องบดผสมแบบภายใน ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกและ
ค่ามอดูลัสของพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต เนื่องจาก
การมีสมบัติความยืดหยุ่นสูงของพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต  การมีเฟสที่มีความยืดหยุ่นส่งผล
ให้ค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกมีค่าเพ่ิมข้ึน 60.99 เปอร์เซ็นต์ และ 91.16 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับพอลิ
เมอร์ผสมที่อัตราส่วน 90:10 และ 70:30 ตามล าดับ  

http://www.google.co.th/search?biw=1366&bih=643&q=PBAT+%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4+%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5+%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%95&spell=1&sa=X&ei=qH4PUsPJIsryrQeUo4HYCw&ved=0CCcQBSgA
http://www.google.co.th/search?biw=1366&bih=643&q=PBAT+%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4+%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5+%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%95&spell=1&sa=X&ei=qH4PUsPJIsryrQeUo4HYCw&ved=0CCcQBSgA
http://www.google.co.th/search?biw=1366&bih=643&q=PBAT+%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4+%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5+%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%95&spell=1&sa=X&ei=qH4PUsPJIsryrQeUo4HYCw&ved=0CCcQBSgA
http://www.google.co.th/search?biw=1366&bih=643&q=PBAT+%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4+%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5+%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%95&spell=1&sa=X&ei=qH4PUsPJIsryrQeUo4HYCw&ved=0CCcQBSgA
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2.2 การปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสม 

โดยทั่วไปพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่มี

ความยืดหยุ่นสูงจะไม่เข้ากันหรือเข้ากันได้เพียงบางส่วนเท่านั้น ส่งผลให้สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสม

ที่ได้ไม่ดีเท่าที่ควร ดั้งนั้นจึงจ าเป็นต้องปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างองค์ประกอบของพอลิเมอร์ผสม

เพ่ือให้ได้มาซึ่งสมบัติทางกลที่ดีขึ้น โดยส่วนใหญ่แล้วการเติมสารช่วยให้เข้ากัน (compatibilizer) เป็น

แนวทางท่ีน่าสนใจ เนื่องจากสามารถท าได้โดยง่าย สะดวก และช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ระหว่าง

องค์ประกอบของพอลิเมอร์ผสมได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

Harada และคณะ [Harada, et al., 2007] ศึกษาผลของการปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิ

เมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนซัคซิเนตโดยใช้ไลซีน ไตรไอโซไซยาเนต (lysine 

triisocyanate, LTI) เป็นสารช่วยให้เข้ากันได้ที่ปริมาณ 0.15 ถึง 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ผล

การศึกษาพบว่าพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนซัคซิเนต (อัตราส่วนการผสม 

90:10) ที่ไม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้มีค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกอยู่ที่ 18 กิโลจูลต่อตาราง

เมตร และค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมที่อัตราส่วนเดียวกันนี้มีค่าเพ่ิมข้ึนถึง 50-

70 กิโลจูลต่อตารางเมตร เมื่อใช้ไลซีน ไตรไอโซไซยาเนตเป็นสารปรับปรุงความเข้ากันเพียงปริมาณ 0.5 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดเพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจนเมื่อใช้สารปรับปรุงความ

เข้ากันได้เพียงปริมาณเล็กน้อย ในขณะที่ค่าความต้านทานต่อแรงดึงค่อนข้างคงที่ ทั้งนี้เป็นผล

เนื่องมาจากท่ีกลุ่มไอโซไซยาเนตของไลซีน ไตรไอโซไซยาเนตสามารถท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลและ

หมู่คาร์บอกซิลของพอลิเมอร์ทั้งสองได้ จึงท าให้เกิดการยึดติดที่บริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างพอลิแลค 

ติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนซัคซิเนตที่ดี ส่งผลให้สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมดีขึ้น 

Harada และคณะ [Harada et al., 2008] ศึกษาผลของการปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิ

เมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิคาร์โปแลคโทน (poly(-caprolactone), PCL) ด้วยสาร

ปรับปรุงความเข้ากันได้ที่แตกต่างกัน 5 ชนิด คือ ไอโซไซยาเนต-ไลซีน ไตรไอโซไซยาเนต (isocyanates-

lysine triisocyanate, LTI) ไลซีน ไดไอโซไซยาเนต (lysine diisocyanate, LDI) 1,3,5-ทริส(6-ไอโซไซ

ยาเนโทเฮกซิล)-1,3,5- ไตรอซิเนน-2,4,6-ไทรโอน (1,3,5-tris(6-isocyanatohexyl)-1,3,5-triazinane-

2,4,6-trione, Duranate TPA-100) 1,3,5-ทริส(6-ไอโซไซยาเนโทเฮกซิล)ไบยูเรท (1,3,5-tris(6-

isocyanatohexyl)biuret, Duranate 24A-100) และอินดัสเทรียล อีพอกไซด์-ไตรเมทิลโลโพรเพน ไตร

ไกลซิดิล อีเทอร์ (industrial epoxide-trimethylolpropane triglycidyl ether, Epiclon 725) โดย

ใช้อัตราส่วนการผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิคาร์โปแลคโทน 100:0 97:3 95:5 90:10 และ 

80:20 และปรับเปลี่ยนปริมาณสารช่วยให้เข้ากันได้ที่ปริมาณ 0.15 0.3 และ 0.5 ส่วนใน 100 ส่วนของ



11 

 
พอลิเมอร์ จากผลการศึกษาพบว่าค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิแลคติกแอซิดสูงขึ้นอย่าง

มากเมื่อใช้พอลิคาร์โปแลคโทนเป็นสารปรับปรุงความเหนียวที่ปริมาณ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และ

ไอโซไซยาเนต-ไลซีน ไตรไอโซไซยาเนตเป็นสารช่วยให้เข้ากันได้ที่มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงความ

เข้ากันได้ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิคาร์โปแลคโทนได้ดีที่สุด โดยสามารถปรับปรุงค่าการยืดตัว

สูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสม (อัตราส่วนการผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิคาร์โปแลค

โทนที่ 80:20) ให้มีค่ามากถึง 270 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกสูงขึ้นมากจนไม่

สามารถท าให้ชิ้นงานแตกหักได้ภายใต้สภาวะการทดสอบที่ไม่ท ารอยบาก (un-notch) ให้กับชิ้นงาน จึง

จ าเป็นต้องท ารอยบาก (notch) ให้กับชิ้นงานเพื่อใช้ศึกษาผลของปริมาณไอโซไซยาเนต-ไลซีน ไตรไอโซ

ไซยาเนตต่อค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม ซึ่งพบว่าค่าความต้านทานต่อแรง

กระแทกของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมข้ึนอย่างมากเม่ือใช้ปริมาณไอโซไซยาเนต-ไลซีน ไตรไอโซไซยาเนตเพียง 

0.15 ส่วนใน 100 ส่วนของพอลิเมอร์ และค่อนข้างคงที่เมื่อเพ่ิมปริมาณไอโซไซยาเนต-ไลซีน ไตรไอโซไซ

ยาเนต โดยสมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทกที่เพ่ิมข้ึนอย่างมากนี้เป็นผลมาจากการที่กลุ่มไอโซไซยา

เนตของไอโซไซยาเนต-ไลซีน ไตรไอโซไซยาเนต สามารถท าปฏิกิริยากับกลุ่มไฮดรอกซิลและกลุ่มคาร์

บอกซิลของพอลิเมอร์ทั้งสองที่เป็นองค์ประกอบ ของพอลิเมอร์ผสม ท าให้เกิดการกราฟท์ (grafting) 

และเกิดการเชื่อมโยง (crosslink part) ระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสอง จึงท าให้มีการยึดติดที่บริเวณ

อินเทอร์เฟสดีขึ้น และส่งผลให้สมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมดีขึ้น  

Zhang และคณะ [Zhang et al., 2009] ศึกษาผลของการใช้สารช่วยให้เข้ากันได้ในพอลิเมอร์

ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต โดยสารปรับปรุงความเข้ากันที่

ใช้ คือ เทอร์พอลิเมอร์แบบสุ่มของเอทิลีน อะคริลิคเอสเทอร์ และไกลซีดิล เมธาไคลเลท (random 

terpolymer of ethylene, acrylic ester and glycidyl methacrylate หรือ T-GMA) โดยมีการ

ปรับเปลี่ยนปริมาณสารปรับปรุงความเข้ากันได้ตั้งแต่ 0 ถึง 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จากผลการศึกษา

พบว่าเมื่อสารช่วยเข้ากันปริมาณ 2 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ท าให้ค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด

ของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ้นอย่างมาก โดยที่ค่าความต้านทานต่อแรงดึงลดลงเพียงเล็กน้อย และค่าความ

ต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมข้ึนเมื่อใช้สารช่วยให้เข้ากันได้เพียงปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์

โดยน้ าหนัก ชี้ให้เห็นว่าเทอร์พอลิเมอร์แบบสุ่มของเอทิลีน อะคริลิคเอสเทอร์ และไกลซีดิล เมธาไคลเลท 

สามารถช่วยปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิ

เปตโคเทอเรพทาเรตได้ดี ซึ่งสามารถยืนยันได้ด้วยลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมที่แสดง

ให้เห็นถึงความเข้ากันได้ที่มากข้ึนระหว่างองค์ประกอบของพอลิเมอร์ผสม 
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  Kumar และคณะ [Kumar et al., 2010] ศึกษาผลของการใช้ไกลซีดิล เมธาไคลเลท (glycidyl 

methacrylate, GMA) เป็นสารช่วยให้เข้ากันในพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธี

ลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต โดยใช้ปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ 15 20 และ 25 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และเลือกอัตราส่วนพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิ

เปตโคเทอเรพทาเรตที่ให้สมบัติทางกลที่เหมาะสมที่สุดมาศึกษาผลของปริมาณสารช่วยให้เข้ากัน โดย

ปรับเปลี่ยนปริมาณไกลซีดิล เมธาไคลเลทที ่3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อ

ใช้ปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต 25 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักเพ่ือปรับปรุงความเหนียว

ของพอลิแลคติกแอซิดนั้น สามารถช่วยปรับปรุงค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิแลคติกแอซิด

ให้เพ่ิมขึ้นได้ถึงสองเท่า และค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกยิ่งเพ่ิมข้ึนเมื่อใช้ไกลซีดิล เมธาไคลเลทเข้า

ไปปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต        ทั้งนี้

น่าจะเป็นผลเนื่องมาจากไกลซีดิล เมธาไคลเลทสามารถท าปฏิกิริยากับพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธี

ลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต แล้วเกิดเป็นพันธะเอสเทอร์ (ester linkage) ทีบ่ริเวณอินเทอร์เฟส ท าให้มี

การยึดติดที่บริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองดีขึ้น ส่งผลให้ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทก

ของพอลิเมอร์ผสมดีขึ้นด้วย โดยปริมาณไกลซีดิล เมธาไคลเลท 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เป็นปริมาณที่

เหมาะสมส าหรับปรับปรุงความเข้ากันได้ในระบบนี้ ซึ่งท าให้พอลิเมอร์ผสมมีความสมดุลระหว่างค่า

ความต้านทานต่อแรงกระแทก ความต้านทานต่อแรงดึง และค่ามอดูลัส 

       Lin และคณะ [Lin et al., 2012] ได้ศึกษาผลการปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลคติก

แอซิดด้วยพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต และปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมด้วย เต

ตระบิวทิว ไททาเนต (tetrabutyl titanateม TBT) ที่ปริมาณต่าง ๆ คือ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จากผลการศึกษาพบว่าพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ด้วยเตตระ

บิวทิว ไททาเนต มีค่าความต้านทานต่อแรงดึง ค่ามอดูลัส ค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด และค่าความ

ต้านทานต่อแรงกระแทกนั้นสูงกว่าพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ ซึ่งสมบัติทางกลนี้

เพ่ิมข้ึนตามปริมาณของเตตระบิวทิว ไททาเนต โดยสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุง

ความเข้ากันได้สามารถยืนยันได้ว่าเตตระบิวทิว ไททาเนตช่วยให้พอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิ

เปตโคเทอเรพทาเรตเข้ากันได้ และมีการยึดติดที่บริเวณอินเทอร์เฟสดีขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากการ

เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น (transesterification) ที่เกิดขึ้นระหว่างการผสม 

Nomai [Nomai, 2013] ศึกษาผลของปริมาณพอลิแลคติกซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ต่อ
สมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิทที่มีการปรับปรุงความเหนียวด้วยการเติมพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพ
ทาเลต การเติมพอลิแลคติกซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ส่งผลให้ค่าความ
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ต้านทานต่อแรงดึงและค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดเพ่ิมขึ้นในขณะที่ค่ามอดูลัสไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
และที่ปริมาณของพอลิแลคติกซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึง ค่ามอดูลัส และค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดเพ่ิมขึ้น 50, 12 และ 193 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์คอมโพสิทที่ไม่ได้เติมพอลิแลกติคแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอน
ไฮดรายด์ และสมบัติทางกลลดต่ าลงเมื่อเพ่ิมปริมาณของพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอน
ไฮดรายด์เป็น 7.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก อาจเป็นผลมาจากปริมาณของพอลิแลคติกซิดกราฟท์มาลีอิก
แอนไฮดรายด์ที่มากเกินไปท าให้การแยกตัวออกบริเวณอินเทอร์เฟส หรือการเคลื่อนที่เข้าไปอยู่ที่
บริเวณอินเทอร์เฟส    ท าได้ยากส่งผลให้สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงยืดลดต่ าลง  

Gardella และคณะ [Gardella et al., 2014] ศึกษาการใช้พอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิก
แอนไฮดรายด์เป็นสารช่วยให้เข้ากันในการปรับปรุงความระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิคาร์โปแลค

โทน (poly(ε-caprolactone), PCL) โดยพอลิแลคติกกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ถูกเตรียมด้วย
กระบวนการใช้อนุมูลอิสระและทดสอบด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี 
(Nuclear magnetic resonance, NMR) และจากการไตรเตรทพบว่ามีเปอร์เซ็นต์การกราฟท์ของมาลี
อิกแอนไฮดรายด์ 0.7 เปอร์เซ็นต์บนพอลิเมอร์ จากการเติมและ 2, 5-บิวทิลเปอร์ออกไซด์ -2, 5 ได-
เมทิล เฮกเซน 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักและมาลีอิกแอนไฮดรายด์ 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จากผล
การทดลองพบว่าพอลิแลคติกกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์มีประสิทธิภาพการท าหน้าที่เป็นสารช่วยให้
เข้ากัน สามารถยืนยันได้จากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราดพบว่าขนาดของอนุภาคของ
คาร์โปแลคโทนมีขนาดเล็กลงเมื่อปริมาณของพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์เพ่ิมขึ้น 
พอลิคาร์โปแลคโทนมีค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดสูงถึง 1,200 เปอร์เซ็นต์ เมื่อทดสอบสมบัติทางกล
ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิคาร์โปแลคโทนที่อัตราส่วน 70:30 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก ค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดมีค่าใกล้เคียงกับพอลิแลคติกแอซิด เนื่องจากแรงยึดติด
ระหว่างอินเตอร์เฟสไม่ดี และเมื่อเติมสารช่วยให้เข้ากันที่ 7 เปอร์เซ็นต์พบว่าค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุด
ขาดเพ่ิมขึ้นจาก 7 เปอร์เซ็นต์ เป็น 53 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากเกิดพันธะโควาเลนซ์ระหว่างพอลิแลคติก
แอซิดและพอลิคาร์โปแลคโทนเพ่ิมขึ้น เมื่อสายโซ่ของมาลีอิกแอนไฮดรายด์ในระบบมีปริมาณมากขึ้น 
แสดงให้เห็นว่ามีเกิดโครงสร้างของสายโซ่ที่แข็งแรงขึ้น และค่ามอดูลัสเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณพอลิแลคติก
แอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์เพ่ิมขึ้น 

2.3 การเสริมแรงของพอลิเมอร์ผสมด้วยสารตัวเติมเซลลูโลส 

โดยปกติแล้วการปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลคติกแอซิดด้วยการท าพอลิเมอร์ผสมกับพอลิ
เมอร์ที่มีความยืดหยุ่นสูงนั้นย่อมท าให้สมบัติด้านความแข็งแรง (strength) และความแข็งตึง (stiffness) 
ของพอลิเมอร์ผสมลดลงไปด้วย ดังนั้นจึงต้องหาแนวทางในการปรับปรุงเพ่ือให้ได้วัสดุพอลิเมอร์ที่มี
ความสมดุลระหว่างความแข็งตึง ความแข็งแรง และความต้านทานต่อแรงกระแทก โดยแนวทางท่ี
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น่าสนใจอยู่ในขณะนี้คือการใช้สารตัวเติมเซลลูโลส (lignocellulosic fillers) ซึ่งราคาถูก หาได้ง่าย 
ความหนาแน่นต่ า สามารถปลูกทดแทนได้ ไม่เป็นอันตรายต่อเครื่องจักรและสุขภาพของคนงาน และ
สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ มาใช้ทดแทนเส้นใยสังเคราะห์เพ่ือเป็นสารเสริมแรงในพอลิเมอร์ผสม 
ซึ่งนอกจากจะช่วยเสริมแรงในวัสดุพอลิเมอร์ได้แล้ว ยังสามารถช่วยลดต้นทุนการผลิตได้อีกด้วย  

Ishiaku และคณะ [Ishiaku et al., 2007] ศึกษาผลของการใช้เส้นใยปอ (jute fiber) มา
เสริมแรงในพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิคาร์โปแลคโทน โดยใช้อัตราส่วนการผสม
ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิคาร์โปแลคโทนที่ 70:30 และปรับเปลี่ยนปริมาณเส้นใยปอท่ี 5 10 20 
30 และ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จากผลการศึกษาพบว่าค่ามอดูลัสของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้
เส้นใยปอกระเจามาเป็นสารเสริมแรงและเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อเพ่ิมปริมาณเส้นใย โดยค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึงค่อนข้างไม่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณตามเส้นใย ในขณะที่ค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุด
ขาดของพอลิเมอร์ผสมลดลงตามปริมาณของเส้นใย  

Lee [Lee, 2009] ศึกษาผลของการใช้เส้นใยไผ่ (bamboo fiber) เป็นสารเสริมแรงในพอลิ

เมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต และพอลิเมอร์ผสม

ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต โดยใช้อัตราส่วนการผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด

กับพอลิเมอร์ที่เป็นสารเพ่ิมความเหนียว 90:10 และปรับเปลี่ยนปริมาณเส้นใยไผ่ที่ 10 20 และ 30 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จากผลการศึกษาพบว่าค่าความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมทั้งสอง

ระบบมีค่าลดลงเมื่อใช้เส้นใยไผ่เป็นสารเสริมแรง และลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อใช้สัดส่วนเส้นใยไผ่ใน

ปริมาณที่เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากความไม่เข้ากันระหว่างเส้นใยไผ่กับองค์ประกอบของพอลิเมอร์

ผสมทั้งสอง จึงท าให้มีการยึดติดที่บริเวณอินเทอร์เฟสไม่ดี ดังนั้นการถ่ายโอนแรงเค้น (stress transfer) 

จากพอลิเมอร์เมทริกซ์ไปสู่เส้นใยจึงไม่มีประสิทธิภาพ ส่งผลให้สมบัติทางกลต่ าลง 

 Qiang และคณะ [Qiang et al., 2012] ได้ศึกษาผลของการใช้ผงไม้ (wood flour) เป็นสาร
เสริมแรงในพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (polyhydroxy-
alkanoates, PHAs) โดยอัตราส่วนการผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต
และผงไม้ที่ใช้ในการศึกษา คือ 65:25:10 55:25:20 และ 45:25:30 โดยจากผลการศึกษาพบว่าค่าความ
แข็งแรงดึงและค่ามอดูลัสของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมข้ึนเมื่อใช้ผงไม้มาเป็นสารเสริมแรง ซึ่งค่าความต้าน 
ทานต่อแรงดึงและค่ามอดูลัสของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ้นตามอัตราส่วนของผงไม้ที่มากข้ึน แสดงให้เห็นว่า
ผงไม้ซึ่งมีความแข็ง (rigid) กว่าพอลิเมอร์ทั่วไปนั้น สามารถช่วยเสริมแรงให้วัสดุพอลิเมอร์มีความ
แข็งแรงขึ้นได้  

Sis และคณะ [Sis et al., 2013] ศึกษาผลของการใช้เส้นใยปอคิวบา (kenaf fiber) เพ่ือเป็น
สารเสริมแรงในพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต โดย
ใช้อัตราส่วนการผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ 90:10 และ
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ปรับเปลี่ยนปริมาณเส้นใยที่ 10 20 30 40 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าค่ามอดูลัสของพอลิ
เมอร์ผสมมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อใส่เส้นใยปอแก้วเป็นสารเสริมแรงที่ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ในขณะ
ที่ค่าความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมลดลงตามปริมาณของเส้นใย ทั้งนี้เป็นผลเนื่องจากความ
ไม่เข้ากันของเส้นใยกับองค์ประกอบของพอลิเมอร์ผสมทั้งสองจึงท าให้สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ไม่ดี
เท่าท่ีควร 

Ibrahim และคณะ [Ibrahim et al., 2014] ศึกษาผลของปริมาณของเส้นใยปาล์มต่อสมบัติ
ทางกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิคาร์โปแลคโทนที่อัตราส่วน 90:10 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จากผลการทดลองพบว่าค่ามอดูลัสของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพ่ิมขึ้นในขณะที่ค่า
ความต้านทานต่อแรงดึงและค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกลดลงเมื่อปริมาณเส้นใยเพ่ิมข้ึน เนื่องจาก
เส้นใยเกิดการเกาะกลุ่มกัน ส่งผลเสียต่อการถ่ายโอนความเค้นระหว่างเส้นใยกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
2.4 การปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างสารตัวเติมเซลลูโลสและพอลิเมอร์ 

โดยทั่วไปแล้วปัญหาที่ส าคัญในการเสริมแรงพอลิเมอร์ด้วยสารตัวเติมเซลลูโลส คือการยึดติดที่
บริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างสารตัวเติมเซลลูโลสและเมทริกซ์ต่ า ซึ่งท าให้สมบัติทางกลของพอลิเมอร์
คอมโพสิทต่ าลงไปด้วย ดังนั้นจึงต้องมีการปรับปรุงการยึดติดระหว่างอินเทอร์เฟสเพ่ือให้ประสิทธิ ภาพ
ในการเสริมแรงของสารตัวเติมเซลลูโลสดีขึ้น โดยการปรับปรุงการยึดติดที่บริเวณอินเทอร์เฟสระหว่ าง
สารตัวเติมเซลลูโลสและพอลิเมอร์มีหลายวิธี ซึ่งในโครงการวิจัยนี้น าเสนอวิธีการปรับปรุงความเข้ากัน
ได้ระหว่างสารตัวเติมเซลลูโลสกับพอลิเมอร์เมทริกซ์โดยวิธีการดัดแปร พ้ืนผิวของสารตัวเติมเซลลูโลส
ด้วยวิธีการท าอัลคาไลน์เซชัน (alkalization) 

 การดัดแปรสารตัวเติมเซลลูโลสด้วยการท าอัลคาไลน์เซชัน เป็นวิธีการดัดแปรทางเคมีที่ได้รับ

ความสนใจเพ่ิมข้ึนเป็นอย่างมากในช่วงที่ผ่านมา เนื่องจากมีข้ันตอนการท าที่ง่าย มีราคาถูกกว่าการดัด

แปรทางเคมีชนิดอ่ืน ๆ สามารถลดปริมาณลิกนิน (lignin) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และสิ่ง

สกปรกที่ปกคลุมพ้ืนผิวของสารตัวเติมเซลลูโลสได้ ส่งผลให้พื้นผิวของสารตัวเติมเซลลูโลสมีความสะอาด

และมีความขรุขระมากข้ึน ท าให้สามารถยึดติดกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ด้วยกลไกการเชื่อมต่อกันทางกล 

(mechanical interlocking) ได้ดีขึ้น 

               Liu และคณะ [Liu et al., 2004] ศึกษาผลของการท าอัลคาไลน์เซชันต่อโครงสร้างของ
เส้นใย ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และสมบัติทางความร้อนของเส้นใยหญ้าพ้ืนเมือง (native grass 
fibers) โดยน าเส้นใยมาท าการดัดแปรด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนักต่อปริมาตร เป็นเวลา 2 4 8 และ 16 ชั่วโมง จากการทดสอบด้วยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโทร 
สโคปี (Infrared spectroscopy) พบว่าหลังจากการท าอัลคาไลน์เซชัน พีคของเฮมิเซลลูโลสที่ต าแหน่ง
เลขคลื่น 2918 และ 1737 cm-1 และพีคของลิกนินที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1515 และ 1254 cm-1 ลดลง 
เนื่องจากการท าอัลคาไลน์เซชันสามารถก าจัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนินได้ โดยปริมาณเฮมิเซลลูโลสและ
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ลิกนินลดลง เมื่อระยะเวลาที่ใช้ในการท าอัลคาไลน์เซชันเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ลักษณะทางสัณฐานวิทยา
แสดงให้เห็นว่าเส้นใยที่ผ่านการท าอัลคาไลน์เซชันมีการแยกตัว (separation) เนื่องมาจากการที่ลิกนิน 
บางส่วนและเฮมิเซลลูโลสถูกก าจัดออกไป ซึ่งสามารถยืนยันได้จากผลการทดสอบอินฟาเรดสเปกโตรส
โคปี จากผลการทดสอบทางความร้อนยังพบอีกว่าเส้นใยที่ผ่านการท าอัลคาไลน์เซชันสามารถทนต่อ
ความร้อนได้ดีกว่าเส้นใยที่ไม่ผ่านการท าอัลคาไลน์เซชัน และเมื่อระยะเวลาที่ใช้ในการท าอัลคาไลน์เซ
ชัน เ พ่ิมขึ้ น  พบว่ า เส้น ใยมี อุณหภูมิการสลายตั วทางความร้อน ( thermal decomposition 
temperature) เพ่ิมข้ึน 

Lopattananon  และคณะ [Lopattananon et al., 2006] ศึกษาผลของการท าอัลคาไลน์เซ
ชันต่อโครงสร้างและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยใบสับปะรด (pineapple leaf fiber) โดยเส้น
ใยใบสับปะรดจะถูกดัดแปรด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างกัน คือ 1 3 5 และ 7 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อปริมาตร เป็นเวลา 18 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส จากการทดสอบ
ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคปีพบว่าพีคของลิกนินที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1436 cm-1 และพีคของเฮ
มิเซลลูโลสที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1254 cm-1 ลดลง เนื่องมาจากการท าอัลคาไลน์เซชันสามารถก าจัด
ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออกจากเส้นใยได้  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron micrograph) แสดงให้เห็นว่าเส้นใยที่ผ่านการท าอัลคาไลน์เซชันมีการแยกตัว
ของเส้นใย เนื่องมาจากการที่ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสถูกก าจัดออกไปจากเส้นใย และเมื่อความเข้มข้น
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มากขึ้น พบว่าลิกนินและเฮมิเซลลูโลสถูกก าจัดออกไปจากเส้นใยใน
ปริมาณที่มากข้ึน 

Bwire และคณะ [Bwire et al., 2007] ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของผงแกลบข้าวที่ผ่านการ

ท าอัลคาไลน์เซชันด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 2 4 6 และ 8 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ าหนัก เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง จากการตรวจสอบหาองค์ประกอบทางเคมีของผงแกลบข้าว 

พบว่าการท าอัลคาไลน์เซชันสามารถก าจัดลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสออกไปได้ที่ความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าทั้งลิกนินและเฮมิเซลลูโลส

สามารถถูกก าจัดออกได้ด้วยการท าอัลคาไลน์เซชันที่ความเข้มข้นของสารละลาโซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่

สูงมากนัก แต่อย่างไรก็ตามจากผลทดสอบทางความร้อนพบว่าผงแกลบข้าวที่ผ่านการท าอัลคาไลน์เซ

ชันมีสมบัติทางความร้อนที่ต่ าลง เนื่องการสลายตัวไปของลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และซิลิกาบางส่วน 

               Hu และ Lim [Hu, and Lim, 2007] ศึกษาผลของการท าอัลคาไลน์เซชันของเส้นใยป่าน 

(hemp fiber) ต่อการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเส้นใยป่านกับพอลิแลคติกแอซิด โดยเส้นใยป่าน

ทั้งผ่านและไม่ผ่านการท าอัลคาไลน์เซชันถูกน าไปใช้เป็นสารเสริมแรงให้กับพอลิแลคติกแอซิดที่ปริมาณ

ต่างกัน คือ 30 35 40 45 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จากผลการศึกษาพบว่าเส้นใยป่านที่ผ่านการ

ท าอัลคาไลน์เซชันด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 6 เปอร์เซ็นต์น้ าหนักต่อปริมาตร (%
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w/v) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง สามารถปรับปรุงการยึดติดระว่างเส้นใยกับพอลิแลคติกแอซิดให้ดีขึ้นได้ 

เนื่องจากการท าอัลคาไลน์เซชันสามารถก าจัดลิกนิน และสารพวกข้ีผึ้ง (wax) ออกจากพ้ืนผิวของเส้นใย

ป่าน ท าให้พื้นผิวของเส้นใยมีความขรุขระเพ่ิมข้ึน  ซึ่งเป็นการช่วยให้เกิดการยึดติดระหว่างเส้นใยป่าน

กับพอลิแลคติกแอซิดได้ด้วยกลไกการยึดติดแบบการเชื่อมต่อทางกล จึงท าให้พอลิเมอร์คอมโพสิทมี

สมบัติทางกลที่ดีข้ึน โดยปริมาณเส้นใยป่านที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดูลัสที่สูงที่สุด คือ 40 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

Edeerozey และคณะ [Edeerozey et al., 2007] ศึกษาผลของการท าอัลคาไลน์เซชันต่อ
โครงสร้างและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยปอกระเจา (kenaf fiber) โดยเส้นใยถูกดัดแปรด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 3 6 และ 9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อปริมาตร เป็นเวลา 
3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง นอกจากนี้ยังศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าอัลคาไลน์เซชัน โดยเส้นใยปอ
กระเจาถูกดัดแปรที่อุณหภูมิต่างกัน คือ อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส (ท่ีความเข้มข้น
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อปริมาตร) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นว่าเส้นใยที่ผ่านการท าอัลคาไลน์เซชันที่ความเข้มข้นสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อปริมาตร มีพ้ืนผิวของเส้นใยที่สะอาดมากที่สุด และค่า
ความต้านแรงต่อแรงดึงของเส้นใยเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญหลังผ่านการท าอัลคาไลน์เซชัน โดยสภาวะ
การท าอัลคาไลน์เซชันที่เหมาะสมที่สุดคือที่ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนักต่อปริมาตร นอกจากนี้ยังพบว่าค่าความต้านแรงดึงของเส้นใยที่ผ่านการท าอัลคาไลน์เซชันที่
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส มีค่าสูงกว่าเส้นใยที่ถูกเตรียมที่อุณหภูมิห้อง ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากการท า
ความสะอาดพ้ืนผิวเส้นใยที่มีประสิทธิภาพที่อุณหภูมิสูง     
  Ishiaku และคณะ [Ishiaku et al., 2007] ศึกษาผลของการปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยปอกระเจา 

(jute fiber) ด้วยการท าอัลคาไลน์เซชันเพ่ือปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเส้นใยกับพอลิเมอร์ผสม

ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิคาร์โปแลคโทน โดยใช้อัตราส่วนการผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด

กับพอลิคาร์โปแลคโทนที่ 70:30 และปรับเปลี่ยนปริมาณเส้นใยปอกระเจาที่ 10 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ าหนัก จากการศึกษาพบว่าเส้นใยที่ผ่านการท าอัลคาไลน์เซชันด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง สามารถปรับปรุงการยึดติดระหว่างเส้นใยปอกระเจากับ

องค์ประกอบของพอลิเมอร์ผสมทั้งสองให้ดีขึ้นได้ จึงท าให้ค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดูลัสของพอลิ

เมอร์ผสมที่เสริมแรงด้วยเส้นใยที่ผ่านการท าอัลคาไลน์เซชันดีกว่าพอลิเมอร์ผสมที่เสริมแรงด้วยเส้นใยที่

ไม่ผ่านการท าอัลคาไลน์เซชัน ซึ่งค่าความต้านทานต่อแรงดึงและค่ามอดูลัสของพอลิเมอร์ผสมจะมีค่า

เพ่ิมข้ึนเมื่อใช้ปริมาณของเส้นใยในการเสริมแรงมากข้ึน 
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 Morsyleide และคณะ [Morsyleide et al., 2009] ศึกษาผลของการท าอัลคาไลน์เซชันของ

เส้นใยมะพร้าวต่อสมบัติของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเอทิลีนไวนิลแอลกอฮอล์โคพอลิเมอร์ (ethylene 

vinyl alcohol copolymers) กับแป้ง (starch) ที่เสริมแรงด้วยเส้นใยมะพร้าว  โดยเสน้ใยมะพร้าวถูก

ดัดแปรด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ที่

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  จากผลการศึกษาพบว่าพอลิเมอร์คอมโพสิทที่เตรียมจากเส้นใยที่ผ่านการ

ท าอัลคาไลน์เซชันมีค่าความต้านทานต่อแรงดึงเพ่ิมขึ้นถึง 53 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์

คอมโพสิทที่เตรียมจากเส้นใยที่ไม่ผ่านการท าอัลคาไลน์เซชัน ซึ่งสามารถยืนยันได้จากลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาที่แสดงให้เห็นว่ามีการยึดติดที่บริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างเส้นใยกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ที่ดี

ขึ้น ดังนั้นจึงส่งผลให้การถ่ายโอนความเค้นจากเมทริกซ์ไปยังเส้นใยดีขึ้น ท าช่วยให้สมบัติทางกลของพอ

ลิเมอร์คอมโพสิทดีขึ้นด้วย             

Tran และคณะ [Tran et al., 2011] ศึกษาผลของการท าอัลคาไลน์เซชันของเส้นใยมะพร้าว 
(coir fiber) ต่อสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยมะพร้าวกับพอลิบิวธีลีนซัคซิเนต 
(polybutylene succinate, PBS) โดยเส้นใยมะพร้าวถูกดัดแปรด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อปริมาตร เป็นเวลา 24 48 72 และ 96 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาแสดงให้เห็นว่าการท าอัลคาไลน์เซชันสามารถเพ่ิมความขรุขระของพ้ืนผิวของ
เส้นใยมะพร้าวได้ โดยพ้ืนผิวของเส้นใยมีความขรุขระมากที่สุดเมื่อผ่านการท าอัลคาไลน์เซชันเป็นเวลา 
72 ชั่วโมง ดังนั้นเส้นใยมะพร้าวที่ถูกดัดแปรด้วยสภาวะการท าอัลคาไลน์เซชันนี้ถูกน าไปใช้เป็นสาร
เสริมแรงในพอลิบิวธีลีนซัคซิเนตเพ่ือศึกษาผลของการท าอัลคาไลน์เซชันต่อสมบัติทางกลของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหว่างเส้นใยมะพร้าวกับพอลิบิวธีลีนซัคซิเนต โดยปริมาณเส้นใยมะพร้าวที่ใช้คือ 10 15 20 
25 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จากผลการศึกษาพบว่าพอลิเมอร์คอมโพสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใย
มะพร้าวที่ผ่านการดัดแปรด้วยการท าอัลคาไลน์เซชันมีค่าสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงและสมบัติ
ความต้านทานต่อแรงดัดโค้งดีกว่าพอลิเมอร์คอมโพสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใยมะพร้าวที่ไม่ผ่านการดัด
แปรด้วยการท าอัลคาไลน์เซชันในทุกสัดส่วนการผสม เนื่องมาจากการท าอัลคาไลน์เซชันท าให้พ้ืนผิว
ของเส้นใยมะพร้าวมีความขรุขระมากขึ้น ซึ่งช่วยให้แรงยึดติดระหว่างเส้นใยมะพร้าวและพอลิบิวธีลีน
ซัคซิเนตผ่านกลไกแบบการเชื่อมต่อกันทางกลดีขึ้น จึงส่งผลให้สมบัติทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิท
สูงขึ้น 

Qian และคณะ [Qian et al. , 2013] ศึกษาผลของการท าอัลคาไลน์เซชันของผงไม้ไผ่  
(bamboo particles) ต่อสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงไม้ไผ่กับพอลิ แลคติกแอซิด ผงไม้ไผ่
ถูกดัดแปรด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ (molar) ในเวลาที่ต่างกันคือ 
0.25 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 และ 24 ชั่วโมง จากนั้นพอลิเมอร์คอมโพสิทถูกเตรียมจากผงไม้ไผ่ทั้งที่ผ่าน
การดัดแปรและไม่ผ่านดัดแปรด้วยวิธีการท าอัลคาไลน์เซชันที่ปริมาณผงไม้ไผ่ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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ผลจากการทดสอบด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคปีพบว่าหลังจากการท าอัลคาไลน์เซชันเป็นเวลา 
3 ชั่วโมง พีคที่ต าแหน่งเลขคลื่น 3428 2919 และ 1736 cm-1 ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ เป็นผล
เนื่องมาจากเฮมิเซลลูโลสและลิกนินถูกก าจัดออกจากผงไม้ไผ่ระหว่างการท าอัลคาไลน์เซชัน ซึ่งสามารถ
ยืนยันได้จากผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของผงไม้ไผ่ที่แสดงให้เห็นว่าปริมาณเฮมิเซลลูโลส
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อดัดแปรผงไม้ไผ่ด้วยวิธีการท าอัลคาไลน์เซชันเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ภาพถ่ายจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นว่าเมื่อเวลาในการท าอัลคาไลน์เซชันเพ่ิมขึ้น 
ส่งผลให้สิ่งสกปรกที่อยู่บนพ้ืนผิวของผงไม้ไผ่ถูกก าจัดออกไปมากขึ้น อีกทั้งความขรุขระของพ้ืนผิวของ
ผงไม้ไผ่ยังเพ่ิมขึ้นอีกด้วย โดยบริเวณพ้ืนผิวที่เฉพาะเจาะจง (specific surface area) ของผงไม้ไผ่มี
ค่าสูงสุดเมื่อผ่านการท าอัลคาไลน์เซชันเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ซึ่งพ้ืนที่ผิวที่เพ่ิมขึ้นนี้ส่งผลให้การยึดติดกัน
ระหว่างผงไม้ไผ่กับพอลิแลคติกแอซิดผ่านกลไกแบบการเชื่อมต่อกันทางกลดีขึ้น จึงส่งผลให้สมบัติทาง
กลของพอลิเมอร์คอมโพสิทที่เสริมแรงด้วยผงไม้ไผ่ที่ผ่านการท าอัลคาไลน์เซชันมีค่าสูงขึ้น 
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บทท่ี 3 
วัสดุและการทดลอง 

3.1 วัสดุ 
 วัสดุที่ใช้ในการทดลองประกอบไปด้วยพอลิแลคติกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) เกรด 
3052D จากบริษัทเนเจอร์เวิร์ค (Nature Works LLC) ผงขี้ เลื่อยชนิดไม้ตะเคียนทอง (Hopea 
odorata Roxb) จากโรงเลื่อยไม้แปรรูปปิยรัตน์ อ าเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา พอลิบิวธิลีนอะดิเปต
โคเทอเรพทาเรต (polybutylene adipate-co-terephthalate, PBAT) เกรด Ecoflex FBX 7011 
จากบริษัท บีเอเอสเอฟ (BASF) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH) จากบริษัท คาร์โร 
เออบาร์ (Carlo Erba) มาลีอิกแอนไฮดรายด์ (maleic anhydride, MA) และเปอร์ออกไซด์ชนิด 2,5 
บิส(เทอ-บิวทิลเพอออกซี)-2,5 ไดเมทิลเฮกเซน) (2,5-bis(tert-butyl peroxy)-2,5 dimethylhaxane, 
Luperox 101) จากบริษัท ซิกม่า-แอลดิส (Sigma-Aldrich) 
3.2 การทดลอง 

 3.2.1 การเตรียมผงขี้เลื่อย 

               คัดแยกผงขี้เลื่อยที่มีขนาดอยู่ในช่วง 300-425 ไมครอน น าผงขี้เลื่อยไปอบที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ได้เป็นผงขี้เลื่อยที่ยังไม่ผ่านการดัดแปร (untreated sawdust, 
UT) จากนั้นน าผงขี้เลื่อยนี้มาผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการท าอัลคาไลน์เซชัน (alkalization) โดยการน า
ผงขี้เลื่อยแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อปริมาตร เป็น
เวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าเส้นใยไปล้างด้วยน้ าจนได้สารละลายที่เป็นกลาง และน าผงขี้
เลื่อยไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ได้เป็นผงขี้เลื่อยที่ผ่านการดัดแปรด้วย
วิธีการท าอัลคาไลน์เซชัน (alkali treated sawdust, AT) [Nomai, 2013] 

 3.2.2 การเตรียมพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ 

  พอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ (poly(lactic acid) grafted with maleic 
anhydride, PLA-g-MA) ถูกเตรียมโดยใช้เครื่องบดผสมภายใน (internal mixer, Hakke Rheomix 
3000P) ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ที่ความเร็วรอบ 50 รอบต่อนาที โดยปริมาณ
มาลีอิกแอนไฮดรายด์ที่ใช้คือ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และปริมาณเปอร์ออกไซด์ที่ใช้คือ 1 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก [Teamsinsungvon, 2010] 
      3.2.3 การวิเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ 

ปริมาณมาลีอิกแอนไฮดรายด์บนพอลิแลคติกแอซิดถูกวิเคราะห์โดยการไตเตรทหมู่กรดซึ่งมา
จากหมู่ฟังก์ชันแอนไฮดรายด์ ใช้ฟีนอฟทารีน (phenolphthalein) เป็นตัวบ่งชี้ (indicator) ตัวอย่าง
ถูกละลายโดยใช้คลอโรฟอร์มและตกตะกอนด้วยเมทานอลเพ่ือก าจัดมาลีอิกแอนไฮดรายด์และตัวริเริ่ม

http://chemsafe.chula.ac.th/chemtrack/index.php?option=com_content&task=view&id=171&Itemid=1
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ปฏิกิริยาที่เหลืออยู่ จากนั้นน าพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ที่ชั่งน้ าหนักมาละลายใน
สารละลายของคลอโรฟอร์มและเมทานอลที่อัตราส่วน 80 ต่อ 20 โดยปริมาตร แล้วท าการไตเตรททันที
ด้วยสารละลายโปแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เลขกรด (acid number) และปริมาณการกราฟท์ (graft 
content) ถูกค านวณจากสมการ 3.1 และ 3.2 ตามล าดับ พอลิแลคติกแอซิดที่ไม่มีมาลีอิกแอน
ไฮดรายด์ถูกไตเตรทภายใต้สภาวะเดียวกัน [Wu, 2003] 

Acid number (mg KOH/g)= 
VKOH(ml) x NKOH(N)

sample (g)
 x 56.11                (3.1) 

 

%G = 
 (Acid number - Mo)  

2 x 256
 x 98.06          (3.2) 

                                  
เมื่อ N คือนอมอลลีตี้ (normalilty, mol/l) V คือปริมาตร (ml) 56.11 คือน้ าหนักโมเลกุลของโปแทส
เซียมไฮดรอกไซด์ M0 คือค่าการไตเตรทของพอลิเลคติกแอซิด (blank titration value) และ 98.06 
คือน้ าหนักโมเลกุลของมาลีอิกแอนไฮดรายด์ 
 อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ถูกวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบกับสเปกตรัมของพอลิแลคติกแอซิดโดยใช้เครื่องฟูเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทร
มิ เตอร์  (Fourier transform infrared spectrometer, Bruker, Tensor 27)  โดยใช้  attenuated 
total reflectance (ATR) mode จ านวนการสแกน 32 และความละเอียด (resolution) 4 cm-1 
ในช่วงเลขคลื่น 4000-600 cm-1 
      3.2.4 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพ
ทาเรต 

น าพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตมาอบที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือไล่ความชื้นออก จากนั้นท าการผสมพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธิ
ลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตในอัตราส่วน 90:10, 80:20, 70:30 และเติมสารป้องกันการเสื่อมสภาพ 
(Irganox 1010 และ Irgafos 168 ในอัตราส่วน 1:1 โดยน้ าหนัก) ใช้ในปริมาณ 1 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วน
ของพอลิเมอร์ผสม หลังจากนั้นท าการผสมโดยใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ แบบสกรูชิดกันและหมุนตาม
กัน (co-rotating intermeshing twin screw extruder, Brabender DSE 35/17D) โดยตั้งอุณหภูมิ
ที่กระบอกหุ้มสกรูเป็น 175/170/165/160/155 องศาเซลเซียส ใช้ความเร็วรอบสกรูเท่ากับ 15 รอบ
ต่อนาที หลังจากที่พอลิเมอร์ผสมออกมาจากหัวอัดรีด ปล่อยให้เย็นตัวในอากาศก่อนที่จะน าไปบดด้วย
เครื่องบดหยาบ หลังจากนั้นน าพอลิเมอร์ผสมที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ  70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง เพ่ือใช้ส าหรับการเตรียมชิ้นงานทดสอบ โดยท าการขึ้นรูปโดยใช้เครื่องฉีด ( injection molding 
machine, Chuan Lih Fa, CLF 80T) ใช้อุณหภูมิในการฉีดขึ้นรูปที่ 170 องศาเซลเซียส ความเร็วใน
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การฉีด 46 มิลลิเมตรต่อวินาที ความดันคงค้าง 1400 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และอุณหภูมิ
แม่พิมพ์ 30 องศาเซลเซียส 
             พอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ถูกใช้เป็นสารช่วยให้เข้ากันในพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลกติดแอสิดและพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต โดยเลือก
พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพ
ทาเรตที่ให้สมบัติทางกลที่เหมาะสมมาศึกษา โดยปริมาณของพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอน
ไฮดรายด์ที่ใช้คือ 3, 5 และ 7 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม การผสมถูกเตรียมในเครื่องอัดรีดแบบ
สกรูคู่ และชิ้นทดสอบถูกเตรียมด้วยวิธีการข้ึนรูปแบบฉีด 
      3.2.5 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพ

ทาเรตที่ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้ที่มีการเสริมแรงด้วยผงข้ีเลื่อย 

พอลิเมอร์ผสมที่การปรับปรุงความเข้ากันได้ที่ให้สมบัติทางกลที่เหมาะสมที่สุดถูกน าไปศึกษา
ผลของปริมาณผงขี้เลื่อยต่อสมบัติทางกลและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมที่เสริมแรงด้วยผงขี้เลื่อย 
โดยปริมาณของผงขี้เลื่อยที่ใช้คือ 20, 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งผงขี่เลื่อยท่ีน ามาศึกษานี้ได้
ผ่านการท าอัลคาไลน์เซชัน ก่อนการผสมท าการอบพอลิแลคติกแอซิด พอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพ
ทาเรตและพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง ส่วนผงขี้เลื่อยอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท าการผสมด้วยเครื่องอัดรีด
แบบสกรูคู่ แบบสกรูชิดกันและหมุนตามกัน (co-rotating intermeshing twin screw extruder, 
Brabender DSE 35/17D) โดยตั้งอุณหภูมิที่กระบอกหุ้มสกรูเป็น 175/170/165/160/155 องศา
เซลเซียส ใช้ความเร็วรอบสกรูเท่ากับ 15 รอบต่อนาที หลังจากที่พอลิเมอร์ผสมออกมาจากหัวอัดรีด 
ปล่อยให้เย็นตัวในอากาศก่อนที่จะน าไปบดด้วยเครื่องบดหยาบ หลังจากนั้นน าเม็ดที่บดแล้วไปอบที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือใช้ส าหรับการเตรียมชิ้นงานทดสอบ โดยท าการขึ้น
รูปโดยใช้เครื่องฉีด (injection molding machine, Chuan Lih Fa, CLF 80T) ใช้อุณหภูมิในการฉีด
ขึ้นรูปที่ 170 องศาเซลเซียส ความเร็วในการฉีด 46 มิลลิเมตรต่อวินาที ความดันคงค้าง 1400 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร และอุณหภูมิแม่พิมพ์ 30 องศาเซลเซียส 
       3.2.6 การทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมโพสิท 
   3.2.6.1 สมบัติทางกล  
                           การทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง ( tensile properties) ท าตาม
มาตรฐาน ASTM D638 โดยใช้เครื่อง universal testing machine (Instron, 5565) ขนาดของเซลล์
รับแรง (load cell) คือ 5 กิโลนิวตัน (kN) ความยาวของเกท (gauge length) คือ 50 มิลลิเมตร (mm) 
และความเร็วในการดึง คือ 5 มิลลิเมตรต่อนาที (mm/min) 
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                           การทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทก (impact properties) ท าตาม
มาตรฐาน ASTM D256 โดยเครื่อง impact testing machine (Atlas, BPI) และพลังงานการกระแทก 
(impact energy) ที่ใช้ในการทดสอบ คือ 2.7 จูล (J) โดยไม่ต้องท ารอยบากที่ชิ้นทดสอบ                  
               3.2.6.2 สมบัติทางความร้อน  

                           อุณหภูมิการเสื่อมสลายถูกวิ เคราะห์ โดยใช้ เครื่ อง thermogravimetric 
analyzer (Perkin Elmer, SDT 2960) ที่อุณหภูมิระหว่าง 30 ถึง 600 องศาเซลเซียส อัตราการให้
ความร้อน คือ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้สภาวะไนโตรเจน 

 3.2.6.3 สมบัติทางสัณฐานวิทยา  
                 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการทดสอบสมบัติ
ความต้านทานต่อแรงดึง (tensile fractured surface) และ/หรือ พ้ืนผิวชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบ
สมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทก (impact fractured surface) ของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์
คอมโพสิทถูกศึกษาด้วยเครื่อง scanning electron microscope (JEOL, JCM6010) ที่  10 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต์ (keV) โดยพื้นผิวของชิ้นงานถูกเคลือบด้วยทองก่อนน าไปศึกษา 
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บทท่ี 4 
วิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 ผลของปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตต่อสมบัติของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิ    

      แลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต  

4.1.1 สมบัติทางกล  

  4.1.1.1 สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง  

ค่าความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับ
พอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต แสดงดังตารางที่ 4.1 เมื่อปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพ
ทาเรตเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงและมอดูลัสของพอลิเมอร์ผสมลดลงดังแสดงรูปที ่4.1 
และ 4.2 ตามล าดับ แตค่่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดเพ่ิมขึ้น โดยค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิ
เมอร์ผสมทีป่ริมาณของพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเลต 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักเพ่ิมขึ้นถึง 296 
เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับพอลิแลคติกแอซิด ดังแสดงในรูปที่ 4.3 เนื่องจากพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอ
เรพทาเรตมีค่าความต้านทานต่อแรงดึงและมอดูลัสที่ต่ ากว่าพอลิแลคติกแอซิด ส่งผลให้มีการปรับปรุง
ความเหนียวของพอลิแลคติกแอซิดอย่างมาก ผลการทดลองที่คล้ายกันนี้ถูกพบโดย Jiang และคณะ 
[Jiang et al., 2006] 

 
ตารางที่ 4.1 สมบัติทางกลของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับ 
                พอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต  
                ต่าง ๆ 

Composition 
[wt%] 

Tensile 
strength  
[MPa] 

Tensile 
modulus 

 [GPa] 

Elongation 
at break 

[%] 

Impact 
strength 
[kJ/m2] 

PLA  54.5±1.5 1.01±0.06 6.5±0.3 1.47±0.03 
PLA/PBAT10   47.2±2.3 0.98±0.03 8.9±0.9 1.65±0.08 
PLA/PBAT20  44.3±1.2 0.86±0.02 12.1±1.2 2.50±0.04 
PLA/PBAT30   36.4±0.7 0.72±0.01 25.6±0.9 2.91±0.06 
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รูปที่ 4.1   ค่าความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิ
เปตโคเทอเรพทาเรตที่ปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตต่าง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 4.2 ค่ามอดูลัสของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอ 
            เรพทาเลตที่ปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตต่าง ๆ 
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รูปที่ 4.3  ค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธี

ลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตต่าง ๆ 
 

4.1.1.2 สมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทก  

ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติก
แอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ที่ปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตต่าง ๆ 
แสดงดังรูปที ่4.4 พบว่าค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณพอ
ลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตเพ่ิมขึ้นโดยการเติมพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ 10 20 
และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักส่งผลให้ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ้น 12 
70 และ 97 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิแลคติกแอซิด เนื่องจากการมีเฟสยืดหยุ่น
ช่วยให้การกระจายพลังงานได้มากข้ึน [Jiang et al., 2006]  
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รูปที่ 4.4   ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธี
ลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตต่าง ๆ 

 

4.1.2 สมบัติทางสัณฐานวิทยา  

ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราดของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ผ่านการทดสอบความต้านทานต่อ
แรงดึงที่ปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.5 พบลักษณะผิวเรียบของ
พอลิแลคติกแอซิดซึ่งแสดงพฤติกรรมการแตกหักแบบเปราะ (รูปที ่4.5 a) และพบลักษณะเป็นเส้นใยที่
เกิดเนื่องจากถูกดึงยืดในพอลิเมอร์ผสม (รูปที่4.5 b-d) ซึ่งสามารถสนับสนุนการเพ่ิมขึ้นของค่าการยืด
ตัวสูงสุด ณ จุดขาดและค่าความต้านทานต่อแรงกระแทก  

ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราดของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ผ่านการทดสอบความต้านทาน
ต่อแรงกระแทกที่ปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.6 พบอนุภาคของ
พอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตในพอลิแลคติกแอซิด แสดงว่าพอลิเมอร์ผสมนี้จัดเป็นพอลิเมอร์ที่
ไม่เข้ากัน (immiscible blends) เมื่อปริมาณของพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตเพ่ิมขึ้น ขนาด
ของเฟสกระจายมีขนาดใหญ่ขึ้น เนื่องจากการเกิดการเกาะกลุ่ม (coalescence) ของพอลิบิวธีลีนอะดิ
เปตโคเทอเรพทาเรต ส่งผลให้สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลง 
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รูปที่ 4.5  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราด ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า ของพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ผ่านการทดสอบความ
ต้านทานต่อแรงดึง (a) PLA, (b) PLA/PBAT10, (c) PLA/PBAT20, (d) PLA/ PBAT30  

 
 
 
 
 
 
 

c d 

a b 
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รูปที่ 4.6  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า ของพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ผ่านการทดสอบความ
ต้านทานต่อแรงกระแทก (a) PLA, (b) PLA/PBAT10, (c) PLA/PBAT20, (d) PLA/PBAT30  

 

 
 

 
 
  

 

 

a 

d c 

b 
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4.1.3 สมบัติทางความร้อน  
   กราฟ TGA และ DTA ของพอลิแลคติกแอซิด พอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต และพอลิเมอร์
ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอ
เรพทาเรตต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามล าดับ อุณหภูมิการเสื่อมสลายด้วยความร้อนที่การสูญเสีย
น้ าหนัก 5 เปอร์เซ็นต์ (thermal decomposition temperature at 5% weight loss, T5) อุณหภูมิการ
เสื่อมสลายด้วยความร้อนที่การสูญเสียน้ าหนัก 50 เปอร์เซ็นต์ (thermal decomposition temperature at 
50% weight loss, T50) และอุณหภูมิการเสื่อมสลายด้วยความร้อน (thermal decomposition 
temperature, Td) ของพอลิแลคติกแอซิด พอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตและพอลิเมอร์ผสมระหว่าง
พอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเร
ตต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 4.2 พบว่าพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตมี T5 T50 และ Td สูงกว่าพอลิแล
คติกแอซิด แสดงว่าพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตมีความเสถียรทางความร้อนมากกว่าพอลิแลคติกแอ
ซิด จากกราฟ DTA ของพอลิแลคติกแอซิดในรูปที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่าพอลิแลคติกแอซิดมีข้ันตอนในการเสื่อม
สลายด้วยความร้อนหนึ่งขั้นตอน และมีค่า T5 T50 และ Td,1 ที่อุณหภูมิ 330 371 และ 374 องศาเซลเซียส
ตามล าดับ ไม่มีเถ้าเหลือ พอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตมีขั้นตอนในการเสื่อมสลายด้วยความร้อนหนึ่ง
ขั้นตอน และมีค่า T5 T50 และ Td,1 ที่อุณหภูมิ 372 413 และ 414 องศาเซลเซียสตามล าดับ ในกรณีพอลิเมอร์
ผสมพบว่ามีการเสื่อมสลายด้วยความร้อน 2 ขั้นตอน โดยอุณหภูมิการเสื่อมสลายด้วยความร้อนที่หนึ่ง (Td,1) 
เป็นของพอลิแลคติกแอซิด และอุณหภูมิการเสื่อมสลายด้วยความร้อนที่สอง (Td,2) เป็นของพอลิบิวธีลีนอะดิ
เปตโคเทอเรพทาเรต เมื่อเติมพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตลงไปในพอลิแลคติกแอซิดพบว่า T5 และ 
T50 เพ่ิมข้ึนตามปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ส่วน Td และปริมาณเถ้าไม่มีการเปลี่ยนแปลง
อย่างมนีัยส าคัญ 
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รูปที่ 4.7  กราฟ TGA ของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิ 
            บวิธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตต่าง ๆ 

 

รูปที่ 4.8  กราฟ DTA ของพอลิแลคติกแอซิด และพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิ 
             บิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตต่าง ๆ 
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ตารางที่ 4.2   อุณหภูมิการเสื่อมสลายด้วยความร้อนของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอ  
                  ลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโค  
                  เทอเรพทาเรตต่าง ๆ 

Formulation 
T5 T50 Td,1 Td,2 Residue at 600C 

(C) (C) (C) (C) (%) 

PLA 330 371 374 - 0.00 

PBAT 372 413 - 419 5.8 

PLA/PBAT10 337 375 377 418 1.3 

PLA/PBAT20 341 378 377 418 1.8 

PLA/PBAT30 343 383 377 417 1.9 

  เมื่อพิจารณาสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสม พบว่าพอลิเมอร์ผสมที่ปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปต
โคเทอเรพทาเรต  30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักให้สมบัติที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งสัดส่วนการผสมนี้ถูกน าไปใช้ใน
การศึกษาในส่วนถัดไป 

4.2 ผลของปริมาณสารช่วยให้เข้ากันต่อสมบัติของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและ
พอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต 

4.2.1     การวิเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ 
ปริมาณการกราฟของมาลีลิกแอนไฮดรายด์บนพอลิแลคติกแอซิดที่ได้จากการไตเตรท 

ของหมู่กรดที่ได้จากหมู่ฟังก์ชันแอนไฮดรายด์มีค่า 0.86 เปอร์เซ็นต์  
FTIR ถูกใช้ในการยืนยันการกราฟของพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์  

สเปกตรัมของพอลิแลคติกแอซิด พอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ และมาลีอิกแอนไฮดรายด์
แสดงในรูปที่ 4.9 โดยทั่วไป หมู่ซัคซินิค แอนไฮดรายด์ (succinic anhydride groups) แสดงการดูดกลืน
ที่มาก (intensive absorption) ที่ 1780 cm-1 และการดูดกลืนที่อ่อน (weak absorption) ที่ 1850 cm-1 
เนื่องจากการสั่นแบบสมมาตร (symmetric stretching) และไม่สมมาตร (asymmetric stretching) ของ 
C=O [Zhu et al., 2012; Mani et al., 1999] จากรูปพบว่าการดูดกลืนที่อ่อนที่ 1780 cm-1 และอาจจะ
ซ้อนทับกับการดูดกลืนของหมู่คาร์บอนิล (carbonyl group) ของพอลิแลคติกแอซิด นอกจากนี้พบว่าการ
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ดูดกลืนที่ 1850 cm-1 ยากต่อการสังเกต ดังนั้นสเปกตรัมแบบอนุพันธ์อันดับที่สอง (secondary derivative 
of FTIR spectrum) ถูกใช้ส าหรับการปรับปรุงของการซ้อนทับของพีค 

 สเปกตรัมแบบอนุพันธ์อันดับที่สองของพอลิแลคติกแอซิด พอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอน 

ไฮดรายด์ และมาลีอิกแอนไฮดรายด์แสดงในรูปที่ 4.10 พบว่าพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮ 

ดรายด์มีการดูดกลืนที่ 1780 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่นแบบสมมาตรของ C=O เนื่องจากการดูดกลืนของหมู่แอน 

ไฮดรายด์แบบวงแหวน (cyclic anhydride group) และพบการดูดกลืนที่ 1850 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่นแบบไม่ 

สมมาตรของ C=O เป็นพีคเล็ก ๆ ในสเปกตรัมของพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ จากผล 

ดังกล่าวเป็นการยืนยันว่ามาลีอิกแอนไฮดรายด์ถูกกราฟท์บนพอลิแลคติกแอซิด [Zhu et al., 2012] 
 

 

รูปที่ 4.9 FTIR สเปกตรัมของพอลิแลคติกแอซิด พอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ และมาลี 

              อิกแอนไฮดรายด์ 
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รูปที่ 4.10 FTIR สเปกตรัมแบบอนุพันธ์อันดับที่สองของพอลิแลคติกแอซิด พอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลี 

                อิกแอนไฮดรายด์ และมาลีอิกแอนไฮดรายด์ 
 

4.2.2 สมบัติทางกล  

  4.2.2.1 สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง  

   สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์ผสมที่มีการเติมพอลิแลคติกแอ  ซิ

ดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์เป็นสารช่วยให้เข้ากันแสดงดังตารางที่ 4.3 พบว่าการเมื่อเติมสารช่วยให้เข้า

กัน 3 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสมไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าความต้านทานต่อแรงดึงและค่า

มอดูลัสดังแสดงในรูปที่ 4.11 และ 4.12 ตามล าดับ ในขณะที่ค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด มีค่าเพ่ิมขึ้น 

63.37 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการเติมพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอน

ไฮดรายด์ดังแสดงในรูปที่ 4.13 เนื่องจากการปรับปรุงการยึดติดระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวธี

ลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต [Yuan et al., 2009] เมื่อเพ่ิมปริมาณพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอน

ไฮดรายด์ ค่าความต้านทานต่อแรงดึงมีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ส่วนค่ามอดูลัสไม่มีการเปลี่ยนแปลง แต่ค่าการยืด

ตัวสูงสุด ณ จุดขาดมีค่าต่ าลง อาจเป็นผลมาจากการอ่ิมตัวที่อินเทอร์เฟส [Lomellini et al., 1996] ปริมาณ
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ของพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ที่มากเกินไป จะเคลื่อนทีไ่ปที่อินเทอร์เฟสได้ยากและอาจ

อยู่ที่เฟสใดเฟสหนึ่ง [Sailaja et al., 2005]  

 

 
   

 
 
 

 
  
 

 
 

 
 
รูปที่ 4.11  ค่าความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิ 

เปตโคเทอเรพทาเรตที่ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้ด้วยพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอน
ไฮดรายด์ที่ปริมาณต่าง ๆ 
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รูปที่ 4.12 ค่ามอดูลัสของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทา 
    เรตที่ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้ด้วยพอลิแลกติคแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ที่ 
              ปริมาณตา่ง ๆ 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.13 ค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิ 
                เปตโคเทอเรพทาเรตที่ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้ด้วยพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิก 
                แอนไฮดรายด์ที่ปริมาณต่าง ๆ 
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4.2.2.2 สมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทก  

                           ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการเติมและที่เติม
สารช่วยให้เข้ากันที่ปริมาณต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.14 พอลิเมอร์ผสมที่มีการเติมพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์
มาลอิีกแอนไฮดรายด์ 3 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสมมีค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกเพ่ิมขึ้น 40.30 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการเติมพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ แสดงว่า
พอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ปรับปรุงความเข้ากันได้โดยเพ่ิมการยึดติดระหว่างพอลิแล
คติกแอซิดและพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมปริมาณพอลิแลคติกแอ   ซิดก
ราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ 5 และ 7 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสมค่าความต้านทานต่อแรงกระแทก
ลดลง Lin และคณะ (2012) พบว่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติก
แอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้ด้วยเตตระบิวทิว ไททาเนต 

(tetrabutyl titanate, TBT)  0.2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีค่าเพ่ิมขึ้น 76 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับพอลิแล
คติกแอซิด แตเ่มื่อเพ่ิมปริมาณเตตระบิวทิว ไททาเนต ไม่พบการเพ่ิมขึ้นของค่าความต้านทานต่อแรงกระแทก 
[Lin et al., 2012]  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธี 
               ลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้ด้วยพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลี 
               อิกแอนไฮดรายด์ที่ปริมาณต่าง ๆ 
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ตารางที่ 4.3 สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโค 
                     เทอเรพทาเรต ที่ปริมาณพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ต่าง ๆ 

Composition 
[wt%] 

Tensile 
strength  
[MPa] 

Tensile 
modulus 

 [GPa] 

Elongation at 
break 
 [%] 

Impact 
strength 
[kJ/m2] 

PLA/PBAT30J;; 36.4±0.7 0.72±0.01 25.6±0.9 2.91±0.06 

PLA/PBAT30/PLA-g-MA 3 37.0±0.2 0.73±0.03 46.1±1.9 4.08±0.15 
PLA/PBAT30/PLA-g-MA 5 37.7±0.7 0.74±0.01 22.4±1.5 3.42±0.06 
PLA/PBAT30/PLA-g-MA 7 38.2±0.9 0.74±0.02 17.3±2.3 3.35±0.02 

 

4.2.3 สมบัติทางสัณฐานวิทยา 

  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้และที่ผ่าน
การปรับปรุงความเข้ากันได้ที่ปริมาณพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ต่าง ๆ ที่ผ่านการ
ทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงแสดงดังรูปที่ 4.15 พบว่าพอลิเมอร์ผสมแสดงการแตกหักแบบเหนียว มีการ
ดึงยืดเป็นเส้นใยยาว ที่ปริมาณพอลิแลคติกกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ 3 ส่วนในร้อยส่วน แสดงลักษณะ
ของเส้นใยมีการดึงยืดได้มากกว่าที่ปริมาณอ่ืน ซึ่งสอดคล้องกับค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดดังที่ได้กล่าว
มาแล้วข้างต้น รูปที่ 4.16 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราดของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิ
แลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้ด้วยพอลิแลคติกแอ
ซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ที่ผ่านการทดสอบความต้านทานต่อแรงกระแทก ในพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการ
ปรับปรุงความเข้ากันได้พบว่าขนาดอนุภาคของพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตมีขนาดใหญ่  แต่ในพอลิ
เมอร์ผสมที่ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้ด้วยพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ที่ปริมาณ 3 
ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม พบว่าเฟสกระจายมีขนาดเล็กลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับพอลิ
เมอร์ผสมที่ไม่ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้ เนื่องจากพอลิแลคติกแอซิด กราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ไป
เพ่ิมแรงยึดติดบริเวณอินเทอร์เฟส แต่เมื่อปริมาณพอลิแลคติกแอซิด กราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์เพ่ิมขึ้นไม่
พบการเปลี่ยนแปลงของขนาดของเฟสกระจาย  
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รูปที่ 4.15    ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,000 เทา่ ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง
พอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้
ด้วยพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ที่ผ่านการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง 
( a)  PLA/ PBAT30, ( b)  PLA/ PBAT30/ PLA- g-MA3, ( c)  PLA/ PBAT30/ PLA- g-MA5, ( d) 
PLA/PBAT30/PLA-g-MA7 

a b 

c d 
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รูปที่ 4.16   ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า  ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง
พอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้ด้วย
พอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ที่ผ่านการทดสอบความต้านทานต่อแรงกระแทก 
( a)  PLA/ PBAT30, ( b)  PLA/ PBAT30/ PLA- g-MA3, ( c)  PLA/ PBAT30/ PLA- g-MA5, ( d) 
PLA/PBAT30/PLA-g-MA7 

 

 

 

 

 

 

a b 

c d 



41 

 
 

  4.2.4 สมบัติทางความร้อน 
     กราฟ TGA และ DTA ของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิ

บิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ปริมาณพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 
4.17 และ 4.18 ตามล าดับ อุณหภูมิการเสื่อมสลายด้วยความร้อนที่การสูญเสียน้ าหนัก 5 เปอร์เซ็นต์ (thermal 
decomposition temperature at 5% weight loss, T5) อุณหภูมิการเสื่อมสลายด้วยความร้อนที่การสูญเสีย
น้ าหนัก 50 เปอร์เซ็นต์ (thermal decomposition temperature at 50% weight loss, T50) และอุณหภูมิ
การเสื่อมสลายด้วยความร้อน (thermal decomposition temperature, Td) ของพอลิแลคติกแอซิดและพอ
ลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ปริมาณของพอลิแลคติกแอซิด 
กราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 4.4 จากกราฟ DTA ของพอลิเมอร์ผสมในรูปที่ 4.18 แสดง
ให้เห็นพอลิเมอร์ผสมมีการเสื่อมสลายด้วยความร้อน 2 ขั้นตอน เมื่อเติมพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอน
ไฮดรายด์ 3 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสมลงไปในพอลิเมอร์ผสม พบว่า T5  T50 และ Td เพ่ิมข้ึน 
เนื่องจากการปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสม แต่เมื่อปริมาณพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอน
ไฮดรายด์เพ่ิมขึ้น พบว่า T5  T50 และ Td ไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ 
 

ตารางที่ 4.4   อุณหภูมิการเสื่อมสลายด้วยความร้อนของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอ  
                      ลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ปริมาณพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์ 
                      มาลีอิกแอนไฮดรายด์ต่าง ๆ 

Formulation 
T5 T50 Td,1 Td,2 Residue at 600C 

(C) (C) (C) (C) (%) 

PLA/PBAT30 343 383 376 417 1.9 

PLA/PBAT30/PLA-g-MA3 345 384 378 417 1.3 

PLA/PBAT30/PLA-g-MA7 342 380 376 417 0.9 

PLA/PBAT30/PLA-g-MA10 341 381 376 417 1.3 
 

  จากสมบัติของพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ด้วยพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์
มาลีอิกแอนไฮดรายด์ พบว่าปริมาณพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ที่ 3 ส่วนในหนึ่งร้อยส่วน
ของพอลิเมอร์ผสมเป็นปริมาณท่ีเหมาะสมในการน าไปศึกษาผลของปริมาณผงขี้เลื่อยต่อมสบัติของพอลิเมอร์
ผสม 
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รูปที่ 4.17  กราฟ TGA ของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิ 
              บิวธลีีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ปริมาณพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดราย์ต่าง ๆ 

 

 

รูปที่ 4.18  กราฟ DTA ของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิ 
              บิวธลีีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ปริมาณพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดราย์ต่าง ๆ 
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4.3 ผลของปริมาณผงข้ีเลื่อยต่อสมบัติของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิ 

      เปตโคเทอเรพทาเรต  

4.3.1 สมบัติทางกล  

4.3.1.1 สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง  

  สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิ
บิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้และมีการเสริมแรงด้วยผงขี้เลื่อย แสดงดัง
ตารางที่ 4.5 ผลของปริมาณของผงขี้เลื่อยต่อค่าความต้านทานต่อแรงดึงแสดงดังรูปที่ 4.19 โดยผงขี้เลื่อยที่
น ามาศึกษานี้ได้ผ่านกระบวนการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยการท าอัลคาไลน์เซชันที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อเติมผงขี้เลื่อยในปริมาณ 20, 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึงและค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดลดลง 10.96, 15.29, 19.55 เปอร์เซ็นต์ และ 86.33, 
90.21 และ 92.63 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการเสริมแรงด้วยผงขี้เลื่อย 
ในขณะที่ค่ามอดูลัสเพ่ิมขึ้น 42.89, 64.63 และ 88.68 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ผลการทดลองสอดคล้องกับ 
Ibrahim และคณะ ซึ่งศึกษาผลของปริมาณของเส้นใยปาล์มต่อสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล
คติกแอซิดและพอลิคาร์โปรแลคโทน ค่ามอดูลัสของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพ่ิมขึ้นในขณะที่ค่าความต้านทานต่อ
แรงดึงและค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกลดลงเมื่อปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเส้นใยเกิดการเกาะกลุ่ม
กัน ส่งผลเสียต่อการถ่ายโอนความเค้นระหว่างเส้นใยกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ [Ibrahim et al., 2014] 

 
ตารางที่ 4.5 สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพ 
                ทาเรตที่ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้และมีการเสริมแรงด้วยผงขี้เลื่อยที่ปริมาณต่าง ๆ 

Composition 
[wt%] 

Tensile 
strength  
[MPa] 

Tensile 
Modulus 
 [GPa] 

Elongation 
at break 

 [%] 

Impact 
strength 
[kJ/m2] 

PLA/PBAT30/PLA-g-MA3 36.4±0.7 0.72±0.01 25.6±0.9 2.91±0.06 

PLA/PBAT30/PLA-g-MA3/AT20 36.0±0.2 0.73±0.03 41.8±0.1 4.00±0.22 
PLA/PBAT30/PLA-g-MA3/AT30  37.7±0.7 0.75±0.01 22.1±3.3 3.42±0.06 
PLA/PBAT30/PLA-g-MA3/AT40 38.2±0.9 0.74±0.02 16.8±2.9 3.35±0.02 
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รูปที่ 4.19  ค่าความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิ  
               เปตโคเทอเรพทาเลตที่ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้และมีการเสริมแรงด้วยผงขี้เลื่อยที่ 
               ปริมาณต่าง ๆ  

 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20 ค่ามอดูลัสของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที ่
              ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้และมีการเสริมแรงด้วยผงขี้เลื่อยที่ปริมาณต่าง ๆ 
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Sawdust content (wt%) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 4.21   ค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปต
โคเทอเรพทาเรตที่ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้และมีการเสริมแรงด้วยผงขี้เลื่อยที่ปริมาณต่าง 
ๆ 

 
4.3.1.2  สมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทก  

พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ที่
ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้และมีการเสริมแรงด้วยผงขี้เลื่อย มีค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกต่ าลงเมื่อ
ปริมาณของผงขี้เลื่อยเพ่ิมขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.22 ความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมที่มีการ
เสริมแรงด้วยผงขี้เลื่อย 20, 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีค่าลดลงจากพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการเสริมแรง
ด้วยผงขี้เลื่อย 22.93, 32.17 และ 43.46 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เนื่องจากเมื่อปริมาณของผงขี้เลื่อยเพ่ิมขึ้นท า
ให้มีการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอ และแรงยึดติดระหว่างขี้เลื่อยและพอลิเมอร์เมทริกซ์ไม่ดีจึงส่งผลเสียต่อการ
ถ่ายโอนพลังงานระหว่างเฟสท าให้เกิดการแตกหักได้ง่าย [Nomai, 2013] จากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์
ชนิดส่องกราด พบการกระจายตัวที่ไม่สม่ าเสมอและช่องว่างระหว่างผงขี้เลื่อยกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ ดังรูปที่ 
4.23 
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รูปที่ 4.22 ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธี 
              ลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้และมีการเสริมแรงด้วยผงขี้เลื่อยที่ 
              ปริมาณต่าง ๆ 

 

4.3.2 สมบัติทางสัณฐานวิทยา 

  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมแสดงดังรูปที่ 4.23 (a) และพอลิเมอร์คอมโพสิท
ที่ปริมาณของผงขี้เลื่อย 20, 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แสดงดังรูปที่ 4.23  (b-d) พบว่าเมื่อมีการเติม
ผงขี้เลื่อย ลักษณะการดึงยืดของพอลิเมอร์เมทริกซ์เกิดได้น้อยลงและไม่มีลักษณะเป็นเส้นใยที่เกิดเนื่องจากการ
ดึง จากรูปที่ 4.23 (b) พบว่าพอลิเมอร์เมทริกซ์มีลักษณะเป็นเส้นใยเล็ก ๆ เชื่อมติดอยู่ระหว่างพอลิเมอร์เมท
ริกซ์กับผงขี้เลื่อย แต่ยังพบการหลุดออกของผงขี้เลื่อยและเกิดช่องว่างระหว่างพอลิเมอร์เมทริกซ์กับผงขี้เลื่อย 
เนื่องจากแรงยึดติดระหว่างผงขี้เลื่อยกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ที่ไม่ดี และเม่ือเพ่ิมปริมาณของผงขี้เลื่อย 30 และ 40 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักดังแสดงในรูปที่ 4.23 (c-d) พบว่ามีการเกาะกลุ่มกันของผงขี้เลื่อยและมีการกระจายตัว
ไม่สม่ าเสมอ  ซึ่งสอดคล้องกับสมบัติทางกลที่มีค่าต่ าลงเมื่อปริมาณผงขี้เลื่อยเพ่ิมขึ้น 
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รูปที่ 4.23   ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราดที่ก าลังขยาย 300 เทา่  ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอ
ลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้ด้วยพอ
ลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์มีการเสริมแรงด้วยผงขี้เลื่อยที่ผ่านการทดสอบความ
ต้านทานต่อแรงดึง (a) PLA/PBAT30/PLA-g-MA3, (b) PLA/PBAT/PLA-g-MA3/AT20 (c) 
PLA/PBAT30/PLA-g-MA3/AT30 (d) PLA/PBAT/PLA-g-MA3/AT40 
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4.3.3 สมบัติทางความร้อน  

   กราฟ TGA และ DTA ของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด
กับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้และมีการเสริมแรงด้วยผงขี้เลื่อยที่
ปริมาณต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 4.24 และ 4.25 ตามล าดับ อุณหภูมิการเสื่อมสลายด้วยความร้อนที่การสูญเสีย
น้ าหนัก 5 เปอร์เซ็นต์ (thermal decomposition temperature at 5% weight loss, T5) อุณหภูมิการเสื่อม
สลายด้วยความร้อนที่การสูญเสียน้ าหนัก 50 เปอร์เซ็นต์ (thermal decomposition temperature at 50% 
weight loss, T50) และอุณหภูมิการเสื่อมสลายด้วยความร้อน (thermal decomposition temperature, Td

) ของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเร
ตผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้และมีการเสริมแรงด้วยผงขี้เลื่อยที่ปริมาณต่าง ๆแสดงในตารางที่ 4.6 เมื่อ
เติมผงขี้เลื่อยลงในพอลิเมอร์ผสม พบว่า T5  T50 และ Td ลดลง และลดลงต่อเนื่องตามปริมาณผงขี้เลื่อยที่
เพ่ิมขึ้น Huda และคณะ พบว่าความเสถียรทางความร้อนของพอลิแลคติกแอซิดลดงเมื่อเติมผงไม้ลงไป และ
อุณหภูมิการเสื่อมสลายด้วยความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลง เมื่อปริมาณผงไม้เพ่ิมขึ้น [Huda et al., 
2006] และปริมาณเถ้าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณผงขี้เลื่อยทีใ่ส่ลงไปในพอลิเมอร์ผสม 
 

ตารางที่ 4.6   อุณหภูมิการเสื่อมสลายด้วยความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับ 
                  พอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้และมีการเสริมแรง 
                  ด้วยผงขี้เลื่อยที่ปริมาณต่าง ๆ 

Formulation 
T5 T50 Td,1 Td,2 

Residue at 
600C 

(C) (C) (C) (C) (%) 

PLA/PBAT30/PLA-g-MA3 345 384 37 418 1.3 

PLA/PBAT30/PLA-g-MA3/AT20 321 371 365 406 5.3 

PLA/PBAT30/PLA-g-MA3/AT30 309 369 364 404 7.5 

PLA/PBAT30/PLA-g-MA3/AT40 300 367 360 400 11.6 
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รูปที่ 4.24  กราฟ TGA ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโค 
               เทอเรพทาเรตที่ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้และมีการเสริมแรงด้วยผงขี้เลื่อยที่ปริมาณ 
               ต่าง ๆ 

 
รูปที่ 4.25  กราฟ DTA ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโค 
               เทอเรพทาเรตที่ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันได้และมีการเสริมแรงด้วยผงขี้เลื่อยที่ปริมาณ 
               ต่าง   ๆ



 
 

 
 

บทท่ี 5 
บทสรุป 

 
  

จากการศึกษาผลของปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตต่อสมบัติทางกล สมบัติทางสัณฐาน
วิทยาและสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพ
ทาเรต  พบว่าค่าความต้านทานต่อแรงดึง และค่ามอดูลัสมีค่าต่ าลงเมื่อปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพ
ทาเรต เพ่ิมขึ้น ในขณะที่ค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดและค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกมีค่าสูงขึ้น 
เนื่องจากมีเฟสยืดหยุ่น พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตเป็น
พอลิเมอร์ผสมที่ไม่เข้ากัน ขนาดของพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณพอลิบิวธีลีนอะดิ
เปตโคเทอเรพทาเรตเพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดการรวมตัวของอนุภาคพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต พอลิแล
คติกแอซิดมีการแตกหักแบบเปราะ ส่วนพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโค
เทอเรพทาเรตมีการแตกหักแบบเหนียว พอลิเมอร์ผสมมีความเสถียรทางความร้อนสูงกว่าพอลิแลคติกแอซิด 

 พอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ปรับปรุงค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดและค่าความ
ต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต 
เนื่องจากการปรับปรุงการยึดติดระหว่างเฟสของพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิ เปตโคเทอเรพทาเรต 
ขนาดอนุภาคของพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตในพอลิเมอร์ผสมที่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้มีขนาด
เล็กกว่าพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการปรับปรุงความเข้ากันได้ และความเสถียรทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม
สูงขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณพอลิแลคติกแอซิด กราฟท์มาลีอิกแอนไฮดรายด์ 5 และ 7 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิ
เมอร์ผสม สมบัติทางกลและความเสถียรทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมลดลง  

จากการศึกษาผลของปริมาณผงขี้เลื่อยต่อสมบัติทางกล สมบัติทางสัณฐานวิทยาและสมบัติทางความ
ร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวธีลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตที่ผ่านการปรับปรุง
ความเข้ากันได้และมีการเสริมแรงด้วยผงขี้เลื่อย พบว่าเมื่อปริมาณผงขี้เลื่อยเพ่ิมขึ้น ค่าความต้านทานต่อแรงดึง 
ค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดและค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกมีค่าต่ าลง ในขณะที่ค่ามอดูลัสสูงขึ้น เมื่อ
ปริมาณผงขี้เลื่อยเพ่ิมข้ึนพบการหลุดออกของผงขี้เลื่อย เกิดช่องว่างระหว่างผงขี้เลื่อยกับพอลิเมอร์เมทริกซ์และ
มีการเกาะกลุ่มของผงขี้เลื่อยซึ่งส่งผลให้สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมลดต่ าลง ความเสถียรทางความร้อน
ของพอลิเมอร์ผสมลดลงตามปริมาณผงขี้เลื่อยที่เพ่ิมข้ึน
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