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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของการปรับปรุงพื้นผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสด้วยไซเลน

และปริมาณการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่มีต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล เชิงความร้อนและการดูดซึม
น้ าของวัสดุคอมโพสิตของพอลิแลคติคแอซิด โดยไซเลนที่ใช้ในการปรับปรุงพื้นผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสมี 2 ชนิด 
คือ 3-Aminopropyl(diethoxy)methylsilane (APDES) และ bis-(3-triethoxysilylpropyl)tetrasulfane (Si69) 
ที่ปริมาณ 1  3 และ 5 % โดยน้ าหนักและศึกษาปริมาณของแบคทีเรียเซลลูโลสที่ใช้ในการเสริมแรงให้กับ PLA  ใน
ปริมาณ 1  4 และ 7% โดยน้ าหนัก จากการศึกษาพบว่าการใช้ไซเลนชนิด Si69 ในปริมาณ 5% โดยน้ าหนักและ
เติมแบคทีเรียเซลลูโลสปริมาณ 7% โดยน้ าหนัก (PLA/7SiBC(5)) จะส่งผลให้วัสดุคอมโพสิตมีสมบัติที่ดีที่สุดเมื่อ
เทียบกับคอมโพสิตอื่นๆในงานวิจัยนี้ เมื่อพิจารณาภาพจาก SEM พบว่า ภาคตัดขวางของ PLA/7SiBC(5) จะมีการ
กระจายตัวของเส้นใยที่ดีในเนื้อพอลิเมอร์และพบการแตกหักเกิดขึ้นที่เส้นใย  และเมื่อพิจารณาธาตุซิลิกอนบน
แบคทีเรียเซลลูโลสพบว่า แบคทีเรียเซลลูโลสที่มีการปรับปรงุพื้นผิวด้วยไซเลนจะมีปริมาณซิลิกอนมากกว่าแบคทีเรีย
เซลลูโลสที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว นอกจากนี้ยังพบว่า SiBC(5) จะมีปริมาณซิลิกอนมากที่สุดอีกด้วย  และจาก
การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FT-IR พบว่า มีการเกิดพีคที่ต าแหน่ง 766 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งของ Si-O-C 
stretching และพบพีคที่ต าแหน่ง 873 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งของ Si-O-Si asymmetric stretching ซึ่งพีคเหล่านี้
แสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียเซลลูโลสถูกปรับปรุงด้วยไซเลนแล้ว จากนั้นเมื่อพิจารณาสมบัติทางความร้อนพบว่า 
PLA/7SiBC(5) มีอุณหภูมิการสลายตัวที่สูงกว่าพอลิเมอร์คอมโพสิตทั้งที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวและที่ปรับปรุง
พื้นผิวด้วย APDES ในปริมาณการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่เท่ากัน รวมถึงยังมีความเป็นผลึกสูงที่สุด และเมื่อ
พิจารณาสมบัติเชิงกลพบว่า PLA/7SiBC(5) มีค่า Impact strength ที่สูงกว่าพอลิเมอร์คอมโพสิตที่มีการเติม
แบคทีเรียเซลลูโลสในปริมาณที่เท่ากันอีกด้วย นอกจากนี้ยังมีค่า Young’s modulus และค่า Tensile strength ที่
สูงที่สุดเมื่อเทียบกับ PLA และ PLA คอมโพสิตที่มีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสในปริมาณต่างๆ แต่อย่างไรก็ตาม
พบว่าค่า Elongation at break ของพอลิเมอร์คอมโพสิตจะมีค่าที่ลดลงตามปริมาณการเติมแบคทีเรียเซลลูโลส 
ต่อมาเมื่อพิจารณาความสามารถในการดูดซึมน้ าก็พบว่าการดูดซึมน้ าจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเติมแบคทีเรีย
เซลลูโลส แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาอิทธิพลของการปรับปรุงผิวแบคทีเรียเซลลูโลสก็พบว่า ที่ปริมาณการเติม
แบคทีเรียเซลลูโลสที่เท่ากัน พอลิเมอร์คอมโพสิตที่เติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่านการปรับปรุงด้วย Si69 จะมีการดูด
ซึมน้ าน้อยท่ีสุด 
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MISS NUNGRUTHAI PREAMNIM : PREPARATION AND PROPERTIES OF 
BACTERIAL CELLULOSE REINFORCED POLY(LACTIC ACID) COMPOSITES  THESIS 
ADVISOR : ASSISTANT PROFESSOR BUSSARIN KSAPABUTR, Ph.D. 

This research is aimed to study the influence of silane modified bacterial cellulose 
surface and the addition of bacterial cellulose on the morphology, mechanical and thermal 
properties and water absorption of Poly(lactic acid) composites (PLA composites). Silane coupling 
agents which used in this research were 3-Aminopropyl(diethoxy)methylsilane (APDES) and Bis-(3-
triethoxysilylpropyl)tetrasulfane (Si69), the amount of silane coupling agent used was 1, 3 and 5 
wt%. The amount of bacterial cellulose added in PLA was 1, 4 and 7 wt%. From the studies, PLA 
composite with 7 wt.% bacterial cellulose treated by 5 wt.% Si69 (PLA/7SiBC(5)) showed the 
best performance. SEM micrograph of PLA/7SiBC(5) cross section exhibited good distribution of 
bacterial cellulose and found the breakage through the bacterial cellulose fibers. SiBC(5) has the 
highest Si contents which deduced from EDX analysis. From FT-IR spectra of SiBC(5) showed peak 
at 766 cm-1 which is the position of Si-O-C stretching and 873 cm-1 which is the position of Si-O-Si 
asymmetric stretching. This referred that bacterial cellulose has already been modified by silane 
coupling agent. PLA/7SiBC(5) has higher thermal degradation temperature than PLA 
composites incorporated with untreated and APDES treated BC at the same BC contents. 
PLA/7SiBC(5) also showed the highest crystallinity. Impact strength of PLA/7SiBC(5) was higher 
than other PLA composites at the same fiber content.  In addition, PLA/7SiBC(5) showed the 
highest young’s modulus and tensile strength whereas the elongation at break of PLA 
composites decreased with the addition of bacterial cellulose. As well as the water absorption of 
the composites increased with the BC content. However, PLA composites with Si69 modified BC 
showed the lowest water absorption. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันมีการใช้ผลิตภัณฑ์ที่ท าจากพลาสติกกันอย่างแพร่หลายส่งผลให้เกิดปัญหามลพิษ

ตามมา เนื่องจากขยะพลาสติกเหล่านี้ไม่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ ดังนั้นจึงได้มีการพัฒนา

ผลิตภัณฑ์ที่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ โดยผลิตขึ้นจากพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ ซึ่ง

เป็นพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์มาจากวัตถุดิบจากธรรมชาติ เช่น ข้าว มันส าปะหลัง ข้าวโพด อ้อย เป็นต้น

โดย Polylactic acid  (PLA) เป็นหนึ่งในพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้และได้รับความนิยมสนใจ

เป็นอย่างมากเนื่องจากมีสมบัติเชิงกลที่ดีมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ

และง่ายต่อการขึ้นรูป [1] PLA นั้นเป็นพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ซึ่งได้มาจากแหล่งทดแทน เช่น ข้าวโพด 

แป้ง และน้ าตาลจากหัวบีท ซึ่งท าการหมักและเกิดกรดแลคติค จากนั้นขึ้นรูปเป็นพอลิเมอร์จาก

ปฏิกิริยาเปิดวงหรือเกิด Polycondensation polymerization จนได้เป็น PLA ที่มีน้ าหนักโมเลกุล

ตามที่ต้องการ โดย PLA นั้นถูกน ามาใช้งานอย่างหลากหลาย เช่น ฟิล์ม เส้นใย บรรจุภัณฑ์อาหาร 

วัสดุทางการแพทย์ ถุงปุ๋ย ชิ้นส่วนยานยนต์ อุปกรณ์ทั่วไป และชิ้นส่วนของโทรศัพท์ เป็นต้น แต่

อย่างไรก็ตามพบว่าการใช้ PLA นั้นก็ยังมีข้อจ ากัดอยู่เนื่องจากมีราคาสูงกว่าวัสดุพอลิเมอร์ที่ได้จาก

ปิโตรเลียม เช่น Polypropylene (PP) และ Polyethylene (PE) เป็นต้นด้วยเหตุนี้จึงได้มีการท า

วัสดุคอมพอสิตของ PLA โดยการผสม PLA กับวัสดุจากธรรมชาติเช่น ผงไม้ เส้นใยไม้ เป็นต้น 

นอกจากจะช่วยลดต้นทุนการผลิตแล้วยังสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติอีกด้วย [2] 

 PLA สามารถสังเคราะห์ได้จากกรดแลกติก (lactic acid) ซึ่งกรดแลกติกสามารถผลิตได้จาก

การหมักแป้งหรือน้ าตาลด้วยกระบวนการหมักด้วยแบคทีเรีย (bacterial fermentation)  ดังนั้นพืช

ที่มีแป้งหรือน้ าตาลเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น ข้าวโพด มันส าปะหลัง ข้าวสาลีหรืออ้อย จึงสามารถ

น ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตได้ ซึ่งทรัพยากรเหล่านี้สามารถผลิตขึ้นทดแทนใหม่ได้อย่างต่อเนื่อง  

โดยทั่วไป Poly(lactic acid) มีสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพที่ดีซึ่งส่วนใหญ่ใกล้เคียงกับ 

Petroleum-based synthetic polymer และยังสามารถน ามาขึ้นรูปได้ง่ายเมื่อเปรียบเทียบกับ 

Biobased polymer ชนิ ด อ่ืนๆ  จึ งนั บ เป็ นพอลิ เมอร์ที่ มี ศั กยภาพสู งที่ จะน ามาใช้ทดแทน 

Conventional polymer แต่ในระยะเริ่มแรกนั้น Poly(lactic acid) ถูกน ามาใช้งานเป็นวัสดุทาง

การแพทย์เป็นส่วนใหญ่  เนื่องจากเป็นพอลิเมอร์ที่มีราคาค่อนข้างสูง แต่หลังจากมีการพัฒนา
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เทคโนโลยีในการหมักส่งผลให้ Lactic acid มีราคาต่ าลง ดังนั้นในปัจจุบัน Poly(lactic acid) จึงเป็น 

Biodegradable polymer ที่มีการผลิตในเชิงการค้าในปริมาณมากและได้รับการน าไปประยุกต์ใน

งานด้านต่างๆอย่างแพร่หลาย [3] 

 เซลลูโลสจัดเป็นโฮโมพอลิเมอร์ที่พบได้มากที่สุดตามธรรมชาติ โดยเซลลูโลสที่ได้จากพืชนั้น

ถูกน ามาใช้เป็นสารเสริมแรงให้กับพอลิเมอร์กันอย่างแพร่หลาย นอกจากเซลลูโลสที่ได้จากพืชแล้ว

เซลลูโลสยังได้จากการสังเคราะห์จากแบคทีเรียบางชนิดซึ่งเราจะเรียกเซลลูโลสที่ได้นี้ว่า แบคทีเรีย

เซลลูโลส แม้ว่าจะมีองค์ประกอบทางเคมีที่เหมือนกันแต่โครงสร้างของแบคทีเรียเซลลูโลสแตกต่าง

จากเซลลูโลสที่ได้จากพืช ซ่ึงเมื่อท าการเปรียบเทียบกันพบว่าแบคทีเรียเซลลูโลสจะมีสมบัติเชิงกลและ

ความเป็นผลึกสูงกว่า มีขนาดเล็กกว่า  มีโครงสร้างแบบโครงร่างตาข่ายและมีความบริสุทธิ์สูง [4] 

การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมพอสิตจากพอลิแลคติคแอซิดที่มีการเสริมแรงด้วย

แบคทีเรียเซลลูโลสเพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่มีผลต่อสมบัติของพอลิ

เมอร์คอมโพสิต  แต่อย่างไรก็ตามพบว่าสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิตนั้นก็ยังขึ้นอยู่กับความสามารถ

ในการยึดเกาะกันและความเข้ากันได้ระหว่างพอลิเมอร์เมทริกซ์และสารเสริมแรงด้วย ดังนั้นจึงมีการ

ใช้ Silane coupling agent ในการปรับปรุงแบคทีเรียเซลลูโลสเพื่อพิจารณาอิทธิพลของความเข้ากัน

ได้ระหว่างพอลิเมอร์เมทริกซ์และแบคทีเรียเซลลูโลสที่มีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิตอีกด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เ พ่ื อ ศึ ก ษ า อิ ท ธิ พ ล ข อ ง ช นิ ด ข อ ง  Silane coupling agent ที่ ใช้ ใน ก า ร 

ปรับปรุงพื้นผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสและปริมาณการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่มีต่อ

สมบัติต่างๆของวัสดุคอมโพสิต  

1.2.2 เ พ่ื อ ศึ ก ษ า อิ ท ธิ พ ล ข อ ง ป ริ ม า ณ  Silane coupling agent ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร 

ปรับปรุงพื้นผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสที่มีต่อสมบัติต่างๆของวัสดุคอมโพสิต 

1.2.3 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการปรับปรุงพ้ืนผิวแบคทีเรียเซลลูโลสที่เป็นสารเสริมแรง 

ในพอลิแลคติคแอซิดเทียบกับพอลิแลคติคแอซิดที่เสริมแรงด้วยแบคทีเรียเซลลูโลสที่ 

ไม่ไดผ้่านการปรับปรุงพื้นผิวที่มีต่อสมบัติต่างๆของวัสดุคอมโพสิต 

1.3 แนวคิดของงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีแนวคิดในการพัฒนาวัสดุคอมโพสิตที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพให้มีสมบัติ

ทีด่ีขึ้น เพ่ือทีจ่ะสามารถน าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆที่ใช้ในชีวิตประจ าวัน เช่น กล่องพลาสติกบรรจุ
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สิ่งของ ตะกร้า กระถางเพาะช าต้นไม้ ชิ้นส่วนและอุปกรณ์ส าหรับรถยนต์ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิคบาง

ประเภท เป็นต้น เพ่ือลดปัญหามลภาวะที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอันเนื่องมาจากขยะพลาสติกที่

ได้จากแหล่งปิโตรเลียม นอกจากนี้ยังมีแนวคิดที่จะปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิแลคติคแอซิดโดย

การเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ได้จากการสังเคราะห์จากแบคทีเรีย Acetobacter xylinum ซึ่งเป็น

วัตถุดิบทางการเกษตรที่ถือได้ว่าเป็นการน าวัตถุดิบทางการเกษตรมาพัฒนาเพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้กับภาค

เกษตรกรรมอีกด้วย  

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1 Polylactic acid (PLA) เกรด Injection (3051D) จาก NatureWorks® IngeoTM 

1.4.2 แบคทีเรียเซลลูโลสที่ผลิตจากแบคทีเรีย Acetobacter xylinum  ในน้ ามะพร้าว  

1.4.3 Silane coupling agent ชนิด Bis-(3-triethoxysilylpropyl)tetrasulfane (Si69)  

  ที่มีค่า density 1.08 g/ml และ assay 90% จาก  Sigma–Aldrich   

1.4.4 Silane coupling agent ชนิด 3-aminopropyl(diethoxy)methylsilane (APD)   

  ที่มีค่า density 0.916 g/ml และ assay 97%  จาก  Sigma–Aldrich   

 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1.5.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

1.5.2 ออกแบบวิธีการและวางแผนการวิจัย 

1.5.3 ด าเนินงานวิจัย  

   ส่วนที่ 1 ศึกษาชนิดของ Silane coupling agent และปริมาณการเติม 

   แบคทีเรียเซลลูโลสที่มีต่อสมบัติต่างๆของวัสดุคอมโพสิต 

   ส่วนที่ 2 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณ Silane coupling agent ที่ใช้ในการ 

   ปรับปรุงพื้นผิวแบคทีเรียเซลลูโลสที่มีต่อสมบัติต่างๆของวัสดุคอมโพสิต 

   ส่วนที่ 3 ศึกษาอิทธิพลของการปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสที่มี                 

                     ต่อสมบัติต่างๆของวัสดุคอมโพสิต 

1.5.4 พิสูจน์เอกลักษณ์ของ PLA composites ด้วยเทคนิค FT-IR 

1.5.5 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ PLA composites ดว้ยเทคนิค SEM 

1.5.6 วิเคราะห์ธาตุของ PLA composites ด้วยเทคนิค EDX 

1.5.7 ศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของ PLA composites  ด้วยเทคนิค TGA 
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1.5.8 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของ PLA composites ด้วยเทคนิค DSC 

1.5.9 ศึกษาสมบัติการดึงยืดของ PLA composites ด้วยเทคนิค Tensile testing 

1.5.10 ศึกษาสมบัติการรับแรงกระแทกของ PLA composites ด้วยเทคนิค  

           Impact testing 

1.5.11 ศึกษาการดูดซึมน้ าของ PLA composites 

1.5.12 วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 

1.5.13 จัดท ารายงานผลการวิจัย 

1.5.14 รายงานผลการวิจัย 

1.6 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 

  1.6.1 สามารถปรับปรุงแบคทีเรียเซลลูโลสให้สามารถยึดเกาะกับ PLA ได้ดีขึ้นโดยการใช้   
                    สารเชื่อมประสานประเภทไซเลน (silane coupling agent) 
  1.6.2  ทราบถึงชนิดและปริมาณของ Silane coupling agent และปริมาณของแบคทีเรีย 
            เซลลูโลสที่เหมาะสมในการเป็นสารเสริมแรงใน PLA คอมโพสิต 
  1.6.3  สามารถส่งเสริมและสนับสนุนภาคเกษตรกรรม โดยการแปรรูปผลิตภัณฑ์จาก 
             น้ ามะพร้าว ด้วยการผลิตเป็นแบคทีเรียเซลลูโลส  
  1.6.4  สามารถเผยแพร่ความรู้ที่ได้จากการวิจัยไปสาธารณะชน เพ่ือให้เกิดแนวทางในการ 
             วิจัยพัฒนาและการผลิตในภาคอุตสาหกรรมเป็นล าดับต่อไป 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 วัสดุคอมโพสิตจากพอลิเมอร์ (Polymer matrix composites; PMCs)  

 วัสดุคอมโพสิตคือ วัสดุที่ประกอบไปด้วยวัสดุ 2 ประเภทขึ้นไปโดยมีองค์ประกอบทางเคมีที่

แตกต่างกันแต่จะต้องไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งอาจเกิดจาก 2 ลักษณะคือ 

1. เกิดจากการผสมกันระหว่างวัสดุที่เป็นองค์ประกอบ  

2. เกิดจากการสร้างพันธะขององค์ประกอบที่อยู่ในระดับโมเลกุล 

วัสดุคอมโพสิตนั้นเป็นวัสดุที่ประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นตัวเสริมแรง (reinforce phase) ซึ่ง

อาจอยู่ในลักษณะของเส้นใย อนุภาค แผ่นหรือชิ้นขนาดเล็กๆ และเป็นสารตัวเติมซึ่งเป็นเฟสกระจาย 

(dispersed phase) ที่ฝังตัวอยู่ในเนื้อเมทริกซ์หรือเนื้อพอลิเมอร์  ตัวเสริมแรงนั้นจะช่วยท าให้สมบัติ

เชิงกลโดยรวมของวัสดุคอมโพสิตดีขึ้น เนื่องจากว่าวัสดุแต่ละชนิดนั้นจะมีทั้งข้อดีและข้อเสีย เช่น 

โลหะจะมีความแข็งแรง และความเหนียวสูงแต่จะเป็นสนิมง่ายและหนัก พอลิเมอร์มีน้ าหนักเบาแต่จะ

มีความแข็งแรงต่ า ทนความร้อนไดไ้ม่ดี น าไฟฟ้าไม่ได้ ในส่วนของเซรามิกจะมีความแข็งสูง ทนต่อการ

สึกหรอและการผุกร่อนได้ดี ทนความร้อนได้ดี แต่มีความเปราะ มีความเหนียวต่ า เป็นต้น ด้วยเหตุนี้

จึงได้มีการน าเอาวัสดุต่างชนิดกันมาผสมกันเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้นั้นมีสมบัติพิเศษที่ได้จากข้อดีของ

วัสดุแต่ละชนิด เช่น คอนกรีตเสริมเหล็กเป็นวัสดุผสมที่จะให้ทั้งความแข็งที่มาจากสมบัติที่ดีของ

คอนกรีตซึ่งเป็นเซรามิก และความเหนียวที่มาจากสมบัติที่ดีของเหล็กซึ่งเป็นโลหะ หรือไฟเบอร์กลาส

ซ่ึงเป็นวัสดุผสมที่มีน้ าหนักเบาที่มาจากสมบัติที่ดีของพอลิเมอร์ และมีความแข็งแรงจากสมบัติที่ดีของ

ใยแก้ว เป็นต้น [5, 6] 

ประเภทของวัสดุคอมโพสิตถูกแบ่งได้ตามเนื้อพ้ืนหรือเนื้อเมทริกซ์ได้เป็น 3 กลุ่มคือ กลุ่มที่มี

พอลิเมอร์เป็นส่วนผสมหลัก (polymer-matrix composite, PMC) กลุ่มที่มีเซรามิกเป็นส่วนผสม

หลัก (ceramic-matrix composite,CMC) และกลุ่มที่มีโลหะเป็นส่วนผสมหลัก (metal-matrix 

composite, MMC) นอกจากนี้ วัสดุคอมโพสิตอาจจะแบ่งได้ตามลักษณะของตัวเสริมแรง ดังรูปที่ 1 

ได้แก่ 

- วัสดุคอมโพสิตที่มีตัวเสริมแรงมีลักษณะเป็นเส้นใย (fibrous composites) 

- วัสดุคอมโพสิตที่มีตัวเสริมแรงมีลักษณะเป็นอนุภาค (particulate composites) 

- วัสดุคอมโพสิตที่มีตัวเสริมแรงมีลักษณะเป็นชิ้นเล็กๆ (flake composites) 
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- วัสดุคอมโพสิตที่มีตัวเสริมแรงเป็นสารตัวเติม (filled composites) 

- วัสดุคอมโพสิตที่มีตัวเสริมแรงมีลักษณะเป็นชั้นหรือชนิดซ้อนแผ่น (laminar or 

layered composites) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 วัสดุคอมพอสิตในชีวิตประจ าวัน [6] 

2.1.1 สมบัติทั่วไปของวัสดุคอมพอสิตจากพอลิเมอร์ 

 สมบัติโดยทั่วไปของวัสดุคอมโพสิตจากพอลิเมอร์ [6]  ได้แก่ 

 1. วัสดุคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเป็นสารเสริมแรงจะมีความหนาแน่นต่ าแต่ในขณะเดียวกัน

ก็จะมีความแข็งตึงและความแข็งแรงจ าเพาะสูง ซึ่งมีผลให้วัสดุคอมโพสิตนั้นมีน้ าหนักน้อยและมีสมบัติ

จ าเพาะที่ใกล้เคียงและหรือมากกว่าวัสดุดั้งเดิม 

2. มีความเสถียรเชิงรูปร่างขณะใช้งานที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากเส้นใยต่างๆ เช่น เส้นใย

แก้ว เส้นใยคาร์บอนที่ใช้เป็นวัสดุเสริมแรงมีการขยายตัวเนื่องจากความร้อนต่ า แต่ทนความร้อนได้สูง 

3. ทนทานต่อการสึกกร่อนจากสิ่งแวดล้อมและทนต่อสภาพอากาศได้ดีกว่าโลหะและ

อลูมิเนียมซึ่งเกิดการสึกกร่อนได้ง่ายเมื่อมีการสัมผัสกับความชื้นในอากาศ เนื่องจากว่าเมทริกซ์ที่เป็น 

พอลิเมอร์หลายชนิด เช่น พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน มีความทนต่อการสึกกร่อนและสารเคมี หรือ

ความชื้น 

4. เป็นฉนวนไฟฟ้า และมีการดูดซับความชื้นต่ า 

5. สามารถตกแต่งลักษณะภายนอกได้ โดยการเคลือบผิวหรือมีการเคลือบสีชนิดต่างๆ 

6. ทนการกระแทกสูง 



  7 

2.2 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับไบโอพลาสติก  

 พลาสติก (plastic) หมายถึงสารประกอบอินทรีย์ที่สังเคราะห์ขึ้นเพ่ือใช้แทนวัสดุธรรมชาติ 

บางชนิด เมื่อเย็นก็จะเกิดการแข็งตัว และเมื่อได้รับความร้อนก็จะอ่อนตัว ส่วนบางชนิดแข็งตัวถาวร 

ปัจจุบันพลาสติกเป็นปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากย่อยสลายยากและใช้เวลานาน ส่งผลให้ดินเสื่อม

คุณภาพ หากน าไปเผาท าลายก็จะท าให้เกิดมลพิษในอากาศ  

 พลาสติกชีวภาพ (bioplastic) หรือพลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้ (biodegradable plastic) 

หมายถึงพลาสติกที่ผลิตขึ้นจากวัสดุธรรมชาติโดยที่ส่วนใหญ่ผลิตมาจากพืช และเป็นวัสดุที่สามารถ

ย่อยสลายได้ในธรรมชาติ (biodegradable) ซึ่งสามารถช่วยลดปัญหามลพิษในสิ่งแวดล้อมที่เกิดจาก

ขยะพลาสติกได้ วัสดุธรรมชาติที่สามารถน ามาผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพมีหลายชนิด เช่น Cellulose, 

Collagen, Casein, Polyester, แป้ง โปรตีนจากถั่ว และข้าวโพด เป็นต้น โดยแป้งนั้นนับว่าเป็นวัสดุ

ทางธรรมชาติที่มีความเหมาะสมที่สุดเพราะมีจ านวนมากและราคาถูก เนื่องจากสามารถหาได้จากพืช

ชนิดต่าง ๆ เช่น ข้าวโพด ข้าวสาลี มันฝรั่ง มันเทศ มันส าปะหลัง เป็นต้น พลาสติกชีวภาพที่ผลิตจาก

แป้งโดยตรงนั้นจะมีขีดจ ากัด เพราะจะเกิดการพองตัวและเสียรูปเมื่อได้รับความชื้น ดังนั้นจึงได้มีการ

ใช้เชื้อจุลินทรีย์เข้าไปย่อยสลายแป้ง แล้วเปลี่ยนแป้งให้กลายเป็นโมโนเมอร์ (monomer) ที่เรียกว่า

กรดแลคติก (lactic acid) จากนั้นน ากรดแลคติกไปผ่านกระบวนการ Polymerization เพ่ือท าให้

กรดแลคติกเชื่อมกันเป็นสายยาวที่เรียกว่า พอลิเมอร์ (polymer) [7] 

2.2.1 ประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้ 

 สามารถแบ่งประเภทของการย่อยสลายออกเป็น 5 ประเภทใหญ่ ๆ คือ  

1. การย่อยสลายได้โดยแสง (photodegradation) การย่อยสลายโดยแสงส่วนมากจะเกิด

จากการเติมสารเติมแต่งที่มีความว่องไวต่อแสงลงไปในพลาสติกหรือสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ให้มีหมู่

ฟังก์ชันหรือพันธะเคมีที่ไม่แข็งแรง แตกหักง่ายภายใต้รังสียูวี เช่น หมู่คีโตน (ketone group) อยู่ใน

โครงสร้าง เมื่อสารหรือหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวสัมผัสกับรังสียูวี ก็จะส่งผลให้เกิดการแตกของพันธะ

กลายเป็นอนุมูลอิสระ (free radical) ซึ่งไม่เสถียร จึงสามารถเข้าท าปฏิกิริยาต่อได้อย่างรวดเร็วที่

พันธะเคมีบริเวณต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการขาดออกของสายโซ่ แต่การย่อย

สลายนี้จะไม่เกิดขึ้นภายในบ่อฝังกลบขยะ กองคอมโพสท์ หรือสภาวะแวดล้อมอ่ืนที่เป็นที่มืด หรือ

แม้กระทั่งชิ้นพลาสติกที่มีการเคลือบด้วยหมึกที่หนามากบนพ้ืนผิว เนื่องจากพลาสติกไม่ได้สัมผัสกับ

รังสียูวีโดยตรง  
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2. การย่อยสลายทางกล (mechanical degradation) โดยการให้แรงกระท าแก่ชิ้นพลาสติก

ท าให้ชิ้นส่วนพลาสติกแตกออก ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้โดยทั่วไปในการท าให้พลาสติกแตกเป็นชิ้นเล็กๆ  

 3. การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidative degradation) การย่อยสลายผ่าน

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของพลาสติกนั้นเป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของพอลิเมอร์ซึ่ง

สามารถเกิดขึ้นได้เองในธรรมชาติอย่างช้าๆ โดยมีออกซิเจน และความร้อน แสงยูวี หรือแรงทางกล

เป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (hydroperoxide, ROOH) ใน

พลาสติกที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่งที่ท าหน้าที่เพ่ิมความเสถียร (stabilizing additive) แสงและความ

ร้อนจะส่งผลให้ ROOH เกิดการแตกตัวกลายเป็นอนุมูลอิสระ RO• และ •OH ที่ไม่เสถียรและเข้าท า

ปฏิกิริยาต่อที่พันธะเคมีบนต าแหน่งของคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการแตกหักขึ้นและเกิด

การสูญเสียสมบัติเชิงกลอย่างรวดเร็ว แต่ด้วยเทคโนโลยีการผลิตที่ได้รับการวิจัยและพัฒนาขึ้นใน

ปัจจุบันท าให้พอลิโอเลฟินเกิดการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนได้เร็วขึ้นภายใน

ช่วงเวลาที่ก าหนด โดยการเติมสารเติมแต่งที่ เป็นเกลือของโลหะทรานสิชันที่ท าหน้าที่เป็นคะตะลิสต์

เร่งการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ให้เป็นอนุมูลอิสระ (free radical) ท าให้สายโซ่

พอลิเมอร์เกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลอย่างรวดเร็วยิ่งขึ้น  

 4. การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolytic degradation) การย่อยสลายของ

พอลิเมอร์ที่มีหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์ เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ พอลิแอนไฮดรายด์ พอลิคาร์บอเนต 

และพอลิยูริเทน เมื่อผ่านปฏิกิริยาจะส่งผลให้เกิดการแตกหักของสายโซ่พอลิเมอร์ ปฏิกิริยาไฮโดรไล

ซิสที่เกิดข้ึนนั้นโดยทั่วไปจะสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ ประเภทที่ใช้คะตะลิสต์ 

(catalytic hydrolysis) และไม่ใช้คะตะลิสต์ (non-catalytic hydrolysis) ซึ่งประเภทแรกนั้นยังแบ่ง

ออกได้เป็น 2 แบบคือ แบบที่ใช้คะตะลิสต์จากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์มาเร่งให้เกิดการย่อย

สลาย (external catalytic degradation) และแบบที่ใช้คะตะลิสต์จากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์

เองในการเร่งให้เกิดการย่อยสลาย (internal catalytic degradation) โดยคะตะลิสต์จากภายนอกมี 

2 ชนิด คือ คะตะลิสต์ที่เป็นเอนไซม์ต่างๆ (enzyme) เช่น Depolymerase lipase esterase และ 

Glycohydrolase ในกรณีนี้จะจัดเป็นการย่อยสลายทางชีวภาพ และคะตะลิสต์ที่ไม่ใช่เอนไซม์ (non-

enzyme) เช่น โลหะแอลคาไลด์ (alkaline metal) เบส (base) และกรด (acid) ที่มีอยู่ในสภาวะ

แวดล้อมในธรรมชาติ ในกรณีนี้นั้นจะจัดเป็นการย่อยสลายทางเคมี ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบ

ใช้คะตะลิสต์ภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์นั้นจะใช้หมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group) ของหมู่ 
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เอสเทอร์หรือเอไมด์บริเวณปลายสายโซ่พอลิเมอร์ในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิส  

 5. การย่อยสลายทางชีวภาพ (biodegradation) การย่อยสลายของพอลิเมอร์จากการท างาน

ของจุลินทรีย์โดยทั่วไปกระบวนการจะมีด้วยกัน 2 ขั้นตอน เนื่องจากขนาดของสายพอลิเมอร์ยังคงมี

ขนาดใหญ่และไม่ละลายน้ า ในขั้นตอนแรกของการย่อยสลายจึงเกิดข้ึนทีภ่ายนอกของเซลล์โดยการ

ปลดปล่อยเอ็นไซม์ของจุลินทรีย์ซึ่งเกิดขึ้นได้ทั้งในแบบใช้ Endo-enzyme หรือ เอนไซม์ท่ีท าให้เกิด

การแตกตัวของพันธะภายในสายโซ่พอลิเมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบ และแบบ Exo-enzyme หรือ

เอนไซม์ที่ท าให้เกิดการแตกหักของพันธะทีละหน่วยจากหน่วยซ้ าที่เล็กที่สุดที่อยู่บริเวณส่วนปลายของ

สายโซ่พอลิเมอร์ เมื่อพอลิเมอร์แตกตัวจนมีขนาดเล็กพอ มันจะแพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าไปในเซลล์ และ

เกิดการย่อยสลายต่อในขั้นตอนที่ 2 ได้ผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนสุดท้าย (ultimate biodegradation) คือ 

พลังงานและสารประกอบขนาดเล็กที่เสถียรในธรรมชาติ (mineralization) เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ 

แก๊สมีเทน น้ า เกลือ แร่ธาตุต่างๆ และมวลชีวภาพ (biomass) [7] 

2.3 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับ Poly(lactic acid); (PLA) 

2.3.1 Poly(lactic acid); (PLA)  

พอลิแลคติกแอซิด, poly(lactic acid); PLA, (หรือเรียกอีกอย่างว่า polylactide) จัดเป็น 

Biodegradable polymer ชนิด Biobased polymer ที่จัดอยู่ในกลุ่มพอลิเอสเทอร์ที่มีสายโซ่ตรง 

(aliphatic polyester) เมื่อพิจารณาจากโครงสร้างทางเคมี ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

รูปที่ 2 โครงสร้างทางเคมีของ poly(lactic acid) [3] 
PLA สามารถสังเคราะห์ได้จากกรดแลกติก (lactic acid) ซึ่งกรดแลกติกสามารถผลิตได้จาก

การหมกัแป้งหรือน้ าตาลจากกระบวนการหมักด้วยแบคทีเรีย (bacterial fermentation)  ดังนั้นพืช

ที่มีแป้งหรือน้ าตาลเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น ข้าวโพด มันส าปะหลัง ข้าวสาลีหรืออ้อย จึงสามารถที่

จะน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตได้ซึ่งทรัพยากรเหล่านี้และสามารถที่จะผลิตขึ้นทดแทนใหม่ได้อย่าง

ต่อเนื่อง ดังรูปที่ 3 
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รูปที่ 3 วัฏจักรของพอลิแลกติกแอซิด [8] 

โดยทั่วไป Poly(lactic acid) จะมีสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพที่ดีซึ่งส่วนใหญ่

ใกล้เคียงกับ Petroleum-based synthetic polymer และยังสามารถน ามาขึ้นรูปได้ง่ายกว่าเมื่อ

เทียบกับ Biobased polymer ชนิดอ่ืนๆ ดังนั้น PLA จึงนับเป็นพอลิเมอร์ที่มีศักยภาพสูงที่จะ

น ามาใช้ทดแทน Conventional polymer แต่ในระยะเริ่มแรกนั้นส่วนใหญ่ PLA จะถูกน ามาใช้เป็น

วัสดุทางการแพทย์ เนื่องจากเป็นพอลิเมอร์ที่มีราคาค่อนข้างสูงแต่หลังจากที่มีการพัฒนาเทคโนโลยีใน

การหมักก็ส่งผลให้ Lactic acid นั้นมีราคาที่ต่ าลง ท าให้ในปัจจุบัน Poly(lactic acid) กลายมาเป็น 

Biodegradable polymer ที่มีการผลิตในเชิงการค้าในปริมาณมากและได้รับการน าไปประยุกต์ใช้ใน

งานด้านต่างๆอย่างแพร่หลาย [3, 8] 

2.3.2 แลคติกแอซิด (lactic acid)  

พอลิแลกติกแอซิดสังเคราะห์ขึ้นจาก กรดอัลฟาไฮดรอกซี (α-hydroxy acids) โดยที่หน่วย

ย่อยหรือมอนอเมอร์ของพอลิแลกติกแอซิด คือ กรดแลกติก หรือมีชื่อทางเคมีคือ 2-ไฮดรอกซี โพรพิ

โอนิคแอซิด   (2-hydroxy propionic acid) โดยที่ภายในโมเลกุลของ Lactic acid จะประกอบไป

ด้วย Asymmetrical carbon อยู่หนึ่งอะตอม ดังนั้น Lactic acid จึงเป็นโมเลกุลประเภท Optically 

active ซึ่งเป็นผลท าให้โมเลกุลของ Lactic acid มีสองไอโซเมอร์ คือ L(-) lactic acid และ D(+) 

lactic acid [3, 8] ดังแสดงดังรูปที่ 4 
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รูปที่ 4 โครงสร้างทางเคมีของโมเลกุล L(-) lactic acid และ D(+) lactic acid [3] 

ในการผลิตพอลิแลกติกแอซิดอาจท าได้โดยการสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาการควบแน่นแบบ 

อะซิโอโทรปิค (azeotropic dehydrative condensation) ปฏิกิริยาการควบแน่นโดยตรง (direct 

condensation polymerization) และ/ห รือการสั ง เคราะห์ ผ่ านการเกิ ดแลคไทด์  (lactide 

formation) และการสังเคราะห์โดยผ่านการเปิดวง (Ring-opening polymerization) ของแลคไทด์  

ดังรูปที่ 5 

 

รูปที่ 5 การสังเคราะห์พอลิแลกติกแอซิดจากกรดแลกติกชนิดแอลและดี [9] 

2.3.3 แลคไทด์ (lactide)  

Lactide คือ Cyclic dimer ของ Lactic acid เนื่องด้วย Lactic acid มี 2 Isomer คือ D 

และ L เป็นผลให้โมเลกุลของ Lactide มีทั้งหมด 3 ชนิด คือ  

 L-lactide (หรือ LL-lactide)  ซ่ึงเป็นโมเลกุลที่เกิดจาก 2 โมเลกุลของ L-lactic acid  

 D-lactide (หรือ DD-lactide) ซ่ึงเป็นโมเลกุลที่เกิดจาก 2 โมเลกุลของ D-lactic acid  
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 Meso-lactide (หรือ LD-lactide) ซ่ึงเป็นโมเลกุลที่เกิดจาก 1 โมเลกุลของ L-lactic acid 

และ 1 โมเลกุลของ D-lactic acid  

Stereoforms ของ lactide แบบต่างๆ แสดงได้ดังรูปที่ 6 

 

 

 

รูปที่ 6 โครงสร้างโมเลกุลของ L-lactide, D-lactide และ Meso-lactide [10] 

ของผสมระหว่าง L-lactide กับ D-lactide เรียกว่า Racemic lactide (Rac-lactide) โดย

ปกตแิล้ว Lactide ที่เกิดจากกระบวนการ Depolymerization ของ Low-molecular-weight 

lactic acid ภายใต้ความดันต่ า ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็น Mixture ของ L-lactide, D-lactide และ 

Meso-lactide ซึ่งสัดส่วนของแต่ละ Lactide isomer ก็จะขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น สัดส่วนของ 

Lactic-acid isomer ที่ใช้เป็นวัตถุดิบ อุณหภูมิ ชนิดและปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ เป็นต้น 

Lactide stereoisomer แต่ละชนิดจะถูกแยกออกจากกันโดยใช้กระบวนการ Vacuum distillation 

เนื่องจาก Lactide แต่ละ Isomer นั้นมีจุดเดือดที่ไม่เท่ากัน (จุดเดือดของ L-lactide และ D-lactide 

อยู่ที่ประมาณ 95-99 °C ในขณะที่ Meso-lactide นั้นมีจุดเดือดประมาณ 53-54 °C) ความบริสุทธิ์

ของ Lactide isomer หลังจากที่ได้ผ่านกระบวนการแยกแล้วนั้นนับเป็นปัจจัยส าคัญยิ่งที่จะควบคุม

สมบัติของผลิตภัณฑ์ Poly(lactic acid) ที่ได้ [10] 

2.3.4 สมบัติโดยทั่วไปของ Poly (lactic acid)  

สมบัติของ PLA จะขึ้นอยู่ กับลักษณ ะของโครงสร้างทางโมเลกุล  ซึ่ งถ้ าระบุ อย่าง

เฉพาะเจาะจงลงไปก็คือ ขึ้นอยู่กับความบริสุทธิ์ของ Enantiomeric ของ Lactic acid ที่มาประกอบ

กันเป็นสายโซ่พอลิเมอร์และความบริสุทธิ์เชิงแสง (optical purity) ของพอลิแลกติกแอซิดส่งผลอย่าง

มากต่อสมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกลและสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซและของเหลว (barrier 

properties) [11] พอลิแลกติกแอซิดที่มีสัดส่วนของแอล-ไอโซเมอร์สูงกว่าร้อยละ 90 มีแนวโน้มที่จะ

เป็ นพอลิ เมอร์กึ่ งผลึก  (semicrystalline polymer) ในขณะที่พอลิ เมอร์ที่ มี ดี -ไอโซ เมอร์ ใน

องค์ประกอบเพ่ิมขึ้น ก็จะมีความบริสุทธิ์เชิงแสงที่ต่ าลงและมีแนวโน้มที่จะเป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน 

(amorphous polymer) [3] นอกจากนี้อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิกลาสทรานสิชั่นและระดับ
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ความเป็นผลึกก็จะมีแนวโน้มลดลงไปตามสัดส่วนของแอล-ไอโซเมอร์ที่ลดลงด้วย โดยสัดส่วนของ 

ไอโซเมอร์ที่แตกต่างกันในสายโซ่พอลิเมอร์นั้นจะท าให้พอลิแลคติคแอซิดที่สังเคราะห์ขึ้นนั้นมีสมบัติที่

แตกต่างกันจึงสามารถปรับให้รองรับความต้องการต่อใช้งานได้อย่างหลากหลายเมื่อเปรียบเทียบกับ

พอลิเมอร์ที่ผลิตจากวัตถุดิบที่มาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เช่น พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) และ 

พอลิสไตรีน (PS) ซึ่งพอลิแลกติกแอซิดจะมีความใส สมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติต้าน

การซึมผ่านของก๊าซใกล้เคียงกันกับพอลิเมอร์ที่ผลิตจากวัตถุดิบที่มาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี  [8] 

โดยสมบัติทางกายภาพท่ัวไปของ PLA แสดงได้ดังตารางที่ 1  

ตารางท่ี 1 สมบัติทางกายภาพโดยทั่วไปของ PLA [3] 

 

นอกจากนี้สมบัติต่างๆที่ส าคัญของพอลิแลคติกแอซิด ได้แก่ 

 สมบัติการละลาย  

การละลายของพอลิแลคติกแอซิดขึ้นอยู่กับสัดส่วนของหน่วยที่เป็นองค์ประกอบในสายโซ่ 

พอลิเมอร์ และระดับความเป็นผลึก (degree of crystallinity) ของพอลิแลคติคแอซิดด้วย พอลิ 

แลคติกแอซิดไม่ละลายน้ า แอลกอฮอล์ และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีหมู่แทนที่  เช่น  

เฮกเซน (hexane) และเฮปเทน (heptane) ตัวท าละลายที่ดีส าหรับพอลิแลกติกแอซิดที่มีความ

บริสุทธิ์เชิงแสงสูง (poly(l-lactic acid), PLLA) ได้แก่ ตัวท าละลายอินทรีย์กลุ่มคลอริเนเตทและ
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ฟลู ออริ เน เตท  (chlorinatedor and fluorinated organic solvents) ไดออกเซน  (dioxane)  

ไดออกโซเลน (dioxolane) และฟูเรน (furane) นอกจากพอลิแลคติกจะละลายได้ในตัวท าละลาย

ส าหรับพอลิแลคติกแอซิดที่มีความบริสุทธิ์เชิงแสงสูงดังที่ได้กล่าวแล้วข้างต้นแล้วพอลิแลคติกแอดซิด

ยังสามารถละลายได้ใน อะซิโตน (acetone) ไพริดีน (pyridine) เอทิลแลกเตท (ethyl lactate) 

เอทิลอะซิเตท (ethyl acetate)     เตตระไฮโดรฟูแรน (tetrahydrofuran) ไซลีน (xylene) ไดเมทิล

ซัลฟอกไซด์ (dimethylsulfoxide) เอ็น,เอ็น ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (N,N dimethylformamide) และ

เมทิลเอทิลคีโตน (methyl ethyl ketone) 

 สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล  

สมบัติเชิงกล (mechanical properties) ของ PLA ขึ้นอยู่กับน้ าหนักโมเลกุล อัตราส่วน

ระหว่างอิแนนซิโอเมอร์ (L:D ratio) ความเป็นผลึก (crystallinity) และสภาวะในกระบวนการผลิต

โดย PLA ที่มีความบริสุทธิ์ของ L isomer สูงกว่ามักจะมีสมบัติเชิงกลที่สูงกว่า เมื่อน้ าหนักโมเลกุล

เฉลี่ยเท่ากัน ดังแสดงในตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 สมบัติเชิงกลของ PLA [3] 

 

 สมบัติทางความร้อน  

พอลิแลกติกแอซิดมีอุณหภูมิกลาสทรานสิชั่น (Tg) และอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ทีค่่อนข้าง

สูงกว่าเทอร์โมพลาสติกท่ัวไปดังแสดงในรูปที่ 7 โดยค่าของอุณหภูมิกลาสทรานสิชั่นนั้นจะขึ้นอยู่กับ 

น้ าหนักโมเลกุลและอัตราส่วนระหว่างอิแนนชิโอเมอร์ (L:D ratio) โดยพบว่าอุณหภูมิกลาสทรานสิชั่น

มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามน้ าหนักโมเลกุล ส าหรับการผสมแอลอิแนนชิโอเมอร์เข้ากับดีอิแนนชิโอเมอร์จะ
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ท าให้อุณหภูมิกลาสทรานสิชั่นมแีนวโน้มต่ าลงและเมื่อพิจารณาทีอุ่ณหภูมิหลอมเหลวพบว่าอุณหภูมิ

หลอมเหลวของพอลิเมอร์จะมีค่าลดลง หากว่าในโครงสร้างมีปริมาณของดี-แลคไทด์เป็นองค์ประกอบ

เพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 อิทธิพลของน้ าหนักโมเลกุล และสัดส่วนของ D-lactic acid ในสายโซ่พอลิเมอร์ PLA ที่มีผล

ต่อ Tg และ Tm  [8] 

2.3.5 การน าไปใช้ประโยชน์ของ Poly(lactic acid)  

บริษัท Cargill Dow ของประเทศสหรัฐอเมริกานับไดว้่าเป็นบริษัทที่มีการผลิต PLA ในเชิง

การค้าเป็นบริษัทแรก และมีก าลังการผลิต PLA-based polymer มากที่สุดในปัจจุบัน อีกทั้งยังมี

ผลิตภัณฑ์จ าหน่ายในทางการค้าอยู่อย่างหลากหลาย อย่างไรก็ตามพบว่าในปัจจุบันได้มีบริษัทผู้ผลิต

อ่ืนๆที่มีก าลังการผลิต PLA ในปริมาณมากกระจายอยู่ทั้งใน สหรัฐอเมริกา ยุโรป และเอเชีย เนื่อง

ด้วย PLA ได้รับการน ามาใช้งานในด้านต่างๆอย่างหลากหลาย จากตารางที่ 3 แสดงให้เห็นถึง

บริษัทผู้ผลิต กระบวนการผลิตและผลิตภัณฑ์ PLA ในทางการค้า และจากตารางที่ 4 จะแสดงให้เห็น

ถึงตัวอย่างสมบัติของ PLA ที่ผลิตออกจ าหน่ายทางการค้า 
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ตารางท่ี 3 บริษัทผู้ผลิต กระบวนการผลิตและผลิตภัณฑ์ PLA ในทางการค้า [11] 

 

ตารางท่ี 4 สมบัติของ PLA ที่ผลิตออกจ าหน่ายทางการค้า [11] 

 

 

 

 

 

 

PLA เป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติหลากหลายท าให้สามารถน าไปประยุกต์เป็นพลาสติกมูลค่าเพ่ิม

ต่างๆไดห้ลายด้าน ได้แก่ 

• ด้านการแพทย์  เนื่องจาก PLA เป็นพอลิ เมอร์ที่ สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

(biodegradable) ดังนั้น PLA จึงสามารถเข้ากับเนื้อเยื่อ (biocompatible) และสามารถถูกดูดซึม 

(bioresorbable) โดยระบบชีวภาพ (biological system) ในร่างกายได้ จึงท าให้ PLA เป็นวัสดุที่มี

ศักยภาพสูงส าหรับงานทางด้านการแพทย์ และถูกน ามาใช้ทางด้านนี้มานานกว่า 2 ทศวรรษ เช่น ไหม
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เย็บแผล (sutures) ตัวเย็บแผล (staples) วัสดุปิดแผล (wound dressing) อุปกรณ์ฝังในร่างกาย 

(surgical implants) อุปกรณ์ส าหรับยึดกระดูก (orthopedic fixation devices) วัสดุส าหรับน าพา

หรือปลดปล่อยตัวยาที่สามารถควบคุมอัตราการปลดปล่อยยาและระยะเวลาในการปลดปล่อยยาได้

อย่างมีประสิทธิภาพ 

• ด้านการเกษตร PLA ถูกน ามาใช้ในงานต่างๆ เช่น ท าเป็นภาชนะปลูกพืช วัสดุห่อหุ้มและ

ปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ยาฆ่าวัชพืช หรือปุ๋ยตามช่วงเวลาที่ก าหนด 

• ด้านบรรจุภัณฑ์ เช่น บรรจุภัณฑ์ที่ใช้แล้วทิ้ง ภาชนะบรรจุอาหาร ขวดน้ า ถุงพลาสติก 

กล่องโฟม ฟิล์มส าหรับหีบห่อ เม็ดโฟมกันกระแทก ตัวเคลือบภาชนะกระดาษ 

• ด้านการผลิตเส้นใย และแผ่นผ้าแบบ Non-woven เช่น ผลิตภัณฑ์อนามัย ผ้าอ้อม

ส าเร็จรูป เสื้อผ้าและเครื่องนุ่งห่ม เส้นใยส าหรับบรรจุในเครื่องนอน 

• ด้านยานยนต์ เช่น อุปกรณ์ลดแรงกระแทก (bumpers) แผ่นรองพ้ืน (floor mats) และ

อุปกรณ์ตกแต่งภายใน [12] 

2.4 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับแบคทีเรียเซลลูโลส  

2.4.1 เซลลูโลส (Cellulose) 

เซลลูโลสเป็นสารประกอบคาร์โบไฮเดรตที่ประกอบด้วยหน่วยย่อยของน้ าตาลกลูโคส 

(glucose) จ าน วน  1,000-10,000 โม เลกุ ล  ต่ อกั น เป็ น พอลิ เมอร์  เชื่ อมต่ อกัน ด้ วย พั น ธะ               

β-1,4-glycosidic bond ระหว่าง Alcoholic hydroxyl groups โดยโมเลกุลสายยาวของเซลลูโลส

ประกอบไปด้วยกลูโคส 2,000-15,000 โมเลกุล และมีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ 20,000-2,400,000 

ดาลตัน (dalton) การเรียงตัวของโมเลกุลเซลลูโลสมีลักษณะเป็นเส้นตรง ไม่มีแขนงย่อยดังแสดงใน

รูปที่ 8 มีสูตรเคมีทั่วไป คือ (C6H10O5)n เมื่อ n คือ จ านวนหน่วยกลูโคสทั้งหมดที่ประกอบกันเป็น

โครงสร้าง 

 

รูปที่ 8 โครงสร้างของเซลลูโลส [13] 
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ในธรรมชาตินั้นเซลลูโลสประมาณ 40 – 60 สายจะพันกันเป็นมัด (bundles) หรือเส้นใยใน

ทิศทางเดียวกัน โดยมีพันธะไฮโดรเจนเป็นแรงยึดระหว่างสายโซ่และภายในสายโซ่ ในเส้นใยเซลลูโลส

จะประกอบด้วยโครงสร้างที่เป็นระเบียบ คือ บริเวณที่เป็นผลึก และโครงสร้างที่ไม่เป็นระเบียบ คือ 

บริเวณอสัณฐาน [13] 

2.4.2 เซลลูโลสจากแบคทีเรีย  

เซลลูโลสเป็นสารอินทรีย์โมเลกุลขนาดใหญ่ที่มีมากและพบได้ในวัฎจักรคาร์บอน ในพืชชั้นสูง

นั้นจะมีการสังเคราะห์เซลลูโลสในการเจริญเติบโตและการพัฒนาของเซลล์ เช่นเดียวกันกับแบคทีเรีย

บางชนิดที่สามารถผลิตเซลลูโลสได้ เช่น Acetobacter, Rhizobium, Agrobacterium และ Sarcina 

โดยแบคทีเรียที่รู้จักกันมากท่ีสุดคือ Acetobacter xylinum 

เซลลูโลสจากแบคทีเรียที่ผลิตจากแบคทีเรีย Acetobacter xylinum เกิดขึ้นจากการเลี้ยง

แบคทีเรียดังกล่าวในแหล่งอาหารที่มีกลูโคสเป็นองค์ประกอบ เช่น น้ ามะพร้าว เป็นต้น ซึ่งจัดเป็น

คาร์โบไฮเดรตประเภทโฮโมโพลีแซคคาไรซ์ เชิงเส้น ประกอบด้วยหน่วยย่อยๆของกลูโคส 

(-D-glucopyranose) ที่ เชื่อมต่อกันเป็นสายยาวด้วยพันธะ -1,4-glycosidic โครงสร้างจะ

ประกอบไปด้วยหน่วยย่อยเล็กๆที่เรียกว่า ไมโครไฟบริล ที่มีขนาดกว้างประมาณ   1-25 นาโนเมตร 

และมีลักษณะการจัดเรียงตัวเป็นสายเรียงยาวขนานกัน โดยแต่ละสายจะเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ

ไฮโดรเจนรวมอยู่ เป็นมัดมีลักษณะเป็นเส้นใยเล็กๆที่เรียกว่า เซลลูโลสไฟบริล ซึ่งมีขนาดกว้าง

ประมาณ 100 นาโนเมตร และหนาประมาณ 3-8 นาโนเมตร มีขนาดเล็กกว่าเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จาก

พืชประมาณ 1000 เท่า นอกจากนี้ยังมีความบริสุทธิ์ที่มากกว่าเซลลูโลสที่ได้จากการสังเคราะห์จาก

พืชชั้นสูง โดยไม่มีการปนเปื้อนของเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน [14] 

2.4.3 กระบวนการสังเคราะห์แบคทีเรียเซลลูโลส  

กระบวนการสังเคราะห์แบคทีเรียเซลลูโลสของเชื้อ Acetobacter xylinum จะมีความคล้าย

กับการสังเคราะห์เซลลูโลสของพืชชั้นสูง ในระหว่างการสังเคราะห์แบคทีเรียเซลลูโลส แบคทีเรีย  

Acetobacter xylinum ต้องการอาหารและแหล่งคาร์บอนเพ่ือประสานโครงสร้างของแบคทีเรีย

เซลลูโลสในปฏิกริยาโพลีเมอไรเซชั่น โดยมี UDP – Glucose (uridine diphosphogluccose) เป็น

สารตั้งต้น โดยเริ่มจากน้ าตาลกลูโคสจะถูกน าเข้าสู่เซลล์ในรูปของ Glucose-6-phosphate โดยที ่

เอนไซน์กลู โคไคเนสผ่านกระบวนการฟอสโฟริเลชั่น  จากนั้น  Glucose-6-phosphate จะถูก 

Isomerization ของสารตัวกลางไปเป็น Glucose-1-phosphate  โดยเอนไซม์ฟอสโฟกลูโคมิวเตส 
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(phosphoglucomutase) และเปลี่ยนไปเป็น UDPGlc โดยเอนไซน์ตั วสุดท้ ายนี้ คือ  UDPGlc 

pyrophosphorylase ซึ่งเป็นตัวส าคัญในการสังเคราะห์เซลลูโลส หลังจากที่เซลลูโลสถูกปล่อยสู่

อาหารเลี้ยงเชื้อ ก็จะมีลักษณะเป็นเส้นใยเจริญอยู่บริเวณผิวหน้าของอาหารเลี้ยงเชื้อ พบว่าสภาวะที่

เหมาะสมคือ การเลี้ยงในอาหารเหลวที่มีการให้อากาศและมีการเขย่าจะให้ผลดีที่สุด ส าหรับการสร้าง

เซลลูโลสจะเกิดขึ้นในเซลล์ของแบคทีเรียและเส้นใยเหล่านี้จะถูกขับออกมาทางรูของเซลล์และเพ่ิม

ปริมาณขึ้นบนพ้ืนผิวของเหลวจนกลายเป็นเยื่อและเมื่อได้เยื่อเซลลูโลสจากการสังเคราะห์ด้วย

แบคทีเรียเราพบว่าจะยังคงมีโปรตีน  สารอาหาร และเซลล์แบคทีเรียติดอยู่  ซึ่งปกติจะใช้เบส เช่น 

NaOH ในการก าจัดสิ่งที่ติดอยู่เพื่อให้ได้เซลลูโลสเพียงอย่างเดียว [14] 

2.5 การปรับปรุงพื้นผิวทางเคมีส าหรับเส้นใยธรรมชาติ  

2.5.1 การปรับปรุงด้วยเบส (alkali treatment) 

การปรับปรุงด้วยเบสนั้นเป็นอีกหนึ่งในการปรับปรุงที่ดีที่สุดที่ใช้ส าหรับเส้นใยธรรมชาติ

เนื่องจากเบสจะท าให้ปริมาณของเซลลูโลสเพ่ิมขึ้นและมีความเป็นอสัณฐาน โดยวิธีนี้จะมีการก าจัด

พันธะไฮโดรเจนในโครงสร้าง โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึน้จะแสดงอยู่ด้านล่าง 

Fiber –OH + NaOH               Fiber –O-Na+ +H2O 

เบสส่วนใหญ่ที่ใช้ได้แก่ KOH, LiOH, NaOH และความเข้มข้นของเบสจะมีอิทธิพลต่อระดับ

ของการบวมตัว และระดับของการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเป็นเซลลูโลส สารละลายเบสไม่เพียงแต่จะ

มีผลต่อองค์ประกอบเซลลูโลสเท่านั้นแต่ยังส่งผลต่อองค์ประกอบอ่ืนๆด้วย เช่นลิกนิน แพกติน และ 

เฮมิเซลลูโลส [15] 

2.5.2 การปรับปรุงด้วยไซเลน (silane treatment (SiH4)) 

ไซเลนจะถูกใช้เป็นตัวเชื่อมประสานในเส้นใยแก้วกับพอลิเมอร์เมทริกซ์เพ่ือให้มีความเสถียร

ในวัสดุคอมโพสิต โดยไซเลนจะไปลดจ านวนของกลุ่มไฮดรอกซิล OH บนพ้ืนผิวของเส้นใยที่อยู่ในรูป

ของความชื้นโดยหมู่  Alkoxy จะฟอร์มตัวเป็นหมู่ Silanols และหมู่ Silanols จะเข้าท าปฏิกิริยากับ

หมู่ไฮดรอกซิลของเส้นใยและมีความเสถียรเป็นพันธะโควาเลนท์ซึ่งเป็นการประยุกต์เพ่ือยับยั้งการ

บวมของเส้นใยโดยการสร้างพันธะเชื่อมขวางเครือข่ายเนื่องจากพันธะโควาเลนต์ระหว่างเมทริกซ์ และ

เส้นใย [15] ปฏิกิริยาเป็นดังนี้ 

CH2CH2Si(OC2H5)3           H2O              CH2CH2Si(OH)3 + C2H5OH 

CH2CH2Si(OH)3 + Fiber -OH   CH2CH2Si(OH)2 O-Fiber  + H2O 
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 2.5.3 การปรับปรุงด้วยเปอร์ออกไซด์ (peroxide treatment) 

 

 

 

เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (C6H5CO)2O2 และไดคูมิลเปอร์ออกไซด์ C6H5C(CH3)2O2 เป็น

สารเคมีที่อยู่ในกลุ่มเปอร์ออกไซด์อินทรีย์ที่ใช้ในการปรับเปลี่ยนพื้นผิวเส้นใยธรรมชาติ ในการ

ปรับปรุงด้วยเปอร์ออกไซด์จะใช้เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ หรือ ไดคูมิลเปอร์ออกไซด์ ละลายในอะซีโตน

แล้วแช่เส้นใยไว้ประมาณ 30 นาท ีหลังจากท่ีปรับปรุงด้วยเบสเสร็จแล้วจะพบว่าความชอบน้ าของเส้น

ใยลดลง [16] 

2.5.4 การปรับปรุงด้วยวิธีเอซิทิลเลชั่น (acetylation treatment) 

เป็นการเติมหมู่ Acetyl (CH3COO-) ในสารประกอบอินทรีย์ ปฎิกิริยา Acetylation ของเส้น

ใยธรรมชาติคือปฎิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั่นท าให้เกิด Plasticization ของเส้นใยเซลลูโลสปฎิกิริยาที่

เกี่ยวข้องกับการเกิดจะได้กรดอะซิติกเป็นสารโมเลกุลเล็กซึ่งจะถูกก าจัดออกก่อนที่จะน าเส้นใยไปใช้   

การปรับปรุงวิธีนี้หมู่ Acetic anhydride จะแทนที่หมู่ Hydroxyl ของผนังเซลล์ท าให้เส้นใยมีความ

เป็นขั้วลดลง [16] 

Fiber- OH + CH3-C(=O)-O-C-(=O)- CH3    Fiber- OCOCH3 + CH3COOH 

2.5.5 การปรับปรุงด้วยวิธีเบนโซอิลเลชัน (benzoylation treatment) 

คือการเปลี่ยนรูปที่ส าคัญในการสังเคราะห์สารอินทรีย์ โดย Benzoyl chloride เป็นตัวที่ใช้

กันมากในการปรับปรุงเส้นใยโดยจะไปลดความเป็นขั้วของเส้นใยและปรับปรุงอันตรกิริยากับความไม่

เป็นขั้วของเมทริกซ์ โดยการปรับปรุงวิธีนี้จะไปเพ่ิมความแข็งแรงของวัสดุเสริมองค์ประกอบ ลดการ

ดูดกลืนแสงและปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อน [16] 
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2.5.6 การปรับปรุงด้วยวิธี Acrylation และ Acrylonitrile grafting 

ปฎิกิริยาจะเริ่มจาก Free radical ของโมเลกุลเซลลูโลส โดยที่เซลลูโลสถูกปรับปรุงโดยการ

ให้พลังงานสูง เพ่ือให้เกิดเป็น Radical ร่วมกับการถูกตัดของสายโซ่ Acrylic acid สามารถที่จะ

กราฟต์กับเส้นใยแก้ว ซึ่ งการปรับปรุงด้วยวิธีนี้ จะเกิดพันธะโควาเลนท์ที่ แข็งแรงระหว่าง 

Acrylonitrile กับ Hydroxyl ของเส้นใย [16, 17] 

          Fiber-OH +CH2=CHCN          Fiber-OCH2CH2CN 

2.5.7 การปรับปรุงด้วย Maleated treatment 

ใช้กันอย่างมากในวัสดุเสริมองค์ประกอบที่มี Filler และเส้นใยเป็นสารเสริมแรง โดย Maleic 

anhydride ไม่เพียงแต่ปรับปรุงผิวเส้นใยแต่ยังปรับปรุง PP matrix เพ่ือให้เกิดพันธะที่แข็งแรงและ

สมบัติเชิงกลที่ดีภายในวัสดุเสริมองค์ประกอบ การใช้ PP สามารถให้ Maleic anhydride เป็นตัวยึด

เกาะร่วมในการผลิต Maleic anhydride graft PP ( MAPP ) ดังนั้นการปรับปรุงด้วย MAPP ท าให้

เกิดพันธะโควาเลนท์ระหว่างผิว  กลไกปฏิกิริยาของ Maleic กับ PP และเส้นใยอธิบายโดย 

Copolymer ถูกกระตุ้นด้วยความร้อนที่  170 C ก่อนการปรับปรุงเส้นใยและจากนั้นจะเกิด 

Esterification ของเส้นใย หลังการปรับปรุงพลังงานพื้นผิวของเส้นใยจะเพ่ิมข้ึนใกล้เคียงกับพอลิเมอร์

และส่งผลให้ความสามารถในการเปียกผิวดีขึ้นและท าให้การยึดเกาะระหว่างผิวสูงขึ้น [16, 17] 

2.5.8 การปรับปรุงด้วย Permanganate treatment 

เป็นสารประกอบที่มีหมู่ Permanganate ซึ่งน าไปสู่การฟอร์มตัวของเซลลูโลสจาก MnO3-  

Mn3+ มีความไวในการท าปฎิกิริยาสูงซึ่งเป็นตัวร่วมในการเกิด Graft polymerization  

 

 

การปรับปรุงด้วย Permanganate ส่วนมากใช้ Potassium permanganate ในอะซีโตนที่มี

ความเข้มข้นน้อยกว่า 1 % โดยใช้เวลา 1-3 นาทีหลังการท า Alkaline treatment [16, 17] 
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2.5.9 การปรับปรุงด้วย Isocyanate Treatment 

คือสารประกอบที่มีหมู่ Isocyanate ซึ่งสามารถท าปฎิกิริยากับ Hydroxyl group ของ

เซลลูโลส และลิกนิน โดยที่ Isocyanate เป็นสารคู่ควบที่ถูกใช้กับเส้นใยที่เสริมแรงในวัสดุเสริม

องค์ประกอบ [16, 17] 

 
 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 จากงานวิจัยของ M. Jonoobi และคณะ [18] มีจุดมุ่งหมายที่จะพัฒนาคอมโพสิตที่มีการเติม 

Cellulose nanofiber (CNF) จากปอแก้วเป็นสารเสริมแรงให้กับ Poly(lactic acid) โดยผ่านการขึ้น

รูปด้วย Twin screw extrusion ส าหรับการเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิตจะท าการผสมให้เป็น  

Masterbatch ก่อนที่จะขึ้นรูปด้วย Extrusion โดยชิ้นงานที่ได้จะมีการเติม CNF 1 3 และ 5 wt.% 

จากนั้นจึงน าไปศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงกลเพ่ือศึกษาผลของปริมาณการเติม

CNF ที่ส่งผลต่อสมบัติต่างๆ จากผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชิ้นงานตัวอย่างด้วย

เทคนิค SEM พบว่าชิ้นงานที่มีการเติม CNF ลงไปจะมีลักษณะพ้ืนผิวที่ขรุขระเมื่อเทียบกับ PLA 

บริสุทธิ์ โดยเมื่อพิจารณาในส่วนของชิ้นงานที่มีการเติม CNF จะเห็นว่าที่ปริมาณการเติม CNF 1wt.% 

และ 3wt.% นั้นพื้นผิวของชิ้นงานมีลักษณะที่คล้ายกันมาก ในขณะที่ชิ้นงานที่มีการเติม CNF 5wt.% 

พบว่าพ้ืนผิวของชิ้นงานมีความขรุขระมากกว่าอย่างเห็นได้ชัด ส าหรับการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่า

คอมโพสิตที่มีการเติม CNF จะมีค่า Tensile modulus และ Tensile strength เพ่ิมขึ้นตามปริมาณ

การเติมเส้นใย โดยชิ้นงานที่มีการเติม CNF 5wt.% จะมีค่า Tensile modulus และ Tensile 

strength มากท่ีสุดและเมื่อเทียบกับ PLA บริสุทธิ์พบว่าค่า Tensile modulus เพ่ิมขึ้นจาก 2.9 GPa 

ไปเป็น 3.6 GPa และ Tensile strength เพ่ิมข้ึนจาก 58 MPa ไปเป็น 71 MPa  
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จากงานวิจัยของ M. Luddee และคณะ [19] ท าการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคของ

แบคทีเรียเซลลูโลส (BC) ที่ใช้เป็นสารเสริมแรงให้กับ Polylactic acid (PLA) โดยในการทดสอบเติม

อนุภาคของแบคทีเรียเซลลูโลส ในปริมาณคงที่ท่ี 5 phr. และเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของแบคทีเรีย

เซลลูโลสให้มีขนาดที่ต่างกัน ได้แก่ < 90, 106-125, 150-180 และ 180-250 µm ผลที่ได้จากการ

ทดสอบสมบัติเชิงความร้อนของวัสดุคอมโพสิตพบว่าการเติมอนุภาคของแบคทีเรียเซลลูโลสนั้นไม่มีผล

ต่อ Glass transition temperature (Tg) และ Melting temperature (Tm) ของ PLA แต่เมื่อ

พิจารณาที่อุณหภูมิการสลายตัวของฟิล์ม PLA พบว่า เมื่อมีการเติมอนุภาคของแบคทีเรียเซลลูโลสจะ

ส่งผลให้อุณหภูมิการสลายตัวของฟิล์มลดลงเล็กน้อย 

จากงานวิจัยของ M.G. Martins และคณะ [20] ท าการศึกษาวัสดุไบโอคอมโพสิตของ

Thermoplastic starch (TPS) ที่เสริมแรงด้วยเส้นใยจากแบคทีเรียเซลลูโลส (BC) ที่ได้จากการ

สังเคราะห์จากแบคทีเรียชนิด Acetobacter xylinum เทียบกับ Thermoplastic starch ที่เสริมแรง

ด้วยเส้นใยเซลลูโลสจากพืช ส าหรับการเตรียมชิ้นงานนั้นจะใช้ Glycerol เป็นพลาติไซเซอร์ และมี

การเติมเส้นใยเป็นสารเสริมแรงในปริมาณ 1 % และ 5 % w/w แล้วขึ้นรูปเป็นฟิล์ม จากนั้นน าไป

ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM พบว่า ชิ้นงานที่มีการเติมเส้นใยจากแบคทีเรีย

เซลลูโลส ซึ่งเป็นเส้นใยในระดับนาโนจะมีการกระจายตัวของเส้นใยในชิ้นงานได้ดีกว่าและไม่เกิดการ

เกาะกลุ่มกันของเส้นใยเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่มีการเติมเส้นใยเซลลูโลสจากพืช ซึ่งเป็นเส้นใยในระดับ

ไมโคร ในปริมาณการเติมเส้นใยที่เท่ากัน จากนั้นเมื่อท าการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่า ค่า Young’s 

modulus และ Tensile strength ของชิ้นงานที่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใยทั้งสองชนิดจะมีค่าสูงกว่า

เมื่อเทียบกับ Thermoplastic starch ที่ไม่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใย และเมื่อพิจารณาระหว่าง

ชิ้นงานที่มีการเติมเส้นใยพบว่าค่า Young’s modulus และ Tensile strength จะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิม

ปริมาณการเติมเส้นใย ในส่วนของชิ้นงานที่มีการเติมเส้นใยในปริมาณที่เท่ากัน ชิ้นงานที่มีการ

เสริมแรงด้วยเส้นใยจากแบคทีเรียเซลลูโลส จะมีค่า Young’s modulus และ Tensile strength ที่

สูงกว่าชิ้นจากที่เสริมแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลสจากพืช ต่อมาเมื่อพิจารณาที่ค่า Elongation at break 

พบว่า Thermoplastic starch ที่ไม่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใย มีค่า Elongation at break สูงที่สุด 

ในขณะที่ชิ้นงานที่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใยมีค่า Elongation at break ที่ลดลงตามปริมาณการเติม

เส้นใยที่มากขึ้น โดยที่ปริมาณการเติมเส้นใยที่เท่ากันพบว่า ชิ้นงานที่เสริมแรงด้วยเส้นใยจาก

แบคทีเรียเซลลูโลส จะมีค่า Elongation at break ที่ต่ ากว่าชิ้นงานที่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใย

เซลลูโลสจากพืช ในส่วนของการทดสอบการสลายตัวทางความร้อนโดยใช้เทคนิค TGA พบว่าชิ้นงาน
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ที่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใยทั้งสองชนิดมีเสถียรภาพทางความร้อนที่เพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ไม่ได้

เสริมแรงด้วยเส้นใย  

จากงานวิจัยของ H. Peltola และคณะ [21] ท าการศึกษาผลของการเติมเส้นใยไม้และผงไม้

เป็นสารเสริมแรงใน Poly(lactic acid) และ Polypropylene โดยการขึ้นรูปด้วย Melt processing 

ซึ่งในงานวิจัยนี้จะท าการเปรียบเทียบผลของการใช้เส้นใยไม้เป็นสารเสริมแรงกับการใช้ผงไม้เป็นสาร

เสริมแรง ซึ่งผงไม้และเส้นใยไม้นั้นจะท าการศึกษาลักษณะต่างๆก่อนที่จะขึ้นรูปและหลังจากการขึ้น

รูปแล้ว โดยในการขึ้นรูปนั้นจะท าการผสมพอลิเมอร์กับเส้นใยด้วยเครื่อง Extrusion molding แล้ว

ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเครื่อง Injection molding จากนั้นจึงน าชิ้นงานไปท าการทดสอบสมบัติต่างๆ เมื่อ

เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลและเชิงความร้อนของชิ้นงานที่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใยไม้และผงไม้พบว่า 

ชิ้นงานที่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใยไม้จะมีสมบัติที่ดีกว่าชิ้นงานที่เสริมแรงด้วยผงไม้ ดังนั้นเส้นใยไม้จึง

ท าหน้าที่เป็นสารเสริมแรงได้ดีกว่าผงไม้  

จากงานวิจัยของ N. Soykeabkaew และคณะ [22] ศึกษาผลของขนาดและปริมาณการ

เสริมแรงด้วยเส้นใยระดับไมโครและนาโนที่มีต่อสมบัติของฟิล์มแป้ง โดยเส้นใยระดับไมโครนั้นเตรียม

จากเส้นใยปอกระเจา ในขณะที่เส้นใยระดับนาโนนั้นได้มาจากแบคทีเรียเซลลูโลส โดยฟิล์มตัวอย่าง

นั้นจะมีการเติมเส้นในปริมาณ 10 20 30 40 50 60 และ 70 %w/w จากนั้นศึกษาลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM พบว่าเส้นใยที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส มีขนาดที่เล็กกว่าเส้นใยจาก

ปอกระเจา นอกจากนี้เส้นใยจากแบคทีเรียเซลลูโลส ยังมีลักษณะเป็น Continuous network อีก

ด้วย จากนั้นเมื่อพิจารณา Fractured surface ของชิ้นงานพบว่า แป้งและเส้นใยจากแบคทีเรยี

เซลลูโลส นั้นมีความสามารถในการยึดเกาะกันได้ดีเนื่องจากบนเส้นใยที่ Pulled-out ออกมานั้นมี

แป้งติดอยู่ นอกจากนี้จาก SEM ยังแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวที่ดีของเส้นใยในเนื้อ เมทริกซ์ด้วย 

ในส่วนของการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่า ฟิล์มแป้งที่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใยทั้งสองชนิดจะมีค่า 

Young’s modulus และ Tensile strength สูงกว่าฟิล์มแป้งท่ีไม่ได้มีการเสริมแรงด้วยเส้นใย โดย

ฟิล์มที่เสริมแรงด้วยเส้นใยจากแบคทีเรียเซลลูโลส จะมีค่า Young’s modulus และ Tensile 

strength ที่สูงกว่าฟิล์มที่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใยจากปอกระเจา ต่อมาเมื่อพิจารณาที่ค่า 

Elongation at break พบว่าฟิล์มแป้งที่ไม่ได้เสริมแรงด้วยเส้นใยจะมีค่า Elongation at break ที่สูง

ที่สุด ส่วนฟิล์มที่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใยทั้งสองชนิดพบว่าฟิล์มที่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใยจากปอ

กระเจาจะมีค่า Elongation at break มากกว่าฟิล์มท่ีเสริมแรงด้วยเส้นใยจากแบคทีเรียเซลลูโลส ใน
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ส่วนของเสถียรภาพทางความร้อนซึ่งทดสอบด้วยเทคนิค TGA พบว่า ฟิล์มที่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใย

จะมีเสถียรภาพทางความร้อนที่สูงกว่าฟิล์มแป้งที่ไม่ได้เสริมแรงด้วยเส้นใย 

จากงานวิจัยของ M.J. Cho และคณะ [23] ศึกษาสมบัติเชิงกลและเชิงความร้อนของ 

Poly(vinyl alcohol) ที่มีการเสริมแรงด้วย Nanocellulose ที่ได้จากการน าเส้นใยฝ้ายมาผ่านการ

ท า Isolation จากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริกในปริมาณ 1 3 5 และ 7 wt.% จาก

การศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มตัวอย่างที่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใย Nanocellulose พบว่าค่า 

Tensile modulus และ Tensile strength จะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการเติมเส้นใย จากนั้นเมื่อเพ่ิม

ปริมาณการเติมเส้นใยเป็น 7wt.% จะพบว่าค่า Tensile modulus และ Tensile strength กลับมี

ค่าท่ีลดลง ต่อมาเม่ือพิจารณาเสถียรภาพทางความร้อนพบว่า เสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มนั้น

จะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการเติมเส้นใย Nanocellulose 

จากงานวิจัยของ P.J. Jandas และคณะ [24] ท าการศึกษาไบโอคอมโพสิตของ Poly(lactic 

acid) (PLA) / เส้นใยกล้วย (BF) โดยขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเครื่อง Compression molding ซึ่งมีการเติม

เส้นใยกล้วยในปริมาณ 10 20 30 และ 40 wt.% และพบว่าการเติมเส้นใยกล้วยในปริมาณ 30 wt.% 

ส่ ง ผ ล ให้ ค อ ม พ อ สิ ต มี ส ม บั ติ ดี ที่ สุ ด จึ ง เลื อ ก ก า ร เติ ม  3 0  wt.% ม า ใช้ ใน ส่ ว น ต่ อ ไป  

โดยในส่วนต่อมาจะมีการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยซึ่งพ้ืนผิวของเส้นใยกล้วยนั้นจะถูกปรับปรุงด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์และใช้ไซเลนเป็นตัวเชื่อมประสานเพ่ือปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเส้นใยกับ

พ อ ลิ เม อ ร์ เม ท ริ ก ซ์  โด ย ใน งาน วิ จั ย นี้ จ ะ มี ก า ร ใช้  Silane coupling agent 2  ช นิ ด คื อ 

3-aminopropyltriethoxysilane (APS) และ bis-(3-triethoxy silylpropyl) tetrasulfane (Si69) 

เมื่อท าการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่าไบโอคอมโพสิตที่มีการเติมเส้นใยกล้วยที่ผ่านการปรับปรุงผิว

ด้วย Si69 จะมีค่า Tensite strength เพ่ิมขึ้น 136% และค่า Impact strength เพ่ิมขึ้น 49% เมื่อ

เทียบกับไบโอคอมโพสิตที่เติมเส้นใยกล้วยที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยไซเลน ส าหรับสมบัติทาง

ความร้อนของวัสดุคอมโพสิตนั้นถูกท าการทดสอบด้วยเทคนิค DSC และ TGA โดยจาก DSC 

thermogam แสดงให้เห็นว่าวัสดุคอมโพสิตมี Melting transition ที่เพ่ิมขึ้นซึ่งเป็นผลจากการที่เส้น

ใยและเมทริกซ์มีความสามารถในการยึดเกาะกันได้ดีนั่นเอง ในส่วนของเสถียรภาพทางความร้อนนั้น

จะมีค่าสูงขึ้นในกรณีที่เส้นใยกล้วยที่เติมลงในพอลิเมอร์ผ่านการปรับปรุงผิวด้วย Si69 
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บทที่ 3 

แนวทางและขั้นตอนการวิจัย 

3.1 แผนการด าเนินงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 

ส่วนที่ 1 ศึกษาชนิดของ Silane coupling agent และปริมาณของแบคทีเรียเซลลูโลสที่มีต่อสมบัติ

ต่างๆของวัสดุคอมโพสิต 

ส่วนที่ 2 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณ Silane coupling agent ที่ใช้ในการปรับปรุงพื้นผิวแบคทีเรีย

เซลลูโลสที่มีต่อสมบัติต่างๆของวัสดุคอมโพสิต 

ส่วนที่ 3 ศึกษาอิทธิพลของการปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคแบคทีเรียเซลลูโลสที่มีต่อสมบัติต่างๆของ

วัสดุคอมโพสิต 

3.2 วัตถุดิบ (Materials) 

 3.2.1 Poly(lactic acid) (PLA) injection molding grade 3051D จากบริษัท บี ซี  

                     โพลิเมอร์ส มาร์เก็ตติ้ง จ ากัด 

 3.2.2 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (commercial grade) ความบริสุทธิ์ 95% จาก 

                    ห้างหุ้นส่วน เบทเทอร์ เคม ซัพพลาย จ ากัด 

3.2.3 สารเชื่อมประสานชนิด 3-Aminopropyl(diethoxy)methylsilane (APDES) ที่มี  

         ความบริสุทธิ์ 97% จากบริษัท Sigma-Aldrich มีสูตรเคมีเป็น C8H21NO2Si น้ าหนัก 

         โมเลกุล 191.34 g/mol ความหนาแน่น 0.916 g/ml โดยโครงสร้างทางเคมีแสดงดัง                                                                                                                                  

         รูปที่ 9 

 

รูปที่ 9 โครงสร้างของ APDES [4] 
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3.2.4 สารเชื่อมประสานชนิด bis-(3-triethoxysilylpropyl)tetrasulfane (Si69) ความ 

         บริสุทธิ์มากกว่า 90% จากบริษัท Sigma-Aldrich มีสูตรเคมี C18H42O6S4Si2 น้ าหนัก 

         โมเลกุล 538.95 g/mol ความหนาแน่น 1.08 g/ml โดยโครงสร้างทางเคมีแสดงดัง       

         รูปที่ 10 

 

 

รูปที่ 10 โครงสร้างของ Si69 [25] 

 3.2.5 Dichloromethane ความบริสุทธิ์ 99.5% มีสูตรเคมีเป็น CH2Cl2 จากบริษัท  

                    RCI Labscan 

 3.2.6 น้ ามะพร้าว 

 3.2.7 แอมโมเนียม ซัลเฟต (Ammonium sulfate) จากบริษัท RCI Labscan 

 3.2.8 หัวเชื้อ Acetobacter xylinum จากสถาบันค้นคว้าและพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร    

                     มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

 3.2.9 น้ าตาลทราย 

 3.2.10 กรดอะซิติก (Glacial acetic acid, 99.7%) จากบริษัท RCI Labscan 

 3.2.11 เอทานอล (C2H5OH) ความบริสุทธิ์ 95% น้ าหนักโมเลกุล 46.07 g/mol จากบริษัท 

                     RCI Labscan Limited 

3.2.12 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (commercial grade) ความบริสุทธิ์ 95% จาก 

                     ห้างหุ้นส่วน เบทเทอร์ เคม ซัพพลาย จ ากัด 

3.2.13 น้ ากลั่นที่ผ่านกระบวนการ Reverse osmosis จากโรงผลิตน้ าดื่มศิลปากร  

                     มหาวิทยาลยัศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ 

3.3 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 

3.3.1 ตู้อบความร้อน (Hot air oven, Binder: Series: R3-controller, Germany) 

3.3.2 เครื่องโฮโมจิไนเซอร์ (Homogenizer, Daihan, WiseTis HG-15D, South Korea) 
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3.3.3 เครื่อง Mechanical stirrer (RW20 digital, IKA) 

3.3.4 เครื่อง pH meter (CyberScan 1000, Eutech Cybernetics, Singapore) 

3.3.5 เครื่องกวนสารละลายพร้อมเตาให้ความร้อน (Hotplate and magnetic stirrer,  

           IKA: C-MAG HS7, Germany) 

3.3.6 เครื่องชั่งความละเอียดสูง (Analytical balance, Sartorius: BL210S, Germany) 

3.3.7 เครื่องชั่งน้ าหนัก (TE214S และ 1502S, Sartorius, Germany) 

3.3.8 Chamber ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ด้วยเกลือแมกนีเซียมไนเตรต 

3.3.9 เครื่อง Universal testing instrument (Instron: model 5965, USA) 

3.3.10 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope,  

TM3030, S-3400N Type II, Hitachi, Japan) 

3.3.11 เครื่อง Thermogravimetry analyzer (TGA) (TGA 7, Perkin-Elmer, USA) 

3.3.12 เครื่อง Differential scanning calorimeter (DSC) (DSC 1, Mettler  

Toledo,Switzerland) 

3.3.13 เครื่อง Fourier transform infrared spectrophotometer (FTIR) (Vertex70,  

Bruker Optic, Germany) 

3.3.14 เครื่อง Pendulum impact tester (B5102.202 4 J, Swick, Australia) 

3.3.15 เครื่อง Injection molding (BA 250 CDC, Battenfeld Technologies, 

Germany)  

  

3.4 ดัชนีอักษรย่อ 

 เนื่องจากงานวิจัยมีการศึกษาหลายอย่างท้ังศึกษาชนิดของ Silane coupling agent และ

ปริมาณของแบคทีเรียเซลลูโลสที่มีต่อสมบัติต่างๆของวัสดุคอมโพสิต  การศึกษาอิทธิพลของปริมาณ 

Silane coupling agent ที่ใช้ในการปรับปรุงพื้นผิวแบคทีเรียเซลลูโลสที่มีต่อสมบัติต่างๆของวัสดุ

คอมโพสิต ดังนั้นเพื่อให้เข้าใจถึงความหมายจึงขอแสดงรายละเอียดเกี่ยวกับอักษรย่อแทนชนิดของพอ

ลิเมอร์คอมโพสิตชนิดต่างๆที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ดังนี้ 
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PLA หมายถึง        Poly(lactic acid) 

BC หมายถึง        แบคทีเรียเซลลูโลส 

Si หมายถึง        สารเชื่อมประสานชนิด bis-(3-triethoxysilylpropyl)tetrasulfane (Si69) 

APD หมายถึง        สารเชื่อมประสานชนิด 3-Aminopropyl(diethoxy)methylsilane (APDES) 

SiBC หมายถึง        แบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารเชื่อมประสานชนิด Si69 

APDBC หมายถึง        แบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารเชื่อมประสานชนิด APDES 

PLA / xSiBC (y) 

x  หมายถึง  ปริมาณแบคทีเรียเซลลูโลส (w/w) เมื่อเทียบกับปริมาณ PLA 

y  หมายถึง  ปริมาณไซเลน (w/w) เมื่อเทียบกับปริมาณแบคทีเรียเซลลูโลส 

3.5 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.5.1 ศึกษาชนิดของ Silane coupling agent และปริมาณของแบคทีเรียเซลลูโลสที่มี

ต่อสมบัติต่างๆของวัสดุคอมโพสิต  

 3.5.1.1 การเตรียมแบคทีเรียเซลลูโลส 

     3.5.1.1.1 การเตรียมหัวเชือ้ 

  น าน้ ามะพร้าว 300 มิลลิลิตร เติมน้ าตาล 0.5% w/v จากนั้นให้ความร้อน 121 oC  

เพ่ือฆ่าเชื้อเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน ามาหล่อน้ าเย็นแล้วเทบรรจุลงในขวดแก้ว จากนั้นเติมเชื้อ 

Acetobacter xylinum 10% v/v ปิดจุกส าลีและตามด้วยฟลอยด์ บ่มทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 28-30 oC 

เป็นเวลา 2 วัน จนเกิดเป็นแผ่นวุ้นเยื่อบางๆ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเชื้อ Acetobacter xylinum ที่น ามา

ต่อเชื้อสามารถใช้เป็นหัวเชื้อในการเตรียมแผ่นแบคทีเรียเซลลูโลสในขั้นต่อไปได้ 

3.5.1.1.2 วิธีการเตรียมแผ่นเซลลูโลส 

  น าน้ ามะพร้าว 10 ลิตร มาต้มจนเดือด 15 นาที จากนั้นน ามาหล่อเย็น แล้วเติม

กรดอะซิติก 1%v/v , น้ าตาล 5 % w/v , แอมโมเนียมซัลเฟต 0.5 % w/v แล้วเติมหัวเชื้อ 

Acetobacter xylinum ที่ได้จากการต่อเชื้อในขั้นที่ 3.5.1.1.1 ปริมาณ 10% v/v แล้วเทลงถาด

สะอาด ทิ้งไว้ 2-3 วัน จะได้เซลลูโลสเป็นแผ่นหลังจากนั้นน าแผ่นเซลลูโลสที่ได้ไปต้มในสารละลาย
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โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5 M เป็นเวลา 30 นาที แล้วล้างด้วยน้ าสะอาดจนแผ่นเซลลูโลสมี pH เปน็

กลาง 

3.5.1.1.3 การเตรียมแบคทีเรียเซลลูโลส 

  น าแผ่นเซลลูโลสที่ได้มาเติมน้ าแล้วปั่นด้วยเครื่องปั่นน้ าผลไม้จนได้ลักษณะเป็นสาร

แขวนลอย จากนั้นท าการกรองเพ่ือเอาแต่แบคทีเรียเซลลูโลส ผึ่งลมเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือระเหยน้ า

ออกบางส่วน 

3.5.1.1.4 การปรับปรุงพื้นผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสด้วย Silane coupling agent 

  3.5.1.1.4.1 เตรียมสารละลาย bis-(3-triethoxysilylpropyl)tetrasulfane (Si69) 

หรือ  3-Aminopropyl(diethoxy)methylsilane (APDES) ความเข้มข้น 5 % โดยน้ าหนัก  

เมื่อเทียบกับปริมาณแบคทีเรียเซลลูโลส โดยท าการละลาย Si69 หรือ APDES ลงในสารละลายผสม

ของน้ า/เอทานอล (40/60 โดยปริมาตร) ให้มีอัตราส่วนของสารละลายผสมต่อแบคทีเรียเซลลูโลส 

เป็น 60:1 โดยน้ าหนัก 

  3.5.1.1.4.2  หลังจากนั้นปรับ pH ของสารละลายให้เป็น 4 ด้วยกรดอะซีติก โดยท า

การกวนด้วย Magnetic bar เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือให้ Silane เกิดปฏิกิริยา Hydrolysis กลายเป็น 

Silanol  

  3.5.1.1.4.3  น าแบคทีเรียเซลลูโลสแช่ลงในสารละลายดังกล่าวและท าการกวนด้วย

เครื่อง Mechanical stirrer เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

  3.5.1.1.4.4  ท าการล้างแบคทีเรียเซลลูโลสด้วยน้ ากลั่น โดยท าการกวนด้วยเครื่อง 

Mechanical stirrer เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และเปลี่ยนน้ าอีก 1 ครั้ง  

3.5.1.1.5 การเตรียมแบคทีเรียเซลลูโลส 

 น าสารแขวนลอยแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย Silane coupling agent 

ไปผ่านกระบวนการ Freeze drying เพ่ือท าให้ได้เป็นแบคทีเรียเซลลูโลส   

 3.5.1.2 การเตรียมคอมโพสิตระหว่าง Poly(lactic acid) กับแบคทีเรียเซลลูโลส 
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3.5.1.2.1 น าเม็ด Poly(lactic acid) และแบคทีเรียเซลลูโลสไปอบท่ีอุณหภูมิ 

 60◦C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน า PLA 100 กรัม ไปละลายใน Dichloromethane 500 

มิลลิลิตร  

3.5.1.2.2 ท าการผสม PLA กับแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย Silane 

ในปริมาณ 1  4 และ 7 % โดยน้ าหนัก ท าการผสมด้วยเครื่องโฮโมจิไนเซอร์ด้วยความเร็ว 7000 rpm 

เป็นเวลา 10 นาที แล้วน ามาเทลงบนถาดกระจก จากนั้นเมื่อ Dichloromethane ระเหยหมดจะได้

แผ่นคอมโพสิตระหว่าง PLA กับแบคทีเรียเซลลูโลส จากนั้นน ามาตัดเป็นสี่เหลี่ยมเล็กๆ แล้วน าไปอบ

ที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และท าการขึ้นรูปด้วย Injection molding ด้วยสภาวะอุณหภูมิ 

200 °C, ความดัน 40 bar และความเร็วในการฉีด 35 mm/s เพ่ือให้ได้ชิ้นงานส าหรับทดสอบตาม

มาตรฐานการทดสอบต่อไป 

3.5.1.3 การพิสูจน์เอกลักษณ์และสมบัติของวัสดุคอมพอสิตที่ได้ 

3.5.1.3.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR)  

น าแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย Silane coupling agent ทั้ง 2 ชนิด มา

ท าการอัดเพ่ือเตรียมตัวอย่างแบบ KBr disc จากนั้นน าไปใส่ในเครื่อง Bruker Optic, Vertex70 โดย

ใช้โหมดTransmittance ในการทดสอบมีค่าเลขคลื่นอยู่ในช่วง 4,000 – 400 cm-1 

3.5.1.3.2 การศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของชิ้นงานด้วย SEM 

น าชิ้นงานส าหรับทดสอบการไปบากและน ามาแช่ในไนโตรเจนเหลวเป็นเวลา 5 นาท ี

จากนั้นน ามารับแรงกระแทกแบบ Izod ด้วยเครื่อง Pendulum impact tester แล้วน าชิ้นงานไป

เคลือบทองค า จากนั้นทดสอบด้วยเครื่อง Scanning electron microscope (SEM)  

3.5.1.3.3 การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties)  

  3.5.1.3.3.1 การศึกษาสมบัติการดึงยืด (Tensile testing) 

  น าชิ้นงานรูป Dog bone ที่เตรียมขึ้นจ านวนอย่างน้อย 10 ชิ้นมาทดสอบการ

ต้านทานต่อการดึงยืดตามมาตรฐาน ASTM D-638 ที่อัตราเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรต่อนาที ใช ้

Load cell ขนาด 50 กิโลนวิตัน ด้วยเครื่อง Universal testing machine โดยมีการวัดความหนา 
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และความกว้างของชิ้นงานทดสอบที่บริเวณ Gauge length อย่างละ 3 จุด แล้วหาค่าเฉลี่ย เพ่ือใช้

เป็นข้อมูลในการทดสอบการดึงยืด 

  3.5.1.3.3.2 การศึกษาสมบัติการรับแรงกระแทก (Impact testing)  

  น าชิ้นงานขนาดกว้าง 12.7 mm. ยาว 64 mm. หนา 3.2 mm. มาท าการทดสอบ

การรับแรงกระแทกแบบ Izod โดยท าการวัดขนาดชิ้นงานก่อนการทดสอบด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ 2 

ต าแหน่งแล้วเฉลี่ย จากนั้นบากชิ้นงานด้วยเครื่องท ารอยบาก (specimen notching machine) แล้ว

ท าการทดสอบด้วยเครื่อง Impact tester ตามมาตรฐาน ASTM D-256 สามารถค านวณความทน

ทางต่อแรงกระแทก (impact strength) จากสมการต่อไปนี้ 

ความทนทานต่อแรงกระแทก(
𝑘𝐽

𝑚2) =  
พลังงานที่ใช้ในการท าให้วัสดุแตกหัก (𝑘𝐽)

พื้นท่ีในการรับแรง (𝑚2)
      

 

3.5.1.3.4 การศึกษาสมบัติทางความร้อน (Thermal properties)   

3.5.1.3.4.1 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนและปริมาณผลึก 

  ทดสอบชิ้นงานด้วยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) ท าการ

ทดสอบในสภาวะไนโตรเจน อัตราการให้ความร้อน 10 °C/min อุณหภูมิ 25-200 °C 

  3.5.1.3.4.2 การศึกษาความเสถียรทางความร้อน 

ทดสอบชิ้นงานด้วยเครื่อง Thermal Gravimetric Analyzer (TGA) ภายใต้สภาวะ

บรรยากาศไนโตรเจน ในช่วงอุณหภูมิ 50 ถึง 600 °C และมีอัตราการให้ความร้อน 10 °C/min  

3.5.1.3.5 การศึกษาการดูดซึมน้ าของชิ้นงาน 

น าชิ้นงานขนาดกว้าง 12.7 mm. ยาว 64 mm. หนา 3.2 mm จ านวน 5 ชิ้น  

อบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วปล่อยให้ชิ้นงานเย็นตัวในเดซิเคเตอร์ ชั่งน้ าหนัก

ชิ้นงานก่อนน าไปทดสอบการดูดซึมน้ า โดยวางแช่ในน้ ากลั่นที่อุณหภูมิห้อง เมื่อถึงเวลาที่ก าหนดน า

ชิ้นงานตัวอย่างออกมาปาดน้ าส่วนเกินบริเวณผิวชิ้นงานด้วยกระดาษกรองก่อนชั่งน้ าหนัก จากนั้นน า

ชิ้นงานกลับไปแช่น้ ากลั่นอีกครั้งเพื่อให้ครบระยะเวลา จนกระทั่งชิ้นงานมีการดูดซึมน้ าจนเข้าสู่สมดุล 

โดยเปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักท่ีเพ่ิมข้ึน (Mt) สามารถค านวณจากสมการต่อไปนี้   
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M𝑡(%) =  
W𝑊 − 𝑊𝑑

𝑊𝑑
× 100 

เมื่อ Wd คือน้ าหนักเริ่มต้นของวัสดุ  และ Ww คือน้ าหนักของวัสดุหลังจากดูดซึมน้ าในช่วงเวลาใดๆ 

3.5.2  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณ Silane coupling agent ที่ใช้ในการปรับปรุงพื้นผิว

แบคทีเรียเซลลูโลสที่มีต่อสมบัติต่างๆของวัสดุคอมโพสิต 

  ในส่วนนี้เป็นการเปรียบเทียบปริมาณของ Silane coupling agent ที่ใช้ส าหรับ
ปรับปรุงพื้นผิวของแบคทีเรียเซลลูโลส โดยท าการเลือกชนิดของไซเลนและปริมาณของแบคทีเรีย
เซลลูโลสที่ส่งผลให้คอมโพสิตมีสมบัติที่ดีที่สุดจาก 3.5.1 แล้วน ามาท าการเปรียบเทียบปริมาณของไซ
เลนที่ใช้ในการปรับปรุงพ้ืนผิวแบคทีเรียเซลลูโลสที่ 1 3 และ 5 % โดยน้ าหนัก ส าหรับการเตรียม
ชิ้นงานจะมีข้ันตอนเหมือนกับ 3.5.1 จากนั้นท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ของเส้นใยด้วยเทคนิค FTIR 
ศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความร้อน ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และการดูดซึมน้ าของวัสดุ 
คอมโพสิต 

3.5.3 ศึกษาอิทธิพลของการปรับปรุงพื้นผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสที่ มีต่อสมบัติต่างๆ

ของวัสดุคอมโพสิต 

  ในส่วนนี้จะเป็นการเปรียบเทียบวัสดุคอมพอสิตที่เติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่านการ

ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Silane coupling agent โดยเลือกชนิดและปริมาณของ Silane coupling 

agent และปริมาณของแบคทีเรียเซลลูโลส ที่ดีที่สุดจากการทดลองก่อนหน้า มาเปรียบเทียบกับวัสดุ

คอมพอสิตที่เติมอนุภาคแบคทีเรียเซลลูโลสที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว โดยวิธีการเตรียมวัสดุคอม

พอสิตมีขั้นตอนเหมือนกับในหัวข้อ 3.5.1และ 3.5.2 จากนั้นท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ของเส้นใยด้วย

เทคนิค FTIR ศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความร้อน ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และการดูดซึมน้ า

ของวัสดุคอมโพสิต 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาสมบัติของวัสดุคอมโพสิตจากพอลิแลคติคแอซิดที่มีการเสริมแรงด้วย

แบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย Silane coupling agent 2 ชนิด โดยงานวิจัยนี้จะ

แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 

ส่วนที่ 1 ศึกษาผลของชนิด Silane coupling agent และปริมาณแบคทีเรียเซลลูโลสที่มีต่อ

ลักษณะทางสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความร้อน และการดูดซึมน้ าของวัสดุคอมโพสิต 

PLA โดยใช้ Si69 และ APDES ปริมาณ 5% โดยน้ าหนักของแบคทีเรียเซลลูโลส และใช้แบคทีเรีย

เซลลูโลสปริมาณ 1 4 และ 7% โดยน้ าหนักของพอลิแลคติคแอซิด  

ส่วนที่ 2 ศึกษาผลของปริมาณ Silane coupling agent ที่มีต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

สมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความร้อน และการดูดซึมน้ าของวัสดุคอมโพสิต PLA โดยเลือกใช้ Silane 

coupling agent ชนิดที่ดีที่สุดที่ได้จากส่วนที่ 1 และใช้แบคทีเรียเซลลูโลสในปริมาณที่ให้ผลดีที่สุดใน

ส่วนที่ 1 เช่นกัน โดยใช้ Silane coupling agent ปริมาณ 1 3 และ 5% โดยน้ าหนักของแบคทีเรีย

เซลลูโลส 

ส่วนที่ 3  ศึกษาอิทธิพลของการปรับปรุงพ้ืนผิวแบคที เรียเซลลูโลสเมื่อเปรียบเทียบกับ

แบคทีเรียเซลลูโลสที่ไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิว โดยใช้ชนิดของ Silane coupling agent และปริมาณ

แบคทีเรียเซลลูโลสที่ได้ผลดีที่สุดในส่วนที่ 1 และปริมาณของ Silane coupling agent ที่ได้ผลดีที่สุด

ในส่วนที่ 2   

4.1 ผลของชนิดของ Silane coupling agent และปริมาณของแบคทีเรียเซลลูโลส 

 ส่วนที่ 1 นี้เป็นการศึกษาผลของชนิดของ Silane coupling agent ที่ใช้ในการปรับปรุง

พ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสและปริมาณของแบคทีเรียเซลลูโลสที่มีผลต่อสมบัติเชิงกล สมบัติเชิง

ความร้อน และสมบัติอ่ืนๆ ของวัสดุคอมโพสิต ซ่ึง Silane coupling agent ที่ใช้ในการปรับปรุง

พ้ืนผิวได้แก่ Si69 และ APDES โดยเตรียมแบคทีเรียเซลลูโลสจากแผ่นเซลลูโลสที่เตรียมจากน้ า

มะพร้าวและเติมสารต่างๆ และใช้ Si69 และ APDES ปริมาณ 5% โดยน้ าหนักของแบคทีเรีย

เซลลูโลสในการปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลส โดยน าแบคทีเรียเซลลูโลสไปแช่ในสารละลาย

ผสมน้ า/เอทานอล (40/60 โดยปริมาตร) ที่มีการเติม Silane coupling agent 5 % โดยน้ าหนักของ

แบคทีเรียเซลลูโลส แล้วปรับค่า pH ให้เป็นกลาง และท าการกวนปั่นด้วยเครื่อง Mechanical stirrer  
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จากนั้นท าการล้างด้วยน้ ากลั่น หลังจากนั้นน าแบคทีเรียเซลลูโลสที่แขวนลอยไปผ่านกระบวนการ 

Freeze drying ดังที่อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.5.1.1 จากนั้นน าแบคทีเรียเซลลูโลสที่ปรับปรุงพ้ืนผิวแล้วที่

ปริมาณ 1 4 และ 7% โดยน้ าหนักของ PLA ไปผสมกับ PLA ด้วยเครื่องโฮโมจิไนเซอร์โดยใช้ 

ไดคลอโรมีเทนเป็นตัวท าละลาย จากนั้นระเหยไดคลอโรมีเทนออกเพ่ือให้ได้แผ่นคอมโพสิตด้วย

เทคนิค Solution casting แล้วน าแผ่นคอมโพสิตที่ได้ไปตัดเป็นชิ้นเล็กๆแล้วขึ้นรูปชิ้นงานด้วย

กระบวนการ Injection molding จากนั้นใช้เทคนิค FT-IR มาใช้ในการพิสูจน์ เอกลักษณ์ทาง

โครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันต่างๆ ของแบคทีเรียเซลลูโลสที่ปรับปรุงพ้ืนผิวแล้ว และพิสูจน์เอกลักษณ์

ของแบคทีเรียเซลลูโลสและคอมโพสิตโดยศึกษาสัณฐานวิทยาและวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค SEM และ 

EDX ทดสอบสมบัติเชิงกลโดยใช้เทคนิค Tensile testing และ Impact testing ทดสอบสมบัติทาง

ความร้อนโดยใช้เทคนิค DSC และ TGA และทดสอบการดูดซึมน้ าของวัสดุคอมโพสิต 

4.1.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของแบคทีเรียเซลลูโลสชนิดต่างๆ โดยใช้เทคนิค FT-IR 

 รูปที่ 11 แสดงผลจากการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FT-IR ของแบคทีเรียเซลลูโลสที่ยัง

ไม่ได้ปรับปรุง (BC) (รูปที่ 11(A)) และท่ีผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Si69 (SiBC(5)) (รูปที่ 11(B)) 

และท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย APDES (APDBC(5)) (รูปที่ 11(C)) เมื่อพิจารณาแบคทีเรียเซลลูโลส

ที่ยังไม่ได้ปรับปรุง ดังภาพ 11(A) พบพีคท่ีต าแหน่งประมาณ 862 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งของหมู่ C-C 

stretching พีคท่ีต าแหน่ง 1,111 cm-1 แสดงถึงหมู่ C2-O2H พีคท่ีต าแหน่ง 1,375 cm-1 แสดงถึงหมู่ 

CH3 asymmetric bending พีคท่ีต าแหน่ง 2,850 – 3,000 cm-1 แสดงถึงหมู่ C-H stretching และ

มีพีคที่มีลักษณะกว้างเกิดข้ึนที่ต าแหน่งในช่วงประมาณ 3,300 – 3,650 cm-1 ซึ่งแสดงถึงหมู่ O-H 

stretching เมื่อพิจารณาแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย Si69 และ APDES ที่

ปริมาณ 5% โดยน้ าหนักของแบคทีเรียเซลลูโลส ดังแสดงในรูปที่ 12(B) และ 12(C) ตามล าดับซึ่งเป็น

การขยาย FT-IR spectra ในช่วง 1200 – 700 cm-1 พบว่ามีพีคท่ีต าแหน่งประมาณ 766 cm-1 ซ่ึง

เป็นเอกลักษณ์ของหมู่ Si-O และพีคท่ีต าแหน่ง 873 cm-1 ซึ่งมีความใกล้เคียงกับเอกลักษณ์ของหมู่ 

Si-O-Si asymmetric stretching[26] ซึ่งจากตารางที่ 5 จะพบว่าที่ต าแหน่งประมาณ 766 cm-1 

และ 873 cm-1 ส าหรับ SiBC(5) จะมีค่า I766/ I2900
 และ I873/ I2900 ที่มากกว่า APDBC(5) ซึ่งแสดงให้

เห็นว่า SiBC(5) มีหมู่ Si-O และ Si-O-Si asymmetric stretching ที่มากกว่า APDBC(5) นอกจากนี้

เมื่อปรับปรุงพ้ืนผิวแบคทีเรียเซลลูโลสด้วย Si69 และ APDES แล้วยังท าให้พีคที่ต าแหน่ง 1,111 cm-1 

สังเกตได้ยากข้ึนแสดงให้เห็นว่าหมู่ C2-O2H ยึดเหนี่ยวกันน้อยลง ซึ่งลักษณะของพีคท้ัง 3 ต าแหน่งนี้

เป็นการยืนยันได้ว่าแบคทีเรียเซลลูโลสเกิดการปรับปรุงพื้นผิวด้วย APDES และ Si69 แล้ว [27] 
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รูปที่ 11 FT-IR spectra ของ (A) BC (B) SiBC(5) และ (C) APDBC(5)  

 

รูปที่ 12 FT-IR spectra ในช่วง 1200 – 700 cm-1 ของ (A) BC (B) SiBC(5) และ (C) APDBC(5)  

ตารางท่ี 5 Semiquantitative ของแบคทีเรียเซลลูโลสและแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่านการปรับปรุง

พ้ืนผิวด้วย Si69(5) และ APDES(5) 

Type I766 
 I873  I2900  I766 / I2900  I873 / I2900  

BC 0.17 0.04 0.31 0.55 0.13 

SiBC(5) 0.29 0.15 0.15 1.93 1.00 
APDBC(5) 0.25 0.12 0.17 1.47 0.71 
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4.1.2 ลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุคอมโพสิต PLA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 13 SEM photographs ของ (A) PLA (B) PLA/1SiBC(5) (C) PLA/4SiBC(5)  

(D) PLA/7SiBC(5)  (E) PLA/1APDBC(5) (F) PLA/4APDBC(5) และ (G)PLA/7APDBC(5) 
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วัสดุคอมโพสิต PLA ที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการ Injection molding โดยใช้แบคที เรีย

เซลลูโลสที่ปริมาณ 1 4 และ 7% โดยน้ าหนักของ PLA ที่มีการปรับปรุงผิวด้วย Si69 และ APDES ที่

ปริมาณ 5% โดยน้ าหนักของแบคทีเรียเซลลูโลส เพ่ือเสริมแรงให้กับวัสดุคอมโพสิต เมื่อน าชิ้นงานที่

ถูกท าให้แตกหักหลังจากจุ่มในไนโตรเจนเหลวไปถ่ายภาพด้วยเครื่อง SEM ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

สามารถวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาได้ดังรูปที่  13 จากรูปที่  13(A) เป็นภาพ SEM แสดง

ภาคตัดขวางของ PLA ซึ่งพบว่าพ้ืนผิวที่แตกหักจะมีความเรียบและสม่ าเสมอเป็นเนื้อเดียวกัน แต่เมื่อ

มีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่มีการปรับปรุงผิวด้วย Si69 และ APDES ที่ปริมาณต่างๆ พบว่าจะท า

ให้เกิดความขรุขระบนภาคตัดขวางของวัสดุคอมโพสิต โดยเมื่อเติมแบคทีเรียเซลลูโลสในปริมาณ 1 

และ 4% โดยน้ าหนักของ PLA ดังแสดงในรูปที่  13(B C E และ F) จะเห็นความขรุขระบน

ภาคตัดขวางเพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณการเติมแบคทีเรียเซลลูโลส โดยพบช่องว่างระหว่างสองเฟส 

(void) น้อยมากแสดงให้เห็นว่ามีการยึดติดกันดีระหว่าง 2 เฟสซึ่งแสดงให้เห็นถึงความเข้ากันได้ และ

มีลักษณะการแตกหักที่แบคทีเรียเซลลูโลส แสดงว่าการยึดติดระหว่างแบคทีเรียเซลลูโลสกับพอลิเมอร์

ดี แต่จากรูปที ่13(D และ G) ที่ปริมาณการเติมแบคทีเรียเซลลูโลส 7% โดยน้ าหนักของ PLA พบว่ามี

ช่องว่างเพ่ิมขึ้น ช่องว่างที่เกิดขึ้นอาจเนื่องมาจากปริมาณของแบคทีเรียเซลลูโลสที่เพ่ิมมากขึ้นท าให้

เกิดการเกาะกลุ่มกัน เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างการปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสด้วย Si69 

และ APDES แล้วพบว่าลักษณะสัณฐานวิทยาของคอมโพสิตที่เสริมแรงด้วยแบคทีเรียเซลลูโลสที่มีการ

ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Si69 ยึดเหนี่ยวกับ PLA ได้ดีกว่าการใช้ APDES ซึ่งสังเกตได้จากขนาดและ

ปริมาณช่องว่างระหว่างสองเฟสที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 13(F และ G) ซึ่งจะมีช่องว่างระหว่างสองเฟส

มากกว่ารูปที่ 13(C และ D) [28] 

ตารางท่ี 6 ปริมาณของธาตุ Si (at.%) ของแบคทีเรียเซลลูโลสที่ยังไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิวและท่ีปรับปรุง

พ้ืนผิวด้วย Si69 และ APDES 

Sample Si contents (at.%) 

BC 0.01 

SiBC(5) 0.30 

APDBC(5) 0.21 
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 จากการทดสอบด้วยเทคนิค EDX ดังแสดงในตารางที่ 6 พบว่าปริมาณธาตุ Si ของแบคทีเรีย

เซลลูโลสที่ยังไม่ได้ปรับปรุงมีค่า 0.01 at.% ในขณะที่ปริมาณของธาตุ Si ของแบคทีเรียเซลลูโลสเมื่อ

ใช้ Si69 และ APDES ปรับปรุงพ้ืนแบคทีเรียเซลลูโลสมีค่าเป็น 0.30 และ 0.21 at.% ตามล าดับ ซึ่ง

การใช้ Si69 ในการปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสนั้นมีปริมาณ Si มากกว่าการใช้ APDES 

เนื่องจากสูตรโครงสร้างของ Si69 มีจ านวนอะตอมของ Si มากกว่า APDES ดังแสดงในรูปที่ 9 และ 

10 ซึ่งจากผลการทดสอบด้วยเทคนิค EDX นี้แสดงให้เห็นว่าการใช้ Si69 ในการปรับปรุงพ้ืนผิวของ

แบคทีเรียเซลลูโลสนั้นท าให้แบคทีเรียเซลลูโลสยึดติดกับ PLA ได้ดีกว่า APDES เนื่องจากจ านวน

อะตอมของ Si มากกว่าซึ่งเป็น Si ที่มาจากพันธะ Si-O-Si ที่มากกว่าจึงท าให้มีหมู่ที่เกิดการเชื่อม

ประสานที่มากกว่า ซึ่งการเชื่อมประสานมากก็จะแสดงถึงการยึดเหนี่ยวกันระหว่างแบคทีเรียเซลลูโลส

กับ PLA ที่ดีขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 13 ที่เป็นผลที่ได้จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วย

เทคนิค SEM [29] 

4.1.3 เอกลักษณ์ทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิต PLA 

 

รูปที่ 14 DSC thermograms ของ (A) PLA   (B) PLA/1SiBC(5)   (C) PLA/4SiBC(5)  

(D) PLA/7SiBC(5)   (E) PLA/1APDBC(5)   (F) PLA/4APDBC(5) และ (G) PLA/7APDBC(5) 
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 จากรูปที่ 14 และตารางที่ 7 ซึ่งเป็น DSC thermogram และตารางสรุปเอกลักษณ์ทาง

ความร้อนที่ได้จากการทดสอบ DSC ของ PLA และวัสดุคอมโพสิต PLA ที่มีการเสริมแรงด้วย

แบคทีเรียเซลลูโลสที่ปริมาณต่างๆ ที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Si69 และ APDES พบว่า Tg ของวัสดุ

คอมโพสิตแทบจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับ PLA ส่วนค่า Tcc ของวัสดุคอมโพสิตจะมีค่าลดลง

เล็กน้อยตามปริมาณการเติมแบคทีเรียเซลลูโลส ทั้งนี้การลดลงของค่า Tcc จะมากหรือน้อยนั้นจะ

ขึ้นอยู่กับแรงยืดเหนี่ยวระหว่างเฟส ซึ่งจากรูปที่ 13 ซึ่งเป็นผลการทดสอบ SEM พบว่าแรงยึดเหนี่ยว

ระหว่างเฟสของวัสดุคอมโพสิต PLA/APDBC นั้นไม่ดีนักเมื่อเทียบกับ PLA/SiBC เพราะมีช่องว่าง

เกิดขึ้นระหว่างแบคทีเรียเซลลูโลสกับ PLA จึงท าให้ค่า Tcc ลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น แตกต่างจาก

ค่า Tcc ของวัสดุคอมโพสิต PLA/SiBC ที่ลดลงมากกว่า เพราะเกิดความเข้ากันได้ระหว่างเฟสของ

แบคทีเรียเซลลูโลสและ PLA ที่ดีกว่าซึ่งเป็นไปได้ว่าเกิดจากการเหนี่ยวน าสายโซ่พอลิเมอร์ให้เกิดเป็น

ผลึกตามแนวตั้งฉากกับแบคทีเรียเซลลูโลส (transcrystallization) [19] ส าหรับการเพ่ิมปริมาณ

แบคทีเรียเซลลูโลสจะท าให้ค่า Tcc ลดลง เนื่องจากสามารถท าให้เกิดผลึกได้เร็วขึ้นเพราะแบคทีเรีย

เซลลูโลสอาจเหนี่ยวน าให้เกิดผลึก [30] 

ตารางท่ี 7 เอกลักษณ์ทางความร้อนที่ได้จากการทดสอบ DSC ของ PLAและ PLA ที่มีการเสริมแรง

ด้วยแบคทีเรียเซลลูโลสที่ปริมาณต่างๆ ที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Si69 และ APDES 

Sample Tg (    C ) Tcc (    C ) Tm1 (    C ) Tm2 (    C ) Crystallinity (%) 

PLA 63.13 114.63 151.40 157.92 32.27 

PLA/1SiBC(5) 64.67 112.77 150.59 157.93 32.86 

PLA/4SiBC(5) 63.65 109.75 150.25 157.60 33.78 

PLA/7SiBC(5) 62.13 109.25 150.24 158.27 35.59 
PLA/1APDBC(5) 63.11 113.78 151.08 157.60 32.55 

PLA/4APDBC(5) 64.40 112.44 151.42 157.60 33.25 

PLA/7APDBC(5) 62.83 112.41 151.09 157.94 35.14 
  

 เมื่อพิจารณาค่า Tm1 ของ PLA และวัสดุคอมโพสิตพบว่าค่า Tm1 ของวัสดุคอมโพสิตแทบจะ

ไม่เปลี่ยนแปลงเลยเมื่อเทียบกับ PLA ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของ Tm1 นั้นเป็นผลอันเนื่องมาจากการ

หลอมของผลึกที่เกิดจากการอบอ่อนภายในกระบวนการให้ความร้อน ในส่วนของค่า Tm1 ของวัสดุ

คอมโพสิต PLA/APDBC จะมีค่าลดลงน้อยกว่า PLA/SiBC เป็นผลเนื่องมาจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
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เฟสที่ไม่ดีนัก [31] ส่วนวัสดุคอมโพสิต PLA/SiBC นั้นจะมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสที่ดีกว่าวัสดุคอม

โพสิต PLA/APDBC จึงท าให้ค่า Tm1 ลดลงมากกว่า ส่งผลท าให้เกิดผลึกท่ีมีขนาดเล็กลงซึ่งสัมพันธ์กับ

ค่า Tcc ของวัสดุคอมโพสิต PLA/SiBC ที่ลดลงมากกว่าท าให้เกิดผลึกได้ง่ายขึ้นแต่เกิดการอบอ่อนที่

น้อยลง ส่วน Tm2 ซึ่งเป็นอุณหภูมิการหลอมเหลวปกติของผลึก PLA จะไม่ค่อยมีการเปลี่ยนแปลง 

ส่วนเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสก็แทบจะไม่มีผลต่อค่า Tm1 และ Tm2 ของวัสดุ

คอมโพสิต 

 เมื่อพิจารณาถึงปริมาณผลึกจากตารางที่ 7 พบว่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของวัสดุคอมโพ

สิตมีค่ามากขึ้นเมื่อเทียบกับ PLA แต่เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของวัสดุคอมโพสิต PLA/SiBC จะมีค่า

มากกว่า PLA/APDBC เนื่องจากแบคทีเรียเซลลูโลสที่ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Si69 นั้นยึดเกาะกับ PLA 

ได้ดีกว่าแบคทีเรียเซลลูโลสที่ใช้ APDES ในการปรับปรุงพ้ืนผิว ท าให้มีความสามารถในการเหนี่ยวน า

ให้เกิดผลึกได้ง่ายกว่า ซึ่งเป็นผลมาจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสที่ดีนั่นเอง [28] เมื่อท าการพิจารณา

ปริมาณการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสพบว่า เมื่อเติมแบคทีเรียเซลลูโลสเพ่ิมข้ึนจะท าให้เปอร์เซ็นต์ความ

เป็นผลึกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณแบคทีเรียเซลลูโลสลงไปในวัสดุคอมโพสิตเป็น

การเพ่ิมความหนาแน่นในการเกิด Nucleation ซึ่งอาจจะส่งผลต่อการเกิด Transcrystallization 

รอบพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสท าให้เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกเพ่ิมมากขึ้น [19] 

4.1.4 การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนโดยใช้เทคนิค TGA 

 TGA thermograms ของ PLA และวัสดุคอมโพสิต PLA ที่มีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่

ปริมาณ 1 4 และ 7% โดยน้ าหนักของ PLA ที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสด้วย Si69 

และ APDES ที่ปริมาณ 5% โดยน้ าหนักของแบคทีเรียเซลลูโลส แสดงดังรูปที่ 15 และในตารางที่ 8 

ซึ่งพบว่าวัสดุคอมโพสิตมีอุณหภูมิเริ่มสลายตัวที่ต่ ากว่า PLA เนื่องจากอุณหภูมิเริ่มสลายตัวของ

แบคทีเรียเซลลูโลสมีค่าต่ ากว่า PLA จึงท าให้วัสดุคอมโพสิตมีอุณหภูมิเริ่มสลายตัวลดลง จากนั้นเมื่อ

พิจารณาชนิดของไซเลนที่ใช้ในการปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสพบว่า การใช้ Si69 ในการ

ปรับปรุงพ้ืนผิวแบคทีเรียเซลลูโลสท าให้วัสดุคอมโพสิตมีเสถียรภาพทางความร้อนที่สูงกว่า APDES 

เนื่องจากการมีอยู่ของ Si ในแบคทีเรียเซลลูโลส โดย Si69 มีจ านวนอะตอมของ Si มากกว่า APDES 

ซึ่ง Si เป็นสารอนินทรีย์ที่มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดี นอกจากนี้ Si69 ยังช่วยให้เกิดแรงยึดเหนี่ยว

ระหว่างเฟสของ PLA กับแบคทีเรียเซลลูโลสที่ดีกว่า APDES อีกด้วย [24] เมื่อพิจารณาปริมาณการ

เติมแบคทีเรียเซลลูโลสพบว่า เมื่อปริมาณของแบคทีเรียเซลลูโลสเพ่ิมข้ึนจะท าให้เสถียรภาพทางความ

ร้อนของวัสดุคอมโพสิตลดลงเนื่องจากแบคทีเรียเซลลูโลสมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ต่ ากว่า PLA 
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รูปที่ 15 TGA thermograms ของ PLA และ PLA ที่มีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสปริมาณ 1 4 และ 

7% โดยน้ าหนักของ PLA โดยปรับปรุงผิวด้วย Si69 และ APDES ที่ปริมาณ 5% โดยน้ าหนักของ BC  

 เมื่อพิจารณาเถ้าของ PLA เทียบกับวัสดุคอมโพสิตพบว่าวัสดุคอมโพสิตมีปริมาณเถ้าสูงกว่า 

PLA เนื่องจากการสลายตัวทางความร้อนของแบคทีเรียเซลลูโลสจะเกิดการแตกออกของโครงสร้าง

โม เลกุลพอลิ เมอร์  (depolymerisation) การขจัดน้ า  (dehydration) และเกิดการสลายตั ว 

(decomposition) ของหน่วยไกลโคซิล (glycosyl units) ตามด้วยการเกิดเถ้า [32] เมื่อพิจารณา

ชนิดของไซเลนที่ใช้ในการปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสนั้น พบว่าปริมาณเถ้ามีค่าที่ใกล้เคียง

กันเพราะปริมาณแบคทีเรียเซลลูโลสที่เติมลงไปมีปริมาณเท่ากัน แสดงให้เห็นว่าชนิดของไซเลนที่ใช้ใน

การปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสไม่ส่งผลต่อปริมาณเถ้าท่ีเหลืออยู่ของวัสดุคอมโพสิต แต่เมื่อ

เปรียบเทียบจากปริมาณแบคทีเรียเซลลูโลสพบว่าการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ปริมาณมากข้ึนก็จะท า

ให้เถ้าของวัสดุคอมโพสิตมีค่าเพ่ิมมากข้ึน 
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ตารางท่ี 8 เสถียรภาพทางความร้อนที่ได้จากการทดสอบ TGA ของ PLA และ PLA ที่มีการเติม

แบคทีเรียเซลลูโลสที่ปริมาณต่างๆ ที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Si69 และ APDES 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.5 สมบัติเชิงกล  

 4.1.5.1 การทดสอบการกระแทก (Impact testing) 

 

รูปที่ 16 สมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทกของ PLA และ PLA ที่มีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลส

ปริมาณ 1 4 และ 7% โดยน้ าหนักของ PLA ทีป่รับปรุงผิวด้วย Si69 และ APDES ที่ปริมาณ 5% โดย

น้ าหนักของ BC 

Sample Tonset (    C ) Td (    C ) Residue (wt%) 

PLA 279.48 335.58 0.42 

BC 221.95 341.91 6.68 
SiBC(5) 263.10 350.50 6.70 

APDBC(5) 246.37 346.81 4.55 
PLA/1SiBC(5) 285.31 351.72 0.55 

PLA/4SiBC(5) 279.62 350.51 0.75 

PLA/7SiBC(5) 252.14 340.26 0.91 
PLA/1APDBC(5) 281.67 350.95 0.55 

PLA/4APDBC(5) 277.15 331.52 0.72 

PLA/7APDBC(5) 231.94 330.61 0.81 
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 พิจารณาความต้านทานต่อแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิตจากรูปที่ 16 พบว่าความต้านทาน

ต่อแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิตที่เสริมแรงด้วยแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย 

Si69 และ APDES จะมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับ PLA ทั้งนี้สามารถอธิบายได้ว่า แบคทีเรียเซลลูโลสจะ

เป็นจุดเริ่มต้นของการแตกหักของวัสดุคอมโพสิต ซึ่งอาจเกิดจากแบคทีเรียเซลลูโลสเกิดการรวมกลุ่ม

กัน ซึ่งเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ในการเกิดจุดรวมแรงเค้น (stress concentrator) ส่งผลให้พลังงานเพียง

เล็กน้อยก็อาจก่อให้เกิดการแตกหักได้ [33] นอกจากนี้วัสดุคอมโพสิตมีความต้านทานต่อแรงกระแทก

ที่น้อยกว่า PLA เนื่องจากการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสลงไปท าให้เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกเพ่ิมข้ึนส่งผล

ให้ความเหนียว (toughness) ของวัสดุคอมโพสิตมีค่าลดลง เป็นผลให้ความต้านทานต่อแรงกระแทก

มีค่าลดลงด้วย [28] และเมื่อท าการเปรียบเทียบชนิดของไซเลนที่ใช้ในการปรับปรุงผิวของแบคทีเรีย

เซลลูโลส พบว่า PLA/SiBC จะมีค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกที่ดีกว่า PLA/APDBC ซึ่งแสดงให้

เห็นถึงการยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสของแบคทีเรียเซลลูโลสและ PLA ที่ดีกว่าท าให้สามารถช่วยรับแรง

กระแทกได้ดี จึงกล่าวได้ว่าการใช้ Si69 ในการปรับปรุงผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสท าให้วัสดุคอมโพสิต

มีความสามารถในการรับแรงกระแทกได้ดีกว่าการใช้ APDES ในการปรับปรุงพื้นผิว  

 ส าหรับปริมาณในการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ต่างกันในวัสดุคอมโพสิตนั้น พบว่าการเพ่ิม

ปริมาณแบคทีเรียเซลลูโลสท าให้ความต้านทานต่อแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิตลดลง ทั้งนี้สามารถ

อธิบายผลการทดสอบได้ว่า การเติมแบคทีเรียเซลลูโลสจะท าให้เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกเพ่ิมข้ึนส่งผล

ให้ความเหนียว (toughness) ของวัสดุคอมโพสิตมีค่าลดลงเป็นผลให้ความต้านทานต่อแรงกระแทกมี

ค่าลดลงด้วย [28] นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตเห็นได้จากรูปที่ 13 ซึ่งเป็นภาพ SEM ที่แสดงเฟสของ

แบคทีเรียเซลลูโลสและ PLA มีความเข้ากันได้ดีท าให้มี Interfacial adhesion ที่ดีท าให้เกิดการ

ส่งผ่านแรงไปยังแบคทีเรียเซลลูโลสได้ดี [34] อีกทั้งการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสลงไปใน PLA จะเป็น

จุดรวมแรงเค้นดังที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น เมื่อได้รับแรงกระแทกอย่างทันทีทันใดวัสดุคอมโพสิตจึงมี

การแตกหักแบบสมบูรณ์ อย่างไรก็ตามการเพ่ิมปริมาณแบคทีเรียเซลลูโลสไม่ได้ท าให้ความต้านทาน

ต่อแรงกระแทกลดลงมากนัก เนื่องจากการปรับปรุงพื้นผิวแบคทีเรียเซลลูโลสท าให้มีแรงยึดเหนี่ยวที่ดี

ระหว่างเฟสของ PLA และแบคทีเรียเซลลูโลส จึงมีความสามารถในการส่งผ่านแรงที่ดี  [28] ซึ่ง 

PLA/7SiBC(5) มีความต้านทานต่อแรงกระแทก 3.41±0.49 kJ/m2 โดยมีความต้านทานต่อแรง

กระแทกมากกว่า PLA/7APDBC(5)      
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4.1.5.2 การทดสอบการดึงยืด (Tensile testing) 

 มอดูลัสของ PLA และคอมโพสิตที่มีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ปริมาณต่างๆ ดังแสดงในรูป

ที่ 17 พบว่า PLA มีค่ามอดูลัสน้อยกว่าวัสดุคอมโพสิต ทั้งนี้ เป็นผลเนื่องมาจากค่ามอดูลัสของ

แบคทีเรียเซลลูโลสมีค่าประมาณ 78±17 GPa [35] จึงมีผลท าให้ค่ามอดูลัสของวัสดุคอมโพสิตมีค่า

เพ่ิมสูงขึ้น โดยเมื่อเปรียบเทียบชนิดของ Silane coupling agent ที่ใช้ในการปรับปรุงพ้ืนผิว

แบคทีเรียเซลลูโลสพบว่า การใช้ Si69 ในการปรับปรุงพ้ืนผิวแบคทีเรียเซลลูโลสท าให้คอมโพสิตมีค่า

มอดูลัสสูงกว่าการใช้ APDES ซึ่งสอดคล้องกับผลจากการทดสอบ DSC ที่กล่าวว่าปริมาณความเป็น

ผลึกของ PLA/SiBC มีมากกว่า PLA/APDBC จึงส่งผลให้ค่ามอดูลัสของ PLA/SiBC สูงกว่า ทั้งนี้

เนื่องจากแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวจะเป็นการเพ่ิมพันธะไฮโดรเจนแก่ระบบท าให้

ประพฤติตัวเป็น Nucleating site ที่ดีในการก่อตัวของนิวเคลียสของผลึก PLA [36] ซึ่งการใช้ Si69 

จะเป็นการเพ่ิมพันธะไฮโดรเจนแก่ระบบที่ดีมากกว่าการใช้ APDES จึงท าให้ PLA/SiBC มีค่ามอดูลัสที่

มากกว่า PLA/APDBC 

 

รูปที่ 17 มอดูลัสของ PLA และ PLA ที่มีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสปริมาณ 1 4 และ 7% โดย

น้ าหนักของ PLA ทีป่รับปรุงผิวด้วย Si69 และ APDES ที่ปริมาณ 5% โดยน้ าหนักของ BC 

 ส าหรับการเพ่ิมปริมาณแบคทีเรียเซลลูโลสจะท าให้ค่ามอดูลัสเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากแบคทีเรีย

เซลลูโลสมีค่ามอดูลัสสูง ดังนั้นเมื่อเติมแบคทีเรียเซลลูโลสในปริมาณที่มากขึ้นจึงท าให้ค่ามอดูลัสของ

คอมโพสิตสูงขึ้น นอกจากนี้การเพ่ิมปริมาณแบคทเีรียเซลลูโลสยังท าให้เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกสูงขึ้น 
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ซึ่งสามารถสังเกตได้จากผลการทดสอบ DSC ดังนั้นการเพ่ิมปริมาณแบคทีเรียเซลลูโลสจึงท าให้ค่า

มอดูลัสเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้การเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ปริมาณมากขึ้นอาจท าให้ความหนาแน่นในการ

เกิด nucleation มากขึ้นส่งผลต่อการเกิด Transcrystallization รอบพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลส

ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกเพ่ิมขึ้น ท าให้ค่ามอดูลัสเพ่ิมขึ้นด้วย [19] โดยคอมโพสิตที่มีมอดูลัส

สูงที่สุดคือ PLA/7SiBC(5) ซึ่งมีมอดูลัสสูงถึง 5.45±0.10 MPa ซึ่งสูงกว่ามอดูลัสของ PLA อย่างเห็น

ไดช้ัด 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 18 ความต้านทานต่อแรงดึงของ PLA และ PLA ที่มีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสปริมาณ 1 4 

และ 7% โดยน้ าหนักของ PLA ทีม่ีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Si69 และ APDES ที่ปริมาณ 5% โดย

น้ าหนักของ BC  

 ความต้านทานต่อแรงดึงของ PLA และคอมโพสิตดังแสดงในรูปที่ 18 พบว่าความต้านทาน

ต่อแรงดึงของ PLA/SiBC มีค่าสูงกว่า PLA/APDBC เล็กน้อย ซึ่งคอมโพสิตทั้งหมดจะมีค่าสูงกว่า PLA 

เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสที่ดีของคอมโพสิตท าให้การถ่ายเทแรงไปยังแบคทีเรียเซลลูโลสซึ่ง

เกิดขึ้นได้ดีซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 13 โดยสาเหตุที่ PLA/SiBC มีค่าสูงกว่า PLA/APDBC เนื่องจากว่า

การใช้ Si69 ในการปรับปรุงพ้ืนผิวแบคทีเรียเซลลูโลสนั้นท าให้การยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสระหว่าง

แบคทีเรียเซลลูโลสกับ PLA เกิดข้ึนได้ดีกว่าการใช้ APDES  

 เมื่อพิจารณาปริมาณการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสพบว่าการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ปริมาณ 

1% โดยน้ าหนักของ PLA ท าให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงของคอมโพสิตสูงกว่า PLA เพียงเล็กน้อย



  47 

เท่านั้น เนื่องจากปริมาณแบคทีเรียเซลลูโลสยังไม่มากพอที่จะท าให้เห็นความแตกต่างของค่าความ

ต้านทานต่อแรงดึงมากนัก แต่เมื่อเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ปริมาณ 4 และ 7% จะท าให้ความแข็งแรง

ต่อการดึงของคอมโพสิตสูงกว่า PLA อย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากการใช้แบคทีเรียเซลลูโลสที่ปรับปรุง

พ้ืนผิวแล้วท าให้เกิดความเข้ากันได้ระหว่างแบคทีเรียเซลลูโลสกับ PLA ได้ดี ท าให้ความสามารถใน

การส่งผ่านแรงระหว่าง PLA กับแบคทีเรียเซลลูโลสนั้นดีมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้การเพ่ิมปริมาณ

แบคทีเรียเซลลูโลสยังเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการรับแรงท าให้คอมโพสิตมีความสามารถในการส่งผ่าน

แรงได้ดีขึ้นจึงท าให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูงขึ้น โดยคอมโพสิตที่มีความต้านทานต่อแรงดึงสูง

ที่สุดคือ PLA/7SiBC(5) ซึ่งมีความต้านทานต่อแรงดึงสูงถึง 78.04±1.15 MPa โดยมีความต้านทานต่อ

แรงดึงสูงขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับ PLA    

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 19 เปอร์เซ็นต์การดึงยืดของ PLA และ PLA ที่มีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสปริมาณ 1 4 และ 

7% โดยน้ าหนักของ PLA ที่ปรับปรุงผิวด้วย Si69 และ APDES ที่ปริมาณ 5% โดยน้ าหนักของ BC  

 เปอร์เซ็นต์การดึงยืดของ PLA และคอมโพสิตแสดงดังรูปที่ 19 พบว่าวัสดุคอมโพสิตจะมีค่า

เปอร์เซ็นต์การดึงยืดลดลงเมื่อเทียบกับ PLA เนื่องจากการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสเป็นการขัดขวางการ

เคลื่อนที่ผ่านกันของสายโซ่พอลิเมอร์จึงท าให้การยืดของวัสดุคอมโพสิตเกิดขึ้นได้ยากกว่า PLA เพราะ

เมื่อมีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสลงไปจะเป็นจุดรวมแรงเค้น (stress concentrator) ท าให้เกิดการ

แตกหักได้ง่ายขึ้น [33] เมื่อท าการเปรียบเทียบกันระหว่างชนิดของไซเลนที่ใช้ในการปรับปรุงพ้ืนผิว

ของแบคทีเรียเซลลูโลสพบว่าการใช้ไซเลนชนิด Si69 จะท าให้คอมโพสิตมีเปอร์เซ็นต์การดึงยืดที่สูง

กว่าการใช้ APDES เนื่องมาจากการยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสของ PLA/SiBC ดีกว่า PLA/APDBC นั่นเอง 
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 ส าหรับการเพ่ิมปริมาณแบคทีเรียเซลลูโลสจะท าให้วัสดุคอมโพสิตมีเปอร์เซ็นต์การดึงยืดมีค่า

ลดลง เนื่องจากเมื่อปริมาณแบคทีเรียเซลลูโลสเพ่ิมขึ้นจะท าให้เกิดการขัดขวางการเคลื่อนที่ของสาย

โซ่พอลิเมอร์มากข้ึน นอกจากนี้การกระจายตัวของแบคทีเรียเซลลูโลสและการมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง

แบคทีเรียเซลลูโลสกับ PLA ที่ดีจะยิ่งท าให้การเคลื่อนที่ผ่านกันของสายโซ่พอลิเมอร์เกิดขึ้นได้ยาก

ยิ่งขึ้น จึงส่งผลให้เปอร์เซ็นการดึงยืดลดลงเมื่อเติมแบคทีเรียเซลลูโลสในปริมาณที่มากขึ้นนั่นเอง [29] 

ซ่ึง PLA/7SiBC(5) มีเปอร์เซ็นต์การดึงยืด 2.19±0.12% โดยมีเปอร์เซ็นต์การดึงยืดลดลงอย่างมากเมื่อ

เทียบกับ PLA      

4.1.6 การดูดซึมน้ าของวัสดุคอมโพสิต  

 การดูดซึมน้ าเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญที่ส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และ

สมบัติทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิตที่เสริมแรงด้วยแบคทีเรียเซลลูโลส ดังนั้นเมื่อน า PLA ที่มีการ

เสริมแรงด้วยแบคทีเรียเซลลูโลสไปใช้งาน จึงจ าเป็นที่จะต้องพิจารณาถึงสมบัติทางด้านการดูดซึมน้ า

ของวัสดุคอมโพสิตด้วย โดยการดูดซึมน้ าต่ าๆ จะสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในชิ้นส่วนรถยนต์ บรรจุ

ภัณฑ์ และด้านอ่ืนๆ ได้ดีมากกว่าวัสดุคอมโพสิตที่มีค่าการดูดซึมน้ าสูง ส าหรับการทดสอบท าได้โดย

การวัดน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปของวัสดุคอมโพสิตที่ดูดซึมน้ าที่แพร่ผ่านวัสดุคอมโพสิตในเวลาต่างๆ 

ที่อุณหภูมิห้องจนกระทั่งน้ าหนักของวัสดุคอมโพสิตคงท่ี 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 20 การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักจากการดูดซึมน้ าของวัสดุคอมโพสิต PLA ที่มีการเสริมแรงด้วย

แบคทีเรียเซลลูโลสในปริมาณต่างๆ ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Silane coupling agent ชนิด 

Si69 และ APDES 
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 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ าแสดงดังรูปที่ 20 พบว่า PLA บริสุทธิ์จะมีค่าการดูดซึมน้ าคงที่ 

แต่เมื่อเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ปรับปรุงด้วย Si69 และ APDES จะท าให้การดูดซึมน้ าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย 

ถึงแม้ว่าแบคทีเรียเซลลูโลสจะมีหมู่ไฮดรอกซิลที่มีความชอบน้ า (hydrophilic) ซึ่งเป็นผลให้วัสดุคอม

โพสิตมีการดูดซึมน้ าเพ่ิมข้ึน แต่แบคทีเรียเซลลูโลสที่มีการปรับปรุงผิวด้วย Si69 และ APDES จะช่วย

ให้คอมโพสิตมีความเป็นผลึกสูงและหมู่ไฮดรอกซิลสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับเมทริกซ์ได้อย่าง

แข็งแรง น้ าจึงแพร่ผ่านบริเวณที่มีผลึกได้ยากขึ้น ดังนั้นเมื่อพิจารณาผลของปริมาณการเติมแบคทีเรีย

เซลลูโลสพบว่า เมื่อเติมแบคทีเรียเซลลูโลสในปริมาณมากขึ้นจะท าให้การดูดซึมน้ า เพ่ิมขึ้น ถึงแม้ว่า

การเติมแบคทีเรียเซลลูโลสท าให้มีปริมาณผลึกสูงมากขึ้น ส่งผลให้บริเวณที่เป็นอสัณฐานของคอมโพ

สิตลดลง แต่ความชอบน้ า (hydrophilic) ของแบคทีเรียเซลลูโลสเอาชนะความเป็นผลึกของวัสดุคอม

โพสิตจึงท าให้น้ าแพร่ผ่านได้ง่ายขึ้น [19] 

 เมื่อพิจารณาชนิดของ Silane coupling agent ที่ใช้ในการปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรีย

เซลลูโลสพบว่า การใช้ Si69 ในการปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสจะท าให้คอมโพสิตมีค่าการ

ดูดซึมน้ าต่ ากว่าการใช้ APDES เนื่องจากการใช้ Si69 จะท าให้แบคทีเรียเซลลูโลสมีการยึดเกาะกับ 

PLA ได้ดีมากกว่าการใช้ APDES ดังนั้นจากผลการทดลองจึงพบว่า PLA/SiBC มีค่าการดูดซึมน้ าที่

น้อยกว่า PLA/APDBC  

 จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความร้อน และการดูดซึมน้ าของ

วัสดุคอมโพสิต สามารถกล่าวได้ว่าการใช้ Si69 ในการปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสท าให้ 

PLA/SiBC มีสมบัติต่างๆ ดีกว่าการใช้ APDES และปริมาณการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ดีที่สุดในการ

เสริมแรงให้กับ PLA คือปริมาณ 7% โดยน้ าหนักของ PLA ดังนั้นการวิจัยในส่วนที่  2 จะเติม

แบคทีเรียเซลลูโลสปริมาณ 7% โดยน้ าหนักของ PLA ในการเสริมแรง PLA และจะศึกษาผลของ

ปริมาณ Si69 ที่ใช้ในการปรับปรุงแบคทีเรียเซลลูโลสที่มีผลต่อสมบัติต่างๆ ของวัสดุคอมโพสิต 
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4.2 ผลของปริมาณ Si69 ที่ใช้ในการปรับปรุงพ้ืนผิวแบคทีเรียเซลลูโลส 

 จากการทดลองในส่วนที่ 1 พบว่า Silane coupling agent ที่เหมาะสมในการปรับปรุง

แบคทีเรียเซลลูโลสคือ Si69 และปริมาณการใช้แบคทีเรียเซลลูโลสในการเสริมแรงให้กับ PLA ที่

เหมาะสมคือ 7% โดยน้ าหนักของ PLA ดังนั้นในส่วนที่ 2 จึงใช้แบคทีเรียเซลลูโลสที่ปริมาณ 7% โดย

น้ าหนักของ PLA ในการเสริมแรงให้กับ PLA และใช้ Si69 ในการปรับปรุงแบคทีเรียเซลลูโลสใน

ปริมาณ 1 3 และ 5% โดยน้ าหนักของแบคทีเรียเซลลูโลส เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณ Si69 ที่ใช้

ในการปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสที่มีต่อสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความร้อน และสมบัติอ่ืนๆ 

ของวัสดุคอมโพสิต โดยเตรียมแบคทีเรียเซลลูโลสซึ่งได้จากแผ่นเซลลูโลสที่เตรียมจากน้ ามะพร้าวและ

เติมสารต่างๆ และใช้ Si69 1 3 และ 5% โดยน้ าหนักของแบคทีเรียเซลลูโลสในการปรับปรุงพ้ืนผิว

ของแบคทีเรียเซลลูโลส โดยน าแบคทีเรียเซลลูโลสไปแช่ลงในสารละลายผสมของน้ า/เอทานอล 

(40/60 โดยปริมาตร) ที่มีการเติม Si69 1 3 และ 5 % โดยน้ าหนักของแบคทีเรียเซลลูโลส แล้วปรับ

ค่า pH ให้เป็นกลาง จากนั้นท าการกวนปั่นด้วยเครื่อง Mechanical stirrer  แล้วท าการล้างด้วยน้ า

กลั่น หลังจากนั้นน าแบคทีเรียเซลลูโลสที่แขวนลอยไปผ่านกระบวนการ Freeze drying ดังที่อธิบาย

ไว้ในหัวข้อ 3.5.1.1 จากนั้นน าแบคทีเรียเซลลูโลสที่ปรับปรุงพ้ืนผิวแล้วที่ปริมาณ 7% โดยน้ าหนักของ 

PLA ไปผสมกับ PLA ด้วยเครื่องโฮโมจิไนเซอร์โดยใช้ไดคลอโรมีเทนเป็นตัวท าละลาย จากนั้นระเหย

ไดคลอโรมีเทนออกเพ่ือให้ได้แผ่นคอมโพสิตด้วยเทคนิค Solution casting แล้วน าแผ่นคอมโพสิตที่

ได้ไปตัดเป็นชิ้นเล็กๆแล้วขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการ Injection molding จากนั้นใช้เทคนิค FT-IR 

ในการพิสูจน์เอกลักษณ์ทางโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันต่างๆของแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่านการปรับปรุง

พ้ืนผิวแล้ว และพิสูจน์เอกลักษณ์ของคอมโพสิตโดยศึกษาสัณฐานวิทยาและวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค 

SEM และ EDX ทดสอบสมบัติเชิงกลโดยใช้เทคนิค Tensile testing และ Impact testing ทดสอบ

สมบัติทางความร้อนโดยใช้เทคนิค DSC และ TGA และทดสอบการดูดซึมน้ าของวัสดุคอมโพสิต 

 

 

 

 



  51 

4.2.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของแบคทีเรียเซลลูโลสปรับปรุงพื้นผิวด้วย Si69 ที่ปริมาณ

ต่างๆ โดยใช้เทคนิค FT-IR 

 

รูปที่ 21 FT-IR spectra ของ (A) BC   (B) SiBC(1)   (C) SiBC(3) และ (D) SiBC(5) 

 

รูปที่ 22 FT-IR spectra ในช่วง 1200 – 700 cm-1 ของ (A) BC   (B) SiBC(1)   (C) SiBC(3) และ 

(D) SiBC(5) 
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ตารางท่ี 9 Semiquantitative ของแบคทีเรียเซลลูโลสและแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่านการปรับปรุง

ด้วย Si69 ปริมาณ 1  3 และ 5 % โดยน้ าหนักของแบคทีเรียเซลลูโลส 

Type I766
 I873 I2900  I766 / I2900  I873 / I2900  

BC 0.17 0.04 0.31 0.55 0.13 

SiBC(1) 0.21 0.09 0.19 1.11 0.47 

SiBC(3) 0.23 0.11 0.16 1.44 0.69 
SiBC(5) 0.29 0.15 0.15 1.93 1.00 

 

รูปที่ 21 แสดงผลจากการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FT-IR ของแบคทีเรียเซลลูโลสที่ยัง

ไม่ได้ปรับปรุง (BC) (รูปที่ 21(A)) และที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Si69 ที่ปริมาณ 1 (SiBC(1))  

3 (SiBC(3)) และ 5 % (SiBC(5)) โดยน้ าหนักของแบคทีเรียเซลลูโลส แสดงดังรูปที่ 21(B C และ D) 

ตามล าดับ  เมื่อพิจารณาแบคทีเรียเซลลูโลสที่ยังไม่ได้ปรับปรุง ดังรูปที่ 21(A) พบพีคที่ต าแหน่ง

ประมาณ 862 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งของหมู่ C-C stretching พีคที่ต าแหน่ง 1,111 cm-1 แสดงถึงหมู่ 

C2-O2H พีคที่ต าแหน่ง 1,375 cm-1 แสดงถึงหมู่ CH3 asymmetric bending พีคที่ต าแหน่ง 2,850 

– 3,000 cm-1 แสดงถึงหมู่ C-H stretching และมีพีคที่มีลักษณะกว้างเกิดขึ้นที่ต าแหน่งในช่วง

ประมาณ 3,300 – 3,650 cm-1 ซึ่งแสดงถึงหมู่ O-H stretching เมื่อพิจารณาแบคทีเรียเซลลูโลสที่

ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Si69 ที่ปริมาณ 1 3 และ 5 % โดยน้ าหนัก ดังรูปที่ 22(B) 22(C) และ 

22(D) ตามล าดับ พบว่ามีพีคที่ต าแหน่งประมาณ 766 cm-1 ซึ่งเป็นเอกลักษณ์ของหมู่ Si-O และ พีค

ที่ต าแหน่ง 873 cm-1 ซึ่งมีความใกล้เคียงกับเอกลักษณ์ของหมู่ Si-O-Si asymmetric stretching

[26] นอกจากนี้เมื่อปรับปรุงพ้ืนผิวแบคทีเรียเซลลูโลสด้วย Si69 แล้วยังท าให้พีคที่ต าแหน่ง 1,111 

cm-1 สังเกตได้ยากขึ้นแสดงให้เห็นว่าหมู่ C2-O2H ยึดเหนี่ยวกันน้อยลง ซึ่งลักษณะของพีคทั้ง 3 

ต าแหน่งนี้เป็นการยืนยันได้ว่าแบคทีเรียเซลลูโลสเกิดการปรับปรุงพ้ืนผิวแล้ว [27] อย่างไรก็ตามจาก

การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FT-IR พบว่าการเพ่ิมปริมาณของ Si69 ที่ใช้ในการปรับปรุงพ้ืนผิว

ของแบคทีเรียเซลลูโลสไม่ได้ท าให้ลักษณะโครงสร้างนั้นมีความแตกต่างกันมากนัก อาจเป็นเพราะ

ปริมาณของ Si69 ที่ใช้ในการปรับปรุงพ้ืนผิวนั้นใกล้เคียงกัน แต่อย่างไรก็ตามจากตารางที่ 9 พบว่าค่า 

I766/ I2900
 และ I873/ I2900 ของ SiBC มีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ Si69 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าหมู่ Si-O และ 

Si-O-Si asymmetric stretching จะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ Si69 ที่ใช้ในการปรับปรุงพ้ืนผิวแบคทีเรีย

เซลลูโลสนั่นเอง 
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4.2.2 ลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุคอมโพสิต PLA 

 วัสดุคอมโพสิต PLA ที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการ Injection molding โดยเสริมแรงด้วย

แบคทีเรียเซลลูโลสที่ปริมาณ 7% โดยน้ าหนักของ PLA ซ่ึงมีการปรับปรุงผิวด้วย Si69 ที่ปริมาณ 1 3 

และ 5% โดยน้ าหนักของแบคทีเรียเซลลูโลส เพ่ือเสริมแรงให้กับวัสดุคอมโพสิต เมื่อน าชิ้นงานที่ถูกท า

ให้แตกหักหลังจากจุ่มในไนโตรเจนเหลวไปถ่ายภาพด้วยเครื่อง SEM ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

สามารถวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาได้ดังรปูที่ 23 ซ่ึงพบว่าเมื่อปริมาณ Si69 เพ่ิมขึ้นจะท าให้พอลิ

เมอร์เมทริกซ์มีความขรุขระเพ่ิมขึ้น ซึ่งจากรูปที่ 23 จะเห็นว่ารูปที่ 23(D) พ้ืนผิวของพอลิเมอร์ 

เมทริกซ์จะมีความขรุขระมากที่สุด ซึ่งความขรุขระที่สังเกตเห็นนั้นอาจเนื่องมาจาก Si69 ท าให้ 

Cellular structure ของแบคทีเรียเซลลูโลสเสียรูปไป และเกิดการแตกออกของแบคทีเรียเซลลูโลสที่

เคยเกาะกันเป็นกลุ่มและเกิดการฉีกออกที่บริเวณผิวของแบคทีเรียเซลลูโลส ดังนั้นจึงแสดงให้เห็นถึง

ความขรุขระที่เพ่ิมขึ้นตามปริมาณของ Si69 ซึ่งความขรุขระของแบคทีเรียเซลลูโลสนั้นจะส่งผลต่อการ

เกิดเกาะเกี่ยวเชิงกล (mechanical interlocking) ระหว่างแบคทีเรียเซลลูโลสและ PLA [37]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 23 SEM photographs ของ (A) PLA (B) PLA/7SiBC(1) (C) PLA/7SiBC(3) และ  

(D) PLA/7SiBC(5) 
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 ตารางที่ 10 แสดงปริมาณธาตุ Si ของแบคทีเรียเซลลูโลสที่ปรับปรุงด้วย Si69 ที่ปริมาณ 1 3 

และ 5% โดยน้ าหนักของแบคทีเรียเซลลูโลส จากตารางพบว่าปริมาณของธาตุ Si ของการใช้ Si69 ที่

ปริมาณ 1 3 และ 5% โดยน้ าหนักของแบคทีเรียเซลลูโลสเป็น 0.24 0.27 และ 0.30 at.% ตามล าดับ 

ซึ่งการใช้ Si69 ในการปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสที่ปริมาณมากขึ้นนั้นท าให้ปริมาณธาตุ Si 

ที่ได้จากการทดสอบ EDX มีค่ามากขึ้น เนื่องจากสูตรโครงสร้างของ Si69 มีจ านวนอะตอมของ Si อยู่ 

ดังแสดงในรูปที่ 10 ดังนั้นเมื่อใช้ Si69 ในปริมาณมากขึ้นจึงท าให้จ านวนอะตอมของ Si มีจ านวนมาก

ขึ้นเช่นกัน ซึ่งจากผลการทดสอบด้วยเทคนิค EDX นี้แสดงให้เห็นว่าการใช้ Si69 ในการปรับปรุง

พ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสนั้นท าให้แบคทีเรียเซลลูโลสสามารถยึดเหนี่ยวกับ PLA ได้ และปริมาณ

ของ Si69 ที่ปริมาณ 5% โดยน้ าหนักท าให้แบคทีเรียเซลลูโลสเกิดการเกาะเกี่ยวเชิงกลซึ่งท าให้เกิด

ความเข้ากันได้มากขึ้น เนื่องจากจ านวนอะตอมของ Si เยอะกว่าแสดงให้เห็นว่ามีพันธะ Si-O-Si 

มากกว่าจึงท าให้มีหมู่ที่เกิดการเชื่อมประสานที่มากกว่านั่นเอง ยิ่งการเชื่อมประสานมากก็จะบ่งบอก

ถึงการเข้ากันได้ระหว่างแบคทีเรียเซลลูโลสกับ PLA มากเท่านั้น ซึ่งผลจากการทดสอบ EDX นี้

สอดคล้องกับรูปที่ 23 ซึ่งได้จากการทดสอบ SEM [27] 

ตารางท่ี 10 ปริมาณของธาตุ Si (at.%) ของแบคทีเรียเซลลูโลสที่ไม่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวและท่ี

ปรับปรุงพื้นผิวด้วย Si69 ทีป่ริมาณ  1 3 และ 5% โดยน้ าหนักของแบคทีเรียเซลลูโลส 

 

Si 69 (% by weight)  Si contents (at.%) 

BC 0.01 

SiBC(1) 0.24 

SiBC(3) 0.27 

SiBC(5) 0.30 
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4.2.3 เอกลักษณ์ทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิต PLA 

 

รูปที่ 24 DSC thermograms ของ (A) PLA   (B) PLA/7SiBC(1)   (C) PLA/7SiBC(3) และ         

(D) PLA/7SiBC(5) 

 จากรูปที่ 24 และตารางที่ 11 ซึ่งเป็น DSC thermogram และตารางสรุปเอกลักษณ์ทาง

ความร้อนที่ได้จากการทดสอบ DSC ของ PLA และวัสดุคอมโพสิต PLA ที่มีการเสริมแรงด้วย

แบคทีเรียเซลลูโลสปริมาณ 7% โดยน้ าหนักของ PLA ที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Si69 ที่ปริมาณ 1 3 

และ 5% โดยน้ าหนักของแบคทีเรียเซลลูโลส พบว่า Tg ของวัสดุคอมโพสิตแทบจะไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับ PLA ส่วนค่า Tcc ของวัสดุคอมโพสิตจะมีค่าลดลง ทั้งนี้การลดลงของค่า Tcc 

จะมากหรือน้อยนั้นจะขึ้นอยู่กับแรงยืดเหนี่ยวระหว่างเฟส [30] ซึ่งจากรูปที ่23 ซึ่งเป็นผลการทดสอบ 

SEM พบว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสของวัสดุคอมโพสิต PLA/SiBC ที่ใช้ Si69 ปริมาณ 1% โดย

น้ าหนักนั้นไม่ดีนักเมื่อเทียบกับ PLA/SiBC ที่ใช้ Si69 ปริมาณ 3 และ 5% โดยน้ าหนัก เนื่องจาก

ปริมาณของ Si69 น้อยเกินไปท าให้เกิดการเกาะเกี่ยวกันระหว่างแบคทีเรียเซลลูโลสและ PLA ที่ไม่

ค่อยดีส่งผลให้มีช่องว่างเกิดขึ้นระหว่างเฟสของแบคทีเรียเซลลูโลสกับ PLA จึงท าให้ค่า Tcc ลดลงน้อย

กว่าที่ปริมาณอ่ืนๆ ส าหรับการใช้ Si69 ที่ปริมาณ 5% โดยน้ าหนักนั้นจะมีค่า Tcc ที่ลดลงมากที่สุด

เพราะเกิดความเข้ากันได้ระหว่างเฟสของแบคทีเรียเซลลูโลสและ PLA ซึ่งเป็นไปได้ว่าท าให้เกิดการ

เห นี่ ย วน าส าย โซ่ พ อลิ เม อ ร์ ให้ เกิ ด เป็ น ผ ลึ ก ต าม แน วตั้ ง ฉ าก กั บ แ บ ค ที เรี ย เซ ล ลู โล ส 
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(transcrystallization) [19] จึงสามารถสรุปได้ว่าค่า Tcc ของคอมโพสิตจะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณของ 

Si69 มีค่าเพ่ิมข้ึน  

ตารางท่ี 11 เอกลักษณ์ทางความร้อนที่ได้จากการทดสอบ DSC ของ PLA และ PLA ที่มีการเสริมแรง

ด้วยแบคทีเรียเซลลูโลสที่ปริมาณ 7% โดยน้ าหนัก ที่มีการปรับปรุงพื้นผิวด้วย Si69 ทีป่ริมาณต่างๆ 

Sample Tg (    C ) 
Tcc (    C ) Tm1 (    C ) Tm2 (    C ) Crystallinity 

(%) 

PLA 63.13 114.63 151.40 157.92 32.27 

PLA/7SiBC(1) 64.81 110.63 150.44 157.95 34.63 

PLA/7SiBC(3) 63.65 109.75 150.41 157.92 35.21 
PLA/7SiBC(5) 62.13 109.25 150.24 158.27 35.59 

 

 เมื่อพิจารณาค่า Tm1 ของ PLA และวัสดุคอมโพสิตพบว่าค่า Tm1 ของวัสดุคอมโพสิตมีค่า

ลดลงเพียงเล็กน้อยหรือแทบจะไม่เปลี่ยนแปลงเลยเมื่อเทียบกับ PLA เป็นผลอันเนื่องมาจากการ

หลอมของผลึกที่เกิดจากการอบอ่อนภายในกระบวนการให้ความร้อน โดยที่การเปลี่ยนแปลงปริมาณ

ของ Si69 แทบจะไม่มีผลต่อค่า Tm1 ของวัสดุคอมโพสิตเลย ส าหรับปริมาณของ Si69 ที่มากขึ้นจะ

ช่วยให้แบคทีเรียเซลลูโลสมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสกับ PLA ได้ดีขึ้นจึงท าให้ PLA/7SiBC(5) มีค่า 

Tm1 ลดลงมากกว่า PLA/7SiBC(1) และ PLA/7SiBC(3) เมื่อเทียบกับ PLA เนื่องมาจากแรงยึดเหนี่ยว

ระหว่างเฟสที่ดีกว่า [14] ส่งผลท าให้เกิดผลึกที่มีขนาดเล็กลงซึ่งสัมพันธ์กับค่า Tcc ของวัสดุคอมโพสิต 

PLA/SiBC ที่ลดลงตามปริมาณของ Si69 ที่เพ่ิมข้ึนท าให้เกิดผลึกได้ง่ายขึ้นแต่เกิดการอบอ่อนที่น้อยลง 

ส่วน Tm2 ซึ่งเป็นอุณหภูมิการหลอมเหลวปกติของผลึก PLA จะไม่ค่อยมีการเปลี่ยนแปลง จึงสามารถ

สรุปได้ว่าปริมาณของ Si69 แทบจะไม่มีผลต่อค่า Tm1 และค่า Tm2 ของวัสดุคอมโพสิต 

 เมื่อพิจารณาถึงปริมาณผลึกจากตารางที่ 11 พบว่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของวัสดุคอมโพ

สิตมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของ Si69 ที่ใช้เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมื่อปริมาณของ Si69 สูงขึ้นจะท าให้มี

ปริมาณของหมู่ที่จะเกิดปฏิกิริยาท าให้แบคทีเรียเซลลูโลสเกิดการยึดเกาะกับ PLA ได้ดีมากข้ึน ท าให้มี

ความสามารถในการเหนี่ยวน าให้เกิดผลึกได้ง่ายขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสที่ดี

นั่นเอง [19]  
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4.2.4 การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนโดยใช้เทคนิค TGA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 25 TGA thermograms ของ PLA และ PLA ที่มีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสปริมาณ 7% โดย

น้ าหนักของ PLA ที่มีการปรับปรุงพื้นผิวด้วย Si69 ที่ปริมาณ 1 3 และ 5% โดยน้ าหนักของ BC  

 TGA thermograms ของ PLA และวัสดุคอมโพสิต PLA ที่มีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่

ปริมาณ 7% โดยน้ าหนักของ PLA ที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสด้วย Si69 ที่ปริมาณ 

1 3 และ5% โดยน้ าหนักของแบคทีเรียเซลลูโลส แสดงดังรูปที ่25 และตารางที่ 12 พบว่าวัสดุคอมโพ

สิตมีอุณหภูมิเริ่มสลายตัวต่ ากว่า PLA เนื่องจากอุณหภูมิเริ่มสลายตัวของแบคทีเรียเซลลูโลสมีค่าต่ า

กว่า PLA จึงท าให้วัสดุคอมโพสิตมีอุณหภูมิเริ่มสลายตัวลดลง การใช้ Si69 ในการปรับปรุงพ้ืนผิว

แบคทีเรียเซลลูโลสท าให้วัสดุคอมโพสิตมีเสถียรภาพทางความร้อนที่สูงขึ้นตามปริมาณการใช้ Si69 ที่

เพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากการมีอยู่ของซิลิกอน Si เพ่ิมข้ึน ซึ่ง Si เป็นสารอนินทรีย์ที่มีเสถียรภาพทางความ

ร้อนที่ดีนั่นเอง [24] และเมื่อสังเกตค่าอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุด พบว่าการเพ่ิมปริมาณของ Si69 จะ

ท าให้อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกันกับค่าอุณหภูมิเริ่มสลายตัว 
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ตารางท่ี 12 เสถียรภาพทางความร้อนที่ได้จากการทดสอบ TGA ของ PLA และ PLA ที่มีการเติม

แบคทีเรียเซลลูโลสที่ปริมาณ 7% โดยน้ าหนักของ PLA ที่ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Si69 ปริมาณต่างๆ 

Sample Tonset (    C ) Td (    C ) Residue (wt%) 

PLA 279.48  335.58 0.42 

SiBC(1) 228.38 333.94 4.09 

SiBC(3) 230.47 334.57 5.41 

SiBC(5) 263.10 350.5 6.70 

PLA/7SiBC(1) 220.12 304.25 0.58 

PLA/7SiBC(3) 231.82 308.96 0.76 

PLA/7SiBC(5) 252.14 340.26 0.91 
 

 เมื่อพิจารณาเถ้าของ PLA เทียบกับวัสดุคอมโพสิตพบว่าวัสดุคอมโพสิตมีปริมาณเถ้าสูงกว่า 

PLA เนื่องจากการสลายตัวทางความร้อนของแบคทีเรียเซลลูโลสจะเกิดการแตกออกของโครงสร้าง

โม เลกุลพอลิ เมอร์  (depolymerisation) การขจัดน้ า  (dehydration) และเกิดการสลายตั ว 

(decomposition) ของหน่วยไกลโคซิล (glycosyl units) ตามด้วยการเกิดเถ้า [32] เมื่อพิจารณา

ปริมาณของ Si69 ที่ใช้ในการปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสพบว่าปริมาณเถ้ามากขึ้นเมื่อใช้ 

Si69 มีปริมาณสูงขึ้น เนื่องจากว่า Si69 ประกอบไปด้วยอะตอมของ Si ซึ่งมีเสถียรภาพทางความร้อน

ค่อนข้างสูง แต่ปริมาณเถ้าก็ไม่ได้แตกต่างกันมากนักเพราะปริมาณแบคทีเรียเซลลูโลสที่เติมลงไป

เท่ากัน แสดงว่าปริมาณเถ้าที่เหลืออยู่ของวัสดุคอมโพสิตนั้นขึ้นอยู่กับแบคทีเรียเซลลูโลสเป็นหลัก ซึ่ง

สอดคล้องกับผล TGA ที่ได้จาก 4.1.4 

 

4.2.5 สมบัติเชิงกล 

 4.2.5.1 การทดสอบการกระแทก (Impact testing) 

 จากรูปที่ 26 แสดงความต้านทานต่อแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิตพบว่า สมบัติเชิงกล

ทางด้านความต้านทานต่อแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิตที่มีการเสริมแรงด้วยแบคทีเรียเซลลูโลสที่

ปรับปรุงผิวด้วย Si69 ที่ปริมาณต่างๆ จะมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับ PLA ทั้งนี้สามารถอธิบายได้ว่า 

แบคทีเรียเซลลูโลสจะเป็นจุดเริ่มต้นของการแตกหักของวัสดุคอมโพสิต ซึ่งอาจเกิดจากแบคทีเรีย
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เซลลูโลสเกิดการรวมกลุ่มกัน ซึ่งเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ในการเกิดจุดรวมแรงเค้น (stress concentrator) 

พลังงานเพียงเล็กน้อยก็อาจท าให้เกิดการแตกหักได้ [33] นอกจากนี้วัสดุคอมโพสิตมีความต้านทาน

ต่อแรงกระแทกท่ีลดลงเนื่องจากเมื่อมีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสลงไปท าให้เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก

เพ่ิมขึ้นส่งผลท าให้ความเหนียว (toughness) ของคอมโพสิตมีค่าลดลงท าให้ความต้านทานต่อแรง

กระแทกมีค่าลดลงด้วย [28] อีกทั้งการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสลงไปใน PLA จะเป็นจุดรวมแรงเค้น

ดังที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น เมื่อได้รับแรงกระแทกอย่างทันทีทันใดวัสดุคอมโพสิตจึงเกิดการแตกหัก

แบบสมบูรณ์  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 26 ความต้านทานต่อแรงกระแทกของ PLA และ PLA ทีเ่ติมแบคทีเรียเซลลูโลสปริมาณ 7% 

โดยน้ าหนักของ PLA ที่มีการปรับปรุงพื้นผิวด้วย Si69 ที่ปริมาณ 1 3 และ 5% โดยน้ าหนักของ BC  

อย่างไรก็ตามการเพ่ิมปริมาณ Si69 ที่ใช้ในการปรับปรุงพื้นผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสไม่ได้ท า

ให้ความต้านทานต่อแรงกระแทกลดลงมากนัก เนื่องจากการปรับปรุงพื้นผิวแบคทีเรียเซลลูโลสท าให้มี

แรงยึดเหนี่ยวที่ดีระหว่างเฟสของ PLA และแบคทีเรียเซลลูโลส จึงมีความสามารถในการส่งผ่านแรงที่

ดี นอกจากนี้เมื่อพิจารณาปริมาณของ Si69 ที่ใช้ในการปรับปรุงพ้ืนผิวแบคทีเรียเซลลูโลสพบว่า เมื่อ

ปริมาณของ Si69 เพ่ิมขึ้นจะท าให้วัสดุคอมโพสิตมีค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกสูงขึ้น แสดงให้

เห็นถึงการยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสที่ดีขึ้น ท าให้สามารถช่วยรับแรงกระแทกได้ดี  จึงท าให้สรุปได้ว่าการ

ใช้ Si69 ที่ปริมาณ 5% โดยน้ าหนักของแบคทีเรียเซลลูโลสในการปรับปรุงผิวของแบคทีเรียเซลลูโลส

ท าให้คอมโพสิตมีความสามารถในการรับแรงกระแทกได้ดีที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จากการ
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ทดสอบ SEM ในรูปที่ 23 ซึ่ง PLA/7SiBC(5) มีความต้านทานต่อแรงกระแทก 3.41±0.49 kJ/m2 

โดยมีความต้านทานต่อแรงกระแทกลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ PLA      

 4.2.5.2 การทดสอบการดึงยืด (Tensile testing) 

มอดูลัสของ PLA และคอมโพสิตของ PLA ที่มีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ปริมาณ 7% โดย

น้ าหนักของ PLA และใช้ Si69 ที่ปริมาณต่างๆ ในการปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสดังแสดง

ในรูปที่ 27 พบว่ามอดูลัสของ PLA มีค่าน้อยกว่าวัสดุคอมโพสิต ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากค่ามอดูลัส

ของแบคทีเรียเซลลูโลสมีค่าประมาณ 78±17 GPa [35] จึงมีผลท าให้ค่ามอดูลัสของวัสดุคอมโพสิตมี

ค่าเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของ Si69 ที่ใช้ในการปรับปรุงพ้ืนผิวแบคทีเรียเซลลูโลสพบว่า 

การใช้ Si69 ในปริมาณมากขึ้นในการปรับปรุงพ้ืนผิวแบคทีเรียเซลลูโลสท าให้คอมโพสิตมีค่ามอดูลัส

สูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลจากการทดสอบ DSC ที่ว่าปริมาณความเป็นผลึกของคอมโพสิตมากขึ้นเมื่อ

ปริมาณของ Si69 เพ่ิมขึ้น จึงส่งผลให้ค่ามอดูลัสของคอมโพสิตสูงขึ้น ทั้งนี้ เนื่องจากแบคทีเรีย

เซลลูโลสที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวจะเป็นการเพ่ิมพันธะไฮโดรเจนแก่ระบบท าให้ประพฤติตัวเป็น 

nucleating site ที่ดีในการก่อตัวของนิวเคลียสของผลึก PLA [36] ซึ่งการใช้ Si69 ที่ปริมาณสูงกเ็ป็น

การเพ่ิมพันธะไฮโดรเจนแก่ระบบมากขึ้น ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณของ Si69 จะท า

ให้ค่ามอดูลัสของวัสดุคอมโพสิตเพ่ิมขึ้น โดยคอมโพสิตที่ท าให้มีมอดูลัสสูงที่สุดคือ PLA/7SiBC(5) ซึ่ง

ท าให้มีมอดูลัสสูงถึง 5.45±0.10 MPa โดยมีมอดูลัสสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับ PLA 

 

 

 

  

  

 

 รูปที่ 27 มอดูลัสของ PLA และ PLA ที่มีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสปริมาณ 7% โดย

น้ าหนักของ PLA ที่มีการปรับปรุงพื้นผิวด้วย Si69 ที่ปริมาณ 1 3 และ 5% โดยน้ าหนักของ BC  
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 ความต้านทานต่อแรงดึงของ PLA และคอมโพสิตดังแสดงในรูปที่ 28 พบว่าคอมโพสิต

ทั้งหมดจะมีค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูงกว่า PLA เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสที่ดีของคอม

โพสิตท าให้การถ่ายเทแรงไปยังแบคทีเรียเซลลูโลสเกิดขึ้นได้ดีซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 23 ความแข็งแรง

ต่อการดึงของ PLA/SiBC มีค่าสูงขึ้นเมื่อมีการใช้ Si69 ในปริมาณที่สูงขึ้น เนื่องจากว่าการใช้ Si69 ใน

การปรับปรุงพ้ืนผิวแบคทีเรียเซลลูโลสนั้นท าให้การยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสของแบคทีเรียเซลลูโลสกับ 

PLA เกิดข้ึนได้ดี ยิ่งปริมาณ Si69 มากข้ึนก็จะยิ่งท าให้การยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสดีขึ้น โดยคอมโพสิตที่

มีความต้านทานต่อแรงดึงสู งที่ สุดคือ PLA/7SiBC(5) ซึ่ งมีค่ าความต้านทานต่อแรงดึงสู งถึง 

78.04±1.15 MPa โดยมีความต้านทานต่อแรงดึงสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับ PLA   

 

 

 

  

 

 

 

รูปที่ 28 ความต้านทานต่อแรงดึงของ PLA และ PLA ที่มีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสปริมาณ 7% 

โดยน้ าหนักของ PLA ที่มีการปรับปรุงพื้นผิวด้วย Si69 ที่ปริมาณ 1 3 และ 5% โดยน้ าหนักของ BC  
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รูปที่ 29 เปอร์เซ็นต์การดึงยืดของ PLA และ PLA ที่มีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสปริมาณ 7% โดย

น้ าหนักของ PLA ที่มีการปรับปรุงพื้นผิวด้วย Si69 ที่ปริมาณ 1 3 และ 5% โดยน้ าหนักของ BC  

 เปอร์เซ็นต์การดึงยืดของ PLA และคอมโพสิตแสดงดังรูปที่ 29 พบว่าวัสดุคอมโพสิตจะมีค่า

เปอร์เซ็นต์การดึงยืดลดลงเมื่อเทียบกับ PLA เนื่องจากการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสเป็นการขัดขวางการ

เคลื่อนที่ผ่านกันของสายโซ่พอลิเมอร์จึงท าให้การยืดของวัสดุคอมโพสิตเกิดขึ้นได้ยากกว่า PLA เพราะ

เมื่อมีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสลงไปจะเป็นจุดรวมแรงเค้น (stress concentrator) ท าให้เกิดการ

แตกหักได้ง่ายขึ้น [33] นอกจากนี้การกระจายและแรงยึดเหนี่ยวระหว่างแบคทีเรียเซลลูโลสกับ PLA 

ที่ดีจะท าให้การเคลื่อนที่ผ่านกันของสายโซ่พอลิเมอร์เกิดขึ้นได้ยากยิ่งขึ้น จึงเป็นผลให้เปอร์เซ็นการดึง

ยืดลดลงเมื่อเติมแบคทีเรียเซลลูโลสลงไป และเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างปริมาณของ Si69 ที่ใช้ใน

การปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสพบว่า เมื่อปริมาณของ Si69 มากขึ้นจะท าให้คอมโพสิตมี

เปอร์เซ็นต์การดึงยืดเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย  
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4.2.6 การดูดซึมน้ าของวัสดุคอมโพสิต  
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รูปที่ 30 การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักจากการดูดซึมน้ าของวัสดุคอมโพสิต PLA ที่มีการเสริมแรงด้วย

แบคทีเรียเซลลูโลสในปริมาณ 7% โดยน้ าหนักของ PLA ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย Silane 

coupling agent ชนิด Si69 ที่ปริมาณ 1  3  และ 5% โดยน้ าหนักของ BC 

  ผลการทดสอบการดูดซึมน้ าแสดงดังรูปที่ 30 พบว่า PLA บริสุทธิ์จะมีค่าการดูดซึม

น้ าคงที่ แต่เมื่อเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ปรับปรุงด้วย Si69 จะท าให้การดูดซึมน้ าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย 

ถึงแม้ว่าแบคทีเรียเซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิลที่มีความชอบน้ า (hydrophilic) ซึ่งจะท าให้วัสดุคอมโพ

สิตมีการดูดซึมน้ าเพ่ิมขึ้น แต่แบคทีเรียเซลลูโลสที่มีการปรับปรุงผิวด้วย Si69 ส่งผลให้วัสดุคอมโพสิต

มีความเป็นผลึกสูงและหมู่ไฮดรอกซิลสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับเมทริกซ์ได้อย่างแข็งแรง น้ าจึง

แพร่ผ่านบริเวณที่มีผลึกได้ยาก ดังนั้นเมื่อพิจารณาผลของปริมาณ Si69 ที่ใช้ในการปรับปรุงพ้ืนผิว

แบคที่เรียเซลลูโลสพบว่า เมื่อใช้ Si69 ที่ปริมาณมากขึ้นจะท าให้การดูดซึมน้ าลดลง เนื่องจากการใช้ 

Si69 ที่ปริมาณมากขึ้นจะท าให้มีปริมาณผลึกสูงมากขึ้น (สังเกตได้จากตารางที่ 11) ท าให้บริเวณที่

เป็นอสัณฐานของคอมโพสิตลดลง ส่งผลให้น้ าแพร่ผ่านได้ยากขึ้น [19] นอกจากนี้การปรับปรุงพ้ืนผิว

ของแบคทีเรียเซลลูโลสด้วย Si69 ในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นก็เป็นการเพ่ิมคุณสมบัติความไม่ชอบน้ าของ

แบคทีเรียเซลลูโลสเพ่ิมข้ึน จึงท าให้การดูดซึมน้ าของวัสดุคอมโพสิตลดลง 
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 จากการศึกษาทางด้านสัณฐานวิทยา เอกลักษณ์ทางความร้อน เสถียรภาพทางความร้อน 

สมบัติเชิงกล และการดูดซึมน้ าของวัสดุคอมโพสิต สามารถสรุปได้ว่าการใช้ Si69 ที่ปริมาณสูงที่สุดใน

การปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสท าให้คอมโพสิตมีสมบัติต่างๆ ดีกว่าการใช้ในปริมาณน้อย 

ซึ่งปริมาณ Si69 ที่เหมาะสมในการใช้ปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสคือ 5% โดยน้ าหนักของ

แบคทีเรียเซลลูโลส ดังนั้นการวิจัยในส่วนที่ 3 จะใช้แบคทีเรียเซลลูโลสปริมาณ 7% โดยน้ าหนักของ 

PLA ในการเสริมแรง PLA และใช้ Si69 ปริมาณ 5% โดยน้ าหนักของแบคทีเรียเซลลูโลสในการ

ปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลส เพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติต่างๆ กับการใช้แบคทีเรียเซลลูโลส

โดยที่ไม่ได้ปรับปรุงพื้นผิว 
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4.3 ผลของการปรับปรุงพ้ืนผิวแบคทีเรียเซลลูโลส 

 ส่วนที่ 3 นี้เป็นส่วนสุดท้ายของงานวิจัยชิ้นนี้ ซึ่งจะใช้ผลที่ได้จากส่วนที่ 1 และส่วนที่ 2 เพ่ือ

ศึกษาอิทธิพลของการปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสเทียบกับแบคทีเรียเซลลูโลสที่ไม่ผ่านการ

ปรับปรุงพ้ืนผิวที่ใช้ในการเสริมแรงให้กับ PLA โดยจะใช้ไซเลนชนิด Si69 ปริมาณ 5% โดยน้ าหนัก

ของแบคทีเรียเซลลูโลสในการปรับปรุงพ้ืนผิวแบคทีเรียเซลลูโลส โดยน าแบคทีเรียเซลลูโลสไปแช่ใน

สารละลายผสมน้ า/เอทานอล (40/60 โดยปริมาตร) ที่มีการเติม Si69 5 % โดยน้ าหนักของแบคทีเรีย

เซลลูโลส แล้วปรับค่า pH ให้เป็นกลาง จากนั้นท าการกวนปั่นด้วยเครื่อง Mechanical stirrer  แล้ว

ท าการล้างด้วยน้ ากลั่น หลังจากนั้นน าแบคทีเรียเซลลูโลสที่แขวนลอยไปผ่านกระบวนการ Freeze 

drying ดังที่อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.5.1.1 จากนั้นน าแบคทีเรียเซลลูโลสที่ไม่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวและ

ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวแล้วที่ปริมาณ 7% โดยน้ าหนักของ PLA ไปผสมกับ PLA ด้วยเครื่องโฮโมจิ

ไนเซอร์โดยใช้ไดคลอโรมีเทนเป็นตัวท าละลาย จากนั้นระเหยไดคลอโรมีเทนออกเพ่ือให้ได้แผ่นคอมโพ

สิตด้วยเทคนิค Solution casting แล้วน าแผ่นคอมโพสิตที่ได้ไปตัดเป็นชิ้นเล็กๆแล้วขึ้นรูปชิ้นงานด้วย

กระบวนการ Injection molding จากนั้นพิสูจน์เอกลักษณ์ของคอมโพสิตโดยทดสอบสัณฐานวิทยา

และวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค SEM และ EDX ทดสอบสมบัติเชิงกลโดยใช้เทคนิค Tensile testing 

และ Impact testing ทดสอบสมบัติทางความร้อนโดยใช้เทคนิค DSC และ TGA และศึกษาการดูด

ซึมน้ าของวัสดุคอมโพสิต 
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4.3.1 ลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุคอมโพสิต PLA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 31 SEM photographs ของ (A) PLA   (B) PLA/7BC และ (C) PLA/7SiBC(5)  

 วัสดุคอมโพสิต PLA ที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการ Injection molding โดยใช้แบคที เรีย

เซลลูโลสที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Si69 และไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิวที่ปริมาณ 7% โดยน้ าหนักของ 

PLA เพ่ือเสริมแรงให้กับวัสดุคอมโพสิต เมื่อน าชิ้นงานที่ถูกท าให้แตกหักหลังจากจุ่มในไนโตรเจนเหลว

ไปถ่ายภาพด้วยเครื่อง SEM ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า สามารถวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาได้ดังรูป

ที่ 31 จากรูปที่ 31(A) เป็นภาพ SEM แสดงภาคตัดขวางของ PLA ซึ่งพบว่าจะมีลักษณะเรียบและมี

ความสม่ าเสมอเป็นเนื้อเดียวกันของเนื้อพอลิเมอร์ แต่เมื่อมีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ไม่ได้ปรับปรุง

พ้ืนผิว พบว่าภาคตัดขวางมีความขรุขระมากขึ้นเนื่องจากมีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลส แต่อย่างไรก็

ตามช่องว่างระหว่างเฟส (void) ที่เกิดขึ้นระหว่างเฟสของแบคทีเรียเซลลูโลสกับ PLA นั้นแสดงถึง

ความไม่เข้ากันระหว่างแบคทีเรียเซลลูโลสและ PLA ซึ่งสังเกตได้จากรูปที ่31(B) แต่เมื่อมีการปรับปรุง

พ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสด้วย Si69 พบว่าความขรุขระบนภาคตัดขวางของวัสดุคอมโพสิตจะเป็น

ดังที่แสดงในรูปที่ 31(C) ซึ่งจะเห็นว่าความขรุขระเพ่ิมมากขึ้น แต่จะพบช่องว่างระหว่างสองเฟสลด

น้อยลงแสดงให้เห็นว่ามีการยึดติดกันดีระหว่าง 2 เฟสซึ่งแสดงให้เห็นถึงความเข้ากันได้และแบคทีเรีย
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เซลลูโลสมีการกระจายตัวที่ดีในเนื้อ PLA นอกจากนี้ยังพบลักษณะการแตกหักที่เส้นใย แสดงว่าการ

ยึดติดระหว่างเส้นใยกับพอลิเมอร์ดีกว่าวัสดุคอมโพสิตที่เติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ไม่ได้ผ่านการ

ปรับปรุง  

4.3.2 เอกลักษณ์ทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิต PLA 

 

รูปที่ 32 DSC thermograms ของ (A) PLA (B) PLA/7BC และ (C) PLA/7SiBC(5)  

 จากรูปที่ 32 และตารางที่ 13 ซึ่งเป็น DSC thermogram และตารางสรุปเอกลักษณ์

ทางความร้อนที่ได้จากการทดสอบ DSC ของ PLA และวัสดุคอมโพสิต PLA ที่มีการเสริมแรงด้วย

แบคทีเรียเซลลูโลสที่ยังไม่ได้ปรับปรุงผิวและที่ปรับปรุงผิวด้วย Si69 พบว่า Tg ของวัสดุคอมโพสิต

แทบจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับ PLA ส่วนค่า Tcc ของวัสดุคอมโพสิตจะมีค่าลดลง ทั้งนี้การ

ลดลงของค่า Tcc จะมากหรือน้อยนั้นจะข้ึนอยู่กับแรงยืดเหนี่ยวระหว่างเฟส ซึ่งจากรูปที่ 31 ซึ่งเป็นผล

การทดสอบ SEM พบว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสของวัสดุคอมโพสิตที่ใช้แบคทีเรียเซลลูโลสที่ไม่ได้

ปรับปรุงพ้ืนผิวนั้นไม่ดีนักเมื่อเทียบกับการใช้แบคทีเรียเซลลูโลสที่ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Si69 เพราะมี

ช่องว่างเกิดขึ้นระหว่างพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสกับ PLA จึงเป็นผลท าให้ค่า Tcc ลดลงเพียง

เล็กน้อยเท่านั้น แตกต่างจากค่า Tcc ของวัสดุคอมโพสิตที่ใช้แบคทีเรียเซลลูโลสที่ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย 

Si69 ที่ลดลงมากกว่า เนื่องจากเกิดความเข้ากันได้ระหว่างเฟสของแบคทีเรียเซลลูโลสและ PLA ที่
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ดีกว่า ซึ่งเป็นไปได้ว่าพอลิเมอร์คอมโพสิตที่มีการเติมแบคที่เรียเซลลูโลสที่ผ่านการปรับปรุงนั้นท าให้

เกิดการเหนี่ ยวน าสายโซ่พอลิ เมอร์ให้ เกิดเป็นผลึกตามแนวตั้ งฉากกับแบคที เรียเซลลูโลส 

(transcrystallization) [19]  

 เมื่อพิจารณาค่า Tm1 ของ PLA และวัสดุคอมโพสิตพบว่าค่า Tm1 ของวัสดุคอมโพสิตแทบจะ

ไม่เปลี่ยนแปลงเลยเมื่อเทียบกับ PLA เป็นผลอันเนื่องมาจากการหลอมของผลึกที่เกิดจากการอบอ่อน

ภายในกระบวนการให้ความร้อน ค่า Tm1 ของวัสดุคอมโพสิตที่เติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ไม่ได้ปรับปรุง

พ้ืนผิวลดลงน้อยมากเป็นผลเนื่องมาจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสที่ไม่ดีนัก [31] ส่วนวัสดุคอมโพสิตที่

เติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Si69 นั้นจะมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสกับ PLA ที่ดีกว่า

จึงท าให้ค่า Tm1 มีค่าลดลงมากกว่าส่งผลท าให้เกิดผลึกที่มีขนาดเล็กลงซึ่งสัมพันธ์กับค่า Tcc ของวัสดุ

คอมโพสิตที่ลดลง ท าให้เกิดผลึกได้ง่ายขึ้นแต่เกิดการอบอ่อนที่น้อยลง ส่วน Tm2 ซึ่งเป็นอุณหภูมิการ

หลอมเหลวปกติของผลึก PLA จะไม่ค่อยมีการเปลี่ยนแปลง  

 เมื่อพิจารณาถึงปริมาณผลึกจากตารางที่ 13 พบว่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของวัสดุคอมโพ

สิตมีค่าเพ่ิมข้ึนแต่เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของวัสดุคอมโพสิตที่เติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ไม่ได้ปรับปรุง

พ้ืนผิว จะมีค่าน้อยกว่าการใช้แบคทีเรียเซลลูโลสที่ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Si69 เนื่องจากการใช้ Si69 ใน

การปรับปรุงพ้ืนผิวแบคทีเรียเซลลูโลสจะท าให้แบคทีเรียเซลลูโลสเกิดความเข้ากันได้กับ PLA มากขึ้น 

ท าให้มีความสามารถในการเหนี่ยวน าให้เกิดผลึกได้ง่ายกว่า ซึ่งเป็นผลมาจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง

เฟสที่ดีนั่นเอง [19]  

ตารางท่ี 13 เอกลักษณ์ทางความร้อนที่ได้จากการทดสอบ DSC ของ PLAและ PLA ที่มีการเสริมแรง

ด้วยแบคทีเรียเซลลูโลสที่ไม่ได้ปรับปรุงและท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วย Si69   

Sample Tg (    C ) Tcc (    C ) Tm1 (    C ) Tm2 (    C ) 
Crystallinity 

(%) 

PLA 63.13 114.63 151.40 157.92 32.27 

PLA/7BC 63.20 113.95 151.37 157.58 34.61 
PLA/7SiBC(5) 62.13 109.25 150.24 158.27 35.59 
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4.3.3 การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนโดยใช้เทคนิค TGA 
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 รูปที่ 33 TGA thermograms ของ PLA และ PLA ที่มีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่

ไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิวและที่มีการปรับปรุงพื้นผิวด้วย Si69  

 TGA thermograms ของ PLA และวัสดุคอมโพสิต PLA ที่มีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่

ไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิวและที่ปรับปรุงพื้นผิวด้วย Si69 แสดงดังรูปที ่33 และตารางที่ 14 พบว่าวัสดุคอม

โพสิตมีอุณหภูมิเริ่มสลายตัวต่ ากว่า PLA เนื่องจากอุณหภูมิเริ่มสลายตัวของแบคทีเรียเซลลูโลสมีค่าต่ า

กว่า PLA จึงท าให้วัสดุคอมโพสิตมีอุณหภูมิเริ่มสลายตัวลดลง ดังนั้นการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสให้กับ 

PLA จึงท าให้อุณหภูมิเริ่มสลายตัวลดลงอย่างเห็นได้ชัด และเมื่อมีการใช้ Si69 ในการปรับปรุงพ้ืนผิว

แบคทีเรียเซลลูโลสท าให้วัสดุคอมโพสิตมีเสถียรภาพทางความร้อนที่สูงขึ้น เนื่องจากการมีอยู่ของ

ซิลิกอน Si ซึ่ง Si เป็นสารอนินทรีย์ที่มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีนั่นเอง [24] และเมื่อสังเกตค่า

อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุด พบว่ามีแนวโน้มเป็นไปในทางเดียวกันกับค่าอุณหภูมิเริ่มสลายตัว โดยการ

เติมแบคทีเรียเซลลูโลสจะท าให้คอมโพสิตมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดลดลง แต่การใช้ Si69 ในการ

ปรับปรุงพ้ืนผิวให้กับแบคทีเรียเซลลูโลสก็ท าให้อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับคอมโพ

สิตที่มีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ไม่ผ่านการปรับปรุง แต่อย่างไรก็ตามอุณหภูมิการสลายตัวที่สูง
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ที่สุดก็ยังมีค่าต่ ากว่า PLA เนื่องมาจากสมบัติเฉพาะตัวของแบคทีเรียเซลลูโลสดังที่ได้กล่าวไปแล้ว

ข้างต้น 

ตารางท่ี 14 เสถียรภาพทางความร้อนที่ได้จากการทดสอบ TGA ของ PLA และ PLA ที่มีการเติม

แบคทีเรียเซลลูโลสที่ไม่ได้ปรับปรุงพื้นผิวและท่ีมีการปรับปรุงพื้นผิวด้วย Si69 

Sample Tonset (    C ) Td (    C ) Residue (wt%) 

PLA 279.48 335.58 0.42 

BC 221.95 341.91 6.68 

SiBC(5) 263.10 350.50 6.70 

PLA/7BC 204.84 292.11 0.88 

PLA/7SiBC(5) 252.14 340.26 0.91 

 

 เมื่อพิจารณาเถ้าของ PLA เทียบกับวัสดุคอมโพสิตพบว่าวัสดุคอมโพสิตมีปริมาณเถ้าสูงกว่า 

PLA ค่อนข้างมาก เนื่องจากการสลายตัวทางความร้อนของแบคทีเรียเซลลูโลสจะเกิดการแตกออก

ของโครงสร้างโมเลกุลพอลิเมอร์ (depolymerisation) การขจัดน้ า (dehydration) และเกิดการ

สลายตัว (decomposition) ของหน่วยไกลโคซิล (glycosyl units) ตามด้วยการเกิดเถ้า [32] และ

เมื่อมีการปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสด้วย Si69 นั้นพบว่าปริมาณเถ้ามีค่ามากขึ้นเมื่อเทียบ

กับ PLA/7BC เนื่องจากว่า Si69 ประกอบไปด้วยอะตอมของ Si ซึ่งมีเสถียรภาพทางความร้อน

ค่อนข้างสูงจึงท าให้มีปริมาณเถ้ามากกว่าแบคทีเรียเซลลูโลสที่ไม่ได้ปรับปรุงพื้นผิว 

4.3.4 สมบัติเชิงกล  

 4.3.4.1 การทดสอบการกระแทก (Impact testing) 

 จากรูปที่ 34 แสดงความต้านทานต่อแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิตพบว่า สมบัติเชิงกล

ทางด้านความต้านทานต่อแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิตที่มีการใช้แบคทีเรียเซลลูโลสจะมีค่าลดลง

เมื่อเทียบกับ PLA ทั้งนี้สามารถอธิบายได้ว่า แบคทีเรียเซลลูโลสท าให้เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกเพ่ิมข้ึน

ส่งผลท าให้ความเหนียว (toughness) ของวัสดุคอมโพสิตมีค่าลดลงเป็นผลให้ความต้านทานต่อแรง

กระแทกมีค่าลดลงด้วย [33] นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตเห็นได้จากรูปที่ 31 ภาพ SEM แสดงเฟส

ของแบคทีเรียเซลลูโลสและ PLA มีความเข้ากันได้ดีมี Interfacial adhesion ที่ดีจึงเกิดการส่งผ่าน

แรงไปยังแบคทีเรียเซลลูโลสได้ดี [34] แต่อย่างไรก็ตามการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสลงไปใน PLA จะ
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เป็นจุดเริ่มต้นของการแตกหักของวัสดุคอมโพสิต ซึ่งอาจเกิดจากแบคทีเรียเซลลูโลสเกิดการรวมกลุ่ม

กัน ซึ่งเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ในการเกิดจุดรวมแรงเค้น (stress concentrator) พลังงานเพียงเล็กน้อยก็

อาจท าให้วัสดุคอมโพสิตเกิดการแตกหักได ้[33]  

 

รูปที่ 34 ความต้านทานต่อแรงกระแทกของ PLA และ PLA ที่มีการเติมแบคทีเรีย

เซลลูโลสที่ไม่ได้ปรับปรุงพื้นผิวและท่ีมีการปรับปรุงพื้นผิวด้วย Si69 

นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่าการใช้แบคทีเรียเซลลูโลสที่ไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิวจะมีความต้านทาน

ต่อแรงกระแทกที่ต่ ากว่าการใช้ Si69 ปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลส แสดงให้เห็นว่า Si69 มี

ส่วนช่วยให้การยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสระหว่างแบคทีเรียเซลลูโลสกับ PLA ดีขึ้น ท าให้สามารถช่วยรับ

แรงกระแทกได้ดี จึงท าให้สรุปได้ว่าการใช้ Si69 ในการปรับปรุงผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสท าให้คอม

โพสิตมีความสามารถในการรับแรงกระแทกได้ดีกว่าการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิว 

ซึ่ง PLA/7SiBC(5) มีความต้านทานต่อแรงกระแทก 3.41±0.49 kJ/m2 โดยมีความทนทานต่อแรง

กระแทกลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ PLA      

  4.3.4.2 การทดสอบการดึงยืด (Tensile testing) 

 มอดูลัสของ PLA และคอมโพสิตที่มีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ยังไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิวและ

ที่ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Si69 ดังแสดงในรูปที่ 35 พบว่ามอดูลัสของ PLA มีค่าน้อยกว่าวัสดุคอมโพสิต 

ทั้ งนี้ เป็นผลเนื่องมาจากค่ามอดูลัสของแบคทีเรียเซลลูโลสมีค่าประมาณ 78±17 GPa [35] 

นอกจากนี้การเติมแบคทีเรียเซลลูโลสในปริมาณที่มากพอ จะท าให้ความหนาแน่นในการเกิด 
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Nucleation มากขึ้นส่งผลต่อการเกิด Transcrystallization รอบแบคทีเรียเซลลูโลสท าให้เปอร์เซ็นต์

ความเป็นผลึกของวัสดุคอมโพสิตเพ่ิมขึ้น [19] จึงมีผลท าให้ค่ามอดูลัสของวัสดุคอมโพสิตมีค่าเพ่ิม

สูงขึ้น อย่างไรก็ตามการใช้ Si69 ในการปรับปรุงพ้ืนผิวแบคทีเรียเซลลูโลสท าให้คอมโพสิตมีค่ามอดูลัส

สูงกว่าแบคทีเรียเซลลูโลสที่ไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิว ซึ่งสอดคล้องกับผลจากการทดสอบ DSC ที่ว่า

ปริมาณความเป็นผลึกของคอมโพสิตที่เติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Si69 มีค่า

มากกว่าวัสดุคอมโพสิตที่เติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว จึงเป็นผลให้ค่ามอดูลัส

ของ PLA/7SiBC(5) สูงกว่า ทั้งนี้เนื่องจากแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวจะเป็นการเพ่ิม

พันธะไฮโดรเจนแก่ระบบท าให้ประพฤติตัวเป็น Nucleating site ที่ดีในการก่อตัวของผลึก PLA [36] 

โดยการใช้ Si69 จะเป็นการเพ่ิมพันธะไฮโดรเจนแก่ระบบที่ดีจึงท าให้คอมโพสิตมีค่ามอดูลัสที่สูงขึ้น 

โดยคอมโพสิตที่มีมอดูลัสสูงที่สุดคือ PLA/7SiBC(5) ซึ่งมีมอดูลัสสูงถึง 5.45±0.10 MPa ซึ่งมีค่าสูง

กว่ามอดูลัสของ PLA/7BC อย่างเห็นได้ชัด 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 35 มอดูลัสของ PLA และ PLA ที่มีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ไม่ได้ปรับปรุง

พ้ืนผิวและท่ีมีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Si69 

 ความต้านทานต่อแรงดึงของ PLA และคอมโพสิตดังแสดงในรูปที่  36 พบว่าการเติม

แบคทีเรียเซลลูโลสนั้นท าให้ความต้านทานต่อการดึงของคอมโพสิตสูงขึน้ เนื่องจากการเติมแบคทีเรีย

เซลลูโลสจะท าให้คอมโพสิตสามารถรับแรงและสามารถส่งผ่านแรงได้ดีขึ้นจึงท าให้ค่าความต้านทาน

ต่อแรงดึงสูงขึ้น ส าหรับความต้านทานต่อแรงดึงของ PLA/7SiBC(5) มีค่าสูงกว่า PLA/BC เนื่องจาก

แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสที่ดีของคอมโพสิตท าให้การถ่ายเทแรงไปยังแบคทีเรียเซลลูโลสเกิดขึ้นได้ดีซึ่ง

สอดคล้องกับรูปที่ 31 โดยสาเหตุที่ PLA/7SiBC(5) มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูงกว่า PLA/BC 

เนื่องจากว่าการใช้ Si69 ในการปรับปรุงพ้ืนผิวแบคทีเรียเซลลูโลสนั้นท าให้การยึดเหนี่ยวระหว่างเฟส
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ระหว่างแบคทีเรียเซลลูโลสกับ PLA เกิดขึ้นได้ดีขึ้นเมื่อเทียบกับการใช้แบคทีเรียเซลลูโลสที่ไม่ได้

ปรับปรุงพ้ืนผิว โดยคอมโพสิตที่มีความต้านทานต่อแรงดึงสูงที่สุดคือ PLA/7SiBC(5) ซึ่งมีความ

ต้านทานต่อแรงดึงสูงถึง 78.04±1.15 MPa โดยมีความต้านทานต่อแรงดึงสูงกว่า PLA และ 

PLA/7BC  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 36 ความต้านทานต่อแรงดึงของ PLA และ PLA ที่มีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ 

ไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิวและที่มีการปรับปรุงพื้นผิวด้วย Si69 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 37 เปอร์เซ็นต์การดึงยืดของ PLA และ PLA ที่มีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่ไม่ได้ปรับปรุง

พ้ืนผิวและท่ีมีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Si69 
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 เปอร์เซ็นต์การดึงยืดของ PLA และคอมโพสิตแสดงดังรูปที่ 37 พบว่าวัสดุคอมโพสิตจะมีค่า

เปอร์เซ็นต์การดึงยืดลดลงเมื่อเทียบกับ PLA เนื่องจากการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสเป็นการขัดขวางการ

เคลื่อนที่ผ่านกันของสายโซ่พอลิเมอร์จึงท าให้การยืดของวัสดุคอมโพสิตเกิดขึ้นได้ยากกว่า PLA 

นอกจากนี้เม่ือมีการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสลงไปจะเป็นจุดรวมแรงเค้น (stress concentrator) ท าให้

เกิดการแตกหักได้ ง่ายขึ้น  [33] แต่ เมื่ อใช้  Si69 ในการปรับปรุงแบคที เรียเซลลู โลสพบว่า 

PLA/7SiBC(5) มีเปอร์เซ็นต์การดึงยืดที่สูงกว่าPLA/7BC  เนื่องมาจากการใช้ Si69 ในการปรับปรุง

พ้ืนผิวแบคทีเรียเซลลูโลสจะท าให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสของคอมโพสิตดีกว่านั่นเอง ซึ่ง 

PLA/7SiBC(5) มี เปอร์ เซ็นต์การดึ งยืด  2.19±0.12% ซึ่ งมีค่าสู งกว่าเปอร์ เซ็นต์การดึ งยืดของ 

PLA/7BC 

4.3.5 การดูดซึมน้ าของวัสดุคอมโพสิต  
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รูปที่ 38 การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักจากการดูดซึมน้ าของวัสดุคอมโพสิต PLA ที่มีการเสริมแรงด้วย

แบคทีเรียเซลลูโลสในปริมาณ 7% โดยน้ าหนักของ PLA ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย Si69 และ 

ไม่ได้ผ่านการปรับปรุง 

 ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 38 พบว่าวัสดุคอมโพสิตที่ไม่ได้เติมแบคทีเรียเซลลูโลสจะมีค่า

การดูดซึมน้ าคงที่ เมื่อเติมแบคทีเรียเซลลูโลสทั้งที่ยังไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิวและที่ปรับปรุงพ้ืนผิวแล้วจะ

ท าให้การดูดซึมน้ าเพ่ิมขึ้น เนื่ องจากแบคที เรียเซลลู โลสมีหมู่ ไฮดรอกซิลที่มีความชอบน้ า 

(hydrophilic) ซึ่งจะท าให้วัสดุคอมโพสิตมีการดูดซึมน้ าเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามการปรับปรุงพ้ืนผิวของ
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แบคทีเรียเซลลูโลสด้วย Si69 จะท าให้การดูดซึมลดลงเมื่อเทียบกับแบคทีเรียเซลลูโลสที่ยังไม่ได้

ปรับปรุงพ้ืนผิว เนื่องจากแบคทีเรียเซลลูโลสที่มีการปรับปรุงผิวด้วย Si69 มีความเป็นผลึกสูงและ

หมู่ไฮดรอกซิลสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับเมทริกซ์ได้อย่างแข็งแรง น้ าจึงแพร่ผ่านบริเวณที่มีผลึก

ได้ยากขึ้น [19] นอกจากนี้การปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสด้วย Si69 ก็ยังเป็นการเพ่ิม

คุณสมบัติความไม่ชอบน้ าของแบคทีเรียเซลลูโลสให้เพ่ิมขึ้น จึงท าให้การดูดซึมน้ าของวัสดุคอมโพสิต

ลดลง 

 จากการศึกษาทางด้านลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล และการดูด

ซึมน้ าของวัสดุคอมโพสิต สามารถสรุปได้ว่าการใช้แบคทีเรียเซลลูโลสที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Si69 

ท าให้คอมโพสิตมีสมบัติต่างๆ ดีกว่าการใช้แบคทีเรียเซลลูโลสที่ไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิว โดยปริมาณการ

เติมแบคทีเรียเซลลูโลสที่เหมาะสมคือ 7% โดยน้ าหนักของ PLA และปริมาณของ Si69 ที่ใช้ในการ

ปรับปรุงพื้นผิวให้กับแบคทีเรียเซลลูโลสที่เหมาะสมคือ 5% โดยน้ าหนักของแบคทีเรียเซลลูโลส 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



  76 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาผลของชนิดของ Silane coupling agent และปริมาณของแบคทีเรียเซลลูโลส

ที่มีต่อสมบัติต่างๆ ของวัสดุคอมโพสิตพบว่า การใช้ Silane coupling agent ชนิด Si69 และ 

APDES ในการสามารถปรับปรุงผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสได้ ซึ่งสามารถสังเกตได้จากผลการทดสอบ

ด้วยเทคนิค FT-IR และ EDX ส าหรับการทดสอบด้วยเทคนิค SEM นั้นแสดงให้เห็นว่าการใช้ Si69 ใน

การปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสจะท าให้เห็นว่า แบคทีเรียเซลลูโลสนั้นสามารถยึดเหนี่ยว

กับ PLA ได้ดีกว่าการใช้ APDES ซึ่งในท านองเดียวกันการใช้ Si69 ในการปรับปรุงพ้ืนผิวของ

แบคทีเรียเซลลูโลสยังคงท าให้ปริมาณผลึก ความเสถียรทางความร้อน และ สมบัติเชิงกลของคอมโพ

สิตที่มากกว่า และการดูดซึมน้ าที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับ PLA composites ที่มีการเติมแบคทีเรีย

เซลลูโลสที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงและที่ผ่านการปรับปรุงโดยใช้ APDES  

 การเพ่ิมปริมาณแบคทีเรียเซลลูโลสแทบจะไม่มีผลต่อค่า Tm1 และ Tm2 ของวัสดุคอมโพสิต 

แต่ท าให้เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ส าหรับการเพ่ิมปริมาณของแบคทีเรียเซลลูโลสจะ

ท าให้ความเสถียรทางความร้อนลดลง ปริมาณเถ้านั้นจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของแบคทีเรียเซลลูโลส 

ในส่วนของการทดสอบสมบัติเชิงกลนั้น พบว่าการเพ่ิมปริมาณของแบคทีเรียเซลลูโลสจะท าให้คอมโพ

สิตมีความต้านทานต่อแรงกระแทก และเปอร์เซ็นต์การดึงยืดลดลง แต่ค่ามอดูลัส และความต้านทาน

ต่อแรงดึงจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณแบคทีเรียเซลลูโลส นอกจากนี้จากการทดสอบการดูดซึมน้ ายัง

พบว่าการเพ่ิมปริมาณของแบคทีเรียเซลลูโลสจะท าให้คอมโพสิตดูดซึมน้ าเพ่ิมข้ึน 

 จากการศึกษาผลของปริมาณ Silane coupling agent พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณของ Si69 

แทบจะไม่มีผลต่อค่า Tm1 และ Tm2 ของวัสดุคอมโพสิต แต่ท าให้เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกมีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้การเพ่ิมปริมาณ Si69 จะท าให้ความเสถียรทางความร้อนเพ่ิมขึ้น และปริมาณเถ้า

นั้นจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของ Si69 ในส่วนของการทดสอบสมบัติเชิงกลนั้นพบว่าการเพ่ิมปริมาณ 

Si69 จะท าให้ความต้านทานต่อแรงกระแทก มอดูลัส และความต้านทานต่อแรงดึงเพ่ิมขึ้น แต่

เปอร์เซ็นต์การดึงยืดจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อเพ่ิมปริมาณของ Si69 นอกจากนี้จากการทดสอบการดูด

ซึมน้ ายังพบว่าการเพ่ิมปริมาณของ Si69 จะท าให้คอมโพสิตดูดซึมน้ าลดลง  นอกจากนี้ เมื่อ

เปรียบเทียบระหว่างการใช้แบคทีเรียเซลลูโลสที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยสารละลาย Si69 ที่ปริมาณ 
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5% โดยน้ าหนักของแบคทีเรียเซลลูโลส และที่ไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิว โดยใช้แบคทีเรียเซลลูโลสปริมาณ 

7% โดยน้ าหนักของ PLA ในการเสริมแรงให้กับ PLA พบว่าการใช้ Si69 ในการปรับปรุงพ้ืนผิวของ

แบคทีเรียเซลลูโลสนั้นช่วยให้แบคทีเรียเซลลูโลสยึดเหนี่ยวกับ PLA ได้ดีกว่าการเติมแบคทีเรีย

เซลลูโลสที่ไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิว  การปรับปรุงพ้ืนผิวของแบคทีเรียเซลลูโลสท าให้ปริมาณผลึก 

เสถียรภาพทางความร้อน ความต้านทานต่อแรงกระแทก  มอดูลัส ความต้านทานต่อแรงดึงยืด และ

เปอร์เซ็นต์การดึงยืดสูงกว่าแบคทีเรียเซลลูโลสที่ไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิว  ในขณะที่การดูดซึมน้ าของคอม

โพสิตที่ใช้แบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Si69 จะมีค่าน้อยกว่าคอมโพสิตที่ใช้

แบคทีเรียเซลลูโลสที่ไม่ได้ปรับปรุงพื้นผิวเป็นสารเสริมแรง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ควรเพิ่มปริมาณแบคทีเรียเซลลูโลสที่ใช้เป็นสารเสรมิแรงให้กับ PLA เนื่องจากผลการ

ทดสอบบางส่วนยังไม่ชัดเจนมากนักซึ่งอาจเกิดจากการเติมแบคทีเรียเซลลูโลสในปริมาณที่ค่อนข้าง

น้อย 

 5.2.2 ควรเปลี่ยนกรรมวิธีในการท าแบคทีเรียเซลลูโลสให้แห้ง เนื่องจากการน าแบคทีเรีย

เซลลูโลสไปผ่านกระบวนการ Freeze dried มีค่าใช้จ่ายที่ค่อนข้างสูง 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลและผลการทดลองสมบัติต่างๆ 
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ภาคผนวก ก.1 SEM photographs ของ BC หลังจากข้ันตอนการผ่านกระบวนการ Freeze dried ที่

ก าลังขยาย 50,000 เท่า และ BC ที่ละลายออกจาก PLA  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1 SEM photograph ของ BC ที่ผ่านกระบวนการ Freeze dried 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 SEM photograph ของ BC ที่ละลายออกจาก PLA 
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ภาคผนวก ก.2 ตารางแสดงสมบัติเชิงกลของ PLA และ PLA ที่มีการเสริมแรงด้วยแบคทีเรียเซลลูโลส

ที่ยังไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิว และที่ปรับปรุงพื้นผิวด้วย Si69 และ APDES 

 
Impact Strength 

(kJ/m2) 
Young’s 

Modulus (MPa) 
Tensile Strength 

(MPa) 
Elongation at 

Break (%) 
PLA 3.75±0.12 2.49±0.06 61.34±0.69 4.68±0.37 

PLA/1SiBC(5) 3.74±0.95 4.28±0.05 66.96±0.83 3.47±0.21 
PLA/4SiBC(5) 3.62±0.29 4.75±0.10 70.77±0.94 3.34±0.10 
PLA/7SiBC(5) 3.41±0.49 5.45±0.10 78.04±1.15 2.19±0.12 

PLA/1APDBC(5) 3.48±0.38 2.61±0.07 62.39±0.64 2.26±0.26 
PLA/4APDBC(5) 3.15±0.45 2.89±0.07 66.80±0.68 2.24±0.15 
PLA/7APDBC(5) 3.04±0.29 4.18±0.06 72.41±0.67 2.09±0.07 

PLA/7SiBC(1) 3.14±0.28 3.34±0.12 70.27±0.93 1.97±0.09 
PLA/7SiBC(3) 3.29±0.24 4.37±0.12 71.08±0.99 2.04±0.03 

PLA/7BC 3.07±0.47 3.30±0.06 67.13±0.70 1.29±0.13 
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ภาคผนวก ก.3 ตารางค่าการดูดซึมน้ าของ PLA และ PLA composites จากการทดลองตอนที่ 1 

 

 

 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

น้ าหนักของชิ้นงานที่เพิ่มขึ้น (%wt) 

PLA PLA/1SiBC PLA/4SiBC PLA/7SiBC PLA/1APDBC PLA/4APDBC PLA/7APDBC PLA/7BC 
1 0.6823 0.6959 0.8368 0.9633 0.7081 0.9337 0.9779 0.9962 
2 0.7413 0.7407 0.9493 1.0864 0.7696 1.0502 1.1038 1.1396 
3 0.7994 0.8113 1.0779 1.2304 0.8250 1.1800 1.2613 1.2831 
4 0.8467 0.8560 1.1207 1.3075 0.8656 1.2998 1.3708 1.4015 
5 0.7758 0.8878 1.2173 1.4105 0.9528 1.3681 1.4976 1.5148 
6 0.7876 0.9087 1.2890 1.5045 0.9478 1.4230 1.5716 1.6141 
7 0.7891 0.9206 1.3000 1.5345 0.9617 1.4929 1.6154 1.6845 
8 0.7995 0.9425 1.3438 1.5675 0.9746 1.5412 1.6555 1.7355 
9 0.8171 0.9574 1.3727 1.5896 0.9914 1.5724 1.7339 1.8021 
10 0.8102 0.9654 1.4136 1.6206 1.0063 1.5786 1.7839 1.8752 
11 0.8113 0.9803 1.4444 1.6556 1.0122 1.6216 1.8358 1.9346 
12 0.8155 0.9952 1.4733 1.7156 1.0172 1.6688 1.8942 1.9957 
13 0.8223 1.0002 1.5042 1.7356 1.0320 1.6955 1.9456 2.0355 
14 0.8280 1.0171 1.5172 1.7876 1.0419 1.7126 1.9856 2.0458 
15 0.8270 1.0250 1.5301 1.8016 1.0469 1.7455 2.0158 2.0975 
16 0.8226 1.0350 1.5540 1.8176 1.0508 1.7657 2.0578 2.1246 
17 0.8190 1.0419 1.5650 1.8206 1.0568 1.7617 2.0915 2.1567 
18 0.8222 1.0499 1.5710 1.8517 1.0667 1.7766 2.1213 2.1755 
19 0.8198 1.0519 1.5809 1.8755 1.0687 1.7954 2.1315 2.1957 
20 0.8215 1.0548 1.6078 1.8846 1.0746 1.8216 2.1649 2.2255 
21 0.8235 1.0538 1.6307 1.8955 1.0766 1.8515 2.1855 2.2458 
22 0.8224 1.0568 1.6257 1.9218 1.0776 1.8612 2.2015 2.2656 
23 0.8205 1.0618 1.6277 1.9352 1.0795 1.8811 2.2055 2.2649 
24 0.8195 1.0628 1.6327 1.9380 1.0815 1.8942 2.2098 2.2866 
25 0.8215 1.0648 1.6526 1.9588 1.0825 1.9125 2.2100 2.2979 
26 0.8185 1.0638 1.6596 1.9688 1.0825 1.9235 2.2116 2.3046 
27 0.8195 1.0658 1.6676 1.9754 1.0825 1.9348 2.2188 2.3100 
28 0.8181 1.0668 1.6686 1.9854 1.0825 1.9565 2.2214 2.3155 
29 0.8186 1.0678 1.6706 1.9975 1.0835 1.9588 2.2258 2.3166 
30 0.8186 1.0698 1.6716 1.9947 1.0855 1.9601 2.2288 2.3180 
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ภาคผนวก ก.4 ตารางค่าการดูดซึมน้ าของ PLA และ PLA composites จากการทดลองตอนที่ 2 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

น้ าหนักของชิ้นงานที่เพิ่มขึ้น (%wt) 

PLA PLA/7SiBC1 PLA/7SiBC3 PLA/7SiBC5 

1 0.6823 1.0139 0.9466 0.9633 
2 0.7413 1.1518 1.0762 1.0864 
3 0.7994 1.3170 1.2431 1.2304 
4 0.8467 1.4035 1.3241 1.3075 
5 0.7758 1.5697 1.4871 1.4105 
6 0.7876 1.6245 1.5316 1.5045 
7 0.7891 1.7137 1.5864 1.5345 
8 0.7995 1.7469 1.6282 1.5675 
9 0.8171 1.7700 1.6654 1.5896 
10 0.8102 1.8234 1.7588 1.6206 
11 0.8113 1.8667 1.8084 1.6556 
12 0.8155 1.9140 1.8474 1.7156 
13 0.8223 1.9503 1.9256 1.7356 
14 0.8280 1.9915 1.9418 1.7876 
15 0.8270 2.0389 1.9571 1.8016 
16 0.8226 2.0489 2.0104 1.8176 
17 0.8190 2.0721 2.0114 1.8206 
18 0.8222 2.1144 2.0267 1.8517 
19 0.8198 2.1496 2.0638 1.8755 
20 0.8215 2.1929 2.0648 1.8846 
21 0.8235 2.2090 2.0819 1.8955 
22 0.8224 2.2503 2.1067 1.9218 
23 0.8205 2.2704 2.1105 1.9352 
24 0.8195 2.2936 2.1191 1.9380 
25 0.8215 2.2976 2.1458 1.9588 
26 0.8185 2.2996 2.1468 1.9688 
27 0.8195 2.3017 2.1573 1.9754 
28 0.8181 2.3037 2.1611 1.9854 
29 0.8186 2.3077 2.1639 1.9975 
30 0.8186 2.3107 2.1696 1.9947 
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ภาคผนวก ก.5 ตารางค่าการดูดซึมน้ าของ PLA และ PLA composites จากการทดลองตอนที่ 3 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

น้ าหนักของชิ้นงานที่เพิ่มขึ้น (%wt) 

PLA/7SiBC1 PLA/7SiBC5 PLA/7BC 

1 0.6823 0.9633 0.9962 
2 0.7413 1.0864 1.1396 
3 0.7994 1.2304 1.2831 
4 0.8467 1.3075 1.4015 
5 0.7758 1.4105 1.5148 
6 0.7876 1.5045 1.6141 
7 0.7891 1.5345 1.6845 
8 0.7995 1.5675 1.7355 
9 0.8171 1.5896 1.8021 
10 0.8102 1.6206 1.8752 
11 0.8113 1.6556 1.9346 
12 0.8155 1.7156 1.9957 
13 0.8223 1.7356 2.0355 
14 0.8280 1.7876 2.0458 
15 0.8270 1.8016 2.0975 
16 0.8226 1.8176 2.1246 
17 0.8190 1.8206 2.1567 
18 0.8222 1.8517 2.1755 
19 0.8198 1.8755 2.1957 
20 0.8215 1.8846 2.2255 
21 0.8235 1.8955 2.2458 
22 0.8224 1.9218 2.2656 
23 0.8205 1.9352 2.2649 
24 0.8195 1.9380 2.2866 
25 0.8215 1.9588 2.2979 
26 0.8185 1.9688 2.3046 
27 0.8195 1.9754 2.3100 
28 0.8181 1.9854 2.3155 
29 0.8186 1.9975 2.3166 
30 0.8186 1.9947 2.3180 
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การน าเสนอผลงานวิจัย 
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ข-1 การประชุมวิชาการ International Polymer Conference of Thailand (PCT-6-) 
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