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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการเติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ และการปรับปรุงผิวเส้น
ใยด้วยสารอีพอกซีไซเลนที่มีต่อสมบัติทางกายภาพและทางความร้อนของพอลิแลคติกแอซิด ชิ้นงาน
ทดสอบพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเชิงประกอบทีม่ีการจัดเรียงตัวเส้นใยในทิศทางเดียวถูกขึ้นรูปด้วยเครื่อง
อัดแรงดัน และถูกประเมินผลของการเติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ และการปรับปรุงผิวเส้นใยโดยการ
ทดสอบการดูดซับน้้าและการวิเคราะห์ด้วยดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิทรี จากผลการทดลอง พบว่า 
ค่าการดูดซับน้้ามีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อมีการเติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ ในขณะที่การปรับปรุงผิวเส้นใย
ป่านศรนารายณ์ด้วยสารอีพอกซีไซเลนช่วยปรับปรุงความทนต่อน้้าของวัสดุเชิงประกอบ ค่าการดูดซับน้้า
ส้าหรับเวลาในการแช่น้้า 5 วัน ที่อุณหภูมิห้อง มีค่าเท่ากับ 0.89, 1.13 และ 1.26 % ส้าหรับกรณีพอลิ   
แลคติกแอซิด วัสดุเชิงประกอบที่มีการเติมเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงผิว และวัสดุเชิงประกอบที่มีการเติม
เส้นใยที่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว ตามล้าดับ  ส้าหรับผลของสมบัติทางความร้อน พบว่า การเติมเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์มีผลท้าให้ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว และปริมาณผลึกของพอลิแลคติกแอซิดมี
แนวโน้มลดลง เนื่องจากการมีอยู่ของเส้นใยที่มีความยาวต่อเนื่องอาจไปขัดขวางการเกิดผลึกของพอลิ    แล
คติกแอซิด การปรับปรุงผิวเส้นใยที่มีความยาวต่อเนื่องด้วยสารอีพอกซีไซเลนมีผลท้าให้การเกิดผลึกของพอ
ลิแลคติกแอซิดเกิดได้ยากมากขึ้น เนื่องจากการยึดเกาะระหว่างเฟสที่ดีอาจยิ่งไปขัดขวางการจัดเรียงตัวเป็น
ผลึกมากยิ่งขึ้น 
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Abstract 

This research work aimed to study the effects of the addition of sisal fiber and 
surface treatment by epoxy silane on the physical and thermal properties of polylactic acid 
(PLA). Specimens of PLA and unidirectional fiber-reinforced composite were processed by 
a compression molding machine and evaluated the physical and thermal properties by 
water absorption measurement and differential scanning calorimetry (DSC) analysis, 
respectively. The result showed that water absorption tended to increase by adding sisal 
fiber whereas surface treatment of sisal fiber by epoxy silane improved water resistance of 
composites. The water absorption values at immersion time of 5 days were 0.89, 1.13, and 
1.26 % for PLA, PLA/treated sisal fiber composite, and PLA/untreated sisal fiber composite, 
respectively. For thermal properties, the addition of sisal fiber led to decreases in glass 
transition temperature and crystallinity. These were because the presence of continuous 
fiber might interfere with the crystallization of PLA. The surface treatment of continuous 
fiber with epoxy silane led to difficult crystallization. The good interfacial adhesion 
interrupted PLA alignment.    
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 บทที่ 1 บทน ำ 
 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญของโครงกำรวิจัย 
ปัจจุบันขยะพลาสติกได้กลายเป็นปัญหาทางสิ่งแวดล้อมที่ทั่วโลกให้ความส าคัญเพ่ิมมากข้ึน เพราะ

ขยะพลาสติกโดยเฉพาะขยะพลาสติกที่มาจากบรรจุภัณฑ์แบบใช้ครั้งเดียวได้ส่งผลกระทบต่อสภาวะ
แวดล้อมอย่างรุนแรง สหประชาชาติได้ประเมินว่าขยะพลาสติกที่ถูกปล่อยทิ้งลงสู่มหาสมุทรมีปริมาณมาก
ถึง 5-13 ล้านตันต่อปี และได้ส ารวจพบเศษพลาสติกในระบบทางเดินอาหารของนก และสัตว์ทะเลที่อยู่
บริเวณทะเลและมหาสมุทร [1] ซึ่งถ้าเราน าสัตว์เหล่านั้นมาบริโภคจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพร่างกายเราไป
ด้วย ดังนั้นแนวทางหนึ่งในการแก้ไขปัญหาขยะพลาสติก คือ การเลือกใช้พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้
ทางชีวภาพ (Biodegradable plastic) 

พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid) จัดเป็นพลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) ที่สามารถย่อยสลาย
ได้ด้วยวิธีการทางชีวภาพ และได้รับความนิยมมากยิ่งขึ้นในการน ามาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ทดแทนการใช้
พลาสติกทางการค้า (Commodity plastics) ที่สังเคราะห์มาจากน้ ามันปิโตรเลียมซึ่งย่อยสลายได้ยาก 
เพราะพอลิแลคติกแอซิดผลิตได้จากวัตถุดิบที่มาจากพืช มีสมบัติทางการรับแรงที่ดี ย่อยสลายได้ด้วยวิธีทาง
ชีวภาพ สามารถถูกขึ้นรูปได้ง่ายด้วยวิธีการขึ้นรูปแบบพลาสติกทั่วไป และสามารถน ามาใช้งานใน
อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ และทางด้านการแพทย์ แต่อย่างไรก็ตาม พอลิแลคติกแอซิดยังคงมีข้อด้อยในเรื่อง
ของราคาที่ค่อนข้างสูง และมีความเหนียวต่ า [2]  จากงานวิจัยที่ผ่านมาของคณะวิจัยได้ท าการศึกษาผล
ของการใช้เส้นใยธรรมชาติ เติมลงในพอลิแลคติกแอซิดเพ่ือลดต้นทุน โดยได้ท าการศึกษาผลของการเติม
เส้นใยป่านศรนารายณ์ (Sisal fiber) ผลของการปรับปรุงผิวเส้นใย และผลของทิศทางการจัดเรียงเส้นใยที่
มีต่อสมบัติทางกล [3] เพ่ือให้เกิดความเข้าใจสมบัติของพอลิแลคติกแอซิดที่มีการเติมเส้นใยธรรมชาติเพ่ิม
มากขึ้น โครงการวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษาสมบัติทางความร้อนและทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบพอลิ
แลคติกแอซิดและเส้นใยป่านศรนารายณ์ เนื่องจากสมบัติดังกล่าวถือว่าเป็นสมบัติที่มีความส าคัญต่อการ
น าไปใช้งานเช่นเดียวกันกับสมบัติทางกล และเนื่องจากความไม่เข้ากันทางโครงสร้างเคมีระหว่างพอลิแล
คติกแอซิดและเส้นใยป่านศรนารายณ์ซึ่งเป็นวัสดุที่ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic material) และวัสดุที่ชอบ
น้ า (Hydrophilic material) ตามล าดับ ทางคณะวิจัยจึงได้ท าศึกษาผลของการปรับปรุงผิวเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ด้วยสารคู่ควบไซเลนเพิ่มเติมด้วย  

โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการเติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ และการปรับปรุงผิว
เส้นใยที่มีต่อสมบัติทางความร้อนและทางกายภาพของพอลิแลคติกแอซิด โดยการประเมินผลสมบัติทาง
ความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมททรี (Differential scanning calorimetry, 
DSC) และสมบัติทางกายภาพด้วยการวัดค่าการดูดซับน้ าซึ่งเป็นสมบัติทางกายภาพที่มีความเกี่ยวข้องกับ
การน าไปใช้งานเป็นบรรจุภัณฑ์ที่อาจต้องสัมผัสกับน้ าหรือความชื้น 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
เพ่ือศึกษาผลของเส้นใยป่านศรนารายณ์ และสารไซเลนที่มีต่ออุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้าย

แก้วและปริมาณผลึกของพอลิแลคติกแอซิด และค่าการดูดซับน้ า 
 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
1.3.1 วัตถุดิบหลักที่ใช้ในการวิจัย ประกอบด้วย พอลิแลคติกแอซิด และเส้นใยป่านศรนารายณ์ 
1.3.2 เครื่องมือที่ใช้การผสมและขึ้นรูปชิ้นงาน คือ เครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความดัน 
1.3.3 ตัวแปรที่ท าการศึกษา คือ การเติมและไม่เติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ และการปรับปรุงผิว

และการไม่ปรับปรุงผิวเส้นใยป่านศรนารายณ์ด้วยสารไซเลน 
1.3.4 สมบัติที่ท าการทดสอบ มีดังนี ้

- สมบัติทางความร้อน ด้วยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมท 
ทร ี

- ค่าการดูดซับน้ า 
 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี – ทราบผลของเส้นใยป่านศรนารายณ์และการปรับปรุงผิว
เส้นใยด้วยสารไซเลนที่ต่อสมบัติทางความร้อนและกายภาพของพอลิแลคติกแอซิด ควบคู่ไป
กับการเสริมสร้างความรู้และทักษะทางการวิจัยให้กับนักวิจัยไทย 

1.4.2 ด้านวิชาการ – เผยแพร่องค์ความรู้ที่ได้รับในงานนิทรรศการ หรือการประชุมวิชาการแก่ผู้มี

ส่วนเกี่ยวข้อง หรือผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย ภายหลังการเสร็จสิ้นโครงการวิจัย 
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บทที่ 2 เอกสำรและงำนวจิัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 พอลแิลคติกแอซิด 
พอลิแลคติกแอซิดเป็นหนึ่งในพลาสติกชีวภาพที่สามารถย่อยสลายได้ด้วยวิธีการทางชีวภาพ หรือ

ด้วยวิธีการฝังดิน โดยจัดอยู่ในตระกูลของพอลิเอสเทอร์แบบสายโซ่ตรง (Aliphatic polyester)  พอลิแล
คติกแอซิดมีสูตรโครงสร้างเคมี ดังรูปที่ 2.1  พอลิแลคติกแอซิดสามารถสังเคราะห์ได้จากกรดแลคติก 
(Lactic acid) ซึ่งเกิดได้จากการน าแป้งหรือน้ าตาลจากพืช เช่น แป้งข้าวโพด หรือแป้งมันส าปะหลัง ข้าว
สาลี หรืออ้อยมาผ่านกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์จนกระทั่งเกิดการย่อยกลายเป็นกรดแลคติก [4]  พอลิ
แลคติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึก (Semi-crystalline polymer) มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 
(Glass transition temperature, Tg) อยู่ในช่วง 55-59 องศาเซลเซียส และมีจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 174-
184 องศาเซลเซียส  พอลิแลคติกแอซิดมีค่าความแข็งแรงทางกลและค่ามอดุลัสสูง แต่มีความเหนียวต่ า  
สามารถขึ้นรูปได้ง่ายด้วยกระบวนการขึ้นรูปทั่วไปที่ใช้ในการขึ้นรูปเทอร์โมพลาสติก เช่น กระบวนการฉีด
ขึ้นรูป (injection moulding) กระบวนการอัดรีด (Extrusion) และกระบวนการอัดข้ึนรูป (Compression 
moulding) เป็นต้น [2,4]  
 

 
รูปที่ 2.1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของพอลิแลคติกแอซิด [5] 

  
พอลิแลคติกแอซิดสามารถย่อยสลายได้โดยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis reaction) 

ของพันธะเอสเทอร์ และไม่จ าเป็นต้องมีเอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราการสลายตัวของพอลิแลคติกแอ
ซิด  ขึ้นอยู่กับ ขนาดและรูปร่างของชิ้นงาน อัตราส่วนระหว่างแอล- และดี-ไอโซเมอร์ และอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส   พอลิแลคติกแอซิดสามารถเกิดการเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิมากกว่า 200 องศา
เซลเซียส  ส าหรับอุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูป พอลิแลคติกแอซิดอยู่ที่ช่วงอุณหภูมิสูงกว่า 185-190 องศา
เซลเซียส  ณ ช่วงอุณหภูมิดังกล่าว พอลิแลคติกแอซิดจะเกิดปฏิกิริยาการเปิดออกของซิป (unzipping) 
และการขาดของสายโซ่ (Chain scission) น าไปสู่การสูญเสียน้ าหนักโมเลกุลซึ่งเป็นการเสื่อมสภาพทาง
ความร้อนของพอลิแลคติกแอซิด ดังนั้นพอลิแลคติกแอซิดจึงมีช่วงอุณหภูมิการขึ้นรูปที่แคบ  วิธีการ
ปรับปรุงความสามารถในการขึ้นรูปของพอลิแลคติกแอซิดที่ใช้กันอย่างกว้างขวาง คือ การปรับลดจุด
หลอมเหลวให้ลดลงโดยการท าให้เกิดแลคไตด์อิแนนซิโอเมอร์ (Lactide enantiomers) จ านวนเล็กน้อย
ภายในโครงสร้างให้มีการจัดเรียงตัวแบบสุ่ม การลดลงของจุดหลอมเหลวเกิดขึ้นพร้อมกับการลดลงของ

http://enchemcom1po.files.wordpress.com/2012/09/pla_kanong.jpg
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ปริมาณผลึก และอัตราการเกิดผลึก  พอลิแลคติกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงมีสมบัติที่คล้ายคลึงกับพอ
ลิสไตรีน (PS)  คือ เป็นเทอร์โมพลาสติกที่ใสไม่มีสี มีความมันเงา และคงรูปร่าง  พอลิแลคติกแอซิดมีอายุ
การใช้งานที่เหมาะสมกับการน ามาท าเป็นบรรจุภัณฑ์แบบใช้ครั้งเดียว และเมื่อถูกก าจัดทิ้งอย่างเหมาะสม
จะเกิดการไฮโดรไลซิสไปเป็นสารธรรมชาติที่ไม่อันตราย พอลิแลคติกแอซิดสามารถเกิดผลึกได้ในสภาวะที่
ท าให้เกิดการเย็นตัวอย่างช้าๆ หรือท าการบ่ม ณ ที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 
หรือการท าให้เกิดผลึกโดยการดึงยืด [5]   
 
การสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิด 

 พอลิแลคติกแอซิดถูกสังเคราะห์ขึ้นมาจากกรดแลคติก หรือกรดอัลฟาไฮดรอกซี (α-Hydroxy 
acids)  กรดแลคติกสามารถถูกผลิตขึ้นจากการหมักสารคาร์บอไฮเดรต หรือการสังเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมี 
ปัจจุบันวิธีการหมักได้รับความนิยมมากกว่าการสังเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมี  การหมักจะท าการเปลี่ยนจาก
น้ าตาลหรือแป้งให้กลายเป็นกรดแลคติกโดยใช้แบคทีเรีย [6-7] กรดแลคติกมีชื่อทางเคมี คือ 2-ไฮดรอกซี
โพรพิโอนิคแอซิด (2-Hydroxy propionic acid) เป็นโครงสร้างรูปแบบหนึ่งของกรดอัลฟาไฮดรอกซี  กรด
แลคติกมีไอโซเมอร์ 2 รูปแบบ คือ แบบดี และแบบแอล ดังรูปที่ 2.2  โดยทั้งแบบดี และแอลอิแนนซิโอ
เมอร์ (enantiomers) มีความว่องไวต่อแสงแตกต่างกัน กล่าวคือ มีสูตรเคมีที่เหมือนกันแต่มีการจัดเรียงตัว
ในสามมิติแตกต่างกัน และบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ในทิศทางที่แตกต่างกัน ส่วนใหญ่ ในธรรมชาติพบใน
รูปแบบแอล-ไอโซเมอร์ หรือพบในรูปของผสมระหว่างแอล- และดี-ไอโซเมอร์ เรียกว่า ของผสมราซิมิก 
(Racemic mixture, อัตราส่วน = 1:1 เขียนแทนด้วย DL) หรือสารประกอบมีโซ (meso-compound) 
ซึ่งไม่มีสมบัติบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ พอลิแลคติกแอซิดที่มีความบริสุทธิ์เชิงแสงที่ดี ถูกผลิตได้จากการหมัก
สารคาร์บอไฮเดรตให้กลายเป็นกรดแลคติกโดยการหมัก [4] 
 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างของกรดแลคติก รูปแบบดี- และแอล-ไอโซเมอร์ [4] 

 
 การสังเคราะห์กรดแลคติกให้กลายเป็นพอลิแลคติกท่ีมีน้ าหนักโมเลกุลสูงสามารถสังเคราะห์ได้จาก
กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน 3 วิธีแตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ได้แก่ ปฏิกิริยาการควบแน่นแบบ
โดยตรง (Direct condensation) และการใช้สารคู่ควบ (coupling agent)   และ/หรือการสังเคราะห์โดย
ผ่านการเกิดแลคไทด์ (Lactide formation) และการสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดผ่านปฏิกิริยาควบแน่น
แบบอะซิโอโทรปิค (Azeotropic dehydrative condensation)  
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 การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่นโดยตรง กรดแลคติกจะถูกสังเคราะห์โดยปฏิกิริยา
การควบแน่นจนกระทั่งได้เป็นพอลิเมอร์สมบัติคล้ายแก้วที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าซึ่งมีเสถียรภาพต่ า
ไม่เหมาะสมกับการน าไปใช้งาน ดังนั้นการเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า
ท าโดยการใช้สารคู่ควบ (coupling agent) สาเหตุที่ท าให้พอลิเมอร์ที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยาการ
ควบแน่นมีน้ าหนักโมเลกุลต่ าเนื่องมาจากการมีอยู่ของน้ า สารปนเปื้อน และการมีหมู่ที่มีความ
ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยาต่ า [4-5] 

 การสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดโดยผ่านการเกิดแลคไทด์ คือ การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
เกิดเป็นพรีพอลิเมอร์ (Prepolymer) ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า น าพรีพอลิเมอร์ไปผ่านกระบวนการ
แตกตัวย้อนกลับ (Depolymerization) ท าให้เกิดเป็นแลคไตด์ที่มีความบริสุทธิ์มากข้ึน จากนั้นท า
ให้แลคไตด์เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบการเปิดวง (Ring opening polymerization) เกิด
เป็นพอลิแลคติกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยสูง (Mw > 100,000) วิธีการสร้างแลคไตด์เป็น
วิธีการเดียวเท่านั้นที่ท าให้ได้พอลิแลคติกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงและความบริสุทธิ์สูง [4-5] 

 การสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดผ่านปฏิกิริยาควบแน่นแบบอะซิโอโทรปิค คิดค้นโดย บริษัท 
Mitsui Toatsu Chemical เพ่ือใช้ในการสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดในทางการค้า โดยการใช้
กรดแลคติกและตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านกระบวนควบแน่น และการก าจัดน้ าออก (dehydration) 
ภายใต้สภาวะลดความดัน จนกระทั่งได้พอลิแลคติกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยมากกว่า 
300,000 [4-5] 

 

กรดแลคติกมีไอโซเมอร์ 2 รูปแบบ คือ แบบดี และแบบแอล ดังนั้นพอลิแลคติกแอซิดที่สังเคราะห์
ได้ส่วนใหญ่อาจประกอบขึ้นจากโมโนเมอร์ชนิดแอล-ไอโซเมอร์เกือบทั้งหมด (พอลิแอล-แลคติกแอซิด 
(PLLA)) หรือประกอบขึ้นจากโมโนเมอร์ที่เป็นของผสมราซิมิก (พอลิดีแอล-แลคติกแอซิด (PDLLA)) ใน
ปัจจุบันการผลิตดี-ไอโซเมอร์ของกรดแลคติกที่บริสุทธิ์นั้นท าได้ยาก ดังนั้นการผลิตพอลิแลคติกแอซิดที่มี
สายโซ่หลักประกอบไปด้วยโมโนเมอร์ชนิด ดี หรือพอลิดี-แลคติกแอซิด (PDLA) ในเชิงพาณิชย์จึงยังไม่
เกิดขึ้น พอลิแลคติกแอซิดมีโครงสร้างผลึก 3 รูปแบบ ได้แก่ แอลฟา () เบตา () และแกมมา () ขึ้นอยู่
กับองค์ประกอบของอิแนนชิโอเมอร์แอล หรือดี,แอล  โครงสร้างแบบแอลฟาเป็นโครงสร้างที่เสถียรที่สุด 
สามารถหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส ในขณะที่โครงสร้างเบต้าหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 175 
องศาเซลเซียส [4] 
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รูปที่ 2.3 กระบวนการสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง [5] 

 
สมบัติของพอลิแลคติกแอซิด [4] 
 ปริมาณแอล-ไอโซเมอร์ และ ดี-ไอโซเมอร์ในสายโซ่พอลิแลคติกแอซิดมีผลต่อสมบัติทางกล ทาง
ความร้อน และสมบัติความต้านการซึมผ่านของก๊าซและของเหลว (Barrier properties) รวมถึงปริมาณ
การเกิดผลึก  พอลิแลคติกแอซิดที่มีสัดส่วนของแอล-ไอโซเมอร์สูงกว่าร้อยละ 90 มีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์
กึ่งผลึก มีอุณหภูมิการหลอมเหลว และอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วสูง  ในขณะที่พอลิแลคติก
แอซิดที่มีดี-ไอโซเมอร์ในสัดส่วนที่เพ่ิมขึ้น มีผลท าให้สัดส่วนความเป็นผลึกลดลง อุณหภูมิการหลอมเหลว 
และอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วมีแนวโน้มลดลงตามสัดส่วนของแอล-ไอโซเมอร์ที่ลดลงด้วย ดังนั้น
การสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดให้มีสัดส่วนของไอโซเมอร์ที่แตกต่างกัน มีผลท าให้ได้พอลิแลคติกแอซิดที่
มีสมบัติแตกต่างกัน ดังนั้นในการสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดจึงสามารถปรับโครงสร้างของพอลิแลคติก
แอซิดเพ่ือให้ได้สมบัติตามที่ต้องการน าไปใช้งาน 

- สมบัติด้านการละลาย 
ความสามารถในการละลายของพอลิแลคติกแอซิด ขึ้นอยู่กับ สัดส่วนของไอโซเมอร์ที่ เป็น

องค์ประกอบในสายโซ่พอลิแลคติกแอซิด และระดับความเป็นผลึก (Degree of crystallinity)  พอลิแล
คติกแอซิดไม่ละลายในน้ า แอลกอฮอล์ และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีหมู่แทนที่ เช่น เฮกเซน 
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(Hexane) และเฮปเทน (Heptane) ตัวท าละลายที่ดีส าหรับพอลิแลคติกแอซิด กรณีพอลิแอล-แลคติกแอ
ซิด สามารถละลายได้ดีในตัวท าละลายอินทรีย์กลุ่มคลอริเนเตทและฟลูออริเนเตท (Chlorinatedor 
fluorinated organic solvents) ไดออกเซน (Dioxane) ไดออกโซเลน (Dioxolane) และฟูเรน (Furane) 
ส่วนราซิมิคพอลิแลคติกแอซิดสามารถละลายได้ดีในกลุ่มตัวท าละลายข้างต้นแล้ว ยังสามารถละลายได้ดี
ในอะซิ โตน  (Acetone) ไพริดีน  (Pyridine) เอทิลแลคเตท  (Ethyl lactate) เอทิลอะซิ เตท  (Ethyl 
acetate) เต ต ร ะ ไฮ โด ร ฟู แ ร น  (Tetrahydrofuran) ไ ซ ลี น  (Xylene) ได เม ทิ ล ซั ล ฟ อ ก ไซ ด์ 
(Dimethylsulfoxide) เอ็น,เอ็น-ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (N,N- dimethylformamide) และเมทิลเอทิลคีโตน 
(Methyl ethyl ketone) 

- สมบัติทางกล 
 กรณีพอลิแลคติกแอซิดที่ไม่ผ่านการดึงยืดมีความคงรูป และความแข็งแรงสูง แต่มีความเปราะ
ค่อนข้างมาก แต่เมื่อน าพอลิแลคติกแอซิดไปผ่านการดึงยืด พอลิแลคติกแอซิดมีสมบัติเปลี่ยนแปลงไป โดย
มีสมบัติที่ใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต แต่ดีกว่าพอลิสไตรีนที่ผ่านการดึงยืด ค่ามอดุลัสความ
ต้านทานแรงดึงและแรงดัด (Tensile and flexural moduli) ของพอลิแลคติกแอซิดมีค่าสูงกว่าพอลิ     
เอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) พอลิโพรพิลีน และพอลิสไตรีน  แต่ความทนต่อแรงกระแทก (Izod 
impact strength) และการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) มีค่าต่ ากว่าพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ 

- สมบัติความต้านการซึมผ่านของก๊าซและของเหลว 
 ค่าสัมประสิทธิ์การยอมให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ออกซิเจน และไนโตรเจนผ่านได้ของพอลิแล

คติกแอซิดมีค่าน้อยกว่าพอลิสไตรีน แต่สูงกว่าพอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต ส่วนการยอมให้ไอน้ าซึมผ่านมีค่า
ใกล้เคียงกันกับพอลิสไตรีน และพอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต นอกจากนี้พอลิแลคติกแอซิดยังมีสมบัติป้องกัน
การแพร่ผ่านของกลิ่นได้ดี โดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์การแพร่ผ่านของสารประกอบอินทรีย์  เช่น 
เอทิลอะซิเตท และด-ีไลโมนีน (D-linonene) พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับพอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต 
 
การเสื่อมสภาพของพอลิแลคติกแอซิด [4] 
 การเสื่อมสภาพของพอลิแลคติกแอซิดส่วนใหญ่เกิดจากการขาดออกของสายโซ่ เนื่องจากการถูก
กระตุ้นด้วยความร้อน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส การเสื่อมสภาพด้วยวิธีทางชีวภาพ (เอนไซม์) ปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน การเสื่อมสภาพด้วยแสงหรือด้วยรังสี ปัจจัยที่มีผลต่อการเสื่อมสภาพของพอลิแลคติกแอซิดมี
อยู่ด้วยกันหลายปัจจัย เช่น ระดับความเป็นผลึก น้ าหนักโมเลกุล ความบริสุทธิ์ สภาพแวดล้อมความเป็น
กรด-เบส อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน เป็นต้น  การเสื่อมสภาพเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ
พอลิแลคติกแอซิดมักเกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการขึ้นรูป ถ้าไม่น าพอลิแลคติกแอซิดไปอบไล่ความชื้นก่อน
การน ามาขึ้นรูปพอลิแลคติกแอซิดจะถูกไฮโดรไลซ์ด้วยน้ า ณ อุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูปท าให้เกิดกรดแล
คติก ส่วนการเสื่อมสภาพของพอลิแลคติกแอซิดด้วยการย่อยสลายทางชีวภาพเนื่องจากเอนไซม์ที่ขับ
ออกมาจากจุลินทรีย์ ได้แก่ เอนไซม์กลุ่มเอสเทอร์เรส (Esterase) โปรติเอส (Protease) และไลเปส 
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(Lipase) ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลายด้วยเอนไซม์สามารถถูกดูดซึมได้โดยจุลินทรีย์ เช่น เห็ด รา 
และแบคทีเรีย 
2.2 ป่ำนศรนำรำยณ์ 
 ป่านศรนารายณ์เป็นพืชเศรษฐกิจที่มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ คือ อะกาเว ไซซาลานา (Agave 
sisalana) มีล าต้นหนา ปล้องถี่ มีรากอยู่ใต้พ้ืนดิน มีลักษณะใบเป็นใบเลี้ยงเดี่ยว (simple leaf) เส้นยาว 
เกิดเป็นพุ่มแจ้เวียนรอบล าต้นอย่างหนาแน่น สีเขียวเข้ม มีไข (waxy bloom) คลุมตลอดใบ ปลายใบมี
หนามแข็งสีด า ปริมาณของเส้นใย อยู่ระหว่าง 3.5-5 % เส้นใยป่านศรนารายณ์ได้มาจากส่วนใบของต้น
ป่านศรนารายณ์ [8-9]  ส าหรับองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยป่านศรนารายณ์ มีรายละเอียดดัง     
ตำรำงที่ 2.1 ประกอบด้วย เซลลูโลส (Cellulose) ประมาณ 65.8 % เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
ประมาณ 12.0 % ลิกนิน (Lignin) ประมาณ 9.9 % เพกติน (Pectin) ประมาณ 0.8% องค์ประกอบที่
ละลายน้ า ประมาณ 1.2% แวกซ์ (wax) ประมาณ 0.3 %  และน้ า ประมาณ 10.0% [10] ส าหรับคุณภาพ
ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ ขึ้นอยู่กับ สภาวะแวดล้อมของเส้นใยป่านศรนารายณ์ เช่น แหล่งเพาะปลูก 
ปริมาณน้ าและอาหารที่พืชได้รับ และอายุของพืช เป็นต้น [9]  
 
ตำรำงท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยป่านศรนารายณ์ [10] 

องค์ประกอบทำงเคมี ปริมำณ (%) 
เซลลูโลส 65.8 

เฮมิเซลลูโลส 12.0 
ลิกนิน 9.9 
เพกติน 0.8 

องค์ประกอบที่ละลายน้ า 1.2 
แวกซ์ 0.3 
น้ า 10.0 

 
 ลักษณะโครงสร้างทางเคมีและสมบัติขององค์ประกอบทางเคมีหลักที่มีอยู่ ในเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ [11-12] มีดังนี้ 
1. เซลลูโลส: จัดเป็นพวกโฮโมพอลิแซคคาไรด์ (homopolysaccharide) เชิงเส้นตรง ประกอบด้วยหน่วย

ของ-D-gluccopyranose เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ 1,4--glucosidic bonds ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
เนื่องจากเซลลูโลสมีโครงสร้างเป็นเส้นตรงและมีแรงดึงดูดระหว่างกันทั้งภายในและภายนอกท่ีแข็งแรง
ด้วยพันธะไฮโดรเจนท าให้เซลลูโลสมีความเป็นผลึกสูง การรวมตัวเป็นกลุ่มของโมเลกุลเซลลูโลสเกิด
เป็นไมโครไฟบริล (microfibrils) และไมโครไฟบริลรวมตัวกันเป็นไฟบริล (fibril) และในท้ายที่สุดได้
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เป็นเส้นใยเซลลูโลส โครงสร้างที่มีลักษณะเป็นเส้นใยและพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงของเซลลูโลสส่งผล
ท าให้เซลลูโลสมีสมบัติความทนแรงดึงท่ีแข็งแรงและทนต่อตัวท าละลายได้ดี 
 

 
รูปที่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส [12] 

 
2. เฮมิ เซลลูโลส : จัดอยู่ ในกลุ่มของเฮทเทอร์โรพอลิแซคคาไรด์  (heteropolysaccharides) แบบ      

อสัณฐาน มีลักษณะโครงสร้างแบบกิ่ง เฮมิเซลลูโลส ประกอบด้วย ส่วนของน ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวหลาย
ชนิดเชื่อมต่อกัน เฮมิเซลลูโลสสามารถถูกไฮโดรไลซ์ได้ง่ายด้วยกรดได้เป็นน ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว เช่น  D-
glucose, D-galactose, D-xylose, L-arabose เป็นต้น ความแตกต่างระหว่างเฮมิเซลลูโลสและ
เซลลูโลสมีอยู่ด้วยกัน 3 ประการ ประการแรก คือ เฮมิเซลลูโลสประกอบด้วยน ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว
หลายชนิดแต่เซลลูโลสมีเพียง 1,4--D-gluccopyranose เชื่อมต่อกันเท่านั้น ประการที่สอง คือ 
ภายในโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสมีส่วนที่เป็นกิ่งก้านในขณะที่เซลลูโลสมีโครงสร้างเป็นเส้นตรง ส่วน
ประการที่สาม คือ องศาการเกิดพอลิเมอไรเซชันของเซลลูโลสโดยธรรมชาติแล้วมีค่ามากกว่าเฮมิ
เซลลูโลสประมาณ 10 ถึง 100 เท่า เฮมิเซลลูโลสส่วนมากมีองศาการเกิดพอลิเมอไรเซชันประมาณ 
200 เท่านั้น รูปที่ 2.5 เป็นตัวอย่างของโครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส 

 

 
 

รูปที่ 2.5 ตัวอย่างโครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส [11] 

 
3. ลิกนิน: พอลิเมอร์เชิงซ้อน แบบอสัณฐาน ซึ่งมีโครงสร้างที่มีความซับซ้อนค่อนข้างมากและมีน ้าหนัก

โมเลกุลสูง ภายในโครงสร้างประกอบด้วยส่วนของอะลิฟาติก (aliphatic) และอะโรมาติก (aromatic)  
โมโนเมอร์ของลิกนิน คือ ฟีนิลโพรเพน (phenylpropane) สมบัติเชิงกลของลิกนินมีค่าต ่ากว่าของ
เซลลูโลส ลิกนินมีผลท าให้เส้นใยธรรมชาติมีความแข็งสูง ลิกนินสามารถถูกย่อยสลายได้ด้วยเอนไซม์
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ลิกเนส (lignase) หรือลิกนินเนส (ligninase) ซึ่งเป็นจุลินทรีย์ที่ส าคัญในรา โครงสร้างทางเคมีของ
ลิกนิน ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 โครงสร้างทางเคมีของลิกนิน [10] 

 
ส าหรับสมบัติของเส้นใยป่านศรนารายณ์ สมบัติทางกายภาพของเส้นใยป่านศรนารายณ์  มี

รายละเอียดดังตำรำงที่ 2.2 โดยมีค่าความหนาแน่นจ าเพาะ เท่ากับ 1.327 มีความยาวของเส้นใยประมาณ
ไม่เกิน 1.5 เมตร และมีเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 0.2 มิลลิเมตร เเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ า 170 % [8]  ส่วน
สมบัติทางกลของเส้นใยป่านศรนารายณ์ถือว่าเป็นเส้นใยธรรมชาติที่มีสมบัติทางกลค่อนข้างดี โดยมีค่า
ความทนแรงดึง 511-635 MPa ค่ามอดุลัสของยังก์ 9.4 – 22.0 GPa และค่าการยืดตัว ณ จุดขาด 2.0- 
2.5% [8]  และเมื่อเปรียบเทียบค่ามอดุลัสกับเส้นใยชนิดอ่ืน ดังแสดงในตำรำงที่ 2.3 พบว่า เส้นใยป่าน
ศรนารายณ์มีค่ามอดุลัสจ าเพาะต่ ากว่าเพียงเส้นใยกัญชง และป่านลินินเท่านั้น แต่มีค่ามอดุลัสจ าเพาะ
เท่ากันกับเส้นใยแก้ว นอกจากนี้เส้นใยป่านศรนารายณ์ยังเป็นพืชที่ปลูกได้ง่าย ราคาไม่แพง และสามารถ
ย่อยสลายได้ด้วยวิธีตามธรรมชาติ จากข้อดีที่กล่าวมาข้างต้นนี้ จึงเป็นเหตุผลที่ท าให้มีการน าเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์มาท าเป็นสารเสริมแรงให้กับพอลิเมอร์ [9] 

 
ตำรำงท่ี 2.2 สมบัติทางกายภาพของเส้นใยป่านศรนารายณ์ [8] 

สมบัติทำงกำยภำพ  
ค่าความถ่วงจ าเพาะ 1.327 

ความยาวเส้นใย (มิลลิเมตร) 1200 - 1500 
เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย (มิลลิเมตร) 0.15 – 0.20 

ปริมาณการดูดซับน้ า (%) 170 
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ตำรำงท่ี 2.3 ค่ามอดุลัสจ าเพาะของเส้นใยธรรมชาติที่ส าคัญ เปรียบเทียบกับเส้นใยแก้ว [9] 
ชนิดของเส้นใย ค่ำควำมหนำแน่น ค่ำมอดุลัสจ ำเพำะ 

เส้นใยแก้ว 2.55 29 
เส้นใยกัญชง 1.48 47 

เส้นใยป่านลินิน 1.4 43-57 
เส้นใยปอกระเจา 1.46 7-21 

เส้นใยป่านศรนารายณ์ 1.33 29 
เส้นใยเปลือกลูกมะพร้าว 1.25 5 

เส้นใยฝ้าย 1.51 8 
 

ส าหรับการน าเส้นใยป่านศรนารายณ์ไปใช้ประโยชน์ นิยมน าเส้นใยป่านศรนารายณ์มาท าเป็นเชือก
ขนาดใหญ่ส าหรับลากจูงเรือและใช้ในอุตสาหกรรมการเกษตร ทอเป็นผ้ารองพรม ท าพรม และงาน
หัตถกรรมต่างๆ เช่น หมวก กระเป๋า เป็นต้น ส าหรับการน ามาท าเป็นสารเสริมแรงในพอลิเมอร์ ป่าน
ศรนารายณ์สามารถน ามาท าเปน็สารเสริมแรงได้ทั้งในเทอร์โมพลาสติก และเทอร์โมเซต [9] 
 
2.3 กำรปรับปรุงผิวเส้นใยธรรมชำติด้วยสำรไซเลน [10, 13-14] 

สารไซเลนที่มีหมู่สารอินทรีย์ (organofunctional silane) คือ สารไซเลนที่เป็นของผสมระหว่าง
ซิลิคอนและสารอินทรีย์ที่มีลักษณะคล้ายคลึงกับพอลิเมอร์หรือเรซิน จึงนิยมน ามาใช้เป็นสารช่วยในการยึด
เกาะกันที่ดีขึ้นหรือสารคู่ควบระหว่างพอลิเมอร์และสารเสริมแรงที่เป็นพวกแร่ธาตุหรือเส้นใยธรรมชาติ
เนื่องจากภายในโครงสร้างโมเลกุลของสารไซเลนมีส่วนที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน ้าเปลี่ยนไป
เป็นหมู่ไฮดรอกซิลซึ่งสามารถท าปฏิกิริยากับเซลลูโลสได้ และมีหมู่ที่สามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีหรือ
สามารถเข้ากันได้กับพอลิเมอร์เมทริกซ์ ดังนั้นการใช้สารไซเลนเป็นสารคู่ควบจึงมีผลท าให้พันธะระหว่าง
เฟสมีความแข็งแรงเพ่ิมมากข้ึน  

โครงสร้างทางเคมีของสารไซเลนโดยทั่วไป คือ 
 

X3SiRY 
 

โดยที ่ X คือ ต าแหน่งที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysable groups หรือ alkoxy groups) 
โดย X เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน ้าเกิดเป็นสารไซลานอล  (silanol) ซึ่งสามารถท า
ปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของเซลลูโลสได้และสามารถท าปฏิกิริยาควบแน่นกันเอง
ได ้(self condensation) 

 Y คือ หมู่ที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาหรือสามารถเข้ากันได้กับพอลิเมอร์ (organofunctional  
  group) 
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กลไกการสร้างพันธะของสารไซเลนกับเส้นใยธรรมชาติ แบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้ 
ขั้นตอนที ่1: การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน ้า 
 
 

 (2.1) 
 
 

จากสมการที่ 2.1 แสดงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารไซเลนกับน ้า โดยท าปฏิกิริยาที่ต าแหน่งของ
หมู่ alkoxy (X หรือ OR') เกิดเป็นสารไซลานอลซึ่งมีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ในโครงสร้าง ในการท าปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสอาจใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วย 
 
ขั้นตอนที ่2: การเกิดปฏิกิริยาควบแน่น 

 
 (2.2) 
 
 

จากสมการที่ 2.2 แสดงปฏิกิริยาการควบแน่นกันเองของสารไซนอล ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาอาจใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วย โดยทั่วไปแล้วเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาตัวเดียวกับของกรณีการเกิดไฮโดรไลซิส 
 
ขั้นตอนที่ 3: การสร้างพันธะระหว่างสารไซลานอลและเส้นใยเซลลูโลส 

 
 
 
 
 
 

(2.3) 
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จากสมการที่ 2.3 แสดงการสร้างพันธะระหว่างสารไซลานอลและเส้นใย  โดยการสร้างพันธะ
เกิดขึ้นภายใต้สภาวะกรดหรือเบส เพ่ือเร่งให้กลไกการสร้างพันธะเกิดได้เร็วขึ้น และให้ความร้อนในระหว่าง
การท า ปฏิกิริยา นอกจากการท าปฏิกิริยาของไซลานอลกับหมู่ไฮดรอกซิลของพ้ืนผิวเส้นใยแล้วยั งมีการ
สร้างพอลิไซลอคเซนเกิดข้ึนด้วย 
 
ขั้นตอนที่ 4: การเกิดแรงกระท า ระหว่างกันของพอลิเมอร์และสารไซเลน 

ในขั้นตอนนี้พอลิเมอร์ที่ท าหน้าที่เป็นเมทริกซ์สามารถเข้ากับเส้นใยธรรมชาติที่ผ่านการปรับปรุงผิว
ด้วยสารไซเลนได้มากขึ้น เนื่องจากการปรับปรุงผิวด้วยสารไซเลนมีผลท าให้หมู่ไฮดรอกซิลของเส้นใยลดลง 
และสารไซเลน ณ ต าแหน่ง Y ซึ่งเป็นหมู่ที่สามารถท าปฏิกิริยากับพอลิเมอร์หรือมีความสามารถในการเข้า
กันกับพอลิเมอร์ได ้ท าให้มีการยึดเกาะระหว่างเฟสที่ดีขึ้น  
  
2.4 กำรทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

Buasri และคณะ (2012) [15] ศึกษาผลของปริมาณเส้นใยผักตบชวาและการปรับปรุงผิวเส้นใย
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีต่อสมบัติทางกลและทางความร้อนของพอลิแลคติกแอซิด การปรับปรุงผิวเส้น
ใยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 15 %w/v ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จาก
งานวิจัยพบว่า การเติมเส้นใยผักตบชวามีผลท าให้ค่ามอดุลัสแรงดึงเพ่ิมสูงขึ้น แต่ลดค่าความต้านทานแรง
ดึงสูงสุดและค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว การปรับปรุงผิว เส้นใยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ช่วยปรับปรุง
ความสามารถในการรับแรงให้ดีขึ้น โดยการเพ่ิมแรงกระท าระหว่างเฟสและเพ่ิมความสามารถในการเปียก
ผิวของเมทริกซ์บนผิวเส้นใย ปริมาณผลึกของพอลิแลคติกแอซิดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเส้นใย
ผักตบชวาเพ่ิมข้ึน นี้แสดงว่า เส้นใยผักตบชวาท าหน้าที่เป็นสารก่อผลึกของพอลิแลคติกแอซิด 

Sujaritjun และคณะ (2013) [16] ได้ท าการศึกษาผลของชนิดและปริมาณเส้นใยธรรมชาติและ
การปรับปรุงผิวเส้นใยธรรมชาติด้วยอีพอกซิไดซ์พอลิบิวตะไดอีน (Epoxidized polybutadiene) ที่มีต่อ
พอลิแลคติกแอซิด จากงานวิจัยพบว่า เส้นใยไผ่มีประสิทธิภาพเป็นสารเสริมแรงให้กับพอลิแลคติกแอซิดที่ดี
ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยจากหญ้าแฝกและเส้นใยมะพร้าว การเพ่ิมปริมาณเส้นใยธรรมชาติมีผลท า
ให้ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงเพ่ิมขึ้น แต่มีผลท าให้ค่าความต้านทานแรงดึงลดลง การปรับปรุงผิวเส้น
ใยธรรมชาติด้วยอีพอกซิไดซ์พอลิบิวตะไดอีนสามารถปรับปรุงค่าความต้านทานแรงดึงเฉพาะกรณีเส้นใยไผ่
และเส้นใยมะพร้าวเท่านั้น แต่กรณีเส้นใยหญ้าแฝกไม่สามารถสังเกตเห็นผลของการปรับปรุงผิวเส้นใยได้
ชัดเจนมากนัก 

Manshor และคณะ (2014) [17] ได้ท าการศึกษาผลของปริมาณเส้นใยจากเปลือกทุเรียน และ
การปรับปรุงผิวเส้นใยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4 % ที่มีต่อค่าความต้านทานแรงกระแทกและสมบัติทาง
ความร้อนของพอลิแลคติกแอซิด จากงานวิจัยพบว่า การปรับปรุงผิวเส้นใยเปลือกทุเรียนด้วยโซเดียมไฮ  
ดรอกไซด์ช่วยปรับปรุงค่าความต้านทานแรงกระแทก โดยท าให้ค่าความต้านทานแรงกระแทกกรณีการเติม
เส้นใยเปลือกทุเรียนที่ผ่านการปรับปรุงผิว ปริมาณเส้นใย 30 %โดยน้ าหนัก มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นและมีค่า
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ใกล้เคียงกับกรณีพอลิแลคติกแอซิด และการปรับปรุงผิวเส้นใยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ยังมีส่วนช่วยในการ
ปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุเชิงประกอบพอลิแลคติกแอซิดและเส้นใยเปลือกทุเรียน และ
การเพ่ิมขึ้นของค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิจุดหลอมเหลว
เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเชิงประกอบที่เติมเส้นใยที่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว จากผลดังกล่าว 
ชี้ว่า การปรับปรุงผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพการเสริมแรงของเส้นใยเปลือก
ทุเรียน 

González-López และคณะ (2019) [18] ได้ท าการศึกษาผลของวิธีการปรับปรุงผิ วเส้นใย
มะพร้าวที่มีต่อการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเส้นใยมะพร้าวและพอลิแลคติกแอซิด วิธีการปรับปรุงผิว
ทางเคมีที่เลือกมาท าการศึกษา คือ การปรับปรุงผิวด้วยสารละลายโคพอลิเมอร์แบบกิ่งของพอลิ แลคติก
แอซิดที่ถูกกราฟท์ด้วยมาลิอิกแอนไฮดราย (maleic anhydride grafted to poly(lactic acid), MAPLA) 
และการปรับปรุงผิวด้วยสารละลายโคพอลิเมอร์แบบสลับระหว่างพอลิเมทิลไวนิลอีเทอร์และมาลิอิกแอน
ไฮดราย (poly(methyl vinyl ether-alt-maleic anhydride), MA-c-PMVE) จากงานวิจัยพบว่า การ
ปรับปรุงผิวด้วย MA-c-PMVE มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงค่าความต้านทานแรงดึงมากกว่ากรณีการ
ปรับปรุงผิวด้วย MAPLA นอกจากนี้การปรับปรุงผิวยังมีส่วนช่วยลดการดูดซับน้ าของวัสดุเชิงประกอบ 
  สุพรรษา นพวงค์ และคณะ (2563) [3] ได้ท าการศึกษาผลของการเติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ ทิศ
ทางการจัดเรียงของเส้นใย และผลของการปรับปรุงผิวด้วยสารอีพอกซีไซเลนที่มีต่อสมบัติการรับแรงดึง 
แรงดัด และแรงกระแทกของพอลิแลคติกแอซิด จากงานวิจัยพบว่า การเติมเส้นใยป่านศรนารายณ์มีผลท า
ให้ค่ามอดุลัสแรงดึงและแรงดัด และค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น แต่มีผลท าให้ค่า
เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด และค่าความต้านทานแรงกระแทกลดลง การปรับปรุงผิวเส้นใยด้วยสารอี
พอกซีไซเลนมีส่วนช่วยปรับปรุงค่ามอดุลัสของแรงดึงและแรงดัดให้มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น โดยสารอีพอกซีไซเลน
อาจช่วยเพ่ิมการยึดเกาะระหว่างเฟสด้วยการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างวงแหวนออกซิเรนของสารไซเลน
และหมู่ไฮดรอกซิลของพอลิแลคติกแอชิด ส่วนผลของทิศทางการจัดเรียงตัวเส้นใย พบว่า วัสดุเชิงประกอบ
ที่มีการจัดเรียงตัวเส้นใยในทิศทาง 0 องศา มีประสิทธิภาพในการรับแรงดึงได้สูงกว่ากรณีการจัดเรียงตัว
เส้นใยในทิศทาง 45 องศา 
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บทที่ 3 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 
 
3.1 วัตถุดิบและสำรเคมีที่ใช้ในงำนวิจัย 
3.1.1 เม็ดพอลิแลคติกแอซิด เกรด 4043D ส าหรับผลิตฟิล์มแบบจัดเรียงตัว 2 ทิศทาง (Biaxially 

oriented films) จากบริษัท Nature Works LLC (USA) ดังรูปที่ 3.1 
 

  
 

รูปที่ 3.1 เม็ดพอลิแลคติกแอซิด เกรด 4043D จากบริษัท Nature Works LLC 
 

3.1.2 เส้นใยป่านศรนารายณ์ จากสหกรณ์หุบกะพง จังหวัดเพชรบุรี มีลักษณะเป็นเส้นใยยาว ดังแสดงใน
รูปที่ 3.2  
 

 
 

รูปที่ 3.2 ลักษณะของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
 
3.1.3 สารอีพอกซีไซเลน (Epoxy silane) จากบริษัท Shin-Etsu Silicones (ประเทศไทย) จ ากัด ถูกใช้ใน

การปรับปรุงผิวเส้นใยป่านศรนารายณ์ โดยมีชื่อทางการค้า คือ KBM403 และมีชื่อทางเคมี คือ 3-
ไกลซิดอกซีพรอพิล  ไตรเมทอกซี ไซ เลน   (3-Glycidoxypropyl trimethoxysilane) และมี
โครงสร้างทางเคมีดังรูปที่ 3.3  
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รูปท่ี 3.3 สูตรโครงสร้างทางเคมีของสารอีพอกซีไซเลน KBM403  

 
 

3.1.4 กรดอะซิติก (Acetic acid) จากบริษัท แกมมาโก้ (ประเทศไทย) จ ากัด  ถูกใช้ในการปรับค่า pH ใน
การข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระหว่างสารอีพอกซีไซเลนและน้ ากลั่น  

 
3.2 แผนกำรด ำเนินกำรวิจัย 

แผนการด าเนินการวิจัยของโครงการวิจัยนี้ มีรายละเอียดดังรูปที่ 3.4 เริ่มจากการปรับปรุงผิวเส้น
ใยป่านศรนารายณ์ด้วยสารอีพกซีไซเลน หลังจากนั้นท าการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบด้วยเครื่องอัดความดันสูง 
ดยท าการขึ้นรูปพอลิแลคติกแอซิด วัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและเส้นใยป่านศรนารายณ์
ที่มีการปรับผิวด้วยสารอีพอกซีไซเลน และที่ไม่มีการปรับปรุงผิว และสุดท้ายน าชิ้นงานมาท าการทดสอบ
วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ และท าการทดสอบวัดค่า
การดูดซับน้ า และท าการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

 
  

 
 

 
รูปที่ 3.4 แผนภาพการด าเนินงานวิจัยการศึกษาผลของเส้นใยป่านศรนารายณ์และการปรับปรุงผิวเส้นใยที่
มีต่อสมบัติทางความร้อนและทางกายภาพของพอลิแลคติกแอซิด 
 

กำรปรับปรุงผิวเส้นใยป่ำนศรนำรำยณ์ด้วยสำรอีพอกซีไซเลน  

กำรขึ้นรูปชิน้งำนทดสอบด้วยเคร่ืองอัดควำมดันสูง 

แ
 

PLA 

สมบัติทำงควำมร้อน 
 DSC 

สมบัติทำงกำยภำพ 
 Water absorption 

PLA+ untreated sisal fiber PLA+ treated sisal fiber 
 แ

 

แ
 

แ
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3.3 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 
3.3.1 ขั้นตอนการปรับปรุงผิวเส้นใยป่านศรนารายณ์ด้วยสารอีพอกซีไซเลน  

- ท าการอบไล่ความชื้นเส้นใยป่านศรนารายณ์ด้วยตู้อบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งน้ าหนักคงที่  
- ท าการเตรียมสารละลายอีพอกซีไซเลน KBM403 ความเข้มข้น 0.5 %โดยน้ าหนักของ

สารละลาย โดยใช้น้ ากลั่น และมีการเติมกรดอะซิติกเพ่ือท าการปรับค่า pH ให้มีค่าเท่ากับ 3 
ท าการกวนสารละลายตลอดเวลาด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) เป็นเวลา 30 
นาที เพื่อท าให้สารอีพอกซีไซเลนเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ ากลั้น  

- ท าการปรับปรุงผิวเส้นใยป่านศรนารายณ์ โดยการน าเส้นใยป่านศรนารายณ์มาแช่ใน
สารละลายอีพอกซีไซเลน โดยสัดส่วนของสารอีพอกซีไซเลน 1.0 %โดยน้ าหนักของเส้นใย 
และน าของผสมไปอบ ทีอุ่ณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา
การควบแน่นและการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเส้นใยและสารอีพอกซีไซเลน จากนั้นน าเส้นใยที่
ผ่านการอบมาล้างสารอีพอกซีไซเลนส่วนเกินออกจากผิวเส้นใยด้วยน้ ากลั่น และสุดท้ายอบไล่
ความชื้นที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน้ าหนักคงที ่

3.3.2 ขั้นตอนการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบด้วยเครื่องอัดความดันสูง 
- ขั้นตอนการขึ้นรูปแผ่นชีทพอลิแลคติกแอซิด เริ่มต้นจากการน าเม็ดพลาสติกพอลิแลคติก

แอซิดมาท าการอบไล่ความชื้น ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นน า
เม็ดพอลิแลคติกแอซิดมาท าการขึ้นรูปเป็นแผ่นพอลิแลคติกแอซิด ด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปด้วย
ความดันสูง ยี่ห้อ Cometech รุ่น QC-601T ของบริษัท Cometech ประเทศไต้หวัน ดังรูปที ่
3.5 โดยใช้แม่พิมพ์ ขนาด 130 x 130 x 1 มิลลิเมตร3 อุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูป คือ 185 
องศาเซลเซียส ความดันที่ใช้ในการอัดขึ้นรูป คือ 2,000 psi เวลาที่ใช้ในการอุ่นความร้อน 
(Pre-heat) 5 นาที เวลาที่ใช้ในการอัดข้ึนรูป 5 นาท ีและท าการหล่อเย็นด้วยน้ าหล่อเย็น เป็น
เวลา 4 นาที 

- ขั้นตอนการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ กรณีการขึ้นรูปชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพอลิแลคติกแอซิด
และเส้นใยป่านศรนารายณ์เริ่มต้นจากการน าแผ่นชีทพอลิแลคติกแอซิด จ านวน 2 แผ่น มาท า
การประกบบนล่างกับเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ท าการตรึงเส้นใยให้จัดเรียงเป็นเส้นตรง ดังรูป
ที่ 3.6 สัดส่วนของปริมาณเส้นใย อยู่ที่ประมาณ 0.34 %โดยน้ าหนัก  และน ามาท าการอัดขึ้น
รูปชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความดันสูง โดยใช้อุณหภูมิ 185 องศา
เซลเซียส ความดันที่ใช้ในการอัดขึ้นรูป 1,200 psi เวลาที่ใช้ในการอุ่นความร้อน 12 นาที 
เวลาที่ใช้ในการอัดขึ้นรูป 12 นาท ีและท าการหล่อเย็นด้วยน้ าหล่อเย็น เป็นเวลา 6 นาท ีส่วน
กรณีการเตรียมชิ้นงานทดสอบพอลิแลคติกแอซิดมีขั้นตอนและสภาวะที่ใช้ในการขึ้นรูป
เช่นเดียวกับชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ หลังจากนั้นน าแผ่นชิ้นงานมาท าการตัดเป็นชิ้นงาน
ทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 มีขนาดชิ้นงานทดสอบ 20 x 20 มิลลิเมตร2 
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รูปที่ 3.5 เครื่องอัดด้วยความดัน รุ่น QC-601T ของบริษัท Cometech ประเทศไต้หวัน 
 

 
รูปที่ 3.6 ลักษณะการจัดเรียงตัวของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพอลิแลคติกแอซิดและเส้นใยป่านศรนารายณ์ 

 
 

   
 

รูปที่ 3.7 ชิ้นงานทดสอบพอลิแลคติกแอซิด และชิ้นงานทดสอบวัสดุเชิงประกอบ 
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3.3.3 ขั้นตอนการทดสอบสมบัติ 
- สมบัติทางกายภาพ 

การทดสอบการดูดซับน้ า (Water absorption) ด าเนินการโดยน าชิ้นงานพอลิแลคติกแอซิด และ
ชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบกรณีเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงผิว และไม่ผ่านการปรับปรุงผิว ขนาด 20 x 20 
มิลลิเมตร2 สูตรละ 3 ชิ้นงาน น ามาอบไล่ความชื้นในตู้อบ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง จากนั้นท าการชั่งน้ าหนักชิ้นงานแห้งด้วยเครื่องชั่งดิจิตอล แบบทศนิยม 2 ต าแหน่ง น าชิ้นงานที่ผ่าน
การอบมาแช่ในน้ าที่กลั่น หลังจากนั้นท าการเก็บตัวอย่างชิ้นงานที่เวลาแช่น้ าต่างๆ กัน คือ 0  0.5  1  2  4  
8  24  48  72  96 และ 120 ชั่วโมง เพ่ือท าการชั่งน้ าหนักชิ้นงานเปียก โดยน าชิ้นงานทดสอบออกจากน้ า 
และท าการซับด้วยกระดาษซับก่อนชั่งน้ าหนัก และท าการค านวณหาเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ า ดังสมการที่ 
3.1 
 

                         (3.1) 

 
โดยที ่ Wt คือ น้ าหนักของชิ้นงานทดสอบท่ีผ่านการแช่น้ า ณ เวลา t 

Wo คือ น้ าหนักของชิ้นงานทดสอบท่ีผ่านการอบ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 

- การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential 
scanning calorimeter, DSC)  
ท าการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของชิ้นงานทดสอบ โดยใช้  Differential scanning 

calorimeter รุ่น TGA/DSC3+ ของบริษัท Mettler-Toledo (ประเทศไทย) จ ากัด ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
สภาวะที่ใช้ในการทดสอบ คือ ท าการทดสอบภายใต้สภาวะไนโตรเจน และมีการให้ความร้อน 2 ครั้ง การ
ให้ความร้อนครั้งที่ 1 ที่อุณหภูมิ 25-200 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อ
นาที จากนั้นท าการลดอุณหภูมิจาก 200 ถึง 25 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการลดความร้อน 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที และท าการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ที่อุณหภูมิ 25-200 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้
ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที หลังจากนั้นน ากราฟให้ความร้อนครั้งที่ 2 มาท าการวิเคราะห์หาค่า
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว อุณหภูมิการเกิดผลึกขณะให้ความร้อน (Cold crystallization 
temperature, Tc) จุดหลอมเหลว (Melting temperature, Tm) และปริมาณผลึกของพอลิแลคติก
แอซิดในชิ้นงานทดสอบ ส าหรับการหาค่าเปอร์เซ็นต์การเกิดผลึก  (Percentage crystallinity, XXc) 
สามารถค านวณได้ดังสมการที ่3.2 
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                                      (3.2) 

 
โดยที ่ Hm   คือ ค่าเอนทัลปีในการหลอมเหลว (Melting enthalpy) ของชิ้นงานทดสอบ 
 Hm

o  คือ ค่าเอนทัลปีในการหลอมเหลว ส าหรับกรณี PLA ที่มีปริมาณผลึก 100 % ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
   97.2 J/g [19] 

Hcc   คือ ค่าเอนทัลปีในการเกิดผลึกในระหว่างการทดสอบ 
 wPLA  คือ สัดส่วนโดยน้ าหนักของพอลิแลคติกแอซิด 
 

 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่อง Thermogravimetric analyzer รุ่น TGA/DSC3+ ของบริษัท Mettler-Toledo จ ากัด 
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บทที่ 4 ผลกำรทดลองและอภิปรำยผล 
 
4.1 ผลกำรทดสอบกำรดูดซับน้ ำ 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ค่าการดูดซับน้ าของชิ้นงานพอลิแลคติกแอซิด และชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพอลิแลคติกแอซิด
และเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารอีพอกซีไซเลนและที่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว ณ 
เวลาในการแช่น้ า 0 ถึง 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง  
 

 รูปที่  4.1 แสดงค่าการดูดซับน้ าของชิ้นงานพอลิแลคติกแอซิด และชิ้นงานวัสดุเชิง
ประกอบพอลิแลคติกแอซิดและเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารอีพอกซีไซเลนและที่
ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว ภายในเวลา 24 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่า ค่าการดูดซับน้ าทั้งกรณีพอลิแล
คติกแอซิด และวัสดุเชิงประกอบมีแนวโน้มเพ่ิมสูงอย่างรวดเร็วในช่วงเวลาการแช่น้ าเริ่มต้น คือ ช่วงเวลาใน
การแช่น้ า 0 – 4 ชั่วโมง หลังจากนั้นค่าการดูดซับน้ าเริ่มมีอัตราการเพ่ิมขึ้นที่ลดลง เมื่อเวลาในการแช่
ชิ้นงานมากกว่า 4 ชั่วโมง และเมื่อเปรียบเทียบผลของส่วนผสมในชิ้นงานที่มีต่อค่าการดูดซับน้ า พบว่า พอ
ลิแลคติกแอซิดมีค่าการดูดซับน้ าต่ าที่สุด รองลงมา คือ วัสดุเชิงประกอบที่มีการเติมเส้นใยป่านศรนารายณ์
ที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารอีพอกซีไซเลน และวัสดุเชิงประกอบที่มีการเติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่
ผ่านการปรับปรุงผิว ตามล าดับ ทั้งนี้เพราะพอลิแลคติกแอซิดมีหมู่เอสเทอร์  (ester group, COO)ใน
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โครงสร้างซึ่งเป็นหมู่ที่ไม่ชอบน้ า ส่วนเส้นใยป่านศรนารายณ์มีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบซึ่งมีหมู่ไฮดรอกซิล 
(Hydroxyl group, OH) ซึ่งเป็นหมู่ที่ชอบน้ า ส าหรับผลของการปรับปรุงผิวเส้นใยด้วยสารอีพอกซีไซเลน 
พบว่า การปรับปรุงเส้นใยป่านศรนารายณ์ด้วยสารอีพอกซีไซเลนมีส่วนช่วยท าให้การดูดซับน้ าของวัสดุเชิง
ประกอบลดลง ทั้งนี้เพราะสารอีพอกซีไซเลนจะเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลสจึงช่วยลดหมู่
ที่ชอบน้ าลง และการปรับปรุงผิวเส้นใยด้วยสารอีพอกซีไซเลนมีส่วนช่วยท าให้การยึดเกาะระหว่างเฟสของ
พอลิแลคติกแอซิดและเส้นใยป่านศรนารายณ์มีประสิทธิภาพมากขึ้นจึงช่วยการเกิดช่องว่างระหว่างเฟสที่
อาจเกิดขึ้นได้เนื่องจากความไม่เข้ากันทางโครงสร้างทางเคมีระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์  
 

 
รูปที่ 4.2 ค่าการดูดซับน้ าของชิ้นงานพอลิแลคติกแอซิด และชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพอลิแลคติกแอซิด
และเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารอีพอกซีไซเลนและไม่ผ่านการปรับปรุงผิว ณ เวลา
ในการแช่น้ า 0 ถึง 120 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง  
 

รูปที่ 4.2 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของค่าการดูดซับน้ าของชิ้นงานพอลิแลคติกแอซิด และวัสดุ
เชิงประกอบพอลิแลคติกแอซิดที่มีการเติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ผ่านแลไม่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารอี
พอกซีไซเลน ภายในเวลา 5 วัน หรือ 120 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเวลาการแช่น้ าเพ่ิมขึ้นมีผล
ท าให้ค่าการดูดซับน้ าเพ่ิมสูง และพอลิแลคติกแอซิดมีค่าการดูดซับน้ าต่ าที่สุด รองลงมา คือ วัสดุเชิง
ประกอบที่มีการเติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารอีพอกซีไซเลน และวัสดุเชิง
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ประกอบที่มีการเติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว ตามล าดับ ผลที่ได้มีแนวโน้ม
เช่นเดียวกับกรณีการแช่ชิ้นงานที่เวลา 24 ชั่วโมง แต่ผลที่แตกต่างกัน คือ เมื่อเวลาการในแช่น้ านานขึ้น 
ตั้งแต่ 24 ชั่วโมงขึ้นไป พบว่า ค่าการดูดซับน้ าระหว่างพอลิแลคติกแอซิด และวัสดุเชิงประกอบที่เป็นผลมา
จากการเติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ และการปรับปรุงผิวเส้นใยด้วยสารอีพอกซีไซเลนมีค่าแตกต่างกันอย่าง
ชัดเจนมากยิ่งขึ้น เมื่อเวลาในการแช่น้ านานมากกว่า 24 ชั่วโมง และอัตราการเพ่ิมขึ้นของค่าการดูดซับน้ า
เริ่มลดลง โดยสามารถสังเกตเห็นว่า ค่าการดูดซับน้ าของชิ้นงานพอลิแลคติกแอซิดและชิ้นงานวัสดุเชิง
ประกอบที่มีการเติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารอีพอกซีไซเลนมีแนวโน้มค่าการดูด
ซับน้ าเริ่มคงที่ เมื่อเวลาในการแช่น้ า 96 ชั่วโมง ผลดังกล่าวนี้มีสาเหตุเช่นเดียวกันกับที่อธิบายไว้ใน
ค าอธิบายรูปที่ 4.1 แต่ผลของการมีอยู่ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ และผลของการปรับปรุงผิวด้วยสารอี
พอกซีไซเลนจะเห็นผลอย่างชัดเจนมากยิ่งขึ้น เมื่อเวลาในการแช่น้ ามากกว่า 24 ชั่วโมง 
  
 
4.2 ผลกำรทดสอบสมบัติทำงควำมร้อน 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของพอลิแลคติกแอซิดในชิ้นงานพอลิแลคติกแอ
ซิด วัสดุเชิงประกอบพอลิแลคติกแอซิดและเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารอีพอกซีไซ
เลน และไม่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมททรี ส าหรับการให้ความ
ร้อนครั้งที่ 2 
 

PLA 

PLA/Untreated fiber 

PLA/treated fiber 
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ตำรำงท่ี 4.1 สมบัติทางความร้อนของพอลิแลคติกแอซิด และวัสดุเชิงประกอบพอลิแลคติกแอซิดและเส้น
ใยป่านศรนารายณ์ที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารอีพอกซีไซเลน และไม่ผ่านการปรับปรุงผิว  
 

Formulations 
Tg 
(oC) 

Tc 
(oC) 

Hcc 
(J/g) 

Tm 
(oC) 

Hm 
(J/g) 

%Crystallinity 

PLA 59.14 128.83 155.83 7.29 6.56 1.03 
PLA/treated sisal fiber 

composite 
57.40 131.50 154.50 3.08 2.80 0.29 

PLA/untreated sisal fiber 
composite 

58.62 130.83 155.17 4.34 3.80 0.56 

 
รูปที่ 4.3 และตำรำงที่ 4.1 แสดงผลของการเติมเส้นใยป่านศรนารายณ์และการปรับปรุงผิวเส้นใย

ป่านศรนารายณ์ด้วยสารอีพอกซีไซเลนที่มีต่อสมบัติทางความร้อนของพอลิแลคติกแอชิด  โดยท าการ
วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของพอลิแลคติกแอซิดจากการตรวจสอบด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกน
นิงแคลอริเมททรี จากการให้ความร้อนครั้งที่ 2  ส าหรับผลของการเติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ พบว่า การมี
อยู่ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่มีลักษณะเป็นเส้นใยยาวแบบต่อเนื่องมีผลท าให้ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้ว และจุดหลอมเหลวผลึกมีค่าลดลงไม่มากนัก แต่มีผลต่อการเกิดผลึกเกิดได้ยากมากขึ้น 
โดยพิจารณาจากผลของค่าอุณหภูมิการเกิดผลึกที่เพ่ิมสูงขึ้น และปริมาณผลึกของพอลิแลคติกแอซิดลดลง
เมื่อมีการเติมเส้นใยป่านศรานารายณ์ ผลดังกล่าวนี้ แสดงให้เห็นว่า การมีอยู่ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่มี
ลักษณะเป็นเส้นใยยาวต่อเนื่องอาจไปขัดขวางการเกิดผลึกของพอลิแลคติกแอซิด ผลที่ได้นี้มีความ
คล้ายคลึงกับงานวิจัยของ Seong และคณะ [20] ซึ่งพบว่า การเติมเส้นใยที่มีความยาวเพ่ิมมากข้ึน มีผลท า
ให้การเกิดผลึกของพอลิเมอร์มีแนวโน้มลดลง ส าหรับผลของการปรับปรุงผิวเส้นใยด้วยสารอีพอกซีไซเลนที่
มีต่อสมบัติทางความร้อนของพอลิแลคติกแอซิด พบว่า อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วและจุด
หลอมเหลวผลึกส าหรับกรณีวัสดุเชิงประกอบที่เติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารอี
พอกซีไซเลนมีค่าลดลงเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีวัสดุเชิงประกอบที่เติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่
ผ่านการปรับปรุงผิว แต่มีผลท าให้การเกิดผลึกของพอลิแลคติกแอซิดมีแนวโน้มเกิดได้ยากขึ้น เมื่อวัสดุเชิง
ประกอบเติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารอีพอกซีไซเลน โดยพบว่า ส าหรับกรณีวัสดุ
เชิงประกอบที่เติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารอีพอกซีไซเลนมีค่าอุณหภูมิการเกิด
ผลึกมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเล็กน้อย และปริมาณผลึกของพอลิแลคติกแอซิดมีค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณีวัสดุเชิงประกอบที่เติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว  ผลดังกล่าวนี้ แสดงให้เห็นว่า 
การยึดเกาะระหว่างเฟสที่ดีขึ้นส าหรับกรณีเส้นใยที่มีความยาวต่อเนื่องอาจไปขัดขวางการเกิดผลึกของพอลิ
แลคติกแอซิด  
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บทที่ 5 สรุปและวิเครำะห์ผล 
 

โครงการวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของการเติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ และผลของการปรับปรุงผิวเส้นใย
ด้วยสารอีพอกซีไซเลนที่มีต่อค่าการดูดซับน้ า และสมบัติทางความร้อนของพอลิแลคติกแอซิด จากผลการ
ทดลองสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

- ผลของการเติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ พบว่า การมีอยู่ของเส้นใยป่านศรนารายณ์มีผลท าให้ค่า
การดูดซับน้ าเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากเส้นใยป่านศรนารายณ์เป็นวัสดุที่ชอบน้ า โดยสามารถ
สังเกตเห็นผลชัดเจนมากยิ่งขึ้น เมื่อเวลาในการแช่น้ ามากกว่า 24 ชั่วโมง และการเติมเส้นใย
ป่านศรนารายณ์มีผลท าให้การเกิดผลึกของพอลิแลคติกแอซิดเกิดได้ยากมากขึ้น  

- ผลของการปรับปรุงผิวเส้นใยด้วยสารอีพอกซีไซเลน พบว่า ช่วยลดค่าการดูดซับน้ าของวัสดุ
เชิงประกอบให้มีค่าลดลง และมีผลท าให้การเกิดผลึกของพอลิแลคติกแอซิดเกิดได้ยากมากขึ้น 
เนื่องจากการยึดเกาะที่ดีระหว่างเฟสของเส้นใยยาวต่อเนื่องอาจไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของ
สายโซ่พอลิแลคติกแอซิด 
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