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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้ท าการศึกษาสมบัติของพอลิแลคติกแอซิด (PLA) โดยการเติมซิลิกา (SiO2) ชนิดที่มี
และไมม่ีปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยอะมิโนไซเลน และใช้เอทิลีนเอทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร์ (EEA) เพ่ือ
ปรับปรุงแรงกระแทกของชิ้นงานที่มี PLA เป็นองค์ประกอบหลักให้ดีขึ้น โดยศึกษาผลของปริมาณ 
SiO2 5-30% โดยน้ าหนัก และผลของปริมาณ EEA 10-30% โดยน้ าหนัก ท าการผสมสูตรด้วยเครื่อง
ผสมแบบปิด และท าการข้ึนรูปด้วยเครื่องฉีดขึ้นรูป ผลการวิจัยพบว่า PLA ไม่มีอันตรกิริยากับ SiO2 
ซึ่งเป็นอนุภาคระดับนาโน ท าให้ SiO2 กระจายตัวได้ยากในวัฏภาคของ PLA และยากข้ึนเมื่อเพ่ิม
ปริมาณของ SiO2 ทั้งนี้การมี SiO2 ไม่ได้ส่งผลต่ออุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก (Tm) และอุณหภูมิการ
ตกผลึก (Tc) ของ PLA แต่ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด ค่าร้อยละการดึงยืด ณ จุดขาด 
ความแข็งแรงโค้งงอ และค่าความแข็งแรงกระแทกของสูตร PLA/SiO2 มีแนวโน้มลดลง ขณะที่ค่ายัง
มอดุลัส มอดุลัสโค้งงอ และค่าความแข็งกดของสูตร PLA/SiO2 มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เพราะ SiO2 มี 
มอดุลัสสูงกว่า PLA นอกจากนี้การมี SiO2 ไม่ได้ส่งผลต่อการย่อยสลายทางชีวภาพของ PLA โดย 
PLA เกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได้อย่างสมบูรณ์ภายในระยะเวลา 5 เดือน (อุณหภูมิที่ 60°C และ
ความชื้นสัมพัทธ์ 98±2%) ทั้งนี้ในการใช้ SiO2 5-30% โดยน้ าหนัก พบว่าการมีอะมิโนไซเลน 0.5% 
โดยน้ าหนัก เคลือบบนพ้ืนผิวของ SiO2 ไม่ส่งผลกระทบต่อการกระจายตัวของ SiO2 ในวัฏภาคของ 
PLA ดังนั้นผลการทดลองที่ได้จากการใช้ SiO2 ที่ไม่มีและมีการเคลือบผิว จึงไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ และผลของการใช้ EEA (10-30% โดยน้ าหนักของ PLA/EEA) ซึ่งไม่มีอันตรกิริยาระหว่าง 
PLA และ SiO2 ท าให้เห็นการกระจายตัวของ SiO2 ในวัฏภาคของพอลิเมอร์ผสมของสูตร 
PLA/EEA/SiO2 ใกล้เคียงกับสูตรของ PLA/SiO2 และการมีอยู่ของ EEA ไม่ได้ส่งผลต่อค่า Tm, Tc, 
อุณหภูมิการตกผลึกใหม ่ (Tcc) และพลังงานความร้อนในการหลอมผลึก (∆Hm) ของ PLA อย่างไรก็
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ตามการเพ่ิม EEA ท าให้ค่าความแข็งแรงกระแทกของ PLA/EEA/SiO2 มีแนวโน้มสูงขึ้น เนื่องจาก 
EEA เป็นโคพอลิเมอร์ที่มีความนิ่ม (Softness) และความยืดหยุ่นสูง (Flexibility) เพราะ EEA เป็น
พลาสติกท่ีไม่สามารถย่อยสลายได้ การใช้ EEA ไม่ได้ส่งผลต่อการย่อยสลายทางชีวภาพของ PLA โดย
ในระยะเวลา 5 เดือน PLA เกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได้อย่างสมบูรณ์ 
 
ค าส าคัญ : การฝังดิน การย่อยสลายทางชีวภาพ ซิลิกา พอลิแลคติกเเอซิด เอทิลีนเอทิลอะคริเลตโค
พอลิเมอร์ 
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Abstract 
 

 This research studied on properties of polylactic acid (PLA) with SiO2 filler 
(with and without surface treatment using amino silane) and ethylene ethyl acrylate 
copolymer (EEA) to improve impact strength of the PLA specimens. The SiO2 loadings 
studied were 5-30%wt and the EEA loadings studied were 10-30%wt. The 
compounds were prepared using an internal mixer and the samples were formed 
using an injection molding machine. The results revealed that PLA have no 
interaction with SiO2 nanoparticles, resulting in their poor dispersion in PLA. 
Therefore, poorer dispersion of SiO2 was observed with increasing SiO2 loading. 
Additionally, the presence of SiO2 did not affect the crystalline melting point 
temperature (Tm), recrystallization temperature (Tc) of PLA. As no interaction between 
PLA and SiO2, lower tensile strength at break, %elongation at break, flexural strength 
and impact strength of PLA/SiO2 with increasing SiO2 loading were detected. 
However, Young’s modulus, flexural modulus and hardness of PLA/SiO2 were 
increased. This was because modulus of SiO2 is greater than that of PLA. From soil 
burial test, SiO2 did not affect to PLA biodegradation. PLA was completely degraded 
within 5 months (at 60°C and relative humidity 98±2%). In addition, it was found that 
0.5 %wt amino functional silane on the SiO2 surface did not affect SiO2 dispersion in 
PLA. As results, the properties of PLA/surface treated SiO2 were similar to those of 
PLA/untreated SiO2. The effect of EEA (10-30 %wt of PLA/EEA) on PLA/EEA/SiO2 was 
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studied. It was found that PLA and SiO2 were no interaction with EEA. Similar SiO2 
dispersion and distribution in polymer were observed in PLA/SiO2 and PLA/EEA/SiO2.  
The presence of EEA did not affect Tm, Tc, cold crystallization temperature (Tcc) and 
heat of melting (∆Hm) of PLA. However, impact strength of the PLA/EEA/SiO2 samples 
was obviously enhanced with increasing EEA loading because of the softness and 
flexibility of EEA structure. From soil burial test, because EEA is not degradable 
plastic and the presence of EEA did not affect PLA biodegradation and PLA was 
perfectly disappeared within 5 months. 
 
Keywords : Soil burial test, Biodegradation, Silica (SiO2), Polylactic acid (PLA), 
Ethylene ethyl acrylate copolymer (EEA)  
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

       พลาสติกนั้นมีการใช้งานมาเป็นระยะเวลาที่ยาวนานหลายศตวรรษ เนื่องด้วยพลาสติกมีความ
แข็งแรง มีความหนาแน่นต่่า ท่าให้มีน้่าหนักเบา สามารถขนย้ายได้ง่าย ทนสารเคมี ทนการสึกกร่อน 
เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดี ไม่น่าความร้อน และมีราคาถูก ท่าให้พลาสติกถูกน่ามาใช้ทดแทนวัสดุหลาย ๆ 
ชนิด เช่น โลหะ ไม้ เป็นต้น และใช้งานในด้านต่าง ๆ มากขึ้นเรื่อย ๆ เช่น ด้านบรรจุภัณฑ์ อุปกรณ์ของ
ใช้ อุปกรณ์ไฟฟ้า ชิ้นส่วนต่าง ๆ ที่เก่ียวกับยานยนต์ และเครื่องมือต่าง ๆ ทางด้านการเกษตรและ
ทางการแพทย์ แต่ด้วยสมบัติทีท่นทานและมีอายุการใช้งานที่ยาวนานของพลาสติก กลับพบว่าได้สร้าง
ปัญหาที่ส่าคัญที่ส่งผลกระทบต่อด้านสิ่งแวดล้อม นั่นคือ ปัญหาในการก่าจัดขยะ เพราะพลาสติกท่ีใช้
ส่วนใหญ่ไม่สามารถย่อยสลายเองตามธรรมชาติ  
       การย่อยสลายพลาสติกมีหลายวิธี ดังนี้  
1. การย่อยสลายได้โดยแสง (Photodegradation) ท่าได้โดยการเติมสารเติมแต่งท่ีมีความว่องไวต่อ
แสงลงในพลาสติกหรือสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชันหรือพันธะเคมีที่ไม่แข็งแรงแตกหักง่าย
ภายใต้รังสียูวี (UV) เช่น หมู่คีโตน (Ketone group) อยู่ในโครงสร้าง เมื่อสารหรือหมู่ฟังก์ชันดังกล่าว
สัมผัสกับรังสียูวี ท่าให้เกิดการแตกของพันธะกลายเป็นอนุมูลอิสระ (Free radical) ซึ่งไม่เสถียร 
สามารถท่าปฏิกิริยาต่อที่พันธะเคมีบนต่าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์อย่างรวดเร็ว ท่าให้สายโซ่
พอลิเมอร์สั้นลง 
2. การย่อยสลายทางเชิงกล (Mechanical degradation) เป็นการให้แรงกระท่าต่อชิ้นพลาสติกท่าให้
เกิดการแตกออกเป็นชิ้นเล็ก ๆ  
3. การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation degradation) เป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจน
ในโมเลกุลของพอลิเมอร์ ซึ่งเกิดข้ึนได้เองในธรรมชาติ โดยมีออกซิเจน ความร้อน และแสงยูวี เป็น
ปัจจัยส่าคัญ เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Hydroperoxide, ROOH) ในพลาสติกท่ีไม่มี
การเติมสารเติมแต่งท่ีท่าหน้าที่เพ่ิมความเสถียร (Stabilizing additive) แสงและความร้อนจะท่าให้ 

ROOH แตกตัวกลายเป็นอนุมูลอิสระ (RO และ OH) ที่ไม่เสถียรและเข้าท่าปฏิกิริยาต่อที่พันธะเคมี
บนต่าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท่าให้สายโซ่พอลิเมอร์สั้นลง 
4. การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) โดยอาศัยความชื้นเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) ร่วมกับการท่างานของจุลินทรีย์ ท่าให้พอลิเมอร์เกิดการย่อยสลาย โดยส่วนใหญ่เกิดกบั
พอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเอสเทอร ์(Ester) ในโครงสร้าง [1]  
       ในปัจจุบันได้มีการรณรงค์ให้รักษาสิ่งแวดล้อมมากข้ึน ซึ่งการย่อยสลายทางชีวภาพจึงเป็นกลไก
หนึ่งที่น่าสนใจ ในการน่ามาช่วยลดปัญหาการจัดการสิ่งแวดล้อมดังกล่าว เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้น
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เองได้ตามธรรมชาติ อาศัยความชื้นและจุลินทรีย์ เช่น แบคทีเรีย รา ยีสต์ แอคติโนมัยซิส เป็นต้น [2] 
กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพน่าไปสู่การหมุนเวียนของคาร์บอน และเมื่อมีการย่อยสลายต่อไปได้
อย่างสมบูรณ์ ได้ผลผลิตสุดท้ายเป็น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้่า สารอนินทรีย์ และมวลชีวภาพ พอลิ
เมอร์สามารถเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพ ส่วนใหญ่โครงสร้างโมเลกุลเป็นพอลิเอสเทอร์ (Polyester) 
เนื่องจากพันธะเอสเทอร์ มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ดังรูปที่ 1.1  
 

 
รูปที่ 1.1 กลไกการเกิดไฮโดรไลซิสของพอลิเอสเทอร์ [3] 

 
ทั้งนี้ในปัจจุบันจึงเริ่มมีการน่าพลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพมาใช้มากขึ้น ถือเป็นอีก
แนวทางหนึ่งในการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม ทั้งในด้านวัตถุดิบ กระบวนการผลิต กระบวนการก่าจัด ดังนั้น
จึงมีการใช้พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มพอลิเอสเทอร์ที่มีสายโซ่ตรง 
(Aliphatic polyester) PLA เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถเกิดการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ผลิตมาจากกรด
แลคติก (Lactic acid) ที่มีอยู่ในวัตถุดิบธรรมชาติ เช่น ข้าวโพด ข้าวสาลี อ้อย และมันส่าปะหลัง เป็น
ต้น จึงไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมและสามารถผลิตทดแทนขึ้นมาใหม่ได้ แต่ PLA มีข้อจ่ากัดบางประการ
คือ มีลักษณะแข็ง เปราะ ความแข็งแรงขณะหลอม (Melt strength) ต่่า และทนความร้อนต่่า [4-5]  
       ดังนั้น จึงมีงานวิจัยของ Ma, P. และคณะ [6]  ที่ท่าการพัฒนาความเหนียวของ PLA ด้วยการใช้  
เอทิลีนไวนิลอะซิเทตโคพอลิเมอร์ (Ethylene vinyl acetate copolymer, EVA) ซึ่งท่าการผสม 
PLA/EVA ในอัตราส่วน 100/0, 95/5, 90/10, 85/15, 80/20 และ 70/30 โดยน้่าหนัก พบว่าเมื่อเพิ่ม
ปริมาณ EVA ค่าความแข็งแรงกระแทก (Impact strength) และร้อยละการยืด ณ จุดขาด (% 
Elongation at break) ของ PLA/EVA มีค่าสูงขึ้น ขณะที่ค่าความแข็งแรงดึง (Tensile strength) และ
ความแข็งกด (Hardness) ของ PLA/EVA มีค่าลดลง เนื่องมาจากการใช้ EVA ซึ่งเป็นวัสดุที่มีความ
ยืดหยุ่น (Elastomeric material) โดยสมบัติเชิงกลที่ได้ในงานวิจัยนี้มีแนวโน้มที่เป็นไปในทิศทาง
เดียวกันกับงานวิจัยของนพคุณ ลิขิตธนประสงค์ [7] ซ่ึงท่าการพัฒนาความเหนียวของ PLA โดยผสม
กับเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ชนิดต่าง ๆ คือ EVA และเอทิลีนอะครลิิคอิลาสโตเมอร์ (EAE) 
       นอกจากนี้ยังมีการใช้โคพอลิเมอร์ชนิดอื่น มาพัฒนาความเหนียวให้กับพอลิเมอร์ เช่น Ethylene 
ethyl acrylate copolymer (EEA) ซ่ึงมีงานวิจัยของ Koulouri, E.G. และคณะ [8] ได้ท่าการศึกษา
พอลิเมอร์ผสม EEA/nylon 6 จากการศึกษาผลของอัตราส่วน EEA/nylon 6 ที่ 0/100, 15/85, 
25/75, 75/25 และ 100/0 พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณ EEA ท่าให้ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดขาดของ 
EEA/nylon 6 ลดลง ขณะที่การดึงยืด ณ จุดขาดของ EEA/nylon 6 สูงขึ้น เนื่องจากความยดืหยุ่นของ 
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EEA ตารางที่ 1.1 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติบางประการของ EEA และ EVA พบว่า EEA มีอุณหภูมิ
การข้ึนรูปที่สูงถึง 260°C ซึ่งสูงกว่า EVA ที่มีอุณหภูมิการขึ้นรูปสูงสุด 230°C [9-10] โดยจากผลของ
อุณหภูมิการขึ้นรูป แสดงว่า EEA มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีกว่า EVA  
 
ตำรำงท่ี 1.1 การเปรียบเทียบสมบัติบางประการของ EEA และ EVA [9, 11-12] 

สมบัติ EEA EVA 
Tg (°C) -76.1 -70 

อุณหภูมิการขึ้นรูป (°C)  121-260 สูงสุด 230 
เสถียรภาพทางความร้อน (°C) ดีกว่า ดี 

 
       นอกจากนี้ในหลาย ๆ ปีที่ผ่านมา มีงานวิจัยที่ผสม PLA กับสารตัวเติมชนิดต่าง ๆ เพ่ือปรับปรุง
สมบัติบางประการของ PLA เช่น งานวิจัยของ Marra, A. และคณะ [13] ที่ได้ท่าการผสม PLA กับซิงค ์
ออกไซด์ (ZnO) ที่มีขนาดเป็นอนุภาคนาโน พบว่าสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลบางประการของ PLA 
ได้คือ เมื่อเพ่ิมปริมาณของ ZnO ค่ายังมอดุลัสของ PLA/ZnO มีค่าสูงขึ้น อย่างไรก็ตามอนุภาคของ 
ZnO การกระจายตัว (Distribution) ได้ยากในวัฏภาคของ PLA เมื่อปริมาณของ ZnO เพ่ิมข้ึน 
เนื่องจากอนุภาคของ ZnO มีขนาดเล็ก พ้ืนที่ผิวสัมผัสมาก นอกจากนี้มีงานวิจัยใช้ สารตัวเติมอ่ืนผสม
กับ PLA เช่น เส้นใยมะพร้าว (Coir) [14] อนุภาคถ่านไม้ไผ่ [15] และซิลิกา (SiO2) ซ่ึงมีงานวิจัยของ 
Lv, H. และคณะ [16] ได้ท่าการผสม PLA กับ SiO2 ที่มีขนาดเป็นอนุภาคนาโน พบว่าอนุภาคของ SiO2 
มีการกระจายตัวได้ยากในวัฏภาคของ PLA ซึ่งเป็นเมทริกซ์หลัก เนื่องจากพันธะที่แข็งแรงระหว่างหมู่
ไซลานอล (Si-OH) ใน SiO2 และ SiO2 มีขนาดเล็ก พ้ืนที่ผิวสัมผัสมาก เมื่อมีปริมาณ SiO2 เพ่ิมข้ึน ท่า
ให้ SiO2 เกิดการเกาะกลุ่มกัน กระจายตัวได้ยากในวัฏภาคของ PLA จากนั้นงานวิจัยนี้จึงท่าการ
ปรับปรุงพื้นผิวของ SiO2 ด้วยการใช้ 3-Glycidoxypropyltrimethoxysilane (KH-560) เป็นสารคู่
ควบ (Coupling agent) จากสัณฐานวิทยา (SEM) ของ PLA/SiO2 ที่ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย KH-560 
พบว่าอนุภาคของ SiO2 กระจายตัวได้มากข้ึนในวัฏภาคของ PLA เนื่องจาก KH-560 ไปลดอันตรกิริยา
ที่แข็งแรงระหว่างหมู่ไซลานอลใน SiO2 นอกจากนี้สมบัติเชิงกลของ PLA/SiO2 ที่ปรับปรุงพื้นผิวด้วย 
KH-560 เมื่อเพ่ิมปริมาณ SiO2 ตั้งแต่ 0-10% โดยน้่าหนัก พบว่าค่าความแข็งแรงดึง ร้อยละการยืด ณ 
จุดขาด และค่ายังมอดุลัสของ PLA/SiO2 มีค่าสูงสุดที่ปริมาณ SiO2 0.7% โดยน้่าหนัก เนื่องมาจาก
หมู่อิพอกซีของ KH-560 เกิดปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอกซิลของ PLA ท่าให้เกิดพันธะไฮโดรเจน (H-
bond) แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณ SiO2 มากกว่า 0.7% โดยน้่าหนัก ค่าความแข็งแรงดึง ร้อยละการยืด ณ จุด
ขาด และค่ายังมอดุลัสของ PLA/SiO2 มีแนวโน้มลดลง เนื่องมาจาก SiO2 เกิดการรวมกันเป็นกลุ่มก้อน
มากขึ้น 
       ดังนั้นงานวิจัยนี้เลือกใช้ PLA เพราะ PLA เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถเกิดการย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ  โดยมุ่งเน้นปรับปรุงสมบัติของ PLA จากงานวิจัยที่ผ่านมา การใช้ SiO2 สามารถเพ่ิมความแข็ง



4 
 

 

 

และความแข็งแรงของวัสดุพอลิเมอร์ได้ เนื่องจาก SiO2 เป็นสารตัวเติมที่มาจากธรรมชาติ ซ่ึงภายหลัง
ทีเ่กิดการย่อยสลายจะไม่ส่งผลที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม แต่จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ พบว่าอนุภาค SiO2 
การกระจายตัวได้ยากในวัฏภาคของ PLA จึงท่าการปรับปรุงพ้ืนผิวของ SiO2 ด้วยสารคู่ควบ ซึ่งมีผลท่า
ให้อนุภาค SiO2 สามารถกระจายตัวได้มากข้ึนในวัฏภาคของ PLA โดยในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ SiO2 

ชนิดที่ไม่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวและมีการปรับปรุงพื้นผิวด้วยอะมิโนไซเลน ทั้งนี้ PLA มีความเปราะ จึง
เลือกใช้ EEA ซึ่งเป็นโคพอลิเมอร์ เพ่ือช่วยเพิ่มความเหนียว ท่าให้ความแข็งแรงกระแทกของ PLA ดีขึ้น 
และเนื่องด้วย EEA สามารถทนอุณหภูมิในการขึ้นรูปทีสู่งกว่า EVA โดยท่าการศึกษาผลของปริมาณ 
SiO2 ที่ไม่มีและมีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยอะมิโนไซเลน และศึกษาผลของอัตราส่วน PLA/EEA ที่มีผล
ต่อสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการฝังดิน   
 

1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย  
       เตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิตจากพอลิแลคติกแอซิด โดยใช้ซิลิกา และเอทิลีนเอทิลอะคริเลตโค-  
พอลิเมอร์ เพ่ือให้สมบัติความแข็งแรงกระแทกที่ดี  
 

1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย  
       1. ตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ของ SiO2 ที่ไม่มีปรับปรุงพ้ืนผิวและมีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยอะมิโนไซ-
เลนด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) เครื่องวัดหาปริมาณธาตุโดยใช้เทคนิครังสี
เอ็กซ์ (XRF) เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์ (FTIR) และหาปริมาณอะมิโนไซเลน
ที่เคลือบผิวของ SiO2 ด้วยเครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร์ (TGA) ศึกษาสัณฐานวิทยาด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

       2. ศึกษาปริมาณของ SiO2 ที่ไม่มีปรับปรุงพ้ืนผิวและมีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยอะมิโนไซเลนที่ 5, 
10, 20 และ 30% โดยน้่าหนัก ที่มีผลต่อสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และการย่อย
สลายทางชีวภาพของ PLA 

       3. ศึกษาอัตราส่วนพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/EEA โดยมี SiO2 ที่ไม่มีปรับปรุงพื้นผิวและมีการ
ปรับปรุงพื้นผิวด้วยอะมิโนไซเลน ในปริมาณคงที่ 5% โดยน้่าหนัก ที่มีผลต่อสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล 
สมบัติทางความร้อน และการย่อยสลายทางชีวภาพของ PLA 
 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
       1. สามารถขึ้นรูป PLA/EEA/SiO2 ที่มีสมบัติการรับแรงเชิงกล และมีความแข็งแรงกระแทกที่ดี 
       2. ทราบและเข้าใจถึงอิทธิพลของการใช้ EEA และ SiO2 ที่มีผลต่อสมบัติของ PLA 
       3. เข้าใจอิทธิพลของการใช้ SiO2 ทีไ่ม่มีปรับปรุงพื้นผิวและมีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยอะมิโนไซ-
เลน ที่มีต่อสมบัติของ PLA         
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       4. น่าความรู้ที่ได้ไปใช้เป็นแนวทางประยุกต์ใช้ในงานหรือวัสดุที่ต้องการสมบัติการรับแรงเชิงกล
ที่ด ีและสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 



 

 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  กำรย่อยสลำยทำงชีวภำพ [1, 17] 

       การย่อยสลายทางชีวภาพ เป็นวิธีการย่อยสลายแบบหนึ่ง สามารถเกิดขึ้นเองได้ตามธรรมชาติ 
เนื่องจากเป็นกระบวนการย่อยสลายที่เกิดขึ้นจากการท่างานของจุลินทรีย์ เช่น แอคติโนมัยซิส รา 
แบคทีเรีย ยีสต์ เป็นต้น จึงไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้กระบวนการย่อยสลายทาง
ชีวภาพน่าไปสู่การหมุนเวียนของคาร์บอน และเมื่อมีการย่อยสลายต่อไปได้อย่างสมบูรณ์ ได้ผลผลิต
สุดท้ายเป็น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้่า สารอนินทรีย์ และมวลชีวภาพ  

       ข้อดีของการย่อยสลายทางชีวภาพ 
       1. เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 
       2. กระบวนการย่อยสลายสามารถเกดิขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ไม่ส่งผลกระทบ หรือสารตกค้างใน 
สิ่งแวดล้อม 
       3. มีค่าใช้จ่ายไม่สูง 
       อย่างไรก็ตาม การย่อยสลายทางชีวภาพยังมีข้อจ่ากัดอยู่พอสมควร เช่น การย่อยสลายทาง
ชีวภาพไม่สามารถเกิดขึ้นกับพอลิเมอรท์ุกชนิดได้ และอาจใช้เวลาในการย่อยสลายนาน [18] 
       ปัจจุบันได้มีการรณรงค์ให้รักษาสิ่งแวดล้อมมากข้ึน การย่อยสลายทางชีวภาพจึงเป็นทางเลือก
หนึ่งที่น่ามาใช้กับพอลิเมอร์ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นวัสดุสังเคราะห์ทีม่ีการย่อยสลายยาก โดยการย่อยสลาย
ของพอลิเมอร์ส่วนใหญ่ เกิดการตัดสายโซ่ที่สายโซ่หลักหรือสายโซ่กิ่งของโมเลกุล สามารถเกิดการย่อย
สลายได้หลายประเภท ซึ่งแบ่งออกเป็น 5 ประเภท คือ [1] 

       1. การย่อยสลายได้โดยแสง (Photodegradation) เกิดจากการสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ให้มีหมู่
ฟังก์ชัน หรือพันธะเคมีที่ไม่แข็งแรง และเมื่อสัมผัสกับรังสียูวี (UV) ท่าให้เกิดการแตกของพันธะ
กลายเป็นอนุมูลอิสระ (Free radical) ซึ่งไม่เสถียร ซึ่งสามารถท่าปฏิกิริยาต่ออย่างรวดเร็วที่พันธะเคมี
บนต่าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท่าให้สายโซ่ขาด 
       2. การย่อยสลายทางเชิงกล (Mechanical degradation) เป็นการให้แรงกระท่าต่อชิ้นพลาสติก
ท่าให้เกิดการแตกออกเป็นชิ้นเล็ก ๆ  
       3. การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation degradation) เป็นปฏิกิริยาการเติม
ออกซิเจนในโมเลกุลของพอลิเมอร์ ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้เองในธรรมชาติอย่างช้า ๆ โดยมีออกซิเจน 
และความร้อน แสงยูวี หรือแรงทางกลเป็นปัจจัยส่าคัญ เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 
(ROOH) ในพลาสติกท่ีไม่มีการเติม สารเติมแต่งที่ท่าหน้าที่เพ่ิมความเสถียร แสงและความร้อนจะท่า
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ให้ ROOH แตกตัวกลายเป็นอนุมูลอิสระ (RO และ OH) ที่ไม่เสถียรและเข้าท่าปฏิกิริยาต่อที่พันธะเคมี
บนต่าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท่าให้เกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลอย่างรวดเร็ว  
       4. การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic degradation) ส่วนใหญ่เป็นการย่อย
สลายของพอลิเมอร์ที่เกิดจากการพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่น (Condensation polymerization)  
เช่น พอลิเอสเทอร์ พอลิแอนไฮดรายด์ พอลิคาร์บอเนต และพอลิยูรเีทน ผ่านปฏิกิริยาก่อให้เกิดการ
ขาดของสายโซ่พอลิเมอร์  
        5. การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) เป็นการย่อยสลายของพอลิเมอร์ ซึ่งเกิดจาก 
การท่างานของจุลินทรีย์ โดยได้ผลิตภัณฑ์สุดท้าย คือ พลังงาน น้่า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เกลือ  
แร่ธาตุต่าง ๆ ก๊าซมีเทน และชีวมวล (Biomass) 
 

2.2  พอลิแลคติกแอซิด [19, 20] 

       2.2.1 ข้อมูลทั่วไปของพอลิแลคติกแอซิด 
       พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) (รูปที ่2.1) เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหนึ่ง ที่จัดอยู่
ในกลุ่มพอลิเอสเทอร์ที่มีสายโซ่ตรง (Aliphatic polyester)  

 

   
รูปที่ 2.1 โครงสร้างของพอลิแลคติกแอซิด [21] 

 
       พอลิแลคติกแอซิดสังเคราะห์ข้ึนจากกรดแลคติก (Lactic acid) ซึ่งมีไอโซเมอร์สองรูปแบบ คือ 
แบบดี-ไอโซเมอร์ และแบบแอล-ไอโซเมอร์ (รูปที ่2.2) ซึ่งเป็นอิแนนชิโอเมอร์ (Enantiomer) ที่มีความ
ว่องไวต่อแสง (Optical active) ต่างกัน คือมีสูตรเคมีเหมือนกัน แต่การจัดเรียงตัวในสามมิติไม่
เหมือนกันและมีการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ในทิศทางต่างกัน ในธรรมชาติส่วนใหญ่พบ PLA ใน
รูปแบบแอล-ไอโซเมอร์หรือในรูปของผสมระหว่างแอล-ไอโซเมอร์ และดี-ไอโซเมอร์ เรียกว่าของผสม
ราซิมิก (Racemic mixture, อัตราส่วน = 1:1 เขียนแทนด้วย DL) ปัจจุบันการผลิตกรดแลคติกใช้การ
หมักเป็นหลักซ่ึงสามารถให้ผลิตภัณฑ์ที่มีความบริสุทธิ์เชิงแสง (Optical purity) ที่ด ี
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รูปที่ 2.2 โครงสร้างของกรดแลคติก [4] 

 
       เนื่องจากกรดแลคติกมีสองไอโซเมอร์ สายโซ่หลักของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ส่วนใหญ่
ประกอบขึ้นจากมอนอเมอร์ชนิดแอล-ไอโซเมอร์เกือบทั้งหมด ได้เป็นพอลิแอล-แลคติกแอซิด (PLLA) 
หรือประกอบขึ้นจากมอนอเมอร์ที่เป็นของผสมราซิมิกได้พอลิดีแอล-แลคติกแอซิด (PDLLA) ปัจจุบัน
การผลิตดี-ไอโซเมอร์ของกรดแลคติกบริสุทธิ์ท่าได้ยาก การผลิตพอลิเมอร์ที่สายโซ่หลักประกอบด้วย
มอนอเมอร์ชนิดดีหรือพอลิดี-แลคติกแอซิด (PDLA) ยังไม่มีในเชิงพาณิชย์ 
       พอลิแลคติกแอซิด สังเคราะห์ได้จากกรดแลคติก เกิดจากการใช้พืชที่มีแป้งเป็นองค์ประกอบ
หลัก เช่น ข้าวโพด มันส่าปะหลัง อ้อย ปอ ข้าวสาลี ฯลฯ เป็นวัตถุดิบหลัก โดยมีกระบวนการผลิตจาก
การใช้เอนไซม์ย่อยแป้งให้เป็นน้่าตาลกลูโคส จากนั้นน่าไปหมัก (Fermentation) ด้วยจุลินทรีย ์
เพ่ือให้กลายเป็นกรดแลคติก (Lactic acid, C3H6O3) แล้วนา่กรดแลคติกท่ีได้ ซึ่งใช้เป็นมอนอเมอร์ โดย
ผ่านกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน ได้เป็นพอลิแลคติกแอซิด และเม่ือเกิดการย่อยสลายโดยจุลินทรีย ์
ท่าให้เกิดเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้่า และมวลชีวภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
        พอลิแลคติกแอซิดมีสมบัติพิเศษ คือมีความใส และสามารถย่อยสลายได้เองเมื่อน่าไปฝังกลบใน
ดินในระยะเวลาอันสั้น (ดังรูปที่ 2.4) และยังน่าไปท่าเป็นปุ๋ยหมักได้โดยไม่ท่าลายธรรมชาติ  
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     รูปที่ 2.3 วัฏจักรของพอลิแลคติกแอซิด [22] 

 

 
รูปที่ 2.4 การย่อยสลายของถ้วยที่ท่าจาก PLA โดยฝังกลบดิน เป็นเวลา: (a) 1 วัน (b) 15 วัน (c)  
            30 วัน (d) 45 วัน และ (e) 58 วัน [23] 
 
       สมบัติการละลายของพอลิแลคติกแอซิดขึ้นอยู่กับสัดส่วนของหน่วยที่เป็นองค์ประกอบในสายโซ่
พอลิเมอร์ และความเป็นผลึก พอลิแลคติกแอซิดไม่ละลายน้่า แอลกอฮอล์ และสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีหมู่แทนที่ เช่น เฮกเซน (Hexane) และเฮปเทน (Heptane)  
       ตวัท่าละลายที่ดีส่าหรับพอลิแลคติกแอซิด ได้แก่ ตัวท่าละลายอินทรีย์กลุ่มคลอริเนเทต และ
ฟลูออริเนเทต (Chlorinated or fluorinated organic solvents) ไดออกเซน (Dioxane) ไดออกโซ-

a b c 

d e 
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เลน (Dioxolane) ฟูเรน (Furane) อะซิโตน (Acetone) ไพริดีน (Pyridine) เอทิลแลคเทต (Ethyl 
lactate) เอทิลอะซิเทต (Ethyl acetate) เตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran) ไซลีน (Xylene) 
เอ็น,เอ็น-ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (N,N-dimethylformamide) ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethylsul-
foxide) และเมทิลเอทิลคีโตน (Methyl ethyl ketone) 

       พอลิแลคติกแอซิด จัดเป็นเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) สามารถข้ึนรูปได้ด้วย
กระบวนการผลิตทั่วไป เช่น การอัดรีด (Extrusion) การฉีดขึ้นรูป (Injection molding) การขึ้นรูป
ร้อน (Thermoforming) การอัดขึ้นรูป (Compression) และการเป่าขึ้นรูป (Blow molding) เป็นต้น 

 
       2.2.2  กระบวนกำรผลิตพอลิแลคติกแอซิด [20] 

       PLA สามารถเตรียมได้จากกรดแลคติก ซึ่งใช้เป็นมอนอเมอร์ สามารถสังเคราะห์ PLA ได้ 2 วิธ ี
คือ 
       1. ปฏิกิริยาควบแน่น (Polycondensation) ของกรดแลคติก คือ ใช้กรดแลคติกท่ีเป็นมอนอ-
เมอร์สังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาควบแน่น ที่อุณหภูมิสูงกว่า 100°C 
       2. ปฏิกิริยาเปิดวง (Ring-opening polymerization) ของแลคไทด์ (Lactide) ที่อุณหภูมิสูงกว่า 
100°C โดยแลคไทด์ คือ ไดเมอร์แบบวงของกรดแลคติกที่เตรียมได้จากปฏิกิริยาการขจัดน้่าของกรด
แลคติก 2 โมเลกุล ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 

 
      รูปที่ 2.5 กระบวนการสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิด [20] 

 

       2.2.3  กระบวนกำรย่อยสลำยของพอลิแลคติกแอซิด [24] 
       PLA ย่อยสลายได้ทางชีวภาพในสภาวะการหมัก (Compost) ที่อุณหภูมิ 60°C มีการย่อยสลาย
แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ 
       1. การย่อยสลาย เกิดผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสที่พันธะเอสเทอร์ของพอลิเมอร์ ท่าให้สายโซ่
ของพอลิเมอร์ถูกตัดให้สั้นลง จนมีน้่าหนักโมเลกุลต่่า ซ่ึงพลาสติกแตกหักออกเป็นชิ้นเล็ก ๆ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Polycondensation
https://en.wikipedia.org/wiki/Polycondensation
https://en.wikipedia.org/wiki/Polycondensation
https://en.wikipedia.org/wiki/Polycondensation
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       2. เมื่อสายโซ่ของพอลิเมอร์มีน้่าหนักโมเลกุลต่่าลง (แตกออกเป็นสายโซ่สั้น ๆ) ถูกย่อยสลายโดย
เอนไซม์ของจุลินทรีย์ เกิดเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), น้่า (H2O) และมวลชีวภาพ แต่ PLA 
ย่อยสลายได้ไม่ดีที่อุณหภูมิต่่ากว่า 60°C เพราะ PLA มีอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วที่ 60°C 
       ทั้งนีก้ารย่อยสลายของพอลิแลคติกแอซิดขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ อาทิ น้่าหนักโมเลกุล 
ระดับความเป็นผลึก ความบริสุทธิ์ อุณหภูมิ สภาพความเป็นกรด-ด่าง (pH) ระดับความเข้มข้นของ
เกลือ (Salinity) การมีอยู่ของออกซิเจน หรือปริมาณอาหารส่าหรับจุลินทรีย์ในระบบ ดังนั้นในการ
ทดสอบการย่อยสลายของพอลิแลคติกแอซิดจึงจ่าเป็นต้องพิจารณาปัจจัยดังกล่าวประกอบด้วย 
นอกจากนี้ยังข้ึนอยู่กับลักษณะเฉพาะทางเคมีและกายภาพ เช่น อัตราการแพร่ (Diffusivity) ความเป็น
รูพรุน (Porosity) สัณฐานวิทยา (Morphology) และความแข็งแรงทางกล (Mechanical strength) 
เป็นต้น 
 
       2.2.4  กำรประยุกต์ใช้งำน 
       เนื่องจาก PLA มีความใส เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม จึงสามารถน่าไปใช้ในงานด้านบรรจุภัณฑ์ เช่น 
ขวดน้่า ถุงพลาสติก ฟิล์มห่อหุ้มอาหาร ภาชนะบรรจุอาหาร ซึ่งผลิตเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้แล้วทิ้ง 
       PLA เป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ สามารถเข้ากับเนื้อเยื่อได้ โดยในด้านการแพทย์ 
สามารถน่ามาใช้เป็นวัสดุน่าพาและปลดปล่อยยาไปยังอวัยวะเป้าหมาย ซึ่งสามารถควบคุมอัตราและ
ระยะเวลาในการปลดปล่อยยาได้อย่างมีประสิทธิภาพ หรือใช้เป็นวัสดุปิดแผล ไหมเย็บแผลที่สลายตัว
ได้เองโดยไม่เป็นพิษต่อร่างกาย อุปกรณ์ส่าหรับยึดกระดูก เป็นต้น 
       ด้านการเกษตร ใช้ PLA เป็นภาชนะปลูกพืช วัสดุห่อหุ้มและปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ยาฆ่าวัชพืช
หรือปุ๋ยตามช่วงเวลาที่ก่าหนด 
       PLA ถูกใช้งานด้านเส้นใย และแผ่นผ้าแบบ non-woven เช่น ผลิตภัณฑ์อนามัย ผ้าอ้อม
ส่าเร็จรูป เสื้อผ้าและเครื่องนุ่งห่ม 
       นอกจากนี้ PLA ยังถูกใช้งานด้านอิเล็กทรอนิกส์และการสื่อสาร เช่น ชิ้นส่วนประกอบใน
โทรศัพท์เคลื่อนที่ แผ่นซีดี เป็นต้น 
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2.3  เอทิลีนเอทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร์ [10] 

       2.3.1  ข้อมูลทั่วไปของเอทิลีนเอทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร์ 
       เอทิลีนเอทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร์ (Ethylene ethyl acrylate copolymer, EEA) ดังรูปที ่2.6 
เป็นโคพอลิเมอร์ที่เกิดจาก 2 มอนอเมอร์หรือมากกว่านั้น ผ่านปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดเป็นพอลิ-
เมอร์ของแข็ง สีขาว ไม่ละลายน้่า และไมส่ามารถย่อยสลายได้ 
 

          
รูปที่ 2.6 โครงสร้างของเอทิลีนเอทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร์ [25] 

 

       2.3.2  กระบวนกำรผลิตเอทิลีนเอทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร์ 
       เป็นโคพอลิเมอร์ระหว่างเอทิลีนกับเอทิลอะคริเลต (EA) ซึ่งท่าปฏิกิริยาเกิดพอลิเมอไรเซชันแบบ
ผ่านกลไกอนุมูลอิสระในถังปฏิกรณ์ท่ีมีความดันสูง โดยเอทิลีนเป็นส่วนที่ไม่มีขั้ว และเอทิลอะคริเลต
เป็นส่วนที่มีข้ัว 
 
       2.3.3  กำรประยุกต์ใช้งำน 
       EEA มีความยืดหยุ่นสูง เนื่องจากมีค่า Tg ต่่ามาก (-76.1°C) [11] ท่าให้อยู่ในสถานะคล้ายยางที่
อุณหภูมิห้อง และแข็งแรง มักถูกน่าไปผสมกับพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ เพ่ือปรับปรุงหรือป้องกันการ
แตกหักที่อุณหภูมิต่่า ส่วนใหญ่ใช้ในงานด้านบรรจุภัณฑ์ซึ่งสามารถใช้เป็นชั้นยึดฟิล์มหลาย ๆ ชัน้ 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแผ่นชีท แผ่นลามิเนต และบรรจุภัณฑ์ด้านอาหาร ยา เป็นต้น 
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2.4  พอลิเมอร์ผสม [6, 26-29] 

       ในหลาย ๆ ปีที่ผ่านมาพอลิเมอร์ผสม (Polymer blends) เริ่มถูกน่าเข้ามาใช้ในอุตสาหกรรม
พลาสติกมากข้ึน และด้วยการเจริญเติบโตที่รวดเร็ว ท่าให้พอลิเมอร์ผสมกลายมาเป็นส่วนส่าคัญใน
อุตสาหกรรมพลาสติก โดยมีพอลิเมอร์ผสมประมาณ 20-40% ของตลาดพลาสติกทั้งหมด 
       พอลิเมอร์ผสม เกิดจากการน่าพอลิเมอร์หรือโคพอลิเมอร์ตั้งแต ่ 2 ชนิดขึ้นไป น่ามาผสมเข้า
ด้วยกันในสถานะหลอม หรือสารละลาย เพ่ือให้ได้พอลิเมอร์ที่มีสมบัติตามต้องการ 
       ส่าหรับความเข้ากันได้หรือความเข้ากันไม่ได้ของพอลิเมอร์ผสม สามารถอธิบายได้อย่างง่าย ๆ 
โดยอาศัยหลักการและความสัมพันธ์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ ตามสมการที่ 2.1 
 
                                            ∆Gm = ∆Hm - T∆Sm                                        (2.1) 

 
เมื่อ          Gm      =  พลังงานอิสระกิบส์ของการผสม (Gibbs free energy, ∆Gm) (J/mol) 
               Hm      =  เอนทาลปีของการผสม (J) 
               Sm      =  เอนโทรปีของการผสม (J) 
               T        =  อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
 

       จากสมการความสัมพันธ์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ สามารถแบ่งชนิดของพอลิเมอร์ผสม ออกเป็น 3 
ประเภท 
 1. พอลิเมอร์ผสมเป็นเนื้อเดียวกัน (Miscible blend) คือ พอลิเมอรผ์สมมีความเข้ากันได้  
100% ในระดับโมเลกุลและเกิดเป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งค่าพลังงานอิสระกิบส์ของการผสมมีค่าเป็นลบ;          
∆Gm ≅ ∆Hm ≤ 0 
 2. พอลิเมอร์ผสมไมเ่ป็นเนื้อเดียวกัน (Immiscible blend) คือ พอลิเมอร์ผสมที่มีความไมเ่ข้ากัน
ในทางเทอร์โมไดนามิกส์ มีค่าพลังงานอิสระกิบส์ของการผสมเป็นบวก; ∆Gm ≅ ∆Hm  > 0 โดยการผสม
แบบไมเ่ป็นเนื้อเดียวกัน 
 3. พอลิเมอร์ผสมแบบเข้ากันได้บางส่วน (Partially immiscible blend) คือ พอลิเมอรผ์สมมี
โอกาสที่เข้ากันได้ในสัดส่วนของวัฏภาคกระจายที่ต่่า ๆ เข้ากันได้ในระดับโมเลกุล โดยการผสมแบบนี้ 
ส่วนใหญ่มีแรงดึงดูดระหว่างวัฏภาคและสมบัติบางประการดีขึ้น 
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2.5 ซิลิกำ [30-31] 

       ซิลิกา (Silica) หรือซิลิกอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide) คือสารประกอบที่เกิดจากการรวมตัว
ระหว่างออกไซด์และซิลิกอน โดยมีสูตรทางเคมี คือ SiO2 ดังรูปที่ 2.7 ซิลิกาเป็นผลึกสีขาวหรือใส ไม่มี
รสและกลิ่น ไม่ละลายในน้่าหรือละลายได้น้อย ไม่ละลายในกรดทุกชนิด ยกเว้นกรดไฮโดรฟลูออริก  
ซิลิกามีความถ่วงจ่าเพาะ 2.1-2.2 g/cm3 จุดหลอมเหลว 1713°C จุดเดือดมากกว่า 2200°C 
       ซิลิกาสามารถเกิดข้ึนได้ตามธรรมชาติและการสังเคราะห์ขึ้น ซิลิกาปรากฏอยู่ในสถานะรูปผลึก 
โดยทั่วไปในธรรมชาติมักพบอยู่ในรูปของควอตซ์ (Quartz) ทัง้นี้รูปร่างทางกายภาพของซิลิกาแบ่งได้
เป็นสามแบบ คือ ผลึก (Crystalline) อสัณฐาน (Amorphous) และอสัณฐานสังเคราะห์ (Synthetic 
amorphous) 
       ซิลิกาเป็นสารประกอบที่ประกอบด้วยธาตุ 2 ธาตุ คือ ซิลิกอน (Si) และออกซิเจน (O) มี
โครงสร้างเป็นผลึกร่างตาข่าย จัดเรียงตัวแบบเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) เชื่อมต่อกันด้วยพันธะโค-
วาเลนต์ (Covalent bond)  
 

 
รูปที่ 2.7 โครงสร้างของ SiO2 [32] 

        
       ซิลิกาใช้เป็นวัสดุเบื้องต้นในการผลิตกระจก  แก้วน้่า และขวดแก้ว สายใยแก้วที่ใช้ในการ
โทรคมนาคมเป็นผลิตผลจากซิลิกาเช่นเดียวกัน นอกจากนี้ยังใช้เป็นวัตถุดิบแรกเริ่มในผลิตภัณฑ์
จ่าพวกเซรามิก เช่น เครื่องปั้นดินเผา เครื่องหิน เครื่องลายคราม และการผลิตปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ 
       การใช้งานของซิลิกา มักถูกใช้งานเป็นสารตัวเตมิที่เป็นอนุภาค (Particulate fillers) ส่วนใหญ่
บดให้มีขนาดอนุภาค 2-10 ไมโครเมตร และใช้เป็นสารตัวเติมสีขาวที่มีเสถียรภาพ ราคาถูก ใช้ในอิ-
พอกซี พลาสติกพอลิเอสเทอร์ ยาง และสีทาอิพอกซี 
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2.6  งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

       นพคุณ ลิขิตธนประสงค์ [7] ศึกษาสมบัติเชิงกลและปรับปรุงการรับแรงกระแทกของ PLA โดย
ท่าการผสมเข้ากับเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ ได้แก่ เอทิลีนอะครลิิคอิลาสโตเมอร์ (EAE) พอลิเอ-
ทิลีนไวนิลอะซิเทต (EVA) เอทิลีนโพรพิลีนไดอีนมอนอเมอร์ (EPDM) และสไตรีนเอทิลีนบิวทิลีนสไตรีน 
(SEBS) จากการศึกษาสมบัติเชิงกล พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ ตั้งแต่ 0-20 
phr ค่าความแข็งแรงดึงและค่ายังมอดุลัสลดลง ขณะทีร่้อยละการยืด ณ จุดขาด และค่าความแข็งแรง
กระแทกของ PLA/เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์มีค่าสูงขึ้น (ดังรูปที่ 2.8) เนื่องมาจากเทอร์โม-
พลาสติกอิลาสโตเมอร์ มีความยืดหยุ่น โดยจากผลที่กล่าวมาข้างต้น PLA ผสมกับ EAE ให้ผลสมบัติ
เชิงกลดีที่สุด สังเกตได้จากสัณฐานวิทยา ดังในรูปที่ 2.9(a) PLA/EAE พบว่า EAE มีขนาดวัฏภาคเล็ก
ที่สุด ประมาณ 1 ไมโครเมตร และมีการยืดของ EAE แสดงว่ามีการยึดเกาะระหว่าง PLA และ EAE ซ่ึง
สอดคล้องกับผลสมบัติเชิงกลที่มีค่ามากที่สุด รูปที่ 2.9(b) พบว่า PLA/EVA ให้ขนาดวัฏภาคของ EVA 
มีขนาดเล็ก ใกล้เคียงกับขนาดของ EAE ใน PLA/EAE แต่การกระจายตัวของอนุภาค EVA ยังไม่ดีเท่า
การกระจายตัวของอนุภาค EAE ส่วนในรูปที่ 2.9(c) และ 2.9(d) สังเกตเห็นได้ว่าขนาดของวัฏภาค
กระจายมีขนาดใหญ่ บ่งบอกได้ว่า EPDM และ SEBS สามารถผสมเข้ากันได้กับ PLA ได้น้อยกว่า EAE 
และ EVA 
 

 

 
รูปที่ 2.8 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA กับ EAE, EVA, EPDM และ SEBS [7] 
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รูปที่ 2.9 สัณฐานวิทยาพ้ืนผิวของชิ้นงานพอลิเมอร์ผสมที่ได้ หลังจากการทดสอบรับแรงกระแทก  
             (a)  PLA/EAE (90 /10) , (b)  PLA/EVA (90 /10) , (c)  PLA/EPDM (10 phr)  และ (d)  
             PLA/SEBS (10 phr) [7] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   a    b 

   c    d 
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       Lv, H. และคณะ [16] ท่าการปรับปรุงสมบัติของ PLA ด้วยซิลิกา (SiO2) ที่มีอนุภาคระดับนาโน 
เนื่องจากอนุภาคของ SiO2 มีสมบัติความชอบน้่า ท่าให้กระจายตัวไม่สม่่าเสมอในพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
ในงานวิจัยนี้ใช้ 3-Glycidoxypropyltrimethoxysilane (KH-560) เป็นสารคู่ควบ โดยท่าการต่อกิ่ง
ด้วย KH-560 บนพื้นผิวของ SiO2 (ดังรูปที่ 2.10) ท่าให้อนุภาคของ SiO2 กระจายตัวในวัฏภาคของ 
PLA ไดด้ีขึ้น 
 

 
รูปที่ 2.10 การปรับปรุงพ้ืนผิวของ SiO2 ด้วย KH-560 [16] 

 
สัณฐานวิทยาดังรูปที่ 2.11 แสดงการกระจายตัวของ SiO2 ในวัฏภาคของ PLA โดยภาพ a พบว่าเกดิ
การรวมกลุ่มกันของอนุภาคของ SiO2 เนื่องจากการยึดติดที่แข็งแรงระหว่างหมู่ไซลานอล (Si-OH) ของ 
SiO2  ในขณะที่ภาพ b พบว่าอนุภาคของ SiO2 ที่ท่าการปรับปรุงพื้นผิวด้วย KH-560 ส่วนใหญ่มีการ
กระจายตัวที่ดีทั่วทั้งวัฏภาคของ PLA  
 

        
รูปที่ 2.11 สัณฐานวิทยาจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ PLA/SiO2 10 %wt    
               คอมโพสิต (a) SiO2 และ (b) SiO2-KH-560 ที่ก่าลังขยาย 5000 เท่า [16] 

 

 b  a 
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รูปที่ 2.12 สัณฐานวิทยาจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ PLA/SiO2 ที่ปรับปรุง                        
               พ้ืนผิวด้วย KH-560 โดยมีปริมาณ SiO2 ที่แตกต่างกัน (a) 0.1 %wt, (b) 1 %wt, 
               (c) 3 %wt, (d) 5 %wt, (e) 7 %wt และ (f) 10 %wt ที่ก่าลังขยาย 10,000 เท่า [16] 

 
จากการศึกษาสมบัติเชิงกล ท่าการผสม PLA/SiO2 ที่ปรับปรุงพื้นผิวด้วย KH-560 โดยเพิ่มปริมาณ 
SiO2 เป็น 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1, 3, 5, 7 และ 10% โดยน้่าหนัก พบว่าค่าความแข็งแรงดึง ร้อยละ
การยืด ณ จุดขาด และค่ายังมอดุลัสของ PLA/SiO2 มีค่าสูงสุดที่ปริมาณ SiO2 0.7% โดยน้่าหนัก และ
เมื่อเพ่ิมปริมาณ SiO2 ค่าความแข็งแรงดึง ร้อยละการยืด ณ จุดขาด และค่ายังมอดุลัสของ PLA/SiO2 
มีแนวโน้มลดลง เนื่องมาจากการกระจายตัวของ SiO2 ซ่ึงสอดคล้องกับรูปที่ 2.12 แสดงสัณฐานวิทยา
ของ PLA/SiO2 ปรับปรุงพื้นผิวด้วย KH-560 สังเกตเห็นได้ว่าปริมาณ SiO2 น้อย < 1% โดยน้่าหนัก 

 a  b 

 c  d 

 e  f 
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อนุภาคของ SiO2 มีการกระจายตัวที่สม่่าเสมอในวัฏภาคของ PLA และเมื่อเพ่ิมปริมาณ SiO2 มากขึ้น 
อนุภาคของ SiO2 แตกตัวเป็นอนุภาคเดี่ยวๆ ได้ดี แต่มีบางส่วนที่รวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน นอกจากนี้ค่า
ความแข็งแรงกระแทกมีผลสอดคล้องที่เป็นแนวโน้มเดียวกับผลที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ 

 
       Lai, S.M. และคณะ [32] ศึกษาสัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงกลของ PLA ท่าการผสม PLA กับ 
SiO2 ที่ไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิวและท่ีปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Polyethylene glycol methyl ether 
(PEGME) จากสัณฐานวิทยา รูปที่ 2.13 โดยจุดสีด่า คือ อนุภาค SiO2 และสีเทา คือ วัฏภาคของ PLA 
พบว่ารูปที่ 2.13(a) อนุภาค SiO2 ค่อนข้างจับกันเป็นกลุ่ม เพราะการยึดติดที่แข็งแรงของหมู่ 
ไซลานอลใน SiO2 โดยอนุภาค SiO2 มีขนาดประมาณ 200-300 nm ขณะรูปที่ 2.13(b) อนุภาค SiO2 
แตกตัวได้ดีกว่ารูปที่ 2.13(a) เนื่องมาจาก PEGME ที่ปรับปรุงพ้ืนผิวของ SiO2 ไปลดอันตรกิริยา
ระหว่าง SiO2 ท่าให้ SiO2 เกิดการจับกันลดลง 
 

 
รูปที่  2.13 สัณฐานวิทยาจากกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของ  (a) PLA/SiO2,  
                และ (b) PLA/PEGME-SiO2. (scale bar: 200 nm) [32] 
 
จากสมบัติเชิงกล แสดงดังรูปที่ 2.14 พบว่าค่ายังมอดุลัสของ PLA/SiO2 และ PLA/PEGME-SiO2 มีค่า
สูงขึ้น เมื่อเพ่ิมปริมาณ SiO2 เนื่องมาจากอนุภาคของ SiO2 มีขนาดเล็ก พ้ืนที่ผิวสัมผัสมาก ท่าให้มี

(a) 

   PLA/SiO2 (4 phr) 

  PLA/SiO2 (7 phr) 

  PLA/PEGME-SiO2 (4 phr) 

  PLA/PEGME-SiO2 (7 phr) 
(b) 
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ประสิทธิภาพในการเสริมแรง ในขณะที่ค่าความแข็งแรงดึงของ PLA/SiO2 และ PLA/PEGME-SiO2 มี
ค่าลดลง เมือ่เพ่ิมปริมาณ SiO2 โดย PLA/PEGME-SiO2 มีค่าความแข็งแรงดึงสูงกว่า PLA/SiO2

เนื่องมาจาก PEGME ที่ปรับปรุงพื้นผิวของ SiO2 ลดการเกาะกันของ SiO2 ท่าให้ SiO2 การกระจายตัว
ไดดี้ในวัฏภาคของ PLA ซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 2.13 
 

  
รูปที่ 2.14 สมบัตเิชิงกลของ PLA/SiO2 และ PLA/PEGME-SiO2 [32] 

 
       ศิวานนท์  ศักดาเดชฤทธิ์ [33] ท่าการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคติกแอซิด (PLA) โดยท่าการ
ผสมกับพอลิพรอพิลีน (PP) เพ่ือปรับปรุงค่าอุณหภูมิคงรูปทางความร้อน (HDT) และปรับปรุงความ
แข็งแรงกระแทกด้วยเอทิลีนไวนิลอะซิเทตโคพอลิเมอร์ (EVA) โดยผสม PLA/PP ที่อัตราส่วน 70/30 
โดยน้่าหนัก โดยเปรียบเทียบ Reactive blending และ Non reactive blending พบว่า Reactive 
blending ทีมี่เปอร์ออกไซด์เป็นตัวเริ่มปฏิกิริยา และ MA กับ RICON เป็นตัวร่วมปฏิกิริยา ท่าให้พอลิ-
เมอร์ผสม (PLA/PP) ทีม่ีความเข้ากันได้มากกว่า Non reactive blending เนื่องจากวัฏภาคของ PP มี
การกระจายตัวที่สม่่าเสมอและมีการยึดติดระหว่างวัฏภาคที่ดี เมื่อศึกษาอัตราส่วนของ PLA/PP ที ่
70/30, 60/40 และ 50/50 โดยน้่าหนัก ทุกอัตราส่วนท่า Reactive blending โดยเติมเปอร์ออกไซด์
ปริมาณ 0.2 phr กับ MA และ RICON ปริมาณ 0.4 phr พบว่าเมื่อท่าการเพิ่ม PP ค่า HDT ของ 
PLA/PP เพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีสัดส่วนวัฏภาคทีแ่ข็งเพ่ิมข้ึน ในขณะทีค่่าความแข็งแรงกระแทกของ 
PLA/PP ลดลง เนื่องมาจากขนาดวัฏภาคของ PP ที่ใหญ่ขึ้น ท่าให้มีรอยต่อระหว่างวัฏภาคของ PLA 
และ PP ไม่แข็งแรง การถ่ายเทพลังงานจากการกระแทกจึงลดลง แสดงดังรูปที ่2.15 
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รูปที่ 2.15 สัณฐานวิทยาจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ PLA/PP ที่ก่าลังขยาย 
              100 เท่า (100 ไมโครอน) และ 1 ,000 เท่า (10 ไมโครอน) (a) 70/30, (b) 60/40   
              และ (c) 50/50 โดยน้่าหนัก [33] 
 
จากการศึกษาผลของการเติม EVA โดยมีอัตราส่วนโดยน้่าหนัก PLA/PP/EVA เป็น 57/40/3, 
54/40/6 และ 51/40/9 พบว่าเมื่อเติม EVA มากขึ้น ค่าความแข็งแรงกระแทกของ PLA/PP/EVA 
เพ่ิมข้ึน เนื่องจาก EVA เป็นโคพอลิเมอร์ ที่มีความยืดหยุ่น สามารถช่วยในการรับแรงกระแทกได้ดีและ
เพ่ิมความเข้ากันได้ของ PLA และ PP สังเกตได้จากรูปที่ 2.16 แสดงให้เห็นถึงการยึดติดที่ดรีะหว่าง  
วัฏภาค PLA และ PP 

100 µm 

100 µm 

100 µm 

 10 µm 

 10 µm 

 10 µm 



22 
 

 

 

 

 

 
รูปที ่2.16 สัณฐานวิทยาจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ PLA/PP/EVA ทีก่่าลัง              
              ขยาย 100 เท่า (100 ไมโครอน) และ 1,000 เท่า (10 ไมโครอน) ทีม่ีการเติม EVA (a)  
              0%, (b) 3%, (c) 6% และ (d) 9% [33] 
 

 

 10 µm 

 10 µm 

 10 µm 

 10 µm 

100 µm 

100 µm 

100 µm 

100 µm 
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       Kelkar, S. และคณะ [34] ศึกษาผลของการ EVA ทีม่ีปริมาณ Vinyl acetate (VA) 18% ที่ส่งผล
ต่อสมบัติเชิงกลของ PLA โดยผสม PLA/EVA ในอัตราส่วน 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 และ 0/100 
ขึ้นรูปโดยการกดอัด จากสมบัติเชิงกล พบว่าค่าความแข็งแรงดึง ยังมอดุลัส ความแข็งแรงโค้งงอ และ
มอดุลัสโค้งงอของ PLA ลดลง ขณะทีร่้อยละการยืด ณ จุดขาดและความแข็งแรงกระแทกของ PLA 
เพ่ิมข้ึน เนื่องมาจากการม ีEVA ทีค่วามยืดหยุ่น 
 
       Cong, D.V. และคณะ [35] ท่าการศึกษาสัณฐานวิทยาและการย่อยสลายทางชีวภาพของ PLA
และ PLA/EVA blends ภายใต้การฝังดิน เป็นระยะเวลา 15 เดือน โดยเตรียมชิ้นงานของ PLA, 
PLA/EVA20 (EVA 20 %wt) และ PLA/EVA40 (EVA 40 %wt) ขึ้นรูปโดยการอัดฉีด จากสัณฐาน
วิทยาของชิ้นงาน PLA, PLA/EVA20 และ PLA/EVA40 พบว่าก่อนและหลังฝังดิน เห็นการ
เปลี่ยนแปลงได้อย่างชัดเจน โดยก่อนฝังดินพ้ืนผิวของชิ้นงาน PLA และ PLA/EVA20 มีลักษณะเรียบ
และค่อนข้างเป็นเนื้อเดียวกัน ส่วนในชิ้นงาน PLA/EVA40 มีรูพรุนมาก อาจเนื่องมาจากเกิดการ
แยกกันของวัฏภาคหรือมีความเข้ากันได้ต่่าระหว่าง PLA และ EVA (เมื่ออัตราส่วนของ EVA มากเกิน) 
หลังฝังดิน 6 และ 15 เดือน ชิ้นงานทุกสูตรมีรูพรุนบนพ้ืนผิวมากขึน้ เนื่องมาจากเกิดการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของ PLA อีกท้ังพบว่าชิ้นงานสูตรของ PLA/EVA20 และ PLA/EVA40 เกิดการย่อยสลายทาง
ชีวภาพเร็วกว่า PLA สังเกตได้จากจ่านวนรูพรุนที่มากขึ้นบนพื้นผิวของชิ้นงาน (รูปที ่2.17) นอกจากนี้
การย่อยสลายทางชีวภาพของ PLA สามารถตรวจสอบได้จากน้่าหนักที่สูญหายไปของ PLA และ 
PLA/EVA blends พบว่าชิ้นงานของสูตร PLA/EVA20 และ PLA/EVA40 มีน้่าหนักท่ีหายไปมากกว่า 
PLA หมายความว่า PLA/EVA blends เกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได้ดีกว่า PLA โดยงานวิจัยนี้ใช้
ผลความหนืดและมวลโมเลกุลเฉลี่ยของ PLA และ PLA/EVA blends จากรูปที่ 2.18 มายืนยันการ
ย่อยสลายทางชีวภาพของ PLA และ PLA/EVA blends พบว่าความหนืดของ EVA ที่ถูกฝังอยู่ 12 
เดือน ไมเ่กิดการเปลี่ยนแปลง แสดงให้เห็นว่า EVA ไมส่ามารถย่อยสลายไดท้างชีวภาพ และพบค่า
ความหนืดของชิ้นงาน PLA/EVA40 และ PLA/EVA20 ลดลงมากกว่า PLA คาดว่าเนื่องมาจาก EVA 
ไปลดความต่อเนื่องของวัฏภาค PLA ท่าให้ชิ้นงานของ PLA/EVA blends สามารถแตกออกเป็นชิ้น
เล็ก ๆ ความชื้น และจุลินทรีย์สามารถเข้าไปท่าลาย PLA ได้ง่าย ท่าให้ PLA มีสายโซ่สั้นลง ความหนืด
ลดลง อีกท้ังน้่าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของ PLA ลดลงหลังจากระยะเวลาผ่านไป (มวลโมเลกุลเฉลี่ยของ 
PLA/EVA ค่านี้ไม่สามารถค่านวณได้) 
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รูปที ่2.17 สัณฐานวิทยาจาก FESEM ของ PLA (ซ้าย), PLA/EVA20 (กลาง) และ PLA/EVA40  
              (ขวา) หลังการฝังดินเป็นระยะเวลา 0, 6 และ 15 เดือน [35]  
 

 
รูปที่ 2.18 ความหนืดและมวลโมเลกุลเฉลี่ยของ PLA และ PLA/EVA blends หลังการฝังดินที่ 
               ระยะเวลา 0-15 เดือน [35]  
 
       งานวิจัยที่ผ่านมา [6, 33-34] สามารถปรับปรุงสมบัติความแข็งแรงกระแทกของ PLA ด้วยระบบ
พอลิเมอร์ผสม โดยท่าการเติม EVA พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ EVA ความแข็งแรงกระแทกของ PLA/EVA 
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงในงานวิจัยนี้เลือก EEA ซึ่งเป็นโคพอลิเมอร์ มาช่วยปรับปรุงสมบัติความแข็งแรงกระแทก
ของ PLA เพราะ EEA มีความยืดหยุ่นทีดี่ เนื่องจากมี Tg ต่่า ท่าให้อยู่ในสถานะคล้ายยางที่อุณหภูมิห้อง 
มีความเหนียว อีกท้ังมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีกว่า EVA และใช้ SiO2 เป็นสารตัวเติม เพ่ือลด
ปริมาณการใช้ PLA อีกท้ัง SiO2 เป็นสารตัวเติมที่มาจากธรรมชาติ จึงไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม
ภายหลังที่เกิดการย่อยสลายทางชีวภาพ โดย SiO2 ทีม่ีการปรับปรุงพื้นผิวนั้น สามารถลดการเกาะกลุ่ม
กันของ SiO2 ได้ และท่าให้ SiO2 กระจายตัวได้ดีในวัฏภาคหลัก ส่งผลดีต่อสมบัติเชิงกล ดังที่พบใน
งานวิจัย [32] 
 



 

 

 

บทท่ี 3 

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 

3.1  สำรเคมีที่ใช้ในกำรทดลอง 

       1. พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) IngeoTM Biopolymer เกรด 3052D จากบริษัท 
เนเจอร์เวิร์คส์ จ่ากัด 
       2. เอทิลีนเอทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร์ (Ethylene ethyl acrylate copolymer, EEA) 
เกรด AMPLIFYTM EA101 ของบริษัท ดาว เคมิคอล จ่ากัด 
       3. ซิลิกา (Silica, SiO2) เกรด SILFIT Z 91 และ AKTIFIT AM จากบริษัท เบ็นไมเยอร์ เคมิคอล 
(ที) จ่ากัด 
       4. ไนโตรเจนเหลว (Liquid N2) จากบริษทั ลินเด้ (ประเทศไทย) จ่ากัด (มหาชน) 
       5. กรดบอริค (Boric acid) เกรดการค้า ของบริษัท ฟิชเชอร์ ไซเอนทิฟิค จ่ากัด 
 
 ตำรำงท่ี 3.1 สมบัติบางประการของ PLA*  

สมบัติ PLA (3052D) หน่วย 
ความถ่วงจ่าเพาะ (Specific gravity) 1.24 - 
ดรรชนีการไหล (210°C /2.16 kg) 14 g/10 min 
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 

(Glass transition temperature) 
55-60 °C 

อุณหภูมิการหลอมผลึก 
(Melting temperature) 

145-160 °C 

ความแข็งแรงดึง ณ จุดคราก 
(Tensile yield strength) 

62 MPa 

ร้อยละการยืด ณ จุดขาด 
(% Elongation at break) 

3.5 % 

ความแข็งแรงกระแทก 
(Impact strength) 

16 J/m 

ความแข็งแรงโค้งงอ 
(Flexural strength) 

108 MPa 

มอดุลัสโค้งงอ 
(Flexural modulus) 

3600 MPa 
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 ตำรำงท่ี 3.1 สมบัติบางประการของ PLA* (ต่อ) 
สมบัติ PLA (3052D) หน่วย 

อุณหภูมิเสียรูปทางความร้อน 
(Heat distortion temperature) 

55 °C 

 หมายเหตุ *ข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิต 
 
 ตำรำงท่ี 3.2 สมบัติบางประการของ EEA*  

สมบัติ EEA (EA101) หน่วย 
หมู่แทนที่/ปริมาณในโคพอลิเมอร์ EA /18.5 %wt 
ดรรชนีการไหล (190°C /2.16 kg) 6.0 g/10 min 

ความหนาแน่น (Density) 0.931 g/cm3 
อุณหภูมิการหลอมผลึก  97.8 °C 

อุณหภูมิที่จุดเปราะ 
(Brittleness temperature) 

-76.1 °C 

ความแข็งแรงกระแทก 672 kJ/m2 
หมายเหตุ *ข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิต 
 
 ตำรำงท่ี 3.3 สมบัติบางประการของ SiO2 เกรด SILFIT Z 91 (Z) และ AKTIFIT AM (A)*  

สมบัติ SILFIT Z 91 AKTIFIT AM หน่วย 
ลักษณะ ผงสีขาว ผงสีขาว - 

สี ขาว ขาว - 
ความหนาแน่น 2.6 2.6 g/cm3 

จุดหลอมเหลว (Melting point) >1600 >1600 °C 
ความสามารถในการละลายน้่า ไม่ละลายน้่า ไม่ละลายน้่า - 

การเคลือบผิว - ด้วยอะมิโนไซเลน - 
หมายเหตุ *ข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิต 
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3.2  อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในกำรทดลอง  

       1. เครื่องผสมระบบปิด (Internal mixer, รุ่น MX500-D75L90; Chareon Tut Co., Ltd.) 
       2. เครื่องฉีดข้ึนรูปพลาสติก (Injection molding machine, รุ่น TTI 200/80; บรษิัท ประทาน
กิจถาวร จ่ากัด) 
       3. เครื่องบดพลาสติก (Plastic grinder, รุ่น Bosco A600; Bosco Engineering Co., Ltd.) 
       4.  เครื่ องทดสอบอเนกประสงค์  (Universal testing machine, UTM, รุ่ น  QC-536M1; 
Cometech Testing Mechines Co., Ltd.) 
       5. เครื่องทดสอบความแข็งแรงกระแทก (Impact tester, รุ่น QC-639P; Astro Instrument 
Co., Ltd.) 
       6. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM, รุน่ 
JSM-5410LV; JEOL Co., Ltd.)   
       7. เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning calorimeter, DSC, 
รุ่น DSC7; PerkinElmer Co., Ltd.) 
       8. เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer, XRD, รุ่น D8 Advance, 
Bruker Technology Co., Ltd.) 
       9. เครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร์ (Thermal gravimetric analyzer, TGA, รุ่น Pyris- 
1 TGA, PerkinElmer Co., Ltd.) 
       10. เครื่องวัดหาปริมาณธาตุโดยใช้รังสีเอ็กซ์ (X-ray fluorescence spectrometer, XRF, รุ่น 
SRS 3400, Bruker Technology Co., Ltd.) 
       11.เครือ่งฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทมิเตอร์ (Fourier transform infrared 
spectrometer, FTIR, รุ่น IRTracer 100, Shimadzu Co., Ltd.) 
       12. เครื่องทดสอบมุมสัมผัส (Contact angle system, รุ่น OCA20; Dataphysics Co., Ltd.) 
       13. เครื่องชั่งละเอียด (Balance, รุ่น ML3002/01; Mettler-Toledo (Thailand) Co., Ltd.) 
       14. เครื่องบากชิ้นงาน (Ceast, รุ่น 7686; Yasuda Seiki Seisakusho Co., Ltd.) 
       15. ตู้อบลมร้อน (Oven, รุ่น 7200 Tuttlingen/Germany; WTC binder Co., Ltd.) 
       16. เครื่องปั๊มลม (Air compressor, รุ่น BEBICON 400; Hitachi Co., Ltd.) 
       17.เครื่องวัดความชื้นและอุณหภูมิ (Timber moisture meter, รุ่น DT-129; Ruby 
Electronics Co., Ltd.) 
       18. บรภิัณฑ์เครื่องแก้ว 
       19. ค้อน 
       20. ถาดอลูมิเนียม 
       21. เวอร์เนียร์ 
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       22. คีม 
       23. กระบอกใส่ไนโตรเจนเหลว 
       24. อลูมิเนียมฟอยล์ 

 
3.3  กำรวิเครำะห์สำรตัวเติม 

       3.3.1  กำรศึกษำสัณฐำนวิทยำ 

                น่าสารตัวเติมมาอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน่าสาร
ตัวเติมโรยลงบนเทปคาร์บอน และท่าการเคลือบด้วยทองค่า แล้วส่องด้วย SEM ที่ก่าลังขยาย 5,000 
และ 40,000 เท่า เพ่ือดูสัณฐานวิทยาของสารตัวเติม  
 
       3.3.2  กำรวิเครำะห์ธำตุองค์ประกอบทำงเคมีของสำรตัวเติม 

                การวิเคราะห์หาธาตุและปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของสารตัวเติม โดยการน่าสารตัว
เติมปริมาณ 0.5 g ไปผสมกับกรดบอริค (Boric acid) ปริมาณ 4.5 g แล้วอัดขึ้นรูป โดยให้มีพ้ืนผิวเรียบ 
จากนั้นท่าการทดสอบด้วยเครื่อง XRF  

 
       3.3.3  กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงผลึกของสำรตัวเติม 

                การหาโครงสร้างผลึกของสารตัวเติม โดยการน่าสารตัวเติมปริมาณ 3 g ใส่ลงในภาชนะ
ใส่สารตัวอย่าง (Pan) จากนั้นน่าไปท่าการทดสอบด้วยเครื่อง XRD โดยสภาวะการทดสอบดังนี้ 
 
   ช่วงมุม (2θ) ที่ใช้วิเคราะห์  10° - 80° 
   Step size    0.04°/min 
   Step time    1 s 
 
       3.3.4  กำรตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของสำรเคลือบผิวบนสำรตัวเติม 

                น่าสารตัวเติมมาท่าการตรวจสอบเพ่ือหาหมู่ฟังก์ชันของสารที่เคลือบผิวบนสารตัวเติม 
โดยใช้เทคนิค FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy) แบบ ATR-FTIR ในช่วงเลขคลื่น 
400 cm-1 ถึง 4000 cm-1 
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       3.3.5  กำรตรวจสอบปริมำณของสำรเคลือบผิวบนสำรตัวเติม 

                การหาปริมาณของสารเคลือบผิวบนสารตัวเติมโดยใช้เครื่อง TGA ซึ่งก่าหนดสภาวะที่
ทดสอบดังนี้ 
 
   น้่าหนักสารตัวอย่างที่ใช้   5-10 mg 
   อัตราการให้ความร้อน   10°C /min 
   อุณหภูมิ    30-400°C (ภายใต้บรรยากาศ Air zero) 
 

3.4  กำรเตรียมชิ้นงำน 

       3.4.1  กำรเตรียมชิ้นงำน PLA/SiO2 

                การเตรียมชิ้นงาน PLA/SiO2 เพ่ือศึกษาผลของปริมาณ SiO2 (% โดยน้่าหนกั) โดยท่าการ
อบ PLA และ SiO2 ที่อุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นชั่งส่วนผสมของ PLA และ SiO2 ให้
ได้ตามสัดส่วนตามตารางที่ 3.4 เขย่าเพ่ือให้ PLA และ SiO2 เกิดการผสมกัน จากนั้นท่าการผสมด้วย
เครื่องผสมแบบปิด โดยตั้งสภาวะของเครื่องดังนี้ 
 
     ปริมาณสารรวม   350 g 
     อุณหภูมิ     170°C 
      ความเร็วรอบ   100 rpm 
     เวลาในการผสม    15 min 
 
                น่า PLA/SiO2 ทีผ่สมกัน ตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นมาบดให้เป็นชิ้นเล็ก ๆ โดยใช้เครื่อง
บดพลาสติก เพ่ือเตรียมส่าหรับการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการฉีดข้ึนรูปต่อไป 
 
       3.4.2  กำรเตรียมชิ้นงำน PLA/EEA/SiO2 
                การเตรียมชิ้นงาน PLA/EEA/SiO2 ท่าได้โดยชั่งส่วนผสมของ PLA, EEA และ SiO2 ให้ได้
ตามสัดส่วนตามตารางที่ 3.5 จากนั้นท่าการผสมด้วยเครื่องผสมแบบปิด โดยตั้งสภาวะของเครื่อง
เช่นเดียวกับการผสมดังข้อ 3.4.1 จากนั้นน่ามาบดให้เป็นชิ้นเล็กละเอียด เพ่ือเตรียมส่าหรับการขึ้นรูป
ชิ้นงานด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูปต่อไป 
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ตำรำงท่ี 3.4 สูตรของ PLA/SiO2 โดยน้่าหนัก 
สูตร ปริมาณสาร (%โดยน้่าหนัก) 

PLA SiO2 Z SiO2 A 
PLA 100 - - 

P95Z5 95 5 - 
P90Z10 90 10 - 
P80Z20 80 20 - 
P70Z30 70 30 - 
P95A5 95 - 5 
P90A10 90 - 10 
P80A20 80 - 20 
P70A30 70 - 30 

หมายเหตุ    P    แทน  พอลิแลคติกแอซิด (PLA) 
      Z    แทน  SiO2 เกรด SILFIT Z 91   
      A    แทน  SiO2 เกรด AKTIFIT AM  
 
ตำรำงท่ี 3.5 สูตรของ PLA/EEA/SiO2 โดยน้่าหนัก 

สูตร 
ปริมาณสาร (%โดยน้่าหนัก) 

PLA EEA SiO2 Z SiO2 A 
P90E10Z5 85.5 9.5 5 - 
P80E20Z5 76 19 5 - 
P70E30Z5 66.5 28.5 5 - 
P90E10A5 85.5 9.5 - 5 
P80E20A5 76 19 - 5 
P70E30A5 66.5 28.5 - 5 

หมายเหตุ    P     แทน  พอลิแลคติกแอซิด (PLA) 
      E     แทน  เอทิลีนเอทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร์ (EEA) 

Z    แทน  SiO2 เกรด SILFIT Z 91   
      A    แทน  SiO2 เกรด AKTIFIT AM   
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3.5  กำรข้ึนรูปชิ้นงำน 
       น่า PLA/SiO2 และ PLA/EEA/SiO2 ที่เตรียมจาก 3.4.1 และ 3.4.2 ตามล่าดับ ที่ผ่านการบด 
มาขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเครื่องฉีดขึ้นรูปพลาสติก โดยใช้สภาวะดังนี้  

• ความดัน (Pressure) 
              ขั้น 1           25 bar 
              ขั้น 2           25 bar 
 ขั้น 3           25 bar 
 ขั้น 4           25 bar 

• อุณหภูมิของกระบอกใส่สกรู (Barrel temperature) 
              บริเวณท้าย                      160°C 
              บริเวณกลาง                     170°C 

   บริเวณหัวฉีด                    180°C 

• อุณหภูมิน้่าในการหล่อเย็น (Cooling temperature)  15-20°C 

• เวลาในการหล่อเย็น (Cooling time)  30 S 
 

3.6  กำรศึกษำสัณฐำนวิทยำของ PLA/SiO2 และ PLA/EEA/SiO2 

       3.6.1  กำรกระจำยตัวของ SiO2 ใน PLA/SiO2 
                น่าชิ้นงานฉีดข้ึนรูปของ PLA และ PLA/SiO2 ไปแช่ไนโตรเจนเหลวเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
และหักชิ้นงานในขณะที่ชิ้นงานเย็น จากนั้นน่ามาอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 6 
ชั่วโมง และเคลือบด้วยทองค่า แล้วส่องพ้ืนผิวภาคตัดขวางของชิ้นงานด้วย SEM ที่ก่าลังขยาย 5,000 
เท่า 
 
       3.6.2  กำรกระจำยตัวของ SiO2 ใน PLA/EEA/SiO2 
                น่าชิ้นงานฉีดข้ึนรูปของ PLA/EEA/SiO2 ไปแช่ไนโตรเจนเหลวเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และหัก
ชิ้นงานในขณะที่ชิ้นงานเย็น น่ามาอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และเคลือบ
ด้วยทองค่า แล้วส่องพ้ืนผิวภาคตัดขวางของชิ้นงานด้วยเทคนิค SEM-EDS ที่ก่าลังขยาย 5,000 เท่า 
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3.7  กำรหำอุณหภูมิกำรหลอมเหลวผลึก อุณหภูมิกำรตกผลึก และพลังงำนควำมร้อน
ในกำรหลอมผลึกของพอลิเมอร ์

       ท่าการตรวจสอบอุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก (Tm) อุณหภูมิการตกผลึก (Tc) และปริมาณผลึก
ของ PLA ด้วยเครื่อง DSC น่าค่าพลังงานความร้อนในการหลอมผลึก (Heat of melting, ∆Hm)  ตาม
มาตรฐาน ASTM E794 [36] สามารถหาได้จากสมการดังนี้   

 

    ∆Hm  (J/g)          =                                                                             (3.1) 
 

                            
3.8  กำรตรวจสอบปริมำณของ SiO2 ในช้ินงำน PLA/SiO2 และ PLA/EEA/SiO2 

       การหาปริมาณของ SiO2 โดยใช้เครื่อง TGA ซึ่งก่าหนดสภาวะที่ทดสอบดังนี้ 
 
   น้่าหนักสารตัวอย่างที่ใช้   5-10 mg 
   อัตราการให้ความร้อน   10°C /min 
               อุณหภูมิ                                    30-550°C (ภายใต้บรรยากาศ Air zero) 

 
3.9  กำรทดสอบสมบัติรับแรงดึง 

       การทดสอบการรับแรงดึงเพ่ือหาความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด (Tensile strength at break)   
ค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาด (% Elongation at break) และค่ายังมอดุลัส (Young’s modulus) ตาม
มาตรฐาน ASTM D638 [37] โดยใช้เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ ใช้สภาวะในการทดสอบดังนี้  
 

- โหลดเซลล์ (Load cell)    2 kN 
- ความเร็วในการดึง (Test speed)   10 mm/min 
- ระยะในการจับชิ้นงาน (Gauge length)  30 mm 
 

ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด, ค่าร้อยละการดึงยืด ณ จุดขาด และค่ายังมอดุลัส สามารถค่านวณได้

จากสมการดังต่อไปนี้ 

 
   Tensile strength at break   =                                                       (3.2) 
 

      พ้ืนทีใ่ต้กราฟ  (mJ) 

    น้่าหนักสารตัวอย่าง  (mg) 
 

   F at break 

A 

o   
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% Elongation at break       =                          ×100                     (3.3) 

 
Young’s modulus              =                                                     (3.4) 

 
 เมื่อ    F at break  =  แรงดึงยืดชิ้นงาน ณ จุดขาด (N) 
  A  =  พื้นที่หน้าตัดตอนเริ่มต้นของชิ้นงานตัวอย่าง (mm2) 
   L at break =  ระยะห่างระหว่างหัวจับชิ้นงานหลังท่าการดึงชิ้นงานตัวอย่าง ณ จุดขาด 
  L0  =  ระยะห่างระหว่างหัวจับชิ้นงานก่อนดึงชิ้นงาน (Gauge length) 
                  เท่ากับ 30 mm 
หมายเหตุ ค่ายังมอดุลัสค่านวณจากความชันเริ่มต้นที่ร้อยละการดึงยืด 2 และ 5  
 

3.10  กำรทดสอบสมบัติรับแรงโค้งงอ 

       การทดสอบการรับแรงดึงเพ่ือหาความแข็งแรงโค้งงอ (Flexural strength) และมอดุลัสโค้งงอ 
(Flexural modulus) ตามมาตรฐาน ASTM D790 [38] โดยระบบการใช้แรง 3 จุด (Three point 
loading system) ด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ ใช้สภาวะในการทดสอบดังนี้  
 

- โหลดเซลล์ (Load cell)    2 kN 
- อัตราเร็วในการกดชิ้นงาน (Test speed)  10 mm/min 
- ระยะในการจับชิ้นงาน (Span length)  40 mm 
  

ความแข็งแรงโค้งงอ และมอดุลัสโค้งงอ สามารถค่านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 
   Flexural strength     =                                                                  (3.5) 
 

Flexural modulus    =                                                                   (3.6) 
 

 เมื่อ    F    =  แรงกดชิ้นงาน (N) 
    L  =  ระยะห่างในการจับชิ้นงาน (mm) 
    b  =  ความกว้างของชิ้นงาน (mm) 
    d  =  ความหนาของชิ้นงาน (mm) 
    m  =  ความชันของกราฟระหว่าง 0.6 และ 0.8 

L at break - L0 

L0
 

o      Stress 

Strain 
o   

4bd3
 

L3m 

2bd2
 

3FL 
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3.11  กำรทดสอบควำมแข็งกด  
       การทดสอบหาค่าความแข็งกด (Hardness) ตามมาตรฐาน ASTM D2240 [39] ด้วยเครื่อง 
Durometer แบบ Shore D โดยชิ้นงานที่น่ามาทดสอบต้องมีความหนาไม่ต่่ากว่า ¼ นิ้ว กดเป็นเวลา 
5 วินาที และอ่านค่าท่ีได้  
 

3.12  กำรทดสอบควำมแข็งแรงกระแทก 
       การหาค่าความแข็งแรงกระแทกด้วยเครื่องวัดความทนแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod impact 
tester) ตามมาตรฐาน ASTM D256 [40] โดยใช้ชิ้นงานที่มีรอยบาก (Notch) ลึก 2.54 mm ด้วย
เครื่องบากชิ้นงาน ค่าความแข็งแรงกระแทกหาได้จากสมการที่ 3.7 
 
          ความแข็งแรงกระแทก (IS)  =                                                          (3.7) 
 
 เมื่อ IS   =  ความแข็งแรงกระแทก (kJ/m2)  

W =  ค่าพลังงานกระแทก (kJ)  
A   =  พื้นที่หน้าตัดของตัวอย่าง (m2) 

 

3.13  กำรศึกษำกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพโดยกำรฝังดิน  

       การทดสอบความสามารถการย่อยสลายทางชีวภาพของชิ้นงานในดิน โดยน่าชิ้นงานฉีดข้ึนรูป
ขนาด 13x13x3 mm3 ฝังลงดินปลูกต้นไมล้ึกประมาณ 2.5 cm ในถาดอลูมิเนียม และควบคุมความชื้น
สัมพัทธ์ 98±2% และอุณหภูมิ 60°C (รูปที่ 3.1 และ 3.2 ตามล่าดับ) โดย 1 สูตร ใส่ชิ้นงานตัวอย่าง 5 
ชิ้น ทุก ๆ 1 เดือน น่าชิ้นงานตัวอย่างออกมา 1 ชิ้น ท่าความสะอาด จากนั้นอบที่อุณหภูมิ 100°C เป็น
เวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือระเหยน้่า และบันทึกน้่าหนักของชิ้นงาน เพ่ือค่านวณหาร้อยละน้่าหนักที่หายไป 
ตามสมการที่ 3.8 
 
                      % Weight loss       =                        ×100                                        (3.8) 
 
 

เมื่อ W0  =  น้่าหนักชิ้นงานก่อนฝังดิน (g) 
 W1  =  น้่าหนักชิ้นงานหลังฝังดิน (g) 
            

W0
 

o   

W0 - W1 

W 

A 
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รูปที่ 3.1 การเตรียมทดสอบการย่อยสลายโดยฝังดิน 
 

 

รูปที่ 3.2 การทดสอบการย่อยสลาย 
 

3.14  กำรทดสอบมุมสัมผัส 

       น่าชิ้นงานที่ได้จากการขึ้นรูปด้วยด้วยเครื่องฉีดขึ้นรูปพลาสติก ดังหัวข้อ 3.5 จากนั้นน่าชิ้นงาน
แช่ทิ้งไว้ในไนโตรเจนเหลว เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และท่าการหักชิ้นงานขณะเย็น เพ่ือทดสอบบริเวณ
พ้ืนผิวและภาคตัดขวางของชิ้นงาน ใช้ปริมาตรหยดน้่า 2 µL ท่าการบันทึกค่ามุมสัมผัสเมื่อเวลาผ่าน
ไป 1 นาที วัดมุมที่หยดน้่ากระท่ากับผิววัสดุด้วยเครื่อง Contact angle system ตามมาตรฐาน 
ASTM D5946 [41]



 

 

 

บทท่ี 4 

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผล 
 

       งานวิจัยนี้เป็นการเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิตจากพอลิแลคติกแอซิด (PLA) โดยใช้ SiO2 และ 
เอทิลีนเอทิลอะคริเลตโคพอลิเมอร์ (EEA) เพ่ือให้สมบัติเชิงกลที่ดี และสามารถย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ โดยท่าการศึกษาผลของปริมาณ SiO2 ที่ 0, 5, 10, 20 และ 30% โดยน้่าหนัก ศึกษาผลของ 
การปรับปรุงพ้ืนผิว SiO2 ด้วยอะมโินไซเลน และศึกษาผลของการมี EEA ในอัตราส่วน PLA/EEA เป็น 
90/10, 80/20 และ 70/30 โดยให้ SiO2 มีปริมาณคงที่ 5% โดยน้่าหนัก ชิ้นงานถูกตรวจสอบสัณฐาน
วิทยา สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล และศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการฝังดิน 

 

4.1  กำรตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ของวัตถุดิบ 

       4.1.1  กำรตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิเมอร์ 

       จากผลการตรวจสอบอุณหภูมกิารสลายตัว (Decomposition temperature; Td) ของพอลิ-
เมอร์ โดยเทคนิค TGA ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน (N2) พบว่า PLA สลายตัว 1 ช่วง โดยมีอุณหภูมิ
การเริ่มสลายตัวที่ 341°C (ดังภาคผนวก ก.1) และ EEA พบการสลายตัว 1 ช่วง โดยมีอุณหภูมิการเริ่ม
สลายตัวที่ 419°C (ดังภาคผนวก ก.2) ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบกับ EVA ที่ใช้ในงานวิจัยอื่น พบว่า EVA มี
อุณหภูมิการสลายตัว 2 ช่วง โดยช่วงแรกทีอุ่ณหภูมิ 347-395°C (ดังภาคผนวก ก.3) เป็นการสลายตัว
ของหมู่อะซีเทต (Acetate group) และช่วงที่ 2 ที่อุณหภูมิ 431-480°C เป็นการสลายตัวของพอลิเมอร์ 
PE ซึ่งเป็นสายโซ่หลักในโคพอลิเมอร์ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า EEA มีเสถียรภาพทางความ
ร้อนที่ดีกว่า EVA เพราะมีอุณหภูมิการสลายตัวที่สูงกว่าอุณหภูมิการสลายตัวช่วงแรกของ EVA และ 
PLA งานวิจัยนี้เลือกใช้ EEA มาเป็นโคพอลิเมอร์ผสมกับ PLA  

 

       4.1.2  กำรตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ของ SiO2 

       เนื่องจากในเบื้องต้นสารตัวเติมที่ใช้ถูกระบุว่าเป็นสารตัวเติมที่มาจากธรรมชาติ จึงพิสูจน์หา
องค์ประกอบที่แท้จริง จากผลการวิเคราะห์หาธาตุและองค์ประกอบทางเคมีของ SiO2 ด้วยเทคนิค 
XRF พบว่า SiO2 Z (ที่ไม่มีการปรับปรุงพืน้ผิว) และ SiO2 A (ท่ีมีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยอะมิโนไซเลน) 
มีองค์ประกอบทางเคมีใกล้เคียงกัน โดยมีองค์ประกอบหลักคือ SiO2 คิดเป็นปริมาณ 88.30% และ 
86.10% ตามล่าดับ องค์ประกอบทางเคมีของ SiO2 ทั้ง 2 ชนิดแสดงดังในตารางที่ 4.1 
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ตำรำงท่ี 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของ SiO2 Z (ท่ีไมมี่การปรับปรุงพื้นผิว) และ SiO2 A (ท่ีมีการ 
                  ปรับปรุงพื้นผิวด้วยอะมิโนไซเลน) ในรูปสารประกอบออกไซด์ 

องค์ประกอบทางเคมี 
ปริมาณ (%) 

SiO2 Z SiO2 A 
SiO2 88.30 86.10 
Al2O3 10.40 12.40 
K2O 0.32 0.36 

Fe2O3 0.32 0.40 
TiO2 0.27 0.26 
CaO 0.22 0.28 

 

 
รูปที่ 4.1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของ (a) SiO2 Z และ (b) SiO2 A 

 
        จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของ SiO2 Z และ SiO2 A ด้วยเทคนิค XRD แสดงดังรูปที่ 4.1 
พบว่าทั้ง SiO2 Z และ SiO2 A มีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่มุม 2θ เท่ากับ 23° และ 27° 
สัมพันธ์กับระนาบ 100 และ 011 ตามล่าดับ แสดงถึงโครงสร้างผลึกแบบควอตซ์ (Quartz) โดยเป็น
รูปแบบผลึกชนิดหนึ่งของ SiO2 ทีพ่บได้ท่ัวไปตามธรรมชาติ ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Tony, 
V.C.S. และคณะ [42] 
 

011 
 

100 
 

011 
 

100 
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รูปที่  4.2 สัณฐานวิทยาจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ (a) SiO2 Z และ  
              (b) SiO2 A ที่ก่าลังขยาย 5,000 เท่า 
 
       รูปที่ 4.2 แสดงสัณฐานวิทยาของอนุภาค SiO2 Z และ SiO2 A ที่ก่าลังขยาย 5,000 เท่า จากการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM พบว่าอนุภาคของ SiO2 Z ส่วนใหญ่มีการรวมตัวจับกันเป็นกลุ่มก้อนดังรูป
ที ่ 4.2(a) เนื่องมาจากหมู่ไซลานอล (Si-OH) ที่อยู่บนพื้นผิวของ SiO2 สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ 
ถึงแม้อนุภาคของ SiO2 A ซึ่งมีการปรับปรุงพ้ืนผิวของ SiO2 ด้วยอะมิโนไซเลน ดังภาคผนวก พบว่า 
SiO2 A เกิดการรวมตัวจับกันเป็นกลุ่มก้อนเหมือนกับ SiO2 Z ดังภาพ 4.2(b) และรูปที่ 4.3 แสดงให้
เห็นว่าอนุภาคของ SiO2 Z และ SiO2 A มีลักษณะรูปร่างที่เหมือนกัน คือ ส่วนใหญ่อยู่ในลักษณะเป็น
แผ่น (Flake) โดยมีขนาดท่ีหลากหลายตั้งแต่ 170 nm ถึง 550 nm 
 

 
รูปที่ 4.3 สัณฐานวิทยาจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ SiO2 ทีก่่าลังขยาย 40,000   
            เท่า 

 
 

  a   b 
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รูปที่ 4.4 เทอร์โมแกรมของ SiO2 Z 

 

 
รูปที่ 4.5 เทอร์โมแกรมของ SiO2 A  

 
        การตรวจสอบหาปริมาณของอะมิโนไซเลน ซึ่งเป็นสารที่ปรับปรุงพ้ืนผิวของ SiO2 A ด้วยเทคนิค 
TGA ภายใตบ้รรยากาศ Air Zero จากเทอร์โมแกรมของ SiO2 Z (ดังรูปที่ 4.4) พบการสลายตัวในช่วง 
30-100°C เป็นการสลายตัวของน้่าที่อยู่บนพ้ืนผิวของ SiO2 ขณะทีเ่ทอร์โมแกรมของ SiO2 A (ดังรูปที่ 
4.5) พบว่า SiO2 A มีการสลายตัวเพ่ิมข้ึนมา 1 ช่วง คือ ช่วงอุณหภูมิการสลายตัวที่ 222-250°C เป็น
การสลายตัวของอะมิโนไซเลน (คิดเป็น 0.5% โดยน้่าหนัก) โดยทั้งนีช้่วงอุณหภูมิการสลายตัวของ 
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อะมิโนไซเลนที่พบสอดคล้องกับงานวิจัยของ Makphon, K. ซ่ึงพบการสลายตัวของออกาโนไซเลน 
(Organosilane) ทีอุ่ณหภูมิ 243.2°C [43]  
       รูปที่ 4.6 แสดงผลการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของ SiO2 โดยใช้เทคนิค ATR-FTIR จากสเปกทรา
ของ a และ b แสดงสัญญาณหมู่ฟังก์ชันขององค์ประกอบที่อยู่ใน SiO2 คือ พบ Si-O-Si Stretching 
ในช่วง 1020-1110 cm-1 และ Si-OH Stretching ในช่วง 795-960 cm-1 โดยในงานวิจัยก่อนหน้า 
[32, 44] พบพีคส่าคัญที่แสดงถึงองค์ประกอบของอะมิโนไซเลน คือ C-H Stretching ในช่วง 2900-
3000 cm-1 และ N-H Bending ในช่วง 1650-1580 cm-1 อย่างไรก็ตามเส้น b แสดงสเปกทรัมของ 
SiO2 A ที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยอะมิโนไซเลน ไม่พบสัญญาณพีคดังกล่าว อาจเป็นเพราะปริมาณ 
อะมิโนไซเลนที่ปรับปรุงพ้ืนผิวของ SiO2 มีปริมาณน้อยประมาณ 0.5% โดยน้่าหนัก ยืนยันจากผลของ 
TGA ในรูปที่ 4.4 
 

 

รูปที ่4.6 อินฟาเรดสเปกทราของ (a) SiO2 Z และ (b) SiO2 A 
 

4.2  กำรศึกษำผลของอัตรำส่วนของ PLA/SiO2 

       4.2.1  กำรศึกษำกำรกระจำยตัวของ SiO2 ในสูตรของ PLA/SiO2 

       จากรูปที ่ 4.7-4.8 แสดงพื้นท่ีภาคตัดขวางของชิ้นงานจากสูตร PLA, PLA/SiO2 Z และ 
PLA/SiO2 A ที่ก่าลังขยาย 5,000 เท่า โดยพบว่าอนุภาคสีขาวที่กระจายตัวอยู่ในสูตร PLA/SiO2 คือ 
SiO2 ในขณะที่พ้ืนผิวของสูตร PLA มีลักษณะเรียบ และชิ้นงานของ PLA/SiO2 พบว่า SiO2 มีการ
กระจายตัว (Distribution) ที่ดีอยู่ทั่ววัฏภาคของ PLA นอกจากนี้อนุภาคของ SiO2 ส่วนใหญ่ฝังตัวอยู่
ในวัฏภาคของ PLA เนื่องมาจาก PLA และ SiO2 มีความเข้ากันได้จากโครงสร้างที่มีข้ัว อย่างไรก็ตาม 
ที่ SiO2 5% โดยน้่าหนัก สังเกตเห็นได้ว่า SiO2 มีโอกาสแตกตัว (Dispersion) เป็นอนุภาคเดี่ยว ๆ ได้
ยาก เพราะอนุภาค SiO2 มีขนาดตั้งแต่ 170-550 nm ซึ่งเป็นอนุภาคขนาดนาโน ท่าให้มีพ้ืนที่ผิวสัมผัส

  Si-O-Si  
Stretching 

   Si-OH  
Stretching 
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มาก และเมื่อท่าการเพ่ิมปริมาณ SiO2 มากขึ้น ส่งผลให้อนุภาค SiO2 เกิดการรวมตัวกันมากขึ้น ซ่ึง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Lv, H. และคณะ [12] ที่พบว่าเนื่องมาจากพันธะที่แข็งแรงระหว่างหมู่ไซลา-
นอล (Si-OH) ใน SiO2 ซึ่งจากธรรมชาติของพันธะดังกล่าว ท่าให้อนุภาคของ SiO2 รวมตัวเป็นก้อน
แอกรีเกต (Aggregate) โดยก้อนแอกรีเกต จะรวมตัวกันด้วยพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) และ
แรงดึงดูดระหว่างข้ัว (Dipole-dipole force) จนกลายเป็นแอกโกลเมอเรต (Agglomerate) (ดังรูปที่ 
4.2) อีกท้ังจากรูปที่ 4.3 แสดงให้เห็นถึงสัณฐานวิทยาของ SiO2 โดยมีขนาดอนุภาคของ SiO2 ที่
หลากหลาย นอกจากนี้พบว่าการกระจายตัวของ SiO2 ในสูตร PLA/SiO2 Z และ PLA/SiO2 A 
ใกล้เคียงกัน เนื่องจากอะมิโนไซเลนที่เคลือบอยู่บนพื้นผิว SiO2 นั้นมีปริมาณน้อย คาดว่าท่าให้ไม่
สามารถลดอันตรกิริยาที่แข็งแรงระหว่าง SiO2 ได้ อีกทั้งเครื่องมือและสภาวะที่ใช้ในการผสม อาจไม่
เหมาะสมที่จะท่าให้ SiO2 แตกตัวเป็นอนุภาคเดี่ยว ๆ ได้ 
 

    
 

    
 

  

รูปที่ 4.7 สัณฐานวิทยาจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพ้ืนที่ตัดขวางของสูตร PLA 
             และ PLA/SiO2 Z ทีก่่าลังขยาย 5,000 เท่า 

 

  PLA    P95Z5  

  P90Z10    P80Z20  

  P70Z30  
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รูปที่ 4.8 สัณฐานวิทยาจากกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราดพ้ืนที่ตัดขวางของสูตร 
              PLA/SiO2 A ที่ก่าลังขยาย 5,000 เท่า 
 
       4.2.2  กำรตรวจสอบปริมำณ SiO2 ในสูตรของ PLA/SiO2 

       การตรวจสอบปริมาณ SiO2 ในสูตร PLA/SiO2 โดยเทคนิค TGA แสดงดังในตารางที่ 4.2 พบว่า
ในแต่ละสูตรมีปริมาณ SiO2 ทีว่ิเคราะห์ได้จาก TGA ใกล้เคียงกับปริมาณ SiO2 ที่ต้องการ อีกทั้งเนื่อง
ด้วย SiO2 มีลักษณะเป็นผง ที่มีขนาดเล็กและละเอียด สามารถเกิดการฟุ้งกระจายได้ในอากาศ โดย
อาจเกิดขึ้นได้ระหว่างการถ่ายเทสารลงเครื่องผสม อีกท้ังระหว่างการผสม SiO2 มีโอกาสที่จะไปติด
หรือค้างอยู่ภายในเครื่องผสม ดังนั้นในการผสมจึงได้เพ่ิมปริมาณ SiO2 อีกประมาณ 10% จากปริมาณ 
SiO2 ที่ต้องการในแต่ละสูตร ใช้ในการผสมผ่านเครื่องผสมแบบปิด ซึ่งสามารถควบคุมปริมาณ
องค์ประกอบต่าง ๆ ได้ค่อนข้างแน่นอน  
 
 
 
 
 
 
 
 

  P95A5    P90A10  

  P80A20    P70A30  
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ตำรำงท่ี 4.2  ปริมาณ SiO2 ในสูตรของ PLA/SiO2 
สูตร ปริมาณ SiO2 ที่วิเคราะห์ได้จาก TGA (%) 

P95Z5 5.3 
P90Z10 10.7 
P80Z20 21.1 
P70Z30 31.4 
P95A5 5.4 
P90A10 11.9 
P80A20 20.5 
P70A30 31.5 

 

        
       4.2.3 กำรหำอุณหภูมิกำรหลอมเหลวผลึก อุณหภูมิกำรตกผลึก และพลังงำนควำมร้อนใน
กำรหลอมผลึก 

       การทดสอบพฤติกรรมทางความร้อนของสูตร PLA และ PLA/SiO2 ด้วยเทคนิค DSC จากรูปที่ 
4.9 DSC เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน PLA ในการให้ความร้อนครั้งที่ 1 (First heating run) แสดงโดย
เส้นสีแดง โดยเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น (อัตราการให้ความร้อน (Heating rate) 10°C/min) ส่งผลให้สายโซ่
ของพอลิเมอร์ขยับได ้ พบ Tg ของ PLA ที่ 60°C และปรากฏพีค Tcc (Cold-crystallization 
temperature) ของ PLA ที่ 94°C แสดงว่ามีการจัดเรียงตัวของสายโซ่เป็นผลึกเกิดขึ้น เนื่องมาจากการ
หล่อเย็น (Cooling) ในขั้นตอนการฉีดข้ึนรูปทีเ่กิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ท่าให้การเกิดผลึกยังไม่สมบูรณ์ โดย
ผลึกท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนการให้ความร้อนนี้และผลึกท่ีมีอยู่เดิมจากกระบวนการฉีดข้ึนรูป จะเกิดการ
หลอมที่ 171°C (Tm) ซึ่งเป็นการหลอมของโครงสร้างผลึกของ PLA ชนิด -form (จัดเรียงผลึกแบบ 
Pseudo-orthorhombic; a = 10.7°A, b = 6.126°A, c = 28.939°A :  =  =  = 90°) [45] และ 
∆Hm1 ของ PLA = 42 J/g ในขั้นตอนการให้ความเย็นครั้งที่ 1 (First cooling run) แสดงด้วยเส้นสี
ม่วง โดยท่าการลดอุณหภูมิในเครื่อง DSC ที่อัตรา (Cooling rate) คงที่ 10°C/min ปรากฏพีคอุณหภูมิ
การตกผลึกของ PLA ในรอบที่ 1 (Tc1) ที่ 93°C เมื่อให้ความร้อนครั้งที่ 2 (Second heating run) 
แสดงผลการทดลองด้วยเส้นสีด่า ปรากฏว่าไม่พบพีค Tcc ของ PLA ดังที่เห็นในการให้ความร้อนครั้งที่ 
1 เนื่องมาจากอัตราการให้ความเย็น (Cooling rate) ในขั้นการให้ความเย็นครั้งที่ 1 ท่าให้การตกผลึก
ของ PLA สมบูรณ์แล้ว โดยพบพีค Tm2 ของ PLA มีลักษณะเป็นพีค 2 ยอด แสดงถึงโครงสร้างผลึกของ 
PLA ที่มีการจัดเรียงตัวที่แตกต่างกัน 2 รูปแบบ คือ -form (156°C) มีการจัดเรียงผลึกแบบ 
Orthorhombic (Parameters of cell: a = 10.31°A, b = 18.21°A, c = 9.0°A :  =  =  = 
90°) และ -form (167°C) ตามล่าดับ โดยโครงสร้างผลึกแบบ  มีความเสถียรกว่า ดูได้จากต่าแหน่ง
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พีค Tm ซึ่งมีอุณหภูมิสูงกว่า (167°C) พีคของผลึกแบบ  ทีต่่าแหน่งอุณหภูมิต่่ากว่า (156°C) [45-47] 
และ ∆Hm2 ของ PLA = 48 J/g และในการให้ความเย็นครั้งที่ 2 (Second cooling run) เส้นสีน้่าเงิน 
โดยท่าการลดอุณหภูมิลงอีกครั้ง จะปรากฏพีคอุณหภูมิการตกผลึกของ PLA (Tc2) ที่ 94°C ซ่ึงมีค่า
ใกล้เคียงและมีพีคลักษณะรูปแบบเดียวกันกับ Tc1 เนื่องจากได้รับอัตราในการหล่อเย็นจากเครื่อง DSC 
ที่เท่ากัน ในกรณีของตัวอย่างที่มีการเติม SiO2 Z และ SiO2 A 5-30% โดยน้่าหนัก พบรูปแบบเดียวกัน
กับ DSC เทอร์โมแกรมของ PLA และค่า Tcc, Tm, Tc ทั้งรอบ 1 และ 2 มีค่าใกล้เคียงกันกับ PLA (แสดง
ในภาคผนวก ค) และ ∆Hm2 ของ PLA อยู่ในช่วง 34-57% กรณีท่ีผสมกับ SiO2 Z และ 32-53% กรณี
ผสมกับ SiO2 A แสดงดังตารางที่ 4.3 รูปที่ 4.10-4.11 ที่แสดงตัวอย่าง DSC เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน 
P80Z20 และ P80A20 ตามล่าดับ  
 

 

รูปที ่4.9 DSC เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน PLA 
 

 
รูปที ่4.10 DSC เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P80Z20 
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รูปที ่4.11 DSC เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P80A20 

 
ตำรำงท่ี 4.3  พีค Tcc, Tm, Tc, ∆Hcc และ ∆Hm ของ PLA ในสูตรของ PLA และ PLA/SiO2 

สูตร 
Tcc 
(°C) 

∆Hcc    
 (J/g) 

Tc1  
(°C) 

Tm1 
(°C) 

∆Hm1    
(J/g) 

Tc2  
(°C) 

Tm2  
(°C) 

∆Hm2 

(J/g) 
PLA 95 28 93 171 42 94 156,167 48 

P95Z5 94 23 97 171 43 97 159,168 57 
P90Z10 94 29 96 172 42 97 159,168 49 
P80Z20 91 24 98 169 38 98 159,166 42 
P70Z30 90 20 99 168 31 98 158,165 34 
P95A5 93 20 93 172 41 95 157,168 53 
P90A10 93 29 95 170 42 94 158,166 46 
P80A20 94 26 95 170 41 95 157,166 41 
P70A30 92 20 95 170 31 96 156,166 32 

 
       4.2.4  กำรทดสอบสมบัติเชิงกล 

       รูปที่ 4.12 แสดงค่าการรับแรงดึงของสูตร PLA/SiO2 พบว่าเมื่อท่าการเพ่ิมปริมาณ SiO2 ตั้งแต่  
5-30% โดยน้่าหนัก ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด (ดังรูปที่ 4.12a) และค่าร้อยละการยืด ณ  
จุดขาด (ดังรูปที่ 4.12c) ของสูตร PLA/SiO2 มีแนวโน้มลดลง เนื่องมาจากอนุภาคของ SiO2 มีขนาดที่
หลากหลาย และเมื่อเพ่ิมปริมาณ SiO2 ส่งผลให้ SiO2 มีโอกาสแตกตัวเป็นอนุภาคเดี่ยว ๆ  ได้ยากในวัฏ-
ภาคของ PLA ซึ่งสอดคล้องกับหัวข้อ 4.2.1 ในขณะที่ค่ายังมอดุลัส (ดังรูปที่ 4.12b) ของสูตร 
PLA/SiO2 มีแนวโน้มสูงขึ้น เนื่องมาจากความแข็งของ SiO2 นอกจากนี้จากรูปที่ 4.13 แสดงค่าการรับ
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แรงโค้งงอของสูตร PLA/SiO2 พบว่าเมื่อท่าการเพ่ิมปริมาณ SiO2 ตั้งแต ่ 5-30% โดยน้่าหนัก ความ
แข็งแรงโค้งงอ (ดังรูปที่ 4.13a) และมอดุลัสโค้งงอ (ดังรูปที่ 4.13b) ของสูตร PLA/SiO2 โดยให้ผล
สอดคล้องเช่นเดียวกับค่าการรับแรงดึงดังที่ได้กล่าวไปก่อนหน้านี้ ค่าความแข็งกดของ PLA/SiO2 
แสดงดังรูปที่ 4.14 พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณ SiO2 (5-30% โดยน้่าหนัก) มีค่าสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อ
เทียบกับสูตรของ PLA เนื่องมาจาก SiO2 เป็นอนุภาคของแข็ง และรูปที ่4.15 แสดงค่าความแข็งแรง
กระแทกของสูตร PLA/SiO2 พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ SiO2 ตั้งแต่ 5-30% โดยน้่าหนัก ค่าความแข็งแรง
กระแทกของสูตร PLA/SiO2 มีแนวโน้มลดลง เนื่องมาจากความแข็ง (Rigidity) ของ SiO2 ทีเ่ตมิลงไป 
เป็นการเพ่ิมจุดสะสมของความเค้น (Stress concentrator) ท่าให้ไม่สามารถดูดซับและส่งต่อพลังงาน
ได้ โดยผลการทดลองของ PLA/SiO2 Z และ PLA/SiO2 A ซึ่งมคี่าใกล้เคียงกัน  
        

 
 

 
 

0

10

20

30

40

50

60

100/0 95/5 90/10 80/20 70/30

Te
ns

ile
 st

re
ng

th
 a

t b
re

ak
 (M

Pa
)

PLA/SiO2

Z A

0

100

200

300

400

500

600

700

100/0 95/5 90/10 80/20 70/30

Yo
un

g's
 m

od
ul

us
 (M

Pa
)

PLA/SiO2

Z A

a 

b 



47 
 

 

 

 
รูปที่ 4.12 ค่าการรับแรงดึงของสูตร PLA/SiO2 

 

 
 

 
รูปที่ 4.13 ค่าการรับแรงโค้งงอของสูตร PLA/SiO2 
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รูปที่ 4.14 ค่าความแข็งกดของสูตร PLA/SiO2 

 

 
รูปที่ 4.15 ค่าความแข็งแรงกระแทกของสูตร PLA/SiO2 

 
       4.2.5  กำรทดสอบกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพโดยกำรฝังดิน 

       รูปที ่4.16 และ 4.17 แสดงร้อยละน้่าหนักท่ีหายไปและเหลืออยู่ของชิ้นงาน PLA และ PLA/SiO2 
Z ตามล่าดับ ในการทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการฝังดิน พบว่าชิ้นงานทุกสูตรมีน้่าหนัก
หายไปมากข้ึน เมื่อเวลาผ่านไป ซึ่งน้่าหนักที่หายไปของชิ้นงานแสดงถึงการย่อยสลายของ PLA ที่
เกิดข้ึน เนื่องจากความชื้นและจุลินทรีย์ในดินท่าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เกิดการตัดขาดสายโซ่ของ
PLA ท่าให้ชิ้นงานมีขนาดเล็กลงและถูกย่อยสลายโดยเอนไซม์ของจุลินทรีย์ และพบว่า PLA สามารถ
ย่อยสลายได้สมบูรณ์ 100% หลังจากฝังดินครบ 5 เดือน ทั้งนี้ในชิ้นงานที่มี SiO2 Z เปน็องค์ประกอบ 
เนื่องมาจาก SiO2 ไม่สามารถเกดิการย่อยสลายทางชีวภาพได้ จึงพบว่าในเดือนที่ 5 น้่าหนักที่หายไปมี
ค่าใกล้เคียงกับปริมาณ PLA (%) ทีมี่อยู่ในชิ้นงานหรือโดยเห็นได้จากรูปที่ 4.17 น้่าหนักที่เหลืออยู่ ณ 
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เดือนที่ 5 ของชิ้นงานแต่ละสูตรเท่ากับปริมาณ SiO2 Z (%) ทีมี่อยู่ในชิ้นงาน ทั้งนี้สูตร PLA/SiO2 A 
ให้ผลการทดลองที่มีแนวโน้มเหมือนกันกับ PLA/SiO2 Z แสดงดังรูปที่ 4.18 และ 4.19 
 

 

รูปที่ 4.16 ร้อยละน้่าหนักที่หายไปของสูตร PLA และ PLA/SiO2 Z  
 

 

รูปที่ 4.17 ร้อยละน้่าหนักที่เหลืออยู่ของสูตร PLA และ PLA/SiO2 Z  
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รูปที่ 4.18 ร้อยละน้่าหนักที่หายไปของสูตร PLA และ PLA/SiO2 A  
 

 

รูปที่ 4.19 ร้อยละน้่าหนักที่เหลืออยู่ของสูตร PLA และ PLA/SiO2 A  
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4.3  กำรศึกษำผลของอัตรำส่วนของ PLA/EEA 

       จากการศึกษาผลของปริมาณของ SiO2 ในหัวข้อที่ 4.2 พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณ SiO2 การแตกตัว
และการกระจายตัวของ SiO2 ในวัฏภาคของ PLA ยากข้ึน และพบว่าสมบัติเชิงกลส่วนใหญ่ของ 
PLA/SiO2 (5% โดยน้่าหนัก) มีค่าใกล้เคียงกับสมบัติของ PLA เพ่ือปรับปรุงสมบัติความแข็งแรง
กระแทกของ PLA ในงานวิจัยนี้เลือกปริมาณของ SiO2 ที่ 5% โดยน้่าหนัก มาท่าการศึกษาผลของ
อัตราส่วน PLA/EEA เป็น 90/10, 80/20 และ 70/30 โดยชิ้นงานถูกตรวจสอบสัณฐานวิทยา สมบัติ
ทางความร้อน สมบัติเชิงกล และศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการฝังดิน 

 
       4.3.1  กำรศึกษำกำรกระจำยตัวของ SiO2 ในสูตรของ PLA/EEA/SiO2 

       รูปที่ 4.20 แสดงสัณฐานวิทยาของ (a) P95Z5, (b) P70E30Z5, (c) P95A5 และ (d) P70E30A5 
ด้วยเทคนิค SEM-EDS ที่ก่าลังขยาย 5,000 เท่า โดยจุดสีแดง แสดงถึงธาตุซิลิกอน (Si) ซึ่งเป็นธาตุ
องค์ประกอบของ SiO2 และพ้ืนผิวสีด่า คือ วัฏภาคของพอลิเมอร์ PLA หรือ PLA/EEA จากรูปที่ 
4.20(a) และ 4.20(c) เป็น PLA ที่ผสม SiO2 Z (ท่ีไม่มีการปรับปรุงพ้ืนผิว) และ SiO2 A (มีการปรับปรุง
พ้ืนผิวด้วยอะมิโนไซเลน) ตามล่าดับ สังเกตเห็นได้ว่าทั้งรูปที่ 4.20(a) และ 4.20(c)  SiO2 5% มี
กระจายตัวได้ดีในวัฏภาคของ PLA เนื่องมาจาก PLA และ SiO2 มีความเข้ากันได้จากโครงสร้างที่มีขั้ว 
โดยการใช้ SiO2 ที่มีการเคลือบผิวด้วยอะมิโนไซเลน ให้ผลการทดลองคล้ายกับ SiO2 ที่ไม่มีการเคลือบ
ผิว และเม่ือท่าการเติม EEA ลงไป แสดงดังรูปที่ 4.20(b) และ 4.20(d) พบว่าการกระจายตัวของ SiO2 

ในวัฏภาคของพอลิเมอร์ผสม ให้ผลทีใ่กล้เคียงกันกับรูปที่ 4.20(a) และ 4.20(c)  
       จากการวัดสภาพขั้วโดยทางอ้อมด้วยการวัดค่ามุมสัมผัส (Contact angle) ของน้่ากับพ้ืนที่
ตัดขวางของชิ้นงานในสูตรต่าง ๆ  แสดงดังตารางที่ 4.4 พบว่า PLA มีค่ามุมสัมผัส 92.5±2.3 องศา และ 
EEA มีค่า 98.8±1.7 องศา แสดงว่า PLA มีข้ัวมากกว่า EEA เพราะ EEA โดยมีปริมาณของ EA 18% 
โดยน้่าหนัก ซึ่งแสดงความมีขั้ว และองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น PE จึงท่าให้ EEA มีข้ัวน้อยหรือมี
ความชอบน้่าที่น้อยกว่า PLA ซึ่งโครงสร้างมีหมู่เอสเทอร์ เมื่อท่าการเติม SiO2 มุมสัมผัสของสูตร 
PLA/SiO2 มีค่าลดลง แสดงว่าชิ้นงานมีความสามารถในการเปียกหรือมีความชอบน้่าทีสู่งขึ้น เนื่องจาก
การเติม SiO2 ที่มีขั้วลงไป ท่าให้ชิ้นงานมีขั้วเพิ่มข้ึน แต่เมื่อท่าการเติม EEA พบว่าค่ามุมสัมผัสของสูตร 
PLA/EEA/SiO2 มีค่าสูงขึ้น เพราะ EEA ชอบน้่าน้อยกว่า SiO2 และ PLA  
       จากผลของการวัดค่ามุมสัมผัส ท่าให้สรุปได้ว่า SiO2 เป็นวัฏภาคกระจายและน่าจะชอบอยู่ใน 
วัฏภาคของ PLA ส่วน EEA น่าจะเป็นวัฏภาคกระจายที่อยู่ใน PLA เช่นกัน ทั้งนี้การเคลือบผิวด้วย 
อะมิโนไซเลน ในปริมาณ 0.5%โดยน้่าหนัก บนผิว SiO2 ไม่ส่งผลกระทบต่อการกระจายตัวของ SiO2  
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รูปที ่ 4.20 สัณฐานวิทยาจาก SEM-EDS แสดงธาตุ Si ในสูตร (a) P95Z5, (b) P70E30Z5,  
                 (c) P95A5 และ (d) P70E30A5 ที่ก่าลังขยาย 5,000 เท่า

a b 

c d 
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ตำรำงท่ี 4.4  ค่ามุมสัมผัสของ PLA, EEA, PLA/SiO2 และ PLA/EEA/SiO2 

 

 
PLA 

92.5±2.3 
องศา 

 

 
EEA 

98.8±1.7 
องศา 

 

 
P95Z5 

91.8±3.2 
องศา 

 

 
P95A5 

87.3±1.5 
องศา 

 

 
P90E10Z5 
106.1±0.3 

องศา 

 

 
P90E10A5 
98.1±0.8 

องศา 

 

 
P80E20Z5 
109.9±0.6 

องศา 

 

 
P80E20A5 
109.6±0.1 

องศา 

 

 
P70E30Z5 
111.9±1.3 

องศา 

 

 
P70E30A5 
110.7±1.6 

องศา 
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       4.3.2 กำรตรวจสอบปริมำณ SiO2 ในสูตรของ PLA/EEA/SiO2 

       การตรวจสอบปริมาณ SiO2 ในสูตรของ PLA/EEA/SiO2 โดยเทคนิค TGA แสดงดังในตารางที่ 
4.5 พบว่าในทุก ๆ สูตรมีปริมาณ SiO2 ทีว่ิเคราะห์ได้จาก TGA ใกล้เคียงกับปริมาณ SiO2 ที่ต้องการ 
เนื่องจากในการผสมได้เพ่ิมปริมาณ SiO2 อีกประมาณ 10% จากปริมาณ SiO2 ที่ต้องการในแต่ละสูตร 
ในการผสมผ่านเครื่องผสมแบบปิด 
 

ตำรำงท่ี 4.5  ปริมาณ SiO2 ในสูตรของ PLA/EEA/SiO2 
สูตร ปริมาณ SiO2 ที่วิเคราะห์ได้จาก TGA (%) 

P90E10Z5 5.3 
P80E20Z5 6.7 
P70E30Z5 5.4 
P90E10A5 5.3 
P80E20A5 5.5 
P70E30A5 5.4 

 

       4.3.3 กำรหำอุณหภูมิกำรหลอมเหลวผลึก อุณหภูมิกำรตกผลึก และพลังงำนควำมร้อนใน
กำรหลอมผลึกของพอลิเมอร์ 

       การทดสอบพฤติกรรมทางความร้อนของสูตร PLA/EEA/SiO2 ด้วยเทคนิค DSC พบว่ารูปที่ 4.21 
และ 4.22 แสดง DSC เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P90E10Z5 และ P70E30Z5 ตามล่าดับ ซ่ึงเทอร์โม-
แกรมของ P90E10Z5 และค่าต่าง ๆ คือ Tcc1, Tm1, Tm2, Tc1, Tc2 และ ∆Hm1 ของ PLA ในสูตรนี้มีค่า
ใกล้เคียงกับสูตร PLA และ PLA/SiO2 (ดังหัวข้อที ่4.2.3) เนื่องจาก EEA ไม่มีอันตรกิริยากับ PLA และ 
SiO2 (ดังตารางที่ 4.6) รูปที่ 4.22 แสดงตัวอย่าง DSC เทอร์โมแกรมของสูตร P70E30Z5 ซ่ึงเป็นชิ้นงาน
ที่มี EEA อยู่ 30% โดยน้่าหนัก พบว่าเมื่อท่าการวิเคราะห์ค่า Tcc1, Tm1, Tm2, Tc1 และ Tc2 ของ PLA 
พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิเหล่านั้นของชิ้นงาน P90E10Z5 
       นอกจากนี้การมี EEA ในปริมาณมาก (20-30% โดยน้่าหนัก) จะปรากฏพีค Tm ของ EEA ที่ 
103°C (ดังตารางที่ 4.7) และขั้นตอนการให้ความเย็นครั้งที่ 1 (เส้นสีม่วง) พบว่าพีคมีลักษณะเป็นพีค
กว้าง (Broad peak) โดยพีค Tc1 ที่ 83°C เป็นอุณหภูมิการตกผลึกของ PLA และพีคท่ีช่วง 85-110°C 
เป็นของ EEA เนื่องจาก EEA เป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึกเช่นกัน นอกจากนี้การให้ความร้อนครั้งที่ 2 (เส้นสี
ด่า) ปรากฏพีค Tcc2 ของ PLA ขึ้นที ่95°C (ซึ่งไม่พบพีคนี้ ในตัวอย่างที ่EEA 10% โดยน้่าหนัก) แสดง
ว่าการใช้ EEA 20-30% โดยน้่าหนัก ท่าให้ PLA เกิดการจัดเรียงตัวเป็นผลึกได้อีกในขั้นตอนการให้
ความร้อน ทั้งนี้ยังพบว่าการเติม EEA ท่าให้ PLA เกิดผลึกเฉพาะรูปแบบที่เสถียร (-form) โดยมี Tm 
ที ่(167°C)  
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       ส่าหรับกรณีที่ใช้ SiO2 A ในงานวิจัยพบเทอร์โมแกรมซึ่งมีลักษณะเดียวกัน (ไม่ได้แสดงรูปไว้) กับ
DSC เทอร์โมแกรมของสูตร P70E30Z5 (รูปที่ 4.22) ทีม่ีใช้ SiO2 Z อยู่ 5% โดยน้่าหนกั เมื่อท่าการ
วิเคราะห์ค่า Tcc1, Tm1, Tm2, Tc1 และ Tc2 ของ PLA พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิเหล่านั้นของชิ้นงาน 
P90E10Z5 
 

        
รูปที ่4.21 DSC เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P90E10Z5 

 

        

รูปที ่4.22 DSC เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P70E30Z5 
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ตำรำงท่ี 4.6  พีค Tcc, Tm, Tc, ∆Hcc และ ∆Hm ของ PLA ในสูตรของ PLA และ PLA/EEA/SiO2 

สูตร 
Tcc1 
(°C) 

Tcc2 
(°C) 

∆Hcc1  

(J/g) 
∆Hcc2  

(J/g) 
Tc1  
(°C) 

Tm1 
(°C) 

∆Hm1  

(J/g) 
Tc2  
(°C) 

Tm2 

 (°C) 
∆Hm2 

(J/g) 
PLA 95 - 28 - 93 171 42 94 156,167 48 

P90E10Z5 91 - 27 - 90 171 39 90 154,167 42 
P80E20Z5 89 89 16 6 87 171 35 90 166 38 
P70E30Z5 92 92 14 9 83 170 28 89 166 30 
P90E10A5 92 - 13 - 82 171 36 89 167 33 
P80E20A5 88 91 18 9 95 170 36 96 166 35 
P70E30A5 92 95 12 10 83 169 27 83 167 29 

 
ตำรำงท่ี 4.7  พีค Tm และ Tc ของ EEA ในสูตรของ PLA/EEA/SiO2 

สูตร 
Tm1 

 (°C) 
Tc1  
(°C) 

Tm2 

 (°C) 
Tc2  
(°C) 

EEA 103 75 99 75 
P90E10Z5 - 90-110 - 90-110 
P80E20Z5 103 90-110 99 90-110 
P70E30Z5 101 85-110 100 85-110 
P90E10A5 - 90-110 - 90-110 
P80E20A5 102 90-110 101 90-110 
P70E30A5 103 85-110 103 85-110 

 
       4.3.4  กำรทดสอบสมบัติเชิงกล 

       จากสมบัติเชิงกล พบว่าเมื่อท่าการเพ่ิมปริมาณ EEA ตั้งแต่ 10-30% โดยน้่าหนัก ค่าความ
แข็งแรงดึง ณ จุดขาด (ดังรูปที่ 4.23a) ค่ายังมอดุลัส (ดังรูปที่ 4.23b) ความแข็งแรงโค้งงอ (ดังรูปที่ 
4.24a) มอดุลัสโค้งงอ (ดังรูปที่ 4.24b) และค่าความแข็งกด (ดังรูปที่ 4.25) ของสูตร PLA/EEA/SiO2 
มีแนวโน้มลดลง ค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาด (ดังรูปที่ 4.23c) ของ PLA/EEA/SiO2 ไม่เปลี่ยนแปลง 
ในขณะที่ค่าความแข็งแรงกระแทก (ดังรูปที่ 4.26) ของ PLA/EEA/SiO2 มีแนวโน้มสูงขึน้ เมือ่เทียบกบั 
PLA (100/0/0), P95Z5 และ P95A5 (95/0/5) ทั้งนี้เนื่องมาจาก EEA เป็นโคพอลิเมอร์ที่มีความนิ่ม 
(Softness) และความยืดหยุ่นสูง (Flexibility) การเพ่ิมปริมาณ EEA ส่งผลให้ความสามารถในการรบั
แรงเปลี่ยนแปลงดังที่กล่าวไว้ข้างต้น 
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รูปที่ 4.23 ค่าการรับแรงดึงของสูตร PLA/EEA/SiO2 
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รูปที่ 4.24 ค่าการรับแรงโค้งงอของสูตร PLA/EEA/SiO2 

 

  
รูปที่ 4.25 ค่าความแข็งกดของสูตร PLA/EEA/SiO2 
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รูปที่ 4.26 ค่าความแข็งแรงกระแทกของสูตร PLA/EEA/SiO2 

 
       4.3.5  กำรทดสอบกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพโดยกำรฝังดิน 

       รูปที่ 4.27 และ 4.28 แสดงถึงร้อยละน้่าหนักท่ีหายไปและเหลืออยู่ของสูตร PLA, PLA/SiO2 Z 
และ PLA/EEA/SiO2 Z ตามล่าดับ พบว่าน้่าหนักของชิ้นงานหายไปมากข้ึน เมื่อเวลาผ่านไป ซ่ึงเกิดจาก
การย่อยสลายของ PLA ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดย PLA สามารถย่อยสลายได้ 100% เมื่อฝังชิ้นงาน
ครบ 5 เดือน และจากการทดลองครบ 5 เดือน พบว่าสูตรที่มี SiO2 และ EEA จะมีน้่าหนักท่ีเหลืออยู่
ใกล้เคียงกับน้่าหนักรวมของ SiO2 และ EEA เนื่องมาจาก SiO2 และ EEA ไม่สามารถเกิดการย่อยสลาย
ทางชีวภาพได้ ทั้งนี้สูตร PLA/EEA/SiO2 A ให้ผลการทดลองที่มีแนวโน้มเหมือนกันกับ PLA/EEA/SiO2 
Z แสดงดังรูปที่ 4.29 และ 4.30 
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รูปที่ 4.27 ร้อยละน้่าหนักที่หายไปของสูตร PLA, PLA/SiO2 Z และ PLA/EEA/SiO2 Z 
 

 

รูปที่ 4.28 ร้อยละน้่าหนักที่เหลืออยู่ของสูตร PLA, PLA/SiO2 Z และ PLA/EEA/SiO2 Z 
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รูปที่ 4.29 ร้อยละน้่าหนักที่หายไปของสูตร PLA, PLA/SiO2 A และ PLA/EEA/SiO2 A 
 

 

รูปที่ 4.30 ร้อยละน้่าหนักที่เหลืออยู่ของสูตร PLA, PLA/SiO2 A และ PLA/EEA/SiO2 A 
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บทท่ี 5 

สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลกำรวิจัย 

       งานวิจัยนี้มุ่งเน้นปรับปรุงสมบัติของ PLA โดยท่าการผสม PLA กับสารตัวเติมที่มาจากธรรมชาติ 
(Natural filler) คือ SiO2 โดยเลือกใช้ SiO2 ชนิดที่ไม่มีการปรับปรุงพื้นผิวและมีการปรับปรุงพ้ืนผิว
ด้วยอะมิโนไซเลน และเลือกใช้ EEA ซึ่งเป็นโคพอลิเมอร์ เพ่ือช่วยเพิ่มความเหนียวท่าให้ความแข็งแรง
กระแทกของ PLA ดีขึ้น และศึกษาผลของอัตราส่วน PLA/EEA ที่ม ีSiO2 ปริมาณคงที่ 5% โดยน้่าหนัก 
ที่มีผลต่อสัณฐานวิทยา สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล และศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพโดย
การฝังดิน จากการทดสอบสามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 
       จากผลการทดลองพบว่า PLA ไม่มีอันตรกิริยากับ SiO2 ซึ่งเป็นอนุภาคระดับนาโน ท่าให้ SiO2 
กระจายตัวได้ยากในวัฏภาคของ PLA และยากขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณของ SiO2 (5-30% โดยน้่าหนัก) ด้วย
เหตุนี้ค่าอุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก (Tm) และอุณหภูมิการตกผลึก (Tc) ของ PLA ในสูตรที่มี SiO2 จึง
มีค่าพอ ๆ กับสูตร PLA โดยจากการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเทคนิคการฉีดข้ึนรูป พบพีคอุณหภูมิการเกิด
ผลึกใหม่ (Tcc) ของ PLA ในการตรวจสอบด้วย DSC ทั้งนี้จากกระบวนการฉีดขึ้นรูป มีอัตราในการหล่อ
เย็นที่เร็ว ท่าให้เกิดผลึกของ PLA ไม่สมบรูณ์และเกิดผลึกของ PLA เพ่ิมข้ึน เมื่อได้รับความร้อนใน
เครื่อง DSC ในด้านสมบัติเชิงกล ผลจากการไม่มีอันตรกิริยาระหว่าง PLA และ SiO2 เมื่อเพ่ิมปริมาณ 
SiO2 ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด ค่าร้อยละการดึงยืด ณ จุดขาด ความแข็งแรงโค้งงอ และค่าความ
แข็งแรงกระแทกของสูตร PLA/SiO2 มีแนวโน้มลดลง ขณะที่ค่ายังมอดุลัส มอดุลัสโค้งงอ และค่าความ
แข็งกดของสูตร PLA/SiO2 มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เพราะ SiO2 มีมอดุลัสสูงกว่า PLA ทั้งนี้จากการทดสอบ
การย่อยสลายด้วยการฝังชิ้นงานลงดิน ในภาชนะปิด โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 60°C ควบคุมความชื้น
สัมพัทธ์ 98±2% เป็นเวลา 5 เดือน พบว่า PLA เกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได้อย่างสมบูรณ์ภายใน
ระยะเวลา 5 เดือน การมี SiO2 ไม่ได้ส่งผลต่อการย่อยสลายทางชีวภาพของ PLA  
       ทั้งนี้ในการใช้ SiO2 5-30% โดยน้่าหนัก พบว่าการมีอะมิโนไซเลน 0.5% โดยน้่าหนัก เคลือบบน
พ้ืนผิวของ SiO2 ไม่ส่งผลกระทบต่อการกระจายตัวของ SiO2 ในวัฏภาคของ PLA ดังนั้นผลการทดลอง
ที่ได้จากการใช้ SiO2 ที่ไม่มีและมีการเคลือบผิว จึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญและข้อจ่ากัดของ
เครื่องผสมและสภาวะที่ใช้ไม่สามารถท่าให้ SiO2 (ซึ่งเป็นอนุภาคระดับนาโน) กระจายตัวได้ดีในวัฏภาค
ของ PLA  
       การศึกษาผลของอัตราส่วนพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/EEA (90/10, 80/20 และ 70/30) โดย
มี SiO2 ที่ไม่มีและมีการปรับปรุงพื้นผิวด้วยอะมิโนไซเลน ในปริมาณคงท่ี 5% โดยน้่าหนัก เนื่องจาก  
EEA ไม่มีอันตรกิริยากับ PLA และ SiO2 ท่าให้เห็นการกระจายตัวของ SiO2 ในวัฏภาคของพอลิเมอร์
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ผสมของสูตร PLA/EEA/SiO2 ใกล้เคียงกับสูตรของ PLA/SiO2 และการมีอยู่ของ EEA ไม่ได้ส่งผลต่อค่า 
Tm, Tc, Tcc และพลังงานความในการหลอมผลึก (∆Hm) ของ PLA อย่างไรก็ตามการมีอยู่ของ EEA (20-
30% โดยน้่าหนัก) พบพีค Tm ของ EEA ที ่103°C และท่าให้ PLA เกิดผลึกเฉพาะรูปแบบที่เสถียร (-

form) ในด้านสมบัติเชิงกล พบว่าการเพ่ิม EEA ท่าให้ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดขาด ค่ายังมอดุลัส 
ความแข็งแรงโค้งงอ มอดุลัสโค้งงอ และค่าความแข็งกดของสูตร PLA/EEA/SiO2 มีแนวโน้มลดลง 
ในขณะที่ค่าความแข็งแรงกระแทกของ PLA/EEA/SiO2 มีแนวโน้มสูงขึ้น เนื่องจาก EEA เป็นโคพอลิ-
เมอร์ที่มีความนิ่ม (Softness) และความยืดหยุ่นสูง (Flexibility) นอกจากนี้ EEA เป็นโคพอลิเมอร์จึง
ไม่สามารถเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได้ การเพ่ิมปริมาณ EEA จึงไม่ได้ส่งผลต่อการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของ PLA ทั้งนีใ้นระยะเวลา 5 เดือน PLA เกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได้อย่างสมบูรณ์ 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 1. จากการทดลองพบว่า เมื่อท่าการเติมปริมาณของ SiO2 ตั้งแต่ 5% โดยน้่าหนัก ส่งผลให้ 
SiO2 เกิดการกระจายตัวได้ยากในวัฏภาคของ PLA ดังนั้นจึงควรเปลี่ยนเครื่องผสมทีส่ามารถท่าให้ 
SiO2 เกิดการกระจายตัวได้เป็นอนุภาคระดับนาโน หรือลดปริมาณการใช้ SiO2 เพ่ือให้เกิดโอกาสใน
การกระจายตัวที่ดี 
 2. เนื่องจาก SiO2 ไม่สามารถเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได้ จึงอาจเลือกใช้เส้นใย เพราะ
เส้นใยสามารถเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได้  
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ภำคผนวก ก 
กำรทดสอบกำรตรวจสอบพฤติกรรมทำงควำมร้อน 

 

 

รูปที ่ก.1 เทอร์โมแกรมของ PLA 
 

 

รูปที ่ก.2 เทอร์โมแกรมของ EEA 
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รูปที ่ก.3 เทอร์โมแกรมของ EVA 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่ก.4 เทอร์โมแกรมของ SiO2 Z (ท่ีไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิว) 
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รูปที่ ก.5 เทอร์โมแกรมของ SiO2 A (ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วยอะมิโนไซเลน) 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่ก.6 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P95Z5 
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รูปที ่ก.7 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P90Z10 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่ก.8 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P80Z20 
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รูปที ่ก.9 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P70Z30 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่ก.10 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P95A5 
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รูปที ่ก.11 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P90A10 

 
 
 
 

 

 

 

 

รูปที ่ก.12 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P80A20 
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รูปที ่ก.13 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P70A30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ก.14 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P90E10Z5 
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รูปที ่ก.15 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P80E20Z5 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่ก.16 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P70E30Z5 
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รูปที ่ก.17 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P90E10A5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่ก.18 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P80E20A5 
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รูปที ่ก.19 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P70E30A5 
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ภำคผนวก ข 
กำรตรวจสอบเอกลักษณ์ของ SiO2 (XRD) 

 

 
รูปที ่ข.1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของ SiO2 Z (ท่ีไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิว)  

 
 
 

 
รูปที ่ข.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของ SiO2 A (ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วยอะมิโนไซเลน)  
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ภำคผนวก ค 
กำรทดสอบสมบัติทำงควำมร้อน 

 
ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 

 
รูปที ่ค.1 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน PLA  
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รูปที ่ค.2 เทอร์โมแกรมของ EEA 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่ค.3 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P95Z5 
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รูปที ่ค.4 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P90Z10 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่ค.5 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P80Z20 
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รูปที ่ค.6 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P70Z30 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่ค.7 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P95A5 
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รูปที ่ค.8 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P90A10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ค.9 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P80A20 
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รูปที ่ค.10 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P70A30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ค.11 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P90E10Z5 
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รูปที ่ค.12 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P80E20Z5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ค.13 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P70E30Z5 

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

[1.6] Dynamic

[1.8] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/200

200/10.0(K/min)/25

25/10.0(K/min)/200

200/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

100.00

100.00

STC

1

1

1

1

P1:--

0.0

0.0

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

50.0

50.0

IC

1

1

1

1

BC

0

1

0

1

Corr.

420

020

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25-200C_h10_c10_2(N)

DS61_028_04

5/22/2018 10:30:51 PM

sisc

ray

crucible, 15.200 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

25-200C_h10_c10_2(N).bd3 / Cal May 2017.td3

Cal Sens May 2017.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

8

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 µV

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_61\05\DS61_028\P80E20Z5.dd3

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperature /°C

-0.5

0.0

0.5

1.0

DSC /(mW/mg)

Main    2019-01-11 10:59    User: sem P80E20Z5.ngb

[1.2] P80E20Z5.dd3 
DSC

[1.4] P80E20Z5.dd3 
DSC

[1.6] P80E20Z5.dd3 
DSC

[1.8] P80E20Z5.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

11.08 J/g
62.3 °C
59.3 °C
68.3 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

11.96 J/g
103.3 °C

91.2 °C
112.9 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

35.69 J/g
170.2 °C
161.8 °C
175.6 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

-23.99 J/g
83.1 °C
75.0 °C

100.5 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

5.517 J/g
70.1 °C
50.1 °C
81.8 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

5.928 J/g
99.9 °C
90.3 °C

108.2 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

38.09 J/g
166.1 °C
159.1 °C
170.5 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

-33.37 J/g
89.4 °C
76.1 °C
99.2 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-16.39 J/g
89.3 °C
80.4 °C
98.7 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-6.695 J/g
88.9 °C
75.6 °C
96.4 °C

[1.2]

[1.4]

[1.6]

[1.8]

 exo
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รูปที ่ค.14 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P90E10A5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่ค.15 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P80E20A5 

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

[1.6] Dynamic

[1.8] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/200

200/10.0(K/min)/25

25/10.0(K/min)/200

200/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

100.00

100.00

STC

1

1

1

1

P1:--

0.0

0.0

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

50.0

50.0

IC

1

1

1

1

BC

0

1

0

1

Corr.

020

020

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25-200C_h10_c10_2(N)

DS61_028_03

5/22/2018 3:43:45 AM

sisc

ray

crucible, 19.500 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

25-200C_h10_c10_2(N).bd3 / Cal May 2017.td3

Cal Sens May 2017.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

8

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 µV

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_61\05\DS61_028\P80E20A5.dd3

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperature /°C

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

DSC /(mW/mg)

Main    2019-01-11 11:01    User: sem P80E20A5.ngb

[1.2] P80E20A5.dd3 
DSC

[1.4] P80E20A5.dd3 
DSC

[1.6] P80E20A5.dd3 
DSC

[1.8] P80E20A5.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

13.07 J/g
66.1 °C
62.1 °C
70.3 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

14.49 J/g
102.4 °C

89.2 °C
112.6 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

36.68 J/g
171.2 °C
159.4 °C
176.0 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

-18.77 J/g
82.0 °C
73.5 °C
96.2 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

1.379 J/g
70.7 °C
50.1 °C
50.1 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

6.176 J/g
101.5 °C

93.6 °C
109.9 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

35.69 J/g
167.1 °C
158.6 °C
172.7 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

-31.35 J/g
89.1 °C
74.3 °C
99.7 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-18.49 J/g
87.6 °C
78.5 °C
97.6 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-9.36 J/g
91.8 °C
79.1 °C
99.2 °C

[1.2]

[1.4]

[1.6]

[1.8]

 exo
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รูปที ่ค.16 เทอร์โมแกรมของชิ้นงาน P70E30A5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

[#] Type

[1.2] Dynamic

[1.4] Dynamic

[1.6] Dynamic

[1.8] Dynamic

Range

25/10.0(K/min)/200

200/10.0(K/min)/25

25/10.0(K/min)/200

200/10.0(K/min)/25

Acq.Rate

100.00

100.00

100.00

100.00

STC

1

1

1

1

P1:--

0.0

0.0

0.0

0.0

P2:N2

20.0

20.0

20.0

20.0

PG:N2

50.0

50.0

50.0

50.0

IC

1

1

1

1

BC

0

1

0

1

Corr.

020

020

020

020

Project :

Identity :

Date/time :

Laboratory :

Operator :

Sample :

temp 25-200C_h10_c10_2(N)

DS61_028_01

5/22/2018 12:17:23 AM

sisc

ray

crucible, 11.300 mg

Reference :

Material :

Corr./temp.cal :

Sens.file :

Sample car./TC :

Mode/type of meas. :

crucible,0.000 mg

25-200C_h10_c10_2(N).bd3 / Cal May 2017.td3

Cal Sens May 2017.ed3

DSC 204F1 t-sensor / E

DSC / Sample + Correction

Segments :

Crucible :

Atmosphere :

M. range :

8

Pan Al, pierced lid

N2, 20.0ml/min / N2, 50.0ml/min

5000 µV

Instrument : NETZSCH DSC 204 F1 File : C:\ngbwin\ta\data5\DS_61\05\DS61_028\P70E30A5.dd3

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperature /°C

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

DSC /(mW/mg)

Main    2019-01-11 11:03    User: sem P70E30A5.ngb

[1.2] P70E30A5.dd3 
DSC

[1.4] P70E30A5.dd3 
DSC

[1.6] P70E30A5.dd3 
DSC

[1.8] P70E30A5.dd3 
DSC

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

13.86 J/g
66.0 °C
60.9 °C
71.2 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

8.368 J/g
103.0 °C

93.6 °C
111.0 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

27.42 J/g
169.4 °C
163.0 °C
174.7 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

-10.91 J/g
82.7 °C
77.1 °C
88.6 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

7.084 J/g
72.3 °C
51.0 °C
80.1 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

6.736 J/g
103.0 °C

97.2 °C
110.3 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

29.08 J/g
166.6 °C
159.3 °C
170.7 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak:
Onset:
End:

-16.17 J/g
82.8 °C
77.1 °C
89.5 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-12.01 J/g
91.8 °C
81.8 °C

100.2 °C

Complex Peak: 
Area:
Peak*:
Onset:
End:

-10.35 J/g
95.7 °C
87.4 °C

101.1 °C

[1.2]

[1.4]

[1.6]

[1.8]
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