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 งานวิจยันีÊ ไดศึ้กษาและปรับปรุงความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA กบั PBS 

และการเตรียมคอมโพสิตกับอนุภาคซิลเวอร์ เพืÉอให้มีสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อนทีÉดี 
สามารถป้องกนัเชืÊอแบคทีเรียได ้และปรับปรุงการกระจายตวัของอนุภาคซิลเวอร์ในคอมโพสิต เมืÉอ
ผสม PLA กบั PBS ส่งผลให้ Tensile modulus, Tensile strength, Flexural modulus, Flexural 
strength และ Tg มีแนวโนม้ลดลง แต่ Elongation at break ความเป็นผลึกและความเสถียรทางความ
ร้อนมีแนวโนม้เพิÉมขึÊนตามอตัราส่วน PBS ทีÉเพิÉมขึÊน อยา่งไรก็ตามเมืÉอสังเกตภาพ SEM ของพืÊนผิว
รอยแตกหกัก็พบวา่เมืÉอมีปริมาณของ PBS เพิÉมขึÊนถึง 20 wt% จะสังเกตเห็นการแยกกนัระหวา่งเฟส
ของ PLA และ PBS  ดงันัÊนจึงไดท้าํการสังเคราะห์ PLA-MA-PBS เพืÉอใชเ้ป็น Compatibilizer ใน
การปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่ง PLA กบั PBS โดยไดท้าํการปรับเปลีÉยนปริมาณของ MA ใน 
Compatibilizer ซึÉ งพบวา่ปริมาณของ MA เพิÉมมากขึÊนส่งผลใหค้วามเขา้กนัไดร้ะหวา่งเฟสของ PLA 

และ PBS มีความเขา้กนัไดม้ากขึÊนรอยแยกระหว่างเฟสของพอลิเมอร์ทัÊงสองลดลง Elongation at 

break ความเป็นผลึกและความเสถียรทางความร้อนมีแนวโน้มเพิÉมขึÊน อย่างไรก็ตามส่งผลเพียง
เล็กน้อยต่อ Tensile modulus, Tensile strength, Flexural modulus, Flexural strength และ Tg 

สําหรับการเตรียม  PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิตเพืÉอศึกษาการต้านเชืÊ อแบคทีเรีย  พบว่า
ความสามารถในการตา้นเชืÊอแบคทีเรีย ความเป็นผลึกและความเสถียรทางความร้อนเพิÉมมากขึÊน
ตามปริมาณของอนุภาคซิลเวอร์ทีÉเพิÉมมากขึÊน แต่อยา่งไรก็ตามก็พบการเกาะกลุ่มกนัของอนุภาคซิล
เวอร์ และเกิดการแยกกนัระหวา่งเฟสของพอลิเมอร์ในคอมโพสิต ซึÉ งส่งผลใหมี้สมบติัเชิงกลทีÉแยล่ง
กวา่เดิม ดงันัÊนจึงไดมี้การปรับปรุงพืÊนผวิของอนุภาคซิลเวอร์ดว้ย MPA เพืÉอป้องกนัการรวมกลุ่มกนั
ของอนุภาคซิลเวอร์ และเพิÉมแรงระหวา่งอนุภาคซิลเวอร์และพอลิเมอร์ ซึÉ งพบวา่การกระจายตวัของ
อนุภาคซิลเวอร์ในคอมโพสิตมีการกระจายตวัดีขึÊน ทาํให้สมบติัเชิงกลดีขึÊน แต่ทาํให้ความเป็นผลึก 
ความเสถียรทางความร้อนและการตา้นเชืÊอแบคทีเรียลดลงเล็กนอ้ย  
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 This thesis was to study about miscibilty improvement of PLA/PBS blends and to 
prepare PLA/PBS/silver composites, which aim to improve mechanical, thermal and 
antibacterial properties and to improve distribution of silver particles in the composites. 
Blending of PLA with PBS made tensile modulus, tensile strength, flexural modulus, flexural 
strength and Tg decreased, whereas elongation at break, crystallinity and thermal stability 
increased with increasing of PBS composition. Phases separation between PLA and PBS 
occurred as PBS composition was higher than 20 wt% under SEM. Therefore, PLA-MA-PBS 
was synthesized as a compatibilizer to improve miscibility of PLA/PBS blends. The increasing 
of MA containing in compatibilizer led to enhance miscibility of PLA/PBS blends. Phases 
separation was improved, as well as elongation at break, crystallinity and thermal stability. 
However, compatibilizer did not affect to tensile modulus, tensile strength, flexural modulus, 
flexural strength and Tg. Mixing of silver particles to PLA/PBS blends was to enhance 
antibacterial property, crystallinity and thermal stability which was increased with increasing of 
silver containing in the composites. However, agglomeration of silver particles and phases 
separation could be found, causing poor mechanical properties of the composites. Hence, 
silver particles were modified by surface functionalization with MPA to prevent particles 
agglomeration and increase interaction between silver particles and polymer matrix. Finally, 
good distribution of silver particles in the composites resulted in good mechanical properties. 
However, crystallinity, thermal stability and antibacterial slightly drop.   
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บททีÉ ř 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 พลาสติกเป็นวตัถุดิบในการผลิตบรรจุภณัฑ์ต่าง ๆ โดยพลาสติกเหล่านีÊผลิตมาจากพอลิ-

เมอร์ทีÉมาจากปิโตรเลียม (Petroleum base) ซึÉ งไม่สามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ ในปัจจุบนั
มีความตอ้งการใช้บรรจุภณัฑ์ (Packaging) เป็นจาํนวนมาก โดยเฉพาะอยา่งยิÉงบรรจุภณัฑ์ทีÉใชใ้น
การบรรจุอาหาร จึงทาํให้เกิดขยะจากบรรจุภณัฑ์พลาสติกเหล่านีÊ จาํนวนมาก และขยะพลาสติก
เหล่านีÊ ไม่สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติส่งผลให้เกิดมลภาวะขึÊน อีกทัÊงมีวิธีการในการ
กาํจดัขยะเหล่านีÊ ทีÉค่อนขา้งยุ่งยากทาํให้สิÊนเปลืองงบประมาณและพลงังาน หากมีการกาํจดัทีÉไม่
เหมาะสม เช่น การนําไปเผาทีÉไม่ถูกวิธีก็ทาํให้เกิดมลพิษทางอากาศ และทีÉสําคัญยงัสามารถ
ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจก ซึÉ งทาํให้เกิดปัญหาโลกร้อนตามมาอีกด้วย พลาสติกทีÉผลิตมาจาก
ปิโตรเลียมนัÊนไดม้าจากแหล่งฟอสซิล เช่นแหล่งนํÊ ามนัดิบและแหล่งก๊าซธรรมชาติ ซึÉ งตอ้งขุดเจาะ 
กลัÉนและสังเคราะห์มอนอเมอร์ในโรงงานอุตสาหกรรม ซึÉ งส่งผลกระทบต่อสิÉงแวดลอ้ม และตอ้งใช้
พลงังานจาํนวนมาก ดงันัÊนถา้หากสามารถนาํวตัถุดิบทีÉไดจ้ากธรรมชาติ (Biobase) มาผลิตพอลิ-

เมอร์ทดแทนพอลิเมอร์ทีÉผลิตมาจากปิโตรเลียม  ก็จะสามารถลดผลกระทบทีÉมีต่อสิÉ งแวดลอ้มได ้
และพลาสติกทีÉผลิตจากวตัถุดิบทีÉได้จากธรรมชาตินัÊนส่วนใหญ่แลว้เป็นพลาสติกทีÉสามารถย่อย
สลายไดเ้องตามธรรมชาติ (Biodegradable plastic) ดงันัÊนจึงสามารถลดปริมาณของขยะพลาสติกทีÉ
เกิดขึÊน 
 พอลิแลคติกแอซิด (PLA) มีสมบติัทีÉดีหลายอย่าง ไดแ้ก่การมีสมบติัเชิงกลทีÉดี มีความ
โปร่งใส แต่มีขอ้ดอ้ยในเรืÉองของความเปราะ การขึÊนรูปทาํไดค้่อนขา้งยากและมีขัÊนตอนในการขึÊน
รูปทีÉซบัซ้อน ดงันัÊนการนาํ PLA ไปใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑ์ต่างๆ จึงตอ้งทาํการปรับปรุงสมบติัทีÉ
ยงัดอ้ยอยูข่อง PLA เสียก่อน นอกจากนีÊ  PLA ยงัมีความเสถียรทางความร้อนตํÉาจึงไม่เหมาะแก่การ
นาํไปใช้เป็นผลิตภณัฑ์ประเภทบรรจุภณัฑ์บางประเภท จึงจาํเป็นตอ้งมีการปรับปรุงสมบติัทาง
ความร้อนหากตอ้งการใหผ้ลิตภณัฑถู์กนาํไปใชส้ัมผสักบัความร้อน 
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ดงัทีÉไดก้ล่าวมาแลว้วา่การนาํ PLA ไปใชจ้าํเป็นตอ้งมีการปรับปรุงสมบติัทีÉยงัดอ้ยอยู่
ของ PLA ใหมี้สมบติัทีÉดีขึÊนเสียก่อน ซึÉ งการปรับปรุงสมบติัของ PLA มีอยูห่ลายวิธีดว้ยกนั และการ
ปรับปรุงสมบติัในแต่ละด้านก็มีวิธีการทีÉไม่เหมือนกนั เช่น การปรับปรุงสมบติัให้ PLA มีความ
เปราะทีÉลดลงหรือให้มีความยืดหยุน่ (Flexible) มากขึÊน จะมีวิธีการในการปรับปรุงสมบติัดา้นนีÊอยู่
สองวิ ธีการใหญ่ๆ  คือ  การทําการผสม  (Blending) และการทําโคพอลิ เมอร์ไรเซชัน 
(Copolymerization) เช่น การทาํการผสมหรือการทาํโคพอลิเมอร์ไรเซชันกบัพอลิเมอร์ทีÉมีความ
ยืดหยุน่เพืÉอปรับปรุงให้มีความเปราะลดลง เช่น Poly(caprolactone) (PCL)  Poly(butylene adipate-

co-terephthalate) (PBAT) และ Poly(ethyleneglycol) (PEG) [1-3] เป็นตน้ 

ในงานวิจยันีÊ จะทาํการศึกษาเกีÉยวกบัการปรับปรุงและพฒันาบรรจุภณัฑ์พลาสติกทีÉมี
คุณสมบติัในการย่อยสลายไดเ้องทางชีวภาพ สามารถขึÊนรูปไดง่้ายโดยใช้เครืÉองมือทีÉใชใ้นการขึÊน
รูปพอลิเมอร์โดยทัÉวไป สามารถทนต่อความร้อน สัมผสัความร้อน สามารถใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์ทีÉมี
สมบติัในการป้องกนัแบคทีเรียได้ด้วยตวัเอง และเป็นบรรจุภณัฑ์ทีÉมีสมบติัทีÉดีกว่าเดิม สําหรับ
ตวัอยา่งของการนาํไปใชง้านเช่น กล่อง หรือฟิลม์ทีÉใชใ้นการบรรจุอาหารสด หรืออาหารพร้อมปรุง
ทีÉตอ้งนาํไปปรุงหรืออุ่นในไมโครเวฟก่อนนาํไปรับประทาน โดยวตัถุดิบส่วนใหญ่ทีÉใชใ้นการผลิต
บรรจุภณัฑนี์Êจะไดจ้ากวตัถุดิบจากธรรมชาติ และมีสมบติัทีÉดีมากกวา่เดิม ซึÉ งวตัถุดิบหลกัก็คือ PLA 

ซึÉ งเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพ ทีÉมีสมบติัเชิงกลทีÉดี และไดมี้การปรับปรุงสมบติัทีÉยงัคงดอ้ยอยู ่เช่นความ
เหนียว ความเสถียรทางความร้อน ความสามรถในการขึÊนรูป อีกทัÊงมีการปรับปรุงให้มีสมบติัพิเศษ
คือสามารถป้องกนัแบคทีเรียได ้

ในงานวจิยันีÊ ไดท้าํการปรับปรุงสมบติัทีÉยงัดอ้ยอยูข่อง PLA ทัÊงความเปราะและความเสถียร
ทางความร้อนดว้ยการนาํ PBS มาเตรียมเป็นพอลิเมอร์ผสมกบั PLA โดย PBS เป็นพอลิเมอร์ทีÉมี
ความยดืหยุน่ทีÉดี และมีความเสถียรทางความร้อน อยา่งไรก็ตามการผสมกนัของ PLA และ PBS นัÊน
เกิดความไม่เขา้กนัระหว่างพอลิเมอร์ทัÊงสอง ดงันัÊนจึงตอ้งมีการปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหว่าง 
PLA กบั PBS ก่อน และในงานวจิยันีÊยงัไดเ้พิÉมสมบติัพิเศษในการตา้นเชืÊอแบคทีเรียให้กบัพอลิเมอร์
ผสมระหวา่ง PLA กบั PBS โดยการเตรียมคอมโพสิตกบัอนุภาคซิลเวอร์ระดบันาโนเมตร สําหรับ
สมบติัของวสัดุทีÉเตรียมไดมี้การทดสอบสมบติัเชิงกลและสมบติัทางความร้อน อีกทัÊงมีการทดสอบ

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง



3 
 

 

 

ความสามารถในการป้องกนัแบคทีเรีย เพืÉอการนาํไปใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์ทีÉสามารถนาํไปใชไ้ดใ้นเชิง
พาณิชย ์
 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
ř.Ś.ř เพืÉอปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่ง PLA และ PBS  

1.2.2 เพืÉอปรับปรุงการกระจายตวัของอนุภาคระดบันาโนของซิลเวอร์ในพอลิเมอร์ผสม 
PLA/PBS  

1.2.3 เพืÉอเตรียมบรรจุภณัฑที์Éสามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติจากพอลิเมอร์ผสม 
PLA/PBS ทีÉมีสมบติัเชิงกล ความเสถียรทางความร้อนทีÉดี และสามารถป้องกนัแบคทีเรียได ้
 

1.3 แนวคิดและสมมติฐานของงานวจัิย 
 พอลิแลคติกแอซิด (PLA) เป็นพลาสติกทีÉมาจากวตัถุดิบจากธรรมชาติและสามารถยอ่ย
สลายได ้มีสมบติัเชิงกลทีÉดี สามารถนาํมาใชท้ดแทนพอลิเมอร์ทีÉไดม้าจากวตัถุดิบทางปิโตรเคมีได ้
แต่อยา่งไรก็ตาม PLA ยงัมีขอ้ดอ้ยในเรืÉองของความเปราะจึงทาํให้มีขอ้จาํกดัในการนาํไปใชง้านใน
บางประเภท ดงันัÊนเพืÉอนาํ PLA มาใชง้านให้มีความหลากหลายมากยิÉงขึÊนจึงไดมี้การปรับปรุงให ้
PLA มีความยืดหยุ่นเพิÉมขึÊน โดยการนาํพอลิเมอร์ทีÉมีความยืดหยุ่นมาผสมกบั PLA เพืÉอช่วย
ปรับปรุงความเปราะของ PLA โดยในงานวิจยันีÊ ไดเ้ลือกใชพ้อลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) ซึÉ งเป็น  
พอลิเมอร์ทีÉมีความยดืหยุน่ มีความเสถียรทางความร้อนทีÉดี และยงัเป็นพลาสติกทีÉสามารถยอ่ยสลาย
ได ้จึงนาํมาผสมกบั PLA จึงช่วยให้ PLA มีความยืดหยุ่นมากขึÊน แต่อย่างไรก็ตามจากการศึกษา
พบวา่เกิดความไม่เขา้กนัระหวา่ง PLA กบั PBS ดงันัÊนในงานวิจยันีÊ จึงไดท้าํการปรับปรุงความเขา้
กนัไดร้ะหวา่ง PLA กบั PBS ใหมี้ความเขา้กนัไดม้ากยิÉงขึÊน ซึÉ งจะส่งผลต่อสมบติัเชิงกลทีÉดีขึÊน และ
ในงานวิจยันีÊ ยงัไดเ้พิÉมสมบติัพิเศษในการตา้นเชืÊอแบคทีเรียให้กบัพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA กบั 
PBS โดยการเตรียมคอมโพสิตกบัอนุภาคซิลเวอร์ระดบันาโนเมตร  
 
ř.Ŝ ขอบเขตและข้อจํากดัของงานวจัิย  

 ในงานวิจยันีÊ ศึกษาการผสมของพอลิเมอร์สองชนิดคือ PLA และ PBS โดยมี PLA เป็น
ส่วนผสมหลกั ซึÉ งมีอตัราส่วน PLA/PBS เป็น 90/10  80/20 และ 70/30 wt% และปรับปรุงความเขา้
กนัไดร้ะหวา่ง PLA และ PBS ดว้ย Compatibilizer ซึÉ งประกอบดว้ยส่วนของสายโซ่ PLA กบั PBS 

ทีÉกราฟทด์ว้ย Maleic anhydride อีกทัÊงเพิÉมความสามารถในการป้องกนัแบคทีเรียดว้ยการเตรียมเป็น
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คอมโพสิตกบัอนุภาคซิลเวอร์ทีÉ 1  2 และ 3 wt% และศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยา สมบติัเชิงกล 
สมบติัทางความร้อน และการตา้นเชืÊอแบคทีเรีย 
 

1.5 ขัÊนตอนการดําเนินงานวจัิย 
 ř.ŝ.ř ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลงานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้ง 

 ř.ŝ.Ś ออกแบบวธีิการทดลองและวางแผนการวจิยั 

 ř.ŝ.ś จดัหาอุปกรณ์และสารเคมีต่างๆ ทีÉใชใ้นการวจิยั 

 ř.ŝ.Ŝ ดาํเนินงานวจิยั 

  ř.ŝ.Ŝ.ř ศึกษาสมบติัของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA กบั PBS โดยทดสอบ
สมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน และสมบติัทางสัณฐานวทิยา 
  ř.ŝ.Ŝ.Ś ปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่ง PLA กบั PBS พร้อมทัÊงทดสอบ
สมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน และสมบติัทางสัณฐานวทิยา 
  1.5.4.3 เตรียมอนุภาคซิลเวอร์ระดบันาโนเมตร และเตรียมคอมโพสิตกบั   
พอลิเมอร์ผสม PLA/PBS และทดสอบสมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน และสมบติัทางสัณฐาน
วทิยา 
  1.5.4.4 ทดสอบสมบติัในการตา้นเชืÊอแบคทีเรียของคอมโพสิตทีÉเตรียมได ้
 1.5.5 วเิคราะห์ผลงานวจิยัทีÉได ้

 ř.ŝ.Ş สรุปผลงานวจิยั 

 ř.ŝ.ş รายงานผลงานวจิยั 

 

ř.Ş ผลทีÉคาดว่าจะได้รับ 
 1.6.1 สามารถปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่ง PLA และ PBS  

 1.6.2 ปรับปรุงการกระจายตวัของอนุภาคระดบันาโนของซิลเวอร์ในพอลิเมอร์ผสม 
PLA/PBS 

 ř.Ş.3 สามารถเตรียมบรรจุภณัฑ์ทีÉสามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติจากพอลิเมอร์
ผสม PLA/PBS ทีÉมีสมบติัเชิงกลและความเสถียรเชิงความร้อน และสามารถป้องกนัแบคทีเรียได ้

 1.6.4 สามารถนาํความรู้ทีÉไดไ้ปประยุกตใ์ชใ้นการผลิตบรรจุภณัฑ์ทีÉใชป้ระโยชน์ไดจ้ริง
ในเชิงพานิช 
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บททีÉ Ś 
เอกสารและงานวจัิยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

2.1 พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) 
พลาสติกเป็นอุตสาหกรรมวสัดุทีÉมีการเติบโตเร็วมากทีÉสุดเมืÉอเทียบกบัวสัดุชนิดอืÉนๆ เช่น 

เหล็ก แกว้ กระดาษ ไม ้อลูมิเนียม และซีเมนต์ พลาสติกถูกคาดว่าจะมาแทนทีÉอุตสาหกรรมวสัดุ
พวกแกว้ และเหล็กในอนาคต ในขณะทีÉความสามารถในการนาํพลาสติกทีÉใช้แลว้กลบัมาใช้ใหม่
นัÊนก็ยงัมีสัดส่วนทีÉนอ้ย ถึงแมว้า่จะมีความเจริญกา้วหนา้ทางเทคโนโลยีสูง แต่ความสามารถในการ
นาํขยะพลาสติกกลบัมาใช้ใหม่ยงัไม่ทนัต่อความตอ้งการทีÉเพิÉมขึÊนทุกๆปี ซึÉ งในปัจจุบนัวสัดุ หรือ
ผลิตภณัฑที์Éใชใ้นชีวติประจาํวนัส่วนใหญ่เป็นผลิตภณัฑที์Éมีพลาสติกเป็นส่วนประกอบซึÉ งไดม้าจาก 
ปิโตรเคมี ถึงแมว้่าจะมีขอ้ดีและประโยชน์ในหลายๆดา้น แต่ก็มีปัญหาในเรืÉองของการย่อยสลาย
และการตกคา้งในธรรมชาติ หากกาํจดัดว้ยการเผาอาจก่อให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจกซึÉ งเป็น
ตน้เหตุทีÉทาํให้โลกร้อนขึÊน จึงทาํให้พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) เขา้มามีบทบาทมากขึÊนใน
อุตสาหกรรมพลาสติกซึÉงไม่ก่อใหเ้กิดขยะ และลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกอนัส่งผลกระทบ
ต่อสิÉงแวดลอ้ม [4] 

สาํหรับวงจรของพลาสติกทีÉยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ จะเริÉมตน้จากพืชผลทางการเกษตร ถูก
เปลีÉยนให้เป็นนํÊ าตาลซึÉ งเป็นวตัถุดิบในการผลิตมอนอเมอร์และพอลิเมอร์ หลงัจากนัÊนพอลิเมอร์ก็
จะผา่นกระบวนการขึÊนรูปเป็นผลิตภณัฑ์เพืÉอนาํไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ และเมืÉอหมดอายุการ
ใชง้านแลว้หากนาํไปทิÊงในทีÉทีÉมีสภาวะเหมาะสมก็จะทาํใหพ้ลาสติกเหล่านีÊ ยอ่ยสลายกลายเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์นํÊา และชีวมวล ซึÉ งเป็นปัจจยัสําคญัในการสังเคราะห์ดว้ยแสงของพืช  สําหรับ
วธีิการทดสอบการสลายตวัไดท้างชีวภาพประกอบดว้ย Ŝ ขัÊนตอนหลกัๆ [5] คือ  

(ř) การวเิคราะห์สมบติัทางเคมีทีÉจะตอ้งไม่มีโลหะหนกั และมีสัดส่วนของสารตวัเติมทีÉยอ่ย
สลายไม่ไดต้อ้งไม่เกินร้อยละ ř และสารตวัเติมอืÉนๆ รวมกนัทัÊงหมดตอ้งไม่เกินร้อยละ ŝ  
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 (Ś) การศึกษาการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างและการย่อยสลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
และนํÊา 
 (ś) การศึกษาการยอ่ยสลายในสภาวะทีÉควบคุมใกลเ้คียงกบัการยอ่ยสลายตามธรรมชาติ  
 (Ŝ) การทดสอบความเป็นพิษของอินทรีย์วตัถุ (ดิน) ทีÉผ่านการย่อยสลายแลว้ดว้ยการปลูก
พืชและการเจริญเติบโตของไส้เดือน  

 การทดสอบการยอ่ยสลายทางชีวภาพโดยทัÉวไปมกัใชเ้วลาในการทดสอบประมาณ Ş เดือน
เช่น มาตรฐาน ASTM ŝśśŠ กาํหนดไวว้า่พลาสติกทีÉประกอบดว้ยพอลิเมอร์เพียง ř ชนิด จะตอ้งเกิด
การย่อยสลายอย่างน้อย ŞŘ% โดยเกิดการเปลีÉยนแปลงไปเป็นสารประกอบโมเลกุลเล็ก เช่น 
คาร์บอนไดออกไซด์ นํÊา สารประกอบของอนินทรีย์ สารชีวมวล ภายใตส้ภาวะการย่อยสลายดว้ย    
จุลินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจนภายในเวลา Ş เดือน และในพอลิเมอร์ผสมจะตอ้งเกิดการยอ่ยสลาย šŘ% 
และผลิตภณัฑที์Éไดจ้ากการหมกัสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์เป็นสารปรับสภาพดินได ้และตอ้งไม่มี
ความเป็นพิษต่อพืชและสัตว ์จึงจะถือไดว้่าเป็นพลาสติกทีÉย่อยสลายได้ทางชีวภาพ และสามารถ
กาํจดัไดด้ว้ยกระบวนการหมกัขยะอินทรีย ์[6] 

 พลาสติกย่อยสลายไดมี้กลไกการย่อยสลายดว้ยเอนไซม์ และแบคทีเรียในธรรมชาติ เมืÉอ 
ยอ่ยสลายหมดแลว้จะไดผ้ลิตภณัฑซึ์Éงเป็นสิÉงจาํเป็นในการเจริญเติบโตและดาํรงชีวิตของพืช รวมถึง
มนัสําปะหลังและข้าวโพด ซึÉ งเป็นวตัถุดิบสําหรับผลิตเป็นพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ
พลาสติกชีวภาพมีสมบติัในการใชง้านเช่นเดียวกนักบัพลาสติกโดยทัÉวไป แต่จะมีความแตกต่างกนั
ตรงทีÉเมืÉอทิÊงพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพนีÊ ไปเป็นขยะ และอยู่ในสภาวะทีÉเหมาะสมคือ มี
แบคทีเรียและเอนไซม์ พลาสติกย่อยสลายไดท้างชีวภาพก็จะเกิดการย่อยสลายไดโ้ดยจะไม่มีการ
ยอ่ยสลายไปในขณะทีÉใชง้าน ซึÉ งจะทาํให้อายุการใชง้านสัÊนและไม่คุม้ค่าในการใชง้าน และหากไม่
มีการทิÊงพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพนีÊใหเ้ป็นขยะ โดยเฉพาะเมืÉอถูกฝังกลบและอยูใ่นสภาวะทีÉ
เหมาะสมกบัการยอ่ยสลายก็จะไม่เกิดการยอ่ยสลาย [6] 

พลาสติกชีวภาพแบ่งตามแหล่งกาํเนิดของวตัถุดิบได้สองประเภทคือ พลาสติกชีวภาพทีÉ
ผลิตจากผลิตภณัฑ์ปิโตรเคมี (Petroleum-base biodegradable plastic) และพลาสติกทีÉยอ่ยสลายได้
ทางชีวภาพทีÉผลิตจากแหล่งวตัถุดิบชีวภาพ (Bio-base biodegradable plastic) [4] โดยพลาสติก
ชีวภาพทีÉผลิตจากผลิตภณัฑปิ์โตรเคมีจะมีแหล่งวตัถุดิบจากแหล่งนํÊ ามนัดิบ ก๊าซธรรมชาติ และถ่าน
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หินใช้ในการผลิตมอนอเมอร์ แล้วผ่านกระบวนการทางเคมีเพืÉอผลิตเป็นพอลิเมอร์ ซึÉ งเป็นแหล่ง
พลงังานและวตัถุดิบทีÉใชแ้ลว้หมดไป  
 พลาสติกทีÉยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพทีÉผลิตจากแหล่งวตัถุดิบชีวภาพมีแหล่งทีÉมาจากวตัถุดิบ
ทีÉสามารถปลูกทดแทนใหม่ได ้ไดแ้ก่พืชผลทางการเกษตรจาํพวกแป้ง และนํÊ าตาล เช่นขา้วโพด มนั
ฝรัÉง มนัสาํปะหลงั ออ้ย และแป้งสาลี เป็นตน้ ซึÉ งนอกเหนือจากพืชผลทางการเกษตรแลว้ยงัมีการนาํ
ผลิตภณัฑ์จากอุตสาหกรรมนมโคไดแ้ก่หางนม (Whey permeate) มาผลิตเป็นวตัถุดิบในการผลิต
มอนอเมอร์และยงัมีชีวมวลประเภทอืÉนทีÉมีศกัยภาพและราคาตํÉามาใช้เป็นวตัถุดิบแทนแป้งและ
นํÊ าตาล ได้แก่ เซลลูโลส และลิกโนเซลลูโลส ซึÉ งมีอยู่ในพืช โดยสามารถนาํไปย่อยสลายได้เป็น
นํÊาตาล ผลิตภณัฑท์างการเกษตรทีÉกล่าวมาขา้งตน้เมืÉอผา่นกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพแป้งก็
จะเปลีÉยนให้เป็นนํÊ าตาล ต่อมานํÊ าตาลก็จะถูกเปลีÉยนให้เป็นมอนอเมอร์ เช่น Lactic acid,               

1,4 Butanediol, Succinic acid แลว้ผ่านกระบวนการทางเคมีเกิดเป็นพอลิเมอร์เช่น เกิดเป็น 
Poly(lactic acid) (PLA)  Poly(butylene succinate) (PBS) หรือกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพทีÉ
เปลีÉยนแป้งเป็นพอลิเมอร์โดยตรง เช่น Polyhydroxyalkanoates (PHAs) 

 การย่อยสลายของพลาสติกย่อยสลายไดท้างชีวภาพทาํให้เกิดการแตกตวัของสายโซ่ยาว
กลายเป็นสารโมเลกุลเล็ก ซึÉ งกระบวนการยอ่ยสลายสามารถเกิดขึÊนไดใ้นสิÉงแวดลอ้มหรือแมก้ระทัÉง
ในร่างกายของสิÉงมีชีวติ ซึÉ งจากสมบติัการยอ่ยสลายนีÊ เองจึงไดน้าํเอาพลาสติกยอ่ยสลายทางชีวภาพ
มาใชป้ระโยชน์ เช่นในดา้นทางการแพทย ์สามารถนาํมาใช้เป็นวสัดุนาํพาและปลดปล่อยยาไปยงั
อวยัวะเป้าหมาย ซึÉ งจะสามารถควบคุมอตัราและระยะเวลาในการปลดปล่อยยาได ้หรืออาจใชเ้ป็น
วสัดุปิดแผลและไหมเยบ็แผลทีÉสามารถสลายตวัไดเ้อง [6] นอกจากนีÊหากมีการนาํพลาสติกย่อย
สลายไดท้างชีวภาพมาใช้งาน และมีการกาํจดัอยา่งมีประสิทธิภาพจะสามารถให้ประโยชน์ในดา้น
อืÉนๆอีก เช่น คอมโพสท์ทีÉไดจ้ากการสลายตวัทางชีวภาพซึÉ งอยูร่่วมกบัขยะอินทรียอื์Éน สามารถใช้
ในการใหส้ารอินทรีย ์ความชืÊนและสารอาหารให้แก่ดิน การสังเคราะห์และผลิตพลาสติกยอ่ยสลาย
ไดท้างชีวภาพจะใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่การผลิตพลาสติกทัÉวไป ซึÉ งหากผลิตพลาสติกยอ่ยสลายไดท้าง
ชีวภาพจากนํÊ าตาลทีÉได้จากนํÊ าทิÊงในโรงงานผลิตแป้งหรือกากนํÊ าตาล ก็ยิÉงทาํให้ใช้พลังงานลด
น้อยลงไปอีก และประโยชน์ทีÉสําคญัอีกประการคือการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก ซึÉ งพบว่า
พลาสติกทีÉยอ่ยสลายไดก่้อใหเ้กิดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในปริมาณทีÉต ํÉากวา่พลาสติกทัÉวไป 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง



8 
 

สําหรับผลิตภณัฑ์พลาสติกทีÉสังเคราะห์มาจากวตัถุดิบทางปิโตรเคมีทีÉใช้กนัอยู่ทัÉวไปในปัจจุบนั
ถึงแมว้่าจะมีราคาถูก มีความแข็งแรง อายุการใชง้านทีÉนาน แต่ก่อให้เกิดปัญหาขยะซึÉ งไม่สามารถ
ยอ่ยสลายไดแ้ละกาํจดัไดย้าก ดงันัÊนการนาํพลาสติกทีÉยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพมาใชจึ้งนบัไดว้า่เป็น
ทางออกทีÉดี 

 การกาํจดัพลาสติกทีÉยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพอยา่งมีประสิทธิภาพจะก่อให้เกิดประโยชน์ใน
ดา้นอืÉนๆ ดงัต่อไปนีÊ  [6] 

 ř. คอมโพสทที์Éไดจ้ากการยอ่ยสลายพลาสติกทีÉยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพร่วมกบัขยะอินทรีย์
อืÉนๆ สามารถนาํมาใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพดิน โดยช่วยเพิÉมสารอินทรีย ์ความชืÊน และสารอาหาร
ให้แก่ดิน ช่วยลดปริมาณการใชปุ๋้ย และลดการเกิดโรคในพืช การหมกัพลาสติกยอ่ยสลายไดท้าํให้
เกิดการหมุนเวยีนของธาตุในขณะทีÉการใชพ้ลาสติกโดยทัÉวไปมกัตอ้งกาํจดัดว้ยการฝังกลบหรือเผา 
 Ś. ลดเนืÊอทีÉการใชง้านของบ่อฝังกลบขยะ โดยการใชพ้ลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ และ
ถุงทีÉยอ่ยสลายไดท้าํให้เพิÉมศกัยภาพในการยอ่ยสลายของเศษอาหารหรือขยะอินทรียใ์นบ่อฝังกลบ 
และเพิÉมศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนสําหรับใชเ้ป็นเชืÊอเพลิงในกรณีทีÉบ่อฝังกลบไดถู้กออกแบบ
มาให้ผลิตและใช้ประโยชน์จากก๊าซมีเทน การใช้ฟิล์มพลาสติกย่อยสลายไดท้างชีวภาพเป็นวสัดุ
คลุมหนา้บ่อฝังกลบแทนการฝังกลบดว้ยหนา้ดินในแต่ละวนัเป็นการเพิÉมพืÊนทีÉใหบ้่อฝังกลบ  
 3. ลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกเนืÉองจากวฏัจกัรของพลาสติกชีวภาพตัÊงแต่การเริÉมตน้
การผลิตจนถึงการกาํจดัหลงัจากการใช้งานแลว้เมืÉอมีการยอ่ยสลายจะปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออก- 
ไซด์ออกมาซึÉ งพืชนาํไปใช้ในการเจริญเติบโต ดงันัÊนจึงเกิดการหมุนเวียนของก๊าซคาร์บอนได-

ออกไซดใ์นธรรมชาติ และเกิดสมดุลของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นบรรยากาศ 

 4. การใชพ้ลงังานในการสังเคราะห์ และการผลิตพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพนอ้ยกวา่
การผลิตทีÉไดจ้ากวตัถุดิบทางปิโตรเคมี 

 ประเทศไทยนบัไดว้่าเป็นประเทศเกษตรกรรมทีÉอุดมสมบูรณ์ไปดว้ยชีวมวล และผลผลิต
จากทางการเกษตร ไดแ้ก่ ขา้ว ออ้ย มนัสําปะหลงั ขา้วโพด และปาล์มนํÊ ามนั เป็นตน้ โดยผลผลิต
ทางการเกษตรทีÉมีส่วนประกอบของแป้ง นํÊาตาล หรือเซลลูโลส สามารถนาํมานาํเป็นวตัถุดิบในการ
ผลิตพลาสติกย่อยสลายไดท้างชีวภาพ เมืÉอพิจารณาแลว้พบว่ามนัสําปะหลงัมีความเหมาะสมมาก
ทีÉสุดในการนาํมาใช้เป็นวตัถุดิบ เนืÉองจากเมืÉอเทียบกบัผลิตผลทางการเกษตรอืÉนๆ มนัสําปะหลงัมี
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ราคาทีÉถูก และประเทศไทยก็ยงัส่งออกมนัสําปะหลงัเป็นอนัดบัหนึÉ งของโลก โดยมนัสําปะหลงั
ส่วนใหญ่ทีÉส่งออกจะอยู่ในรูปของมนัเส้น และมนัอดัเม็ดซึÉ งมีราคาตํÉา ดังนัÊนหากมีการนํามนั
สําปะหลงัมาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตพลาสติกทีÉย่อยสลายไดท้างชีวภาพจะทาํให้มีมูลค่าสูงขึÊน
เป็นร้อยละ 80 สาํหรับกระบวนการผลิตนัÊนเริÉมจากมนัสาํปะหลงัไดถู้กทาํให้เป็นแป้งมนัสําปะหลงั 
แล้วนาํไปผ่านกระบวนการ Saccharificationโดยใช้เอนไซม์ไดเ้ป็นกลูโคสเหลว และนาํไปหมกั
ดว้ยจุลิลทรียจ์นได ้Lactic acid หลงัจากนัÊนนาํไปผา่นกระบวนการ Polymerization ไดเ้ป็น PLA ซึÉ ง
เป็นพอลิเมอร์ทีÉยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ จะเห็นไดว้า่ประเทศไทยมีความพร้อมในเรืÉองของวตัถุดิบ 
จึงเป็นโอกาสทีÉดีในการนาํวตัถุดิบมาใช้ในการผลิตพลาสติกย่อยสลายได้ โดยยงัเป็นการพฒันา
อุตสาหกรรมใหมี้ศกัยภาพยิÉงขึÊน และเป็นการเพิÉมมูลค่าวตัถุดิบทางการเกษตร [4] 

 

2.2 พอลแิลกติกแอซิด Poly(lactic acid) (PLA)  
พอลิแลกติกแอซิด Poly(lactic acid) หรือ PLA เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหนึÉงจดัอยูใ่น

กลุ่ม Aliphatic polyester สังเคราะห์ไดจ้าก Lactic acid ซึÉ งสามารถผลิตไดจ้ากการหมกัแป้งหรือ
นํÊ าตาล มอนอเมอร์ทีÉเป็นวตัถุดิบในการผลิต PLA จะไดจ้ากกระบวนการหมกัของพืชทีÉให้นํÊ าตาล
จาํพวก อ้อย ข้าวโพดหรือมนัสําปะหลัง โดยพืชเหล่านีÊ จะมีการสังเคราะห์ด้วยแสงโดยมีก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และนํÊ าเป็นวตัถุดิบในการผลิตแป้งและนํÊ าตาล หลงัจากนัÊนจึงนาํแป้งและ
นํÊาตาลจากพืชเหล่านีÊมาผา่นกระบวนการหมกัโดยแบคทีเรียทีÉใชอ้อกซิเจน เพืÉอยอ่ยแป้งและนํÊ าตาล
ทีÉมีโมเลกุลใหญ่ให้เป็น Lactic acid ซึÉ งเป็นมอนอเมอร์ในการสังเคราะห์ PLA ดงันัÊนพืชทีÉมีแป้ง
หรือนํÊาตาลเป็นองคป์ระกอบหลกั เช่นขา้วโพด มนัสาํปะหลงั ขา้วสาลีหรือออ้ย จึงสามารถนาํมาใช้
เป็นวตัถุดิบในการผลิตได ้ซึÉ งทรัพยากรเหล่านีÊสามารถสร้างขึÊนทดแทนใหม่ไดอ้ยา่งต่อเนืÉอง สมบติั
ของ PLA เป็นเทอร์โมพลาสติกมีความใส มีสมบติัเชิงกลทีÉดี มีความตา้นทานต่อนํÊ ามนัและไขมนั
สูง โดยทีÉก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และนํÊาสามารถแพร่ผา่นไดดี้ แต่มีความคงทนต่อ
แรงกระแทกตํÉา มีความสามารถในการยอ่ยสลายไดดี้ในโรงหมกัขยะอินทรียที์Éอุณหภูมิในการหมกั
ประมาณ 60 °C แต่ทีÉอุณหภูมิทีÉต ํÉากวา่นีÊก็สามารถยอ่ยสลายได ้ในตอนแรก PLA จะถูกยอ่ยสลายให้
ไปเป็นสารประกอบทีÉละลายนํÊาไดแ้ละกรดแลคติก โดยกระบวนการไฮโดรไลซิสจะเกิดขึÊนภายใน 
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2 สัปดาห์ ซึÉ งสารประกอบทีÉไดแ้ละ Lactic acid จะถูกย่อยดว้ยจุลินทรียด์ว้ยการ Metabolisation 

แลว้เปลีÉยนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์นํÊา และชีวมวล [7] 
 PLA จดัเป็นเทอร์โมพลาสติกทีÉสามารถขึÊนรูปไดด้ว้ยกระบวนการผลิตทีÉใชก้นัทัÉวไป เช่น 
การฉีดขึÊนรูป (Injection molding) การขึÊนรูปด้วยความร้อน (Thermoforming) การอดัขึÊนรูป 
(Compression molding) การอดัรีด (Extrusion) และการเป่าขึÊนรูป (Blown molding) เป็นตน้ [7] ซึÉ ง
หลงัการใช้งานผลิตภณัฑ์ทีÉผลิตจาก PLA จะสามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพเมืÉอนาํไปฝังกลบใน
ดินโดยใชร้ะยะเวลาอนัสัÊ นเมืÉอเทียบกบัพลาสติกทีÉผลิตจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ในอดีตการใช้
งานของ PLA จาํกดัอยูแ่ต่ในวงการแพทย ์เช่น อุปกรณ์การปลูกถ่ายอวยัวะ (Implant devices) วสัดุ
คํÊาจุนสําหรับการเพาะเลีÊ ยงเนืÊอเยืÉอ (Tissue scaffolds) และไหมละลาย (Sutures) เป็นตน้[7] 
เนืÉองจากมีตน้ทุนการผลิตสูง หาไดย้ากและพอลิเมอร์มีนํÊ าหนกัโมเลกุลตํÉาทาํให้มีสมบติัเชิงกลตํÉา 
แต่เมืÉอมีการพฒันาเทคนิคใหม่ๆ ช่วยให้สามารถผลิตพอลิแลกติกแอซิดทีÉมีนํÊ าหนักโมเลกุลสูง
สามารถใช้ในเชิงพาณิชยไ์ด้ การใช้งานของพอลิเมอร์ชนิดนีÊ จึงเริÉมขยายออกไป โดย PLA เป็น    
พอลิเมอร์ทีÉยอ่ยสลายไดแ้ละผลิตไดจ้ากวตัถุดิบทีÉสร้างทดแทนใหม่ได ้จึงคาดกนัวา่การใช ้PLA จะ
ช่วยลดปัญหาขยะลงได ้สมบติัความไม่เป็นพิษและเป็นมิตรกบัสิÉงแวดลอ้มทาํให้ PLA เป็นวสัดุใน
อุดมคติสาํหรับงานดา้นบรรจุภณัฑแ์ละผลิตภณัฑเ์พืÉอการอุปโภคดา้นอืÉนๆ 

 สําหรับทิศทางงานวิจยัในปัจจุบนัมีแนวโน้มทีÉจะพฒันา PLA เพืÉอใช้เป็นผลิตภณัฑ์กึÉ ง
ทนทาน (Semi-durable products) และสามารถใชท้ดแทนพลาสติกทีÉผลิตจากผลิตภณัฑ์ปิโตรเคมี 
โดย PLA สังเคราะห์ขึÊนจาก Lactic acid มีชืÉอทางเคมีคือ 2-Hydroxy propionic acid โดยมี Isomer

สองรูปแบบคือแบบ D และ L ดงัแสดงในภาพทีÉ 1 ซึÉ งเป็น Enantiomer ทีÉมีความว่องไวต่อแสง 
(Optical active) ต่างกนั คือมีสูตรเคมีเหมือนกนัแต่จดัเรียงตวัในสามมิติไม่เหมือนกนั และบิด
ระนาบแสงโพลาไรซ์ในทิศทางต่างกนั ส่วนใหญ่พบในรูปแบบ L หรือพบในรูปของผสมระหวา่ง 
L และ D เรียกวา่ Racemic mixture เขียนแทนดว้ย DL หรือสารประกอบ Meso-compound ซึÉ งไม่มี
สมบติับิดระนาบแสงโพลาไรซ์ (Optically inactive) ปัจจุบนัการผลิตกรดแลกติกอาศยัการหมกัเป็น
หลกั ซึÉ งสามารถให้ผลิตภณัฑ์ทีÉมีความบริสุทธิÍ เชิงแสง (Optical purity) ทีÉดี การสังเคราะห์อาจทาํ
โดยสังเคราะห์ผา่นปฏิกิริยาการควบแน่นแบบ Azeotropic dehydrative condensation ปฏิกิริยาการ
ควบแน่นโดยตรง (Direct condensation polymerization) และสังเคราะห์ผ่านการเกิดแลกไทด ์

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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(Lactide formation) [7] โดย PLA ทีÉมีนํÊาหนกัโมเลกุลสูงมากกวา่ 100,000 ดาลตนั ในเชิงพาณิชยจ์ะ
สังเคราะห์โดยผา่นการเปิดวง (Ring-opening polymerization) ของแลกไทด์ โดยเริÉมจากปฏิกิริยา
การรวมตวัของแลกติกแอซิดจาํนวน 2 โมเลกุลกลายเป็นสารประกอบแบบวงทีÉเรียกว่า Lactide 
หลงัจากนัÊนจึงนาํมาเปิดวงและสังเคราะห์เป็นพอลิเมอร์สายโซ่ยาวและเรียกพอลิเมอร์ทีÉได้จาก
กระบวนการนีÊวา่พอลิแลกไทด ์[7]  
 

 

 
 

ภาพทีÉ 1 โครงสร้างทางเคมีของ (a) D-lactic acid และ (b) L-lactic acid [7] 

 

 กระบวนการในการสังเคราะห์ PLA ไดแ้สดงในภาพทีÉ 2 อยา่งไรก็ตามถึงแมว้า่จะผลิตจาก
กระบวนการทีÉแตกต่างกนัแต่ PLA ทีÉไดก้็มีโครงสร้างทางเคมีทีÉเหมือนกนั มีสมบติัทีÉเหมือนกนั 
PLA ทีÉสังเคราะห์ไดส่้วนใหญ่ประกอบขึÊนจากมอนอเมอร์ชนิด L - isomer เกือบทัÊงหมด (PLLA) 

หรือประกอบขึÊนจากมอนอเมอร์ทีÉมี Isomer ผสมกนัระหวา่ง L และ D (PDLLA) การผลิต PLA ทีÉ
สายโซ่หลกัประกอบไปดว้ยมอนอเมอร์ชนิด D หรือ PDLA ในเชิงพาณิชยย์งัไม่มีเพราะผลิตไดย้าก
มาก PLA มีโครงสร้างผลึกสามรูปแบบ ไดแ้ก่ แอลฟา (α) เบตา (β) และแกมมา (γ) [7] ขึÊนอยูก่บั
องคป์ระกอบของชนิดของ Isomer โครงสร้างแบบอลัฟาเป็นโครงสร้างทีÉเสถียรทีÉสุด หลอมเหลวทีÉ
อุณหภูมิ řŠŝ °C ในขณะทีÉโครงสร้างเบตา้หลอมเหลวทีÉอุณหภูมิ řşŝ °C ความบริสุทธิÍ เชิงแสง 
(Optical purity) ของ PLA ส่งผลอยา่งมากต่อสมบติัทางความร้อน สมบติัเชิงกล และสมบติัตา้นการ
ซึมผา่นของก๊าซและของเหลว (Barrier properties)  PLA ทีÉมีสัดส่วนของ L – isomer สูงกวา่ร้อยละ 
šŘ มีแนวโนม้เป็นพอลิเมอร์กึÉงผลึก (Semicrystalline polymer) ในขณะทีÉ PLA ทีÉมี D – isomer ใน
องค์ประกอบเพิÉมขึÊ น มีความบริสุทธิÍ เชิงแสงตํÉ าลงและมีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน 
(Amorphous) นอกจากนีÊ อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิคลา้ยแก้วและระดบัความเป็นผลึกมี

 (a)  (b) 
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แนวโนม้ลดลงตามสัดส่วนของ L – isomer ทีÉลดลงดว้ย สัดส่วนของ Isomer ทีÉแตกต่างกนัในสาย
โซ่ทาํให้ PLA ทีÉสังเคราะห์ขึÊนนัÊนมีสมบติัไดห้ลากหลาย จึงสามารถปรับเปลีÉยนให้รองรับความ
ตอ้งการการใชง้านไดก้วา้งขึÊนเมืÉอเทียบกบัพอลิเมอร์ทีÉผลิตจากวตัถุดิบทีÉมาจากอุตสาหกรรมปิโตร
เคมีเช่น Polyethylene terepthalate (PET) และ Polystyrene (PS) เป็นตน้ โดย PLA มีความใส และมี
สมบติัทางกายภาพ สมบติัเชิงกล และสมบติัตา้นการซึมผา่นของก๊าซทีÉใกลเ้คียงกนั 

 สมบติัทางกายภาพและทางกลของ PLA มีความถ่วงจาํเพาะประมาณ ř.Śŝ โดย PLA ทีÉไม่
ผา่นการดึงยืด (Unoriented PLA) มีความเปราะมาก แต่มีความคงรูป (Stiffness) และความแข็งแรง 
(Strength) สูง เมืÉอนาํไปผา่นการดึงยืด (Oriented) จะมีสมบติัใกลเ้คียงกบั Polyethylene terepthalate 

(PET) แต่ดีกว่า Polystyrene (PS) ทีÉผ่านการดึงยืด (Oriented PS) โดย Tensile modulus และ 
Flexural modulus ของ PLA มีค่าสูงกวา่ High density polyethylene (HDPE), Polypropylene (PP) 

และ Polystyrene (PS) แต่ความทนต่อแรงกระแทก (Izod impact strength) และระยะยืดทีÉจุดขาดมี
ค่าตํÉากวา่พอลิเมอร์ชนิดอืÉนๆ [7]  

 

 

 
 

ภาพทีÉ 2 การสังเคราะห์ PLA [8] 
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 สมบติัทางความร้อน PLA มีอุณหภูมิคลา้ยแกว้ (Tg) และอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ค่อนขา้ง
สูงกวา่เทอร์โมพลาสติกทัÉวไป อุณหภูมิ Tg มีค่าขึÊนอยูก่บันํÊ าหนกัโมเลกุล โดยพบวา่ Tg มีแนวโนม้
เพิÉมขึÊนตามนํÊ าหนกัโมเลกุล และขึÊนกบัอตัราส่วนระหวา่ง Isomer ชนิด L และ D นอกจากนีÊ  Tg ยงั
ขึÊนอยู่กบัประวติัทางความร้อน (Thermal history) อีกดว้ย อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ของ PLA 

ขึÊนอยู่กบัความบริสุทธิÍ เชิงแสงของพอลิเมอร์ดว้ย อุณหภูมิหลอมเหลวสูงทีÉสุดทีÉพบใน PLA ทีÉมี
ความบริสุทธิÍ เชิงแสง (ทัÊง PLLA และ PDLA) มีค่าประมาณ řŠŘ °C และมีค่า Enthalpy ประมาณ 
ŜŘ-ŝŘ J/g โดยอุณหภูมิหลอมเหลวมีค่าลดลงหากในโครงสร้างมีปริมาณของ D – isomer เป็น
องคป์ระกอบเพิÉมขึÊน โดยอุณหภูมิหลอมเหลวลดลงไดม้ากถึง ŝŘ °C โดยทัÉวไปอุณหภูมิหลอมเหลว
ของ PLA มีค่าประมาณ řśŘ-řŞŘ °C [7] 

 การเสืÉอมสภาพของ PLA ส่วนใหญ่เกิดจากการขาดของสายโซ่หลกัหรือสายโซ่ดา้นขา้ง
ของโมเลกุล ในธรรมชาติการเสืÉอมสภาพเกิดจากการกระตุน้ดว้ยความร้อน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
กิจกรรมทางชีวภาพ ปฏิกิริยา Oxidation การแตกสลายดว้ยแสง (Photolysis) และการแตกสลายดว้ย
รังสี (Radiolysis) เป็นตน้ [7] เนืÉองจากการเสืÉอมสภาพเกิดขึÊนทัÊงจากกระบวนการทางชีวภาพและ
กายภาพ กลไกการเสืÉอมสภาพจึงมกัเกีÉยวโยงไปกบัการเสืÉอมสภาพจากสิÉงแวดลอ้ม การเสืÉอมสภาพ
ของ PLA ยงัขึÊนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ เช่น นํÊาหนกัโมเลกุล ระดบัความเป็นผลึก ความบริสุทธิÍ  
อุณหภูมิ สภาพความเป็นกรด-ด่าง (pH) ระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ (Salinity) และการมีอยูข่อง
ออกซิเจนหรือปริมาณอาหารสําหรับจุลินทรียใ์นระบบ เป็นตน้ นอกจากนีÊการเสืÉอมสภาพยงัขึÊนอยู่
กบัลกัษณะเฉพาะทางเคมีและกายภาพ เช่น อตัราการแพร่ (Diffusivity) ความเป็นรูพรุน (Porosity) 

สัณฐาน (Morphology) และความแข็งแรงทางกล (Mechanical strength) เป็นตน้ ซึÉ ง PLA สลายตวั
ให้คาร์บอนไดออกไซด์และนํÊ าในสภาวะปุ๋ยหมักทีÉ มีการควบคุม  (Controlled composting 

environment) ภายใน šŘ วนั การเติม PLA ปริมาณเล็กนอ้ย (น้อยกวา่ร้อยละ śŘ โดยนํÊ าหนกั) ใน
ของเหลือทิÊงจากการทาํสวนทีÉยงัไม่ผา่นการหมกั (Pre-composted yard waste) ทาํให้การหมกัมี
ประสิทธิภาพ PLA ถูกไฮโดรไลซ์ในนํÊาเดือดหรือไอนํÊาใหก้รดแลกติกซึÉงสามารถนาํกลบัไปใชเ้ป็น
มอนอเมอร์สําหรับสังเคราะห์พอลิเมอร์ขึÊนใหม่ โดย PLA ถูก Hydrolyze ทีÉอุณหภูมิ řŠŘ - śŝŘ °C 
ในเวลา śŘ นาที การยอ่ยสลายทางชีวภาพของ PLA เกิดขึÊนไดจ้ากเอนไซมที์Éขบัออกมาจากจุลินทรีย ์
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และผลิตภณัฑ์ทีÉเกิดขึÊนหลงัการแตกสลายด้วยนํÊ าทัÊงหมดของ PLA สามารถถูกดูดซึมได้โดย
จุลินทรีย ์เช่น เห็ดรา และแบคทีเรีย เป็นตน้ 

กระบวนการในการผลิต PLA ใชว้ตัถุดิบทีÉมาจากธรรมชาติ และสามารถเกิดทดแทนได้
ใหม่ โดยประเทศไทยมีความพร้อมทัÊงในดา้นชีวมวล (Biomass) และดา้นอุตสาหกรรมพลาสติก
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมปลายนํÊ า จึงเป็นโอกาสทีÉดีในการนําวตัถุดิบมาใช้ในการผลิตวสัดุเพืÉอ
สิÉงแวดลอ้ม และยงัเป็นการพฒันาอุตสาหกรรมทีÉมีอยูใ่ห้มีศกัยภาพมากยิÉงขึÊน รวมทัÊงสามารถสร้าง
ใหเ้กิดนวตักรรมของประเทศและพฒันาไปสู่ระดบัทีÉมีกาํลงัต่อรองไดใ้นเวทีการคา้สากลดว้ย ทัÊงนีÊ
เพราะการพฒันาวสัดุพอลิเมอร์ย่อยสลายไดท้างชีวภาพในปัจจุบนัอยูใ่นระดบัของการบุกเบิกและ
การเริÉมสร้างเทคโนโลยใีหม่  
 

2.3 พอลบิิวทลินีซัคซิเนต Poly(butylene succinate) (PBS) 
 Poly(butylene succinate) หรือ PBS เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหนึÉ ง อยู่ในประเภท          
พอลิเอสเทอร์ซึÉ งมีโครงสร้างทางเคมีดงัภาพทีÉ 3 ลกัษณะเป็นสายโซ่ตรงสามารถยอ่ยสลายไดท้าง
ชีวภาพ ซึÉ งเตรียมจากปฏิกิริยา Condensation polymerization ของ Succinic acid กบั 1,4-butanediol

โดย PBS สามารถสังเคราะห์ไดท้ัÊงจากวตัถุดิบทางปิโตรเคมีโดยเริÉมจากก๊าซบิวเทนถูกเปลีÉยนเป็น 
Maleic anhydride ซึÉ งเป็นสารตัÊงตน้ในการผลิต Succinic acid และ 1,4-butanediol นอกจากนีÊ  PBS 
ยงัสามารถสังเคราะห์ได้จากวตัถุดิบทีÉสามารถปลูกทดแทนได้จากกระบวนการทางชีวภาพจาก
วตัถุดิบจาํพวกแป้ง และนํÊาตาล ดว้ยการเปลีÉยนกลูโคสไปเป็น Succinic acid ดว้ยกระบวนการหมกั 
ซึÉ ง Succinic acid สามารถใชเ้ป็นสารตัÊงตน้ในการผลิต 1,4-butanediol โดยการเตรียมเป็น Maleic 

anhydride ก่อน ในกระบวนการนีÊทาํใหเ้ราไดม้อนอเมอร์ทัÊงสองชนิดทีÉใชใ้นการผลิต PBS ดงัแสดง
ในภาพทีÉ 4 โดย PBS มีอุณหภูมิ Tg ประมาณ -44 ºC อุณหภูมิในการหลอมเหลวประมาณ           
112-114 ºC อุณหภูมิในการเกิดผลึกประมาณ 6.6 ºC และมีความเป็นผลึก (Crystallinity) ประมาณ 

45 % ซึÉ งมีค่า Elongation at break และค่า Tensile strength ใกลเ้คียงกบั PP และ LDPE [9] และ
สามารถนาํไปใชแ้ทนพอลิโอเลฟินส์ไดดี้ PBS เป็น Aliphatic polyester ทีÉสามารถยอ่ยสลายไดเ้อง
ตามธรรมชาติโดยผ่านกลไกของปฏิกิยาไฮโดรไลซิสซึÉ งเกิดทีÉพนัธะเอสเทอร์โดยจะส่งผลให้
นํÊาหนกัโมเลกุลของ PBS ลดลง และเกิดการยอ่ยสลายโดยจุลินทรียไ์ปในทีÉสุด นอกจากนีÊ  PBS ยงัมี
ความเสถียรทางความร้อน (Thermal stability) ทีÉดีโดยมีอุณหภูมิในการสลายตวัทางความร้อน 

(Decomposition temperature) ทีÉ 399 ºC และเกิด Weight loss 0.8 % ทีÉอุณหภูมิสูงถึง 300 ºC [9] 
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ภาพทีÉ 3 โครงสร้างทางเคมีของ PBS [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4 การสังเคราะห์ 1,4-บิวเทนไดออลจากสารตัÊงตน้ทางปิโตรเคมี 

และวตัถุดิบทีÉปลูกทดแทนใหม่ได ้[6] 

 

2.4 พอลเิมอร์ผสมระหว่าง PLA และ PBS (PLA/PBS blends) 
PBS เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพทีÉมีความยืดหยุ่นสูง มีความแข็งแรงต่อการกระแทก (Impact 

strength) สูง และมีความสามารถในการขึÊนรูป (Processability) ทีÉดี [10] และสามารถนาํไปผสมกบั
พอลิเมอร์ชนิดอืÉนเพืÉอปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์เหล่านัÊนได ้โดยจะเกิดการผสมในลกัษณะของ 
Miscible blend เช่น Poly(vinylidene fluoride), Poly(vinylidene chloride-co-vinylcloride), 

Poly(ethylene oxide) และ Poly(hydroxybutyrate) เป็นตน้ 
 จากการศึกษาของ Yokohara และ Yamaguchi [11] พบวา่การผสมกนัระหวา่ง PLA และ 
PBS ถึงแมว้า่จะเป็น Immiscible blend ซึÉ งเกิดการแยกเฟสโดยมี Volume average radii of the 

สารตัÊงต้นจากผลติภัณฑ์ทางปิโตรเคมี 
สารตัÊงต้นจากวตัถุดบิทีÉปลูก 

ทดแทนใหม่ได้ 

อะเซทธีลีน 

1,4-บิวเทนไดออล โพรพิลีน 

บิวเทน 

เบนซีน 

อลัลิล

บิวทาไดอีน 

มาเลอิคแอนไฮไดด ์ กรดซคัซินิก 

แป้ง      กลูโคส 

กรดซคัซินิก 

การหมกั 

มาเลอิคแอนไฮไดด ์

1,4-บิวเทนไดออล 
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dispersed particle (Rv) = 0.98 μm (PLA/PBS = 80/20)  0.52 μm (PLA/PBS = 90/10) และ 0.27 

μm (PLA/PBS = 95/5) (คาํนวณจาก Emulsion model) และเมืÉอศึกษาดว้ย DMA ก็พบวา่พอลิเมอร์
ผสม PLA/PBS เกิด Tg แยกกนัของแต่ละส่วนประกอบ แต่การนาํ PBS มาผสมกบั PLA ก็สามารถ
ปรับปรุงให้ PLA เกิดผลึกไดเ้ร็วขึÊน และมีปริมาณผลึกมากขึÊน เมืÉอเทียบกบั PLA บริสุทธิÍ  โดย
พบวา่ PBS droplets จะประพฤติตวัเป็น Crystallization nuclei ใหก้บั PLA 

 จากการทดลองของ Park และ Soon Im [12] ซึÉ งไดศึ้กษาการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/PBS ดว้ย WAXS พบวา่ PBS มีพีคทีÉ 22.9º (110) และเกิดพีคขนาดเล็กทีÉ 19.7º (020) ส่วน 
PLA มีพีคทีÉ 16.5º และเกิดพีคขนาดเล็กทีÉ 19º และเมืÉอศึกษาผลึกของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS เกิด
เป็นพีคสองพีคซึÉ งแสดงให้เห็นวา่ PBS lamellae และ PLA lamellae เกิดผลึกในบริเวณทีÉแตกต่าง
กนั และเมืÉอทาํการศึกษาผลึกดว้ย DSC ก็พบวา่พอลิเมอร์ผสม PLA/PBS มี พีค Tm 2 พีคแยกออก
จากกนัอยา่งชดัเจน โดยส่วนของ PLA มี Tc ทีÉ 110-150 OC ส่วน PBS จะมี Tc ทีÉ 92 OC โดยพอลิ
เมอร์ผสม PLA/PBS จะเกิดการเลืÉอนของ Tc ไปทีÉอุณหภูมิทีÉต ํÉาลง อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์ผสม 

PLA/PBS ทีÉอตัราส่วน 70/30 wt% มีความเป็นผลึกของ PLA เพิÉมขึÊนจาก 26% ไปเป็น 36-40% ซึÉ ง
ให้ผลการทดลองคลา้ยกบั Liu และคณะ [13] ทีÉพบวา่เมืÉอนาํ PBS มาผสมกบั PLA จะช่วยทาํให้
ความเป็นผลึกเพิÉมขึÊน Park และ Soon Im และ Liu และคณะ [12, 13] ไดส้รุปเหมือนกนัวา่พอลิ
เมอร์ผสม PLA/PBS นัÊนมีลกัษณะเป็นแบบ Immiscible blend 

 จากการทดลองของ Bhatia และคณะ [14] ไดศึ้กษาสมบติัของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS 

พบวา่ความเขา้กนัไดข้อง PLA และ PBS เป็นแบบ Miscible blend ทีÉอตัราส่วนการผสมของ PBS 

ไม่เกิน 20 wt% ซึÉ งจะเกิดการแยกกนัของพีค Tg เมืÉอสังเกตดว้ย DMA ไม่ค่อยชดัเจนนกั และเมืÉอ
ศึกษาสัณฐานวิทยาดว้ย SEM ก็พบวา่เมืÉอมีปริมาณของส่วนประกอบของ PBS เพิÉมมากขึÊนขนาด
ของเฟส PBS ก็จะมีขนาดเพิÉมขึÊนตามไปดว้ย และเมืÉอมีปริมาณของส่วนประกอบของ PBS มากเกิน 

20 wt% จะเกิดการแยกเฟสอยา่งชดัเจน แสดงให้เห็นลกัษณะของ Immiscible blend และเมืÉอมี PBS 

มากกวา่ 20 wt% จะไม่เกิดการเลืÉอนของอุณหภูมิ Tg และอุณหภูมิการหลอมเหลวทัÊงในส่วนของ 
PLA และ PBS ดงันัÊนแสดงให้เห็นวา่เมืÉอมีปริมาณของ PBS เกินมากกวา่ 20 wt% จะเกิดความไม่
เขา้กนัระหวา่ง PLA และ PBS ส่วนในเรืÉองของสมบติัเชิงกลพบวา่ค่า Tensile strength และ Tensile 

modulus จะมีค่าลดลงเมืÉอเพิÉมปริมาณของ PBS ในพอลิเมอร์ผสมPLA/PBS แต่ค่า Elongation at 

break จะมีค่าเพิÉมขึÊนเพียงเล็กน้อยจนแทบจะมีค่าคงทีÉเมืÉอปริมาณของ PBS เพิÉมขึÊน และจาก
การศึกษาสมบติัการไหล (Rheological property) ดว้ย Advanced Rheometric Expansion System 

(ARES) พบว่า PLA บริสุทธิÍ จะมีความหนืดทีÉต ํÉากว่า PBS บริสุทธิÍ  โดย PLA และ PBS จะมี
พฤติกรรมการไหลแบบ Newtonian และ PLA/PBS blend ทีÉอตัราส่วนต่างๆ ก็แสดงพฤติกรรมการ
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ไหลคลา้ยกบัพอลิเมอร์บริสุทธิÍ ทัÊงสองโดยจะไม่พบการเกิด Shear thinning ยกเวน้ทีÉ PLA/PBS 

blend ทีÉ 50/50 wt% ซึÉ งแสดง Shear thinning โดยค่าความหนืดของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS จะ
เพิÉมขึÊนตามปริมาณของ PBS และจะมีค่าอยู่ระหว่างค่าความหนืดของ PLA บริสุทธิÍ และ PBS 

บริสุทธิÍ   
 เนืÉองจากความไม่เขา้กนัระหวา่งเฟสของ PLA และ PBS เมืÉอมีสัดส่วนของ PBS เพิÉมมาก
ขึÊน ดงันัÊนในการเตรียมพอลิเมอร์ผสมของ PLA กบั PBS จึงตอ้งมีการปรับปรุงความเขา้กนัได ้ซึÉ ง
การทดลองของ Harada และคณะ [15] ไดป้รับปรุงความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA 

กบั PBS โดยใชก้ระบวนการ Reactive processing โดยใช ้Lysine diisocyanate (LDI) และ Lysine 

triisocyanate (LTI) เป็น Compatibilizer โดยจะเกิดปฏิกิริยา Chain extension reaction ระหวา่งหมู่ 
Hydroxyl และหมู่ Carboxylic ทีÉปลายสายโซ่ของ PLA และ PBS โดยปฏิกิริยาเกิดใน Melt reaction 

ในกระบวนการ Extrusion ภายใตค้วามร้อน และสภาวะทีÉมี Shear stress สูง Zeng และคณะ [16] ก็
ไดมี้แนวคิดในการปรับปรุงความเข้ากนัไดร้ะหว่าง PLA กบั PBS โดยการใช้ Isocyanate เป็น 
Reactive processing agent เช่นเดียวกนั โดยเกิดปฏิกิริยาระหวา่งหมู่ Hydroxyl ทีÉปลายสายโซ่ของ
พอลิเมอร์กบัหมู่ Diisoyanate ซึÉ งในการทดลองพวกเขาไดใ้ช ้Toluene-2,4-diisocyanate (TDI) เป็น 
Chain extender  

 สําหรับในงานวิจยันีÊ ไดส้นใจในการใช้ Maleic anhydride (MA) มาใช้ในการปรับปรุง
ความเขา้กนัไดข้อง PLA/PBS blends เนืÉองจาก MA เป็นสารทีÉมีความสามารถในการเกิดปฏิกริยา
ไดดี้ โดยงานวิจยัของ Ho [17] ไดท้าํการปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่ง TPO กบั PLA โดยการ
เตรียม TPO-MA-PLA เป็น Compatibilizer ซึÉ งเป็นการนาํ TPO กราฟทก์บั PLA โดยใช้ MA มา
กราฟทร์ะหวา่งสองสายโซ่พอลิเมอร์ และหลงัจากนัÊนจึงนาํ TPO-MA-PLA ทีÉสังเคราะห์ไดม้าผสม
กบั TPO/PLA blends โดย Brabender mixer ซึÉ งพบวา่ TPO-MA-PLA สามารถช่วยปรับปรุงความ
เขา้กนัไดข้อง TPO/PLA blends โดยจะไปเพิÉม Interfacail adhesion ระหวา่งเฟสของพอลิเมอร์ผสม  
 Chen และคณะ [18] ไดท้าํการปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งพอลิเมอร์ผสมของแป้งกบั 
PLA โดยสังเคราะห์ PLA กราฟท์กบัแป้งดว้ย MA เป็น Compatibilizer ซึÉ งพวกเขาไดก้ล่าวว่า 
Compatibilizer จะประกอบไปดว้ยสองส่วนคือส่วนทีÉเป็นสายโซ่ของ PLA ซึÉ งสายโซ่ของ PLA ใน 
Compatibilizer ก็สามารถเขา้กนักบัเฟสทีÉเป็น PLA ในพอลิเมอร์ผสม และส่วนของสายโซ่ของแป้ง
ใน Compatibilizer ก็สามารถเขา้กนัไดก้บัเฟสของแป้งในพอลิเมอร์ผสม ดงันัÊนจึงเป็นตวัเชืÉอมให ้
พอลิเมอร์ผสมทัÊงสองเขา้กนัได ้
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2.5 แบคทเีรีย 
 แบคทีเรียเป็นกลุ่มของจุลินทรียที์Éมีขนาดใหญ่และมีความสําคญัมากในสิÉงแวดลอ้ม ถูกพบ
ครัÊ งแรกโดย Antonjvan  Leeuwenhooh เป็นสิÉงมีชีวิตพวก Procaryotic cell มีเซลล์เดียว ขนาดเล็ก
มากไม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า แบคทีเรียมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลีÉย 0.2 – 3.0 ไมครอน 
และมีความยาวระหวา่ง 0.5 – 10 ไมโครเมตร [19, 20] เซลล์ไม่มีนิวเคลียส สืบพนัธ์ุแบบไม่อาศยั
เพศ สามารถพบไดท้ัÉวไปทัÊงในอากาศ ดิน ในอาหาร ในร่างกายมนุษย ์บางชนิดสามารถเคลืÉอนทีÉ
และวา่ยนํÊาไปตามของเหลว แต่จะไม่สามารถเคลืÉอนทีÉไดด้ว้ยตวัเอง [19] แบคทีเรียมีองค์ประกอบทีÉ
สําคญัไดแ้ก่ ผนงัเซลล์ (Cell wall) เยืÉอหุ้มเซลล์ (Cell membrane) ไซโตพลาสซึม (Cytoplasm) 

โครโมโซม (Chromosome) และไรโบโซม (Ribosome) [21] ดงัแสดงในภาพทีÉ 5 

 

 
 

ภาพทีÉ 5 โครงสร้างของเซลลแ์บคทีเรีย [22] 

 
 ผนงัเซลลข์องแบคทีเรียมีลกัษณะทีÉเป็นชัÊนทีÉมีความแข็งแรงซึÉ งลอ้มรอบเยืÉอหุ้มเซลล์และมี
หน้าทีÉเป็นโครงสร้างของเซลล์ โดยป้องกนัเซลล์จากแรงดนัออสโมติก และแรงกลจากภายนอก 
ผนงัเซลล์ส่วนใหญ่จะประกอบไปดว้ยสาร N-acetyl glucosamine และ N-acetyl muramic acid ต่อ
สลบักนั โดยสารชนิดแรกเป็นองคป์ระกอบของไคติน ส่วนชนิดหลงัเป็น Amino sugar สารทัÊงสอง
ชนิดเกาะกนัดว้ยกรดอะมิโนทาํให้ไดโ้ครงสร้างสามมิติ เรียกวา่ Peptidoglycan ในแบคทีเรียแกรม
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บวกและแบคทีเรียแกรมลบมีองค์ประกอบของโครงสร้างผนังเซลล์ทีÉแตกต่างกัน ชัÊ นของ 

Peptidoglycan ในแบคทีเรียแกรมลบบางกวา่แบคทีเรียแกรมบวกมาก โดยบางกวา่ประมาณ 1 ใน 
10 มีชัÊนของพนัธะเปบไตด์เชืÉอมระหวา่งเส้น Peptidoglycan นอ้ยกวา่ มีความแข็งแรงนอ้ยกวา่ ใน
ส่วนของเยืÉอหุม้เซลลน์ัÊนมีลกัษณะเป็นชัÊนบางๆ ของโครงสร้างทีÉประกอบดว้ยไขมนัและโปรตีนทีÉ
กัÊนอยูร่ะหวา่งไซโตพลาสซึมและภายนอกเซลล์มีความหนาเพียง 7 นาโนเมตร ประกอบดว้ยฟอส
โฟไลปิด 2 ชัÊนทีÉมีโมเลกุลของโปรตีนอืÉนๆ อยูต่รงกลาง หนา้ทีÉของเยืÉอหุ้มเซลล์คือควบคุมการเขา้
ออกของสารภายในเซลล์  และภายในเซลล์จะมีไซโตพลาสซึมซึÉ งมีลักษณะเป็นของไหล
ประกอบดว้ยนํÊ าประมาณร้อยละ 75 รวมทัÊงโปรตีน เอนไซม ์คาร์โบไฮเดรต ไขมนั เกลืออนินทรีย ์
ไรโบโซม และ DNA โดยไรโบโซมมีรูปร่างกลมขนาดเล็ก เส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 25 นาโน
เมตรประกอบไปด้วยโปรตีนและ RNA ไรโบโซมมีหน้าทีÉสังเคราะห์โปรตีนให้กบัเซลล์ และ
สาํหรับโมเลกุลของ DNA กินเนืÊอทีÉภายในไซโตพลาสซึมประมาณร้อยละ 15 – 25 [21]  
 ปัจจัยทีÉส่งเสริมการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้แก่ อุณหภูมิโดยแบคทีเรียสามารถ
เจริญเติบโตได้ดีทีÉอุณหภูมิ Śŝ – ŜŘ °C แบคทีเรียแต่ละชนิดมีความตอ้งการออกซิเจนทีÉไม่
เหมือนกนั ซึÉ งบางชนิดอาจไม่ตอ้งการออกซิเจนก็ได ้โดยออกซิเจนจะใชใ้นการกระบวนการหายใจ
ระดบัเซลล์ โดยความเป็นกรดด่างของสภาวะแวดล้อมมีผลต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ซึÉ ง
แบคทีเรียส่วนใหญ่เจริญเติบโตไดดี้ในช่วง pH 6 – 8 [19] 

 
2.6 การต้านเชืÊอแบคทเีรียของอนุภาคซิลเวอร์ 
 แบคทีเรียเป็นสาเหตุของการเกิดโรคให้กับคนเรา แบคทีเรียแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ
แบคทีเรียแกรมบวก (Gram-positive bacteria) และแบคทีเรียแกรมลบ (Gram-negative bacteria) 

โดยแบคทีเรียแกรมบวกมีผนงัเซลล์ทีÉประกอบไปด้วยชัÊนของ Peptidolycan ทีÉหนาประมาณ 30    

นาโนเมตร ในขณะทีÉแบคทีเรียแกรมลบจะมีชัÊนของ Peptidolycan หนาเพียง 2-3 นาโนเมตร และมี 
เยืÉอหุ้มชัÊนนอกหุ้มด้านนอกอยู่อีกชัÊนหนึÉ ง อย่างไรก็ตามแบคทีเรียแกรมลบเป็นพวกทีÉสามารถ
เจริญเติบโตไดดี้ในช่วงของอุณหภูมิของร่างกาย ซึÉ งเจริญเติบโตไดดี้กวา่แบคทีเรียแกรมบวก โดย
แบคทีเรียแกรมลบเป็นสาเหตุของการเกิดโรคในคนเป็นส่วนใหญ่ อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาของ 
Feng และคณะ [23]ไดท้ดลองใช้ซิลเวอร์ไอออน (Ag+) กบัแบคทีเรียแกรมบวก S. aureus และ
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แบคทีเรียแกรมลบ E.coli พบวา่ซิลเวอร์ไอออนสามารถยบัย ัÊงการเจริญเติบโต และฆ่าเชืÊอแบคทีเรีย
ทัÊงสองชนิดได ้และยงัพบอีกวา่ซิลเวอร์ไออนจะกระจายตวัอยูต่ามผนงัเซลล ์โดยซิลเวอร์ไอออนจะ
ไปจบักบัโปรตีนทีÉผนงัเซลล์ของแบคทีเรียทีÉมีหมู่ Thiol (-SH) แลว้จะทาํให้โปรตีนเกิดการแปร
สภาพ ส่งผลให้การควบคุมการขนส่งสารเขา้และออกจากเซลล์ผิดปกติ นอกจากนีÊ ซิลเวอร์ไอออน
สามารถแทรกเขา้สู่เซลล์ได ้และเมืÉอเขา้สู่เซลล์แลว้จะทาํให้ DNA ภายในเซลล์ซึÉ งประกอบไปดว้ย
ฟอสฟอรัสจาํนวนมากเกิดการรวมตวั และสูญเสียความสามารถในการเพิÉมจาํนวน แบคทีเรียจึงไม่
สามารถเพิÉมจาํนวนได ้อีกทัÊงซิลเวอร์ไอออนทีÉแทรกเขา้ไปในเซลล์ยงัสามารถเขา้ไปจบักบัโปรตีน
ทีÉสําคญัตวัอืÉนๆภายในเซลล์ได้ เช่นโปรตีนทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการหายใจระดบัเซลล์ และเมืÉอโปรตีน
เหล่านัÊนทาํงานไม่ไดต้ามปกติก็จะทาํใหแ้บคทีเรียตายตามไปดว้ย และการขนส่งสารเขา้ออกเซลล์ทีÉ
ผิดปกติก็จะทาํให้เซลล์ของแบคทีเรียแตกและตายในทีÉสุด อย่างไรก็ตามซิลเวอร์ไอออนจะมี
ประสิทธิภาพในการตา้นเชืÊอแบคทีเรียแกรมลบมากกว่าแบคทีเรียแกรมบวกเนืÉองจากแบคทีเรีย   
แกรมลบนัÊนมีชัÊน Peptidoglycan บางกวา่แบคทีเรียแกรมบวก  
 สาํหรับอนุภาคซิลเวอร์ระดบันาโนเมตรก็สามารถฆ่าเชืÊอแบคทีเรียไดเ้ช่นเดียวกนั [24] แต่
ทัÊงนีÊ ประสิทธิภาพในการฆ่าเชืÊอแบคทีเรียก็ขึÊนอยู่กบัชนิดของแบคทีเรียดว้ยเช่นกนั อนุภาคของ  
ซิลเวอร์ระดบันาโนเมตรจะกระจายตวัอยู่ทีÉผนงัเซลล์ และแทรกเขา้ไปภายในเซลล์ของแบคทีเรีย 
และเกิดการรวมตวัของ DNA ภายในเซลล์เช่นเดียวกบัซิลเวอร์ไอออน เมืÉอขนาดอนุภาคของ       
ซิลเวอร์มีขนาดทีÉเล็กลงก็จะทาํใหมี้พืÊนทีÉผวิเพิÉมมากขึÊน ก็จะทาํใหป้ระสิทธิภาพของอนุภาคซิลเวอร์
เพิÉมขึÊน โดยผิวหนา้ของอนุภาคซิลเวอร์ระดบันาโนเมตรทีÉสามารถจบักบัแบคทีเรียไดดี้คือระนาบ 
(111) โดยกลไกในการต่อตา้นแบคทีเรียคือในขัÊนตอนแรกอนุภาคระดบันาโนเมตรของซิลเวอร์จะ
ไปจบัทีÉผิวหนา้ของเยืÉอหุ้มเซลล์แบคทีเรียและไปรบกวนการทาํงานระดบัเซลล์ของแบคทีเรีย  เช่น
การขนส่งสารเขา้ออกเซลล์ และการหายใจ อนุภาคซิลเวอร์ระดบันาโนเมตรสามารถแทรกเขา้ไป
ภายในเซลล์ของแบคทีเรียโดยจะไปจบักบัสารทีÉมีฟอสฟอรัสและซัลเฟอร์เป็นส่วนประกอบ ซึÉ ง
ไดแ้ก่ DNA ก็จะทาํใหเ้ซลลแ์บคทีเรียทาํงานผิดปกติ ยิÉงไปกวา่นัÊนอนุภาคซิลเวอร์ระดบันาโนเมตร
สามารถเกิดการสลายตวัและปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออนซึÉงสามารถฆ่าเชืÊอแบคทีเรียไดอี้กดว้ย  

 การยบัยงัเชืÊอแบคทีเรียของอนุภาคซิลเวอร์นัÊนจะเขา้ไปรบกวนการสังเคราะห์ผนงัเซลล ์
ยบัย ัÊงการสังเคราะห์โปรตีน รบกวนการสังเคราะห์กรดนิวคลีอิกและยบัย ัÊงกระบวนการเมตาบอลิ-
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ซึมของเซลลแ์บคทีเรีย [25] สาํหรับกลไกในการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียของอนุภาคซิลเวอร์มี 3 ขัÊนตอน 
[25] ในตอนแรกอนุภาคซิลเวอร์จะไปเกาะทีÉผิวของเยืÉอหุ้มเซลล์ทาํให้ไปรบกวนการแพร่ผ่าน 
(Permeability) และการหายใจ (Respiration) ของเซลล์ แต่ก็ขึÊนอยูก่บัขนาดของอนุภาคดว้ยเช่นกนั 
โดยอนุภาคขนาดเล็กซึÉ งมีพืÊนทีÉผิวมากกว่าจึงสามารถเขา้ไปเกาะได้มากกว่า จึงส่งผลกระทบต่อ
เซลลแ์บคทีเรียมากกวา่อนุภาคทีÉมีขนาดใหญ่ ในขัÊนทีÉสองอนุภาคซิลเวอร์สามารถทีÉจะเขา้ไปภายใน
เซลล์ของแบคทีเรียซึÉ งจะส่งผลต่อเซลล์อย่างมาก โดยอนุภาคซิลเวอร์จะไปเกาะกบัฟอสฟอรัส
และซัลเฟอร์ซึÉ งเป็นส่วนประกอบของ DNA โดยจะทาํให้เอนไซม์ไม่สามารถทาํงานไดแ้ละเป็น
สาเหตุใหเ้ซลลต์ายในทีÉสุด ฟอสฟอรัสและซลัเฟอร์เป็นธาตุทีÉสําคญัของแบคทีเรียโดยพบไดม้ากทีÉ
เยืÉอหุ้มเซลล์ อนุภาคซิลเวอร์สามารถทาํปฏิกิริยากบัซัลเฟอร์ทีÉอยู่ในโปรตีนทีÉภายนอกเซลล์และ
ภายในเยืÉอหุ้มเซลล์ซึÉ งจะส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของเซลล์ และในขัÊนทีÉสามอนุภาค        
ซิลเวอร์จะปล่อยซิลเวอร์ไอออนออกมาซึÉ งจะไปเพิÉมประสิทธิภาพในการฆ่าเชืÊอแบคทีเรีย ถึงแมว้า่
อนุภาคซิลเวอร์จะอยูใ่นรูปของ Ag° แต่ก็ยงัคงมี Ag+ ทีÉมีความเขม้ขน้ระดบั Micromolar อยูด่ว้ย 
โดยทัÊง Ag+ และ Ag° จะร่วมกนัยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรีย โดยซิลเวอร์ไอออนจะไปเกิดปฏิกิริยากบั DNA 

ซึÉ งทาํให ้DNA สูญเสียความสามารถในการจาํลองตวัเอง และยงัเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัส่วนประกอบ
ต่างๆทีÉอยูใ่นไซโตพลาสซึมและกรดนิวคลีอิก 

 ในงานวิจยัของ Rai และคณะ [26] และงานวิจยัของ Sharma [27] ก็ไดอ้ธิบายกลไกในการ
ยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียเหมือนกบัทีÉกล่าวมาขา้งตน้คือ อนุภาคซิลเวอร์จะเขา้มาเกาะทีÉ เยืÉอหุ้มเซลล์และ
เข้าไปภายในเซลล์แบคทีเรีย โดยทีÉเยืÉอหุ้มเซลล์จะมีโปรตีนซึÉ งมีซัลเฟอร์เป็นส่วนประกอบซึÉ ง
อนุภาคซิลเวอร์ก็จะเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัโปรตีนนีÊ  ซึÉ งส่งผลต่อการแพร่ผ่าน และการหายใจของ
เซลล ์และเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัฟอสฟอรัสและซลัเฟอร์ทีÉเป็นส่วนประกอบของ DNA ซึÉ งส่งผลต่อ
การการแบ่งเซลลซึ์É งทาํใหเ้ซลลต์ายในทีÉสุด 

 อนุภาคซิลเวอร์ระดบันาโนเมตรนอกจากสามารถต่อตา้นเชืÊอแบคทีเรียไดแ้ลว้ยงัสามารถ
ต่อตา้นและยบัย ัÊงการเจริญเติบโตของเชืÊอราและไวรัสไดอี้กดว้ย [24] ถึงแมว้า่อนุภาคซิลเวอร์ระดบั
นาโนเมตรจะส่งผลต่อเซลลข์องแบคทีเรีย แต่กลบัไม่ส่งผลทีÉเป็นอนัตรายต่อเซลล์มนุษย ์[24] เซลล์
ของมนุษยเ์ป็นเซลล์ Eukaryotic cell ซึÉ งเป็นเซลล์ขนาดใหญ่ มีโครงสร้างของเซลล์ทีÉซับซ้อน มี
หน่วยต่างๆ ทาํงานอยูใ่นเซลล์ทีÉมากกวา่เซลล์ของแบคทีเรียซึÉ งเป็นเซลล์ Procaryotic cell ทัÊงนีÊหาก
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มองไปทีÉโครงสร้างของส่วนต่างๆ ในเซลล์แบคทีเรียก็พบวา่โปรตีนทีÉใชใ้นการขนถ่ายอิเล็กตรอน
ของเซลล์แบคทีเรียอยู่ภายนอกเซลล์จึงง่ายต่อการทีÉอนุภาคซิลเวอร์ระดบันาโนเมตรจะเขา้ไปจบั
และส่งผลกระทบต่อเซลล์ แต่สําหรับเซลล์ของมนุษยโ์ปรตีนทีÉใช้ในการขนถ่ายอิเล็กตรอนของ
เซลล์นัÊนอยูภ่ายใน Mitochondria และ Mitochondria ก็อยู่ภายในเซลล์อีกทีหนึÉ ง และเซลล์ก็มีเยืÉอ
หุ้มเซลล์ นอกจากนีÊแลว้ภายในเซลล์ก็มี Mitochondria อยูจ่าํนวนมาก ดงันัÊนหากตอ้งการให้เซลล์
มนุษยซึ์É งเป็นเซลล์ Eukaryotic cell ถูกผลกระทบจากอนุภาคซิลเวอร์ตอ้งใชอ้นุภาคซิลเวอร์ระดบั
นาโนเมตรในปริมาณทีÉมากกวา่ทีÉใชก้บัเซลล์แบคทีเรียมาก และจาํเป็นตอ้งผา่นชัÊนต่างๆ ทีÉกล่าวมา
ขา้งตน้จาํนวนหลายชัÊน ซึÉ งความแตกต่างของปริมาณอนุภาคซิลเวอร์ระดบันาโนเมตรทีÉทาํให้เซลล์
แบคทีเรียถูกทาํลายโดยทีÉเซลลข์องมนุษยไ์ม่ไดรั้บผลกระทบ 

 ซิลเวอร์ถูกนาํมาใชใ้นการป้องกนัแบคทีเรียมาตัÊงแต่ในสมยัโบราณ และมีการศึกษาคน้ควา้
อย่างแพร่หลาย อนุภาคซิลเวอร์จะไม่มีผลต่อมนุษย์ทีÉความเข้มข้นตํÉาๆ สําหรับการใช้อนุภาค       
ซิลเวอร์ในการตา้นเชืÊอแบคทีเรียนัÊนพบวา่มีความเป็นไปไดน้อ้ยมากทีÉแบคทีเรียทีÉจะพฒันาตวัเอง
ให้มีความตา้นทานต่ออนุภาคซิลเวอร์ เมืÉอเทียบกบัการใช้ยาปฏิชีวนะ เพราะอนุภาคซิลเวอร์ไดไ้ป
โจมตีเป้าหมายทีÉหลากหลายในเซลล์แบคทีเรีย [26] สําหรับการนาํอนุภาคซิลเวอร์ไปใชง้าน เช่น
นาํไปเคลือบอุปกรณ์ทางการแพทยเ์พืÉอป้องกนัฟิลม์ชีวภาพ (Biofilm) ทีÉเกิดจากเชืÊอแบคทีเรีย ผา้ปิด
แผล ช่วยเพิÉมประสิทธิภาพของยาปฏิชีวนะ รักษาบาดแผลไฟไหม้ ใช้ในเครืÉ องกรองนํÊ า และ
เครืÉองปรับอากาศ [26, 27]  
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บททีÉ ś 
วธีิการดําเนินงานวจัิย 

 

ś.ř สารเคมีทีÉใช้ในการทดลอง 
1. Poly(lactic acid) (PLA) (Bio Green World) 

2. Poly(butylene succinate) (PBS) (Mitsubishi Chemical) 

3. Maleic anhydride (MA) (Fluka, ≥ 99.0% ) 

4. Tetrahydrofuran (THF) (RCI Labscan, 99.8%) 

5. Benzoyl peroxide (BPO) (Panreac, 98%) 

6. Distilled water 

7. Methanol (Union Intraco, 99.5%) 

8. 4-Dimethylaminopyridine (DMAP) (Sigma-aldrich, 99%) 

9. Chloroform และ Deuterated chloroform (RCI Labscan, 95.5%) 

10. Silver nitrate (AgNO3) (Merck-chemicals, Analysis) 

11. Diethyl amine (DEA) (Sigma-aldrich,  99.5% (GC)) 

12. Glucose (Sigma-aldrich,  99% (GC) crystalline powder) 

13. Deionized water 

14. 3-Mercaptopropionic acid (MPA) (Sigma-aldrich,  99%) 

15. Nutrient agar (LAB M, LAB014) 

16. Sodium hydroxide(NaOH) (RCI Labscan, 99% A.R.) 

17. Nutrient broth (LAB M, LAB008) 

18. Ethanol (Union Intraco, 99.5%) 

19. Sodium chloride (NaCl) (Lab-Scan analytical science, Analytical reagent A.R. 99%) 

20. Potassium chloride (KCl) (Ajax Finechem, 99.8%) 

21. Disodium hydrogen phosphate (Na2HPO4) (Carlo Erba, 99.5%) 

22. Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) (Ajax Finechem, 99%) 

23. Plate count agar (LAB M, LAB149) 
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24. Potassium hydroxide (KOH) (Lab-Scan analytical science, Analytical reagent A.R. 85%) 

25. Phenolphthalein 

26. Nitrogen gas 

27. Liquid Nitrogen 

  
3.2 เครืÉองมือและอุปกรณ์ทีÉใช้ในการทดลอง 

1. Twin screw extruder (Enmach) 

2. Injection molding machine (Benfield) 

3. Compression molding machine (Labtech) 

4. Sonicator (Vibra-Cell) 

5. Vacuum oven (Eyela) 

6. Autoclave (Tommy) 

7. Incubator (Memmert) 

8. Beaker 

9. Three round bottom flask 

10. Graduated cylinder 

11. Dropper 

12. Magnetic bar และ Stirrer 

13. Reflux condenser 

14. pH meter 

15. Burette 

16. Thermometer 

17. Pipette 

18. Buchner funnel  Buchner flask และ Suction 

19. Filter paper 

20. Oil bath 

21. Temperature control 

22. Cooling refrigerator 

23. Sterilize petre disc 

24. Cotton และ Aluminum foil 
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3.3 เครืÉองมือทีÉใช้ในการวเิคราะห์ 
1. Differential scanning calorimeter (Mettler Toledo: DSC1) 

2. Thermogravimetric analyzer (Mettler Toledo: TGA/DSC1) 

3. Fourier transform infrared spectrometer (Bruker Optik GmbH: Vertex70) 

4. Nuclear magnetic resonance spectrometer (Bruker: 300 Ultrasheild) 

5. Scanning electron Microscope (CamScan: MX-2000) 

6. Wide Angle X-ray diffractometer (Rigaku: Miniflex II) 

7. Universal testing machine (INSTRON: 5969) 

 

3.4 วธีิการดําเนินงานวจัิย 
 3.4.1 การเตรียม PLA/PBS blends 
  ทาํการอบ PLA และ PBS ทีÉอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง แลว้ผสม PLA 

และ PBS ใน 3 อตัราส่วนคือ PLA/PBS = 90/10  80/20 และ 70/30 โดยนํÊ าหนกั ดว้ยเครืÉอง Twin 

screw extruder ในการผสมมีการตัÊงอุณหภูมิจาก Feed zone ไปจนถึง Die เป็น 125  130  135  140 

145  150  155 และ 160 °C ตามลาํดบั ดว้ยความเร็วรอบของสกรูทีÉ 60 rpm หลงัจากทีÉผสมเสร็จแลว้
จะนาํ PLA/PBS blends ทีÉไดไ้ปอบทีÉอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง แลว้นาํไปฉีดขึÊนรูปดว้ย
เครืÉอง Injection molding ซึÉ งใชอุ้ณหภูมิในการขึÊนรูปจาก Feed zone ไปจนถึง Nozzle เป็น 130  140 

150 และ 165 °C ตามลาํดบั สัดส่วนการผสมระหวา่ง PLA กบั PBS ไดส้รุปไวใ้นตารางทีÉ 1  

 

3.4.2 การสังเคราะห์ Compatibilizer (PLA-MA-PBS) 
  การเตรียม Compatibilizer แบ่งออกเป็น 2 ขัÊนตอนย่อยคือในตอนแรกจะทาํการ
สังเคราะห์ PLA-MA ซึÉ งเป็นการนาํ Maleic anhydride (MA) มากราฟทเ์ขา้ไปทีÉสายโซ่ของ PLA ทีÉ
ดา้นขา้งสายโซ่ ขัÊนตอนต่อไปจึงนาํ PBS มาทาํการกราฟท์กบั PLA-MA ทีÉหมู่ฟังก์ชัÉนของ MA ซึÉ ง
เป็นตวัเชืÉอม PLA กบั PBS (PLA-MA-PBS) ขัÊนตอนการเตรียมเป็นไปตามหัวขอ้ 3.4.2.1 และ 
3.4.2.2 ตามลาํดบั  
 

3.4.2.1 การสังเคราะห์ PLA-MA 
   ชัÉง PLA จาํนวน 10 กรัมใส่ลงไปในขวดสามคอขนาด 500 ml แลว้เติม 
THF ลงไป 100 ml กวนดว้ย Magnetic stirrer จนกระทัÉง PLA ละลายทัÊงหมด จากนัÊนเติม MA และ 
BPO ลงไป โดยมีการปรับเปลีÉยนปริมาณ MA จาํนวน 3 อตัราส่วนคือ 15  30 และ 45 wt% ของ
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นํÊาหนกั PLA (ตวัอยา่งชืÉอ LM15  LM30 และ LM45 ตามลาํดบั) และเติม BPO ปริมาณ 1 wt% ของ
นํÊ าหนกั PLA หลงัจากนัÊนต่อขวดสามคอเขา้กบั Reflux condenser แลว้นาํไปวางในอ่างนํÊ ามนัให้
ความร้อนทีÉอุณหภูมิ 100 °C และทาํปฏิกิริยาภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน โดยให้ความร้อนพร้อม
กบักวนดว้ย Magnetic stirrer เป็นเวลา 20 ชัÉวโมง [28] ทิÊงไวใ้ห้เยน็ นาํไปตกตะกอนใน Methanol 

ลา้งตะกอนประมาณ 3 ครัÊ ง นาํไปอบให้แห้งในตูอ้บสุญญากาศทีÉ 60 °C เป็นเวลา 48 ชัÉวโมง 
สัดส่วนการผสมของสารเคมีในการสังเคราะห์ PLA-MA แสดงดงัในตารางทีÉ 1  
 

ตารางทีÉ 1 สัญลกัษณ์และสัดส่วนการผสมของสารเคมีชนิดต่างๆ สาํหรับการเตรียมพอลิเมอร์ผสม 
และสังเคราะห์ PLA-MA 

 

ชืÉอตวัอยา่ง 
สัดส่วนการผสม  

PLA (wt%) PBS (wt%) 
MA 

(wt% of PLA) 

BPO 

(wt% of PLA) 

PLA 100 0 - - 

PLA90 90 10 - - 

PLA80 80 20 - - 

PLA70 70 30 - - 

PBS 0 100 - - 

LM15 100 - 15 1 

LM30 100 - 30 1 

LM45 100 - 45 1 

 
   %Grafting ของ MA บน PLA หาโดยวิธีการทาํไตเตรชัÉน ซึÉ งเริÉมจากการ
ละลาย PLA-MA ปริมาณ 2 กรัมใน Chloroform ปริมาตร 80 ml แลว้หยดนํÊ ากลัÉนลงไปประมาณ 3 

หยดเพืÉอไฮโดรไลซ์หมู่ Anhydride ให้กลายเป็นหมู่ Carboxylic acid โดยกวนดว้ย Magnetic stirrer 

ประมาณ 12 ชัÉวโมงแลว้นาํสารละลายทีÉไดม้า 20 ml มาทาํการไตเตรตกบั KOH ใน Methanol ความ
เขม้ขน้ 0.01 M จนถึงจุดยุติของ Phenolphthalein โดยระหวา่งการไตเตรตตอ้งระวงัไม่ให้เกิดการ
ตกตะกอนขึÊน [29] ซึÉ งมีสมการในการคาํนวณดงัสมการ (1) โดย N คือความเขม้ขน้ของ KOH ส่วน 

V คือปริมาตรของ KOH และ W คือนํÊ าหนักของตวัอย่าง PLA-MA ในส่วนของการพิสูจน์
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เอกลกัษณ์จะใชเ้ทคนิค 1H NMR ใชต้วัอยา่งประมาณ 5 mg ละลายใน Deuterated chloroform 
(CDCl3) สาํหรับการทดสอบ 

 

% Grafting     = 
98 x N x V X 100 (1) 

2W 

 
  3.4.2.2 การสังเคราะห์ PLA-MA-PBS 

  ชัÉง PBS จาํนวน 5 กรัม และชัÉง PLA-MA (ตวัอยา่ง LM15  LM30 และ 
LM45) จาํนวน 5 กรัม เพืÉอทาํการสังเคราะห์ LMB15  LMB30 และ LMB45 ตามลาํดบั โดยเติมลง
ไปในขวดสามคอขนาด 500 ml แลว้เติม Chloroform ลงไป 100 ml กวนดว้ย Magnetic stirrer 

จนกระทัÉง PLA-MA และ PBS ละลายจนหมด จากนัÊนเติม DMAP ปริมาณ 1 wt% ของนํÊ าหนกั 
PLA-MA แล้วนาํไปวางในอ่างนํÊ ามนัให้ความร้อนทีÉอุณหภูมิ 120 °C และทาํปฏิกิริยาภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน โดยให้ความร้อนพร้อมกบักวนดว้ย Magnetic stirrer เป็นเวลา 16 ชัÉวโมง 
[17, 30] ทิÊงไวใ้ห้เยน็ แลว้นาํไปตกตะกอนใน Methanol ลา้งตะกอนประมาณ 3 ครัÊ งนาํไปอบให้
แหง้ดว้ยตูอ้บสุญญากาศทีÉ 60 °C เป็นเวลา 48 ชัÉวโมงสัดส่วนการผสมของสารเคมีในการสังเคราะห์              
PLA-MA-PBS แสดงดงัในตารางทีÉ 2 

 

ตารางทีÉ 2 สัดส่วนการผสมของสารเคมีในการสังเคราะห์ PLA-MA-PBS 

 

ชืÉอตวัอยา่ง 
PLA-MA 

PBS (wt%) 
DMAP 

(wt% of PLA-MA) ชนิด ปริมาณ (wt%) 

LMB15 LM15 50 50 1 

LMB30 LM30 50 50 1 

LMB45 LM45 50 50 1 

 

การหาปริมาณของ MA ในสายโซ่ของ PLA-MA ทีÉเหลืออยูห่ลงัจากการ
เกิดปฏิกิริยากบั PBS โดยการไตเตรชัÉนซึÉ งเริÉมจากการละลาย PLA-MA-PBS ปริมาณ 2 กรัมใน 
Chloroform ปริมาตร 80 ml แลว้หยดนํÊ ากลัÉนลงไปประมาณ 3 หยดเพืÉอไฮโดรไลซ์หมู่ Anhydride 

ให้กลายเป็นหมู่ Carboxylic acid โดยกวนดว้ย Magnetic stirrer ประมาณ 12 ชัÉวโมงแลว้นาํ
สารละลายทีÉไดม้า 20 ml มาทาํไตเตรตกบั KOH ใน Methanol ทีÉความเขม้ขน้ 0.01 M จนถึงจุดยุติ
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ของ Phenolphthalein โดยระหว่างการไตเตรตตอ้งระวงัไม่ให้เกิดการตกตะกอนขึÊน [29] แล้ว
คาํนวณหาปริมาณ MA ดว้ยสมการทีÉ (1) ในส่วนของการพิสูจน์เอกลกัษณ์ของ PLA-MA-PBS ทาํ
โดยการนาํตวัอยา่งมา 10 กรัมละลายใน THF ปริมาตร 100 ml และเมืÉอละลายจนหมดแลว้นาํมาใส่
ในกรวยแยกแลว้ทิÊงไวข้า้มคืนเพืÉอให้เกิดการแยกชัÊนแลว้นาํสารละลายใสชัÊนบนมาตกตะกอนใน 
Methanol แลว้ลา้งตะกอน และอบทีÉอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง หลงัจากนัÊนนาํไปพิสูจน์
เอกลกัษณ์โดยใชเ้ทคนิค 1H NMR ใชต้วัอยา่งประมาณ 5 mg ละลายใน Deuterated chloroform 
(CDCl3) สาํหรับการทดสอบ 

  
 3.4.3 การปรับปรุงความเข้ากนัได้ของ PLA/PBS blends 

การปรับปรุงความเขา้กนัได้ระหว่าง PLA กบั PBS จะใช้ Compatibilizer ทีÉ
สังเคราะห์ไดจ้ากขัÊนตอน 3.4.2 โดยผสม Compatibilizer ปริมาณ 4 %wt ลงใน PLA80 โดย 
LMB15 ผสมกบั PLA80 จะไดต้วัอยา่ง PLA80LMB15  LMB30 ผสมกบั PLA80 จะไดต้วัอยา่ง 
PLA80LMB30 และ LMB45 ผสมกบั PLA80 จะไดต้วัอยา่ง PLA80LMB45 ตามลาํดบั นาํมาอบทีÉ
อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง หลงัจากนัÊนทาํการผสมดว้ยเครืÉอง Twin screw extruder โดยตัÊง
อุณหภูมิจาก Feed zone ไปจนถึง Die เป็น 125  130  135  140  145  150  155 และ 160 °C 

ตามลาํดบั และใชค้วามเร็วรอบของสกรูทีÉ 60 rpm หลงัจากทีÉผสมเสร็จแลว้จะนาํ PLA/PBS blends 

ทีÉไดไ้ปอบทีÉอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง แลว้นาํไปฉีดขึÊนรูปดว้ยเครืÉอง Injection molding 

เป็นชิÊนทดสอบ ซึÉ งใชอุ้ณหภูมิในการขึÊนรูปจาก Feed zone ไปจนถึง Nozzle เป็น 130  140  150 

และ 165 °C ตามลาํดบั  
 

 3.4.4 การสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์ระดับนาโน 
  เตรียมสารละลายของ Silver nitrate สารละลายของ Glucose และสารละลายของ 
Diethyl amine (DEA) ในนํÊ ากลัÉนชนิดละ 200 ml แลว้นาํสารละลายของ Silver nitrate และ
สารละลายของ Glucose ผสมกนัในบีกเกอร์ขนาด 1000 ml พร้อมกบักวนดว้ย Magnetic stirrer 

หลงัจากนัÊนเติมสารละลายของ Diethyl amine [31] โดยสัดส่วนของสารละลายทัÊง 3 ชนิดในการ
สังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์แสดงดงัในตารางทีÉ 3 ซึÉ งสารละลายจะเปลีÉยนจากใสกลายเป็นสีนํÊ าตาล
อ่อน แลว้เปลีÉยนเป็นสีนํÊาตาลเขม้ และเปลีÉยนเป็นสีเทา ตามลาํดบั เมืÉอกวนต่อไปจะเกิดโลหะเกาะทีÉ
ผิวของบีกเกอร์ลกัษณะคลา้ยกบักระจกเงา (Mirror reaction) และสังเกตเห็นตะกอนของอนุภาค       
ซิลเวอร์ (ใชเ้วลาในการเกิดปฏิกิริยาประมาณ 10 นาที) กรองตะกอนดว้ยกระดาษกรอง ลา้งตะกอน
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ดว้ยนํÊ ากลัÉน 3 ครัÊ ง นาํไปอบแห้งทีÉ 60 °C เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง จะไดอ้นุภาคซิลเวอร์สีเทาออกมา 
และพิสูจน์เอกลกัษณ์อนุภาคซิลเวอร์ดว้ย WAXD ในช่วง 2-theta เท่ากบั 30 - 80º ดว้ย Scan speed 

เท่ากบั 2 deg./min. 

 

ตารางทีÉ 3 สัดส่วนของสารตัÊงตน้ทีÉใชใ้นการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์ 
 

ตวัอยา่ง Silver nitrate (mM) Glucose (mM) DEA (mM) 

Ag1 50 25 25 

Ag2 50 25 50 

Ag3 50 25 100 

Ag4 50 50 50 

Ag5 50 100 50 

Ag6 25 25 50 

Ag7 10 25 50 

 

 3.4.5 การเตรียมคอมโพสิตของ PLA/PBS/ซิลเวอร์ 
 การเตรียมคอมโพสิตของอนุภาคซิลเวอร์กบั PLA/PBS blends โดยใช ้PLA/PBS 

bends ทีÉผา่นการปรับปรุงความเขา้กนัได ้ซึÉ งไดแ้ก่ (PLA80LMB15) มาผสมกบัอนุภาคซิลเวอร์ทีÉ
เตรียมไดจ้ากขัÊนตอน 3.4.4 ซึÉ งไดแ้ก่ Ag6 โดยใชอ้ตัราส่วนการผสมอนุภาคซิลเวอร์ทีÉ 1  2 และ 3 

wt% ของ PLA80LMB15 โดย PLA80LMB15 ผสมกับซิลเวอร์ 1 wt% จะได้ตัวอย่าง 
PLA80LMB15-Ag1% ส่วน PLA80LMB15 ผสมกบัซิลเวอร์ 2 wt% จะไดต้วัอยา่ง PLA80LMB15-

Ag2% และ PLA80LMB15 ผสมกบัซิลเวอร์ 3 wt% จะได้ตวัอย่าง PLA80LMB15-Ag3% นาํ
ส่วนผสมทัÊงหมดมาอบทีÉอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง หลงัจากนัÊนทาํการผสมดว้ยเครืÉอง 
Twin screw extruder โดยตัÊงอุณหภูมิจาก Feed zone ไปจนถึง Die เป็น 125  130  135  140  145  

150  155 และ 160 °C ตามลาํดบั และใชค้วามเร็วรอบของสกรูทีÉ 60 rpm หลงัจากทีÉผสมเสร็จแลว้
นาํคอมโพสิตทีÉไดไ้ปอบทีÉอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง แลว้นาํไปฉีดขึÊนรูปดว้ยเครืÉอง 
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Injection molding เป็นชิÊนทดสอบ ซึÉ งใชอุ้ณหภูมิในการขึÊนรูปจาก Feed zone ไปจนถึง Nozzle เป็น 
130  140  150 และ 165 °C ตามลาํดบั  

 

 3.4.6 การปรับเปลีÉยนหมู่ฟังก์ชัÉนบนอนุภาคซิลเวอร์ 
  นาํอนุภาคซิลเวอร์ 10 กรัมมาลา้งดว้ย Deionized water ประมาณ 3 ครัÊ ง แลว้นาํไป
แขวนลอยในนํÊ า 100 ml โดยทาํการ Sonicate ประมาณ 5 นาที หลังจากนัÊนเติม 3-

Mercaptopropionic acid (MPA) ลงไป 0.03 mol แลว้ Sonicate อีกครัÊ งประมาณ 5 นาที จากนัÊน
นาํมากวนดว้ย Magnetic stirrer เป็นเวลา 24 ชัÉวโมงทีÉอุณหภูมิห้อง [32] แลว้กรองอนุภาคซิลเวอร์ 
(Ag-MPA) ออกมา นาํไปลา้งดว้ยนํÊ า DI ประมาณ 3 ครัÊ ง แลว้อบทีÉอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 24 

ชัÉวโมง และพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ย FTIR โดยนาํตวัอยา่งมาบดกบั KBR แลว้อดัเป็นแผน่ Disk ก่อนทีÉ
นาํไปทดสอบด้วย FTIR โดยทดสอบในช่วง Wave number 4000 – 800 cm-1 ในโหมด 
Transmittance  

 

 3.4.7 การเตรียมคอมโพสิตของอนุภาคซิลเวอร์ทีÉผ่านการปรับเปลีÉยนหมู่ฟังก์ชัÉนบน
อนุภาคซิลเวอร์กบัพอลเิมอร์ผสม PLA/PBS 

 การเตรียมคอมโพสิตของอนุภาคซิลเวอร์ทีÉผ่านการปรับปรุงแล้วกบั PLA/PBS 

blends (PLA80LMB15) โดยใช้อตัราส่วนการผสม Ag-MPA ทีÉ 1wt% ได้เป็นตัวอย่าง 
PLA80LMB15-Ag1%-MPA นาํส่วนผสมทัÊงหมดมาอบทีÉอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง 

หลงัจากนัÊนทาํการผสมดว้ยเครืÉอง Twin screw extruder โดยตัÊงอุณหภูมิจาก Feed zone ไปจนถึง 
Die เป็น 125  130  135  140  145  150  155 และ 160 °C ตามลาํดบั และใชค้วามเร็วรอบของสกรูทีÉ 
60 rpm หลงัจากทีÉผสมเสร็จแลว้นาํคอมโพสิตทีÉไดไ้ปอบทีÉอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง แลว้
นาํไปฉีดขึÊนรูปดว้ยเครืÉอง Injection molding เป็นชิÊนทดสอบ ซึÉ งใชอุ้ณหภูมิในการขึÊนรูปจาก Feed 

zone ไปจนถึง Nozzle เป็น 130  140  150 และ 165 °C ตามลาํดบั  
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 3.4.8 การทดสอบ SEM   

  เพืÉอการศึกษาพืÊนผิวรอยแตกหกัของชิÊนตวัอยา่งทดสอบจะใช ้ Scanning Electron 

Microscope (MX-2000, CamScan) ซึÉ งเตรียมตวัอย่างโดยนาํชิÊนงานทีÉผ่านการขึÊนรูปดว้ยเครืÉอง 
Injection molding มาทาํรอยบาก แล้วนาํไปจุ่มลงในไนโตรเจนเหลวครึÉ งหนึÉ งของความยาวทีÉ
บริเวณรอยบาก แลว้นาํมาทาํให้หกัโดยวิธีการของ Impact test แบบ Izod โดยนาํดา้นทีÉไม่ไดจุ่้มลง
ในไนโตรเจนเหลววางอยู่ดา้นล่างขณะตี Impact แลว้นาํชิÊนส่วนดา้นล่างทีÉหักไปศึกษาดว้ย SEM 

ซึÉ งตวัอยา่งจะถูกเคลือบดว้ยทองก่อนนาํไปทดสอบ ในการศึกษาจะใชก้าํลงัขยาย 2,000 เท่า สําหรับ
ตัวอย่างทีÉ เป็นคอมโพสิตของอนุภาคซิลเวอร์จะศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคซิลเวอร์ใน       
คอมโพสิตดว้ย SEM ในโหมด Back scattered electron image และการศึกษาขนาดของอนุภาค       
ซิลเวอร์ทีÉสังเคราะห์ไดด้ว้ยกาํลงัขยาย 5,000 เท่าและ 10,000 เท่า ก่อนนาํไปศึกษาจะถูกเคลือบดว้ย
ทองเช่นเดียวกนั 

 
 3.4.9 การทดสอบสมบัติเชิงกล  
  การทดสอบสมบติัเชิงกลจะแบ่งเป็นการทดสอบการดึง (Tensile test) และการดดั
โคง้ (Flexural test) ดว้ย Universal testing machine (INSTRON: 5969) ซึÉ งในการทดสอบการดึงทาํ
ตาม ASTM D 638 โดยใชก้บัตวัอยา่งทีÉไดจ้ากการขึÊนรูปดว้ยเครืÉอง Injection molding ใชค้วามเร็ว
การทดสอบเท่ากบั 5 mm/min โดยทาํการดึงจนตวัอยา่งเกิดการแตกหกั ในส่วนของการทดสอบการ
ดดัโคง้จะทาํตาม ASTM D 790 โดยใชก้บัตวัอยา่งทีÉไดจ้ากการขึÊนรูปดว้ยเครืÉอง Injection molding 

ในการทดสอบจะทาํการดดัโคง้ตวัอยา่งจนถึง 5% Strain หรือจนตวัอยา่งเกิดการแตกหกัก่อนถึง 5% 

Strain ดว้ยความเร็ว 1.64 mm/min และ Support span เท่ากบั 64 mm 

 

 3.4.10 การทดสอบสมบัติทางความร้อน  

  การทดสอบสมบติัทางความร้อนแบ่งเป็นการทดสอบดว้ย Differential Scanning 

Calorimeter (DSC1, Mettler Toledo Switzerland) และ Thermogravimetric Analyzer (TGA/DSC1, 

Mettler Toledo Switzerland) ซึÉ งในการทดสอบทัÊงสองนีÊ จะใชก้บัตวัอย่างทีÉไดจ้ากการขึÊนรูปดว้ย
เครืÉอง Injection molding โดยนาํมาทดสอบประมาณ 10 mg สําหรับการทดสอบ DSC นัÊนจะเริÉม
ทดสอบทีÉอุณหภูมิ 30 °C แลว้ให้ความร้อนดว้ยอตัรา 5 °C/min จนถึงอุณหภูมิ 180 °C แลว้คงไวที้É
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อุณหภูมินีÊนาน 5 นาที หลงัจากนัÊนให้ความเยน็ดว้ยอตัรา 5 °C/min จนถึงอุณหภูมิ 30 °C แลว้ให้
ความร้อนอีกครัÊ งหนึÉงดว้ยอตัรา 5 °C/min จนถึงอุณหภูมิ 180 °C เมืÉอเสร็จแลว้ทาํการหาอุณหภูมิ Tg  

Tcc   Tc  Tm และคาํนวณหา %Crystallinity ในส่วนของ TGA เริÉมทดสอบทีÉอุณหภูมิ 100 °C แลว้เพิÉม
ความร้อนดว้ยอตัรา 5 °C/min จนถึงอุณหภูมิ 500 °C เมืÉอเสร็จแลว้หาอุณหภูมิ Tonset และ Td ทัÊงนีÊ ใน
การทดสอบ DSC และ TGA จะทาํการทดสอบภายใตบ้รรยากาศของไนโตรเจน  
  

 3.4.11 การทดสอบการต้านทานเชืÊอแบคทเีรีย 
  การทดสอบการตา้นเชืÊอแบคทีเรียของตวัอยา่งจะทดสอบกบัแบคทีเรีย E. coli และ 
S. aureus ซึÉ งเป็นแบคทีเรียแกรมลบและแกรมบวกตามลาํดบั ดว้ยวิธี Dynamic shake flask test  
ตาม ASTM E 2149-10 ทาํการทดสอบเปรียบเทียบความสามารถตา้นเชืÊอแบคทีเรียระหวา่งตวัอยา่ง
ทีÉมีการผสม และไม่มีการผสมอนุภาคซิลเวอร์ และความสามารถในการตา้นเชืÊอแบคทีเรียแกรมลบ
และแกรมบวก 

 
    3.4.11.1 การเตรียม Stock เชืÊอแบคทเีรีย 

  เติม Nutrient Agar 2.8 กรัม ลงในนํÊ ากลัÉน 100 ml ให้ความร้อนพร้อมกบั
กวนจนละลาย หลงัจากนัÊนปรับ pH ดว้ย NaOH ความเขม้ขน้ 1 M จนไดค้่า pH อยูใ่นช่วง 6.8 - 7.2 

แลว้แบ่งใส่หลอดทดลองจาํนวน 10 หลอด หลอดละ 8 ml ปิดปากหลอดดว้ยสําลี และปิดทบัดว้ย
อลูมิเนียมฟอยลอี์กชัÊนหนึÉง นาํไป Sterilize ดว้ยเครืÉอง Autoclave ทีÉ 121 °C เป็นเวลา 15 นาที นาํมา
วางให้เอียงประมาณ 15° จนกระทัÉง Nutrient Agar แข็งตวั จากนัÊนใช ้Inoculating loop ในการ 
Transfer เชืÊอแบคทีเรียลงบน Nutrient Agar โดย Inoculating loop ก่อนนาํมาใชต้อ้งลนไฟจนแดง
ก่อน และหลอดทดลองทีÉใส่ Nutrient Agar ตอ้งลนไฟทีÉปากหลอดทุกครัÊ งทีÉมีการเปิดปากหลอด
เพืÉอป้องกนัการปนเปืÊ อน และหลงัจากทีÉ Transfer เชืÊอแบคทีเรียเสร็จแลว้ให้นาํไป Incubate ทีÉ
อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง 

 

3.4.11.2 การเตรียม Nutrient Broth 
   เตรียม Nutrient Broth 25 กรัมในนํÊ ากลัÉน 1000 ml กวนจนละลาย แลว้
ปรับ pH ดว้ย NaOH ความเขม้ขน้ 1 M จนไดค้่า pH อยูใ่นช่วง 6.8 - 7.2 แบ่งใส่หลอดทดลอง
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จาํนวน 10 หลอด หลอดละ 4 ml ปิดปากหลอดดว้ยสําลี และปิดทบัดว้ยอลูมิเนียมฟอยล์อีกชัÊนหนึÉง 
นาํไป Sterilize ดว้ยเครืÉอง Autoclave ทีÉ 121 °C เป็นเวลา 15 นาที ส่วน Nutrient Broth ทีÉเหลือให้
เก็บไวใ้ชต่้อไปในขอ้ทีÉ 3.4.11.5 

 

  3.4.11.3 การเตรียมเชืÊอแบคทเีรียสําหรับการทดสอบ 
   ปล่อยให้ Nutrient Broth ในหลอดทดลองทีÉผ่านการ Sterilize จากขอ้ 
3.4.11.2 เยน็ลง แลว้ Transfer เชืÊอแบคทีเรียจาก Stock เชืÊอแบคทีเรียในขอ้ 3.4.11.1 ใส่ในหลอด 
Nutrient Broth ดว้ย Inoculating loop โดยเลือกหลอดทีÉมีเชืÊอแบคทีเรียสมบูรณ์และมีปริมาณทีÉ
พอเหมาะ สําหรับ Inoculating loop ก่อนนาํมาใชต้อ้งลนไฟจนแดงก่อน และหลอดทดลองทีÉใส่ 
Nutrient Broth ต้องลนไฟทีÉปากหลอดทุกครัÊ งทีÉมีการเปิดปากหลอดเพืÉอป้องกนัการปนเปืÊ อน 
หลงัจากนัÊนนาํไป Incubate ทีÉอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง  
 

3.4.11.4 การเตรียมตัวอย่างสําหรับการทดสอบการต้านเชืÊอแบคทเีรีย 
   นําชิÊนตัวอย่างทีÉขึÊ นรูปสําหรับการทดสอบสมบัติเชิงกลของตัวอย่าง 
PLA80LMB15  PLA80LMB15-Ag1%  PLA80LMB15-Ag2%  PLA80LMB15-Ag3% และ 

PLA80LMB15-Ag1%-MPA มาขึÊนรูปเป็นฟิล์มดว้ยเครืÉอง Compression molding ให้ไดชิ้Êนงาน
ขนาด 50 x 50 mm2 และมีความหนาประมาณ 0.5 mm โดยใชอุ้ณหภูมิในการขึÊนรูป 170 °C และ
ความดนั 80 psi หลงัจากนัÊนนาํฟิล์มตวัอยา่งแต่ละชนิดมาตดัเป็นชิÊนขนาด 10 x 10 mm2 จาํนวน   
25 ชิÊน  
 

3.4.11.5 การทดสอบการต้านเชืÊอแบคทเีรีย 
  นาํ Nutrient Broth ส่วนทีÉเหลือจากขอ้ 3.4.11.2 มาแบ่งใส่ขวดรูปชมพู่

ขนาด 150 ml ขวดละ 50 ml จาํนวน 6 ขวด แลว้นาํฟิล์มทีÉเตรียมไวใ้นขอ้ 3.4.11.4 ใส่ลงไปในขวด
รูปชมพู่ 1 ขวดต่อ 1 ชนิดตวัอยา่ง (ตวัอยา่ง 1 ชนิดจะใส่ฟิล์มขนาด 10 x 10 mm2 จาํนวน 25 ชิÊน) 

โดยจะมีหนึÉ งขวดทีÉไม่ไดใ้ส่ฟิล์มตวัอย่างลงไปซึÉ งจะใช้เป็น Control หลงัจากนัÊนปิดปากขวดรูป
ชมพู่ดว้ยสําลี และปิดทบัดว้ยอลูมิเนียมฟอยล์อีกชัÊนหนึÉง นาํไป Sterilize ดว้ยเครืÉอง Autoclave ทีÉ 
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121 °C เป็นเวลา 15 นาที รอให้เยน็ แลว้ปิเปตเชืÊอแบคทีเรียจากทีÉเตรียมไวใ้นหลอดทดลองในขอ้ทีÉ 
2.4.11.3 โดยเลือกหลอดทีÉมีเชืÊอแบคทีเรียทีÉมีความสมบูรณ์และมีปริมาณทีÉพอเหมาะ ปิเปตใส่ใน
ขวดรูปชมพูที่Éมีฟิลม์ตวัอยา่งแต่ละชนิด โดยปิเปตเชืÊอแบคทีเรียใส่ขวดละ 500 μl พร้อมทัÊงลนไฟทีÉ
ปากหลอดทุกครัÊ งทีÉมีการเปิดปากหลอดเพืÉอป้องกนัการปนเปืÊ อน จากนัÊนนาํขวดรูปชมพู่ทีÉมีฟิล์ม
ตวัอยา่ง และขวด Control ทีÉไดเ้ติมเชืÊอแบคทีเรียลงไปแลว้ ไปเขยา่ดว้ยเครืÉองเขยา่ทีÉความเร็วรอบ 
150 รอบต่อนาที ทีÉอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง  

 

3.4.11.6 การทาํ Dilution 
  เริÉมจากเตรียม Phosphate buffered saline (PBS) โดยชัÉง NaCl จาํนวน      

8 กรัม KCl จาํนวน 0.2 กรัม Na2HPO4 จาํนวน 1.44 กรัม และ KH2PO4 จาํนวน 0.25 กรัม ใส่ลงใน
บีกเกอร์ขนาด 1000 ml แลว้เติมนํÊ ากลัÉนลงไป 800 ml กวนจนละลาย แลว้ปรับ pH ดว้ย NaOH 

ความเขม้ขน้ 1 M จนไดค้่า pH อยูใ่นช่วง 6.8 - 7.2 หลงัจากนัÊนปรับปริมาตรให้ไดป้ริมาตรรวม 
1000 ml แล้วแบ่งใส่หลอดทดลองหลอดละ 4.5 ml โดยฟิล์มตวัอย่าง PLA80LMB15  

PLA80LMB15-Ag1%  PLA80LMB15-Ag2%  PLA80LMB15-Ag3%  และ PLA80LMB15-

Ag1%-MPA รวมทัÊง Control แต่ละชนิดจะใชส้าละลาย PBS จาํนวน 9 หลอด (ทัÊงหมดใชจ้าํนวน 
54 หลอด) ปิดปากหลอดดว้ยสําลี และปิดทบัดว้ยอลูมิเนียมฟอยล์อีกชัÊนหนึÉง นาํไป Sterilize ดว้ย
เครืÉอง Autoclave ทีÉ 121 °C เป็นเวลา 15 นาที รอให้เยน็ แลว้นาํขวดรูปชมพู่ทีÉมีฟิล์มตวัอยา่งและ
เชืÊอแบคทีเรียทีÉผา่นการเขยา่โดยเครืÉองเขยา่ทีÉความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ทีÉอุณหภูมิ 37 °C เป็น
เวลา 24 ชัÉวโมงจากขอ้ 3.4.11.5 มาทาํการเจือจางเชืÊอแบคทีเรีย โดยการปิเปตเชืÊอแบคทีเรียจากขวด
รูปชมพู่มา 500 μl ใส่ลงในหลอด PBS หลอดทีÉ 1 แล้วเขย่าให้เขา้กนั หลงัจากนัÊนปิเปตเชืÊอ
แบคทีเรียจากหลอดทีÉ 1 มา 500 μl ใส่ลงในหลอด PBS หลอดทีÉ 2 แลว้เขยา่ให้เขา้กนั และปิเปตเชืÊอ
แบคทีเรียจากหลอดทีÉ 2 มา 500 μl ใส่ลงในหลอด PBS หลอดทีÉ 3 ทาํอยา่งนีÊ ต่อไปเรืÉอยๆ จนกระทัÉง
ถึงหลอดทีÉ 9 พร้อมทัÊงลนไฟทีÉปากหลอดทุกหลอดทุกครัÊ งทีÉมีการเปิดปากหลอดเพืÉอป้องกนัการ
ปนเปืÊ อน เมืÉอครบแล้วก็เริÉมทาํการเจือจางเชืÊอแบคทีเรียจากขวดรูปชมพู่ทีÉมีฟิล์มตวัอย่างอืÉนๆจน
ครบ ตารางทีÉ 4 แสดงค่า Dilution factor ของแต่ละหลอดทดลองในการเจือจางเชืÊอแบคทีเรีย 
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ตารางทีÉ 4 Dilution factor ของแต่ละหลอดทดลองทีÉมีการเจือจางเชืÊอแบคทีเรีย 

 

หลอดสารละลาย PBS ทีÉ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ความเขม้ขน้ของเชืÊอ
แบคทีเรีย 

10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9 

Dilution factor 10 102 103 104 105 106 107 108 109 

 
3.4.11.7 การเพาะเชืÊอแบคทเีรีย 
  เตรียมจานเพาะเชืÊอโดยการเตรียม Plate count agar จาํนวน 20.5 กรัม ใน

นํÊากลัÉน 1000 ml ใหค้วามร้อนและกวนจนละลาย แลว้ปรับ pH ดว้ย NaOH ความเขม้ขน้ 1 M จนได้
ค่า pH อยูใ่นช่วง 6.8 - 7.2 แบ่งใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 500 ml จาํนวน 3 ขวด ปิดปากขวดดว้ยสําลี 
และปิดทบัดว้ยอลูมิเนียมฟอยล์อีกชัÊนหนึÉ ง นาํไป Sterilize ดว้ยเครืÉอง Autoclave ทีÉ 121 °C เป็น
เวลา 15 นาที เสร็จแลว้รอให้อุณหภูมิลดลงประมาณ 60 °C แลว้นาํ Plate count agar เทลงในจาน
เพาะเชืÊอจานละประมาณ 10 ml แลว้เขยา่เบาๆ ให้ Plate count agar กระจายทัÉวจานเพาะเชืÊอ ปิดฝา
จานแลว้วางทิÊงไวจ้น Plate count agar แข็งตวั ลนไฟทีÉปากขวดรูปชมพู่ทีÉบรรจุ Plate count agar  
ทุกครัÊ งทีÉมีการเปิดปากขวด และขณะทีÉเท Plate count agar ลงในจานเพาะเชืÊอไม่ควรเปิดฝาจาน
กวา้งเกินไปเพืÉอป้องกนัการปนเปืÊ อน ฟิล์มตวัอย่าง PLA80LMB15  PLA80LMB15-Ag1%  

PLA80LMB15-Ag2%  PLA80LMB15-Ag3% และ PLA80LMB15-Ag1%-MPA รวมทัÊง Control 
แต่ละชนิดจะใชจ้านเพาะเชืÊอทัÊงหมด 9 จาน (รวมทัÊงหมด 54 จาน) เมืÉอ Plate count agar ในจาน
เพาะเชืÊอแข็งตวัแลว้ให้นาํหลอดทดลองทีÉไดท้าํการเจือจางเชืÊอแบคทีเรียจากขอ้ 3.4.11.6 โดยนาํ
หลอดทีÉ 9 มาปิเปตเชืÊอแบคทีเรียครัÊ งละ 10 μl แลว้หยดลงบนจานเพาะเชืÊอ โดยทาํการหยดทัÊงหมด 
10 หยด (ปริมาตรรวม 100 μl) ขณะหยดไม่ควรเปิดฝาจานเพาะเชืÊอกวา้งเกินไป และลนไฟทีÉปาก
หลอดทดลองทุกครัÊ งทีÉมีการเปิดปากหลอดเพืÉอป้องกนัการปนเปืÊ อน โดยทาํซํÊ าอีก 2 จาน (รวมใช้
จานเพาะเชืÊอ 3 จานต่อหนึÉ งหลอดทีÉไดม้าจากการทาํการเจือจางเชืÊอแบคทีเรียในหัวขอ้ 3.4.11.6) 

ต่อจากนัÊนนาํหลอดทีÉ 8 และ 7 มาทาํการหยดเชืÊอแบคทีเรียใส่จานเพาะเชืÊอเช่นเดียวกบัหลอดทีÉ 9 

(รวมใช้จานเพาะเชืÊอ 9 จานต่อหนึÉ งชนิดของฟิล์มตวัอย่างทีÉได้มาจากการทาํการเจือจางเชืÊอ
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แบคทีเรีย และใชจ้านเพาะเชืÊอรวมทัÊงหมดทุกตวัอยา่ง 54 จาน) และทาํการหยดเชืÊอแบคทีเรียจาก
ตวัอยา่งชนิดอืÉนๆลงจานเพาะเชืÊอจนเสร็จ แลว้นาํจานเพาะเชืÊอทีÉมีเชืÊอแบคทีเรียทัÊงหมดไป Incubate 

ทีÉอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง 

 
3.4.11.8 การนับจํานวนแบคทเีรีย 

   หลงัจากนาํจานเพาะเชืÊอทีÉมีเชืÊอแบคทีเรียไป Incubate ทีÉอุณหภูมิ 37 °C 

เป็นเวลา 24 ชัÉวโมงแลว้ ให้เลือกจานเพาะเชืÊอทีÉมีจาํนวนของโคโลนีอยูใ่นช่วง 30 – 300 โคโลนี 
โดยนาํมาหาจาํนวนเชืÊอแบคทีเรีย และคาํนวณการตา้นเชืÊอแบคทีเรีย ตามสมการทีÉ (2) และ (3) 

 

จาํนวนเชืÊอแบคทีเรีย (CFU/ml)    = 
จาํนวนโคโลนีทีÉนบัได ้ x  Dilution factor 

X 100       (2) 
ปริมาตรทีÉหยดลงในจานเพาะเชืÊอ (0.1 ml) 

 

% Antibacteria     = 
CFU/ml ของ control  –  CFU/ml ของตวัอยา่ง  X 100  (3) 

CFU/ml ของ control 
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บททีÉ Ŝ 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

Ŝ.ř การศึกษาพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PLA และ PBS (PLA/PBS blend) 

 การทดสอบสมบติัของ PLA/PBS blends จะประกอบไปดว้ยการศึกษาสัณฐานวิทยาพืÊนผิว
รอยแตกหกั การทดสอบสมบติัเชิงกล และสมบติัทางความร้อน โดย PLA/PBS blends มีอตัราส่วน
การผสมกนัระหวา่ง PLA กบั PBS ทีÉอตัราส่วนโดยนํÊ าหนกัทีÉ šŘ/řŘ (PLA90)  80/20 (PLA80) และ 
70/30 (PLA70) ทาํการผสม PLA กบั PBS ดว้ยเครืÉอง Twin screw extruder และขึÊนรูปตวัอยา่งดว้ย
เครืÉอง Injection molding  

 

 4.1.1 สัณฐานวทิยา 
  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาทําการศึกษาโดยใช้เครืÉ อง  Scanning electron 

microscope (SEM) ซึÉ งตวัอย่างก่อนจะทีÉนาํมาทดสอบจะถูกขึÊนรูปดว้ยเครืÉอง Injection molding 

หลงัจากนัÊนนาํมาจุ่มลงในไนโตรเจนเหลว แล้วนาํมาทาํให้แตกหักโดยวิธีการของ Impact test  
แบบ Izod และนาํไปศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพืÊนผวิทีÉแตกหกั 

การดูพืÊนผิวรอยแตกหักของตวัอย่างด้วย SEM เพืÉอศึกษาความเข้ากันได้
ระหว่าง PLA และ PBS ในพอลิเมอร์ผสมซึÉ งผลการทดสอบได้แสดงไวใ้นภาพทีÉ 6 โดยใช้
กาํลงัขยาย 2000 เท่า ซึÉ งมีการเปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของ PLA และ PBS กบั 
PLA/PBS blends ทีÉอตัราส่วน 90/10 (PLA90)  80/20 (PLA80) และ 70/30 (PLA70) จากภาพ SEM 

ของ PLA/PBS blends ทีÉอตัราส่วนการผสมทีÉ šŘ/řŘ (PLA90) จะไม่พบการแยกเฟสของ PLA และ 
PBS ลกัษณะของพืÊนผิวมีความเขา้กนัไดดี้ แต่เมืÉอเพิÉมปริมาณของ PBS ใน PLA/PBS blends จะ
สังเกตพบการแยกเฟสของ PLA และ PBS ไดช้ดัเจนมากขึÊน โดยจะพบเม็ดทรงกลมขนาดเล็กของ 
PBS กระจายตวัอยูใ่นเฟสของ PLA และขนาดของเฟส PBS ใหญ่ขึÊนตามปริมาณการเติม PBS ใน
PLA/PBS blends โดยลกัษณะของพืÊนผิวไม่มีความราบเรียบเป็นเนืÊอเดียวกนั ซึÉ งอาจกล่าวไดว้า่เมืÉอ
อตัราส่วนผสมของ PBS ใน PLA/PBS blends มีอตัราส่วนทีÉเพิÉมมากขึÊนถึง ŚŘ wt% จะทาํให้ PLA 

กบั PBS ในพอลิเมอร์ผสมไม่เขา้กนั (Immiscible blend) ซึÉ งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Bhatia และ
คณะ [14] ซึÉ งพบวา่ PLA/PBS blends เมืÉอมีอตัราส่วนการผสมของ PBS มากกวา่ 20 wt% จะเกิด
การแยกเฟสระหวา่งเฟส PLA และ PBS 
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ภาพทีÉ 6 SEM บริเวณพืÊนผวิรอยแตกหกัของตวัอยา่ง (a) PLA  (b) PLA90 

(c) PLA80  (d) PLA70 และ (e) PBS ทีÉกาํลงัขยาย 2000 เท่า 
 

 

 

 

 

 

 (a) 

 (b)  (c) 

 (d)  (e) 

SEI   15 kV                                     5 um 

SEI   15 kV                                     5 um SEI   15 kV                                     5 um 

SEI   15 kV                                     5 um SEI   15 kV                                     5 um 
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4.1.2 สมบัติเชิงกล 
 การทดสอบสมบติัเชิงกลจะประกอบไปด้วยการทดสอบการดึง (Tensile test)    

และการทดสอบการดดัโคง้ (Flexural test) โดยเครืÉอง Universal testing machine ทดสอบตาม 

ASTM D 638 และ D 790 ตามลาํดบั ซึÉ งตวัอยา่ง PLA/PBS blends ในแต่ละอตัราส่วนผสมจะถูก
นาํมาเปรียบเทียบกบัสมบติัเชิงกลของ PLA และ PBS บริสุทธิÍ  

 
 4.1.2.1 การทดสอบการดึง (Tensile test) 

   การทดสอบการดึง (Tensile test) ซึÉ งทดสอบดว้ยเครืÉอง Universal testing 

machine ในแต่ละอตัราส่วนจะมีการทดสอบเปรียบเทียบกบั PLA และ PBS โดยกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress และ Stain ของ PLA  PBS และ PLA/PBS blends ทีÉอตัราส่วนต่างๆ 

แสดงดงัภาพทีÉ 7 ซึÉ งค่า Tensile modulus ของ PLA/PBS blends ไดแ้สดงในภาพทีÉ 8 จากการ
ทดสอบพบวา่ PLA และ PBS มีค่า Tensile modulus ประมาณ 960 และ 230 MPa ตามลาํดบั และ
เมืÉออตัราส่วนของ PBS ใน PLA/PBS blends เพิÉมมากขึÊนจะทาํให้มีค่า Tensile modulus ลดลงเมืÉอ
เทียบกบั PLA โดยค่า Tensile modulus ลดลงจากตวัอย่าง PLA90  PLA80 และลดลงมากสุดทีÉ
ตวัอยา่ง PLA70 เมืÉอเทียบกบั PLA  
   ในส่วนของค่า Tensile strength ของ PLA/PBS blends ซึÉ งแสดงไวใ้น
ภาพทีÉ 9 พบวา่ค่า Tensile strength มีค่าลดลงเมืÉอมีอตัราส่วนของ PBS เพิÉมมากขึÊน ซึÉ งมีแนวโนม้
เหมือนกบัค่า Tensile modulus โดยมีค่าลดลงจากตวัอย่าง PLA90  PLA80 และมีค่า Tensile 

strength ลดลงมากสุดทีÉตวัอยา่ง PLA70 ตามลาํดบั ซึÉ งการลดลงของ Tensile strength เมืÉอมีสัดส่วน
ของ PBS ในพอลิเมอร์ผสมเพิÉมมากขึÊนอาจเกิดจากการทีÉพอลิเมอร์ผสมเกิดความไม่เขา้กนัระหวา่ง
เฟสเพิÉมขึÊนดงั SEM ในภาพทีÉ 6 จึงทาํให้ Tensile strength มีค่าลดลง โดยแนวโนม้ของค่า Tensile 

modulus และ Tensile strength ของ PLA/PBS blends สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Bhatia และคณะ 
[14] ซึÉ งพบว่าเมืÉอมีปริมาณของ PBS ใน PLA/PBS blends เพิÉมมากขึÊนจะทาํให้ทัÊงค่า Tensile 

modulus และ Tensile strength มีแนวโนม้ลดลง  

   เมืÉอมาพิจารณาค่าของ Elongation at break ของ PLA/PBS blends ซึÉ ง
แสดงไวใ้นภาพทีÉ 10 ก็พบวา่ค่า Elongation at break มีค่าเพิÉมขึÊนตามอตัราส่วน PBS ทีÉเพิÉมขึÊนใน 
PLA/PBS bends โดย PLA มีค่า Elongation at break ประมาณ 7% แต่หลงัจากมีการผสม PBS ทาํ
ให้มีค่า Elongation at break เพิÉมมากขึÊน โดยผสม PBS ลงไปใน PLA/PBS blends ทีÉอตัราส่วน 10 

wt% (PLA90) จะทาํใหค้่า Elongation at break มีค่าสูงถึงประมาณ 45% และค่า Elongation at break 
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จะมีค่าสูงขึÊนเรืÉอยๆตามปริมาณของ PBS ทีÉเพิÉมมากขึÊน [33] โดยค่า Elongation จะเพิÉมจากตวัอยา่ง 
PLA90  PLA80 และมีค่ามากทีÉสุดทีÉตวัอยา่ง PLA70 โดยมีค่า Elongation at break ประมาณ 45% 

50% และ 75% ตามลาํดบั พบวา่ Elongation at break ของพอลิเมอร์ผสมมีค่ามากกวา่พอลิเมอร์ 
บริสุทธิÍ ทัÊง PLA และ PBS [33] ซึÉ งมี Elongation at break ประมาณ 7 และ 20% ตามลาํดบั ซึÉ งเมืÉอ
พิจารณาจากแนวโนม้ของค่า Tensile modulus  Tensile strength และค่า Elongation at break ของ 
PLA/PBS blends อาจเกิดจากการทีÉ PBS เป็นพอลิเมอร์ทีÉมีความยืดหยุน่กวา่ PLA ทาํให้เมืÉอนาํมา
ผสมกนั PBS จึงช่วยให้พอลิเมอร์ผสมมีความยืดหยุน่มากขึÊนซึÉ งสังเกตจากค่า Elongation at break 

ทีÉเพิÉมมากขึÊนตามปริมาณของ PBS ทีÉเพิÉมมากขึÊนในส่วนผสม แต่อย่างไรก็ตามการทีÉ PLA/PBS 

blends มีความยดืหยุน่มากขึÊนก็ส่งผลใหค้่า Tensile modulus และค่า Tensile strength มีค่าลดลงตาม
ไปดว้ย ซึÉ งผลการทดสอบแรงดึงสอดคลอ้งกบัผล SEM ซึÉ งจากภาพ SEM ของ PLA และ PBS ใน
ภาพทีÉ 6 (a และ e) จะพบลกัษณะรอยแตกหกัทีÉเรียบแสดงถึงความเปราะ ส่วนรอยแตกหกัของ PBS 

แสดงถึงความเหนียว และเมืÉอมีการผสม PBS กบั PLA ทาํให้รอยแตกหกัแสดงลกัษณะทีÉมีความ
เหนียวเพิÉมมากขึÊน 

 

 

 

ภาพทีÉ 7 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress กบั Strain ของ PLA  PBS และ PLA/PBS blends 
ทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
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ภาพทีÉ 8 Tensile modulus ของ PLA  PBS และ PLA/PBS blends ทีÉอตัราส่วนต่างๆ 

 

 
 

ภาพทีÉ 9 Tensile strength ของ PLA  PBS และ PLA/PBS blends ทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
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ภาพทีÉ 10 Elongation at break ของ PLA  PBS และ PLA/PBS blends ทีÉอตัราส่วนต่างๆ 

 

  4.1.2.2 การทดสอบการดัดโค้ง (Flexural test) 

   การทดสอบการดดัโคง้ (Flexural test) ซึÉ งทดสอบดว้ยเครืÉอง Universal 

testing machine ผลการทดสอบแสดงดงัภาพทีÉ 11 และ 12 ซึÉ งแสดงค่า Flexural modulus และ 
Flexural strength ของ PLA  PBS และ PLA/PBS blends ตามลาํดบั โดยจากการทดสอบพบวา่ PLA 

เกิดการแตกหกัก่อนทีÉจะถึง 5% strain แต่เมืÉอมีการผสม PBS ใน PLA/PBS blends จะไม่พบการ
แตกหกัในช่วงการทดสอบภายใน 5% strain สําหรับค่า Flexural modulus ของ PLA/PBS blends 

ในแต่ละอตัราส่วนมีค่าลดลงเมืÉอเทียบกบั PLA และ Flexural modulus จะลดลงตามการเพิÉมขึÊนของ
อตัราส่วนของ PBS ใน PLA/PBS blends อยา่งไรก็ตามเมืÉอดูทีÉอตัราส่วนการผสมของ PLA กบั 
PBS ทีÉ ŠŘ/ŚŘ (PLA80) ก็พบวา่มีค่า Flexural modulus เพิÉมขึÊนเล็กนอ้ยเมืÉอเทียบกบัอตัราส่วนการ
ผสมของ PLA กบั PBS ทีÉ šŘ/řŘ (PLA90) และทีÉอตัราส่วนการผสมทีÉ 70/30 (PLA70) พบว่า 
Flexural modulus มีค่าลดลงมากทีÉสุด  
 

PLA PLA90 PLA80 PLA70 PBS 
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

El
on

ga
tio

n 
at

 b
re

ak
 (%

) 



43 

 
 

   ในส่วนของผล Flexural strength ก็พบว่ามีแนวโนม้เช่นเดียวกนักบัค่า 
Flexural modulus คือ PLA/PBS blends จะมีค่า Flexural strength ทีÉลดลงเมืÉอเทียบกบั PLA และ 
Flexural strength จะลดลงตามอตัราส่วนทีÉเพิÉมขึÊนของ PBS ใน PLA/PBS blends แต่อย่างไรก็
ตามทีÉอตัราส่วนการผสมของ PLA กบั PBS ทีÉ ŠŘ/ŚŘ (PLA80) พบวา่มีค่า Flexural strength ทีÉเพิÉม
มากขึÊนเล็กนอ้ยเมืÉอเทียบกบัทีÉอตัราส่วนการผสมของ PLA กบั PBS ทีÉ šŘ/řŘ (PLA90) และ şŘ/śŘ 

(PLA70) พบว่า Flexural modulus มีค่าลดลงมากทีÉสุด อย่างไรก็ตามทัÊง Flexural modulus และ 
Flexural strength มีแนวโนม้ทีÉลดลงเมืÉอผสม PBS มากขึÊน เนืÉองจากการเติม PBS ซึÉ งเป็นพอลิเมอร์
ทีÉมีความยืดหยุน่มากกวา่ PLA จึงทาํให้ Flexural modulus และ Flexural strength มีค่าลดลง [34] 

และการทดลองก็สอดคลอ้งกบัการทดสอบการดึง ซึÉ งมีค่า Tensile modulus และ Tensile strength  

ทีÉลดลง แต่มีค่า Elongation at break ทีÉเพิÉมมากขึÊนตามอตัราส่วนของ PBS ใน PLA/PBS blends ซึÉ ง
แสดงใหเ้ห็นวา่มีความยดืหยุน่และความเหนียวทีÉเพิÉมมากขึÊนซึÉ งทาํให ้PLA ทีÉปกติมีความเปราะและ
เกิดการแตกหักขณะการทดสอบแรงดดั ไดรั้บการปรับปรุงให้มีความเหนียวเพิÉมมากขึÊนเมืÉอผสม
ดว้ย PBS 

 

 
 

ภาพทีÉ 11 Flexural modulus ของ PLA  PBS และ PLA/PBS blends ทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
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ภาพทีÉ 12 Flexural strength ของ PLA  PBS และ PLA/PBS blends ทีÉอตัราส่วนต่างๆ 

 

 4.1.3 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 

  สมบติัทางความร้อนของ PLA/PBS blends จะทาํการศึกษาดว้ยการทดสอบสมบติั
ทางความร้อนดว้ย DSC เพืÉอศึกษามีอุณหภูมิคลา้ยแกว้ (Tg) อุณหภูมิ Cold crystalline (Tcc) อุณหภูมิ
หลอมเหลว (Tm) และ Degree of crystallinity และการทดสอบสมบติัความเสถียรทางความร้อนดว้ย 
TGA เพืÉอศึกษาอุณหภูมิการสลายตวัทางความร้อน (Td) 

 

  Ŝ.ř.ś.ř การทดสอบสมบัตทิางความร้อนด้วย DSC 

   การทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ย DSC เริÉมตัÊงแต่ 30 – 180 °C โดยใช ้
Heating rate ในการทดสอบทีÉ ŝ °C/min และใชต้วัอยา่งในการทดสอบประมาณ řŘ mg ซึÉ งผลการ
ทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ย DSC แสดงดงัภาพทีÉ 13 และไดส้รุปไวใ้นตารางทีÉ 5 ซึÉ งพบว่า 
PLA มี Tg ทีÉ 54.62 °C และมี Tm ทีÉ 155.36 °C ขณะทีÉ PBS มี Tg ทีÉ -38.99 °C และมี Tm ทีÉ 111.46 °C 

สําหรับการทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ย DSC ของ PLA/PBS blends พบวา่ Tg ของ PLA/PBS 

blends มีค่านอ้ยกวา่ PLA และมีแนวโนม้ลดลงเมืÉออตัราส่วนของ PBS ใน PLA/PBS blends เพิÉม
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มากขึÊน โดย Tg ของ PLA/PBS blends ในตวัอยา่ง PLA90  PLA80 และ PLA70 มีค่าลดลงจาก Tg 

ของ PLA ประมาณ 9  10 และ 12 °C ตามลาํดบั อยา่งไรก็ตาม Tg ของ PLA/PBS blends ยงัคงมีค่า
อยูร่ะหวา่ง Tg ของ PLA และ PBS ซึÉ งสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Shibata และคณะ [33] ซึÉ ง
พบว่าเมืÉอมีอตัราส่วนของ PBS เพิÉมขึÊนใน PLA/PBS blends จะทาํให้ Tg มีแนวโน้มทีÉลดลง ซึÉ ง
สนบัสนุนผลการทดสอบสมบติัเชิงกลทีÉมีความยืดหยุน่และความเหนียวเพิÉมขึÊนเมืÉอมีปริมาณ PBS 

ทีÉเพิÉมขึÊนใน PLA/PBS blends โดยการลดลงของ Tg ของ PLA/PBS blends จะส่งผลให้พอลิเมอร์มี
ลกัษณะคลา้ยยางมากขึÊน จึงทาํให้มีความยืดหยุน่มากขึÊน การเติม PBS ในพอลิเมอร์ผสมอาจทาํให้
สายโซ่ของ PLA สามารถเคลืÉอนตวัไดง่้ายขึÊนเมืÉอมีการเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมิจึงทาํให้ Tg เคลืÉอน
มายงัอุณหภูมิทีÉต ํÉาลงเมืÉอเทียบกบั PLA บริสุทธิÍ   
   นอกจากนีÊ  PLA/PBS blends ไดแ้สดง Tccของ PBS ทีÉอุณหภูมิประมาณ 
88 °C ซึÉ งมีค่าใกลเ้คียงกบั Tcc ของ PBS ในส่วนของ Tm ของ PLA/PBS blends พบวา่มีการแยกกนั
เป็นสองบริเวณทีÉสอดคลอ้งกบั Tm ของ PLA และ PBS บริสุทธิÍ  โดย Tm ของ PLA/PBS blends 

แทบจะไม่มีการเปลีÉยนแปลงเมืÉอมีปริมาณของ PBS เพิÉมขึÊน แต่มีค่าทีÉลดลงจาก Tm ของ PLA และ 
PBS บริสุทธิÍ เล็กนอ้ย [11]  
   ในส่วนของผลึกทีÉเกิดขึÊนใน PLA/PBS blends โดย PLA และ PBS มี
ความร้อนแฝงของการเกิดผลึก 100% ( Hc

o) เท่ากบั 93 [33] และ 210 J/g [9] ตามลาํดบั ซึÉ งพบวา่ 
PLA บริสุทธิÍ จะมี Degree of crystallinity เพิÉมขึÊนเมืÉอมีการผสม PBS ลงไปใน PLA/PBS blends 

โดย PLA บริสุทธิÍ มี Degree of crystallinity แค่ประมาณ 3% แต่ตวัอยา่ง PLA90 ซึÉ งมี PBS ผสมอยู ่
10 wt% ก็ทาํให้ Degree of crystallinity ในส่วนของ PLA ใน PLA/PBS blends เพิÉมเป็นประมาณ 
10% แต่ในตวัอยา่ง PLA80 และ PLA70 จะมี Degree of crystallinity ในส่วนของ PLA ลดลงเมืÉอ
เทียบกบั PLA90 เนืÉองจากอตัราส่วนของ PLA ใน PLA/PBS blends มีปริมาณทีÉลดลง จึงทาํให้
ปริมาณของผลึกในส่วนของ PLA ใน PLA/PBS blends ลดลง แต่จะพบวา่ Degree of crystallinity 

ในส่วนของ PBS ใน PLA/PBS blends จะมีค่าเพิÉมมากขึÊนตามปริมาณของ PBS ทีÉเพิÉมมากขึÊน โดย
ในงานวิจยัของ Yokohara และ Yamaguchi ซึÉ งไดศึ้กษา PLA/PBS blends ซึÉ งไดผ้สม PBS ใน
อตัราส่วน 5  10 และ 20 wt% โดยพวกเขาไดส้รุปวา่ PBS จะช่วยในการเกิดผลึกของ PLA โดย PBS 
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จะทาํตวัเป็น Crystallization nuclei ให้กบั PLA จึงทาํให้ PLA เกิดผลึกมากขึÊนเมืÉอมีการนาํ PBS มา
ผสมกนั [11, 33]  

 

 
 

ภาพทีÉ 13 DSC thermogram ของ PLA  PBS และ PLA/PBS blends ทีÉอตัราส่วนต่างๆ 

 

ตารางทีÉ 5 การทดสอบทางความร้อนดว้ย DSC ของ PLA  PBS และ PLA/PBS blends  
ทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
 

Sample 
Temperature (°C) Crystallinity (%) 

Tg Tcc TmPBS Tm1PLA Tm2PLA PBS PLA 

PLA 54.62 - - - 155.36 - 3.06 

PLA90 45.35 88.78 105.21 139.18 151.10 18.81 10.56 

PLA80 44.58 89.52 105.85 140.00 150.95 23.81 7.69 

PLA70 42.11 87.18 106.08 139.00 150.63 29.86 7.17 

PBS -38.99 89.00 111.46 - - 40.72 - 

 

PLA 

PLA90 

PLA80 

PLA70 

PBS 
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Ŝ.ř.ś.Ś การทดสอบสมบัตทิางความร้อนด้วย TGA 

   การทดสอบสมบติัทางความร้อนด้วย TGA เริÉมตัÊงแต่อุณหภูมิ 100 –    

500 °C ในการทดสอบใช้ Heating rate ในการทดสอบทีÉ ŝ °C/min ซึÉ งผลการทดสอบสมบติัทาง
ความร้อนของ PLA/PBS blends แสดงดงัภาพทีÉ 14 และไดส้รุปไวใ้นตารางทีÉ 6 จากการทดสอบ
พบวา่ PLA มีอุณหภูมิ Onset (Tonset) ทีÉ 252.84 °C และมี Td ทีÉ 281.57 °C ส่วน PBS มี Tonset ทีÉ 
353.94 °C และมี Td ทีÉ 390.82 °C เมืÉอมีการนาํ PBS มาผสมกบั PLA เป็น PLA/PBS blends พบวา่มี 
Tonset ใกลเ้คียงกนัทีÉประมาณ 292 °C แต่เกิดการสลายตวัทางความร้อนสองขัÊนตอน โดยขัÊนตอน
แรกมีการสลายตวัทางความร้อน (Td1) ทีÉใกล้เคียงกนัของทุกตวัอย่าง PLA/PBS blends คือทีÉ
อุณหภูมิประมาณ 325 °C แต่สําหรับการสลายตวัทางความร้อนในขัÊนทีÉสอง (Td2) นัÊนพบว่ามี
อุณหภูมิเพิÉมขึÊนตามปริมาณของ PBS ใน PLA/PBS blends ทีÉเพิÉมมากขึÊน ซึÉ งแสดงให้เห็นวา่ PBS 

สามารถช่วยให้ PLA/PBS blends มีอุณหภูมิการสลายตวัทางความร้อนทีÉเพิÉมขึÊน แต่ค่าทีÉเพิÉมขึÊนก็
ยงัคงอยูร่ะหวา่งอุณหภูมิการสลายตวัทางความร้อนของ PLA และ PBS ซึÉ งผลทางความร้อน TGA 

คล้ายกบังานวิจยัของ Zhu และคณะ [35] ซึÉ งไดศึ้กษาพอลิเมอร์ผสมกบั PBS โดยพบว่ามีการ
สลายตวัทางความร้อนในสองขัÊนตอน และ Td ก็จะเพิÉมขึÊนตามปริมาณของ PBS ทีÉเพิÉมมากขึÊน  
 

 
 

ภาพทีÉ 14 TGA thermogram ของ PLA  PBS และ PLA/PBS blends ทีÉอตัราส่วนต่างๆ 
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ตารางทีÉ 6 การทดสอบทางความร้อนดว้ย TGA ของ PLA  PBS และ PLA/PBS blends  
ทีÉอตัราส่วนต่างๆ 

 

Sample 
Degradation temperature (°C) 

TOnset Td1 Td2 

PLA 252.84 281.57 - 

PLA90 291.51 324.92 362.50 

PLA80 292.51 322.67 369.26 

PLA70 293.19 325.25 376.50 

PBS 353.94 - 390.82 

 

Ŝ.Ś การสังเคราะห์ Compatibilzer (PLA-MA-PBS) 

 Compatibilizer ทีÉสังเคราะห์ขึÊนมาจะประกอบไปดว้ยสายโซ่พอลิเมอร์ของ PLA และ PBS 

ซึÉ งกราฟท์กันด้วย Maleic anhydride (PLA-MA-PBS) โดยส่วนทีÉเป็นสายโซ่ PLA ใน 
Compatibilizer จะสามารถผสมเขา้กนัไดดี้กบัเฟสของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม และส่วนของสายโซ่ 
PBS ใน Compatibilizer จะสามารถผสมเขา้กนัไดดี้กบัเฟสของ PBS ดงันัÊนเมืÉอนาํไปผสมกบั 
PLA/PBS blends จึงช่วยให้พอลิเมอร์ผสมทัÊงสองสามารถเขา้กนัได้ดีขึÊน ในการสังเคราะห์ 
Compatibilizer ประกอบไปดว้ยสองขัÊนตอนยอ่ยคือในขัÊนตอนแรกจะทาํการสังเคราะห์ให้ MA มา
กราฟทที์Éสายโซ่ PLA (PLA-MA) และหลงัจากนัÊนจึงนาํ PBS เขา้มากราฟทที์Éสายโซ่ของ PLA-MA 

โดยมี MA เป็นตวัเชืÉอมระหวา่ง PLA และ PBS (PLA-MA-PBS) ไดเ้ป็น Compatibilizer 
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4.2.1 การสังเคราะห์ PLA-MA 

 ในการสังเคราะห์นาํ MA มากราฟทก์บัสายโซ่ของ PLA ผา่นปฏิกิริยา Free radical 

โดยมี BPO เป็น Initiator ซึÉ งจะทาํให้สายโซ่ของ PLA เกิดเป็น Radical โดยเกิดทีÉตาํแหน่ง Tertiary 

carbon atom ในสายโซ่ PLA ก่อนทีÉ MA จะเขา้ไปกราฟท์ทีÉสายโซ่ของ PLA [36, 37] ในงานวิจยันีÊ
ไดท้าํการเตรียม PLA-MA  3 ชนิดไดแ้ก่ LM15  LM30 และ LM45 ทีÉมีการปรับเปลีÉยนปริมาณของ 
MA เป็น 15  30 และ 45 wt% ตามลาํดบั โดยโครงสร้างทางเคมีของ PLA-MA แสดงดงัภาพทีÉ 15 

และ 1H NMR ของ PLA แสดงดงัภาพทีÉ 16(a) ซึÉ งมีพีคเอกลกัษณ์ทีÉ 1.57 ppm ซึÉ งเป็น Chemical 

shifts ของ Methyl proton และทีÉ 5.15 ppm ซึÉ งเป็นของ Methine proton ในสายโซ่ของ PLA [38, 

39] และผลการพิสูจน์เอกลกัษณ์ PLA-MA ดว้ย 1H NMR แสดงดงัภาพทีÉ 16(b) พบ Chemical shifts 

ทีÉสาํคญัของคือทีÉ 1.57 และ 5.15 ppm ซึÉ งเป็น Chemical shifts เอกลกัษณ์ของ PLA นอกจากนีÊ ยงัได้
พบพีคเพิÉมเติมทีÉประมาณ 3.5 – 4.0 ppm ซึÉ งเป็น Chemical shifts ของ Proton ทีÉอยูใ่น Anhydride 

ring [28, 40] โดยเมืÉอขยายภาพในช่วงดงักล่าวดงัแสดงไวใ้นภาพทีÉ 16(c) จะพบ Chemical shifts ทีÉ 
3.04 และ 3.70 ppm ซึÉ งเป็น Chemical shifts ของ Methine proton และ Methylene proton ใน MA 

ตามลาํดบั [29, 41] นอกจากนีÊ ยงัพบ Chemical shifts ทีÉ 3.92 ppm ซึÉ งอาจเกิดจากการทีÉ MA เขา้ไป
กราฟทเ์ขา้กบัสายโซ่ PLA ทีÉบริเวณเดียวกนัมากกวา่หนึÉงโมเลกุลเกิดเป็น Poly(maleic anhydride) 

[41] สําหรับการหาปริมาณของ MA ทีÉเกิดการกราฟทก์บั PLA ไดจ้ากการทาํไตเตรตกบั KOH ซึÉ ง
พบวา่ตวัอยา่ง LM15 มี %Grafting = 3.19  LM30 มี %Grafting = 5.00% และ LM45 มี %Grafting 

= 5.83%  

 

 

 
 

 

ภาพทีÉ 15 โครงสร้างทางเคมีของ PLA-MA [28] 
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ภาพทีÉ 16 1H NMR spectra ของ (a) PLA  (b) PLA-MA (LM45) และ  
(c) ภาพขยาย PLA-MA (LM45) 

 

ppm 

(c) 

3.92 

3.70 

3.04 

(b) 

5.15 

1.57 

(a) 

5.15 

1.57 



51 

 
 

4.2.2 การสังเคราะห์ PLA-MA-PBS 

 หลงัจากการสังเคราะห์ PLA-MA แลว้จึงนาํ PBS มากราฟทเ์ขา้กบั PLA-MA ทีÉหมู่ 
MA ในงานวิจยันีÊทาํการสังเคราะห์ PLA-MA-PBS  3 ชนิดไดแ้ก่ LMB15  LMB30 และ LMB45 

โดยเกิดปฏิกิริยาระหวา่งหมู่ Hydroxyl ทีÉปลายสายโซ่ของ PBS กบัหมู่ MA โดยโครงสร้างทางเคมี
ของ PLA-MA-PBS แสดงดงัภาพทีÉ 17 และไดมี้การพิสูจน์เอกลกัษณ์โดยอาศยัความสามารถในการ
ละลายทีÉแตกต่างกนัระหวา่ง PLA และ PBS ใน Tetrahydrofuran (THF) สําหรับ PLA เมืÉอนาํมา
ละลายใน THF จะละลายจนหมดไดเ้ป็นสารละลายใส ส่วน PBS เมืÉอนาํมาละลายใน THF จะเกิด
การตกตะกอนดงัแสดงในภาพทีÉ 18 และเมืÉอทาํการทดสอบการละลายของ PLA-MA-PBS กบั THF 

จะไดเ้ป็นสารละลายสีขาวขุ่นและเมืÉอตัÊงทิÊงไวเ้ป็นระยะเวลา 12 ชัÉวโมง จะเกิดการแยกชัÊนกนั โดย
ชัÊนบนยงัคงมีความขุ่น ส่วนชัÊนล่างจะเป็นตะกอนสีขาวซึÉ งทัÊง 2 ชัÊนนีÊ ไม่ไดแ้ยกออกจากกนัอย่าง
ชดัเจนเหมือนกบัการละลายของ PBS ใน THF ซึÉ งคาดวา่สารละลายชัÊนบนน่าจะยงัมีส่วนของ PLA 

บริสุทธิÍ และ PLA ใน PLA-MA-PBS ทีÉละลายใน THF และชัÊนล่างทีÉตกตะกอนน่าจะยงัมีส่วนของ 
PBS บริสุทธิÍ และ PBS ใน PLA-MA-PBS ทีÉไม่ละลายใน THF  

 

 
 

ภาพทีÉ 17 โครงสร้างทางเคมีของ PLA-MA-PBS 
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 ทาํการแยกชัÊนทัÊงสองออกจากกนัโดยใช้กรวยแยก และไดน้าํสารละลายชัÊนบนทีÉ
คาดวา่น่าจะเป็น PLA ไปทาํการตกตะกอนใน Methanol ซึÉ งพบวา่ไดเ้ป็นตะกอนสีขาวออกมา แลว้
จึงนาํตะกอนทีÉไดไ้ปพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ย 1H NMR ซึÉ งผลการทดสอบไดแ้สดงไวใ้นภาพทีÉ 19(c) 

เมืÉอนาํผลทีÉไดม้าเปรียบเทียบกบั 1H NMR spectra ของ PLA บริสุทธิÍ และ PBS บริสุทธิÍ ซึÉ ง 1H NMR 

spectra ของ PLA บริสุทธิÍ แสดงในภาพทีÉ 19(a) จะปรากฏพีคทีÉ 1.57 ppm ซึÉ งเป็น Chemical shifts 
ของ Methyl proton และทีÉ 5.15 ppm เป็น Chemical shifts ของ Methine proton ในสายโซ่ของ PLA 

[28, 39] ส่วนภาพทีÉ 19(b) เป็น 1H NMR spectra ของ PBS บริสุทธิÍ  โดยพีคทีÉ 2.63 ppm เป็น 

Chemical shifts ของ Methylene proton ทีÉอยูใ่นส่วนของมอนอเมอร์ทีÉเป็น Succinic acid และพีคทีÉ 
1.71 และ 4.12 ppm เป็น Chemical shifts ของ Methylene proton ทีÉอยูใ่นส่วนของมอนอเมอร์ทีÉเป็น 
Butanediol โดยพีคทีÉ 4.12 ppm จะเป็น Chemical shifts ของ Methylene proton ทีÉอยูติ่ดกบัหมู่ Ester 

ในสายโซ่ของ PBS [9, 42] สําหรับ 1H NMR spectra ของ PLA-MA-PBS แสดงไวใ้นภาพทีÉ 19(c) 

พบพีคทีÉ 1.57 และ 5.20 ppm ซึÉ งเป็น Chemical shifts เอกลกัษณ์ของ PLA และยงัพบ Chemical 

shifts ทีÉ 2.63 และ 4.12 ppm ซึÉ งเป็น Chemical shifts เอกลกัษณ์ของ PBS แต่อย่างไรก็ตาม 

Chemical shifts เอกลกัษณ์ของ PBS อีกพีคทีÉ 1.70 ppm นัÊนสังเกตเห็นเพียงพีคขนาดเล็กเนืÉองจาก
ถูกบดบงัดว้ยพีค 1.57 ppm ของ PLA ซึÉ งจากผลการทดสอบดว้ย 1H NMR เป็นการยืนยนัวา่ PLA 

กบั PBS เกิดการกราฟทติ์ดกนัดว้ย MA และเมืÉอนาํตวัอยา่งของ PLA-MA-PBS ไปทาํการไตเตรต
กบั KOH เพืÉอหาปริมาณของ MA ทีÉยงัคงเหลืออยู่ ซึÉ งไดผ้ลการทดสอบดงันีÊ คือ LMB15 มี MA 

เหลืออยู ่0.39%  LMB30 มี MA เหลืออยู ่0.59% และ LMB45 มี MA เหลืออยู ่0.59%  
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ภาพทีÉ 18 ความสามารถในการละลายของตวัอยา่งแต่ละชนิดใน THF โดย (a) การละลาย 

ของตวัอยา่งช่วงเริÉมตน้ และ (b) หลงัจากทิÊงไวป้ระมาณ 12 ชัÉวโมง 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

 THF                       PLA                          PBS                PLA-MA-PBS 

  THF                     PLA                          PBS                  PLA-MA-PBS 
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ภาพทีÉ 19 1H NMR spectra ของ (a) PLA  (b) PBS และ 

(c) PLA-MA-PBS (LMB15) หลงัจากแยกออกมาจากการละลายใน THF 

 

5.15 

1.57 

2.63 

1.71 
4.12 

5.20 

2.63 

1.57 

4.12 

(a) 

(b) 

(c) 
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4.3 การปรับปรุงความเข้ากนัได้ของพอลเิมอร์ผสม PLA/PBS ด้วย Compatibilizer 

 การทดลองในขัÊนตอนนีÊจะทาํการปรับปรุงความเขา้กนัไดข้อง PLA/PBS blends โดยการ
เติม PLA-MA-PBS ซึÉ งเป็น Compatibilizer ลงไปผสมกบั PLA/PBS blends โดยเลือกใช้อตัราส่วน
การผสมโดยนํÊ าหนกัระหวา่ง PLA กบั PBS เท่ากบั 80/20 (PLA80) เนืÉองจากทีÉอตัราส่วนนีÊพบการ
แยกเฟสระหว่างพอลิเมอร์ผสม โดย Compatibilizer ทีÉทาํหน้าทีÉปรับปรุงความเข้ากันให้กับ 
PLA/PBS blends นัÊนจะประกอบไปดว้ยส่วนทีÉเป็น PLA และส่วนทีÉเป็น PBS ซึÉ งเขา้กบัเฟส PLA 

และ PBS ใน PLA/PBS blends ตามลาํดบั จะเป็นตวัเชืÉอมระหวา่งเฟสทัÊงสองเพืÉอปรับปรุงความเขา้
กนัได ้โดย PLA/PBS blends และ Compatibilizer ถูกผสมดว้ยเครืÉอง Twin screw extruder และขึÊน
รูปตวัอย่างดว้ยเครืÉอง Injection molding และ Compatibilizer จะมีอยูด่ว้ยกนั 3 ชนิดคือ LMB15  

LMB30 และ LMB45 ซึÉ งในแต่ละชนิดจะมีปริมาณของ MA อยูใ่นปริมาณทีÉแตกต่างกนั คือ 15  30 

และ 45 wt% ของ PLA ตามลาํดบั และการนาํ Compatibilizer ในแต่ละชนิดมาผสมกบั PLA/PBS 

blends จะนาํมาผสมในปริมาณ 4 wt% โดยนํÊ าหนักของ PLA/PBS blends ทาํให้ได้เป็น 
PLA80LMB15  PLA80LMB30 และ PLA80LMB45 ตามลาํดบั  
 

 4.3.1 สัณฐานวิทยา 
 การศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมด้วยเครืÉอง SEM ทีÉกาํลงัขยาย 2000   

เท่า แสดงดงัภาพทีÉ 20 ซึÉ งเป็นภาพสัณฐานวทิยาของ PLA/PBS blends ทีÉอตัราส่วนการผสมระหวา่ง 
PLA กบั PBS ทีÉ ŠŘ/ŚŘ (PLA80) เปรียบเทียบกบัภาพสัณฐานวิทยาของ PLA/PBS blends ทีÉมีการ
ปรับปรุงความเขา้กนัไดด้ว้ย Compatibilizer ชนิดต่างๆ (PLA80LMB15  PLA80LMB30 และ 
PLA80LMB45) โดยภาพ SEM ของตวัอยา่ง PLA80LMB15 (ภาพทีÉ 20(b)) จะเห็นเฟสของ PBS ทีÉ
กระจายตวัอยู่ในเฟสของ PLA ไดไ้ม่ชดัเจนเหมือนกบัภาพ SEM ของตวัอย่าง PLA80 (ภาพทีÉ 
20(a)) รอยแยกระหว่างเฟสทัÊงสองพบเห็นไดน้้อยลง และผิวของรอยแตกหักมีความเป็นเนืÊอ
เดียวกนัมากขึÊน และเมืÉอทาํการเปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง PLA80LMB30 และ PLA80LMB45 ซึÉ งมี
ปริมาณของ MA ใน Compatibilizer ทีÉมากขึÊน (%Grafting เพิÉมขึÊน) ก็พบวา่เฟสของ PBS ทีÉกระจาย
ตวัอยูใ่น PLA มีความเขา้กนัมากขึÊน รอยแยกระหวา่งเฟสลดลง และพืÊนผิวรอยแตกหกัมีความเป็น
เนืÊอเดียวกนัมากขึÊน ดงันัÊนถา้ปริมาณของ MA ใน Compatibilizer ทีÉใชใ้นการปรับปรุงความเขา้กนั
มีปริมาณทีÉมากขึÊนจะทาํให้ความเขา้กนัไดร้ะหวา่ง PLA และ PBS มีมากขึÊนตามไปดว้ย แสดงให้
เห็นวา่ Compatibilizer สามารถปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่ง PLA กบั PBS เนืÉองจากส่วนของ 
PLA และ PBS ใน Compatibilizer สามารถเขา้กนัไดก้บัเฟส PLA และ PBS ใน PLA/PBS blends 

ตามลาํดบัและทาํหนา้ทีÉเป็นตวัเชืÉอมระหวา่งเฟสทัÊงสอง [18] ผลการทดลองนีÊคลา้ยกบังานวิจยัของ 
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Ho และคณะ [17] ซึÉ งไดป้รับปรุงความเขา้กนัไดข้อง PLA/TPO blend โดยใช ้TPO-MA-PLA เป็น 
Compatibilizer โดยจะเขา้ไปเพิÉม Interfacail adhesion ระหวา่งเฟสและปรับปรุงความเขา้กนัได ้

 

  

  
 

ภาพทีÉ 20 SEM ของ PLA/PBS blends ทีÉปรับปรุงความเขา้กนัไดด้ว้ย Compatibilizer ชนิดต่างๆ 

โดย (a) PLA80  (b) PLA80LMB15  (c) PLA80LMB30  และ (d) PLA80LMB45 

 

 4.3.2 สมบัติเชิงกล 

การทดสอบสมบติัเชิงกลจะประกอบไปด้วยการทดสอบการดึง (Tensile test)  

และการทดสอบการดดัโคง้ (Flexural test) ดว้ยเครืÉอง Universal testing machine ทดสอบตาม 

ASTM D 638 และ D 790 ตามลาํดบั โดย PLA/PBS blends มีอตัราส่วนการผสมโดยนํÊ าหนกั
ระหวา่ง PLA กบั PBS ทีÉอตัราส่วน ŠŘ/ŚŘ และมีการเติม Compatibilizer เพืÉอช่วยปรับปรุงความเขา้
กนัไดร้ะหวา่ง PLA กบั PBS ซึÉ งการทดสอบสมบติัเชิงกลของ PLA/PBS blends ทีÉผา่นการปรับปรุง
ดว้ย Compatibilizer จะถูกนาํมาเปรียบเทียบกบัสมบติัเชิงกลของตวัอยา่ง PLA80 

 

 

(a) (b) 

(d) (c) 

SEI   15 kV                                     5 um 

SEI   15 kV                                     5 um SEI   15 kV                                     5 um 

SEI   15 kV                                     5 um 
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  Ŝ.ś.Ś.ř การทดสอบการดึง (Tensile test) 

   ผลการทดสอบการดึง (Tensile test) กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress 

กบั Strain ของ PLA/PBS blends ทีÉปรับปรุงความเขา้กนัไดด้ว้ย Compatibilizer ชนิดต่างๆ แสดงดงั
ภาพทีÉ 21 และผลของ Tensile modulus  Tensile strength และ Elongation at break แสดงไวใ้นภาพ
ทีÉ 22  23 และ 24 ตามลาํดบั พบวา่ Tensile modulus ของ PLA/PBS blends ทีÉมีการปรับปรุงความ
เขา้กนัไดด้ว้ย Compatibilizer แต่ละชนิด (PLA80LMB15  PLALMB30 และ PLA80LMB45) ดงั
ภาพทีÉ 22 แทบจะไม่มีการเปลีÉยนแปลงเมืÉอเทียบกบัตวัอย่าง PLA80 ซึÉ งมีอตัราส่วนการผสมโดย
นํÊ าหนกัระหว่าง PLA กบั PBS ทีÉ ŠŘ/ŚŘ และ Tensile strength ของ PLA/PBS blends ทีÉมีการ
ปรับปรุงความเขา้กนัได้ด้วย Compatibilizer ในแต่ละชนิด ดงัภาพทีÉ 23 ก็พบว่ามีแนวโน้ม
เช่นเดียวกบัค่า Tensile modulus คือค่า Tensile strength แทบจะไม่มีการเปลีÉยนแปลงเมืÉอเทียบกบั
ตวัอยา่ง PLA80  

   อย่างไรก็ตามพบว่า มีการเปลีÉ ยนแปลงอย่าง เห็นได้ชัดสําหรับค่า 
Elongation at break ของ PLA/PBS blends ทีÉมีการปรับปรุงความเขา้กนัไดด้ว้ย Compatibilizer ดงั
ภาพทีÉ 24 โดยพบว่าค่า Elongation at break มีค่าเพิÉมมากขึÊนเมืÉอเทียบกบัตวัอย่าง PLA80 และ
เพิÉมขึÊนตามปริมาณ MA ทีÉอยูใ่น Compatibilizer ซึÉ งใชใ้นการปรับปรุงความเขา้กนัไดใ้ห้กบั PLA 

และ PBS โดยตวัอยา่ง PLA80 มีค่า Elongation at break ประมาณ 50% แต่ในส่วนของ PLA/PBS 

blends ทีÉผ่านการปรับปรุงความเขา้กนัได้ในตวัอย่าง PLA80LMB15  PLA80LMB30 และ 
PLA80LMB45 มีค่า Elongation at break ทีÉเพิÉมขึÊนเป็นประมาณ 60  70 และ 80% ตามลาํดบั แสดง
ให้เห็นว่า Compatibilizer จะไปช่วยให้ PLA/PBS blends มีความเหนียวและยืดหยุ่นมากขึÊน แต่
ยงัคงทาํใหค้่า Tensile modulus และค่า Tensile strength มีค่าเท่าเดิมไม่ไดล้ดนอ้ยลงไป ดงันัÊนความ
แข็งแรงของ PLA/PBS blends ยงัคงเหมือนเดิม แต่จะมีความยืดหยุ่น และความเหนียวมากขึÊน
กวา่เดิม ซึÉ งผลการทดลองสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ho และคณะ [17] ซึÉ งไดป้รับปรุงความเขา้กนั
ไดข้อง PLA/TPO blend โดยใช ้TPO-MA-PLA เป็น Compatibilizer โดยการเติม Compatibilizer 
ไม่ไดท้าํให้ค่า Tensile modulus และค่า Tensile strength มีค่าเปลีÉยนแปลงไปมากนกั แต่จะมีการ
เปลีÉยนแปลงค่า Elongation at break เพิÉมมากขึÊนซึÉ งเป็นผลจากการเติม Compatibilizer จะช่วยเพิÉม 
Interfacal adhesion ระหวา่งเฟสของพอลิเมอร์ผสมทาํให้ PLA มีความเหนียวเพิÉมมากขึÊน และผล
ของการเพิÉมขึÊนของค่า Elongation at break นีÊก็สอดคลอ้งกบัภาพ SEM ในภาพทีÉ 20 ซึÉ งแสดงให้
เห็นถึงการปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งเฟสของ PLA และ PBS ทีÉเพิÉมมากขึÊนตามปริมาณของ 
MA ใน Compatibilizer โดยเฟสของ PLA และ PBS ทีÉเขา้กนัไดม้ากขึÊนก็ส่งผลให้ Interfacal 

adhesion ระหวา่งเฟสเพิÉมมากขึÊนความเหนียวจึงเพิÉมขึÊน 
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ภาพทีÉ 21 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress กบั Strain ของ PLA/PBS blends ทีÉปรับปรุงความเขา้กนัได ้

ดว้ย Compatibilizer ชนิดต่างๆ 

 

 

ภาพทีÉ 22 Tensile modulus ของ PLA/PBS blends ทีÉปรับปรุงความเขา้กนัได ้

ดว้ย Compatibilizer ชนิดต่างๆ 
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ภาพทีÉ 23 Tensile strength ของ PLA/PBS blends ทีÉปรับปรุงความเขา้กนัได ้

ดว้ย Compatibilizer ชนิดต่างๆ 

 

 
 

ภาพทีÉ 24 Elongation at break ของ PLA/PBS blends ทีÉปรับปรุงความเขา้กนัได ้

ดว้ย Compatibilizer ชนิดต่างๆ 
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4.3.2.2 การทดสอบการดัดโค้ง (Flexural test) 

   ผลการทดสอบการดดัโคง้ (Flexural test) แสดงในภาพทีÉ 25 และ 26 ซึÉ ง
แสดงค่า Flexural modulus และ strength ตามลาํดบั โดยพบวา่ค่า Flexural modulus ของ PLA/PBS 

blends ทีÉปรับปรุงความเขา้กนัด้วย Compatibilizer ในภาพทีÉ 25 ตวัอย่าง PLA80LMB15 มีค่า 
Flexural modulus มากกวา่ตวัอยา่ง PLA80 ซึÉ งเป็น PLA/PBS blends ทีÉมีอตัราส่วนผสมโดยนํÊ าหนกั
ระหวา่ง PLA กบั PBS ทีÉอตัราส่วน ŠŘ/ŚŘ แต่อยา่งไรก็ตามทีÉสูตรการปรับปรุงอืÉนๆ ทีÉมีปริมาณ MA 

ใน Compatibilizer ทีÉเพิÉมมากขึÊน (PLA80LMB30 และ PLA80LMB45) พบวา่ Flexural modulus มี
ค่าลดลงเมืÉอเทียบกบัตวัอยา่ง PLA80LMB15 และมีค่าทีÉใกลเ้คียงกบั PLA80 และผลของ Flexural 

strength ในภาพทีÉ 26 ก็ให้ผลการทดลองทีÉมีแนวโน้มเช่นเดียวกนักบัค่า Flexural modulus คือ
ตวัอยา่ง PLA80LMB15 จะมีค่า Flexural strength มีค่ามากกวา่ PLA80 และสูตรปรับปรุงอืÉนๆ 
(PLA80LMB30 และ PLA80LMB45) ถึงแมว้า่จะมีปริมาณของ MA ใน Compatibilizer ทีÉใชใ้นการ
ปรับปรุงความเขา้กนัไดมี้ปริมาณมากขึÊนแต่ก็ไม่ไดท้าํให้ค่า Flexural strength มีค่าเปลีÉยนแปลงไป
เมืÉอเทียบกบัตวัอย่าง PLA80 ซึÉ งไม่มีการเติม Compatibilize โดยผลการทดสอบการดดัโคง้มี
แนวโน้มดงักล่าวอาจเกิดจากการผสม Compatibilizer เพืÉอปรับปรุงความเขา้กนัได้ระหว่าง PLA 

กบั PBS ในพอลิเมอร์ผสมซึÉ งทาํให้ความเขา้กนัได้ของ PLA กบั PBS มีมากขึÊนจึงทาํให้มีค่า 
Flexural modulus และ Flexural strength เพิÉมขึÊน (PLA80LMB15) แต่เมืÉอมีปริมาณของ MA ใน 

Compatibilizer เพิÉมมากขึÊนก็จะทาํให้ %grafting เพิÉมมากขึÊนตามไปดว้ย จึงส่งผลให้มี PBS ซึÉ งเป็น
ส่วนทีÉมีความนิÉมเพิÉมมากขึÊนใน Compatibilizer ดงันัÊนเมืÉอมีปริมาณ MA ใน Compatibilizer เพิÉม
มากขึÊน (LMB30 และ LMB45) เมืÉอนาํมาปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่ง PLA กบั PBS ในพอลิ-

เมอร์ผสมจึงทาํให ้Flexural modulus และ Flexural strength มีค่าลดลง  
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ภาพทีÉ 25 Flexural modulus ของ PLA/PBS blends ทีÉปรับปรุงความเขา้กนัได ้

ดว้ย Compatibilizer ชนิดต่างๆ 

 

 
 

ภาพทีÉ 26 Flexural strength ของ PLA/PBS blends ทีÉปรับปรุงความเขา้กนัได ้

ดว้ย Compatibilizer ชนิดต่างๆ 
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4.3.3 สมบัติทางความร้อน 

  การทดสอบสมบติัทางความร้อนของ PLA/PBS blends ทีÉปรับปรุงความเขา้กนัได้
ด้วย Compatibilizer จะประกอบไปด้วยการทดสอบสมบติัทางความร้อนด้วย DSC เพืÉอศึกษา
อุณหภูมิคลา้ยแกว้ (Tg) อุณหภูมิ Cold crystalline (Tcc) อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) และ Degree of 

crystallinity และทดสอบสมบติัความเสถียรทางความร้อนดว้ย TGA เพืÉอศึกษาอุณหภูมิการสลายตวั
ทางความร้อน (Td) 

 

  Ŝ.ś.ś.ř การทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วย DSC 

   การทดสอบสมบติัทางความร้อนด้วย DSC ในการทดสอบใช้ Heating 

rate ทีÉ ŝ °C/min และในช่วง 30 – 180 °C ใชต้วัอยา่งในการทดสอบประมาณ řŘ mg ซึÉ งผลการ
ทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ย DSC แสดงดงัภาพทีÉ 27 และสามารถสรุปไดด้งัตารางทีÉ 7 ซึÉ งได้
ทาํการเปรียบเทียบระหว่างตวัอย่าง PLA80LMB15  PLA80LMB30 และ PLA80LMB45 กบั
ตวัอยา่ง PLA80 พบวา่ PLA/PBS blends ทีÉผา่นการปรับปรุงความเขา้กนัไดด้ว้ย Compatibilizer ใน
แต่ละชนิดนัÊนมีอุณหภูมิ Tg แทบจะไม่มีการเปลีÉยนแปลงจาก Tg ของตวัอยา่ง PLA80 ในส่วน Tcc 

ของ PLA/PBS blends ทีÉผา่นการปรับปรุงความเขา้กนัไดด้ว้ย Compatibilizer ในแต่ละชนิดก็ยงัคง
พบวา่ Tcc แทบไม่เปลีÉยนแปลงเมืÉอเทียบกบัตวัอยา่ง PLA80 และเมืÉอพิจารณาทีÉอุณหภูมิ Tm ของ 
PLA/PBS blends ทีÉผา่นการปรับปรุงความเขา้กนัไดด้ว้ย Compatibilizer ในแต่ละชนิดก็ยงัคงแสดง 

Tm แยกกนัระหวา่ง Tm ของ PLA และ PBS โดย Tm ของ PLA และ PBS ทีÉปรากฏใน PLA/PBS 

blends แทบไม่มีการเปลีÉยนแปลงไปจากเดิม แต่อย่างไรก็ตาม Degree of crystallinity ของ 
PLA/PBS blends ทีÉผา่นการปรับปรุงความเขา้กนัไดด้ว้ย Compatibilizer ในแต่ละชนิดมีค่าเพิÉมมาก
ขึÊนทัÊงในส่วนของ PLA และ PBS เมืÉอเทียบกบัตวัอย่าง PLA80 โดยตวัอย่าง PLA80LMB15  

PLA80LMB30 และ PLA80LMB45 มี Degree of crystallinity ในส่วนของผลึก PLA ประมาณ 10 – 

11% ซึÉ งเพิÉมขึÊนจาก PLA80 ประมาณ 3% และในส่วนผลึกของ PBS ในตวัอยา่ง PLA80LMB15  

PLA80LMB30 และ PLA80LMB45 มี Degree of crystallinity ทีÉเพิÉมมากขึÊนตามปริมาณของ MA ทีÉ
อยูใ่น Compatibilizer ซึÉ งส่งผลให้ %Grafting เพิÉมมากขึÊนปริมาณของ PBS ใน Compatibilizer จึง
เพิÉมขึÊนตามไปดว้ย ผลึกของ PBS จึงเพิÉมมากขึÊน และการเพิÉมขึÊนของ Degree of crystallinity เมืÉอมี
การเติม Compatibilizer ทัÊงในส่วนของผลึก PLA และ PBS อาจเกิดจากการทีÉ Compatibilizer 
อาจจะทาํตวัเป็น Plasticizer ใหก้บั PLA/PBS blends [43] ซึÉ งจะทาํให้สายโซ่ของพอลิเมอร์สามารถ
เคลืÉอนตวัมาจดัเรียงตวัเป็นผลึกไดง่้ายขึÊนจึงส่งผลให ้Degree of crystallinity เพิÉมมากขึÊน 
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ภาพทีÉ 27 DSC thermogram ของ PLA/PBS blends ทีÉปรับปรุงความ 

เขา้กนัไดด้ว้ย Compatibilizer ชนิดต่างๆ 
 

ตารางทีÉ 7 ผลการทดสอบทางความร้อนดว้ย DSC ของ PLA/PBS blends ทีÉปรับปรุงความ 

เขา้กนัไดด้ว้ย Compatibilizer ชนิดต่างๆ 

 

Sample 
Temperature (°C) Crystallinity (%) 

Tg Tcc TmPBS Tm1PLA Tm2PLA PBS PLA 

PLA80 44.58 89.52 105.85 140.00 150.95 23.81 7.69 

PLA80LMB15 44.11 87.59 105.62 139.50 150.89 24.88 11.32 

PLA80LMB30 46.27 89.85 105.85 140.20 151.13 26.36 10.66 

PLA80LMB45 43.79 87.70 105.64 139.00 150.47 28.95 10.50 

 

4.3.3.2 การทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วย TGA 

   การทดสอบสมบติัทางความร้อนด้วย TGA ในการทดสอบเริÉ มตัÊงแต่
อุณหภูมิ 100 – 500 °C ใช ้Heating rate ทีÉ ŝ °C/min ซึÉ งผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ย 
TGA แสดงดงัภาพทีÉ 28 และไดส้รุปไวใ้นตารางทีÉ 8 ซึÉ งจะมีการเปรียบเทียบกนัระหวา่ง ตวัอยา่ง 
PLA80LMB15  PLA80LMB30 และ PLA80LMB45 กบัตวัอย่าง PLA80 โดยพบว่าตวัอย่าง 

PLA80 

PLA80LMB15 

PLA80LMB30 

PLA80LMB45 
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PLA80LMB15 มี Tonset เพิÉมขึÊนสูงกวา่ PLA80 ประมาณ 30 °C ในส่วน Td ของ PLA80LMB15 ก็
ยงัคงมีการสลายตวัทางความร้อนสองขัÊนตอนเหมือนกนักบั PLA80 โดย Td1 และ Td2 เพิÉมขึÊนจาก 

Td1 และ Td2 ของ PLA80 ประมาณ 18 °C และ 6 °C ตามลาํดบั สําหรับในตวัอยา่ง PLA80LMB30 

และ PLA80LMB45 มี Tonset และ Td1 ทีÉเพิÉมขึÊนจาก PLA80 ใกลเ้คียงกนัประมาณ 40 °C และ 30 °C 

ตามลาํดบั แต่ Td2 ของ PLA80LMB30 และ PLA80LMB45 มีค่าเพิÉมขึÊนจาก Td2 ของ PLA80 

ประมาณ 5 °C และ 10 °C ตามลาํดบั โดยภาพรวมแลว้การเติม Compatibilizer จะช่วยปรับปรุง
ความเสถียรทางความร้อนใหก้บั PLA/PBS blends ความเสถียรทางความร้อนจะมีความสัมพนัธ์กบั 
Interfacial adhesion ระหวา่งเฟสของพอลิเมอร์ผสม หากมีความเขา้กนัระหวา่งเฟสทัÊงสองเพิÉมขึÊนก็
จะส่งผลให้ความเสถียรทางความร้อนเพิÉมขึÊน [44] เมืÉอพิจารณาจากภาพ SEM ของ PLA/PBS 

blends ทีÉผสม Compatibilizer (ภาพทีÉ 20) ก็พบวา่ความเขา้กนัไดร้ะหวา่งเฟสของ PLA และ PBS 

เพิÉมมากขึÊนเมืÉอมีการเติม Compatibilizer เมืÉอเทียบกบั PLA/PBS blends ทีÉไม่ผสม Compatibilizer 
จึงทาํให้มีความเสถียรทางความร้อนเพิÉมมากขึÊน และยงัพบอีกว่าเมืÉอมีปริมาณของ MA ใน 

Compatibilizer มากขึÊนก็มีแนวโนม้ทาํให้มีความเขา้กนัไดเ้พิÉมมากขึÊน และมีปริมาณของ PBS ใน
Compatibilizer มากขึÊนจึงส่งผลใหค้วามเสถียรทางความร้อนมีแนวโนม้สูงขึÊนตามไปดว้ย 
 

 
 

ภาพทีÉ 28 TGA thermogram ของ PLA/PBS blends ทีÉปรับปรุงความ 

เขา้กนัไดด้ว้ย Compatibilizer ชนิดต่างๆ 
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ตารางทีÉ 8 ผลการทดสอบทางความร้อนดว้ย TGA ของ PLA/PBS blends ทีÉปรับปรุงความเขา้กนัได้
ดว้ย Compatibilizer 

 

Sample 
Degradation temperature (°C) 

TOnset Td1 Td2 

PLA80 292.51 322.67 369.26 

PLA80LMB15 322.86 340.33 375.00 

PLA80LMB30 331.36 353.33 375.00 

PLA80LMB45 331.22 352.33 380.00 

 

Ŝ.Ŝ การสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์ระดับนาโนเมตร 
 การสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์ไดใ้ช ้Silver nitrate เป็นสารตัÊงตน้ในการสังเคราะห์ โดยมี 

Glucose เป็น Reducing agent และมี Diethyl amine (DEA) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาการเกิด
อนุภาคซิลเวอร์ในขัÊนตอนแรกเกิดเมืÉอ Diethyl amine ละลายนํÊ าแลว้จะแตกตวัให้ Hydroxyl ion อยู่
ในสารละลาย ส่วน Hydrated amine ion จะไปเกิดปฏิกิริยากบั Silver nitrate เกิดเป็น Silver 

complex ส่วน Hydroxyl ion ทีÉแตกตวัออกมาจะไปออกซิไดซ์หมู่ Aldehyde ของ Glucose ให้เกิด
เป็น Gluconic acid ซึÉ งในกระบวนการนีÊ จะมีการปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมา และอิเล็กตรอนจะ
ไปรีดิวซ์ให ้Silver complex เปลีÉยนเป็น Metallic silver [31] ซึÉ งแสดงปฏิกิริยาในภาพทีÉ 29 
 

                      NH(C2H5)2 + H2O                                  +NH2(C2H5)2 + -OH 

HOCH2(CHOH)4CHO + 2-OH                                  HOCH2(CHOH)4COOH + H2O + 2e- 

   AgNO3 + 2(+NH2(C2H5)2 ) + e-                                  [Ag2(NH(C2H5)2)]
+ + NO2 + H2O 

             [ Ag2(NH(C2H5)2)]
+ + e-                                   Ag0 + 2NH(C2H5)2 

 

ภาพทีÉ 29 แผนภาพขัÊนตอนปฏิกิริยาการเกิดอนุภาคซิลเวอร์ [31] 
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ในการทดลองได้ทาํการศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปรทีÉเกีÉยวขอ้งในการสังเคราะห์คือ
ความเขม้ขน้ของ Silver nitrate  Glucose และ Diethyl amine ซึÉ งได้สรุปไวใ้นตารางทีÉ 3                
ของบททีÉ 3 โดยไดท้าํการพิสูจน์เอกลกัษณ์ของอนุภาคซิลเวอร์ดว้ย X-ray diffraction (XRD) ซึÉ งผล
การทดสอบพบวา่ XRD pattern จะปรากฏพีคตาํแหน่ง 2-Theta ทีÉ 38.10° (1 1 1)  44.31° (2 0 0)  

64.47° (2 2 0) และ 77.36° (3 1 1) ซึÉ งแสดงถึง XRD pattern ของซิลเวอร์ดงัทีÉแสดงในภาพทีÉ 30 ซึÉ ง
สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบของ Janardhanan และคณะ [31] 

  

 
 
 

ภาพทีÉ 30 XRD pattern ของอนุภาคซิลเวอร์ทีÉทาํการสังเคราะห์ได ้

 

1 1 1 

2 0 0 
2 2 0 3 1 1 

2-Theta (°) 

Ag1 

Ag2 

Ag3 

Ag4 
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Ag6 

Ag7 
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 สําหรับผลของความเขม้ขน้ของ Silver nitrate  Glucose และ Diethyl amine ทีÉใชเ้ป็นสาร
ตัÊงตน้ในการทาํปฏิกิริยาการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์ จะศึกษาโดย SEM เพืÉอศึกษาความเขม้ขน้
ของแต่ละตัวแปรว่ามีผลต่อขนาดอนุภาคซิลเวอร์อย่างไร  พบว่าผลของความเข้มข้นของ       
Diethyl amine ซึÉ งกาํหนดให้ความเขม้ขน้ของ Silver nitrate และ Glucose คงทีÉเป็น 50 และ 25 mM

ตามลาํดบั แสดงดงั SEM ของอนุภาคซิลเวอร์ในภาพทีÉ 31 โดย Diethyl amine ทีÉมีความเขม้ขน้เพิÉม
มากขึÊนเป็น 25  50 และ 100 mM (ตวัอยา่ง Ag1  Ag2 และ Ag3 ตามลาํดบั) พบวา่ส่งผลให้ขนาด
ของอนุภาคซิลเวอร์มีแนวโน้มทีÉจะมีขนาดเล็กลง และภาพทีÉ 32 แสดงขนาดอนุภาคเฉลีÉยของ      
ซิลเวอร์ทีÉสังเคราะห์ไดพ้บวา่ตวัอยา่ง Ag1  Ag2 และ Ag3 มีขนาดอนุภาคเฉลีÉยประมาณ 670  500 

และ 470 nm ตามลาํดบั ขนาดอนุภาคเฉลีÉยมีแนวโน้มทีÉเล็กลง เมืÉอเพิÉมความเขม้ขน้ของ Diethyl 

amine มากขึÊน โดยผลการทดลองสอดคลอ้งกบัขนาดของผลึกซึÉ งคาํนวณดว้ยสมการ Scherrer โดย
คาํนวณทีÉระนาบผลึก (1 1 1) ดงัแสดงในตารางทีÉ 9 พบวา่ขนาดของผลึกมีแนวโนม้ทีÉเล็กลงตาม
ความเขม้ขน้ Diethyl amine ทีÉเพิÉมขึÊน 
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ภาพทีÉ 31 SEM ของอนุภาคซิลเวอร์เมืÉอมีการปรับเปลีÉยนความเขม้ขน้ของ Diethyl amine 

โดย (a) 25 mM (Ag1)  (b) 50 mM (Ag2) และ (c) 100 mM (Ag3) ทีÉกาํลงัขยาย 5,ŘŘŘ เท่า 
 

SEI   15 kV                                     2 μm 

SEI   15 kV                                     2 μm 

SEI   15 kV                                     2 μm 

(c) 

(b) 

(a) 
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ภาพทีÉ 32 ขนาดอนุภาคเฉลีÉยของอนุภาคซิลเวอร์ทีÉทาํการสังเคราะห์ได ้
 

ตารางทีÉ 9 ขนาดผลึกของอนุภาคซิลเวอร์ทีÉทาํการสังเคราะห์ได ้

 
ตวัอยา่ง 2-theta (°) FWHM (°) Crystallite size (nm)  

Ag1 39.07 0.17 100.31 

Ag2 39.02 0.17 98.54 

Ag3 39.10 0.24 69.07 

Ag4 39.04 0.18 95.20 

Ag5 39.02 0.17 97.40 

Ag6 38.10 0.22 77.43 

Ag7 39.11 0.22 78.03 
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 การศึกษาผลของความเขม้ขน้ของ Glucose ทีÉมีต่อขนาดอนุภาคซิลเวอร์ทีÉสังเคราะห์ ได้
กาํหนดให้ความเขม้ขน้ของ Silver nitrate และ Diethyl amine คงทีÉเป็น 50 mM ซึÉ งแสดงดงั SEM 

ของอนุภาคซิลเวอร์ในภาพทีÉ 33 พบวา่ความเขม้ขน้ของ Glucose ทีÉเพิÉมขึÊนจาก 25 mM เป็น 50 mM 

(ตวัอย่าง Ag4) ทาํให้อนุภาคมีขนาดทีÉใหญ่ขึÊนไดอ้ย่างชดัเจน และเมืÉอความเขม้ขน้ของ Glucose 

เพิÉมมากขึÊนถึง 100 mM (ตวัอย่าง Ag5) พบว่าอนุภาคซิลเวอร์มีการเกาะกลุ่มกนั และภาพทีÉ 32  

แสดงขนาดอนุภาคเฉลีÉยของอนุภาคซิลเวอร์ทีÉทาํการสังเคราะห์ได ้ตวัอยา่ง Ag2  Ag4 และ  Ag5 ซึÉ ง
เพิÉมความเขม้ขน้ของ Glucose ในการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์ ทาํให้อนุภาคมีแนวโนม้ทีÉมีขนาด
ใหญ่มากขึÊน โดยตวัอยา่ง Ag2  Ag4 และ Ag5 มีขนาดอนุภาคเฉลีÉยประมาณ 500  640 และ 640 nm 
ตามลาํดบั ดงันัÊนการเพิÉมความเขม้ขน้ของ Glucose ไม่ไดส่้งผลใหข้นาดของอนุภาคมีขนาดทีÉเล็กลง 
แต่กลบัทาํใหมี้ขนาดทีÉใหญ่มากขึÊน สาํหรับการคาํนวณหาขนาดผลึกดว้ยสมการ Scherrer ทีÉระนาบ
ผลึก (1 1 1) พบวา่ตวัอยา่ง Ag2  Ag4 และ Ag5 มีขนาดผลึกทีÉใกลเ้คียงกนัดงัแสดงในตารางทีÉ 9 ซึÉ ง
การเปลีÉยนแปลงความเขม้ขน้ของ Glucose แทบไม่ส่งผลต่อขนาดของผลึกของอนุภาคซิเวอร์ 
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ภาพทีÉ 33 SEM ของอนุภาคซิลเวอร์เมืÉอมีการปรับเปลีÉยนความเขม้ขน้ของ Glucose  

โดย (a) 25 mM (Ag2)  (b) 50 mM (Ag4) และ (c) 100 mM (Ag5) ทีÉกาํลงัขยาย ŝ,ŘŘŘ เท่า 
 

 

 

 

 

SEI   15 kV                                     2 μm 

SEI   15 kV                                     2 μm 

SEI   15 kV                                     2 μm 

(c) 

(b) 

(a) 
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 การศึกษาผลของการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของ Silver nitrate ทีÉมีผลต่อขนาดอนุภาค
ซิลเวอร์ทีÉสังเคราะห์ ซึÉ งไดก้าํหนดให้ความเขม้ขน้ของ Glucose และ Diethyl amine คงทีÉเป็น 25 

และ 50 mM แสดงดงัภาพ SEM ของอนุภาคซิลเวอร์ภาพทีÉ 34 พบวา่เมืÉอความเขม้ขน้ของ Silver 

nitrate ลดลงจาก 50 mM เป็น 25 และ 10 mM (ตวัอยา่ง Ag6 และ Ag7) อนุภาคซิลเวอร์มีแนวโนม้
ทีÉมีขนาดเล็กลงเมืÉอความเขม้ขน้ของ Silver nitrate ลดลง และภาพทีÉ 32 แสดงขนาดอนุภาคเฉลีÉย
ของอนุภาคซิลเวอร์ทีÉทาํการสังเคราะห์ได้ โดยตวัอยา่ง Ag2  Ag6 และ Ag7 มีขนาดอนุภาคเฉลีÉย
ประมาณ 500  390 และ 350 nm ตามลาํดบั ซึÉ งขนาดอนุภาคมีแนวโนม้ทีÉมีขนาดทีÉเล็กลงตามการ
ลดลงของความเขม้ขน้ Silver nitrate โดยผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการหาขนาดของผลึกดว้ย
สมการ Scherrer ซึÉ งคาํนวณขนาดผลึกจากระนาบผลึก (1 1 1) ดงัแสดงในตารางทีÉ 9 ซึÉ งพบวา่ขนาด
ของผลึกมีแนวโนม้ทีÉเล็กลงเมืÉอความเขม้ขน้ Silver nitrate ลดลง 
 ผลการทดลองในปัจจยัของความเขม้ขน้ของ Diethyl amine และ Silver nitrate สอดคลอ้ง
กบัผลการทดลองของ Janardhanan และคณะ พบวา่ความเขม้ขน้ของ Diethyl amine ทีÉเพิÉมมากขึÊน
และความเขม้ขน้ของ Silver nitrate ทีÉลดลงมีแนวโนม้ทาํให้อนุภาคซิลเวอร์ทีÉสังเคราะห์ไดมี้ขนาด
ทีÉเล็กลง [31]  
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ภาพทีÉ 34 SEM ของอนุภาคซิลเวอร์เมืÉอมีการปรับเปลีÉยนความเขม้ขน้ของ Silver nitrate 

โดย (a) 50 mM (Ag2)  (b) 25 mM (Ag6) และ (c) 10 mM (Ag7) ทีÉกาํลงัขยาย ŝ,ŘŘŘ เท่า 
 

 

 

 

 

 

SEI   15 kV                                     2 μm 

SEI   15 kV                                     2 μm 

SEI   15 kV                                     2 μm 

(c) 

(b) 

(a) 
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4.5 PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิต 
 ในการเตรียม PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิตจะทาํการผสม PLA80 ทีÉผ่านการปรับปรุง
ความเขา้กนัได้ด้วย Compatbilizer กบัอนุภาคซิลเวอร์ โดยการปรับปรุงความเขา้กนัได้ด้วย 
Compatbilizer ทาํให้มีความเข้ากันได้ระหว่างเฟสของพอลิเมอร์ผสมมากขึÊน ความเข้ากันมี
แนวโนม้ทีÉเพิÉมขึÊนตามปริมาณ MA ใน Compatibilizer แต่อยา่งไรก็ตามก็ไม่ไดท้าํให้สมบติัเชิงกล
เปลีÉยนแปลงไปจากเดิม ดงันัÊนจึงเลือกใช ้PLA80LMB15 มาปรับปรุงให้มีสมบติัเชิงกลทีÉดีขึÊน โดย
การเตรียมเป็นวสัดุคอมโพสิตกบัอนุภาคซิลเวอร์กบัตวัอย่าง Ag6 เนืÉองจากมีขนาดอนุภาคทีÉ
พอเหมาะ ลกัษณะค่อนขา้งกลม มีการเกาะกลุ่มกนันอ้ย และมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาค
อยูใ่นช่วงประมาณ 390 นาโนเมตรโดยเตรียมคอมโพสิตดว้ยเครืÉอง Twin screw extruder และทาํ
การขึÊนรูปชิÊนงานทดสอบดว้ยเครืÉอง Injection molding  

 

4.5.1 สัณฐานวิทยา 
  การศึกษาสัณฐานวิทยาของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิตด้วย SEM แสดงดงั        
ภาพทีÉ 35 ซึÉ งจากภาพ SEM ของตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag1% ซึÉ งมีอนุภาคซิลเวอร์ปริมาณ 1wt% 

โดยนํÊาหนกัใน PLA/PBS blends ทีÉผา่นการปรับปรุงความเขา้กนัไดด้ว้ย LMB15 พบวา่ลกัษณะของ
พืÊนผิวรอยแตกหกันัÊนมีลกัษณะคลา้ยกบัพืÊนผิวของตวัอยา่ง PLA80LMB15 แต่สังเกตเห็นรอยแยก
ระหวา่งเฟสของ PLA และ PBS เกิดขึÊนและเมืÉอมีอนุภาคซิลเวอร์ผสมกบั PLA/PBS blends ใน
ปริมาณทีÉเพิÉมมากขึÊนทีÉ 2 wt% และ 3 wt% ในตวัอย่าง PLA80LMB15-Ag2% และ   
PLA80LMB15-Ag3% ตามลาํดบั จะสังเกตเห็นการเกาะกลุ่มของอนุภาคซิลเวอร์ทีÉผิวหนา้ของรอย
แตกหกัทัÊงในตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag2% และ PLA80LMB15-Ag3% ลกัษณะของพืÊนผิวไม่มี
ความราบเรียบเป็นเนืÊอเดียวกนั สังเกตเห็นรอยแยกระหว่างเฟสของ PLA และ PBS เกิดขึÊน โดย
พบวา่เฟสของ PBS ทีÉกระจายตวัอยูใ่น PLA จะมีขนาดทรงกลมทีÉใหญ่มากขึÊนเมืÉอมีปริมาณของ
อนุภาคซิลเวอร์ในคอมโพสิตทีÉเพิÉมมากขึÊนเมืÉอเทียบกบัตวัอยา่ง PLA80LMB15  
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ภาพทีÉ 35 SEM ของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิต โดย (a) PLA80LMB15 

(b) PLA80LMB15-Ag1%  (c) PLA80LMB15-Ag2% และ (d) PLA80LMB15-Ag3% 

 

 เมืÉอพิจารณาถึงการกระจายตวัของอนุภาคซิลเวอร์ในคอมโพสิตดงัแสดงในภาพทีÉ 36 ซึÉ ง
เป็นภาพ SEM ในโหมด Back scattered electron image พบว่าตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag1%  

PLA80LMB15-Ag2% และ PLA80LMB15-Ag3% มีการเกาะกนัเป็นกลุ่มของอนุภาคซิลเวอร์ และ
เมืÉอมีปริมาณของอนุภาคซิลเวอร์ในคอมโพสิตเพิÉมมากขึÊนก็มีแนวโน้มทาํให้เกิดการเกาะกนัเป็น
กลุ่มเพิÉมมากขึÊน โดยในงานวิจยัของ Radheshkumar และ Munstedt [45] ไดศึ้กษาพอลิเอไมด์/ซิล-

เวอร์คอมโพสิต โดยผสมอนุภาคซิลเวอร์ 2  4 และ 8 wt% ไดพ้บการเกาะกลุ่มกนัของอนุภาค      
ซิลเวอร์ เมืÉอมีการผสมอนุภาคซิลเวอร์ในคอมโพสิตในปริมาณทีÉมากขึÊนก็จะทาํให้เกิดการเกาะกนั
เป็นกลุ่มเพิÉมมากขึÊนตามไปดว้ย เนืÉองจากอนุภาคซิลเวอร์มีความเป็นขัÊว ดงันัÊนเมืÉอนาํมากระจายตวั
ในตวักลางทีÉไม่มีขัÊวจึงเกิดการเกาะกลุ่มกนั [32] 

 

(c) (d) 

(b) (a) 

SEI   15 kV                                     5 μm SEI   15 kV                                     5 μm 

SEI   15 kV                                     5 μm SEI   15 kV                                     5 μm 
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ภาพทีÉ 36 SEM ในโหมด Back scattered ของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิต 

(a) PLA80LMB15-Ag1%  (b) PLA80LMB15-Ag2% และ (c) PLA80LMB15-Ag3% 

 

 

 

 

 

 

SEI   15 kV                                     500 μm 

SEI   15 kV                                     500 μm 

SEI   15 kV                                     500 μm 

(c) 

(b) 

(a) 
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4.5.2 สมบัติเชิงกล 
  การทดสอบสมบติัเชิงกลจะประกอบไปดว้ยการทดสอบการดึง (Tensile test) และ
การทดสอบการดดัโคง้ (Flexural test) โดยใช้เครืÉอง Universal testing machine ทดสอบตาม 

ASTM D 638 และ D 790 ตามลาํดบั ซึÉ งจะทาํการเปรียบเทียบตวัอยา่งซิลเวอร์คอมโพสิตทีÉมีการ
ผสมอนุภาคซิลเวอร์ทีÉอตัราส่วนต่างๆ กบัตวัอยา่ง PLA80LMB15 ซึÉ งไม่มีการผสมอนุภาคซิลเวอร์ 
   

Ŝ.5.2.ř การทดสอบการดึง (Tensile test) 

   การทดสอบการดึง (Tensile test) ของซิลเวอร์คอมโพสิตซึÉ งทาํการ
ทดสอบเปรียบเทียบระหว่างตวัอย่าง PLA80LMB15-Ag1%  PLA80LMB15-Ag2% และ 
PLA80LMB15-Ag3% เทียบกบัตวัอยา่ง PLA80LMB15 โดยภาพทีÉ 37 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
Stress กบั Strain ของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิตทีÉปริมาณการเติมซิลเวอร์ต่างๆ ซึÉ งจากการ
ทดสอบพบวา่ค่า Tensile modulus ของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิตในภาพทีÉ 38 ทีÉมีอตัราส่วน
โดยนํÊ าหนกัของอนุภาคซิลเวอร์ทีÉ 1 wt% และ 2 wt% (ตวัอย่าง PLA80LMB15-Ag1% และ 
PLA80LMB15-Ag2%) มีการเพิÉมขึÊนของค่า Tensile modulus เล็กน้อยตามปริมาณของอนุภาค    
ซิลเวอร์ในคอมโพสิตทีÉมากขึÊน แต่ทีÉอตัราส่วนโดยนํÊ าหนกัของอนุภาคซิลเวอร์ทีÉ 3 wt% (ตวัอยา่ง 
PLA80LMB15-Ag3%) พบวา่มีการลดลงของค่า Modulus เล็กนอ้ยเมืÉอนาํมาเปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง 
PLA80LMB15-Ag1% และ PLA80LMB15-Ag2% ซึÉ งภาพรวมแทบไม่มีการเปลีÉยนแปลงของค่า 
Modulus ทีÉชดัเจน ซึÉ งคลา้ยกบังานวิจยัของ Radheshkumar และ Munstedt [45] พบว่าการเติม
อนุภาคซิลเวอร์ลงไปในคอมโพสิตไม่ไดท้าํให้ค่า Tensile modulus เปลีÉยนแปลงตามปริมาณของ
อนุภาคซิลเวอร์ทีÉเพิÉมมากขึÊน  
   เมืÉอพิจารณาค่า Tensile strength ของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิตใน
ภาพทีÉ 39 พบว่าตวัอย่าง PLA80LMB15-Ag1% และ PLA80LMB15-Ag2% มีการลดลงของค่า 
Tensile strength เล็กนอ้ยเมืÉอเปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง PLA80LMB15 แต่ทีÉตวัอยา่ง PLA80LMB15-

Ag3% มีการลดลงของค่า Tensile strength อยา่งมากเนืÉองจากการเติมอนุภาคซิลเวอร์ลงไปอาจทาํ
ให้เกิดช่องวา่งระหวา่งเฟสของพอลิเมอร์และอนุภาคซิลเวอร์ทีÉเติมลงไป และเกิดเกาะกลุ่มกนัของ
อนุภาคซิลเวอร์ทาํให้เกิดจุดรวมแรง (Stress concentration) จึงทาํให้ค่า Tensile strength ลดลง [45, 

46]  
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   อยา่งไรก็ตามค่า Elongation at break ในภาพทีÉ 40 ปรากฏวา่มีการลดลง
ของค่า Elongation at break ของทุกอตัราส่วนทีÉมีการผสมอนุภาคซิลเวอร์ในคอมโพสิตเมืÉอ
เปรียบเทียบกบัตวัอย่าง PLA80LMB15 โดยตวัอย่าง PLA80LMB15-Ag3% มีการลดลงของค่า 
Elongation at break มากทีÉสุดเหลือประมาณ 5% เท่านัÊน ซึÉ งการเติมอนุภาคซิลเวอร์ทาํให้เฟสของ
พอลิเมอร์ไม่เป็นเนืÊอเดียวกนั จึงทาํให้ความเหนียวลดลง ค่า Elongation at break ลดลง [45] อีกทัÊง
การเกาะกลุ่มกนัของอนุภาคซิลเวอร์ในคอมโพสิตก็เพิÉมมากขึÊนตามปริมาณของอนุภาคซิลเวอร์ใน
คอมโพสิตทีÉเพิÉมขึÊนดงัภาพ SEM ในภาพทีÉ 36 อย่างไรก็ตามทีÉตวัอย่าง PLA80LMB15-Ag2% 

พบวา่ค่า Elongation at break มีค่าเพิÉมมากขึÊนเมืÉอเปรียบเทียบกบัตวัอย่าง PLA80LMB15-Ag1% 
โดยเมืÉอพิจารณาภาพ SEM ในภาพทีÉ 36(a) และ (b) ซึÉ งเป็นภาพการกระจายตวัของอนุภาคซิลเวอร์
ในคอมโพสิตของตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag1% และ PLA80LMB15-Ag2% ตามลาํดบั ถึงแมว้่า
ตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag2% จะมีการเกาะกลุ่มของอนุภาคซิลเวอร์เพิÉมมากขึÊน แต่หากพิจารณาทีÉ
การกระจายตัวของอนุภาคซิลเวอร์แล้วพบว่าการกระจายตัวของอนุภาคซิลเวอร์ในตัวอย่าง 
PLA80LMB15-Ag2% มีการกระจายตวัทีÉดีกว่า และขนาดของกลุ่มของอนุภาคซิลเวอร์ทีÉเกาะกลุ่ม
กนัมีขนาดทีÉเล็กกว่า จึงส่งผลให้มีค่า Elongation at break ทีÉเพิÉมขึÊนเมืÉอเทียบกับตวัอย่าง 
PLA80LMB15-Ag1% แต่อยา่งไรก็ตามก็ยงัคงนอ้ยกวา่ตวัอยา่งทีÉไม่มีการเติมอนุภาคซิลเวอร์ 

 

 
 

ภาพทีÉ 37 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress กบั Strain ของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิต 

ทีÉปริมาณการเติมซิลเวอร์ต่างๆ 
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ภาพทีÉ 38 Tensile modulus ของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิตทีÉปริมาณการเติมซิลเวอร์ต่างๆ 
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ภาพทีÉ 39 Tensile strength ของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิตทีÉปริมาณการเติมซิลเวอร์ต่างๆ 

 

 
 

ภาพทีÉ 40 Elongation at break ของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิตทีÉปริมาณการเติมซิลเวอร์ต่างๆ 
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4.5.2.2 การทดสอบการดัดโค้ง (Flexural test) 

 การทดสอบการดดัโคง้ (Flexural test) ของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิต
ทาํการทดสอบเปรียบเทียบระหวา่งตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag1%  PLA80LMB15-Ag2% และ 
PLA80LMB15-Ag3% โดยเทียบกบัตวัอยา่ง PLA80LMB15 โดยผลของ Flexural modulus และ 
Flexural strength แสดงในภาพทีÉ 41 และ 42 ตามลาํดบั ซึÉ งจากการทดสอบพบวา่ค่า Flexural 

modulus ในทุกๆ ตวัอยา่งทีÉมีการผสมอนุภาคซิลเวอร์ในคอมโพสิตมีค่าลดลงเมืÉอเทียบกบัตวัอยา่ง 
PLA80LMB15 โดยตวัอย่าง PLA80LMB15-Ag1% และ PLA80LMB15-Ag2% จะมีค่า Flexural 

modulus ทีÉใกลเ้คียงกนั ส่วนตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag3% จะมีค่า Flexural modulus เพิÉมขึÊนจาก
ตวัอย่าง PLA80LMB15-Ag1% และ PLA80LMB15-Ag2% เล็กน้อย ในส่วนของค่า Flexural 

strength พบวา่ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิตจะมีค่าลดลงตามปริมาณของอนุภาคซิลเวอร์ทีÉเพิÉม
มากขึÊนในคอมโพสิต โดยตวัอย่าง PLA80LMB15-Ag1% และ PLA80LMB15-Ag2% จะมีค่า 
Flexural strength ทีÉใกลเ้คียงกนั แต่ตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag3% จะมีค่า Flexural strength ลดลง
ไปมาก สาเหตุทีÉทาํให้สมบติัเชิงกลทีÉไดจ้ากการทดสอบ Flexural test ทัÊงค่า Flexural modulus และ 
Flexural strength มีค่าลดลงกวา่ตวัอยา่ง PLA80LMB15 อาจเนืÉองมาจากการทีÉผสมอนุภาคซิลเวอร์
ลงไปในคอมโพสิต แลว้เกิดการกระจายตวัของอนุภาคซิลเวอร์ทีÉไม่ดี มีการเกาะรวมตวักนัเป็นกลุ่ม
ของอนุภาคซิลเวอร์ และเมืÉอผสมอนุภาคซิลเวอร์ในคอมโพสิตในปริมาณทีÉเพิÉมมากขึÊน การเกาะ
รวมกนัเป็นกลุ่มก็เพิÉมปริมาณมากขึÊนตามไปดว้ย โดยสังเกตไดจ้ากภาพ SEM ในภาพทีÉ 36 ซึÉ งการ
เกาะกนัเป็นกลุ่มของอนุภาคซิลเวอร์ทาํให้เกิด Stress concentration และมี Interfacial adhesion กบั     
พอลิเมอร์ในคอมโพสิตไม่ดีส่งผลให้สมบติั Flexural modulus และ Flexural strength ดอ้ยลง
กวา่เดิม [46, 47] 
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ภาพทีÉ 41 Flexural modulus ของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิตทีÉปริมาณการเติมซิลเวอร์ต่างๆ 

 

 
 

ภาพทีÉ 42 Flexural strength ของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิตทีÉปริมาณการเติมซิลเวอร์ต่างๆ 
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4.5.3 สมบัติทางความร้อน 

 การทดสอบสมบติัทางความร้อนของ PLA/PBS/ซิเวอร์คอมโพสิตจะประกอบไป
ดว้ยการทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ย DSC เพืÉอศึกษาอุณหภูมิคลา้ยแกว้ (Tg) อุณหภูมิ Cold 

crystalline (Tcc) อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) และ Degree of crystallinity และทดสอบสมบติัความ
เสถียรทางความร้อนดว้ย TGA เพืÉอศึกษาอุณหภูมิการสลายตวัทางความร้อน (Td) 

 

  Ŝ.5.3.ř การทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วย DSC 

   การทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ย DSC ใช ้Heating rate ทีÉ ŝ °C/min 

ตัÊงแต่ 30 – 180°C และใชต้วัอยา่งในการทดสอบประมาณ řŘ mg ซึÉ งผลการทดสอบแสดงดงัภาพทีÉ 
43 และไดส้รุปผลไวใ้นตารางทีÉ 10 ซึÉ งไดท้าํการเปรียบเทียบระหวา่งตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag1%     

PLA80LMB15-Ag2% และ PLA80LMB15-Ag3% กบัตวัอยา่ง PLA80LMB15 โดยเมืÉอพิจารณาทีÉ 
Tg  ของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิตของตวัอยา่ง PLAŠŘLMBřŝ-Ag1% ซึÉ งมีอนุภาคซิลเวอร์ผสม
ใน PLA/PBS blends อยู ่1 wt% เปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง PLA80LMB15 ซึÉ งไม่มีอนุภาคซิลเวอร์
ผสมอยู ่พบวา่มีอุณหภูมิเพิÉมสูงขึÊนจากตวัอยา่ง PLA80LMB15 ประมาณ 3 °C แต่เมืÉอปริมาณของ
อนุภาคซิลเวอร์ในคอมโพสิตเพิÉมขึÊนเป็น 2 wt% และ 3 wt% (ตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag2% และ
ตวัอย่าง PLA80LMB15-Ag3% ตามลาํดบั) พบว่า Tg มีค่าลดลงเมืÉอเปรียบเทียบกบัตวัอย่าง 
PLA80LMB15 ประมาณ 1 และ 5 °C ตามลาํดบั ในส่วนของ Tcc ก็มีแนวโนม้เช่นเดียวกบั Tg คือทีÉ
ตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag1% จะมี Tcc ทีÉสูงขึÊนเมืÉอเทียบกบัตวัอยา่ง PLA80LMB15 แต่ทีÉตวัอยา่ง 
PLA80LMB15-Ag2% และ PLA80LMB15-Ag3% จะมี Tcc ทีÉลดตํÉาลงเมืÉอเทียบกบัตวัอย่าง 
PLA80LMB15 ตามลาํดบั ซึÉ งการลดลงของ Tg และ Tcc อาจเกิดจากการทีÉเติมอนุภาคซิลเวอร์ลงไป
แลว้ทาํให้เกิด Free volume มากขึÊนทาํให้สายโซ่ของ PLA สามารถเคลืÉอนทีÉไดง่้ายขึÊนจึงทาํให้ Tg 

และ Tcc เคลืÉอนไปยงัอุณหภูมิทีÉต ํÉาลง [48] 

   เมืÉอพิจารณาทีÉ Tm พบวา่ในตวัอยา่ง PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิตแทบไม่
มีการเปลีÉยนแปลงของ Tm เมืÉอเทียบกบัตวัอยา่ง PLA80LMB15 แต่อย่างไรก็ตามพบวา่ Degree of 

crystallinity ของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิตเพิÉมมากขึÊนเมืÉอเทียบกบัตวัอย่าง PLA80LMB15 

โดยเมืÉอมีปริมาณอนุภาคซิลเวอร์ในคอมโพสิตทีÉเพิÉมมากขึÊนส่งผลให้ Degree of crystallinity ทัÊงใน
ส่วนของ PLA และ PBS มีแนวโนม้ทีÉสูงมากขึÊนเมืÉอเทียบกบัตวัอยา่ง PLA80LMB15 ซึÉ งสอดคลอ้ง
กบัการทดลองของ Fortunati และคณะ [49] ซึÉ งไดท้าํคอมโพสิตระหวา่ง PLA กบัอนุภาคซิลเวอร์
โดยพบวา่อนุภาคซิลเวอร์จะทาํหนา้ทีÉเป็น Nucleating agent ใหก้บัทัÊง PLA และ PBS ดงันัÊนการเติม
อนุภาคซิลเวอร์ลงไปในคอมโพสิตไดไ้ปช่วยใหผ้ลึกของคอมโพสิตมีปริมาณทีÉเพิÉมมากขึÊน 
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ภาพทีÉ 43 DSC thermogram ของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิตทีÉปริมาณการเติมซิลเวอร์ต่างๆ 
 

ตารางทีÉ 10 ผลการทดสอบทางความร้อนดว้ย DSC ของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิตทีÉปริมาณการ
เติมซิลเวอร์ต่างๆ 

 

Sample 
Temperature (°C) Crystallinity (%) 

Tg Tcc TmPBS Tm1PLA Tm2PLA PBS PLA 

PLA80LMB15 44.11 87.59 105.62 139.50 150.89 24.88 11.32 

PLA80LMB15-Ag 1 % 47.47 91.52 106.45 140.24 151.29 30.05 14.09 

PLA80LMB15-Ag 2 % 42.91 85.85 105.10 138.31 149.90 31.43 14.14 

PLA80LMB15-Ag 3 % 39.95 83.97 104.70 138.00 149.69 29.55 19.30 

 

  4.5.3.2 การทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วย TGA 

   การทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ย TGA ใช ้Heating rate ทีÉ ŝ °C/min

ตัÊงแต่ 100 – 500°C และใชต้วัอยา่งประมาณ 10 mg ซึÉ งผลการทดสอบแสดงดงัภาพทีÉ 44 และได้
สรุปผลไวใ้นตารางทีÉ 11 ซึÉ งได้มีการเปรียบเทียบกันระหว่างตวัอย่าง PLA80LMB15-Ag1%         

PLA80LMB15-Ag2% และ PLA80LMB15-Ag3% กบัตวัอยา่ง PLA80LMB15 พบวา่ PLA/PBS/-

PLA80LMB15 

PLA80LMB15-Ag1% 

PLA80LMB15-Ag2% 

PLA80LMB15-Ag3% 
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ซิลเวอร์คอมโพสิตในทุกๆ ตวัอยา่งจะมี Tonset เพิÉมมากขึÊนมากกว่าตวัอยา่ง PLA80LMB15 โดยจะ
เพิÉมขึÊนตามปริมาณของอนุภาคซิลเวอร์ทีÉเติมในคอมโพสิตโดยตวัอย่าง PLA80LMB15-Ag1%  

PLA80LMB15-Ag2% และ PLA80LMB15-Ag3% มี Tonset เพิÉมขึÊ นจากตวัอย่าง PLA80LMB15 

ประมาณ 7°  10 ° และ 11 °C ตามลาํดบั  
   อุณหภูมิการสลายตวัทางความร้อนของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิต 
พบว่ามีการเกิดขึÊนสองขัÊนตอน โดย Td1 ซึÉ งเป็นการสลายตวัของ PLA จะมีแนวโน้มเพิÉมขึÊนตาม
ปริมาณของอนุภาคซิลเวอร์ในคอมโพสิต สําหรับ Td2 ซึÉ งเป็นการสลายตวัในส่วนของ PBS จะมี
แนวโน้มเพิÉมขึÊนตามปริมาณของอนุภาคซิลเวอร์ในคอมโพสิตเช่นเดียวกบัทีÉพบใน Td1 ซึÉ งผลการ
ทดลองคลา้ยกบังานวจิยัของ Mbhele และคณะ [50] ไดศึ้กษาคอมโพสิตของซิลเวอร์กบั Poly(vinyl 

alcohol) (PVA) พบว่าเมืÉอผสมอนุภาคซิลเวอร์ในคอมโพสิตในปริมาณทีÉเพิÉมขึÊนก็จะทาํให้ความ
เสถียรทางความร้อนของคอมโพสิตเพิÉมมากขึÊนตามไปดว้ย โดยอนุภาคซิลเวอร์จะเขา้ไปขดัขวาง
การเคลืÉอนทีÉของสายโซ่ในการเกิด Chain transfer ทาํให้การสลายตวัทางความร้อนจึงเคลืÉอนไปยงั
อุณหภูมิทีÉสูงขึÊน [50] 

 

 
 

ภาพทีÉ 44 TGA thermogram ของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิตทีÉปริมาณการเติมซิลเวอร์ต่างๆ 
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ตารางทีÉ 11 ผลการทดสอบทางความร้อนดว้ย TGA ของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิตทีÉปริมาณ
การเติมซิลเวอร์ต่างๆ 

 

Sample 
Degradation temperature (°C) 

TOnset Td1 Td2 

PLA80LMB15 322.86 340.33 375.00 

PLA80LMB15-Ag1% 329.58 349.67 378.00 

PLA80LMB15-Ag2% 332.62 355.25 385.00 

PLA80LMB15-Ag3% 333.04 352.00 382.00 

 

 4.5.4 การปรับเปลีÉยนหมู่ฟังก์ชัÉนบนอนุภาคซิลเวอร์ 

  อนุภาคซิลเวอร์โดยปกติจะมีพืÊนผิวเป็น Hydrophilic ซึÉ งทาํให้การกระจายตวัของ
อนุภาคซิลเวอร์ใน PLA/PBS blends เกิดขึÊนไดไ้ม่ดี พบการรวมกลุ่มกนัของอนุภาค ดงันัÊนการ
ปรับปรุงพืÊนผิวอนุภาคซิลเวอร์ดว้ย 3-Mercaptopropionic acid (MPA) ซึÉ งมีปลายดา้นหนึÉงเป็นหมู่ 
Thiol ส่วนปลายอีกดา้นเป็นหมู่ Carboxylic acid โดยหมู่ Thiol จะเกิด Metal-sulfur bond กบั
อนุภาคซิลเวอร์ [32, 51] แสดงดงัภาพทีÉ 45 โดย FTIR spectra ของอนุภาคซิลเวอร์ทีÉยงัไม่มีการ
ปรับปรุงผิวดว้ย MPA แสดงดงัในภาพทีÉ 46(a) พบพีค 3468 และ 1629 cm-1 ซึÉ งเป็นของหมู่ 
Hydroxyl (OH) ใน Glucose ซึÉ งใช้เป็นสารตัÊงตน้ในการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์ ส่วนพีคทีÉ    
1382 cm-1 เป็นของ Nitrate ions ทีÉมาจาก Silver nitrate [32] ซึÉ งแสดงให้เห็นวา่มีสารตัÊงตน้บางส่วน
ยงัคงติดมากบัอนุภาคซิลเวอร์ทีÉสังเคราะห์ได ้และในภาพทีÉ 46(b) เป็น FTIR spectra ของอนุภาค 
ซิลเวอร์ทีÉไดป้รับปรุงผิวดว้ย MPA โดยพบพีคทีÉ 3463  1695 และ1239 cm-1 ซึÉ งเป็นพีคของหมู่ 
Carboxylic ใน MPA คือพีคของ O-H  C=O และ C-O ตามลาํดบั ส่วนพีคทีÉ 2924 cm-1 เป็นของ     

C-H stretching และพีคทีÉ 1430 cm-1 เป็นของ C-H bending ในโมเลกุลของ MPA [51, 52] ในส่วน
ของหมู่ Thiol ซึÉ งเกิดพีคทีÉ 2550 cm-1 ไม่ปรากฏใน FTIR spectra ซึÉ งเป็นการยืนยนัวา่หมู่ Thiol ของ 

MPA ไดไ้ปเกาะทีÉผวิของอนุภาคซิลเวอร์เกิดเป็นพนัธะระหวา่งซลัเฟอร์กบัซิลเวอร์[51, 53] 
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ภาพทีÉ 45 โครงสร้างของอนุภาคซิลเวอร์ทีÉไดป้รับปรุงพืÊนผวิดว้ย 

3-Mercaptopropionic acid (MPA) [32, 51]  

 

 
 

ภาพทีÉ 46 FTIR spectra ของ (a) อนุภาคซิลเวอร์ทีÉไม่มีการปรับปรุงผิว และ (b) อนุภาคซิลเวอร์ทีÉ
ผา่นการปรับปรุงผวิดว้ย MPA 

 

 การเตรียมคอมโพสิตของ PLA80LMB15 กบัอนุภาคซิลเวอร์ทีÉอตัราส่วนต่างๆ (1  2 และ 3 

wt% ) พบวา่การผสมอนุภาคซิลเวอร์กบั PLA80LMB15 จะพบการรวมกลุ่มกนัของอนุภาคซิลเวอร์ 
และทาํให้พอลิเมอร์ผสมเกิดการแยกเฟส และเมืÉอมีปริมาณอนุภาคซิลเวอร์ในคอมโพสิตเพิÉมมาก
ขึÊนส่งผลให้สมบติัเชิงกลมีแนวโน้มลดลง จึงนาํอนุภาคซิลเวอร์มาปรับปรุงพืÊนผิวดว้ย MPA และ
นาํไปทาํการผสมกบั PLA/PBS blends เป็นวสัดุคอมโพสิตในปริมาณ 1 wt% โดยผสมดว้ยเครืÉอง 
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(b) 
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Twin screw extruder และขึÊนรูปดว้ยเครืÉอง Injection molding อนุภาคซิลเวอร์โดยปกติมีพืÊนผิวเป็น 
Hydrophilic มีการเกาะกลุ่มกนัเองกบัอนุภาคทีÉอยูข่า้งเคียง ซึÉ งการปรับปรุงผิวดว้ย MPA ทาํให้ผิว
ของอนุภาคซิลเวอร์มีส่วนของสารอินทรียเ์กาะอยูซึ่É งป้องกนัการจบัรวมกลุ่มกบัอนุภาคซิลเวอร์ทีÉอยู่
ใกลเ้คียง [32, 51, 54] และการปรับปรุงผิวอนุภาคซิลเวอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชัÉนจะช่วยให้มีแรงระหวา่ง
ผิวของอนุภาคซิลเวอร์กบัหมู่ฟังก์ชัÉนในสายโซ่ของพอลิเมอร์ซึÉ งช่วยเพิÉมการกระจายตวัในพอลิ-

เมอร์ [54] 

 

4.5.5 สัณฐานวิทยา 
 การศึกษาสัณฐานวิทยาดว้ย Scanning electron microscope (SEM) พืÊนผิวรอย

แตกหักของ PLA80LMB15  PLA80LMB15-Ag1% และ PLA80LMB15-Ag1%-MPA แสดงดงั
ภาพทีÉ 47 พบว่าแต่ละตวัอย่างมีสภาพของพืÊนผิวรอยแตกหักมีลกัษณะทีÉคล้ายกนั แต่ตวัอย่าง      
PLA80LMB15-Ag1% (ภาพทีÉ 47(b)) จะสังเกตเห็นการแยกเฟสของ PLA และ PBS เมืÉอมีการเติม
อนุภาคซิลเวอร์ทีÉไม่ไดมี้การปรับปรุงผิวลงไป อยา่งไรก็ตามตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag1%-MPA 

ซึÉ งมีการเติมอนุภาคซิลเวอร์ในคอมโพสิตปริมาณทีÉเท่ากนักบัตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag1% แต่มี
การปรับปรุงพืÊนผิวดว้ย MPA และเมืÉอสังเกตภาพพืÊนผิวรอยแตกหกั (ภาพทีÉ 47(c)) พบวา่เฟสของ 
PLA และ PBS มีความเขา้กนัไดม้ากขึÊน มีความเป็นเนืÊอเดียวกนัมากขึÊน ส่วนภาพทีÉ 48 แสดงภาพ 

SEM ในโหมด Back scattered electron เปรียบเทียบกนัระหวา่งตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag1% 

และ PLA80LMB15-Ag1%-MPA โดยตวัอยา่งทีÉไม่มีการปรับปรุงพืÊนผิวของอนุภาคซิลเวอร์แสดง
ให้เห็นว่ามีการเกาะกลุ่มกนัของอนุภาคซิลเวอร์ และมีการกระจายตวัไม่ทัÉวทัÊงคอมโพสิต แต่ใน
ตวัอย่างทีÉมีการปรับปรุงพืÊนผิวของอนุภาคซิลเวอร์ดว้ย MPA พบว่ามีการกระจายตวัของอนุภาค  
ซิลเวอร์ทีÉดีกว่าและพบกระจายตวัของอนุภาคซิลเวอร์ทัÉวทัÊงเนืÊอวสัดุคอมโพสิตถึงแมว้่าจะยงัพบ
การจบัตวัเป็นกลุ่มของอนุภาคซิลเวอร์อยูบ่า้ง แต่การรวมกลุ่มของอนุภาคซิลเวอร์มีขนาดของกลุ่ม
ทีÉเล็กลงเมืÉอเทียบกบัตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag1% ทีÉไม่มีการปรับปรุงพืÊนผิวของอนุภาคซิลเวอร์ 
การปรับปรุงผิวอนุภาคซิลเวอร์ด้วย MPA ทาํให้มีสารอินทรียเ์กาะอยู่ทีÉผิวซึÉ งป้องกันการจบั
รวมกลุ่มกนัของอนุภาคซิลเวอร์ทีÉอยู่ใกล้เคียง [32, 51, 54] จะทาํให้พืÊนผิวของอนุภาคมีหมู่ 
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Carboxylic ซึÉ งอาจเพิÉมแรง (Interaction) ระหวา่งผิวของอนุภาคและหมู่ฟังก์ชัÉนในสายโซ่พอลิเมอร์ 
[54] 

 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 47 SEM ของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิตโดย (a) PLA80LMB15 

(b) PLA80LMB15-Ag1% และ (c) PLA80LMB15-Ag1%-MPA 

 

 

SEI   15 kV                                     5 μm 

(c) 

SEI   15 kV                                     5 μm 

SEI   15 kV                                     5 μm 

(a) 

(b) 
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ภาพทีÉ 48 SEM ในโหมด Back scattered ของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิตโดย  

(a) PLA80LMB15-Ag1% และ (b) PLA80LMB15-Ag1%-MPA 

 

4.5.6 สมบัติเชิงกล 

การทดสอบสมบติัเชิงกลจะประกอบไปดว้ยการทดสอบการดึง (Tensile test) และ
การทดสอบการดดัโคง้ (Flexural test) โดยใช้เครืÉอง Universal testing machine ทดสอบตาม 

ASTM D 638 และ D 790 ตามลาํดบั ซึÉ งจะทาํการเปรียบเทียบตวัอยา่งของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอม
โพสิตทีÉมีการผสมอนุภาคซิลเวอร์ทีÉผ่านการปรับปรุงพืÊนผิว (Functionalization) ด้วย MPA 

(ตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag1%-MPA) กบัตวัอยา่งซึÉ งไม่มีการปรับปรุงพืÊนผิวของอนุภาคซิลเวอร์
(ตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag1%)  

 

 4.5.6.1 การทดสอบการดึง (Tensile test) 
   ผลการทดสอบการดึง (Tensile test) ของ PLA80LMB15-Ag1%-MPA 

เทียบกบั PLA80LMB15 และ PLA80LMB15-Ag1% ซึÉ งความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress กบั Strain 
แสดงในภาพทีÉ 49 และในภาพทีÉ 50  51 และ 52 แสดงผล Tensile modulus  Tensile strength และ 

Elongation at break ตามลาํดบั โดยเป็นการเปรียบเทียบระหว่างตวัอย่าง PLA80LMB15-Ag1%-

MPA กบัตวัอย่าง PLA80LMB15 และ PLA80LMB15-Ag1% พบว่าตวัอย่าง PLA80LMB15-

Ag1%-MPA ซึÉ งมีการปรับปรุงผิวอนุภาคซิลเวอร์ก่อนเตรียมเป็นคอมโพสิตมีค่า Tensile modulus 

และ Tensile strength ทีÉสูงมากขึÊนเมืÉอเทียบกบัตวัอยา่ง PLA80LMB15 และ PLA80LMB15-Ag1% 
ส่วนค่า Elongation at break ของตวัอย่างทีÉมีการเติมอนุภาคซิลเวอร์ลงไปในคอมโพสิตจะมีค่า

SEI   15 kV                                     500 μm 

(a) 

SEI   15 kV                                     500 μm 

(b) 
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ลดลงเมืÉอเทียบกบัตวัอย่างทีÉไม่ไดเ้ติมอนุภาคซิลเวอร์ แต่เมืÉอมีการปรับปรุงพืÊนผิวอนุภาคซิลเวอร์
ดว้ย MPA (PLA80LMB15-Ag1%-MPA) ทาํให้ค่า Elongation at break เพิÉมขึÊนถึงประมาณ 20 % 

เมืÉอเทียบกบัตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag1% แต่อยา่งไรก็ตามยงัคงนอ้ยกวา่ตวัอยา่ง PLA80LMB15 

อยูป่ระมาณ 10% ซึÉ งการเพิÉมมากขึÊนของค่า Tensile modulus  Tensile strength และ Elongation at 

break สอดคลอ้งกบัผลของ SEM ในภาพทีÉ 47 และ 48 ซึÉ งพบว่าเมืÉอมีการปรับปรุงพืÊนผิวอนุภาค 
ซิลเวอร์ดว้ย MPA เมืÉอนาํมาเตรียมเป็นคอมโพสิตจะทาํให้พืÊนผิวของคอมโพสิตมีความเป็นเนืÊอ
เดียวกนัมากขึÊนเมืÉอเทียบกบักรณีทีÉไม่ไดมี้การปรับปรุงพืÊนผิวอนุภาคซิลเวอร์ การปรับปรุงพืÊนผิว
อนุภาคซิลเวอร์ดว้ย MPA เป็นการทาํใหผ้วิของอนุภาคมีสารอินทรียเ์กาะอยูที่ÉผิวซึÉ งทาํให้ความเป็น 
Hydrophilic ของอนุภาคซิลเวอร์ลดลง การเกาะกลุ่มกนัลดลง ทาํให้สามารถกระจายตวัในคอมโพ
สิตไดดี้ขึÊนกวา่เดิมจึงส่งผลใหส้มบติัเชิงกลดีขึÊน  

 

 
 

ภาพทีÉ 49 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stress กบั Strain ของ PLA80LMB15  PLA80LMB15-Ag1% 

และ PLA80LMB15-Ag1%-MPA 
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ภาพทีÉ 50 Tensile modulus ของ PLA80LMB15  PLA80LMB15-Ag1% 

และ PLA80LMB15-Ag1%-MPA 

 

 
 

ภาพทีÉ 51 Tensile strength ของ PLA80LMB15  PLA80LMB15-Ag1%  
และ PLA80LMB15-Ag1%-MPA 
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ภาพทีÉ 52 Elongation at break ของ PLA80LMB15  PLA80LMB15-Ag1%  
และ PLA80LMB15-Ag1%-MPA 

 

4.5.6.2 การทดสอบการดัดโค้ง (Flexural test) 

   ผลการทดสอบการดดัโคง้ (Flexural test) แสดงดงัภาพทีÉ 53 และ 54 โดย
เป็นการเปรียบเทียบระหวา่งตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag1%-MPA กบัตวัอยา่ง PLA80LMB15 และ 
PLA80LMB15-Ag1% ซึÉ งผลการทดสอบการดดัโคง้พบว่าเมืÉอมีการเติมอนุภาคซิลเวอร์ลงไปใน      
คอมโพสิตจะทาํให้ทัÊง Flexural modulus และ Flexural strength ลดลงแต่เมืÉอมีการปรับปรุงพืÊนผิว
อนุภาคซิลเวอร์ดว้ย MPA พบวา่ทัÊงค่า Flexural modulus และ Flexural strength ของคอมโพสิตมีค่า
เพิÉมมากขึÊนกว่าในกรณีทีÉไม่ไดมี้การปรับปรุงพืÊนผิว โดยพบว่า Flexural modulus และ Flexural 

strength มีค่าสูงกว่าตวัอย่าง PLA80LMB15 (เป็นตวัอย่างทีÉไม่มีการผสมอนุภาคซิลเวอร์) อยู่
เล็กน้อย ซึÉ งผลการทดสอบแรงดดัทัÊง Flexural modulus และ Flexural strength ให้แนวโน้ม
เช่นเดียวกนักบัการทดสอบการดึง เมืÉอมีการปรับปรุงพืÊนผิวอนุภาคซิลเวอร์ด้วย MPA จะช่วย
ปรับปรุงใหค้อมโพสิตมีสมบติัเชิงกลทีÉดีขึÊน เมืÉอสังเกตทีÉภาพ SEM ของคอมโพสิต (ภาพทีÉ 47 และ 
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48) พบว่าอนุภาคซิลเวอร์มีการกระจายตวัในคอมโพสิตทีÉดีขึÊน และอนุภาคกระจายตวัไปทัÉวทัÊง 
คอมโพสิตจึงทาํใหมี้สมบติัเชิงกลทีÉดีขึÊน 

 

 
 

ภาพทีÉ 53 Flexural modulus ของ PLA80LMB15  PLA80LMB15-Ag1%  
และ PLA80LMB15-Ag1%-MPA 
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ภาพทีÉ 54 Flexural strength ของ PLA80LMB15  PLA80LMB15-Ag1%  
และ PLA80LMB15-Ag1%-MPA 

 

4.5.7 สมบัติทางความร้อน 

  การทดสอบสมบติัทางความร้อนของ  PLA/PBS/ซิเวอร์คอมโพสิต ซึÉ งมีการ
ปรับปรุงพืÊนผิวอนุภาคซิลเวอร์ก่อนการผสมเป็นคอมโพสิต จะประกอบไปดว้ยการทดสอบสมบติั
ทางความร้อนดว้ย DSC เพืÉอศึกษาอุณหภูมิคลา้ยแกว้ (Tg) อุณหภูมิ Cold crystalline (Tcc) อุณหภูมิ
หลอมเหลว (Tm) และ Degree of crystallinity และทดสอบสมบติัความเสถียรทางความร้อนดว้ย 
TGA เพืÉอศึกษาอุณหภูมิการสลายตวัทางความร้อน (Td) 

 

  4.5.7.1 การทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วย DSC 

  การทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ย DSC ของตวัอยา่ง PLA80LMB15-

Ag1%-MPA โดยใช ้Heating rate ทีÉ ŝ °C/min ช่วง 30 – 180°C และใชต้วัอยา่งประมาณ 10 mg ซึÉ ง
ไดท้าํการเปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง PLA80LMB15 และตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag1% ดงัแสดงไว้
ในภาพทีÉ 55 และตารางทีÉ 12 พบวา่ตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag1%-MPA มี Tg ทีÉเพิÉมมากขึÊนเมืÉอ
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เทียบกบัตวัอย่าง PLA80LMB15-Ag1% ซึÉ งมีปริมาณของอนุภาคซิลเวอร์อยู่ในปริมาณทีÉเท่ากนัทีÉ   
1 wt% โดยเพิÉมขึÊนประมาณ 3 °C แต่มี Tcc ทีÉลดตํÉาลงมากกว่า แต่มีค่าทีÉใกล้เคียงกับตวัอย่าง 
PLA80LMB15  

  ในส่วนของ Tm ของ PLA80LMB15-Ag1%-MPA ยงัคงมีการเกิดแยกกนั
ระหว่าง Tm ของ PLA และ PBS ในสองบริเวณ แต่มีอุณหภูมิทีÉสูงมากขึÊนเมืÉอเทียบกบัตวัอย่าง 
PLA80LMB15-Ag1% ทัÊงในส่วนของ PLA และ PBS  

  สําหรับปริมาณผลึกของ PLA ในคอมโพสิตกรณีทีÉมีการปรับปรุงผิว
อนุภาคซิลเวอร์ %Crystallinity แทบไม่เปลีÉยนแปลงเมืÉอเทียบกบัปริมาณผลึกของ PLA ในกรณีทีÉ
ไม่ได้ปรับปรุงผิวอนุภาคซิลเวอร์ แต่ส่วนของผลึก PBS นัÊนพบว่า %Crystallinity มีค่าลดลง
ประมาณ 11% เมืÉอเทียบกบัผลึก PBS ในกรณีทีÉไม่ไดป้รับปรุงผิวอนุภาคซิลเวอร์ ซึÉ งผลของสมบติั
ทางความร้อนของคอมโพสิตกรณีทีÉมีการปรับปรุงผิวอนุภาคซิลเวอร์ดว้ย MPA อาจเกิดจากการทีÉ
อนุภาคซิลเวอร์ทีÉมีการปรับปรุงผวิใหมี้สารอินทรียอ์ยูที่Éผวิและมีหมู่ฟังก์ชัÉนจึงทาํให้ไปขดัขวางการ
เคลืÉอนทีÉของสายโซ่พอลิเมอร์เมืÉอมีการเปลีÉยนแปลงทางความร้อนทาํให้ Tg และ Tm เคลืÉอนไปยงั
อุณหภูมิทีÉสูงขึÊน และการทีÉมีสารอินทรียเ์กาะทีÉผิวอนุภาคอาจไปขดัขวางการเกิดผลึกจึงทาํให้ผลึก
ของคอมโพสิตมีแนวโนม้ลดลง  
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ภาพทีÉ 55 DSC thermogram ของ PLA80LMB15  PLA80LMB15-Ag1% 

และ PLA80LMB15-Ag1%-MPA 

 

ตารางทีÉ 12 ผลการทดสอบทางความร้อนดว้ย DSC ของ PLA80LMB15  PLA80LMB15-Ag1%  
และ PLA80LMB15-Ag1%-MPA 

 

Sample 
Temperature (°C) Crystallinity (%) 

Tg Tcc TmPBS Tm1PLA Tm2PLA PBS PLA 

PLA80LMB15 44.11 87.59 105.62 139.50 150.89 24.88 11.32 

PLA80LMB15Ag1 % 47.47 91.52 106.45 140.24 151.29 30.05 14.09 

PLA80LMB15Ag1%-MPA 51.58 88.41 110.96 145.00 154.05 19.17 13.59 

 

4.5.7.2 การทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วย TGA 

การทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ย TGA ใช ้Heating rate ทีÉ ŝ °C/min

ตัÊงแต่ 100 – 500°C และใชต้วัอยา่งประมาณ 10 mg ซึÉ งผลการทดสอบสมบติัการสลายตวัทางความ
ร้อนแสดงดังภาพทีÉ 56 และได้สรุปผลไวใ้นตารางทีÉ 13 ซึÉ งได้เปรียบเทียบระหว่างตวัอย่าง                    

PLA80LMB15 

PLA80LMB15-Ag1% 

PLA80LMB15-Ag1%-MPA 
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PLA80LMB15-Ag1%-MPA กบัตวัอย่าง PLA80LMB15 และ PLA80LMB15-Ag1% พบว่า
ตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag1%-MPA ยงัคงแสดงการสลายตวัทางความร้อนสองขัÊนตอน ซึÉ งทัÊงสอง
ขัÊนตอนนัÊนมีค่าทีÉใกลเ้คียงกนักบั Td ของตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag1% ซึÉ งแสดงให้เห็นวา่การนาํ 
MPA มาทาํการปรับปรุงอนุภาคซิลเวอร์ไม่ไดส่้งผลต่อ Td ของคอมโพสิต อยา่งไรก็ตามเมืÉอสังเกต
ทีÉ TGA thermogram ของตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag1% และ PLA80LMB15-Ag1%-MPA พบวา่
ทีÉอุณหภูมิประมาณ 300°C ตวัอย่างทีÉมีการปรับปรุงผิวอนุภาคซิลเวอร์มีการลดลงของนํÊ าหนัก
มากกวา่ ซึÉ งอาจเกิดจาก MPA ทีÉใชใ้นการปรับปรุงผวิเกิดการสลายตวัทางความร้อนโดยในงานวิจยั
ของ Amoli และคณะ [51] พบการสลายตวัทางความร้อนของอนุภาคซิลเวอร์ทีÉมีการปรับปรุงผิว
ดว้ย MPA ทีÉอุณหภูมิช่วง 270 – 350°C 

 

 
 

ภาพทีÉ 56 TGA thermogram ของ PLA80LMB15  PLA80LMB15-Ag1%  
และ PLA80LMB15-Ag1%-MPA 
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ตารางทีÉ 13 ผลการทดสอบทางความร้อนดว้ย TGA ของ PLA80LMB15  PLA80LMB15-Ag1%  
และ PLA80LMB15-Ag1%-MPA 

 

Sample 
Degradation temperature (°C) 

TOnset Td1 Td2 

PLA80LMB15 322.86 340.33 375.00 

PLA80LMB15-Ag1% 329.58 349.67 378.00 

PLA80LMB15-Ag1%-MPA 325.00 349.89 380.00 

 

4.6 การทดสอบสมบัติการต้านทานเชืÊอแบคทเีรีย (Antibacterial test) 

 การทดสอบสมบติัการตา้นเชืÊอแบคทีเรียดว้ยวิธี Dynamic shake flask test ตาม 
ASTM E ŚřŜš-řŘ โดยทาํการทดสอบกบัเชืÊอแบคทีเรียสองชนิด คือแบคทีเรียแกรมลบชนิด E. coli 
และแบคทีเรียแกรมบวกชนิด S. aureus ซึÉ งในการทดสอบนีÊ ไดขึ้Êนรูปตวัอย่างเป็นฟิล์ม สําหรับ
ตวัอย่างทีÉได้นํามาทดสอบประกอบไปด้วยตวัอย่าง PLA80LMB15  PLA80LMB15-Ag1%  

PLA80LMB15-Ag2%  PLA80LMB15-Ag3% และ PLA80LMB15-Ag1%-MPA ในการทดสอบ
ทาํโดยนาํฟิล์มตวัอย่างแช่ในอาหารเลีÊ ยงเชืÊอแบคทีเรียซึÉ งมีแบคทีเรียอยู่แลว้เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง 
หลงัจากนัÊนจึงนาํเชืÊอแบคทีเรียทีÉถูกแช่ดว้ยฟิล์มตวัอยา่งมาเลีÊ ยงเชืÊอต่อในจานเพาะเชืÊอเพืÉอดูผลของ
การทดสอบการตา้นเชืÊอแบคทีเรีย  

 ผลการทดสอบการตา้นเชืÊอ E. coli ซึÉ งเป็นแบคทีเรียแกรมลบแสดงในตารางทีÉ 14 
โดย Control เป็นอาหารเลีÊยงเชืÊอแบคทีเรียทีÉมีแบคทีเรีย E. coli อยูแ่ต่ไม่ไดใ้ส่ฟิล์มตวัอยา่งลงไป 
เมืÉอนาํมานบัจาํนวนแบคทีเรียพบว่ามีจาํนวนแบคทีเรียอยู่ประมาณ 3.28 x 1012 CFU/ml และ
ตวัอยา่ง PLA80LMB15 พบวา่มีจาํนวนแบคทีเรียอยูป่ระมาณ 3.43 x 1012 CFU/ml ซึÉ งใกลเ้คียงกบั
จาํนวนของแบคทีเรียทีÉเจริญเติบโตในอาหารเลีÊยงเชืÊอทีÉไม่มีฟิล์มตวัอย่าง (Control) แต่ผลของการ
ทดสอบตา้นเชืÊอแบคทีเรีย E. coli ของตวัอยา่งทีÉมีอนุภาคซิลเวอร์ผสมอยูด่ว้ย (PLA80LMB15-Ag) 
โดยมีอนุภาคซิลเวอร์ผสมในคอมโพสิตอยู ่1  2 และ 3 wt% ตามลาํดบั จะพบว่าปริมาณเชืÊอ
แบคทีเรียทีÉไดจ้ากการทดสอบการตา้นเชืÊอแบคทีเรียมีปริมาณทีÉลดลงเมืÉอเทียบกบั Control และ 
PLA80LMB15 ซึÉ งเมืÉอคิดเป็นเปอร์เซ็นตใ์นการตา้นเชืÊอแบคทีเรียในตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag1%     
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PLA80LMB15-Ag2% และ PLA80LMB15-Ag3% จะมีเท่ากบั 95.07  97.90 และ 98.02% 

ตามลําดับ พบว่าเมืÉอมีปริมาณของอนุภาคซิลเวอร์ในคอมโพสิตเพิÉมมากขึÊ นก็จะส่งผลให้
ความสามารถในการต้านเชืÊ อแบคทีเรีย  E. coli เพิÉมขึÊ นตามไปด้วย  สําหรับตัวอย่าง   
PLA80LMB15-Ag1%-MPA ซึÉ งอนุภาคซิลเวอร์ได้ถูกปรับปรุงผิวด้วย MPA ทาํให้เกิดมีหมู่ 
Carboxylic เกาะอยู่ทีÉผิว จากการทดสอบพบว่ามีเปอร์เซ็นต์ในการตา้นเชืÊอแบคทีเรีย E. coli ทีÉ 
94.78% โดยมีค่าทีÉใกลเ้คียงกบัตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag1% ซึÉ งมีปริมาณอนุภาคซิลเวอร์ในคอม-

โพสิตทีÉเท่ากนั แสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงผิวอนุภาคซิลเวอร์ให้มีหมู่ Carboxylic ทีÉพืÊนผิวนัÊน
ไม่ไดมี้ผลต่อความสามารถในการตา้นเชืÊอแบคทีเรียชนิด E. coli 

 

ตารางทีÉ 14 ผลการทดสอบตา้นเชืÊอแบคทีเรีย E. coli และ S. aureus ของ PLA/PBS/ซิลเวอร์- 

คอมโพสิตชนิดต่างๆ  
 

ตวัอยา่ง 
E. coli S. aureus 

จาํนวนแบคทีเรีย 
(CFU/ml) 

Antibacterial 

(%) 

จาํนวนแบคทีเรีย 
(CFU/ml) 

Antibacterial 

(%) 

Control 3.28x1012 - 6.10 x109 - 

PLA80LMB15 3.43x1012 - 6.20x109 - 

PLA80LMB15-Ag1% 1.69 x1011 95.07 3.50 x109 43.55 

PLA80LMB15-Ag2% 7.20 x1010 97.90 3.30 x109 46.77 

PLA80LMB15-Ag3% 6.80 x1010 98.02 2.80 x109 54.84 

PLA80LMB15-Ag1%-MPA 1.79 x1011 94.78 3.80 x109 38.71 

 

ในกรณีของการทดสอบการตา้นเชืÊอแบคทีเรียแกรมบวกชนิด S. aureus แสดงไวใ้นตาราง
ทีÉ 14 โดย Control ซึÉ งเป็นอาหารเลีÊยงเชืÊอแบคทีเรียทีÉมีแบคทีเรีย S. aureus อยูแ่ละไม่ไดใ้ส่ฟิล์ม
ตวัอยา่งลงไป เมืÉอนาํมานบัจาํนวนแบคทีเรียพบวา่มีอยูป่ระมาณ 6.10 x 109 CFU/ml และตวัอยา่ง 
PLA80LMB15 พบวา่มีจาํนวนแบคทีเรีย S. aureus อยูป่ระมาณ 6.20 x 109 CFU/ml ซึÉ งมีปริมาณทีÉ
ใกลเ้คียงกบัจาํนวนแบคทีเรีย S. aureus ทีÉเจริญเติบโตในอาหารเลีÊ ยงเชืÊอทีÉไม่มีฟิล์มตวัอย่าง 
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(Control) และผลของการทดสอบตา้นเชืÊอแบคทีเรีย S. aureus ของตวัอยา่งทีÉมีอนุภาคซิลเวอร์ผสม
อยูด่ว้ย (PLA80LMB15-Ag) ซึÉ งมีอนุภาคซิลเวอร์ผสมในคอมโพสิตอยู ่1  2 และ 3 wt% ตามลาํดบั
พบวา่เชืÊอแบคทีเรีย S. aureus ทีÉไดจ้ากการทดสอบการตา้นเชืÊอแบคทีเรียมีปริมาณทีÉลดลงเมืÉอเทียบ
กบั Control และ PLA80LMB15 โดยตวัอย่าง PLA80LMB15-Ag1%  PLA80LMB15-Ag2%     
และ PLA80LMB15-Ag3% จะมีเปอร์เซ็นต์ในการตา้นเชืÊอแบคทีเรียคิดเป็น 43.55  46.77 และ
54.84% ตามลาํดบั ซึÉ งพบวา่เมืÉอมีปริมาณของอนุภาคซิลเวอร์ในคอมโพสิตเพิÉมมากขึÊนก็จะส่งผลให้
ความสามารถในการตา้นเชืÊอแบคทีเรียเพิÉมขึÊนดว้ย และในตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag1%-MPA ซึÉ ง
ไดมี้การปรับปรุงผวิของอนุภาคซิลเวอร์ใหมี้หมู่ Carboxylic เกาะอยูที่Éผวิก่อน พบวา่มีเปอร์เซ็นตใ์น
การตา้นเชืÊอแบคทีเรีย S. aureus ทีÉ 38.71% ซึÉ งพบว่ามีความสามารถในการตา้นเชืÊอแบคทีเรียทีÉ
ลดลงเมืÉอเทียบกับตัวอย่าง PLA80LMB15-Ag1% อาจเป็นผลมาจากตัวอย่าง PLA80LMB15-

Ag1%-MPA มีการทาํให้ผิวของอนุภาคซิลเวอร์มีหมู่ Carboxylic จึงทาํให้การแพร่ออกมาของ
อนุภาคซิลเวอร์เพืÉอทาํการตา้นเชืÊอแบคทีเรียไดน้อ้ยลง เนืÉองจากหมู่ Carboxylic ทีÉผิวของอนุภาค 
ซิลเวอร์อาจเกิดแรงกระทาํกบัหมู่ Ester ของ PLA และ PBS ในคอมโพสิตจึงทาํให้การแพร่ออกมา
ของอนุภาคซิลเวอร์ออกจากฟิล์มตวัอย่างไดน้้อยลง อยา่งไรก็ตามเมืÉอทาํการเปรียบเทียบระหว่าง
ความสามารถในการตา้นเชืÊอแบคทีเรียชนิด E. coli ซึÉ งเป็นแบคทีเรียแกรมลบ กบัแบคทีเรียชนิด    
S. aureus ซึÉ งเป็นแบคทีเรียแกรมบวก พบวา่ความสามารถในการตา้นเชืÊอแบคทีเรียชนิด E. coli มี
ค่าประมาณ 95 – 98% แต่ในกรณีของแบคทีเรียชนิด S. aureus ความสามารถในการตา้นเชืÊอ
แบคทีเรียมีค่าประมาณ 40 – 55 % ซึÉ งจะเห็นไดว้่าอนุภาคซิลเวอร์ทีÉเติมลงไปในคอมโพสิตมี
ความสามารถในการตา้นเชืÊอแบคทีเรีย E. coli มากกวา่เชืÊอแบคทีเรีย S. aureus สาเหตุทีÉเป็นเช่นนีÊ
เนืÉองจากเชืÊอแบคทีเรีย S. aureus เป็นแบคทีเรียแกรมบวกจะมีชัÊนของผนงัเซลล์ทีÉหนากวา่แบคทีเรีย
แกรมลบ (E. coli) จึงทาํให้การแทรกตวัเขา้ไปในเซลล์ของอนุภาคซิลเวอร์เป็นไปไดย้ากกวา่ และ
ตอ้งใช้อนุภาคซิลเวอร์ปริมาณทีÉมากกว่า จึงทาํให้ความสามารถในการต้านเชืÊอแบคทีเรียชนิด        
S. aureus นอ้ยกวา่แบคทีเรียชนิด E. coli [23] 
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บททีÉ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจยันีÊ ได้ทาํการปรับปรุงความเขา้กนัได้ระหว่าง PLA กบั PBS และการเตรียม 
PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิต โดยศึกษาถึงสมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน และความสามารถใน
การป้องกนัเชืÊอแบคทีเรีย รวมถึงการปรับปรุงการกระจายตวัของอนุภาคซิลเวอร์ในคอมโพสิต ซึÉ ง
ในการทดลองไดแ้บ่งออกเป็น 3 ขัÊนตอนใหญ่คือ การหาปริมาณทีÉเหมาะสมของพอลิเมอร์ผสม
ระหว่าง PLA และ PBS หลงัจากนัÊนจะทาํการปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหว่างพอลิเมอร์ทัÊงสอง 
และสุดทา้ยจะทาํการผสมกบัอนุภาคซิลเวอร์เพืÉอเตรียมเป็นคอมโพสิต 

 ในการทดลองเมืÉอทาํการผสม PLA กบั PBS ดว้ยเครืÉอง Twin screw extruder และขึÊนรูป
ตวัอยา่งดว้ยเครืÉอง Injection molding แลว้นาํมาทดสอบสมบติัเชิงกลพบวา่อตัราส่วนของ PBS ใน
พอลิเมอร์ผสมทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลให้ Tensile modulus และ Tensile strength มีแนวโนม้ลดลง แต่จะทาํ
ให้ Elongation at break มีแนวโนม้เพิÉมมากขึÊน ส่วน Flexural modulus และ Flexural strength มี
แนวโนม้ลดลงเช่นเดียวกนั แต่ไม่เกิดการแตกหกัระหวา่งการทดสอบช่วง 5 % Strain เหมือนกบั 
PLA และผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ย DSC ก็พบการลดลงของ Tg เมืÉอมีอตัราส่วน PBS 

เพิÉมขึÊน ซึÉ งแสดงให้เห็นวา่ความเปราะของ PLA ไดถู้กปรับปรุงให้มีความเหนียวทีÉเพิÉมขึÊนเมืÉอผสม
กบั PBS นอกจากนีÊ ยงัส่งผลให้มีปริมาณผลึกทีÉเพิÉมขึÊน และพบการแยกกนัของ Tm ของ PLA และ 
PBS โดยไม่ไดเ้ปลีÉยนแปลงไปจากพอลิเมอร์บริสุทธ์มากนกั และผลการทดสอบความเสถียรทาง
ความร้อนดว้ย TGA พบวา่ Td มีแนวโนม้ทีÉเพิÉมสูงขึÊนตามอตัราส่วนของ PBS ทีÉเพิÉมขึÊน แต่อยา่งไร
ก็ตามภาพ SEM สังเกตพบการแยกกนัระหวา่งเฟสของพอลิเมอร์ทัÊงสอง เมืÉอมีอตัราส่วนของ PBS 

ในพอลิเมอร์ผสมเพิÉมมากขึÊนถึง 20 wt% โดยเฟสของ PBS มีลกัษณะเป็นทรงกลมกระจายตวัอยูใ่น
เฟส PLA และมีแนวโนม้ทีÉมีขนาดทีÉใหญ่มากขึÊนเมืÉอมีปริมาณของ PBS มากขึÊน ซึÉ งแสดงถึงความ
ไม่เขา้กนั ดงันัÊนจึงมีการสังเคราะห์ PLA-MA-PBS เพืÉอใช้เป็น Compatibilizer ในการปรับปรุง
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ความเขา้กนัไดร้ะหวา่ง PLA กบั PBS โดย Compatibilizer จะประกอบดว้ยส่วนทีÉเป็นสายโซ่ PLA 

และสายโซ่ PBS ซึÉ งสามารถเขา้ไดก้บัเฟส PLA และ PBS ในพอลิเมอร์ผสมตามลาํดบั 

 การปรับปรุงความเขา้กนัไดจ้ะมีการปรับเปลีÉยนปริมาณของ MA ใน Compatibilizer คือ
ปริมาณ 15  30 และ 45 wt% ของปริมาณของ PLA ใน PLA-MA-PBS ซึÉ งในการทดลองจะทาํการ
ผสม Compatibilizer ปริมาณ 4 wt% กบั PLA/PBS blends ในอตัราส่วนการผสมทีÉ 80/20 (PLA80) 

เนืÉองจากทีÉอตัราส่วนนีÊ ไดส้ังเกตเห็นการแยกกนัระหว่างเฟสของพอลิเมอร์ผสม ซึÉ งแสดงถึงความ
ไม่เขา้กนั โดยพบวา่ปริมาณของ MA ใน Compatibilizer เพิÉมมากขึÊนความเขา้กนัไดร้ะหวา่งพอลิ-

เมอร์ทัÊงสองมีแนวโนม้เพิÉมมากขึÊน โดยสังเกตจากภาพ SEM พบพืÊนผิวรอยแตกหกัมีความเป็นเนืÊอ
เดียวมากขึÊน เฟสของ PBS ทีÉมีลกัษณะเป็นทรงกลมทีÉกระจายอยูใ่นเฟสของ PLA มีขนาดทีÉเล็กลง 
และมีความเป็นเนืÊอเดียวกบัเฟสของ PLA เพิÉมมากขึÊน มีความเขา้กนัไดร้ะหว่างเฟสเพิÉมมากขึÊน 
และในการทดสอบสมบติัเชิงกล พบวา่การเพิÉมขึÊนของปริมาณ MA ใน Compatibilizer ไม่ไดท้าํให ้

Tensile modulus และ Tensile strength มีค่าทีÉเปลีÉยนแปลงไปมากนกั แต่อย่างไรก็ตามทาํให ้
Elongation at break มีแนวโน้มทีÉเพิÉมสูงขึÊน ความเหนียวจึงเพิÉมขึÊนตามปริมาณ MA ใน 
Compatibilizer แต่สําหรับ Flexural modulus และ Flexural strength พบวา่การเติม Compatibilizer 
ทาํใหมี้ค่าทีÉสูงขึÊนในตอนแรก (PLA80LMB15) แต่เมืÉอมีปริมาณของ MA ใน Compatibilizer ทีÉเพิÉม
มากขึÊนก็ทาํให้ Flexural modulus และ Flexural strength มีค่าลดลง เนืÉองจากปริมาณของ MA ทีÉ
เพิÉมมากขึÊนทาํให้มีการกราฟท์ PBS ซึÉ งเป็นส่วนทีÉนิÉมมากขึÊนใน Compatibilizer จึงส่งผลให ้

Flexural modulus และ Flexural strength ลดลง ในส่วนของผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนการ
เติม Compatibilizer ไม่ไดท้าํให ้Tg เปลีÉยนแปลงมากนกั และ Tm ยงัคงเกิดแยกกนัระหวา่ง PLA และ 
PBS โดยค่าไม่ไดเ้ปลีÉยนแปลงไปจากพอลิเมอร์บริสุทธ์ อย่างไรก็ตามพบการเพิÉมขึÊนของปริมาณ
ผลึกทัÊงส่วนของ PLA และ PBS เมืÉอมีการเติม Compatibilizer โดยเฉพาะ PBS จะมีการเพิÉมขึÊนของ
ผลึกตามปริมาณ MA ใน Compatibilizer ซึÉ งเนืÉองจากเมืÉอ MA เพิÉมขึÊนจึงการกราฟท์ PBS ใน 
Compatibilizer เพิÉมขึÊนผลึกของ PBS จึงเพิÉมตามไปดว้ย ในส่วนของความความเสถียรทางความ
ร้อนเมืÉอปริมาณ MA ใน Compatibilizer เพิÉมขึÊนทาํให้มีความเขา้กนัไดร้ะหวา่งเฟสเพิÉมขึÊน Tdจึง
เพิÉมขึÊนตามไปดว้ย 
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 การเตรียมคอมโพสิตกับอนุภาคซิลเวอร์จะใช้ PLA80LMB15 เนืÉองจากการเติม 
Compatibilizer ไดป้รับปรุงใหมี้ความเขา้กนัระหวา่งเฟสเพิÉมมากขึÊน และมีสมบติัทางความร้อนทีÉดี
ขึÊน แต่ไม่ไดส่้งผลต่อสมบติัเชิงกลมากนกั เมืÉอมีปริมาณ MA ใน Compatibilizer เพิÉมากขึÊน จึงใช้
สูตรการผสมนีÊ ในการปรับปรุงให้มีสมบติัต่างๆ ดีขึÊนโดยการเตรียมเป็นซิลเวอร์คอมโพสิตจะผสม
อนุภาคซิลเวอร์ทีÉ 1  2 และ 3 wt% โดยใช้อนุภาคซิลเวอร์ทีÉมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางอนุภาค
ประมาณ 390 nm ในการศึกษาสัณฐานดว้ย SEM พบวา่พบการรวมกลุ่มกนัของอนุภาคซิลเวอร์และ
สังเกตเห็นการแยกเฟสเกิดขึÊนในคอมโพสิตเมืÉอมีปริมาณอนุภาคซิลเวอร์ผสมมากขึÊน อาจเกิดจาก
ความแตกต่างกนัระหวา่งขัÊวของอนุภาคซิลเวอร์กบัพอลิเมอร์ทีÉเป็นสารอินทรีย ์สําหรับการทดสอบ
สมบติัเชิงกลพบวา่ Tensile modulus ไม่ไดเ้ปลีÉยนแปลงมากนกั แต่ Tensile strength มีค่าทีÉลดลง
เมืÉอมีปริมาณอนุภาคซิลเวอร์ผสมมากขึÊน และ Flexural modulus และ Flexural strength มีค่าทีÉ
ลดลงเมืÉอมีปริมาณอนุภาคซิลเวอร์ผสมมากขึÊน ซึÉ งการลดลงของสมบติัเชิงกลอาจเกิดจากการ
รวมกลุ่มกนัของอนุภาคซิลเวอร์และการแยกเฟสทีÉเกิดขึÊน ในการทดสอบสมบติัทางความร้อน
พบวา่ Tg มีแนวโนม้ทีÉมีค่าลดลงเมืÉอมีปริมาณอนุภาคซิลเวอร์ในคอมโพสิตเพิÉมขึÊนทัÊงนีÊอาจเกิดจาก
การเพิÉมขึÊนของ Free volume ในคอมโพสิต และ Tm ของคอมโพสิตยงัคงเกิดแยกกนัระหวา่ง PLA 

และ PBS และมีค่าทีÉไม่เปลีÉยนแปลงจากพอลิเมอร์บริสุทธิÍ  อยา่งไรก็ตามพบการเพิÉมขึÊนของปริมาณ
ผลึกทัÊงในส่วนของผลึก PLA และผลึกของ PBS ซึÉ งอาเกิดจากการตวัเป็น Nucleating agent ของ
อนุภาคซิลเวอร์ และความเสถียรทางความร้อนก็มีแนวโนม้ทีÉเพิÉมขึÊนเมืÉอมีปริมาณอนุภาคซิลเวอร์
ในคอมโพสิตเพิÉมขึÊน  
 ผลการทดสอบสมบติัการตา้นเชืÊอแบคทีเรียพบวา่ความสามารถในการตา้นเชืÊอแบคทีเรียมี
แนวโน้มทีÉเพิÉมมากขึÊนตามปริมาณของอนุภาคซิลเวอร์ในคอมโพสิตทีÉเพิÉมมากขึÊนทัÊงในกรณีของ
เชืÊอแบคทีเรียชนิดแกรมบวก (S. aureus) และแกรมลบ (E. coli) แต่ความสามารถในการตา้นเชืÊอ
แบคทีเรียของซิลเวอร์คอมโพสิตต่อแบคทีเรียชนิดแกรมลบมีมากกว่า ซึÉ งต้านได้มากกว่า 90% 

เนืÉองจากแบคทีเรียแกรมลบมีชัÊนของผนงัเซลลที์Éบางกวา่แบคทีเรียแกรมบวก 
 อยา่งไรก็ตามการผสมอนุภาคซิลเวอร์ในคอมโพสิตส่งผลใหเ้ฟสของพอลิเมอร์เกิดการแยก
เฟสและอนุภาคซิลเวอร์มีการรวมกลุ่มกนั ซึÉ งส่งต่อสมบติัเชิงกลของคอมโพสิตมีค่าดอ้ยลง ดงันัÊน
จึงตอ้งปรับปรุงพืÊนผิวของอนุภาคซิลเวอร์ทีÉมีความมีขัÊวสูงชอบจบักลุ่มกนัดว้ย MPA โดยเป็นการ
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ทาํใหผ้วิของอนุภาคซิลเวอร์มีสารอินทรีย์ทีÉมีหมู่ฟังก์ชัÉนเกาะอยู ่โดยเมืÉอนาํไปผสมเป็นคอมโพสิต 
ซึÉ งผสม Ag-MPA ในปริมาณ 1 wt% กบั PLA80LMB15 เปรียบเทียบกบักรณีทีÉไม่มีการปรับปรุงผิว
อนุภาคซิลเวอร์ (PLA80LMB15-Ag1%) พบวา่เกิดการเกาะกลุ่มกนัของอนุภาคซิลเวอร์ในคอมโพ-

สิตมีขนาดของกลุ่มทีÉเล็กลงและมีการกระจายตวัไปทัÉวทัÊงคอมโพสิตมากขึÊนเมืÉอสังเกตดว้ย SEM 

และพบวา่สมบติัเชิงกลมีค่าสูงขึÊน แต่ทาํให ้Tg มีค่าเพิÉมขึÊน มีปริมาณผลึกทีÉลดลง และมีความเสถียร
ทางความร้อนลดลงเล็กน้อย สําหรับการต้านเชืÊอแบคทีเรียพบว่าไม่ส่งผลกระทบต่อการต้าน
แบคทีเรียชนิดแกรมลบ แต่ในแบคทีเรียชนิดแกรมบวกมีการตา้นเชืÊอลดลงเล็กนอ้ย 
 

ข้อเสนอแนะ 
 1 ควรปรับปรุงการสังเคราะห์ PLA-MA ให้มี %Grafting ทีÉมากขึÊน ซึÉ งอาจส่งผลให้ความ
    เขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ผสมมีมากขึÊน 
 2 ควรปรับปรุงการสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์ให้มีขนาดทีÉเล็กลงมากขึÊน และปรับปรุงการ
    กระจายตวัของอนุภาคในคอมโพสิตให้ดีขึÊน ซึÉ งอาจช่วยส่งผลให้คอมโพสิตมีสมบติั                
    เชิงกล ความเสถียรทางความร้อน และการป้องกนัเชืÊอแบคทีเรียทีÉดีขึÊน 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดสอบการดึง (Tensile test) 
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ตารางทีÉ 15 ผลการทดสอบการดึงของ PLA 
 

ตวัอยา่ง Modulus (MPa) Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 

1 1,090 59.5 8.35 

2 1,010 58.8 6.97 

3 997 58.1 7.35 

4 968 59.5 7.06 

5 964 59.2 7.45 

6 961 59.5 7.63 

7 942 56.9 7.39 

8 936 59.4 8.33 

9 883 58.8 7.82 

10 853 58.3 7.98 

 

 

ตารางทีÉ 16 ผลการทดสอบการดึงของ PBS 

 

ตวัอยา่ง Modulus (MPa) Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 

1 224 31.5 23.8 

2 229 31.4 21.9 

3 231 30.7 21.6 

4 237 31.8 21.6 

5 230 31.2 21.3 

6 227 30.9 20.8 

7 224 29.7 20.4 

8 231 30.4 20.4 

9 230 26.2 15.6 

10 255 22.2 11.1 
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ตารางทีÉ 17 ผลการทดสอบการดึงของ PLA90 

 

ตวัอยา่ง Modulus (MPa) Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 

1 823 50.8 82.6 

2 853 49 73.4 

3 901 52.3 53.9 

4 888 51.5 51.1 

5 870 51.5 48.1 

6 921 52.1 45.7 

7 929 52.1 43.7 

8 840 51.2 34.7 

9 888 51.7 32.4 

10 927 52.3 30.6 

 

 

ตารางทีÉ 18 ผลการทดสอบการดึงของ PLA80 

 

ตวัอยา่ง Modulus (MPa) Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 

1 824 49.1 70.9 

2 795 49.6 62.5 

3 792 49 55.5 

4 841 49.2 54.9 

5 830 49.1 51 

6 817 48.1 50.9 

7 845 49.7 49.1 

8 832 49.1 48.8 

9 842 49.8 47.4 

10 812 48.9 42.8 
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ตารางทีÉ 19 ผลการทดสอบการดึงของ PLA70 

 

ตวัอยา่ง Modulus (MPa) Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 

1 741 44.7 90.3 

2 814 45.7 83.1 

3 759 44.6 80.8 

4 742 44.8 78.9 

5 786 44.7 78.7 

6 746 44.9 75.6 

7 748 44.7 65.7 

8 727 44.5 59.6 

9 759 44 56.4 

10 742 44.4 48.8 

 

 

ตารางทีÉ 20 ผลการทดสอบการดึงของ PLA80LMB15 

 

ตวัอยา่ง Modulus (MPa) Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 

1 817 49 75.6 

2 876 49.9 71.7 

3 813 49 70.8 

4 760 47.8 55.9 

5 812 47.5 53.3 

6 841 47.4 51.9 

7 834 47.3 48.5 

8 831 46.9 48.4 

9 893 47.3 48.3 

10 817 49.6 46.5 
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ตารางทีÉ 21 ผลการทดสอบการดึงของ PLA80LMB30 

 

ตวัอยา่ง Modulus (MPa) Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 

1 824 48.1 73.8 

2 833 49.2 73 

3 853 50 69.9 

4 792 47.5 69.7 

5 835 48.5 69.6 

6 808 47.7 69 

7 811 49.1 67.8 

8 824 49.3 62 

9 817 49.4 25.3 

10 705 47.7 8.02 

 

 

ตารางทีÉ 22 ผลการทดสอบการดึงของ PLA80LMB45 

 

ตวัอยา่ง Modulus (MPa) Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 

1 830 46.7 144 

2 816 46.7 119 

3 841 48.1 88.6 

4 830 47.9 85.9 

5 821 46.2 83.2 

6 833 47.9 76.9 

7 832 47.6 68.2 

8 760 48.6 59.7 

9 865 53 26.4 

10 789 47.4 22.3 
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ตารางทีÉ 23 ผลการทดสอบการดึงของ PLA80LMB15-Ag1% 

 

ตวัอยา่ง Modulus (MPa) Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 

1 768 46.6 50.4 

2 753 46.6 35.6 

3 880 47.1 42.7 

4 865 46.3 42.2 

5 869 46.4 39.9 

6 807 48.5 37.5 

7 825 47 34 

8 877 46.5 32.5 

9 819 46.2 32.2 

10 849 47.3 30.9 

 

 

ตารางทีÉ 24 ผลการทดสอบการดึงของ PLA80LMB15-Ag2% 

 

ตวัอยา่ง Modulus (MPa) Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 

1 896 46.8 7.73 

2 887 46.3 51.3 

3 875 47.3 54.1 

4 870 47.3 39.7 

5 865 47.2 42.2 

6 835 47.5 51 

7 827 46.4 56 

8 869 42.1 5.53 

9 824 47.1 6.96 

10 820 47.6 43 
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ตารางทีÉ 25 ผลการทดสอบการดึงของ PLA80LMB15-Ag3% 

 

ตวัอยา่ง Modulus (MPa) Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 

1 891 43.9 5.84 

2 857 36.9 5.24 

3 853 35.9 4.82 

4 852 37.1 4.69 

5 809 36.3 5.57 

6 772 33.1 5.08 

7 767 37.3 5.55 

8 757 40.4 6.15 

9 740 35 5.42 

10 718 41.9 6.92 

 

 

ตารางทีÉ 26 ผลการทดสอบการดึงของ PLA80LMB15-Ag1%-MPA 

 

ตวัอยา่ง Modulus (MPa) Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 

1 841 51.10 46.00 

2 843 49.50 56.00 

3 854 49.50 45.40 

4 859 51.10 57.50 

5 869 52.10 44.50 

6 873 50.80 45.60 

7 888 51.90 49.80 

8 895 52.40 45.70 

9 934 52.00 55.10 

10 949 52.80 43.90 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบการดัดโค้ง (Flexural test) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



121 
 

ตารางทีÉ 27 ผลการทดสอบการดดัโคง้ของ PLA 

 

ตวัอยา่ง Flexural modulus (MPa)  Flexural strength (MPa)  

1 4,348 109.13 

2 4,322 104.79 

3 4,322 108.69 

4 4,319 107.06 

5 4,313 108.62 

6 4,272 109.50 

7 4,271 108.83 

8 4,161 108.64 

9 4,159 106.78 

10 3,626 96.81 

 

 

ตารางทีÉ 28 ผลการทดสอบการดดัโคง้ของ PBS 

 

ตวัอยา่ง Flexural modulus(MPa) Flexural strength (MPa) 

1 520 24.49 

2 517 24.18 

3 515 23.99 

4 514 24.27 

5 513 23.69 

6 513 24.31 

7 509 23.84 

8 509 23.80 

9 505 23.22 

10 491 23.79 
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ตารางทีÉ 29 ผลการทดสอบการดดัโคง้ของ PLA90 

 

ตวัอยา่ง Flexural modulus(MPa) Flexural strength (MPa) 

1 2,778 82.06 

2 2,746 81.13 

3 2,725 80.00 

4 2,711 80.39 

5 2,707 79.10 

6 2,707 80.09 

7 2,699 80.10 

8 2,673 79.82 

9 2,669 79.38 

10 2,624 79.46 

 

 

ตารางทีÉ 30 ผลการทดสอบการดดัโคง้ของ PLA80 

 

ตวัอยา่ง Flexural modulus(MPa) Flexural strength (MPa) 

1 2,900 83.72 

2 2,869 84.85 

3 2,862 82.83 

4 2,861 83.51 

5 2,861 83.23 

6 2,851 82.01 

7 2,841 82.71 

8 2,757 80.89 

9 2,743 80.14 

10 2,493 75.81 
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ตารางทีÉ 31 ผลการทดสอบการดดัโคง้ของ PLA70 

 

ตวัอยา่ง Flexural modulus(MPa) Flexural strength (MPa) 

1 2,805 81.63 

2 2,588 77.35 

3 2,503 75.18 

4 2,476 74.24 

5 2,387 73.34 

6 2,359 71.88 

7 2,243 69.12 

8 2,242 69.56 

9 2,230 69.08 

10 2,202 69.30 

 

 

ตารางทีÉ 32 ผลการทดสอบการดดัโคง้ของ PLA80LMB15 

 

ตวัอยา่ง Flexural modulus(MPa) Flexural strength (MPa) 

1 3172 86.92 

2 3149 89.48 

3 3132 87.04 

4 3108 87.78 

5 3092 86.32 

6 3081 85.91 

7 3055 85.04 

8 3047 85.74 

9 3031 84.50 

10 2972 84.60 
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ตารางทีÉ 33 ผลการทดสอบการดดัโคง้ของ PLA80LMB30 

 

ตวัอยา่ง Flexural modulus(MPa) Flexural strength (MPa) 

1 3013 85.55 

2 2951 83.50 

3 2948 82.81 

4 2902 80.89 

5 2872 81.42 

6 2825 81.72 

7 2771 79.48 

8 2757 77.67 

9 2725 77.87 

10 2657 75.90 

 

 

ตารางทีÉ 34 ผลการทดสอบการดดัโคง้ของ PLA80LMB45 

 

ตวัอยา่ง Flexural modulus(MPa) Flexural strength (MPa) 

1 2954 82.26 

2 2904 81.70 

3 2888 80.83 

4 2888 81.41 

5 2885 81.55 

6 2871 81.81 

7 2871 81.27 

8 2861 80.29 

9 2803 80.40 

10 2723 77.44 
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ตารางทีÉ 35 ผลการทดสอบการดดัโคง้ของ PLA80LMB15-Ag1% 

 

ตวัอยา่ง Flexural modulus(MPa) Flexural strength (MPa) 

1 2622 73.15 

2 2,620 77.95 

3 2617 74.90 

4 2593 73.69 

5 2586 73.34 

6 2578 72.06 

7 2555 73.17 

8 2535 71.67 

9 2522 72.18 

10 2,504 75.18 

 

 

ตารางทีÉ 36 ผลการทดสอบการดดัโคง้ของ PLA80LMB15-Ag2% 

 

ตวัอยา่ง Flexural modulus(MPa) Flexural strength (MPa) 

1 2661 74.55 

2 2646 73.98 

3 2628 73.24 

4 2619 73.65 

5 2606 72.40 

6 2577 73.38 

7 2558 70.44 

8 2548 72.94 

9 2539 72.11 

10 2537 69.64 

 



126 
 

ตารางทีÉ 37 ผลการทดสอบการดดัโคง้ของ PLA80LMB15-Ag3% 

 

ตวัอยา่ง Flexural modulus(MPa) Flexural strength (MPa) 

1 2904 52.58 

2 2874 63.55 

3 2803 52.22 

4 2793 62.91 

5 2783 62.91 

6 2756 56.08 

7 2730 63.01 

8 2703 50.99 

9 2683 50.42 

10 2650 49.87 

 

 

ตารางทีÉ 38 ผลการทดสอบการดดัโคง้ของ PLA80LMB15-Ag1%-MPA 

 

ตวัอยา่ง Flexural modulus(MPa) Flexural strength (MPa) 

1 3,269 91.54 

2 3,241 90.96 

3 3,177 90.81 

4 3,123 88.53 

5 3,088 87.93 

6 3,080 86.86 

7 3,076 87.39 

8 2,766 82.26 

9 2,742 80.79 

10 2,722 80.17 
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ภาคผนวก ค 

ผลการไตเตรด PLA-MA และ PLA-MA-PBS  
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ตารางทีÉ 39 ผลการไตเตรด PLA-MA ดว้ย KOH 

 

ตวัอยา่ง 
ปริมาตร KOH (ml) 

ค่าเฉลีÉย 
ค่าเบีÉยงเบน
มาตรฐาน 

%Grafting 
ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 ครัÊ งทีÉ 3 

LM15 29.0 33.5 35.0 32.5 3.12 3.19 

LM30 49.0 50.0 54.0 51.0 2.65 5.00 

LM45 58.0 58.5 62.0 59.5 2.18 5.83 

 

ตารางทีÉ 40 ผลการไตเตรด PLA-MA-PBS ดว้ย KOH 

 

ตวัอยา่ง 
ปริมาตร KOH (ml) 

ค่าเฉลีÉย 
ค่าเบีÉยงเบน
มาตรฐาน 

Grafting% 
ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 ครัÊ งทีÉ 3 

LMB15 4.0 4.0 4.0 4.0 0 0.39 

LMB30 6.0 6.0 6.0 6.0 0 0.59 

LMB45 6.0 6.0 6.0 6.0 0 0.59 

 

การคาํนวณค่า % Grafting 

 สมการ 

% Grafting = 
98 x N x V x 100                                 (4) 

2W 

 ตวัแปร  
 - 98 คือมวลโมเลกุลของ Maleic anhydride (g/mol) 

 - N คือความเขม้ขน้ของ KOH (mol/l) 

 - V คือปริมาตรของ KOH (l) 

 - W คือนํÊาหนกัของตวัอยา่ง (g) 
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ตัวอย่าง ไตเตรดตวัอยา่ง LM15 จาํนวน 2 g ดว้ย KOH ความเขม้ขน้ 0.01 mol/l ซึÉ งใช ้KOH จาํนวน 
32.5 ml ในการเปลีÉยนสี Indicator 

  วธีิคาํนวณ 

 แทนค่าในสมการ (4) 

 

% Grafting = 
98(g/mol) x 0.01(mol/l)  x 32.5 x 10-3(l) 

x 100 
2 x 0.5(g) 

 = 3.19 %  
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ภาคผนวก ง 

การคํานวณ %Crystallinity 
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ตารางทีÉ 41 ค่า H/
c   Hm และ %Crystallinity ของตวัอยา่งต่างๆ 

 

ตวัอยา่ง 
PLA PBS 

H/
c(J/g) Hm(J/g) Crystallinity(%) Hm(J/g) Crystallinity(%) 

PLA - 2.85 3.06 - - 

PBS - - - 85.52 40.72 

PLA90 23.02 31.86 10.56 3.95 18.81 

PLA80 22.03 27.75 7.69 10 23.81 

PLA70 22.03 26.7 7.17 18.81 29.86 

PLA80LMB15 20.71 29.13 11.32 10.45 24.88 

PLA80LMB30 19.46 27.39 10.66 11.07 26.36 

PLA80LMB45 21.27 28.75 10.05 12.16 28.95 

PLA80LMB15-

Ag1% 
20.4 30.89 14.10 12.62 30.05 

PLA80LMB15-

Ag2% 
18.91 29.43 14.14 13.2 31.43 

PLA80LMB15-

Ag3% 
14.35 28.71 19.30 12.41 29.55 

PLA80LMB15-

Ag1%-MPA 
13.47 23.58 13.59 8.05 19.17 

 

การคาํนวณหาปริมาณผลึก 

 สมการ 

%Crystallinity = 
Hm (J/g) - Hc

/ (J/g) x100 (5) 
X Hc

o(J/g) 

 ตวัแปร 

 - Hm คือ ความร้อนแฝงของการหลอมเหลว 
 - Hc

/  คือ ความร้อนแฝงของการเกิดผลึก 
 - Hc

o คือ ความร้อนแฝงของการเกิดผลึก 100% 
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 - X คือ สัดส่วนของพอลิเมอร์ในพอลิเมอร์ผสม 

 

ตัวอย่าง ในการทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ย DSC ตวัอยา่ง PLA90 ซึÉ งมีสัดส่วนระหวา่ง PLA 

กบั PBS ทีÉ 90/10 ซึÉ งหลงัจากการทดสอบได ้ Hc
/  และ Hm ของ PLA เท่ากบั 23.02 J/g และ 

31.86 J/g ตามลาํดบั ส่วน Hm ของ PBS เท่ากบั 3.95 J/g โดย PLA และ PBS มีความร้อนแฝงของ
การเกิดผลึก 100% ( Hc

o) เท่ากบั 93 [27] และ 210 J/g [29] ตามลาํดบั 
 วธีิการคาํนวณ %Crystallinity ของ PLA 
 แทนค่าในสมการ (5) 

%Crystallinity = 
 31.86 (J/g) - 23.02 (J/g) 

x100 
0.90 x 93 (J/g) 

 = 10.56 %  

 

 วธีิการคาํนวณ %Crystallinity ของ PBS  

 แทนค่าในสมการ (5) 

%Crystallinity = 
 3.95 (J/g)  x100 

0.10 x 210 (J/g) 

 = 18.81 %  
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ภาคผนวก จ 
1H NMR spectra 
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ภาพทีÉ 57  1H NMR spectra ของ LM15 

 

 
 

ภาพทีÉ 58 ภาพขยาย  1H NMR spectra ของ LM15 

 

 

 

ppm 
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ภาพทีÉ 59  1H NMR spectra ของ LM30 

 

 
 

ภาพทีÉ 60 ภาพขยาย  1H NMR spectra ของ LM30 

 

 

ppm 
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ภาพทีÉ 61  1H NMR spectra ของ LM45 

 

 
 

ภาพทีÉ 62 ภาพขยาย  1H NMR spectra ของ LM45 

 

 

 

ppm 
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ภาพทีÉ 63  1H NMR spectra ของ LMB15 หลงัจากแยกออกมาจากการละลายใน THF 

 

 
 

ภาพทีÉ 64  1H NMR spectra ของ LMB30 หลงัจากแยกออกมาจากการละลายใน THF 
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ภาพทีÉ 65  1H NMR spectra ของ LMB45 หลงัจากแยกออกมาจากการละลายใน THF 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการทดสอบการต้านเชืÊอแบคทเีรีย และการคํานวณ 
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ภาพทีÉ 66 ผลการทดสอบตา้นเชืÊอแบคทีเรีย E. coli ของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิตชนิดต่างๆ  
(a) Control  (b) PLA80LMB15  (c) PLA80LMB15-Ag1%  (d) PLA80LMB15-Ag2% 

(e) PLA80LMB15-Ag3% และ (f) PLA80LMB15-Ag1%-MPA 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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ภาพทีÉ 67 ผลการทดสอบตา้นเชืÊอแบคทีเรีย S. aureus ของ PLA/PBS/ซิลเวอร์คอมโพสิตชนิดต่างๆ  
(a) Control  (b) PLA80LMB15  (c) PLA80LMB15-Ag1%  (d) PLA80LMB15-Ag2% 

(e) PLA80LMB15-Ag3% และ (f) PLA80LMB15-Ag1%-MPA 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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ตารางทีÉ 42 ผลการทดสอบการตา้นเชืÊอแบคทีเรีย E. coli 

 

ตวัอยา่ง ความเขม้ขน้ จาํนวนโคโลนี CFU Antibacterial% 

Control 10-9 328 3.28x1012 - 

PLA80-15 10-9 343 3.43x1012 - 

PLA80LMB15-Ag1% 10-8 169 1.69 x1011 95.07% 

PLA80LMB15-Ag2% 10-8 72 7.2 x1010 97.90% 

PLA80LMB15-Ag3% 10-8 68 6.8 x1010 98.02% 

PLA80LMB15-Ag1%-MPA 10-8 179 1.79 x1011 94.78% 

 

ตารางทีÉ 43 ผลการทดสอบการตา้นเชืÊอแบคทีเรีย S. aureus 

 

ตวัอยา่ง ความเขม้ขน้ จาํนวนโคโลนี CFU Antibacterial% 

Control 10-7 61 6.1 x109 - 

PLA80LMB15 10-7 62 6.2x109 - 

PLA80LMB15-Ag1% 10-7 35 3.5 x109 43.55% 

PLA80LMB15-Ag2% 10-7 33 3.3 x109 46.77% 

PLA80LMB15-Ag3% 10-7 28 2.8 x109 54.84% 

PLA80LMB15-Ag1%-MPA 10-7 38 3.8 x109 38.71% 

 

ตารางทีÉ 44 Dilution factor ของแต่ละหลอดทดลองทีÉมีการเจือจางเชืÊอแบคทีเรีย  

 

หลอดทีÉ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ความเขม้ขน้ของ     
เชืÊอแบคทีเรีย 

10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9 

Dilution factor 10 102 103 104 105 106 107 108 109 
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การคาํนวณหาจาํนวนเชืÊอแบคทีเรีย 

 สมการ 

CFU/ml = 
จาํนวนโคโลนีทีÉนบัได ้x Dilution Factor 

                             (6)    
ปริมาตรทีÉหยดลงในจานเพาะเชืÊอ (0.1 ml) 

 

การคาํนวณ % Antibacteria 

 สมการ 

% Antibacteria = 
CFU/ml ของ control - CFU/ml ของตวัอยา่ง x 100 (7) 

CFU/ml ของ control 

 

ตัวอย่าง การเพาะเชืÊอ E.coli ในตวัอยา่ง PLA80LMB15 นบัจาํนวนโคโลนีทีÉความเขม้ขน้ 10-9 ได้
จาํนวน 343 โคโลนี และการเพาะเชืÊอ E.coli ในตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag1% นบัจาํนวนโคโลนีทีÉ
ความเขม้ขน้ 10-8 ไดจ้าํนวน 169 โคโลนี 

 หาจาํนวนเชืÊอแบคทีเรียใน PLA80LMB15 (ใชเ้ป็นตวัเปรียบเทียบ) แทนค่าในสมการ (6) 

CFU/ml = 
343 x 109  

0.1 (ml)  

 = 3.43 x 1012 CFU/ml 

 

 หาจาํนวนเชืÊอแบคทีเรียตวัอยา่ง PLA80LMB15-Ag1% แทนค่าในสมการ (6) 

CFU/ml = 
169 x 108  

0.1 (ml)  

 = 1.69 x 1011 CFU/ml 

 

 การคาํนวณ % Antibacteria แทนค่าในสมการ (7) 

% Antibacteria = 
3.43 x 1012 - 1.69 x 1011 

x 100 
3.43 x 1012 

 = 94.84% 
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ภาคผนวก ช 

SEM อนุภาคซิลเวอร์ 
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ภาพทีÉ 68 SEM ของอนุภาคซิลเวอร์เมืÉอมีการปรับเปลีÉยนความเขม้ขน้ของ Diethyl amine 

โดย (a) 25 mM (Ag1)  (b) 50 mM (Ag2) และ (c) 100 mM (Ag3) ทีÉกาํลงัขยาย řŘŘŘŘ เท่า 
 

 

 

 

 

(c) 

(b) 

(a) 

SEI   15 kV                                     1 μm 

SEI   15 kV                                     1 μm 

SEI   15 kV                                     1 μm 
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ภาพทีÉ 69 SEM ของอนุภาคซิลเวอร์เมืÉอมีการปรับเปลีÉยนความเขม้ขน้ของ Glucose 

โดย (a) 25 mM (Ag2)  (b) 50 mM (Ag4) และ (c) 100 mM (Ag5) ทีÉกาํลงัขยาย řŘŘŘŘ เท่า 
 

 

 

 

 

(c) 

(b) 

(a) 

SEI   15 kV                                     1 μm 

SEI   15 kV                                     1 μm 

SEI   15 kV                                     1 μm 
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ภาพทีÉ 70 SEM ของอนุภาคซิลเวอร์เมืÉอมีการปรับเปลีÉยนความเขม้ขน้ของ Silver nitrate 

โดย (a) 50 mM (Ag2)  (b) 25 mM (Ag6) และ (c) 10 mM (Ag7) ทีÉกาํลงัขยาย řŘŘŘŘ เท่า 
 

 

 

 

 

SEI   15 kV                                     1 μm 

SEI   15 kV                                     1 μm 

SEI   15 kV                                     1 μm 

(c) 

(b) 

(a) 
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ภาพทีÉ 71 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคซิลเวอร์ของตวัอยา่ง Ag1 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 72 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคซิลเวอร์ของตวัอยา่ง Ag2 
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ภาพทีÉ 73 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคซิลเวอร์ของตวัอยา่ง Ag3 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 74 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคซิลเวอร์ของตวัอยา่ง Ag4 
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ภาพทีÉ 75 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคซิลเวอร์ของตวัอยา่ง Ag5 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 76 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคซิลเวอร์ของตวัอยา่ง Ag6 
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ภาพทีÉ 77 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคซิลเวอร์ของตวัอยา่ง Ag7 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 

Di
st

rib
ut

io
n 

(%
) 

Particle size (nm) 



152 
 

ประวตัิผู้ทาํวจัิย 
 

ชืÉอ-สกุล นายศศิพงศ ์  สุนทรเต็ม 
ทีÉอยู ่ 31/1 หมู่ 1 ตาํบล คลองลุ อาํเภอ กนัตงั จงัหวดั ตรัง 92110 
E-mail address sas_ipong@hotmail.com 
 
ประวติัการศึกษา 
พ.ศ. ŚŝŜ8      สาํเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนจุฬาภรณราช- 
      วทิยาลยั ตรัง  
พ.ศ. Śŝŝ2 สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาปิโตรเคมีและ

วสัดุพอลิเมอร์ ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวสัดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์
และเทคโนโลยอุีตสาหกรรม มหาวทิยาลยัศิลปากร   

พ.ศ. Śŝŝ2 ศึกษาต่อในระดบัปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาวทิยาการ
และวศิวกรรมพอลิเมอร์ บณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัศิลปากร 

 
ประวติัการฝึกงาน 
พ.ศ. 2551 บริษทั วรรณประไพ อินเตอร์เนชัÉนแนล จาํกดั 
 
ทุนการศึกษาทีÉไดรั้บระหวา่งการศึกษา 
พ.ศ. Śŝŝ2-Śŝŝ4 ทุนผูช่้วยอาจารย ์ภาควชิาวทิยาการและวศิวกรรมวสัดุ  
 คณะวศิวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยอุีตสาหกรรม มหาวิทยาลยัศิลปากร 
 วทิยาเขตพระราชวงัสนามจนัทร์ นครปฐม 
 


	Title_page

	Abstract

	Content

	Chapter1

	Chapter2

	Chapter3

	Chapter4

	Chapter5

	Bibliography

	Appendix




