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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการปรับปรุงความเหนียวและความต้านทานแรงกระแทกของพอลิแลกติก

แอซิดด้วยการเติมน้้ามันถั่วเหลืองที่ผ่านการดัดแปรและเส้นใยปาล์ม รายละเอียดของงานวิจัยนี้แบ่ง

ออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ ส่วนแรกเป็นการหาสภาวะที่เหมาะสมในการดัดแปรน้้ามันถั่วเหลืองด้วยกระบวนการ

โอโซโนไลซิส ส่วนที่สองและส่วนสุดท้ายเป็นการศึกษาการผลของปริมาณน้้ามันถั่วเหลืองดัดแปรและเส้นใย

ปาล์มที่มีต่อสมบัติของพอลิแลกติกแอซิด ตามล้าดับ ส้าหรับการดัดแปรน้้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยาถูก

ปรับเปลี่ยนจาก 0 ถึง 3 ชั่วโมง และการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในโมเลกุลของน้้ามันถั่วเหลืองถูกตรวจสอบ

โดยนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี (NMR) และฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโค

ปี (FTIR)  ผลการทดลองพบว่า สภาวะที่เหมาะสมมากที่สุดในการท้าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส คือ 2 ชั่วโมง 

โดยการพิจารณาจากการลดลงของพันธะคู่ระหว่างอะตอมของคาร์บอน และการเพ่ิมขึ้นของหมู่ไฮดรอกซิล

ในโครงสร้างโมเลกุลของน้้ามันถั่วเหลืองดัดแปร ส้าหรับผลของปริมาณน้้ามันถั่วเหลืองดัดแปรที่มีต่อสมบัติ

ทางกลถูกประเมินจากการทดสอบแรงดึงและแรงกระแทก ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) 

และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ถูกใช้ส้าหรับการวิเคราะห์ทางความร้อนและทาง

สัณฐานวิทยา จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การยืดตัว ณ จุดขาด และความทนต่อแรงกระแทกของพอ

ลิแลกติกแอซิดที่ผ่านการดัดแปรด้วยน้้ามันถั่วเหลืองดัดแปรมีค่าเพ่ิมขึ้น 89 และ 25 % เมื่อเปรียบเทียบ

กับพอลิแลกติกแอซิดที่ไม่ผ่านการดัดแปร ตามล้าดับ น้้ามันถั่วเหลืองดัดแปรท้าหน้าที่เป็นสารพลาสติไซ

เซอร์ที่มีประสิทธิภาพส้าหรับพอลิแลกติกแอซิดโดยการพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการ

แตกหักจากแบบเปราะเป็นแบบเหนียว มีการกระจายตัวของหยดน้้ามันที่ดี และมีการลดลงของค่าอุณหภูมิ

การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วด้วยการเติมน้้ามันถ่ัวเหลืองดัดแปร การเติมเส้นใยปาล์มช่วยปรับปรุงความทน

ต่อแรงกระแทกให้กับพอลิแลกติกแอซิดที่ถูกดัดแปร ความแข็งแรงระหว่างเฟสที่แข็งแรงระหว่างพอลิแลก

ติกแอซิดและเส้นใยปาล์มได้ชี้ว่าน้้ามันถั่วเหลืองดัดแปรท้าหน้าที่เป็นทั้งสารคู่ควบส้าหรับพอลิแลกติกแอซิด

และเส้นใยธรรมชาติและเป็นพลาสติไซเซอร์ส้าหรับพอลิแลกติกแอซิด ส้าหรับการทดสอบเคลื่อนย้ายของ

สาร พบว่า ปริมาณของโลหะหนักที่ถูกปลดปล่อย และปริมาณของสารที่เคลื่อนย้ายออกจากชิ้นงานพอลิ

แลกติกแอซิด และวัสดุผสมพอลิแลกติกแอซิดที่ถูกดัดแปรและเส้นใยปาล์มอยู่ภายใต้เกณฑ์ที่ก้าหนดตาม
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Abstract 

 This research work was to study the improvement of toughness and impact 
resistance of polylactic acid (PLA) with modified soybean oil (MSBO) and palm fiber (PF). 
The detail of this work was divided into three parts. The first was to find the suitable 
condition for modification of soybean oil with ozonolysis. The second and last parts were 
to study the effects of MSBO and PF contents on the properties of PLA, respectively. For 
oil modification, the reaction times were varied from 0 to 3 hours and the chemical 
changes in molecules of soybean oil were investigated by Nuclear magnetic resonance 
(NMR) and Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopies. The result suggested that the 
most suitable condition for ozonolysis reaction was 2 hours considering the decrease in 
double bond between carbon atoms and the increase in hydroxyl group into molecular 
structure of MSBO. For the effect of MSBO content on mechanical properties, it was 
evaluated by tensile and impact testing. Differential scanning calorimeter (DSC) and 
scanning electron microscope (SEM) were used for thermal and morphology analyses. The 
result showed that elongation at break and impact strength of modified PLA by MSBO 
increased about 89 and 25 % compared to those of neat PLA, respectively. MSBO act as 
the efficient plasticizer for PLA considering the conversion of fracture behavior from brittle 
to ductile, good dispersions of MSBO droplets in PLA and the decrease of glass transition 
temperature (Tg) with addition of MSBO. The addition of PF improved the impact strength 
of modified PLA. Strong interfacial bonding between PLA and PF indicated MSBO being 
both coupling agent for PLA and natural fiber and plasticizer for PLA. For migration test, it 
was found that contents of released heavy metal and migrated chemical from specimens 
of PLA and PLA/PF composite were under the criteria according to Notification of the 
Ministry of Public Health (No. 295) B.E. 2548.  
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20 แม่พิมพ์ส้าหรับการเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดึง  25 
21 แม่พิมพ์ส้าหรับการเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก  26 
22 ขั้นตอนการอัดให้ความดัน  26 
23 เครื่อง Cometech Universal Testing รุ่น QC-S06M1-ของบริษัท 

Cometech ประเทศไต้หวัน 
 27 
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รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ “การปรับปรุงความเหนียวและความทนแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิดโดยการใช้น ้ามันถั่วเหลือง 
ท่ีผ่านการดัดแปรและเส้นใยธรรมชาติ” โดย กัลทิมา  เชาว์ชาญชัยกุล และคณะ 

รูปที่  หน้า 
24 ชิ้นงานทดสอบแรงดึง  28 
25 เครื่องท้ารอยบาก ส้าหรับเตรียมชิ้นงานทดสอบความทนแรงกระแทก  28 

26 ชิ้นงานทดสอบความต้านทานแรงกระแทก  29 
27 เครื่อง CEAST® Resil Impactor รุ่น 6967 ของบริษัท CCSI ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

 29 

28 เครื่อง Differential scanning calorimeter รุ่น DSC-204F1 ของบริษัท 
NETZSCH 

 30 

29 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แบบ FE-SEM ยี่ห้อ Jeol รุ่น JSM-
7610F 

 31 

30 กราฟสเปคตรัม FTIR ของน้้ามันถั่วเหลืองดัดแปร ณ เวลาการท้าปฏิกิริยา
ต่างๆ กัน 

 33-35 

31 กราฟ 13C NMR ของน้้ามันถั่วเหลืองดัดแปร ณ เวลาการท้าปฏิกิริยาต่างๆ กัน  36-38 
32 กราฟ 1H NMR ของน้้ามันถั่วเหลืองดัดแปร ณ เวลาการท้าปฏิกิริยาต่างๆ กัน  39-41 
33 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงและปริมาณของ

น้้ามันถั่วเหลืองดัดแปรด้วยกระบวนการโอโซโนไลซิสที่ 2 ชั่วโมง 
 42 

34 ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของ PLA ที่มีการเติมน้้ามันถั่วเหลืองที่ผ่านการ
ดัดแปรด้วยกระบวนการโอโซโนไลซิสที่ 2 ชั่วโมง ปริมาณต่างๆ กัน 

 43 

35 ค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของ PLA ที่มีการเติมน้้ามันถั่วเหลืองที่ผ่านการดัดแปร
ด้วยกระบวนการโอโซโนไลซิสที่ 2 ชั่วโมง ปริมาณต่างๆ กัน 

 44 

36 ค่าความต้านทานแรงกระแทกของ PLA ที่มีการเติมน้้ามันถั่วเหลืองที่ผ่านการ
ดัดแปรด้วยกระบวนการโอโซโนไลซิสที่ 2 ชั่วโมง ปริมาณต่างๆ กัน 

 45 

37 ภาพโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยแตกหักของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก PLA 
ที่มีการเติมน้้ามันถั่วเหลืองดัดแปรปริมาณต่างๆ กัน ที่ตรวจสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 46 

38 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ PLA ที่มีการเติมน้้ามันถั่วเหลืองดัด
แปร ปริมาณต่างๆ กัน 

 47 

39 ผลของปริมาณเส้นใยปาล์มที่มีต่อค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงของ PLA ที่มี
การเติมน้้ามันถั่วเหลืองดัดแปรที่ 10 %โดยน้้าหนักของ PLA  

 48 

40 ผลของการเติมเส้นใยปาล์มที่มีต่อค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของ PLA  ที่มี
การเติมน้้ามันถั่วเหลืองดัดแปรที่ 10 %โดยน้้าหนัก 

 49 
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ท่ีผ่านการดัดแปรและเส้นใยธรรมชาติ” โดย กัลทิมา  เชาว์ชาญชัยกุล และคณะ 

รูปที่  หน้า 
41 การยึดเกาะระหว่างระหว่าง PLA และผิวของเส้นใยปาล์มน้้ามัน  49 
42 การกระจายตัวของเส้นใยปาล์มน้้ามันในวัสดุผสม PLA ที่มีปริมาณเส้นใยปาล์ม

น้้ามัน 7.5 %โดยน้้าหนัก  
 50 

43 ค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของ PLA  ที่มีการเติมน้้ามันถั่วเหลืองดัดแปรที่ 10 % 
และมีการปรับเปลี่ยนปริมาณเส้นใยปาล์ม 

 50 

44 ผลของปริมาณเส้นใยปาล์มที่มีต่อค่าความต้านทานแรงกระแทกของ PLA  ที่มี
การเติมน้้ามันถั่วเหลืองดัดแปรที่ 10 % โดยน้้าหนักของ PLA 

 51 

45 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ PLA ที่มีการเติมน้้ามันถั่วเหลืองดัด
แปรที่ 10 % และมีการปรับเปลี่ยนปริมาณเส้นใยปาล์ม 

 52 
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รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ “การปรับปรุงความเหนียวและความทนแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิดโดยการใช้น ้ามันถั่วเหลือง 
ท่ีผ่านการดัดแปรและเส้นใยธรรมชาติ”  โดย กัลทิมา  เชาว์ชาญชัยกุล และคณะ 
 

บทที่ 1 บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของโครงการ 
 ปัจจุบันพลาสติกชีวภาพถือว่าเป็นกลุ่มพลาสติกที่มีความส าคัญเพ่ิมมากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ใน
งานทางด้านบรรจุภัณฑ์ เนื่องจากปริมาณขยะบรรจุภัณฑ์มีแนวโน้มเพ่ิมปริมาณมากขึ้นในทุกๆ ปี [1]  
ประกอบกับบรรจุภัณฑ์ส่วนใหญ่มักท ามาจากพลาสติกซึ่งย่อยสลายได้ยาก จึงท าให้ต้องใช้งบประมาณ
จ านวนมากในการจัดการกับขยะดังกล่าว รวมถึงการสร้างปัญหาทางมลภาวะ และต้องใช้พ้ืนที่ในการฝัง
กลบ พอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) เป็นหนึ่งในพลาสติกชีวภาพที่ได้รับความสนใจมากขึ้น ใน
การน ามาผลิตเป็นวัสดุบรรจุภัณฑ์ทดแทนการใช้พลาสติกทางการค้า (commodity plastics) เนื่องจาก 
PLA เป็นทั้งพลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) และพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ด้วยวิธีทางธรรมชาติ 
(Biodegradable plastic) นอกจากนี้ PLA ยังเป็นพลาสติกชีวภาพที่มีความแข็งแรง และมีความคงรูปร่าง
สูง [2] และเป็นพลาสติกชีวภาพที่มีการผลิตขายในเชิงการค้าอย่างกว้างขวาง แต่อย่างไรก็ตาม PLA ยังคงมี
ข้อเสียในเรื่องของความเปราะ ความทนต่อแรงกระแทกต่ า และราคาสูงกว่าพลาสติกทางการค้า  ซึ่งข้อเสีย
ดังกล่าวเป็นอุปสรรคที่ส าคัญต่อการน า PLA มาใช้ในการผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ จึงท าให้การน า PLA มาผลิต
เป็นบรรจุภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์ยังคงไม่ได้รับความนิยมเท่าที่ควร งานวิจัยส่วนใหญ่ที่เกี่ยวข้องกับการศึกษา 
PLA จึงมุ่งเน้นไปที่การปรับปรุงสมบัติความเหนียว และความทนต่อแรงกระแทกของ PLA โดยการเติมสาร
พลาสติไซเซอร์ [3-5] หรือการเติมอนุภาคของยาง [6-7] และการน าเส้นใยธรรมชาติ หรือสารเสริมแรงอ่ืนๆ 
มาใช้เพ่ือลดต้นทุนและเสริมแรง [5-6, 8-9]  ส าหรับจุดมุ่งหมายของงานวิจัยนี้เป็นเช่นเดียวกับงานวิจัยอ่ืนๆ 
คือ ต้องการปรับปรุงสมบัติของ PLA และลดต้นทุนการผลิต แต่ในส่วนของกรอบแนวคิดของงานวิจัยนี้มี
ความแตกต่างจากงานวิจัยอื่นๆ คือ ต้องการปรับปรุงความเหนียวของ PLA โดยการใช้สารพลาสติไซเซอร์ที่
ท ามาจากวัสดุธรรมชาติ และมีโครงสร้างทางเคมีที่สามารถเข้ากับ PLA ได้ และมีหมู่ฟังก์ชันที่เข้ากันได้กับ
เส้นใยธรรมชาติด้วย เพื่อท าหน้าที่เป็นทั้งพลาสติไซเซอร์ และสารคู่ควบระหว่าง PLA และเส้นใยธรรมชาติ  
ในงานวิจัยนี้จึงเลือกน าน้ ามันถ่ัวเหลืองซึ่งสามารถผลิตได้ในประเทศไทยมาท าการดัดแปรโครงสร้างทางเคมี
ด้วยกระบวนการโอโซโนไลซิส (ozonolysis) ซึ่งจะท าให้น้ ามันถั่วเหลืองเกิดหมู่เอสเทอร์ (ester group) 
เพ่ิมขึ้น และเกิดหมู่ไฮดรอซิล (hydroxyl group) ขึ้น ซึ่งช่วยเสริมความเข้ากันได้ระหว่าง PLA และน้ ามัน
ถั่วเหลืองดัดแปร และท าหน้าที่เป็นสารคู่ควบระหว่าง PLA และเส้นใยธรรมชาติ ตามล าดับ ส าหรับการลด
ต้นทุน งานวิจัยนี้เลือกใช้เส้นใยปาล์มน้ ามันมาท าการศึกษาท าหน้าที่เป็นสารเพ่ิมเนื้อ เนื่องจากเส้นใยปาล์ม
เป็นเศษวัสดุเหลือใช้ที่มีมากในประเทศไทย นอกจากนี้เส้นใยปาล์มยังเป็นเส้นใยที่มีความเหนียวสูง และ
ภายในโครงสร้างเส้นใยปาล์มมีปริมาณรูพรุนสูง [10] ซึ่งอาจมีส่วนช่วยในการปรับปรุงแรงกระแทกของ 
PLA     
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 โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการปรับปรุงความเหนียวและความทนแรงกระแทกของ 
PLA โดยการเลือกใช้น้ ามันถั่วเหลืองที่ผ่านการดัดแปรโครงสร้างทางเคมีเพ่ือท าหน้าที่เป็นทั้งพลาสติไซเซอร์ 
และสารคู่ควบระหว่าง PLA และเส้นใยธรรมชาติ และเลือกใช้เส้นใยปาล์มเป็นสารเพ่ิมเนื้อเพ่ือลดต้นทุน
การผลิตและปรับปรุงความทนแรงกระแทก โดยท าการปรับเปลี่ยนปริมาณของน้ ามันถั่วเหลืองที่ผ่านการดัด
แปร และปริมาณของเส้นใยปาล์ม และท าการประเมินผลด้วยการทดสอบสมบัติทางกล ทางความร้อน การ
แพร่ของสารจากภาขนะ และสัณฐานวิทยาของ PLA พร้อมทั้งท าการเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตเพ่ือเป็น
ประโยชน์ต่อไปในเชิงพาณิชย์ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1.2.1 เพ่ือปรับปรุงความเหนียว ความทนแรงกระแทก และลดต้นทุนการผลิตบรรจุภัณฑ์ที่ผลิตจากพอลิ

แลกติกแอซิด 

1.2.2 เพ่ือเสริมสร้างศักยภาพ และความยั่งยืนให้กับอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพปลายน้ า 

1.2.3 เพ่ือหาสูตรส่วนผสมที่เหมาะสมระหว่างพอลิแลกติกแอซิด น้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร และเส้นใยปาล์ม
ที่สามารถน าไปผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์  

 
ตารางท่ี 1 แผนงานกิจกรรมที่เสนอในข้อเสนอโครงการ และผลการด าเนินงาน 

กิจกรรม 
(ตามแผน) 

ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
(ตามแผน) 

ผลการด าเนินงาน 
 

คิดเป็น 
 

1. จัดเตรียมวัตถุดิบ
และสารเคม ี

 ได้วัตถุดิบ และสารเคมี ท่ี
ต้องใช้ในการวิจัย พร้อม
ด าเนินการวิจัย 

 ได้วัตถุดิบ และสารเคมีท่ีต้อง
ใ ช้ ใ น ก า ร วิ จั ย  พ ร้ อ ม
ด าเนินการวิจัย 

100% 

2. ท าการจัดสร้าง
แม่พิมพ ์

 ได้แม่พิมพ์ส าหรับใช้ในการ
ขึ้นรูปชิ้นงาน 

 เนื่ อ ง จากหน่ ว ยงาน ท่ี ไป
ด า เนินการขึ้ น รูปชิ้ น งาน
ทดสอบ มี แม่พิ มพ์ ขนาด
ต า ม ท่ี ต้ อ ง ก า ร  จึ ง ไ ม่ ไ ด้
ด าเนินการงานในส่วนนี้ 

100% 

3. ท าการศึกษาการดัด
แปรน้ ามันถั่วเหลือง  

 ได้น้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรท่ี
มีความเหมาะสมต่อการ
น าไปขึ้นรูปชิ้นงาน PLA 
มากท่ีสุด 

 ได้สภาวะในการเตรียมน้ ามัน
ถั่วเหลืองดัดแปรท่ีมีความ
เหมาะสมต่อการน าไปขึ้นรูป
ชิ้นงาน PLA มากท่ีสุด 

100% 
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กิจกรรม 
(ตามแผน) 

ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
(ตามแผน) 

ผลการด าเนินงาน 
 

คิดเป็น 
 

4. การศึกษาหา
ปริมาณน้ ามันถั่ว
เหลืองดัดแปรท่ี
เหมาะสมในการ
ปรับปรุงสมบัติของ 
PLA 

 ได้สูตร PLA ท่ีมีการเติม
น้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรสูตร
ท่ีดีท่ีสุด ท่ีท าให้ความ
เหนียวของ PLA สูงขึ้น 

 ได้สูตร PLA ท่ีมีการเติม
น้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรสูตรท่ี
ดีท่ีสุด ท่ีท่ีท าให้ความเหนียว
ของ PLA สูงขึ้น 

100% 

5. ท าการศึกษาผลของ
ปริมาณเส้นใย
ปาล์มที่มีผลต่อ
สมบัติของ PLA 

 ได้สูตร PLA ท่ีมีการเติม
น้ ามันถั่ ว เหลือง ดัดแปร 
และเส้นใยปาล์มสูตรท่ีดี
ท่ีสุด ท่ีท าให้ PLA มีความ
เหนียวและความทนแรง
กระแทกท่ีสูงขึ้น 

 ได้สูตร PLA ท่ีมีการเติม
น้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร และ
เส้นใยปาล์มสูตรท่ีดีท่ีสุด ท่ี
ท าให้ PLA มีความเหนียว
และความทนแรงกระแทกท่ี
สูงขึ้น 

100% 

6. ท าการวิเคราะห์ผล
การทดลอง 

 ได้ผลการวิเคราะห์ผลของ
การเติมน้ ามันถั่วเหลืองดัด
แปร และเส้นใยปาล์มท่ีมี
ต่อการปรับปรุงสมบัติของ 
PLA 

 ได้ผลการวิเคราะห์ผลของ
การเติมน้ ามันถั่วเหลืองดัด
แปร และเส้นใยปาล์มท่ีมีต่อ
การปรับปรุงสมบัติของ PLA 

100% 

7. สรุปผลและรายงาน
ผลการด าเนินงาน 

 สรุปผลการทดลอง และ
จัดท ารายงานฉบับสมบูรณ์ 

 ได้ข้อสรุปผลการทดลอง และ
รายงานฉบับสมบูรณ์ 

100% 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.3.1 วัตถุดิบหลักที่ใช้ในการวิจัย ประกอบด้วย พอลิแลกติกแอซิด, น้ ามันถั่วเหลือง, เส้นใยปาล์ม   
1.3.2 วิธีการดัดแปรน้ ามันถั่วเหลือง คือ การดัดแปรด้วยกระบวนการโอโซโนไลซิส  
1.3.3 เครื่องมือที่ใช้การผสมและขึ้นรูปชิ้นงาน คือ เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ และเครื่องอัดด้วยความ

ดัน 
1.3.4 ตัวแปรที่ท าการศึกษา คือ ปริมาณของน้ ามันถั่วเหลืองที่ดัดแปร และปริมาณเส้นใยปาล์ม 
1.3.5 สมบัติที่ท าการทดสอบ มีดังนี้ 

- สมบัติทางกล ตามมาตรฐาน ASTM  

- สมบัติทางความร้อน 
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- สัณฐานวิทยา 

- การแพร่ของสารจากภาชนะ  
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี – การพัฒนาแนวทางการปรับปรุงสมบัติทางกลของบรรจุภัณฑ์จาก

พอลิแลกตกิแอซิดโดยการใช้วัสดุธรรมชาติ ควบคู่ไปกับการเสริมสร้างความรู้ให้กับนักวิจัยไทยในการ
พัฒนาศักยภาพของพอลิแลกติกแอซิดในประเทศให้สามารถน ามาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์ 

1.4.2 ด้านสิ่งแวดล้อม – การปรับปรุงสมบัติและลดต้นทุนของพอลิแลกติกแอซิดโดยการใช้วัสดุจาก
ธรรมชาติส่งเสริมให้เกิดการใช้พอลิแลกติกแอซิดเป็นบรรจุภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์จึงมีส่วนช่วยลด
ปริมาณขยะ และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

1.4.3 ด้านอุตสาหกรรมและพาณิชย์ – การน าองค์ความรู้จากงานวิจัยมาใช้ให้เกิดประโยชน์ในเชิงพาณิชย์ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งกลุ่มอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพปลายน้ า 

1.4.4 ด้านวิชาการ – ภายหลังการเสร็จสิ้นโครงการวิจัย จะน าผลงานวิจัยไปเผยแพร่ในรูปแบบของการ
ตีพิมพ์บทความในวารสารวิชาการ และ/หรือการประชุมวิชาการ 

1.4.5 หน่วยงานที่น าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ – กลุ่มอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพปลายน้ า และ/หรือ
กลุ่มอุตสาหกรรมผลิตบรรจุภัณฑ์พลาสติก   
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บทที่ 2 เอกสารและงานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 พอลิแลกติกแอซิด 

พอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) เป็นหนึ่งในพอลิเมอร์ชีวภาพ (Biopolymer) ที่
สามารถย่อยสลายได้ด้วยวิธีการทางชีวภาพ หรือด้วยวิธีการฝังดิน โดยจัดอยู่ในตระกูลของพอลิเอสเทอร์
แบบสายโซ่ตรง (Aliphatic polyester)  การสังเคราะห์ PLA โดยปกติถูกสังเคราะห์มาจากกรดแอลฟาไฮ-

ดรอกซี (-hydroxy acids) ซึ่งประกอบด้วย กรดพอลิไกลโคลิค (Polyglycolic acid) หรือ กรดพอลิ-
แมนดีลิค (Polymandelic acid) [11] สูตรโครงสร้างทางเคมีของ PLA เป็นดังรูปที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของ PLA [11] 

  
 PLA เป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึก (Semi-crystalline polymer) ที่มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้าย
แก้วอยู่ในช่วง 55-59 องศาเซลเซียส และมีจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 174-184 องศาเซลเซียส  PLA มีค่าความ
แข็งแรงทางกลและค่ามอดุลัสสูง และมีความสามารถในการขึ้นรูปได้ดี [2]   PLA สามารถผลิตจากวัตถุดิบ
ที่เกิดขึ้นได้ใหม่ตามธรรมชาติ (renewable resource) เช่น ข้าวโพด มันส าปะหลัง และอ้อย เป็นต้น โดย 
PLA สามารถน าไปใช้งานในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ และทางด้านการแพทย์  PLA สามารถถูกขึ้นรูปได้ง่าย
ด้วยวิธีการขึ้นรูปแบบพลาสติกทั่วไปโดยสามารถขึ้นรูปเป็นชิ้นงานตามแบบแม่พิมพ์ ฟิล์ม หรือเส้นใย   
PLA เป็นหนึ่งในพอลิเมอร์ไม่กี่ชนิดที่มีโครงสร้างสเตอริโอเคมิคัลที่สามารถถูกดัดแปรได้ง่ายโดยการพอลิ
เมอไรเซชันของอัตราส่วนผสมระหว่างแอล และ ดี –ไอโซเมอร์ (L และ D-isomers) ที่ถูกควบคุมให้
กลายเป็นพอลิเมอร์ก่ึงผลึกท่ีมีน้ าหนักโมเลกุลสูง   PLA สามารถย่อยสลายได้โดยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิสของพันธะเอสเทอร์ และไม่จ าเป็นต้องมีเอ็นไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราการสลายตัวของ PLA ขึ้นอยู่
กับ ขนาดและรูปร่างของชิ้นงาน อัตราส่วนของไอโซเมอร์ และอุณหภูมิของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส PLA 
สามารถเกิดการเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิมากกว่า 200 องศาเซลเซียส โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ปฏิกิริยาการ
สร้างแลกไตด์ (Lactide) การขาดของสายโซ่ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) และการ
เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริเคชั่น (Esterification reaction) ระหว่างสายโซ่ และภายในสายโซ่เดียวกัน การ
เสื่อมสภาพของ PLA ขึ้นอยู่กับ เวลา อุณหภูมิ สารปนเปื้อน และความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา   ส าหรับ

http://enchemcom1po.files.wordpress.com/2012/09/pla_kanong.jpg
http://enchemcom1po.files.wordpress.com/2012/09/pla_kanong.jpg
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อุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูป PLA อยู่ที่ช่วงอุณหภูมิสูงกว่า 185-190 องศาเซลเซียส  ณ ช่วงอุณหภูมิดังกล่าว 
PLA จะเกิดปฏิกิริยาการเปิดออกของซิป (unzipping) และการขาดของสายโซ่ (Chain scission) น าไปสู่
การสูญเสียน้ าหนักโมเลกุลซึ่งเป็นการเสื่อมสภาพทางความร้อนของ PLA   ดังนั้น PLA จึงมีช่วงอุณหภูมิ
การข้ึนรูปที่แคบ วิธีการปรับปรุงความสามารถในการขึ้นรูปของ PLA ที่ใช้กันอย่างกว้างขวาง คือ การปรับ
ลดจุดหลอมเหลวให้ลดลงโดยการท าให้เกิดแลคไตด์อิแนนซิโอเมอร์ (Lactide enantiomers) จ านวน
เล็กน้อยภายในโครงสร้างโดยมีการจัดเรียงตัวแบบสุ่ม การลดลงของจุดหลอมเหลวเกิดขึ้นพร้อมกับการ
ลดลงของปริมาณผลึก และอัตราการเกิดผลึก [11]  PLA ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงมีสมบัติที่คล้ายคลึงกับพอ
ลิสไตรีน คือ เป็นเทอร์โมพลาสติกที่ใสไม่มีสี มีความมันเงา และคงรูปร่าง    PLA มีอายุการใช้งานที่
เหมาะสมกับการน ามาท าเป็นบรรจุภัณฑ์แบบใช้ครั้งเดียว และเมื่อถูกก าจัดทิ้งอย่างเหมาะสมจะเกิดการ
ไฮโดรไลซิสไปเป็นสารธรรมชาติที่ไม่อันตราย PLA สามารถเกิดผลึกได้ในสภาวะที่ท าให้เกิดการเย็นตัวอย่าง
ช้าๆ หรือท าการบ่ม ณ ที่อุณหภูมิสูงกว่า Tg หรือการท าให้เกิดผลึกโดยการดึงยืด [11] 
 
การสังเคราะห์ PLA 
 PLA ถูกสังเคราะห์ขึ้นมาจากกรดแลคติก (Lactic acid) หรือกรดอัลฟาไฮดรอกซี กรดแลกติก 
สามารถถูกผลิตขึ้นจากการหมักสารคาร์บอไฮเดรต หรือการสังเคราะห์ทางเคมี ปัจจุบันวิธีการหมักได้รับ
ความนิยมมากกว่าการสังเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมี  การหมักจะท าการเปลี่ยนจากน้ าตาลหรือแป้งให้
กลายเป็นกรดแลกติกโดยใช้แบคทีเรีย [12-13] กรดแลกติกมีชื่อทางเคมี คือ 2-ไฮดรอกซีโพรพิโอนิคแอซิด 
(2-Hydroxy propionic acid) เป็นโครงสร้างรูปแบบหนึ่งของกรดอัลฟาไฮดรอกซี  กรดแลกติกมีไอโซเมอร์ 
2 รูปแบบ คือ แบบดี และแบบแอล ดังรูปที่ 2  โดยทั้งแบบดี และแอลอิแนนซิโอเมอร์ (enantiomers) มี
ความว่องไวต่อแสงแตกต่างกัน กล่าวคือ มีสูตรเคมีที่เหมือนกันแต่มีการจัดเรียงตั วในสามมิติแตกต่างกัน 
และบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ในทิศทางที่แตกต่างกัน ในธรรมชาติส่วนใหญ่พบในรูปแบบแอล -ไอโซเมอร์ 
หรือพบในรูปของผสมระหว่างแอล- และดี-ไอโซเมอร์ เรียกว่า ของผสมราซิมิก (Racemic mixture, 
อัตราส่วน = 1:1 เขียนแทนด้วย DL) หรือสารประกอบมีโซ (meso-compound) ซึ่งไม่มีสมบัติบิดระนาบ
แสงโพลาไรซ์  PLA ที่มีความบริสุทธิ์เชิงแสงที่ดี ถูกผลิตได้จากการหมักสารคาร์โบไฮเดรตให้กลายเป็นกรด
แลกติกโดยการหมัก [14] 
 

 
รูปที่ 2 โครงสร้างของกรดแลกติก รูปแบบดี- และแอล-ไอโซเมอร์ [14] 
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 การสังเคราะห์กรดแลกติกให้กลายเป็นพอลิแลกติกที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงสามารถสังเคราะห์ได้จาก
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 2 วิธีการที่แตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 3  วิธีการที่หนึ่ง คือ การเกิดปฏิกิริยาพอ
ลิเมอไรเซชันแบบควบแน่นโดยตรง กรดแลกติกจะถูกสังเคราะห์โดยปฏิกิริยาการควบแน่นจนกระทั่งได้เป็น
พอลิเมอร์สมบัติคล้ายแก้วที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าซึ่งมีเสถียรภาพต่ าไม่เหมาะสมกับการน าไปใช้งาน ดังนั้น
การเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าท าโดยการใช้สารคู่ควบ (coupling agent) 
สาเหตุที่ท าให้พอลิเมอร์ที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นมีน้ าหนักโมเลกุลต่ าเนื่องมาจากการมีอยู่ของ
น้ า สารปนเปื้อน และการมีหมู่ที่มีความว่องไวต่อการท าปฏิกิริยาต่ า ส่วนวิธีการที่สองส าหรับการสังเคราะห์ 
PLA คือ การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดเป็นพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า และท าให้เกิดเป็นแลก
ไตด์ที่มีความบริสุทธิ์มากขึ้น จากนั้นท าให้แลกไตด์เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบการเปิดวง (Ring 
opening polymerization) เกิดเป็น PLA ที่มีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยสูง (Mw > 100,000) วิธีการสร้างแลก
ไตด์เป็นวิธีการเดียวเท่านั้นที่ท าให้ได้ PLA ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงและความบริสุทธิ์สูงจนกระทั่งบริษัท 
Mitsui Toatsu Chemical ได้คิดค้นกระบวนการสังเคราะห์ PLA ในทางการค้า โดยการใช้กรดแลกติกและ
ตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านกระบวนควบแน่น และการก าจัดน้ าออก (dehydration) ภายใต้สภาวะลดความดัน 
จนกระทั่งได้ PLA ที่มีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยมากกว่า 300,000 [11] เนื่องจากกรดแลกติกมี 2 ไอโซเมอร์ 
สายโซ่หลักของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ส่วนใหญ่อาจประกอบขึ้นจากโมโนเมอร์ชนิดแอล -ไอโซเมอร์เกือบ
ทั้งหมด (พอลิแอล-แลกติกแอซิด (PLLA)) หรือประกอบขึ้นจาก  โมโนเมอร์ที่เป็นของผสมราซิมิก (พอลิดี
แอล-แลกติกแอซิด (PDLLA)) ในปัจจุบันการผลิตดี-ไอโซเมอร์ของกรดแลกติกที่บริสุทธิ์นั้นท าได้ยาก ดังนั้น
การผลิต PLA ที่มีสายโซ่หลักประกอบไปด้วยโมโนเมอร์ชนิด ดี หรือพอลิดี-แลกติกแอซิด (PDLA) ในเชิง

พาณิชย์จึงยังไม่เกิดขึ้น พอลิแลกติกแอซิดมีโครงสร้างผลึก 3 รูปแบบ ได้แก่ แอลฟา () เบตา () และ

แกม-มา () ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของอิแนนชิโอเมอร์แอล หรือดี ,แอล  โครงสร้างแบบแอลฟาเป็น
โครงสร้างที่เสถียรที่สุด สามารถหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส ในขณะที่โครงสร้างเบต้า
หลอมเหลวที่อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส [14] 
 
สมบัติของ PLA [14] 
 ความบริสุทธิ์เชิงแสง (Optical purity) ของ PLA มีผลอย่างมากต่อสมบัติทางกล ทางความร้อน 
และสมบัติความต้านการซึมผ่านของก๊าซและของเหลว (Barrier properties)  PLA ที่มีสัดส่วนของแอล-ไอ
โซเมอร์สูงกว่าร้อยละ 90 มีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึก ในขณะที่พอลิเมอร์ที่มีดี -ไอโซเมอร์ใน
องค์ประกอบเพ่ิมขึ้น มีความบริสุทธิ์เชิงแสงต่ าลง และมีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน (Amorphous 
polymer) นอกจากนี้อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วและระดับความเป็น
ผลึกมีแนวโน้มลดลงตามสัดส่วนของแอล-ไอโซเมอร์ที่ลดลงด้วย สัดส่วนของไอโซเมอร์ที่แตกต่างกันในสาย
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โซ่พอลิเมอร์ท าให้ PLA ที่สังเคราะห์ขึ้นนั้นมีสมบัติได้หลากหลาย ดังนั้นในการสังเคราะห์จึงสามารถปรับ
โครงสร้างของ PLA ให้สามารถรองรับความต้องการของการน าไปใช้งานได้อย่างกว้างขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ 
PLA กับพอลิเมอร์ที่ผลิตจากวัตถุดิบที่มาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เช่น พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) 
และ พอลิสไตรีน (PS) พบว่า มีความใส และมีสมบัติทางกายภาพ ทางกล และความต้านการซึมผ่านของ
ก๊าซใกล้เคียงกัน 
 

 
 

รูปที่ 3 กระบวนการสังเคราะห์ PLA ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง [11] 
  
 สมบัติด้านการละลาย 

 ความสามารถในการละลายของ PLA ขึ้นอยู่กับ สัดส่วนของไอโซเมอร์ที่เป็นองค์ประกอบในสายโซ่
พอลิเมอร์ และระดับความเป็นผลึก (Degree of crystallinity)  PLA ไม่ละลายในน้ า แอลกอฮอล์ และ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีหมู่แทนที่ เช่น เฮกเซน (Hexane) และเฮปเทน (Heptane) ตัวท าละลาย
ที่ดีส าหรับ PLA กรณี PLA ที่มีความบริสุทธิ์ทางแสงสูง (Poly(L-lactic acid), PLLA) สามารถละลายได้ดี
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ในตัวท าละลายอินทรีย์กลุ่มคลอริเนเตทและฟลูออริเนเตท (Chlorinatedor fluorinated organic 
solvents) ไดออกเซน (Dioxane) ไดออกโซเลน (Dioxolane) และฟูเรน (Furane) ส่วนราซิมิคพอลิแลก
ติกแอซิด (Poly(rac-lactic acid) นอกจากจะละลายได้ดีในกลุ่มตัวท าละลายข้างต้นแล้วยังสามารถละลาย
ได้ดีในอะซิโตน (Acetone) ไพริดีน (Pyridine) เอทิลแลกเตท (Ethyl lactate)     เอทิลอะซิเตท (Ethyl 
acetate) เตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran) ไซลีน (Xylene) ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ 
(Dimethylsulfoxide) เอ็น,เอ็น-ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (N,N- dimethylformamide) และเมทิลเอทิลคีโตน 
(Methyl ethyl ketone) 
 สมบัติทางกายภาพและทางกล 

 PLA มีความถ่วงจ าเพาะประมาณ 1.25  PLA ที่ไม่ผ่านการดึงยืดมีความเปราะมากแต่มีความคงรูป 
และความแข็งแรงสูง เมื่อน า PLA ไปผ่านการดึงยืดจะมีสมบัติใกล้เคียงกับ PET แต่ดีกว่า PS ที่ผ่านการดึง
ยืด มอดุลัสความต้านทานแรงดึงและแรงดัด (Tensile and flexural moduli) ของ PLA มีค่าสูงกว่าพอลิ
เอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) พอลิโพรพิลีน (PP) และ PS  แต่ความทนต่อแรงกระแทก (Izod impact 
strength) และการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) มีค่าต่ ากว่าพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ 
 สมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซและของเหลว 

 ค่าสัมประสิทธิ์การยอมให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ออกซิเจน และไนโตรเจนผ่านได้ของ PLA มีค่า
น้อยกว่า PS แต่สูงกว่า PET  ส่วนการยอมให้ไอน้ าซึมผ่านมีค่าใกล้เคียงกันกับ PS และ PET  นอกจากนี้ 
PLAยังมีสมบัติป้องกันการแพร่ผ่านของกลิ่นได้ดี โดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์การแพร่ผ่านของ
สารประกอบอินทรีย์ เช่น เอทิลอะซิเตท และ ดี-ไลโมนีน (D-linonene) พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับ PET 
  
2.2 พลาสติไซเซอร์ [15]   

พลาสติไซเซอร์ (Plasticizers) ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบอินทรีย์ชนิดเฉื่อย (inert organic 
compounds) ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า จุดเดือดสูง และความดันไอต่ า พลาสติไซเซอร์ถูกใช้เป็นสารเติมแต่ง
ในพลาสติก เพ่ือท าหน้าที่ปรับปรุงสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ โดยการเพ่ิมความสามารถในการยืดหยุ่น ลด
ความต้านทานแรงดึง และท าให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วลดลง พลาสติไซเซอร์ที่ดีต้องสามารถ
เข้ากันได้กับพอลิเมอร์ ความสามารถในการเข้ากันได้ของพลาสติไซเซอร์และพอลิเมอร์ ขึ้นอยู่กับ สภาพขั้ว 
ความสามารถในการละลาย รูปร่างของโครงสร้างทางเคมีและน้ าหนักโมเลกุลของพลาสติไซเซอร์ และความ
คล้ายคลึงกันของโครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์และพลาสติไซเซอร์ ส่วนอีกปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญต่อ
การคงทนของพลาสติไซเซอร์ คือความต้านทานการแพร่ผ่านของพลาสติไซเซอร์มาที่ผิวชิ้นงาน ดังนั้นพลาติ
ไซเซอร์ที่ดีควรจะต้องมีจุดเดือดสูงและความดันไอต่ าเพ่ือป้องกันการสูญเสียพลาสติไซเซอร์ในระหว่าง
กระบวนการขึ้นรูป อัตราการแพร่ผ่านของพลาสติไซเซอร์มาที่ผิวชิ้นงานต่ ามีส่วนช่วยในการรักษาสมบัติที่
เกิดข้ึนจากการเติมพลาสติไซเซอร์ และหลีกเลี่ยงการปนเปื้อนของพลาสติไซเซอร์กับสิ่งที่ชิ้นงานที่มีการเติม 
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พลาสติไซเซอร์ไปสัมผัสเพ่ือหลีกเลี่ยงผลกระทบทางสุขภาพและสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ความคงทนของพลา
สติไซเซอร์ ขึ้นอยู่กับ ขนาดโมเลกุลของพลาสติไซเซอร์ โมเลกุลของพลาสติไซเซอร์ยิ่งมีขนาดใหญ่ยิ่งท าให้พ
ลาสติไซเซอร์มีความคงทนอยู่ในชิ้นงานสูง พลาสติไซเซอร์มีอิทธิพลต่อกระบวนการขึ้นรูปของพอลิเมอร์ คือ 
การเปลี่ยนแปลงความหนืด อัตราการกระจายตัวของสารเพ่ิมเนื้อ ลักษณะของการไหล ปริมาณพลังงานที่
ต้องใช้ในการขึ้นรูป และการเกิดความร้อน พลาสติไซเซอร์ที่ดีต้องมีความว่องไวต่อรังสียูวีต่ า มีเสถียรภาพ
ในช่วงอุณหภูมิกว้าง และมีราคาไม่แพง ประสิทธิภาพของพลาสติไซเซอร์สามารถถูกอธิบายได้จากปริมาณ
ของพลาสติไซเซอร์ที่เติมเพ่ือท าให้ได้สมบัติทางกลที่ต้องการ  
 
กลไกการท างานของพลาสติไซเซอร์ [15]   

กลไกการท างานของพลาสติไซเซอร์ สามารถถูกอธิบายด้วยทฤษฏีที่หลากหลาย ดังนี้ 
1. ทฤษฏีการท าหน้าที่เป็นสารหล่อลื่น (Lubricity theory) ถูกเสนอโดย Kilpatrick และคณะ ซึ่งได้

อธิบายว่าพลาสติไซเซอร์ท าหน้าที่ลดแรงเสียดทานระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์มีผลท าให้ความ
แข็งแกร่ง (rigidity) ของพอลิเมอร์ลดลง ขณะที่ให้ความร้อนโมเลกุลของพลาสติไซเซอร์จะแทรกตัวอยู่
ที่ระหว่างสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ซึ่งมีผลท าให้แรงดึงดูดระหว่างสายโซ่ลดลง พอลิเมอร์จึงมีความ
อ่อนตัวและยืดหยุ่นมากข้ึน 

2. ทฤษฏีเจล (Gel theory) ถูกพัฒนาขึ้นโดย Aiken และคณะ พลาสติไซเซอร์จะเข้าไปแทรกอยู่ระหว่าง
สายโซ่พอลิเมอร์ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์อยู่ห่างกันมากขึ้นและขัดขวางแรงกระท าระหว่างกันของสายโซ่
พอลิเมอร์ ท าให้เกิดช่องว่างระหว่างสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์มากขึ้น  ดังนั้นจึงลดความแข็งแกร่ง
ของโครงสร้างเจลของพอลิเมอร์ลง ท าให้โครงสร้างเจลของพอลิเมอร์มีความยืดหยุ่นมากยิ่งข้ึน 

3. ทฤษฎีช่องว่างอิสระ (Free volume theory) ได้ถือว่าการมีอยู่ของพลาสติไซเซอร์มีส่วนช่วยท าให้
ช่องว่างอิสระเพ่ิมขึ้นและอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ของพอลิเมอร์มีค่าลดลง ช่องว่าง
อิสระคือการวัดช่องว่างที่เกิดขึ้นภายในพอลิเมอร์เมทริกซ์ เมื่อช่องว่างอิสระเพ่ิมขึ้นมีผลท าให้การ
เคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์เกิดได้ง่ายขึ้น ดังนั้นบางส่วนของสายโซ่พอลิเมอร์จึงสามารถเกิดการ
เคลื่อนที่ได้ และเกิดการหมุนตัวภายในสายโซ่ได้ง่ายขึ้น ท าให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วลด
ต่ าลง 

4. ทฤษฏีกลไกทางกล (Mechanistic theory) ทฤษฏีนี้ได้อธิบายไว้ว่าพลาสติไซเซอร์ไม่สามารถอยู่กับ
พอลิเมอร์ได้อย่างถาวร ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปริมาณของพลาสติไซเซอร์  ณ ปริมาณพลาสติไซเซอร์น้อยๆ 
แรงกระท าระหว่างพอลิเมอร์และพลาสติไซเซอร์มีมากกว่าแรงกระท าระหว่างพอลิเมอร์ และแรง
กระท าระหว่างพลาสติไซเซอร์ด้วยกันเอง  ส่วนกรณีปริมาณพลาสติไซเซอร์ปริมาณมาก แรงกระท า
ระหว่าง พลาสติไซเซอร์มีค่าโดดเด่นที่สุด 
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2.3 การดัดแปรน  ามันพืชด้วยกระบวนการโอโซโนไลซิส   
 การดัดแปรน้ ามันพืชด้วยกระบวนการโอโซโนไลซิสเพ่ือท าให้ โครงสร้างของกรดไขมันเกิดหมู่ไฮ   
ดรอกซิลขึ้นโดยการใช้โอโซนในการท าให้พันธะคู่ของคาร์บอนในกรดไขมันเกิดการแตกพันธะ และท า
ปฏิกิริยากับเอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol) ส่งผลท าให้เกิดหมู่เอสเทอร์ และหมู่ไฮดรอกซิลขึ้นบน
โครงสร้างของกรดไขมัน รูปที่ 4 แสดงตัวอย่างการเกิดปฏิกิริยาของกรดโอลิอิค (oleic acid) กับโอโซนและ
เอทิลีนไกลคอล 

 

 
รูปที่ 4 ปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของกรดโอลิอิคกับโอโซนและเอทิลีนไกลคอลโดยการใช้แคลเซียมคาร์บอเนต
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [16] 
 
2.4 เส้นใยธรรมชาติ  
 เส้นใยธรรมชาติจัดว่าเป็นวัสดุผสม (composite) ประเภทพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ ซึ่ง
ประกอบด้วย เซลลูโลส (cellulose) ลิกนิน (lignin) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) สารสกัดและเถ้า โดย
เซลลูโลสท าหน้าที่เป็นส่วนของโครงสร้าง เฮมิเซลลูโลสท าหน้าที่เป็นส่วนของเมทริกซ์แทรกอยู่ระหว่าง       
ไมโครไฟบริลของเซลลูโลส (cellulose microfibrils) ส่วนลิกนินนั้นถือเป็นส่วนของเปลือกด้านนอกท าให้
ผนังเซลล์มีความแข็งแรง 
องค์ประกอบของเส้นใยธรรมชาติ [17-20] 
1. เซลลูโลส (Cellulose) 
 องค์ประกอบหลักของผนังเซลล์ไม้ คือ เซลลูโลส โดยมีอยู่ประมาณ 40-50 % ในไม้แห้ง เซลลูโลส

เป็นพวกโฮโมพอลิแซคคาไรด์ (homopolysaccharide) เชิงเส้นตรง ประกอบด้วยหน่วยของ-D-

gluccopyranose เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ 1,4--glucosidic bonds ดังแสดงในรูปที่ 5 เนื่องจากเซลลูโลส
มีโครงสร้างเป็นเส้นตรงและมีแรงดึงดูดระหว่างกันทั้งภายในและภายนอกที่แข็งแรงด้วยพันธะไฮโดรเจนท า
ให้เซลลูโลสมีความเป็นผลึกสูง การรวมตัวเป็นกลุ่มของโมเลกุลเซลลูโลสเกิดเป็นไมโครไฟบริล  
(microfibrils) และไมโครไฟบริลรวมตัวกันเป็นไฟบริล (fibril) และในท้ายที่สุดได้เป็นเส้นใยเซลลูโลส 
โครงสร้างที่มีลักษณะเป็นเส้นใยและพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงของเซลลูโลสส่งผลท าให้เซลลูโลสมีสมบัติ
ความทนแรงดึงท่ีแข็งแรงและทนต่อตัวท าละลายได้ดี 
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รูปที่ 5 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส [20] 

 
2. เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
 เฮมิเซลลูโลสจัดอยู่ในกลุ่มของเฮทเทอร์โรพอลิแซคคาไรด์ (heteropolysaccharides) แบบ      
อสัณฐาน มีลักษณะโครงสร้างแบบกิ่ง เฮมิเซลลูโลสมีอยู่ในไม้แห้งประมาณ  20-30 % เฮมิเซลลูโลส
ประกอบด้วย ส่วนของน ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวหลายชนิดเชื่อมต่อกัน เฮมิเซลลูโลสสามารถถูกไฮโดรไลซ์ได้ง่าย
ด้วยกรดได้เป็นน ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว เช่น D-glucose, D-galactose, D-xylose, L-arabose เป็นต้น ความ
แตกต่างระหว่างเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสมีอยู่ด้วยกัน  3 ประการ ประการแรก คือ เฮมิเซลลูโลส

ประกอบด้วยน ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวหลายชนิดแต่เซลลูโลสมีเพียง 1,4--D-gluccopyranose เชื่อมต่อกัน
เท่านั้น ประการที่สอง คือ ภายในโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสมีส่วนที่เป็นกิ่งก้านในขณะที่เซลลูโลสมี
โครงสร้างเป็นเส้นตรง ส่วนประการที่สาม คือ องศาการเกิดพอลิเมอไรเซชันของเซลลูโลสโดยธรรมชาติแล้ว
มีค่ามากกว่าเฮมิเซลลูโลสประมาณ 10 ถึง 100 เท่า เฮมิเซลลูโลสส่วนมากมีองศาการเกิดพอลิเมอไรเซชัน
ประมาณ 200 เท่านั้น ในไม้สามารถมีเฮมิเซลลูโลสที่มีส่วนประกอบในโครงสร้างที่แตกต่างกันได้ เช่น ในไม้
เนื้ออ่อนมีเฮมิเซลลูโลส ชนิด galactoglucomannans อยู่ประมาณ 20 % และมี 
Arabinoglucuronoxylan ประมาณ 5-10 % เป็นต้น รูปที่ 6 เป็นตัวอย่างของโครงสร้างทางเคมีของเฮมิ
เซลลูโลส 
 

 
 

รูปที่ 6 ตัวอย่างโครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส [17] 
 

3. ลิกนิน (Lignin) 
 ลิกนินเป็นพอลิเมอร์เชิงซ้อน แบบอสัณฐาน ซึ่งมีโครงสร้างที่มีความซับซ้อนค่อนข้างมากและมี   
น ้าหนักโมเลกุลสูง ภายในโครงสร้างประกอบด้วยส่วนของอะลิฟาติก  (aliphatic) และอะโรมาติก 
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(aromatic)  โมโนเมอร์ของลิกนิน คือ ฟีนิลโพรเพน (phenylpropane) สมบัติเชิงกลของลิกนินมีค่าต ่ากว่า
ของเซลลูโลส ลิกนินมีอยู่ในไม้แห้งประมาณ 18-30 % โดยน ้าหนัก โดยส่วนใหญ่ไม้มีลิกนินอยู่ที่ชั้นผิวของ
ผนังเซลล์ เนื่องจากไม้มีปริมาณของลิกนินอยู่มากกว่าเส้นใยธรรมชาติชนิดอ่ืนๆ ที่มาจากพืชจึงท าให้ไม้มี
ความแข็งสูง ลิกนินสามารถถูกย่อยสลายได้ด้วยเอนไซม์ลิกเนส (lignase) หรือลิกนินเนส (ligninase) ซึ่ง
เป็นจุลินทรีย์ที่ส าคัญในรา โครงสร้างทางเคมีของลิกนิน ดังแสดงในรูปที่ 7 
4. สารสกัดและเถ้า (Extractives and Ash) 
 ปริมาณสารสกัดมีอยู่ในไม้ประมาณ 5-20 % โดยน ้าหนัก ประกอบด้วยสารอินทรีย์หลากหลาย
ชนิดสารสกัดมีผลต่อสมบัติต่างๆ ของไม้ เช่น สี กลิ่น ความต้านทานต่อการเน่าเปื่อย เป็นต้น ส่วนเถ้ามีอยู่
ประมาณ 0.2-2 % โดยน ้าหนัก องค์ประกอบหลักของเถ้าในไม้ คือ แคลเซียม โพแทสเซียม และปริมาณ
เล็กน้อยของธาตุแมกนีเซียม โซเดียม แมงกานีส และเหล็ก 
 

 
รูปที่ 7 โครงสร้างทางเคมีของลิกนิน [18] 

 
2.5 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง  
 Nampitch, T. และ Magaraphan, R. (2010) [21] ได้ท าการศึกษาผลของการน ายาง ENR มา
ฉายรังสีก่อนการน าไปผสมกับ PLA ในอัตราส่วน PLA: ยางENR คือ 90:10 โดยน้ าหนัก จากการศึกษา
พบว่า เมื่อปริมาณรังสีเพ่ิมมากขึ้นมีผลท าให้ค่าความทนแรงกระแทกเพ่ิมสูงขึ้น ทั้งนี้เป็นเพราะรังสีท าให้
ความหนาแน่นของการเชื่อมโยง (crosslink density) ในเฟสของยาง ENR เพ่ิมมากขึ้น แต่มีผลท าให้
เสถียรภาพทางความร้อนลดลง เนื่องจากรังสีมีผลท าให้ยาง ENR เกิดการขาดของสายโซ่จึงเกิดการสลายตัว
ได้ง่าย 
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 Zhang, C.  และคณะ (2011) [7] ได้ท าการปรับปรุงความเหนียวของ PLA โดยการเติมยาง
ธรรมชาติที่ผ่านการให้ความร้อนและแรงเฉือนด้วยเครื่องผสมแบบระบบปิด (internal mixer) โดยได้มีการ
ปรับเปลี่ยนเวลาในการให้ความร้อนและแรงเฉือน 0, 5 และ 10 นาที และมีการปรับเปลี่ยนปริมาณของยาง
ธรรมชาติที่ 0, 1, 3, 5 และ 10 %โดยน้ าหนัก จากงานวิจัย พบว่า กรณี PLA ที่มีการเติมยางธรรมชาติที่
ผ่านการให้ความร้อนและแรงเฉือน 10 นาที ปริมาณ 3 %โดยน้ าหนักสามารถปรับปรุงการยืดตัว ณ จุดขาด 
และความเหนียวได้สูงที่สุด และมีการลดลงของค่าความต้านทานแรงดึงเล็กน้อย ทั้งนี้เป็นเพราะการให้
ความร้อนและแรงเฉือนกับยางมีผลท าให้ยางมีน้ าหนักโมเลกุลลดลง และเกิดหมู่คาร์บอนิล (C=O) และ
หมู่ไฮดรอกซิล (OH) ขึ้นซึ่งสามารถเกิดแรงกระท ากับหมู่เอสเทอร์ใน PLA จึงเสริมการยึดเกาะระหว่างเฟส 
 Boonfaung, P. และคณะ (2011) [3] ได้ท าการพัฒนาฟิล์มบรรจุภัณฑ์ PLA โดยการปรับเปลี่ยน
ชนิด และปริมาณของพลาสติไซเซอร์ พบว่า การเติมพลาสติไซเซอร์มีผลท าให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้วลดลง และถ้าเติมพลาสติไซเซอร์ 5 %โดยน้ าหนักขึ้นไปพบว่ามีการแยกเฟสของพลาสติไซเซอร์ 
พอลิพรอพิลีนไกลคอล (Polypropylene glycol, PPG) เป็นพลาสติไซเซอร์ที่ดีกว่าพอลิเอทธิลีนไกลคอล-
แรน-พรอพิลีนไกลคอล (Poly(ethylene glycol-ran-propylene glycol, PEPG),  ไดออกทิลฟทาเลท 
(Dioctyl phthalate, DOP), ไตรบิวทิซิเตรท (Tributyl citrate, TBC) และกรดอะดิพิค (Adipic acid) 
โดยพิจารณาจากสมบัติความต้านทานแรงดึง 
 Giita Silverajah, V.S. และคณะ (2012) [4] ได้ท าการศึกษาผลของการเติมน้ ามันปาล์มที่ผ่าน
การอิพอกซีไดซ์ (Epoxidized palm olein, EPO) ที่มีต่อสมบติ PLA พบว่า การเติม EPO มีส่วนช่วยท าให้
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วลดลง ค่าการยืดตัว ณ จุดขาดเพ่ิมขึ้น และพบว่า  PLA ที่มีการเติม 
EPO มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่ากรณีที่ไม่เติม นอกจากนี้ยังพบว่า การเติม EPO 1 %โดยน้ าหนัก
สามารถปรับปรุงสมบัติความทนแรงดึง แรงดัด และแรงกระแทก 
 Aśhabi, L. และคณะ (2013) [5] ได้ท าการศึกษาผลของการเติมพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นต่ า
เชิงเส้น (LLDPE) และนาโนเคลย์ พบว่า LLDPE ท าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ที่มีประสิทธิภาพโดยมีส่วน
ช่วยท าให้บางส่วนของสายโซ่ PLA เคลื่อนที่ได้ง่ายขึ้น ท าให้อัตราการเกิดผลึกของ PLA เกิดได้เพ่ิมมากขึ้น 
ขณะที่นาโนเคลย์ท าหน้าที่เป็นสารก่อผลึก (Nucleating agent) ที่ดี จึงท าหน้าที่ช่วยเสริมกับ LLDPE ใน
การเพ่ิมการเกิดผลึกของ PLA 
 Bitinis, N. และคณะ (2012) [6] ได้ท าการศึกษากลไกการเสียรูปของ PLA ที่มีการเติมยาง
ธรรมชาติและนาโนเคลย์ (nanoclays)  จากการศึกษา พบว่า การเติมยางธรรมชาติมีส่วนท าให้การแตกหัก
ของ PLA เปลี่ยนแปลงจากการแตกหักแบบเปราะไปเป็นการแตกหักแบบเหนียว ในขณะที่การเติมนาโน
เคลย์ท าหน้าที่ขัดขวางการเกิดช่องว่าง (cavities) ระหว่าง PLA และเฟสของยาง โดยนาโนเคลย์ท าหน้าที่
เป็นต าแหน่งเริ่มต้นของการเกิดรอยร้าว (craze nucleation sites)  ณ ความเข้มข้นของนาโนเคลย์ 1 %
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โดยน้ าหนัก รอยร้าวถูกสร้างขึ้นและพัฒนากลายเป็นช่องว่างเล็กที่มีความเสถียรซึ่งสามารถท าให้การแผ่
ขยายและจัดเรียงตัวไปตามแนวการดึงยืด เปอร์เซ็นต์การยืดตัวของพอลิเมอร์ผสมจึงมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 
 Csizmadia, R. และคณะ (2013) [8] ได้แสดงให้เห็นการเติมผงไม้ลงใน PLA มีผลท าให้สมบัติทาง
กลลดลง ทั้งนี้มิใช่เป็นผลมาจากการยึดเกาะระหว่างกัน แต่เป็นผลมาจากการเสียรูปเนื่องจากการแตกหัก
ของอนุภาคไม้ ดังนั้นการปรับปรุงผิวไม้ด้วยการเคลือบผิวด้วยฟีนอลิกเรซิน (Phenolic resin) มีผลท าให้
สมบัติความต้านทานแรงดึงของวัสดุผสมระหว่าง PLA และผงไม้มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 
 Mohd Sis, A.L. และคณะ (2013) [9] พบว่าการปรับปรุงผิวเส้นใยปอแก้วด้วย 3-อะมิโนพรอพิล
ไตรเมททอกซีไซเลน ((3-aminopropyl)trimethoxysilane, APTMS) มีส่วนช่วยในการปรับปรุงความต้าน
แรงดึง แรงดัด และแรงกระแทกของวัสดุผสมที่มี PLA/PBAT อัตราส่วน 90:10 %โดยน้ าหนัก เป็นเมทริกซ์ 
ทั้งนี้เป็นเพราะ APTMS ช่วยปรับปรุงการยึดเกาะระหว่างเฟสของเส้นใยและเมทริกซ์ 
 Wahit, M.U. และคณะ (2105) [22] ในงานวิจัยนี้ได้ท าการปรับปรุงความเหนียวของ PLA โดย
การเติมยาง ENR-50 ในปริมาณที่แตกต่างกัน จากงานวิจัยพบว่า การปรับปรุงความเหนียวของ PLA 
สามารถเกิดขึ้นเมื่อเติมยาง ENR-50 ปริมาณตั้งแต่ 20 %โดยน้ าหนักขึ้นไป ในขณะที่การเติมยาง ENR-50 
มีผลท าให้ค่าความมอดุลัสและความทนต่อแรงดึง และแรงดัดลดลงทันทีท่ีมีการเติมยาง ENR-50 
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บทที่ 3 วิธีด าเนินการวิจัย 
 

 โครงการวิจัยนี้สามารถแบ่งงานวิจัยออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ คือ ส่วนแรกเป็นการศึกษาหาสภาวะที่
เหมาะสมในการดัดแปรน้ ามันถั่วเหลืองด้วยกระบวนการโอโซโนไลซิส ส่วนที่สองเป็นการศึกษาหาปริมาณ
น้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรที่เหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติ PLA และส่วนสุดท้ายเป็นการศึกษาผลของปริมาณ
เส้นใยปาล์มที่มีผลต่อสมบัติของ PLA และการลดต้นทุน  

3.1 วัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัย 
3.1.1  เม็ด PLA เกรด 4043D ส าหรับผลิตฟิล์มแบบจัดเรียงตัว 2 ทิศทาง (Biaxially oriented films) 

จากบริษัท Nature Works LLC (USA) 
3.1.2  น้ ามันถั่วเหลืองที่ผ่านกระบวนการแยกยางเหนียว (Degummed soybean oil) จากบริษัท ธนากร

ผลิตภัณฑ์น้ ามันพืช จ ากัด 
3.1.3  เส้นใยปาล์มน้ ามันที่ใช้ในการปรับปรุงแรงกระแทก และลดต้นทุนการผลิต มีลักษณะเส้นใยเป็นดัง

แสดงในรูปที่ 8  
 

 
 

รูปที่ 8 ลักษณะของเส้นใยปาล์มน้ ามันที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.4  เอทธิลีนไกลคอล (Ethylene glycol) จากบริษัท Ajax Finechem Pty จ ากัด ใช้ส าหรับการท า
ปฏิกิริยากับน้ ามันถั่วเหลืองในการดัดแปรด้วยกระบวนการโอโซโนไลซิส 

3.1.5  แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate, CaCO3) จากบริษัท Ajax Finechem Pty จ ากัด  ถูก
ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในขั้นตอนการดัดแปรน้ ามันถั่วเหลืองด้วยกระบวนการโอโซโนไลซิส 
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3.2 แผนการด าเนินการวิจัย 
แผนการด าเนินการวิจัย แบ่งงานออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 

3.2.1 การศึกษาการดัดแปรน้ ามันถั่วเหลืองด้วยกระบวนการโอโซโนไลซิส 
 ท าการดัดแปรน้ ามันถั่วเหลืองด้วยกระบวนการโอโซโนไลซิส โดยท าการปรับเปลี่ยนเวลาในการท า

ปฏิกิริยา ตั้งแต่ 0 – 3 ชั่วโมง และท าการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันนัลที่เกิดขึ้น โดยมีรายละเอียดพอสังเขป ดัง
รูปที่ 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9 แผนการด าเนินการการศึกษาการดัดแปรน้ ามันถั่วเหลืองด้วยกระบวนการโอโซโนไลซิส 
 

3.2.2 การศึกษาหาปริมาณน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรที่เหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติ PLA 
น าน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรในสภาวะการท าปฏิกิริยาที่ดีท่ีสุดมาท าการเตรียมสารคอมปาวด์กับ PLA  

โดยท าการเตรียมสารคอมปาวด์ PLA และน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ 
(Twin screw extruder) ท าการปรับเปลี่ยนปริมาณน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร ตั้งแต่ 0 – 15 %โดยน้ าหนัก
ของ PLA และท าการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบด้วยเครื่องอัดด้วยความดัน (Compression machine) จากนั้น
น าชิ้นงานมาทดสอบสมบัติทางกล ทางความร้อน และตรวจสอบทางสัณฐานวิทยา โดยมีรายละเอียดดัง
แสดงในรูปที่ 10 

 
 
 

การดัดแปรน  ามันถั่วเหลืองด้วยกระบวนการโอโซโนไลซิส 

ท าการปรับเปลี่ยนเวลาในการท าปฏิกิริยา 

0 h 1 h 2 h 3 h 

ท าการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันนัลทีเ่กิดขึ น 

NMR FTIR 

0.5 h 
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รูปที่ 10 แผนการด าเนินการการศึกษาหาปริมาณน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรที่เหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติ 
PLA 

 
3.2.3 การศึกษาผลของปริมาณเส้นใยปาล์มที่มีผลต่อสมบัติของ PLA และการลดต้นทุน 
 น าสูตร PLA ที่มีการเติมน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรสูตรที่ดีที่สุดจากหัวข้อ 3.2.2 มาท าการศึกษาผล
ของปริมาณเส้นใยปาล์ม โดยท าการปรับเปลี่ยนปริมาณเส้นใยปาล์ม 0-7.5 %โดยน้ าหนักของ PLA เพ่ือหา
อัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่าง PLA และเส้นใยปาล์ม ท าเตรียมชิ้นงานทดสอบและทดสอบสมบัติ ดัง
รายละเอียดที่ระบุไว้ในหัวข้อ 3.2.2 และเมื่อได้สูตรส่วนผสมที่ดีที่สุดแล้วจึงน ามาทดสอบสมบัติการแพร่
ของสารในภาชนะ (migration test) ต่อไป 

  

การเตรียมสารคอมปาวด์ระหว่าง PLA และน  ามนัถั่วเหลืองท่ี
ผ่านการดัดแปรด้วยเคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู ่

ท าการปรับเปลี่ยนปริมาณของน้ ามันถั่วเหลืองที่ผ่านการดดัแปร 

100:0 100:5 
 

100:10 100:15 

การขึ นรูปชิ นงานทดสอบด้วยเคร่ืองอัดด้วยความดัน 

สัณฐานวิทยา 

 SEM 
สมบัติทางความร้อน 

 DSC 

สมบัติทางกล 
 Tensile 

properties 
 Impact strength 
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3.3 วิธีการทดลอง 
3.3.1 วิธีการศึกษาการดัดแปรน้ ามันถั่วเหลืองด้วยกระบวนการโอโซโนไลซิส 
 ขั้นตอนการหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรด้วยกระบวนการโอโซโนไล
ซิส มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

ขั้นตอนการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส 
1. ท าการชั่งน้ าหนักน้ ามันถั่วเหลือง 100 กรัม เอทธิลีนไกลคอล 75 กรัม และแคลเซียมคาร์บอเนต 10 

กรัม ด้วยเครื่องชั่งแบบดิจิตอล ทศนิยม 2 ต าแหน่ง 
2. ท าการผสมน้ ามันถ่ัวเหลือง เอทธิลีนไกลคอล และแคลเซียมคาร์บอเนตในกระบอกตวงขนาด 500 cm3 
3. ท าการติดตั้งชุดอุปกรณ์การปล่อยโอโซน ดังแสดงในรูปที่ 11 
4. ท าการกวนของผสมในข้อที่ 2 ด้วยแท่งกวนแม่เหล็ก (magnetic stirrer) ตลอดเวลาจนสิ้นสุดการท า

ปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส 
5. เริ่มต้นท าปฏิริยาโอโซโนไลซิส โดยการเติมโอโซนในของผสม และท าการควบคุมอุณหภูมิในการท า

ปฏิกิริยาที่ 25 องศาเซลเซียส และท าการปรับเปลี่ยนเวลาในการท าปฏิกิริยา ตั้งแต่ 0 – 3 ชั่วโมง 
6. เมื่อสิ้นสุดการท าปฏิกิริยา น าน้ ามันถั่วเหลืองที่ผ่านการดัดแปรด้วยกระบวนการโอโซโนไลซิสมาท าการ

ท าการล้างเอทธิลีนไกลคอลที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาออก โดยการล้างด้วยน้ ากลั่น ปริมาณ 250 
มิลลิลิตร ท าการล้างทั้งหมด 5 ครั้ง และท ากรองแคลเซ๊ยมคาร์บอเนตออกจากน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร
ด้วยกระดาษกรอง 

 
ขั้นตอนการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันนัล 
 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier-transform Infrared (FTIR) Spectroscopy  
 การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันนัลของน้ ามันถั่วเหลืองที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการดัดแปรด้วย
กระบวนการโอโซโนไลซิสด้วยเทคนิค FTIR ด าเนินการโดยการน าน้ ามันมาตรวจสอบด้วยเครื่อง FT-IR 
spectrometer รุ่น Spectrum One ของบริษัท Perkin Elmer จ ากัด ดังรูปที่ 12 โดยท าวัดค่าเปอร์เซ็นต์
การส่องผ่านของแสง (%Transmittance) ในช่วงเลขคลื่น 400 - 4000 cm-1 
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รูปที่ 11 การติดตั้งชุดอุปกรณ์การปล่อยโอโซน 
 
 

 
 

รูปที่ 12 เครื่อง FT-IR spectrometer รุ่น Spectrum One ของบริษัท Perkin Elmer จ ากัด 
 

 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Nuclear magnetic resonance (NMR) Spectroscopy  
 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของน้ ามันถั่วเหลืองที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการดัดแปรด้วย
เครื่อง Fourier Transform Nuclear Magnetic Resonance (FT-NMR) Spectrometer รุ่น Inova500 
MHz ของบริษัท Varian ดังรูปที่ 13 โดยการน าน้ ามันถั่วเหลืองมาท าการละลายด้วย deuterated 
chloroform (CDCl3) จากนั้นน ามาท าการวัดในรูปของสเปคตรัม 1H และ 13C ณ อุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ 13 เครื่อง Fourier Transform Nuclear Magnetic Resonance (FT-NMR) Spectrometer รุ่น 
Inova500 MHz ของบริษัท Varian 
 
 ท าการเลือกเวลาที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของน้ ามันถั่วเหลือง โดยการพิจารณา
จากพันธะ C=C ที่ลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาที่ต าแหน่งดังกล่าว และปริมาณของหมู่ไฮดรอก
ซิล (-OH) ที่เกิดขึ้นจากการท าปฏิกิริยา รวมถึงพันธะ C-O และ C=O ทีเ่พ่ิมปริมาณข้ึน   
 
3.3.2 วิธีการศึกษาหาปริมาณน้ ามันถ่ัวเหลืองดัดแปรที่เหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติ PLA 
 ส าหรับวิธีการศึกษาหาปริมาณน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรที่เหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติ PLA มี
ทั้งหมด 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 

ขั้นตอนการเตรียมสารคอมปาวด์ระหว่าง PLA และน้ ามันถั่วเหลืองที่ผ่านการดัดแปรด้วยเครื่องอัดรีดแบบ
เกลียวหนอนคู ่
1. น าเม็ด PLA ดังรูปที่ 14 ไปท าการไล่ความชื้นในตู้อบ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
2. น าน้ ามันถั่วเหลืองท่ีผ่านการดัดแปรด้วยสภาวะการท าปฏิกิริยาที่ดีท่ีสุด ดังรูปที่ 15 มาผสมกับเม็ด PLA 

ที่ผ่านอบไล่ความชื้นแล้ว โดยท าการปรับเปลี่ยนปริมาณน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรที่ 0, 5, 10 และ 15 %
โดยน้ าหนักของ PLA 

3. น าของผสมจากข้อที่ 2 มาท าการเตรียมสารคอมปาวด์ โดยการน าของผสมมาผ่านกระบวนการผสมแบบ
หลอมเหลวด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ จากบริษัท Enmach จ ากัด ดังรูปที่ 16 อุณหภูมิที่ใช้ใน
การขึ้นรูปจากต าแหน่งป้อนเม็ดถึงหัวขึ้นรูป คือ 80, 120, 140, 150, 150 และ 160 องศาเซลเซียส 
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และใช้ความเร็วรอบสกรู 85 รอบ/นาท ีภายหลังจากชิ้นงานที่ผ่านการอัดรีด (Extrudate) ผ่านหัวขึ้นรูป
ถูกท าให้เย็นตัวด้วยระบบรางน้ าหล่อเย็น ดังรูปที่ 17 และท าการตัดเป็นเม็ดของสารคอมปาวด์ ดังรูปที่ 
18 

 

 
 

รูปที่ 14 เม็ด PLA เกรด 4043D จากบริษัท Nature Works LLC  
 
 

 

รูปที่ 15 น้ ามันถั่วเหลืองที่ผ่านการดัดแปรด้วยกระบวนการโอโซโนไลซิส 
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รูปที่ 16 เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ของบริษัท Enmach จ ากัด 
 
 

 
 

รูปที่ 17 ระบบรางน้ าหล่อเย็นชิ้นงานอัดรีด 
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 18 เม็ดที่ได้จากการผ่านเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ 
(ก) เม็ด PLA 

(ข) เม็ดของสารคอมปาวด์ระหว่าง PLA และน้ ามันถ่ัวเหลืองดัดแปรที่ 5 
%โดยน้ าหนักของ PLA  

 

ขั้นตอนการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบด้วยเครื่องอัดด้วยความดัน 
1. น าเม็ดของสารคอมปาวด์ระหว่าง PLA และน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรที่ได้จากหัวข้อที่แล้วมาท าการอบ

ไล่ความชื้นในตู้อบ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
2. จากนั้นน าเม็ดของสารคอมปาวด์มาท าการอัดขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบแรงดึง และชิ้นงานทดสอบแรง

กระแทก ด้วยเครื่องอัดด้วยความดัน ยี่ห้อ Cometech รุ่น QC-601T ดังรูปที่ 19 และลักษณะของ
แม่พิมพ์ที่ใช้ในการเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดึง และแรงกระแทก เป็นดังแสดงในรูปที่ 20 และ 21 
ตามล าดับ ส าหรับสภาวะที่ใช้ในการข้ึนรูป มีรายละอียดเป็นดังนี้  

- อุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบแรงดึง และแรงกระแทก คือ 170 และ 150 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ 

- ขั้นตอนการอุ่นให้ความร้อน (preheat) ใส่สารคอมปาวด์ในแม่พิมพ์ท าการอุ่นให้ความร้อนแก่
เม็ดคอมปาวด์จนกระทั่งอุณหภูมิได้ตามที่ตั้งไว้ จากนั้นท าการอุ่นเม็ดคอมปาวด์  เป็นเวลา 6 
นาท ี

- ขั้นตอนการอัดด้วยความดัน (compress) ท าการปิดแม่พิมพ์ ด้วยความดัน 500 psi ดังแสดง
ในรูปที่ 22 เป็นเวลา 4 นาท ี
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- ขั้นตอนการหล่อเย็น (cooling) ท าการหล่อเย็นชิ้นงานเป็นเวลา 4 นาที ด้วยน้ าหล่อเย็น 
หลังจากนั้นท าการแกะชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์  

 

 
 

รูปที่ 19 เครื่องอัดด้วยความดัน ยี่ห้อ Cometech รุ่น QC-601T 
 

 
 

รูปที่ 20 แม่พิมพ์ส าหรับการเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดึง 
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รูปที่ 21 แม่พิมพ์ส าหรับการเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก 
 
 

 
 

รูปที่ 22 ขั้นตอนการอัดให้ความดัน  
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ขั้นตอนการทดสอบสมบัติของชิ้นงาน PLA ผสมกับน้ ามันถั่วเหลือง 
 สมบัติทางกล 

การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile testing) 
น าชิ้นงาน PLA ที่มีการเติมน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรปริมาณต่างๆ กันที่ได้จากการขึ้นรูปด้วย

กระบวนการอัดด้วยความดันมาท าการทดสอบความต้านทานแรงดึงด้วยเครื่อง Cometech Universal 
Testing รุ่น QC-S06M1-204 ของบริษัท Cometech ประเทศไต้หวัน ดังรูปที่ 23 ท าการทดสอบอ้างอิง
ตามมาตรฐาน ASTM D638 [23] ชิ้นงานทดสอบมีรูปทรงแบบดรัมเบล แบบ Type I ดังแสดงในรูปที่ 24  
ความเร็วที่ใช้ในการเคลื่อนที่หัวจับชิ้นงาน 5 มิลลิเมตรต่อนาที ท าการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ในการทดสอบความต้านทานแรงดึงในแต่ละสูตรใช้ชิ้นงานทดสอบ จ านวนทั้งหมด 7 ชิ้นงานทดสอบ และ
ท าการรายงานผลการทดสอบ ประกอบด้วย ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึง (Tensile modulus) ค่า
ความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile stress) และค่าการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at 
break) 

 
 

 
รูปที่ 23 เครือ่ง Cometech Universal Testing รุ่น QC-S06M1-ของบริษัท Cometech ประเทศไต้หวัน 



28 

 
รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ “การปรับปรุงความเหนียวและความทนแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิดโดยการใช้น ้ามันถั่วเหลือง 
ท่ีผ่านการดัดแปรและเส้นใยธรรมชาติ”  โดย กัลทิมา  เชาว์ชาญชัยกุล และคณะ 
 

 
 

รูปที่ 24 ชิ้นงานทดสอบแรงดึง 

 

การทดสอบความต้านทานแรงกระแทก (Impact testing) 
 น าชิ้นงาน PLA ที่มีการเติมน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรปริมาณต่างๆ ที่ได้มาจากการขึ้นรูปด้วย
กระบวนการอัดด้วยความดัน ที่มีขนาดชิ้นงาน 13 x 64 x 3 มิลลิเมตร3 มาท ารอยบาก (notch) ด้วยเครื่อง
ท ารอยบาก ดังรูปที่ 25 จากนั้นน าชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการท ารอยบากแล้ว ดังรูปที่ 26 มาท าการวัดความ
กว้าง และความหนาของชิ้นงานบริเวณรอยบาก หลังจากนั้นน าชิ้นงานมาท าการทดสอบความต้านทานแรง
กระแทกด้วยวิธีการทดสอบ แบบ Izod อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D256 [24] ท าการทดสอบด้วยเครื่อง 
CEAST® Resil Impactor รุ่น 6967 ของบริษัท CCSI ประเทศสหรัฐอเมริกา ดังแสดงในรูปที่ 27 หลังจาก
นั้นท าการรายงานผลความต้านทานแรงกระแทก โดยการรายงานเป็นค่าพลังงานที่ท าให้ ชิ้นงานเกิดการ
แตกหักต่อพ้ืนที่หน้าตัดบริเวณรอยบาก ในการทดสอบแต่ละสูตรใช้ชิ้นงานทดสอบ จ านวนทั้งหมด 7 
ชิ้นงานทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 25 เครื่องท ารอยบาก ส าหรับเตรียมชิ้นงานทดสอบความทนแรงกระแทก 
 



29 

 
รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ “การปรับปรุงความเหนียวและความทนแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิดโดยการใช้น ้ามันถั่วเหลือง 
ท่ีผ่านการดัดแปรและเส้นใยธรรมชาติ”  โดย กัลทิมา  เชาว์ชาญชัยกุล และคณะ 
 

 

 
 

รูปที่ 26 ชิ้นงานทดสอบความต้านทานแรงกระแทก 
 
 

 
 

รูปที่ 27 เครื่อง CEAST® Resil Impactor รุ่น 6967 ของบริษัท CCSI ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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 สมบัติทางความร้อน 

การทดสอบด้วยเทคนิค Differential scanning calorimetry 

 ท าการวิเคราะห์หาค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg) 
อุณหภูมิการเกิดผลึก (Crystallization temperature) จุดหลอมเหลว (Melting temperature) และ
ปริมาณผลึกของ PLA ในชิ้นงาน PLA ที่มีการเติมน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรปริมาณต่างๆ กัน ท าการประเมิน
ด้วยเครื่อง Differential scanning calorimeter รุ่น DSC-204F1 ของบริษัท NETZSCH ประเทศเยอรมัน 
ดังรูปที่ 28 ท าการทดสอบภายใต้สภาวะไนโตรเจน ช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบ คือ 30-200 องศา
เซลเซียส อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที เปอร์เซ็นต์การเกิดผลึก (Percentage 
crystallinity, Xc) สามารถค านวณได้จากสมการที่ 1 
 

                                                                

100x
o

mH

mH

cX                                                 (1) 

 
โดยที่ Hm   คือ ค่าเอนทัลปีในการหลอมเหลว (Melting enthalpy) ของชิ้นงานทดสอบ 
 Hm

o  คือ ค่าเอนทัลปีในการหลอมเหลว ส าหรับกรณี PLA ที่มีปริมาณผลึก 100 % ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
   97.2 J/g [25] 
 

 
 

รูปที่ 28 เครื่อง Differential scanning calorimeter รุ่น DSC-204F1 ของบริษัท NETZSCH 
 

 สัณฐานวิทยา 

การวิเคราะห์ความเข้ากันได้ของ PLA และน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
 ท าการวิเคราะห์พฤติกรรมการแตกหัก และความเข้ากันได้ของ PLA และน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร 
โดยท าการวิเคราะห์จากรอยแตกหักของชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบแรงกระแทก การเตรียมชิ้นงานก่อนการ
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ทดสอบต้องน าชิ้นงานมาท าการเคลือบด้วยทองค าด้วยวิธีการ sputtering หลังจากนั้นน าชิ้นงานมาท าการ
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แบบ Field Emission Scanning Electron 
Microscope (FE-SEM) ยี่ห้อ Jeol รุ่น JSM-7610F ประเทศสหรัฐอเมริกา ดังรูปที่ 29 ที่ความต่างศักย์ 5 
kv 
 

 

รูปที่ 29 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แบบ FE-SEM ยี่ห้อ Jeol รุ่น JSM-7610F 
 

3.3.3 วิธีการศึกษาผลของปริมาณเส้นใยปาล์มที่มีผลต่อสมบัติของ PLA และการลดต้นทุน 
 ส าหรับวิธีการศึกษาผลของปริมาณเส้นใยปาล์มที่มีผลต่อสมบัติของ PLA และการลดต้นทุนมี
ทั้งหมด 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 

ขั้นตอนการเตรียมสารคอมปาวด์ระหว่าง PLA น้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร และเส้นใยปาล์มน้ ามันที่ด้วยเครื่อง
อัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ 
 ส าหรับขั้นตอนการเตรียมสารคอมปาวด์ระหว่าง PLA น้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร และเส้นใยปาล์ม
น้ ามัน มีวิธีการเตรียมเช่นเดียวกับที่ระบุไว้ในหัวข้อที่ 3.3.2 ก่อนการน าเส้นใยปาล์มน้ ามันมาผสมสารคอม
ปาวด์ เส้นใยปาล์มน้ ามันจะต้องผ่านกระบวนการอบไล่ความชื้น โดยการน าไปอบในตู้อบ ที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งน้ าหนักคงที่ และในการเตรียมสารคอมปาวด์ได้มีการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณของเส้นใยปาล์มน้ ามัน ดังนี้ 0.0, 2.5, 5.0 และ 7.5 %โดยน้ าหนักของ PLA  ส่วน
ปริมาณน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรที่เติมลงใน PLA คือ 10 %โดยน้ าหนักของ PLA ซึ่งเป็นปริมาณน้ ามันถั่ว
เหลืองดัดแปรที่เหมาะสมมากที่สุด ซึ่งได้มาจากการวิเคราะห์ผลการทดลองในส่วนการศึกษาหาปริมาณ
น้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรที่เหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติ PLA 
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ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดสอบของวัสดุผสม PLA น้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร และเส้นใยปาล์มน้ ามัน 
 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดสอบของวัสดุผสม PLA น้ ามันถั่วเหลือง และเส้นใยปาล์มน้ ามันมี
รายละเอียดเช่นเดียวกับที่ระบุไว้ในหัวข้อที่ 3.3.2 
 
ขั้นตอนการทดสอบสมบัติของชิ้นงานวัสดุผสม PLA น้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร และเส้นใยปาล์มน้ ามัน 
 ในขั้นตอนการทดสอบสมบัตินี้มีรายละเอียดเช่นเดียวกับที่ระบุไว้ในหัวข้อที่ 3.3.2 นอกจากนี้เมื่อ
ได้ข้อสรุปเกี่ยวกับสูตรที่ดีที่สุดแล้วนั้น สูตรดังกล่าวจะถูกเลือกน ามาทดสอบการ เคลื่อนย้ายของสาร
(migration test) ตามมาตรฐานการทดสอบบรรจุภัณฑ์ ที่เป็นไปตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 
295 พ.ศ. 2548 โดยใช้ตัวท าละลาย 4 ชนิด ท าหน้าที่เป็นตัวแทนอาหาร มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

- น้ ากลั่น แทนอาหารที่มีค่าความเป็นกรด-เบส มากกว่า 5 

- กรดอะซิติก (acetic acid) ความเข้ม 4 % แทนอาหารที่มีค่าความเป็นกรด-เบส ไม่เกิน 5 

- เอทานอล (ethanol) ความเข้มข้น 20 % แทนอาหารที่มีแอลกอฮอล์ 

- เอ็น-เฮปเทน (n-heptane) แทนอาหารที่มีไขมัน หรือน้ ามัน 
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บทที่ 4 ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 
4.1 ผลการศึกษาการดัดแปรน  ามันถั่วเหลืองด้วยกระบวนการโอโซโนไลซิส 
 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันนัลที่เปลี่ยนแปลงไปในน้ ามันถั่วเหลืองที่ผ่านการดัดด้วยกระบวนการโอโซ
โนไลซิสด้วยเทคนิค FTIR เป็นดังแสดงในรูปที่ 30 

 
 

 
รูปที่ 30 กราฟสเปคตรัม FTIR ของน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร ณ เวลาการท าปฏิกิริยาต่างๆ กัน (มีต่อ) 

0 h 

0.5 h 
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รูปที่ 30 กราฟสเปคตรัม FTIR ของน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร ณ เวลาการท าปฏิกิริยาต่างๆ กัน (มีต่อ) 
 

 
 

1 h 

2 h 
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รูปที่ 30 กราฟสเปคตรัม FTIR ของน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร ณ เวลาการท าปฏิกิริยาต่างๆ กัน 
 

 รูปที่ 30 เป็นกราฟแสดงสเปคตรัม FTIR ของน้ ามันถั่วเหลืองที่ผ่านการดัดแปรด้วยกระบวนโอโซ
โนไลซิส โดยมีการปรับเปลี่ยนเวลาในการท าปฏิกิริยา หรือเวลาในการปล่อยโอโซนเข้าท าปฏิกิริยากับน้ ามัน
ถั่วเหลือง ที่ 0, 0.5, 1, 2 และ 3 ชั่วโมง จากผลการทดลอง พบว่า เมื่อโอโซนเข้าท าปฏิกิริยากับน้ ามันถั่ว
เหลืองมีผลท าให้เกิดพีคใหม่ขึ้น ณ ช่วงเลขคลื่น 3462 cm-1 ซึ่งเป็นพีคที่แสดงถึงหมู่ไฮดรอก     ซิลของ
สารประกอบแอลกอฮอล์ ซึ่งผลที่ได้มีสอดคล้องกับปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสที่อยู่ในรูปที่ 4 ผลของการเพ่ิม
เวลาในการท าปฏิกิริยามีผลท าให้ความเข้มของพีคที่ 3462 cm-1 มีเแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น นอกจากนี้ยังสังเกต
พบการเพ่ิมข้ึนของความเข้มพีคท่ีช่วงเลขคลื่น 1103 cm-1 ซึ่งเป็นพีคของ C-O stretching เมื่อเวลาในการ
ท าปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้น ส่วนพีคที่ 1743 cm-1 ซึ่งเป็นพีคของ C=O มีแนวโน้มกว้างขึ้น เมื่อเวลาในการท า
ปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้น การเพ่ิมขึ้นของ C-O และ C=O เป็นผลมาจากการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสท าให้เกิด
หมู่เอสเทอร์ (-COO-) เพ่ิมมากขึ้น และพบว่าพีคที่ 3009 และ 1655 cm-1 ซึ่งเป็นพีคของ C=C เริ่มหายไป
เมื่อเวลาในการท าปฏิกิยาที่ 2 และ 3 ชั่วโมง ทั้งนี้เพราะการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสจะเกิดขึ้นที่ต าแหน่ง
พันธะคู่ของคาร์บอนจึงท าให้ปริมาณของ C=C ลดปริมาณลง เมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยานานขึ้น จากผล
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR ชี้ว่าการดัดแปรน้ ามันถั่วเหลือง โดยใช้เวลา 2 และ 3 ชั่วโมงให้ผลไม่
แตกต่างกันมากนัก  

3 h 

OH gr 

C=C 

C=O 

C-O 
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 ส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค NMR ซึ่งท าการตรวจสอบในรูปของสเปคตรัม 
1H และ 13C ดังแสดงในรูปที ่31 และ 32 ตามล าดับ    

 

 

รูปที่ 31 กราฟ 13C NMR ของน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร ณ เวลาการท าปฏิกิริยาต่างๆ กัน (มีต่อ) 

0 h 

0.5 h 
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รูปที่ 31 กราฟ 13C NMR ของน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร ณ เวลาการท าปฏิกิริยาต่างๆ กัน (มีต่อ) 

2 h 

1 h 
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รูปที่ 31 กราฟ 13C NMR ของน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร ณ เวลาการท าปฏิกิริยาต่างๆ กัน 
 

 รูปที่ 31 แสดงกราฟ 13C NMR ของน้ ามันถั่วเหลืองที่ผ่านการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสกับโอโซน 
ณ เวลาการท าปฏิกิริยาต่างๆ กัน จากกราฟสามารถสังเกตพบว่า พันธะคู่ของคาร์บอน (C=C) ที่ 130 ppm 
ซึ่งเป็นต าแหน่งที่เกิดปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส มีแนวโน้มลดลง เมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้น แต่
พบว่ากรณีการท าปฏิกิริยาที่ 2 และ 3 ชั่วโมง ความเข้มพีคไม่แตกต่างกันมากนัก ส าหรับพีคของคาร์บอนที่
ต าแหน่งคาร์บอนิลเอสเทอร์ (carbonyl ester, -COO-) ที่ 173 ppm มีแนวโน้มไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก 
และจากการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสท าให้เกิดพีคใหม่ขึ้นที่ 62-68 ppm ซึ่งเป็นพีคที่แสดงถึงคาร์บอนที่
ต าแหน่งเอทธิลีนออกไซด์ (ethylene oxide) โดยสามารถสังเกตเห็นเมื่อใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาตั้งแต่ 1 
ชั่วโมงขึ้นไป พีคใหม่นี้เกิดขึ้นนี้เกิดจากการที่คาร์บอนตรงต าแหน่งพันธะคู่ในน้ ามันเกิดการแตกพันธะและ
สร้างพันธะกับเอทธิลีนไกลคอล 
 
  

3 h 
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รูปที่ 32 กราฟ 1H NMR ของน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร ณ เวลาการท าปฏิกิริยาต่างๆ กัน (มีต่อ) 

0 h 

0.5 h 
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รูปที่ 32 กราฟ 1H NMR ของน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร ณ เวลาการท าปฏิกิริยาต่างๆ กัน (มีต่อ) 

1 h 

2 h 
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รปูท่ี 32 กราฟ 1H NMR ของน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร ณ เวลาการท าปฏิกิริยาต่างๆ กัน 
 

 จากรูปที่ 32 แสดงกราฟ 1H NMR ของน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรที่ผ่านการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส
ที่ 0, 0.5, 1, 2 และ 3 ชั่วโมง พบว่า การท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสท าให้เกิดพีคใหม่ขึ้นที่ 2.5 และ 3.7-3.9 
ppm ซึ่งเป็นพีคของโฮโดรเจนในแอลกอฮอล์ ซึ่งเป็นการยืนยันผลว่าในการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสท าให้
เกิดหมู่ไฮดรอกซิลขึ้นในโครงสร้างของน้ ามันถั่วเหลืองที่ผ่านการดัดแปร ส่วนผลของเวลาในการท า      ปฺฏิ
กิริยาที่มีต่อความเข้มพีคของกราฟสเปคตรัม 1H NMR ยังไม่สามารถสังเกตเห็นผลได้ชัดเจนมากนัก 
 เมื่อท าการวิเคราะห์ผลที่ได้จากเทคนิค FTIR และ NMR เพ่ือเลือกเวลาในการท าปฏิกิริยาโอโซ
โนไลซิสที่ดีที่สุดในการน ามาเตรียมน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรเพ่ือใช้ในการปรับปรุงสมบัติของ PLA ควรเป็น
สูตรน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรที่ท าให้ได้หมู่ไฮดรอกซิลที่มากที่สุด และในขณะเดียวกันท าให้เกิดหมู่เอสเทอร์
เพ่ิมขึ้นด้วย เพ่ือช่วยท าให้ PLA และน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรสามารถเข้ากันได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งเมื่อพิจารณาการ
ลดลงของพันธะคู่ของคาร์บอน และการเกิดหมู่ไฮดรอกซิลขึ้นในโครงสร้างน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรจากผลที่
ได้จากเทคนิค FTIR และ 13C NMR พบว่า เวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 2 และ 3 ชั่วโมง ให้ผลที่ไม่แตกต่างกัน
มากนัก ดังนั้นเวลาในการท าปฏิริยาโอโซโนไลซิสที่ดีที่สุดที่ควรเลือกมาใช้ในการเตรียมน้ ามันถั่วเหลืองดัด
แปร คือ  2 ชั่วโมง เนื่องจากให้ผลไม่แตกต่างจากกรณีเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 3 ชั่วโมง 
  

3 h 
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4.2 ผลการศึกษาหาปริมาณน  ามันถั่วเหลืองดัดแปรที่เหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติ PLA 
 

 
 

รูปที่ 33 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงและปริมาณของน้ ามันถั่วเหลืองดัด
แปรด้วยกระบวนการโอโซโนไลซิสที่ 2 ชั่วโมง 
 
 รูปที่ 33 แสดงค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อเพ่ิมปริมาณของน้ ามันถั่ว
เหลืองดัดแปร จากกราฟพบว่า ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก เมื่อเพ่ิม
ปริมาณน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงเริ่มลดลง เมื่อปริมาณน้ ามันถั่วเหลืองดัด
แปรมากกว่า 10 %โดยน้ าหนักของ PLA 
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รูปที่ 34 ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของ PLA ที่มีการเติมน้ ามันถั่วเหลืองที่ผ่านการดัดแปรด้วย
กระบวนการโอโซโนไลซิสที่ 2 ชั่วโมง ปริมาณต่างๆ กัน 

 
 รูปที่ 34 แสดงผลของปริมาณน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรที่มีต่อค่าความต้นทานแรงดึงสูงสุดของ PLA 
จากกราฟพบว่า ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของ PLA มีแนวโน้มลดลง เมื่อปริมาณน้ ามันถั่วเหลืองดัด
แปรเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากน้ ามันถ่ัวเหลืองดัดแปรท าหน้าที่เป็นสารพลาสติไซเซอร์ โดยน้ ามันถั่ว
เหลืองดัดแปรเข้าแทรกอยู่ระหว่างสายโซ่ของ PLA ท าให้ช่องว่างระหว่างสายโซ่ หรือปริมาตรช่องว่าง 
(Free volume) เพ่ิมมากขึ้น จึงท าให้แรงดึงดูดระหว่างสายโซ่ของ PLA ลดลง การเคลื่อนที่ของสายโซ่จึง
เกิดได้ง่ายขึ้น 
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รูปที่ 35 ค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของ PLA ที่มีการเติมน้ ามันถั่วเหลืองที่ผ่านการดัดแปรด้วยกระบวนการโอ
โซโนไลซิสที่ 2 ชั่วโมง ปริมาณต่างๆ กัน 

 
รูปที่ 35 แสดงค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของ PLA ที่มีการเติมน้ ามันถั่วเหลืองปริมาณต่างๆ จาก

กราฟพบว่า การเติมน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรลงใน PLA มีผลท าให้ PLA เกิดการยืดตัวได้มากขึ้น เมื่อมี
ปริมาณน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรมากกว่า 5 %โดยน้ าหนักของ PLA   และจากพิจารณาสูตรที่มีค่าการยืดตัว 
ณ จุดขาดมากที่สุด คือ สูตรที่มีการเติมน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร 10 %โดยน้ าหนักของ PLA โดยมีค่าการยืด
ตัว ณ จุดขาด มากกว่ากรณี PLA ทีป่ราศจากการเติมน้ ามันถั่วเหลือง ประมาณ 89 เปอร์เซ็นต ์

 

  



45 

 
รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ “การปรับปรุงความเหนียวและความทนแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิดโดยการใช้น ้ามันถั่วเหลือง 
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รูปที่ 36 ค่าความต้านทานแรงกระแทกของ PLA ที่มีการเติมน้ ามันถั่วเหลืองที่ผ่านการดัดแปรด้วย
กระบวนการโอโซโนไลซิสที่ 2 ชั่วโมง ปริมาณต่างๆ กัน 
 

รูปที่ 36 แสดงค่าความต้านทานแรงกระแทกของ PLA ที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อมีการเติมน้ ามันถั่ว
เหลืองดัดแปร จากกราฟพบว่า ค่าความต้านทานแรงกระแทกมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อปริมาณของน้ ามันถั่ว
เหลืองดัดแปรเพ่ิมมากขึ้น  โดยพบการเพ่ิมของค่าความต้านทานแรงกระแทกสูงที่สุดส าหรับกรณี PLA ที่มี
การเติมน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรปริมาณ 15  %โดยน้ าหนักของ PLA โดยมีค่าความต้านทานแรงกระแทก
มากกว่ากรณี PLA ที่ปราศจากการเติม ประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับค าอธิบายเกี่ยวกับผลการเพ่ิมขึ้น
ของค่าความต้านทานแรงกระแทกสามารถอธิบายได้จากภาพถ่ายบริเวณรอยแตกหักของชิ้นงานทดสอบแรง
กระแทกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด ดังรูปที่ 37 จากภาพพบว่า ชิ้นงาน PLA ที่ไม่มีการ
เติมน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรมีพฤติกรรมการแตกหักแบบเปราะ ในขณะที่การเติมน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรมี
ส่วนช่วยท าให้ชิ้นงานมีความเหนียวเพ่ิมมากขึ้น พฤติกรรมการแตกหักที่พบมีลักษณะการแตกหักแบบ
เหนียว นอกจากนี้ยังพบว่า หยดของน้ ามันกระจายตัวอยู่ทั่วทั้งชิ้นงาน ยิ่งปริมาณน้ ามันมากขึ้นยิ่งท าให้
สังเกตเห็นหยดของน้ ามันชัดเจนมากยิ่งขึ้น และพบว่าน้ ามันสามารถกระจายตัวได้ดีใน PLA เนื่องจากหยด
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น้ ามันมีขนาดเล็กมาก (ขนาดไม่เกิน 1-2 ไมครอน) และขนาดของหยดน้ ามันมีขนาดที่ใกล้เคียงกัน ทั้งนี้
แสดงน้ ามันถั่วเหลืองที่ผ่านการดัดแปรให้มีหมู่ไฮดรอกซิล และเพ่ิมปริมาณหมู่เอสเทอร์มีส่วนช่วยท าให้
น้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรสามารถเข้ากันกับ PLA ได้เป็นอย่างดี  
 

  

  
 

รูปที่ 37 ภาพโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยแตกหักของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก PLA ที่มีการเติมน้ ามัน
ถั่วเหลืองดัดแปรปริมาณต่างๆ กัน ที่ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

รูปที่ 38 แสดงค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ PLA ที่มีการเติมน้ ามันถั่วเหลืองดัด

แปรด้วยกระบวนการโอโซโนไลซิส พบว่า การเติมน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรมีส่วนช่วยท าให้อุณหภูมิการ

เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ PLA ลดลงอย่างชัดเจน ดังนั้นน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรจึงท าหน้าที่เป็นสาร

พลาสติไซเซอร์ให้กับ PLA ผลดังกล่าวช่วยสนับสนุนค าอธิบายของสมบัติทางกล 

0 % 5 % 

10 % 15 % 
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รูปที่ 38 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ PLA ที่มีการเติมน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร ปริมาณต่างๆ 
กัน 
 
4.3 ผลการศึกษาผลของปริมาณเส้นใยปาล์มที่มีผลต่อสมบัติของ PLA และการลดต้นทุน 
 ส าหรับการเลือกสูตรของ PLA และน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรที่เหมาะสมส าหรับน ามาท าการศึกษา
ผลของปริมาณเส้นใยปาล์มที่มีต่อสมบัติของ PLA และการลดต้นทุน ทางคณะวิจัยเลือกสูตรที่มีการเติม
น้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร ปริมาณ 10 %โดยน้ าหนักของ PLA มาท าการศึกษา  ทั้งนี้เพราะปริมาณน้ ามันถั่ว
เหลืองดัดแปร 10 %โดยน้ าหนักของ PLA มีส่วนช่วยในการปรับค่าความสามารถในการยืดตัว ณ จุดขาดได้
อย่างชัดเจนที่สุด ถึงแม้ค่าความต้านทานแรงกระแทกของกรณีการเติมน้ ามันถั่วเหลือง 15 %โดยน้ าหนัก
ของ PLA มีค่ามากกว่าก็ตาม แต่มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดต่ ากว่ากรณีการเติมน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร 
10 %โดยน้ าหนักของ PLA และทางคณะผู้วิจัยคาดหวังว่าการเติมเส้นใยปาล์มจะมีส่วนช่วยในการปรับปรุง
ความต้านทานแรงกระแทกให้กับ PLA  



48 
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รปูท่ี 39 ผลของปริมาณเส้นใยปาล์มที่มีต่อค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงของ PLA ที่มีการเติมน้ ามันถั่ว
เหลืองดัดแปรที่ 10 %โดยน้ าหนักของ PLA  
 
 รูปที่ 39 แสดงผลของการเติมเส้นใยปาล์มที่ต่อค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึง พบว่า การเติมเส้น
ปาล์มใน PLA ที่มีการเติมน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรที่ 10 %โดยน้ าหนักของ PLA ไม่มีผลท าให้ค่ามอดุลัส
ความต้านทานแรงดึงเปลี่ยนแปลงมากนัก 
 รูปที่ 40 แสดงผลของการเติมเส้นใยปาล์มที่มีต่อค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของ PLA ที่มีการ
เติมน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรที่ 10 %โดยน้ าหนัก จากกราฟพบว่า การเติมเส้นใยปาล์มน้ ามันมีผลท าให้ค่า
ความต้านทานแรงดึงสูงสุดมีแนวโน้มลดลง ทั้งนี้อาจมีสาเหตุเนื่องมาจากเส้นใยปาล์มอาจมีค่าความ
ต้านทานแรงดึงต่ ากว่า PLA การลดลงของค่าความต้านทานแรงดึงไม่ได้มีสาเหตุมาจากแรงยึดเกาะระหว่าง
เฟสที่มีค่าต่ า เพราะจากรูปที่ 41 และ 42 แสดงให้เห็นว่า PLA สามารถยึดเกาะกับเส้นใยปาล์มได้เป็นการ
อย่างดี และเส้นใยปาล์มสามารถกระจายตัวได้ดีในเมทริกซ์ PLA ตามล าดับ การกระจายตัวของเส้นใย
ปาล์มที่ดี และการยึดเกาะระหว่างเฟสที่แข็งแรงเป็นผลมาจากน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรซึ่งมีหมู่เอสเทอร์ และ
หมู่ไฮดรอกซิลช่วยท าหน้าที่เป็นสารคู่ควบระหว่าง PLA และเส้นใยปาล์มน้ ามัน  
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รูปที่ 40 ผลของการเติมเส้นใยปาล์มที่มีต่อค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของ PLA  ที่มีการเติมน้ ามันถั่ว
เหลืองดัดแปรที่ 10 %โดยน้ าหนัก 
 

 
 

รปูท่ี 41 การยึดเกาะระหว่างระหว่าง PLA และผิวของเส้นใยปาล์มน้ ามัน 
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รูปที่ 42 การกระจายตัวของเส้นใยปาล์มน้ ามันในวัสดุผสม PLA ที่มีปริมาณเส้นใยปาล์มน้ ามัน 7.5 %โดย

น้ าหนัก  

 
รูปที่ 43 ค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของ PLA  ที่มีการเติมน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรที่ 10 % และมีการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณเส้นใยปาล์ม 
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 รูปที่ 43 แสดงค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของวัสดุผสม PLA ที่มีการเติมน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร 10 
%โดยน้ าหนัก และมีการเติมเส้นใยปาล์มปริมาณต่างๆ กัน จากผลการทดลองพบว่า การเพ่ิมปริมาณเส้นใย
ปาล์มไม่มีผลท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดเปลี่ยนแปลง 
 

 
 

รูปที่ 44 ผลของปริมาณเส้นใยปาล์มที่มีต่อค่าความต้านทานแรงกระแทกของ PLA  ที่มีการเติมน้ ามันถั่ว
เหลืองดัดแปรที่ 10 % โดยน้ าหนักของ PLA 
 
 รูปที่ 44 แสดงผลของการเติมเส้นใยปาล์มน้ ามันที่มีต่อค่าความต้านทานแรงกระแทกของวัสดุผสม 
PLA จากผลการทดลองพบว่า การเติมเส้นใยปาล์มน้ ามันมีส่วนช่วยในการปรับปรุงความต้านทานต่อแรง
กระแทก แต่ผลของการเพ่ิมปริมาณเส้นใยปาล์มน้ ามันมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานแรง
กระแทกไม่มากนัก การมีอยู่ของเส้นใยปาล์มช่วยดูดซับพลังงานในขณะได้รับแรงกระแทก ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากเส้นใยปาล์มเป็นเส้นใยที่มีความเหนียว 
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รปูท่ี 45 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ PLA ที่มีการเติมน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรที่ 10 % และมี
การปรับเปลี่ยนปริมาณเส้นใยปาล์ม 
 
 รูปที่ 45 แสดงผลของการเติมเส้นใยปาล์มน้ ามันที่มีต่อค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว
ของ PLA ในวัสดุผสม จากผลการทดลองพบว่า การมีอยู่ของเส้นใยปาล์มน้ ามันในวัสดุผสม PLA มีผลท าให้
ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วเพ่ิมสูงขึ้น ผลดังกล่าวนี้ช่วยสนับสนุนค าอธิบายที่ว่า PLA และเส้น
ใยปาล์มมกีารยึดเกาะระหว่างเฟสที่ดีจึงท าให้สายโซ่ PLA เกิดการขยับตัวได้ยากมากข้ึน  
 จากผลการทดลองทั้งหมดข้างต้น ทางคณะวิจัยได้ท าการเลือกชิ้นงานวัสดุผสมสูตรที่เส้นใยปาล์ม 
2.5 %โดยน้ าหนัก ซ่ึงเป็นสูตรที่มีผลการทดลองในภาพรวมดีที่สุดมาท าการตรวจปริมาณของโลหะหนัก 
และการเคลื่อนย้ายสารที่มีในชิ้นงาน โดยท าการทดสอบแช่ในของเหลวที่ท าหน้าที่เป็นตัวแทนอาหาร ตาม
เกณฑ์ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 295 พ.ศ. 2548 โดยท าการศึกษาเปรียบเทียบกับชิ้นงาน PLA  
ผลการทดลองเป็นดังแสดงในตารางท่ี 2 ซึ่งพบว่า ปริมาณของโลหะหนักในเนื้อพลาสติก และปริมาณสารที่
เคลื่อนย้ายออกจากชิ้นงานของ PLA และวัสดุผสม PLA และเส้นใยปาล์ม เมื่อทดสอบแช่ในของเหลว 4 
ชนิด ที่ท าหน้าที่เป็นตัวแทนอาหาร มีปริมาณต่ ากว่าปริมาณสารสูงสุดที่ให้มีได้ ตามเกณฑ์ของประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 295 ดังนั้นทั้ง PLA ที่มีการเติมน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร และวัสดุผสมระหว่าง 
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PLA น้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร และเส้นใยปาล์มน้ ามันจึงสามารถน ามาใช้ในการผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ส าหรับ
อาหารได้  
    
ตารางที่ 2 ผลการทดสอบเนื้อพลาสติก และทดสอบการเคลื่อนย้ายของสารในเนื้อพลาสติกตามประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 295 พ.ศ. 2548 

รายการทดสอบ 

ผลการทดลอง ปริมาณสารสูงสุดที่ให้มี
ได้ ตามเกณฑ์ของ
ประกาศกระทรวง
สาธารณสุข ฉบับท่ี 
295* (พ.ศ. 2548) 

PLA วัสดุผสมระหว่าง 
PLA น  ามันถั่ว
เหลืองดัดแปร 

และเส้นใยปาล์ม
น  ามัน 

การทดสอบเนื้อพลาสติก 

- ตะกั่ว (mg/kg) 

- แคดเมี่ยม (mg/kg) 

 
<1.400 

- 

 
1.530 

- 

 
100 
100 

การทดสอบการเคลื่อนย้ายสารในเนื้อพลาสติก
เมื่อน าชิ้นงานมาทดสอบแช่ในของเหลวที่เป็น
ตัวแทนอาหาร ดังต่อไปนี้ 

- สารตกค้างที่ระเหยในน้ า (mg/dm3) 

 
 
 

0.00 

 
 
 

0.00 

 
 
 

30 

- สารตกค้างที่ระเหยในกรดอะซิติก ความ
เข้มข้นร้อยละ 4 (mg/dm3) 

3.75 
 

4.00 30 

- สารตกค้างที่ระเหยในแอลกอฮอล์ ความ
เข้มข้นร้อยละ 20 (mg/dm3) 

4.50 
 

3.50 30 

- สารตกค้างที่ระเหยในนอร์มัลเฮปเทน 
(mg/dm3)  

5.00 3.50 30 

หมายเหตุ  * ตามเกณฑ์ของภาชนะบรรจุอาหารที่ท าจากพอลิเอทธิลีนเทอเรฟทาเลต 
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บทที่ 5 สรุปและวิเคราะห์ผล 
 

 ในงานวิจัยนี้ได้แบ่งงานวิจัยออกเป็น 3 ส่วน ส่วนแรกเป็นการศึกษาหารสภาวะที่เหมาะสมในการ

เตรียมน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรด้วยกระบวนการโอโซโนไลซิสเพ่ือน าน้ ามันดังกล่าวมาใช้ในการปรับปรุง

สมบัติด้านความเหนียวของ PLA  ส่วนที่สองเป็นน าน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรสูตรที่เหมาะสมมาท าการศึกษา

ผลของปริมาณน้ ามันถ่ัวเหลืองดัดแปรที่มีต่อสมบัติของ PLA และส่วนสุดท้ายเป็นการศึกษาผลของการเติม

เส้นใยปาล์มน้ ามันลงในสูตร PLA ที่มีการเติมน้ ามันเหลืองดัดแปรเพ่ือปรับปรุงความทนแรงกระแทก และ

ท าการทดสอบการเคลื่อนย้ายของสารในเนื้อชิ้นงานเพ่ือตรวจสอบความเหมาะสมในการน ามาท าเป็นบรรจุ

ภัณฑ์อาหาร 

5.1 การศึกษาการดัดแปรน  ามันถั่วเหลืองด้วยกระบวนโอโซโนไลซิส 
 งานวิจัยในส่วนนี้ ได้ท าการศึกษาหาสภาวะที่ เหมาะสมในการดัดแปรน้ ามันถั่วเหลืองด้วย
กระบวนการโอโซโนไลซิส โดยท าการปรับเปลี่ยนเวลาในการท าปฏิกิริยา ตั้งแต่ 0 – 3 ชั่วโมง จากผลการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR และ NMR พบว่า เวลาที่ในการท าปฏิกิริยาที่ 2 และ 3 ชั่วโมง ให้ผลการทดลอง
ที่ไม่แตกต่างกันมากนัก และให้ผลการทดลองที่ดีที่สุด คือ ท าให้พันธะคู่ของคาร์บอนลดลงมากที่สุด และ
เกิดหมู่ไฮดรอกซิลมากที่สุด ดังนั้นทางคณะผู้วิจัยจึงเลือกเวลาในการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสที่ 2 ชั่วโมง 
มาใช้ในการเตรียมน้ ามันถ่ัวเหลืองดัดแปรเพ่ือน ามาศึกษาการปรับปรุงสมบัติของ PLA ส าหรับงานในส่วนที่ 
2 ต่อไป  

 
5.2 การศึกษาหาปริมาณน  ามันถั่วเหลืองดัดแปรที่เหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติ PLA 
 งานวิจัยในส่วนนี้ได้ท าการศึกษาผลของปริมาณน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรที่มีต่อสมบัติ  PLA โดยการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร 0, 5, 10, 15 %โดยน้ าหนักของ PLA และท าการประเมินสมบัติ
ทางกล โดยการทดสอบแรงดึง และแรงกระแทก ท าการตรวจสอบสมบัติทางความร้อนด้วยการใช้เทคนิค 
DSC และท าตรวจสอบทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากผลการทดลอง
สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 
 สมบัติทางกล พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงมี

แนวโน้มไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก ในขณะที่ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดมีแนวโน้มลดลง ประมาณ 
37 เปอร์เซ็นต์ ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น โดยมีค่าสูงสุดส าหรับกรณี
การเติมน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร 10 %โดยน้ าหนักของ PLA มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นประมาณ 89 เปอร์เซ็นต์ 
ส่วนค่าความต้านทานแรงกระแทกมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ 
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 สมบัติทางความร้อน พบว่า อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน เมื่อ
เพ่ิมปริมาณน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร ทั้งนี้ชี้ว่าน้ ามันถั่วเหลืองท าหน้าที่เป็นพลาติไซเซอร์ให้กับ PLA 
จึงท าให้ PLA เกิดการยืดตัวได้ง่ายขึน้ และมีความเหนียวเพ่ิมสูงขึ้น 

 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบว่า การเติมน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรมีผลท าให้ PLA มีพฤติกรรมการ
แตกหักเปลี่ยนแปลงไปจากการแตกหักแบบเปราะเปลี่ยนไปเป็นการแตกหักแบบเหนียว ทั้งนี้เป็น
เพราะน้ ามันถั่วเหลืองท่ีผ่านดัดแปรท าให้เกิดหมู่ฟังก์ชันที่เข้ากันได้กับ PLA มากขึ้น จึงท าให้น้ ามัน
ถั่วเหลืองดัดแปรการกระจายตัวเป็นหยดน้ ามันขนาดเล็กมากได้อย่างทั่วถึงทั้งชิ้นงาน   
 

5.3 การศึกษาผลของปริมาณเส้นใยปาล์มที่มีผลต่อสมบัติของ PLA และการลดต้นทุน 
 งานวิจัยในส่วนนี้ได้เลือกสูตรการเติมน้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรสูตรที่ดีที่สุดมาท าการศึกษาการ

ปรับปรุงความเหนียว และลดต้นทุนโดยการศึกษาผลของการเติมเส้นปาล์ม โดยท าการปรับเปลี่ยนปริมาณ

เส้นใยปาล์ม 0 – 7.5 % โดยน้ าหนัก และท าการประเมินสมบัติทางกล ทางความร้อน และทางสัณฐาน

วิทยาเช่นเดียวกับการวิจัยในส่วนที่ 2 และท าการทดสอบการเคลื่อนย้ายของสารออกจากชิ้นงานวัสดุผสม 

จากการทดลองสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

  สมบัติทางกล พบว่า การเติมเส้นใยปาล์มน้ ามันมีผลท าให้วัสดุผสมมีค่าความต้านแรงกระแทกเพ่ิม
สูงขึ้น แต่มีผลท าให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดลดลง แต่ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึง และ
การยืดตัว ณ จุดขาดมีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก เมื่อเพ่ิมปริมาณเส้นใยปาล์มน้ ามัน 

 สมบัติทางความร้อน พบว่า อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเมื่อเพ่ิม
ปริมาณเส้นใยปาล์มน้ ามัน 

 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบว่า เส้นใยปาล์มน้ ามันมีการกระจายได้ดี และมีการยึดเกาะระหว่าง
เฟสที่แข็งแรงระหว่าง PLA และเส้นใยปาล์มน้ ามัน ทั้งนี้เป็นเพราะน้ ามันถั่วเหลืองที่ผ่านการดัด
แปรมีหมู่เอสเทอร์ และหมู่ไฮดรอกซิลซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่เข้ากันได้กับ PLA และเส้นใยปาล์ม 
ตามล าดับ น้ ามันถั่วเหลืองดัดแปรจึงท าหน้าที่เป็นสารคู่ควบให้กับ PLA และเส้นใยปาล์มน้ ามัน 

 การทดสอบการเคลื่อนย้ายของสาร พบว่า ปริมาณของโลหะหนักในเนื้อของพลาสติก และปริมาณ
ของสารที่เคลื่อนย้ายออกจากชิ้นงาน PLA และวัสดุผสม PLA และเส้นใยปาล์มน้ ามันที่มีการเติม
น้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร เมื่อทดสอบแช่ในของเหลวที่ท าหน้าที่เป็นตัวแทนอาหารอยู่ภายใต้เกณฑ์ที่
ก าหนดตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 295 ดังนั้นทั้ง PLA ที่มีการเติมน้ ามันถั่วเหลือง
ดัดแปร และวัสดุผสมระหว่าง PLA น้ ามันถั่วเหลืองดัดแปร และเส้นใยปาล์มน้ ามันจึงสามารถ
น ามาใช้ในการผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ส าหรับอาหารได้  
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