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บทคดัย่อ 

 เยื่อกากอ้อยเป็นผลพลอยได้ปริมาณมหาศาลในอุตสาหกรรมผลิตน า้ตาลทรายในประเทศไทย ซ่ึงนอกจากจะปลูกทดแทนได้แล้ว 

ยังเป็นวัสดุเสริมแรงที่ดีมากส าหรับพลาสติกชีวภาพ เช่น พอลิแลกติกแอซิด เพ่ือใช้ผลิตเป็นบรรจุภัณฑแ์ตกสลายทางชีวภาพได้ส าหรับใส่

อาหารอีกด้วย อย่างไรกต็ามการผสมโดยตรงด้วยความร้อนน้ันจ าต้องใช้อุณหภมูิและแรงป่ันกวนที่สงูมากเน่ืองจากความแตกต่างของขั้วใน

องค์ประกอบทั้งสอง งานวิจัยน้ีพบความเป็นไปได้ของปฏกิริิยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์ระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและพอลิเอทลีินไกลคอลใน

ระบบพอลิเมอร์หลอมเหลวและระบบการหลอมอดัด้วยความร้อนที่อุณหภมูิ 180 oC เป็นเวลา 10 นาท ีเช่นเดียวกบัระบบการหลอมอดัของ

เย่ือกากอ้อยฟอกขาวที่ผ่านกระบวนการเคลือบบางส่วนด้วยพอลิเอทลีินไกลคอลและพอลิแลกติกแอซิด นอกจากน้ียังพบการเสริมแรงยึด

เหน่ียวระหว่างเซลลูโลสในเย่ือกากอ้อยฟอกขาวและพอลิแลกติกแอซิดในวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมได้ เมื่อมีปริมาณ PEG ในช่วง 10-20% 

โดยน า้หนักเทยีบกบัพอลิแลกติกแอซิด และปริมาณเยื่อกากอ้อยฟอกขาว 5-10% โดยน า้หนัก 

 

ค าส าคญั: การแลกเปล่ียนเอสเทอร์, บรรจุภัณฑแ์ตกสลายทางชีวภาพได้, วัสดุเชิงประกอบชีวภาพ, การดัดแปรโครงสร้าง 

 

ABSTRACT 

 Sugar cane bagasse pulp is one of the most abundant natural cellulose fiber available as by-product from sugar industries of 

Thailand. The bagasse fiber, not only renewable but also biodegradable, provides a huge potential in reinforcement of bioplastic such 

as poly(lactic acid) (PLA) to be used for biodegradable food packaging. However, direct biocomposite fabrication using melt mixing 

process requires high blending temperature and massive amount of torque due to difference in polarity of the two components. In this 

study, trans-esterification between PLA and poly(ethylene glycol) (PEG) has been proved possible in both melt-mixing and 

compression moulding processes at 180 oC for 10 minutes as well as in the compression moulding of bleached bagasse pulp (BBP) 

partially pre-coated with PEG and PLA. In addition, the obtained copolymer PLA-b-PEG showed high improved of reinforcement in 

the BBP/PLA/PEG composite when PEG content is 10-20% by weight and BBP content not more than 5-10% were used. 
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1. บทน า 

 เพ่ือลดปัญหาสิ่งแวดล้อมจากขยะบรรจุภัณฑ์

พลาสติกสังเคราะห์จากปิโตรเคมีพลาสติกที่ใช้งานทั่วไป 

เช่น พอลิโพรพิลีน (poly propylene, PP) และพอลิเอทลีิน 

(polyethylene, PE) ซึ่ งใ ช้ เวลานานในการย่อยสลาย 

ผลักดันให้มีการคิดค้นวัสดุทดแทนที่มีคุณสมบัติใกล้เคียง

กันแต่สามารถย่อยสลายตัวโดยวิธีธรรมชาติได้หรือที่

เ รี ย ก ว่ า  “พอ ลิ เ ม อ ร์ แ ต กส ล า ยท า ง ชี ว ภ าพ ไ ด้  

(biodegradable polymer)” (Kaplan, 1998; Vroman et.al, 
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2009) โดยเฉพาะอย่างยิ่ งกลุ่มพอลิเอสเทอร์ที่ เ ป็น

พลาสติกชีวภาพชนิดหมุนเวียน (renewable bioplastics) 

ซึ่งผลิตจากวัตถุดิบจากการเกษตร เช่น พอลิแลกติกแอซิด 

(poly(lactic acid), PLA) ได้รับความนิยมในเชิงพาณิชย์

อย่างมากในปัจจุบันเน่ืองจากมีคุณสมบัติทางความร้อน

ใกล้เคียงกับพลาสติก PP และ PE มาก ท าให้ไม่ต้อง

ปรับเปล่ียนกระบวนการขึ้ นรูปผลิตภัณฑ์มากนัก อีกทั้งมี

ความโปร่งใส ทนต่อน า้และไขมันได้ดี (Garlotta, 2001, 

Jem et.al, 2020) และมีความปลอดภัยส าหรับใช้เป็น

บรรจุภัณฑ์สัมผัสอาหาร ได้การรับรองเป็น GRAS 

(Generally Recognized As Safe)โดยส านักงานอาหาร

และยาของสห รัฐอเม ริกา  (US FDA) (Conn et.al., 

1995) แต่เน่ืองจาก PLA เป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึก (semi-

crystalline) มีอุณหภมูิหลอม (melting temperature, Tm) 

อยู่ในช่วง 170-180 
o
C  และมีอณุหภมิูเปล่ียนสภาพแก้ว 

(glass transition temperature, Tg) ที่สงูถงึ 50-60 
o
C จึง

ท าให้มีความแข็งแต่เปราะ ขาดความยืดหยุ่น บิดงอที่

อุณหภูมิต ่า และขาดความคงสภาพเมื่อรับแรงกระแทก 

ส่งผลให้ขึ้นรูปเป็นแผ่นหรือฟิล์มบางได้ยาก  (Lim et.al., 

2008)  เพ่ือช่วยลดข้อจ ากัดเหล่าน้ีได้มีการศึกษาจ านวน

มากเกี่ยวกับการผสม PLA กับสารเสริมสภาพพลาสติก 

(plasticizer) หลากหลาย เช่น กลุ่มซิ เทรตเอสเทอร์ 

(citrate ester) มาโลเนตเอสเทอร์ (malonate easter) กลุ่ม

กลีเซอไรด์ (glyceride) และกลุ่มพอลิเอทิลีนไกลคอล 

( poly(ethylene glycol), PEG) เ ป็ น ต้ น  ( Sheth et.al., 

1997 ; Martino et.al., 2006 ; Nofar, et.al., 2019)    

พบว่า  พอลิเอทิลีนไกลคอล (poly(ethylene glycol), 

PEG) มีความโดดเด่นและได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก

เน่ืองจากสามารถเลือกใช้น ้าหนักโมเลกุลหลากหลาย 

ปลอดภัยและมีความเข้ากนัได้ดีกับ PLA ไม่มีการแยกกัน

ของวัฏภาคที่ปริมาณของ PEG ไม่เกิน 20% มีผลให้ 

พอลิเมอร์ผสม PLA/PEG มีค่า Tg ลดลงต ่าสุดถึง 19 
o
C 

โดยยังคงมี Tm อยู่ในช่วง 150-160 
o
C  ค่ามอดูลัสของยัง 

(Young’s modulus, Y-mod) อยู่ในช่วง 500-1600 MPa 

และมีความยืดสงูสดุ ณ จุดขาด (elongation at break, Eb) 

สงูถึงร้อยละ 528 เมื่อใช้ PEG น า้หนักโมเลกุล 600 g/mol 

แต่พอลิเมอร์ผสมน้ีมีความคงทนต่อแรงดึง ( tensile 

strength, TS) ลดลง (Piorkowska et. al., 2006; Shin, 

et. al., 2022 ; Sirisinha, et.al., 2022)   ดั ง น้ันการ

เสริมแรงด้วยวัสดุธรรมชาติ (bioreinforcement) ด้วยเส้น

ใยธรรมชาติ เส้นใยเซลลูโลสหลากหลายชนิดถูกน ามาใช้

และมีการศึกษาอย่างแพร่หลาย เ พ่ือให้ได้ วัสดุเ ชิง

ประกอบของ PLA ที่ ยั งคงสามารถแตกสลายโคย

ธรรมชาติได้และมีสมบัติทางเชิงกลเหมาะส าหรับการขึ้ น

รูปเป็นบรรจุภัณฑ์ส าหรับอาหาร (Huda et.al., 2008; 

Suryanegara et.al., 2009 ; Graupner et.al., 2009 ; 

Jonoobi et.al., 2010)   งานวิจัยน้ีเลง็เห็นการน าเส้นใย

เซลลูโลสจากเยื่อกากอ้อยฟอกขาว (bleached bagasse 

pulp, BBP) ซ่ึงเป็นวัสดุเหลือใช้จากโรงงานน า้ตาลที่มีอยู่

มากในประเทศไทยมาผสมเพ่ือเป็นวัสดุเสริมแรงส าหรับ 

PLA/PEG เพ่ือขึ้ นรูปด้วยการหลอมอัดเป็นบรรจุภัณฑ์

ส าหรับอาหาร  แต่การน าเส้นใยเซลลูโลสที่มีความเป็นขั้ว

สูงน้ันมาผสมกับ PLA น้ันท าได้ยากและมีการยึดเหน่ียว

ต ่าเน่ืองจากความไม่เหมาะสมของสภาพขั้วและลักษณะ

ทางกายภาพของ เ ส้นใยที่ มั ก จับรวมกัน เ ป็น ก้อน  

(Bras et.al., 2010; Bledzki et.al., 2009)  ท าให้เกิด

แรงต้านในกระบวนการผสม ความไม่เข้ากันในเน้ือวัสดุ

เชิงประกอบที่ได้ การกระจายตัวของเส้นใยต ่า และการ

เกดิฟองอากาศภายในเน้ือวัสดุ ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อสมบัติ

เ ชิ งกลของ วัสดุ เ ชิงประกอบที่ ไ ด้  (Nakagaito et.al., 

2009; Okubo et.al., 2009)  เมื่อพิจารณาโครงสร้างของ 

PEG จะเหน็ว่ามีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ที่ปลายสายโซ่ทั้ง 

2 ด้าน จึงมีแนวคิดจะท าปฏกิริิยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์ 

(trans-esterification) ระหว่าง PLA กับ PEG ในระหว่าง

การขึ้ นรูปด้วยความร้อน เพ่ือให้เกิดเป็นพอลิเมอร์ร่วม

แบบกลุ่ม PLA-b-PEG ซ่ึงมีส่วนของสายโซ่ที่มีขั้วสูงของ 

PEG ที่ช่วยให้มีแรงยึดเหน่ียวกับเส้นใยเซลลูโลสในเยื่อ

กากอ้อยฟอกขาวได้ดีย่ิงขึ้นและมีส่วนของสายโซ่ที่มีขั้วต ่า

ของ PLA ที่จะสามารถช่วยการกระจายตัวของเย่ือในพอลิ

เมอร์ผสมได้ (Xiao, et.al., 2010; Zang et.al., 2009) 

ในเบ้ืองต้นจะศึกษาความเป็นไปได้และเวลาที่ต้องใช้ให้

เกิดปฏกิิริยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์ในเคร่ืองผสมระบบ

ปิด (internal mixer) ติดตามและวิเคราะห์ผลิตภัณฑด้์วย

เทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรส

โกปี (Proton neuclear magnetic resonance spectroscopy, 
1
H NMR)   ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

( Furier-transform infrared spectroscopy, FTIR)  

วิ เคราะห์ความแตกต่างของพลังงาน (Differential 

scanning calorimetry, DSC)  แล้วน าไปปรับใช้ในระบบ

ก า ร ขึ้ น รู ป ด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง หลอมอั ด ขึ้ น รู ปพล า สติ ก 

(compression moulding) ทั้ งที่ ผสม BBP ที่ อัตราส่วน

ต่างๆ และไม่ได้ผสม แล้วท าการวิเคราะห์สมบัติทางความ

ร้อนและสมบัติเชิงกล เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน

การเสริมแรงยึดเหน่ียวระหว่างเซลลูโลสจาก BBP และ 

PLA เพ่ือใช้เป็นพ้ืนฐานของกระบวนการต้นแบบในการ
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เตรียมเม็ดวัสดุเชิงประกอบกับเซลลูโลสอื่นๆ ในระดับ

อุตสาหกรรมการผลิตบรรจุภัณฑแ์ตกสลายทางชีวภาพได้ 

2. วิธีการทดลอง 

วัสดุ และสารเคมี 

เยื่ อกากอ้อยฟอกขาว (Bleached bagasse pulp, BBP; 

Environment Pulp & Paper Co.Ltd. (EPPCO); 

Thailand), พอ ลิแลกติ กแอซิ ด ; (PLA 2002D; MW 

101,000 g/mol, Natureworks LLC; USA) พอลิเอทลีิน

ไ กลคอล  ( PEG 4000D; MW 4,000 g/mol Union 

Chemical 1986 Co.Ltd.; Thailand) เมทานอล ไดคลอ

โรมีเทนและเอทิลแอซีเทต (analytical grade, Sigma-

Aldrich Co.LLC; USA) 

2.1 การศึกษาปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนเอสเทอร์ใน

ระบบพอลเิมอร์หลอมเหลว 

เพ่ือติดตามความก้าวหน้า หาเวลาที่เหมาะสมและความ

เป็นไปได้ของปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์ น าพอลิ

เมอร์ผสมที่ ได้จากการผสม PLA (32.0 g) กับ PEG 

(8.0 g) ด้วยเคร่ืองผสมระบบปิด (Brabender Internal 

Mixer, Brabender PLASTI-CORDER internal mixer, 

MELCHERS TECHEXPORT, Germany) ด้วยความเรว็

รอบ 50 rpm ที่อุณหภูมิ 180 °C เป็นเวลา 2, 4, 8 และ 

10 นาท ีมาวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสมบัติทางความร้อน

และวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ผสมที่ได้ด้วยเทคนิค

ต่างๆ ต่อไปน้ี   

2.1.1 การวิเคราะห์ด้วยโปรตอนนิวเคลียร์แมก

เนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี  

น าผลิตภัณฑ์ที่ตัดและบดละเอียดประมาณ 30 mg มาท า

ล ะล าย ด้ วยดิ ว เ ทอ เ รตคลอ โ รฟอ ร์ม  ( deuterated 

chloroform, CDCl3)   ป ริม าต ร  4 mL แ ล้ วบั นทึ ก

สเปกตรัม 1H-NMR ด้วยเคร่ืองนิวเคลียร์แมกเนติก 

เ ร โ ซ แนนซ์ ส เ ปก โท รมิ เ ต อ ร์  (Neuclear magnetic 

resonance spectrometer, Bruker Ascend 400MHz) 

จ านวน 128 สแกน 

2.1.2 ก าร วิ เคร าะ ห์ ด้ วย ฟู เ รี ย ร์ทร านสฟอ ร์ม

อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี  

น าผลิตภัณฑ์ที่ได้มาตัดและบดให้ละเอียด แล้วเติม KBr 

ลงไปบดรวมให้ละเอียดในอัตราส่วน 1:10  หลังจากอัด

เป็นแผ่นบาง (disc) บันทกึสเปกตรัมการดูดกลืนแสงอิน

ฟาเรดด้วยเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier-

transform infrared spectrometer; Nicolet 6700) ที่ ช่ ว ง

เลขคลื่น 400-4000 cm
-1
 จ านวน 16 สแกน  

2.1.3 การวิเคราะห์ความแตกต่างของพลังงาน  

ช่ั งผ ลิตภัณฑ์ที่ ไ ด้ห นัก 5-10 mg  มาวิ เคราะห์การ

เปล่ียนแปลงสมบัติทางความร้อนด้วยเคร่ืองวิเคราะห์

ความแตกต่ างของพลั ง ง าน  (Differential scanning 

calorimeter, DSC 2910; TA Instruments,Thailand)  

เร่ิมจากอุณหภูมิ 30 °C คงที่เป็นเวลา 5 นาที แล้วเพ่ิม

อุณหภูมิด้วยอัตรา 10 °C/นาที จนถึง 200 °C หลังจาก

อุณหภูมิคงที่ เป็นเวลา 5 นาทีและให้เย็นตัวลงจนถึง

อุณหภูมิห้อง ให้ความร้อนรอบที่ 2 จากอุณหภูมิ 30 °C 

จนถึง 200 °C ด้วยอัตรา 10 °C/นาที โดยให้อุณหภูมิ

คงที่ ที่อุณหภูมิ 30 และ 200 °C เป็นเวลา 5 นาที ก่อน

และหลังการให้ความร้อน ท าการวิเคราะห์ผลจากการให้

ความร้อนในรอบที่ 2  

2.2 การศึกษาปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนเอสเทอร์ใน

ระบบการหลอมอัด  

2.2.1 เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ของปฏิกิริยาการ

แลกเปล่ียนเอสเทอร์ในระบบการหลอมอัด   น าผง PLA 

ที่บดละเอียด (32.0 g) กับ PEG (8.0 g) มาผสมให้เข้า

กันดีแล้วน าไปขึ้ นรูปเป็นแผ่นด้วยเคร่ืองหลอมอัดขึ้ นรูป

พลาสติก (Compression moulding, LabTec Engineering 

Company Ltd., Thailand) โดยให้ความร้อนแม่พิมพ์ทั้ง 

2 ด้าน ที่อุณหภูมิ 180 
o
C ความดัน 1500 psi เป็นเวลา 

10 นาที จากน้ันน าผลิตภัณฑ์ที่ ไ ด้ ไปวิ เคราะห์การ

เปล่ียนแปลงสมบัติทางความร้อนด้วยเคร่ืองวิเคราะห์

ความแตกต่างของพลังงานและวิเคราะห์เอกลักษณ์ของ

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์ด้วย

เทคนิค FTIR และ 
1
H NMR spectroscopy  

2.2.2 เพ่ือศึกษาผลของปริมาณ PEG ต่อสมบัติเชิงกล

ของพอลิเมอร์ผสมที่ เกิดปฏิกิ ริยาการแลกเปล่ียน 

เอสเทอร์ในระบบหลอมอัด โดยน าผง PLA ที่บดละเอียด

มาผสมกับ PEG 10, 20, 43 และ 50% โดยน ้าหนัก

เทยีบกับ PLA มาให้ความร้อนด้วยเคร่ืองหลอมอัดขึ้นรูป

พลาสติกภายใต้สภาวะเดียวกันกับข้างต้น แล้วน าไป

วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสมบัติทางความร้อนและ

ทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยเคร่ืองวัดความต้านทานต่อการ

ยื ด ดึ ง  (Universal testing machine, Tensile H5K-T; 

Calserve, Thailand) ภายใต้สภาวะทดสอบมาตรฐาน 

ASTM D882 จากตัวอย่างอย่างน้อย 5 ช้ินงาน ที่มีขนาด 

กว้าง x ยาว (13cm x 2cm) ใช้แรงดึง ( load range)  

500 N ความเรว็ 2 mm/นาท ีและความยาวพิกดั 90 mm 

2.3 การศึกษาปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนเอสเทอร์ใน

ระบบการหลอมอัดเมือ่ผสมเยือ่ออ้ยกากฟอกขาว 

เพ่ือให้เกิดการผสมกันเส้นใยเยื่อกากอ้อยฟอกขาวกับ 

PLA และ PEG จึงต้องผ่านกระบวนการเคลือบด้วย 
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พอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดก่อน โดยตัวอย่างกระบวนการเตรียม

ของผสมเยื่อกากอ้อยฟอกขาว BBP20% กับ PEG 20% 

เทียบกับ PLA ดังน้ี น า BBP หนัก 7.5 g มาป่ันกวนให้

กระจายตัวในน ้ากล่ัน 250 mL ด้วยเคร่ืองกวนผสมสาร 

(overhead stirrer) เป็นเวลา 30 นาที แล้วน าไปบดย่อย

ต่อด้วยเคร่ืองบอลมิล (ball mill) เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 

เ พ่ือให้เยื่ อแยกออกเป็นเส้นใยเดี่ ยวขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเฉล่ียประมาณ 20 µm และความยาวเฉล่ีย

เท่ากับ 112 µm (วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ Meiji 

MT4300L, Japan ที่ก าลังขยาย 400 เท่า) จากน้ันถ่ายลง

ในอ่างสเตนเลสขนาด 1 L และกวนด้วยเคร่ืองกวนสาร

ชนิดให้ความร้อนตลอดเวลา แล้วเติมสารละลาย PEG 

ห นั ก  7.5 g ใ น เ มท านอล  250 mL อ ย่ า ง ช้ าๆ  ที่

อุณหภมูิห้องในเวลา 30 นาท ีจากน้ันเติมเมทานอล 100 

mL เพ่ิมความร้อนจนมีอุณหภูมิประมาณ 60 
o
C จึงเติม

สารละลาย  PLA หนัก  30.0 g ในไดคลอโรมี เ ทน  

500 mL อย่างช้าๆ จนหมด กวนและให้ความร้อน

ต่อเน่ืองจนปริมาตรของผสมลดลงคร่ึงหน่ึง จึงเทของผสม

ทั้งหมดลงในถาดระเหยสเตนเลส เกล่ียให้บางสม ่าเสมอ

กันแล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 120 
o
C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง

หรือจนน ้าหนักคงที่  ก่อนน ามาศึกษาปฏิกิ ริยาการ

แลกเปล่ียนเอสเทอร์ในขณะขึ้ นรูปเป็นแผ่นด้วยเคร่ือง

หลอมอดัขึ้นรูปพลาสติก ภายใต้สภาวะเดียวกนักบัข้างต้น  

น าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสมบัติทาง

ความร้อนด้วยเทคนิค DSC และแบ่งผลิตภัณฑท์ี่ได้ หนัก 

3 g น าไปสกดัแบบต่อเน่ือง (Sohxlet extraction) ด้วยได

คลอโรมีเทนเป็นเวลา 3 ช่ัวโมงและระเหยตัวท าละลาย

ออกก่อน จึงน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR และ  
1
H NMR spectroscopy เช่นเดียวกบัที่กล่าวไว้ข้างต้น  

2.4 การศึกษาผลของอัตราส่วน PEG/PLA ต่อการ

เสริมแรงยดึเหนีย่วกับ BBP  

เตรียมของผสมเย่ือกากอ้อยฟอกขาวที่มี BBP คงที่ 20% 

กับ PEG และ PLA ตามวิธีที่น าเสนอเป็นตัวอย่างไว้

ข้างต้น แต่ก าหนดให้มี PEG 10, 20, 43 และ 50% โดย

น า้หนักเทยีบกับ PLA (หรือคิดเป็นอัตราส่วน BBP:PEG 

เท่ากับ 1:0.5, 1:1, 1:2.25 และ 1:2.5 ) น าไปขึ้ นรูป

เป็นแผ่นบางเคร่ืองหลอมอัดขึ้นรูปพลาสติกแล้ววิเคราะห์

การเปล่ียนแปลงสมบัติทางความร้อนและทดสอบสมบัติ

เชิงกลด้วยเคร่ืองวัดความต้านทานต่อการยืดดึง ภายใต้

สภาวะทดสอบมาตรฐาน ASTM D882 เช่นเดียวกันกับ

ข้างต้น 

2.5 การศึกษาผลของอัตราส่วนของ BBP ต่อการแรง

ยดึเหนีย่วกับ PLA-b-PEG  

เตรียมของผสมเยื่อกากอ้อยฟอกขาวกับ PEG และ PLA 

ตามวิธีที่น าเสนอไว้ข้างต้นที่มีปริมาณ BBP 5, 10, 15, 

20, 25, 30 และ 35% แต่ก าหนดให้มี PEG คงที่ที่ 43% 

โดยน ้าหนักเทียบกับ PLA (ซึ่ งมากกว่า BBP ในทุก

อัตราส่วน) แล้วน าไปกดอัดความร้อนด้วยเคร่ืองหลอม

อัดขึ้ นรูปพลาสติก วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสมบัติทาง

ความร้อน และการทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยเคร่ืองวัด

ความต้านทานต่อการยืดดึงภายใต้สภาวะเดียวกันที่กล่าว

ไว้ข้างต้น 

 

3. ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

3.1 ผลการศึกษาสภาวะของปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยน

เอสเทอร์ในระบบพอลเิมอร์หลอมเหลว 

ผลการศึกษาและติดตามความก้าวหน้าปฏิกิริยาการ

แลกเปล่ียนเอสเทอร์ระหว่าง PLA กับ PEG 20% โดย

น ้าหนัก ในระบบพอลิเมอร์หลอมเหลวด้วยเคร่ืองผสม

ระบบปิด ที่อุณหภูมิ 180 °C ที่เวลา 2, 4, 8 และ 10 

นาที ตามล าดับ เทียบกับ PLA บริสุทธิ์ พบว่าพอลิเมอร์

ผสมที่ได้มี Tm ลดลงตามเวลาที่เพ่ิมขึ้ น จนถึงเวลา 10 

นาท ีไม่พบผลึกดั้งเดิมของ PLA ที่ Tm = 154 
o
C อยู่เลย 

แต่ปรากฏผลึกชนิดใหม่ทั้งหมดที่ Tm = 149 
o
C  แทน ดัง

รูปที่ 1 นอกจากน้ีอุณหภมิูการเกิดผลึกขณะเยน็ตัว (cool 

crystallization temperature, Tc) ที่ เพ่ิมขึ้ นเม่ือเวลาผ่าน

ไป สเปกตรัม 
1
H NMR ของพอลิเมอร์ผสมที่ได้ ณ เวลา 

10 นาทีน้ี บ่งช้ีการเกิดปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์

ไ ด้ ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ เ ป็ น  PEG-b-PLA ป ร า ก ฏ พี ค ที่ 

เคมิคัลชิฟท ์4.36 ppm แสดงถึงหมู่ -CH2-O- ในพันธะ

เอสเทอร์ที่เกิดใหม่ ดังรูปที่ 2 สอดคล้องกับรายงานวิจัย

ก่อนหน้าที่ได้สังเคราะห์ PEG-b-PLA ด้วยวิธีการเปิดวง

แลคไทด์ด้วย PEG  (Xu, et. al., 2016) และการใช้

ตัวเร่งในปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์ในเคร่ืองผสม

ระบบปิด (Sirisinha, et. al., 2022) เมื่อวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค FTIR spectroscopy พบพีคการสั่นของพันธะ 

เอสเทอร์ (C=O stretching) ในส่วนของ PLA ที่เลขคล่ืน 

1760  cm
-1
 และ พีคการสั่ น ของ พันธะ เอส เทอ ร์   

( C=O stretching) ข อ ง  PEG-b-PLA ที่ เ ล ข ค ล่ื น  

1714 cm
-1
 ดังรูปที่ 3 

 

3.2 ผลการศึกษาปฏิกิริยาการแลกเปลีย่นเอสเทอร์ใน

ระบบการหลอมอัด  

3.2.1 ผลการศึกษาปฏกิิริยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์

ในระบบหลอมอัดด้วยเคร่ืองหลอมอัดขึ้ นรูปพลาสติก ที่
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อุณหภมูิ 180 
o
C เป็นเวลา 10 นาท ีเช่นเดียวกบัในระบบ

พ อ ลิ เ ม อ ร์ ห ล อ ม เ ห ล ว  โ ด ย ใ ช้  PEG 2 0 % 

(20%PEG/PLA)  เมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
1
H NMR 

spectroscopy กส็ามารถเห็นพีคที่เคมิคัลชิฟท์ 4.36 ppm 

ของหมู่ -CH2-O- ในพันธะเอสเทอร์ที่ เกิดใหม่ของ 

PEG-b-PLA เช่นเดียวกัน ดังแสดงในเปรียบเทยีบในรูป

ที่ 4A แต่สเปกตรัม FTIR เห็นการเปล่ียนแปลงของพีค

คาร์บอนีลที่เลขคล่ืนลดลงเล็กน้อย และเม่ือใช้เย่ือกาก

อ้ อ ย ฟ อ ก ข า ว ที่ ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ค ลื อ บ ด้ ว ย 

2 0 % PEG/PLA ซึ่ ง มี  BBP อ ยู่  2 0 % 

( 2 0%BBP/20% PEG/PLA) ม าท า ป ฏิ กิ ริ ย า ก า ร

แลกเปล่ียนเอสเทอร์ระบบหลอมอัดด้วยเคร่ืองหลอมอัด

ขึ้ นรูปพลาสติกภายใต้สภาวะเดียวกัน แล้วน าไปสกัด

แบบต่อ เ น่ืองและ วิ เคราะ ห์ ด้ วย เทคนิค 
1
H NMR 

spectroscopy ก็ยืนยันการเกิดพันธะเอสเทอร์ใหม่ของ 

PEG-b-PLA เช่นเดียวกัน ที่เคมิคัลชิฟท์ 4.36 ppm ดัง

แสดงเปรียบเทยีบในรูปที่ 4A และรูปที่ 4B 

3.2.2 ผลของอตัราส่วน PEG ต่อการเกดิปฏกิริิยาการ

แลกเปล่ียนเอสเทอร์และสมบัติเชิงกลวัสดุพอลิเมอร์ผสม

ในระบบหลอมอัด ที่อุณหภมิู 180 
o
C เป็นเวลา 10 นาที 

เช่นเดียวกันกับข้างต้น พบว่า ภายใต้สภาวะน้ี PLA 

บริสทุธิ์ มี Y-mod = 380 MPa แต่ %Eb = 9.08 % จึงมี

ลักษณะแขง็แต่เปราะ เมื่อผสมกบั PEG 20% โดยน า้หนัก 

เพ่ือให้เกิด PEG-b-PLA ขึ้ นในแผ่นวัสดุพอลิเมอร์ผสม

ท าให้ค่าความยืดหยุ่นสูงสุด ณ จุดขาด เพ่ิมขึ้ นกว่า  

10 เท่า โดยที่ Y-mod และ TS ลดลงคร่ึงหน่ึง  ดังรูปที่ 5 

 
รูปท่ี 1 แสดงความก้าวหน้าของปฏกิริิยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์ในระบบพอลิเมอร์หลอมเหลว 

 

 
รูปท่ี 2 สเปกตรัม 1H NMR ของผลิตภัณฑข์องปฏกิริิยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์ในระบบพอลิเมอร์หลอมเหลว 
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และเมื่ อเ พ่ิมปริมาณ PEG มากขึ้ นอีกจะท าให้ความ

ต้านทานแรงดึงลดต ่าลงอย่างมาก จนแทบไม่สามารถขึ้นรูป

ได้ที่ PEG 50% ซึ่งสอดคล้องกับรายงานวิจัยก่อนหน้าน้ี 

(Maglio, et.al, 2003 ; Shin, et. al., 2022 ; Sirisinha, 

et. al., 2022) 

3.3 ผลการศึกษาปฏิกิริยาการแลกเปลีย่นเอสเทอร์ใน

ระบบการหลอมอัดเมือ่ผสมเยือ่กากออ้ยฟอกขาว 

จากการทดลอง เม่ือก าหนดให้ แผ่นวัสดุที่มี BBP 20% 

แล้วเพ่ิมปริมาณ PEG ขึ้ นเร่ือยน้ัน พบว่า เมื่อใช้ PEG 

10% ซ่ึงน้องกว่า BBP น้ันไม่สามารถหลอมอัดขึ้นรูปเป็น

แผ่นได้สมบูรณ์ เพราะ PEG ไม่เพียงพอที่จะเคลือบ BBP 

แ ต่ เมื่ ออัตร า ส่ วน  BBP: PEG เท่ ากับ  1 :1  (20% 

PEG/PLA) ขึ้นไป จะสามารถหลอมอดัขึ้นรูปเป็นแผ่นได้ 

จนถึ งอัตร า ส่ วน  PEG:BBP เท่ ากับ  1 :2 .5  (50% 

PEG/PLA) ดังรูปที่ 6 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่า 

BBP จะท าให้แผ่นวัสดุเชิงประกอบที่ได้มีลักษณะแขง็ตึง

มากกว่าวัสดุพอลิเมอร์ผสม 20%PEG/PLA ที่ปราศจาก 

BBP ภายใต้สภาวะเดียวกัน โดยที่  Y-mod สูงกว่าถึง 

80% และมี TS คงที่ใกล้เคียงกัน ในขณะที่ %Eb ลดลง

อย่างมาก ซ่ึงเกิดจากแรงยึดเหน่ียวที่เพ่ิมขึ้ นระหว่างเส้น

ใย BBP และ PLA น่ันเอง แต่เมื่ อเพ่ิมปริมาณ PEG 

มากกว่าปริมาณ BBP จะมีผลท าให้ค่า Y-mod และ TS 

ลดลงอย่างต่อเน่ือง แต่ %Eb เพ่ิมขึ้ น  ผลการทดลองน้ี

แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วน BBP:PEG ต้องมีปริมาณพอดี

กัน คือ ประมาณ 1:1  เม่ือติดตามผลการแลกเปล่ียน 

เอสเทอร์จากการเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงความร้อน พบว่า 

วัสดุพอลิเมอร์ผสม 43%PEG/PLA ที่ได้จากระบบหลอม

อัดขึ้ นรูป ปรากฏทั้งพีค Tm ของ PEG ที่ 56.17 
o
C และ

พีค Tm ของ PLA ที่ต าแหน่ง 153.56 
o
C ซึ่ งมีร้อยละ

ความ เ ป็นผ ลึก  ( percent crystallinity, %Xc) เ ท่ า กับ 

0.305% ซึ่งมากกว่าใน PLA บริสุทธิ์ เพราะ PEG-b-PLA 

ที่เกิดขึ้ นและ PEG เหลืออยู่ท าหน้าที่เป็นสารเสริมสภาพ

พลาสติก จึงท าให้สายโซ่เกดิการเคล่ือนที่ได้ดีและสามารถ

จัดเรียงตัวใหม่ได้ และการที่ปรากฏพีค Tm ของ PEG อยู่

แสดงว่ามี PEG มากเกินไป แต่เมื่อมี BBP ผสมเข้าไปใน

อัตราส่วน BBP:PEG 1:1.0 ไปจนถึง 1:2.25 ไม่ปรากฏ

พีค Tm ของ PEG ดังแสดงในตารางที่ 1 แต่ปรากฏอกีคร้ัง

ที่อตัราส่วน 1:2.50 หรือ 20%BBP/50%PEG/PLA 

3.4 ผลของอัตราส่วนของ BBP ต่อการแรงยึดเหนี่ยว

กับ PLA-b-PEG  

เพ่ือจะทดสอบหาปริมาณ BBP สงูสดูที่สามารถน ามาผสม

หลอมอัดขึ้ นรูปได้ จึงก าหนดให้ใช้ PEG ปริมาณคงที่ที่ 

43% และมีปริมาณ BBP 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 

35% แล้วขึ้ นรูปด้วยเคร่ืองหลอมอัดขึ้ นรูปพลาสติก

ภายใต้สภาวะเดียวกันกับข้างต้น เมื่อพิจารณาสมบัติ

เชิงกลของแผ่นวัสดุมีปริมาณ PEG คงที่ที่ 43% พบว่า

ปริมาณ BBP ที่เพ่ิมขึ้นท าให้ค่า Y-mod เพ่ิมขึ้นอย่างมาก

จากเดิม 82MPa ไปเป็น 255 MPa และเพ่ิม TS เพ่ิมขึ้ น

ตารางท่ี 1 แสดงผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของแผ่นวัสดุ 20%BBP/PEG/PLA ที่ได้จากการหลอมอดัขึ้นรูป 

 

%PEG 

(BBP:PEG) 

PEG PLA 

Tm 

(๐C) 

ΔH 

(Tm) 

(J/g) 

Tg 

(๐C) 

Tc 

(๐C) 

ΔH (Tc) 

(J/g) 

Tm1 

(๐C) 

ΔH 

(Tm1) 

(J/g) 

Tm2 

(๐C) 

ΔH 

(Tm2) 

(J/g) 

%Xc 

 

No 

BBP 

0 - - 64.02 - - - - 153.04 0.34 0.004 

43 56.17 36.53 - - - - - 153.56 16.17 0.305 

100 64.13 112.4 - - - - - - - - 

 

With 

BBP 

20 (1:1.0) - - 60.23 118.24 16.56 - - 155.17 19.25 0.043 

33 (1:1.65) - - - - - 141.13 0.60 153.10 11.06 0.219 

43(1:2.25) - - - - - 129.46 1.15 144.02 11.17 0.264 

50 (1:2.50) 52.44 19.20 - - - 138.87 0.07 151.76 11.40 0.280 

 

ตารางท่ี 2 สมบตัิทางความร้อนของแผ่นวัสดุ PLA/PEG และ BBP/43%PEG/PLA ที่ได้จากการหลอมอดัขึ้นรูป 

% BBP 

(BBP:PEG) 

PEG PLA 

Tm (
๐C) ΔH (J/g) Tm1 (

๐C) 
ΔH (Tm1) 

(J/g) 
Tm2 (

๐C) 
ΔH (Tm2) 

(J/g) 
%Xc 

0 (0 :1) 56.17 36.53 - - 153.56 16.17 0.305 

5 (1: 9) - - 133.24 3.521 147.72 15.99 0.381 

10 (1: 4) - - 134.02 0.0854 148.39 13.94 0.370 

15 (1: 3) 61.12 8.188 - - 155.38 24.72 0.510 

20 (1:2) - - 129.46 1.149 144.02 11.17 0.264 
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จากเดิม 7.1 MPa ไปเป็น 11-15 MPa ในขณะที่ %Eb 

ลดลงอย่างมีนัยส าคัญตั้ ง BBP 5% แรก เดิม 93.5% 

เหลือเพียง 6-8% ดังรูปที่ 7 ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณของ 

PEG ที่ ไม่เกิดปฏิกิริยาแลกเปล่ียนเอสเทอร์เหลืออยู่

ปริมาณมากเกิน 20% เมื่อเทียบกับ PLA ที่เหลืออยู่ใน

แผ่นวัสดุ สอดคล้องกับการเปล่ียนแปลงสมบัติทางความ

ร้อน ดังแสดงในตารางที่ 2 แผ่นวัสดุที่มี BBP 5, 10 และ 

20% ไม่ปรากฏพีค Tm ของ PEG อยู่เลย แต่เกิดผลึก 

PLA ขึ้ นรูปแบบใหม่ที่ มี  Tm เท่ากับ 133 
o
C และรูป

แบบเดิมที่ Tm เท่ากับ 148 
o
C ซ่ึงเป็นผลึกรูปแบบที่ 2 

ข อ ง  PLA ซึ่ ง ไ ม่ ใ ช่ ผ ลึ ก ขอ ง  PLA บ ริ สุ ท ธิ์ ตั้ ง ต้ น  

Tm = 154 
o
C จากนอกจากน้ียังพบว่า %Xc ที่เพ่ิมสูงขึ้ น 

ย่อมส่งผลให้วัสดุมีความแขง็แรงโดยดูจาก Y-mod และ 

TS เพ่ิมขึ้ นมากกว่าวัสดุพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มี BBP จนถึง

ปริมาณ BBP 35% 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาปฏกิิริยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์

ของ PLA กบั PEG ทั้งในระบบพอลิเมอร์หลอมเหลวและ

ในระบบหลอมอัด ที่อุณหภมิู 180 
o
C เป็นเวลา 10 นาที 

 
รูปท่ี 3 สเปกตรัม FTIR ของผลิตภัณฑจ์ากปฏกิริิยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์ใน

ระบบพอลิเมอร์หลอมเหลว 

 

 
a) 

 
b) 

รูปท่ี 4   สเปกตรัม 1H NMR และ FTIR ของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาการ

แลกเปล่ียนเอสเทอร์ในระบบหลอมอดั a) สเปกตรัม 1H NMR ของ PLA-PEG 

จากระบบต่างๆ b) สเปกตรัม FTIR ของ PLA-PEG-BBP เทยีบกบั PLA 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 5 สมบัติเชิงกลของแผ่นวัสดุพอลิเมอร์ผสม PEG/PLA ที่มีปริมาณ PEG 

ต่างกนั 

 

 
รูปท่ี 6 สมบัติเชิงกลของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ  20%BBP/PEG/PLA ที่มี

ปริมาณ PEG ต่างกนั 

 

 
รูปท่ี 7 ผลของปริมาณ BBP ต่อความต้านทานต่อแรงดึงของแผ่นวัสดุเชิง

ประกอบที่มีปริมาณ PEG คงที่ที่ 43% 
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ก่อให้เกดิปฏกิริิยาเกดิเป็นพอลิเมอร์ร่วมแบบกลุ่ม PEG-

b-PLA ที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวลดลงและมีความเปราะ

ลดลง และเมื่อผสมกับเส้นใย BBP ในผลิตภัณฑท์ี่ได้ด้วย

การหลอมอัดขึ้ นรูป พบว่า อัตราส่วน BBP: PEG และ 

BBP:PLA ที่สามารถท าให้เกิดการขึ้ นรูปได้จะต้องมีค่า

อย่างน้อย 1:1 และ 1:3 ตามล าดับ จากการทดสอบ

สมบัติ เ ชิ งกลของ วัส ดุประกอบ BBP/PEG/PLA ที่

เกิดปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์ได้ดีจะมีอัตราส่วน 

BBP:PEG:PLA ที่ 0.5:2:4 และให้การเสริมแรงสูงที่สุด

ปริมาณ BBP 5 - 10% และ PEG 10-20%  ทั้งนี้ จะเหน็

ได้ว่า PEG-b-PLA เป็นตัวแปรหลักในการประสาน PLA 

เข้ากบั BBP ที่มีสภาพขั้วสงู 
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