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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อพัฒนาวัสดุตกแต่งผิวจากวัสดุเสริมองค์ประกอบพลาสติกชีวภาพจากพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใย
ฝ้ายย้อมสีธรรมชาติ งานวิจัยนี้ใช้สีธรรมชาติที่สกัดจากแก่นฝางและมีการใช้ 3-Aminopropyl triethoxysilane (APTES) 
เป็นสารคู่ควบไซเลน ท าการศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติเ ชิงกล สมบัติทางความร้อนและสมบัติทางสัณฐานวิทยา  
ของช้ินงานฉีดวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายย้อมสีธรรมชาติที่ปริมาณเส้นใยฝ้าย 3, 5 และ 10% โดยน้ าหนัก
ของวัสดุเสริม-องค์ประกอบพลาสติกชีวภาพ ผลการทดลองพบว่าวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายย้อมสี
ธรรมชาติมีค่า  Young’s modulus ค่า Flexural modulus รวมถึงค่าความสามารถในการต้านทานแรงกระแทก 
และค่าความแข็งที่ผิวหน้าเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเส้นใยฝ้ายเพิ่มขึ้น การศึกษาสัณฐานทางวิทยาด้วยเทคนิค SEM แสดงการยึดติดที่ดี
ระหว่างผิวของเส้นใยฝ้ายกับพอลิแลคติกแอซิด จึงน่าจะเป็นทางเลือกในการน าวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใย
ฝ้ายย้อมสีธรรมชาติมาใช้ในงานวัสดุตกแต่งอาคารที่เป็นมิตรกับธรรมชาติได้  
 

ค าส าคัญ: วัสดุเสริมองค์ประกอบชีวภาพ, วัสดุตกแต่งผิว, พอลิแลคติกแอซิด  
 

Abstract 
This research aimed to develop decorative materials from natural dyed cotton/polylactic acid (PLA) 
biocomposites. Natural dye used in this research was extracted from Sappan wood and 3-Aminopropyl 
triethoxysilane (APTES) was used as a silane coupling agent. Physical, mechanical, thermal and morphological 
properties of injection molded natural dyed-cotton/polylactic acid biocomposites of which 3, 5 and 10%wt 
of biocomposites were investigated. The results showed that Young’s modulus, flexural modulus, impact 
strength and hardness of natural dyed-cotton/polylactic acid biocomposites increased with increasing cotton 
fiber content and morphological studies by SEM showed good adhesion between cotton fibers and PLA. Thus, 
natural dyed cotton/polylactic acid biocomposites can be an alternative choice to be used as environmental 
friendly decorative building materials. 
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1. ที่มาและความส าคัญ 
 ปัจจุบันวัสดุเสริมองค์ประกอบจากพลาสติกชีวภาพได้รับความสนใจมากขึ้นเนื่องจากผู้บริโภคมีความตระหนักถึงการใช้
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากขึ้น นอกเหนือจากการออกแบบผลิตภัณฑ์ให้ใช้วัสดุที่มีน้ าหนักเบาอันจะเป็นการลดปริมาณ
พลาสติกที่ใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการผลิตและส่งผลให้เป็นการลดปริมาณขยะพลาสติกที่จะเกิดขึ้นเมื่อหมดอายุการใช้งาน
ผลิตภัณฑ์นั้นๆแล้ว การเลือกใช้วัสดุที่ได้จากธรรมชาติที่จะสามารถจะย่อยสลายกลับสู่ธรรมชาติได้ยังเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่น ามาใช้ 
ในการผลิตวัสดุชนิดใหม่ที่ใช้ในงานตกแต่งอาคาร พลาสติกชีวภาพชนิดพอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid) เป็นพลาสติกที่สามารถ
ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ [1] อีกทั้งยังสามารถสังเคราะห์ได้จากวัตถุดิบจากธรรมชาติ เช่น ข้าวโพด มันส าปะหลัง และอ้อย ซึ่งวัสดุ
เหล่านี้เป็นวัสดุที่ย่อยสลายแล้วสามารถน ากลับเข้ามาสู่กระบวนการสร้างวัสดุใหม่ได้ (Renewable materials) [2] ส าหรับในประเทศ
ไทยมีหัตถกรรมสิ่งทอที่ใช้วัตถุดิบเป็นฝ้ายและย้อมด้วยสีธรรมชาติ โดยในกระบวนการผลิตเป็นเสื้อผ้าและผลิตภัณฑ์ต่างๆ จะมีเศษผ้า
และเศษด้ายที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตในปริมาณที่มาก ดังนั้นแนวคิดในการน าเศษผ้าและเศษด้ายเหล่านี้กลับมาใช้ประโยชน์  
โดยน ากลับมาสางให้เป็นเส้นใยแล้วน าเส้นใยฝ้ายที่ผ่านการย้อมสีธรรมชาติมาใช้ในการผสมกับพลาสติกชีวภาพเพื่อท าเป็นวัสดุเสริม
องค์ประกอบจากพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติและมีการใช้สารเสริมแรงท่ีได้จากธรรมชาติด้วยจะท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ใช้
ในงานตกแต่งอาคารที่เตรียมจากวัสดุธรรมชาติทั้งหมดมีจุดเด่น มีสีสันและสามารถสร้างทางเลือกใหม่ให้กับการก่อสร้างที่เป็นมิตร  
กับธรรมชาติได้ อย่างไรก็ตามการน าเส้นใยฝ้ายซึ่งเป็นเส้นใยธรรมชาติมาเป็นสารเสริมแรงในพอลิแลคติกแอซิด ยังมีข้อจ ากัดเนื่องจาก 
เส้นใยฝ้ายมีสมบัติในการดูดซับความชื้นดีท าให้ไม่สามารถเข้ากันได้กับพอลิแลคติกแอซิด และเส้นใยฝ้ายมีเสถียรภาพทางความร้อนต่ า
ดังนั้นจึงอาจเป็นอุปสรรคในการผสมกับพอลิแลคติกแอซิดด้วยกระบวนการหลอมด้วยความร้อน งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการปรับปรุง
ผิวเส้นใยฝ้ายย้อมสีธรรมชาติโดยใช้ 3-Aminopropyl triethoxysilane (APTES) เป็นสารคู่ควบไซเลน เพื่อให้เส้นใยฝ้ายที่ย้อมสีแดง 
ที่ได้จากการสกัดสีจากแก่นฝาง (Caesalpinia Sappan Linn.) มีเสถียรภาพทางความร้อนเพิ่มขึ้นสามารถน าเข้าสู่กระบวนการหลอม
พลาสติกและท าให้เส้นใยฝ้ายสามารถยึดติดกับพอลิแลคติกแอซิดได้ดีขึ้นอันจะเป็นการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุเสริม
องค์ประกอบจากพลาสติกชีวภาพท่ีผสมเส้นใยฝ้ายให้ดีขึ้นได้  
 

2. วัตถุประสงค ์
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงผิวเส้นใยฝ้ายย้อมสีธรรมชาติที่มีการปรับปรุงผิวด้วย 3-Aminopropyl triethoxysilane 
(APTES)  เป็นสารคู่ควบไซเลน จากนั้นน าไปผสมกับพอลิแลคติกแอซิดเพื่อเตรียมวัสดุเสริมองค์ประกอบพลาสติกชีวภาพผสมเส้นใย
ฝ้ายด้วยกระบวนการฉีดเข้าแม่พิมพ์ แล้วท าการศึกษาอิทธิพลของปริมาณเส้นใยฝ้ายที่มีต่อสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล สมบัติ
ทางความร้อนและสมบัติทางสัณฐานวิทยาของวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายย้อมสีธรรมชาติ 
 

3. ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ได้มีการศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดที่ผสมด้วยเส้นใยปอเพื่อเพิ่มสมบัติความต้านทานแรง
กระแทก [3] และได้มีการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดที่เสริมแรงด้วยเส้นใยเรยอน
และเส้นใยปอ พบว่าวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยเรยอนมีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสม สามารถน าไปพัฒนาต่อเพื่อ
ใช้ในอุตสาหกรรมช้ินส่วนรถยนต์และอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ได้ [4] นอกจากนี้ได้มีการศึกษาสมบัติทางความร้อนของวัสดุเสริม
องค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดที่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลส ท าการวิเคราะห์โดยเทคนิค Thermo-gravimetric analysis 
(TGA) พบว่าสมบัติการไหลของวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดที่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลสจะยังคงแสดงพฤติกรรม
การไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวแบบ shear thinning [5] และได้มีการศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติก
แอซิดที่ผสมเส้นใยธรรมชาติ ได้แก่  เส้นใยไผ่ (bamboo fiber) เส้นใยหญ้าแฝก (vetiver grass fiber) และเส้นใยมะพร้าว (coconut fiber)  
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ที่มีการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยธรรมชาติด้วยสารอีพอกซี (flexible epoxy) พบว่าค่าความแข็งที่ผิวหน้าของวัสดุเสริมองค์ประกอบ
พอลิแลคติกแอซิดที่ผสมเส้นใยธรรมชาติที่ไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิวจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใย แต่อย่างไรก็ตามค่าความต้านทาน
แรงดึงของวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดที่ผสมเส้นใยธรรมชาติจะมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใย ทั้งนี้การปรับปรุงพื้นผิว
เส้นใยด้วย flexible epoxy จะลดค่าความแข็งที่ผิวหน้าของวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดที่ผสมเส้นใยธรรมชาติ ในขณะที่
สามารถจะเพิ่มค่าความต้านทานแรงดึงเมื่อเทียบกับของวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดที่ผสมเส้นใยธรรมชาติที่ไม่ได้มีการ
ปรับปรุงพื้นผิว นอกจากนี้จะเห็นว่าอิทธิพลของ flexible epoxy ที่มีต่อการปรับปรุงสมบัติการต้านทางแรงดึงของวัสดุเสริม
องค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดที่ผสมเส้นใยธรรมชาตินั้นข้ึนอยู่กับชนิดของเส้นใยธรรมชาติ โดยพบว่าค่าความต้านทางแรงดึงของวัสดุ
เสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดที่ผสมเส้นใยไผ่และเส้นใยมะพร้าวที่มีการปรับปรุงค่าความต้านทานแรงดึงที่ดีกว่าของวัสดุเสริม
องค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดที่ผสมเส้นใยธรรมชาติที่ผสมเส้นใยหญ้าแฝก และจากผลการศึกษาพบว่าเส้นใยไผ่มีประสิทธิภาพ  
ในการเสริมแรงของวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดดีที่สุดเมื่อเทียบกับเส้นใยหญ้าแฝกและเส้นใยมะพร้าว [6]  
 ได้มีการศึกษาอิทธิพลของการปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยลิกนินด้วยสารคู่ควบไซเลนประเภท organosilane พบว่าสมบัติความไม่ชอบ
น้ าของเส้นใยลิกนินจะเพิ่มขึ้นและสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุ เสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิด ฃที่มีการเสริมแรง 
ด้วยเส้นใยลิกนินได้ พบว่าการปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยลิกนินด้วยสารคูค่วบไซเลนประเภท organosilane จะท าให้เกิดการ interlocking 
ระหว่างพื้นผิวของเส้นใยลิกนินและเมทริกซ์ของพอลิแลคติกแอซิดได้ จากการวิเคราะห์ Dynamic mechanical thermal analysis 
(DMA) พบว่ามีการปรับปรุงสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น และจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy  (SEM) แสดงให้
เห็นพฤติกรรมการแตกหักของวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดที่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใยลิกนินที่ศึกษาเป็นการแตกหักแบบ
เหนียว ท่ีแสดงให้เห็นถึงการถ่ายโอนแรงโดยเส้นใยลินิน [7]  นอกจากนี้ได้มีการศึกษาการปรับปรุงพื้นผิวเปลือกข้าวสาลี และแกลบ
ข้าวด้วย alkaline treatment ที่มีความเข้มข้นท่ีแตกต่างกันเพื่อน าไปใช้ในวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดที่มีการเสริมแรง
ด้วยเปลือกข้าวสาลีและแกลบข้าว พบว่าการปรับปรุงพื้นผิวด้วย alkaline treatment นั้นจะสามารถละลายส่วนของแว็กซ์ ลิกนิน 
และเฮมิเซลลูโลสเพื่อให้ความเป็นขั้วของพื้นผิวของเปลือกข้าวสาลีและแกลบข้าวเพิ่มขึ้น และเมื่อน ามาปรับปรุงพื้นผิวต่อ  
ด้วย 3-Aminopropyl triethoxysilane (APTES) และ 3-Glycidoxypropyl trimethoxy silane (GPS) พบว่าการปรับปรุงพื้นผิวเปลือก
ข้าวสาลีและแกลบข้าวด้วยสารคู่ควบไซเลนประเภท organosilane ทั้งสองชนิดนั้นสามารถลดความว่องไวต่อความช้ืนและเพิ่ม
พลังงานพื้นผิวของเปลือกข้าวสาลีและแกลบข้าวได้ และเมื่อท าการผสมแกลบข้าวที่ปรับปรุงพื้นผิวในวัสดุเสริมองค์ประกอบ                
พอลิแลคติกแอซิดจะท าให้ในวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดมีค่าโมดูลัสสูงขึ้นมากกว่าในวัสดุเสริมองค์ประกอบ  
พอลิแลคติกแอซิดที่มีการเสริมแรงด้วยแกลบข้าวท่ีไม่ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยไซเลน [8] 
 

4. วิธีด าเนินการวิจัย 
  4.1. การเตรียมและการย้อมเส้นด้ายฝ้ายด้วยสีธรรมชาติ 
 น าเส้นด้ายฝ้ายปั่นมือที่ได้จากกลุ่มหัตถกรรมบ้านหนองอาบช้าง อ าเภอจอมทอง จังหวัดเชียงใหม่มาท าความสะอาด
ด้วยสารซักฟอกให้สะอาด จนเปลือกและเมล็ดฝ้ายที่ติดมากับเส้นด้ายหลุดออก จากนั้นล้างด้วยน้ าให้สะอาดแล้วน าไปตากให้แห้ง 
ในที่ร่ม และท าการปรับผิวเส้นด้ายฝ้ายด้วยสารละลายมอร์แดนท์อะลูมิเนียมความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ โดยมีอัตราส่วนน้ าหนักเส้นด้าย
และน้ าหนักสารละลายมอร์แดนท์เป็น 1:1 ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิห้อง แล้วจึงท าการสกัดน้ า ย้อมสีธรรมชาติ 
จากแก่นฝางด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง โดยมีอัตราส่วนน้ าหนักแก่นฝางต่อน้ าที่ใช้ในการสกัดสี  
เป็น 3:10 แล้วท าการปรับเฉดสีน้ าย้อมแก่ฝางให้เป็นสีแดงโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ จากนั้น  
ท าการย้อมเส้นด้ายฝ้ายที่ผ่านการปรับผิวด้วยสารละลายมอร์แดนท์อะลูมิเนียม ด้วยน้ าย้อมสีธรรมชาติที่สกัดจากแก่นฝาง ที่อุณหภูมิ  
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80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นน าเส้นด้ายฝ้ายที่ย้อมเสร็จแล้วมาล้างในน้ าให้สะอาดแล้วตากในที่ร่ม และท าการวัด
ความเข้มข้นของสีย้อมก่อน หลัง และน้ าล้างด้วยเทคนิค UV-Visible Spectroscopy ด้วยเครื่อง UV-Visible spectroscope ยี่ห้อ 
Jasco รุ่น V-50 เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับสี (% Dye exhaustion) และความสามารถในการยึดติดสี (% Dye fixation) 
บนเส้นด้ายฝ้าย โดยการเทียบกับกราฟมาตรฐาน calibration curve ความเข้มข้นของสีและค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
ของน้ าย้อมจากแก่นฝางมีการเติมสารละลายมอร์แดนท์อะลูมิเนียมที่ความยาวคลื่น 493 cm-1  
 

  4.2. เตรียมวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้าย 
  ท าการตัดเส้นด้ายฝ้ายให้มีขนาดสัน้ๆ แล้วน าไปสางด้วยเครื่องสางเส้นใยที่ได้รับความอนุเคราะห์จากคณะอุตสาหกรรม
สิ่งทอและออกแบบแฟช่ัน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร แล้วจึงน าไปปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยฝ้ายย้อมสีธรรมชาติด้วย
สารละลาย 3-Aminopropyl triethoxysilane (APTES) ในสารละลายผสมระหว่างน้ าและเอทานอล ที่อัตราส่วน80:20 จากนั้นพ่น
สารละลาย APTES ที่ปริมาณ 2% โดยน้ าหนักของเส้นใยลงบนเส้นใยฝ้ายที่ย้อมสีและไม่ย้อมสีให้ทั่วแล้วจึงน าไปอบที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และท าการทดสอบด้วยเทคนิค FTIR เพื่อพิสูจน์เอกลักษณ์ของการปรับปรุงผิวเส้นใยฝ้าย 
ทั้งที่ไม่ย้อมสีและย้อมสีจากแก่นฝางที่ถูกปรับปรุงผิวด้วย APTES เม็ดพลาสติกพอลิแลคติดแอซิดที่ใช้ในงานวิจัยนี้ซื้อจากบริษัท 
NatureWorks® Ingeo™ เกรด 3052D ที่มีการเติมสารหล่อลื่น แล้วจึงท าการอบไล่ความช้ืนพอลิแลคติกแอซิดและเส้นใยฝ้าย 
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วจึงท าการผสมเส้นใยฝ้ายลงในพอลิแลคติกแอซิดโดยมีปริมาณเส้นใยฝ้าย  
เป็น 3% 5% และ 10% โดยน้ าหนักของวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่  
(Twin-Screw extruder) ยี่ห้อ ENMACH รุ่น SHL-25 โดยก าหนดอุณหภูมิของเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ตั้งแต่ส่วนป้อนเม็ดพลาสติกถึง
หัวดาย เท่ากับ 120, 130, 140, 170, 180, 185, 190, 185 องศาเซลเซียส และท าการอัดรีดพอลิแลคติกแอซิดที่ไม่ผสมเส้นใยฝ้าย
จ านวน 1 รอบ เพื่อใช้เป็นข้อมูลเปรียบเทียบ จากนั้นท าการขึ้นรูปช้ินงานทดสอบด้วยเครื่อง Injection Molding ยี่ห้อ Battenfeld 
รุ่น BA 250 CDC เพื่อให้ได้ช้ินงานส าหรับทดสอบสมบัติเชิงกลขนาดตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 638 และช้ินงานส าหรับทดสอบ 
ความโค้งงอขนาดตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 7264 และช้ินงานทดสอบสมบัติความต้านทานแรงกระแทกขนาดตามมาตรฐาน ASTM D 256  
 

 4.3. การทดสอบวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้าย 
  4.3.1. การทดสอบสมบัติทางความร้อน ดังนี้ ท าการทดสอบสมบัติทางความร้อนของวัสดุที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ด้วย
เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) ยี่ห้อ Mettle-Toledo รุ่น DSC1 ซึ่งทดสอบในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน 
ที่อุณหภูมิเริ่มต้น 30 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อน 3 องศาเซลเซียสต่อนาที อุณหภูมิสุดท้ายเป็น 210 องศาเซลเซียสเพื่อหา
อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงสถานะ Tg, Tm, Tc และ % Crystallinity และท าการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุ ด้วยเครื่อง 
Thermogravimetric Analyzer (TGA) ยี่ห้อ Mettle-Toledo รุ่น TGA1 ภายใต้สภาวะของก๊าซไนโตรเจน (N2) โดยก าหนดอุณหภูมิ
เริ่มต้นท่ี 50 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที  
  4.3.2. ท าการทดสอบสมบัติเชิงกล ดังนี้ การทดสอบความสามารถในการทนต่อแรงดึง (Tensile testing) ของวัสดุเสริม
องค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่อัตราส่วนต่างๆ และพอลิแลคติกแอซิดที่ไม่ผสมเส้นใยฝ้าย ตามมาตรฐาน ASTM D 
638 ที่ความเร็วในการดึง 5 มิลลิเมตรต่อนาที ด้วยใช้เครื่อง Universal Testing Machine ยี่ห้อ Instron รุ่น 5969 การทดสอบ
ความสามารถในการทนต่อการโค้งงอ (Flexural testing) ของวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่อัตราส่วน
ต่างๆ และพอลิแลคติกแอซิดที่ไม่ผสมเส้นใยฝ้าย ตามมาตรฐาน ASTM D 7264 ที่ความเร็วในการกดช้ินงาน 1.3 มิลลิเมตรต่อนาที 
ด้วยใช้เครื่อง Universal Testing Machine ยี่ห้อ Instron รุ่น 5969 และการทดสอบความสามารถในการทนต่อแรงกระแทก 
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(Impact testing) ของวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่อัตราส่วนต่างๆ และพอลิแลคติกแอซิดที่ไม่ผสมเส้น
ใยฝ้าย โดยมีการ notch ช้ินงาน ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM-D 256 โดยใช้ Load ในการใช้แรง 4 จูล ด้วยใช้เครื่อง  
Pendulum impact tester ยี่ห้อ Zwick รุ่น 5102.2004J และท าการทดสอบความแข็งที่ผิวของช้ินงาน (Hardness testing)  
ของวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่อัตราส่วนต่างๆ และพอลิแลคติกแอซิดที่ไม่ผสมเส้นใยฝ้าย ท าการ
ทดสอบ Hardness ตามมาตรฐาน ASTM-D 2240 ด้วยใช้เครื่อง Hardness tester ชนิด Shore D ยี่ห้อ PTC Instrument รุ่น 473 
  4.3.3. ท าการศึกษาลักษณะพื้นผิว Morphology โดยใช้เทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM)  
ของวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคตกิแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่อัตราส่วนต่างๆ และพอลิแลคติกแอซิดที่ไม่ผสมเส้นใยฝ้ายที่แตกหักหลัง
การทดสอบ Tensile Testing ที่เคลือบทองด้วยวิธี Sputtering โดยมีสภาวะในการศึกษา SEM ที่ค่าความต่างศักย์ 20 kV ในสภาวะ
สุญญากาศ ด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope ยี่ห้อ Cam Scan รุ่น MX2000 และมีการวิเคราะห์หาองค์ประกอบธาตุ
ของช้ินงานวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่อัตราส่วนต่างๆ ด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-Ray 
Spectroscopy (SEM-EDX) 
 

5. ผลและวิจารณ์ 
 การศึกษาประสิทธิภาพการย้อมสีเส้นด้ายฝ้ายด้วยน้ าย้อมสีธรรมชาติจากแก่นฝางโดยใช้สารละลายมอร์แดนท์อะลูมิเนียม  
เป็นสารช่วยย้อม พบว่า ค่าความสามารถในการดูดซับสี (%Dye exhaustion) = 86.11% และความสามารถในการยึดติดสี  
(%Dye fixation) = 84.11% จากผลการทดสอบ พบว่า การย้อมเส้นด้ายฝ้ายด้วยสีธรรมชาติจากแก่นฝางมีประสิทธิภาพดีมากขึ้น 
เนื่องจากมีการใช้สารละลายอลูมิเนียมซัลเฟตท าหน้าที่เป็นสารช่วยย้อม ซึ่งท าให้โมเลกุลสีของแก่นฝางที่ดูดซึมเข้าไปในเส้นด้ายฝ้าย
เกิดการยึดติดกับเส้นด้ายฝ้ายได้ดีขึ้น และจาการวิเคราะห์โดยเทคนิค พบว่า เส้นใยฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES  
จะปรากฏพีคของหมู่ฟังก์ชัน -OH stretching ที่เลขคลื่น 3500-3200 cm-1 เนื่องจากยังคงมีหมู่ Silanol (Si-OH) ที่เกิดจากปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสของหมู่ Ethoxy ของสารคู่ควบไซเลน และพีคของหมู่ฟังก์ชัน Primary amine (-NH2) ที่เลขคลื่น 1650 cm-1 เนื่องจาก
ปรากฏพีคของหมู่ Amino ของสารคู่ควบไซเลนที่ยึดติดบนเส้นใยฝ้ายและเส้ยใยฝ้ายย้อมสีจากแก่นฝาง และพบพีคของหมู่ฟังก์ชัน  
Si-O-Si และ Si-O-C ที่เลขคลื่น 1000-1200 cm-1 เนื่องจากหมู่ Silanol เกิดปฏิกิริยาควบแน่นเกิดเป็น Siloxane และ หมู่ Silanol 
เกิดปฏิกิริยาควบแน่นกับหมู่ Hydroxyl บนเส้นใย แสดงให้เห็นว่าในงานวิจัยนี้สามารถปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยฝ้ายด้วยสารคู่ควบไซ
เลนชนิด APTES ได้ 
 ตารางที่ 1 แสดงผลที่ได้จากการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค Thermal Gravimetric Analysis (TGA)  
จากผลการทดสอบ พบว่า การปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยฝ้ายและเส้นใยฝ้ายย้อมสีธรรมชาติจากแก่นฝางด้วย APTES ท าให้เส้นใยฝ้ายและ
เส้นใยฝ้ายย้อมสีจากแก่นฝางมีเสถียรภาพทางความร้อนดขีึ้นสามารถทนต่อความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากมี Siloxane อยู่ในเส้น
ใยฝ้ายช่วยดูดซับความร้อน ดังนั้นจึงสามารถน าเส้นใยฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES ไปผสมกับพอลิแลคติกแอซิดด้วย
กระบวนการผสมโดยใช้ความร้อนในการหลอมเหลวพลาสติกได้ การทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิแลคติกแอซิดและวัสดุ
เสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายสูตรต่างๆ ในงานวิจัยนี้ พบว่าพอลิแลคติกแอซิดบริสุทธิ์ (neat PLA) จะเริ่ม
สลายตัวท่ีอุณหภูมิ 336 องศาเซลเซียส และพอลิแลคติกแอซิดที่ผ่านกระบวนการอัดรีด (Extruded PLA) จะเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิ 
ต่ ากว่าเนื่องจากพอลิแลคติกแอซิดเกิดการสลายตัวทางความร้อน และเมื่อพิจารณาวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้น
ใยฝ้ายพบว่ามีอุณหภูมิเริ่มต้นในการสลายตัวท่ีอุณหภูมิต่ าลง เนื่องจากเส้นใยฝ้ายเกิดการสลายตัวท่ีอุณหภูมิต่ ากว่าจึงเหนี่ยวน าให้เกิด
การสลายตัวของพอลิแลคติกแอซิด นอกเหนือจากการที่พอลิแลคตกิแอซิดเกิดการสลายตัวทางความร้อนในระหว่างกระบวนการอัดรีด
ทางความร้อนด้วย ท้ังนี้พบว่าการปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยฝ้ายและเส้นใยฝ้ายย้อมสีจากแก่นฝางด้วย APTES ส่งผลให้วัสดุเสริม 
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องค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเสน้ใยฝ้ายสตูรต่างๆ มีอุณหภูมิเริ่มต้นในการสลายตัวท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากมี Siloxane อยู่ใน
เส้นใยฝ้ายที่ช่วยดูดซับความร้อนที่เกิดขึ้นก่อนที่จะส่งต่อไปยังเมตริกซ์ของพอลิแลคติกแอซิด นอกจากนี้การย้อมเส้นใยฝ้ายด้วยสี 
จากแก่นฝางร่วมกับการใช้สารละลายมอร์แดนท์อะลูมิเนียมช่วยให้วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายย้อมสี  
จากแก่นฝางมีเสถียรภาพทางความร้อนที่อุณหภูมิสูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตามเมื่อมีปริมาณเส้นใยฝ้ายที่ย้อมสีธรรมชาติ ในวัสดุเสริม
องค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดที่มากกว่า 10% จะพบว่าเส้นใยฝ้ายจะเกิดการเกาะกลุ่มกันท าให้ประสิทธิภาพการช่วยดูดซับความ
ร้อนเป็นไปได้ไม่ดีเนื่องจากเส้นใยไม่สามารถกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอในเมตริกซ์ของพอลิแลคติกแอซิดได้ 
  

ตารางที่ 1 : แสดงผลทีไ่ด้จากการทดสอบความเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA ของวัสดุที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ 

วัสดุ (Materials) 
Tonset 
(oC) 

Tend 
(oC) 

Tinflection 

(oC) 

Weight 
loss 
(%) 

เส้นใยฝ้าย (CT) 332.94 364.72 343.94 95.09 

เส้นใยฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES (CT-APTES) 331.04 371.15 356.19 73.21 

เส้นใยฝ้ายย้อมสีจากแก่นฝาง (SP-CT) 312.16 359.07 341.69 77.62 

เส้นใยฝ้ายย้อมสีจากแก่นฝางที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES (SP-CT-APTES) 326.63 370.14 353.51 67.93 

พอลิแลคติกแอซิดบริสุทธิ์ (Neat PLA) 336.87 368.57 359.04 96.54 

พอลิแลคติกแอซิดที่ผ่านกระบวนการอัดรีด(Extruded PLA) 321.82 358.36 345.63 95.92 

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ไม่ย้อมสีที่อัตราส่วน 3% (3%CT/PLA) 326.25 361.77 349.68 95.83 

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ไม่ย้อมสีที่อัตราส่วน 5% (5%CT/PLA) 326.03 360.88 348.35 96.35 

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ไม่ย้อมสีที่อัตราส่วน 10% (10%CT/PLA) 329.59 359.40 348.55 92.50 

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ไม่ย้อมสีที่อัตราส่วน 3% ที่มีการปรับปรุงพื้นผิวด้วย 
APTES (3%CT-APTES/PLA) 

328.63 362.28 350.47 94.91 

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ไม่ย้อมสีที่อัตราส่วน 5% ที่มีการปรับปรุงพื้นผิวด้วย 
APTES (5%CT-APTES/PLA) 

330.59 365.43 352.74 93.48 

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ไม่ย้อมสีที่อัตราส่วน 10% ที่มีการปรับปรุงพื้นผิวด้วย 
APTES (10%CT-APTES/PLA) 

327.60 361.45 347.97 91.80 

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ย้อมสีจากแก่นฝางที่อัตราส่วน 3% (3%SP-CT-/PLA) 321.38 356.67 341.39 94.36 

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ย้อมสีจากแก่นฝางที่อัตราส่วน 5% (5%SP-CT-/PLA) 322.39 353.60 338.24 95.28 

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ย้อมสีจากแก่นฝางที่อัตราส่วน10% (10%SP-CT-/PLA) 323.46 351.68 340.15 92.35 

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ย้อมสีจากแก่นฝางที่อัตราส่วน 3% ที่มีการปรับปรุง
พื้นผิวจาก APTES (3%SP-CT-APTES/PLA) 

333.03 364.63 343.94 94.54 

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ย้อมสีจากแก่นฝางที่อัตราส่วน 5% ที่มีการปรับปรุง
พื้นผิวจาก APTES (5%SP-CT-APTES/PLA) 

329.01 359.69 345.91 94.23 

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ย้อมสีจากแก่นฝางที่อัตราส่วน 10% ที่มีการปรับปรุง
พื้นผิวจาก APTES (10%SP-CT-APTES/PLA) 

319.45 350.16 336.82 94.40 
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ตารางที่ 2 : แสดงผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ของของวัสดุที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ 

วัสดุ (Materials) 
Tg 
(oC) 

Tcc 
(oC) 

Tm1 
(oC) 

Tm2 
(oC) 

∆Hcc 
(oC) 

∆Hm 
(oC) 

%Xc 

พอลิแลคติกแอซิดบริสุทธิ์ (Neat PLA) 61.52 - 156.16 162.12 - 10.94 11.75 

พอลิแลคติกแอซิดที่ผ่านกระบวนการอัดรีด(Extruded PLA) 69.44 115.70 154.53 160.85 -29.48 11.04 11.86 

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ไม่ย้อมสีที่อัตราส่วน 3% 
(3%CT/PLA) 

58.85 102.77 151.15 160.02 -20.48 22.52 25.71 

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ไม่ย้อมสีที่อัตราส่วน 5% 
(5%CT/PLA) 

59.94 103.20 151.93 160.61 -22.87 20.82 24.09 

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ไม่ย้อมสีที่อัตราส่วน 
10% (10%CT/PLA) 

59.13 102.62 151.45 160.17 -19.32 19.18 25.43 

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ไม่ย้อมสีที่อัตราส่วน 3% 
ที่มีการปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES (3%CT-APTES/PLA) 

61.02 103.35 151.98 161.05 -18.17 21.91 25.01 

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ไม่ย้อมสีที่อัตราส่วน 5% 
ที่มีการปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES (5%CT-APTES/PLA) 

61.17 103.10 151.57 160.40 -14.87 21.22 25.25 

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ไม่ย้อมสีที่อัตราส่วน 
10% ที่มีการปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES (10%CT-APTES/PLA) 

59.51 102.25 151.78 160.91 -16.34 19.26 25.54 

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ย้อมสีจากแก่นฝางที่
อัตราส่วน 3% (3%SP-CT-/PLA) 

58.54 101.44 151.02 160.09 -17.50 21.83 24.92 

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ย้อมสีจากแก่นฝางที่
อัตราส่วน 5% (5%SP-CT-/PLA) 

59.44 102.20 150.98 160.00 -16.97 20.37 24.24 

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ย้อมสีจากแก่นฝางที่
อัตราส่วน10% (10%SP-CT-/PLA) 

59.07 101.24 151.06 160.14 -13.46 18.20 24.13 

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ย้อมสีจากแก่นฝางที่
อัตราส่วน 3% ที่มีการปรับปรุงพื้นผิวจาก APTES (3%SP-CT-APTES/PLA) 

59.67 102.50 151.43 160.36 -17.11 19.25 21.97 

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ย้อมสีจากแก่นฝางที่
อัตราส่วน 5% ที่มีการปรับปรุงพื้นผิวจาก APTES (5%SP-CT-APTES/PLA) 

60.25 101.74 151.22 160.20 -14.14 15.17 18.05 

วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ย้อมสีจากแก่นฝางที่
อัตราส่วน 10% ที่มีการปรับปรุงพื้นผิวจาก APTES (10%SP-CT-APTES/PLA) 

59.37 101.54 151.27 160.24 -13.95 14.56 19.30 

  

 ตารางที่ 2 แสดงผลที่ได้จากการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter (DSC)  
ของ พอลิแลคติกแอซิดและวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ได้จากกระบวนการอัดรีดทางความร้อนในสูตร
ต่างๆ ที่ศึกษา จากผลการทดสอบ เมื่อพิจารณา PLA ที่ผ่านกระบวนการอัดรีดทางความร้อน (Extruded PLA) พบว่ามีอุณหภูมิ
กลาสทราน-ซิชัน (Tg) สูงกว่า PLA บริสุทธิ์ เนื่องจากสายโซ่พอลิเมอร์ที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยความร้อนโดยการอัดรีดจะมีการสลายตัว
ทางความร้อนท าให้เกิดการจัดเรียงตัวได้ดีขึ้น แต่ยังมีเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก (%Xc)  ใกล้เคียงกับ PLA บริสุทธิ์ ทั้งนี้อุณหภูมิ Tg 
ของวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้าย ยังคงใกล้เคียงกับอุณหภูมิ Tg ของ PLA บริสุทธ์ิ และพบว่าปริมาณเส้นใย
ฝ้ายที่เพิ่มขึ้นไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิ Tg ดังนั้นเมื่อพิจารณาการน าวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายไปใช้ในในการ
เป็นวัสดุตกแต่งอาคารที่ใช้งานท่ีอุณหภูมิห้อง (ประมาณ 40 องศาเซลเซียส) ก็ยังคงเป็นไปได้โดยไม่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุ และ
เมื่อพิจารณาอุณหภูมิ Cold Crystallization (Tcc) และเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก (%Xc) ของวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิด 
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ผสมเส้นใยฝ้าย จะพบว่า มีอุณหภูมิ Tcc ต่ ากว่าและเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกสูงกว่า Extruded PLA มาก เนื่องจากเส้นใยฝ้าย 
ท าหน้าที่เป็น Heterogeneous nucleating agent ซึ่งท าให้ PLA เกิดผลึกได้ง่ายขึ้น และมีปริมาณผลึกที่มากขึ้น และจะพบว่าการ
ปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยฝ้ายที่ไม่ย้อมสีที่ปรับปรุงด้วย APTES ไม่ส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแล
คติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายเมื่อเทียบกับวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่ไม่ได้ปรับปรุงผิว แต่เปอร์เซ็นต์ความ
เป็นผลึกของวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายที่มีการย้อมสีธรรมชาติจะมีค่าลดลงเล็กน้อยอันเนื่องมาจากการ
ปรับปรุงผิวเส้นใยย้อมสีธรรมชาติด้วย APTES ท าได้มีประสิทธิภาพมากขึ้นเนื่องจากเส้นใยฝ้ายผ่านการให้ความร้อนโดยการต้มในน้ า
ย้อมสีมาแล้วหนึ่งครั้ง ท าให้เส้นใยฝ้ายย้อมสีธรรมชาติที่มีการปรับปรุงผิวด้วย APTES เข้ากันได้ดีกับพอลิแลคติกแอซิด 
 

 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลดังแสดงใน รูปที่ 1 (ก) แสดงค่าความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปร่างของวัสดุเมื่อได้รับแรงดึง และ
รูปที่ 1 (ข) แสดงค่าความต้านทานต่อการโค้งงอของวัสดุเมื่อได้รับแรงดัดโค้งงอ จากผลการทดสอบ เมื่อพิจารณา PLA ที่ผ่านกระบวนการ
อัดรีดทางความร้อน พบว่า มีค่าความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปและค่าความต้านทานต่อการโค้งงอที่ต่ ากว่า PLA บริสุทธิ์ เนื่องจาก
กระบวนการอัดรีดทางความร้อนส่งผลให้พอลิแลคติกแอซิดเกิดการสลายตัวทางความร้อนท าให้สายโซ่พอลิเมอร์มีขนาดสั้นลง ดังนั้น
จึงเกิดผลึกขนาดเล็กท่ีไม่สมบูรณ์ และเมื่อพิจารณาวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้าย พบว่า มีค่าความต้านทาน
ต่อการเปลี่ยนรูปเมื่อไดร้ับแรงดึงและแรงดัดโค้งงอสูงข้ึนตามปรมิาณเสน้ใยที่มากขึ้นเนื่องจากเส้นใยฝ้ายสามารถรับแรงและส่งผ่านแรง
ไปยังเมทริกซ์ของพอลิแลคติกแอซิด และการจัดเรียงตัวของเส้นใยฝ้ายตามความยาวของช้ินงานทดสอบเนื่องจากการฉีดพลาสติกเข้า
แม่พิมพ์ช่วยท าให้วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายทั้งที่ไม่ย้อมและย้อมสีจากแก่นฝางสามารถต้านทาน  
การเปลี่ยนรูปเนื่องจากแรงดึงที่ให้ตามแนวความยาวของช้ินงานได้ดี และเมื่อพิจารณาผลจากการปรับปรงุพื้นผิวเส้นใยฝ้ายทั้งที่ไม่ย้อม
สีและย้อมสีจากแก่นฝางด้วย APTES พบว่า ค่าความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปเมื่อได้รับแรงดึงและแรงดัดโค้งงอสูงของวัสดุเสริม
องค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายจะเพิ่มขึ้นสูงกว่าช้ินงานท่ีไม่ได้ปรับปรุงผิวด้วย APTES ยกเว้นแต่เมื่อมีการเติมปริมาณ
เส้นใยฝ้ายมากกว่า 10% จะเกิดการจับตัวเป็นกลุ่มท าให้เป็นจุดความเค้นที่ท าให้เกิดการแตกหักของช้ินงานวัสดุเสริมองค์ประกอบ  
พอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายทั้งที่ไม่ย้อมสีและที่ย้อมสีจากแก่นฝางได้  

  

(ก) ค่า Tensile modulus (MPa) (ข) ค่า Flexural modulus (MPa) 
  

(ค) ค่า Impact strength (kj/m2) (ง) ค่า Hardness 
 

  
รูปที่ 1 : แสดง (ก) ค่าความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปร่างของวัสดุเมื่อได้รับแรงดึง (Tensile modulus) (ข) ค่าความต้านทานต่อการโค้งงอ (Flexural 

modulus) (ค) ค่าความต้านทานต่อการกระแทก (Impact strength) และ (ง) ค่าความแข็งที่ผิวของชิ้นงานวัสดุที่ท าการศึกษาในงานวิจยันี้ 
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 รูปที่ 1 (ค) แสดงค่าความต้านทานต่อแรงกระแทก แบบ Izod impact จากผลการทดสอบพบว่าค่าความต้านทานต่อแรง
กระแทกของวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายทั้งที่ไม่ย้อมสีและที่ย้อมสีจากแก่นฝางมีค่าเพิ่มขึ้น และเมื่อ
ปริมาณเส้นใยฝ้ายมากขึ้น เนื่องจากเส้นใยฝ้ายที่เสริมแรงจะช่วยดูดซับพลังงานจากแรงกระแทกที่ได้รับ และเมื่อวัสดุเสริม
องค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายทั้งที่ไม่ย้อมสีและที่ย้อมสีจากแก่นฝางที่มีการปรับปรุงผิวด้วย APTES พบว่า มีค่าความ
ต้านทานต่อแรงกระแทกสูงวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายทั้งที่ไม่ย้อมสีและที่ย้อมสีจากแก่นฝางที่ไม่ผ่านการ
ปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES เนื่องจากเส้นใยยึดติดกับเมทริกซ์พอลิเมอร์ได้ดีขึ้น ท าให้สามารถรับและถ่ายโอนแรงได้มากข้ึน  
 และรูปที่ 1 (ง) แสดงค่าความแข็งที่ผิวของช้ินงานวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้าย ที่ทดสอบด้วย
เครื่อง Hardness tester ชนิด Shore D จากผลการทดสอบ พบว่า เมื่อน า PLA ไปเสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้ายจะท าให้มีค่าความแข็งที่
ผิวมากข้ึนเนื่องจากเส้นใยฝ้ายมีองค์ประกอบหลักเป็นเซลลูโลสและเฮมิเซลลโูลสที่ยึดตดิกันดว้ยลิกนินจึงมีคา่ความแข็งที่ผิวสงูกว่าพอลิ
แลคติกแอซิด เมื่อน ามาผสมกับพอลิแลคติกแอซิดจึงท าให้วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายมีค่าความแข็งที่ผิว
ของช้ินงานมากขึ้น เนื่องจากเส้นใยฝ้ายกระจายอยู่ทั่วผิวหน้าของช้ินงานมากขึ้น และเมื่อพิจารณา PLA ที่เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้ายที่
ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย APTES พบว่า ค่าความแข็งที่ผิวของช้ินงานลดลงเนื่องจากเส้นใยฝ้ายเข้ากันได้ดีกับเมทริกซ์ของพอลิแล
คติก แอซิด และเส้นใยฝ้ายถูกปกคลุมด้วย APTES ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและสเปกตรัมขององค์ประกอบ
ธาตุในช้ินงานวัสดุที่ศึกษา ดังแสดงในรูปที่ 2 วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายย้อมสีจากแก่นฝางที่ไม่ได้
ปรับปรุงผิวด้วย APTES หลังจากการแตกหักแสดงลักษณะของเส้นใยฝ้ายเกิดการ pull out และมีช่องว่างเกิดขึ้นเนื่องจากเส้นใยฝ้าย
ไม่ยึดติดกับพอลิแลคตกิแอซิด และเมื่อปรับปรุงผิวเส้นใยฝ้ายด้วย APTES จะแสดงให้เห็นถึงการยึดติดระหว่างเฟสของเส้นใยและพอลิ
แลคติกแอซิดดีขึ้น แต่ถ้าเติมเส้นใยฝ้ายในปริมาณที่มากกว่า 10% จะเกิดการรวมกลุ่มกันเป็น stress concentration ที่จะท าให้วัสดุ
เสริมองค์ประกอบเกิดการแตกหักได้ง่าย 

 
(ก) 3-SP-CT-/PLA (ค) 5-SP-CT-

APTES/PLA 

(ข) 3-SP-CT-

APTES/PLA 
 

(ง) 10-SP-CT-

APTES/PLA  

 

รูปที่ 2:  แสดงลักษณะสณัฐานวิทยาและแสดงสเปกตรัมขององค์ประกอบธาตุในช้ินงานวัสดุวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิด
ผสมเส้นใยฝ้าย 
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6. สรุปผล 
 งานวิจัยนี้สามารถเตรียมวัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายย้อมสีจากแก่นฝางโดยกระบวนการขึ้นรูป
ด้วยความร้อนด้วยการฉีดพลาสติกเข้าแม่พิมพ์ และสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของวัสดุเสริมองค์ประกอบ
พอลิแลคติกแอซิดผสมเส้นใยฝ้ายย้อมสีจากแก่นฝางด้วยการปรับปรุงผิวเส้นใยฝ้ายด้วย APTES เป็นสารควบคู่ไซเลน เพื่อให้เกิดการ
การยึดติดระหว่างเฟสของเส้นใยและพอลิแลคติกแอซิดดีขึ้นและมีค่าความแข็งที่ผิวหน้าที่ดีขึ้น วัสดุเสริมองค์ประกอบพอลิแลคติก
แอซิดผสมเส้นใยฝ้ายย้อมสีจากแก่นฝางจึงน่าจะเป็นทางเลือกในการน ามาใช้ในงานวัสดุตกแต่งอาคารที่เป็นมิตรกับธรรมชาติ 
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