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บทคัดุย่อิ

งานวิจัยันี�มวีตัถุปุร์ะสงค์เพ่�อพฒันาวัสดิไุบโอคอมพอสิตฐานพอลิแลคติกแอซิูดิและปรั์บปรุ์งสมบัตเิชงิกล ต�นทนุการ์ผู้ลิต  

และความสามาร์ถุในการ์แข่งขัน โดิยใช�เส�นใยเย่�อไม�ยูคาลิปตัสและแคลเซูียมคาร์์บอเนตเป็นสาร์เสร์ิมแร์ง จัากการ์ศัึกษา 

พบว่า มอดุิลัสต่อการ์ดัิดิงอของวัสดุิไบโอคอมพอสิตมีแนวโน�มเพิ�มขึ�นตามการ์เพิ�มขึ�นของแคลเซูียมคาร์์บอเนตและมีค่า

สูงสุดิที� 5462 เมกะปาสคาล ในขณ์ะเดิียวกันความแข็งแร์งต่อการ์ดิัดิงอและความต�านทานต่อการ์กร์ะแทกมีค่าลดิลงต�ำสุดิ 

ที� 22.76 เมกะปาสคาล และ 0.67 กิโลจัูลต่อตาร์างเมตร์ที� 35 เปอร์์เซู็นต์แคลเซูียมคาร์์บอเนต ตามลำดิับ อย่างไร์ก็ตาม 

ที� 20 เปอร์์เซู็นต์แคลเซูียมคาร์์บอเนตมีสมบัติเชิงกลที�ดิีที�สุดิ การ์ศึักษาอัตร์าการ์แพร์่ของน�ำพบว่า วัสดิุไบโอคอมพอสิต

สามาร์ถุต�านทานการ์แพร่์ผู้่านของน�ำและค่าความต�านทานต่อการ์แพร่์ผู่้านจัะลดิลงเม่�อปร์ิมาณ์แคลเซูียมคาร์์บอเนต 

เพิ�มขึ�น ในดิ�านต�นทนุการ์ผู้ลิตของวสัดิไุบโอคอมพอสิตไดิ�ทำการ์คำนวณ์ร์าคาวตัถุดุิบิทั�งห็มดิร์วมทั�งคา่ผู้ลติงานพบวา่ ต�นทนุ

อยู่ร์ะห็ว่าง 108.68–130.28 บาทต่อกิโลกร์ัม ในขณ์ะที�ต�นทุนของพอลิแลคติกแอซูิดิอยู่ที� 155.44 บาทต่อกิโลกร์ัม เม่�อ

พิจัาร์ณ์าความสามาร์ถุในการ์แข่งขัน (ความแข็งแร์งต่อการ์ดัิดิงอ/ต�นทุนการ์ผู้ลิต) วัสดุิไบโอคอมพอสิตที� 20 เปอร์์เซู็นต์

แคลเซูียมคาร์์บอเนตมีปร์ะสิทธ์ิภาพสูงกว่าพอลิแลคติกแอซูิดิ 1.95 เท่า

คำสำคัญ: วัสดิุไบโอคอมพอสิต พอลิแลคติกแอซูิดิ แคลเซูียมคาร์์บอเนต เส�นใยเซูลลูโลส ไม�เทียม
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Abstract

This research was to develop formulation of polylactic acid biocomposite, and investigate their  

improvement of mechanical properties, production cost and competitiveness, by using a eucalyptus pulp 

fiber and a calcium carbonate (CaCO3) as reinforcing fillers. According to the results, flexural modulus of 

biocomposites tended to increase with calcium carbonate and maximize to 5462 MPa. Meanwhile, the 

flexural strength and impact strength were reduced to the lowest of 22.76 MPa and 0.67 kJ/m2 with CaCO3 

of 35 wt%. However, 20 wt% of CaCO3 performed the best mechanical properties of all. The kinetic study 

of water diffusion rate, revealed that the PLA biocomposite incorporated CaCO3 20 wt% could mostly 

resist water diffusing, and be gradually losing their resistance when CaCO3 raising. The production cost 

of biocomposites was calculated from all raw material prices including utility. It was found that the cost 

was ranged between 108.68-130.28 baht per kilogram, while polylactic acid cost 155.44 baht per kilogram. 

As considered competitiveness (flexural strength/cost), the biocomposite of 20 wt% CaCO3 showed the 

higher efficiency than that of neat PLA equally 1.95 times. 
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1. บทนำ

 ในห็ลายปีที�ผู่้านมา ไดิ�มีการ์ใช�ทรั์พยากร์พลาสติกจัากแห็ล่ง 

ที�ไม่สามาร์ถุทดิแทนไดิ� เช่น ปิโตร์เลียม เพ่�อผู้ลิตสิ�งของ

เคร่์�องใช�ตา่งๆ ที�ใช�ในชวีติปร์ะจัำวนัเพิ�มมากขึ�น สง่ผู้ลให็�เกดิิ

ปญัห็าขยะพลาสติกที�ไมส่ามาร์ถุย่อยสลายไดิ�ตามชีวภาพและ

เกิดิปัญห็าในการ์จััดิการ์ขยะที�ไม่เห็มาะสม ทำให็�ปัจัจุับันม ี

นกัวจิัยัเริ์�มห็นัมาสนใจัที�จัะศักึษาพลาสตกิที�สามาร์ถุย่อยสลาย 

เองไดิ�ตามชวีภาพ (พลาสตกิชวีภาพ) เพ่�อทดิแทนพลาสตกิที�ไม่

สามาร์ถุย่อยสลายไดิ�ตามชีวภาพและลดิปัญห็าขยะที�เกดิิขึ�น 

ในปัจัจัุบัน พลาสติกชีวภาพทั�วโลกมีมูลค่า 5.8 พันล�าน 

ดิอลลาร์์ในปี 2020 และคาดิว่าจัะสูงถุึง 16.8 พันล�าน

ดิอลลาร์์ในปี 2030 ซูึ�ง CAGR เพิ�มขึ�น 11.5% จัากปี 2020 

ถุงึปี 2030 [1] และห็นึ�งในพลาสติกชีวภาพที�ไดิ�รั์บความนิยม

ในปจััจับุนัคอ่ พอลแิลคติกแอซิูดิ (Polylactic Acid; PLA) ซูึ�ง

มีสมบัติเชิงกลที�ดิี ไม่ย่อยสลายในสภาพแวดิล�อมทั�วไป แต่

สามาร์ถุย่อยสลายเองไดิ�เม่�อฝัังกลบในดิิน [2] พอลิแลคติก

แอซูิดิมีแห็ล่งที�มาจัากวัสดิุธ์ร์ร์มชาติ เช่น ข�าวสาลี อ�อย ห็ร์่อ

มันสำปะห็ลัง เป็นต�น และไดิ�มีการ์นำไปใช�งานในดิ�านต่าง ๆ  

เช่น อุตสาห็กร์ร์มก่อสร์�าง อุตสาห็กร์ร์มทางดิ�านบร์ร์จัุภัณ์ฑ์์ 

ทางดิ�านการ์แพทย ์ทางดิ�านยานยนต ์[3]–[8] เปน็ต�น แตด่ิ�วย 

ร์าคาที�แพงกวา่พลาสตกิที�มาจัากปโิตร์เลยีมปร์ะมาณ์ 2–4 เทา่  

ทำให็�บางปร์ะเภทมีข�อกำจััดิในการ์ใช�งาน

 เม่�อพิจัาร์ณ์าทางดิ�านต�นทุน พอลิแลคติกแอซิูดินับว่ามี

ร์าคาที�คอ่นข�างสงู จังึไดิ�มกีาร์ห็าวธิ์ทีี�จัะลดิต�นทนุและห็นึ�งใน

วธิ์กีาร์ลดิต�นทนุของพอลแิลคตกิแอซูดิิ คอ่ การ์เตมิสาร์ตวัเตมิ

ลงไป เน่�องจัากร์าคาถูุกกว่าพลาสติกและสามาร์ถุปรั์บปร์ุง

สมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร์�อนของพลาสติกให็�ดิีขึ�น 

สาร์ตัวเติมที�ใช� อาทิเชน่ เส�นใยเย่�อไม� (Pulp Fiber) ที�สามาร์ถุ 

ยอ่ยสลายไดิ�ทางชวีภาพและยงัมรี์าคาถุกูเม่�อเปร์ยีบเทยีบกบั 

เส�นใยจัำพวก เส�นใยป่านศัร์นาร์ายณ์์ ห็ร์่อเส�นใยกัญชง ถุึง

แม�ว่าดิ�านสมบัติจัะต�ำกว่า จัากงานวิจััยของ Sousa [9] ไดิ�

ทำการ์ศัึกษาพอลิแลคติกแอซิูดิที�เสร์ิมแร์งดิ�วยเส�นใยเย่�อไม�

พบว่า ที� 30 เปอร์เ์ซูน็ต ์เส�นใยเย่�อไม�สามาร์ถุเพิ�มสมบัตคิวาม

แข็งแร์งต่อการ์ดึิง (Tensile Strength) ปร์ะมาณ์ 16–24 

เปอร์เ์ซูน็ต ์และจัากงานวิจัยัของ Mazzanti [10], Graupner 

[11], Jandas [12], HUDA [13], Shih [14] ไดิ�อธ์ิบายใน

ทิศัทางเดิียวกัน นั�นค่อ เส�นใยธ์ร์ร์มชาติสามาร์ถุเสร์ิมแร์ง

ให็�กับพอลิแลคติกแอซูิดิไดิ�ดิี มีสมบัติความต�านทานต่อการ์

กร์ะแทก (Impact Strength) ความแข็งแร์งต่อการ์ดิึงและ

ความต�านทานต่อการ์ดิัดิงอ (Flexural) เพิ�มขึ�น

 นอกจัากเส�นใยยังมีงานวิจััยที�ใช�แคลเซูียมคาร์์บอเนต 

(Calcium Carbonate; CaCO3) ในการ์ลดิต�นทุนและเพิ�ม

สมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร์�อนไดิ�อีกดิ�วย เน่�องดิ�วย 

แคลเซูยีมคาร์์บอเนตมาจัากวสัดิตุามธ์ร์ร์มชาต ิเช่น เปล่อกห็อย  

กร์ะดิูก พบมากตามธ์ร์ร์มชาติในร์ูปของห็ินปูน ทั�งแคลเซูียม

คาร์์บอเนตและพอลิแลคติกแอซูิดิต่างมีขั�วอ่อนๆ ทำให็�

แคลเซูยีมคาร์บ์อเนตสามาร์ถุที�จัะกร์ะจัายตวัในพอลแิลคตกิ 

แอซูดิิไดิ�ดีิ จัากงานวจิัยัของ Kumar [15] ไดิ�ทำการ์ศักึษาอทิธ์ผิู้ล 

ของแคลเซูียมคาร์์บอเนตต่อสมบัติทางความร์�อนของ 

วัสดิุคอมพอสิตพบว่า แคลเซูียมคาร์์บอเนตสามาร์ถุที�จัะ

กร์ะจัายตัวไดิ�ดิีในเน่�อพ่�นพอลิแลคติกแอซูิดิและยังมีค่า

กลาสแทร์นซูิชัน (Glass Transition; Tg) และ มอดิุลัสสะสม 

(Storage Modulus) สูงกว่าพอลิแลคติกแอซูิดิ

 ในการ์ศัึกษาครั์�งนี�ไดิ�มีการ์ใช�เส�นใยเย่�อไม�ซูึ�งสามาร์ถุ

ย่อยสลายไดิ�ทางชีวภาพ มีร์าคาถุูก ห็าไดิ�ง่าย สามาร์ถุ

ปร์ับปร์ุงสมบัติเชิงกล ในขณ์ะที�แคลเซูียมคาร์์บอเนตมีความ

เข�ากันไดิ�ทางชีวภาพ ไม่เป็นอันตร์ายต่อสิงมีชีวิต ลดิต�นทุน

การ์ผู้ลิตของพอลิแลคติกแอซูิดิไดิ� จัึงมีความสนใจัที�จัะใช�

ในการ์วิจััยนี� โดิยทำการ์ศึักษาการ์แปร์ปริ์มาณ์แคลเซูียม

คาร์์บอเนตต่อสมบัติเชิงกลและต�นทุนการ์ผู้ลิตของวัสดิ ุ

ไบโอคอมพอสิต อาทิเช่น มอดุิลัสต่อการ์ดัิดิงอ (Flexural 

Modulus) ความแขง็แร์งตอ่การ์ดิดัิงอ (Flexural Strength) 

และความต�านทานต่อการ์กร์ะแทก อีกทั�งไดิ�ทำการ์ทดิสอบ

การ์ดูิดิซึูมน�ำ (Water Absorption) ที�อุณ์ห็ภูมิสูง เพ่�อ

ปร์ะเมนิสมร์ร์ถุนะการ์ใช�งานในร์ะยะยาวของผู้ลติภณั์ฑ์์ที�ต�อง

เผู้ชิญกับความช่�น ไดิ�มีการ์ศัึกษาลักษณ์ะทางสัณ์ฐานวิทยา

ที�เกิดิขึ�นภายในชิ�นตัวอย่าง และคำนวณ์ร์าคาต�นทุน ความ

สามาร์ถุในการ์แข่งขันของวัสดิุไบโอคอมพอสิต เพ่�อปร์ะเมิน

ร์าคาต�นทนุในการ์ผู้ลติตอ่สมบตัเิชงิกลในแตสู่ตร์ เพ่�อผู้ลติไม�

เทยีมฐานพอลแิลคตกิแอซูดิิสำห็ร์บัวสัดิตุกแตง่ภายในอาคาร์ 
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2. วััสดุุ อิุปกร์ณ์์และวัิธิีการ์วัิจััย

2.1 วััสดุุ

 พอลิแลคติกแอซูิดิ (PLA เกร์ดิ 3251D) ช่�อทางการ์ค�า  

Nature-Works PLA®3251D ผู้ลิตโดิยบริ์ษัท Nature 

Works LLC. เส�นใยเย่�อไม�จัากต�นยคูาลปิตัสซึู�งไดิ�ร์บัสนบัสนนุ

จัากบร์ษัิท Siam Cement Group กอ่นนำมาใช�งานไดิ�ทำการ์

ย่อยเส�นใยให็�มีขนาดิลดิลงโดิยใช�เคร่์�องบดิเส�นใยให็�มีขนาดิ

เส�นผู้่านศัูนย์กลางปร์ะมาณ์ 20–50 ไมคร์อน และความยาว

ปร์ะมาณ์ 100–500 ไมคร์อน และแคลเซูียมคาร์์บอเนต 

ผู้ลิตโดิยบร์ิษัท ควอลิตี� มิเนอร์ัล จัำกัดิ (มห็าชน)

2.2 การ์เตร์ียมวััสดุุไบโอิคอิมพอิสิต

 อบเมด็ิพอลแิลคตกิแอซูดิิที�อณุ์ห็ภมู ิ80 องศัาเซูลเซูยีส 

เป็นเวลา 3 ชั�วโมง และทำการ์ผู้สมแบบห็ลอมในเคร์่�องผู้สม

แบบปิดิ (Brabender® Model Mixer 350E) ที�อณุ์ห็ภมู ิ180 

องศัาเซูลเซูยีส ความเร์ว็โร์เตอร์์ 30–60 ร์อบต่อนาท ีโดิยกำห็นดิ 

ปร์ิมาณ์เส�นใย 20 เปอร์์เซู็นต์โดิยน�ำห็นัก (วัสดุิคอมพอสิต

สามาร์ถุเติมเส�นใยสูงสุดิอยูท่ี� 30 เปอร์์เซูน็ต์ เน่�องดิ�วยมีการ์

เตมิแคลเซูยีมคาร์์บอเนตลงไปดิ�วย จังึไดิ�กำห็นดิปริ์มาณ์เส�นใย 

อยูท่ี� 20 เปอร์์เซูน็ต์) และแปร์ปร์มิาณ์แคลเซูยีมคาร์์บอเนตอยู่

ในช่วง 20–35 เปอร์์เซูน็ต์โดิยน�ำห็นัก ขั�นตอนการ์ผู้สมเร์ิ�มจัาก 

ห็ลอมเม็ดิพอลิแลคติกแอซิูดิ 3 นาที จัากนั�นเติมแคลเซูียม

คาร์์บอเนตผู้สมต่อ 2 นาท ีสดุิท�ายเตมิเส�นใยและทำการ์ผู้สมต่อ

จันคร์บ 10 นาที ห็ลงัผู้สมบดิให็�เป็นเม็ดิดิ�วยเคร่์�องบดิพลาสติก 

ทำการ์ขึ�นร์ปูแผู่้นชิ�นตวัอย่างสำห็ร์บัทดิสอบดิ�วยกร์ะบวนการ์

ขึ�นร์ปูแบบอดัิ (Compression Molding) ที�อณุ์ห็ภมู ิ 180  

องศัาเซูลเซูียส ความดัิน 100 กิโลกรั์มต่อตาร์างเซูนติเมตร์ 

เป็นเวลา 2 นาท ี และเพิ�มความดินั 200 กโิลกร์มัต่อตาร์าง

เซูนติเมตร์เป็นเวลา 11 นาที สำห็ร์ับพอลิแลคติกแอซูิดิ 

สามาร์ถุนำเม็ดิทำการ์ขึ�นร์ูปดิ�วยกร์ะบวนการ์ขึ�นร์ูปแบบอัดิ

โดิยไม่ต�องทำการ์ผู้สมแบบห็ลอมในเคร่์�องผู้สมแบบปิดิ

2.3 การ์ทดุสอิบสมบัติ

 2.3.1. การ์ศัึกษาลักษณ์ะทางสัณ์ฐานวิทยา 

 ชิ�นตัวอย่างจัากการ์ทดิสอบความต�านทานต่อการ์

กร์ะแทกไดิ�ถูุกนำมาศึักษาลักษณ์ะพ่�นผิู้วดิ�วยกล�องจุัลทร์ร์ศัน์

อเิลก็ตร์อนแบบสอ่งกร์าดิ (FEI Quanta 400) และไดิ�ทำการ์

เคล่อบทองบนชิ�นตัวอย่างก่อนทำการ์ทดิสอบ 

 2.3.2. การ์ทดิสอบสมบัติความต�านทานต่อการ์ดิัดิงอ

 ทำการ์ทดิสอบดิ�วยเคร์่�อง Universal Testing Machine  

(Instron machine Model 3365) ที�อุณ์ห็ภูมิ ห็�องตาม

มาตร์ฐาน ISO 178 โดิยใช�โห็มดิ three-pointed bending 

ใช� Load Cell ขนาดิ 1000 นิวตัน และ Support Span 

64 มิลลิเมตร์ ทำการ์ทดิสอบไม่น�อยกว่า 7 ชิ�น ร์ายงานค่า 

มอดิุลัสต่อการ์ดิัดิงอและความแข็งแร์งต่อการ์ดิัดิงอเป็นค่า

เฉลี�ยและค่าเบี�ยงเบนมาตร์ฐาน โดิยความแข็งแร์งต่อการ์

ดิัดิงอ (σ) และมอดิุลัสต่อการ์ดิัดิงอ (E) สามาร์ถุคำนวณ์ไดิ�

ตามสมการ์ที� (1)–(3) 

  (1)

 เม่�อ σ คอ่ ความแขง็แร์งต่อการ์ดัิดิงอ F คอ่ แร์งกร์ะทำ 

L ค่อ ร์ะยะร์ะห็ว่างจุัดิร์องรั์บที�ปลายทั�งสอง h ค่อ ความห็นา 

B ค่อ ความกว�าง

  (2)

 เม่�อ ε คอ่ ความเคร์ยีดิตอ่การ์ดิดัิงอ Y คอ่ ร์ะยะการ์ดัิดิ

งอของชิ�นงาน L ค่อ ร์ะยะร์ะห็ว่างจัุดิร์องร์ับที�ปลายทั�งสอง 

h ค่อ ความห็นา 

  (3)

 เม่�อ E ค่อ มอดิุลัสต่อการ์ดิัดิงอ ε ค่อ ความเคร์ียดิต่อ

การ์ดิัดิงอ σ ค่อ ความแข็งแร์งต่อการ์ดิัดิงอ

 ในขณ์ะที�มอดิุลัสจัำเพาะ (Specific Modulus) และ

ความแข็งแร์งจัำเพาะ (Specific Strength) สามาร์ถุคำนวณ์

ไดิ�ตามสมการ์ที� (4)–(5)

   (4)
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 เม่�อ E ค่อ มอดิุลัสต่อการ์ดิัดิงอ

   (5)

 เม่�อ σ ค่อ ความแข็งแร์งต่อการ์ดิัดิงอ

 2.3.3 การ์ทดิสอบสมบตัคิวามต�านทานตอ่การ์กร์ะแทก

 การ์ทดิสอบเปน็ไปตามมาตร์ฐาน ISO 180 โดิยใช�เคร์่�อง 

Zwick/Roell 5102 Pendulum Impact Tester ดิ�วยลูกตุ�ม 

ขนาดิ 1 จัูล ทำการ์ทดิสอบแบบ Charpy ชิ�นตัวอย่าง 

แบบบาก โดิยจัะบากเป็นร์ูปตัววี (V shape) ให็�มีความลึก 

2.5 มลิลเิมตร์ ทดิสอบไม่น�อยกว่า 8 ชิ�นตวัอยา่ง และร์ายงาน

ค่าความต�านทานต่อแร์งกร์ะแทกในห็น่วย กิโลกร์ัมต่อ 

ตาร์างเมตร์ เปน็คา่เฉลี�ยและคา่เบี�ยงเบนมาตร์ฐาน โดิยคำนวน 

ค่าความต�านทานต่อแร์งกร์ะแทกดิังสมการ์ที� (6)

   (6)

 เม่�อ U ค่อ พลังงานดิูดิซูับ และ A ค่อ พ่�นที�ห็น�าตัดิ 

 2.3.4. การ์ทดิสอบการ์ดิูดิซูึมน�ำ

 การ์ทดิสอบเป็นไปตามมาตร์ฐาน ISO 62 เตร์ียมตัว 

อย่างขนาดิ 30 × 30 × 3 ลูกบาศัก์มิลลิเมตร์และทำการ์ชั�ง

น�ำห็นักแร์กเร์ิ�มก่อนทำการ์ทดิสอบ ทำการ์ทดิสอบดูิดิซูึม

น�ำภายในตู�อบลมร์�อน (Memmert, Germany) ที�อุณ์ห็ภูมิ  

65 องศัาเซูลเซูยี (อณุ์ห็ภมูสิงูสดุิที�เปน็ไปไดิ�ในการ์ทดิสอบการ์

ดิดูิซูมึน�ำ เน่�องจัากอณุ์ห็ภมูกิลาสทร์านซิูชนัของพอลแิลคติก

แอซูิดิอยู่ที� 60–65 องศัาเซูลเซูียส) ทำการ์ชั�งน�ำห็นักของชิ�น

ตวัอย่างทดิสอบทกุๆ 2 ชั�วโมง เป็นเวลา 8 ชั�วโมง ห็ลงัจัากนั�น  

ทำการ์ชั�งน�ำห็นักชิ�นตัวอย่างทุกๆ 24 ชั�วโมง เป็นเวลา 

96 ชั�วโมง ห็ร์่อจันกว่าน�ำห็นักชิ�นตัวอย่างจัะเข�าจัุดิสมดิุล 

ทำการ์คำนวณ์อัตร์าการ์แพร์่ผู้่าน (D) [16] ตามสมการ์ที� (7)  

โดิยเปอร์เ์ซูน็ตน์�ำห็นักที�เพิ�มขึ�น (Mt) สามาร์ถุคำนวณ์ไดิ�จัาก

สมการ์ที� (8) 

   (7)

 เม่�อ Mt ค่อ น�ำห็นักการ์ดิูดิซูึมน�ำที�เวลาใดิๆ M∞  

น�ำห็นักการ์ดิูดิซูึมน�ำที�คงที� t ค่อ เวลาใดิๆ l ค่อ ความห็นา 

ชิ�นตัวอย่าง

     (8)

 เม่�อ Wd ค่อ น�ำห็นักเร์ิ�มต�นของชิ�นงาน และ Ww ค่อ 

น�ำห็นักของชิ�นงานห็ลังจัากดิูดิซูึมน�ำที� ช่วงเวลาใดิๆ

 2.3.5 ความสามาร์ถุในการ์แข่งขัน

 ความสามาร์ถุในการ์แข่งขัน (Competitiveness) 

สามาร์ถุคำนวณ์ไดิ�จัากสมการ์ที� (9)

  (9)

 เม่�อ σ ค่อ ความแข็งแร์งต่อการ์ดิัดิงอ

3. ผลการ์ทดุลอิง

3.1 ลักษณ์ะทางสัณ์ฐานวัิทยา

 จัากผู้ลการ์วิ เคร์าะห์็ทางสัณ์ฐานวิทยาของวัสดิุ 

ไบโอคอมพอสิตที�แสดิงในรู์ปที� 1 พบว่า วสัดุิไบโอคอมพอสิต

จัะปร์ะกอบดิ�วย 2 เฟส โดิยมพีอลแิลคตกิแอซูดิิเปน็เฟสห็ลกั

และเส�นใยเย่�อไม�กับแคลเซูียมคาร์์บอเนตเป็นเฟสกร์ะจัาย 

และจัากภาพถุ่าย SEM จัะเห็็นไดิ�ว่าอนุภาคแคลเซูียม

คาร์์บอเนตสามาร์ถุกร์ะจัายตัวในเน่�อพ่�นพอลิแลคติกแอซิูดิ

ที�ดิแีตไ่มเ่ข�าเปน็เน่�อเดิยีวกนั เม่�อพจิัาร์ณ์าปร์มิาณ์แคลเซูยีม

คาร์์บอเนตพบว่า เม่�อแคลเซูียมคาร์์บอเนตเพิ�มขึ�นจัะทำให็�

เกดิิการ์ร์วมตวักนัของอนุภาคแคลเซูยีมคาร์บ์อเนตเน่�องจัาก 

ความเป็นขั�วอ่อนๆ ของแคลเซูยีมคาร์์บอเนตและการ์ร์วมตวักนั 

ของอนุภาคจัะส่งผู้ลให็�สมบัตคิวามแขง็แร์งต่อการ์ดัิดิงอและ

การ์กร์ะแทกของวัสดิุไบโอคอมพอสิตลดิลง [17]–[19]

3.2 สมบัติเชิิงกล

 จัากผู้ลการ์ศักึษาอทิธ์พิลของการ์แปร์ปร์มิาณ์แคลเซูยีม

คาร์บ์อเนตตอ่สมบตัคิวามต�านทานตอ่การ์ดิดัิงอ ในร์ปูที� 2–3 

พบว่า มอดุิลัสต่อการ์ดิดัิงอของวสัดิไุบโอคอมพอสติมแีนวโน�ม 
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เพิ�มขึ�นตามการ์เพิ�มขึ�นของแคลเซูียมคาร์์บอเนต และมีค่า

แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถุิติเน่�องจัากว่าแคลเซูียม

คาร์บ์อเนตเป็นอนภุาคของแขง็ตงึ การ์เพิ�มปร์มิาณ์แคลเซูยีม

คาร์์บอเนตเท่ากับการ์เพิ�มของแข็งตึงลงในวัสดิุ ทำให็�ความ

แข็งของวัสดิุไบโอคอมพอสิตเพิ�มขึ�นและส่งผู้ลให็�ค่ามอดุิลัส 

ตอ่การ์ดิดัิงอเพิ�มขึ�นนั�นเอง ในขณ์ะที�คา่ความแขง็แร์งตอ่การ์

ดิัดิงอของวัสดิุไบโอคอมพอสิตที� 20 เปอร์์เซู็นต์แคลเซูียม

คาร์์บอเนตมีค่าสูงสุดิ เป็นเพร์าะความเข�ากันไดิ�ดิีร์ะห็ว่าง

แคลเซูียมคาร์์บอเนตกับพอลิแลคติกแอซูิดิ และความแข็ง

แร์งต่อการ์ดัิดิงอมีค่าลดิลงตามการ์เพิ�มขึ�นของแคลเซูียม

คาร์์บอเนตและมีค่าแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิุติ 

เน่�องจัากเกิดิการ์ร์วมตัวของอนุภาคแคลเซูียมคาร์์บอเนต

ทำให็�ปร์ะสิทธ์ิภาพในการ์ถุ่ายโอนพลังงานลดิลง [18]

 ร์ูปที� 4 แสดิงผู้ลการ์ทดิสอบความต�านทานต่อการ์

กร์ะแทกพบว่า สมบัติความต�านทานต่อการ์กร์ะแทกมี 

แนวโน�มลดิลงตามการ์เพิ�มขึ�นของแคลเซูยีมคาร์บ์อเนต และ

มีค่าแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถุิติ เน่�องจัากอนุภาค

แคลเซูียมคาร์์บอเนตที�เพิ�มขึ�นทำให็�เกิดิการ์ร์วมตัวกันของ

อนุภาค ส่งผู้ลให็�การ์กร์ะจัายแร์งห็ร์่อการ์ส่งผู้่านแร์งภายใน

เน่�อวัสดิุลดิลง และจัากงานวิจััยของ Nekhamanurak [17] 

ไดิ�อธ์ิบายว่าจัะเกิดิช่องว่างร์ะห็ว่างเน่�อพ่�นและแคลเซูียม 

คาร์์บอเนตทำให็�เกดิิการ์ถุ่ายโอนแร์งห็ร์อ่การ์ส่งผู่้านแร์งไดิ�ไม่ดิี  

ส่งผู้ลให็�ค่าความต�านทานต่อแร์งกร์ะแทกลดิลงดิ�วยเช่นกัน 

ร์ูปที� 1 สัณ์ฐานวิทยาของวัสดิุไบโอคอมพอสิตที�มีการ์แปร์

ปร์ิมาณ์แคลเซูียมคาร์์บอเนต

ร์ูปที� 2 มอดุิลัสตอ่การ์ดิดัิงอของวัสดิไุบโอคอมพอสิตที�มกีาร์

แปร์ปร์ิมาณ์แคลเซูียมคาร์์บอเนต

ร์ูปที� 3 ความแข็งแร์งต่อการ์ดิัดิงอของวัสดิุไบโอคอมพอสิต

ที�มีการ์แปร์ปร์ิมาณ์แคลเซูียมคาร์์บอเนต 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี�ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถุิต ิ

ที�ร์ะดิับ (p < 0.05)
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ที�ร์ะดิับ (p < 0.05)
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 จัากรู์ปที� 5 แสดิงค่าความสัมพันธ์์ร์ะห็ว่างมอดุิลัส

จัำเพาะกับความแข็งแร์งจัําเพาะของวัสดุิไบโอคอมพอสิต 

พบว่า ที� 20 เปอร์์เซู็นต์แคลเซูียมคาร์์บอเนต ถุ่อว่ามีสมบัติ

ความต�านทานต่อการ์ดิัดิงอดิีที�สุดิ โดิยมีค่าความแข็งแร์งต่อ

การ์ดัิดิงอสูงที�สุดิในขณ์ะที�มอดุิลัสต่อการ์ดัิดิงอต�ำกว่า 35 

เปอร์์เซู็นต์แคลเซูียมคาร์์บอเนตเล็กน�อย  

 จัากการ์ทดิสอบความต�านทานต่อการ์ดิัดิงอและความ

ต�านทานต่อแร์งกร์ะแทกจัะเห็็นไดิ�ว่าวัสดิุไบโอคอมพอสิตมี

แนวโน�มลดิลงตามการ์เพิ�มขึ�นของแคลเซูียมคาร์์บอเนตและ

ที� 20 เปอร์์เซู็นต์แคลเซูียมคาร์์บอเนตมีจัะมีค่าสูงที�สุดิ สร์ุป

สมบัติความต�านทานต่อการ์ดิัดิงอและความต�านทานต่อแร์ง

กร์ะแทกจัากมากไปน�อย 20 > 25 > 30 > 35 เปอร์์เซู็นต์

แคลเซูียมคาร์์บอเนต

3.3 การ์ทดุสอิบการ์ดุูดุซีึมน้ำ

 จัากผู้ลการ์ศักึษาการ์ดิดูิซูมึน�ำของวัสดิไุบโอคอมพอสติ 

ที�อุณ์ห็ภูมิ 65 องศัาเซูลเซูียส ดิังแสดิงในร์ูปที� 6 พบว่า วัสดิุ

ไบโอคอมพอสติมคีา่การ์ดิดูิซูมึน�ำที�สูงกวา่พอลิแลคตกิแอซูดิิ 

และเม่�อพิจัาร์ณ์าปริ์มาณ์แคลเซูยีมคาร์บ์อเนต พบว่า คา่การ์ 

ดิูดิซูึมน�ำมีแนวโน�มเพิ�มขึ�นตามการ์เพิ�มขึ�นของแคลเซูียม

คาร์์บอเนต เน่�องจัากปร์ิมาณ์แคลเซูียมคาร์์บอเนตที�เพิ�มขึ�น

ส่งผู้ลให็�ความเข�ากันไดิ�กับพอลิแลคติกแอซูิดิลดิลง ทำให็� 

โมเลกลุของน�ำสามาร์ถุที�จัะแทร์กเข�าไปในวสัดิไุบโอคอมพอสติ 

ไดิ�ง่ายกว่า ห็ลังจัากการ์ทดิสอบที� 24 ชั�วโมง พบว่า ค่าการ์

ดิดูิซึูมน�ำวัสดุิไบโอคอมพอสิตมีแนวโน�มลดิลงเม่�อเวลาเพิ�มขึ�น 

เป็นเพร์าะที�อุณ์ห็ภูมิที�ใช�ในการ์ทดิสอบ 65 องศัาเซูลเซูียส 

สงูพอที�จัะทำให็�ชิ�นตัวอย่างเกดิิการ์กร์อ่น (Cracking) ของชิ�น

ตัวอย่าง ทำให็�น�ำห็นักของชิ�นตัวอย่างลดิลงนั�นเอง

ตาร์างที� 1 ค่าอัตร์าการ์แพร์่ผู้่านของวัสดิุไบโอคอมพอสิต
สูตร์ อิัตร์าการ์แพร์่ผ่าน (ตาร์างเมตร์/วัินาที)

PLA 0.096

20 wt% 0.059

25 wt% 0.061

30 wt% 0.061

35 wt% 0.103

 อัตร์าการ์แพร่์ผู่้านของวัสดุิไบโอคอมพอสิตไดิ�ทำการ์

คำนวณ์ที�อัตร์าการ์ดิูดิซูึมน�ำสูงสุดินั�นค่อ 4 ชั�วโมงแร์กของ

ร์ูปที� 4 ความต�านทานต่อการ์กร์ะแทกของวัสดิไุบโอคอมพอ

สิตที�มีการ์แปร์ปร์ิมาณ์แคลเซูียมคาร์์บอเนต

ร์ูปที� 6 ค่าการ์ดิูดิซึูมน�ำของวัสดิุไบโอคอมพอสิตที�อุณ์ห็ภูมิ

การ์ทดิสอบ 65 องศัาเซูลเซูียส 

ร์ูปที� 5 ความสัมพันธ์์ร์ะห็ว่างมอดุิลัสจัำเพาะและความแข็ง

แร์งจัำเพร์าะของวัสดิุไบโอคอมพอสิต

หมายเหตุ: ค่าเฉลี�ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถุิต ิ

ที�ร์ะดิับ (p < 0.05)
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การ์ทดิสอบ (Slope สูงสุดิ) จัากตาร์างที� 1 แสดิงค่าอัตร์า

การ์แพร์่ผู้่านของวัสดิุไบโอคอมพอสิต พบว่า 20 เปอร์์เซู็นต์

แคลเซูยีมคาร์์บอเนต มคีา่อตัร์าการ์แพร์ผู่้า่นน�อยที�สดุิ เทา่กบั 

0.059 ตาร์างเมตร์ต่อวินาที เน่�องจัากการ์กร์ะจัายตัวที�ดิีใน

วัสดิุไบโอคอมพอสิตทำให็�สามาร์ถุที�จัะชะลอการ์ดิูดิซูึมน�ำ

ไดิ�ดีิ และอัตร์าการ์แพร่์ผู้า่นมีแนวโน�มเพิ�มขึ�นตามการ์เพิ�มขึ�น 

ของแคลเซูียมคาร์์บอเนต เน่�องจัากแคลเซูียมคาร์์บอเนต 

ที�เพิ�มขึ�น ความเข�ากันไดิ�ของวสัดิไุบโอคอมพอสติลดิลง ทำให็�

มชีอ่งวา่งที�โมเลกลุของน�ำสามาร์ถุแทร์กไดิ�งา่ยขึ�น และอตัร์า

การ์แพร่์ผู้า่นของวสัดิไุบโอคอมพอสิตมคีา่ต�ำกว่าพอลิแลคติก

แอซิูดิ เน่�องจัากแคลเซูียมคาร์์บอเนตเป็นสาร์อนินทรี์ย์ที�ไม่

ละลายน�ำ สามาร์ถุที�จัะชะลอการ์ซูึมผู้่านของน�ำไดิ�ดิี ยกเว�น 

35 เปอร์์เซู็นต์แคลเซูียมคาร์์บอเนตที�มีอัตร์าการ์แพร่์ผู้่าน

สูงกว่าพอลิแลคติกแอซิูดิ อันเน่�องจัากปริ์มาณ์แคลเซูียม

คาร์์บอเนตที�มากเกินไปทำให็�ความเข�ากันไดิ�ไม่ดิี มีช่องว่าง

ที�สามาร์ถุทำให็�โมเลกุลของน�ำสามาร์ถุแทร์กซูึมไดิ�ง่ายกว่า

 ร์าคาของพอลิแลคติกแอซิูดิจัาก BC Polymers  

Marketing Co. Ltd อยูท่ี� 150 บาทต่อกิโลกรั์ม ร์าคาแคลเซูยีม 

คาร์์บอเนตจัากเคมีภัณ์ฑ์์อยู่ ที�  6.14 บาทต่อกิโลกรั์ม 

และเส�นใยธ์ร์ร์มชาติร์าคาอยู่ที� 30 บาทต่อกิโลกร์ัม เม่�อ

ทำการ์คำนวณ์ร์าคาต�นทุนและค่าการ์ผู้ลิตงานต่อกิโลกร์ัม  

ดิังแสดิงในตาร์างที� 2 พบว่า พอลิแลคติกแอซูิดิมีร์าคา

ต�นทุนในการ์ผู้ลิตต่อกิโลกร์ัมอยู่ที� 155.44 บาทต่อกิโลกร์ัม 

ในขณ์ะที�วัสดิุไปโอคอมพอสิตมีต�นทุนการ์ผู้ลิตต่อกิโลกร์ัม 

อยูท่ี� 108.68–130.28 บาทต่อกโิลกรั์ม และเม่�อทำการ์เปรี์ยบ

เทยีบเชงิสัมพัทธ์ดั์ิงแสดิงในรู์ปที� 7 พบว่า เม่�อพจิัาร์ณ์าสมบตัิ

ต่าง ๆ ของวัสดิุไบโอคอมพอสิตแล�วพบว่า ที� 20 เปอร์์เซู็นต์

แคลเซูียมคาร์์บอเนต จัะมีสมบัติโดิยร์วมที�ดิี ไม่ว่าจัะเป็น

ความต�านทานต่อการ์ดัิดิงอความต�านทานต่อการ์กร์ะแทก 

และอัตร์าการ์แพร์่ผู้่านของน�ำที�ต�ำ 

ตาร์างที� 2 ร์าคาต�นทุนการ์ผู้ลิตวัสดิุไบโอคอมพอสิต

สูตร์
ร์าคาต้นทุน 

(บาท/
กิโลกร์ัม)

ควัามสามาร์ถในการ์
แข่งขัน (ควัามแข็งแร์งต่อิ
การ์ดุัดุงอิ/ต้นทุนการ์ผลิต)

อิัตร์า
ควัามสามาร์ถ
ในการ์แข่งขัน

PLA 155.44 0.11 1.00

20 wt% 130.28 0.22 1.95

25 wt% 123.08 0.21 1.92

30 wt% 115.88 0.22 1.98

35 wt% 108.69 0.21 1.89

หมายเหตุ: ร์าคาต�นทุน (บาท/กิโลกร์ัม) ไดิ�ร์วมถุึงร์าคาวัตถุุดิิบและ

ค่าผู้ลิตงาน

 จัากตาร์างที� 2 ในดิ�านความสามาร์ถุในการ์แขง่ขนั ถุงึแม� 

สมบัติความต�านทานต่อการ์ดิัดิงอ ความต�านทานต่อการ์

กร์ะแทกที� 20 เปอร์เ์ซูน็ตแ์คลเซูยีมคาร์บ์อเนต จัะมคีา่สงูที�สดุิ

ในบร์ร์ดิาวัสดุิไบโอคอมพอสิต แต่ในดิ�านต�นทุนในการ์ผู้ลิตต่อ

กิโลกร์ัมนั�นที� 30 เปอร์์เซู็นต์แคลเซูียมคาร์์บอเนต จัะมีร์าคา

ต�นทนุที�ถุกูกวา่ และเม่�อคำนวณ์ความสามาร์ถุในการ์แขง่ขนั 

พบว่า 30 เปอร์เ์ซูน็ต์แคลเซูยีมคาร์บ์อเนต มคีวามสามาร์ถุใน

การ์แข่งขันที�ดิีกว่า 20 เปอร์์เซู็นต์แคลเซูียมคาร์์บอเนตเพียง

เล็กน�อยเท่านั�น และมีความสามาร์ถุในการ์แขง่ขนัที�ดิกีวา่พอ

ลิแลคติกแอซูิดิ 1.98 เท่า 

4. สร์ุป

 สมบตัคิวามแขง็แร์งตอ่การ์ดิดัิงอและความต�านทานต่อ

การ์กร์ะแทกมีแนวโน�มลดิลงตามการ์เพิ�มขึ�นของแคลเซูียม

คาร์์บอเนต เน่�องจัากความเป็นขั�วอ่อนๆ ของแคลเซูียม

คาร์บ์อเนตสามาร์ถุเกดิิเปน็เกาะกนัเปน็กลุม่ (Agglomerate)  

ที�ปร์ิมาณ์แคลเซูียมคาร์์บอเนตสูงขึ�น เห็็นไดิ�จัากผู้ลการ์

ทดิสอบสัณ์ฐานวิทยา แคลเซูียมคาร์์บอเนตสามาร์ถุที�จัะ 

กร์ะจัายตัวไดิ�ดิีในพอลิแลคติกแอซูิดิดิ�วยความที�มีขั�วอ่อนๆ  

ร์ูปที� 7 เปร์ียบเทียบสมบัติต่างๆ ของวัสดิุไบโอคอมพอสิต
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เห็ม่อนกัน และจัะเกิดิการ์เกาะกันเป็นกลุ่ม เม่�อปริ์มาณ์

แคลเซูียมคาร์์บอเนตสูงขึ�นทำให็�การ์ถุ่ายโอนแร์งไม่มี

ปร์ะสิทธ์ิภาพ ในขณ์ะที�ค่าการ์ดูิดิซูึมน�ำพบว่า ค่าการ์

ดิูดิซูึมน�ำมีแนวโน�มเพิ�มขึ�นตามการ์เพิ�มขึ�นของแคลเซูียม

คาร์์บอเนต และอณุ์ห็ภมูใินการ์ทดิสอบ 65 องศัาเซูลเซูยีสนั�น

สูงพอที�สามาร์ถุทำให็�ชิ�นตัวอย่างเกิดิการ์กร์่อน (Cracking)  

ห็ลังจัากการ์ทดิสอบ 24 ชั�วโมง เห็็นไดิ�จัากน�ำห็นักของชิ�น

ตัวอย่างที�ลดิลง

 ในดิ�านร์าคาห็ร์่อต�นทุนการ์ผู้ลิตพบว่า สาร์ตัวเติม

เส�นใยและแคลเซูียมคาร์์บอเนตสามาร์ถุลดิต�นทุนให็�กับ 

พอลแิลคติกแอซิูดิไดิ� และวัสดิไุบโอคอมพอสิตมตี�นทนุการ์ผู้ลิต 

ต่อกิโลกร์ัมที�ต�ำกว่าพอลิแลคติกแอซูิดิและมีแนวโน�ม 

ลดิลงเม่�อเพิ�มปร์ิมาณ์แคลเซูียมคาร์์บอเนต เน่�องจัากต�นทุน

แคลเซูียมคาร์์บอเนตที�ถุูกกว่าช่วยลดิต�นทุนการ์ผู้ลิตไดิ� ใน

ดิ�านความสามาร์ถุในการ์แข่งขันนั�นพบว่า ที� 30 เปอร์์เซู็นต์

แคลเซูียมคาร์์บอเนตมีความสามาร์ถุในการ์แข่งขันที�ดิีกว่า

พอลิแลคติกแอซูิดิ 1.98 เท่า และสูงกว่าที� 20 เปอร์์เซู็นต์

แคลเซูียมคาร์์บอเนตเพียงเล็กน�อย เม่�อพิจัาร์ณ์าสมบัติการ์

ใช�งานไม�เทียมฐานพอลิแลคติกแอซิูดิที�ต�องการ์คุณ์สมบัติ

ความแข็งแร์งพบว่า ที� 20 เปอร์์เซู็นต์แคลเซูียมคาร์์บอเนต

เห็มาะสำห็รั์บการ์ผู้ลิตไม�เทียมฐานพอลิแลคติกแอซิูดิสำห็รั์บ

ตกแต่งภายในอาคาร์ เพร์าะมีสมบัติความต�านทานต่อการ์ 

ดิัดิงอและความต�านทานต่อการ์กร์ะแทกที�ดิีที�สุดิ และอัตร์า

การ์แพร์่ผู้่านของน�ำที�ต�ำ 

5. กิตติกร์ร์มปร์ะกาศ

 ขอขอบคุณ์สาขาวิชาวิทยาศัาสตร์์กายภาพ ห็ลักสูตร์

วิทยาศัาสตร์์และเทคโนโลยีพอลิเมอร์์ คณ์ะวิทยาศัาสตร์์ 

มห็าวทิยาลยัสงขลานคร์นิทร์ ์ที�ให็�การ์สนบัสนนุในเร์่�องสถุาน

ที�และอุปกร์ณ์์เคร่์�องม่อในการ์ดิำเนินโคร์งการ์วิจััย และขอ

ขอบคณุ์บร์ษิทัปนูซิูเมนตไ์ทย จัำกดัิ (มห็าชน) (SCG) สำห็ร์บั

การ์อนุเคร์าะห็์วัตถุุดิิบเส�นใยสำห็ร์ับงานวิจััยในคร์ั�งนี�
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