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สารละลาย NaOH และมีการยอ้มสีธรรมชาติทัÊงหมด 3 ชนิด ไดแ้ก่ สีเหลืองจากแก่นขนุน, สีแดงจาก
แก่นไมฝ้าง และสีนํÊาเงินจากคราม ผงไมทุ้กชนิดจะมีการปรับปรุงผวิดว้ยสารเชืÉอมประสาน 
3-TEPA เพืÉอเพิÉมความเขา้กนัระหวา่ง PLA และผงไมส้น จากนัÊนนาํไปขึÊนรูปเป็นชิÊนงาน dog bone 

และจะนาํวสัดุคอมพอสิตทัÊงหมดไปผา่นการจาํลองการตากแสงในกล่องรังสียวูเีป็นเวลา 3 เดือน  
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ในช่วงเดือนทีÉ 2 แลว้ลดอีกครัÊ งในช่วงเดือนทีÉ 3 

 เมืÉอพิจารณาค่าการเปลีÉยนแปลงสีโดยรวมของวสัดุ ( E) พบวา่ B-WPC มีอตัราการ
เปลีÉยนแปลงสีนอ้ยทีÉสุด นัÉนแสดงให้เห็นถึง สีนํÊาเงินจากครามช่วยทาํใหว้สัดุคอมพอสิตมี
เสถียรภาพต่อแสงไดดี้ นอกเหนือจากนัÊนสีนํÊาเงินจากครามมีความสามารถในการตา้นเชืÊอแบคทีเรีย
ได ้แต่เมืÉอผสมในผงไมเ้พืÉอผลิตวสัดุคอมพอสิตกลบัไม่สามารถตา้นเชืÊอแบคทีเรียได ้ 
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 This study examines the environmental stability of natural dyed wood filled PLA 
bio-composite that pine wood flour as reinforcement. This research has improved surface treatment 
of pine wood with NaOH solution. Three types of natural dyes; yellow color from jackfruit tree, red 
color from sappan wood and blue color from indigo, were selected to dye alkali-treated pinewood 
fibers. Before compounding with PLA, original, alkali-treated and natural dyed wood flour were treated 
with 3-TEPA to increase the compatibility between PLA and pine wood flour. Afterwards, the prepares 
were injected to be the dog bone shape and composites were placed in UV-radiation exposure box 
for 3 months. 
 The results showed that the B-WPC has lower thermal stability than the other 
composites. However, the thermal decomposition rate was lower than the other composites. The 
thermal degradation of PLA was not change after UV radiation exposure. After weathering for 3 
month composites had lower thermal stability more than before weathering except B-WPC. In 
addition, % crystallinility of composites were increased compare to neat PLA but % crystallinility of 
natural dyed wood composites were decreased compare to AL-WPC. Moreover, the tensile modulus 
of all composites decreases after 1 month UV-exposure and increase after that. On the other hand, 
neat PLA and W-WPC have continuously decreased tensile strength but natural dyed wood 
composites have decreased tensile strength after 1 month exposure then it was increased after 2 
month and decreased after 3 month again.  
 When considering of the overall color change of the material ( E), B-WPC have the 
lowest color change indicated the indigo blue capable to photo stability. Moreover blue color from 
indigo was able to anti-bacterial but compounding to composites was not able to anti-bacterial.  
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บททีÉ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของเรืÉอง 

การสะสมของพลาสติกทีÉไมส่ามารถยอ่ยสลายได ้ (non-biodegradable plastics) ใน
สิÉงแวดลอ้ม เช่น พอลิโอเลฟินส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ในสิÉงแวดลอ้มในปัจจุบนัเป็นอยา่งมาก 
เนืÉองจากพลาสติกบนโลกนีÊ ทีÉเป็นขยะมีมากกวา่ 200 ลา้นตนัต่อปี และมีแนวโนม้ทีÉเพิÉมขึÊนทุกๆ 5% 

ต่อปี แมว้า่ พอลิเมอร์จากปิโตรเลียมซึÉงเป็นพลาสติกสังเคราะห์ทีÉยอ่ยสลายไม่ได ้จะมีราคาถูก และ 
สะดวกสบายในการผลิต และยงัสามารถผลิตเป็นผลิตภณัฑที์Éใชค้รัÊ งเดียวแลว้ทิÊง แต่มนัก็ก่อใหเ้กิด
ปัญหาปริมาณขยะพลาสติกจาํนวนมาก [1] ในปัจจุบนัจึงมีการประยกุตน์าํเอาวสัดุทีÉมีองคป์ระกอบ
พืÊนฐานทีÉเป็น “เซลลูโลส” ทีÉไดจ้ากธรรมชาติเติมลงไปในวสัดุ thermoplastic composite เพืÉอเพิÉม
คุณสมบติัต่างๆ เช่น เพิÉมความทนทานต่อสารเคมีทีÉดี  มีสมบติัเชิงกลทีÉดี มีความแขง็แรงทีÉสูง 
รวมถึง มีการยอ่ยสลายทีÉง่ายกวา่ [2] แต่อยา่งไรก็ตามพอลิเมอร์ทีÉสังเคราะห์มกัเกิดการยอ่ยสลาย
โดยจุลินทรียใ์นสิÉงแวดลอ้มทีÉยาก จึงทาํใหพ้ลาสติกเหล่าจะเป็นสาเหตุใหเ้กิดปัญหาสิÉงแวดลอ้มใน
ดา้นการกาํจดัทิÊง [3] ดงันัÊน การเติมสารตวัเติมจากธรรมชาติลงในพอลิเมอร์ทีÉยอ่ยสลายได ้ เช่น พอ
ลิแล็กติกแอซิด (PLA) จะสามารถผลิตเป็น eco-composite ทีÉน่าสนใจ เนืÉองจาก PLA และผงไม ้
เป็นวตัถุดิบจากธรรมชาติทีÉเกิดขึÊนใหม่ได ้ มีความย ัÉงยนืในการนาํมาใชง้าน ใชพ้ลงังานในการผลิต
ค่อนขา้งนอ้ย สามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดง่้าย รวมถึงยงัสามารถยอ่ยสลายไดอ้ยา่งสมบูรณ์ตาม
ธรรมชาติและไม่ก่อใหเ้กิดปัญหากบัสิÉงแวดลอ้มอีกดว้ย [4] 

โดยทัÉวไปแลว้วสัดุคอมพอสิตเป็นทีÉยอมรับ และ ถูกใชง้านอยา่งกวา้งขวางในโรงงาน
อุตสาหกรรมทัÉวไป สาํหรับสมบติัของวสัดุคอมพอสิตไมผ้สมพลาสติกนัÊน จะเป็นการรวมเอา
คุณสมบติั ทัÊงขอ้ดีและขอ้ดอ้ยของวสัดุทัÊงสองชนิดเขา้ไวด้ว้ยกนั โดยสมบติัทีÉโดดเด่นก็คือ 
ความสามารถในการทนความชืÊนทีÉดี ตา้นทานสารเคมีบางชนิด (ขึÊนอยูก่บัพลาสติกทีÉใช)้ ตา้นทาน
ปลวกและมอด รวมถึงสามารถนาํไปใชง้านทีÉทดแทนไมแ้ผน่จริงๆ หรือเสาทีÉไม่ไดเ้ป็นส่วนทีÉตัÊงรับ
แรงโดยตรง ส่วนขอ้ดอ้ยนัÊน จะเป็นเรืÉองอายกุารใชง้าน ซึÉ งอาจไม่ทนทานนานเท่าไมป้กติ เนืÉองจาก
การใชง้านวสัดุคอมพอสิตไมพ้ลาสติกนีÊมกัจะอยูก่ลางแจง้ ซึÉ งไดรั้บอิทธิพลของสภาพอากาศ
โดยตรง โดยทีÉสภาพอากาศจะเป็นตวัเร่งทาํใหว้สัดุคอมพอสิตเสืÉอมสภาพเร็วกวา่ทีÉควรจะเป็น เช่น 
แสงแดดจะเร่งการเกิดออกซิเดชนัในเนืÊอวสัดุ ทาํใหสี้ไมจ้ะซีดจางลง [5] รวมถึง สมบติัการยอ่ย
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สลายทางธรรมชาติเร็วจนเกินไปทาํใหอ้ายใุนการใชง้านของวสัดุคอมพอสิตมีค่าทีÉนอ้ยลง ทาํใหไ้ม่
คุม้ค่าต่อการนาํวสัดุคอมพอสิตมาใชป้ระโยชน์ อีกทัÊงทาํใหส้มบติัเชิงกลต่างๆ จะลดลงไปอีกดว้ย 
ดงันัÊนหากจะนาํเอาวสัดุคอมพอสิตชีวภาพ (bio-composite) มาใชใ้นอุตสาหกรรม จะไม่เหมาะสม 
เนืÉองจากมนัอาจจะเกิดการเสืÉอมสภาพจากสิÉงแวดลอ้ม เช่น รังสียวูจีากแสงแดดได ้

สาํหรับการเสืÉอมสภาพของไมน้ัÊน ปัจจยัหลกัเกิดจากองคป์ระกอบของลิกนินใน
โครงสร้างของไมซึ้É งมีความวอ่งไวต่อเกิดการเสืÉอมสภาพจากแสง จากภาพทีÉ 1 การเสืÉอมสภาพของ
ลิกนินเกิดไดห้ลายเส้นทางทีÉทาํใหเ้กิด phenoxy radicals ส่งผลทาํใหเ้กิดการแตกออกของสายโซ่
ของพอลิเมอร์ในผงไม ้และทาํใหเ้กิดสารประกอบ quinone ทีÉเป็นหมู่ chromophore ซึÉงดูดกลืนแสง 
ทาํใหเ้กิดสีเหลืองในชิÊนงาน [6] ดงันัÊน การใชง้านวสัดุคอมพอสิตทีÉไดรั้บแสงแดดนัÊนใหส้ามารถ
ใชง้านไดน้านจะตอ้งปรับปรุงสมบติัของวสัดุ ซึÉ งกระทาํไดห้ลายวธีิ เช่น การทาสีทึบเพืÉอเคลือบผวิ 

การเติมสารเติมแต่งประเภทสารตา้นทานการเกิดออกซิเดชนั การปกป้องผวิดว้ยสารอนินทรียที์É
สามารถดูดกลืนรังสียวูจีากแสงได ้ปรับปรุงพืÊนผิวทางเคมี หรือ ทาํการยอ้มสีไม ้เป็นตน้  

 

ภาพทีÉ 1 กลไกการเกิดอนุมูลอิสระจากการเสืÉอมสภาพขององคป์ระกอบลิกนิน (lignin) ในไม ้[6] 
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วธีิการหนึÉงในการปรับปรุงวสัดุคอมพอสิตไมพ้ลาสติก คือ การยอ้มสีเนืÊอไม ้ซึÉ งการใช้
สีในการยอ้มนัÊนโดยส่วนใหญ่จะใชสี้สังเคราะห์ เนืÉองจากมีขัÊนตอนในการยอ้มทีÉง่ายไม่ยุง่ยาก มี
สีสันสดใสสวยงาม รวมถึงมีเฉดสีใหเ้ลือกไดต้ามตอ้งการทาํใหผู้ใ้ชง้านรู้สึกดึงดูดใจ และทาํให้
วสัดุคอมพอสิตน่าใชม้ากขึÊน แต่ในปัจจุบนัผูค้นเริÉมหนัมาตืÉนตวัในการอนุรักษสิ์Éงแวดลอ้มมากขึÊน 
เนืÉองจาก ผลจากการยอ้มดว้ยสีสังเคราะห์ทีÉมีลกัษณะโครงสร้างทีÉเสถียรเกินไป ทาํให้สีทีÉเหลือจาก
กระบวนการยอ้มนัÊนกาํจดัยาก และถา้บาํบดัไม่ถูกวธีิอาจทาํใหเ้กิดการปนเปืÊ อนในแหล่งนํÊา
ธรรมชาติได ้ส่งผลทาํใหเ้ป็นพิษต่อสิÉงแวดลอ้ม จึงทาํใหน้กัวจิยัเริÉมกลบัมาสนใจในสีจากธรรมชาติ
มากขึÊน เนืÉองจากเห็นวา่เป็นแหล่งวตัถุดิบทีÉใชไ้ม่มีวนัหมด สามารถหาใชไ้ดง่้าย รวมถึงเป็นมิตรกบั
สิÉงแวดลอ้ม อยา่งไรก็ตาม สีธรรมชาติก็ยงัมีขอ้จาํกดัในการใช ้ กล่าวคือ ร้อยละในการดูดซึมสี 
ความคงทนต่อแสง และ ความเสถียรต่อแสงค่อนขา้งตํÉา ดงันัÊนการพฒันาใหสี้ธรรมชาติมีความ
เสถียรทีÉดีจึงเป็นสิÉงทีÉนกัวิจยัในปัจจุบนัตอ้งศึกษามากขึÊน [7] 

ภาพทีÉ 2 วตัถุดิบในการสกดัสีธรรมชาติในงานวจิยั ก) สีเหลืองจากแก่นขนุน ข) สีแดงจากแก่นไม้
ฝาง ค) สีนํÊาเงินจากคราม 

 

จากงานวจิยัของนายอาวสั ศิริสุขไพบูลย ์ [5] ไดท้าํการศึกษาถึงเสถียรภาพต่อแสงแดด
ของวสัดุคอมพอสิตชนิด HDPE ทีÉผสมไมย้างพารา โดยทาํการยอ้มสีในผงไมย้างพาราก่อนทีÉจะ
นาํไปผลิตเป็นวสัดุคอมพอสิต ซึÉ งสีทีÉเลือกใชใ้นการศึกษา คือ สีแดง จากสีสังเคราะห์ (สีไดเร็กซ์) 
และสีจากธรรมชาติ (สีจากแก่นไมฝ้าง) มาเปรียบเทียบกนั พบวา่ การยอ้มสีแดงจากไมฝ้างทาํให้
เกิดการเปลีÉยนแปลงของสีโดยรวม ( E) นอ้ยทีÉสุด อีกทัÊงสมบติัเชิงกลไม่แตกต่างจากการยอ้มสีได
เร็กซ์มากนกั ดงันัÊน ในการใชง้านวสัดุคอมพอสิตภายนอกอาคารควรเลือกการยอ้มสีธรรมชาติเพืÉอ
เพิÉมความคงทนของสีจากแสงใหก้บัวสัดุคอมพอสิต 

ดงันัÊนในงานวจิยันีÊจะทาํการปรับปรุงคุณสมบติัของวสัดุคอมพอสิตชนิดทีÉสามารถ
ยอ่ยสลายไดท้างธรรมชาติ เพืÉอใหมี้ความเสถียรต่อสภาพแวดลอ้มดว้ยวธีิการยอ้มสีธรรมชาติในผง
ไมส้นโดยใชว้ธีิเดียวกนักบัการยอ้มสีเส้นใยในสิÉงทอมาใชก้บัผงไมส้นก่อนทีÉจะนาํไปผสมกบั
พลาสติก โดยพอลิเมอร์ทีÉใช ้ คือ PLA และเลือกใชสี้ธรรมชาติ ทัÊงหมด 3 ชนิดมาทาํการยอ้ม ไดแ้ก่ 
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สีแดงจากแก่นไมฝ้าง สีเหลืองจากแก่นขนุน และ สีนํÊาเงินจากคราม ทีÉแสดงในภาพทีÉ 2 โดยก่อน
การยอ้มสีธรรมชาติลงในผงไมส้น จะตอ้งผา่นขัÊนตอนการปรับปรุงผวิดว้ยสารละลาย NaOH 

(alkaline treatement) เพืÉอกาํจดัองคป์ระกอบบางอยา่งในผงไม ้เช่น เฮมิเซลลูโลส รวมถึง ลิกนิน 

ออกบางส่วน เพืÉอช่วยเพิÉมความสามารถการยอ้มติดสีผงไมที้Éดี โดยใชส้ารช่วยยดึติดสีคือ อลูมิเนียม
ซลัเฟต [Al2(SO4)3] โดยหลงัจากการยอ้มแลว้ ในขัÊนตอนการผลิตเป็นวสัดุคอมพอสิต จะมีการใส่
สารเชืÉอมประสานลงไปผสมกบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ หลงัจากนัÊน ทาํการศึกษาเปรียบเทียบความ
เสถียรต่อสภาพแวดลอ้มของสีทัÊงสามชนิด และ สมบติัการตา้นทานเชืÊอแบคทีเรียของวสัดุคอมพอ
สิต รวมถึงศึกษาถึงสมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน และลกัษณะการเปลีÉยนแปลงทางกายภาพ 
และ ทางเคมีของวสัดุคอมพอสิตหลงัจากการขึÊนรูปดว้ยวิธีการ injection molding เพืÉอผลิตเป็น
ชิÊนงาน dog bone และทาํการเปรียบเทียบกบัหลงัจากนาํชิÊนงานตวัอยา่งไปทดสอบหลงัการตากแสง
ในกล่องรังสียวูเีป็นระยะเวลา 3 เดือน 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
1.2.1 ศึกษาชนิดและขัÊนตอนการยอ้มสีธรรมชาติทัÊง 3 ชนิดลงในผงไมส้นทีÉมีต่อ

สมบติัของวสัดุคอมพอสิต PLA ผสมผงไมส้น เพืÉอศึกษาความทนทานต่อการเสืÉอมสภาพจาก
แสงแดด โดยจาํลองการตากแสงในกล่องรังสียวู ี

1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของการยอ้มสีผงไมส้นดว้ยสีธรรมชาติทีÉแตกต่างกนั 3 ชนิด ทีÉมี
ต่อสมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน ลกัษณะทางกายภาพ และทางเคมีของวสัดุคอมพอสิต PLA 

ผสมผงไมส้น 

1.2.3 ศึกษาผลของการเสืÉอมสภาพของวสัดุคอมพอสิต เปรียบเทียบ สมบติัเชิงกล 
สมบติัทางความร้อน ลกัษณะการเปลีÉยนแปลงทางกายภาพ และ ทางเคมี รวมถึงความเสถียรทาง
สภาพแวดลอ้ม และ ผลของการตา้นเชืÊอแบคทีเรียของวสัดุคอมพอสิตก่อนและหลงัจากการตาก
แสงในกล่องรังสียวู ีเป็นระยะเวลา 3 เดือน 

 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย  
1.3.1 วสัดุคอมพอสิตทีÉเตรียมจากพอลิเมอร์เมทริกซ์ คือ poly (lactic acid); PLA 

และ ผงไมส้นทีÉมีขนาดอนุภาค 200 mesh (60-70 μm) ปริมาณ 20 % โดยนํÊาหนกั โดยใชส้ารเชืÉอม
ประสาน คือ 3-(Triethoxysilyl)-Propanamide (3-TEPA) 5 % โดยนํÊาหนกัของผงไม ้
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1.3.2 สารเคมีทีÉใชใ้นการทาํ alkaline treatment คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ทีÉความเขม้ขน้ 5 โดยนํÊาหนกั/ปริมาตร และใชก้รดอะซีติก (CH3COOH) ในการสะเทินให้
เป็นกลาง 

1.3.3 สีธรรมชาติทีÉใชใ้นงานวิจยัทัÊงหมด 3 ชนิด ไดแ้ก่ สีเหลืองจากแก่นขนุน สี
แดงจากแก่นไมฝ้าง และสีนํÊาเงินจากคราม โดยสีเหลือง และ สีแดงจะทาํการยอ้มทีÉอุณหภูมิสูง โดย
ใชส้ารช่วยยดึติดสี คือ อลูมิเนียมซลัเฟต (Al2(SO4)3) สาํหรับสีนํÊาเงินจากครามจะทาํการยอ้มโดยใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ (NaOH) และ โซเดียมไดไธโอไนต ์ (Na2S2O4) เปลีÉยนจาก
โครงสร้างสีทีÉไม่สามารถละลายนํÊาได ้ ใหเ้ป็นโครงสร้างสีทีÉสามารถละลายนํÊา แลว้จึงยอ้มทีÉ 
อุณหภูมิหอ้ง 

1.3.4 วสัดุคอมพอสิตทัÊงหมดจะขึÊนรูปดว้ยวธีิการฉีดเป็นรูป dog bone แลว้จึงนาํไป
จาํลองการตากแสงในกล่องรังสียวูทีีÉมีอุณหภูมิระหวา่ง 23-30 องศาเซลเซียส ความชืÊนสัมพทัธ์ 
50±5 %RH เป็นเวลา 3 เดือน 

1.3.5 ระยะเวลาในการดาํเนินงานวิจยั ตัÊงแต่ พฤษภาคม 2554 ถึง เดือน มีนาคม 
2555 ณ ภาควชิาวทิยาการและวศิวกรรมวสัดุ คณะวศิวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยอุีตสาหกรรม 
มหาวทิยาลยัศิลปากร ตาํบลสนามจนัทร์ อาํเภอเมือง จงัหวดันครปฐม 73000 

 

1.4 วธีิดําเนินงานวจัิยโดยสังเขป 
1.4.1 ศึกษาคน้ควา้ตาํราหนงัสือหรือแมก้ระทัÉงบทความทีÉเกีÉยวขอ้งและจะช่วย

ก่อใหเ้กิดประโยชน์ต่องานวิจยันีÊ  เพืÉอเตรียมตวัและวางแผนการดาํเนินงานวจิยั 

1.4.2 ออกแบบวธีิการทดลองรวมถึงวางแผนการดาํเนินงานวจิยั 

1.4.3 ดาํเนินงานวจิยัตามทีÉวางแผน 

1.4.3.1 นาํผงไมส้นขนาด 200 mesh (60-70 μm) เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์ เพืÉอทาํการปรับปรุงผวิผงไมส้น และกาํจดัออกประกอบบางอยา่ง เช่น เฮมิเซลลูโลส, ลิกนิน 
โดยกวนดว้ยใบพดัตลอดระยะเวลา 2 ชัÉวโมง จากนัÊนสะเทินดว้ยกรดอะซีติก และลา้งดว้ยนํÊากลัÉน
ทัÊงหมด 5 รอบ เพืÉอกาํจดัเกลือทีÉเกิดขึÊน  

1.4.3.2 ยอ้มสีผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุงผวิดว้ยสารละลาย NaOH ยอ้มสี
ธรรมชาติทัÊงหมด 3 ชนิด โดยใหร้้อยละการดูดซบัสี (absorption) มากกวา่ 60 % ของปริมาณสี
เริÉมตน้ทีÉยอ้ม โดยใชเ้ทคนิค UV-VIS Spectroscopy ในการตรวจสอบ 

1.4.3.3 ทาํการพิสูจน์เอกลกัษณ์ของผงไมส้น ผงไมที้Éผา่นการปรับปรุงผวิดว้ย 
NaOH และ ผงไมส้นทีÉยอ้มสีธรรมชาติทัÊง 3 ชนิด ดว้ยเทคนิค TR-FTIR รวมถึงศึกษาเสถียรภาพ
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ทางความร้อนของผงไมส้นทัÊงหมดดว้ยเทคนิค TGA ในสภาวะไนโตรเจน และ ออกซิเจน ใน
โหมด temperature scan และ isothermal เพืÉอดูอุณหภูมิเริÉมตน้การสลายตวั อตัราการสลายตวัของ
ผงไมใ้นแต่ละชนิด และ ปริมาณขีÊ เถา้ทีÉเหลือ 

1.4.3.4  จากนัÊนทาํการปรับปรุงผวิผงไมด้ว้ยสารเชืÉอมประสาน 3-TEPA 5% โดย
นํÊาหนกัของผงไม ้โดยใชส้ารตวักลางคือเอทานอลผสมกบันํÊาในอตัราส่วน 60:40 โดยปริมาตร แลว้
ค่อยๆพน่ลงบนผวิผงไมส้น จากนัÊนผสมในเครืÉองปัÉนผสมดว้ยความเร็วสูง (internal mixer)  

1.4.3.5 พิสูจน์เอกลกัษณ์ของผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุงผวิดว้ยเทคนิค TR-

FTIR เพืÉอดูวา่สารเชืÉอมประสานยดึติดกบัผงไมส้นหรือไม่ 
1.4.3.6 ผสมผงไมท้ัÊงหมด (บริสุทธิÍ ,  ผา่นการปรับปรุงผวิดว้ยสารละลาย NaOH 

และ ยอ้มสีธรรมชาติทัÊง 3 ชนิด) ทีÉผา่นการปรับปรุงผวิดว้ย 3-TEPA และ พอลิเมอร์เมทริกซ์ PLA 

ในอตัราส่วน 20:80 โดยนํÊาหนกั ในเครืÉอง co-rotating twin-screw extruder ทีÉอุณหภูมิกระบอก
หลอมระหวา่ง 155-180 องศาเซลเซียส โดยความเร็วรอบสกรูทีÉ 90 rpm จากนัÊนทาํการบดวสัดุคอม
พอสิตทีÉไดด้ว้ยเครืÉอง grinder ใหเ้ป็นเมด็วสัดุคอมพอสิต จากนัÊนนาํไปขึÊนรูปดว้ยวธีิการฉีดขึÊนรูป
เป็นชิÊนงาน dog bone ดว้ยเครืÉอง injection molding 

1.4.3.7 ทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุคอมพอสิตชีวภาพก่อนการรับแสง เพืÉอ
เปรียบเทียบวสัดุคอมพอสิตในแต่ละชนิด โดยวดัออกมาเป็นค่า modulus, tensile strength และ % 

elongation ตามมาตรฐาน ASTM D638 รวมถึงศึกษาสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค TGA และ 
DSC อีกทัÊงศึกษาลกัษณะทางกายภาพ และ ทางเคมีพืÊนผวิของวสัดุคอมพอสิตแต่ละชนิดดว้ยการวดั
สีของชิÊนงานดว้ยเครืÉอง color reader ตามระบบ CIE L*a*b* และ ATR-FTIR เพืÉอศึกษาหมู่ฟังกช์นั
ทีÉบริเวณพืÊนผวิ ตามลาํดบั นอกเหนือจากนัÊน ศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของผงไมใ้นวสัดุคอมพอ
สิตแต่ละชนิดดว้ยเทคนิค SEM 

1.4.3.8 ศึกษาอิทธิพลของแสงแดด โดยการจาํลองสภาวะตากแสงในกล่องรังสียวู ี
ทีÉมีอุณหภูมิระหวา่ง 23-30 องศาเซลเซียส ความชืÊนสัมพทัธ์ 50±5 %RH เป็นเวลา 3 เดือนติดต่อกนั 
โดยทาํการวดัความแตกต่างของค่าความสวา่ง ( L*),  ความแตกต่างของค่า a* ( a*) และ ความ
แตกต่างของค่า b* ( b*) เพืÉอหาความแตกต่างของสีโดยรวม ( E) โดยจะเก็บตวัอยา่งมาวดัทุกๆ 5 

วนั รวมถึง สมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค TGA และ DSC การเปลีÉยนแปลงลกัษณะ
พืÊนผวิหลงัการตากแสงในกล่องแสงยวูดีว้ยเทคนิค ATR-FTIR อีกทัÊงลกัษณะสัณฐานหลงัการตาก
แสงในกล่องรังสียวูดีว้ยเทคนิค SEM โดยการทดสอบจะทาํการทดสอบในทุกๆ เดือน 

1.4.3.9 ศึกษาผลของการตา้นเชืÊอแบคทีเรียทีÉพบมากในสิÉงแวดลอ้ม โดยศึกษาจาก
สีธรรมชาติทีÉสกดัออกมาได ้ ผงไมห้ลงัจากการยอ้มสีธรรมชาติ และวสัดุคอมพอสิตทีÉผสมผงไมที้É
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ยอ้มสีธรรมชาติแลว้ โดยแบคทีเรียทีÉเลือกมาศึกษามี Ś ชนิด ชนิดแรก เป็นแบคทีเรียแกรมบวก ชืÉอ 
Bacillus subtilis ส่วนชนิดทีÉสองเป็นแบคทีเรียแกรมลบ ชืÉอ Escherichia coli โดยทาํการเลีÊยงเชืÊอใน 
nutrient agar (NA) และ nutrient broth (NB) เป็นเวลา ř วนั จากนัÊนดู clear zone ทีÉเกิดขึÊน 

1.4.4 วเิคราะห์ผลการทดลองทีÉได ้

1.4.5 สรุปผลการวจิยัทีÉเกิดขึÊน 

1.4.6 รายงานผลการวจิยั และ เสนอผลงานวจิยั 

1.4.6.1 เสนอผลงานในรูปแบบรายงาน (report) 

1.4.6.2 เสนอผลงานในรูปแบบนาํเสนอปากเปล่า (oral presentation) 

1.4.6.3 เสนอผลงานในรูปแบบโปสเตอร์ (poster presentation) 

 

1.5 นิยามศัพท์เฉพาะ 
ตารางทีÉ 1 สัญลกัษณ์ของ PLA บริสุทธิÍ  และ วสัดุคอมพอสิตชีวภาพทีÉใชใ้นงานวจิยั 

สัญลกัษณ์ ชิÊนงาน 

PLA PLA บริสุทธิÍ  
W-WPC PLA ผสมผงไมส้น 
AL-WPC PLA ผสมผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุงผิวดว้ยสารละลาย NaOH 

Y-WPC PLA ผสมผงไมส้นทีÉยอ้มสีเหลืองจากแก่นขนุน 
R-WPC PLA ผสมผงไมส้นทีÉยอ้มสีแดงจากแก่นไมฝ้าง 

B-WPC PLA ผสมผงไมส้นทีÉยอ้มสีนํÊาเงินจากคราม 

 
1.6 ประโยชน์คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 สีธรรมชาติช่วยเพิÉมคุณสมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน รวมถึงลกัษณะทาง
กายภาพ และทางเคมีของวสัดุคอมพอสิต 

1.6.2 สีธรรมชาติช่วยป้องกนัไม่ให้วสัดุคอมพอสิตเกิดการเสืÉอมสภาพจาก
สิÉงแวดลอ้มหลงัจากการตากแดด  

1.6.3 ส่งเสริมใหมี้การพฒันาใหสี้ธรรมชาติมีความสามารถในการตา้นการ
เสืÉอมสภาพจากสิÉงแวดลอ้มมากขึÊน อีกทัÊงปรับปรุงคุณสมบติัความคงทนต่อแสงใหดี้ขึÊน 

1.6.4 สามารถใชง้านไมเ้ทียม เมืÉอไดรั้บแสงแดดทีÉยาวนานมากขึÊน ใหสี้ไม่เกิดการ
เสืÉอมสภาพ รวมถึงมีความสามารถในการตา้นเชืÊอจุลินทรียที์Éมีอยูใ่นสิÉงแวดลอ้มทัÉวไปได ้
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บททีÉ 2 
เอกสารและงานวจัิยทีÉเกีÉยวข้อง 

 
2.1 พอลแิลก็ติก แอซิด (poly lactic acid, PLA) [8] 

เป็นพลาสติกทีÉผลิตจากกระบวนการหมกัพืชจาํพวกแป้ง ขา้วโพด เป็นตน้ PLA เป็น
แหล่งคาร์บอนทีÉไดจ้ากวตัถุดิบทีÉสร้างขึÊนทดแทนไดโ้ดยคาร์บอนทีÉดูดซบัโดยพืช กระบวนการ
สังเคราะห์พอลิแล็กติกแอซิดถูกคิดคน้ขึÊนครัÊ งแรก โดยนกัวจิยัของบริษทั Dupont ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ไดแ้ก่ W.H. Carothers ในปี 1932 โดยการใหค้วามร้อนแก่กรดแล็กติกภายใตค้วาม
ดนัสุญญากาศ ซึÉ งจะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น PLA ทีÉมีนํÊาหนกัโมเลกุลตํÉา และไดจ้ดสิทธิบตัรไวใ้นปี 1954 
หลงัจากนัÊนไดมี้การศึกษาและพฒันากระบวนการผลิตอยา่งต่อเนืÉอง แต่เนืÉองจากราคาทีÉสูงของ 
PLA ทาํใหก้ารนาํไปใชง้านมุ่งเนน้ไปทางดา้นการแพทย ์และเภสัชกรรมมากกวา่  
 บริษทั Cargill, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา เป็นหนึÉงในบริษทัผูผ้ลิต PLA โดยในปี 
1987 ไดเ้ริÉมทาํการวจิยัเพืÉอผลิตกรดแล็กติก, แล็กไทด ์และ PLA ซึÉ งผลิตภณัฑ ์PLA มีชืÉอทางการคา้
วา่ NatureWorks® ออกมาสู่ตลาดบริษทั ในปี 2005 

 

2.1.1 กระบวนการผลติพอลิแลก็ติก แอซิด [9] 

 เริÉมตน้จากขัÊนตอนการเตรียมวตัถุดิบโดยการปลูกขา้วโพด ซึÉ งใชก้๊าซคาร์บอนไดออก- 
ไซด ์ (COŚ) และ นํÊา เป็นวตัถุดิบ จากนัÊนจะผา่นกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช ไดผ้ลผลิตเป็น
แป้งจึงนาํเอาแป้งขา้วโพดมาผา่นกระบวนการหมกับ่มโดยใชจุ้ลินทรียเ์ฉพาะ เพืÉอยอ่ยโมเลกุลขนาด
ใหญ่ของแป้ง และ นํÊาตาล เป็นกรดแล็กติก (lactic acid, CśHŞOś) ซึÉ งใชเ้ป็นมอนอเมอร์ในขัÊนตอน
การสังเคราะห์พอลิเมอร์ โดยสามารถจาํแนกไดเ้ป็น 2 กระบวนการทีÉแตกต่างกนั คือ กระบวนการ
ควบแน่น (poly-condensation) และ กระบวนการเปิดวง (ring-opening polymerization) 

 
 
 
 

ภาพทีÉ 3 โครงสร้างทางเคมีของพอลิแล็กติกแอซิด [9] 
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ถึงแมว้า่พอลิเมอร์ทีÉผลิตไดจ้ากทัÊงสองกระบวนการนีÊ จะมีโครงสร้างและสมบติัต่างๆ เหมือนกนัทุก
ประการ แต่ก็มีรายละเอียดขัÊนตอนของกระบวนการสังเคราะห์ทีÉต่างกนั จึงเป็นทีÉมาของการเรียกชืÉอ
พอลิเมอร์ทีÉแตกต่างกนั กล่าวคือ ผลิตภณัฑพ์อลิเมอร์ทีÉไดจ้ากกระบวนการแรกมกัจะเรียกวา่ “พอลิ
แล็กติก แอซิด” ทัÊงนีÊ เนืÉองจากกระบวนการนีÊ เริÉมตน้จากการใชก้รดแล็กติกโดยตรงจนไดพ้อลิเมอร์
ในขัÊนตอนสุดทา้ย แต่ในกระบวนการทีÉสองจะมีการเปลีÉยนกรดแล็กติกโดยปฏิกิริยาการรวมตวัของ
กรดแล็กติก 2 โมเลกุล แลว้เกิดเป็นสารประกอบแบบวงทีÉมีชืÉอวา่ “แล็กไทด”์ (lactide) ก่อน จากนัÊน
จึงนาํเอาวงแหวนแล็กไทดนี์Êมาสังเคราะห์เป็นสายโซ่ยาวพอลิเมอร์ในขัÊนตอนต่อมา ดว้ยเหตุนีÊ จึง
เรียกชืÉอผลิตภณัฑพ์อลิเมอร์จากกระบวนการนีÊวา่ “พอลิแล็กไทด”์ ดงัแสดงในภาพทีÉ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4 กระบวนการผลิต PLA จาก 2 กระบวนการทีÉแตกต่างกนั [10] 

 

2.1.2 สมบัติของ PLA   
PLA มีลกัษณะใส และมีความแวววาวสูง ซึÉ งขึÊนอยูก่บัชนิดของสารเติมแต่งทีÉใช ้ PLA 

มีสมบติัทางกล และ สามารถนาํไปใชง้านได ้ เช่นเดียวกบัพอลิเมอร์พืÊนฐานทัÉวไปทีÉมีสมบติัเป็น 
เทอร์โมพลาสติก PLA สามารถกกัเก็บกลิÉน และรสชาติไดดี้ มีความตา้นทานต่อนํÊามนั และไขมนั
สูง ในขณะทีÉก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ และนํÊาสามารถแพร่ผา่นไดดี้ มีความคงทน
ต่อการกระแทก (impact strength) ตํÉา ซึÉ งมีค่าใกลเ้คียงกบั PVC ทีÉไม่มีการเติมสารเสริมแรง
พลาสติก มีความแขง็ ความคงทนต่อแรงกระแทก และ ความยดืหยุน่ใกลเ้คียงกบั PET นอกจากนีÊ  
PLA ยงัมีสมบติัใกลเ้คียงกบั PS และสามารถนาํไปดดัแปรใหมี้สมบติัใกลเ้คียงกบั พอลิเอทิลีน  

(PE) หรือ พอลิโพรพิลีน (PP) ดงันัÊน PLA จึงสามารถนาํไปปรับปรุงสมบติัพืÊนฐานทัÊงดา้นการขึÊน
รูปและการใชง้านได ้ เช่นเดียวกบัพลาสติกโอเลฟินทีÉผลิตจากกระบวนการทางปิโตรเคมี ซึÉ งสมบติั
ของ PLA ทีÉผลิตเพืÉอการคา้ได ้แสดงไวใ้นตารางทีÉ 2 
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ตารางทีÉ 2 สมบติัของ PLA ทีÉผลิตขึÊนทางการคา้ [9] 

สมบัติ NatureWork® PLA Biomer® L9000 
ความหนาแน่น (g/ml) 1.24 1.25 

Tg (
oC) 56.7-57.9 n/a 

Tm (oC) 140-152 n/a 

HDT (oC) 
40-45 (Amorphous) 

135 (Crystalline) 
n/a 

Tensile strength (MPa) 53 70 

Elongation (%) 6 2.4 

Flexural modulus (MPa) 350-450 3,600 

n/a ไม่สามารถทดสอบได ้

 

2.1.3 การย่อยสลายได้ทางชีวภาพของ PLA  
PLA สามารถยอ่ยสลายไดดี้ทีÉอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสขึÊนไป แต่จะไม่ยอ่ยสลาย

ทนัทีทีÉอุณหภูมิตํÉากวา่ เนืÉองจาก PLA มีอุณหภูมิ glass-transition: Tg ใกลเ้คียง 60 องศาเซลเซียส 
โดยขัÊนตอนแรก PLA จะถูกยอ่ยสลายไปเป็นสารประกอบทีÉละลายนํÊาได ้และ กรดแล็กติกโดยการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึÉ งจะเกิดขึÊนภายใน 2 สัปดาห์ จากนัÊนสารประกอบทีÉได ้และ กรดแล็กติก
ทีÉไดจ้ะถูกยอ่ยต่อไปโดยจุลินทรียช์นิดต่างๆโดยการ metabolization อยา่งรวดเร็วไปเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์นํÊา และ มวลชีวภาพ 

 

2.1.4 การนําไปใช้ประโยชน์ของ PLA  
PLA เป็นพอลิเมอร์ทีÉมีสมบติัหลากหลาย ทาํใหส้ามารถนาํไปประยกุตเ์ป็นพลาสติก

มูลค่าเพิÉมต่างๆหลายดา้น ไดแ้ก่ 

2.1.4.1 ดา้นการแพทย ์ เนืÉองจาก PLA เป็นพอลิเมอร์ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 
(biodegradable) จึงสามารถเขา้กบัเนืÊอเยืÉอ (biocompatible) เช่น ไหมเยบ็แผล (sutures), ตวัเยบ็แผล 
(staples), วสัดุปิดแผล (wound dressing), วสัดุสาํหรับนาํพาหรือปลดปล่อยตวัยา ซึÉ งสามารถ
ควบคุมอตัราและระยะเวลาในการปลดปล่อยยาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

2.1.4.2 ดา้นการเกษตร เช่น ภาชนะปลูกพืช, วสัดุห่อหุม้และปลดปล่อยยาฆ่า
แมลง, ยาฆ่าวชัพืช หรือปุ๋ยตามช่วงเวลาทีÉกาํหนด 
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2.1.4.3 ดา้นบรรจุภณัฑ ์ เช่น บรรจุภณัฑที์Éใชแ้ลว้ทิÊง, ภาชนะบรรจุอาหาร, ขวด
นํÊา, ถุงพลาสติก กล่องโฟม, ฟิลม์สาํหรับหีบห่อ, เมด็โฟมกนักระแทก, ตวัเคลือบภาชนะกระดาษ 

2.1.4.4 ดา้นอืÉนๆ เช่น เส้นใย, อุปกรณ์ลดแรงกระแทก (bumpers), ชิÊนส่วน
ประกอบในโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ, สารยดึติด เป็นตน้ 

 

2.2 ผงไม้ธรรมชาติ [11] 
2.2.1 ลกัษณะทัÉวไปของเนืÊอไม้  

2.2.1.1 ดา้นของเนืÊอไม ้

  เนืÊอไมห้รือไซเลมของตน้ไม ้ ถูกหุม้ดว้ยแคมเบียม แลว้ทบัดว้ยเปลือก ซึÉ งมีส่วน
ของโฟเอมอยูด่า้นในอีกชัÊนหนึÉงเนืÊอไมเ้ป็นวตัถุทีÉมีลกัษณะและคุณสมบติัในดา้นต่างๆไม่
เหมือนกนั (Anisotropic) ดา้นของเนืÊอไมแ้บ่งออกไดเ้ป็นสามดา้นดว้ยกนัคือ  

2.2.1.1.1 ดา้นหนา้ตดั (cross or transverse section) คือ ดา้นทีÉตดัขวางตัÊง
ฉากกบัลาํตน้  

2.2.1.1.2 ดา้นรัศมี (radial section) คือ ดา้นทีÉตดัตามยาวในแนวของแถบ
เซลลรั์ศมีซึÉ งมีจุดศูนยก์ลางอยูที่Éใจไม ้(pith)  

2.2.1.1.3 ดา้นสัมผสั (tangential section) คือ ดา้นทีÉตดัตามยาวใน
แนวตัÊงฉากกบัแถบเซลลรั์ศมี ดงัแสดงในภาพทีÉ 5 

 

 

   

 
 

 

 

 

ภาพทีÉ 5 องคป์ระกอบดา้นเนืÊอไมท้ัÊงสามดา้น [11] 

 

2.2.2 องค์ประกอบทางเคมีของเนืÊอไม้ 

 เนืÊอไมป้ระกอบดว้ยสารประกอบต่างๆ ซึÉ งจะแบ่งออกเป็นกลุ่มยอ่ยทีÉสาํคญัไดด้งันีÊ  
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ภาพทีÉ 6 องคป์ระกอบทางเคมีของเนืÊอไม ้[11] 

 

2.2.2.1 เซลลูโลส (cellulose) 

เป็นสารประกอบทีÉมีมากทีÉสุดของเนืÊอไม ้ คือประมาณ 40% ทัÊงในไมใ้บแคบหรือ
ไมต้ระกลูสน (softwood) และไมใ้บกวา้ง (hardwood) มีโครงสร้างอดักนัแน่นเป็นเส้นตรงไม่มีกิÉง 
มีสูตรโครงสร้างทางเคมี (CŞHřŘOŝ)n จะซํÊ ากนัใน Ś ลกัษณะ เรียกวา่ cellobiose unit ซึÉ งส่วนปลาย
ของทัÊงสองขา้ง คือ reducing end group (Cř) ส่วนทีÉทาํปฏิกิริยาไดง่้ายสุด และ non-reducing end 

group (CŜ) ส่วนทีÉไม่ทาํปฏิกิริยา โดยส่วนใหญ่แลว้จาํนวนโมเลกุลของ glucose unit (DP = degree 

of polymerization) เท่ากบั 1000-3000 หรือ 4000 และแต่ละ unit ยดึเกาะกนัดว้ยพนัธะ ř,Ŝ-β-D-

anhydro-glucosidic bonding ดงัแสดงในภาพทีÉ 7 

เซลลูโลสจะไม่ละลายในนํÊาและตวัทาํละลายอินทรียส์ะเทิน (neutral organic 

solvent) เช่น เบนซีน แอลกอฮอล ์ และ อีเทอร์ เป็นตน้ แต่จะละลายไดดี้ใน กรดเกลือ และ กรด
กาํมะถนัเขม้ขน้ 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 7 โครงสร้างของเซลลูโลส [12] 
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2.2.2.2 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 

เฮมิเซลลูโลสเป็นเซลลูโลสทีÉจดัเรียงตวัไม่เป็นระเบียบ และ ไม่มีความแน่นอนใน
โครงสร้าง (amorphous) ประกอบดว้ยหน่วยซํÊ าของนํÊาตาลเชืÉอมกนัดว้ยพนัธะ β-(1→4) และมีกิÉง
ทีÉพนัธะ (1→2) (1→3) หรือ (1→6) มีค่า DP ตํÉาประมาณ 100-200 มีองคป์ระกอบหลกัเป็น
นํÊาตาลดงันีÊ  D-xylopyranose, D-glucopyranose, D-galactopyranose, L-arabinofuranose, D-

mannopyranose, D-glucopyranosyluronic acid และ D-galactopyranosyluronic acid สาํหรับนํÊาตาล
ชนิดอืÉนๆ พบไดน้อ้ย เฮมิเซลลูโลสประกอบดว้ยนํÊาตาลมากกวา่ 1 ชนิด หมู่แทนทีÉมกัเป็น acetyl- 

และ methyl- ดงัแสดงในภาพทีÉ 8 ซึÉ งเป็นตวัอยา่งสูตรโครงสร้างของมอนอเมอร์นํÊาตาลบางชนิดใน 
เฮมิเซลลูโลส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 8 สูตรโครงสร้างของนํÊาตาลชนิดต่างๆทีÉเป็นส่วนประกอบของเฮมิเซลลูโลส [13] 
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ประโยชน์ของเฮมิเซลลูโลส  
 ในรูปมอนอเมอร์ (monomer) สามารถแยกนํÊาตาลโดยวธีิไฮโดรไลซิส (hydrolysis คือ การ

สลายพนัธะของโมเลกุลโดยใชน้ํÊาเป็นตวัยอ่ยสลาย) ทาํใหโ้มเลกุลของสาร และ คุณสมบติั
เปลีÉยนแปลงไป เรียกวธีินีÊวา่ การทาํนํÊาตาลจากเนืÊอไม ้(wood saccharification)  

 ในรูปพอลิเมอร์ (polymer) มีผลทาํใหผ้ลผลิตเยืÉอมากขึÊน ทาํใหค้วามแขง็แรงของเยืÉอและ
กระดาษเพิÉมมากขึÊน เนืÉองจากมีโครงสร้างเป็นอสัณฐาน (amorphous) นํÊาจึงเขา้ไปไดง่้าย เกิดการ
พองตวัของเยืÉอทาํให้อุม้นํÊาไดดี้ มีประโยชน์ในการตีเยืÉอ คือ ทาํใหผ้ิวของเส้นใยแตกออกเกิดการ
ประสานตวัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน (H-bond) ทาํใหเ้ยืÉอมีความแขง็แรงมากขึÊน 

 เมืÉอนาํไปสังเคราะห์ทางเคมีไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นสารเติมแต่งทาํใหอ้าหารขน้ (food additive) 
ใชใ้นเครืÉองสาํอาง, เป็นตวั absorbent (jelly agent), ตวัเชืÉอมประสาน (adhesive) เป็นตน้ 

2.2.2.3 ลิกนิน (lignin) 

  ลิกนินมีโครงสร้างทีÉไม่เป็นระเบียบ มีความซบัซอ้น ประกอบดว้ยโครงสร้างอะโร
มาติกของ Phenyl propane เป็นหลกัซึÉ งสามารถแทนทีÉทีÉตาํแหน่ง α, β, หรือ γ และรวมกนัอยูด่ว้ย
พนัธะอีเทอร์ (C-O-C) และ คาร์บอน-คาร์บอน (C-C) ลิกนินสามารถแยกประเภทไดห้ลายรูปแบบ 
แต่ทีÉนิยม คือ แบ่งตามองคป์ระกอบของโครงสร้างทางเคมี สาํหรับไมเ้นืÊออ่อนมกัประกอบดว้ย 
coniferyl alcohol เรียกวา่ guaiacyl lignin ส่วนไมเ้นืÊอแข็งมกัประกอบดว้ย coniferyl และ sinapyl 

alcohols จะเรียกวา่ syringyl-guaiacyl lignin ลิกนินมกัอยูที่ÉชัÊนผนงัเซลลช์ัÊนทีÉ 2 และมากทีÉสุดทีÉ
กลางชัÊน ภาพทีÉ 9 สูตรโครงสร้างทางเคมีของสารบางชนิดของลิกนิน 

 

  
 

 

 

 

 

  

ภาพทีÉ 9 โครงสร้างทางเคมีของสารเคมีบางชนิดในลิกนิน [11] 

 

 ลิกนินเป็นสารพอลิเมอร์ทีÉซบัซอ้นกวา่ cellulose กบั hemicellulose และเป็น
โครงสร้างของผนงัเซลลช์นิดหนึÉง พบใน ไมใ้บกวา้ง (hardwood), ไมใ้บแคบ (softwood), พืช



15 
 

ลม้ลุก (grasses) และพืชชัÊนตํÉาทัÉวๆไป ค่า glucose unit (DP = degree of polymerization) เยอะ มี
ลกัษณะโครงสร้างเป็น 3 มิติ ทาํหนา้ทีÉเป็น cell wall adhesive ยดึเส้นใยทีÉอยูร่วมกนัใหเ้ป็น
โครงสร้างของเนืÊอไม ้

ประโยชน์ของลิกนิน 

 ลิกนินทีÉไดจ้ากการตม้เยืÉอกระดาษสามารถใชเ้ป็นเชืÊอเพลิงได ้   

 ลิกนินทีÉมีนํÊาหนกัโมเลกุลตํÉาเมืÉอนาํมาสังเคราะห์จะไดส้ารอินทรีย ์เช่น วานิลลิน (vanillin), 

ไดเมธิลซลัฟอกไซด ์(dimethyl sulfoxide = DMSO)  

 ลิกนินทีÉมีนํÊาหนกัโมเลกุลสูงมกัใชใ้นรูปของแหล่งลิกนินทีÉไดม้าโดยตรง เช่น ลิกนิน
ซลัโฟเนตหรือคราฟลิกนิน และ ลิกนินทีÉมีนํÊาหนกัโมเลกุลสูงใชก้นัมากในอุตสาหกรรมการขดุ
เจาะนํÊามนั ทาํสี ทาํยาฆ่าแมลง ทาํซีเมนต ์ทาํยาง และอาจใชเ้ป็นตวัเพิÉม (extenders) ในกาวฟีนอล 

2.2.2.4 สารแทรก (extractives)  

  สารแทรก คือ สารทีÉไม่ใช่องคป์ระกอบของโครงสร้างของผนงัเซลล ์อาจเป็นกรด
หรือเป็นกลางก็ได ้ มีตัÊงแต่ สารไอโซพรีน เทอร์ฟีน เฮทเทอโรไซคลิก กรดเรซิน สารพอลิฟีนอล
ต่างๆ และ แอลคาลอยด ์ เป็นตน้ และเป็นสารประกอบทีÉเป็นคุณสมบติัของพนัธ์ุไมแ้ต่ละชนิด 
สารประกอบเหล่านีÊ  จะทาํใหพ้ืชแต่ละชนิดมีสี กลิÉน รส และความแขง็ทีÉแตกต่างกนัออกไป สาร
พวกนีÊ มีประมาณ 5-30% โดยมวล ซึÉ งรวมไปถึง สารส่วนนอ้ย (minor constituent) เป็น
สารประกอบทีÉก่อให้เกิดเถา้ ไดแ้ก่ สารประกอบแคลเซียม โพแทสเซียม ฟอสเฟต และ ซิลิกา เป็น
ตน้ สารพวกนีÊ มีประมาณ 0.1-3% โดยมวล ภาพทีÉ 10 โครงสร้างของสารแทรกบางชนิด 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 10 โครงสร้างของสารแทรกบางชนิด (1) abietic acid, (2) α-pinene, (3) pinosylvin,  

(4) pineresinol, (5) gallic acid, (6) α-, β-, และ γ-thujaplicin [13] 
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2.3 วสัดุคอมพอสิต [14] 
2.2.1 นิยามของคอมพอสิต [14] 

 คอมพอสิต (composite) คือ วสัดุทีÉมีองคป์ระกอบทางเคมีหรือโครงสร้างแตกต่างกนั
ตัÊงแต่สองชนิดขึÊนไปมาผสมกนั ซึÉ งวสัดุทีÉไดจ้ะมีสมบติัของวสัดุเริÉมตน้รวมกนั โดยทัÉวไปแลว้คอม
พอสิตจะประกอบดว้ยวสัดุตวัหนึÉ งทาํหนา้ทีÉเป็นเนืÊอหลกัหรือเมทริกซ์ (matrix) และวสัดุทีÉทาํหนา้ทีÉ
เป็นเฟสทีÉกระจายตวัอยู ่ (dispersed phase) อยูใ่นเมทริกซ์นัÊน หรืออาจเรียกวา่เป็นเฟสเสริมแรง 
(reinforced phase) ยกตวัอยา่งคอมพอสิตทีÉพบในธรรมชาติ เช่น “ไม”้ ซึÉ งเป็นวสัดุเชิงประกอบ
ระหวา่งลิกนิน (lignin) กบั เส้นใยเซลลูโลส (cellulose fiber) หรือ “กระดูก” ซึÉ งเป็นคอมพอสิต
ระหวา่งแร่อะพาไทต ์ (apatite) กบั โปรตีนคอลลาเจน (collagen) เป็นตน้ ในส่วนของคอมพอสิต
สังเคราะห์นัÊน จะถูกเตรียมขึÊนมาเพืÉอใหมี้สมบติัทีÉดีเหมาะกบัการใชง้านเฉพาะทาง โดยสมบติัของ
คอมพอสิตทีÉไดจ้ะขึÊนอยูก่บัสมบติัของวสัดุเริÉมตน้ อตัราส่วนของวสัดุเริÉมตน้แต่ละชนิด และ
ลกัษณะของเฟสทีÉกระจายตวัอยู ่ภาพทีÉ 11 แสดงถึงลกัษณะต่างๆของเฟสทีÉกระจายตวัอยู ่ ซึÉ งส่งผล
ต่อสมบติัของคอมพอสิต จะเห็นไดว้า่ถึงแมจ้ะเป็นคอมพอสิตทีÉเกิดจากเมทริกซ์และเฟสทีÉกระจาย
ตวัอยูช่นิดเดียวกนั แต่ถา้มีความเขม้ขน้ (ปริมาณ), ขนาด, รูปร่าง, ลกัษณะการกระจาย หรือการ
จดัเรียงตวัของเฟสทีÉกระจายตวัอยูแ่ตกต่างกนั แลว้สุดทา้ยคอมพอสิตทีÉไดก้็จะมีสมบติัทีÉไม่
เหมือนกนั ในทีÉนีÊ จะขอกล่าวเฉพาะวสัดุคอมพอสิตพลาสติกผสมผงไม ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 11 ลกัษณะต่างๆของเฟสทีÉกระจายตวัต่อสมบติัของวสัดุคอมพอสิต ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ 
(ปริมาณ), ขนาด, รูปร่าง, การกระจาย และ การจดัเรียงตวั [14] 
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2.2.2 คอมพอสิตไม้-พลาสติก (wood-plastic composites; WPCs) [15] 
 เป็นวสัดุซึÉ งไดรั้บความสนใจอยา่งมากทัÉวโลก ทัÊงในยโุรป อเมริกา หรือแมแ้ต่ในเอเชีย
รู้จกัในชืÉอทัÉวไปวา่ “ไมเ้ทียม” วสัดุชนิดนีÊสามารถทนทานต่อแสงแดดและฝน มีสีสัน และ ลวดลาย
หลายหลาก หรือสามารถทาสีไดต้ามความตอ้งการ และปลอดภยัจากการรุกรานของปลวก เทอม
ของคอมพอสิตไม-้พลาสติกนีÊครอบคลุมการใชว้สัดุคอมพอสิตในช่วงกวา้ง ตัÊงแต่การใชพ้อลิเมอร์ 
ชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ พอลิโพรพิลีน, พอลิเอทิลีน, พอลิไวนิลคลอไรด ์(พีวซีี) และ พอลิสไตรีน  เป็นตน้ 
พลาสติกเหล่านีÊ เป็นเทอร์โมพลาสติก เมืÉอไดรั้บความร้อนจะหลอมเป็นของเหลวหนืดและ 
กลายเป็นของแขง็ เมืÉอปล่อยใหเ้ยน็ลง สมบติัดงักล่าวทาํใหเ้ราสามารถเติมวสัดุอืÉนๆลงไปผสมกบั
พลาสติกก่อนการขึÊนรูปเป็นผลิตภณัฑค์อมพอสิตได ้ สารดงักล่าวรวมเรียกวา่ “สารเติมแต่ง
(additives)” ดว้ยเหตุนีÊวสัดุคอมพอสิตไม-้พลาสติกจึงเป็นวสัดุทีÉผลิตง่าย สามารถขึÊนรูปเป็น
ผลิตภณัฑไ์ดม้ากมาย และ ยงัสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ได ้  
 โดยทัÉวไปคอมพอสิตไม-้พลาสติกจะมีไมซึ้É งทาํหนา้ทีÉเป็นสารตวัเติม (fillers) หรือ 
สารเสริมแรง (reinforcement) อยูใ่นปริมาณ 30-60% ของส่วนผสมทัÊงหมด ไมด้งักล่าวจะอยูใ่นรูป
ของผงไม ้ นอกจากสารตวัเติมทีÉเป็นไมแ้ลว้ ยงัมีสารเติมแต่งชนิดอืÉนซึÉ งเติมลงในคอมพอสิตไม-้
พลาสติก เพืÉอเพิÉมสมบติัของผลิตภณัฑใ์หเ้หมาะสมกบัการใชง้าน ตวัอยา่ง เช่น สารหล่อลืÉน
(lubricants) ซึÉ งช่วยใหผ้วิของผลิตภณัฑส์มํÉาเสมอ และ ง่ายต่อการขึÊนรูป, สารเชืÉอมโยง (coupling 

agents) หรือ สารประสาน (binders) ช่วยในการปรับปรุงการยดึติดระหวา่งองคป์ระกอบของ
พลาสติกและไม,้ สีทาํหนา้ทีÉเพิÉมความสวยงามแก่ผลิตภณัฑ,์ สารเพิÉมความเสถียรต่อแสง (light 

stabilizer), สารเพิÉมฟอง (blowing agents) และ เทอร์โมเซตติงเรซิน เป็นตน้ องคป์ระกอบหลกัของ
คอมพอสิตไม-้พลาสติกแสดงดงัภาพทีÉ 12 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 12 วสัดุหลกัในการผลิตคอมพอสิต (บนซา้ย: เมด็พลาสติกพอลิเอทิลีน, บนขวา: ผงไม,้ ล่าง: 

เมด็คอมพอสิตไม-้พลาสติก) [15] 
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 วสัดุทีÉเป็นองคป์ระกอบต่างๆของไมเ้ทียมเหล่านีÊ  เดิมมีเพียง “คอมพอสิตไม ้ (wood 

composite) เพียงอยา่งเดียว” คอมพอสิตไมนี้Êไดจ้ากการอดัขึÊนรูปผงไมก้บัสารประสานดว้ยความ
ดนัสูง เป็นวสัดุอุดมคติเพืÉอใชท้ดแทนไมจ้ริงซึÉ งมีความตอ้งการเพิÉมขึÊนอยา่งต่อเนืÉอง ตวัอยา่งของ
คอมพอสิตไมซึ้É งพบในทอ้งตลาด เช่น พาทิเคิลบอร์ด (particle-board) และ ไฟเบอร์บอร์ดความ
หนาแน่นปานกลาง (medium density fiber-board; MDF) แต่ในปัจจุบนัคอมพอสิตไมด้งักล่าว ไดมี้
การปรับเปลีÉยนพฒันาขึÊนเป็นคอมพอสิตชนิดใหม่  
 คอมพอสิตไม-้พลาสติกแนวใหม่ไดจ้ากการผสมระหวา่งเศษขีÊ เลืÉอยหรือผงไม ้ สาร
ประสานและพลาสติกเพืÉอผลิตเป็นวสัดุซึÉ งสามารถขึÊนรูปไดเ้หมือนกบัการขึÊนรูปพลาสติกทัÉวไป 
แต่รวมลกัษณะเด่นของทัÊงไม ้และ พลาสติกเขา้ไวด้ว้ยกนั ในส่วนทีÉเป็นไมน้ัÊนมกัไดจ้ากเศษขีÊ เลืÉอย 
เศษหรือชิÊนไมจ้ากการตดัขอบ ไมส่้วนทีÉเหลือใชแ้ละไม่สามารถนาํไปใชใ้นงานอืÉนๆได ้ นาํมาผา่น
กระบวนการบด (grinding) เป็นผงอนุภาคขนาดเล็กก่อนเติมลงในเนืÊอพลาสติก นัÉนก็หมายความวา่
การผลิตวสัดุคอมพอสิตไม-้พลาสติกนีÊ  เราไม่จาํเป็นตอ้งสูญเสียทรัพยากรไมเ้พิÉมขึÊนจากเดิม ส่วน
ของพลาสติกนัÊนเราสามารถใชพ้ลาสติกซึÉงเคยผา่นการใชง้านแลว้กลบัมาขึÊนรูปและใชใ้หม่อีกได ้
เช่น ถุงพลาสติกเก่า, กล่องแบตเตอรีÉ เก่า การใชผ้ลิตภณัฑ์ไมแ้ละพลาสติกเหลือใชห้รือเศษวสัดุเป็น
วตัถุดิบในการผลิตนีÊสามารถช่วยทาํใหค้อมพอสิตชนิดใหม่มีตน้ทุนในการผลิตตํÉา ใหผ้ลกาํไรสูง 
และช่วยรักษาสิÉงแวดลอ้ม นอกจากนีÊคอมพอสิตไม-้พลาสติกยงัมีสมบติัเชิงกลดี เหนียว และ
แขง็แรง มีความคงรูปสูง ตลอดจนสามารถใชใ้นการประกอบเป็นผลิตภณัฑที์Éมีความซบัซอ้นได ้

 

2.2.3 การขึÊนรูปคอมพอสิตไม้-พลาสติก  
 คอมพอสิตไม-้พลาสติกสามารถขึÊนรูปไดโ้ดยผา่นกระบวนการผลิต 2 ขัÊนตอน ไดแ้ก่ 
ขัÊนตอนแรกเป็นการผลิตเม็ดพลาสติกคอมพาวด ์ ซึÉ งนาํส่วนผสมทัÊงหมด เช่น ผงไมซึ้Éงมีขนาด
อนุภาคอยูใ่นช่วง 40 ถึง 60 mesh (ประมาณ 250-350 ไมครอน) ผสมกบัพลาสติกและสารปรับแต่ง
สมบติั (modifiers) ชนิดต่างๆตามองคป์ระกอบทีÉตอ้งการในสภาวะทีÉแหง้ เพืÉอป้องกนัความชืÊนทีÉ
ตกคา้งจากวตัถุดิบ ซึÉ งส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพผิวของผลิตภณัฑ ์ จากนัÊนส่วนผสมดงักล่าว
จะถูกผสมเป็นเมด็พลาสติกคอมพาวดเ์นืÊอเดียวกนัตลอดทัÊงเมด็ (homogeneous) ดว้ยเครืÉองอดัรีด 
(extruder) คอมพอสิตเหลวจะไหลผา่นหวัฉีด (die) อยา่งสมํÉาเสมอออกมาในลกัษณะของเส้น
พลาสติกตนัยาวอยา่งต่อเนืÉองเส้นพลาสติกนีÊจะถูกตดัออกเป็นชิÊนเล็กๆดว้ยเครืÉองทาํเมด็ (pelletizer) 

จากนัÊนขัÊนตอนทีÉสองซึÉงเป็นการนาํเมด็พลาสติกคอมพาวด์มาผา่นกระบวนการขึÊนรูปชนิดต่างๆให้
เป็นผลิตภณัฑ์รูปร่างตามทีÉตอ้งการ กระบวนการทัÉวไปทีÉนิยมใชใ้นการขึÊนรูปวสัดุคอมพอสิตไม-้
พลาสติก ในขัÊนตอนทีÉสองมี 3  กระบวนการ คือ  
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2.3.3.1 กระบวนการอดัรีด (extrusion)   

ซึÉ งเป็นกระบวนการทีÉบงัคบัใหพ้ลาสติกคอมพาวดห์ลอมตวัผา่นหวัฉีดจะได้
ผลิตภณัฑอ์ยูใ่นลกัษณะแผน่ หรือ โปรไฟลต์ามลกัษณะของหวัฉีด 

2.3.3.2   กระบวนการอดัในแม่แบบ (compression moulding)  
ซึÉ งเป็นการใหค้วามร้อนแก่เม็ดพลาสติกคอมพาวด ์ และ อดัดว้ยความดนัสูง 

จนกระทัÉงคอมพาวดห์ลอมในช่องวา่งของแม่แบบ 

2.3.3.3 กระบวนการฉีดเขา้แม่แบบ (injection moulding)  
ซึÉ งเป็นกระบวนการหลอมเม็ดพลาสติกคอมพาวด์ และ ฉีดเขา้ไปเติมเตม็ใน

ช่องวา่งของแม่แบบ แม่แบบดงักล่าวจะมีอุณหภูมิตํÉากวา่พลาสติกหลอมเหลว แต่สูงกวา่
อุณหภูมิหอ้ง เพืÉอใหพ้ลาสติกเยน็ตวัลงและกลายเป็นของแขง็ ในอดีตทีÉผา่นสิÉงทีÉตอ้งคาํนึงถึงใน
การผลิตวสัดุคอมพอสิตประเภทนีÊ  ก็คือ การรวมพลาสติกใหเ้ขา้เป็นเนืÊอเดียวกบัผงไม ้ เทคนิคทีÉใช ้
คือ การใชส้ารตวักลางซึÉงทาํใหท้ัÊงไม ้และพลาสติกเกิดการผสมเขา้กนัได ้(compatibilizer) หรือ เรา
เรียกวา่ “สารเชืÉอมประสาน” เพืÉอปรับปรุงการผสมกนัของวสัดุทัÊงสอง สารประสานทีÉนิยมใช ้ คือ 
มาเลอิกแอนไฮไดรด ์(maleic anhydride),  ไซเลน (silanes), ไททาเนท (titanates) และกรดอะคริลิก 
(acrylic acid) [16,  17] ซึÉ งใชใ้นการทาํใหส่้วนผสมของไมแ้ละพลาสติกสามารถขึÊนรูปไดดี้ขึÊน 
นอกจากนีÊยงัช่วยใหผ้ลผลิตสุดทา้ยมีความแขง็แรงและมีสมบติัเชิงกลสูงขึÊน ตวัอยา่งของผลิตภณัฑ์
คอมพอสิตไม-้พลาสติกแสดงดงัภาพทีÉ 13 

 วสัดุคอมพอสิตพลาสติกผสมผงไมเ้ป็นการดึงเอาสมบติัทีÉเป็นทัÊงขอ้ดี และ ขอ้เสีย
ของวสัดุทัÊงสองชนิดเขา้มาไวด้ว้ยกนั อีกทัÊงเป็นการเพิÉมมูลค่าใหก้บัเศษขีÊ เลืÉอย และ ใชไ้มไ้ดอ้ยา่ง
คุม้ค่าสูงสุด เท่ากบัวา่เป็นการสร้างวสัดุทีÉมีสมบติัใหม่ขึÊนมารองรับความตอ้งการทางวิศวกรรมทีÉดี 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 13 ตวัอยา่งผลิตภณัฑ์คอมพอสิต-ไม ้[15] 
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พอลิเมอร์ทีÉนิยมใชเ้ป็นเทอร์โมพลาสติก [18] เช่น พอลิเอทิลีน, พอลิโพรพิลีน, 
พอลิสไตรีน และ พอลิไวนิลคลอไรด ์ เพราะมีจุดหลอมเหลวทีÉต ํÉากวา่อุณหภูมิทีÉไมจ้ะเกิดการ
เสืÉอมสภาพประมาณ 200 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในภาพทีÉ 14 จะสามารถหลอมเหลวและผสมเป็น
วสัดุคอมพอสิตพลาสติกผสมผงไมโ้ดยไมไ้ม่เปลีÉยนสีและกลิÉน ซึÉ งโดยรวมแลว้การเพิÉมผงไมล้งไป
ในพลาสติกนัÊนจะเป็นการเพิÉมความแขง็แรงใหก้บัตวัพลาสติก แต่มนักลบัทาํให้มีความเปราะ
เพิÉมขึÊนเช่นกนั อยา่งไรก็ดี สมบติัดา้นอืÉนๆก็จะแตกต่างกนัออกไป ไม่วา่จะเป็นการนาํไปใชง้าน
ภายนอกหรือภายในก็ตาม ในขัÊนตอนต่างๆตัÊงแต่การคดัสรรวตัถุดิบ เลือกกระบวนการผลิตทีÉ
เหมาะสม และ ทดสอบสมบติัดา้นต่างๆ จึงควรทีÉจะทาํใหส้อดคลอ้งกบัการนาํไปใชง้านจริง ซึÉ ง
สัดส่วนทีÉนิยมสร้างเป็นวสัดุคอมพอสิตพลาสติกผสมผงไมคื้อ 30-60 % ของผงไม ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 14 อุณหภูมิหลอมเหลวของพลาสติกชนิดต่างๆ เทียบกบัอุณหภูมิการเสืÉอมสภาพของไม ้[18] 

 

2.4 ทฤษฎีทีÉเกีÉยวกบัสีและการย้อมสีธรรมชาติ [19] 
2.4.1 สีและองค์ประกอบของการเห็นสี 

 การมองเห็นสีของมนุษย ์ เกิดจากการทีÉแสงทีÉสะทอ้นจากวตัถุนัÊนๆ มากระทบตาเรา
และส่งไปยงัสมอง เพืÉอแปลออกมาเป็นสีทีÉเห็น ดงันัÊนในการมองเห็นจึงมีปัจจยัอยู ่ 3 อยา่ง คือ 
แหล่งกาํเนิดแสง วตัถุมีสี และสายตาของคนเรา  
การมองเห็นดว้ยตาจะบ่งบอกลกัษณะของวตัถุได ้3 ลกัษณะคือ 

 สีทีÉปรากฏในการมองเห็น เช่น สีแดง สีเขียว หรือสีนํÊาเงิน เรียกวา่ hue 

 ความสวา่งของสีซึÉ งเป็นการสะทอ้นของแสงทีÉมีค่าต่างกนัเรียกวา่ lightness 

 ความสดใส ความเขม้และความบริสุทธิÍ ของสี เรียกวา่ chroma 

 



21 
 

2.1.4.1 แหล่งกาํเนิดแสง 

แหล่งกาํเนิดแสงสาํหรับการมองเห็นมาจาก 2 แหล่ง คือ แหล่งกาํเนิดแสงตาม
ธรรมชาติ และ แหล่งกาํเนิดแสงทีÉประดิษฐขึ์Êน สาํหรับแหล่งกาํเนิดแสงตามธรรมชาติ ไดแ้ก่ แสง
จากดวงอาทิตย ์ หรือแสงแดดในตอนกลางวนั (daylight) ส่องมายงัพืÊนผวิโลก โดยคลืÉน
แม่เหล็กไฟฟ้าจะอยูใ่นช่วงแคบๆ ระหวา่ง 380 – 780 นาโนเมตร ซึÉ งช่วงนีÊ เรียกวา่ “ช่วงคลืÉนทีÉ
มองเห็นได”้ (visible spectrum/visible light) โดยมองเห็นเป็นแสงสีขาว (light white) และเมืÉอผา่น
ปริซึมแสงสีขาวนีÊจะแยกออกเป็นแถบสีต่างๆกนั 7 สี โดยแต่ละสีจะมีความยาวคลืÉนต่างกนัซึÉ งอยู่
ระหวา่ง 400-780 นาโนเมตร ดงัภาพทีÉ 15  

ภาพทีÉ 15 แถบสเปกตรัมแสงและความยาวคลืÉนของช่วงคลืÉนทีÉมองเห็น [20] 

 

แสงทีÉมองเห็น เป็นสีต่างๆ นีÊ  เกิดจากความยาวคลืÉนและความถีÉทีÉต่างกนั โดยความ
ยาวคลืÉนจะเป็นตวักาํหนดสี (hue) และ amplitude เป็นตวักาํหนดความสวา่งของสี (brightness) 

ความยาวคลืÉนของสีทีÉมองเห็นมีดงันีÊ  แสงสีม่วง 380 - 450 นาโนเมตร, แสงสีนํÊาเงิน 450 – 490 นา
โนเมตร, แสงสีเขียว 490 - 560 นาโนเมตร, แสงสีเหลือง 560 - 590 นาโนเมตร, แสงสีส้ม (orange) 

590 - 630 นาโนเมตร และ แสงสีแดง (red) 630 - 780 นาโนเมตร แสดงไดด้งัภาพทีÉ 16 

แม่สีของแสง มี 3 สี คือสีแดง (red, R) สีเขียว (green, G) นํÊาเงิน (blue, B) แสง
หรือแม่สีทัÊงสามนีÊ  เป็นสีขัÊนตน้ เมืÉอผสมเขา้ดว้ยกนัเป็นคู่จะไดสี้ขัÊนทีÉสอง ดงันีÊ   

 แสงสีแดง (red) ผสมแสงสีเขียว (green) จะไดสี้เหลือง (yellow) 

 แสงสีเขียว (green) ผสมสีนํÊาเงิน (blue) จะไดสี้นํÊาเงินแกมเขียว (cyan) 

 แสงสีแดง (red) ผสมแสงสีนํÊาเงิน (blue) จะไดแ้ดงแกมม่วง (magenta) 
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ภาพทีÉ 16 การผสมแสงสีหรือแม่สี [20] 

 

เมืÉอนาํแสงหรือแม่สีทัÊงสามสีมาผสมกนัเขา้จะไดแ้สงสีขาว 

แต่แสงแดดในแต่ละทอ้งทีÉของประเทศต่างๆจะพบวา่มีการกระจายพลงังาน 

(spectral energy distribution, SED) ทีÉแตกต่างกนัไปตามภูมิประเทศ ภูมิอากาศ ฤดู และช่วงเวลา 
ดงันัÊนการมองเห็นสีทีÉมีแหล่งกาํเนิดแสงตามธรรมชาติในช่วงเวลา สถานทีÉ หรือสภาพอากาศทีÉ
ต่างกนัแลว้ ก็เป็นเหตุใหก้ารมองเห็นสีต่างกนัไปดว้ย 

แหล่งกาํเนิดแสงประดิษฐ์ มีอยูด่ว้ยกนัหลายแบบไดแ้ก่ หลอดไฟ incandescence, 

หลอดไฟทงัสเตน (tungsten filament lamp), หลอดฟลูออเรสเซนส์, หลอดไฟซีนอนอาร์ค (xenon 

arc lamp) หลอดไฟซีนอนอาร์ค จะใหแ้สงทีÉมีการกระจายพลงังานอยูร่ะหวา่งช่วงรังสียวู ี และรังสี
อินฟราเรด เมืÉอเราใชที้Éกรองแสงรังสียวูอียา่งสมํÉาเสมอ รวมทัÊงใชที้Éกรองความร้อนลดความเขม้ของ
รังสีอินฟราเรดใหต้ํÉาลงแลว้ จะทาํใหห้ลอดไฟซีนอนอาร์คมีการกระจายพลงังานไดใ้กลเ้คียงกบั
แสงแดดตอนกลางวนั นอกจากนีÊหลอดไฟซีนอนอาร์คทีÉใหแ้สงกระพริบ (xenon flash lamp) เมืÉอ
ใหแ้สงกระพริบทีÉมีความเขม้ของแสงสูงในช่วงระยะสัÊน ทาํใหชิ้Êนตวัอยา่งทีÉทาํการวดัสีไม่ร้อนมาก
จนเกิดการเปลีÉยนสี 

2.1.4.2 วตัถุมีสี 

แสงจากแหล่งกาํเนิดแสงเมืÉอตกกระทบวตัถุทีÉมีสีจะเกิดปรากฎการณ์การสะทอ้น
ของแสงทีÉพืÊนผวิของวตัถุทีÉมีความเงามนั เรียกวา่ specula reflection ถา้พืÊนผวิไม่เรียบ ไม่มีความเงา
มนัเมืÉอแสงส่องผา่นเขา้ไปกระทบวตัถุนัÊนจะเกิดการกระเจิงของแสง และอนุภาคของสีในบางช่วง
คลืÉนจะถูกดูดกลืนเอาไว ้ บางช่วงคลืÉนจะถูกสะทอ้นออกมาทาํใหเ้กิดการมองเห็นสีแตกต่างกนัตาม
ความยาวช่วงคลืÉนทีÉมีการสะทอ้นออกมาเราเรียกปรากฏการณ์นีÊวา่ diffuse reflection  

นอกจากจะมีการสะทอ้น และการดูดกลืนในบางช่วงของคลืÉนแสงแลว้ ยงัมีการ
ส่องผา่นของแสงบนวตัถุโปร่งแสงและเกิดการกระเจิงของแสงทีÉพืÊนผวิปรากฏการณ์นีÊ เรียกวา่ 
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diffuse transmission แต่ถา้เป็นวตัถุทีÉมีความโปร่งใส เช่น กระจกใส จะเกิดการส่องผา่นทะลุวตัถุ
โปร่งใสนัÊนเป็นปรากฏการณ์ทีÉเรียกวา่ regular transmission  

โครงสีคู่ตรงขา้ม (complementary color) คือ สีทีÉอยูต่รงกนัขา้มกนัในวงจรสี มี
ทัÊงหมด 6 คู่ คือ สีเหลือง กบั สีม่วง, สีเขียว กบั สีแดง, สีส้ม กบั สีนํÊาเงิน, สีเขียวเหลือง กบั สีม่วง
แดง, สีเขียวนํÊาเงิน กบั สีส้มแดง และสีส้มเหลือง กบั สีม่วงนํÊาเงิน [21] ดงัแสดงในภาพทีÉ 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 17 โครงสีคู่ตรงขา้ม (complementary color) [22] 

 

2.1.4.3 ผูส้ังเกตการณ์ 

 เป็นปัจจยัสุดทา้ยของการมองเห็นเมืÉอแสงตกกระทบบนวตัถุทีÉมีสีและสะทอ้นเขา้
ตาผูส้ังเกตการณ์แลว้ส่งไปยงัเรตินาทีÉมีส่วนไวต่อแสงแตกต่างกนัอยู ่2 ชนิด คือ ส่วนทีÉจะแยกความ
แตกต่างระหวา่งความมืดและความสวา่งทีÉเรียกวา่ rods และ ส่วนทีÉสามารถแยกสีทีÉเรียกวา่ cones 

แบ่งออกอีก 3 ชนิด คือ ส่วนทีÉไวต่อแสงสีแดง สีเขียว และสีนํÊาเงิน  

จากทีÉไดก้ล่าวไวข้า้งตน้แลว้วา่การมองเห็นของมนุษยต่์อวตัถุทีÉมีสีนัÊนจะเป็นการ
มองเห็นทีÉแตกต่างกนัไป ดงันัÊน ถา้วตัถุทีÉมีสีหรือผลิตภณัฑที์ÉผลิตขึÊนมานัÊนมีสีทีÉสมํÉาเสมอและเป็น
มาตรฐานสากลแลว้ การวดัสีจะบอกลกัษณะของสีใหเ้ป็นทีÉเขา้ใจในระดบัสากลได้ ซึÉ งมีหลายวธีิ 

หลายระบบ ทีÉนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง คือ “ระบบ Munsell” และ “ระบบ CIE” 

 

 

 



24 
 

2.4.2 ระบบการวดัสีมาตรฐาน 
2.4.2.1 ระบบ Munsell  

เป็นระบบทีÉไดมี้การพฒันามาก่อนการนาํเครืÉองมือวดัสีมาใชใ้นการวดัสี โดยการ
ใชส้ายตาดูและอาศยัคุณสมบติัของการมองเห็นสีคือ hue, lightness และ chroma ซึÉ งตอ้งอาศยั
ประสบการณ์ความคิดของมนุษยใ์นการวดัสี ระบบนีÊจดัเป็นระบบทีÉตรงกบัทีÉสายตามนุษยม์องเห็น
สีแตกต่างกนัเป็นช่วงทีÉเท่าๆกนั 

2.4.2.2 ระบบ CIE  

เป็นระบบทีÉไดพ้ฒันาระบบของการวดัสีในรูปของ objective ทีÉไม่ตอ้งอาศยั
ประสบการณ์ หรือ ความคิดของมนุษยใ์นการวดัสีดงั เช่น ระบบ Munsell โดยเริÉมขึÊนใน
คริสตศ์ตวรรษทีÉ 19  ในปี 1928  ไรท ์(W.D.Wright) และ กิลด ์(J.Guild) ประสบความสาํเร็จในการ
ตรวจวดัคลืÉนแสงครัÊ งสาํคญั และ ไดรั้บการรับรองจาก Commission International de I’ Eclairage 

(CIE) ในปี 1931 โดยถือวา่เป็นการตรวจวดัมาตรฐานสามเหลีÉยมสี CIE  เป็นภาพทีÉ 18 นาํเสนอไว้
ในปี 1931 โดยการวิเคราะห์สีจากแสงสเปคตรัม สัมพนัธ์กบัความยาวคลืÉนแสง แสงสีขาวท่ามกลาง
แสงสเปคตรัมรอบรูปเกือกมา้โคง้รูปเกือกมา้ แสดงความยาวคลืÉนจาก 400-700 ไมโครเมตร 

สามเหลีÉยมสี CIE สร้างขึÊนตามระบบความสัมพนัธ์พิกดั X และ Y คาร์เตเชียนในทางคณิตศาสตร์
จากมุมตรงขา้ม  3  มุมของรูปเกือกมา้ คือ สีนํÊาเงินม่วงเขม้ประมาณ 400 ไมโครเมตร สีเขียว
ประมาณ  520 ไมโครเมตร และสีแดงประมาณ 700 ไมโครเมตร คือ สีจากแสงทีÉจะนาํมาผสมกนั
และก่อใหเ้กิดสีต่าง ๆ ขึÊน  แสงสีแดงมีความยาวคลืÉนสูงสุด แต่มีความถีÉคลืÉนตํÉาสุด จะหกัเหไดน้อ้ย
ทีÉสุดและแสงสีม่วงจะมีความยาวคลืÉนนอ้ยสุด แต่มีความถีÉคลืÉนสูงสุด และหกัเหไดม้ากทีÉสุด [20]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 18 ความสัมพนัธ์ของสีตามมาตรฐาน CIE [20] 
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การวดัสีระบบนีÊ มีขอ้ดี คือ เป็นระบบทีÉไม่ขึÊนกบัการมองเห็นของแต่ละบุคคล เป็น
ระบบทีÉวดัสีออกมาเป็นตวัเลข เป็นระบบทีÉสามารถนาํไปคาํนวณ และ ทาํนายสูตรสีผสมไดด้ว้ย 

ดงันัÊน การมองเห็นสีของวตัถุ ทีÉเกิดจากแหล่งกาํเนิดแสง วตัถุทีÉมีสี และสายตามนุษย ์ถา้เราสามารถ
วดัออกมาเป็นตวัเลขไดก้็สามารถวดัค่าสีออกมาเป็นตวัเลขได ้ 

 แหล่งกาํเนิดแสงประดิษฐใ์นระบบ CIE 

ในการวดัสีของวตัถุจากเครืÉองวดัสีตอ้งอาศยัแหล่งกาํเนิดแสงประดิษฐ์ ทีÉเมืÉอให้
แสงออกมาแลว้สามารถทีÉจะวดัการกระจายพลงังานทีÉแต่ละความยาวคลืÉนไดด้ว้ยเครืÉอง 
spectroradiometer และ ดว้ยผลของแหล่งกาํเนิดแสงทีÉต่างกนัจะมีผลใหก้ารมองเห็นสีทีÉต่างกนั 

ดงันัÊนระบบ CIE จึงไดมี้การกาํหนดมาตรฐานของแหล่งกาํเนิดแสงขึÊน คือ 

 Illuminant A มีการกระจายพลงังานใกลเ้คียงกบัหลอดไฟทงัสเตน หรือ 
หลอดไฟ incandescence ทีÉมี color temperature ประมาณ 2848 K 

 Illuminant B เป็นแหล่งกาํเนิดแสงทีÉไดจ้ากหลอด Illuminant A ทีÉผา่นตวั
กรองแสงแลว้ใหแ้สงแดดตอนเทีÉยงโดยมี color temperature ประมาณ 4900 K 

 Illuminant C เป็นแหล่งกาํเนิดแสงทีÉไดจ้ากหลอด Illuminant A ทีÉผา่นตวั
กรองแสงแลว้ใหแ้สงแดดตอนกลางวนั โดยมี color temperature ประมาณ 6700 K 

 Illuminant D เป็นแหล่งกาํเนิดแสงทีÉใชแ้ทน แสงแดดตอนกลางวนั แต่มีความ
ละเอียดของ color temperature ทีÉต่างกนัเช่น D65 และ D75 โดยทีÉ D65 เป็นแสงแดดตอนกลางวนัทีÉ
มี color temperature 6500 K แต่ใน D75 เป็นแสงแดดตอนกลางวนัทีÉมี color temperature 7500 K 
และเรานิยมทีÉจะใช ้D65 เป็นแหล่งกาํเนิดแสงในการวดั 

 วตัถุมีสี 

เครืÉองมือทีÉใชว้ดัสี เรียกวา่เครืÉอง “spectrophotometer” ทีÉสามารถวดัสีของวตัถุ
ออกมาเป็นตวัเลขได ้ ซึÉ งจะวดัปริมาณการสะทอ้นแสงของวตัถุ เทียบกบัมาตรฐานอา้งอิงทีÉเป็น 

reflectance curve วตัถุทีÉมีสีแตกต่างกนัจะมี reflectance curve ต่างกนั 

วตัถุทีÉมีสีต่างกนัเมืÉอสะทอ้นแสงของสีนัÊนออกมาก็จะมีความยาวคลืÉนต่างกนัโดย
ทีÉสีนํÊาเงิน มีความยาวคลืÉนทีÉ 430-460 นาโนเมตร, สีเขียว มีความยาวคลืÉนทีÉ 500-580 นาโนเมตร 
และ สีแดง มีความยาวคลืÉนทีÉ 620-780 นาโนเมตร 

ระบบการวดัสีในเครืÉอง spectrophotometer มีอยูห่ลายระบบดว้ยกนั คือ ระบบ 

Munsell ซึÉ งไดก้ล่าวไวแ้ลว้, ระบบ Tristimulus Value, ระบบ Chromaticity coordinate และ ระบบ 

CIE L*a*b*  
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ระบบ Tristimulus Value ค่าทีÉหาไดอ้อกมาเป็น X, Y, Z โดยค่านีÊจะระบุเป็นค่าสี
แดง สีเขียว และสีนํÊาเงิน ตามลาํดบั แต่ค่าทีÉไดย้งัขาดความสัมพนัธ์ระหวา่งกนัของสีทีÉมองเห็น จึง
ไม่สามารถทีÉนาํมาใชป้ระโยชน์อะไรไดม้าก 

ระบบ CIE : chromaticity coordinate เป็นวธีิการทีÉสามารถระบุความหมายของสี
ไดช้ดัเจนขึÊน ซึÉ งค่าทีÉไดเ้ป็น 

 

X = 
X

X+Y+Z
  Y = 

Y

X+Y+Z
   Z = 

Z

X+Y+Z
 

 

โดยทีÉค่า X และ Y เป็นค่าทีÉระบุความเป็นสี ส่วนความสวา่งของสีเป็นค่า Y แต่
วธีิการวดัสีโดยวธีิการนีÊไม่เหมาะทีÉจะนาํมาใชใ้นการบอกค่าความแตกต่างของสีไดดี้ ระบบ CIE 

L*a*b* เป็นวธีิการวดัสีทีÉใชล้กัษณะของ color space ดงัภาพทีÉ 19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 19 CIELAB 1976 ซึÉ งมีลกัษณะของ color space [23] 

 

โดยกาํหนดให้ L* เป็นค่าความสวา่ง (lightness) มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 - 100 

แกน a* ทีÉเป็น + สีจะเป็นไปในทิศทางสีแดง 

แกน a* ทีÉเป็น – สีจะเป็นไปในทิศทางสีเขียว 

แกน b* ทีÉเป็น + สีจะเป็นไปในทิศทางสีเหลือง 

แกน b* ทีÉเป็น - สีจะเป็นไปในทิศทางสีนํÊาเงิน 
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และในการหาค่าความแตกต่างของสีทีÉเป็นตวัเลขนัÊน เมืÉอพิจารณาจากรูป จะพบวา่
จุดๆหนึÉงใน space นัÊนเป็น L1*a1*b1* และเมืÉอสีมีการเปลีÉยนเฉดสีไปจะไดอี้กจุดใน space เป็น 

L2*a2*b2*ซึÉ ง 2 จุดนีÊ  จะมีระยะห่างกนัใน space เท่าไร ก็จะเป็นตวับ่งบอกถึงความแตกต่างของสีดงั
สมการ 

 

        

โดย E คือ ค่าความแตกต่างของสี 

เราอาจจะกล่าวได้ว่าการมองเห็นสีของมนุษยแ์ละการวดัสีจากเครืÉองวดัจะตอ้ง
อาศยัปัจจยั 3 อยา่ง คือ แหล่งกาํเนิดแสง วตัถุมีสี และ การอ่านค่าสี แต่กบัการมองเห็นสีของมนุษย์
นัÊนจะพบวา่แต่ละคนอาจจะอ่านคา่สีแตกต่างกนัไป สาํหรับเครืÉองวดัสีนัÊนจะให้ค่าทีÉไดจ้ากการวดัสี
ในทางอุตสาหกรรมเป็นไปตามมาตรฐานสากล รวมทัÊงยงัสามารถทีÉจะวดัค่าความแตกต่างของสีทีÉมี
เฉดสีต่างออกไปเพียงเล็กน้อยได้ เป็นผลให้ในทางอุตสาหกรรมสามารถกาํหนดให้ค่าความ
แตกต่างของสีเท่าไรได ้

ดงันัÊนจึงไดมี้การกาํหนดการวดัสีในระบบทีÉเป็นตวัเลขขึÊนมา เพืÉอควบคุมคุณภาพ
ของสินคา้ และสีทีÉใชใ้นทางอุตสาหกรรมใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานในระดบัสากลการมองเห็นสีของ
มนุษย ์ เกิดจากการทีÉแสงทีÉสะทอ้นจากวตัถุนัÊนๆมากระทบตาเราและส่งไปสมอง เพืÉอแปลออกมา
เป็นสีทีÉเห็น 

 

2.4.3 สีธรรมชาติ [7] 
 การพฒันาสีธรรมชาติเพืÉอใชใ้นการยอ้มเส้นดา้ยฝ้าย สา และ ไม ้ และใหมี้เฉดสีทีÉ
หลากหลายดงัเช่นสีทีÉสังเคราะห์ในปัจจุบนั สีทีÉมีความคงทน ยอ้มง่าย ไม่ยุง่ยากจึงเป็นสิÉงทีÉทา้ทาย
ปัจจุบนั และ อนาคต ดว้ยขอ้จาํกดัของสีธรรมชาติทีÉมีปัญหาหลกัในความยุง่ยากในการเตรียมนํÊา
ยอ้ม และ การยอ้มการสี รวมถึงมีสีเฉดสีทีÉไม่หลากหลาย และมีความคงทนต่อแสงแดดไม่ดี เมืÉอ
เทียบกบัสีสังเคราะห์ ดว้ยขอ้จาํกดัต่างๆของสีธรรมชาติ ทาํใหใ้นปัจจุบนัไม่สามารถหาเฉดสีทีÉ
หลากหลายจากวตัถุดิบธรรมชาติได ้ การสร้างเฉดสีจึงตอ้งใชว้ธีิยอ้มสีมากกวา่หนึÉงสีขึÊนไป โดย
อาจจะเป็นการยอ้มทบั หรือ การยอ้มสีผสม แลว้แต่กรณี การสร้างสีผสมนีÊตอ้งใชสี้หลกั หรือ สีทีÉ
เรียกวา่ แม่สี ไดแ้ก่ สีแดง สีเหลือง และสีนํÊาเงิน ทัÊงนีÊ สีตอ้งมีความอิÉมตวัของสีสูง หรือกล่าววา่เป็น
แม่สีทีÉบริสุทธิÍ  ซึÉ งในปัจจุบนักล่าวไดว้า่ ยงัไม่มีสีธรรมชาติใดทีÉมีสมบติัตามทีÉวา่มานีÊ  
 สีธรรมชาติ จาํแนกประเภทไดห้ลายแบบ ส่วนมากจะจาํแนกตามประเภทของ
โครงสร้างโมเลกุล ซึÉ งจะแยกเป็นกลุ่ม คลอโรฟิลล ์(chlorophylls) แคโรทีนอยด ์(carotenoids)  

สมการทีÉ 1 
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ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) ควโินนอยด ์ (quinonoids) คูมาริน (cumarins) อินดิกอยด ์ (indigoids) 

เคอร์คูมินอยด ์(curcuminoids) และ เบตาเลน (betalains) ฯลฯ หากจาํแนกตามการใชง้านจะจาํแนก
ไดเ้ป็น สียอ้มโดยตรง (direct dyes) ทีÉสามารถยอ้มติดเส้นใยโดยไม่ตอ้งใชส้ารช่วยอืÉน และ สีมอร์-
แดนท ์ (mordant dyes) ซึÉ งยอ้มติดเส้นใยไดเ้มืÉอใชส้ารตวัช่วยอืÉน บา้งเรียกสีทัÊงสองประเภทนีÊวา่ 
substantive และ non-substantive dyes ตามลาํดบั 

 สีธรรมชาติทีÉใหสี้แดงมีทัÊงทีÉไดจ้ากพืช และ ทีÉไดจ้ากสัตว ์ สีแดงทีÉไดจ้ากพืช ไดแ้ก่ 
สารทีÉมีโครงสร้างโมเลกุลเป็นแอนทราควิโนน (anthraquinone) ไดแ้ก่ สีทีÉไดจ้ากรากของพืชหลาย
ชนิดในวงศ ์ Rubiaceae เช่น madder (Rubia tinctiorum L.) wild madder (Rubia peregrine L.) 
munjeet (Rubia cordifolia L.) ladies’ bedstraw (Galium verum L.) โครงสร้างประเภทฟลาโวนอยด์ 
ไดจ้ากพืชสกุล Caesalpinia เช่น brazil wood (Caesalpinia brasiliensis L.) peachwood 

(Caesalpinia echinata L.) limawood ไมฝ้าง (sappan wood) (Caesalpinia sappan L.) เป็นตน้ ใน
ประเทศไทยมีรายงานการยอ้มสีแดงจากวตัถุดิบหลายชนิด เช่น ยอป่า ยอบา้น ครัÉง ไมฝ้าง เมล็ด
คาํแสด มะกายคดั เปลือกตน้สะเดา ใบสักอ่อน คาํฝอย เป็นตน้ สีแดงทีÉไดจ้ากสัตวเ์ป็นสารทีÉมี
โครงสร้างทีÉเป็นแอนทราควิโนน เช่น สารสีทีÉไดจ้ากสัตวที์Éเป็นตวัเบียนของพืช เช่น carminic acid 

จาก cochineal kermesic acid จาก kermes และ laccaic acid จากครัÉง (lac) เป็นตน้ 

 สีเหลืองประมาณ 90% มีโครงสร้างทางเคมีหลกัเป็นฟลาโวนอยด ์ ส่วนมากจะมีโคร
โมฟอร์ เป็น ฟลาโวน และ ฟลาโวนอล (3-hydroxy flavones) สีหลกัไดจ้าก weld (Reseda luteola 

L.) young fustic (Cotinus coggygria Scop.) dyer’s greenweed (Genista tinctoria L.) sawwart (Ser 
ratula tinctoria L.) chamomile (Anthemis nobilis L.) osage orange (Maclura pomiferra L.) 
jackfruit tree (Artocarpus heterophyllus L.) พืชใหสี้เหลืองอืÉน ไดแ้ก่ คาํฝอย, เมล็ดคาํแสด (anatto) 

(Bixa orellana L.) turmeric หรือ curcuma (Curcuma longa L.) kamala หรือ monkey face tree 

(Mallotus phillipensis L.) ใหสี้ส้ม ถึงสีแดง เป็นตน้ ในประเทศไทยมีรายงานวตัถุดิบหลายชนิด 
ไดแ้ก่ แก่นขนุน แก่นกาแล รากไมฝ้าง เปลือกตน้มะม่วง ขมิÊน เนืÊอไมพุ้ด เปลือกตน้เพกา กลีบดอก
กรรณิการ์ เป็นตน้ 

 สีนํÊาเงิน มีโครงสร้างทางเคมีหลกัอยูใ่นกลุ่มอินดิกอยด์ ไดจ้ากพืชทีÉมีสารทีÉสามารถให้
คราม หรือ อินดิโก (indigo) เช่น woad (Isatis tinctoria L.) ในทศวรรษทีÉผา่นมา woad ไดรั้บ
การศึกษาครบวงจรในยโุรปตัÊงแต่การเพาะปลูก การคดัเลือกสายพนัธ์ุใหผ้ลผลิตทีÉสูง การสกดั การ
ผลิตเนืÊอคราม และ การยอ้ม นอกจากนีÊยงัมีแหล่งสีนํÊาเงินอืÉนๆ เช่น ครามญีÉปุ่น (Polygonum 
tinctorium L.) คราม (Indigofera tinctoria L.) ในประเทศไทยใชว้ตัถุดิบเป็นคราม และ ฮ่อม 
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(Baphicacanthus cusia Brem.) แต่ก็มีรายงานวตัถุดิบทีÉใหสี้นํÊาเงินเช่นกนั เช่น ดอกอญัชนั, เมล็ด
ชุมเห็ดไทย, ใบนอ้ยโหน่ง เป็นตน้ 

 

2.4.4 คุณสมบัติทางเคมีของสี [24] 
 สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์ และ เทคโนโลยแีห่งประเทศไทย ใหค้าํจาํกดัความของสารสี
ไวว้า่ สีจากพืชเป็นสารเคมีคุณสมบติัเป็นสียอ้มสกดัจากพืชโดยกรรมวธีิการหมกั การตม้ หรือ 
กรรมวธีิทางเคมีในปริมาณเล็กนอ้ย และ สารทีÉไดจ้ากพืชมีคุณสมบติัเป็นสารสี เพราะสารเหล่านีÊจะ
ดูดซบัสีในช่วงความยาวคลืÉนของแสง 400-800 นาโนเมตร ทีÉตาของมนุษยส์ามารถมองเห็นได ้พืช
ในแต่ละชนิดใหสี้ซึÉ งแตกต่างกนั ไดก้ล่าวถึงสารใหสี้ทีÉสาํคญั 4 ชนิดดงัต่อไปนีÊ  

1. สารประกอบฟลาโวนอยด ์ (flavonoids) ชนิดนีÊใชเ้ป็นสียอ้มกนัมาก มกัใหสี้
เหลืองถึงสีส้ม-เหลือง มีสูตรโครงสร้างพืÊนฐานเป็น C3-C6 โดยทีÉ C6 ส่วนมากเป็นวงเบนซีน 
(benzene ring) ดงัแสดงในภาพทีÉ 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 20 โครงสร้างของสีฟลาโวนอยด์ [24] 

 

2. สารประกอบเทอร์ปีนอยด์หรือไอโซปีนอยด์ (terpenoid or isopenoids) สาร
กลุ่มนีÊ เป็นสารทีÉมีชีวสังเคราะห์จากหน่วยไอโซเพนเทน (isopentane unit, C5) เช่น crocetin จาก
หญา้ฝรัÉน (saffron) มีสีเหลืองจาก bixin จากเมล็ดคาํแสด ใหสี้ส้ม-แดง มีสูตรโครงสร้างดงัแสดงใน
ภาพทีÉ 21 
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ภาพทีÉ 21 โครงสร้างของสีพวกเทอร์ปีนอยดบ์างชนิด [24] 

 

3. สารประกอบแอนทราควิโนนและแนฟทาควโินน (anthraquinones and 

napthaquinones) สารในกลุ่มนีÊมกัจะใหสี้แดง แอนทราควิโนนทีÉใชเ้ป็นสียอ้ม เช่น alizarin จากราก
ตน้ madder และจากแก่นของตน้ยอ laccaic acid จากครัÉง ส่วน แนฟทาควิโนน เช่น juglone จาก
เปลือกมนัฮ่อใหสี้เขียวถึงสีนํÊ าตาล 

4. สารประกอบแอลคาลอยด ์ (alkaloids) สารในกลุ่มนีÊมกัจะไดจ้ากพืชชัÊนสูง
และ จะมีไนโตรเจนอะตอมอยูใ่นโมเลกุล ไดแ้ก่ สี indigo จากตน้คราม ซึÉ งจะใหสี้นํÊาเงิน ไธริแอน 
(tyrian) เป็นสีจากหอยสังขห์นาม (shellfish) อยูแ่ถบทะเลเมดิเตอร์เรเนียนจะใหสี้ม่วงแดง 

 เทียนศกัดิÍ  เมฆพรรณโอภาส [25] ไดก้ล่าววา่ สีธรรมชาติทีÉไดจ้ากการสกดัมาจาก
ส่วนต่างๆของพืชนัÊนเป็นสารเคมี ดงัต่อไปนีÊ  

1. แอนโทไซยานิน (anthrocyanin) เป็นสารประกอบไกลโคไซด ์ (glycoside) 

เมืÉอสลายตวัดว้ยนํÊาตาล และ ส่วนทีÉไม่ใช่นํÊาตาล เรียกวา่ แอนโทไซยานิดิน (anthrocyanidin) แอน
โทไซยานิน เป็นสารทีÉใหสี้แดง สีม่วง และ สีฟ้า มีอนุพนัธ์มากกวา่ 140 ชนิดละลายไดดี้ในนํÊา 
แอลกอฮอล ์กรด และ ด่างเจือจาง สีจะเขม้ในสภาพทีÉยงัไม่แตกตวัเป็นไอออน คือ pH ประมาณ 1.0 

และถา้ pH มีค่าสูงกวา่ 4.5 อาจจะไม่มีสีเลยก็ได ้

2. แคโรทีนอยด์ (carotenoid) เป็นสารประกอบลิปิดชนิดหนึÉง เรียกวา่ เทอร์ฟีน 
(terpene) หรือในกรณีทีÉมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ เรียกวา่ เทอร์พีนอยด ์(terpenoid) สีพวกแคโร
ทีนอยดมี์หลายชนิด เช่น แอนนตัโต (annatto) ซึÉ งไดเ้มล็ดของพืชทีÉมีชืÉอวทิยาศาสตร์ Bixa orellana 

โดยการทาํการสกดัขีÊผึÊงทีÉอยูร่อบเมล็ดดว้ยด่าง หรือ นํÊามนั สารทีÉพบคือ bixin ซึÉ งเป็นผลึกสีนํÊาตาล
แดง มีจุดหลอมเหลวประมาณ 198 องศาเซลเซียส และคงตวัต่อแสงต่อปฏิกิริยาออกซิเดชนั ต่อกรด 
และต่อด่าง รวมถึงเชืÊอจุลินทรีย ์ นอกจากนีÊยงัมีเบตา้-แคโรทีน (β-carotene) และ ไลโคปีน 
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(lycopene) ซึÉ งเบตา้-แคโรทีนนีÊ เป็นสารประกอบประเภทแคโรทีนอยดที์Éสามารถสังเคราะห์ไดเ้ป็น
ตวัแรกในชัÊนอุตสาหกรรม และ เป็นสารทีÉมีคุณค่าทางอาหาร เนืÉองจากเอนไซมใ์นตบัสามารถ
เปลีÉยนเบตา้-แคโรทีนเป็นวิตามินเอได ้ เบตา้-แคโรทีนเป็นสารทีÉมีผลึกสีม่วงแดง มีจุดหลอมเหลวทีÉ
อุณหภูมิ 183 องศาเซลเซียส ไม่ละลายนํÊา เอทานอล กลีเซอรีน ละลายไดน้อ้ยในตวัทาํละลาย
อินทรีย ์ ไม่คงตวัต่อด่าง อากาศ แสง และอุณหภูมิสูงๆ 45 องศาเซลเซียส จะถูกทาํลายภายใน 6 

สัปดาห์ ส่วนไลโคปีน (lycopene) นัÊนเป็นสารประกอบประเภทเทอร์ฟีน เป็นสารทีÉให้สีแดง 

3. แซฟฟรอน (saffron) เป็นผงสีนํÊาตาลปนแดง หรือ สีเหลืองทองไดจ้ากเกสร
แหง้ของพืช มีสารสาํคญั คือ โครซิน (crocin) และ โครเซทิน (crocetin) ซึÉ งโครซินเป็น
สารประกอบกลบัโคไซดที์Éมีสีส้มปนเหลือง หลอมเหลวพร้อมกบัการสลายตวัทีÉอุณหภูมิ 186 องศา
เซลเซียส ละลายไดดี้ในนํÊาร้อน ละลายไดน้อ้ยในแอลกอฮอล ์ และ กลีเซอรีน ไม่ละลายในนํÊามนั
พืช ส่วนโครเซทินเป็นสารประกอบเทอร์พีนอยด ์ เมืÉอตกผลึกในอะซีติกแอนไฮไดรด ์ (acetic 

anhydride) จะไดรู้ปผลึกเป็นรูปสีÉเหลีÉยมขนมเปียกปูนสีแดงอิฐ เป็นสารทีÉหลอมเหลวพร้อมกบัการ
สลายตวัทีÉอุณหภูมิ 285 องศาเซลเซียส ละลายในนํÊา และตวัทาํละลายอินทรียน์อ้ยมาก แต่ละลายได้
ดีในไพริดีน และ สารอินทรียที์Éเป็นด่าง 

4. เคอร์คูมิน (curcumin) เป็นผงผลึกสีเหลืองส้ม ไม่ละลายนํÊา และอีเทอร์ แต่
ละลายในเอทานอล และกรดอะซีติกเขม้ขน้ ไม่คงตวัต่อแสง ไวต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั และ
ไวต่อการเปลีÉยนแปลงความเป็นกรด และด่าง มีจุดหลอมเหลวทีÉอุณหภูมิ 180-183 องศาเซลเซียส 

5. คลอโรฟิลล ์ (chlorophyll) เป็นสารประกอบประเภท tetrapyrrole ทีÉมี
แมกนีเซียม คลอโรฟิลลเ์ป็นสารสีเขียวทีÉอยูใ่นพืช สามารถดูดกลืนพลงังานแสงอาทิตยม์าใชใ้น
กระบวนการสังเคราะห์แสงโดยใชน้ํÊา และ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นอากาศมาผลิตเป็น
คาร์โบไฮเดรต ไดส้ารอาหารทีÉตอ้งการ คลอโรฟิลลแ์บ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ คลอโรฟิลล ์เอ และ บี 

 โดยปกติภายในสียอ้มจะประกอบไปดว้ยส่วนทีÉ เรียกวา่ โครโมฟอร์ และ ออกโซ
โครม (chromophores and auxochromes) โดยส่วนโครโมฟอร์จะสามารถดูดกลืนไดท้ัÊงในช่วงแสง
อลัตราไวโอเลตและแสงทีÉมองเห็นได ้ เป็นโครงสร้างหลกัทีÉทาํใหเ้กิดสี ซึÉ งมีโครงสร้างของหมู่
ฟังกช์นั เช่น -N=N-, C=O, C=C, -NO2 และ conjugate double bond เป็นตน้ และ ส่วนของออกโซ
โครม ซึÉ งมีหมู่ฟังกช์นัอืÉนๆ เช่น -OH, -NH2, -Cl จะไม่ดูดกลืนแสง แต่สามารถมีผลต่อ absorption 

spectrum เมืÉออยูติ่ดกบัส่วนของโครโมฟอร์ จะช่วยส่งเสริมอิทธิพลของโครโมฟอร์ทีÉช่วยทาํใหเ้กิด
เฉดสีและความเขม้ของสีทีÉแตกต่างกนั [26,  27] 
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หมู่โครโมฟอร์ [27] แบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ 
 1.  โครโมฟอร์ทีÉมีหลายพนัธะ โดยไม่มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดีÉยว เช่น alkene  
 2.   โครโมฟอร์ทีÉมีหลายพนัธะ และมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดีÉยวเช่น หมู่คาร์บอนิล 

 3.   โครโมฟอร์ทีÉมีวงเบนซีน เช่น สารประกอบอะโรมาติก 

 ถา้โครโมฟอร์เกิดคอนจูเกต (conjugated) กนัเอง จะทาํใหเ้กิดแถบการดูดกลืนแสง
ทีÉเลืÉอนไปทางความยาวคลืÉนทีÉมากขึÊน ในส่วนของออกโซโครม มีผลต่อสเปกตรัมการดูดกลืนแสง
ของโครโมฟอร์ โดยอาจทาํใหค้วามยาวคลืÉนเพิÉม หรือ ลด หรือทาํใหก้ารดูดกลืนเพิÉมหรือลด มี 4 
แบบ คือ 

1. bathochromic (red) shift เป็นปรากฏการณ์ทีÉเกิดจากการทีÉสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงเลืÉอนไปทางความยาวคลืÉนยาวขึÊน (max เพิÉม) 

2. hypsochromic (blue) shift เป็นปรากฏการณ์ทีÉเกิดจากการทีÉสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงเลืÉอนไปทางความยาวคลืÉนลดลง (max ลด) 

3. hyperchromic shift เป็นปรากฏการณ์ทีÉการดูดกลืนแสงของสารเพิÉมขึÊน  
4. hypochromic shift เป็นปรากฏการณ์ทีÉการดูดกลืนแสงของสารลดลง 

ดงันัÊนค่าการดูดกลืนแสงของสารจึงเป็นค่าทีÉขึÊนเฉพาะกบั สภาวะแวดลอ้มนัÊนๆ 
เช่น ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสารละลาย อุณหภูมิ ชนิดของตวัทาํละลาย เป็นตน้ การรายงานผล
สเปกตรัมจึงจาํเป็นตอ้งรายงานสภาวะแวดลอ้มในขณะทีÉทาํการทดลองใหช้ดัเจน 

 สีธรรมชาติโดยทัÉวไปเป็นสีทีÉสามารถละลายนํÊาได ้  และ มีคุณสมบติัพิเศษทีÉ
สามารถยอ้มติดไดด้ว้ยตนเอง (substantively) โดยไม่ตอ้งใชส้ารอืÉนช่วยในการยอ้ม เพียงแต่นาํมา
ผสมนํÊาก็สามารถยอ้มได ้ ซึÉ งมีลกัษณะคลา้ยสีสังเคราะห์ชนิดหนึÉง คือ direct dyes เป็นสีทีÉยอ้มติด
ง่าย และ หลุดง่าย กล่าวคือ มีความคงทนของสีตํÉา และไม่สดใส [7] 

 สีธรรมชาติจะเริÉมยอ้มทีÉอุณหภูมิหอ้งและติดสีไดที้Éอุณหภูมิสูงประมาณ 80-100  
องศาเซลเซียส ระหวา่งการยอ้มตอ้งทาํการคนอยา่งต่อเนืÉอง เนืÉองจากสีธรรมชาติจะตกตะกอนได้
ง่าย เป็นสาเหตุใหก้ารยอ้มเส้นใยด่าง แต่สีธรรมชาติจะมีคุณสมบติัอีกอยา่งหนึÉง คือ สามารถ
กระจายตวัไดดี้ ดงันัÊนสามารถแกปั้ญหาการยอ้มติดทีÉไม่สมํÉาเสมอไดโ้ดยการเติมนํÊายอ้มเดิมจนกวา่
สีจะติดเรียบสมํÉาเสมอ  
 ขอ้ดีของการใชสี้ธรรมชาติ คือ สีธรรมชาติเป็นสารสีทีÉมีองคป์ระกอบทางเคมีทีÉไม่
เป็นอนัตรายต่อสุขภาพของผูผ้ลิตและผูบ้ริโภค นํÊาทิÊงจากกระบวนการผลิตไม่ก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อ 
สิÉงแวดลอ้ม วตัถุดิบหาไดง่้ายในชุมชนไม่ตอ้งใชสี้เคมีทีÉนาํเขา้จากต่างประเทศ การยอ้มสีธรรมชาติ
สามารถเรียนรู้ไดด้ว้ยตนเอง เป็นความรู้ทีÉเพิÉมพนูขึÊนตามประสบการณ์ สามารถถ่ายทอดใหแ้ก่คน



33 
 

รุ่นหลงั เป็นภูมิปัญญาของทอ้งถิÉน สีธรรมชาติมียงัมีความหลากหลาย ตามชนิด อาย ุและส่วนของ
พืชทีÉใช ้ ตลอดจนชนิดของสารกระตุน้ หรือ ขัÊนตอนการยอ้ม การยอ้มสีธรรมชาติทาํใหเ้ห็นคุณค่า
และรู้จกัใชป้ระโยชน์ของทรัพยากรธรรมชาติ ก่อให้เกิดความรัก ความหวงแหน และ เรียนรู้ทีÉจะ
อนุรักษ ์และ ปลูกทดแทนเพืÉอการผลิตทีÉย ัÉงยนื 

 ขอ้จาํกดัของสีธรรมชาติ คือ ปริมาณสารสีในวตัถุดิบยอ้มสีมีนอ้ย ทาํใหย้อ้มไดสี้
ไม่เขม้ หรือตอ้งใช ้วตัถุดิบปริมาณมาก หรือ มีเฉดสีทีÉจาํกดั ความหลากหลายนอ้ยกวา่เมืÉอเทียบกบั
สีสังเคราะห์  สีซีดจางและมีความคงทนต่อแสง การผลิตสีไม่สามารถผลิตไดใ้นประมาณมากและ
ไม่สามารถผลิตสีตามทีÉตลาดตอ้งการได ้ เนืÉองจากคุณภาพการผลิตและการยอ้มสีธรรมชาติขึÊนอยู่
กบัปัจจยัหลายประการซึÉงควบคุมไดย้าก การยอ้มสีใหเ้หมือนเดิมจึงทาํไดย้าก [28] 

2.4.5 การย้อมด้วยสีธรรมชาติ [29] 

การยอ้มดว้ยสีธรรมชาติแบ่งออกเป็น 3 แบบ ดงัต่อไปนีÊ  
2.4.5.1 แบบโดยตรง (direct dyes หรือ substantive dyes) 

เป็นการยอ้มโดยทีÉสีทีÉใชย้อ้มสามารถเกิดพนัธะเคมีกบัวสัดุทีÉนาํมายอ้มโดยตรง 
คือ ถา้วสัดุทีÉนาํมายอ้มนัÊนเป็นพวกเซลลูโลส  (cellulose) จะเห็นวา่วสัดุทีÉนาํมายอ้มประเภทนีÊ มี
หมู่ไฮดรอกซิลอยูม่าก จึงสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bonds) กบัโมเลกุลของสีได้
โดยตรง ส่วนวสัดุทีÉเป็นพวกพอลิเปปไทด ์ (polypeptide) ซึÉ งประกอบดว้ยโครงสร้างทีÉเป็นโปรตีน 
จะมีส่วนทีÉเป็นทัÊงหมู่กรด และ หมู่เบสอยู ่ ซึÉ งทัÊงสองส่วนนีÊจะเกิดปฏิกิริยากบัส่วนทีÉเป็นหมู่กรด
หรือหมู่เบสของสีได ้เกิดแรงดึงดูดไอออนิก (ionic interaction) ซึÉ งก็จะเกิดเป็นเกลือขึÊน 

2.4.5.2 แบบวตั (vat dyes) 

สารทีÉเป็นสีบางชนิดเมืÉออยูใ่นรูปออกซิไดส์ (oxidized form) จะไม่ละลายนํÊา แต่
เมืÉออยูใ่นรูปรีดิวซ์ (reduced form) จะละลายนํÊาได ้ ดงันัÊน ในการยอ้มสีประเภทนีÊในตอนแรกตอ้ง
รีดิวซ์สารทีÉมีสีนัÊนให้เป็นสารทีÉละลายไดใ้นนํÊาเสียก่อน แลว้จึงนาํมายอ้มในสารละลายนัÊน ในขัÊน
ต่อไปนาํวสัดุทีÉยอ้มแลว้ไปผึÉงใหแ้หง้ การผึÉงนัÊนจะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ซึÉ งจะเปลีÉยน
สารละลายทีÉใชย้อ้มนัÊนใหเ้ป็นสารทีÉมีสี ซึÉ งไม่ละลายนํÊาจบัอยูบ่นวสัดุ ตวัอยา่ง เช่น ในการยอ้มสี
อินดิโก (indigo) หรือ สีครามจากตน้คราม อินดิโกนีÊ เมืÉอไม่ละลายนํÊาจะเป็นสีนํÊาเงิน (oxidized 

form) แต่เมืÉอถูกรีดิวซ์โดยโซเดียมไดไธโอไนต ์ (sodium dithionite) จะไดเ้ป็นลิวโคดิโก 
(leucoindigo) ละลายนํÊาได ้และ ไม่มีสี คือ อยูใ่นรูปรีดิวซ์ (reduced form) จากนัÊนนาํวสัดุทีÉจะยอ้ม
ไปแช่กบัสารละลายลิวโคอินดิโก แลว้นาํวสัดุทีÉยอ้มนัÊนออกมาผึÉงไว ้ ลิวโคอินดิโกจะถูกออกซิไดซ์
ดว้ยอากาศไปเป็นอินดิโกยดึ จบัทัÊงภายในและผวิของวสัดุทีÉยอ้มอินดิโกทีÉไม่ละลายนํÊานีÊ  จะทาํใหสี้
มีความคงทน เช่น ใชย้อ้มผา้ยนีส์ ดงัแสดงในภาพทีÉ 22 
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ภาพทีÉ 22 โครงสร้าง indigo (blue insoluble) (ซา้ย) และ โครงสร้าง leucoindigo (slightly yellow  

soluble) (ขวา) 
 

2.4.5.3 แบบมอร์แดนท ์(mordant dyes) 

 การยอ้มสีดว้ยวธีินีÊ เป็นการยอ้มแบบทีÉใชส้ารมอร์แดนทด์ว้ยเพืÉอช่วยใหก้าร
ติดยดึระหวา่งตวัสีกบัวสัดุทีÉใชย้อ้มดีขึÊน ทาํใหสี้ทีÉยอ้มโดยวธีินีÊ มีความคงทน ไม่ตกสีหรือซีดง่าย 
สารมอร์แดนทที์Éนิยมใชก้็คือ สารละลายของเกลือโลหะ ไดแ้ก่ 

 alum (Aluminium potassium sulfate), AlK(SO4)2.2H2O 

 blue vitriol (Copper sulfate), CuSO4.5H2O 

 chrom (Potassium dichromate), K2Cr2O7 

 tin (Stannous Chloride), SnCl2 

 ปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊนในการยอ้มแบบนีÊก็ คือ พวกโลหะของสารละลายมอร์แดนท์
จะเกิดเป็นสารเชิงซอ้นทีÉแขง็แรง (strong complex) กบัวสัดุและสีทีÉใชย้อ้มจึงทาํใหโ้มเลกุลยดึติด
กบัวสัดุทีÉนาํมายอ้มไดดี้  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 23 สารเชิงซอ้นระหวา่งโลหะมอร์แดนทก์บัสียอ้มธรรมชาติและเส้นใย [5] 
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การยอ้มโดยวธีินีÊอาจทาํได ้3 ลกัษณะ คือ  
1. นาํวสัดุทีÉตอ้งการยอ้มชุบสารละลายมอร์แดนทก่์อนแลว้จึงทาํการยอ้ม 

2. ทาํการยอ้มและชุบสารละลายมอร์แดนทพ์ร้อมๆกนั 

3. ชุบสารละลายมอร์แดนทก่์อนและหลงัทาํการยอ้ม 

  โดยวธีินีÊถา้ใชม้อร์แดนทที์Éต่างชนิดกนัแมว้า่สีทีÉใชเ้ป็นตวัเดียวกนัก็ตามวสัดุทีÉ
นาํมายอ้มทีÉไดห้ลงัการยอ้มก็จะมีสีทีÉต่างๆกนั ทัÊงนีÊ ขึÊนอยูก่บัชนิดของมอร์แดนท ์  เมืÉอมีการเปลีÉยน
ชนิดของมอร์แดนทสี์ทีÉไดจ้ากการยอ้มก็จะเปลีÉยนไป ตวัอยา่ง การยอ้มสีธรรมชาติโดยใชโ้ลหะมอร์
แดนทบ์นเส้นใยเซลลูโลสดงัแสดงในภาพทีÉ 23 

 

2.4.6 สีธรรมชาติทีÉใช้ในงานวจัิย 
2.4.6.1 ไมฝ้าง [7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 24 ไมฝ้าง [30] 

 

ขอ้มูลทัÉวไป 

ชืÉอวิทยาศาสตร์  :  Caesalpinia sappan Linn. 
วงศ์  : CAESALPINIACEAE 

ชืÉออืÉนๆ  : ฝางเสน, งา้ย (กะเหรีÉยง-กาญจนบุรี), หนามโคง้ (แพร่), sappan 

จากภาพทีÉ 24 แสดงใหเ้ห็นลกัษณะไมฝ้างซึÉ งเป็นไมพุ้ม่กึÉงไมเ้ถา ลาํตน้มีหนาม
โคง้สัÊนๆ และแขง็ทัÉวไป ผลดัใบ ในธรรมชาติอาจพบเป็นไมเ้ถาขนาดใหญ่ เกิดตามป่าดงดิบเขา ป่า
โปร่งทัÉวไป ขยายพนัธ์ุดว้ยเมล็ด ใบ เป็นช่อแบบขนนก 2 ชัÊนเรียงสลบักนัเป็นช่อ ประกอบดว้ยใบ
ยอ่ยรูปขอบขนานแคบๆ ติดตรงขา้มเป็นคู่ ปลายใบมนและหยกั เวา้ตรงกึÉงกลางเล็กนอ้ย ผวิใบ
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เกลีÊยง ทัÊง 2 ดา้น ขอบใบเรียบ ดอก สีเหลือง ออกรวมกนัเป็นช่อไม่แยกแขนงตามปลายกิÉง และง่าม
ใบใกล้ๆ ปลายกิÉง กลีบรองดอกมี 5 กลีบ รูปไข่กลบั ผวิและขอบกลีบยน่ เกสรตวัผู ้10 อนั แยกเป็น
อิสระ ผล เป็นฝักแบนแขง็ ส่วนทีÉค่อนมาทางโคนฝักจะเอียงเล็กนอ้ย ดา้นปลายฝักจะผายกวา้ง 
ปลายฝักจะตดัเป็นลกัษณะคลา้ยจงอยแหลมอยูท่างมุมดา้นนอก แต่ละฝักมีเมล็ดรูปรีๆ 2-4 เมล็ด 

ประโยชน์ เนืÊอไมแ้ขง็ ตกแต่งขดัเงาไดดี้ แก่นและเนืÊอไมใ้หสี้แดง รากใหสี้เหลือง 
ใชย้อ้มผา้และไหม และใชใ้ส่เป็นสีใส่อาหาร และ เครืÉองดืÉม 

ประโยชน์ทางยา เนืÊอไมเ้ป็นยาระงบัระดูอยา่งแรง รสขมฝาด ตม้เอานํÊาดืÉม บาํรุง
โลหิต แกป้อดพิการ แกร้้อนใน กระหายนํÊา แกท้อ้งร่วง แกธ้าตุพิการ แกโ้ลหิตออกทางทวารหนกั 
แกก้าํเดา แกเ้สมหะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 25 แก่นของไมฝ้าง [31] 

 
ลกัษณะทัÉวไปเป็นไมย้นืตน้ ขนาดเล็กถึงขนาดกลางสูงประมาณ 8-10 เมตร ลาํตน้

มีหนามโคง้สัÊนๆ และ แขง็ ส่วนทีÉใหสี้ คือ แก่นและเนืÊอไมใ้หสี้แดงซึÉงแสดงในภาพทีÉ 25 รากจะให้
สีเหลือง ใชย้อ้มผา้และไหม และใชเ้ป็นสีใส่อาหารและเครืÉองดืÉม เนืÊอไมมี้สรรพคุณทางยา สารทีÉให้
สีหลกัในเนืÊอไม ้ไดแ้ก่ brazilin ซึÉ งไม่มีสี แต่เมืÉอถูกอากาศและแสงจะเปลีÉยนเป็นสีส้ม ละลายไดใ้น
นํÊา ละลายไดดี้มากในแอลกอฮอล ์ อีเทอร์ ในสารละลายเบสจะใหสี้แดงเขม้ (carmine-red color) 

เนืÉองจาก brazilin ถูกออกซิไดส์ไปเป็น brazilein ดงัแสดงในภาพทีÉ 26 

ไมฝ้างทีÉจะใชใ้นการผลิตสี ควรมีอายุรอบระหวา่ง 6-8 ปี เพืÉอใหเ้นืÊอไมแ้ขง็เป็น
แก่น การสกดัสีจากไมฝ้างปกติจะบดเป็นผง ทาํใหเ้ปียกชืÊนดว้ยนํÊา ปล่อยทิÊงไวใ้หเ้กิดการหมกั เพืÉอ
เร่งการเกิดออกซิไดส์สาร brazilin ไปเป็นสาร brazilein ก่อนตม้สกดัดว้ยนํÊาเดือด 
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ภาพทีÉ 26 โครงสร้าง brazilin (ซา้ย) และ brazilein (ขวา) ตามลาํดบั 

 

 

2.4.6.2 แก่นขนุน [7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 27 ตน้ขนุน [32] 

 

ขอ้มูลทัÉวไป 

ชืÉอวิทยาศาสตร์ : Artocarpus heterophyllus Lamk 

วงศ์  : MORACEAE 
ชืÉอสามญั : Jackfruit 

ชืÉออืÉนๆ  : มะหนุน ขะหนุน หมากลาง (เหนือ-ใต)้ หมกัหมีÊ  บกัมีÉ (อีสาน) ชะนู  
   (ชอง-จนัทบุรี) นากอ (มลายู-ปัตตานี) โนน (ชาวบนนครราชสีมา) ขนุร 
   ขะเนอ (เขมร) 
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จากภาพทีÉ 27 แสดงใหเ้ห็นลกัษณะไมข้นุนซึÉงเป็นไมย้นืตน้ขนาดกลาง สูง 8-15 

เมตร ลาํตน้หรือกิÉง เมืÉอมีบาดแผลจะมีนํÊายางสีขาวขน้คลา้ยนํÊานมไหล ใบ เป็นใบเดีÉยวเรียงสลบั 
แผน่ใบรูปรี ขนาดกวา้ง 5-8 เซนติเมตร ยาว 10-15 เซนติเมตร กา้นใบยาว 1-2.5 เซนติเมตร ปลายใบ
ทู่ถึงแหลม โคนใบมน ผวิในดา้นบนเป็นสีเขียวเขม้เป็นมนั เนืÊอใบหนา ผวิใบดา้นล่างจะสากมือ 
ดอก เป็นช่อแบบเชิงสดแยกเพศอยูร่วมกนั ดอกเพศผูม้กัออกตามปลายกิÉง ดอกเพศเมียจะออกตาม
กิÉงใหญ่ และ ตามลาํตน้ของยอดเกสรเพศเมียเป็นหนามแหลม ส่วนของเนืÊอทีÉรับประทานจะเจริญ
มาจากกลีบดอก ส่วนซงั คือ กลีบเลีÊยง ผล เป็นผลรวม ผลกลม และยาวมีขนาดใหญ่ หนกั 10-60 

กิโลกรัม ในหนึÉงผลใหญ่มีผลยอ่ยหลายๆผล (เราเรียกผลยอ่ยนัÊนวา่ ยวง) 
นิเวศวทิยา มีถิÉนกาํเนิดอยูที่Éประเทศอินเดีย เป็นพืชเศรษฐกิจเมืองร้อนทีÉใหผ้ลมี

ขนาดใหญ่ทีÉสุด มีปลูกทัÉวทุกภาคของประเทศไทย ออกดอก จะออกดอกปีละ 2 ครัÊ ง คือช่วงเดือน 
ธนัวาคม-มกราคม และ เมษายน-พฤษภาคม ขยายพนัธ์ุ โดยการเพาะเมล็ด, ติดตา และ ทาบกิÉง 

ประโยชน์ ผลอ่อนใชป้รุงอาหาร ผลสุกเยืÉอหุม้เมล็ดมีรสหวาน เมล็ดปรุงอาหาร ส่วนเนืÊอไมใ้ชท้าํ
พืÊนเรือน และสิÉงก่อสร้าง ครก สาก กระเดืÉอง หว ีโทน รํามะนา ระนาด ราก นอกเหนือจากนัÊนแก่น
มีสารสีเหลืองชืÉอ morin ใชเ้ป็นสียอ้ม ใชย้อ้มผา้ และ ไหมใหมี้สีเหลืองถึงสีเหลืองนํÊาตาล 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 28 แก่นขนุน [33] 

 

ประโยชน์ทางยา “ราก” รสหวานอมขม แกท้อ้งร่วง แกไ้ขสรรพคุณ แกอ้าโป ธาตุ
กาํเริบ และโลหิตพิการฝาดสมาน บาํรุงกาํลงั บาํรุงโลหิต “ยาง” รสจืดฝาดเล็กนอ้ย รักษาแผลเรืÊอรัง 
มีหนอง ใชข้บัพยาธิ ยางขนุนมาผสมกบัยางไมช้นิดอืÉนๆเพืÉอนาํมาทาํกบัดกันกได ้ “ใบสด” ใชต้ม้
นํÊาใหส้ัตวกิ์น ช่วยขบันํÊานม และสามารถเผากบัซงัขา้วในนา ไดเ้ถา้ซึÉ งเมืÉอรวมกบักน้กะลามะพร้าว
ขดูใชท้าํยารักษาบาดแผลได ้ “ใบสด” นาํมาตาํใหล้ะเอียด อุ่นและนาํไปพอกแผล “ใบแหง้” นาํมา
บดเป็นผง หรือ ใชผ้สมยาทาตรงเป็นแผลภายนอก และแผลมีหนองเรืÊอรัง “กา้นขนุนอ่อน” นาํกา้น
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ขนุนอ่อนทีÉมีผลขนุนติดอยู ่ 3-7 กา้นตม้นํÊา รับประทานจะช่วยขบันํÊานม (ยาพืÊนบา้นของชาวเหนือ) 
“ดอกตวัผู ้ (ขนุนหนงั)” หรือ เรียกวา่ “ส่า” ตากแหง้ ใชเ้ป็นเชืÊอจุดไฟได ้และนาํมาสุมแทรกนํÊาปูน
ใส ทาลิÊนเด็กแกซ้างซุมละอองซาง “ผลอ่อน” สรรพคุณฝาด สมานอาการทอ้งเสีย “เนืÊอผลสุก” รส
หวาน บาํรุงกาํลงั กลิÉนหอม ระบายอ่อนๆ “เมล็ด” ช่วยขบันํÊานมสตรีหลงัคลอด บาํรุงร่างกาย 

แก่นขนุน มีลกัษณะดงัแสดงในภาพทีÉ 28 เรียกอีกชืÉอหนึÉงวา่ “กรัก” ใชย้อ้มผา้จีวร 
รากและแก่นมีสารสี คือ morin ดงัแสดงในภาพทีÉ 29 และ cyanomaclurin ใชเ้ป็นสียอ้มผา้ และไหม 
ซึÉ งจะใหสี้เหลืองถึงสีเหลืองอมนํÊาตาล สีทีÉไดจ้ากการยอ้มดา้ยฝ้ายไม่ทนต่อแสง รากและใบใช้
ประโยชน์ทางยา มีการศึกษาสารฟลาโวนอยดที์Éสกดัจากขนุน และสมบติัแอนติออกซิแดนทข์อง 

ฟลาโวนอยด์ อีกทัÊงมีการทาํขนุนผง จากเนืÊอขนุนเพืÉอใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร และการใช ้ morin 

ในการวเิคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัในสารตวัอยา่งต่างๆ เป็นตน้ 

 

 
 

 

 

 

ภาพทีÉ 29 โครงสร้างของ morin 

 

2.4.6.3 คราม [7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 30 ตน้คราม [34] 
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ขอ้มูลทัÉวไป 

ชืÉอวิทยาศาสตร์ : Indigofera tinctoria Linn. 
วงศ์  : Papiloneae (Leguminosae) 

ชืÉออืÉนๆ  : ครามยอ้ย, คราม (ภาคกลางและภาคเหนือ), คราม (ไทย), คาม (อีสาน) 
จากภาพทีÉ 30 แสดงใหเ้ห็นลกัษณะตน้คราม เป็นไมพุ้ม่ขนาดเล็ก สูง 1-2 เมตร ใบ 

คลา้ยใบกา้งปลา แต่จะมีขนาดเล็กกวา่ ดอก เป็นสีม่วงแกมนํÊาตาล หรือจะเป็นสีชมพ ู และเป็นสี
เขียวอ่อนแกม ดอกจะแน่นและออกเป็นช่อยาวประมาณ 10-15 เซนติเมตร มีอยูต่ามป่าโปร่งทาง
ภาคอีสาน และ ภาคเหนือนิยมปลูกกนัไวเ้พืÉอทาํครามสาํหรับยอ้มผา้ 

ประโยชน์อืÉนๆ ทัÊงตน้ใชเ้ป็นยา ใชฟ้อกขบัปัสสาวะ รักษากษยั นํÊาปัสสาวะขุ่นขน้ 
รักษานิÉว 

ครามมีชืÉอทัÉวไป indigo blue หรือ indigo tin เป็นผลึกรูปเขม็สีม่วงหรือสีนํÊาเงิน
ระเหิดทีÉ 107 องศาเซลเซียส มีสมบติัไม่ละลายในนํÊา แอลกอฮอล ์ อีเทอร์ และกรดเจือจาง แต่จะ
ละลายไดดี้มากใน aniline และ pyridine ขณะเดือด รวมถึงละลายไดดี้พอควรในกรดอะซีติกตม้
เดือด ถา้ละลายในตวัทาํละลายไม่มีขัÊวจะปรากฏสีม่วงแดง แต่ถา้ละลายในตวัทาํละลายมีขัÊวจะ
ปรากฏสีนํÊาเงิน ถา้ใหท้าํปฏิกิริยากบักรดซลัฟิวริกเยน็จะเกิดเกลือโซเดียมไดง่้าย เรียกวา่ indigo 

carmine มีสีนํÊาเงินเขม้ใชย้อ้มติดสีดี จดัเป็นสีแอซิด (acid dye) 

indigo blue ถูกรีดิวซ์ในสารละลายด่างกลายเป็นสารไม่มีสีเรียกวา่ indigo white 

ดงัแสดงในภาพทีÉ 31 ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดทีÉความยาวคลืÉน 405 นาโนเมตร ตวัรีดิวซ์และด่างมี
หลายคู่ เช่น ไฮโดรซลัไฟด์กบั โซเดียมไฮดรอกไซด ์ (NaŚSŚOŜ/NaOH), ฝุ่ นผงสังกะสีในนํÊาปูนใส
อุ่นไม่เกิน 60 องศาเซลเซียส   (Zn/Ca(OH)Ś) หรือ นํÊาขีÊ เถา้ในนํÊาปูนใส (ภูมิปัญญาทอ้งถิÉน) ส่วน 
indigo white ถูกออกซิไดซ์ไดง่้ายมากดว้ยออกซิเจนในอากาศกลบัไปเป็น indigo blue  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 31 โครงสร้างของ indigo [35] 
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2.5 งานวจัิยทีÉเกีÉยวข้อง 
 อนนัตเ์สวก เห่วซึÉ งเจริญ และคณะ [7] ไดศึ้กษาถึงการพฒันาสีธรรมชาติสาํหรับฝ้าย, 

สา และไม ้ พบวา่ เมืÉอทาํการวเิคราะห์กลุ่มสารสี และ แทนนินโดยใชน้ํÊาเป็นตวัสกดั ไมฝ้างและ
แก่นขนุน จะมีสารประกอบแทนนิน และ สารฟีนอลิก รวมถึงมีฟลาโวนอยด ์ แต่ในครามจะไม่มี
สารจาํพวกแทนนิน แต่มีสารฟีนอลิก และ ฟลาโวนอยด์ นอกเหนือจากนัÊน เขายงัพบวา่ ไมฝ้างมี
สารใหสี้หลกั คือ brazilein สารละลายสกดัทีÉไดมี้สีแดงอิฐ และมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดทีÉ 448 
และ 540 นาโนเมตร อีกทัÊงความเขม้ของสีจากไมฝ้างมีค่าค่อนขา้งสูงในช่วงอุณหภูมิ 60-95 องศา
เซลเซียส และมีค่าสูงสุดอยูที่É 70 องศาเซลเซียส นอกเหนือจากนัÊนเขายงัพบวา่ ควรใชดี้บุก (Sn) 

หรือ อลูมิเนียม (Al) ก่อนการยอ้มสี เพราะนอกจากจะให้สีแดงทีÉเขม้ขึÊนแลว้ ยงัเพิÉมความคงทนต่อ
แสงไดอี้กครึÉ งระดบั ส่วนแก่นขนุนมีสารสีหลกั คือ morin ซึÉ งใหเ้ฉดสีเหลืองมากสุด และมีค่าความ
ยาวคลืÉนทีÉมีการดูดกลืนแสงสูงสุดทีÉ 387 นาโนเมตร มีความเขม้ของสีเหลืองทีÉสูงสุดอยูที่Éอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส แต่เนืÉองจากแก่นขนุนเป็นสีทีÉมีความคงทนต่อแสงตํÉา ควรใชม้อร์แดนทดี์บุก 
หรือ อลูมิเนียมก่อนการยอ้มสี เพืÉอทาํใหสี้ทนต่อแสงมากขึÊน ส่วนการศึกษาจากสีนํÊาเงินจากคราม 
พบวา่ ค่าความยาวคลืÉนทีÉมีการดูดกลืนแสงสูงสุดอยูที่É 286 นาโนเมตร และในช่วงทีÉตามองเห็นทีÉ 
606 นาโนเมตร และมีบ่าทีÉ 336 นาโนเมตร ซึÉ งเหมือนกบัการดูดกลืนแสงของ indigo นอกเหนือจาก
นัÊนยงัมีการดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 575 นาโนเมตร อีกดว้ย แสดงวา่ ครามมีสารอินดิรูบิน และ 
ไอโซอินดิรูบินปนอยูก่บัอินดิโก แต่เนืÉองจากสารสีนํÊาเงินจากอินดิโกไม่ไดมี้ความสวา่งสดใสเท่าสี
นํÊาเงินสังเคราะห์ทัÉวไป และครามทีÉมาจากแหล่งต่างๆ จะใหสี้นํÊาเงินทีÉแตกต่างกนั เนืÉองจากความ
แตกต่างกนัทัÊงทางกายภาพ และ ทางเคมี, จากการเพาะปลูก, การดูแลรักษา, การเก็บเกีÉยว และ
กรรมวธีิในการผลิตเนืÊอคราม ฯลฯ   
 กรรณิกา ชะไวริน, ปฐมาวดี อธิวงศ ์ และ วรรณรว ี สิทธิวงศ ์ [36] ไดศึ้กษาดา้นการ
พฒันากระบวนการยอ้มสีธรรมชาติในผา้ทอสุโขทยัโดยใชแ้ม่สี 3 สี ไดแ้ก่ สีแดงจากฝาง, สีเหลือง
จากแก่นขนุน และสีนํÊาเงินจากคราม โดยใชอ้ลูมิเนียมซลัเฟต (Al2(SO4)3) เป็นสารมอร์แดนท ์โดย
ศึกษาผลของการใชส้ารช่วยยอ้ม คือ โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) พบวา่ การใช ้NaCl เป็นสารช่วยยอ้ม
จะช่วยใหเ้ฉดสีดา้ยมีความสวา่งเพิÉมขึÊน แต่เมืÉอนาํไปตากแดดพบวา่ การใชส้ารช่วยยอ้มไม่ไดท้าํให้
ดา้ยยอ้มมีความคงทนของสีต่อแสง และ ความคงทนต่อการซกัลา้งของดา้ยยอ้มลดลง แต่การยอ้ม
ดา้ยฝ้ายดว้ยสีครามจะช่วยเพิÉมความคงทนของสีต่อแสง แต่ไม่ส่งผลต่อค่าความคงทนของสีต่อการ
ซกัลา้งอยา่งชดัเจน 

 จากงานวจิยัของ D. Ndiaye และคณะ [37] ไดศึ้กษาผลของแสงต่อการเสืÉอมสภาพของ
วสัดุคอมพอสิตไมพ้ลาสติก โดยจะใชพ้ลาสติก 2 ชนิด คือ HDPE และ PP เส้นใยไมใ้ชข้นาด 425 
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ไมครอน และใช ้ PPgMA เป็นสารเชืÉอมประสาน ทดสอบการเสืÉอมสภาพจากแสงโดยใชเ้ครืÉองให้
รังสียวูซึีÉ งจาํลองมาจากสภาพแวดลอ้มธรรมชาติ ใหค้่าความยาวคลืÉนในช่วง 300 นาโนเมตร ใน
สภาวะอากาศ จากนัÊนติดตามการเสืÉอมสภาพจากแสงตามเวลาต่างๆ โดยพิจารณาพีคของ FTIR ทีÉ
เกิดจากหมู่คาร์บอนิลเลขคลืÉน 1,713 cm-1 กบัพีคการสัÉนแบบยดืของ -CH จาก PP ทีÉ 2,722 cm-1 ทีÉ
เวลาการฉายรังสียวูต่ีางๆ พบวา่ยิÉงการเติมไมม้ากขึÊนจะเร่งใหเ้กิดการออกซิเดชนัมากขึÊน เพราะ 
ลิกนิน จากไมเ้ป็นตวัดูดกลืนยวูซึีÉ งเร่งใหเ้กิดการออกซิเดชนั และ เมืÉอทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนจะ
ไดห้มู่ chromophore เช่น คาร์บอนิลและคาร์บอกซิล ซึÉ งทาํใหส้ายโซ่สัÊนลงและเกิดสีเหลือง แต่เมืÉอ
พิจารณาผลของ PPgMA พบวา่ยิÉงเพิÉมปริมาณ PPgMA ยิÉงทนการออกซิเดชนัจากแสงไดน้านขึÊน
เพราะ MA สามารถช่วยดูดกลืนแสงดว้ยหมู่ chromophore ของ MA 

 จากงานวจิยัของ M. Muasher และ M. Sain [38] ทาํการศึกษาประสิทธิภาพของ 
photostabilizers ทีÉมีต่อการเปลีÉยนแปลงของสีในวสัดุคอมพอสิต โดยใชเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ทีÉแตกต่างกนัระหวา่ง hindered amine ทีÉเป็นตวั light stabilizer และ UV-absorber ทีÉใชเ้ป็น 
photostabilizers ในวสัดุคอมพอสิต โดยการเปลีÉยนแปลงทีÉเกิดขึÊนจะติดตามจากการวดัสี และ FTIR 

spectroscopy ซึÉ งจะใหข้อ้มูลเกีÉยวกบักลไกการเกิด photodegradation จากการเสืÉอมสภาพทาง
ธรรมชาติในวสัดุคอมพอสิต จากผลการทดลอง พบวา่ การเสืÉอมสภาพทางธรรมชาติจะทาํใหเ้กิด
การจางหายไปของสี และ สีเปลีÉยนเป็นสีเหลือง ผูว้ิจยัเสนอกลไกปฏิกิริยารีดอกซ์อยู ่ 2 แบบ คือ 
แบบทีÉ 1 เกิดจากองคป์ระกอบของลิกนินนาํไปสู่การฟอร์มตวัเป็น paraquinone chromophoric ซึÉ ง
จะเกิดหลงัจากการตากแดดเป็นเวลา 250 ชัÉวโมง แบบทีÉ 2 จะเกิด reduction ของโครงสร้าง 
paraquinone เป็น hydroquinones นาํไปสู่การเกิด photobleaching  

 จากงานวจิยัของ D. Cristea และ G. Vilarem [39] ศึกษาถึงปัจจยัทีÉมีผลต่อความคงทน
ต่อแสงจะขึÊนอยูก่บัปัจจยัภายใน เช่น 

 โครงสร้างทางโมเลกุลของสี (chemical structure) ซึÉ งจะประกอบไปดว้ย 2 ส่วน 
คือ ส่วนของโครงสร้างหลกั (main skeleton) เรียกวา่ หมู่โครโมฟอร์ และ ส่วนของหมู่แทนทีÉ 
(substituent groups) เรียกวา่ หมู่ออกโซโครม โดยทัÉวไปแลว้โครงสร้างหลกัจะเกีÉยวขอ้งกบัความ
เขม้แสงโดยรวมของสี ในขณะทีÉหมู่แทนทีÉจะบอกถึงการเปลีÉยนแปลงของค่าความคงทนของแสง
ของสี การวิเคราะห์โครงสร้างของสีธรรมชาติไดบ้นัทึกค่าดชันีของแสง ซึÉ งเปิดเผยวา่ 50% ของสี
ธรรมชาติทีÉใชใ้นอุตสาหกรรมสิÉงทอมีองคป์ระกอบจาํพวก “ฟลาโวนอยด”์ โดยทัÉวไปสีธรรมชาติ
สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ แอนทราควิโนน, แนฟทาควโินน และ อินดิกอยด์ แมว้า่
สารประกอบฟลาโวนอยด์จะมีความคงทนต่อแสงทีÉต ํÉา  แต่ แอนทราควิโนน และ อินดิกอยด ์ ถูก
บนัทึกวา่มีความคงทนต่อแสงอยูใ่นระดบัดีมากและดีกวา่โครงสร้างอืÉนๆ อยา่งไรก็ตาม ความคงทน
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ต่อแสงของ แอนทราควโินน จะมีค่าทีÉลดลง เมืÉอมีหมู่แทนทีÉเป็นหมู่ hydroxyl ทีÉมากขึÊน ในอีกแง่
หนึÉง โครงสร้างทางเคมีของสีธรรมชาติอาจจะมีผลต่อความคงทนต่อแสง เช่น ความสมมาตรของ
โมเลกุลของสี ซึÉ งโมเลกุลของสีทีÉมีความสมมาตรมากกวา่ จะมีความคงทนต่อแสงทีÉดีกวา่, ขนาด
ของโมเลกุลของสี ซึÉ งโมเลกุลของสีทีÉมีขนาดใหญ่จะมีความคงทนต่อแสงทีÉดอ้ยกวา่ 

 ขัÊนตอนของการยอ้มสีธรรมชาติ โดยทัÉวไปแลว้ มีความสาํคญัมากกวา่ลกัษณะ
โครงสร้างทางเคมี การทีÉจะทาํใหสี้เกิดการกระจายตวัในเส้นใย รวมถึงเส้นใยทีÉเกิดการแยกกนั ไม่
จบักลุ่มเป็นกอ้น จะทาํใหค้วามคงทนต่อแสงของเส้นใยมีค่าทีÉมากขึÊน เพราะ มีพืÊนทีÉผิวทีÉสีสามารถ
ไปเกาะกบักลุ่มของเส้นใยไดดี้ เมืÉอไปตากแดด หรือตากอากาศ 

วธีิการตรวจสอบทีÉเป็นประโยชน์ในการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งขัÊนตอนในการยอ้มสี
ธรรมชาติ กบั ค่าความคงทนต่อแสง โดยตรวจสอบจากอตัราการหายไปของสี (fading rate) ของ
วสัดุ โดยในปี 1965 Giles [40] ไดอ้ธิบายถึงกราฟอตัราการหายไปของสีทัÊง 5 แบบ ดงัแสดงในภาพ
ทีÉ 32 ซึÉ งเขาใชสี้สังเคราะห์ในการทาํการทดลอง จากแบบทีÉ ř คือ อตัราการหายไปของสีมีค่าลดลง 
และคงทีÉ เมืÉอเวลาเพิÉมขึÊน ในกรณีนีÊไม่มีการปรากฏขึÊนในทางปฏิบติั ซึÉ งในกรณีนีÊ เกิดจากทีÉโมเลกุล
ของสีเกิดการกระจายเขา้ไปภายในเส้นใย แบบทีÉ 2 อตัราการหายไปของสีจะเพิÉมขึÊนอยา่งรวดเร็วใน
ช่วงแรก และ เมืÉอเวลาผา่นไปอตัราจะชา้ลงและจะคงทีÉทีÉอตัราค่าหนึÉง ซึÉ งเกิดจากในช่วงแรกสีจะ
เกิดการรวมกลุ่มกนัภายในเส้นใย จากนัÊน เมืÉอเวลาผา่นไปสีจะเริÉมกระจายตวัทัÉวบริเวณเส้นใย 
โดยทัÉวไปสีสังเคราะห์จะแสดงอตัราการหายไปของสีในแบบทีÉ 2 ในส่วนแบบทีÉ 3 แสดงอตัราการ
หายไปของสีแบบเชิงเส้นทีÉมีอตัราทีÉคงทีÉ ซึÉ งโดยมากจะพบใน pigments และ สีทีÉจางค่อนขา้งเร็ว 
ซึÉ งจะรวมกนัเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ภายในเส้นใย แบบทีÉ 4 คืออตัราการจางสีเริÉมตน้จะมืด จากนัÊน
จะมีอตัราการจางสีทีÉชา้ลง แบบนีÊจะเกิดกบัสีทีÉมีการจางสีทีÉชา้ แบบทีÉ 5 อตัราการจางสีจะมีค่า
เพิÉมขึÊนอยา่งรวดเร็วเมืÉอเวลาผา่นไป ซึÉ งพบในสีจาํพวก azo dyes บนเส้นใยเซลลูโลส ซึÉ งจะเกิดการ
ลดขนาดอนุภาคจากขนาดใหญ่ ใหมี้ขนาดทีÉเล็กลงเรืÉอยๆ กราฟแสดงอตัราการจางหายของสี จะ
เป็นประโยชน์อยา่งมากในเชิงคุณภาพ ทีÉเกีÉยวกบัขัÊนตอนการยอ้มสีทางกายภาพลงบนเส้นใย มนั
อาจจะเป็นประโยชน์ในการหาสูตร หรือ ความเขม้ขน้ของสีทีÉมีต่อการจางหายของสีของวสัดุ อตัรา
การจางหายของสีสังเคราะห์จะมีรูปแบบทีÉหลากหลาย แต่อยา่งไรก็ตามปริมาณการจางสีในแต่ละ
กราฟสาํหรับสีธรรมชาติโดยส่วนใหญ่ยงัมีเคยมีใครศึกษามาก่อน ในปี 1987 Cox-Crews [41] 

ศึกษาอตัราการหายไปของสีธรรมชาติบางชนิด เช่น ตน้เสมา (cochineal), ตน้ fustic, ตน้ madder, 

ตน้ weld, ทวัร์มาลีน (turmeric) และ อินดิโก (indigo) โดยอตัราการจางหายไปของสีจะวดัจาก
เครืÉอง tristimulus colorimeter ผลการศึกษาพบวา่ การรวมกนัของสี mordant/dye จะมีอตัราการจาง
สีเหมือนรูปแบบทีÉ 2 และ 3 
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ภาพทีÉ 32 Giles’ diagrams ของอตัราการจางหายของสี (เทียบเป็นเปอร์เซ็นตก์ารเปลีÉยนแปลงความ
เขม้ขน้ต่อระยะเวลา) [40] 

 ความคงทนต่อแสงในเส้นใยผา้ จะสัมพนัธ์กบัโครงสร้างทางเคมี และลกัษณะทาง
กายภาพของเส้นใย จากงานวจิยัของ Cumming และ คณะ [42] ไดศึ้กษาวา่การจางสีบนเส้นใย
เซลลูโลสจะเกิดจากกระบวนการ oxidative ในขณะทีÉเส้นใยโปรตีนจะเกิดการจางสีโดยปฏิกิริยา 
reductive Padfield และ Landi [43] ไดอ้า้งถึงสีอินดิโก ซึÉ งเป็นสีทีÉมีความสามารถในการทนต่อแสง
บนเส้นในขนสัตวไ์ดดี้กวา่เส้นใยผา้ฝ้าย ในขณะทีÉพวกสี madder จะมีลกัษณะทีÉตรงขา้มกนั วถีิทาง
ในการเกิด oxidative จะเกีÉยวขอ้งกบัการหายไปของสีอินดิโกในเส้นใยผา้ฝ้าย อินดิกอยดโ์ครโม
ฟอร์ ซึÉ งมีความตา้นทานในการเกิด photoreduction ทาํใหค้วามคงทนของสีต่อแสงบนเส้นใยขน
สัตวดี์ขึÊนในขณะทีÉการจางสีของเส้นใยทีÉไม่ใชโ้ปรตีนจะเกิดจากปฏิกิริยา reductive 

 ความคงทนต่อแสงทีÉมีการใชม้อร์แดนทร่์วมกบัสี จะขึÊนอยูก่บัชนิดของมอร์แดนท์
และ วธีิการ mordanting เนืÉองจากความแตกต่างของมอร์แดนทจ์ะทาํให้เกิดการ form ตวัเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนทีÉแตกต่างกนั ทาํใหมี้ความเสถียรต่อแสงแดดไดไ้ม่เท่ากนั เพราะโลหะมี
อิทธิพลจาก positive หรือ negative catalytic ต่อการเกิด photochemical degradation ของสี
ธรรมชาติในแต่ละชนิดทีÉแตกต่างกนั 

 นอกเหนือจากปัจจยัภายในทีÉกล่าวไปแลว้ขา้งตน้ ยงัคงมีปัจจยัภายนอกทีÉมีผลต่อความ
คงทนต่อแสง เช่น 

 แหล่งกาํเนิดของแสง (ธรรมชาติของแสงทีÉมีอยูใ่นธรรมชาติ) จะมีความสาํคญัใน
ระหวา่งกระบวนการเกิดการจางหายไปของสี สีธรรมชาติทีÉเป็น fugitive จะเกิดการจางหายไป โดย
รังสีทีÉสามารถมองเห็นได ้ ในขณะทีÉสีทีÉมีความคงทนต่อแสงสูงจะเกิดการจางหายไปโดยรังสียวูี 
Gantz และ Sumner [44] ไดก้ล่าววา่ รังสียวูจีะเป็นปัจจยัหลกัในการเกิดการหายไปของสี 
โดยเฉพาะอยา่งยิÉง สีเหลือง และ สีส้มทีÉมีความไวต่อแสงค่อนขา้งมาก การใชต้วักรองยวูี จะช่วย
ป้องกนัการไม่ใหสี้เกิดการจางหายไป 



45 
 

 อุณหภูมิ และ ความชืÊน ภายใตส้ภาวะทัÉวไปทีÉมีแสง รวมถึงสภาวะทีÉมีอุณหภูมิ 
และ ความชืÊน จะมีอิทธิพลในการเร่งการเกิดการจางหายไปของสีในวสัดุเส้นใย มนัถูกพบวา่เมืÉอ
ความชืÊนสัมพทัธ์ลดลงจาก 65% เหลือ 45% จะทาํใหก้ารจางหายไปของสีลดลง 25%  

 การปนเปืÊ อนในสภาวะบรรยากาศ (atmosphere contaminants) เช่น SO2 และ 
ออกไซดข์องไนโตรเจน และ โอโซน ซึÉ งอาจจะเขา้ทาํปฏิกิริยากบัสี ทาํใหเ้กิดการหายไป 

 สารบางชนิด, การปนเปืÊ อนของสีอืÉนๆ อาจจะทาํให้เส้นใยมีความคงทนต่อแสงทีÉ
แตกต่างกนั ตวัอยา่งเช่น หลงัจากการปรับปรุงผวิผา้ไหมดว้ยกรดแทนนิน และ การปรับปรุงผิวผา้
ฝ้ายดว้ย myrobolans ก่อน และ หลงัการยอ้มจะมีความคงทนต่อแสงทีÉดีมากขึÊน ในทางตรงขา้ม การ
ปรากฏขึÊนของสารบางชนิด เช่น แป้ง (starch) หรือ ยางไม ้ (gum) จะไปเร่งการเกิดการจางหายไป
ของสีมากขึÊน 

 สารจาํพวก UV-absorber ถูกใชเ้ป็นสารป้องกนัการเกิด photodegradation ของวสัดุ
จาํพวกพอลิเมอร์ซึÉ งจะป้องกนัแสงทีÉมาจากธรรมชาติ และ แสงยวู ีการเติมสารเหล่านีÊ จะช่วยในการ
ดูดกลืนรังสี และ ปลดปล่อยแสงฟลูออเรสเซนต ์ หรือ แสงอินฟาเรดออกมา พลงังานจะทาํให้
โมเลกุลเกิดการกระตุน้ไปสู่สภาวะ excited state ซึÉ งเป็นสาเหตุทาํใหเ้กิด photodegradation 

ปลดปล่อยออกมาเป็นพลงังานความร้อน 

 UV-absorber ตอ้งมีคุณสมบติัดงัต่อไปนีÊ : สามารถดูดกลืนแสงทีÉค่าความยาวคลืÉน
ในช่วง 290-490 นาโนเมตร, มีความเสถียรต่อแสงในช่วงระยะทีÉยาว, โมเลกุลของสารจะตอ้ง
กระจายตวัในวสัดุและทาํหนา้ทีÉป้องกนั, มีความเฉืÉอยต่อการทาํปฏิกิริยากบัสารเคมี หรือ สารเติม
แต่งใดๆ 

 โดยส่วนใหญ่สารทีÉมีความเสถียรต่อรังสี ultraviolet จะตอ้งเป็นอนุพนัธ์ของ 2-
hydroxybenzophenone, 2-(2H-benzotriazol-2-yl)-phenols, phenyl esters, substituent cinnamic 

acids และ nickel chelates นอกเหนือจากนัÊน มีรายงานการวจิยัถึงโครงสร้างทีÉเป็น UV-absorber 

หลากหลายชนิด ซึÉ งมนัสามารถกล่าวไดว้า่ หมู่แทนทีÉทีÉเป็น benzophenones มีความสาํคญัอยา่งมาก 
เนืÉองจาก หมู่ hydroxyl ณ ตาํแหน่ง ortho เมืÉอเทียบกบัหมู่คาร์บอนิล จะมีความเสถียรในการเป็น 
UV-absorber เนืÉองจากลกัษณะโครงสร้างทีÉมีความเสถียร เมืÉอมีการเปลีÉยนแปลงค่าพลงังานภายใน
ภายในโมเลกุล 

ซึÉ งจากงานวจิยัของ D. Cristea และ G. Vilarem [39] ไดศึ้กษาสี madder, weld และ 
woad เพืÉอศึกษาความคงทนต่อแสงแดด พบวา่ สี madder และ weld เป็นสีธรรมชาติ 2 ชนิดทีÉมีการ
จางหายไปของสีในช่วงแรกค่อนขา้งเร็ว ต่อมา ก็จะมีการจางหายไปของสีของลดลงเรืÉอยๆจนเขา้สู่
สภาวะทีÉคงทีÉ นัÉนแสดงให้เห็นถึงอตัราการจางหายไปของสีอยูใ่นรูปแบบทีÉ 2 ซึÉ งเกิดจากสัดส่วน
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ของโมเลกุลขนาดเล็กของสีสามารถกระจายตวัอยูใ่นเส้นใย แต่โดยส่วนใหญ่มนัโมเลกุลของสีจะ
เกิดการเกาะรวมกลุ่มกนั แต่สาํหรับสี woad เป็นหนึÉงในสีวตั มนัจะเกิดการจางหายไปของสีใน
รูปแบบทีÉ 3 ผลทีÉเกิดขึÊนจะเกิดจากการศึกษาจากสีทีÉสกดัจากพืช indigofera tinctoria วา่มีสีมากกวา่ 
Isatis tinctoria (woad) อตัราการจางสีทีÉเกิดขึÊน เกิดจากทีÉสีโมเลกุลใหญ่เกิดการรวมกลุ่มกนัภายใน
เส้นใย ซึÉ งจะเกิดการลดบริเวณพืÊนผวิเส้นใย ทาํให ้ออกซิเจน แสง และ ความชืÊนเขา้ไปได ้

 ในอีกแง่ทางหนึÉง เมืÉอพิจารณาองคป์ระกอบทางเคมีจะพบวา่ สีจาก madder จะมี
องคป์ระกอบจาํพวกแอนทราควโินน ซึÉ งอนุพนัธ์ของสารประกอบตวันีÊ มีไม่นอ้ยกวา่ 19 ชนิด โดย
องคป์ระกอบทีÉสาํคญัของสารเหล่านีÊ  เช่น alizarin, purpurin, ruberythric acid และ lucidin-

primeveroside โดยทัÉวไปแลว้ สีทีÉเป็นแอนทราควิโนน จะมีความทนทานต่อแสงค่อนขา้งดี สาํหรับ 
hydroxyanthraquinone จะมีความคงทนต่อแสงทีÉนอ้ยลง เมืÉอมีหมู่ hydroxyl เป็นหมู่แทนทีÉทีÉมากขึÊน 

 ส่วนองคป์ระกอบของสีทีÉไดม้าจาก weld ไดแ้ก่ luteolin, luteolin-ş-glucoside, 

luteolin-3’-7’-diglucoside และ apigenin ความทนทานต่อแสงขององคป์ระกอบเหล่านีÊจะขึÊนอยูก่บั 
substituent group (auxochrome) 

 สีทีÉเป็นองคป์ระกอบของ woad คือ indigotin และ indirubin indigotin จะเป็นโมเลกลุ
สีทีÉมีความสมมาตร นอกเหนือจากนัÊน indigoid จะมีความทนทานต่อแสงอยูใ่นระดบัทีÉดี และ ความ
ทนทานต่อแสงก็ยงัสัมพนัธ์กบั substituent group นอกเหนือจากนัÊน องคป์ระกอบอืÉนๆทีÉเกีÉยวกบั
ขัÊนตอนทางกายภาพในการยอ้มสีธรรมชาติ อาจจะมีอิทธิพลต่อความคงทนต่อแสงมากกวา่ 
 และเมืÉอพิจารณาความคงทนต่อแสง พบวา่ สี madder และ woad จะมีความทนทานต่อ
แสงอยูใ่นระดบัทีÉดีกวา่สี weld ความเป็นจริงนีÊสามารถอธิบายไดว้า่ เมืÉอโมเลกุลของสีเขา้ไปแทรก
ตวัอยูใ่นเส้นใย indigotin จะเกิดการฟอร์มตวัเป็นโครงสร้างขนาดใหญ่ ทาํใหไ้ม่ละลายนํÊา และ  
แอนทราควิโนน จะรวมกลุ่มกนัเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ภายในเส้นใย ในรูปของสารประกอบ
เชิงซอ้นโลหะ (metal-complexes) Giles และ คณะ [40] ไดก้ล่าวถึงองคป์ระกอบของ alizarin ต่อ
ความทนทานต่อแสง ทีÉสามารถเกิดการ shift ของเส้น absorption เส้นสเปกตรัมวา่ มนัจะเกิดการ
ฟอร์มสารประกอบเชิงซ้อนโลหะ Van Beek [45] ไดส้ันนิษฐานวา่ ไอออนของโลหะถูกกระตุน้
อยา่งรวดเร็วไปสู่สภาวะ excited state ดงันัÊน การปรากฏภายในระบบจะมีความเสถียรต่อแสงทีÉ
เพิÉมขึÊน ส่วน สีเหลืองเป็น UV-filter จะทาํใหเ้กิดการ absorb ซึÉ งเป็นผลทาํใหเ้กิดการทาํลายจากรังสี
ยวูสีาํหรับสีธรรมชาติชนิดนีÊ  
 นอกเหนือจากนัÊน การศึกษาครัÊ งนีÊไดแ้สดงวา่ 2-hydroxybenzophenone ไม่มี
ประสิทธิภาพในการเป็น UV absorber สาํหรับสีธรรมชาติทัÊงสามชนิดทีÉยดึติดลงผา้ฝ้าย ดงัแสดงใน
ภาพทีÉ 33 นอกเหนือจากนัÊน phenyl salicylate แสดงใหเ้ห็นวา่ มีการ absorption รังสียวูจีาก
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แสงอาทิตยที์Éต ํÉามาก อยา่งไรอยา่งไรก็ตาม หลงัจากการทดสอบการเสืÉอมสภาพของแสง มนัแสดง
ใหเ้ห็นถึงการดูดกลืนทีÉเพิÉมขึÊน นอกเหนือจากนัÊน phenyl salicylate ยงัมีประสิทธิภาพในการเกิด 
light-catalyzed rearrangement เป็นโครงสร้าง Ś-hydroxybenzophenone ดงัแสดงในภาพทีÉ 34 แต่น่า
เสียดายทีÉวา่ มนัเป็นสามารถฟอร์มเป็นผลิตภณัฑ์อืÉนๆได ้ แต่มีประสิทธิภาพในการเป็น stabilizer 

เพียง 50-70% เท่านัÊน    

 

 
 
 

  
 

 

ภาพทีÉ 33 การเกิด photochemistry ของ 2-hydroxybenzophenone [39] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 34 การเกิด photochemistry ของ phenyl salicylate [39] 

  

 จากงานวจิยัของ Rajni S. และคณะ [46] ไดศึ้กษาความสามารถในการตา้น
เชืÊอจุลินทรียข์องสีธรรมชาติ (natural dyes) บางชนิด โดยศึกษาจากสีธรรมชาติ 4 ชนิด ไดแ้ก่ 
Acacia catechu, Rumex maritimus, Quercus infectoria, Rubia cordifolia ซึÉ งทดสอบกบั
เชืÊอจุลินทรีย ์ 4 ชนิดทีÉทาํใหเ้กิดโรค พบวา่ Quercus infectoria dye จะมีประสิทธิภาพในการยบัย ัÊง
เชืÊอจุลินทรียไ์ดดี้ทีÉสุด และยงัพบวา่ ความเขม้ขน้ทีÉนอ้ยทีÉสุดทีÉทาํใหเ้กิดการยบัย ัÊงจุลินทรีย ์
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(minimum inhibitory concentration; MIC) ของสีธรรมชาติทัÊง 4 ชนิดจะอยูร่ะหวา่ง 5-40 μg และ 
เมืÉอทาํการยอ้มลงบนผา้พบวา่ ความสามารถในการตา้นทานเชืÊอจุลินทรียมี์ค่าตํÉากวา่ค่า MIC 

 จากงานวจิยัของ Mari K. และ คณะ [47] ทาํการศึกษาถึงการตา้นเชืÊอแบคทีเรียของสาร 
tryptanthrin และ kaempferol จากพืช indigo (Polygonum tinctorium Lour.) เพืÉอตา้นการเชืÊอ
แบคทีเรียชนิด Helicobacter pylori ทีÉเป็นเชืÊอทาํให้เกิดโรคหนูในมองโกเลีย โดย incubated ทีÉ
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส, สภาวะ CO2 10%, เป็นเวลา 5 วนัใน agar แลว้นบัเชืÊอแบคทีเรียทีÉเกิดขึÊน 
จากนัÊนทดลองในหนูมองโกเลียตามมาตรฐาน ATCC 43504 โดยการเพาะเลีÊยงเชืÊอแบคทีเรียชนิดนีÊ  
หลงัจากนัÊน ฉีดสาร tryptanthrin และ kaempferol พบวา่ หนูมองโกเลียมีเชืÊอ H.pylori ลดลงอยา่งมี
นยัสาํคญั เมืÉอฉีดสาร tryptanthrin และ kaempferol นัÉนแสดงวา่ สารทัÊงสองชนิดนีÊ  สามารถตา้นเชืÊอ
แบคทีเรียทีÉก่อให้เกิดโรคทอ้งร่วงในหนูมองโกเลียได ้ 
 จากงานวจิยัของ Penpun W.  และคณะ [48] ไดศึ้กษาความสามารถในการตา้นการเกิด
ออกซิเดชนัของแก่นไมฝ้าง (Caesalpinia sappan L.) ในช่วงอายทีุÉแตกต่างกนั โดยการหาอายขุอง
ไมที้Éใหป้ระสิทธิภาพในการเป็นตวัตา้นการเกิดออกซิเดชนัทีÉดีทีÉสุด แก่นไมที้Éใชใ้นสกดัจะใช้
ปรับเปลีÉยนตามสัดส่วนตวัทาํละลาย CHśOH:CHŚClŚ และ อายขุองเนืÊอไม ้ เพืÉอวดัปริมาณของ 
brazilin และ ความสามารถในการตา้นการเกิดออกซิเดชนั ซึÉ งพบวา่ สัดส่วนทีÉเหมาะสมทีÉสุดของ 
CHśOH:CHŚClŚ อยูที่É 1:3 และเมืÉออายขุองไมม้ากขึÊน จะทาํใหป้ริมาณของการตา้นการเกิด
ออกซิเดชนัดีขึÊน แต่ไม่มีผลต่อปริมาณของ brazilin และ อนุพนัธ์ของ brazilin 

 จากงานวจิยัของ Masud S. Huda และ คณะ [49] ทาํการศึกษาถึงอิทธิพลของเส้นใยทีÉ
ถูกปรับปรุงดว้ยสารเชืÉอมประสานชนิด silane ทีÉมีต่อสมบติัต่างๆของวสัดุ laminated 

biocomposites จากพอลิแล็กติก แอซิด และ เส้นใยปอกระเจา โดยวสัดุคอมพอสิตจะถูกขึÊนรูปดว้ย
วธีิการ compression molding เพืÉอผลิตเป็นฟิลม์ โดยพบวา่ เมืÉอทาํการปรับปรุงดว้ย silane ในเส้นใย
ทีÉใชเ้ป็นสารเสริมแรง ร่วมกบัการเปิดผวิดว้ยสารละลาย alkaline จะส่งผลใหส้มบติัเชิงกลสูง
มากกวา่เส้นใยทีÉไม่ไดผ้า่นการปรับปรุงผวิในวสัดุคอมพอสิต การเปิดผิวผงไมด้ว้ยสารละลาย alkali 

ตามดว้ยการปรับปรุงดว้ย silane จะช่วยปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกลใหดี้มากขึÊน ค่าอุณหภูมิในการ
อ่อนตวั (heat deflection temperature; HDT) ของวสัดุคอมพอสิต PLA laminated จะมีค่าเพิÉมขึÊน
อยา่งมีนยัสาํคญัเมืÉอเทียบกบั PLA บริสุทธิÍ  ยิÉงไปกวา่นัÊน ลกัษณะสัณฐานวทิยาทีÉไดจ้ากการศึกษา 
SEM แสดงใหเ้ห็นวา่มีแรงยดึเหนีÉยวทีÉดีระหวา่งเส้นใย และ พอลิเมอร์เมทริกซ์ดีขึÊน มนัพบวา่ PLA 

resin เหมาะสมในการผลิตเป็น laminated biocomposites ซึÉ งเป็นประโยชน์ในงานทางดา้น
วศิวกรรม  
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บททีÉ ś 

วธีิดําเนินงานวจัิย  
 

งานวจิยันีÊ เป็นการศึกษาเปรียบเทียบสมบติัของวสัดุคอมพอสิตชีวภาพพอลิแล็กติก  
แอซิด (PLA) โดยใชผ้งไมส้นเป็นสารเสริมแรงในวสัดุคอมพอสิต โดยผงไมส้นจะผา่นการยอ้มสี
ธรรมชาติ 3 ชนิด ไดแ้ก่ สีเหลืองจากแก่นขนุน (jackfruit tree) สีแดงจากแก่นไมฝ้าง (sappan wood) 

และ สีนํÊาเงินจากคราม (indigo blue) แลว้เติมลงในพอลิเมอร์เมทริกซ์ จากนัÊนเปรียบเทียบสมบติั
ต่างๆกบัวสัดุคอมพอสิตทีÉเติมผงไมส้นแต่ละชนิด หลงัจากนัÊนจะนาํเอาวสัดุคอมพอสิตไปจาํลอง
การตากแสงภายในกล่องรังสียวูเีป็นระยะเวลานาน 3 เดือน โดยทาํการศึกษาสมบติัของวสัดุคอมพอ
สิตชีวภาพทัÊงก่อน และ หลงัการตากแสงในกล่องรังสียวู ีไดแ้ก่ สมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน 
สมบติัทางกายภาพ และ สมบติัทางเคมี รวมถึงสมบติัการตา้นเชืÊอแบคทีเรียทีÉมีอยูใ่นสิÉงแวดลอ้ม 

 

3.1 วตัถุดิบ 

3.1.1 พอลแิลก็ติก แอซิด (poly lactic acid, PLA) 

PLA เป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิดเทอร์โมพลาสติก ซึÉ งเตรียมจาก กรดแล็กติก หรือ 
แล็กไทด ์โดยผา่นกระบวนการ direct polymerization หรือ ring-opening polymerization ตามลาํดบั
โดยมีสูตรโครงสร้างเคมีดงัแสดงในภาพทีÉ 3 ในบททีÉ 2 โดยงานวจิยันีÊ ใช ้ PLA จากบริษทั 
NatureWorks® เกรดฉีด 3051D โดยมีหมายเลขการผลิต (batch) VI 2428B113  

3.1.2 ผงไม้สน (pine wood) 

ผงไมส้นใชเ้ป็นสารเสริมแรงในวสัดุคอมพอสิตชีวภาพ โดยผงไมส้นทีÉใชไ้ดม้าจาก
บริษทั Deqing Linpai Wood Flour Co. ประเทศจีน ซึÉ งมีขนาดของอนุภาคผงไมใ้นช่วงระหวา่ง 200 

mesh (60-70 μm) โดยใชส้ัดส่วนการเติมผงไมต่้อพอลิเมอร์เมทริกซ์ทีÉ 20:80 โดยนํÊาหนกั 
3.1.3 3 - (Triethoxysilyl)-propanamide; 3-TEPA  

3-TEPA ทาํหนา้ทีÉเป็นสารเชืÉอมประสาน (coupling agent) ใหพ้อลิเมอร์เมทริกซ์ PLA 

กบั ผงไมส้นเขา้กนัไดดี้มากขึÊน เนืÉองจากในองคป์ระกอบของ 3-TEPA ประกอบดว้ยส่วนทีÉมีขัÊว 
และ ส่วนทีÉไม่มีขัÊว จึงช่วยเพิÉมแรงยดึเหนีÉยว และ ความเขา้กนัไดร้ะหวา่งพอลิเมอร์ PLA และ ผงไม้
สน โดย 3-TEPA ทีÉใชใ้นงานวจิยันีÊ ซืÊอมาจากบริษทั Merck เกรด analytical ทีÉมีความบริสุทธิÍ  98.7% 
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3.1.4 สีย้อมธรรมชาติ 
สียอ้มธรรมชาติทีÉเลือกใชมี้ทัÊงหมด 3 สี ไดแ้ก่ สีเหลืองจากแก่นขนุน สีแดงจากแก่น

ไมฝ้าง และสีนํÊาเงินจากคราม โดยวตัถุดิบทีÉใชซื้Êอมาจากกลุ่มชุมชนบา้นหนองอาบชา้ง จงัหวดั
เชียงใหม่ โดยสีเหลืองและสีแดงจะใชน้ํÊา deionized ในการตม้สกดัทีÉอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชัÉวโมงจากนัÊนนาํผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุงผวิดว้ยสารละลาย NaOH ยอ้มสีภายใต้
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส สาํหรับสีนํÊาเงินจากครามจะใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ 
โซเดียมไดไธโอไนต ์ (NaOH/Na2S2O4) ทาํใหสี้ครามทีÉไม่ละลายนํÊาเปลีÉยนเป็นสารละลายสีเขียว
แกมเหลืองใส จากนัÊนทาํการยอ้มผงไมส้นทีÉอุณหภูมิห้อง ผึÉงผงไมส้นทีÉผา่นการยอ้มสีครามใหเ้กิด
ออกซิเดชนัในบรรยากาศโดยจะเปลีÉยนเป็นสีนํÊาเงิน 

3.1.5 สารเคมีทีÉใช้ 

- sodium hydroxide, NaOH   grade COM. Vidhyasom Co.,Ltd. 

- ethanol, C2H5OH (95%)   grade L.R. Union Intraco Co.,Ltd 

- acetic acid, CH3COOH (99.7%)  grade A.R. Labscan Asia Co.,Ltd. 

- aluminium sulphate, Al2(SO4)3.18H2O  grade A.R. Ajax Finechem Pty Ltd. 

[Al2(SO4)3 = 51-59%]  

- sodium dithionite, Na2S2O4 + H2O  grade A.R. Ajax Finechem Pty Ltd. 

 [Na2S2O4 = 80%] 

*COM = commercial grade, L.R. = laboratory grade, A.R. = analytical grade 

 

3.2 เครืÉองมือทีÉใช้ในการวเิคราะห์ 

3.2.1 เครืÉองวเิคราะห์ลกัษณะหมู่ฟังกช์นัของสาร Fourier transform infrared 

spectrophotometer (FTIR) บริษทั Bruker รุ่น Vertex 70  
3.2.2 เครืÉองทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุคอมพอสิต Universal testing machine 

บริษทั Instron instrument รุ่น 4204 สหรัฐอเมริกา 
3.2.3 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน Scanning electron microscope (SEM) บริษทั 

Jeol รุ่น JSM 5410LV โดยใช่โหมดส่องกราด 

3.2.4 เครืÉองวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพโดยใชว้ดัความแตกต่างของความร้อนทีÉ
ใหก้บัสารอา้งอิง และ สารตวัอยา่ง Differential scanning calorimeter (DSC) บริษทั Mettler Toledo 

รุ่น DSC 1 
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3.2.5 เครืÉองวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อน Thermo gravimetric analysis 

(TGA) บริษทั Mettler Toledo รุ่น TGA/DSC 1 

3.2.6 เครืÉองวดัเฉดสี Color reader บริษทั Konica Minolta Sensing รุ่น CR-10 

3.2.7 ตูแ้สง Daylight บริษทั GretagMacbeth รุ่น The Judge II  

3.2.8 เครืÉองตรวจวดัปริมาณความเขม้ขน้ของสีก่อน และ หลงัจากการยอ้ม ดว้ยการ
ใชเ้ทคนิคการดูดกลืนแสง UV-VIS Spectroscopy บริษทั PG Instruments รุ่น T80+ 

3.2.9 เครืÉองอดัรีดแบบสกรูคู่ co-rotating twin screw extruder บริษทั รุ่น SHJ-25 
ประเทศจีน 

3.2.10 เครืÉองบดเม็ดพลาสติก (grinder) บริษทั Bosco Engineering Co.Ltd. ประเทศ
ไทย 

3.2.11 เครืÉอง Injection molding บริษทั Battenfeld รุ่น PLUS 350/75 

 

3.3 วธีิการทดลอง 

3.3.1 การปรับปรุงผวิผงไม้สนด้วยวธีิการทาํ alkaline treatment 

3.3.1.1 นาํผงไมส้น เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ (NaOH) ทีÉความเขม้ขน้ 
5 % โดยนํÊาหนกัต่อปริมาตรโดยใชผ้งไมส้น 100 กรัม ต่อสารละลาย NaOH 2 ลิตร จากนัÊนกวน
ดว้ย mechanical stirrer เพืÉอใหผ้งไมก้ระจายตวัในสารละลายอยา่งทัÉวถึงเป็นเวลา 2 ชัÉวโมง 

3.3.1.2 จากนัÊนทาํการสะเทินดว้ยหยดกรดอะซีติก (CH3COOH) เขม้ขน้ 1 

mol/dm3 (1 M) จนสารละลายมี pH เท่ากบั 7 หลงัจากนัÊนนาํไปลา้งดว้ยนํÊากลัÉน 1 รอบ และแช่นํÊาทิÊง
ไวข้า้มคืนเป็นเวลา 2 วนั จากนัÊนเปลีÉยนนํÊา แลว้แช่ทัÊงหมด 5 ครัÊ ง เพืÉอกาํจดัเกลือทีÉเกิดจากการ
สะเทิน และ เบสบางส่วนทีÉเหลืออยูอ่อกจนหมด 

3.3.1.3 นาํผงไมที้Éไดห้ลงัจากการแช่นํÊา อบทีÉอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 วนั เพืÉอระเหยนํÊาจากผงไม ้

3.3.2 การสกดัสีธรรมชาติ 
3.3.2.1 สีเหลืองจากแก่นขนุน และ สีแดงจากแก่นไมฝ้าง 

บดหรือสับแก่นไม ้ใหมี้ขนาดเล็ก จากนัÊนทาํการนึÉงผงไมเ้ป็นเวลา 1 ชัÉวโมง แลว้
ทาํการสกดัสีดว้ยนํÊา deionized ในอตัราส่วนไม ้ ต่อ นํÊาทีÉ 1 ต่อ 10 โดยนํÊาหนกัต่อปริมาตร 
ต่อจากนัÊน นาํไปตม้ให้เดือดอ่อนๆ ทีÉอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชัÉวโมง โดย
กวนตลอดเวลา หลงัจากนัÊนกรองแยกกากไมเ้พืÉอเอานํÊายอ้มออกจากวตัถุดิบ 
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3.3.2.2 สีนํÊาเงินจากคราม 

paste ทีÉไดจ้ากสีครามจะไม่ละลายนํÊา จึงตอ้งค่อยๆเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์(NaOH) เขม้ขน้ 5 % โดยนํÊาหนกัต่อปริมาตร และ โซเดียมไดไธโอไนต ์(Na2S2O4) จนค่า pH 

มีค่าเท่ากบั 11.5 เขยา่จนเห็นเป็นสาระลายสีเขียวแกมเหลืองใส 

ภาพทีÉ 35 ลกัษณะสีธรรมชาติทีÉไดจ้ากการสกดัก่อนการยอ้มลงในผงไมส้น ก) สีเหลืองจากแก่น
ขนุน ข) สีแดงจากแก่นไมฝ้าง ค) สีนํÊาเงินจากคราม 

 

3.3.3 การย้อมสีธรรมชาติลงบนผงไม้สน 

ผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุงผวิดว้ยสารละลาย NaOH และผา่นการอบแหง้แลว้ จะถูก
ยอ้มสีธรรมชาติแต่ละชนิด ในอตัราส่วน liquor ratio เท่ากบั 1:10 โดยสาํหรับสีเหลือง และสีแดงทีÉ
ได ้จะถูกยอ้มทีÉอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัÉวโมง โดยเติมสารช่วยยอ้ม คือ อลูมิเนียม
ซลัเฟต [Al2(SO4)3 . 18H2O] 1.5 % โดยนํÊาหนกัของผงไม ้สาํหรับสีนํÊาเงินจะถูกยอ้มทีÉอุณหภูมิหอ้ง 
ซึÉ งหลงัจากการยอ้มแลว้ผงไมส้นตอ้งผึÉงลมใหแ้หง้ เพืÉอใหสี้ของผงไมเ้กิดการออกซิเดชนัเป็นสีนํÊา
เงินในรูปทีÉไม่ละลายนํÊา (leucoindigo) ดงัแสดงในภาพทีÉ 36 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 36 ปฏิกิริยาออกซิเดชนั และ รีดกัชนัของโครงสร้างสี indigo [50] 
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3.3.4 การหา % dye absorption โดยใช้เทคนิค UV-VIS spectroscopy 

สีธรรมชาติทีÉไดจ้ากการสกดัทัÊง 3 ชนิดจะถูกวดัค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาว
คลืÉน 380-800 นาโนเมตร โดยใชอ้ตัราการ scan 200 นาโนเมตรต่อนาที เพืÉอพิจารณาค่าความยาว
คลืÉนการดูดกลืนแสงสูงสุดทีÉค่าหนึÉงๆ เพืÉอนาํมาสร้าง calibration curve จากนัÊนทาํการคาํนวณความ
เขม้ขน้ก่อนและหลงัยอ้ม เพืÉอหา % dye absorption ตามสมการทีÉ 2 

 

% Dye absorption =  

 

โดยทีÉ [a] เป็นความเขม้ขน้ก่อนการยอ้มในผงไม ้และ [b] เป็นความเขม้ขน้หลงัการยอ้มในผงไม ้

 

3.3.5 การปรับปรุงผวิผงไม้โดยใช้สารเชืÉอมประสาน 3-TEPA 

ก่อนการปรับปรุงผิว ผงไมส้นทัÊงหมดจะถูกอบแหง้ทีÉอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพืÉอ
กาํจดันํÊาออก จากนัÊนจึงเติมสารเชืÉอมประสานในปริมาณ 5 % โดยนํÊาหนกัของผงไม ้ (5 phr) โดย
ก่อนเติมสารเชืÉอมประสาน 3-TEPA จะถูกเตรียมในตวักลาง คือ สารละลายเอทานอล ในอตัราส่วน
นํÊา:เอทานอล เท่ากบั 40:60 โดยใชต้วักลางปริมาตร 300 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร หลงัจากนัÊนค่อยๆหยด
สารละลายผสมในเครืÉองปัÉนผสมความเร็วสูง (internal mixer) หลงัจากเติมสารเชืÉอมประสานแลว้ 
ผงไมท้ัÊงหมดจะอบทีÉอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 วนั เพืÉอทาํใหแ้หง้ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 37 ผงไมแ้ต่ละชนิดหลงัการปรับปรุงดว้ย 3-TEPA ก) ผงไมส้น ข) ผงไมส้นทีÉผา่นการ
ปรับปรุงผิวดว้ยสารละลาย NaOH ค) ผงไมส้นทีÉยอ้มสีเหลืองจากแก่นขนุน ง) ผงไมส้นทีÉยอ้มสี
แดงจากแก่นไมฝ้าง จ) ผงไมส้นทีÉยอ้มสีนํÊาเงินจากคราม 

 

สมการทีÉ 2 
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3.3.6 กระบวนการผสม PLA และผงไม้สนชนิดต่างๆ  

 ก่อนการผสมเป็นวสัดุคอมพอสิตชีวภาพ พอลิเมอร์เมทริกซ์ PLA, ผงไมส้นแต่ละชนิด 
จะถูกอบทีÉอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วนั จากนัÊนทาํการผสมวสัดุคอมพอสิตชีวภาพตาม
สูตรดงัแสดงในตารางทีÉ 2 ดว้ยเครืÉองอดัรีดแบบสกรูคู่ (co-rotating twin screw extruder) และ ใช้
ความเร็วรอบในการหมุนสกรู 90 rpm โดยอุณหภูมิของกระบอกหลอมอยูใ่นช่วง 155-180 องศา
เซลเซียส โดยสัดส่วนการผสมระหวา่งผงไม ้และ PLA ในแต่สูตร คือ 20:80 โดยนํÊาหนกัในทุกสูตร 

จากนัÊนผา่นกระบวนการอดัรีดและเยน็ตวัในบรรยากาศ แลว้จึงผา่นกระบวนการบดเม็ดพลาสติกให้
มีขนาดเล็กลง โดยใชเ้ครืÉองบดพลาสติก (grinder) จนไดเ้มด็วสัดุคอมพอสิตดงัแสดงในภาพทีÉ 38 

จากนัÊนจึงนาํเมด็วสัดุคอมพอสิตไปอบทีÉ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วนั ก่อนนาํไปขึÊนรูปต่อเป็น
ชิÊนงานในรูป dog bone ดว้ยเครืÉอง injection molding ดงัแสดงในภาพทีÉ 39 

 
ตารางทีÉ 3 สูตรการผสมของวสัดุคอมพอสิตชีวภาพระหวา่งผงไมส้น และ PLA 

Sample Compositions Ratio (phr) 

PLA PLA 100 

W-WPC PLA : pure wood : 3-TEPA 80:20: (5) 

AL-WPC PLA : alkali treated wood : 3-TEPA 80:20: (5) 

R-WPC PLA : red (sappan wood) : 3-TEPA 80:20: (5) 

Y-WPC PLA : yellow (jackfruit wood) : 3-TEPA 80:20: (5) 

B-WPC PLA : blue (indigo) : 3-TEPA 80:20: (5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 38 วสัดุคอมพอสิตชีวภาพทีÉผา่นการผสมในเครืÉองอดัรีดแบบสกรูคู่ 
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ภาพทีÉ 39 วสัดุคอมพอสิตหลงัจากขึÊนรูปดว้ยวธีิการฉีด (injection molding) 

 

3.3.7 การทดสอบความเสถียรต่อแสงแดด 
ชิÊนงานคอมพอสิตทีÉไดจ้ากการฉีดขึÊนรูป ดงัแสดงในภาพทีÉ 39 จะถูกจาํลองสภาวะการ

ตากแสงในกล่องรังสียวู ีโดยการจาํลองสภาวะภายในกล่องแสงยวู ี ทีÉมีอุณหภูมิในช่วง 23-30 องศา
เซลเซียส ความชืÊนสัมพทัธ์ 50±5 %RH เป็นเวลา 3 เดือนติดต่อกนั  
 

3.3.8 การพสูิจน์เอกลกัษณ์ของผงไม้สนชนิดต่างๆ และ วสัดุคอมพอสิตชีวภาพ 
PLA ผสมผงไม้สนชนิดต่างๆ 

3.3.8.1 ศึกษาหมู่ฟังกช์นัของผงไมส้น, ผงไมส้นทีÉผา่นปรับปรุงผิวดว้ย
สารละลาย NaOH และผงไมส้นหลงัจากการยอ้มสีธรรมชาติ รวมถึงการปรับปรุงผวิดว้ยสารเชืÉอม
ประสาน ดว้ยเครืÉอง Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) โดยศึกษาในช่วงเลขคลืÉน 
4000-400 cm-1 16 scans ความละเอียด 4 cm-1 โดยใชโ้หมด TR-FTIR โดยเตรียมผงไมต้วัอยา่งบด
ผสมกบั KBr ในอตัราส่วน 1:9 โดยนํÊาหนกั แลว้อดัเป็นแผน่ก่อนการทดสอบ  

3.3.8.2 ศึกษาความเสถียรทางความร้อนของผงไมส้น, ผงไมส้นทีÉผา่นการ treated 

ดว้ย NaOH และผงไมส้นหลงัจากการยอ้มสีธรรมชาติดว้ยเครืÉอง Thermal gravimetric analysis 

(TGA) โดยใชโ้หมด temperature scan ในช่วงอุณหภูมิการศึกษา 50-500 องศาเซลเซียส ในอตัรา
การใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ทัÊงในสภาวะก๊าซไนโตรเจน และ ก๊าซออกซิเจน ดว้ย
อตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 50 มิลลิลิตรต่อนาที จากนัÊนศึกษาในโหมด isothermal ทีÉอุณหภูมิ 280 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัÉวโมง ทัÊงในสภาวะไนโตรเจน และ ออกซิเจน เพืÉอวเิคราะห์การ
สลายตวัทางความร้อนของผงไมแ้ต่ละชนิด 



56 
 

3.3.8.3 ศึกษาสมบติัเชิงกลของวสัดุคอมพอสิตชีวภาพตามมาตรฐาน ASTM 

D638-08 ดว้ยเครืÉอง Instron-4204 tensile testing machine ทีÉโหลด cell 5 กิโลนิวตนั ดว้ยอตัราเร็ว
ในการดึง 5.0 มิลลิเมตรต่อนาที โดยชิÊนงาน PLA และวสัดุคอมพอสิตชีวภาพจะทดสอบ 8 ชิÊนงาน
ในทุกๆสูตร จากนัÊนคาํนวณหาค่าเฉลีÉย และค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของค่า tensile strength,  

% elongation และ ค่า modulus ทัÊงนีÊจะเก็บชิÊนงานตวัอยา่งทีÉผา่นการจาํลองการตากแสงในกล่อง
รังสียวูมีาทดสอบในทุกๆเดือน จนครบ 3 เดือน 

3.3.8.4 ศึกษาสมบติัทางความร้อนของวสัดุคอมพอสิตชีวภาพทัÊงก่อน และ หลงั
การตากแสงในกล่องรังสียวูใีนทุกๆสูตร ดว้ยเทคนิค TGA โดยศึกษาในโหมด temperature scan 
ในช่วงอุณหภูมิการศึกษา 50-500 องศาเซลเซียส ในอตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อ
นาที ทัÊงในสภาวะก๊าซไนโตรเจน และ ก๊าซออกซิเจน ดว้ยอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 50 
มิลลิลิตรต่อนาที 

3.3.8.5 ศึกษาความเป็นผลึกของวสัดุคอมพอสิตชีวภาพทัÊงก่อน และ หลงัการตาก
รังสียวูใีนทุกๆสูตรดว้ยเครืÉอง Differential scanning calorimeter (DSC) โดยศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 
0-200 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที และ อตัราการหล่อเยน็ทีÉ 
10 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยใชส้ภาวะก๊าซไนโตรเจนดว้ยอตัราการไหลของก๊าซเท่ากบั 50 

มิลลิลิตรต่อนาที  
3.3.8.6 ศึกษาการเสืÉอมสภาพต่อแสงแดด โดยการติดตามเปลีÉยนแปลงหมู่ฟังกช์นั

ทีÉเกิดขึÊนของวสัดุคอมพอสิตชีวภาพทัÊงก่อน และ หลงัการตากแสงในกล่องรังสียวูใีนทุกๆสูตร ดว้ย
เครืÉอง FTIR โดยศึกษาในช่วงเลขคลืÉน 4000-400 cm-1 64 scans ความละเอียด 4 cm-ř โดยใชโ้หมด 
ATR-FTIR  

3.3.8.7 ศึกษาความเสถียรต่อแสงแดด โดยติดตามการเปลีÉยนแปลงของสีทีÉเกิดขึÊน
ในวสัดุคอมพอสิตชีวภาพทัÊงก่อน และ หลงัการตากรังสียวูใีนทุกๆสูตร ดว้ยเครืÉอง color reader รุ่น 
CR-10 จากบริษทั Konica Minolta Sensing โดยการวดัค่าสีในระบบ CIE L*a*b* โดยติดตามค่า
การเปลีÉยนแปลงความสวา่ง ( L*) ค่าการเปลีÉยนแปลงความเป็นสีเหลือง ( b*) และค่าการ
เปลีÉยนแปลงสีโดยรวม ( E) ของวสัดุคอมพอสิตชีวภาพทีÉเกิดขึÊน และทาํการวดัสีในกล่องแสงแบบ 
daylight 

3.3.8.8 ศึกษาลกัษณะสัณฐานวทิยาของวสัดุคอมพอสิตชีวภาพทัÊงก่อน และ หลงั
การตากรังสียวูใีนทุกๆสูตรดว้ยเครืÉอง Scanning electron microscope (SEM) โดยการนาํเอาชิÊนงาน
ทดสอบไปแช่ในไนโตรเจนเหลว แลว้ตีใหแ้ตกดว้ยคอ้น หลงัจากนัÊนทาํการเคลือบผิวชิÊนงานดว้ย
ทองก่อนการทดสอบ 
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3.3.8.9 ศึกษาผลของการตา้นเชืÊอแบคทีเรียทีÉพบมากในสิÉงแวดลอ้ม โดยศึกษาจาก
สีธรรมชาติทีÉสกดัออกมาได,้ ผงไมห้ลงัจากการยอ้มสีธรรมชาติ และวสัดุคอมพอสิตทีÉผสมผงไม้
หลงัการยอ้มสีธรรมชาติ โดยแบคทีเรียทีÉเลือกมาศึกษามี 2 ชนิด ไดแ้ก่ ชนิดแรก แบคทีเรียแกรม
บวก ชืÉอ Bacillus subtilis ส่วนชนิดทีÉสองเป็นแบคทีเรียแกรมลบ ชืÉอ Escherichia coli โดยมี
ขัÊนตอนการเลีÊยงเชืÊอดงันีÊ  

 ละลาย nutrient agar (NA) จาํนวน 8.4 กรัมลงในนํÊา deionized 300 

มิลลิลิตร คนใหล้ะลายเป็นเนืÊอเดียวกนั 

 ละลาย nutrient broth (NB) จาํนวน 13 กรัมลงในนํÊา 1000 มิลลิลิตร 
จากนัÊนทาํการปิเปตในหลอดทดลองจาํนวน 20 หลอด หลอดละ 5 มิลลิลิตร 

 นาํ NA และ NB ทีÉไดไ้ปผา่นการ autoclave ทีÉอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 20 นาที 

 นาํ NA ทีÉไดใ้ส่ลงใน plate พลาสติกจนเตม็ จากนัÊนตัÊงทิÊงไวเ้ป็นเวลา 1 

ชัÉวโมงจนเกิดการแขง็ตวั ใส่ถุงพลาสติก แลว้ทาํการบ่มในตูอ้บ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วนั 

 นาํเชืÊอแบคทีเรียทีÉตอ้งการศึกษามา incubated ลงใน NB แลว้ทาํการบ่มใน
ตูอ้บ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วนั 

 ทาํการปิเปต NB ทีÉมีเชืÊอปริมาณ 10 ไมโครลิตรลงใน plate ทีÉมี NA 

จากนัÊน spread เชืÊอจากใหท้ัÉว plate แลว้จึงนาํเอาชิÊนงานตวัอยา่งไปวางใน plate ทีÉมีเชืÊอ 

 บ่ม plate ทีÉมีชิÊนงานในตูอ้บ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วนั จากนัÊน
สังเกตลกัษณะ clear zone ทีÉเกิดขึÊนรอบๆชิÊนงาน (ลกัษณะเป็นวงใสๆ แสดงวา่ มีความสามารถใน
การตา้นเชืÊอแบคทีเรียได)้ 
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บททีÉ Ŝ 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 ประสิทธิภาพของการย้อมสีธรรมชาติในผงไม้สนทีÉผ่านการปรับปรุงผวิด้วยสารละลาย NaOH 

การยอ้มสีธรรมชาติในผงไมส้นสาํหรับงานวจิยันีÊ จะทาํในกระบวนการเช่นเดียวกบั
การยอ้มสีผา้ฝ้าย หรือ เส้นใยอืÉนๆ ซึÉ งเป็นเส้นใยธรรมชาติทีÉมีองคป์ระกอบของเซลลูโลสเป็น
องคป์ระกอบหลกั ในการยอ้มสีธรรมชาตินัÊน มีการใชส้ารมอร์แดนท ์ หรือ สารช่วยยอ้ม เพืÉอให้
ประสิทธิภาพในการยอ้มติดสีทีÉดีขึÊน และ ในการยอ้มสีธรรมชาติจะมีวธีิการยอ้มทีÉแตกต่างกนั 
โดยทัÉวไปในงานวิจยักาํหนดใหก้ระบวนการยอ้มสีของผงไมด้ว้ยสีชนิดต่างๆ ทาํในสภาวะการดูด
ซึม หรือ ดูดจบัของอนุภาคของสีในผงไมม้ากกวา่ 60% แต่จากผลการศึกษาร้อยละการดูดซึมสีใน
ผงไมส้น โดยใชเ้ทคนิค UV-VIS พบวา่ สีธรรมชาติทัÊงสามชนิดมีร้อยละการดูดซึมสีในผงไมส้น
มากกวา่ 80% ดงัแสดงในตารางทีÉ 5 ซึÉ งเป็นผลมาจากกระบวนการปรับปรุงผวิดว้ยสารละลาย 
NaOH กาํจดัองคป์ระกอบทีÉเป็นโครงสร้างทีÉไม่เป็นระเบียบ เช่น เฮมิเซลลูโลส, ลิกนิน จึงทาํใหมี้
ความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบของเซลลูโลสมากขึÊนในผงไม ้ ทาํใหผ้วิของผงไมมี้ความเป็นขัÊว
เพิÉมขึÊน (hydrophilicity) สีจึงแพร่เขา้สู่ผงไมแ้ลว้ยดึติดไดดี้ขึÊน 

 

ตารางทีÉ 4 ร้อยละการดูดซึมสีธรรมชาติแต่ละชนิดในผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุงผวิดว้ยสารละลาย 
NaOH 

ชนิดของสีธรรมชาติ % Dye absorption 

สีเหลืองจากแก่นขนุน ( max = 399 nm) 89.01 

สีแดงจากไมฝ้าง ( max = 499 nm) 94.63 

สีนํÊาเงินจากคราม ( max = 663 nm) 91.69 

  

จากตารางทีÉ 4 พบวา่ร้อยละการดูดซึมสีแดงจากแก่นไมฝ้างมีร้อยละการดูดซึมสีทีÉมาก
ทีÉสุด รองลงมาเป็นสีนํÊาเงินจากคราม และ สีเหลืองจากแก่นขนุนมีร้อยละการดูดซึมสีนอ้ยทีÉสุด  
อาจเป็นเพราะผลของลกัษณะโมเลกุลในโครงสร้างของสีทีÉแตกต่างกนัรวมถึงวธีิการยอ้มทีÉแตกต่าง
กนั  
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ในกรณีการยอ้มดว้ยสีเหลืองจากแก่นขนุน และ สีแดงจากแก่นไมฝ้าง ซึÉ งมีการยอ้ม
ภายใตอุ้ณหภูมิทีÉสูง และ มีการใชส้ารช่วยยอ้ม คือ อลูมิเนียมซลัเฟต (Al2(SO4)3) ซึÉ งเป็น
สารประกอบของเกลือโลหะอลูมิเนียม พบวา่สามารถรวมตวัเป็นสารประกอบเชิงซอ้นกบัสี (metal 

dye complexes) โดยทีÉสารช่วยยอ้มจะทาํปฏิกิริยากบัสียอ้มผา่นพนัธะโคเวเลนต ์หรือ พนัธะโคออดิ
เนตโคเวเลนต ์ กบัหมู่อะตอมในโครงสร้างของสีทีÉสามารถใหคู้่อิเล็กตรอนตัÊงแต่ 2 หมู่ขึÊนไป และ
จะสร้างพนัธะเชิงซอ้นแก่อะตอมกลางทีÉเป็นโลหะช่วยยอ้ม ทาํใหเ้กิดสารประกอบเชิงซอ้นประเภท
วงแหวน (chelate) ซึÉ งสามารถยดึติดกบัโครงสร้างของหมู่ hydroxyl ใน cellulose ไดดี้ จึงทาํใหมี้
ร้อยละการดูดซึมสีทีÉสูง [29] แต่เนืÉองจากโครงสร้างของสีเหลืองจากแก่นขนุน มีโครงสร้างเป็น 
morin [7] ดงัแสดงในภาพทีÉ 40 ซึÉ งมีหมู่อะตอมทีÉสามารถใหคู้่อิเล็กตรอนแก่โลหะได ้แต่เนืÉองจาก 
ตาํแหน่งหมู่อะตอมทีÉสามารถใหอิ้เล็กตรอนแก่โลหะนัÊนสามารถเกิด tautorism เมืÉอถูกกระตุน้โดย
การดูดพลงังาน ทาํใหเ้กิดสารประกอบ enol ซึÉ งสามารถคายพลงังานกลบัไปสู่โครงสร้างของ morin 

เดิมได ้ดงันัÊน พนัธะของสารประกอบเชิงซอ้นระหวา่งโลหะช่วยยอ้มกบัโครงสร้างของสีธรรมชาติ
และผงไมส้นจะมีความเสถียรทีÉต ํÉากวา่ ในทาํนองเดียวกนั โครงสร้างของสีแดงจากแก่นไมฝ้าง จะมี
ลกัษณะโครงสร้างเป็น brazilin [7] ดงัแสดงในภาพทีÉ 41 สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอ้นประเภท
วงแหวนไดเ้ช่นกนั เนืÉองจากมีหมู่ hydroxyl 2 หมู่ทีÉสามารถใหอิ้เล็กตรอนกบัโลหะช่วยยอ้มได ้แต่
เนืÉองจากโครงสร้างของ brazilin ไม่สามารถเกิด tautorism เหมือนกบัโครงสร้างของ morin ดงันัÊน 
ความเสถียรของพนัธะเชิงซอ้นระหวา่งโลหะกบัโครงสร้างของสีธรรมชาติจะมีความเสถียรทีÉ
มากกวา่ จึงมีร้อยละการดูดซึมสีทีÉสูงกวา่ 

 
 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 40 การเกิด tautorism ของโครงสร้าง morin ในสีเหลืองจากแก่นขนุน (วงกลมสีนํÊาเงินแสดง
หมู่อะตอมทีÉสามารถใหอิ้เล็กตรอนได ้วงกลมสีฟ้าแสดงหมู่อะตอมทีÉสามารถเกิด tautorism ได)้ 
 

 

ดูดพลงังาน 

คายพลงังาน 
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ภาพทีÉ 41 โครงสร้างของ brazilin ในสีแดงจากแก่นไมฝ้าง (วงกลมสีนํÊาเงินแสดงหมู่อะตอมทีÉ
สามารถใหอิ้เล็กตรอนได)้ 

 
แต่อยา่งไรก็ตามในกรณีการยอ้มสีนํÊาเงินจากคราม ซึÉ งมีการยอ้มภายใตอุ้ณหภูมิห้อง 

พบวา่ การทีÉสีดูดซึมในผงไมไ้ดดี้ เป็นผลมาจากสีครามมีการยอ้มแบบสีวตั (Vat dyed) ภายใต้
สภาวะทีÉเป็นด่าง ซึÉ งจะตอ้งทาํการเปลีÉยนโครงสร้างทีÉไม่ละลายนํÊาใหก้ลายเป็นโครงสร้างทีÉละลาย
นํÊา ซึÉ งจะก่อใหเ้กิดพนัธะไอออนิกในโครงสร้างของสี ซึÉ งโมเลกุลทีÉเกิดขึÊนสามารถละลายนํÊา ดงั
แสดงในภาพทีÉ 42 จึงทาํใหโ้มเลกุลของสีสามารถแพร่ผา่นไปพร้อมกบันํÊาเขา้ไปสู่ในผงไมไ้ดง่้าย 
จึงทาํใหร้้อยละการดูดซึมสีมีค่าทีÉสูงขึÊน สีครามจึงยอ้มติดผงไมไ้ดดี้ 

 

 

 

 

 

insoluble (blue color)         soluble (clear-yellow green) 

 

ภาพทีÉ 42 การยอ้มสีนํÊาเงินจากครามทีÉใชก้ารยอ้มแบบวตัในสภาวะทีÉเป็นด่าง 
  

reduction/NaOH 

oxidation/O2 
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จากภาพทีÉ 43 แสดงลกัษณะทางกายภาพของผงไมส้น, ผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุงผิว
ดว้ยสารละลาย NaOH และ ผงไมส้นทีÉผา่นการยอ้มสีธรรมชาติทัÊง 3 ชนิด จะเห็นไดว้า่ ผงไมส้นทีÉ
ผา่นการปรับปรุงผวิดว้ยสารละลาย NaOH สีของผงไมจ้ะมีสีนํÊาตาลทีÉเขม้มากขึÊน เนืÉองจากมีการ
กาํจดัองคป์ระกอบจาํพวกเฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน ทีÉเป็นองคป์ระกอบทีÉมีความไวต่อแสง จึงทาํ
ใหผ้งไมมี้สีเขม้มากขึÊน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 43 ลกัษณะทางกายภาพของผงไมส้นแต่ละชนิด ก) ผงไมส้น ข) ผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุง
ผวิดว้ยสารละลาย NaOH ค) ผงไมส้นทีÉผา่นการยอ้มสีเหลืองจากแก่นขนุน ง) ผงไมส้นทีÉผา่นการ
ยอ้มสีแดงจากแก่นไมฝ้าง จ) ผงไมส้นทีÉผา่นการยอ้มสีนํÊาเงินจากคราม 
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ส่วนการยอ้มสีเหลืองจากแก่นขนุน พบวา่ ผงไมจ้ะมีสีออกโทนนํÊาตาลมากขึÊนกวา่เดิม 
ผงไมส้นทีÉยอ้มสีแดงจากแก่นไมฝ้างจะมีสีนํÊาตาลแดง และ ผงไมส้นทีÉยอ้มสีครามจะเห็นวา่ สีของ
ผงไมเ้ป็นเฉดสีเขียว ไม่เป็นสีนํÊาเงินจากสีของคราม เนืÉองจากในระหวา่งกระบวนการยอ้มผงไมจ้าก
สีครามนัÊน จะตอ้งผา่นกระบวนการรีดกัชนัเพืÉอเปลีÉยนโครงสร้างใหอ้ยูใ่นรูปทีÉสามารถละลายนํÊาได ้
ดงัแสดงในภาพทีÉ 42 ซึÉ งจะไดเ้ป็นสารละลายใสสีเหลืองอมเขียวใส หลงัจากนัÊนจึงนาํผงไมส้นทีÉ
ยอ้มแลว้นาํไปตากในสภาวะบรรยากาศใหส้ามารถเกิดกระบวนการออกซิเดชนัไดก้ลบัมาในรูป
ของสีนํÊาเงินทีÉไม่สามารถละลายนํÊาได ้ แต่เนืÉองจากในระหวา่งกระบวนการยอ้มและตากในสภาวะ
บรรยากาศอาจจะเกิดการออกซิเดชนัของสีไดไ้ม่สมบูรณ์ จึงทาํใหผ้งไมเ้ป็นเฉดสีเขียว 

 

4.2 การพสูิจน์เอกลกัษณ์ของผงไม้สน ผงไม้สนทีÉผ่านการปรับปรุงผวิด้วยสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ ผงไม้สนทีÉผ่านย้อมสีธรรมชาติทัÊง 3 ชนิด 

การพิสูจน์เอกลกัษณ์ของผงไมส้นชนิดต่างๆดว้ยเทคนิค FTIR แสดงรายละเอียด
ลกัษณะและตาํแหน่งการดูดกลืนทีÉปรากฏขึÊนของในผงไมส้นดงัภาพทีÉ 44 และ ตารางทีÉ 5 

การปรากฏขึÊนของพีคตาํแหน่งทีÉ 1739 cm-1 อยา่งชดัเจนในผงไมส้น ซึÉ งตาํแหน่ง
ดงักล่าว แสดงเอกลกัษณ์การสัÉนของหมู่ฟังกช์นั ketone และ carbonyl ในโครงสร้างของ
องคป์ระกอบเฮมิเซลลูโลส และ โครงสร้างของ aromatic ในองคป์ระกอบของลิกนิน แต่เมืÉอ
พิจารณาผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุงผิวดว้ยสารละลาย NaOH และ ผงไมส้นทีÉผา่นการยอ้มสี
ธรรมชาติทัÊง 3 ชนิด พบวา่ จะไม่ปรากฏตาํแหน่งพีคดงักล่าวเกิดขึÊน นัÉนแสดงใหเ้ห็นวา่การ
ปรับปรุงผิวผงไมโ้ดยใชส้ารละลายเบส จะไปกาํจดัเฮมิเซลลูโลส และ ลิกนินในผงไม ้ [5] ซึÉ งเป็น
องคป์ระกอบทีÉมีโครงสร้างไม่เป็นระเบียบ [11] นอกจากนัÊน เมืÉอพิจารณาพีคการดูดกลืนทีÉตาํแหน่ง 
1436 cm-1 ซึÉ งแสดงถึงเอกลกัษณ์การสัÉนของหมู่ methoxy (-O-CH3) ในโครงสร้างของลิกนิน พบวา่ 
ผงไมส้นมีการปรากฏขึÊนของตาํแหน่งพีคอยา่งชดัเจน ส่วนผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุงจะมีการ
ลดลงของความเขม้ของพีค ณ ตาํแหน่งดงักล่าว โดยในการเปรียบเทียบการลดลงของพีคเอกลกัษณ์
ของลิกนิน ผูว้จิยัไดท้าํการ normalization ความเขม้ของพีคดว้ยการเทียบกบัความเขม้ของพีคทีÉ
ตาํแหน่งประมาณ 900 cm-1 ซึÉ งจะแสดงถึงตาํแหน่งการสัÉนของพนัธะ -glucosidic ซึÉ งเป็นตาํแหน่ง
ทีÉพนัธะไม่เกิดการทาํลายหลงัจากการปรับปรุงผวิดว้ยสารละลาย NaOH ซึÉ งสามารถคาํนวณไดจ้าก
สมการ 3 [52] ซึÉ งผลจากการคาํนวณตามสมการทีÉ 3 จะแสดงในภาพทีÉ 44 

 Normalized lignin = (I1436) / (I900) x 100  สมการทีÉ 3 
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ภาพทีÉ 44 FTIR spectra ของผงไมส้น เทียบกบั ผงไมที้Éผา่นการปรับปรุงผวิดว้ยสารละลาย NaOH 

และ ผงไมส้นทีÉผา่นการยอ้มสีธรรมชาติทัÊง 3 ชนิด 

1739 cm-1 
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ตารางทีÉ 5 ตาํแหน่งการดูดกลืนของพีคทีÉปรากฏขึÊนในผงไมส้นแต่ละชนิด  
wave number ทีÉพบ (cm-1) 

หมู่ฟังก์ชันทีÉปรากฏ [51] pine 

wood 

alkali- 

treated  

pine 

wood 

yellow  

color  

from 

jackfruit 

tree 

red  

color  

from 

sappan 

wood 

blue  

color  

from 

indigo  

blue 

3345 3342 3343 3343 3342 -OH (hydrogen bond)  

2934 2922 2899 2912 2940 -CH (stretching) 

1739 - - - - 
C=O (ketone and carbonyl) in 

hemicelluloses, Aromatic in lignin 

1658 1663 1665 1663 1662 OH-bending of bound water,  

1436 1424 1424 1424 1424 
-CH2-symmetric,  

-O-CH3 (methoxy –O-CH3) 

- 1324 1324 1325 1324 -CH2-wagging at C-6 

1262 1271 1271 1270 1270 -COH in plane at C2-C3 

- 1223 1223 1224 1223 -COH in plane at C6 

1160 1164 1164 1164 1164 -COC ( -glucosidic bond) 

1048 1062 1063 1062 1062 -CO at C3-C6, -CC 

881 892 893 893 892 
-COC at - glucosidic linkage, 

-CCO, -CCH at C5-C6 

668 668 668 667 664 -COH-out of plane 

 

การปรับปรุงผวิดว้ยสารละลาย NaOH บนพืÊนผวิของผงไมส้น จะไปกาํจดัลิกนินซึÉง
เป็นองคป์ระกอบทีÉไม่เป็นระเบียบในผงไม ้ดงัแสดงใหเ้ห็นในภาพทีÉ 45 ส่งผลใหค้่าความเขม้ของ 

พีคลิกนินหลงัจากการทาํ normalization มีค่าลดลง หรือ อาจกล่าวไดว้า่ไปทาํใหอ้งคป์ระกอบส่วน
ทีÉเป็นเซลลูโลสของผงไมมี้ความเขม้ขน้มากขึÊน  รวมทัÊงไปทาํใหเ้ซลลูโลสสามารถจดัเรียงตวัเป็น
ระเบียบไดม้ากขึÊนจากการเกิด mercerization [26] 

 



65 
 

 

ภาพทีÉ 45 ผลจากการ normalized lignin ของผงไมแ้ต่ละชนิด 
  

ผลจากการทีÉเซลลูโลสสามารถจดัเรียงตวัไดร้ะเบียบมากขึÊน จึงทาํใหเ้ห็นตาํแหน่งเลข
คลืÉนของพนัธะ -glucosidic (ณ ตาํแหน่ง 1160 และ 881 cm-1 ในผงไมส้น) ของผงไมส้นทีÉผา่นการ
ปรับปรุงผิวดว้ย NaOH มีเลขคลืÉนทีÉสูงขึÊนเมืÉอเทียบกบัผงไมส้น เนืÉองจากตาํแหน่งพนัธะ -

glucosidic ทีÉเชืÉอมระหวา่งโครงสร้างของกลูโคสทีÉเป็น monomer ของเซลลูโลส มีแรงยดึเหนีÉยวทีÉ
เพิÉมขึÊน ทาํใหพ้นัธะเขา้ใกลก้นัมากขึÊน จึงทาํใหจ้าํเป็นตอ้งใชพ้ลงังานทีÉเพิÉมขึÊนในการทาํใหพ้นัธะ 

-glucosidic เกิดการสัÉน ส่งผลทาํใหอิ้เล็กตรอนในหมู่ hydroxyl ( -OH; hydrogen bond) ณ 
ตาํแหน่งเลขคลืÉน 3345 cm-1 ในผงไมส้น) ของผงไมส้นถูกดึงไปใชใ้นการสร้างพนัธะโคเวเลนต์
มากขึÊน ทาํใหไ้ฮโดรเจนอะตอมในหมู่ hydroxyl เกิดการสัÉนไดง่้ายขึÊน จึงทาํใหรั้งสี IR ใชพ้ลงังาน
นอ้ยลงทีÉจะทาํใหห้มู่ไฮดรอกซิลเกิดการสัÉน เลขคลืÉน ณ ตาํแหน่งดงักล่าวของผงไมส้นทีÉผา่นการ
ปรับปรุงผิวดว้ยสารละลาย NaOH จึงมีค่าทีÉลดลง   

แต่เมืÉอพิจารณาผลของสียอ้มธรรมชาติทีÉมีต่อการเปลีÉยนแปลงลกัษณะหมู่ฟังกช์นัใน
ผงไมส้นพบวา่ ลกัษณะกราฟ FTIR ทีÉไดจ้ากภาพทีÉ 44 และ ตาํแหน่งเลขคลืÉนในตารางทีÉ 3 ของผง
ไมส้นทีÉยอ้มสีธรรมชาติทัÊง 3 ชนิดไม่มีการเปลีÉยนแปลงอยา่งชดัเจนเมืÉอเทียบกบัผงไมส้นทีÉผา่นการ
ปรับปรุงผิวดว้ยสารละลาย NaOH นัÉนแสดงวา่ การยอ้มสีธรรมชาติลงไปในผงไมไ้ม่ไดท้าํให้
โครงสร้างของเซลลูโลสในผงไมเ้กิดการเปลีÉยนแปลง 
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จากนัÊน ผงไมส้นทัÊงหมดจะถูกปรับปรุงผวิดว้ยสารเชืÉอมประสานชนิด silane คือ 3-

(Triethoxysilyl)-propanamide; 3-TEPA จากภาพทีÉ 46 แสดงการพิสูจน์เอกลกัษณ์ของ 3-

(Triethoxysilyl)-propanamide; 3-TEPA และ ผงไมส้นทีÉผา่น และ ไม่ผา่นการปรับปรุงผวิดว้ยสาร
เชืÉอมประสาน silane ดว้ยเทคนิค FTIR โดยพีคการดูดกลืนของ 3-TEPA; silane จะปรากฏทีÉ
ตาํแหน่งต่างๆ ดงัแสดงในตารางทีÉ 6 

ภาพทีÉ 46 FTIR spectra ของ 3-TEPA, ผงไมส้นทีÉผา่น และ ไม่ผา่นการปรับปรุงผิวดว้ยสารเชืÉอม
ประสานชนิด silane 

 

ตารางทีÉ 6 ตาํแหน่งการดูดกลืนของพีคทีÉปรากฏขึÊนใน 3-TEPA [53] 

Wave number ทีÉพบ (cm-1) หมู่ฟังก์ชันทีÉปรากฏ 

3375, 3304 NH2-asymmetric stretching  

2976, 2927 CH3-aymmetric (-OCH2-CH3) 

2882, 2735 -CH2-symmetric (-CH2-CH2-CH2-),  

CH3-symmetric (-OCH2-CH3) 

1591 NH2-deformation bending 

1485 -CH2-propyl, symmetric deformation 

1443 CH3-symmetric deformation 

1168, 1118, 1064, 954 Si-O-C 
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จากภาพทีÉ 46 แสดงใหเ้ห็นถึงการปรากฏของพีคการดูดกลืนทีÉตาํแหน่งทีÉ 1514 cm-1 

ของผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุงผวิดว้ย silane ซึÉ งตาํแหน่งนีÊแสดงถึงเอกลกัษณ์ของการสัÉนของหมู่ 
-NH2 ใน 3-TEPA รวมถึง ณ ตาํแหน่งพีคการดูดกลืนทีÉ 1164, 1116 และ 1063 cm-1 ทีÉแสดงถึง
เอกลกัษณ์ของการสัÉนของ Si-O-C ซึÉ งมีความชดัเจนมากขึÊนหลงัจากการปรับปรุงผวิ นัÉนแสดงให้
เห็นวา่ 3-TEPA สามารถอนัตรกิริยากบัหมู่ hydroxyl ในผงไมส้นไดดี้ จึงทาํใหมี้การปรากฏขึÊนของ
พีคตาํแหน่งดงักล่าว 

 

4.3 ความเสถียรทางความร้อนของผงไม้สน, ผงไม้สนทีÉผ่านการปรับปรุงผวิด้วย NaOH และ ผง
ไม้สนทีÉผ่านการย้อมสีธรรมชาติทัÊง 3 ชนิด 

การสลายตวัทางความร้อนของผงไม ้ณ อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส จะมีการ
ลดลงของนํÊาหนกัของผงไม ้เนืÉองจาก การระเหยของนํÊาภายในโครงสร้างของเนืÊอไม ้(bound water) 

จากนัÊนไมจ้ะมีอุณหภูมิเริÉมตน้ (onset) ในการสลายตวัประมาณ 220 องศาเซลเซียส ซึÉ งแสดงถึงการ
สลายตวัขององคป์ระกอบเฮมิเซลลูโลส ทีÉมีความเสถียรทางความร้อนทีÉต ํÉากวา่ หลงัจากนัÊนจะเริÉม
เกิดการสลายตวัของโครงสร้างเซลลูโลส โดยเกิดการแตกออกของพนัธะ -glucosidic ซึÉ งจะได้
ผลิตภณัฑเ์ป็น combustion gases (เช่น CHŜ) และ volatile gases (เช่น CO, COŚ) ทีÉอุณหภูมิประมาณ 
450 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑ ์ volatile gases จะเกิดอยา่งสมบูรณ์ และเหลือปริมาณขีÊ เถา้ใน
โครงสร้างหลงัจากการสลายตวัทางความร้อน [4]  

จากภาพทีÉ 47 ผลของการทดสอบ TGA ของผงไมส้น, ผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุงผิว
ดว้ยสารละลาย NaOH และ ผงไมส้นทีÉผา่นการยอ้มสีธรรมชาติทัÊง 3 ชนิด ในสภาวะก๊าซไนโตรเจน 
(N2) ซึÉ งพบวา่ TGA Thermogram ของผงไมทุ้กๆชนิดจะมีการลดลงของนํÊาหนกัในช่วงแรก ซึÉ งเป็น
ผลมาจากการระเหยของนํÊาภายในโครงสร้างของผงไมทุ้กๆชนิด  

เมืÉอพิจารณาอุณหภูมิเริÉมตน้ในการสลายตวัของผงไมแ้ต่ละชนิด พบวา่ ผงไมส้นทีÉผา่น
การปรับปรุงผวิดว้ยสารละลาย NaOH จะมีอุณหภูมิเริÉมตน้ในการสลายตวัตํÉากวา่ผงไมส้น แสดงให้
เห็นวา่ ความเสถียรทางความร้อนของผงไมส้นมีค่าสูงกวา่ เนืÉองจากในกระบวนการปรับปรุงผวิ
ดว้ยสารละลาย NaOH มีการกาํจดัองคป์ระกอบจาํพวกเฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน ซึÉ งองคป์ระกอบ
ของลิกนินเป็นองคป์ระกอบทีÉมีความเสถียรทางความร้อนสูงสุดในผงไม ้ [4] จึงทาํใหอุ้ณหภูมิ
เริÉมตน้ในการสลายตวัของผงไมส้นสูงกวา่ผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุงผวิดว้ยสารละลาย NaOH 
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ภาพทีÉ 47 TGA Thermogram ของผงไมส้นแต่ละชนิดในโหมด temperature scan ทีÉสภาวะการ
ทดสอบก๊าซไนโตรเจน 

 

เมืÉอพิจารณาความเสถียรทางความร้อนของผงไมส้นทีÉยอ้มสีธรรมชาติทัÊง 3 ชนิด 
พบวา่ ผงไมส้นทีÉมีการยอ้มสีเหลืองจากแก่นขนุน และ สีแดงจากแก่นไมฝ้าง มีอุณหภูมิเริÉมตน้การ
สลายตวัใกลเ้คียงกนั และ สูงมากกวา่ผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุงผิวดว้ยสารละลาย NaOH ในขณะ
ทีÉผงไมส้นทีÉมีการยอ้มสีนํÊาเงินจากครามจะมีอุณหภูมิการสลายตวัใกลเ้คียงกบัผงไมส้นทีÉผา่นการ
ปรับปรุงผิวดว้ยสารละลาย NaOH แต่เมืÉอพิจารณาปริมาณขีÊ เถา้ทีÉเหลือ พบวา่ ผงไมส้นทีÉผา่นการ
ยอ้มสีคราม มีปริมาณขีÊ เถา้ทีÉเหลือสูงกวา่ผงไมส้นทุกๆชนิด 

  จากผลการทดสอบขา้งตน้ แสดงใหเ้ห็นวา่ สารช่วยยอ้มทีÉใชใ้นกระบวนการยอ้มผงไม้
สนจากสีเหลืองจากแก่นขนุน และ สีแดงจากแก่นไมฝ้าง ไปช่วยลดอตัราการสลายตวัทางความร้อน
ของโครงสร้างเซลลูโลสในระหวา่งกระบวนการ pyrolysis เนืÉองจากตอ้งใชพ้ลงังานมากกวา่ในการ
สลายพนัธะโลหะเชิงซอ้นระหวา่งสี และ ผงไม ้แต่ในขณะทีÉกระบวนการยอ้มสีนํÊาเงินจากคราม ไม่
มีการใชส้ารช่วยยอ้ม  ซึÉ งเป็นองคป์ระกอบของโลหะ จึงทาํใหมี้อุณหภูมิการสลายตวัเทียบเคียงกบั
ผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุงผวิดว้ย NaOH สาํหรับปริมาณขีÊ เถา้ทีÉเหลือจากผงไมส้นทีÉยอ้มสีครามทีÉ
มีปริมาณมากกวา่นัÊน เป็นเพราะกระบวนการทางเคมีทีÉเกีÉยวขอ้งกบัโครงสร้างของสีคราม ไป
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เหนีÉยวนาํให้เกิดขีÊ เถา้ทีÉมีความเสถียร เมืÉอเกิดการสลายตวัทางความร้อนจะไดเ้ป็นสารประกอบ 
carbonaceous compound ทาํใหส้ามารถปกคลุมผวิหนา้ของผงไม ้ [5] ทาํใหอ้ตัราการสลายตวัทาง
ความร้อนของผงไมมี้ค่าลดลง รวมถึงปริมาณขีÊ เถา้ทีÉเหลือสูงขึÊน 

ภาพทีÉ 48 TGA Thermogram ของผงไมส้นแต่ละชนิดในโหมด temperature scan ทีÉสภาวะการ
ทดสอบก๊าซออกซิเจน 

 

 จากภาพทีÉ 48 แสดงถึงผลของการทดสอบ TGA ของผงไมส้น, ผงไมส้นทีÉผา่นการ
ปรับปรุงผิวดว้ยสารละลาย NaOH และ ผงไมส้นทีÉผา่นการยอ้มสีธรรมชาติทัÊง 3 ชนิด ในสภาวะ
ก๊าซออกซิเจน (O2) เพืÉอพิจารณาความเสถียรต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (thermo-oxidative) 

พบวา่ ในช่วงแรกยงัคงมีการลดลงของนํÊาหนกัอยา่งต่อเนืÉองเนืÉองจากโมเลกุลของนํÊาทีÉอยูภ่ายใน
โครงสร้างของไม ้ อีกทัÊงเมืÉอเทียบกบัสภาวะไนโตรเจนพบวา่ ไม่มีปริมาณขีÊ เถา้เหลืออยู ่ รวมถึง
อตัราการสลายตวัทางความร้อนสูงกวา่ นัÉนแสดงใหเ้ห็นวา่ ก๊าซออกซิเจนไปช่วยเร่งการเสืÉอมสภาพ
ของผงไมใ้หเ้ร็วมากขึÊน 

 เมืÉอพิจารณาอุณหภูมิเริÉมตน้การสลายตวั พบวา่ ผงไมส้นทีÉมีการยอ้มสีนํÊาเงินจากคราม
มีการลดลงของนํÊาหนกัในช่วงแรกทีÉมากกวา่ และ อุณหภูมิเริÉมตน้ในการสลายตวัทีÉมากกวา่
เนืÉองมาจาก ในกระบวนการยอ้มสีคราม ยงัมีสีบางส่วนทีÉเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไม่สมบูรณ์ ทาํให้
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ออกซิเจนทีÉใชใ้นการวิเคราะห์ TGA สามารถทาํใหโ้มเลกุลของสีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัต่อ 
นอกจากนีÊกระบวนการยอ้มสีนํÊาเงินจากครามมีการใชเ้บสทีÉ pH 11.5 ซึÉ งเบสสามารถเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาใหเ้กิดไฮโดรไลซิสของผงไมไ้ด ้ จึงทาํใหมี้การลดลงของนํÊาหนกัในช่วงแรกทีÉมากกวา่ 
และทาํใหอุ้ณหภูมิการสลายตวัทีÉต ํÉากวา่ผงไมช้นิดอืÉนๆ แต่เมืÉอพิจารณาผงไมที้Éผา่นการยอ้มสีเหลือง
จากแก่นขนุน และสีแดงจากแก่นไมฝ้าง พบวา่ อุณหภูมิการเริÉมตน้ในการสลายตวัของผงไมท้ัÊงสอง
มีค่าสูงกวา่เมืÉอเทียบกบัผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุงผวิดว้ยสารละลาย NaOH ซึÉ งสอดคลอ้งกบัผล 
TGA Thermogram ในสภาวะไนโตรเจน 
 นอกเหนือจากนัÊน เมืÉอพิจารณาอตัราการสลายตวัของผงไมส้นแต่ละชนิด พบวา่ สิÉงทีÉ
น่าสนอยา่งยิÉงของผงไมส้นทีÉผา่นการยอ้มสีนํÊาเงินจากคราม จะมีอตัราการสลายตวัทีÉต ํÉาทีÉสุดเมืÉอ
เปรียบเทียบกบัผงไมส้นชนิดอืÉนๆ และ เมืÉอสร้างกราฟ DTG Thermogram ดงัแสดงในภาพทีÉ 49 

เพืÉอพิจารณา dm/dt ของผงไมส้นแต่ละชนิดเทียบกบัอุณหภูมิ พบวา่ พืÊนทีÉใตก้ราฟของผงไมส้นทีÉ
ผา่นการยอ้มสีนํÊาเงินจากคราม มีพืÊนทีÉใตก้ราฟนอ้ยทีÉสุด และปรากฏบ่าทางดา้นขวามือของพีค ซึÉ ง
สามารถอธิบายไดว้า่ โครงสร้างของโมเลกุลของสีครามเป็นโครงสร้างจาํพวก indigo ทีÉมีพนัธะ
ไฮโดรเจนทีÉแขง็แรง [50] ทาํใหโ้มเลกุลสามารถเกาะกลุ่มกนัเอง การเกาะกลุ่มกนันีÊ  มีผลทาํใหสี้ยดึ
ติดกบันํÊานอ้ยลง สีจึงชอบแพร่เขา้ไปอยูใ่นเส้นใย [26] ซึÉ งทาํใหร้้อยละการดูดซึมของสีครามมีร้อย
ละการดูดซึมทีÉสูง แมไ้ม่ตอ้งใชส้ารช่วยยอ้ม ซึÉ งสามารถยนืยนัผลจากร้อยละการดูดซึมสีนํÊาเงินจาก
ครามทีÉสูง อีกทัÊงการทีÉโมเลกุลของสีเกาะกลุ่มกนั ทาํใหโ้ครงสร้างของผงไมมี้ความเสถียรทีÉสูงขึÊน 
อตัราการสลายตวัของผงไมจึ้งมีค่าทีÉลดลง นอกเหนือจากนัÊน ยงัมีงานวจิยัทีÉยนืยนัวา่ indigo 

สามารถเป็นสารตา้นการเกิดออกซิเดชนัได ้ [54] จึงทาํใหเ้ห็นอตัราการลดลงของนํÊาหนกัจาก
กระบวนการ thermo-oxidation ทีÉมีค่าตํÉากวา่ 
 เพืÉอเป็นการยนืยนัผลทีÉเกิดขึÊนนัÊน จึงทดสอบ TGA Thermogram แบบ isothermal ทีÉ
อุณหภูมิใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิในการสลายตวัมากสุดของผงไมใ้นแต่ละชนิด (inflection point) คือ 
ประมาณ 280 องศาเซลเซียส พบวา่ ในสภาวะก๊าซไนโตรเจน การลดลงของนํÊาหนกัในผงไมส้นมี
การลดลงของนํÊาหนกันอ้ยทีÉสุด เนืÉองจาก ผงไมส้นยงัคงมีองคป์ระกอบลิกนินทีÉมีความเสถียรทาง
ความร้อนทีÉมาก แต่เมืÉอพิจารณาผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุงผวิดว้ยสารละลาย NaOH จะมีการ
ลดลงของนํÊาหนกัมีค่าสูงมากกวา่ นัÉนเป็นการยนืยนัวา่ ลิกนินเป็นองคป์ระกอบทีÉมีความเสถียรทาง
ความร้อนทีÉมาก ซึÉ งมีผลต่อการลดลงของนํÊาหนกัในผงไม ้ 
 แต่เมืÉอพิจารณาการลดลงของนํÊาหนกัในผงไมช้นิดทีÉมีการยอ้มสีธรรมชาติ พบวา่ ผง
ไมที้Éยอ้มสีนํÊาเงินจากครามมีการลดลงของนํÊาหนกัมากกวา่เมืÉอเทียบกบัผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุง
ผวิดว้ยสารละลาย NaOH แต่ในทางตรงกนัขา้ม ผงไมส้นทีÉผา่นการยอ้มสีเหลืองจากแก่นขนุน และ 
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ภาพทีÉ 49 DTG Thermogram ของผงไมส้นแต่ละชนิดในโหมด temperature scan ทีÉสภาวะการ
ทดสอบก๊าซออกซิเจน 

ภาพทีÉ 50 TGA Thermogram ของผงไมส้นแต่ละชนิดในโหมด isothermal ทีÉอุณหภูมิการทดสอบ 
280 องศาเซลเซียส ในสภาวะการทดสอบก๊าซไนโตรเจน 
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สีแดงจากแก่นไมฝ้างมีการลดลงของนํÊาหนกัทีÉนอ้ยกวา่ เนืÉองจากกระบวนการยอ้มสีนํÊาเงินจาก
ครามมีการใชเ้บสช่วยในการยอ้ม ทาํใหช่้วยไปเร่งการเกิดการสลายตวัของผงไม ้ จึงทาํใหผ้งไมมี้
นํÊาหนกัทีÉลดลงอยา่งมากกวา่ แต่ในขณะทีÉการยอ้มดว้ยสีเหลือง และ แดงจะมีสารช่วยยอ้มทีÉเกิด
พนัธะโลหะเชิงซอ้นไดดี้ระหวา่งสี และ ผงไม ้จึงทาํใหก้ารลดลงของนํÊาหนกันอ้ยกวา่ 

ภาพทีÉ 51 TGA Thermogram ของผงไมส้นแต่ละชนิดในโหมด isothermal ทีÉอุณหภูมิการทดสอบ 
280 องศาเซลเซียส ในสภาวะการทดสอบก๊าซออกซิเจน 
  

 เมืÉอพิจารณา TGA Thermogram ในการทดสอบแบบ isothermal ในสภาวะออกซิเจน
พบวา่ ผงไมส้นทีÉมีการยอ้มสีนํÊาเงินจากคราม มีการลดลงของนํÊาหนกันอ้ยทีÉสุด นัÉนเป็นการยนืยนัวา่ 
โครงสร้างของสี indigo ในสีนํÊาเงินจากคราม มีความสามารถในการตา้นการเกิดออกซิเดชนัไดดี้ 
แต่ในทางตรงกนัขา้ม ผงไมส้นทีÉมีการยอ้มสีเหลืองจากแก่นขนุน พบวา่ มีการลดลงของนํÊาหนกัทีÉ
มากทีÉสุด เนืÉองจาก โครงสร้างของสีเหลืองทีÉเป็นสาร morin สามารถถูกกระตุน้ไดง่้ายโดยการ
ดูดกลืนพลงังาน ซึÉ งจะไปเร่งการสลายตวัของพนัธะโลหะเชิงซอ้นระหวา่งโครงสร้างสี และ ผงไม ้
และกลายเป็น สารจาํพวก “enol” จึงทาํใหโ้ครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนมีความเสถียรตํÉา จึง
มีการลดลงนํÊาหนกัมากทีÉสุด 
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4.4 สมบัติทางความร้อนของวสัดุคอมพอสิตชนิดต่างๆ หลงัจากการจําลองการตากแสงในกล่อง
รังสียูวเีป็นเวลา 3 เดือน 

4.4.1 ค่าความเป็นผลกึของวสัดุคอมพอสิต 

ค่าความเป็นผลึกของวสัดุคอมพอสิต จะพิจารณาจากเทคนิค DSC ในการทดสอบ โดย
การทดสอบจะศึกษาในสภาวะก๊าซไนโตรเจน แลว้ทาํการ heat ครัÊ งทีÉ 1 ตัÊงแต่อุณหภูมิ 50-200 องศา
เซลเซียส โดยใชอ้ตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที เพืÉอกาํจดัประวติัทางความร้อน
ของวสัดุ (thermal history) จากนัÊนทาํการ cool ตัÊงแต่อุณหภูมิ 200-50 องศา และทา้ยสุดทาํการ heat 

ครัÊ งทีÉ 2 เพืÉอพิจารณาอุณหภูมิคลา้ยแกว้ (glass transition temperature, Tg), อุณหภูมิการตกผลึก 
(cold crystallization temperature, Tc), อุณหภูมิการหลอมเหลว (melting temperature, Tm) รวมถึง
ค่าความเป็นผลึก (% crystallinity, Xc) ของวสัดุแต่ละชนิด 

   
ตารางทีÉ 7  สมบติัทางความร้อนของ PLA บริสุทธิÍ  และ วสัดุคอมพอสิตก่อนการจาํลองการตากแสง
ในกล่องรังสียวูโีดยใชเ้ทคนิค DSC 

Sample Tg (
oC) Tc (

oC) Tm (oC) ΔHm (J/g) Xc (%) 

PLA 51.51 123.96 146.06 1.51 1.62 

W-WPC 55.89 120.86 146.58 19.52 26.24 

AL-WPC 50.29 106.80 139.27 29.29 39.37 

Y-WPC 52.41 113.08 142.22 26.82 36.05 

R-WPC 53.48 112.76 148.13 27.32 36.72 

B-WPC 55.86 118.40 145.73 23.93 32.16 

 

จากตารางทีÉ 7 เมืÉอเติมผงไมส้นลงไปในพอลิเมอร์เมทริกซ์ PLA พบวา่ อุณหภูมิคลา้ย
แกว้ของวสัดุคอมพอสิตมีค่าตํÉาลง เมืÉอเทียบกบั PLA บริสุทธิÍ  ยกเวน้ AL-WPC นัÉนแสดงวา่ ผงไม้
ไปทาํการขดัขวางไม่ใหส้ายโซ่ PLA เกิดการเคลืÉอนไหวไดง่้าย [2] ซึÉ งหมายถึงผงไมส้ามารถเกิด
แรงยดึเหนีÉยวระหวา่งพอลิเมอร์เมทริกซ์ PLA ภายหลงัจากการปรับปรุงผวิดว้ยสารเชืÉอมประสาน 
silane แต่สาํหรับผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุงผวิดว้ยสารละลาย NaOH เหตุทีÉอุณหภูมิคลา้ยแกว้
ลดลงมากกวา่ PLA บริสุทธิÍ  น่าจะเป็นผลมาจากการหลงเหลืออยูข่อง NaOH ทีÉใชใ้นการปรับปรุง
ผวิไม ้ทาํใหส้ามารถเร่งปฏิกิริยา hydrolysis ของวสัดุคอมพอสิตได ้จึงทาํใหส้ายโซ่ของพอลิเมอร์มี
ขนาดเล็กลง ส่งผลทาํใหเ้กิดการเคลืÉอนไหวของสายโซ่ไดง่้ายขึÊน จึงทาํให้อุณหภูมิคลา้ยแกว้ตํÉาลง 
ซึÉ งผลจากทีÉโมเลกุลมีขนาดเล็กลง ทาํใหโ้มเลกุลสามารถเคลืÉอนไหวไดง่้าย จึงทาํใหป้ริมาณผลึกใน 
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AL-WPC มีค่าสูงมากกวา่วสัดุชนิดอืÉนๆ และเมืÉอพิจารณาทีÉอุณหภูมิการตกผลึก พบวา่ วสัดุคอมพอ
สิตทุกชนิดมีอุณหภูมิการตกผลึกตํÉากวา่ PLA บริสุทธิÍ  นัÉนแสดงใหเ้ห็นวา่ ผงไมไ้ปทาํหนา้ทีÉเป็น
สารก่อผลึก (nucleating agent) ทาํให ้PLA สามารถเกิดผลึกใหม่ได ้(re-crystallization) ในระหวา่ง
กระบวนการทดสอบ DSC จะเห็นไดว้า่ PLA ทีÉผสมผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุงผวิดว้ยสารละลาย 
NaOH ปริมาณความเป็นผลึก (% crystallinity, Xc) เพิÉมมากกวา่วสัดุคอมพอสิตชนิดอืÉนๆ  

ผลจากการปรับปรุงผวิผงไมส้นดว้ยสารละลาย NaOH จะพบวา่ วสัดุ AL-WPC มี
ปริมาณผลึกสูงขึÊนอยา่งชดัเจน เมืÉอเทียบกบัวสัดุ W-WPC เนืÉองจากการเพิÉมขึÊนของพนัธะ
ไฮโดรเจนในผงไมส้นหลงัจากการปรับปรุงผวิดว้ยสารละลาย NaOH จึงทาํใหมี้หมู่ hydroxyl ทีÉ
สามารถเหนีÉยวนาํทาํใหส้ายโซ่ PLA เกิดการจดัเรียงตวัไดเ้ป็นระเบียบมากขึÊน ประกอบกบัการ
หลงเหลืออยูข่องสารละลาย NaOH หลงัจากการปรับปรุงผวิ ทาํใหไ้ปเร่งการเสืÉอมสภาพของวสัดุ
คอมพอสิต ใหส้ายโซ่มีโมเลกุลขนาดสัÊนลง จึงสามารถจดัเรียงตวัไดง่้าย ปริมาณความเป็นผลึกจึง
สูงขึÊน 

เมืÉอพิจารณาวสัดุคอมพอสิตทีÉมีการเติมผงไมส้นทีÉผา่นการยอ้มสีธรรมชาติทัÊง 3 ชนิด 
พบวา่ อุณหภูมิคลา้ยแกว้ และ อุณหภูมิในการตกผลึกมีค่าสูงขึÊน เมืÉอเทียบกบั AL-WPC เนืÉองจาก
ผงไมเ้มืÉอผา่นการยอ้มสีธรรมชาติลงไป โครงสร้างของสีธรรมชาติจะไปสร้างแรงยึดเหนีÉยวภายใน
ผงไม ้ ทาํใหไ้ปลดบริเวณทีÉจะก่อใหเ้กิดการสร้างผลึก (nucleating site) จึงทาํใหป้ริมาณผลึกของ
วสัดุคอมพอสิตทีÉผสมผงไมย้อ้มสีธรรมชาติมีค่าทีÉลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 52  % crystallinility ของ PLA บริสุทธิÍ  และวสัดุคอมพอสิตแต่ละชนิดหลงัจากผา่นการ
จาํลองการตากแสงในกล่องรังสียวูเีป็นเวลา 3 เดือน 
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 เมืÉอพิจารณาปริมาณผลึกหลงัจากผา่นการจาํลองการตากแสงในกล่องรังสียวูเีป็นเวลา 
3 เดือน พบวา่ PLA บริสุทธิÍ  มีปริมาณผลึกทีÉไม่เปลีÉยนแปลงมากนกั แต่สาํหรับวสัดุคอมพอสิตทุก
ชนิด พบวา่ ปริมาณผลึกมีค่าเพิÉมขึÊนอยา่งชดัเจนในช่วง 1 เดือนหลงัการตากแสงในกล่องรังสียวู ีซึÉ ง
เป็นผลมาจากการเสืÉอมสภาพของลิกนินในองคป์ระกอบของผงไม ้ ทาํใหไ้ปเร่งการเสืÉอมสภาพของ 
PLA จึงทาํใหโ้มเลกุลของ PLA มีขนาดทีÉสัÊนลง จึงทาํใหส้ายโซ่ PLA สามารถจดัเรียงตวัไดง่้ายขึÊน 
ปริมาณความเป็นผลึกจึงสูงขึÊน แต่เมืÉอพิจารณาในช่วงหลงัการตากในเดือนทีÉ 2-3 พบวา่ ปริมาณ
ผลึกมีค่าลดลง อาจเป็นเพราะโมเลกุลของความชืÊนอาจเกิดการแทรกตวัในโครงสร้างของสายโซ่ 
PLA ทาํใหส้ายโซ่ PLA มีขนาดทีÉสัÊนลง แต่จากผลของอุณหภูมิหลอมเหลวหลงัการจาํลองการตาก
แสง ดงัแสดงในภาคผนวก ข-3 พบวา่ ค่าอุณหภูมิหลอมเหลวมีค่าทีÉลดลง นัÉนแสดงใหเ้ห็นวา่ เกิด
การแข่งขนักนัระหวา่งการเกิด nucleation และ การ growth ของผลึก โดยหลงัการจาํลองการตาก
แสงในกล่อง แมว้า่จะสายโซ่มีขนาดทีÉสัÊนลง เกิดผลึกง่าย แต่ผลึกมีขนาดทีÉเล็กลง จึงทาํใหอุ้ณหภูมิ
หลอมเหลวมีค่าลดลง ส่งผลทาํให ้PLA ไม่สามารถ pack ตวัเป็นโครงสร้างผลึกขนาดใหญ่ได ้จึงทาํ
ใหค้วามเป็นผลึกมีค่าลดลง 

 

4.4.2 ความเสถียรทางความร้อน และ ความเสถียรต่อการเกดิออกซิเดชันของวสัดุ
คอมพอสิตหลงัจากการจําลองการตากแดดในกล่องแสงยูวีเป็นระยะเวลา 3 เดือน 

จากภาพทีÉ 53 แสดงการทดสอบ TGA ของ PLA บริสุทธิÍ  และ วสัดุคอมพอสิตก่อน
การตากแสงภายในกล่องรังสียวู ี ภายใตส้ภาวะการทดสอบไนโตรเจน เพืÉอศึกษาความเสถียรทาง
ความร้อน 
 ผลการศึกษาพบวา่ PLA บริสุทธิÍ  และ วสัดุคอมพอสิตทุกชนิด มีการสลายตวัเพียงขัÊน
เดียว โดยพบวา่ PLA บริสุทธิÍ  มีอุณหภูมิเริÉมตน้ในการสลายตวัสูงสุด อยูที่Éประมาณ 320 องศา
เซลเซียส แต่ในขณะทีÉวสัดุคอมพอสิตทุกชนิด จะมีอุณหภูมิเริÉมตน้การสลายตวัทีÉต ํÉากวา่ เนืÉองจาก 
ผงไมมี้อุณหภูมิเริÉมตน้ในการสลายตวัอยูที่Éประมาณ 220 องศาเซลเซียส ดงันัÊนเมืÉอเติมผงไมส้นลง
ไปในพอลิเมอร์ เพืÉอผลิตเป็นวสัดุคอมพอสิต จะไปเหนีÉยวนาํใหอุ้ณหภูมิเริÉมตน้ในการสลายตวั
ลดลง แต่เมืÉอพิจารณาปริมาณขีÊ เถา้ทีÉเหลือ พบวา่ วสัดุคอมพอสิตมีปริมาณขีÊ เถา้เหลือประมาณ 10 % 

ในขณะทีÉ PLA บริสุทธิÍ มีการสลายตวัหมด เนืÉองจาก องคป์ระกอบของผงไมมี้ cellulose และ lignin 

อยูใ่นโครงสร้าง ซึÉ งสามารถฟอร์มตวัเป็นองคป์ระกอบจาํพวก lignocelluloses ทาํใหเ้มืÉอเกิดการ
สลายตวัจะสามารถฟอร์มตวัเป็น carbonaceous compound เป็นขีÊ เถา้ทีÉเสถียร ซึÉ งปกคลุมผวิหนา้ 
โดยขอ้ดีของการเกิดขีÊ เถา้มาก คือจะช่วยป้องกนัการถ่ายโอนความร้อน (การแผรั่งสี) ทาํใหก้าร
สลายตวัทางความร้อนเกิดไดช้า้ลง 
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ภาพทีÉ 53 TGA Thermogram ของ PLA บริสุทธิÍ  และวสัดุคอมพอสิตแต่ละชนิดก่อนการจาํลองการ
ตากแสงในกล่องรังสียวูี ในสภาวะการทดสอบก๊าซไนโตรเจน 

 
  

ภาพทีÉ 54 DTG Thermogram ของ PLA บริสุทธิÍ  และวสัดุคอมพอสิตแต่ละชนิดก่อนการจาํลองการ
ตากแสงในกล่องรังสียวู ีในสภาวะการทดสอบก๊าซไนโตรเจน 
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 เมืÉอเปรียบเทียบความเสถียรทางความร้อนของวสัดุคอมพอสิตแต่ละชนิด พบวา่ W-

WPC มีอุณหภูมิเริÉมตน้ในการสลายตวัมากทีÉสุด และ B-WPC มีอุณหภูมิเริÉมตน้ในการสลายตวัตํÉา
ทีÉสุด ซึÉ งสอดคลอ้งกบัผลของ TGA ในการทดสอบกบัผงไม ้แต่เมืÉอพิจารณากราฟ DTG ในสภาวะ
ไนโตรเจน เพืÉอพิจารณาอตัราการสลายตวัทางความร้อน พบวา่ PLA มีอตัราการสลายตวัทางความ
ร้อนสูงสุด เนืÉองจาก PLA สามารถเกิดการเสืÉอมสภาพทางความร้อนไดง่้าย (thermal degradation)   
และหลงัจากการเติมผงไมล้งไปในพอลิเมอร์ PLA พบวา่ อตัราการสลายตวัทางความร้อนลดลง 
เนืÉองจากโมเลกุลของผงไมไ้ปช่วยดูดซบั และ ป้องกนัพลงังานความร้อนกระจายตวัเขา้ไปใน PLA 

ทาํให ้PLA เกิดการสลายตวัทางความร้อนทีÉชา้ลง นอกจากนีÊยงัพบวา่ วสัดุ R-WPC และ B-WPC มี
อตัราการสลายตวัทางความร้อนทีÉต ํÉากวา่วสัดุคอมพอสิตอืÉนๆ เป็นผลจากการยอ้มสีแดงในผงไมส้น
ทีÉทาํใหเ้กิดพนัธะเชิงซอ้นโลหะทีÉแขง็แรง และ มีความเสถียรระหวา่งผงไม ้ กบั โครงสร้างของสี 
ในขณะทีÉการยอ้มจากสีนํÊาเงิน แมว้า่ในกระบวนการยอ้มมีการใชเ้บส ซึÉ งอาจจะไปช่วยเร่งใหมี้การ
สลายตวัทางความร้อนทีÉเร็วขึÊน แต่ลกัษณะโครงสร้างของสี indigo ทีÉมีพนัธะไฮโดรเจนทีÉแขง็แรง 
ทาํใหไ้ม่เกิดการหลุดออกของโมเลกุล volatile ขนาดเล็ก จึงไปช่วยยบัย ัÊงใหว้สัดุคอมพอสิตมีความ
เสถียรทางความร้อนทีÉเพิÉมขึÊน  

ภาพทีÉ 55 TGA Thermogram ของ PLA บริสุทธิÍ  และวสัดุคอมพอสิตแต่ละชนิดก่อนการจาํลองการ
ตากแสงในกล่องรังสียวูี ในสภาวะการทดสอบก๊าซออกซิเจน 
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 จากภาพทีÉ 55 แสดงการทดสอบ TGA ของวสัดุคอมพอสิตก่อนการตากแสงภายใน
กล่องรังสียวู ี ภายใตส้ภาวะการทดสอบก๊าซออกซิเจน เพืÉอศึกษาความเสถียรในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของวสัดุคอมพอสิตแต่ละชนิด ซึÉ งพบวา่ ขัÊนตอนการสลายตวัของ PLA และ วสัดุคอม
พอสิต มีการสลายตวัเพียงขัÊนเดียวคลา้ยกบัในสภาวะไนโตรเจน แต่ไม่หลงเหลือปริมาณขีÊ เถา้ในตวั
วสัดุ นอกจากนีÊ  วสัดุคอมพอสิต B-WPC จะมีอุณหภูมิเริÉมตน้ในการสลายตวัตํÉาสุดเช่นเดียวกบัการ
ทดสอบในสภาวะไนโตรเจน แต่เมืÉอพิจารณากราฟ DTG เพืÉอดูอตัราการสลายตวัทางความร้อน 
ของวสัดุแต่ละชนิด พบวา่ B-WPC มีพืÊนทีÉใตก้ราฟนอ้ยทีÉสุด นัÉนแสดงถึงอตัราการสลายตวัตํÉาทีÉสุด 
ซึÉ งสอดคลอ้งกบัผลของ TGA ในการทดสอบผงไม ้นัÉนเป็นการชีÊ ใหเ้ห็นวา่ โครงสร้างของสีนํÊาเงิน
ทีÉมีองคป์ระกอบของ indigo ไปช่วยชะลอการเกิดปฏิกิริยา thermo-oxidation ในวสัดุคอมพอสิตได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 56 DTG Thermogram ของ PLA บริสุทธิÍ  และวสัดุคอมพอสิตแต่ละชนิดก่อนการจาํลองการ
ตากแสงในกล่องรังสียวู ีในสภาวะการทดสอบก๊าซออกซิเจน 

 
 เมืÉอเปรียบเทียบวสัดุชนิดเดียวกนัก่อน และ หลงัการจาํลองการตากแสงภายในกล่อง

รังสียวู ีพบวา่ TGA Thermogram ของ PLA บริสุทธิÍ  ไม่มีการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิเริÉมตน้ในการ
สลายตวั หลงัจากตากแสงในกล่องรังสียวูเีป็นระยะเวลา 3 เดือน ทัÊงในการทดสอบสภาวะ
ไนโตรเจน และ ออกซิเจน ดงัแสดงในภาพทีÉ 57  
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ภาพทีÉ 57 เปรียบเทียบ TGA Thermogram ของ PLA บริสุทธิÍ ก่อนและหลงัการตากแสงในกล่อง
รังสียวู ีในสภาวะต่างๆ ก) ก๊าซไนโตรเจน ข) ก๊าซออกซิเจน 

 

ภาพทีÉ 58 เปรียบเทียบ TGA Thermogram ของ W-WPC ก่อนและหลงัการตากแสงในกล่องรังสียวู ี
ในสภาวะต่างๆ ก) ก๊าซไนโตรเจน ข) ก๊าซออกซิเจน 

  

ภาพทีÉ 59 เปรียบเทียบ TGA Thermogram ของ AL-WPC ก่อนและหลงัการตากแสงในกล่องรังสียวู ี
ในสภาวะต่างๆ ก) ก๊าซไนโตรเจน ข) ก๊าซออกซิเจน 
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 เมืÉอพิจารณาวสัดุ W-WPC และ AL-WPC ก่อนและหลงัการตากแสงในกล่องรังสียวูี
ในสภาวะไนโตรเจน พบวา่ หลงัจากการตากแสงในกล่องรังสียวูเีป็นระยะเวลา 3 เดือน วสัดุคอม
พอสิตทัÊงสองมีความเสถียรทางความร้อนทีÉลดลง เนืÉองจากผงไมย้งัคงมีองคป์ระกอบลิกนิน ทีÉมี
ความวอ่งไวต่อการเสืÉอมสภาพจากรังสียวู ีทาํใหไ้ปเร่งการเสืÉอมสภาพของวสัดุคอมพอสิต จึงทาํให้
ความเสถียรทางความร้อนมีค่าทีÉต ํÉาลง แต่เมืÉอพิจารณาในสภาวะออกซิเจน พบวา่ ไม่มีความแตกต่าง
ของ TGA trace หลงัจากการตากแสงในกล่องรังสียวูี อาจเป็นผลจากการทีÉองคป์ระกอบในวสัดุ
คอมพอสิตเกิดการสลายตวัอยา่งสมบูรณ์ในสภาวะทีÉมีออกซิเจนช่วยเร่งปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชนั 
ทาํใหไ้ม่เห็นความแตกต่างทีÉเกิดขึÊน 

 เมืÉอพิจารณาวสัดุ Y-WPC ก่อนและหลงัการตากแสงในกล่องรังสียวู ี ในสภาวะ
ไนโตรเจน พบวา่ หลงัการตากแสงเป็นเวลา 3 เดือน ความเสถียรทางความร้อนมีค่าลดลง 
เช่นเดียวกบั W-WPC และ AL-WPC แต่เมืÉอทดสอบในสภาวะออกซิเจน พบวา่ หลงัตากแสงใน
กล่องรังสียวูใีนช่วง 1 เดือนแรก มีอุณหภูมิเริÉมตน้ในการสลายตวัทีÉนอ้ยกวา่ หลงัการตากแสงใน
กล่องรังสียวูเีป็นเวลา 3 เดือน เป็นผลมาจากโครงสร้างของสีเหลืองเป็นสาร morin ทีÉถูกกระตุน้ได้
ง่าย ทาํใหใ้นช่วง 1 เดือนแรก ทาํใหโ้ครงสร้างของ morin เกิดการเปลีÉยนแปลงไดง่้าย และเปลีÉยน
โครงสร้าง ส่งผลทาํใหพ้นัธะโลหะเชิงซอ้นทีÉยดึติดกบัโครงสร้างของสีและผงไมมี้ความอ่อนแอลง 
จึงทาํใหค้วามเสถียรทางความร้อนในช่วง 1 เดือนแรกลง แต่หลงัจากการตากแสง 3 เดือน ผลของ
ออกซิเจนไปเร่งการเสืÉอมสภาพของผงไมย้อ้มสีเหลืองพอๆกนั ดงันัÊน จึงไม่เห็นการเปลีÉยนแปลง
ของ TGA ทีÉเกิดขึÊนมากนกั 

ภาพทีÉ 60 เปรียบเทียบ TGA Thermogram ของ Y-WPC ก่อนและหลงัการตากแสงในกล่องรังสียวู ี
ในสภาวะต่างๆ ก) ก๊าซไนโตรเจน ข) ก๊าซออกซิเจน 

 

 เมืÉอพิจารณาวสัดุ R-WPC ก่อนและหลงัการตากแสงในกล่องรังสียวู ี ในสภาวะ
ไนโตรเจน พบวา่ หลงัการตากรังสียวูเีป็นเวลา 3 เดือน ความเสถียรทางความร้อนมีค่าลดลง 
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เช่นเดียวกบั W-WPC, AL-WPC และ Y-WPC แต่เมืÉอทดสอบในสภาวะออกซิเจน พบวา่ ไม่มีความ
แตกต่างของ TGA trace หลงัจากการตากแสงในกล่องรังสียวู ี นัÉนแสดงใหเ้ห็นวา่ พนัธะโลหะ
เชิงซอ้นทีÉยดึติดระหวา่งโครงสร้างของไมก้บัไม ้ มีความแขง็แรง จึงถูกกระตุน้จากรังสียวูไีดย้าก
หลงัการตากรังสียวู ี จึงทาํใหผ้ลจากสภาวะออกซิเจนไปเร่งการเสืÉอมสภาพของผงไมก่้อนและหลงั
การตากรังสียวูพีอๆกนั จึงทาํใหไ้ม่เห็นผลความแตกต่างทีÉเกิดขึÊนหลงัการตากแสงในกล่องรังสียวูี 

ภาพทีÉ 61 เปรียบเทียบ TGA Thermogram ของ R-WPC ก่อนและหลงัการตากแสงในกล่องรังสียวู ี
ในสภาวะต่างๆ ก) ก๊าซไนโตรเจน ข) ก๊าซออกซิเจน 

 

 เช่นเดียวกนักบัวสัดุ B-WPC ในสภาวะการทดสอบไนโตรเจน พบวา่ หลงัจากการตาก
แสงในกล่องรังสียวูเีป็นเวลา 3 เดือน ความเสถียรทางความร้อนมีค่าลดลงเช่นเดียวกบัวสัดุคอมพอ
สิตชนิดอืÉนๆ แต่ทีÉน่าสนใจ คือ ในสภาวะการทดสอบออกซิเจน พบวา่ วสัดุ B-WPC มีอุณหภูมิ
เริÉมตน้ในการสลายตวัทีÉสูงขึÊน เมืÉอผา่นการตากแสงในกล่องรังสียวูเีป็นเวลา 3 เดือน นัÉนเป็นการ
ยนืยนัไดว้า่ โครงสร้างของสีครามทีÉมีองคป์ระกอบเป็นสาร indigo มีคุณสมบติัในการตา้นการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในวสัดุคอมพอสิต จึงทาํใหอุ้ณหภูมิการสลายตวัสูงกวา่  

ภาพทีÉ 62 เปรียบเทียบ TGA Thermogram ของ B-WPC ก่อนและหลงัการตากแสงในกล่องรังสียวู ี
ในสภาวะต่างๆ ก) ก๊าซไนโตรเจน ข) ก๊าซออกซิเจน 
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4.5 สมบัติเชิงกลของวสัดุคอมพอสิตชนิดต่างๆ ก่อนและหลงัจากการจําลองการตากแสงในกล่อง
รังสียูวเีป็นเวลา 3 เดือน 

 การวเิคราะห์สมบติัเชิงกลของชิÊนงานทดสอบเมืÉอผา่นการตากแสงในกล่องรังสียวู ี จะ
รายงานออกมาเป็นค่า tensile strength (TS), Young’s modulus (YM) และ % elongation at break 

ต่อระยะเวลาในการตากแสงในกล่องรังสียวูเีป็นเวลา 1, 2 และ 3 เดือนตามลาํดบั จากภาพทีÉ 63 

พบวา่ เมืÉอเติมผงไมล้งไปในพอลิเมอร์เมทริกซ์ PLA จะทาํใหค้่า modulus สูงขึÊน เนืÉองจากผลของ
ผงไมท้าํหนา้ทีÉเป็นสารเสริมแรงในพอลิเมอร์ (reinforcing effect) เนืÉองจากการศึกษาครัÊ งนีÊ  ผงไม้
สนทุกชนิดผา่นการปรับปรุงผวิดว้ยสารเชืÉอมประสานชนิด silane เพืÉอเพิÉมความเขา้กนัไดร้ะหวา่ง
พอลิเมอร์เมทริกซ์ และ ผงไมส้น รวมถึงสัดส่วนการผสมระหวา่งผงไมแ้ต่ละชนิด และ พอลิเมอร์ 

เมทริกซ์ PLA เท่ากนัในทุกๆสูตรทีÉ 20:80 โดยนํÊาหนกั 

เมืÉอพิจารณาวสัดุคอมพอสิตก่อนการตากแสงในกล่องรังสียวู ี พบวา่ modulus ของ 
WPC จะมีตํÉากวา่ AL-WPC เล็กนอ้ย เนืÉองจาก ผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุงผวิดว้ยสารละลาย 
NaOH จะเกิดกระบวนการ mercerization ทาํใหมี้การจดัเรียงตวัของโครงสร้างเซลลูโลสใหม่จึงทาํ
ใหเ้ซลลูโลสมีความแขง็แรงขึÊน สามารถรับแรงไดม้ากขึÊน [5] ซึÉ งสามารถยนืยนัผลไดจ้าก FTIR 

ของผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุงดว้ยสารละลาย NaOH จะเห็นไดว้า่ ตาํแหน่งเลขคลืÉนทีÉแสดง
เอกลกัษณ์การสัÉนของพนัธะ -glucosidic เกิดการเปลีÉยนแปลงเลขคลืÉน อีกทัÊงผลของปริมาณผลึก
ในโครงสร้างของวสัดุ AL-WPC มีค่ามากกวา่ W-WPC ซึÉ งยนืยนัผลจาก DSC รวมถึงผงไมที้Éผา่น
การปรับปรุงดว้ยสารละลาย NaOH มีการกาํจดัองคป์ระกอบ เช่น เฮมิเซลลูโลส, ลิกนิน ซึÉ งเป็น
องคป์ระกอบทีÉโครงสร้างจดัเรียงตวัไม่เป็นระเบียบ ทาํให้ผงไมมี้ความเขม้ขน้ของเซลลูโลสมากขึÊน 
จึงทาํใหส้ารเชืÉอมประสาน silane สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัผงไมส้นไดดี้ ค่าความแขง็แรงของ
วสัดุจึงมีค่าทีÉมากขึÊน 

 แต่เมืÉอพิจารณาวสัดุคอมพอสิตทีÉมีการเติมผงไมย้อ้มสีธรรมชาติ พบวา่ R-WPC มีค่า 
modulus ตํÉาทีÉสุด รองมาเป็น B-WPC และ Y-WPC มีค่า modulus เทียบเคียงกบั AL-WPC อาจเป็น
เพราะผลจากร้อยละการดูดซึมสีทีÉแตกต่างกนั จะเห็นวา่ วสัดุคอมพอสิตทีÉผสมผงไมย้อ้มสีเหลือง
จากแก่นขนุนซึÉงมีร้อยละการดูดซึมสีทีÉนอ้ยสุด แต่กลบัมีค่า modulus ในวสัดุคอมพอสิตทีÉมากสุด 
ในทางตรงขา้มสีแดงจากแก่นไมฝ้างมีร้อยละการดูดซึมสีทีÉมากสุด แต่กลบัมีค่า modulus ในวสัดุ
คอมพอสิตนอ้ยทีÉสุด เนืÉองมาจาก โครงสร้างของโมเลกุลสีเดิมสามารถเกิดพนัธะโลหะเชิงซอ้นกบั
ผงไมไ้ดดี้ ซึÉ งถา้ร้อยละการดูดซึมของสีในผงไมม้าก แสดงวา่ มีหมู่ hydroxyl ในผงไมส้ามารถเกิด
พนัธะโลหะเชิงซอ้นกบัโครงสร้างของสีไดดี้ จึงทาํใหมี้บริเวณ active site ของผงไมที้Éสามารถเกิด
อนัตรกิริยาสารเชืÉอมประสานมีจาํนวนทีÉนอ้ยลง ทาํใหค้่าความแขง็แรงในตวัวสัดุตํÉาลง นัÉนแสดงวา่ 
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ค่า modulus ของวสัดุคอมพอสิตทีÉยอ้มสีธรรมชาติจะมีความสัมพนัธ์กบัร้อยละการดูดซึมสีแต่ละ
ชนิดในผงไม ้ เนืÉองจากจะมีผลต่อความสามารถในการยดึติดกนัของพอลิเมอร์เมทริกซ์ และ ผงไม้
ยอ้มสีธรรมชาติ 

ภาพทีÉ 63 ค่า modulus ของ PLA และ วสัดุคอมพอสิตแต่ละชนิดก่อนการตากจาํลองการตากแสงใน
กล่องรังสียวู ี

  

 เมืÉอพิจารณาค่า tensile strength at break ของวสัดุคอมพอสิตก่อนการจาํลองการตาก
แสงในกล่องรังสียวู ีพบวา่ W-WPC มีค่าสูงมากกวา่เมืÉอเทียบกบั AL-WPC นัÉนแสดงใหเ้ห็นถึงการ
ใชเ้บส NaOH ไปเปลีÉยนโครงสร้างการจดัเรียงตวัใหม่ขององคป์ระกอบเซลลูโลส ทาํใหเ้ซลลูโลส
เกิดแรงยดึเหนีÉยวระหวา่งกนัเองมากขึÊน เนืÉองจากกระบวนการเกิด mercerization ทาํใหเ้กิดผลึก
รูปแบบใหม่ และทาํใหผ้งไมเ้กิดการจบัตวักนัเองบนพืÊนผิวมากขึÊน ซึÉ งยนืยนัผลจาก FTIR ทีÉพบวา่
ตาํแหน่งพนัธะ -glucosidic ทีÉมีเลขคลืÉนทีÉสูงขึÊน และเป็นผลมาจากการหลงเหลือเบส NaOH ในผง
ไม ้ AL-WPC ไปทาํใหค้วามวอ่งไวในการเกิดอนัตรกิริยาของสารเชืÉอมประสาน silane ระหวา่งผง
ไมส้นกบัพอลิเมอร์เมทริกซ์มีค่าลดลง เนืÉองจากกระบวนการเกิดปฏิกิริยาของสารเชืÉอมประสานจะ
เกิดผา่นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดยใชต้วัเร่งทีÉเป็นกรด แต่การหลงเหลือเบสอยูใ่นผงไม ้ทาํใหค้วาม
วอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง จึงทาํให ้ interface หรือ เฟสระหวา่งผงไมแ้ละพอลิเมอร์เมทริกซ์
เกิดการส่งผา่นแรงไดน้อ้ยลง จึงทาํใหค้่า tensile strength ลดลง  
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ภาพทีÉ 64 ค่า tensile strength at break ของ PLA และ วสัดุคอมพอสิตแต่ละชนิดก่อนการตากจาํลอง
การตากแสงในกล่องรังสียวูี 
 

 แต่เมืÉอพิจารณาค่า tensile strength at break ของวสัดุคอมพอสิตทีÉมีการเติมผงไมย้อ้มสี
ธรรมชาติ พบวา่ วสัดุ Y-WPC และ R-WPC มีแนวโนม้ทีÉลดลง ส่วน B-WPC มีค่าใกลเ้คียงกนั เมืÉอ
เทียบกบั AL-WPC เนืÉองมาวธีิการยอ้มสีธรรมชาติลงในผงไมส้นทีÉแตกต่างกนั สาํหรับการยอ้มสี
เหลืองจากแก่นขนุน และ สีแดงจากแก่นไมฝ้าง มีการยอ้มโดยใชอุ้ณหภูมิสูง ผลทาํใหล้ดการเกาะ
การรวมกนัของสีธรรมชาติ ซึÉ งทาํใหโ้มเลกุลของสีเคลืÉอนทีÉไดง่้ายขึÊนและกระจายตวัไดดี้ ประกอบ
กบัมีการใชโ้ลหะช่วยยอ้ม จึงทาํใหก้ารดูดซึมสีธรรมชาติทัÊงสองในผงไมมี้ค่าสูงขึÊน [26]  แต่การทีÉ
โมเลกุลสีกระจายตวัดีนัÊน ทาํใหไ้ปแยง่ active site ของผงไมบ้ริเวณทีÉเกิดอนัตรกิริยากบัสารเชืÉอม
ประสาน ทาํใหก้ารถ่ายโอนแรงระหวา่งพอลิเมอร์เมทริกซ์กบัผงไมมี้ค่านอ้ยลง ผลคือ ค่า tensile 

strength มีค่าลดลง ในขณะทีÉสีนํÊาเงินจากคราม โมเลกุลสีมีขนาดใหญ่ เนืÉองจากมีพนัธะไฮโดรเจน
ทีÉแขง็แรง ทาํใหส้ามารถเกาะกลุ่มกนัเอง ไม่เกิดการแยง่ active site ของผงไม ้ดงันัÊนบริเวณ active 

site ของผงไมที้ÉสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัสารเชืÉอมประสานจึงมีค่ามาก ดงันัÊน แรงยดึเหนีÉยว
ระหวา่งผงไม ้ และ สารเชืÉอมประสานมีมีค่ามาก ค่า tensile strength จึงไม่เกิดการเปลีÉยนแปลง
เทียบเคียงกบั AL-WPC 
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ภาพทีÉ 65 ค่า % elongation ของ PLA และ วสัดุคอมพอสิตแต่ละชนิดก่อนการตากจาํลองการตาก
แสงในกล่องรังสียวู ี

 

 และเมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบ % elongation ของ PLA พบวา่ มี % elongation ทีÉ
มากกวา่วสัดุคอมพอสิตทุกๆชนิด นัÉนแสดงใหเ้ห็นวา่ การเติมผงไมไ้ปช่วยขดัขวางไม่ใหส้ายโซ่ 

พอลิเมอร์เกิดการเคลืÉอนทีÉไดง่้าย และยงัทาํใหว้สัดุมีความแขง็เปราะเพิÉมมากขึÊน นอกเหนือจากนัÊน
เมืÉอเปรียบเทียบ % elongation  ของวสัดุคอมพอสิตแต่ละชนิด พบวา่ มีค่าใกลเ้คียงกนั ไม่แตกต่าง
กนัมากนกั 
 จากนัÊน PLA บริสุทธิÍ  และ วสัดุคอมพอสิตทุกสูตรไปทาํการจาํลองการตากแสงใน
กล่องรังสียวู ี ทีÉมีอุณหภูมิในช่วง 23-30 องศาเซลเซียส และมีความชืÊนสัมพทัธ์ 50±5 %RH เป็น
ระยะเวลา 3 เดือน แลว้พิจารณาสมบติัเชิงกลของวสัดุแต่ละชนิดหลงัการตากแสงทุกๆ เดือน  
 เมืÉอพิจารณาค่า modulus ของ PLA และ วสัดุคอมพอสิตแต่ละชนิดหลงัจากการจาํลอง
ตากแสงในกล่องรังสียวูเีป็นเวลา 3 เดือน พบวา่มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั กล่าวคือในช่วง 1 

เดือนแรกหลงัจากการตากแสงภายในกล่องรังสียวู ี ค่า modulus ของวสัดุทัÊงหมดมีค่าทีÉลดลง อาจ
เป็นผลเนืÉองจากแสงยวูไีปเร่งการเกิด photooxidation degradation ซึÉ งทาํให ้PLA เกิด chain scission 

ของสายโซ่ ทาํใหส้ายโซ่มีขนาดทีÉเล็กลง เป็นผลทาํใหค้่า modulus หรือความแขง็แรงของ PLA 
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ตํÉาลง [55] แต่เมืÉอพิจารณาวสัดุคอมพอสิตทุกชนิดจะมีอตัราการลดลงของ modulus หลงัจากการ
ตากแสงในกล่องรังสียวูใีนช่วง 1 เดือนแรกทีÉมากกวา่เมืÉอเทียบกบั PLA บริสุทธิÍ  เนืÉองจาก ผงไมส้น
ยงัคงมีองคป์ระกอบของลิกนิน แมว้า่ผงไมส้นจะผา่นการปรับปรุงผิวดว้ยสารละลาย NaOH แลว้ก็
ตาม แต่ยงัคงเหลือองคป์ระกอบลิกนินอยูภ่ายในโครงสร้างอยู ่ ซึÉ งยนืยนัจากผล FTIR การทีÉมี
องคป์ระกอบของลิกนินอยูน่ัÊน จึงทาํใหว้สัดุคอมพอสิตมีความวอ่งไวต่อการเกิดการเสืÉอมสภาพจาก
แสง ส่งผลทาํใหอ้าจไปเร่งการเสืÉอมสภาพของสายโซ่ของพอลิเมอร์ในวสัดุคอมพอสิตไดม้ากขึÊน 

[6] จึงทาํใหเ้ห็นการลดลงของค่า modulus ทีÉมากกวา่ และเมืÉอพิจารณาหลงัการตากแสง 2-3 เดือน 
พบวา่ ค่า modulus ของวสัดุทุกชนิดมีค่าทีÉเพิÉมขึÊน เนืÉองจากวสัดุมีความแขง็เปราะมากขึÊน ภายหลงั
จากการตากแสงภายในกล่องรังสียวู ี
 

ภาพทีÉ 66 ค่า modulus ของ PLA บริสุทธิÍ  และวสัดุคอมพอสิตแต่ละชนิดหลงัผา่นการจาํลองการ
ตากแสงในกล่องรังสียวูเีป็นเวลา 3 เดือน 
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ภาพทีÉ 67 ค่า tensile strength ของ PLA บริสุทธิÍ  และวสัดุคอมพอสิตแต่ละชนิดหลงัผา่นการจาํลอง
การตากแสงในกล่องรังสียวูเีป็นเวลา 3 เดือน 

 

 เมืÉอพิจารณาค่า tensile strength ของวสัดุแต่ละชนิดหลงัจากการจาํลองการตากแสงใน
กล่องแสงยวูเีป็นเวลา 3 เดือน พบวา่ PLA บริสุทธิÍ  และ วสัดุ W-WPC มีการลดลงของค่า tensile 

strength อยา่งต่อเนืÉอง หลงัจากการตากแสงภายในกล่องรังสียวู ีโดยทีÉอตัราการลดลงของค่า tensile 

strength ใน PLA บริสุทธิÍ มีอตัราการลดลงทีÉมากกวา่ W-WPC เนืÉองมาจาก การเสืÉอมสภาพของ 
PLA ทาํใหส้ายโซ่โมเลกุล PLA เกิดการขาดออก ส่งผลทาํใหแ้รงยดึเหนีÉยวระหวา่งสายโซ่มีค่าทีÉ
ลดลง จึงทาํใหค้่า tensile strength ลดลง แต่สาํหรับ W-WPC มีการเติมผงไมส้นลงไป จึงทาํใหเ้กิด
ปรากฏการณ์บดบงัรังสียวู ี (screening effect) จากการทีÉผงไมมี้องคป์ระกอบของลิกนินทีÉมีความไว
ต่อการดูดกลืนแสงมาก [6] จึงทาํใหก้ารเสืÉอมสภาพของพอลิเมอร์เมทริกซ์ใน W-WPC มีค่าลดลง  
 นอกจากนีÊ  เมืÉอพิจารณาวสัดุคอมพอสิตชนิด AL-WPC และวสัดุคอมพอสิตทีÉมีการเติม
ผงไมส้นทีÉยอ้มสีธรรมชาติ พบวา่ ค่า tensile strength ในช่วง 1 เดือนแรก มีค่าลดลงในหลงัการตาก
แสงในกล่องรังสียวู ี และเพิÉมขึÊนเล็กนอ้ยในหลงัช่วงเดือนทีÉ 2 และ ลดลงอีกครัÊ งหลงัช่วงเดือนทีÉ 3 

อาจเป็นเพราะในช่วง 1 เดือนแรก อิทธิพลจากการเสืÉอมสภาพของ PLA มีอิทธิพลมากกวา่ จึงทาํให้
แรงยดึเหนีÉยวระหวา่งโครงสร้างลดลง ผลทาํใหค้่า tensile ลดลง จึงมีโอกาสทาํใหค้วามชืÊนสามารถ



88 
 

 

แทรกเขา้ไปในโครงสร้างของวสัดุคอมพอสิตไดง่้าย และ อาจทาํใหโ้มเลกุลของนํÊาไปเหนีÉยวนาํทาํ
ใหเ้กิดการฟอร์มตวัระหวา่งผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุงผิวดว้ยสารละลาย NaOH กบั  
พอลิเมอร์เมทริกซ์ PLA จึงทาํใหแ้รงยดึเหนีÉยวมีค่าสูงขึÊน [2] ผล คือค่า tensile strength สูงขึÊน
เล็กนอ้ย แต่เมืÉอปริมาณความชืÊนเขา้ไปในวสัดุคอมพอสิตมากขึÊน ความชืÊนนัÊนไปทาํใหเ้กิด
ปรากฏการณ์ plasticization รวมถึงทาํใหผ้งไมเ้กิดการบวมตวั (swelling effect) ทาํใหส่้งผา่นแรงได้
นอ้ยลง จึงทาํใหห้ลงัการตากแสงในกล่องรังสียวูหีลงัเดือนทีÉ 3 ค่า tensile strength มีค่าตํÉาลง[2] 

 

ภาพทีÉ 68 % elongation ของ PLA บริสุทธิÍ  และวสัดุคอมพอสิตแต่ละชนิดหลงัผา่นการจาํลองการ
ตากแสงในกล่องรังสียวูเีป็นเวลา 3 เดือน 

  

 เมืÉอพิจารณาค่า % elongation ของวสัดุคอมพอสิตหลงัจากการตากกล่องแสงยวูเีป็น
เวลา 3 เดือน พบวา่ PLA บริสุทธิÍ  มีการเพิÉมขึÊนของ % elongation ในช่วง 2 เดือนแรก พอช่วงเดือน
ทีÉ 3 ค่ากลบัลดลง ทัÊงนีÊสาเหตุหลกัน่าจะมาจาก การเสืÉอมสภาพของ PLA ในช่วง 1 เดือนแรก ทาํให้
สายโซ่โมเลกุล PLA มีขนาดเล็กลง จึงทาํใหส้ายโซ่ไม่เกีÉยวพนักนั เกิดการเลืÉอนผา่นกนัไดง่้าย 
(slippage) ผลทาํใหค้่า elongation มากขึÊน แต่เมืÉอสายโซ่มีขนาดสัÊนลง จึงทาํใหค้วามชืÊนเขา้ไปใน
โครงสร้างไดง่้าย ทาํใหเ้กิดการกกัความชืÊนไวใ้นโครงสร้างระหวา่งสายโซ่ ซึÉ งทาํให้
เกิดปรากฎการณ์ plasticization ทาํใหมี้ค่า % elongation ทีÉสูงขึÊน แต่ในทางกลบักนั เมืÉอผา่นการ
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ตากภายในกล่องรังสียวูเีป็นเวลานาน 3 เดือน สังเกตไดว้า่ วสัดุจะมีความแขง็เปราะเพิÉมขึÊน จึงทาํให้
การยดืตวันอ้ยลง %elongation จึงตํÉาลง แต่สาํหรับวสัดุคอมพอสิตแต่ละชนิด พบวา่หลงัการจาํลอง
การตากแสงในกล่องรังสียวูเีป็นระยะเวลา 3 เดือน ค่า % elongation ไม่เกิดการเปลีÉยนแปลงมากนกั 
 

4.6 การเปลีÉยนแปลงสมบัติทางเคมี และ กายภาพของวสัดุคอมพอสิต หลงัจากการจําลองการตาก
แสงในกล่องรังสียูวีเป็นเวลา 3 เดือน 

4.6.1 การเสืÉอมสภาพของวสัดุคอมพอสิต โดยติดตามการเปลีÉยนแปลงหมู่ฟังก์ชัน 

จากภาพทีÉ 69 แสดงผลการทดสอบ FTIR ในโหมด ATR-FTIR ของ PLA บริสุทธิÍ  ใน
กล่องแสงยวูที ัÊงก่อนและหลงัการจาํลองการตากแสงเป็นเวลา 3 เดือน พบพีคการดูดกลืนแสง
ในช่วง 1780-1700 cm-1 ซึÉ งแสดงถึงหมู่คาร์บอนิล (C=O) ในโครงสร้างของ PLA (วงกลมสีนํÊาเงิน) 
แต่เนืÉองจากพีคนีÊ  เป็นพีคทีÉซ้อนทบักนัระหวา่งการเสืÉอมสภาพของพอลิเมอร์ทีÉก่อใหเ้กิดเป็นหมู่คาร์
บอนิล และ ตาํแหน่งของหมู่คาร์บอนิลใน PLA จึงทาํใหต้าํแหน่งพีคตาํแหน่งนีÊ  ไม่เกิดการ
เปลีÉยนแปลงอยา่งชดัเจน หลงัการตากแสงภายในกล่องรังสียวู ี 

แต่เมืÉอพิจารณาพีคตาํแหน่ง 1650 cm-1 ซึÉ งเป็นพีคแสดงถึงหมู่คาร์บอนิลเช่นเดียวกนั 
[57] ซึÉ งจากภาพทีÉ 69 พบวา่ ในช่วง 1730-1650 cm-1 ความเขม้ของพีคมีค่าทีÉลดลง หลงัจากผา่นการ
ตากแสงในกล่องรังสียวูเีป็นเวลา 3 เดือน นัÉนแสดงถึง หมู่คาร์บอนิลใน PLA น่าจะเกิดการสลายตวั 
และเหนีÉยวนาํใหเ้กิด free radical รวมถึงเกิดการตดัสายโซ่โมเลกุล ส่งผลทาํใหเ้กิดสารประกอบ
จาํพวกคาร์บอกซาลิกเกิดขึÊน (วงกลมสีเขียว) ตามแนวทางการสลายตวัในภาพทีÉ 70 

เมืÉอพิจารณาพีคการดูดกลืนในช่วง 1080-1040 cm-1 และ ช่วง 840-800 cm-1 ซึÉ งแสดง
ถึงเอกลกัษณ์ของตาํแหน่งหมู่ carboxylic acid (dimer) จากภาพทีÉ 70 พบวา่ ความเขม้ของพีคมีค่าทีÉ
เพิÉมขึÊน หลงัจากการตากแสงในกล่องรังสียวูเีป็นเวลา 3 เดือน นัÉนแสดงถึง PLA เป็นพอลิเมอร์ทีÉมี
ความวอ่งไวในการเกิด photooxidation degradation ทาํใหเ้กิดการเสืÉอมสภาพของ PLA หลงัจาก
การตากแสงในกล่องรังสียวูี ซึÉ งการเสืÉอมสภาพจากรังสียวูีของ PLA นัÉนจะเกิดเป็นสารประกอบคาร์
บอกซาลิก ทาํใหค้วามเขม้ของพีคตาํแหน่งดงักล่าวมีค่าทีÉเพิÉมขึÊน 
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ภาพทีÉ 69 FTIR spectra ของ PLA บริสุทธิÍ ก่อน และ หลงัการตากแสงในกล่องรังสียวูี 
 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 70 กลไกการเสืÉอมสภาพของ PLA ทีÉทาํใหเ้กิดสารประกอบคาร์บอกซาลิก [55] 

hv 

O2 PH 

hv 

β-scission 

หมู่คาร์บอนิลจากการเสืÉอมสภาพของลิกนิน  
และ หมู่คาร์บอนิลใน PLA 

หมู่คาร์บอนิลใน PLA เกิดการสลายตวั 

หมู่ carboxylic acid จากการสลายตวัของ PLA  
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จากนัÊนเมืÉอทาํการผสมผงไมส้นลงในพอลิเมอร์ PLA เพืÉอผลิตเป็นวสัดุคอมพอสิต W-

WPC ลกัษณะพีคในช่วงการดูดกลืน 1730-1650 cm-1, 1080-1040 cm-1 และ 840-800 cm-1 ยงัคง
ปรากฏใหเ้ห็นเช่นเดียวกนักบั PLA บริสุทธิÍ  แต่มีการเปลีÉยนแปลงความเขม้ของพีค ณ ตาํแหน่งพีค
ในช่วง 1200-1100 cm-1 หลงัการจาํลองการตากแสงในกล่องรังสียวูเีป็นเวลา 3 เดือน ตาํแหน่ง
ดงักล่าว แสดงเอกลกัษณ์ของหมู่ aromatic (1,4 disubstituent) ในโครงสร้างขององคป์ระกอบ
ลิกนิน ซึÉ งโดยส่วนใหญ่ โครงสร้างขององคป์ระกอบลิกนินจะมีการเชืÉอมกบัโครงสร้าง aromatic ณ 
ตาํแหน่ง 1,4 ดงัแสดงในภาพทีÉ 71 [11] และพบวา่ หลงัจากการตากแดดเป็นเวลา 3 เดือน ความเขม้
ของพีคมีค่าตํÉาลง นัÉนแสดงถึงการเสืÉอมสลายขององคป์ระกอบลิกนิน หลงัจากการตากแสงในกล่อง
รังสียวู ีซึÉ งการเสืÉอมสลายของลิกนินจะเป็นไปตามกลไกตามภาพทีÉ 72 

ภาพทีÉ 71 โครงสร้างของลิกนิน (วงกลมสีฟ้า แสดงตาํแหน่งหมู่แทนทีÉ 1, 4 ในโครงสร้างของ
องคป์ระกอบลิกนิน) [11] 

 

จากภาพทีÉ 72 แสดงกลไกในการสลายตวัของลิกนิน ซึÉ งพบวา่ เมืÉอลิกนินเกิดการเสืÉอม
สลายจะเกิดเป็นสารประกอบทีÉมีลกัษณะโครงสร้างเป็น aromatic ทีÉมีเชืÉอมตาํแหน่งทีÉ 1,2,4 ซึÉ งพีค
เอกลกัษณ์ของสารประกอบ aromatic (1, 2, 4-trisubstituent) อยูใ่นช่วง 1000-800 cm-1 ซึÉ งตาํแหน่ง
นีÊจะเป็นตาํแหน่งการซอ้นทบัของ carboxylic acid (dimer) ทีÉเกิดจากการเสืÉอมสลายของ PLA แต่
เมืÉอพิจารณาพีคในช่วง 900-860 cm-1 ของ PLA บริสุทธิÍ ไม่ไดมี้แนวโนม้ทีÉเพิÉมขึÊน หรือ ลดลงอยา่ง
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มีนยัสาํคญัเมืÉอผา่นการตากแสงในกล่องรังสียวู ี ดงัแสดงในภาพทีÉ 69 (กรอบสีÉเหลีÉยมสีนํÊาเงิน) 
หลงัจากการเติมผงไมส้นลงไป พบวา่ ความเขม้ของพีคในช่วงนีÊ เพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสาํคญั ดงัแสดง
ในภาพทีÉ 73 เนืÉองจากองคป์ระกอบของลิกนินเกิดการสลายตวัจากรังสียวู ี ทาํใหไ้ปเร่งการเกิด 
photooxidation degradation ของวสัดุคอมพอสิตได ้

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 72 กลไกในการสลายตวัขององคป์ระกอบลิกนิน [58] 

 

 สาํหรับวสัดุคอมพอสิตชนิดอืÉนๆ ลกัษณะพีคทีÉไดจ้ากการทดสอบ FTIR มีลกัษณะทีÉ
คลา้ยกบั W-WPC ไม่แตกต่างกนัมากนกั (แสดงในภาคผนวก ข-4) อาจเป็นเพราะเทคนิค FTIR ไม่
สามารถบอกการเปลีÉยนแปลงหมู่ฟังกช์นัทีÉเกิดจากการเสืÉอมสภาพของวสัดุคอมพอสิตไดอ้ยา่ง
ชดัเจน เนืÉองจาก ลกัษณะพีคบางช่วงเกิดการซอ้นทบั รวมถึง ผลของการยอ้มสีธรรมชาติไม่ได้
เปลีÉยนแปลงโครงสร้างของเซลลูโลสในผงไม ้ จึงไม่สามารถเห็นการเปลีÉยนแปลงในวสัดุคอมพอ
สิตไดอ้ยา่งชดัเจน  
 

ตาํแหน่ง 1, 4-disubstituent  
ของลิกนิน 

ตาํแหน่ง 1, 2, 4-trisubstituent  
ของการเสืÉอมสภาพลิกนิน 



93 
 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 73 FTIR spectra ของ W-WPC ก่อน และ หลงัการตากแสงในกล่องรังสียวูี (ในช่วง 900-860 

cm-1 มีการเปลีÉยนแปลงความเขม้ของพีคอยา่งมีนยัสาํคญั) 
   

4.6.2 ค่าการเปลีÉยนแปลงสีของวสัดุคอมพอสิต 

 การเปลีÉยนแปลงสีในชิÊนงานวสัดุคอมพอสิต จะใชก้ารตรวจวดัดว้ยเครืÉอง color reader 

ซึÉ งรายงานออกมาเป็นค่าความสวา่ง L* a* และ b* เพืÉอทาํการหาค่าความแตกต่างของสีโดยรวม 
(ΔE) หลงัจากการจาํลองการตากแสงในกล่องรังสียวู ี จากภาพทีÉ 74 แสดงค่าความสวา่งของวสัดุ
คอมพอสิตแต่ละชนิด โดยทาํการวดัค่าการเปลีÉยนแปลงความสวา่งทุกๆ 5 วนั ซึÉ งพบวา่ PLA 

บริสุทธิÍ มีค่าความสวา่งมากกวา่วสัดุคอมพอสิตทุกๆชนิด เนืÉองจากการเติมผงไมล้งไปในพอลิเมอร์ 
จะทาํใหเ้กิดความทึบแสงในตวัวสัดุ จึงทาํใหค้่าความสวา่งลดลง 

หมู่คาร์บอนิลจากการเสืÉอมสภาพของลิกนิน  
และ หมู่คาร์บอนิลใน PLA 

หมู่คาร์บอนิลใน PLA เกิดการสลายตวั 

หมู่ carboxylic acid จากการสลายตวัของ PLA  
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ภาพทีÉ 74 ความสวา่งของ PLA บริสุทธิÍ  และ วสัดุคอมพอสิต หลงัผา่นการจาํลองการตากแสงใน
กล่องรังสียวูเีป็นระยะเวลา 3 เดือน 
 

เมืÉอเปรียบเทียบค่าความสวา่งของวสัดุคอมพอสิตแต่ละชนิด พบวา่ W-WPC มีค่าความ
สวา่งสูงสุด เนืÉองจาก องคป์ระกอบทีÉเป็นลิกนินในโครงสร้างของผงไมส้นทีÉเติมลงไปในพอลิเมอร์ 
มีความไวต่อแสง จึงทาํให ้ W-WPC ดูดกลืนแสงไดดี้ สีจึงซีดจางลง เมืÉอวดัค่าความสวา่งจากแสง
ขาวในเครืÉอง รังสีจึงเกิดการสะทอ้นกลบัไดดี้ ค่าความสวา่งจึงมีค่าทีÉมากกวา่ และ เมืÉอพิจารณาวสัดุ 
AL-WPC พบวา่ มีค่าความสวา่งทีÉลดลง เนืÉองจากผงไมส้นเมืÉอผา่นการปรับปรุงผวิดว้ยสารละลาย 
NaOH จะไปกาํจดัองคป์ระกอบลิกนินซึÉงมีความเสถียรทางความร้อนทีÉสูง เมืÉอผา่นกระบวนการขึÊน
รูปเป็นชิÊนงานคอมพอสิตจาํเป็นตอ้งใชค้วามร้อนในการขึÊนรูป ทาํใหผ้งไมส้นมีความอ่อนไหวต่อ
การสลายตวัทางความร้อนมากขึÊน จึงทาํใหว้สัดุ AL-WPC มีความสวา่งทีÉลดลง และ เมืÉอพิจารณา
วสัดุคอมพอสิตทีÉมีการเติมผงไมย้อ้มสีธรรมชาติ พบวา่ ค่าความสวา่งของวสัดุคอมพอสิตทัÊงสาม
ชนิด มีค่าทีÉลดตํÉาลงเมืÉอเทียบกบั AL-WPC เนืÉองจาก สีธรรมชาติเป็นสีทีÉไม่ไดมี้ความสดใสสวา่ง
เหมือนสีสังเคราะห์ทัÉวไป ทาํใหห้ลงัจากการยอ้มสีธรรมชาติลงไปในผงไมส้น ค่าความสวา่งจึงมี
ค่าทีÉลดลง 
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ภาพทีÉ 75 ความแตกต่างของค่าความสวา่ง (ΔL*) ของ PLA และ วสัดุคอมพอสิตก่อนและหลงัการ
ตากแสงในกล่องรังสียวูเีป็นระยะเวลา 3 เดือน 

 

 เมืÉอพิจารณาค่าความแตกต่างของค่าความสวา่งหลงัจากการตากแสงในกล่องรังสียวู ี
ซึÉ งนาํมา plot กราฟเปรียบเทียบทัÊงก่อน และ หลงัจากการตากแสงภายในกล่องรังสียวูเีป็นเวลา 1-3 

เดือน ซึÉ งไดผ้ลการทดลองตามภาพทีÉ 75 พบวา่ ในช่วงระยะ 2 เดือนแรก ค่าการเปลีÉยนแปลงความ
สวา่งของ PLA บริสุทธิÍ  มีค่าทีÉเพิÉมขึÊน นัÉนเป็นการยนืยนัวา่ PLA เกิดการเสืÉอมสภาพเนืÉองจากรังสียวูี
และไปทาํใหเ้กิดการตดัสายโซ่ของ PLA ทาํใหส้ายโซ่มีขนาดโมเลกุลทีÉเล็กลง ส่งผลต่อการทะลุ
ผา่นของแสง ทาํใหค้วามโปร่งแสงเพิÉมขึÊน ส่งผลทาํใหค้่าความสวา่งมีค่าทีÉเพิÉมขึÊน แต่เมืÉอเขา้สู่เดือน
ทีÉ 3 พบวา่ ค่าความสวา่งกลบัมีค่าทีÉลดลง เนืÉองจาก โมเลกุล PLA เกิดการเสืÉอมสภาพจะทาํให้
โมเลกุลความชืÊนในบรรยากาศสามารถแทรกตวัระหวา่งสายโซ่ ทาํใหค้วามเขม้ของสีมีค่าทีÉเพิÉมขึÊน
เล็กนอ้ย  
 สาํหรับวสัดุคอมพอสิตทุกชนิดมีค่าการเปลีÉยนแปลงความสวา่งของวสัดุมีทีÉเพิÉมขึÊน 
หลงัจากการตากแสงในกล่องรังสียวูเีป็นเวลา 3 เดือน เนืÉองจาก ผลของโครงสร้างลิกนิน เมืÉอไดรั้บ
รังสียวู ีจะทาํใหเ้กิดการเสืÉอมสลายตวัและแตกออกเป็นสารประกอบ phenoxy radicals [6] ส่งผลทาํ
ใหเ้กิดความขรุขระบนผิวของชิÊนงาน ซึÉ งส่งผลต่อการตกกระทบของแสง และเมืÉอพิจารณาอตัรา
การเปลีÉยนแปลงความสวา่งของวสัดุคอมพอสิตแต่ละชนิด พบวา่ W-WPC มีอตัราการเปลีÉยนแปลง
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ของความสวา่งมากทีÉสุด เนืÉองจากองคป์ระกอบของผงไมใ้นตวัวสัดุคอมพอสิต มีลิกนินเป็น
องคป์ระกอบอยูภ่ายในจาํนวนมาก ทาํใหเ้ร่งการเกิดการเสืÉอมสภาพจากรังสียวูไีดง่้าย 

 นอกจากนีÊ  เมืÉอพิจารณาวสัดุคอมพอสิต AL-WPC จะมีอตัราการเปลีÉยนแปลงทีÉลดลง 
เพราะมีการกาํจดัองคป์ระกอบลิกนินออกไปบางส่วน ทาํใหอ้ตัราการเปลีÉยนแปลงความสวา่งมีค่า
ลดลง และเมืÉอพิจารณาวสัดุคอมพอสิตทีÉเติมผงไมย้อ้มสีธรรมชาติ พบวา่ Y-WPC มีอตัราการ
เปลีÉยนแปลงความสวา่งมากกวา่ AL-WPC เนืÉองจากลกัษณะสีเหลือง เป็นสีทีÉมีความไวต่อรังสียวูี
มาก ซึÉ งเมืÉอพิจารณาค่าความยาวคลืÉนสูงสุดทีÉสีเหลืองดูดกลืนได ้ จากการวดัร้อยละการดูดซึมสีดว้ย
เทคนิค UV-VIS พบอยูต่าํแหน่งทีÉ 399 นาโนเมตร ซึÉ งอยูใ่นยา่นของรังสียวู ีทาํใหส้ามารถ absorb 

รังสียวูจีนทาํใหเ้กิดการเปลีÉยนแปลงความสวา่งทีÉมากกวา่ รวมถึงลกัษณะโครงสร้างของสีทีÉสามารถ
เกิด tautorism ทาํใหเ้กิดการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างของสีไดง่้าย จึงทาํใหเ้ห็นค่าการเปลีÉยนแปลง
ของความสวา่งไดม้ากกวา่ ในทางตรงกนัขา้ม R-WPC และ B-WPC มีอตัราการเปลีÉยนแปลงความ
สวา่งนอ้ยกวา่ AL-WPC นัÉนแสดงวา่ หลงัจากการยอ้มผงไมด้ว้ยสีแดง และ นํÊาเงิน ความเสถียรต่อ
แสงของวสัดุคอมพอสิตมีค่าทีÉเพิÉมขึÊน เป็นผลจากความยาวคลืÉนทีÉสีแดง และ สีนํÊาเงินดูดกลืนมี
ความยาวคลืÉนทีÉมากกวา่ จากการทดสอบการวดัร้อยละการดูดซึมสีดว้ยเทคนิค UV-VIS ทาํใหไ้ม่
วอ่งไวในการดูดกลืนรังสียวูี รวมถึงการยอ้มสีแดงจากแก่นไมฝ้างมีพนัธะโลหะเชิงซอ้นทีÉมีความ
เสถียรระหวา่งโครงสร้างของสีธรรมชาติ และ ผงไมส้น ส่วนในกรณีสีนํÊาเงินจากครามเป็นผลมา
จากโครงสร้างของโมเลกุลสี indigo ทีÉมีความเสถียรต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ทาํใหเ้กิดการ
จางหายไปของสียากขึÊน จึงทาํใหอ้ตัราการเปลีÉยนแปลงความสวา่งมีค่านอ้ยลง 
 จากภาพทีÉ 76 แสดงค่า b* ซึÉ งเป็นค่าทีÉบอกถึงทิศทางการเปลีÉยนสี โดยทีÉถา้ b* มีค่าเป็น
บวก จะมีความเป็นสีเหลืองมาก แต่ถา้ b* มีค่าเป็นลบ จะมีความเป็นสีนํÊาเงินมาก จากภาพทีÉ 77 
แสดงค่า b* ซึÉ งพบวา่ W-WPC มีความเป็นสีเหลืองมากกวา่วสัดุชนิดอืÉนๆ รองลงมาเป็น AL-WPC, 

Y-WPC, R-WPC, B-WPC และ PLA มีความเป็นสีเหลืองนอ้ยทีÉสุด 

 เมืÉอพิจารณาอตัราการเปลีÉยนแปลง b* (Δb*) เพืÉอดูอตัราการเกิดสีเหลืองในวสัดุ พบวา่ 
PLA บริสุทธิÍ มีค่าการเปลีÉยนแปลงทีÉนอ้ยทีÉสุด เมืÉอเทียบกบัวสัดุคอมพอสิตอืÉนๆ เป็นผลมาจากการ
เสืÉอมสภาพของ PLA ทาํใหเ้กิดสารประกอบจาํพวกคาร์บอนิลเกิดขึÊนในโครงสร้าง ดงัแสดงใน
กลไกการเสืÉอมสภาพของ PLA ในภาพทีÉ 70 จึงทาํใหเ้ห็นการเปลีÉยนแปลงของสีเหลืองทีÉเพิÉมขึÊน 
หลงัจากการตากแสงในกล่องรังสียวู ี แต่เมืÉอพิจารณาอตัราการเปลีÉยนแปลงค่า b* ในวสัดุคอมพอ
สิตแต่ละชนิด พบวา่ Y-WPC มีอตัราการเปลีÉยนแปลงมากทีÉสุด เป็นผลมาจากลกัษณะสีทีÉยอ้มในผง
ไมส้นเป็นสีเหลือง รวมถึงความวอ่งไวในการดูดกลืนรังสียวูจีากการทดสอบ UV-VIS ทาํใหผ้งไมสี้
เหลืองมีความสามารถในการดูดซบัรังสียวูไีดดี้ เป็นเหตุทาํใหว้สัดุคอมพอสิต Y-WPC เกิดการ 
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ภาพทีÉ 76 ค่า b* ของ PLA บริสุทธิÍ  และ วสัดุคอมพอสิต หลงัผา่นการจาํลองการตากแสงในกล่อง
รังสียวูเีป็นระยะเวลา 3 เดือน 

ภาพทีÉ 77 ความแตกต่างของค่า b* (Δb*) ของ PLA และ วสัดุคอมพอสิตก่อนและหลงัการตากแสง
ในกล่องรังสียวูเีป็นระยะเวลา 3 เดือน 
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เปลีÉยนแปลงสีเหลืองมากกวา่ รองลงมาเป็น W-WPC และ AL-WPC เหตุผลเช่นเดียวกนักบัการ
เปลีÉยนแปลงค่าความสวา่ง แต่วสัดุ R-WPC และ B-WPC มีอตัราการเปลีÉยนแปลงค่า b* นอ้ยทีÉสุด
ในวสัดุคอมพอสิต นัÉนเป็นการยนืยนัอีกครัÊ งวา่ สีแดงจากแก่นไมฝ้าง และ สีนํÊาเงินจากคราม มี
ความเสถียรต่อแสง จึงทาํให้การเปลีÉยนแปลงค่าความเป็นสีเหลืองลดตํÉาลง 

ภาพทีÉ 78 ความแตกต่างของค่าความสวา่ง (ΔE) ของ PLA และ วสัดุคอมพอสิตก่อนและหลงัการ
ตากแสงในกล่องรังสียวูเีป็นระยะเวลา 3 เดือน 

 

 เมืÉอพิจารณาการเปลีÉยนแปลงสีโดยรวม (ΔE) ของวสัดุแต่ละชนิด พบวา่ แนวโนม้วสัดุ
ทุกชนิดมีค่าการเปลีÉยนแปลงสีโดยรวมทีÉเพิÉมขึÊน หลงัจากการตากแสงภายในกล่องรังสียวู ีนัÉนแสดง
ถึงวสัดุคอมพอสิตมีการเปลีÉยนแปลงลกัษณะทางกายภาพ ซึÉ งเกิดจากการเสืÉอมสภาพจากรังสียวู ี
และ ถา้พิจารณาอตัราการเปลีÉยนแปลงสีโดยรวมของวสัดุ พบวา่ PLA มีอตัราการเปลีÉยนแปลงทีÉ
นอ้ยทีÉสุด สอดคลอ้งกบัค่าการเปลีÉยนแปลงความสวา่ง (ΔL*) และ การเปลีÉยนแปลง b* (Δb*) ทีÉ
กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ในขณะทีÉเมืÉอเปรียบเทียบวสัดุคอมพอสิตทีÉมีการเปลีÉยนแปลงสีโดยรวมมาก
ทีÉสุด คือ W-WPC ซึÉ งเทียบเคียงกบั Y-WPC เนืÉองจากผลของค่า ΔL* ของ W-WPC มีค่าสูงกวา่ Y-

WPC แต่ในขณะทีÉ ค่า Δb* ของ Y-WPC มีค่าสูงกวา่ W-WPC ผลจึงมีค่าการเปลีÉยนแปลงสีโดยรวม
ทีÉใกลเ้คียงกนั ในทางกลบักนั R-WPC และ B-WPC มีค่าการเปลีÉยนแปลงสีโดยรวมนอ้ยทีÉสุด ซึÉ ง
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สอดคลอ้งกบัค่า ΔL* และ Δb* โดยทีÉ B-WPC มีค่าการเปลีÉยนแปลงสีโดยรวมนอ้ยทีÉสุด นัÉนแสดง
ใหเ้ห็นถึง สีนํÊาเงินจากครามมีความเสถียรต่อรังสียวูไีดดี้ ทาํใหก้ารเปลีÉยนแปลงของสีโดยรวมใน
วสัดุ B-WPC มีค่าตํÉากวา่วสัดุคอมพอสิตชนิดอืÉนๆ 

 

4.6.3 ลกัษณะสัณฐานวิทยาของวสัดุคอมพอสิต 

จากภาพทีÉ 79-80 แสดงลกัษณะสัณฐานวทิยาของ PLA และ วสัดุคอมพอสิตก่อน และ 
หลงัการตากแสงในกล่องรังสียวู ี โดยใชเ้ทคนิค SEM แบบส่องกราด ซึÉ งวสัดุทุกชนิดจะถูกเคลือบ
ดว้ยทองก่อนการส่องลกัษณะสัณฐานวทิยาทุกครัÊ ง 

เมืÉอพิจารณาลกัษณะสัณฐานวทิยาของ PLA บริสุทธิÍ  พบวา่ หลงัการจากตากแสงใน
กล่องรังสียวูเีป็นเวลา 3 เดือน PLA บริสุทธิÍ มีลกัษณะพืÊนผวิทีÉขรุขระมากกวา่ก่อนการตาก ซึÉ งแสดง
ถึงการเสืÉอมสภาพของ PLA จากรังสียวู ีนอกจากนีÊ  เมืÉอพิจารณาลกัษณะสัณฐานวทิยาของวสัดุคอม
พอสิต W-WPC, AL-WPC รวมถึง วสัดุคอมพอสิตทีÉผสมผงไมย้อ้มสีธรรมชาติทีÉกาํลงัขยาย 1000 

เท่า พบวา่ ผงไมส้นมีความเขา้กนัไดก้บั PLA เมทริกซ์ เนืÉองจาก มีการเติมสารเชืÉอมประสาน 3-

TEPA เพืÉอเพิÉมความเขา้กนัไดร้ะหวา่งผงไมแ้ละพอลิเมอร์เมทริกซ์ จึงทาํใหเ้ห็นการยึดเกาะระหวา่ง
ผงไม ้ และ PLA เป็นอยา่งดี แต่เมืÉอวสัดุคอมพอสิตผา่นการตากภายในกล่องแสงเป็นเวลา 3 เดือน 
พบวา่ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจนเมืÉอเทียบกบัก่อนการตากแดด ซึÉ งสอดคลอ้งกบัผลของ 
FTIR ทีÉไม่เห็นความแตกต่างอยา่งชดัเจนหลงัจากการตากแสงในกล่องรังสียวูเีป็นระยะเวลา 3 เดือน 
 

4.6.4 ผลของการต้านเชืÊอแบคทเีรียในสีธรรมชาติ, ผงไม้ทีÉย้อมสีธรรมชาติ และ 
วสัดุคอมพอสิตแต่ละชนิด 

 ในการทดสอบการตา้นเชืÊอแบคทีเรีย ผูท้าํการทดลองเลือกเชืÊอแบคทีเรียมาทาํศึกษา 2 
ชนิด ไดแ้ก่ เชืÊอแบคทีเรีย Bacillus subtilis และ เชืÊอแบคทีเรีย Escherichia coli ซึÉ งเป็นชนิด
แบคทีเรียแกรมบวก และ แกรมลบทีÉมีอยูใ่นสิÉงแวดลอ้มทัÉวไป เพืÉอศึกษาความสามารถในการตา้น
เชืÊอแบคทีเรียทีÉเกิดขึÊนในวสัดุคอมพอสิต 
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ภาพทีÉ 79 ภาพถ่าย SEM บริเวณหนา้ตดัของชิÊนงานทดสอบสมบติัเชิงกลทีÉหกัหลงัจุ่ม
ไนโตรเจนเหลวของวสัดุต่างๆทีÉกาํลงัขยาย 1000 เท่า โดยทีÉ 
ก) PLA บริสุทธิÍ  ก่อนการตากแสง ข) PLA บริสุทธิÍ  หลงัการตากแสงในกล่องรังสียวู ี3 เดือน 

ค) W-WPC ก่อนการตากแสง ง) W-WPC หลงัการตากแสงในกล่องรังสียวู ี3 เดือน 

จ) AL-WPC ก่อนการตากแสง ฉ) AL-WPC หลงัการตากแสงในกล่องรังสียวู ี3 เดือน 
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ภาพทีÉ 80 ภาพถ่าย SEM บริเวณหนา้ตดัของชิÊนงานทดสอบสมบติัเชิงกลทีÉหกัหลงัจุ่ม
ไนโตรเจนเหลวของวสัดุต่างๆทีÉกาํลงัขยาย 1000 เท่า โดยทีÉ 
ก) Y-WPC ก่อนการตากแสง  ข) Y-WPC หลงัการตากแสงในกล่องรังสียวู ี3 เดือน 

ค) R-WPC ก่อนการตากแสง  ง) R-WPC หลงัการตากแสงในกล่องรังสียวู ี3 เดือน 

จ) B-WPC ก่อนการตากแสง  ฉ) B-WPC หลงัการตากแสงในกล่องรังสียวู ี3 เดือน 
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ภาพทีÉ 81 ผลการทดสอบการตา้นเชืÊอแบคทีเรีย Bacillus subtilis (ชนิดแกรมบวก) ของสียอ้มจาก
ธรรมชาติทัÊงสามชนิด ก) สีเหลืองจากแก่นขนุน ข) สีแดงจากแก่นไมฝ้าง ค) สีนํÊาเงินจากคราม 

 

จากภาพทีÉ 81 จะพบวา่สีเหลืองจากแก่นขนุน และสีแดงจากแก่นไมฝ้างไม่มีผลในการ
ตา้นเชืÊอแบคทีเรีย Bacillus subtilis เนืÉองจากไม่ปรากฏลกัษณะ clear zone เกิดขึÊนรอบๆบริเวณสี 
ในทางตรงกนัขา้ม สีนํÊาเงินจากคราม มีลกัษณะ clear zone เกิดขึÊนรอบๆบริเวณสี ซึÉ งสังเกตไดจ้าก
บริเวณใสๆรอบๆสีทีÉเกิดขึÊน นัÉนแสดงวา่ สีครามมีความสามารถในการตา้นเชืÊอ Bacillus subtilis ซึÉ ง
ตรงกบังานวิจยัของ Mari K. และ คณะ [47] 
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ภาพทีÉ 82 ผลการทดสอบการตา้นเชืÊอของแบคทีเรีย Escherichia coli (ชนิดแกรมลบ) ของสียอ้มจาก
ธรรมชาติทัÊงสามชนิด ก) สีเหลืองจากแก่นขนุน ข) สีแดงจากแก่นไมฝ้าง ค) สีนํÊาเงินจากคราม 

 

 เมืÉอศึกษาผลของการตา้นเชืÊอแบคทีเรีย Escherichia coli หรือ E.coli. จากภาพทีÉ 82

พบวา่ สีเหลืองจากแก่นขนุน และ สีแดงจากแก่นไมฝ้าง ไม่มีความสามารถในการตา้นเชืÊอแบคทีเรีย
เช่นเดียวกนักบัในเชืÊอ Bacillus subtilis แต่สีนํÊาเงินจากครามพบวา่มีความสามารถในการตา้นเชืÊอ
แบคทีเรีย E.coli. ซึÉ งผลสอดคลอ้งกบัลกัษณะทีÉเกิดขึÊนกบัเชืÊอ Bacillus subtilis แต่เมืÉอสังเกต
ลกัษณะ clear zone ทีÉเกิดขึÊน พบวา่ มีลกัษณะทีÉเกิดขึÊนนอ้ยกวา่ในเชืÊอจุลินทรีย ์Bacillus subtilis นัÉน
แสดงใหเ้ห็นวา่ สีนํÊาเงินจากครามมีความสามารถในการตา้นเชืÊอแบคทีเรียชนิดแกรมบวกมากกวา่
แกรมลบ 
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ภาพทีÉ 83 ผลการทดสอบการตา้นเชืÊอแบคทีเรีย Bacillus subtilis (ชนิดแกรมบวก) ของผงไมที้Éไดรั้บ
การสียอ้มจากธรรมชาติ เทียบกบัผงไมส้น ก) ผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุงผวิดว้ยสารละลาย NaOH 

และ ผงไมส้นทีÉยอ้มสีเหลืองจากแก่นขนุน ข) ผงไมส้นทีÉยอ้มสีแดงจากแก่นไมฝ้าง และ ผงไมส้นทีÉ
ยอ้มสีนํÊาเงินจากคราม 

 

แลว้ทาํการศึกษา เพืÉอเปรียบเทียบผลของการตา้นเชืÊอแบคทีเรียในผงไมส้น เมืÉอนาํสี
ธรรมชาติมายอ้มในผงไม ้ จากภาพทีÉ 83 แสดงวา่เมืÉอผงไมที้Éไดรั้บการปรับปรุงผิวดว้ยสารละลาย 
NaOH และ ผงไมที้Éยอ้มสีธรรมชาติทัÊง 3 ชนิด ถูกนาํมาศึกษาผลของการตา้นเชืÊอแบคทีเรียทัÊง 2 

ชนิด พบวา่ ผงไมทุ้กชนิดไม่มีความสามารถในการตา้นเชืÊอแบคทีเรียทัÊงสองชนิด ซึÉ งเป็นผลมาจาก
โมเลกุลของสีไม่สามารถแพร่ผา่นออกมาจากผงไมไ้ด ้ เนืÉองจาก โมเลกุลของสีสามารถเกิดแรงยดึ
เหนีÉยวกบัผงไมส้นได ้ทาํให้ไม่สามารถแพร่ผา่นโมเลกุลตวัสีมาตา้นเชืÊอแบคทีเรียทัÊง 2 ชนิดได ้

จากนัÊนจะนาํผงไมที้Éไดไ้ปผสมกบั PLA เมทริกซ์ เพืÉอผลิตเป็นวสัดุคอมพอสิต เพืÉอ
ศึกษาผลของการตา้นเชืÊอแบคทีเรียทัÊงสองชนิด ในวสัดุคอมพอสิตเปรียบเทียบกบั PLA บริสุทธิÍ  
และ กระดาษทีÉมีตวัยาตา้นเชืÊอแบคทีเรีย ซึÉ งผลการทดลองเป็นไปตามภาพ 85  
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ภาพทีÉ 84 ผลการทดสอบการตา้นเชืÊอแบคทีเรีย Escherichia coli (ชนิดแกรมลบ) ของผงไมที้Éไดรั้บ
การสียอ้มจากธรรมชาติ เทียบกบัผงไมส้น ก) ผงไมส้นทีÉผา่นการปรับปรุงผวิดว้ยสารละลาย NaOH 

และ ผงไมส้นทีÉยอ้มสีเหลืองจากแก่นขนุน ข) ผงไมส้นทีÉยอ้มสีแดงจากแก่นไมฝ้าง และ ผงไมส้นทีÉ
ยอ้มสีนํÊาเงินจากคราม 

 

 จากการทดสอบการตา้นเชืÊอแบคทีเรียในวสัดุคอมพอสิต พบวา่ วสัดุคอมพอสิตทุก
ชนิด รวมถึง PLA บริสุทธิÍ  ไม่มีความสามารถในการตา้นเชืÊอแบคทีเรีย ซึÉ งผลสอดคลอ้งกบัการ
ทดสอบในผงไมแ้ต่ละชนิด นัÉนแสดงใหเ้ห็นวา่ วสัดุคอมพอสิตยงัคงไม่สามารถตา้นเชืÊอจุลินทรีย์
ได ้ เนืÉองจาก ปริมาณความเขม้ขน้ของสารทีÉตา้นจุลินทรียมี์ปริมาณนอ้ย เมืÉอนาํไปยอ้มลงในผงไม ้
และ ผสมในพอลิเมอร์เมทริกซ์ ปริมาณความเขม้ขน้ยิÉงนอ้ยลง ประกอบกบัโมเลกุลของสีไม่
สามารถแพร่ผา่นออกมาจากวสัดุคอมพอสิตได ้ ทาํใหไ้ม่สามารถตา้นเชืÊอแบคทีเรียได ้ จึงไม่
สามารถเห็น clear zone ทีÉเกิดขึÊนในวสัดุแต่ละชนิดได ้ 
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ภาพทีÉ 85 ผลการทดสอบการตา้นเชืÊอของจุลินทรีย ์Escherichia coli (ชนิดแกรมลบ) ของวสัดุคอม
พอสิตแต่ละชนิด เทียบกบั PLA บริสุทธิÍ  และกระดาษทีÉมีตวัยาตา้นเชืÊอแบคทีเรีย ก) W-WPC ข) 
AL-WPC ค) Y-WPC ง) R-WPC จ) B-WPC 
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บททีÉ 5 
สรุปผลการวจัิยและเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจัิย 
 งานวจิยันีÊไดศึ้กษาความเสถียรต่อสภาพแวดลอ้มของวสัดุคอมพอสิตพอลิแล็กติก
แอซิดทีÉผสมผงไมย้อ้มสีธรรมชาติ โดยใชผ้งไมส้นในการศึกษา ซึÉ งผงไมส้นจะผา่นกระบวนการ
ปรับปรุงผิวดว้ยสารละลาย NaOH ก่อนการยอ้มสีธรรมชาติ โดยสีธรรมชาติทีÉนาํมาใชท้ัÊงหมดมี 3 

ชนิด ไดแ้ก่ สีเหลืองจากแก่นขนุน สีแดงจากแก่นไมฝ้าง และสีนํÊาเงินจากคราม หลงัจากการยอ้มสี
ธรรมชาติแลว้ ผงไมท้ัÊงหมดจะถูกปรับปรุงผวิโดยเติมสารเชืÉอมประสาน 3-TEPA เพืÉอเพิÉมความเขา้
กนัไดร้ะหวา่งพอลิเมอร์ PLA และผงไมส้น แลว้จึงทาํการขึÊนรูปเป็นวสัดุคอมพอสิตโดย
กระบวนการ injection molding จากนัÊนศึกษาสมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน สมบติัทางกายภาพ 
และทางเคมีของวสัดุคอมพอสิตแต่ละชนิด ก่อน และหลงัการจาํลองการตากแสงในกล่องรังสียวูี
เป็นเวลา 3 เดือน 

 ผลจากประสิทธิภาพการยอ้มสีธรรมชาติในผงไมส้น พบวา่ สีแดงจากแก่นไมฝ้างมี
ร้อยละการดูดซึมสีทีÉมากทีÉสุด รองมาเป็นสีนํÊาเงินจากคราม และสีเหลืองจากแก่นขนุนมีร้อยละการ
ดูดซึมสีทีÉต ํÉาทีÉสุด ซึÉ งผลการดูดซึมสีทีÉแตกต่างกนัมีอิทธิพลมาจากวธีิการยอ้มทีÉแตกต่างกนั และ 
โครงสร้างของสีทีÉสามารถเกิดพนัธะกบัผงไมที้Éแตกต่างกนั นอกเหนือจากนัÊนลกัษณะทางกายภาพ
ทีÉสังเกตไดจ้ากการยอ้มสีธรรมชาติแต่ละชนิดจะมีลกัษณะทีÉแตกต่างกนัไป 

 จากผลการทดลองพบวา่ เมืÉอปรับปรุงผวิผงไมด้ว้ยสารละลาย NaOH ทาํให้
องคป์ระกอบบางส่วนของไม ้เช่น เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน ถูกกาํจดัออกไป มีผลทาํใหโ้ครงสร้างผงไม้
มีความแขง็แรงมากขึÊน และเมืÉอทาํการปรับปรุงผวิผงไมด้ว้ยสารเชืÉอมประสาน 3-TEPA พบวา่ สาร
เชืÉอมประสานสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัผงไม ้ ทาํใหผ้งไมส้นสามารถเขา้กนักบัพอลิเมอร์เมทริกซ์
ไดดี้  
 เมืÉอศึกษาผลของความเสถียรทางความร้อนในผงไมส้นแต่ละชนิด พบวา่  ผงไมส้นมี
ความเสถียรทางความร้อนสูงสุด เนืÉองจากมีลิกนินซึÉงมีความเสถียรทางความร้อนทีÉสูง แต่เมืÉอผงไม้
ผา่นการปรับปรุงผวิดว้ยสารละลาย NaOH พบวา่มีความเสถียรทีÉลดลง แต่เมืÉอทาํการยอ้มสี
ธรรมชาติลงในผงไมส้น พบวา่ ผงไมส้นทีÉผา่นการยอ้มสีเหลืองจากแก่นขนุน และ สีแดงจากแก่น
ไมฝ้างมีความเสถียรทางความร้อนทีÉเพิÉมขึÊน แต่ผงไมส้นทีÉผา่นการยอ้มสีนํÊาเงินจากครามไม่เกิดการ
เปลีÉยนแปลงความเสถียรทางความร้อน นอกจากนัÊน เมืÉอพิจารณาปริมาณขีÊ เถา้ทีÉเหลือพบวา่ ผงไม้
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สนทีÉผา่นการยอ้มสีนํÊาเงินจากครามมีปริมาณขีÊ เถา้ทีÉเพิÉมขึÊน เนืÉองจากมาผลจากการเหนีÉยวนาํของ
โครงสร้างสีทาํใหก้ารสลายตวัทางความร้อนของผงไมล้ดลง 

 นอกเหนือจากนัÊน เมืÉอทาํการศึกษาความเสถียรทางความร้อนต่อการเกิดออกซิเดชนัใน
สภาวะก๊าซออกซิเจน พบวา่ อตัราการสลายตวัทางความร้อนของผงไมส้นทีÉผา่นการยอ้มสีนํÊาเงิน
จากครามมีอตัราการสลายตวัทางความร้อนทีÉนอ้ยทีÉสุด นัÉนแสดงใหเ้ห็นถึง สีนํÊาเงินจากครามมี
ความสามารถในการตา้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้ 
 เมืÉอศึกษาสมบติัเชิงกลของวสัดุคอมพอสิตทีÉผสมผงไมส้นชนิดต่างๆ พบวา่ AL-WPC 

จะมีค่า modulus ทีÉสูงขึÊน แต่กลบัมีค่า tensile strength ทีÉลดลง ซึÉ งเป็นผลมาจากกระบวนการ
ปรับปรุงผิวผงไม ้ทาํใหเ้ซลลูโลสเกิดการจดัเรียงตวัเป็นผลึกใหม่ แต่การจดัเรียงตวัใหม่นีÊอาจจะทาํ
ใหก้ารส่งผา่นแรงระหวา่งโมเลกุลมีค่าทีÉลดลงเมืÉอเทียบกบั W-WPC และเมืÉอพิจารณาวสัดุคอมพอ
สิตทีÉผสมผงไมย้อ้มสีธรรมชาติ พบวา่ ค่า modulus และ tensile strength มีค่าลดคํÉาลง เมืÉอเทียบกบั 
AL-WPC ซึÉ งเป็นผลมาจาก ร้อยละการดูดซึมสี และ โครงสร้างสีทีÉมีอนัตรกิริยากบัผงไมที้Éแตกต่าง
กนั ทาํใหเ้กิดบริเวณ active site ของผงไมที้ÉสามารถทาํปฏิกิริยากบัสารเชืÉอมประสานต่างกนั 

 ผลจากการศึกษาปริมาณผลึกพบวา่ AL-WPC มีปริมาณผลึกมากกวา่ W-WPC แต่เมืÉอ
ทาํการยอ้มสีธรรมชาติลงในผงไมพ้บวา่ วสัดุคอมพอสิตทีÉมีการเติมผงไมย้อ้มสีธรรมชาติกลบัมี
แนวโนม้ผลึกทีÉลดลง นอกเหนือจากนัÊน เมืÉอพิจารณาปริมาณผลึกของ PLA บริสุทธิÍ พบวา่ ไม่เกิด
การเปลีÉยนแปลงมากนกั แต่ในวสัดุคอมพอสิตกลบัมีแนวโนม้ทีÉเพิÉมขึÊนในช่วงหลงัการตาก 1 เดือน
แรก และลดลงในช่วงเดือนทีÉ 2 และคงทีÉในช่วงเดือนทีÉ 3 

 ผลจากการศึกษาเปรียบเทียบความเสถียรทางความร้อนของวสัดุคอมพอสิตแต่ละชนิด
ก่อนการตากรังสียวู ี พบวา่ B-WPC มีอุณหภูมิเริÉมตน้ในการสลายตวัทีÉสูงกวา่ ซึÉ งเป็นผลมาจาก
วธีิการยอ้มสีนํÊาเงินลงในผงไมส้น ทีÉมีการใชเ้บสเป็นตวัช่วย ซึÉ งไปทาํใหเ้กิดการเร่งการเสืÉอมสภาพ
ไดเ้ร็วขึÊน แต่เมืÉอพิจารณาอตัราการการสลายตวัต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั พบวา่ B-WPC มี
อตัราการสลายตวัทีÉนอ้ยทีÉสุด 

 นอกจากนัÊน เมืÉอทาํการศึกษาสมบติัเชิงกลของวสัดุคอมพอสิตหลงัการจาํลองการตาก
แสงในกล่องรังสียวูพีบวา่ ค่า modulus ของ PLA และ วสัดุคอมพอสิตมีแนวโนม้ทีÉคลา้ยกนั 
กล่าวคือ มีค่าลดตํÉาลงหลงัการตากในช่วง 1 เดือนแรก ส่วนในช่วงหลงัการตากเดือนทีÉ 2-3 กลบัมี
แนวโนม้ทีÉสูงขึÊน ซึÉ งเป็นผลมาจาก PLA เกิดการเสืÉอมสภาพในช่วง 1 เดือนแรก หลงัจากนัÊน เมืÉอ
วสัดุเกิดการตากรังสียวูนีานขึÊน วสัดุมีความแขง็เปราะ ค่า modulus จึงมีค่าทีÉสูงขึÊน ในทางกลบักนั 
ค่า tensile strength ของ PLA บริสุทธิÍ  และ W-WPC มีแนวโนม้ทีÉต ํÉาลง แต่วสัดุคอมพอสิต AL-

WPC และ คอมพอสิตทีÉผา่นการเติมผงไมน้อ้มสีธรรมชาติกลบัมีแนวโนม้ทีÉลดลงหลงัการตาก 1 
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เดือนแรก พอช่วงเดือนทีÉ 2 กลบัมีแนวโนม้ทีÉเพิÉมขึÊน และ ลดลงอีกครัÊ งในช่วงเดือนทีÉ 3 ซึÉ งเป็นผล
มาจากการเสืÉอมสภาพของ PLA ทาํใหโ้มเลกุลของนํÊาจากความชืÊนในอากาศ สามารถแทรกเขา้ไป
ในโครงสร้างได ้ ส่วนค่า % elongation พบวา่ PLA บริสุทธิÍ มี % elongation ทีÉเพิÉมขึÊนหลงัการตาก
ในช่วง 2 เดือนแรก พอเดือนทีÉ 3 กลบัมีแนวโนม้ทีÉลดลง สาํหรับวสัดุคอมพอสิต % elongation กลบั
มีค่าไม่เปลีÉยนแปลงมากนกั 

 ผลจากการเปลีÉยนแปลงลกัษณะโครงสร้างทางเคมีของ PLA และ วสัดุคอมพอสิต 
พบวา่ มีการเสืÉอมสภาพของ PLA เนืÉองจากการเกิด photooxidation และ การเสืÉอมสภาพของผงไม้
จากองคป์ระกอบของลิกนินอยูจ่ริง 

 ผลจากการเปลีÉยนแปลงสีในชิÊนงานวสัดุคอมพอสิต พบวา่ W-WPC และ Y-WPC มี
อตัราการเปลีÉยนแปลงสีโดยรวม ( E) มากทีÉสุด และมีค่าใกลเ้คียงกนั ซึÉ งเป็นผลจาก W-WPC มีการ
เติมผงไมที้Éยงัคงมีองคป์ระกอบของลิกนินทีÉมีความไวต่อแสงมาก ส่วน Y-WPC เป็นผลมาจากค่า
การยอ้มสีเหลืองในผงไมส้น ความยาวในการดูดกลืนแสงสีเหลืองอยูใ่นช่วงยวู ีทาํใหมี้ความวอ่งไว
ในการดูดกลืนแสงยวู ี ประกอบกบัโครงสร้างของสีเหลืองมีพนัธะเชิงซอ้นโลหะระหวา่งผงไมแ้ละ
โครงสร้างสีทีÉความไม่เสถียร ส่วนวสัดุ B-WPC มีอตัราการเปลีÉยนแปลงสีนอ้ยสุด นัÉนแสดงใหเ้ห็น
วา่สีนํÊาเงินจากครามมีความเสถียรต่อแสงทีÉดี 

 นอกเหนือจากนัÊน ผลจากการศึกษาการตา้นเชืÊอแบคทีเรียพบวา่ สีนํÊาเงินจากครามมี
ความสามารถในการตา้นเชืÊอแบคทีเรียชนิดแกรมบวก และ แกรมลบ ในทางตรงขา้มสีเหลืองจาก
แก่นขนุน และ สีแดงจากแก่นไมฝ้าง ไม่มีความสามารถในการตา้นเชืÊอแบคทีเรียทัÊงสอง และเมืÉอ
พิจารณานาํสีธรรมชาติไปยอ้มในผงไม ้แลว้ไปผลิตเป็นวสัดุคอมพอสิต จากนัÊนทาํการศึกษาผลการ
ตา้นเชืÊอแบคทีเรีย พบวา่ ผงไมที้Éยอ้มสีธรรมชาติทัÊง 3 ชนิด รวมถึงวสัดุคอมพอสิตทุกชนิด ไม่มี
ความสามารถในการตา้นเชืÊอแบคทีเรียทัÊงสอง อนัเนืÉองจากโมเลกุลของสีไม่สามารถแพร่ผา่น
ออกมาจากผงไม ้หรือ วสัดุคอมพอสิตได้ 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1  ความเสถียรทางความร้อนของผงไมที้Éผา่นการยอ้มสีแดง และสีเหลืองมีความ
เสถียรทางความร้อนทีÉมากกวา่ แต่กลบัมีปริมาณขีÊ เถา้ทีÉต ํÉากวา่ ในขณะทีÉผงไมที้Éผา่นการยอ้มสีนํÊา
เงินจากครามกลบัมีความเสถียรทางความร้อนทีÉต ํÉา แต่มีอตัราการสลายตวั และ ปริมาณขีÊ เถา้อยูม่าก 
ดงันัÊน น่าจะมีการศึกษาผลของการนาํเอาสีทัÊง 3 ชนิดมาผสมกบัผงไม ้ ซึÉ งอาจจะเพิÉมคุณสมบติัซึÉ ง
กนัและกนัได ้

5.2.2 ควรศึกษาสีธรรมชาติชนิดอืÉนๆต่อไป เพืÉอทาํใหไ้ดเ้ฉดสีทีÉหลากหลายมากขึÊน 
และอาจทาํใหส้มบติัทางความร้อน รวมถึงสมบติัเชิงกลของวสัดุดีขึÊน 
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5.2.3 สมบติัเชิงกลของวสัดุคอมพอสิตทีÉมีการเติมผงไมย้อ้มสีธรรมชาติพบวา่ ความ
แตกต่างเมืÉอเทียบระหวา่งก่อนตากรังสียวู ีและ หลงัตากรังสียวู ี มีความแตกต่างทีÉนอ้ย ดงันัÊน น่าจะ
เอาสีธรรมชาติมาใชเ้ป็นสารใหสี้ใหว้สัดุคอมพอสิตได้ 

5.2.4 เมืÉอพิจารณาผลของการเปลีÉยนแปลงสีต่อแสงยวู ี สมบติัเชิงกลของวสัดุคอม
พอสิตของ B-WPC พบวา่ มีสมบติัทีÉดีมากกวา่วสัดุคอมพอสิตชนิด Y-WPC และ R-WPC  น่าจะมี
การศึกษาผลของสีนํÊาเงินจากครามใหม้ากกวา่นีÊ  เพืÉอทีÉจะสามารถนาํไปประยกุตใ์ชก้บัอุตสาหกรรม
อืÉนๆได ้
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ภาคผนวก ก 
วธีิการคํานวณ 
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วธีิการคํานวณ 
 
ก-1 การคํานวณร้อยละการดูดซึมสี (% dye absorption) 

การคาํนวณความเขม้ขน้ของนํÊายอ้มจากสีธรรมชาติ เราสามารถหาไดจ้ากเทคนิค UV-
VIS spectroscopy แต่เราไม่สามารถหาค่าความเขม้ขน้ทีÉแน่นอนออกมาเป็นตวัเลขไดโ้ดยตรงได ้
เนืÉองจากไม่ทราบความเขม้ขน้ทีÉแน่นอนของนํÊายอ้ม ดงันัÊน จึงทาํการหาสัดส่วนของนํÊายอ้มจากสี
ธรรมชาติ ต่อ นํÊากลัÉน เพืÉอทาํการเปลีÉยนแปลงค่าความเขม้ขน้ออกมาทัÊงหมด 5 ค่า ทัÊงก่อนการยอ้ม
สี และ หลงัการยอ้มสี แลว้ทาํการคาํนวณร้อยละการดูดซึมสี โดยใชสู้ตร 

 
% dye absorption =  x 100%  

โดยทีÉ [a] = ความเขม้ขน้ของนํÊายอ้มก่อนการยอ้มสี 
         [b] = ความเขม้ขน้ของนํÊายอ้มหลงัการยอ้มสี 
 หลงัจากนัÊนนาํความเขม้ขน้ของนํÊายอ้มทีÉไดม้าสร้าง calibration curve โดยพิจารณาค่า
ความยาวคลืÉนสูงสุดทีÉสีแต่ละชนิดดูดกลืนได ้แลว้นาํมาหา % dye absorption เฉลีÉยดงัภาพทีÉ 86-88 
 

ภาพทีÉ 86 calibration curve ของสีเหลืองจากแก่นขนุนทัÊงก่อน และ หลงัยอ้มสีลงในผงไม ้
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ภาพทีÉ 87 calibration curve ของสีแดงจากแก่นไมฝ้างทัÊงก่อน และ หลงัยอ้มสีลงในผงไม ้
 

ภาพทีÉ 88 calibration curve ของสีนํÊาเงินจากครามทัÊงก่อน และ หลงัยอ้มสีลงในผงไม ้
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ก-2 การคํานวณ ค่าร้อยละการดูดซึม เป็นไปตามตารางทีÉ 4-6 
ตารางทีÉ 8 ค่าการดูดกลืนรังสี UV-VIS ก่อนและหลงัการยอ้มสีเหลืองจากแก่นขนุน เพืÉอคาํนวณ
ร้อยละการดูดซึม 
สัดส่วนของนํÊายอ้ม:นํÊา ค่า Abs ก่อนการยอ้ม ค่า Abs หลงัการยอ้ม % Dye absorption 

0.0526 0.29 0.04 84.77 
0.0345 0.21 0.03 85.68 
0.0256 0.16 0.02 88.82 
0.0204 0.14 0.01 92.59 
0.0169 0.10 0.01 93.18 

ค่าเฉลีÉยหลงัการยอ้ม 89.01 
 
ตารางทีÉ 9 ค่าการดูดกลืนรังสี UV-VIS ก่อนและหลงัการยอ้มสีแดงจากแก่นไมฝ้าง เพืÉอคาํนวณร้อย
ละการดูดซึม 
สัดส่วนของนํÊายอ้ม:นํÊา ค่า Abs ก่อนการยอ้ม ค่า Abs หลงัการยอ้ม % Dye absorption 

0.0526 0.761 0.052 93.113 
0.0345 0.570 0.030 94.755 
0.0256 0.444 0.022 95.042 
0.0204 0.338 0.020 94.226 
0.0169 0.276 0.011 96.007 

ค่าเฉลีÉยหลงัการยอ้ม 94.628 
 
ตารางทีÉ 10 ค่าการดูดกลืนรังสี UV-VIS ก่อนและหลงัการยอ้มสีนํÊาเงินจากคราม เพืÉอคาํนวณร้อยละ
การดูดซึม 
สัดส่วนของนํÊายอ้ม:นํÊา ค่า Abs ก่อนการยอ้ม ค่า Abs หลงัการยอ้ม % Dye absorption 

0.1111 0.37 0.02 93.78 
0.0526 0.18 0.01 93.24 
0.0345 0.13 0.01 92.77 
0.0256 0.10 0.01 91.45 
0.0169 0.06 0.01 87.22 

ค่าเฉลีÉยหลงัการยอ้ม 91.69 
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ตวัอยา่งการคาํนวณร้อยละการดูดซึมสี เช่นการยอ้มสีเหลืองจากแก่นขนุน ทีÉสัดส่วนของนํÊายอ้ม:นํÊา 
ค่าการดูดกลืนแสงก่อนยอ้มสี = 0.29  
ค่าการดูดกลืนแสงหลงัการยอ้มสี = 0.04 
ร้อยละการดูดซึมสี  = (0.29-0.04)/0.29 = 84.77 
 
ก-3 การคํานวณความเข้ม peak ตําแหน่ง I1436 / I900 x 100 เพืÉอพิจารณาตาํแหน่งของหมู่ลิกนิน 
เทียบกบัพนัธะเบตา้-ไกลซิดิก เป็นไปตามตารางทีÉ 10 
ตารางทีÉ 11 ความเขม้ขน้ของตาํแหน่งหมู่ลิกนินในโครงสร้างของผงไมแ้ต่ละชนิด 

ชนิดของผงไม้ ความเข้มของพคีตําแหน่ง 
1430 cm-1 

ความเข้มของพคีตําแหน่ง 
900 cm-1 

ร้อยละ 
% 

pine wood 0.587413 0.824485 71.24605 
alkali-treated pine wood 0.376993 0.855103 44.08744 

yellow color from jackfruit tree 0.280045 0.795203 35.21679 
red color from sappan wood 0.436891 0.871439 50.13443 
blue color from indigo blue 0.359068 0.579846 61.92472 

ตวัอยา่งการคาํนวณร้อยละความเขม้ของลิกนิน เช่น ในผงไมส้น 
ความเขม้พีคตาํแหน่ง 1430 cm-1 = 0.587413 
ความเขม้พีคตาํแหน่ง 900 cm-1 = 0.824485 
ร้อยละ %   = (0.587413/0.824485) x 100 = 71.24605 % 
 
ก-4 การคํานวณ % crystallinity ของวสัดุคอมพอสิตแต่ละชนิด 
      
     % crystallinity = 
โดยทีÉ  Hm  = heat of melting (J/g) 
 H0

m = heat of melting for 100% crystalline PLA sample (ΔH0
m = 93 J/g) 

 W = weight fraction of PLA in the sample 
 ซึÉ งการคาํนวณทุกครัÊ ง จะมีการกาํจดัประวติัทางความร้อน โดยทีÉมีการ heat ครัÊ งทีÉ 1 
หลงัจากนัÊนผา่นการ cool และ ผา่นการ heat ครัÊ งทีÉ 2 แลว้พิจารณาตาํแหน่ง peak ใตก้ราฟ ดงัแสดง
ในภาพ 89 
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ภาพทีÉ 89 ผลจากการ heat ครัÊ งทีÉ 2 ของ PLA บริสุทธิÍ ตาํแหน่งการเกิดผลึก 
  
 จากภาพ เราจะพบวา่ PLA บริสุทธิÍ  จะเกิดพีคการเกิด cold crystallization ซึÉ งมีค่า  Hc 
เท่ากบั 5.72 J/g แต่ค่า Hm มีค่าเท่ากบั -1.51 J/g ดงันัÊน การคาํนวณจะเอาเฉพาะส่วนทีÉเป็นพีค Hm 
เท่านัÊนในการคาํนวณ  
จะได ้% crystallinity ของ PLA บริสุทธิÍ  (w =1) มีค่าเท่ากบั (1.51/93) x (1/1) = 1.62% 
 

ก-5 การเปลีÉยนแปลงค่าของสีโดยรวมในวสัดุ ( E) 
 
 
 
ตารางทีÉ 12 ตวัอยา่งการคาํนวณค่า L*, a* และ * ของ PLA ก่อน และ หลงัการตากแสงเป็นเวลา 5 
วนั 

ระยะเวลา L* a* b* 
ก่อนการตากแสง 74.45238095 1.995238095 1.60952381 

5 วนั 74.44761905 1.976190476 1.50952381 
ผลต่าง 0.0047619 Ř.ŘřšŘŜşŞřš 0.1 

(ผลต่าง)2 2.2675 x 10-5 3.628 x 10-4 0.01 
แทนค่า ในสูตรจะได ้
 

E = [(2.2675 x 10-5) + (3.628 x 10-4) + (0.01)]1/2 = 0.10928 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ข้อมูลดิบทีÉได้จากงานวจัิย 
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ข้อมูลและผลการทดสอบวสัดุคอมพอสิตด้วยเทคนิคต่างๆ 

ข-1 ค่าความยาวคลืÉนสูงสุดทีÉสีแต่ละชนิดสามารถดูดกลนืได้ 

 

ภาพทีÉ 90 ค่าความยาวคลืÉนสูงสุดของสีเหลืองจากแก่นขนุน 
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ภาพทีÉ 91 ค่าความยาวคลืÉนสูงสุดของสีแดงจากไมฝ้าง 
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ภาพทีÉ 92 ค่าความยาวคลืÉนสูงสุดของสีนํÊาเงินจากคราม 
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ข-2 ผลจากการทดสอบ DSC 

ภาพทีÉ 93 ผลการทดสอบ DSC ของ PLA บริสุทธิÍ  ก่อนการตากจาํลองการตากแสงในกล่องรังสียวู ี
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 94 ผลการทดสอบ DSC ของ W-WPC ก่อนการตากจาํลองการตากแสงในกล่องรังสียวู ี
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ภาพทีÉ 95 ผลการทดสอบ DSC ของ AL-WPC ก่อนการตากจาํลองการตากแสงในกล่องรังสียวู ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 96 ผลการทดสอบ DSC ของ Y-WPC ก่อนการตากจาํลองการตากแสงในกล่องรังสียวู ี
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ภาพทีÉ 97 ผลการทดสอบ DSC ของ R-WPC ก่อนการตากจาํลองการตากแสงในกล่องรังสียวู ี

 

ภาพทีÉ 98 ผลการทดสอบ DSC ของ B-WPC ก่อนการตากจาํลองการตากแสงในกล่องรังสียวู ี
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ข-3 ผลการทดสอบ DSC หลงัการจําลองการตากแสงในกล่องรังสียูวเีป็นเวลา 3 เดือน 

ตารางทีÉ 13 ผลของ DSC ในวสัดุ PLA ก่อนและหลงัการจาํลองการตากแสงในกล่องรังสียวู ี

sample 
Tg 

(oC) 

Tc 

(oC) 

Tm 

(oC) 

ΔHm 

(J/g) 

ปริมาณความเป็นผลกึ 

Xc (%) 

ก่อนการตากแดด 51.51 123.96 146.06 1.51 1.623655914 

1 เดือน 52 124.74 146.38 1.56 1.677419355 

2 เดือน 51.79 124.85 145.97 1.95 2.096774194 

3 เดือน 51.4 122.63 145.22 1.83 1.967741935 

 

 

ตารางทีÉ 14 ผลของ DSC ในวสัดุ W-WPC ก่อนและหลงัการจาํลองการตากแสงในกล่องรังสียวูี 

sample 
Tg 

(oC) 

Tc 

(oC) 

Tm 

(oC) 

ΔHm 

(J/g) 

ปริมาณความเป็นผลกึ 

Xc (%) 

ก่อนการตากแดด 55.89 120.86 146.58 19.52 26.23655914 

1 เดือน 53.7 114.35 144.76 26.17 35.17473118 

2 เดือน 54.3 117.18 143.76 21.83 29.34139785 

3 เดือน 55.11 115.05 143.78 20.81 27.97043011 

 

 
ตารางทีÉ 15 ผลของ DSC ในวสัดุ AL-WPC ก่อนและหลงัการจาํลองการตากแสงในกล่องรังสียวูี 

sample 
Tg 

(oC) 

Tc 

(oC) 

Tm 

(oC) 

ΔHm 

(J/g) 

ปริมาณความเป็นผลกึ 

Xc (%) 

ก่อนการตากแดด 50.29 106.8 139.27 29.29 39.36827957 

1 เดือน 48.95 103.7 145.84 30.58 41.10215054 

2 เดือน 53.57 112.08 142.18 25.61 34.42204301 

3 เดือน 53.79 112.43 141.93 25.67 34.50268817 
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ตารางทีÉ 16 ผลของ DSC ในวสัดุ Y-WPC ก่อนและหลงัการจาํลองการตากแสงในกล่องรังสียวู ี

sample 
Tg 

(oC) 

Tc 

(oC) 

Tm 

(oC) 

ΔHm 

(J/g) 

ปริมาณความเป็นผลกึ 

Xc (%) 

ก่อนการตากแดด 53.37 111.87 142.57 25.59 34.39516129 

1 เดือน 52.41 113.08 142.22 26.82 36.0483871 

2 เดือน 52.1 106.59 139.63 21.59 29.0188172 

3 เดือน 53.63 111.65 141.76 22.06 29.65053763 

 

 

ตารางทีÉ 17 ผลของ DSC ในวสัดุ R-WPC ก่อนและหลงัการจาํลองการตากแสงในกล่องรังสียวู ี

sample 
Tg 

(oC) 

Tc 

(oC) 

Tm 

(oC) 

ΔHm 

(J/g) 

ปริมาณความเป็นผลกึ 

Xc (%) 

ก่อนการตากแดด 53.48 112.76 148.13 27.32 36.72043011 

1 เดือน 52.53 109.21 148.87 29.16 39.19354839 

2 เดือน 55.77 121.31 146.43 19.07 25.63172043 

3 เดือน 54.1 118.21 144.07 22.09 29.69086022 

 

 

ตารางทีÉ 18 ผลของ DSC ในวสัดุ B-WPC ก่อนและหลงัการจาํลองการตากแสงในกล่องรังสียวู ี

sample 
Tg 

(oC) 

Tc 

(oC) 

Tm 

(oC) 

ΔHm 

(J/g) 

ปริมาณความเป็นผลกึ 

Xc (%) 

ก่อนการตากแดด 55.86 118.4 145.73 23.93 32.16397849 

1 เดือน 51.43 105.43 147.2 29.27 39.34139785 

2 เดือน 50.73 101.66 145.5 23.88 32.09677419 

3 เดือน 53.88 112.77 141.99 25.06 33.6827957 
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ข-4 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 

ตารางทีÉ 19 ค่าเฉลีÉย และ SD ของ modulus ในวสัดุ PLA และ วสัดุคอมพอสิต  
Modulus (MPa) ก่อนการตากแสง 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

PLA 2064.343474 1990.63405 2043.1989 2149.926494 

SD 41.28370206 12.3399445 34.126557 30.965489 

W-WPC 2592.657074 2229.46908 2512.9724 2632.836496 

SD 52.92922934 42.345678 51.53464 173.7355233 

AL-WPC 2664.146268 2220.46069 2345.2732 2511.134826 

SD 60.01405546 93.1753489 87.120603 84.87555736 

Y-WPC 2677.755534 2340.01288 2423.4334 2737.335256 

SD 51.4476006 63.7437603 120.025478 155.9120653 

R-WPC 2461.887428 2188.42314 2338.8349 2541.38962 

SD 22.65161467 40.5092664 44.940866 98.12529843 

B-WPC 2501.595964 2258.87973 2430.0533 2483.206568 

SD 29.16643887 48.3049828 29.2484 71.92149951 

ตารางทีÉ 20 ค่าเฉลีÉย และ SD ของ tensile strength ในวสัดุ PLA และ วสัดุคอมพอสิต  
Tensile strength (MPa) ก่อนการตากแสง 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

PLA 49.76 46.26 44.78 44.02 

SD 0.67 1.1148991 0.6870226 0.736206493 

W-WPC 51.96 50.92 50.6 49.74 

SD 0.650384502 0.16431677 0.6964194 0.427784993 

AL-WPC 50.58 49.06 49.02 48 

SD 0.554075807 0.23021729 0.1923538 0.583095189 

Y-WPC 49.48 48.96 48.76 47.6 

SD 0.580517011 0.29664794 0.7021396 0.913783344 

R-WPC 50.24 48.48 49 47.54 

SD 0.240831892 0.54037024 0.5567764 0.531977443 

B-WPC 51.26 48.78 49.26 47.6 

SD 0.250998008 0.53572381 0.4560702 0.768114575 
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ตารางทีÉ 21 ค่าเฉลีÉย และ SD ของ % elongation ในวสัดุ PLA และ วสัดุคอมพอสิต  
% Elongation ก่อนการตากแสง 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

PLA 4.02 6.198 6.566 5.404 

SD 0.932791509 0.78906274 1.1896344 0.549890898 

W-WPC 2.486 3.106 2.844 2.722 

SD 0.11326959 0.08677557 0.1073778 0.092303846 

AL-WPC 2.422 2.878 2.49 2.584 

SD 0.206082508 0.06685806 0.1124722 0.166222742 

Y-WPC 2.222 2.882 2.762 2.562 

SD 0.131415372 0.06760178 0.0363318 0.134610549 

R-WPC 2.492 3.196 2.83 2.532 

SD 0.069065187 0.14741099 0.1072381 0.061400326 

B-WPC 2.872 3.246 2.83 2.64 

SD 0.072594766 0.09633276 0.1202082 0.356580987 
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ข-5 ผลของการทดสอบ FTIR ของวสัดุคอมพอสิตก่อน และ หลงัการตากแสงในกล่องรังสียูว ี

 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 99 FTIR spectra ของ AL-WPC ก่อนและหลงัการจาํลองการตากแสงในกล่องรังสียวู ี
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ภาพทีÉ 100 FTIR spectra ของ Y-WPC ก่อนและหลงัการจาํลองการตากแสงในกล่องรังสียวู ี
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ภาพทีÉ 101 FTIR spectra ของ R-WPC ก่อนและหลงัการจาํลองการตากแสงในกล่องรังสียวู ี
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ภาพทีÉ 102 FTIR spectra ของ B-WPC ก่อนและหลงัการจาํลองการตากแสงในกล่องรังสียวู ี
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ข-6 ผลของค่า L*, b* และ delta E ของวสัดุ PLA และ วสัดุคอมพอสิตทีÉผ่านการตากแสงใน
กล่องรังสียูวเีป็นระยะเวลา 3 เดือน 

ตารางทีÉ 22 ค่า L*, b* และค่า delta E ของ PLA 

ระยะเวลาในการตากกล่องแสง (วนั) L* b* delta E 

5 74.45238 1.609524 1.651847 

10 74.44762 1.509524 1.712967 

15 74.83333 1.833333 1.713786 

20 74.35714 1.766667 1.715756 

25 74.64762 1.766667 1.720745 

30 74.52381 1.680952 1.729163 

35 74.72381 1.938095 1.754333 

40 74.91429 1.633333 1.825418 

45 74.8381 1.77619 1.848988 

50 74.91429 1.638095 2.018548 

55 74.2619 2.680952 2.083302 

60 75.07143 1.728571 2.140621 

65 74.92381 2.033333 2.160384 

70 74.9619 1.809524 2.175856 

75 74.9 2.12381 2.324152 

80 74.49048 2.519048 2.402007 

85 74.5381 2.504762 2.453885 

90 74.69524 2.633333 2.489415 
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ตารางทีÉ 23 ค่า L*, b* และค่า delta E ของ W-WPC 

ระยะเวลาในการตากกล่องแสง (วนั) L* b* delta E 

5 41.20952 8.957143 0.969135 

10 41.96667 9.57619 0.978184 

15 42.00952 9.904762 1.199413 

20 42.36667 10.05238 1.430825 

25 42.58571 10.49048 1.773393 

30 43.01905 10.85238 2.263026 

35 43.19048 11.1619 2.610489 

40 43.38095 11.34286 2.835471 

45 43.28571 11.49048 2.897322 

50 43.4381 11.59524 3.044437 

55 43.48095 11.69048 3.187753 

60 43.65238 11.84762 3.434242 

65 43.74762 11.89524 3.575568 

70 43.81429 11.97619 3.65913 

75 43.89524 12.01429 3.77343 

80 44.04762 11.98571 3.884628 

85 44.12857 12.15238 4.034671 

90 44.27143 12.28095 4.284001 
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ตารางทีÉ 24 ค่า L*, b* และค่า delta E ของ AL-WPC 

ระยะเวลาในการตากกล่องแสง (วนั) L* b* delta E 

5 38.83333 6.128571 0.831224 

10 39.14286 6.595238 1.012972 

15 39.17143 6.904762 1.295183 

20 39.43333 7.014286 1.170928 

25 39.51905 7.314286 1.450246 

30 39.86667 7.585714 1.609466 

35 39.95238 7.952381 2.020076 

40 40.1 8.061905 2.178422 

45 40.16667 8.17619 2.293625 

50 40.06667 8.095238 2.263769 

55 40.21905 8.285714 2.479527 

60 40.32857 8.504762 2.833043 

65 40.52381 8.457143 2.80853 

70 40.61905 8.595238 2.99567 

75 40.75238 8.604762 3.076191 

80 40.92857 8.609524 3.215908 

85 41.01429 8.747619 3.428058 

90 41.08571 8.847619 3.555489 
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ตารางทีÉ 25 ค่า L*, b* และค่า delta E ของ Y-WPC 

ระยะเวลาในการตากกล่องแสง (วนั) L* b* delta E 

5 33.64762 5 0.309946 

10 33.9381 5.514286 1.058108 

15 34.04762 5.885714 1.519956 

20 34.22381 5.914286 1.542416 

25 34.31905 6.214286 1.86562 

30 34.72381 6.528571 2.209458 

35 34.91905 6.72381 2.460943 

40 35.06667 6.890476 2.698644 

45 35.15238 7.057143 2.900194 

50 35.0619 7.033333 2.903914 

55 35.27619 7.138095 3.106725 

60 35.41429 7.27619 3.333134 

65 35.53333 7.309524 3.403817 

70 35.68095 7.409524 3.59535 

75 35.80476 7.371429 3.631255 

80 36.00476 7.385714 3.809101 

85 36.11429 7.485714 3.951103 

90 36.2381 7.595238 4.146904 
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ตารางทีÉ 26 ค่า L*, b* และค่า delta E ของ R-WPC 

ระยะเวลาในการตากกล่องแสง (วนั) L* b* delta E 

5 32.61905 2.295238 0.295983 

10 32.74762 2.514286 0.266329 

15 32.89048 2.766667 0.472571 

20 32.74286 2.842857 0.739688 

25 33.07143 2.971429 0.717064 

30 33.30476 3.309524 1.112372 

35 33.48095 3.395238 1.248254 

40 33.49524 3.457143 1.308401 

45 33.63333 3.666667 1.588848 

50 33.58571 3.538095 1.459906 

55 33.7381 3.7 1.687619 

60 33.81905 3.861905 1.928764 

65 34 3.857143 1.989042 

70 34.02857 3.928571 2.083752 

75 34.21429 3.957143 2.221209 

80 34.39524 3.990476 2.407432 

85 34.5 4.071429 2.537045 

90 34.5619 4.080952 2.589089 
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ตารางทีÉ 27 ค่า L*, b* และค่า delta E ของ B-WPC 

ระยะเวลาในการตากกล่องแสง (วนั) L* b* delta E 

5 33.00476 2.171429 0.481545 

10 32.60952 1.861905 0.524528 

15 33.1 2.404762 0.536712 

20 32.82857 2.033333 0.562392 

25 32.85714 2.304762 0.712438 

30 33.32381 2.67619 0.798682 

35 33.49524 2.895238 1.021066 

40 33.52381 2.92381 1.064573 

45 33.6381 3.104762 1.267549 

50 33.56667 3.047619 1.195455 

55 33.73333 3.185714 1.418621 

60 33.85714 3.333333 1.642724 

65 33.93333 3.333333 1.665097 

70 34.05238 3.447619 1.838616 

75 34.23333 3.466667 1.98128 

80 34.41905 3.495238 2.189455 

85 34.48571 3.62381 2.29816 

90 34.68095 3.604762 2.425494 
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