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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ศึกษาผลของสารช่วยยืดสายโซ่พอลิเมอร์และเส้นใยกล้วยต่อกระบวนการหลอมขึ้นรูปของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  

โดยการน�าเส้นใยกล้วย 0 และ 5 โดยน�า้หนกั สารช่วยยืดสายโซ่พอลเิมอร์ 0, 2 และ 4 โดยน�า้หนกั ผสมกบัพอลไิวนลิแอลกอฮอล์

ด้วยเครือ่งผสมภายในทีอ่ณุหภมู ิ200 องศาเซลเซยีส และหลงัจากนัน้ท�าการฉดีขึน้รปูชิน้งานด้วยเครือ่งฉดีพลาสติกเป็นชิน้งาน

ส�าหรับทดสอบการดึง จากการศึกษาพบว่า เม่ือผสมสารช่วยยืดสายโซ่โมเลกุลเพิ่มขึ้นจะท�าให้ค่าระยะยืดขาด การทนแรงดึง

สูงสุด และมอดูลัสเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารช่วยยืดสายโซ่โมเลกุลเชื่อมโยงโมเลกุลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เข้าด้วยกัน ซึ่งยืนยัน

ได้จากผลการวเิคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนคิ FTIR สารช่วยยดืสายโซ่โมเลกลุยงัท�าให้ความเสถยีรทางความร้อนของชิน้งานพอ

ลิไวนิลแอลกอฮอล์มีค่าเพิ่มขึ้น ดังแสดงได้จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณเส้นใยกล้วยเข้าไป

จะท�าให้ค่าระยะยืดขาดมีค่าลดลง แต่จะท�าให้ค่าการทนแรงดึงสูงสุดและมอดูลัสของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพิ่มมากขึ้น

ค�าส�าคัญ: พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ สารช่วยยืดสายโซ่พอลิเมอร์ เส้นใยกล้วย

Abstract
This research aims to study the effect of chain extender and banana fiber on melt processing of poly (vinyl alcohol). 

0 and 5 %w/w of banana fiber and 0, 2 and 4 %w/w of chain extender were melt-blended with poly (vinyl alcohol) in 

an internal mixer at 200°C. The blended materials were then injected into a mold to produce tensile specimens. It was 

found that chain extender increased elongation at break, tensile strength and tensile modulus because it connected 

poly (vinyl alcohol) molecules together as verified by structural analysis from FTIR results. Chain extender also caused 

increased the thermal stability of poly (vinyl alcohol) as analyzed by TGA technique. Furthermore, banana fiber could 

reduce elongation at break but increase tensile strength and modulus of poly (vinyl alcohol).
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บทน�า
สมบตัด้ิานความทนทานของพลาสตกิท�าให้พลาสตกิเป็นวสัดุ

ที่ใช้กันมากตั้งแต่ปี พ.ศ.2519 จนถึงปัจจุบัน พลาสติกถือได้

ว่าเป็นวสัดทุีใ่ช้กนัมากทีสุ่ดในโลกมกีารผลติพลาสตกิประมาณ 

100 ล้านตันต่อปี ซึ่งถูกใช้เป็นถุงบรรจุอาหาร วัสดุก่อสร้าง 

ของเด็กเล่น รวมไปถึงของใช้ต่างๆ อีกนานัปการ จึงไม่ต้อง

สงสัยว่ามนุษย์เราก�าลังอยู่ในยุคของพลาสติก อย่างไรก็ตาม

ด้วยคณุสมบตัทิีไ่ม่สามารถย่อยสลายได้ อีกทัง้มีความทนทาน 

ท�าให้เกิดความวิตกกังวลขึ้นเก่ียวกับขยะพลาสติกในโลกที่

เพิ่มมากขึ้นทุกปี1

 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพลาสติกท่ีละลายน�้าและ

เป็นผลิตภัณฑ์จากปิโตรเคมีท่ีได้รับความสนใจท่ีใช้กันใน

ปัจจุบัน เนื่องจากไม่มีกล่ิน สี สามารถย่อยสลายและไม่เป็น

มลภาวะต่อสิง่แวดล้อม2 นอกจากจะสามารถละลายในน�า้แล้ว

ยังสามารถละลายในเอทานอลได้เล็กน้อย แต่ไม่สามารถ

ละลายในตัวท�าละลายชนิดอื่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็น

พลาสติกทางเลือกหน่ึงท่ีมีคุณสมบัติของพลาสติกท่ีไม่เป็น

มลภาวะต่อสิง่แวดล้อม3 พอลไิวนลิแอลกอฮอล์สลายตวัได้ง่าย

เมือ่ได้รบัอณุหภมูเิกนิ 180 °C เน่ืองจากน�า้ทีถ่กูก�าจดัออกจาก

โครงสร้างทางเคมี การสลายตัวของพันธะเคมียังท�าให้สีเกิด

การเปลี่ยนแปลง จุดหลอมเหลวของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มี

ค่าอยูร่ะหว่าง 180 ถงึ 240 °C ขึน้อยู่กบัระดบัของการไฮโดรไลซสิ4 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ถูกจ�ากัดการใช้งาน

เฉพาะการละลายน�้าและการหล่อฟิล์ม3 นอกจากนี้ยังจ�าเป็น

ต้องใช้พลงังานและเวลาเพือ่ทีจ่ะละลายพอลิไวนลิแอลกอฮอล์

และท�าให้แห้ง ดังนั้นการผลิตชิ้นงานที่สามารถขึ้นรูปได้โดย

การหลอม เช่น การฉีด (injection molding) จะมีความได้

เปรยีบมากกว่า อย่างไรกต็ามการท�าให้พอลไิวนลิแอลกอฮอล์

มคีวามเสถยีรทางความร้อนจากการหลอมยงัไม่ได้มกีารศกึษา

มากนัก5 ดังนั้นจึงมีความจ�าเป็นต้องเพิ่มคุณสมบัติทางความ

ร้อนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ มีการศึกษาพบว่าการผสม 

พอลไิวนลิแอลกอฮอล์กบัพลาสตกิไซเซอร์ท�าให้จดุหลอมเหลว

ลดลงซึ่งช่วยลดการสลายตัว6 นอกจากนี้ยังพบว่าสารช่วยยืด

สายโช่พอลเิมอร์ (chain extender) ท�าให้พลาสตกิทีส่่วนปลาย 

ของสายโซ่ประกอบไปด้วยคาร์บอกซิล และไฮดรอกซิล เช่น 

PLA มีน�้าหนักโมเลกุลสูงขึ้นส่งผลท�าให้มีความเสถียรทาง

ความร้อนมากขึ้น7 นอกจากนี้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ยังถูกน�า

ไปผสมกับวัสดุธรรมชาติชนิดอื่นที่สามารถน�ามาประยุกต์ใช้

งานในด้านต่างๆ การผสมเส้นใยธรรมชาติสามารถท�าให้เพิ่ม

คุณสมบตัทิางกลโดยไม่กระทบต่อการย่อยสลายตามธรรมชาติ 

โครงการวิจัยนี้จะท�าการศึกษาการหลอมผสมและขึ้นรูป 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์โดยใช้เส้นใยกล้วยเป็นตัวเสริมแรงและ

ลดต้นทนุของชิน้งานโดยมสีารช่วยยดืสายโซ่พอลเิมอร์ทีน่่าจะ

ช่วยให้การสลายตัวของพันธะเคมีของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์

ลดลง ซึ่งยังไม่มีรายงานการวิจัยมาก่อน และการใช้พลาสติก

ไซเซอร์เพื่อลดจุดหลอมเหลวของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์

 

วิธีการทดลอง
 ขั้นตอนการทดลอง

 1. เตรียมพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVOH) เกรด 

JP-18Y มีเปอร์เซ็นต์ hydrolysis ประมาณ 87.0-89.0% ซื้อ

จากบริษัท Japan VAM & POVAL Co., LTD, Tokyo, Japan 

มีน�้าหนักโมเลกุล (Mw) จากข้อมูลของผู้ผลิต อยู่ในช่วง 

13,000- 23,000 g/mol พลาสติกไซ เซอร์ชนิด กลีเซอร์รอล 

(Glycerol) ซื้อมาจากบริษัทเคมีภัณฑ์ เส้นใยกล้วยได้มาจาก

การแยกเชิงกลจากล�าต้นกล้วยใน จ.มหาสารคาม เส้นใยถูก

ล้างด้วยด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ NaOH ความเข้มข้น 4% 

แล้วน�าเส้นใยลงแช่ไว้ประมาณ 2 ชัง่โมงหลงัจากนัน้น�าไปล้าง

กบัน�า้เปล่าและผสมกรดไฮโดรคลอรกิ (ความเข้มข้น 1 %v/v) 

และล้างออกจนมีสภาพเป็นกลาง เส้นใยที่ได้มีความยาว

ประมาณ 1 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 50 µm 

เอาเส้นใยทีล้่างเสรจ็แล้วมาตากให้แห้งหลงัจากนัน้น�าไปอบไล่

ความชื้นที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสประมาณ 12 ชั่วโมง 

และสารช่วยยดืสายโซ่พอลิเมอร์ (Joncryl ADR-4368-C) เกรด 

Joncryl-4368 C ซื้อมาจาก BASF (USA) ประกอบด้วย

โครงสร้าง hydroxyl, carboxylic acid, anhydride, amine and 

epoxy groups โดยสารช่วยยดืสายโซ่โมเลกลุและเส้นใยกล้วย

มีองค์ประกอบตาม Table 1

 2.  น�าพลาสตกิ PVOH ไปผสมกบัพลาสตกิไซเซอร์ 

ชนิด glycerol เส้นใยกล้วย และสารช่วยยืดสายโซ่พอลิเมอร์ 

(chain extender; CE) ที่ปริมาณต่างๆ ดังแสดงใน Table 2 

โดยใช้เคร่ืองผสมภายใน (Internal Mixer) โดยใช้ความเรว็รอบ

ที่ 60 รอบต่อนาที อุณหภูมิที่ใช้คือ 190 องศาเซลเซียส เวลา

ที่ใช้เท่ากับ 4 นาที

Table 1 Configuration of material

Meterial Element

สารช่วยยืดสายโซ่พอลิเมอร์ 

(chain extender; CE)10

อีพ็อกซี่เมื่อเทียบเท่ากับน�้าหนัก : 

270~300 (กรัมต่อโมล)

เส้นใยกล้วย8 เซลลูโลส 60 to 65%, 

ลิกนิน 5 to 10%
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Table 2 Percent composition (by weight) of the materials 

compounded.

Sample
PVOH 

(wt%)

Glycerol 

(wt%)

Banana fibers 

(wt%)

CE 

(wt%)

PVOH+20%gly 80 20 - -

PVOH+20%gly+2%CE 78 20 - 2

PVOH+20%gly+4%CE 76 20 - 4

PVOH+20%gly+5%ba 75 20 5

PVOH+20%gly+2%CE+5%ba 73 20 5 2

PVOH+20%gly+4%CE+5%ba 71 20 5 4

 3.  น�าพอลเิมอร์ผสมท่ีได้จากการผสมแล้วเข้าเครือ่งบด 

เพื่อเตรียมท�าการฉีดขึ้นรูป (injection Molding) เป็นชิ้นงาน

ทดสอบการดึงพลาสติก ในขั้นตอนต่อไปโดยใช้ความร้อนใน

การฉดีพลาสตกิ 200 องศาเซลเซยีส เป็นชิน้งาน แล้วทดสอบ

การดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 เพื่อน�าไปวิเคราะห์ต่อไป

 การทดสอบ Fourier Transform Infrared  

Spectroscopy (FTIR)

 โครงสร้างทางเคมขีอง PVOH และส่วนผสมกบั glycerol, 

chain extender ถูกวิเคราะห์ด้วยวิธี FTIR ที่ความยาวคลื่น

จาก 800 ถึง 3600 cm-1 ด้วยเครื่อง Bruker Tensor27 FTIR 

spectrometer โหมด Attenuated Total Reflection (ATR) และ

ถูกบันทึกด้วยโปรแกรม OPUS 7.0

 การทดสอบสัณฐานวิทยา (Scanning electron 

microscopy)

 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวของตัวอย่างที่

ถูกทดสอบโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) รุ่น LEO 1450VP 10 กิโลโวลต์ โดยตัวอย่างทั้งหมด

ถูกพ่นเคลือบทองด้วยชั้นบาง 20 นาโนเมตร ก่อนที่จะมีการ

ทดสอบ

 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test)

 น�าชิน้งานทีผ่่านการผสมและฉดีขึน้รปูแล้วมาทดสอบ 

tensile test ตามมาตรฐาน ASTM D638-10 ซึ่งมีความเร็วใน

การดึง 50 mm/min โดยชิ้นงานยาว 57 มม. กว้าง 13 มม. 

หนา 3.2 มม. และมี initial load ประมาณ 0.5 นิวตัน ท่ี

อุณหภูมิห้อง ด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง (Narin Instrument 

Co. Ltd., Model: NRI-TS500-2S) ชิ้นงานในแต่ละสูตรการ

ทดลองถูกท�าการทดลองดึง 5 ครั้งและผลที่ได้ถูกน�ามาหาค่า

เฉลี่ย

 การทดสอบความเสถียรภาพทางความร้อน 

(Thermo Gravimetric Analysis)

 น�าชิ้นงานท่ีผ่านการผสมและการอัดขึ้นรูปแล้วมา

ท�าการทดสอบด้วยเครื่อง TGA 4000 (Perkin-Elmer, MA, 

USA) จากอณุหภมู ิ30 องศาเซลเซยีส ถึง 600 องศาเซลเซียส 

ภายใต้สภาวะไนโตรเจน ด้วยอตัรา 10 องศาเซลเซยีสต่อนาที 

โดยท�าการทดลองซ�้า 1 ครั้ง

 ผลการทดลองและอภิปราย

 การหลอมพอลไิวนลิแอลกอฮอล์และสารช่วยยดืสาย

โซ่พอลิเมอร์ปริมาณ 2 wt% และ 4 wt% ถูกแสดงใน Figure 
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สัณฐานวิทยา 

ชิ้นงานที่ได้จากกระบวนฉีด (injection molding) 
ถูกน ามาแช่ไนโตรเจนเหลว  (liquid nitrogen) แล้วหัก 

และท าการศึกษาลักษณะพื้นผิวบริเวณรอยหักโดยใช้
ก าลังขยายในการศึกษาที่เท่ากัน (scale bar: 50µm) 
จาก Figure 5 (a) จะเห็นได้ว่าพื้นผิวเมื่อมีปริมาณ 
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C=O และ C-O stretching ของหมู่อะซิเตท ที่
หลงเหลือใน PVOH 

PVOH+20wt%gly 

3550-3200 O-H stretching จากแรงยึดเหนี่ยวภายใน และ
ภายนอกโมเลกุล ประเภทพันธะไฮโดรเจน 
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ภายนอกโมเลกุล ประเภทพันธะไฮโดรเจน 

1750-1735 
C=O และ C-O stretching ของหมู่อะซิเตท ที่
หลงเหลือใน PVOH 

CE 860, 1255 Oxirane ของหมู่ epoxy (Olsson 2012)10 

glycerol 
3550-3200 

 
O-H stretching ของหมู่ไฮดรอกซิล 

(Nanda, Yuan et 
al. 2014)11 

2840-3000 C-H stretching จากหมู่แอลคิล 
 
สัณฐานวิทยา 

ชิ้นงานที่ได้จากกระบวนฉีด (injection molding) 
ถูกน ามาแช่ไนโตรเจนเหลว  (liquid nitrogen) แล้วหัก 

และท าการศึกษาลักษณะพื้นผิวบริเวณรอยหักโดยใช้
ก าลังขยายในการศึกษาที่เท่ากัน (scale bar: 50µm) 
จาก Figure 5 (a) จะเห็นได้ว่าพื้นผิวเมื่อมีปริมาณ 
glycerol เป็น 20 wt% มีความเรียบ ซึ่งแสดงว่าชิ้นงานมี
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Table 3 The frequency of absorbing infrared radiation of various staging groups in the sample

Example Wave number 

(cm-1)

Function group Refer

PVOH

3550-3200 O-H stretching จากแรงยึดเหนี่ยวภายใน และ

ภายนอกโมเลกุล ประเภทพันธะไฮโดรเจน

(Mansur, Sadahira et al. 2008)9

2840-3000 C-H stretching จากหมู่แอลคิล

1750-1735
C=O และ C-O stretching ของหมู่อะซิเตท ที่หลง

เหลือใน PVOH

PVOH+20wt%gly

3550-3200 O-H stretching จากแรงยึดเหนี่ยวภายใน และ

ภายนอกโมเลกุล ประเภทพันธะไฮโดรเจน

1750-1735
C=O และ C-O stretching ของหมู่อะซิเตท ที่หลง

เหลือใน PVOH

PVOH+20wt%gly+4%CE

3550-3200 O-H stretching จากแรงยึดเหนี่ยวภายใน และ

ภายนอกโมเลกุล ประเภทพันธะไฮโดรเจน

1750-1735
C=O และ C-O stretching ของหมู่อะซิเตท ที่หลง

เหลือใน PVOH

CE 860, 1255 Oxirane ของหมู่ epoxy (Olsson 2012)10

glycerol
3550-3200 O-H stretching ของหมู่ไฮดรอกซิล

(Nanda, Yuan et al. 2014)11

2840-3000 C-H stretching จากหมู่แอลคิล

 สัณฐานวิทยา

 ชิน้งานทีไ่ด้จากกระบวนฉดี (injection molding) ถกู

น�ามาแช่ไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen) แล้วหกั และท�าการ

ศึกษาลักษณะพื้นผิวบริเวณรอยหักโดยใช้ก�าลังขยายในการ

ศึกษาที่เท่ากัน (scale bar: 50µm) จาก Figure 5 (a) จะเห็น

ได้ว่าพื้นผิวเมื่อมีปริมาณ glycerol เป็น 20 wt% มีความเรียบ 
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เห็นว่า PVOHเมื่อเติม glycerol สามารถท�าให้วัสดุมีความ

ยืดหยุ่น มีระยะยืดขาดเพิ่มมากขึ้น 

 นอกจากน้ีผลทางสัณฐานวิทยาของ PVOH ที่มี
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PVOH และเส้นใยเกิดขึ้น ดังเช่นงานวิจัยก่อนหน้านี้12 แสดง

ให้เห็นถึงความเข้ากันได้ระหว่างเส้นใยและ PVOH ซึ่งเป็น

วัสดุที่ละลายน�้าได้ และเส้นใยกล้วยซึ่งเป็นเซลลูโลสมีหมู่ 

ไฮดรอกซิลเป็นองค์ประกอบจึงสามารถเข้ากันกับ PVOH ได้ 

และมีคุณสมบัติทางกลเพิ่มขึ้น

 

ความเหนียว โดยจากผลสมบัติทางกลจะเห็นว่า PVOH
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ซึ่งเป็นเซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นองค์ประกอบจึง
สามารถเข้ากันกับ PVOH ได้ และมีคุณสมบัติทางกล
เพิ่มขึ้น 
 

 
Figure 5 SEM micrographs of fractured surfaces of  
(a) PVOH+20 wt%gly (b) PVOH+20 wt%gly+5 
wt%ba 
 
ทดสอบแรงดึง  (tensile test) 

ชิ้นงานที่ได้จากการฉีด  Figure 6 และ Table 4 
แสดงให้เห็นว่าปริมาณ chain extender 2 wt% และ 4 
wt% ที่ถูกผสมเข้ากับ PVOH ที่มีปริมาณ glycerol 20 
wt% ท าให้สมบัติทางกล (tensile strength modulus 
และระยะยืดขาด) เพิ่มขึ้น โดยค่า tensile strength ของ 
PVOH+20 wt%glycerol มีค่าประมาณ 6.4 ± 0.7 MPa 
เมื่อปริมาณ chain extender ถูกผสม 2 wt% ค่า tensile 
strength เพิ่มขึ้นเป็น 7.0 ± 0.6 MPa และเพิ่มขึ้นอีกเมื่อ 
chain extender ถูกผสม 4 wt% โดยมีค่า tensile 
strength ประมาณ 7.2± 0.9 MPa นอกจากนี้ค่า tensile 
modulus และ elongation at break ก็เพิ่มขึ้น
เช่นเดียวกัน ค่า tensile modulus ของ PVOH+20 
wt%glycerol มีค่าประมาณ 11.3 ± 1.5 MPa เมื่อผสม 
chain extender 2 wt% และ 4 wt% ท าให้ค่า tensile 
modulus เพิ่มขึ้นเป็น 21.1 ± 0.9 และ 13.4 ± 2.4 MPa 

ตามล าดับ การที่สมบัติทางกลเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ chain 
extender เพิ่มขึ้น  เกิดจากหมู่ epoxy ของ chain 
extender ท าหน้าที่เชื่อมต่อสายโซ่พอลิเมอร์หมู่ไฮดรอก
ซิลของ PVOH เข้าด้วยกัน  ดังแสดงใน Figure 2 ส่งผล
ให้ความยาวของสายโซ่โมเลกุลข อง PVOH เพิ่มขึ้น 
สมบัติทางกลจึงเพ่ิมขึ้นด้วย โดยจากตัวอย่าง การใช้ 
chain extender ผสมกับ PLA และ PET จากการวิจัย
ก่อนหน้านี้ พบว่าช่วยเพิ่มสมบัติทางกล ให้กับวัสดุผสม        
ดังกล่าว13, 14 

 

 
Figure 6 Stress-strain curve of polyvinyl alcohol, 
glycerol and chain extender blends 

 
ผลการทดสอบการดึงของชิ้นงาน PVOH ที่ผสม 

glycerol 20 wt% และเส้นใยกล้วย 5 wt% ดังแสดงใน 
Figure 7 และ Table 4 จะเห็นได้ว่าเมื่อเติมเส้นใยกล้วย  
5 wt% ท าให้ค่า tensile modulus เพิ่มขึ้น เนื่องจากเส้น
ใยกล้วยเข้าไปเสริมแรงท าให้วัสดุมีความแข็ งเพ่ิมขึ้น แต่
ค่า tensile strength และค่าระยะยืดก่อนขาดมีค่าลดลง 
เพราะว่าเมื่อเส้นใยเพ่ิมมากขึ้นจะท าให้วัสดุมีความ
ยืดหยุ่นลดลง  ส่งผลให้วัสดุมีความแข็งเปราะได้ง่ายกว่า 
ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าเส้นใยกล้วยท าหน้าที่เป็นตัว
เสริมแรงท าให้ค่า tensile modulus เพิ่มขึ้น ซึ่งผลที่ได้
สอดคล้องกับการทดลองของ Srithep et al.14,15 ที่น าเส้น
ใยกล้วยและ nanocellulose ผสมกับ PVOH และเมื่อท า
การผสม chain extender กับ glycerol 20 wt% และเส้น
ใยกล้วย 5wt% พบว่าค่า tensile modulus ค่า tensile 
strength และระยะยืดก่อนขาดเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เมื่อเทียบ
กับยังไม่เติม chain extender ซึ่งแสดงให้เห็นว่า chain 
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 ทดสอบแรงดึง (tensile test)

 ชิน้งานทีไ่ด้จากการฉดี Figure 6 และ Table 4 แสดง

ให้เห็นว่าปริมาณ chain extender 2 wt% และ 4 wt% ที่ถูก

ผสมเข้ากบั PVOH ทีม่ปีรมิาณ glycerol 20 wt% ท�าให้สมบติั

ทางกล (tensile strength modulus และระยะยดืขาด) เพิม่ขึน้ 

โดยค่า tensile strength ของ PVOH+20 wt%glycerol มีค่า

ประมาณ 6.4 ± 0.7 MPa เมื่อปริมาณ chain extender ถูก

ผสม 2 wt% ค่า tensile strength เพิ่มขึ้นเป็น 7.0 ± 0.6 MPa 

และเพิ่มขึ้นอีกเมื่อ chain extender ถูกผสม 4 wt% โดยมีค่า 

tensile strength ประมาณ 7.2± 0.9 MPa นอกจากนี้ค่า  

tensile modulus และ elongation at break กเ็พิม่ข้ึนเช่นเดยีวกนั 

ค่า tensile modulus ของ PVOH+20 wt%glycerol มีค่า

ประมาณ 11.3 ± 1.5 MPa เมื่อผสม chain extender 2 wt% 

และ 4 wt% ท�าให้ค่า tensile modulus เพิ่มขึ้นเป็น 21.1 ± 
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0.9 และ 13.4 ± 2.4 MPa ตามล�าดับ การที่สมบัติทางกลเพิ่ม

ขึ้นเมื่อปริมาณ chain extender เพิ่มขึ้น เกิดจากหมู่ epoxy 

ของ chain extender ท�าหน้าที่เชื่อมต่อสายโซ่พอลิเมอร์หมู่

ไฮดรอกซิลของ PVOH เข้าด้วยกัน ดังแสดงใน Figure 2 ส่ง

ผลให้ความยาวของสายโซ่โมเลกลุของ PVOH เพิม่ขึน้ สมบตัิ

ทางกลจึงเพิ่มขึ้นด ้วย โดยจากตัวอย่างการใช้ chain  

extender ผสมกบั PLA และ PET จากการวิจัยก่อนหน้านี ้พบ

ว่าช่วยเพิ่มสมบัติทางกลให้กับวัสดุผสม  ดังกล่าว13, 14
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wt% ท าให้สมบัติทางกล (tensile strength modulus 
และระยะยืดขาด) เพิ่มขึ้น โดยค่า tensile strength ของ 
PVOH+20 wt%glycerol มีค่าประมาณ 6.4 ± 0.7 MPa 
เมื่อปริมาณ chain extender ถูกผสม 2 wt% ค่า tensile 
strength เพิ่มขึ้นเป็น 7.0 ± 0.6 MPa และเพิ่มขึ้นอีกเมื่อ 
chain extender ถูกผสม 4 wt% โดยมีค่า tensile 
strength ประมาณ 7.2± 0.9 MPa นอกจากนี้ค่า tensile 
modulus และ elongation at break ก็เพ่ิมขึ้น
เช่นเดียวกัน ค่า tensile modulus ของ PVOH+20 
wt%glycerol มีค่าประมาณ 11.3 ± 1.5 MPa เมื่อผสม 
chain extender 2 wt% และ 4 wt% ท าให้ค่า tensile 
modulus เพิ่มขึ้นเป็น 21.1 ± 0.9 และ 13.4 ± 2.4 MPa 

ตามล าดับ การที่สมบัติทางกลเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ chain 
extender เพิ่มขึ้น  เกิดจากหมู่ epoxy ของ chain 
extender ท าหน้าที่เชื่อมต่อสายโซ่พอลิเมอร์หมู่ไฮดรอก
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glycerol 20 wt% และเส้นใยกล้วย 5 wt% ดังแสดงใน 
Figure 7 และ Table 4 จะเห็นได้ว่าเมื่อเติมเส้นใยกล้วย  
5 wt% ท าให้ค่า tensile modulus เพิ่มขึ้น เนื่องจากเส้น
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Table 4 Tensile testing of polyvinyl alcohol, glycerol, 

banana fiber and chain extender blends

Sample

Ultimate 
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Break (%)
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PVOH+20%gly+4%CE+5%ba 5.9± 0.8 21.4± 2.9 165± 16.4
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จากโมเลกุลของ PVOH ขณะที่ยังไม่มี chain extender มีแรง

ยดึเหนีย่วระหว่างโมเลกลุเป็นชนดิพนัธะไฮโดรเจน3 แต่เมือ่มี

การผสม chain extender จะท�าให้โมเลกุลของ chain  

extender ซึ่งมีหมู่ epoxy สร้างพันธะระหว่างโมเลกุลของ 

PVOH ท�าให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลเพิ่มขึ้น และเพิ่ม

ความยาวของสายโซ่โมเลกลุท�าให้สลายตวัยากขึน้ แบบจ�าลอง

โครงสร้างโมเลกุลของ PVOH เม่ือมี chain extender โดย 

PVOH+20wt%glycerol มอีณุหภูมกิารสลายตัวที ่50% (T
50%

) 

ที ่350 °C เมือ่ผสม 2wt% chain extender ท�าให้อณุหภมิูการ

สลายตัวเพิ่มขึ้นเป็น 363 °C และการผสม 4wt% chain  

extender ท�าให้อุณหภูมิการสลายตัวเพิ่มขึ้นอีกเป็น 380 °C
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Figure 8  TGA curves for PVOH+20 wt% glycerol add-

ing 2 wt% and 4 wt% chain extender
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Figure 9  TGA curves for PVOH+20 wt% glycerol adding 

chain extender and 5 wt% banana fibers

Table 5 Degradation temperatures 50% of polyvinyl al-

cohol, glycerol, banana fiber and chain extender 

blends

T
50%

 (°C)
SD

PVOH+20%gly 350 ±0.7

PVOH+20%gly+2%CE 363 ±1.1

PVOH+20%gly+4%CE 380 ±0.9

PVOH+20%gly+5%ba 360 ±1.6

PVOH+20%gly+2%CE+5%ba 363 ±1.2

PVOH+20%gly+4%CE+5%ba 366 ±1.3

วิจารณ์และสรุปผล
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVOH) ผสมกลีเซอรอล สารช่วยยืด

สายโซ่และเส้นใยกล้วยถูกผสมด้วยเครื่องผสมภายในและฉีด

ขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบการดึง จากนั้นน�าไปท�าการทดสอบ

คุณสมบัติทางกล คุณสมบัติทางความร้อน การเสถียรทาง

ความร้อน และโครงสร้างโมเลกุล

 สารช่วยยืดสายโซ่ (chain extender) ท�าให้โมเลกุล

ของ PVOH เชื่อมโยงเข้าด้วยกันและส่งผลให้สมบัติทางกล 

ความเสถยีรทางความร้อนสูงขึน้ และมกีารสลายตัวทางความ

ร้อนช้าลง ดังนั้นจะเห็นได้ว่า chain extender มีความจ�าเป็น

ส�าหรับการหลอมขึ้นรูป PVOH เพื่อป้องกันการสลายตัว

เนื่องจากอุณหภูมิระหว่างกระบวนการหลอม

 เส้นใยกล้วยสามารถเข้ากนัได้ดีกบั PVOH เนือ่งจาก 

PVOH เป็น hydrophilic การผสมเส้นใยกล้วยใน PVOH ส่ง

ผลท�าให้การทนแรงดึงและค่าโมดูลัสของ PVOH มีค่าเพิ่มขึ้น 

นอกจากนี้การผสมเส้นใยกล้วยยังท�าให้ต้นทุนของวัสดุถูกลง

ด้วย
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