
 วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร ม.อบ. ปท่ี 13 ฉบับท่ี 2 64 
 

 

วารสารวิชาการวิศวกรรมศาสตร ์ม.อบ. 

UBU Engineering Journal 

บทความวิจัย 

ผลกระทบของสารควบคู่ปฏิกิริยาท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกลและสมบติัทางกายภาพของ 

คอมโพสิตพอลิแลคติกแอซิดผสมกากกาแฟ 

Effects of coupling agent on mechanical and physical properties of spent coffee ground 

filled with polylactic acid composites 

จิตติวัฒน นิธิกาญจนธาร1 อนุชิต คงฤทธิ์2* 
1 สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน อําเภอเมือง จังหวัด

นครราชสีมา 30000 
2 สาขาวิชาการจัดการอุตสาหกรรม (ตอเน่ือง) คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 

30000 

Jittiwat Nithikarnjanatharn1 Anuchit Khongrit2* 
1 Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering and Architecture, Rajamangala University of Technology Isan, 

Muang, Nakorn Ratchasima 30000 
2 Industrial Management ( Continuing Program) , Faculty of Industrial Technology, Nakhon Ratchasima Rajabhat 

University,Muang, Nakorn Ratchasima 30000 

*Corresponding author. 
 E-mail: anuchit.kh@nrru.ac.th; Telephone: 085-8603339 
วันที่รับบทความ 24  เมษายน 2562; วันที่แกไขบทความ คร้ังที่ 1 4 มิถุนายน 2562 ; วันที่แกไขบทความ คร้ังที่ 2 17 กันยายน 2562  
วันที่แกไขบทความ คร้ังที่ 3 6 มกราคม 2563; วันที่ตอบรับบทความ 20 มกราคม 2563 
 
 

บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาความเปนไปไดในการนําพอลิแลคติกแอซิด และกากกาแฟมาสรางเปนคอมโพสิตท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

ประยุกตใชการออกแบบการทดลองทางสถิติเพ่ือทําการศึกษา 2 ตัวแปร ไดแก ปริมาณการผสมกากกาแฟ (รอยละ 10, 20 และ 30 โดย
นํ้าหนัก) และปริมาณของสารควบคูปฏิกิริยา (0, 1, 3 และ 5 สวนเทียบกับรอยสวน) ทําการผสมดวยเครื่องอัดรีดสกรูคู และข้ึนรูปเปนช้ินงาน
สําหรับทดสอบสมบัติดวยกระบวนการกดอัดรอน ผลการทดสอบสมบัติและการวิเคราะหผลทางสถิติทําใหทราบวาการเพ่ิมปริมาณกากกาแฟ
สงผลใหคาดัชนีการหลอมไหล คาความแข็ง คามอดูลัสความยืดหยุน และรอยละการยืดตัวของคอมโพสิตสูงข้ึน สําหรับการเพ่ิมปริมาณสาร
ควบคูสงผลใหความตานทานแรงดึงและมอดูลัสความยืดหยุนเพ่ิมมากข้ึน แตการวิเคราะหการถดถอยทําใหทราบวาอิทธิพลของท้ังสองตัวแปร
สงผลตอสมบัติในลักษณะสมการยกกําลังสองมากกวาความเปนเสนตรง การวิเคราะหสัณฐานวิทยาทําใหทราบวาไมควรผสมกากกาแฟสูงกวา
รอยละ 20 เพราะจะสงผลตอความสามารถในการคงรูปและความเปนเน้ือเดียวกันของคอมโพสิต ผลสรุปการวิจัยพบวาควรผสมกากกาแฟรอย
ละ 10 และเติมสารควบคูท่ี 5 สวนเทียบกับรอยสวนทําใหสมบัติของคอมโพสิตมีสมบัติท่ีเหมาะสมกับการสรางเปนผลิตภัณฑและมีสี กลิ่น ของ
กากกาแฟซึ่งเปนเอกลักษณเฉพาะตัว 

คําสําคัญ 
พอลิแลคติกแอซิด กากกาแฟ สารควบคูปฏิกิริยา สมบัติทางกล 
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Abstract 
This study investigates the feasibility of using polylactic acid and coffee grounds to create environmentally friendly 

composites. The study applied the design of a statistical experiment to study two factors, namely coffee grounds mixing 
volume (10, 20 and 30% by weight) and the amount of the reaction substance (0, 1, 3 and 5 parts per hundred). The 
compositions were mixed by twin screw extruder and formed into specimen for testing the properties by the hot-
pressing process. The results of the property testing and statistical analysis show that increasing coffee grounds 
increased the melting index, hardness, modulus of elasticity, and the percent elongation of the composite. The addition 
of a coupling agent led to an increase in tensile strength and modulus of elasticity. However, the regression analysis 
showed that the influence of both factors affected the properties, in which the relationship of factors can be modeled 
using quadratic polynomial model rather than simple linear model. Morphological analysis shows that coffee grounds 
should not be mixed more than 20% because it affects the stability and homogeneity of the composite. The results of 
the research show that 10% coffee grounds should be mixed with 5 parts per hundred, resulting in the properties of 
composites that are suitable for creating a product with unique color and aroma of coffee grounds. 

Keywords 
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1. บทนํา 

กลไกการขับเคลื่อนนวัตกรรมที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมมี

หัวใจสําคัญคือการพัฒนาการวิจัย และใชเทคโนโลยีที่เปนมิตร

ตอสิ่งแวดลอม ตลอดจนการพัฒนากระบวนการผลิตใหสงผล

กระทบตอสิ่งแวดลอมนอยที่สุด โดยอุตสาหกรรมวัสดุตองมี

การใชเทคโนโลยีและนวัตกรรมพัฒนาวัสดุตาง ๆ เชน วัสดุ

คอมโพสิต (Composite material) หรือการพัฒนาวัสดุให

ทนทาน ยั่งยืน และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม (Sustainable 

material) เพื่อเสริมสรางใหอุตสาหกรรมสามารถเติบโตอยาง

ยั่งยืนได [1] คอมโพสิตระหวางไม และพลาสติก (Wood 

plastic composite, WPC) เปนกลุมวัสดุที่มีสวนผสมระหวาง

วัสดุสังเคราะหเชน พลาสติก และวัสดุจากธรรมชาติเชน ผงไม 

หรือเศษวัสดุจากธรรมชาติ ปจจุบันมีแนวโนมการนํามาใชงาน

เพิ่มมากข้ึนเนื่องจากราคาถูก มีสมบัติทางกลที่ดี มีความคงทน

ตอการเปลี่ยนแปลงขนาด และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม [2-4]  

การวิจัยทางดานคอมโพสิต และสารตัวเติมธรรมชาตินั้น 

โดยทั่วไปแลวจําเปนตองใชสารควบคูปฏิกิริยาเนื่องจาก 

ฟลเลอรธรรมชาตินั้นเปนสารประกอบที่มีหมูฟงกชันชนิดที่มี

ข้ัว (Hydrophilic filler) แตพอลิเมอรนั้นสารประกอบซึ่งมีหมู

ฟงกชันชนิดที่ ไมมี ข้ัว (Hydrophobic) จึงทําให เมื่อนํามา

รวมกันแลวมีพันธะการยึดเหนี่ยวที่ต่ําสงผลตอการแยกเฟส 

และทําใหความแข็งแรงทางกลของวัสดุคอมโพสิตลดลง ซึ่งการ

ใชสารควบคูปฏิกิริยาไซเลน (Silane coupling agent) เปน

วิธีการทางเคมีที่ใชความสามารถของสารควบคูปฏิกิริยาที่มี 2 

หมูฟงกชันซึ่งมีโครงสรางทางเคมีทั่วไปคือ R-Si-R โดยที่ R คือ

หมูอัลค็อกซี่ (Alkoxy) ทําหนาที่เปนสะพานเพิ่มแรงยึดเหนี่ยว

ระหวางผิวสัมผัสภายในของเมทริกซเฟส และฟลเลอรทําให

สมบัติทางกลของคอมโพสิตสูงข้ึน [5-6] 

ก อนหน านี้ ได มี การ ศึกษาการนํ าผงไม ม าผสม กับ 

พอลิโพรพีลีนเพื่อสรางเปนคอมโพสิตไมเทียม และมีการ

ประยุกต ใชกระบวนการทางสถิติ เพื่ อศึกษาอิทธิพลของ

พารามิเตอร จากผลการวิจัยพบวาการเพิ่มปริมาณผงไม และ

สารเชื่ อมขวางส งผลใหคอมโพสิตมีสมบัติทางกล และ

ความสามารถในการคงรูปจากความรอนสูงข้ึนซึ่งสัมพันธกับ

การวิเคราะหสัณฐานวิทยาซึ่งชี้ใหเห็นถึงผิวสัมผัสระหวาง 

เมทริกซ และฟลเลอรที่ดี [7] จากนั้นไดทําการศึกษาตอยอด

โดยมีจุดประสงคเพื่อตองการเพิ่มสมบัติความเหนียวแนน 

(Toughening) ของคอมโพสิตพอลิโพรพีลีนผสมผงไมโดยการ

ผสมพอลิเอทีลีนความหนาแนนสูงยิ่งยวด (UHMWPE) และ

ยางอีพีดีเอ็ม (EPDM) ซึ่งผลการวิจัยพบวาการผสม UHMWPE 

ในปริมาณ 5-10 Phr สงผลใหสมบัติความตานทานแรง

กระแทก และสมบัติการรับแรงดัดของคอมโพสิตสูงข้ึน สวน

การเติม EPDM สงผลใหความตานทานแรงกระแทกของ 

คอมโพสิตสูงกวาสูตรที่ เติม UHMWPE แตทําใหสมบัติการ 

รับแรงดดัลดลง [8]  
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ตอมาแนวโนมของการวิจัยดานคอมโพสิตระหวางไมและ

พลาสติกเปลี่ยนไป โดยเนนที่การศึกษาฟลเลอรที่มาจาก

ธรรมชาติ หรือพลาสติกชีวภาพมากข้ึน โดยเฉพาะกากกาแฟ

ซึ่งเปนสิ่งที่เหลือจากการทํากาแฟที่นิยมดื่มกันมากในปจจุบัน 

และมีลักษณะเปนผงเชนเดียวกับฟลเลอรจากธรรมชาติอ่ืน ๆ 

จึงได ศึกษาความเปนไปไดในการนํากากกาแฟมาใช เปน 

ฟลเลอรสําหรับคอมโพสิต โดยเร่ิมจากการนําพอลิเมอรพอลิ-

โพรพีลีน (รอยละ 80 โดยน้ําหนัก) ผสมกับกากกาแฟ (รอยละ 

20 โดยน้ําหนัก) ดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู จากนั้นข้ึนรูปเปน

ชิ้นงานเพื่อทดสอบสมบัติทางกล และสมบัติทางกายภาพ 

โดยผลการวิจัยพบวาคอมโพสิตพอลิโพรพิลีนผสมกากกาแฟ

สามารถนําไปข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑดวยกระบวนการฉีด และ

กระบวนการกดอัดรอนได อีกทั้งสมบัติทางกลที่ไดมีความ

เหมาะสมสําหรับนําไปผลิตเปนบรรจุภัณฑอีกดวย [9] ซึ่งการ

วิจัยนี้มีแนวคิดที่จะพัฒนาตอยอดใหเปนคอมโพสิตที่เปนมิตร

ตอสิ่งแวดลอมมากข้ึนจึงมีความสนใจที่จะนํากากกาแฟมาผสม

กับพอลิเมอรชีวภาพนั่นคือพอลิแลคติกแอซิดโดยมีความ

คาดหวังวาจะสามารถยกจุดเดนในเร่ืองสี กลิ่นของกากกาแฟ 

ตลอดจนความเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมของพอลิแลคติกแอซิด 

ใหกลายเปนวัสดุคอมโพสิตที่สามารถนําไปตอยอดในภาคธุรกิจ 

และอุตสาหกรรมได 

สําหรับการวิจัยนี้มีจุดประสงคคือ 1) ศึกษาความเปนไปได

ในการนําพอลิแลคติกแอซิดและกากกาแฟมาสรางเปนคอมโพ

สิตที่สามารถข้ึนรูปไดโดยกระบวนการผลิตที่มีในอุตสาหกรรม 

2) ผลกระทบของสารควบคูปฏิกิริยาที่สงผลตอสมบัติทางกล 

และสมบัติทางกายภาพของคอมโพสิตพอลิแลคติกแอซิดผสม

กากกาแฟ และ 3) หาระดับของตัวแปรที่เหมาะสมที่ทําใหคอม

โพสิตมีสมบัติทางกลเหมาะกับการสรางเปนผลิตภัณฑ ซึ่ง

รายละเอียดการดําเนินงานวิจัยมีรายละเอียดดังนี้ 

2. การดําเนินงานวิจัย 

2.1 วัตถุดิบ และสารเคมี 

เม็ดพลาสติกพอลิแลกติดแอซิด (PLA) เกรด 3052D จาก

บริษัท เนเจอร เฟรนด จํากัด สารควบคูปฏิกิริยาไวนิลไตรเมท

ทอกซี่ไซเลน (Vinyltrimethoxysilane, VTMS) Silquest A-

171 สารริเร่ิมปฏิกิริยา ไดคิวมิลเปอรออกไซด (Dicumyl 

peroxide, DCP) เกรดอุตสาหกรรม สารตานการเสื่อมสภาพ

จากความรอน Anox PP18P และ Alkanox 240 ของบริษัท 

ออฟติมอลเทค จํากัด และกากกาแฟสด (Spent coffee 

ground; SCG) จากรานกาแฟในทองถ่ิน 

2.2 การออกแบบการทดลอง และการเตรียมชิ้นงานสําหรับ

การทดสอบสมบัติ 

ตัวแปรที่นํามาศึกษาในการวิจัยนี้มีสองตัวแปรไดแก 

ปริมาณการเติมกากกาแฟ (รอยละ 10, 20 และ 30 โดย

น้ําหนัก) และปริมาณการเติมสารควบคูปฏิกิริยา (0, 1, 3 และ 

5 Phr) (Phr ยอมาจาก part per hundred part of resin 

คือการรผสมสารเคมีโดยคิดสัดสวนปริมาณสารตาง ๆ เมื่อ

เทียบกับพอลิแลกติดแอซิด 100 สวนโดยน้ําหนัก) จึงได

ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial design) 

ดังนั้นการวิจัยนี้มีตัวแบบทดลองทั้งสิ้น 12 ชุด แตละตัวแบบ

การทดลองทํา 5 ซ้ําแบบสุม (Randomization) โดยแสดงดัง

ตารางที่ 1 
 

 
การเตรียมชิ้นงานสําหรับการทดสอบสมบัติเร่ิมตนจาก

การเตรียมกากกาแฟโดยนํากากกาแฟสดที่ไดจากกระบวนการ

ชงกาแฟนํามาอบลมรอนที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลาอยางนอย 

24 ชั่วโมง จากนั้นทําการบดเพื่อลดขนาดดวยเคร่ืองบดทางกล 

และนํามาแยกขนาดดวยตะแกรงรอนขนาด 30 Mesh ซึ่งทํา

ตารางท่ี 1 ตัวแบบทดลองในการวิจัยน้ี 

ชื่อตัวแบบทดลอง 
กากกาแฟ  

(รอยละ) (A) 

สารควบคูปฏิกิริยา 

(Phr) (B) 

PLA/10/0 10 0 

PLA/20/0 20 0 

PLA/30/0 30 0 

PLA/10/1 10 1 

PLA/20/1 20 1 

PLA/30/1 30 1 

PLA/10/3 10 3 

PLA/20/3 20 3 

PLA/30/3 30 3 

PLA/10/5 10 5 

PLA/20/5 20 5 

PLA/30/5 30 5 
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ใหอนุภาคกากกาแฟที่ใชในการวิจัยนี้มีขนาดระหวาง 300 ถึง 

600 ไมโครเมตร นําเม็ดพอลิแลกติดแอซิดมาอบที่อุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมงเพื่อลดความชื้น จากนั้นเติม

สารริเร่ิมปฏิกิริยาไดคิวมิวเปอรออกไซดปริมาณ 0.1 Phr  ผสม

แหงดวยเคร่ืองผสมทางกลประมาณ 5 นาทีกอนที่จะนําเขาอบ

ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5 นาทีจากนั้นทําการ

เติมสารควบคูปฏิกิริยาตามปริมาณตาง ๆ ที่ออกแบบการ

ทดลองไวแลวนําไปผสมดวยเคร่ืองผสมทางกลอีกคร้ังเปนเวลา 

10 นาที และอบลดความชื้นเปนเวลา 2 ชั่วโมงกอนนําไป 

คอมพาวนดดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูคูที่มี L/D ratio เทากับ 40 

อุณหภูมิที่ใชในการผสมคือ 145-150°C จากสวนปอน (Feed 

zone) ไปจนถึงหัวดาย (Die zone) หลังจากนั้นนําไปบดให

เปนเม็ดขนาดเล็กดวยเคร่ืองบด และนําไปข้ึนรูปเปนชิ้นงาน

สําหรับการทดสอบสมบัติทางกลดวยกระบวนการกดอัดรอนที่

อุณหภูมิ 145°C 
 

 
 

2.3 การทดสอบสมบัติทางกล สมบัตทิางกายภาพ และการ

วิเคราะหสัณฐานวิทยา 

หลังจากคอมพาวนดพอลิแลกติกแอซิตกับกากกาแฟดวย

เคร่ืองอัดรีดสกรูคู จากนั้นนํามาทดสอบดัชนีการหลอมไหล

(Melt flow index หรือ MFI) มาตรฐาน ASTM D 1238 ที่

อุณหภูมิ 190ºC น้ําหนักกด 2.16 กิโลกรัม จากนั้นชิ้นงานที่

ผานกระบวนการข้ึนรูปดวยกระบวนการกดอัดรอนจะนําไป 

ทดสอบความแข็งแบบชอร ดี  (Shore D) น้ํ าหนักกด 10 

แรงปอนด (Lbf) ตามมาตรฐาน ASTM D2240 และการ

ทดสอบความตานทานแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod impact 

strength) ตามมาตรฐาน ASTM D256 ดวยพลังงานกระแทก 

2.7 จูล (Jule) และทดสอบสมบัติการรับแรงดึง (Tensile 

properties) ตามมาตรฐาน ASTM D638 (Type I) ดวยอัตรา

เคลื่อนที่  50 มิลลิเมตร/นาที จากนั้นนําชิ้นงานที่ผานการ

ทดสอบสมบัติทางกลมาวเิคราะหสัณฐานวิทยาของรอยแตกหัก

ดวยกลองดิจิตอลไมโครสโคป (Ditital microscope) และ

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

2.4 การวิเคราะหผลทางสถิติ 

หลังจากทดสอบสมบัติทางกล และสมบัติทางกายภาพ

แลวจะนําขอมูลเชิงปริมาณที่ไดมาประมวลผลทางสถิติ เร่ิม

จากการหาคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไดจากแตละ

ตัวแบบทดลองเพื่อนําไปแสดงผลในรูปแบบของกราฟแทง 

จากนั้นทําการทดสอบความแปรปรวนแบบสองทาง (Two 

way ANOVA) ที่คาความเชื่อมั่น 95% และวิเคราะหการ

ถดถอยแบบพหุคูณ (Multiple regression) เพื่ อใหทราบ

ลักษณะความสัมพันธระหวางทั้งสองตัวแปรที่สงผลตอสมบัติ

ของคอมโพสิต  

3. ผลการทดสอบสมบัติทางกล สมบัติทางกายภาพ และ

การวิเคราะหสัณฐานวิทยา 

3.1 ผลการทดสอบสมบัติทางกล สมบัติทางกายภาพ 

คาดัชนีการหลอมไหลในงานวิจัยนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 

2 พบวาพอลิแลคติกแอซิดที่ผสมกากกาแฟรอยละ 10 มีคา

ดัชนีการหลอมไหล 22.62 กรัม/10 นาที เมื่อเพิ่มกากากาแฟ

เปนรอยละ 20 ทําใหลดลงเหลือ 13.62 กรัม/10 นาที แตเมื่อ

เพิ่มกากกาแฟเปนรอยละ 30 ทําใหคาดัชนีการหลอมไหล

กลับมาสูงข้ึนเปน 29.16 กรัม/10 นาที ซึ่งพอลิแลคติกแอซิด

ผสมกากกาแฟที่เติมสารควบคูปฏิกิริยา 1 Phr (PLA/10/1) มี

ผลการทดสอบลักษณะเดียวกัน แตสําหรับพอลิแลคติกแอซิด

ผสมกากกาแฟที่เติมสารควบคูปฏิกิริยา 3 Phr (PLA/10/3, 

PLA/20/3 แ ล ะ  PLA/3 0 /3 )  แ ล ะ  5 Phr (PLA/10/ 5, 

PLA/20/5 และ PLA/30/5) มีคาดัชนีการหลอมไหลที่ตาง

 

 

 รูปท่ี 1 กระบวนการเตรียมชิ้นงานเพ่ือทดสอบสมบัติในการวิจัยน้ี 
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ออกไป นั่นคือเมื่อเพิ่มปริมาณกากกาแฟจะสงผลใหคาดัชนี

การหลอมไหลเพิ่มข้ึนตามลําดับ  

ผลการทดสอบคาความแข็งที่มีหนวยเปน Shore D แสดง

ดังรูปที่ 3 โดยลักษณะแนวโนมของคาความแข็งที่พบใน

งานวิจัยนี้คือคาความแข็งของคอมโพสิตจะมีแนวโนมลดลงเมื่อ

เพิ่มปริมาณกากกาแฟ เชน คอมโพสิตสูตร PLA/10/3 มีคา

ความแข็ง 81.40 Shore D เมื่อเพิ่มกากกาแฟเปนรอยละ 20 

(PLA/20/3) ทําใหคาความแข็งลดลงเปน 80.47 Shore D 

และมีคาความแข็ง 78.50 Shore D เมื่อผสมกากกาแฟรอยละ 

30 (PLA/30/3) เปนตน แตหากพิจารณาผลของสารควบคู

ปฏิกิริยาที่สงผลตอคาความแข็งของคอมโพสิตพบวามีการ

เปลี่ยนแปลงคาความแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้น และไมสามารถ

เห็นถึงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงได โดยคาความแข็งของ 

คอมโพสิตในงานวิจัยนีอ้ยูระหวาง 78.03 ถึง 81.40 Shore D 
 

 
 

 

ผลการทดสอบการทดสอบความตานทานแรงกระแทก

แบบไอซอดของคอมโพสิตในงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 4 โดย

ภาพรวมพบวาผลจากปริมาณการเติมกากกาแฟ และปริมาณ

การเติมสารควบคูปฏิกิริยาสงผลตอสมบัติความเหนียวแนน

ของคอมโพสิตไปในทางเดียวกับคาความแข็งนั่นคือความ

ตานทานแรงกระแทกมีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณกาก

กาแฟ สําหรับคอมโพสิตที่มีคาความตานทานแรงกระแทก

สูงสุดคือสูตร PLA/10/3 ที่ผสมกากกาแฟรอยละ 10 และเติม

สารควบคูปฏิกิริยา 3 Phr โดยมีคาเปน 2.46 kJ/m2 และคา

ความตานทานแรงกระแทกต่ําสุดคือ PLA/30/0 ที่ผสมกาก

กาแฟรอยละ 30 ซึ่งมีคาเปน 2.08 kJ/m2 
 

 
การทดสอบสมบัติการรับแรงดึงในการวิจัยนี้ ไดแก 

คาความตานทานแรงดึง มอดูลัสความยืดหยุน และรอยละการ

ยืดตัว โดยผลการทดสอบความตานทานแรงดึงดังรูปที่ 5 แสดง

ใหเห็นวาผลของปริมาณการเติมกากกาแฟที่สูงข้ึนสงผลทําให

ความตานทานแรงดึงลดลงอยางเห็นไดชัด แตคอมโพสิต 

พอลิแลคติกแอซิดผสมกากกาแฟรอยละ 10 ที่เติมสารควบคู

ปฏิกิริยา 5 Phr (PLA/10/5) มีคาความตานทานแรงดึงสูงที่สุด

ในการวิจัยนี้ โดยมีคาเปน 40.34 MPa แตคอมโพสิตสูตร 

PLA/30/5 ที่มีปริมาณสารควบคูปฏิกิริยา 5 Phr เทากันแตมี

ปริมาณกากกาแฟสูงกวา (รอยละ 30) มีคาความตานทานแรง

ดึงต่ําที่สุดในงานวิจัยนี้โดยมีคาเปน 16.03 MPa อยางไรก็ตาม

คอมโพสิตทุกสูตรมีคาความตานทานแรงดึงต่ํากวาพอลิแลคติก

แอซิด (PLA/0/0) ซึ่งมีคาสูงถึง 51.13 MPa  

 
 
รูปท่ี 2 ผลการทดสอบดัชนีการหลอมไหล 
 

 
 
รูปท่ี 3 ผลการทดสอบคาความแข็ง 
 

 
 
รูปท่ี 4 ผลการทดสอบคาความตานทานแรงกระแทก 
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สําหรับคามอดูลัสความยืดหยุนที่แสดงดังรูปที่ 6 พบวา

คอมโพสิตในกลุมที่เติมสารควบคูปฏิกิริยาเมื่อเพิ่มปริมาณ 

กากกาแฟจากรอยละ 10 เปนรอยละ 20 สงผลใหคามอดูลัส

ความยืดหยุนสูงข้ึน แตจะลดต่ําลงเมื่อเพิ่มกากกาแฟเปน 

รอยละ 30 เชน คอมโพสิตสูตร PLA/10/3 ที่ผสมกากกาแฟ

รอยละ 10 มีคาเปน 1224.0 MPa และเพิ่มเปน 1402.13 

MPa เมื่อผสมกากกาแฟรอยละ 20 (PLA/20/3) แตเมื่อเพิ่ม

กากกาแฟเปนรอยละ 30 (PLA/30/3) ทําใหมีคาลดลงเหลือ 

1291.37 MPa เปนตน  

และสุดทายคารอยละการยืดตัวที่แสดงดังรูปที่ 7 พบวา

คอมโพสิตที่ไมเติมสารควบคูปฏิกิริยามีแนวโนมคาที่ลดลงเมื่อ

เพิ่มปริมาณกากกาแฟ สําหรับคอมโพสิตกลุมที่เติมสารควบคู

ปฏิกิริยามีแนวโนมของคารอยละการยืดตัวคลายกับคามอดูลัส

ความยืดหยุนนั่นคือมีคารอยละการยืดตัวที่เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่ม

ปริมาณกากกาแฟจากรอยละ 10 เปนรอยละ 20 และลดลง

เมื่อผสมกากกาแฟรอยละ 30 โดยคอมโพสิตที่ผสมกากกาแฟ

รอยละ 20 และเติมสารควบคูปฏิกิริยา 1 Phr (PLA/20/1) มี

คารอยละการยืดตัวสูงที่สุดในการวิจัยนี้โดยยืดตัวไดรอยละ 

5.85 
  

 

 

 
 

3.2 การวิเคราะหสัณฐานวิทยา 

การวิเคราะหสัณฐานวิทยาจากผิวรอยแตกหักของชิ้นงาน

ในการวิจัยนี้แบงเปน 2 สวนคือการวิเคราะหภาพถายจาก

กลองดิจิตอลไมโครสโคปสําหรับการวิเคราะหรอยแตกหักของ

ชิ้นงานที่กําลังขยายต่ําเพื่อวิเคราะหความสามารถในการรับ

แรงกระแทกของชิ้นงาน และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราดสําหรับการวิเคราะหสัณฐานวิทยาที่กําลังขยายสูง 

โดยรูปที่ 8 เปนภาพของชิ้นงานคอมโพสิตที่ผานการทดสอบ

แรงกระแทกสูตร PLA/30/0 (ซาย) และ PLA/10/3 (ขวา) 

ที่กําลังขยาย 50 เทา ที่บันทึกดวยกลองดิจิตอลไมโครสโคป 

จากภาพแสดงใหเห็นไดชัดเจนวาคอมโพสิตที่เติมสารควบคู

ปฏิกิริยามีความเปนเนื้อเดียวกันมากกวาคอมโพสิตที่ไมเติม

สารควบคูปฏิกิริยา หากมองที่ดานลางของภาพซึ่งเปนบริเวณที่

สรางรอยบากของชิ้นงานทดสอบตามแนวแรงกระแทกพบวา

คอมโพสิต PLA/30/0 มีลักษณะของของการฉีกขาดอยาง

 
 
รูปท่ี 5 ผลการทดสอบคาความตานทานแรงดึง 
 

 
รูปท่ี 6 ผลการทดสอบคามอดูลัสความยืดหยุน 
 

 
 
รูปท่ี 7 ผลการทดสอบคารอยละการยืดตัว 
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รวดเร็ว สื่อใหเห็นถึงความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกได

นอย และบริเวณที่เปนพื้นที่รับแรงกระทําพบรูพรุนเปนจํานวน

มาก ซึ่งเปนไดทั้งการหลุดไป (Pull out) ของกากกาแฟหรือ

เปนรูพรุนจากความชื้น สวนชิ้นงาน PLA/10/3 สามารถเห็น

ถึงความเปนเนื้อเดียวกันของเฟส และสอดคลองกับผลการ

ทดสอบแรงกระแทกที่ ว าคอมโพสิ ตสู ตร PLA/10/3 มี

ความสามารถในการรับแรงกระแทกไดมากที่สุดในการวิจัยนี้ 

 
 
 

 

 

 
รูปที่ 9 ถึง 11 เปนภาพสัณฐานวิทยาของคอมโพสิตที่ผาน

การทดสอบแรงดึงโดยใชกําลังขยาย 500 เทา ที่บันทึกโดย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด โดยรูปที่  9 คือ 

คอมโพสิตสูตร PLA/10/1 พบลักษณะผิวรอยแตกหักที่มีความ

ขรุขระจากการเลื่อนตัวของเฟส เปนลักษณะของวัสดุที่มี

ความสามารถในการเปลี่ยนรูป นอกจากนี้พบชองวางระหวาง

กากกาแฟ และเฟสของพอลิแลคติดแอซิด 

รูปที่ 10 คือคอมโพสิตสูตร PLA/10/5 ที่เติมสารควบคู

ปฏิกิริยา 5 Phr มีลักษณะผิวรอยแตกหักที่เรียบกวาคอมโพสิต

สูตร PLA/10/1 แตพบการประสานเฟสระหวางกากกาแฟ 

และพอลิแลคติกแอซิตที่ดีกวา สุดทายรูปที่ 11 คือคอมโพสิต

สูตร PLA/30/0 ซึ่งมีปริมาณกากกาแฟสูงที่สุด พบเห็นรูพรุน

 
 

รูปท่ี 11 สัณฐานวิทยาของคอมโพสิต PLA/30/0 (กําลังขยาย 500 เทา) 
บันทึกโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด    

 
 

 

 
รูปท่ี 8 รอยแตกหักของคอมโพสิตสูตร PLA/30/0 (ซ าย) และ 

PLA/10/3 (ขวา) (กําลังขยาย 50 เทา) บันทึกดวยกลอง
ดิจิตอลไมโครสโคป  

 
 

 
 

รูปท่ี 9 สัณฐานวิทยาของคอมโพสิต PLA/10/1 (กําลังขยาย 500 เทา) 
บันทึกโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด    

 
 

 
 

รูปท่ี 10 สัณฐานวิทยาของคอมโพสิต PLA/10/5 (กําลังขยาย 500 เทา) 
บันทึกโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด    
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ขนาดเล็กจํานวนมาก และยังพบรองรอยการหลุด (Pull out) 

ของกากกาแฟอยางชัดเจน สอดคลองกับผลการทดสอบสมบัติ

แรงดึงที่พบวาคอมโพสิตสูตร PLA/10/5 มีคาความตานทาน

แรงดึงสูงที่สุด รองลงมาคือคอมโพสิตสูตร PLA/10/1 และ

คอมโพสิตสูตร PLA/30/0 มีคาความตานทานแรงดึงต่ําที่สุด 
 

4. ผลการวิเคราะหผลทางสถิติ 

จากการทดสอบสมบัติที่กลาวไปแลว เพื่ อให เขาใจ

อิทธิพลของทั้งสองตัวแปรที่นํามาศึกษาที่สงผลตอสมบัติของ

คอมโพสิตพอลิแลคติกแอซิตผสมกากกาแฟจึงไดทําการ

วิเคราะหทางสถิติโดยเร่ิมจากการวิเคราะหความแปรปรวน

แบบสองทาง (Two Way ANOVA) ที่คาความเชื่อมั่น 95% ซึ่ง

ผลการวิเคราะหสามารถแสดงไดดังตารางที่ 3  

 

 

จากผลการวิเคราะหพบวาตัวแปรกากกาแฟสงผลตอทุก

สมบัติอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเนื่องจากมีคา P-value นอย

กวา 0.05 สวนตัวแปรสารควบคูปฏิกิริยามีเพียงคาความ

ตานทานแรงกระแทกเทานั้นที่ไมไดรับอิทธิพลจากตัวแปรนี้ 

หากดูคาความแปรปรวนของอิทธิพลรวมพบวาปริมาณการเติม

กากกาแฟ และปริมาณการเติมสารควบคูปฏิกิริยาไมไดมี

อิทธิพลรวม (Interaction) ตอสมบัติความแข็ง และความ

ตานทานแรงกระแทก  

ตารางที่ 4 แสดงการวิเคราะหการถดถอยในรูปแบบของ

สม ก ารถ ด ถอ ย แ บ บ พ หุ คู ณ เชิ ง เส น  (Multiple linear 

regression) และตารางที่ 5 แสดงการวิเคราะหการถดถอยใน

รูปแบบของพหุคูณกําลังสอง (Polynomial regression)  

 

ตารางท่ี 4 สมการถดถอยแบบพหุคูณเชิงเสนของการวิจัยน้ี 

สมบัติ สมการถดถอย 
สัมประสิทธิ์แสดง

การตัดสินใจ 

(รอยละ) 

ดัชนีการหลอมไหล 

(g/10 min) 

19.06 + 0.129 (A) + 0.500 (B)  

+ 0.0787 (A) x (B) 
58.74 

ความแข็ง 

(Shore D) 

82.636 - 0.1373 (A) + 0.057 (B)  

- 0.00418 (A) x (B) 
82.04 

ความตานทานแรง

กระแทก 

(kJ/m2) 

2.3625 - 0.00832 (A) + 0.0149 (B)  

- 0.00035 (A) x (B) 
21.12 

ความตานทานแรงดึง 

(Mpa) 

36.50 - 0.5929 (A) + 2.087 (B) 

 - 0.0979 (A) x (B) 
89.63 

มอดูลัสความยืดหยุน 

(Mpa) 

1172.3 + 5.89 (A) + 39.9 (B)  

- 1.412 (A) x (B) 
27.93 

รอยละการยืดตัว 

(%) 

5.226 - 0.0247 (A) - 0.229 (B)  

+ 0.00715 (A) x (B) 
4.38 

หมายเหตุ : (A) คือปริมาณการเติมกากกาแฟ (รอยละโดยนํ้าหนัก) 

               (B) คือปริมาณการเติมสารควบคูปฏิกิริยา (Phr) 

 

คาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจจากสมการถดถอยที่

แสดงดังตารางที่ 4 พบวาสมบัติความแข็ง และความตานทาน

แรงดึงที่มีความสัมพันธเชิงเสนจากตัวแปรทั้งสอง โดยมีคา

สัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจเทากับ 82.04% และ 89.63% 

ตามลําดับ เมื่อทําการวิเคราะหสมการถอดถอยที่แสดงดัง

ตารางที่ 5 พบวาปริมาณการเติมกากกาแฟ และปริมาณการ

เติมสารควบคูปฏิกิริยาสงผลอยางสัมพันธกันตอคาดัชนีการ

หลอมไหล คาความแข็ง และความตานทานแรงดึงเนื่องจากมี

คาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่สูง (มากกวา 70%) แต

ความสัมพันธของทั้งสองตัวแปรสําหรับสมการถดถอยของคา

ความตานทานแรงกระแทกแสดงแคพจนของตัวแปรกากกาแฟ

เทานั้นสอดคลองกับการวิเคราะหความแปรปรวนที่แสดงให

เห็นวาตัวแปรปริมาณการเติมสารควบคูไมไดสงผลตอสมบัติ

ดังกลาวนี้อยางมีนัยสําคัญ แตสมบัติมอดูลัสความยืดหยุน และ

รอยละการยืดตัวนั้น แมการวิเคราะหความแปรปรวนจะแสดง

ใหเห็นวาทั้งสองตัวแปรมีอิทธิพลรวมที่สงผลตอสมบัติดังกลาว 

แตการวิเคราะหการถดถอยแสดงใหเห็นวาทั้งสองตัวแปรไมได

สงผลทั้ งในลักษณะเสนตรง และกําลังสองเนื่องจากมีคา

สัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจต่ํา เมื่อเปรียบเทียบแบบจําลอง

ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของการวิจัยน้ี 

สมบัติ กากกาแฟ 
สารควบคู

ปฏิกิริยา 
อิทธิพลรวม 

ดัชนีการหลอมไหล 0.000 0.000 0.000 

ความแข็ง 0.000 0.049 0.787 

ความตานทานแรงกระแทก  0.001 0.720 0.252 

ความตานทานแรงดึง 0.000 0.000 0.000 

มอดูลัสความยืดหยุน 0.000 0.001 0.000 

รอยละการยืดตัว 0.000 0.006 0.001 
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ทางคณติศาสตรที่ไดจากการวเิคราะหการถดถอยพบวาสมการ

ถอดถอยพหุคูณกําลังสองนั้นมีคาสัมประสิทธิ์แสดงการ

ตัดสินใจที่สูงกวา แสดงใหเห็นวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่

ไดจากการวิเคราะหการถดถอยแบบพหุคูณกําลังสองมีความ

เหมาะสมในการนําไปใชอธิบายความสัมพันธระหวางตัวแปรที่

นาํมาศึกษาที่สงผลตอสมบัติของคอมโพสิตในการวิจัยนี้ 

 

 
หากวิเคราะหสัญลักษณทางคณิตศาสตรในแตละพจน

ของสมการถดถอยสามารถอธิบายลักษณะอิทธิพลของแตละ

ตัวแปรที่สงผลตอสมบัติตาง ๆ พบวาตัวแปรกากกาแฟสงผลใน

เชิ งล บ  (Negative effect) ต อ ค า ดั ช นี ก า รห ล อ ม ไห ล 

ความตานทานแรงกระแทก ความตานทานแรงดึง และคา

ความแข็งนั่นหมายความวาหากเพิ่มสวนผสมกากกาแฟมากข้ึน

สงผลใหสมบัติที่กลาวมาขางตนลดลง สําหรับตัวแปรสารควบคู

ปฏิกิริยาสงผลในเชิงบวก (Positive effect) ตอดัชนีการหลอม

ไหลคาความตานทานแรงดึง และคามอดูลัสความยืดหยุนนั่น

หมายความวาหากเพิ่มปริมาณสารควบคูปฏิกิริยามากข้ึนสงผล

ใหสมบัติที่กลาวมาขางตนเพิ่มข้ึนตามไปดวย เพื่อใหเห็นภาพ

ชัดเจน และเขาใจอิทธิพลของตัวแปรที่ทําการศึกษาไดงายข้ึน

จึงไดนําสมการถดถอยที่ ไดมาสรางเปนกราฟโครงสราง

(Contour plot) ซึ่งในในที่นี้จะแสดงเฉพาะสมบัติที่ไดจากการ

ทดสอบสมบัติการรับแรงดึง ไดแก คาความตานทานแรงดึง คา

มอดูลัสความยืดหยุน และคารอยละการยืดตัวโดยสามารถ

แสดงไดดังรูปที่ 12 ถึง 14 ตามลําดับ 

5. การอภิปรายผลการวิจัย 

ผลการทดสอบสมบัติการหลอมไหลแสดงใหเห็นวาการ

เพิ่มปริมาณกากกาแฟจากรอยละ 10 เปนรอยละ 20 ทําใหคา

ดัชนีการหลอมไหลลดลง แตเมื่อเพิ่มกากาแฟเปนรอยละ 30 

กลับสงผลใหคาดัชนีการหลอมไหลสูงข้ึน ซึ่งจากการสังเกตุ

ขณะทําการทดสอบพบวาคอมโพสิตสูตรที่ เติมกากกาแฟ 

รอยละ 30 มีลักษณะของพอลิเมอรหลอมที่มีความไมเปนเนื้อ

เดียวกัน มีการขาดตัวอยางรวดเร็วเมื่อไหลออกจากเคร่ือง

ทดสอบ และเมื่อทําการศึกษารอยแตกหักของคอมโพสิตสูตร

ดังกลาวดวยกลองดิจิตอลไมโครสโคป และกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดทําใหสามารถพบเห็นเฟสของ 

คอมโพสิตมีชองวาง และรูพรุนจํานวนมากเนื่องจากการเพิ่ม

ป ริ ม า ณ ข อ ง ส า ร ตั ว เติ ม ทํ า ให เ กิ ด ก า ร ร ว ม ตั ว กั น 

(Agglomerate) ของอนุภาคกากกาแฟทําใหเกิดความไมเปน

เนื้อเดียวกันของคอมโพสิตอีกทั้งเกิดดูดซึมความชื้นที่สูงข้ึน

ตามไปดวยสงผลใหเกิดการเสื่อมสลายของสายโซพอลิเมอร 
 

 

ตารางท่ี 5 สมการถดถอยแบบพหุคูณกําลังสองของการวิจัยน้ี 

สมบัติ สมการถดถอย 
สัมประสิทธิ์แสดง

การตัดสินใจ 

(รอยละ) 

ดัชนีการหลอมไหล 

(g/10 min) 

39.21 - 2.289 (A) + 0.500 (B) 

+ 0.06045 (A)2 + 0.0787 

(AxB) 

78.9 

ความแข็ง 

(Shore D) 

82.661 - 0.14667 (A) + 0.293 (A)  

- 0.0634 (B)2 
83.3 

ความตานทานแรง

กระแทก 

(kJ/m2) 

2.3962 - 0.00910 (A) 20.15 

ความตานทานแรงดึง 

(Mpa) 

45.47 - 1.593 9 (A) + 0.848 (B) 

+ 0.02499 (A)2 + 0.2460 (B)2  

- 0.0979 (AxB) 

93.9 

มอดูลัสความ

ยืดหยุน 

(Mpa) 

998.5 + 26.75 (A) + 39.9 (B) -

 0.521 (A)2 

 - 1.412 (AxB) 

39.3 

รอยละการยืดตัว 

(%) 

1.156 + 0.4412 (A) - 0.0863 (B)2 

- 0.01124 (AxB) 
30.5 

หมายเหตุ : (A) คือปริมาณการเติมกากกาแฟ (รอยละโดยนํ้าหนัก) 

               (B) คือปริมาณการเติมสารควบคูปฏิกิริยา (Phr) 
 

 
 
รูปท่ี 12 ความสัมพันธระหวางปริมาณกากกาแฟและปริมาณการเติม

สารควบคูปฏิกิริยาท่ีสงผลตอคาความตานทานแรงดึง 
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ดังนั้นเมื่อกากกาแฟในปริมาณที่สูงเกินรอยละ 20 สงผลให

สมบัติทางกลของคอมโพสิตลดลงโดยเฉพาะอยางยิ่งคาความ

ตานทานแรงดึง [11-13] จากการดูผลการทดสอบสมบัติทาง

กลที่แสดงโดยแผนภูมิแทงไมสามารถอธิบายถึงอิทธิพลของ

ปริมาณการเติมสารควบคูปฏิกิริยาชัดเจนเทาที่ควร แตหากใช

การวิเคราะหผลทางสถิติการวิเคราะหการถดถอยตลอดจนการ

ใชกราฟโครงรางทําใหสามารถทราบไดวาอิทธิพลของ 

สารควบคูปฏิกิริยามีทั้งชวยเพิ่มสมบัติการรับแรงดึง (คาความ

ตานทานแรงดึง และคามอดูลัสความยืดหยุน) ใหสูงข้ึนได แต

จากการวิเคราะหการถดถอยทําใหทราบวามีเพียงคาความแข็ง 

และคาความตานทานแรงดึงที่ไดรับอิทธิพลจากทั้งสองตัวแปร

ในเชิงเสนตรง  

หากนําผลที่เกิดข้ึนในการวิจัยนี้ไปเปรียบเทียบกับการวิจัย

ของ Chin-San Wu [14 ] ที่ ทํ าการศึกษาคอมโพสิตของ 

พอลิแลคติกแอซิดกับกากกาแฟ และใชพอลิแลคติกแอซิด-

กราฟท-มาเลอิกแอนดไฮไดรดเปนสารชวยผสานพบสิ่งที่

สอดคลองกันนั่นคือเมื่อเพิ่มปริมาณกากกาแฟสูงข้ึนสัมพันธกับ

การดูดซึมน้ําที่มากข้ึนสงผลตอการเสื่อมสลาย และสงผลตอคา

ความตานทานแรงดึงที่ลดลงตามปริมาณการเติมกากกาแฟ แต

การใชสารชวยผสานสงผลใหสมบัติทางกลสูงกวาการไมเติม

สารชวยผสาน  

เมื่อนําผลการวิจัยที่ผานมา [9] และงานวิจัยของ García 

D. [15] ที่ไดศึกษาคอมโพสิตจากพอลิโพรพิลีนกับกากกาแฟมา

อภิปรายในการวิจัยนี้ สามารถนําอธิบายไดวาการเสียรูปของ

คอมโพสิตที่เกิดข้ึนในการทดสอบสมบัติทางกลเปนผลมาจาก

ความสามารถในการประสานตั ว กัน ระหว างเมท ริกซ  

และฟลเลอร ซึ่งผลการวิจัยนี้ทําใหทราบวาคอมโพสิตที่มี

ปริมาณกากกาแฟรอยละ 30 พบการรวมกลุมของอนุภาค 

กากกาแฟสงผลใหความเปนเนื้อเดียวกันของคอมโพสิตลดลง 

ดังนั้นประสิทธิภาพในการสงผานความเคน (Stress transfer) 

ลดต่ําลง อีกทั้งอิทธิพลจากความชื้นยังเปนตัวแปรสําคัญที่

สงผลตอความเขากันไดของทั้งสองเฟสเนื่องจากความตางทาง

สภาพข้ัวของโมเลกุล อยางไรก็ตามการผสมกากกาแฟรอยละ 

10 ชวยใหคอมโพสิตมีสมบัติความตานทานแรงกระแทก และ

ความตานทานแรงดึงสูงข้ึนโดยการวิเคราะหสัณฐานวิทยาสื่อ

ใหเห็นถึงความเปนเนื้อเดียวกันสงผลใหการสงผานความเคน

ดีกวาคอมโพสิตสูตรที่ผสมกากกาแฟรอยละ 30  

จากการศึกษาผลของการใชสารควบคูปฏิกิริยาไวนิลไตร

เมททอกซี่ไซเลนของการวิจัยนี้ และการวิจัยที่ผานมา [9] ที่มี

ความความแตกตางในการเตรียมคอมโพสิต อาจอธิบายไดวา

การผสมสารควบคูปฏิกิริยาแบบผสมโดยตรงทางกล (Direct 

mechanical mixing) ในการเตรียมคอมโพสิตพอลิแลคติก

แอซิดผสมกากกาแฟนั้นอาจมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงผิว

ของกากกาแฟที่ดอยกวาการปรับปรุงผิวของกากกาแฟ 

(Surface treating) ดวยสารละลายไซเลนทั้งนี้การปรับปรุง

พื้นผิวกากกาแฟกอนจะทําใหมีปริมาณของไซเลนยึดจับอยูที่

ผิวของกากากาแฟโดยปฏิกิริยาคอนเดนเซชันจํานวนมาก และ

ที่ผิวของกากกาแฟที่มีไซเลนเกาะอยูจะหันเอาหมูฟงกชัน –R 

ออกมา และหมูฟงกชันนี้จะเกิดปฏิกิริยากราฟท (Grafting) 

กับหมูฟงกชัน –OH ของพอลิเมอร จึงเปนไปไดวาในการวิจัยนี้

อาจมีปริมาณสารควบคูปฏิกิริยาที่บริเวณผิวสัมผัสระหวาง 

 
 
รูปท่ี 13 ความสัมพันธระหวางปริมาณกากกาแฟและปริมาณการเติม

สารควบคูปฏิกิริยาท่ีสงผลตอคามอดูลัสความยืดหยุน 
 

 
 

 
 
รูปท่ี 14 ความสัมพันธระหวางปริมาณกากกาแฟและปริมาณการเติม

สารควบคูปฏิกิริยาท่ีสงผลตอคารอยละการยืดตัว 
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พอลิแลคติกแอซิด และกากกาแฟในปริมาณที่คอนขางนอย

จากการผสมโดยตรง ถาหากเปลี่ยนไปใชวิธีการปรับปรุงดวย

สารละลายไซเลนกอนอาจไดผลลัพธที่ดีกวาก็เปนได  

จากผลการทดสอบสมบัติทางกล และใชการวิเคราะหทาง

สถิติทําใหสามารถสรุปอิทธิพลของทั้งสองตัวแปรที่สงผลตอ

สมบัติของคอมโพสิตซึ่งสามารถสรุปไดดังตารางที่ 5  
 

 

การหาระดับตัวแปรที่เหมาะสมในการวิจัยนี้ (Response 

optimization) โดยตั้งคาเปาหมายคือสมบัติทางกลสูงสุด 

(Maximum) ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 15 โดยลําดับที่ 1 คือ

การเติมกากกาแฟรอยละ 10 และเติมสารควบคูปฏิกิริยา 5 

Phr สวนการแสดงผลในลําดับที่ 2 ถึง 5 นั้นแสดงใหเห็นวา

สามารถเติมสารควบคูปฏิกิริยาไดตามตองการตั้งแต 0 ถึง 5 

Phr ข้ึนอยูกับจุดประสงคในการสรางผลิตภัณฑ เชน หาก

ตองการคอมโพสิตที่มีความแกรงสูงจะตองผสมกากกาแฟรอย

ละ 20 และเติมสารควบคูปฏิกิริยา 3 Phr เปนตน 
 

 

จากนั้นไดนําคอมโพสิตสูตร PLA/10/5 ไปข้ึนรูปเปน

ชิ้นงานสองมิติโดยกระบวนการกดอัดรอน ชิ้นงานที่เลือกผลิต

คือพวงกุญแจรูปทรงถวยกาแฟ ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 16 

ชิ้นงานสามารถข้ึนรูปไดดีตามแบบ มีสี และกลิ่นของกาแฟ

ชัดเจน แสดงใหเห็นวาการนําพอลิแลคติกแอซิตและกากกาแฟ

มาสรางเปนผลิตภัณฑที่มีเอกลักษณเฉพาะตัวได 
 

 

6. สรุปผลการวิจัย 

จากจุดประสงคของการวิจัยนี้สามารถสรุปผลการวิจัยได

ดังนี้  

1) สามารถสรางคอมโพสิตที่ประกอบข้ึนจากพอลิแลคติก

แอซิด และกากกาแฟ โดยสามารถคอมพาวนดดวยเคร่ืองอัด

รีดสกรูคูซึ่งเปนเคร่ืองที่มีอยูแลวในภาคอุตสาหกรรม และผล

การทดสอบคาดัชนีการหลอมไหลแสดงใหเห็นวาสามารถนําไป

ข้ึนรูปเปนชิ้นงานดวยกระบวนการฉีดไดดี แตทั้งนี้ไมควรผสม

กากกาแฟเกินรอยละ 20 เพราะจะสงผลตอความสามารถใน

การคงรูปและความเปนเนื้อเดียวกันของคอมโพสิต  

2) การวิเคราะหผลทางสถิติทําใหทราบถึงผลกระทบของ

ทั้งสองตัวแปร โดยการเติมกากกาแฟสงผลใหคาดัชนีการ

หลอมไหล ความตานทานแรงกระแทก ความตานทานแรงดึง 

และคาความแข็งของคอมโพสิตลดลง สําหรับการเติมสาร

ควบคูปฏิกิริยาสงผลใหดัชนีการหลอมไหลคาความตานทาน

แรงดึง และคามอดูลัสความยืดหยุนของคอมโพสิตเพิ่มข้ึน แต

ทั้งสองตัวแปรสงผลตอสมบัติของคอมโพสิตแบบสมการพหุคูณ

ยกกําลังสองมากกวาสมการพหุคูณเชิงเสน 

3) จากการวิเคราะหหาระดับตัวแปรที่เหมาะสมในการวิจัย

นี้โดยผลิตภัณฑที่เลือกนํามาผลิตคือพวงกุญแจรูปทรงถวย

ตารางท่ี 5 อิทธิพลของตัวแปรท่ีสงผลตอสมบัติของคอมโพสิต 

สมบัติ กากกาแฟ สารควบคูปฏิกิริยา 

ดัชนีการหลอมไหล + − 

ความแข็ง + − 

ความตานทานแรงกระแทก  − N/A 

ความตานทานแรงดึง − + 

มอดูลัสความยืดหยุน + + 

รอยละการยืดตัว + − 
 

 
รูปท่ี 15 ผลการวิเคราะหระดับตัวแปรท่ีเหมาะสมในการวิจัยน้ี 
 

 
 
รูปท่ี 16 พวงกุญแจรูปถวยกาแฟจากคอมโพสิตสูตร PLA/10/5 
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กาแฟซึ่งตองการสมบัติความแกรงเปนหลักเพื่อไมใหเกิดการ

แตกหักเสียหายขณะนําไปใชงาน โดยจากผลการวิเคราะหที่ได

พบวาการเติมกากกาแฟรอยละ 10 และเติมสารสารควบคู

ปฏิกิริยาไวนิลไตรเมททอกซี่ไซเลน 5 Phr จะไดคอมโพสิตที่มี

คามอดูลัสความยืดหยุน และคาความแข็งสูงกวาพอลิแลคติก

แอซิด เกรด 3052D  
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