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ที่ความเข้มข้นของ GPMS แตกต่างกัน (0.5%, 1%, 3% และ 5%)     35 
รูปที่ 12 FTIR สเปคตรัมของ GPMS SP-B ที่อนุภาคข้ีเลื่อยขนาด 212-600 µm ที่ความเข้มข้น 

ของ GPMS แตกต่างกัน (1%, 3% และ 5%)       35 
รูปที่ 13 FTIR สเปคตรัม APMS เปรียบเทียบกับ nontreated-SP, 5% APMS SP-A และ  

5% APMS SP-A without acid ของอนุภาคข้ีเลื่อยขนาด 212-600 µm    36 
รูปที่ 14 XRD pattern ของ Nontreated-SP, NaOH-treated SP และ 1% GPMS SP-A  

ของอนุภาคข้ีเลื่อย: (a) ขนาด ≤75 µm และ (b) ขนาด 212-600 µm     37 
รูปที่ 15 กราฟ (a) TGA และ (b) DTG ของอนุภาคขี้เลื่อยชนิดต่างๆ ขนาด ≤75 µm    37 
รูปที่ 16 กราฟ (a) TGA และ (b) DTG ของอนุภาคขี้เลื่อยชนิดต่างๆ ขนาด 212-600 µm   38 
รูปที่ 17 SEM ที่ก าลังขยาย 175 เท่าและ 1,000 เท่าของอนุภาคข้ีเลื่อยขนาด 212-600 µm: 
 (a, d) nontreated-SP, (b, e) NaOH-treated SP-A และ (c, f) 1% GPMS SP-A   39 
รูปที่ 18 อิทธิพลของปริมาณ nontreated-SP ขนาด 212–600 µm ต่อ unnotched  

impact strength ของ PLA         40 
รูปที่ 19 อิทธิพลของปริมาณ nontreated-SP ขนาด 212–600 µm ต่อ notched  

impact strength ของ PLA         41 
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รูปที่ 20 อิทธิพลของปริมาณ nontreated-SP ขนาด 212–600 µm ต่อ Charpy impact  
strength ของ PLA          41 

รูปที่ 21 อิทธิพลของปริมาณ nontreated-SP ขนาด 212–600 µm ต่อ Izod impact  
strength ของ PLA          41 

รูปที่ 22 อิทธิพลของปริมาณ nontreated-SP ขนาด ≤212µm ต่อ unnotched  
impact strength ของ PLA         42 

รูปที่ 23 อิทธิพลของปริมาณ nontreated-SP ขนาด ≤212 µm ต่อ notched impact  
strength ของ PLA          42 

รปูที่ 24 อิทธิพลของปริมาณ nontreated-SP ขนาด ≤212 µm ต่อ Charpy 
  impact strength ของ PLA         43 
รูปที่ 25 อิทธิพลของปริมาณ nontreated-SP ขนาด ≤212 µm ต่อ Izod impact  

strength ของ PLA          43 
รูปที่ 26 อิทธิพลของปริมาณ nontreated-SP ขนาด 75-150 µm ต่อ Izod impact  

strength ของ PLA          44 
รูปที่ 27 อิทธิพลของปริมาณ nontreated-SP ขนาด ≤75 µm ต่อ Izod  

impact strength ของ PLA         44 
รูปที่ 28 อิทธิพลของขนาดอนุภาคข้ีเลื่อยต่อ Izod impact strength ของ PLA ที่ผสม 5% ขี้เลื่อย  45 
รูปที่ 29 อิทธิพลของขนาดอนุภาคข้ีเลื่อยต่อ Izod impact strength ของ PLA ที่ผสม 10% ขี้เลื่อย  45 
รูปที่ 30 อิทธิพลของขนาดและปริมาณอนุภาคข้ีเลื้อยต่อสมบัติการทนต่อแรงดึงของคอมโพสิท: 
 (a) modulus, (b) stress at break และ (c) strain at break     46 
รูปที่ 31 อิทธิพลของการปรับสภาพอนุภาคข้ีเลื่อยขนาด ≤75 µm ด้วย NaOH และ GPMS 

ผ่าน method A ต่อ Izod impact strength ของคอมโพสิท      47 
รูปที่ 32 อิทธิพลของการปรับสภาพอนุภาคข้ีเลื่อยขนาด ≤75 µm ด้วย NaOH และ GPMS 

ผ่าน method B ต่อ Izod impact strength       48 
รูปที่ 33 อิทธิพลของวิธีการปรับสภาพอนุภาคข้ีเลื่อยขนาด ≤75 µm ด้วย GPMS ต่อ Izod 

impact strength ของคอมโพสิท: (a) unnotched impact strength และ 
(b) notched impact strength         48 

รูปที่ 34 อิทธิพลของการปรับสภาพอนุภาคข้ีเลื่อยขนาด 212-600 µm ด้วย 
NaOH และ GPMS ผ่าน method A ต่อ Izod impact strength ของคอมโพสิท   49 

รูปที่ 35 อิทธิพลของการปรับสภาพอนุภาคข้ีเลื่อยขนาด 212-600 µm ด้วย NaOH 
และ GPMS ผ่าน method B ต่อ Izod impact strength ของคอมโพสิท    49 
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รูปที่ 36 อิทธิพลของวิธีการปรับสภาพอนุภาคข้ีเลื่อยขนาด212-600 µm ด้วย GPMS 
ต่อ Izod impact strength ของคอมโพสิท: (a) unnotched impact strength 
และ (b) notched impact strength        49 

รูปที่ 37 Izod impact strength ของ PLA ที่เติมขนาดอนุภาคขี้เลื่อยที่ผ่านการปรับสภาพด้วย GPMS 
 ผ่าน method A: (a) unnotched impact strength และ (b) notched impact strength  50 
รูปที่ 38 Izod impact strength ของ PLA ที่เติมขนาดอนุภาคขี้เลื่อยที่ผ่านการปรับสภาพด้วย GPMS 
 ผ่าน method B: (a) unnotched impact strength และ (b) notched impact strength  50 
รูปที่ 39 อิทธิพลของวิธีการปรับสภาพอนุภาคข้ีเลื่อยขนาด ≤75 µm ต่อสมบัติการทนแรงดึง 

ของคอมโพสิท: (a) modulus, (b) stress at break และ (c) strain at break    51 
รูปที่ 40 อิทธิพลของวิธีการปรับสภาพอนุภาคข้ีเลื่อยขนาด 212-600 µm ต่อสมบัติการทนแรงดึง 

ของคอมโพสิท: (a) modulus, (b) stress at break และ (c) strain at break    52 
รูปที่ 41 อิทธิพลของชนิดสารคู่ควบไซเลนที่ใช้ในการปรับสภาพอนุภาคข้ีเลื่อยต่อ  

Izod impact strength ของคอมโพสิท        53 
รูปที่ 42 อิทธิพลของชนิดสารคู่ควบไซเลนที่ใช้ในการปรับสภาพอนุภาคข้ีเลื่อยต่อสมบัติการทน 

แรงดึงของคอมโพสิท: (a) modulus, (b) stress at break และ (c) strain at break   54 
รูปที่ 43  DSC thermograms ของ PLA และคอมโพสิท (95/5) ผสมขี้เลื่อยขนาด ≤75 µm   56 
รูปที่ 44 DSC thermograms ของ PLA และคอมโพสิท (95/5) ผสมขี้เลื่อยขนาด 212-600 µm   56 
รูปที่ 45 ลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟม PLA 3/0.3 ที่ AZDC/ZnO: 3/0.3 (wt/wt)    58 
รูปที่ 46 ลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟม PLA 3/0.5 ที่ AZDC/ZnO: 3/0.5 (wt/wt)    59 
รปูที่ 47 ลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟม PLA 3/1.0 ที่ AZDC/ZnO: 3/1.0 (wt/wt)    59 
รูปที่ 48  อิทธิพลของปริมาณ ZnO ต่อค่าเฉลี่ยขนาดเซลล์ของโฟม PLA     60 
รูปที่ 49 อิทธิพลของปริมาณ ZnO ต่อความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยขนาดเซลล์และ 
 ค่าความหนาแน่นของโฟม          60 
รูปที่ 50 กราฟ TGA และ DTG ของ AZDC         61 
รูปที่ 51 กราฟ (a) TGA และ (b) DTG ของ PLA และโฟม PLA ที่มีอัตราส่วนของ 
 AZDC/ZnO แตกต่างกัน           61 
รูปที่ 52 กราฟ FTIR ของ PLA pellet, AZDC/ZnO (3/1 wt/wt) และโฟม PLA 3/1.0    62 
รูปที่ 53 อิทธิพลของปริมาณ ZnO ต่อค่า notched Izod impact strength และ  
 density ของโฟม PLA          63 
รูปที่ 54  อิทธิพลของปริมาณ ZnO ต่อสมบัติการทนแรงดึงของโฟม PLA: (a) modulus  
 และ density และ (b) stress at break และ strain at break     63 
รูปที่ 55  อิทธิพลของปริมาณ ZnO ต่อสมบัติการดัดโค้งของโฟม PLA: (a) modulus  
 และ density และ (b) flexural stress        64 
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รูปที่ 56  อิทธิพลของปริมาณ ZnO ต่อสมบัติการย่อยสลายในสภาวะจ าลองของโฟม PLA    65 
รูปที่ 57 ลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟม PLA0.1        67 
รูปที่ 58 ลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟม T1S        67 
รูปที่ 59 ลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟม T2S        68 
รูปที่ 60 ลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟม T0B        68 
รูปที่ 61 ลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟม T2B        69 
รูปที่ 62  อิทธิพลของเติมอนุภาคข้ีเลื่อยที่มีขนาดและผ่านการปรับสภาพผิวแตกต่างกันต่อลักษณะ 
 สัณฐานวิทยาของโฟม: (a) PLA0.1, (b) T1S, (c) T2S, (d) T0B และ (e) T2B    69 
รูปที่ 63 อิทธิพลของขนาดและการปรับสภาพผิวอนุภาคข้ีเลื่อยต่อความสัมพันธ์ของความหนาแน่น 
 กับค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของโฟม: (a) Unnotched และ (b) Notched   70 
รูปที่ 64 อิทธิพลของขนาดและการปรับสภาพผิวอนุภาคข้ีเลื่อยต่อสมบัติการทนแรงดึงของโฟม: 
 (a) stress & strain curve, (b) modulus, (c) stress at break และ (d) strain at break  71  
รูปที่ 65 อิทธิพลของขนาดและการปรับสภาพผิวอนุภาคข้ีเลื่อยต่อสมบัติการดัดโค้งของโฟม: 
  (a) flexural stress และ (b) flexural modulus        72 
รูปที่ 66 กราฟ (a) TGA และ (b) DTG ของโฟม PLA0.1 และโฟมคอมโพสิทที่ใช้อนุภาคข้ีเลื่อย 
  ที่มีขนาดและผ่านการปรับสภาพผิวแตกต่างกัน       72  
รูปที่ 67 กราฟ DMTA: (a) storage modulus และ (b) tan delta ของโฟม PLA0.1  
 และโฟมคอมโพสิท           74 
รูปที่ 68 %weight loss ของโฟม PLA และโฟมคอมโพสิทต่อระยะเวลาในการบ่มตัวอย่างใน 
  4 mg/ml ของ lysozyme ใน PBS โดยมีการท าขอ้มูลเชิงสถิติที่ p < 0.05    75 
รูปที่ 69 การเพ่ิมจ านวนเซลล์ (cell proliferation) จากการเพาะเลี้ยงบนพื้นผิวชิ้นงานโฟมที่ผ่าน 
 การขัดผิว ณ วันที่ 1-7 วันของการทดสอบมีการท าข้อมูลเชิงสถิติที่ p < 0.05    77 
รูปที่ 70 ลักษณะการยึดติดเซลล์บนผิวชิ้นงานโฟมที่ผ่านการเลี้ยงเซลล์ครบ 7 วัน: (a) blank, 

(b) PLA0.1, (c) T0B, (d) T1S, (e) T2S และ (f) T2B       77 
รูปที่ 71  อิทธิพลของการเติมไคโตซาน PEG6000 และปริมาณของไคโตซานต่อ Izod impact  
 strength ของ PLA           79 
รูปที่ 72 อิทธิพลของการเติมไคโตซาน PEG6000 และปรมิาณของไคโตซานต่อสมบัติการทน 
 แรงดึงของคอมโพสิท: (a) modulus, (b) stress at break และ (c) strain at break   80 
รูปที่ 73 DSC thermograms ของ PLA และคอมโพสิทของ PLA ผสมไคโตซานและ PEG6000   81 
รูปที่ 74 ลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟม PLA-CH1 (AC1)       83 
รูปที่ 75 ลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟม PLA-PEG (AP)       83 
รูปที่ 76 ลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟม PLA-PEG-CH1_10 (APC1)      84 
รูปที่ 77 ลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟม PLA-PEG-CH1_8 (BPC1)      84 
รูปที่ 78 ลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟม PLA-PEG-CH1_8/5 (CPC1)      85 
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รูปที่ 79 ลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟม PLA-CH3 (CC3)       85 
รูปที่ 80 ลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟม PLA-PEG-CH3 (CPC3)      86 
รูปที่ 81 ลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟม PLA-CH1-SP1 (AC1SP1)      86 
รูปที่ 82 ลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟม PLA-CH1-SP3 (AC1SP3)      87 
รูปที่ 83 SEM ที่ก าลังขยาย 45 เท่าของโฟม: (a) PLA0.1, (b) AC1, (c) AP และ (d) APC1   88 
รูปที่ 84 อิทธิพลของการเติมไคโตซานและ PEG6000 ต่อความสัมพันธ์ของความหนาแน่นกับ 
 ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของโฟม: (a) Unnotched และ (b) Notched    88 
รูปที่ 85 อิทธิพลของการเติมไคโตซานและ PEG6000 ต่อสมบัติการทนแรงดึงของโฟม: 
 (a) modulus และ density, (b) tensile strength และ elongation at break    89 
รูปที่ 86 อิทธิพลของการเติมไคโตซานและ PEG6000 ต่อสมบัติการดัดโค้งของโฟม: 
  (a) flexural modulus และ density และ (b) flexural strength      89 
รูปที่ 87 SEM ที่ก าลังขยาย 45 เท่าของโฟม PLA-PEG-CH1 ที่ข้ึนรูปด้วยสภาวะแตกต่างกัน:  
  (a) APC1 (10 min), (b) BPC1 (8 min) และ (c) CPC1 (8/5 min)     91 
รูปที่ 88 อิทธิพลของสภาวะในการขึ้นรูปต่อความสัมพันธ์ของค่าความหนาแน่นกับ 
 ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของโฟม: (a) Unnotched และ (b) Notched    92 
รูปที่ 89 อิทธิพลของสภาวะในการขึ้นรูปต่อสมบัติการทนแรงดึงของโฟม: (a) modulus และ 
 density และ (b) tensile strength และ elongation at break     92 
รูปที่ 90 อิทธิพลของสภาวะในการขึ้นรูปต่อสมบัติการดัดโค้งของโฟม: (a) flexural modulus  

และ density และ (b) flexural strength        92 
รูปที่ 91 SEM ที่ก าลังขยาย 45 เท่าของโฟม: (a) CC3, (b) CPC1 และ (c) CPC3    93 
รูปที่ 92 อิทธิพลของ PEG6000 และปริมาณของไคโตซานต่อความสัมพันธ์ของค่าความหนาแน่น 
 กับค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของโฟม: (a) Unnotched และ (b) Notched   94 
รูปที่ 93 อิทธิพลของ PEG6000 และปริมาณของไคโตซานต่อสมบัติการทนแรงดึงของโฟม:  
 (a) modulus และ density และ (b) tensile strength และ elongation at break   94 
รูปที่ 94 อิทธิพลของ PEG6000 และปริมาณของไคโตซานต่อสมบัติการดัดโค้งของโฟม: 

(a) flexural modulus และ density และ (b) flexural strength      95 
รูปที่ 95 กราฟ (a) TGA และ (b) DTG ของโฟม PLA0.1 และโฟมพอลิแลคติคแอซิดผสมไคโตซาน 
 และ PEG6000             96 
รูปที่ 96 %weight loss ของโฟมต่อระยะเวลาในการบ่มตัวอย่างใน 4 mg/mL ของ lysozyme  
 ใน PBS             98 
รูปที่ 97 การเพ่ิมจ านวนเซลล์ (cell proliferation) จากการเพาะเลี้ยงบนพื้นผิวชิ้นงานโฟม 
 ที่ผ่านการขัดผิว  1-7 วันของการทดสอบโดยมีการท าข้อมูลเชิงสถิติที่ p < 0.05    100 
รูปที่ 98 ลักษณะการยึดติดเซลล์บนผิวชิ้นงานโฟมที่ผ่านการขดัผิวหลังการเพาะเลี้ยงเซลล์ครบ 1 วัน 

(a-c) และ 7 วัน (d-f) ของโฟม: (a, d) PLA0.1, (b, e) AC1 และ (c, f) CC3   101 
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รูปที่ 99 ลักษณะการยึดติดเซลล์บนผิวชิ้นงานโฟมที่ผ่านการขัดผิวหลังการเพาะเลี้ยงเซลล์ครบ 1 วัน 
(a-d) และ 7 วัน (e-h) ของโฟม: (a, e) PLA0.1, (b, f) AP, (c, f) BPC1 และ (d, h) CPC3 101 

รูปที่ 100 SEM ที่ก าลังขยาย 45 เท่าของโฟม: (a) PLA0.1, (b) AC1, (c) AC1SP1 และ 
   (d) AC1SP3             104 
รูปที่ 101 อิทธิพลของ SP ต่อความสัมพันธ์ของค่าความหนาแน่นกับค่าความต้านทานต่อแรงกระแทก 
   ของโฟม: (a) Unnotched และ (b) Notched      105 
รูปที่ 102 อิทธิพลของ SP ต่อสมบัติการทนแรงดึงของโฟม: (a) modulus และ density และ 
   (b) tensile strength และ elongation at break      105 
รูปที่ 103 อิทธิพลของ SP ต่อสมบัติการดัดโค้งของโฟม: (a) flexural modulus และ density  
    และ (b) flexural strength         106 
รูปที่ 104 กราฟ (a) TGA และ (b) DTG ของโฟม PLA0.1 และโฟมพอลิแลคติคแอซิดผสม 
   ไคโตซานและอนุภาคข้ีเลื่อย        106 
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สัญลักษณ์ค าย่อและตัวย่อ 

ตัวย่อ ชื่อภาษาอังกฤษ 

ACP Amorphous calcium phosphate 

APES 3-aminopropyl triethoxysilane 

AZDC azodicarbonamide 

BMI N,N-(1,3-phenylene dimaleimide) 

CaP Calcium phosephate, 

CDHA Calcium-deficient hydroxyapatite 

CdSe/ZnS Selennide/zine sulfide 

CHA Carbonated hydroxyl apatite 

CMP Calcium metaphosphate 

DDAC Didecyl dimethyl ammonium chloride 

DBMI 1,1-(methylenedi-4,1-phenylene) bismaleimide 

DSC Differential scanning calorimeter 

EPD Electrophoretic deposition 

GPMS 3-glycidoxypropyl trimethoxysialne 

HA or HAp Hydroxyapatite 

HDI Hexamethylene diisocyanate 

KBM 603 N-2(aminoethyl)-3-aminopropyl trimethoxysialne 

mg milligram 

ml Milliliter 

mm Millimeter 

min Minute 

MPa Mega pascal 

MPTMS 3-mercaptopropyl trimethoxysilane 
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สัญลักษณ์ค าย่อและตัวย่อ (ต่อ) 

ตัวย่อ ชื่อภาษาอังกฤษ 

MTES Methyltriethoxysilane 

MTPS 3-methacryloxypropyl trimethoxysialne 

NaOH Sodium hydroxide 

NaOH Sodium hydroxide 

Na-MMT Sodium-montmorillonite 

ND-ODA Octadecylamine-functionalized nanodiamond 

OMMT Organo-montmorillonite 

PBAT Poly (butylene adipate-co-terephthalate) 

PBS Phosphate buffered 

PCL Poly(caprolactone) 

PDLA (D-PLA) Poly(D-lactic acid) 

PDLLA (D,L-PLA) Poly(D,L-lactic acid) 

PEG Polyethylene glycol 

PEG6000 Polyethylene glycol (molecular weight 6000 g/mol) 

PGA Poly(glycolic acid) 

PHA Poly(hydroxyalkanoates) 

PHB Poly-3-hydroxybutyrate 

PHBV Copolymer of 3-hydroxybutyrate and 3-hydroxyvalerate 

PHBHHx Copolymer of 3-hydroxybutyrate and 3-hydroxyhexanoate 

PHO Poly-3-hydroxyoctanoate 

PLA Poly(lactic acid) 
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สัญลักษณ์ค าย่อและตัวย่อ (ต่อ) 

ตัวย่อ ชื่อภาษาอังกฤษ 

PLGA Poly(lactide-co-glycoside) 

QDs quantum dots 

SEM Scanning electron microscopy 

SP  Sawdust  

TCP Tricalcium phosphate 

Tc Crystallization temperature 

Tcc Cold crystallization temperature 

Tg Glass transition temperature 

TGA Thermogravimetric analysis 

TIPS Thermally induced phase separation 

Tm Melting temperature 

TPU Thermoplastic polyurethane 

V volume 

wt% Weight percent 

WF Wood flour 

WPC Wood plastic composite 

XRD X-ray diffractometer 

ZnO Zinc oxide 

%VF Percentage of void fraction 

µm micrometer 
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2. กิตติกรรมประกาศ 
 

โครงการวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ทุนงบประมาณแผ่นดิน ประจ าปี
งบประมาณ 2559-2560 รหัสโครงการที่ SCI5901465 ขอขอบคุณภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีวัสดุ 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่ให้การสนับสนุนเกี่ยวกับเครื่องมือและสถานที่ในการท าวิจัย 
ตลอดจนเจ้าหน้าที่ประจ าภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีวัสดุทุกท่านที่ให้ความช่วยเหลือและอ านวยความ
สะดวกในการท าวิจัย และขอบคุณนางสาวปสุตา สังข์ศรี นักศึกษาปริญญาเอก ผู้ช่วยวิจัย ที่ช่วยท าวิจัย ให้
ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
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3. บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ เป็นการเตรียมและศึกษาสมบัติของโฟมคอมโพสิทที่มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 
ประกอบด้วยพอลิแลคติคแอซิดผสมกับไคโตซานและอนุภาคขี้เลื่อยไม้ยางพารา เพ่ือใช้เป็นโครงสร้างเลี้ยง
เซลล์ในงานวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก ท าการเตรียมชิ้นงานด้วยการอัดขึ้นรูปแบบร้อน โดยมีการใช้เอโซไดคาร์
โบนาไมด์เป็นสารฟู ซิงค์ออกไซด์เป็นตัวกระตุ้น และพอลิเอทธิลีนไกลคอลเป็นพลาสติไซเซอร์ ท าการเตรียม
โฟมสามชนิด ได้แก่ (1) โฟมพอลิแลคติคแอซิดผสมอนุภาคขี้เลื่อย (2) โฟมพอลิแลคติคแอซิดผสมไคโตซาน
และพอลิเอทิลีนไกลคอล และ (3) โฟมพอลิแลคติคแอซิดผสมไคโตซานและอนุภาคขี้เลื่อย มีการปรับสภาพผิว
ของอนุภาคข้ีเลื่อยด้วยวิธีการต่างๆ ก่อนน าไปใช้งาน ผลการทดลองพบว่า โฟมมีลักษณะเป็นเซลล์ปิด ปัจจัยที่
มีผลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของโฟมและสมบัติทางกายภาพ (ค่า เฉลี่ยขนาดเซลล์ ปริมาณรูพรุน และความ
หนาแน่น) ของโฟม ได้แก่ ขนาดอนุภาคข้ีเลื่อย ปริมาณขี้เลื่อย วิธีการปรับสภาพผิวอนุภาคข้ีเลื่อย ปริมาณของ
พอลิเอทธิลีนไกลคอลและไคโตซาน และสภาวะในการขึ้นรูปโฟม ซึ่ งปัจจัยดังกล่าวนี้มีผลต่อเนื่องถึงสมบัติ
เชิงกล และการสลายตัวทางความร้อนของโฟมด้วยเช่นกัน การทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่าโฟมที่มีค่าเฉลี่ยขนาด
เซลล์และปริมาณรูพรุนต่ ากว่าและมีค่าความหนาแน่นที่สูงกว่า จะแสดงสมบัติเชิงกลที่ดีกว่า อุณหภูมิการ
สลายตัวทางความร้อนที่ได้จากการทดสอบด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตตริกของโฟมทั้งสามสูตรมีค่าต่ ากว่าโฟ
มพอลิแลคติคแอซิด น าโฟมชนิดที่ 1 และ 2 ทดสอบการย่อยสลายในสภาวะจ าลองและความเป็นพิษต่อเซลล์ 
การศึกษาการย่อยสลายในสภาวะจ าลองของโฟมรายงานผลด้วยค่า %weight loss ซึ่งท าการศึกษาเป็นเวลา 
2 เดือน พบว่าค่าเฉลี่ยขนาดเซลล์ ปริมาณรูพรุน และความหนาแน่นมีอิทธิพลต่อ %weight loss ของโฟมทั้ง
สองชนิด นอกจากนี้โฟมชนิดที่ 2 ทุกสูตรยังมี %weight loss ลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับโฟมพอลิแล
คติคแอซิด โดยที่โฟมชนิดที่ 1 มี %weight loss ที่แตกต่างกับโฟมพอลิแลคติคแอซิดโดยขึ้นอยู่กับสูตรผสม 
สมบัติความเป็นพิษต่อเซลล์รายงานด้วยค่าการเพ่ิมจ านวนเซลล์ที่ได้จากการเพาะเลี้ยงเซลล์ชนิด MG63 (เซลล์
คล้ายเซลล์สร้างกระดูก) เป็นเวลา 7 วัน พบว่าโฟมทั้งสองชนิดแสดงสมบัติที่ไม่เป็นพิษต่อเซลล์ ซึ่งยืนยันได้
จากการเพิ่มขึ้นของค่าการเพ่ิมจ านวนเซลล์ตลอดการเพาะเลี้ยงเซลล์  
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4. Abstract 
 

The objective of this study was to prepare and determine properties of 
biocompatible composite foams consisted of poly(lactic acid) (PLA), chitosan and rubber 
wood sawdust (Hevea brasiliensis) for utilizing as scaffold in bone tissue engineering. Foam 
samples were prepared by compression molding. Azodicarbonamide and zinc oxide was 
used as a chemical blowing agent and an accelerator, respectively. Poly(ethylene glycol) 
(PEG) was used as a plasticizer. Foam samples were classified into 3 types: (1) PLA/rubber 
wood sawdust foams, (2) PLA/chitosan/PEG foams, and (3) PLA/chitosan/rubber wood 
sawdust foams. Surface treatment of rubber wood sawdust was applied. It was found that 
cellular structure of foams was closed cells. Factors affecting foam morphology and physical 
properties (average cell size, void fraction (%VF), and density) were particle size, 
concentration and surface treatment of rubber wood sawdust, concentration of chitosan and 
PEG, and molding condition. These factors also affected the mechanical properties and 
thermal degradation of foams. Foams contained smaller average cell size/%VF and higher 
density showed higher mechanical properties. The thermal degradation temperature 
determined from TGA technique of all three foams was lower than that of PLA foam. In-vitro 
degradation and cytotoxicity tests were applied to Foam 1 and 2. The In-vitro degradation 
was reported as % weight loss of samples which tested for 2 months. Noticeably, average 
cell size, %VF, and density affected % weight loss of both foams. % weight loss of all 
formulae of Foam 2 was significantly lower than that of PLA foam. % weight loss of Foam 1 
depended on its formulation. It could be higher, lower or similar to that of PLA foam.  
Cytotoxicity was evaluated by cell proliferation obtained from MG63, osteoblast-liked cells, 
in a cell culture for 7 days. All of Foam 1 and 2 showed non-cytotoxicity confirmed by the 
increment of cell proliferation throughout the cell culture. 
    

 


