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บทคัดย่อ 

 
 พอลิแลคติกแอซิด (PLA) เป็นพอลิเมอร์ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพท่ี ใชง้านอยา่งแพร่หลาย 
แต่ในการใชง้านทางดา้นส่ิงทอยงัมีขอ้จ  ากดั เน่ืองจาก PLA มีสมบติัแข็งเปราะ  และยดืตวัไดน้อ้ย  
งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการเตรียมเสน้ใยผสมระหว่าง  PLA และพอลิบิวธิลีนซคัซิเนต (PBS) ซ่ึงมีความ
เหนียว และยดืตวัไดม้าก กว่า PLA เสน้ใยผสมเตรียมดว้ยเทคนิคการป่ันแบบหลอมเหลว  เพื่อเพ่ิม
สมบติัดา้นความเหนียวใหก้บัเสน้ใย และสามารถน าไปใชง้านเชิงอุตสาหกรรมดา้นส่ิงทอได ้ 
   การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง  PLA/PBS ด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่ท่ี
อตัราส่วน 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40 และ 50/50 ร้อยละโดยน ้ าหนกั จากนั้นเตรียมเสน้ใยผสม
ประเภทเสน้ใยยาวดว้ยเทคนิคการป่ันแบบหลอมเหลว ท่ีอุณหภูมิการข้ึนรูป 230 องศาเซลเซียส และ
ศึกษาสมบติัการไหล สมบติัความหนืด สมบติัทางความร้อน  สมบติัทางกายภาพ และสมบัติเชิงกล 
ของพอลิเมอร์ผสม และเสน้ใยพอลิเมอร์ผสม  
 ผลการทดสอบ พบว่าพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS ท่ีอตัราส่วน มากกว่า  70/30 ร้อยละ โดย
น ้ าหนกั สณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมแยกเฟสกนัอยา่งชดัเจนและค่ายงัมอดูลัสลดลง ท่ีอตัราส่วน 
80/20 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ค่าความทนต่อแรงกระแทกมีค่าสูงสุด และความเป็นผลึกของ PLA ใน  
เสน้ใยผสมลดลง ความสามารถในการยดืตวัของเสน้ใยเพ่ิมข้ึน ค่าความแข็งแรงของเสน้ใยสูงสุด        
ท่ีอตัราส่วนผสมของ PBS ท่ีร้อยละ 30 โดยน ้ าหนกั 
  
ค าส าคญั : พอลิแลคติกแอซิด  พอลิบิวธิลีนซคัซิเนต  เทคนิคการป่ันแบบหลอมเหลว  เสน้ใยต่อเน่ือง 
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ABSTRACT 

 Polylactic acid (PLA) is a biodegradable polymer having high potential on industrial 
applications and widely used. PLA has some limited properties such as brittleness and low 
elongation, these are effect on the preparation of continues and fiber blended and product 
applications. This research aims to study the preparation of continuous fiber blended and its 
properties between PLA and Polybutylene succinate (PBS), which having higher toughness and 
elongation than PLA. The continuous fibers blends are prepared by melt spinning technique           
to increase stiffness and toughness of the fiber for textile industry applications. 

Polymer blends of PLA/PBS were prepared by twin-screw extruder at blend ratios of 100/0, 
90/10, 80/20, 70/30, 60/40 and 50/50 %wt. The preparation of continuous fiber blends used        
melt spinning technique temperature at 230oC. The Rheology, thermal, physical and mechanical 
properties were studied. 

The blend ratios of PLA/PBS more than 70/30 %wt clearly showed the phase separation. 
Modulus is also reduced. Impact strength showed that the highest at the blend ratios of PLA/PBS 
80/20 %wt. The crystallinity of PLA in the fiber were decreased but the fiber elongation was 
increased. Maximum tenacity of the PLA/PBS blend fiber was found at PBS contents of 30 %wt. 

 
Keywords : polylactic acid (PLA),  polybutylene succinate (PBS),  melt spinning,  continuous fiber 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญั 
 ปัจจุบนั การใชง้านพอลิเมอร์สงัเคราะห์ในกลุ่มพลาสติกมีขอ้ดีคือ น ้ าหนกัเบา  มีความ
แข็งแรงสูง ทนทานต่อสารเคมีต่าง ๆ และบางชนิดสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได้  พอลิเมอร์สงัเคราะห์
จึงเป็นท่ีนิยมในการน าไปใชเ้พื่อผลิตเป็นอุปกรณ์หรื อเคร่ืองมือเคร่ืองใชต่้าง ๆ มากมาย แต่ส่ิงท่ี
ตามมา คือ ปัญหาขยะพลาสติก และการก าจดัขยะพลาสติก การก าจดัขยะพลาสติกท าไดย้ากการท้ิงให้
ยอ่ยสลายก็ใชเ้วลานานหลายสิบปี หรือบางชนิดก็ไม่สามารถยอ่ยสลายได ้การก าจดัท้ิงโดยวิธีการเผา
ใหค้วามร้อนท าใหเ้กิดก๊าซพิษและส่งผลกระทบต่อปัญหามลภาวะเพ่ิมมากข้ึน 
 แนวทางการแกปั้ญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดจากพอลิเมอร์ท่ีเป็นไปไดม้ากท่ีสุดในปัจจุบนัคือ
การลดการใช ้(Reduce) การน ากลบัมาใชใ้หม่ (Reuse) และการรีไซเคิล (Recycle) ซ่ึงทั้ง 3 แนวทางน้ี
จะส่งผลใหม้ีการยดือายกุารใชง้านของพอลิเมอร์ใหย้าวนา นข้ึน และมีประสิทธิภาพมากข้ึน และอีก
แนวทางหน่ึงคือการใชพ้อลิเมอร์ท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (Degradable Polymers) ซ่ึงเป็นการพฒันา
วสัดุส าหรับการใชง้านเพ่ืออนุรักษส่ิ์งแวดลอ้ม ทั้งในดา้นวตัถุดิบ กระบวนการผลิต และกระบวนการ
ก าจดัของเสีย อีกทั้งในปัจจุบนัพลาสติกชี วภาพยอ่ยสลายได ้ไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งยิง่จาก
นกัวิทยาศาสตร์ ตลอดจนนกัอุตสาหกรรมชั้นแนวหนา้ทัว่โลก โดยพลาสติกชีวภาพท่ีสามารถยอ่ย
สลายไดผ้ลิตมาจากวตัถุดิบท่ีสามารถผลิตทดแทนข้ึนใหม่ไดใ้นธรรมชาติ (Renewable Resource) ใช้
พลงังานในกระบวนการผลิตต ่า และสามารถยอ่ยส ลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้ าไดด้ว้ย
จุลินทรียใ์นธรรมชาติภายหลงัจากการใชง้าน พลาสติกชีวภาพ ยอ่ยสลายได้ มีการพตั นาส าหรับ     
บรรจุภณัฑ ์ซ่ึงจะท าใหปั้ญหาขยะลดลงได ้ส านกังานนวตักรรมแห่งชาติ กระทรวงวิทยาศาสตร์  และ
เทคโนโลย ีไดต้ระหนกัความส าคญัและความตอ้งการของพ ลาสติกชีวภาพในตลาดการคา้โลก         
ซ่ึงสอดคลอ้งกบันโยบายดา้นส่ิงแวดลอ้ม และไดเ้ร่ิมพฒันาโครงการนวตักรรมการผลิตผลิตภณัฑ์  
จากพลาสติกชีวภาพชนิดยอ่ยสลายไดใ้นประเทศไทยข้ึน เพ่ือสนบัสนุน และส่งเสริมใหเ้กิด
อุตสาหกรรมผลิตพลาสติกชีวภาพยอ่ยสลายได ้ซ่ึงสอดรับกบัแผนปฏิบติัการปรับโครงสร้างเศรษฐกิจ
อุตสาหกรรมเพื่ออนาคต (New Wave Industries) ในอนาคตอนัใกลน้ี้ประเทศไทยจะ ไดส้มัผสักบั  
วสัดุอจัฉริยะซ่ึงเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มตั้งแต่วตัถุดิบท่ีใช ้กระบวนการผลิต จนถึงการก าจดัภายหลงั
การใชง้านท่ีเรียกว่า “พลาสติกชีวภาพยอ่ยสลายได”้ [1] 
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 จากขอ้มลูและปัญหาดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จะเห็นไดว้่าพลาสติกชีวภาพไดรั้บความสนใจ
เป็นอยา่งส าหรับการน าไปใชง้านเพ่ืออนุรักษส่ิ์งแวดลอ้ม  พอลิแลกติกแอซิด  Polylactic Acid (PLA) 
เป็นพลาสติกท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพท่ีข้ึนรูปไดง่้ายโดยกระบวนการข้ึนรูปพลาสติกต่างๆ เช่น   
การฉีดข้ึนรูป การอดัรีดเป็นแผน่ การเป่าฟิลม์ การเทอร์โมฟอร์ม ดา้นส่ิงทอ เสน้ใย และผา้ชนิด       
ไม่ถกัไม่ทอ (Nonwoven) ส าหรับการป่ันหลอมข้ึนรูปเสน้ใยสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคการป่ันหลอม              
(Melt Spinning) ลกัษณะเป็นเสน้ใยยาวแบบต่อเน่ือง  พบว่าพอลิเมอร์  PLA มีศกัยภาพ ต ่าในการ
น ามาใชง้าน เน่ืองดว้ยสมบติับางประการ เช่น มีสมบติัความแข็งแต่เปราะ และพบค่าดชันีการไหลสูง
มีความหนืดต ่า จึงไม่เหมาะสมในการข้ึนรูปเสน้ใยยาวแบบต่อเน่ือง (Continuous Filament) จึงได้     
มีการศึกษาการเตรียมเสน้ใยผสมระหว่าง  PLA และพอลิบิวธิลีนซคัซิเนต  Polybutylene Succinate 
(PBS) เน่ืองจาก PBS เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ  สามารถเตรียมไดจ้ากวตัถุดิบ
ตั้งตน้ท่ีมาจาก ธรรมชาติ เช่น น ้ าตาลดิบ และมนัส าปะ หลงั PBS มีจุดหลอมเหลวต ่ากว่า                    
พอลิแลคติกแอซิดมาก มีสมบติั เชิงกลสูง  ทนความร้อนไดถึ้ง  200 องศาเซลเซียส  โดยไม่เสียสภาพ
สามารถน าไปข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑไ์ดดี้  มีความเหนียว และทนต่อกระแทกสูง เพื่อศึกษาสภาวะการ
ข้ึนรูป และสมบติัของเสน้ใยผสมระหว่าง PLA/PBS ส าหรับกระบวนการป่ันหลอมข้ึนรูปเสน้ใยชนิด
เสน้ใยยาวต่อเน่ือง 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
 1.2.1  เพื่อศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS 
 1.2.2 เพื่อศึกษาสมบติัทางความร้อน สมบติัทางกายภาพ และสมบติั ทางกลของพอลิเมอร์
ผสมระหว่าง PLA/PBS 
 1.2.3 เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการ การ ข้ึนรูปเสน้ใย ผสมดว้ยกระบวนการป่ันแบบ
หลอมเหลว (Melt Spinning) ระหว่าง PLA/PBS 
 1.2.4 เพื่อศึกษา สมบติัทางความร้อน ทางกายภาพ แล ะสมบติัทางกลของเสน้ใยผสม
ระหว่าง PLA/PBS  

 

1.3  สมมตฐิานการวจิยั 
 สามารถเตรียมพอลิเมอร์ผสมเพื่อศึกษาสมบติั ทางความร้อน สมบติัทางกายภาพ และ
สมบติัเชิงกล และสามารถก าหนดอตัราส่วนของ พอลิเมอร์ผสมเพ่ือใชใ้นกระบวนการข้ึนรูปเสน้ใย
ผสมประเภทเสน้ใยยาวแบบต่อเน่ืองโดยข้ึนรูปดว้ยกระบวนการแบบป่ันหลอมเหลว (Melt Spinning) 
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และข้ึนรูปเสน้ใยผสม ระหว่าง PLA และ PBS ท่ีมีสมบติัดา้นความแข็งแรง เพ่ิมข้ึนเพ่ือเป็นแนวทาง
ส าหรับการน าไปใชง้านในอุตสากรรมส่ิงทอและในงานท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

1.4  ขอบเขตงานวจิยั 
 1.4.1  ก  าหนดอตัราส่วนและสภาวะการข้ึนรูประหว่าง PLA/PBS ดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบ 
สกรูคู่ (Twin Screw Extruder)  
 1.4.2  ศึกษาสมบติัของพอลิเมอร์ผสม 
  1.  ทดสอบสมบติัการไหลของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง ของ PLA/PBS ดว้ยเคร่ือง 
(Rheometer : Gemini 200HR Nano Malvern Instruments) 
  2. ทดสอบดชันีการไหลของพอลิเมอร์ดว้ยเคร่ือง Melt Flow Index 
  3. สมบติัทางความร้อน (Thermal Properties) ดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกน
น่ิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter, DSC) 
  4. ทดสอบสมบั ติทางกายภาพ  (Physical Properties) สณัฐานวิทยา ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electronic Microscopy, SEM)  
  5. ทดสอบสมบติัทางกล (Mechanical Properties)  
   1)  ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength)  
   2) ทดสอบสมบติัความทนทานต่อแรงกระแทก (Izod Impact)  
 1.4.3 ข้ึนรูปเสน้ใยผสมระหว่าง PLA/PBS ดว้ยกระบวนการป่ันแบบหลอม 
(Melt Spinning) ดว้ยเคร่ืองอดัรีดเกลียวเด่ียว Single Screw Extruder: Thermo Haake® 
 1.4.4 ข้ึนรูปเสน้ใยผสมระหว่าง PLA/PBS โดยกระบวนการป่ันแบบหลอมเหลว  
(Melt Spinning) ดว้ยเคร่ือง ข้ึนรูปเสน้ใย Hill’s  Lab Modal-100 เคร่ือง Lab Scale Bicomponent 
Extruder Fed Spinning Machine 
 1.4.5 ศึกษาสมบติัของเสน้ใยผสม 
  1. ทางความร้อน (Thermal Properties) ดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิง 
แคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter, DSC)  
  2. ทดสอบสมบติัทางกายภาพ (Physical Properties) การหดตวัของเสน้ใย 
(Fiber Shrinkage Testing) ดว้ยเทคนิค Boiling Shrinkage  
  3. ทดสอบสมบติัทางกล (Mechanical Properties) ดว้ยเคร่ือง Instron บริษทั   
Instron Preventive Maintenance 
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 1.4.6  รวบรวมขอ้มลู และวิเคราะห์อภิปรายผลการทดลอง 
 1.4.7 สรุปผลการทดลองและจดัท ารูปเล่มรายงาน 
 

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1  จากสมบติัการไหลของพอลิเมอร์ผสม สามารถก าหนดอตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสม
ส าหรับการน าไปใชใ้นกระบวนการข้ึนรูปเสน้ใยผสมระหว่าง PLA/PBS ได ้ 

 1.5.2 สามารถข้ึนรูปเสน้ใยผสม PLA/PBS ดว้ยกระบวนการแบบป่ันหลอมเหลว 
(Melt Spining) ดว้ยเคร่ืองอดัรีดเกลียวเด่ียว Single Screw Extruder: Thermo Haake® และเคร่ือง 
ข้ึนรูปเสน้ใย Hill’s  Lab Modal-100 เคร่ือง Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine 
 1.5.3 ไดแ้นวทางในการเตรียมเสน้ใย ผสม PLA/PBS เพื่อช่วยลดปัญหาดา้นความเปราะ
ของเสน้ใย PLA แต่ยงัคงสมบติัดา้นการยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 
 1.5.4 ไดแ้นวทางในการเลือกใชว้สัดุ ท่ีสามารถช่วยลดปัญหาสภาพแวดลอ้มท่ีมาจาก   
ขยะพลาสติกจากการใชชี้วิตประจ าวนั และสามารถศึกษาเรียนรู้เพื่อแกไ้ขปัญหาจากการท างานวิจยั 
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     บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสม และเตรียมเสน้ใยผสมระหว่าง PLA/PBS 
ข้ึนรูปเสน้ใยผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดเกลียวเด่ียว Single Screw Extruder: Thermo Haake® และเคร่ือง 
ข้ึนรูปเสน้ใย Hill’s  Lab Modal-100 เคร่ือง Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine 
ศึกษาสมบติัทางความร้อน สมบติัทางกายภาพ และสมบติัเชิงกล  เพื่อหาแนวทางความเป็นไปไดใ้น
การใชพ้อลิเมอร์ท่ีมีสมบติัยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ น ามาข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑท่ี์สามารถใชไ้ด้            
ในชีวิตประจ าวนัเพื่ อช่วยลดปัญหาขยะทางส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดจากพอลิเมอร์  โดยอา้งอิงจากเอกสาร
และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
 

2.1  เอกสารที่เกี่ยวข้อง 
 2.1.1  พอลิแลกติกแอซิด Polylactic Acid (PLA) [2] 
   พอลิแลกติกแอซิด Polylactic Acid (PLA) เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหน่ึงจดัอยูใ่น
กลุ่มพอลิเอสเทอร์ท่ีมีสายโซ่ตรง  (Aliphatic Polyester) สงัเคราะห์ไดจ้ากกรดแลกติก  (Lactic Acid) 
ซ่ึงกรดแลกติกสามารถผลิตไดจ้ากการหมกัแป้งหรือน ้ าตาล  ดังนั้นพืชท่ีมีแป้งหรือน ้ าตาลเป็น
องคป์ระกอบหลกั  เช่น ขา้วโพด  มนัส าปะหลงั  ขา้วสาลีหรือออ้ย  จึงสามารถน ามาใชเ้ป็นวั ตถุดิบ       
ตั้งตน้ในกระบวน การผลิตได้  ซ่ึงทรัพยากรเหล่าน้ีสามารถสร้างข้ึนทดแทนใหม่ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง      
พอลิแลกติกแอซิด จดัเป็นเทอร์โมพลาสติก (Thermo Plastic) สามารถข้ึนรูปไดด้ว้ยกระบวนการผลิต
ท่ีใชก้นัทัว่ไป  เช่น การฉีดข้ึนรูป  (Injection Molding) การข้ึนรูปดว้ยความร้อน  (Thermo Forming) 
การอดัข้ึนรูป  (Compression Molding) การอดัรีด  (Extrusion) และการเป่าข้ึนรูป  (Blow Molding)  
เป็นตน้ การใชง้านผลิตภณัฑจ์ากพอลิแลกติกแอซิด สามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพเมื่อน าไปฝังกลบ
ในดินโดยใชร้ะยะเวลาอนัสั้นเม่ือเทียบกบัพลาสติกท่ี ผลิตจากวตัถุดิบจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี      
วฏัจกัรของ PLA แสดงดงัรูปท่ี 1 
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รูปที่ 2.1 วฏัจกัรของพอลิแลกติกแอซิด (PLA) [3] 
 
  PLA เป็นพลาสติกท่ีผลิตจากกระบวนการหมกัพืชจ าพวกแป้ง  (ขา้วโพด ) ซ่ึงก  าลงั
กลายเป็นทางเลือกใหม่มาแทนท่ีพลาสติกจากปิโตรเลียม  PLA เป็นแหล่งคาร์บอนท่ีไดจ้ากวตัถุดิบ     
ท่ีสร้างข้ึนทดแทนได้  โดยคาร์บอนท่ีดูดซบัโดยพืชเป็นทา งเลือกหน่ึงท่ีสามารถลดการแพร่ของ
ปรากฏการณ์ก๊าซเรือนกระจกท่ีท าใหโ้ลกร้อนข้ึน  และ  PLA ยงัไม่ก่อใหเ้กิดก๊าซพิษเมื่อถกูเผา        
เป็นเถา้ กระบวนการสงัเคราะห์  PLA ถกูคิดคน้ ข้ึนคร้ังแรกโดยนกัวิจยัของบริษทั DuPont ประเทศ
สหรัฐอเมริกา คือ W.H. Carothers ในปี 1932 โดยการใหค้วามร้อนแก่กรดแลคติกภายใตสุ้ญญากาศ  
และไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น PLA ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า และไดจ้ดสิทธิบตัรไวใ้นปี  ค.ศ.1954 หลงัจากนั้น
ไดม้ีการศึกษาและพฒันากระบวนการผลิต อยา่งต่อเน่ือง  แต่เน่ืองจากราคาท่ีสูงของ  PLA ท าใหก้าร
น าไปใชง้านมุ่งเนน้ไปทางดา้นการแพทย ์และเภสชักรรม บริษทั Cargill, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา  
เป็นหน่ึงในบริษทัผูผ้ลิต  PLA ต่อมาในปี  ค.ศ.1987 ไดเ้ร่ิมท าการวิจยัเพ่ือผลิตกรดแลคติกแลคไทด์  
และในปี  ค.ศ.1992 ไดเ้ร่ิมการผลิตในระดบัโรงงานตน้แบบ  จากนั้น  ในปี ค.ศ.1997 ไดร่้วมลงทุน     
กบับริษทั  Dow Chemical Company, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกาแลว้สร้างบริษทั  Cargill Dow LLC 
ข้ึนมา เพื่อท าการพฒันาเทคโนโลย ีและผลิตภณัฑ ์PLA เพื่อการคา้อยา่งเต็มรูปแบบ  
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  และในปี  ค.ศ.2001 ไดส่้ งผลิตภณัฑ์ มีช่ือทางการคา้ว่า  Nature Works® ออกมา          
สู่ตลาด ในปี ค.ศ.2005 บริษทั Dow Chemical Company, Inc. ไดถ้อนตวัออก  จึงมีการเปล่ียนช่ือเป็น
บริษทั Nature Works® แทน พอลิแลคติกแอซิดท่ีเป็นส่วนประกอบส าคญัของวสัดุท่ียอ่ยสลายได้  
ทางชีวภาพมีแนวทางหน่ึงท่ีไดพ้ฒันาจนประสบความส าเร็จและไดพ้อลิเมอร์ในปริมาณท่ีเหมาะแก่
การลงทุน คือ การใชป้ระโยชน์จากวสัดุเหลือใชจ้ากขา้วโพด โดยการแยกส่วนของแป้ งและน ้ าตาล    
ท่ีหลงเหลือในเศษขา้วโพด  น ้ าตาลท่ีสกดัไดจ้ะน าไปเขา้กระบวนการหมกัจนกระทัง่ไดผ้ลผลิต  คือ  
กรดแลคติก  (Lactic) (Flieger, M., et al., 2003) แลว้จึงน าไปเขา้กระบวนการอ่ืนๆ  ต่อไป ความ
ปลอดภยัของ PLA ถกูจดัใหเ้ป็น GRAS (Generally Recognized as Safe) โดยส านกังานอาหารและยา
ของประเทศสหรัฐอเมริกา กระบวนการผลิต PLA เร่ิมตน้จากขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบ โดยการปลกู
ขา้วโพดซ่ึงใชก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) และน ้ าเป็นวตัถุดิบ  ผา่นกระบวนการสงัเคราะห์แสง
ของพืช ไดผ้ลผลิตเป็นแป้ง จากนั้นจึงน าเอาแป้งขา้วโพดมาผา่นกระบวนการหมกับ่มโดยใชจุ้ลินทรีย์
เฉพาะเพ่ือยอ่ยโมเลกุลขนาดใหญ่ของแป้งและน ้ าตาลเป็นกรดแลคติก  (Lactic, C3H6O3) ซ่ึงใชเ้ป็น
มอนอเมอร์ในขั้นตอนการสงัเคราะห์พอลิเมอร์ โดยสามารถจ าแนกไดเ้ป็น  2 กระบวนการท่ีแตกต่าง
กนั คือ กระบวนการควบแน่น (Polycondensation) และกระบวนการ (Ring-Opening Polymerization) 
ถึงแมว้่าพอลิเมอร์ท่ีผลิตไดจ้ากทั้งสองกระบวนการน้ีจะมีโครงสร้างและสมบติัต่างๆ  เหมือนกนั      
ทุกประการ ดงัรูปท่ี 2.2 แต่ก็มีรายละเอียดขั้นตอนของกระบวนการสงัเคราะห์ท่ีต่างกนั  จึงเป็นท่ีมา
ของการเรียกช่ือพอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกนั ผลิตภัณฑพ์อลิเมอร์ท่ีไดจ้ากกระบวนการแรกมกัจะเรียกว่า           
“ พอลิแลคติกแอซิด ” ทั้งน้ีเน่ืองจากกระบวนการน้ีเร่ิมตน้จากการใชก้รดแ ลคติกโดยตรงจนได้         
พอลิเมอร์ในขั้นตอนสุดทา้ย  ในกระบวนการท่ีสองจะมีการเปล่ียนกรดแลคติกโดยปฏิกิริยา             
การรวมตวัของกรดแลคติก 2 โมเลกุล แลว้เกิดเป็นสารประกอบแบบวงท่ีมีช่ือว่า  แลคไทด์  (Lactied) 
ก่อน จากนั้นจึงน าเอาวงแหวนแลคไทดน้ี์มาสงัเคราะห์เป็นสายโซ่ยาวพอลิเมอร์ ดว้ยเหตุน้ีจึงเรียกช่ือ
ผลิตภณัฑพ์อลิเมอร์จากกระบวนการน้ีว่า  “ พอลิแลคไทด์  ” พอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากทั้งสองกระบวนการ   
ก็คือสารชนิดเดียวกนัซ่ึงเม่ือสงัเคราะห์ไดแ้ลว้ก็สามารถน ามาข้ึนรูปเพ่ือใชป้ระโยชน์ต่อไป 
 

CH

CH3O

O nC* *
 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของ PLA [4] 
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  กระบวนการสงัเคราะห์ท่ีใชใ้นปัจจุบนัคือ กระบวนการสงัเคราะห์แบบเปิดวงแหวน
แลกไทด ์(Lactide) แสดงดงัโครงสร้างในรูปท่ี 2.3 โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาได้  PLA ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุล
สูงกว่า 100,000 และมีสมบติัท่ีดี สามารถน าไปใชง้านในดา้นต่างๆได ้
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รูปที่ 2.3 กระบวนการสงัเคราะห์ PLA แบบเปิดวงแหวนแลกไทด ์[5] 
  
 เน่ืองจากอะตอมของคาร์บอนบนโมเลกุลของแลกติกแอซิดมีสมบติัไคแรล (Chiral) 
แลกติกแอซิดจึงมีการจดัโมเลกุล 2 แบบ คือ L-lactic acid และ D-lactic acid เมื่อน ามาใชใ้นการ
สงัเคราะห์  PLA ท าใหพ้อลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ไดม้ีโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั 3 แบบ คือ                        
(1) Poly (L-lactic acid), PLLA (2) Poly (D-lactic acid), PDLA และ (3) Poly (LD-lactic acid), 
PLDLA ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากมอนอเมอร์แบบ L แบบ D และแบบผสมตามล าดบั แสดง
ดงัโครงสร้าง  ในรูปท่ี  2.4 พอลิเมอร์สองแบบมีสมบั ติทางเคมีและกายภาพเหมือนกนัคือ  เป็น           
พอลิเมอร์ก่ึงผลึกมีความเป็นผลึกอยูป่ระมาณ 37 เปอร์เซนต์  มีอุณหภูมิสถานะคลา้ยแกว้  50 – 80   
องศาเซลเซียส มีจุดหลอมเหลวผลึก  173 – 278 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีพอลิแลกติกแอซิด                 
ท่ีสงัเคราะห์จากมอนอเมอร์ผสมมีสมบติัเป็นพอลิเ มอร์อสณัฐาน โดยอตัราส่วนระหว่าง L/D ส่งผล
โดยตรงต่อสมบติัของพอลิเมอร์ดว้ย กรณีท่ีอตัราส่วน L:D เท่ากบั  1 พอลิเมอร์จึงมีสมบติัเชิงกลต ่า
และเมื่อ L:D เพ่ิมข้ึน ความเป็นผลึกและจุดหลอมเหลวของพอลิเมอร์จะเพ่ิมข้ึนดว้ย 
 
 

 
 
 
รูปที่ 2.4 โครงสร้างโมเลกุล D และ L ของแลกติกแอซิด [5] 
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 1.  สมบติัของ PLA 
  1)  สมบติัทางกายภาพและทางกล PLA  
   PLA มีความถ่วงจ าเพาะประมาณ  1.25 พอลิเมอร์ท่ีไม่ผา่นการดึงยดื  
(Unoriented PLA) มีความเปราะมากแต่มีความคงรูป  (Stiffness) และความแข็งแรง  (Strength) สูง   
เมื่อผา่นการดึงยดืจะมสีมบติัใกลเ้คียงกบัพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต  (Polyethylene Terephthalate, PET) 
แต่ดีกว่าพอลิสไตรีนท่ีผา่นการดึงยดืมอดูลสัแรงดึงและแรงดดั  (Tensile and Flexural Moduli) ของ 
พอลิแลกติกแอซิดมีค่าสูงกว่าพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง  (HDPE) พอลิโพรพิลีน  (PP) และ        
พอลิสไตรีน  (PS) แต่ความทนต่อแรงกระแทก  (Izod Impact Strength) และการยดืท่ีจุดแตกหกั  
(Elongation at Break) มีค่าต ่ากว่าพอลิเมอร์ชนิดอื่นๆ [6] PLA มีลกัษณะใสข้ึนอยูก่บัชนิดของสารเติม
แต่ง PLA มีสมบติัเป็นเทอร์โมพลาสติก สามารถกกักนักล่ินและรสชาติไดดี้ มีความตา้นทานต่อน ้ ามนั
และไขมนัสูงในขณะท่ีก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และน ้ าสามารถแพร่ผา่นไดดี้  มีความ
คงทนต่อการกระแทกต ่า ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั PVC ท่ีไม่มีการ เติมสารเติมแต่ง ความแข็งความทนทาน
ต่อแรงกระแทกและความยดืหยุน่ใกลเ้คียงกบั  PET นอกจากน้ี  PLA ยงัมีสมบติัใกลเ้คียงกบั  PS และ
สามารถน าไปดดัแปลงใหม้ีสมบติัใกลเ้คียงกบั  PE หรือ PP ดงันั้น PLA จึงสามารถน าไปปรับปรุง
สมบติัพ้ืนฐานทั้งดา้นการข้ึนรูปและการใชง้านไดเ้ช่นเดียวกบัพล าสติกโอเลฟินส์ท่ีผลิตจาก
กระบวนการทางปิโตรเคมี สมบติัของ PLA เพื่อการคา้ และส าหรับกระบวนฉีดข้ึนรูป แสดงดงัตาราง
ท่ี 2.1 และตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที่ 2.1 สมบติัของ PLA ท่ีผลิตเพ่ือการคา้ [4] 

สมบัต ิ NatureWork® PLA Biomer® L9000 
ความหนาแน่น (g/cm3) 1.24 1.25 

Tg (°C) 56.7 - 57.9 n/a 
Tm (°C) 140 - 152 n/a 

HDT (°C) 40 - 45 (Amorphous) 
135 (Crystalline) 

n/a 

Tensile strength  (MPA) 53 70 
Elongation (%) 6 2.4 

Flexural Modulus 
(MPa) 

350 - 450 3,600 
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ตารางที่ 2.2 สมบติัของ PLA ส าหรับกระบวนฉีดข้ึนรูป [7] 
Physical Properties Ingeo Resin ASTM Method 

Specific Gravity 1.24 D792 
MFR, g/10 min (210°C, 2.16kg) 22 D1238 

Clarity Transparent 
Mechanical Properties Ingeo Resin ASTM Method 

Tensile Yield Strength, psi (MPa) 9,000 (62) D638 
Tensile Elongation % 3.5 D638 

Notched Izod Impact, ft-lb/in (J/m) 0.3 (16.0) D256 
Mechanical Properties Ingeo Resin ASTM Method 
Flexural Strength (MPa) 15,700 (108) D790 
Flexural Modulus (MPa) 515,000 (3600) D790 

Heat Distortion Temperature (°C) 55 E2092 
 
 2)  สมบติัการละลายของ PLA [8] 
  การละลายของ  PLA ข้ึนอยูก่บัสดัส่วนของหน่วยท่ีเป็นองคป์ระกอบในสายโซ่
พอลิเมอร์  และระดบัความเป็นผลึก  (Degree of Crystallinity) พอลิแลกติกแอซิดไม่ละลายน ้ า  
แอลกอฮอล์  และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีหมู่แทนท่ี  เช่น เฮกเซน  (Hexane) และเฮปเทน 
(Heptane) ตวัท าละลายท่ีดีส าหรับพอลิแลกติกแอซิดท่ีมีความบริสุทธ์ิเชิงแสงสูง  Poly (L-lactic acid), 
(PLLA) ไดแ้ก่  ตวัท าละลายอินทรียก์ลุ่มคลอริเนเตทและฟลอูอริเนเตท  (Chlorinatedor Fluorinated 
Organic Solvents) ไดออกเซน  (Dioxane) ไดออกโซเลน  (Dioxolane) และฟเูรน (Furane) PLA 
นอกจากละลายไดใ้นตวัท าละลายส าหรับพอลิแลกติกแอซิดท่ีมีความบริสุทธ์ิเชิงแสงสูงท่ีไดก้ล่าวแลว้ 
ยงัละลายไดใ้น อะซิโตน  (Acetone) ไพริดีน  (Pyridine) เอทิลแลก -เตท (Ethyl lactate) เอทิลอะซิเตท  
(Ethyl Acetate)  เตตระไฮโดรฟแูรน  (Tetrahydrofuran) ไซลีน (Xylene) ไดเมทิลซลัฟอกไซด์  
(Dimethylsul-Foxide)  เอน็ ,เอน็ไดเมทิลฟอร์มาไมด์  (N,N-Dimethylformamide) และเมทิล  เอทิล        
คีโตน (Methyl Ethyl ketone) 
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 3)  การเส่ือมสภาพและการยอ่ยสลายของ PLA [9-14] 
  การเส่ือมสภาพของ PLA ส่วนใหญ่เกิดจากการขาดของสา ยโซ่หลกัหรือสายโซ่
ดา้นขา้งของโมเลกุล  ในธรรมชาติการเส่ือมสภาพเกิดจากการกระตุน้ดว้ยความร้อนปฏิกิริยา  
ไฮโดรไลซิส  หรือกิจกรรมทางชีวภาพ  (เช่น เอนไซม์) ปฏิกิริยาออกซิเดชนั  การแตกสลายดว้ยแสง  
(Photolysis) และการแตกสลายดว้ยรังสี  (Radiolysis) [10] เน่ืองจากการเส่ือม สภาพเกิดข้ึนทั้งจาก
กระบวนการทางชีวภาพและกายภาพกลไกการเส่ือมสภาพจึงมกัเก่ียวโยงไปกบัการเส่ือมสภาพ       
จากส่ิงแวดลอ้ม  (Environmental Degradation) การเส่ือมสภาพของ  PLA ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลาย
ประการ เช่น น ้ าหนกัโมเลกุล ระดบัความเป็นผลึก  ความบริสุทธ์ิ  อุณหภูมิ  สภาพความเป็นกรด -ด่าง 
(pH) ระดบัความเขม้ขน้ของเกลือ  (Salinity) การมีอยูข่องออกซิเจน  หรือปริมาณอาหารส าหรับ
จุลินทรีย์   ในระบบในการทดสอบการเส่ือมสภาพของ  PLA จึงจ าเป็นตอ้งพิจารณาปัจจยัดงักล่าว
ประกอบดว้ย   การเส่ือมสภาพยงัข้ึนอยูก่บัลกัษณะเฉพาะทางเคมีและกายภาพ  เช่น อตัราการแพร่  
(Diffusivity) ความเป็นรูพรุน  (Porosity) สณัฐาน  (Morphology) และความแข็งแรงทางกล  
(Mechanical Strength) เป็นตน้  PLA สลายตวัใหค้าร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้ าในสภาวะปุ๋ยหมกัท่ี      
ถกูควบคุมภายใน 90 วนั [11] การเติม  PLA ปริมาณเลก็นอ้ย  (นอ้ยกว่าร้อยละ  30 โดยน ้ าหนกั ) ใน  
ของเสียจากการท าสวนท่ียงัไม่ผา่นการหมกั  (Pre-Composted Yard Waste) ท าใหก้ารหมกั                  
มีประสิทธิภาพ PLA ถกูไฮโดรไลซใ์นน ้ าเดือดหรือไอน ้ าใหก้รดแลกติกซ่ึงสามารถน ากลบัไปใชเ้ป็น
มอนอเมอร์ส าหรับสงัเคราะห์พอ-ลิเมอร์ข้ึนใหม่ พอลิ(แอล-แลกติกแอซิด) ถกูไฮโดรไลซท่ี์อุณหภูมิ  
180-350 องศาเซลเซียส  ในเวลา  30 นาที  ไดก้รดแอล -แลกติก  การยอ่ยสลายทางชีวภาพ  
(Biodegradation) ของพอลิแลกติกแอซิด  และโคพอลิเมอร์เกิดข้ึนไดจ้ากเอนไซมป์ระเภท                 
เอสเทอเรส โปรติเอส และไลเปส ท่ีขบัออกมาจากจุลินทรีย ์และผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนหลงัการแตกสลาย
ดว้ยน ้ าของพอลิแลกติกแอซิดสามารถถกูดูดซึมไดโ้ดยจุลินทรีย ์เช่น เห็ดราและแบคทีเรีย [12-14] 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ลกัษณะการยอ่ยสลายของพอลิแลกติกแอซิดท่ีเกิดข้ึน [7] 
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 4)  การใชง้าน PLA [5] 
  PLA เป็นพลาสติกท่ียอ่ยสลายไดท้างชีว ภาพท่ีมีสมบติัทางความร้อนและ
เชิงกลสูงกว่า PHB และ PCL โดยมีสมบติัใกลเ้คียงกบัพอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) และ              
พอลิเอททิลีนเทเรฟทาเลท (Polyethylene Terephthalate, PET) ซ่ึงเป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีข้ึนรูปไดง่้าย
โดยกระบวนการข้ึนรูปพลาสติกต่างๆ เช่น การฉีดข้ึ นรูป การอดัรีดเป็นแผน่ การเป่าเป็นฟิลม์ การ
เทอร์โมฟอร์ม และการป่ันหลอมเสน้ใย PLA มีศกัยภาพในการน ามาใชง้านดา้นเสน้ใย ส่ิงทอ และผา้
ชนิดไม่ถกัไม่ทอ  (Nonwoven) มีสมบติัจบัจีบและคงรูปไดดี้ เช่ือมติดกนัดว้ยความร้อน มีความ
ทนทานต่อแสงยวูี มีสมบติัติดไฟ และการเกิด ควนัต ่า เหมาะส าหรับใชท้ าเส้ือผา้และงานตกแต่ง       
ผา้คลุมพ้ืน ผา้ใบ  นอกจากน้ี PLA เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัหลากหลายท าใหส้ามารถน าไปประยกุต์
เป็นพลาสติกมลูค่าเพ่ิมต่างๆหลายดา้น ไดแ้ก่ 
  (1)  ดา้นการแพทย์  เน่ืองจาก  PLA เป็นพอลิเมอร์ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ
(Biodegradable) สามารถเขา้กบัเน้ือเยือ่ (Bioimpatible) และสามารถถกูดูดซึม (Bioresorbable) ไดโ้ดย
ระบบชีวภาพ (Biological System) ในร่างกาย จึงท าให ้PLA เป็นวสัดุท่ีมีศกัยภาพสูงส าหรับงานทาง
การแพทย ์เช่น ไหมเยบ็แผล (Sutures) ตวัเยบ็แผล (Staples) วสัดุปิดแผล  (Wound Dressing) อุปกรณ์
ฝังในร่างกาย  (Surgical Implants) อุปกรณ์ส าหรับยดืกระดูก  (Orthopedic Fixation Devices) วสัดุ
ส าหรับน าพาหรือปลดปล่อยตวัยา ซ่ึงสามารถควบคุมอตัราและระยะเวลาในการปลดปล่อยยาไดอ้ยา่ง
มีประสิทธิภาพ 
  (2) ดา้นการเกษตร เช่น ภาชนะปลกูพืช วสัดุห่อหุม้และปลดปล่อยยาฆ่าแมลง 
ยาฆ่าวชัพืช หรือปุ๋ยตามช่วงเวลาท่ีก  าหนด 
  (3) ดา้นบรรจุภณัฑ ์เช่น บรรจุภณัฑท่ี์ใชแ้ลว้ท้ิง ภาชนะบรรจุอาหาร  ขวดน ้ า  
ถุงพลาสติก กล่องโฟม ฟิลม์ส าหรับหีบห่อ เมด็โฟมกนักระแทก ตวัเคลือบภาชนะกระดาษ 
  (4) ดา้นเสน้ใย  และแผน่ผา้แบบ  Nonwoven เช่น ผลิตภัณฑอ์นามยั  ผา้ออ้ม
ส าเร็จรูป เส้ือผา้และเคร่ืองนุ่งห่ม เสน้ใยส าหรับบรรจุในเคร่ืองนอน 
  (5) ดา้นยานยนต์  เช่น  อุปกรณ์ลดแรงกระแทก  (Bumpers) แผน่รองพ้ืน    
(Floor Mats) และอุปกรณ์ตกแต่งภายใน 
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 2.1.2  พอลิบิวธิลีนซคัซิเนต Polybutylene Succinate (PBS) [5] 
  พอลิบิวธิลีนซคัซิเนต Polybutylene Succinate (PBS) เป็นพอลิเอสเตอร์สงัเคราะห์  
โดยทัว่ไปแลว้จดัอยูใ่นกลุ่ม Aliphatic Copolyesters ซ่ึงเป็น Biodegradable Copolymers ท่ีสงัเคราะห์
จากปิโตรเลียม มีโครงสร้าง แสดงดงั รูปท่ี 2.6 กรดซคัซินิก และ 1,4 บิวเทนไดออลเป็นมอนอเม อร์     
ตั้งตน้ท่ีใชใ้นการผลิต PBS โดยในปัจจุบนัมอนอเมอร์ทั้งสองชนิดน้ีเตรียมไดจ้ากผลิตภณัฑท์าง   
ปิโตรเคมี อยา่งไรก็ตามกรดซคัซินิกยงัสามารถผลิตไดจ้ากวตัถุดิบท่ีปลกูทดแทนใหม่ไดจ้าก
กระบวนการทางชีวภาพโดยการหมกั และยงัสามารถต่อไปเป็นสารตั้งตน้เพ่ือผลิต 1 ,4 บิวเทนไดออล 
โดยผา่นกเตรียมเป็นมาเลอิคแอนไฮไดดก่์อน และทางการคา้มีช่ือว่า Bionolle กระบวนการผลิตแสดง
รูปท่ี 2.7 
 
 
  
 
รูปที่ 2.6 โครงสร้างทางเคมีของ PBS [5] 
 

           
 
รูปที่ 2.7 กระบวนการผลิต PBS [5] 
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 1.  สมบติัของ PBS [15] 
  1)  สมบติัทางความร้อน ทางกายภาพ และสมบติัเชิงกล ของ PBS มีสมบติัคลา้ย
พอ ลิเอทิลีน  (Polyethylene, (PE)) มีลกัษณะขุ่น  สามารถน ามาข้ึนรูปไดง่้ายในหลากหลาย
กระบวนการ โดยเฉพาะการฉีดข้ึนรูป และการ เป่าข้ึนรูปฟิลม์ ซ่ึง PBS สามารทนความร้อนไดต้ั้งแต่  
80-200 องศาเซลเซียส มีความหนาแน่น 1.23 g/cm3 ใกลเ้คียงกบั PLA และมีความยดืหยุน่ท่ีดี อีกทั้งยงั
สามารถน าไปผสมกบั PLA เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัใหเ้หมาะสมกบัผลิตภณัฑห์ลายประเภทได ้ 
 
ตารางที่ 2.3 สมบติัของ PBS ท่ีผลิตเพ่ือการคา้ 

 
สมบัต ิ

PBS 

Film grade Injection grade 
ความหนาแน่น (g/cm3) 1.26 1.26 

Tg (ºC) -32 -32 
Tm (ºC) 114 115 

Heat Distortion Temp. (ºC) 97 97 
Tensile Break (kgf/cm2) 580 210 
Tensile Elongation (%) 700 320 

Flexural Modulus (kgf/cm2) 6,700 7,000 
 
 2)  การเส่ือมสภาพและการยอ่ยสลายของ PBS [15] 
  PBS เกิดการยอ่ยส ลายโดยผา่นกระบวนการ Hydro-Biodegradable โดย    
เร่ิมการยอ่ยสลายทางชีวภาพโดยผา่นกลไกของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิ ส ซ่ึงเกิดข้ึนท่ีพนัธะเอสเทอร์
ส่งผลใหน้ ้ าหนกัโมเลกุลต ่าลง ซ่ึงสามารถเกิดการยอ่ยสลายโดยจุลินทรียไ์ดต่้อไป โดยมีงานวิจยัระบุ
ว่าแผน่ฟิลม์ PBS ท่ีหนา 40 µm สามารถถกูยอ่ยสลายถึงร้อยละ  50 ภายในเวลา 1 เดือนในดิน              
ท่ีใชเ้พาะปลกูทัว่ไป 
 3) การใชง้าน PBS  
  PBS สามารถน าไปใชแ้ทนท่ี PET และ PP และยงัสามารถน าไปใชแ้ทนท่ี  
พอลิโอเลฟิน โดยเฉพาะ LDPE, HDPE, PS และ PLA ในการใชง้านบางประเภท PBS ถกูน าไปใช้
ประโยชน์ในดา้นต่างๆ เช่น หลอดฉีดยา ผลิตภณัฑใ์ชค้ร้ังเดียวท้ิง ฟิลม์บรรจุภณัฑแ์ละอาหาร ขวดน ้ า 
ผลิตภณัฑอ์นามยั เบาะโฟม สารเสริมสร้างพลาสติก แบบ Non-Migrating ส าหรับ PVC และ          
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พอลิเมอร์ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพประเภทอ่ืนๆ  ฟิลม์คลุมดินส าหรับการเกษตร กระถางตน้ไม ้ วสัดุ
ห่อหุม้และปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ยาฆ่าวชัพืช หรือปุ๋ย  รวมไปถึงวสัดุท่ีใชใ้นงานทางดา้นวิศวกรรม
ต่างๆ เช่น ส่วนประกอบและช้ินส่วนตกแต่งภายในยานยนต ์เป็นตน้  
 

 
 
รูปที่ 2.8 ผลิตภณัฑพ์ลาสติกชีวภาพชนิด PBS [16] 
 
 2.1.3  พลาสติกท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ [17] 
  1.  พลาสติกท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ เป็นพลาสติกท่ีผลิตมาจากพืช เช่น ขา้วโพด 
มนัส าปะหลงั และออ้ย เป็นตน้ โดยมีกระบวนการผลิตจากการใชเ้อนไซมย์อ่ยแป้งใหเ้ป็นน ้ าตาล
กลโูคส แลว้จึงผา่นกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน่ (Polymerization) จะไดเ้ป็นเมด็พลาสติกชีว รูป       
ท่ีสามารถยอ่ยสลา ยได ้หรือท่ีรู้จกัคือ PLA ซ่ึงมีสมบติัพิเศษท่ีสามารถยอ่ยสลายไดเ้ป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้ า เม่ือน า ไปฝังกลบในดินหลงัจากเลิกใชง้าน การยอ่ยสลายไดโ้ดยแสง  
(Photodegradation) มกัเกิดจากการเติมสารเติมแต่งท่ีมีความว่องไวต่อแสงลงในพลาสติกหรือ
สงัเคราะห์โคพอลิเมอร์ใหม้ีหมู่ฟังกช์นัหรือพนัธะเคมีท่ีไม่แข็ง แรง แตกหกัง่ายภายใตรั้งสี (UV) เช่น 
หมู่คีโตน (Ketone Group) อยูใ่นโครงสร้าง  เมื่อสารหรือหมู่ฟังกช์นัดงักล่าวสมัผสักบัรังสียวูี            
จะเกิดการแตกของพนัธะกลายเป็นอนุมลูอิสระ (Free Radical) ซ่ึงไม่เสถียรจึงเขา้ท าปฏิกิริยาต่ออยา่ง
รวดเร็วท่ีพนัธะเคมีบนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอ  ลิเมอร์  ท าใหเ้กิดการขาดของสายโซ่  แต่การ
ยอ่ยสลายน้ีจะไม่เกิดข้ึนภายในบ่อฝังกลบขยะ  กองคอมโพสท์  หรือสภาวะแวดลอ้มอ่ืนท่ีมืด  หรือ
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แมก้ระทั่งช้ินพลาสติกท่ีมีการดว้ยหมึกท่ีหนามากบนพ้ืนผวิ  เน่ืองจากพลา สติกจะไม่ไดส้มัผสักบั   
รังสียวูีโดยตรง 
  2. การยอ่ยสลายทางกล  (Mechanical Degradation) โดยการใหแ้รงกระท าแก่ช้ิน
พลาสติกท าใหช้ิ้นส่วนพลาสติกแตกออกเป็นช้ิน ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีใชโ้ดยทัว่ไปในการท าใหพ้ลาสติก
แตกเป็นช้ินเลก็ๆ 
  3. การยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนั  (Oxidative Degradation) การยอ่ยสลาย
ผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของพลาสติกเป็นปฏิกิริยาก ารเติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของพอลิ เมอร์      
ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดเ้องในธรรมชาติอยา่งชา้ๆ  โดยมีออกซิเจน และความร้อน แสงยวูี  หรือ            
แรงทางกลเป็นปัจจยัส าคญั  เกิดเป็นสารประ กอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์  (Hydro Peroxide, ROOH)    
ในพลาสติกท่ีไม่มีการเติมสารเติมแต่งท่ีท าหนา้ท่ีเพ่ิมความเสถียร  (Stabilizing Additive) แสง และ
ความร้อนจะท าให ้ ROOH แตกตวักลายเป็นอนุมลูอิสระ  (RO และ OH) ท่ีไม่เสถียรและ                   
เขา้ท าปฏิกิริยาต่อท่ีพนั ธะเคมีบนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอ  ลิเมอร์  ท าใหเ้กิดการแตกหกัและ
สูญเสียสมบติัเชิงกลอยา่งรวดเร็ว แต่ดว้ยเทคโนโลยกีารผลิตท่ีไดรั้บการวิจยัและพฒันาข้ึนในปัจจุบนั
ท าใหพ้อลิโอเลฟิน เกิดการยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัออกซิเจนไดเ้ร็วข้ึนภายในช่วงเวลา  
ท่ีก  าหนดโดยการเติมสารเติมแต่งท่ีเป็นเกลือของโลหะทรานสิชนัท า หนา้ท่ีคะตะลิสตเ์ร่งการแตกตวั
ของสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด ์(Hydro Reroxide, ROOH) เป็นอนุมลูอิสระ (Free Radical) ท า
ใหส้ายโซ่พอลิเมอร์เกิดการแตกหกัและสูญเสียสมบติัเชิงกลรวดเร็วยิง่ข้ึน 
  4. การยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic Degradation) การยอ่ยสลาย
ของพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่เอสเทอร์หรือเอไมด ์เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ พอลิแอนไฮดรายด ์พอลิคาร์บอเนต
และพอลิยริูเทนผา่นปฏิกิริยาก่อใหเ้กิดการแตกหกัของสายโซ่พอลิเมอร์  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส            
ท่ีเกิดข้ึนโดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ  ประเภทท่ีใชค้ะตะลิสต ์ (Catalytic Hydrolysis) และ 
ไม่ใชค้ะตะลิสต์ (Non-Catalytic Hydrolysis) ซ่ึงประเภทแรกยงัแบ่งออกไดเ้ป็น  2 แบบคือ แบบท่ีใช้
คะตะลิสตจ์ากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งใหเ้กิดการยอ่ยสลาย และแบบท่ีใชค้ะตะลิสตจ์ากจาก
ภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์เองในการเร่งใหเ้กิดการยอ่ยสลาย  (Internal Catalytic Degradation) โดย
คะตะลิสตจ์ากภายนอกมี 2 ชนิด คือ คะตะลิสตท่ี์เป็นเอนไซมต่์างๆ (Enzyme) เช่น Depolymerase 
Lipase Esterase และ Glycohydrolase ในกรณีน้ีจดัเป็นการยอ่ยสลายทางชีวภาพ  และคะตะลิสตท่ี์
ไม่ใช่เอนไซม ์(Non-Enzyme) เช่น โลหะแอลคาไลด ์(Alkaline Metal) เบส (Base) และกรด (Acid) ท่ี
มีอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มในธรรมชาติ จดัเป็นการยอ่ยสลายทางเคมี ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบ
ท่ีใชค้ะตะลิสตจ์ากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์  นั้นใชห้มู่คาร์บอกซิล (Carboxyl Group) ของหมู่   
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เอสเทอร์ หรือเอไมดบ์ริเวณปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ในการเร่งปฏิกิริยาการยอ่ยสลายผา่ นปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส 
  5. การยอ่ยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) การยอ่ยสลายของพอลิเมอร์จากการ
ท างานของจุลินทรียโ์ดยทัว่ไปมีกระบวนการ 2 ขั้นตอน เน่ืองจากขนาด ของสายพอลิเมอร์ยงัมีขนาด
ใหญ่และไม่ละลายน ้ า  ในขั้นตอนแรกของของการยอ่ยสลายจึงเกิดข้ึนภายนอกเซลลโ์ดยการ
ปลดปล่อยเอน็ไซม์ ของจุลินทรียซ่ึ์งเกิดไดท้ั้ง แบบใช้  Endo-Enzyme หรือ เอนไซมท่ี์ท าใหเกิดการ
แตกตวัของพนัธะภายในสายโซ่พอลิเมอร์อยา่งไม่เป็น ระเบียบ  และแบบ Exo-Enzyme หรือเอนไซม์
ท่ีท าใหเ้กิดการแตกหกัของพนัธะทีละหน่วยจากหน่วยซ ้าท่ีเลก็ท่ี  สุดท่ีอยูด่า้นปลายของสายโซ่        
พอลิเมอร์  เมื่อพอลิเมอร์แตกตวัจนมีขนาดเลก็พอจะแพร่ผา่นผนงัเซลลเ์ขา้ไปในเซลล์  และเกิดการ
ยอ่ยสลายต่อในขั้นตอนท่ี 2 ไดผ้ลิตภณัฑใ์นขั้นตอนสุดทา้ย  (Ultimate Biodegradation) คือ พลงังาน 
และสารประกอบขนาดเลก็ท่ีเสถียรในธรรมชาติ (Mineralization) เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์แก๊ส
มีเทน น ้ า เกลือ และแร่ธาตุต่างๆ  
 2.1.4  การใชง้านผลิตภณัฑท่ี์สามารถยอ่ยสลายได ้
  1.  การใชง้านทางการแพทย ์
   พลาสติกยอ่ยสลายไดถ้กูพั ฒนาข้ึนเพ่ือใชใ้นการผลิตวสัดุทางการแพทย์  เช่น 
ผวิหนงัเทียม  ยาท่ีถกูออกแบบมาใหส้ามารถควบคุมการปลดปล่อยตวัยาอยา่งชา้ๆ  ภายในร่างกาย
ในช่วงระยะเวลาหน่ึง หรือไหมละลาย อุปกรณ์ประเภทสกรู  และแผน่ดามกระดูกท่ีไดรั้บการผา่ตดั
และฝังอยูใ่นร่างกายท่ีสามารถยอ่ยสลาย ไดเ้องภายหลงัจากการท าหนา้ท่ีตามท่ีไดรั้บการออกแบบไว้
แลว้เสร็จส้ิน ท าใหไ้ม่ตอ้งท าการผา่ตดัซ ้าเพ่ือน าวสัดุท่ีใชใ้นการรักษาเสร็จแลว้ออกจากร่างกายผูป่้วย 
  2. สารเคลือบกระดาษ หรือโฟม 
 ปัจจุบนัมีการน าพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพมาใชง้านเป็นสารเคลือบ
กระดาษส าหรับห่อแฮมเบอร์เกอร์ หรือถว้ยน ้ าชนิดใชแ้ลว้ท้ิง 
 3.  ฟิลม์คลุมดิน และวสัดุส าหรับการเกษตร 
 ฟิลม์คลุมดินส าหรับการเกษตรเป็ นอุปกรณ์ทางการเกษตรท่ีส าคญัในการ
เพาะปลกูพืชบางชนิด  เช่น มะเขือเทศ  ซ่ึงแผน่ฟิลม์จะช่วยป้องกนัการเติบโตของวชัพืช  และรักษา
ความช้ืนในดิน การใชฟิ้ลม์สามา รถผลิตไดจ้ากพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจะช่วยลดขั้นตอน
การเก็บและก าจดัฟิลม์ภายหลงัเสร็จส้ินการใชง้าน  เน่ืองจากสามารถก าจดัโดยการไถพรวนลงดิน     
ไดโ้ดยตรง ช่วยป้องกนัการสูญเสียแร่ธาตุและสารอาหารบริเวณหนา้ดินซ่ึงมกัเกิดข้ึนใน  ขั้นตอนการ
เก็บและก าจดัฟิลม์ นอกจากน้ียงัมีการน าพลาสติกยอ่ยสลายไดม้าใชเ้ป็นวสัดุควบคุมการปลดปล่อย
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สาร ส าคญั  เช่น ตวัยา ปุ๋ย สารเคมีส าหรับการเกษตร  วสัดุกกัเก็บน ้ าส าหรับการเพาะปลกูพืชใน
ทะเลทราย รวมถึงถุงหรือกระถางส าหรับเพาะตน้กลา้ 
 4.  ถุงส าหรับใส่ของ (Shopping Bag) 
  ถุงพลาสติกและฟิลม์พลาสติกส าหรับ การใชง้านดา้นบรรจุภณัฑไ์ดรั้บความนิยม
ในการใชง้านมากข้ึนในปัจจุบนั ส่งผลใหม้ีสดัส่วนอยูใ่นขยะในปริมาณสูงและยงัไม่ไดรั้บความนิยม
น ากลบัมารีไซ เคิลมากนกัเน่ืองจากมีความยุง่ยากในขั้นตอนการคดัแยกและท าความสะอาด  รวมถึงมี
ค่าใชจ่้ายในการขนส่งสูง ท าใหไ้ม่คุม้ค่ าทางเศรษฐกิจ  พลาสติกยอ่ยสลายไดจึ้งเป็นพลาสติก               
ท่ีมีศกัยภาพในการน ามาใชแ้ทนพลาสติกทัว่ไป เพื่อผลิตเป็นถุงและฟิลม์ในบางโอกาส 
 5. ฟิลม์ และถุงส าหรับใส่ขยะเศษอาหาร (Food Waste Film and Bags) 
 ฟิลม์และถุงพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพส าหรับใชใ้ส่ขยะเศษ อาหาร เหมาะ
ส าหรับสถานท่ีท่ีมีระบบการก าจดัขยะอินทรียด์ว้ยวิธีการคอมโพสท์  ก  าลงัไดรั้บความนิยม               
ในต่างประเทศ เน่ืองจากสามารถก าจดัโดยการน ามาท าคอมโพสทพ์ร้อมขยะอินทรียอ่ื์นๆท าใหเ้กิด
ความสะดวกไม่ตอ้งแยกท้ิง  ปัจจุบนัมีความตอ้งการใชถุ้งพลาสติกยอ่ยสลายได้ สูงข้ึนอยา่งมาก  
ตวัอยา่งเช่น ในหลายเมืองของประเทศอิตาลี  ไดใ้ชพ้ลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพส าหรับใส่ขยะ
เศษอาหารตั้งแต่ปี ค .ศ. 1998 โดยมีบริษทั Novamont ซ่ึงเป็นผูผ้ลิตหลกัใหก้บัประเทศในสหภาพ
ยโุรป ท าการผลิตถุงยอ่ยสลายไดใ้นสภาวะคอมโพสท ์ 10,000 ตนัต่อปี  ถุงท่ีผลิตข้ึนน้ีสาม ารถยอ่ย
สลายไดอ้ยา่งสมบูรณ์ภายใน 8-10 สปัดาห์ภายใตส้ภาวะการหมกัในโรงงานคอมโพสท์                    
เชิงอุตสาหกรรม 
 6.  บรรจุภณัฑเ์พื่อการบริโภค (Consumer Packaging Materials) 
 ศกัยภาพหน่ึงในการใชง้านพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ คือ  การใชง้านดา้น
บรรจุภณัฑ ์ซ่ึงตามปกติการใชบ้รรจุภณัฑอ์าหารท่ีผลิตจากพลาสติกทัว่ไปมกัไม่ไดรั้บความนิยมน า
กลบัมารีไซเคิลมากนกั  เน่ืองจากมีการปนเป้ือนสูง  ท าใหไ้ม่สะดวกต่อการเก็บและท าความสะอาด  
การน าพลาสติกยอ่ยสลายไดม้าผลิตเป็นบรรจุภณัฑส์ าหรับอาหาร เช่น  ถาดยอ่ยสลายไดส้ าหรับ
อาหารส าเร็จรูปและอาหารจานด่วน  จึงเป็นแนวทางหน่ึงในการลดปัญหาดา้นการจดัการขยะ         
บรรจุภณัฑล์งได ้
 7. โฟมเมด็กนักระแทก (Loose Fill) 
  โฟมเมด็กนักระแทก (Loose Fill) โดยทัว่ไปผลิตจากพอลิสไตรีน (PS) เพื่อใช้
ประโยชน์ในดา้นการขนส่งสินคา้มีขอ้ดีคือ  มีความยดืหยุน่ สามารถป้องกนัสินคา้จากแรงกระแทก
ระหว่างการเคล่ือนยา้ยและขนส่งไดเ้ป็นอยา่งดี  นอกจากน้ียงัมีน ้ าหนกัเบาท าใหก้ารขนส่งสินคา้
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เป็นไปไดอ้ยา่งสะดวกและประหยดัเช้ือเพลิงแต่ปัญหาคือ พอลิสไตรีนเป็นพลาสติกท่ียอ่ยสลายได้
ยากและใชเ้น้ือท่ีในการจดัเก็บเพ่ือการก าจดัสูง ในกรณีท่ีตอ้งก  าจดัดว้ยการฝังกลบตอ้งใชเ้น้ือท่ีในบ่อ
ฝังกลบมาก  แมว้่าจะน ามารีไซเคิลใชใ้หม่ไดแ้ต่ยงัไม่เป็นท่ีนิยมแพร่หลายมากนกั  ปัจจุบนัมีการ
พฒันาการผลิตโฟมเมด็กนักระแทกจากแป้งและพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนท่ีละลายน ้ าและยอ่ยสลายไดท้าง
ชีวภาพข้ึน ท าใหง่้ายต่อการใชง้านและสะดวกในการก าจดัเม่ือส้ินสุดการใชง้านแลว้  
 2.1.5  พอลิเมอร์ผสม (Polymer Blend) [18] 
  พอลิเมอร์ผสม เป็นการ ปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์ท่ีนิยมใชก้นัมากโดยการน า    
พอลิเมอร์ 2 ชนิด  ซ่ึงอยูใ่นสถานะท่ีเป็นของไหล  ไดแ้ก่  เป็นสารละลาย  (Solution) หรือสาร
หลอมเหลว (Molten) มาผสมใหอ้ยูร่วมเป็นเน้ือเดียวกนัไดเ้ป็นพอลิเมอร์ผสม  (Polymer Blend) ซ่ึงมี
สมบติัท่ีดีของพอลิเมอร์แต่ละชนิดมารวมกนั แต่การผสมเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัของพอลิเมอร์ต่างชนิด
กนันั้นโดยธรรมชาติแลว้จะเป็นไปไดย้าก  ดงันั้นพอลิเมอร์ผสมท่ีไดจึ้งไม่เป็นสารละลายของแข็ง       
ท่ีแทจ้ริง  และพบว่าเม่ืออยูใ่นสถานะท่ีเป็นของแข็งพอลิเมอร์ชนิดหน่ึงจะกระจายอยูใ่นเน้ือหรือ        
เมทริกซท่ี์ต่อเน่ือง (Continuous Matrix) ของพอลิเมอร์อีกชนิดหน่ึง  ทั้งน้ีการกระจายตวัดงักล่าวตอ้ง
เป็นไปอยา่งสม ่าเสมอ  มิฉะนั้นจะท าใหเ้กิดเป็นขอ้บกพร่อง  (Defects) ของผลิตภณัฑแ์ละส่งผลให้
สมบติัทางกลของพอลิเมอร์ผสมต ่ากว่าของพอลิเมอร์บริสุทธ์ิได้  ดงันั้นจึงตอ้งพิจารณาถึงสภาพ       
เขา้กนัได ้(Compatibility) ของพอลิเมอร์ท่ีน ามาผสมกนัซ่ึงบางชนิดสามารถเขา้กนัไดดี้  บางชนิดไม่
สามารถเขา้กนัได ้เน่ืองจากโครงสร้างสายโซ่ต่างกนัจึงไม่สามารถกระจายตวัอยา่งอิสระเกิดการแยก
ชั้น นอกจากน้ียงัมีปัจจยัทางพลงังาน  (Energy Factor) ท่ีท าใหพ้อลิเมอร์  2 ชนิดเขา้กนัไม่ได้  นัน่คือ
พลงังานท่ีใชใ้นการผสมผสานโมเลกุลหรือสายโซ่ของพอลิเมอร์ เช่น การดูดกลืนพลงังานความร้อน
ของพอลิเมอร์แต่ละชนิดท่ีต่างกนั 
 1.  กลไกสภาพเขา้กนัได ้(Compatibility Mechanism) 
  พอลิเมอร์ผสมส่วนใหญ่จะใหส้มบติัท่ีค่อนขา้งต ่าโดยเฉพาะสมบติัทางกล  ทั้งน้ี
เน่ืองจากแรงดึงดูดระหว่างผวิสมัผสัท่ีต ่าและความเคน้สะสม  (Stress Concentration) จากดิสเพอร์ส 
(Disperse) ในเมทริกซ ์(Matrix) ดงันั้นเ พ่ือเพ่ิมความสามารถในการเขา้กนัไดใ้นการผสมจึงนิยมใช้
สารช่วยผสมหรือการท าใหเ้กิดปฏิกิริยาเคมีในระหว่างการผสม  (In-Situ Chemical Reaction) เพื่อ
ปรับปรุงแรงดึงดูดระหว่างผวิสมัผสัของพอลิเมอร์ผสมเพื่อใหไ้ดโ้ครงสร้างสณัฐานวิทยาและสมบติั
ของพอลิเมอร์ผสมท่ีเหมาะสม  
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 2.  วิธีการผสมเพื่อความเขา้กนัได ้(Method of Compatibilization) 
  เทคนิคท่ีใชใ้นการผสมเพื่อความสามารถในการเขา้กนัไดแ้ละท าใหไ้ดพ้อลิเมอร์
ผสมท่ีมีสมบติัตามตอ้งการนั้นมีอยูด่ว้ยกนัหลายวิธีโดยแต่ละวิธีอาจมีความเก่ียวขอ้งกนั  ดงันั้นการ
เลือกใชข้ึ้นกบัผูผ้ลิตเป็นหลกัโดยจะพิจารณาจากตน้ทุนเป็นส าคญัเทคนิคเหล่าน้ีคือ 
  1)  การเติมบลอ็กหรือกราฟตโ์คพอลิเมอร์  
   Addition of Block or Graft Copolymers เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมใน
การผสมเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการเขา้กนัได้  บลอ็กโคพอลิเมอร์ (Block Copolymers) จะได้รับ
ความนิยมมากกว่ากราฟตโ์คพอลิเมอร์ (Graft Copolymers) โดยเฉพาะบลอ็กโคพอลิเมอร์ท่ี
ประกอบดว้ยบลอ็กของพอลิเมอร์ท่ีเหมือนกนักบัพอลิเมอร์แต่ละชนิดท่ีน ามาผสมกนัโดย                 
โคพอลิเมอร์ท่ีใชต้อ้งมีโครงสร้างทางเคมีและน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีเหมาะสมท่ีจะไปอยู่ ระหว่างเฟสของ
พอลิเมอร์แต่ละชนิ ด โครงสร้างทางเคมีและน ้ าหนกัโมเลกุลของโคพอลิเมอร์มีผลอยา่งมากต่อ
ประสิทธิภาพของการเป็นสารช่วยผสมจากการ ตรวจสอบประสิทธิภาพของสารช่วยผสม 
(Compatibilizer) 
  2) การเติมพอลิเมอร์ท่ีหมู่ฟังกช์นัหรือส่วนท่ีว่องไวต่อการท าปฏิกิริยา 
   Addition of Functional/Reactive Polymers การเติมพอลิเมอร์ ท่ีมีหมู่ฟังก์ ชนั 
(Functional Group) เพื่อท าหนา้ท่ีเป็นสารช่วยผสม (Compatibilizer) บ่อยคร้ังเป็นการน าพอลิเมอร์ 
ชนิดใดชนิดหน่ึงท่ีจะท าการผสมมาดดัแปลงใหม้ีหมู่ฟังกช์นัหรือส่วนท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยาโดย        
หมู่ฟังกช์นัดงักล่าวตอ้งสามารถ  เกิดปฏิกิริยาหรือมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล  เช่น พนัธะไอออนิก 
(Ionic Bond) กบัพอลิเมอร์ชนิดท่ีสองไดก้ระบวนการดดัแปลง พอลิเมอร์ใหม้ีหมู่ฟังกช์นั สามารถท า
ไดใ้นเคร่ืองปฏิกรณ์หรือโดยผา่นกระบวนการอดัรีด  เช่น มาเลอิกแอนไฮไดรด ์ (Maleic Anhydride)  
ท่ีกราฟตบ์นสายโซ่ของพอลิโอเลฟินส์ โดยหมู่คาร์บอกซิลิก  ของมาเลอิก  แอนไฮไดรด ์             
(Maleic Anhydride) มีความสามารถในกา รเกิดปฏิกิริยาเคมีกบัหมู่อะมิโน (Amino Group) ของ        
พอลิเอไมด ์ (Polyamide) ได้ ทั้งน้ีพอลิโ อเลฟินส์กราฟตม์าเลอิกแอนไฮ ไดรดจ์ดัเป็นสารช่วยผสม 
(Compatibilizer) ท่ีไดรั้บความนิยมในทางการคา้และมีราคาไม่แพงนกั 
  3) การท าใหเ้กิดปฏิกิริยากราฟตโ์คพอลิเมอร์หรือพอลิเมอไรเซชนัในระหว่าง
การผสม  (In-Situ Grafting Polymerization) การท าใหเ้กิดปฏิกิริยากราฟตโ์คพอลิเมอร์หรือ              
พอลิเมอไรเซชนัในระหว่างการผสมหรือ  Reactive Blending เป็นวิธีใหม่ท่ีใชใ้นการผสมพอลิเมอร์  
ใหเ้ขา้กนัไดโ้ดยต่างจากวิธีอ่ืนๆ  คือองคป์ระกอบท่ีท าการผสมจะถกูน ามาดดัแปลงเพื่อใหส้ามารถ
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เกิดปฏิกิริยากบัพอลิเมอร์อีกชนิดหน่ึงได้  โดยไม่จ  าเป็นตอ้งเติมสารช่วยผสม  ตวัอยา่งเช่น  การผสม
ระหว่างพอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate) กบัพอลิเอสเทอร์ (Polyester) แมว้่าในบางคร้ังการผสมแบบ
ไม่ต่อเน่ืองสามารถน ามาใชก้บัการผสมแบบ  Reactive Blending ไดแ้ต่ การใชก้ระบวนการผสม
แบบต่อเน่ือง  เช่น การอดัรีดแบบ เกลียวหนอนเด่ียว  (Single-Screw Extruder) และการอั ดรีดแบบ
เกลียวหนอนคู่    (Twins-Screw Extruder) ก็ไดรั้บความนิยมเช่นกนัเพราะกระบวนการดงักล่าว
สามารถควบคุมอุณหภูมิและส่ิงท่ีไม่ตอ้งการจากด าเนินไปของปฏิกิริยาไดดี้กว่ากลไกในการ
เกิดปฏิกิริยาในการผสม 
 2.1.6  การผลิตเสน้ใยสงัเคราะห์ [19] 
  เสน้ใยเป็นพอลิเมอร์ประเ ภทหน่ึงท่ีมีลกัษณะเป็นเสน้บาง มีความยาว เหนียวและ
โคง้งอได ้เม่ือน ามาป่ันใหเ้ป็นเสน้จะสามารถน ามาท าเป็นผลิตภณัฑไ์ดห้ลายชนิด เช่น เส้ือผา้  ผา้ห่ม  
ผา้ม่าน เป็นตน้ มีโครงสร้างโมเลกุลเหมาะสมต่อการรีดและป่ันเป็นเสน้ดา้ย พอลิเมอร์เหล่าน้ีเกิดข้ึน
ไดท้ั้งในธรรมชาติและจากการสงัเคราะห์ ซ่ึงจ  าแนกไดด้งัน้ี 
  1.  เสน้ใยธรรมชาติ ท่ีน ามาใชป้ระโยชน์อยา่งแพร่หลาย คือ เสน้ใยเซลลโูลสจาก
ส่วนต่างๆ ของพืช นอกจากน้ียงัมีเสน้ใยท่ีไดจ้ากสตัวซ่ึ์งเป็นสารประเภทโปรตีน เช่น ขนแกะ และ
เสน้ใยจากรังไหม เสน้ใยเหล่าน้ีมีสมบติัทัว่ไปคลา้ยโปรตีนอ่ืนๆ คือเม่ือเปียกน ้ าจะมีความเหนียวและ
ความแข็งแรงลดลง ถา้ถกูแสงแดดเป็นเวลานานๆ จะสลายหรือกรอบ 
  2. เสน้ใยก่ึงสงัเคราะห์ เสน้ใยธรรมชาติ ถา้ผลิตดว้ยเคร่ืองจกัรจะไดเ้สน้ใยท่ีมี
คุณภาพไม่ดี และมีการสูญเสียมาก จึงมีผูพ้ยายามผลิตเสน้ใยสงัเคราะห์เพื่อทดแทนเสน้ใ ยธรรมชาติ 
เช่น เซลลโูลสแอซีเตต เซลลโูลสแอซีเตต (Cellulose acetate fiber) ซ่ึงเป็นเสน้ใยก่ึงสงัเคราะห์ชนิด
แรก ท่ีเตรียมไดจ้ากการน าเซลลโูลสมาท าปฏิกิริยากบักรดแอซีติกเขม้ขน้ โดยมีกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท าใหม้ีสมบติัท่ีต่างไปจากเซลลโูลสเดิมและมีสมบติัเหมือนเสน้ใยสงัเคราะห์  เช่น 
ไดอาซีเตต และ ไตรอาซีเตต 
  3. เสน้ใยสงัเคราะห์ คือเสน้ใยท่ีไดจ้ากพอลิเมอร์สงัเคราะห์ ประกอบดว้ยโมเลกุล  
ท่ีมีการเรียงตวัค่อนขา้งเป็นระเบียบ และโมเลกุลส่วนใหญ่ตอ้งเรียงตวัตามแนวแกนของเสน้ใย 
โดยทัว่ไปความยาวของเสน้ใยตอ้งไม่นอ้ยกว่า 100 เท่าของเสน้ผา่นศนูยก์ลางของเสน้ใยนั้น เสน้ใย
สงัเคราะห์บางชนิดมีสมบติัดีกว่าเสน้ใยธรรมชาติ เช่น มีความทนทานต่อจุลินทรีย ์เช้ือรา แบคทีเรีย 
ไม่ยบัง่าย ไม่ดูดน ้ า ทนทานต่อสารเคมี ซกัง่าย และแหง้เร็ว ตวัอยา่งเสน้ใยสงัเคราะห์ท่ีน ามาใช้
ประโยชน์อยา่งแพร่หลาย เช่น ไนลอน 
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 1)  เสน้ใยสงัเคราะห์ [20] 
  การผลิตเสน้ใยสงัเคราะห์ (Synthetic Fiber Forming) เป็นกระบวนการท่ีมี
การพฒันาตั้งแต่ ค .ศ. 1930 ในหอ้งปฏิบติัการของ DuPont จนท าใหมี้การผลิตเพ่ิมสูงข้ึน โดย       
เฉพาะอยา่งยิง่ช่วงสงครามโลก เน่ืองจากสมบติัท่ี เด่นของเสน้ใยสงัคราะห์ และสามารถตอบสนอง
ความตอ้งการของผู ้ บริโภคทดแทนการใชเ้สน้ใยธรรมชาติเดิมๆ เช่น ขนสตัว ์ ฝ้าย ป่าน และไหม    
เสน้ใยสงัเคราะห์  (Synthetic Fibers) เป็นส่วนหน่ึงของเสน้ใยประดิษฐ ์ (Man-Made Fibers) โดย    
เสน้ใยประเภทอ่ืน จะเป็นพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากธรรมชาติท่ีไดจ้ากแหล่งจากธรรมชาติ เช่น เศษฝ้ายหรือ
เยือ่ไม ้ (เยือ่กระดาษ ) เสน้ใยสงัเคราะห์ไดจ้ากการปรับเป ล่ียนจากสสารท่ีจากการสงัเคราะห์  
ส่วนประกอบทางเคมีของเสน้ใยสั งเคราะห์ก็แตกต่างไปแต่ละเสน้ใย เช่น เสน้ใยไนลอน 
(Polyamides), พอลิเอสเตอร์ (Polyester), และพอลิโอลิฟิน (Polyolefin) ซ่ึงเป็นเสน้ใยสงัเคราะห์        
ท่ีส าคญัและมีการใชง้านกนัอยา่งกวา้งขวางและมกัมีการท าเท็กซเ์จอร์ดว้ยเสน้ใยสงัเคราะห์ทั้งห มด 
ไดผ้ลิตเป็นเสน้ใยยาวต่อเน่ือง (Continuous Filament) จากการผลิตแบบหลอมเหลวแลว้ดนัผ่ าน         
รูเลก็ๆท่ีเรียก ว่าสปิเนอร์เร็ท (Spinnerets) อยา่งไรก็ตาม  ก็ยงัมีการผลิตเสน้ใยสงัเคราะห์ทั้งหมด          
ก็ถกูใชเ้ป็นเสน้ใยสั้นและเปล่ียนสภาพเป็นเสน้ใยส่ิงทอท่ีใชใ้นงานเสน้ใยสั้นทัว่ไป เสน้ใยสงัเคราะห์
เสน้ดา้ยตรง (Flat yarn) และเสน้ดา้ ยยาวต่อเน่ืองเท็กซเ์จอร์ (Textured Continuous Filament Yarn)  
และ เสน้ดา้ยใยสงัเคราะห์หลายเสน้ท่ียาวต่อเน่ือง (Synthetic Continuous Multifilament Yarn) 
ลกัษณะจะเป็นเสน้ตรงเรียงตวัตามยาวของความยาวของเสน้ดา้ยเกือบทั้งหมดโดยมี เกลียวเลก็นอ้ย
หรือมีการท าปมบา้ง (Twist and Intermingling) ซ่ึงจะมีลกัษณะ ท่ีแน่นและมนัล่ืน อยา่งไรก็มีหลาย
วิธีการท่ีท าใหเ้สน้ดา้ ยเกิดมีลกัษณะท่ีเป็นเท็กซเ์จอร์ มีความฟแูละยดืตวัได ้ (Bulk and Stretch) ดว้ย
วิธีการเหล่าน้ีท าลายการเรียงตวัของเสน้ใยและลกัษณะท่ีตรง ท าใหมี้ลกัษณะเหมือนกบัท่ีช่วยการป่ัน
เสน้ใยสั้น 
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รูปที่ 2.9 Classification of Textile Fibers [20] 
 
 การใชง้านเสน้ดา้ยใยสงัเคราะห์ (Synthetic Filament Yarn) มีหลากหลาย
โดยครอบคลุมทั้ง เส้ือผา้ (Clothing) ผา้ส าหรับเคร่ืองตกแต่งบา้น (Furnishing Fabrics) และผา้           
เชิงเทคนิค (Technical Fabrics) เสน้ใยสงัเคราะห์  มีลกัษณะเฉพา ะตวัในการใชง้านในลกัษณะต่างๆ 
เช่น เสน้ใยพอลิเอสเตอร์นั้นเหมาะในงานส่ิงทอในขณะท่ีไนลอนนั้นเหมาะในงานเชิงเทคนิคและการ
ใชง้านเชิงอุตสาหกรรมจากสมบติัความแข็งแรงและการใหต้วัท่ีสูง (High Tenacity and Resilience) 
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 2)  กระบวนการผลิตเสน้ใยสงัเคราะห์ 
  การผลิตเสน้ใยสงัเคราะห์การป่ันเสน้ใยจะรวมตั้งแต่การอดัรีด (Extrusion) 
และการข้ึนรูปเสน้ใย (Fiber Formation) ดว้ยเหตุท่ีพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากธรรมชาตจะเกิดการเสียสภาพ  
ไดง่้ายใ นสภาวะความร้อนสูงท่ีจุดหลอมเหลว ซ่ึงท าใหส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการป่ันเสน้ใยตอ้ง
เปล่ียนสภาพเป็นสา รละลายเท่านั้น ซ่ึงสามารถแยกไดเ้ป็น 2 วิธีคือ การป่ันเสน้ใยแบบเปียก          
(Wet Spinning) และการป่ันเสน้ใยแบบแหง้ (Dry Spinning) ซ่ึงเป็นวิธีดัง่เดิม ก่อนท่ีจะมีการพฒันา   
มาเป็นวิธีการป่ันแบบหลอมเหลว (Melt Spinning) ดงันั้นสามารถแยกการป่ันเสน้ใยไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือ 
การป่ันแบบหลอมเหลว และการป่ั นแบบสารละลาย (การป่ันแบบเปียก และแบบแหง้ ) ซ่ึงเสน้ใย      
แต่ละประเภทจะมีการป่ันเสน้ใยท่ีแตกต่างกนัไป ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 โดยการป่ันแบบหลอมเหลว
เป็นการป่ันท่ีเป็นท่ีนิยม และเ ชิงเศรฐศาสตร์จะคุม้ค่ามากท่ีสุด แต่ก็สามารถใช้ ไดก้บัพอลิเมอร์            
ท่ีสามารถอ่อนตวัหลอมตวัไดท่ี้อุณหภูมิท่ีซ่ึงไม่ท าใหโ้ครงสร้างหรือสมบั ติเปล่ียนไป ส่วนการ       
ป่ันแบบแหง้ สารละลายพอลิเมอร์ท่ีมีตวัท าละลายกบัพอลิเมอร์จะถกูอดัรีดผา่นสปินเนอร์เร็ทแลว้  
ผา่นไปยงัส่วนท่ีท าใหต้วัท าละลาย เกิดการระเหยออกจ ากเสน้ใยขณะป่ัน แลว้ก่อตวัเป็นของแข็ง       
เป็นเสน้ใย ส่วนการป่ั นแบบเปียกนั้นสารละลายพอลิเมอร์ จะถกูอดัรีดผา่นสปินเนอร์เร็ทผา่นไป        
ยงัของเหลวท่ีไม่สามารถละลายได ้(Non-Solvent) เสน้ใยก็จะเกิดการตกตะกอนโดยอาจจะเป็นไดท้ั้ง
ท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาทางเคมี และเกิดปฏิกิริยา เกิดการกลบัสู่สภาพเดิม (Regenerate) ดงัเช่นการเกิดเป็น
เกลือ 
 
ตารางที่ 2.4  Spinning Techniques [21] 
Melt Spinning Dry Spinning Wet Spinning 

Nylon 

Polyester 

Polypropylene 

Polyethylene 

Acetate 

Triacetate 

Acrylic 

Spandex 

Viscose 

Cupro 

Acrylic 

Spandex 

 
 (1)  การข้ึนรูปเสน้ใยแบบ ป่ันแบบแหง้  (Dry Spinning) เร่ิมตน้โดยการ
เตรียมโพลิเมอร์ใหอ้ยูใ่นรูปสารละลาย แลว้ฉีดผา่นหวัฉีด (Spinnerets) ท าการระเหยตวัท าลายส่วนท่ี
เหลือในเสน้ใยท่ีฉีดออกมาโดยการใชล้มร้อน  (Hot Air) เป่า จากนั้นท าการดึงยดืเพ่ือเพ่ิมความ
แข็งแรงของเสน้ใย ตวัอยา่งเสน้ใยท่ีข้ึนรูปโดยวิธีน้ีไดแ้ก่ โพลิอะซิเทต และโพลีไตรอะซิเทต โดยการ
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น าเอาตวัท าละลายท่ีเหมาะสมกบัชนิดของเสน้ใย มาท าละลาย และจะตอ้งเป็นสารท่ีระเหยไดง่้าย   
เมื่อฉีดเสน้ใยออกมาผา่นลมร้อนจะท าให ้เสน้ใยแข็งตวั ตวัท าละลายสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้ 
 

 
 
รูปที่ 2.10  การข้ึนรูปเสน้ใยแบบกระบวนการป่ันแหง้ (Dry Spinning) [22] 
 
 (2)  การข้ึนรูปเสน้ใยแบบป่ันแบบเปียก  (Wet Spinning) เป็นวิธีการเก่าแก่
ท่ีสุด เร่ิมจากการเตรียมสารละลายโพลิเมอร์แลว้ฉีดผา่นหวัฉีด  (Spinnerets) ท่ีจุ่มอยูใ่นอ่างของ
สารละลายตกตะกอน  (Coagulation Bath) เสน้ใยท่ีตกตะกอนออกมาจากสารละลาย เมื่อฉีดเสน้ใย
ออกจากแว่นกดเสน้ใยและท าใหเ้ยน็โดยการผา่นลงในน ้ าหรือสารละลายท่ีเหมาะสม ก่อนน าไปใช้
งานจะ ตอ้งลา้งสารเคมีท่ีมีอยูอ่อกก่อนใชก้บัการผลิตเสน้ใยเรยอน อะไครลิค และยางยดื  เมื่อ
สารละลายพอลิเมอร์ไหลผา่น สปินเนอเรทลงไปสู่ของเห ลวซ่ึงพอลิเมอร์สามารถแข็งตวัได ้ หรือ
ตกตะกอนได ้วิธีการน้ีจะใชเ้ม่ือตวัท าละลายพอลิเมอร์นั้นระเหยยาก หรืออาจมีปัญหาในการระเหยตวั
ท าละลายออก ซ่ึงอาจมีปัญหาในการป่ันแบบหลอมเหลวหรือป่ันแหง้ 
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รูปที่ 2.11  การข้ึนรูปเสน้ใยแบบการป่ันแบบเปียก (Wet Spinning) [22] 
 
 (3)  การข้ึนรูปเสน้ใยแบบ ป่ันหลอม (Melt Spinning) [23]  กระบวนการ   
ป่ันแบบหลอมเหลวเป็นวิธีท่ีง่ายท่ี สุดในโรงงานผลิตเสน้ใยส่วนใหญ่ เพราะไม่ตอ้งแก้ ปัญหา
เหมือนกบัการใชต้วัท าละลาย  ดงันั้นจึงเป็นวิธีท่ีนิยมใชก้นัมากกว่า เร่ิมจากการหลอมโพลิ เมอร์ใน
เคร่ือง        ป่ันหลอม (Melt Extruder) แลว้ท าการฉีดผา่นหวัฉีด (Spinnerets) เสน้ใยท่ีไดท่ี้เร่ิมแข็งตวั
จะถกูดึงยดืเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงเสน้ใยสงัเคราะห์ ส่วนใหญ่ผลิตโดยวิธีน้ี เช่น ไนลอน โพลีเอสเทอร์  
โพลิเอทิลีน เป็นตน้ การข้ึนรูปสามารถใชค้วามร้อนในการหลอมพอลิเมอร์ไดโ้ดยตรงเลย ส าหรับการ
ป่ันแบบหลอมเหลวเมด็พอลิเมอร์หรือเมด็ชิฟจากวตัถุดิบตั้งตน้ผา่นการอบแหง้  จากนั้นถกูหลอมใน  
Extruder จนเป็นเน้ือเดียวกนั และถกูกรองจากนั้นไหลผา่นช่องแคบๆหลายๆช่องไปยงัส่วนของการ
หล่อเยน็ ซ่ึงพอลิเมอร์เหลวจะเกิดการแข็งตวัและถูกรวบเป็นมดัของฟิลาเมนต์  มดัฟิลาเมนตก์็จะผา่น
ช่วง Spin Finish (น ้ ามนั ) ก่อนเขา้สู่ลกูกล้ิงเพ่ือมว้นเก็บ เป็นกระบวนการขนาดใหญ่และใชผ้ลิต      
เสน้ใยท่ีความต่อเน่ือง และยนิูคของกระบวนการสงัเคราะห์สามารถส่ งผา่นมายงัส่วนหลอมเหลวได้
โดยตรงในกรณีของพอลิพรอพิลีนตั้งแต่งกระบวนการสงัเคราะห์จนถึงผลิตภณัฑข์องแข็งจะแยกจาก
กระบวนการป่ัน  
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รูปที่ 2.12  การข้ึนรูปเสน้ใยแบบการป่ันแบบป่ันหลอม (Melt Spinning) [22] 
  
 3)  สมบติัของเสน้ใยสงัเคราะห์ [24] 
  สมบติัของเสน้ใยมีผลโดยตรงต่อสมบั ติของผา้ท่ีท าข้ึนจากเสน้ใยนั้นๆ       
ผา้ท่ีท าจากเสน้ใยท่ีแข็ งแรงก็จะมีความแข็งแรงทนทานดว้ย หรือเสน้ใยท่ีสามารถดูดซบัน ้ าไดดี้จะ
ส่งผลใหผ้า้สามารถดูดซบัน ้ าและความช้ืนไดดี้เหมาะส าหรับการน าไปใชใ้นส่วนท่ีมีการสมัผสักบัผวิ     
และดูดซบัน ้ า เช่น ผา้เช็ดตวั ผา้ออ้ม เป็นตน้ ดงันั้ นการท่ีเราเขา้ใจสมบติัของเ สน้ใยจะช่วยท าให้
สามารถท านายสมบติัของผา้ ท่ีมีเสน้ใยนั้นๆ เป็นองคป์ระกอบ รวมไปถึงผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยได ้ซ่ึง       
จะช่วยใหส้ามารถเลือกชนิดของผลิตภณัฑใ์นเบ้ืองตน้ไดถ้กูตอ้งตามความตอ้งการของการน าไปใช้
งาน โดยการคาดเดาจากองคป์ระกอบท่ีแจง้ไวใ้นป้ายสินคา้ความแตกต่างของ เสน้ใยข้ึนอยู่ กบั
โครงสร้างทาง กายภาพ องคป์ระกอบทางเคมี และการเรียงตวัของโมเลกุล ซ่ึงส่วนผสมและความ
แตกต่างในปัจจยัทั้งสามน้ี ท าใหเ้สน้ใยมีสมบติัท่ีหลากหลายและแตกต่างกนั ซ่ึงสมบติัของเสน้ใย      
ก็จะมีผลต่อสมบติัของผา้หรื อผลิตภณัฑท่ี์ผลิตจากเสน้ใยนั้น ทั้งในส่ว นท่ีเป็นท่ีตอ้งการ  และ              
ไม่ตอ้งการต่อการน าไปใชง้าน  
  (1)  โครงสร้างทางกายภาพ โครงสร้างทางกายภาพหรือโครงสร้างทาง
สณัฐาน (Morphology) ของเสน้ใย สามารถสงัเกตไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์ (Microscope) ท่ีมีก  าลงัขยาย 
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250-1000 เท่า โครงสร้างทางกายภาพนั้นครอบคลุมถึงความยาว ขนาดหรือเสน้ผา่ศนูยก์ลาง รูปร่าง
ภาคตดัขวาง (Cross-Sectional Shape) รูปร่างของผวิเสน้ใย และความหยกัของเสน้ใย 
  (2) ความยาวเสน้ใย (Fiber Length) เสน้ใยมีทั้งชนิดสั้นและยาว ซ่ึงความ
ยาวของเสน้ใยจะมีผลต่อสมบติัและการน าไปใชง้านของผลิตภณัฑส่ิ์งทอ  
   เสน้ใยสั้น (Staple Fiber) เป็นเสน้ใยท่ีมีความยาวอยูใ่นช่วง 2 ถึง 46 
เซนติเมตร (หรือ 1 ถึง 18 น้ิว) เสน้ใยธรรมชาติทั้งหมดยกเวน้ไหมเป็นเสน้ใยสั้น ยกตวัอยา่งเช่น เสน้
ใยฝ้าย นุ่น ขนสตัว ์เสน้ใยสั้นท่ีมาจากเสน้ใยประดิษฐม์กัท าเป็นเสน้ยาวก่อนแลว้ตดั (Chop) เป็นเสน้
ใยสั้นตามความยาวท่ีก  าหนด 
   เสน้ใยยาว (Filament Fiber) เป็นเสน้ใยท่ีมีความยาวต่อเน่ืองไม่ส้ิ นสุด 
มีหน่วยวดัเป็นเมตรหรือหลา เสน้ใยยาวส่วนใหญ่เป็นเสน้ใยประดิษฐ์ ยกเวน้ไหมซ่ึงเป็นเสน้ใยยาว
ท่ีมาจากธรรมชาติ เสน้ใยยาวอาจเป็นชนิดเสน้ยาวเด่ียว (Monofilament) ท่ีมีเสน้ใยเพียงเสน้เดียว หรือ
เสน้ใยยาวกลุ่ม (Multifilament) ซ่ึงจะมีเสน้ใยมากกว่า 1 เสน้รวมอยูด่ว้ยกนัตลอดความยาว เสน้ยาว   
ท่ีออกมาจากหวัฉีด (Spinnerets) จะมีลกัษณะเรียบ ซ่ึงมีลกัษณะเรียบคลา้ยเสน้ใยไหม หากตอ้งการ
ลกัษณะเสน้ใยท่ีหยกัก็จะตอ้งน าไปผา่นกระบวนการท าหยกั (Crimp) ซ่ึงเสน้ใยท่ีไดจ้ะมีลกัษณะคลา้ย
เสน้ใยฝ้าย หรือขนสตัว ์ซ่ึงส่วนมากเสน้ใยท่ีท าหยกัมกัจะน าไปตดัเพ่ือท าเป็นเสน้ใยสั้น 
  (3) ขนาดเสน้ใย ขนาดของเสน้ใยมีผลต่อสมรรถนะการใชง้านและสมบติั
ทางผวิสมัผสั (Hand Properties) เสน้ใยท่ีมีขนาดใหญ่จะใหค้วามรู้สึกท่ี หยาบและแข็งของเน้ือผา้ แต่
ในขณะเดียวกนัก็ใหค้วามแข็งแรงมากกว่าเมื่อเทียบกบัเสน้ใยชนิดเดียวกนัท่ีมีขนาดเลก็กว่า ผา้ท่ีท า
จากเสน้ใยท่ีมีขนาดเลก็หรือมีความละเอียดก็จะใหค้วามนุ่มต่อสมัผสั และจดัเขา้รูป (Rape) ไดง่้ายกว่า 
เสน้ใยธรรมชาตินั้นมกัมีขนาดท่ีไม่สม  ่าเสมอ คุณภาพของเสน้ใยธรรมชาติมกัจะวดัจากความละเอียด
ของเสน้ใย เสน้ใยท่ีมีความละเอียดมาก (ขนาดเลก็) จะมีคุณรูปท่ีดีกว่า การวดัความละเอียดมกัวดัจาก
เสน้ผา่ศนูยก์ลางของเสน้ใย (ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์) ในหน่วยของไมโครเมตร (1 ไมโครเมตรเท่ากบั 
1/1000 มิลลิเมตร) ซ่ึงโดยทัว่ไปขนาดของเสน้ ส าหรับเสน้ใยประดิษฐท่ี์ผลิตในอุตสาหกรรม ขนาด
ของเสน้ใยจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่งเช่น ขนาดของรูในหวัฉีด (Spinneret Holes) การดึงยดืขณะท่ี
ป่ันเสน้ใยและหลงัการการป่ันเสน้ใย รวมไปถึงปริมาณและความเร็วของการอดัน ้ าพลาสติกผา่น
หวัฉีดในกระบวนการป่ันเสน้ใย เสน้ใยประดิษฐท่ี์ไดส้ามารถควบคุมความสม ่าเสมอไดดี้กว่าเสน้ใย
ธรรมชาติ แต่ก็ยงัมีส่วนท่ีไม่สม  ่าเสมอบา้งเน่ืองจากความไม่คงท่ี (Irregularity) ของกระบวนการผลิต 
หน่วยท่ีมกัใชว้ดัความละเอียดของเสน้ใยประดิษฐคื์อดีเนียร์ และ เท็กซ์ 



 

40 
 

   ดีเนียร์ (Denier) เป็นหน่วยการวดัขนาดของเสน้ใย โดยเป็นน ้ าหนกัใน
หน่วยกรัมของเสน้ใยท่ีมีความยาว 9,000 เมตร เสน้ใยท่ีมีค่าดีเนียร์ต ่าจึงมีความละเอียดมากกว่า เสน้ใย
ท่ีมีค่าดีเนียร์สูงเน่ืองจากมีน ้ าหนกันอ้ยกว่าในความยาวท่ีเท่ากนั 
   เท็กซ ์(Tex) เป็นหน่วยการวดัขนาดของเสน้ใยคลา้ยกบัดีเ นียร์ แต่เป็น
น ้ าหนกัในหน่วยกรัมของเสน้ใยท่ีมีความยาว 1,000 เมตร 
   ดีเนียร์ต่อฟิลาเมนต ์ (Denier per Filament, DPF) เป็นค่าท่ีวดัความ
ละเอียดของเสน้ใยท่ีอยูใ่นเสน้ดา้ยซ่ึงมีจ  านวนเสน้ใยตั้งแต่ 2 ข้ึนไป ดงันั้นค่าดีเนียร์ต่อฟิลาเมนต์      
จึงเท่ากบัดีเนียร์ของฟิลาเมนตน์ั้นหารดว้ยจ านวนฟิลาเมนต ์(หรือจ านวนเสน้ใย ) ทั้งหมด โดยทัว่ไป
เสน้ใยท่ีใชส้ าหรับเส้ือผา้มีขนาดอยูใ่นช่วง 1 ถึง 7 ดีเนียร์ เสน้ใยส าหรับท าพรมมีขนาดใหญ่อยูใ่นช่วง 
15 ถึง 24 ดีเนียร์ เสน้ใยขนาดเท่ากนัไม่ไดห้มายความว่าจะมีความเหมาะสมต่อการน าไปใชง้านชนิด
เดียวกนัได ้เสน้ใยท่ีใชส้ าหรับเส้ือผา้มกัจะน่ิมและละเอียดเกินกว่าท่ีจะทนต่อแรงกดไดดี้เหมือนเสน้
ใยท่ีใชท้ าพรม ในทางกลบักนัเสน้ใยท่ีใชท้ าพรมก็ใหค้วามรู้สึกต่อผวิสมัผสัท่ีละเอียดนอ้ยกว่าเสน้ใย
ท่ีใชท้  าเส้ือผา้ 
  (4) ลกัษณะผวิภายนอกของเสน้ใย  ลกัษณะผวิของเสน้ใยมี ทั้งแบบเรียบ
เป็นแฉก หรือขรุขระ ซ่ึงลั กษณะผวิน้ีมีผลต่อความเป็นมนัวาว สมบติัต่อผวิสมัผสั เน้ือผา้ และการ
เป้ือนง่ายหรือยาก 
  (5) ความหยกั (Crimp) ความหยกัในเสน้ใยช่วยเพ่ิมความสามารถในการ  
ยดึเกาะ (Cohesiveness) ระหว่างเสน้ใย ท าใหส้ามารถคืนตวัจากแรงอดั (Resilience) ไดดี้ ทนต่อแรง
เสียดสี (Resistance to Abrasion) มีความยดืหยุน่ มีเน้ือเต็ม (Bulk) และใหค้วามอบอุ่น (Warmth) 
  (6) องคป์ระกอบทางเคมีและการเรียงตวัของโมเลกุล เสน้ใยประกอบดว้ย
โมเลกุลจ านวนมากโมเลกุลเหล่าน้ีมีลกั ษณะเป็นเสน้ยาวเรียกว่าโพลิเมอร์ (Polymer) ท่ีเกิดจากการ
เรียงตวัข องหน่วยโมเลกุลเลก็ๆคือมอนอเมอร์ (Monomer) และเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะเคมีดว้ ย
กระบวนการสงัเคราะห์ท่ีเรียกว่า โพลิเมอไรเซชนั (Polymerization) ขนาดของโพลิเมอร์ข้ึนอยูก่บั
ความยาวของโมเลกุลบอกไดจ้ากจ านวนของมอนอเมอร์ในโพลิเมอร์นั้น (Degree of Polymerization) 
โพลิเมอร์ท่ีมีเสน้โมเลกุลยาวจะมีน ้ าหนกัโมเลกุล มากกว่าโพลิเมอร์ท่ีมีเสน้โมเลกุลสั้นเน่ืองจาก
จ านวนมอนอเมอร์ท่ีมากกว่านัน่เอง ซ่ึงจะมีผลต่อความแข็งแรงของเสน้ใยท่ีโพลิเมอร์นั้นเป็น
องคป์ระกอบอยู ่โมเลกุลหรือโพลิเมอร์ท่ีอยูใ่นเสน้ใยจะมีการเรียงตวัแ ตกต่างกนั เมื่อแต่ละโมเ ลกุล   
มีการเรียงตวัอยา่งไร้ทิศทาง (Random) ก็จะท าใหเ้สน้ใยบริเวณนั้นมีความเป็นอสณัฐาน (Amorphous) 
ส่วนในบริเวณท่ีโมเลกุลมีการเรียงซอ้นขนานอยา่งเป็นระเบียบก็จะมีความเป็นผลึก (Crystalline) 
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เกิดข้ึน เสน้ใยท่ีมีความเป็นผลึกมากก็จะมีความแข็งแรงมากกว่าเสน้ใยท่ีมีความเป็นผลึกนอ้ย อยา่งไร
ก็ตามปริมาณความเป็นผลึกไม่ใช่ปัจจยัท่ีก  าหนดความแข็งแรงของเสน้ใย หากรวมไปถึงทิศทางการ
จดัเรียงตวัของโมเลกุลท่ีเป็นระเบียบเหล่าน้ีดว้ย ถา้โมเลกุลมีการจดัเรียงตวัอยูใ่นทิศทางท่ีขนานกบั
แกนตามความยาวของเสน้ใย ก็จะ ช่วยใหเ้สน้ใยมีความแข็งแรงมาก เน่ืองจากโมเลกุลเรียงตวั            
ในทิศทางเดียวกบัแรงท่ีกระท าต่อเสน้ใย(ตามความยาว) ท าใหส้ามารถมีส่วนช่วยในการรับแรงเต็มท่ี 
เรียกว่าเสน้ใยนั้นมีการจดัเรียงตวัของโมเลกุลท่ีดี (Oriented Fiber) ในอีกกรณีหน่ึงแมเ้สน้ใยจะมี
บริเวณท่ีเป็นผลึกมาก แต่มีทิศทางการจดัเรียงตวัท่ีไม่ขนานกบัแกนตามยาวของเสน้ใย โมเลกุลก็ไม่
สามารถรับแรงในทิศทางการดึงเสน้ใยไดเ้ต็มท่ีท าใหมี้ความแข็งแรงนอ้ยกว่าในกรณีแรก ดงันั้นใน
กระบวนการผลิตเสน้ใยประดิษฐ ์จึงตอ้งมีการดึงยดืเสน้ใยท่ีออกมาจากหวัฉีด เพ่ือเพ่ิมความเป็ นผลึก
โดยการจดัเรียงโมเลกุลใหเ้ป็นระเบียบ และท าการจดัเรียงโมเลกุลท่ีเป็นระเบียบเหล่าน้ีใหอ้ยูใ่น
ทิศทางเดียวกบัแกนตามยาวของเสน้ใย กระบวนการน้ีเรียกว่าการดึงยดื (Stretching หรือ Drawing)  
 2.1.7  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นกระบวนการข้ึนรูปพอลิเมอร์ผสมและเสน้ใยผสม 
  1.  เคร่ืองอดัรีดเกลียวหนอนคู่ (Twin Screw Extruder) [25] เคร่ืองอดัรีดเกลียวหนอน
คู่ เป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตการผสม และการควบคุมความร้อนแก่วตัถุดิบ
ท่ีผา่นเคร่ืองอดัรีดไดม้ากกว่าการใชเ้คร่ืองอดัรีด เกลียวหนอนเด่ียว เคร่ืองอดัรีด เกลียวหนอ นคู่  
หมายถึง เคร่ืองอดัรีดใดๆ ท่ีมีสองสกรูอยูอ่ยูใ่นกระบอกความร้อนอนัเดียวกนั เคร่ืองอดัรีด เกลียว
หนอนคู่ น้ีแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบใหญ่ๆ คือ  1) แบบเกลียวสกรูหมุนตามกนั (Co-Rotating Screw)     
2)  แบบเกลียวสกรูหมุนสวนกนั (Counter Rotating Screw) เคร่ืองอดัรีดทั้ งสองแบบน้ีสามารถแบ่ง
ออกไดอี้ก 2 ลกัษณะคือ สก รูท่ีมีลกัษณะเกลียวสอดเขา้หากนั (Intermeshing) และสกรูท่ีมีลกัษณะ
เกลียวไม่สอดเขา้หากนั (Non-Intermeshing) 
  2. เคร่ืองอดัรีดเกลียวหนอนเด่ียว (Single Screw Extruder)  เกลียวหนอนขอ งเคร่ือง
รีดจะถกูยดึอยูใ่นกระบอกซ่ึงเกลียวหนอนมกัจะแบ่งหนา้ท่ีของส่วนต่างๆเป็น 3 ส่วนคือ นบัจากดา้น
ทา้ยของเคร่ืองท่ีติดกบักรวยเติมคือ Feed, Compression และ Metering ซ่ึง Feed Section มีหนา้ท่ีหลกั
คือ การดึงเมด็หรือผงพลาสติก จากกรวยเติม พลาสติก ลงในกระบอก เร่ิมใหค้วามร้อนแก่ พลาสติก 
และท าใหเ้กิ ดการผสมของ พลาสติก กบัวสัดุชนิดต่างๆ นอกจากน้ีส่วนป้อนยงัท าหนา้ท่ีในการส่ง  
พลาสติกไปยงัส่วนต่อไปของสกรูส่วนใน Compression Zone ความลึกของร่องเกลียวหนอนจะค่อยๆ
ลดลงเพื่อใหเ้กิดแรงดนัของพอลิเมอร์หลอมเหลว  และท าใหค้วามหนาของชั้น พลสติก ท่ีห่อหุม้สกรู
ลดลง จึงเกิดการส่งผา่นความร้อนจากกระบอกไดดี้ข้ึน ความร้อนและแรงเสียดทานเน่ืองจากการหมุน
ของสกรูในช่วงน้ีจะสูงมาก ท าให้ พลาสติก หลอมผสมกนัเป็นเน้ือเดียว ส่วนสุดทา้ยของ สกรู คือ 
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Metering จะมีความลึกของร่องเกลียวคงท่ีแต่มีความลึกนอ้ยกว่าในส่วนป้อนพลาสติกหลอมในส่วนน้ี
จะมีความดนัเ พ่ิมข้ึน และมีความเป็นเน้ือเดียวกนัอยา่งสมบูรณ์ ภายใตค้วามดนั และ อุณหภูมิท่ี
ใกลเ้คียงกนั 
 
 

 
 

รูปที่ 2.13 Schematic Diagram of Twin-Screw Extruder [26]  
 
 

 
 

รูปที่ 2.14 เคร่ืองอดัรีดเกลียวหนอนเด่ียว (Single Screw Extruder) [26] 
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รูปที่ 2.15 เคร่ือง Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine [27] 
 
 3.  เคร่ืองอดัข้ึนรูป (Compression Molding) [28] 
  กระบวนการอดัข้ึนรูปเป็นเทคนิคการแปรรูปพอลิเมอร์เทคนิคหน่ึง แต่ยงัมีการใช้
ในการแปรรูปพลาสติกอยา่งกวา้งขวาง ในปัจจุบนันิยมใชเ้ทคนิคน้ีในการอดัเบา้พลาสติก กลุ่ม       
เทอร์โมเซ็ท (Thermoset) และยาง (Rubbers) นอกจากน้ียงัใชเ้ทคนิคน้ีในการแปรรูปเทอร์โมพลาสติก
ท่ีท าการแปรรูปโดยเทคนิคอ่ืนไดย้าก เช่น การแปรรูปเทอร์โมพลาสติกท่ีมีการผสมไ ฟเบอร์ชนิดต่าง 
ๆ เช่นเสน้ใยแกว้ (Fiber Glass) และเสน้ใยคาร์บอน (Carbon Fiber) เป็นตน้ นอกจากน้ีการแปรรูป   
พอลิเมอร์ในกลุ่มเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ (Thermoplastic Elastomers) นิยมใชก้ารอดัในการ
แปรรูปในเทคนิคการอดัใชเ้คร่ืองอดัท่ีไม่มีความซบัซอ้น ส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองคือแผน่เหลก็
อดั (Platens) จ  านวนสองชุด ซ่ึงแผน่หน่ึงสามารถเคล่ือนท่ี ข้ึนลงไดอี้กแผน่หน่ึงจะถกูยดึติดกบัท่ี ท า
ใหส้ามารถท าการปิดและเปิดเบา้ไดเ้น่ืองจากเบา้ถกูยดึติดกบัแผน่เหลก็ทั้งสองแผน่น้ี ส่วนประกอบ
อ่ืนๆ คืออุปกรณ์ใหค้วามร้อนระบบไฮดรอลิกและอาจเป็นอุปกรณ์หล่อเยน็ ลกัษณะเคร่ืองท่ีใช้       
แปรรูปพลาสติกโดยการอดั แสดงดงัรูปท่ี 2.16 
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รูปที่ 2.16 ลกัษณะของเคร่ืองอดัข้ึนรูป (Compression Molding) [28]      
 

2.2  งานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 
         จากงานวิจยัท่ีผา่นมามีการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสม ระหว่างพอลิ แลกติกแอซิด และ
พอลิบิวธิลีนซคัซิเนตเและพอลิเมอร์ชนิดอื่นๆ มีดงัน้ี 
 Ajay M. Gajria และคณะ [29] ไดศ้ึกษาสมบติัพอลิเมอร์ผสมร ะหว่าง Polylactic Acid 
(PLA) และ Poly (Vinyl Acetate), (PVA) เตรียมข้ึนรูป ฟิลม์จากพอลิเมอร์ผสมดว้ยเคร่ือง            
Single-Screw Extruder ทดสอบสมบติัทางกายภาพ  (Physical Properties) สมบติัการยอ่ยสลายทาง
ชีวภาพ และลกัษณะสณัฐานวิทยา จากการศึ กษาทางความร้อนโดยใช้ เทคนิค Differential Scanning 
Calorimetry พบว่าฟิลม์ผสมมีลกัษณะ เป็น Amorphous และเป็นพอลิเมอร์ผสมท่ีเขา้กนัได้ เน่ืองจาก
อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass Transition Temperature, (Tg)) เกิดข้ึนมีเพียงค่าเดียว จาก
การศึกษาสมบติัทางกายภาพแสดงปริมาณการเติม PVA ท่ีสามารถผสมเขา้กนัได้ อยูร่ะหว่าง  5 ถึง 30 
ร้อยละโดยน ้ าหนกั  การทดสอบการ การยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์ แสดงใหเ้ห็นถึง ความแตกต่างของ
น ้ าหนกัระหว่าง PLA และ 95/5 PLA/PVA ท่ีมีแนวโนม้ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั ค่าความแข็งแรงต่อแรง
ดึงของ  95/5 PLA/PVA มีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงมีผลมาจาก ปริม าณการผสมพอลิเมอร์ตวัเติม เทคนิค 
Scanning Electron Microscopy แสดงค่าความแตกต่างของ อายกุารใชง้านและอตัราการเส่ือมสภาพ
ของพอลิเมอร์ผสม พบว่าวิธีการเตรียมตวัอยา่งทดสอบโดยจดัวางแบบอิสระ  (Deaged Free ) แสดง
อตัราการยอ่ยสลายสูงสุด  
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 Sangmook Lee และคณะ [30] ศึกษาสมบติัทางความร้อน การไหล ลกัษณะสณัฐานวิทยา 
และสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง  PLA และ PBSA ท่ีเตรียมโดยการฉีดข้ึนรูป ผลกา ร
วิเคราะห์สมบติัทางความร้อนดว้ย DSC แสด งใหเ้ห็นว่าสมบติัทางความร้อนของ PLA                      
ไม่เปล่ียนแปลงตามปริมาณ PBSA ท่ีผสมแต่จากการวิเคราะห์ การเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัของวสัดุ      
เมื่อไดรั้บความร้อน  (Thermogravimetric Analysis, TGA) แสดงใหเ้ห็นว่าความเสถียรต่อ ความร้อน
ของพอลิเมอร์ผสมนอ้ยกว่า PLA และ PBSA บริสุทธ์ิ ซ่ึงผลการวิ เคราะห์สมบติัทางความร้อนของ    
พอลิเมอร์ผสมยนืยนัการไม่ผสมเป็นเน้ือเดียวกนัของพอลิเม อร์ทั้งสอง (Rheological Properties) 
สมบติัการไหล ของพอลิเมอร์ผสมเปล่ียนแปลงอยา่งเห็นไดช้ดัตามปริมาณขององคป์ระกอบ ค่าความ
ทนทานต่อแรงดึงและมอดูลสัของพอลิเมอร์ผสมลดลงตามปริมาณของ PBSA ท่ีเพ่ิมข้ึน อยา่งไรก็ตาม
ค่าความทนทาน ต่อแรงกระแทก (Impact Strength) ของ  PLA/PBSA ท่ีอตัราส่วน 80/20 ร้อยละ      
โดยน ้ าหนกั เพ่ิมข้ึนอยา่งมากกว่ากฎของการผสม (Rule of Mixture) พอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณ PBSA 
80 ร้อยละโดยน ้ าหนกัพบว่ามีอตัราเร็วของการยอ่ยสลายสูงสุดส าหรับ 
 Amita Bhatia และคณะ [31] ศึกษาความสามารถในการเขา้กนัได้ ระหว่าง PLA และ PBS 
ดว้ยเคร่ืองอดัรีดเกลียวหนอนคู่ ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส และศึกษาลกัษณะสณัฐานวิทยา สมบติั
ทางความร้อน การไหล และสมบติัเชิงกล พอลิเมอร์ผสมเตรียมท่ีอตัราส่วน PLA/PBS เท่ากบั 90/10, 
80/20, 50/50, 20/80 และ 10/90 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ท าการอบเมด็พลาสติกก่อนการผสมท่ีอุณหภูมิ  
50 องศาเซลเซียส ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ  80 KPa เป็นเวลา 2 วนั เพ่ือป้องกนัพอลิเมอร์สลายตวั
โดยกระบวนการไฮโดรไลซิส  ผลการวิเคราะห์ลกัษณะสณัฐานวิทยาดว้ย SEM พบว่าพอลิเมอร์        
ทั้งสองแยกเฟสอยา่งชดัเจน จากสมบติัทางความร้อนพบว่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) ของ 
PLA ไม่เปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจนเมื่อผสม PBS แต่ท่ีอตัราส่วน PLA/PBS เท่ากบั 80/20 แสดงใหเ้ห็น
การผสมกนับางส่วนของพอลิเมอร์ทั้งสอง ค่าความทนต่อแรงดึง มอดูลสัและเปอร์เซ็นตก์ารยดื        
ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS ท่ี 80/20 เป็นไปตามกฎการผสม ลกัษณะสณัฐานวิทยาแสดง
ใหเ้ห็นการผสมกนัของพอลิเมอร์ท่ีปริมาณ PBS นอ้ยกว่า20 ร้อยละโดยน ้ าหนกั และ PBS เป็นตวัเพ่ิม
ความเหนียวใหก้บั PLA แสดงใหเ้ห็นแนวโนม้ในการน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานบรรจุภณัฑ ์
 Yaming Wang และคณะ [32] ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLLA และ PBSA 
ดว้ยวิธี Solvent Casting ท่ีอตัราส่วนต่างๆ และศึก ษาการผสมเขา้กนั  (Miscibility) ลกัษณะสณัฐาน
วิทยาและสมบติัทางความร้อนพบว่า PLLA ไม่ผสมเป็นเน้ือเดียวกบั  PBSA โดยจะเห็น  Tg ท่ีแยกออก
จากกนัและ  Tm 2 ค่า และศึกษาการตกผลึกและ ลกัษณะสณัฐานวิทยา ของพอลิเมอร์ผสม พบว่าเมื่อ  

PLLA เป็นเมทริกซ์  ปริมาณของ  PBSA ท่ีแตกต่างกนัไม่ท าใหก้ลไกและ อตัราเร็วของการตกผลึก
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แตกต่างกนั ส าหรับพอลิเมอร์ผสมท่ีมี PBSA เป็นเมทริกซ ์อตัราเร็วของการตกผลึ กของ  PBSA ลดลง
เมื่อปริมาณของ PLLA เพ่ิมข้ึนในขณะท่ีกลไกของการตกผลึกไม่เปล่ียนแปลง 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
  การข้ึนรูปพอลิเมอร์ผสม และเสน้ใยผสมระหว่าง PLA/PBS เพื่อศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์
ผสม สมบติัทางความร้อน สมบติัทางกายภาพ และสมบติัเชิงกล ของพอลิเมอร์ผสม  และศึกษาความ
เป็นไปไดใ้นกระบวนการข้ึนรูปเสน้ใยผสมดว้ยเทคนิคการป่ันแบบหลอมเหลวเหลว (Melt Spinning) 
ดว้ยเคร่ือง อดัรีดเกลียวหนอนเด่ียว Single Screw Extruder: Thermo Haake® PolyDrive และเคร่ือง 
ข้ึนรูปเสน้ใย Hill’s Lab Modal-100 เคร่ือง Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine   
ในขั้นตอนการด าเนินการวิจยั จะกล่าวถึงรายละเอีย ดขั้นตอนการด าเนินงาน แผนการด าเนินงาน 
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ วิธีการทดสอบ  สมบติัทางความร้อน สมบติัทางกายภาพ และ         
สมบติัเชิงกล วิธีการด าเนินงานมีขั้นตอนดงัน้ี 
 

3.1  แผนการด าเนินงานวจิยั 
 3.1.1  ศึกษาคน้ควา้ รวบรวมขอ้มลูงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 3.1.2 วางแผนการด าเนินงาน 
 3.1.3 เตรียมวตัถุดิบ จดัหาอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวิจยั 
 3.1.4 เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA และ  PBS ข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบ          
เกลียวหนอนคู่ Twin Screw Extruder : CTE-D20L800 บริษทั CHAREON TUT CO, TLD อตัราส่วน
พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS ไดแ้ก่อตัราส่วน  100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40 และ 50/50 ร้อย
ละโดยน ้ าหนกั 
 3.1.5 ทดสอบสมบติัของพอลิเมอร์ผสม 
  1.  ทดสอบสมบติัทางความร้อน (Thermal Properties) ดว้ยเทคนิคดิฟเฟอ ร์เรนเชียล
สแกนน่ิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter, DSC) รุ่น 200F บริษทั NETZSCH 
  2. ทดสอบดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสมดว้ยเคร่ือง Melt Flow Index  
รุ่น XRL-400A ตราอกัษรประเทศจีน 
  3. ทดสอบสมบติัการไหลของพอลิเมอร์ผสมดว้ยเคร่ือง ทดสอบความหนืด
Rheometer : Gemini รุ่น 200HR nano บริษทั Malvern Instruments 
  4. ทดสอบสมบติัเชิงกล (Mechanical Properties)  
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   1)  ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) มาตรฐานการ
ทดสอบ ASTM D 6382) 
   2) ทดสอบสมบติัความทนทานต่อแรงกระแทก (Izod Impact) มาตรฐานการ
ทดสอบ ASTM D 256 
  5. ทดสอบสมบติัทางกายภาพ (Physical Properties) สณัฐา นวิทยา ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electronic Microscopy, SEM) รุ่น JSM-6510  
บริษทั JEOL จ ากดั 
 3.1.6  ข้ึนรูปเสน้ใย ผสมระหว่าง PLA/PBS อตัราส่วน 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40 
และ 50/50 ร้อยละโดยน ้ าหนกั  ดว้ย เทคนิค การป่ัน แบบหลอมเหลว  (Melt Spinning) ดว้ยเคร่ือง        
อดัรีดเกลียวหนอนเด่ียว Single Screw Extruder: Thermo Haake® PolyDrive 
 3.1.7 ข้ึนรูปเสน้ใยผสมระหว่าง PLA/PBS อตัราส่วน 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40 
และ 50/50 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ดว้ยเทคนิค การป่ันแบบหลอมเหลว  (Melt spinning) ดว้ยเคร่ือง         
ข้ึนรูปเสน้ใย Hill’s Lab Modal-100 เคร่ือง Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine 
 3.1.8 ทดสอบสมบติัของเสน้ใยผสม 
  1.  ทดสอบสมบติัทางความร้อน (Thermal Properties) ดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียล
สแกนน่ิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter, DSC) รุ่น 200F บริษทั NETZSCH  
  2. ทดสอบสมบติัเชิงกล (Mechanical Properties) ดว้ยเคร่ือง Instron บริษทั Instron 
Preventive Maintenance มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 3822-01 
   1)  ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของเสน้ใย (Tenacity) 
   2) ค่าการยดืตวัของเสน้ใย (Elongation) 
  3. ทดสอบสมบติัทางกายภาพ (Physical Properties) ทดสอบการหดตวัของเสน้ใย 
(Fiber Shrinkage Testing) ดว้ยเทคนิค Boiling Shrinkage มาตรฐานการทดสอบ  ASTM D 5104-02 
ใชอุ้ณหภูมิ 98±1 องศาเซลเซียส 
 3.1.9 รวบรวมขอ้มลู และวิเคราะห์อภิปรายผลการทดลอง 
 3.1.10  สรุปผลการทดลองและจดัท ารูปเล่มรายงาน 
 
 
 
 



49 
 

3.2วสัดุ และอุปกรณ์เคร่ืองมือที่ใช้ในการวจิยั 
 3.2.1  วสัดุ 
  1.  เมด็ พอลิเมอร์  พอลิแลคติกแอซิด (PLA) Grade 3052D MFR 14 g/10 min 
 (210 องศาเซลเซียส, 2.16 กิโลกรัม) Test Method ASTM D1238  
  2. เมด็พอลิเมอร์ พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (PBS) Grade FZ91PD MFR 6 g/10 min 
 (190 องศาเซลเซียส 21.18 นิวตนั) Test Method ISO 1133 
 3.2.2 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 
  1. เคร่ืองอดัรีดเกลียวหนอนคู่ Twin Screw Extruder ตราอกัษร Brabender  
รุ่น D-47005 บริษทั Duibury ประเทศเยอรมนั 
  2. เคร่ืองอดัรีดเกลียวหนอนเด่ียว Single Screw Extruder: Thermo Haake®  
Poly Drive 
  3. เคร่ืองข้ึนรูปเสน้ใย Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine  
รุ่น Model#LBS 100 บริษทั Hills, INC [W. Melbourne, FL-USA]  
  4. เคร่ืองอดัข้ึนรูป (Compression Molding Machine) บริษทั Lab Tech Engineering 
  5. ตูอ้บเมด็พลาสติก 
 3.2.3 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบ 
  1. เคร่ือง Melt Flow Index รุ่น XRL-400A ตราอกัษรประเทศจีน 
  2. เคร่ืองทดสอบความหนืด Rheometer: Gemini รุ่น 200HR Nano  
บริษทั Malvern Instruments 
  3. เคร่ืองทดสอบสมบติัทางความร้อน ดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิง              
แคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter, DSC) รุ่น 200F บริษทั NETZSCH 
  4. เคร่ืองทดสอบความทนทานต่อแรงดึง (Universal Testing) ยีห่อ้ Lloyd Machine           
รุ่น T30K  
  5. เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไอซอดอิมแพค  (Izod Impact Strength) 
ยีห่อ้ HOUSE FIELD 
  6. เคร่ืองทดสอบสมบติัเชิงกล Instron บริษทั Instron Preventive Maintenance  
  7. กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  
ยีห่อ้ JEOL รุ่น JEM-6510 (ประเทศญ่ีปุ่น) 
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3.3  ขั้นตอนการด าเนินงาน 
   ขั้นตอนการด าเนินงาน แสดงดงัรูปท่ี 3.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน         

เมด็พอลิเมอร์ PLA/PBS 
อบ 80 องศาเซลเซียส

12 ชัว่โมง ข้ึนรูปพอลิเมอร์ผสมดว้ยกระบวนการป่ันแบบหลอมดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่  
Twin Screw Extruder 

อตัราส่วน 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40 และ 50/50 ร้อยละโดยน ้ าหนกั 
 

 

 

ข้ึนรูปเสน้ใยพอลิเมอร์ผสมดว้ยกระบวนการป่ันแบบหลอม (Melt Spinning) 
ดว้ยเคร่ือง อดัรีดเกลียวเด่ียว Single Screw Extruder: Thermo Haake® PolyDrive 
อตัราส่วน 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40 และ 50/50 ร้อยละโดยน ้ าหนกั 

 
 

เมด็พอลิเมอร์ผสม 
สมบติัทางความร้อน 

สมบติัทางกายภาพ 

หาค่า Tg, Tm ของพอลิเมอร์
ผสมดว้ยเทคนิค DSC 
ทดสอบดชันีกา รไหล
ของพอลิเมอร์ดว้ยเคร่ือง 
Melt Flow Index 

สมบติัทางกล การทนทานต่อแรงดึง 
(Tensile Strength) 

การทนทานแรงกระแทก
(Izod Impact Strength) 

สมบติัทางกายภาพ ลกัษณะสณัฐานวิทยาดว้ย 
SEM 

รวบรวมขอ้มลู และวิเคราะห์อภิปรายผลการทดลองเบ้ืองตน้ 
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 ขั้นตอนการด าเนินงาน (ต่อ) 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

  

 รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน (ต่อ)      

เมด็พอลิเมอร์ PLA/PBS 
อบ 80 องศาเซลเซียส

,12 ชัว่โมง 
ข้ึนรูปเสน้ใยผสมดว้ยกระบวนการป่ันแบบหลอมเหลว (Melt Spinning) 

ดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปเสน้ใย Hill’s Lab Modal-100  
เคร่ือง Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine  

อตัราส่วน 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40 และ 50/50 ร้อยละโดยน ้ าหนกั 

สมบติัทางความร้อน สมบติัทางกายภาพ สมบติัเชิงกล 

หาค่า Tg, Tm ของพอลิเมอร์

ผสมดว้ยเทคนิค DSC 

ค่าความตา้นทานต่อ
แรงดึงของเสน้ใย 
(Tenacity) 

ทดสอบสมบติัของเสน้ใยผสม 

 

ค่าการยดืตวัของเสน้ใย 
 (Elongation) 

การหดตวัของเสน้ใย 
(Fiber Shrinkage Testing) 
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3.4  การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS  
  3.4.1  เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS 
 1. ชัง่น ้ าหนกัของพอลิเมอร์ระหว่าง  PLA/PBS อตัราส่วน 100/0, 90/10, 80/20, 
70/30, 60/40 และ 50/50 ร้อยละโดยน ้ าหนกั 
 2. อบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
 3. ข้ึนรูปพอลิเมอร์ผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin Screw Extruder) 
ท่ีอุณหภูมิการผสมจาก Hopper ถึง หวั Die 190 – 210 องศาเซลเซียส ตามล าดบั อดัรีดท่ีความเร็ วรอบ 
80 รอบต่อนาที ขั้นตอนการเตรียมแสดงดงัรูปท่ี 3.2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการเตรียมเมด็พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS  

 

 
PLA+PBS 

 

 
Twin Screw Extruder 

 

 
เมด็พอลิเมอร์ผสม 

PLA/PBS 
 

 
อบ 80 องศาเซลเซียส,  

12 ชัว่โมง 
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 3.4.2  เตรียมช้ินงานทดสอบสมบติัของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS  
 1.  น าเมด็พอลิเมอร์ผสม  PLA/PBS ท่ีไดจ้ากการเตรียม ดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบ เกลียว
หนอนคู่  (Twin Screw Extruder) ตามอตัราส่วน 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40 และ 50/50        
ร้อยละโดยน ้ าหนกั อบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
 2.  อดัข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ  210 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 10 นาที เพื่อใหเ้มด็พลาสติก
หลอมผสมกนั และหล่อเยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 10 นาที ดว้ยเคร่ือง Compression Molding  
 
     
                                                                                                                                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการอดัข้ึนรูปเมด็พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS  
 

 

 

 
อบเมด็พอลิเมอร์ผสม PLA/PBS 

80 องศาเซลเซียส, 12 ชัว่โมง 
 

 

 

 
แม่พิมพท่ี์ใชเ้ตรียมตวัอยา่งทดสอบ  

เคร่ือง Compression Molding 

 

 
เมด็พอลิเมอร์ผสม PLA/PBS 
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3.5  การขึน้รูปเส้นใยผสมระหว่าง PLA/PBS  
 3.5.1  ข้ึนรูปเสน้ใยผสมระหว่าง PLA/PBS ดว้ยเคร่ืองอดัรีดเกลียวหนอนเด่ียว  
Single Screw Extruder: Thermo Haake® PolyDrive 
  วิธีการทดลอง 
  1.  ก  าหนดอตัราส่วนพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS ดงัตารางท่ี 3.1 
  2. ก  าหนดสภาวะการข้ึนรูป ตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที่ 3.1 อตัราส่วนพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS 

วสัดุ อตัรส่วน (%wt) 
PLA  100 90 80 70 60 50 0 
PBS  0 10 20 30 40 50 100 

  
ตารางที่ 3.2 สภาวะการข้ึนรูปพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS 

Drying Condition 80°C, 12 hr (Vacuum Dryer) 
Screw Speed (rpm) 8 

Extruder Temp. Z1 (°C) 190 
Extruder Temp. Z2 (°C) 200 
Extruder Temp. Z3 (°C) 210 

Connector Temp. Z4 (°C) 210 
Die Temp. Z5 (°C) 210 

  
  3.  เตรียมเมด็พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS ปริมาณ 500 กรัม อบเพ่ือไล่ความช้ืน
ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
  4. ข้ึนรูปเสน้ใย พอลิเมอร์ผส มดว้ยเคร่ืองอดัรีด เกลียวหนอนเด่ียว ดว้ยเทคนิคการ  
ป่ันหลอม Single Screw Extruder: Thermo Haake® PolyDrive โดยใช ้Spinneret: Ø 0.5 mm. L/D: 2 
  5. เก็บตวัอยา่งเสน้ใยพอลิเมอร์ผสมแต่ละอตัราส่วนท่ีไม่ผา่นกระบวนการดึงยดื 
  6. รวบรวมขอ้มลู และวิเคราะห์อภิปรายผลการทดลองเบ้ืองตน้ 
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รูปที่ 3.4 Spinneret: Ø 0.5 mm L/D: 2 
 

 
 
รูปที่ 3.5 เคร่ืองอดัรีดเกลียวหนอนเด่ียว Single Screw Extruder: ThermoHaake® PolyDrive 
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 3.5.2  ข้ึนรูปเสน้ใยผสมระหว่าง PLA/PBS โดยเทคนิคการป่ันหลอม ดว้ยเคร่ืองข้ึนรูป   
เสน้ใย Hill’s Lab Modal-100 เคร่ือง Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine 
  วิธีการทดลอง 
  1.  ก  าหนดอตัราส่วนพอลิเมอร์ระหว่าง PLA/PBS ดงัตารางท่ี 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 อตัราส่วนพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS 

วสัดุ อตัรส่วน (%wt) 
PLA  100 90 80 70 60 50 0 
PBS  0 10 20 30 40 50 100 

 
 2.  ก  าหนดสภาวะการข้ึนรูป 
  1)  อุณหภูมิการข้ึนรูป 230 องศาเซลเซียส 
  2) ความเร็วรอบในการอดัรีด 8 รอบ/นาที  
  3) อตัราความเร็วในการมว้นเก็บเสน้ใยท่ี 3 ความเร็ว 
   (1)  50 รอบ/นาที 
   (2)  100 รอบ/นาที 
   (3)  150 รอบ/นาที 
 3. เก็บตวัอยา่งเสน้ใยผสมระหว่าง PLA/PBS เพื่อทดสอบสมบติัทางความร้อน 
สมบติัทางกายภาพ และสมบติัเชิงกล 
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รูปที่ 3.6 เคร่ืองข้ึนรูปเสน้ใย Hill’s Lab Modal-100 เคร่ือง Lab Scale Bicomponent Extruder Fed 

Spinning Machine 
 

3.6  การทดสอบ 
 3.6.1  การทดสอบสมบติัการไหลของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS 
  1.  ทดสอบดชันีการไหลของ เมด็พอลิเมอร์ เพื่อเปรียบเทียบกบัเมด็พอลิเมอร์  PLA 
และ PBS ดว้ยเคร่ือง Melt Flow Index รุ่น XRL-400A ตราอกัษรประเทศจีน 
   หลกัการทดสอบ 
   การทดสอบค่าดชันีการไหล (Melt Flow Index, MFI) คือ การหาปริมาณเป็นกรัม
ของพลาสติกหลอมเหลวท่ีไหลผา่นหวัดายยภ์ายใต ้Specific Weight ซ่ึงมีหน่วยเป็นอุณหภูมิท่ีก  าหนด
ภายในเวลา 10 นาที ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบของพอลิเมอร์แต่ละชนิด จะมีค่าท่ีแตกต่าง  การทดสอบ   
ค่าดชันีการไหล จะคลา้ยกบัการ Extrusion คือเป็นการหลอมเหลวพลาสติกในกระบอกทดสอบ  
(Cylinder) ดว้ยอุณหภูมิท่ีก  าหนดแลว้ใชน้ ้ าหนกักดตามค่าท่ี ก  าหนดพลาสติ กเหลวก็จะไหลผา่น       
หวัดายน์ออกมา หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งพลาสติกท่ีไหลอกมาไปชัง่น ้ าหนกัเทียบกบัเวลา 10 นาที  
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จะไดค่้าของ MFI ของพลาสติก ซ่ึงมีหน่วยเป็น กรัมต่อ 10 วินาที  ข้ึนอยูก่บัชนิดกบัน ้ าหนกัของ           
พอลิเมอร์ 
 

 
 

รูปที่ 3.7 เคร่ืองทดสอบดชันีการไหลของพอลิเมอร์ Melt Flow Index รุ่น XRL-400A 
 
 การทดสอบ 
 1)  อบเมด็พอลิเมอร์ ผสมระหว่าง PLA/PBS แต่ละ อตัราส่วน 100/0, 90/10, 
80/20, 70/30, 60/40 และ 50/50 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ปริมาณ 6-8 กรัม 
 2) สภาวะอุณหภูมิเคร่ืองทดสอบ 210 องศาเซลเซียส  น ้ าหนกักด 2.16 กิโลกรัม  
รอกระทัง่อุณหภูมิเคร่ืองคงท่ี 
 3) บรรจุเมด็พอลิเมอร์ท่ีตอ้งการทดสอบลงไปในกระบอกสูบ ปริมาณ 6 กรัม 
 4) ใส่แท่งกดโดยใชน้ ้ าหนกักดขนาด 2.16 กิโลกรัม จากนั้นเคร่ืองจะเร่ิมจบัเวลา
เมื่อพอลิเมอร์ผสมไหลออกมาจากหวัดายน์ แต่ละช้ินจะก าหนดเวลาท่ี 10 วินาที เคร่ืองจะตดั ช้ินงาน
โดยอตัโนมติั 
 5) น าตวัอยา่งท่ีไดไ้ปชัง่น ้ าหนกั และค านวณหาค่าดชันีการไหล 
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 2.  ทดสอบสมบติัการไหลของพอลิเมอร์  PLA, PBS และพอลิเมอร์ ผสมระหว่าง  
PLA/PBS ดว้ยเคร่ือง (Rheometer: Gemini 200HR Nano (Malvern Instruments) 
  หลกัการทดสอบ 
  เคร่ืองมือวดัความห นืดแบบแผน่ขนานเป็นเคร่ืองมืออีกชนิดหน่ึงท่ีใชว้ดัการ
ไหลเฉือนของพอลิ เมอร์หลอมบางคร้ังอาจเรียกว่าเคร่ืองวดัความหนืดแบบ  (Sandwish Viscometer) 
เพื่อวิเคราะห์รูปแบบการไหลของพอลิแลคติกแอซิดขณะหลอมเหลวท่ีช่วงอุณหภูมิต่างกนั  โดยจะท า
การแสดงผลในรูปแบบของ ความหนืดท่ี เปล่ียนแปลงไปต่อการเพ่ิมของอตัราการเฉือนท่ีคงท่ี  
(Steady Flow) แสดงดงัรูปท่ี 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.8 เคร่ืองทดสอบความหนืด Rheometer: Gemini 200HR Nano (Malvern Instruments) 
 
 สภาวะการทดสอบ 
 1)  ความหนาของตวัอยา่ง 1 มิลลิเมตร 
 2) หวัวดั แผน่ขนาน (Parallel plate) 2.5 เซนติเมตร 
 3) อุณหภูมิ 220, 240, 260 องศาเซลเซียส 
 4) อตัราเฉือน 0.1-100 เรเดียสต่อวินาที 
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 3.6.2  การทดสอบสมบติัทางความร้อน (Thermal Properties) 
  1.  การทดสอบสมบติัทางความร้อนของเมด็พอลิเมอร์ผสม 
  2. การทดสอบสมบติัทางความร้อนของเสน้ใยผสม 
   หลกัการทดสอบ 
   ทดสอบสมบติัทางความร้อน (Thermal Properties) [33] ดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรน
เชียลสแกนน่ิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter, DSC) รุ่น 200F บริษทั NETZSCH
เคร่ืองมือ DSC ไดถ้กูออกแบบมาเพื่อช่วยวิเคราะห์ อธิบายการเปล่ียนแปลงของขบวนการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี การดูดหรือคายความร้อน โดยวดัปริมาณความร้อนท่ีแตกต่างกนัของวสัดุตวัอยา่ง  
กบัวสัดุอา้งอิงท่ีอุณหภูมิเดียวกนั โดยมีโปรแกรมใหเ้คร่ืองท าการวาดไปตามช่วงอุณหภูมิช่วงหน่ึง 
เพ่ือใหเ้ราเห็นขอ้มลูละเอียดจนเปรียบเทียบกนัได ้นอกจากน้ี DSC ยงัสามารถใชว้ดัปริมาณความร้อน 
การแพร่กระจายความร้อน ความบริสุทธ์ิของสารตวัอยา่งและอ่ืนๆ อีกมากมาย และยงัแสดงผลเ ป็น
แผนภาพ เฟส ใหข้อ้มลูทางดา้นจลศาสตร์ ซ่ึงเป้าหมายของ DSC  ก็เพื่อวิเคราะห์ขอ้มลู 
 

 
 
รูปที่ 3.9 เคร่ืองทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิง แคลอริมิเตอร์ 

(Differential Scanning Calorimeter, DSC) รุ่น 200F บริษทั NETZSCH 
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 สภาวะการทดสอบ 
 อตัราการเพ่ิมความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จากอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส
ถึง 250 องศาเซลเซียส  โดยการรักษา อุณหภูมิท่ี  250 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 5 นาที  เพื่อก  าจดั 
Thermal history แลว้ลดความร้อน 10 องศาเซลเซียส ต่อนาที จาก 250 องศาเซลเซียส   ลงมาจนถึง
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แลว้ท าการวิเคราะห์ผลท่ีได ้
 วิธีการทดสอบ 
 ชัง่น ้ าหนกัสารตวัอยา่งใหมี้น ้ าหนกัประมาณ 5-10 มิลลิกรัม  บรรจุสารตวัอยา่ง    
ลงในภาชนะบรรจุสารตวัอยา่ง  (Pan) ท าการอดัแน่นจนอากาศไม่สามารถเขา้ไปได ้แลว้                    
ท าการทดสอบ  
 

 
 
รูปที่ 3.10 ตวัอยา่งช้ินงานท่ีบรรจุในภาชนะบรรจุสารตวัอยา่ง (Pan)  
 
   วิธีการวิเคราะห์ผลหาค่าความเป็นผลึกของเสน้ใยผสมสามารถค านาณไดจ้าก
สมการท่ี 3.1 

 

   xHf

Hf
ityCrystallin

100
%

100





          (3.1) 

 
 Hf  = Heat of Fusion of Polymer (J/g) 
 Hf100   =  Heat of Fusion of 100% Polymer Crystallization 
 PLAHf100   = 93 (J/g) [34] 
 PBSHf100    =  110.3 (J/g) [35] 
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 3.6.3  ทดสอบสมบติัทางกายภาพ (Physical Properties) สณัฐานวิทยา ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electronic Microscopy, SEM) สณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม 
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electronic Microscopy, SEM) รุ่น       
JSM-6510 บริษทั JEOL จ ากดั 
  หลกัการทดสอบ 
  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกรา ด จะมี Primary Electron จากขดลวดท่ีถกู
กระตุน้ดว้ยพลงังานวิ่งไปกระทบพ้ืนผวิของตวัอยา่ง ท าใหมี้การสะทอ้นกลบัของพลงังานในรูปแบบ
ต่างๆเช่น Back-Scatter Electron รังสีเอก็ซ ์(X-ray) หรือ Secondary Electron เป็นตน้ และในล ากลอ้ง 
จะมีตวัรับสญัญาณท่ีท าหนา้ท่ีรับและเ ปล่ียน Secondary Electron ใหเ้ป็นสญัญาณอิเลก็ตรอน 
(Electron Signal) แลว้ส่งสญัญาณไปยงัจอภาพเพื่อท าใหเ้กิดภาพท่ีมองเห็นได ้ โดยภาพท่ีออกมานั้น
จะมีลกัษณะ 3 มิติ [36] 
 

 
 

รูปที่ 3.11 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electronic Microscopy, SEM) รุ่น  
  JSM-6510 บริษทั JEOL จ ากดั 
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 3.6.4  ทดสอบสมบติัเชิงกล (Mechanical Properties) 
  1.  ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) มาตรฐานการทดสอบ  
ASTM D 638 [37]  
   หลกัการทดสอบ 
   เป็นการดึงช้ินตวัอยา่งทดสอบจนขาดออกจากกนั ในขณะเดียวกนัจะมีการบนัทึก
แรงท่ีใชใ้นการดึง และระยะยดืของช้ินตวัอยา่งทดสอบดว้ยเคร่ืองบนัทึก เพ่ือตรวจสอบความแข็งแรง
ของวสัดุเม่ือไดรั้บแรงดึง เม่ือดึงช้ินตวัอยา่งท่ีมีสมบติัแข็งเปราะอยา่งต่อเน่ืองจนเกิดการแตกหกั      
ผลจากการวดัแรงดึงท่ีกระท าต่อช้ินตวัอยา่ง ณ ต าแหน่งท่ีเกิดการแตก หกั เรียกว่าความเคน้สูงสุด 
(Ultimate Tensile Stress) หรือความตา้นทานแรงดึง  (Tensile Strength)โดยการทดสอบเป็นการ
ทดสอบสมบติัความทนทานต่อแรงดึงตามยาว โดยการทดสอบจะน าช้ินงานทดสอบท่ีไดรั้บการข้ึน
รูปเป็นดมัเบล จากนั้นท าการจบัยดึท่ี Clamp แลว้มีการยดืตวัอยา่งต่อเน่ืองโดยความเร็วท่ีใชใ้นการดึง
คือ 50 มิลลิเมตรต่อนาที 
 
 

                
 
รูปที่ 3.12 เคร่ืองทดสอบความทนทานต่อแรงดึง (Universal Testing) ยีห่อ้ Lloyd Machine   
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 การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 
 ลกัษณะช้ินงานท่ีใชส้ าหรับทดสอบความทนทานต่อแรงดึงจะมีลกัษณะเป็น
รูปดมัเบล เตรียมช้ินงานทดสอบไดจ้ากกระบวนการอดัข้ึนรูป ขนาดของดมัเบลท่ีไดจ้ากกระบวนการ
อดัข้ึนรูป ดา้นยาว 155 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 3.13 ตวัอยา่งรูปร่างของพอลิเมอร์ท่ีใชท้ดสอบความเคน้ และความเครียด [33] 
 
 วิธีการทดสอบ 
 1)  น าช้ินงานดมัเบล มาติ ดหมายเลขแต่ละช้ินงานทดสอบใหช้ดัเจน วดัความ
กวา้งและความหนาของช้ินงานท่ีน ามาทดสอบ โดยท าการวดัค่า 3 ช่วง คือ ช่วงตน้ ช่วงกลาง และ 
ช่วงปลาย บนัทึกค่าท่ีไดเ้พื่อใชใ้นการค านวณ วดั Gauge Length แลว้ท าเคร่ืองหมายแสดงช่วงของ 
Gauge Length ไว ้
 2) ใส่ช้ินงานระหว่างท่ีจบั พยายามใหต้วัอยา่งอยูต่รงกลางของท่ีจบัพอดี เพื่อให้
แรงกระจายบนตวัอยา่งสม ่าเสมอ  ตวัอยา่งช้ินงานทดสอบควรท าเคร่ืองหมายไวส้ าหรับใหเ้คร่ือง
ทดสอบสามารถจบัตวัอยา่งไดอ้ยา่งชดัเจนและแม่นย  า 
 3) ใชค้วามเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตร/นาที และใช ้Lode cell ขนาด 50 นิวตนั 
 4) บนัทึกขอ้มลู Tensile Strength Young’s Modulus และ Percent Strain at 
Break และท าการทดสอบเช่นเดิมกบัทุกช้ินงาน ตวัอยา่งละ 10 ช้ิน 
 5) น าขอ้มลูท่ีไดจ้ากการทดลองมาพลอ็ตกราฟ หาความสมัพนัธเ์ปรียบเทียบ
สมบติัเชิงกลของช้ินงาน 
 
     

ท่ีจบัตวัอยา่ง (Clamp) 

Force Force 
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 2.  ทดสอบสมบติัความทนทานต่อแรงกระแทก (Izod Impact) [38]  
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 256 
  หลกัการทดสอบ 
  วิธีการทดสอบความเหนียวท่ีนิยมใช ้คือ การทดสอบแรงกระแทก (Impact Test) 
ซ่ึงเป็นการทดสอบเพื่อท าการวดัค่า Impact Energy, Impact Transition Temperature (ITT) และศึกษา
ผวิรอยแตก  (Fracture Surface) ของวสัดุ  โดยการตีช้ินทดสอบขนาดมาตรฐาน  จนเกิดการแตกหกั  
จุดประสงคใ์นการท าการทดสอบเพื่อศึกษาเก่ียวกบัความสามารถในการรับแรงกระแทกของวสัดุ  
ส าหรับค่าท่ีนิยมวดัมากท่ีสุดในการทดสอบ  แรงกระแทก คือ ค่า Impact Energy ซ่ึงเป็นพลงังานท่ี
วสัดุจะดูดซบัไวไ้ดเ้มื่อไดรั้บแรงกระแทก (Dynamic Impact Force) จนเกิดการแตกหกั ดงัรูปท่ี 3.14  
 

 
 

รูปที่ 3.14 เคร่ืองทดสอบแรงกระแทก (Izod Impact Strength) ยีห่อ้ HOUSE FIELD 
 
 ช้ินงานทดสอบจะเป็นแท่งยาว มีพ้ืนท่ีภาคตดัขวางเป็นส่ีเหล่ียมจตุรัส  และมีรอย
บากอยูต่รงกลางรอยบากน้ีจะท าเป็ นรูปตวั V, U หรือรูปรูกุญแจ  Izod Test จะวางช้ินทดสอบไวใ้น
แนวตั้งและใหล้กูตุม้กระแทกกบัดา้นท่ีมีรอยบาก 
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 วิธีการทดสอบ 
 1)  เปิดสวิตซเ์คร่ืองแลว้ทดสอบแรงเสียดทานของคอ้นน ้ าหนกัท่ีตอ้งการใชโ้ดย
การยกคอ้นใหแ้ขวนอยูใ่นต าแหน่งข้ึนวางในต าแหน่งแขวนคอ้นน ้ าหนกั 
 2) กดปุ่มท่ีอยูข่า้งเคร่ืองพร้อมๆ กนั ปล่อยคอ้นน ้ าหนกัลงมาอยา่งอิสระโดยไม่มี
ช้ินงาน อ่านค่าพลงังานท่ีได ้เพ่ือน าไปลบออกจากค่าพลงังานท่ีอ่านไดจ้ากการทดลองเม่ือมีช้ินงาน 
 3) วางช้ินงานในต าเหน่งท่ีก  าหนด กดปุ่มท่ีอยูข่า้งเคร่ืองพร้อมๆกนั 
 4) อ่านค่าพลงังานท่ีท าใ หช้ิ้นงานแตก ท าซ ้า จ  านวน 10 ช้ินตวัอยา่งเพ่ือหา
ค่าเฉล่ียน าค่าพลงังานไปค านวณค่าของการทนต่อแรงกระแทกในหน่วย จูลต่อตารางเมตร (J/m2) 
 
 3.6.5  ทดสอบสมบติัเชิงกลของเสน้ใยผสมระหว่าง PLA/PBS 
  1.  ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของเสน้ใย (Tenacity) 
  2. ค่าการยดืตวัของเสน้ใย (Elongation) 
   ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของเสน้ใย (Tenacity) และค่าการยดืตวัของเสน้ใย 
(Elongation) ถกูวดัดว้ยเคร่ือง Instron บริษทั Instron Preventive Maintenance มาตรฐานการทดสอบ 
ASTM D 3822-01 เคร่ืองมือน้ีประกอบดว้ยอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการจบัช้ินงานหรือหวัจบั (Grips of  Jaws)  
สองตวัหวัจบัตวัหน่ึงอยูน่ิ่งติดกบัเคร่ืองมือส่วนหวัจบัอีกตวัหน่ึงจะยดึติดกบัราวขวาง  (Crosshead)  
ซ่ึงเคล่ือนท่ีข้ึน และแยกออกจากหวัจบัตวัแรกซ่ึงอยูด่า้นล่างดว้ยอตัราดึงคงท่ีค่าต่างๆจาก  0.5-500 
เมตรต่อนาที ความเคน้ของช้ินตวัอยา่งแปรตามขนาดของโหลดเซล (Load Cell) มีน ้ าหนกัอยูร่ะหว่าง 
2 ถึง 500 กิโลกรัม หรือมากกว่านั้นเพ่ือช่วยใหข้อ้มลูมีความถกูตอ้งและหลีกเล่ียงความผดิพลาดอนั
เน่ืองมาจากช้ินงานเกิดการล่ืนหลุด (Slippage) ออกจากหวัจบั 
 หลกัการทดสอบ 
 เป็นการดึงช้ินงานตวัอยา่งทดสอบจนขาดออกจากกนั ในขณะเดียวกนัจะมีการ
บนัทึกแรงท่ีใชใ้นการดึง และระยะยดืของช้ินตวัอยา่งทดสอบดว้ยเคร่ืองบนัทึก เพ่ือตรวจสอบความ
แข็งแรงของเสน้ใยเมื่อไดรั้บแรงดึง 
 วิธีการทดสอบ 
 1)  เตรียมเสน้ใยผสมระหว่าง PLA/PBS จ  านวน 10 ตวัอยา่งช้ินงาน 
 2) จบัยดึเสน้ใยผสมดว้ยหวัจบัขนาด  10 นิวตนั ดึงช้ินงานดว้ยความเร็วคงท่ี  20 
เมตรต่อนาที 
 3) บนัทึกผลการทดลอง และวิเคราะห์ผล 
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รูปที่ 3.15 เคร่ืองทดสอบ Instron บริษทิั Instron Preventive Maintenance 
 
 3.6.5  ทดสอบสมบติัทางกายภาพ (Physical Properties) 
  ทดสอบสมบติัทางกายภาพ (Physical Properties)  การหดตวัของเสน้ใย              
(Fiber Shrinkage Testing) ดว้ยเทคนิค Boiling Shrinkage มาตรฐานการทดสอบ  ASTM D 5104-02 
ใชอุ้ณหภูมิ 98±1 องศาเซลเซียส 
  หลกัการทดสอบ 
  การทดสอบการหดตวั (%Shrinkage) ก  าหนดตวัอยา่งทั้งหมด 10 ช้ิน ต่อตวัอยา่ง 
โดยทัว่ไปแลว้ในการหา ค่าการหดตวัของเสน้ใยสงัเคราะห์ควรจะท าในจ านวนช้ินตวัอยา่งใหม้าก
ท่ีสุด เพ่ือน ามาหาค่าเฉล่ีย ค่าท่ีไดจ้ะเป็นตวัแทนของเสน้ใย โดยทัว่ไปจะเตรียมช้ินงานท่ี 10-20 ช้ิน 
เพราะเสน้ใยมีค่าความแปรปรวนสูง 
  วิธีการการทดสอบ 
  1)  เตรียมเสน้ใยผสม วดัขนาดความยาว 10 เซนติเมตร เตรียมจ านวน 10 ตวัอยา่ง 
  2) วดัความยาวก่อนน าเสน้ใยลงในน ้ าร้อน 98±1 องศาเซลเซียส 
  3) น าเสน้ใยผสมท่ีเตรียมใส่บีกเกอร์ตม้ในน ้ าเดือดท่ีอุณหภูมิ 98±1 องศาเซลเซียส 
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  4) จบัเวลา 15 นาที หลงัจากนั้นวดัความยาวหลงัตม้ 
  5) ค  านวณ %Shrinkage ตามสมการท่ี 3.2  
  6) สรุปและอภิปรายผลจากค่าท่ีได ้
  การหดตวัของเสน้ใยหรือเสน้ดา้ย จะแสดงถึงการลดความยาวของตวัอยา่งท่ีตอ้งการ
ทดสอบในสภาวะปราศจากแรงดึงใดๆ ในสภาวะท่ีร้อน เช่น น ้ าเดือด, ความร้อนแหง้ (จากตูอ้บ) และ
ตูไ้อน ้ า ซ้ึงการลดลงของความยาวช้ินตวัอยา่งทดสอบจะตอ้งระบุระยะเวลาใ นการทดสอบดว้ย การ
หดตวัของเสน้ใย %Shrinkage สามารถค านวณไดจ้าก สมการท่ี 3.3 
 
สมการท่ี 3.3 

               % Shrinkage   =   L0-L1    ×100                                                           (3.3)                     
          L0 

 L0 เป็นความยาวของเสน้ใยก่อนตม้  
 L1 เป็นความยาวของเสน้ใยหลงัตม้ 
 

               
 
รูปที่ 3.16 ทดสอบการหดตวัของเสน้ใย (Fiber Shrinkage Testing) 
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บทที่ 4 
ผลการด าเนินงานและการวิเคราะห์ 

 
 จากการเตรียมพอลิเมอร์ผสม และเสน้ใยผสมระหว่าง PLA/PBS ท่ีอตัราส่วน 100/0, 90/10, 
80/20, 70/30, 60/40 และ 50/50 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ตามล าดบั ข้ึนรูปพอลิเมอร์ผสม ดว้ยเคร่ือง          
อดัรีดเกลียวหนอนคู่ Twin Screw Extruder และข้ึนรูปเสน้ใยผสมดว้ยเทคนิคการแบบป่ันหลอมเหลว   
ดว้ยเคร่ืองอดัรีด เกลียวหนอน เด่ียว Single Screw Extruder: Thermo Haake® PolyDrive และเคร่ือง  
ข้ึนรูปเสน้ใย Hill’s  Lab Modal-100 เคร่ือง Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine 
เพื่อท าการทดสอบสมบติัของเมด็พอลิเมอร์ผสมและสมบติัของเสน้ใยผสม แสดงผลการทดสอบดงัน้ี 
  

4.1  ผลการทดสอบสมบัตขิองเม็ดพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS 
  4.1.1  ผลการทดสอบดชันีการไหลของเมด็พอลิเมอร์ 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบสมบติัดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS  

 
 
 

วสัดุท่ีใชท้ดสอบ 
MFR 

(g/10 min) 
PLA 38.46 

PLA90/10PBS 40.56 
PLA80/20PBS 39.78 
PLA70/30PBS 41.46 
PLA60/40PBS 37.44 
PLA50/50PBS 37.62 

PBS 20.16 



 

70 
 

 จากตารางท่ี 4.1 พอลิเมอร์ผสมมี ค่าดชันี การไหล เพ่ิม ข้ึน เปรียบเทียบกบัค่าดชันี    
การไหลของ PLA โดยเป็นไปตามสมบติัการไหลของ  PBS ท่ีคือ อุณหภูมิเดียวกนั PBS จะมีค่าดชันี
การไหลมากกว่า  PLA แต่เมื่อเติม  PBS ในปริมาณมากกว่า 30 ร้อยละโดยน ้ าหนกั  ค่าดชันีการไหล           
มีแนวโนม้ลดลงเน่ืองจากปริมาณ PBS ท่ีเพ่ิมข้ึนท าใหพ้อลิเมอร์ผสมเกิดการแยกเฟสกนัโดยพิจารณา
รวมกบัการทดสอบสณัฐานวิทยา (SEM) รูปท่ีไดจ้าก SEM จะมีความสมัพนัธก์นัเพราะพอลิเมอร์ผสม
แทบจะเป็นเน้ือเดียวกนั  
 4.1.2  ผลการ ทดสอบสมบติัการไหลดว้ยเคร่ือง  (Rheometer : Gemini 200HR nano 
Malvern Instruments)   
 
 

 
 
รูปที่ 4.1 การเปล่ียนแปลงความหนืดของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS ท่ีอตัราส่วนต่างๆต่อ อตัรา

เฉือนท่ีอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส 
   
   จากรูปท่ี 4.1 ผลการทดลองพบว่าท่ีอุณหภูมิเดียวกนั เม่ืออตัราเฉือนเพ่ิมข้ึนความ
หนืดของเมด็พอลิเมอร์ผสมจะลดลงเป็นพฤติกรรมการไหลแบบซูโดพลาสติก  (Pseudo Plastic Flow) 
คือท่ีอตัราเฉื อนเพ่ิมข้ึนความหนืดมีแนวโนม้ลดลง  [36] อุณหภูมิการทดสอบ ท่ี 230 องศาเซลเซียส  
พบว่า PLA มีค่าความหนืดต ่า กว่าค่าความหนืดของ  PBS และจากรูป แสดงใหเ้ห็นว่า PLA มีความ  
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สามรถในการไหลดีกว่า PBS และจากการทดลองเมื่อ ปริมาณ PBS ในพอลิเมอร์ผสม เพ่ิมข้ึนท าให้  
พอลิเมอร์ผสมไหลยากข้ึนส่งผลต่อกระบวนการข้ึนรูปดว้ยเทคนิคการป่ันแบบหลอมเหลว 
  
 4.1.3  ผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนของเมด็พอลิเมอร์ผสม 
 
ตารางที่ 4.2 สมบติัทางความร้อนของเมด็พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS  

Sample 
Tm (°C) 

PBS 

Heat of 
fusion (J/g) 

PBS 

Tm (°C) 
PLA 

Heat of 
fusion (J/g) 

PLA 

Tc (°C) 
PBS 

Tc (°C) 
PLA 

PLA100:0PBS - - 171.5 37.75 - 92.8 

PLA90:10PBS 111.1 4.686 172.2 37.59 - 90.9 

PLA80:20PBS 111.8 14.56 170.6 36.12 - 88.7 

PLA70:30PBS 110.7 19.74 169.4 31.09 66.1 88.7 

PLA60:40PBS 112.4 28.3 170.0 24.68 68.2 87.0 

PLA50:50PBS 112.5 34.37 169.3 22.85 67.8 80.0 

PLA0:100PBS 113.0 69.01 
 

- 68.3 
 

 
  จากตารางท่ี 4.2 พบว่าค่าอุณหภูมิของการหลอมเหลว  (Tm ) PLA มีค่าเท่ากบั  171.1 
องศาเซลเซียส  ค่าอุณหภูมิการหลอมเหลว  (Tm ) ของ  PBS อยู่ ท่ี 123.3 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิ         
การหลอมเหลว (Tm ) ของ PLA สูงกว่า เม่ือน าพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดมาผสมกนัท่ีอตัราส่วนต่างๆ และ
จากรูปท่ี 4.2 พบว่าเทอร์โมแกรมแสดงค่าอุณหภูมิของการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดแยก
เป็นสองพีคอยา่งชดัเจน แสดงใหเ้ห็นว่าพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดท่ีอตัราส่วนการผสมต่างๆ ไม่สามารถ      
เขา้กนัได ้[31] 
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รูปที่ 4.2 เทอร์โมแกรมสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS  
 
 4.1.3  ผลการทดสอบสมบติัทางกายภาพสณัฐานวิทยาของเมด็พอลิเมอร์ผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        (a) PLA100/0PBS           (b) PLA90/10PB 
 
 
 

PLA100 a b PLA90/10PBS 
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                        (c) PLA80/20PBS           (b) PLA70/30PBS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        (e) PLA60/40PBS           (f) PLA50/50PBS 
 
รูปที่ 4.3 สณัฐานวิทยาจากรอยแตกหกัของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS (ก  าลงัขยาย 250 เท่า) 
 
  จากรูปท่ี 4.3 เห็นไดว้่าเกิดการแยกเฟสของพอลิเมอร์ผสม  โดยมีส่วนท่ีแยกตวัออก
จากกนัอยา่งเห็นไดช้ดั พอลิเมอร์  PLA จากสญัฐานวิทยาแสดง ผวิหนา้ค่อนขา้งเรียบ พอลิเมอร์ผสม
PLA/PBS ท่ีอตัราส่วนต่างๆ พบว่าผวิหนา้ขรุขระ ไม่เรียบ มีเน้ือพอลิเมอร์บางส่วนเกาะเป็นกลุ่มกอ้น
แสดงใหเ้ห็นถึงการเกิดแรงกระท าบางส่วนระหว่างผวิหนา้ของ  PLA และ PBS เมื่อเติม  PBS            
ในปริมาณ 10-30 ร้อยละโดยน ้ าหนกั  (b, c และd) การท่ีพอลิเมอร์ผสม ระหว่าง  PLA/PBS แสดง

PLA80/20PBS c d PLA70/30PBS 

PLA60/40PBS e f PLA50/50PBS 
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ลกัษณะสณัฐานวิทยาท่ีมผีวิขรุขระไม่เรียบส่งผลต่อค่ามอดูลสัสภาพยดืหยุน่เม่ือเพ่ิมปริมาณของ  PBS 
ค่ามอดูลสัสภาพยดืหยุน่เพ่ิมข้ึนและจากการทดสอบการทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมพบว่าใน
ช่วงแรกท่ีมีการเติม PBS ปริมาณ 10 ร้อยละโดยน ้ าหนกั  พบว่าค่าการทนแรงกระแทก เปล่ียนแปลง
นอ้ยมากเน่ืองจากในอตัราส่วนน้ี PBS ผสมกบั PLA (b) ลกัษณะสณัฐานวิทยาแทบจะเป็นเน้ือเดียวกนั 
   ท่ี PBS 30 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ข้ึนไป ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 จะสงัเกตเห็นการแยกเฟส
ของ PLA และ PBS อยา่งชดัเจนท่ีก  าลงัขยาย 1,000 เท่า โดย Scale Bar มีค่าเท่ากบั 10 µm พอลิเมอร์  
ท่ีเป็นส่วนของ PBS จะกระจายตวับนพ้ืน PLA จากสมบติัท่ีเป็นยางสูงกว่าของ PBS จึงส่งผล           
ใหส้มบติัของพอลิเมอร์ผสมมีสมบติัเหนียวเพ่ิมข้ึน (Disperse Particle) โครงสร้างของการกระจายเฟส
ส่งผลกระทบต่อกระบวนการการข้ึนรูปเสน้ใย ผสม เน่ืองจากขนาดของ เฟสท่ีแสดงใหเ้ห็นจากภาพ
สณัฐานวิทยา เป็นข นาดท่ีใกลเ้คียงกบัขนาดของเสน้ใย (โดยมากเสน้ใยส่ิงทอจะมีขนาด
เสน้ผา่ศนูยก์ลางประมาณ 10-30 µm ในกรณีท่ีเป็น Multifilament) ดงันั้นการกระจายตวัของ  PBS     
ท่ีมีขนาดใหญ่จะส่งผลกระทบต่อกระบวนการการข้ึนรูปเสน้ใย เพราะเสน้ใยท่ีสามารถข้ึนรูปได้      
จะเกิดการแยกตวัและขาดออกจากกนั ดงันั้นกระบวนการข้ึนรูปเสน้ใยจึงควรปรับปรุงความเขา้กนัได้
ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS ใหโ้ครงสร้างเป็นแบบเฟสเดียวกนั เพ่ือลดปัญหาการ ขาดออกจากกนั
ในกระบวนการข้ึนรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (a) PLA90/10PBS          (b) PLA70/30PBS 
 
รูปที่ 4.4 สณัฐานวิทยาจากรอยแตกหกัของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS (ก  าลงัขยาย 1000เท่า) 
 
 

PLA90/10PBS a b PLA70/30PBS 
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 4.1.4  ผลการทดสอบสมบติัทางกลของเมด็พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS 
  1.  ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength)  
 

 
 

รูปที่ 4.5 ความสมัพนัธร์ะหว่างความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) กบัปริมาณ PBS ท่ีเติมใน       
พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS 

 
 จากรูปท่ี 4.5 การเติม PBS ปริมาณเพ่ิมข้ึนในพอลิเมอร์ผสมช่วยลดปัญหา สมบติั
ท่ีแข็งแต่เปราะของ PLA แต่การเติม PBS ในปริมาณท่ีมากกว่า 10 ร้อยละโดยน ้ าหนกั พอลิเมอร์ผสม
ระหว่าง PLA/PBS มีลกัษณะ การผสมแบบ ไม่เขา้กนั  (Immiscible Blend) ซ่ึง เป็นการผสมท่ี มี         
แรง     ยดึเหน่ียวระหว่าง พอลิเมอร์ค่อนขา้งต ่าและค่าการทนต่อแรงดึงลดลงเมื่อเติม PBS ในปริมาณ
เพ่ิมข้ึนทั้งน้ีแมว้่า PBS จะช่วยเพ่ิมปริมาณความเป็นอิลาสติกของ  PLA ในพอลิเมอร์ผสม แต่การเติม
ปริมาณมากมีผลท าใหพ้อลิเมอร์ผสมเกิดการแยกเฟสมากกว่า เน่ืองจากขอ้จ ากดัในแง่ของความเขา้กนั
ได ้(Compatible) ระหว่าง PLA และ PBS ซ่ึงเป็นแนวทางส าคญัในการเพ่ิมขอบเขตการน า PLA ไปใช ้  
ในงานใหห้ลา กหลายมากข้ึน  เช่นในกระบวนการเป่า หรือการข้ึนเสน้ใย  ดงันั้น ควรมีการเติม          
สารเช่ือมประสาน ในระบบพอลิเมอร์ผสม ระหว่าง  PLA/PBS และจ าเป็นตอ้งพฒันาความเขา้กนั
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ระหว่าง PLA/PBS เพื่อลดสมบติัความเปราะของ PLA จากการศึกษาไม่ควรเติม PBS มากกว่า 10 ร้อย
ละโดยน ้ าหนกั 
 

 
 

รูปที่ 4.6  ความสมัพนัธร์ะหว่างค่ามอดูลสัของสภาพยดืหยุน่กบัปริมาณ  PBS ท่ีเติมในพอลิเมอร์ผสม
ระหว่าง PLA/PBS 

 
 รูปท่ี 4.6 แสดงผลค่ามอดูลสัของสภาพยดืหยุน่ของเมด็พอลิเมอร์ผสม  พบว่าเมื่อ
เพ่ิมปริมาณการเติม PBS พอลิเมอร์ผสมมี ค่าความแข็งแรงลดลง และ มีค่ามอดูลสัของสภาพยดืหยุน่
เพ่ิมมากข้ึนท่ีอตัราส่วน 90/10 ร้อยละโดยน ้ าหนกั มีค่ามอดูลสัสภาพยดืหยุน่มากท่ีสุดเมื่อเทียบกบัค่า
มอดูลสัสภาพยดืหยุน่ของพอลิเมอร์ท่ีอตัราส่วนผสมอ่ืนๆ  
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  2.  ทดสอบสมบติัความทนทานต่อแรงกระแทก (Izod Impact) 
 

 
 

รูปที่  4.7  ความสมัพนัธร์ะหว่าง ค่าการทนแรงกระแทก กบัปริมาณ  PBS ในพอลิเมอร์ผสม ระหว่าง
PLA/PBS 

 
 การเติม PBS มีผลต่อความเหนี ยวของเมด็ พอลิเมอร์ ผสม  และส่งผลต่อแรง
กระท าระหว่างผวิของ PLA และ PBS จากรูปท่ี 4.7 แสดงใหเ้ ห็นว่า ค่าการทนแรงกระแทก ของ        
พอลิเมอร์ผสม ระหว่าง  PLA/PBS ท่ีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน  เน่ืองจากพฤติกรรมการรับแรงของ PBS            
ท่ีมีความสามารถรับแรงการกระแทกไดม้าก จึงส่งผลท าใหส้มบติัการทนต่อแรงกระแทกของเมด็     
พอลิเมอร์ผสมท่ีอตัราส่วน 80/20 ร้อยละโดยน ้ าหนั ก มีค่ามากท่ีสุด อยา่งไรก็ ตามการเติม  PBS ใน
ปริมาณมากท าใหพ้อลิเมอร์ผสมเกิดการแยกเฟสมากกว่าท าใหพ้อลิเมอร์ผสมมีความเขา้กนั 
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4.2  ผลการทดสอบสมบัตขิองเส้นใยผสม PLA/PBS 
 4.2.1  สมบติัทางความร้อนของเสน้ใยพอลิเมอร์ผสม 
 
ตารางที่ 4.3 สมบติัทางความร้อนของ % Crystallinity PLA ของเสน้ใยผสมระหว่าง PLA/PBS 

Material Tm(°C) H(J/g) % crystallinity PLA 
PLA  150.8 29.13 31.32 

PLA90:10PBS 153.1 24.55 29.33 
PLA80:20PBS 153.0 19.68 26.45 
PLA70:30PBS 152.6 15.27 23.45 
PLA60:40PBS 152.7 12.74 22.83 
PLA50:50PBS 152.5 8.63 18.55 

 
  ตารางท่ี  4.3 แสดง ค่าปริมาณความเป็นผลึก  (%Crystallinity) ของ  PLA พบว่า เมื่อ
เทียบจากอตัราส่วนผสมท่ี 90/10 ถึง 50/50 ร้อยละโดยน ้ าหนกั  ปริมาณความเป็นผลึกของ PLA          
มีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณ PBS ค่าอุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) ของ PLA และ PBS เปล่ียนแปลงนอ้ย
มาก และแสดงค่าค่าอุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) สองจุด แสดงว่า PLA และ PBS เป็นพอลิเมอร์ผสม
ท่ีไม่เขา้กนั  การใหค้วามร้อนท่ี 230 องศาเซลเซียส  ส่งผลกระทบต่อการเส่ือมสภาพของพอลิเมอร์ 
PLA, PBS นอ้ยมากต่อกระบวนการข้ึนรูปข้ึนรูปเสน้ใยสงัเคราะห์ ดว้ยเทคนิคการป่ันแบบหลอม 
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 4.2.2  สมบติัเชิงกลของเสน้ใยพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS 
  1.  ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของเสน้ใย (Tenacity)  
 

 
 
รูปที่ 4.8 ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของเสน้ใย (Tenacity) ของเสน้ใยผสมระหว่าง PLA/PBS 
 
  จากรูปท่ี 4.8 ค่าความตา้นทานต่อแ รงดึงของเสน้ใย  PLA, PBS และเสน้ใยผสม 
PLA/PBS เพ่ิมข้ึน เมื่ออตัรา เร็วการมว้นเก็บเสน้ใย  และปริมาณการเติม PBS เพ่ิมข้ึน  ส่งผลให้           
ค่าความตา้นทานต่อแรงดึง ของเสน้ใยผสม  PLA/PBS มีแนวโนม้ของค่าความตา้นทานต่อแรงดึง
สูงข้ึน เป็นผลมาจากความเป็นผลึกของพอลิเมอ ร์ผสม ท่ีเพ่ิมข้ึน  [39] แต่เมื่อปริมาณการเติม PBS 
มากกว่า 30 ร้อยละโดยน ้ าหนกั จะท าใหส้มบติัเชิงกลลดลงเป็นผลมาจากความไม่เขา้กนัของ            
พอลิเมอร์ผสม โดยท่ีค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของเสน้ใย ของเสน้ใยผสมมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ปริมาณการ
เติม PBS ท่ี 30 ร้อยละโดยน ้ าหนกั 
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  2.  ผลการทดสอบค่าการยดืตวัของเสน้ใย (Elongation) 
 

 
 
รูปที่ 4.9 ค่าการยดืตวัของเสน้ใย (Elongation) ของเสน้ใยผสมระหว่าง PLA/PBS 
 
   จากรูปท่ี 4.9 พบว่า ค่าการยดืตวัของเสน้ใย PBS มีค่าสูงกว่าเสน้ใย  PLA และ    
เสน้ใยผสม PLA/PBS มีการยดืตวัท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ือปริมาณ PBS ในเสน้ใยผสมเพ่ิมข้ึนอตัราส่วนการเติม 
PBS ท่ี 10 และ 20 ร้อยละโดยน ้ าหนกั มีค่าการยดืตวัสูงท่ีสุด และเม่ือเพ่ิมปริมาณการเติม  PBS           
ท่ีมากกว่า 30 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ค่าการยดืตวัจะลดลง เน่ืองจากเม่ือมีการเพ่ิมปริมาณ PBS จะท าให้
เสน้ใยผสมเกิดการแยกเฟสระหว่าง PLA และ PBS แสดงถึงความไม่เขา้กนั อยา่งไรก็ตาม การยดืตวั
ของเสน้ใยมีแนวโนม้ลดลงเม่ืออตัราการมว้นเก็บเสน้ใยเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากท่ีอตั ราการมว้นเก็บเสน้ใย   
ท่ีเพ่ิมข้ึน ท าใหเ้สน้ใยมีการจดัเรียงตวัท่ีนอ้ยกว่า ดงันั้นการยดืตวัของเสน้ใยจึง มีแนวโนม้ท่ีลดลง        
ท่ีอตัราการมว้นเก็บเสน้ใยสูง 
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 4.2.3  ผลการทดสอบการหดตวัของเสน้ใย (Fiber Shrinkage Testing) 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบการหดตวัของเสน้ใย (Fiber Shrinkage Testing) ของเสน้ใยผสมระหว่าง    
 PLA/PBS 
 
 จากรูปท่ี  4.10 ค่าการหดตวัของเส้ นใย PLA มีค่าต ่า ท่ีสุด ท าใหเ้สน้ใย  PLA มีการ   
หดตวันอ้ย เน่ืองจาก PLA มีลกัษณะของความเป็นผลึกสูง ขณะท่ีเสน้ใย PBS มีค่าการหดตวัสูง จึงเกิด
การหดตวัไดง่้าย เน่ืองจาก PBS มีสมบติัคลา้ยยาง มีความสามารถในการยดืหยุน่ตวัสูง [40] ซ่ึงจากผล
การทดลองจะพบว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณ PBS ในเสน้ใยพอลิเมอร์ผสม ค่าการหดตวัของเสน้ใยพอลิเมอร์
ผสม PLA/PBS มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน  
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สมบัตขิองพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS 
 5.1.1  สมบติัดชันีการไหลของเมด็พอลิเมอร์ผสมระหว่าง เมื่อเติม  PBS ในปริมาณ 10-30 
ร้อยละโดยน ้ าหนกั ส่งผลใหพ้อลิเมอร์ผสมมีค่าดชันีการไหลเพ่ิมข้ึนท่ีอุณหภูมิเดียวกนั PBS            
จะมีค่าดชันีการไหลมากกว่า PLA ปริมาณการเติม PBS ท่ี 10 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ค่าดชันีการไหล     
ไม่เปล่ียนแปลงมากนกั  หากพิจารณาร่วมกบัภาพท่ีไดจ้าก  SEM จะมีความสมัพนัธก์นัเพราะ            
พอลิเมอร์ผสมแทบจะเป็นเน้ือเดียวกนั 
 5.1.2 สมบติัการไหลของ เมด็พอลิเมอร์ผสมระหว่าง  PLA/PBS ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั เม่ือ
อตัราเฉือนเพ่ิมข้ึนความหนืดจะลดลงพอลิเมอร์ผสมแสดงพฤติกรรมการไหลแบบซูโดพลาสติก 
(Pseudo Plastic Flow) คือท่ีอตัราเฉือนเพ่ิมข้ึนความหนืดมีแนวโนม้ลดลง PLA มีค่าความหนืดต ่ากว่า 
PBS แสดงใหเ้ห็นว่า PLA มีความสามรถในการไหลดีกว่า PBS  
 5.1.3 สมบติัทางความร้อนของเมด็พอลิเมอร์ผสม อุณหภูมิของการหลอมเหลว  PLA มีค่า
สูงกว่า PBS ค่าอุณหภูมิของการหลอมเหลว ของ PLA มีค่าเท่ากบั 171.1องศาเซลเซียส โดยมี Peak    
ท่ีสูงชนักว่า ค่าอุณหภูมิของการหลอมเหลว ของ PBS ท่ี 123.3องศาเซลเซียส อุณหภูมิ ของ                   
การหลอมเหลวของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดแยกเป็น สองพีคอยา่งชดัเจน  เทอร์โมแกรมแสดงค่า แสดง
ใหเ้ห็นว่าพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดท่ีอตัราส่วนการผสมต่างๆ ไม่สามารถเขา้กนัได ้
 5.1.4 สมบติัทางกายภาพสณัฐานวิทยา เกิดการแยกเฟสของพอลิเมอร์ผสมมีส่วนท่ีแยกตวั
ออกจากกนัอยา่งเห็นไดช้ดั พอลิเมอร์ PLA ผวิหนา้ค่อนขา้งเรียบ และเมื่อน าพอลิเมอร์ PLA มาผสม
กบั PBS ท่ีอตัราส่วนต่างๆ พบว่าผวิหนา้ขรุขระ ไม่เรียบ มีเน้ือพอลิเมอร์บางส่วนเกาะเป็นกลุ่มกอ้น  
PBS จะกระจายตวับนพ้ืน PLA และดว้ยสมบติัท่ีเป็นยางสูงกว่าของ PBS จึงส่งผลใหส้มบติัของ      
พอลิเมอร์ผสมมีสมบติัเหนียวข้ึนแต่เม่ือเติม  PBS ในปริมาณ 10-30 ร้อยละโดยน ้ าหนกั  ลกัษณะ
สณัฐานวิทยาแสดงผลผวิขรุขระ ไม่เรียบ และท่ีปริมาณการเติม PBS ท่ี 30 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ข้ึนไป
จะสงัเกตเห็นการแยกเฟสของ  PLA และ PBS อยา่งชดัเจนในก าลงัขยาย 1000 เท่า การกระจาย ตวั   
ของ PBS ท่ีมีขนาดใหญ่จะส่งผลกระทบต่อกระบวนการการข้ึนรูปเสน้ใย เพราะเสน้ใยท่ีสามารถ     
ข้ึนรูปไดจ้ะเกิดการแยกตวัและขาดออกจากกนั 
 5.1.5 สมบติัทางกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS การเติม PBS ปริมาณเพ่ิมข้ึนใน
พอลิเมอร์ผสมช่วยลดปัญหาสมบติัท่ีแข็ง แต่เปราะของ PLA แต่การเติม PBS ในปริมาณท่ีมากกว่า 10 
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ร้อยละโดยน ้ าหนกั ส่งผลใหเ้มด็พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS มีลกัษณะการผสมแบบ Immiscible 
Blend เพื่อลดโครงสร้างของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS ท่ีอตัราส่วน 90/10 ร้อยละโดยน ้ าหนกั 
เมื่อเทียบกบัพอลิเมอร์ผสมท่ี 70/30 ร้อยละโดยน ้ าหนกั พบว่าการเพ่ิมปริมาณ PBS ท าใหพ้อลิเมอร์
ผสมมีความเป็น Elastic เพ่ิมข้ึน สามารถยดืตวัไดม้ากข้ึน จากการศึกษาไม่ควรเติม PBS มากกว่า 10 
ร้อยละโดยน ้ าหนกั 
 

5.2  สมบัตขิองเส้นใยผสม PLA/PBS 
 5.2.1  สมบติัทางความร้อนของเสน้ใยพอลิเมอร์ผสม ปริมาณความเป็นผลึกของ PLA มีค่า
ลดลงเมื่อปริมาณ  PBS ในพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมข้ึน ค่าอุณหภูมิการหลอมเหลวของ  PLA และ PBS 
เปล่ียนแปลงนอ้ยมาก  แสดงว่า PLA และ PBS เป็นพอลิเมอร์ผสมท่ีไม่เขา้กนั การให้ อุณหภูมิความ
ร้อนท่ี 230 องศาเซลเซียส  ไม่ส่งผลกระทบต่อการเส่ือมสภาพ ต่อกระบวนการข้ึนรูปข้ึนรูปเสน้ใย
สงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคการป่ันแบบหลอมเหลว ของพอลิเมอร์ PLA, PBS และพอลิเมอร์ผสม 
 5.2.2 สมบติัทางกลของเสน้ใยพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS ค่าความตา้นทานต่อแรง
ดึงของเสน้ใย PLA/PBS และเสน้ใย ผสม PLA/PBS มีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ืออตัราเร็วการ มว้นเก็บเสน้ใย
เพ่ิมข้ึน โดยท่ีค่าความตา้นทานต่อแรงดึง ของเสน้ใย PBS มีค่ามากกว่าเสน้ใย PLA ปริมาณการเติม 
PBS มากกว่า 30 ร้อยละโดยน ้ าหนกั จะท าใหส้มบติัเชิงกลลดลงเป็นผลมาจากความไม่เขา้กนัของ    
พอลิเมอร์ผสม โดยท่ีค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของเสน้ใย ของเสน้ใยผสมมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ปริมาณการ
เติม PBS ท่ี 30 ร้อยละโดยน ้ าหนกั 
 5.2.3 สมบติัการหดตวัของเสน้ใย (Fiber Shrinkage Testing) ค่าการหดตวัของเสน้ใย PLA 
มีค่าต ่าท่ีสุด ท าใหเ้สน้ใย PLA มีการหดตวันอ้ย เน่ืองจาก PLA มีลกัษณะของความเป็นผลึกสูง ขณะ  
ท่ีเสน้ใย  PBS มีค่าการหดตั วสูง จึงเกิดการหดตวัไดง่้าย เน่ืองจาก  PBS มีสมบติัคลา้ ยยา ง                      
มีความสามารถในการยดืหยุน่ตวัสูง ซ่ึงจากผลการทดลองจะพบ ว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณ PBS ในเสน้ใย   
พอลิเมอร์ผสม ค่าการหดตวัของเสน้ใยพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน 
 

5.3  ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1  กระบวนการข้ึนรูปพอลิเมอร์ผสมระหว่าง  PLA/PBS ในขั้นตอนการอบไล่ความช้ืน
ของเมด็พอลิเมอร์ควรบรรจุในภาชนะท่ีมิดชิดป้องกนัความช้ืนจากสภาพแวดลอ้มหลงัจากน าออกจาก
ตูอ้บเน่ืองจากพอลิแลกติกแอซิด และ พอลิบิวทิ ลีนซคัซิเนต เป็นพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ   
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อาจเกิดการไฮโดรไลซิส ขณะการเตรียมพอลิเมอร์ผสมท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงจะส่งผลต่อน ้ าหนกัโมเลกุล
ของพอลิเมอร์ท่ีลดลงและสมบติัต่างๆ ของพอลิเมอร์ผสม 
 5.3.2 ในกระบวนการป่ันหลอมข้ึนรูปอตัราเร็วการมว้นเก็บเสน้ใยผสมควรใชค้วามเร็วท่ี
มากกว่า  150 เมตรต่อนาที  เน่ืองจากอตัราเร็วก ารมว้นเก็บมีผลต่อสมบติัทางกลของเสน้ใยผสม        
ดา้นสมบติัความแร็งแรงต่อแรงดึง หากมว้นเก็บดว้ยอตัราเร็วสูง เสน้ใยจะมีการจดัเรียงตวัของโมเลกุล
มากข้ึน มีความแข็งแรงเพ่ิมมากข้ึน 
 5.3.3 เน่ืองจากพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS มีสมบติัยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ  ในดา้น
การน าไปใชง้านควรศึกษาระยะเวลาในการใชง้านดว้ย 
 5.3.4 ควรมีการทดสอบการยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ เน่ืองจากผลิตภณัฑท่ี์เตรียม เพื่อ       
น าผลิตภณัฑม์าแกไ้ขปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม ลดปัญหาระยะเวลาการยอ่ยสลายของพลาสติกทัว่ๆไป 
 5.3.5 การปรับปรุงความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ ผสม ควรมีการเติมสารเช่ือมประสาน
เพื่อให้พอลิเมอร์ผสมระหว่าง พอลิแลกติกแอซิด และพอลิบิว ทิลีนซคัซิเนต มีความเขา้กนัเป็นเน้ือ
เดียวกนัมากข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบสมบติัของพอลิเมอร์ผสม 
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ก.1  ผลการทดสอบสมบัตดิัชนีการไหลของพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS 
 
ตารางที่  ก.1 ผลการทดสอบค่าดชันีการไหล ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS 

วสัดุท่ีใชท้ดสอบ 
Melt Temp 

(°C/Load (kg) 
น ้ าหนกั 

(g) 
MFR 

(g/10 min) 
MVR 

(cm³/10min) 
D (g/cm³) 

PLA 210/2.16 0.641 38.46 34.44 1.11 

PLA90:10PBS 210/2.16 0.676 40.56 36.57 1.1 

PLA80:20PBS 210/2.16 0.663 39.78 35.58 1.11 

PLA70:30PBS 210/2.16 0.691 41.46 31.14 1.11 

PLA60:40PBS 210/2.16 0.624 37.44 62.76 0.59 

PLA50:50PBS 210/2.16 0.627 37.62 94.36 0.39 

PBS 210/2.16 0.4861 20.16 49.95 0.58 
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ก.2  สมบัตทิางความร้อนของพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS 
 

 
 

ภาพที่ ก.1  เทอร์โมแกรมสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS ท่ีอตัราส่วน 
100/0 ร้อยละโดยน ้ าหนกั 

 

 
 

ภาพที่ ก.2 เทอร์โมแกรมสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS ท่ีอตัราส่วน 

90/10 ร้อยละโดยน ้ าหนกั 
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ภาพที่ ก.3 เทอร์โมแกรมสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS ท่ีอตัราส่วน 
80/20 ร้อยละโดยน ้ าหนกั 

 

 

ภาพที่ ก.4 เทอร์โมแกรมสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS ท่ีอตัราส่วน 

70/30 ร้อยละโดยน ้ าหนกั 
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ภาพที่ ก.5 เทอร์โมแกรมสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS ท่ีอตัราส่วน 

60/40 ร้อยละโดยน ้ าหนกั 
 

 
 

ภาพที่ ก.6 เทอร์โมแกรมสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS ท่ีอตัราส่วน 
50/50 ร้อยละโดยน ้ าหนกั 
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ภาพที่ ก.7 เทอร์โมแกรมสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS ท่ีอตัราส่วน 
 0/100 ร้อยละโดยน ้ าหนกั 
 
ก.3  ผลการทดสอบสมบัตทิางกลของพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS 
 ก.3.1  ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 
  
ตารางที่ ก.2 ผลการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 

PLA/PBS 

Sample Tensile Strength (MPa) Stress at Break (MPa) 

PLA100:0PBS 49.275 49.275 

PLA90:10PBS 50.347 52.886 

PLA80:20PBS 40.175 40.149 

PLA70:30PBS 40.447 40.172 

PLA60:40PBS 33.508 33.501 

PLA50:50PBS 25.819 25.819 

PLA0:100PBS 19.425 0 
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 ก.3.2  ผลการทดสอบค่ามอดูลสัของสภาพยดืหยุน่ 
 
ตารางที่ ก.3 ผลการทดสอบค่ามอดูลสัของสภาพยดืหยุน่ (Young´s Modulus) ของพอลิเมอร์ผสม

ระหว่าง PLA/PBS 

Sample Young´s Modulus (MPa) 

PLA100:0PBS 2101.775 

PLA90:10PBS 1405.019 

PLA80:20PBS 1233.778 

PLA70:30PBS 1309.667 

PLA60:40PBS 916.554 

PLA50:50PBS 971.505 

PLA0:100PBS 456.177 
 
 ก.3.3  ผลการทดสอบสมบติัความทนทานต่อแรงกระแทก (Izod Impact) 
 
ตารางที่ ก.4 ผลการทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก (Izod Impact) ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 

PLA/PBS 

Sample ค่าการทนต่อแรงกระแทก (J/m) 

PLA 6.098 

PLA90:10PBS 6.251 

PLA80:20PBS 13.776 

PLA70:30PBS 9.818 

PLA60:40PBS 7.901 

PLA50:50PBS 3.481 

PBS 17.843 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบสมบติัของเส้นใยผสม 
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ข.1  ผลการทดสอบสมบัตทิางกลของเส้นใยผสมระหว่าง PLA/PBS 
 ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง ของเสน้ใยผสม  (Tensile Strength) และค่าความ
ตา้นทานต่อแรงดึงของเสน้ใย (Tenacity) 
  
ตารางที่ ข.1 สมบติัความตา้นทานต่อแรงดึงของเสน้ใยผสม (Tensile Strength) และค่าความตา้นทาน

ต่อแรงดึงของเสน้ใย (Tenacity) ท่ีความเร็วมว้นเก็บ 50m/min 

Sample 
เบอร์ดา้ย 
(deneir) 

เบอร์ดา้ย 
(deneir) 

Maxload 
(cN) 

Tenacity 
(cN/der) 

% 
Elongation 

PLA 50m/min 901.755 37.573125 14.45 0.385 324.76 
10% PBS 901.755 37.573125 17.10 0.455 583.39 
20% PBS 901.755 37.573125 19.54 0.520 563.39 
30% PBS 901.755 37.573125 16.87 0.449 420.22 
40% PBS 901.755 37.573125 11.13 0.296 455.95 
50% PBS 901.755 37.573125 15.32 0.408 361.39 

PBS 901.755 37.573125 25.99 0.692 689.54 
 
ตารางที่ ข.2 สมบติัความตา้นทานต่อแรงดึงของเสน้ใยผสม (Tensile Strength) และค่าความตา้นทาน

ต่อแรงดึงของเสน้ใย (Tenacity) ท่ีความเร็วมว้นเก็บ 100m/min 

Sample 
เบอร์ดา้ย 
(deneir) 

เบอร์ดา้ย 
(deneir) 

Maxload 
(cN) 

Tenacity 
(cN/der) 

% 
Elongation 

PLA   100m/min 481.86 20.0775 11.68 0.582 273.80 
10% PBS 481.86 20.0775 14.10 0.702 430.62 
20% PBS 481.86 20.0775 18.54 0.923 485.37 
30% PBS 481.86 20.0775 16.87 0.840 437.72 
40% PBS 481.86 20.0775 10.13 0.505 249.81 
50% PBS 481.86 20.0775 9.17 0.457 219.18 

PBS 481.86 20.0775 24.85 1.238 523.20 
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ตารางที่ ข.3 สมบติัความตา้นทานต่อแรงดึงของเสน้ใยผสม (Tensile Strength) และค่าความตา้นทาน
ต่อแรงดึงของเสน้ใย (Tenacity) ท่ีความเร็วมว้นเก็บ 150m/min 

Sample 
เบอร์ดา้ย 
(deneir) 

เบอร์ดา้ย 
(deneir) 

Maxload 
(cN) 

Tenacity 
(cN/der) 

% 
Elongation 

PLA 150m/min 323.01 13.45875 12.34 0.917 206.59 
10% PBS 323.01 13.45875 11.99 0.891 468.84 
20% PBS 323.01 13.45875 12.36 0.918 345.27 
30% PBS 323.01 13.45875 12.94 0.961 237.07 
40% PBS 323.01 13.45875 8.49 0.631 216.47 
50% PBS 323.01 13.45875 7.39 0.549 202.29 

PBS 323.01 13.45875 22.79 1.693 486.52 
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ข.3  ผลการทดสอบการหดตวัของเส้นใย (Fiber Shrinkage Testing) ระหว่าง PLA/PBS 
 
ตารางที่ ข.4 สมบติัการหดตวัของเสน้ใย (Fiber Shrinkage Testing) ท่ีแต่ละอตัราส่วน และความเร็ว

มว้นเก็บ 
Sample % Shrinkage 

PLA3052D    50m/min 7.13 
10% PBS 9.53 
20% PBS 9.57 
30% PBS 9.11 
40% PBS 9.09 
50% PBS 9.30 

PBS 9.90 
PLA3052D    100m/min 6.30 

10% PBS 9.27 
20% PBS 9.46 
30% PBS 8.88 
40% PBS 8.76 
50% PBS 8.33 

PBS 9.63 
PLA3052D    150m/min 4.80 

10% PBS 9.22 
20% PBS 9.41 
30% PBS 8.74 
40% PBS 8.43 
50% PBS 8.23 

PBS 9.57 
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and Natee Srisawat, “Poly (lactic acid)and Poly (butylene succinate) Blend 
Fibers Prepared by Melt Spinning Technique”, 10th Eco-Energy and Materials 
Science and Engineering Symposium (10th EMSES 2012), Sunee grand Hotel, 
Ubon-ratchathani, Thailand, December 5-8, 2012, pp. 493-499 

2.  Lalita Jompang, Narongchai Ocharoen, Natee Srisawat, Supaphorn Thumsorn, “Effect of 
Processing Conditions on Properties of Poly(lactic acid) and Poly(butylene 
succinate) Blend Fibers”, Proceeding, Industrial Engineering Network 
Conference 2013 (IE NETWORK 2013), The Royal Cruise Hotel, Chonburi, 
Thailand, October 16-18, 2013, accepted. 
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