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บทคัดย่อ 

 
ปาล์มเป็นพืชเศรษฐกิจของไทย เป็นวัตถุดิบในการผลิตน ้ามันปาล์มซึ่งใช้ในการอุปโภค

บริโภค ท้าให้มีทะลายปาล์มและเส้นใยปาล์มเหลือทิ งเป็นจ้านวนมาก ในงานวิจัยนี เป็นการศึกษาการ
ใช้เส้นใยทะลายปาล์มผสมลงในพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติคแอซิด PLA และ พอลิบิวทิลีนซัค
ซิเนต PBS เพื่อศึกษาผลกระทบที่มีต่อสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม 
 โดยเตรียมพอลิเมอร์ระหว่าง PLA/PBS ที่อัตราส่วน 90:10 แล้วเติมเส้นใยปาล์มที่อัตราส่วน 
1, 3, 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก โดยใช้เส้นใยปาล์มที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยโซเดียมไฮดอกไซด์  5
เปอร์เซ็นต์ และไม่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยโซเดียมไฮดอกไซด์  5 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1ชั่วโมง ท้าการผสมพอลิเมอร์ด้วยกระบวนการหลอมเหลวด้วยเคร่ืองอัดรีดแบบ
เกลียวหนอนคู่ที่อุณหภูมิ  190 องศาเซลเซียส และท้าการอัดขึ นรูปด้วยกระบวนการอัดที่อุณหภูมิ  190 
องศาเซลเซียส 
 ผลการทดลองพบว่า การเติมเส้นใยปาล์มที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วย โซเดียมไฮดอกไซด์ ที่ 
อัตราส่วนปาล์ม 3 เปอร์เซ็นต ์มีผลท้าให้ PLA/PBS มีค่าความคงทนต่อแรงกระแทกและค่ายังมอดูลัส
สูงขึ นแต่ไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความแข็ง  เมื่อศึกษาสมบัติทางความร้อนพบว่าการเติมเส้นใยปาล์มลง
ใน  PLA/PBS ไม่ส่งผลกระทบต่อสมบัติทางความร้อน 

ค าส าคัญ:  พอลิแลคติกแอซิด พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต พอลิเมอร์ผสม เส้นใยทะลายปาล์ม 
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ABSTRACT 
 

Palm trees are one of Thai economic crops used to produce palm oil for consumption. 
Consequently, there are plenty of empty fruit bunch and palm fibers residues. This research aimed 
to study the effects of polymer blends between poly(lactic acid)(PLA), poly(butylene 
succiness)(PBS) and empty fruit bunch palm fibers on mechanical and thermal properties. 
 The preparation included mixing poly(lactic acid)(PLA) and poly(butylene succiness)(PBS)  
at the ratio of 90:10. Then 1, 3 and 5 % (wt.) of  empty fruit bunch palm fibers were added. These 
fibers were and were not treated their surface using 5% sodium hydroxide (NaOH) at 100°C for 1 
hour. The polymer blends were mixed by twin screw extruder at 190°C and then compressed by 
compression molding at 190°C. 
 The results revealed that the 3% polymer blends of treated surface caused PLA/PBS to be 
durable to strength, higher young modulus, but had no impact on hardness in the mechanical 
properties. However, these fiber contents had no effect on thermal properties. 
 
Keywords: poly(lactic acid), poly(butylene succiness), polymer blends, empty fruit bunch palm  
                   fibers 
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บทที ่1 

บทน ำ 

 

1.1   ที่มำและควำมส ำคญั  

ปาล์มน ้ามันเป็นพืชเศษฐกิจของไทย เป็นวัตถุดิบในการผลิตน ้ามันปาล์มซึ่งใช้ในการ
อุปโภคบริโภค มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า (Scientific name): Elacis Guineensis Jneg. เป็นพืชใบเลี ยงเดี่ยว มี
ลักษณะเป็นต้นเด่ียวรูปร่างทรงกระบอก ล้าต้นมีลักษณะเป็นปล้องๆ ให้ผลผลิตได้ตลอดปีโดยเฉพาะ
ผลผลิตจากน ้ามันปาล์ม ซึ่งหลังจากการสกัดเอาน ้ามันปาล์มออกจากผลปาล์มแล้วท้าให้มี ทะลาย
ปาล์มเหลือทิ งเป็นจ้านวนมาก จึงได้มีการน้าทะลายปาล์มเหล่านี ไปใช้ท้าปุ๋ยและท้าเป็นเชื อเพลิง เป็น
ต้น อีกทั งทะลายปาล์มเปล่ายังเป็นแหล่งของเส้นใยที่เป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญต่อคุณสมบัติเชิงกลที่
ดีกว่าส่วนอ่ืนๆ เช่น ค่าความแข็งแรงดึง และยังมีความสามารถในการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
เน่ืองจากปริมาณทะลายปาล์มเหลือทิ งมีจ้านวนมากหลังจากการน้ามาใช้ประโยชน์ดังที่กล่าวมาแล้วก็
ต้องท้าการเผาท้าลายเป็นจ้านวนมาก ซึ่งในขั นตอนการก้าจัดนี นับว่าเป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั น
ทะลายปาล์มจึงเหมาะสมกับการน้ามาพัฒนาเพื่อเพิ่มมูลค่าให้เกิดประโยชน์สูงที่สุดได้ 

ปัจจุบันการใช้งานพลาสติกมีเพิ่มมากขึ น เนื่องจากพลาสติกสามารถน้าไปใช้งานได้
หลากหลาย อีกทั งพลาสติกมีความพิเศษกว่าวัสดุอ่ืนๆตรงที่มีน ้าหนักเบาและสามารถน้ากลับมาใช้
งานซ ้าได้ และได้มีการค้นคิดน้าพลาสติกมาผสมกับเส้นใยธรรมชาติเพื่อเพิ่มคุณสมบัติของพลาสติก
ให้ดียิ่งขึ น แต่เนื่องจากปัจจุบันปริมาณพลาสติกมีการผลิตเพื่อน้ามาใช้งานเป็นจ้านวนมากจึงท้าให้
เกิดขยะจากพลาสติกซึ่งการก้าจัดเป็นได้ยากเนื่องจากพลาสติกไม่สามารถย่อยสลายได้ ต้องท้าลาย
ด้วยวิธีการเผาซึ่งมีผลท้าให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมเป็นต้น ดังนั นพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้จึง
ช่วยลดปัญหาดังกล่าวได้  

พอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เช่น  Poly (Lactic acid, PLA) และ Poly (Butylene 
Succinate, PBS) ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง เนื่องจากปัญหาที่มาจากขยะพลาสติก แต่การขาด
แคลนปิโตรเลียมที่อาจเกิดขึ นในอนาคต ดังนั นจึงได้มีการพัฒนาการผลิตพลาสติกที่สามารถย่อย
สลายได้ทางชีวภาพขึ นมา จากงานวิจัยของ Tadashi Yokohara และคณะ [1] พบว่าพอลิเมอร์ผสม
ระหว่าง PLA/PBS ไม่สามารถเข้ากันได้ในทุกอัตราส่วนผสม ซึ่งส่งผลกระทบต่อสมบัติทางกลของ 
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พอลิเมอร์ในทางลบ จากงานวิจัยของ ลลิตา จอมแปง และคณะ [2] พบว่าพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
PLA/PBS ไม่สามารถผสมเข้ากันได้ในทุกสัดส่วนแต่ที่อัตราส่วนผสม 90/10 พอลิเมอร์ผสมสามารถ
เข้ากันได้ดีกว่าที่อัตราส่วนอ่ืนๆ  

ในงานวิจัยนี เป็นการศึกษาการใช้เส้นใยทะลายปาล์มผสมลงในพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิ
แลคติคแอซิด PLA และ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต PBS ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ผสมแบบไม่เข้ากัน เพื่อศึกษา
ผลกระทบและเพิ่มคุณสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมให้สูงขึ นและเป็นแนวทางในการพัฒนาวัสดุที่
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
1.2.1.  เพื่อศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS และ PLA/PBS/เส้นใยทะลาย

ปาล์ม 
1.2.2.  เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการขึ นรูปพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS และ 

PLA/PBS/เส้นใยทะลายปาล์มด้วยกระบวนการ Compression Molding  
1.2.3.  เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS 

และ PLA/PBS/เส้นใยทะลายปาล์มที่ขึ นรูปได้ 

1.3  สมมติฐำนกำรวิจัย 
สามารถเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS และ PLA/PBS/PALM FIBER  

และสามารถก้าหนดอัตราส่วนของพอลิเมอร์ผสมที่ได้จากการขึ นรูปได้ เพื่อให้ได้พอลิเมอร์ผสมที่มี
สมบัติทางกลสูงขึ นและสามารถน้าไปใช้งานที่เหมาะสมได้ 

1.4  ขอบเขตงำนวิจัย 
1.4.1  เม็ดพลาสติกที่ใช้ในการศึกษานี คือ PLA เกรด 6100D ผลิตโดยบริษัท 

NatureWorks,LLC,USA. และ PBS เกรด FZ91PD ผลิตโดยบริษัท Mitsubishi Chemical 
Corporation,Japan  

1.4.2  เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติคแอซิดกับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
(PLA/PBS) โดยใช้อัตราส่วนระหว่าง PLA/PBS ที่ 90/10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ด้วยเคร่ืองอัดรีด
แบบเกลียวหนอนคู่ (Twin Screw Extruder) และท้าการอัดขึ นรูปด้วยกระบวนการ Compression 
Molding เพื่อท้าการศึกษาสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสม 
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1.4.3  เตรียมพอลิแลคติคแอซิดกับพอลิบิวทิลีนซัคซิ เนตกับเส้นใยทะลายปาล์ม   
PLA/PBS/PALM FIBER ด้วยเคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin Screw Extruder)โดยใช้
อัตราส่วนระหว่าง PLA/PBS ที่ 90/10 และ เส้นใยทะลายปาล์มที่อัตราส่วน 1, 3, 5 เปอร์เซ็นต์ โดย
น ้าหนักและท้าการอัดขึ นรูป ด้วยกระบวนการ Compression Molding เพื่อท้าการศึกษาสมบัติทางกล
ของพอลิเมอร์ผสม 

1.4.4  ตัวแปรที่ศึกษาได้แก่ 
-  ชนิดพลาสติกพอลิแลคติคแอซิด (PLA) , พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS)  และเส้นใย

ทะลายปาล์ม  
-  ปริมาณเส้นใยทะลายปาล์ม 1, 3, 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ซึ่งเส้นใยทะลายปาล์ม

ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ และไม่
ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  

1.4.5  การทดสอบสมบัติต่างๆทดสอบตามมาตรฐานดังนี  
  สมบัติทางความร้อน 

-  ทดสอบดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ด้วยเคร่ือง Melt Flow Index 
-  ทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิ่งแคลอริมิเตอร์ 

(Differential Scanning Calorimeter, DSC) 
  สมบัติทางกายภาพ 

-  ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน แบบส่องกราด 
(Scaning Eletron Microscopy, SEM) เพื่อศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยา  

  สมบัติเชิงกล 
-  ทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ตามมาตรฐาน ASTM D 638 
-  ทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก (Izod Impact) ตามมาตรฐาน ASTM D 256 
-  ทดสอบความแข็ง (Hardness) ชนิด Shore D ตามมาตรฐาน ASTM D 2240 

1.4.5  รวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์อภิปรายผลการทดลอง 
1.4.6  สรุปผลการทดลองและจัดท้ารูปเล่มรายงาน 

1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1  ได้พอลิเมอร์ผสมที่มีสมบัติเชิงกลที่สูงขึ นและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
1.5.2  ทราบถึงปัจจัยต่างๆที่มีผลกระทบต่อสมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ ของพอลิเมอร์

ผสม 
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1.5.3  สามารถเผยแผ่ความรู้ที่ได้จากการวิจัยไปสาธารณะชน เพื่อให้เกิดประโยชน์ต่อการ
พัฒนาสมบัติพอลิเมอร์ผสมและในด้านการใช้ประโยชน์ของทะลายปาล์มเพื่อเป็นแนวทางในการวิจัย
และพัฒนาเป็นล้าดับต่อไป 



 
 

                                                                                              บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

ปริมาณการใช้งานพลาสติกในประเทศไทย 

ปัจจุบันการใช้งานพลาสติกมีปริมาณที่เพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากพลาสติกมีคุณสมบัติในการใช้
งานได้หลากหลายและสามารถน้ากลับมาใช้ซ้้าได้อีก โดยมีการน้ามาใช้ร่วมกับวัสดุประเภทไม้ โลหะ 
เป็นต้น พลาสติกที่มีการนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในประเทศไทย เช่น  พอลิโพรพิลิน (PP) พอลิเอ
ทธิลีน (PE) พอลิแลคติคแอซิด (PLA) และ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) โดยน้ามาผลิตเป็น
ถุงพลาสติก ขวดน้้า เสื้อผ้า ชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็คทรอนิก เป็นต้น ซึ่งจะเห็นได้ว่าพลาสติกมีบทบาท
ส้าคัญอย่างยิ่งในชีวิตประจ้าวัน จึงท้าให้ปริมาณการผลิตพลาสติกมีเพิ่มมากขึ้นและมีผลท้าให้ขยะจาก
พลาสติกมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเช่นกัน เนื่องจากพลาสติกไม่มีความสามารถในการย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ ดังนั้นในการก้าจัดขยะพลาสติกในแต่ละคร้ังท้าให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมเป็นอย่างมาก
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการก้าจัดด้วยวิธีการเผา 

2.1  ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1.1  พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ [3,4] 

          พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพหรือที่เรียกว่า “พลาสติกชีวภาพ” เป็นวัสดุที่ถูก
ออกแบบมาให้ย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ ซึ่งเตรียมได้จากผลผลิตที่มาจากการเกษตร
ประเภทแป้งเช่น ข้าว อ้อย มันส้าปะหลัง ข้าวโพด อ่ืนๆ ซึ่งสามารถแบ่งแหล่งก้าเนิดของวัตถุดิบได้ 2 
ประเภทคือ พลาสติกชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบปิโตรเคมีและผลิตจากวัตถุดิบชีวมวล แต่เนื่องจาก
น้้ามันปิโตรเลียมมีการน้ามาใช้งานในปริมาณมากจึงท้าให้ประสบปัญหาการลดลงของน้้ามัน
ปิโตรเลียมอย่างน่าเป็นห่วง ท้าให้ความสนใจที่จะผลิตพลาสติกจากทรัพยากรที่เกิดทดแทนใหม่ได้
เป็นที่ยอมรับมากขึ้น ประเภทพลาสติกชีวภาพสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทดังตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1  ประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ [4]  

พลาสติกที่มีแป้งเป็นองค์ประกอบ พอลิเอสเทอร์ 

พอลิเมอร์ รายละเอียด วัตถุดิษ พอลิเมอร์ รายละเอียด วัตถุดิษ 

แป้งที่มีสมบัติ
เป็นเทอร์โม

พลาสติก 

มีแป้งผสม
มากกว่า 70% 
เช่น เจราติน 

แป้งที่ได้มาจาก
การปลูก
ทดแทน 

พอลิแลคติกแอ
ซิด 

 

 

 

พอลิเอสเทอร์
สังเคราะห์แบบ
สายโซ่ตรงที่มี

กรดแลคติก
หรือแลคไทด์

เป็นมอนอเมอร์ 

วัตถุดิบที่ปลูก
ทดแทนใหม่ได้ 

แป้งผสมพอลิ
เอสเทอร์แบบ

สายโซ่ตรง 

 

แป้งน้าไปผสม
กับพอลิเอส

เทอร์สังเคราะห์
แบบสายโซ่

ตรง เช่น PLA 
PCL PBS 

แป้งเตรียมได้
จากวัตถุดิบที่
ปลูกทดแทน

ใหม่ได ้

พอลิเอสเทอร์
เตรียมได้จาก

ทั้งผลิตภัณฑ์ปิ
โครเคมีและ

วัตถุดิบที่ปลูก
ทดแทนใหม่ได้ 

 

พอลิไฮดรอก
ซีอัลคาโนเอต 

 

กลุ่มพอลิเอส
เทอร์แบบสาย
โซ่ตรงซึ่งผลิต

ได้ทาง
ธรรมชาติโดย

แบคทีเรีย 

วัตถุดิบที่ปลูก
ทดแทนใหม่ได้ 
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ตารางท่ี 2.1  ประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (ต่อ) [4]  

พลาสติกที่มีแป้งเป็นองค์ประกอบ พอลิเอสเทอร์ 

พอลิเมอร์ รายละเอียด วัตถุดิษ พอลิเมอร์ รายละเอียด วัตถุดิษ 

แป้งผสมพอลิ
ไวนิล

แอลกอฮอล์ 
 

แป้งน้าไปผสม
กับ PVA 

แป้งจาก
วัตถุดิบที่ปลูก

ทดแทนใหม่ได้
PVA จาก

ผลิตภัณฑ์ปิ
โตรเคมี 

พอลิบิวธิลีน
ซัคซิเนต 

พอลิเอสเทอร์
สังเคราะห์แบบ

สายโซ่ตรง
เตรียมได้จาก
มอนอเมอร์ 2 
ชนิดคือ 1,4-บิ
วเทนไดออล 

(BDO)และกรด
ซักซินิก 

กรดซักซินิก
และ BDO 

เตรียมได้จาก
ทั้งผลิตภัณฑ์ปิ

โตรเคมีและ
วัตถุดิบที่ปลูก
ทดแทนใหม่ 

   พอลิบิวธิลีน
เทอเรพธาเลต 

 

พอลิเอสเทอร์
สังเคราะห์แบบ
สายโซ่ตรงที่มี
วงแหวนอะโร

มาติกใน
โครงสร้าง 

เตรียมได้จาก
มอนอเมอร์ 2 

ชนิด คือ 1,4-บิ
วเทนไดออล 

และกรดเทอเร
พธาลิก  

BDO เตรียมได้
จากทั้ง

ผลิตภัณฑ์ปิ
โตรเคมีและ

วัตถุดิบที่ปลูก
ทดแทนใหม่ได้

TPA และ 
DMT เตรียมได้

จาก
ผลิตภัณฑ์ปิ

โตรเคมี 
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ตารางท่ี 2.1  ประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (ต่อ) [4]  

พลาสติกที่ย่อยสลายได้ประเภทอื่น พอลิเอสเทอร์ 

พอลิเมอร์ รายละเอียด วัตถุดิษ พอลิเมอร์ รายละเอียด วัตถุดิษ 

พอลิเอไมด์ มี 2 
ประเภท คือ 

1.ประเภท 
AABB 

2.ประเภท AB 

 

 

 

 

 

พอลิเอไมด์
สังเคราะห์
ประเภท 

AABB เตรียม
ได้จากมอนอ
เมอร์ 2 ชนิด 
คือ ไดเอมีน

และกรดไดคาร์
บอกซิลิก เช่น 
ไนล่อน 66,69 

พอลิเอไมด์
สังเคราะห์

ประเภท AB 
เตรียมได้จาก
กรดอะมิโม

หรือแลคแทม 

ไดเอมีนเตรียม
ได้จาก

ผลิตภัณฑ์ปิ
โตรเคมี 

กรดไดคาร์
บอกซิลิก 

กรดอะมิโน
และแลคแทม 
เตรียมได้จาก

ทั้งผลิตภัณฑ์ปิ
โตรเคมีและ

วัตถุดิบที่ปลูก
ทดแทนใหม่ได้ 

พอลิไตรเมทธิ
ลีนเทอเรพธา

เลต 

 

พอลิเอสเทอร์
สังเคราะห์แบบ
สายโซ่ตรงที่มี
วงแหวนอะโร

มาติกใน
โครงสร้าง 

เตรียมได้จาก
มอนอเมอร์ 2 
ชนิด คือ 1,3-
โพรเพนได
ออล (PDO) 
และกรดเทอ

เพธาลิก (TPA) 
หรือไดเมทธิล
เทอเรพธาเลต 

(DMT) 

PDO เตรียมได้
จากทั้ง

ผลิตภัณฑ์ปิ
โตรเคมีและ

วัตถุดิบที่ปลูก
ทดแทนใหม่
ได้ TPA และ 

DMT เตรียมได้
จาก

ผลิตภัณฑ์ปิ
โตรเคมี 
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ตารางท่ี 2.1  ประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (ต่อ) [4]  

พลาสติกที่ย่อยสลายได้ประเภทอื่น พลาสติกที่ย่อยสลายได้ประเภทอื่น 

พอลิเมอร์ รายละเอียด วัตถุดิษ พอลิเมอร์ รายละเอียด วัตถุดิษ 

พอลิยูรีเธน เตรียมได้จาก
มอนอเมอร์ 2 

ชนิด คือ ไอโซ
ไซยา และ ได

ออล (เช่น พอลิ
เอสเทอร์ พอลิ

อีเทอร์) 

ไอโซไซยาเนต 
เตรียมได้จาก
ผลิตภัณฑ์ปิ
โตรเคมีพอลิ
ออลเตรียมได้

จากทั้ง
ผลิตภัณฑ์ปิ
โตรเคมีและ

วัตถุดิบที่ปลูก
ทดแทนใหม่ได้ 

พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ 

 

พอลิเมอร์ที่
สามารถละลาย
น้้าได้และการ
ย่อยสลายผ่าน

ปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส 

เตรียมได้จาก
ผลิตภัณฑ์ปิ

โตรเคมี 

พอลิเมอร์ที่ย่อย
สลายได้ด้วยแสง 

พอลิเมอร์ที่มี
โครงสร้างที่มี

พันธะเคมี
แตกหักง่าย

ภายใต้แสง UV 

เตรียมได้จาก
ผลิตภัณฑ์ปิ

โตรเคมี 

Controlled 
degradation 

additive 
Master-
batches 

พลาสติกที่มี
การเติมสารเติม

แต่งเพื่อให้
สามารถย่อย

สลายได ้

เตรียมได้จาก
ผลิตภัณฑ์ปิ

โตรเคมี 

 

2.1.2  พอลิแลคติกแอซิด (polylactic acic หรือ PLA)  

 
รูปท่ี 2.1  โครงสร้างทางเคมีของพอลิแลคติกแอซิด (PLA) [5] 
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พอลิแลคติกแอซิด (PLA) มีสูตรโครงสร้างทางเคมีดังรูปที่ 2.1 เป็นพอลิเอสเทอร์แบบสาย
โซ่ตรง (Aliphatic Polyester) โดยใช้วัตถุดิบจากธรรมชาติที่สร้างทดแทนขึ้นได้ เช่น ข้าวโพด ซึ่งผลิต
ได้จากกระบวนการหมัก PLA จึงเป็นทางเลือกใหม่ในการน้ามาใช้งานแทนพลาสติกจากปิโตรเลียม 
พอลิแลคติคแอซิคจัดเป็นเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) สามารถขึ้นรูปได้ด้วยกระบวนการผลิต
ทั่วไป เช่น กระบวนการฉีดขึ้นรูป กระบวนการอัดขึ้นรูป เป็นต้น ผลิตภัณฑ์จากพอลิแลคติดแอซิด มี
ความสามารถในการย่อยสลายได้ทางชีวภาพเมื่อน้าไปฝังในดิน โดยใช้เวลาระยะสั้นเมื่อเปรียบเทียบ
กับพลาสติกที่ผลิตจากวัตถุดิบที่มาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี รูป 2.2 แสดงวัฎจักรของ PLA  

 

รูปท่ี 2.2  แสดงวัฏจักรของพอลิแลคติกแอซิด (PLA) [6]  
การคิดค้นกระบวนการสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดเกิดขึ้นคร้ังแรกในปี 1932 โดย 

W.H.Carothers โดยกรดแลคติกถูกให้ความร้อนภายใต้ความดันสุญญากาศ และได้ผลิตภัณฑ์ PLA ที่
มีน้้าหนักโมเลกุลต่้าซึ่งได้รับการจดสิทธิบัตรในปี 1954 หลังจากนั้นก็ได้มีการศึกษาและพัฒนากัน
อย่างต่อเนื่อง แต่ PLA มักถูกน้าไปใช้งานทางการแพทย์และเภสัชกรรม เนื่องจากมีราคาสูง แต่
ปัจจุบันต้นทุนการผลิตได้ลดต่้าลงมามาก เน่ืองจากได้มีการคิดค้นพัฒนาเทคนิคและกระบวนการผลิต
แบบใหม่เกิดขึ้น จึงคาดว่าสามารถน้า PLA  มาใช้ทดแทนพลาสติกจากปิโตรเลียมได้ในอนาคต  
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กระบวนการสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid หรือ PLA) [7]  
กระบวนการสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดสามารถแบ่งได้เป็น 2 กระบวนการคือการสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยาพอริเมอไรเซชันแบบควบแน่นของกรดแลคติก (Direct polycondensation polymerization) 

และการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบเปิดวงแหวนของแลกไทด์ (Ring-Opening 

Polymerization) โดยที่ผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์แบบควบแน่นเรียกว่า  

“พอลิแลคติกแอซิด” โดยกระบวนการนี้จะเร่ิมจากการใช้กรดแลคติกจนได้พอลิเมอร์ออกมา ส่วน

กระบวนการสังเคราะห์แบบเปิดวงจะเร่ิมจากการเปลี่ยนกรดแลคติกโดยปฏิกิริยาการรวมตัวของกรด

แลคติก 2 โมเลกุล แล้วเกิดเป็นสารประกอบแบบวงที่มีชื่อว่า แลคไทด์ (lactide) ก่อน จากนั้นวงแหวน

แลคไทด์นี้จะถูกเปิดออกและน้ามาสังเคราะห์เป็นพอลิเมอร์สายโซ่ยาวในขั้นตอนต่อมา ด้วยเหตุนี้จึง

เรียกชื่อผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์จากกระบวนการนี้ว่า “ พอลิแลคไทด์ ” ซึ่งพอลิเมอร์ที่ได้จากทั้งสอง

กระบวนการคือสารชนิดกันซึ่งเมื่อสังเคราะห์ได้แล้วก็สามารถน้ามาขึ้นรูปเพื่อใช้ประโยชน์ต่อไป 

แสดงกระบวนการดังรูปที่ 2.3 

 

รูปท่ี 2.3  แสดงกระบวนการสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดแบบเปิดวงแหวนแลกไทด์ [8]  

แลคติกแอซิคมีการจัดเรียงโมเลกุล 2 แบบ คือ L-lactic acid และ D-lactic acid เมื่อน้ามา
สังเคราะห์ PLA ท้าให้ได้พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างที่แตกต่างกัน 3 แบบ คือ  Poly (L-lactic acid), 
PLLA  Poly (D-lactic acid), PDLA และ Poly (LD-lactic acid), PLDLA ซึ่งท้าการสังเคราะห์จาก
มอนอเมอร์แบบ L แบบ D และแบบผสมตามล้าดับ แสดงโครงสร้างดังรูปที่ 2.4 พอลิเมอร์ทั้งสอง
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แบบเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึกซึ่งมีปริมาณผลึกประมาณ 37 เปอร์เซ็นต์ มีจุดหลอมเหลวผลึก 173-278 
องศาเซลเซียสและอุณหภูมิคล้ายแก้ว 50 - 80 องศาเซลเซียส พอลิแลคติกแอซิดที่ท้าการสังเคราะห์
จากมอนอเมอร์แบบผสมจะมีสมบัติเป็นพอลิเมอร์แบบอสัณฐานโดยในกรณีที่อัตราส่วนระหว่าง L/D 
มีค่าเท่ากับ 1 พอลิเมอร์จะมีสมบัติเชิงกลต่้าและถ้าอัตราส่วนระหว่าง L/D เพิ่มขึ้น ก็จะมีผลท้าให้พอลิ
เมอร์มีความเป็นผลึกและจุดหลอมเหลวเพิ่มขึ้นด้วย 

 

 

รูปท่ี 2.4  โครงสร้างโมเลกุล D และ L ของแลกติกแอซิด [8]  

1) สมบัติของพอลิแลคติกแอซิด (PLA) 
- สมบัติทางกายภาพและทางกลพอลิแลคติกแอซิด  (PLA) 

              PLA โดยธรรมชาติแล้วเป็นพอลิเมอร์ที่มีความโปร่งใสและมีความแวววาวสูง 
โดยขึ้นอยู่กับสารเติมแต่งแต่ละชนิดใช้ พอลิแลคติกแอซิดมีคุณสมบัติที่แข็งเปราะมากแต่มีความ
แข็งแรง (Strength) สูง เนื่องจากการมีอุณภูมิสถานะคล้ายแก้วสูงกว่าอุณหภูมิห้อง จะมีสมบัติ
ใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต(PET)แต่ดีกว่าพอลิสไตรีนเมื่อผ่านการดึงยืดมอดูลัส พอลิแล
คติกแอซิดมีค่าแรงดึงและแรงดัดสูงกว่าพอลิโพรพิลีน (PP) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) 
และพอลิสไตรีน (PS) แต่มีค่าความทนต่อแรงกระแทกและการยืดที่จุดแตกหักต่้ากว่าพอลิเมอร์ชนิด
อ่ืนๆ [7] พอลิแลคติกแอซิด มีความสามารถกักเก็บกลิ่นและรสชาติได้ด ีเน่ืองจากมีสมบัติเป็นเทอร์โม
พลาสติก มีค่าความคงทนต่อการกระแทกต่้าใกล้เคียงกับ PVC ที่ไม่เติมสารเติมแต่ง มีสมบัติความแข็ง
ความความทนทานต่อแรงกระแทกและความยืดหยุ่นใกล้เคียงกับ PET สมบัติของ PLA เพื่อการค้า
แสดงดังตาราง 2.2 
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ตารางท่ี 2.2  แสดงสมบัติของ PLA เพื่อการค้า [5] 

สมบัติ Nature Work  PLA Biomer L9000 

ความหนาแน่น (g/cm3) 1.24 1.25 

Tg  (
o C ) 56.7 – 57.9 n/a 

Tm  (
o C ) 140 - 152 n/a 

HDT  (
o C ) 

40 – 45 (Amorphous) 

135 (Crystalline) 
n/a 

Tensile strength (MPa) 53 70 

Elongation (%) 6 2.4 

Flexural Modulus 

(MPa) 
350 - 450 3,600 

 
- พอลิแลคติกแอซิด (PLA) ต่อสมบัติการละลาย [9] 

PLA ไม่สามารถละลายได้ในน้้า แอลกอฮอล์และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีหมู่
แทนที่ เช่น เฮกเซน และ เฮปเทน การละลายของ PLA ขึ้นอยู่กับระดับความเป็นผลึกและสัดส่วน
หน่วยองค์ประกอบหลักในสายโซ่พอลิเมอร์ ตัวท้าละลายที่ดีส้าหรับพอลิแลคติกแอซิด ตัวท้าละลาย
อินทรีย์กลุ่มคลอริเนเตทและฟลูออริเนเตท ไดออกเซน ไดออกโซเลน ฟูเรน และ อะซิโตน  

- การย่อยสลายของพอลิแลคติกแอซิด (PLA) 
พอลิแลคติกแอซิดเกิดการเสื่อมสภาพได้จากการขาดของสายโซ่หลักและสายโซ่ด้านข้าง

ของโมเลกุล โดยความร้อนจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสหรือการแตกสลายด้วยรังสีกระตุ้นท้าให้เกิดการ
เสื่อมสภาพ (Radiolysis) [10] การแตกสลายด้วยแสง (Photolysis) การย่อยสลายทางชีวภาพ และการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน [11] เน่ืองจากการเสื่อมสภาพเกิดจากทั้งกระบวนการทางชีวภาพและกายภาพ 
กลไกการเสื่อมสภาพจึงมักเกี่ยวข้องกับการเสื่อมสภาพจากสิ่งแวดล้อม ซึ่งขึ้นอยู่กับน้้าหนักโมเลกุล 
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ระดับความเป็นผลึก  ความเป็นกรด-ด่าง ความบริสุทธิ์ อุณหภูมิและยังขึ้นอยู่กับลักษณะเฉพาะทาง
เคมีและกายภาพ เช่นอัตราการแพร่ ความเป็นรูพรุน สัณฐานและความแข็งแรงทางกล ในระบบในการ
ทดสอบการเสื่อมสภาพของ PLA จึงควรพิจารณาปัจจัยเหล่านี้ด้วย [12] 

 

รูปท่ี 2.5  แสดงการย่อยสลายของพอลิแลกติกแอซิด [8] 
- การใช้ประโยชน์พอลิแลคติกแอซิด (PLA) [7,8] 

พอลิแลคติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทาง สามารถขึ้นรูปได้ง่ายโดยกระบวนการ
ขึ้นรูปพลาสติกต่างๆ เช่น การฉีดขึ้นรูป การอัดขึ้นรูป การอัดรีด การปั่นเป็นเส้นใย และมีศักยภาพใน
งานทางด้านสิ่งทอ อีกทั้งยังมีความสามารถเข้ากับเนื้อเยื่อและสามารถถูกดูดซึมได้โดยระบบชีวภาพ
ในร่างกายจึงท้าให้พอลิแลคติกแอซิดเป็นวัสดุที่มีศักยภาพสูงเหมาะส้าหรับงานทางการแพทย์และใช้
เป็นเคร่ืองมือทางการแพทย์ เช่นไหมเย็บแผล อุปกรณ์ที่ใช้ส้าหรับฝังในร่างกาย อุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ยึดกระดูก และงานทางการเกษตร เช่น กระถางต้นไม้ วัสดุปล่อยยาฆ่าแมลง วัชพืช ปุ๋ย ตามช่วงเวลาที่
ก้าหนด บรรจุภัณฑ์ต่างๆ เช่น บรรจุภัณฑ์ที่ใช้แล้วทิ้ง ภาชนะบรรจุอาหาร อนามัยภัณฑ์ เช่น ผ้าอ้อม
ส้าเร็จรูป และอุปกรณ์ตกแต่งภายใน 

2.1.3  พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (polybutylene succinate หรือ PBS) [3,13] 
 พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่มีโครงสร้างเป็นสายโซ่ตรง 

ดังรูปที่ 2.6 เป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ สามารถย้อมติดสีได้ดีและมีความเสถียรทางความ
ร้อนมีสมบัติคล้ายกับพอลิเอทิลีนเทอเรพธาเลตและสามารถขึ้นรูปได้ด้วยกระบวนการหลอมเหลวพ
ลาสติทั่วไป สามารถน้าไปใช้งานด้านการผลิตถุงหรือฟิล์มที่ใช้เป็นบรรจุผลิตภัณฑ์ อนามัยภัณฑ์ใช้
แล้วทิ้ง เป็นต้น นอกจากนี้ยังสามารถน้ามาผสมกับพอลิเมอร์ ชนิดอ่ืนๆเพื่อปรับปรุงสมบัติด้านต่างๆ
เพื่อการน้าไปใช้งานที่หลากหลายมากขึ้น เช่น ผสมกับพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติกและพอลิ
เมอร์ร่วมอะดิเปต 
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รูปท่ี 2.6  โครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) [13] 
กระบวนการสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) 
การสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต สามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยาการควบแน่นโดยมี

มอนอเมอร์ของกรดซัคซินิคและ  1,4- บิวเทนไดออลเป็นมอนอเมอร์ตั้งต้น มาเชื่อมต่อกันเป็นสายโซ่
ยาวของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ซึ่งมอนอเมอร์ทั้งสองชนิดเตรียมได้จากผลิตภัณฑ์ทางปิโตรเคมี โดย
เร่ิมจากก๊าซบิวเทนถูกเปลี่ยนไปเป็นมาเลอิคแอนไฮไดรด์ จากนั้นจะถูกเปลี่ยนไปเป็นกรดซัคซินิค
และ 1,4-บิวเทนไดออล กรดซัคซินิคสามารถผลิตได้จากวัตถุดิบที่ปลูกทดแทนใหม่ได้โดยผ่าน
กระบวนการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนของแบคทีเรียและรา และยังสามารถใช้วัตถุดิบจากกลูโคส 
แลคโทส ซูโครส ฟรุคโทส และ มอลโทส ในการผลิตได้เช่นกัน การเตรียมกรดซัคซินิคเป็นมาเลอิค
แอนไฮไดรดส์ามารถน้ามาใช้เป็นสารต้ังต้นเพื่อผลิต 1,4-บิวเทนไดออลดิอีกด้วย ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.7  

สารต้ังต้นจากผลิตภัณฑ์ทางปิโตรเคมี                                               สารตั้งต้นจาวัตถุดิบที่                                                                                                         
                                                                                         ปลูกทดแทนใหม่ได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7  แหล่งสารต้ังต้นที่ใช้ในกระบวนการผลิตพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต [3] 

 

อะเซทธิลีน 

โพรพิลีน 

เบนซีน 

บิวทาได

อีน บิวเทน 

อัลลิลแอลกอฮอล์ 1,4-บิวเทนไดออล 

มาเลอิคแอนไฮไดด์ กรดซัคซินิค 

แป้ง        กลูโคส 

กรดซัคซินิค 

มาเลอิคแอนไฮไดด์ 

1,4-บิวเทนไดออล 

การหมัก 
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1) สมบัติของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS)  
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเป็นเทอร์โมพลาสติกกึ่งผลึกสีขาว มีความหนาแน่น 1.23 กรัม/

ลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งใกล้เคียงกับพอลิแลคติกแอซิด มีอุณหภูมิหลอมเหลวต่้ากว่าพอลิแลคติกแอซิด
มากและมีอุณหภูมิคล้ายแก้วต่้ามาก โดยทั่วไปแล้วพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีสมบัติเชิงกลสูง และทน
ความร้อนได้ถึง 200 องศาเซลเซียส โดยไม่เสียเสถียรภาพ อีกทั้งยังสามารถย้อมติดสีได้ดีและขึ้นรูป
เป็นผลิตภัณฑ์ได้ง่ายโดยใช้เคร่ืองมือที่ใช้กับกระบวนการผลิตพอลิโอเลฟินในช่วงอุณหภูมิ 160 – 
200 องศาเซลเซียส ทั้งในกระบวนการฉีดเข้าแม่พิมพแ์ละกระบวนการอัดรีด [26] 

- การย่อยสลายได้ทางชีวภาพของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS)  
การย่อยสลายของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเกิดขึ้นโดยผ่านกระบวนการ hydro-biodegradable 

เร่ิมจากการย่อยสลายทางชีวภาพโดยผ่านกลไกของปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส ซึ่งเกิดขึ้นที่พันธะเอสเทอร์
ส่งผลให้น้้าหนักโมเลกุลของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตลดลงและสามารถเกิดการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์
ต่อไปได้ มีงานวิจัยระบุว่าแผ่นฟิล์มพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีความหนา 40 ไมครอนสามารถถูกย่อย
สลายได้ถึงร้อยละ 50 ภายในเวลา 1 เดือนในดินที่ใช้เพาะปลูกทั่วไป [26] 

 

รูปท่ี 2.8  แสดงการย่อยสลายของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต [18] 
- การใช้ประโยชนพ์อลิบิวทิลีนซัคซิเนต  

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตสามารถน้าไปใช้ในงานด้านต่างๆ เช่น ใช้ผลิตเป็นหลอดฉีดยา 
ผลิตภัณฑ์ใช้แล้วทิ้ง บรรจุภัณฑ์อาหาร ขวดน้้า อนามัยภัณฑ์ เบาะโฟม และพอลิเมอร์ย่อยสลายได้
ทางชีวภาพประเภทอ่ืนๆฟิล์มคลุมดินส้าหรับการเกษตรวัสดุห่อหุ้มและปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ยาฆ่า
วัชพืชหรือปุ๋ยรวมไปถึงวัสดุที่ใช้ในงานทางด้านวิศวกรรมต่างๆ เช่น ส่วนประกอบและชิ้นส่วน
ตกแต่งภายในยานยนต์และสามารถน้าไปใช้แทนที่ PLA PP และ PET ได้อีกด้วย 
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รูปท่ี 2.9  ผลิตภัณฑ์พลาสติกชีวภาพชนิด PBS [14]  
2.1.4  ปาล์มน้้ามัน [15] 

 ปาล์มน้้ามันเป็นพืชใบเลี้ยงเด่ียวอยู่ในวงศ์ปาล์ม (Palmae) ผลผลิตส่วนใหญ่ที่ได้จาก
ปาล์มน้้ามัน คือน้้ามันปาล์มซึ่งสกัดจากผลปาล์มและน้ามาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหารและที่
ไม่ใช่อุตสาหกรรมอาหาร นอกจากชิ้นส่วนอ่ืนๆจากต้นปาล์มก็สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้เช่นกัน 
เช่นการน้าเส้นใยปาล์มมาผลิตเป็นกระดาษบรรจุภัณฑ์และผลิตภัณฑ์ทดแทนไม้โดยลักษณะและ
สมบัติทางกลของเนื้อไม้จากต้นปาล์มกับเนื้อไม้จากต้นยางพาราเมื่อน้ามาเปรียบเทียบกันจะให้
ลักษณะแสดงดังตาราง 2.3 ดังนี ้

 

 
รูปท่ี 2.10  ต้นปาล์มน้้ามัน 
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ตารางท่ี 2.3  สมบัติทางกลของปาล์มน้้ามันและไม้ยางพารา  

สมบัติทางกล 
ไม้ปาล์มน ้ามัน ไม้

ยางพารา โคนต้น กลางต้น ปลายต้น 

ความถ่วงจ้าเพาะที่ความชื้น 12 
เปอร์เซ็นต์ 

0.51 0.45 0.38 0.7 

โมดูลัสความยืดหยุ่น (kg/cm2) 1.9x104 4.63x104 5.37x104 9.6x104
 

การรับแรงสูงสุด (kg/cm2) 335.2 308.8 286.2 600 

โมดูลัสความแตกหัก (kg/cm2) 475.4 437.5 384.6 973 

พลังงานการแตกหัก (kg-cm/cm3) 0.52 0.34 0.28 2.4 

ความแข็งแรงดึงในแนวขวางกับการ
จัดเรียงตัวของเส้นใย (kg/cm2) 

10.53 8.57 6.41 28 

ความแข็งแรงกดในแนวขนานกับการ
จัดเรียงตัวของเส้นใย (kg/cm2) 

210.6 190.6 308.3 478 

การทดสอบความแข็ง (kg) 198.5 161 113 532 

ความสามารถในการดูดซับพลังงานรวม 
(kg-m) 

0.75 0.55 0.99 2.9 

ปาล์มน้้ามันจัดเป็นพืชเศรษฐกิจที่สามารถน้าทุกส่วนมาใช้ประโยชน์ได้ เช่น น้้ามันปาล์มที่
สกัดมาจากผลปาล์ม เฟอร์นิเจอร์และแผ่นไม้บางส้าหรับท้าผนังห้องท้ามาจากต้นปาล์ม ทะลายปาล์ม
เปล่าน้ามาผลิตเป็นปุ๋ยชีวภาพ กะลาปาล์มและเส้นใยน้ามาใช้ท้าเป็นเชื้อเพลิง เป็นต้น 

1) ทะลายปาล์มเปล่า (empty fruit bunch) 
ทะลายปาล์มเปล่าได้จากการแยกเอาผลปาล์มออกจากส่วนของทะลายปาล์มสด 

สามารถน้าไปใช้ในการเพาะเห็ดฟางหรือท้าการสับย่อยเพื่อใช้เป็นแหล่งพลังงานเชื้อเพลิงในบาง
โรงงาน ของทะลายปาล์มสดเมื่อท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพบว่ามีไขมัน 6.9  โปรตีน 3.3  
เยื่อใย NDF 92  ADF 73เปอร์เซ็นต์ ทะลายปาล์มเปล่าสามารถน้าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์หลากหลาย
เพื่อน้าไปใช้ประโยชน์ได้ เป็นการลดการน้าเข้าผลิตภัณฑ์จากไม้และเส้นใยจากต่างประเทศ  ซึ่งจะ
ส่งผลต่อการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศไทยในอนาคต 
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รูปท่ี 2.11  ทะลายปาล์ม 

2) องค์ประกอบหลักของเส้นใยปาล์ม 
เส้นใยหรือไฟเบอร์ มีองค์ประกอบหลักที่ส้าคัญ ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ

ลิกนิน ซึ่งท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีได้ดังตารางที่ 2.4 ดังนี ้
ตารางท่ี 2.4  องค์ประกอบทางเคมีบางประการของเส้นใยที่ได้จากส่วนต่างๆของปาล์มน้้ามัน 

องค์ประกอบ (%) 
เส้นใยท่ีได้จากส่วนต่างๆของปาล์มน ้ามัน 

ล้าต้น ใบ 
ทะลายปาล์ม

เปล่า 
ผล 

แอลฟา-เซลลูโลส 55.97 56.5 47.8 34.6 

โฮโลเซลลูโลส 66.36 73.6 85.3 - 

เพนโตแซน 30.5 23.2 - 8.9 

ลิกนิน 22.32 18.2 14.7 18.4 

เถ้า 3.19 2.9 2 4.2 

สารแทรก 2.6 5.5 - - 
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- เซลลูโลส (Cellulose) 
เซลลูโลส มีสัดส่วนประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นสารประกอบหลักของเนื้อไม้ โดยมี

เป็นสารประกอบพอลิแซคคาไรด์ (polysaccharides) เป็นโครงสร้างที่ประกอบด้วยกลูโคส (glucose) 
มาต่อกันเป็นเส้นตรงด้วยพันธะเบต้า-ไกลโคซิดิก (β-glycosidic linkage) โดยเรียกหน่วยย่อยของ
เซลลูโลสว่า เซลโลไบโอส (cellobiose unit)  

เซลลูโลสมีความเป็นผลึกสูงเนื่องจากมีการจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ ท้าให้อุณหภูมิ
การหลอมตัวสูงมากเกิดการสลายตัวก่อนถึงอุณหภูมิหลอมตัวและมีความสามารถในการละลายต่้า 
ระดับของการเกิดพอลิเมอร์ (degree of polymerization) ท้าให้เซลลูโลสมีน้้าหนักโมเลกุลที่แตกต่าง
กัน ซึ่งน้้าหนักโมเลกุลมีความส้าคัญต่อสมบัติทางกายภาพของเส้นใย จะพบเซลลูโลสในพืชอยู่
ร่วมกับลิกนิน เพนโตแซน และสารแทรก  

- เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิแซคคาไรด์ประกอบด้วยน้้าตาลโมเลกุลเด่ียวหลายชนิด เช่น กลูโคส 

กาแลกโตส แมนโนส อะราบิโนส ไซโลส รวมทั้งกรดกลูคูโลนิก และกรดกาแลกทูดรนิก เฮมิ
เซลลูโลสที่พบในไม้เนื้อแข็ง (hardwood) คือ ไซเลน (xylan) และที่พบในไม้เนื้ออ่อน (softwood) คือ 
กลูโคแมนแนน (glucomannan) 

เฮมิเซลลูโลสจะท้าหน้าที่ให้ความแข็งแรงกับเส้นใยและเป็นสารยึดเซลลูโลสไว้ด้วยกัน มี
ประโยชนใ์นการแปรรูปเส้นใยเป็นผลิตภัณฑ์ผลิตเยื่อกระดาษ เน่ืองจากเฮมิเซลลูโลสมีโครงสร้างเป็น
แบบอสัญรูป (amorphous) คือ มีการอยู่ร่วมกันอย่างหลวมๆท้าให้เยื่อกระดาษมีความสามารถในการ
อุ้มน้้าได้ดีและการประสานกันด้วยพันธะไฮโดรเจนที่เพิ่มมากขึ้นของไมโครไฟบริลที่บริเวณผิวของ
เส้นใย จึงท้าให้กระดาษมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 

- ลิกนิน (Lignin) 
ลิกนินมีน้้าหนักโมเลกุลสูงเนื่องจากเป็นสารประกอบเชิงซ้อนอะโรมาติก (รูปที่ 2.10) มัก

พบอยู่ร่วมกับเซลลูโลสมีหน้าที่เป็นสารที่ช่วยในการยึดเกาะระหว่างเส้นใยและให้ความแข็งแรงกับ
เนื้อเยื่อของไม้ นอกจากนี้ลิกนินยังท้าให้กระดาษมีความทึบแสงเหมาะส้าหรับท้ากระดาษที่ใช้พิมพ์
สองด้านแต่เน่ืองจากลิกนินเป็นสาเหตุหลักที่ท้าให้กระดาษมีความแข็งแรงลดต่้าลงและท้าให้กระดาษ
มีสีคล้้า เหลืองดังนั้นจึงต้องมีการก้าจัดลิกนินออกในการผลิตเยื่อกระดาษ 

ลิกนินมักพบที่ชั้นมิดเดิล ลาเมลา (middle lamella) ในพืช ลิกนินมีคุณสมบัติเป็นเทอโม
พลาสติก (thermoplastic) ที่มีช่วงอุณหูมิอ่อนตัวอยู่ที่ระหว่าง 120-200oC ไม่สามารถละลายน้้าได้และ
พบว่าปริมาณลิกนินในเนื้อไม้จะเพิ่มสูงขึ้นในไม้ที่มีอายุมากขึ้น 
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- สารแทรก (Extractive) 
สารแทรกเป็นส่วนประกอบที่มีอยู่ในไม้ยืนต้นหรือไม้ล้มลุกและมีความสามารถในการ

ละลายได้ในตัวท้าละลายอินทรีย์ (organic solvents) เช่น แอลกอฮอล์ (alcohol) และ อะซิโตน
(acetone) เป็นต้น โดยในพืชหรือต้นไม้สารแทรกจะประกอบไปด้วยเรซิน (resin acid) และกรดไขมัน
อิสระ (free fatty acid) เป็นต้น 

เส้นใยที่พบในส่วนต่างๆของปาล์มน้้ามัน ได้แก่ ล้าต้น ใบ ทะลายปาล์ม และผลปาล์ม ซึ่ง
เส้นใยจากส่วนดังกล่าวนี้จะมีความแตกต่างกันในด้านสมบัติทางกล เช่น เส้นใยจากทะลายปาล์มเปล่า 
จะมีค่าความแข็งแรงดึง (tensile strength) เท่ากับ 248 เมกะปาสคาล (MPa) ค่าระยะยืดเมื่อขาด 
(elongation at break) เท่ากับ 14% และค่าความเหนียว (toughness) เท่ากับ 2000 Mpa ขณะที่เส้นใย
จากผลปาล์ม (oil palm mesocarp fiber) จะมีค่าความแข็งแรงดึง เท่ากับ 80 Mpa ค่าระยะยืดเมื่อขาด 
เท่ากับ 17% และค่าความเหนียวเท่ากับ 500 Mpa. เส้นใยเหล่านี้สามารถน้ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์
ต่างๆเช่น กระดาษ บรรจุภัณฑ์เยื่อขึ้นรูป และผลิตภัณฑ์ทดแทนไม้แปรรูป 

3)  ผลิตภัณฑ์จากเส้นใยปาล์มน้้ามัน  
-  กระดาษ (paper) ท้าโดยน้าเยื่อกระดาษหรือเส้นใยซึ่งได้มาจากส่วนต่างๆของปาล์ม

น้้ามันมาผสมกับน้้าแล้วผสมสารเติมแต่งต่างๆหลังจากนั้นน้าไปขึ้นรูปเป็นแผ่นบางให้ได้น้้าหนักตาม
มาตรฐาน และน้ามาผ่านกระบวนการทางเคมีหรือกระบวนการเชิงกลเพื่อแปรรูปเป็นเยื่อกระดาษ  
                      -  ผลิตภัณฑ์เยื่อขึ้นรูป (Pulping molding or molded pulp) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน้า
เยื่อกระดาษมาขึ้นรูปให้มีรูปร่างต่างๆ เพื่อใช้เป็นบรรจุภัณฑ์หรือวัสดุกันกระแทกส้าหรับบรรจุภัณฑ์  

 

รูปท่ี 2.12  ผลิตภัณฑ์เยื่อขึ้นรูป [15] 
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- ผลิตภัณฑ์ทดแทนไม้ (Wood replacement products)   
เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน้าเศษวัสดุสิ่งเหลือจากการแปรรูปไม้มาอัดขึ้นรูปเป็นแผ่นไม้

ซึ่งสามารถน้าไปใช้ทดแทนไม้ได้ ได้แก่ แผ่นเส้นใยไม้อัดและพาติเกิลบอร์ด   

 
รูปท่ี 2.13  ผลิตภัณฑ์แผ่นเส้นใยไม้อัด [15] 

 

รูปท่ี 2.14  ผลิตภัณฑ์แผ่นพาติเกิลบอร์ด [31] 

2.1.5  การย่อยสลายได้ทางชีวภาพ [16] 
1)  พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เป็นพลาสติกทีผลิตมาจากพืช เช่น ข้าวโพด มัน

ส้าปะหลัง และอ้อย กระบวนการผลิตมาจากการใช้เอนไซม์ย่อยแป้งให้เป็นน้้าตาลกลูโคส
แล้วผ่านกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชั่น (Polymerization) ได้เป็นเม็ดพลาสติกที่รู้จักกันคือ 
PLA ที่สามารถย่อยสลายได้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้้า เมื่อน้าไปฝังกลบดินหลัง
สิ้นสุดการใช้งาน 

2)  การย่อยสลายทางกล (Mechanical Degradable) ท้าโดยการให้แรงกระท้าแก่ชิ้น
พลาสติกจนชิ้นพลาสติกแตกออกเป็นชิ้นเล็กๆ 
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3)  การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Oxidative Degradation) เป็นการเติม
ออกซิเจนลงในโมเลกุลของพอลิเมอร์ซึ่งเกิดขึ้นได้เองในธรรมชาติอย่างช้าๆโดยมีความร้อน  แสงยูวี 
ออกซิ เจน แรงทางกลเป็นปัจจัยส้าคัญเกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์  (Hydro 
Peroxide,ROOH) ในพลาสติกที่ไม่มีการเติมสารเพิ่มความเสถียร แสงและความร้อนจะท้าให้  ROOH 
แตกตัวกลายเป็นอนุมูลอิสระ (RO และ OH) ที่ไม่เสถียรและเข้าท้าปฏิกิริยาต่อที่พันธะเคมีบน
ต้าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ท้าให้เกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลอย่างรวดเร็ว 

4)  การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic Degradation) การย่อยสลาย
ของพอลิเมอร์ที่มีหมู่เอสเทอร์หรือเอไมด์ เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ พอลิแอนไฮดรายด์ พอลิคาร์บอเนต
และพอลิยูริเทน ผ่านปฏิกิริยาก่อให้เกิดการแตกหักของสายโซ่พอลิเมอร์ โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่
เกิดขึ้นโดยทั่วไปแบ่งได้เป็น  2 ประเภท คือ ประเภทใช้คะตะลิสต์และไม่ใช้คะตะลิสต์ ซึ่งประเภท
แรกแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ แบบที่ใช้คะตะลิสต์จากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งให้เกิดการย่อย
สลายและแบบที่ใช้คะตะลิสต์จากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์เองเร่งให้เกิดการย่อยสลาย 

5)  การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) การย่อยสลายของพอลิเมอร์จากการ
ท้างานของจุลินทรีย์โดยทั่วไปมี  2 ขั้นตอน ในขั้นตอนแรกการย่อยสลายเกิดขึ้นภายนอกเซลล์โดย
การปลดปล่อยเอ็นไซม์ของจุลินทรีย์วึ่งเกิดได้ทั้งแบบใช้ Endo-Enzyme หรือ เอ็นไซม์ที่ท้าให้เกิดการ
แตกตัวของพันธะภายในสายโซ่พอลิเมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบและแบบ Exo-Enzyme ที่ท้าให้เกิดการ
แตกหักของพันธะทีละหน่วยจากหน่วยซ้้าที่เล็กที่สุดด้านปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ เมื่อพอลิเมอร์
แตกตัวจนมีขนาดเล็กมากพอที่แพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าไปในเซลล์และเกิดการย่อยในขั้นตอนที่ 2 ได้
เป็นพลังงานและสารประกอบขนาดเล็กที่เสถียรในธรรมชาติ เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊ส
มีเทน น้้า เกลือ และแร่ธาตุต่างๆ 

6)  การใช้งานผลิตภัณฑ์ที่สามารถย่อยสลายได้ 
-  การใช้งานด้านการแพทย์  ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในการผลิตวัสดุทางการแพทย์

เช่น ผิวหนังเทียม ไหมละลาย ยาที่สามารถควบคุมการปลดปล่อยตัวยาอย่างช้าๆภายในร่างกาย 
อุปกรณ์ประเภทสกรูและแผ่นดามกระดูก 

-  ฟิล์มคลุมดินและวัสดุทางการเกษตร แผ่นฟิล์มจะช่วยป้องกันการเติบโตของ
วัชพืชและรักษาความชื้นในดินและวัสดุที่ใช้ในการกักเก็บน้้าส้าหรับการเพาะปลูกพืชในทะเลทราย 

-  สารเคลือบกระดาษหรือโฟม ใ ช้ เป็นสารเคลือบกระดาษส้าหรับห่อ
แฮมเบอร์เกอร์หรือถ้วยน้้าชนิดใช้แล้วทิ้ง 
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-  ถุงส้าหรับใส่ของ (Shopping Bag) ถุงพลาสติกและฟิล์มพลาสติกได้รับความ
นิยมในการน้ามาใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์เป็นอย่างมากและยังไม่มีการนิยมน้ากลับมารีไซเคิลมากนักท้า
ให้เกิดเป็นขยะมากมาย พลาสติกย่อยสลายได้จึงเป็นพลาสติกที่มีการน้ามาใช้ทดแทนพลาสติกทั่วไป
เพื่อผลิตเป็นถุงและฟิล์มในบางโอกาส 

-  บรรจุภัณฑ์เพื่อการบริโภค (Consumer Package Materials) ตามปกติการใช้งาน
พลาสติกด้านการเป็นบรรจุภัณฑ์อาหารยังไม่มีความนิยมน้าพลาสติกมารีไซเคิลมากนัก เนื่องจากมี
การปนเปื้อนสูง การน้าพลาสติกย่อยสลายได้มาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ส้าหรับอาหาร เช่น ถาดย่อยสลาย
ได้ส้าหรับอาหารส้าเร็จรูปและอาหารจานด่วน จึงเป็นแนวทางในการลดปัญหาปริมาณขยะได้ 

-  โฟมเม็ดกันกระแทก (Loose Fill) โดยทั่วไปผลิตจากพอลิสไตรีน (PS) มีความ
ยืดหยุ่นสามารถป้องกันสินค้าจากแรงกระแทกระหว่างการเคลื่อนย้ายและขนส่งได้เป็นอย่างดี 

2.1.6  พอลิเมอร์ผสม (Polymer Blends) [17] 

 พอลิเมอร์ผสมเป็นการน้าพอลิเมอร์ 2 ชนิด ที่มีสมบัติที่ดีของพอลิเมอร์แต่ละชนิด
ซึ่งอยู่ในสถานะของไหล ได้แก่เป็นสารละลาย (Solution) หรือ สารหลอมเหลวมารวมกันแต่การผสม
เป็นเนื้อเดียวกันของพอลิเมอร์ค่อนข้างเป็นไปได้ยาก ดังนั้นพอลิเมอร์ผสมที่ได้จึงไม่เป็นสารละลาย
ของแข็งที่แท้จริง ท้าให้เกิดข้อบกพร่อง (Defects) ของผลิตภัณฑ์และส่งผลให้สมบัติทางกลของพอลิ
เมอร์ผสมต่้ากว่าพอลิเมอร์บริสุทธิ์ได้ ดังนั้นการน้าพอลิเมอร์มาผสมกันจึงต้องค้านึงถึงสภาพการเข้า
กันได้ด้วย 

1) กลไกสภาพเข้ากันได้ (Compatibility Mechanism) 
 พอลิเมอรืผสมส่วนใหญ่จะให้สมบัติเชิงกลค่อนข้างต่้าเนื่องจากแรงดึงดูด

ระหว่างผิวสัมผัสที่ต่้าและความเค้นสะสมจากดิสเพอร์สในเมทริกซ์ ดังนั้นเพื่อท้าให้ให้พอลิเมอร์ผสม
เข้ากันได้จึงนิยมใช้การเติมสารช่วยผสมหรือท้าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างการผสมเพื่อปรับปรุงแรง
ดึงดูดระหว่างผิวสัมผัสของพอลิเมอร์ผสมเพื่อให้ได้โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาและสมบัติของพอลิ
เมอร์ผสมที่เหมาะสม 

2) วิธีการผสมเพื่อความเข้ากันได้ (Method Compatibilization) 
 เทคนิคที่ใช้ในการผสมเพื่อความสามารถในการเข้ากันได้ของพอลิเมอร์มี

ดังนี้ คือ 
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- การเติมบล็อกหรือกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
เป็นบล็อกโคพอลิเมอร์จะได้รับความนิยมมากกว่ากราฟต์โคพอลิเมอร์โดยเฉพาะบล็อกโค

พอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยบล็อกของพอลิเมอร์ที่เหมือนกันกับพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่น้ามาผสมกัน โดย
โคพอลิเมอร์ที่ใช้ต้องมีโครงสร้างทางเคมีและน้้าหนักโมเลกุลที่เหมาะสมที่จะไปอยู่ระหว่างเฟสของ
พอลิเมอร์แต่ละชนิด เพื่อประสิทธิภาพในการเป็นสารช่วยผสม 

- การเติมพอลิเมอร์ที่หมู่ฟังก์ชั่นหรือส่วนที่ว่องไวต่อการท้าปฏิกิริยา 
การเติมพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชั่นเพื่อท้าหน้าที่เป็นสารช่วยผสมซึ่งหมู่ฟังก์ชั่นดังกล่าวต้อง

สามารถเกิดปฏิกิริยาหรือมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล เช่น พันธะไอออนิก 
 -    การท้าให้เกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์ไรเซชั่นในระหว่าง

การผสม โดยองค์ประกอบที่ท้าการผสมจะถูกน้ามาดัดแปลงเพื่อให้สามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอร์
อีกชนิดหนึ่งได้ โดยไม่ต้องเติมสารช่วยผสม 

3)  เคร่ืองมือที่ใช้ในกระบวนการขึ้นรูปพอลิเมอร์ผสม 
-  เคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin Screw Extruder) [19] หมายถึง เคร่ืองอัดรีดที่มี

สกรูสองอันอยู่ในกระบอกความร้อนอันเดียวกัน สามารถช่วยให้การผสมพอลิเมอร์มีประสิทธิ์ภาพที่ดี
เพิ่มขึ้น  

 
รูปท่ี 2.15  เคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู ่[30] 

- เคร่ืองอัดขึ้นรูป (Compression Molding) [19] เป็นเทคนิคการแปรรูปพอลิเมอร์ใช้
เทคนิคในการอัดเบ้าพลาสติกกลุ่มเทอร์โมเซ็ทและยางและยังมีการใช้เทคนิคนี้ในการแปรรูปเทอร์โม
พลาสติกที่ท้าการแปรรูปโดยเทคนิคอ่ืนได้ยาก เช่น การแปรรูปพลาสติกที่มีการผสมไฟเบอร์ชนิด
ต่างๆเช่น ใยแก้วและเส้นใยคาร์บอน  
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รูปท่ี 2.16  เคร่ืองอัดขึ้นรูป Compression Molding 

2.2  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
Tadashi Yokohara และคณะ 2008 [1] ศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยาและพฤติกรรมการตก

ผลึกของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS ทั้งในสถานะที่เป็นของแข็งและของเหลว โดยผสม PBS ลงใน 
PLA ที่อัตราส่วน 5, 10, 15, 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้้าหนัก ด้วยเคร่ือง internal mixer ที่อุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส จากนั้นท้าการวิเคราะห์โครงสร้างทางสัณฐานและพฤติกรรมการตกผลึกของพอลิเมอร์ผสม
ด้วยเทคนิค SEM DSC และ optical polarized microscope  

 

รูปท่ี 2.17  สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์และพอลิเมอร์ผสม 
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จากกราฟสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์และพอลิเมอร์ผสมพบว่าพอลิเมอร์ผสม 
PLA/PBSไม่สามารถผสมเข้ากันได้และเกิดการแยกเฟสกันอย่างชัดเจน  

  
 

รูปท่ี 2.18  ลักษณะทางกายภาพของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS(80/20)  
จากกล้อง Polarized optical micrographs 
จากภาพแสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS (80/20) มีการกระจายตัวที่ดีของ PBS 

บน PLA โดย PBS ที่เติมลงไปใน PLA สามารถท้าหน้าที่เป็นสารริเร่ิมที่ท้าให้ PLA เกิดผลึกได้และ
เมือ่ปริมาณของ PBS ในพอลิเมอร์ผสมมีมากขึ้น ส่งผลให้อุณหภูมิในการตกผลึก PLA ต่้าลง  

ลลิตา จอมแปง และคณะ 2013 [2] เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS ที่อัตราส่วน
ผสม PBS ที่ 10, 20, 30, 40, 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก โดยกระบวนการหลอมเหลวด้วยเคร่ืองอัดรีด
แบบเกลียวหนอนคู่จากนั้นท้าการขึ้นรูปเป็นเส้นใยด้วยกระบวนการปั่นแบบหลอมเหลว ด้วยเคร่ือง
อัดรีดแบบเกลียวหนอนเดี่ยว เพื่อศึกษาสมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล และโครงสร้างจุลภาคของ
พอลิเมอร์ผสม และเส้นใยที่ขึ้นรูปได้  

 
 รูปท่ี 2.19  สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์และพอลิเมอร์ผสม  
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จากกราฟพบว่าจุดหลอมเหลวและความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ผสมจะลดลง เมื่อมีการผสม 
PBS ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น และพบว่าเกิดการแยกเฟสระหว่าง PLA กับ PBS ในพอลิเมอร์ผสม เมื่อผสม 
PBS ลงไปในปริมาณมากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก 

 

 
จากการศึกษาสมบัติเชิงกลพบว่าการเติมปริมาณ PBS ที่เพิ่มขึ้นช่วยลดปัญหาที่แข็งแต่

เปราะของ PLA ท้าให้พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS มีแนวโน้มที่จะมีความยืดหยุ่นมากขึ้นแต่ไม่
ควรเติม PBS มากกว่า 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก  

 
 

รูปท่ี 2.21  แสดงโครงสร้างสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม 
จากการศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมพบว่ามีการแยกเฟสออกจากกัน

อย่างเห็นได้ชัด PLA มีผิวค่อนเรียบและเมื่อท้าการผสม PBS ลงไปที่อัตราส่วน 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนัก พบว่าผิวหน้าขรุขระ มีเนื้อพอลิเมอร์บางส่วนเร่ิมเกาะเป็นกลุ่มก้อน PBS กระจายตัวบนผิว
ของ PLA คุณสมบัติความความยืดหยุ่นที่ดีของ PBS ท้าให้พอลิเมอร์ผสมมีสมบัติเหนียวขึ้นสามารถ
รับแรงกระแทกได้ดี โดยที่อัตราส่วนระหว่างพอลิเมอร์ผสม 80/20 มีค่ามากที่สุด 

รูปท่ี 2.20  ความสัมพันธ์ระหว่างค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่น 
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Amita Bhatia และคณะ 2007 [20] เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS ที่อัตราส่วน
ระหว่าง 90/10 80/20 50/50 20/80 และ 10/90 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักด้วยเคร่ืองอัดรีดเกลียวหนอนคู่ 
ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสและศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติทางความร้อน การไหล และ
สมบัติเชิงกล เพื่อศึกษาความสามารถในการเข้ากันได้ระหว่าง PLA และ PBS ท้าการอบเม็ดพลาสติก
ก่อนการผสมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน ผลจากการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา
ด้วย SEM พบว่าพอลิเมอร์ทั้งสองไม่สามารถเข้ากันได้ เกิดการแยกเฟสอย่างชัดเจน โดยที่อัตราส่วน 
PLA/PBS ที่ 80/20 แสดงให้เห็นการผสมกันของพอลิเมอร์ทั้งสองบางส่วน ค่าความทนต่อแรงดึง 
มอดูลัสและเปอร์เซ็นต์การยืด ณ. จุดขาดเป็นไปตามกฎการผสม ลักษณะสัณฐานวิทยาแสดงให้เห็น
การผสมปริมาณ PBS น้อยกว่า 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ท้าให้เกิดการผสมกันของพอลิเมอร์และ 
PBS เป็นตัวเพิ่มความเหนียวให้กับ PLA  

Alireza Dehghani และคณะ 2013 [21] ศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของ
วัสดุผสมพอลีเอทธิลีนเทเรพทาเลทที่น้ากลับมาใช้ใหม่โดยใช้เส้นใยปาล์มเป็นตัวเสริมแรง ในงานนี้
เป็นการน้าเศษพอลีเอทิลีนเทเรพทาเลทที่อยู่ในรูปแบบเม็ดกลับมาใช้ใหม่ โดยการเตรียมเส้นใยปาล์ม
ล้างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นน้ามาอบให้แห้งในเตาสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง บด
คัดเลือกขนาดใยปาล์มให้ได้ขนาด 75 ไมครอน จากนั้นน้ามาผสมกับพอลีเอทิลีนเทเรพทาเลทที่
อัตราส่วน 5, 10, 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ด้วยเคร่ืองอัดรีดเกลียวหนอนคู่ ที่อุณหภูมิ 225-245 องศา
เซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 55 รอบต่อนาทีจากนั้นน้าไปท้าการฉีดขึ้นรูปด้วยเคร่ือง injection molding  

 

รูปท่ี 2.22  แสดงสมบัติความเหนียวและความทนทานของวัสดุเชิงประกอบ 
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รูปท่ี 2.23  ค่าความต้านทานต่อแรงดึงและค่ามอดูลัสสภาพยืดหยุ่นของวัสดุเชิงประกอบ 
จากการทดสอบสมบัติเชิงกลแบบไดนามิกพบว่าปริมาณเส้นใยปาล์มในวัสดุผสมที่เพิ่มขึ้น

ท้าให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึง ค่าความเหนียวและค่าความทนทานต่อแรงกระแทกของวัสดุผสม
เพิ่มขึ้น เน่ืองจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์มีผลท้าให้ลิกนินหลุดออกจากเส้นใยท้าให้มีพื้นที่
ส้าหรับให้เส้นใยยึดเกาะกับพอลิเมอร์มากขึ้นและเมื่อมีการเติมเส้นใยในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นท้าให้
เส้นใยมีการกระจายตัวที่ดีและสามารถรับแรงได้มากขึ้น   

Kocak D. and S. I. Mistik 2015 [27] ได้ศึกษาการใช้เส้นใยที่มาจากใบปาล์มเป็นตัวช่วย
เสริมแรงในวัสดุผสม โดยท้าการล้างเส้นใยปาล์มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์ (NaOH) ความ
เข้มข้น 5M แช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 8 ชั่วโมง โดยได้ท้าการทดลองน้าเส้นใยปาล์มมาเป็นตัวช่วยเสริมแรง
ให้กับพอลิพอพิลีน โดยทดลองที่ความยาวของเส้นใยที่ต่างกัน จากการทดลองพบว่าเส้นใยปาล์มมีผล
ท้าให้สมบัติเชิงกลของพอลิพอพิลีนเพิ่มขึ้น โดยพบว่าค่าแรงดึงและค่าโมดูลัส เพิ่มขึ้นตามความยาว
ของเส้นใยที่เพิ่มขึ้นแสดงให้เห็นว่าเส้นใยปาล์มมีศักยภาพในการท้าให้วัสดุผสมมีสมบัติเชิงกลและ
สมบัติทางความร้อนดีขึ้นและสามารถน้าวัสดุผสมที่ได้ไปใช้งานทางด้านอุตสาหกรรมยานยนต์และ
ก่อสร้าง  

 

รูปท่ี 2.24  ลักษณะเส้นใยใบปาล์ม 
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Abdullah Mamun A. และคณะ 2013 [28] ศึกษาวัสดุผสมพอลิแลกติกแอซิดและพอลิโพร
ไพลีนโดยใช้เส้นใยปาล์ม เตรียมเส้นใยปาล์ม ท้าการผสม PLA และ PP ด้วยเส้นใยปาล์มที่ผ่านและ
ไม่ผ่านการเตรียมผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์ (NaOH) ที่อัตราส่วน 30 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนัก โดยปาล์มผ่านการท้าความสะอาดด้วยน้้าเปล่าแล้วน้าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และฉีดขึ้นรูปด้วยเคร่ือง Injection Molding ที่อุณหภูมิ 160-180 องศา
เซลเซียส ที่ความดัน 40 N/mm2 โดยที่อุณหภูมิแม่พิมพ์ของ PLA และ PBS เท่ากับ 30 และ 60 องศา
เซลเซียส ตามล้าดับ เพื่อท้าการทดสอบค่าความต้านทานต่อแรงดึงและแรงดัดแรงดัด ค่ามอดูลัสแรง
ดึงและแรงดัด และลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม 

 

รูปท่ี 2.25  ค่ามอดูลัสแรงดึงและแรงดัดระหว่างพอลิเมอร์ผสม PLA และ PP กับเส้นใยปาล์ม 

 

รูปท่ี 2.26  ค่าความทนทานต่อแรงดึงและแรงดัดของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA และ PP กับเส้นใย 
                 ปาล์ม                  
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จากการทดลองแสดงให้เห็นค่ามอดูลัสแรงดึงและแรงดัดของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA 
และ PP กับเส้นใยปาล์มโดยที่ปาล์มผ่านและไม่ผ่านการเตรียมผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ว่าการที่เติมเส้นใยปาล์มที่ผ่านการเตรียมผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์ ให้ค่ามอดูลัสแรงดึง
และแรงดัดที่ดีกว่าการเติมเส้นใยปาล์มที่ไม่ผ่านการเตรียมผิว เนื่องจากสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซค์ช่วยล้างลิกนินที่เกาะอยู่ที่ผิวของเส้นใยออกท้าให้เส้นใยมีพื้นที่ในการยึดเกาะกับพอลิเมอร์มาก
ขึ้นท้าให้พอลิเมอร์ผสมมีคุณสมบัติในการรับแรงได้ดีขึ้น 
ตารางท่ี 2.5  สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ชื่อเร่ืองงานวิจัย ตัวแปร วิธีที่ใช้ในการทดลอง ผลการทดลอง 

Structure and properties for 
biomass-based polyester blends 

of PLA and PBS. 
โดย Tadashi Yokohara และคณะ 

(2008). 

PLA,PBS ผสม PLA/PBS ตาม
อัตราส่วนต่างๆแล้ว

น้าไปขึ้นรูปด้วย
กระบวนการ

Compression Molding 

PLA/PBS ไม่สามารถเข้ากันได้
เกิดการแยกเฟสอย่างชัดเจน 
โดยที่อัตราส่วน PLA/PBS ที่ 
80/20 พบการกระจายตัวที่ดี
ของ PBS บน PLA ท้าให้เกิด

การยืดตัว 
Preparation of Polymer Blends 

Fiber Between Poly (lactic acid) 
and Poly (butylene succinate) for 

Textile Applications. 
โดย ลลิตา จอมแปง และคณะ

(2013). 
 

PLA,PBS ผสม PLA/PBS ที่
อัตราส่วน PBS 0-50 

%แล้วน้าไปขึ้นรูปเป็น
เส้นใยด้วย

กระบวนการ Melt 
spinning 

PLA/PBS ไม่สามารถเข้ากันได้
เกิดการแยกเฟสอย่างชัดเจน 

เมื่อปริมาณ PBS มากกว่า 20%
โดยที่ PBS 10 % ท้าให้พอลิ
เมอร์ผสมมีความยืดหยุ่นที่ดี 

 

Compatibility of biodegradable 
poly (lactic acid)(PLA) and poly 
(butylene succinate)(PBS) blends 

for packing application. 
โดย  Amita Bhatia และคณะ 

(2007). 

PLA,PBS ผสม PLA/PBS ตาม
อัตราส่วนต่างๆด้วย

เคร่ืองอัดรีดแบบ
เกลียวหนอนคู่ 

PLA/PBS ไม่สามารถเข้ากันได้ 
โดยที่อัตราส่วน 80/20 พบการ
ผสมบางส่วนของพอลิเมอร์ทั้ง

สองและเมื่ออัตราส่วน PBS 
น้อยกว่า 20 %จะเห็นการผสม
ที่ดีมากขึ้นและPBS ช่วยเพิ่ม

ความเหนียวให้กับ PLA 



45 
 

ตารางท่ี 2.5  สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 

ชื่อเร่ืองงานวิจัย ตัวแปร วิธีที่ใช้ในการทดลอง ผลการทดลอง 

Mechanical and Thermal 
properties of date palm leaf fiber 

reinforced recycled poly 
(ethylene terephthalate) 

composites 
โดย Alireza Dehghani และคณะ

(2013). 

PET,Palm 
Fiber 

ผสม PETด้วยเส้นใย
ปาล์มที่ผ่านการ
ปรับปรุงผิวด้วย 

NaOH ความเข้มข้น
5% และขึ้นรูปด้วย

เคร่ือง Injection 
Molding 

การเพิ่มขึ้นของเส้นใยปาล์ม
ในวัสดุผสมท้าให้สมบัติ

เชงิกลและสมบัติทางความ
ร้อนของวัสดุผสมดีขึ้น 

The use of palm leaf fibres as 
reinforcements in composites 

โดย Kocak D. และคณะ (2015). 
 

PP,Palm 
Fiber 

ใช้เส้นใยปาล์มที่ผ่าน
การปรับปรุงผิวด้วย 
NaOH ความเข้มข้น

5M ที่มีความยาว
ต่างๆกันท้าหน้าที่เป็น
เส้นใยเสริมแรง โดย
มี PP เป็นเฟสหลัก 

ความยาวที่เพิ่มขึ้นของเส้น
ใยปาล์มในวัสดุผสมท้าให้

สมบัติเชิงกลและสมบัติทาง
ความร้อนของวัสดุผสมดี

ขึ้น 

ศึกษาวัสดุผสมพอลิแลกติกแอซิด
และพอลิโพรไพลีนโดยใช้เส้นใย

ปาล์ม 
โดย Abdullah Mamun A. 

และคณะ (2013). 

PLA, PP, 
Palm Fiber 

 

ผสม PLA,PP ด้วย

เส้นใยปาล์มที่ผ่าน

และไม่ผ่านการเตรียม

ผิวด้วย NaOH  และ

ขึ้นรูปด้วยเคร่ือง 

Injection Molding 

เส้นใยปาล์มที่ผ่านการ

เตรียมผิวด้วย NaOH มีผล

ท้าให้สมบัติเชิงกลของวัสดุ

ผสมดีขึ้น 

 

 

 



บทที ่3 

วิธีการด าเนินงาน 
 

การขึ้นรูปพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS และ PLA/PBS/PALM FIBER เพื่อศึกษาการ
เตรียมพอลิเมอร์ผสมสมบัติทางความร้อน สมบัติทางกายภาพ และ สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม
และศึกษาความเป็นไปได้ในกระบวนการขึ้นรูปพอลิเมอร์ผสมด้วยเคร่ืองอัดรีดสกรูคู่และท าการอัด
ขึน้รูปด้วยเคร่ือง Compression Molding ในขั้นตอนการด าเนินการวิจัยจะกล่าวถึงรายละเอียดขั้นตอน
การด าเนินงาน แผนการด าเนินงาน วิธีการทดสอบสมบัติทางความร้อน สมบัติทางกายภาพ และ
สมบัติ  เชิงกลวิธีการด าเนินงานมีขั้นตอน ดังนี้ 

3.1  วัสดุอุปกรณ์ สารเคมีและเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

            1)  เม็ดพลาสติกพอลิแลคติคแอซิดเกรด 6100D บริษัท NatureWorks, LLC, USA.  
            2)  เม็ดพลาสติกพอลิพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต เกรด FZ91PD บริษัท Mitsubishi 
Chemical Corporation, Japan  
            3)  เส้นใยทะลายปาล์มสายพันธุ์ Compact บริษัท ส. แหลมทองปาล์มออยล์ จ ากัด  
                           4)  ตู้อบเม็ดพลาสติก 
                           5)  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เกรด AR บริษัท Ajax Finechem 

                 3.1.2  เคร่ืองมือที่ใช้ในการเตรียมชิ้นงาน 

          1)  เคร่ืองบดปาล์ม 
                           2)  เคร่ืองอัดรีดพลาสติกแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin screw extruder) ตราอักษร  
Brabender รุ่น D-47005 บริษัท Duibury ประเทศเยอรมัน  
                           3)  เคร่ืองอัดขึ้นรูป (Compression molding) บริษัท LAB TECH  

ENGINEERING CO., LTD 
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3.1.3  เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

                            1)  เคร่ืองทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) บริษัท อินโทร
เอ็นเตอร์พีร์ จ ากัด 
                           2)  เคร่ืองทดสอบสมบัติความทนทานทานต่อแรงกระแทก (Izod Impact) ยี่ห้อ 
CEAST 
                            3)  เคร่ืองทดสอบความแข็ง (Hardness) ชนิด Shore D ยี่ห้อ PTC®INSTRUMENTS 

           4)  เคร่ืองทดสอบสมบัติทางกายภาพสัณฐานวิทยา (Scaning Eletron Microscopy, 
SEM) ) รุ่น JSM 6610LV บริษัท JEOL 

   5)  เคร่ืองทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิ่งแคลอ
ริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter, DSC) รุ่น 200F บริษัท NETZSCH 

   6)  เคร่ือง Melt Flow Index รุ่น XRL-400A ตราอักษรประเทศจีน 
3.1.4  รวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์อภิปรายผลการทดลอง 
3.1.5  สรุปผลการทดลองและจัดท ารูปเล่มรายงาน 

3.2 ขั้นตอนในการด าเนินงาน 

 ขั้นตอนการด าเนินงาน แสดงดังรูปที่ 3.1 

                                                                                         

                                                                                                                                         

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1  ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 

PLA / PBS 

ขึ้นรูปพอลิเมอร์ผสมด้วยเคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่  

(Twin-Screw Extruder) ตามอัตราส่วนต่างๆ 

 

PLA / PBS / PALM FIBER 

NO TREATED PALM 

FIBER 

 

 

TREATED PALM 

FIBER FIBER 

 

 

100/0, 90/10 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ าหนัก 
%(W/W) 

 

 

 

1, 3, 5 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ าหนัก 

1, 3, 5 เปร์เซ็นต์โดย

น้ าหนัก 
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ขั้นตอนการด าเนินงาน (ต่อ) 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1  ขั้นตอนการด าเนินงาน (ต่อ) 

 

 

เม็ดพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS และ PLA/PBS/PALM FIBERS   

 

ขึ้นรูปเม็ดพอลิเมอร์ผสมด้วยวิธีการอัด (Compression Molding) ตามอัตราส่วนต่างๆ 

 

 
ทดสอบสมบัติของเม็ดพอลิเมอร์

ผสม 

 
สมบัติทางความร้อน 
 

สมบัติทางกายภาพ 

 

สมบัติเชิงกล 

 
หาค่า Tg,Tm ของพอ

ลิเมอร์ผสมด้วย

เทคนิค DSC 

 

ลักษณะสัญฐานวิทยา

ด้วย SEM 

 

ความต้านทานต่อ

แรงดึง (Tensile 

Strength) ASTM  

D 638 

 

 

 

 

ความทนทานต่อ

แรงกระแทก 

(Izod Impact) 

ASTM D 256 

 
ทดสอบความแข็ง 

(Hardness) ASTM 

D 2240 
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3.3  ขั้นตอนการเตรียมเส้นใยทะลายปาล์ม 
น าทะลายปาล์มที่ท าการแยกผลปาล์มออกแล้วมาท าการแยกปาล์มออกเป็น  2 ส่วนเพื่อ

เตรียมเส้นใย คือ  
3.3.1  ทะลายปาล์มส่วนที่ไม่ได้ผ่านการเตรียมผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ล้าง

ท าความสะอาดเส้นใยทะลายปาล์มด้วยน้ ากลั่นเพื่อขจัดคราบสิ่งสกปรก จากนั้นน าไปอบให้แห้งใน
เตาสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปบดด้วยเคร่ืองบดให้
ละเอียดเป็นผงแล้วท าการแยกขนาดด้วยตะแกรงร่อนขนาด 20 เมช ได้เส้นใยปาล์มขนาด 850 
ไมครอน    

3.3.2  ทะลายปาล์มส่วนที่ผ่านการเตรียมผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ล้างท า
ความสะอาดเส้นใยทะลายปาล์มด้วยน้ ากลั่นเพื่อขจัดคราบสิ่งสกปรก จากนั้นน าไปเตรียมผิวด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แช่ทิ้งไว้
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน าเส้นใยทะลายปาล์มไปล้างด้วยน้ ากลั่นแล้วน าไปอบให้แห้งในเตา
สุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง [21] น าเส้นใยปาล์มที่ได้มาบดด้วยเคร่ือง
บดแล้วท าการแยกขนาดเส้นใยด้วยตะแกรงร่อนขนาด 20 เมช ได้เส้นใยขนาด 850 ไมครอน 

การเตรียมเส้นใยปาล์ม 
 

                                               

   

                                                                                        

            

รูปท่ี 3.2  ขั้นตอนการเตรียมเส้นใยทะลายปาล์ม 

 

เส้นใยทะลายปาล์ม 

 

เตรียมผิวด้วย 

 NaOH 

  

อบ 80 องศา

เซลเซียส, 12 

ช.ม. 
 บดเส้นใยทะลายปาล์ม 
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                การเตรียมเส้นใยปาล์ม (ต่อ) 

 

                                                                     

 

 
                                                                                                                                                                                         
รูปท่ี 3.2  ขั้นตอนการเตรียมเส้นใยทะลายปาล์ม (ต่อ)                                                   

3.4  ขั้นตอนการผสมและขึ้นรูป 

3.4.1 ชั่งน้ าหนักของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS อัตราส่วน 100/0, 90/10  

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  
3.4.2 อบไล่ความชื้นพอลิเมอร์ผสมที่ชั่งได้ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น 

เวลา 12 ชั่วโมง 
3.4.3 ขึ้นรูปพอลิเมอร์ผสมด้วยเคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin Screw  

Extruder) ที่อุณหภูมิการผสมจาก Hopper ถึง หัว DIE 160-190 องศาเซลเซียส ด้วยความเร็วรอบของ
สกรู 50 rpm. โดยแบ่งพอลิเมอร์ที่จะท าการผสมเป็น 2 ส่วนดังนี้ 
                            -  พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS อัตราส่วน 100/0, 90/10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
                            -  พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS/PALM FIBER อัตราส่วน 90/10 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนักน ามาผสมกับเส้นใยทะลายปาล์มทั้งที่ผ่านและไม่ผ่านการเตรียมผิวด้วยสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ ที่อัตราส่วน 1, 3, 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

 

 

แยกขนาดเส้นใย  เส้นใยปาล์มขนาด 850 ไมคอน 
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อบ 80 องศาเซลเซียส, 

12 ช.ม. 

การเตรียมการผสม 
 

 

                               
                      PLA       

             
                      PBS 

                                                                          
     

 

             PALM FIBER   

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3  ขั้นตอนการเตรียมการผสม         

                                                                                  

 Twin Screw Extruder 

เม็ดพอลิเมอร์ผสม 

        PLA/PBS/PALM FIBER 
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3.4.5 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานเพื่อทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง  

PLA/PBS และ PLA/PBS/PALM FIBER 
                           -  น าเม็ดพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS และ PLA/PBS/PALM FIBER ที่ได้จากการเตรียม
ด้วยเคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่  (Twin Screw Extruder) ตามอัตราส่วนน าไปอบไล่ความชื้นที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
                           -  ท าการขึ้นรูปพอลิเมอร์ผสมด้วยวิธีการอัด (Compression molding) ที่อุณหภูมิ 190 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เพื่อให้เม็ดพลาสติกหลอมผสมกันและหล่อเย็นที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 10 นาที 

ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน  
       
                                                            

                                                  

                                                                  

                                                                                        

 

 

 
รูปท่ี 3.4  ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานเพื่อทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ผสม                           

เม็ดพอลิเมอร์ผสม 

PLA/PBS/PALM FIBER 

อบ 80 องศาเซลเซียส,  

12 ช.ม. 

Compression Molding พอลิเมอร์ผสม 
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3.5 การทดสอบ 

                3.5.1 ทดสอบสมบัติการไหลของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS และ PLA/PBS/PALM FIBER 
ที่อัตราส่วนต่างๆ 

หลักการทดสอบ 
ทดสอบค่าดัชนีการไหล (Melt FlowIndex,MFI) คือการหาปริมาณเป็นกรัมของ

พลาสติกหลอมเหลวที่ไหลผ่านหัวดายย์ภายใต้ Specific Weight ซึ่งมีหน่วยเป็นอุณหภูมที่ก าหนด
ภายใน 10 นาที ค่าที่ได้จากการทดสอบของพอลิเมอร์แต่ละชนิด จะมีค่าที่แตกต่าง การทดสอบค่า
ดัชนีการไหล จะคล้ายกับการ Extrusion คือ การหลอมพลาสติกในกระบอกทดสอบ (Cylinder) ด้วย
อุณหภูมิที่ก าหนดแล้วใช้น้ าหนักกดตามค่าที่ก าหนดพลาสติกเหลวก็จะไหลผ่านหัวดายย์ออกมา 
หลังจากนั้นน าตัวอย่างพลาสติกที่ไหลออกมาไปชั่งน้ าหนักเทียบกับเวลา 10 นาทีจะได้ค่าดัชนีการ
ไหลของพลาสติกซึ่งมีหน่วยเป็นกรัมต่อ 10 วินาที 

การทดสอบ 
1) อบเม็ดพอลิเมอร์และพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS และ PLA/PBS/PALM 

FIBER ที่อัตราส่วนต่างๆปริมาณ 6 กรัม 
2) ท าการทดสอบที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส น้ าหนักกด 2.16 กิโลกรัม รอจน

อุณหภูมิคงที่ 
3)  บรรจุเม็ดพอลิเมอร์ปริมาณ 6 กรัม ลงในกระบอกสูบ 
4) ใส่แท่งกดน้ าหนักกดขนาด 2.16 กิโลกรัม เคร่ืองจะจับเวลาเมื่อพอลิเมอร์ผสม

ไหลออกมาจากหัวดายน์ แต่ละชิ้นจะก าหนดเวลาที่ 10 วินาที เคร่ืองจะท าการตัดชิ้นงานโดยอัตโนมัติ 
5)  น าตัวอย่างที่ได้ไปชั่งน้ าหนักและค านวณหาค่า MFI 
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รูปท่ี 3.5  เคร่ืองทดสอบดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ Melt Flow Index รุ่น XRL-400A 
 3.5.2  ทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 

 หลักการทดสอบ 
 เป็นการดึงชิ้นตัวอย่างทดสอบให้ขาดออกจากกันและท าการบันทึกแรงที่ใช้ในการ

ดึงและระยะยืดของชิ้นงานด้วยเคร่ืองบันทึก เพื่อตรวจสอบความแข็งแรงของวัสดุเมื่อได้รับแรงดึง 
ด้วยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 

 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
 ลักษณะชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบความทนทานต่อแรงดึงจะมีลักษณะเป็น

รูปดัมเบลขนาดของดัมเบลมีความยาวยาว 165 มิลลิเมตร และความหนา 2 มิลลิเมตร  

 

 

     

  

 
รูปท่ี 3.6  ตัวอย่างรูปร่างของพอลิเมอร์ที่ใช้ทดสอบความเค้น และความเครียด [22] 

 

 

Force Force Force 

ที่จับชิ้นงาน(Clamp) 
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         วิธีการทดสอบ 
                           1)  น าชิ้นงานที่ตัดเป็นรูปดัมเบลมาติดหมายเลขชิ้นงานให้ชัดเจนและวัดความกว้าง 
ความหนาของชิ้นงานที่น ามาทดสอบแบ่งเป็นช่วงต้น ช่วงกลางและช่วงปลาย บันทึกค่าที่ได้เพื่อใช้ใน
การค านวณวัด Gauge Length แล้วบันทึกเคร่ืองหมายแสดงช่วงของ Gauge Length ไว้ 

          2)  ใส่ชิ้นงานระหว่างที่จับ โดยให้ตัวอย่างอยู่ตรงกลางที่จับพอดี เพื่อการกระจายแรง 
ที่สม่ าเสมอบนตัวอย่าง 

    3)  ใช้ความเร็วในการดึง 5 มิลลิเมตร/นาที ใช้ Load cell 50 นิวตัน 
    4)  ท าการทดสอบชิ้นงาน 10 ชิ้นและบันทึกข้อมูล Tensile Strength Young 

Modulus และ Percent Strain at Break 
 5)  น าข้อมูลที่ได้มาพล๊อตกราฟเปรียบเทียบเพื่อหาความสัมพันธ์สมบัติเชิงกลของ 

ชิ้นงาน 
 

 

รูปท่ี 3.7  เคร่ืองทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 
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3.5.3  ทดสอบสมบัติความทนทานทานต่อแรงกระแทก (Izod Impact) [23] 
 หลักการทดสอบ 
 การทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก (Impact Test) เป็นการทดสอบเพื่อวัดค่า 

Impact Energy, Impact Transition Temperature (ITT) และศึกษาผิวรอยแตก (Fracture Surface)ของ
วัสดุโดยการตีชิ้นทดสอบขาดมาตรฐานจนชิ้นทดสอบเกิดการแตกหักเพื่อศึกษาความสามารถในการ
รับแรงกระแทกของวัสดุส าหรับค่าที่นิยมวัดมากที่สุดคือ ค่า Impact Energy ซึ่งเป็นพลังที่วัสดุจะดูด
ซับไว้ได้เมื่อได้รับแรงกระแทก (Dynamic Impact Force) จนเกิดการแตกหัก ทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D256              

การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
ชิ้นงานทดสอบจะมีลักษณะเป็นแท่งยาวมีพื้นที่ภาคตัดขวางเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสและมี

รอยบากอยู่ตรงกลางมีขนาดความกว้าง 12.7 มม. ยาว 63.5 มม. และหนา 3.17, 6.35 และ 12.7 มม. 
โดยวางชิ้นงานไว้ในแนวต้ังและให้ลูกตุ้มกระแทกกับด้านที่มีรอยบาก 

                

                                      (ก)                                                              (ข) 

รูปท่ี 3.8  เคร่ืองทดสอบแรงกระแทก (Izod Impact Strength) ยี่ห้อ HOUSE FIELD 

               (ก) เคร่ืองบากชิ้นงาน  (ข) เคร่ืองทดสอบแรงกระแทกแบบ Izod 
         วิธีการทดสอบ 

1) น าชิ้นงานไปท าการบากด้วยเคร่ืองบากชิ้นงาน (ก) 
2)  เปิดสวิตซ์เคร่ือง (ข) แล้วท าการทดสอบแรงเสียดทานของค้อนน้ าหนักที่ 

ต้องการใช้โดยการยกค้อนให้แขวนอยู่ในต าแหน่งที่แขวนค้อน 
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3) กดปุ่มด้านข้างของเคร่ือง ปล่อยค้อนลงมาอย่างอิสระโดยไม่มีชิ้นงาน อ่านค่า 
พลังงานที่ได้เพื่อน าไปลบออกจากค่าพลังงานที่ได้จากการทดลองเมื่อมีชิ้นงาน 

4) วางชิ้นงานที่ท าการบากในต าแหน่งที่ก าหนด กดปุ่มที่อยู่ข้างเครื่องพร้อมๆกัน  
ปล่อยค้อนลงมาตีชิ้นงาน 

5) อ่านค่าพลังงานที่ได้ ท าซ้ ากับชิ้นงานจ านวน 10 ชิ้นตัวอย่างเพื่อหาค่าเฉลี่ยน าค่า 
พลังงานไปค านวนค่าของการทนต่อแรงกระแทกในหน่วยจูลต่อเมตร (J/m) 

3.5.4  ทดสอบความแข็ง (Hardness) ชนิด Shore D  
 หลักการทดสอบ 
 ทดสอบความสามารถของแผ่นอัดพอลิเมอร์ผสมด้วยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM D 2240 Shore D ชิ้นงานที่น ามาทดสอบจะต้องมีความหนา 6 มม.  และผิวเรียบวิธีทดสอบกด
หัวเข็มลงบนชิ้นงานจนหัวเข็มถึงจุดหยุดท าการจับเวลาประมาณ 10 วินาที แล้วอ่านค่าจากหน้าปัด 

 

รูปท่ี 3.9  รูปเคร่ืองทดสอบความแข็ง (Hardness)    
3.5.5  ทดสอบสมบัติทางกายภาพสัณฐานวิทยา (Scaning Eletron Microscopy, SEM) 
  หลักการทดสอบ 

   ทดสอบเพื่อดูพื้นผิวของแผ่นอัดพอลิเมอร์ผสมโดยกล้องจุลทัศอิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดจะมี Primary Electron จากขดลวดที่ถูกกระตุ้นด้วยพลังงานวิ่งไปกระทบกับพื้นผิวของตัวอย่าง
ท าให้เกิดการสะท้อนกลับของพลังงานในรูปแบบต่างๆ เช่น Back-Scatter Electron รังสีเอ๊กซ์ (X-ray) 
หรือ Secondary Electron เป็นต้นในล ากล้องจะมีตัวรับสัญญาณที่ท าหน้าที่เปลี่ยน Secondary 
Electron ให้เป็นสัญญาณอิเล็กตรอนและส่งสัญญาณไปที่จอภาพท าให้เกิดภาพที่สามารถมองเห็นได้  
[24] 
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รูปท่ี 3.10 รูปเคร่ืองทดสอบสมบัติทางกายภาพ (Scaning Eletron Microscopy, SEM) 
3.5.6  ทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิ่งแคลอริมิเตอร์ 

(Differential Scanning Calorimeter, DSC)          
          หลักการทดสอบ 
   ทดสอบสมบัติทางความร้อน (Thermal Property) [25] เพื่อทดสอบสมบัติทางความ

ร้อนของเม็ดพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิ่งแคลอริมิเตอร์ (Differential 
Scanning Calorimeter, DSC) ได้ถูกออกแบบมาเพื่อช่วยวิเคราะห์อธิบายการเปลี่ยนแปลงของ
ขบวนการเกิดปฏิกิริยาเคมี การดูดหรือคายความร้อน โดยวัดความแตกต่างปริมาณความร้อนระหว่าง
วัสดุตัวอย่างกับวัสดุอ้างอิงที่อุณหภูมิเดียวกันโดยมีโปรแกรมให้เคร่ืองท าการวาดไปตามช่วงอุณหภูมิ
ช่วงหนึ่งเพื่อให้เห็นข้อมูลละเอียดจนเปรียบเทียบกันได้ 

สภาวะการทดสอบ 
          อัตราการเพิ่มความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จากอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสถึง 

190 องศาเซลเซียส โดยรักษาอุณหภูมิที่ 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที เพื่อก าจัด Thermal 
history แล้วลดความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จาก 190 องศาเซลเซียส ลงมาจนถึงอุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส แล้วท าการวิเคราะห์ผลที่ได้ 
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วิธีการวิเคราะห์ผลหาค่าความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ผสมสามารถหาได้จากสมการ
ดังต่อไปนี้ 

% Crystallinity    =  
100f

f




   

X

100                                                        (1) 

 f                    =   Heat of Fusion of Polymer (J/g)                          
                100f             =   Heat of Fusion of 100% Polymer Crystallization 

PLA 100f         =   93 (J/g) [32] 
PBS 100f         =   110.3 (J/g) [33] 
 
         วิธีการทดสอบ 
         ชั่งน้ าหนักตัวอย่างที่ใช้ทดสอบประมาณ 5 มิลลิกรัม บรรจุตัวอย่างที่ชั่งได้ลงใน

ภาชนะบรรจุ (Pan) แล้วน าไปท าการทดสอบ 

 

รูปท่ี 3.11  เคร่ืองทดสอบสมบัติทางความร้อน (Differential Scanning Calorimeter, DSC) รุ่น 200F  
  บริษัท NETZSCH 

 

 

 



บทที ่4 

ผลการด าเนินงานและการวิเคราะห์ 

 

จากการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS และ PLA/PBS/PALM FIBER โดยที่เส้น
ใยทะลายปาล์มผ่านและไม่ผ่านการเตรียมผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 5 
เปอร์เซ็นต์ โดยอัตราส่วนระหว่าง PLA/PBS ที่  100/0, 90/10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก และอัตราส่วน
ระหว่าง PLA/PBS/PALM FIBER โดยที่เส้นใยทะลายปาล์มที่ 90/10/1T, 90/10/3T, 90/10/5T 
90/10/1, 90/10/3, 90/10/5 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ท้าการขึ นรูปพอลิเมอร์ผสมที่อัตราส่วนต่างๆ ด้วย
เคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ Twin Screw Extruder และท้าการอัดขึ นรูปด้วยเคร่ือง Compression  
Molding เพื่อท้าการทดสอบสมบัติทางความร้อน สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางกลของพอลิเมอร์
ผสม ซึ่งผลการทดลองแสดงดังต่อไปนี  

4.1  ผลการทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS และ PLA/PBS/PALM FIBER 

4.4.1  ผลการทดสอบสมบัติดัชนีการไหลของเม็ดพอลิเมอร์ 
ตารางท่ี 4.1  ผลการทดลองสมบัติดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS 

    และ PLA/PBS/PALM FIBER 

วัสดุท่ีใช้ทดสอบ MFR (g/10 min) 

100/0 13.02 
90/10 16.14 

90/10/1 15.36 
90/10/3 15.90 
90/10/5 16.32 

90/10/1T 17.04 
90/10/3T 17.08 
90/10/5T 17.82 

0/100  4.56 
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จากตาราง 4.1 จากการทดสอบดัชนีการไหลของพอลิเมอร์และพอลิเมอร์ผสมที่อุณหภูมิ
190 องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่าเมื่อท้าการผสม PBS 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักลงใน PLA ท้าให้ค่า
ดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ผสมมีค่าเพิ่มขึ นเมื่อเปรียบเทียบกับค่าดัชนีการไหลของ PLA ที่จากเดิม 
13.02 g/10 min เพิ่มเป็น 16.14 g/10 min และเมื่อท้าการเติมเส้นใยทะลายปาล์มที่ผ่านการปรับปรุงผิว
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ ที่อัตราส่วน 90/10/1T, 90/10/3T, 90/10/5T 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักและเส้นใยทะลายปาล์มที่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต ์ที่อัตราส่วน 90/10/1, 90/10/3, 90/10/5 จะเห็นได้ว่าการเติมเส้นใยทะลายปาล์มมี
ผลท้าให้ค่าดัชนีการไหลเพิ่มขึ น โดยที่การเติมเส้นใยทะลายปาล์มที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ จะให้ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ผสมมีค่าเพิ่มขึ น
มากกว่าการเติมเส้นใยทะลายปาล์มที่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดย
ค่าจะเพิ่มขึ นตามอัตราส่วนของเส้นใยทะลายปาล์มที่ใส่เข้าไป แต่เนื่องจากปริมาณเส้นใยทะลาย
ปาล์มที่ใช้ในการทดลองมีปริมาณน้อยจึงท้าให้ค่าเพิ่มขึ นไม่มากนัก 

4.4.2  ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของเม็ดพอลิเมอร์ผสม 
ตารางท่ี 4.2  สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS และ PLA/PBS/PALM    
                     FIBER 

Sample 
Tm (ºC) 

PBS 

Heat of 
fusion 
(J/g) 
PBS 

Tm (ºC) 
PLA 

Heat of 
fusion 
(J/g) 
PLA 

Tc (ºC) 
PBS 

Tc (ºC) 
PLA 

100/0 - - 178.7 43.42 - 94.0 
90/10 114.9 10.16 176.2 42.68 - 92.9 

90/10/1 114.7 6.338 176.6 46.93 - 93.9 
90/10/3 114.1 5.328 176.1 40.32 - 95.2 
90/10/5 114.0 5.87 175.9 41.57 - 97.3 

90/10/1T 114.3 5.603 175.7 45.27 - 94.4 
90/10/3T 114.5 5.204 176.3 35.09 - 94.3 
90/10/5T 114.8 7.093 177.1 41.77 - 96.5 

0/100 118.8 82.07 - - 78.2 - 
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                 จากตาราง 4.2 อุณหภูมิของการหลอมเหลว ( Tm) ของ PLA สูงกว่า อุณหภูมิการ

หลอมเหลว   ( Tm) ของ PBS โดยที่อุณหภูมิการหลอมเหลว ( Tm) ของ PLA มีค่าเท่ากับ 178.8 องศา

เซลเซียส และค่าอุณหภูมิการหลอมเหลว ( Tm) ของ PBS มีค่าเท่ากับ 118.8 องศาเซลเซียส และเมื่อน้า

พอลิเมอร์ทั งสองมาผสมกันที่อัตราส่วนระหว่าง PLA/PBS ที่ 90/10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก จากรูปที่ 

4.1(a) แสดงให้เห็นค่า Tm ของ PBS และ PLA ว่าไม่มีการเลื่อนเข้าหากันโดยเห็นการแยกออกจากกัน

ระหว่างพอลิเมอร์ผสมทั งสองอย่างชัดเจน แสดงว่าพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS เป็นพอลิเมอร์ผสมแบบ

ไม่เข้ากันและเมื่อท้าการเติมเส้นใยทะลายปาล์มลงไปในพอลิเมอร์ผสม ที่ อัตราส่วนระหว่าง 

PLA/PBS/ PALM FIBER โดยที่เส้นใยทะลายปาล์มไม่ผ่านการเตรียมผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซด์  5 เปอร์เซ็นต์  ที่ 90/10/1, 90/10/3, 90/10/5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักและที่เส้นใยทะลายปาล์ม

ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ ที่ 90/10/1T, 90/10/3T, 

90/10/5T เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก จะเห็นได้ว่าค่า Tm ของ PBS และ PLA มีการแยกออกจากกัน แสดง

ให้เห็นว่าการเติมเส้นใยทะลายปาล์มทั งที่ผ่านและไม่ผ่านการเตรียมผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซด์ ไม่ส่งผลกระทบใดๆต่อสมบัติทางความร้อน เนื่องจากปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มที่ผสมลง

ไปมีปริมาณน้อย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ ลลิตา จอมแปง และคณะ [2] เมื่อพิจารณากราฟของ

การคายความร้อนของพอลิเมอร์ในรูปที่ 4.1 (b) จะเห็นกราฟที่แสดงอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิ

เมอร์ จากการทดลองพบว่าค่าการเกิดผลึกของ PBS และ PLA อยู่ที่ 78.2 ºC และ 94.0 ºC โดยที่จะพบ

อุณหภูมิของการเกิดผลึกทั งของ PBS และ PLA ในพอลิเมอร์ผสม ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกัน แสดงให้เห็น

ว่าเส้นใยทะลายปาล์มไม่มีส่งผลต่อสมบัติทางความร้อนซึ่งอาจเป็นเพราะว่าปริมาณเส้นใยทะลาย

ปาล์มที่ผสมลงไปมีปริมาณไม่มากจึงท้าให้ไม่เห็นค่าความแตกต่างอย่างชัดเจน 
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ตารางท่ี 4.3  สมบัติทางความร้อนของ % C rystallinity PLA ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS   

                     และ PLA/PBS/PALM FIBER 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากตารางที่ 4.3 แสดงค่าปริมาณความเป็นผลึกของ PLA พบว่าเมื่อท้าการเติม PBS 10 

เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ปริมาณความเป็นผลึกของ PLA มีค่าลดลงและอุณหภูมิหลอมเหลวของทั ง 

PLA และ PBS มีค่าเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยและแสดงค่าอุณหภูมิสองจุดแสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสม 

PLA/PBS เป็นพอลิเมอร์ผสมแบบไม่เข้ากัน [2] และเมื่อท้าการเติมเส้นใยทะลายปาล์มทั งที่ผ่านและ

ไม่ผ่านการเตรียมผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์ พบว่าปริมาณความเป็นผลึกในพอลิเมอร์

ผสม PLA/PBS มีค่าเพิ่มขึ นเมื่อเติมเส้นใยทะลายปาล์มในปริมาณ 1, 1T และเร่ิมลดลงเมื่อปริมาณเส้น

ใยทะลายปาล์มที่เติมมีปริมาณเพิ่มขึ น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Alireza Dehghani และคณะ [21]   

โดยที่อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS/PALM FIBER มีค่าเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยและ

ยังแสดงค่าอุณหภูมิเป็นสองจุดแสดงว่าพอลิเมอร์ผสม  PLA/PBS/PALM FIBER เป็นพอลิเมอร์ผสม

แบบไม่เข้ากันและเน่ืองจากปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มที่เติมลงไปมีปริมาณไม่มากจึงท้าให้ผลึกที่เกิด

น้อยและการลดลงของผลึกในพอลิเมอร์ผสมมีผลกระทบเชิงลบโดยตรงต่อสมบัติเชิงกลของพอลิ

เมอร์ผสม 

Sample Tm (ºC) ∆H (J/m) % crystallinity PLA 

100/0 178.7 20.11 46.32 
90/10 176.2 19.37 20.83 

90/10/1 176.6 27.13 29.17 
90/10/3 176.1 11.55 12.42 
90/10/5 175.9 9.43 10.14 

90/10/1T 175.7 23.17 24.91 
90/10/3T 176.3 13.56 14.58 
90/10/5T 

0/100 
177.1 
118.8 

9.99 
9.05 

10.74 
11.02 
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รูปท่ี 4.1  สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์และผสมระหว่าง PLA/PBS และ PLA/PBS/PALM   
                FIBERโดยที่ T คือเส้นใยปาล์มที่ผ่านการเตรียมผิวด้วย NaOH (ก) กราฟของการให้ 
                ความร้อน (ข) กราฟของการเย็นตัว 

 

 

 

 

(ข) 

(ก) 
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4.4.3  ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพสัณฐานวิทยา 
 1)   ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพสัณฐานวิทยาของเส้นใยทะลายปาล์มที่ผ่าน 

และไม่ผ่านการเตรียมผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ 

  

                              (ก)                                                                   (ข)  

รูปท่ี 4.2  (ก) เส้นใยทะลายปาล์มที่ไม่ผ่านการเตรียมผิว (ข) เส้นใยทะลายปาล์มที่ผ่านการเตรียมผิว 

รูป (ก) จากการเตรียมเส้นใยทะลายปาล์มที่ไม่ผ่านการเตรียมผิวด้วยสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์  แสดงให้เห็นว่าผิวของเส้นใยจะมีลักษณะขรุขระเนื่องจากมีสิ่งสกปรกที่เรียกว่าลินิน
เกาะติดอยู่กับผิวของเส้นใยท้าให้การยึดเกาะระหว่างเส้นใยกับพอลิเมอร์เป็นไปได้ยากเนื่องจากพื นที่
ในการยึดเกาะถูกกีดขวางด้วยลิกนินและรูป (ข) จากการเตรียมเส้นใยทะลายปาล์มที่ผ่านการเตรียมผิว
ด้วย สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นได้ว่าลักษณะผิวของเส้นใย
ค่อนข้างเรียบเมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยที่ไม่ได้ผ่านการเตรียมผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
การที่เส้นใยที่ผ่านการเตรียมผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  มีลักษณะผิวที่เรียบนั น เนื่องจาก
สารละลายสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลท้าให้ลินินหลุดออกจากเส้นใย ซึ่งการหลุดออกของ
ลินินมีผลท้าให้เส้นใยมีพื นที่ในการยึดเกาะกับพอลิเมอร์ผสมมากขึ น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ  
Alireza Dehghani และคณะ [21] ซึ่งท้าการศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของวัสดุผสม
พอลีเอทธิลีนเทเรพทาเลทที่น้ากลับมาใช้ใหม่โดยใช้เส้นใยปาล์มเป็นตัวเสริมแรง โดยพบว่าการเติม
เส้นใยปาล์มที่ผ่านการเตรียมผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลท้าให้สมบัติเชิงกลและ
สมบัติทางความร้อนของวัสดุผสมดีขึ นมากกว่าการเติมเส้นใยปาล์มที่ไม่ผ่านการเตรียมผิว ซึ่งสรุปได้
ว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์มีผลต่อการยึดเกาะระหว่างเส้นใยปาล์มกับพอลิเมอร์ 
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 2)  ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพสัณฐานวิทยาของเม็ดพอลิเมอร์และพอลิเมอร์ผสม 
ระหว่าง PLA/PBS และ PLA/PBS/PALM FIBER 

  
                                              (ก)                                         (ข)  

  
                                             (ค)                                          (ง)  

  
                                                                (จ)                                         (ฉ)  

  
                                              (ช)                                       (ซ)  

รูปท่ี 4.3  สัณฐานวิทยาจากรอยแตกหักของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS  และ PLA/PBS/PALM   
                FIBER (ก้าลังขยาย 250 เท่า) โดยที่ T คือเส้นใยปาล์มที่ผ่านการเตรียมผิวด้วยสารละลาย  
               โซเดียมไฮดรอกไซด์ (ก) PLA (ข) PLA90/10PBS (ค) PLA90/10PBS/1  
                (ง) PLA90/10PBS/3 (จ) PLA90/10PBS/5 (ฉ) PLA90/10PBS/1T (ช) PLA90/10PBS/3T  
                (ซ) PLA90/10PBS/5T 



 
 

67 
 

                           
                                              (ค)                                        (ง)                                

   
                                               (จ)                                        (ฉ)  

  
                                             (ช)                                        (ซ)  

รูปท่ี 4.4  สัณฐานวิทยาจากรอยแตกหักของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS และ PLA/PBS/PALM 
                FIBER (ก้าลังขยาย 1000 เท่า) โดยที่ T คือเส้นใยปาล์มที่ผ่านการเตรียมผิวด้วยสารละลาย  
               โซเดียมไฮดรอกไซด์ (ค) PLA90/10PBS/1 (ง) PLA90/10PBS/3 (จ) PLA90/10PBS/5  
                (ฉ) PLA90/10PBS/1T (ช) PLA90/10PBS/3T (ซ) PLA90/10PBS/5T                                                

รูปที่ 4.3 PLA มีลักษณะผิวค่อนข้างเรียบและเมื่อผสม PBS 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ลง
ไปใน PLA ท้าให้ผิวหน้าของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS มีลักษณะขรุขระ ไม่เรียบ มีเนื อพอลิเมอร์
บางส่วนเกาะกันเป็นก้อน [2]  และเมื่อเติมเส้นใยทะลายปาล์มทั งที่ผ่านและไม่ผ่านการเตรียมผิวด้วย 
สารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์ จะเห็นได้ว่าเส้นใยทะลายปาล์มกระจายตัวอยู่ภายในพอลิเมอร์ผสม 
PLA/PBS และผิวหน้าของพอลิเมอร์ที่ท้าการผสมเส้นใยทะลายปาล์มลงไปมีลักษณะขรุขระมากขึ น 
ซึ่งลักษณะดังกล่าวนี่ส่งผลต่อค่าสภาพความยืดหยุ่นโดยที่ปริมาณการเติมเส้นใยทะลายปาล์มโดยที่
ปาล์มผ่านและไม่ผ่านการเตรียมผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท้าให้สภาพการยืดหยุ่น
เพิ่มขึ น รูปที่ 4.4 เมื่อทดสอบสมบัติสัณฐานวิทยาที่ก้าลังขยาย 1000 เท่าจะเห็นการผสมที่เข้ากัน
ระหว่างพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS กับเส้นใยทะลายปาล์มที่ชัดเจนยิ่งขึ น  
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3)  ทดสอบหาการกระจายตัวขนาดเส้นใยทะลายปาล์ม 

                   

(ก)                    (ข) 
รูปท่ี 4.5   (ก) เส้นใยทะลายปาล์มที่ไม่ผ่านการเตรียมผิว (ข) เส้นใยทะลายปาล์มที่ผ่านการเตรียมผิว          

 

รูปท่ี 4.6  กราฟการกระจายตัวขนาดเส้นใยทะลายปาล์มที่ไม่ผ่านการเตรียมผิว 
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รูปท่ี 4.7  กราฟการกระจายตัวขนาดเส้นใยทะลายปาล์มที่ผ่านการเตรียมผิว 

 จากรูปที่ 4.5 (ก) และ (ข) จะเห็นได้ว่าเส้นใยทะลายปาล์มทั งที่ผ่านและไม่ผ่านการเตรียมผิว
เมื่อท้าการบดแล้วให้ขนาดเส้นใยที่มีขนาดไม่เท่ากัน โดยจะเห็นได้ว่าเส้นใยมีขนาดยาวและสั นปะปน
กันและจากกราฟการกระจายตัวขนาดของเส้นใยทะลายปาล์มที่ผ่านและไม่ผ่านการเตรียมผิว จะเห็น
ได้ว่าขนาดของเส้นใยที่วัดได้มีขนาดที่แตกต่างกันซึ่งมีผลต่อการกระจายตัวที่ไม่สม่้าเสมอของเส้นใย
ในพอลิเมอร์ผสมเมื่อท้าการผสมและท้าการขึ นรูป การขึ นรูปด้วยกระบวนการ Compression Molding 
เป็นการขึ นรูปแบบให้แรงเป็นไปในทิศทางที่ไม่สามารถควบคุมได้และเส้นใยทะลายปาล์มที่ท้าการ
ผสมลงไปมีขนาดที่แตกต่างกันท้าให้เกิดการกระจายตัวที่ไม่สม่้าเสมอภายในชิ นงานเมื่อท้าการขึ นรูป
และเมื่อท้าการทดสอบสมบัติทางกลของชิ นงานท้าให้ค่าที่ได้มีค่าแกว่ง โดยที่ค่าสูงเป็นเพราะว่ามีการ
ผสมเส้นใยที่ส่วนใหญ่เป็นเส้นใยที่มีความยาวลงไปความยาวของเส้นใยมีผลท้าให้สมบัติทางกล
สูงขึ น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kocak D. and Mistik S. I. (2015). [27]  ที่ท้าการทดลองใช้เส้นใย
ใบปาล์มที่ขนาดความยาวต่างกันเป็นตัวช่วยเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิต จากผลการทดลองพบว่า
สมบัติทางกลของวัสดุเพิ่มขึ นตามความยาวของเส้นใยที่ผสมลงไป 
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4.4.4  ผลการทดสอบสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS 
 และ PLA/PBS/PALM FIBER 

1) ทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 

 

รูปท่ี 4.8  ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) กับปริมาณเส้นใยทะลาย  
                ปาล์มที่เติมในพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS โดยที่ T คือเส้นใยปาล์มที่ผ่านการเตรียม  
                ผิวด้วยสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

  รูปที่ 4.8 จากกราฟจะเห็นได้ว่า PLA มีค่าความแข็งแรงดึงสูงที่สุดและเมื่อท้าการผสม PBS 
10 เปอร์เซ็นต์ลงไปมีผลท้าให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมลดลง การเติมเส้นใย
ทะลายปาล์มทั งที่ผ่านและไม่ผ่านการเตรียมผิวด้วยสารละลายสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไป
ในพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS ท้าให้ค่าความแข็งแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมลดลง ซึ่งการลดลง
ดังกล่าวเป็นผลเนื่องมาจาก PLA และ PBS เป็นพอลิเมอร์ผสมแบบไม่เข้ากัน คุณสมบัติความไม่
แข็งแรง และความยืดหยุ่นของ PBS ท้าให้ค่าแรงดึงลดลง [2] และเนื่องจากความเป็นผลึกในพอลิ
เมอร์ผสมหลังจากเติมเส้นใยทะลายปาล์มมีการเพิ่มขึ นเพียงเล็กน้อยและลดลงตามปริมาณเส้นใย
ทะลายปาล์มที่เติมลงไปและปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มที่ผสมลงใน PLA/PBS มีปริมาณน้อยจึงท้าให้
สมบัติเชิงกลด้านความแข็งแรงดึงลดลง 
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รูปท่ี 4.9   ความสัมพันธ์ระหว่างค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่นกับปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มที่เติมใน  
                พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS โดยที่ T คือเส้นใยปาล์มที่ผ่านการเตรียมผิวด้วย  
                สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์                                   

                รูปที่ 4.9 ค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่นของพอลิเมอร์ผสม  เมื่อท้าการผสม PBS 10 
เปอร์เซ็นต ์พบว่าพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS มีการยืดตัวได้ดีขึ นเมื่อเปรียบเทียบกับ PLA เนื่องจาก PBS 
มีคุณสมบัติที่ดีในการยืดหยุ่น และเมื่อท้าการเติมเส้นใยทะลายปาล์มที่ไม่ผ่านการเตรียมผิวด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์ลงไปจะเห็นได้ว่าพอลิเมอร์ผสมมีค่ามอดูลัสยืดหยุ่นเพิ่มขึ นโดยที่
อัตราส่วน 3 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ของเส้นใยปาล์มที่ผ่านการเตรียมผิวให้ค่าสูงสุด และเมื่อท้าการ
เติมเส้นใยทะลายปาล์มที่ผ่านการเตรียมผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์จะเห็นได้ว่าค่ามอดูลัส
สภาพยืดหยุ่นเพิ่มสูงขึ นเช่นกัน โดยการเติมเส้นใยทะลายปาล์มที่อัตราส่วน 3 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก
มีค่าสูงที่สุด ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเติมเส้นใยทะลายปาล์มลงไปในพอลิเมอร์ผสมมีผลท้าให้ค่ามอดูลัส
สูงขึ น แต่เส้นใยปาล์มที่ผ่านการเตรียมผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซค์ให้ค่าสูงกว่าเส้นใยที่ไม่ผ่านการ
เตรียมผิว การที่เส้นใยที่ผ่านการเตรียมผิวท้าให้ค่ามอดูลัสสูงกว่านั น เนื่องจากโซเดียมไฮดรอกไซค์มี
คุณสมบัติท้าให้ลิกนินหลุดออกซึ่งเป็นการช่วยเพิ่มพื นในการยึดเกาะระหว่าง PLA/PBS กับเส้นใย
ทะลายปาล์มมากขึ น จึงท้าให้ค่ามอดูลัสสูงขึ น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Abdullah A. Mamun 
และ คณะ [28] ท้าการศึกษาวัสดุผสมพอลิแลกติกแอซิดและพอลิโพรไพลีนโดยใช้เส้นใยปาล์มเพื่อ
เปรียบเทียบระหว่างการใช้เส้นใยปาล์มที่ผ่านและไม่ผ่านการเตรียมผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซค์ 
พบว่าการผสมเส้นใยปาล์มที่ผ่านการเตรียมผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์มีผลท้าให้ค่า
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มอดูลัสสูงขึ นกว่าการผสมเส้นใยปาล์มที่ไม่ผ่านการเตรียมผิว เนื่องจากสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซค์มีผลท้าให้ความสามารถในการยึดเกาะระหว่างพอลิเมอร์ผสมกับเส้นใยปาล์มดีขึ นเนื่องจากเส้น
ใยปาล์มมีพื นที่มากขึ นหลังจากที่ลิกนินที่เกาะอยู่บนผิวของเส้นใยหลุดออกหลังจากการเตรียมผิว 

2) ทดสอบสมบัติความทนทานต่อแรงกระแทก (Izod Impact) 

 

รูปท่ี 4.10  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการทนต่อแรงกระแทกกับปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มที่เติมใน 
                  พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS โดยที่ T คือเส้นใยปาล์มที่ผ่านการเตรียมผิวด้วย  
 สารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

การเติม PBS 10 เปอร์เซ็นต์ มีผลต่อค่าความเหนียวของเม็ดพอลิเมอร์ผสม จะเห็นได้ว่ามี
ผลท้าให้ค่าความทนทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS มีแนวโน้มเพิ่มขึ น  เนื่องจาก
พฤติกรรมการรับแรงของ  PBS  ที่มีความสามารถในการรับแรงกระแทกได้มาก จึงส่งผลให้ค่าการ
ทนต่อแรงกระแทกเพิ่มขึ น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ ลลิตา จอมแปง และคณะ [2]  และเมื่อท้าการ
เติมเส้นใยทะลายปาล์มลงไปจะเห็นได้ว่าการเติมเส้นใยทะลายปาล์มที่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วย 
สารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์ มีผลท้าให้ค่าการทนทานต่อแรงกระแทกต่้าลง แต่เมื่อท้าการเติมเส้น
ใยทะลายปาล์มที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์ มีผลท้าให้ค่าการทนทาน
ต่อแรงกระแทกแนวโน้มเพิ่มสูงขึ น โดยการเติมเส้นใยทะลายปาล์มที่อัตราส่วน 3 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนัก มีค่าสูงที่สุด เนื่องจากเส้นใยทะลายปาล์มเข้าไปเพิ่มคุณสมบัติให้กับพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS 
ให้มีความสามารถในการรับแรงและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ยังมีคุณสมบัติในการก้าจัด 
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ลิกนินบนผิวของเส้นใยทะลายปาล์มซึ่งเป็นการช่วยเพิ่มการยึดเกาะและความเหนียวระหว่าง 
PLA/PBS กับเส้นใยทะลายปาล์ม ท้าให้พอลิเมอร์ผสมมีความทนทานต่อแรงกระแทกเพิ่มมากขึ น   
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ  Alireza Dehghani และคณะ [21] 

3) ทดสอบความแข็ง (Hardness) 

 

รูปท่ี 4.11  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งกับปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มที่เติมในพอลิเมอร์ผสม  
                 ระหว่าง PLA/PBS โดยที่ T คือเส้นใยปาล์มที่ผ่านการเตรียมผิวด้วยสารละลายโซเดียม 
 ไฮดรอกไซด์ 

การเติม PBS ลงใน PLA ไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความแข็งผิวของพอลิเมอร์ผสมและเมื่อเติม
เส้นใยทะลายปาล์มที่ เปอร์เซ็นต์ต่างๆโดยที่ปาล์มผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซค์ ก็ไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความแข็งผิวเช่นกัน เห็นได้จากค่าความแข็งในกราฟที่
ไม่มีการเพิ่มขึ นแต่อย่างใด เนื่องจากความไม่เข้ากันของ PLA/PBS และเส้นใยทะลายปาล์มที่ใช้ใน
การทดลองมีปริมาณไม่มากและเนื่องจากอัตราส่วนของ PLA ที่ใช้ในการทดลองมีมากเมื่อท้าการ
ทดสอบโดยการกดเข็มลงไปบนชิ นงานท้าให้พบแต่เนื อของ PLA จึงท้าให้ค่าที่ได้มีค่าที่ใกล้เคียงกับ 
PLA 100 เปอร์เซ็นต ์ซึ่งความแข็งมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการเสียดสีของวัสดุคอมโพสิตซึ่งสอดคล้อง
กบังานวิจัยของ A. Shalwan และคณะ [29] 
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4.2  ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงาน  

จากการศึกษาการน้าเส้นใยทะลายปาล์มซึ่งเป็นเส้นใยธรรมชาติมาท้าการผสมลงใน       
พอลิเมอร์ผสมระหว่าง  PLA/PBS ที่อัตราส่วน 90/10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก โดยที่เส้นใยทะลาย
ปาล์มผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ความเข้มข้น 5 
เปอร์เซ็นต์ ที่อัตราส่วน 1, 3, 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักและท้าการอัดขึ นรูปด้วยเคร่ือง Compression 
Molding ได้ชิ นงานที่มีลักษณะแข็ง เหนียว สีเปลี่ยนแปลงตามปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มที่ใส่ลงไป 
ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และ 4.5 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการน้าเส้นใยทะลายปาล์มมาเพิ่มมูลค่า
โดยการน้ามาท้าเป็นพอลิเมอร์ผสม เพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกลให้กับพอลิเมอร์ผสมและส้าหรับใช้เป็นวัสดุ
ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ส้าหรับ PLA/PBS/PALM FIBER ที่ 90/10/1, 90/10/3, 90/10/5 90/10/1T, 
90/10/3T, 90/10/5T  เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ตามล้าดับ 

ตารางท่ี 4.4  ลักษณะทางกายภาพของชิ นงาน PLA,PBS พอลิเมอร์ผสม PLA/PBS                 

Sample รูปชิ้นงาน รายละเอียด 

PLA 

 

มีสีใส แข็ง 

PBS 

 

ขาวขุ่น 

90/10 

 

ขาวขุ่น 
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จากตารางแสดงลักษณะทางกายภาพของชิ นงาน PLA, PBS และพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS 
ที่อัตราส่วน 90/10 จะเห็นได้ว่า PLA มีลักษณะใส แข็งแสงสามารถลอดผ่านและ PBS และเมื่อท้าการ
ผสม PBS 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ลงไปจะเห็นได้ว่า พอลิเมอร์ผสม PLA/PBS มีสีขาวขุ่นตามสี
ของ PBS 

ตารางท่ี 4.5  ลักษณะทางกายภาพของชิ นงานพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS/PALM FIBER                   

Sample รูปชิ้นงาน รายละเอียด 

90/10/1 

 

มีสีน ้าตาลแดงอ่อน แข็ง 

90/10/3 

 

มีสีน ้าตาล แข็ง 

90/10/5 

 

มีสีน ้าตาลเข้ม แข็ง 

 
จากตารางแสดงลักษณะทางกายภาพของชิ นงานพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS/PALM FIBER 

ที่อัตราส่วน 90/10/1, 90/10/3, 90/10/5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักโดยที่ปาล์มไม่ผ่านการเตรียมผิวด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์ จะเห็นได้ว่าการเติมเส้นใยทะลายปาล์มท้าให้สีของชิ นงานมีสีน ้าตาล
และสีจะเข้มขึ นตามปริมาณของเส้นใยทะลายปาล์มที่ เติมลงไป โดยที่การเติมที่ อัตราส่วน 5 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนัก ให้สีน ้าตาลเข้มสุดและเมื่อสังเกตุที่ผิวของชิ นงานจะเห็นได้ว่ามีการกระจายตัว
ที่ไม่สม่้าเสมอของเส้นใยทะลายปาล์มในชิ นงาน เน่ืองจากการที่เส้นใยทะลายปาล์มที่ผสมลงไปไม่ได้
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ผ่านการเตรียมผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์ท้าให้ลิกนินที่ เกาะอยู่บนผิวของเส้นใยเป็นตัว
ขัดขวางท้าให้เส้นใยไม่สามารถยึดเกาะกับพอลิเมอร์ผสมได้ ท้าให้เห็นการกระจายตัวของเส้นใยที่ไม่
สม่้าเสมอบนชิ นงาน  

                                                                                                                                                     
ตารางท่ี 4.5  ลักษณะทางกายภาพของชิ นงานพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS/PALM FIBER (ต่อ) 

Sample รูปชิ้นงาน รายละเอียด 

90/10/1T 

 

มีสีน ้าตาลแดงอ่อน  แข็ง 

90/10/3T 

 

มีสีน ้าตาล แข็ง 

90/10/5T 

 

มีสีน ้าตาลเข้ม แข็ง 

 
 จากตารางแสดงลักษณะทางกายภาพของชิ นงานพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS/PALM  FIBER 
ที่อัตราส่วน 90/10/1T, 90/10/3T, 90/10/5T เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักโดยที่ปาล์มผ่านการเตรียมผิวด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์ จะเห็นได้ว่าการเติมเส้นใยทะลายปาล์มท้าให้สีของชิ นงานมีสีน ้าตาล
และสีจะเข้มขึ นตามปริมาณของเส้นใยทะลายปาล์มที่เติมลงไป โดยการเติมที่อัตราส่วน 5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนักให้สีน ้าตาลเข้มสุดแต่สีจะอ่อนกว่าชิ นงานที่เติมปาล์มแบบไม่ผ่านการเตรียมผิวด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์และมีการกระจายตัวของเส้นใยทะลายปาล์มในชิ นงานที่ดีกว่า 
เนื่องจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์ท้าให้ลิกนินที่ เกาะอยู่บนผิวของเส้นใยหลุดออกท้าให้
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ความสามารถในการยึดเกาะระหว่างเส้นใยกับพอลิเมอร์ผสมดีขึ น ท้าให้เกิดการกระจายตัวที่ดีของ
เส้นใยในพอลิเมอร์ผสมท้าให้เห็นผิวของชิ นงานมีความสม่้าเสมอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่5 
สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
 

5.1  สรุปผลงานวิจัย 
จากการศึกษาการใช้เส้นใยทะลายปาล์มผสมลงในพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติคแอ

ซิด PLA และ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต PBS เพื่อศึกษาผลกระทบที่มีต่อสมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ 
สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม โดยใช้อัตราส่วน PLA/PBS ที่ 90:10 แล้วเติมเส้นใยปาล์มที่
อัตราส่วน 1,3,5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก %wt  โดยใช้เส้นใยทะลายปาล์มที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วย
โซเดียมไฮดอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ และไม่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยโซเดียมไฮดอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ 
ซึ่งสรุปผลการทดลองได้ดังนี  

5.1.1 พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS เป็นพอลิเมอร์ผสมแบบไม่เข้ากัน อนุภาคของ PBS 
มีการยึดเกาะที่ไม่ดีกับโครงสร้างหลักของ PLA  

5.1.2 การเติมเส้นใยทะลายปาล์มทั งที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงพื นผิวด้วยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ พบว่าเส้นใยทะลายปาล์มมีการกระจายตัวในพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS ได้ดีมาก
ขึ น ซึ่งพิจารณาจากภาพที่ได้จากการทดสอบสมบัติทางสัณฐานวิทยา 

5.1.3 การเติมเส้นใยทะลายปาล์มที่ผ่านการปรับปรุงพื นผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
อัตราส่วน 3 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก มีผลท้าให้ค่าความคงทนต่อแรงกระแทกและค่ายังมอดูลัสสูงขึ น 
เน่ืองจากโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลท้าให้สิ่งสกปรกที่เรียกว่าลิกนินหลุดออกจากเส้นใยท้าให้เส้นใยมี
พื นที่ในการยึดเกาะกับพอลิเมอร์ผสมมากขึ น  

5.1.4 เส้นใยทะลายปาล์มทั งที่ผ่านและไม่ผ่านการเตรียมผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซค์ไม่
ส่งผลกระทบต่อค่าความแข็งและสมบัติทางความร้อนเน่ืองจากปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มที่เติมลงไป
มีปริมาณน้อยท้าให้เห็นค่าความแตกต่างไม่มากจากผลการทดลอง 

ดังนั นสามารถสรุปได้ว่าพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS/PALM FIBER นั นเป็นวัสดุ
ผสมธรรมชาติและมีสมบัติเชิงกลสูงขึ นเล็กน้อย เป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาสมบัติพอลิเมอร์ผสม
และในด้านการใช้ประโยชน์ทะลายปาล์ม 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
ปัญหาในการทดลอง 

1) ขั นตอนในการเตรียมเม็ดพลาสติกก่อนท้าการผสม ควรอบเม็ดไล่ความชื นให้แห้ง
สนิทและภาชนะที่ใช้ในการใส่เม็ดพลาสติกควรเช็ดท้าความสะอาดให้แห้งเพื่อ
ป้องกันการเกิดความชื นในเม็ดพลาสติก 

2) ขั นตอนการเตรียมเส้นใยปาล์มควรเตรียมอุปกรณ์ป้องกันฝุ่นและสารเคมี เช่น ผ้าปิด
จมูก แว่นตาป้องกันสารเคมี  เนื่องจากในขั นตอนการปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์มต้อง
ท้าการต้มเส้นใยปาล์มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในน ้าที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ท้าให้เกิดกลิ่นเหม็นและแสบตา  

3) ขั นตอนการบดเส้นใยปาล์มต้องใช้เคร่ืองบดและเมื่อท้าการบดเสร็จแล้วต้องใช้
ตะแกรงร่อนเพื่อท้าการคัดแยกขนาดท้าให้เกิดฝุ่นละอองเป็นจ้านวนมาก 

4) การเติมเส้นใยปาล์มที่อัตราส่วน 1,3,5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก %wt ได้ผลไม่มากนัก
อาจต้องใช้สารตัวเติมเพื่อช่วยในการยึดเกาะ 

5) การน้าพอลิเมอร์ผสมไปประยุกต์ในการใช้งานควรเลือกใช้ท้าผลิตภัณฑ์ที่ไม่เน้นใน
เร่ืองการเสริมแรงแต่ควรเน้นท้าเป็นผลิตภัณฑ์ด้านบรรจุภัณฑ์ เช่น แก้ว ขวดน ้า  
เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ผสม 
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ก.1  ผลการทดสอบสมบัติดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS   
       และ PLA/PBS/PALM FIBER 
ตารางท่ี ก.1  ผลการทดสอบสมบัติดัชนีการไหลของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS   
                    และ PLA/PBS/PALM FIBER  

วัสดุท่ีใช้ทดสอบ 
Melt Temp 

(ºC/Load (kg)) 

น ้าหนัก 

(g) 

MFR 
(g/10 
min) 

MVR 

(cm3) D (g/cm3) 

100/0 190/2.16 0.217 13.02 10.39 1.25 

90/10 190/2.16 0.269 16.14 14.33 1.12 

90/10/1 190/2.16 0.275 15.36 13.55 1.13 

90/10/3 190/2.16 0.265 15.90 16.16 0.98 

90/10/5 190/2.16 0.299 16.32 19.57 0.83 

90/10/1T 190/2.16 0.284 17.04 15.9 1.07 

90/10/3T 190/2.16 0.301 17.16 17.08 1.00 

90/10/5T 190/2.16 0.297 17.82 14.83 1.20 

0/100 190/2.16 0.076 4.56 9.75 0.46 
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ก.2  สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS  และ  PLA/PBS/PALM FIBER 
 

 
ภาพท่ี ก.1  เทอร์โมแกรมสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS ที่อัตราส่วน  
                  100/0 ร้อยละโดยน ้าหนัก 

 

 
ภาพท่ี ก.2  เทอร์โมแกรมสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS ที่อัตราส่วน  
                  90/10 ร้อยละโดยน ้าหนัก 
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ภาพท่ี ก.3  เทอร์โมแกรมสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS/PALM FIBER  
                  ที่อัตราส่วน 90/10/1 ร้อยละโดยน ้าหนัก     

  

 
ภาพท่ี ก.4  เทอร์โมแกรมสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS/PALM FIBER  
                  ที่อัตราส่วน 90/10/3 ร้อยละโดยน ้าหนัก     
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ภาพท่ี ก.5  เทอร์โมแกรมสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS/PALM FIBER  
                  ที่อัตราส่วน 90/10/5 ร้อยละโดยน ้าหนัก  

 

 
ภาพท่ี ก.6  เทอร์โมแกรมสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS/PALM FIBER  
                  ที่อัตราส่วน 90/10/1T ร้อยละโดยน ้าหนัก 
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ภาพท่ี ก.7 เทอร์โมแกรมสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS/PALM FIBER  
                 ที่อัตราส่วน 90/10/3T ร้อยละโดยน ้าหนัก 

 

                       
ภาพท่ี ก.8  เทอร์โมแกรมสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS/PALM FIBER  
                  ที่อัตราส่วน 90/10/5T ร้อยละโดยน ้าหนัก 
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ภาพท่ี ก.9  เทอร์โมแกรมสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS  
                  ที่อัตราส่วน 0/100 ร้อยละโดยน ้าหนัก 
ก.3  ผลการทดสอบสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PBS  และ  PLA/PBS/PALM  
        FIBER 
 ก.3.1  ทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 
ตารางท่ี ก.2  ผลการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
 PLA/PBS และ PLA/PBS/PALM FIBER 

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

100/0 51.106 51.823 
90/10 45.355 47.411 

90/10/1 35.004 33.375 
90/10/3 25.018 24.943 
90/10/5 22.885 16.502 

90/10/1T 33.530 33.496 
90/10/3T 32.420 32.309 
90/10/5T 31.145 32.152 

0/100 20.02 0 
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ก.3.2  ทดสอบค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่น (Young ,Modulus) 

ตารางท่ี ก.3  ผลการทดสอบค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่น (Young ,Modulus) ของพอลิเมอร์ผสม  
 ระหว่าง PLA/PBS และ PLA/PBS/PALM FIBER 

Sample Young ,Modulus (MPa) 

100/0 2621.091 
90/10 2657.910 

90/10/1 2757.999 
90/10/3 2889.588 
90/10/5 2700.504 

90/10/1T 2950.649 
90/10/3T 3100.386 
90/10/5T 2900.209 

0/100 570.012 
 

ก.3.3  ทดสอบสมบัติความทนทานต่อแรงกระแทก (Izod Impact) 
ตารางท่ี ก.4  ผลการทดสอบสมบัติความทนทานต่อแรงกระแทก (Izod Impact)ของพอลิเมอร์ผสม 
 ระหว่าง PLA/PBS และ PLA/PBS/PALM FIBER 

Sample Izod Impact (J/m) 

100/0 27.731 
90/10 28.942 

90/10/1 17.331 
90/10/3 19.21 
90/10/5 16.01 

90/10/1T 24.531 
90/10/3T 33.332 
90/10/5T 22.412 

0/100 131.011 
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ก.3.4  ทดสอบสมบัติความแข็งผิว (Hardness) 
ตารางท่ี ก.4  ผลการทดสอบสมบัติความแข็งผิว (Hardness) ของพอลิเมอร์ผสม ระหว่าง PLA/PBS 
 และ PLA/PBS/PALM FIBER 

Sample Hardness 

100/0 79.9 
90/10 80.6 

90/10/1 79.5 
90/10/3 80.7 
90/10/5 80.4 

90/10/1T 80.5 
90/10/3T 81.6 
90/10/5T 80.4 

0/100 67.4 
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ภาคผนวก ข 

ผลงานตีพิมพ์เผยแพร่ 
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