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บทคดัย่อ 
 

บรรจุภณัฑ์เคร่ืองส าอางทัว่ไป ผลิตจากพลาสติกท่ีไม่สามารถย่อยสลาย เช่น พอลิโพรพิลีน 
(PP) พอลิเอธิลีนเทเรฟทาเรต (PET) หรืออะไครโลไนไตรล์-บิตะไดอีน-สไตรีน โคพอลิเมอร์ (ABS) 
ขยะของพลาสติกเหล่าน้ีท าให้เกิดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม และก่อให้เกิดปัญหาไมโครพลาสติก ดงันั้น 
พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจึงเป็นวสัดุท่ีน ามาใชท้ดแทนพลาสติกท่ีไม่ย่อยสลาย พอลิแลคติก
แอซิด (PLA) เป็นพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพท่ีมีศกัยภาพทางการคา้ แต่เน่ืองจากขอ้จ ากดัของ
สมบติัของ PLA ท่ีแข็งเปราะและความหนืดสูง จึงตอ้งปรับปรุงสมบติั PLA โดยการผสมกบั PP แต่
การผสมกนัจ าเป็นตอ้งอาศยัสารเช่ือมประสานไดแ้ก่ พอลิโพรพิลีนกราฟตม์าเลอิกแอนไฮไดรด์ (PP-
g-MAH) ช่วยให้ผิวหน้าระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดมีแรงยึดเหน่ียวท่ีแข็งแรง จากนั้นศึกษาการ
เตรียมวสัดุคอมโพสิทระหวา่ง PLA กบั PP โดยการเติมเส้นใยไผ ่เป็นสารเสริมแรง  

งานวิจยัน้ีศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PP ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ไดแ้ก่ 80/20, 
60/40, 40/60 และ 20/80 โดยน ้ าหนัก และเติม PP-g-MAH ท่ีปริมาณ 1, 3 และ 5 phr จากนั้นศึกษา
สมบติัทางความร้อน สมบติัเชิงกล และลกัษณะสัณฐานวิทยา พบวา่สัดส่วนท่ีเหมาะสมคือ พอลิเมอร์
ผสม PLA/PP เท่ากบั 40/60 โดยน ้ าหนกั และเติม PP-g-MAH ท่ีปริมาณ 3 phr จากนั้นน าพอลิเมอร์
ผสมไปเตรียมเป็นวสัดุคอมโพสิท โดยใชเ้ส้นใยไผท่ี่ผา่นการปรับสภาพดว้ยกระบวนการทางเคมีเป็น
สารเสริมแรง ศึกษาปริมาณเส้นใยไผท่ี่ 5, 10 และ 20 phr น าไปทดสอบสมบติัทางความร้อน สมบัติ
ทางเคมี สมบติัเชิงกล และลกัษณะสัณฐานวทิยา 

จากผลการวิเคราะห์ พบว่าการเติมเส้นใยไผ่ไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิการหลอมผลึกของ PLA 
และ PP การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค FT-IR ยืนยนัโครงสร้างทางเคมีของวสัดุคอมโพสิท ผลการทดสอบ
การทนทานต่อแรงดึงและการทนทานต่อแรงกระแทกของวสัดุคอมโพสิทสอดคล้องกบัลักษณะ
สัณฐานวิทยา ซ่ึงการเติมเส้นใยไผ่เป็นสารเสริมแรง ปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 5 phr  คอมโพสิทจาก 
PLA/PP/BF สามารถน าไปข้ึนรูปเป็นบรรจุภณัฑเ์คร่ืองส าอางดว้ยกระบวนการแบบฉีด 
ค ำส ำคัญ: วสัดุคอมโพสิท พอลิแลคติกแอซิด เส้นใยไผ ่สารเสริมแรง 
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Abstract 
 

Cosmetic packaging is commonly made from non-biodegradable plastics such as 
polypropylene (PP) , polyethylene terephthalate (PET) , or acrylonitrile-butadiene-styrene 
copolymer ( ABS) .  Waste of these polymers causes environmental problems and 
microplastics. Therefore, biodegradable plastic is a material used to replace conventional 
plastics.  Polylactic acid (PLA)  is the biodegradable polymer having the potential to be 
used for commercial applications. However, due to the limitation of PLA property that is 
hard, brittle, and high viscosity, the property of PLA must be improved by mixing with 
PP. The blending of PA with PP can improve the toughness of the polymer blend, but the 
compatibility of both polymers is a drawback of the blend.  In this research, the addition 
of PP-grafted-maleic anhydride (PP-g-MAH)  as a compatibilizer for PLA/PP blends to 
improve the interaction between the surfaces of both polymers was studied, as well as 
preparation of composite materials between PLA and PP by adding bamboo fibers as 
reinforcing substances.  

This research studied the preparation of PLA/PP blends at ratios, 80/20, 60/40, 
40/60, and 20/80 by weight and adding PP-g-MHA at the amount of 1, 3, and 5 phr (part 
per hundred of resin). Thermal and mechanical properties, and morphology were studied. 
It was found that the acceptable condition of the PLA/PP blend ratio was 40/60 by weight 
with 5 phr of PP-g-MAH.  After that, the blended polymer was prepared as a composite 
material by using bamboo fibers (BF)  that had been chemically treated as reinforcing 
agents. The content of BF in the PLA/PP blend at 5, 10, and 20 phr was examined subject 
to thermal, chemical, and mechanical properties and morphology. 

The characterization results confirmed that the addition of BF did not affect the 
crystalline melt temperature of PLA and PP.  The FT-IR analysis confirmed the chemical 
structure of the polymer composites.  The test results of the tensile strength and impact 
resistance of the composite materials conformed to the morphology.   The most suitable 
content of reinforcement was 5 phr of BF.  The PLA/PP/BF composites are eminent 
materials for cosmetic packaging applications using an injection molding process. 

Keywords: composite material, polylactic acid, bamboo fibers, reinforcement material 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญั 
ในปัจจุบนัพลาสติกเป็นวสัดุท่ีใช้งานกนัอยา่งกวา้งขวาง ทั้งรูปแบบผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของใช้

และบรรจุภณัฑ ์เน่ืองจากพลาสติกมีน ้าหนกัเบา ราคาถูก และน าไปข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑรู์ปแบบต่าง ๆ 
ได ้ในปัจจุบนัอตัราการเติบโตของอุตสาหกรรมบรรจุภณัฑ์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง และเม่ือ
เทียบกับอุตสาหกรรมประเภทอ่ืนมีปริมาณการใช้ ท่ี สูงกว่า บรรจุภัณฑ์ ส่วนใหญ่ท ามาจาก
ส่วนประกอบหลกัเป็นพลาสติกซ่ึงพลาสติกส่วนใหญ่ผลิตดว้ยวตัถุดิบจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีซ่ึง
ตอ้งใชร้ะยะเวลาการยอ่ยสลายหลายร้อยปี ปัญหาดงักล่าวส่งผลใหข้ยะท่ีถูกทิ้งมีปริมาณเพิ่มในแต่ละ
ปี  พบว่าทัว่โลกมีขยะถูกทิ้งเป็นปริมาณหลายลา้นตนั แนวทางท่ีใช้ก าจดัขยะโดยทัว่ไป คือการฝัง
กลบ การแปรรูปเพื่อน ากลบัมาใช้ใหม่ หรือการเผาท าลายซ่ึงก่อให้เกิดปัญหามลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม
และปัญหาของภาวะโลกร้อน จากปัญหาดงักล่าวพลาสติกท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มจึงมีความตอ้งการ
มากข้ึน เพื่อทดแทนพลาสติกจากปิโตรเลียม พลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ จึงไดรั้บ
ความสนใจท่ีจะน ามาใช้แกปั้ญหาปัญหาส่ิงแวดลอ้มรวมถึงน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมต่าง ๆ พลาสติก
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพท่ีมีศกัยภาพทางการค้า และมีปริมาณการผลิตเพียงพอส าหรับใช้ในงาน
อุตสาหกรรม ไดแ้ก่ พอลิแลคติกแอซิด (Poly (lactic acid), PLA) 

พอลิแลคติกแอซิด สังเคราะห์ไดจ้ากกรดแลคติกท่ีมาจากการน าวสัดุทางการเกษตรท่ีปลูก
ทดแทนได ้เช่น ออ้ย มนัส าปะหลงั ขา้วโพด เป็นตน้ มาหมกัและท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัไดเ้ป็น
พลาสติกท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีศกัยภาพทางการคา้ [1-3] มีสมบติัเชิงกลท่ีดี
สามารถข้ึนรูปไดง่้าย และรวมถึงความสามารถในการยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจึงเป็นขอ้ดีท่ีน าพอลิแล
คติกแอซิดมาประยุกต์ใช้งานอุตสาหกรรม [4] แต่มีความแข็งเปราะ การทนแรงกระแทกต ่า ความ
เสถียรทางความร้อนต ่า [5] ท าให้การประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรมเป็นอุปสรรคท่ีส าคญั รวมถึง
สมบติับางประการท่ียงัไม่มีความเหมาะสมท่ีจะน ามาข้ึนรูปได ้เช่น มีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้
สูงมาก มีความเป็นผลึกสูง จึงแขง็แต่เปราะ ดชันีการไหลต ่า ความหนืดสูง เป็นตน้ ซ่ึงเป็นอุปสรรคใน
กระบวนการต่าง ๆ ของการข้ึนรูปผลิตภัณฑ์ ดังนั้ นการปรับปรุงสมบัติของ PLA จึงมุ่งเน้นเพื่อ
แกปั้ญหาเหล่าน้ี 

พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัดี เช่น ความหนาแน่นต ่า ความ
แข็งท่ีผิวหน้าสูง ความตา้นทานการขีดข่วนสูง สมบติัทางไฟฟ้าดี รวมถึงสมบติัเชิงกลท่ีดี ราคาท่ีต ่า 
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ปริมาณในการผลิตมากดว้ยกระบวนผลิตท่ีไม่ซบัซอ้น ระหวา่งการผลิตไม่มีการปลดปล่อยสารพิษ ท า
ให้ผูป้ฏิบติังานเกิดความปลอดภยัและความสามารถน ากลับมาใช้ได้ใหม่ ดงันั้นพอลิโพรพิลีนจึง
น ามาใช้ในการผลิตและเตรียมเป็นวสัดุคอมโพสิทหรือพอลิเมอร์ผสมท่ีหลากหลาย เช่น อุปกรณ์ใน
บา้น ช้ินส่วนรถยนต์ งานอดัรีด บรรจุภณัฑ์และโครงสร้างต่าง ๆ เป็นตน้ [6, 7] พบว่าอุตสาหกรรม
ยานยนต์และโครงสร้างในงานก่อสร้างนิยมใช้วสัดุคอมโพสิทระหว่าง PP กบัเส้นใยธรรมชาติ เช่น 
วสัดุท าร้ัว (Fencing) ชั้น (Decking) เฟอร์นิเจอร์กลางแจง้ ช้ินส่วนหน้าต่าง ขอบหลงัคา ประตู และ
ผนงั เป็นตน้ [8] ซ่ึงในการประยุกตใ์ชง้านดงักล่าว วสัดุคอมโพสิทนอกจากสมบติัดา้นความแข็งแลว้ 
ยงัตอ้งการสมบติัความตา้นแรงดึง และความเหนียวท่ีสูงดว้ย [9-11] 

เส้นใยธรรมชาติ ถูกน ามาใช้เป็นวสัดุเสริมแรงในเทอร์โมพลาสติก เน่ืองจากขอ้ดีหลายอยา่ง 
เช่น ราคาต ่า ความหนาแน่นต ่า Specific Strength อยู่ในช่วงยอมรับได ้มีสมบติัความเป็นฉนวนทาง
ความร้อนท่ีดี ย่อยสลายได้ และเป็นวสัดุท่ีปลูกทดแทนได้ [12] เส้นใยท่ีนิยมใช้เป็นวสัดุเสริมแรง 
ได้แก่ เส้นใยปอกระเจา (Jute), ป่าน (Flax), ป่านศรนารายณ์ หรือ ป่านไซซอล (Sisal),  ปอแก้ว 
(Kenaf) , เส้นใยอากาเว ่(Henequen),  เส้นใยมะพร้าว (Coconut) และเส้นใยไผ ่(Bamboo) [13-14] 

ไผพ่บมากในทวีปเอเชีย และในแถบอเมริกากลางและอเมริกาใตด้ว้ย ราคาถูกและเป็นพืชท่ี
โตเร็วมาก ใช้เวลาเพียง 6-8 เดือน ซ่ึงใช้เวลาน้อยกว่าพืชทัว่ไปถึง 5% ไผ่จ  านวนมากมากกว่า 1200 
ชนิด ปลูกกระจายไปทัว่โลก คิดเป็นเน้ือท่ีประมาณ 18 ลา้นเฮกตาร์ และหากไผเ่ขา้สู่กระบวนการผลิต
เป็นไผ่ส าเร็จรูปแล้วใน 1 เฮกตาร์ ได้ผลิตภัณฑ์ประมาณ 10-15 ตัน ไผ่จึงนิยมน ามาใช้ในงาน
โครงสร้าง เฟอร์นิเจอร์ [15] เส้นใยไผ่ (Bamboo fiber, BF) เป็นเส้นใย Lingo-cellulosic ท่ีส าคญั มี
ศกัยภาพท่ีสามารถน ามาใช้เป็นสารเติมแต่งในการเสริมแรงให้กบัวสัดุ เน่ืองจากสมบติัของไผ่นั้น 
ความหนาแน่นต ่า ค่ามอดูลสัของสภาพยืดหยุ่นสูง (Tensile Modulus) ค่าเปอร์เซ็นการยืดตวั ณ จุด
ขาดต ่ า (Elongation at Break) รวมถึงค่าความแข็งตึง (Stiffness) และค่าความต้านทาน (Strength) 
เทียบไดก้บัเส้นใยแกว้ [16] 

ดงันั้นงานวิจยัน้ี เร่ิมจากการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกบัพอลิโพรพิ
ลีนท่ีอตัราส่วนต่างๆ และศึกษาปริมาณการเติมสารเช่ือมประสาน ไดแ้ก่ พอลิโพรพิลีนกราฟตม์าเลอิก
แอนไฮไดรด์ (PP-g-MAH) เน่ืองจากปัญหาการแยกเฟส ความเป็นขั้วต่างกนัและผสมไม่เขา้กนัของ
พอลิโพรพิลีนและพอลิแลคติกแอซิด เม่ือไดอ้ตัราส่วนท่ีเหมาะสมจากผลการทดสอบสมบติัทางความ
ร้อน สมบติัเชิงกลและลกัษณะสัณฐานวทิยาแลว้ การวจิยัส่วนท่ีสองคือ ศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมการ
เติมเส้นใยไผ่ในพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกบัพอลิโพรพิลีน ส าหรับการเติมเส้นใย
ธรรมชาติ ไดแ้ก่ เส้นใยไผ่ เพิ่มเป็นสารเพิ่มเน้ือ เพิ่มความแข็งแรง และเพิ่มสีสันลวดลายให้กบัผลิ
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ภณัฑ์ เน่ืองจากปัจจุบนัผูบ้ริโภค/ลูกคา้ให้ความสนใจเก่ียวบรรจุภณัฑ์ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม การ
เติมวสัดุจากธรรมชาติ จึงเป็นอีกหน่ึงทางเลือกท่ีช่วยรักษาส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงจะเป็นจุดเด่น/ดึงดูดลูกคา้ 
เพิ่มความแขง็ขนัของตลาด 

    

1.2  วตัถุประสงค์ 
  1.2.1  เพื่อหาปริมาณของสารเช่ือมประสานท่ีเหมาะสมในพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติก
แอซิดและพอลิโพรพิลีนท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบฉีด 

1.2.2  เพื่อหาปริมาณท่ีเหมาะสมของการเติมเส้นใยไผ่ในวสัดุคอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติก
แอซิดและพอลิโพรพิลีนท่ีมีการเติมสารเช่ือมประสานพอลิโพรพิลีนกราฟตม์าเลอิกแอนไฮไดรด์ข้ึนรูป
ดว้ยกระบวนการฉีด 

1.2.3  เพื่อศึกษาสมบติัต่างๆ ไดแ้ก่ สมบติัทางกายภาพและสมบติัเชิงกลของวสัดุคอมโพสิทพอ
ลิแลคติกแอซิดกบัพอลิโพรพิลีนท่ีเติมสารเช่ือมประสานพอลิโพรพิลีนกราฟตม์าเลอิกแอนไฮไดรด์และ
เติมเส้นใยไผเ่ป็นสารเสริมแรง 
 

1.3  ขอบเขตกำรศึกษำ 
ตอนที ่1 หำปริมำณของสำรเช่ือมประสำนทีเ่หมำะสม 

1.3.1  หาอตัราส่วนของสารเช่ือมประสานและปริมาณท่ีเหมาะสม โดยเตรียมพอลิเมอร์ผสม
ระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดกบัพอลิโพรพิลีนท่ีเติมพอลิโพรพิลีนกราฟตม์าเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีปริมาณ
ต่าง ๆ ดว้ยเคร่ืองฉีดข้ึนรูป ดงัน้ี 

1) อตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดกบัพอลิโพรพิลีน ไดแ้ก่  
100/0, 80/20, 60/40, 40/60, 20/80 และ 0/100 

2) ปริมาณของพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ ท่ีเติมเป็นสารเช่ือม
ประสานเป็น 1, 3 และ 5 phr 

1.3.2  ทดสอบสมบติัต่าง ๆ ของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและพอลิโพรพิลีน 
ท่ีเติมพอลิโพรพิลีนกราฟตม์าเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีปริมาณต่าง ๆ ไดแ้ก่ 

1) ทดสอบลกัษณะสัณฐานวทิยาโดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
(Scanning Electron Microscopy, SEM) 
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   2)  ทดสอบสมบติัทางความร้อนโดยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 
(Differential Scanning Calorimetry, DSC) 

  3)  ทดสอบสมบติัเชิงกล ไดแ้ก่  
       - ความทนทานต่อแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638-84 
               - ความทนทานต่อแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D265-8 
 
ตอนที ่2 กำรเตรียมคอมโพสิทระหว่ำงพอลแิลคติกแอซิดและพอลโิพรพลินีเสริมด้วยเส้นใยไผ่ 

1.3.3  เตรียมคอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและพอลิโพรพิลีนท่ีเช่ือมประสานดว้ยพอ
ลิโพรพิลีนกราฟตม์าเลอิกแอนไฮไดรด ์และเติมเส้นใยไผด่ว้ยกระบวนการอดัรีดสกรูคู่ ดงัน้ี 
   1)  อัตราส่วนของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิโพรพิ ลีน เช่ือมประสานด้วย               
พอลิโพรพิลีนกราฟมาเลอิคแอนไฮไดรตท่ี์ไดจ้าการทดลองตอนท่ี 1 
   2)  ปริมาณสารเสริมแรงจากเส้นใยไผเ่ป็น ไดแ้ก่ 5, 10 และ 20 phr 
 1.3.4  ข้ึนรูปช้ินงานทดสอบดว้ยกระบวนการฉีดข้ึนรูปจากวสัดุคอมโพสิทระหว่างพอลิแล
คติกแอซิดกบัพอลิโพรพิลีนท่ีเติมพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์และเติมเส้นใยไผ่เป็น
สารเสริมแรง 
 1.3.5  ทดสอบสมบติัต่าง ๆ จากคอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดกบัพอลิโพรพิลีนท่ีเติม
พอลิโพรพิลีนกราฟตม์าเลอิกแอนไฮไดรดแ์ละเติมเส้นใยไผเ่ป็นสารเสริมแรง ไดแ้ก่ 
   1)  ลกัษณะสัณฐานวิทยาโดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) 
   2)  สมบัติทางความร้อนโดยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ เมทรี 
(Differential Scanning Calorimetry, DSC) 
   3)  สมบัติทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี 
(Fourier transform Infrared Spectroscopy, FTIR) 
   4)  สมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ 
                - ความทนทานต่อแรงกระแทก ตามมาตรฐาน ASTM D265-8 
       - ความทนทานต่อแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM D638-84 
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1.4  ผลประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1  ไดป้ริมาณการเติมเส้นใยไผท่ี่เหมาะสมในคอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดกบัพอ
ลิโพรพิลีนท่ีเติมพอลิโพรพิลีนกราฟตม์าเลอิกแอนไฮไดรด์เป็นสารเช่ือมประสานและเติมเส้นใยไผเ่ป็น
สารเสริมแรง 
 1.4.2  ไดค้อมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกบัพอลิโพรพิลีนท่ีเติมพอลิโพรพิลีนกราฟต์
มาเลอิกแอนไฮไดรด์เป็นสารเช่ือมประสานและเติมเส้นใยไผ่เป็นสารเสริมแรงท่ีความเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 

2.1  เส้นใยไผ่ (Bamboo Fiber) [17] 

ไผ่ เป็นไม้พุ่ม ท่ี มีความหลากหลายชนิดและหลากหลายสกุลใน วงศ์หญ้า วงศ์ย่อย 
Bambusoideae ลกัษณะไผ ่คือ เป็นไมไ้ม่ผลดัใบ ข้ึนเป็นกอ ล าตน้เป็นปลอ้ง เช่น ไผ่ป่า ไผด่ า ไผจี่น 
ไผสี่สุก และ เป็นตน้ ถือเป็นพืชเศรษฐกิจอยา่งหน่ึงท่ีน่าสนใจ การขยายตวัมีปริมาณสูง เน่ืองจากไผ่
ปลูกง่าย โตเร็ว ใชเ้วลาในการเพาะปลูกสั้น  

 

 
 

รูปที ่2.1  ไผต่ง 

 

2.1.1  โครงสร้างของเส้นใยไผ ่

จากรูปท่ี 2.2 วิเคราะห์โครงสร้างของเส้นใยไผ่ ประกอบไปด้วย Parenchyma Matrix เป็น
ส่วนท่ีลอ้มรอบเส้นใยรองรับเส้นใยให้คงรูปและเสริมความแข็งแรงให้กบัเส้นใย ในส่วนของเส้นใย
ผนงันอกสุดประกอบดว้ยลิกนินและเฮมิเซลลูโลสท่ีล้อมรอบนาโนเซลลูโลส (มีส่วยของอสัณฐาน
และส่วนท่ีเป็นผลึก) ซ่ึงเซลลูโลสเป็นการรวมกนัของกลูโคสจ านวนมาก (มากกวา่ 20,000 หน่วยข้ึน
ไป)  



16 

 

 
 

รูปที ่2.2  โครงสร้างของเส้นใยไผ ่[18] 
 
2.1.2 ประโยชน์ของการใชง้านเส้นใยไผ ่[19] 

1.  ใชใ้นงานก่อสร้าง ล าตน้ไผข่นาดใหญ่เน้ือไมห้นา ปลอ้งสั้นมกัถูกน ามาใชใ้นงาน
ก่อสร้างซ่ึงตอ้งใชค้วามแข็งแรง คงทน และรับน ้ าหนกัมาก เช่น เสา ฝาผนงั หลงัคา และพื้น มีการน า
ในมาใชก่้อสร้างสะพาน และท านัง่ร้าน ใชเ้ป็นส่วนประกอบของบา้นแบบต่าง ๆ ของชนพื้นเมืองซ่ึง
รูปแบบและรูปทรงท่ีต่างกนัไปตามสภาพภูมิอากาศและวฒันธรรม เช่น บา้นในจีน ไทย อินเดีย และ
แอฟริกา มีการปลูกสร้างบา้นจากไมไ้ผท่ี่มีรูปทรงต่างกนั มีการใชไ้มไ้ผท่ั้งล าในการก่อสร้างหรืออาจ
ผา่คร่ึง หรือผา่ซีกใหเ้ป็นขนาดต่าง ๆ กนั แลว้น ามาจกัสานเป็นแผน่  
  2.  ใช้ท  าตะกร้า มีการน าไมไ้ผ่มาผ่าเป็นช้ินขนาดต่าง ๆ เพื่อน ามาใช้เป็นโครงของ
ตะกร้าหรือกระจาด แลว้น าช้ินท่ีแบนบางมาสานเป็นลวดลายต่าง ๆ ส าหรับท าภาชนะบรรจุส่ิงของ 
รวมทั้งกระดง้ท่ีใชส้ าหรับตากอาหาร หรือฝัดแยกเมล็ดพืช และท าเป็นเข่งใส่ผกั ผลไม ้เป็นตน้ 
  3.  ใช้เป็นอาหารจ าพวกผกั หน่ออ่อนท่ีเจริญจากตาข้างของเหง้าท่ีอยู่ใต้ดิน ถูก
น ามาใชบ้ริโภคเป็นอาหารจ าพวกผกัท่ีเรียกวา่ หน่อไม ้สามารถน าไปปรุงเป็นอาหารไดห้ลายประเภท 
เช่น หน่อไมด้อง ผดักบัเน้ือสัตว ์แกงจืด เป็นตน้ แต่หน่อไมม้กัจะเจริญเติบโตออมาจากเหงา้ใตดิ้น
ในช่วงฤดูฝนจึงมีการถนอมอาหารไวใ้นรูปของหน่อไมด้อง เพื่อท่ีจะบริโภคไดต้ลอดปี ในปัจจุบนั
ประเทศไทยเป็นผูส่้งออกหน่อไม้ไผ่บง หรือไผ่ตง (Dendrocalamus asper (Schultes f.)Backer ex 
Heyne) รายใหญ่ท่ีสุดของโลก เน่ืองจากเป็นไผ่ทีรสหวาน กรอบอร่อย ไม่ขม จนกระทัง่มีช่ือเรียก
ท้องถ่ินว่า ไผ่หวาน นอกจากน้ีประเทศไทยยงัมีหน่อไม้จากไผ่รวก (Thyrsostachys siaminsis 
Gamble) ท่ีใชบ้ริโภค และถูกยดือายหุรือถนอมอาหารเป็นหน่อไมอ้ดัป๊ีบหรืออดักระป๋องดว้ย  
  4.  ใชผ้ลิตกระดาษ เป็นเวลาหลายศตวรรษมาแลว้ท่ีชาวจีนประดิษฐ์กระดาษจากไม้
ไผ ่และชาวเอเชียตะวนัออกเฉียงใตก้็ไดรั้บความรู้น้ีมาจากประเทศจีน ไผท่ี่นิยมน ามาท ากระดาษ คือ 
ไผป่่า หรือไผห่นาม ไผสี่สุก และไผซ่าง  
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  5.  ใช้ท าเคร่ืองดนตรี การน าไม้ไผ่มาท าเคร่ืองดนตรีนั้น ถือเป็นศิลปวฒันธรรม
ดั้งเดิมของชนชาติในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้โดยเคร่ืองดนตรีท่ีใชไ้มไ้ผเ่ป็นโครงสร้างหลกั หรือเป็น
ส่วนประกอบไดแ้ก่ เคร่ืองตีหรือเคร่ืองเขยา่ (Idiophones) เช่น ลูกระนาดเอก ลูกระนาดทุม้ จากไผต่ง
หรือไผบ่ง (Dendrocalamus asper) องักะลุง ขนาดต่างๆ จากไผด่ า (Gigantochloa artroviolaceae) และ
ไผ่ชนิดท่ีอยูใ่นสกุลเดียวกนั นอกจากน้ีไผ่ด าท่ีมีขนาดกลางล าตน้ขนาดใหญ่ยงัถูกน ามาใช้ประดิษฐ์
เป็นกลองดว้ย เคร่ืองเป่าลม (Aerophones) ไดแ้ก่ แตรท่ีใหเ้สียงต ่าซ่ึงประดิษฐจ์ากไมไ้ผม่าเช่ือมต่อกนั 
แคนท่ีท าข้ึนจากไผ่เฮียะหรือไผ่โป (Schizostachyum) ขลุ่ยของเอเชียท่ีประดิษฐ์จากไมไ้ผ่ และยงัมี
เคร่ืองสาย (Chordophones) ชนิดต่าง ๆ ท่ีประดิษฐ์ข้ึนจากไม ้และมีไมไ้ผเ่ป็นส่วนประกอบ เช่น จะเข ้
พิณ ซึง และซอ 
  6.  งานศิลปหัตถกรรม ในปัจจุบนัน้ีงานศิลปหัตถกรรมถือเป็นงานในครัวเรือนท่ี
เป็นท่ีนิยมชมชอบ และสามารถจ าหน่ายได้มากข้ึน งานท่ีประดิษฐ์จาก ไมไ้ผ่ ได้แก่ เส่ือปูโต๊ะกัน
ความร้อนจากชามบรรจุอาหาร กระเป๋าถือ หมวก และเคร่ืองใช้ไมส้อยท่ีใช้ส าหรับทอผา้ งานส่วน
ใหญ่ถูกสร้างข้ึนจากไมไ้ผท่ี่ถูกผ่าเป็นซีก หรือผ่าแลว้เหลาเกลาให้เป็นช้ินบางๆ ก่อนน ามาประกอบ
เป็นโครงหรือจกัสานเป็นลวดลายต่าง ๆ แต่งานบางอย่างอาจใช้ล าตน้และล าตน้ใต้ดินทั้งหมดมา
ประดิษฐ์ตกแต่งแทน เช่น แจกนั ท่ีเข่ียบุหร่ี กล่องบรรจุของหลากหลายขนาด ไมไ้ผท่ี่ถูกน ามาใชใ้น
งานจกัสานได้แก่ Bambusa atra, Gigantochloa apus, G. scortechinii, Schizostachum latifolium ซ่ึงมี
เส้นใยยาวและยืดหยุ่นได้ดี ส่วนการน ามาแกะสลัก ได้แก่ ไผ่งาช้าง (Bambusa vulgaris) ไผ่ตง 
(Dendrocalamus asper) และไผเ่กรียบ (Schizostachum brachycladum)  
  7.  เคร่ืองเรือน มีการน าไมไ้ผม่าท าเคร่ืองเรือนต่าง ๆ ภายในบา้นเรือน ไดแ้ก่ ตู ้เตียง 
โต๊ะ เกา้อ้ี ชั้นวางของ ต่าง ๆ ซ่ึงนิยมใช้ไมไ้ผ่ท่ีมีล าใหญ่ตรง แข็งแรง ไดแ้ก่ ไมไ้ผใ่นสกุล Bambusa 
สกุล Dendrocalamus และสกุล Gigantochloa  
  8.  การปลูกเพื่อใช้เป็นแนวร้ัวบอกเขต แนวป้องกนัแนวลมและใช้ตกแต่ง ลกัษณะ
ไผ่มีทั้งกอและทรงพุ่มเหมาะสมส าหรับน ามาปลูกเป็นร้ิว ได้แก่ ไผ่รวก (Thyrsostachys Siamensis) 
และ ไผ่เล้ียง (Bambusa Multiplex) หลายชนิดเป็นพุ่มทรงสวยงามโดยนิยมน ามาปลูกประดบั ไดแ้ก่ 
ไผเ่ล้ียง ไผ่เหลือง ไผเ่กรียบ ท่ีมีหนามแหลม เช่น ไผห่นาม (Bambusa bambos) นิยมปลูกเป็นแนวร้ัว
กนัขโมยบริเวณรอบบ้าน หมู่บ้าน และสวนผลไม ้รวมทั้งป้องกนัสัตวป่์าเขา้มาท าร้ายหรือท าลาย
ทรัพยสิ์นดว้ย 
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รูปที ่2.3  ผลิตภณัฑจ์ากไผ ่
 
  นอกจากผลิตภณัฑข์า้งตน้แลว้ ยงัมีการน าเส้นใยไผม่าใชเ้ป็นสารเสริมแรงใหก้บั
วสัดุอ่ืนๆ ดว้ย ดงัตารางท่ี  2.1  
ตำรำงที ่2.1 คอมโพสิทท่ีมีการเสริมแรงดว้ยเส้นใยไผ ่[20] 
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2.2  พอลแิลคติกแอซิด (Polylactic acid) [21] 
พอลิแลคติกแอซิด เป็นพอลิเอสเทอร์สายโซ่ตรง (Aliphaticpolyester) สังเคราะห์ไดจ้ากกรด

แลกติก (Lacticacid) ซ่ึงกรดแลคติกสามารถผลิตไดจ้ากการหมกัแป้งหรือน ้ าตาล ดงันั้นพืชท่ีมีแป้ง
หรือน ้ าตาลเป็นองค์ประกอบหลกั เช่น ขา้วโพด มนัส าปะหลงั ขา้วสาลีหรือออ้ย จึงเป็นวตัถุดิบใน
ผลิต ซ่ึงทรัพยากรท่ีใช้ไปสามารถสร้างข้ึนทดแทนใหม่ได้อย่างต่อเน่ือง รูปท่ี  2.5 แสดงสูตร
โครงสร้างของพอลิแลคติกแอซิด พอลิแลคติกแอซิด ถือเป็นเทอร์โมพลาสติก สามารถข้ึนรูปไดด้ว้ย
กระบวนการต่างๆ เช่น กระบวนการอดักด กระบวนการฉีด กระบวนการอดัรีด และกระบวนการเป่า 
เป็นตน้ ผลิตภณัฑท่ี์ท าจากพอลิแลคติกแอซิด ภายหลงัการใชง้านสามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ เม่ือ
น าไปฝังกลบในดินโดยใช้ระยะเวลาอันสั้ นเม่ือเทียบกบัพลาสติกท่ีผลิตจากปิโตรเคมี วฏัจกัรการ
สลายตวัพอลิแลคติกแสดงในรูปท่ี 2.4 ในอดีตพอลิแลคติกแอซิดนิยมใช้วงการแพทย ์เช่น อุปกรณ์
การปลูกถ่ายอวยัวะ (Implant Devices) วสัดุค ้ าจุนส าหรับการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ (Tissue Scaffolds) 
และไหมละลาย (Sutures) เพราะมีตน้ทุนในการผลิตสูง หาไดย้ากและน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าท าให้สมบติั
ทางกลต ่า ต่อมามีการพฒันาช่วยให้สามารถผลิตพอลิแลคติกแอซิดในเชิงพาณิชยท่ี์มีน ้ าหนกัโมเลกุล
สูงข้ึน มีสมบติัเชิงกลท่ีดี ยอ่ยสลายตวัทางชีวภาพและผลิตไดจ้ากวตัถุดิบท่ีสร้างทดแทนใหม่ได ้พอลิ
แลคติกแอซิด จึงเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม ท าใหมี้แนวโนม้น ามาใชท้ดแทนพลาสติกจากปิโตรเคมี  

 

 
 
รูปที ่ 2.4  กระบวนการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชัน่พอลิแลคติกแอซิด [21] 
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รูปที ่ 2.5  โครงสร้างพอลิแลคติกแอซิด [21] 
 
   2.2.1  สมบติัของพอลิแลคติกแอซิด  
     1)  สมบติัการละลาย ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบในสายโซ่ของพอลิเมอร์และระดบัความ
เป็นผลึก (Degree of  Crystallinity) ซ่ึงไม่สามารถละลายน ้ า แอลกอฮอล์ รวมถึงสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีหมู่แทนท่ี แต่ละลายไดดี้ในตวัท าละลายอินทรีย ์เช่น คลอริเนเตทและฟลูออริเน
เตท ไดออกเซน ไดออกโซเลน ฟูเรน อะซิโตน ไพริดีน เอทิลแลกเตท เอทิลอะซิเตท เตตระไฮโดรฟู
แรน ไซลีน และเมทิลเอทิลคีโตน เป็นตน้ 
      2)  สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล พอลิแลกติกแอซิดมีความถ่วงจ าเพาะ
ประมาณ 1.25  มีความเปราะมาก แต่มีความคงรูป (Stiffness)  และมีความแข็งแรงสูง (Strength) หาก
น าพอลิแลกติกแอซิดมาผ่านการดึงยืด (Oriented) จะมีสมบติัใกล้เคียงกบัพอลิเอทิลีนเทรฟทาเรต ( 
Polyethyleneterepthalate, PET) แต่ดีกว่าพอลิสไตรลีนท่ีผ่านการดึงยืด (Oriented PS)   ส าหรับพอลิ
แลคติกแอซิด มีค่ามอดูลสัของการทนต่อแรงดึงและค่าการดดัโคง้ (Tensile  and  Flexural  Moduli) 
มากกวา่พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE)  พอลิโพรพิลีน  (PP) และพอลิสไตรีน (PS)   แต่มีค่า
ความทนต่อแรงกระแทก   (Izod Impact Strength)  และเปอร์เซ็นการยดืตวั ณ จุดขาด (Elongation   at   
Break) ต ่ากวา่พอลิเมอร์ชนิดอ่ืน ๆ   
    3)  สมบติัทางความร้อน ค่าอุณหภูมิการเปล่ียนสภานะคลา้ยแกว้ (Tg) และอุณหภูมิ
การหลอมผลึก (Tm) ของพอลิแลกติกแอซิดมีค่าค่อนขา้งสูงกวา่เทอร์โมพลาสติกทัว่ไป ดงัรูปท่ี 2.6 ค่า
อุณหภูมิการเปล่ียนสภานะคลา้ยแกว้ ข้ึนอยูก่บัน ้าหนกัโมเลกุลและอตัราส่วนระหวา่งอิแนนชิโอเมอร์ 
(L:D ratio) โดยพบว่าอุณหภูมิการเปล่ียนสภานะคล้ายแก้วมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามน ้ าหนักโมเลกุล 
และการผสมแอลอิแนนชิโอเมอร์เขา้กบัดีอิแนนชิโอเมอร์ ท าให้อุณหภูมิการเปล่ียนสภานะคลา้ยแกว้
มีแนวโนม้ลดต ่าลง  
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รูปที ่ 2.6  อุณหภูมิการเปล่ียนสภานะคลา้ยแกว้และอุณหภูมิการหลอมผลึก 

 
   4)  สมบติัดา้นทานการซึมผา่นของก๊าซ (Barrier Properties) ของพอลิแลกติกแอซิด
ใกลเ้คียงกบับรรจุภณัฑ์พอลิเมอร์ทัว่ไป เช่น ค่าสัมประสิทธ์ิการยอมให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ออกซิเจน ไนโตรเจนผ่านไดข้อง PLA มีค่าน้อยกว่าพอลิสไตรีน (PS) แต่สูงกว่าพอลิเอทิลีนเทเรฟ
ทาเรต  (PET)  ส่วนการยอมใหไ้อน ้าซึมผา่นมีค่าใกลเ้คียงกนั   
 
ตำรำงที ่ 2.2  สมบติัทางกายภาพและสมบติัเชิงกลของพอลิแลคติกเเอซิด เกรดฉีด [22] 
 

สมบัติทำงกำยภำพ   Ingeo Resin  ASTM Method 
Specific Gravity 1.24  D792 
MFR, g/10 min (210°C, 2.16kg) 22 D1238 
Clarity  Transparent 
สมบัติเชิงกล 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  
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  2.2.2  การประยกุตใ์ชง้านของพอลิแลคติกแอซิด [21] 
             1.  ด้านการแพทย์ เช่น ไหมเย็บแผล (Sutures) ตวัส าหรับเย็บแผล (Staples) วสัดุปิดแผล 
(Wound Dressing) อุปกรณ์ ฝังใต้ ร่างกาย (Surgical Implants) อุปกรณ์ส าหรับยืดกระดูก (Orthopedic 
Fixation Devices)  
                  2.  ดา้นการเกษตร เช่น ภาชนะปลูกพืช แผ่นฟิล์มห่อหุ้ม และวสัดุปลดปล่อยยาฆ่าแมลง 
หรือปุ๋ยตามเวลาท่ีก าหนด 
                    3.  ดา้นบรรจุภณัฑ์ เช่น ขวดน ้า แกว้ ถุงพลาสติก กล่องโฟม ฟิลม์ส าหรับหีบห่อ เมด็โฟ
มกนักระแทก ตวัเคลือบภาชนะกระดาษ 
                  4.  ด้าน เส้นใย และแผ่นผ้าแบบ Non-Woven เช่น  ผ้าอ้อมส า เร็จรูป  เส้ื อผ้าและ
เคร่ืองนุ่งห่ม เคร่ืองนอนท่ีบรรจุเส้นใย 
                     5.  ด้านยานยนต์ เช่น อุปกรณ์ลดแรงกระแทก (Bumpers) แผ่นรองพื้น (Floor Mats) 
อุปกรณ์ตกแต่งภายใน 

 
รูปที ่2.7  ตวัอยา่งผลิตภณัฑจ์ากพอลิแลคติกแอซิด (ท่ีมา:https://www.sync-innovation.com/) 
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2.3  พอลโิพรพลินี (Polypropylene) [23] 
 พอลิโพรพิลีน สังเคราะห์จากโพรพิลีนดว้ยกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน่แบบโคออร์ดิเนต 
เพื่อให้ไดโ้ครงสร้างเป็นระเบียบและมีความเป็นผลึกสูง ท าให้มีความแข็งแรง ในทางการคา้นิยมใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบซีเกลอร์แนตตา เพื่อให้ไดโ้ครงสร้างแบบไอโซแทกติก มีการปรับปรุงสมบติัของ
พอลิโพรพิลีนดว้ยการเติมมอนอเมอร์ชนิดอ่ืน ๆ เช่น เอทิลีน เพื่อเพิ่มการทนทานต่อการโคง้งอ และ
การทนต่อแรงกระแทก ทนต่อสารเคมีและความร้อนไดดี้ รวมถึงเป็นฉนวนไฟฟ้าดว้ย รูปท่ี 2.8 สูตร
โครงสร้างทางเคมีของพอลิโพรพิลีน 
 

 
 

รูปที ่2.8  สูตรโครงสร้างของพอลิโพรพิลีน  
 

2.3.1  สมบติัของพอลิโพรพิลีน  
 1)  มีความแข็ง เปราะและแตกหักง่ายน้อยกว่า HDPE และมีความยืดหยุ่นน้อยกว่า 

LDPE มีผวิแขง็ ทนทานต่อการขีดข่วน คงตวัไม่เสียรูปง่าย  
            2)  มีลกัษณะขาวขุ่น ไม่ทึบแต่ไม่ใส ทึบแสงกว่าพอลิเอทิลีน (PE) แต่ไม่ใสเท่ากบั
พอลิสไตรีน (PS)  
            3)  มีน ้ าหนักเบา เน่ืองจากมีความหนาแน่นน้อย ในช่วง   0.855 - 0.946 g/cm3 จึง
สามารถลอยน ้าได ้ 
           4)  มีจุดหลอมเหลวสูง 130–171 องศาเซลเซียส เหมาะส าหรับการใช้งานฆ่าเช้ือ 
(Sterilization) ท่ี 100 องศาเซลเซียสได ้
            5)  เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดี (ในช่วงการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง) 
          6)  มีความตา้นทานการซึมผา่นของไอน ้าและก๊าซไดดี้ 
          7)  ทนทานต่อสารเคมี ไดแ้ก่ กรด ด่าง แอลกอฮอล์ ตวัท าละลายอินทรีย ์แต่จะพอง
ตวั อ่อนน่ิม ในสารเคมีท่ีมีองค์ประกอบเป็นคลอรีนหรือไฮโดรคาร์บอนทั้งชนิดอะโรมาติกและอะ
ลิฟาติก เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีไม่มีขั้วของพอลิโพรพิลีนท าให้สามารถดูดซึมสารท่ีไม่มีขั้วไดดี้ แสดง
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วา่สามารถทนต่อสารท่ีมีขั้วไดดี้กวา่ และพอลิโพรพิลีนจะพองตวัและสลายตวัไดใ้นสารเคมีท่ีเป็นตวั
ออกซิไดซ์แรง เช่น ไอกรดไนตริก กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้และร้อน เป็นตน้ 

2.3.2   ผลิตภณัฑจ์ากพอลิโพรพิลีน  
 พอลิโพรพิลีน เป็นพลาสติกท่ีเหมาะสมส าหรับใช้งานในทางการแพทย์หรือ
ห้องปฏิบติัการเน่ืองจากทนต่อความร้อนสูงสามารถน าฆ่าเช้ือในหม้อน่ึงอดัความดัน (Autoclave) 
สามารถน าเข้าเคร่ืองล้างจานอัตโนมัติและภาชนะบรรจุอาหารส าหรับไมโครเวฟได้  และท า
ผลิตภณัฑ์ท่ีใชง้านทัว่ๆ ไป เช่น กล่อง ของเล่นเด็ก ถุงปุ๋ย ไหมเทียม พรมและแผน่รองพรม ผา้ใบกนั
น ้ า เชือก สายรัดบรรจุภณัฑ์ ถุงร้อน ขวดใส่เคร่ืองด่ืม ซองขนม ท่อ ปลอกหุ้มสายไฟและสายเคเบิล 
งานเคลือบกระดาษ วสัดุอุดรอยร่ัว  อุปกรณ์ภายในรถยนต์  กล่องเคร่ืองมือ กระเป๋า  ปกแฟ้มเอกสาร  
กล่องและตลบั เคร่ืองส าอาง เคร่ืองใช้ในครัว เรือนกล่องบรรจุอาหาร   วสัดุอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
วสัดุบรรจุภณัฑ์จากอุตสาหกรรม  อุปกรณ์การแพทย ์ขวดใส่สารเคมี  กระป๋องน ้ ามนัเคร่ืองกระสอบ
ขา้ว  และถุงบรรจุปุ๋ย  
 

2.4  วสัดุคอมโพสิท (Composites) [24]  
 วสัดุอยา่งนอ้ย 2 ชนิดเป็นองคป์ระกอบเรียกวา่วสัดุคอมโพสิท โดยวสัดุทั้งสองชนิดมีสมบติั
ต่างกนั ท าให้วสัดุผสมท่ีไดมี้ลกัษณะเฉพาะท่ีเป็นสมบติัท่ีตอ้งการและน าไปใช้ประโยชน์ได ้วสัดุ
คอมโพสิท ประกอบดว้ย 

1)  เมทริกซ์ (Matrix)  
2)  สารเสริมแรง (Reinforcement) หรือเรียกวา่สารตวัเติม (Fillers)  
ในปัจจุบนัพอลิเมอร์คอมโพสิตเป็นท่ีนิยมมากและปริมาณการใช้งานเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว 

วสัดุคอมโพสิตมีขอ้ดีหลายประการ เช่น น ้ าหนักเบา มีความแข็งแรง มอดูลสัสูง ข้ึนรูปได้ง่ายและ
ตน้ทุนการผลิตต ่า สามารถประยุกตน์ าไปใช้ทดแทนวสัดุอ่ืนได ้เช่น โลหะและเซรามิก ประเภทวสัดุ
พอลิเมอร์คอมโพสิตสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ ดงัน้ี 

1.  คอมโพสิตแบบอนุภาค (Particulate polymer composites) เป็นการกระจายอนุภาคในเมท
ริกซ์ซ่ึงอนุภาคจะมีรูปร่างการจดัเรียงตวั และขนาดต่างๆกนั โดยอนุภาคอาจเป็นผง เมด็ หรือผลึก 

2.  คอมโพสิตแบบลามินาร์ (Laminar polymer composites) เป็นการยึดติดระหว่างแผ่นวสัดุ
เสริมแรงกบัเมทริกซ์ในลกัษณะคลา้ยแซนด์วิช แลว้อดัดว้ยความดนัสูงซ่ึงจะไดว้สัดุคอมโพสิตเป็น
ชั้น ๆ ต่อเน่ืองกนั 
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3.  คอมโพสิตแบบเส้นใย (Fibrous polymer composites) เป็นเกิดจากเส้นใยเสริมแรงในเมท
ริกซ์ซ่ึงเส้นใยอาจเป็นเส้นใยคาร์บอน (Carbon Fiber) เส้นใยแก้ว (Glass Fiber) เส้นใยอินทรีย ์
(Organic Fiber) เช่น เส้นใยอะรามิด (Aramid Fiber) เส้นใยธรรมชาติ (Natural Fiber) เป็นตน้ 

2.4.1  เมทริกซ์ (Matrix)  
 เมทริกซ์เป็นส่วนท่ีช่วยห่อหุ้มและยึดสารตวัเติมหรือสารเสริมแรงเขา้ไวด้ว้ยกนั ซ่ึง

โดยทัว่ไปแลว้เมทริกซ์มกัจะมีความเหนียวสูงความแข็งแรงและมอดูลสัต ่ากวา่สารเสริมแรง เมทริกซ์
ควรสามารถมีแรงกระท าต่อสารเสริมแรงได ้หนา้ท่ีของเมทริกซ์ ไดแ้ก่ 

 1)  ใหส้ารตวัเติมหรือสารเสริมแรงกระจายตวัและยดึเกาะตามทิศทางท่ีตอ้งการ 
 2)  ป้องกนัไม่ใหส้ารเสริมแรงเกิดความเสียหายอนัเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้ม 
 3)  ท าหนา้ท่ีถ่ายเทแรงกระท าจากภายนอกไปสู่สารเสริมแรง 
 4)  ช่วยก าหนดรูปร่าง 
2.4.2  สารเสริมแรง (Fillers and Reinforcement)  

สารเสริมแรงเป็นเคมีภณัฑท่ี์ผสมลงในพอลิเมอร์ดว้ยเหตุผลเฉพาะบางประการ คือ 
 1) ช่วยผลิตและข้ึนรูป 
 2) ช่วยเสริมพอลิเมอร์ให้มีสมบัติดีข้ึนโดยเฉพาะสมบัติเชิงกลและสมบติัการน า

ไฟฟ้า 
 3) ช่วยป้องกนัพอลิเมอร์จากการเส่ือมสภาพหรือการสลายตวั 
 4) สามารถก าหนดสมบติัของผลิตภณัฑก่์อนท่ีจะลงมือผลิต 
นอกจากน้ียงัใช้เพื่อประโยชน์อ่ืน ๆ เช่น ลดค่าใช้จ่ายท่ีเกิดในขั้นตอนผลิต (ลดปริมาณเมท

ริกซ์) ปรับปรุงสมบติับางประการทั้งในดา้นสมบติัเชิงกล และสมบติัการน าไฟฟ้า และปรับปรุงสีของ
ผลิตภณัฑต์ามตอ้งการเป็นตน้ 

 

2.5  กระบวนกำรกำรฉีดขึน้รูป (Injection Molding) [26] 
 หลักของเคร่ืองฉีดข้ึนรูป คือ เม่ือเม็ดพลาสติกแข็งถูกป้อนเข้าไปในช่องเติมพลาสติก  
(Hopper) จะถูกท าให้หลอมเหลวดว้ยความร้อนท่ีให้เขา้ไปโดยตรงท่ีบริเวณต่างๆ ของกระบอกเคร่ือง
ฉีด (Barrel) และจากความร้อนจากแรงเสียดทานระหวา่งพลาสติกและเกลียวหนอน (Screw) ท่ีหมุน 
ทั้งน้ีการเคล่ือนท่ีของพลาสติกหลอมเหลวผ่านช่องว่างแคบ ๆ ของฟันเกลียวหนอน (Screw Flight) 
จะท าให้เกิดการหลอมเหลวเป็นเน้ือเดียวกนัไดม้ากข้ึนตลอดจนส้ินสุดระยะของเกลียวหนอน และ
ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของเกลียวหนอนจะท าให้เกิดการสะสมของพลาสติกหลอมเหลวบริเวณส่วน
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หน้าของเกลียวหนอน จากนั้นเกลียวหนอนจะหยุดหมุนโดยมีการเล่ือนวงแหวนกนัการยอ้นกลับ 
(Back-flow stop valve) ลงมาล็อคท่ีบริเวณดา้นหน้าของเกลียวหนอนไว ้แลว้เกลียวหนอนจึงเปล่ียน
ลกัษณะการท างานเป็นเหมือนลูกสูบ (Piston-like) เพื่อฉีดพลาสติกหลอมเหลวผ่านหัวฉีด (Nozzle) 
เข้าไปยงัช่องว่าง (Cavity) ท่ีเจาะไวเ้ป็นรูปร่างของช้ินงานในแม่พิมพ์ท่ีปิดสนิทด้วยความดนัจาก
ระบบไฮดรอริก และมีระบบหล่อเยน็ในแม่พิมพ ์ท าให้พอลิเมอร์เกิดการแข็งตวัและมีการจดัเรียงตวั
ของสายโซ่ การไหลพอลิเมอร์หลอมเหลวขณะท่ีอุณหภูมิสูง เรียกการไหลแบบ Fountain Flow ซ่ึงพอ
ลิเมอร์เกิดการไหลเขา้แม่พิมพภ์ายใตแ้รงเฉือนจึงท าใหช้ิ้นงานท่ีออกมาพอลิเมอร์มีการจดัเรียงตวัของ
สายโซ่ได้ดี เม่ือหลอมเหลวและถูกเติมจนเต็มช่องว่างแล้วก็จะมีการคงความดันจากแรงฉีดอยู่
ระยะเวลาหน่ึงในระหวา่งการหล่อเยน็ช้ินงาน (Cooling stage) เพื่อท าให้พอลิเมอร์หลอมเหลวแข็งตวั
เป็นรูปร่างของผลิตภณัฑ์ตามแม่พิมพ์ จากนั้นเกลียวหนอนก็จะเคล่ือนท่ีกลบั แม่พิมพ์จะเปิดออก 
ช้ินงานพลาสติกท่ีแข็งตวัก็จะถูกกระทุง้ออกมาโดยตวักระทุง้ (Ejector pin) จากนั้นก็เป็นการเร่ิมตน้
ท างานใหม่เม่ือแม่พิมพปิ์ดประกบเขา้กนัอีกคร้ังหน่ึง 
 

 2.6  งำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ปี 2010 Zhang Ying-Chaen และคณะ [26] ศึกษาการเตรียมคอมโพสิตจากพอลิโพรพิลีนกบั
พอลิแลคติกแอซิดและเส้นใยไผเ่ป็นสารเสริมแรง เพื่อให้ไดว้สัดุท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจาก 
PLA สามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพและการเติมเส้นใยไผท่ี่เป็นวสัดุจากธรรมชาติเช่นเดียวกนั และ
เติมพอลิโพรพิลีนกราฟมาเลอิคแอนไฮไดรด์ช่วยเป็นสารเช่ือมประสานท าให้ผิวหนา้ระหวา่งเมทริกซ์
กบัเส้นใยไผเ่ขา้กนัไดดี้ ซ่ึงอตัราส่วนท่ีเหมาะสมคือ PP/PLA/BF/PP-g-MAH คือ 48.75/13/35/3.25 

ปี 2011 Abdullah A. Mamun และคณะ [27]  ศึกษาการเตรียมคอมโพสิตจากพอลิแลคติก
แอซิดถูกเสริมแรงจากเส้นใยขนาดไมโครและข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดข้ึนรูป เส้นใยท่ีน ามาใช้
เสริมแรงถูกปรับสภาพจากกระบวนการทางเคมี ไดแ้ก่ โซเดียมไฮดรอกไซดร่์วมกบับฟัเฟอร์ฟอสเฟต 
และมีการใช้เอมไซม์เพื่อปรับสภาพผิวเส้นใยด้วย เติมเส้นใยเสริมแรงถึง 40 wt% ลงในวสัดุ
คอมโพสิท ศึกษาการเปล่ียนแปลงของสัณฐานวทิยาพื้นผวิของเส้นใยและขนาดของอนุภาคเส้นใยไม
โครดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด ศึกษาสมบติัเชิงกลส าหรับวสัดุคอมโพสิท ไดแ้ก่
การทนทานต่อ แรงดึง ความยืดหยุ่น การทนทานต่อแรงกระแทก สมบติัทางความร้อนเปรียบเทียบ
สมบติัต่าง ๆ ของคอมโพสิตจาก PLA กบัคอมโพสิตจาก PP 

ปี 2014 Ezequiel Pérez และคณะ [28] ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยการปรับเปล่ียน
ขั้นตอนการท างานของเอนไซมส์ าหรับเส้นใยท่ีต่างกนัและตรวจสอบผลกระทบของการปรับเปล่ียน
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การท างานจากเอนไซม ์ก าจดัวสัดุท่ีไม่พึงประสงคบ์นพื้นผิวเส้นใย การปรับเปล่ียนการยดึเกาะท่ีดีข้ึน
รวมทั้งการเพิ่มข้ึนของโมดูลสัและคุณสมบติัความแข็งแรงของ PP และ PLA Composites ในกรณี
ของ PP Composites คุณสมบัติของเอนไซม์ถูกปรับเป ล่ียน เส้นใยคอมโพสิตสามารถน ามา
เปรียบเทียบกบัสารประกอบ MA-PP  ได ้

ปี 2014 Nina Graupner และคณะ [29] ไดศึ้กษาผลของลิกนินท่ีสามารถท าให้การยดึเกาะมีค่า
เพิ่มข้ึนระหวา่งเส้นใยท่ีชอบน ้ าและเมทริกซ์ไม่ชอบน ้ามากข้ึน ผลพนัธะของลิกนิน ถูกปรับปรุงอยา่ง
เห็นได้ชัดในด้านทรงเฉือนสัมผสัของเส้นใยลิกนินท่ีได้รับการปรับปรุง ได้รับการยืนยนัส าหรับ 
Lyocell ใน PLA, MAPP และ PP เมทริกซ์ กบัการทดสอบเส้นใยเด่ียว เช่นเดียวกบัวสัดุผสมระหวา่ง 
Lyocell / PLA ในการปรับปรุงเส้นใยหรือเมทริกซ์จะข้ึนอยูก่บัสามลกัษณะดงัน้ี 

1.  ในกรณีของ PLA เมทริกซ์ มีความหนืดต ่าจะได้รับโดยการเพิ่ม 2% ของ Eucalyptus 
Globulus Lignin จะคลา้ยกบั PP และ MAPP เมทริกซ์  

2.  อนุภาคของลิกนินบนเส้นใยพื้นผิวท่ีมีความเฉพาะเจาะจงท่ีสูง ซ่ึงใช้ไดก้บัพนัธะซ่ึงเกิด
ระหวา่งเส้นใย และเมทริกซ์ได ้

3.  ปรับปรุงปฏิกิริยาเคมีระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ ให้เกิดปฏิกิริยาได้ง่าย กลุ่ม nonpolar 
ของลิกนิน ซ่ึงสามารถเช่ือมต่อกบั PLA และ PP โดยแรง Van-Der-Waals กบัเซลลูโลสของกลุ่มเอส
เทอร์ และสารประกอบของ MAPP ผา่นแรงไดโพลและพนัธะไฮโดรเจน  

การใชง้านของลิกนินในงานคอมโพสิตจากงานวิจยัไดแ้สดงใหถึ้งแรงดึงท่ีดีข้ึนของวสัดุผสม
ระหวา่ง Cotton / PLA  ผลของมนัแสดงให้เห็นวา่ลิกนินมีความน่าสนใจส าหรับท าปฏิกิริยาของวสัดุ
ผสมระหวา่งเส้นใยเพื่อใชเ้สริมแรง 
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บทที ่3 
วธีิกำรด ำเนินงำนวจิยั 

 
 งานวิจยัน้ีศึกษาการเตรียมวสัดุคอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) กบัพอลิโพรพิ
ลีน (PP) ท่ีมีพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (PP-g-MAH) เป็นสารเช่ืมประสานและเติม
เส้นใยไผ ่(BF) เป็นสารเสริมแรงและข้ึนรูปดว้ยกระบวนการฉีดข้ึนรูป ซ่ึงมีขั้นตอนการด าเนินงาน
ดงัน้ี 
 

3.1 แผนกำรด ำเนินงำน 
 3.1.1 ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 3.1.2 รวบรวมขอ้มูลและวางแผนการด าเนินงาน 
 3.1.3 จดัหาเมด็พลาสติก สารเคมีและเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 

3.1.4 หาอตัราส่วนและปริมาณของสารเช่ือมประสานท่ีเหมาะสม โดยท าการเตรียมพอลิ 
เมอร์ผสม PLA และ PP ท่ีเติม PP-g-MAH ท่ีปริมาณต่าง ๆ ดว้ยเคร่ืองฉีดข้ึนรูป ดงัน้ี 

1)  อตัราส่วนพอลิเมอร์ผสม PLA และ PP ไดแ้ก่ 100/0, 80/20, 60/40, 40/60, 20/80 
และ 0/100 โดยน ้าหนกั 

2)  ปริมาณของ PP-g-MAH ท่ีเติมลงในพอลิเมอร์ผสมเป็น 1, 3 และ 5 phr 
3.1.5  ทดสอบสมบติัต่าง ๆ ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PP ท่ีเติม PP-g-MAH ท่ีปริมาณต่าง ๆ 

ไดแ้ก่ 
1)  ลกัษณะสัณฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning  

Electron Microscopy, SEM) 
   2)  สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคของดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 
(Differential Scanning Calorimetry, DSC) 

  3)  สมบติัเชิงกล ไดแ้ก่  
       - ความทนทานต่อแรงดึงดว้ยมาตรฐาน ASTM D638-84 
             - ความทนทานต่อแรงกระแทกดว้ยมาตรฐาน ASTM D265-8 
 3.1.6  เตรียมคอมโพสิท PLA/PP ท่ีเติม PP-g-MAH เป็นสารเช่ือมประสาน และเติมเส้นใยไผ่
ในปริมาณต่าง ๆ ดว้ยกระบวนการอดัรีดสกรูคู่ ไดแ้ก่ 0, 5, 10 และ 20 phr  
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3.1.7  ข้ึนรูปช้ินงานทดสอบคอมโพสิท PLA/PP ท่ีเติม PP-g-MAH และเติมเส้นใยไผเ่ป็นสาร
เสริมแรงดว้ยกระบวนการฉีดข้ึนรูป 
 3.1.8  ทดสอบสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุคอมโพสิท PLA/PP ท่ีเติม PP-g-MAH และเติมเส้นใย
ไผเ่ป็นสารเสริมแรงไดแ้ก่ 
   1)  ลกัษณะสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) 
   2)  สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ งแคลอริเมทรี 
(Differential Scanning Calorimetry, DSC) 
   3)  สมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ 
               - ความทนทานต่อแรงดึงดว้ยมาตรฐาน ASTM D638-84 
             - ความทนทานต่อแรงกระแทกดว้ยมาตรฐาน ASTM D265-8 
           3.1.9 รวบรวมผลทดสอบ จากนั้นท าการวเิคราะห์ผลการทดลอง  
     3.1.10 สรุปผลการทดลองและจดัท ารูปเล่มรายงาน 
 

3.2 วตัถุดิบ อปุกรณ์และเคร่ืองมือ 
 3.2.1 วตัถุดิบ 
  1)  พอลิแลคติกแอซิด (PLA) เกรด 3052D บริษทั Nature Work 
  2)  พอลิโพรพิลีน (PP) เกรด HP500N (HMC Polymers Company Ltd.)  
  3)  พอลิโพรพิลีนกราฟตม์าเลอิกแอนไฮไดรด ์(PP-g-MAH) บริษทั Dupont 
  4)  เส้นใยไผ ่(Bamboo fiber) ขนาด 209 Microns  
 3.2.2 เคร่ืองมือส าหรับการทดลอง  
  1)  เคร่ืองฉีดข้ึนรูป บริษทั TOYO MACHINERY & METAL CO.,LTD (TI-30F6) 
  2)  ตูอ้บเมด็พลาสติก  
 3.2.3 เคร่ืองมือส าหรับการทดสอบ   
  1)  เค ร่ืองดิฟ เฟอร์เรน เชียลสแกนนิงแคลลอรีมิ เตอร์ (Differential Scanning 
Calorimeter, DSC) ยีห่อ้ PERKIN ELMER รุ่น DSC 800 (ประเทศเยอรมนี) 
  2)  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) ยีห่อ้ JEOL รุ่น JEM-6510 (ประเทศญ่ีปุ่น) 
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3)  เคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ รุ่น Nicolet iS5 FTIR  
Spectrometer 
  4)  เคร่ืองทดสอบความทนทานต่อแรงดึง (Universal Testing) ยี่ห้อ Lloyd Machine 
รุ่น T30K  
  5)  เคร่ืองทดสอบการทนแรงกระแทก (Izod Impact Strength) ยีห่อ้ CEAST 
 

3.3 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.1  ขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/PP 
 

เมด็พลาสติก PLA, PP  

อตัราส่วน PLA/PP;  
100/0, 80/20, 60/40, 40/60, 20/80 และ 0/100 

PP-g-MAH: 0, 1, 3 และ 5 wt% 
 ท าการข้ึนรูปช้ินงานทดสอบดว้ยเคร่ืองฉีดข้ึนรูป 

 (Injection Molding)  

อบ 80๐C,  12 ชัว่โมง 

สมบติัทางความร้อน สมบติัทางกายภาพ สมบติัเชิงกล 

DSC ลกัษณะสัณฐานวทิยา SEM การทนทานต่อแรงดึง 

(Universal Testing) 

 

ทดสอบสมบติัของพอลิเมอร์ผสม 

 

การทนทานแรงกระแทก
(Izod Impact Strength) 
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รูปที ่3.2  ขั้นตอนการเตรียมวสัดุคอมโพสิท 
 

3.3.1  การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและพอลิโพรพิลีนท่ีเติมพอลิโพร 
พิลีนกราฟตม์าเลอิกแอนไฮไดรดเ์ป็นสารเช่ือมประสาน  

 1)  ชั่งน ้ าหนักของพอลิเมอร์ระหว่าง PLA/PP ตามอตัราส่วน 80/20, 60/40, 40/60, 
20/80  

2)  ชัง่พอลิโพรพิลีนกราฟตม์าเลอิกแอนไฮไดรดท่ี์ปริมาณ 1, 3 และ 5 phr 

ทดสอบสมบติัต่างๆ 
 

สมบติัทางความร้อน 
 

ลกัษณะสัณฐาน
วทิยา 

 

สมบติัเชิงกล 
 

DSC SEM 

 

-Tensile strength 
- Impact Strength 

อตัราส่วน PLA /PP (40/60) 
(PP-g-MAH 3 wt%) 

เส้นใยไผ ่0, 5 ,10 และ 20 phr 
 

อบท่ีอุณหภูมิ 80 °C  เป็นเวลา 12 hr 
 

คอมพาวดว์สัดุคอมโพสิท 
ดว้ยกระบวนการอดัรีดแบบสกรูคู่  

 
ข้ึนรูปช้ินงานดว้ยกระบวนการฉีด 

 (Injection Molding) 
 

การเตรียมเส้นใยไผ ่
ขนาด 209 ไมครอน 

 

สมบติัทางเคมี 
 

FTIR 

 

https://www.google.co.th/search?q=tensile+strength&hl=th&sa=X&biw=1366&bih=643&tbm=isch&tbo=u&source=univ&ei=U-49UaDTHsL7rAe6j4GwDA&ved=0CEgQsAQ
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  3)  น าเมด็พอลิแลคติกแอซิด และพอลิพอลิโพรพิลีนมาอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80๐

C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
4)  ข้ึนรูปช้ินงานดว้ยกระบวนการฉีดข้ึนรูปท่ีช่วงอุณหภูมิ 150– 200 ๐C  

  3.3.2  การเตรียมเส้นใยไผ ่
    1)  น าไมไ้ผท่่อนมาลดขนาดดว้ยเคร่ืองบดหยาบและเคร่ืองบดละเอียดตามล าดบั 
เพื่อใหไ้ดไ้ผล่กัษณะเป็นผงละเอียด ดงัรูปท่ี 3.3 
  

 
รูปที ่3.3  ขั้นตอนการเตรียมเส้นใยไผ ่
 

2) การปรับสภาพพื้นผวิเส้นใยไผ ่ท าการปรับสภาพผวิเส้นใยไผด่ว้ยกระบวนการอลั 
คาไลน์ โดยน าเส้นใยไผ่แช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 5 wt% เป็นเวลา 72 
ชัว่โมง และลา้งใหเ้ป็นกลางดว้ยน ้าสะอาด ดงัรูปท่ี 3.4 และท าการคดัขนาดดงัรูปท่ี 3.5 
 

 

รูปที ่3.4  ขั้นตอนการปรับสภาพผวิเส้นใยไผ ่
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รูปที ่3.5  ขั้นตอนการคดัขนาดเส้นใยไผ ่
 
3.3.3  การเตรียมวสัดุคอมโพสิท PLA/PP ท่ีเติม PP-g-MAH เป็นสารเช่ือมประสาน และเติม

เส้นใยไผเ่ป็นสารเสริมแรง 
  1)  ชัง่น ้าหนกัของพอลิเมอร์ระหวา่ง PLA/ PP ตามอตัราส่วนจากขั้นตอนท่ี 3.4.1  
  2)  ชัง่เส้นใยไผท่ี่ปริมาณ 0, 5, 10 และ 20 phr  

3)  น าเมด็พอลิแลคติกแอซิด พอลิพอลิโพรพิลีนและเส้นใยไผม่าอบไล่ความช้ืนท่ี 
อุณหภูมิ 80๐C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

4)  ข้ึนรูปช้ินงานดว้ยกระบวนการฉีดข้ึนรูปท่ีช่วงอุณหภูมิ 150– 200 ๐C 
 

3.4 กำรทดสอบสมบัติทำงควำมร้อน ทำงกำยภำพและสมบัติเชิงกล  
 3.4.1 การทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลลอรีเมทรี 
     1)  ท าการชั่งน ้ าหนกัสารตวัอย่างให้มีน ้ าหนักประมาณ 5-10 mg บรรจุสารตวัอย่างลง
ในภาชนะบรรจุสารตวัอยา่ง (Pan) ท าการอดัแน่นจนอากาศไม่สามารถเขา้ไปได ้ 
     2)  สภาวะการทดสอบ ไดแ้ก่ จากอุณหภูมิ 20 oC จนถึง 250 oC และอตัราการเพิ่มความ
ร้อนเป็น 10 oC/min แลว้ท าการวเิคราะห์ผลท่ีได ้
 
 
 



34 

 

           3.4.2 การวเิคราะห์ลกัษณะสัณฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
  น าช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบการทนแรงกระแทกมาตดัแล้วเป็นช้ินขนาด 0.2 x 0.2
มิลลิเมตร และน าช้ินงานมาเคลือบตวัน าไฟฟ้า เช่น ทอง แพทตินัม เป็นตน้ ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ 
น าไปส่องดว้ยกระแสไฟฟ้า 15 กิโลโวลต ์ท าการเลือกภาพบริเวณท่ีตอ้งการและถ่ายภาพ  
 3.4.3 การทดสอบสมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ 
   1)  การทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength)  

 1.  น าช้ินงานดมัเบล ขนาด 19x168x3 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 3.6 แต่ละช้ินงานทดสอบมาวดั
ความกวา้งและความหนาท่ีแน่นอน บนัทึกค่าท่ีไดเ้พื่อใชใ้นการค านวณ   

 2.  ท าการวดัและท าเคร่ืองหมายแสดงช่วงของ Gauge Length 
 3.  น าช้ินงานดัมเบลท่ี เตรียมไว้ไปทดสอบแรงดึง โดยใช้ความเร็วในการดึง 5 

มิลลิเมตร/นาที และ Lode Cell ขนาด 50 นิวตนั 
  4.  บันทึกข้อมูล Tensile Strength Young’s Modulus และ Percent Strain at Break และ

ท าการทดสอบเช่นเดิมกบัทุกช้ินงาน ตวัอยา่งละ 15 ช้ิน 
 5.  น าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมาวาดกราฟ หาความสัมพนัธ์เปรียบเทียบสมบัติ

เชิงกลของช้ินงาน  

 
รูปที ่3.6  ช้ินงานดมัเบล 
 

 2)  การทนทานต่อแรงกระแทก     
 1.  น าช้ินงานส าหรับทดสอบขนาด 64x12.7x3 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3.7 วดัความกวา้ง
และความหนาของช้ินงานบริเวณดา้นหลงัรอยบากของช้ินงาน บนัทึกค่าท่ีไดเ้พื่อใชใ้นการค านวณ   
  2.  น าช้ินงานยึดกับฐานของเคร่ืองทดสอบให้แน่นหันด้านท่ีมีรอยบากเข้าหาค้อน 
ขนาด 2 จูล แลว้ท าการปล่อยคอ้นตกลงมากระแทกช้ินงาน 
 3.  บนัทึกค่าพลงังานท่ีไดจ้ากเคร่ือง ในหน่วยจูล และท าการทดสอบเช่นเดียวกนักบั
ทุกช้ินงาน 
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รูปที ่3.7  ช้ินงานส าหรับทดสอบการทนแรงกระแทก 
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บทที ่4 
ผลกำรด ำเนินงำนและกำรวเิครำะห์ 

 
 จากการเตรียมพอลิเมอร์ผสมพอลิแลคติกแอซิด (PLA) กบัพอลิโพรพิลีน (PP) และใช้พอลิ
โพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (PP-g-MAH) เป็นสารเช่ือมประสาน จากนั้นศึกษาการเตรียม
วสัดุคอมโพสิท PLA/PP ท่ีเติมเส้นใยไผ่ (Bamboo fiber, BF) เป็นสารเสริมแรงโดยข้ึนรูปช้ินงาน
ทดสอบด้วยกระบวนฉีดข้ึนรูป แล้วท าการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของวสัดุคอมโพสิทได้ผลการ
ทดสอบดงัน้ี 
 

ตอนที ่1  กำรเตรียมพอลเิมอร์ผสม PLA/PP/PP-g-MAH 
4.1 ผลกำรทดสอบสมบัติทำงควำมร้อนด้วยดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลริเมทรี (DSC) 

ของพอลเิมอร์ผสม PLA/PP/PP-g-MAH 
 จากการเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/PP ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ ไดแ้ก่ 100/0, 80/20, 60/40, 40/60, 
20/80 และ 0/100 ร้อยละโดยน ้ าหนกั และใช้ PP-g-MAH เป็นสารเช่ือมประสานปริมาณ 1, 3 และ 5 
phr โดยข้ึนรูปช้ินงานทดสอบดว้ยกระบวนฉีดข้ึนรูปจากนั้นน ามาทดสอบสมบติัทางความร้อน แสดง
ในตารางท่ี 4.1 พบวา่เทอร์โมแกรมทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/PP แสดงพีคของอุณหภูมิ
การหลอมผลึกเป็น 2 พีคใกล้ ๆ กัน เน่ืองจากอุณหภูมิการหลอมผลึกของ PLA บริสุทธ์ิ และ PP 
บริสุทธ์ิ มีค่าใกลเ้คียงกนั การเติม PP-g-MAH ไม่มีผลต่อค่าอุณหภูมิการหลอมผลึกของ PLA และ PP 
บริสุทธ์ิ และ PLA และ PP ในพอลิเมอร์ผสม และจากเทอร์โมแกรมสมบติัทางความร้อนพบพีคของ
อุณหภูมิการเกิดผลึกเฉพาะ PLA บริสุทธ์ิ และพอลิเมอร์ผสม PLA/PP อตัราส่วน 80/20 เท่านั้น เม่ือ
ปริมาณ PP เพิ่มข้ึนไม่พบพีคอุณหภูมิการเกิดผลึก  
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ตำรำงที ่4.1  ผลการวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนดว้ย DSC 
 

PLA/PP 
PP-g-MAH 

(phr) 

อุณหภูมิ (oC) 
Tg 

(PLA) 
Tc 

Tm 
(PLA) 

Tm 
(PP) 

PLA 

- 61.82 125.03 152.47 - 
1 60.96 122.35 151.57 - 
3 61.84 114.58 154.25 - 
5 60.37 110.73 150.58 - 

80/20 

- 63.57 110.11 152.68 - 
1 61.89 109.15 149.79 - 
3 63.44 108.20 153.22 - 
5 57.60 101.27 151.64 - 

60/40 

- 63.57 - - 162.76 
1 61.89 - - 163.00 
3 63.44 - - 162.90 
5 57.60 - - 162.97 

40/60 

- 60.51 - - 164.54 
1 59.88 - - 163.55 
3 60.82 - - 163.93 
5 56.47 - - 164.70 

20/80 

- 54.56 - - 164.05 
1 56.07 - - 164.85 
3 54.32 - - 163.98 
5 55.24 - - 164.14 

PP 

- 47.96 - - 165.41 
1 48.65 - - 165.68 
3 48.87 - - 165.30 
5 47.42 - - 165.35 
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4.2 ผลลกัษณะสัณฐำนวทิยำของพอลเิมอร์ผสม PLA/PP ทีเ่ติม PP-g-MAH เป็นสำรเช่ือม
ประสำน 
 จากการเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/PP ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ ไดแ้ก่ 100/0, 80/20, 60/40, 40/60, 
20/80 และ 0/100 โดยน ้ าหนัก และใช้ PP-g-MAH เป็นสารเช่ือมประสานท่ีปริมาณ 1, 3 และ 5 phr 
โดยข้ึนรูปช้ินงานด้วยกระบวนฉีดข้ึนรูป และน าช้ินงานหลงัการทดสอบการทนทานต่อแรงดึงมา
ลกัษณะสัณฐานวทิยาดว้ย SEM แสดงในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 
 

PP

PLA

0 phr 1 phr 3 phr 5 phr

 
 
รูปที ่4.1  ลกัษณะสัณฐานวทิยาของ PLA บริสุทธ์ิ PP บริสุทธ์ิ ท่ีเติมและไม่เติม PP-g-MAH 
 
 จากรูปท่ี 4.1  แสดงการเปรียบเทียบลกัษณะสัณฐานวิทยาของ PLA บริสุทธ์ิ และ PP บริสุทธ์ิ
ทั้งท่ีเติมและไม่เติม PP-g-MAH ในปริมาณต่าง ๆ พบวา่ลกัษณะสัณฐานวิทยาของ PLA บริสุทธ์ิท่ีไม่
เติม PP-g-MAH นั้นพื้นผิวเรียบบอกถึงลกัษณะการแตกหกัแบบแข็งเปราะ ส่วน PP บริสุทธ์ิท่ีไม่เติม 
PP-g-MAH พบวา่พื้นผวิขรุขระและมีเส้นใยยดืตวัยาวออกจากพื้นผวิ บอกถึงลกัษณะการแตกหกัแบบ
เหนียว (Ductile) 
 เม่ือท าการเติม PP-g-MAH ลงใน PLA บริสุทธ์ิท่ีปริมาณต่าง ๆ พบวา่พื้นผิวมีร้ิวรอยของการ
แยกส่วน โดยมีรอยแยกมากข้ึนเม่ือปริมาณสารเช่ือมประสานเพิ่มข้ึน และมีลกัษณะการแตกหกัแบบ
แข็งเปราะ ส่วน PP บริสุทธ์ิท่ีเติม PP-g-MAH พบว่าพื้นผิวขรุขระและมีเส้นใยยืดตวัยาวออกจาก
พื้นผวิมากข้ึน บอกถึงลกัษณะการแตกหกัแบบเหนียวเช่นเดิม 
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20/80

0 phr 1 phr 3 phr 5 phr

 
 
รูปที ่4.2  ลกัษณะสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/PP และเติม PP-g-MAH ท่ีปริมาณต่าง ๆ 
 
 จากรูปท่ี 4.2  ลกัษณะสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/PP อตัราส่วน 80/20 โดยน ้าหนกั 
ท่ีไม่เติม PP-g-MAH แสดงให้เห็นการแยกเฟสของพอลิเมอร์ทั้ ง 2 ชนิด เม่ือเติม PP-g-MAH ท่ีมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนพบวา่พอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดผสมเป็นเน้ือเดียวกนั ท่ีอตัราส่วน 60/40 เห็นอนุภาคของ PP 
มีลกัษณะกลมเล็ก ๆ กระจายอยู่ในแมทริกซ์ของ PLA แสดงถึงการแยกเฟสระหว่างพอลิเมอร์ทั้ง 2 
ชนิด เม่ือเติม PP-g-MAH ท่ีปริมาณ 3 และ 5 phr แสดงให้เห็นถึงการยึดเกาะกนัไดดี้มากข้ึนระหวา่ง
PLA กบั PP เน่ืองจากเม่ือช้ินงานทดสอบถูกดึงยืด พื้นผิวของพอลิเมอร์ผสมมีการยืดตวัของเฟส PP 
ออกจากแมทริกซ์ PLA โดยไม่เกิดการขาดและหลุดออกจากพื้นผิว กล่าวคือ PP-g-MAH ท าหน้าท่ี
เป็นสารเช่ือมประสานท่ีดีในพอลิเมอร์ผสม 
 ส าหรับพอลิเมอร์ผสม PLA/PP อตัราส่วน 40/60 โดยน ้ าหนกั ท่ีไม่เติม PP-g-MAH นั้น พอลิ
เมอร์ผสมมีสัดส่วนของ PP มากกวา่ PLA ลกัษณะเส้นใยท่ียืดตวัออกจากพื้นผิวจ านวนมากแสดงถึง
เฟสของ PP เม่ือเติม PP-g-MAH ท่ีปริมาณ 3 phr พบการยึดเกาะกนัได้ดีของพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิด มี
เส้นใยยืดตวัยาวมากออกจากพื้นผิว ไม่มีการขาดของเส้นใย และท่ีอตัราส่วน PLA/PP เท่ากบั 20/80 
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โดยน ้ าหนกั สัดส่วนของ PP มากถึง 80 เปอร์เซนต์ ลกัษณะสัณฐานวิทยาเห็นเพียงการยืดตวัของเฟส 
PP ท่ีมาปกคลุมพื้นผวิของ PLA และแสดงการเขา้กนัไดดี้ท่ีปริมาณ PP-g-MAH เท่ากบั 3 phr 
 

4.3  ผลกำรทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลเิมอร์ที่ผสม PLA/PP และเติม PP-g-MAH เป็น
สำรเช่ือมประสำน 
 4.3.1 ผลการทดสอบการทนทานต่อแรงดึง  

ผลการทดสอบการทนทานต่อแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM D 638 ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PP 
ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ ได้แก่ 100/0, 80/20, 60/40, 40/60, 20/80 และ 0/100 โดยน ้ าหนัก และใช้ PP-g-
MAH เป็นสารเช่ือมประสานท่ีปริมาณ 1, 3 และ 5 phr นั้น แสดงผลการทนทานต่อแรงดึงและค่ามอ
ดุลสัของสภาพยดืหยุน่ ดงัตารางท่ี 4.2 และ 4.3 ตามล าดบั 

 
ตำรำงที่ 4.2  ผลการทดสอบค่าการทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/PP ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ และเติม 

PP-g-MAH เป็นสารเช่ือมประสาน 

 
  ตารางท่ี 4.2  แสดงค่าการทนทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/PP ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ 
ไดแ้ก่ 100/0, 80/20, 60/40, 40/60, 20/80 และ 0/100 โดยน ้ าหนกั และเติม PP-g-MAH เป็นสารเช่ือม
ประสานท่ีปริมาณ 1, 3 และ 5 phr  เม่ือเปรียบเทียบ PLA บริสุทธ์ิและ PP บริสุทธ์ิ มีค่าการทนทานต่อ

ค่าการทนต่อแรงดึง (MPa) 

PLA/PP  
ปริมาณ PP-g-MAH (phr) 

0 1 3 5 

PLA 70.15  0.46 67.5  0.48 64.68  0.28 63.13  0.78 

80/20 56.89  1.29 45.31  13.84 51.36  3.35 53.45  0.59 

60/40 48.8  0.32 47.79  0.44 47.19  0.68 45.86  0.97 

40/60 41.21  0.32 42.09  0.68 38.98  3.1 40.77  0.6 

20/80 34.69  0.48 33.43  0.62 35.19  0.46 34.04  1.01 

PP 31.89  0.1 33.81  0.47 34.59  0.1 34.55  0.08 
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แรงดึงเป็น 70.15 และ 31.89 MPa ตามล าดบั เม่ือพิจารณาพอลิเมอร์ผสม PLA/PP ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ท่ี
ไม่เติมสารเช่ือมประสาน มีค่าการทนทานต่อแรงดึงลดลงเม่ือปริมาณของ PP เพิ่มข้ึน  
  PLA บริสุทธ์ิท่ีเติมสารเช่ือมประสานนั้น มีค่าการทนทานต่องแรงดึงลดลงตามล าดบั ในขณะ
ท่ี PP บริสุทธ์ิท่ีเติมสารเช่ือมประสานให้ค่าการทนทานต่องแรงดึงเพิ่มข้ึน แต่ท่ีปริมาณสารเช่ือม
ประสาน 3 และ 5 phr มีค่าการทนทานต่องแรงดึงไม่เปล่ียนแปลง 
  ส าหรับพอลิเมอร์ผสม PLA/PP ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ ท่ีเติมสารเช่ือมประสาน พบวา่ค่าการทน
ต่องแรงดึงลดลงเม่ือปริมาณ PP-g-MAH เพิ่มมากข้ึนตามล าดบั เน่ืองจาก PP-g-MAH ท าให้ PLA ท่ีมี
สมบติัแข็งแต่เปราะนั้นมีความยืดหยุน่มากข้ึน พบวา่ปริมาณของ PP เพิ่มมากข้ึน ท าให้ค่าการทนต่อ
งแรงดึงลดลงตามล าดบั เน่ืองจากเกิดเการแยกเฟสระหวา่งพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิด 
 
ตำรำงที ่4.3  ผลการทดสอบค่ามอดุลสัของสภาพยดืหยุน่ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PP ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ 

และเติม PP-g-MAH เป็นสารเช่ือมประสาน 

 
  ตารางท่ี 4.3  แสดงค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่นของพอลิเมอร์ผสม PLA/PP ท่ีอัตราส่วน 
100/0, 80/20, 60/40, 40/60, 20/80 และ 0/100 โดยน ้ าหนัก และใช้ PP-g-MAH เป็นสารช่วยเช่ือม
ประสานท่ีปริมาณ 1, 3 และ 5 phr พบว่าเม่ือเปรียบเทียบกบั PLA และPP บริสุทธ์ิ มีค่ามอดูลสัของ
สภาพยืดหยุน่เป็น 4.22 และ 1.90 GPa ตามล าดบั เม่ือพิจารณาพอลิเมอร์ผสม PLA/PP อตัราส่วนต่าง 

ค่ำมอดูลสัของสภำพยืดหยุ่น (GPa) 

PLA/PP 
ปริมาณ PP-g-MAH  (phr) 

0 1 3 5 

PLA 4.22 0.3 3.89  0.4 3.77  0.06 3.94  0.3 

80/20 3.25  0.26 3.30  0.23 3.44  0.48 3.49  0.08 

60/40 3.17  0.2 3.11  0.3 3.02  0.1 2.90  0.18 

40/60 2.70 0.15 2.70  0.07 2.67  0.3 2.78  0.2 

20/80 2.41  0.18 2.21  0.05 2.38  0.1 2.26  0.23 

PP 1.90  0.06 2.14  0.13 2.26  0.13 2.03  0.06 
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ๆ ท่ีไม่เติมสารเช่ือมประสาน มีค่ามอดูลสัของสภาพยดืหยุน่ลดลงเม่ือปริมาณ PP เพิ่มข้ึน เน่ืองจากเกิด
การแยกเฟสระหวา่งพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิด 
  PLA บริสุทธ์ิท่ีเติมสารเช่ือมประสานนั้น ให้ค่ามอดูลสัของสภาพยืดหยุ่นลดลงตามล าดับ 
ในขณะท่ี PP บริสุทธ์ิท่ีเติมสารเช่ือมประสานใหค้่ามอดูลสัของสภาพยดืหยุน่เพิ่มข้ึนสูงท่ีข้ึน  
  ส าหรับพอลิเมอร์ผสม PLA/PP ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ ท่ีเติมสารเช่ือมประสาน พบว่าค่ามอดูลสั
ของสภาพยืดหยุ่นท่ีอัตราส่วน 80/20 มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่นท่ี
อตัราส่วนอ่ืน ๆ มีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อยไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั แต่สังเกตไดว้า่การเติมสาน
เช่ือมประสานมากกวา่ 3 phr ท าใหค้่ามอดูลสัของสภาพยดืหยุน่ลดลง 
 
  4.3.2 ผลการทดสอบการทนทานต่อแรงกระแทก 

ผลการทดสอบการค่าการทนทานแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PLA/PP ท่ีอตัราส่วนต่าง 
100/0, 80/20, 60/40, 40/60, 20/80 และ 0/100 โดยน ้ าหนกั และใช ้PP-g-MAH เป็นสารเช่ือมประสาน
ท่ีปริมาณ 1, 3 และ 5 phr นั้น แสดงค่าการทนทานแรงกระแทกดงัตารางท่ี 4.4  

ตำรำงที ่4.4  ผลการทดสอบการทนทานแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดกบั  
                พอลิโพรพิลีนท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ และเติมพอลิโพรพิลีนกราฟตม์าเลอิกแอนไฮไดรด์เป็นสาร

เช่ือมประสาน 

 

ค่ำกำรทนทำนต่อแรงกระแทก (J/m2) 

PLA/PP 
ปริมาณ PP-g-MAH (phr) 

0 1 3 5 

PLA 16.71  1.74 17.22  1.46 17.36  1.26 17.44  0.35 

80/20 22.07  1.37 23.89  1.42 34.09  3.67 23.33  0.15 

60/40 28.17  1.64 28.14  1.06 39.95  0.14 26.24  1.54 

40/60 42.28  1.79 44.61  0.89 49.59  4.60 43.61  1.49 

20/80 28.92  0.99 22.45  1.52 23.37  1.91 21.64  1.35 

PP 15.99  0.08 19.34  0.95 21.79  0.26 18.11  0.30 
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  ตารางท่ี 4.4  แสดงค่าการทนทานแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PLA/PP ท่ีอตัราส่วน 100/0, 
80/20, 60/40, 40/60, 20/80 และ 0/100 โดยน ้ าหนัก และใช้ PP-g-MAH เป็นสารเช่ือมประสานท่ี
ปริมาณ 1, 3 และ 5 phr พบวา่เม่ือเปรียบเทียบกบั PLA และ PP บริสุทธ์ิ มีค่าการทนทานแรงกระแทก
เป็น 1.6.71 และ 15.99 J/m2 ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกัน เม่ือพิจารณาพอลิเมอร์ผสม PLA/PP ท่ี
อตัราส่วนต่าง ๆ ท่ีไม่เติมสารเช่ือมประสาน พบวา่ค่าการทนทานแรงกระแทกทุกอตัราส่วนสูงกวา่พอลิ
เมอร์บริสุทธ์ิทั้งหมด อตัราส่วน PLA/PP เป็น 40/60 โดยน ้ าหนกั ให้ค่าการทนทานแรงกระแทกสูงท่ีสุด
ถึง 42.28 J/m2  
 PLA บริสุทธ์ิท่ีเติมสารเช่ือมประสานในปริมาณต่าง ๆ นั้น ให้ค่าการทนทานแรงกระแทก
ใกล้เคียงกัน แต่ท่ีปริมาณสารเช่ือมประสาน 3 phrให้ค่าการทนทานแรงกระแทกสูงท่ีสุด และ PP 
บริสุทธ์ิท่ีเติมสารเช่ือมประสานให้ค่าการทนทานแรงกระแทกใกล้เคียงกนั และท่ีปริมาณสารเช่ือม
ประสาน 3 phr ใหค้่าการทนทานแรงกระแทกสูงท่ีสุดเช่นกนั 
 ส าหรับพอลิเมอร์ผสม PLA/PP ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ ท่ีเติมสารเช่ือมประสาน พบว่าในทุก
อตัราส่วนและปริมาณการเติมท่ีเท่ากนัให้แนวโน้มการทดลองท่ีเหมือนกนัคือ ท่ีปริมาณการเติมสาร
เช่ือมประสาน 3 phr ให้ค่าการทนทานแรงกระแทกสูงท่ีสุด โดยท่ีอตัราส่วนผสมระหวา่ง PLA กบั PP 
ท่ี 40/60 และการเติมสารเช่ือมประสานปริมาณ 3 phr ให้ค่าการทนทานแรงกระแทกเท่ากบั 49.59 J/m2 

ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะสัณฐานวิทยาและเม่ือปริมาณการเติมสารเช่ือมประสานเพิ่มข้ึนเป็น 5 phr ค่า
การทนทานแรงกระแทกจะลดลง เน่ืองจากพอลิเมอร์ผสมเกิดการแยกเฟสข้ึน 
 

ตอนที ่2  กำรเตรียมวสัดุคอมโพสิท PLA/PP เสริมแรงด้วยเส้นใยไผ่ (BF) 
 จากผลการทดลองตอนท่ี 1 พอลิเมอร์ผสม PLA/PP เติม PP-g-MAH เป็นสารเช่ือมประสาน
นั้น อตัราส่วนพอลิเมอร์ผสม PLA/PP ท่ีเหมาะสมคือ 40/60 โดยน ้ าหนกั และปริมาณ PP-g-MAH ท่ี
เหมาะสมคือ 3 phr ดงันั้น จึงศึกษาในขั้นตอนท่ี 2 โดยการเตรียมวสัดุคอมโพสิท PLA/PP และเติม
เส้นใยไผเ่ป็นสารเสริมแรง 
 

4.4 ผลลกัษณะทำงกำยภำพของเส้นใยไผ่และวสัดุคอมโพสิท 
 น าเส้นใยไผ่ท่ีผ่านการลดขนาดมาวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดงัรูปท่ี 4.3  
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รูปที ่4.3  ลกัษณะสัณฐานวทิยาของเส้นใยไผ ่(ก) ก่อนปรับสภาพผวิ  (ข) หลงัปรับสภาพผวิ 
 
 เส้นใยไผ่ ก่อนน ามาใช้เป็นสารเสริมแรงในพอลิเมอร์ผสม PLA/PP ระหว่างพอลิแลคติก
แอซิดกบัพอลิโพรพิลี นั้น แสดงดงัรูปท่ี 4.3 (ก) พบว่าเส้นใยมีขนาดใหญ่กวา่หลงัการปรับสภาพผิว
แลว้ดงัรูปท่ี 4.3 (ข) ผิวขรุขระ มีส่ิงสกปรก ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสเกาะอยูท่ี่ผิว [30-31] เม่ือท าการ
ปรับสภาพผิวเส้นใยดว้ยกระบวนการทางเคมี โดยการแช่เส้นใยไผใ่นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) ท่ีความเขม้ขน้ 5 phr เป็นเวลา 72 ชัว่โมง แลว้ท าการปรับสภาพให้เป็นกลาง พบว่าเส้นใยมี
ขนาดเล็กลงอยา่งเห็นไดช้ดั เน่ืองจากมีการหลุดลอกของส่ิงสกปรก ลิกนินและเฮมิเซลลูโลส 
 

 
รูปที ่4.4  คอมพาวด์ของวสัดุคอมโพสิท PLA/PP และ PLA/PP เสริมแรงดว้ยเส้นใยไผท่ี่ปริมาณต่างๆ 
 
 เม่ือเตรียมเส้นใยไผท่ี่ปรับสภาพดว้ยกระบวนการทางเคมีแลว้ น ามาเติมในพอลิเมอร์ผสม 
PLA/PP อตัราส่วน 40/60 โดยน ้าหนกั โดยเติมท่ีปริมาณ 5, 10 และ 20 phr ดงัรูปท่ี 4.4 พบวา่การเติม
เส้นใยไผใ่นพอลิเมอร์ผสม PLAPP ท าใหสี้ของคอมพาวดเ์ปล่ียนจากสีขาวขุ่นเป็นสีน ้าตาลท่ีเกิดจาก
เส้นใยไผ ่และสีมีลกัษณะเขม้ข้ึนเม่ือปริมาณของเส้นใยไผเ่พิ่มข้ึน 
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4.5  ผลกำรทดสอบสมบัติทำงควำมร้อนของวสัดุคอมโพสิท PLA/PP และเสริมแรงด้วย
เส้นใยไผ่ด้วยเทคนิค DSC 

 น าวสัดุคอมโพสิท PLA/PP และเสริมแรงดว้ยเส้นใยไผท่ี่ปริมาณต่างๆ มาวเิคราะห์สมบติัทาง
ความร้อนดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลริเมทรีแสดงดงัตารางท่ี 4.5 
 
ตำรำงที ่4.5  สมบติัทางความร้อนของวสัดุคอมโพสิท 

BF 
(phr) 

Tg 
(oC) 

Tc 
(oC) 

Hc 
(g/J) 

PLA PP 

Tm  
(oC) 

Hm 
(g/J) 

Tm  
(oC) 

Hm 
(g/J) 

Tm  
(oC) 

Hm 
(g/J) 

0 63.29 116.83 6.57 154.46 11.25 160.92 7.59 167.80 109.87 

5 64.64 116.74 6.39 153.91 10.33 161.60 13.97 169.43 113.39 

10 64.53 114.30 5.02 153.60 8.05 161.92 14.10 168.76 112.18 

20 63.91 112.43 3.99 153.33 4.00 161.98 16.17 169.94 85.67 
 
 ตารางท่ี 4.5  แสดงสมบติัทางความร้อนของวสัดุคอมโพสิท PLA/PP เสริมแรงดว้ยเส้นใยไผ ่
พบวา่การเติมเส้นใยไผไ่ม่ส่งผลต่อค่า Tg และค่า Tm ของพอลิแลคติกแอซิด แต่พบวา่ค่า Tc มีแนวโนม้
ลดลง กล่าวคือ การเติมเส้นใยไผ่ในปริมาณมากช่วยให้การเกิดการจดัเรียงตวัของสารโซ่พอลิเมอร์
มากข้ึน ส่วนการเติมเส้นใยไผไ่ม่ส่งผลต่อค่า Tm ของ PP เช่นเดียวกนั 
 

4.6 ผลกำรวเิครำะห์สมบัติทำงเคมขีองวสัดุคอมโพสิท PLA/PP และเสริมแรงด้วยเส้นใย
ไผ่ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มอนิฟรำเรดสเปกโตรสโคปี (FT-IR) 
 น าวสัดุคอมโพสิทระหว่าง PLA/PP เสริมแรงด้วยเส้นใยไผ่ท่ีปริมาณต่าง ๆ มาวิเคราะห์
สมบติัทางเคมีดว้ยเทคนิค FT-IR แสดงดงัรูปท่ี 4.5 
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รูปที ่4.5  สเปกตรัมของวสัดุคอมโพสิท PLA/PP เสริมแรงดว้ยเส้นใยไผท่ี่ปริมาณต่าง ๆ 

 
 สเปกตรัมของ PP แสดงพีคท่ีต าแหน่ง 2956, 2910 และ  2830 cm-1 แสดงถึง –CH2– และ –
CH3 ตามล าดบัและท่ีต าแหน่ง 1452 และ 1377 cm-1 แสดงถึง -CH- และ –CH2– ตามล าดบั [32] 
สเปกตรัมของ PLA พบพีคท่ีต าแหน่ง 1746, 2995, 2946 และ 1080 cm-1 แสดงหมู่ฟังก์ชนัของ C=O, –
CH3 asymmetric, –CH3 symmetric และ C–O ตามล าดบั [33] นั้น  
 สเปกตรัมของเส้นใยไผ ่ พบพีคท่ีกวา้งท่ีสุดช่วง 3350 - 3250 cm-1 บอกถึงการสั่นของพนัธะ 
O-H แสดงถึงพนัธะไฮโดรเจนของโมเลกุลน ้า บ่งบอกวา่เซลลูโลสในธรรมชาติสามารถละลายน ้าไดดี้ 
และพีคท่ี 1493 cm-1 แสดงการสั่นสะเทือนของ N-H, C=C และพีคท่ีต าแหน่ง 1249 cm-1 แสดงถึงการ
สั่นสะเทือนของ COOR และพีคท่ีต าแหน่ง 1118 cm-1   และ 881 cm-1  แสดงถึงพนัธะ C-O-C ของ
เซลลูโลส [34-35] 
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4.7 ผลลกัษณะสัณฐำนวทิยำของวสัดุคอมโพสิท PLA/PP เสริมแรงด้วยเส้นใยไผ่ 

 น าวสัดุคอมโพสิท PLA/PP เสริมแรงด้วยเส้นใยไผ่ท่ีปริมาณต่าง ๆ มาวิเคราะห์ลักษณะ
สัณฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดงัรูปท่ี 4.6  
 

 
รูปที่ 4.6  ลกัษณะสัณฐานวิทยาของวสัดุคอมโพสิท PLA/PP เสริมแรงด้วยเส้นใยไผ่ (ก าลังขยาย 
2,000 เท่า) 
 
 จากรูปท่ี 4.6  (ข-ง) พบเห็นเส้นใยไผเ่พิ่มมากข้ึนในแมทริกซ์ของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA 
กับ PP และเส้นใยไผ่มีการยึดเกาะกับแมทริกซ์ได้ดี เน่ืองจากเส้นใยไผ่มีการปรับสภาพผิวด้วย
กระบวนการทางเคมีก่อนน ามาใช้เป็นสารเสริมแรง  แต่ท่ีปริมาณเส้นใยไผ่มากข้ึนถึง 20 phr พบว่า
เส้นใยไผมี่การเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น กระจายตวัไม่ดีในแมทริกซ์ 
 

4.8  ผลทดสอบสมบัติเชิงกลของวสัดุคอมโพสิท PLA/PP เสริมแรงด้วยเส้นใยไผ่  
4.8.1 ผลการทดสอบการทนทานต่อแรงดึง  
ผลท าการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM D 638 ของวสัดุคอมโพสิท

PLA/PPเสริมแรงด้วยเส้นใยไผ่ท่ีปริมาณต่าง ๆ แสดงผลการทดสอบการทนทานต่อแรงดึง  
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาดและค่ายงัส์มอดูลสั ดงัตารางท่ี 4.6 
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ตำรำงที่  4.6  ผลการทดสอบการทนทานต่อแรงดึงของวสัดุคอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดกบั
พอลิโพรพิลีนและเสริมแรงดว้ยเส้นใยไผท่ี่ปริมาณต่าง ๆ 

PLA/PP 
Bamboo Fiber 

( phr ) 
การทนทานต่อแรงดึง 

(MPa) 
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 

ณ จุดขาด (%) 
ค่ายงัส์มอดูลสั 

(MPa) 

40/60 
(PP-g-MAH 

3 phr) 

0 39.15±1.35 4.64±0.48 1,828±114.27 
5 34.94±1.11 4.19±0.56 1,946±99.76 

10 29.84±1.59 3.85±0.65 1,964±180.18 
20 23.57±1.43 1.77±0.24 2,484±156.28 

 
ผลการทดสอบการทนทานต่อแรงดึงของวสัดุคอมโพสิท PLA/PP เสริมแรงดว้ยเส้นใยไผ่ท่ี

ปริมาณต่าง ๆ ดงัตารางท่ี  4.6  พบวา่การเติมเส้นใยไผท่  าให้การทนทานต่อแรงดึงของวสัดุคอมโพสิท
ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั จาก 39.15, 34.94, 29.84 และ 23.57 MPa ตามล าดบั รวมถึงเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั 
ณ จุดขาดด้วย เน่ืองจากปริมาณเส้นใยไผ่ค่อนข้างมากถึง 20 phr ท าให้เกิดการแยกเฟสของวสัดุ
คอมโพสิท และการกระจายตวัไม่ดีของเส้นใยไผท่ี่ใชส้ารเสริมแรงดว้ย แต่พบวา่ค่ายงัส์มอดูลสัของ
วสัดุคอมโพสิทเพิ่มข้ึน จาก 1828, 1946, 1964 และ 2484 MPa ตามล าดบั 
 4.8.2 ผลการทดสอบการทนทานต่อแรงกระแทก  

ผลท าการทดสอบการทนทานต่อแรงกระแทกของวสัดุคอมโพสิท PLA/PP เสริมแรงดว้ยเส้น
ใยไผท่ี่ปริมาณต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.7 
ตำรำงที่ 4.7  ผลทดสอบการทนทานต่อแรงกระแทกของวสัดุคอมโพสิท PLA/PP เสริมแรงดว้ยเส้นใย
ไผท่ี่ปริมาณต่าง ๆ 
 

 

  

 

 

 

PLA/PP 
Bamboo Fiber   

( phr ) 
ค่าการทนทานต่อแรงกระแทก 

( J/m) 

40/60 
(PP-g-MAH  

3 phr) 

0 18.45 ± 0.43 
5 23.58 ± 1.83 

10 19.84 ± 1.37 
20 16.55 ± 1.95 
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 ผลท าการทดสอบการทนทานต่อแรงกระแทกของวสัดุคอมโพสิท PLA/PP เสริมแรง
ดว้ยเส้นใยไผท่ี่ปริมาณต่าง ๆ ดงัตารางท่ี  4.7  พบวา่การทนทานต่อแรงกระแทกของวสัดุคอมโพสิทมี
ค่าสูงท่ีสุดท่ีการเติมเส้นใยไผ่ปริมาณ 5 phr เม่ือปริมาณเส้นใยไผ่เพิ่มเป็น 10 และ 20 phr พบว่าการ
ทนทานต่อแรงกระแทกลดลง เน่ืองจากปริมาณเส้นใยไผค่่อนขา้งมาก ท าให้เกิดการแยกเฟสของวสัดุ
คอมโพสิท และการกระจายตวัไม่ดีของเส้นใยไผท่ี่ใชส้ารเสริมแรงดว้ย 
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บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

           จากการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแลคติกแอซิด (PLA) กบัพอลิโพรพิลีน (PP) เช่ือม
ประสานด้วยพอลิโพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์  (PP-g-MAH) และจากนั้ นเตรียมวสัดุ
คอมโพสิทPLA/PP ท่ีเติมเส้นใยไผ ่(BF) เป็นสารเสริมแรงโดยข้ึนรูปดว้ยกระบวนฉีดข้ึนรูป สามารถ
สรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

5.1  สรุปผลกำรทดลอง 
 5.1.1  การศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/PP ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ได้แก่ 80/20, 60/40, 
40/60 และ 20/80 โดยน ้ าหนัก และเติม PP-g-MAH ท่ีปริมาณ 1, 3 และ 5 phr แล้วท าการข้ึนรูปดว้ย
กระบวนฉีดข้ึนรูป จากนั้นศึกษาสมบติัทางความร้อน ลกัษณะสัณฐานวิทยาและสมบติัเชิงกล เพื่อหา
อตัราส่วนพอลิเมอร์ผสมและปริมาณสารเช่ือมประสานท่ีเหมาะสม พบว่าการเติม PP-g-MAH ไม่
ส่งผลต่อค่าอุณหภูมิการหลอมผลึกของพอลิเมอร์ผสม การวิเคราะห์ลกัษณะสัณฐาวิทยาบ่งช้ีว่าการ
เติม PP-g-MAH ช่วยท าหนา้ท่ีเป็นสารเช่ือมประสาน การทดสอบสมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ การทนทานต่อ
แรงดึงรวมถึงการทนทานต่อแรงกระแทก พบวา่พอลิเมอร์ผสม PLA/PP ท่ีอตัราส่วน 40/60 โยนห้นกั 
และเติม PP-g-MAH ปริมาณ 3 phr ใหผ้ลท่ีเหมาะสมส าหรับวสัดุคอมโพสิทท่ีจะเตรียมในขั้นต่อไป 
 5.1.2 ศึกษาวสัดุคอมโพสิทท่ีเตรียมจากพอลิเมอร์ผสม PLA/PP ท่ีอตัราส่วน 40/60 และเติม 
PP-g-MAH ปริมาณ 3 phr และเติมเส้นใยไผท่ี่ปรับสภาพดว้ยกระบวนการทางเคมีเป็นสารเสริมแรงท่ี
ปริมาณ 5, 10 และ 20 phr ท าการข้ึนรูปด้วยกระบวนฉีดข้ึนรูป จากนั้นท าการทดสอบสมบติัทาง
กายภาพ สมบติัเชิงกลและสมบติัทางความร้อนของวสัดุ พบวา่ 

5.1.2.1  การปรับสภาพผวิของเส้นใยไผด่ว้ยกระบวนการทางเคมีก่อนน ามาเติมเป็น 
สารเสริมแรงนั้น จากผลลกัษณะสัณฐานวทิยาบ่งช้ีวา่เส้นใยมีขนาดเล็กลงอยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงเส้นใยไผ่
ถูกก าจดัส่ิงสกปรก ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออกไป ช่วยใหเ้กิดการยดึเกาะพอลิเมอร์ไดดี้ข้ึน 

 5.1.2.2  5 ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิท PLA/PP 
เสริมแรงด้วยเส้นใยไผ่ พบว่าการเติมเส้นใยไผ่ไม่ส่งผลต่อค่า Tg และค่า Tm ของพอลิเมอร์ผสม แต่
ส่งผลต่อค่า Tc มีแนวโน้มลดลลง กล่าวคือ ปริมาณการเติมเส้นใยไผ่ยิ่งมากยิ่งช่วยให้เกิดการจดัเรียง
ตวัของสารโซ่พอลิเมอร์มากข้ึน  
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   5.1.2.3  ผลการวิเคราะห์สมบติัโครงสร้างทางเคมีดว้ยเทคนิค FT-IR ของ PLA, PP 
และเส้นใยไผ ่สามารถยนืยนัโครงสร้างทางเคมีปรากฎพีคบนวสัดุคอมโพสิท 
   5.1.2.4  ผลวิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด แสดงใหเ้ห็นวา่เส้นใยไผท่ี่ผา่นการปรับสภาพผวิดว้ยกระบวนการทางเคมี เส้นใยไผย่ึดเกาะบน
พอลิเมอร์ได้ดีข้ึน และการเติมเส้นใยไผ่มากกว่า 10 phr จะเกิดการเกาะเป็นกลุ่มก้อน และมีการ
กระจายตวัไม่ดีในแมทริกซ์พอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA กบั PP 
   5.1.2.5  ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุคอมโพสิท  เม่ือเติมค่าการทนทานต่อ
แรงดึงและแรงกระแทกระหวา่ง PLA กบั PP สูงท่ีสุดท่ีการเติมเส้นใยไผป่ริมาณ 5 phr เม่ือเติมเส้นใย
ไผม่ากกวา่ 10 phr ท าใหเ้กิดการแยกเฟสของวสัดุคอมโพสิท และในแมทริกซ์กระจายตวัไดไ้ม่ดี 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1  ศึกษาการดูดซึมน ้ าของวสัดุคอมโพสิทท่ีปริมาณของสารเสริมแรงต่าง ๆ กนั เน่ืองจาก
เส้นใยไผท่ี่เป็นเส้นใยธรรมชาติมีค่าเพิ่มสูงข้ึน 
 5.2.2  ศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพของวสัดุคอมโพสิท เน่ืองจาก PLA เป็นพลาสติกท่ี
สามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ และวดุัคอมโพสิทเติมเส้นใยไผท่ี่เป็นเส้นใยธรรมชาติดว้ย 
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