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พอลิแลคติกแอซิค (PLA) จัดเป็นหนึ่งในพลาสติกชีวภาพที่มีศักยภาพในการผลิตและ

น าไปใช้งานจริงในอุตสาหกรรม แต่ยังคงมีข้อจ ากัดในเรื่องของอุณหภูมิที่น าไปใช้งานเนื่องจาก PLA มี
การเสียรูปทางความร้อนได้เมื่อได้รับอุณหภูมิสูง งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของปริมาณเส้นใยธรรมชาติ
ที่มีต่อสมบัติของคอมโพสิตระหว่างพอลิแลคติกแอซิคและเส้นใยสับปะรด  ซึ่งใช้เส้นใยสับปะรดที่
เตรียมจากกระบวนการปั่น และมีการใช้สารช่วยปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ที่
ประกอบด้วยหมู่อีพ็อกซี โดยการหลอมผสมด้วยเครื่อง Single screw extruder รวมถึงปรับปรุงค่า
อุณหภูมิการคงรูปทางความร้อนของคอมโพสิต  ด้วยการเติมสารเสริมแรงชนิด Hydrophobic 
fumed nano-silica และท าการเติมพอลิ -ดี -แลคติกแอซิค  (PDLA) เพื่ อให้ เกิดผลึกลักษณะ 
Stereocomplex crystal จากการศึกษาด้วยเทคนิค DMA พบว่าการเติมเส้นใยสับปะรดช่วยเพิ่มค่า 
Storage modulus ของคอมโพสิตที่มีการลดลงในช่วง Glass transition region และการเติมซิลิกา
ท าให้ค่า Storage modulus เพิ่มขึ้นเล็กน้อยตามปริมาณในทุกๆช่วงอุณหภูมิ ส าหรับผลการศึกษา
สมบัติเชิงกลพบว่าค่า Flexural modulus ของคอมโพสิตมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณเส้นใยสับปะรด 
โดยเพิ่มขึ้นสูงสุด 72% เมื่อเติมเส้นใยสับปะรดปริมาณ 30 wt% ในการศึกษา DSC พบว่าการเติม
เส้นใยส่งผลให้ค่า Tc ของคอมโพสิตมีค่าต่ ากว่าเมื่อเทียบกับตัวอย่าง PLA ทั้งนี้ปริมาณซิลิกาในคอม
โพสิตไม่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลแบบ Flexural, สมบัติทางความร้อน และค่า HDT อย่างมีนัยส าคัญ 
นอกจากนี้การเติม PDLA 4-6 wt% ส่งผลให้ PLLA มีปริมาณผลึกแบบ Homo-crystal ของ PLLA 
ลดลง ในขณะที่พบการเกิดผลึกแบบ Stereocomplex crystal และการคงอยู่ของ Stereocomplex 
crystal ภายหลังการให้ความร้อนครั้งแรกท าให้ช่วยเหนี่ยวน าให้ PLLA เกิดผลึกได้เร็วขึ้น สอดคล้อง
กับค่า Tc ที่สูงขึ้น นอกจากนี้การเติม PDLA ร่วมกับการเติมเส้นใยสับปะรด 30 wt% ส่งผลให้คอมโพ
สิตมีค่า HDT เพิ่มขึ้น 
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Poly(lactic acid) (PLA) is one of bioplastics having great potential in 
production and application in industry. However, the using of PLA is still limited due 
to its poor resistance to high temperatures. Therefore, in this study aims to explore 
the effect of different PALF content on properties of PLA/PALF biocomposites to 
utilize of agricultural waste. The PALF was prepared from milling technique and melt 
blended with PLA using multifunctional epoxide as a compatibilizer in single screw 
extruder. To improve the heat distortion temperature (HDT) of PLA composites, using 
hydrophobic fumed nano-silica as a reinforcement and poly(D-lactic acid) (PDLA) to 
crystallize in a stereocomplex crystal. From DMA analysis, the additional of PALF lead 
to higher storage modulus at glass transition region. The additional of silica showed 
the storage modulus slightly increased from PLA/PALF biocomposites. The flexural 
modulus was increase with increasing PALF contents. The PF30 sample had the 
highest value (increasing 72% from PLA). From cooling process on DSC analysis, the 
crystallization temperature (Tc) of PLA/PALF biocomposites was lower than PLA. 
However, the silica contents has no significant effect on flexural properties, thermal 
properties and HDT of PLA composites. Furthermore, the homo-creystal of PLLA was 
reduce by addition of PDLA 4-6 wt% while finding the crystallization of 
stereocomplex crystal. The existence of stereocomplex crystal after first-heating can 
induce PLLA to crystallize faster which corresponding to the higher Tc. In addition, 
the synergistic of PDLA and PALF 30 wt% can be improve the HDT of PLA 
composites. 
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 บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญปัญหา 

 สังคมในปัจจุบันให้ความส าคัญกับสิ่งแวดล้อมมากขึ้น การหาวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม
หรือได้จากวัสดุหมุนเวียนจึงเป็นสิ่ งส าคัญ  เพื่ อตอบสนองความต้องการของตลาดและใช้
ทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยู่จ ากัดอย่างคุ้มค่า พลาสติกชีวภาพ (Bioplastics) ทั้งที่สามารถผลิตจากวัสดุ
ที่สามารถทดแทนได้จากธรรมชาติ (Bio-base) และวัสดุที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable) 
โดยไม่ก่อให้เกิดพิษต่อสิ่งแวดล้อม จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น าไปสู่เศรษฐกิจจากสารชีวภาพ (Bio-
base economy) [1] Poly(lactic acid) หรือ PLA เป็นหนึ่งในพลาสติกชีวภาพที่ได้รับความนิยมใน
การน ามาใช้งาน แต่มีข้อจ ากัดในเรื่องอุณหภูมิการน าไปใช้งาน เนื่องจาก PLA มีการเสียรูปทางความ
ร้อนได้เมื่อได้รับอุณหภูมิสูงเกินค่าอุณหภูมิคล้ายแก้ว (Glass transition temperature; Tg) ซึ่งมี
ค่าประมาณ 50-65 องศาเซลเซียส [2] 
 คอมโพสิตชีวภาพที่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติเป็นอีกหนึ่งความเป็นไปได้ในการ
น าไปใช้งานในหลากหลายรูปแบบเช่น ชิ้นส่วนรถยนต์ วัสดุก่อสร้าง รวมถึงบรรจุภัณฑ์ เนื่องจากเส้น
ใยธรรมชาติมีราคาถูก น้ าหนักเบา มีสมบัติเชิงกลที่ดี และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม [3] ประกอบกับ
ประเทศไทยจัดเป็นผู้ผลิตสับปะรดรายใหญ่ของโลก ท าให้มีของเหลือทิ้งจากภาคเกษตรกรรมจ านวน
มาก [4] ซึ่งเส้นใยสับปะรดมีศักยภาพในการน าไปเสริมแรงในวัสดุเสริมองค์ประกอบ เนื่องจากมีความ
แข็งแรงสูง ความหนาแน่นต่ า และมีองค์ประกอบของเซลลูโลสสูงขึ้น (ประมาณร้อยละ 80 โดย
น้ าหนัก) [5] 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาผลของปริมาณเส้นใยที่มีต่อสมบัติของคอมโพสิตระหว่าง 
PLA และเส้นใยสับปะรด โดยสนใจที่สมบัติเชิงกล เช่น ความแข็งแรงต่อการโค้งงอ (Flexural 
strength) มอดุลัส (Modulus) และสมบัติทางความร้อน เช่น อุณหภูมิในการตกผลึก (Crystalline 
temperature) ปริมาณผลึก (Degree of crystallinity) และอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อน (Heat 
deflection temperature, HDT) เพื่อพิจารณาความเป็นไปได้ในการของเหลือทิ้งจากภาคเกษตรมา
ใช้ให้เกิดประโยชน์ รวมถึงมุ่งเน้นการปรับปรุงค่าอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อนของคอมโพสิต
ระหว่าง PLA และเส้นใยสับปะรดโดยการเติมสารเสริมแรง ได้แก่ ซิลิกา และการปรับปรุง
ความสามารถในการตกผลึกของ PLA 
  



 
1.  2 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวจิัย 

 1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณเส้นใยสับปะรดที่มีต่อสมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อน
ของคอมโพสิตชีวภาพระหว่าง PLA และเสน้ใยสับปะรด 
 2. เพื่อปรับปรุงค่าอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อน (HDT) ของคอมโพสติชีวภาพระหว่าง 
PLA และเส้นใยสับปะรด 

 

1.3 แนวคิดของงานวิจัย 

 การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความร้อน และสมบัติเชิงกลที่สามารถเกิดจากการเติมเส้นใย
สับปะรดลงใน PLA โดยศึกษาอัตราส่วนของเส้นใยสับปะรด เพื่อแสดงศักยภาพในการน าของเสียจาก
ภาคการเกษตรไปใช้ให้เกิดประโยชน์ รวมถึงการปรับปรุงค่าอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อนของ PLA 
จากการเพิ่มความแข็งแรง (Siffness) ทั้งจากการปรับปรุงค่าโมดูลัสของคอมโพสิต โดยเติมสาร
เสริมแรง และการปรับปรุงความสามารถในการตกผลึกของ PLA ทั้งผลึกแบบ Homo-crystal และ
แบบ Stereocomplex crystal ซึ่งน าไปสู่การลดข้อจ ากัดด้านอุณหภูมิในการน าไปใช้งานของ PLA  

 

1.4 ขอบเขตและข้อจ ากัดของงานวิจัย 

 1.4.1 วสัดุและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยดังแสดงในตารางที่ 1.1 
 1.4.2 ท าการเตรียมคอมโพสิตระหว่าง PLA และเส้นใยสับปะรดที่ไม่มีการปรับปรุงพื้นผิว
ของเส้นใย โดยปรับปรุงค่า HDT ของคอมโพสิตจากเติมซิลิกาซึ่งท าหน้าที่เป็นสารเสริมแรง และเติม 
PDLA เพื่อเพิ่มความสามารถในการตกผลึกของ PLA 
 

ตารางที่ 1.1 แสดงรายการสารเคมแีละปรมิาณที่ใช้ที่ในงานวิจัย 
 

ล าดับ ชื่อสารเคม ี หน้าที ่ ปริมาณ (wt%) 

1 PLA เกรด L175 (Corbion) วัฏภาคหลัก - 

2 PLA เกรด D070 (Corbion) วัฏภาครอง ไม่เกิน 10 

3 เส้นใยสับปะรด * ฟิลเลอร ์ ไม่เกิน 30 

4 Nano-silica เกรด AEROSIL R972 ฟิลเลอร ์ ไม่เกิน 2 

หมายเหตุ 
* เส้นใยสั้นขนาดความยาวไม่เกิน 6 mm. ทีไ่ม่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใย  
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1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยโดยสรุป 

 1.5.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  - ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพือ่น ามาประยุกต์ใช้กับงานวิจัย 

 1.5.2 ออกแบบวิธีการทดลองและวางแผนการทดลอง 
  - ออกแบบและวางแผนการทดลอง 

  - จัดซื้อสารเคมีและอุปกรณต์่างๆ รวมถึงการเตรียมเส้นใยสับปะรดที่ห้องปฏิบัติการ
ภายในมหาวิทยาลัยมหิดล เพ่ือในการด าเนินการวิจัย 

 1.5.3 ด าเนินงานวิจัย 
 ส่วนที่ 1 ศึกษาการผสมพอลิแลคติกแอซิคเกรดอัดรีดคือ L175 กับเส้นใยสับปะรด โดยเติม
เส้นใยลงไปไม่เกิน 30 เปอร์เซนต์โดยน้ าหนัก ในเครื่องผสม  Single screw extruder และตัดด้วย
เครื่องตัดเม็ดพลาสติก  จากนั้นท าการขึ้นรูป เป็นชิ้นงานทดสอบด้วยกระบวนการกดอัด 
(Compression molding) และกระบวนการฉีด (Injection molding) เพื่อน าไปทดสอบสมบัติการ
โค้งงอ (Flexural test)  ด้วยเครื่อง Universal testing machine (UTM) ทดสอบสมบัติทางความ
ร้อนด้วยเครื่อง Differential scanning calorimeters (DSC) ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วย
เครื่อง Scanning electron microscope (SEM) ศึกษาอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อน (Heat 
deflection temperature, HDT) และศึกษาสมบัติ เชิงกลแบบไดนามิกด้วยเครื่อง Dynamic 
mechanical analyser (DMA) โดยใช้ Torsion mode 
 ส่วนที่ 2 ปรับปรุงค่าอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อนจากการเพิ่มค่าโมดูลัสของคอมโพสิต
ระหว่างพอลิแลคติกแอซิค และเส้นใยสับปะรดจากสูตรที่มีสมบัติเชิงกลดีที่สุด 1 สูตรที่ได้จากส่วนที่ 
1 โดยท าการเติมสารเสริมแรงได้แก่ ซิลิกา ที่อัตราส่วนไม่เกิน 2 phr ในเครื่องผสม Single screw 
extruder และตัดด้วยเครื่องตัดเม็ดพลาสติก  จากนั้นท าการขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบด้วย
กระบวนการกดอัด และกระบวนการฉีด จากนั้นน าไปทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อนและ
สัณฐานวิทยา 
 ส่วนที่ 3 ปรับปรุงค่าอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อนจากการเพิ่มความสามารถในการตก
ผลึกของคอมโพสิตระหว่างพอลิแลคติกแอซิค และเส้นใยสับปะรดจากสูตรที่มีสมบัติเชิงกลดีที่สุด 1 
สูตรที่ได้จากส่วนที่ 2 โดยท าการพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLLA และ PDLA คือ PLA เกรด L175 และ 
D070 ตามล าดับโดย PDLA (D070) ใช้ปริมาณไม่เกิน 10 เปอร์เซนต์โดยน้ าหนักในเครื่องผสม 
Single screw extruder และตัดด้วยเครื่องตัดเม็ดพลาสติก จากนั้นท าการขึ้นรูปเป็นชิ้นงานทดสอบ
ด้วยกระบวนการกดอัด และกระบวนการฉีด จากนั้นน าไปทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน
และสัณฐานวิทยา 
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1.6 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 

 - เพื่อทราบถึงปริมาณของเส้นใยสับปะรดที่มีความเหมาะสมในการใช้เสริมแรงใน PLA 
เพื่อให้ได้คอมโพสิตชีวภาพที่มีประสิทธิภาพในการน าไปใช้งาน 
 - เพื่อถึงความเป็นไปได้ในการน าของเหลือทิ้งจากภาคเกษตรมาใช้ให้เกิดประโยชน์  
 - สามารถปรับปรุงค่าอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อนของ PLA เพื่อลดข้อจ ากัดในการ
น าไปใช้งาน 
 - สามารถเผยแผ่ความรู้ที่ได้จากการวิจัยไปสาธารณะชน เพื่อให้เกิดแนวทางในการวิจัย
พัฒนาและการผลิตในภาคอุตสาหกรรมเป็นล าดับต่อไป 
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  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 คอมโพสิต (Composite) หรือวัสดุเสริมองค์ประกอบเป็นวัสดุที่เกิดจากการผสมวัสดุตั้งแต่ 2 
ชนิดขึ้นไป เพื่อการน าไปใช้งานเฉพาะเจาะจง มีส่วนส าคัญ 2 ส่วน ได้แก่วัสดุที่เป็นเมทริกซ์ ซึ่งอาจ
เป็นพอลิเมอร์ โลหะ หรือเซรามิก และวัสดุที่ท าหน้าที่ในการเสริมแรง กรณีพอลิเมอร์เมทริกซ์ (ทั้ง
เมทริกซ์ประเภทเทอร์โมเซต และเทอร์โมพลาสติก) มักมีการใช้วัสดุเสริมแรงประเภทเส้นใย เพื่อท า
หน้าที่รับและกระจายแรง คอมโพสิตชีวภาพ (Biocomposite) คือคอมโพสิตที่เตรียมได้จากเส้นใย
ธรรมชาติและพอลิเมอร์ที่ได้จากปิโตรเลียม (Petroleum-base polymer) หรือพอลิเมอร์ที่ได้จาก
สารชีวภาพ (Bio-base polymer) รวมถึงคอมโพสิตที่เตรียมได้จากเส้นใยสังเคราะห์และพอลิเมอร์ที่
ได้จากสารชีวภาพ ทั้งนี้คอมโพสิตชีวภาพที่เตรียมได้จากเส้นใยธรรมชาติและพอลิเมอร์ที่ได้จาก
สารชีวภาพถือว่าเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมาก (Eco-friendly) จึงสามารถเรียกได้อีกชื่อหนึ่งว่า คอมโพ
สิตสีเขียว (Green composite) [6] 
 

2.1 พอลิแลคติกแอซิด (Poly(lactic acid)) 

 เป็นพลาสติกชีวภาพในกลุ่มพอลิเอสเทอร์ที่มีสายโซ่ตรง (Aliphatic polyester) มีมอนอ
เมอร์คือกรดแลคติก  (Lactic acid) หรืออีกชื่อคือ 2-ไฮดรอกซีโพรพิโอนิคแอซิด (2-Hydroxy 
propionic acid) ซึ่งมี 2 ไอโซเมอร์คือแบบดี และแอล สามารถสังเคราะห์ได้จากหลายปฏิกิริยา (ดัง
แสดงในภาพที่ 2.1) ได้แก่ ปฏิกิริยาการควบแน่นแบบอะซิโอโทรปิค (Azeotropic dehydrative 
condensation) ปฏิกิริยาการควบแน่นโดยตรง (Direct condensation polymerization) และการ
สังเคราะห์ผ่านการเกิดแลคไทด์ (Lactide formation) ซึ่งในเชิงพาณิชย์จะท าการสังเคราะห์ผ่านการ
เปิดวง (Ring-opening polymerization) ของแลคไทด์ พอลิแลคติกแอซิดที่มีสัดส่วนของไอโซเมอร์
แบบแอล (L-Lactic acid) มากกว่า 90% มีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึก (Semi-crystalline 
polymer) ในขณะที่การเพิ่มสัดส่วนของไอโซเมอร์แบบดี (D-Lactic acid) ท าให้มีแนวโน้มเป็นพอลิ
เมอร์อสัณฐาน (Amorphous polymer) [7] กรณีสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และการ
สลายตัวทางความร้อนของ PLA ขึ้นกับน้ าหนักโมเลกุล ความสามารถในการตกผลึก และความ
บริสุทธิ์ของ PLA ซึ่งสมบัติเชิงกลโดยทั่วไปของ PLA พบว่าค่า Young’s modulus มีค่าอยู่ในช่วง 2 
– 5 GPa ค่า tensile strength มีค่าอยู่ในช่วง 30 – 65 MPa และค่า strain at break มีค่าอยู่
ในช่วง 1 – 7 % [2]  
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ภาพที่ 2.1 การสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซฺดจากกรดแลคติก [7] 
 

2.2 เสน้ใยธรรมชาติ (Natural fibers)  

 โดยทั่วไปสามารถจ าแนกเส้นใยออกเป็น 2 ประเภท คือเส้นใยธรรมชาติ (Natural fiber) 
และเส้นใยสังเคราะห์ (Synthetic fiber) ส าหรับเส้นใยธรรมชาติสามารถจ าแนกย่อยได้อีกจาก
แหล่งที่มา เช่น เส้นใยที่ได้จากพืช, สัตว์ และแร่ธาตุ (ดังแสดงในภาพที่ 2.2) ซึ่งกรณีคอมโพสิต
ชีวภาพที่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติส่วนใหญ่ใช้เส้นใยที่ได้จากพืชเป็นหลัก เช่น ฝ้าย 
(Cotton) ปอกระเจา (Jute) ป่าน (Ramie) ไซซาล (Sisal) ปอ (Flax) และสับปะรด (Pineapple) 
เป็นต้น ซึ่งเส้นใยแต่ละชนิดมีองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกันไป โดยองค์ประกอบหลักของเส้นใย
จากพืชได้แก่ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) ลิกนิน (Lignin) เพคติน 
(Pectin) และไขมัน (Wax) ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งปริมาณเซลลูโลสในเส้นใย และความเป็นผลึก
เป็นปัจจัยหลักของความสามารถในการเสริมแรงของเส้นใยจากพืช [8] 
 นอกจากนี้สมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของเส้นใยแต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกันไป
ตามสถานที่ผลิต (ปัจจัยจากภูมิประเทศ) และตามองค์ประกอบทางเคมีดังกล่าว ความหนาแน่นของ
เส้นใยมีบทบาทส าคัญต่อสมบัติเชิงกล เช่น เส้นใยที่มีความหนาแน่นสูงท าให้มีความแข็งแรงมากกว่า
เส้นใยที่มีความหนาแน่นต่ า รวมถึงปริมาณความชื้นของเส้นใยซึ่งเป็นผลมาจากปริมาตรรูพรุนของเส้น
ใย องค์กอบทางเคมี เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติของเส้นใยซึ่งแสดงได้ดังตารางที่ 2.2 ข้อดีของ



 
1.  7 

การใช้เส้นใยจากพืชคือมีราคาถูก ความหนาแน่นต่ า ค่าความแข็งแรงจ าเพาะสูง (specific strength) 
ซึ่งมีการน าไปใช้งานให้หลากหลายรูปแบบทั้ง อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมยานยนต์ กระดาษ 
และอุตสาหกรรมก่อสร้าง เป็นต้น [8] 
 
ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยจากพืช [8] 
 

Fibres 
Chemical constituents 

Cellulose 
(wt%) 

Hemicellulose 
(wt%) 

Lignin 
(wt%) 

Pectin 
(wt%) 

Wax 
(wt%) 

Abaca 56-63 20-25  7-9 1 3 
Pineapple 70-82 -  5-12 1.1 2 

Sisal 67-78 10-14.2  8-11 10 2 
Cotton 82.7 5.7 - 0-1 0.6 
Flax 71 18.6-20.6 2.2 2.3 1.7 

Hemp 70.2-74.4 17.9-22.4 3.7-5.7 0.9 0.8 
Jute 61-71.5 13.6-20.4  12-13 0.2 0.5 
Kenaf 31-39 21.5 15-19  3-5 - 
Ramie 68.6-76.2 13.1-16.7 0.6-0.7 1.9 0.3 

Bamboo 26-43 30 21-31 - - 
 

2.3 เสน้ใยสับปะรด (Pineapple leaf fiber, PALF)  

 เส้นใยสับปะรดเป็นเส้นใยธรรมชาติที่ได้จากส่วนใบของสับปะรด (Species : Ananas 
Comosus, Family : Bromeliaceae) ที่สามารถปลูกได้ในประเทศเขตร้อน  เช่น ประเทศอินเดีย 
บราซิล อินโดนีเซีย มาเลเซีย รวมถึง ประเทศไทย เป็นต้น ภายหลังการเก็บเกี่ยวท าให้เกิดของเหลือ
ทิ้งจากภาคเกษตรจ านวนมากซึ่งก่อให้เกิดปัญหาในการก าจัด และมีค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้นของเกษตรกร[4] 
 เส้นใยสับปะรดจัดเป็นเส้นใยลิกโนเซลลูโลส (lignocellulosic fiber) ที่มีองค์ประกอบของ
เซลลูโลสสูงถึง 80 wt% (องค์ประกอบทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 2.1) และจัดเป็นเส้นใยที่มี
ความชอบน้ า ดังนั้นน้ าจึงเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของเส้นใยสับปะรด ซึ่งพบว่าเมื่อเส้น
ใยมีความชื้นท าให้ bundle strength ลดลงถึง 50% จุดเด่นทางด้านสมบัติเชิงกลของเส้นใยสับปะรด 
(ค่า tensile strength อยู่ในช่วง 413-1,627 MPa และค่า modulus อยู่ในช่วง 34.5-82.5 GPa) 
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ท าให้มีความสนใจในการน ามาใช้ในการเสริมแรงในวัสดุพอลิเมอร์ ซึ่งเป็นผลมาจากการมีปริมาณ
เซลลูโลสที่สูง อีกทั้งมี microfibrillar angle ที่ต่ า (ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และ 2.2 ตามล าดับ) [1]  

 2.3.1 การเตรยีมเส้นใยสับปะรด  

 น าใบสับปะรดสดมาตัดในทิศทางขวางความยาวของใบให้มีความยาวประมาณ 5 -6 
มิลลิเมตร จากนั้นน าใบสดที่ตัดให้สั้นแล้วมาบดโดยใช้โม่หิน (stone grinder) หรือเครื่องบดอื่นๆ 
จนะละเอียดแล้วน าไปตากแห้งที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 วัน ได้เป็นวัสดุตั้งต้นในการท าไปแยกต่อ 
หรือเรียกว่า Whole Ground Leaf (WGL)  
 ส าหรับการแยกองค์ประกอบที่เป็นเส้นใยของใบสับปะรด ท าได้โดยการน าส่วนที่เป็น WGL 
มาปั่นด้วยเครื่องปั่นที่มีความเร็วรอบสูง (ประมาณ 25,000 rpm เป็นเวลา 30 วินาที) จากนั้นน าส่วน
ที่ได้ไปร่อน (sieve) ได้เป็นส่วนที่เป็นเส้นใย (Pineapple Leaf Fiber, PALF) และส่วนที่ไม่เป็นเส้น
ใย (Non-Fibrous Material, NFM) [4, 9, 10] 
 

 
 

ภาพที่ 2.2 แผนผังแสดงการจัดหมวดหมู่ของเส้นใยธรรมชาติ [8] 
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ตารางที่ 2.2 สมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของเส้นใยจากพืชและเส้นใยสังเคราะห์ [8] 
 

Fibres 

Physical properties Mechanical properties 

Diameter 

(μm.) 

Density 
(g/cm3) 

Moisture 
content 

(%) 

Microfibrillar 
(degree) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

E-modulus 
(GPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Plant fibres 

Abaca - 1.5  5-10 - 400 12  3-10 

Pineapple 20-80 - ,11.8 14 413-1627 34.5-82.5 1.6 

Sisal 50-200 1.4  10-22  10-22 468-640 9.4-22  3-7 

Cotton  12-38 1.5-1.6 7.85-8.5 46 287-800 5.5-12.6  7-8 

Flax 40-600 1.5  8-12  5-10 345-1100 27.6 2.7-3.2 

Hemp 25-500 - 6.2-12 2-6.2 690 30-60 1.6 

Jute 25-200 1.3-1.4 12.5-13.7 8 393-773 13.0-26.5 1.2-1.5 

Kenaf - - - - 930 53 1.6 

Ramie - 1.5 7.5-17 7.5 400-938 61.4-128.0 1.2-3.8 

Bamboo - 0.6-1.1 8.9  8-11 140-230  11-17 - 

Synthetic reinforcement fibres 

E-glass - 2.50-2.55 - - 2000-3500 73 29 

Aramid - 1.40-1.45 - - 3000-3150 63-67 45-48 

Carbon - 1.40-1.75 - - 4000 230-500 164-171 

 
ตารางที่ 2.3 แสดงเปอร์เซ็นต์ผลได้และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยสับปะรดที่ได้จาก
กระบวนการการสกัดต่างๆ [10] 
 

Methods 
Fiber 

designation 
Fiber 

yield (%) 

Range of 
diameter 

(μm) 

Average 
diameter 

(μm) 
Retting R-PALF 1.8 5 – 166 58.98 
Scraping S-PALF 1.4 5 – 129 57.36 

Ball milling BM-PALF 2.9 3 – 95 8.66 
Milling M-PALF 2.8 3 – 68 18.70 

Milling of dried leaf MD-PALF 3.0 5 – 194 63.43 
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2.4 รายงานผลงานวิจัยทีผู่้อื่นได้ท ามาแล้ว 

 คุณนันทยา เก่งเขตร์กิจ และคณะ [10] ท าการศึกษาการใช้เส้นใยสับปะรดในการเสริมแรง
พอลิพรอพิลีน (Polypropylene, PP) โดยท าการเปรียบเทียบผลของกระบวนการการสกัดให้ได้เส้น
ใยที่มีต่อลักษณะของเส้นใยที่ได้ ตลอดจนสมบัติของคอมโพสิตที่เลี่ยนแปลงไป ซึ่งวิธีในการสกัดที่ใช้
คือการ แช่เส้นใย (Retting, R-PALF) ขูดเส้นใย (Scraping, S-PLAF) การบดด้วยลูกบอลสี (Ball 
milling, BM-PALF) การบดจากใบเปียก (Milling, M-PALF) และการบดจากใบแห้ง (Milling of 
dried leaf, MD-PLAF) ซึ่งมีการหาเปอร์เซ็นต์ผลได้ของเส้นใยสับปะรดดังสมการ  
 

 
 
 เปอร์เซ็นต์ผลได้ของเส้นใยสับปะรดที่ได้จากกระบวนการต่างๆ แสดงดังตารางที่ 2.3 เมื่อท า
การทดสอบสมบัติการดึงยืดของคอมโพสิตระหว่าง PP และ PALF พบว่าสามารถเพิ่มค่า modulus 
แต่ไม่ส่งผลต่อค่า tensile strength ของคอมโพสิตมากนัก นอกจากนี้เส้นใยที่มีประสิทธิภาพในการ
เสริมแรงมากที่สุดคือ M-PALF และ S-PALF, BM-PALF, MD-PALF และ R-PALF ลดลงตามล าดับ 
เมื่อพิจารณาลักษณะพื้นผิวการแตกหักของคอมโพสิต ดังแสดงในภาพที่ 2.3 พบว่า S-PALF และ R-
PALF ในคอมโพสิตมีลักษณะเป็นมัด (fiber bundles) ขนาดใหญ่ และมีการหลุดออก (pull-out) 
จากเมทริกซ์ ส าหรับ M-PALF และ BM-PALF พบเส้นใยที่มีขนาดเล็ก (ซึ่งสอดคล้องกับค่าที่พบใน
ตารางที่ 2.3) ในขณะที่กรณี MD-PALF ไม่พบการหลุดออกของเส้นใยแต่พบกลไกการแตกหัก  
ของเส้นใยซึ่งแสดงให้เห็นถึงสมบัติเชิงกลที่ไม่ดี  
 
 คุณนันทยา เก่งเขตร์กิจ และคณะ [4] ท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ทุกส่วนของของ
เหลือทิ้งจากภาคเกษตรในการปลูกสับปะรดเป็นฟิลเลอร์ในวัสดุคอมโพสิต โดยใช้ส่วนที่ได้จากการบด
เชิงกล (WGL) ส่วนที่เป็นเส้นใย (PALF) และส่วนที่ไม่เป็นเส้นใย (NFM) ปริมาณ 10,20 และ 30 
wt% กับพอลิพรอพิลีน (Polypropylene, PP) พบว่าการเสริมแรง PP ด้วยเส้นใยสับปะรดที่ช่วย
ปรับปรุงให้ PP composite มีสมบัติเชิงกล (tensile, flexural และ impact tests) และอุณหภูมิ
การคงรูปทางความร้อน (HDT) ที่สูงที่สุดคือ PALF, WGL และ NFM ตามล าดับ และสูงสุดที่การเติม
เส้นใย 30 wt% นอกกจากนี้การใช้ MAPP (Maleic anhydride grafted polypropylene) เป็นสาร
ปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเส้นใย และพอลิเมอร์เมทริกซ์ในอัตราส่วน 5 wt% สามารถช่วย
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลได้อย่างมีนัยส าคัญดังแสดงในตารางที่ 2.4 
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ภาพที่ 2.3 SEM photograph แสดงพื้นผวิแตกหักของคอมโพสิตระหว่าง PP และ 5 wt% ของ 
PALF : (a) S-PALF, (b) R-PALF, (c) BM-PALF, (d) M-PALF และ (e) MD-PALF [10] 
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ตารางที่ 2.4 แสดงสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตระหว่าง PP และเส้นใยสับปะรดที่มีการเติม MAPP 
ช่วยในการปรับปรุงความเข้ากันได้ [4] 
 

 
 
 คุณกลอยกมล ปัญญาศาสตร์ และคณะ [9] ท าการศึกษาคอมโพสิตระหว่างพอลิเอไมด์ 6 
(Polyamide 6, PA6) และเส้นใยสับปะรด (PALF) โดยมีการปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยด้วยด่าง (NaOH) 
และ ไซเลน (3-Aminopropyl(diethoxy)methylsilane , APDES) ปริมาณ 5 wt% ท าการเตรียม
คอมโพสิตโดยใช้เครื่อง twin screw extruder ท าการศึกษาสมบัติทางความร้อน และสมบัติเชิงกล 
พบว่า PALF ไม่ส่งผลต่อสมบัติทางความร้อนของคอมโพสิต (Tc, Tm และ %Xc) แต่ช่วยปรับปรุง
สมบัติเชิงกล ค่า modulus และ tensile strength เพิ่มขึ้น ในขณะที่ค่า elongation at break 
ลดลง ดังแสดงในตารางที่ 2.5 โดยพบว่าการเติม PALF 30 wt% ท าให้ได้สมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด และ
เมื่อพิจารณาผลของการปรับปรุงเส้นใยพบว่าการปรับปรุงพื้นผิวด้วยไซเลนส่งผลให้มีการยึดติด
ระหว่างผิว (interfacial adhesion) ที่ดีที่สุด เนื่องจาก การปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยด้วยด่างเป็นการ
ก าจัดสิ่งปนเปื้อน และท าให้พื้นผิวของเส้นใยมีความหยาบมากขึ้น อีกทั้งเมื่อน าไปท าการปรับปรุง
พื้นผิวด้วยไซเลนต่อท าให้เกิด Siloxane linkage ขึ้นระหว่างเส้นใยและพอลิเมอร์เมทริกซ์  
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ตารางที่ 2.5 สมบัติการดึงยืดของ PA6 และคอมโพสิตระหว่าง PA6 และ PLAF [9] 
 

 
 

 
 
ภาพที่ 2.4 แสดงค่า Storage modulus ที่เปลีย่นแปลงไปตามอุณหภูมิของ PALF/polyester 
composites ที่มีค่า aspect ratio ของแตกต่างกัน (ปริมาณเสน้ใยคงที่ที่ 40 wt%)  

ทดสอบที่ความถี่คงที่ 10 Hz [11] 
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 L.Uma Devi และคณะ [11] ท าการศึกษาสมบัติเชิงกลแบบไดนามิกของคอมโพสิตระหว่าง
พอลิเอสเตอร์และเส้นใยสับปะรด โดยพิจารณาอิทธิพลของขนาดเส้นใย (Aspect ratio  หรือ L/D 
ratio) และปริมาณเส้นใยสับปะรดในคอมโพสิตต่อค่า Storage modulus ที่เปลี่ยนแปลงไปตาม
อุณหภูมิ จากภาพที่ 2.4 แสดงให้เห็นว่าการเสริมแรงด้วยเส้นใยสับปะรดไม่ส่งผลต่อความแข็งแรง () 
ของคอมโพสิตที่ช่วงอุณหภูมิต่ า ทั้งนี้ที่อุณหภูมิสูงมีการลดลงของค่า Storage modulus การ
เสริมแรงด้วยเส้นใยสับปะรดช่วยลดการลดลงของค่า Storage modulus ความสามารถในการ
เสริมแรงของเส้นใยเพิ่มขึ้นตามค่า Aspect ratio ซึ่งสูงสุดที่ค่า Aspect ratio 600 (เส้นใยที่มีความ
ยาวเฉลี่ยประมาณ 30 mm.) หากใช้เส้นใยที่มีความยาวมากเกินไปอาจท าให้เกิดการเกี่ยวพันกัน 
(Entanglement) ของเส้นใย ส่งผลต่อการกระจายตัวของเส้นใยในคอมโพสิต  
 
 คุณรัตติกาล ขันธ์เครือ และคณะ [12] ท าการศึกษาสมบัติของพอลิเอสเทอร์ ได้แก่ PLA, 
PHBV และ PBS และคอมโพสิตของพอลิเอสเตอร์เหล่านั้นที่มีการเติม hydrophilic fumed silica 
ตั้งแต่ 0.1 – 5 wt% ในกรณีของเมทริกซ์ PLA พบว่าการเติมการเติมซิลิกาที่อัตราส่วนต่างๆไม่ส่งผล
ต่อค่า modulus มากนัก เมื่อพิจารณาค่า impact strength พบว่าการเติมซิลิกาปริมาณ 0.1 – 0.5 
wt% ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญ แต่เมื่อเติมในปริมาณที่มากกว่า 0.5 wt% ท าให้ค่า impact strength 
ลดลงเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์บริสุทธิ์ เนื่องจากเกิดการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนของซิลิกา ท าให้เสมือนเป็น
จุดรวมความเค้นภายในชิ้นงานตัวอย่าง จากตารางที่ 2.6 พบว่าการเติมซิลิกา 5 wt% ใน PLA ท าให้
ค่า HDT ลดลงจาก neat PLA เล็กน้อย ซึ่งค่าที่ได้ยังคงอยู่ในช่วง Tg ของ PLA คือ 55-60 oC 
 
ตารางที่ 2.6 คา่ HDT ของพอลิเมอร์บริสุทธิ ์และคอมโพสิตของพอลิเมอร์เหล่านั้น [12] 
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 Jyh-Hong Wu และคณะ [13] ท าการศึกษาสมบัติของคอมโพสิตระหว่าง PLA และซิลิกาที่
มีการปรับปรุงด้วยกรด (Stearic acid modified nano-silica) เพื่อท าให้มีลักษณะไม่ชอบน้ า 
(Hydrophobic) บริเวณพื้นผิวของซิลิกา จากการศึกษาด้วยเทคนิค DSC ในโหมด Isothermal ที่ 
125 oC แสดงผลดังตารางที่ 2.7 การเพิ่มปริมาณซิลิกาท าให้คอมโพสิตมีความสามารถในการตกผลึก
เพิ่มขึ้น โดยปริมาณผลึกสูงสุดเมื่อเติมซิลิกา 0.8  wt% (ปริมาณผลึก 48.44%) และลดลงเพิ่มมี
ปริมาณมากเกิน เนื่องจากมีการพฤติกรรมที่แข่งขันกันระหว่าง (1) การเพิ่มความสามารถในการตก
ผลึกจาก Heterogeneous nucleation (2) การลดความสามารถในการเกิดผลึกจากการขัดขวางการ
เคลื่อนที่ของโมเลกุล ส าหรับสมบัติเชิงกลดังตารางที่ 2.8 พบว่าการเติมซิลิกาที่ปริมาณต่างๆส่งผลต่อ
ค่า Young’s modulus โดยเพิ่มขึ้นจาก Neat PLA ประมาณ 2.7 – 21.7% เมื่อเติมซิลิกา 0.1 – 
1.5 wt% ตามล าดับ นอกจากนี้การเติมซิลิกาช่วยให้คอมโพสิตมีความเหนียว (Toughness) มากขึ้น
ดังแสดงในค่า Impact strength ที่เพิ่มจาก 1.57 เป็น 5.13 kJ/m2 (เพิ่มขึ้นประมาณ 227%) เมื่อ
เติมซิลิกาเพิ่มถึง 0.8 wt% เมื่อพิจารณาค่า HDT พบว่าการเติมซิลิกาเพิ่มขึ้นถึง 1.5 wt% ท าให้ 
HDT ของคอมโพสิตเพ่ิมขึ้นประมาณ 25 oC คือจาก neat PLA 55.2 oC เป็น 80.2 oC  
 
ตารางที่ 2.7 คา่ Melting temperature (Tm), Absolute crystallinities (Xc) และ Peak 

crystallization times (τp) ของ neat PLA และคอมโพสิตระหว่าง PLA และ ซลิิกา (SiO2) ที่
ปริมาณของซิลิกาต่างๆ (%โดยน้ าหนัก) จากการศึกษาในโหมด Isothermal ที่ 125 oC [13] 
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 Intan S.M.A. Tawakkal และคณะ [14] ท าการศึกษาคอมโพสิตระหว่าง PLA, kanef และ 
thymol ซึ่งมีการปรับปรุงพื้นผิว Kanaf fiber ด้วยสารละลาย NaOH 5%(w/v) ก่อนท าการเตรียม
คอมโพสิต โดยเติม Thymol เพื่อท าหน้าที่เป็นพลาสติกไซเซอร์ 5 และ 10 wt% ผสมในเครื่อง 
Internal mixer จากนั้นท าการศึกษาสมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อน จากการทดสอบสมบัติ
เชิงกลพบว่ากรณี 0 และ 5 wt% Thymol พบว่าค่า tensile strength มีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเพิ่ม
ปริมาณเส้นใย 10 - 30 wt%  และคงที่เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยถึง 40 wt% ทั้งนี้กรณีเติม 10 wt% 
thymol มีการเปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนัยส าคัญของค่า Tensile strength เมื่อพิจารณาค่า modulus 
พบว่าทุกอัตราส่วนของ Thymol มีแนวโน้มเหมือนกันคือค่า Modulus เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณเส้น
ใย ในขณะที่ค่า Elongation at break มีค่าลดลง ส าหรับสมบัติทางความร้อน จากตารางที่ 2 .9 
พบว่าการเติมเส้นใยไม่ส่งผลต่อค่า Tg แต่ที่ปริมาณเส้นใยสูงถึง 40 wt% ท าให้ค่า Tcc ลดลงจาก 
neat PLA (จาก 107.8 oC เป็น 101.7  oC) เนื่องจาก Kanaf fiber ท าหน้าที่ เป็น Nucleating 
agent การเติม Thymol มากขึ้นท าให้ค่า Tg และ Tcc ของคอมโพสิตลดลงเนื่องจาก Plasticzing 
effect ทั้งนี้การเติมฟิลเลอร์และสารเติมแต่งดังกล่าวไม่ส่งผลต่อความสามารถในการเกิดผลึกของ
คอมโพสิต นอกจากนี้การสลายตัวทางความร้อนของมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยจาก
ความไม่เสถียรทางความร้อนของเส้นใยและความชื้นของเส้นใย ซึ่งการสลายตัวทางความร้อนของ
คอมโพสิตเกิดขึ้น 3 ช่วง ในช่วงแรก (ก่อน 100 oC) เป็นการระเหยของน้ า จากนั้นในช่วง 100-200 

oC เป็นการสลายตัวของ Thymol สุดท้ายเป็นการสลายตัวของ PLA ในช่วง 280-350 oC 
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 Tao Yu และคณะ [15] ศึกษาการเตรียมและสมบัติของคอมโพสิตของ PLA ที่มีการเสริมแรง
ด้วยเส้นใยธรรมชาติชนิดเส้นใยสั้น ได้แก่ Ramie และ Jute พบว่าคอมโพสิตมีสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด
เมื่อเติมเส้นใยสั้นปริมาณ 30 wt%  และพบว่ากรณีของเส้นใย Ramie ท าให้คอมโพสิตของ PLA มี
ค่า Tensile strength, flexural strength และ Impact strength สูงกว่ากรณีที่เติมเส้นใย Jute ที่
สัดส่วนเท่ากัน ส าหรับการศึกษา Vicat softening temperature แสดงผลดังตารางที่ 2.10 พบว่า
การเติมเส้นใยสั้นท าให้ค่า Vicat softening temperature ของ PLA เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ 
 
ตารางที่ 2.10 ค่า Vicat softening temperature ของ neat PLA และคอมโพสิตของ PLA [15] 
 

 
 
 Zongyan Gui และคณะ [16] ศึกษาพฤติกรรมการตกผลึกและการหลอมเหลวของ PLA ที่มี
การเติมสารก่อผลึกที่การผลิตเชิงพาณิชย์ โดยรายชื่อสารก่อผลึกที่ใช้แสดงดังตารางที่ 2.11 เมื่อท า
การเติมสารก่อผลึกปริมาณ 5wt% และศึกษาด้วยเทคนิค DSC จาก Cooling curve ที่อัตราการลด
อุณหภูมิ 10 oC/min พบว่าสารก่อนผลึกที่มีอิทธิพลต่อ PLA มากที่สุดคือ TMC และ PETC จึง
ท าการศึกษาเพิ่มเติม โดยปรับเปลี่ยนปริมาณสารก่อผลึกเป็น 0.2, 0.5 และ 1 wt% และ
ท าการศึกษาที่อัตราการลดอุณหภูมิ 2.5, 5 และ 10 oC/min ดังแสดงผลในตารางที่ 2.12 PLA ที่เติม 
TMC สามารถตกผลึกในช่วง 123.5 – 138.9 oC ซึ่งสูงกว่ากรณีที่ เติม PETC ประมาณ 15  oC 
นอกจากนี้พบว่าค่า Half crystallization times (t1/2) ของ PLA มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อลดอัตราการลด
อุณหภูม ิและค่า t1/2 ของตัวอย่างที่เติมสารก่อผลึกชนิด TMC มีค่าสูงกว่ากรณีเติม PETC ในสัดส่วนที่
เท่ากัน แสดงให้เห็นว่า PTMC มีอัตราการตกผลึกช้ากว่า PPETC นอกจากนี้พบว่าการเพิ่มปริมาณ
สารก่อผลึกชนิด TMC มากขึ้น ท าให้ค่า t1/2 ของ PTMC ลดลง แต่การเพิ่มปริมาณ PETC ไม่ส่งผลต่อ
ค่า t1/2 ของ PPETC อย่างมีนัยส าคัญ และค่า t1/2 ของ PTMC และ PPETC มีค่าใกล้เคียงกันเมื่อเติม
สารก่อผลึกปริมาณ 1 wt% กล่าวคือสารก่อผลึกข้างต้นส่งผลต่อพฤติกรรมการตกผลึกของ PLA 
ต่างกันคือ TMC ช่วยเร่งการเกิดนิวเคลียสได้ดีกว่า PETC ในขณะที่ PETC ช่วยเร่งการเติบโตของผลึก
ได้ดีกว่า TMC 
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ตารางที่ 2.11 รายช่ือสารก่อผลึกทีใ่ช้ในการศึกษา [16] 
 

 
 
ตารางที่ 2.12 ข้อมูลการตกผลึกในโหมด non-isothermal ของ neat PLA , PTMC และ 
PPETC [16] 
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 T.Tabi และคณะ [17] ศึกษาอิทธิพลของรูปแบบผลึกของ PLA (รูปแบบ α และ α’) ที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงเวลาและอุณหภูมิในการอบอ่อน (Annealing) ในช่วง 0-60 นาที และ 80-140 
oC จากภาพที่ 2.5 พบว่าตัวอย่าง PLA มีค่า Tg ประมาณ 60-65 oC ส าหรับ PLA ที่ไม่ผ่านการอบ
อ่อนพบพีค Cold-crystallization ในช่วง 80-100  oC และช่วงอุณหภูมิ  147 -160 oC พบพีค 

Exothermic บ่งบอกการเปลี่ยนแปลงรูปแบบผลึกจาก α’เป็น α ในสภาวะของแข็ง เช่นเดียวกับที่
พบในตัวอย่างที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 80, 90 และ 100  oC แต่มีการเลื่อนของพีคไปที่ต าแหน่ง
อุณหภูมิสูงขึ้นเล็กน้อยตามล าดับ (ยังคงต่ ากว่าอุณหภูมิในการหลอมเหลว) จากนั้นเกิดการหลอม
ในช่วง 160-174 oC ในขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 110, 120 และ 130 oC ไม่พบพีค 
exothermic ก่อนการหลอมเหลว และพบพีคการหลอมเหลวเป็น 2 พีคแสดงให้เห็นว่าเกิดผลึกขึ้นทั้ง 
2 รูปแบบ ตัวอย่าง PLA ที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 140 oC พบพีคการหลอมเหลวเป็นพีคเดียวของ

ผลึกรูปแบบ α กล่าวคือการเพิ่มอุณหภูมิในการอบอ่อนท าให้มีแนวโน้มในการเกิดผลึกรูปแบบ α 
มากขึ้น 
 

 
 
ภาพที่ 2.5 DSC curves ในการให้ความร้อนครั้งแรกของ PLA ทีผ่่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิต่างๆเป็น
เวลา 1 ชั่วโมง [17] 
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 นอกจากนี้ท าการศึกษาสมบัติ HDT ของ PLA จากภาพที่ 2.6 พบว่า การเพิ่มเวลาในการอบ
อ่อนที่ 80 oC ซึ่งเป็นการเพิ่มปริมาณผลึกมากถึง 35% ส่งผลให้ค่า HDT เพิ่มขึ้นเล็กน้อยจาก 55 เป็น 
58 oC ในขณะที่เมื่อปริมาณผลึกเพิ่มขึ้นเกิน 35% (มากสุด 44%)จะส่งผลให้ค่า HDT ของ PLA 
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (จาก 58 เป็น 97 oC) และเมื่อพิจารณาอิทธิพลของรูปแบบผลึก หากท าการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการอบอ่อนจาก 80 เป็น 120 oC (ปริมาณผลึก 40 และ 42% ตามล าดับ) ค่า 
HDT มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 97 เป็น 140  oC แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิในการตกผลึกหรือ Tc ไม่ส่งผลต่อ
ความสามารถในการตกผลึก แต่ส่งผลอย่างมากต่อค่า HDT ซึ่งในงานวิจัยนี้สามารถเพิ่มจาก HDT ได้
สูงสุดถึง 151 oC 
 

 
 
ภาพที่ 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่าง HDT และ %Crystallinity ของ PLA ที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 
80 oC ณ เวลาต่างๆ และที่อณุหภูมิต่างๆเป็นเวลา 1 ชั่วโมง [17] 
 
 Xin-Feng Wei และคณะ  [18] ได้ท าการศึกษาผลของการเกิดโครงสร้างผลึกแบบ 
Stereocomplex crystal ต่ออัตราการตกผลึกแบบ Homo-crystalline โดยในงานวิจัยได้ท าการ
ผสม PDLA ที่ปริมาณ 0.5-5 %wt. เข้ากับ PLLA พบว่า จากผลการทดสอบ DSC การเติม PDLA จะ
ท าให้เกิดโครงสร้างผลึกแบบ Stereocomplex crystal ขึ้นโดยปรากฏพีคขึ้นที่อุณหภูมิ 220 oC และ
เมื่อตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD จะพบพีคแบบ sharp ของผลึกดังกล่าวที่ 11.8o, 20.6o และ 23.8o 
ซึ่งสอดคล้องกับพีคของโครงสร้างผลึกแบบดังกล่าว อีกทั้งจากผลการทดสอบ DMA (แสดงในภาพที่ 
2.7) พบว่า การเกิดโครงสร้างผลึกแบบ Stereocomplex crystal นั้นจะท าให้พฤติกรรมการไหลของ
พอลิเมอร์ผสมเปลี่ยนแปลงไป โดยเมื่อมีการเติม PDLA ที่ปริมาณมากกว่า 2%wt. จะท าให้พฤติกรรม



 
1.  22 

การไหลเปลี่ยนจาก Newtonian fluid เป็นแบบ Shear thinning เมื่อท าการทดสอบที่ความถี่ต่ าๆ 
ซึ่งแสดงว่าโครงสร้างผลึกแบบดังกล่าวจะท าหน้าที่เป็นอนุภาคของแข็ง หรือเป็นฟิลเลอร์ที่ช่วยเพิ่ม
ความแข็งแรง เนื่องจากโครงสร้างผลึกดังกล่าวมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงกว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการ
ทดสอบ ท าให้เมื่อมีโครงสร้างผลึกดังกล่าว จะท าให้พอลิเมอร์ผสมสามารถตอบสนองแบบยืดหยุ่นได้
ดีกว่า และเมื่อพิจารณาผลของตกผลึกพบว่าการเติมปริมาณ PDLA ที่มากขึ้นจะท าให้ค่า t1/2 มีค่าที่
ลดต่ าลง อีกทั้งจากการทดสอบ POM ช่วยยืนยันว่าการมี PDLA อยู่ในระบบจะท าให้เกิดการตกผลึก
ได้เร็วขึ้นและผลึกที่ได้มีขนาดเล็กลง 
 

 
 

ภาพที่ 2.7 การเปลี่ยนแปลงของค่า (a) Storage modulus (G’), (b) Loss modulus (G”),  

(c) Loss tangent (tan δ), และ (d) Complex viscosity (|η*|) เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงความถี่ 
ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLLA/PDLA ทีป่ริมาณ PDLA ต่างๆ  

ที่ค่า Strain คงที่ที ่1.0% อณุหภูม ิ180 oC [18] 
 
 
 



 
1.  23 

 Rui-Ying Bao และคณะ [19] ได้ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการผสมต่อผลของการ
เกิดโครงสร้างผลึกแบบ Stereocomplex crystal ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLLA และ PDLA ที่
สัดส่วน 50:50 โดยท าการศึกษาที่อุณหภูมิ 160, 180, 200, 210 และ 220oC ดังแสดงในภาพที่ 2.8 
โดยจากผลการทดสอบพบว่า การผสมที่อุณหภูมิ 160oC จะท าให้เกิดปริมาณโครงสร้างผลึกแบบ 
Stereocomplex crystal เกิดได้ขึ้นมากกว่าที่อุณหภูมิอื่นๆ และเมื่อพิจารณาผลของการทดสอบ 
DSC พบว่า จะเกิดพีคของการหลอมเหลวของผลึกในรูปแบบดังกล่าวที่อุณหภูมิในช่วง 223oC และมี
ปริมาณผลึกมากที่สุดที่อุณหภูมิ 160oC และเมื่อท าการลดสัดส่วนของปริมาณ PDLA ลดลง พบว่า 
เมื่อมีปริมาณ PDLA ลดลงจะท าให้เกิดโครงสร้างผลึกแบบ homo-crystalline เพิ่มมากขึ้น แต่จะมี
ปริมาณของ Stereocomplex crystal ลดลง อีกทั้งเมื่อพิจารณาเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิ
เมอร์ผสมพบว่า อุณหภูมิที่ใช้ในการผสมที่สูงมากขึ้น จะท าให้อุณหภูมิเริ่มต้นในการสลายตัวของพอลิ
เมอร์ผสมมีค่าลดต่ าลงกว่าการผสมที่อุณหภูมิต่ า และแม้ว่าจะมีสัดส่วน PDLA ที่ลดลงเป็น 30%wt. 
แต่หากยังผสมที่อุณหภูมิต่ า จะท าให้อุณหภูมิในการสลายตัวมีค่าใกล้เคียงกับการเติม PDLA ที่
ปริมาณ 50%wt. 
 

 
 

ภาพที่ 2.8 WAXD profiles (a) และ DSC melting curves (b) ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
PLLA/PDLA ที่อุณหภูมิในการผสมแตกต่างกันเทียบกับกระบวนการ Solution casting. [19] 
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ตารางที่ 2.13 ค่า HDT ของ PLA, PLA composites และ PLA ทีผ่่านการปรับปรุงทางความร้อน

จากการทบทวนวรรณกรรม 

Recipe and condition 
HDT (oC) 

Ref. Neat 
Polymer 

Composites/ 
after treatment  

PLA/CreaMix-TC1004 (70/30) 64.5 73.1 [20] 
PLA/CreaMix-R0083 (70/30) 64.5 72.5 [20] 
PLA/CreaMix-R0084 (70/30) 64.5 73.0 [20] 
PLA/Bamboo(80/20) 63.0 64.4 [21] 
PLA/Talc (80/20) 63.0 62.8 [21] 
PLA/ Bamboo/Talc (60/20/20) 63.0 66.3 [21] 
PLA/5%Hydrophilic fumed silica  57.3 55.3 [12] 
PLA/1.5%SiO2 55.2 80.2 [13] 
PLA/0.5%LAK (molded temp.110 oC) 56.1 88.3 [22] 
PLA/0.75%LAK (molded temp.110 oC) 56.1 116.0 [22] 
PLA/1.0%LAK (molded temp.110 oC) 56.1 140.8 [22] 
PLA/2%EBS at 80oC for 15 min 58.0 71.0 [23] 
PLA/2%Talc at 80oC for 15 min 58.0 76.0 [23] 
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  วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคมีทีใ่ช้ในงานวิจัย 

3.1.1 พอลิแลคติกแอซิค (Poly(lactic acid), PLA) ซึ่งในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 2 เกรด ที่
ผลิตโดยคือบริษัท Corbion Purac Thailand ได้แก่  

 3.1.1.1 พอลิแอลแลคติกแอซิค (Poly(L-lactic acid), PLLA) เกรด L-175 มี
ลักษณะเม็ดทรงกระบอก สีขาวขุ่น มีความหนาแน่น 1.24 g/cm3 และมี %L-isomer > 99% 

 3.1.1.2 พอลิดีแลคติกแอซิค (Poly(D-lactic acid), PDLA) เกรด D-070 มีลักษณะ
เม็ดรี สีเหลืองใส มีความหนาแน่น 1.24 g/cm3 และมี %D-isomer > 99% 

 

 
 

ภาพที่ 3.1 สูตรโครงสร้างของ Poly(lactic acid) (PLA) 
 

 3.1.2 เส้นใยสับปะรด (Pineapple leaf fiber, PALF) ที่ ได้จากของเหลือทิ้ งจากภาค

การเกษตรบริเวณอ าเภอนครไทย จังหวัดพิษณุโลก ประเทศไทย ที่ผ่านกระบวนการตัด บด ปั่น 

กระทั่งได้เส้นใยสับปะรด ลักษณะเป็นปุย สีขาวอมน้ าตาลอ่อน ดังแสดงในภาพที่ 3.2 

 

 
 

ภาพที่ 3.2 ลักษณะเส้นสับปะรดที่ใช้ในคอมโพสิต 
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 3.1.3 ซิลิกา (Hydrophobic fumed silica) เกรด AEROSIL R-972 Pharma ผลิตโดย
บริษัท EVONIK Industries มีลักษณะเป็นผงสีขาว มีน้ าหนักเบา มีค่า Specific surface area (BET) 
90-130 m2/g ความบิสุทธิ์ของ SiO2 > 99.8% 
 3.1.4 สารปรับปรุงความเข้ากันได้ (Compatibilizer) ระหว่างเมทริกซ์และเส้นใย ชนิด
Multifunctional epoxide ชื่อทางการค้า Joncryl ® เกรด ADR-4368F ผลิตโดยบริษัท BASF 
Corporation มีลักษณะเป็นเกล็ดใส น้ าหนักโมเลกุล 6800  g/mol มีค่า Epoxy equivalent 
weight 285 g/mol 

 

 
 

ภาพที่ 3.3 สูตรโครงสร้างของ Multifunctional epoxide 
 3.1.5 คลอโรฟอร์ม (Chloroform) เกรด GPR ผลิตโดยบริษัท RCI Labscan Limited มี

ลักษณะเป็นของเหลวใส มีกลิ่นเอกลักษณ์ น้ าหนักโมเลกุล 119.38 g/mol ความหนาแน่น 1.48 

g/cm3 ความบริสุทธิ์ > 99% จุดเดือด 60.5 - 61.5 oC 

 

 
 

ภาพที่ 3.4 สูตรโครงสร้างของ Chloroform 
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3.2 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจยั 

 3.2.1 เครื่องมือที่ใช้ในการผสมและขึ้นรูปช้ินงาน 

 - เครื่องกวนสารแบบใบกวน (Mechanical stirrer) รุ่น EUROSTAR Power Control-Visc 
Stirrer บริษัท IKA-Werke GmbH & Co.KG 
 - เครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว (Single screw extruder) รุ่น SE-D28L540 บริษัท เจริญทัศน์ 
จ ากัด ประเทศไทย  
 - เครื่องอัดขึ้นรูป  (Compression molding machine) รุ่น  PR10-W300L350 บริษั ท 
เจริญทัศน์ จ ากัด ประเทศไทย  
 - เค รื่ อ งฉี ด ขึ้ น รู ป  ( Injection molding machine) รุ่ น  PS40E5ASE บ ริ ษั ท  NISSEI 
PLASTIC INDUSTRIAL CO.,LTD. 

 

 3.2.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์และทดสอบ  

 - เครื่องมือศึกษาสมบัติเชิงกลโดยใช้เครื่อง Universal Testing Machine (UTM) รุ่น 5969 
บริษัท Instron Engineering Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา ทดสอบในโหมดสมบัติความโค้ง
งอของช้ินงาน (Flexural test) 
 - เครื่องมือศึกษาลักษณะสัณฐานทางวิทยาโดยใช้เครื่อง Field Emission Scanning 
Slectron Microscope (FE-SEM) รุ่น MIRA3 TESCAN ศึกษาบริเวณพื้นผิวแตกหักของชิ้นงานภาย
หลังจากทดสอบสมบัติเชิงกล 
 - เครื่องมือศึกษาปริมาณผลกึโดยใช้เครื่อง Differential Scanning Calorimeters (DSC) 
รุ่น Perkin Elmer Pyris I 
 - เครื่องมือศึกษาสมบัตเิชิงกลแบบไดนามิกโดยใช้เครื่อง Dynamic Mechanical Analyzer 
(DMA) รุ่น MCR 302 บริษทั Anton Paar ทดสอบในโหมด Torsion 
 - เครื่องมือศึกษาอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อน (Heat Deflection Temperature, HDT)  
 - เครื่องมือศึกษาขนาดเส้นใยโดยใช้เครื่อง Fiber Quality Analyzer (FQA) รุ่น FQA Hi-
Res (LAD02116) บริษัท OpTest Equipment ประเทศแคนาดา 
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3.3 ขั้นตอนการด าเนนิงานวิจัย 

 3.3.1 ศึกษาคน้คว้าข้อมูลเบื้องต้น 

 3.3.2 รวบรวมข้อมูลที่ส าคัญและสอดคล้องกับงานวิจัย 

 3.3.3 ออกแบบและวางแผนการส าหรับงานวิจัย 

 3.3.4 เตรียมสารเคมีและอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

 ท าการเตรียมเส้นใยสั้นจากเส้นใยสับปะรดโดยการน าใบสับประรดที่ผ่านการตัดให้มีความ
ยาวประมาณ 5 mm.. ไปบดขณะที่เป็นใบสด (ใบสับปะรดสดมีน้ าเป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 
85 [4]) จากนั้นน ากากที่ได้จากการบดไปล้างด้วยน้ าสะอาด และตากแห้งเป็นระยะเวลา 3 วัน กระทั่ง
ได้กากของสับปะรดดังภาพที่ 3.5(a) โดยการเตรียมเส้นใยสับปะรดส่วนนี้เตรียมที่ห้องปฏิบัติการคณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล วิทยาเขตศาลายา จังหวัดนครปฐม จากการน ากากที่ได้ไปปั่นโดยใช้
เครื่องปั่นจากบริษัท Hao Peng ประเทศจีน ซึ่งปั่นด้วยความเร็วรอบ 25,000 rpm เป็นเวลา
ประมาณ 30 วินาที จากนั้นน ากากที่ได้ไปร่อนผ่านตระแกรงที่มีรูขนาด 2 -3 mm. ท าการปั่นซ้ า 3 
ครั้ง เพื่อก าจัดกากส่วนที่ไม่เป็นเส้นใยออกให้มากที่สุด (ดังภาพที่ 3.5(b-d)) อบไล่ความชื้นก่อน
น าไปใช้งานที่อุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 ท าการเตรียม Pre-mix PLA/PALF ซึ่งเป็นคอมโพสิตระหว่างพอลิแลคติกแอซิคและเส้นใย
สับปะรดในอัตราส่วน 40/60 โดยน้ าหนัก จากการผสมแบบสารละลายเพื่อลดความฟูของเส้นใย
สับปะรด โดยการน าพอลิแลคติกแอซิคเกรด L175 มาละลายในคลอโรฟอร์มที่อุณหภูมิ 40 oC กวน
ตลอดด้วยเครื่อง Mechanical stirrer จนกระทั่งพอลิแลคติกแอซิคละลายจนหมด จากนั้นเติมเส้นใย
สับปะรดให้มีสัดส่วน 60 เปอร์เซนต์โดยน้ าหนัก น าสารละลายคอมโพสิตที่ได้เทใส่อะลูมิเนียมฟอยด์
และใช้แท่งแก้วเกรี่ยให้มีลักษณะเป็นแผ่นบาง ทิ้งไว้ในตู้ดูดควัน 4-6 ชั่วโมง เพื่อให้คลอโรฟอร์ม
ระเหยออกจากคอมโพสิตจนหมด น าแผ่นคอมโพสิตที่ได้มาตัดเป็นชิ้นเล็กๆเพื่อน าไปใช้เจือจางเป็น
ความเข้มข้นต่างๆในกระบวนการผสมด้วย Single screw extruder 

 3.3.5 ด าเนินงานวิจัย ซึ่งแบ่งเป็น 3 ส่วนดังนี ้

ส่วนที่ 1 ศึกษาการผสมพอลิแลคติกแอซิคเกรดอัดรีดคือเกรด L175 และเส้นใยสับปะรดโดยเติมเส้น
ใยลงไปไม่ เกิน  30 เปอร์ เซนต์ โดยน้ าหนัก  รวมถึ งสารช่วยปรับปรุงความเข้ ากัน ได้ชนิ ด 
Multifunctional epoxide ปริมาณ 1.5 phr [24] (องค์ประกอบดังแสดงในตารางที่ 3.1) 
- ก่อนการผสมอบไล่ความชื้นพอลิแลคติกแอซิค และ Pre-mix PLA/PALF ที่อุณหภูมิ 60 oC 

เป็นเวลา 12 ชั่วโมงในตู้อบ  
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ภาพที่ 3.5 ลักษณะเส้นใยสับปะรดที่ผ่านกระบวนการ (a) บดจากใบสดและตากแห้ง และ 
(b-d) ภายหลังการปั่นและร่อนรอบที่ 1-3 

 

- ส่วนผสมทั้งหมดจะถูกผสมในเครื่อง Single screw extruder ที่อุณหภูมิ 160/190/200 oC 
(จาก Feed zone ถึง Die ตามล าดับ) ความเร็วรอบของสกรู 40 rpm และตัดด้วยเครื่องตัด
เม็ดพลาสติก 

- อบไล่ความชื้นคอมโพสิตที่ได้ที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 12 ชั่วโมงในตู้อบลมร้อน 
- ขึ้นรูปเป็นชิ้นงานส าหรับทดสอบด้วยกระบวนการกดอัด ที่อุณหภูมิ 195 oC ให้ได้ชิ้นงาน

ขนาด 40 x 10 x 1.16 mm3 เพื่อน าช้ินงานไปทดสอบสมบัติเชิงกลแบบไดนามิก 
- ขึ้นรูปเป็นชิ้นงานส าหรับทดสอบด้วยกระบวนการฉีด ที่อุณหภูมิ 195  oC ความดันในการฉีด 

(Injection pressure) 95 bar ความเร็วในการฉีด (Flux) 62-65% ความดันในการอัดย้ า 
(Holding pressure) 80 bar ให้ได้ชิ้นงานขนาด 12.6 x 3 x 126 mm3 เพื่อน าชิ้นงานไป
ทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน สัณฐานวิทยา และอุณหภูมิการคงรูปทางความ
ร้อนของคอมโพสิตระหว่าง PLA และเส้นใยสับปะรด 

- ศึกษาสมบัติเชิงกลแบบไดนามิก ด้วยเครื่อง Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) ของ
ตัวอย่างช้ินงานในสถานะของแข็ง โดยใช้หัวจับ Torsion (SF12) โดยใช้ความถี่คงที่ที่ 1.0 Hz 
ให้ความร้อนจาก 30 - 150 ˚C ที่อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 ˚C/min. 
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- ศึกษาสมบัติเชิงกล ในโหมด Flexural test (3- point bending) ตามมาตรฐาน ASTM 
D790 โดยก าหนดค่า crosshead speed rate 3.55 mm/min และค่า span length 80.0 
mm.  

- ศึกษาสัณฐานวิทยา โดยเทคนิค FE-SEM บริเวณพื้นผิวแตกหักของชิ้นงานตัวย่างภายหลัง
การทดสอบสมบัติเชิงกล น าทุกตัวอย่างไปเคลือบผิวด้วยทองค า โดยใช้เครื่อง Creeington 
108 sputter coater ก่อนน าไปทดสอบที่ก าลังขยายสูงสุด 2000 เท่า ที่ความต่างศักย์ 
(Acceleration voltage) 5.0 kV  

- ศึกษาสมบัติทางความร้อน โดยเทคนิค DSC ในโหมด non-isothermal แบบ Heat-cool-
heat ในช่วงอุณหภูมิ 30 – 250 ˚C ที่อัตราการเพ่ิมและลดอุณหภูมคิงที่ที่ 10 ˚C/min. 

- ศึกษาค่าอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อน (Heat deflection temperature, HDT) ตาม
มาตรฐาน ASTM D648 Method B ให้ความร้อนเริ่มต้นจากอุณหภูมิ 30 ˚C ด้วยอัตราเพิ่ม
อุณหภูมิ 2 ˚C/min. พิจารณาค่าอุณหภูมิที่ท าให้ชิ้นงานเกิดการเสียรูปหรือโค้งงอไป 0.25 
mm. เมื่อได้รับความเค้น 0.455 MPa 

ส่วนที่ 2 ปรับปรุงค่าอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อนจากการเพิ่มค่าโมดูลัสของคอมโพสิตระหว่าง 
PLA และเส้นใยสับปะรดดังนี ้
- จากส่วนที่ 1 พิจารณาอัตราส่วนปริมาณเส้นใยที่เหมาะสมเพื่อน ามาใช้ศึกษา ซึ่งจากผลการ

ทดลองเลือกใช้ปริมาณเส้นใยสับปะรดคงที่ที่ 30 เปอร์เซนต์โดยน้ าหนัก (องค์ประกอบดัง
แสดงในตารางที่ 3.1) 

- เติมฟิลเลอร์ ได้แก่ ซิลิกา (Hydrophobic fumed silica) ที่อัตราส่วนไม่เกิน 2 phr ใน
เครื่อง Single screw extruder ที่อุณหภูมิ 160/190/200 oC (จาก Feed zone ถึง Die 
ตามล าดับ) ความเร็วรอบของสกรู 40 rpm และตัดด้วยเครื่องตัดเม็ดพลาสตกิ 

- อบไล่ความชื้นคอมโพสิตที่ได้ที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 12 ชั่วโมงในตู้อบลมร้อน 
- ขึ้นรูปเป็นชิ้นงานส าหรับทดสอบด้วยกระบวนการกดอัด และกระบวนการฉีดในสภาวะ

เดียวกับที่ใช้ในส่วนที่ 1 
- ศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน สัณฐานวิทยา และอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อน

ของคอมโพสิตระหว่าง PLA และเส้นใยสับปะรด  
ส่วนที่ 3 ปรับปรุงค่าอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อนจากการเพิ่มความสามารถในการตกผลึกของ
คอมโพสิตระหว่าง PLA และเส้นใยสับปะรดดังนี ้
- จากส่วนที่ 2 พิจารณาอัตราส่วนปริมาณเส้นใยที่เหมาะสมเพื่อน ามาใช้ศึกษาซึ่งจากผลการ

ทดลองเลือกใช้ปริมาณเส้นใยสับปะรดคงที่ที่ 30 เปอร์เซนต์โดยน้ าหนัก และใช้ปริมาณซิลิกา
คงที่ที่ 2 phr (องค์ประกอบดังแสดงในตารางที่ 3.1) 
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- ท าการพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLLA (L175) และ PDLA (D070) โดย PDLA (D070) ใช้
ปริมาณไม่เกิน 10 เปอร์เซนต์โดยน้ าหนักในเครื่อง Single screw extruder ที่อุณหภูมิ 
160/190/200 oC (จาก Feed zone ถึง Die ตามล าดับ) ความเร็วรอบของสกรู 40 rpm 
และตัดด้วยเครื่องตัดเม็ดพลาสติก  

- อบไล่ความชื้นคอมโพสิตที่ได้ที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 12 ชั่วโมงในตู้อบลมร้อน 
- ขึ้นรูปเป็นชิ้นงานส าหรับทดสอบด้วยกระบวนการกดอัด อัด และกระบวนการฉีดในสภาวะ

เดียวกับที่ใช้ในส่วนที่ 1 และ 2 
-ศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน สัณฐานวิทยา และอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อน
ของคอมโพสิตระหว่าง PLA และเส้นใยสับปะรด 

 3.2.6 วิเคราะห์และสรุปผลงานวิจัย 

 3.2.7 จัดท ารายงานผลงานวิจัย 

 3.2.8 เสนอผลงานวิจัย 

 - การสอบโครงงานวิจัย 
 - บทความวิจัยหรือน าเสนอผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการที่มีรายงานการประชุมฉบับเต็ม  
 
ตารางที่ 3.1 ระบบการผสมของ PLA และคอมโพสิตของ PLA 
 

Recipe 
PLLA 
(wt%) 

PALF 
(wt%) 

Silica 
(phr) 

PDLA 
(wt%) 

Compatibilizer 
(phr) 

PLA 100 - - - 1.5 
PF10 90 10 - - 1.5 
PF20 80 20 - - 1.5 
PF30 70 30 - - 1.5 

PF30Si1 70 30 1 - 1.5 
PF30Si2 70 30 2 - 1.5 

PF30Si2D4 66 30 2 4 1.5 
PF30Si2D6 64 30 2 6 1.5 
PLA_D6 94 - - 6 1.5 

PLA_Si2D6 94 - 2 6 1.5 
PLA_PF30D6 64 30 - 6 1.5 
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  ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 พอลิแลคติกแอซิคจัดเป็นหนึ่งในพลาสติกชีวภาพที่มีศักยภาพในการผลิตและน าไปใช้งานจริง
ในอุตสาหกรรมปัจจุบัน แต่ยังคงมีข้อจ ากัดในเรื่องของอุณหภูมิที่น าไปใช้งานเนื่องจาก PLA มีการเสีย
รูปทางความร้อนได้เมื่อได้รับอุณหภูมิสูงเกินค่าอุณหภูมิคล้ายแก้ว (Glass transition temperature; 
Tg) ซึ่งมีค่าประมาณ 50-65 องศาเซลเซียส [2] ดังนั้นการปรับปรุงค่าอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อน
ของพอลิแลคติกแอซิคจึงช่วยให้มีความหลากหลายในการน าพลาสติกชีวภาพไปใช้งานจริง งานวิจัยนี้
เป็นการศึกษาอิทธิพลของปริมาณเส้นใยธรรมชาติที่มีต่อสมบัติของคอมโพสิตระหว่างพอลิแลคติกแอ
ซิคและเส้นใยสับปะรด เพื่อน าของเหลือทิ้งทางภาคเกษตรมาใช้ให้เกิดประโยชน์ ซึ่งใช้เส้นใยสับปะรด
ที่ เต รียมจากกระบวนการปั่ น  (Milling) และมี ก ารใช้ ส ารช่ วยปรับป รุ งความ เข้ ากั น ได้ 
(Compatibilizer) ประกอบด้วยหมู่อีพ็อกซี (Epoxy functionality) ระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ที่ 
รวมถึงปรับปรุงค่าอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อนของคอมโพสิต จากแนวคิดการเพิ่มความสามารถ
ในการคงรูป (Modulus) ของคอมโพสิต จากการเติมสารเสริมแรงได้แก่ Hydrophobic fumed 
nano-silica รวมไปถึงการปรับปรุงความสามารถในการตกผลึกของพอลิแลคติกแอซิค โดยท าการเติม
พอลิ-ดี-แลคติกแอซิค (PDLA) เพื่อให้เกิดผลึกลักษณะ Stereocomplex crystal ซึ่งแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 3 ส่วนดังนี ้
 ส่วนที่ 1 ศึกษาการผสมพอลิแลคติกแอซิคเกรดอัดรีดคือ L175 กับเส้นใยสับปะรด ที่
อัตราส่วนของเส้นใยต่างๆ โดยไม่เกิน 30 เปอร์เซนต์โดยน้ าหนัก และมีการใช้สารช่วยปรับปรุงความ
เข้ากันได้ชนิด Multifunctional epoxide ปริมาณคงที่ที่ 1.5 phr จากนั้นน าไปศึกษาสมบัติต่างๆ 
 ส่วนที่ 2 ปรับปรุงค่าอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อนของคอมโพสิตระหว่างพอลิแลคติกแอ
ซิค และเส้นใยสับปะรดที่มีปริมาณเส้นใยคงที่จากผลการทดลองในส่วนที่ 1 โดยท าการเติมสาร
เสริมแรง ได้แก่ ซิลิกา (Hydrophobic fumed silica) ที่อัตราส่วนไม่เกิน 2 phr และน าไปศึกษา
สมบัติต่างๆ 
 ส่วนที่ 3 ปรับปรุงค่าอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อนของคอมโพสิตพอลิแลคติกแอซิค และ
เส้นใยสับปะรดที่มีปริมาณเส้นใยคงที่จากผลการทดลองในส่วนที่ 2 โดยท าการพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
PLLA และ PDLA คือ PLA เกรด L175 และ D070 ตามล าดับโดย PDLA (D070) ใช้ปริมาณไม่เกิน 
10 เปอร์เซนต์โดยน้ าหนัก และน าไปศึกษาสมบัติต่างๆ  
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4.1 การวิเคราะห์สมบัติเชิงกลแบบไดนามิก 

 การศึกษาสมบัติเชิงกลแบบไดนามิกด้วยเครื่อง Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) 
ในสภาวะของแข็งโดยใช้หัวจับ Torsion ทดสอบในโหมด Temperature sweep ที่ความถี่คงที่ 1.0 
Hz ในช่วงอุณหภูมิ 30 - 150 ˚C ที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 ˚C/min จากภาพที่ 4.1 แสดงค่า 
Storage modulus ที่ เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของชิ้นงานตัวอย่าง PLLA และ PLLA/PALF 
biocomposites ที่มีอัตราส่วนเส้นใย 10 – 30 wt% และมีการเติมสารปรับปรุงความเข้ากันได้ชนิด 
Multifunctional epoxide ภายหลังการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยวิธีกดอัด พบว่าการเปลี่ยนแปลงของค่า 
Storage modulus ของ PLLA และ PLLA/PALF biocomposites มีพฤติกรรมแบ่งเป็น 3 ช่วง
คล้ายกัน 
 

 
 

ภาพที่ 4.1 ค่า Storage modulus ที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของ PLLA และ 
PLLA/PALF biocomposites  
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 ช่วงแรกที่ช่วงอุณหภูมิต่ ากว่า 50 ˚C ซึ่งต่ ากว่าอุณหภูมิคล้ายแก้วของพอลิแลคติกแอซิค 
สายโซ่พอลิเมอร์ของ PLLA อยู่ในสถานะคล้ายแก้ว (Glassy state) พลังงานมีไม่มากพอส าหรับการ
เคลื่อนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ ส่งผลให้ค่า Storage modulus มีค่าสูงที่สุดค่อนข้างคงที่ (ประมาณ 
2 GPa ส าหรับตัวอย่าง PLA [25]) ทั้งนี้ค่า Storage modulus ของตัวอย่าง PF20 และ PF30 มีค่า
ต่ ากว่ากรณี PF10 อาจเป็นผลมาจากปริมาณผลึกที่แตกต่างกันภายหลังการขึ้นรูปด้วยวิธีการกดอัดที่
ใช้ลมในการลดอุณหภูมิของชิ้นงานท าให้ไม่สามารถควบคุมอัตราการลดอุณหภูมิระหว่างกระบวนการ
ขึ้นรูป ซึ่งอัตราการลดอุณหภูมิส่งผลต่อความสามารถในการตกผลึกของ PLA อีกทั้งจากรายงานของ 
L. Uma Devi และคณะ [11] ได้กล่าวถึงผลจากการทดลอง DMA ส าหรับคอมโพสิตระหว่างพอลิเอ
สเตอร์และเส้นใยสับปะรดว่าการเติมเส้นใยสับปะรดไม่ส่งผลต่อความแข็งแรง (Stiffness) ของวัสดุที่
อุณหภูมิต่ า แต่ส่งผลในการเสริมแรงมากขึ้นที่อุณหภูมิสูง (เกินค่า Tg) 
 ช่วงที่ 2 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นในช่วง 50 – 80 ˚C สอดคล้องกับช่วงอุณหภูมิที่ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสถานะ (Glass transition region, Tg) จากสถานะคล้ายแก้วเป็นสถานะคล้ายยาง 

(Rubbery state) สายโซ่พอลิเมอร์ได้รับพลังงานความร้อนมากเพียงพอที่ท าให้เกิด α-relaxation 
[26] ท าให้ค่า Storage modulus ของตัวอย่าง PLA มีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็ว เช่นเดียวกับกรณี
ของตัวอย่าง PF10 นอกจากนี้จะพบว่าการเติมเส้นใยสับปะรดมากขึ้น (กรณี PF20 และ PF30) ท า
ให้ค่า Storage modulus มีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากเส้นใยสับปะรดท าหน้าที่เสริมแรงให้กับ PLA ท าให้
ในสถานะคล้ายยาง ค่า Storage modulus ที่ต่ าที่สุดของคอมโพสิตมีค่าสูงขึ้นตามปริมาณเส้นใย
สับปะรด 
 ช่วงที่ 3 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นในช่วง 80 - 115 ˚C สอดคล้องกับช่วงอุณหภูมิการเกิด Cold 
crystallization ของ PLLA [26, 27] ค่า Storage modulus มีการเพิ่มขึ้นอีกครั้งตามอุณหภูมิ เป็น
ผลจากสายโซ่พอลิเมอร์ส่วนที่เป็นอสัณฐาน (Amorphous part) มีการจัดเรียงตัวเป็นผลึกเพิ่มเติม
จากการตกผลึกที่ไม่สมบูรณ์ในระหว่างกระบวนการขึ้นรูป 
 
ตารางที่ 4.1 ขนาดเส้นใยสับปะรดภายหลังการสกัดจากคอมโพสิตที่ผ่านกระบวนการผสมที่ความเร็ว
รอบต่างๆ 
 

Screw speed Length (μm) Diameter (μm) L/D ratio 
40 rpm 605.2 17.0 35.6 
80 rpm 578.6 17.5 33.0 
120 rpm 545.6 16.6 32.9 
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 ทั้ งนี้จากรายงานของ L. Uma Devi และคณะ [11] ได้กล่าวไว้เกี่ยวกับค่า Storage 
modulus ที่เพิ่มขึ้นในช่วงสถานะคล้ายยางของคอมโพสิตที่มีการเสริมแรงพอลิเอสเตอร์ด้วยเส้นใย
สับปะรดว่าค่า L/D ratio ส่งผลกับการกระจายตัวของเส้นใยสับปะรดในคอมโพสิตน าไปสู่
ประสิทธิภาพในการเสริมแรงที่ต่างกันส าหรับการทดสอบ DMA ที่อุณหภูมิสูง (อุณหภูมิเกินค่า Tg) 
โดยจากผลการทดลองที่รายงานไว้ค่า L/D ratio ไม่ควรมีค่าเกิน 600 เพื่อป้องกันการเกี่ยวพันกันของ
เส้นใย ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงท าการสกัดเส้นใยสับปะรดออกจากตัวอย่างคอมโพสิตภายหลังการ
ผสมที่ใช้ความเร็วรอบในการผสมต่างๆ ด้วยวิธีการ Soxhlet (ใช้ Chloroform เป็นตัวท าละลาย 
อุณหภูมิ 60 ˚C เป็นเวลา 4 วัน) จากนั้นน าเส้นใยที่ได้ไปวัดขนาด (ดังแสดงในตารางที่ 4.1) ด้วย
เครื่อง Fiber quality analyser (FQA) ซึ่งพบว่าการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบที่ใช้ในการผสมด้วย
เครื่อง Single screw extruder ไม่ส่งผลต่อค่า L/D ratio อย่างมีนัยส าคัญ  
 

 
 

ภาพที่ 4.2 ค่า Storage modulus ที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของ PLLA, PLLA/PALF 
biocomposites และ, PLLA/PALF/Silica hybrid composites 
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 จากผลดังกล่าวท าให้ในงานวิจัยนี้เลือกเตรียมคอมโพสิตในการทดลองส่วนต่อไปโดยก าหนด
ปริมาณเส้นใยสับปะรดคงที่ที่ 30 wt% และมีการเติมซิลิกา (Hydrophobic fumed silica) ปริมาณ 
1 และ 2 phr จากภาพที่ 4.2 พบว่าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ค่า Storage modulus ของ 
PLLA/PALF biocomposites และ  PLLA/PALF/Silica hybrid composites มี พ ฤติ ก รรมการ
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิใกล้เคียงกัน โดยมีความต่างเล็กน้อยของค่า Storage modulus ที่เพิ่มขึ้น
ตามปริมาณของซิลิกาที่เติมลงในคอมโพสิต (จากค่า Storage modulus ที่อุณหภูมิ 30 ˚C ของ
ตัวอย่าง PF30 มีค่า 2,225 MPa เพิ่มขึ้นเป็น 3,390 MPa ส าหรับตัวอย่าง PF30Si2) แสดงถึงการ
เสริมแรงของซิลิกาในคอมโพสิต [13] 
 

 
 

ภาพที่ 4.3 ค่า Storage modulus ที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของ PLLA, 
PLLA/PALF biocomposites, PLLA/PALF/Silica/ hybrid composites และ 

PLLA/PALF/Silica/PDLA hybrid composites 
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 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณซิลิกาในคอมโพสิตข้างต้น จึงเลือกเตรียมคอมโพสิตในการ
ทดลองส่วนต่อไปโดยก าหนดปริมาณเส้นใยสับปะรดและซิลิกาปริมาณคงที่ที่ 30 wt% และ 2 phr 
ตามล าดับ  นอกจากนี้ ท าการเติม  PDLA ปริมาณ  4 และ 6  wt% จากภาพที่  4 .3 พบว่า 
PLLA/PALF/Silica hybrid composites และ PLLA/PALF/Silica/PDLA hybrid composites มี
ค่า Storage modulus ที่แตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญในทุกๆช่วงอุณหภูมิที่ศึกษา แสดงให้เห็นว่า การ
เติม PDLA ที่ปริมาณต่างๆไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมเชิงกลแบบไดนามิกของ PLLA composites  
 

 
 

ภาพที่ 4.4 ค่า tan ẟ ที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของ PLLA และ PLLA composites 
 

 เมื่ อพิ จารณ าค่ า tan ẟ หรืออัตราส่ วนระหว่างค่ า  Loss modulus ต่อค่ า Storage 
modulus ที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ดังภาพที่ 4.4 ท าให้ได้ค่าอุณหภูมิคล้ายแก้ว (Tg) จากพีค tan 
ẟ ซึ่งแสดงในตารางที่ 4.2 พบว่าการเติมเส้นใยสับปะรดส่งผลให้คอมโพสิตมีค่า Tg เพิ่มขึ้นเล็กน้อย
จาก 68.7  oC เป็น 71.1 oC ส าหรับตัวอย่าง PLA และ PF30 ตามล าดับ เนื่องจากการมีการขัดขวาง
การเคลื่อนไหวของสายโซ่พอลิเมอรจ์ึงลดเกิดการ Relaxation ของ PLLA [11, 21] สอดคล้องกับการ
ชะลอการลดลงของค่า Storage modulus ที่ลดลงในช่วง Glass transition region เช่นเดียวกับ
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กรณีการเติมซิลิกาลงในคอมโพสิตส่งผลให้คอมโพสิตมีค่า Tg เพิ่มขึ้นเล็กน้อยจาก 71.1 oC เป็น 74.1 

oC ส าหรับตัวอย่าง PF30 และ PF30Si2 ตามล าดับ ในขณะที่การเติม PDLA ลงในคอมโพสิตส่งผลให้
ค่า Tg มีการเปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนัยส าคัญ 
 
ตารางที่ 4.2 คา่อุณหภูมิคล้ายแก้วที่ได้จากการทดสอบ DMA ที่อัตราการเพ่ิมอุณหภูมคิงที่ที่ 10 
oC/min ของ PLLA และ PLLA composites 
 

Recipe Tg (oC) 
PLA 68.7 
PF10 69.7 
PF20 69.0 
PF30 71.1 

PF30Si1 73.2 
PF30Si2 74.1 

PF30Si2D4 74.2 
PF30Si2D6 73.0 

 

4.2 การวิเคราะห์สมบัตเิชิงกลแบบ Flexural 

 จากการทดสอบเชิงกลแสดงค่า Flexural modulus ของ PLLA และ PLLA composites 
ดังภาพที่ 4.5 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของเส้นใยสับปะรดต่อสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตพบว่า เส้นใย
สับปะรดท าหน้าที่ ช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับ PLLA (ค่า Young’s modulus และ tensile 
strength ของเส้นใยสับปะรดมีค่าประมาณ 34.5-82.5 GPa และ 413-1627 MPa ตามล าดับ [1, 
10]) โดยค่า Flexural modulus ของคอมโพสิตมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณเส้นใยสับปะรดในคอมโพสิต 
ซึ่งที่ปริมาณเส้นใยสูงสุด 30 wt% ส่งผลให้ค่า Flexural modulus เพิ่มขึ้นถึง 72% (จาก 3,270 
MPa เป็น 5,638 MPa ส าหรับตัวอย่าง PLA และ PF30 ตามล าดับ)  
 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของการเติมซิลิกาปริมาณน้อย (1 และ 2 phr) ลงใน PLLA/PALF 
biocomposites พบว่าการเติมซิลิกาท าให้ค่า Flexural modulus ของคอมโพสิตมีค่าเพิ่มขึ้น
เล็กน้อย (จาก 5,638 MPa เป็น 5,869. MPa ส าหรับตัวอย่าง PF30 และ PF30Si2 ตามล าดับ คิด
เป็นการเพิ่มขึ้นประมาณ 4%) [12, 13] สอดคล้องกับค่า Storage modulus ที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณ
การเติมซิลิกา ในผลการทดสอบ DMA  
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 นอกจากนี้ ส าหรับคอมโพสิตที่ มีการเติม PDLA พบว่า PDLA ส่งผลให้ค่ า Flexural 
modulus ไม่มีแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ เช่นเดียวกับการทดสอบ DMA กล่าวได้ว่าการเติม PDLA ใน 
PLLA/PALF/Silica hybrid composites ไม่ส่งผลต่อความแข็งแรง (Stiffness) ของคอมโพสิตอย่าง
มีนัยส าคัญ 

 
 

ภาพที่ 4.5 ค่า Flexural modulus ของ PLLA และ PLLA composites 
 
 ทั้งนี้จากค่า Flexural strength ดังแสดงในภาพที่ 4.6 ของตัวอย่าง PLA และคอมโพสิตที่มี
การเติมเส้นใยสับปะรดและซิลิกาไม่มีค่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่ผลการทดลองเบื้องต้น
ก่อนการท าวิจัยที่ท าการศึกษา Neat PLLA และ PLLA composites ที่ไม่มีการเติมสารช่วยปรับปรุง
ความเข้ากันได้ระหว่างเส้นใยสับปะรดและเมทริกซ์ (ดังแสดงในภาพที่ ก.2) พบว่าการเติมเส้นใย
สับปะรดส่งผลให้ค่า Flexural strength ของคอมโพสิตลดลงเมื่อเทียบกับกรณี Neat PLA แสดงว่า
ภายหลังการเติมสารช่วยปรับความเข้ากันได้ชนิด Multifunctional epoxide ท าให้เส้นใยสับปะรด
และ PLLA เมทริกซ์ มีความสามารถในการเข้ากันในระดับหนึ่ง [5, 15, 28] ทั้งนี้พบว่ากรณี 
PF30Si2D4 มีค่า Flexural strength ต่ ากว่าคอมโพสิตชนิดอื่นเล็กน้อย ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการ
กระจายตัวที่ไม่ดีของสารช่วยปรับความเข้ากันได้ในระหว่างกระบวนการผสมท าให้การยึดติดระหว่าง
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ของเส้นใยสับปะรดแล้ว PLLA เมทริกซ์เกิดขึ้นได้ไม่ดี ซึ่งอธิบายเพิ่มเติมในส่วนของผลการศึกษา
ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนคิ FE-SEM 

 
 

ภาพที่ 4.6 ค่า Flexural strength ของ PLLA และ PLLA composites 
 

4.3 การวิเคราะห์ลักษณะทางสณัฐานวิทยาบริเวณพื้นผิวการแตกหกั 

 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาบริเวณพื้นผิวแตกหักภายหลังจากทดสอบสมบัติเชิงกลแบบ 
Flexural ที่ได้จากการศึกษาด้วยเทคนิค FE-SEM ที่ก าลังขยาย 150 เท่าและ 20,000 เท่าของ
ตัวอย่าง PF30, PF30Si2 และ PF30Si2D6 แสดงดังภาพที่ 4.7 (a-d) ตามล าดับ จากการศึกษาที่
ก าลังขยายต่ าดังภาพที่ 4.7 (a) ที่ก าลังขยาย 150 เท่าพบการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอของเส้นใย
สับปะรดใน PLLA เมทริกซ์ แต่ยังพบเส้นใยสับปะรดที่อยู่เป็นมัด (Bundle) แสดงให้เห็นว่าแรงเฉือน
ที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการผสมจาก Single screw extrusion ไม่สามารถท าให้เส้นใยแตกออก
จากกันเป็นเส้นใยขนาดเล็ก (Fine fiber) ไดท้ั้งหมดในเครื่องผสม  
 เมื่อท าการศึกษาลักษณะการเปียกผิวระหว่างเส้นใยสับปะรดและ  PLLA เมทริกซ์ที่
ก าลังขยายสูงขึ้นที่ 20,000 เท่าดังภาพที่ 4.7 (b-d) สังเกตมีการหลุดออกของเส้นใยระหว่างการ
แตกหักในบางบริเวณ แต่หากพิจารณาบริเวณรอยต่อระหว่างผิวของเส้นใยและ PLLA เมทริกซ์พบว่า
มีการแนบชิดกันระหว่างผิว ไม่พบช่องว่างที่ชัดเจนระหว่างของทั้งสองเฟส แสดงว่าเส้นใยสับปะรด
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และ PLLA เมทริกซ์ มีความสามารถในการเข้ากันในระดับหนึ่ง ซึ่งส่วนหนึ่งเป็นผลมาจากการเติมสาร
ช่วยปรับความเข้ากันได้ชนิด Multifunctional epoxide 1.5 phr (FE-SEM photograph บริเวณ
พื้นผิวแตกหักของตัวอย่างคอมโพสิตที่ไม่มีการเติมสารช่วยปรับปรุงความเข้ากันได้แสดงในผล
การศึกษาเบื้องต้นการการท าวิจัยดังภาพที่ ก.3) เนื่องจากมี Reactive epoxide group จ านวนมาก
ที่สามารถเกิดปฏิกิริยาระหว่างกระบวนการหลอมผสมกับ Hydroxyl group ของเส้นใยธรรมชาติและ
หมู่ปลายสายโซ่ของ PLA คือ Hydroxyl group และ Carbonyl group (หมู่ -OH และหมู่ -C=O 
ตามล าดับ) [29] 
 

 
 

ภาพที่ 4.7 FE-SEM photograph บริเวณพื้นผิวแตกหักที่ก าลังขยาย 150 เท่า (a) และ ที่
ก าลังขยาย 20,000 เท่าของ (b) PF30, (c) PF30Si2 และ (d) PF30Si2D6 

 
 ในขณะที่เมื่อพิจารณาพื้นผิวแตกหักของตัวอย่าง PF30Si2D4 ดังภาพที่ 4.8 มีช่องว่าง
บริเวณรอยต่อระหว่างผิวของเส้นใยและ PLLA เมทริกซ์ในบางบริเวณ อีกทั้งมีรอยหลุดออกบางส่วน
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ของเส้นใย (Fiber pull-out) แสดงว่าในบางบริเวณมีความเข้ากันได้ระหว่างเฟสไม่ดีเท่าที่ควร
สอดคล้องกับค่า Flexural strength ที่ลดลงเมื่อเทียบกับตัวอย่าง PLA และคอมโพสิตอื่นๆ (ดังภาพ
ที่ 4.6) ที่กล่าวไว้ข้างต้น  
 ทั้งนี้มีผู้วิจัยหลายท่าน [11, 14, 27, 30, 31] กล่าวถึงการยึดติดผิวที่ไม่ดีระหว่างเส้นใย
ธรรมชาติและพอลิเมอร์เมทริกซ์ ส่งผลให้เกิดอุปสรรคของการถ่ายเทแรงที่คอมโพสิตได้รับไประหว่าง
แต่ละองค์ประกอบของคอมโพสิต น าไปสู่การลดลงของสมบัติเชิงกลบางประการ เช่น ค่า Flexural 
strength หรือ Tensile strength ในขณะที่บางงานวิจัยที่มีการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยธรรมชาติ
หรือเติมสารช่วยปรับความเข้ากัน [1] เพื่อเพิ่มการยึดติดระหว่างผิวของเส้นใยธรรมชาติและพอลิ
เมอร์เมทริกซ์ช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลคือมีค่า Tensile strength สูงขึ้นเมื่อเทียบกับกรณี Neat 
polymer 
 

 
 

ภาพที่ 4.8 FE-SEM photograph บริเวณพื้นผิวแตกหักที่ก าลังขยาย 20,000 เท่า 
ของตัวอย่าง PF30Si2D4 
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 จากภาพที่ 4.7 (c-d) ไม่สามารถสังเกตพบการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกา ทั้งนี้เนื่องจาก
อนุภาคของซิลิกาที่ ใช้  มีขนาดอยู่ ในระดับนาโนเมตร สอดคล้องกับภาพที่  4.9 ที่น าผงของ 
Hydrophobic fumed nano-silica มาท าการส่องที่ก าลังขยายสูงถึง 50,000 เท่า พบผงซิลิกามี
ลักษณะเป็นอนุภาคขนาดเล็ก  

 
 

ภาพที่ 4.9 FE-SEM photograph ที่ก าลังขยาย 50,000 เท่าของ 
ผง Hydrophobic fumed nano-silica 

 
 เช่นเดียวกันกับเมื่อท าการหาการกระจายตัวซิลิกา ด้วยเทคนิค EDS แบบ Mapping เพื่อหา
องค์ประกอบของธาตุบริเวณที่ท าการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา เนื่องจากในเส้นใยสับปะรดที่ไม่
ผ่าน Chemical treatment มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ ยืนยันได้ดังแสดงในภาพที่ 4.10 พบอนุภาคที่
มีลักษณะคล้ายทรงกลมฝังตัวอยู่ทั่วผิวเส้นใยสับปะรดอย่างสม่ าเสมอ เมื่อท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
EDS ไปยังจุดตัวอย่างทั้ง 4 จุดท าให้ได้ปริมาณธาตุองค์ประกอบดังตารางที่ 4.3 พบว่านอกจากพบ
ธาตุคาร์บอน (C) และออกซิเจน (O) ซึ่งเป็นธาตุองค์ประกอบพื้นฐานของเซลลูโลสแล้ว และพบธาตุซิ
ลิกา (Si) เป็นองค์ประกอบเช่นกัน  
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณโดยร้อยละของธาตุองค์ประกอบบริเวณผิวเส้นใยสับปะรดจากจากตัวอย่างคอม
โพสิต PF30 ดว้ยเทคนิค EDS ที่ต าแหน่งต่างๆ 
 

 

 
 
ภาพที่ 4.10 ภาพระบตุ าแหน่งการศึกษาธาตุองค์ประกอบบริเวณผิวเส้นใยสับปะรดด้วยเทคนิค EDS 

จากตัวอย่างคอมโพสิต PF30 
 

4.4 การวิเคราะห์การสลายตัวทางความรอ้น 

 จากผลการศึกษาธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค EDS ข้างต้นท าให้ทราบว่าในเส้นใยสับปะรดมี
ซิลิกาเป็นองค์ประกอบ ในงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาปริมาณซิลิกาในคอมโพสิตจากการสลายตัวทาง
ความร้อนด้วยเทคนิค TGA เพิ่มเติม โดยท าการศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 50-700 oC อัตราการใช้ความ
ร้อนคงที่ที่ 10 oC/min ภายใตบ้รรยากาศ ในตัวอย่าง PLLA/PALF biocomposites ที่มีการเติมและ

Spot Element of C (wt%) Element of O (wt%) Element of Si (wt%) 
1 46.92 42.41 10.67 
2 50.33 39.9 9.77 
3 33.03 47.48 19.49 
4 53.35 36.34 10.31 
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ไม่เติมซิลิกา ดังแสดงในตารางที่ 4.3 จากการทดลองพบลักษณะการสลายตัวของตัวอย่างคอมโพสิต
ทั้ง 3 ชนิดมีการสลายตัว 1 ขั้นเช่นเดียวกัน ทั้งนี้ในตัวอย่างที่มีการเติมซิลิกาลงในคอมโพสิต 0, 1 
และ 2 phr พบปริมาณซิลิกาภายหลังกระบวนการหลอมผสมคิดเป็น 0.94, 1.69 และ 1.93 wt% 
ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของคอมโพสิตที่มีการเติมเส้นใยสับปะรด และซิ
ลิกา 
 

Recipe Onset (oC) Inflect point (oC) Endset (oC) Residue (%) 
PF30 343.56 352.89 361.18 0.94 

PF30Si1 346.33 357.41 365.93 1.69 
PF30Si2 345.18 355.96 364.09 1.93 

 

4.5 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนและความสามารถในการตกผลึก 

 จากการศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC แบบ Non-isothermal โดยท าการให้
ความร้อนแบบ  Heat-cool-heat (ดังแสดงในตารางที่  4.5) ในการให้ความร้อนครั้งแรก (1 st 
Heating) ท าการให้ความร้อนจากอุณหภูมิ 30-200  oC ที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงที่ที่ 10 oC/min 
เพื่อศึกษาปริมาณผลึกของ PLLA ที่เกิดขึ้นภายหลังการขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีด จากนั้นท าให้เย็น
ตัวจากอุณหภูมิ 200-30  oC เพื่อศึกษาพฤติกรรมและอุณหภูมิในการตกผลึก (Crystallization 
Temperature; Tc) ที่อัตราการท าให้เย็นตัวคงที่ที่ 10 oC/min จากนั้นท าการให้ความร้อนครั้งที่สอง 
(2nd Heating) จากอุณหภูมิ 30-250  oC ที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงที่ที่ 10 oC/min เพื่อศึกษา
พฤติกรรมการตกผลึกของ PLLA และการเกิด Stereocomplex crystal ส าหรับคอมโพสิตที่มีการ
เติม PDLA ร่วมด้วย 
 จากผลการให้ความร้อนครั้งแรก พบว่ากรณี PLLA และ PLLA composites ค่าอุณหภูมิ
คล้ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg ), ค่าอุณหภูมิการตกผลึกเพิ่มเมื่อให้ความร้อน 
(Cold-crystallization temperature, Tcc) และอุณหภูมิการหลอมผลึก (Melt temperature, Tm) 
มีการเปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนัยส าคัญ ทั้งนี้การเกิดพีค Cold-crystallization แสดงให้เห็นว่า PLLA 
ไม่สามารถตกผลึกได้อย่างสมบูรณ์ในระหว่างกระบวนการฉีดขึ้นรูป เนื่องจาก PLLA มีพฤติกรรมการ
ตกผลึกที่ค่อนข้างช้า [22, 25, 32] ส าหรับปริมาณผลึก (Degree of crystallinity, %Xc) ของ PLLA 
ที่เกิดขึ้นภายหลังการฉีดขึ้นรูปสามารถค านวณได้จากผลการให้ความร้อนครั้งแรกตามสมการที่ 4.1 
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    %Xc=
△Hm-△Hcc

ωPLLA ∙ △Hm
0 ×100   (สมการที่ 4.1) 

 

เมื่อ  ∆Hm แทนค่า enthalpy of melting (J/g) 

 ∆Hcc คือค่า enthalpy of cold crystallization (J/g) 
 ωPLLA คือ สัดส่วนโดยน้ าหนักของ PLLA ในคอมโพสิต  
 ∆Hm

o  คือ ค่า enthalpy of melting ของ PLLA ที่มีปริมาณผลึกอยู่ 100% (93 J/g [33]) 
 
 เมื่อพิจารณาปริมาณผลึกที่มีอยู่ในชิ้นงานภายหลังกระบวนการขึ้นรูป ซึ่งจากการให้ความ
ร้อนครั้งแรกพบว่าการเติมเส้นใยสับปะรดและซิลิกาไม่มีส่งผลต่อปริมาณผลึกของ PLLA อย่างมี
นัยส าคัญ ชิ้นงานตัวอย่างมีปริมาณผลึกอยู่ในช่วง 29.1-32.9% ในขณะที่การเติม PDLA ส่งผลให้
ปริมาณผลึกของ PLLA ลดลงกว่าครึ่ง คือมีปริมาณผลึกที่เกิดขึ้นภายหลังกระบวนการขึ้นรูปประมาณ 
17% เนื่ องจากสายโซ่ โมเลกุลของ PLLA และ PDLA สามารถเกิดการจัดเรียงตัวเกิด เป็น 
Stereocomplex crystal และการเกิ ด  Stereocomplex crystal อาจท าหน้ าที่ เสมื อน เป็ น 
Physical crosslink [18, 32] ผลส่งให้เกิดการขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่ PLLA ที่ไปจัดเรียงตัว

เป็น Homo-crystal สอดคล้องกับผลการทดลอง XRD ในช่วง 2θ ระหว่าง 5-50o ของตัวอย่าง PLA 
และ PLA_D6 ทั้งก่อนและหลังการอบอ่อน (Anneal) ที่อุณหภูมิ 110 oC เป็นเวลา 10 นาที จาก
ภาพที่  4.11 พบว่าภายหลังการฉีดขึ้นรูปชิ้นงาน  PLA และ PLA_D6 มีลักษณะเป็นอสัณฐาน 
(Amorphous) ไม่พบพีคของผลึกที่ชัดเจน ซึ่งเมื่อท าการอบอ่อนพีคของผลึกมีความชัดเจนขึ้น โดย

ทั้งตัวอย่าง PLA และ PLA_D6 พบพีค Homo-crystal ของ PLLA ที่บริเวณ 2θ เท่ากับ 16.4 o และ 

18.7 o และส าหรับตัวอย่าง PLA_D6 พบพีค ที่บริเวณ 2θ เท่ากับ 12.0 o, 21.0 o และ 24.0 o ซึ่งเป็น
พีคของ Stereocomplex crystal [34] เมื่อพิจารณาภายหลังการอบอ่อนที่อุณหภูมิและเวลาคงที่ 
พบว่าการเติม PDLA อัตราส่วน 6wt% ส่งผลต่อลักษณะผลึกที่เกิดขึ้นของ PLA โดยเกิดการจัดเรียง
ตัวเป็นแบบ Homo-crystal ได้น้อยลงจากการที่  PLLA ส่วนหนึ่งเกิดการจัดเรียงตัวเป็นแบบ 
Stereocomplex crystal 
 ทั้งนี้จากการทดลองดังตารางที่ 4.5 ท าการให้ความร้อนในครั้งแรกถึง 200  oC ท าให้ไม่
สามารถพบพีคของ Stereocomplex crystallization ดังกล่าวเนื่องจากช่วงอุณหภูมิการหลอม 
Stereocomplex crystal อยู่ในช่วง 210-240 oC [32] ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองการให้ความ
ร้อนในช่วง 30 - 250 oC ที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 oC/min ดังแสดงในภาพที่ 4.12 ส าหรับคอมโพ
สิตที่มีการเติม PDLA ทุกชนิดสังเกตเห็นพีคการหลอมผลึกของ Stereocomplex crystal บริเวณ
เดียวกันในช่วง 210-240 oC 
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ภาพที่ 4.11 XRD spectrum ของตัวอย่าง PLA และ PLA_D6 ก่อนและหลังการอบอ่อน 
 

 ในขั้นตอนการเย็นตัวพบพีค Exothermic จากการเกิดผลึกของ PLLA เมื่อพิจารณาค่า
อุณหภูมิการตกผลึกขณะท าการลดอุณหภูมิ (Crystallization temperature, Tc) พบว่าค่า Tc ของ
คอมโพสิตมีค่าต่ ากว่าเมื่อเทียบกับตัวอย่าง PLA ประมาณ 25 oC แสดงให้เห็นว่าการเติมเส้นใย
สับปะรดลงในคอมโพสิตท าให้เกิดการขัดขวาง (Hinder) การจัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุล PLLA 
ส าหรับการเติม PDLA สังเกตค่า Tc ของคอมโพสิตมีค่าเพิ่มขึ้นจากกรณีไม่เติม แต่ยังคงต่ ากว่าเมื่อ
เทียบกับตัวอย่าง PLA เนื่องจากในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งแรกถึงอุณหภูมิ 200  oC ยังไม่ท าให้
เกิดการหลอมผลึกแบบ Stereocomplex crystal ส่งผลให้ในระหว่างเย็นตัว Stereocomplex 
crystal ที่มีอยู่ในชิ้นงานตัวอย่างท าหน้าที่เป็นสารก่อผลึกท าให้  PLLA [35] สอดคล้องกับ DSC 
thermogram ของการเย็นตัวดังภาพที่ 4.13 จากกรณีพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLLA และ PDLA 
(PLA_D6) ช่วยยืนยันการเป็นสารก่อผลึกของ Stereocomplex crystal ที่ท าให้ค่า Tc มีค่าสูงกว่า
ตัวอย่าง PLA คือ 131.4 oC และ 125.4 oC ตามล าดับ ในขณะที่การเติมซิลิกาไม่ส่งผลต่อการเกิด
ผลึกของ PLLA อย่างมีนัยส าคัญ 
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ภาพที่ 4.12 DSC thermogram จากการให้ความร้อนครั้งแรกที่อัตราการเพ่ิมอุณหภูม ิ10 oC/min 
ของ PLLA composites 

 

  
 

ภาพที่ 4.13 DSC thermogram ขณะท าให้เย็นตัวที่อัตราการลดอุณหภูมิ10 oC/min ของ PLLA 
และ PLLA composites  
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4.6 การวิเคราะห์ค่าอุณหภมูิการคงรูปทางความร้อน 

 

 
 

ภาพที่ 4.14 คา่อุณหภูมิการคงรูปทางความร้อนของ PLLA และ PLLA composites 
 
 จากการศึกษาค่าอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อน ( (Heat deflection temperature, 
HDT)) ของ PLLA และ PLLA composites ตามมาตรฐาน ASTM D648 Method B ให้ความร้อน
เริ่มต้นจากอุณหภูมิ 30 ˚C ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 2 ˚C/min. พิจารณาค่าอุณหภูมิที่ท าให้
ชิ้นงานเกิดการเสียรูปหรือโค้งงอไป 0.25 mm. (ความเครียด 0.195%) เมื่อได้รับความเค้น 0.455 
MPa ดังแสดงในภาพที่ 4.14 จากการทดสอบพบว่า PLLA มีค่า HDT ประมาณ 57.9 ˚C ส าหรับการ
เติมเส้นใยสับปะรด และซิลิกาไม่ส่งต่อค่า HDT ของตัวอย่างคอมโพสิตอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่การ
เติม PDLA ลงใน PLLA/PALF/Silica/ hybrid composites ส่งผลให้ค่า HDT เพิ่มขึ้นเป็น 70.8 ˚C 
และ 80.3 ˚C ส าหรับการเติม PDLA ปริมาณ 4 และ 6 wt%  ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการเกิดผลึก
แบบ Stereocomplex crystal ร่วมกับการเติมเส้นใยสับปะรด 30 wt% ช่วยส่งเสริมความสามารถ
ในการคงรูปทางความร้อนแก่ PLLA composites 
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 ทั้งนี้เมื่อพิจารณาอิทธิพลของการเกิดผลึกแบบ Stereocomplex crystal ต่อการเพิ่มขึ้น
ของค่า HDT โดยท าการก าหนดปริมาณ PDLA คงที่ที่ 6 wt% พบว่าส าหรับตัวอย่างที่ท าการผสม
ระหว่าง PLLA และ PDLA (PLA_D6) และตัวอย่างที่ท าการผสมระหว่าง PLLA, PDLA และซิลิกา
ปริมาณ 2 phr (PLA_Si2D6) พบว่าทั้งสองตัวอย่างมีค่า HDT แตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญเมื่อเทียบ
กับตัวอย่าง PLLA (59.7 ˚C และ 60.7 ˚C ตามล าดับ) ในขณะที่การเติม PDLA ร่วมกับการเติมเส้น
ใยสับปะรด 30 wt% ส่งผลให้คอมโพสิตมีค่า HDT เพิ่มขึ้นเป็น 80.9 ˚C 
 นอกจากนี้ในการทดลองความสามารถในการคงรูปทางความร้อน (HDT) ตามมาตรฐาน 
ASTM D648 Method B ซึ่งมีค่าความเค้น 0.455 MPa ภายใต้อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 2 oC/min 
สามารถเทียบเคียงโดยประมาณกับค่า Storage modulus ในการทดลองด้วยเทคนิค DMA [21] ใน
สภาวะของแข็งตามวิธีการของ J.J. Scobbo [36] โดยก าหนดตัวแปรในการทดสอบ DMA ใช้สมการ
ดังนี้ 

   F=
2Sdb2

3L
    (สมการที่ 4.2) 

 

   ε=
6DHbH

LH
2     (สมการที่ 4.3) 

 

   D=
εL2

6d
    (สมการที่ 4.4) 

 

   E'=
FL3

4db3D
    (สมการที่ 4.5) 

 
เมื่อ   
F แทนค่าแรงที่ใช้ในการกระท าเพื่อให้เกิดความเค้นค่านั้นๆ 
S แทนค่าความเค้นของช้ินงานในการทดสอบ DMA (0.455 MPa) 
d แทนค่าความหนาของช้ินงานตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ DMA (3 mm.) 
b แทนค่าความกว้างของช้ินงานตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ DMA (5 mm.) 
L แทนค่าระยะห่างระหว่าง Support ที่วางชิ้นงานตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ DMA (40 mm.) 

ε แทนค่า Strain ที่ผิวที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานตัวอย่างในการทดสอบ HDT  
DH แทนค่าระยะความโค้งงอสูงสุดที่เกิดกับชิ้นงานตัวอย่างในการทดสอบ HDT (0.25 mm.) 
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bH แทนค่าความกว้างของช้ินงานตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ HDT (13 mm.) 
LH แทนค่าระยะห่างระหว่าง Support ที่วางชิ้นงานตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ HDT (100 mm.) 
D แทนค่าระยะความโค้งงอสูงสุดที่เกิดกับชิ้นงานตัวอย่างในการทดสอบ DMA  
E’ แทนค่า Storage modulus ส าหรับการทดสอบ DMA ที่ใช้ในการเทียบเคียงกับการทดสอบ HDT 
 

 
 

ภาพที่ 4.15 คา่ Storage modulus ที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของ PLLA และ PLLA 
composites ที่อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 2 oC/min 

 
 ซึ่งจากการค านวณจะพบว่าในการทดสอบ HDT ขณะที่ชิ้นงานมีค่าความเครียด 0.195% 
และความเค้น 0.455 MPa มีค่า Young’s modulus (E) ประมาณ 233 MPa ดังนั้นเมื่อเทียบเคียง
กับการทดสอบ DMA กล่าวได้ว่าอุณหภูมิที่ค่า Storage modulus ลดลงถึง 233 MPa เป็นค่า
อุณหภูมิคงรูปทางความร้อนของคอมโพสิต ทั้งนี้เพื่อเป็นการประยุกต์ใช้กับการทดสอบ DMA ใน
โหมด Torsion ซึ่งค่า Modulus ที่ ได้เป็นค่า Shear modulus (G) ทั้งนี้ค่า Young’s modulus 
และ Shear modulus มีความสัมพันธ์กันดังสมการที่ 4.6 [37] 
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   E = 2 (1+ν) G    (สมการที่ 4.6) 
 

 เมื่อ ν แทนค่า Poisson’s ratio ของชิ้นงานตัวอย่าง (กรณี วัสดุชนิดพอลิ เมอร์มีค่า 
Poisson’s ratio อยู่ในช่วง 0.3-0.5 [37]) ซึ่งส าหรับ PLA ค่า Poisson’s ratio มีค่า 0.36 [38] 
ดังนั้นเมื่อแทนค่าตามสมการที่ 4.6 พบว่ากรณีวัสดุพอลิเมอร์ค่า  Young’s modulus 233 MPa 
เทียบเคียงกับค่า Shear modulus ประมาณ 86 MPa  
 เพื่อเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อนของคอมโพสิตที่ได้จากการทดสอบ HDT 
ตามมาตราฐาน ASTM D648 Method B และที่ได้การการทดสอบด้วยเทคนิค DMA จึงน าตัวอย่าง
ชิ้นงาน PLA และ PLA composites ภายหลังการขึ้นรูปด้วยประบวนการฉีด และตัดด้วยเครื่องตัด
แบบเลเซอร์ให้มีขนาด 3 x 5 x 40 mm3. มาทดสอบ DMA โดยให้แรงแบบ Torsion ในโหมด 
Temperature sweep ที่ความถี่คงที่ 1.0 Hz ในช่วงอุณหภูมิ 30 - 150 ˚C ที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 
2 ˚C/min ภาพที่ 4.15 แสดงค่า Storage modulus ที่ได้จากการทดลอง  
 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อนที่ท าให้ค่า Storage modulus ลดลงถึง 86 
MPa พบว่าการเติมเส้นใยสับปะรด, ซิลิกา และ PDLA ท าให้ตัวอย่างคอมโพสิตมีค่าอุณหภูมิการคง
รูปทางความร้อนสูงขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับกรณี PLLA คือเพิ่มจาก 64.0 ˚C เป็น 67.5 ˚C (ส าหรับ
ตัวอย่าง PLA และ PF30Si2D6 ตามล าดับ) ทั้งนี้การที่ค่าอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อนที่ได้จาก
การทดสอบ DMA และจากการทดสอบ HDT มีค่าอุณหภูมิที่แตกต่างกันอาจเป็นผลมาจากการ
ค านวณเพื่อเปลี่ยนแปลงค่า Young’s modulus เป็นค่า Shear modulus ตามสมการที่  4.6 
เนื่องจากสมการดังกล่าวสมเหมาะส าหรับ Isotropic material [37, 38]แต่ชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบ
ค่าอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อนจากภาพที่ 4.14 และการทดสอบ HDT ได้จากกระบวนการฉีดขึ้น
รูปซึ่งท าให้มีสมบัติเป็น Anisotropic material 
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  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาอิทธิพลของปริมาณเส้นใยธรรมชาติที่มีต่อสมบัติของคอมโพสิต
ระหว่างพอลิแลคติกแอซิคและเส้นใยสับปะรด เพื่อพิจารณาความเป็นไปได้ในการน าของเหลือทิ้งทาง
ภาคเกษตรมาใช้ให้เกิดประโยชน์ ซึ่งใช้เส้นใยสับปะรดที่เตรียมจากกระบวนการปั่น (Milling) และมี
การใช้สารช่วยปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ที่ประกอบด้วยหมู่อีพ็อกซี  (Epoxy 
functionality) รวมถึงปรับปรุงค่าอุณหภูมิการคงรูปทางความร้อนของคอมโพสิต จากแนวคิดการ
เพิ่มค่า Modulus ของคอมโพสิต จากการเติมสารเสริมแรงได้แก่ Hydrophobic fumed nano-
silica รวมไปถึงการปรับปรุงความสามารถในการตกผลึกของพอลิแลคติกแอซิค โดยนอกจากการเกิด
ผลึกของ PLLA แล้ว ท าการเติม PDLA เพื่อให้เกิดผลึกลักษณะ Stereocomplex crystal เพิ่มขึ้น 
ซึ่งในการศึกษาแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วนดังนี ้
 ส่วนที่  1 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณเส้นใยสั บปะรดต่อสมบัติของ PLLA/PALF 
biocomposites จากผลการทดสอบ DMA พบว่าการเติมเส้นใยสับปะรดปริมาณมากขึ้นส่งผลในการ
ชะลอการลดลงของค่า Storage modulus ในช่วง Glass transition region ของคอมโพสิต 
เนื่องจากเส้นใยมีการขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์สอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นเล็กน้อย
ของค่า Tg ส าหรับผลการทดสอบสมบัติเชิงกลแบบ Flexural จากการเพิ่มขึ้นของค่า Flexural 
modulus ตามปริมาณเส้นใยสับปะรดโดยมีค่าสูงสุดที่ปริมาณเส้นใย 30 wt% แสดงให้เห็นว่าเส้นใย
สับปะรดสามารถช่วยเพิ่มความแข็งแรง (Stiffness) ให้แก่คอมโพสิต ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงปริมาณ
เส้นใยส่งผลให้ค่า Flexural strength เปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับกรณี PLLA เมื่อ
พิจารณาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ในขั้นตอนการให้ความร้อนทั้งที่ 1 และ 2 พบว่าการ
เติมเส้นใยสับปะรดไม่ส่งผลต่อค่า Tg, Tcc, และ Tm ในขณะที่ในขั้นตอนการท าให้เย็นตัวพบค่า Tc 
ของคอมโพสิตมีค่าต่ ากว่าเมื่อเทียบกับตัวอย่าง PLLA แสดงให้เห็นว่าเส้นใยท าให้เกิดการขัดขวางการ
จัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุล PLLA ทั้งนี้การเติมเส้นใยสับปะรดไม่สามารถช่วยปรับปรุงค่า HDT ของ
คอมโพสิต 
 ส่วนที่ 2 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณซิลิกาต่อสมบัติของ PLLA/PALF/Silica hybrid 
composites จากผลการทดสอบ DMA พบว่าการเติมซิลิกา 1 และ 2 phr ส่งผลให้ค่า Storage 
modulus เพิ่มขึ้นจากกรณี PF30 เล็กน้อยตามปริมาณการเติมซิลิกาในทุกช่วงอุณหภูมิ แสดงให้เห็น
ว่าซิลิกาสามารถเพิ่มความแข็งแรงให้คอมโพสิตเล็กน้อย และท าให้เกิดการขัดขวางการเคลื่อนไหวของ
สายโซ่พอลิเมอร์ท าให้ค่า Tg มีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ทั้งปริมาณซิลิกาในคอมโพสิตไม่ส่งผลต่อสมบัติ
เชิงกลแบบ Flexural, สมบัติทางความร้อน และค่า HDT อย่างมีนัยส าคัญ 
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 ส่วนที่ 3 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณ PDLA ต่อสมบัติของ PLLA/PALF/Silica/PDLA 
hybrid composites จากผลการทดลอง DMA พบว่าการเติม PDLA ปริมาณ 4 และ 6 wt% ไม่
ส่งผลต่อค่า Storage modulus และค่า Tg อย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับของ PLLA/PALF/Silica 
hybrid composites เช่นเดียวกับผลการทดสอบสมบัติเชิงกลแบบ Flexural จากสมบัติทางความ
ร้อนพบว่าการเติม PDLA ส่งผลให้ PLLA มีปริมาณผลึกแบบ Homo-crystal ลดลง แต่พบการเกิด
ผลึกแบบ Stereocomplex crystal และการคงอยู่ของ Stereocomplex crystal ภายหลังการให้
ความร้อนครั้งแรกท าให้ช่วยเหนี่ยวน าให้ PLLA เกิดผลึกได้เร็วขึ้น สอดคล้องกับค่า Tc ที่สูงขึ้น  
 การเติม PDLA ร่วมกับการเติมเส้นใยสับปะรด 30 wt% ส่งผลให้คอมโพสิตมีค่า HDT 
เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเส้นใยท าหน้าที่เสริมแรงท าให้ชิ้นงานมีความแข็งแรง (Stiffness) มากขึ้น และ 
การเติม PDLA ท าหน้าที่ เป็น Nucleating agent จากการมีอยู่ของ Stereocomplex crystal 
ภายหลังการผสม ท าให้ PLLA สามารถตกผลึกได้ดีขึ้น ทั้งนี้หากไม่มีการใช้สารช่วยปรับปรุงความเข้า
กันได้ระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์คอาจไม่ท าให้ค่า HDT ของคอมโพสิตมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากมี
ความเปียกผิวที่แตกต่างกันระหว่างเส้นใยสับปะรดและ PLA เมทริกซ์ ท าให้เกิดช่องว่างระหว่าง
ผิวสัมผัส (Interfacial) ซึ่งเป็นจุดบกพร่องของชิ้นงาน 
 

5.2. ข้อเสนอแนะ 

 ท าการเตรียมและขึ้นรูปชิ้นงานตัวอย่าง PLA และ PLA/PALF biocomposites ที่สัดส่วน

เส้นใยต่างๆ (10-30 wt%) โดยท าให้เกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว (Quenching) และท าการอบอ่อน 

(Anneal) ที่เวลาต่างๆ เพื่อเปรียบเทียบปริมาณผลึกที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงาน  และวัดค่า HDT ของ

ชิ้นงาน เพื่อศึกษาอิทธิพลของเส้นใยสับปะรดต่ออัตราการตกผลึกของ PLA และหาจุดวิกฤตของผลึก

และปริมาณเส้นใยสับปะรดส าหรับการปรับปรุงค่า HDT ของ PLA 

 ศึกษาอิทธิพลของการผสมระหว่าง PLLA และ PDLA ที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิและเวลา

ต่างๆ ต่อลักษณะผลึกของที่เกิดขึ้นแบบ Stereocomplex crystal, Homo-crystal ของ PLLA และ 

PDLA  
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก. 

ข้อมูลและผลการศึกษาเบื้องต้นก่อนการท าวิจัย 
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 การศึกษาเบื้องต้นก่อนการท าวิจัย (Preliminary) ท าการศึกษาสมบัติเบื้องต้นของ Neat 
PLA, PLA/PALF biocomposites และ PLA/PALF/Silica hybrid composites ที่ไม่มีการเติมสาร
ช่วยปรับปรุงความเข้ากันได้ ท าการผสมผ่านกระบวนการหลอมผสมด้วยเครื่องผสมภายใน (Internal 
mixer) ที่อุณหภูมิ 190 oC ความเร็วรอบของใบกวน 60 rpm เป็นเวลา 12 นาที โดยมีสัดส่วนของ
คอมโพสิตดังแสดงในตารางที่ ก.1 
 
ตารางที่ ก.1 ระบบการผสมของ PLA และคอมโพสิตของ PLA (Preliminary) 
 

Recipe 
PLLA 
(wt%) 

PALF* 
(wt%) 

Silica 
(phr) 

PLA 100 - - 
PF10 90 10 - 
PF20 80 20 - 
PF30 70 30 - 

PF30Si0.5 70 30 0.5 
PF30Si1.0 70 30 1.0 
PF30Si2.0 66 30 2.0 

*หมายเหตุ  
 - ใช้เส้นใยสับปะรดที่ ได้ภายหลังกระบวนการปั่นไม่มีการน าไปเตรียมเป็น Pre-mix 
PLA/PALF ก่อนน าไปผสม 
 
 จากนั้นน าไปขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีด อุณหภูมิ 195 oC ความดันในการฉีด (Injection 
pressure) 95 bar ความเร็วในการฉีด (Flux) 62-65% ความดันในการอัดย้ า (Holding pressure) 
80 bar เพื่อน าชิ้นงานไปทดสอบสมบัติเชิงกลแบบ Flexural (ดังแสดงผลในภาพที่ ก.1 และ ก.2) 
และน าชิ้นงานที่แตกหักจากการทดสอบไปศึกษาพื้นผิวแตกหักด้วยเทคนิค FE-SEM ที่ก าลังขยาย 
20,000 เท่า (ดังแสดงในภาพที่ ก.3) 
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ภาพที่ ก.1 ค่า Flexural modulus ของ PLLA และ PLLA composites (Preliminary) 

 

 

ภาพที่ ก.2 ค่า Flexural strength ของ PLLA และ PLLA composites (Preliminary) 
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ภาพที่ ก.3 FE-SEM photograph บริเวณพื้นผิวแตกหักที่ก าลังขยาย 20,000 เท่าของตัวอย่าง PF30 
(Preliminary) 
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ภาคผนวก ข. 

ข้อมูลและผลการทดสอบสมบัติต่างๆ 
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ตารางที่ ข.1 สมบัติเชิงกลที่ได้จากการทดสอบ Flexural test 

Recipe 
Modulus (MPa) Strength (MPa) %Strain 
Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. 

PLA 3270.15 88.93 88.81 3.01 3.97 0.15 
PF10 4129.58 162.30 89.60 3.46 2.99 0.29 
PF20 4844.63 67.09 89.88 4.77 2.45 0.19 
PF30 5638.73 180.01 92.52 2.71 2.13 0.15 

PF30Si1 5810.07 122.65 91.79 4.56 2.01 0.13 
PF30Si2 5869.88 113.71 87.89 9.21 1.90 0.25 

PF30Si2D4 6015.03 267.43 64.96 8.12 0.01 0.00 
PF30Si2D6 6059.26 159.44 78.94 5.24 0.02 0.00 

 

ตารางที่ ข.2 สมบัตทิางความร้อนจากการทดสอบ DSC ทีอ่ัตราการเพ่ิมอุณหภูมิคงที่ที่ 10 oC/min 

จาก 30-250 oC 

Recipe 
1st heating 

Tcc 
(oC) 

∆Hcc  
(J/g) 

Tm 

(oC) 
∆Hm  
(J/g) 

Tm 

(oC) 
∆Hm  
(J/g) 

PF30Si2D4 88.4 -15.4 172.0 28.0 226.4 4.9 
PF30Si2D6 89.4 -14.2 170.1 23.4 222.2 5.3 
PLA_D6 92.8 -12.5 173.8 35.6 220.4 7.4 

PLA_Si2D6 91.1 -13.1 172.6 31.5 226.4 7.2 
PLA_PF30D6 92.4 -11.8 171.5 22.9 226.4 6.8 

 

ตารางที่ ข.3 สมบัตทิางความร้อนจากการทดสอบ DSC ทีอ่ัตราการเพ่ิมอุณหภูมิคงที่ที่ 10 oC/min 

ของตัวอย่าง PLA และ PLA_D6 ภายหลังการอบอ่อนที่ 110 oC เป็นเวลา 10 นาท ี

Recipe 
1st heating cooling 2nd heating 

Tm 

(oC) 
∆Hm 
(J/g) 

Xc 
(%) 

Tc 
(oC) 

∆Hcc  
(J/g) 

Tm 
(oC) 

∆Hm  
(J/g) 

Xc 
(%) 

Tm 
(oC) 

∆Hm 
(J/g) 

PLA 175.3 46.4 49.9 119.0 -28.3 174.1 41.9 45.0 - - 
PLA_D6 174.3 34.6 39.6 129.6 -26.8 173.8 33.1 37.8 222.2 7.3 
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ภาพที่ ข.5 ผลการทดสอบ TGA ของเส้นใย PF30, PF30Si1 และ PF30Si2 
 

 

 

ภาพที่ ข.6 DSC thermogram ของตัวอย่าง PLA 
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ภาพที่ ข.7 DSC thermogram ของตัวอย่าง PF10 
 

 

 

 

ภาพที่ ข.8 DSC thermogram ของตัวอย่าง PF20 
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ภาพที่ ข.9 DSC thermogram ของตัวอย่าง PF30 
 

 

 

 

ภาพที่ ข.10 DSC thermogram ของตัวอย่าง PF30Si1 
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ภาพที่ ข.11 DSC thermogram ของตัวอย่าง PF30Si2 
 

 

 

 

ภาพที่ ข.12 DSC thermogram ของตัวอย่าง PF30Si2D4 
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ภาพที่ ข.13 DSC thermogram ของตัวอย่าง PF30Si2D6 
 

 

 

ภาพที่ ข.14 DSC thermogram ของตัวอย่าง PLA_D6 
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ภาพที่ ข.15 DSC thermogram ของตัวอย่าง PLA_Si2D6 
 

 

 

ภาพที่ ข.16 DSC thermogram ของตัวอย่าง PLA_PF30D6 
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ภาพที่ ข.17 XRD spectrum ของตัวอย่าง PLA และ PLA/PALF biocomposites 

 

ภาพที่ ข.18 XRD spectrum ของตัวอย่าง PLA และ PLA composites  
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การน าเสนอผลงานวิจัย 
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