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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาสมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของคอมโพสิตชีวภาพที่ผลิตจากพอลิแลคติกแอสิดโดยมี

เส้นใยสับปะรด (PALF) เป็นสารเสริมแรง เส้นใยสับปะรดที่ใช้สกัดได้จากใบสับปะรดด้วยวิธีเชิงกล (ใช้เครื่องขูด

ใบ) ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวและสมบัติความทนต่อแรงดึงของเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบ

ส่องกราดและเครื่องทดสอบแรงดึงอเนกประสงค์ ก่อนเตรียมคอมโพสิต เส้นใยสับปะรดจะถูกตัดให้มีความยาว

ประมาณ 1-3 มม. และผสมกับพอลิแลคติกแอสิด (PLA) ด้วยเครื่องผสมแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin-screw 

extruder) ในปริมาณเส้นใยร้อยละ 10-50 ก่อนที่จะขึ้นรูปเป็นชิ้นงานด้วยเครื่องขึ้นรูปแบบฉีด (Injection 

molding) การทดสอบแรงดึงของคอมโพสิตตามวิธีมาตรฐาน ASTM D638 พบว่าค่ามอดุลัสของยัง (Young’s 

modulus) ของคอมโพสิตเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้น โดยคอมโพสิตที่มีปริมาณเส้นใยร้อยละ 50 มีค่ามอ

ดุลัสของยัง เพ่ิมขึ้นจาก PLA ร้อยละ 68 ส่วนคอมโพสิตที่มีปริมาณเส้นใยร้อยละ 40 มีค่ามอดุลัสของยังเพ่ิมขึ้น

จาก PLA ร้อยละ 48 แต่มีค่าความหนืดขณะหลอม (Melt viscosity) ต่ ากว่าคอมโพสิตที่มีปริมาณเส้นใยร้อยละ 

50 นอกจากนี้ เพ่ือปรับปรุงความเข้ากันได้ของ PLA กับเส้นใย งานวิจัยนี้ยังได้เติมสารคู่ควบ (Coupling agent) 

มาเลอิกแอนไฮไดร์ ร้อยละ 10 ลงในคอมโพสิตที่มีปริมาณเส้นใยร้อยละ 40 ผลที่ได้พบว่าค่ามอดุลัสของยังของ

คอมโพสิตเพิ่มจาก 3.8 เป็น 5.1 GPa หรือเพ่ิมข้ึนร้อยละ 34     

  



Abstract 

This work aimed to study the mechanical properties and morphology of pineapple fiber-

reinforced poly (lactic acid) composites. The fiber was mechanically extracted from pineapple 

leaves, so called PALF. The fiber surface morphology and tensile properties were observed by 

scanning electron microscopy (SEM) and universal tensile tester, respectively. The fiber was 

chopped into a specified length (1-3 mm.) and blended with poly (lactic acid); PLA, using a twin-

screw extruder, with the fiber content of 10-50 wt%. The extruded compounds and pure PLA 

were molded to tensile test specimens by injection molding. The tensile properties of the 

composites were studied, according to ASTM D638. The results showed that Young’s modulus 

of the composites increased with increasing the fiber content. The composites with 50 wt% 

fiber displayed the highest tensile modulus of 68% increase, compared to that of the pure PLA. 

The composite with 40 wt.% of PALF content showed lower melt viscosity than the composite 

with 50 wt% of PALF and exhibited only 48% increase in tensile modulus, compared to that of 

the pure PLA. In order to improve the tensile modulus of the composite with 40 wt% of PALF, 

10 wt% of maleic anhydride coupling agent was applied. Their tensile properties were observed 

and compared with the composite with no coupling agent. The results showed that the tensile 

modulus of the composites with and without coupling agent were 5.1 and 3.8 GPa, respectively. 

In other words, the tensile modulus of the composite with a coupling agent was improved by 

34 %.  
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บทที่ ๑ 

บทน า 

 

๑.๑ ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

 ปัจจุบันปัญหาสิ่งแวดล้อมจากขยะพลาสติก ยังคงเป็นเรื่องที่ต้องได้รับความใจเป็นพิเศษ ทั้ง

ในภาครัฐ อุตสาหกรรม และประชาชนทั่วไป  หลายภาคส่วนมีความพยายามทีจ่ะใช้วัสดุที่เป็น

พลาสติกท่ีย่อยสลายได้เองในธรรมชาติและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมอย่างแท้จริง  เช่น พอลิแลคติกแอ

สิด (Polylactic acid) เซลลูโลสเอสเทอร์ (Cellulose esters) พอลิไฮดรอกซิลบิวทีเรต (Poly 

hydroxyl butyrates) พลาสติกจากแป้งและลิกนิน (Starch and Lignin based plastics) เป็นต้น 

มาใช้ทดแทนพลาสติกที่ได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเลียม (Petroleum based plastics) อย่างไรก็ตาม 

การใช้ประโยชน์จากพลาสติกเหล่านี้ยังจ ากัดอยู่ในวงแคบ เช่น ในวงการแพทย์และเภสัชกรรมเท่านั้น 

เนื่องจากพลาสติกย่อยสลายได้เองในธรรมชาติเหล่านี้ ยังมีข้อด้อยในเรื่องสมบัติเชิงกล เงื่อนไขทาง

การตลาด ราคาแพง อีกท้ังยังมีความสามารถในการแปรรูปต่ า เปราะแตกหักง่าย และมีความผันแปร

ต่อความชื้นสูง แต่อย่างไรก็ตามในอนาคตอันใกล้นี้ การใช้งานพลาสติกย่อยสลายได้เองในธรรมชาติ

น่าจะขยายตัวอีกมาก มีแนวโน้มการพัฒนาในดา้นสมบัติและมีแนวโน้มเพิ่มปริมาณการผลิตมากข้ึน 

เพื่อให้เป็นไปตามระเบียบ กฏ ข้อบังคับทางกฎหมาย ทีอ่อกมาบังคับให้มีความรับผิดชอบต่อปัญหา

สิ่งแวดล้อม เช่น ในอุตสาหกรรมยานยนต์ที่มีการใช้คอมโพสิตจากพอลิโพรพิลีนทีผ่สมด้วยเส้นใย

ธรรมชาติเพื่อขึ้นรูปชิ้นส่วนต่างๆ ในรถยนต์ ประเทศในยุโรปมีการปรับตัวเปลี่ยนไปใช้เส้นใยจาก

ธรรมชาติมากข้ึน มีอัตราการใช้งานเส้นใยธรรมชาติเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในอุตสาหกรรมยานยนต์ โดย

เพิ่มข้ึนถึง 400 ตันในปี ค.ศ. 1996 และเป็น 17,140 ตันในปี ค.ศ. 2000 และมีการท านายวา่จะเพิ่ม



๒ 

 

มากข้ึนถึง 60,000 ตัน ในปี ค.ศ. 2005 เนื่องจากการใช้เส้นใยธรรมชาติชว่ยลดต้นทุนการผลิต วสัดุที่

ได้มีความหนาแน่นต่ าเมื่อเทียบกับเส้นใยแก้ว รวมถึงชิ้นส่วนที่ได้มีน้ าหนักเบา ช่วยให้น้ าหนักโดยรวม

ลดน้อยลง เป็นผลให้มีอัตราการเผาไหม้เชื้อเพลิงลดลง และมีประโยชน์ต่อการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม 

สามารถแยกเส้นใยออกจากพลาสติกได้งา่ย มีความสะดวกต่อการน ากลับมาใช้ใหม่ ไม่ตกค้างใน

สิ่งแวดล้อม ช่วยลดปัญหาการเกิดภาวะเรือนกระจก และภาวะโลกร้อนได้เป็นอย่างดี 

 เส้นใยจากใบสับปะรดเป็นเส้นใยธรรมชาติชนิดหนึ่งซึ่งมีปริมาณมาก และเป็นของเหลือทิ้ง

จากการเพาะปลูกในประเทศไทย เส้นใยสับปะรดเป็นเส้นใยที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี มี่ค่ามอดูลัสสูงถึง 6 

GPa และมีน้ าหนักเบา จึงมีความเหมาะสมที่จะใช้เป็นวัสดุเสริมแรงในพลาสติก คณะผู้วิจัยจึงได้มี

แนวคิดท่ีจะท าการทดลองน าเส้นใยสับปะรดมาผสมในพอลแิลคติกแอสิด (PLA) ซึ่งเป็นพลาสติกย่อย

สลายได้เองในธรรมชาติที่มีราคาแพง เพื่อวัตถุประสงค์ในการเสริมแรงและลดปริมาณการใช้ PLA ให้

น้อยลง โดยมีความคาดหวังว่าจะสามารถใช้เส้นใยสับปะรดเพื่อวัตถุประสงค์ในการเสริมแรงและแทนที่ 

PLA ได้มากถึงร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก โดยในการวิจัยจะท าการแยกเส้นใยจากใบสับปะรด ผลิตคอมโพ

สิตจาก PLA และเส้นใยสับปะรด ที่อัตราส่วนต่างๆ ทดสอบสมบัติเชิงกลของชิ้นงานที่ผลิตขึ้น และ

สุดท้ายจะได้ทดลองขึ้นรูปคอมโพสิต PLA และเส้นใยสับปะรด ดังกล่าว ดว้ยกระบวนการฉีด 

 

๑.๒ วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

๑.๒.๑ การศึกษาวิธีและสภาวะที่เหมาะสมในการแยกเส้นใยจากใบสับปะรด และใช้เปน็สารเสริมแรง

ในคอมโพสิตที่ผลิตโดยใช้ PLA เป็นพอลิเมอร์องค์ประกอบ 

๑.๒.๒ ศึกษาสมบัติของเส้นใย และ PLA 
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๑.๒.๓ เตรียมคอมโพสิตจาก PLA และเส้นใยสับปะรด ที่อัตราส่วนต่างๆ โดยวธิีผสมในสถานะหลอม 

(Melt blend)  

๑.๒.๔ ศึกษาสมบัติเชิงกล และสัณฐานวิทยาของ PLA คอมโพสิตที่มีเส้นใยสับปะรดเป็นสารเสริมแรง 

๑.๒.๕ ศึกษาอิทธิพลของสารคู่ควบ ต่อสมบัติเชิงกล และสัณฐานวิทยาของ คอมโพสิตจาก PLA และ

เส้นใยสับปะรด 

๑.๓ ขอบเขตของโครงการวิจัย 

 แยกเส้นใยจากใบสับปะรด ผลิตคอมโพสิตจาก PLA และเส้นใยสับปะรด ที่อัตราส่วนตา่งๆ 

เพื่อวัตถุประสงค์ในการเสริมแรงและแทนที่ PLA ให้ได้มากถึงร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก ทดสอบสมบัติ

เชิงกลของชิ้นงานที่ผลิตขึ้น และสุดท้ายจะได้ทดลองขึ้นรูปคอมโพสิต PLA และเส้นใยสับปะรด ด้วย

กระบวนการฉีด เพื่อยืนยันความสามารถในการผลิตในเชิงอุตสาหกรรม 

๑.๔ การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศที่เกี่ยวข้อง  

 รังสิมา ชลคุป และ สุชาดา อุชชิน  ศึกษาการแยกเส้นใยจากใบสับปะรด และการใช้

ประโยชน์ของเส้นใยเซลลูโลสจากใบสับปะรด พบว่าเพื่อให้เหมาะส าหรับน าไปใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

จ าเป็นต้องก าจัดสารที่ไม่ใช่เซลลูโลส (รวมเรียกว่ากัม) ที่เป็นสารยึดเกาะโครงสรา้งเซลล์ในเส้นใย 

เพื่อให้ได้เส้นใยเดี่ยวที่มีความละเอียด ในงานวิจัยนีไ้ด้น าเทคนิคอัลตร้าโซนิกท่ีความถ่ี 40 kHz มาใช้

ร่วมกับสารเคมีส าหรับขจัดสารที่ไม่ใช่เซลลูโลส แล้วเปรียบเทียบกับวิธีที่ใช้สารเคมีซึ่งเป็นวิธีดั้งเดิม ผล

ที่ได้พบวา่ การใช้เทคนิคอัลตร้าโซนิกร่วมกับสารเคมีในการขจัดกัมมีผลต่อประสิทธิภาพการขจัดกัม 
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และแยกเส้นใยแตกต่างกัน ขึ้นกับการเตรียมวัตถุดิบเริ่มต้น และการเพิ่มความเข้มข้นของสารเคมีมีผล

ต่อการลดลงของกัมอย่างชัดเจน  

 R.M.N. Arib และคณะ ท าการศึกษาสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตของพอลิโพรพิลีนที่

เสริมแรงด้วยเส้นใยสับปะรด โดยการผสมเส้นใยสับปะรดที่สัดส่วนที่แตกต่างกันโดยปริมาตรเข้ากับ 

พอลิโพรพิลีน ศึกษาความทนต่อแรงดึง (Tensile strength) และความทนต่อการดัดงอ (Flexural 

strength)  พบว่าสมบัติความทนต่อแรงดึงมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อสัดส่วนของเส้นใยสับปะรดมากขึ้น และคอม

โพสิตให้ค่าความทนต่อการดัดงอสูงกว่าพอลิโพรพิลีนบริสทุธิ์นั้น แต่เมื่อเพิ่มสัดส่วนของเส้นใยมากข้ึน

ถึงจุดหนึ่งค่าความทนต่อการดัดงอจะลดลง การศึกษาลักษณะการแตกหักและลักษณะการยึดเกาะของ

เส้นใยสับปะรดและพอลิโพพลิีนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าการยึดเกาะยัง

ต้องการการปรับปรุงต่อไปเพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกลให้ดีขึ้นอีก ผลการวิจัยสรุปได้วา่คอมโพสิตที่มเีส้นใย

สับปะรดเสริมแรงในพอลิโพรพิลีน มีสมบัติเชิงกลดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิโพรพิลีนบริสุทธิ์  

 K. Oksmana และคณะ ศึกษาการใช้เส้นใยจากปอ (Flax) เสริมแรงให้กับ PLA และ

เนื่องจาก PLA นั้นมีสมบัติเฉพาะตวัคือเปราะแตกหักง่ายจึงได้ใช้ไตรอะเซทิน (Triacetin) ท าหน้าที่

เป็นพลาสติกไซเซอร์ ในการปรับปรุงสมบัติของคอมโพสิต ให้มีความสามารถในการทนต่อแรงกระแทก

ได้ดีขึ้น  โดยในการศึกษาได้ท าการผสมเส้นใยจากปอในสัดส่วน 30% wt และ 40%wt ด้วยเครื่องขึ้น

รูปแบบเกลียวหนอนคู่ และขึ้นรูปชิ้นทดสอบด้วยเครือ่งขึ้นรูปแบบอัด (Compression molding) โดย

ท าการเปรียบเทียบผลจากสมบัติเชิงกล กับคอมโพสิตของพอลิโพรพิลีนกับเส้นใยชนิดเดียวกัน พบวา่ 

PLA/Flax คอมโพสิตให้ผลในด้านความแข็งแรงดีกว่า PP/Flax คอมโพสิต ถึงร้อยละ 50  แต ่ไตรอะ

เซทินที่ท าหน้าที่เป็นพลาสติกไซเซอร์นั้น ไม่ได้มีผลในเชิงบวกกับสมบัติในการทนต่อแรงกระแทก ผล

จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่การยึดเกาะระหว่าง PLA เมท
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ริกซก์ับเส้นใยปอนั้นไม่ดีนัก และ PLA/Flax คอมโพสิตสามารถขึ้นรูปด้วยเครื่องขึ้นรูปแบบเกลียว

หนอนคู่ และขึ้นรูปชิ้นทดสอบด้วยเครื่องขึ้นรูปแบบอัดได้ดีไม่แตกต่างจาก  PP/Flax คอมโพสิต 

 M.S. Huda และคณะ ใช้เส้นใยจากหนังสือพิมพ์ (Recycled newspaper cellulose 

fiber; (RNCF)) ผสมกับพลาสติกท่ีย่อยสลายเองในธรรมชาติ PLA เพื่อท าเป็นไบโอคอมโพสิต ภายใต้

แนวคิดเพื่ออนุรักษ์สิ่งแวดล้อม โดยการแทนที่การเสริมแรงพลาสติกด้วยเส้นใยแก้ว และศึกษาสมบัติ

ต่างๆ เพื่อเปรียบเทียบระหว่าง PLA บริสุทธิ์ กับคอมโพสิตของ PLA/RNCF คอมโพสิตของ PLA/เส้น

ใยแก้ว และคอมโพสิตของพอลิโพรพิลีน(PP)/เส้นใยแก้ว  โดยท าการผสมคอมโพสิตด้วยเครื่องขึ้น

รูปแบบเกลียวหนอนคู่ ขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบด้วยกระบวนการฉีด (Injection Molding) ผลการศึกษา

พบวา่คอมโพสิตของ PLA/RNCF  ให้สมบัติการทนต่อความร้อนดีกว่า PLA บริสุทธิ์ และสมบัติด้าน

การสะท้อนความร้อน (Heat deflection temperature) คอมโพสิตของ PLA/RNCF  ให้ผลใกล้เคียง

กับคอมโพสิตของ PLA/เส้นใยแก้ว  

 B. Bax และ J. Mössig ได้ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลระหว่าง PLA/Cordenka rayon 

fibres คอมโพสิต กับ PLA/Flax fibers คอมโพสิต โดยขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบด้วยกระบวนการฉดี 

พบวา่ PLA/Cordenka rayon fibres คอมโพสิต ที่สัดส่วนของ Cordenka rayon fibres ร้อยละ 30 

โดยน้ าหนัก ให้ผลลัพธ์ในด้านความทนต่อแรงกระแทก และความทนต่อแรงดึงดีกว่า PLA/Flax fibers 

คอมโพสิต  

 A.K. Bledzki และ คณะ ศึกษาสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตจาก PLA และเส้นใยปอมะนิลา 

และคอมโพสิตจาก PLA และเส้นใยจากเซลลูโลสสงัเคราะห์ เตรียมคอมโพสิตด้วยกระบวนการ 

Extrusion และ เตรียมชิ้นงานทดสอบด้วยกระบวนการฉีด โดยใช้เส้นใยร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก ศึกษา

เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลกับ PLA บริสุทธิ์  โดยผลการทบสอบพบว่าคอมโพสิตจากจาก PLA /เส้นใย
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ปอมนิลา และคอมโพสิตจาก PLA/เส้นใยจากเซลลูโลสสังเคราะห์ ให้สมบัติเชิงกลดีขึ้นเมื่อเทียบกับ 

PLA บริสุทธิ์  ผลจากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าเส้นใยจาก

เซลลูโลสสังเคราะห์และ PLA เมทริกซ์ มีการเกาะยึดกันไม่ดี และเส้นใยบางส่วนหลุดออกจากเมทริกซ์  

แต่ผลการยึดเกาะของปอมนิลากับเมทริกซใ์ห้ผลดีกว่าเล็กน้อย นอกจากนี้ผลของปัจจัยต่างๆ ต่อสมบัติ

ของคอมโพสิต เช่น การปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยก่อนการผสม อุณหภูมิในการหลอมผสม ความเร็วในการ

ฉีด ความเร็วรอบของสกรู และรูปรา่งของสกรูฉีดพลาสติก ต่างก็มีอิทธิพลต่อสมบัติของคอมโพสิต

ทั้งสิ้น 

 N.Graupner และคณะ ศึกษาสมบัติเชิงกลและการน าไปใช้งานของ PLA/Natural fibers 

คอมโพสิต และ PLA/man-made cellulose fibers(Lyocell) คอมโพสิต โดยเตรียมคอมโพสิต 4 

กลุ่ม คือ คอมโพสิตจาก PLA/เส้นใยฝ้าย  คอมโพสิตจาก PLA/เส้นใยป่าน  คอมโพสิตจาก PLA/เส้น

ใยปอกระเจา และ คอมโพสิตจาก PLA/Lyocell ในสัดส่วนเส้นใย 40% โดยน้ าหนัก นอกจากนี้ได้

พิจารณาถึงการรวมลักษณะเด่นของเส้นใยธรรมธาติต่างชนิดกันเพื่อให้ลักษณะเด่นของเส้นใยที่ต่างกัน

นั้น ช่วยเสริมแรงให้กับคอมโพสิตให้มีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น  โดยการเตรียมคอมโพสิตจากเส้นใยผสม 2 

ชนิด คือ PLA/เส้นใยป่าน+เส้นใยปอกระเจา และ คอมโพสิตจาก PLA/เส้นใยป่าน+ Lyocell ใน

สัดส่วนเส้นใย 40% โดยน้ าหนัก เตรียมชิ้นงานทดสอบด้วยการขขึ้นรูปแบบอัด และน าไปทดสอบ

สมบัติเชิงกล พบว่าคอมโพสติจาก PLA/เส้นใยป่าน+เส้นใยปอกระเจา มีค่าความทนต่อแรงดึง และ 

มอดูลัสของยังสูงที่สุด  คอมโพสิตจาก PLA/เส้นใยฝ้าย มีความทนต่อแรงกระแทกดีที่สุด ส่วนคอมโพ

สิตจาก PLA/ Lyocell  แสดงสมบัติที่ดีทั้งในด้าน ความความทนต่อแรงดึง มอดูลัสของยัง และ ความ

ทนต่อแรงกระแทก 
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บทที่ ๒  

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

๒.๑ เส้นใยธรรมชาติ  

 ๒.๑.๑ ธรรมชาติของเส้นใย  

 เส้นใยธรรมชาติแบ่งได้หลายชนิดตามแหล่งที่มา เช่น พืช สัตว์ และแร่ต่างๆ เส้นใยจากพชื

ทุกชนิดประกอบด้วยเซลลูโลส และมาจากหลายแหล่ง เช่น ก้าน ใบ ผล เมล็ด เนื้อ และเปลือก เป็น

ต้น ในขณะที่เส้นใยจากสัตว์ประกอบด้วยโปรตีน เช่น เสน้ผม ไหม และขนสัตว์ เป็นตน้ การน าเส้นใย

ธรรมชาติเหล่านี้มาประยุกต์ใช้เป็นสารเสริมแรงในคอมโพสิตมีมานานหลายสิบปี และมีแนวโน้ม

เพิ่มข้ึนเนื่องจากคอมโพสิตที่ได้มีราคาถูกลง น ามาใช้ใหม่ได้ และมีความแข็งแรงสูงและน้ าหนักเบา 

เส้นใยจากพืชเป็นเส้นใยที่ได้รบัความนิยมมากท่ีสุด เส้นใยจากพืชประกอบด้วยสายเซลลูโลส

(cellulose fibrils) หลายๆ สายรวมกันโดยมีลิกนินเป็นสารชว่ยประสาน  องค์ประกอบหลักของเส้น

ใยพืช ได้แก่ แอลฟา-เซลลูโลส (α-Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) ลกินิน (Lignin)  

เพคติน (Pectin) และแว๊กซ์ (Wax) (John & Thomas, 2008) สายเซลลูโลสเหล่านั้นจะเรียงตัวตาม

แนวยาวของเส้นใยซึ่งเป็นผลให้เส้นใยมีความทนต่อแรงดึง ความทนต่อแรงดัด และความแข็ง 

(Rigidity) สูง อย่างไรก็ตาม ความสามารถในการเสริมแรงของเส้นใยธรรมชาติก็ข้ึนอยู่กับธรรมชาติของ

เซลลูโลสและความเป็นผลึกของเส้นใย  

 ๒.๑.๒ การจัดกลุ่มของเส้นใยธรรมชาติจากพืช   

 เส้นใยธรรมชาติจากพืชโดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม ขึ้นอยู่กับการได้มาหรือแหล่งของเส้น

ใย รูปที่ ๒.๑ แสดงแผนภาพการแบ่งกลุ่มของเส้นใยธรรมชาติจากพืช   



๘ 

 

 

รูปที่ ๒.๑ แผนภาพการแบ่งกลุ่มของเส้นใยธรรมชาติจากพชื  (Mohanty et al., 2005) 

 ๒.๑.๓ โครงสร้างของเส้นใยธรรมชาติจากพืช   

 โดยทั่วไปเส้นใยเดี่ยวจากพืชมีความยาวอยู่ในช่วง 1 to 50 µm และเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่

ในช่วง 10-50 µm มีโครงสร้างคล้ายหลอดขนาดเล็กมาก โดยมีท่อล าเลียงน้ า (Lumen) อยู่ตรงกลาง

และล้อมรอบด้วยผนังเซล (Toumis, 1991) หลายๆ ชั้น ซึ่งผนังเซลนี้เกิดจากการจัดเรียงตัวของ

เซลลูโลสกึ่งผลึกในลักษณะของเส้นใยขนาดไมครอน (Microfibrils) ฝังอยู่ในเฮมิเซลลูโลส-ลิกนิน เมท

ริกซ์ (Hemicelluloses-lignin matrix) โดยเส้นใยขนาดไมครอนดังกล่าวมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่

ในช่วง 10-30 nm และประกอบด้วยเซลลูโลสประมาณ 30-100 โมเลกุล มีลักษณะเหยียดตรง  

(Extended chain conformation) จึงเป็นส่วนที่ให้ความแข็งแรงแก่เส้น รูปที่ ๒.๒ แสดงการจัดเรียง

ตัวของเส้นใย (Fibrils) เส้นใยขนาดไมครอน และเซลลูโลส ในผนังเซลของเส้นใยจากพืช   

 โมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสในผนังเซลจะสร้างพันธะไฮโดรเจนกับเซลลูโลสประหนึ่งวัสดุเชื่อม

ประสานระหว่างเส้นใยขนาดไมครอน กลายเป็นร่างแหเซลลูโลส/เฮมิเซลลูโลส ซึ่งเป็นองค์ประกอบ

หลักในโครงสร้างของเส้นใย ส่วนลิกนินซึ่งเป็นโมเลกุลที่ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) จะท าหน้าที่เป็น

สารเชื่อมประสานเพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กับเซลลูโลส/เฮมิเซลลูโลส คอมโพสิต 
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รูปที่ ๒.๒ การจัดเรียงตัวของเส้นใยขนาดไมครอน และเซลลูโลส ในผนังเซลของเส้นใยจากพืช 

(Zimmermann et al., 2004). 

  

รูปที่ ๒.๓ โครงสร้างของเส้นใยธรรมชาติจากพืช (Rong et al., 2001). 

ผนังเซลแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนที่หนึ่งเรียกว่าผนังเซลปฐมภูมิ (Primary cell wall) 

ประกอบด้วยร่างแหที่ไม่ค่อยมีรูปแบบแน่นอน (Irregular net work) ของเส้นใยเซลลูโลสขนาด

ไมครอนจัดเรียงตัวกันแน่น อีกส่วนเรียกว่าผนังเซลทุติยภูมิ  (Secondary cell wall) ประกอบด้วย

ผนังสามชั้น ได้แก่ S1 (ชั้นนอก)  S2 (ชั้นกลาง) และ S3 (ชั้นใน) ดังรูปที่ ๒.๓ ซึ่ง S2 เป็นชั้นที่หนา

ที่สุดและเป็นชั้นที่ส่งผลต่อความแข็งแรงเชิงกล (Toumis, 1991) ผนังเซลเหล่านี้มีองค์ประกอบที่

แตกต่างกัน อาทิ อัตราส่วนระหว่างลิกนิน/เฮมิเซลลูโลส และการจัดเรียงตัวหรือมุมในการบิดเกลียว
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เส้นใยเซลลูโลสขนาดไมครอน (Spiral angle) เป็นต้น (Rong et al., 2001) เป็นต้น สมบัติเชิงกลของ

เส้นใยขึ้นอยู่กับปริมาณเซลลูโลส มุมในการบิดเกลียวเส้นใยเซลลูโลสขนาดไมครอน และองศาของการ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน (Degree of polymerization) ซึ่งแตกต่างกันในส่วนต่างๆ ของพืช 

โดยทั่วไปเส้นใยที่มีปริมาณเซลลูโลสสูง องศาของการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันสูง และมุมในการ

บิดเกลียวต่ า จะมีค่าความทนต่อแรงดึงและมอดุลัสสูงด้วย   

 เส้นใยเซลลูโลสประกอบด้วยส่วนที่เป็นอสัณฐานและส่วนที่เป็นผลึกท่ีมีสัดส่วนแตกต่างกันไป

ตามแหล่งที่มา และชนิดของพืช เส้นใยจากฝา้ย ปอ (Flax) ป่าน (Ramie) ไซซาล (Sisal) และกล้วย มี

ความเป็นผลึกสูง (ร้อยละ 65-70) การก าจัดส่วนที่เป็นอสัณฐานออกจากเส้นใยช่วยให้เส้นใยมีความ

เป็นผลึกสูงขึ้นและอาจสูงมากถึงร้อยละ 100 (Rong et al., 2001) ในโครงสร้างของเซลลูโลสมีหมู่ 

ไฮดรอกซิลที่สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ าได้ทั่วทั้งโครงสร้างของเส้นใย ซึ่งปริมาณ

ของน้ าที่ถูกดูดซับขึ้นกับระดับความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ ความบริสุทธิ์ของเซลลูโลส และองศาความ

เป็นผลึก และหมู่ไฮดรอกซิลทุกหมู่ที่อยู่ในส่วนที่เป็นอสัณฐานสามารถดูดซับกับโมเลกุลของน้ าได้ 

ในขณะที่ในส่วนที่เป็นผลึก โมเลกุลของน้ าถูกดูดซับไว้โดยหมู่ไฮดรอกซิลที่ผิวหน้าของเฟสเท่านั้น  

 เมือ่พิจารณาโครงสรา้งโดยรวมของเส้นใยธรรมชาติ พบวา่ประกอบด้วยหลายเซลติดต่อกัน

ในลักษณะรวงผึ้งทรงกระบอก มีขนาด รูปร่าง และการจดัเรียงตัวแตกต่างกัน ตามชนิดของเส้นใย ดัง

รูปที่ ๒.๔ (Satyanarayana et al., 1990) เซลเหล่านี้เชื่อมต่อกันด้วยสารช่วยประสาน เช่น ลิกนนิ 

เป็นต้น แต่ละเซลประกอบด้วยผนังเซลสองชั้น และช่องว่างตรงกลางเซลหรือลูเมน (รูปที่ ๒.๕ – ๒.๖) 

ดังได้กล่าวแล้วขา้งต้น รูปที่ ๒.๗ แสดงการจัดเรียงตัวของเส้นใยขนาดไมครอนที่มีการบิดเป็นเกลียวท า

มุมกับแกนของเส้นใย ดังนั้นผลึกของเซลลูโลสในเส้นใยจึงมีลักษณะบิดเป็นเกลียวด้วยมุมและ

ระยะห่างที่แตกต่างกันไปตามชนิดของเส้นใย (Bledski & Gassan, 1999)   
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รูปที่ ๒.๔ การจัดเรียงตัวของเส้นใยชนิดลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulosic fiber) (Satyanarayana et 

al,1990).  

 

              

รูปที่ ๒.๕ โครงสร้างภายในของเส้นใยธรรมชาติ (Sukumaran et al., 2001). 

 

   

        

 

                        

รูปที่ ๒.๖ ภาพตัดขวางของเส้นใยปอกระเจา (Jute fiber) (Majumdar, 1956). 
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                                   (a)                                        (b) 

รูปที่ ๒.๗ การจัดเรียงตัวของเส้นใยในส่วนที่เป็นผลึกและอสัณฐาน แบบสามมิติ (a) และสองมิติ (b) 

(Bledski & Gussan, 1999). 

 

 ๒.๑.๓.๑ เซลลูโลส  

 เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ชนิดชอบน้ า ประกอบด้วยสายโซ่ตรงของหน่วยซ้ าของแอนไฮโดร

กลูโคส 1,4- β anhydroglucose (C6H11O5) ซึ่งถูกเชื่อมต่อโมเลกุลด้วย 1,4 - β -D-glycosidic 

linkages ที่ต าแหน่ง C1 และ C4 (Nevell&Zeronian, 1985) ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลที่มาจาก

แอลกอฮอล์ (Alcoholic hydroxyl groups) ดังรูปที่ ๒.๘ 

          

รูปที่ ๒.๘ โครงสร้างของเซลลูโลส (Mohanty, Drzal & Misra, 2005)  

 หมู่ไฮดรอกซิลเหล่านี้สามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุล และระหว่างโมเลกุล 

(Intermolecular and intramolecular hydrogen bonds) ของเซลลูโลสเองหรือกับโมเลกุลมีขั้ว

อ่ืนๆ ได้  ดังนั้นเส้นใยธรรมชาติจากพืชทุกชนิดจึงจัดเป็นโมเลกุลชอบน้ า นอกจากนี้หมู่ไฮดรอกซิลที่
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สร้างพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลยังมีประโยชน์ต่อการเกิดผลึกภายในเซลลูโลส และมีอิทธิพลต่อ

สมบัติเชิงกลของเส้นใยด้วย ลักษณะของผลึกเซลลูโลสที่เกิดตามธรรมชาติเป็นรูปแท่ง (Slender rod 

like crystalline microfibrils) หรือรูปเข็ม (Monoclinic sphenodic) เซลลูโลส I (Cellulose I) 

เซลลูโลสมีความทนทานต่อตัวออกซิไดซ์ได้ดี และทนต่อด่างสูงได้ถึงความเข้มข้นของด่างร้อย 17.5 

โดยน้ าหนัก แต่ถูกไฮโดรไลซ์ (Hydrolyzed) ด้วยกรดกลายเป็นน้ าตาลที่ละลลายน้ า (Water-soluble 

sugar) ได้ง่าย 

 ๒.๑.๓.๒ เฮมิเซลลูโลส  

 เฮมิเซลลูโลสไม่ใช่เซลลโูลส มีโครงสร้างที่ประกอบด้วยกลุ่มของพอลิแซคคาไรด์ที่มี

องค์ประกอบเป็นน้ าตาลวงห้าเหลี่ยมและหกเหลี่ยม เฮมิเซลลูโลสแตกต่างเซลลูโลสสามประการดังนี้ 

ประการแรก เฮมิเซลลูโลสประกอบด้วยหน่วยของน้ าตาลต่างชนิดกันในขณะที่เซลลูโลสมีเฉพาะหน่วย

ของ 1,4 - β -D-glucopyranose ประการที่สอง เฮมิเซลลูโลสมีโครงสรา้งที่เป็นก่ิงในสัดส่วนที่มาก

พอสมควร จึงมีโครงสร้างอสัณฐานในปริมาณท่ีมากกว่า ในขณะที่เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์สายตรง 

ประการที่สาม องศาการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของเซลลูโลสสูงกว่าเฮมิเซลลูโลสประมาณ 10-

100 เท่า  โดยองศาการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของเฮมิเซลลูโลสอยู่ระหว่าง 50–300 เฮมิ

เซลลูโลสจึงท าหน้าที่เป็นเมทริกซ์ให้กับเส้นใยขนาดไมครอนของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสมีความชอบน้ า

สูง ละลายได้ในดา่ง และถูกไฮโดรไลซไ์ด้ง่ายด้วยกรด  

๒.๑.๓.๓ ลิกนิน 

 ลิกนินจัดเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่เป็นสารพยุงโครงสร้างในพืช ลิกนินเป็นสารประกอบฟีนอ

ลิก (Phenolic compound) ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง ทนต่อการเสื่อมสลายโดยแบคทีเรีย รูปที่ ๒.๙ 

แสดงโครงสร้างของลิกนินซึ่งจัดเป็นพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างซับซ้อนทั้งแบบเส้นตรง และวงอะโรมาตกิ  

ลิกนินไม่ค่อยละลายในตัวท าละลายและไม่สามารถแตกโครงสร้างเป็นหน่วยของมอนอเมอร์ได้ ลิกนินมี
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โครงสร้างเป็นอสัณฐานและไม่ชอบน้ า สารประกอบของลิกนินท าหน้าที่สร้างความแข็งแรงให้กับพืช มี

โครงสร้างที่ซับซ้อน เป็นโคพอลิเมอร์ลักษณะสามมิติของส่วนประกอบที่เป็นเส้นตรง และวงอะโรมาติก

ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงมาก   ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล เมทอกซิล (Methoxyl) และคาร์บอนิล 

(Carbonyl) โดยมีหมู่ไฮดรอกซิลและเมทอกซิลอย่างละห้าหมู่ในหนึ่งหน่วยโครงสร้าง ซึ่งเชื่อว่าเป็น

อนุพันธ์ (Derivatives) 4-hydroxy-3-methoxy phenylpropane  ลิกนินจัดเป็นพอลิมอร์ชนิดเทอร์

โมพลาสติก มีค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลา้ยแก้วประมาณ 90 °C และอุณหภูมิหลอมเหลวประมาณ 

170 °C (Olesen & Plackett, 1999) ลิกนินไม่ถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรด แต่ละลายในด่างร้อน ถกู

ออกซิไดซ์ได้อย่างรวดเร็วด้วยฟีนอล (Bismarck et al., 2005) 

 

รูปที่ ๒.๙ โครงสร้างของลิกนิน (Rouchi, 2000). 

 ๒.๑.๔ สมบัติเชิงกลของเส้นใยธรรมชาติ  

 เป็นที่ทราบกันดีว่าสมบัติของเส้นใยขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย อาทิ ปริมาณผลึกของเซลลูโลส 

(Cellulose crystallinity) องศาการบิดเกลียว (Microfibrillar angle) จ านวนเซล และอัตราส่วน

ระหว่างแนวตั้งและแนวนอนของเซล (Cell aspect ratio) ดังนั้นเส้นใยที่มีปริมาณเซลลูโลสมาก และ

องศาการบิดเกลียวต่ าจะเป็นเส้นใยที่มีความแข็งแรงมาก อย่างไรก็ตามสมบัติเชิงกลของเส้นใย- 



๑๕ 

 

ตาราง 2.1  สมบัติบางประการของเส้นใยธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์ (Mohanthy et al., 2000) 

เส้นใย ความ

หนาแน่น 

(g/cm3) 

เส้นผา่น

ศูนย์กลาง 

(µm) 

Tensile Strength 

(MPa) 

Young's 

modulus 

(GPa) 

Elongation at 

break (%) 

Flax 1.5 40-600 345-1500 27.6 2.7-3.2 

Hemp 1.47 25-500 690 70 1.6 

Jute 1.3-1.49 25-200 393-800 13-26.5 1.16-1.5 

Kenaf   930 53 1.6 

Ramie 1.55  400-938 61.4-128 1.2-3.8 

Nettle   650 38 1.7 

Sisal 1.45 50-200 468-700 9.4-22 3-7 

PALF  20-80 413-1627 34.5-82.5 1.6 

Abaca   430-760   

Oil palm EFB 0.7-1.55 150-500 248 3.2 25 

Oil/palm 

mesocarp 
  80 0.5 17 

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

Coir 1.15-1.46 100-460 131-220 4-6 15-40 

E-glass 2.55 <17 3400 73 2.5 

Kevlar 1.44  3000 60 2.5-3.7 

Carbon 1.78 5-7 3400a-4800b 240b-425a 1.4-1.8 

a Ultra high modulus carbon fibers.                b Ultra high tenacity carbon fibers. 



๑๖ 

 

ธรรมชาตินั้นด้อยกว่าเส้นใยคอมโพสิตที่เสริมแรงด้วยใยแก้วมาก แต่เนื่องจากเส้นใยธรรมชาติมีความ

หนาแน่นต่ าจึงมีสมบัติที่น่าสนใจ เช่น ความแข็งแรงสูงเมื่อเทียบกับความหนาแน่น จึงเป็นจุดเด่นที่

แข่งขันกับเส้นใยแก้วได้ (Kromer et al., 1995, Hieber et al., 2001 และ Wambua et al., 2003) 

นอกจากนี้เส้นใยจากพืชยังเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและสามารถปลูกทดแทนได้ สมบัติบางประการของ

เส้นใยแสดงในตารางที่ 2.1 

 

๒.๒ เส้นใยสับปะรด (Pineapple leaf fiber, PALF) 

 เส้นใยสับปะรดได้จากใบสับปะรด (Ananas Comosus) ซึ่งอยู่ในแฟมิลี  Bromeliaceae 

สับปะรดเจริญเติบโตได้ดีในเขตร้อนของทวีปอเมริกา แอฟริกา และเอเซีย (Mwaikambo, 2006) 

ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีการปลูกและส่งออกสับปะรดรายใหญ่ของโลก จึงมีขยะที่เกิดจากใบ

สับปะรดจ านวนมาก และเกษตรกรจะก าจัดโดยการหมักเป็นปุ๋ยหรือเผาท าลาย ซึ่งการเผาท าลายนั้น

ก่อให้เกิดปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมมากมาย  

 เส้นใยสับปะรดจัดเป็นเส้นใยลิกโนเซลลูโลส มีโครงสร้างคล้ายริบบิ้นเชื่อมติดกันด้วยลิกนิน 

ซึ่งท าให้เส้นใยมีความแข็งแรง (George et al., 1998) รูปที่ ๒.๑๐ แสดงภาพตัดขวางของเส้นใย

สับปะรด ซึ่งแสดงให้เห็นว่า แต่ละเซลในเส้นใยมีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 10 μm ความยาว

เฉลี่ย 4.5 mm และ Aspect ratio เท่ากับ 450 ความหนาของผนังเซลมีค่าเท่ากับ 8.3 μm ซึ่งอยู่

ระหว่างค่าความหนาของผนังเซลของเส้นใยป่าน (12.8 μm) และเส้นใยจากใบกล้วย (1.2 μm) 

สมบัติเชิงกลของตัวอย่างเส้นใยสับปะรดจากอินเดียใต้แสดงในตารางที่ ๒.๒  

 



๑๗ 

 

 

รูปที่ ๒.๑๐ ภาพตัดขวางจากกล้องจุลทรรศน์ (ก าลังขยาย 160 เท่า) แสดงภาพตัดขวางของเส้นใย

สับปะรด (Mukherjee et al., 1986) 

 

ตารางที่ ๒.๒ สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของเส้นใยสับปะรดจากอินเดียใต้ (George et  

                   al.,1996, 1998 และ Devi et al., 1997) 

สมบัติ  

Density (g/cm3) 1.526 

Softening Point (°C) 104 

Tensile Strength (MPa) 170 

Young’s Modulus (MPa) 6260 

Specific Modulus (MPa) 4070 

Elongation at Break (%) 3 

Moisture regain (%)    12 

    

 ๒.๒.๑ โครงสร้างทางเคมีและองค์ประกอบของเส้นใยจากใบสับปะรด 
 จากผลการศึกษาของนักวิจัยหลายกลุ่มพบว่าเส้นใยสับปะรดมีองค์ประกอบส่วนใหญ่คือ

เซลลูโลส ตารางที่ ๒.๓ แสดงองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยจากใบสับปะรดจากหลายที่มาซึ่งพอสรุป



๑๘ 

 

ได้ว่ามีองค์ประกอบที่เป็นเซลลูโลสอยู่ในช่วง 67.12–82% เฮมิเซลลูโลส 9.45–18.80% ฮอโล

เซลลูโลส (Holocellulose) 80–87.56% ลิกนิน 4.4–15.4% เพคติน (Pectin) 1.2–3% ไขมัน

และแวกซ์ 3.2–4.2% และเถ้า 0.9–2.7% ปริมาณองค์ประกอบเหล่านี้แตกต่างกันไปตามแหล่งที่มา 

อายุ สภาวะอากาศ และวิธีการสกัด หน่วยที่เล็กที่สุดในโครงสร้างของเส้นใยสับปะรดคือแอนไฮโดร-ดี-

กลูโครสโคพีราโนส (Anhydro-D-glucosecopyranose) ซึ่งมีหมู่ไฮดรอกซิลสามหมู่ (Bledzki & 

Gassan 1999) ท าหน้าที่สร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่างและภายในโมเลกุล ( Intramolecular and 

intermolecular hydrogen bonds) ของแอนไฮโดร-ดี-กลูโครสโคพีราโนสเอง หรือกับความชื้นใน

อากาศ เส้นใยสับปะรดจึงมีสมบัติชอบน้ า และสมบัตินี้เองที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตที่

เสริมแรงด้วยเส้นใยสับปะรด  

ตารางที่ ๒.๓ องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยจากใบสับปะรด 

 

 

 ๒.๒.๒ สมบัติของเส้นใยจากใบสับปะรด  

 เส้นใยสับปะรดได้รับความสนใจน าไปเป็นสารเสริมแรงให้แก่คอมโพสิตเนื่องจากมีสมบัติ

เชิงกลที่น่าสนใจหลายประการดังแสดงในตาราง ๒.๔ (Bismarck et al., 2005) ในตารางแสดงให้เห็น

ว่าเส้นใยสับปะรดมีค่าความทนต่อแรงดึง (Tensile strength) อยู่ในช่วง 170–1,627 MPa ค่ามอดุลัส



๑๙ 

 

แรงดึง (Tensile modulus) อยู่ในช่วง 6.26 to 82.5 GPa และค่าระยะยืด ณ จุดขาดอยู่ในช่วง 0.8–

3.37% ซึ่งเป็นผลจากปริมาณเซลลูโลสที่สูงและมุมในการบิดเกลียวที่ต่ าถึง 14º (Bismarck et al., 

2005) อย่างไรก็ตามขณะเปียกค่าความแข็งแรง (Wet bundle strength) ลดลงถึง 50%  

 

ตาราง ๒.๔ สมบัติเชิงกลของเส้นใยสับปะรด  

 

 

๒.๓ พอลิแลกติกแอซิด (PLA) 

 พอลิแลคติกแอซิดจัดเป็นเทอร์โมพลาสติกชนิดแข็งเปราะเช่นเดียวกับพอลิสไตรีน (PS) หรือ

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต (PET) มีการใช้งานหลากหลาย เช่นบรรจุภัณฑ์ ฟิล์ม ถ้วยเครื่องดื่มเย็น 

เครื่องใช้บนโต๊ะอาหาร เส้นใย ขวด เคลือบผิว และอ่ืนๆ (Garlotta, 2001) PLA จัดเป็นพอลิเมอร์ที่ได้

จากธรรมชาติ ปลูกทดแทนได้ จึงสามารถย่อยสลายได้โดยวิธีทางธรรมชาติอย่างสมบูรณ์  (Garlotta, 

2001; Gupta & Kumar, 2007; Hartmann, 1998) การย่อยสลายของ PLA เกิดผ่านปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสได้กรดแลคติกเป็นผลิตภัณฑ์ซึ่งสามารถย่อยผ่านกระบวนการเมตาบอลิซึมโดยจุลินทรีย์ได้

น้ า และคาร์บอนมอนอกไซด์ภายในเวลา 3-4 สัปดาห์  (Meinander et al., 1997) และเนื่องจาก 



๒๐ 

 

PLA เป็นวัสดุที่แข็งเปราะโดยธรรมชาติจึงต้องเติมพลาสติไซเซอร์เพื่อปรับปรุงสมบัติการดึงยืดและ

สมบัติการทนต่อแรงกระแทรก PLA มีความสามารถในการขึ้นรูปโดยเครื่องขึ้นรูปประเภทเดียวกับที่ใช้

ในการขึ้นรูปพลาสติกชนิดโอเลฟินส์ และเทอร์โมพลาสติก   

 ๒.๓.๑ สมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของ PLA   

 แลกติกแอซิด หรือ 2-ไฮดรอกซิลโพรพาโนอิก แอซิด (2-Hydroxypropanoic acid) เป็นรูป

ที่ง่ายที่สุดของ 2-ไฮดรอกซีคาร์บอกซิลิกแอซิด หรือแอลฟาไฮดรอกซิลแอซิด ( 2-Hydroxycarboxylic 

acid (or -Hydroxy acid) ซึ่งเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ PLA แสดงในรูปที่ ๒.๑๑ พอลิแลคติก

แอซิดเกรดการค้าเป็นพอลิเมอร์ผสมระหว่าง Poly-L-Lactic Acid (PLLA) และ Poly-D-Lactic Acid  

(PDLA) หรือเรียกว่า PDLLA โคพอลิเมอร์ ซึ่งสังเคราะห์จากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของ LLA และ 

DLLA สมบัติของ PLA จึงขึ้นอยู่กับอัตราส่วน (The ratio of D- to L-enantiomers) และการ

จัดล าดับของสองโครงสร้างนี้ 

 

 

 
รูปที่ ๒.๑๑ แลกติกแอซิดซึ่งมีสองรูปแบบ (Enantiomeric form) (Holten et al., 1971) 

 PLLA เป็นองค์ประกอบหลักของ PLA ซึ่งได้จากการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชันของกรดแล PLA 

ที่มีปริมาณ PLLA สูงกว่า 90% มีความเป็นผลึกสูง แต่หากมีปริมาณ PLLA ต่ าจะมีโครงสร้างเป็น 

อสัณฐาน อุณหภูมิหลอมเหลว (The melting temperature, Tm) และอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้าย

แก้ว (The glass transition temperature; Tg) และความเป็นผลึกของ PLA จึงลดลงเมื่อปริมาณของ 



๒๑ 

 

PLLA ลดลง สมบัติของ PLA เช่น สมบัติทางความร้อนและสมบัติการทนต่อแรงกระแทกมีค่าต่ ากว่า

พอลิเมอร์การค้า ดังนั้นจึงต้องมีการปรับปรุงสมบัติต่างๆ เพื่อให้ใกล้เคียงกับพอลิเมอร์เหล่านั้น  (Lim, 

Auras & Rubino, 2008) การปรับปรุงสมบัติของ PLA เพื่อให้ใช้งานได้มีหลายวิธี เช่นการสังเคราะห์

โคพอลิเมอร์กับมอนอเมอร์ชนิดอ่ืน เช่น อนุพันธ์ของสไตรีน อคริเลต และพอลิเอทิลีนออกไซด์  (Poly 

(ethylene oxide), PEO) นอกจากนี้การเติมสารตัวเติม (Filler) ขนาดนาโนก็ช่วยปรับปรุงสมบัติของ 

PLA ได้อีกด้วย โดยสมบัติที่สามารถปรับปรุงให้ดีขึ้น ได้แก่ ความแข็งแรง (Stiffness) ความสามารถใน

การให้ผ่าน (Permeability) ความเป็นผลึก และสมบัติทางความร้อน เป็นต้น (Auras et al., 2004)  

๒.๓.๒ สมบัติเชิงกลของพอลิแลคติกแอซิด   

พอลิแลคติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ที่มีความวาว และมีค่ามอดูลัสสูงใกล้เคียงกับพอลิสไตรีน 

โครงสร้างของพอลิแลคติกแอซิดมีทั้งส่วนที่เป็นผลึกและอสัณฐาน มีค่ามอดูลัสอยู่ในช่วง 3000–4000 

MPa และความทนต่อแรงดึงอยู่ในช่วง 50–70 MPa จึงสามารถใช้งานได้หลากหลาย เช่น งานบรรจุ

ภัณฑ์ประเภทต่างๆ แต่ข้อจ ากัดในการใช้งานถูกก าหนดโดยค่าความยืดหยุ่นที่ค่อนข้างต่ า  พอลิแล

คติกแอซิดมีค่า Tg อยู่ในช่วง 60–70 ºC จึงเป็นพลาสติกเปราะที่อุณหภูมิห้อง อย่างไรก็ตามการ

ปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคติกแอซิดท าได้โดยปฏิกิริยาโคพอลิเมอร์ไรเซชัน หรือการผสมกับพอลิเมอร์

ที่ย่อยสลายได้ชนิดอื่นโดยเฉพาะยาง  และการเติมพลาสติไซเซอร์ (Ajioka et al., 1995) 

 

๒.๔ ไบโอคอมโพสิต (Biocomposites) 

๒.๔.๑ คอมโพสิต 

 คอมโพสิตเป็นวัสดุที่มีการน ามาใช้งานหลากหลายเนื่องจากสมบัติของวัสดุชนิดเกิดจากการ

รวมสมบัติที่ดขีองวัสดุอย่างน้อยสองชนิดเข้าด้วยกัน วัสดุคอมโพสิตส่วนใหญ่มีน้ าหนักเบา มีความ

แข็งแรงสูง และมีสมบัติเฉพาะในการใช้งานเฉพาะ ส าหรับพลาสติกคอมโพสิตที่เสริมแรงด้วยเส้นใย



๒๒ 

 

เกิดข้ึนครั้งแรกใน ปี คศ. 1908 โดยการผสมเส้นใยเซลลโูลสกับฟีนอลิกส์ จากนั้นมีการเปลี่ยนชนิดของ

พลาสติกเป็นยูเรีย และเมลามีน จนกระทั่ง ปี คศ. 1940 มีการผลิตพลาสติกคอมโพสิต โดยใช้พอลิ

เมอร์ ชนิดพอลิเอสเทอร์ไม่อ่ิมตัว (Unsaturated polyesters) และเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว (Glass 

fiber) ในทางการค้า เพื่อผลิตเป็นสินค้าหลายประเภท เช่น กีตาร์ ไม้เทนนิส ชิ้นส่วนรถยนต์ ชิ้นส่วน

เครื่องบิน ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ และข้อต่อต่างๆ เป็นต้น สัดส่วนการตลาดของพลาสติกคอมโพสิตที่

เสริมแรงด้วยเส้นใยแสดงในรูปที่ ๒.๑๒ โดยเส้นใยแก้วเป็นเส้นใยที่มีการใช้มากท่ีสุดถึง 95% โดยคอม

โพสิตทั้งกับเทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซต อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันมีผลการศึกษายืนยนัว่า ส าหรับ

การใช้งานบางประเภท  คอมโพสิตที่เสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติก็มีศักยภาพในการใช้งานเทียบเท่า

กับคอมโพสิตที่เสริมแรงด้วยใยแก้ว  

 

 

 
รูปที่ ๒.๑๒ สัดส่วนการตลาดของพลาสติกคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย (Adapted from  Plast. 

News. August 26, 2002) 
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รูปที่ ๒.๑๓ ชนิดของคอมโพสิตชีวภาพ  (Bio-based composites) (Mohanty et al., 2005)   

 คอมโพสิตชีวภาพจัดเป็นคอมโพสิตที่เตรียมจากเส้นใยธรรมชาติและพอลิเมอร์ที่ได้จาก

ปิโตรเลียม เช่น  PP  PE และอีพอกซี่ หรือพอลิเมอร์ที่ได้จากธรรมชาติ เช่น PLA และ PHAs 

นอกจากนีค้อมโพสิตชีวภาพยังรวมไปถึงคอมโพสิตที่เตรียมจากพอลิเมอร์ที่ได้จากธรรมชาติและเส้นใย

สังเคราะห์ เช่น เส้นใยแก้ว และเส้นใยคาร์บอนอีกด้วย คอมโพสิตชีวภาพที่เตรียมได้จากเส้นใยจากพืช

และพอลิเมอร์ที่ได้จากธรรมชาตินับว่ามีผลดีต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่า ดังนั้นจึงถูกเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า 

“คอมโพสิตสีเขียว” (Green composites) (Mohanty et al., 2005). 

๒.๔.๒ เส้นใยธรรมชาติที่ใช้เสริมแรงในคอมโพสิตชีวภาพ  

 การก าเนิดของคอมโพสิตชีวภาพที่เสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติ นับเป็นเทคโนโลยีทีช่่วย

เพิ่มมูลค่าให้กับสินค้าและของเหลือทิ้งจากการเกษตรทั่วโลก ปอกระเจา (Jute) ปลูกมากในอินเดีย 

และบังคลาเทศ กาบมะพรา้ว (Coir) ได้จากประเทศในเขตร้อน โดยร้อยละ 20 ได้จากอินเดีย ไซว 

ซาล (Sisal) จากประเทศแถบแอฟริกา อินเดียตะวันตก และเอเซียตะวันออกไกล โดยมีผลผลิตมาก

ที่สุดจากประเทศตูนิเซีย และบราซิล ปอกระเจา (Kenaf) ได้จากสหรัฐอเมริกา ปอแฟลกซ์ (Flax) จาก

ประเทศแถบยุโรป แคนาดา อาร์เจนตินา อินเดีย และรัสเซีย โดยพบวา่ ร้อยละ 2 ของการใช้งาน 



๒๔ 

 

 

รูปที่ ๒.๑๔ การจ าแนกประเภทของเส้นใยธรรมชาติ  (Mohanty et al., 2005) 

 

    

   

  

 

รูปที่ ๒.๑๕ ภาพถ่ายของตัวอย่างเส้นใยประเภทต่างๆ ที่ใช้ในการเสริมแรงในคอมโพสิต  

 (Adapted from Mohanty et al., 2005). 

Jute                                Henequen                        Coir 

 

Wood                             Corn Stalk                      Grass 

 

Flax                                 Hemp                          Kenaf 
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ปอแฟกซ์ทั่วโลก ใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ กัญชา (Hemp) จากเอเซียกลาง และจีน ปา่นรามี (Ramie) 

จัดเป็นเส้นใยพืชที่ยาวที่สุด และแข็งแรงที่สุดชนิดหนึ่ง พบในจีน ญี่ปุ่น และมาเลเซีย ซึ่งราคาของเส้น

ใยธรรมชาตินั้นแตกต่างกันไปตามภาวะเศรษฐกิจของแต่ละประเทศผู้ผลิต 

ส าหรับคอมโพสิตที่เสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาตินั้น เส้นใยจะท าหน้าที่ให้ความแข็งแรงแก่คอมโพสิต 

ในขณะที่พอลิเมอร์ เมตริกซ์ท าหน้าที่คล้ายกับกาวคอยพยุงเส้นใยเอาไว้ในต าแหน่งที่เหมาะสม การ

จ าแนกประเภทของเส้นใยแสดงในรูปที่ ๒.๑๔ และรูปที่ ๒.๑๕ แสดงภาพถ่ายของตัวอย่างเส้นใย

ประเภทต่างๆ ที่ใช้ในการเสริมแรงในคอมโพสิต (Mohanty et al., 2005). 

 

๒.๕ สารเชื่อมประสาน (Coupling agent) 

 สารเชื่อมประสานคือสารเคมีที่ใช้เพิ่มแรงยึดเกาะ (Adhesion) ระหว่างเฟสในคอมโพสิตซึ่ง

เมื่อแรงยึดเกาะระหว่างเฟสดังกล่าวแข็งแรง จะส่งผลให้สมบัติเชิงกลของคอมโพสิตนั้นดีขึ้นด้วย  สาร

เชื่อมประสานมีการใช้งานทั่วไป ทั้งในระบบของเทอร์โมพลาสติกที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วหรือเส้นใย

ธรรมชาติ และระบบของพอลิเมอร์ธรรมชาติที่เสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติ นอกจากนี้ยังพบว่าสาร

เชื่อมประสานยังช่วยเพิ่มแรงยึดเกาะระหว่างเฟสของพอลิเมอร์ธรรมชาติซึ่งชอบน้ า และเฟสของ

พลาสติกสังเคราะห์ซึ่งไม่ชอบน้ าได้ด้วย (Leblanc et al., 2007) โดยสารเชื่อมประสานจะมีหมู่

ฟังก์ชันที่สามารถเกิดแรงดึงดูดกับเฟสทั้งสองได้ จึงช่วยให้สมบัติเชิงกลของคอมโพสิตดีขึ้นได้  

(Huneault & Li, 2007) มาลีเอเทตพอลิพรอพิลีนโคพอลิเมอร์เป็นสารเชื่อมประสานที่ช่วยให้ คอมโพ

สิต พอลิพรอพิลีน/เส้นใยมะพร้าว (Polypropylene/green coconut fiber (PP/GCF) 

composites) (Rozman et al., 2000) มีสมบัติเชิงกลดีขึ้น และยังท าหน้าที่เป็นสารเชื่อมประสานที่ดี

ให้กับคอมโพสิต พอลิแลคติกแอซิด / เส้นใยปอกระเจา (Poly (lactic acid)/kenaf flour blends 

(Avella et al., 2000)) อีกด้วย 



๒๖ 

 

บทที่ ๓ 

การทดลอง 

 

๓.๑ วัสดุ 

๓.๑.๑ พอลิแลคติกแอซิด  

 พอลิแลคติกแอซิดเกรดทนความร้อนสูง (GP 330-1) ซื้อจากบริษัทไปโอกรีนเวิร์ล (Bio 

Green World Company) ซึ่งมีสมบัติทั่วไปแสดงในตารางที่ ๓.๑ 

ตารางที่ ๓.๑ สมบัติของพอลิแลคติกแอซิด (GP 330-1)  (Bio Green World Co.,Ltd.) 

Typical Resin Properties Value 
Standard 

Method 

Melting Temperature (°C) 145 - 

Density (g/cm³)  1.26 ASTM  D1505 

Tensile Strength at Yield (kgf/cm2)  300.3 ASTM  D638 

Elo
gation Ratio at Yield (%)  11.2 ASTM  D638 

Yield Strength (Kgf/cm2)  396.5 ASTM  D638 

Izod Impact Strength (J/m)  40.2 ASTM  D256 

HDT (load 66 psi) (°C)  73.6 ASTM  D648 

MFR.190 C.2.16 kg. (g/10min) 8.51 ASTM  D1238 

Hardness, Shore D (D) 89 ASTM  D2240 

Color  White - 

Mold Shrinkage Ratio (%)  0.246 ASTM  D955 
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๓.๑.๒ เส้นใยจากใบสับปะรด (Pineapple leaf fibers, PALF) 
 เส้นใยสกัดจากใบสับปะรดพันธ์ปัตตาเวีย ซึ่งปลูกในพื้นที่จังหวัดระยอง ประเทศไทย โดยคดั

ใบที่มีความยาวอยู่ในช่วง 70-80 cm จากต้นสับปะรดที่มีอายุระหวา่ง 12 ถึง 14 เดือน  

 

๓.๑.๓ สารเคมี 

๓.๑.๓.๑ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความบริสุทธิ์ 98% จากบริษัท Suttipan 

Chemistry Limited Company, Thailand. 

๓.๑.๓.๒ สารเชื่อมประสารมาเลอิก แอนไฮไดรด์ (Maleic Anhydride (C4H2O3)) จาก

บริษัท Fluka, Sigma-Aldrich chemical GmbH, Germany. 

 

๓.๒ เครื่องมือและอุปกรณ์ 

 ๓.๒.๑ Differential scanning calorimeter (DSC), model TA Instruments 2920. 

 ๓.๒.๒ Scanning electron microscope (SEM), model JSM-5410LV, Jeol Co., Ltd. 

 ๓.๒.๓ Thermo gravimetric analysis (TGA), model TGA/SDTA 851e, Mettler 

Toledo Co., Ltd., Thailand. 

 ๓.๒.๔ Desiccant dryer, model Thermo lift, Arburg Company, Germany. 

 ๓.๒.๕ Water bath, model WMB7, Memmert 

 ๓.๒.๖ Optical microscope, model DMLM, DFC290HD, LEICA Company.  

 ๓.๒.๗ Injection molding machine, Allrounder 370U, Arburg GmbH, Germany. 

 ๓.๒.๘ Tensile testing machine, model LRX Plus, Ametek LLOYD Ltd., USA. 

 ๓.๒.๙ Tensile testing machine, model 5500R, INSTRON., USA. 
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 ๓.๒.๑๐  Pineapple fiber extraction machine, Kasetsart University 

 ๓.๒.๑๑  High speed mixer, Lab tech engineering Limited Company. 

 ๓.๒.๑๒  Two rolls mill machine, model, Lab tech Engineering Company LTD. 

 ๓.๒.๑๓  Twin screw extruder (Co-Rotating), model Plastograph EC, 

Brabender® GmbH., Germany. 

 ๓.๒.๑๔  Injection mold, tensile specimen Type I, ASTM D638-07.  

 

๓.๓ การสกัดเส้นใยจากใบสับปะรด 

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาวิธสีกัดเส้นใยจากใบสับปะรดที่แตกต่างกัน 3 วิธี ได้แก่  

 

๓.๓.๑ การสกัดโดยการแช่น้ า (Water retting extraction) 

ล้างใบสับปะรดสดด้วยน้ าสะอาดก่อนที่จะตัดแบ่งเป็นสามส่วน ได้แก่ ปลายใบ กลางใบ และ

โคนใบ ด้วยกรรไกร โดยให้แต่ละส่วนยาว 20 ซม. ดังรูปที่ ๓.๑ หลังจากนั้นแช่ใบสับปะรดในน้ าที่

บรรจุในภาชนะปิดเป็นเวลา 14 วัน ที่อุณหภูมิ  25 °C และ 45 °C เมื่อครบก าหนดให้เทน้ าที่แช่ทิ้ง 

แล้วล้างใบสับปะรดด้วยน้ าสะอาด แล้วค่อยๆ แยกเส้นใยสับปะรด (ในน้ า) ให้หลุดจากกันด้วยมือ  

 

๓.๓.๒ การสกัดด้วยสารเคมี 

 ล้างใบสับปะรดสดด้วยน้ าสะอาดก่อนที่จะตัดแบ่งเป็นสามส่วน ได้แก่ ปลายใบ กลางใบ 

และโคนใบ ด้วยกรรไกร โดยให้แต่ละส่วนยาว 20 ซม. จากนั้นเตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่

ความเข้มข้น 0.25, 0.50, 1.0, and 2.0wt% เพื่อใช้เป็นสารละลายตัวกลางในการสกัด ก่อนที่จะแช่ใบ

สับปะรดลงในสารละลายที่ความเข้มข้นต่างๆ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และควบคุมให้มีอุณหภูมิเท่ากับ 
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80 °C เมื่อครบก าหนดเวลาเทสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ทิ้งไป และล้างเส้นใยที่เหลือจน

สารละลายเป็นกลาง ก่อนที่จะแยกเส้นใยสับปะรด (ในน้ า) ให้หลุดจากกันด้วยมือ 

  

 

โคนใบ                       กลางใบ                      ปลายใบ 

รูปที่ ๓.๑ ใบสับปะรดสดที่ถูกตัดแบ่งเป็นสามส่วน  

 

๓.๓.๓ การสกัดโดยใช้เครื่องแยกเส้นใย  

ล้างใบสับปะรดสดด้วยน้ าสะอาดก่อนที่จะป้อนเข้าเครื่องแยกเส้นใย (รูปที่ ๓.๒) ใบมีดใน

เครื่องจะขูดเปลือกใบและแยกใบออกมา หลังจากนั้นเส้นใยที่ได้จะถูกน าไปลา้งด้วยน้ าสะอาดอีกครั้ง

ก่อนที่จะแช่ในน้ ายาปรับผา้นุม่ (2%wt/v) ที่อุณหภูมิ 70°C จากนั้นล้างเส้นใยด้วยน้ าสอาดอีกครั้ง 

ก่อนจะน าไปผึ่งลมที่อุณหภูมิห้องพอสะเด็ดน้ า สุดท้ายเป่าด้วยเครื่องเป่าลมร้อนที่อุณหภูมิประมาณ   

60 °C จนกระทั่งเส้นใยแห้ง เส้นใยที่ได้มีความยาวประมาณ 70-80 cm (รูปที่ ๓.๓)  

 



๓๐ 

 

                       

   (ก)                                                         (ข) 

รูปที่ ๓.๒ (ก) เครื่องแยกเส้นใย และ (ข) เส้นใยที่แยกได้จากเครื่อง (Picture: Kasetsart university) 

 

       

 

รูปที่ ๓.๓ เส้นใยสับปะรดหลังผ่านการล้างและเปา่แห้ง  

 ในการสกัดเส้นใยด้วยวิธีที่แตกต่างกันสามวิธีข้างต้น งานวจิัยนี้พบวา่ การสกัดเส้นใยจากใบ

สับปะรดด้วยวิธีใช้เครื่องแยกเส้นใยเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพที่สุด เนื่องจากมีอัตราส่วนปริมาณเส้นใยต่อ

น้ าหนักใบมากท่ีสุด ใช้เวลาสั้น และไม่ใช้สารเคมีจึงเป็นวิธีที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ส่วนวิธีการสกัด

หลังการแช่น้ าท าให้เกิดน้ าเสียที่มีกลิ่นเหม็นรุนแรง และใช้เวลานาน วธิีสกัดโดยใช้สารเคมีไม่เป็นมิตร

ต่อสิ่งแวดล้อม และพบการขาดและหักของเส้นใย รวมถึงการแยกเส้นใยออกจากกันก็ท าได้ยาก 

  

70-80 cm 



๓๑ 

 

๓.๔ การเตรียมไบโอคอมโพสิต PALF/PLA  

๓.๔.๑ การเตรียมเส้นใยสั้นของ PALF 

 หลังจากเลือกส่วนของเส้นใยที่แข็งแรงที่สุดจากผลการทดสอบความทนต่อแรงดึงแล้ว เส้น

ใย PALF ที่มีความยาวประมาณ 20 cm จะถูกตัดด้วยกรรไกรให้มีความยาวอยู่ในช่วง 1-3 mm (รูปที่ 

๓.๔) และเก็บในภาชนะปิดปอ้งกันไม่ให้อากาศเข้า  

 

 

รูปที่ ๓.๔ เส้นใย PALF ที่ถูกตัดด้วยกรรไกรให้มีความยาว 1-3 mm  

 

๓.๔.๒ การคอมพาวด์ไบโอคอมโพสิตด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin screw extruder) 

 เพื่อลดการเกิดโพรงอากาศ (Voids) ทั้งเส้นใยจากใบสับปะรด และ PLA จะถูกอบเพื่อไล่

ความชื้นที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และปล่อยให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้องในโถดูดความชื้น 

จากนั้นจึงท าการผสมเส้นใยและ PLA ให้มีปริมาณเส้นใย 10, 20, 30, 40, and 50 wt% ก่อนที่จะน า

ส่วนผสมดังกล่าวเขา้ผสมในเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง (Lab tech engineering) และท าให้เป็นเม็ด

ด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (Brabender co-rotating twin-screw extruder) ดังรูปที่ ๓.๕  

โดยใช้อุณหภูมิในกระบวนการคงที่ท่ี 110 °C ทั้งหกโซน และเมื่อไบโอคอมโพสิตออกมาจากเครื่องจะ

ถูกตัดเป็นเม็ดเล็ก (Pellet) ด้วยใบมีด (Pelletizer)  



๓๒ 

 

 

       

(ก)                                                (ข) 

รูปที่ ๓.๕ (ก) เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง (ข) เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ 

 

๓.๔.๓ การเตรียมชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638  

การเตรียมชิ้นงานทดสอบสมบัติเชิงกลส าหรับ PLA และไบโอคอมโพสิต ใช้วธิีขึ้นรูปแบบฉีด

และใช้แม่พิมพ์ส าหรับทดสอบสมบัติการทนต่อแรงดึง ประเภทที่ 1 (The type I tensile 

specimens) ตามมาตรฐาน ASTM D638 (รูปที่ ๓.๖ และตาราง ๓.๒) โดยก่อนการขึ้นรูปจะอบเม็ด

ตัวอย่างที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมงเพื่อไล่ความชื้น จากนั้นน าเข้าสู่เครื่องข้ึนรูปแบบฉีด 

(ARBURG ALLROUNDER model 370U) ดังรูปที่ ๓.๗  ตั้งอุณหภูมิที่ (Nozzle) และโซนอ่ืนๆ อีก

สามโซนไว้ที่ 160 °C ตั้งอุณหภูมิที่ผิวหน้าของแม่พิมพ์ไว้ที่ 50 °C และเวลาในการท าให้ย็นตัว 

(Cooling time) เท่ากับ 25 วินาท ีความดันในการดันเข้าแม่พิมพ์ (Filling pressure) และความดันที่

ใช้ (Holding pressure) อยู่ที่ 130 และ 70 MPa ตามล าดบั 



๓๓ 

 

 

 

 

รูปที่ ๓.๖ การเตรียมชิ้นงานทดสอบสมบัติเชิงกลส าหรับ PLA และไบโอคอมโพสิตตามมาตรฐาน 

ASTM D638  

ตารางที่ ๓.๒ ขนาดของชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638  

 



๓๔ 

 

 

 

รูปที่ ๓.๗ เครื่องขึ้นรูปแบบฉีด ARBURG ALLROUNDER model 370U  

 

๓.๕ การเตรียมไบโอคอมโพสิต PALF/MA/PLA  

 ไบโอคอมโพสิต PALF/PLA ที่มีสมบัติที่ดีที่สุดจะถูกเลือกมาปรับปรุงแรงยึดเกาะระหว่าง

เฟสด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด ์ (MA) การเตรียมไบโอคอมโพสิต PALF/MA/PLA ท าไดโ้ดยผสม MA 

(10wt%) เข้ากับ PLA โดยเครื่องผสมความเร็ซรอบสูง (High speed mixer) จนเป็นเนื้อเดียวกัน แล้ว

จึงน าเข้าเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้งซึ่งตั้งอุณหภูมิที่ผิวหน้าลูกกลิ้งเท่ากับ 140 °C เป็นเวลา 5 นาที จึง

ใส่เส้นใยสับปะรดที่ตัดให้ได้ขนาด  1–3 mm และอบแล้วที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ลงใน

เครือ่งผสมแบบสองลูกกลิ้ง เมื่อผสมเข้ากันดีก็ผ่านของผสมไปยังเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ที่ตั้ง

อุณหภูมิไว้ที่ 110 °C ในทุกโซน และได้เม็ดไบโอคอมโพสิต  PALF/MA/PLA ซึ่งจะถูกน าไปอบไล่

ความชื้นอีกครั้งที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และกบ็ในภาชนะปิดเพื่อป้องกันความชื้น  

 



๓๕ 

 

๓.๖ เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย PALF  

แยกเส้นใยสับปะรดที่สกัดได้จากส่วนปลายใบ กลางใบ และโคนใบ ออกเป็นเส้นใยเดี่ยว 

จากนั้นติดเส้นใยลงบนการ์ด (Mounting cards) โดยมีความยาวของระยะทดสอบ (Gauge length) 

เท่ากับ 1 นิ้ว จากนั้นถ่ายภาพตัวอยา่งเส้นใยผ่านกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย 200 เท่า (รูปที่ ๓.๘) 

และบันทึกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง และค านวณหาค่าเฉลี่ย  

 

 

 

รูปที่ ๓.๘ การวัดเส้นผา่นศูนย์กลางของเส้นใย  

 

๓.๗ การทดสอบความทนต่อแรงดึง   

๓.๗.๑ การทดสอบความทนต่อแรงดึงของเส้นใย PALF 

การทดสอบความทนต่อแรงดึงของเส้นใย PALF ท าตามมาตรฐาน ASTM D3822-07 ซ่ึง

เป็นมาตรฐานการทดสอบสมบัติความทนต่อแรงดึงของเส้นใยเดี่ยว การทดสอบท าโดยแยกเส้นใย

สับปะรดออกเป็นเส้นใยเดี่ยว จากนั้นติดเส้นใยลงบนการ์ดโดยใช้กาวร้อน ให้มีความยาวของระยะ



๓๖ 

 

ทดสอบเท่ากับ 1 นิ้ว (รูปที่ ๓.๙) ก่อนท าการทดสอบต้องตรวจสอบความเรียบร้อยของการติดตัวอย่าง

ด้วยกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย 200 เท่า จากนั้นน าตัวอย่างเส้นใยที่ติดบนการ์ดติดเข้ากับเครื่อง

ทดสอบแรงดึงอเนกประสงค์ (Ametek LLOYD Instrument Ltd., tensile testing machine, 

model LRX Plus) จากนั้นดึงจนกระทั่งเส้นใยขาดด้วยอัตราเร็ว (Cross head speed) เท่ากับ 0.5 

mm/min ส่วนวัดแรง (Load cell) ขนาด 5N ท าการทดสอบซ้ าตัวอย่างละ 20 การทดสอบ และ

ค านวณค่าเฉลี่ยของค่ามอดุลัสของยัง (Young's modulus) ความทนต่อแรงดึง (Tensile strength) 

และระยะยืด ณ จุดขาด (Elongation at break)  

 

 

                                                      

 

 

 

 

รูปที่ ๓.๙ การทดสอบความทนต่อแรงดึงของเส้นใย PALF 

 

๓.๗.๒ การทดสอบความทนต่อแรงดึงของ PLA และไบโอคอมโพสิต PALF/PLA และ PALF/MA/PLA   

 การทดสอบความทนต่อแรงดึงของ PLA และไบโอคอมโพสิตที่เติมและไม่เติมสารเชือ่ม

ประสาน (PALF/MA/PLA และ PALF/PLA ตามล าดับ) ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D638 โดย

ใช้เครื่องทดสอบแรงดึง 5500R Instron tensile testing machine (รูปที ่ ๓.๑๐) โดยมีส่วนวัดแรง 

10kN อัตราเร็วในการดึง 50 mm/min ระยะทดสอบ 50 mm และใช้ Extensometer ในการวัด

Paper cardboard 

PAL

F 

Hot glue 



๓๗ 

 

ระยะยืดของตัวอย่าง การทดสอบท าที่อุณหภูมิ 23 °C ±2 °C และระดับความชื้นสัมพทัธ์ 50 ± 5 % 

ซึ่งเป็นสภาวะเดียวกันกับสภาวะที่ใช้ในการเก็บตัวอย่างไว ้ 40 ชั่วโมง ก่อนการทดสอบ 

 แต่ละตัวอย่างท าการทดสอบซ้ าอย่างน้อย 5 ครั้ง  

  

 

 

รูปที่ ๓.๑๐ เครื่องทดสอบแรงดึง Instron tensile testing machine, model 5500R. 

 

๓.๘ สมบัติทางความร้อนโดยเทคนิค Differential scanning calorimeter (DSC) 

ศึกษาจุดหลอมเหลวและความเป็นผลึกของ PLA โดยใช้ TA Instruments 2920 

modulated differential scanning calorimeter (DSC) ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนเพื่อป้องกัน

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท าการทดสอบโดยใช้ตัวอย่างประมาณ 10 mg ใส่ในแพนอะลูมีเนียมมีฝาปิด ที่

ช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 260 °C ด้วยอัตราเร็วในการให้ความร้อนคงท่ี 5 °C/min และใช้แพนอะลูมีเนียมมี

Extensometer 



๓๘ 

 

ฝาปิดขนาดเดียวกับที่ใส่ตัวอย่างเป็นสารอ้างอิง การศึกษาจุดหลอมเหลวของ PLA มีความส าคัญต่อ

การเลือกอุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูปตัวอย่างไบโอคอมโพสิต  

 

๓.๙ สมบัติการทนต่อความร้อนโดยเทคนิค Thermo gravimetric analysis (TGA)  

๓.๙.๑ การทดสอบการทนต่อความร้อนของ PLA และ PALF 

ทดสอบการทนต่อความร้อนของ PLA และ PALF โดยใชเ้ครื่อง TA 2950 TGA ในช่วง

อุณหภูมิ 25 ถึง 600 °C อัตราการให้ความร้อน 10 °C /min ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน  

 

๓.๙.๒ การทดสอบการทนต่อความร้อนของไบโอคอมโพสิต PALF/PLA 

ทดสอบการทนต่อความร้อนของ ไบโอคอมโพสิต PALF/PLA โดยใช้เครื่อง Mettler 

Toledo TGA/SDTA851e ในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 600 °C อัตราการให้ความร้อน 10 °C /min ภายใต้

บรรยากาศไนโตรเจน  

 

๓.๑๐ สัณฐานวิทยาโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

 ศึกษาสัณฐานวิทยาพื้นผิวของเส้นใย พื้นผิวรอยแตกของเส้นใย และพื้นผวิรอยแตกของไบโอ

คอมโพสิตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด JSM-5410LV, Jeol Co., Ltd. ก าลังขยาย 

200 และ 3,500 เท่า (รูปที่ ๓.๑๑)  

 



๓๙ 

 

 

 

รูปที่ ๓.๑๑ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด JSM-5410LV, Jeol Co., Ltd.  



๔๐ 

 

บทที่ ๔ 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

๔.๑ การสกัดเส้นใยจากใบสับปะรด 

 มีหลายวิธีที่ใช้ในการสกัดเส้นใยจากใบสับปะรด เช่น การคดัแยกด้วยมือ การแช่น้ าให้เปื่อย

ยุ่ย การใช้สารเคมี และการใชเ้ครื่องปอก เป็นต้น ในงานวิจัยนี้เลือกทดสอบสภาวะในการสกัดเส้นใย 3 

วิธี คือ การแช่น้ า การสกัดด้วยเบสแก่ และการใช้เครื่องปอก และจะเลือกวิธีที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด 

และใช้ต้นทุนต่ าที่สุดเพื่อสกัดเส้นใยจากใบสับปะรดและน าไปใช้เป็นสารเสริมแรงแก่พอลิเมอร์ต่อไป 

๔.๑.๑ การแช่น้ า (Water retting)  

 แช่ใบสับปะรดสดในน้ าจนระดับน้ าท่วมใบแล้วปิดฝาภาชนะเป็นเวลา 14 วัน แล้วจึงใช้มือ

ดึงเส้นใยออกมาทีละเส้น พบว่าวธิีนี้ใช้เวลายาวนาน และท าให้เกิดน้ าเสียปริมาณมาก เส้นใยที่ได้มีสี

น้ าตาลอ่อน หลังจากน าไปอบให้แห้งเส้นใยเกาะกันเป็นก้อน ดังรูปที่ ๔.๑  

 

๔.๑.๒ การสกัดด้วยวิธีทางเคมี (Chemical extraction) 

 การสกัดเส้นใยจากใบสับปะรดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 

0.25, 0.5, 1.0 และ 2.0 wt% พบวา่การแยกเส้นใยหลังการแช่ในเบสนั้นท าได้ยาก เส้นใยมักขาด และ

เปื่อยเป็นเส้นสั้นๆ เนื่องจากถูกท าลายด้วยความร้อน และเบส อีกท้ังสารละลาย NaOH ที่ใช้ก็เป็น

สารเคมีท่ีส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย อย่างไรก็ตามเส้นใยที่ได้จะมีสีน้ าตาลอ่อนมาก และไม่

เกาะกันเป็นกลุ่ม ดังรูปที่ ๔.๒  

 



๔๑ 

 

๔.๑.๓ การสกัดโดยใช้เครื่องแยกเส้นใย (Mechanical extraction) 

 การสกัดเส้นใยด้วยวิธีนี้มีประสิทธิภาพดีกว่าสองวิธีข้างต้นมาก โดยได้เส้นใยแห้งคิดเป็น

ร้อยละ 2.2 ของน้ าหนักใบสับปะรดสด ใช้เวลาน้อย และไม่มีการใช้สารเคมีท่ีเป็นปัญหาแก่สิ่งแวดล้อม 

เส้นใยที่ได้มีสีครีม และไม่เกาะกันเป็นก้อนเมื่อแช่ในน้ า แตจ่ะรวมกลุ่มกันเมื่อแห้ง ดังรูปที่ ๔.๓  ดังนั้น

วิธีนี้จึงเป็นเป็นวิธีที่ดีที่สุดในการสกัดเส้นใยจากใบสับปะรดสดที่จะใช้ในงานวิจัยนี้ต่อไป 

 

รูปที่ ๔.๑ เส้นใยสับปะรดที่สกัดด้วยวิธีแช่น้ า  

 

 
 

รูปที่ ๔.๒ เส้นใยสับปะรดที่สกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  

 

 

รูปที่ ๔.๓ เส้นใยสับปะรดที่สกัดโดยใช้เครื่องปอก 

 



๔๒ 

 

Kengkhetkit and Amornsakchai (Kengkhetkit & Amornsakchai, 2012) ได้ทดลองแยกเส้นใย

จากใบสับปะรดเช่นกัน และพบว่าวิธีแช่น้ านั้นได้ผลผลิตเส้นใยต่ าเมื่อเทียบกับน้ าหนักใบสับปะรดสด 

และยากท่ีจะพัฒนาเป็นสเกลอุตสาหกรรมได้ และวิธีที่ให้ผลดีและพัฒนาในเชิงอุตสาหกรรมได้คือวิธีใช้

เครื่องบด (Mechanical milling) 

 

๔.๒ การวิเคราะห์สมบัติของเส้นใยสับปะรด (PALF) 

๔.๒.๑ ขนาดของเส้นใย 

 จากการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยพบว่าเส้นใยที่สกัดจากต าแหน่งโคนใบ กลางใบ 

และปลายใบ ให้ค่าเฉลี่ยของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ ๔.๑ ซางแสดงให้เห็น

ว่าขนาดของเส้นใยที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยที่มีการตีพิมพ์ก่อนหน้านี้ (Mohanthy et al., 2000 และ 

George et al., 1998) 

 

ตาราง ๔.๑ ค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่ต าแหน่งโคนใบ กลางใบและปลายใบ  

เส้นใยที่สกัดจาก ค่าเฉลี่ยของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใย (mm) 

ปลายใบ 0.197±0.043 

กลางใบ 0.199±0.050 

โคนใบ 0.219±0.052 

 

๔.๒.๒ ลักษณะทางสัณฐานวทิยาของเส้นใย 

 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใย ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

แสดงดังรูปที่ 4.5-4.6  



๔๓ 

 

   

รูปที่ ๔.๕ ภาพถ่ายบริเวณพื้นผิวของเส้นใยที่ก าลังขยาย (a) 200 เท่า และ (b) 1000 เท่า 

 

รูปที่ ๔.๖ ภาพถ่ายบริเวณพื้นผิวรอยแตกของเส้นใยที่ก าลังขยาย 500 เท่า 

 

รูปที่ ๔.๕ แสดงภาพถ่ายบริเวณพื้นผิวของเส้นใยซึ่งมีลักษณะค่อนข้างขรุขระ ซึงแสดงให้เห็นถึง

ศักยภาพในการยึดเกาะทางกลกับพอลิเมอร์เมตริกซ์ได้ (Pickering et al., 2007) ส่วนรปูที่ ๔.๖ แสดง

พื้นผิวที่แตกหัก (Fractured surface) ของเส้นใยซึ่งพบว่ามีกลุ่มเส้นใยเล็กๆ แตกออกมาบางส่วน 

(Partially defibrillated fiber bundles) กลุม่เส้นใยเหล่านั้นแตกแบบพุ่งออกมาจากรอยแตก 

ในขณะที่ยังถูกห่อหุ้มด้วยลิกนินและเฮมิเซลลูโลสซึ่งเป็นสารเชื่อมประสานตามธรรมชาติ 

(Kengkhetkit & Amornsakchai, 2012) 

 

 



๔๔ 
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๔.๒.๓ สมบัติความทนต่อแรงดึง 

 การทดสอบสมบัติความทนต่อแรงดึงของเส้นใยให้กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างคา่แรงเค้น

และความเครียดแสดงในรูปที่ ๔.๗  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ๔.๗ กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างค่าแรงเค้นและความเครียดของเส้นใยจากใบสับปะรดที่

สกัดจากปลายใบ กลางใบและโคนใบ 

 

จากรูปพบวา่ค่าแรงเค้นสูงสุดของเส้นใยที่สกัดจากปลายใบมีค่าเท่ากับ 244 MPa และค่าระยะยืด ณ 

จุดขาดมีค่าเท่ากับ 1.5% ส่วนเส้นใยที่สกัดจากกลางใบให้ค่าแรงเค้นสูงสุดและค่าระยะยืด ณ จุดขาด

เท่ากับ 246 MPa และ 2.3% ตามล าดับ ในขณะที่เส้นใยที่สกัดจากโคนใบให้ค่าแรงเค้นสูงสุดต่ าที่สุด

เท่ากับ 146 MPa แต่ให้ค่าระยะยืด ณ จุดขาดสูงที่สุดเท่ากับ 3.1% ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า

สมบัติเชิงกลของเส้นใยจากใบสับปะรดมีค่าเปลี่ยนไปตามต าแหน่งของใบท่ีใช้เป็นวัตถุดิบในการสกัด 



๔๕ 

 

 รูปที่ ๔.๘ แสดงค่าเฉลี่ยของค่าความแข็งแรงดึง (Tensile strength) และค่าเฉลี่ยของค่ามอ

ดุลัสแรงดึง (Tensile modulus) ของเส้นใยจากใบสับปะรดที่สกัดจากปลายใบ กลางใบและโคนใบ 

พบว่ามีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เส้นใยที่สกัดจากปลายใบและกลางใบให้ค่าความแข็งแรงดึง 

และค่ามอดุลัสแรงดึงใกล้เคียงกัน และมีค่ามากกว่าค่าความแข็งแรงดึง และค่ามอดุลัสแรงดึงของเส้น

ใยที่สกัดจากโคนใบ ดังนั้นในขั้นตอนต่อไปเส้นใยที่สกัดจากกลางใบจึงถูกใช้เป็นสารเสริมแรงในการ

เตรียมไบโอคอมโพสิตต่อไป  

 

                    

รูปที่ ๔.๘ ค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดุลัสแรงดึง (Tensile modulus) ของเส้นใยจากใบสับปะรดที่

สกัดจากปลายใบ กลางใบและโคนใบ  

 

จากรูปพบวา่ค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดุลัสแรงดึงของเส้นใยจากใบสับปะรดที่สกัดจากปลายใบ มี

ค่าเท่ากับ 244 MPa และ 9.8 GPa ตามล าดับ และมีค่าระยะยืด ณ จุดขาดค่อนข้างต่ าคือ 1.5 % 

ส่วนความแข็งแรงดึงและค่ามอดุลัสแรงดึงของเส้นใยจากใบสับปะรดที่สกัดจากกลางใบมีค่าสูงกว่า

เล็กน้อย เท่ากับ 246 MPa และ 10.6 GPa ตามล าดับ และมีค่าระยะยืด ณ จุดขาดสูงขึ้นคือ 2.3 %    

และโคนใบมีค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดุลัสแรงดึงต่ าสุดคือเท่ากับ 146 MPa และ 4.3 GPa 



๔๖ 

 

ตามล าดับ และมีค่าระยะยืด ณ จุดขาดเท่ากับ 3.1 % ซึ่งสมบัติเชิงกลของเส้นใยสับปะรดที่สกัดได้ใน

งานวิจัยนี้มีสมบัติเชิงกลดีกว่าเส้นใยจากใบสับปะรดที่รายงานโดย Arib และคณะ (Arib et al, 2006) 

ซึ่งมีค่าความแข็งแรงดึง ค่ามอดุลัสแรง และค่าระยะยืด ณ จุดขาดเท่ากับ  126 MPa  4 GPa และ

3.1 % ตามล าดับ         

 

๔.๒.๔ การสลายตัวเนื่องจากความร้อน 

 พฤติกรรมการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อนของเส้นใยที่สกัดจากใบสับปะรดแสดงในรูปที ่๔.๙  

พบวา่การสูญเสียน้ าหนักที่อุณหภูมิ 30-100 °C เกิดจากการระเหยของความชื้นที่เส้นใยดูดซับไว้ การ

สูญเสียน้ าหนักเริ่มเกิดขึ้นอย่างชัดเจนที่ช่วงอุณหภูมิ 250-330 °C เนื่องจากการสลายตัวของเซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน (Kim et al.,2006 and Hatakeyema et al., 2005) สว่นสารประกอบอื่นที่

ไม่ใช่สารประกอบจ าพวกเซลลูโลสเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิ 330 °C และพวกท่ีม่ใช่เซลลูโลสสลายตัวที่

อุณหภูมิสูงกว่า 330 °C สลายตัวด้วยอัตราเร็วมากท่ีสุดที่ 362 °C จนกระทั่งสลายตัวทั้งหมดที่อุณหภูมิ 

385 °C (Kim et al.,2006; Hatakeyema et al., 2005) และมีกากเหลือประมาณ 10%  



๔๗ 

 

 

 

         Temperature (°C) 

                    

            Temperature (°C) 

รูปที่ ๔.๙ พฤติกรรมการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อนของเส้นใยที่สกัดจากใบสับปะรด 

 

(b) 

(a) 



๔๘ 

 

๔.๓ การวิเคราะห์สมบัติของพอลิแลคติกแอสิด (PLA) 

๔.๓.๑ สมบัติทางความร้อน 

 อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) และอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ของ PLA ซึ่งเป็นพอลิ

เมอร์กึ่งผลึก มีค่าเท่ากับ 85 และ 110 °C ตามล าดับ (แสดงในรูปที่ ๔.๑๐) ซึ่งอุณหภูมิหลอมเหลวที่ได้

จะถูกน าไปใช้อ้างอิงในการเลือกอุณหภูมิส าหรับขึ้นรูปคอมโพสิตโดยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ 

(Co-rotating twin screw extruder) ดังนั้นในการขึ้นรูปคอมโพสิตในงานวิจัยนี้ จึงเลือกใช้อุณหภูมิ 

120 °C ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของ PLA แต่ต่ ากวา่อุณหภูมิการเสื่อมสลายของ

เส้นใยที่สกัดจากใบสับปะรด 

                           
รูปที่ ๔.๑๐ อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลา้ยแก้ว และอุณหภูมิหลอมเหลวของ PLA  

84.7 

94.773 



๔๙ 

 

๔.๓.๒ สมบัติความทนต่อแรงดึง 

 กราฟแสดงความสัมพันธร์ะหว่างค่าแรงเค้นและความเครียดของ PLA ซึ่งวัดตามวิธี

มาตรฐาน ASTM D638 แสดงดังรูป ๔.๑๑ จากการทดลอง 5 ครั้ง พบวา่กราฟที่ได้มีลักษณะคล้ายกนั 

แสดงให้เห็นถึงความเที่ยงของการทดลอง ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงและค่าเฉลี่ยของมอดุลัสแรงดึงของ 

PLA เท่ากับ 8.5 MPa และ 2.7 GPa ตามล าดับ สว่นค่าระยะยืด ณ จุดขาดเทา่กับ 0.45% แสดงวา่ 

PLA เป็นพอลิเมอร์ที่แข็งแต่เปราะ และมีกลไกการแตกแบบเปราะ (Brittle fracture)  

 

 

      Strain (%) 

รูปที่ ๔.๑๑ กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างคา่แรงเค้นและความเครียดของ PLA 

 

๔.๓.๓ การสลายตัวเนื่องจากความร้อน 

 พฤติกรรมการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อนของ PLA แสดงในรูปที่ ๔.๑๒ การระเหยของ

ความชื้นเกิดข้ึนที่อุณหภูมิประมาณ 100 °C ส่วนการสลายตัวของ PLA เริ่มขึ้นที่ประมาณ 250 °C การ

สลายตัวที่ 356 °C เกิดจากการสลายตัวของสารเติมแต่งประเภทช่วยในการทนต่อความร้อน (Heat 



๕๐ 

 

resistant additive) ใน PLA การสลายตัวของ PLA เกิดขึ้นด้วยอัตราเร็วสูงสุดที่อุณหภูมิ 394 °C 

ดังนั้นการขึ้นรูปคอมโพสิตโดยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (Co-rotating twin screw extruder) 

ดังนั้นในการขึ้นรูปคอมโพสิตที่อุณหภูมิ 120 °C นอกจากเป็นอุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของ 

PLA แล้ว ยังเป็นอุณหภูมิที่ต่ ากว่าอุณหภูมิการเสื่อมสลายของทั้ง PLA และเส้นใยที่สกัดจากใบ

สับปะรดด้วย จึงนับวา่เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการขึ้นรูป 

                                                     
                 Temperature (ºC) 

 

                          
             Temperature (ºC) 

รูปที่ ๔.๑๒ พฤติกรรมการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อนของ PLA 

(b) 

(a) 

356           

     

         394 



๕๑ 

 

๔.๔ การวิเคราะห์สมบัติของ PALF/PLA ไบโอคอมโพสิต 

๔.๔.๑ ลักษณะทางสัณฐานวทิยาของพื้นผิวรอยแตก 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพื้นผิวรอยแตกของ PALF/PLA ไบโอคอมโพสิต (รูปที ่

๔.๑๓) แสดงให้เห็นว่ามีการกระจายตัวของเส้นใยใน PLA เมตริกซ์ โดยลักษณะการแตกเป็นแบบ 

Fiber pull-out รูปที่ ๔.๑๓ (A) แสดงพื้นผิวรอยแตกของ 10 wt% PALF/PLA ไบโอคอมโพสิต 

ภาพถ่ายแสดงให้เห็นการกระจายตัวที่สม่ าเสมอของเส้นใยใน PLA เมตริกซ์ รอยแตกค่อนข้างเรียบแต่

มีรูโพรงขนาดเล็กปรากฏให้เห็นบ้าง ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จากการวัดสมบัติแรงดึงที่พบวา่การเติม

เส้นใย 10% ไม่ท าให้สมบัติของไบโอคอมโพสิตที่ได้เปลี่ยนแปลงจากสมบัติเดิมของ PLA มากนัก  

รูปที่ ๔.๑๓(B) แสดงพื้นผิวรอยแตกของ 20 wt% PALF/PLA ไบโอคอมโพสิต ซึ่งแสดง

ความขรุขระมากข้ึนเมื่อเทียบกับ 10 wt% PALF/PLA ไบโอคอมโพสิต แต่ยังมีรูโพรงขนาดเล็กปรากฏ

ให้เห็นบ้างเช่นกัน ซึ่งสอดคล้องกับผลการวัดสมบัติแรงดึงที่พบว่าความแข็งแรงดึงมีค่าไม่ต่างจาก  

10 wt% PALF/PLA ไบโอคอมโพสิต แต่ค่ามอดุลัสแรงดึงมีค่าสูงกว่ามาก ส่วนรูปที่ ๔.๑๓(C) แสดง

พื้นผิวรอยแตกของ 30 wt% PALF/PLA ไบโอคอมโพสิต จากรูปพบวา่เส้นใยยังคงกระจายตวัได้ดีใน 

PLA เมตริกซ์ แต่พื้นผิวมีความขรุขระเพิ่มข้ึน ส่วนค่าความแข็งแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาด สูงกว่า

10 wt% PALF/PLA ไบโอคอมโพสิต แม้ว่าค่ามอดุลัสแรงดึงจะใกล้เคียงกัน รูปที่ ๔.๑๓(D)-(E) แสดง

พื้นผิวรอยแตกของ 40 wt% และ 50 wt% PALF/PLA ไบโอคอมโพสิต ตามล าดับ จากรูปพบว่าการ

กระจายตัวของเส้นใยค่อนข้างสม่ าเสมอ แต่พบการรวมเปน็กลุ่มของเส้นใยในบางจุด เนื่องจากปริมาณ

เส้นใยเพิ่มมากข้ึน อย่างไรก็ตามเส้นใยใน 40 wt% PALF/PLA ไบโอคอมโพสิต กระจายตัวได้ดีกว่า

เนื่องจากมีปริมาณน้อยกว่า จึงส่งผลให้ค่าระยะยืด ณ จุดขาดของไบโอคอมโพสิตนี้มากกว่าคา่ระยะยืด 

ณ จุดขาดของ50 wt% PALF/PLA ไบโอคอมโพสิต ถึงแม้ว่าค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดุลัสแรงดึง

จะน้อยกว่าก็ตาม 
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รูปที่ ๔.๑๓ ภาพถ่าย SEM แสดงผิวหน้ารอยแตกของ PALF/PLA ไบโอคอมโพสิต ทีมีปริมาณเส้นใย  

10 wt% (A), 20 wt% (B),  30 wt% (C),  40 wt% (D), และ 50 wt% (E) ที่ก าลังขยาย 50เท่า 

(ซ้าย) และ 500 เท่า (ขวา) 

10 wt% X50 10 wt% X500 

20 wt% X50 20 wt% X500 

30 wt% X50 30 wt% X500 

40 wt% X50 40 wt% X500 

50 wt% X50 50 wt% X500 

(B) 

(C) 

(D) 

(E) 
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๔.๔.๒ สมบัติความทนต่อแรงดึง 

 ความทนต่อแรงดึงและมอดุลัสแรงดึงของ PALF/PLA ไบโอคอมโพสิต แสดงในรูปที่ ๔.๑๔ 

พบว่าทั้งสองค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อปริมาณของเส้นใยที่เติมในไบโอคอมโพสิตเพิ่มขึ้น รูปที่ 

๔.๑๕ แสดงค่าระยะยืด ณ จุดขาดของ PALF/PLA ไบโอคอมโพสิต ซึ่งเพิ่มขึ้นเช่นกันเมื่อปริมาณของ

เส้นใยที่เติมในไบโอคอมโพสิตเพิ่มขึ้นจาก 10-40% แสดงให้เห็นว่า เราสามารถปรับปรุง PLA ซึ่งเป็น

พอลิเมอร์แข็งเปราะให้มีความยืดหยุ่นเพิ่มข้ึนได้โดยการเติมเส้นใย PALF อย่างไรก็ตามเม่ือปริมาณเส้น

ใยเพิ่มข้ึนถึง 50% ค่าระยะยืด ณ จุดขาดของ PALF/PLA ไบโอคอมโพสิตกลับลดลงเนื่องจากปริมาณ

เส้นใยที่มากเกินไปส่งผลให้เกิดการรวมกลุ่มของเส้นใยและมีการกระจายตัวแย่ลง ส่งผลให้การยึดติด

ระหว่างเส้นใยและเมตริกซ์พอลิมอร์แย่ลงไปด้วย (Oksman et al., 2002, 2003) 

 

 

                        

PALF content (wt%) 

รูปที่ ๔.๑๔ ความทนต่อแรงดึงและมอดุลัสแรงดึงของ PALF/PLA ไบโอคอมโพสิต 
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PALF content (wt%) 

รูปที่ ๔.๑๕ ค่าระยะยืด ณ จดุขาดของ PALF/PLA ไบโอคอมโพสิต 

 

๔.๔.๓ การสลายตัวเนื่องจากความร้อน 

พฤติกรรมการสลายตัวเนื่องจากความร้อนของ PALF/PLA ไบโอคอมโพสิตที่มีปริมาณเส้น

ใยต่างกันมีลักษณะคล้ายกันและแสดงในรูป ๔.๑๖ ซึ่งพบว่า ที่ช่วงอุณหภูมิ 30-100 °C เป็นการระเหย

ของน้ ามี่อยู่ในตัวอย่างในรูปของความชื้น การเสื่อมสลายของไบโอคอมโพสิตแบ่งได้เป็นสองช่วง 

ช่วงแรกที่อุณหภูมิประมาณ 225-377 °C เกิดเนื่องจากการเสื่อมสลายของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ

ลิกนิน ซึ่งเป็นองค์ประกอบในเส้นใย (Kim et al.,2006 and Hatakeyema et al., 2005) โดยมีอัตรา

การเสื่อมสลายสูงที่สุดที่ 350 °C การสลายตัวในช่วงที่สองที่ช่วงอุณหภูมิประมาณ 377-415 °C เกิด

เนื่องจากการเสื่อมสลายแบบดีพอลิเมอร์ไรเซชัน (Depolymerization) ของ PLA (Kim et al., 2008) 

โดยมีอัตราการเสื่อมสลายสูงที่สุดที่ 396 °C จากรูปจะเห็นว่าปริมาณความชื้นที่ระเหยออกจาก

ตัวอย่างไบโอคอมโพสิตมีปริมาณต่างกันและแปรผันโดยตรงกับปริมาณเส้นใยที่เติมลงไป นอกจากนี้ยัง

พบว่าการสลายตัวของเส้นใยในคอมโพสิตจะเกิดที่อุณหภูมิสูงขึ้นเมื่อปริมาณเส้นใยเพิ่มขึ้น แต่ปริมาณ

เส้นใยไม่มีผลต่อการเสื่อมสลายของ PLA ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า PALF/PLA ไบโอคอมโพสิต ที่



๕๕ 

 

เตรียมขึ้นในงานวิจัยนี้สามารถทนความร้อนได้สูงถึง 225 °C และมีศักยภาพในการน าไปขึ้นรูปด้วย

เทคนิคการขึ้นรูปแบบฉีด (Injection molding) ที่อุณหภูมิ 120 °C ได้ 

 

                  

               Temperature (ºC) 

 

  
               Temperature (ºC) 

 

รูปที่ ๔.๑๖ กราฟ TGA (A) และ DTG (B) เทอร์โมแกรมของ PALF/PLA ไบโอคอมโพสิต  

 

(A) 

(B) 
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๔.๕ การวิเคราะห์สมบัติของ PALF/MA/PLA ไบโอคอมโพสิต 

 เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ 40 wt% PALF/PLA ไบโอคอมโพสิต ที่จะใช้เป็นตัวแทน

ของไบโอคอมโพสิตที่เตรียมขึ้นในงานวิจัยนี้ ไปทดลองข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องขึ้นรูปแบบฉีดซึ่ง

เป็นเทคนิคการขึ้นรูปที่ใช้กับชิ้นงานพลาสติกทั่วไป งานวิจัยนี้จะใช้มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (Maleic 

anhydride, MA) เป็นสารคู่ควบ เพื่อเชื่อมระหว่างเฟสของเส้นใยและพอลิเมอร์เพื่อให้ไบโอคอมโพสิต

ที่ได้มีสมบัติดีข้ึน ระยะห่างระหว่างเฟสน้อยลง  

๔.๕.๑ ลักษณะทางสัณฐานวทิยาของพื้นผิวรอยแตก 

 รูปที่ ๔.๑๗(A) แสดงพื้นผิวรอยแตกของ 40 wt% PALF/PLA ไบโอคอมโพสิต ซึ่งพบว่ามี

การกระจายตวัของเส้นใยไม่สม่ าเสมอ เส้นใยมีการเกาะกลุ่ม (ในวงกลม) และมีช่องว่างเกิดขึ้น (ลูกศร) 

ระยะห่างระหว่างเฟสของเส้นใยและพอลิเมอร์เมตริกซ์มาก (รูป ๔.๑๗(B)) จึงเป็นสาเหตุให้ไบโอคอม

โพสิตมีค่ามอดุลัสแรงดึงต่ า รปูที่ ๔.๑๗(C) แสดงพื้นผิวรอยแตกของ 40 wt% PALF/PLA ไบโอคอม

โพสิตที่ปรับปรุงด้วยสารคู่ควบ MA ปริมาณ 10 wt% เมื่อเทียบกับน้ าหนักของ PLA จากรูปพบว่าเส้น

ใยกระจายตัวสม่ าเสมอมากข้ึน การเกาะกลุ่มของเส้นใยลดลง และระยะห่างระหวา่งเฟสของเส้นใย

และพอลิเมอร์เมตริกซ์ลดน้อยลงอย่างเห็นได้ชัด (รูปที่ ๔.๑๗(D)) แสดงถึงความเข้ากันได้ดีขึ้นระหว่าง

เฟสของเส้นใยและพอลิเมอร์ ส่งผลให้สมบัติความทนต่อแรงดึงดีขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ดังจะกล่าวใน

หัวข้อถัดไป ผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกับผลการทดลองที่เสนอไว้ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ (Keener 

et al., 2004) 

 

๔.๕.๒ สมบัติความทนต่อแรงดึง 

 รูปที่ ๔.๑๘ แสดงค่าความทนต่อแรงดึงและค่ามอดุลัสแรงดึงของ 40 wt% PALF/PLA ไบ

โอคอมโพสิตที่ปรับปรุงด้วยสารคู่ควบ MA ปริมาณ 10 wt% ซึ่งเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทีบกับไบโอ



๕๗ 

 

คอมโพสิตที่ไม่ได้เติมสารคู่ควบ ดังนั้นจึงกล่าวได้วา่สารคูค่วบ MA ช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ 

PALF/PLA ไบโอคอมโพสิตได้ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งค่ามอดุลัสแรงดึง เนื่องจาก MA จะเกิดปฏิกิริยาเพื่อ

ท าให้เกิดกิ่งก้าน และการเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุล โดยหมู่คาร์บอกซิลในแอนไฮไดรด์ที่อยู่ใน PLA-g-

MA ท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลในเส้นใย (Keener et al., 2004) ซึ่งสอดคล้องกับ รูปที่ ๔.๑๙ ที่

แสดงให้เห็นว่าค่าระยะยืด ณ จุดขาดของ PALF/PLA ไบโอคอมโพสิตที่เติมสารคู่ควบ MA มีค่าน้อย

กว่าค่าระยะยืด ณ จุดขาดของ PALF/PLA ไบโอคอมโพสิตสูตรเดียวกันที่ไม่เติมสารคู่ควบ MA   

 

รูปที่ ๔.๑๗ พื้นผิวรอยแตกของ 40 wt% PALF/PLA ไบโอคอมโพสิตที่เติมและไม่เติมสารคู่ควบ MA 

โดย (A) การกระจายตัวของเส้นใยในไบโอคอมโพสิตที่ไม่เติมสารคู่ควบ (B) รอยต่อระหว่างเฟสที่กว้าง

ในไบโอคอมโพสิตที่ไม่เติมสารคู่ควบ (C) การกระจายตัวของเส้นใยในไบโอคอมโพสิตที่เติมสารคู่ควบ 

และ (D) รอยต่อระหว่างเฟสที่แคบลงในไบโอคอมโพสิตที่เติมสารคู่ควบ 
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PALF content (wt %) 

รูปที่ ๔.๑๘ ค่าความทนต่อแรงดึงและค่ามอดุลัสแรงดึงของ PALF/PLA ไบโอคอมโพสิตที่เติมและไม่

เติมสารคู่ควบ MA 

 

 
PALF content (wt %) 

 

รูปที่ ๔.๑๙ ค่าระยะยืด ณ จดุขาดของ PALF/PLA ไบโอคอมโพสิตที่เติมและไม่เติมสารคู่ควบ MA 
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๔.๖ การขึ้นรูปผลิตภัณฑ์จาก PALF/PLA ไบโอคอมโพสิตด้วยวิธีการขึ้นรูปแบบฉีด 

 เพื่อพิสูจน์วา่ PALF/PLA ไบโอคอมโพสิต ที่เตรียมขึ้นในงานวิจัยนี้สามารถน าไปขึ้นรูปด้วย

วิธีการขึ้นรูปแบบฉีด ซึ่งเป็นการขึ้นรูปที่ใช้กันมากในอุตสาหกรรมพลาสติก จึงได้มีการขึ้นรูป 

PALF/PLA ไบโอคอมโพสิตที่มีสมบัติที่ดีที่สุด คือไบโอคอมโพสิตที่เตรียมโดยการเติมเส้นใย 40wt% 

และปรับปรุงด้วยสารคู่ควบ MA ปริมาณ 10 wt% ใช้ชื่อว่า 40 wt% PALF/MA/PLA ไบโอคอมโพสิต  

ให้เป็นผลิตภัณฑ์รูปแผ่นสี่เหลี่ยมจัตุรัส ความหนา 1.2 mm ด้วยวิธีการขึ้นรูปแบบฉีดโดยใช้เครื่อง 

ARBURG ALLROUNDER 370U machine ก าหนดอุณหภูมิที่ Nozzle เป็น 140 °C อุณหภูมิที่

ผิวหน้าแม่พิมพ์เท่ากับ 50 °C ระยะเวลาในการเย็นตัวลงเท่ากับ 15 วินาที Filling pressure และ 

Holding pressure เท่ากับ 120 และ 70 MPa ตามล าดับ ซึ่งพบว่าสามารถขึ้นรูป 40 wt% 

PALF/MA/PLA ไบโอคอมโพสิต ได้ส าเร็จ และรูปชิ้นงานที่ได้แสดงในรูป ๔.๒๐  

 

 

รูปที่ ๔.๒๐ ผลิตภัณฑ์ตัวอย่างจาก 40 wt% PALF/MA/PLA ไบโอคอมโพสิต ที่ขึ้นรูปโดยเทคนิคการ

ขึ้นรูปแบบฉีด 



๖๐ 

 

บทที่ ๕ 

บทสรุป  

 

๕.๑ การสกัดเส้นใยจากใบสับปะรดด้วยเครื่องสกัดเส้นใย เป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดเส้นใยจาก

ใบสับปะรด เนื่องจากวิธีนี้ให้อัตราส่วนของผลผลิตเส้นใยต่อน้ าหนักใบสับปะรดสดสูงกว่าการสกัด

วิธีการอื่น นอกจากนี้ยังเป็นวิธีที่ท าได้รวดเร็ว และไม่สรา้งหรือปล่อยของเสียออกสู่สิ่งแวดล้อม 

๕.๒ สมบัติเชิงกลของเส้นใยจากใบสับปะรดที่ได้จากส่วนต่างๆ ของใบแตกต่างกัน โดยเส้นใยที่ได้จาก

ส่วนปลายใบและกลางใบมีค่าความทนต่อแรงดึง และค่ามอดุลัสใกล้เคียงกัน แต่สูงกว่าเส้นใยที่ได้จาก

ส่วนโคนใบอย่างมีนัยส าคัญ 

๕.๓ การศึกษาสัณฐานวิทยาแสดงให้เห็นว่าเส้นใยจากใบสับปะรดมีพื้นผิวที่ขระขระ ซึ่งสะท้อนถึง

ความสามารถในการยึดเกาะกบัเมตริกซ์ของ PLA นอกจากนี้สัณฐานวิทยาผวิหน้ารอยแตกของเส้นใย

ยืนยันว่ากลไกการแตกหักของเส้นใยเป็นการแตกแบบเปราะ (Brittle fracture) 

๕.๔ สมบัติความทนต่อแรงดึง และค่ามอดุลัสของไบโอคอมโพสิต PALF/PLA เพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณเส้น

ใย PALF เพิ่มข้ึน แต่กลับพบว่าคา่ระยะยืด ณ จุดขาด ของไบโอคอมโพสิตเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณเส้น

ใยไม่เกินร้อยละ 40 เท่านั้น และเมื่อปริมาณเส้นใยเพิ่มเป็นร้อยละ 50 ค่าระยะยืด ณ จุดขาด ของไบ

โอคอมโพสิตกลับลดลง   และสัณฐานวิทยาผิวหน้ารอยแตกของไบโอคอมโพสิตแสดงให้เห็นว่า กลไก

การแตกหักของไบโอคอมโพสิตเป็นการแตกแบบเปราะ 

๕.๕ สารช่วยประสานมาเลอกิแอนไฮไดร์ช่วยให้การกระจายตัวของเส้นใยใน PLA ดีขึ้น และช่วยให้

การจับกันเป็นกลุ่มของเส้นใยน้อยลง รวมทั้งระยะห่างระหว่างเฟสของเส้นใยและพอลิเมอร์น้อยลงด้วย 

นอกจากนี้ยังช่วยปรับปรุงค่ามอดุลัสของไบโอคอมโพสิตให้เพิ่มมากข้ึนได้ แต่ท าให้ค่าระยะยืด ณ จุด

ขาดลดน้อยลง  



๖๑ 

 

๕.๖ ไบโอคอมพอสิต PALF/MA/PLA ที่พัฒนาขึ้นในงานวจิัยนี้สามารถขึ้นรูปด้วยเครื่องขึ้นรูปแบบฉีด 

(Conventional injection molding machine) ซึ่งเป็นเครื่องขึ้นรูปที่ใช้งานทั่วไปในอุตสาหกรรม

พลาสติก โดยสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปคือ อุณหภูมิ 140 °C ความดันเข้าแม่พิมพ์ (Filling 

pressure) และความดันขณะอัดในแม่พิมพ์ (Holding pressure) เท่ากับ 130 และ 70 MPa 

ตามล าดับ ดังนั้นไบโอคอมพอสิต PALF/MA/PLA ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้จึงมีศักยภาพในการพัฒนา

ให้ใช้งานได้จริงด้วยเครื่องขึ้นรูปที่ใช้ทั่วไปในอุตสาหกรรมพลาสติก   
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก สารเคมี 



๖๙ 

 

ตารางที ่๑ก สมบัติของพอลิแลคติกแอซิด  

------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

Formula 

 

 

 

Chemical Name 

Physical Properties 

           Molecular Weight 

           Status at 25 
o
C 

           Color 

           Viscosity 

           Melting Point (
o
C) 

           Density (20 
o
C) 

           Solubility 

           Purity 

Supplier 

(C3H4O2)n 

 

 

 

poly [lactic Acid] 

 

 

Solid 

White  

 

145 

1.26  

Insoluble in water 

- 

Bio Green World Co.,Ltd.. 

 

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

* Bio Green World Co.,Ltd.. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



๗๐ 

 

ตารางที ่๒ก สมบัติของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

Formula 

Chemical Name 

Physical Properties 

           Molecular Weight 

           Status at 25 
o
C 

           Color 

           Odor 

           Boiling Point (
o
C) 

           Melting Point (
o
C) 

           Solubility 

           Density (20 
o
C) 

           Purity 

Supplier 

NaOH      

Sodium hydroxide 

 

40.00 

Solid 

White pellets 

Odorless 

804 

- 

Soluble in water 

2.13  

> 98% 

NaOH (98%) from Suttipan Chemistry 

Limited Company, Thailand. 

 

 

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

* Suttipan Chemistry Limited Company, Thailand. 
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ตารางที ่๓ก สมบัติของมาเลอิกแอนไฮไดร์   

------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

Formula 

Chemical Name 

Physical Properties 

           Molecular Weight 

           Status at 25 
o
C 

           Color 

           Boiling Point (
o
C) 

           Melting Point (
o
C) 

           Density (20 
o
C) 

           Solubility 

           Purity 

Supplier 

C4H2O3      

Maleic Anhydride  

 

98.06 

Solid 

White POWDER 

200 

50-56  

 

Soluble in water 

 

Sigma Aldrich Co., Ltd  

 

 

 

 

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

* From Sigma Aldrich Co., Ltd 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข  

รูปภาพ 
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รูปที่ ๑ข ใบสับปะรดสด และเครื่องแยกเส้นใยจากใบสับปะรด  

 

 

 

รูปที่ ๒ข เส้นใยที่สกัดจากใบสับปะรดโดยเครื่องแยกเส้นใย 

 

 



๗๔ 

 

 

 
 

รูปที่ ๓ข การวัดเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใย 

 

รูปที่ ๔ข การเตรียมตัวอย่างเส้นใยเพื่อทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงเอนกประสงค์  

 

 
 

รูปที่ ๕ข เส้นใยสับปะรดที่ตัดให้ได้ขนาด 1-3 mm 



๗๕ 

 

 
 

รูปที่ ๖ข เม็ดพลาสติก PLA 

 

                   

(a)                                      (b)                                (c) 

                     

(d)                                     (e)                                (f) 

รูปที่ ๗ข เม็ด ไบโอคอมโพสิต PALF/PLA ที่มีส่วนผสมของเส้นใย  (a) 10 wt%, (b) 20 wt%, (c) 

30 wt%, (d) 40 wt% และ (e)  50 wt% และ (f) เม็ดไบโอคอมโพสิต PALF/PLA/MA ที่มีเส้นใย 

40 wt%  

40 % wt 

/PALF/MA/PLA 
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รูปที่ ๘ข การขึ้นรูปชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D638   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ๙ข ชิ้นงานส าหรับทดสอบสมบัติเชิงกลของไบโอคอมโพสิต PALF/PLA 
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