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บทค ัด ย ่อ ภา ษาไ ทย 
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ค าส าคัญ: คอมโพสิตท่ีย่อยสลายได้, เเกลบ, เปลือกทุเรียน, ใบสับปะรด, การฉีดขึ้นรูปพลาสติก 

อนันต์ สิริเฉลิมกุล : คอมโพสิตท่ีย่อยสลายได้จากพอลิเเลคติกเเอซิด และวสัดุเหลือท้ิงจาก
การเกษตร : เเกลบ, เปลือกทุเรียน เเละใบสับปะรด. (BIODEGRADABLE COMPOSITES FROM 
POLY(LACTIC ACID) AND AGRICULTURAL WASTE : RICE HUSK, DURIAN BARK AND 
PINEAPPLE LEAVES) คณะกรรมการควบคุมวิทยานิพนธ์: สุปราณี แก้วภิรมย์ ปี พ.ศ. 2564. 

  
งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นศึกษาสมบัติเชิงกล, การย่อยสลายในธรรมชาติ, สัณฐานวิทยา และความ

เป็นไปได้ในการขึ้นรูปคอมโพสิตท่ีย่อยสลายได้จากพอลิแลคติกแอซิด (PLA), พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
(PBS) และวสัดุเหลือท้ิงจากการเกษตรได้แก่แกลบ (RH), เปลือกทุเรียน (DB) และใบสับปะรด (PL) เป็น
บรรจุภัณฑ์กระถางต้นไม้ ด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูป คอมโพสิตท่ีย่อยสลายได้ถูกเตรียมขึ้นด้วยเคร่ือง
หลอมอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ โดยมีปริมาณวสัดุเหลือท้ิงจากการเกษตรท้ัง 3 ชนิดในอัตราส่วนต้ังแต่ 
10–30% wt. ปรับปรุงการผสมให้ดีขึ้นด้วยสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (MA) เม่ือท าการผสมวสัดุ
เหลือท้ิงจากการเกษตรท้ัง 3 ชนิดลงไปใน PLA พบว่าความแข็งแรงต่อแรงดึง, ค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุด
ขาด, ความแข็งแรงต่อแรงกระแทก และอุณหภูมิหลอมลดลง การเพิ่ม PBS ท่ีอัตราส่วน PLA/PBS ท่ี 
60/40 ช่วยเพิ่มค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด และความแข็งแรงต่อแรงกระแทกให้สูงขึ้น อุณหภูมิท่ีใช้
ส าหรับกระบวนการฉีดขึ้นรูป PLA ลดลงจาก 220-230 °C เป็น 170-180 °C เม่ือเติมแกลบในปริมาณ 30% 
wt. การย่อยสลายทางชีวภาพของคอมโพสิตท่ีเตรียมขึ้นเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  และจุลินทรีย์ในดิน 
โดยพบว่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของคอมโพสิตลดลง และเกิดการกัดกร่อนเป็นรูพรุนจ านวนมากท่ี
พื้นผิวของคอมโพสิตท่ีย่อยสลายได้ ในกระบวนการทดสอบแม่พิมพ์พบว่าสามารถขึ้นรูปเป็นช้ินงาน
กระถางได้เหมือนพลาสติกชีวภาพท่ัวไป นอกจากน้ีการน าเอาวสัดุเหลือท้ิงจากการเกษตรมาผสมกับ
พลาสติกชีวภาพสามารถลดต้นทุนในกระบวนการผลิตให้ลดลงได้เม่ือผสมต้ังเเต่ 20% wt. ขึ้นไป แกลบ, 
เปลือกทุเรียน และใบสับปะรดจัดเป็นสารเติมแต่งท่ีมีประสิทธิภาพในการลดต้นทุน และปรับปรุงสมบัติ
การย่อยสลายในธรรมชาติด้วยวิธีการฝังกลบให้ดีขึ้น สามารถขึ้นรูป และมีสมบัติทางกลเทียบเคียงได้กับ 
PLA บริสุทธ์ิ 
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บทค ัด ย ่อ ภา ษาอ ัง กฤษ  

61910066: MAJOR: POLYMER SCIENCE; M.Sc. (POLYMER SCIENCE) 
KEYWORDS: green composite, rice husk, durian bark, pineapple leaf, plastic injection 

  ANAN SIRICHALARMKUL : BIODEGRADABLE COMPOSITES FROM 
POLY(LACTIC ACID) AND AGRICULTURAL WASTE : RICE HUSK, DURIAN BARK AND 
PINEAPPLE LEAVES. ADVISORY COMMITTEE: SUPRANEE KAEWPIROM, 2021. 

  
This research focuses on the mechanical properties, biodegradability, morphology and 

possibility to process PLA/PBS/agricultural waste green composites into plant-pots using an injection 
molding. Green composites based on poly(lactic acid) (PLA), poly(butylene succinate) (PBS), and 
agricultural waste: rice husk (RH), durian bark (DB) and pineapple leaf (PL) with various agricultural 
waste contents (10–30% wt.) were produced using a twin-screw extruder. The compatibility of 
agricultural waste and the polymer matrix was improved by chemical surface modifications using 
maleic anhydride coupling agent. With filled agricultural waste into PLA matrix, mechanical properties 
and melt temperature decreased. The addition of PBS with the PLA/PBS ratio of 60/40 improved the 
elongation at break and impact strength of the green composite. The suitable processing temperatures 
for PLA decreased from 220–230 °C to 170–180 °C when 30% wt. of agricultural waste was filled. 
After biodegradation via either enzymatic degradation or hydrolysis in soil, surface erosion with many 
voids, mass loss and the decrease in tensile strength of all the composites were observed. Like 
bioplastics, green composites showed their capability to be molded into plant-pots using conventional 
injection molding machine in mold trial process. In addition, 20% wt. of the agricultural waste materials 
mixed with bioplastics could significantly reduce the cost of the production process. RH, DB and PL 
were analyzed as an effective fillers for PLA to develop green composites with low cost, high 
biodegradability, improved processability, and comparable mechanical properties as neat PLA. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
  ปัจจุบันในสังคมมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วท้ังขนาดชุมชน และจ านวนประชากรท่ี

เพิ่มสูงขึ้น เป็นเหตุให้เกิดการบริโภคสินค้า และบริการท่ีมากขึ้น ส่งผลให้เกิดการแข่งขันทาง
การตลาดท่ีสูงขึ้นตามไปด้วย สินค้าอุปโภค และบริโภคต่าง ๆ ท่ีออกจ าหน่ายจึงต้องมีราคาถูก 
น ้าหนักเบา แข็งแรงทนทาน พลาสติกจึงเป็นวสัดุชนิดหน่ึงท่ีส าคญัถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลาย
ในการผลิตสินค้า และบรรจุภัณฑ์ต่าง ๆ พลาสติกจึงกลายเป็นวสัดุท่ีเข้ามามีบทบาทในการด าเนิน
ชีวิตอย่างมากส าหรับมนุษย์  

  พลาสติกเป็นสารสงัเคราะห์อนิทรีย์ท่ีมีความสามารถในการขึ้นรูปด้วยกระบวนการทาง
ความร้อน เช่น กระบวนการฉีดพลาสติก กระบวนการอัดขึ้นรูป กระบวนการเป่าขึ้นรูป และ
กระบวนการหลอมอัดรีดขึ้นรูป เป็นต้น พลาสติกท่ีถูกใช้อย่างแพร่หลายเป็นเหตุให้ปริมาณขยะ
พลาสติกมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นในแต่ละปี โดยท่ัวไปพลาสติกเกิดจากผลพลอยได้ของกระบวนการ
การผลิตน ้ามัน และก๊าซธรรมชาติกวา่ 80% ของสารเคมีท่ีไม่ไช่น ้ามันเชื้อเพลิงถูกน าไปผลติเป็นพอ
ลิเมอร์ จากปีคริสต์ศักราช 2018 มีการใช้พลาสติกจากท่ัวโลกในปริมาณท่ีมากกว่า 8.3 ล้าน ๆ ตัน 
ส่งผลให้เกิดขยะพลาสติกประมาณ 6.3 ล้าน ๆ ตัน ขยะเหล่าน้ีถูกน าไปรีไซเคิล หรือ ก าจัดโดย
วิธีการเผาเพยีง 21% ท่ีเหลืออกี 79% น้ันถูกก าจัดโดยวิธีการฝังกลบ หรือ ถูกท้ิงลงส่ิงแวดลอ้ม โดย
มีรายงานว่าในมหาสมุทรท่ัวโลกไดมี้ขยะพลาสติกมากกว่า 5.25 ล้านชิ้นถูกท้ิงอยู่จึงมีความเป็นไป
ได้อย่างย่ิงว่าการท่ีขยะเหลา่น้ีถกูปล่อยท้ิงลงสู่สภาพแวดล้อมทางธรรมชาติน้ันจะส่งผลต่อปัญหา
สุขภาพของมนุษย์เน่ืองจากการปนเป้ือนในน ้า อาหาร และอากาศ พลาสติกชีวภาพจึงเป็นวสัดุท่ี
ได้รับความสนใจมาก ในการน ามาใช้ทดแทนวัสดุพลาสติก  (Karan, Funk, Grabert, Oey, & 
Hankamer, 2019) 

 พลาสติกชีวภาพ คือพลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายเชงิชีวภาพได้เองในธรรมชาติ หรือ การ
ใช้ผลิตผลจากการเกษตรเข้ามาผ่านกระบวนการสังเคราะห์แทนการใช้ปิโตรเลยีม พลาสติกชีวภาพ
ได้รับการพฒันาขึ้นจากการตระหนักถงึผลกระทบตอ่ส่ิงแวดล้อมอันเน่ืองมากจากการใช้พลาสติกท่ี
ไม่สามารถย่อยสลายได้ หรือ มลพิษท่ีเกิดจากการก าจัดขยะพลาสติก อย่างไรก็ตามราคาของ
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พลาสติกชีวภาพน้ันถือว่าแพงกวา่ราคาของพลาสติกท่ัวไปท าใหไ้ม่สามารถน าผลติภัณฑ์ท่ีผลติจาก
พลาสติกชีวภาพเข้ามาแข่งขันทางการตลาดได้มากเท่าท่ีควร โดยปกติแล้วในทางอุตสาหกรรมหาก
ต้องการลดต้นทุน หรือ ปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑ์ การน าเอาวสัดุอืน่ ๆ  ท่ีมีราคาถูกกว่ามาผสม
ก็เป็นวิธีการหน่ึงท่ีนิยม เช่น การผสมแคลเซียมคาร์บอเนตในพลาสติกเพือ่ลดต้นทุนของผลิตภัณฑ์  
เป็นต้น ดังน้ันการลดต้นทุนของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากพลาสติกชวีภาพจะสามารถท าได้โดยการน าเอา
วสัดุชีวมวลท่ีมีราคาถูกกวา่มาผสมกับพลาสติกชีวภาพท่ีมีราคาแพง (Qiang, Yu, & Gao, 2012) 

 แกลบ เปลือกทุเรียน ใบสับปะรด เป็นของเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีมีราคาถูก สามารถ
ย่อยสลายได้เองในธรรมชาติท่ีเรียกได้ว่าเป็นวสัดุชีวมวล โดยวสัดุดังกล่าวน้ันสามารถพบได้เป็น
จ านวณมากเน่ืองจากเป็นสินค้าทางการเกษตรซึ่ งเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย จึงมีความ
เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ในการลดตน้ทุนของผลติภัณฑ์ชีวภาพ 

 ดังน้ันผูว้ิจัยจึงมีความสนใจในการน าวสัดุ 3 ชนิดซึ่งเป็นวสัดุชีวมวลผสมเข้ากับพลาสตกิ
ชีวภาพ คือ แกลบ, เปลือกทุเรียน และใบสับปะรด โดยการบดละเอียดให้วสัดุชีวมวลมีลักษณะ
คล้ายผงแป้งก่อนจะน าไปผสมกบัพลาสตกิชีวภาพพอลแิลคตกิแอซิด (Polylactic acid, PLA)  และ
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (Polybutylene succinate, PBS) เพื่อท าการลดต้นทุนผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตจาก
พลาสติกชีวภาพ และยงัเป็นการเพิ่มมูลคา่ใหก้ับวสัดุเหลอืท้ิงจากการเกษตรท่ีหางา่ย มีราคาถูก  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1. ศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตไบโอคอมโพสิตจากวสัดุชีวมวลเหลือท้ิงจาก
การเกษตรกับพลาสติกท่ีย่อยสลายได้ชนิดพอลิแลคติกแอซิด และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต เพื่อ
สร้างไบโอคอมโพสิต 
 2. ศึกษาสมบัติของไบโอคอมโพสิต 
 3. ผลิตบรรจุภัณฑ์จากไบโอคอมโพสิต 
  
1.3 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

1. เป็นแนวทางการใช้วสัดุชีวมวลเพื่อผลิตไบโอคอมโพสิตซึ่ งเป็นสารประกอบของ  
ชีวมวลกับพลาสติกท่ีย่อยสลายได้พอลแิลคตกิแอซิด และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

2. สามารถลดต้นทุนผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตจากพลาสติกท่ีย่อยสลายได้ชนิดพอลแิลคติกแอซิด 
ให้เกิดความสามารถในการแข่งขนัทางการตลาด 
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3. สร้างมูลค่าให้กับวสัดชุีวมวลท่ีมีมูลคา่ต ่า หรือ วสัดุชีวมวลท่ีเป็นขยะเหลือท้ิงจากภาค
การเกษตร 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1. บดละเอียดสารชีวมวลได้แก ่แกลบ, เปลือกทุเรียน และใบสับปะรดให้มีลักษณะคล้าย

ผงแป้ง 
2. เตรียมไบโอคอมโพสิต โดยการผสมพลาสติกท่ีย่อยสลายได้ชนิดพอลิแลคติกแอซิด 

และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต กับสารชีวมวลท้ัง 3 ชนิด ด้วยกระบวนการหลอมอัดรีด (Extrusion 
process)  

3. ศึกษาสมบัติเชิงกลของไบโอคอมโพสิตท้ัง 3 ชนิด ด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง โดยเร่ิม
จากการเตรียมชิ้นงานส าหรับการทดสอบแรงดึง (Dumbbell) ขนาดตามมาตรฐาน ASTM D638 – 
02a จากกระบวนการฉีดพลาสติก (Injection process) จากน้ันท าการทดสอบแรงดงึดว้ยอัตราเร็วใน
การดึงท่ี 5 มิลลิเมตรต่อวินาที ส่วนวดัแรง  (Load cell) 100 กิโลนิวตัน ตามวิธีมาตรฐาน ASTM 
D638 – 02a 

4. ศึกษาสัณฐานวิทยาของผลติภัณฑ์ท่ีมาจากพลาสติกท่ีย่อยสลายได้ชนิดพอลิแลคติกแอ
ซิด พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และไบโอคอมโพสิตท่ีผสมด้วยสารชีวมวลท้ัง 3 ชนิด ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยการถ่ายภาพท่ีพืน้ผิวรอยแตกจากการทดสอบแรงดึงของ
ผลิตภัณฑ์ 

5. ศึกษากระบวนการขึ้นรูปไบโอคอมโพสิตด้วยกระบวนการฉีดพลาสตกิ 
6. ศึกษากระบวนการย่อยสลายโดยการฝงัดิน  
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) 
2.1.1 ความหมายของพลาสติกชีวภาพ  
พลาสติกชีวภาพ คือ พลาสติกท่ีผลิตจากวสัดุทางธรรมชาติ ส่วนมากมักมาจากพชืผลทาง

การเกษตร หรือ พลาสติกท่ีถูกสังเคราะหใ์ห้สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพภายใต้สภาวะความชื้น 
อุณหภูมิ และออกซิเจน โดยอาศัยเอนไซม์จากจุลนิทรีย์ แบคทีเรีย รา และยีสต์ 

  

2.1.2 ประเภทของพลาสติกชีวภาพ  
โดยพลาสติกชีวภาพจัดได้เป็น 2 ประเภทหลัก ๆ คือ พลาสติกชีวภาพท่ีไม่สามารถ

สลายตัวได้ทางชีวภาพ (Non-biodegradable plastic)  และพลาสตกิชีวภาพท่ีสามารถสลายตวัได้ทาง
ชีวภาพ (Compostable plastic)  

 

 
 

ภาพท่ี 1 ประเภทของพลาสติกชีวภาพ (Kirwan, 2011) 
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พลาสติกชีวภาพท่ีไม่สามารถสลายตัวได้ทางชีวภาพถูกแบ่งออกเป็น 2 จ  าพวก โดย
จ าพวกแรกเป็นพลาสติกท่ัวไปท่ีถกูสังเคราะห์ขึ้นจากปิโตรเลยีม และผสมสารเติมแต่งเพื่อให้เกิด
การแตกเป็นชิ้นเล็ก ๆ ซึ่ งมากพอท่ีจุลินทรีย์สามารถย่อยสลายได้แต่การสลายตัวทางชีวภาพจะไม่
สมบูรณ์ ส่วนอีกจ  าพวกหน่ึงเป็นพลาสติกชีวภาพท่ีได้มาจากพืชผลทางการเกษตร หรือ วสัดุตาม
ธรรมชาติเช่น ไบโอพอลิเอททีลีน (Bio-PE), ไบโอพอลิโพรพิลีน (Bio-PP) และไบโอพอลิเอทิลีน
เทเรฟทาเลต (Bio-PET) เป็นต้น  

พลาสติกชีวภาพท่ีสามาถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  จะเป็นผลผลิตท่ีได้จากวสัดุตาม
ธรรมชาติ หรือ ปิโตรเลียมก็ได้ โดยเม่ือน าไปผ่านกระบวนการฝังกลบให้ย่อยสลายทางชีวภาพจะ
ย่อยสลายจนไม่หลงเหลือสารพษิตกค้าง หรือ ส่ิงแปลกปลอมใด ๆ  ใวใ้นสภาพแวดล้อม เช่น พอลิ
แลคติกแอซิด, พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต และพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (PBS) เป็นต้น (Kirwan, 
2011)  

 

O

O

CH3

n

                 

O

O

O

O

n

 
 

          PLA         PBS   
 

ภาพท่ี 2 โครงสร้างทางเคมีของพอลิแลคติกแอซิด (ซ้ าย) และพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (ขวา) 
                (Mark, 1999) 
 

ในงานวิจัยน้ีได้ใช้พลาสติกชีวภาพ 2 ชนิด คือ พอลิแลคตกิแอซิด และพอลบิิวทิลนีซัคซิ
เนต ดังภาพท่ี 2 ซึ่งแสดงโครงสร้างทางเคมีของพลาสติกชีวภาพท้ัง 2 ชนิด  พลาสติกชีวภาพชนิด
พอลิแลคตกิแอซิดเป็นพอลิเอสเทอร์อะลฟิาติกส่วนมากผลติจากพชืท่ีอดุมไปด้วยแป้ง และน ้ าตาล 
แต่สามารถผลิตจากปิโตรเลียมได้ดว้ยเชน่กัน พอลิแลคตกิแอซิดทนต่อไขมัน และน ้ามัน มีลักษณะ
โปร่งใสผิวมันวาว ส่วนพลาสติกชีวภาพชนิดพอลิ บิว ทิลีนซักซิ เนต เป็นผลิต ภัณฑ์ท่ีได้ 
จากปิโตรเคมีลักษณะสีขาวขุ่นทึบแสง มีความยืดหยุ่น ทนต่อความร้อน และย่อยสลายทางชีวภาพ
ได้ดีเ ม่ือเทียบกับพลาสติกชีวภาพชนิดพอลิแลคติกแอซิด นอกจากน้ีพลาสติกชีวภาพ 2 ชนิด 
สามารถขึ้นรูปเป็นชิ้นงานท่ีมีรูปร่างซับซ้อนด้วยกระบวนการทางความร้อนได้ เช่น การอัดขึ้นรูป 
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การเป่าขึ้นรูป และการฉีดขึ้นรูป โดยมักถูกผสมด้วยวสัดุอื่น ๆ เพื่อลดต้นทุนในกระบวนการผลิต 
เช่น นาโนเคลย์ เซลลูโลส หรือ วสัดุชีวมวลอื่น ๆ  เป็นต้น (Mark, 1999) 

การย่อยสลายทางชีวภาพของพลาสติกชีวภาพ (Alshehrei, 2017) การเส่ือมสภาพของ
พลาสติกเป็นการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ หรือ ทางเคมีของพอลิเมอร์ท่ีเกิดขึ้นจากปัจจัยทาง
ส่ิงแวดล้อมเช่น แสง ความร้อน และความชื้น ซึ่ งการย่อยสลายทางชีวภาพเป็นกระบวนการท่ี
หมายถึงการย่อยสลาย และการดูดซึมของพอลเิมอร์โดยจุลินทรีย์ท่ีมีชีวติเชน่ แบคทีเรีย และเชื้อรา 
โดยพลาสติกส่วนมากมักเกิดการย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจน (Aerobic biodegradation) และแบบไม่
ใช้ออกซิเจน (Anaerobic biodegradation) 

การย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจน ออกซิเจนเป็นส่วนส าคัญในการช่วยให้จุลินทรีย์ท าลาย
สารอินทรีย์ให้แตกออกเป็นสารประกอบอนิทรีย์ขนาดเล็ก และจะเกิดปฏิกริยาข้างเคียงได้น ้ า และ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดังสมการ 2.1  
 
                                   C plastic + O2 → CO2 + H2O + C residual +Biomass                               2.1 

 
การย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนจะมีแบคทีเรียบางชนิดท่ีใช้ไนเตรตซัลเฟต เหล็ก 

แมงกานีส และคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อแยกสารอินทรีย์ออกเป็นสารประกอบให้มีขนาดเล็กลง 
โดยในระหว่างการย่อยสลายแบททีเรียจะท าลายสายโซ่พอลิเมอร์ให้มีขนาดเล็กลงให้กลายเป็น  
โอลิโกเมอร์ ไดเมอร์ และมอนอเมอร์ โดยโมเลกุลเหลา่น้ีจะมีขนาดเลก็พอท่ีจะละลายน ้า และถูกดดู
ซึมโดยแบคทีเรีย ซึ่ งจะเกิดปฏิกริยาข้างเคียงได้น ้ า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซมีเทน  
ดังสมการ 2.2 
 
                                   C plastic → CH4 + CO2 + H2O + C residual +Biomass                            2.2 
 

2.2 เซลลูโลส  
เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีมีอยู่มากท่ีสุดสามารถพบได้ตามผนังเน้ือเย่ือของพืช  

เกิดจากหน่วยซ ้า ๆ  กันของโมเลกุลกลูโคสจึงมีความเป็นพอลเิมอร์คาร์โบไฮเดรตสูง และมีเส้นใย
ประมาณ 50% มีสูตรโมเลกุลท่ัวไป คือ (C6H12O6)n โครงสร้างของเซลลูโลสมีลักษณะเป็นแบบ
เส้นตรง การจัดเรียงตัวท่ีเป็นระเบียบ และมีความเป็นผลึกสูง จึงท าให้เซลลโูลสมีอณุหภูมิหลอมท่ี
สูงอย่างมากเป็นเหตใุห้เซลลโูลสไม่สามารถทนต่อสภาพแวดล้อมท่ีรุนแรงได้เชน่เดียวกับเทอร์โม
พลาสติกอื่น ๆ ซึ่งโดยปกติแล้วเซลลูโลสมักเกิดการสลายตัวก่อนการหลอม ท าให้บ่อยคร้ังถูกใช้
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เป็นสารเติมผสมในพลาสตกิชนิดอื่น ๆ  (Harper & Petrie, 2003) โดยภาพท่ี 3 แสดงโครงสร้างทาง
เคมีของเซลลโูลส  

 

O

O

OH

OH

CH2OH

O O O

O

O

OH

OH

OH

OH

CH2OH

CH2OH

 
 

ภาพท่ี 3 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส (Anil Kumar & Gupta, 2018) 
 

2.3 คอมโพสิต  
คอมโพสิตเกิดจากการการน าเอาวสัดตุั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไปมาผสมกันแต่ไม่เกิดการหลอม

รวมเป็นเน้ือเดียวกันจะมีสารตัวหน่ึงเป็นส่วนประกอบหลัก และมีสารตัวอื่น ๆ ท่ีเติมเข้ามาผสม
กระจายตัวอยู่ในสารท่ีเป็นสว่นประกอบหลัก หลังจากวสัดุตา่ง ๆ ผสมรวมกันเป็นคอมโพสิตแล้ว
เอกลักษณ์ของสารท้ังหมดจะมีอิทธิพลโดยตรงต่อสมบัติสุดท้ายของคอมโพสิต โดยท่ัวไปสารท่ีถูก
เติมเข้ามาผสมน้ันจะท าหน้าท่ีเป็นสารเสริมแรง เช่น การผสมใยแก้ว และใยคาร์บอนเพื่อการ
เสริมแรงให้กับวสัดุ นอกจากน้ียงัสามารถใช้ทดแทนสารท่ีเป็นส่วนประกอบหลกับางสว่นเพือ่เป็น
การลดต้นทุนในกระบวนการผลติ  

ไบโอคอมโพสิต  คือคอมโพสิตท่ีสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ  และเกิดจาก
การผสมระหว่างพลาสติกชวีภาพกบัวสัดชุีวมวลท่ีมาจากธรรมชาติ อาจเป็นเส้นใยธรรมชาติ หรือ
วสัดุชีวมวล ซึ่งส่วนมากของวสัดุชีวมวลท่ีมาจากธรรมชาตน้ัินมาจากพืช โดยงานวจิัยน้ีได้ใช้แกลบ 
เปลือกทุเรียน และใบสับปะรด เพื่อเป็นว ัสดุชีวมวลในการลดต้นทุนของพลาสติกชีวภาพ 
พอลิแลคตกิแอซิด (Obasi, Igwe, & Madufor, 2013; Qasim, 2019) 
 

2.4 สารเติมแต่ง  
โดยปกติแล้วสารเติมแต่งเป็นสารท่ีถูกเติมเข้าไปเพือ่ปรับปรุงสมบัติด้านต่าง ๆ ของว ัสดุ 

ช่วยให้สามารถขึ้นรูปได้ดีขึ้น หรือ ลดต้นทุนของผลิตภัณฑ์ สารเติมแต่งบางชนิดสามารถใช้กับ
วสัดุได้หลายชนิด แต่บางชนิดอาจถูกสงัเคราะหข์ึ้นเพือ่ใช้กบัวสัดุเพยีงชนิดเดยีว แต่เดิมน้ันสารเตมิ
แต่งถูกน ามาใช้ เพิ่มการปรับปรุงข้อจ  ากัดของวัสดุ เช่น สารต้ านทานการเกิด เปลวไฟ ,  
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สารต้านทานการเส่ือมสภาพจากแสงยูวี, สารหล่อลื่นท่ีช่วยในการลดความหนืดของวสัดุในขณะ
ขึ้นรูป หรือ สารคู่ควบ เป็นต้น (Harper & Petrie, 2003) 

สารคู่ควบถูกจัดให้เป็นสารเติมแต่งชนิดหน่ึงท่ีใช้ส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของ
สารเติม หรือ เส้นใยต่าง ๆ ท่ีถูกผสมเข้าไปในวสัดุหลัก สารคู่ควบน้ันจะท าหน้าท่ีเป็นตัวประสาน
ระหว่างส่วนท่ีไม่เขา้กัน โดยเพิ่มการเชื่อมโยง เกี่ยวพนั หรือ เกิดพนัธะทางเคมีในคอมโพสิต ส่งผล
ให้คอมโพสิตมีความเข้ากนัได้มากขึ้นสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้เพิ่มสงูขึ้นได้ ในงานวิจัยน้ี
ใช้มาเลอิกแอนไฮไดรด์ เพื่อเป็นสารคู่ควบระหวา่งพลาสตกิชีวภาพ และสารชีวมวล 

สารหล่อลื่น (Murphy, 2001) ท าหน้าท่ีลดความหนืดของวสัดุขณะหลอมท าให้ว ัสดุ มี
ความสามารถในการไหลของวสัดุในขณะหลอมเพิ่มสูงขึ้น และลดการเสียดสีท่ีเกลียวหนอน 
(Screw) และกระบอกหลอมอัดรัด (Barrel) ของเคร่ืองหลอมอดัรีด ท าให้สามารถผสมวสัดไุด้อย่าง
มีประสิทธิภาพ โดยในงานวิจัยน้ีใช้กลีเซอรอล, แว๊กซ์อี และแคลเซียมสเตียเรท เป็นสารหลอ่ลืน่ 
  
 

2.5 กระบวนการผสมด้วยเคร่ืองหลอมอัดรีด  
(Osswald & Menges, 2012) คุณภาพการผสมของวสัดุมีอทิธิพลอย่างมากต่อสมบัติ และ

ความสามารถในการขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ของคอมโพสิต กระบวนการผสมท าได้โดยการกระจาย
ส่วนประกอบย่อยภายในส่วนประกอบหลักท่ีท าหน้าท่ีเป็นเมทริกซ์ ส่วนประกอบหลักสามารถ
พิจารณาได้ว่าเป็นเฟสต่อเน่ือง และส่วนประกอบย่อยเป็นเฟสแบบกระจาย เม่ือท าการผสมพอลิ
เมอร์ต้องค านึงถึงเสมอว่าคอมโพสิตน้ันอาจถูกหลอมอีกคร้ังจากกระบวนการขึ้นรูปให้เป็น
ผลิตภัณฑ์ในกระบวนการถัดไป ในปัจจุบันการผสมแบบต่อเน่ืองจะใช้เคร่ืองหลอมอัดรีดเป็น
เคร่ืองจักรในการผสม โดยเคร่ืองหลอมอัดรีดมีส่วนประกอบท่ีส าคัญ ดังภาพท่ี 4  
 

 
 

ภาพท่ี 4 เคร่ืองหลอมอัดรีด และส่วนประกอบท่ีส าคัญ (Osswald & Menges, 2012) 
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จากภาพท่ี 4 แสดงส่วนประกอบท่ีส าคัญของเคร่ืองหลอมอัดรีด และแสดงชว่งท้ัง 3 ช่วง
ของเกลียวหนอน คือ ช่วงล าเลียงพลาสติก (Solids conveying zone), ช่วงการเปลี่ยนสถานะ 
(Transition zone) และ ช่วงการหลอมอัดรีด (Metering zone) ตามล าดับ 
 

 
 

ภาพท่ี 5 การบีบอัดพลาสติกให้แบนเรียบภายในกระบอก (Osswald & Menges, 2012) 
 

ช่วงล าเลียงเม็ดพลาสติกในเกลียวหนอน  (Solids conveying zone) ช่วงล าเลียงเม็ด
พลาสติกเป็นช่วงการน าส่งเม็ด หรือ ผงพลาสติกจากกรวยเติมไปยงัช่องเกลียวด้านในของเกลียว
หนอน (Screw) การการล าเลียงพลาสติกเข้าสู่ด้านในของเกลยีวหนอนเกดิจากความเร็วในการหมุน
ของเกลียวหนอนท่ีมากกวา่ความเร็วในการหมุนของพลาสติก  จากภาพท่ี 5 ในการหมุนของเกลียว
หนอนน้ีจะสร้างแรงเสียดทานระหว่างพลาสตกิกับกระบอกหลอมอัดรีด (Barrel) เกิดความดันบีบ
อัดเม็ดพลาสตกิให้มีลกัษณะเป็นแผ่นแบนเรียบ (Solid bed)  

ช่วงการเปลี่ยนสถานะ (Transition zone) เป็นช่วงของสกรูท่ีท าให้เกิดการหลอมของ
พลาสติกจากการเสียดสีแรงเสียดทานระหว่างพลาสติกกับกระบอกหลอมอัดรีด (Barrel) โดยขั้น
แรกการหลอมจะเกิดเป็นชั้นของหลอมเหลวบาง ๆ (Melt film) ท่ีบริเวณผิวของกระบอกหลอมอัด
รีดก่อนถูกดันให้ไหลเข้าดา้นข้าง เกิดเป็นบ่อหลอม ดังภาพท่ี 6 
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ภาพท่ี 6 การหลอมพลาสตกิในช่วงการเปลีย่นสถาณะ (Osswald & Menges, 2012) 
 

ช่วงการหลอมอัดรีด (Metering zone) เป็นช่วงท่ีส าคญัอย่างมาก เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีสร้าง
แรงดันให้เพียงพอต่อการดนัพลาสติกออกจากกระบอกหลอมอัดรีดผ่านแม่พิมพ์ และสร้างรูปทรง
ให้กับชิ้นงานพลาสตกิ 

การผสมด้วยเคร่ืองหลอมอัดรีดน้ันเป็นท่ีนิยมอย่างมากส าหรับการผสมระหว่างพอลิ
เมอร์กับสารเติมต่าง ๆ กระบวนการผสมเร่ิมจากเม็ดพลาสติกเกดิการน่ิมตัวจากความร้อนของแผ่น
ให้ความร้อน (Band Heaters) และการป่ันเฉือนเม็ดพลาสติกของเกลียวหนอนท าให้รัศมีของเม็ด
พลาสติกลดลง เม็ดพลาสตกิจะถกูยืดออกจนกระท่ังเกิดแรงตงึผวิมากพอให้พลาสติกแตกตัว และ
หลอมไปผสมกับสารเตมิท่ีเป็นส่วนประกอบย่อย 

เคร่ืองหลอมอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดียว ดังภาพท่ี 7 โดยท่ัวใช้ในการขึ้นรูปพลาสติก
ชนิดต่าง ๆ  ให้มีรูปร่าง และขนาดตามแบบของแม่พิมพห์ลอมอัดรีด แต่ไม่เป็นท่ีนิยมมากนักในการ
ใช้ผสมวัสดุต่าง ๆ ให้เข้ากัน เน่ืองจากแรงเฉือนของเคร่ืองหลอมอัดรีดแบบเกลียวหนอนดียวไม่
เพียงพอให้เกิดการกระจายตัวท่ีดี ส าหรับการผสมวสัดุท่ีมีความหนืดค่อนข้างต ่าโดยเฉพาะกับว ัสดุ
เทอร์โมพลาสติก จึงต้องใช้เกลยีวหนอนชนิด cavity transfer mixing section ซึ่งเป็นอุปกรณ์พิเศษ 
ดังภาพท่ี 8 ช่วยในการกระจายส่วนผสมต่าง ๆ  ของคอมโพสิตจากการเฉอืนท่ีเพิ่มสูงขึ้น  อย่างไรก็
ตามเกลียวหนอนชนิดพเิศษน้ันจะบังคบัให้วสัดุไหลผา่นช่องแคบเล็ก ๆ  ส่งผลให้เกิดความเค้นสูง
ในขณะหลอม 
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ภาพท่ี 7 เคร่ืองหลอมอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดียว (Osswald & Menges, 2012) 
 

 
 

ภาพท่ี 8 เกลียวหนอนชนิด Cavity transfer mixing section (Osswald & Menges, 2012) 
 

การผสมด้วยเคร่ืองหลอมอัดรีดแบบเกลยีวหนอนคู่เป็นอุปกรณ์ในการผสมแบบต่อเน่ือง
ท่ีดีท่ีสุดในปัจจุบัน ซึ่งสามารถจ าแนกประเภทการท างานของเกลยีวหนอนคู่ได้ ดังน้ี เกลียวหนอน
หมุนแบบขบกัน (Intermeshing), เกลียวหนอนหมุนแบบไม่ขบกัน (Non-intermeshing), เกลียว
หนอนหมุนทางเดียวกัน (Co-rotating), เกลียวหนอนหมุนสวนทางกัน (Counter-rotating)  
ดังภาพท่ี 9 
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ภาพท่ี 9 ประเภทการท างานของเกลียวหนอนคู่ (Osswald & Menges, 2012) 
 

2.6 กระบวนการฉีดพลาสติก  
(Osswald & Menges, 2012) กระบวนการฉีดพลาสติกมีความส าคัญอย่างมากส าหรับการ

ผลิต หรือ ขึ้นรูปชิ้นงานพลาสติกในปริมาณมาก ๆ รูปร่างท่ีมีความซับซ้อน และผลิตภัณฑ์ท่ี
ต้องการความเท่ียงตรงของขนาดสงู อย่างไรก็ตามกระบวนการฉีดพลาสติกน้ันอาศัยความร้อนจาก
แผ่นให้ความร้อน (Band heater) ท่ีติดอยู่บริเวณกระบอกฉดี (Barrel) ในการหลอมพลาสติกให้น่ิม
ตัวแล้วจึงใช้เกลียวหนอน (Screw) ในการหมุนสร้างแรงเฉอืนให้พลาสตกิเหล่าน้ันให้หลอมเหลว
ก่อนดันฉีดพลาสตกิออกมาจากหวัฉดี (Nozzle) โดยส่วนประกอบท่ีส าคัญของเคร่ืองฉีดพลาสติก
จะแสดงในภาพท่ี 10 
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ภาพท่ี 10 ส่วนประกอบท่ีส าคัญของเคร่ืองฉดี (Osswald & Menges, 2012) 
 

กระบวนการฉีดพลาสติกในหน่ึงรอบการผลิตมีขั้นตอนการท างานแบ่งเป็น 7 ขั้นตอน  
ดังภาพท่ี 11 
 

 
 

ภาพท่ี 11 กระบวนการฉีดพลาสติกในหน่ึงรอบการผลติ (Osswald & Menges, 2012) 
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ขั้นตอนท่ี  1 แม่พิมพ์ปิด (Mold closing) ขั้นตอนน้ีชุด เปิดปิดแม่พิมพ์ฝั่ ง เคลื่อนท่ี  
(Moving platen) จะเคลื่อนท่ีเข้าหา ชุดเปิดปิดแม่พิมพ์ฝั่งอยู่กับท่ี (Fixed platen) ด้วยแรงดัน และ
ความเร็ว จนกระท่ังแม่พิมพ์ปิดจึงจะส่งแรงดันปิดแม่พมิพ์ (Clamping force) เพื่อตา้นทานแรงดันท่ี
เกิดขึ้ นจากกระบวนการฉีดเติมเต็มพลาสติก (Injection pressure) และการฉีดย ้าพลาสติก  
(Holding pressure) 

ขั้นตอนท่ี 2 ชุดฉีดพลาสติกเคลื่อนท่ีเข้า (Injection unit forward) ขั้นตอนน้ีชุดฉีด
พลาสติกจะเคลื่อนท่ีเข้าหาแม่พิมพ์โดยปลายหัวฉีด (Nozzle) จะชนแนบกับปลอกรูฉีด (Sprue 
bush) ของแม่พิมพ์ด้วยแรงดัน 

ขั้นตอนท่ี 3 ฉีดเติมเต็มพลาสติก (Injection or Mold filling) ขั้นตอนน้ีเกลียวหนอนจะ
เคลื่อนด้วยความเร็ว (Injection Speed) และแรงดัน (Injection Pressure) ดันให้พลาสติกเหลวไหล
เข้าสู่แม่พิมพ์จนเตม็โพรงแบบ 

ขั้นตอนท่ี 4 ฉีดย ้าพลาสติก (Holding Pressure) หลังจากเสร็จสิ้นการฉีดเติมเต็มพลาสติก
แล้วชุดฉีด (Injection unit) จะส่งแรงดัน และปริมาตรพลาสติกเข้าอัดย ้าชิ้นงานพลาสติกในโพรง
แบบตามเวลาท่ีได้ก  าหนดใวเ้พือ่ชดเชยการหดตัวของพลาสติกในโพรงเเบบ 

ขั้นตอนท่ี 5 ชุดฉีดถอยหลังกลับ (Injection unit back) เม่ือเสร็จสิ้นการฉีดย ้าพลาสติก
แล้วชุดฉีดจะท าการเคลื่อนท่ีถอยหลังกลบั 

ขั้นตอนท่ี 6 ชาร์จปริมาตรพลาสตกิเหลว (Plasticating recovery) ขั้นตอนน้ีเป็นการชาร์จ
พลาสติกเพื่อเตรียมฉีดในรอบถัดไปด้วยความเร็วในการหมุนของเกลียวหนอน (Screw rotation 
speed), อุณหภูมิหลอมพลาสติก (Melt temperature), แรงดันต้านทานการถอยกลับของเกลียว
หนอน (Back pressure) และระยะดึงเกลยีวหนอนถอยหลงั (Suck back)  

ขั้นตอนท่ี 7 เปิดแม่พิมพ์ และดันปลดชิ้นงาน (Mold opening and Ejection) หลังจาก
ชิ้นงานเย็นตัวเป็นท่ีเรียบร้อยแล้วจะท าการเปิดแม่พิมพ์  และดันปลดชิ้นงานพลาสติกออกจาก
แม่พิมพ์ด้วยความเร็ว และแรงดัน  

การหล่อเย็น (Cooling) การหล่อเย็นแม่พิมพ์เป็นการรอคอยให้พลาสติกในโพรงแบบ
ถ่ายเทความร้อนจนกระท่ังชิ้นงานพลาสติกแขง็ตวัเพียงพอต่อการท าการเปิดแม่พิมพ์ และดันปลด
ชิ้นงานในขั้นตอนท่ี 7 ขั้นตอนการหล่อเย็นน้ีสามารถควบคุมตัวแปรอุณหภูมิแม่พิมพ์ และเวลาใน
การหล่อเย็น ซึ่งเป็นตัวแปรท่ีส าคัญอย่างย่ิงต่อคุณภาพของชิ้นงาน 
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2.7 การทดสอบ และการวิเคาะห์  
2.7.1 สมบัติเชิงกล (Mechanical properties)  
สมบัติเชิงกลของวสัดุ หมายถึง ความสามารถในการรับภาระจากสภาวะเชิงกลต่าง ๆ 

ของว ัสดุ  ดังน้ันการเลือกใช้ว ัสดุจะต้องพิจารณาสมบัติเชิงกล และเกรดของวสัดุชนิดน้ัน ๆ ให้
สอดคล้องไปกับความต้องการ โดยท่ัวไปสมบัติเชิงกลของวสัดุมักถกูพจิารณาในรูปของ ความเค้น 
(Stress) และความเครียด (Strain) (Shah, 2007) 

ความเค้น (Stress) 
ความเค้น คือ ภาระแรงท่ีมากระท าต่อวสัดุใหเ้กดิการเสียรูปบนพื้นท่ีชิ้นงานทดสอบ ใน

รูปของอัตราส่วนระหวา่งแรงท่ีมากระท าตอ่หน่วยพืน้ท่ีตัดขวางของวสัดุ 
 

                                                                           σ =
F

A
………………………………………2.3 

 
 เม่ือ σ = ความเค้น มีหน่วยเป็นปาสคาล (Pa, 1Pa = 1 N/m2) 
  F = แรงภายนอกท่ีมากระท าต่อชิ้นงานทดสอบ (N) 
  A = พื้นท่ีหน้าตัดเร่ิมต้นของชิน้งานทดสอบ (m2) 
 

ความเครียด (Strain) 
ความเครียด คือ ผลท่ีเกิดจากภาระแรงท่ีมากระท าต่อวสัดุท าให้เกิดการยุบเข้า หรือ ยืด

ออกตามแนวแรงท่ีกระท าต่อวสัดุ ซึ่งหาได้จากอัตราส่วนของความยาวท่ีเปลี่ยนแปลงไปต่อความ
ยาวของวสัดุกอ่นได้รับภาระแรง 
 

                                                                           ε  =
∆L

L0
……………………………………ใ2.4 

 
 เม่ือ ε = ความเครียด 
  L = ความยาวท่ีเปลี่ยนแปลงจากภาระแรงท่ีมากระท าของชิ้นงานทดสอบ (L-L0) 
  L0 = ความยาวของชิ้นงานทดสอบก่อนได้รับภาระแรง 
 

สมบัติทางด้านแรงดึง คือ สมบัติเชิงกลท่ีถูกน ามาใช้งานอย่างกวา้งขวางในการทดสอบ
ความแข็งแรงของวสัดุ การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบเพื่อหาค่าความเคน้แรงดึง อัตราร้อยละ
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การยืดตัว ดังสมการท่ี 2.5 และค่ามอดูลัสของยงั ดังสมการท่ี 2.6 โดยความทนต่อแรงดึงสามารถหา
ได้จากการค านวณอตัราสว่นแรงดงึสูงสุดต่อพื้นท่ีหน้าตัดของชิ้นงาน ดังสมการท่ี 2.7  

 

อัตราร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาด = 
∆L

L0
 x 100…………………………2.5 

 
 เม่ือ L = ความยาวท่ีเปลี่ยนแปลงจากภาระแรงท่ีมากระท าของชิ้นงานทดสอบ (L-L0) 
  L0 = ความยาวของชิ้นงานทดสอบก่อนได้รับภาระแรง 
 

มอดูลัสของยงั (E)  =  
σ

ε 
 …………………………………………...……2.6 

 
 เม่ือ σ = ความเค้น มีหน่วยเป็นปาสาคาล (Pa, 1 Pa = 1 N/m2) 
  ε = ความเครียด 
 

ความทนต่อแรงดึง (Tensile strength)   =  
แรงดึงสงสดุท่ีกระท าตอ่ชิ้งาน

พื้นท่ีหน้าตัดของชิ้นงานทดสอบ
……ใ..…2.7 

 
ในงานวิจัยน้ีจะท าการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D 638 โดยชิ้นงานทดสอบมี

รูปร่าง และขนาด ดังภาพท่ี 12 โดยกราฟความสัมพนัธ์การทดสอบวสัดุท่ีมีความเปราะ ดังภาพท่ี 13  
และกราฟความสัมพนัธ์การทดสอบวสัดท่ีุมีความเหนียว ดังภาพท่ี 14 
 

 
 

ภาพท่ี 12 รูปร่าง และขนาดของชิ้นงานทดสอบ ASTM D 638 (Osswald & Menges, 2012) 
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ภาพท่ี 13 กราฟความเค้น และความเครียดของวสัดุท่ีมีความเปราะ (Osswald & Menges, 2012) 
 

 
 

ภาพท่ี 14 กราฟความเค้น-ความเครียดของวสัดท่ีุมีความเหนียว (สุจัยพรรณ เข็มแก้ว, 2559) 
 

การทดสอบความแข็งแรงตอ่แรงกระแทก โดยการตรวจสอบระดับของพลงังานท่ีเร่ิมต้น
ท าให้ว ัสดุเกิดความเสียหาย หรือแรงกระแทกสูงสุดท่ีวสัดุสามารถรับได้ โดยสามารถน าผลการ
ทดสอบความแข็งแรงต่อแรงกระแทกมาศกึษาการคอมโพสิตในเร่ืองของการจัดเรียงตัวของเส้นใย 
หรือการกระจายตัวของวสัดุเติมในคอมโพสิต กล่าวคือการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงกระแทก  
เป็นการตรวจสอบสมบัติของวสัดุท่ีส าคัญต่อการพิจารณาน าไปใช้งาน โดยในงานวิจัยน้ีจะท าการ
ทดสอบความแข็งแรงต่อแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D256 – 10 โดยมีขนาด และรูปร่าง 
ดังภาพท่ี 15 
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ภาพ ท่ี 15 ชิ้นงานทดสอบแข็งแรงต่อแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D256 – 10 (Sanjay,  
                  Arpitha, Laxmana Naik, Gopalakrishna, & Yogesh, 2016) 
                (Sanjay, Arpitha, Laxmana Naik, Gopalakrishna, & Yogesh, 2016) 

2.7.2 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope, SEM)  

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  เป็นกล้องส่องขยายส าห รับการศึกษา
โครงสร้าง หรือ ลักษณะพื้นผิวของชิ้นงานตัวอย่างในลักษณะภาพ 3 มิติ ล  าอิเล็กตรอนจาก
แหล่งก าเนิดจะส่องไปบนผิวของชิ้นงานตัวอย่าง ล  าอิเล็กตรอนมักมีพลังงานโดยปกติระหว่าง 1 
keV และ 30 keV เลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser lens) เป็นอุปกรณ์ท่ีมีความส าคัญอย่างมากต่อ
การควบคุมล าอิเล็กตรอน โดยเลนส์คอนเดนเซอร์จะท าการบีบอดัล าอเิลก็ตรอนท่ีถูกสอ่งลงมาให้มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2-10 นาโนเมตรส่องผ่านไปยงัส่วนเลนส์วตัถุ (Objective lens) 
ซึ่งท าหน้าท่ีควบคุมล าอิเล็กตรอนให้ส่องผ่านสแกนคอยล์ (Scan coil) สแกนคอยล์จะบังคับล า
อิเล็กตรอนให้ส่องกราดไปกระทบบนพื้นผิวชิ้นงานตัวอย่างจนเกิดเป็นสัญญานต่าง ๆ ซึ่งถูก
ตรวจจับด้วยอุปกรณ์จับสัญญาน (Detector) ก่อนจะประมวลผลสัญญานให้เป็นภาพตอ่ไป ดังภาพท่ี 
16 โดยส่วนมากมักใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของวสัดุ
เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของการผสมวสัดุตัง้แต่ 2 ชนิดขึ้นไปเข้าด้วยกนั หรือ การท านายแรงยึด
เหน่ียวของคอมโพสิต โดยแน้วโน้มแรงยึดเหน่ียวท่ีดีมาจากการผสมท่ีไม่เหน็การแยกส่วนกันของ
วสัดุต่าง ๆ  ในคอมโพสิต (Goodhew & Humphreys, 2000) 
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ภาพท่ี 16 ส่วนประกอบของกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Goodhew & Humphreys,             
                2000) 
(Goodhew & Humphreys,  2000) 

2.7.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันโดยใช้เทคนิคอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี (FTIR)  
เทคนิคอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี เป็นเทคนิคการประมวลผลคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า หรือ 

สเปกตรัมในช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 4000 cm-1 ถึง 400 cm-1 โดยมีความละเอียดในการวดัท่ี 4 
cm-1 เคร่ืองวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันโดยใช้เทคนิคอนิฟาเรดสเปกโทรสโคปีมีการท างานเร่ิมต้นด้วยการ
น าเอาผลึก ATR กดทับชิ้นงานตัวอย่างท่ีแรงกดประมาณ 80 N รังสีอินฟาเรดจะตกกระทบกับ
ชิ้นงานตัวอย่าง และถูกดูดซับจากโมเลกุลของชิ้นงานตัวอย่างท่ีมีความถี่เดียวกันกับความถี่ของ
คลื่นรังสีอินฟาเรด โมเลกุลจะเกิดการสั่น และเกิดการหมุนของพันธะเคมี เคร่ืองวิเคราะห์หมู่
ฟังก์ชันโดยใช้เทคนิคอินฟาเรดสเปกโทรสโคปีจะท าการประมวลผลจากการดูดซับความถี่ของ
คลื่นรังสีอินฟาเรดให้แสดงเป็นจุดพีคบนกราฟเพื่อใช้ในการประกอบหาหมู่ฟังก์ชันเพื่อน ามา
พิจารณาชนิดของสารตัวอย่าง ดังภาพภาพท่ี 17 (Vivaldo-Lima & Saldívar-Guerra, 2013) 
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ภาพท่ี 17 ลักษณะการท างานของเคร่ืองวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชันโดยใช้เทคนิคอนิฟเรดสเปกโทรสโคปี  
                (FTIR) (Vivaldo-Lima & Saldívar-Guerra, 2013) 
(Tsou et al., 2014) (Lee et al., 2018) 

2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  
Candido, Castronuovo และ Miccolis (2009) ได้ศึกษาการการย่อยสลายในธรรมชาติของ

กระถางต้นไม้ท่ีย่อยสลายได้ส าหรับปลูกตน้คริสต์มาส (Poinsettia) โดยการน าเอาพลาสติกพอลิโพ
รพิลีน ผสมกับเส้นใยพืช พบว่ากระถางท่ีได้จากการขึ้นรูปคอมโพสิตมีความแข็งแรงตอ่แรงดึงก่อน
การย่อยสลายในช่วง 20-30 MPa ซึ่งมีความแข็งแรงเพยีงพอตอ่การใช้งาน และหลังจากฝงัดนิพบวา่
ความแข็งแรงต่อแรงดึงลดลงอย่างต่อเน่ือง ท่ีระยะเวลา 6 เดือนความแข็งแรงต่อแรงดึงอยู่ในช่วง 
10-20 MPa  

A. Sreekumar, Leblanc และ Saiter (2012) ได้ศึกษาผลของการผสมกลเีซอรอลต่อเทอร์
โมพลาสติกท่ีย่อยสลายได้ 100% จากแป้งข้าวสาลีในอัตราส่วนร้อยละโดยน ้าหนัก 20, 23, 25, 30 
และ 35 พบว่าการผสมกลีเซอรอลจะปรับปรุงดัชนีการไหลของวสัดุใหด้ีขึ้นตามอัตราส่วนร้อยละ
โดยน ้าหนักของกลีเซอรอลท่ีสูงขึ้น ในอัตราส่วนร้อยละโดยน ้าหนักท่ี 25 จะได้ค่าความแขง็แรงต่อ
แรงกระแทกท่ีสูงท่ีสุด และในอัตราสว่นร้อยละโดยน ้าหนักท่ี 30 จะได้อัตราร้อยละการยืดตัว ณ จุด
ขาดท่ีสูงท่ีสุด แต่ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของวสัดุจะลดน้อยลงเม่ือท าการผสมกลีเซอรอลตาม
ปริมาณท่ีเพิ่มสูงขึ้น กล่าวคือการผสมกลีเซอรอลในเทอร์โมพลาสติกท่ีย่อยสลายได้สามารถ
ปรับปรุงดัชนีการไหลของวสัดุ ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง และอัตราการยืดตัว ณ จุดขาดให้ดีขึ้น 

Hongsriphan, Burirat, Niratsungnern, และ  Trongteng (2013) ได้ศึกษาอิทธิพลของ
อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด 
และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต โดยผสมอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณ 1 และ 5 phr ใน
พอลิเมอร์ผสมท่ีมีอัตราการผสมระหวา่งพอลิแลคติกแอซดิ และพอลิบิวทิลีนซัคซเินตท่ีแตกต่างกัน  
พบว่าปริมาณของอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตท่ี 1 phr  สามารถปรับปรุงค่าความแข็งแรงต่อ
แรงกระแทกได้มากกว่าการผสมอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณ 5 phr และการเพิ่ม
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ปริมาณของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตสามารถปรับปรุงค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด  และค่าความ
แข็งแรงต่อแรงกระแทกของคอมโพสิตให้ดีขึ้น แต่ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง และค่ามอดูลัสน้ัน
ลดลง กล่าวคืออนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีอิทธิพลต่อการ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวสัดใุนด้านค่าความแข็งแรงต่อแรงกระแทก และค่าร้อยละการยืดตัว ณ 
จุดขาด ของคอมโพสิตให้ดขีึ้น (A. Sreekumar, Leblanc, & Saiter, 2012) 

Kaewpirom และ Worrarat (2014) ได้ศึกษาการเตรียม และสมบัติของใยเสริมแรงจาก 
ใบสับปะรดในพอลิแลคติกแอซิดท่ีอัตราส่วน 10, 20, 30, 40 และ 50 wt% พบว่าเม่ือท าการผสมใย
เสริมแรงจากใบสับปะรดท่ี 50 wt% มีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงสุดท่ี 20 MPa และเม่ือผสมใย
เสริมแรงจากใบสับปะรดท่ี 40 wt% มีค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด สูงสุดท่ี 0.9% กล่าวคือใย
เสริมแรงจากใบสับปะรดสามารถปรับปรุงค่าความแข็งแรงต่อแรงดงึ และค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุด
ขาด ของพอลิแลคติกแอซิดใหด้ีขึ้น (Kaewpirom & Worrarat, 2014) 

Tsou และคณะ (2014) ได้ศึกษาอิทธิพลของสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์ในคอมโพ
สิต ระหว่างพลาสตกิพอลแิลคติกแอซิดกบัแกลบ โดยงานวิจัยน้ีท าการผสมพลาสติกพอลิแลคติก
แอซิด กับแกลบในอัตราส่วน 90 : 10, 80 : 20, 70 : 30, 60 : 40 และ 50 : 50 ตามล าดับ ค่าความ
แข็งแรงต่อแรงดึงลดต า่ลงจาก 58 MPa เม่ือไม่ผสมแกลบ เป็น 34, 32, 24, 20 และ 4 MPa ตามล าดบั 
แต่สามารถปรับปรุงค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของคอมโพสิตให้ดีขึ้นได้โดยการผสมสารคู่ควบ
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ในปริมาณ 2.5 phr ซึ่งสามารถปรับปรุงค่าความแข็งแรงตอ่แรงดึงเป็น 40, 33, 
31, 25 และ 25 MPa ตามล าดับ กล่าวคือสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์สามารถปรับปรุงค่าความ
แข็งแรงต่อแรงดึงของคอมโพสิตระหว่างพอลแิลคติกแอซิดกับแกลบให้ดขีึ้น  

Yaacob, Diyana, Ismail และ Sam (2016) ได้ศึกษาการย่อยสลายโดยการฝังดินของไบโอ
คอมโพสิตท่ีได้จากพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซดิกับฟางข้าว และมีรายงานว่าหลงัการทดสอบ
การย่อยสลายโดยการฝังดินท่ีระยะเวลา 6 เดือนพบรอยแตก และรูพรุนจ านวณมาก ผ่านการศึกษา
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีก าลังขยาย 1000 เท่า และพบปฏิกริยาไฮโดรไลซิส
ผ่านการศึกษาหมู่ฟังก์ชันทางเคมีด้วยเทคนิค Fourier-transform infrared spectroscopy  

Lee และคณะ (2018) ได้ศึกษาการเตรียม และการพิสูจน์เอกลักษณ์ของคอมโพสิต 
ระหว่างพลาสตกิพอลแิลคตกิแอซิดกบัเส้นใยเปลอืกทุเรียนในอัตราส่วน 15, 30, 45, 60 phr พบว่า
เม่ือท าการผสมเส้นใยจากเปลือกทุเรียนในพลาสติกพอลแิลคติกแอซิดจะท าให้คา่ความแข็งแรงต่อ
แรงดึงลดน้อยเหลอืเพียง 4 MPa ท่ีอัตราส่วน 15 phr แต่การเพิ่มปริมาณอัตราส่วนการผสมของเส้น
ใยเปลือกทุเรียนสามารถเพิม่ค่าความแข็งแรงตอ่แรงดงึของคอมโพสิตได้ โดยการผสมท่ีอัตราส่วน 
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60 phr จะมีค่าความแข็งแรงตอ่แรงดึงเป็น 11.8 MPa อุณหภูมิการสลายตัวของเส้นใยเปลือกทุเรียน
เร่ิมต้นท่ี  250 องศาเซลเซียส กล่าวคือค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของคอมโพสิตจะลดน้อยลงจาก
การผสมระหว่างพลาสติกพอลิแลคติกแอซิดกับเส้นใยเปลือกทุเรียน แต่ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง
ยงัคงแสดงการเพิม่ขึ้นเม่ือมีการเพิม่ปริมาณของเส้นใยเปลือกทุเรียนในอัตราส่วนท่ีมากขึ้น 

Alison, Tao, Arturo, K. Armor และ Manjusri (2018) ได้ศึกษาไบโอคอมโพสิตจาก
พลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต กับกากผลองุ่น ด้วยกระบวนการหลอมอัดรีดขึ้นรูป และ
กระบวนการฉีดขึ้นรูป โดยปรับปรุงกระบวนการผสมด้วยสารคคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (MA-
g-BioPBS) สามารถปรับปรุงความแข็งแรงต่อการดัดงอ และความแข็งแรงต่อแรงกระแทกให้เพิ่ม
สูงขึ้นได้ใน 28.4% และ 59% ตามล าดับ และผลการศกึษาสัณฐานวทิยาของไบโอคอมโพสิตพบว่า
ผลของ MA-g-BioPBS สามารถเพิม่แรงยึดเกาะระหว่างกากผลองุน่กับพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิ
ลีนซัคซิเนตให้เพิ่มสูงขึ้น 

Kumar, Venkatappa, Ray และ Ramana (2019) ได้รายงานว่าการปรับปรุงสมบัติเชิงกล
และสมบัติทางความร้อน ของไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดกับ
ลิกนินให้ดีขึ้นด้วยสารควบคู่ triallyl isocyanurate (TAIC) และย่อยสลายตัวของไบโอคอมโพสิต
เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไบโอคอมโพสิตท่ีเกิดการผสมลิกนิน 5% และ 20% โดยพบ
ร้อยละการลดลงของน ้าหนักไบโอคอมโพสิต 55.38% และ 68.67% ตามล าดับเม่ือเวลาผ่านไป 28 
วนั 

Rahman, Kareem, Salah, Khalil และ Sherif (2020) ได้ศึกษาอิทธิพลของพอลิบิวทิลีน
ซัคซิเนต (1 % wt.) และแคลเซียมคาร์บอเนต (1 % wt.) ต่อความสามารถในการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของพอลเิอทิลีนความหนาแน่นสูงนาโนคอมโพสิต พบการสูญเสียน ้าหนักอย่างต่อเน่ืองโดย
ช่วงปลายของการทดลอง (สัปดาห์ท่ี 8) พบการสูญเสียน ้าหนัก 0.265% และยงัพบอีกว่า การผสม
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (1 % wt.) และแคลเซียมคาร์บอเนต (1 % wt.) สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกล
ให้ดีขึ้นได้  
 
2.9 สรุปผลงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  
 จากการทบทวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องท้ังหมดพบว่าผูว้ิจัยได้น าเอาวสัดุชีวมวลเช่น แกลบ 
เส้นใยจากเปลือกทุเรียน เส้นใยจากใบสับปะรด และแคลเซียมคาร์บอเนต มาเป็นวสัดุเติมด้วยการ
ผสมกับพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด เพื่อลดต้นทุนผลิตภัณฑ์จากพลาสติกชีวภาพ  
พอลิแลคติกแอซิด และปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด ในการเตรียม
ชิ้นงานตัวอย่างส าหรับการทดสอบ บางงานวิจัยได้น าเอากลเีซอรอลมาปรับปรุงดัชนีการไหลของ
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พลาสติกชีวภาพ หรือน าเอาสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์มาปรับปรุงสมบัติเชงิกลของคอมโพสิต
ระหว่างพลาสตกิชีวภาพพอลิแลคติกแอซดิกับวสัดชุีวมวล 
 ในงานวิจัยน้ีผูว้ิจัยศึกษาความเป็นไปได้ในการผสมวสัดุชีวมวลเพือ่ผลิตไบโอคอมโพสิต 
ท่ีเป็นสารเชิงประกอบของชีวมวลกับพลาสติกท่ีย่อยสลายได้พอลแิลคตกิแอซิด และพอลิบิวทิลีน
ซัคซิเนต โดยวสัดุชีวมวลท่ีได้น ามาวิจยัคือ แกลบ เปลือกทุเรียน และใบสับปะรด ซึ่งมีสารเติมแต่ง
ท่ีสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติมาผสมเพื่อช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพการผสม และ
ควบคุมการไหลของไบโอคอมโพสิตท่ีเตรียมขึ้น   
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาสมบัตเิชิงกล, ศึกษาสัณฐานวิทยา, ศึกษากระบวนการขึ้นรูปคอม

โพสิต, ศึกษากระบวนการย่อยสลายโดยการฝังดิน และศึกษากระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติก
ชีวภาพและคอมโพสิตระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับว ัสดุชีวมวล 3 ชนิด ได้แก่ แกลบ, เปลือก
ทุเรียน และใบสับปะรด ในอัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน ซึ่ งจะประกอบไปด้วยขั้นตอนการด าเนินงาน
วิจัย ดังน้ี 

 

3.1 สารเคมี และวัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย  
3.1.1 สารเคมี 

1. พลาสติกชีวภาพชนิดพอลแิลคตกิแอซิด Biopolymer 3251D,  
บริษทั เนเจอร์เวิร์ค เอเชียแปซิฟิค จ  ากัด 
2. พลาสติกชีวภาพชนิดพอลบิิวทิลนีซัคซิเนต (PBS), FZ71PM 
บริษทั พีทีที เอ็มซีซี ไบโอเคมจ ากัด  
3. สารเติมแต่ง กลีเซอรอล (Gly), เกรดอาหาร, CA0701-A 
บริษทั เคมีภัณฑ์ คอร์ปอเรชั่น จ  ากัด  
4. สารเติมแต่ง มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (MA), 63200 
บริษทั Sigma-Aldrich  
5. สารเติมแต่ง แว๊กซ์อี (Wax-E), Erucylamide; (Z)-Docos-13-enamide 
บริษทั Oleofine Organics (Thailand) Co, Ldt.  
6. สารเติมแต่ง แคลเซียมสเตียเรท (Ca-st) เกรดอาหาร 
บริษทั CT Chemical Co.,Ltd 
7. แกลบ (Rice husk, RH) บดละเอียดขนาดอนุภาคเล็กกว่า 600 µm 
8. เปลือกทุเรียน (Durian bark, DB) พนัธ์ุหมอนทองบดละเอียดขนาดอนุภาคเล็ก
กว่า 600 µm  
9. ใบสับปะรด (Pineapple leaf, PL) พนัธ์ุศรีราชาบดละเอียดขนาดอนุภาคเล็กกว่า 
600 µm 
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3.1.2 อุปกรณ์ 
1. ตู้อบลมร้อน Binder โมเดล FED 240  
2. ตู้อบลมร้อนส าหรับไล่ความชื้นเม็ดพลาสติก Arburg โมเดล Thermolift 
3. เคร่ืองบดลดขนาด Dxfill Machine โมเดล OXM 1000  
4. แม่พิมพ์ฉีดพลาสติกส าหรับฉีดชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน ASTM D638 – 02a 
5. เคร่ืองควบคมุอุณหภูมิแม่พิมพ ์Matsuiโมเดล GMCA-25A-OP 

 
3.1.3 เคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองทดสอบแรงดึง Zwick/Roell โมเดล Z100 load cell 100 kN 
2. เคร่ืองทดสอบแรงกระแทก Chen Yen Testing Machine โมเดล CY-6346 
3. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด LEO โมเดล LEO 1450 VP 
4. เคร่ืองหลอมอัด รีดขึ้นรูปแบบเกลียวหนอนคู่ Labtech Engineering โมเดล 
Combi Twin Screw Extruders 26 mm (Modular Co-rotating Twin Screw 
Extruders) 
5. เคร่ืองฉีดขึ้นรูปพลาสติก Arburg Allrounder โมเดล 370U 700-70 ขนาดแรงปิด
แม่พิมพ์ 70 ตัน เส้นผ่านศูนย์กลางเกลยีวหนอน 22 มิลลิเมตร 
6. เคร่ืองวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันโดยใช้เทคนิคอนิฟาเรดสเปกโทรสโคปี PerkinElmer 
โมเดล Frontier ATR-FTIR Spectrometer  

 
3.2 การเตรียมไบโอคอมโพสิต 

3.2.1 การเตรียมไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพกับแกลบ 
น าแกลบ (อักษรย่อคือ RH) มาบดละเอียดด้วยเคร่ืองบดลดขนาด ให้มีลักษณะเป็นผง

แป้ง ร่อนด้วยตะแกรงให้มีขนาดเล็กกว่า 600 µm อบไล่ความชื้นแกลบด้วยตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 
90-95 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชม. จนกระท่ังแห้ง จากน้ันน าไปผสมกับพลาสติกชีวภาพชนิด 
พอลิแลคติกแอซิด (อักษรย่อคอื PLA), พอลิบิวทิลนีซัคซิเนต (อักษรย่อคือ PBS), สารเติมแต่งกลเีซ
อรอล 20% ของน ้าหนักแกลบ และสารเติมแต่งอีก 3 ชนิด คือ มาเลอิกแอนไฮไดรด์, แว๊กซ์อี และ
แคลเซียมสเตียเรท อย่างละ 0.8% wt. ดังตารางท่ี 1 ด้วยเคร่ืองหลอมอัดรีดขึ้นรูปแบบเกลียวหนอนคู่ 
โดยอัตราส่วนการผสมค านวณจากสมการ ดังต่อไปน้ี  (เม่ือ A คือร้อยละอัตราส่วนของน ้าหนัก
พลาสติกชีวภาพเม่ือเทียบกับน ้าหนักของท้ังหมด) 
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โดย  PLARH 10 สมการ  A + (0.1 x A) + (0.02 x A) + 2.4 = 100                      3.1 
 PLARH 20 สมการ  A + (0.2 x A) + (0.04 x A) + 2.4 = 100                      3.2  
 PLARH 30 สมการ  A + (0.3 x A) + (0.06 x A) + 2.4 = 100                      3.3 
  

 *โดย A ของสูตร PLARH10, PLARH20 และ PLARH30 คือ พลาสติกชีวภาพ PLA และ 
ของสูตร PLAPBSRH 30 ใช้สมการท่ี 3.3 ในการค านวณหาอัตราสว่นการผสม โดย A คือ พลาสติก
พลาสติกชีวภาพพอลแิลคติกแอซิด 60% และ พอลิบิวทิลนีซัคซิเนต 40% 
 **สารเติมแต่ง 3 ชนิด มาเลอิกแอนไฮไดรด์, แว๊กซ์อี และแคลเซียมสเตียเรท รวมกันเป็น 
2.4 % wt. ในสมการท่ี 3.1 – 3.3  
 
ตารางท่ี 1  อัตราส่วนการผสมระหว่างพลาสติกชีวภาพกบัแกลบ 
 

Item 
% by weight 

PLA PBS RH Gly MA Ca-st Wax-E 

  PLARH 10 87.14 - 8.71 1.75 0.8 0.8 0.8 

  PLARH 20 78.71 - 15.74 3.15 0.8 0.8 0.8 

  PLARH 30 71.76 - 21.53 4.31 0.8 0.8 0.8 

  PLAPBSRH 30 43.06 28.7 21.53 4.31 0.8 0.8 0.8 
 

3.2.2 การเตรียมไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพกับเปลือกทุเรียน 
น าเปลือกทุเรียน (อักษรย่อคือ DB) มาบดหยาบด้วยเคร่ืองบดลดขนาด และอบไล่

ความชื้นเปลือกทุเรียนด้วยตู้อบลมร้อนท่ีอณุหภูมิ 90-95 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 ชม. จนกระท่ัง
แห้ง จากน้ันน าเปลือกทุเรียนมาบดละเอียดด้วยเคร่ืองบดลดขนาดอีกคร้ังให้มีลักษณะเป็นผงแป้ง
ร่อนด้วยตะแกรงให้มีขนาดเล็กกว่า 600 µm จากน้ันน าไปผสมกับพลาสติกชีวภาพชนิดพอลิแล
คติกแอซิด, พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต, สารเติมแต่งกลีเซอรอล 20% ของน ้าหนักเปลือกทุเรียน และ
สารเติมแต่งอีก 3 ชนิด คือ มาเลอิกแอนไฮไดรด์, แว๊กซ์อี, แคลเซียมสเตียเรท อย่างละ 0.8% wt. ดัง
ตารางท่ี 3.2 ด้วยเคร่ืองหลอมอัดรีดขึ้นรูปแบบเกลียวหนอนคู่ โดยอัตราส่วนการผสมค านวณจาก
สมการท่ี 3.1, 3.2 และ 3.3  
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โดย สูตร PLADB 10 ใช้สมการท่ี 3.1 ในการค านวณหาอัตราสว่นการผสม 
 สูตร PLADB 20 ใช้สมการท่ี 3.2 ในการค านวณหาอัตราสว่นการผสม 
 สูตร PLADB 30 ใช้สมการท่ี 3.3 ในการค านวณหาอัตราสว่นการผสม 

 สูตร PLAPBSDB 30 ใช้สมการท่ี 3.3 ในการค านวณหาอัตราส่วนการผสม 
 

*โดย A ของสูตร PLDB10, PLADB20 และ PLADB30 คือ พลาสติกชีวภาพพอลแิลคตกิ
แอซิดและ ของสูตร PLAPBSDB 30 ใช้สมการท่ี 3.3 ในการค านวณหาอัตราส่วนการผสม โดย A 
คือ พลาสติกชีวภาพพอลิแลคตกิแอซดิ 60% และ พอลิบิวทิลีนซัคซเินต 40% 

 
ตารางท่ี 2  อัตราส่วนการผสมระหว่างพลาสติกชีวภาพกบัเปลอืกทุเรียน 
 

Item 
% by weight 

PLA PBS DB Gly MA Ca-st Wax-E 

  PLADB 10 87.14 - 8.71 1.75 0.8 0.8 0.8 

  PLADB 20 78.71 - 15.74 3.15 0.8 0.8 0.8 

  PLADB 30 71.76 - 21.53 4.31 0.8 0.8 0.8 

  PLAPBSDB 30 43.06 28.7 21.53 4.31 0.8 0.8 0.8 
 

3.2.3 การเตรียมไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพกับใบสับปะรด 
น าใบสับปะรด (อักษรย่อคือ PL) มาบดละเอียดด้วยเคร่ืองป่ันลดขนาดให้มีลักษณะเป็น

ผงแป้งร่อนด้วยตะแกรงให้มีขนาดเล็กกว่า 600 µm อบไล่ความชื้นใบสับปะรดด้วยตู้อบลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 90-95 องศาเซลเซียสจนเป็นเวลา 4 ชม. จนกระท่ังแห้ง จากน้ันน าไปผสมกับพลาสติก
ชีวภาพชนิดพอลแิลคตกิแอซิด, พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต, สารเติมแต่งกลเีซอรอล 20% ของน ้าหนักใบ
สับปะรด และสารเติมแต่งอีก 3 ชนิด คือ มาเลอิกแอนไฮไดรด์, แว๊กซ์อี, แคลเซียมสเตียเรท อย่างละ 
0.8% wt. ดังตารางท่ี 3.2 ด้วยเคร่ืองหลอมอัดรีดขึ้นรูปแบบเกลียวหนอนคู่ โดยอัตราส่วนการผสม
ค านวณจากสมการท่ี 3.1, 3.2 และ 3.3  
 

โดย สูตร PLAPL 10 ใช้สมการท่ี 3.1 ในการค านวณหาอัตราส่วนการผสม 
     สูตร PLAPL 20 ใช้สมการท่ี 3.2 ในการค านวณหาอัตราส่วนการผสม 
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 สูตร PLAPL 30 ใช้สมการท่ี 3.3 ในการค านวณหาอัตราส่วนการผสม 
 สูตร PLAPBSPL 30 ใช้สมการท่ี 3.3 ในการค านวณหาอัตราส่วนการผสม 

*โดย A ของสูตร PLAPL10, PLAPL20 และ PLAPL30 คือ พลาสติกชีวภาพ PLA และ 
ของสูตร PLAPBSPL 30 ใช้สมการท่ี 3.3 ในการค านวณหาอัตราสว่นการผสม โดย A คือ พลาสติก
ชีวภาพพอลิแลคติกแอซดิ 60% และ พอลิบิวทิลีนซัคซเินต 40% 
 
ตารางท่ี 3  อัตราส่วนการผสมระหว่างพลาสติกชีวภาพกบัใบสับปะรด 
 

Item 
% by weight 

PLA PBS PL Gly MA Ca-st Wax-E 

  PLAPL 10 87.14 - 8.71 1.75 0.8 0.8 0.8 

  PLAPL 20 78.71 - 15.74 3.15 0.8 0.8 0.8 

  PLAPL 30 71.76 - 21.53 4.31 0.8 0.8 0.8 

  PLAPBSPL 30 43.06 28.7 21.53 4.31 0.8 0.8 0.8 
 

3.2.4 การเตรียมชิ้นงานทดสอบค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง 
น าเม็ดไบโอคอมโพสิตท้ัง 3 ชนิด ในแต่ละอัตราส่วนไปอบไล่ความชื้นด้วยอุณหภูมิ 120 

องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ท าการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงตาม
มาตรฐาน ASTM D638 – 02a ด้วยเคร่ืองฉดีขึ้นรูปพลาสติก  

 
3.2.5 การเตรียมชิ้นงานทดสอบค่าความแข็งแรงต่อแรงกระแทก 
น าเม็ดไบโอคอมโพสิตท้ัง 3 ชนิด ในแต่ละอัตราส่วนการผสมไปอบไล่ความชื้นด้วย

อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ท าการอัดขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบคา่ความแข็งแรงต่อ
แรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D256-10 ด้วยเคร่ืองอดัขึ้นรูปพลาสติก  

 
3.3 การศึกษาสมบัติของไบโอคอมโพสิต 

3.3.1 สมบัติเชิงกล 
วดัค่าความแข็งแรงตอ่แรงดึง, ร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดต่อแรงดึง และมอดูลัสของยัง 

ของไบโอคอมโพสิตท่ีเตรียมขึ้นในแต่ละสูตร ด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง  โดยชิ้นงานทดสอบมี
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ขนาด และรูปร่างตามมาตรฐาน ASTM D638 – 02a ดังภาพ 12 ส่วนวดัแรง (Load cell) 100 กิโลนิว
ตันท่ีอัตราเร็วในการดึงท่ี 5 มิลลิเมตรต่อวินาที  

วดัค่าความแข็งแรงต่อแรงกระแทกของไบโอคอมโพสิตท่ีเตรียมขึ้นในแต่ละสูตรด้วย
เคร่ืองทดสอบแรงกระแทก โดยชิ้นงานทดสอบมีขนาด และรูปร่างตามมาตรฐาน ASTM D256-10  
ดังภาพท่ี 15 
 

3.3.2 การศึกษาสัณฐานวิทยา 
ศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 

microscope, SEM) ท่ีพื้นผิวรอยแตกจากการทดสอบแรงดึงของผลิตภัณฑ์ท่ีก าลังขยาย 100  เท่า 
ของชิ้นงานตัวอย่างกอ่น  และกระบวนการการทดสอบด้วยกระบวนการฝังดิน 
 

3.3.3 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคม ี
วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันท่ีอยู่ในสารตัวอย่างโดยใช้เทคนิคอินฟาเรดเสปกโทรสโครปี  

(FTIR) โดยการน าเอาตัวอย่างเม็ดของไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากเคร่ืองหลอมอัดรีดขึ้นรูป โดยศึกษา
หมู่ฟังก์ชันในช่วงเลขคลื่น 4000 – 400 cm-1  

 
3.3.4 การศึกษากระบวนการย่อยสลายโดยการฝังดิน 
ศึกษากระบวนการย่อยสลายด้วยวิธีการการฝังดิน (Shinji, 2011) โดยน าชิ้นงานทดสอบ

ของไบโอคอมโพสิตไปฝังดินลึก 10 เซนติเมตร เป็นเวลา  1, 2, 4 และ 6 เดือน จากน้ันชั่งน ้าหนัก
เพื่อวดัน ้าหนักท่ีหายไปของชิ้นงานทดสอบ โดยค านวณเป็นอตัราสว่นร้อยละ ดังสมการท่ี 3.1 และ
น าเอาชิ้นงานหลังจากผา่นกระบวนการย่อยสลายโดยการฝังดินตามเวลาท่ีก าหนดไปทดสอบความ
แข็งแรงต่อแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 – 02a, ภาพถ่ายดิจิตอล และ วิเคราะหห์าหมู่ฟังก์ชัน
ท่ีอยู่ในสารตัวอย่างโดยใช้เทคนิคอินฟาเรดเสปกโทรสโครปี 

 

อัตราส่วนร้อยละของน ้าหนักชิ้นงานทดสอบท่ีหายไป  =  
W0  − W1

W0
 x 100……….3.4 

 

 เม่ือ W0 = น าหนักตัวอย่างกอ่นฝังดิน 
  W1 = น าหนักตัวอย่างหลังฝังดิน 
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3.3.5 กระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุไบโอคอมโพสิต 
การศึกษากระบวนการฉีดขึ้นรูปวสัดุไบโอคอมโพสิตผูว้ิจัยได้ใช้พลาสติกชีวภาพพอลิ

แลคติกแอซิดเป็นข้อมูลข้างต้นส าหรับอ้างอิงในการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมจ าลองการไหลของ
พลาสติก Moldex3D และการปรับตั้งค่าตัวแปรส าหรับการทดลองฉดีขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ตัวอย่างด้วย
วสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากพลาสติกชีวภาพพอลแิลคตกิแอซิด, พลาสตกิชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัค
ซิเนต และแกลบ ซึ่งเป็นวสัดุชีวมวล โดยด าเนินการตามขั้นตอน ดังต่อไปน้ี 

1. การออกแบบตัวอย่างผลิตภัณฑ์ส าหรับทดลองฉีดขึ้นรูปด้วยวสัดุไบโอคอมโพ
สิต โดยวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมจ าลองการไหลของพลาสติก Moldex3D เพื่อตรวจสอบรูปทรงของ
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ 

2. หาค่าตัวแปรส าคัญส าหรับทดลองฉีดขึ้นรูปตัวอย่างผลิตภัณฑ์ด้วยวสัดุไบโอ
คอมโพสิต โดยวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมจ าลองการไหลของพลาสตกิ Moldex3D  

3. ทดลองฉีดขึ้นรูปตัวอย่างผลติภัณฑ์ด้วยพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด และ
วสัดุไบโอคอมโพสิต  

 
3.3.6 การวิเคราะห์ราคาของผลิตภัณฑ์ตัวอย่างจากวัสดุไบโอคอมโพสิต 
การศึกษาวิธีการลดตน้ทุนของพลาสตกิชีวภาพด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูป โดยผูว้ิจัยมีตวั

แปรในการค านวณ คือ ราคาของพลาสตกิชีวภาพพอลแิลคตกิแอซิด, พลาสตกิชีวภาพพอลิบิวทิลีน
ซัคซิเนต และราคาสารเติมแต่งท้ัง 4 ชนิด ได้แก่กลีเซอรอล, มาเลอิกแอนไฮไดรด์, แว๊กซ์อี และ
แคลเซียมสเตียเรท ท้ังน้ีในงานวิจัยจะไม่รวมต้นทุนการผสมเม็ดไบโอคอมโพสิตเน่ืองจากมีหลาย
ปัจจัยท่ีไม่แน่นอน และส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของต้นทุน เช่น ค่าเส่ือมราคาของเคร่ืองจักร, ค่า
เส่ือมราคาของอุปกรณ์ และขนาดของเคร่ืองหลอมอัดรีดขึ้นรูปแบบเกลยีวหนอนคู่ เป็นต้น  
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 

4.1 ผลการเตรียมไบโอคอมโพสิต 
4.1.1 การเตรียมไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพกับแกลบ 
การเตรียมไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพกับแกลบได้ผลเป็นท่ีน่าพึงพอใจ 

เน่ืองจากสามารถผสม และตัดขึ้นรูปเม็ดได้ครบทุกอัตราส่วนของแกลบ ดังตารางท่ี 4 โดยตั้งค่า
อุณหภูมิผสมในช่วง 90-180 °C ในเคร่ืองหลอมอดัรีดแบบเกลยีวหนอนคู่ ดังน้ี 

Barrel temperature zone 1  90 °C 
Barrel temperature zone 2   100 °C 
Barrel temperature zone 3   110 °C 
Barrel temperature zone 4   120 °C 
Barrel temperature zone 5   130 °C 
Barrel temperature zone 6 130-140 °C 
Barrel temperature zone 7  140-150 °C 
Barrel temperature zone 8  150-160 °C 
Barrel temperature zone 9 160-170 °C 
Barrel temperature zone 10 (nozzle) 170-180 °C 
Screw Speed  100-200  rpm 
 

ตารางท่ี 4  ผลการเตรียมไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพกับแกลบ 
 

ช่ือตัวอย่าง ลักษณะ รูปถ่าย 
 

PLA ทรงกลม 
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ตารางท่ี 4  (ต่อ) 
 

ช่ือตัวอย่าง ลักษณะ รูปถ่าย 
 

PLARH10  ทรงกลม 

  
  
  

 

 

 

 

 

PLARH20  ทรงกลม 

 

 

 

 

 

PLARH30   ทรงกลม 

 

 

 

 

 

PLAPBSRH30 
เม็ดทรงรีขนาดเล็ก 

และแบน 
  

 

 

 

 

 

PBS  ทรงรี 

  

 

 

 

 

 

 
 

4.1.2 การเตรียมไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพกับเปลือกทุเรียน 
ผลการเตรียมไบโอคอมโพสิตระหวา่งพลาสตกิชีวภาพกับเปลือกทุเรียนไม่สามารถผสม

สูตร PLADB30 เม่ือใช้เงื่อนไขการผสมเดียวกันกับ PLARH30 โดยพบการอุดตันในเคร่ืองหลอม
อัดรีดขึ้นรูป และการเส่ือมสภาพทางความร้อนเม่ือเพิม่อุณหภูมิหลอมท่ีช่วง 180-200 °C ส่วนไบโอ
คอมโพสิตสูตรอื่น ๆ  ท่ีมาจากเปลือกทุเรียนสามารถผสมได้ แต่ไม่สามารถตัดเป็นเม็ดได้จ  าเป็นต้อง
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ผ่านรางน ้ า และน าเข้าเคร่ืองบดเม็ด ดังตารางท่ี 5 โดยตั้งค่าอุณหภูมิผสมในช่วง 90-180 °C ใน
เคร่ืองหลอมอดัรีดแบบเกลยีวหนอนคู่ ดังน้ี 

Barrel temperature zone 1  90 °C 
Barrel temperature zone 2   100 °C 
Barrel temperature zone 3   110 °C 
Barrel temperature zone 4   120 °C 
Barrel temperature zone 5   130 °C 
Barrel temperature zone 6 130-140 °C 
Barrel temperature zone 7  140-150 °C 
Barrel temperature zone 8  150-160 °C 
Barrel temperature zone 9 160-170 °C 
Barrel temperature zone 10 (nozzle) 170-180 °C 
Screw Speed  100-200  rpm 
 

ตารางท่ี 5  ผลการเตรียมไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพกับเปลือกทุเรียน 
 

ช่ือตัวอย่าง ลักษณะ รูปถ่าย 

 

PLA  ทรงกลม  

  

 

 

 

 

 

PLADB20 คล้ายเศษไม้บด 
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ตารางท่ี 5  (ต่อ)  
 

ช่ือตัวอย่าง ลักษณะ รูปถ่าย 
 

PLADB20 คล้ายเศษไม้บด 

   

PLAPBSDB30 คล้ายเศษไม้บด 

   

PBS ทรงรี 

   

   

4.1.3 การเตรียมไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพกับใบสับปะรด 
ผลการเตรียมไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพกับใบสับปะรดไม่สามารถผสม

สูตร PLAPL30 เม่ือใช้เงื่อนไขการผสมเดียวกนักับ PLARH30 โดยพบการอุดตนัในเคร่ืองหลอมอดั
รีดขึ้นรูป และการเส่ือมสภาพทางความร้อนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิหลอมเม่ือเพิ่มอุณหภูมิหลอมท่ีช่วง 
180-200 °C ส่วนไบโอคอมโพสิตสูตรอื่น ๆ  ท่ีมาจากใบสับปะรดสามารถผสมได้ แต่ไม่สามารถตดั
เป็นเม็ดได้ จ  าเป็นต้องผ่านรางน ้า และน าเข้าเคร่ืองบดเม็ด ดังตารางท่ี 6 โดยตั้งค่าอุณหภูมิผสม
ในช่วง 90-180 °C ในเคร่ืองหลอมอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ ดังน้ี 

Barrel temperature zone 1  90 °C 
Barrel temperature zone 2   100 °C 
Barrel temperature zone 3   110 °C 
Barrel temperature zone 4   120 °C 
Barrel temperature zone 5   130 °C 
Barrel temperature zone 6 130-140 °C 
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Barrel temperature zone 7  140-150 °C 
Barrel temperature zone 8  150-160 °C 
Barrel temperature zone 9 160-170 °C 
Barrel temperature zone 10 (nozzle) 170-180 °C 
Screw Speed  100-200  rpm 
 

ตารางท่ี 6  ผลการเตรียมไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพกับใบสับปะรด 
 

ช่ือตัวอย่าง ลักษณะ รูปถ่าย 
 

PLA  คล้ายทางกลม 

  

 

 

 

 

 

PLAPL10 คล้ายเศษไม้บด 

  
  

  

 

 
 

 

 

PLAPL20 คล้ายเศษไม้บด 

 

 
 

 

 

PLAPBSPL30 คล้ายเศษไม้บด 

 

 
 

 

 

PBS  ทรงรี 
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ภาพท่ี 18 ลักษณะการอุดตันในเคร่ืองหลอมอัดรีดของคอมโพสิต PLADB30 และ PLAPL30 
 

 
 

ภาพท่ี 19 ลักษณะการไหม้ในเคร่ืองหลอมอัดรีดของไบโอคอมโพสิต PLADB30 และ PLAPL30 
 

ผลทดสอบความสามารถการไหลของไบโอคอมโพสิตด้วยเคร่ืองวดัอัตราการไหลของ
พอลิ เมอร์ (Melt flow indexer) ท่ีอุณหภูมิ 190 °C พบว่าไบโอคอมโพสิตท่ีเตรียมขึ้นในทุก
อัตราส่วนมีค่าอัตราการไหลมากกวา่ 70 g/10min  ซึ่งเป็นผลจากสารเติมแต่ง กลีเซอรอล , มาเลอิก
แอนไฮไดรด์ และแว๊กซ์อี  
 

4.2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของไบโอคอมโพสิต 
4.2.1 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพกับแกลบ 

 จากการศึกษาสมบัติเชิงกลความแข็งแรงต่อแรงดึงของชิ้นงานทดสอบวสัดุพลาสติก
ชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด , พลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต , PLARH10, PLARH20, 
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PLARH30 และ PLAPBSRH30 ตามมาตรฐาน ASTM D638 – 02a ได้ผล  ดังภาพ ท่ี 20 พบว่ า
พลาสติกชีวภาพพอลแิลคติกแอซิด และพลาสติกชีวภาพพอลบิิวทิลนีซัคซิเนตมีความแข็งแรงต่อ
แรงดึงเท่ากับ 57.3 และ 37.5 MPa ตามล าดับ เม่ือเติมแกลบลงในพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติก
แอซิดในปริมาณ 10% wt. พบว่าไบโอคอมโพสิต PLARH10 มีความแข็งแรงต่อแรงดึงลดลงเป็น 
23.3  MPa ซึ่ งคิดเป็นการลดลงร้อยละ 59.3% และเม่ือเพิ่มปริมาณแกลบไปท่ี 20% wt. พบว่า 
PLARH20  มีความแข็งแรงต่อแรงดึงเพิม่สูงขึ้นเป็น 30.6 MPa ซึ่งคิดเป็นการเพิ่มขึ้นร้อยละ 31.3% 
ของ PLARH10 และเม่ือเพิ่มปริมาณแกลบเป็น 30% wt. พบว่า PLARH30 ลดลงเป็น 26.3 MPa ซึ่ ง
คิดเป็นการลดลงร้อยละ 14% ของ PLARH20 แต่หากเตมิพลาสตกิชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตลง
ไปในอัตราส่วนร้อยละ 40% จากน ้าหนักท้ังหมดของพลาสติกชีวภาพพบวา่ PLAPBSRH30 มีความ
แข็งแรงต่อแรงดึงลดลงเป็น 21.2 MPa ซึ่งคิดเป็นการลดลงร้อยละ 19.4% ของ PLARH30 

 
ภาพท่ี 20 ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากแกลบ 

 
 การศึกษาสมบัติเชงิกลค่ามอดลูัสของแรงดงึของชิ้นงานทดสอบวสัดพุลาสตกิชีวภาพพอ
ลิแลคติกแอซิด, พลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต , PLARH10, PLARH20, PLARH30 และ 
PLAPBSRH30 ตามมาตรฐาน ASTM D638 – 02a ได้ผลดังภาพท่ี  21 พบว่าพลาสติกชีวภาพ 
พอลิแลคติกแอซิด และพลาสตกิชีวภาพพอลบิิวทิลนีซัคซิเนตมีมอดูลสัของแรงดึงเท่ากับ 2395 และ 
862 MPa ตามล าดับ เ ม่ือเติมแกลบลงในพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดในปริมาณ 10% wt. 

3
5

3
1

6
4

5
4

5
9



 

B
U
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
1
9
1
0
0
6
6
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
1
8
0
6
2
5
6
4
 
1
1
:
3
2
:
1
7
 
/
 
s
e
q
:
 
4
3

 38 

พบว่าไบโอคอมโพสิต PLARH10 มีมอดูลัสของแรงดึงลดลงเป็น 1924  MPa ซึ่งคิดเป็นการลดลง
ร้อยละ 19.7% แต่เม่ือเพิ่มปริมาณแกลบพบวา่มอดูลัสเพิม่สูงขึ้นต่อเน่ือง โดยแกลบท่ี 20% wt. และ 
30% wt.  พบว่า PLARH20 และ  PLARH30 มีมอดูลัสของแรงดึงเพิ่มสูงขึ้นเป็น 2202 MPa และ 
2362 MPa ตามล าดับ ซึ่ง PLARH20 เพิ่มขึ้นร้อยละ 14.5% ของ PLARH10 และ PLARH30 เพิ่มขึ้น
ร้อยละ 7.3% ของ PLARH20 แต่หากเติมพลาสตกิชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตลงไปในอัตราส่วน
ร้อยละ  40% จากน ้ าห นัก ท้ังหมดของพลาสติกชีวภาพพบว่ าท่ีปริมาณแกลบ 30% wt. 
PLAPBSRH30 มีค่ามอดูลัสของแรงดึงลดลงเป็น 1680 MPa ซึ่งคิดเป็นการลดลงร้อยละ 28.9% เม่ือ
เทียบกับ PLARH30 

 
ภาพท่ี 21 ผลการทดสอบค่ามอดูลัสของแรงดึงของไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากแกลบ 

  
การศึกษาค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดของชิ้นงานทดสอบพลาสตกิชีวภาพพอลิแลคติก

แอ ซิด , พลาสติกชี วภ าพ พอลิ บิ ว ทิลีนซั คซิ เนต , PLARH10 , PLARH20 , PLARH30 แล ะ 
PLAPBSRH30 ตามมาตรฐาน ASTM D638 – 02a ได้ผล ดังภาพท่ี 22 พบว่าพลาสติกชีวภาพ 
พอลิแลคติกแอซิด และพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด
เท่ากับ2.06 % และ 11% ตามล าดับ เม่ือเติมแกลบลงในพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดใน
ปริมาณ 10% wt. พบว่าไบโอคอมโพสิต PLARH10 มีค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดลดลงเป็น 0.99 
% ซึ่ งคิดเป็นการลดลงร้อยละ 51.9% แต่เ ม่ือเพิ่มปริมาณแกลบ 20% wt. ในไบโอคอมโพสิต 

3
5

3
1

6
4

5
4

5
9



 

B
U
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
1
9
1
0
0
6
6
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
1
8
0
6
2
5
6
4
 
1
1
:
3
2
:
1
7
 
/
 
s
e
q
:
 
4
3

 39 

PLARH20 พบว่าค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดเพิ่มขึ้นเป็น 1.14% ซึ่งคิดเป็นการเพิ่มขึ้นร้อยละ 
15.1% และเม่ือเพิ่มปริมาณแกลบท่ี 30% wt. PLARH30 พบค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดลดลงเป็น 
0.97% ซึ่งคิดเป็นการลดลงร้อยละ 14.9% แต่หากเติมพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตลงไป
ในอัตราส่วนร้อยละ 40% จากน ้าหนักท้ังหมดของพลาสตกิชีวภาพพบวา่ PLAPBSRH30 มีค่าร้อย
ละการยืดตัว ณ จุดขาดเพิ่มสูงขึ้นจาก PLARH30 เป็น 1.52% ซึ่งคิดเป็นการเพิ่มขึ้นร้อยละ 56.7% 
เม่ือเทียบกับ PLARH30  

 
ภาพท่ี 22 ผลการทดสอบค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดของไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากแกลบ 
 

การศึกษาความแข็งแรงต่อแรงกระแทกของชิ้นงานทดสอบวสัดุพลาสติกชีวภาพพอลิ 
แลคติกแอซิด, พลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต , PLARH10, PLARH20, PLARH30 และ 
PLAPBSRH30 ตามมาตรฐาน ASTM D638 – 02a ได้ผลดังภาพท่ี  23 พบว่าพลาสติกชีวภาพ 
พอลิแลคติกแอซิด และพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีความแข็งแรงต่อแรงกระแทก
เท่ากับ 26.1 และ 29.5 KJ/m2 ตามล าดับ เม่ือเติมแกลบลงในพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด  
ท่ีปริมาณ 10% wt. พบว่าไบโอคอมโพสิต PLARH10 มีความแข็งแรงต่อแรงกระแทกลดลงเป็น 
21.4  KJ/m2 ซึ่งคิดเป็นการลดลงร้อยละ18% และยงัพบอีกว่าความแข็งแรงต่อแรงกระแทกเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเน่ืองเม่ือเพิ่มปริมาณแกลบมากขึ้ น ท่ีแกลบ 20% wt. และ 30% wt.  PLARH20 และ 
PLARH30 พบความแข็งแรงต่อแรงกระแทกเพิม่ขึ้นเป็น 21.8 KJ/m2 และ 22.8 KJ/m2 ตามล าดับ ซึ่ ง  
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PLARH20 คิดเป็นเพิ่มขึ้นร้อยละ 1.8% ของ PLARH10 และ PLARH30 คิดเป็นเพิ่มขึ้นร้อยละ 
4.4% ของ PLARH20 แต่หากเติมพลาสตกิชีวภาพพอลบิิวทิลนีซัคซิเนตลงไปในอัตราส่วนร้อยละ 
40% จากน ้ าหนักท้ังหมดของพลาสติกชีวภาพพบว่า PLAPBSRH30 มีค่าความแข็งแรงต่อแรง
กระแทกเพิ่มสูงขึ้นจาก PLARH30 เป็น 23.9 KJ/m2 ซึ่งคิดเป็นการเพิ่มขึ้นร้อยละ 4.6% เม่ือเทียบกับ 
PLARH30 

 

 
ภาพท่ี 23 ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงต่อแรงกระแทกของไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากแกลบ 
 

4.2.2 ผลการทดสอบผลสมบัติเชิงกลของไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพกับ
เปลือกทุเรียน 
 จากการศึกษาสมบัติเชิงกลความแข็งแรงต่อแรงดึงของชิ้นงานทดสอบวสัดุพลาสติก
ชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด, พลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต, PLADB10, PLADB20 และ 
PLAPBSDB30 ตามมาตรฐาน ASTM D638 – 02a ได้ผล ดังภาพท่ี 24 พบว่าพลาสติกชีวภาพ 
พอลิแลคติกแอซิด และพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีความแข็งแรงดึงเท่ากับ 57.3 และ 
35.7 MPa ตามล าดับ เม่ือเติมเปลือกทุเรียนลงในพลาสตกิชีวภาพพอลิแลคตกิแอซิดในปริมาณ 10% 
wt. พบว่าไบโอคอมโพสิต PLADB10 มีความแข็งแรงต่อแรงดึงลดลงเป็น 31.6 MPa ซึ่งคิดเป็นการ
ลดลงร้อยละ  44.8% และเม่ือเพิ่มปริมาณเปลือกทุเรียนไปท่ี 20% wt. พบว่า  PLADB20 มีความ

PLA PLARH10 PLARH20 PLARH30 PLAPBSRH30 PBS

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

 

Im
p

a
c
t 
s
tr

e
n

g
th

 (
k
J
/m

2
)

3
5

3
1

6
4

5
4

5
9



 

B
U
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
1
9
1
0
0
6
6
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
1
8
0
6
2
5
6
4
 
1
1
:
3
2
:
1
7
 
/
 
s
e
q
:
 
4
3

 41 

แข็งแรงต่อแรงดึงเพิ่มสูงขึ้นเป็น 33.1 MPa ซึ่งคิดเป็นการเพิ่มขึ้นร้อยละ 4.5% ของ PLADB10 แต่
หากเติมพลาสติกชีวภาพพอลบิิวทิลีนซัคซเินตลงไปในอัตราส่วนร้อยละ 40% จากน ้าหนักท้ังหมด
ของพลาสตกิชีวภาพ และปริมาณเปลือกทุเรียนเพิ่มขึ้นเป็น 30% wt. พบว่า PLAPBSDB30 มีความ
แข็งแรงต่อแรงดึงลดลงเป็น 18.6 MPa  

 
ภาพท่ี 24 ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากเปลือกทุเรียน 
 
 การศึกษาค่ามอดูลัสของแรงดึงของชิ้นงานทดสอบวสัดุพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติก 
แอซิด, พลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต, PLADB10, PLADB20 และ PLAPBSDB30 ตาม
มาตรฐาน ASTM D638 – 02a ได้ผลดังภาพท่ี 25 พบว่าพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด และ
พลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีมอดูลัสของแรงดึงเท่ากับ 2395 และ 862 MPa ตามล าดับ 
เม่ือเติมเปลือกทุเรียนลงในพลาสติกชีวภาพพอลแิลคติกแอซิดพบวา่คา่มอดูลัสของแรงดึงเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเน่ือง เม่ือปริมาณเปลือกทุเรียนเพิ่มขึ้นท่ี 10% wt. พบว่าไบโอคอมโพสิต PLADB10 มี
มอดูลัสของแรงดึงเพิ่มขึ้นเป็น 3575 MPa ซึ่ งคิดเป็นการเพิ่มร้อยละ 49% และเม่ือเพิ่มปริมาณ
เปลือกทุเรียนท่ี 20% wt. พบว่า PLADB20 มีค่ามอดูลัสของแรงดึงเพิม่สูงขึ้นเป็น 3773 MPa ซึ่ งคิด
เป็นการเพิ่มร้อยละ 5.5% ของ PLADB10 แต่หากเตมิพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตลงไป
ในอัตราส่วนร้อยละ 40% จากน ้ าหนักท้ังหมดของพลาสติกชีวภาพ และปริมาณเปลือกทุเรียน
เพิ่มขึ้นเป็น 30% wt. พบว่า PLAPBSDB30 มีค่ามอดูลัสของแรงดึงลดลงเป็น 2239 MPa  
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ภาพท่ี 25 ผลการทดสอบค่ามอดูลัสของแรงดึงของไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากเปลอืกทุเรียน 

 
การศึกษาค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดของวสัดุพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด , 

พลาสติกชีวภาพพอลบิิวทิลนีซัคซเินต, PLADB10, PLADB20 และ PLAPBSDB30 ตามมาตรฐาน 
ASTM D638 – 02a ได้ผลดังภาพท่ี 26 พบว่า พลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด และพลาสติก
ชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดเท่ากบั 2.06  และ 11 % ตามล าดับ เ ม่ือ
เติมเปลือกทุเรียนลงในพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดในปริมาณ 10% wt. พบว่าไบโอคอม 
โพสิต PLADB10 มีค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดลดลงเป็น 1.33% ซึ่งคิดเป็นการลดลงร้อยละ 
35.4% และค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดท่ีปริมาณเปลือกทุเรียน 20% wt. พบว่า PLADB20 มีค่า
ร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดลดลงเป็น 1.15% ซึ่งคิดเป็นการลดลงร้อยละ 13.5% ของ PLADB10 แต่
หากเติมพลาสติกชีวภาพพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตลงไปในอัตราส่วนร้อยละ 40% จาก
น ้าหนักท้ังหมดของพลาสติกชีวภาพ และเพิ่มเปลือกทุเรียน 30% wt. พบว่า PLAPBSDB30 มีค่า
ร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดลดลงเป็น 0.96%    
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ภาพท่ี 26 ผลการทดสอบค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดของไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากเปลือกทุเรียน 
 

การศึกษาสมบัติเชิงกลความแข็งแรงต่อแรงกระแทกของชิ้นงานทดสอบวสัดุพลาสติก
ชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด, พลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต, PLADB10, PLADB20 และ 
PLAPBSDB30 ตามมาตรฐาน ASTM D638 – 02a ได้ผลดังภาพท่ี  27 พบว่าพลาสติกชีวภาพ 
พอลิแลคติกแอซิด และพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีความแข็งแรงต่อแรงกระแทก
เท่ากับ 26.1 และ 29.5 KJ/m2 ตามล าดับ เม่ือเติมเปลือกทุเรียนลงในพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติก
แอซิดในปริมาณ 10% wt. พบว่าไบโอคอมโพสิต PLADB10 มีความแข็งแรงต่อแรงกระแทกลดลง
เป็น 19.8 KJ/m2 ซึ่งคิดเป็นการลดลงร้อยละ  21.14% แต่กลับพบว่าความแข็งแรงต่อแรงกระแทก
เพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มปริมาณเปลอืกทุเรียนมากขึ้น โดยท่ีเปลือกทุเรียน 20% wt. พบว่า PLADB20 มีความ
แข็งแรงต่อแรงกระแทกเพิ่มสูงขึ้นเป็น 21.4 KJ/m2 ซึ่ งคิดเป็นการเพิ่มขึ้นอัตราร้อยละ 8.1% ของ 
PLADB10 แต่หากเติมพลาสติกชีวภาพพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตลงไปในอัตราส่วน
ร้อยละ 40% จากน ้าหนักท้ังหมดของพลาสติกชีวภาพ และเพิม่ปริมาณของเปลือกทุเรียนเป็น 30% 
wt. พบว่า PLAPBSDB30 มีค่าความแข็งแรงต่อแรงกระแทกเพิม่สูงขึ้นเป็น 22.4 KJ/m2  
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ภาพท่ี 27 ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงต่อแรงกระแทกของไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากเปลือก  
                 ทุเรียน 
 

4.2.3 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพกับใบ
สับปะรด 
 จากการศึกษาสมบัติเชิงกลความแข็งแรงต่อแรงดึงของชิ้นงานทดสอบวสัดุพลาสติก
ชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด, พลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต , PLAPL10, PLAPL20 และ 
PLAPBSPL30 ตามมาตรฐาน ASTM D638 – 02a ได้ผลดังภาพ ท่ี 28  พบว่าพลาสติกชีวภาพ 
พอลิแลคติกแอซิด และพลาสตกิชีวภาพพอลบิิวทิลนีซัคซิเนตมีความแข็งแรงตอ่แรงดึงเท่ากบั 57.3 
และ 37.5 MPa ตามล าดับ เม่ือเติมใบสับปะรดลงในพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดในปริมาณ 
10% wt. พบว่าไบโอคอมโพสิต PLAPL10 มีความแข็งแรงต่อแรงดึงลดลงเป็น 33.7 MPa ซึ่ งคิด
เป็นการลดลงร้อยละ  41.2% และเม่ือเพิ่มปริมาณใบสับปะรดไปท่ี 20% wt. พบว่า PLAPL20  มี
ความแข็งแรงต่อแรงดึงเพิม่สูงขึ้นเป็น 35.7 MPa ซึ่งคิดเป็นการเพิม่ขึ้นร้อยละ 6.1% ของ PLAPL10 
แต่หากเติมพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตลงไปในอัตราส่วนร้อยละ 40% จากน ้าหนัก
ท้ังหมดของพลาสติกชวีภาพ และปริมาณใบสับปะรดเพิ่มขึ้นเป็น 30% wt. พบว่า PLAPBSPL30 มี
ความแข็งแรงต่อแรงดึงลดลง เป็น 28.8 MPa  
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ภาพท่ี 28 ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงของไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากใบสับปะรด 
 
 การศึกษาสมบัติเชิงกลค่ามอดูลัสของแรงดึงของชิ้นงานทดสอบวสัดุพลาสติกชีวภาพ 
พอลิแลคติกแอซิด , พลาสติกชีวภาพพอลิ บิว ทิลีนซัคซิ เนต , PLAPL10 , PLAPL20 และ 
PLAPBSPL30 ตามมาตรฐาน ASTM D638  – 02a ได้ผลดังรูป 29 พบว่าพลาสติกชีวภาพ 
พอลิแลคติกแอซิด และพลาสตกิชีวภาพพอลบิิวทิลนีซัคซิเนตมีมอดูลสัของแรงดึงเท่ากับ 2395 และ 
862 MPa ตามล าดับ เม่ือเติมใบสับปะรดลงในพลาสติกชวีภาพพอลแิลคติกแอซิดพบว่าค่ามอดูลัส
ของแรงดึงเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองเม่ือปริมาณใบสับปะรดเพิ่มขึ้น โดยท่ี 10% wt. พบว่าไบโอ 
คอมโพสิต PLAPL10 มีค่ามอดูลัสของแรงดึงเพิ่มขึ้นเป็น 3376 MPa ซึ่ งคิดเป็นการเพิ่มร้อยละ 
49.2% และเม่ือเพิ่มปริมาณใบสับปะรดท่ี 20% wt. พบว่า PLAPL20 พบค่ามอดูลัสของแรงดึงเพิ่ม
สูงขึ้นเป็น 3583 MPa ซึ่งคิดเป็นการเพิ่มร้อยละ 5.5% ของ PLAPL10 แต่หากเติมพลาสติกชีวภาพ
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตลงไปในอัตราสว่นร้อยละ 40% จากน ้าหนักท้ังหมดของพลาสติกชีวภาพ และ
ปริมาณใบสับปะรดเพิ่มขึ้นเป็น 30% wt. พบว่า PLAPBSPL30 มีค่ามอดูลัสของแรงดึงลดลงเป็น 
2557 MPa  
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ภาพท่ี 29 ผลการทดสอบค่ามอดูลัสของแรงดึงของไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากใบสับปะรด 
 

การศึกษาค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดของชิ้นงานทดสอบวัสดุพลาสติกชีวภาพ 
พอลิแลคติกแอซิด , พลาสติกชีวภาพพอลิ บิว ทิลีนซัคซิ เนต , PLAPL10 , PLAPL20 และ 
PLAPBSPL30 ตามมาตรฐาน ASTM D638 – 02a ได้ผลดังภาพท่ี 30 พบว่า พลาสติกชีวภาพ 
พอลิแลคติกแอซิด และพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด
เท่ากับ 2.06 และ 11% ตามล าดับ เม่ือเติมใบสับปะรดลงในพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดใน
ปริมาณ 10% wt. พบว่าไบโอคอมโพสิต PLAPL10 มีค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดลดลงเป็น 
1.43% ซึ่ งคิดเป็นการลดลงร้อยละ 30.6% และยงัพบอีกว่าค่าร้อยละการยืดตัว ณ เพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่ม
ปริมาณใบสับปะรดมากขึ้น ท่ี 20% wt. พบว่า PLAPL20 ค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดเพิม่ขึ้นเป็น 
1.55% ซึ่งคิดเป็นการเพิ่มขึ้นร้อยละ 8.4% ของ PLAPL10 แต่หากเติมพลาสติกชีวภาพพลาสติก
ชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตลงไปในอัตราส่วนร้อยละ 40% จากน ้าหนักท้ังหมดของพลาสติก
ชีวภาพพบว่า PLAPBSDB30 พบว่าค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดเพิ่มสงูขึ้นเป็น 1.7%  
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ภาพท่ี 30 ผลการทดสอบค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดของไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากใบสับปะรด 

 
การศึกษาสมบัติเชิงกลความแข็งแรงต่อแรงกระแทกของชิ้นงานทดสอบวสัดุพลาสติก

ชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด , พลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต , PLAPL10, PLAPL20 และ 
PLAPBSPL30 ตามมาตรฐาน ASTM D638 – 02a ได้ผลดังภาพ ท่ี 31 พบว่าพลาสติกชีวภาพ 
พอลิแลคติกแอซิด และพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีความแข็งแรงต่อแรงกระแทก
เท่ากับ 26.1 และ 29.5 KJ/m2 ตามล าดับ เ ม่ือเติมใบสับปะรดลงในพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติก
แอซิดในปริมาณ 10% wt. พบว่าไบโอคอมโพสิต PLAPL10 มีความแข็งแรงต่อแรงกระแทกลดลง
เป็น 20 KJ/m2 ซึ่งคิดเป็นการลดลงร้อยละ 23.4% และเม่ือเพิ่มปริมาณของใบสับปะรดท่ี 20% wt. 
พบว่า PLAPL20 มีความแข็งแรงต่อแรงกระแทกเพิ่มขึ้นเป็น 21.9 KJ/m2 ซึ่งคิดเป็นการเพิม่ขึ้นร้อย
ละ 9.5% ของ PLAPL10 แตห่ากเติมพลาสติกชีวภาพพลาสตกิชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตลงไป
ในอัตราส่วนร้อยละ 40% จากน ้าหนักท้ังหมดของพลาสตกิชีวภาพพบวา่ PLAPBSDB30 มีค่าความ
แข็งแรงต่อแรงกระแทกเพิม่สูงขึ้นเป็น 23.1 KJ/m2  
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ภาพท่ี 31 ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงต่อแรงกระแทกของไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากใบสับปะรด 
 

จากผลการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึงของไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากพลาสติกชีวภาพ
พอลิแลคติกแอซิดกบัวสัดุชีวมวลมีผลลพัธ์สอดคล้องกบัผลวิจยัของ (Bisht, Gope, & Rani, 2020) 
ว่าการใช้วสัดุชีวมวลเป็นสารเติมแต่งในพลาสติกชีวภาพส่งผลให้ความแข็งแรงต่อแรงดึงของ
พลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดในวสัดุไบโอคอมโพสิตลดลง  เน่ืองจากวสัดุชีวมวลมีลักษณะ
เป็น hydrophilic ท่ีมีความชอบน ้ าผสมกับพอลิเมอร์แบบ hydrophobic ท่ีมีความไม่ชอบน ้า จึงเกิด
การผสมท่ีไม่เข้ากันระหวา่งพลาสติกชีวภาพพอลแิลคติกแอซิดกับวสัดุชีวมวลท้ัง 3 ชนิด เป็นเหตุ
ให้ไม่เกิดการยึดเกาะระหวา่งสายโซ่ของพอลิเมอร์กับวสัดชุีวมวล อีกท้ังไม่สามารถควบคุมขนาด
อนุภาคของวสัดชุีวมวลใหมี้ขนาดเท่ากนัได้จึงเกดิการกระจายตัวของวสัดุชีวมวลในพอลิเมอร์ เมท
ริกซ์ท่ีไม่ดีนัก และเม่ือมีแรงเค้นท่ีมากระท าจากภายนอกวสัดุชีวมวลจงึเป็นอุปสรรคต่อการกระจาย
แรงในส่วนของพอลเิมอร์เมทริกซ์ (Dimzoski et al., 2008) 

ผลการลดลงของความแข็งแรงต่อแรงดึงในไบโอคอมโพสิตท่ีมีพลาสติกชีวภาพพอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนตผสมอยู่ เกิดจากพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีความแข็งแรงต่อแรงดึง
น้อยเป็นเหตุให้ความแข็งแรงต่อแรงดึงลดลงเม่ือน าไปผสมกบัพลาสตกิชีวภาพพอลแิลคตกิแอซิดท่ี
มีความแข็งแรงต่อแรงดึงมากกว่า อีกท้ังการผสมระหวา่งพลาสตกิชีวภาพพอลบิิวทิลนีซัคซิเนตกับ
พลาสติกชีวภาพพอลแิลคติกแอซิดไม่สามารถผสมเข้ากนัได้อย่างสมบูรณ์จึงก่อให้เกิดการยึดเกาะ
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ระหว่างสายโซ่โมเลกุลท่ีไม่ดี ส่งผลให้ไบโอคอมสิตคอมโพสิตสามารถการกระจายแรงเค้น
ระหว่างเฟสของพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับพลาสติกชีวภาพพอลแิลคติกแอซิดได้ไม่
ดี (Hongsriphan, Burirat, Niratsungnern, & Trongteng, 2013; Phasawat et al., 2014; Qiu, Song, & 
Zhao, 2016) 

จากผลการทดสอบคา่มอดลูัสของแรงดงึลดลงมีสาเหตุจากการผสมท่ีไม่เข้ากันระหว่าง
วสัดุชีวมวลท่ีเป็น hydrophilic มีความชอบน ้าสูง กับพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด ท่ีเป็น 
hydrophobic ท่ีไม่ชอบน ้ า ซึ่ งผลลัพธ์การลดลงของมอดูลัสเม่ือเติมว ัสดุชีวมวลสอดคลองกับ
งานวิจัยของ  Kumar และคณะ (2019) ส่วนการเพิ่มขึ้นของค่ามอดูลัสเม่ือปริมาณวสัดุชีวมวลเพิ่ม
มากขึ้น (Ashish Kumar, Tumu, Chowdhury, & SVS, 2019) เป็นเพราะวสัดชุีวมวลท่ีมีลกัษณะแข็ง
ถูกใช้เป็นสารเติมแต่งในพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีลักษณะแข็งเปราะ  กล่าวคือค่า
มอดูลัสท่ีเพิ่มสูงขึ้นเป็นเพราะความแข็งของวสัดุชวีมวล (Dimzoski et al., 2008)  

ผลการลดลงของค่ามอดูลัสของแรงดึงเม่ือเติมพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
เกิดจากพลาสตกิชีวภาพพอลบิิวทิลนีซัคซิเนตมีโมดูลัสของแรงดงึน้อยเป็นเหตุให้โมดูลัสของแรง
ดึงลดลงเม่ือน าไปผสมกบัพลาสติกชีวภาพพอลแิลคตกิแอซิด และวสัดุชีวมวลท่ีมีความแข็งสงู ซึ่งมี
ค่าโมดูลัสของแรงดึงท่ีมากกว่า  (Hongsriphan et al., 2013; Phasawat et al., 2014; Qiu et al., 2016)  

จากผลการทดสอบคา่ร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดของไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากพลาสติก
ชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดกับวสัดุชีวมวลมีผลลัพธ์สอดคล้องกับผลวิจัยของ  Dimzoski และคณะ 
(2008) ว่าการใช้วสัดุชีวมวลเป็นสารเติมแต่งในพลาสติกชีวภาพส่งผลค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุด
ขาดของพลาสตกิชีวภาพพอลแิลคตกิแอซิดในวสัดุไบโอคอมโพสิตลดลง เ น่ืองจากวสัดุชีวมวลมี
ลักษณะเป็น hydrophilic ท่ีมีความชอบน ้าผสมกบัพอลิเมอร์แบบ hydrophobic ท่ีมีความไม่ชอบน ้ า 
จึงเกิดการผสมท่ีไม่เข้ากันระหว่างพลาสตกิชีวภาพพอลิแลคติกแอซดิกับวสัดชุีวมวลเป็นเหตุให้ไม่
เกิดการยึดเกาะระหวา่งสายโซ่ของพอลิเมอร์กับวสัดชุีวมวล อีกท้ังไม่สามารถควบคมุขนาดอนุภาค
ของวสัดุชีวมวลใหมี้ขนาดเท่ากนัได้จึงเกดิการกระจายตัวของวสัดุชีวมวลในพอลเิมอร์เมทริกซ์ท่ีไม่
ดีนัก และเม่ือมีแรงเค้นท่ีมากระท าจากภายนอกจงึเป็นอุปสรรคต่อการกระจายแรงในส่วนของพอลิ
เมอร์เมทริกซ์ (Dimzoski et al., 2008) 

การเพิ่มขึ้นของค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดในไบโอคอมโพสิตเม่ือเติมพลาสติก
ชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต เกิดจากพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีความเหนียว และ
ยืดหยุ่นสูงรองรับแรงเค้นจากการดึงได้ดี เป็นสาเหตุส าคัญท่ีท าให้สามารถปรับปรุงค่าร้อยละการ
ยืดตัว ณ จุดขาดของวสัดุไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพกับวสัดุชีวมวลให้สูงขึ้นได้ 
(Hongsriphan et al., 2013; Phasawat et al., 2014; Qiu et al., 2016) 
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4.3 ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของไบโอคอมโพสิต 
จากผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ของพลาสติกชีวภาพพอลิแล

คติกแอซิด และพลาสตกิชีวภาพพอลบิิวทิลนีซัคซิเนตพบว่าอณุหภูมิหลอมของพลาสติกชวีภาพท้ัง 
2 ชนิด สอดคล้องกับผลการทดลองของนักวิจัยหลายท่าน โดยช่วงอุณหภูมิหลอมของพลาสติก
ชีวภาพ  PLA อ ยู่ในช่วง  109 -117 °C (Arjmandi, Hassan, Majeed, & Zakaria, 2015 ; Deng & 
Thomas, 2015; Jia, Gong, & Hogg, 2014; Ashish Kumar et al., 2019) และช่วงอุณหภูมิหลอมของ
พลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอยู่ท่ีในช่วง 154–171 °C (Deng & Thomas, 2015; Jia et al., 
2014; Zhan et al., 2014) 

4.3.1 สมบัติทางความร้อนของไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพกับแกลบ 
การทดสอบสมบัติทางความร้อนของวสัดุไบโอคอมโพสิตระหวา่งพลาสติกชีวภาพกับ

แกลบด้วยเทคนิค DSC ดังภาพท่ี 32 พบว่าพอลิแลคติกแอซิดบริสุทธ์ิแสดงอุณหภูมิหลอมท่ี  
165 °C, พลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตบริสุทธ์ิแสดงอุณหภูมิหลอมท่ี 111 °C, ไบโอคอม
โพสิต PLARH10 แสดงอุณหภูมิหลอมท่ี 159 °C, ไบโอคอมโพสิต PLARH20 แสดงอุณหภูมิ
หลอมท่ี 157 °C, ไบโอคอมโพสิต PLARH30 แสดงอุณหภูมิหลอมท่ี 152 °C และไบโอคอมโพสิต 
PLAPBSRH30 แสดงอุณหภูมิหลอม 2 จุดท่ี 100 และ 149 °C 
    

 
 
ภาพท่ี 32 ผล DSC ของไบโอคอมโพสิตระหวา่งพลาสตกิชีวภาพกับแกลบ 
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4.3.2 ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพ
กับเปลือกทุเรียน 

การทดสอบสมบัติทางความร้อนของวสัดุไบโอคอมโพสิตระหวา่งพลาสติกชีวภาพกับ
เปลือกทุเรียนด้วยเทคนิค DSC ดังภาพท่ี 33 พบว่าพอลิแลคตกิแอซิดบริสุทธ์ิแสดงอณุหภูมิหลอมท่ี 
165 °C, พลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตบริสุทธ์ิแสดงอุณหภูมิหลอมท่ี 111 °C, ไบโอคอม
โพสิต PLADB10 แสดงอุณหภูมิหลอมท่ี 155 °C, ไบโอคอมโพสิต PLADB20 แสดงอุณหภูมิ
หลอมท่ี 160 °C, ไบโอคอมโพสิต และไบโอคอมโพสิต PLAPBSDB30 แสดงอุณหภูมิหลอม 2 จุด
ท่ี 108 และ 159 °C 
 

 
 
ภาพท่ี 33 ผล DSC ของไบโอคอมโพสิตระหวา่งพลาสตกิชีวภาพกับเปลือกทุเรียน 
 

4.3.3 ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพ
กับใบสับปะรด 

การทดสอบสมบัติทางความร้อนของวสัดุไบโอคอมโพสิตระหวา่งพลาสติกชีวภาพกับ
ใบสับปะรดด้วยเทคนิค DSC ดังภาพท่ี 34 พบว่าพอลิแลคติกแอซิดบริสุทธ์ิแสดงอุณหภูมิหลอมท่ี 
165 °C, พลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตบริสุทธ์ิแสดงอุณหภูมิหลอมท่ี 111 °C, ไบโอคอม
โพสิต PLAPL10 แสดงอุณหภูมิหลอมท่ี 164 °C, ไบโอคอมโพสิต PLAPL20 แสดงอุณหภูมิหลอม
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ท่ี 157 °C, ไบโอคอมโพสิต และไบโอคอมโพสิต PLAPBSPL30 แสดงอุณหภูมิหลอม 2 จุดท่ี 108 
และ 162 °C 
 

 
 
ภาพท่ี 34 ผล DSC ของไบโอคอมโพสิตระหวา่งพลาสตกิชีวภาพกับใบสับปะรด 
 

 การใช้วสัดุชีวมวลเป็นสารเติมแต่งส าหรับการลดต้นทุนในพลาสติกชวีภาพพอลแิลคติก
แอซิดส่งผลให้อุณหภูมิหลอมลดลง เป็นผลจากอนุภาคของวสัดุชีวมวลเข้าไปกระจายตัวอยู่ใน  
เมทริกซ์ของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด ซึ่ งเป็นการขัดขวางการจัดเรียงตัวของสายโซ่
โมเลกุล ส่งผลรบกวนการเกิดผลึกของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดขณะก าลังแข็งตัวหลัง
ผ่านกระบวนการผสมดว้ยเคร่ืองหลอมอดัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (Arjmandi et al., 2015; Deng & 
Thomas, 2015; Jia et al., 2014; Ashish Kumar et al., 2019) ในลักษณะเดียวกันน้ีไบโอคอมโพสิต 
PLAPBSRH30 ท่ีแสดงอุณหภูมิหลอม 2 ค่า ซึ่งเป็นอุณหภูมิของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด 
และพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต พบว่ามีอุณหภูมิหลอมท้ัง 2 ค่า ลดลงเม่ือเทียบกับ
อุณหภูมิหลอมของพลาสติกชีวภาพบริสุทธ์ท้ัง 2 ชนิด นอกจากน้ียงัพบว่าอิทธิพลของการผสมท่ีไม่
สามารถเข้ากันอย่างสมบูรณ์ระหว่างพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดกับพลาสติกชีวภาพพอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนต ส่งผลให้พลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตไปรบกวนการจัดเรียงตัวของสาย
โซ่โมเลกุลของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดมากขึ้นเป็นสาเหตุท่ีไบโอคอมโพสิต 
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PLAPBSRH30 มีอุณหภูมิหลอมของพอลิแลคติกแอซิดลดลง และน้อยกว่าไบโอคอมโพสิต 
PLARH30 (Deng & Thomas, 2015; Jia et al., 2014; Zhan et al., 2014) 
 

4.4 ผลการศึกษาสัณฐานวิทยา  
4.4.1 ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด และพลาสติก

ชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
การศึกษาพื้นผิวบริเวณรอยแตกของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด  และพลาสติก

ชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตของชิ้นงานทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึงด้วยเทคนิค SEM พบว่า
รอยแตกของชิ้นงานทดสอบพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดบริสุทธ์ิมีลักษณะเป็นรอยแตกผิว
เรียบเป็นเน้ือเดียวกันท่ีบริเวณรอยแตก ดังภาพท่ี 35 และพลาสตกิชีวภาพพลาสติกชวีภาพพอลบิิวทิ
ลีนซัคซิเนตบริสุทธ์ิพบรอยแตกในลักษณะถูกดึงยืดจนฉีกขาดท่ีบริเวณรอยแตกจากการทดสอบ
ความแข็งแรงต่อแรงดึงของชิ้นงานทดสอบ ดังภาพท่ี 36  

การศึกษาพื้นผิวบริเวณรอยแตกของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีลักษณะผิว
เรียบ ไม่พบรอยฉีกในลักษณะถูกดึงยืดออก เรียบเนียนเป็นเน้ือเดียวกัน จึงสามารถกล่าวได้ว่า
พลาสติกชีวภาพพอลแิลคติกแอซิดเป็นวสัดุท่ีมีความเปราะ (Sharma, Singh, Majumdar, & Butola, 
2019) และจากท่ีพลาสติกชวีภาพพอลบิิวทิลนีซัคซิเนตพบรอยแตกในลักษณะถูกดึงยืดจนฉีกขาด 
จึงสามารถกล่าวได้วา่พลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเป็นวสัดุท่ีมีความเหนียว (Hongsriphan 
et al., 2013) 
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ภาพท่ี 35 ลักษณะผิวรอยแตกจากการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึงของพลาสติกชีวภาพ  
                  พอลิแลคติกแอซดิบริสุทธ์ิ 
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ภาพท่ี 36 ลักษณะผิวแตกขาดจากการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึงของพลาสติกชีวภาพ  
                  พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตบริสุทธ์ิ 
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4.4.2 ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพกับวัสดุชีว
มวล 

การศึกษาไบโอคอมโพสิตท่ีเตรียมขึ้นจากพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซดิ, พอลิบิวทิ
ลันซัคซิเนต และวสัดุชีวมวลด้วยเทคนิค SEM พบว่าเม่ือเติมวสัดุชีวมวลท่ี 10% wt. ไบโอคอมโพ
สิตท่ีมีการผสมของวสัดุชวีมวล 10% wt. มีการกระจายตัว และการยึดเกาะระหว่างพลาสติกชีวภาพ
พอลิแลคติกแอซิดกับวสัดุชีวมวล ในขณะเดียวกันพบหลุม และรอยแตกระหว่างอนุภาคของวสัดุ
ชีวมวลกับเมทริกซ์ของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด ซึ่งเป็นรอยแตกท่ีเกิดจากการทดสอบ
ความแข็งแรงต่อแรงดึงของไบโอคอมโพสิต อีกท้ังยงัพบวา่การกระจายตัวของวสัดุชีวมวลสูงขึ้น, 
รอยแตกระหว่างอนุภาคของวสัดุชีวมวลในเมทริกซ์ของพลาสตกิชีวภาพพอลแิลคตกิแอซิดเพิ่มขึ้น 
เม่ือปริมาณวสัดุชีวมวลเพิ่มสูงขึ้นท่ี 20% wt. และ 30% wt. (เฉพาะในระบบของแกลบ) ตามล าดับ 
แต่เม่ือเติมพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเขา้ไปในวสัดไุบโอคอมโพสิตในอัตราสว่น 40% จากน ้าหนักของ
พลาสติกชีวภาพพบว่ารอยแตกท่ีเกิดขึ้นระหว่างการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึง มีความคม
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับคอมโพสิตท่ีได้จากพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดผสมอยู่เพียงชนิด
เดียว ท้ังน้ียงัคงพบอีกว่ารอยแตกระหว่างวสัดุชีวมวลกับเมทริกซ์ของพลาสติกชีวภาพลดลง และ
การกระจายตัวของวสัดุชีวมวลดขีึ้น  
 ผิวขรุขระ และรอยแตกของไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากการศึกษาพลาสติกชีวภาพ  
พอลิแลคติกแอซิดกบัวสัดุชีวมวลแสดงให้เห็นว่าวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีเตรียมขึ้นน้ีเป็นการผสมท่ี
ไม่สมบูรณ์เกิดการแยกเฟสระหวา่งวสัดชุีวมวลกบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ ส่งผลการยึดเกาะกนัระหว่าง
วสัดุชีวมวลกับพลาสติกชีวภาพไม่ดี อย่างไรก็ตามการยึดเกาะระหว่างพลาสติกชีวภาพกับวสัดุชีว
มวลสามารถปรับปรุงได้ด้วยการเติมสารคูค่วบมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (Dimzoski et al., 2008; Lee et 
al., 2018; Yordem, Simanke, & Lesser, 2011)  ท่ีเป็นตัว เชื่ อมประสานระหว่างหมู่ OH ของ
เซลลูโลสกับหมู่ C-H2 ของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด โดยพบรอยแตกระหว่างพอลิแล
คติกแอซิดกับวสัดชุีวมวลเพยีงเล็กน้อยในบางพืน้ท่ี ส่วนกรณีท่ีพบรอยแตกมากขึ้นเม่ือเพิ่มปริมาณ
วสัดุชีวมวลในวสัดุไบโอคอมโพสิตสูงขึ้นแสดงให้เห็นถึงสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ี 0.8% 
wt. ส่งผลต่อการยึดเกาะระหว่างพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดกับว ัสดุชีวมวลในอัตราคงท่ี 
อย่างไรก็ตามผลของการเติมพลาสติกชวีภาพพอลบิิวทิลนีซัคซเินตแสดงใหเ้หน็ว่าสามารถลดความ
เปราะของวสัดุไบโอคอมโพสิตจากสมบัติเชิงกลด้านความเหนียวในเมทริกซ์ของพลาสติกชีวภาพ  
(Hongsriphan et al., 2013; Sharma et al., 2019) ท้ังน้ีตามการรายงานของ  Liminana และคณะ 
(2018) ท่ีสามารถเพิ่มความแข็งแรงต่อแรงดึง และค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดด้วยการเติมสารคู่
ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์ในวสัดุคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับ
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เปลือกอัลมอนด์ โดยเชื่อมประสานระหว่างหมู่ CH stretching ของพลาสติกชวีภาพพอลบิิวทิลนีซัค
ซิ เนต กั บ ห มู่  OH ข อ ง เซ ล ลู โล ส  (Liminana, Garcia-Sanoguera, Quiles-Carrillo, Balart, & 
Montanes, 2018; Phua, Chow, & Mohd Ishak, 2013)  
  

 

 
 

ภาพท่ี 37 ลักษณะผิวแตกขาดจากการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึงของไบโอคอมโพสิต    
                  PLARH10 
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ภาพท่ี 38 ลักษณะผิวแตกขาดจากการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึงของไบโอคอมโพสิต  
                  PLARH20 
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ภาพท่ี 39 ลักษณะผิวแตกขาดจากการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึงของไบโอคอมโพสิต  
                  PLARH30 
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ภาพท่ี 40 ลักษณะผิวแตกขาดจากการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึงของไบโอคอมโพสิต  
                  PLAPBSRH30 
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ภาพท่ี 41 ลักษณะผิวแตกขาดจากการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึงของไบโอคอมโพสิต  
                  PLADB10 
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ภาพท่ี 42 ลักษณะผิวแตกขาดจากการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึงของไบโอคอมโพสิต  
                  PLADB20 
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ภาพท่ี 43 ลักษณะผิวแตกขาดจากการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึงของไบโอคอมโพสิต  
                  PLAPBSDB30 
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ภาพท่ี 44 ลักษณะผิวแตกขาดจากการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึงของไบโอคอมโพสิต  
                  PLAPL10 
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ภาพท่ี 45 ลักษณะผิวแตกขาดจากการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึงของไบโอคอมโพสิต  
                  PLAPL20 
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ภาพท่ี 46 ลักษณะผิวแตกขาดจากการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึงของไบโอคอมโพสิต  
                  PLAPBSPL30 
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4.5 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี  
การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของพลาสติกชีวภาพ PLA บริสุทธ์ิพบพีคท่ี 2999 cm-1 

แสดงถึงหมู่ asymmetric stretching vibration of C–H from –CH3, พีคท่ี 1752 cm-1 แสดงถึงห มู่ 
 –C=O stretching of aliphatic ester, พี ค ท่ี  1541cm-1 แสดงถึงห มู่  asymmetric and symmetric 
bending vibration of C–H from –CH3, พีคท่ี 1386 cm-1 แสดงถึงหมู่ asymmetric and symmetric 
bending vibration of C–H from –CH3, พีคท่ี 1356 cm-1 แสดงถึงหมู่ bending vibration of –CH , พีค
ท่ี 1182 cm-1 แสดงถึงหมู่ asymmetric and symmetric stretching of C–O–C, พีคท่ี 1082 cm-1 แสดง
ถึงห มู่  asymmetric and symmetric stretching of C–O–C และ พีค ท่ี  1043  cm−1 แสดงถึ งห มู่ 
stretching of C–OH (Chaiwutthinan, Pimpan, Chuayjuljit, & Leejarkpai, 2015) แล ะพ ลาสติ ก
ชีวภาพ PBS บริสุทธ์ิพบพีคท่ี 2947 cm-1 แสดงถึงหมู่ asymmetric stretching vibrations of –CH2– , 
พีคท่ี 1714 cm-1 แสดงถึงหมู่ C=O stretching vibrations of ester groups, พีคท่ี 1330  cm-1 แสดงถึง
หมู่ symmetric stretching vibrations of –CH2– groups, พีคท่ี 1150 cm-1 แสดงถึงหมู่ stretching of 
the –C–O–C–, พีคท่ี 1046 cm-1 แสดงถึงหมู่ –O–C–C– stretching vibrations และพีคท่ี 918 cm-1 

แสดงถึงหมู่ C–OH in carboxylic acid groups (Phua et al., 2013)  ดังภาพท่ี 47 
 

4.5.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพกับ
แกลบ 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของแกลบพบพีคท่ี 3330 cm-1 แสดงถึงหมู่ stretching 
vibration of OH, พีคท่ี 2947 cm-1 แสดงถึงหมู่ C–H vibration, พีคท่ี 2890 cm-1 แสดงถึงหมู่ C–H 
vibration, พีคท่ี 1047 cm-1 แสดงถึงหมู่ C–OH stretching และพีคท่ี 780 cm-1 แสดงถึงหมู่ Si–O–Si 
stretching  (Lazzari, Perondi, Zampieri, Zattera, & Santana, 2019) และผลวิเคราะห์โครงสร้างทาง
เคมีของไบโอคอมโพสิตท่ีเตรียมขึ้นจากแกลบ PLARH10, PLARH20, PLARH30 พบว่าพีคท่ี
เกิดขึ้นเป็นหมู่ฟังกช์ันทางเคมีของพลาสติกชวีภาพพอลแิลคติกแอซิดกบัแกลบ ดังตารางท่ี 7 อีกท้ัง
พบพีคท่ี 1356 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ C-H ของพลาสติกชีวภาพพอลแิลคติกแอซิด และพคีท่ี 3330 cm-1 ซึ่ง
เป็นหมู่ OH และต าแหน่งพีคท่ี 1047 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ C-OH ของแกลบมีความเข้มลดลง แต่ความ
เข้มพีคท่ีต าแหน่ง 3330 cm-1 เพิ่มสูงขึ้นต่อเน่ืองเม่ือปริมาณแกลบสูงขึ้น ไบโอคอมโพสิต 
PLAPBSRH30 พบว่าพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตในช่วงพีคท่ี 1144-1264 cm-1 ซึ่งเป็น
หมู่ –C–O–C–  และความเข้มพีคท่ี 1714 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ C=O และ 3330 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ OH ของ
วสัดุชีวมวลมีความเขม้ลดลง (Liminana et al., 2018; Phua et al., 2013)   
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ภาพท่ี 47 อินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอคอมโพสิตระหวา่งพลาสติกชวีภาพกบัแกลบ 
 
ตารางท่ี 7  หมู่ฟังก์ชันทางเคมีของไบโอคอมโพสิตจากพอลแิลคติกแอซิดกบัแกลบ 
 

พีค (cm-1) 
หมู่ฟังก์ชันทางเคมี 

PLARH10 PLARH20 PLARH30 

1043 1043 1043 stretching of C–OH 

1082 1082 1082 asymmetric and symmetric stretching of C–O–C 

1182 1182 1182 asymmetric and symmetric stretching of C–O–C 

1356 1356 1356 bending vibration of –CH 

1386 1386 1386 asymmetric and symmetric bending vibration of C–H from –CH3 
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ตารางท่ี 7  (ต่อ) 
 

พีค (cm-1) 
หมู่ฟังก์ชันทางเคมี 

PLARH10 PLARH20 PLARH30 

1454 1454 1454 asymmetric and symmetric bending vibration of C–H from –CH3 

1752 1752 1752 –C=O stretching of aliphatic ester 

- 2999 2999 –C=O stretching of aliphatic ester 

- 3330 3330 stretching vibration of OH 

 
ตารางท่ี 8  หมู่ฟังก์ชันทางเคมีของไบโอคอมโพสิตจากพอลิแลคติกแอซิด และพอลิบิวทิลีนซัคซิ 
                  เนตกับแกลบ  
 

พีค (cm-1) 
หมู่ฟังก์ชันทางเคมี 

PLAPBSRH30 

918 C–OH in carboxylic acid groups 

1043 stretching of C–OH 

1082 asymmetric and symmetric stretching of C–O–C 

1150 stretching of the –C–O–C– 

1182 asymmetric and symmetric stretching of C–O–C 

1330 symmetric stretching vibrations of –CH2– groups 

1356 bending vibration of –CH 

1386 asymmetric and symmetric bending vibration of C–H from –CH3 

1454 asymmetric and symmetric bending vibration of C–H from –CH3 

1714 C=O stretching vibrations of ester groups 

1752 –C=O stretching of aliphatic ester 

2947 C–H vibration 

2999 –C=O stretching of aliphatic ester 

3330 stretching vibration of OH 
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4.5.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพกับ
เปลือกทุเรียน  

การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของเปลือกทุเรียนแสดงพีคท่ี 3285 cm-1 แสดงถึงหมู่ 
stretching vibration of OH, พีคท่ี 2899 cm-1 แสดงถึงหมู่ C–H vibration, พีคท่ี 1607 cm-1 แสดงถึง
หมู่  C=O, พีค ท่ี  1447 cm-1 แสดงถึงห มู่  C–O, พีค ท่ี  1024 cm-1 แสดงถึงห มู่ C–OH stretching  
(Thuong et al., 2019) และผลวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของไบโอคอมโพสิตท่ีเตรียมขึ้นจาก
เปลือกทุเรียน PLADB10 และ PLADB20 พบว่าพีคท่ีเกิดขึ้นเป็นหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของพลาสติก
ชีวภาพพอลิแลคติกแอซดิกับเปลือกทุเรียน ดังตารางท่ี 9 อีกท้ังพบความเข้มของพีคท่ี 1359 cm-1 ซึ่ ง
เป็นพีคของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด และพีคท่ี 3285 cm-1 ซึ่งเป็นพีคของเปลือกทุเรียน
ลดลง และยงัพบอีกวา่พคีท่ี 3285 cm-1 เข้มขึ้นอย่างต่อเน่ืองเม่ือปริมาณเปลอืกทุเรียนเพิ่มสูงขึ้น ดัง
ภ า พ ท่ี  4 8  (González-López, Robledo-Ortíz, Manríquez-González, Silva-Guzmán, & Pérez-
Fonseca, 2018; González‐López et al., 2019; Kaewpirom & Worrarat, 2014; Khan, Khan, Asiri, 
& Alamry, 2015) ไบโอคอมโพสิต PLAPBSRH30 พบว่าพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต
ในช่วงพีคท่ี 1144-1264 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ –C–O–C–  และความเข้มพคีท่ี 1714 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ C=O 
และพีคท่ี 3330 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ OH ของวสัดุชีวมวลมีความเขม้ลดลง (Liminana et al., 2018; Phua 
et al., 2013)   
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ภาพท่ี 48 อินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอคอมโพสิตระหวา่งพลาสติกชวีภาพกบัเปลอืกทุเรียน 
 
ตารางท่ี 9  หมู่ฟังก์ชันทางเคมีของไบโอคอมโพสิตจากพอลแิลคติกแอซิด กับเปลอืกทุเรียน 
 

พีค (cm-1) 
หมู่ฟังก์ชันทางเคมี 

PLADB10 PLADB20 

1042 1042 stretching of C–OH 

1083 1083 asymmetric and symmetric stretching of C–O–C 

1180 1180 asymmetric and symmetric stretching of C–O–C 
1359 1359 bending vibration of –CH 

1382 1382 asymmetric and symmetric bending vibration of C–H from –CH3 

1454 1454 asymmetric and symmetric bending vibration of C–H from –CH3 

1751 1752 –C=O stretching of aliphatic ester 

- 2999 asymmetric stretching vibration of C–H from –CH3 

- 3285 stretching vibration of OH 
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ตารางท่ี 10  อินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอคอมโพสิตจากพอลแิลคตกิแอซิด และพอลิบิวทิลีนซัคซิ
เนตกับเปลือกทุเรียน 
 

พีค (cm-1) 
หมู่ฟังก์ชันทางเคมี 

PLAPBSDB30 

920 C–OH in carboxylic acid groups 

1044 stretching of C–OH 

1084 asymmetric and symmetric stretching of C–O–C 

1160 stretching of the –C–O–C– 

1180 asymmetric and symmetric stretching of C–O–C 

1335 symmetric stretching vibrations of –CH2– groups 

1357 bending vibration of –CH 

1386 asymmetric and symmetric bending vibration of C–H from –CH3 

1453 asymmetric and symmetric bending vibration of C–H from –CH3 

1714 C=O stretching vibrations of ester groups 

1755 –C=O stretching of aliphatic ester 

2947 C–H vibration 

2996 asymmetric stretching vibration of C–H from –CH3 
3325 stretching vibration of OH 

 
4.5.3 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพกับ

ใบสับปะรด  
การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของใบสับปะรดแสดงพีคท่ี 3286 cm-1 แสดงถึงหมู่ 

stretching vibration of OH, พีคท่ี 2917 cm−1 แสดงถึงหมู่ C–H vibration, พีคท่ี 1734 แสดงถึงหมู่, 
1603 cm-1 แสดงถึงหมู่ C=O และพีคท่ี 1033 cm-1 แสดงถึงหมู่ C–OH stretching (Rahmat et al., 
2016) และผลวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของไบโอคอมโพสิตท่ีเตรียมขึ้นจากใบสับปะรด 
PLAPL10 และ PLAPL20 พบว่าพีคท่ี เกิดขึ้นเป็นหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของพลาสติกชีวภาพ  
พอลิแลคติกแอซิดกบัใบสับปะรดดงัตารางท่ี 11 อีกท้ังพบความเข้มของพคีท่ี 1357 cm-1 ซึ่งเป็นพีค
ของพลาสตกิชีวภาพพอลิแลคตกิแอซดิ และพีคท่ี 3286 cm-1 ซึ่งเป็นพีคของใบสับปะรดลดลง และ
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ยงัพบอีกว่าพีคท่ี 3286 cm-1 เข้มขึ้นอย่างต่อเน่ืองเม่ือปริมาณใบสับปะรดเพิ่มสูงขึ้น ดังภาพท่ี 49  
ไบโอคอมโพสิต PLAPBSRH30 พบว่าพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตในช่วงพีค ท่ี  
1144-1264 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ –C–O–C–  และความเข้มพีคท่ี 1714 cm-1 ซึ่ งเป็นหมู่ C=O และพีคท่ี 
3286 cm-1 ซึ่ งเป็นหมู่ OH ของว ัสดุชีวมวลมีความเข้มลดลง (Liminana et al., 2018; Phua et al., 
2013)   
 

 
 

ภาพท่ี 49 อินฟาเรดสเปกตรัมของไบโอคอมโพสิตระหวา่งพลาสติกชวีภาพ PLA กับใบสับปะรด 
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ตารางท่ี 11  หมู่ฟังก์ชันทางเคมีของไบโอคอมโพสิตจากพอลิแลคติกแอซิดกับใบสับปะรด 
 

พีค (cm-1) 
หมู่ฟังก์ชันทางเคมี 

PLAPL10 PLAPL20 

1041 1041 stretching of C–OH 
1080 1080 asymmetric and symmetric stretching of C–O–C 

1179 1179 asymmetric and symmetric stretching of C–O–C 

1358 1358 bending vibration of –CH 

1384 1384 
asymmetric and symmetric bending vibration of C–H from –
CH3 

1454 1454 
asymmetric and symmetric bending vibration of C–H from –
CH3 

- 2994 asymmetric stretching vibration of C–H from –CH3 

- 3323 stretching vibration of OH 

 
ตารางท่ี 12  หมู่ฟังก์ชันทางเคมีของไบโอคอมโพสิตจากพอลิแลคติกแอซิด และพอลบิิวทิลนี 
                   ซัคซิเนตกับใบสับปะรด  
 

พีค (cm-1) 
หมู่ฟังก์ชันทางเคมี 

PLAPBSPL30 

920 C–OH in carboxylic acid groups 

1045 stretching of C–OH 
1082 asymmetric and symmetric stretching of C–O–C 

1162 stretching of the –C–O–C– 
1179 asymmetric and symmetric stretching of C–O–C 

1335 symmetric stretching vibrations of –CH2– groups 

1358 bending vibration of –CH 

1385 asymmetric and symmetric bending vibration of C–H from –CH3 

1457 asymmetric and symmetric bending vibration of C–H from –CH3 

1714 C=O stretching vibrations of ester groups 
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ตารางท่ี 12  (ต่อ) 
 

พีค (cm-1) 
หมู่ฟังก์ชันทางเคมี 

PLAPBSPL30 

1756 –C=O stretching of aliphatic ester 

2947 C–H vibration 
2994 asymmetric stretching vibration of C–H from –CH3 
3328 stretching vibration of OH 

 
จากผลวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมีพบว่าพีคท่ี 1356 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ C-H ของพลาสติก

ชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด, พีคท่ี 1144-1264 cm-1 ซึ่ งเป็นหมู่ –C–O–C–  และพีคท่ี 1714 cm-1 ซึ่ ง
เป็นหมู่ C=O ของพลาสติกชวีภาพพอลบิิวทิลนีซัคซเินต และพีคท่ี 3285-3330 cm-1 ซึ่ งเป็นหมู่ OH 
และพีคท่ี 1042-1047 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ C-OH ของวสัดุชีวมวลมีความเข้มพีคลดลงเป็นผลจากหมู่ 
C=C ของสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์เชื่อมประสานกบัพลาสตกิชีวภาพพอลิแลคตกิแอซดิท่ีหมู่ 
CH และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตท่ีหมู่ CH2 และหมู่ –C–O–C– ของสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์
เชื่อมประสานกับหมู่ OH ของวสัดุชีวมวล (Liminana et al., 2018; Phua et al., 2013)  
 

4.6 การศึกษากระบวนการย่อยสลายโดยการฝังดิน 
การศึกษากระบวนการย่อยสลายโดยการฝังดินด้วยการทดสอบแรงดึง , รูปถ่ายดิจิตอล , 

กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง และเปรียบเทียบน ้าหนักก่อน-หลังการฝังดิน ผูว้ิจัยได้เลือกไบโอ 
คอมโพสิตท่ีได้จากการผสมระหว่างพลาสติกชีวภาพกับแกลบเป็นตัวอย่างศึกษาการย่อยสลาย
เน่ืองจากเป็นวสัดุชนิดเดียวท่ีสามารถผสมได้ครบทุกอัตราส่วนตามแผนการด าเนินงานวิจัย  

4.6.1 สมบัติเชิงกลของไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพกับแกลบ 
จากการศึกษาความแข็งแรงต่อแรงดึง และค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดของชิ้นงาน

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 – 02a ข องไบโอ คอมโพ สิ ต  PLARH10, PLARH20, 
PLARH30 และ  PLAPBSRH30 ได้ผลการทดสอบ ดังภาพท่ี 50 และภาพท่ี 51 ตามล าดับ ซึ่ งเป็น
การลดลงอย่างต่อเน่ืองเม่ือเพิ่มระยะเวลาการทดสอบดว้ยการฝังดิน ท้ังน้ีสามารถคดิเป็นร้อยละการ
ลดลงของความแข็งแรงต่อแรงดึงเม่ือเพิ่มระยะเวลาการทดสอบ ดังตารางท่ี 13 และคิดอัตราการ
ลดลงของค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดของไบโอคอมโพสิต ดังตารางท่ี 14  ซึ่งสอดคล้องกับผล
วิจัยของ Yu และคณะ (2020) ซึ่งวิจัยการย่อยสลายโดยการฝังดินท่ี 30 วนัของไบโอคอมโพสิตท่ีได้
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จากพอลิแลคติกแอซิด กับแกลบพบวา่ความแข็งแรงต่อแรงดึง และความแข็งแรงต่อการดัดงอลดลง 
12.7% และ 12.16%  ตามล าดับ (Yu, Dong, Lei, & Shi, 2020) 

ความแข็งแรงต่อแรงดึง และค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดของไบโอคอมโพสิตลดลง
หลังท าการทดสอบฝังดินเป็นระยะเวลา 30–120 วนั เป็นเพราะการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยน ้ า 
และความชื้นในดินซึ่งเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีช่วยใหเ้กดิการย่อยสลายทางชีวภาพ จากผลการทดสอบการ
ย่อยสลายโดยการฝังดนิพบว่าการน าวสัดุท่ีมีความชอบน ้าสูงเช่น แกลบ มาผสมกับพลาสตกิชีวภาพ
พอลิแลคติกแอซิดสามารถปรับปรุงอัตราการย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดให้
เกิดเร็วขึ้น (Terzopoulou et al., 2016; Then et al., 2015)  
 

 
 

ภาพท่ี 50 ความแข็งแรงต่อแรงดงึหลังการฝังดินเป็นระยะเวลา 0, 30, 60, 120 และ 180 วนั 
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ภาพท่ี 51 ร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดหลังการฝังดินเป็นระยะเวลา 0, 30, 60, 120 และ 180 วนั 
 
 
ตารางท่ี 13  การลดลงของความแข็งแรงตอ่แรงดึงหลงัทดสอบการย่อยสลายด้วยการฝังดิน 
 

ความแข็งแรงต่อแรงดึงจากการทดสอบย่อยสลายด้วยการฝังดิน  

ไบโอคอมโพสิต 
ระยะเวลาการทดสอบด้วยการฝังดิน 

หน่วย 
0 วนั 30 วนั 60 วนั 120 วนั 180 วนั 

PLARH10 23.3 13.2 10.9 8.2 5.6 Mpa 

ลดลงต่อเนื่องในอัตราร้อยละ - 43.3 17.4 24.8 31.7 % 
PLARH20 30.6 14.7 12 10.6 8.6 Mpa 

ลดลงต่อเนื่องในอัตราร้อยละ - 52.0 18.4 11.7 18.9 % 

PLARH30 26.3 11.8 11.7 10.9 10.2 Mpa 

ลดลงต่อเนื่องในอัตราร้อยละ - 55.1 0.8 6.8 6.4 % 

PLAPBSRH30 21.2 13.3 12.3 11.7 11.4 Mpa 

ลดลงต่อเนื่องในอัตราร้อยละ - 37.3 7.5 4.9 2.6 % 

*การลดลงต่อเน่ืองในอัตราร้อยละคิดเทียบจากระยะเวลาการทดสอบด้วยฝังดินก่อนหน้า 
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ตารางท่ี 14  การลดลงของค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดหลงัทดสอบการย่อยสลายด้วยการฝังดิน 
 

ค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดจากการทดสอบย่อยสลายด้วยการฝังดิน 

ไบโอคอมโพสิต 
ระยะเวลาการทดสอบด้วยการฝังดิน 

หน่วย 
0 วนั 30 วนั 60 วนั 120 วนั 180 วนั 

PLARH10 0.99 0.48 0.46 0.43 0.25 % 

ลดลงต่อเนื่องในอัตราร้อยละ - 51.5 4.2 6.5 41.9 % 

PLARH20 1.14 0.84 0.57 0.53 0.39 % 

ลดลงต่อเนื่องในอัตราร้อยละ - 26.3 32.1 7.0 26.4 % 

PLARH30 0.97 0.68 0.58 0.53 0.45 % 

ลดลงต่อเนื่องในอัตราร้อยละ - 29.9 14.7 8.6 15.1 % 
PLAPBSRH30 1.52 1.24 0.93 0.89 0.69 % 

ลดลงต่อเนื่องในอัตราร้อยละ - 18.4 25.0 4.3 22.5 % 

*การลดลงต่อเน่ืองในอัตราร้อยละคิดเทียบจากระยะเวลาการทดสอบด้วยฝังดินก่อนหน้า 
 

4.6.2 การลดลงของน ้าหนักของไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพกับแกลบ 
ผลการศึกษาน ้าหนักของชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 – 02a หลังการฝัง

ดินเป็นระยะเวลา 0 วนั, 30 วนั, 60 วนั, 120 ว ัน และ 180 ว ัน พบว่าน ้ าหนักของชิ้นงานทดสอบ
เปลี่ยนแปลง ดังตารางท่ี 15 และภาพท่ี 52 ซึ่งพบการเปลี่ยนแปลงของน ้าหนักชิ้นงานทดสอบหลัง
ฝังดินเป็นระยะเวลา 30 วนั และพบอัตราการลดลงของน ้าหนักชิ้นงานหลงัฝังดินท่ีระยะเวลา 30 วนั 
มากขึ้นเม่ือเพิ่มปริมาณแกลบสงูขึ้น ดังภาพท่ี 53 หลังจากระยะเวลาการทดลองด าเนินผ่านไปท่ี 60 
วนั, 120 วนั และ 180 วนั พบว่าน ้าหนักชิ้นงานทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนัยส าคัญใน
ช่วงเวลาดังกล่าว ส่วนตัวอย่าง PLAPBSRH30 ซึ่งมีการน าพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต
เข้าไปผสมอยู่ในไบโอคอมโพสิตพบว่าอัตราร้อยละการลดลงของน ้ าหนักชิ้นงานทดสอบเพิ่ม
สูงขึ้นซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ  Kumar และคณะ (2019) ท่ีได้ผลวิจัยการย่อยสลายของไบโอ
คอมโพสิตท่ีได้จากพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซดิกับลกินิน 5% และ 20% โดยพบร้อยละการ
ลดลงของน ้าหนักของไบโอคอมโพสิตท่ี 55.38% และ 68.67% ตามล าดับเม่ือเวลาผ่านไป 28 ว ัน 
(Ashish Kumar et al., 2019) 

การลดลงของน ้าหนักของไบโอคอมโพสิตท่ีไดจ้ากพลาสติกชีวภาพพอลแิลคติกแอซิด, 
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และแกลบเกิดการการย่อยสลายในดินจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และ
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เอนไซม์ของแบคทีเรียในดิน อย่างไรก็ตามท่ีช่วงเวลาการทดสอบ 30 – 180 วนั น้ันมีน ้ าหนักคงท่ี 
แต่ก็ยงัเกิดการย่อยสลายอย่างต่อเน่ือง ซึ่งยืนยนัจากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลในหัวขอ้ท่ี 4.6.1 ซึ่ง
พบว่าความแข็งแรงต่อแรงดึงลดลงอย่างต่อเน่ืองเม่ือให้เวลาในการทดสอบการย่อยสลายในดิน
มากกว่า 30 วนั (30-180 วนั) (Abd El-Rahman, Ali, Khalil, & Kandil, 2020) 
 
ตารางท่ี 15  น ้าหนักชิ้นงานทดสอบหลงัผา่นกระบวนการย่อยสลายด้วยการฝังดิน 
 

น ้าหนักจากการทดสอบย่อยสลายด้วยการฝังดิน 

ไบโอคอมโพสิต 
ระยะเวลาการทดสอบด้วยการฝังดิน 

หน่วย 
0 วนั 30 วนั 60 วนั 120 วนั 180 วนั 

PLARH10 10.9 10.37 10.35 10.23 10.27 g 

ร้อยละการลดลงของน ้าหนัก - 4.9 0.2 1.2 -0.4 % 

PLARH20 11.35 10.61 10.67 10.72 10.52 g 

ร้อยละการลดลงของน ้าหนัก - 6.5 -0.6 -0.5 1.9 % 
PLARH30 11.12 10.42 10.41 10.4 10.43 g 

ร้อยละการลดลงของน ้าหนัก - 6.3 0.1 0.1 -0.3 % 

PLAPBSRH30 11.05 10.16 10.19 10.17 10.2 g 

ร้อยละการลดลงของน ้าหนัก - 8.1 -0.3 0.2 -0.3 % 

*การลดลงในอัตราร้อยละคิดเทียบจากระยะเวลาการทดสอบด้วยฝังดินก่อนหน้า    
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ภาพท่ี 52 น ้าหนักของชิ้นงานทดสอบหลงัการฝงัดนิท่ีระยะเวลา 180 วนั 
 

 
 
ภาพท่ี 53 ร้อยละของน ้าหนักของชิ้นงานทดสอบหลังการฝังดินท่ีระยะเวลา 180 วนั 
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4.6.3 ลักษณะพ้ืนผิวของไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพกับแกลบศึกษาด้วย
ภาพถ่ายดิจิตอล และภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

จากการศึกษาการย่อยสลายโดยการฝังดิน ดังภาพท่ี 54 โดยภาพ a - j เป็นการศึกษา
พลาสติกชีวภาพ PLA บริสุทธ์ิ และไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากแกลบดว้ยภาพถ่ายดิจติอล และภาพ  k 
– t เป็นการศึกษาด้วยภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสง พบว่าพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติก
แอซิดบริสุทธ์ิมีสีเปลี่ยนไปเป็นสีเหลอืงอ่อนหลงัจากฝังดินท่ีระยะเวลา 180 วนั ภาพ k และ l  แสดง
ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสงพบว่าพลาสตกิชีวภาพพอลแิลคตกิแอซิดบริสุทธ์ิมีรอยร้าว 
และการหลุดร่อนของพลาสตกิท่ีพืน้ผิวของชิ้นงานเลก็น้อย, จากภาพถ่ายดิจิตอลพบว่าพื้นผิวของ
ชิ้นงานทดสอบ PLARH10 และ PLARH20 ปรากฏรูพรุนจ านวณมาก, สีของชิ้นงานทดสอบซีดลง , 
ความมันวาวบนผิวชิ้นงานเปลี่ยนไปเป็นความสาก และเม่ือใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง
ตรวจสอบพบว่าผิวของชิน้งานทดสอบถกูกัดกร่อนหายไปอาจเกิดจากการย่อยสลาย หรือแตกหลุด
ร่อนออกไป แต่เม่ือเพิ่มปริมาณแกลบเป็น 30% wt. รูพรุนท่ีผิวชิ้นงานกลับลดน้อยลงเม่ือตรวจสอบ
ด้วยภาพถ่ายดิจิตอล และหากตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงพบว่าเกิดการกัดกร่อน
ลักษณะคล้ายคลึงกับชิ้นงานทดสอบของ PLARH10 และ PLARH20 แต่รอยกัดกร่อนเกิดขึ้นน้อย
กว่ามาก และยงัพบอีกว่าผิวของชิ้นงานมีลักษณะเป่ือยยุ่ยความมันวาวหายไป และเม่ือทดสอบไบโอ
คอมโพสิตท่ีมีพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีซัคซิเนตผสมอยู่ด้วยภาพถ่ายดิจิตอลพบว่ามีรูพรุนท่ี
ผิวชิ้นงานทดสอบเล็กน้อย, ความมันวาว และสีเปลี่ยนไป, ผิวมีลักษณะสาก ซึ่ งสอดคล้องกับการ
ทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงท่ีพบว่าผวิของชิ้นงานทดสอบเป่ือยยุ่ย 

รอยมลทิลต่ าง ๆ ท่ีปรากฏขึ้นบนผิวของชิ้นง านทดสอบ ของไบโอคอมโพสิต 
PLARH10, PLARH20 และ  PLARH30 และ  PLAPBSRH30 คือลักษณะการถูกกรัดกร่อนทาง
ธรรมชาติของพลาสติกชวีภาพพอลแิลคติกแอซิด และพลาสติกชวีภาพพอลบิิวทิลีนซัคซิเนต โดย
การถูกกัดกร่อนท่ีชั้นผิวของชิ้นงานทดสอบน้ีแสดงให้เห็นว่าพลาสติกชีวภาพถูกจุลินทรีย์ท่ีอยู่ใน
สภาพแวดล้อมของดินกัดกร่อน อีกท้ังปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีเกิดขึ้นโดยน ้ า และความชื้นในดิน
เป็นปัจจัยส าคัญท่ีช่วยให้เกิดการย่อยสลายทางชีวภาพมากขึ้น จากผลการทดสอบการย่อยสลายโดย
การฝังดินพบว่าการน าว ัสดุชีวมวลท่ีมีความชอบน ้ าสูงเช่น แกลบ มาผสมกับพลาสติกชีวภาพ
สามารถปรับปรุงการย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพพอลแิลคติกแอซิดให้ดีขึ้นได้ (Terzopoulou et 
al., 2016; Then et al., 2015) โดยชนิด และสายพันธ์ุของจุลินทรีย์ท่ีสามารถย่อยสลายพลาสติก
ชีวภาพพอลิแลคติกแอซดิได้ (Butbunchu & Pathom-Aree, 2019) มีดังต่อไปน้ี 

ชนิด Micromonosporaceae (Micromonospora)  
สายพันธุ์ Micromonospora echinospora B12-1  
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สายพันธุ์ Micromonospora viridifaciens B7-3  
ชนิด Pseudonocardiaceae (Amycolatopsis)  

สายพันธุ์ Amycolatopsis sp. HT-32  
สายพันธุ์ Amycolatopsis sp. K104-1  
สายพันธุ์ Amycolatopsis oliviviridis SCM_MK2-4  
สายพันธุ์ Amycolatopsis thailandensis CMU-PLA07T  

ชนิด Streptomycetaceae (Streptomyces)  
สายพันธุ์ Streptomyces sp. APL3  
สายพันธุ์ Streptomyces sp. KKU215  

ชนิด Streptosporangiaceae (Nonomuraea) 
สายพันธุ์ Nonomuraea terrinata L44-1  
สายพันธุ์ Nonomuraea fastidiosa T9-1  

ชนิด Thermomonosporaceae (Actinomadura) 
สายพันธุ์ Actinomadura keratinilytica T16-1  
สายพันธุ์ Actinomadura sp. TF1  

 

 
 
ภาพท่ี 54 การย่อยสลายโดยการฝังดินด้วยภาพถา่ยดิจติอล (a – j) และภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์
แบบใช้แสง (k – t) 
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4.6.4 การเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างทางเคมีของไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติก
ชีวภาพกับแกลบด้วยเทคนิค FTIR 

ผลวิเคราะหโ์ครงสร้างทางเคมีของไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสตกิชีวภาพพอลิแลคตกิ
แอซิดกับแกลบ หลังทดสอบการย่อยสลายด้วยการฝังดินเป็นเวลา 180 ว ัน พบว่าพีคของคลื่น
ความถี่เกือบท้ังหมดไม่เปลี่ยนแปลง ดังภาพท่ี 55 เวน้แต่พีคท่ี 1645 cm-1 ซึ่งเป็นพีคของของหมู่ O-
H bending of the unresolved hydroxyl group มีความเข้มสูงขึ้น และพีคท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอื่น ๆ 
พบพีคท่ีช่วง 3000-3650 cm-1  ซึ่งเป็นพีคของ inter and intramolecular hydrogen bonds of hydroxyl 
groups ของแกลบท่ีเป็นเซลลูโลส ซึ่งท้ัง 2 พีคมีความเข้มสูงขึ้นจากการดูดซับน ้า ซึ่งเป็นตัวชี้บ่งท่ี
ส าคัญว่ากระบวนการย่อยสลายโดยการฝงัดินน้ันมีปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีเกดิขึ้นจากการดดูซับน ้ า 
และความชื้นในดิน (Terzopoulou et al., 2016; Then et al., 2015) 
 

 
 

ภาพท่ี 55 อินฟราเรดสเปกโตรของไบโอคอมโพสิตระหว่างพลาสติกชีวภาพ PLA กับแกลบ หลัง 
                 ทดสอบการย่อยสลายดว้ยการฝังดินเป็นเวลา 180 วนั 
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4.7 การทดลองข้ึนรูปผลิตภัณฑ์ไบโอคอมโพสิตด้วยกระบวนการฉีดข้ึนรูปพลาสติก 
การออกแบบผลิตภัณฑ์ส าหรับการทดลองฉีดขึ้นรูปด้วยไบโอคอมโพสิตผู ้วิจัยได้เลือก

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์เป็นกระถางต้นไม้ โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ด้วยการจ าลองการไหลของ
พลาสติกเพื่อหาความเหมาะสมของรูปทรงผลิตภัณฑ์ และใช้ผลวิเคราะห์ส าหรับอ้างอิงใน
กระบวนการทดลองฉีดขึ้นรูปด้วยวสัดคุอมโพสิต 
 

4.7.1 การออกแบบผลิตภัณฑ์ด้วยโปรแกรมจ าลองการไหลของพลาสติก 
การออกแบบผลิตภัณฑ์พิจารณาจากความสวยงาม และความเหมาะสมส าหรับการใช้

งานโดยอ้างอิงจากชิ้นงานต้นแบบตามท้องตลาด ท าให้สามารถออกแบบรูปทรงของผลิตภัณฑ์ได้  
3 แบบด้วยกันคือ แบบวงกลม (Circle), แบบส่ีเหลี่ยม (Square), แบบหกเหลี่ยม (Hexagon) ดังภาพ
ท่ี 56  

 
                           1                                                 2                                                 3  
 
ภาพท่ี 56 รูปทรงของผลิตภัณฑ์ท้ัง 3 แบบ คือ แบบวงกลม, แบบส่ีเหลี่ยม และ แบบหกเหลี่ยม   

 
 รูปทรงของผลิตภัณฑ์ท้ัง 3 แบบถูกวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมจ าลองการไหล Moldex3D 
ผูว้ิจัยได้น าผลวิเคราะห์มาเปรียบเทียบเพื่อหาความเหมาะสมส าหรับการออกแบบตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์ โดยใช้พอลิแลคติกแอซดิเป็นส าหรับการวเิคราะหจ์  าลองการไหล ดังตารางท่ี 16  
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ตารางท่ี 16  ผลการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมจ าลองการไหลของรูปทรงของผลติภัณฑ์ท้ัง 3 แบบ 
 

Parameter Circle Square Hexagonal 
Filling time (s) 0.55 0.65 0.59 
Filling pressure (Phasawat et al.) 36.5 35.9 36.4 
Filling stress (Phasawat et al.) 3.8 5.6 0.68 
Sink mark displacement (mm) 0.05 0.05 0.05 
Warpage displacement (mm) 0.69 0.77 0.73 

 

 
 0.55 s 0.65 s 0.59 s 
 
ภาพท่ี 57 ผลการวิเคราะห์ Filling time (s) 
 

 
 36.5 MPa  35.9 MPa 36.4 MPa 
 
ภาพท่ี 58 ผลการวิเคราะห์ Filling pressure (MPa) 
 

3
5

3
1

6
4

5
4

5
9



 

B
U
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
1
9
1
0
0
6
6
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
1
8
0
6
2
5
6
4
 
1
1
:
3
2
:
1
7
 
/
 
s
e
q
:
 
4
3

 86 

 
 3.8  MPa  5.6  MPa 0.68  MPa 

 
ภาพท่ี 59 ผลการวิเคราะห์ Filling stress (MPa) 
 

 
  0.05 mm   0.05 mm  0.05 mm 
 
ภาพท่ี 60 ผลการวิเคราะห์ Sink mark displacement (mm) 
 

 
  0.69  mm   0.77 mm  0.73 mm 
 
ภาพท่ี 61 ผลการวิเคราะห์ Warpage displacement (mm) 
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 จากผลการวิเคราะห์จ  าลองการไหลของพลาสติกด้วยกระบวนฉีดขึ้นรูป ดังตารางท่ี 15  
พบว่าความเครียดจากการไหลของพลาสติกแตกตา่งกันอย่างมีนัยส าคญั โดยมีเพียงรูปทรงแบบหก
เหลี่ยมเพียงแบบเดยีวท่ีพบความเครียดไม่ถึง 1 MPa ในขณะท่ีอีก 2 รูปทางน้ันพบความเครียดท่ี 3.8 
และ 5.6 MPa ซึ่งส่งผลต่อความแข็งแรงของชิ้นงานอย่างมาก ในขณะท่ีค่าพารามิเตอร์อื่น ๆ มีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนัยส าคัญ ดังน้ันผูว้ิจัยจึงเลือกรูปทรงแบบหกเหลี่ยมในการออกผลิตภัณฑ์
ตัวอย่าง และเแบบแม่พิมพ์ฉีดขึ้นรูปพลาสติก ส าหรับการทดลองวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีได้จาก
พลาสติกชีวภาพกบัแกลบ 
 

4.7.2 ผลการจ าลองการไหลของวัสดุของผลิตภัณฑ์กระถางรูปทรงหกเหล่ียม 
 การจ าลองการไหลของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซดิหลอมดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์
พบรูปแบบการไหลเติมเต็มของพอลิแลคติกแอซิดในแม่พิมพ์ ดังภาพท่ี 62 และได้ผลวิเคราะห์
ส าหรับการใช้อ้างองิในกระบวนการทดลองฉีดขึ้นรูป ดังตารางท่ี 17 
 

 
 
ภาพท่ี 62 รูปแบบการไหลเติมเต็มของพอลิแลคตกิแอซดิในแม่พิมพ์ 
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ตารางท่ี 17  เงื่อนไขการฉีดขึ้นรูปจากผลวิเคราะห์การจ  าลองการไหลของพอลิแลคติกแอซดิ 
 

ตัวแปรการฉีดข้ึนรูปจากผลวิเคราะห์ 
Clamping force (Ton) 15.6 
Injection pressure (MPa) 36.4 
Holding pressure (MPa) 19.1 
Holding time (sec) 3.6 
Cooling time (sec) 14.2 
Mold temperature (°C) 40 
Melt temperature (°C) 188 

 
4.7.3 การทดลองฉีดข้ึนรูปไบโอคอมโพสิตโดยอ้างอิงจากผลจ าลองการไหล 
จากการทดลองฉดีขึ้นรูปไบโอคอมโพสิตท้ัง 3 ชนิด โดยอ้างอิงตัวแปรจากผลวิเคราะห์

จากการจ าลองการไหลดว้ยกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติก พลาสติกชวีภาพพอลแิลคติกแอซิดตอ้ง
ใช้อุณหภูมิหลอมท่ี hot runner (โซนรูวิ่งร้อน) 220-230 °C แต่เม่ือน าแกลบ 10% wt. เติมเข้าไปใน
พลาสติกชีวภาพพอลแิลคติกแอซิดพบวา่จ  าเป็นต้องตั้งค่าอณุหภูมิหลอมท่ีใช้น้อยลงประมาณ 20-
30 °C และจ าเป็นต้องตัง้คา่อณุหภูมิหลอมให้น้อยลงอย่างต่อเน่ืองเม่ือเพิม่ปริมาณของแกลบท่ี 20% 
wt. และ 30% wt. ในพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดตามล าดับ และเม่ือเติมพลาสติกชีวภาพ  
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตในไบโอคอมโพสิตอุณหภูมิหลอมท่ีใช้ส าหรับการฉีดขึ้นรูปต้องตั้งค่าให้
น้อยลงอีกประมาณ 5-10 °C ดังตารางท่ี 18 

จากเหตุจ  าเป็นในการทดลองฉีดขึ้นรูปไบโอคอมโพสิตท่ีต้องตั้งค่าอุณหภูมิหลอม
น้อยลงเม่ือท าการเติมแกลบในพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด เน่ืองจากแกลบท่ีถูกผสมเข้าไป
ในพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดน้ันไปขวางการจัดเรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งเป็นการ
รบกวนการเกิดผลึกของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดส่งผลให้พอลิแลคติกแอซิดในไบโอ
คอมโพสิต PLARH10 มีจุดหลอมเหลวลดลง และเม่ือเพิ่มปริมาณแกลบเพิม่สูงขึ้นการรบกวนการ
เกิดผลึกจึงมากขึ้นตามไปด้วยท าให้ PLARH20 และ PLARH30 มีจุดหลอมเหลวลดลงตามล าดับ 
และจากผลการเติมพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตท่ีส่งผลให้อุณหภูมิหลอมในกระบวนการฉีดขึ้นรูปลดลง
น้ันมาจากพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด และพอลบิิวทิลนีซัคซิเนตท่ีไม่สามารถผสมให้เขา้กนั
ได้อย่างสมบูรณ์รบกวนการเกิดผลึกระหว่างกัน และยงัถูกรบกวนการเกิดผลึกจากอนุภาคของ
แกลบ (Phasawat et al., 2014)  

 

3
5

3
1

6
4

5
4

5
9



 

B
U
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
1
9
1
0
0
6
6
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
1
8
0
6
2
5
6
4
 
1
1
:
3
2
:
1
7
 
/
 
s
e
q
:
 
4
3

 89 

ตารางท่ี 18  เงื่อนไขการทดลองฉดีขึ้นรูปไบโอคอมโพสิต  
 

ตัวแปร 
ไบโอคอมโพสิต 

PLA PLARH10 PLARH20 PLARH30 PLAPBSRH30 
Clamping force (Ton) 16 16 16 16 16 
Injection pressure (MPa)  112 112 112 112 112 
Holding pressure (MPa) 50 50 50 50 50 
Holding time (sec) 3 3 3 3 3 
Cooling time (sec) 14 14 14 14 14 
Mold temperature (°C)  40 40 40 40 40 
Barrel temperature (zone 1, °C)  190 190 190 190 190 
Barrel temperature (zone 2, °C)  195 195 195 195 195 
Barrel temperature (zone 3, °C)  200 200 200 200 200 
Nozzle temperature (zone 4, °C)  210 210 210 210 210 
Hot runner temperature (°C)  220–230  190–200  180–190  170–180  165–170 

 

 
 
ภาพท่ี 63 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์กระถางท่ีสามารถขึ้นรูปได้จากไบโอคอมโพสิต 
 

4.7.4 การลดต้นทุนพลาสติกชีวภาพด้วยวัสดุชีวมวลท่ีเหลือท้ิงจากการเกษตร 
 จากการทดลองน าแกลบมาใช้เป็นสารเติมแต่งส าหรับลดต้นทุนในกระบวนการผลิต
ส าหรับผลิตภัณฑ์ท่ีมาจากพลาสติกชวีภาพ โดยสามารถวเิคราะหร์าคาต้นทุนของไบโอคอมโพสิต
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ได้ ดังตารางท่ี 19 ซึ่ ง Additive คือราคารวมกันของ มาเลอิกแอนไฮไดรด์, แคลเซียมสเตียเรท 
และแว๊กซ์อี ท่ีเกิดจากการประเมิณราคาต้นทุนของสถานประกอบการท่ีใหค้วามอนุเคราะห์ในการ
ผสมวสัดุไบโอคอมโพสิต โดยมีราคาต้นทุนส าหรับวสัดดุังตอ่ไปน้ี 

1. พลาสติกชีวภาพพอลแิลคติกแอซิด  ราคา 150 บาท ต่อกิโลกรัม 
2. พลาสติกชีวภาพพอลบิิวทิลนีซัคซเินต  ราคา 260 บาท ต่อกิโลกรัม 
3. กลีเซอรอล    ราคา 160 บาท ต่อกิโลกรัม 
4. Additive     ราคา 800 บาท ต่อกิโลกรัม 

จากต้นทุนของวสัดุ และการวิเคราะห์ราคา ดังตารางท่ี 19 หากต้องการลดต้นทุนของ
พลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดจ  าเป็นต้องใช้แกลบเป็นสารเติมแต่งท่ีปริมาณตั้งแต่ 20% wt.  
ขึ้นไป เน่ืองจากราคาของสารเติมแต่งตัวอื่น ๆ  คือกลีเซอรอล, มาเลอิกแอนไฮไดรด์, แคลเซียมสเตีย
เรท และแว๊กซ์อี เป็นต้นทุนท่ีท าให้ราคาของไบโอคอมโพสิต PLARH10 แพงกวา่การใช้พลาสติก
ชีวภาพพอลิแลคติกแอซดิบริสุทธ์ิ 

 
ตารางท่ี 19  วิเคราะห์ราคาต้นทุนของไบโอคอมโพสิต 
 

ราคาของวสัดุท่ีใช้ในการผสมใน 1 กิโลกรัม (Baht) 
Composite PLA PBS Gly Additive Price/kg 

PLA 150 0 0 0 150 
PBS 0 260 0 0 260 

PLARH10 130.71 0 2.8 19.2 152.71 
PLARH20 118.065 0 5.04 19.2 142.305 
PLARH30 107.64 0 6.896 19.2 133.736 

PLAPBSRH30 64.59 74.62 6.896 19.2 165.306 
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บทที่ 5 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

 

5.1 อภิปรายผลการวิจัย 
5.1.1 สมบัติเชิงกลของไบโอคอมโพสิต 
การใช้วสัดุชีวมวล เช่น แกลบ, เปลือกทุเรียน และใบสับปะรด เป็นสารเติมแต่งส าหรับ

การลดต้นทุนพลาสติกชีวภาพส่งผลให้ความแข็งแรงต่อแรงดึงของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติก
แอซิดในวสัดุไบโอคอมโพสิตลดลง เน่ืองจากวสัดุชีวมวลมีลักษณะเป็น hydrophilic ท่ีมีความชอบ
น ้าผสมกับพอลิเมอร์แบบ hydrophobic ท่ีมีความไม่ชอบน ้ า จึงเกิดการผสมท่ีไม่เข้ากันระหว่าง
พลาสติกชีวภาพพอลแิลคติกแอซิดกับวสัดุชีวมวลเป็นเหตุใหไ้ม่เกิดการยึดเกาะระหวา่งสายโซ่ของ
พอลิเมอร์กับวสัดุชีวมวล อีกท้ังไม่สามารถควบคุมขนาดอนุภาคของวสัดุชีวมวลให้มีขนาดเท่ากัน
ได้จึงเกิดการกระจายตัวของวสัดุชีวมวลในเททริกซ์ของพอลิเมอร์ท่ีไม่ดีนัก การกระจายตัวท่ีไม่ดี
ท าให้เกิดการเกาะกลุม่กันของวสัดุชีวมวลในไบโอคอมโพสิตน้ันกลายเป็นอุปสรรคตอ่การกระจาย
แรงของพลาสติกชีวภาพให้ มีประ สิทธิภาพลดลง  (Bisht et al., 2020; Dimzoski et al., 2008) 
พลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีความแข็งแรงต่อแรงดึงน้อยเป็นเหตุให้ความแข็งแรงต่อ
แรงดึงลดลงเม่ือน าไปผสมกับพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีความแข็งแรงต่อแรงดึง
มากกว่า อีกท้ังการผสมระหว่างพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับพลาสติกชีวภาพ 
พอลิแลคติกแอซิดไม่สามารถผสมเข้ากันได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งเป็นสาเหตุของความแข็งแรงต่อแรง
ดึงลดลง (Hongsriphan et al., 2013; Phasawat et al., 2014; Qiu et al., 2016)  

จากการรายงานผลของ Candido และคณะ (2009) บรรจุภัณฑ์กระถางตน้ไม้ท่ีย่อยสลาย
ได้ในธรรมชาติ จากพอลิโพรพลิีนกับเส้นใยพืชมีความแข็งแรงต่อแรงดึงอยู่ระหวา่ง 20-27 MPa ซึ่ง
สอดคล้องกบัผลทดสอบความแข็งแรงตอ่แรงดงึของไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากพอลิแลคติกแอซิด, 
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และวสัดุชีวมวลท้ัง 3 ชนิด แกลบ, เปลือกทุเรียน และใบสับปะรด ท่ีมีความ
แข็งแรงต่อแรงดึงอยู่ท่ีช่วง 20-30 MPa กล่าวคือไบโอคอมโพสิตมีสมบัติเชิงกลท่ีเพียงพอต่อการ
น าไปใช้งานเป็นบรรจุภัณฑ์กระถางต้นไม้ท่ีย่อยสลายได้ในธรรมชาติ (Candido, Castronuovo, & 
Miccolis, 2009) 
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5.1.2 สมบัติทางความร้อนของไบโอคอมโพสิต 
จากผลการศึกษาสมบัติทางความร้อนของการเพิ่มว ัสดุชีวมวล (แกลบ, เปลือกทุเรียน 

และใบสับปะรด) ลงไปในพลาสติกชีวภาพ PLA รวมไปถึงผลท่ีเปลี่ยนแปลงไปของสมบัติทาง
ความร้อนเม่ือเติมพลาสติกชีวภาพ PBS พบว่า พลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด และพลาสติก
ชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตแสดงอุณหภูมิหลอมท่ี 165 และ 111 °C ซึ่งสอดคล้องกับชว่งอุณหภูมิ
ของพลาสติกชีวภาพท่ี 2 ชนิด โดยช่วงอุณหภูมิหลอมของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดอยู่
ในช่วง 109-117 °C (Arjmandi et al., 2015; Deng & Thomas, 2015; Jia et al., 2014; Ashish Kumar 
et al., 2019) และช่วงอุณหภูมิหลอมของพลาสติกชีวภาพ PBS อยู่ท่ีในช่วง 154–171 °C (Deng & 
Thomas, 2015; Jia et al., 2014; Zhan et al., 2014) การเพิ่มขึ้นของวสัดุชีวมวลของท้ัง 3 ชนิด แสดง
ให้เห็นว่าอุณหภูมิหลอมของพลาสติกชีวภาพน้ันลดลง และลดลงมากขึ้นเม่ือเพิ่มปริมาณวสัดุชีว
มวลท้ัง 3 ชนิด โดยไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากแกลบแสดงคา่ท่ีลดลงจาก 165 °C เป็น 159 °C, 157°C 
และ 152 °C เม่ือปริมาณแกลบเพิ่มขึ้นจาก 0 เป็น 10, 20 และ 30% wt. ตามล าดับ, ไบโอคอมโพสิต
ท่ีได้จากเปลือกทุเรียนแสดงค่าท่ีลดลงจาก 165 °C เป็น 159 °C และ 162 °C เ ม่ือปริมาณเปลือก
ทุเรียนเพิ่มขึ้นจาก 0 เป็น 10 และ 20 wt. ตามล าดับ, ไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากใบสับปะรดแสดง
ค่าท่ีลดลงจาก 165 °C เป็น 164 °C และ 161 °C เม่ือปริมาณใบสับปะรดเพิ่มขึ้นจาก 0 เป็น 10 และ 
20 wt. ตามล าดับ กล่าวคือการเพิม่ขึ้นของวสัดุชีวมวลส่งผลให้จดุหลอมเหลวของพลาสติกชีวภาพ
ลดลง โดยเกิดจากรูปร่าง และขนาดอนุภาคของวสัดุชีวมวลท่ีไม่สามารถควบคุมให้มีขนาดเท่ากัน
ทุกอนุภาคได้เข้าไปรบกวนการจัดเรียงของสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งเป็นการรบกวนการเกิดผลึกของ
พลาสติกชีวภาพในขณะท่ีก าลงัแขง็ตวัหลังผ่านกระบวนการผสมด้วยเคร่ืองหลอมอดัรีดขึ้นรูปแบบ
เกลียวหนอนคู่ 
 

5.1.3 สัณฐานวิทยาของไบโอคอมโพสิต 
จากผลการศึกษารอยแตกจากขั้นตอนการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึงด้วยเทคนิค 

SEM ท่ีพบว่าพลาสติกชีวภาพพอลแิลคติกแอซิดมีรอยการแตกท่ีเรียบเนียนเป็นเน้ือเดียวกันน้ันบ่ง
บอกถึงพลาสติกชีวภาพ PLA เป็นพลาสติกท่ีมีลักษณะแข็งเปราะซึ่งเป็นธรรมชาติของพลาสติก
ชีวภาพพอลิแลคติกแอซดิ (Deng & Thomas, 2015) ในขณะเดียวกันน้ันพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิ
ลีนซัคซิ เนตพบรอยฉีกขาด ท่ีแสดงให้เห็นถึงลักษณะเหนียว , อ่อนตัว และยืดห ยุ่นได้ดี 
(Hongsriphan et al., 2013; Sharma et al., 2019) รอยแตก และผิวขรุขระของไบโอคอมโพสิตเกิด
เม่ือท าการผสมวสัดชุีวมวลท้ัง 3 ชนิด เกิดจากการแยกเฟสระหวา่งวสัดุชีวมวลกับพลาสติกชีวภาพ 
โดยบ่งชี้ว่าเกิดการยึดเกาะกันระหว่างว ัสดุชีวมวลกับพลาสติกชีวภาพท่ีไม่ดี ซึ่งเปนธรรมชาติ
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ส าหรับการผสมระหวา่งสารท่ีมีความชอบน ้าสงูอย่างวสัดชุีวมวลท่ีเป็นเซลลูโลสกับสารท่ีไม่ชอบ
น ้าอย่างพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด และพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต อย่างไรก็
ตามการยึดเกาะระหวา่งพลาสติกชีวภาพกับวสัดชุีวมวลสามารถปรับปรุงได้ด้วยการเติมสารคู่ควบ
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (Dimzoski et al., 2008; Lee et al., 2018; Yordem et al., 2011) ท่ีเป็นตัวเชื่อม
ประสานระหว่างหมู่ C-OH ของเซลลูโลสกับหมู่ -C-H ของพลาสติกชีวภาพพอลแิลคติกแอซิด และ
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต จากผลการทดสอบความแข็งแรงตอ่แรงดึงพบรอยแตกของไบโอคอมโพสิต
กับวสัดุชีวมวลท้ัง 3 ชนิด โดยปริมาณวสัดุชีวมวลท่ี 10% wt. พบช่องว่างระหว่างวสัดชุีวมวลท่ีการ
กระจายตัวในเฟสของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดน้อยมาก ซึ่งสามารถบ่งชี้ว่าสารคู่ควบ
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ท าให้การเกาะกลุม่กันของวสัดชุีวมวลใหน้้อยลงเป็นการช่วยเพิม่การกระจาย
ตัวของวสัดชุีวมวลในพลาสติกชีวภาพพอลแิลคตกิแอซิด และยงัช่วยป้องกันไม่ให้วสัดุชีวมวลถูก
ดึงออกจากพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดในขั้นตอนการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึง 
อย่างไรก็ตามพบการเกาะกลุ่ม และรอยแตกของวสัดุชีวมวลมากขึ้นเม่ือเพิ่มปริมาณวสัดุชีวมวล
ในไบโอคอมโพสิต ผลลัพธ์น้ีบ่งชี้ว่าสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ี 0.8% wt. ส่งผลต่อการ
กระจายตัวของวสัดุชีวมวลในอัตราคงท่ี และจากผลการศกึษาสมบัติเชิงกลของไบโอคอมโพสิตท่ี
แสดงให้เห็นว่าความเปราะของไบโอคอมโพสิต และลักษณะรอยแตกมีคมลดลง รวมไปถึงการ
กระจายตัวของวสัดุชีวมวลดีขึ้นเม่ือเติมพลาสตกิชีวภาพพอลบิิวทิลนีซัคซิเนต จึงสามารถบ่งชี้ได้ว่า
การผสมพลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตสามาถปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้านความยืดหยุ่น
ให้กับไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากวสัดุชีวมวลท้ัง 3 ชนิดกับพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด 
(Chaiwutthinan et al., 2015) 
 

5.1.4 โครงสร้างทางเคมีของไบโอคอมโพสิต 
 พลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดซึ่งมีสูตรโมเลกุล (C3H4O2)n  และพลาสติกชีวภาพ 
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ซึ่งมีสูตรโมเลกุล (C8H12O4)n เป็นวสัดุจ  าพวก hydrophobic ท่ีไม่ชอบน ้า แต่
วสัดุชีวมวลท้ัง 3 ชนิด คือ แกลบ, เปลือกทุเรียน และใบสับปะรด ซึ่งเป็นเซลลูโลสมีสูตรโมเลกุล  
(C6H10O5)n เป็นวสัดุจ  าพวก hydrophilic มีความชอบน ้าสูง ส่งผลให้การผสมเกิดความไม่สมบูรณ์ 
เน่ืองจากสายโซ่ของพอลิเมอร์ไม่สามารถยึดเกาะกับอนุภาคของวัสดุชีวมวลได้ อย่างไรก็ตาม
สามารถปรับปรุงความเข้ากันได้ของพลาสติกชีวภาพกับวสัดุชีวมวลให้ยึดเกาะกันได้ดีย่ิงขึ้นด้วย
การเพิ่มสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์ ซึ่งมีสูตรโมเลกุล C4H2O3 ในกระบวนการผสมท่ีใช้ความ
ร้อนสูงอย่างเคร่ืองหลอมอัดรีดขึ้นรูปแบบเกลียวหนอนคู่ เพื่อเชื่อมประสานระหว่างสายโซ่ของ
พลาสติกชีวภาพกับอนุภาคของแกลบ โดยหมู่ C=C ของสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์สามารถ
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เชื่อมประสานกับกับพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดท่ีหมู่ CH และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตท่ีหมู่ 
CH2 และหมู่ –C–O–C– ของสารคู่ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์สามารถเชื่อมประสานกบัหมู่ OH ของ
ของวสัดุชีวมวลท้ัง 3 ชนิด เป็นผลให้ท่ีต าแหน่งพคีท่ี 1356 cm-1 (C-H) ของพลาสติกชีวภาพพอลแิล
คติกแอซิด และ 3330 cm-1 (OH) ของวสัดุชีวมวลมีความเขม้ลดลง ส่วนพีคของวสัดุชวีมวลท่ีลดลง
ท่ี ต าแ ห น่ ง  1 04 7  cm-1  (C-OH) (González-López et al., 2018; González‐López et al., 2019; 
Kaewpirom & Worrarat, 2014) พลาสติกชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตพบความเข้มท่ีช่วงพีคท่ี 
1144-1264 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ –C–O–C– และความเข้มพีคท่ี 1714 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ C=O ของพลาสติก
และ 3330 cm-1 (OH) ของวสัดุชีวมวลมีความเข้มลดลง (Liminana et al., 2018; Phua et al., 2013) 
การเปลี่ยนแปลงของพีคเหล่าน้ีบ่งชี้ ถึงความส าเร็จในการเชื่อมประสานระหว่างวสัดุชีวมวลกับ
พลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด และพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดของสารคู่ควบ 
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
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ภาพท่ี 64 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการระหว่างการผสมพลาสตกิชีวภาพพอลแิลคตกิแอซิด, สารคู่ควบ 
                มาเลอิกแอนไฮไดรด์ และเซลลูโลส (Kaewpirom & Worrarat, 2014) 
 

MA PLA PLA-g-MA 

PLA-g-MA 

Cellulose 
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ภาพท่ี 65 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการระหว่างการผสมพลาสตกิชีวภาพพอลบิิวทิลนีซัคซิเนต, สารคู่ 
                ควบมาเลอิกแอนไฮไดรด์ และเซลลูโลส (Liminana et al., 2018) 
 

5.1.5 กระบวนการย่อยสลายโดยการฝังดิน 
โดยท่ัวไปการย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดในดินจะช้า และใช้

เวลานานในช่วงเร่ิมต้นของการย่อยสลาย (Ohkita & Lee, 2006) โดยการย่อยสลายของพลาสติก
ชีวภาพพอลิแลคติกแอซดิจะเกิดขึ้นอย่างช้า ๆ  เน่ืองจากเป็นวสัดุจ  าพวก hydrophobic ซึ่งไม่ชอบน ้ า 
งานวิจัยของ Boonmee และคณะ (2016) ท าการศกึษาการย่อยสลายของแผน่ฟิล์มพอลแิลคติกแอซิด
ท่ีความหนา 0.5 มม. ภายใต้สภาวะจ าลองการฝงักลบ พบว่าวนัท่ี 90 ท่ีเป็นช่วงท้ายของการทดสอบ 
ผิวของแผ่นฟิล์มมีความหยาบ, เกิดรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก และสีของฟิล์มเปลี่ยนไปจาก
โปร่งใสเป็นสีขาวขุ่นเน่ืองจากการดูดซึมของน ้ าในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(Boonmee, Kositanont, & Leejarkpai, 2016) ซึ่งสอดคล้องกบัผลการวิจยัการย่อยสลายโดยการฝัง
ดินของไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากแกลบ, พลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดและพลาสติกชีวภาพ 
PBS ท่ีก่อนการฝังมีผิวค่อนข้างเรียบ แต่หลังจากผา่นการฝังท่ี 180 วนั สามารถสังเกตกุารกัดกร่อน
จากการพบรูพรุนจ านวนมาก และแกลบยังปรากฎให้เห็นอย่างเด่นชัดเน่ืองจากผิวของชิ้นงาน
ทดสอบท่ีเป็นชั้นผิวพลาสตกิชีวภาพพอลิแลคติกแอซดิถูกกัดกร่อนไปเป็นตัวบ่งชี้ ว่าผิวของไบโอ
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คอมโพสิตถูกจุลินทรีย์ท่ีอยู่ในสภาพแวดล้อมของดินกัดกร่อนไป (Siakeng, Jawaid, Asim, & 
Siengchin, 2020; Then et al., 2015; Vasile et al., 2018)  

การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยน ้ า และความชื้นในดินซึ่งเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีช่วยให้เกิด
การย่อยสลายทางชีวภาพ จากผลการทดสอบการย่อยสลายโดยการฝงัดินพบวา่การน าวสัดุชีวมวลท่ี
มีความชอบน ้ าสูงเช่น แกลบ มาผสมกับพลาสติกชีวภาพสามารถปรับปรุงการย่อยสลายของ
พลาสติกชีวภาพ  PLA ได้ (Terzopoulou et al., 2016; Then et al., 2015) โดยสามารถยืนยันการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจากผลการศึกษาด้วยเทคนิค FTIR ในซึ่งพบว่าพีคท่ีปรากฏขึ้นใหม่หลัง
การฝังท่ี 180 ว ันคือ 1645 cm-1 และช่วง 3000-3650 cm-1 เกิดจากการดูดซับน ้ าท่ีหมู่ -OH หรือ
กลุ่มไฮดรอกซิล  (Mofokeng, Luyt, Tábi, & Kovács, 2012; Then et al., 2015) การลดลงของ
น ้าหนักหลังการทดสอบดว้ยการฝังดินพบว่าไบโอคอมโพสิตสูญเสียน ้าหนักไปหลังฝงัดนิเป็นเวลา 
180 วนั ท้ังน้ีพบว่า PLARH10, PLARH20, PLARH30 และ PLAPBSRH30 สูญเสียน ้าหนักไปใน
อัตรา 4.8%, 6.5%, 6.3% และ 8.0% ตามล าดับ จากข้อมูลข้างต้นสามารถบ่งชี้ได้ว่าการเพิ่มขึ้นของ
วสัดุชีวมวลท่ีมาจากธรรมชาติส่งผลต่อกลไกการย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพโดยผลลัพธ์น้ี
สอดคล้องกับงานวิจัยท่ีถูกน าเสนอโดยนักวิจัยท่านอื่น ๆ ยืนยนัว่าการเพิ่มขึ้นของปริมาณเส้นใย
ธรรมชาติส่งผลให้การย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพเพิ่มขึ้น (Gallardo‐Cervantes et al., 2021; 
Huang et al., 2018) ท้ังน้ีการเติมพลาสติกชีวภาพพอลบิิวทิลนีซัคซเินตส่งผลให้อตัราการลดลงของ
น ้าหนักเปลี่ยนแปลงไปจาก 6.3% เป็น 8.0% เน่ืองจากการผสมท่ีไม่เขา้กนัระหวา่งพลาสติกชวีภาพ
พอลิแลคติกแอซิดกบัพลาสตกิชีวภาพพอลบิิวทิลนีซัคซิเนต, การเกิดผลึกลดลงกอ่ใหเ้กดิอสัณฐาน
ในพอลิเมอร์เพิ่มขึ้นจงึส่งผลต่อการย่อยสลายมากขึ้น และจากแกลบท่ีมีลกัษณะเป็น hydrophilic มี
ความชอบน ้ าสูงจึงสามารถดูดซึมน ้ า และจุลินทรีย์ในดินได้ง่ายเป็นเหตุให้การย่อยสลายของ
พลาสติกชีวภาพเพิ่มสงูขึ้น (Huang et al., 2018) 

นอกจากน้ีการย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพยงัสามารถตรวจสอบจากสมบัติเชิงกลท่ี
ลดลงของวัสดุ ภายใน 30 วนัแรกของการทดสอบการลดลงของความแข็งแรงต่อแรงดึงเทียบกับ
ก่อนฝังดินของไบโอคอมโพสิต PLARH10, PLARH20, PLARH30 พบว่าลดลง 43%, 53% และ 
56% ตามล าดับ, ร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดเม่ือเทียบกับก่อนฝังดินลดลง 50% , 26% และ 30% 
ตามล าดับ และเม่ือน าพลาสติกชีวภาพ PBS เติมในไบโอคอมโพสิตพบว่าความแข็งแรงต่อแรงดึง 
และร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดของไบโอคอมโพสิต PLAPBSRH30 เม่ือเทียบกบัก่อนฝังดินลดลง 
37% และ 18% ตามล าดับ นอกจากน้ีเม่ือการย่อยสลายทางชีวภาพด าเนินต่อไปการยึดเกาะระหว่าง
พลาสติกชีวภาพกบัแกลบลดลงส่งผลใหเ้กดิช่องวา่งจ  านวนมากน าไปสู่การกระจายแรงเค้นท่ีไม่ดี
ซึ่งท าให้ความแข็งแรงตอ่แรงดงึลดลง และการย่อยสลายของไบโอคอมโพสิตความแข็งแรงต่อแรง
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ดึง และร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดยงัคงลดลงตามระยะเวลาท่ีการย่อยสลายทางชีวภาพด าเนินไป
เน่ืองจากสายโซ่โมเลกลุของพลาสตกิชีวภาพถูกท าลายโดยจลุินทรีย์ในดิน หรือปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิสจากการดูดซบัน ้าอย่างต่อเน่ือง ดังน้ันจึงเกิดช่องวา่ง และจดุบกพร่องของโครงสร้างจ  านวนมาก
ซึ่งปรากฏบนพื้นผิวของไบโอคอมโพสิตส่งผลให้ความแข็งแรงต่อแรงดงึ และร้อยละการยืดตัว ณ 
จุดขาดลดลง (Obasi et al., 2013; Vasile et al., 2018; Yaacob, Ismail, & Sam, 2016)  

 
5.1.6 การทดลองข้ึนรูปผลิตภัณฑ์กระถาง 
จากผลวิเคราะห์ของโปรแกรมจ าลองการไหลของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดใน

แม่พิมพ์กระถางไม่พบปัญหาของชิ้นงานจากระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติก ซึ่งสามารถน าเอาผล
เคราะห์จากโปรแกรมจ าลองการไหลไปทดลองขึ้นรูปผลิตภัณฑ์กระถางได้ และยงัสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในการทดลองฉีดขึ้นรูปไบโอคอมโพสิต PLARH10, PLARH20, PLARH30 และ
PLAPBSRH30 ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของตัวท าความร้อนท่ีระบบรูวิง่ร้อนในแม่พิมพ์เพียง
ต าแหน่งเดียว โดยจากผลการทดลองสามารถกล่าวได้ว่าพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิดถูก
รบกวนการจัดเรียงตัวของสายโซ่ และเม่ือเพิ่มปริมาณแกลบมากขึ้นจะส่งผลต่อการรบกสนการ
จัดเรียงตัวสูงขึ้น ซึ่งเป็นเหตุให้ต้องปรับตั้งอุณหภูมิหลอมท่ีระบบรูวิ่งร้อนลดลง และต้องปรับตั้ง
ลดลงอย่างตอ่เน่ืองเม่ือเพิ่มปริมาณแกลบในไบโอคอมโพสิตสูงขึ้น (Phasawat et al., 2014) 

การวิเคราะหร์าคาของไบโอคอมโพสิตแสดงราคาของสารเติมแต่ง มาเลอิกแอนไฮไดรด,์ 
แคลเซียมสเตียเรท, แว๊กซ์อี และกลีเซอรอล เป็นต้นทุนท่ีค่อนข้างสูง และหากต้องการลดต้นทุนใน
กระบวนการผลิตจ  าเป็นต้องเตมิแกลบใหมี้ปริมาณมากกวา่ 20% wt. ในไบโอคอมโพสิต 

 

5.2 สรุปผลการวิจัย 
1. สามารถผลิตไบโอคอมโพสิตจากวสัดุชีวมวลเหลือท้ิงจากการเกษตรกับพลาสติกท่ี

ย่อยสลายได้ชนิดพอลิแลคติกแอซดิ และพอลิบิวทิลีนซัคซเินต ด้วยเคร่ืองหลอมอัดรีดแบบเกลียว
หนอนคู่ 

2. เม่ือเพิ่มปริมาณวสัดุชีวมวลท้ัง 3 ชนิดเข้าไปในพลาสติกชีวภาพ พบว่าสมบัติเชิงกล 
และอุณหภูมิหลอมของไบโอคอมโพสิตลดลง แต่อย่างไรก็ตามไบโอคอมโพสิตเหล่าน้ียังมีความ
แข็งแรงเพียงพอส าหรับน าไปผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ท่ียอยสลายได้เองในธรรมชาติด้วยวิธีการฝังกลบ 

3. สามารถน าไบโอคอมโพสิตไปผลิตเป็นชิ้นงานบรรจุภัณฑ์ได้ด้วยเคร่ืองฉีดขึ้นรูป
พลาสติกท่ัวไป โดยเงื่อนไข และตัวแปรส าหรับกระบวนการฉีดขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์ท่ีย่อยสลายได้
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จากไบโอคอมโพสิตน้ันไกล้เคียงกับการผลิตบรรจุภัณฑ์ท่ีมาจากพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติก
แอซิดบริสุทธ์ิ 

4. สามารถลดต้นทุนของพลาสติกชีวภาพเม่ือใช้ปริมาณวสัดุชีวมวลมากกว่า 20% wt. 
เน่ืองจากราคาต้นทุนของสารเตมิแต่งท่ีถกูเติมเขา้ไปเพือ่ปรับปรุงสมบัติตา่ง ๆ ท่ีมีราคาแพง  

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
5.3.1 ข้อแนะน าการข้ึนรูปวัสดุไบโอคอมโพสิตด้วยกระบวนการฉีดข้ึนรูปพลาสติก 

1. การขึ้นรูปวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากแกลบ, เปลือกทุเรียน และใบสับปะรด 
ไม่สามารถปล่อยให้วสัดุคา้งกระกอกฉีดได้นาน เน่ืองจากไบโอคอมโพสิตเกิดการเส่ือมสภาพจาก
ความร้อนของกระบอกฉีดท าให้เกิดการไหม้ในกระบอกจนเป็นเหตุให้กระบอกฉีดเกิดการอุดตัน
ได้  

2. เ ม่ือกระบอกเกิดการอุดตันสามารถแก้ไขด้วยวิธีการน าเป็นพลาสติกท่ี มี
ความสามารถในการไหลสูง เช่น พอลิเอทิลีน และพอลิโพรพิลีน มาใช้ส าหรับการเพิร์จล้าง
กระบอกฉีด 

3. ในขั้นตอนการเพิร์จล้างกระบอกฉดีเน่ืองจากการไหม้อุดดตันของไบโอคอมโพ
สิต เป็นขั้นตอนท่ีค่อนข้างอันตราย เน่ืองจากอาจต้องใช้แรงดันในการดันเกลียวหนอนท่ีสูงมาก 
เส่ียงต่อการกระเด็นโดนผูป้ฏิบัติงาน ดังน้ันควรแต่งกายด้วยชุดปฏิบัติงานแขนยาว และสวมแวน่ตา
นิรภัยในขั้นตอนการเพิร์จล้างกระบอกฉดี 

4. การปรับตั้งเงื่อนไข และตัวแปรส าหรับการขึ้นรูปไบโอคอมโพสิตมีข้อควรระวงั
คือ การปรับตั้งค่าแรงท่ีใช้ในการต้านทานการถอยกลบัของเกลยีวหนอน (Back pressure) เน่ืองจาก
หากปรับตั้งสูงเกินไป เกลียวหนอนจะไม่ถอย ท าให้ไม่สามารถชาร์จวสัดสุ าหรับการฉีดขึ้นรูปได้ 

5. การเพิ่มอุณหภูมิหลอมควรเพิ่มทีละน้อย ซึ่งไม่ควรเพิ่มเกิน 3-5 °C ต่อคร้ังของ
การปรับตั้ง เน่ืองจากไบโอคอมโพสิตเส่ือมสภาพจากความร้อนได้งา่ย 

 
5.3.2 การศึกษาต่อไป 

1. ศึกษาชนิดของสารหล่อลื่นชนิดอื่น ๆ ในปริมาณท่ีแตกต่างกันเพื่อหาความ
เป็นไปได้ในการทดลองผสม แกลบ, เปลือกทุเรียน และใบสับปะรด ท่ีปริมาณมากขึ้น 

2. เพิ่มการศึกษาสมบัติเชิงกลในด้านความแข็งแรงต่อการดัดงอ (Flexural strength) 
และความแข็ง (Hardness) ของวสัดไุบโอคอมโพสิต 
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3. ทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดินของวสัดุไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากเปลือก
ทุเรียน และใบสับปะรด 
 

5.3.3 การใช้ประโยชน์จากไบโอคอมโพสิต 
1. ไบโอคอมโพสิตท่ีได้จากการผสมระหว่างพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิด , 

พลาสติกชีวภาพพอลบิิวทิลนีซัคซเินต และวสัดุเหลือท้ิงจากการเกษตร แกลบ, เปลือกทุเรียน และ
ใบสับปะรด สามารถน าไปขึ้นรูปเป็นบรรจุภัณฑ์ท่ีย่อยสลายได้ในธรรมชาติดว้ยวธีิการฝงักลบ เป็น
มิตรต่อส่ิงแวดล้อม อีกท้ังยงัสามารถลดต้นทุนของผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตจากพลาสติกชีวภาพ 

2. ไบโอคอมโพสิตสามารถขึ้นรูปได้ด้วยเคร่ืองฉีดพลาสติกท่ีมีการใช้งานอยู่ใน
ภาคอุตสาหกรรมท่ัวไป อีกท้ังเงื่อนไข และตัวแปรของการฉีดขึ้นรูปวสัดุไบโอคอมโพสิตก็มีการ
ปรับตั้งท่ีไกล้เคียงกับคา่ตวัแปรของพลาสติกชีวภาพ 
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ภาคผนวก ก 

ผลวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมีด้วยเทคนิค FTIR 
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ภาพท่ี 72 ผลวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัทางเคมีของไบโอคอมโพสิต  PLARH20 
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ภาพท่ี 74 ผลวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัทางเคมีของไบโอคอมโพสิต  PLAPBSRH30 
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ภาคผนวก ค 

Technical data sheet ของไบโอพลาสติก 
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