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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาการผลิตและวิเคราะห์ผลกระทบของปริมาณเส้นใยใบสับปะรด (PALF) ต่อสมบัติ
ทางกายภาพ ทางกล ทางความร้อน และต้นทุนวัสดุของคอมโพสิต PLA/TPS และ PLA/TPSW โดยเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ช (TPS) ผลิตจากแป้งสาคูและใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ ขณะที่ (TPSW) ใช้น้ำร่วมกับกลีเซอรอล ปริมาณ 
TPS และ TPSW ถูกกำหนดไว้ที่ 0%, 5%, 10%, 15%, และ 20% โดยน้ำหนัก ผสมกับ PLA และ PALF ที่ 0%, 2%, 
4%, 6%, 8%, และ 10% โดยน้ำหนัก ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า PLA/TPS มีดัชนีการหลอมไหลและความหนาแน่น
สูงกว่า แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการไหล เพื่อการขึ้นรูปที่ดีกว่าและความหนาแน่นที่เหมาะสม นอกจากนี้ 
PLA/TPS ยังมีการดูดซับน้ำสูงกว่าเล็กน้อย เนื่องจากโครงสร้างที่เช่ือมขวาง (Cross-link) ด้วยกรดซิตริกของ TPSW 
ขณะที่การรีโทเกรเดชันทำให้การดูดซับน้ำลดลง เนื่องจากความแข็งและความเปราะที่เพิ่มขึ้น สมบัติเชิงกลของ 
PLA/TPS ดีกว่า โดยการเพิ่มปริมาณ PALF ส่งผลให้ความต้านทานต่อการดัดงอและแรงกระแทกเพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยสำคัญ เนื่องจากการกระจายแรงที่ดีขึ้น ในขณะที่ PLA/TPSW แสดงการปรับปรุงเพียงเล็กน้อย เนื่องจากการ
กระจายของเส้นใยไม่สม่ำเสมอและการตกผลึกซ้ำซ้อน แม้ว่า PALF ที่เพิ่มขึ้นจะลดความแข็งแรงดึงในทั้งสองคอมโพ
สิต แต่การลดลงใน PLA/TPSW ชัดเจนกว่า การวิเคราะห์สัณฐานวิทยา (SEM) ช้ีให้เห็นถึงปัญหาในการยึดเกาะและ
การกระจายตัวของเส้นใยที่ไม่ดี ส่งผลให้เกิดปัญหา Fiber pull-out ในสมบัติทางความร้อน การเติม PALF 10% ใน 
PLA/TPSW ช่วยเพิ่มอุณหภูมิการตกผลึก (Tc) และเปอร์เซ็นต์การตกผลึก (% Crystallization) ในขณะที่ PLA/TPS 
มีผลน้อยกว่า โดยรวม PLA/TPS แสดงสมบัติทางกายภาพและทางกลที่ดีกว่า โดยเฉพาะในตัวอย่างที่มีการเติม PALF 
10 %wt เมื่อ PLA/TPS:PALF (10%) ถูกขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูปเป็นถ้วยคอมโพสิตชีวภาพ จะมีต้นทุนการ
ผลิตต่ำที่สุด ทำให้เหมาะสำหรับการพัฒนาในเชิงพาณิชย์ โดยมีอุณหภูมิการใช้งานสูงสุดไม่เกิน 50 °C 
 
คำสำคัญ: เทอร์โมพลาสติกสตารช์  เส้นใยใบสับปะรด  กรดโพลิแลคติก  การเสริมแรงวัสดุคอมโพสติชีวภาพ     
สมบัติทางกายภาพทางกลและทางความร้อน 
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Abstract 
 This study analyzes the effects of pineapple leaf fiber (PALF) content on the physical, 
mechanical, and thermal properties of PLA/TPS and PLA/TPSW composites and material cost. 
Thermoplastic starch (TPS) is derived from sago starch with glycerol as a plasticizer, while TPSW 
incorporates water with glycerol. The proportions of TPS and TPSW were set at 0%, 5%, 10%, 15%, 
and 20% by weight, combined with PLA and PALF at 0%, 2%, 4%, 6%, 8%, and 10% by weight. 
Results show that PLA/TPS exhibits higher melt flow index and density, indicating better flowability 
and suitable density. Additionally, PLA/TPS has slightly higher water absorption due to the cross-
linked structure of TPSW, while retrogradation reduces water absorption due to increased rigidity 
and brittleness. The mechanical properties of PLA/TPS are higher with increased PALF content. This 
significantly enhances resistance to bending and impact due to improved stress distribution, while 
PLA/TPSW shows minor improvements because of uneven fiber distribution and recrystallization. 
Increased PALF content reduces tensile strength in both composites.  This reduction is more 
pronounced in PLA/TPSW, as SEM analysis indicates poor adhesion and fiber distribution leading to 
fiber pull-out. In thermal properties, adding 10% PALF to PLA/TPSW enhances crystallization 
temperature (Tc) and crystallinity percentage, with lesser effects observed in PLA/TPS. Finally, 
PLA/TPS demonstrates better physical and mechanical properties, especially with 10% PALF and 
exhibits the lowest material costs, PLA/TPS composite at PALF (10%) can be molded via injection 
machine into cups, making it suitable for commercial development with a maximum service 
temperature not exceeding 50 degrees Celsius. 
 
Keywords: Thermoplastic starch, Pineapple leaf fiber, Polylactic acid, Reinforced biocomposites, 
Physical mechanical and thermal properties. 
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1. บทนำ 
การใช้พลาสติกโภคภัณฑ์ เช่น พอลิโพรพิลีน 

พอลิสไตรีน และพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต ในการผลิต
บรรจุภัณฑ์มีการเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากความ
ต้องการจากอุตสาหกรรมและผู้บริโภค [1] ส่งผลให้เกิด
ปริมาณขยะพลาสติกมหาศาลที่ มีผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมอย่างต่อเนื่อง ขยะพลาสติกเหล่านี้ใช้เวลา
ย่อยสลายกว่า 450 ปี ทำให้เกิดปัญหามลพิษในแหล่งน้ำ 
และการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก การพัฒนา
พลาสติกชีวภาพ เช่น พอลิแลกติกแอซิด (PLA) และ
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) ที่สามารถย่อยสลายได้
ตามธรรมชาติได้รับการส่งเสริมเพื่อบรรเทาปัญหานี้ 
แม้ว่าต้นทุนการผลิตจะยังสูงอยู่ก็ตาม [2] 

พอลิแลกติกแอซิด  (PLA) เป็นพลาสติก
ชีวภาพที่ผลิตจากวัสดุธรรมชาติ เช่น แป้งหรือกรดแล
คติ ก  มี สมบั ติ การย่ อยสลายตามธรรมชาติ  [3] 
กระบวนการผลิตเริ่มจากการสกัดแป้งจากวัสดุต่าง ๆ 
เช่น มันสำปะหลัง ข้าวโพด หรืออ้อย เพื่อผลิตกรดแล
คติก โดยหมักด้วยจุลินทรีย์ในสภาวะไม่ใช้ออกซิเจน 
จากนั้นกรดแลคติกจะถูกพอลิเมอไรเซชันแบบพอลี
คอนเดนเซชันเพื่อสร้าง PLA ที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง [4] 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) เป็นวัสดุที่ได้จากแป้ง 
ซึ่งหลอมขึ้นรูปได้เมื่อถูกความร้อน จึงเป็นวัสดุชีวภาพ
ทางเลือกที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติและเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม [5] แป้งดิบมีข้อจำกัดในการใช้งานใน
อุตสาหกรรมพลาสติก เนื่องจากมีโครงสร้างที่มีพันธะ
ไฮโดรเจนและความเป็นผลึกสูง ทำให้หลอมขึ้นรูปยาก 
เพื่อแก้ไขปัญหานี้ TPS ผลิตจากแป้งธรรมชาติที่ผ่าน
การแปรสภาพด้วยพลาสติไซเซอร์ เช่น กลีเซอรอลและ
ซอร์บิทอล ซึ่งช่วยลดความเป็นผลึกและทำให้หลอมได้
ง่ า ย ขึ้ น  [6] เส้ น ใย สั บ ป ะ รด  (Pineapple Fiber)      
เป็นวัสดุธรรมชาติที่ สกัดจากใบของต้นสับปะรด       
ซึ่งมีสมบัติทางกลที่โดดเด่น โดยมีค่าความแข็งแรง 
(Tensile Strength) อยู่ในช่วง 200-600 MPa ความ
ยืดหยุ่น (Elasticity) ระหว่าง 3.5 -5.5 GPa และมี
ความหนาแน่น (Density) ประมาณ 1.3-1.5 g/cm3 

[7] วัสดุคอมโพสิตชีวภาพ (Biocomposite Materials) 
คือวัสดุที่ประกอบจากวัสดุชีวภาพ โดยมีวัสดุฐานเป็น

พลาสติกชีวภาพ เช่น พอลิแลกติกแอซิด พอลิบิวทิลีน
ซัคซิเนต หรือเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ที่ย่อยสลายได้
ตามธรรมชาติ และวัสดุเสริมแรงจากเส้นใยธรรมชาติ 
เช่น เส้นใยใบสับปะรด [8] เส้นใยปอ หรือเส้นใย
ผักตบชวา ซึ่งช่วยเพิ่มความแข็งแรงและความทนทาน 
การรวมกันนี้ทำให้วัสดุคอมโพสิตชีวภาพมีสมบัติทาง
กลที่ดีขึ้น และช่วยลดการใช้วัสดุจากปิโตรเคมีและ
ปัญหาขยะพลาสติกได้อย่างมีประสิทธิภาพ [9] 

งานวิจัยนี้ จึงมุ่งเน้นการศึกษาผลกระทบของ
ปริมาณเส้นใยใบสับปะรดต่อสมบัติทางกายภาพ สมบัติ
เชิงกล และสมบัติทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิต
ชีวภาพ รวมถึงต้นทุนทางวัสดุ โดยมีเป้าหมายในการ
ลดต้นทุนของ PLA ผ่านการผสมเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชและเสริมแรงด้วยเส้นใยใบสับปะรด ซึ่งเทอร์โม
พลาสติ กสตาร์ชนี้ ผลิ ตจากการพลาสติ กไซเซชัน 
(Plasticization) ของแป้งโดยใช้กลี เซอรอล (Glycerol) 
และน้ำ พร้อมการดัดแปลงโครงสร้างแป้งแบบเช่ือมขวาง 
(Cross-link) ด้วยกรดซิตริก 
 
2. ระเบียบวิธีวิจัย 

ศึกษาอัตราส่วนผสมระหว่าง PLA/TPS และ 
PLA/TPSW โดยเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ซึ่งผลิตจาก
แป้งสาคูและใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ ในขณะ
ที่ TPSW จะใช้น้ำร่วมกับกลีเซอรอล เพื่อทำหน้าที่
เป็นพลาสติไซเซอร์ ปริมาณ TPS และ TPSW ถูก
กำหนดไว้ที่ 0% , 5%, 10%, 15% , และ 20% โดย
น้ำหนัก โดยจะถูกผสมกับ PLA และเส้นใยใบสับปะรด 
(PALF) ที่มีปริมาณ 0% , 2% , 4% , 6% , 8% , และ 
10%  โดยน้ ำหนัก นอกจากนี้ ยั งมี การดั ดแป ลง
โครงสร้างแป้งแบบเช่ือมขวาง (Cross-link) ด้วยกรด  
ซิตริกของ TPSW เพื่อทำการศึกษาผลกระทบของ
ปริมาณเส้นใย PALF ที่มีต่อสมบัติทางกายภาพ ทางกล 
ทางความร้อน และศึกษาต้นทุนวัสดุของวัสดุคอมโพสิต
ชีวภาพ 
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2.1 ขั้นตอนการวิจัย 
2.1.1 แผนผังขั้นตอนการดำเนิน 

งานวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 1 แผนผังขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

 
 2.1.2 วัสดุและสารเคมี 

การศึกษาใช้แป้งสาคูจากวิสาหกิจ
ชุมชน สาคูบ้านกะโสม จังหวัดนครศรีธรรมราช PLA 
รุ่น 3251D จาก Nature Work LLC (USA) และเส้นใย
ใบสับปะรด (PALF) จากวิสาหกิจชุมชนบ้านคา จังหวัด
ราชบุรี  สารเคมีที่ ใช้ ได้แก่กลี เซอรอลจาก Fisher 
Scientific UK Ltd. (≥ 99% AR grade) น้ำกลั่นจาก 
RCI Labscan Ltd. โซเดียมไฮดรอกไซด์จาก LOBA 
Chemie PVT Ltd. (98% AR grade) กรดไฮโดรคลอ
ริกจาก LOBA Chemie PVT Ltd. (35.4% AR grade) 
และกรดซิ ต ริ กจาก  Quality Reagent Chemical 
นิวซีแลนด์ (99.5% AR grade) 

 2.1.3 ขั้นตอนการเตรียมเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช แบบ (TPS) 

การเตรียม TPS จากแป้งสาคูใช้  
กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ โดยเริ่มอบแป้งที่ 60 °C 
เวลา 24 hr ผสมแป้ง 70 g กับกลี เซอรอล 30 g       
ที่ 250 r/min นาน 5 min แล้วเก็บในโถดูดความช้ืน 

24 hr หลังจากนั้นบดด้วยเครื่องบดสองลูกกลิ้งที่ 120 °C 
เป็นเวลา 2 min ก่อนขึ้นรูปด้วยการขึ้นรูปแบบอัดที่
อุณหภูมิ 120 °C แรงดัน 60 ton นาน 1 min ระบาย
ความร้อน 30 s และบดให้มีขนาด 1-3 mm แล้วเก็บ
ในถุง PE 

2.1.4 ขั้นตอนการเตรียมเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช แบบ (TPW) 

การเตรียม  TPSW ใช้วิ ธี  Cross 
Link โดยผสมแป้งสาคู 10 g กับน้ำ 100 g ในชามส
แตนเลส ตั้งในอ่างน้ำร้อนที่ 90 °C เวลา 15 min เติม
กรดซิตริก 10% โดยน้ำหนักแป้ง ที่ 90 °C เป็นเวลา 
20 min ปรับ pH เป็นด่างด้วย 1 M (NaOH) จนค่า 
pH เท่ากับ 11 เติมกลีเซอรอล 30% ท่ี 90 °C เวลา 10 
min ปรับ  pH เป็ นกลางด้ วย 1 M (HCl) เทลงใน
แม่พิมพ์ อบที่ 80 °C เวลา 24 hr บดลดขนาด 1-3 
mm และเก็บในถุง PE 

2.1.5 ขั้นตอนการผลิตพอลิเมอร์
ผสมของ PLA/TPS และ PLA/TPSW 

 การผลิตพอลิเมอร์ผสม PLA กับ 
TPS และ TPSW ใช้เครื่องฉีดขึ้นรูป Sodick-Plustech 
รุ่น TR80EH2 เริ่มจากอบ PLA TPS และ TPSW ที่ 70 
°C เป็นเวลา 4 hr จากนั้นผสมที่อุณหภูมิ 160-180 °C 
ด้วยความเร็ว r/min เป็นเวลา 2.5 min โดยมี TPS 
และ TPSW ในอัตราส่วน 5% 10% 15% และ 20% 
โดยน้ำหนัก แล้วฉีดขึ้นรูปเป็นช้ินทดสอบ 

 2.1.6 ขั้นตอนการผลิตวัสดุคอม
โพสิตชีวภาพ 

การผลิตวัสดุคอมโพสิตชีวภาพเริ่ม
ด้วยการอบ PLA, TPS, TPSW ที่ 70 °C และ PALF ที่ 
80 °C เป็นเวลา 4 hr จากนั้นผสมแห้ง PLA/TPS และ 
PLA/TPSW กับ PALF ในสัดส่วน 0 -10 %wt ด้วย
เครื่องผสมเม็ดพลาสติกแบบเหวี่ยงท่ี 60 r/min นาน 5 
minแล้วนำไปผสมในเครื่องอัดรีดสกรูคู่ที่ 160-180 °C 
เป็นเวลา 2.5 min คอมปาวด์ที่ได้ถูกรีดและตัดเป็นช้ิน
เล็ก 1-2 mm ก่อนนำไปฉีดขึ้นรูปด้วยเครื่อง Sodick-
Plustech รุ่น TR80EH2 ที่ 160-180 °C ความเร็วฉีด 
50 cm3/min แรงดัน 700 bar ส่วนผสมแสดงใน
ตารางที่ 1 
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2.2 ขั้นตอนวิเคราะห์ทดสอบ 
2.2.1 การทดสอบสัณฐานวิทยา

  การทดสอบสัณ ฐานวิทยาตาม
มาตรฐาน ISO 16700:2016 เริ่มด้วยการตัดตัวอย่าง
ขนาด 120 × 10 × 4 mm แช่ไนโตรเจนเหลว ติดบน
แผ่นคาร์บอน และเคลือบทองคำในสุญญากาศ 20-30 
min จากนั้นวิเคราะห์ด้วย SEM ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-
5410  LV ที่ ก า รข ย าย  3 50  แ ล ะ  1 ,000  เท่ า             
ที่แรงดันไฟฟ้า 10 kV 

2.2.2 การทดสอบดัชนีการไหล
  การทดสอบดั ชนี การไหลตาม
มาตรฐาน ASTM D1238 เริ่มจากบดช้ินงานเป็นผง
และช่ังน้ำหนัก 8 g ตั้งอุณหภูมิเครื่องทดสอบ ใส่ die, 
piston และตั วอย่ าง ควบคุม เวลาใส่  1  min รอ 
preheat 4 -6  min ใส่ ตุ้ ม น้ ำห นั กบ น  piston ให้
พลาสติกไหลจาก die เป็นเวลา 10 s พักช้ินงาน 30 
min แล้วชั่งน้ำหนักเพื่อคำนวณ MFI 

2.2.3 การทดสอบการดูดซึมน้ำ
  ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ดู ด ซึ ม ต า ม
มาตรฐาน ASTM D570 ประเมินความสามารถในการ
ดูดซึมน้ำของพลาสติก โดยเริ่มจากการอบช้ินทดสอบที่
อุณหภูมิ 40 °C เป็นเวลา 24 hr แล้วช่ังน้ำหนักก่อน
การดูดซึมน้ำ จากนั้นแช่ช้ินทดสอบในน้ำกลั่นเป็นเวลา 
24 hr หลังจากนั้นนำขึ้นจากน้ำและเช็ดให้แห้ง แล้วช่ัง
น้ำหนักหลังการดูดซึมน้ำ 

2.2.4 การทดสอบความหนาแน่น
  การทดสอบความหนาแน่นตาม
มาตรฐาน ASTM D792 เริ่มจากการผลิต ช้ินงาน
สี่เหลี่ยมหนา 4 mm น้ำหนัก 12-13 g ด้วยเครื่องฉีด
ขึ้นรูป Sodick-Plustech รุ่น TR80EH2 จากนั้น ช่ัง
น้ำหนักช้ินงานในอากาศ และจุ่มในน้ำกลั่น บันทึก
น้ำหนักขณะอยู่ในน้ำ และคำนวณความถ่วงจำเพาะ 
เพื่อหาค่าความหนาแน่น 

2.2.5 การทดสอบความทนแรงดึง 
การทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน 

ISO 527 ใช้เครื่อง Sodick-Plustech รุ่น TR80EH2 
ผลิตช้ินงานดัมเบลล์ขนาด 10 × 170 × 4 mm ตั้งค่า
ทดสอบที่ความยาวอ้างอิง 50 mm และความเร็ว 5 

mm/min ใช้ เครื่ อง UTM รุ่น  Hounsfield H50KS 
บันทึกความเค้น-ความเครียด และพล็อตกราฟเพื่อ
คำนวณ Young's modulus และ % Elongation at 
break 

2.2.6 การทดสอบความทนแรง
กระแทก 

การทดสอบความทนแรงกระแทก
ตามมาตรฐาน ISO 180 ใช้เครื่อง Sodick-Plustech 
รุ่น TR80EH2 ผลิตช้ินงานขนาด 10 × 80 × 4 mm
จากนั้นบากตัววี 45° และพักที่อุณหภูมิห้อง 24 ช่ัวโมง 
ก่อนทดสอบด้วยเครื่อง Izod Impact Tester รุ่น 
CEST 6542 โดยปล่อยตุ้มน้ำหนักตกกระทบและ
บันทึกค่าพลังงานเพื่อคำนวณความทนแรงกระแทก 

2.2.7 การทดสอบความทนแรง
ดัดงอ 

การทดสอบความทนแรงดัดตาม
มาตรฐาน  ISO 179 Type 1 ใช้ เครื่ อ งฉี ดขึ้ น รูป 
Sodick-Plustech รุ่น TR80EH2 ผลิตช้ินงานขนาด 
12.7 × 63.5 × 3.17 mm จากนั้นใช้เครื่อง UTM รุ่น 
Hounsfield H50KS โดยกดแรงที่จุดกึ่งกลาง และจุด
รองรับห่างจากกึ่งกลาง 16 เท่าของความหนา ทดสอบ
จนแตกหักหรือเปลี่ยนรูป บันทึกข้อมูล  

2.2.8 การทดสอบ DSC 
การทดสอบสมบัติทางความร้อนตาม

มาตรฐาน ASTM D3418 ใช้ประเมินจุดหลอมเหลว (Tm) 
และสมบัติการตกผลึกของ PLA และคอมโพสิตชีวภาพ 
โดยใช้ถาดอะลูมิเนียมสำหรับ ตัวอย่างและอ้างอิง ให้
ค วาม ร้ อน ที่ อั ต รา  20  °C/min เพื่ อบั น ทึ ก ก าร
เปลี่ยนแปลงความร้อนและระบุ Tm, Tg และสมบัติ
การตกผลึก 
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ตารางที ่1 ส่วนผสมของคอมโพสิตชีวภาพ PLA/TPS: PALF และ PLA/TPSW: PALF 
สูตร อัตรา

ส่วนผสม 
(%wt) 

รหัส
ตัวอย่าง 

พอลิแลกติก
แอซิด 
(%wt) 

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
(%wt) 

เส้นใยใบ
สับปะรด 
(PALF) 
(%wt) 

แป้งสาค ู กล ี
เซอรอล 

น้ำ กรดซิ
ตริก 

PLA 100 A 100.00 - - - - - 
TPS 100 B - 70.00 30.00 - - - 

TPSW 100 C - 8.77 2.63 87.72 0.88 - 

PLA/TPS: PALF 

100 : 0 D2-0 90.00 7.69 2.31 - - 0 
98 : 2 D2-2 88.20 7.54 2.26 - - 2 
96 : 4 D2-4 86.40 7.38 2.22 - - 4 
94 : 6 D2-6 84.60 7.23 2.17 - - 6 

92 : 8 D2-8 82.80 7.08 2.12 - - 8 

90 : 10 D2-10 81.00 6.92 2.08 - - 10 

PLA/TPSW: PALF 

100 : 0 E2-0 90.00 0.88 0.26 8.77 0.09 0 

98 : 2 E2-2 88.20 0.86 0.26 8.60 0.09 2 

96 : 4 E2-4 86.40 0.84 0.25 8.42 0.08 4 
94 : 6 E2-6 84.60 0.82 0.25 8.25 0.08 6 
92 : 8 E2-8 82.80 0.81 0.24 8.07 0.08 8 
90 : 10 E2-10 81.00 0.79 0.24 7.89 0.08 10 

2.2.9 การทดสอบ HDT 
การทดสอบ  HDT ตาม  ASTM 

D648-01 ใช้ช้ินงานขนาด 127 × 13 × 3 mm และ
เครื่อง HDT แบบดัดงอ 3 จุดควบคุมอุณหภูมิด้วย
น้ำมันซิลิโคน โดยตั้งอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ 2 °C/min 
และใช้ความดัน 0.455 MPa หรือ 1.82 MPa ขึ้นอยู่
กับประเภทการทดสอบ จากนั้นบันทึกอุณหภูมิเมื่อ
ช้ินงานโก่งตัว 0.25 mm เพื่อประเมินสมบัติทางความ
ร้อนของวัสดุ 

 
3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์
ผสมพบว่า ความต้านทานแรงดึงขึ้นอยู่กับอัตราส่วน 
โดย PLA บริสุทธิ์ (รหัส A) มีความต้านทานแรงดึง
สูงสุดที่ 52.35 MPa ขณะที่ TPS (รหัส B) และ TPSW 
(รหั ส  C) อ ยู่ ที่  2 8 .1 4  MPa แ ล ะ  2 4 .3 2  MPa 
ตามลำดับ ในอัตราส่วน PLA/TPS 80:20 (รหัส D4) 
และ PLA/TPSW 80:20 (รหัส E4) ความต้านทานแรง
ดึงลดลงเหลือ 30.59 MPa และ 34.39 MPa เนื่องจาก

การไม่เข้ากันระหว่างเฟส ส่วนอัตราส่วน 90:10 ของ 
PLA/TPS (รหัส  D2) มีความต้านทาน 45.56 MPa 
และ PLA/TPSW (รหัส E2) มีความต้านทาน 39.98 
MPa สูงกว่าค่าเฉลี่ยของ TPSW บริสุทธิ์ ดังนั้นจึงเลือก
อัตราส่วน 90:10 เพื่อเสริมแรงด้วยเส้นใยใบสับปะรด 
0-10% PALF 

3.1 ผลการทดสอบดัชนีการหลอมไหล 
การเติมเส้นใยใบสับปะรด (PALF) ทำให้ค่า

ดั ช นี ก า รห ล อ ม ไห ล  (MFI) ขอ ง PLA/TPS แ ล ะ 
PLA/TPSW ลดลง เนื่องจากเส้นใยเพิ่มความหนืดโดย
ไปขัดขวางการไหลและทำให้การเคลื่อนที่ของโซ่      
พอลิ เมอร์ยากขึ้น  ค่า MFI ของ PLA/TPS ลดจาก 
78.35 g/10 min (D2-0) เป็น 40.62 g/10 min (D2-10) 
และ PLA/TPSW ลดลงจาก 75.41 g/10 min (E2-0) 
เป็น 37.32 g/10 min (E2-10) การลดลงมากขึ้นใน 
PLA/TPSW เกิดจากโครงสร้างที่แข็งและหนาแน่นของ 
TPSW ขัดขวางการกระจายตั วของเส้น ใย PALF 
นอกจากน้ี การลดค่า MFI ช่วยเพิ่มเวลาการตกผลึก 
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รูปที่ 2 การทดสอบดัชนีการหลอมไหลของคอมโพสิต 

 
3.2 ผลการทดสอบการดูดซับน้ำ 

 การเพิ่มปริมาณเส้นใยใบสับปะรด (PALF) 
ทำให้ PLA/TPS และ PLA/TPSW ดูดซับน้ำเพิ่มขึ้น 
โดย PLA/TPS ดูดซับน้ำมากกว่า PLA/TPSW ในทุก
ตัวอย่าง ตัวอย่าง D2-0 เริ่มที่ 0.428% และเพิ่มเป็น 
1.397% ใน D2-10 ส่วน E2-0 เริ่มที่ 0.361% และ
เพิ่มเป็น 1.283% ใน E2-10 การดูดซับน้ำเกิดจาก
โครงสร้างรูพรุนและหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของเส้นใย 
PLA/TPSW ดูดซับน้ำน้อยลงจากกระบวนการรีโทรเกร
เดชันของแป้ง ซึ่งทำให้โครงสร้างเม็ดแป้งแข็งและ
หนาแน่นขึ้น อัตราการดูดซับน้ำของ PLA/TPS ที่มี PALF 
10 %wt ยังคงอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้ไม่เกิน 2.0 % 
 
 

 
 

 
 
 
  
 

รูปที่ 3 การทดสอบการดูดซับน้ำของคอมโพสิต 
 

3.3 ผลการทดสอบความหนาแน่น 
PLA/TPS และ PLA/TPSW ที่ ไม่มีการเติม

เส้นใยใบสับปะรด (PALF) มีค่าความหนาแน่นใกล้เคียง
กันที่  1.256 g/cm3 และ 1.254 g/cm3 ตามลำดับ 

โดย PLA/TPS มีค่าความหนาแน่นสูงกว่าเล็กน้อย
เนื่องจากไม่มีการเกิดรีโทรเกรเดชัน ใน TPS ซึ่งช่วยให้
โครงสร้างวัสดุมีความสม่ำเสมอ ขณะที่ PLA/TPSW   
ที่ผ่านกระบวนการรีโทรเกรเดชัน  ที่มีการจัดเรียง
โมเลกุลแป้งใหม่ ส่งผลให้โครงสร้างแข็งและเปราะมาก
ขึ้น จึงมีความหนาแน่นลดลงเล็กน้อย 

การเติมเส้นใยใบสับปะรด (PALF) ที่มีความ
หนาแน่นประมาณ 1.5 g/cm3 ใน PLA/TPS และ 
PLA/TPSW ทำให้ค่าความหนาแน่นของวัสดุคอมโพสิต
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ ใน PLA/TPS ความหนาแน่น
เพิ่มจาก 1.259 g/cm3 (D2-0) เป็น 1.332 g/cm3 
(D2-10) และใน PLA/TPSW จาก 1.254 g/cm3 (E2-0) 
เป็น 1.314 g/cm3 (E2-10) การเพิ่มขึ้นนี้ เกิดจาก 
PALF ที่มีความหนาแน่นสูง ซึ่งทำให้ความหนาแน่น
ของคอมโพสิตเพิ่มขึ้น โดย PLA/TPS ที่ผสม PALF 10 
%wt มีความหนาแน่นสูงสุดตามที่แสดงในรูปที่ 4 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 การทดสอบความหนาแนน่ของคอมโพสิต 
 

3.4 ผลการทดสอบความทนแรงดึง 
PLA/TPS มีค่าความทนต่อแรงดึงสูงกว่า 

PLA/TPSW ที่  49.65 MPa แ ล ะ  47.28 MPa
ตามลำดับ เนื่องจากกลีเซอรอลใน TPS ช่วยเพิ่มความ
ยืดหยุ่นและการยึดเกาะกับ PLA ส่วน TPSW เกิดรีโทร
เกรเดชันทำให้วัสดุแข็งและเปราะ [10] การเพิ่ม PALF 
10 %wt. ใน PLA/TPS ลดค่าความทนแรงดึงจาก 
49.65 MPa เป็น 32.92 MPa เนื่องจากการยึดเกาะ
ระหว่างพอลิเมอร์และเสน้ใยไมด่ี ผลการวิเคราะห์ SEM 
ยืนยันการกระจายตัวและการหลุดของเส้นใยเป็น
สาเหตุหลัก [11] สำหรับ PLA/TPSW (E2-10) ที่มีการ
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เติม PALF 10 %wt ค่าโมดูลัสแรงดึงเพิ่มขึ้นเป็น 3,342 
MPa แสดงให้เห็นว่าเส้นใยช่วยเพิ่มความแข็งของวัสดุ 
อย่างไรก็ตาม PLA/TPSW ยังคงมีค่าโมดูลัสต่ำกว่า 
PLA/TPS ที่ผสม PALF เนื่องจากการเกิดรีโทรเกรเด
ชันในแป้งและการตกผลึกซ้ำใน TPSW ทำให้วัสดุแข็ง
และเปราะมากข้ึน แสดงในรูปที่ 5 และรูปท่ี 6 
 การวิ เคราะห์การยืดตั วที่ จุดขาดพบว่า 
PLA/TPS (D2 -0) มี ค่ าการยืดตั ว  2 .43%  สู งกว่ า 
PLA/TPSW (E2-0) ที่ 1.83% ความยืดหยุ่นดีกว่าของ 
PLA/TPS เกิดจากการเจลาติไนซ์ การเพิ่ม PALF 10% 
โดยน้ำหนักใน PLA/TPS และ PLA/TPSW ทำให้ค่า
การยืดตัวลดลงเหลือ 1.04% และ 0.39% ตามลำดับ 
ในรูปที่ 7 เนื่องจากสมบัติการยืดตัวต่ำของ PALF และ
การกระจายตัวไม่สม่ำเสมอ การวิเคราะห์ SEM ยืนยัน
ถึงปัญหาการกระจายตัวและการหลุดของเส้นใย ซึ่งลด
ประสิทธิภาพการเช่ือมต่อทางกลของวัสดุ ในรูปที่ 8 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5 ค่าความทนแรงดึงของคอมโพสิตชีวภาพ 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 6 มอดูลัสแรงดึงของคอมโพสิตชีวภาพ 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 ค่าเปอร์เซ็นการยืดตัวที่จดุขาดของคอมโพสติ
ชีวภาพ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8 การวิเคราะห์สณัฐานวิทยา (SEM) 

98:2 

PLA/TPS:PALF PLA/TPSW:PALF 

96:4 

94:6 

92:8 

90:10 
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3.5 ผลการทดสอบความทนแรงกระแทก 
 PLA/TPS (D2-0) มีค่าความทนแรงกระแทกสูง
กว่า PLA/TPSW (E2-0) โดยมีค่าความทนแรงกระแทก 
(Impact Strength) 2 ,61 0  J/m2 แ ล ะ  2 ,5 3 2  J/m2 

ตามลำดับ เนื่องจาก TPSW มีการใช้ทั้งน้ำและกลีเซอรอล 
ทำให้เกิดการตกผลึกซ้ำและวัสดุมีความแข็งและเปราะ
มากขึ้น ส่งผลให้การกระจายตัวของ TPSW ใน PLA ไม่ดี
เท่า TPS ที่ใช้กลีเซอรอลอย่างเดียว 

การเพิ่มปริมาณเส้นใยใบสับปะรด (PALF) 
10 %wt ใน PLA/TPS และ PLA/TPSW ส่งผลให้ค่า 
Impact Strength ของทั้งสองเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ 
โดย PLA/TPS ที่มี  PALF (D2-10) เพิ่ม เป็น 3 ,626 
J/m2 ขณะที่ PLA/TPSW ที่มี PALF (E2-10) เพิ่มเป็น 
3,482 J/m2 การเพิ่ม PALF ช่วยให้วัสดุทนทานต่อแรง
กระแทกดีขึ้น เนื่องจากเส้นใยดูดซับและกระจายแรงได้
อย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงป้องกันการแพร่กระจาย
ของรอยแตกในคอมโพสิต อย่างไรก็ตาม การเพิ่มค่า 
Impact Strength ใน  PLA/TPSW ยั ง ค ง ต่ ำ ก ว่ า 
PLA/TPS เนื่องจากเจลาติไนเซช่ัน ใน TPSW ทำให้
วัสดุแข็งและเปราะมากขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพใน
การกระจายแรงและการดูดซับแรงกระแทกลดลง แม้
จะมีการเติมเส้นใย เพื่อเพิ่มการเช่ือมต่อระหว่างเฟส
ของพอลิเมอร์ ส่งผลให้ PLA/TPS ที่ผสม PALF 10 
%wt มีค่าความทนต่อแรงกระแทกสูงสุด [12] แสดงใน
รูปที่ 9  

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 9 ค่าความทนแรงกระแทกของคอมโพสิตชีวภาพ 
 
 

3.6 ผลการทดสอบความทนแรงดัดงอ 
PLA/TPS (D2-0) มี ค่ า  Flexural Strength 

และ Flexural Modulus สูงกว่า PLA/TPSW (E2-0) 
เนื่องจาก TPS กระจายตัวและเข้ากันได้ดีกับ PLA 
ขณะที่ TPSW เกิดรีโทรเกรเดชันทำให้แป้งตกผลึกและ
วัสดุเปราะมากขึ้น การเพิ่มเส้นใยสับปะรด (PALF) 10 
%wt ใ น  PLA/TPS (D2-10) ท ำ ใ ห้ ค่ า  Flexural 
Strength แ ล ะ  Flexural Modulus เพิ่ ม ขึ้ น เป็ น 
62.37 MPa และ 3,734 MPa ตามลำดับ เนื่องจาก 
PALF ช่วยถ่ายเทแรงและป้องกันการแตกหัก ส่วน 
PLA/TPSW (E2-10) มี ค่ า  Flexural Strength แล ะ 
Flexural Modulus เพิ่ ม ขึ้ น เป็ น  51.08 MPa และ 
3,464 MPa แ ต่ ยั ง ต่ ำ ก ว่ า  PLA/TPS เนื่ อ ง จ า ก
กระบวนการรีโทรเกรเดชันในแป้ง ที่ทำให้วัสดุเปราะ
และการจัดเรียงตัวเส้นใยที่ไม่สม่ำเสมอ การศึกษา 
SEM พบว่ าก ารจั ด เรี ย งตั วของเส้ น ใย  PALF ใน 
PLA/TPS สอดคล้องกับทิศทางการรับแรงดัดงอ ซึ่ง
ช่วยเพิ่มความสามารถในการต้านทานแรงดัดงอและทำ
ให้ PLA/TPS ทนทานกว่าวัสดุ PLA/TPSW แสดงในรูป
ที่ 10 และรูปที่ 11  

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 ค่าความทนแรงดัดงอของคอมโพสิตชีวภาพ 
 

 
 

รูปที่ 11 ค่ามอดูลัสแรงดัดงอของคอมโพสิตชีวภาพ 
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3.7 ผลการทดสอบ Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) 

การศึกษาผลกระทบของ TPS และ TPSW   
ที่ผสมกับ PLA แสดงให้เห็นความแตกต่างในสมบัติของ
วัสดุ โดย PLA/TPSW (E2-0) มีเปอร์เซ็นต์ความเป็น
ผ ลึ ก  (% Crystallinity) สู งก ว่ า  PLA/TPS (D2 -0 )       
ที่ 16.77% และ 18.02% ตามลำดับ แม้อุณหภูมิการ
เปลี่ ยนแปลงทางความร้อน  (Tc และ Tm) ของ 
PLA/TPS จ ะ สู งก ว่ า  โด ย ค่ า  Tc แ ล ะ  Tm ข อ ง 
PLA/TPS (D2 -0) คื อ  83.40 °C และ 167.20 °C 
ขณะที่ PLA/TPSW (E2-0) คือ 82.27 °C และ 165.10 
°C การเพิ่มขึ้นสามารถอธิบายได้จากน้ำใน TPSW ทำ
หน้าที่เป็น nucleating agent ช่วยกระตุ้นกระบวน 
การตกผลึก 

ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงแก้ว (Tg) ใน 
PLA/TPS และ  PLA/TPSW ค่ อนข้ างคงที่  โดย ใน 
PLA/TPS ค่า Tg ลดลงจาก 58.20 °C ใน D2-0 เป็น 
58.00 °C ใน D2-2 ขณะที่  PLA/TPSW ลดลงจาก 
57.70 °C ใน E2-0 เป็น 57.10 °C ใน E2-2 แสดงว่า
เส้นใย PALF ไม่มีผลกระทบสำคัญต่อ Tg แต่ช่วยเพิ่ม
ความเคลื่อนไหวของโมเลกุลพอลิเมอร์ 

อุณหภูมิการตกผลึก (Tc) เพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยสำคัญ โดย PLA/TPS ค่า Tc เพิ่มจาก 85.40 °C ใน 
D2-0 เป็น 90 °C ใน D2-10 และ PLA/TPSW ค่า Tc 
เพิ่มจาก 82.27 °C ใน E2-0 เป็น 89.20 °C ใน E2-10 
การเพิ่มขึ้นนี้ เกิดจากเส้นใย PALF ที่ทำหน้าที่ เป็น 
nucleating agent ช่วยเร่งกระบวนการตกผลึก 

อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ของ PLA/TPS 
ลดลงเล็กน้อยจาก 167.20°C ใน D2-0 เป็น 166.40°C 
ใน  D2 -10  ขณ ะที่  PLA/TPSW ค งที่ ที่ ป ระม าณ 
165.60°C แสดงให้เห็นว่าเส้นใย PALF ไม่มีผลต่อการ
ห ล อ ม เห ล วข อ งวั ส ดุ  ค่ า  % Crystallinity ข อ ง 
PLA/TPS เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย โดยลดลงก่อนเพิ่มขึ้น
อีกครั้ง ในทางกลับกัน PLA/TPSW แสดงการตกผลึกท่ี
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งบ่งบอกถึงการจัดเรียงตัวที่เป็น
ระเบียบขึ้นของโมเลกุลพอลิเมอร์จากการเติม PALF 
การวิเคราะห์ DSC แสดงในรูปที่ 12-14 

 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 12 วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วย DSC แสดง
ค่า Tg, Tc และ Tm ของระบบ PLA/TPS:PALF 

 

 
รูปที่ 13 วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วย DSCแสดง

ค่า Tg, Tc และ Tm ของระบบ PLA/TPSW:PALF 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 14 การวิเคราะห์เปอรเ์ซ็นตค์วามเป็นผลึกของ
คอมโพสิตชีวภาพ 

 

3 .8  ผลการทดสอบ  Heat Distortion 
Temperature (HDT) 
 ผลการทดลองพบว่าค่าความทนความร้อน
สูงสุด (HDT) ของพอลิแลคติกแอซิด (PLA) บริสุทธ์ิอยู่ที่ 
53.73 °C การเติมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) และ
เทอร์ โมพลาสติกสตาร์ชที่ ใช้น้ำเป็นพลาสติ ไซเซอร์  
(TPSW) พร้อมกับการเพิ่มเส้นใยใบสับปะรด (PALF) ทำ
ให้ค่า HDT เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยอยู่ในช่วง 50.10 °C 
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ถึง 51.83 °C โดยความแตกต่างระหว่างตัวอย่างที่มีและไม่
มี เส้นใยมีนัยสำคัญน้อยมาก ซึ่งแสดงให้เห็นว่า TPS, 
TPSW และปริมาณเส้นใย PALF ไม่มีผลกระทบต่อค่า 
HDT อย่างมีนัยสำคัญ[12] แสดงในรูปที่ 15 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 15 การวิเคราะห์ HDT ของคอมโพสิตชีวภาพ 
 

4. การศึกษาต้นทุนการผลิตถ้วยคอมโพสิตชีวภาพ 
การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตถ้วยคอมโพสิต

ชีวภาพจากราคาจำหน่ายวัตถุดิบ พบว่า PLA มีราคา 
175 THB/kg แป้งสาคู 20 THB/kg กลีเซอรอล 32 
THB/kg น้ำกลั่น 18 THB/kg กรดซิตริก 42 THB/kg 
และเศษเส้นใยใบสับปะรด 17 THB/kg 
 จากอัตราส่วนผสมตามตารางที่ 1 สำหรับ
การผลิต PLA 100% ต้นทุนรวมวัตถุดิบอยู่ที่  99.0 
บาทต่อ 10 ช้ิน ขณะที่  PLA/TPS และ PLA/TPSW 
อยู่ท่ี 84.0 THB และ 85.0 THB ตามลำดับ 
 การใช้ไฟฟ้าสำหรับ PLA (100 %wt.) คือ 
10.25 kWh, PLA/TPS (90:10 %wt.) 11.3 kWh, 
และ PLA/TPSW (90:10 %wt.) 12 kWh ซึ่งมีต้นทุน
ไฟฟ้าที่ 43 THB, 47 THB, และ 50 THB  ตามลำดับ 

ต้นทุนค่าแรงงานสำหรับ PLA (100 %wt.) 
อยู่ที่  23 THB, PLA/TPS (90:10 % wt.) 27 THB, 
แ ล ะ  PLA/TPSW (9 0 :1 0  % wt.) 4 7  Baht ก า ร
วิเคราะห์ต้นทุนรวมการผลิตต่อ 10 ช้ิน พบว่า PLA 
100%  มีต้นทุนรวมสู งสุดที่  165 THB, PLA/TPS 
(90:10) ที่ 158 THB, และ PLA/TPSW (90:10) สูงสุด
ที่ 182 THB โดย PLA/TPS (90:10) มีต้นทุนต่ำที่สุด
ต่อช้ินที่  15.8 THB ขณะที่  PLA/TPSW (90:10) มี
ต้นทุนสูงสุดที่ 18.2 THB เนื่องจากการใช้วัสดุเสริม

และกระบวนการผลิตที่ซับซ้อนกว่า ถ้วยคอมโพสิต
ชีวภาพ แสดงในรูปที่ 16 
 
 
 
 
 

รูปที่ 16 ถ้วยคอมโพสิตชีวภาพ PLA/TPS 10% PALF 
 
5. สรุปผลการศึกษา 
 การศึกษานี้วิเคราะห์ผลของปริมาณเส้นใยใบ
สับปะรด (PALF) ต่อสมบัติทางกายภาพ ทางกล และ
ท า งค ว าม ร้ อ น ข อ งค อ ม โพ สิ ต  PLA/TPS แ ล ะ 
PLA/TPSW โดย TPS ใช้กลี เซอรอลเป็นพลาสติไซ
เซอร์ และ TPSW ใช้น้ำร่วมกับกลีเซอรอล ผลพบว่า 
PLA/TPS มีดัชนีการหลอมไหล (MFI) 78.35 g/10 
min และความหนาแน่น 1.256 g/cm³ ในขณะที่  
PLA/TPSW มี  MFI 75 .41  g/10  min แ ละความ
หนาแน่น 1.254 g/cm³ PLA/TPS มีการดูดซับน้ำสูง
กว่า เนื่องจาก TPSW แข็งและเปราะจากกระบวนการ
รีโทรเกรเดชัน แต่ทั้ งสองสูตรยังคงอยู่ ในเกณฑ์ที่
ยอมรับได้ คือไม่เกิน 2.0% 
 ในด้านสมบัติเชิงกล PLA/TPS มีความทน
แรงดึง 49.65 MPa และความทนแรงกระแทก 2,610 
J/m² สูงกว่า PLA/TPSW ที่ 47.28 MPa และ 2,532 
J/m² ตามลำดับ ความทนต่อแรงดัดงอของ PLA/TPS 
เพิ่มขึ้นจาก 49.53 MPa เป็น 62.37 MPa เมื่อเพิ่ม 
PALF ในขณะที่ PLA/TPSW เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยจาก 
45.38 MPa เป็น 51.08 MPa การเติม PALF ลดค่า
ความทนแรงดึงในทั้งสองคอมโพสิต โดย PLA/TPSW 
มีการลดลงที่ชัดเจนกว่า 
 สำหรับสมบัติทางความร้อน การเติม PALF 
10% ใน PLA/TPSW รักษาค่า Tg ที่ 58 °C และเพิ่ม
ค่า Tc ในท้ังสองระบบ ซึ่งบ่งช้ีว่า PALF กระตุ้นการตก
ผ ลึ ก ส่ งผ ล ให้  %  Crystallinity ข อ ง  PLA/TPSW 
เพิ่มขึ้นชัดเจน ขณะที่ PLA/TPS มีการเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กน้อย โดยรวม PLA/TPS แสดงสมบัติทาง
กายภาพและทางกลที่ดีกว่า PLA/TPSW โดยเฉพาะใน
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ตัวอย่างที่เติม PALF 10% และมีต้นทุนการผลิตต่ำสุด
ที่ 15.8 บาทต่อช้ิน ทำให้ PLA/TPS เหมาะสำหรับการ
พัฒนาในเชิงพาณิชย ์
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มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี สำหรับการให้
ความอนุเคราะห์ใช้อุปกรณ์และเครื่องมือทดสอบจน
สำเร็จลุล่วงด้วยดี 
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