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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาสมบติัเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกบัพอลิแลคติกแอซิดท่ีผสม
ดว้ยเถา้เปลือกทุเรียนในปริมาณ 0, 1.25, 2.50 และ 5.00 ร้อยละโดยน ้าหนกัของเถา้เปลือกทุเรียนต่อพอลิเมอร์ผสม 
โดยน าเถา้เปลือกทุเรียนไปบดดว้ยลูกบอลแบบแพลเนต (Planetary ball mill) ซ่ึงขนาดของเถา้เปลือกทุเรียนลดลง
จาก 22.3 ± 2.0 ไมโครเมตร เป็น 9.1 ± 1.0 ไมโครเมตร หลงัจากบดเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ีอตัราเร็ว 400 รอบต่อนาที 
ท าการผสมในเคร่ืองผสมแบบปิด แลว้น าไปข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปเพ่ือศึกษาสมบติัเชิงกล (การทดสอบค่าความ
ตา้นทานแรงดึงและค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทก) และศึกษาสัณฐานวิทยา จากการทดสอบสมบติัเชิงกล พบว่า 
ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดและร้อยละการยืด ณ จุดขาดของช้ินทดสอบท่ีเติมเถา้เปลือกทุเรียนในปริมาณ 1.25 
ร้อยละโดยน ้าหนกั มีค่าสูงท่ีสุด เม่ือเติมเถา้เปลือกทุเรียนในปริมาณท่ีสูงข้ึน ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดและค่า
ร้อยละการยืด ณ จุดขาดลดลง ค่ายงัส์มอดูลสัและค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกมีค่าลดลงตามปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน
ของเถา้เปลือกทุเรียน การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมกบัเถา้เปลือกทุเรียนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบวา่พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกบัพอลิแลคติกแอซิดมีการ
เขา้กนัไดไ้ม่ดีและเถา้เปลือกทุเรียนมีการกระจายตวัไดดี้ในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมากกวา่พอลิแลคติกแอซิด 
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ABSTRACT 
 

The purpose of this research was to study the mechanical properties of thermoplastic starch and poly 
(lactic acid) combined with durian peel ash at 0, 1.25, 2.50 and 5.00 %wt/wt of durian peel ash to polymer blend. 
The durian peel ash was made by dry grinding with the planetary ball mill. It was found that the particle size of 
the durian peel ash decreased from 29.21 ± 2.46 µm to 11.19 ± 0.62 µm after grinding for 1 h at 400 rpm. 
Thermoplastic starch and poly (lactic acid) combined with durian peel ash were prepared using an internal mixer 
and the test specimens were molded using a compression molding machine. Mechanical and morphological 
properties of thermoplastic starch and poly (lactic acid) combined with durian peel ash were studied. The highest 
tensile strength and elongation at break were exhibited in the specimen which had 1.25 %wt/wt of durian peel ash. 
Tensile strength and elongation at break decreased with an increase of durian peel ash. Young’s modulus and 
impact strength decreased with an increase of the amount of durian peel ash. The morphology of polymer blended 
with durian peel ash as captured by scanning electron microscopy (SEM) showed that thermoplastic starch and 
poly (lactic acid) were immiscible. Additionally, durian peel ash had a better distribution in thermoplastic starch 
than poly (lactic acid). 
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บทน า 
ผ ลิ ต ภัณ ฑ์ พ ล า ส ติ ก ถู ก น า ม า ใ ช้ ใ น

ภาคอุตสาหกรรม ภาคเกษตรกรรม และในการ
ด ารงชีวิตมาเป็นระยะเวลายาวนาน โดยมีอตัราการ
ผลิตและการใช้งานสูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง ส่งผลให้
ปริมาณขยะพลาสติกเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ซ่ึงตอ้งใช้
ระยะเวลาในการย่อยสลายนานหลายร้อยปี การ
ท าลายโดยการเผาท้ิงก็มีโอกาสท าให้เกิดปัญหาต่อ
ส่ิงแวดล้อมทั้ งทางดิน น ้ า และอากาศ ก่อให้เกิด
ปรากฏการณ์เรือนกระจกจนน าไปสู่ภาวะโลกร้อน 
(Pattanasupong et al., 2015) โดยเฉพาะประเทศไทย
ถือวา่เป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีมีการเพาะช าตน้กลา้
ในถุงหรือกระถางพลาสติกจ านวนมาก เม่ือตน้กลา้
เจริญเติบโตเต็มท่ีไดมี้การเคล่ือนยา้ยตน้กลา้ออกจาก

ถุงหรือกระถางเพาะช าเพ่ือลงแปลงปลูกนั้น เป็น
ขั้นตอนท่ีอาจท าให้รากต้นไมไ้ด้รับความเสียหาย
ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช มากไปกว่านั้นหลงั
การใชง้านถุงหรือกระถางพลาสติกเหล่าน้ีก็กลายเป็น
ขยะท่ีเป็นปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้ม (Kunthadong et al., 
2020) 

แนวทางการแก้ไขปัญหาขยะพลาสติก
ดังกล่าวและกระแสการ ต่ืนตัว ต่อการอนุรักษ์
ส่ิงแวดลอ้ม พลาสติกท่ีผลิตจากพอลิเมอร์ย่อยสลาย
ไดท้างชีวภาพ (Biodegradable polymer) จึงไดรั้บ
ความสนใจเป็นอย่างมาก เช่น พอลิแลคติกแอซิด 
(Poly(lactic acid)) พิลิบิวทิลีนซคัซิเนต (Poly(butylene 
succinate)) (Kunthadong et al., 2020) ซ่ึงเป็น
พลาสติกท่ีมีการย่อยสลายโดยอาศยัการท างานของ
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จุลินทรียท่ี์มีอยู่ในธรรมชาติ เช่น แบคทีเรีย รา และ
สาหร่าย เป็นตน้ (Suksawat and Pathom-aree, 2012) 
วสัดุธรรมชาติท่ีน ามาผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพมี
หลายชนิดส่วนใหญ่จะได้มาจากแป้ง (Starch) ซ่ึง
แป้งเป็นพอลิแซคคาไรด์ท่ีประกอบดว้ยพอลิเมอร์
ของกลูโคส 2 ชนิด ได้แก่ อะมิโลส (Amylose) 
และอะมิโลเพกทิน (Amylopectin) โดยแป้งจะมี
สมบติัแบบเทอร์โมเซ็ต (Thermoset polymer) จึงตอ้ง
มีการเปล่ียนแป้งใหอ้ยูใ่นรูปเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
(Thermoplastic starch) ซ่ึงจะมีการเติมพลาสติไซ
เซอร์ (Plasticizer) โดยพลาสติไซเซอร์ท่ีนิยมใช้กนั
คือกลีเซอรอล (Glycerol) ซ่ึงมีราคาถูก โดยกลีเซ
อรอลจะเข้าไปลดแรงยึดเหน่ียวระหว่างสายโซ่
โมเลกลุของแป้งจึงท าใหแ้ป้งสามารถหลอมข้ึนรูปได ้
แต่ เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช มีสมบัติ เ ชิ งกลต ่ า 
(Tachaphiboonsap, 2013) มีงานวิจยัจ านวนมากได้
พยายามปรับปรุงสมบติัของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
โดยเทคนิคการผสมแบบเบรนด์ (Blend) ด้วยพอลิ
เมอร์ชีวภาพตวัอ่ืนๆ เช่น การผสมเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกบัพอลิแลคติกแอซิด ซ่ึงท าใหพ้ลาสติกผสม
มีความเหนียวมากข้ึน (Akramia et al., 2016) 
นอกจากน้ียงัมีการเสริมแรงโดยเทคนิคการผสมแบบ
คอมโพสิต (Composite) โดยการผสมเส้นใยหรือ
อนุภาคลงไปในพลาสติกชีวภาพ (Kunthadong et al., 
2019) จากงานวิจยัพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าว
สาลี ได้น าอนุภาคของกลูเตนข้าวสาลีมาผสมกับ
พลาสติกชีวภาพ ท าใหเ้กิดการเช่ือมขวางของสายโซ่
โปรตีนท่ีเกิดพันธะไดซัลไฟด์ ส่งผลให้มีสมบัติ
เชิงกลท่ีดีข้ึน (Kaewtatip, 2013) และมีการผสมเถา้
ลอยลงในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พบว่า เทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชมีสมบติัทางกลท่ีดีข้ึน (Sunduma et 
al., 2018) การผสมอนุภาคนาโนเคลยเ์ขา้ไปในพอลิ
แลคติกแอซิด ท าให้ค่าความตา้นทานแรงกระแทก
และค่าความแข็งของพอลิแลคติกแอซิดมีแนวโน้ม

สูง ข้ึน (Rattanapan,  2012)  จะ เ ห็นได้ว่ าการ เ ติม
อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กลงไปท าให้สมบัติทางกลของ
พลาสติกชีวภาพมีค่าสูงข้ึน นอกจากน้ีก็มีการศึกษา
เก่ียวเถ้าจากเปลือกทุเรียน พบว่า เถ้าจากเปลือก
ทุเ รียนมีองค์ประกอบของธาตุฟอสฟอรัสและ
โพแทสเซียมมากกว่า เถ้า ชีวภาพจากวัสดุ อ่ืนๆ 
(Quyen et al., 2019) ดงันั้น การเติมอนุภาคท่ีมีขนาด
เลก็จากเปลือกทุเรียนลงในพลาสติกชีวภาพ นอกจาก
จะเพ่ิมสมบติัทางกลแลว้ยงัช่วยเพ่ิมแร่ธาตุ ซ่ึงธาตุ
ดงักล่าวท่ีมีส าคญัต่อการเจริญเติบโตของพืช และยงั
สามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ 

ดงันั้นผูวิ้จยัจึงมีแนวคิดท่ีจะปรับปรุงสมบติั
ทางกลของพลาสติกชีวภาพระหวา่งเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกบัพอลิแลคติกแอซิด โดยการผสมเถา้จาก
เปลือกทุเรียน เพ่ือเป็นแนวทางการวิจัยส าหรับ
พฒันาการผลิตพลาสติกชีวภาพท่ีประยุกต์ใชเ้ป็นถุง
ส าหรับเพาะช าพืชหรือกระถางตน้ไมท่ี้ย่อยลายได้
ทางชีวภาพโดยกระบวนการฝังดินท่ีสามารถเพ่ิมธาตุ
อาหารในดินได ้
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. การเตรียมเถ้าจากเปลือกทุเรียน 
1.1 น าเปลือกทุเรียนพนัธ์ุหมอนทองไปหั่น

เป็นช้ินเล็กๆ และตากแดดเป็นเวลา 2 วนั เพ่ือก าจดั
ความช้ืนในเปลือกทุเรียนและเผาใหเ้ป็นเถา้ 

1.2 น าเถา้ท่ีไดไ้ปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือก าจดัคาร์บอนท่ี
เหลือจากการเผา 

1.3 น าเถา้เปลือกทุเรียนท่ีไดจ้ากการเผา ไป
บดดว้ยลูกบอลแบบแพลเนต (Planetary ball mill, 
Pulverisette 7 ยี่หอ้ Fritsch) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ดว้ย
ความเร็ว 400 รอบต่อนาที 

1.4 น าผงเถา้ก่อนบดและหลงับดไปวดัขนาด 
ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์หาขนาดอนุภาค (Particle size 
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analyzer, รุ่น Analysette 22 Nanotec ยี่ห้อ Fritsch) 
และวิเคราะห์หาธาตุในอนุภาคของเถา้โดยเทคนิคเอ
เนอร์ จี  ดิส เพอ ร์ ซีฟ  ส เปกโทรสโกปี  (Energy 
dispersive x-ray spectroscopy, EDS) ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscopy, SEM, รุ่น JSM-7800F ยี่ห้อ 
Jeol) 
2 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชที่ผสมด้วยเถ้าเปลือกทุเรียนกบัพอลแิลคตกิแอ
ซิด 

2.1 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชไดม้าจากแป้ง
มนัส าปะหลงัและกลีเซอรอล (เกรด AR จากบริษทั 
QReC New Zealand) ท่ีอตัราส่วน 70 ต่อ 30 ร้อยละ
โดยน ้าหนกั (Ferri et al., 2016) โดยเร่ิมจากการน า
แป้งมนัส าปะหลงัไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ผสมแป้งกับกลีเซอรอลโดยน า
ส่วนผสมใส่ในถุงร้อนโพลีโพพิลีนแลว้เขย่าให้เขา้
กนัท้ิงไว ้24 ชัว่โมง และน าไปผสมโดยใชเ้คร่ืองผสม
แบบปิด (Internal mixer, รุ่น MX500-D75L90 ยี่ห้อ 
Chareon) ท่ีอุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 
นาที ความเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที จากนั้นน าเถา้จาก
เปลือกทุเรียนลงไปผสมต่อ 5 นาที โดยเถา้เปลือก
ทุเรียนถูกน าไปอบก่อนท าการผสมท่ีอุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น าไปบดดว้ย
เคร่ืองบด 

2.2 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชท่ีผสมดว้ยเถา้เปลือกทุเรียนกบัพอ
ลิแลคติกแอซิด ซ่ึงเตรียมโดยใชเ้คร่ืองผสมแบบปิด 
ท่ีอตัราส่วน 30 ต่อ 70 ร้อยละโดยน ้ าหนัก เทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชท่ีผสมดว้ยเถา้เปลือกทุเรียนและพอลิ
แลคติกแอซิดถูกน าไปอบท่ีอุณหภู มิ  70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ก่อนการผสม โดยใช้
อุณหภูมิในการผสมเท่ากับ 170 องศาเซลเซียส 
ความเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที เม่ืออุณหภูมิในการ
ผสมคงท่ีแลว้เติมเถา้เปลือกทุเรียนลงไป 0, 1.25, 2.50 
และ 5.00 ร้อยละโดยน ้าหนกั ผสมจนเขา้กนัเป็นเวลา 
20 นาที ซ่ึงแสดงส่วนผสมดงัตารางท่ี 1 

2.3 น าพอลิ เมอร์ผสมระหว่าง เทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชท่ีผสมดว้ยเถา้เปลือกทุเรียนกบัพอลิ
แลคติกแอซิดเทใส่แม่พิมพ์ท่ีมีรูปร่างเป็นช้ินงาน
ส าหรับการทดสอบความตา้นทานแรงดึงและความ
ตา้นทานต่อแรงกระแทก โดยท าการข้ึนรูปช้ินงาน
ด้วยกระบวนการอัดเข้าแม่พิมพ์ โดยเค ร่ืองข้ึน
รูปแบบอัด (Compression molding, รุ่น PR2D-
W300L350 PM-PCL-HMI ยี่หอ้ Chareon) ท่ีอุณหภูมิ 
170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ความดนั 10 เม
กะปาสคาล 

 

ตารางที่ 1  ส่วนผสมของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกบัพอลิแลคติกแอซิดท่ีผสมดว้ยเถา้เปลือกทุเรียน 

ตวัอย่าง
ที่ 

พอลแิลคแอซิด 
(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

เทอร์โมพลาสตกิสตาร์ช 
(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

เถ้าเปลือกทุเรียน 
(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

1 70 30 0.00 
2 70 30 1.25 
3 70 30 2.50 
4 70 30 5.00 
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3. การทดสอบสมบัติทางกลและการวิเคราะห์สมบัติ
ทางสัณฐานวทิยา 

3.1 การทดสอบสมบติัการตา้นทานแรงดึง
ตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I ดว้ยเคร่ือง
ทดสอบแรงดึง (Universal testing machine, UTM รุ่น 
LR 10K ยี่หอ้ LLOYD) เพ่ือวดัค่าความตา้นทานแรง
ดึงสูงสุด (Tensile Strength; TS) ร้อยละการยืด ณ จุด
ขาด (%Elongation at break; EB) และค่ายงัส์มอดูลสั 
(Young’s modulus) โดยเตรียมช้ินงานทดสอบท่ีมี
ความหนา 3 มิลลิเมตร ยาว 165 มิลลิเมตร ระยะห่าง
ตวัรองรับตวัอย่าง (Gauge length) 50 มิลลิเมตร 
ความกวา้งช่วง Gauge length 13 มิลลิเมตร ความเร็ว
การทดสอบ (Crosshead speed) 50 มิลลิเมตรต่อนาที 
ใชต้วัวดัแรงดึง (Load cell) ขนาด 5 กิโลนิวตนั โดย
ทดสอบสมบติัการตา้นทานแรงดึงตวัอยา่งละ 5 ช้ิน 

3.2 การทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรง
กระแทกตามมาตรฐาน ASTM D256 ดว้ยเคร่ือง
ทดสอบแรงกระแทก (Impact tester, รุ่น 9050 ยี่ห้อ 
Instron) ทดสอบแบบไอซอด (Izod) โดยเตรียมช้ิน
ทดสอบขนาด 64 × 12.7 × 3.2 มิลลิเมตร แลว้น าผล
พลงังานท่ีถูกดูดซบัมาค านาณหาค่าการตา้นทานแรง
กระแทกในหน่วย กิโลจูลต่อตารางเมตร โดยทดสอบ
สมบติัความต้านทานต่อแรงกระแทกตัวอย่างละ 5 
ช้ิน 

3.3 ศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวและพ้ืนผิวแตกหัก
ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกบัพอลิแลคติกแอซิดท่ี
ผสมดว้ยเถา้เปลือกทุเรียน โดยการน าช้ินงานท่ีผ่าน
การทดสอบแรงกระแทก ตัดให้มีขนาดเหมาะสม
กับสตับ ติดช้ินงานลงบนสตับด้วยเทปคาร์บอน 
น าไปเคลือบผิวดว้ยทอง ดว้ยเคร่ืองเคลือบผิวตวัอย่าง 

(รุ่น MP-19020NCTR ยี่ห้อ Neo coater) ท าการ
ทดสอบด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning electron microscopy (SEM), รุ่น 
JSM-7800F ยี่ห้อ Jeol) ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ี 5 กิโล
โวลต ์
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. ผลการตรวจวัดขนาดและปริมาณธาตุของเถ้า
เปลือกทุเรียน 

จากการตรวจวดัขนาดของเถา้เปลือกทุเรียน
ก่อนบดและหลงับด โดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์หาขนาด
อนุภาค ผลการแจกแจงขนาดอนุภาคสะสมของเถา้
เปลือกทุเรียนแสดงดงัภาพท่ี 1(a) โดยมีค่าเฉล่ียของ
ขนาดอนุภาคเถา้เปลือกทุเรียนก่อนบด เท่ากบั 22.3 ± 
2.0 ไมโครเมตร เม่ือน าเถา้จากเปลือกทุเรียนไปบด
ด้วยลูกบอลแบบแพลเนต ท่ีอตัราเร็ว 400 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ผลแสดงดงัภาพท่ี 1(b) จาก
ผลการวิเคราะห์ พบว่า ขนาดอนุภาคเถ้าเปลือก
ทุเรียนมีขนาดลดลง โดยมีค่าเฉล่ียเป็น 9.1 ± 1.0 
ไมโครเมตร เม่ือน าอนุภาคเถา้เปลือกทุเรียนไป
ตรวจสอบธาตุด้วยเคร่ืองเอเนอร์จี  ดิสเพอร์ซีฟ 
สเปกโทรสโกปี (แสดงดงัภาพท่ี 2) พบว่า ธาตุท่ีพบ
ในองคป์ระกอบของเถา้เปลือกทุเรียนมากท่ีสุด ไดแ้ก่ 
โพรแทสเซียม ซ่ึงมีปริมาณเท่ากบั 41.06 เปอร์เซ็นต ์
และยังพบออกซิเจน คาร์บอน แมกนีเซียม และ
ฟอสฟอรัส เท่ากบั 28.36, 18.16, 7.19 และ 5.24 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าในเถ้าเปลือก
ทุเรียนมีแร่ธาตุท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช
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ภาพที่ 1  แสดงการแจกแจงขนาดอนุภาคสะสมของเถา้เปลือกทุเรียนก่อนท าการบด (a) หลงัท าการบด (b) 
 

 
ภาพที่ 2  ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุของเถา้เปลือกทุเรียนดว้ยเทคนิคเอเนอร์จี ดิสเพอร์ซีฟ สเปกโทรสโกปี 

 
2. ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

2.1 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน
แบบส่องกราดบริเวณพ้ืนผิว 

ภาพท่ี 3 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีบริเวณพ้ืนผิวของช้ิน
ทดสอบ ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า ลกัษณะพ้ืนผิวจะ
เ รียบและไม่ เ ห็นเฟสเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
เน่ืองจากพอลิแลคติกแอซิดจะเคลือบไว ้และพ้ืนผิว
ของพอลิเมอร์ผสมท่ีไม่มีการเติมเถา้เปลือกทุเรียน มี
ลักษณะเป็นฟองอากาศขนาดเล็กในปริมาณมาก 
หลงัจากผสมเถา้เปลือกทุเรียนในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน จะ

พบฟองอากาศขนาดใหญ่และมีปริมาณนอ้ยลง (วงสี
แดงในภาพท่ี 3 คือฟองอากาศท่ีเกิดข้ึน) อาจเป็น
เพราะในเถ้าเปลือกทุเรียนมีความช้ืน เม่ือเติมเถ้า
เปลือกทุเรียนลงไปในพอลิเมอร์ผสมในปริมาณท่ี
เพ่ิมข้ึน ความช้ืนเพ่ิมข้ึน ฟองอากาศเกิดการรวมตวั
กนั จึงท าใหมี้ฟองอากาศขนาดท่ีใหญ่ข้ึน และยงัเห็น
เฟสของเถ้าจากเปลือกทุเรียนท่ีการกระจายตัวใน
โครงสร้างพอลิเมอร์ผสม (วงสีน ้าเงินในภาพท่ี 3) 

2.2 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน
แบบส่องกราดของช้ินงานจากการทดสอบความ
ตา้นทานต่อแรงกระแทก 

a) b) 
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ภาพท่ี 4 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท่ีบริเวณพ้ืนผิวแตกหัก
ของช้ินทดสอบท่ีก าลังขยาย 100 เท่า พบว่า พอลิ
เมอร์ผสมท่ีไม่มีการเติมเถา้เปลือกทุเรียน ท่ีบริเวณ
พ้ืนผิวแตกหักจะมีลกัษณะเป็นสันคล่ืน (วงสีแดงใน
ภาพท่ี 4(a)) ซ่ึงบ่งบอกถึงการแตกหักแบบเหนียว 
เม่ือเทียบกับพอลิเมอร์ผสมท่ีมีการเติมเถ้าเปลือก
ทุเรียน ซ่ึงมีลกัษณะพ้ืนผิวแตกหักท่ีเรียบกว่า แต่ยงั
พบเถา้ท่ีเกาะกลุ่มกนัขนาดเลก็ (วงสีน ้าเงินในภาพท่ี 
4(d)) อาจเป็นสาเหตุท่ีท าใหช้ิ้นทดสอบมีความเปราะ
เพ่ิมมากข้ึน (Sunduma et al., 2018) 

2.3 ลกัษณะความเขา้กนัระหว่างพอลิแล
คติกแอซิดกบัเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีผสมดว้ยเถา้
เปลือกทุเรียน 

การตรวจสอบลักษณะความ เข้ากัน
ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชท่ีผสมดว้ยเถา้เปลือกทุเรียนดว้ยเคร่ืองกลอ้ง
จุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด (แสดงดงัภาพท่ี 
5)  จะ เ ห็นได้ว่ าพอลิแลคติกแอซิดกับเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชมีการแยกเฟสกนัอย่างชดัเจน สังเกต
ได้จากรอยแยกระหว่างเฟส และยงัพบเถ้าเปลือก
ทุเรียนในเน้ือของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีมีความ
เข้ากัน เน่ืองจากไม่มีรอยแยกระหว่างเฟส ซ่ึงใน
ขั้นตอนการผสม ได้ท าการผสมเถา้เขา้กบัเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชก่อน แลว้จึงน าไปผสมกบัพอลิแล
คติกแอซิด จึงท าให้พบเถ้าในเ น้ือของเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช 

 

 
ภาพที่ 3  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราดท่ีบริเวณพ้ืนผิวของช้ินทดสอบ ท่ีก าลงัขยาย 1,000x 

a) 0, b) 1.25, c) 2.50 และ d) 5.00 ร้อยละโดยน ้าหนกั  
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ภาพที่ 4  การตรวจสอบลกัษณะการแตกหกัดว้ยเคร่ืองกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 100x  
   a) 0, b) 1.25, c) 2.50 และ d) 5.00 ร้อยละโดยน ้าหนกั 

 

 
ภาพที่ 5  ภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 5,000x จากช้ินทดสอบท่ีเติมเถา้ 

 เปลือกทุเรียนในปริมาณ 1.25 ร้อยละโดยน ้าหนกั 
 
3. ผลการทดสอบสมบัตเิชิงกล 

3.1 ผลการทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึง 
ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึง

สูงสุด ร้อยละการยืด ณ จุดขาด และค่ายงัส์มอดูลสั
ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
กับพอลิแลคติกแอซิด และมีการผสมเถ้าเปลือก
ทุเรียนในปริมาณ 0, 1.25, 2.50 และ 5.00 ร้อยละโดย

น ้ าหนัก  แสดงในภาพ ท่ี  6( a) , 6( b)  และ  6( c) 
ตามล าดับ ช้ินทดสอบพอลิเมอร์ผสมท่ีมีการเติม
ปริมาณเถา้เปลือกทุเรียน 1.25 ร้อยละโดยน ้ าหนัก 
แสดงค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด และร้อยละการ
ยืด ณ จุดขาดท่ีสูงท่ีสุด มีค่าเท่ากับ 35.40 เมกะ
ปาสคาล และ 4.47 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั อาจเป็น
เพราะเม่ือเติมเถ้า เข้าไปในปริมาณท่ีเหมาะสม 

เถา้เปลือกทุเรียน 

เทอร์โมพลาสติก

สตาร์ช 

พอลิแลคติกแอซิด 

รอยแยกระหวา่งเฟส 
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อนุภาคเถา้เปลือกทุเรียนจะเขา้ไปแทรกระหว่างสาย
โซ่ของพอลิเมอร์ผสมท าให้ช่องว่างระหว่างสายโซ่
ของพอลิเมอร์ผสมลดลง ส่งผลใหมี้สมบติัเชิงกลท่ีดี
ข้ึน ซ่ึงค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด และร้อยละการ
ยืด ณ จุดขาดจะต ่าลงตามปริมาณการเติมเถา้เปลือก
ทุเรียนท่ีสูงข้ึน เพราะการเติมเถา้เปลือกทุเรียนใน
ปริมาณท่ีสูงข้ึน จะท าให้อนุภาคของเถ้า เข้าไป
ขดัขวางสายโซ่โมเลกุล การจดัเรียงสายโซ่โมเลกุล
ตามแนวแรงจึงถูกยบัย ั้ง ท าให้การจดัเรียงตวัเกิดได้
ยาก  ส่ งผลให้ความต้านทานต่อแรง ดึงลดลง 
(Sunduma et al., 2018) ค่ายงัส์มอดูลสัของช้ิน
ทดสอบท่ีไม่มีการเติมเถา้เปลือกทุเรียน มีค่าเท่ากบั 
1358.41 เมกะปาสคาล ซ่ึงมีค่าสูงท่ีสุด เม่ือเติมเถา้
เปลือกทุเรียนในปริมาณต่างๆ ค่ามอดูลสัของยงัมีค่า
ต ่ าลง โดยปกติแล้วฟิลเลอร์ ท่ี เ ติมลงไปจะช่วย
เสริมแรงนั้น ตอ้งมีความเขา้กนัไดห้รือมีการเช่ือมต่อ
กัน ร ะหว่ า ง โค ร งส ร้ า ง เ มท ริ กซ์ กับ ฟิ ล เ ลอ ร์ 
(Thammachot, 2015) ดงันั้นผลการทดสอบความ
ตา้นทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมท่ีมีการเติมเถา้
เปลือกทุเรียน เป็นผลมาจากลกัษณะรูปร่าง ขนาด
อนุภาคและการกระจายตวัของเถา้เปลือกทุเรียน แลว้

พบฟองอากาศท่ีบริเวณพ้ืนผิวของช้ินทดสอบ จึงท า
ใหมี้สมบติัเชิงกลท่ีลดลง (Sunthontem, 2012) 

3.2 ผลการทดสอบความตา้นทานต่อแรง
กระแทก 

ภาพท่ี 6(d) เป็นผลการทดสอบแรงกระแทก 
พบว่า พอลิแลคติกแอซิดท่ีผสมกบัเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ช มีค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกท่ี 2.74 ± 
0.17 กิโลจูลต่อตารางเมตร เม่ือมีการเติมเถา้ของ
เปลือกทุเรียนท่ีผ่านการบดดว้ยลูกบอลแบบแพลเนต 
ท่ีปริมาณ 1.25, 2.50 และ 5.00 ร้อยละโดยน ้าหนกั 
พบว่ าการ เ ติม เถ้า เปลือกทุ เ รี ยนนั้ น  ส่ งผลให้
ความสามารถในการต้านทานแรงกระแทกลดลง
เหลือ 2.54 ± 0.05, 2.34 ± 0.22 และ 1.91 ± 0.50 กิโล
จูลต่อตารางเมตร ตามล าดบั ซ่ึงค่าความตา้นทานต่อ
แรงกระแทกท่ีลดลง สามารถบอกได้ถึงระดับ
ความสามารถในการดูดซบัพลงังานของวสัดุ ซ่ึงวสัดุ
นั้นจะมีลกัษณะเปราะข้ึนเม่ือไดรั้บแรงท่ีมากระทบ
อย่างรวดเร็ว (Hunyek, 2019) อาจเป็นเพราะเถา้จาก
เปลือกทุเรียนเกิดการเกาะกลุ่มกนั (ภาพท่ี 4(d) และ
ฟองอากาศบนพ้ืนผิวของช้ินทดสอบท่ีมีขนาดใหญ่
ข้ึนตามปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนของเถา้เปลือกทุเรียน (ภาพท่ี 
3(d)) 
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ภาพที่ 6  ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด (a) ร้อยละการยืด ณ จุดขาด (b) ยงัส์มอดูลสั (c) และความตา้นทานต่อแรง

กระแทก (d) ของพอลิเมอร์ผสมท่ีเติมเถา้เปลือกทุเรียนในปริมาณต่างๆ 
 

สรุป 

ผลการ ศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า บริเวณ
พ้ืนผิวช้ินทดสอบท่ีไม่เติมเถ้า เปลือกทุเรียนพบ
ฟองอากาศขนาดเล็กท่ีบริเวณพ้ืนผิวในปริมาณมาก 
เม่ือเติมเถา้เปลือกทุเรียนในปริมาณต่างๆ ฟองอากาศ
จะมีขนาดใหญ่ข้ึน แต่มีปริมาณลดลง ลกัษณะการ
แตกหักของช้ินทดสอบท่ีไม่มีการเติมเถ้าเปลือก
ทุเรียนมีลกัษณะการแตกหักแบบเหนียว เม่ือเติมเถา้
เปลือกทุเรียนท าใหช้ิ้นทดสอบมีความเปราะมากข้ึน 
และยงัพบรอยแยกระหว่างเฟสของเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกบัพอลิแลคติกแอซิด ซ่ึงแสดงถึงความไม่เขา้
กัน เถ้าเปลือกทุเรียนมีความเข้ากันได้กับเทอร์โม

พลาสติกสตาร์ช และผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 
พบวา่ เม่ือเติมเถา้เปลือกทุเรียนลงในพอลิเมอร์ผสมท่ี
ปริมาณ 1.25 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ค่าความตา้นทาน
แรงดึงสูงสุดและร้อยละการยืด ณ จุดขาดมีค่าสูงข้ึน 
แต่เม่ือเติมเถา้เปลือกทุเรียนในปริมาณท่ีสูงข้ึน ค่า
ความตา้นทานแรงดึงสูงสุด และร้อยละการยืด ณ จุด
ขาดมีค่าต ่าลง ค่ายงัส์มอดูลสัของช้ินทดสอบท่ีไม่มี
การเติมเถา้เปลือกทุเรียนมีค่าสูงสุด และเม่ือเติมเถา้
เปลือกทุเรียน พบว่า ค่ายงัส์มอดูลสัมีค่าต ่ าลง ค่า
ความตา้นทานต่อแรงกระแทกของช้ินทดสอบมีค่า
ลดลงม่ือเติมเถา้เปลือกทุเรียนเพ่ิมมากข้ึน 
 
 

a) b) 

c) d) 
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