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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาพอลิเมอรคอมโพสิตชีวภาพชนิดยอยสลายไดจาก พอลิบิวทิลีนซัก-  
ซิเนต (Polybutylene succinate,PBS) ผสมเสนใยทะลายปาลมเปลา (Empty Fruit Bunch 
Fiber,EFBF) ท่ีเปนของเหลือจากอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม โดยเนนศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอสมบัติ
ของพอลิเมอรคอมโพสิตเชน ขนาด EFBF (ใหญกวา 20, 20-40, 40-60 และเล็กกวา 60 mesh) 
ปริมาณการใส EFBF (0-40 php) ผลของปริมาณพลาสติไซเซอร Acetyltributyl citrate (0-20 
php) และการปรับปรุงพ้ืนผิวเสนใยดวยกระบวนการทางเคมีไดแก วิธีอัลคาไลนทรีตเมนท (Alkali 
treatment) วิธีเบนโซเลชัน (Benzoylation) และวิธีเปอรแมงกาเนต (Permanganate) จากนั้นนํา
พอลิเมอรคอมโพสิตท่ีเตรียมไดไปทดสอบสมบัติเชิงกลศึกษาสัณฐานวิทยา และสมบัติทางความรอน 
ศึกษาการปรับปรุงพ้ืนผิวเสนใยดวยเทคนิคแอทเทนนูเอเทตโททัลรีเฟลกชันฟูเรียรทรานสฟอรม-
อินฟราเรดสเปกโทรสโกป (ATR FT-IR) จากการทดลองพบวาขนาดของ EFBF ท่ีแตกตางกันในชวง
ขนาดท่ีศึกษาไมสงผลอยางมีนัยสําคัญตอสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตท่ีได การเพ่ิมปริมาณ EFBF ท่ีใส
ในพอลิเมอรคอมโพสิตสงผลใหความแข็งแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด ความแข็งแรงโคงงอ และความ
แข็งแรงกระแทกมีแนวโนมลดลง การเพ่ิมปริมาณการใสพลาสติไซเซอรสงผลใหสมบัติเชิงกลตางๆ    
มีแนวโนมลดลง แตความแข็งแรงกระแทกมีคาท่ีสูงข้ึน โดยสมบัติตางๆ มีคาคอนขางคงท่ีเม่ือใสพลา-
สติไซเซอรมากกวา 10 php สูตรของวัสดุคอมโพสิตท่ีนําไปตอเลือกใชเสนใยเบอร 4 ในปริมาณ 10 
php และปริมาณของพลาสติไซเซอร 10 php ในการศึกษาการปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใยดวย
กระบวนการทางเคมีดวยเทคนิค SEM พบวาพ้ืนผิวของเสนใยท่ียังไมไดผานการปรับปรุงมีคราบ
สกปรกจากแว็กซ และน้ํามัน แตเสนใยท่ีผานการปรับปรุงพ้ืนผิวมีความขรุขระเพ่ิมข้ึน และมีพ้ืนผิวท่ี
สะอาดข้ึนเสนใยท่ีผานการปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใยดวยวิธีตางๆ มีคาการดูดน้ําท่ีลดลง และท่ีพ้ืนผิว
ของเสนใยมีหมูฟงกชันท่ีเปลี่ยนแปลงไปจากผลการทดสอบ ATR FT-IR การปรับปรุงพ้ืนผิวเสนใย
สงผลใหคอมโพสิตท่ีไดมีความแข็งแรงดึง มอดุลัสของยัง ความแข็งแรงโคงงอท่ีสูงข้ึน แตความแข็งแรง
กระแทกลดลงเล็กนอย อาจกลาวไดวาการปรับปรุงพ้ืนผิวเสนใยดวยวิธีอัลคาไลนทรีตเมนท วิธีเบน-
โซเลชัน และวิธีเปอรแมงกาเนต นั้นสงผลใหเปนการเพ่ิมแรงยึดติดระหวางวัฏภาคเสนใยและวัฏภาค
พอลิเมอร เพราะเปนการลดความเปนวัสดุท่ีชอบน้ําของเสนใย ทําใหสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตดีข้ึน 
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Abstract 
 

 This research involved all-biocompositesfrom PolybutyleneSuccinate (PBS) 
and Empty Fruit Bunch Fiber (EFBF) by-products from palm oil industry.  Factors 
affecting composite properties were studied including, i.e., EFBF sizes (larger than 20, 
20-40, 40-60 and smaller than 60 mesh), EFBF loading (0-40 php), plasticizer 
(Acetyltributyl citrate) loading (0-20 php) and fiber surface treatment by using 
chemical methods (alkali treatment, benzoylation and permanganate).  Composite 
samples were then tested for mechanical, morphological, thermal properties. 
Attenuated Total Reflectance Fourier Transform Infrared Spectroscopy (ATR FT-IR) 
was also used to confirm surface modification of the fibers.  It was found that sizes 
of fibers did not significantly affect mechanical properties of the composites.  By 
increasing EFBF loading, it resulted in a decrease in tensile strength, %elongation at 
break, flexural strength and impact strength.  When the plasticizer was added, 
mechanical properties tended to decrease, but the impact strength was improved.  
The mechanical properties was stable when added plasticizer more than 10 php.  
Biocomposites of PBS with 10 php of no.4 fiber and 10 php of plasticizer were 
selected to study the effect of fiber treatments.  Effects of fiber treatments by 
chemical methods were studied.  From SEM micrographs, it was found that surfaces 
of the fibers were dirty with wax and oil.  Clean and improved surface roughness of 
the fibers were obtained after fiber treatment.  Reduced water uptake and changed 
in functional groups on fiber surface were observed.  It was found that PBS 
composites with treated fibers showed higher tensile strength, Young’s modulus and 
flexural strength but lower impact strength compared to those of untreated 
composites.  It can be said that modification of fiber surfaces by alkali treatment, 
benzoylation and permanganate methods resulted in generating hydrophobic fibers 
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and so increasing interfacial adhesion between fibers and polymer matrix.  
Composites with improved mechanical properties can be obtained. 
 

Keywords : Surface treatment , Composite , Polybutylene succinate , Empty Fruit 
Bunch Fiber 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



จ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ขอขอบคุณ รศ.ดร.อิทธิพล แจงชัด และอ.วรธรรม อุนจิตติชัย ท่ีกรุณาอบรมสั่งสอนให
ความรูคําปรึกษาขอเสนอแนะและความเอาใจใสเปนอยางดีมาโดยตลอด 
 ขอขอบคุณ ผศ.ดร.ชลลดา ฤตวิรุฬห ผศ.ดร.สุภารัตน รักชลธี และ รศ.ดร.ทวีชัย อมรศักดิ์ชัย 
ท่ีกรุณาสละเวลาใหคําปรึกษา และแกไขวิทยานิพนธฉบับนี้ใหมีความสมบูรณยิ่งข้ึน 
 ขอขอบคุณ บริษัท สุขสมบูรณน้ํามันปาลม จํากัด ท่ีกรุณาอนุเคราะหทะลายปาลมเปลา 
สําหรับใชในงานวิจัย 
 ขอขอบคุณ บริษัท เบ็นไมเยอร เคมีคอล (ที) จํากัด ท่ีกรุณาอนุเคราะหสารเคมีสําหรับใชใน
งานวิจัย 
 ขอขอบคุณ คุณกฤษณะ เกษประดิษฐ คุณสุดใจ สอนสะอาด คุณปราณี บุญวัฒน และ
เจาหนาท่ีศูนยบริการเครื่องมือวิทยาศาสตร คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจา
คุณทหารลาดกระบังท่ีอํานวยความสะดวกในการใชเครื่องมือ 
 ขอขอบคุณเพ่ือนๆ ชาวพอลิเมอรทุกคนสําหรับความชวยเหลือ การชี้แนะ และเปนกําลังใจ
และบุคคลอีกหลายทานท่ีไมไดกลาวถึงไว ณ ท่ีนี้ท่ีมีสวนชวยเหลือ และใหขอเสนอแนะอันเปน
ประโยชนตองานวิจัย 
 ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ท่ีเปนกําลังใจและชวยเหลือสนับสนุนการทําวิทยานิพนธ
ฉบับนี้มาตลอดจนสําเร็จสมบูรณ 
 

นิติวุฒิ บุญหนุน 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฉ 

สารบัญ 

 
หนา 

บทคัดยอภาษาไทย .....................................................................................................................  ก 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ ................................................................................................................  ค 
กิตติกรรมประกาศ ......................................................................................................................  จ 
สารบัญ .......................................................................................................................................  ฉ 

สารบัญตาราง .............................................................................................................................  ฌ 

สารบัญรูป ..................................................................................................................................  ญ 

บทท่ี 1 บทนํา ............................................................................................................................  1 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย ...........................................................................  1 
1.2 วัตถุประสงคงานวิจัย ..............................................................................................  3 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย ..............................................................................................  4 
1.4 ผลท่ีคาดวาจะไดรับ  ..............................................................................................  4 

บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ .....................................................................................  5 
2.1 วัสดุคอมโพสิต ........................................................................................................  5 

2.1.1 เมทริกซ .................................................................................................  5 
2.1.1.1 เทอรโมเซต (Thermoset) ...................................................  6 
2.1.1.2 เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) .....................................  6 

2.1.2 วัสดุเสริมแรง .........................................................................................  6 
2.1.3 การแบงชนิดของคอมโพสิต (Classification of composites) .............  7 
2.1.4 ขอดีและขอเสียของวัสดุคอมโพสิต ........................................................  8 
2.1.5 ทฤษฎีการยึดเกาะ (Theories of adhesion) .......................................  9 

2.2 พลาสติกชีวภาพ .....................................................................................................  10 
2.2.1 ประเภทของพลาสติกยอยสลายได ........................................................  11 
2.2.2 ผลกระทบตอสภาวะแวดลอม ................................................................  13 

2.3 พอลิบิวทิลีนซักซิเนต ..............................................................................................  17 
2.3.1 ลักษณะท่ัวไป ........................................................................................  17 
2.3.2 สมบัติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต .............................................................  17 
2.3.3 วัตถุดิบและเทคโนโลยีการผลิต ..............................................................  17 
2.3.4 การยอยสลายไดทางชีวภาพของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ...........................  18 
2.3.5 การใชประโยชนของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต .............................................  19 

2.4 เสนใยธรรมชาติ......................................................................................................  19 
2.4.1 เซลลูโลส ...............................................................................................  20 

2.4.1.1 สมบัติทางกายภาพของเซลลูโลส ..........................................  21 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ช 

สารบัญ (ตอ) 

 
หนา 

2.4.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) ..........................................................  21 
2.4.3 ลิกนิน ....................................................................................................  22 

2.5 ไมและเสนใยไม (Wood and fibers) ....................................................................  24 
2.5.1 ชนิดของไม ............................................................................................  24 

2.6 ปาลมน้ํามัน ............................................................................................................  24 
2.6.1 ความสําคัญและศักยภาพของปาลมน้ํามัน .............................................  24 
2.6.2 กระบวนการสกัดน้ํามันปาลม ................................................................  25 
2.6.3 สมบัติของเสนใยไม ................................................................................  26 

2.6.3.1 โครงสรางทางกายภาพ .........................................................  26 
2.6.3.2 องคประกอบทางเคมีและการเรียงตัวของโมเลกุล .................  26 

2.6.4 เสนใยเปลือกผลปาลม (Mesocarp fibers, MF) ...................................  27 
2.6.5 เสนใยใบหรือทางใบ (Frond  fibers, FF) .............................................  28 
2.6.6 เสนใยทะลายปาลมน้ํามันเปลา (Empty Fruit Bunch Fibers; EFBF) .  29 
2.6.7 น้ํามันปาลมดิบ (Crude Palm Oil; CPO).............................................  31 

2.7 ไมพลาสติก (Wood Plastic Composites; WPC) ................................................  31 
2.8 พลาสติไซเซอร (Plasticizers) ................................................................................  33 

2.8.1 กลไกของพลาสติไซเซชัน (Mechanism of plasticization) .................  33 
2.8.2 ชนิดของพลาสติไซเซอร .........................................................................  33 
2.8.3 ความเปนพิษ .........................................................................................  35 

2.9 การข้ึนรูปแบบฉีด ...................................................................................................  36 
2.9.1 สวนประกอบเครื่อง Injection molding ..............................................  36 
2.9.2 สวนชุดฉีด (Injection unit)   ...............................................................  37 
2.9.3 สวนชุดปด-เปดแมพิมพ (Clamping unit)  ...........................................  37 
2.9.4 สวนฐานของเครื่องฉีดข้ึนรูป (Base)   ...................................................  37 
2.9.5 ข้ันตอนการฉีดข้ึนรูปพลาสติก ...............................................................  37 

2.10 กระบวนการปรับปรุงพ้ืนผิวเสนใย (Fiber treatment) .......................................  38 
2.11 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ ..............................................................................................  40 

บทท่ี 3 วิธีการดําเนินงานวิจยั ..................................................................................................  48 
3.1 แผนการดําเนินงานวิจัย ..........................................................................................  48 
3.2 สารเคมีท่ีใชในงานวิจัย  ..........................................................................................  53 
3.3 เครื่องมือท่ีใชในงานวิจัย .........................................................................................  54 
3.4 วิธีการทดลอง  .......................................................................................................  55 

3.4.1 การเตรียมเสนใยทะลายปาลมเปลาดวยกระบวนการเชิงกล ..................  55 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ซ 

สารบัญ (ตอ) 

 
หนา 

3.4.2 วิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของเสนใย ........................................  55 
3.4.3 การปรับปรุงพ้ืนผิวเสนใยทะลายปาลมเปลาดวยกระบวนการทางเคมี  ..  55 

3.4.3.1 การปรับปรุงพ้ืนผิวเสนใยทะลายปาลมเปลา 
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ......................................................  55 

3.4.3.2 การปรับปรุงพ้ืนผิวเสนใยทะลายปาลมเปลาดวย 
วิธีเบนโซเลชัน .....................................................................  56 

3.4.3.3 การปรับปรุงพ้ืนผิวเสนใยทะลายปาลมเปลาดวย 
วิธีเปอรแมงกาเนต ...............................................................  57 

3.4.4 ข้ันตอนการผสม ....................................................................................  58 
3.4.5 การทดสอบสมบัติเชิงกล .......................................................................  59 
3.4.6 สัณฐานวิทยา (Morphology) ...............................................................  62 
3.4.7 การวิเคราะหหาหมูฟงกชัน (Infrared spectroscopy) .........................  62 
3.4.8 สมบัติทางความรอน ..............................................................................  62 
3.4.9 การดูดซับน้ําของเสนใยทะลายปาลมเปลา (Water absorbtion) .........  63 

บทท่ี 4 ผลการวิจัยและการอภิปรายผล ...................................................................................  64 
4.1 ขนาดของเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีมีผลตอสมบัติของคอมโพสิต ..........................  65 
4.2 ปริมาณของเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีมีผลตอสมบัติของคอมโพสิต .......................  75 
4.3 ผลของปริมาณพลาสติไซเซอรท่ีมีผลตอสมบัติของคอมโพสิต ..................................  81 
4.4 ศึกษาวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใยท่ีมีผลตอสมบัติของคอมโพสิต .....................  85 

4.4.1 ลักษณะพ้ืนผิว การดูดน้ํา และหมูฟงกชันท่ีอยูบริเวณพ้ืนผิว 
เสนใยทะลายปาลมเปลา .......................................................................  85 

4.4.2 ผลของการปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใยท่ีสงผลตอสมบัติของ 
คอมโพสิตท่ีได .......................................................................................  93 

บทท่ี 5  สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ ...............................................................................  101 
5.1 สรุปผลการวิจัย ......................................................................................................  101 
5.2 ขอเสนอแนะ ..........................................................................................................  102 

เอกสารอางอิง ............................................................................................................................  103 
ภาคผนวก...................................................................................................................................  110 
ภาคผนวก ก การทดสอบสมบัติเชิงกล .......................................................................................  111 
ภาคผนวก ข การดูดซับน้ําของเสนใยทะลายปาลมเปลา ............................................................  114 
ภาคผนวก ค สมบัติทางความรอน ..............................................................................................  116 
ภาคผนวก ง สภาวะท่ีใชในการฉีดข้ึนรูป (Injection molding) .................................................  128 
ภาคผนวก จ สัญลักษณและตัวยอตางๆ ท่ีใชในงานวิจัย .............................................................  129 
ประวัติผูเขียน .............................................................................................................................  131 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฌ 

สารบัญตาราง 

 
ตารางท่ี                                                                                                   หนา 

2.1  การใชพลังงานในการสังเคราะหและผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ ........................  14 
2.2  การปลดปลอยแกสเรือนกระจกเปนผลกระทบตอสิ่งแวดลอมท่ีสําคัญจาก 

การใชพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ .............................................................................  15 
2.3  ชนิดของโลหะในตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชในการผลิตพลาสติกยอยสลายได .................................  16 
2.4  ศักยภาพการผลิตน้ํามันของพืชน้ํามันชนิดตางๆ .................................................................  25 
2.5  สมบัติทางกายภาพ เคมีและ LD50 พลาสติไซเซอรบางชนิด ................................................  36 
3.1  สมบัติบางประการของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตท่ีใชในการวิจัย ................................................  53 
3.2  อัตราสวนผสมของสูตรตางๆ ...............................................................................................  58 
3.3  มาตรฐานท่ีใชในการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมท่ีเตรียมได ..............................  59 
4.1  ตัวอยางสัญลักษณของพอลิเมอรคอมโพสิตสูตรตางๆ และเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีถูก  

ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยวิธีตางๆ ................................................................................................  64 
4.2  การวิเคราะหปริมาณโดยน้ําหนักเฉลี่ยของเสนใยทะลายปาลมเปลาขนาดตางๆ .................  66 
4.3  การวิเคราะหขนาดเสนใยทะลายปาลมเปลาเบอร 4 (เล็กกวา 60 mesh, เล็กกวา               

250 micron) .....................................................................................................................  66 
4.4  ผลของขนาดเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีมีผลตออุณหภูมิหลอมเหลวผลึก อุณหภูมิการเกิด    

ผลึก และองศาความเปนผลึกของ PBS ในพอลิเมอรคอมโพสิตจากการวิเคราะหดวย DSC  75 
4.5  ผลของปริมาณเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีมีผลตออุณหภูมิหลอมเหลวผลึก อุณหภูมิการเกิด  

ผลึก และองศาความเปนผลึกของ PBS ในพอลิเมอรคอมโพสิตจากการวิเคราะหดวย DSC  80 
4.6  ผลของการใสพลาสติไซเซอรท่ีมีตออุณหภูมิหลอมเหลวผลึก อุณหภูมิการเกิดผลึก และ      

องศาความเปนผลึกของ PBS ในพอลิเมอรคอมโพสิตจากการวิเคราะหดวย DSC ...............  85 
4.7  เปอรเซ็นตการดูดความชื้นของเสนใยท่ีถูกปรับปรุงพ้ืนผิวดวยวิธีตางๆ ................................  89 
4.8  หมูฟงกชันตางๆ ท่ีอยูในเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีไมไดผานการปรับปรุงเสนใย ................  90 
4.9  อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก อุณหภูมิการเกิดผลึก และองศาความเปนผลึกของ PBS ใน           

พอลิเมอรคอมโพสิตจากการวิเคราะหดวย DSC .................................................................  99 
 
 
 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ญ 

สารบัญรูป 

 
รูปท่ี                                                                                                        หนา 
1.1  กรอบบานประตูรถยนตท่ีทําจากคอมโพสิตพอลิเอทิลีนผสมเสนใยกัญชง ...........................  1 
1.2  ตนปาลมน้ํามัน (ซาย) และทะลายปาลมเปลาท่ีเหลือจากการบีบเอาน้ํามันออก (ขวา)........  2 
2.1  ตัวอยางคอมโพสิตท่ีมีสวนเสริมแรงตางกัน .........................................................................  7 
2.2  ประเภทของคอมโพสิต .......................................................................................................  7 
2.3  รูปโครงสรางทางเคมีของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ...................................................................  17 
2.4  แหลงสารตั้งตนท่ีใชในกระบวนการผลิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนต .............................................  18 
2.5  กราฟแสดงปริมาณการยอยสลายของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ................................................  19 
2.6  สูตรโครงสรางของเซลลูโลส ................................................................................................  20 
2.7  ลักษณะการจัดเรียงตัวของเสนใยเซลลูโลส .........................................................................  20 
2.8  ลักษณะการจัดเรียงตัวของโมเลกุลกลูโคสในเซลลูโลส ........................................................  21 
2.9  สูตรโครงสรางของเฮมิเซลลูโลส ..........................................................................................  22 
2.10  หนวยท่ีซํ้ากันในโครงสรางของลิกนิน ................................................................................  22 
2.11  ตัวอยางโครงสรางโมเลกุลของลิกนิน ................................................................................  23 
2.12  การจัดเรียงตัวของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในไม ..............................................  23 
2.13  ผลปาลมน้ํามัน .................................................................................................................  27 
2.14  เสนใยเปลือกผลปาลมท่ีบีบน้ํามันแลว ..............................................................................  27 
2.15  กระบวนการผลิตน้ํามันปาลม ...........................................................................................  28 
2.16  เสนใยทางใบปาลมน้ํามัน ..................................................................................................  29 
2.17  ทะลายปาลมเปลาท่ีเหลือจากการบีบเอาน้ํามันปาลมออก ................................................  30 
2.18  เสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีใชในงานวิจัย ขนาดเล็กกวา 60 mesh ...................................  30 
2.19  น้ํามันปาลมดิบ (CPO) จากเสนใยเปลือกผลปาลม ...........................................................  31 
2.20  ตัวอยางโครงสรางพลาสติไซเซอรชนิดตางๆ .....................................................................  34 
2.21  เครื่อง Injection Molding ..............................................................................................  37 
3.1  แผนภาพการศึกษาขนาดของเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีมีผลตอสมบัติของคอมโพสิต ........  49 
3.2  แผนภาพการศึกษาปริมาณเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีมีผลตอสมบัติของคอมโพสิต ............  50 
3.3  แผนภาพการศึกษาผลของปริมาณการใสพลาสติไซเซอรท่ีมีผลตอสมบัติของคอมโพสิต ......  51 
3.4  แผนภาพการศึกษาผลปรับปรุงพ้ืนผิวเสนใยดวยวิธีทางเคมีมีผลตอสมบัติของคอมโพสิต ....  52 
3.5  เครื่องรอนวิเคราะหขนาดเสนใย (Screen analysis instrument) ....................................  55 
3.6  แผนภาพการเตรียมพ้ืนผิวเสนใยเพ่ือทําการปรับปรุงโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด .................  56 
3.7  แผนภาพการปรับปรุงพ้ืนผิวเสนใยทะลายปาลมเปลาดวยวิธีเบนโซเลชั่น ...........................  57 
3.8  แผนภาพการปรับปรุงพ้ืนผิวเสนใยทะลายปาลมเปลาดวยวิธีเปอรแมงกาเนต .....................  58 
3.9  ลักษณะชิ้นงานดัมเบลลท่ีนํามาทดสอบ ..............................................................................  60 
3.10  ลักษณะชิ้นงานตัวอยางท่ีนํามาทดสอบหาคาความแข็งแรงกระแทก .................................  61 
3.11  ลักษณะการทดสอบความแข็งแรงโคงงอ ..........................................................................  62 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฎ 

สารบัญรูป (ตอ) 

 
รูปท่ี                                                                                                        หนา 
4.1  ภาพถายแสดงการกระจายตัวของขนาดเสนใยปาลมทะลายปาลมเปลาขนาดเล็กกวา  

60 mesh (เล็กกวา 250 micron) ..................................................................................  67 
4.2  ตัวอยางรูปถาย OM แสดงขนาดและลักษณะเสนใยทะลายปาลมเปลาขนาดเล็กกวา  

60 mesh (เล็กกวา 250 micron) .....................................................................................  67 
4.3  ผลของขนาดเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีสงผลตอคาความแข็งแรงดึงของพอลิเมอร             

คอมโพสิตโดยควบคุมอัตราสวนของเสนใยทะลายปาลมเปลา 20 php ..............................  68 
4.4  ผลของขนาดเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีสงผลตอคาความแข็งแรงโคงงอ ของพอลิเมอร        

คอมโพสิตโดยควบคุมอัตราสวนของเสนใยทะลายปาลมเปลา 20 php ..............................  68 
4.5  ภาพ SEM ของพอลิเมอรคอมโพสิตระหวางพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเสนใยทะลายปาลม 
      เปลา 20 php ขนาดตางๆ กําลังขยาย 50 เทา (ก) เบอร 1 (ข) เบอร 2 (ค) เบอร 3  
      และ (ง) เบอร 4 ..................................................................................................................  69 
4.6  ภาพ SEM แสดงลักษณะพ้ืนผิวของเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ียังไมไดผานการปรับปรุง     

พ้ืนผิวของเสนใยท่ีกําลังขยาย 300 เทา ..............................................................................  70 
4.7  รูปของน้ําอิสระ (Free water) และน้ําเกาะติด (Bound water) ในเสนใย ........................  70 
4.8  ผลของขนาดเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีสงผลตอคาการยืดตัว ณ จุด ของพอลิเมอร            

คอมโพสิตโดยควบคุมอัตราสวนของเสนใยทะลายปาลมเปลา 20 php ..............................  71 
4.9   ผลของขนาดเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีสงผลตอคาความแข็งแรงกระแทก ของพอลิเมอร     

คอมโพสิตโดยควบคุมอัตราสวนของเสนยทะลายปาลมเปลา 20 php ................................  72 
4.10  ผลของขนาดเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีสงผลตอคามอดุลัสของยังของพอลิเมอรคอมโพสิต   

โดยควบคุมอัตราสวนของเสนใยทะลายปาลมเปลา 20 php  ..........................................  72 
4.11  ผลของขนาดเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีสงผลตอคามอดุลัสของการโคงงอของพอลิเมอร 
 คอมโพสิตโดยควบคุมอัตราสวนของเสนใยทะลายปาลมเปลา 20 php  ..........................  73 
4.12  ผลของขนาดเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีสงผลตอคาความแข็งกดแบบ Shore D  
        ของพอลิเมอรคอมโพสิตโดยควบคุมอัตราสวนของเสนใยทะลายปาลมเปลา 20 php  .....  73 
4.13  ผลของปริมาณเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีสงผลตอคาความแข็งแรงดึง 

  ของพอลิเมอรคอมโพสิต ..................................................................................................  75 
4.14  ผลของปริมาณเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีสงผลตอคาความแข็งแรงโคงงอ  
 ของพอลิเมอรคอมโพสิต ..................................................................................................  76 
4.15  ผลของปริมาณเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีสงผลตอคาการยืดตัว ณ จุดขาด  
 ของพอลิเมอรคอมโพสิต ..................................................................................................  76 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฏ 

สารบัญรูป (ตอ) 

 
รูปท่ี                                                                                                        หนา 
4.16  ผลของปริมาณเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีสงผลตอคาความแข็งแรงกระแทก  

ของพอลิเมอรคอมโพสิต ..................................................................................................  78 
4.17  การกระจายตัวของเสนใยทะลายปาลมเปลาเบอร 4 ขนาด (เล็กกวา 60 mesh)  

ในพอลิเมอรคอมโพสิตท่ีตรวจวัดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด      
กําลังขยาย 100 เทา ปริมาณเสนใยทะลายปาลมเปลา (ก) 10 php (ข) 20 php              
(ค) 30 php และ (ง) 40 php .........................................................................................  78 

4.18  ผลของปริมาณเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีสงผลตอคามอดุลัสของยัง 
 ของพอลิเมอรคอมโพสิต ..................................................................................................  79 
4.19  ผลของปริมาณเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีสงผลตอคามอดุลัสของการโคงงอ  

ของพอลิเมอรคอมโพสิต ..................................................................................................  79 
4.20  ผลของปริมาณเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีสงผลตอคาความแข็งกดแบบ Shore D  

ของพอลิเมอรคอมโพสิต ..................................................................................................  80 
4.21  ผลของปริมาณการใสพลาสติไซเซอรท่ีสงผลตอคาความแข็งแรงดึง 

ของพอลิเมอรคอมโพสิต ..................................................................................................  82 
4.22  ผลของปริมาณการใสพลาสติไซเซอรท่ีสงผลตอคาความแข็งแรงโคงงอ 
 ของพอลิเมอรคอมโพสิต ..................................................................................................  82 
4.23  ผลของปริมาณการใสพลาสติไซเซอรท่ีสงผลตอคาการยืดตัว ณ จุดขาด  

ของพอลิเมอรคอมโพสิต ..................................................................................................  82 
4.24  ผลของปริมาณการใสพลาสติไซเซอรท่ีสงผลตอคามอดุลัสของยัง 

ของพอลิเมอรคอมโพสิต ..................................................................................................  83 
4.25  ผลของปริมาณการใสพลาสติไซเซอรท่ีสงผลตอคามอดุลัสของการโคงงอ 
 ของพอลิเมอรคอมโพสิต ..................................................................................................  83 
4.26  ผลของปริมาณการใสพลาสติไซเซอรท่ีสงผลตอคาความแข็งแรงกระแทก 
 ของพอลิเมอรคอมโพสิต ..................................................................................................  84 
4.27  ผลของปริมาณการใสพลาสติไซเซอรท่ีสงผลตอคาความแข็งกดแบบ Shore D  

ของพอลิเมอรคอมโพสิต ..................................................................................................  84 
4.28  ลักษณะพ้ืนผิวของเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีผานการตรวจวัดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็ก    

ตรอนแบบสองกราด กําลังขยาย 300 เทา (ก) EFBF (ข) EFBF-A2hr (ค) EFBF-A4hr  
(ง) EFBF-A2hrB (จ) EFBF-A4hrB (ฉ) EFBF-A2hrK และ (ช) EFBF-A4hrK ...................  86 

4.29  ลักษณะพ้ืนผิวเสนใยเซลลูโลส (ก) เสนใยท่ีไมไดผานการปรับปรุง และ (ข) เสนใยท่ีผาน 
การปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ...............................................................................  87 

4.30  ผลการทดสอบการดูดน้ําของเสนใยท่ีผานการปรับปรุงพ้ืนผิวดวยวิธีตางๆ ........................  89 
4.31  ATR FT-IR สเปกทรัมของเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีไมไดผานการปรับปรุงเสนใย ...........  90 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฐ 

สารบัญรูป (ตอ) 

 
รูปท่ี                                                                                                        หนา 
4.32  ATR FT-IR สเปกทราของเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีผานการปรับปรุงเสนใย 

ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ..................................................................................................  91 
4.33  ATR FT-IR สเปกทราของเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีผานการปรับปรุงเสนใย 

ดวยวิธีเบนโซเลชัน ...........................................................................................................  91 
4.34  ATR FT-IR สเปกทราของเสนใยทะลายปาลมเปลาท่ีผานการปรับปรุงเสนใย 

ดวยวิธีเปอรแมงกาเนต ....................................................................................................  92 
4.35  ผลของวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใยท่ีสงผลตอคาความแข็งแรงดึง 
 ของพอลิเมอรคอมโพสิต ..................................................................................................  94 
4.36  ผลของวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใยท่ีสงผลตอคาการยืดตัว ณ จุดขาด  

ของพอลิเมอรคอมโพสิต ..................................................................................................  94 
4.37  ลักษณะพ้ืนผิวของพอลิเมอรคอมโพสิตผสมระหวางพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเสนใยทะลาย

ปาลมเปลาท่ีผานการตรวจวัดดวยเทคนิค SEM กําลังขยาย 100 เทา (ก) EFBF                
(ข) EFBF-P (ค) EFBF-A2hr (ง) EFBF-A4h (จ) EFBF-A2hrB (ฉ) EFBF-A4hrB  
(ช) EFBF-A2hrK และ (ซ) EFBF-A2hrK..........................................................................  95 

4.38  ผลของวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใยท่ีสงผลตอคามอดุลัสของยัง 
ของพอลิเมอรคอมโพสิต ..................................................................................................  97 

4.39  ผลของวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใยท่ีสงผลตอคาความแข็งแรงโคงงอ 
 ของพอลิเมอรคอมโพสิต ..................................................................................................  97 
4.40  ผลของวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใยท่ีสงผลตอคามอดุลัสของการโคงงอ  

ของพอลิเมอรคอมโพสิต ..................................................................................................  98 
4.41  ผลของวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใยท่ีสงผลตอคาความแข็งแรงกระแทก  

ของพอลิเมอรคอมโพสิต ..................................................................................................  98 
4.42  ผลของวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใยท่ีสงผลตอคาความแข็งกดแบบ Shore D 
 ของพอลิเมอรคอมโพสิต ..................................................................................................  99 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



1 

 

บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมส ำคัญและที่มำของงำนวิจัย 

ไม้พลาสติก (Wood Plastic Composites, WPC) [1] เป็นวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิต 
(Polymer composites) ประเภทหนึ่งประกอบขึ้นจากวัสดุหลักคือ เส้นใยไม้และพลาสติก ซึ่งไม้-
พลาสติกเป็นเทคโนโลยีที่เกิดขึ้นในวงการอุตสาหกรรมไม้และพลาสติก ท าให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ซึ่ง
ถือได้ว่าเป็นวัสดุทางวิศวกรรมได้อีกชนิดหนึ่ง 

ปัจจุบันได้มีการศึกษาเพ่ือพัฒนาปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิต อย่างแพร่หลาย
โดยเฉพาะการน าเส้นใยธรรมชาติ (Natural fibers) มาใช้เป็นส่วนเสริมแรง (Reinforced phase) 
ของวัสดุคอมโพสิต (Composites) [2-3] มีการประยุกต์ใช้เส้นใยธรรมชาติ เช่น เส้นใยกัญชง เส้นใย
ป่านศรนารายณ์ และเส้นใยปอกระเจา ในวัสดุคอมโพสิตแทนเส้นใยสังเคราะห์ เนื่องจากเส้นใย
ธรรมชาติมีสมบัติที่ดี คือ น ้าหนักเบา มีค่ามอดุลัสจ าเพาะ (Specific modulus) สูงและราคาถูก [4] 
อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์คอมโพสิตที่ ใช้ในปัจจุบันนั้นไม่ได้เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมอย่างสมบูรณ์
เพราะว่าส่วนที่เป็นเมทริกซ์ (Matrix phase) นั้นไม่สามารถย่อยสลายได้ทางธรรมชาติ (Non-
biodegradable) [5] ส่งผลให้มีการพัฒนาพอลิเมอร์คอมโพสิตที่สามารถย่อยสลายได้ทางธรรมชาติ 
(Biodegradable) หรือคอมโพสิตชีวภาพ (Biocomposites) จากเส้นใยธรรมชาติและพลาสติก-
ชีวภาพ (Bioplastics) ซึ่งเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม  

 

 
 

 รูปที่ 1.1 กรอบบานประตูรถยนต์ที่ท าจากคอมโพสิตพอลิเอทิลีนผสมเส้นใยกัญชง [2] 

 

พลาสติกชีวภาพ เช่น พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (Polybutylene succinate, PBS) [6] เป็น
พลาสติกชีวภาพชนิดพอลิเอสเทอร์ที่ผลิตจากมอนอเมอร์ (Monomer) หลัก 2 ชนิดคือ กรดซักซินิก 
(Succinic acid) และ 1,4-บิวทิลีนไดออล (1,4-Butanediol) พอลิบิวทิลีนซักซิเนต สามารถน ามาขึ้น
รูปได้ง่ายในหลากหลายกระบวนการ โดยเฉพาะการฉีดขึ้นรูป และการเป่าขึ้นรูปฟิล์มซึ่งมีความ
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ยืดหยุ่นที่ดีนอกจากนี้ยังมีสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีน 
(Polyethylene, PE) พอลิพรอพิลีน (Polypropylene, PP) รวมถึงพอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) 
[7-8] 

ต้นปาล์มน้ ามันเป็นที่นิยมน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลเนื่องจากปาล์มน้ ามัน
เป็นพืชที่ให้ผลผลิตน้ ามันต่อหน่วยพ้ืนที่ปลูกสูงกว่าพืชน้ ามันชนิดอ่ืน อีกทั้งประเทศไทยยังมี         
ภูมิประเทศและภูมิอากาศที่เหมาะสมกับการปลูกปาล์มน้ ามันโดยเฉพาะภาคใต้และภาคตะวันออก  
ที่มีอากาศแบบร้อนชื้น มีปริมาณน้ าฝนพอเหมาะ (ปริมาณน้ าฝนไม่น้อยกว่า 1,800 มม.ต่อปี) น้ ามัน
ปาล์มที่ผลิตได้มาจาก 2 ส่วน คือ ส่วนเปลือกนอกประมาณ 16-25 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักทะลาย 
และส่วนเนื้อในประมาณ 3-5 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักทะลาย โดยทะลายปาล์มมีน้ ามันเฉลี่ยอยู่ที่ 15 
กิโลกรัมต่อทะลาย ประมาณการใช้ทะลายปาล์มสดของประเทศไทยอยู่ที่ประมาณ 7.2 ล้านตันต่อปี 
หลังจากบีบน้ ามันออกแล้วเหลือทะลายปาล์มเปล่า (Empty Fruit Bunch, EFB) ประมาณ 28 
เปอร์เซ็นต์ คิดเป็นประมาณ 2 ล้านตันต่อปี สามารถน ามาใช้ท าประโยชน์เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรม
ได้ [9] 

 

 
 

รูปที่ 1.2 ต้นปาล์มน้ ามัน (ซ้าย) และทะลายปาล์มเปล่าที่เหลือจากการบีบเอาน้ ามันออก (ขวา) [10] 

เส้นใยทะลายปาล์มเปล่า (Empty Fruit Bunch Fiber, EFBF) เป็นสารประกอบของเซล-
ลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน มีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group, -OH) อยู่ในโครงสร้างส่งผลให้มี
ส่วนที่ชอบน้ า (Hydrophilic) [11] ดังนั้นจึงต้องลดความชอบน้ าของเส้นใยธรรมชาติ และเพ่ิมความ
เข้ากันได้กับวัสดุพอลิเมอร์เพ่ือปรับปรุงสมบัติของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยธรรมชาติ การปรับปรุงพ้ืนผิว
เส้นใยโดยกระบวนทางเคมี (Chemical Treatment) สามารถท าได้หลายวิธี [12-15] 

การปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยด้วยกระบวนการทางเคมีที่ใช้ในงานวิจัยนี้มี 3 วิธีดังนี้ วิธีอัล-
คาไลน์ทรีตเม้นท ์(Alkali treatment) เป็นวิธีที่นิยมใช้มากในการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใย ที่น าไปใช้
เป็นส่วนเสริมแรงในพอลิเมอร์คอมโพสิตเพราะสามารถท าได้ง่าย ขั้นตอนในการท าไม่ยุ่งยาก และ
สารเคมีที่ใช้หาได้ง่าย โดยใช้สารละลายด่าง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) 
ในการปรับปรุง เมื่อท าการปรับปรุงเส้นใยท าให้ไปท าลายพันธะไฮโดรเจนของเซลลูโลสในเส้นใย 
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นอกจากนั้นการปรับปรุงเส้นใยด้วยวิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ยังไปขจัดสิ่งสกปรก ลิกนิน แว็กซ์ เฮมิ -
เซลลูโลส และน้ ามัน ที่อยู่ภายนอกผิวนอกของเส้นใย ส่งผลให้พ้ืนผิวเส้นใยมีความขรุขระเพ่ิมขึ้น 
ความขรุขระของพ้ืนผิวของเส้นใยนั้นท าให้มีโอกาสเพ่ิมแรงยึดติดระหว่างเส้นใยกับเมทริกซ์ 
(Mechanical interlocking) ส่งผลให้พอลิเมอร์คอมโพสิตที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น 

วิธีเบนโซเลชัน (Benzoylation) ใช้สารละลายเบนโซอิลคลอไรด์ (Benzoyl chloride, 
C7H5CIO) ในการปรับปรุง เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยที่น าไปใช้เป็นส่วน
เสริมแรงในพอลิเมอร์คอมโพสิตอีกวิธีหนึ่ง เมื่อเส้นใยผ่านการปรับปรุงแล้วท าให้ลดความเป็นวัสดุที่
ชอบน้ า (Hydrophilic) ของเส้นใย โดยไปเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวเส้นใยเกิดเป็นวงอะโรมาติก 
และยังเพ่ิมแรงยึดติดระหว่างเส้นใยกับเมทริกซ์  ท าให้เพ่ิมความแข็งแรงของคอมโพสิต และมี
เสถียรภาพทางความร้อนที่ดีขึ้นด้วย 

วิธีเปอร์แมงกาเนต (Permanganate) การปรับปรุงเส้นใยด้วยวิธีเปอร์แมงกาเนต 
(Potassium permanganate, KMnO4) ใช้สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตในการปรับปรุง 
เมื่อท าการปรับปรุงเส้นใยด้วยวิธีเปอร์แมงกาเนตแล้ว ท าให้ท าลายพันธะไฮโดรเจนของเซลลูโลสใน
เส้นใย ส่งผลให้ลดความเป็นวัสดุที่ชอบน้ าของเส้นใย ซึ่งส่งผลเช่นเดียวกันกับวิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์
และวิธีเบนโซเลชัน 

นอกจากนี้สมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิตยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอ่ืนๆ เช่น การยึดเกาะระหว่าง
คอมโพสิตกับสารเสริมแรง ปริมาณสารเสริมแรง กระบวนการผลิต การจัดเรียงตัวและการกระจายตัว
ของสารเสริมแรง รอยต าหนิ (Flaws) หรือช่องว่าง (Voids) ภายในวัสดุคอมโพสิต ขนาดและรูปร่าง 
ของสารเสริมแรง อีกท้ังปริมาณพลาสติไซเซอร์ส่งผลต่อสมบัติของวัสดุคอมโพสิตเช่นกัน จากงานวิจัย
ของ Bouafif, H. และคณะ [16] ได้ท าการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิตอนุภาคจากต้นสน กับพอลิเอ-  
ทิลีนความหนาแน่นสูง ใช้วิธีการขึ้นรูปแบบฉีดขึ้นรูป โดยท าการทดลองใช้อนุภาคไม้ขนาด 24 42 
และ 65 mesh พบว่าอนุภาคไม้ที่มีขนาดอนุภาคใหญ่ส่งผลให้คอมโพสิตมีค่าความแข็งแรงดึง ค่ามอ-
ดุลัสของยัง ค่าความแข็งแรงโค้งงอ ค่ามอดุลัสของการโค้งงอที่สูงขึ้น แต่ส่งผลให้ค่าความเหนียว 
(Toughness) และค่าการยืดตัว ณ จุดขาดที่ลดต่ าลง 

ส่วนงานวิจัยของ Thirmizir, M. Z. A. และคณะ [17] ที่ได้ท าการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิต
จากเส้นใยปอแก้วกับพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ใช้วิธีการขึ้นรูปด้วยวิธีการกดอัด ท าการศึกษาผลของ
ปริมาณเส้นใยที่ใช้ในพอลิเมอร์คอมโพสิต (ปริมาณเส้นใยที่ใช้ 10-40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) ที่มีต่อ
ค่าความแข็งแรงโคง้งอ และค่ามอดุลัสของการโค้งงอที่ได้ พบว่าเมื่อท าการเพ่ิมปริมาณเส้นใยลงไปใน
คอมโพสิตส่งผลให้คอมโพสิตมีค่าความแข็งแรงโค้งงอ และค่ามอดุลัสของการโค้งงอที่สูงขึ้น แต่มีค่า
ลดลงที่ปริมาณเส้นใย 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เนื่องจากเส้นใยเกิดการกระจุกตัวรวมกัน ส่งผลให้
พ้ืนผิวระหว่างวัฏภาคเส้นใยและวัฏภาคพอลิเมอร์ลดลง  

 
1.2  วัตถุประสงค์งำนวิจัย  

เพ่ือท าการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิตชีวภาพชนิดย่อยสลายได้ผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซัก- 
ซิเนต (PBS) กับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า (EFBF) ที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมปาล์มน้ ามันโดยเน้น
ศึกษาปัจจัยบางประการที่มีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิตที่เตรียมได้  เช่น ขนาดและปริมาณ
ของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า ปริมาณการใส่พลาสติไซเซอร์ และผลของการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใย
ทะลายปาล์มเปล่าด้วยวิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ วิธีเบนโซเลชัน และวิธีเปอร์แมงกาเนต 
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1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย 
1. เตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิตผสมระหว่างพอลีบิวทีลีนซักซิเนต กับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า

โดยใช้เทคนิคการฉีดขึ้นรูป 
2. ศึกษาผลของขนาดเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิต   

เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านการบดและคัดแยกขนาดเส้นใยโดยใช้เครื่องร่อนแยกขนาดเพ่ือควบคุม
ขนาดของเส้นใย ได้เส้นใยขนาดแตกต่างกัน 4 ขนาด คือ เบอร์ 1 (ใหญ่กว่า 20 mesh, ใหญ่กว่า 841 
micron), เบอร์ 2 (20-40 mesh, 841-450 micron), เบอร์ 3 (40-60 mesh, 450-250 micron) 
และ เบอร์ 4 (เล็กกว่า 60 mesh, เล็กกว่า 250 micron) จากนั้นน ามาขึ้นรูปเป็นพอลิเมอร์คอม-   
โพสิต เพ่ือศึกษาผลของขนาดของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลต่อสมบัติ เชิงกล สมบัติทางความ
ร้อนด้วยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) และการกระจายตัวของเส้นใยทะลาย
ปาล์มเปล่าในคอมโพสิตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) ของพอลิเมอร์คอมโพสิตที่ได้ โดยควบคุมอัตราส่วนของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า 
20 php 

3. ศึกษาผลของปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
โดยเลือกใช้เส้นใยเบอร์ 4 ซึ่งเป็นเส้นใยที่มีปริมาณมากที่สุด ค่าสัดส่วนความเพรียวสูงที่สุดและมี
ขนาดเส้นใยที่เล็กที่สุด น ามาขึ้นรูปเป็นพอลิเมอร์คอมโพสิต ใช้ปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า    
(0-40 php) ท าการศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อนด้วย DSC และการกระจายตัวของเส้นใย
ทะลายปาล์มเปล่าในคอมโพสิตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

4. ศึกษาผลของปริมาณพลาสติไซเซอร์ (Acetyl tributyl citrate) ที่มีผลต่อสมบัติของ    
พอลิเมอรค์อมโพสิต โดยท าการทดลองท่ีปริมาณพลาสติไซเซอร์ 0-20 php ที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลที่
ได้ และสมบัติทางความร้อนที่เปลี่ยนแปลงไป 

5. ศึกษาวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยด้วยวิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ วิธีเบนโซเลชัน และ  
วิธีเปอร์แมงกาเนต ที่มีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิต ได้แก่ สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน 
สัณฐานวิทยา วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย
เทคนิคแอทเทนนูเอเทตโททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  (ATR FT-IR) 
และการดูดซับน้ าของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า (Water absorption) 

 
1.4  ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. สามารถเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิตผสมระหว่างพอลีบิวทีลีนซักซิเนต กับเส้นใยทะลาย-
ปาล์มเปล่าโดยมีสมบติเชิงกลที่ดี 

2. ช่วยลดปริมาณขยะจากอุตสาหกรรมปาล์มน้ ามัน และยังสามารถเพ่ิมมูลค่าของเหลือจาก
อุตสาหกรรมปาล์มน้ ามันได้อีกด้วย 

3. สามารถน าความรู้ที่ได้ไปเป็นพื้นฐานในการวิจัยและประยุกต์ใช้งานในพอลิเมอร์คอมโพสิต
อ่ืนๆ ได้ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  วัสดุคอมโพสิต  
 วัสดุคอมโพสิต หรือ “วัสดุประกอบ” เป็นวัสดุที่ได้รับความนิยมและมีการใช้งานอย่างมากใน
ปัจจุบันมีการใช้ผลิตภัณฑ์วัสดุคอมโพสิตมากกว่า 10 ล้านตันต่อปี และมีอัตราการใช้เพ่ิมขึ้นทุกปี
ประมาณ 5-10 เปอร์เซ็นต์ [18] วัสดุคอมโพสิตจัดเป็นวัสดุวิศวกรรม (Engineering materials)     
ที่ส าคัญชนิดหนึ่ง ปัจจุบันมีการใช้งานวัสดุคอมโพสิตเป็นวัสดุโครงสร้างและรับแรงส าหรับงาน
วิศวกรรม เช่น ใช้เป็นส่วนประกอบของเครื่องบิน รถยนต์ เรือ เฟอร์นิเจอร์ และอุปกรณ์กีฬา เป็นต้น 
ทั้งนีเ้นื่องจากวัสดุคอมโพสิตมีสมบัติที่ดีหลายประการ ที่ส าคัญสุดคือ มีความแข็งแรงสูง แต่มีน้ าหนัก
เบา เมื่อเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ เช่น โลหะ (Metal) หรือเซรามิกส์ (Ceramic) วัสดุคอมโพสิตจึงมีความ
แข็งแรงจ าเพาะ (Specific strength) สูง ดังนั้นเมื่อใช้วัสดุคอมโพสิตเป็นส่วนประกอบในโครงสร้าง 
เช่น ยานพาหนะ ท าให้วัสดุมีความแข็งแรงสูง น้ าหนักเบา เคลื่อนที่ได้เร็วขึ้นมีประสิทธิภาพในการ
ขนส่ง และประหยัดพลังงานมากขึ้น นอกจากนี้วัสดุคอมโพสิตยังมีสมบัติที่อยู่ในช่วงกว้าง เนื่องจากมี
ความหลากหลายทั้งชนิดและรูปแบบ สามารถเลือกใช้และสร้างวัสดุคอมโพสิตให้เหมาะสมกับการใช้
งานได้ 

ปัจจุบันมีการเรียกวัสดุคอมโพสิต เช่น พลาสติกเสริมแรง (Reinforced Plastics, RP) 
พลาสติกเสริมแรงไฟเบอร์กลาส (Fiberglass Reinforced Plastics, FRP) แผ่นลามิเนตเสริมแรง 
(Reinforced Plastics Laminates, RPL) หรือไฟเบอร์กลาส (Fiberglass) เป็นต้น 
 คอมโพสิตเป็นวัสดุที่ประกอบด้วยวัสดุอย่างน้อย 2 ชนิดผสมกันเพ่ือให้ได้สมบัติที่ดีขึ้น เช่น 
ความแข็งแรง การน าไฟฟ้า การทนต่ออุณหภูมิสูง และทนต่อการกัดกร่อนเป็นต้น นอกจากนี้วัสดุ   
ทั้ง 2 ชนิดนั้นต้องไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกัน [18] 
 

2.1.1  เมทริกซ ์ 
 โดยมีวัสดุชนิดที่หนึ่งเป็น เมทริกซ์หรือวัฏภาคต่อเนื่อง ซ่ึงท าหน้าที่เป็นตัวกลางให้เส้นใยหรือ
อนุภาคเกิดการกระจายตัวและช่วยถ่ายเทแรงกระท าจากภายนอกที่กระท าต่อวัสดุคอมโพสิตมายัง
เส้นใยหรืออนุภาค 
 

หน้าที่ของเมทริกซ์มีดังนี้ 
- ให้เส้นใยกระจายตัวและยึดเกาะตามทิศทางที่ต้องการ 
- ป้องกันไม่ให้เส้นใยเกิดความเสียหายอันเนื่องจากสิ่งแวดล้อม 
- ถ่ายเทแรงกระท าจากภายนอกไปสู่เส้นใย 
- ก าหนดรูปร่างของวัสดุ 
- เชื่อมต่อกับสารเสริมแรง 
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ส าหรับพอลิเมอร์ที่ใช้เป็นเมทริกซ์โดยทั่วไปแบ่งเป็น 2 ประเภทดังนี้ 
  2.1.1.1  เทอร์โมเซต (Thermoset) 

เทอร์โมเซตมีความแข็งแรงและเหนียวในขั้นตอนการผลิตจึงอาศัยเฉพาะความร้อน 
และรอให้เกิดการแข็งตัวซึ่งต่างจากเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) ที่ต้องท าให้เย็นตัวลงเพ่ือให้
เกิดเป็นผลึก (Crystallization) แต่ข้อเสียของเทอร์โมเซตคือ ต้องใช้เวลาแข็งตัวนานและ มักเปราะ 
พลาสติกในกลุ่มนี้มีรูปทรงถาวรเมื่อผ่านกรรมวิธีผลิตโดยให้ความร้อนและความดันเข้าไป เกิดการ
หลอมตัวและเกิดการเชื่อมโยง (Crosslinked) ระหว่างสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์เกิดเป็นโครงสร้าง
ร่างแห (Network structure) และไม่สามารถเปลี่ยนรูปร่างกลับไปกลับมาใหม่ โดยการให้ความร้อน
เหมือนกับพลาสติกในกลุ่มเทอร์โมพลาสติก แต่ไหม้และเสื่อมสภาพไปมีสมบัติที่เปลี่ยนไปจากเดิม 
ข้อดีของพลาสติกกลุ่มนี้คือ มีความแข็งแรงสูงและทนทานต่ออุณหภูมิสูงได้ดีตัวอย่างเทอร์โมเซต เช่น 
ฟีนอล-ฟอร์มัลดี ไฮด์  (Phenol formaldehyde) เมลามีน -ฟอร์มัลดี ไฮด์  (Melamine 
formaldehyde) ยูเรีย-ฟอร์มัลดีไฮด์ (Urea formaldehyde) อีพอกซี (Epoxy) พอลิยูรีเทน 
(Polyurethane) และซิลิโคน (Silicone) 

2.1.1.2  เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) 
เทอร์โมพลาสติกมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลเป็นอิสระต่อกันเมื่อให้ความร้อน

สามารถหลอมเหลวได้ และแข็งตัวเมื่อเย็นลงสามารถหลอมและแข็งตัวได้หลายๆ ครั้งโดยไม่ท าให้
สมบัติทางเคมีเปลี่ยนไปเทอร์โมพลาสติกไม่เกิดการเชื่อมโยง ดังนั้นสมบัติเชิงกลขึ้นอยู่กับสมบัติของ
มอนอเมอร์ (Monomer) และน้ าหนักโมเลกุล (Molecular weight) ตัวอย่างเทอร์โมพลาสติก เช่น 
พอลิสไตรีน พอลิพรอพิลีน และพอลิเอทิลีน เป็นต้น 
 

2.1.2  วัสดุเสริมแรง 
วัสดุชนิดที่สองคือ วัสดุเสริมแรง เป็นวัฏภาคเสริมแรงหรือส่วนเสริมแรง ซึ่งกระจายตัวอยู่ใน

เมทริกซ์ วัสดุเสริมแรงมีลักษณะรูปร่างได้หลายแบบอาจเป็นแผ่น  (Flake) เส้นใย (Fiber) หรือ
อนุภาค (Particle) ที่มีขนาดเล็ก วัสดุเสริมแรงที่นิยมใช้ส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นเส้นใย โดยเส้นใยอาจ
มีความยาวต่อเนื่อง (Continuous fibers) ตลอดความยาวของเมทริกซ์ หรืออาจเป็นเส้นใยขนาดสั้น 
(Short fibers) กระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์ ตัวอย่างเส้นใยที่นิยมใช้เสริมแรงในพอลิเมอร์คอมโพสิต 
ได้แก่ เส้นใยแก้ว (Glass fiber) เส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber) เส้นใยอะรามิด (Aramid fiber) 
และเส้นใยธรรมชาติ เป็นต้น วัสดุเสริมแรงอยู่ในสภาพของแข็งซึ่งมีโครงสร้างที่แตกต่างไปจาก     
เมทริกซ ์ซึ่งเป็นสารจ าพวกพอลิเมอร์ประเภทอนินทรีย์ และมีความเฉื่อยต่อการเกิดปฏิกิริยากับพอลิ-
เมอร์ การเติมวัสดุเสริมแรงมีผลต่อพอลิเมอร์โดยท าให้สมบัติกายภาพ (Physical properties) ของ
พอลิเมอร์ต่างไปจากเมื่อไม่มีวัสดุเสริมแรง [18] 
 

หน้าที่ของวัสดุเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิต ได้แก่ 
- เพ่ิมความแข็งแรงให้กับวัสดุคอมโพสิต 
- สามารถรับแรงกระแทกจากภายนอกที่กระท าต่อวัสดุคอมโพสิตได้ ช่วยไม่ให้เกิด

การเสียสภาพหรือการผิดรูปภายใต้แรงกระท านั้นๆ โดยแรงกระท านั้นถูกถ่ายทอด
ไปตามเส้นใย 
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รูปที่ 2.1 ตัวอย่างคอมโพสิตที่มีส่วนเสริมแรงต่างกัน [18] 

(a) ส่วนเสริมแรงเป็นอนุภาค จัดเรียงตัวแบบสุ่ม 
(b) ส่วนเสริมแรงเป็นเส้นใยสั้น จัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกัน 
(c) ส่วนเสริมแรงเป็นเส้นใยสั้น จัดเรียงตัวแบบสุ่ม 
(d) ส่วนเสริมแรงเป็นเส้นใยยาว จัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกัน 
 

2.1.3  การแบ่งชนิดของคอมโพสิต (Classification of composites)  
 การแบ่งชนิดวัสดุคอมโพสิตในหลายแบบ อาจแบ่งชนิดคอมโพสิตตามลักษณะวัสดุเสริมแรง
สามารถแบ่งได้ดังนี้ 
 1. คอมโพสิตแบบเส้นใย (Fibrous composites) คือคอมโพสิตที่มีส่วนเสริมแรงเป็นเส้นใย 
อาจเป็นเส้นใยสั้นหรือเส้นใยยาวต่อเนื่อง มักเป็นเส้นใยขนาดเล็ก มีความแข็งแรงและมอดุลัสสูง    
ท าให้คอมโพสิตมีความแข็งแรงตามแนวการเรียงตัวของเส้นใยสูงกว่าแนวอ่ืนๆ 
 2. คอมโพสิตแบบแผ่นหรือลามิเนต (Laminar composites) คือคอมโพสิตที่ประกอบด้วย
ชั้นหรือแผ่นของวัสดุที่ยึดติดกันด้วยตัวเชื่อมเมทริกซ์ มีลักษณะเป็นเป็นชั้นๆ คล้ายแซนด์วิช 
(Sandwich) หรือเป็นโครงสร้างคล้ายรังผึ้ง (Honeycomb) 

3. คอมโพสิตแบบก้อน (Particulate composites) คือคอมโพสิตที่มีส่วนเสริมแรงเป็นเม็ด 
(Beads) แผ่น (Flake) หรือผง (Powder) ที่มีขนาดเล็ก (มักมีขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน) [18] 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ประเภทของคอมโพสิต [18] 

 

ประเภทตามเมทริกซ์แบ่งได้ 3 ประเภท คือ  
1. เซรามิก (Ceramic Matrix Composites, CMC)   
2. โลหะ (Metal Matrix  Composites, MMC)  
3. พอลิเมอร ์(Polymer Matrix Composites, PMC) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประเภทตามลักษณะการเกิดของคอมโพสิตแบ่งได้ 2 ประเภท คือ 
1. คอมโพสิตจากธรรมชาติ (Natural composites) คือวัสดุคอมโพสิตที่เกิดขึ้นเองตาม

ธรรมชาติ เช่น ไม้ (Wood) ฟัน (Teeth) และกระดูก (Bone) ไม้เป็นคอมโพสิตของเส้นใยเซลลูโลส
เป็นส่วนเสริมแรง โดยมีสารจ าพวกลิกนิน (Lignin) เป็นเมทริกซ์ยึดเซลลูโลสไว้ด้วยกัน ส่วนกระดูก
และฟันเป็นคอมโพสิตของผลึกแข็งอนินทรีย์ เช่น ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Hydroxyapatite) อยู่ใน  
เมทริกซข์องสารอินทรีย์คอลลาเจน (Collagen) ที่เหนียว เป็นต้น 

2. คอมโพสิตจากการสังเคราะห์ (Synthetic composites) คือวัสดุคอมโพสิตที่ได้จากการ
สังเคราะห์ เช่น พลาสติกเสริมแรง วัสดุไฟเบอร์กลาส เป็นต้น 

 
สมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิตขึ้นอยู่กับ 

- การยึดเกาะระหว่างคอมโพสิต และสารเสริมแรง 
- สมบัติของเมทริกซ์ และสารเสริมแรง 
- ปริมาณสารเสริมแรง 
- ขนาด และรูปร่างของสารเสริมแรง 
- กระบวนการผลิต 
- การจัดเรียงตัว และการกระจายตัวของสารเสริมแรง 
- ต าหนิ (Flaws) หรือช่องว่าง (Voids) ภายในวัสดุคอมโพสิต 
 

 2.1.4  ข้อดีและข้อเสียของวัสดุคอมโพสิต 
 ข้อดีของคอมโพสิต 

สมบัติต่อน้ าหนักหรือความหนาแน่น (Properties to weight /density ratio) สูง เช่น 
ความแข็งแรงจ าเพาะ มอดุลัสจ าเพาะ ความแข็งเปราะจ าเพาะ (Specific stiffness) เป็นต้น 
เนื่องจากวัสดุคอมโพสิตมีความหนาแน่นต่ า น้ าหนักเบาช่วยลดน้ าหนักของวัสดุมีสมบัติหลากหลาย 
สามารถสร้างวัสดุคอมโพสิตให้เหมาะสมกับการใช้งาน เช่น จัดให้เส้นใย (วัสดุเสริมแรง) เรียงตัวตาม
แนวรับแรงมีอายุการใช้งานยาวนาน มีสมบัติความต้านทานต่อการสึกกร่อนดี มีสมบัติการรับแรงและ 
มีการหน่วง (Damping) ที่ดี 

ความทนทานต่อการล้า (Fatigue resistance) ดีมีเสถียรภาพของรูปร่าง (Dimensional 
stability) สูง เนื่องจากมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน (Coefficients of Thermal 
Expansion, CTE) ต่ าเมื่อเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ เช่น โลหะ 

 

 ข้อเสียของคอมโพสิต 
ต้นทุนการผลิตสูง เนื่องจากราคาของวัตถุดิบและเครื่องมือในการขึ้นรูปคอมโพสิต มักมี

สมบัติแต่ละทิศทางไม่เท่ากัน หรือมีสมบัติแอนไอโซโทรปี (Anisotropy) เนื่องจากมีการจัดเรียงตัว 
(Orientation) ของวัสดุเสริมแรงเป็นสาเหตุให้คอมโพสิตไม่แข็งแรงในแนวตั้งฉากกับแนวการเรียงตัว 
(Transverse direction) การต่อ (Attaching) หรือเชื่อมติดกับวัสดุอื่นท าได้ยาก 

การตรวจวิเคราะห์สมบัติคอมโพสิต การน ากลับมาใช้ใหม่ (Reuse) และการรีไซเคิล
(Recycle) ท าได้ยาก เนื่องจากประกอบด้วยวัสดุอย่างน้อย 2 ชนิดขึ้นไป 
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 2.1.5  ทฤษฎีการยึดเกาะ (Theories of adhesion) [18] 
 1. การดูดซับและการเปียก (Adsorption and wetting) เมื่อพ้ืนผิวที่ไม่มีประจุไฟฟ้าอยู่ใกล้
กันมากพอเกิด “แรงดึงดูดเชิงกล” (Physical attraction) เช่น การเปียกของของเหลวบนพ้ืนผิว
ของแข็ง การเปียกเกิดมากหรือน้อยดูได้จาก “มุมสัมผัส” (Contact angle) ถ้าของเหลวมี
ความสามารถในการเปียก (Wettability) บนพ้ืนผิวของแข็งดี ของเหลวชอบที่สัมผัสพ้ืนผิวของแข็ง
เกิดการแพร่กระจายบนพ้ืนผิวของแข็ง ท าให้มีค่ามุมสัมผัสน้อย ในทางตรงข้ามถ้าวัสดุมีความสามารถ
ในการเปียกต่ า ของเหลวไม่ชอบสัมผัสกับของแข็งเป็นผลให้ค่ามุมสัมผัสมาก 
 2. การแพร่เข้าหากันหรืออินเตอร์ดิฟฟิวชัน (Interdiffusion) การยึดเกาะของพ้ืนผิว       
พอลิเมอร์สองชนิดสามารถเกิดได้ ถ้าโมเลกุลพอลิเมอร์ที่บริเวณพ้ืนผิวสัมผัสทั้งสองชนิดมีการแพร่ 
(Diffusion) เข้าหาซึ่งกันและกัน ความแข็งแรงของการยึดเกาะชนิดนี้ขึ้นกับปริมาณการพันกันของ
สายโซ่โมเลกุล (Molecular entanglement) ว่ามีมากหรือน้อย อีกทั้งขึ้นอยู่กับชนิดและจ านวน  
สายโซ่โมเลกุลที่เกิดการพันกัน เนื่องจากความสามารถในการแพร่และการพันกันของสายโซ่ขึ้นอยู่กับ
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของสายโซ่โมเลกุล (Molecular motion) ดังนั้นการยึดเกาะแบบ
อินเตอร์ดิฟฟิวชันสามารถเพ่ิมได้โดยการใช้ตัวท าละลายทาที่พ้ืนผิว หรือการใช้สารเติมแต่งจ าพวก 
พลาสติไซเซอร์ ท าให้สายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์สามารถเคลื่อนที่ได้ง่าย กลไลการยึดเกาะแบบนี้
สามารถเกิดกับเส้นใยที่มีการเคลือบพอลิเมอร์เพ่ือปรับปรุงพ้ืนผิวก่อนการผสมกับเมทริกซ์ แต่ไม่เกิด
ในคอมโพสิตที่มีพ้ืนผิวเส้นใยแข็ง ไม่มีการเคลื่อนที่สายโซ่โมเลกุล เช่น เส้นใยคาร์บอน เส้นใยแก้ว  
 3. แรงดึงดูดประจุหรือไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic attraction) แรงดึดดูดเกิดขึ้นเมื่อพ้ืนผิว
สองชนิดที่มีประจุต่างกันมาอยู่ใกล้เคียงกัน นั้นคือถ้าพ้ืนผิวหนึ่งมีประจุรวมเป็นบวก (Net positive 
charge) และอีกพ้ืนที่หนึ่งมีประจุรวมเป็นลบ (Net negative charge) ตัวอย่างเช่น อันตร-กิริยา
ระหว่างกรด-เบส และพันธะไอออนิก ความแข็งแรงของกลไลการยึดเกาะนี้ขึ้นกับความหนาแน่น
ประจุ (Charge density) แรงดึงดูดประจุหรือไฟฟ้าสถิตย์ไม่ใช่แรงยึดเกาะหลักระหว่างเส้นใยกับเมท
ริกซ์ในคอมโพสิต แต่แรงดึงดูดชนิดนี้มีส่วนร่วมกับกลไลการยึดเกาะชนิดอ่ืน ช่วยให้เกิดการยึดเกาะ
ในคอมโพสิตได้ดีข้ึน 
 4. พันธะเคมี (Chemical bonding) เกิดขึ้นเมื่อเส้นใยมีหมู่ฟังก์ชันเคมี (Functionnal 
groups) ที่สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีกับเมทริกซ์ได้ เช่น พันธะโควาเลนต์ซึ่งเป็นการยึดเกาะที่แข็งแรง 
ความแข็งแรงของกลไลการยึดเกาะชนิดนี้ขึ้นกับจ านวนและชนิดของพันธะที่เกิดขึ้น การเสียสภาพ
ของคอมโพสิตที่วัฏภาคเกี่ยวข้องกับการแตกหักของพันธะเคมีนี้ 
 5. การยึดเกาะเชิงกล (Mechanical interlocking) เกิดในกระบวนการขึ้นรูปคอมโพสิต    
เรซินเมทริกซ์เปียกบนพื้นผิวเส้นใยในขณะเป็นของไหลสามารถที่แทรกตัวตามพ้ืนผิวขรุขระของเส้นใย 
รวมทั้งซอกร่องรูและช่องว่างอ่ืนๆ บนพ้ืนผิว เมื่อท าการเชื่อมโยงท าให้เกิดการแข็งตัวของเมทริกซ์ 
เป็นเหตุให้เมทริกซ์ถูกล็อคแข็งติดอยู่บนพ้ืนผิวของเส้นใย ความแข็งแรงของการยึดเกาะชนิดนี้ขึ้นอยู่
กับความขรุขระ (Roughness) ของพ้ืนผิวเส้นใยที่ท าให้เกิดการแทรกตัวของเรซิน รวมทั้งปัจจัยต่างๆ 
ที่มีผลต่อความสามารถของเรซินในการเปียกและแทรกตัวในพ้ืนผิวเส้นใย เช่น ความหนืดเรซิน พ้ืนผิว
เส้นใยที่เรียบเกิดการยึดเกาะเชิงกลน้อยหรือไม่เกิดเลย 
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2.2  พลาสติกชีวภาพ  
  พลาสติก (Plastic) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มนุษย์คิดค้นและประดิษฐ์ขึ้นเพ่ือช่วยอ านวย
ความสะดวกในชีวิตประจ าวัน พลาสติกจัดเป็นสารประกอบพวกไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon)    
ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง เป็นพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยธาตุต่างๆ คือ คาร์บอน (Carbon) ไฮโดรเจน
(Hydrogen) และออกซิเจน (Oxygen) นอกจากนี้อาจมีธาตุอ่ืนๆ อีกด้วย เช่น ไนโตรเจน (Nitrogen) 
ฟลูออรีน (Fluorene) คลอรีน (Chlorene) และก ามะถัน (Sulfer) เป็นต้น เนื่องจากปัจจุบัน
พลาสติกก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม เมื่อน าไปฝังดินย่อยสลายยาก และใช้เวลานานท าให้ดินเสื่อม
คุณภาพ หรือถ้าน าไปเผาท าลายก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ และมวลสารที่ปนเปื้อนในอากาศนี้อาจ
เป็นสารก่อมะเร็งอีกด้วย ด้วยเหตุนี้นักวิทยาศาสตร์จึงได้ศึกษาค้นคว้า และผลิตพลาสติกชนิดใหม่
ขึ้นมาทดแทนเพ่ือช่วยลดปัญหามลพิษในสิ่งแวดล้อม โดยเรียกพลาสติกชนิดใหม่นี้ว่า พลาสติก
ชีวภาพหรือพลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้ (Biodegradable plastic) [19] 

พลาสติกชีวภาพเป็นพลาสติกที่ผลิตขึ้นจากวัสดุธรรมชาติและสามารถย่อยสลายได้ด้วย
กระบวนการทางชีวภาพ วัสดุธรรมชาติที่น ามาผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพมีหลายชนิดส่วนใหญ่ได้มา
จากพืช เช่น เซลลูโลส คอลลาเจน เคซีน (Casein) พอลิเอสเทอร์ (Polyester) แป้งและโปรตีน    
จากถั่ว (Soy protein) เป็นต้น ซึ่งแป้งเป็นวัสดุธรรมชาติที่นิยมน ามาผลิตพลาสติกชีวภาพมากที่สุด
เพราะหาได้ง่าย มีปริมาณมากและราคาถูก เนื่องจากสามารถผลิตแป้งได้จากพืชหลายชนิด เช่น 
ข้าวโพด (Corn starch) ข้าวสาลี (Wheat starch) มันฝรั่ง (Potato) มันเทศ (Sweet potato) และ
มันส าปะหลัง (Cassava) เป็นต้น ส าหรับประเทศไทยพืชที่นิยมน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต
พลาสติกชีวภาพ คือ ข้าวโพดและมันส าปะหลัง เนื่องจากเป็นผลผลิตทางการเกษตรที่มีปริมาณมาก
และราคาถูก พลาสติกชีวภาพเมื่อย่อยสลายหมดแล้วได้ผลิตภัณฑ์เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
(Carbon dioxide gas, CO2) และน้ า (H2O) ซึ่งพืชสามารถน าไปใช้ในการเจริญเติบโตและด ารง    
ชีวิตได้ ปัจจุบันมีการน าพลาสติกชีวภาพมาใช้ประโยชน์ในหลายๆ ด้านด้วยกัน เช่น 

1. ด้านการแพทย์ โดยการน าพลาสติกชีวภาพมาผลิตเป็นวัสดุทางการแพทย์ เช่น      
ผิวหนังเทียม ยาที่ถูกออกแบบมาให้สามารถควบคุมการปลดปล่อยตัวยาอย่างช้าๆ ภายในร่างกาย
ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง หรือไหมละลาย อุปกรณ์ประเภทสกรู และแผ่นดามกระดูกที่ได้รับการผ่าตัด
และฝังอยู่ในร่างกายที่สามารถย่อยสลายได้เองภายหลังจากการท าหน้าที่ตามที่ได้รับการออกแบบไว้
แล้วเสร็จสิ้น ท าให้ไม่ต้องท าการผ่าตัดซ้ าเพ่ือน าวัสดุที่ใช้ในการรักษาเสร็จแล้วออกจากร่างกายผู้ป่วย 

2. ด้านบรรจุภัณฑ์เพ่ือการบริโภค เช่น สารเคลือบกระดาษส าหรับห่ออาหาร หรือแก้วน้ า
ชนิดใช้แล้วทิ้ง ถุงส าหรับใส่ของ ถ้วยหรือถาดย่อยสลายได้ส าหรับบรรจุอาหารส าเร็จรูป  และอาหาร
จานด่วน ฟิล์มและถุงพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพส าหรับใช้ใส่ขยะเศษอาหาร โฟมเม็ดกัน
กระแทกซึ่งโดยทั่วไปผลิตจากพอลิสไตรีน เพ่ือใช้ประโยชน์ในด้านการขนส่งสินค้า มีข้อดีคือ มีความ
ยืดหยุ่นสามารถป้องกันสินค้าจากแรงกระแทกระหว่างการเคลื่อนย้ายและขนส่งได้เป็นอย่างดี 
นอกจากนี้ยังมีน้ าหนักเบาท าให้การขนส่งสินค้าเป็นไปได้อย่างสะดวก และประหยัดเชื้อเพลิง        
แต่ข้อเสียคือ พอลิสไตรีนเป็นพลาสติกที่ย่อยสลายได้ยากและใช้เนื้อที่ในการจัดเก็บเพ่ือการก าจัดสูง 
ในกรณีท่ีต้องก าจัดด้วยการฝังกลบต้องใช้เนื้อที่ในบ่อฝังกลบมาก แม้ว่าน ามารีไซเคิลใช้ใหม่ได้แต่ยังไม่
เป็นที่นิยมแพร่หลายมากนัก ปัจจุบันมีการพัฒนาการผลิตโฟมเม็ดกันกระแทกจากแป้งและ พอลิ-   
เมอร์ชนิดอ่ืนที่ละลายน้ าและย่อยสลายได้ทางชีวภาพขึ้น ท าให้ง่ายต่อการใช้งานและสะดวกในการ
ก าจัดเมื่อสิ้นสุดการใช้งานแล้ว  
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3. ด้านการเกษตร นิยมน ามาผลิตเป็นแผ่นฟิล์มคลุมดินส าหรับการเกษตรเป็นอุปกรณ์ทาง
การเกษตรที่ส าคัญในการเพาะปลูกพืชบางชนิด เช่น มะเขือเทศ (Tomato) ซึ่งแผ่นฟิล์มช่วยป้องกัน
การเติบโตของวัชพืชและรักษาความชื้นในดิน การใช้ฟิล์มสามารถผลิตได้จากพลาสติกย่อยสลายได้
ทางชีวภาพช่วยลดขั้นตอนการเก็บและก าจัดฟิล์มภายหลังเสร็จสิ้นการใช้งาน เนื่องจากสามารถก าจัด
โดยการไถพรวนลงดินได้โดยตรง ช่วยป้องกันการสูญเสียแร่ธาตุและสารอาหารบริเวณหน้าดินซึ่งมัก
เกิดขึ้นในขั้นตอนการเก็บและก าจัดฟิล์ม นอกจากนี้ยังมีการน าพลาสติกย่อยสลายได้มาใช้เป็นวัสดุ
ควบคุมการปลดปล่อยสารส าคัญ เช่น ตัวยา ปุ๋ย สารเคมีส าหรับการเกษตร วัสดุกักเก็บน้ าส าหรับการ
เพาะปลูกพืชในทะเลตราย รวมถึงถุงหรือกระถางส าหรับเพาะต้นกล้า 

ปัจจุบันพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพมีอยู่หลายชนิดแต่ชนิดที่ได้รับความสนใจและก าลัง
พัฒนาสู่ระดับอุตสาหกรรมก็คือพอลิแลกติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซักซิเนต  

พอลิแลกติกแอซิด เป็นพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพชนิดพอลิ เอสเทอร์ผลิตจาก
กระบวนการหมักน้ าตาลให้เป็นกรดแลกติก (Lactic acid) จากนั้นจึงน ามาท าปฏิกิริยาพอลิเมอไร-   
เซชัน (Polymerization) ผลิตเป็นเม็ดพลาสติกพอลิแลกติกแอซิด ซึ่งมีสมบัติคล้ายกับพอลิสไตรีน 
และพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate, PET) เหมาะส าหรับใช้ใน
กระบวนการผลิตต่างๆ เช่นการฉีดขึ้นรูป การกดอัด (Compression molding) การเป่าขึ้นรูป  
(Blow molding) และการอัดรีด (Extrusion molding) 

พอลิบิวทิลีนซักซิเนตเป็นพลาสติกสลายได้ทางชีวภาพชนิดพอลิเอสเทอร์อีกชนิดหนึ่งที่ผลิต
จากมอนอเมอร์ (Monomer) หลัก 2 ชนิดคือกรดซักซินิก (Succinic acid) ที่ผลิตมาจากพืชและ 
1,4-บิวทิลีนไดออล (1,4-Butanediol) ที่ผลิตจากปิโตรเลียมพอลิบิวทิลีนซักซิเนต มีสมบัติคล้าย   
พอลิเอทิลีน สามารถน ามาขึ้นรูปได้ง่ายในหลากหลายกระบวนการโดยเฉพาะการฉีดขึ้นรูป และการ
เป่าขึ้นรูปฟิล์มสามารทนความร้อนได้ตั้งแต่ 80-95°C และมีความยืดหยุ่นที่ดีอีกทั้งยังสามารถน าไป
ผสมกับพอลิแลกติกแอซิด เพ่ือปรับปรุงสมบัติให้เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์หลายประเภทได้อีกด้วย 

 
2.2.1  ประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้  
กลไกการย่อยสลายของพลาสติกแบ่งเป็น 5 ประเภท คือ 

1. การย่อยสลายได้โดยแสง (Photodegradation) การย่อยสลายโดยแสงมักเกิดจากการ
เติมสารเติมแต่งที่มีความว่องไวต่อแสงลงในพลาสติก หรือสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชันหรือ
พันธะเคมีที่ไม่แข็งแรง แตกหักง่ายภายใต้รังสี (UV) เช่น หมู่คีโตน (Ketone group, -RC) อยู่ใน
โครงสร้าง เมื่อสารหรือหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวสัมผัสกับรังสียูวีเกิดการแตกของพันธะกลายเป็นอนุมูล
อิสระ (Free radicals) ซึ่งไม่เสถียร จึงเข้าท าปฏิกิริยาต่ออย่างรวดเร็วที่พันธะเคมีบนต าแหน่ง
คาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการขาดของสายโซ่ แต่การย่อยสลายนี้ไม่เกิดขึ้นภายใน บ่อฝัง
กลบขยะ หรือสภาวะแวดล้อมอ่ืนที่มืด หรือแม้กระทั่งชิ้นพลาสติกที่มีการด้วยหมึกที่หนามากบน
พ้ืนผิว เนื่องจากพลาสติกไม่ได้สัมผัสกับรังสียูวีโดยตรง 

2. การย่อยสลายทางกล (Mechanical degradation) โดยการให้แรงกระท าแก่ชิ้นพลาสติก
ท าให้ชิ้นส่วนพลาสติกแตกออกเป็นชิ้น ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้โดยทั่วไปในการท าให้พลาสติกแตกเป็นชิ้น
เล็กๆ 

3. การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative degradation) การย่อยสลายผ่าน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของพลาสติก เป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของพอลิเมอร์ซึ่ง
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สามารถเกิดขึ้นได้เองในธรรมชาติอย่างช้าๆ โดยมีออกซิเจน (Oxygen) และความร้อน แสงยูวี หรือ
แรงทางกลเป็นปัจจัยส าคัญ เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Hydroperoxide, -ROOH)  
ในพลาสติกที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่งที่ท าหน้าที่เพ่ิมความเสถียร (Stabilizing additive) แสงและ
ความร้อนท าให้ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ แตกตัวกลายเป็นอนุมูลอิสระ RO และ OH ที่ไม่เสถียรและเข้า
ท าปฏิกิริยาต่อที่พันธะเคมีบนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการแตกหักและสูญเสีย
สมบัติเชิงกลอย่างรวดเร็ว แต่ด้วยเทคโนโลยีการผลิตที่ได้รับการวิจัยและพัฒนาขึ้นในปัจจุบันท าให้  
พอลิโอเลฟิน (Polyolefin) เกิดการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนได้เร็วขึ้นภายใน
ช่วงเวลาที่ก าหนด โดยการเติมสารเติมแต่งที่เป็นเกลือของโลหะทรานสิชัน ซึ่งท าหน้าที่คะตะลิสต์เร่ง
การแตกตัวของสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์เป็นอนุมูลอิสระ ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการ
แตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลรวดเร็วยิ่งขึ้น 

4. การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic degradation) การย่อยสลายของ
พอลิเมอร์ที่มีหมู่เอสเทอร์ (Ester group, -COOR) หรือเอไมด์ (Amide group, -CONH2) เช่น แป้ง 
พอลิเอสเทอร์ พอลิแอนไฮดรายด์ (Polyanhydride) พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate) และพอลิ- 
ยูริเทน ผ่านปฏิกิริยาก่อให้เกิดการแตกหักของสายโซ่พอลิเมอร์ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ที่
เกิดขึ้นโดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic hydrolysis) 
และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Non-catalytic hydrolysis) ซึ่งประเภทแรกสามารถแบ่งออกได้เป็น       
2 แบบ คือ แบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งให้เกิดการย่อยสลาย
(External catalytic degradation) และแบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากจากภายในโมเลกุลของพอลิ-
เมอร์เองในการเร่งให้เกิดการย่อยสลาย (Internal catalytic degradation) โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจาก
ภายนอกมี 2 ชนิด คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เปน็เอนไซม์ (Enzyme) ต่างๆ ในกรณีนี้จัดเป็นการย่อยสลาย
ทางชีวภาพและตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ใช้เอนไซม์ (Non-enzyme) เช่น โลหะแอลคาไลด์ (Alkaline 
metal) เบส (Base) และกรด (Acid) ที่มีอยู่ในสภาวะแวดล้อมในธรรมชาติ ในกรณีนี้จัดเป็นการย่อย
สลายทางเคมี ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์
นั้นใช้หมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl group, -COOH) ของหมู่เอสเทอร์หรือเอไมด์บริเวณปลายของสาย
โซ่พอลิเมอร์ในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

5. การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) การย่อยสลายของพอลิเมอร์จากการท างาน
ของจุลินทรีย์โดยทั่วไปมีกระบวนการ 2 ขั้นตอน เนื่องจากขนาดของสายพอลิเมอร์ยังมีขนาดใหญ่และ
ไม่ละลายน้ า ในขั้นตอนแรกของของการย่อยสลายจึงเกิดขึ้นภายนอกเซลล์  โดยการปลดปล่อย
เอ็นไซม์ของจุลินทรีย์ ซึ่งเกิดได้ทั้งแบบใช้เอนไซม์ที่ท าให้เกิดการแตกตัวของพันธะภายในสายโซ่พอลิ-
เมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบ (Endo-enzyme) และเอนไซม์ที่ท าให้เกิดการแตกหักของพันธะทีละหน่วย
จากหน่วยซ้ าที่เล็กที่สุดที่อยู่ด้านปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ (Exo-enzyme) เมื่อพอลิเมอร์แตกตัวจน
มีขนาดเล็กพอแพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าไปในเซลล์ และเกิดการย่อยสลายต่อในขั้นตอนที่ 2 ได้ผลิตภัณฑ์
ในขั้นตอนสุดท้าย (Ultimate biodegradation) คือ พลังงาน และสารประกอบขนาดเล็กใน
ธรรมชาติ (Mineralization) เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทน (Methane gas, CH4) เกลือ 
แร่ธาตุต่างๆ และชีวมวล (Biomass)  

นอกจากนี้ยังพบว่ามีการใช้ค าว่า พลาสติกย่อยสลายได้ในสภาวะแวดล้อมธรรมชาติ
(Environmentally Degradable Plastics, EDP) ซึ่งหมายถึงพลาสติกที่สามารถเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติเนื่องจากปัจจัยต่างๆ ในสภาวะแวดล้อม เช่น กรด เบส น้ า และออกซิเจนใน
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ธรรมชาติ แสงจากดวงอาทิตย์ แรงเค้นจากการกระทบของเม็ดฝนและแรงลม หรือจากเอนไซม์ของ
จุลินทรีย์ ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี กลายเป็นสารที่ถูกดูดซึม และย่อยสลาย     
ต่อได้อย่างสมบูรณ์โดยจุลินทรีย์ได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า สารอนินทรีย์ และมวลชีวภาพ     
เป็นผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้าย โดยการย่อยสลายและการดูดซึมนี้ต้องเกิดขึ้นได้รวดเร็วเพียงพอที่ไม่ท าให้
เกิดการสะสมในสภาวะแวดล้อม และพลาสติกที่เป็นมิตรต่อสภาวะแวดล้อม (Environmental-
friendly plastics) หรือพลาสติกสีเขียว (Green plastics) หมายถึง พลาสติกที่ท าให้ภาระในการ
จัดการขยะลดลง และส่งผลกระทบโดยรวมต่อสภาวะแวดล้อมน้อยกว่าพลาสติกที่ใช้กันอยู่ทั่วไปใน
ปัจจุบัน [20] 

 
2.2.2  ผลกระทบต่อสภาวะแวดล้อม  
ผลกระทบด้านบวกต่อสภาวะแวดล้อม 
การประเมินผลกระทบด้านบวกต่อสภาวะแวดล้อมของการน าพลาสติกย่อยสลายได้มาใช้งาน

ทดแทนพลาสติกทั่วไปในบางโอกาส สามารถท าได้โดยการใช้วิธีประเมินวัฏจักรชีวิต (Life cycle 
assessment) ของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เปรียบเทียบกับพลาสติกทั่วไปที่ผลิตจาก
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมเพ่ือประเมินผลกระทบที่เป็นประโยชน์ต่อสังคมและสภาพแวดล้อมด้านต่างๆ 
เช่น แหล่งวัตถุดิบ ซึ่งอาจเป็นแหล่งวัตถุดิบที่ปลูกหรือผลิตทดแทนขึ้นใหม่ได้ หรือเป็นผลิตภัณฑ์ 
ปิโตรเคมี ปริมาณการใช้น้ าและพลังงานในกระบวนการผลิต การใช้สารเคมีในการเพาะปลูก และการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจก เป็นต้น หากมีการน าพลาสติกย่อยสลายได้มาใช้งาน และมีการก าจัดอย่างมี
ประสิทธิภาพแล้วก่อให้เกิดประโยชน์ในด้านอื่นๆ ดังต่อไปนี้ [21] 

1. คอมโพสต์ที่ได้จากการย่อยสลายพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพร่วมกับขยะอินทรีย์
อ่ืนๆ สามารถน ามาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดินโดยช่วยเพ่ิมสารอินทรีย์ ความชื้น และสารอาหาร
ให้แก่ดิน พร้อมทั้งช่วยลดปริมาณการใช้ปุ๋ยและลดการเกิดโรคในพืช การหมักพลาสติกย่อยสลายได้
ท าให้เกิดการหมุนเวียนของธาตุ ในขณะที่การใช้พลาสติกมักต้องก าจัดด้วยการฝังกลบหรือเผา  

2. ลดเนื้อที่การใช้งานของบ่อฝังกลบขยะ โดยการใช้พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ และ
ถุงที่ย่อยสลายได้ ท าให้เพ่ิมศักยภาพในการย่อยสลายของเศษอาหารหรือขยะอินทรีย์ในบ่อฝังกลบ 
และเพ่ิมศักยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนส าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิง ในกรณีที่บ่อฝังกลบได้ถูกออกแบบมา
ให้ผลิตและใช้ประโยชน์จากก๊าซมีเทนได้ การใช้ฟิล์มพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพเป็นวัสดุคลุม
หน้าบ่อฝังกลบแทนดินในแต่ละวันเป็นการเพ่ิมเนื้อที่ให้บ่อฝังกลบ เนื่องจากการปิดหน้าบ่อฝังกลบ
ด้วยดินทุกวันใช้เนื้อท่ีรวม 25 เปอร์เซ็นตข์องเนื้อที่ในบ่อฝังกลบ 

3. การใช้พลังงานในการสังเคราะห์ และผลิตพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพน้อยกว่าการ
ผลิตพลาสติกทั่วไป ดังแสดงในตารางที่ 2.1 โดยเทียบกับพลังงานที่ใช้ในการผลิตพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE) และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า 
(Low Density Polyethylene, LDPE) โดยพลังงานที่ใช้ในการผลิตพอลีไฮดรอกซีอัลคาโนเอต
(Polyhydroxyalkanoate, PHAs) ใกล้เคียงกับที่ใช้ในการผลิตพอลิเอทิลีน หากการผลิตพลาสติก
ย่อยสลายได้โดยใช้สารอาหารน้ าตาลในน้ าทิ้งจากโรงงานผลิตแป้ง กากน้ าตาล ตะกอนจากบ่อน้ าทิ้ง     
ท าให้การใช้พลังงานลดลง 
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ตารางท่ี 2.1 การใช้พลังงานในการสังเคราะห์และผลิตพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ [22] 

ชนิดพลาสติก พลังงานที่ใช้ในการสังเคราะห์ (MJ/kg) 

LDPE 
PHAs-fermentation process 

HDPE 
PCL 

PVOH 
PLA 

TPS + 60 เปอร์เซ็นต์ PCL 
TPS + 52.5 เปอร์เซ็นต์ PCL 

TPS 
TPS + 15 เปอร์เซ็นต์ PVOH 

81 
81 
80 
77 
58 
57 
52 
48 
25 
25 

 

4. การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกเป็นผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่ส าคัญจากการใช้พลาสติก
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ แต่จากการศึกษาโดยวิธีประเมินวัฏจักร ตั้งแต่เริ่มการผลิตจนถึงการก าจัด
ภายหลังเสร็จสิ้นการใช้งาน พบว่าพลาสติกย่อยสลายได้ก่อให้เกิดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกใน
ปริมาณที่ต่ ากว่าพอลิเอทิลีน ซึ่งเห็นได้อย่างชัดเจนในกรณีที่เป็นพลาสติกที่มีแป้งเป็นองค์ประกอบ
พ้ืนฐาน ซึ่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายของพลาสติก ถูกใช้ไปในการเติบโตของ
พืชที่ปลูกขึ้นมาใหม่ ท าให้เกิดการหมุนเวียนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในธรรมชาติ ซึ่งเป็นส่วนหนึ่ง
ของวัฏจักรคาร์บอน ท าให้เกิดความสมดุลของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ 
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ตารางท่ี 2.2 การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกเป็นผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่ส าคัญจากการใช้ 
พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ [22] 

 
ผลกระทบด้านลบต่อสภาวะแวดล้อม 
1. ก่อให้เกิดมลภาวะทางน้ าจากการเพ่ิมของค่ าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี

(Biological Oxygen Demand, BOD) และค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมี (Chemical Oxygen 
Demand, COD) อันเนื่องมาจากการมีปริมาณสารอินทรีย์ หรือสารอาหารในแหล่งน้ าในปริมาณสูง
ท าให้จุลินทรีย์มีความต้องการใช้ออกซิเจนในน้ าสูงขึ้นด้วย ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของระบบ
นิเวศน์ทางน้ า 

2. เกิดการปนเปื้อนของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลายของพลาสติกย่อยสลายได้ในสภาวะ
แวดล้อม เช่น การย่อยสลายของพลาสติกในสภาวะการฝังกลบหรือการคอมโพสต์ อาจท าให้สารเติม
แต่งต่างๆ รวมถึง สี (Color) พลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ตกค้างรั่วไหลและ
ปนเปื้อนไปกับแหล่งน้ าใต้ดินและบนดิน ซึ่งสารบางชนิดอาจมีความเป็นพิษต่อระบบนิเวศน์ 

3. เกิดมลภาวะจากขยะอันเนื่องมาจากการใช้พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่  ถูกทิ้งหรือ
ตกลงในสิ่งแวดล้อมที่มีสภาวะไม่เหมาะสมต่อการย่อยสลาย เช่น ถูกลมพัด และติดค้างอยู่บนกิ่งไม้ 
ซึ่งมีปริมาณจุลินทรีย์ไม่มากพอไม่สามารถย่อยสลายได้ดี นอกจากนี้การใช้พลาสติกย่อยสลายได้อาจ
ท าให้ผู้บริโภคเข้าใจผิดว่า สามารถก าจัดได้ง่ายและรวดเร็วท าให้มีการใช้งานเพ่ิมขึ้น และพลาสติก
ย่อยสลายได้บางชนิดอาจใช้เวลานานหลายปีในการย่อยสลายทางชีวภาพอย่างสมบูรณ์ และก่อให้เกิด
อันตรายต่อสัตว์ที่กลืนกินพลาสติกเข้าไป เนื่องจากไม่สามารถย่อยสลายได้ภายในกระเพาะของสัตว์ 

ชนิดพลาสติก 
ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก  

*10  (Kg CO2 eq./kg) 

PCL 
LDPE 
HDPE 
PVOH 

TPS + 60 เปอร์เซ็นต์ PCL 
TPS + 52.5 เปอร์เซ็นต์ PCL 
TPS + 15 เปอร์เซ็นต์ PVOH 

Mater Bi TM film grade 
Thermoplastic starch 

Mater Bi TM foam grade 
PLA 

PLA-ferment 

53 
50 
49 
42 
36 
33 
17 
12 
11 
9 

NA 
NA 
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4. ความเป็นพิษของคอมโพสต์ที่ได้จากการหมักพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เนื่องจาก
การมีสารตกค้าง หรือใช้สารเติมแต่งที่มีความเป็นพิษ และส่งผลกระทบต่อพืชและสัตว์ที่อาศัยอยู่ใน
ดิน เช่น ไส้เดือน ดังนั้นจึงต้องศึกษาความเป็นพิษ (Toxicity) ของคอมโพสต์ด้วยชิ้นส่วนที่เกิดจาก
การหักเป็นชิ้นเล็กๆ เกิดการสะสมอยู่ในดินที่ใช้ทางการเกษตรในปริมาณเล็กน้อย ช่วยให้เกิดการ
หมุนเวียนของอากาศได้ดี จึงนิยมใช้ในสวนดอกไม้ ไร่องุ่น และใส่ในกระถางเพ่ือท าหน้าที่ปรับสมบัติ
ของดิน อย่างไรก็ตามอาจเกิดการสะสมของเศษพลาสติกในดินมากเกินไป อาจส่งผลต่อคุณภาพของ
ดินและปริมาณผลิตผลที่เพาะปลูกได้ 

5. เกิดสารประกอบที่ไม่ย่อยสลาย เช่น สารประกอบประเภทอะโรแมติก (Aromatic) จาก
การย่อยสลายของพลาสติกบางชนิด โดยส่วนที่เป็นวงแหวนอะโรแมติกในพอลิเมอร์ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงเป็นสารประกอบขนาดเล็ก เช่น กรดเทเรฟทาลิก (Terephthalic acid, TPA) ซึ่งย่อย
สลายทางชีวภาพได้ไม่ดี  

6. การตกค้างของสารเติมแต่งที่เติมลงในพลาสติกย่อยสลายได้ เพ่ือปรับสมบัติให้เหมาะสม
กับการใช้งาน เช่นเดียวกับพลาสติกทั่วไป เมื่อพลาสติกเกิดการย่อยสลาย สารเติ มแต่งเหล่านี้อาจ
ปนเปื้อนอยู่ในสภาวะแวดล้อมได้ เช่น สารช่วยในการผสมพลาสติกต่างๆ เข้าด้วยกัน เช่น เมทิลีนได-
ไอโซไซยาเนต (Methylene diisocyanate, MDI) สารพลาสติไซเซอร์ที่มักเติมในพลาสติกเพ่ือความ
ยืดหยุ่นเช่น กลีเซอรอล (Glycerol) ซอร์บิทัล (Sorbital) พรอพิลีนไกลคอล (Propylene glycol)  
เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol) และไตรเอทิลีนซิเทรต (Triethyl citrate) สารตัวเติมที่มักเติมลง
ในพลาสติกเพ่ือท าให้ราคาถูกลงส่วนใหญ่เป็นสารอนินทรีย์  จึงมักเกิดการสะสมในดินและ
สภาพแวดล้อม อย่างไรก็ตามสารตัวเติมมักค่อนข้างเสถียรจึงมักไม่ท าให้เกิดความเป็นพิษ เช่น 
แคลเซียมซิลิกอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide, SiO2) เป็นต้น ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการสังเคราะห์
พลาสติกย่อยสลายได้มักเป็นสารประกอบของโลหะ ซึ่งในการผลิตโดยทั่วไปมักมีตัวเร่งปฏิกิริยาเหลือ
ค้างอยู่ในเนื้อพลาสติกเสมอ หากเป็นพลาสติกทั่วไปที่ไม่ย่อยสลายตัวเร่งปฏิกิริยาติดค้างอยู่ในเนื้อ
พลาสติก แต่ในกรณีของพลาสติกย่อยสลายได้เมื่อเกิดการย่อยสลายมีการปลดปล่อยตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เหลืออยู่ออกมาสู่สภาพแวดล้อมได้ 

 

ตารางท่ี 2.3 ชนิดของโลหะในตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการผลิตพลาสติกย่อยสลายได้ [22] 

ชนิดโลหะในตัวเร่งปฏิกิริยา ชนิดของพลาสติก 

Tin 
Antimony 

Cobalt 
Chromium 

Cobalt Managanese 
Titanium 

PLA, PCL 
Modified PET 
Modified PET 

PE blends 
Prodegradant Polyethylene 

Copolyesters 
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2.3  พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
 2.3.1  ลักษณะทั่วไป 

พอลิบิวทิลีนซักซิเนต เป็นพอลิเอสเทอร์สังเคราะห์ที่มีโครงสร้างเป็นสายโซ่ตรงที่ย่อยสลายได้
ทางชีวภาพ ซึ่งเตรียมได้จากปฏิกิริยาการควบแน่น (Condensation polymerization) ของกรด-   
ซักซินิก และ 1,4-บิวเทนไดออล 

 

 

   

 

     กรดซักซินิก  1,4-บิวเทนไดออล 

รูปที่  2.3  รูปโครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต [23] 

 

 2.3.2  สมบัติของพอลิบิวทลิีนซักซิเนต   
 พอลิบิวทิลีนซักซิเนตเป็นเทอร์โมพลาสติก มีสีขาว มีความหนาแน่น 1.23-1.26 กรัม/มล. ซึ่ง
ใกล้เคียงกับพอลิแลกติกแอซิด แต่พอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีจุดหลอมเหลว (Melting temperature, 
Tm) ต่ ากว่ า  พอลิแลกติกแอซิด และ พอลิ ไฮดรอกซีบิวทิ เรตโคไฮดรอกซีวาลี เรต
(Poly(hydroxybutyrate-co-hydroxy-valerate), PHBV) มากและมีอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้าย
แก้ว (Glass transition temperature, Tg) ต่ ามาก โดยทั่วไปแล้วพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีสมบัติ
เชิงกลสูง ทนความร้อนได้ถึง 200°C โดยไม่เสียสภาพสามารถน าไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้ดีและยัง
ย้อมติดสีได้ดีอีกด้วย 

 2.3.3  วัตถุดิบและเทคโนโลยีการผลิต 
 กรดซักซินิกและ 1,4-บิวเทนไดออล เป็นมอนอเมอร์ตั้งต้นที่ใช้ในการผลิตพอลิบิวทิลีนซัก-   
ซิเนต โดยในปัจจุบันมอนอเมอร์ทั้งสองชนิดนี้เตรียมได้จากผลิตภัณฑ์ทางปิโตรเลียม อย่างไรก็ตาม
กรดซักซินิกยังสามารถผลิตได้จากวัตถุดิบที่ปลูกทดแทนใหม่ได้จากกระบวนการทางชีวภาพโดยการ
หมัก และยังสามารถน าไปเป็นสารตั้งต้นเพ่ือผลิต 1,4-บิวเทนไดออล โดยผ่านการเตรียมเป็น มาเล-
อิกแอนไฮดรายด์ (Maleaic anhydride) ก่อนดังแสดงในรูปที่ 2.4  
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รูปที่ 2.4 แหล่งสารตั้งต้นที่ใช้ในกระบวนการผลิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนต [23] 

 

 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต 
- ผลิตภัณฑ์ทางปิโตรเลียมโดยเริ่มจากก๊าซบิวเทนถูกเปลี่ยนไปเป็นมาเลอิกแอน-

ไฮดรายด์ซึ่งถูกเปลี่ยนไปเป็นกรดซักซินิก และ 1,4-บิวเทนไดออล 
- กรดซักซินิกสามารถผลิตได้จากวัสดุดิบที่ปลูกทดแทนใหม่ได้ โดยผ่านกระบวนการ

ทางชีวภาพ และยังสามารถน าไปเป็นสารตั้งต้นในการผลิต 1,4-บิวเทนไดออล โดยผ่านการเตรียมเป็น
มาเลอิกแอนไฮดรายด์ก่อน 
 

2.3.4  การย่อยสลายได้ทางชีวภาพของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
พอลิบิวทิลีนซักซิเนต เกิดการย่อยสลายโดยผ่านกระบวนการไฮโดรไบโอเดคกราเดเบิล 

(Hydrobiodegradable) โดยเริ่มการย่อยสลายทางชีวภาพโดยผ่านกลไกของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสซึ่ง
เกิดขึ้นที่พันธะเอสเทอร์ ส่งผลให้น้ าหนักโมเลกุลต่ าลงซึ่งสามารถเกิดการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ได้
ต่อไป พอลิบิวทิลีนซักซิเนตสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพได้ผลิตภัณฑ์คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
น้ า และชีวมวลเป็นผลท าให้พลาสติกย่อยสลายได้จนไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าภายใน       
12 สัปดาห์ ซึ่งอัตราการย่อยสลายขึ้นอยู่กับความชื้น (Moisture) อุณหภูมิ (Temperature) พ้ืนที่ผิว 
(Surface area) และกระบวนการผลิต (Production process) ผลิตภัณฑ์อีกด้วยโดยมีงานวิจัย   
ระบุว่าแผ่นฟิล์มพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ที่หนา 40 ไมครอน สามารถถูกย่อยสลายถึงร้อยละ 50 ภายใน
เวลา 1 เดือนในดินที่ใช้เพาะปลูกท่ัวไป [24] 
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จากมาตรฐานยุโรป (European standard, EN) 13432 ระบุว่าพลาสติกย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพต้องมีการเปลี่ยนแปลงของวัสดุไปเป็นคาร์บอนอินทรีย์  (Organic carbon) อย่างน้อย 90 
เปอร์เซ็นต์ ภายในระยะเวลาเพียง 45 วันเท่านั้นโดยกราฟแสดงปริมาณการย่อยสลายของพอลิบิว-
ทิลีนซักซิเนต แสดงดังรูปที ่2.5 [25] 
 

 
รูปที่ 2.5 กราฟแสดงปริมาณการย่อยสลายของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต [25] 

 

2.3.5  การใช้ประโยชน์ของพอลิบิวทลิีนซักซิเนต 
พอลิบิวทิลีนซักซิเนต สามารถน าไปใช้แทนพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต และ พอลิพรอพิลีน 

นอกจากนี้สามารถน าไปใช้แทนที่พอลิโอลิฟินส์ เนื่องจากเม็ดพลาสติกชีวภาพชนิดนี้สามารถน าไปขึ้น
รูปได้ใกล้เคียงกับพลาสติกท่ัวๆ ไป อีกทั้งยังมีสมบัติเชิงกลที่ดีกว่าผลิตภัณฑ์พลาสติกชีวภาพชนิดอ่ืนๆ 
ในการใช้งานบางประเภทพอลิบิวทิลีนซักซิเนตถูกน าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่น หลอดฉีดยา 
ผลิตภัณฑ์ใช้ครั้งเดียวทิ้ง ฟิล์มบรรจุภัณฑ์และอาหาร ขวดน้ า ผลิตภัณฑ์อนามัย โดยส่วนมากพอลิ- 
บิวทิลีนซักซิเนตถูกใช้เพ่ือผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ฟิล์มในรูปแบบต่างๆ เพราะสามารถขึ้นรูปเป็นฟิล์มที่มี
ความหนาอยู่ในช่วง 30-50 ไมครอนได้ ซึ่งเหมาะแก่การน าไปใช้ในการท าฟิล์มเพ่ือการเกษตร เช่น 
ฟิล์มคลุมดินส าหรับการเกษตร กระถางต้นไม้ วัสดุห่อหุ้ม และปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ยาฆ่าวัชพืช 
หรือปุ๋ย รวมไปถึงวัสดุที่ใช้ในงานด้านวิศวกรรมต่างๆ เช่น ส่วนประกอบและชิ้นส่วนตกแต่งภายใน
ยานยนต์ เป็นต้น 
 

2.4  เส้นใยธรรมชาติ  
เส้นใยธรรมชาติเป็นอินทรีย์วัสดุที่ส าคัญหาได้ง่ายจากธรรมชาติ มีปริมาณมาก สามารถ

เพาะปลูกได้ใหม่ (Renewable resource) สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ และมีราคาถูกกว่า
เส้นใยสังเคราะห์ ด้วยเหตุนี้เส้นใยธรรมชาติจึงสามารถใช้เป็นสารตัวเติมในพอลิเมอร์ โดยอาจเป็นทั้ง
สารตัวเติมชนิดเสริมแรงและไม่เสริมแรง ขึ้นอยู่กับชนิดและขนาดของเส้นใยที่น ามาใช้ [26] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://guru.sanook.com/search/knowledge_search.php?select=1&q=%BE%CD%C5%D4%E2%BE%C3%E4%BE%C5%D5%B9+(Polypropylene+%3A+PP)
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โครงสร้างโดยทั่วไปของเส้นใยธรรมชาติประกอบด้วยเซลลูโลสเป็นส่วนใหญ่ องค์ประกอบที่
เหลือเป็นเฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) ลิกนินและสารประกอบอื่นๆ 

 2.4.1  เซลลูโลส 
เซลลูโลสเป็นสารประกอบพอลิแซคคาไรด์ (Polysaccarides) เชิงเส้นตรงที่ประกอบด้วย

หน่วยซ้ าๆ กัน มีสูตรโมเลกุลทั่วไปคือ (C6H12O5)n เป็นโครงสร้างในเนื้อเยื่อพืช โดยพบรวมกับลิกนิน 
(Lignin) เพนโตแซน (Pentosan) กัม (Gum) แทนนิน (Tannin) และไขมัน (lipid) เป็นต้น เซลลูโลส
มีหน่วยโมเลกุลยาวและแข็ง โดยเซลลูโลสมีสูตรโครงสร้างทางเคมีดังรูปที่ 2.6 

 

O

O

HO

CH2OH

OH

H

H

H

H

H

H H

H H

H

H

H
H

HOH
OH

OH

OH

OH

OH

CH2OH

CH2OH

O
O

O

n - 2  

non-reducing end group   reducing end group 
 

รูปที ่2.6 สูตรโครงสร้างของเซลลูโลส [27] 
 

ในแต่ละหน่วยซ้ า (Repeating unit) เซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group, -OH) ถึง 
3 หมู่ จึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) ได้ แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของเซลลูโลส
จึงมีมาก และโครงสร้างของเซลลูโลสยังจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ จึงท าให้เซลลูโลสมีความเป็น
ผลึกสูงมาก จึงมีจุดหลอมเหลวสูง และเซลลูโลสมีความสามารถในการละลายต่ าแต่สามารถละลายได้
ในกรดเข้มข้น เช่น กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCI) กรดซัลฟุริก (Sulfuric acid, 
H2SO4) เป็นต้น เซลลูโลสธรรมชาติมีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยต่างกัน การกระจายน้ าหนักโมเลกุลของ
เซลลูโลสมีความส าคัญต่อสมบัติทางกายภาพ ส่วนที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าส่งผลให้สมบัติทางกายภาพ
ไม่ดี ในทางอุตสาหกรรมหาน้ าหนักโมเลกุลโดยประมาณได้โดยการวัดความหนืด การจัดเรียงตัวของ
ผลึกและอสัณฐาน (Amorphous) ในโครงสร้างของเซลลูโลสแสดงได้ดังรูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ลักษณะการจัดเรียงตัวของเส้นใยเซลลูโลส [27] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การจัดเรียงตัวของกลูโคสในเซลลูโลสอยู่ เป็นโครงรูปแบบเก้าอ้ี โมเลกุลของกลูโคส 
(Glucose) ทุกหน่วยจัดเรียงตัวซ้ าๆกัน ในทิศทางที่กลับกัน 180 องศา ดังรูป 2.8 และพบว่าโมเลกุล
ของกลูโคสในแป้ง เชื่อมต่อกันโดยพันธะแอลฟา (Alpha linkages) แต่โมเลกุลของกลูโคสใน
เซลลูโลสเชื่อมต่อกันด้วยพันธะเบต้า (Beta linkages) 

 

 
 

รูปที่ 2.8 ลักษณะการจัดเรียงตัวของโมเลกุลกลูโคสในเซลลูโลส [27] 

 

  2.4.1.1  สมบัติทางกายภาพของเซลลูโลส 
ความหนาแน่นของเซลลูโลสประมาณ 1.5 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) 

ความหนาแน่นของเส้นใยเดี่ยวมีค่าไม่แน่นอน ซึ่งแปรไปตามแหล่งที่มาและการปรับปรุงทาง
กระบวนการเคมี เซลลูโลสเป็นของแข็ง ไม่มีสี มีการดูดและคายไอน้ าและของเหลวอ่ืนๆ ที่อยู่ใน
บรรยากาศรอบๆ จนกระทั่งถึงสมดุล ปริมาณความชื้นของเซลลูโลสมีผลต่อสมบัติบางอย่าง เช่น 
ความแข็งแรงดึง (Tensile strength) เซลลูโลสไม่ละลายในน้ าและตัวท าละลายอินทรีย์ แต่ละลายใน
กรดเข้มข้น เช่น 72 เปอร์เซ็นต์ของกรดซัลฟุริก 40 เปอร์เซ็นต์ของกรดไฮโดรคลอริก และ 78
เปอร์เซ็นต์ของกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid, H3PO4) เซลลูโลสเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส อย่าง
รวดเร็วในสารละลายกรดที่อุณหภูมิห้อง ปฏิกิริยาหยุดที่อุณหภูมิต่ าๆ สารละลายเกลือเข้มข้นบาง
ชนิด เช่น 72 เปอร์เซ็นต์ของซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) ท าให้เซลลูโลสที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าๆ 
ละลายได ้
 

 2.4.2  เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) 
โครงสร้างเฮมิเซลลูโลสประกอบด้วยพอลิแซคคาไรด์คล้ายกับเซลลูโลส อย่างไรก็ตาม        

เฮมิเซลลูโลสยังมีข้อแตกต่างจากเซลลูโลส 3 ประการด้วยกัน คือ 
- เฮมิเซลลูโลสประกอบด้วยน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวหลายชนิด เช่น กลูโคส (Glucose)  

กาแลกโตส (Galactose) แมนโนส (Mannose) ไซโลส (Xylose) อะราบิโนส (Arabinose) รวมทั้ง 
กรดกลูคูโรนิก (Glucuronic acid) และกาแลกทูโรนิก (Galacturonic acid) ในขณะที่เซลลูโลส
ประกอบด้วยโมเลกุลกลูโคสชนิดเดียวเป็นส่วนใหญ่ 

- สายโซ่พอลิเมอร์ของเฮมิเซลลูโลสส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นสายโซ่กิ่ง (Branch chain) 
ในขณะที่สายโซ่พอลิเมอร์ของเซลลูโลสมีลักษณะเป็นสายโซ่ตรง (Linear chain) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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องศาการเกิดพอลิเมอร์ (Degree of polymerization) ของเซลลูโลสมีค่าสูงกว่าเฮมิ-
เซลลูโลสประมาณ 10-100 เท่า เฮมิเซลลูโลสมีสูตรทางเคมีคือ (C6H12O5)2n โดย n คือ จ านวนหน่วย
ซ้ าของเฮมิเซลลูโลส 

 

O

O OH

OH

HOH
2

C

O

O

CH
2

OH

OHOO

O

CH
2 OH

OH

OH

O

O

OOH

OH

CH
2

OH

 
 

รูปที ่2.9 สูตรโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส [28] 

 

2.4.3  ลิกนิน  
 ลิกนินเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเชิงซ้อนมีน้ าหนักโมเลกุลสูงและเกิดขึ้นเองตาม
ธรรมชาติ มักพบอยู่รวมกับเซลลูโลส โครงสร้างของลิกนินประกอบด้วยสารอะลิฟาติก (Aliphatic) 
และอะโรมาติกอยู่รวมกัน สารอะโรมาติกในโครงสร้างของลิกนินท าให้ลิกนินมีเสถียรภาพสูง ไม่
ละลายน้ า นอกจากนี้ลิกนินยังเป็นส่วนส าคัญที่ท าหน้าที่ยึดเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสเข้าไว้ด้วยกัน 
ท าให้พืชที่มีปริมาณลิกนินอยู่มากมีความแข็งแรง ทนทานต่อดินฟ้าอากาศสูงมากด้วย เมื่อพืชตาย
ลิกนินถูกย่อยด้วยเอนไซม์ลิกเนส (Lignase) หรือ ลิกนินเนส (Ligninase) ซึ่งเป็นจุลินทรีย์ที่ส าคัญใน
รา ตัวอย่างหน่วยที่ซ้ ากันในโครงสร้างของลิกนินแสดงดังรูปที่ 2.10 
 

                               

 

 

 

  

 
 

รูปที่ 2.10 หน่วยที่ซ้ ากันในโครงสร้างของลิกนิน [29] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่2.11 ตัวอย่างโครงสร้างโมเลกุลของลิกนิน [29] 

 

ไม้แต่ละชนิดมีอัตราส่วนระหว่างเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ไม่เท่ากัน ขึ้นกับชนิด
และอายุของไม้ โดยไม้ที่มีลิกนินมากมีความแข็งสูง และในไม้ชนิดเดียวกันไม้ที่มีอายุมากมีปริมาณ
ลิกนินมากเช่นเดียวกัน โดยการจัดเรียงตัวของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในไม้ แสดงดังรูปที่  
2.12 

 
 

รูปที่ 2.12 การจัดเรียงตัวของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในไม้ [28, 30] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5  ไม้และเส้นใยไม้ (Wood and Fibers) 
 ไม้เป็นวัสดุที่มีความส าคัญมาก สามารถน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับท าอาหาร ให้ความร้อน 
และผลิตไอน้ า ซึ่งอาจใช้เป็นแหล่งพลังงานได้ด้วย นอกจากนี้ยังน าไม้มาใช้เป็นเฟอร์นิเจอร์ 
เครื่องประดับตกแต่งได้อีกมากมายหลายรูปแบบ ซึ่งการผลิตผลิตภัณฑ์เหล่านี้ก่อให้เกิดเศษไม้ 
(Wood flake) หรือ ขี้เลื่อย (Sawdust) ซึ่งมีองค์ประกอบหลักเป็นเส้นใยไม้ (Wood fibers) [29] 
 2.5.1  ชนิดของไม้  

โดยทั่วไปไม้แบ่งได้เป็น 2 ประเภทหลักๆ คือ ไม้เนื้อแข็ง (Hardwood) และไม้เนื้ออ่อน 
(Softwood) แต่ส าหรับงานก่อสร้างแล้ว ไม้แบ่งได้เป็น 3 ประเภท ซึ่งก าหนดตามมาตรฐานกรมป่าไม้ 
คือ 
 1. ไม้เนื้ออ่อน (Softwood) มีค่าแรงดัดสถิตย์ (Static bending) ต่ ากว่า 600 กก./ซม2 และ
มีค่าความทนทานตามธรรมชาติต่ ากว่า 2 ปี เช่น ไม้อินทนิล ไม้สัก ไม้ยางแดง ไม้พะยอม ไม้พญาไม้ 
ไม้ท ามัง ไม้ตะบูนขาว ไม้กะบาก ไม้กระเจา ไม้กวาด 
 2. ไม้เนื้อแข็งปานกลาง (Medium hardwood) มีค่าแรงดัดสถิตย์ ระหว่าง 600-1000  
กก./ซม2 และมีค่าความทนทานตามธรรมชาติระหว่าง 2-6 ปี เช่น  ไม้เหียง ไม้รกฟ้า ไม้ยูง ไม้มะค่า
แต้ ไม้พลวง ไม้นนทรี ไม้ตาเสือ ไม้ตะแบก ไม้ตะเคึยนหนู ไม้ตะเคียนทอง  
 3. ไม้เนื้อแข็ง (Hardwood) มีค่าแรงดัดสถิตย์สูงกว่า 1000 กก./ซม2 และมีค่าความทนทาน
ตามธรรมชาติสูงกว่า 6 ปี เช่น ไม้เคี่ยม ไม้แอ๊ก ไม้หลุมพอ ไม้เสลา ไม้สักขี้ควาย ไม้เลียงมัน ไม้รัง   
ไม้ยมหิน ไม้มะค่าโมง ไม้ประดู่ ไม้เต็ง ไม้ตะบูนด า ไม้แดง ไม้กันเกรา 
 
2.6  ปาล์มน ้ามัน  

2.6.1  ความส้าคัญและศักยภาพของปาล์มน ้ามัน 
 ปาล์มน้ ามันเป็นพืชที่มีศักยภาพในการผลิตน้ ามันต่อพ้ืนที่สูงสุด เมื่อเทียบกับพืชน้ ามันชนิด
อ่ืน เมื่อเทียบราคาต้นทุนการผลิตน้ ามันในกลุ่มพืชที่ให้น้ ามันที่ส าคัญ 4 ชนิด คือ ปาล์มน้ ามัน       
ถั่วเหลือง (Soy bean) เรพซีด (Rapeseed) และทานตะวัน (Sunflower) พบว่าน้ ามันปาล์ม (Crude 
Palm Oil) มีต้นทุนการผลิตต่ าที่สุด คือ กิโลกรัมละ 10–11.50 บาท ในขณะที่น้ ามันถั่วเหลืองมี
ต้นทุนการผลิตกิโลกรัมละ 18 บาทดังตารางที่ 2.4 

ปาล์มน้ ามันเป็นพืชยืนต้นที่ทนทานต่อผลกระทบจากภัยธรรมชาติมากกว่าพืชอายุสั้นอ่ืนๆ 
ลงทุนเพียงครั้งเดียวก็สามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตได้นาน 20 ปี และที่น่าสนใจคือพ้ืนที่ปลูกที่เหมาะสม
ในโลกอยู่ระหว่างเส้นละติจูดที่ 20 องศาเหนือ-ใต้ ส่วนใหญ่พืชที่ปลูกปาล์มน้ ามันเป็นพ้ืนที่ประเทศใน
แถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้คือ มาเลเซีย และอินโดนีเซีย สองประเทศนี้รวมกันมีพ้ืนที่ปลูกที่ให้ผล
ผลิตแล้วจ านวน 37 ล้านไร่ และมีผลผลิตน้ ามันปาล์มร้อยละ 83 ส่งออกน้ ามันปาล์มร้อยละ 90 และ
น้ ามันปาล์มมีส่วนแบ่งการตลาดน้ ามันร้อยละ 48 ของตลาดน้ ามันโลก  

  
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.4 ศักยภาพการผลิตน้ ามันของพืชน้ ามันชนิดต่างๆ [10] 

ชนิดของพืช ปริมาณการผลิตน ้ามัน (กก./ ไร่) 

ปาล์มน้ ามัน (น้ ามันปาล์มดิบ) 
ปาล์มน้ ามัน (น้ ามันเมล็ดใน) 

เรพซีด (Rapeseed) 
ทานตะวัน 
มะพร้าว 
ถั่วเหลือง 
ถั่วลิสง 

512 
73 
89 
81 
54 
52 
51 

 

2.6.2  กระบวนการสกัดน ้ามันปาล์ม  
หลักการของกระบวนการสกัดน้ ามันปาล์ม คือ การสกัดน้ ามันจากผลปาล์มโดยใช้ ไอน้ าและ

เครื่องอัด (Pressing machine) น้ ามันปาล์มที่ได้ถูกน าไปท าให้บริสุทธิ์โดยการใช้แรงเหวี่ยงจากเครื่อง
ท าน้ ามันให้บริสุทธิ์ในการแยกน้ ามันปาล์ม โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ [32] 

การรับทะลายปาล์มสดเข้าสู่กระบวนการผลิต ทะลายปาล์มสดจากเกษตรกรถูกน ามายัง
โรงงานและถ่ายลงบนลานกองเพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดกรดไขมันอิสระจากเอนไซม์ตามธรรมชาติที่มีอยู่
ในเนื้อชั้นกลางของผลปาล์ม ควรน าทะลายปาล์มสดเข้าสู่กระบวนการผลิตภายใน 24 ชั่วโมง 
โดยทั่วไปน้ ามันปาล์มสดมีกรดไขมันอิสระประมาณร้อยละ 1 หากทิ้งผลปาล์มไว้นานปริมาณกรด
ไขมันอิสระเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้น้ ามันปาล์มมีปริมาณและคุณภาพลดลง ทะลายปาล์มสดถูก
ล าเลียงจากจุดรับไปยังหม้อนึ่ง โดยถ่ายลงกระบะปาล์มและเคลื่อนย้ายเข้าสู่หม้อนึ่งต่อไป 

การนึ่งปาล์ม การนึ่งทะลายปาล์มสดมีวัตถุประสงค์เพ่ือยับยั้งเอนไซม์ตามธรรมชาติ และท า
ให้ขั้วผลปาล์มนิ่ม และหลุดร่วงจากทะลายปาล์มได้ง่าย นอกจากนี้การนึ่งปาล์มยังท าให้เนื้อเยื่อของ
ผลปาล์มยุ่ย ง่ายต่อการสกัดน้ ามัน การนึ่งปาล์มท าในหม้อนึ่งซึ่งมีความจุประมาณ 20-30 ต้นทะลาย
ปาล์มและการนึ่งใช้ไอน้ าร้อนที่มีอุณหภูมิ 130°C และมีความดัน 3.1 บาร์ ป้อนเข้าสู่หม้อนึ่งอย่าง
ต่อเนื่อง โดยใช้ระยะเวลาประมาณ 90 นาท ี

การนวดหรือแยกผลปาล์ม ทะลายปาล์มที่ผ่านการนึ่ง น าเข้าสู่ เครื่องแยกแบบหมุน  
(Rotary drum thresher) เพ่ือแยกผลปาล์มออกจากทะลายปาล์มซึ่งขั้นตอนนี้ก่อให้เกิดทะลาย
ปาล์มเปล่า ทะลายปาล์มเปล่านี้สามารถน าไปใช้เป็นปุ๋ยอินทรีย์ และวัสดุปรับปรุงดิน เนื่องจาก
สามารถรักษาความชื้นให้แก่ดินได้ นอกจากนี้ทะลายปาล์มเปล่าสามารถจ าหน่ายเพ่ือใช้เป็นวัสดุใน
การเพาะเห็ด ในบางโรงงานได้ท าการบีบอัดทะลายปาล์มเปล่าเพ่ือลดความชื้นในทะลายปาล์ม ซึ่ง
สามารถน าทะลายปาล์มเปล่านี้ไปเป็นเชื้อเพลิงชีวมวล ส าหรับการผลิตไอน้ าและหรือกระแสไฟฟ้า 

การย่อยผลปาล์ม ผลปาล์มที่แยกออกมาจากทะลายปาล์มแล้ว น าเข้าสู่หม้อกวน เพ่ือ
เปลี่ยนผลปาล์มให้อยู่ในรูปของปาล์มที่ผ่านการย่อยที่เป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous oily mash) 
โดยมีการป้อนน้ าร้อนเข้าสู่ขั้นตอนนี้เพ่ือช่วยในการท าให้ปาล์มเป็นเนื้อเดียวซึ่งปาล์มที่ผ่านการย่อยนี้
เข้าสู่ขั้นตอนการบีบผลปาล์มต่อไป 

การหีบน ้ามันปาล์ม การหีบน้ ามันปาล์มเป็นขั้นตอนการสกัดน้ ามันปาล์มออกจากผลปาล์มที่
ผ่านการย่อยในหม้อกวนแล้ว น้ ามันที่สกัดออกมาได้น าเข้าสู่ส่วนของการท าให้น้ ามันปาล์มบริสุทธิ์ใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขณะที่ส่วนที่เป็นของแข็งซึ่งประกอบไปด้วยเส้นใยปาล์มและเมล็ดปาล์มผ่านการแยกอีกครั้งหนึ่งซึ่ง
รายละเอียดการแยกเมล็ดในปาล์มกลับมาใหม่นั้นกล่าวต่อไปในหัวข้อ 

การท้าให้น ้ามันปาล์มบริสุทธิ์ ขั้นตอนการท าให้น้ ามันปาล์มบริสุทธิ์นั้น ประกอบไปด้วย    
4 ขั้นตอนย่อยด้วยกัน ซึ่งในขั้นตอนเหล่านี้ของแข็งแขวนลอยถูกแยกออกจากน้ ามันปาล์มดิบ 

 

 การกรองน้ ามันปาล์มดิบด้วยตะแกรงสั่น 
 การแยกทราย 
 การแยกของแข็งแขวนลอยออกจากน้ ามัน 
 การท าให้น้ ามันปาล์มบริสุทธิ์ (Purification) 

 

การน้าน ้ามันปาล์มกลับคืน ขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือน าน้ ามันกลับคืน และลดภาระ
ความสกปรกของสารอินทรีย์ในของน้ าเสีย กากตะกอนที่เกิดข้ึนจากถังตกจมนี้ มีปริมาณน้ ามันเจือปน
อยู่ถึง ร้อยละ 14 นอกจากนี้ ยังมีสารอินทรีย์ทั้งที่อยู่รูปของแข็งแขวนลอยและที่ละลายอยู่ในน้ ามัน
เจือปนอยู่ในปริมาณสูง และสารที่ละลายในน้ าได้ นอกจากนี้ในส่วนที่เป็นของเหลวยังประกอบไปด้วย
เส้นใยปาล์มและทราย โดยการน าน้ ามันปาล์มกลับคืนอาจใช้เทคนิกวิธีการต่างกันไปตามแต่โรงงาน
พิจารณา แต่มีเป้าหมายเพ่ือลดการสูญเสียน้ ามันไปกับน้ าเสียตามขั้นตอนต่างๆ หลังจากหีบน้ ามัน
แล้ว  

การน้าเมล็ดในปาล์มกลับคืน ในส่วนของแข็งที่ได้จากการบีบผลปาล์ม ประกอบไปด้วยเส้น
ใยปาล์ม และเมล็ดปาล์มซึ่งถูกแยกออกจากกันด้วยเครื่องแยกเส้นใยและเมล็ดเส้นใยปาล์มสามารถใช้
เป็นเชื้อเพลิง ชีวมวลส าหรับหม้อน้ าภายในโรงงาน ในขณะที่เมล็ดปาล์มน าเข้าผ่านกระบวนการแยก
อีกครั้ง เพ่ือน าเมล็ดในปาล์มออกมาซึ่งผ่านเครื่องขัดและเครื่องสีได้เป็นเมล็ดในปาล์ม  ส่วนกะลา
ปาล์มนั้นสามารถที่ขายเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลให้แก่อุตสาหกรรมอ่ืนได้ และมีเพียงส่วนน้อยของกะลา
ปาล์มนั้นน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับหม้อน้ าภายในโรงงาน 
 

 2.6.3  สมบัติของเส้นใยไม้ [10] 
  2.6.3.1  โครงสร้างทางกายภาพ 

โครงสร้างทางกายภาพหรือโครงสร้างทางสัณฐานวิทยา (Morphology) ของเส้นใย
สามารถสังเกตได้จากกล้องจุลทรรศน์ (Microscope) ที่มีก าลังขยาย 250-1000 เท่า โครงสร้างทาง
กายภาพนั้นครอบคลุมถึง ความยาว ขนาดหรือเส้นผ่าศูนย์กลาง 
 

2.6.3.2  องค์ประกอบทางเคมีและการเรียงตัวของโมเลกุล 
เส้นใยประกอบด้วยโมเลกุลจ านวนมาก โมเลกุลเหล่านี้มีลักษณะเป็นเส้นยาว 

เรียกว่า พอลิเมอรท์ี่เกิดจากการเรียงตัวของหน่วยโมเลกุลเล็กๆ มอนอเมอร์และเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ
เคมีด้วยกระบวนการสังเคราะห์ที่เรียกว่า พอลิเมอไรเซชันขนาดของพอลิเมอร์ขึ้นอยู่กับขนาดความ
ยาวของโมเลกุล ซึ่งบอกได้จากจ านวนมอนอเมอร์ที่มีเส้นโมเลกุลสั้น เนื่องจากจ านวนมอนอเมอร์ที่
มากกว่านั้นเอง ซึ่งมีผลต่อความแข็งแรงของเส้นใยที่พอลิเมอร์นั้นเป็นองค์ประกอบอยู่ 

โมเลกุลหรือพอลิเมอร์ที่อยู่ในเส้นใยมีการเรียงตัวแตกต่างกัน เมื่อแต่ละโมเลกุลมี
การเรียงตัวอย่างไร้ทิศทาง (Random) ท าให้เส้นใยบริเวณนั้นมีความเป็นอสัณฐาน ส่วนในบริเวณที่
ในโมเลกุลมีการเรียงซ้อนขนานอย่างเป็นระเบียบมีความเป็นผลึกเกิดขึ้น เส้นใยที่มีความเป็นผลึกมาก
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มีความแข็งแรงมากกว่าเส้นใยที่มีความเป็นผลึกน้อย การจัดเรียงตัวโมเลกุลที่อยู่ในทิศทางที่ขนานกับ
แกนตามความยาวของเส้นใย ช่วยให้เส้นใยมีความแข็งแรงมาก เนื่องจากโมเลกุลเรียงตัวในทิศทาง
เดียวกับแรงที่กระท าต่อเส้นใย 
 

2.6.4  เส้นใยเปลือกผลปาล์ม (Mesocarp Fibers, MF) 
เส้นใยเปลือกผลปาล์มเป็นผลปาล์มที่อยู่ภายในทะลายปาล์ม ส่วนของเปลือกนอกของผล

ปาล์มเป็นส่วนหนึ่งของเพอร์ริคาร์บ (Pericarp) ซึ่งเป็นเนื้อเยื่อชั้นกลางของเปลือกถัดจากเปลือกนอก 
(Exocarp) เนื้อเยื่อชั้นนอกนี้อาจบางหรือหนาก็ได้ เส้นใยเปลือกผลปาล์มของน้ ามันปาล์มมีน้ ามันใน
ปริมาณที่สูง ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตน้ ามันปาล์ม 
 

 
 

รูปที่ 2.13 ผลปาล์มน้ ามัน [33] 
 

โดยปกติในโรงงานสกัดปาล์มใช้เส้นใยเปลือกผลปาล์มที่ถูกบีบน้ ามันออกแล้วเป็นเชื้อเพลิง
ให้กับหม้อผลิตไอน้ า (Boiler) เพ่ือน าไอน้ าไปนึ่งทะลายปาล์ม และผลิตกระแสไฟฟ้าส าหรับใช้ใน
โรงงาน เส้นใยเปลือกผลปาล์มมีปริมาณธาตุอาหารใกล้เคียงกับทะลายปาล์ม แต่มีปริมาณ
โพแทสเซียม (Potassium, K) น้อยกว่าประมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต ์จึงสามารถน าไปเป็นวัสดุในการผลิต
ปุ๋ยหมักได้เช่นกัน ดังรูปที่ 2.14 
 

 
 

รูปที่ 2.14 เส้นใยเปลือกผลปาล์มที่บีบน้ ามันแล้ว 
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หลังเก็บเกี่ยวทะลายปาล์มน้ ามันมีการขนส่งผลผลิตเข้าสู่โรงงานสกัดน้ ามันปาล์ม ซึ่งมี
กระบวนการสกัดน้ ามัน 2 แบบ คือ แบบมาตรฐาน (หีบน้ ามันแยก) และหีบน้ ามันผสม โดยโรงงาน
แบบมาตรฐานเป็นโรงงานที่มีก าลังการผลิตสูงประมาณ 30-80 ตัน/ชม. และน้ ามันที่ได้จัดเป็นน้ ามัน
เกรดเอ เนื่องจากมีการแยกชนิดน้ ามันปาล์ม กระบวนการผลิตดังรูปที่  2.15 ส าหรับโรงงานแบบหีบ
น้ ามันผสมเป็นโรงงานที่ก าลังการผลิตค่อนข้างต่ า และน้ ามันที่สกัดได้เป็นน้ ามันผสมระหว่างน้ ามัน
ปาล์มจากเปลือกและน้ ามันเมล็ดใน [34] 

 

 
 

รูปที่ 2.15 กระบวนการผลิตน้ ามันปาล์ม [34] 
 

2.6.5  เส้นใยใบหรือทางใบ (Frond Fibers, FF) 
ใบหรือทางใบประกอบด้วย แกนทางใบ ก้านใบ หรือใบย่อย ซึ่งเกิดจากการพัฒนาของ

เนื้อเยื่อเจริญบริเวณปลายยอดของล าต้น บริเวณดังกล่าวมีจุดก าเนิดตาใบอยู่มากกว่า  50 ตาใบ ใน
ปาล์มที่มีอายุ 5-6 ปี จ านวนใบหรือทางใบในปาล์มน้ ามันที่ผลิตแต่ละปีอยู่ระหว่าง 30-40 ทางใบ 
หลังจากนั้นลดลงเป็น 20-25 ทางใบต่อปี ทางใบเกิดในลักษณะเป็นเกลียวรอบล าต้น โดยลักษณะการ
เวียนของทางใบปาล์มน้ ามันมี 2 แบบ ซึ่งสามารถสังเกตได้จากรอยแผลที่ฐานใบติดกับ ล าต้นหลังจาก
การตัดแต่งทางใบของต้นปาล์มแล้ว แบบแรกคือ การเกิดทางใบแบบเวียนซ้ายแบบที่ 2 คือ การเกิด
ทางใบแบบเวียนขวา การสังเกตการเวียนของทางใบมีประโยชน์ส าหรับการนับทางใบที่เกิดขึ้น โดย
ทางใบล่างหนึ่ง ๆ รองรับทางใบบนจ านวน 2 ทางใบ ทางใบบนหนึ่งที่มีลักษณะการเวียนของทางใบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชัดเจนนับจ านวนทางใบล่างที่รองรับจ านวน 8 ทางใบ ส่วนทางใบบนอีกด้านหนึ่งที่รองรับด้วยทางใบ
ล่าง นับจ านวนทางใบล่างจ านวน 5 ทางใบการประมาณอายุปาล์มน้ ามันหลังปลูกสามารถสังเกตได้
จากจ านวนรอยแผลที่ฐานใบติดกับล าต้นหลังการตัดแต่งนี้โดยประมาณว่าชั้นทางใบ 3-4 ชั้น ใช้เวลา
ประมาณหนึ่งปี [35] โดยทางใบปาล์มเป็นวัสดุที่เหลือใช้จากสวนปาล์มน้ ามันที่มีอยู่มากมาย น ามาใช้
ให้เกิดประโยชน์ โดยน ามาบดย่อยเพ่ือน ามาเป็นส่วนผสมของอาหารสัตว์ ส าหรับเลี้ยงสัตว์ เช่น โค
และแพะได้ ซึ่งโดยทั่วไปเกษตรกรเก็บเกี่ยวทะลายปาล์มทุก 15 วัน ดังนั้นทุกเดือนมีการตัดทางใบ
ออกอย่างน้อย 2 ใบต่อต้น หรือคิดเป็น 44 ทางใบต่อไร่ [36] 

 
 

 
 

รูปที่ 2.16 เส้นใยทางใบปาล์มน้ ามัน [37] 
 

 2.6.6  เส้นใยทะลายปาล์มน ้ามันเปล่า (Empty Fruit Bunch Fibers, EFBF) 
 ทะลายปาล์มเปล่าเป็นส่วนที่ได้จากการตีสับแยกผลปาล์มสด เพ่ือน าไปใช้ในการสกัดปาล์ม 
ทะลายปาล์มเปล่าประกอบด้วยช่อทะลายย่อย และก้านทะลายปาล์ม มีน้ าหนักเฉลี่ยประมาณ 17.3 
กิโลกรัมของทะลายปาล์ม (สด) โรงงานไม่นิยมใช้เป็นเชื้อเพลิงเนื่องจากติดไฟยาก ต้องท าให้แห้งก่อน 
ซึ่งต้องเสียค่าใช้จ่ายเพ่ิมมากขึ้น จึงท าการขนไปทิ้งเพ่ือใช้คลุมดินในสวนปาล์มให้เกิดการย่อยสลาย
กลายเป็นปุ๋ยเพ่ิมธาตุอาหารในดิน และควบคุมรักษาความชุ่มชื้นของดินโดยเฉพาะในช่วงฤดูแล้ง 
ตลอดจนใช้ถมที่ในสวนปาล์ม ช่อทะลายย่อยบางส่วนสามารถน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ 
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รูปที่ 2.17 ทะลายปาล์มเปล่าที่เหลือจากการบีบเอาน้ ามันปาล์มออก [10] 

 

ในขั้นตอนการสกัดน้ ามันปาล์มจากทะลายปาล์มสด 1 ตัน มีทะลายปาล์มเปล่าเป็นวัสดุเหลือ
ทิ้งประมาณ 0.28 ตัน เส้นใย 0.12 ตัน และกะลาปาล์ม 0.08 ตัน ปริมาณวัสดุเหลือทิ้งดังกล่าวมี
ทะลายปาล์มเปล่าเหลือทิ้งมากที่สุด ทะลายปาล์มเปล่าสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ ดังที่
กล่าวมาแล้วนั้น อย่างไรก็ตามยังมีทะลายปาล์มเปล่าเหลือทิ้งอีกเป็นจ านวนมาก ซึ่งส่วนที่เหลือจาก
การใช้ประโยชน์น าไปปลูกเห็ด เผาและฝังกลบหรือทิ้งที่ดินโรงงานหรือสวนปาล์ม ตลอดจนสถานที่
ก าจัดขยะ [10] 

 

 
 

รูปที่ 2.18 เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ใช้ในงานวิจัย ขนาดเล็กกว่า 60 mesh 

เส้นใยทะลายปาล์มเปล่า 
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 2.6.7  น ้ามันปาล์มดิบ (Crude Palm Oil, CPO)  
ปาล์มน้ ามันจัดเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญที่สามารถน ามาใช้เพ่ือการบริโภคและเพ่ือเป็น

พลังงานทดแทนโดยที่กระบวนการด าเนินอุตสาหกรรมปาล์มน้ ามันในขั้นต้นประกอบด้วยส่วนการ
ด าเนินการหลักสองส่วน ได้แก่ ส่วนของการปลูกต้นปาล์มน้ ามัน ได้ผลผลิตหลักคือผลปาล์มสดและ
ส่วนที่เหลือจากการผลิตหลักและของเสีย ได้แก่ ทางใบปาล์มและล าต้นปาล์มอีกส่วนหนึ่งคือส่วนการ
สกัดน้ ามันปาล์ม ได้ผลผลิตหลักคือ น้ ามันปาล์มดิบ (Crude Palm Oil, CPO) และน้ ามันจากเมล็ดใน
ปาล์ม (Palm Kernel Oil, PKO) และส่วนที่เหลือจากการผลิตหลักและของเสีย ได้แก่ ทะลายเปล่า 
กะลาปาล์ม เส้นใยกากตะกอน และน้ าเสีย [38] 
 

 
 

รูปที่ 2.19 น้ ามันปาล์มดิบ (CPO) จากเส้นใยเปลือกผลปาล์ม [39] 

 

ในความเป็นจริงประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ ของน้ ามันปาล์มและน้ ามันเมล็ดในปาล์มถูก
น าไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหารหลายประเภท เช่น น้ ามันทอด น้ ามันปรุงอาหาร มาการีน  ครีมเทียม 
นมเทียม เนยขาว ฯลฯ รวมถึงผลิตภัณฑ์อาหารเสริมเพ่ือสุขภาพ เช่น  วิตามินอี วิตามินเอ ส่วน        
20 เปอร์เซ็นต์ ที่เหลือสามารถน ามาผลิตเป็นพลังงานทดแทนในรูปของไบโอดีเซลหรือน าไปผ่าน
กระบวนการทางเคมีเพ่ือน าไปผลิตเป็นสารตั้งต้นส าหรับผลิตภัณฑ์เพ่ืออุปโภคประเภทอ่ืน เช่น สาร
หล่อลื่นเครื่องส าอาง สบู่ ผงซักฟอก เป็นต้น 
 
2.7  ไม้พลาสติก (Wood Plastic Composites, WPC)  

ไม้พลาสติก [40] เป็นวัสดุคอมโพสิตที่ประกอบขึ้นจากวัสดุหลักคือไม้และพลาสติก ซึ่งไม้
พลาสติกเป็นเทคโนโลยีที่เกิดขึ้นในวงการอุตสาหกรรมไม้และพลาสติกในต่างประเทศมานานแล้วแต่
ค่อนข้างท่ีใหม่ในประเทศไทย โดยไม้พลาสติกเป็นการน าเอาความรู้ของวงการไม้และวงการพลาสติก
มารวมกัน ท าให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ซึ่งถือได้ว่าเป็นวัสดุทางวิศวกรรมได้อีกชนิดหนึ่ง เมื่อพิจารณา
ในด้านวัสดุสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ส่วนคือ  
 (1) โครงสร้าง (Structure) โครงสร้างของไม้เป็นส่วนที่ไม่สามารถควบคุมสมบัติให้เป็นไป
ตามต้องการได้ เนื่องจากเนื้อเยื่อของต้นไม้แต่ละชั้นมีความหนาแน่นและการกระจายตัวของเซลล์
รูปทรงต่างๆ ไม่เหมือนกันจึงท าให้สมบัติทางกายภาพและทางเคมีแตกต่างกันไปด้วย การควบคุมให้
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เนื้อไม้ของต้นไม้มีสมบัติเหมือนกันทุกประการจึงไม่สามารถเป็นไปได้ในทางปฏิบัติ แต่สามารถควบคุม
สมบัติต่างๆ กับไม้พลาสติกได้ เนื่องจากพลาสติกแต่ละชนิดมีโครงสร้างทางเคมีแตกต่างกัน ในการ
เลือกใช้ต้องค านึงถึงสมบัติที่ต้องการความเป็นไปได้ในการผลิตและความเข้ากันได้กับไม้ 
 (2) กระบวนการผลิต (Production process) รายละเอียดและขั้นตอนในการผลิตไม้
พลาสติกตลอดจนการเตรียมวัตถุดิบและชนิดของสารเติมแต่งที่ใช้นั้น ขึ้นอยู่กับวิธีการขึ้นรูปที่เลือกใช้
เนื่องจากในการขึ้นรูปแต่ละวิธีมีข้อจ ากัดแตกต่างกันไป เช่นบางวิธีอาจสามารถใช้กับวัตถุดิบที่มีขนาด
ไม้ไม่ต้องละเอียดมาก แต่บางวิธีจ าเป็นต้องเตรียมวัตถุดิบให้มีความละเอียดสูงเป็นผลท าให้มีขั้นตอน
ในการเตรียมวัตถุดิบแตกต่างกัน 
 (3) สมบัติ (Properties) เนื่องจากไม้พลาสติกเป็นวัสดุที่น าไม้และพลาสติกมารวมกันเป็นผล
ท าให้สมบัติของไม้และพลาสติกเปลี่ยนไป สัดส่วนของไม้และพลาสติกต่างมีผลกระทบต่อสมบัติของ
ไม้พลาสติกถ้าปริมาณของวัตถุดิบตัวใดตัวหนึ่งมากสมบัติโดยรวมของไม้พลาสติกมีแนวโน้มเอียงไป
ทางวัสดุที่มีปริมาณมากกว่า 
 (4) สมรรถนะ (Performance) เนื่องจากประเภทของวัตถุดิบที่หลากหลายท าให้มี
กระบวนการผลิตที่แตกต่างกันส่งผลให้มีสมบัติแตกต่างกัน ท าให้การกล่าวถึงสมรรถนะการใช้งาน
หากมองในภาพรวมแล้ว การเพ่ิมไม้ลงไปในพลาสติกเป็นการเพ่ิมความแข็งให้กับตัวพลาสติก แต่ท า
ให้มีความเปราะเพ่ิมขึ้นเช่นกัน อย่างไรก็ตามสมบัติด้านอ่ืนๆ แตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับประเภท
ของวัตถุดิบ ปฏิกิริยาเคมีกระบวนการผลิตและสารเติมแต่งที่เลือกใช้  ทั้งนี้จึงควรท าให้สอดคล้องกับ
การน าไปใช้งานจริง [41] ซึ่งไม้พลาสติกนั้นสามารถขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายและสามารถ
ผลิตผลิตภัณฑ์ให้มีสมบัติต่างๆ ตามที่ต้องการได้ เช่น มีการต้านทานการดูดซับน้ ามากขึ้นไม่มีปัญหา
เรื่องการผุกร่อนจากปลวกและแมลง ทนทานต่อการแตกหักเมื่อตอกตะปูเป็นฉนวนความร้อนที่ดีขึ้น
และมีน้ าหนักเบาข้ึนเป็นต้น [42] นอกจากนี้ยังสามารถปรับปรุงสมบัติได้ง่ายโดยการเติมสารเติมแต่ง 
(Additives) เช่น พลาสติไซเซอร์ สารปรับปรุงสมบัติ (Modifier) สารเพ่ิมเนื้อ (Filler) สารเพ่ิม
เสถียรภาพ (Stabilizer) สารยับยั้งปฏิกิริยา (Inhibitor) สารหล่อลื่น (Lubricant) และผงสี 
(Pigment) เป็นต้น [43] 
 ในปัจจุบันประเทศไทยเป็นประเทศหนึ่งของโลกที่มีศักยภาพในการผลิตปาล์มน้ ามันและ
น้ ามันปาล์ม ซึ่งไทยมีพ้ืนที่ปลูกปาล์มน้ ามันประมาณ 2 ล้านไร่จึงนับได้ว่าปาล์มน้ ามันเป็นพืช
อุตสาหกรรมที่สามารถท ารายได้ให้แก่ประเทศปีหนึ่งๆ นับหมื่นล้านบาท นอกจากนี้ผลการส ารวจ
พบว่าประเทศไทยยังมีพ้ืนที่ที่เหมาะสมในการปลูกปาล์มน้ ามันอีกนับสิบล้านไร่ ซึ่งหากประเทศไทยมี
การพัฒนาอุตสาหกรรมปาล์มน้ ามันและน้ ามันปาล์มอย่างจริงจัง และถูกต้องตามความเหมาะสมท า
ให้ไทยมีรายได้เพ่ิมข้ึนนับแสนล้านบาท โดยเกือบทุกส่วนของปาล์มน้ ามันสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้
เช่น ทะลายปาล์มน้ ามันที่เอาผลออกแล้วเกษตรกรน าไปเพาะเห็ดฟางทางปาล์มน าไปใช้เป็นส่วนผสม
ในการผลิตพาร์ติเคิลบอร์ดผลปาล์มใช้ในอุตสาหกรรมน้ ามันพืช โดยปาล์มน้ ามันให้ผลผลิตได้จนถึง
อายุ 25 ปีหลังจากนั้นโค่นทิ้งหรือขายเพ่ือน าไปตกแต่งสนามกอล์ฟหรือตกแต่งบริเวณรอบบ้าน [44] 
เห็นว่าส่วนของไม้ปาล์มนั้นไม่ได้น ามาใช้ให้เกิดประโยชน์เท่าที่ควรอีกทั้งเมื่อเทียบกับพืชเศรษฐกิจ 
เช่น ไม้ยางพารา พบว่าไม้ยางพาราสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้มากและมีความต้องการใช้สูงจน
ปริมาณไม้ยางพาราไม่เพียงพอส าหรับผู้ผลิต/ส่งออกและใช้ภายในประเทศ ดังนั้นจึงเห็นควรที่น าไม้
ปาล์มมาใช้ให้เกิดประโยชน์มากขึ้นและยังช่วยเพิ่มทางเลือกการใช้ไม้ปาล์มนอกเหนือจากไม้ยางพารา
อีกด้วย ประกอบกับในปัจจุบันมีการใช้พลาสติกอย่างแพร่หลายเช่นขวดน้ าดื่ม  ขวดน้ ามันพืช 
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ถุงพลาสติก เป็นต้น ซึ่งขยะพลาสติกส่วนใหญ่มาจากขยะชุมชนโดยรวมขยะจากบ้านเรือนและธุรกิจ
ขนาดย่อม ส่งผลให้พลาสติกดังกล่าวหลังจากเลิกใช้งานแล้วกลายเป็นขยะจ านวนมหาศาลจากการ
ส ารวจพบว่าเมื่อปี 2542 ประเทศไทยมีปริมาณขยะพลาสติกร้อยละ 14 ของปริมาณขยะมูลฝอย
ทั้งหมดหรือคิดเป็น 1.9 ล้านตันต่อปีและเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 16 ของปริมาณขยะมูลฝอยทั้งหมดหรือ
คิดเป็น 2.3 ล้านตันต่อปีเมื่อปี 2544 และปี 2546 เพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 17.6 ของปริมาณขยะมูลฝอย
ทั้งหมดหรือคิดเป็น 2.5 ล้านตันต่อปี [45] เห็นไดว้่าปริมาณขยะพลาสติกมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นในทุกๆปี 
ส่งผลให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมตามมาด้วยเหตุผลดังกล่าวข้างต้นผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาและผลิตวัสดุไม้
พลาสติกจากเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ได้จากอุตสาหกรรมน้ ามันปาล์ม เพ่ือเพ่ิมทางเลือกอีกทางหนึ่ง
ของการใช้ไม้พลาสติกซ่ึงเป็นวัสดุที่น ามาใช้ทดแทนไม้ได้ 
 

2.8  พลาสติไซเซอร์ (Plasticizers) 
พลาสติไซเซอร์ เป็นสารที่ใส่ในพอลิเมอร์หรือผลิตภัณฑ์พลาสติก เพ่ือท าให้เม็ดพลาสติกมี

ความยืดหยุ่นและอ่อนนุ่มขึ้น สะดวกต่อการดึง รีด ฉาบ หรือหล่อแบบ และยังเป็นตัวรักษาความอ่อน
นุ่มไม่ให้เสียไปโดยง่าย อีกทั้งยังมีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าทนต่อกรดด่าง น้ ามันและผงซักฟอก       
โดยใส่ประมาณ 20-40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พลาสติไซเซอร์จึงมีความส าคัญต่ออุตสาหกรรม
ผลิตภัณฑ์พลาสติกอย่างยิ่ง โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมพลาสติกพอลีไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl 
chloride, PVC) ซึ่งเป็นพลาสติกที่น าไปท าประโยชน์ได้มากมาย เช่น ภาชนะบรรจุอาหาร ฟิล์มห่อ
อาหาร เครื่องมือแพทย์ เช่น ถุงบรรจุเลือด น้ าเกลือ สายยางที่ต่อกับเครื่องมือแพทย์ รองเท้า กระเป๋า 
กระเบื้องยางปูพ้ืน สายไฟ เทปพันสายไฟ ท่อน้ า แท็งก์เก็บสารเคมีและอ่ืนๆ โดยที่มีการใช้พลาสติ- 
ไซเซอร์ในอุตสาหกรรมพลาสติก PVC ถึง 65 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณการใช้พลาสติไซเซอร์ทั้งหมด ผู้ที่
เริ่มใช้พลาสติไซเซอร์ในทางอุตสาหกรรมคนแรก คือ Hyatt brothers ในราว ค.ศ.1870 เมื่อเขาผสม
แคมเฟอร์ (Camphor) กับไนโตรเซลลูโลส (Nitrocellulose) ต่อมาไตรครีซิลฟอสเฟต (Tricresyl 
phosphate) ถูกน ามาใช้เป็นพลาสติไซเซอร์ ตามด้วยพทาเลตเอสเทอร ์(Phthalate esters) [46] 
 

2.8.1  กลไกของพลาสติไซเซชัน (Mechanism of plasticization) 
พลาสติกประกอบด้วยโมเลกุลพอลิเมอร์ (Polymer molecules) แต่ละโมเลกุลเชื่อมต่อกัน

ด้วยแรงวัลเดอวาลส์ (Van der waal’s) โดยที่พลาสติไซเซอร์ไม่ได้เกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ แต่
แทรกตัวเองอยู่ระหว่างโมเลกุลพอลิเมอร์โดยไปท าให้แรงวัลเดอวาลส์ลดลง 

 
2.8.2  ชนิดของพลาสติไซเซอร์ พลาสติไซเซอร์สามารถแบ่งเป็น 
1. โมโนเมอริกพลาสติไซเซอร์ (Monomeric plasticizers) มีอยู่หลายกลุ่มได้แก่  
กลุ่มพทาเลตเอสเทอร์ เป็นกลุ่มที่ใช้เป็นพลาสติไซเซอร์มากที่สุด เป็นสารประกอบอะโร- 

มาติกที่มีหมู่คาร์บอกซิเลต 2 หมู่ มีลักษณะเป็นของเหลว มีจุดเดือดสูงและความดันไอต่ า เป็นสารที่
เสถียรและละลายในไขมันได้ดี พทาเลตเอสเทอร์ที่ผลิตในอุตสาหกรรมมาจากการท าปฏิกิริยาระหว่าง 
พทาลิกแอนไฮดรายด์ (Phthalic anhydride) กับแอลกอฮอล์ โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) เช่น 
กรดซัลฟรูิก หรือกรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก พทาเลตเอสเทอรท์ี่ใช้เป็น พลาสติไซเซอร์ เช่น 
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   - ไดเมทิลพทาเลต (Dimethyl phthalate, DMP) 
   - ไดเอทิลพทาเลต (Diethyl phthalate, DEP) 
   - ไดนอร์มลับิวทิลพทาเลต (Di-n bytyl phthalate, DBP) 

- บิวทิลเบนซิลพทาเลต (Butylbenzyl phthalate, BBP) 
- ไดทูเอทิลเฮซิลพทาเลต (Di-(2-ethylhexyl) phthalate, DOP(1)) 
- ไดนอร์มัลออกทิลพทาเลต (Di-n-octyl phthalate, DOP(2)) 
- ไดไอโซโนนิลพทาเลต (Diisononyl phthalate, DINP)  

 

 

รูปที่ 2.20 ตัวอย่างโครงสร้างพลาสติไซเซอร์ชนิดต่างๆ [46] 

กลุ่มอดิเพต (Adipates) และอซีเลต (Azelates)  ผลิตจากกรดอดิพิก (Adipic  acid) หรือ 
กรดอซีเลอกิกับแอลกอฮอล์ เช่น ไดทูเอทิลเฮซิลอดิเพต (Di-2-ethylhexyl adipate, DOA), ไดไอโซ-
เดซิลอดิเพต (Diisodecyl adipate, DIDA), และไดนอร์มัลออกทิลเดซิลอดิเพต (Di-n-octhldecyl 
adipate, DNODA) ตัวที่ส าคัญที่สุด คือ DOA ซึ่งองค์การอาหารและยาของสหรัฐอเมริกาอนุญาตให้
ใช้ในผลิตภัณฑ์ที่บรรจุอาหาร 

ส่วนกลุ่มอซีเลตนั้น เช่น ไดทูเอทิลเฮซิลอซีเลต (Di-2-ethylhexyl azelate, DOZ), ไดไอโซ-
ออกทิลอซีเลต (Diisooctyl azelate, DIOZ) และไดเฮกซิลอซีเลต (Dihexyl azelate, DHZ) ซึ่งเป็น
ตัวที่องค์การอาหารและยาของสหรัฐอเมริกาอนุญาตให้ใช้ในผลิตภัณฑ์ที่บรรจุอาหารเช่นกัน  

กลุ่มฟอสเฟต  มีออกทิลไดเฟนิลฟอสเฟต (Octyl diphenyl phosphate) ตัวเดียวเท่านั้นที่
องค์การอาหารและยาของสหรัฐอเมริกา อนุญาตให้ใช้ในผลิตภัณฑ์ที่บรรจุอาหาร 
  2. พอลิเมอริกพลาสติไซเซอร์ (Polymeric plasticizers) ได้จากปฏิกิริยาระหว่างกรดได-   
เบซิก (Dibasic acid) เช่น กรดอดิพิก หรือ กรดอซีเลอิกกับไกลคอล เช่น พรอพิลีนไกล-
คอล (Propylene glycol) ได้พลาสติไซเซอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงถึง 20 เท่าของชนิดโมโน-         
เมอริก และมีโอกาสหลุดจากพลาสติกได้น้อยกว่าที่อุณหภูมิสูงๆ และยังทนต่อการละลายของน้ ามัน
และตัวท าละลาย ส่วนราคาของพอลิเมอริกพลาสติไซเซอร์นั้นสูงกว่าพวกพทาเลตเอสเทอร์    
ประมาณ 1.5-2 เท่า 
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  2.8.3  ความเป็นพิษ 
เนื่องจากพลาสติไซเซอร์ที่นิยมใช้มากที่สุด คือ กลุ่มพทาเลตเอสเทอร์ ดังนั้นจึงมีผู้ศึกษา

วิเคราะห์วิจัยและมีหลักฐานการตรวจพบในสิ่งแวดล้อมมากที่สุด พลาสติไซเซอร์ที่นิยมใช้กันมากและ
อยู่ในรายการสารมลพิษ (Priority pollutants) ขององค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อมสหรัฐอเมริกา  (US 
Environmental Protection Agency, USEPA) มีอยู่ด้วยกัน 6 ตัว คือ DMP, DEP, DBP, BBP, 
DOP(1) และ DOP(2) โดยเฉพาะ DOP(1) นิยมใช้กันมากที่สุดหรือที่รู้จักกันในชื่อ ไดทูเอทิลเฮซิลพทา-
เลต ซึ่งเป็นคนละตัวกับไดนอร์มลัออกทิลพทาเลต (DOP) สารมลพิษเหล่านี้ไม่ค่อยแสดงความเป็นพิษ
อย่างเฉียบพลัน แต่แสดงในลักษณะพิษเรื้อรังเป็นผลให้เกิดอาการตกเลือด  ในปอด (Lung 
hemorrhage) ตับโต (Hepatomegaly) เป็นพิษต่อเซลล์ในร่างกาย (Cytotoxicity) ท าให้เกิด
มะเร็ง (Carcinogenicity) เกิดการก่อกลายพันธุ์  (Mutagenicity) และทารกในครรภ์มีรูปร่าง
ผิดปกต ิ(Teratogenicity)  

พลาสติไซเซอร์ที่ใส่ในผลิตภัณฑ์พลาสติกไม่ได้เกิดพันธะเคมีกับพอลิเมอร์เพียงแต่แพร่แทรก
เข้าไปอยู่ระหว่างโมเลกุลดังกล่าวแล้วข้างต้น ดังนั้นจึงเกิดการถ่ายเทสู่สิ่งแวดล้อมได้ง่าย ดังรายงาน
การตรวจพบสารเหล่านี้ในน้ า อากาศ ดิน ปลา อาหาร เลือด และพลาสม่า Stalling, Mayer และ
ผู้ร่วมงาน [46] แห่งห้องปฏิบัติการวิจัยสารฆ่าแมลงในปลา ในโคลัมเบีย รัฐมิสซูรี่ ได้ศึกษาความเป็น
พิษของพทาเลตเอสเทอร์ในสิ่งมีชีวิตในน้ า (Aquatic organisms) ตรวจพบว่ามี DBP และ DOP(1) ใน
ปลาและน้ าบริเวณอเมริกาเหนือ นอกจากนี้สิ่งมีชีวิตในน้ ายังสามารถสะสม พทาเลตเอสเทอร์โดย
หลังจาก 7 วัน ความเข้มข้นของพทาเลตเอสเทอร์ในสิ่งมีชีวิตเปลี่ยนจาก 350 เป็น 3900 เท่าของที่
พบในน้ า นั่นแสดงว่า DBP และ DOP(1) สามารถเข้าไปอยู่ในลูกโซ่อาหาร (Food chain) ได้ด้วย และ
ยังพบว่าพทาเลตเอสเทอร์รบกวนระบบนิเวศและเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน้ า เช่น Daphnia ใน
ระดับความเข้มข้นเป็นไมโครกรัมต่อลิตร (ppb) นอกจากนี้นักวิทยาศาสตร์ยังพบว่าสิ่งมีชีวิตในน้ าไว
ต่อความเป็นพิษมากกว่าสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม และเพ่ือความปลอดภัยของมนุษย์ USEPA ได้ก าหนด
ปริมาณพทาเลตเอสเทอร์ที่อนุญาตให้มีในน้ าดังนี้คือ DMP 313 มิลลิกรัม/ลิตร (ppm), DEP 
350 มิลลิกรัม/ลิตร, DBP 34 มิลลิกรัม/ลิตร และ DOP(1) ในแม่น้ าเจ้าพระยา, แม่น้ าบางปะกง, แม่
น้ าท่าจีนและอ่าวไทยตอนบน ส่วนสุภาณีและ วราภรณ์ได้ตรวจพบ DEP, DBP, BBP ในแม่น้ า
เจ้าพระยาและบริเวณคลอง สระน้ าต่าง ๆ ในเขตกรุงเทพมหานคร 
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ตารางท่ี 2.5 สมบัติทางกายภาพ เคมีและ LD50 พลาสติไซเซอร์บางชนิด [46] 

พลาสติ
ไซเซอร์ 

สูตรโมเลกุล 
น ้าหนัก
โมเลกุล 

จุดเดือด (°C) 
ที ่760 mm Hg 

การละลาย 
ในน ้า 

(กรัม/100 กรัม
ที ่20°C) 

LD50 
(oral) 
(กรัม/

กิโลกรัม) 
DMP C2H4(COOCH3) 2 194.18 282 0.5 Rat 6.9 
DEP C6H4(COOC2H5) 2 222.23 296.1 0.1 Rabbit 1.0 

DBP C6H4(COOC4H9) 2 278.34 340 
0.45 กรัม
ที ่25°C 

Rat 8.0 

BBP 
C6H4(COOC4H9) 

(COOCH2C6H5) 
312.37 370 ไม่ละลาย - 

DOP(1) 
C6H4(COOCH2CH 

(C2H5)C4H9) 2 
391.0 370 0.01 rat > 26 

DOP(2) C8H4(COOC8H17) 2 391.0 220 ที ่4 mmHg ไม่ละลาย mouse > 13 
DNP C6H4(COOC9H19) 2 419.0 413 ไม่ละลาย rat > 2 

 

หมายเหตุ : LD50 (oral) หมายถึง ปริมาณสารพลาสติไซเซอร์ที่ให้สัตว์ทดลองกินเข้าไปแล้วสามารถ
ท าให้สัตว์ทดลองตายร้อยละ 50  ค านวณในหน่วยกรัม/น้ าหนักตัวสัตว์ทดลองหนึ่งกิโลกรัม 
 

2.9  การขึ นรูปแบบฉีด  
วิธีการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์โดยการฉีดพลาสติกที่ก าลังหลอมเหลวเข้าสู่แม่พิมพ์ด้วยความดันสูง  

เครื่องจักรที่ใช้ในการนี้มีขนาดค่อนข้างใหญ่และเป็นที่นิยมแพร่หลาย [47] 
2.9.1 ส่วนประกอบเครื่อง Injection molding  
โดยทั่วไปแล้วเครื่องฉีดพลาสติก มีโครงสร้างส่วนประกอบส าคัญซึ่งสามารถแบ่งได้ออกเป็น 

3 ส่วน 
- ส่วนชุดฉีด (Injection unit) 
- ส่วนชุดปิด-เปิดแม่พิมพ์ (Clamping unit) 
- ส่วนฐานของเครื่องฉีด (Base) 
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รูปที่ 2.21 เครื่อง Injection molding [47] 

 

2.9.2  ส่วนชุดฉีด (Injection unit) 
ส่วนชุดฉีดท าหน้าที่ดึงพลาสติกเข้าสู่กระบอกฉีดหลอมเหลว แล้วส่งพลาสติกเหลวไปที่หัวฉีด 

และท าหน้าที่ในการฉีด และรักษาความดันย้ า ซ่ึงมีส่วนประกอบพื้นฐานดังต่อไปนี้ คือ 
-   หัวฉีด (Nozzle) เป็นส่วนต่อปลายกระบอกฉีดพลาสติกเข้ากับช่องทางไหลของพลาสติก

ในแม่พิมพ์หัวฉีดมีรูขนาดเล็กเพ่ือให้พลาสติกหลอมเหลวไหลผ่านเข้าสู่ช่องว่างในแม่พิมพ์ด้วยความ
รวดเร็ว 

2.9.3  ส่วนชุดปิด-เปิดแม่พิมพ ์(Clamping unit) 
-   ท าหน้าที่ในการยึดแม่พิมพ์ทั้งสองส่วน เลื่อนปิด-เปิดแม่พิมพ์ให้แรงในการปิดแม่พิมพ์ 
-   หล่อเย็นชิ้นงานฉีดพลาสติก และปลดชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ 
-   ประกอบไปด้วยแผ่นยึดแม่พิมพ์ ซึ่งมีส่วนที่เคลื่อนที่และอยู่กับที่เพลาน าเลื่อนระบบ

ขับเคลื่อนปิด-เปิดแม่พิมพ์ และแผ่นยึดระบบขับเครื่อง 

2.9.4  ส่วนฐานของเครื่องฉีดขึ นรูป (Base) 
-   ท าหน้าที่คอยรับน้ าหนักของชุดฉีด และชุดปิด-เปิดแม่พิมพ์ 
-   นอกจากนี้ยังท าหน้าที่ยึดติดอุปกรณ์ไฮดรอลิกทั้งหมดในเครื่อง และยังท าหน้าที่

เป็นถังน้ ามันไฮดรอลิก โดยส่วนใหญ่แล้วตัวฐานเครื่อง ท าด้วยเหล็กเหนียว ที่เชื่อมประกอบเข้าเป็น
ฐานเครื่องเพ่ือความแข็งแรง และสามารถรับน้ าหนักมาก ๆ ได้ดี 
 

2.9.5  ขั นตอนการฉีดขึ นรูปพลาสติก 
การฉีดพลาสติกแบบการขึ้นรูปแบบฉีด นี้เครื่องฉีดประกอบด้วยสกรู และเคลื่อนที่ไปตาม

แนวแกน เหมาะสมกับชิ้นงานที่มีขนาดเล็กไปจนถึงชิ้นงานขนาดใหญ่ เนื่องจากสามารถผลิตชิ้นงานได้
หลายลักษณะงาน จึงท าให้มีความนิยมในการฉีดพลาสติกแบบนี้มากซึ่งสามารถสรุปขั้นตอนของการ
ฉีดพลาสติกได้ 9 จังหวะ 
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1. แม่พิมพ์เคลื่อนที่เข้าปิด และล็อคแน่น เพ่ือป้องกันการเผยอด้วยแรงต้านภายใน
แม่พิมพ์ 

2. ชุดฉีดเลื่อนเข้าหาแม่พิมพ์จนกระทั่งชนกับแม่พิมพ์ และค้างไว้ด้วยแรงที่พอเหมาะ 
เพ่ือป้องกันชุดฉีดถอยหลังกลับ ในขณะที่ท าการฉีด 

3. ฉีดพลาสติกเข้าสู่แม่พิมพ์ โดยสกรูเคลื่อนที่ตามแนวแกน 
4. ย้ ารักษาความดันให้กับพลาสติกเหลวในแม่พิมพ์ เพ่ือให้ได้ชิ้นงานเนื้อแน่น และไม่

เกิดรอยยุบตัวที่ผิวของชิ้นงาน 
5. หล่อเย็นชิ้นงานฉีดในแม่พิมพ์ โดยที่จังหวะนี้มีอิทธิพลมาก ต่อเวลาการท างานทั้ง

วงจร 
6. การหลอม และป้อนพลาสติกไปหน้าปลายสกรู เมื่อได้ปริมาณพลาสติกเหลวตามที่

ต้องการแล้วเกลียวหนอนหยุดหมุน 
7. ชุดฉีดถอยหลังกลับเพ่ือป้องกันอุณหภูมิของหัวฉีดลดต ่าลงเกินไป เพราะท าให้

พลาสติกหนืดเกินไปและไหลไม่ได้ 
8. แม่พิมพ์เปิดออกหลังจากสิ้นสุดเวลาในการหล่อเย็น 
9. ท าการปลดชิ้นงาน เมื่อแม่พิมพ์เปิดออกสุดแล้ว 

 อุตสาหกรรมการผลิตด้วยการขึ้นรูปแบบฉีด ได้ถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบันที่
สามารถผลิตชิ้นงานได้อย่างหลากหลายในหลายๆ อุตสาหกรรมการผลิตเช่น การผลิตรถยนต์ 
(Automotive) การแพทย์ (Medical) เครื่องบิน (Aerospace) สินค้าอุปโภคบริโภค (Consumer- 
products) ของเล่น (Toys) ประปา (Plumbing) บรรจุภัณฑ์ (Packaging) รวมไปถึงงานด้านโยธา 
(Construction) 

 

2.10  กระบวนการปรับปรุงพื นผิวเส้นใย (Fiber treatment) 
 การปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยสามารถปรับปรุงได้ทางเคมี โดยแต่ละวิธีให้ประสิทธิภาพในการ
ปรับปรุงการยึดติดระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ที่แตกต่างกันออกไป [48] แต่ในงานวิจัยนี้เลือกเฉพาะ
วิธีที่นิยมน ามาใช้งาน เช่น  
 

 อัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ (Alkali treatment) 
 การปรับปรุงเส้นใยด้วยวิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ เป็นวิธีที่นิยมใช้มากในการปรับปรุงพ้ืนผิวของ
เส้นใยทีน่ าไปใช้เป็นส่วนเสริมแรงในพอลิเมอร์คอมโพสิต โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการ
ปรับปรุง เมื่อท าการปรับปรุงเส้นใยแล้วท าให้เกิดการท าลายพันธะไฮโดรเจนในโครงสร้างของเส้นใย
ตามสมการที่ 2.1  

Fiber–OH  +  NaOH                 Fiber–O− Na++ H2O   (2.1) 
 

 นอกจากนั้นการปรับปรุงเส้นใยด้วยวิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ยังไปขจัดสิ่งสกปรก ลิกนิน แว็กซ์ 
เฮมิเซลลูโลส และน้ ามัน ที่อยู่ภายนอกผิวนอกของเส้นใย ส่งผลให้พ้ืนผิวเส้นใยมีความขรุขระเพ่ิมขึ้น 
ความขรุขระของพ้ืนผิวของเส้นใยนั้นไปเพ่ิมแรงยึดติดระหว่างเส้นใยกับเมทริกซ์ (Mechanical 
interlooking) ส่งผลให้พอลิเมอร์คอมโพสิตที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน 
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 อะซิติลเลชัน (Acetylation) 
 การปรับปรุง พ้ืนผิว เส้นใยด้วยการท าอะซิติล เลชัน เป็นการท าเอสเทอริ ฟิ เคชัน 
(Esterification) กับเซลลูโลสของเส้นใยโดยใช้อะซิติกแอนไฮไดรด์ (CH3–C(=O) –O–C(=O) –CH3, 
Acetic anhydride) ตามสมการที่ 2.2 
 

Fiber–OH + CH3–C(=O) –O–C(=O) –CH3         Fiber–OCOCH3 + CH3COOH      (2.2) 
 

หลังจากท าปฏิกิริยาแล้วได้กรดอะซิติก (CH3COOH, Acetic acid) ออกมาซึ่งต้องก าจัดให้
หมดก่อนน าเส้นใยไปใช้งาน เมื่ออะซิติกแอนไฮไดรด์ท าปฏิกิริยากับเซลลูโลสแล้วเกิดหมู่อะเซทิล 
(Acetyl group) ซึ่งการท าอะซิติลเลชันส่งผลให้เส้นใยมีความเป็นวัสดุที่ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) 
มากขึ้นและมีเสถียรภาพมากขึ้น 

 
  ไซเลนทรีตเม้นท์ (Silane treatment) 
 ไซเลนมักถูกใช้เป็นสารคู่ควบ (Coupling agents) ในพอลิเมอร์คอมโพสิตเส้นใยธรรมชาติ 
โดยไซเลนไปลดจ านวนของหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) ในเซลลูโลส เมื่อไซเลนท าปฏิกิริยากับ
น้ าแล้วได้เป็นไซลานอล (Silanol) และไปเกิดปฏิกิริยาต่อกับเซลลูโลสได้พันธะที่เสถียรบนเซลลูโลสที่
สามารถไปเกิดปฏิกิริยากับเมทริกซ์ได้ ส่งผลให้เพ่ิมความแข็งแรงระหว่างวัฏภาคเส้นใยกับเมทริกซ์ 
ตามสมการที่ 2.3 และ สมการที่ 2.4 
 

H2N(CH2)3Si(OC2H5)3                  H2N(CH2)3Si(OH)3   +   3C2H5OH           (2.3) 
 

H2N(CH2)3Si(OH)3   +   Fiber–OH           H2N(CH2)3Si(OH)2O–Fiber   +   H2O  (2.4) 
 
 

เบนโซเลชัน (Benzoylation) 
การปรับปรุงเส้นใยด้วยวิธีเบนโซเลชันใช้สารละลายเบนโซอิลคลอไรด์ในการปรับปรุง เป็นวิธี

ที่นิยมใช้ในการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยที่น าไปใช้เป็นส่วนเสริมแรงในพอลิเมอร์คอมโพสิตวิธีหนึ่ง 
โดยไปลดความเป็นวัสดุที่ชอบน้ า (Hydrophilic) ของเส้นใย และเพ่ิมแรงยึดติดระหว่างเส้นใยกับ 
เมทริกซ์ ท าให้เพ่ิมความแข็งแรงของคอมโพสิต ลดการดูดน้ าของเส้นใย และมีเสถียรภาพทางความ
ร้อนที่ดีข้ึนด้วย ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างเบนโซอิลคลอไรด์กับเซลลูโลสแสดงตาม สมการที่ 2.5 
 

 

           (2.5) 
 
 

 
 
 
 

H2O 
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เปอร์แมงกาเนต (Permanganate) 
 การปรับปรุงเส้นใยด้วยวิธีเปอร์แมงกาเนตใช้สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตในการ
ปรับปรุงเปอร์แมงกาเนตเป็นสารประกอบที่ประกอบด้วยหมู่ MnO4

- เมื่อท าปฏิกิริยากับเซลลูโลสได้
ตามสมการที่ 2.6 และ สมการที่ 2.7 โดยไอออนของ Mn3+ ที่เกิดขึ้นว่องไว ที่ไปเกิดเป็น โคพอลิ-
เมอร์ (Copolymer) ได ้

 

        (2.6) 
 

         (2.7) 
 

 
สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตไปลดความเป็นวัสดุที่ชอบน้ าของเส้นใย และเพ่ิมแรง

ยึดติดระหว่างเส้นใยกับเมทริกซ์ ท าให้เพ่ิมความแข็งแรงของคอมโพสิตอีกด้วย 
 
2.11  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Paul, A. และคณะ [49] ได้ท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้า (Electrical properties) ของพอ-
ลิเมอร์คอมโพสิตระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์ (Sisal fiber) ชนิดเส้นสั้นกับพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นต่ า โดยท าการปรับปรุงเส้นใยด้วยวิธีต่างๆ เช่น ใช้อัลคาไลน์ (Alkali) กรดสเตียริก (Stearic 
acid, C18H36O2) เปอร์ออกไซด์ (Peroxide, O−O) เปอร์แมงกาเนต (Permanganate, MnO4) 
และอะซิติลเลชัน (Acetylation) เพ่ือเพ่ิมแรงระหว่างพ้ืนผิว ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า ค่าคงที่ไดอิ-
เล็กทริก (Dielectric constant, ε) เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณเส้นใยที่ใส่ในพอลิเมอร์คอมโพสิต และ
ลดลงเมื่อเส้นใยได้รับการปรับปรุงพื้นผิวด้วยวิธีทางเคมี (Chemical treatment) ที่เป็นเช่นนั้นเพราะ
การที่เส้นใยได้ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวส่งผลให้ความเป็นวัสดุที่ชอบน้ า (Hydrophilic) นั้นลดลง
สภาวะความต้านทานไฟฟ้า (Volume resistivity) เพ่ิมขึ้นจนถึงจุดๆ หนึ่งและลดลงเมื่อเพ่ิมความ
เข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (Potassium permanganate, KMnO4) 
 
 Ray, D. และคณะ [50] ได้ท าการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิต จากเส้นใยปอกระเจา (Jute 
fiber) กับไวนิลเอสเทอร์เรซิน (Vinyl ester resin) ใช้วิธีการข้ึนรูปด้วยการข้ึนรูปเป็นท่อทรงกระบอก 

(Cylindrical rods) ซึ่งท าการศึกษาผลของการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยด้วยวิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ 
ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ใช้ 5 เปอร์เซ็นต์ เวลาที่ใช้แช่เส้นใย 2, 4, 6 และ 8
ชั่วโมง ตามล าดับ ที่อุณหภูมิ 30°C ที่มีต่อสัณฐานวิทยา และสมบัติเชิงกลที่ได้ โดยท าการปรับปรุง
เส้นใยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นและเวลาที่ใช้แช่ต่างๆ จากผลการทดลอง
พบว่าสภาวะที่ใช้ปรับปรุงเส้นใยที่ดีที่สุดคือใช้ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ 
ใช้เวลาแช่เส้นใย 4 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30°C สามารถเพ่ิมแรงยึดติดระหว่างเส้นใยกับไวนิลเอสเทอร์- 
เรซินได้มากที่สุด ส่งผลให้ได้พอลิเมอร์คอมโพสิตที่มีค่าความแข็งแรงโค้งงอ (Flexural strength) 
และค่ามอดุลัสของการโค้งงอ (Flexural modulus) ที่สูงที่สุด 
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Boynard, C.A. และคณะ [51] ได้ท าการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิตจากเส้นใยบวบ 
(Sponge gourd fiber) กับพอลิเอสเทอร์ (Polyester) ใช้วิธีการขึ้นรูปด้วยการหล่อแบบ (Mold 
casting) ซึ่ งท าการศึกษาผลของการปรับปรุง พ้ืนผิวของเส้นใยด้วยวิธี อัลคาไลน์ทรีตเม้นท์          
ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ใช้ 5, 10, 20, 40 และ 60 เปอร์เซ็นต์ เวลาที่ใช้แช่ 
เส้นใย 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง และใช้ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 และ 5 
เปอร์เซ็นต์ เวลาที่ใช้แช่เส้นใย 1 ชั่วโมง แต่ใช้อุณหภูมิ 100°C ที่มีต่อสัณฐานวิทยา และสมบัติเชิงกล
ที่ได้ จากผลการทดลองพบว่าความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสมคือ 5 เปอร์เซ็นต์ 
โดยถ้าเทียบกับกรณีที่ใช้ความเข้มข้นที่สูงๆ ส่งผลให้ค่าสมบัติเชิงกลที่ได้ลดลง จากภาพถ่าย SEM 
พบว่าความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ สามารถเพ่ิมความขรุขระของพ้ืนผิว
ของเส้นใยและเพ่ิมแรงยึดติดระหว่างเส้นใยกับพอลิเอสเทอร์ได้ ส่วนในกรณีที่ศึกษาผลของอุณหภูมิที่
ใช้ในการปรับปรุงพื้นผิวเส้นใย พบว่าที่สภาวะอุณหภูมิ 100°C มีค่าสมบัติเชิงกลที่ใกล้เคียงกัน 

 
Oksmana, K. และคณะ [52] ได้ท าการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิตจากเส้นใยแฟลกซ์ (Flax 

fiber) กับพอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) ใช้วิธีการขึ้นรูปแบบอัดรีด (Extrusion) โดยท า
การปรับปรุงพอลิแลกติกแอซิด ซึ่งมีลักษณะเฉพาะตัวที่มีความแข็งเปราะ ความทนทานต่อแรง
กระแทกต่ า ดังนั้นจึงท าการใส่ไตรอะซิติก (Triacetic) เพ่ือท าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ ความเข้มข้น
ของไตรอะซิติกทีใ่ช้ 5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์ จากผลการทดลองพบว่าการใส่พลาสติไซเซอร์ลงไปใน
คอมโพสิตส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึง และค่ามอดุลัสของคอมโพสิตมีค่าที่ลดลง แต่ค่าการยืดตัว ณ 
จุดขาด มีค่าสูงขึ้นเพราะการใส่พลาสติไซเซอร์ส่งผลให้คอมโพสิตนิ่มขึ้น สายโซ่สามารถเคลื่อนตัวได้
มากขึ้น ส่วนค่าความแข็งแรงกระแทกสูงขึ้น แต่สูงขึ้นเมื่อใส่ไตรอะซิติกลงไปแค่ 5 เปอร์เซ็นต์       
ถ้ามากกว่านั้นมีค่าที่ลดลง เพราะการดูดความชื้นของเส้นใยส่งผลที่ไม่ดีต่อไตรอะซิติกท่ีใส่ลงไป 
 

Huda, M.S. และคณะ [53] ได้ท าการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิตจากเส้นใยปอกระเจากับ
พอลิแลกติกแอซิด ใช้วิธีการขึ้นรูปด้วยวิธีการกดอัด (Compression molding) โดยใช้วิธีการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใย 2 วิธี คือ อัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ (Alkali treatment) โดยแช่เส้นใยลงใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) เข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อ
ปริมาตร เป็นเวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง ไซเลนทรีตเม้นท์ (Silane treatment) โดยแช่เส้นใยลง
สารละลายผสมระหว่างน้ ากับเอทานอล (Ethanol, C2H5OH) อัตราส่วน 40:60 โดยน้ าหนัก (w/w) 
ที่มี 3-อะมิโนพรอพิวไตรเมทอกซีไซเลน (3-Aminopropyltriethoxysilane, H2N(CH2)3Si(OC2H5)3) 
ละลายอยู่ปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของเส้นใย เป็นเวลา 3 ชั่วโมงที่อุณหภมิห้อง จากผลการ
ทดลองพบว่าพอลิเมอร์คอมโพสิต ที่ได้มีสมบัติเชิงกลต่างๆ ที่ได้มีแนวโน้มที่ดีกว่า พอลิเมอร์คอมโพ-
สิตที่ ไม่ได้ท าการปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใย การปรับปรุงเส้นใยส่ งผลให้มอดุลัสสะสม (Storage 
modulus) ที่ ได้ มี ค่ าสู งขึ้ น  ซึ่ งผลที่ ได้ ไปสอดคล้องกับผลการทดสอบทางสัณ ฐานวิทยา 
(Morphorlogy) พบว่ากรณีพอลิเมอร์คอมโพสิตที่เส้นใยไม่ได้ท าการปรับปรุงพ้ืนผิว มีแรงยึดติด
ระหว่างวัฏภาคพอลิเมอร์และวัฏภาคของเส้นใยที่ไม่ดี ปรากฎช่องว่างของเส้นใยที่หลุดออกจาก     
วัฏภาคพอลิเมอร์จ านวนมาก แต่ในกรณีพอลิเมอร์คอมโพสิตที่เส้นใยผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวมีแรงยึด
ติดระหว่างวัฏภาคที่ดีกว่า 
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 Ibrahim, N.A. และคณะ [54] ได้ท าการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิต จากเส้นใยปอแก้ว 
(Kenaf fiber) กับ Ecoflex ใช้วิธีการขึ้นรูปด้วยการผสมแบบหลอม (Melt blending) ซึ่ง
ท าการศึกษาผลของการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยด้วยวิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ ความเข้มข้นสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ใช้ 2, 4, 6 และ 8 เปอร์เซ็นต์ เวลาที่ใช้แช่เส้นใย 3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง ที่มี
ต่อสมบัติเชิงกลที่ได้ โดยท าการปรับปรุงเส้นใยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นและ
เวลาที่ใช้แช่ต่างๆ จากผลการทดลองพบว่าสภาวะที่ใช้ปรับปรุงเส้นใยที่ดีที่สุดคือใช้ สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์ ใช้เวลาแช่เส้นใย 3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง ส่งผลให้ได้     
พอลิเมอร์คอมโพสิตที่มีค่าความแข็งแรงดึง (Tensile strength) ที่สูงที่สุด ในขณะที่สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ ให้ค่าความแข็งแรงดึงท่ีต่ าที่สุด 
 

Sreekumar, P.A. และคณะ [55] ได้ท าการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิต จากเส้นใย       
ป่านศรนารายณ์ กับพอลิเอสเทอร์ (Polyester) ใช้วิธีการขึ้นรูปด้วย Resin transfer molding 
(RTM) โดยศึกษาผลของการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยด้วยวิธีต่างๆ เช่น อัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ ไซเลน-
ทรีตเม้นท์ เบนโซเลชัน (Benzoylation) และเปอร์แมงกาเนต ซึ่งมีวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใย
ดังนี้ วิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ท าได้โดยน าเส้นใยมาแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น         
5 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นอบเส้นใยให้แห้ง วิธีไซเลนทรีตเม้นท์ท าได้โดยแช่เส้นใยลง
สารละลายผสมระหว่างน้ ากับเอทานอล อัตราส่วน 40:60 โดยน้ าหนัก (w/w) ที่มีไวนิล-ทีส-2-เอ-
ทอกซีเมทอกซีไซเลน (Vinyl tris (2-ethoxy methoxy silane) ละลายอยู่ปริมาณ 0.6 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนักของเส้นใย เป็นเวลา 1 ชั่วโมง วิธีเบนโซเลชันท าได้โดยชั่งเส้นใยมา 35 กรัม แช่ลงใน
สารละลายเบนโซอิลคลอไรด์ปริมาณ 50 มิลลิลิตรเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นไปกรองและล้างด้วยน้ า
กลั่น น าเส้นใยมาแช่ด้วยเอทานอล เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดเบนโซอิลคลอไรด์ที่ไม่เกิดปฏิกิริยา 
จากนั้นน าเส้นใยไปอบให้แห้งโดยใช้อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง วิธีเปอร์แมงกาเนตท าได้โดย
แช่เส้นใยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่ใช้ 0.02 เปอร์เซ็นต์ เวลาที่ใช้ 3 นาที จากผลการ
ทดลองพบว่าค่าความแข็งแรงดึง และค่าความแข็งแรงโค้งงอมีค่าสูงขึ้นเมื่อผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว
ของเส้นใย เส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงแล้วมีความขรุขระมากขึ้น ซึ่งสังเกตได้จากภาพถ่าย SEM การดูด
น้ าของเส้นใยลดลง เมื่อผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีต่างๆ ส่งผลให้แรงระหว่างวัฏภาคเส้นใยกับ     เมท
ริกซ์ดีข้ึน 
 
 Gu, H. และคณะ [56] ได้ท าการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิตจากใยกาบมะพร้าว (Coir fiber) 
กับพอลิพรอพิลีน ใช้วิธีการขึ้นรูปด้วยการอัดร้อน (Hot press) ซึ่งท าการศึกษาผลของการปรับปรุง
พ้ืนผิวของเส้นใยด้วยวิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท ์ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ 2, 4, 6, 
8 และ 10 เปอร์เซ็นต์ เวลาที่ใช้แช่เส้นใย 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง ที่มีต่อสมบัติเชิงกลที่ได้ โดยท า
การปรับปรุงเส้นใยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นและเวลาที่ใช้แช่ต่างๆ จากผล
การทดลองพบว่าเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงที่ความเข้มข้นสูงท าให้ค่าความแข็งแรงดึงมีค่าลดลง      
แต่มีค่าการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) สูงขึ้นแสดงว่าเส้นใยมีความยืดหยุ่นมากขึ้น 
สภาวะที่ใช้ปรับปรุงเส้นใยที่ดีที่สุดคือใช้ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น  2, 4, 6 และ 
8 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้ได้พอลิเมอร์คอมโพสิตที่มีค่าความแข็งแรงดึง และค่าการยืดที่จุดขาดที่ใกล้เคียง
กัน แตใ่นขณะที่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ ให้ค่าความแข็งแรงดึง และค่า
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การยืดที่จุดขาดที่ต่ าที่สุด แสดงว่าการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นสูงเกินไป ท าให้ท า
ลายเส้นใยได้ 
 

Joseph, S และคณะ [57] ได้ท าการศึกษาสมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamic mechanical 
properties) ของพอลิเมอร์คอมโพสิตเส้นใยปาล์ม (Oil palm fiber) กับยางธรรมชาติ (Natural 
rubber) โดยศึกษาผลของการปริมาณเส้นใยในพอลิเมอร์คอมโพสิตและการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใย
ด้วยวิธีต่างๆ เช่น อัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ ไซเลนทรีตเม้นท์ และเบนโซเลชัน ซึ่งมีวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิว
ของเส้นใยดังนี้ อัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ท าได้โดยน าเส้นใยมาแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 
5 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นอบเส้นใยให้แห้ง ไซเลนทรีตเม้นท์ท าได้โดยแช่เส้นใยลง
สารละลายผสมระหว่างน้ ากับเอทานอล อัตราส่วน 40:60 โดยน้ าหนัก (w/w) ที่มีไวนิล-ทีส-2-เอ-
ทอกซีเมทอกซีไซเลน (Vinyl tris (2-ethoxy methoxy silane) ละลายอยู่ปริมาณ 0.4 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนักของเส้นใย เป็นเวลา 1ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าเส้นใยไปอบให้แห้งโดยใช้อุณหภูมิ 
70°C วิธีเบนโซเลชันท าได้โดยชั่งเส้นใยมา 35 กรัม แช่ลงในสารละลายเบนโซอิลคลอไรด์ปริมาณ 50 
มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นไปกรองและล้างด้วยน้ ากลั่น น าเส้นใยมาแช่ด้วยเอทานอล เป็น
เวลา 1ชั่วโมง เพ่ือก าจัดเบนโซอิลคลอไรด์ที่ไม่เกิดปฏิกิริยา จากนั้นน าเส้นใยไปอบให้แห้งโดยใช้
อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณเส้นใยที่ใส่ในพอลิเมอร์
คอมโพสิต ส่งผลให้ความยืดหยุ่นของคอมโพสิตลดลงเพราะเส้นใยธรรมชาติมีความแข็ง ส่วนการ
ปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยด้วยวิธีต่างๆ นั้นส่งผลให้มอดุลัสสะสมนั้นสูงขึ้นในทุกวิธี  
 
 Liu, L. และคณะ [58] ได้ท าการศึกษาผลของสภาวะต่างๆ เช่น ปริมาณเส้นใย (Fiber 
content) เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย (Diameter) การปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใย การใช้สารคู่ควบ 
(Coupling agent, γ-methacryloyloxypropyltrimethoxysilane) และการจัดเรียงเส้นใย 
(Orientation) ในพอลิเมอร์คอมโพสิตที่มีผลต่อการย่อยสลายของพอลิเมอร์คอมโพสิตระหว่างพอลิ-
บิวทิลีนซักซิเนต (Polybutylene succinate, PBS) กับเส้นใยปอที่ใช้วิธีการขึ้นรูปด้วยวิธีการกดอัด 
จากผลการทดลองพบว่าถ้าปริมาณเส้นใยลดลง ส่งผลให้การย่อยสลายตัวของพอลิเมอร์คอมโพสิตนั้น
เพ่ิมข้ึนเนื่องมาจากเส้นใยนั้นย่อยสลายได้ยากกว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ถ้าเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้น
ใยมีขนาดลดลงส่งผลให้การย่อยสลายนั้นลดลงด้วย เนื่องมาจากการที่เส้นใยมีเส้นผ่านศูนย์กลางที่เล็ก
ท าให้มีพ้ืนที่ผิวมาก ส่งผลให้แรงระหว่างวัฏภาคพอลิเมอร์และวัฏภาคของเส้นใยให้ดีขึ้น ถ้าเส้นใยได้
ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ และใช้สารคู่ควบส่งผลให้การย่อยสลายนั้นลดลง  
 

Nam, T.H. และคณะ [59] ได้ท าการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิต จากเส้นใยกาบมะพร้าวกับ
พอลิบิวทิลีนซักซิเนต ใช้วิธีการข้ึนรูปด้วยวิธีการกดอัด ซึ่งท าการศึกษาผลของการปรับปรุงพ้ืนผิวของ
เส้นใยด้วยวิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ 3, 5 และ 7 
เปอร์เซ็นต์ เวลาที่ใช้แช่เส้นใย 24, 48, 72 และ 92 ชั่วโมง ตามล าดับ ผลของปริมาณเส้นใยที่ใช้ใน 
พอลิเมอร์คอมโพสิต (ปริมาณเส้นใยที่ใช้ 10, 15, 20, 25 และ 30 php) ที่มีต่อสัณฐานวิทยา และ
สมบัติเชิงกลที่ได้ โดยท าการปรับปรุงเส้นใยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นและ
เวลาที่ใช้แช่ต่างๆ จากผลการทดลองพบว่าสภาวะที่ใช้ปรับปรุงเส้นใยที่ดีที่สุดคือใช้ สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ ใช้เวลาแช่เส้นใย 72 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง สามารถเพ่ิม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 
 

ความขรุขระของพ้ืนผิวของเส้นใยและเพ่ิมแรงยึดติดระหว่างเส้นใยกับพอลิบิวทิลีนซักซิเนตได้มาก
ที่สุด เนื่องจากความขรุขระของพ้ืนผิวเส้นใยช่วยเพ่ิมโอกาสในการเกิดกลไกแบบการเชื่อมต่อกัน   
ทางกล (Mechanical interlocking) ระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ ส่วนปริมาณเส้นใยที่เหมาะสมคือใช้
ปริมาณ 25 php ซึงให้สมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด โดยถ้าท าการเพ่ิมปริมาณเส้นใยสมบัติเชิงกลเพ่ิมขึ้น   
แต่ถ้าเพ่ิมปริมาณเส้นใยเป็น 30 php นั้นส่งผลให้สมบัติเชิงกลลดลง เนื่องมาจากถ้าปริมาณเส้นใย
มากเกินไปส่งผลให้เส้นใยนั้นไม่เปียกด้วยพอลิเมอร์ 
 
 Anyakora, A.N. และ Abubakre, O.K. [60] ได้ท าการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิตจาก  
เส้นใยทะลายปาล์มเปล่า (Empty Fruit Bunch Fibers, EFBF) กับพอลิเอสเทอร์ (Polyester)      
ใช้วิธีการขึ้นรูปด้วยเทคนิกมือทา (Hand lay-up process) ซึ่งท าการศึกษาผลของการปรับปรุงผิว
ของเส้นใยด้วยวิธีไซเลนทรีตเม้นท์ และปริมาณเส้นใยที่ใช้ท าพอลิเมอร์คอมโพสิต มีวิธีท าการทดลอง
คือน าเส้นใยมาแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร เป็นเวลา 3 ชั่วโมง       
ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าเส้นใยไปแช่ในสารละลายฟีนิลไซเลน (Phenylsilane) เข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ 
เป็นเวลา 30 นาท ีและน าเส้นใยที่ได้ไปขึ้นไปเป็นวัสดุคอมโพสิตโดยท าการปรับเปลี่ยนปริมาณเส้นใย
ที่ใช้เป็น 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ 70 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ จากผลการทดลองพบว่าการ
ปรับปรุงเส้นใยด้วยไซเลน (Silane) นั้นส่งผลให้คอมโพสิตที่ได้มีค่าความแข็งแรงกระแทก (Impact 
strength) ที่สูงกว่าคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยที่ไม่ได้ปรับปรุงพื้นผิวเส้นใย ส่วนในกรณีของปริมาณเส้นใยที่
ใช้ในคอมโพสิตนั้นพบว่ายิ่งเพ่ิมปริมาณเส้นใยส่งผลให้ความแข็งแรงกระแทกลดลงเรื่อยๆตั้งแต่
ปริมาณเส้นใย 10 เปอร์เซ็นต์ ทั้งกรณีที่ปรับปรับพ้ืนผิวเส้นใยและไม่ปรับปรุงเส้นใย 
 

Sawpan, M.A. และคณะ [61] ได้ท าการปรับปรุงเส้นใยกัญชง (Hemp fiber) โดยการใช้
วิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ และไซเลนทรีตเม้นท์ ช่วยในการปรับปรุงสมบัติเชิงก ของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
ระหว่างพอลิแลกติกแอซิด กับเส้นใยกัญชง ซึ่งท าการขึ้นรูปใน 2 ลักษณะคือ ใช้วิธีขึ้นรูปแบบกดอัด
ในกรณีที่ใช้เส้นใยยาว และใช้วิธีขึ้นรูปแบบฉีดขึ้นรูปในกรณีที่ใช้เส้นใยสั้น โดยศึกษาผลของการ
ปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใย และปริมาณของเส้นใยที่ใช้ที่มีต่อพอลิเมอร์คอมโพสิตที่ได้ การปรับปรุงเส้น
ใยด้วยวิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ สามารถท าได้โดยน าเส้นใยมาแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาท ีและน าไปอบให้แห้งโดยใช้อุณหภูมิ 80°C เป็น
เวลา 48 ชั่วโมง ส่วนวิธีไซเลนทรีตเม้นท์นั้นสามารถท าได้โดยน าเส้นใยไปแช่ในสารละลาย            
3-(2-อะมิโนเอทิลอะมิโน) โพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน (3-(2-aminoethyl amino) propyl 
trimethoxy silane) เข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เป็นเวลา 45 นาที และน าไปอบให้แห้งโดย
ใช้อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นน าเส้นใยที่ปรับปรุงพ้ืนผิวแล้วไปท าการขึ้นรูปด้วยวิธี
ต่างๆ จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณเส้นใยในวัสดุคอมโพสิตส่งผลให้สมบัติ
เชิงกลที่ไดเ้พ่ิมข้ึนไปด้วย การปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยด้วยวิธีทั้ง 2 นั้นช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลได้ ทั้งคู่
เนื่องจากเป็นการไปขจัดสิ่งสกปรกต่างๆที่ติดอยู่กับเส้นใย และไปเพ่ิมแรงยึดติดระหว่างระหว่าง วัฏ
ภาคพอลิเมอร์และวัฏภาคของเส้นใยให้ดีขึ้นด้วย 
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Sahoo, S. และคณะ [62] ได้ท าการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิต จากลิกนิน (Lignin) ซึ่ง
ได้มาจากอุตสาหกรรมการท าเยื่อกระดาษ (Pulp) กับพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ใช้วิธีเทคนิกการฉีดขึ้นรูป 
ซึ่งศึกษาผลของการใส่สารช่วยผสม (Compatibilizer) พอลิเมอลิกเมทีลีนไดฟีนิลไดไอโซไซยาเนต 
(Polymeric Methylene Diphenyl Diisocyanate, PMDI) ที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์
คอมโพสิตที่ได้ จากผลการทดลองพบว่า การที่ใส่ลิกนินลงในพอลิเมอร์คอมโพสิตในอัตราส่วนที่มาก
ส่งผลให้สมบัติเชิงกลเพ่ิมขึ้น แต่ในทางตรงกันข้ามท าให้ความแข็งแรงกระแทกลดลง เพราะพอลิ-
เมอร์คอมโพสิตมีความแข็งเปราะ (Brittle) มากขึ้น ส่วนผลของการใส่สารช่วยผสมนั้นพบว่าส่งผลให้
สมบัติเชิงกลดีขึ้น ซึ่งเห็นได้จากผลการทดสอบทางสัณฐานวิทยา ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) พบว่าในกรณีที่มีการใส่สารช่วยผสมลงไป
มีแรงระหว่างวัฏภาคพอลิเมอร์และวัฏภาคของเส้นใยที่แข็งแรงกว่ากรณีที่ไม่ใส่สารช่วยผสม 
 
 Alam, A.K.M.M. และคณะ [63] ได้ท าการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิต จากเส้นใยทะลาย
ปาล์มเปล่ากับพอลิแลกติกแอซิด โดยเตรียมวัสดุคอมโพสิตด้วยเทคนิกการฉีดขึ้นรูป ซึ่งท าการศึกษา
ผลปริมาณของเส้นใยที่ใช้ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เวลาที่ใช้แช่เส้นใย และ
อุณหภูมิที่ใช้ปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใย โดยท าการปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก-
ไซด์ และใช้เครื่องอัลตราโซนิกส์ มีขั้นตอนการทดลองคือน ามาปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยโดยใช้ 
Ultrasonic bath ท าการปรับปรุงเส้นใยโดยแบ่งเป็น 2 สภาวะคือในน้ าและในสารละลายโซเดียม-
ไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 3-7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เวลาที่แช่เส้นใย 30-90 นาที และอุณหภูมิที่
ใช้ 30-100°C จากผลการทดลองพบว่าถ้าท าการปรับปรุงเส้นใยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
และอัลตราโซนิกส์ส่งผลให้สมบัติเชิงกล และแรงระหว่างพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้น สภาวะในการปรับปรุงเส้นใยที่
เหมาะสมคือใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เวลาที่แช่
เส้นใย 90 นาที อุณหภูมิที่ใช้ 80°C และปริมาณเส้นใยที่ใช้ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ได้คอมโพสิต 
ที่มีสมบัตเิชิงกลที่ดีที่สุด 
 

Senawi, R. และคณะ [64] ได้ท าการศึกษาผลของการปรับปรุงพ้ืนผิว เส้นใยทะลายปาล์ม
เปล่าด้วยวิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ และไซเลนทรีตเม้นท์ ที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพ-
สิตระหว่างพอลิแลกติกแอซิดกับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า มีวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยคือน าเส้นใย
ไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อปริมาตร เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้องจากนั้นน าเส้นใยไปอบให้แห้งในตู้อบใช้อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และ
น าเส้นใยที่ผ่านการท าอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์มาท าไซเลนทรีตเม้นท์ต่อโดยแช่เส้นใยลงสารละลายผสม
ระหว่างน้ ากับเอทานอล อัตราส่วน 40:60 โดยน้ าหนัก ที่มี 3-อะมิโนโพรพิวไตรเมททอกซีไซเลน   
(3-Aminopropyltriethoxysilane, H2N(CH2)3Si(OC2H5)3) ละลายอยู่ปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนักของเส้นใย เป็นเวลา 3 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นน าเส้นใยไปอบให้แห้งในตู้อบ ใช้อุณหภูมิ 
80°C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และน าเส้นใยที่ปรับปรุงสมบัติแล้วไปท าการขึ้นรูปด้วยวิธีการกดอัดเพ่ือให้
ได้พอลิเมอร์คอมโพสิตตามที่ต้องการ จากผลการทดลองพบว่า การปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยด้วยวิธี    
อัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ และไซเลนทรีตเม้นท์ ส่งผลให้พอลิเมอร์คอมโพสิตนั้นมีสมบัติเชิงกลในด้านต่างๆ
เช่น ความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงโค้งงอ และความแข็งแรงกระแทกที่ดีข้ึน 
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Patra, A. และคณะ [65] ได้ท าการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิต จากเส้นป่านศรนารายณ์กับ
อีพ็อกซี่เรซิน (Epoxy resin) ใช้ด้วยเทคนิคมือทา ซึ่งท าการศึกษาผลของการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้น
ใยด้วยวิธีเปอร์แมงกาเนต ความเข้มข้นสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่ใช้ 0.1, 0.01 และ 
0.05 เปอร์เซ็นต์ เวลาที่ใช้แช่เส้นใย 1, 2 และ 3 นาที ที่มีต่อสัณฐานวิทยา และสมบัติเชิงกลที่ได้ โดย
ท าการปรับปรุงเส้นใยด้วยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่ความเข้มข้นและเวลาที่ใช้แช่
ต่างๆ จากผลการทดลองพบว่าสภาวะที่ใช้ปรับปรุงเส้นใยที่ดีที่สุดคือใช้ สารละลายโพแทสเซียมเปอร์-
แมงกาเนตเข้มข้น 0.05 เปอร์เซ็นต์ ใช้เวลาแช่เส้นใย 2 นาท ีที่อุณหภูมิห้อง สามารถเพ่ิมความขรุขระ
ของพ้ืนผิวของเส้นใยและเพ่ิมแรงยึดติดระหว่างเส้นใยกับอีพ็อกซ่ีเรซินได้มากที่สุด จึงส่งผลให้คอมโพ-
สิตที่ได้มีค่าความแข็งแรงดึง และค่าความแข็งแรงโค้งงอสูงที่สุด  
 
 ตรีชาดา น้าภานนท์ [66] ท าการเตรียมคอมโพสิตชีวภาพระหว่างพอลิแลกติกแอซิดกับเส้น
ใยใบสับปะรด โดยคอมโพสิตถูกเตรียมโดยใช้เครื่องผสมสองลูกกลิ้งทีป่ริมาณเส้นใยใบสับปะรด 5, 10 
และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก งานวิจัยนี้ศึกษาผลของการเสริมแรงของเส้นใยใบสับปะรดในพอลิ-
แลกติกแอซิด โดยวิธีการเย็นตัวแตกต่างกันคือให้ความเย็นอย่างรวดเร็ว (แช่ในน้ าแข็ง) และปล่อยให้
เย็นในอุณหภูมิห้องรวมทั้งการอบและไม่อบเม็ดพอลิเมอร์ก่อนการผสม ความเป็นผลึกและน้ าหนัก
โมเลกุลของคอมโพสิต ผลของกระบวนการขึ้นรูปสองแบบคือขึ้นรูปแบบกดอัดและขึ้นรูปแบบฉีด 
นอกจากนี้ยังศึกษาความยาวของเส้นใยใบสับปะรดหลังผสม การเรียงตัวของเส้นใยสับปะรดและการ
ยึดติดระหว่างเส้นใยใบสับปะรดกับพอลิแลกติกแอซิด เส้นใยใบสัปปะรดถูกปรับปรุงพ้ืนผิวโดยใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์และ 3-อะมิโนโพรพิวไตรเมททอกซีไซเลน การทดสอบสมบัติเชิงกลคือทดสอบ
แรงดึง แรงโค้งงอ และแรงกระแทก พบว่าการเติมเส้นใยใบสับปะรด การเรียงตัวของเส้นใยสับปะรด 
และความยาวของเส้นใยใบสับปะรดหลังผสม รวมถึงน้ าหนักโมเลกุลของคอมโพสิตส่งผลต่อสมบัติ
เชิงกลของคอมโพสิตโดยเฉพาะอย่างยิ่งสมบัติในการรับแรงกระแทก มอดุลัสสะสม (Storage 
modulus) จากผลการวิเคราะห์สมบัติทางกลเชิงไดนามิกส์ (Dynamic mechanical Analysis) และ
อุณหภูมิการคงรูปทางความร้อน (Heat deflection temperature) เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามการเติม
เส้นใยสับปะรดช่วยเพ่ิมความเป็นผลึกของคอมโพสิตเล็กน้อย การเติมเส้นใยสับปะรดที่ปริมาณ 20 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าวิธีการเย็นตัวและปริมาณความชื้น (การอบหรือไม่อบเม็ดพอลิเมอร์) ที่
ต่างกันส่งผลให้สมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนที่ได้ไม่ต่างกันมาก นอกจากนี้ผลของการ
ปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยใบสับปะรดในคอมโพสิตให้ค่าสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนที่ต่ ากว่า 
เมื่อเทียบกับเส้นใยใบสับปะรดที่ไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิว เนื่องจากการยึดติดที่ไม่ดีระหว่างเส้นใย
สับปะรดและพอลิแลกติกแอซิด 
 

จินตนา สุขสวัสดิ์ [37] ท าการศึกษาไม้พลาสติกคอมโพสิตจาก พอลิพรอพิลีนและเส้นใย
ธรรมชาติจากอุตสาหกรรมปาล์มน้ามัน ได้แก่ เส้นใยทะลายปาล์มเปล่า เส้นใยทางใบ (Frond 
Fibers, FF) เส้นใยเปลือกผลปาล์ม (Mesocarp Fibers, MF) เพ่ือน ามาเป็นวัสดุทดแทนไม้ โดย
ควบคุมอัตราส่วนพลาสติกต่อเส้นใยที่ 50:50 ท าการผสมสูตรด้วยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง (Two-
roll Mill) น าไปขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูป โดยเน้นศึกษาปัจจัยบางประการที่มีผลต่อสมบัติของ 
WPCs ได้แก่ ชนิดเส้นใย ขนาดเส้นใย องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย การเติมสารช่วยผสม (PP-g-
MA) ผลของการเตรียมเส้นใยเปลือกผลปาล์มด้วยกระบวนการเชิงกล (MP) และกระบวนการความ
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ร้อนเชิงกล (TMP) ผลของการสกัดน้ ามันปาล์มดิบ (Crude Palm Oil, CPO) ออกจากเส้นใย และผล
ของปริมาณ CPO ที่เพ่ิมในเส้นใย จากการวิเคราะห์ขนาดเส้นใยพบว่า เส้นใย EFBF มีความยาวมาก
ที่สุด และเส้นใย FF สั้นที่สุด ส่วนเส้นใย MF-TMP มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า MF-MP พบว่า
เส้นใย MF มีปริมาณแอลฟาเซลลูโลสมากที่สุด ซึ่งบอกถึงความแข็งแรงเชิงกลของเส้นใย จาก
การศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าเส้นใย EFBF มีทั้งผิว
เรียบและขรุขระ ต่างจากเส้นใย FF และเส้นใย MF ที่มีพ้ืนผิวขรุขระ จากการศึกษาสมบัติทางความ
ร้อนพบว่า องศาความเป็นผลึกของ WPC-MF มีมากกว่า WPC-EFBF และ WPC-FF จากผล
การศึกษาปริมาณของสารช่วยผสม PP-g-MA พบว่า สมบัติเชิงกลของ WPCS สูงขึ้นเมื่อเติมสารช่วย
ผสม และ WPC-MF ที่เติมสารช่วยผสม 2 % ให้ผลเชิงกลดีที่สุด จากผลของการเปรียบเทียบการ
เตรียมเส้นใยจากกระบวนการ MP และ TMP พบว่า สมบัติเชิงกลของ WPC-MF-TMP สูงกว่า WPC-
MF-MP เล็กน้อย จากผลการสกัดน้ ามันออกจากเส้นใย MF-MP WPCs ที่ใช้เส้นใย MF ที่ถูกสกัด
น้ ามันออกมีสมบัติเชิงกลที่ด้อยกว่า WPCs ที่เส้นใยมีน้ ามันเหลืออยู่ อย่างไรก็ดีถ้ามีน้ ามันตกค้าง
เหลืออยู่เกินความต้องการ อาจท าให้เกิดการลื่นไถล เป็นผลท าให้ประสิทธิภาพในการผสมเส้นใยและ
พลาสติกต่ า  
 
 จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่น ามาใช้ในการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใย
ด้วยวิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์นั้นควรใช้ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ 
เพราะจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้นพบว่าเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงที่ความเข้มข้นสูง ท าให้ค่าความ
แข็งแรงดึงมีค่าลดลง แสดงว่าการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นสูง สามารถท าลายเส้นใย
ได้ แต่ในขณะที่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นต่ าเกินไป ท าให้ค่าความแข็งแรงดึง และค่าการ
ยืดที่จุดขาดที่ต่ า แสดงว่าถ้าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นต่ าเกินไปไม่สามารถขจัดสิ่งสกปรก
ออกจากเส้นใยได้ อุณหภูมิที่เหมาะสมในการปรับปรุงเส้นใยคือ ใช้ที่อุณหภูมิห้อง เพราะจากงานวิจัย
ของ Boynard, C.A. และคณะ [51] พบว่าที่สภาวะอุณหภูมิ 100°C มีค่าสมบัติเชิงกลที่ใกล้เคียงกัน
กับใช้ที่อุณหภูมิห้อง เวลาที่เหมาะสมในการปรับปรุงเส้นใยคือ 4 ชั่วโมง เพราะจากงานวิจัยของ  
Ray, D. และคณะ [50] พบว่าที่สภาวะสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ ใช้เวลา
แช่เส้นใย 4 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30°C สามารถเพ่ิมแรงยึดติดระหว่างเส้นใยกับเมทริกซ์ได้มากที่สุด 
ส่งผลให้ได้พอลิเมอร์คอมโพสิตที่มีค่าความแข็งแรงโค้งงอ และค่ามอดุลัสของการโค้งงอที่สูงที่สุด 

การปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยวิธีเบนโซเลชันสภาวะที่ใช้ปรับปรุงเส้นใยที่ดีที่สุดคือ ชั่งเส้นใยมา 
35 กรัม แช่ลงในสารละลายเบนโซอิลคลอไรด์ปริมาณ 50 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าไป
กรองและล้างด้วยน้ ากลั่น น าเส้นใยมาแช่ด้วยเอทานอล เป็นเวลา 1  ชั่วโมง เพ่ือก าจัดเบนโซอิลคลอ-
ไรด์ที่ไม่เกิดปฏิกิริยา จากนั้นน าเส้นใยไปอบให้แห้งโดยใช้อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ส่วน
การปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยวิธีเปอร์แมงกาเนต สภาวะที่ใช้ปรับปรุงเส้นใยที่ดีที่สุดคือใช้ สารละลาย
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเข้มข้น 0.05 เปอร์เซ็นต์ ใช้เวลาแช่เส้นใย 2 นาที ที่อุณหภูมิห้อง ส่งผล
ให้คอมโพสิตที่ได้มีค่าความแข็งแรงดึง และค่าความแข็งแรงโค้งงอสูงที่สุด 
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

3.1  แผนการด าเนินงานวิจัย 
งานวิจัยนี้ท าการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิตผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (PBS) กับ  

เส้นใยทะลายปาล์มเปล่า (Empty Fruit Bunch Fiber, EFBF) โดยใช้เทคนิคการฉีดขึ้นรูป 
(Injection molding) เพ่ือศึกษาปัจจัยบางประการที่มีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิตที่ได้ เช่น 
ขนาดของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า (ใหญ่กว่า 20, 20-40, 40-60 และเล็กกว่า 60 mesh) ปริมาณ
เส้นใยทะลายปาล์มเปล่า (0-40 php) ผลของปริมาณพลาสติไซเซอร์ Acetyl tributyl citrate (0-20 
php) การปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยด้วยกระบวนการทางเคมี โดยท าการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยด้วย
วิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ (Alkali treatment) วิธีเบนโซเลชัน (Benzolation) และวิธีเปอร์แมงกาเนต 
(Permanganate) โดยในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 4 ตอนดังนี้ 

 
-    ขนาดของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลต่อสมบัติของคอมโพสิต ดังรูปที่ 3.1 
-    ปริมาณของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลต่อสมบัติของคอมโพสิต ดังรูปที่ 3.2 
-    ผลของปริมาณพลาสติไซเซอร์ที่มีผลต่อสมบัติของคอมโพสิต ดังรูปที่ 3.3 
-    ศึกษาวิธีการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยที่มีผลต่อสมบัติของคอมโพสิต ดังรูปที่ 3.4 
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รูปที ่3.1 แผนภาพการศึกษาขนาดของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลต่อสมบัติของคอมโพสิต 
 
หมายเหตุ : เบอร์ 1 (ใหญ่กว่า 20 mesh, ใหญ่กว่า 841 micron), เบอร์ 2 (20-40 mesh, 841-

450 micron), เบอร์ 3 (40-60 mesh, 450-250 micron) และเบอร์ 4 (เล็กกว่า 60 
mesh, เล็กกว่า 250 micron) 

EFBF 

เบอร์ 1 เบอร์ 2 

 

เบอร์ 3 

 

เบอร์ 4 

 

เครื่องร่อนแยกขนาด 

PBS : EFBF 

100 : 20 (php) 

 

100 : 20 (php) 

 

 

Internal mixer 

 
Injection molding 

 

Mechanical properties 

Flexural test Tensile test Impact test Hardness test 

DSC 

Thermal analysis 

SEM 

Morphology 
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รูปที ่3.2 แผนภาพการศึกษาปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลต่อสมบัติของคอมโพสิต 
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รูปที่ 3.3 แผนภาพการศึกษาผลของปริมาณการใส่พลาสติไซเซอร์ที่มีผลต่อสมบัติของคอมโพสิต 
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รูปที่ 3.4 แผนภาพการศึกษาผลปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยด้วยวิธีทางเคมีที่มีผลต่อสมบัติของคอมโพสิต 
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3.2  สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
1. Polybutylene succinate (PBS)  บริษัท มิตซูบิซิ เคมิคอล จ ากัด  เกรดฉีด AZ71TN  

MFR 22 g/10min สมบัติบางประการของ PBS ในงานวิจัยแสดงตามตารางที ่3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 สมบัติบางประการของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่ใช้ในการวิจัย [67] 

หมายเหตุ : ข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิต 

2. เส้นใยทะลายปาล์มเปล่า (EFBF) บริษัท สุขสมบูรณ์น้ ามันปาล์ม จ ากัด 
3. สารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) บริษัท Optimaltech จ ากัด 

- Anox® 20 (Phenolic antioxidant) 
- Alkanox® 240 (Phosphite antioxidant) 

4. สารช่วยกระบวนการ (Processing aids) บริษัท เบ็นไมเยอร์ เคมีคอล (ที) จ ากัด 
- EnHance® 
- WF101® 

5. พลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) บริษัท เบ็นไมเยอร์ เคมีคอล (ที) จ ากัด 
- CITROFOL® B II (Acetyl tributyl citrate, C20H34O8) 

6. เบนโซอิล คลอไรด์ (Benzoyl chloride, C7H5CIO) บริษัท Fluka chemika จ ากัด   
เกรดการค้า 

7. โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (Potassium permanganate, KMnO4) บริษัท UNIVAR 
จ ากัด เกรดวิเคราะห์ 

8. เอทานอล 95% (Ethanol, C2H5OH)  บริษัท Carlo erba จ ากัด  เกรดการค้า 
9. อะซิโตน (Acetone, C3H6O)  บริษัท Carlo erba จ ากัด  เกรดการค้า 
10. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH)  บริษัท Carlo erba จ ากัด       

เกรดการค้า 

Properties Unit 
Test method Test 

condition ISO 
General 

properties 
Melt flow rate 22 g/10min 1133 190°C 
Specific gravity 1.26 g/cm3 1183 - 

Mechanical 
properties 

Flexural modulus 540 MPa 178 23°C 
Flexural strength 35 MPa 178 23°C 

Yield stress 34 MPa 527 23°C 
Stress at break 28 MPa 527 23°C 

Strain at break 290 % 527 23°C 
Izod impact strength 6.9 kJ/m2 180 23°C 

Deflection temperature 
under load 

84 - 75-2 0.45 MPa 

Rockwell hardness 97 Scale R 2039-2 23°C 
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11. ไนโตรเจนเหลว  
12. โพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) บริษัท Carlo erba จ ากัด เกรดวิเคราะห์ 
 

3.3  เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 
1. เครื่องร่อนแยกขนาด (Sieve shaker) รุ่น 01409023  บริษัท Retsch จ ากัด  

ตะแกรงมาตรฐานขนาด ใหญ่กว่า 20, 20-40, 40-60 และ เล็กกว่า 60 mesh 
2. เครื่องร่อนวิเคราะห์ขนาดเส้นใย (Screen analysis instrument) รุ่น AS 200      

บริษัท Retsch จ ากัด ตะแกรงขนาด 20-40 mesh, 40-60 mesh, 60-80 mesh, 80-100 mesh 
และเล็กกว่า 100 mesh 

3. เครื่องบดเส้นใยหยาบและละเอียด กลุ่มพัฒนาอุตสาหกรรมไม้ ส่วนวิจัยและพัฒนา
ผลิตผลป่าไม้ส านักงานวิชาการป่าไม้ กรมป่าไม้ 

4. เครื่องผสมระบบปิด (Internal mixer) รุ่น MX500-D75L90  บริษัท เจริญทัศน์ จ ากัด 
5. เครื่องบดเม็ดพลาสติก (Plastic grinder) รุ่น A600  บริษัท Bosco engineering จ ากัด 
6. เครื่องฉีดขึ้นรูป (Injection molding machine) รุ่น TTI-220/60 HITECH   

บริษัท Welltec industrial equipment จ ากัด 
7. เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machine, UTM) รุ่น LR5K  

บริษัท LLOYD Instruments จ ากัด 
8. เครื่องวัดความทนทานต่อแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod impact tester) รุ่น 258-PC 

บริษัท Yasuda Seiki Seisakusho จ ากัด 
9. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  

รุ่น JSM-5410LV บริษัท JEOL จ ากัด 
10. เครื่องทดสอบสมบัติทางความร้อน (Differential Scanning Calorimeter, DSC)     

รุ่น DSC 7 บริษัท Perkin Elmer จ ากัด 
11. ตู้อบ รุ่น UM 400  บริษัท Memert จ ากัด 
12. ไมโครมิเตอร์และเวอร์เนียร์ 
13. เครื่องวัดความแข็งกด (Hardness test) บริษัท TECLOOK จ ากัด รุ่น GS-720N 
14. เครื่องแอทเทนนูเอเทตโททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  

(ATR FT-IR) รุ่น Nicolet 6700 บริษัท Thermo scientific จ ากัด 
15. เครื่องอัดเม็ด 
16. เครื่องบากชิ้นงาน บริษัท Yasuda seiki seisakusho จ ากัด 
17. เครื่องชั่งทศนิยม 5 ต าแหน่ง รุ่น BP 210 D บริษัท Sartorius จ ากัด  
18. กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope, OM) รุ่น Optika B-130             

บริษัท วิโรฒวิทยาภัณฑ์ จ ากัด 
19. กล้องโทรศัพท์มือถือ รุ่น samsung galaxy s6 edge plus 
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3.4  วิธีการทดลอง 
 3.4.1 การเตรียมเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าด้วยกระบวนการเชิงกล (Mechanical pulp) 

เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าเตรียมโดยการตากให้แห้ง ผ่าทะลายปาล์มเปล่าเพ่ือน าไปบดด้วย
เครื่องบดหยาบและละเอียด ท าการคัดแยกขนาดเส้นใยโดยใช้เครื่องร่อนแยกขนาดเพ่ือควบคุมขนาด
ของเส้นใย ได้เส้นใยขนาดแตกต่างกัน 4 ขนาด คือ เบอร์ 1 (ใหญ่กว่า 20 mesh, ใหญ่กว่า 841 
micron), เบอร์ 2 (20-400 mesh, 841-450 micron), เบอร์ 3 (40-60 mesh, 450-250 micron) 
และเบอร์ 4 (เล็กกว่า 60 mesh, เล็กกว่า 250 micron) 

3.4.2 วิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของเส้นใย 
 ชั่งเส้นใยปาล์ม 100 กรัม เบอร์ 4 มาร่อนผ่านเครื่องร่อนวิเคราะห์ขนาดเส้นใยตะแกรง   
โดยใช้ตะแกรงขนาด 20 mesh, ขนาด 40 mesh, ขนาด 60 mesh, ขนาด 80 mesh และขนาด 
100 mesh เวลาในการร่อนครั้งละ 20 นาที ท าซ้ าตัวอย่างละ 3 ครั้ง ที่ความถี่ 60 เฮิรตซ์ หาปริมาณ
น้ าหนักโดยเฉลี่ย (%) ของแต่ละขนาด 
 น าเส้นใยที่ได้ในแต่ละขนาด สุ่มตัวอย่างละ 100 ชิ้นไปส่องหาความกว้าง ความยาว ความ
หนาเฉลี่ย ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope, OM) ค านวณหาค่าสัดส่วนความ
เพรียว (L/D Ratio) ในแต่ละขนาด 
 ถ่ายรูปการกระจายตัวของเส้นใยแต่ละชนิดด้วยกล้องดิจิตอล โดยโรยเส้นใยบนกระดาษ
กราฟ โดย 1 ช่องเล็กของกระดาษกราฟ เท่ากับ 1 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องร่อนวิเคราะห์ขนาดเส้นใย (Screen analysis instrument) 
 

3.4.3  การปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าด้วยกระบวนการทางเคมี  
 3.4.3.1  การปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

น าเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าเบอร์ 4 (EFBF#4) แช่ในน้ ากลั่นอุณหภูมิ 70°C เป็น
เวลา 4-6 ชั่วโมง น าไปอบที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นน าเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
ที่อบจนแห้งแล้วแช่ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 5% w/v ที่อุณหภูมิห้อง เป็น
เวลา 2 และ 4 ชั่วโมง น าเส้นใยมาล้างด้วยน้ ากลั่นเพ่ือก าจัดโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ตกค้างบนเส้นใย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



56 

ล้างด้วยน้ ากลั่นจนกว่าค่าพีเอชของน้ ากลั่น เท่ากับ 7 ปล่อยให้เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าแห้งที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 วัน และอบให้แห้งโดยใช้อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนที่จะน า
เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าไปขึ้นรูปต้องท าการอบอีกครั้งเพ่ือไล่ความชื้น [51-52] โดยสามารถสรุป
ขั้นตอนได้ตามรูปที่ 3.6  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.6 แผนภาพการเตรียมพ้ืนผิวเส้นใยเพ่ือท าการปรับปรุงโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

3.4.3.2  การปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าด้วยวิธีเบนโซเลชัน 
น าเส้นใยทะลายปาล์มเบอร ์4 ที่ผ่านการปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 และ 4 

ชั่วโมง มาชั่งจ านวน 35 กรัม แช่ลงในสารละลายเบนโซอิลคลอไรด์ปริมาณ 50 มิลลิลิตร (สารละลาย
เข้มข้น 0.43 โมล) เป็นเวลา 15 นาที น าไปกรองและล้างด้วยน้ ากลั่น จากนั้นน าเส้นใยทะลายปาล์ม
เปล่าแช่ด้วยเอทานอล เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดเบนโซอิลคลอไรด์ที่ไม่เกิดปฏิกิริยา น าเส้นใย
ทะลายปาล์มเปล่ามาล้างด้วยน้ ากลั่น อบโดยใช้อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จนเส้นใยแห้ง 
ก่อนที่จะน าเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าไปขึ้นรูปต้องท าการอบอีกครั้งเพ่ือไล่ความชื้น [56] โดยสามารถ
สรุปขั้นตอนไดต้ามรูปที่ 3.7  

น า EFBF#4 แช่ในน้ ากลั่นอุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 4-6 ชั่วโมง 

อบที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

น า EFBF#4 แช่ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 5% w/v 
ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และ 4 ชั่วโมง 

 

น า EFBF#4 มาล้างด้วยน้ ากลั่นเพื่อก าจัดโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ตกค้างบนเส้นใย 

อบ EFBF#4 โดยใช้อุณหภูมิ 80°C 24 ชั่วโมง (ก่อนน าไปขึ้นรูปต้องท าการอบอีกครั้ง) 

 

ปล่อยให้ EFBF#4 แห้งที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 วัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7 แผนภาพการปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าด้วยวิธีเบนโซเลชัน 
 

3.4.3.3  การปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าด้วยวิธีเปอร์แมงกาเนต 
เตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเข้มข้น 0.05% w/v ในอะซิโตน    

น าเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าเบอร์ 4 ที่ผ่านการปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 และ 4 ชั่วโมง ลง
ไปแช่ในสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต เป็นเวลา 2 นาที น าไปกรองและล้างด้วยน้ ากลั่น 
จากนั้นอบเส้นใยโดยใช้อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จนเส้นใยแห้ง ก่อนน าเส้นใยทะลายปาล์ม
เปล่าไปขึ้นรูปต้องท าการอบอีกครั้งเพ่ือไล่ความชื้น [66] โดยสามารถสรุปขั้นตอนได้ตามรูปที่ 3.8 

 

 

 

ชั่ง EFBF#4 จ านวน 35 กรัม  
(เส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง) 

) 

แช่ลงในสารละลายเบนโซอิลคลอไรด์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  
(สารละลายเข้มข้น 0.43 โมลาร์) เป็นเวลา 15 นาที 

น า EFBF#4 ไปกรองและล้างด้วยน้ ากลั่น 
 

น า EFBF#4 มาแช่ด้วยเอทานอล เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 เพ่ือก าจัดเบนโซอิลคลอไรด์ที่ไม่เกิดปฏิกิริยา 

อบ EFBF#4 โดยใช้อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

น า EFBF#4 มาล้างด้วยน้ ากลั่น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.8 แผนภาพการปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าด้วยวิธีเปอร์แมงกาเนต 

 

3.4.4  ขั้นตอนการผสม 
-  ขนาดของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลต่อสมบัติของคอมโพสิตที่ได้ 

ผสมสูตรระหว่างเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านการบดและคัดแยกขนาดเส้นใยโดยใช้เครื่อง
ร่อนแยกขนาดเพื่อควบคุมขนาดของเส้นใย ได้เส้นใยขนาดแตกต่างกัน 4 ขนาด คือ เบอร์ 1 (ใหญ่กว่า 
20 mesh, ใหญ่กว่า 841 micron), เบอร์ 2 (20-40 mesh, 841-450 micron), เบอร์ 3 (40-60 
mesh, 450-250 micron) และ เบอร์ 4 (เล็กกว่า 60 mesh, เล็กกว่า 250 micron) และพอลิบิว-
ทิลีนซักซิเนตโดยควบคุมอัตราส่วนของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า 20 php ผสมส่วนผสมต่างๆ ตาม
ตารางที่ 3.2 ด้วยเครื่องผสมระบบปิด โดยใช้อุณหภูมิ 180°C เป็นเวลา 15 นาที ความเร็วสกรู 15 
รอบต่อนาที น าของผสมที่ได้ไปบดด้วยเครื่องบดเม็ดพลาสติกแล้วน าไปฉีดขึ้นรูปโดยใช้สภาวะตาม   
ตารางที่ ง-1 ในภาคผนวก ง เพ่ือทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิตที่เตรียมได้  

 
ตารางท่ี 3.2 อัตราส่วนผสมของสูตรต่างๆ 

ส่วนประกอบ ปริมาณ (php) 
PBS 100 

เส้นใยทะลายปาล์มเปล่า (EFBF) 10, 20, 30 และ 40 
Processing aids – Enhance® 5 
Processing aids – WF 101 

Antioxidant Anox®20 
Antioxidant Alkanox®240 

Plasticizer - CITROFOL® B II 

1.5 
0.05 
0.05 

0 - 20 

เตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเข้มข้น 0.05% ในอะซิโตน 

แช่ EFBF#4 ลงในสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต เป็นเวลา 2 นาท ี
(เส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง) 

น า EFBF#4 ไปกรองและล้างด้วยน้ ากลั่น 
 

อบ EFBF#4 โดยใช้อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- ปริมาณของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลต่อสมบัติของคอมโพสิตที่ได้ 
ผสมสูตรระหว่างเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าเบอร์ 4 และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตโดยควบคุม

อัตราส่วนตามตารางที่ 3.2 แต่ท าการปรับเปลี่ยนปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้อัตราส่วน 
10, 20, 30 และ 40 php ผสมส่วนผสมต่างๆ ด้วยเครื่องผสมระบบปิด โดยใช้อุณหภูมิ 180°C เป็น
เวลา 15 นาที ความเร็วสกรู 15 รอบต่อนาที น าของผสมที่ได้ไปบดด้วยเครื่องบดเม็ดพลาสติกแล้ว
น าไปฉีดขึ้นรูปโดยใช้สภาวะตามตารางท่ี ง-1 ในภาคผนวก ง เพ่ือทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพ
สิตที่เตรียมได้ 

- ผลของปริมาณพลาสติไซเซอร์ที่มีผลต่อสมบัติของคอมโพสิต 
ผสมสูตรระหว่างเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าเบอร์ 4 และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตโดยควบคุม

อัตราส่วน PBS ต่อเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าปริมาณ 10 php ท าการใส่และปรับเปลี่ยนปริมาณพลา-
สติไซเซอร์ที่ใช้ โดยใช้อัตราส่วน 5, 10, 15 และ 20 php ผสมส่วนผสมต่างๆ ดังตารางที่ 3.2 ด้วย
เครื่องผสมระบบปิด โดยใช้อุณหภูมิ 180°C เป็นเวลา 15 นาที ความเร็วรอบสกรู 15 รอบต่อนาทีน า
ของผสมที่ได้ไปบดด้วยเครื่องบดเม็ดพลาสติกแล้วน าไปฉีดขึ้นรูปโดยใช้สภาวะตามตารางที่ ง-1 ใน
ภาคผนวก ง เพ่ือทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิตที่เตรียมได้  

- ศึกษาวิธีการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยที่มีผลต่อสมบัติของวัสดุคอมโพสิต 
ผสมสูตรระหว่างเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าเบอร์ 4 และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตโดยควบคุม

อัตราส่วน PBS ต่อเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวแล้วปริมาณ 10 php และใช้พลาสติไซ-           
เซอร์ปริมาณ 10 php ผสมส่วนผสมต่างๆ ดังตารางที่ 3.2 ด้วยเครื่องผสมระบบปิด โดยใช้อุณหภูมิ 
180°C เป็นเวลา 15 นาที ความเร็วรอบสกรู 15 รอบต่อนาที น าของผสมที่ได้ไปบดด้วยเครื่องบดเม็ด
พลาสติกแล้วน าไปฉีดขึ้นรูปโดยใช้สภาวะตามตารางที่ ง-1 ในภาคผนวก ง เพ่ือทดสอบสมบัติของ  
พอลิเมอร์คอมโพสิตที่เตรียมได้  

 
 3.4.5  การทดสอบสมบัติเชิงกล 

ท าการทดสอบสมบัติต่างๆ ตามมาตรฐาน ดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 มาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้ [69-72] 

Properties Test method Unit 

ความแข็งแรงดึง (Tensile strength) 
มอดุลัสของยัง (Young’s modulus, E) 
การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at Break) 
ความแข็งกด (Hardness) 
ความแข็งแรงกระแทก (Impact strength) 
ความแข็งแรงโค้งงอ (Flexural strength) 
มอดุลัสโค้งงอ (Flexural modulus) 

ASTM D 638 
ASTM D 638 
ASTM D 638 
ASTM D 2240 
ASTM D 256 
ASTM D 790 
ASTM D 790 

MPa 
MPa 
% 

Shore D 
kJ/m2 
MPa 
MPa 
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- ความแข็งแรงดึง มอดุลัสของยัง และการยืดตัว ณ จุดขาด [68]  
ท าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machine, UTM) โดย

ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 638 ชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบจะมีลักษณะเป็นรูปดัมเบลล์ 
จ านวน 10 ชิ้นงาน ต่อ 1 สูตร โดยท าการควบคุมสภาวะของชิ้นงานที่จะใช้ทดสอบที่อุณหภูมิห้อง 
ทดสอบตามสภาวะดังนี้  

 
Test speed : 10 mm/min 
Gauge length : 35 mm 
Load cell : 5 kN 

 

 

 

รูปที่ 3.9 ลักษณะชิ้นงานดัมเบลล์ที่น ามาทดสอบ [69] 
 

ความแข็งแรงดึง มอดุลัสของยัง และการยืดตัว ณ จุดขาด สามารถค านวณได้จากสมการ
ต่อไปนี้ 
  ความแข็งแรงดึง (Tensile strength)  =  F/A             (3.1) 

มอดุลัสของยัง (Young’s modulus, E)  =  ( F/A) / [(L-L0)/L0]           (3.2) 
การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at Break)  =  [(L-L0)/L0] * 100           (3.3) 
 
เมื่อ F  คือ  แรงสูงสุดที่ใช้ดึงยืดชิ้นงานตัวอย่าง (N) 

   A  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของชิ้นงานตัวอย่างเริ่มต้น (mm2) 
L  คือ ระยะห่างระหว่างจุดสองจุดหลังท าการดึงยืดชิ้นงานตัวอย่าง   
        ก่อนชิ้นงานขาด (mm) 

   L0 คือ ระยะที่ชิ้นงานตัวอย่างแคบที่สุดและมีพ้ืนที่หน้าตัดขนานกัน (mm) 
 

- ความแข็งกด (Hardness) [69] 
วัดความแข็งกดของพอลิเมอร์คอมโพสิตตามมาตรฐาน ASTM D 2240 ด้วย Durometer 

hardness ชนิด Shore D โดยตัวอย่างที่ใช้ทดสอบจะต้องมีความหนาอย่างน้อย ¼ นิ้ว หรือ 0.25 นิ้ว 
ท าการทดสอบหาค่าความแข็งแรงกดตัวอย่างละ 10 จุด อ่านค่าหลังจากการกด 5 วินาที สเกล
ส าหรับอ่านค่าความแข็งกด อยู่ในช่วง 0-100  
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- ความแข็งแรงกระแทก [70] 
   การหาค่าความแข็งแรงกระแทก (Impact strength) ตามมาตรฐาน ASTM D 256 

[61] โดยชิ้นงานได้จากเครื่องฉีดขึ้นรูป ในการทดสอบจะใช้มาตรฐานแบบไอซอด (Izod type) 
ชิ้นงานตัวอย่างขนาดประมาณ 12 × 125 × 3 mm จ านวน 10 ชิ้น ลักษณะชิ้นงานตัวอย่างแสดงใน 
รูปที่ 3.10 โดยต้องท าการบากชิ้นงานให้มีความลึก 2.54 mm 

 

 

รูปที่ 3.10 ลักษณะชิ้นงานตัวอย่างที่น ามาทดสอบหาค่าความแข็งแรงกระแทก [71] 

ค่าความแข็งแรงกระแทกสามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
 

   ความแข็งแรงกระแทก  (IS) = W/A            (3.4) 
 

เมื่อ IS  คือ  ค่าความแข็งแรงกระแทก (kJ/m2) 
   W  คือ  ค่าพลังงานกระแทก (kJ) 
   A  คือ  พื้นที่หน้าตัดของตัวอย่างที่แตกหัก (m2) 

- ความแข็งแรงโค้งงอ และมอดุลัสโค้งงอ [71] 
การหาค่าความแข็งแรงโค้งงอ (Flexural strength) และมอดุลัสโค้งงอ (Flexural 

modulus) ตามมาตรฐาน ASTM D 790 โดยตัดชิ้นงานให้มีขนาด 3.2 mm x 12.7 mm x 125 
mm จ านวน 10 ชิ้นลักษณะการทดสอบความแข็งแรงโค้งงอ แสดงดังรูปที่  3.11 สภาวะในการ
ทดสอบเป็นดังนี้ 

  โหลดเซลล์ (Load cell)    5 kN 
  ความเร็วในการกด (Compression speed) 10 mm/min 

ระยะห่างระหว่างแท่นรองรับ   40 mm 

 สูตรที่ใช้ในการค านวณค่าความแข็งแรงโค้งงอ และมอดุลลัสโค้งงอมีดังนี้ 

   ความแข็งแรงโค้งงอ , σf      =               (3.5) 

 

มอดุลัสโค้งงอ , Eb =                   ×            (3.6) 

 

1.5  FL 

Bh2 

 

Bh2 

L3 

4 Bh3 

∆F 
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เมื่อ F คือ   แรงกดสูงสุดที่ท าให้ชิ้นงานตัวอย่างโค้งงอ (N) 
   L คือ   Span length 

  B คือ   ความกว้างของชิ้นงานตัวอย่าง (mm) 
  H คือ   ความหนาของชิ้นงานตัวอย่าง (mm) 
  ∆F คือ   ผลต่างของแรงกดในช่วงความชันเป็นเส้นตรง (N) 
  ∆d คือ   ระยะกดโค้งงอในช่วงความชันเป็นเส้นตรง (mm) 
 

 
 

รูปที ่3.11 ลักษณะการทดสอบความแข็งแรงโค้งงอ [71] 

 

3.4.6  สัณฐานวิทยา (Morphology) 
 การศึกษาสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM เป็นการส่องดู
พ้ืนผิวของวัสดุอย่างละเอียดเพ่ือศึกษาการยึดติดระหว่างเส้นใยไม้กับพอลิเมอร์ การกระจายตัวของ
เส้นใยปาล์มในพลาสติก การเตรียมตัวอย่างท าได้โดยน าตัวอย่างมาแช่ในไนโตรเจนเหลวที่อุณหภูมิต่ า 
20 นาที และท าการหักทันทีที่อุณหภูมิต่ า จากนั้นน าตัวอย่างมาเคลือบทองและน าเข้าเครื่อง SEM 
เพ่ือศึกษาพ้ืนผิวที่แตกหักของชิ้นงาน 

 
3.4.7  การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน  
วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันที่อยู่ในเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าโดยใช้เทคนิคแอทเทนนูเอเทตโททัล-

รีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  [72] ท าการเตรียมตัวอย่างโดยน าเส้นใย
ทะลายปาล์มเปล่าไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นน าเส้นใยมา 2-3 
มิลลิกรัม มาบดรวมกับโพแทสเซียมโบรไมด์ที่อบแห้งแล้วจ านวน 0.2-0.5 กรัม ให้เข้ากันใส่ลงใน
แม่พิมพ์แล้วน าเข้าเครื่องอัดเม็ดภายใต้ความดัน 10 -4 kg/cm2เป็นเวลา 5 นาที แล้วน าเม็ดออกจาก
แม่พิมพ์ แล้วน าไปวิเคราะห์ได้สเปกตรัมของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า 
 

3.4.8  สมบัติทางความร้อน 
ทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง Differential scanning calorimeter (DSC) เป็น

เทคนิคที่เก่ียวข้องกับการวัดอัตราการไหลของความร้อน (Heat flow) ชั่งน้ าหนักสาร 5-10 มิลลิกรัม 
โดยหาอุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) และการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี (Enthalpy, ∆H) ซึ่งใช้อัตรา
การเพ่ิมอุณหภูมิ = 10°C/min ท าการวิเคราะห์ในช่วงอุณหภูมิ 50–200°C ในบรรยากาศไนโตรเจน 
(N2) สามารถค านวณค่าองศาความเป็นผลึก (Degree of crystallinity, Xc) ได้ดังสมกาที่ 3.7 
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  Xc (%)   =     ∆Hf / % ของ PBS ในคอมโพสิต             (3.7) 

                           ∆Hf
0 

 เมื่อ ∆Hf  คือ  เอนทาลปี (Enthalpy) ของการหลอมเหลวของพอลิเมอร์คอมโพสิต 

  ∆Hf
0 คือ  ค่าเอนทาลปีของการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ที่มีความเป็นผลึก 100 % 

  พอลิเมอร์พอลิบิวทิลีนซักซิเนต มีค่า ∆Hf
0  =  210 J/g [73] 

 

 3.4.9  การดูดซับน้ าของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า (Water absorption)  
การดูดซับน้ าของเส้นใยที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงเส้นใย ที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีอัลคาไลน์ -

ทรีตเม้นท์ วิธีเบนโซเลชัน และวิธีเปอร์แมงกาเนต สามารถทดสอบได้โดยการน าเส้นใยไปแช่ในน้ า
กลั่น โดยสุ่มหยิบเส้นใยขึ้นมาตัวอย่างละ 20 เส้น ท าการชั่งน้ าหนักก่อนแช่และหลังจากแช่ทุกๆ    
30 นาท ีด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 5 ต าแหน่ง จนน้ าหนักไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงแสดงว่าเส้นใยดูดน้ าจน
อ่ิมตัวแล้ว โดยสามารถค านวณค่าการดูดซับน้ าได้จากสมการที่ 3.8 [74] 

 
ค่าการดูดซับน้ า  =     Ma   -   Md 

                 Ma             (3.8) 

เมื่อ Ma คือ   น้ าหนักของเส้นใยหลังจากแช่ในน้ ากลั่น 
   Md คือ   น้ าหนักของเส้นใยก่อนแช่ในน้ ากลั่น 
 

× 100 

× 100 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิตระหว่างพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (PBS) กับเส้นใย
ทะลายปาล์มเปล่า (Empty Fruit Bunch Fiber, EFBF) โดยใช้เทคนิคการฉีดขึ้นรูป (Injection 
molding) เพ่ือศึกษาปัจจัยบางประการที่มีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิตที่ได้ เช่น ขนาดของ
เส้นใยทะลายปาล์มเปล่า (ใหญ่กว่า 20, 20-40, 40-60 และเล็กกว่า 60 mesh) ปริมาณเส้นใย
ทะลายปาล์มเปล่า (0-40 php) ผลของปริมาณพลาสติไซเซอร์ Acetyl tributyl citrate (0-20 php) 
การปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยด้วยกระบวนการทางเคมี วิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ (Alkali treatment)     
วิธีเบนโซเลชัน (Benzolation) และวิธีเปอร์แมงกาเนต (Permanganate) โดยตัวอย่างสัญลักษณ์ของ
พอลิเมอร์คอมโพสิตสูตรต่างๆ และเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ถูกปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยวิธีต่างๆ แสดงใน
ตารางที่ 4.1 ส่วนสัญลักษณ์ตัวอ่ืนๆ แสดงในตารางที่ จ-1 และตารางที่ จ-2 ในภาคผนวก จ 
ตามล าดับ 
 

ตารางท่ี 4.1 ตัวอย่างสัญลักษณ์ของพอลิเมอร์คอมโพสิตสูตรต่างๆ และเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ถูก
ปรับปรุงพื้นผิวด้วยวิธีต่างๆ 

สัญลักษณ์ ค าอธิบายสัญลักษณ์ 

PBS-F#1-20 
พอลิเมอร์คอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนต กับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
เบอร์ 1 ปริมาณ 20 php 

PBS-F#4-10-P5 
พอลิเมอร์คอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนต กับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
เบอร์ 4 ปริมาณ 10 php ใส่พลาสติไซเซอร์ 5 php 

PBS-F#4-10-P10-A2 

พอลิเมอร์คอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนต กับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
เบอร์ 4 ที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ โดยใช้เวลาใน
การแช่เส้นใยในโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  
ปริมาณ 10 php ใส่พลาสติไซเซอร์ 10 php 

PBS-F#4-10-P10-A2B 

พอลิเมอร์คอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนต กับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
เบอร์ 4 ที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีเบนโซเลชัน โดยใช้เวลาในการแช่ 
เส้นใยในโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ปริมาณ 10 php  
ใส่พลาสติไซเซอร์ 10 php 

EFBF-A2hr 
เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์
โดยใช้เวลาในการแช่เส้นใยในโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

EFBF-A2hrK 
เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีเปอร์แมงกาเนต 
โดยใช้เวลาในการแช่เส้นใยในโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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4.1 ขนาดของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลต่อสมบัติของคอมโพสิต 
เส้นใยทะลายปาล์มเปล่า (EFBF) เป็นเส้นใยธรรมชาติที่เหลือจากอุตสาหกรรมน้ ามันปาล์ม 

เป็นสารประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซ่ึงมีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group, -OH) 
อยู่ในโครงสร้างส่งผลให้มีส่วนที่ชอบน้ า (Hydrophilic) [14] สมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิตขึ้นอยู่กับ
หลายปัจจัยอ่ืนๆ เช่น การยึดเกาะระหว่างคอมโพสิตกับสารเสริมแรง ปริมาณสารเสริมแรง 
กระบวนการผลิต การจัดเรียงตัวและการกระจายตัวของสารเสริมแรง รอยต าหนิ (Flaws) หรือ
ช่องว่าง (Voids) ภายในวัสดุคอมโพสิต อีกทั้งขนาดและรูปร่างของสารเสริมแรงมีผลต่อสมบัติของ
วัสดุคอมโพสิต  

เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านการบดและคัดแยกขนาดเส้นใยโดยใช้เครื่องร่อนแยกขนาด
เพ่ือควบคุมขนาดของเส้นใย ได้เส้นใยขนาดแตกต่างกัน 4 ขนาด คือ เบอร์ 1 (ใหญ่กว่า 20 mesh, 
ใหญ่กว่า 841 micron), เบอร์ 2 (20-40 mesh, 841-450 micron), เบอร์ 3 (40-60 mesh, 450-
250 micron) และ เบอร ์4 (เล็กกว่า 60 mesh, เล็กกว่า 250 micron) จากนั้นน าเส้นใยขนาดต่างๆ 
มาวิเคราะห์หาปริมาณโดยน้ าหนักเฉลี่ย จากตารางที่ 4.2 ที่แสดงการวิเคราะห์ปริมาณโดยน้ าหนัก
เฉลี่ยของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าขนาดต่างๆ พบว่าเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าเบอร์ 1 ที่มีขนาดใหญ่
ที่สุด มีปริมาณขนาดเส้นใยอยู่ที่ขนาดใหญ่กว่า 20 mesh มากที่สุดที่ 44.27% แต่ยังปรากฏเส้นใย
ขนาดอ่ืนๆ ที่มีขนาดเล็กกว่าผสมอยู่ค่อนข้างเยอะ ส่วนเส้นใยเบอร์อ่ืนๆ ปรากฏผลเช่นเดียวกัน 
เนื่องจากขณะที่ท าการร่อนคัดแยกขนาดเส้นใยที่มีขนาดใหญ่อาจผ่านตะแกรงร่อนลงไปในแนวดิ่ง 
หรือเส้นใยขนาดเล็กอาจจะติดค้างอยู่ที่ตะแกรงขนาดใหญ่กว่า ไม่ตกลงไปอยู่ที่ตะแกรงขนาดที่ถูกต้อง 
ดังนั้นแสดงว่าตะแกรงที่ใช้ในการร่อนคัดแยกเส้นใยหลังผ่านการบดแล้ว ไม่สามารถคัดแยกขนาดได้
ตามที่ต้องการจริงๆ ส่งผลให้เมื่อน าเส้นใยที่ผ่านการร่อนแยกขนาดแล้วนั้นไปท าการทดลองต่อใน
การศึกษาผลของขนาดเส้นใยที่มีผลต่อสมบัติของคอมโพสิต อาจท าให้ได้ผลการทดลองที่ ได้นั้นไม่
แม่นย าเท่าท่ีควร 

จากนั้นน าเส้นใยทะลายปาล์มเปล่ามาท าการวิเคราะห์ขนาดของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า 
โดยท าการเลือกเส้นใยเบอร์ 4 ไปวิเคราะห์ เพราะจากตารางที่ 4.2 พบว่าเส้นใยเบอร์ 4 มีการ
กระจายตัวของขนาดเส้นใยที่มีขนาดเล็กกว่า 100 mesh อยู่มากกว่า 40% ดังนั้นจึงหวังว่าเส้นใยที่
ขนาดเล็กและมีพ้ืนที่ผิวมากจะมีความสามารถในการเสริมแรงในคอมโพสิต จากตารางที่ 4.3 แสดงผล
การวิเคราะห์ขนาดเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าเบอร์ 4 พบว่าเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่น ามาทดสอบที่มี
ขนาดแตกต่างกันนั้นมีค่าสัดส่วนความเพรียวที่ต่างกัน เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าขนาดใหญ่กว่า 20 
mesh มีค่าสัดส่วนความเพรียว 17.84 เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าขนาด 20-40 mesh จะมีค่าสัดส่วน
ความเพรียว 24.90 เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าขนาด 40-60 mesh มีค่าสัดส่วนความเพรียว 30.10 
เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าขนาด 60-80 mesh มีค่าสัดส่วนความเพรียว 40.90 เส้นใยทะลายปาล์ม-
เปล่าขนาด 80-100 mesh มีค่าสัดส่วนความเพรียว 43.72 เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าขนาดเล็กกว่า 
100 mesh มีค่าสัดส่วนความเพรียว 46.21 และน าเส้นทะลายปาล์มเปล่าไปท าการถ่ายภาพเพ่ือดู
การกระจายตัวของขนาดเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า สามารถดูได้จากรูปที่ 4.1 ภาพถ่ายแสดงการ
กระจายตัวของขนาดเส้นใยปาล์มทะลายปาล์มเปล่าขนาดเล็กกว่า 60 mesh พบว่าเส้นใยมีลักษณะ
เป็นเส้นเรียวยาว แต่ยังมีลักษณะเส้นใยที่เป็นอนุภาคแบบผงซึ่งมีขนาดที่เล็กกระจายตัวอยู่ค่อนข้าง
เยอะ โดยในรูปที่ 4.2 แสดงตัวอย่างรูปถ่าย OM แสดงขนาดและลักษณะเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
ขนาดเล็กกว่า 60 mesh (เล็กกว่า 250 micron) ที่มีลักษณะเส้ยใยสั้นและเรียว  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



66 

ตารางท่ี 4.2 การวิเคราะห์ปริมาณโดยน้ าหนักเฉลี่ยของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าขนาดต่างๆ 

ตะแกรง 
(mesh) 

ขนาดรูตะแกรง 
เฉลี่ย (mm) 

ปริมาณโดยน  าหนักเฉลี่ย (%) 

EFBF#1 EFBF#2 EFBF#3 EFBF#4 

20 0.850 44.72 8.37 6.01 2.21 

-20+40 0.638 34.33 56.75 23.89 2.05 

-40+60 0.337 13.62 26.62 52.86 22.30 

-60+80 0.215 3.70 4.94 12.18 21.75 

-80+100 0.165 1.46 1.65 2.74 10.18 

-100 0.135 2.16 1.68 2.32 41.50 

 
ตารางท่ี 4.3 การวิเคราะห์ขนาดเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าเบอร์ 4 (เล็กกว่า 60 mesh, เล็กกว่า 250 

micron) 

 
 

ตัวอย่าง 
ตะแกรง 

(mesh) 

ขนาดรู 

ตะแกรง 

เฉลี่ย
(mm) 

ขนาด 

สัดส่วนความ
เพรียว 

ปริมาณโดย
น  าหนัก (%) 

เฉลี่ย 
กว้าง 

(mm) 

ยาว 

(mm) 

หนา 

(mm) 

EFBF 
#4 

20 0.850 0.87 9.07 0.51 17.84 2.21 

-20+40 0.638 0.48 8.61 0.35 24.90 2.05 

-40+60 0.337 0.30 6.70 0.22 30.10 22.30 

-60+80 0.215 0.20 6.19 0.15 40.90 21.75 

-80+100 0.165 0.14 5.29 0.12 43.72 10.18 

-100 0.135 0.11 3.95 0.09 46.21 41.50 
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รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายแสดงการกระจายตัวของขนาดเส้นใยปาล์มทะลายปาล์มเปล่าขนาดเล็กกว่า      
60 mesh (เล็กกว่า 250 micron) 

 

   
 

   
 

รูปที่ 4.2 ตัวอย่างรูปถ่าย OM แสดงขนาดและลักษณะเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าขนาดเล็กกว่า      
60 mesh (เล็กกว่า 250 micron)  

 
จากนั้นน าเส้นใยทะลายปาล์มเปล่ามาข้ึนรูปเป็นพอลิเมอร์คอมโพสิต เพ่ือศึกษาผลของขนาด

ของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิต สมบัติทางความร้อน 

1 cm 
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และการกระจายตัวของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าในคอมโพสิตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) โดยควบคุมอัตราส่วนของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า 20 php  

จากรูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงผลของขนาดเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ส่งผลต่อค่าความ
แข็งแรงดึง และค่าความแข็งแรงโค้งงอของพอลิเมอร์คอมโพสิตโดยควบคุมอัตราส่วนของเส้นใย
ทะลายปาล์มเปล่า 20 php ตามล าดับนั้น พบว่าค่าความแข็งแรงดึงและค่าความแข็งแรงโค้งงอมีค่าที่
ลดลงเมื่อน าเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าใส่ลงไปในพอลิเมอร์คอมโพสิต แต่ค่าความแข็งแรงโค้งงอมีการ
ลดลงที่มากกว่าเพราะการทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยวิธีต่างกันนั้นสภาพของแรงที่เกิดขึ้นทั้งสอง
ประเภทนี้แตกต่างกัน ในการทดสอบแรงดึงนั้นชิ้นทดสอบได้รับแรงที่เท่ากันตลอดพ้ืนที่หน้าตัด 
(Uniform tension) แต่ในการทดสอบแรงโค้งงอ ชิ้นทดสอบได้รับแรงที่ไม่สม่ าเสมอตลอด
พ้ืนที่หน้าตัด เนื่องจากในสภาวะที่ชิ้นงานถูกโค้งงอนั้น ชิ้นงานทดสอบได้รับแรงสูงสุดบนผิวๆ หนึ่ง
และได้รับแรงอัดบนผิวตรงกันข้าม ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงโค้งงอมีค่าที่ลดลงไม่เท่ากับค่าความ
แข็งแรงดึง 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ผลของขนาดเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึงของพอลิเมอร์       
 คอมโพสิตโดยควบคุมอัตราส่วนของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า 20 php 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ผลของขนาดเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงโค้งงอของพอลิเมอร์ 
 คอมโพสิตโดยควบคุมอัตราส่วนของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า 20 php 

0

5

10

15

20

25

30

35

PBS PBS-F#1-20 PBS-F#2-20 PBS-F#3-20 PBS-F#4-20

Te
n

si
le

 s
tr

e
n

gt
h

 (
M

P
a)

 

Sample 

0

10

20

30

40

50

60

70

PBS PBS-F#1-20 PBS-F#2-20 PBS-F#3-20 PBS-F#4-20

Fl
e

xu
ra

l s
tr

e
n

gt
h

 (
M

P
a)

 

Sample 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



69 

การที่ค่าความแข็งแรงดึงและค่าความแข็งแรงโค้งงอมีค่าที่ลดลง เมื่อน าเส้นใยทะลายปาล์ม
เปล่าใส่ลงไปในพอลิเมอร์คอมโพสิต เส้นใยไม่ท าหน้าที่เสริมแรงในวัสดุ สาเหตุเนื่องจากภายในพอลิ-
เมอร์คอมโพสิตมีรอยต าหนิในชิ้นงาน ที่เป็นเช่นนั้นอาจเนื่องจากเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าไม่สามารถ
ยึดเกาะกับพอลิเมอร์พอลิบิวทิลีนซักซิเนตซึ่งท าหน้าที่เป็นเมทริกซ์ (Matrix phase) ได้ดี ซึ่งสามารถ
เห็นได้จากรูปที่ 4.5 ภาพ SEM ของพอลิเมอร์คอมโพสิตระหว่างพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใย
ทะลายปาล์มเปล่าขนาดต่างๆ พบว่าในทุกขนาดของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ใส่ลงไปในพอลิเมอร์
คอมโพสิตปรากฏลักษณะของช่องว่างเป็นรูที่เกิดจากการที่เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าหลุดออกจาก   
วัฏภาคของเมทริกซ์ อันเนื่องมาจากหลายปัจจัย เช่น แรงยึดติดระหว่างวัฏภาคเส้นใยกับวัฏภาคของ
เมทริกซ์ที่ไม่ดี เพราะเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่น ามาใช้ในการเตรียมคอมโพสิตมีความสกปรกจาก
พวกแว็กซ์ และพวกน้ ามันที่เคลือบอยู่ที่ผิวของเส้นใย ซึ่งเห็นได้จากรูปที่ 4.6 แสดงสัณฐานวิทยาของ
เส้นใยก่อนการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยเทคนิค SEM พบว่าพ้ืนผิวของเส้นใยที่ยังไม่ได้ผ่านการปรับปรุง
พ้ืนผิวของเส้นใยมีความสกปรกจากพวกแว็กซ์ และพวกน้ ามันที่เคลือบอยู่ท่ีผิวของเส้นใย ส่งผลให้การ
ที่เมทริกซ์เปียกบนพ้ืนผิวเส้นใยลดลงและการแทรกตัวของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบนพ้ืนผิวขรุขระของ
เส้นใยเกิดการยึดเกาะเชิงกล (Mechanical interlocking) อาจเกิดได้ยาก ดังนั้นเมื่อได้รับแรงที่มา
กระท าจากภายนอกจึงเป็นสาเหตุให้สมบัติเชิงกลของคอมโพสิตที่ได้มีค่าความแข็งแรงดึงที่ลดลงเมื่อ
เทียบกับคอมโพสิตตัวที่ไม่ได้ใส่เส้นใยทะลายปาล์มเปล่า ส่วนผลของขนาดเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่
ต่างกันนั้นไม่ได้ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึงและค่าความแข็งแรงโค้งงอซึ่งพบว่ามีค่าที่ใกล้เคียงกัน 

 

  
 

  
 

รูปที่ 4.5 ภาพ SEM ของพอลิเมอร์คอมโพสิตระหว่างพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใยทะลายปาล์ม
เปล่า 20 php ขนาดต่างๆ ก าลังขยาย 50 เท่า (ก) เบอร์ 1 (ข) เบอร์ 2 (ค) เบอร์ 3 และ  
(ง) เบอร์ 4  

ก ข 

ง ค 
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รูปที่ 4.6 ภาพ SEM แสดงลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ยังไม่ได้ผ่านการปรับปรุง

พ้ืนผิวของเส้นใยที่ก าลังขยาย 300 เท่า  
 

อีกสาเหตุที่เส้นใยไม่เกิดการเสริมแรงในพอลิเมอร์คอมโพสิต อาจเกิดจากการมีน้ าที่อยู่ในเส้น
ใยที่ใส่ลงไปในพอลิเมอร์คอมโพสิต ซึ่งน้ าที่อยู่ในเส้นใยสามารถแบ่งได้ 2 แบบคือ น้ าอิสระ (Free 
water) และน้ าเกาะติด (Bound water) บริเวณที่พบน้ าทั้ง 2 แบบ แสดงในรูปที่ 4.7 โดยน้ าอิสระ
เป็นน้ าส่วนใหญ่ที่พบในเส้นใยซึ่งอยู่รอบๆ และในเซลล์ของเส้นใย สามารถท าให้น้ าชนิดนี้ออกได้โดย
วิธีการง่าย คือ การระเหยน้ าออกด้วยความร้อน ส่วนน้ าเกาะติดเป็นน้ าที่เกาะยึดอยู่กับโครงสร้างของ
เส้นใย แยกออกจากเส้นใยได้ยากเกาะติดกับเส้นใยด้วยพันธะทางเคมีทีแ่ข็งแรง ไม่สามารถระเหยด้วย
ความร้อนธรรมดา [75] การที่พอลิเมอร์คอมโพสิตมีค่าความแข็งแรงดึงและค่าความแข็งแรงโค้งงอที่
ลดลงเมื่อใส่เส้นใยลงไปในคอมโพสิต อาจเกิดจากเส้นใยยังมีน้ าเกาะติดอยู่ในโครงสร้าง โดยน้ า
เกาะติดที่มีอยู่ในโครงสร้างของเส้นใยอาจไปก่อให้เกิดการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(Hydrolytic degradation) ของหมู่เอสเทอร์ที่วัฏภาคพอลิเมอร์พอลิบิวทิลีนซักซิเนต [76] เกิดการ
ตัดสายโซ่โมเลกุลของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตเมื่อได้รับความร้อนและแรงเฉือนสูงในกระบวนการขึ้นรูป 
ตามสมการที่ 4.1 [77] 

 

 
 

รูปที่ 4.7 รูปของน้ าอิสระ (Free water) และน้ าเกาะติด (Bound water) ในเส้นใย [78] 
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 (4.1) 
 

จากรูปที่ 4.8 แสดงผลของขนาดเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ส่งผลต่อค่าการยืดตัว ณ จุดขาด 
ของพอลิเมอร์คอมโพสิตโดยควบคุมอัตราส่วนของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า 20 php พบว่าค่าการ  
ยืดตัว ณ จุดขาด มีค่าที่ลดลงเหมือนกับค่าความแข็งแรงดึง อาจเนื่องจากแรงยึดติดระหว่างวัฏภาค
เส้นใยกับวัฏภาคของเมทริกซ์ที่ไม่ดี และจากรูปที่ 4.9 แสดงผลของขนาดเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่
ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิต พบว่าค่าความแข็งแรงกระแทกของ     
พอลิเมอร์คอมโพสิตที่ใส่เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าลงไปมีค่าที่ลดลง อาจเนื่องจากการใส่เส้นใยลงไปใน
พอลิเมอร์คอมโพสิตเส้นใยซึ่งแทรกตัวในวัฏภาคพอลิเมอร์ ท าให้ความต่อเนื่องของพอลิเมอร์ลดลง  
ท าให้เกิดจุดบกพร่อง (Defects) บริเวณรอยต่อระหว่างพ้ืนผิวของเส้นใยและพอลิเมอร์ส่งผลให้ค่า
ความแข็งแรงกระแทกมีค่าลดลง ส่วนผลของขนาดเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ต่างกันนั้นไม่ได้ส่งผลต่อ
ค่าความแข็งแรงกระแทกซึ่งพบว่ามีค่าที่ใกล้เคียงกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ผลของขนาดเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ส่งผลต่อค่าการยืดตัว ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์ 
 คอมโพสิตโดยควบคุมอัตราส่วนของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า 20 php 
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รูปที่ 4.9 ผลของขนาดเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรง ของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
 โดยควบคุมอัตราส่วนของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า 20 php  

 
ส่วนค่ามอดุลัสของยังของคอมโพสิตมีค่าที่สูงขึ้นในเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าทุกขนาด ซึ่งดูได้

จากรูปที่ 4.10 จากการที่มีค่ามอดุลัสของยังที่สูงขึ้นแสดงว่าการท่ีใส่เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าลงไปนั้น
ท าให้พอลิเมอร์คอมโพสิตมีความแข็งมากขึ้น เพราะเส้นใยมีลักษณะที่เป็นของแข็ง การใส่วัสดุที่เป็น
ของแข็งลงไปส่งผลให้พอลิเมอร์คอมโพสิตมีความแข็งมาก โดยค่ามอดุลัสของการโค้งงอของ คอมโพ-
สิตจากรูปที่ 4.11 มีค่าที่สูงขึ้นในพอลิเมอร์คอมโพสิตที่ใส่เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าทุกขนาดเหมือนกับ
ค่ามอดุลัสของยัง ส่วนผลของขนาดเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ต่างกันนั้น ไม่ได้ส่งผลต่อค่ามอดุลัสของ
ยัง และค่ามอดุลัสของการโค้งงอซึ่งพบว่ามีค่าที่ใกล้เคียงกัน 
 

 
 
รูปที่ 4.10 ผลของขนาดเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ส่งผลต่อค่ามอดุลัสของยังของพอลิเมอร์ 

   คอมโพสิตโดยควบคุมอัตราส่วนของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า 20 php 
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รูปที่ 4.11 ผลของขนาดเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ส่งผลต่อค่ามอดุลัสของการโค้งงอของพอลิเมอร์ 
   คอมโพสิตโดยควบคุมอัตราส่วนของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า 20 php  
 
ส่วนค่าความแข็งกดแบบ Shore D ของพอลิเมอร์คอมโพสิตที่ใส่เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าลง

ไปมีค่าที่สูงขึ้นซึ่งดูได้จากรูปที่ 4.12 ซึ่งการที่ค่าความแข็งกดมีค่าสูงขึ้นเพราะการใส่เส้นใยที่เป็นวัสดุ
ของแข็งลงไป ส่งผลท าให้พอลิเมอร์คอมโพสิตที่เป็นวัสดุที่มีความแข็งอยู่แล้วมีความแข็งเพ่ิมมากขึ้น 
ส่วนผลของขนาดเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ต่างกันนั้น ไม่ได้ส่งผลต่อค่าค่าความแข็งกดแบบ    
Shore D ซึ่งพบว่ามีค่าที่ใกล้เคียงกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ผลของขนาดเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ส่งผลต่อค่าความแข็งกดแบบ Shore D ของ 
   พอลิเมอร์คอมโพสิตโดยควบคุมอัตราส่วนของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า 20 php  
 
การเติมเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีขนาดแตกต่างกันในพอลิเมอร์คอมโพสิตนั้น ไม่ได้ส่งผล

ต่อสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตที่ได้ ซึ่งดูได้จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลต่างๆ ว่ามีค่าที่ได้ใกล้เคียง
กัน แต่จากงานวิจัยของ Migneault, S. และคณะ [79] ซึ่งได้ท าการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิตจาก
เยื่อกระดาษ (Chemi-Thermo-Mechanical Pulp, CTMP) กับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
(High-Density Polyethylene, HDPE) ใช้วิธีการขึ้นรูปแบบอัดรีด และฉีดขึ้นรูป โดยท าการทดลอง
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ใช้เยื่อกระดาษที่มีค่าสัดส่วนความเพรียว (Aspect ratio) ที่ต่างกันส่งผลต่อการดูดซับน้ าและสมบัติ
เชิงกลของคอมโพสิตที่ต่างกัน โดยการขึ้นรูปด้วยวิธีการฉีดข้ึนรูปส่งผลให้ได้คอมโพสิตที่มีสมบัติเชิงกล
ที่สูงกว่าและการดูดซับน้ าที่น้อยกว่าการขึ้นรูปคอมโพสิตด้วยวิธีการอัดรีด  ผลของค่าสัดส่วนความ
เพรียว พบว่าเส้นใยที่มีค่าสัดส่วนความเพรียวสูง ส่งผลให้มีค่าความแข็งแรงดึง ค่าความแข็งแรง โค้ง
งอ และการดูดซับน้ าของคอมโพสิตที่สูงขึ้น ส่วนงานวิจัยของ Bouafif, H. และคณะ [16] ได้
ท าการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิตอนุภาคจากต้นสน กับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ใช้วิธีการขึ้น
รูปแบบฉีดขึ้นรูป โดยท าการทดลองใช้อนุภาคไม้ขนาด 24 42 และ 65 mesh พบว่าอนุภาคไม้ที่มี
ขนาดอนุภาคใหญ่ส่งผลให้คอมโพสิตมีค่าความแข็งแรงดึง ค่ามอดุลัสของยัง ค่าความแข็งแรงโค้งงอ   
ค่ามอดุลัสของการโค้งงอที่สูงขึ้น แต่ส่งผลให้ค่าความเหนียว (Toughness) และค่าการยืดตัว ณ จุด
ขาดท่ีลดต่ าลง 

จากผลการทดลองในงานวิจัยนี้ที่ไม่สอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืนๆ ทั้งๆ ที่เส้นใยทะลายปาล์ม
เปล่าที่น ามาทดสอบนั้นมีขนาดแตกต่างกันและมีค่าสัดส่วนความเพรียวที่สูง ซึ่งสามารถดูได้จาก
ตารางที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์ขนาดเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าเบอร์ 4 เนื่องจากการวัดขนาดของ
เส้นใยเพ่ือน าไปหาค่าสัดส่วนความเพรียวนั้น ไม่สามารถเลือกอนุภาคที่เป็นผงเล็กๆ ซึ่งดูได้จากจาก
รูปที่ 4.1 ไปท าการทดสอบได้ด้วย จึงส่งผลให้ได้ค่าสัดส่วนความเพรียวที่ไม่แม่นย า ผงขนาดเล็กท า
หน้าที่เป็นสารตัวเติมชนิดไม่เสริมแรง (Non-reinforcing filler) โดยอนุภาคที่เป็นผงเหล่านี้มีพ้ืนที่ผิว
ที่สูงอาจส่งผลให้รอยต่อระหว่างวัฏภาคเส้นใยกับวัฏภาคของเมทริกซ์มีมากขึ้น และด้วยเหตุผลที่แรง
ยึดติดระหว่างวัฏภาคเส้นใยกับวัฏภาคของเมทริกซ์ที่ไม่ดีอยู่แล้วนั้น ส่งผลให้เมื่อได้รับแรงกระท าจาก
ภายนอกไม่สามารถส่งผ่านแรงระหว่างวัฏภาคได้ ท าให้สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิตที่เตรียม
ได้นั้นมีค่าท่ีลดลง  
 อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (Tm) เป็นค่าที่บ่งบอกถึงอุณหภูมิที่ท าให้ผลึกเกิดการหลอมเหลว 
จากการทดลองสมบัติทางความร้อนสามารถแสดงผลดังตารางที่ 4.4 พบว่าอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก
ของ PBS มีค่าที่สูงขึ้น นั่นคือเมื่อเติมเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าลงไปในพอลิเมอร์คอมโพสิตส่งผลต่อ
ขนาดของผลึกที่เกิดขึ้น เมื่อพิจารณาจาก Tm อาจกล่าวได้ว่าขนาดของผลึกที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญ่ขึ้น 
ค่าองศาความเป็นผลึกซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงปริมาณของผลึกที่เกิดขึ้น จากตารางที่ 4.4 พบว่าเมื่อท า
การเติมเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าลงในพอลิเมอร์คอมโพสิต ส่งผลต่อองศาความเป็นผลึกของ PBS ให้
มีค่าที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่ได้ใส่เส้นใยทะลายปาล์มเปล่า ส่วนค่าอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) 
จากตารางที่ 4.4 มีค่าที่สูงขึ้นเมื่อท าการใส่เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าลงไปในพอลิเมอร์คอมโพสิต 
แสดงว่าเส้นใยส่งผลให้เกิดผลึกได้เร็วขึ้น ดังนั้นเส้นใยปาล์มเปล่าที่ใส่ลงไปในคอมโพสิตท าหน้าที่เป็น
ตัวช่วยในการก่อผลึก (Nucleating agent) ผลของขนาดเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ส่งผลต่อค่าองศา
ความเป็นผลึก จากตารางที่ 4.4 พบว่าการที่ขนาดเส้นใยที่ต่างกันนั้นไม่ได้ส่งผลต่อค่าองศาความเป็น
ผลึกอย่างมีนัยส าคัญ 

จากผลการทดลองข้างต้นอาจกล่าวได้ว่าเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ใส่ลงไปในพอลิเมอร์  
คอมโพสิตนั้นไม่ได้เข้าไปท าหน้าที่เป็นสารตัวเติมชนิดเสริมแรง (Reinforcing filler) แต่ท าหน้าที่เป็น
เพียงสารตัวเติมชนิดไม่เสริมแรง ที่ใส่ลงไปเพื่อลดต้นทุนเท่านั้น เนื่องจากการเติมเส้นใยทะลายปาล์ม-
เปล่าในพอลิเมอร์คอมโพสิต ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึง ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด ค่าความแข็งแรง 
โค้งงอ และค่าความแข็งแรงกระแทกมีค่าท่ีลดลง  
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ตารางท่ี 4.4 ผลของขนาดเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลต่ออุณหภูมิหลอมเหลวผลึก อุณหภูมิการ 
เกิดผลึก และองศาความเป็นผลึกของ PBS ในพอลิเมอร์คอมโพสิตจากการวิเคราะห์
ด้วย DSC 

 

สูตร 
Tm (ºC) 
(Peak) 

Tc(ºC) 
(Peak) Hm(J/g) % Crystallinity 

PBS 
PBS-F#1-20 
PBS-F#2-20 
PBS-F#3-20 
PBS-F#4-20 

111 
114 
114 
114 
115 

70 
73 
73 
73 
74 

69.1 
61.3 
60.8 
62.6 
65.8 

32.9 
36.9 
36.7 
37.7 
39.7 

 
 

4.2 ปริมาณของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลตอ่สมบัติของคอมโพสิต 
สมบัติของคอมโพสิตนอกจากขึ้นอยู่กับขนาดของเส้นใยแล้วยังขึ้นอยู่กันปริมาณของส่วน

เสริมแรงท่ีใส่ลงไปด้วย ดังนั้นงานวิจัยตอนนี้จึงเป็นการศึกษาผลของปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
ที่มีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิตที่ได้ โดยเลือกใช้เส้นใยเบอร์ 4 ที่มีขนาดเล็กกว่า 60 mesh 
(เล็กกว่า 250 micron) ซึ่งเป็นขนาดเส้นใยที่มีปริมาณมากที่สุด ค่าสัดส่วนความเพรียวสูงที่สุดและมี
ขนาดเส้นใยที่เล็กที่สุด น ามาขึ้นรูปเป็นพอลิเมอร์คอมโพสิต ใช้ปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า    
(0-40 php) ท าการศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และการกระจายตัวของเส้นใยทะลาย
ปาล์มเปล่าในคอมโพสิตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

จากรูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14 แสดงผลของปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ส่งผลต่อค่า
ความแข็งแรงดึง และค่าความแข็งแรงโค้งงอของพอลิเมอร์คอมโพสิต พบว่าค่าความแข็งแรงดึงและ
ค่าความแข็งแรงโค้งงอของคอมโพสิตมีแนวโน้มลดลงเมื่อท าการเพ่ิมปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
ใส่ลงไปในพอลิเมอร์คอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ส่วนค่าการยืดตัว ณ จุดขาด จากรูปที่ 4.15 มี
แนวโน้มลดลงเช่นกัน 
 

 

 

รูปที่ 4.13 ผลของปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึง 
   ของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
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รูปที่ 4.14 ผลของปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงโค้งงอ 
   ของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ผลของปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ส่งผลต่อค่าการยืดตัว ณ จุดขาด  
   ของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
 
ซึ่งจากงานวิจัยของ Nam, T.H. และคณะ [60] ได้ท าการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิตจากเส้น

ใยกาบมะพร้าวกับพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ใช้วิธีการขึ้นรูปด้วยวิธีการกดอัด ซึ่งท าการศึกษาผลของ 
ปริมาณเส้นใยที่ใช้ในพอลิเมอร์คอมโพสิต (ปริมาณเส้นใยที่ใช้ 10, 15, 20, 25 และ 30 php) ที่มีต่อ
สัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงกลที่ได้ ปริมาณเส้นใยที่เหมาะสมคือใช้ปริมาณ 25 php ซ่ึงให้สมบัติ
เชิงกลที่ดีที่สุด ค่าความแข็งแรงดึง ค่ามอดุลัสของยัง ค่าความแข็งแรงโค้งงอ ค่ามอดุลัสของการโค้งงอ
ที่สูงขึ้น โดยถ้าท าการเพ่ิมปริมาณเส้นใยสมบัติเชิงกลเพ่ิมขึ้น แต่ถ้าเพ่ิมปริมาณเส้นใยเป็น 30 php 
นั้นส่งผลให้สมบัติเชิงกลลดลง เนื่องมาจากถ้าปริมาณเส้นใยมากเกินไปส่งผลให้เส้นใยนั้นไม่เปียกด้วย
พอลิเมอร์ ส่วนค่าการยืดตัว ณ จุดขาด มีค่าลดต่ าลงเมื่อมีการใส่เส้นใยลงใน พอลิเมอร์คอมโพสิต 
เนื่องจากเส้นใยไปลดความเหนียวของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ท าให้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีความเปราะ
มากขึ้น และจากงานวิจัยของ Thirmizir, M. Z. A. และคณะ [17] ที่ได้ท าการศึกษาพอลิเมอร์คอม-
โพสิตจากเส้นใยปอแก้วกับพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ใช้วิธีการขึ้นรูปด้วยวิธีการกดอัด ท าการศึกษาผล
ของปริมาณเส้นใยที่ใช้ในพอลิเมอร์คอมโพสิต (ปริมาณเส้นใยที่ใช้ 10-40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) ที่มี
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ต่อค่าความแข็งแรงโค้งงอ ค่ามอดุลัสของการโค้งงอ และค่าความแข็งแรงกระแทกที่ได้ พบว่าเมื่อท า
การเพ่ิมปริมาณเส้นใยลงไปในคอมโพสิตส่งผลให้คอมโพสิตมีค่าความแข็งแรงโค้งงอ และค่ามอดุลัส
ของการโค้งงอที่สูงขึ้น แต่มีค่าลดลงที่ปริมาณเส้นใย 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เนื่องจากเส้นใยเกิด
การกระจุกตัวรวมกัน ส่งผลให้พ้ืนผิวระหว่างวัฏภาคเส้นใยและวัฏภาคพอลิเมอร์ลดลง ส่วนค่าความ
แข็งแรงกระแทกมีแน้วโน้มที่ลดลงเมื่อท าการเพ่ิมปริมาณเส้นใย เนื่องจากเส้นใยมีลักษณะที่เป็น
ของแข็งใส่ลงไปในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่มีลักษณะเหนียว ส่งผลให้เป็นการไปจ ากัดการเคลื่อนที่ของ
สายโซ่พอลิเมอร์เมื่อได้รับแรงกระท าจากภายนอก 

จากการที่ค่าความแข็งแรงดึงและค่าความแข็งแรงโค้งงอมีค่าลดลง ซึ่งไม่สอดคล้องกับ
งานวิจัยอ่ืนๆ [17,60] อาจเนื่องมาจากหลายปัจจัย เช่น เส้นใยทะลายปาล์มเปล่านั้นมีแรงยึดเกาะ
ระหว่างวัฏภาคเส้นใยกับวัฏภาคพอลิเมอร์พอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่ไม่ดี ท าให้เกิดจุดบกพร่องบริเวณ
รอยต่อระหว่างพ้ืนผิวของเส้นใยและพอลิเมอร์ ส่งผลเมื่อได้รับแรงกระท าจากภายนอกจึงไม่สามารถ
ส่งผ่านแรงได้ โดยเมื่อเพ่ิมเส้นใยในพอลิเมอร์คอมโพสิต เส้นใยกระจายตัวได้ไม่ดีและส่งผลให้มี
จุดบกพร่องมากขึ้น ค่าความแข็งแรงดึงและค่าความแข็งแรงโค้งงอจึงมีแนวโน้มลดลง อีกทั้งอาจเกิด
จากการมีน้ าเกาะติดที่อยู่ในเส้นใยที่ใส่ลงไปในพอลิเมอร์คอมโพสิตที่ได้กล่าวมาแล้ว การที่เส้นใยมี
ปริมาณมากน้ าเกาะติดในโครงสร้างมีปริมาณมากตามไปด้วย โดยน้ าเกาะติดที่มีอยู่ในโครงสร้างของ
เส้นใยอาจก่อให้เกิดการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของหมู่เอสเทอร์ที่วัฏภาคพอลิเมอร์พอลิ
บิวทิลีนซักซิเนตได้มากขึ้น เกิดการตัดสายโซ่โมเลกุลของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

จากรูปที่ 4.16 แสดงผลของปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรง
กระแทก พบว่าค่าความแข็งแรงกระแทกมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าเพ่ิม
มากขึ้น ท าให้เกิดจุดบกพร่องของชิ้นงานมากขึ้นดังที่กล่าวมา และเมื่อปริมาณเส้นใยมากขึ้น
จุดบกพร่องที่เกิดขึ้นมากขึ้นด้วย จึงส่งผลให้ค่าความแข็งแรงกระแทกลดลง จากรูปที่ 4.17 แสดงการ
กระจายตัวของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าเบอร์ 4 ขนาด (เล็กกว่า 60 mesh) ในพอลิเมอร์คอมโพสิต 
พบว่าเมื่อมีการใส่เส้นใย EFBF ในคอมโพสิตมากขึ้นเรื่อยๆ ส่งผลให้การกระจายตัวของเส้นใย EFBF 
นั้นไม่ด ีมีการกระจุกตัวรวมกันซึ่งจะเห็นได้จากรูปที่ 4.17 (ง) ที่ใส่เส้นใย EFBF ในคอมโพสิตสูงถึง 40 
php และการใส่เส้นใย EFBF ในปริมาณมากท าให้มีช่องว่างระหว่างเส้นใยน้อย ยากต่อการผสมให้
เกิดความเข้ากันระหว่างพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใย อาจท าให้เส้นใยเกิดการเปียกได้ไม่สมบูรณ์ 
(Incomplete wetting) เกิดช่องว่างหรือรอยต าหนิเพ่ิมข้ึน ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึง ค่าการยืดตัว 
ณ จุดขาด ค่าความแข็งแรงโค้งงอ และค่าความแข็งแรงกระแทกที่ได้ลดลง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



78 

 

 

รูปที่ 4.16 ผลของปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงกระแทก  
   ของพอลิเมอร์คอมโพสิต 

 

  
 

  
 

รูปที ่4.17 การกระจายตัวของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าเบอร์ 4 ขนาด (เล็กกว่า 60 mesh)  
   ในพอลิเมอร์คอมโพสิตที่ตรวจวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
   ก าลังขยาย 50 เท่า ปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า  (ก) 10 php (ข) 20 php 
   (ค) 30 php และ (ง) 40 php 

 

0

2

4

6

8

PBS PBS-F#4-10 PBS-F#4-20 PBS-F#4-30 PBS-F#4-40

Im
p

ac
t 

st
re

n
gt

h
 (

kJ
/m

2 )
 

Sample 

ก ข 

ง ค 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



79 

จากรูปที่ 4.18 การใส่เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าลงไปนั้นท าให้พอลิเมอร์คอมโพสิตมีความแข็ง
มากขึ้น เพราะเส้นใยมีลักษณะที่เป็นของแข็ง ปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า 40 php มีค่ามอดุลัส
ของยังที่สูงที่สุด และจากรูปที่ 4.19 แสดงผลของปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ส่งผลต่อค่า     
มอดุลัสของการโค้งงอ พบว่าค่ามอดุลัสของการโค้งงอของคอมโพสิตมีแนวโน้มที่สูงขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ
เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าในพอลิเมอร์คอมโพสิตซึ่งมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับค่ามอดุลัสของยัง  
 

 
 
รูปที่ 4.18 ผลของปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ส่งผลต่อค่ามอดุลัสของยังของพอลิเมอร์        

คอมโพสิต 
 

 

 

รูปที่ 4.19 ผลของปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ส่งผลต่อค่ามอดุลัสของการโค้งงอ  
   ของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
 
โดยปกติการเติมวัสดุที่เป็นของแข็งที่แข็งมากกว่าพอลิเมอร์ลงไปในคอมโพสิต จะส่งผลให้มี

ค่าความแข็งกดที่สูงขึ้น แต่จากรูปที่ 4.20 แสดงผลของปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ส่งผลต่อค่า
ความแข็งกดแบบ Shore D พบว่าค่าความแข็งกดลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า   
ทั้งนี้อาจเนื่องจากเกิดการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต เป็นผลให้เกิด
การตัดขาดของสายโซ่โมเลกุลท าให้ความแข็งกดลดลง การเพ่ิมปริมาณเส้นใยที่ใส่ในคอมโพสิตส่งผล

0

200

400

600

800

1000

PBS PBS-F#4-10 PBS-F#4-20 PBS-F#4-30 PBS-F#4-40

Y
o

u
n

g'
s 

m
o

d
u

lu
s 

(M
P

a)
 

Sample 

0

200

400

600

800

1000

1200

PBS PBS-F#4-10 PBS-F#4-20 PBS-F#4-30 PBS-F#4-40

Fl
e

xu
ra

l m
o

d
u

lu
s 

(M
P

a)
 

Sample 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



80 

ให้เกิดการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้สูงขึ้น โดยเฉพาะบริเวณที่ผิวของชิ้นงานมีโอกาสที่มี
ความเป็นผลึกน้อยกว่าภายในชิ้นงาน เนื่องจากบริเวณภายในชิ้นงานมีอัตราการเย็นตัวที่ช้ากว่า
บริเวณที่ใกล้ผนังแม่พิมพ์ในกระบวนการฉีดขึ้นรูป ท าให้ค่าความแข็งกดมีแนวโน้มที่ลดลง แต่มีค่า
ความแข็งกดที่สูงที่สุดที่ใช้ปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า 10 php  

 

 

 

รูปที่ 4.20 ผลของปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ส่งผลต่อค่าความแข็งกดแบบ Shore D 
   ของพอลิเมอร์คอมโพสิต 

 
จากตารางที่ 4.5 ที่แสดงผลของปริมาณเส้นใย EFBF ที่ส่งผลต่ออุณหภูมิหลอมเหลวผลึก 

อุณหภูมิการเกิดผลึก และองศาความเป็นผลึกของ PBS พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณเส้นใย EFBF ที่ใส่ลงใน
พอลิเมอร์คอมโพสิต อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก และอุณหภูมิการเกิดผลึกมีค่าไม่เปลี่ยนแปลง นั่นคือ
เมื่อเพ่ิมปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าลงไปในพอลิเมอร์คอมโพสิตไม่ส่งผลต่อขนาดของผลึกที่
เกิดขึ้น ซึ่งเห็นได้จากรูปจากภาคผนวก ค-6, ค-7, ค-8 และ ค-9 ที่แสดง DSC ไดอะแกรมผลของ
ปริมาณเส้นใยที่ส่งผลต่อ DSC พบว่าทุกๆ ปริมาณเส้นใยจะมีค่าอุณหภูมิ Tm ,Tc (Onset-End) ช่วง
เดียวกัน แต่ค่าองศาความเป็นผลึกมีแนวโน้มที่สูงขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณเส้นใยที่ใส่ในคอมโพสิต  
 
ตารางท่ี 4.5 ผลของปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลต่ออุณหภูมิหลอมเหลวผลึก อุณหภูมิการ

เกิดผลึก และองศาความเป็นผลึกของ PBS ในพอลิเมอร์คอมโพสิตจากการวิเคราะห์
ด้วย DSC 

สูตร 
Tm (ºC) 
(Peak) 

Tc(ºC) 
(Peak) Hm(J/g) % Crystallinity 

PBS 
PBS-F#4-10 

PBS-F#4-20 

PBS-F#4-30 
PBS-F#4-40 

111 
116 
115 
114 
114 

70 
72 
74 
72 
72 

69.1 
67.1 
65.8 
55.6 
56.3 

32.9 
37.3 
39.7 
36.2 
39.3 
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4.3 ผลของปริมาณพลาสติไซเซอร์ที่มีผลต่อสมบัติของคอมโพสิต 
งานวิจัยตอนต่อไปเป็นการศึกษาผลของปริมาณพลาสติไซเซอร์ ที่ส่งผลต่อพอลิเมอร์คอม- 

โพสิตผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า ใช้พลาสติไซเซอร์เป็นสารที่ใส่ใน
พอลิเมอร์หรือผลิตภัณฑ์พลาสติกเพ่ือท าให้พลาสติกมีความยืดหยุ่นและอ่อนนุ่มขึ้น พลาสติไซเซอร์ที่
นิยมใช้มากที่สุด คือ กลุ่มพทาเลตเอสเทอร์ ดังนั้นจึงมีผู้ศึกษาวิเคราะห์วิจัยและมีหลักฐานการตรวจ
พบในสิ่งแวดล้อมมากที่สุด [47] พลาสติไซเซอร์ที่ใส่ในผลิตภัณฑ์พลาสติกไม่ได้เกิดพันธะเคมีกับ    
พอลิเมอร์เพียงแต่จะแพร่แทรกเข้าไปอยู่ระหว่างโมเลกุลดังนั้นจึงเกิดการถ่ายเทสู่สิ่งแวดล้อมได้
ง่าย ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้พลาสติไซเซอร์ CITROFOL® B II (Acetyl tributyl citrate) ซึ่งเป็น 
พลาสติไซเซอร์ได้มาจากธรรมชาติ (Biobased plasticizer) ที่ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม เพ่ือให้ได้พอ-
ลิเมอร์คอมโพสิตที่ไม่ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม โดยท าการทดลองที่ปริมาณพลาสติไซเซอร์ 5 php, 10 
php, 15 php และ 20 php ที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตที่ได้ และสมบัติทางความร้อนที่
เปลี่ยนแปลงไป และใช้เส้นใยทะลายปาล์มเปล่า 10 php เพราะจากการทดลองตอนที่ 4.2 ที่ศึกษา
ผลของปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลต่อสมบัติของคอมโพสิต พบว่าถ้าเพ่ิมปริมาณเส้นใยท า
ให้สมบัติความแข็งแรงต่างๆ เช่น ความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงโค้งงอ ความแข็งแรงกระแทกมีค่า
ลดลง ดังนั้นจึงเลือกใช้เส้นใยที่ปริมาณ 10 php มาท าการศึกษาต่อ 

จากงานวิจัยของ Oksmana, K. และคณะ [53] ได้ท าการศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิตจากเส้น-
ใยแฟลกซ์กับพอลิแลกติกแอซิด ใช้วิธีการขึ้นรูปแบบอัดรีด โดยท าการปรับปรุงพอลิแลกติกแอซิด   
ซึ่งมีลักษณะเฉพาะตัวที่มีความแข็งเปราะ ทนทานต่อแรงกระแทกต่ า ดังนั้นจึงท าการใส่ไตรอะซิติก 
(Triacetic) เพ่ือท าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ ความเข้มข้นของไตรอะซิติกที่ใช้ 5, 10 และ 15 
เปอร์เซ็นต์ จากผลการทดลองพบว่าการใส่พลาสติไซเซอร์ลงไปในคอมโพสิต ส่งผลให้ค่าความแข็งแรง
ดึง และค่ามอดุลัสของยังของคอมโพสิตมีค่าที่ลดลง แต่ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด มีค่าสูงขึ้นเพราะการ
ใส่ พลาสติไซเซอร์ส่งผลให้คอมโพสิตนิ่มขึ้น สายโซ่สามารถเคลื่อนตัวได้มากขึ้นส่วนค่าความแข็งแรง
กระแทกสูงขึ้น แต่จะสูงขึ้นเมื่อใส่ไตรอะซิติกลงไปแค่ 5 เปอร์เซ็นต ์ 

จากรูปที่ 4.21 และรูปที่ 4.22 แสดงผลของปริมาณการใส่พลาสติไซเซอร์ที่ส่งผลต่อค่าความ
แข็งแรงดึง และค่าความแข็งแรงโค้งงอของพอลิเมอร์คอมโพสิต ตามล าดับนั้น พบว่าค่าความแข็งแรง
ดึงและค่าความแข็งแรงโค้งงอมีแนวโน้มที่ลดลง เมื่อท าการเพ่ิมปริมาณพลาสติไซเซอร์ที่ใส่ลงไปใน 
พอลิเมอร์คอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ส่วนค่าการยืดตัว ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์คอมโพสิตจาก
รูปที่ 4.23 มีแนวโน้มลดลงเหมือนกัน ซึ่งจากงานวิจัยของ Oksmana, K. และคณะ [53] พบว่าการใส่ 
พลาสติไซเซอร์ลงไปในพอลิเมอร์ส่งผลให้ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด มีค่าที่สูงขึ้นเพราะพลาสติไซเซอร์
ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์สามารถเคลื่อนที่ได้มากขึ้น คอมโพสิตจึงมีความอ่อนตัวและนิ่ม
ขึ้น แต่จากผลการทดลองได้ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด ที่ลดลง ซึ่งผลเป็นเช่นนั้นอาจเนื่องมาจาก  
พลาสติไซเซอร์เข้าไปแทรกตัวอยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุลของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตท าให้สายโซ่โมเลกุล
เคลื่อนที่ได้ง่ายขึ้น และพลาสติไซเซอร์ที่ใส่ในคอมโพสิตนั้นไปแทรกอยู่ระหว่างเส้นใยกับพอลิบิวทิลีน-
ซักซิเนต ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์นั้นหลุดออกจากวัฏภาคเส้นใยได้ง่ายขึ้น ส่งผลให้ท าให้
ความแข็งแรงของรอยต่อวัฏภาคลดลง 
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รูปที่ 4.21 ผลของปริมาณการใส่พลาสติไซเซอร์ที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึงของพอลิเมอร์ 
   คอมโพสิต 
 

 
 

รูปที่ 4.22 ผลของปริมาณการใส่พลาสติไซเซอร์ที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงโค้งงอของพอลิเมอร์ 
   คอมโพสิต 
 

 
 
รูปที่ 4.23 ผลของปริมาณการใส่พลาสติไซเซอร์ที่ส่งผลต่อค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ 

   คอมโพสิต 
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จากรูปที่ 4.24 และ 4.25 แสดงผลของการใส่พลาสติไซเซอร์ที่ส่งผลต่อค่ามอดุลัสของยัง 
และค่ามอดุลัสของการโค้งงอของพอลิเมอร์คอมโพสิต ตามล าดับนั้น พบว่าค่ามอดุลัสของยังมีค่า
ลดลง ซึ่งมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับค่ามอดุลัสของการโค้งงอ จากการที่มีค่ามอดุลัสของยัง และ 
ค่ามอดุลัสของการโค้งงอที่ลดลง สาเหตุเพราะพลาสติไซเซอร์เข้าไปแทรกตัวอยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุล
ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตท าให้สายโซ่โมเลกุลเคลื่อนที่ได้ง่ายขึ้น ส่งผลให้พอลิเมอร์คอมโพสิตมีความ
อ่อนตัวและนิ่มข้ึน 

 

  
 
รูปที่ 4.24 ผลของปริมาณการใส่พลาสติไซเซอร์ที่ส่งผลต่อค่ามอดุลัสของยังของพอลิเมอร์คอมโพสิต 

 

 
 

รูปที่ 4.25 ผลของปริมาณการใส่พลาสติไซเซอร์ที่ส่งผลต่อค่ามอดุลัสของการโค้งงอของพอลิเมอร์ 
    คอมโพสิต 

 
จากรูปที่ 4.21 และ 4.22 พบว่าเมื่อท าการเพ่ิมปริมาณพลาสติไซเซอร์ที่ใส่ลงในวัสดุคอม-  

โพสิตส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงและค่าความแข็งแรงโค้งงอมีค่าที่ลดลง แต่ในทางกลับกันส่งผลให้ได้
ค่าความแข็งแรงกระแทกจากรูปที่ 4.26 ที่สูงขึ้น ผลที่ได้เป็นเช่นนั้นอาจบอกได้ว่าการที่ใส่พลาสติไซ-
เซอร์ลงไปนั้นส่งผลให้คอมโพสิตมีความยืดหยุ่นและอ่อนนุ่มขึ้น โดยพลาสติไซเซอร์ท าหน้าที่เข้าไป
แทรกตัวอยู่ระหว่างโมเลกุลของคอมโพสิต ท าให้สายโซ่สั่นและการกระจายแรงได้ดีขึ้น จึงท าให้ค่า
ความแข็งแรงกระแทกที่ได้มีค่าที่สูงขึ้นและท าให้คอมโพสิตมีความอ่อนนุ่มที่มากขึ้น ซึ่งสามารถดูได้
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จากค่าความแข็งกดจากรูปที่ 4.27 ที่มีค่าต่ าลงเมื่อท าการใส่พลาสติไซเซอร์ โดยปริมาณของพลาสติ-
ไซเซอร์ที่เหมาะสมที่ใช้ในการทดลองต่อไปคือ ใช้ปริมาณพลาสติไซเซอร์ 10 php เหมาะสมที่สุด
เพราะถ้าใช้ปริมาณพลาสติไซเซอร์มากกว่า 10 php ท าให้มีค่าความแข็งแรงกระแทกที่มีแนวโน้มคงที ่ 
 

 
 
รูปที่ 4.26 ผลของปริมาณการใส่พลาสติไซเซอร์ที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงกระแทก 

   ของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
 

 
 
รูปที่ 4.27 ผลของปริมาณการใส่พลาสติไซเซอร์ที่ส่งผลต่อค่าความแข็งกดแบบ Shore D 

   ของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
 

ผลของการใส่พลาสติไซเซอร์ที่มีต่อสมบัติทางความร้อนนั้นสามารถดูได้จากตารางที่ 4. 6     
ที่แสดงค่าอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก อุณหภูมิการเกิดผลึก และค่าองศาความเป็นผลึกจากการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค DSC พบว่าการใส่พลาสติไซเซอร์ส่งผลให้ค่าอุณหภูมิการเกิดผลึก ค่าอุณหภูมิหลอมเหลว
ผลึกมีค่าลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Jang, J. และคณะ [80] ท าการศึกษาผลของการใส่พลา-
สติไซเซอร์กลีเซอรีน (Glycerine) ในพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  ต่อค่าสมบัติทางความร้อน โดยค่า
อุณหภูมิการเกิดผลึกและค่าอุณหภูมิหลอมเหลวผลึกมีค่าที่ลดลง เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนระหว่าง
สายโซ่ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ลดลงจากการมีกลีเซอรีนเข้าไปแทรก และสามารถเกิดพันธะ
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ไฮโดรเจนระหว่างกลีเซอรีนกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ท าให้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีอิสระในการ
เคลื่อนที่ ส่วนค่าองศาความเป็นผลึกมีค่าท่ีไม่เปลี่ยนแปลง 

 
ตารางท่ี 4.6 ผลของการใส่พลาสติไซเซอร์ที่มีต่ออุณหภูมิหลอมเหลวผลึก อุณหภูมิการเกิดผลึก และ

องศาความเป็นผลึกของ PBS ในพอลิเมอร์คอมโพสิตจากการวิเคราะห์ด้วย DSC 

สูตร 
Tm (ºC) 
(Peak) 

Tc (ºC) 
(Peak) Hm(J/g) % Crystallinity 

PBS-F#4-10 
PBS-F#4-10-P5 
PBS-F#4-10-P10 
PBS-F#4-10-P15 
PBS-F#4-10-P20 

116 
109 
109 
108 
107 

72 
71 
69 
68 
68 

67.1 
65.8 
62.6 
63.1 
62.8 

37.3 
38.1 
37.7 
39.5 
40.9 

 
การศึกษาหาสูตรของวัสดุคอมโพสิตที่เหมาะสมเพ่ือน าไปท าการปรับปรุ งต่อนั้นจากการ

ทดลองจึงเลือกใช้เส้นใยเบอร์ 4 ในปริมาณ 10 php ส่วนปริมาณของพลาสติไซเซอร์ใช้ 10 php 
เพราะถ้าใช้ปริมาณพลาสติไซเซอร์มากกว่า 10 php มีค่าความแข็งแรงกระแทกที่คงที่ และการใส่ใน
ปริมาณที่มากท าให้เกิดการเคลื่อนตัวหรือแพร่ออก (Bleeding) จากวัสดุคอมโพสิต สามารถสังเกตได้
จากชิ้นงานที่ใส่ปริมาณพลาสติไซเซอร์มากกว่า 10 php พ้ืนผิวของชิ้นงานจะเปียกและมีความมัน 

 
4.4 ศึกษาวิธีการปรับปรุงพื นผิวของเส้นใยที่มีผลต่อสมบัติของคอมโพสิต 

4.4.1 ลักษณะพื นผิว การดูดน  า และหมู่ฟังก์ชันที่อยู่บริเวณพื นผิวเส้นใยทะลายปาล์ม
เปล่า 

เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าเป็นเส้นใยที่ได้จากธรรมชาติซึ่งมีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group, 
-OH) อยู่ในโครงสร้างส่งผลให้มีส่วนที่ชอบน้ า [11] ดังนั้นจึงต้องลดการดูดความชื้นและความชอบน้ า
ของเส้นใยธรรมชาติโดยการปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยโดยกระบวนทางเคมี [12-15] เพ่ือให้เส้นใยทะลาย
ปาล์มเปล่าสามารถเข้ากันได้ดีกับพอลิบิวทิลีนซักซิเนต และส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอม-
โพสิตที่ได ้แต่สมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิตขึ้นอยู่กับการยึดเกาะระหว่างคอมโพสิตกับสารเสริมแรง
ด้วย การยึดเกาะมีหลายแบบ เช่น การดูดซับและการเปียก (Adsorption and wetting) การแพร่
เข้าหากันหรืออินเตอร์ดิฟฟิวชัน (Interdiffusion) แรงดึงดูดประจุหรือไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic 
Attraction) พันธะเคมี (Chemical bonding) และการยึดเกาะเชิงกล (Mechanical interlocking) 
ซึ่งเกิดในกระบวนการขึ้นรูปคอมโพสิต  
 การปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยนั้นสามารถท าได้หลายวิธี แต่ในงานวิจัยนี้ เลือกศึกษาผลการ
ปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยด้วยวิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ ทีใ่ช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 
5% w/v ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง วิธีเบนโซเลชันที่ใช้สารละลายเบนโซอิล- 
คลอไรด์ และวิธีเปอร์แมงกาเนตที่จะใช้สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต เข้มข้น 0.05%        
ในอะซิโตน ที่ส่งผลต่อลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใย การดูดน้ าของเส้ยใย หมู่ ฟังก์ชันที่อยู่บริเวณพ้ืนผิว
เส้นใย 
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รูปที่ 4.28 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านการตรวจวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
   อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ก าลังขยาย 300 เท่า (ก) EFBF (ข) EFBF-A2hr (ค) EFBF- 
   A4hr (ง) EFBF-A2hrB (จ) EFBF-A4hrB (ฉ) EFBF-A2hrK และ (ช) EFBF-A4hrK 

 
จากรูปที่ 4.28 เป็นการศึกษาสัณฐานวิทยาของเส้นใยก่อนและหลังท าการปรับปรุงพ้ืนผิว

ด้วยเทคนิค SEM พบว่าพ้ืนผิวของเส้นใยที่ยังไม่ได้ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยจากรูปที่     
4.28 (ก) มีความสกปรกคราบจากพวกแว็กซ์ และพวกน้ ามันที่เคลือบอยู่ที่ผิวของเส้นใย แต่ในรูปที่

ก ข ค 

ง จ ฉ 

ช 
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4.28 (ข) และ (ค) ที่แสดงพ้ืนผิวของเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์โดยใช้เวลา
ในการแช่เส้นใยในโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง ตามล าดับนั้น พบว่าพ้ืนผิวของเส้น-
ใยมีความขรุขระและมีพ้ืนผิวที่สะอาดขึ้นกว่ากรณีที่ไม่ได้ท าการปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใย  เนื่องจาก
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใส่ลงไปสามารถก าจัดสิ่งสกปรก ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสออกไป [57] 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท าให้โครงสร้างของเซลลูโลสเกิดการขาดของสายโซ่เป็นโมเลกุลที่สั้น
ลงซึ่งดูได้จากรูปที่ 4.29  
 

 
(ก)                               (ข) 

 

รูปที่ 4.29 ลักษณะพ้ืนผิวเส้นใยเซลลูโลส (ก) เส้นใยที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุง และ (ข) เส้นใยที่ผ่าน 
   การปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ [81] 

 

ส่วนในกรณีรูปที่ 4.28 (ง) (จ) (ฉ) และ (ช) ที่แสดงพ้ืนผิวของเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงด้วย
วิธีเบนโซเลชันและวิธีเปอร์แมงกาเนตโดยใช้เวลาในการแช่เส้นใยในโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา     
2 และ 4 ชั่วโมง ตามล าดับนั้น พบว่าเส้นใยที่ได้มีลักษณะที่คล้ายกับกรณีที่ปรับปรุงด้วยวิธีอัลคาไลน์- 
ทรีตเม้นท์ ดังนั้นจึงส่งผลให้เป็นการเพ่ิมแรงยึดติดระหว่างวัฏภาคของเมทริกซ์กับวัฏภาคของเส้นใยให้
ดีขึ้น เพราะการที่พ้ืนผิวเส้นใยมีลักษณะที่มีความขรุขระ และมีพ้ืนผิวที่สะอาดขึ้นท าให้มีโอกาสเกิด
การยึดเกาะเชิงกลในกระบวนการขึ้นรูปคอมโพสิตได้มากขึ้น เมทริกซ์เปียกบนพ้ืนผิวเส้นใยในขณะ
เป็นของไหลสามารถแทรกตัวตามพ้ืนผิวขรุขระของเส้นใย รวมทั้งซอกร่องรูและช่องว่างบนพ้ืนผิว  
เส้นใย เมทริกซ์เกิดการแข็งตัวเป็นเหตุให้เมทริกซ์ถูกล็อคแข็งติดอยู่บนพื้นผิวของเส้นใย ความแข็งแรง
ของการยึดเกาะชนิดนี้ขึ้นอยู่กับความขรุขระของพ้ืนผิวเส้นใยที่ท าให้เกิดการแทรกตัวเมทริกซ์ 

อีกท้ังการปรับพ้ืนผิวของเส้นใยยังช่วยลดความเป็นวัสดุที่ชอบน้ าของเส้นใย ซึ่งเราสามารถดู
ได้จากตารางที่ 4.7 ที่แสดงเปอร์เซ็นต์การดูดความชื้นของเส้นใยต่างๆ และรูปที่ 4.30 ที่แสดงผลการ
ทดสอบการดูดน้ าของเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยวิธีต่างๆ พบว่ากรณีเส้นใยที่ไม่ได้ผ่ านการ
ปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยมีการดูดน้ าได้ค่อนข้างเร็วและดูดน้ าได้มากที่สุด เนื่องจากธรรมชาติของเส้น
ใยธรรมชาติเป็นวัสดุที่ชอบน้ าอยู่แล้วเนื่องจากโครงสร้างทางเคมีของเส้นใยมีหมู่ไฮดรอกซิล 
(Hydroxyl group, -OH) อยู่ในโครงสร้างส่งผลให้มีส่วนที่ชอบน้ า แต่ในกรณีของเส้นใยที่ผ่านการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยวิธีต่างๆ นั้นมีความชอบน้ าที่ลดลงและดูดน้ าได้ช้าลง เนื่องมาจากการปรับปรุง
พ้ืนผิวเส้นใยท าให้ลดพันธะไฮโดรเจนจากการก าจัดหมู่ไฮดรอกซิลซึ่งเป็นไปตามสมการที่ 4.2 โดยเมื่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เส้นใยมีหมู่ไฮดรอกซิลท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท าให้หมู่ไฮดรอกซิลแตกออกซึ่งจะเป็นการ
ลดพันธะไฮโดรเจน 
 

Fiber–OH  +  NaOH                 Fiber–O− Na++ H2O                     (4.2) 
 

 จากตารางที่ 4.7 ที่แสดงเปอร์เซ็นต์การดูดน้ าของเส้นใยต่างๆ พบว่าการปรับปรุงพ้ืนผิวของ
เส้นใยโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 5% w/v เป็นเวลา 4 ชั่วโมง มีค่าการดูดน้ าที่ต่ ากว่า
กรณีที่ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 5% w/v เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ส่วนการปรับปรุงพ้ืนผิว
เส้นใยด้วยวิธีเบนโซเลชันมีผลไปในทิศทางเดียวกับกรณีที่การปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยโดยใช้โซเดียม- 
ไฮดรอกไซด ์โดยการปรับปรุงด้วยวิธีเบนโซเลชันที่น าเส้นใยที่ผ่านการแช่เส้นใยในโซเดียมไฮดรอกไซด์
เป็นเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง ตามล าดับนั้น มีค่าการดูดน้ าที่น้อยกว่าเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์อย่างเดียว ซึ่งเห็นได้จากสมการที่ 4.3 พบว่าหมู่ฟังก์ชันของเส้นใยถูกเปลี่ยนและ
ปรากฏวงอะโรมาติกเกิดขึ้น ส่งผลให้ค่าการดูดน้ านั้นลดลงกว่ากรณีเส้นใยที่ผ่านการแช่ในโซเดียม-
ไฮดรอกไซดอ์ย่างเดียว 
 

     (4.3) 
 

แต่ในกรณีวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยด้วยวิธีเปอร์แมงกาเนตมีผลที่แตกต่างกันกับเส้นใยที่
ผ่านการปรับปรุงวิธีเบนโซเลชัน จากตารางที่ 4.7 พบว่าเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีเปอร์แมง- 
กาเนต ที่ผ่านการแช่เส้นใยในโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 2 ชั่วโมง มีค่าการดูดน้ าที่ไม่เปลี่ยนแปลง 
แต่ในกรณีเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีเปอร์แมงกาเนต ที่ผ่านการแช่เส้นใยในโซเดียมไฮดรอกไซด์
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง มีค่าการดูดน้ าที่สูงขึ้นเล็กน้อย อาจเนื่องมาจากโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่ใช้
ในการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยเป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรง ไปท าลายโครงสร้างเส้นใยจนโครงสร้างเส้นใย
ถูกตัด เกิดเป็นช่องว่างบนพ้ืนผิวเส้นใย ท าให้น้ าอาจเข้าได้จากบริเวณนี้ส่งผลให้ผลของการดูดน้ า
เพ่ิมข้ึน 

จากรูปที่ 4.30 พบว่าการปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยด้วยวิธีเบนโซเลชันที่ผ่านการปรับปรุงด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 5% w/v เป็นเวลา 4 ชั่วโมง มีค่าการดูดน้ าที่น้อยที่สุด อาจ
เนื่องจากการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยด้วยวิธีเบนโซเลชัน เป็นการลดพันธะไฮโดรเจนเนื่องจากการ
ก าจัดหมู่ไฮดรอกซิล ซึ่งเป็นไปตามสมการท่ี 4.3 และมีวงอะโรมาติกเกิดขึ้น วงอะโรมาติกที่เกิดขึ้นนั้น
จะไปลดความเป็นวัสดุที่ชอบน้ าของเส้นใย ส่งผลให้ดูดน้ าได้น้อยลง  
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.7 เปอร์เซ็นต์การดูดน้ าของเส้นใยที่ถูกปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยวิธีต่างๆ 

เส้นใย เปอร์เซ็นต์การดูดความน  า (%) 

EFBF 296 
EFBF-A2hr 204 
EFBF-A4hr 125 
EFBF-A2hrB 112 
EFBF-A4hrB 94 
EFBF-A2hrK 146 
EFBF-A4hrK 152 
 

 
รูปที่ 4.30 ผลการทดสอบการดูดน้ าของเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยวิธีต่างๆ 

 

จากการทดสอบหาหมู่ฟังก์ชันที่อยู่ในเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าด้วยเทคนิคแอทเทนนูเอเทต-
โททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  (ATR FT-IR) สเปกทรัมของเส้นใย
ทะลายปาล์มเปล่าที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงเส้นใยแสดงในรูปที่ 4.31 ปรากฏพีคที่ช่วง 3600-3100 
cm-1 เป็นพีคแถบการสั่นแบบยืดของ –OH ในเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน พีคที่ช่วง 3000-
2854 cm-1 แสดงพีคแถบการสั่นแบบยืดของ –CH และ –CH2 ในเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
พีคที่ช่วง 1765-1712 cm-1 แสดงพีคแถบการสั่นแบบยืดของ C=O ของหมู่คาร์บอนิลในเฮมิ-
เซลลูโลสและอะโรมาติกในลิกนิน คาร์บอกซิลิกสามารถปรากฏในเส้นใยซึ่งมาจากกรดไขมันที่อยู่ใน
แว็กซ์ พีคที่ 1571 cm-1 แสดงพีคแถบการสั่นแบบยืดของ C=C ของวงอะโรมาติกในลิกนินและเฮมิ-
เซลลูโลส พีคที่ 1430 cm-1 แสดงพีคแถบการสั่นยืดแบบสมมาตรของ CH2 ของเซลลูโลส พีคที่ 1384 
cm-1 และ 1243 cm-1 แสดงพีคแถบการสั่นแบบยืดของ C-O ของหมู่อะซิทิลในลิกนินและเฮมิ-
เซลลูโลส พีคที่ 1320 cm-1 แสดงพีคของ C-H และ C-O ของ วงอะโรมาติกในพอลิแซ็กคาไรด์ พีคที่ 
898 cm-1 แสดงการปรากฏ β-linkage ระหว่างมอนอแซ็กคาไรด์ (Monosaccharide) หมู่ฟังก์ชัน
ต่างๆ ที่อยู่ในเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงเส้นใยถูกแสดงในตารางที่ 4.8 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.8 หมู่ฟังก์ชันต่างๆ ที่อยู่ในเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงเส้นใย 

เลขคลื่น(cm-1) หมู่ฟังก์ชัน องค์ประกอบของเส้นใย 

4000-2995 -OH เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลกินิน 
2900 H-C-H เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลกินิน 

1765-1715 C=O เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
1730-1700 H-C-H ลิกนิน 

1632 C=C เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
1613, 1450 C=C ลิกนิน 

1430 O-CH3 ลิกนิน 
1270-1232 C-O-C เซลลูโลส และลิกนิน 
1170-1082 C-O-C เซลลูโลส 

1108 -OH เฮมิเซลลูโลส 
 

 
รูปที่ 4.31 ATR FT-IR สเปกทรัมของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงเส้นใย 

 

 สเปกทราของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านการปรับปรุงเส้นใยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
แสดงในรูปที่ 4.32 พบว่าเส้นใยที่ถูกปรับปรุงเส้นใยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีความเข้มของพีคช่วงที่ 
3600-3100 cm-1 ซึ่งเป็นพีคแถบการสั่นแบบยืดของ –OH ที่ลดลงกว่ากรณีที่เส้นใยยังไม่ได้ผ่านการ
ปรุบปรุง เนื่องจากปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นการลดพันธะไฮโดรเจนเนื่องจากการก าจัด
หมู่ไฮดรอกซิลซึ่งเป็นไปตามสมการที่ 4.2 พีคที่ช่วง 1765-1712 cm-1 แสดงพีคแถบการสั่นแบบยืด
ของ C=O ของหมู่คาร์บอนิลในเฮมิเซลลูโลส อะโรมาติกในลิกนิน คาร์บอกซิลิกที่มาจากกรดไขมันที่
อยู่ในแว็กซ์ไมป่รากฏเนื่องจากถูกก าจัดออกไป พีคที่ 2916 cm-1 แสดงพีคแถบการสั่นแบบยืดของ –
CH และ –CH2 ในเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินลดลงด้วย [82] 
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รูปที่ 4.32 ATR FT-IR สเปกทราของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านการปรับปรุงเส้นใยด้วย 

   โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

 
 

รูปที่ 4.33 ATR FT-IR สเปกทราของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านการปรับปรุงเส้นใยด้วย 
   วิธีเบนโซเลชัน 
 
สเปกทราของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านการปรับปรุงเส้นใยด้วยวิธีเบนโซเลชัน แสดงใน

รูปที่ 4.33 โดยน าเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 5% 
w/v เป็นเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง ตามล าดับ มาท าการปรับปรุงพ้ืนผิวต่อด้วยเบนโซอิลคลอไรด์ พบว่า
สเปกตรัมของพีคช่วงที่ 3600-3100 cm-1  ซ่ึงเป็นพีคแถบการสั่นแบบยืดของ –OH มีความเข้มของ
พีคที่ลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับเส้นใยที่ยังไม่ได้ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว เนื่องจากปรับปรุงด้วย     

2916 cm-1 1765-1712 cm-1 

1725 cm1 และ 1630 cm-1 
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เบนโซอิลคลอไรด์ เป็นการลดพันธะไฮโดรเจนเนื่องจากการก าจัดหมู่ไฮดรอกซิล ซึ่งเป็นไปตามสมการ
ที่ 4.3 พีคที่ 1630 cm-1  และ 655 cm-1  เกิดขึ้นเนื่องจากมีวงอะโรมาติกเกิดขึ้น เมื่อเทียบกับกรณี
เส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่ปรากฏ และยังมีการปรากฏพีคที่ 
1725 cm-1  และ 1310 cm-1  เกิดจากการที่หมู่เอสเทอร์เกิดขึ้น [58] 
 

 
 

รูปที่ 4.34 ATR FT-IR สเปกทราของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านการปรับปรุงเส้นใยด้วย 
   วิธีเปอร์แมงกาเนต 

 
 สเปกทราของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านการปรับปรุงเส้นใยด้วยวิธีเปอร์แมงกาเนตถูก
แสดงในรูปที่ 4.34 โดยน าเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความ
เข้มข้น 5% w/v เป็นเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง ตามล าดับ มาท าการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยต่อด้วยวิธี
เปอร์แมงกาเนต พบว่าสเปกตรัมของพีคช่วงที่ 3600-3100 cm-1  ซึ่งเป็นพีคแถบการสั่นแบบยืดของ 
–OH มีความเข้มของพีคที่ลดลงเมื่อเทียบกับเส้นใยที่ยังไม่ได้ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว เนื่องจาก
ปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต เป็นการลดพันธะไฮโดรเจนเนื่องจากการก าจัดหมู่ไฮดรอก-
ซิล ซึ่งเป็นไปตามสมการที่ 4.4 และ 4.5 และพีคที่ 1735 cm-1 แสดงพีคแถบการสั่นแบบยืดของ 
C=O ของหมู่คาร์บอนิลหายไป [83] 
 

          (4.4) 
 

          (4.5) 
 
 
 

1735 cm-1 
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4.4.2 ผลของการปรับปรุงพื นผิวของเส้นใยท่ีมีผลต่อสมบัติของคอมโพสิต 
เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยด้วยวิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์    

วิธีเบนโซเลชัน และวิธีเปอร์แมงกาเนตเสร็จแล้วถูกน ามาขึ้นรูปโดยเทคนิคการฉีดขึ้นรูปเป็นพอลิเมอร์
คอมโพสิตผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า โดยศึกษาผลของการ
ปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ของพอลิเมอร์คอมโพสิตที่เตรียมได้ 

จากรูปที่ 4.35 แสดงผลของวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึง 
พบว่าพอลิเมอร์คอมโพสิตที่เส้นใยผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยวิธีต่างๆ ส่งผลให้มีค่าความแข็งแรงดึง 
ที่สูงกว่าคอมโพสิตที่เส้นใยไม่ได้ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใย ดั้งนั้นอาจกล่าวได้ว่าการปรับปรุง
พ้ืนผิวของเส้นใยท าให้เส้นใยและพอลิเมอร์สามารถเข้ากันได้ดีขึ้น มีความต่อเนื่องระหว่างวัฏภาคเส้น-
ใยกับวัฏภาคเมทริกซ์มากขึ้น และลดช่องว่างระหว่างพ้ืนผิวของเส้นใยและเมทริกซ์ได้ ดังนั้นจึงท าให้
สมบัติดังกล่าวเพ่ิมขึ้น ซึ่งเห็นได้จากรูปที่ 4.28 ที่แสดงพ้ืนผิวของเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธี
ต่างๆ พบว่าเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวมีความขรุขระและมีพ้ืนผิวที่สะอาดขึ้นกว่ากรณีที่ไม่ได้ท า
การปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใย ดังนั้นจึงส่งผลให้เป็นการเพ่ิมแรงยึดติดระหว่างวัฏภาคของเมทริกซ์กับ   
วัฏภาคของเส้นใยให้ดีขึ้น เพราะการที่พ้ืนผิวเส้นใยมีลักษณที่มีความขรุขระและมีพ้ืนผิวที่สะอาดขึ้น
ท าให้มีโอกาสเกิดการยึดเกาะเชิงกลมากขึ้น ท าให้คอมโพสิตมีค่าความแข็งแรงดึงที่สูงขึ้น 

การปรับปรุงด้วยพ้ืนผิวของเส้นใยโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 5% w/v เป็น
เวลา 4 ชั่วโมง มีค่าความแข็งแรงดึงที่สูงกว่ากรณีที่ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 5% w/v 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เนื่องจากถ้าสังเกตจากรูปที่ 4.28 (ค) ที่แสดงพ้ืนผิวของเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุง
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 5% w/v เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่าเส้นใยมีลักษณะพ้ืนผิวที่
มีพ้ืนผิวที่ขรุขระและสะอาดกว่ารูปที่ 4.28 (ข) ที่แสดงพ้ืนผิวของเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 5% w/v เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงกว่า 
ส่วนการปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยด้วยวิธีเบนโซเลชันและวิธีเปอร์แมงกาเนตมีผลไปในทิศทางเดียวกับ
กรณีที่การปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์  ที่น าเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 5% w/v เป็นเวลา 4 ชั่วโมง มาใช้ในการปรับปรุงต่อนั้นให้ค่า
ความแข็งแรงดึงที่สูงกว่าน าเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 5% 
w/v เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ส่วนค่าการยืดตัว ณ จุดขาด ที่แสดงจากรูปที่ 4.36 ให้ผลไปในทิศทาง
เดียวกับค่าความแข็งแรงดึง กรณีที่น าเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยโดยใช้โซเดียมไฮ-    
ดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 5% w/v เป็นเวลา 2 ชั่วโมง มาท าการปรับปรุงต่อด้วยวิธีเบนโซเลชันและ
วิธีเปอร์แมงกาเนต จะส่งผลให้มีค่าความแข็งแรงดึงท่ีต่ าลง 
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รูปที่ 4.35 ผลของวิธีการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึงของพอลิเมอร์ 
   คอมโพสิต 
 

 
 
รูปที่ 4.36 ผลของวิธีการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยที่ส่งผลต่อค่าการยืดตัว ณ จุดขาด  

   ของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
 

จากผลที่ได้นั้นอาจกล่าวได้ว่าเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงนั้นมีแรงยึดติดระหว่างวัฏภาคเส้นใย
และวัฏภาคพอลิเมอร์ที่ดีขึ้น ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับรูปที่ 4.28 (ข) (ค) (ง) (จ) (ฉ) และ (ช) ที่
แสดงพ้ืนผิวของเส้นใยที่ได้ผ่านการปรับปรุง พบว่าพ้ืนผิวของเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีอัล -
คาไลน์ทรีตเม้นท์ วิธีเบนโซเลชัน และวิธีเปอร์แมงกาเนต ตามล าดับ พบว่ามีพ้ืนผิวที่สะอาดขึ้นและ
พ้ืนผิวของเส้นใยมีความขรุขระมากกว่ากรณีที่ไม่ได้ท าการปรับปรุงเส้นใย ดังนั้นจึงส่งผลให้เป็นการ
เพ่ิมแรงยึดติดระหว่างวัฏภาคและลดความเป็นวัสดุที่ชอบน้ าของเส้นใย ส่งผลให้เป็นการเพ่ิมความเข้า
กันได้ระหว่างส่วนที่เป็นเมทริกซ์กับเส้นใยที่ใส่ลงไป 
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รูปที ่4.37 ลักษณะพ้ืนผิวของพอลิเมอร์คอมโพสิตผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใย 
    ทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านการตรวจวัดด้วยเทคนิค SEM ก าลังขยาย 100 เท่า (ก) EFBF  
    (ข) EFBF-P (ค) EFBF-A2hr (ง) EFBF-A4h (จ) EFBF-A2hrB (ฉ) EFBF-A4hrB 
    (ช) EFBF-A2hrK และ (ซ) EFBF-A2hrK   

 
จากรูปที่ 4.37 แสดงภาพพอลิเมอร์คอมโพสิตผสมระหว่าง PBS กับ EFBF ที่ผ่านการ

ตรวจวัดด้วย SEM พบว่ารูปที่ 4.42 (ข) มีลักษณะที่แตกต่างไปจากรูปอ่ืนโดยเห็นช่องว่างเป็นรู
จ านวนมาก ซึ่งเกิดจากการที่เส้นใยที่ไม่ได้น าไปท าการปรับปรุงพ้ืนผิว ที่เป็นเช่นนั้นสามารถบอกได้ว่า
แรงยึดติดระหว่างวัฏภาคเส้นใยและวัฏภาคพอลิเมอร์นั้นไม่ดี ส่งผลให้เมื่อได้รับแรงกระท าจาก
ภายนอกไม่สามารถส่งผ่านแรงได้ เส้นใยที่ติดอยู่ที่วัฏภาคพอลิเมอร์จึงหลุดออกมา ซึ่งช่องว่างนี้เป็น
จุดบกพร่องในชิ้นงานโดยส่งผลต่อสมบัติเชิงกลให้ลดลง แต่ในรูปอ่ืนๆ นั้นเส้นใยได้ผ่านการปรับปรุง
พ้ืนผิวด้วยวิธีต่างๆ มีแนวโน้มไปในทางเดียวกันคือ เมื่อได้รับแรงกระท าจากภายนอกแล้วสามารถ
ส่งผ่านแรงได้จนถึงจุดๆ หนึ่งจึงเกิดการแตกหักของเส้นใย เพราะฉะนั้นอาจกล่าวได้ว่าการปรับปรุง
พ้ืนผิวของเส้นใยส่งผลให้แรงยึดติดระหว่างวัฏภาคเส้นใยและวัฏภาคพอลิเมอร์นั้นดีขึ้น และได้พอลิ-
เมอร์คอมโพสิตที่มีสมบัติเชิงกลดีขึ้นด้วย 

จากรูปที่ 4.38 ผลของวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยที่ส่งผลต่อค่ามอดุลัสของยังของคอม-
โพสิต พบว่าค่ามอดุลัสของยังของคอมโพสิตที่เส้นใยผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีต่างๆ มีค่าที่สูงขึ้น
เล็กน้อยเม่ือเทียบกับคอมโพสิตที่เส้นใยไม่ได้ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใย จากการที่มีค่ามอดุลัสของ
ยังที่สูงขึ้น แสดงว่าการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่านั้นท าให้คอมโพสิตแข็งมากขึ้น
เล็กน้อย เพราะแรงยึดติดระหว่างวัฏภาคของเมทริกซ์กับวัฏภาคของเส้นใยให้ดีขึ้น ท าให้การ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของคอมโพสิตเกิดได้ยากขึ้น 

การปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 5% w/v เป็นเวลา 
2 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง ตามล าดับนั้น ไม่ได้ส่งผลต่อค่ามอดุลัสของยังที่แสดงจากรูปที่ 4.37 พบว่า
การปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยด้วยวิธีต่างๆ มีค่ามอดุลัสของยังที่ค่าใกล้เคียงกัน 
 

ช ซ 
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รูปที่ 4.38 ผลของวิธีการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยที่ส่งผลต่อค่ามอดุลัสของยังของพอลิเมอร์ 

   คอมโพสิต 
 
จากรูปที่ 4.39 และ รูปที่ 4.40 แสดงผลของวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยที่ส่งผลต่อ

สมบัติเชิงกลของคอมโพสิต ค่าความแข็งแรงโค้งงอ และค่ามอดุลัสของการโค้งงอ พบว่าค่าความ
แข็งแรงโค้งงอมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับค่าความแข็งแรงดึง คือเมื่อเพ่ิมเวลาที่ใช้แช่เส้นใยใน
โซเดียมไฮดรอกไซด์นานขึ้นจะมีค่าความแข็งแรงโค้งงอสูงขึ้น ส่วนค่ามอดุลัสของการโค้งงอพบว่า 
คอมโพสิตที่เส้นใยผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยวิธีต่างๆ มีค่ามอดุลัสของการโค้งงอที่สูงกว่ากรณีเส้นใย
ที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว การปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความ
เข้มข้น 5% w/v เป็นเวลา 2 ชั่วโมง มีค่ามอดุลัสของการโค้งงอที่สูงกว่ากรณีที่ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์
ที่มีความเข้มข้น 5% w/v เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เล็กน้อย ส่วนการปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยด้วยวิธีเบนโซ- 
เลชันและวิธีเปอร์แมงกาเนตมีผลไปในทิศทางเดียวกัน  

 

 
 

รูปที่ 4.39 ผลของวิธีการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงโค้งงอของ 
   พอลิเมอร์คอมโพสิต 
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รูปที่ 4.40 ผลของวิธีการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยที่ส่งผลต่อค่ามอดุลัสของการโค้งงอของ 
   พอลิเมอร์คอมโพสิต 
 
จากรูปที่ 4.41 ผลของวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงกระแทก

ของพอลิเมอร์คอมโพสิต พบว่าค่าความแข็งแรงกระแทกมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากการปรับปรุงพ้ินผิว
ของเส้นใยส่งผลให้เส้นใยและพอลิเมอร์สามารถยึดเกาะกันได้ดีขึ้น ท าให้การเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิ-
เมอร์ลดลง วัสดุคอมโพสิตแตกหักได้ง่ายขึ้นเมื่อได้รับแรงกระแทก ส่วนค่าความแข็งกดแบบ Shore D 
ของพอลิเมอร์คอมโพสิตจากรูปที่ 4.42 พบว่าพอลิเมอร์คอมโพสิตที่เส้นใยผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย
วิธีต่างๆ กับพอลิเมอร์คอมโพสิตที่เส้นใยไม่ได้ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวมีค่าความแข็งกดแบบ Shore D 
ที่ไม่แตกต่างกัน 
 

 
 

รูปที่ 4.41 ผลของวิธีการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงกระแทก  
   ของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
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รูปที่ 4.42 ผลของวิธีการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยที่ส่งผลต่อค่าความแข็งกดแบบ Shore D 
   ของพอลิเมอร์คอมโพสิต 

 
ตารางท่ี 4.9 อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก อุณหภูมิการเกิดผลึก และองศาความเป็นผลึกของ PBS ในพอ

ลิเมอร์คอมโพสิตจากการวิเคราะห์ด้วย DSC  

สูตร 
Tm (ºC) 
(Peak) 

Tc (ºC) 
(Peak) Hm(J/g) % Crystallinity 

PBS-F#4-10-P10 
PBS-F#4-10-P10-A2 
PBS-F#4-10-P10-A4 
PBS-F#4-10-P10-A2B 
PBS-F#4-10-P10-A4B 
PBS-F#4-10-P10-A2K 
PBS-F#4-10-P10-A4K 

109 
108 
110 
110 
109 
109 
109 

69 
70 
75 
69 
68 
69 
68 

62.6 
50.8 
64.2 
51.5 
64.2 
54.0 
65.1 

37.7 
30.6 
38.7 
31.0 
38.7 
32.5 
39.2 

 
จากการตารางที่ 4.9 เมื่อมีการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยที่ใส่เส้นใยลงไปในพอลิบิวทิลีนซัก- 

ซิเนตด้วยวิธีต่างๆ พบว่าค่าอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) และอุณหภูมิการตกผลึก (Tc) มีค่าที่ใกล้เคียง
กัน แตก่ารปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยส่งผลต่อค่าองศาความเป็นผลึก เมื่อดูที่ผลของการปรับปรุงพ้ืนผิว
ของเส้นใยพบว่าการปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 5% w/v เป็น
เวลา 4 ชั่วโมง มีค่าองศาความเป็นผลึกที่สูงกว่ากรณีที่ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 5% 
w/v เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เนื่องจากการปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 
5% w/v เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ส่งผลให้การเกิดผลึกเกิดได้ง่ายกว่าเพราะรอยต่อระหว่างวัฏภาคมีน้อย
กว่า ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดสอบสมบัติเชิงกลต่างๆ เช่น ค่าความแข็งแรงดึง ค่าการยืด ณ จุดขาด 
ค่าความแข็งแรงโค้งงอ ที่มคี่าท่ีสูงกว่า  
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ส่วนการปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยด้วยวิธีเบนโซเลชันและวิธีเปอร์แมงกาเนตมีผลไปในทิศทาง
เดียวกับกรณีที่การปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่น าเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 5% w/v เป็นเวลา 4 ชั่วโมง มาใช้ในการปรับปรุงต่อนั้นให้ค่า
องศาความเป็นผลึกที่สูงกว่าการปรับการปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 5% w/v 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และส่งผลให้ได้ค่าสมบัติเชิงกลต่างๆ ที่สูงขึ้นด้วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิตชีวภาพชนิดย่อยสลายได้ระหว่าง   
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าสามารถเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิตได้โดยใช้เครื่อง
ผสมภายใน และกระบวนการฉีดขึ้นรูปเพ่ือศึกษาปัจจัยบางประการที่มีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์ 
คอมโพสิตที่ได้ซึ่งได้ผลการวิจัยดังนี้  

1. จากการศึกษาผลของขนาดของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์
คอมโพสิต พบว่าความแข็งแรงดึง ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด ค่าความแข็งแรงโค้งงอ และค่าความ
แข็งแรงกระแทก มีค่าลดลงเมื่อน าเส้นใย EFBF ใส่ลงไปในพอลิเมอร์คอมโพสิต แต่มีค่ามอดุลัสของยัง 
ค่ามอดุลัสของการโค้งงอ และค่าความแข็งกดที่สูงขึ้น โดยขนาดของเส้นใย EFBF ขนาดแตกต่างกันที่
ใส่ลงไปในพอลิเมอร์คอมโพสิตนั้นไม่ได้ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของคอมโพสิตที่ได้ จากการทดสอบ
สมบัติทางความร้อนด้วย DSC พบว่าอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (Tm) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และ
องศาความเป็นผลึกมีค่าที่สูงขึ้น เมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่ได้ใส่เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าในพอลิเมอร์ 
คอมโพสิต 

2. ในการศึกษาผลของปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์คอม-
โพสิต โดยเลือกใช้เส้นใยเบอร์ 4 ซึ่งเป็นเส้นใยที่มีปริมาณมากที่สุด ค่าสัดส่วนความเพรียวสูงที่สุด 
และมีขนาดเส้นใยที่เล็กที่สุด น ามาขึ้นรูปเป็นพอลิเมอร์คอมโพสิตพบว่าเมื่อท าการเพ่ิมปริมาณเส้นใย 
EFBF ทีใ่ส่ลงไปในพอลิเมอร์คอมโพสิต ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึง ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด ค่าความ
แข็งแรงโค้งงอ ค่าความแข็งแรงกระแทก และค่าความแข็งกดของคอมโพสิตที่ได้มีแนวโน้มลดลง โดย
มีค่าความแข็งกดที่สูงที่สุดที่ใช้ปริมานเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า 10 php ซึ่งผลของสมบัติเชิงกล
สอดคล้องกับภาพถ่าย SEM เมื่อมีการใส่เส้นใย EFBF คอมโพสิตมากขึ้นส่งผลให้การกระจายตัวของ
เส้นใย EFBF นั้นไม่ดีมีการกระจุกตัวรวมกัน และการใส่เส้นใย EFBF ในปริมาณมากท าให้มีช่องว่าง
ระหว่างเส้นใยน้อย ยากต่อการผสมให้เกิดความเข้ากันระหว่างพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใยอาจท า
ให้เส้นใยเกิดการเปียกได้ไม่สมบูรณ์ ปริมาณเส้นใย EFBF ที่ส่งผลต่อค่าอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก 
อุณหภูมิการเกิดผลึก และค่าองศาความเป็นผลึก พบว่าเมื่อเราเพ่ิมปริมาณเส้นใย EFBF ที่ใส่ลงใน 
พอลิเมอร์คอมโพสิต อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก และอุณหภูมิการเกิดผลึกมีค่าไม่เปลี่ยนแปลง แต่ค่า
องศาความเป็นผลึกสูงขึ้นเมื่อมีการเพิ่มปริมาณเส้นใยที่ใส่ในคอมโพสิต 

3. จากการศึกษาผลของปริมาณการใส่พลาสติไซเซอร์ที่มีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์คอม-  
โพสิต พบว่าการเพ่ิมปริมาณการใส่พลาสติไซเซอร์ส่งผลให้สมบัติเชิงกลต่างๆ มีแนวโน้มที่ลดลง แต่ค่า
ความแข็งแรงกระแทกมีค่าที่สูงขึ้น โดยปริมาณพลาสติไซเซอร์ 10 php เหมาะสมที่สุดเพราะถ้าใช้
ปริมาณพลาสติไซเซอร์มากกว่า 10 php ความแข็งแรงกระแทกมีค่าคงที่ และถ้าใส่ในปริมาณที่มาก
ขึ้นท าให้เกิดการเคลื่อนตัวหรือแพร่ออก (Bleeding) จากวัสดุคอมโพสิต ผลของการใส่พลาสติไซเซอร์
ที่มีต่อสมบัติทางความร้อนจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC พบว่าการใส่พลาสติไซเซอร์ส่งผลให้ค่า
อุณหภูมิการเกิดผลึก และอุณหภูมิหลอมเหลวผลึกมีแนวโน้มลดลง ส่วนค่าองศาความเป็นผลึกมีค่าไม่
เปลี่ยนแปลง 
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4. ในการศึกษาวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยด้วยวิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ วิธีเบนโซเลชัน 
และวิธีเปอร์แมงกาเนต ที่มีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิต พบว่าพ้ืนผิวของเส้นใยที่ยังไม่ได้ 
ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยมีความสกปรกจากคราบของแว็กซ์ และน้ ามันที่เคลือบอยู่ที่ผิวของ
เส้นใยซึ่งดูได้จากภาพถ่าย SEM แต่เส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวพบว่าพ้ืนผิวของเส้นใยมีความ
ขรุขระ และพ้ืนผิวที่สะอาดขึ้น เส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยด้วยกระบวนการทางเคมี 
ดูดความชื้นได้น้อยลง โดยเฉพาะเส้นใยที่การปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยด้วยวิธีเบนโซเลชันที่ผ่านการ
ปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 5% w/v เป็นเวลา 4 ชั่วโมง มีค่าการดูดความชื้นที่
น้อยที่สุด 

คอมโพสิตที่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยด้วยกระบวนการทางเคมีนั้นส่งผลให้คอมโพสิตที่ได้
มีค่าแข็งแรงดึง ค่ามอดุลัสของยัง ค่าความแข็งแรงโค้งงอที่สูงขึ้น แต่ได้ค่าความแข็งแรงกระแทกที่
ลดลงเล็กน้อยจากผลที่ได้นั้นสามารถบอกได้ว่าเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงนั้นมีแรงยึดติดระหว่าง     
วัฏภาคเส้นใยและวัฏภาคพอลิเมอร์ที่ดีขึ้น ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าการปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยด้วยวิธี     
อัลคาไลน์ทรีตเม้นท์ วิธีเบนโซเลชัน และวิธีเปอร์แมงกาเนต ส่งผลให้เป็นการเพ่ิมแรงยึดติด
ระหว่างวัฏภาคเส้นใยและวัฏภาคพอลิเมอร์ ลดความเป็นวัสดุที่ชอบน้ าของเส้นใย ส่งผลให้เป็นการ
เพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่างส่วนที่เป็นเมทริกซ์กับส่วนเส้นใยที่ใส่ลงไป 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. พยายามควบคุมขนาดของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าขนาดต่างๆ ที่น ามาศึกษาในงานวิจัย 
ให้มีขนาดอยู่ในช่วงที่ต้องการศึกษาจริงๆ เพ่ือได้ผลการทดลองที่ถูกต้องและสามารถยืนยันได้ 
 2. ขณะที่ท าการผสมพอลิเมอร์คอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ควรระมัดระวังเรื่อง
ความชื้นในระบบให้ดี เพราะความชื้นที่มีอยู่ในระบบมีผลต่อสมบัติของ พอลิบิวทิลีนซักซิเนตอย่าง
มาก อาจท าให้เกิดการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของหมู่เอสเทอร์ได้ 
 3. ศึกษาวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยต่างๆ เช่น อะซิติลเลชัน (Acetylation) ไซเลน-
ทรีตเม้นท์ (Silane treatment) เป็นต้น 
 4. ศึกษาชนิดของเส้นใยต่างๆ เช่น เส้นใยกาบมะพร้าว เส้นใยปอ เส้นใยป่านศรนารายณ์ 
และปริมาณที่แตกต่างกันออกไป เนื่องจากเส้นใยแต่ละชนิดมีองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกัน 
 5. ศึกษาชนิดของพอลิเมอร์ต่างๆ เช่น พอลิแลกติกแอซิด พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต 
(Polyhydroxyalkanoates, PHAs) เป็นต้น  
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ภาคผนวก ก 
การทดสอบสมบัติเชิงกล 

ตารางท่ี ก-1ค่าความแข็งแรงดึง (Tensile strength), ค่ามอดุลัสของยัง (Young’s modulus) และ
การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) 

สูตร 
ความแข็งแรงดึง 

(MPa) 
มอดุลัสของยัง 

(MPa) 
การยืดตัว ณ จุดขาด 

(%) 
ผลของขนาดเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
PBS  27.5±1.2 321±21 12.3±0.2 
PBS-F#1-20 18.1±0.2 389±69 9.0±0.7 
PBS-F#2-20 17.8±0.8 452±74 8.7±0.5 
PBS-F#3-20 18.3±1.1 464±22 8.1±0.2 
PBS-F#4-20 19.6±0.2 458±22 8.5±0.1 
ผลของปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
PBS-F#4-10 21.7±0.4 455±19 11.5±0.6 
PBS-F#4-20 19.6±0.3 458±22 7.9±0.2 
PBS-F#4-30 18.1±0.5 667±45 5.7±0.5 
PBS-F#4-40 18.1±0.4 702±91 5.1±0.2 
ผลของปริมาณการใส่พลาสติไซเซอร์ที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
PBS-F#4-10 21.7±0.4 455±19 11.5±0.6 
PBS-F#4-10-P5 14.3±0.9 319±21 6.2±0.6 
PBS-F#4-10-P10 5.9±0.4 309±15 4.5±0.4 
PBS-F#4-10-P15 7.7±0.2 289±20 3.9±0.2 
PBS-F#4-10-P20 6.0±0.3 282±21 3.0±0.1 
ผลของวิธีการปรับปรุงพื นผิวของเส้นใยที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของคอมโพสิต 
PBS-F#4-10-P10 5.9±0.4 309±15 4.5±0.4 
PBS-F#4-10-P10-A2 11.8±0.7 349±20 7.2±0.7 
PBS-F#4-10-P10-A4 13.0±0.3 355±17 8.5±0.6 
PBS-F#4-10-P10-A2B 7.7±0.5 348±19 6.6±0.4 
PBS-F#4-10-P10-A4B 14.2±0.4 354±12 10.4±0.6 
PBS-F#4-10-P10-A2K 7.2±0.3 339±11 5.7±0.2 
PBS-F#4-10-P10-A4K 13.9±0.3 363±21 9.5±0.6 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ก-2 ค่าความแข็งแรงโค้งงอ (Flexural strength) และค่ามอดุลัสของการโค้งงอ (Flexural 
modulus) 

สูตร 
ความแข็งแรงโค้งงอ 

(MPa) 
มอดุลัสของการโค้งงอ 

(MPa) 
ผลของขนาดเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
PBS  65.3±0.7 597±14 
PBS-F#1-20 37.7±0.6 807±17 
PBS-F#2-20 38.3±0.4 799±19 
PBS-F#3-20 38.7±0.4 796±15 
PBS-F#4-20 39.0±0.5 832±56 
ผลของปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
PBS-F#4-10 39.0±0.7 700±22 
PBS-F#4-20 35.5±1.6 832±56 
PBS-F#4-30 35.1±1.2 1032±36 
PBS-F#4-40 34.5±1.8 1082±38 
ผลของปริมาณการใส่พลาสติไซเซอร์ที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
PBS-F#4-10 39.0±0.7 700±22 
PBS-F#4-10-P5 24.6±1.9 545±73 
PBS-F#4-10-P10 10.0±1.9 391±29 
PBS-F#4-10-P15 12.0±0.5 415±48 
PBS-F#4-10-P20 9.8±0.7 391±48 
ผลของวิธีการปรับปรุงพื นผิวของเส้นใยที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของคอมโพสิต 
PBS-F#4-10-P10 10.0±1.9 391±29 
PBS-F#4-10-P10-A2 20.3±1.6 1203±33 
PBS-F#4-10-P10-A4 22.3±0.6 1031±27 
PBS-F#4-10-P10-A2B 15.3±0.4 1134±30 
PBS-F#4-10-P10-A4B 23.6±0.3 1114±73 
PBS-F#4-10-P10-A2K 11.7±0.7 1339±43 
PBS-F#4-10-P10-A4K 23.2±0.7 934±67 
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ตารางที่ ก-3ค่าความแข็งแรงกระแทก (Impact strength) และ ค่าความแข็งกดแบบ Shore D 
(Hardness shore D) 

สูตร 
ความแข็งแรงกระแทก 

(kJ/m2) 
ความแข็งกดแบบ 

Shore D 
ผลของขนาดเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
PBS  6.4±0.2 47.4±0.4 
PBS-F#1-20 3.7±0.0 59.6±1.5 
PBS-F#2-20 3.8±0.2 59.2±1.0 
PBS-F#3-20 3.7±0.1 60.2±1.0 
PBS-F#4-20 3.7±0.1 60.0±0.8 
ผลของปริมาณเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
PBS-F#4-10 4.7±0.4 61.0±1.6 
PBS-F#4-20 3.7±0.1 60.0±0.8 
PBS-F#4-30 2.8±0.1 54.3±1.3 
PBS-F#4-40 0.3±0.1 43.7±1.3 
ผลของปริมาณการใส่พลาสติไซเซอร์ที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
PBS-F#4-10 4.7±0.4 61.0±1.6 
PBS-F#4-10-P5 6.8±0.9 52.3±1.3 
PBS-F#4-10-P10 11.5±0.8 43.7±1.1 
PBS-F#4-10-P15 11.2±0.5 50.1±1.5 
PBS-F#4-10-P20 11.1±0.3 46.1±1.3 
ผลของวิธีการปรับปรุงพื นผิวของเส้นใยที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของคอมโพสิต 
PBS-F#4-10-P10 11.5±0.8 43.7±1.1 
PBS-F#4-10-P10-A2 8.5±0.2 48.5±3.6 
PBS-F#4-10-P10-A4 8.4±0.4 51.1±2.5 
PBS-F#4-10-P10-A2B 8.7±0.3 50.8±1.4 
PBS-F#4-10-P10-A4B 8.7±0.3 51.0±2.1 
PBS-F#4-10-P10-A2K 8.5±0.3 53.2±1.4 
PBS-F#4-10-P10-A4K 9.2±0.4 49.1±3.1 
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ภาคผนวก ข 
การดูดซับน ้าของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า 

 
การดูดซับน ้าของเส้นใย จะสามารถทดสอบได้โดยการน้าเส้นใยไปแช่ในน ้ากลั่น ท้าการชั่ง

น ้าหนักก่อนแช่และหลังจากแช่ไปทุกๆ 30 นาที จนน ้าหนักไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงแสดงว่าเส้นใยดูด
น ้าจนอ่ิมตัวแล้ว โดยเราสามารถค้านวณค่าการดูดซับน ้าได้จากสมการนี  

 
ค่าการดูดซับน ้า  =     Ma   -   Md 

       Ma  

เมื่อ Ma คือ   น ้าหนักของเส้นใยหลังจากแช่ในน ้ากลั่น 
   Md คือ  น ้าหนักของเส้นใยก่อนแช่ในน ้ากลั่น 

 
ตัวอย่างการค้านวณ 
- สูตรที่ 1 EFBF  
 จากการทดลองจะได้ 
  น ้าหนักของเส้นใยก่อนแช่ในน ้ากลั่น เท่ากับ 0.51มิลลิกรัม 
  น ้าหนักของเส้นใยหลังแช่ในน ้ากลั่นเท่ากับ 1.65มิลลิกรัม 

  S = 
1.65-0.51

0.51
 100 = 223.53 % 

 ผลการทดลองอ่ืนๆแสดงในตารางที่ ข-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

× 100 
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ตารางท่ี ข-1เปอร์เซ็นต์การดูดความชื นของเส้นใยที่ถูกปรับปรุงพื นผิวด้วยวิธีต่างๆ 

เวลา
(นาท)ี 

การดูดซับน ้าของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า (%) 

EFBF 
EFBF 
A2hr 

EFBF 
A4hr 

EFBF 
A2hrB 

EFBF 
A4hrB 

EFBF 
A2hrK 

EFBF 
A4hrK 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 223.53 73.91 62.89 67.86 5.08 39.29 42.79 
10 239.22 126.09 94.21 75.00 45.76 51.79 52.69 
15 270.59 143.48 106.90 100.00 55.23 63.79 88.90 
20 296.08 182.61 116.70 108.93 74.34 102.45 109.84 
25 296.08 195.65 125.88 108.93 94.91 125.89 152.52 
30 296.08 204.35 125.88 112.47 94.91 146.38 152.52 
35 296.08 204.35 125.88 112.47 94.91 146.38 152.52 
40 296.08 204.35 125.88 112.47 94.91 146.38 152.52 
70 296.08 204.35 125.88 112.47 94.91 146.38 152.52 
100 296.08 204.35 125.88 112.47 94.91 146.38 152.52 
130 296.08 204.35 125.88 112.47 94.91 146.38 152.52 
160 296.08 204.35 125.88 112.47 94.91 146.38 152.52 
190 296.08 204.35 125.88 112.47 94.91 146.38 152.52 
220 296.08 204.35 125.88 112.47 94.91 146.38 152.52 
250 296.08 204.35 125.88 112.47 94.91 146.38 152.52 
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ภาคผนวก ค 
สมบัติทางความร้อน 

 
ทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) 

 
ค่าองศาความเป็นผลึก (Degree of crystallinity ; Xc) สามารถค้านวณได้ดังสมการนี  
 
  Xc (%)   =     ∆Hf/ % ของ PBS ในคอมโพสิต 
                           ∆Hf

0 
 

 เมื่อ ∆Hf  คือ  เอนทาลปี (Enthalpy) ของการหลอมเหลวของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
  ∆Hf

0คือ  ค่าเอนทาลปีของการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ที่มีความเป็นผลึก100% 
  พอลิเมอร์พอลิบิวทิลีนซักซิเนต มีค่า ∆Hf

0  =  210 J/g [77] 
 
ตัวอย่างการค้านวณ 
- สูตรที่ 1 PBS 

 จากผลการทดสอบ DSC ได้ผลตามรูปที่ ค-1 
  ∆Hf=  69.11 J/g 

  Xc (%)  = 
69.11

210
 100 = 32.9 % 

 ผลการทดลองอ่ืนๆแสดงในตารางที่ ค-1 

ตารางท่ี ค-1ค่าอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก อุณหภูมิการเกิดผลึก และองศาความเป็นผลึก ของ PBS    
ในพอลิเมอร์คอมโพสิตจากการวิเคราะห์ด้วย DSC 

สูตร 
Tm (ºC) 
(Peak) 

Tc(ºC) 
(Peak) Hm(J/g) % Crystallinity 

PBS 
PBS-F#1-20 
PBS-F#2-20 
PBS-F#3-20 
PBS-F#4-20 
PBS-F#4-10 

PBS-F#4-20 

PBS-F#4-30 
PBS-F#4-40 
PBS-F#4-10-P5 

111 
114 
114 
114 
115 
116 
115 
114 
114 
109 

70 
73 
73 
73 
74 
72 
74 
72 
72 
71 

69.1 
61.3 
60.8 
62.6 
65.8 
67.1 
65.8 
55.6 
56.3 
65.8 

32.9 
36.9 
36.7 
37.7 
39.7 
37.3 
39.7 
36.2 
39.3 
38.1 

× 100 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สูตร 
Tm (ºC) 
(Peak) 

Tc(ºC) 
(Peak) Hm(J/g) % Crystallinity 

PBS-F#4-10-P10 
PBS-F#4-10-P15 
PBS-F#4-10-P20 
PBS-F#4-10-P10 
PBS-F#4-10-P10-A2 
PBS-F#4-10-P10-A4 
PBS-F#4-10-P10-A2B 
PBS-F#4-10-P10-A4B 
PBS-F#4-10-P10-A2K 
PBS-F#4-10-P10-A4K 

109 
108 
107 
109 
108 
110 
110 
109 
109 
109 

69 
68 
68 
69 
70 
75 
69 
68 
69 
68 

62.6 
63.1 
62.8 
62.6 
50.8 
64.2 
51.5 
64.2 
54.0 
65.1 

37.7 
39.5 
40.9 
37.7 
30.6 
38.7 
31.0 
38.7 
32.5 
39.2 

 
 

 
 

รูปที่ ค-1 PBS 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ค-2 PBS-F#1-20 

 
 

 
 

รูปที่ ค-3 PBS-F#2-20 
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รูปที่ ค-4 PBS-F#3-20 

 
 

 
 

รูปที่ ค-5 PBS-F#4-20 
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รูปที่ ค-6 PBS-F#4-10 

 
 

 
 

รูปที่ ค-7 PBS-F#4-20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ค-8 PBS-F#4-30 

 
 

 
 

รูปที่ ค-9 PBS-F#4-40 
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รูปที่ ค-14 PBS-F#4-10-P10 

 

 

 
 

รูปที่ ค-15 PBS-F#4-10-P10-A2 
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รูปที่ ค-16 PBS-F#4-10-P10-A4 

 

 

 
 

รูปที่ ค-17 PBS-F#4-10-P10-A2B 
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รูปที่ ค-20 PBS-F#4-10-P10-A4K 
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ภาคผนวก ง 
สภาวะที่ใช้ในการฉีดขึ นรูป (Injection molding) 

 

ตารางท่ี ง-1 สภาวะที่ใช้ในการฉีดขึ นรูป (Injection molding) 

Description Unit Value 
PRESSURE   

1st  stage pressure Bar. 20 
2nd  stage pressure Bar. 20 
3rd  stage pressure Bar. 20 

TIME   
1st  stage injection time Sec. 30 
2nd  stage injection time Sec. 30 
3rd  stage injection time Sec. 30 

Melting time Sec. 500 
Cooling time Sec. 400 

TEMPERATURE   
Zone 1 ๐C 150 
Zone 2 ๐C 160 
Zone 3 

Cooling temperature 

๐C 
๐C 

170 
20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



129 

ภาคผนวก จ 
สัญลักษณ์และตัวย่อต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัย 

 

ตารางท่ี จ-1สัญลักษณ์ของพอลิเมอร์คอมโพสิตสูตรต่างๆ  

สัญลักษณ์ ค้าอธิบายสัญลักษณ์ 

PBS-F#1-20 
พอลิเมอร์คอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
เบอร์ 1 ปริมาณ 20 php 

PBS-F#2-20 
พอลิเมอร์คอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
เบอร์ 2 ปริมาณ 20 php 

PBS-F#3-20 
พอลิเมอร์คอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
เบอร์ 3 ปริมาณ 20 php 

PBS-F#4-20 
พอลิเมอร์คอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
เบอร์ 4 ปริมาณ 20 php 

PBS-F#4-10 
พอลิเมอร์คอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
เบอร ์4 ปริมาณ 10 php 

PBS-F#4-30 
พอลิเมอร์คอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
เบอร์ 4 ปริมาณ 30 php 

PBS-F#4-40 
พอลิเมอร์คอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
เบอร์ 4 ปริมาณ 40 php 

PBS-F#4-10-P5 
พอลิเมอร์คอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
เบอร์ 4 ปริมาณ 10 phpใส่พลาสติไซเซอร์ 5 php 

PBS-F#4-10-P10 
พอลิเมอร์คอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
เบอร์ 4 ปริมาณ 10 phpใส่พลาสติไซเซอร์ 10 php 

PBS-F#4-10-P15 พอลิเมอร์คอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
เบอร์ 4 ปริมาณ 10 phpใส่พลาสติไซเซอร์ 15 php 

PBS-F#4-10-P20 พอลิเมอร์คอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
เบอร์ 4 ปริมาณ 10 phpใส่พลาสติไซเซอร์ 20 php 

PBS-F#4-10-P10-A2 พอลิเมอร์คอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
เบอร์ 4 ที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์โดยใช้เวลาใน
การแช่เส้นใยในโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
ปริมาณ 10 phpใส่พลาสติไซเซอร์ 10 php 

PBS-F#4-10-P10-A4 พอลิเมอร์คอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
เบอร์ 4 ที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์โดยใช้เวลาใน
การแช่เส้นใยในโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
ปริมาณ 10 phpใส่พลาสติไซเซอร์ 10 php 
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สัญลักษณ์ (ต่อ) ค้าอธิบายสัญลักษณ์ (ต่อ) 

PBS-F#4-10-P10-A2B พอลิเมอร์คอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
เบอร์ 4 ทีผ่่านการปรับปรุงด้วยวิธีเบนโซเลชันโดยใช้เวลาในการแช่ 
เส้นใยในโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ปริมาณ 10 php 
ใส่พลาสติไซเซอร์ 10 php 

PBS-F#4-10-P10-A4B พอลิเมอร์คอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
เบอร์ 4 ที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีเบนโซเลชันโดยใช้เวลาในการแช่ 
เส้นใยในโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 4 ชั่วโมงปริมาณ 10 php 
ใส่พลาสติไซเซอร์ 10 php 

PBS-F#4-10-P10-A2K พอลิเมอร์คอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
เบอร์ 4 ที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีเปอร์แมงกาเนตโดยใช้เวลาในการ
แช่เส้นใยในโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ปริมาณ 10 php
ใส่พลาสติไซเซอร์ 10 php 

PBS-F#4-10-P10-A4K พอลิเมอร์คอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า
เบอร์ 4 ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีเปอร์แมงกาเนตโดยใช้เวลาในการแช่
เส้นใยในโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ปริมาณ 10 php 
ใส่พลาสติไซเซอร์ 10 php 

 

ตารางท่ี จ-2สัญลักษณ์ของเส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ถูกปรับปรุงพื นผิวด้วยวิธีต่างๆ 

สัญลักษณ์ ค้าอธิบายสัญลักษณ์ 

EFBF เส้นใยทะลายปาล์มเปล่า 

EFBF-A2hr 
เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์
โดยใช้เวลาในการแช่เส้นใยในโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

EFBF-A4hr 
เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีอัลคาไลน์ทรีตเม้นท์
โดยใช้เวลาในการแช่เส้นใยในโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

EFBF-A2hrB 
เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีเบนโซเลชันโดยใช้
เวลาในการแช่เส้นใยในโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

EFBF-A4hrB 
เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีเบนโซเลชันโดยใช้
เวลาในการแช่เส้นใยในโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

EFBF-A2hrK 
เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีเปอร์แมงกาเนตโดย
ใช้เวลาในการแช่เส้นใยในโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

EFBF-A4hrK 
เส้นใยทะลายปาล์มเปล่าที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีเปอร์แมงกาเนตโดย
ใช้เวลาในการแช่เส้นใยในโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 4ชัว่โมง 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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