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บทคัดยอ 

โครงงานนี้เปนการศึกษาการปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลกติกแอซิด และการลดตนทุน

วัตถุดิบดวยการเติมเสนใยปาลมน้ํามันท่ีผานการปรับปรุงผิวและไมผานการปรับปรุงผิว โครงงานนี้

แบงงานออกเปน 2 สวน สวนท่ีหนึ่งเปนการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใย

ปาลมน้ํามันดวยโซเดียมไฮดรอกไซด งานสวนท่ีสองเปนการศึกษาผลของปริมาณเสนใยปาลมน้ํามันท่ี

ผานการปรับปรุงผิวและไมผานการปรับปรุงผิวท่ีมีตอสมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซิด สําหรับการ

ปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามัน ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด และเวลาในการแชถูก

ปรับเปลี่ยนความเขมขน ตั้งแต 0 ถึง 15 %โดยน้ําหนัก และเวลา ตั้งแต 0 ถึง 30 นาที ตามลําดับ 

อัตราสวนระหวางความยาวและเสนผานศูนยกลางของเสนใย และลักษณะพ้ืนผิวของเสนใยปาลม

น้ํามันผานการปรับปรุงผิวและไมผานการปรับปรุงผิวถูกตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 

และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ตามลําดับ จากผลการทดลอง พบวา สภาวะท่ี

เหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามัน คือ ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 10 %โดย

น้ําหนัก ท่ีเวลาในแช 20 นาที เสนใยปาลมน้ํามันท่ีผานการปรับปรุงผิวถูกทําใหเกิดรูพรุนขนาดเล็กท่ี

พ้ืนผิว และพ้ืนผิวเสนใยมีความขรุขระเพ่ิมมากข้ึน เม่ือเปรียบกับเสนใยท่ีไมผานการปรับปรุงผิว 

สําหรับผลของปริมาณเสนใยปาลมน้ํามันท่ีปรับปรุงผิวและไมปรับปรุงผิวท่ีมีตอสมบัติทางกลของพอลิ

แลกติกแอซิดถูกประเมินจากการทดสอบสมบัติการรับแรงดึง และแรงกระแทก กลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดถูกใชในการประเมินการยึดเกาะระหวางเฟส และการกระจายตัวของเสนใย 

จากผลการทดลอง พบวา คามอดุลัสความตานทานแรงดึง และคาความตานทานแรงกระแทกมี

แนวโนมเพ่ิมข้ึนดวยการเติมเสนใยปาลมน้ํามัน 2.5 %โดยน้ําหนัก และมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงไมมาก
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นักเม่ือปริมาณเสนใยปาลมน้ํามันมากกวา 2.5 %โดยน้ําหนัก ในขณะท่ีคาความตานทานแรงดึงสูงสุด 

และคาการยืดตัว ณ จุดขาดมีแนวโนมลดลงเม่ือปริมาณเสนใยเพ่ิมมากข้ึน การปรับปรุงผิวเสนใย

ปาลมน้ํามันดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีสวนชวยทําใหสมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบถูกปรับปรุง 

เนื่องจากไดปรับปรุงการยึดเกาะระหวางเฟส และการกระจายของเสนใยใหดีข้ึน  
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ABSTRACT 

This research work was to study the improvement of toughness of polylactic 

acid (PLA) and the cost reduction of raw material with addition of untreated and 

treated oil palm fiber (OPF). The detail of this work was divided into two parts. The 

first was to find the suitable condition for surface treatment of OPF with sodium 

hydroxide (NaOH). The second part was to study the effect of untreated and treated 

OPF contents on the mechanical properties of PLA. For surface treatment of OPF, 

NaOH concentrations and immersion times were varied from 0 to 15 wt% and 0 to 

30 min, respectively. Aspect ratio (L/D) and surface of untreated and treated OPF 

were investigated by using optical microscope and scanning electron microscope 

(SEM), respectively. The result suggested that the most suitable condition for surface 

treatment of OPF was NaOH concentration of 10 wt% at immersion time of 20 min. 

Treated OPF was occurred microporous and had more rough as compare to 

untreated fiber. For the effect of untreated and treated OPF contents on the 

mechanical properties of PLA, it was evaluated by tensile and impact testing. SEM 

was used for investigation of interfacial adhesion and fiber dispersion. The results 

showed that tensile modulus and impact strength tend to increase with adding 2.5 

wt% OPF content and slightly changed at higher OPF content whereas ultimate 
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tensile strength and elongation at break decreased with increasing fiber content. 

Surface treatment with NaOH led to enhancement of mechanical properties of 

composite due to improve interfacial adhesion and fiber dispersion.   

Keywords :  Bioplastic, Polylactic acid, Composite, Plasticizers, Natural fiber 
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3.13 แผนผังแสดงข้ันตอนการดําเนินการการหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน 41 

การปรับปรุงผิวเสนใยธรรมชาติดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

3.14 แผนผังแสดงข้ันตอนการดําเนินการการศึกษาหาผลของปริมาณ 42 

เสนใยปาลมและผลของการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมท่ีมีผลตอ 

สมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซิด 

3.15 การแชเสนใยธรรมชาติในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 43 

3.16 ลักษณะของเสนใยปาลมน้ํามันภายหลังการปรับปรุงผิวและ 44 

ผานการอบไลความชื้น 

3.17 การผสมระหวางพอลิแลกติกแอซิดและเสนใยปาลมน้ํามัน 46 
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เรื่อง หนา 

3.18 แมพิมพสําหรับการเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดึง 47 

3.19 แมพิมพสําหรับการเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก 47 
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4.2 ภาพถายลักษณะของพ้ืนผิวเสนใยปาลมน้ํามันกอนและหลังการปรับปรุงผิว  51

โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีถายดวยกลอง SEM

4.3 กราฟแสดงคามอดุลัสการตานทานแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบ 52

ระหวางพอลิแลกติกแอซิดกับเสนใยปาลมท่ีผานปรับปรุงผิว 

และไมผานการปรับปรุงผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

4.4 ผลของปริมาณเสนใยปาลม และการปรับปรุงผิวเสนใยท่ีมีตอคา 53 

ความตานทานแรงดึงสูงสุดของวัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกแอซิด 

และเสนใยปาลม 

4.5 ภาพโครงสรางจุลภาคแสดงการกระจายตัวของเสนใยปาลมน้ํามัน 54

ณ บริเวณรอยแตกหักของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกแอชิด
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พอลิแลกติกแอชิดและเสนใยปาลมท่ีผานการทดสอบแรงกระแทก 
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4.7  กราฟแสดงคาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด ของวัสดุเชิงประกอบ   56 

  พอลิแลกติกแอซิดกับเสนใยปาลม 

4.8  กราฟคาความตานทานแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกแอซิด  57 

  และเสนใยปาลม  
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1.1 แผนการดําเนินงานการปรับปรุงสมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซิด 4 
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2.1 องคประกอบทางเคมีของเสนใยปาลมน้ํามัน  18 

3.1 แสดงสมบัติท่ัวไปของน้ํามันถ่ัวเหลืองอิพอกซิไดซ 36 

4.1 การเปรียบเทียบตนทุนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑท่ีผลิตจาก            58 

พอลิแลกติกแอซิด และวัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกแอซิด 

และเสนใยปาลมน้ํามันท่ีมีการเติมเสนใยปาลมน้ํามัน 2.5 %โดยน้ําหนัก



บทท่ี1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 

ในปจจุบันพลาสติกเปนวัสดุท่ีนิยมนํามาใชงานเปนจํานวนมากสวนใหญจะนําไปใชงานทางดาน

บรรจุภัณฑทางดานอาหาร เชน ถุงพลาสติกสําหรับบรรจุอาหารท่ีปรุงสุกท้ังรอนและเย็น ผลไม และ

ผักหลากหลายชนิด นอกจากถุงพลาสติกแลวยังมีอุปกรณในครัวเรือนท่ีใชงานกันท่ัวไป คือ ขัน 

กะละมัง ขวดน้ํา ถังน้ํา โตะ เกาอ้ี และสิ่งของอุปโภคตางๆอีกมากมาย รวมถึงพลาสติกท่ีใชในการ

หอหุมปองกันสิ่งของเครื่องใชตางๆ เพ่ือไมใหเกิดการชํารุดหรือเปนวัสดุท่ีใชในทางอิเล็กทรอนิกส [1] 

โดยพลาสติกเปนวัสดุสังเคราะหท่ีมนุษยรูจักกันมานานมากกวา 130 ป เพ่ือทดแทนวัสดุอ่ืนๆ เชน 

โลหะ ไม ยาง หรือวัสดุทางธรรมชาติอ่ืนๆ พลาสติกสวนใหญท่ีใชในทองตลาดมักสังเคราะหมาจาก

น้ํามันปโตรเลียม และกาซธรรมชาติ และโดยสวนใหญมักเปนพลาสติกยอยสลายไดยากจึงตองใช

เวลานานในการยอยสลาย และตองเสียงบประมาณในการกําจัดขยะดังกลาว ขยะพลาสติกจึงสงผล

กระทบตอสภาพแวดลอมรวมถึงการสรางปญหาทางมลภาวะ และอีกท้ังตองใชพ้ืนท่ีจัดเก็บขยะเปน

บริเวณกวาง พลาสติกท่ีใชงานในชีวิตประจําวันมีบางสวนท่ีถูกนํามาใชซํ้า หรือ ถูกนํากลับมาข้ึนรูป

ใหม และบางสวนถูกกําจัดท้ิง แตในการกําจัดท้ิงนั้นสามารถดําเนินการโดยวิธีการเผาทําลาย หรือฝง

กลบ [2] เม่ือขยะพลาสติกมากกวาครึ่งถูกกําจัดดวยกระบวนการท่ีไมถูกตองกอใหเกิดมลภาวะในดาน

ตางๆ แนวทางในการแกปญหาเก่ียวกับขยะพลาสติกท่ีเหมาะสม คือ การนําขยะพลาสติกกลับมาใช

ใหม และอีกหนึ่งทางเลือกก็คือการเลือกใชพลาสติกท่ีสามารถยอยสลายได [3] 

พลาสติกท่ีสามารถยอยสลายได (Biodegradable plastic) หมายถึงพลาสติกท่ีสามารถยอย

สลายไดโดยวิธีธรรมชาติจึงชวยลดปญหามลพิษในสิ่งแวดลอม พลาสติกท่ีสามารถยอยสลายไดมี

หลากหลายชนิด เชน พอลิเมอรท่ีไดมาจากวัตถุดิบท่ีเปนมวลชีวภาพ พอลิเมอรท่ีไดมาจากการผลิต

จุลินทรีย พอลิเมอรท่ีสังเคราะหข้ึนจากกระบวนการทางเคมี และพอลิเมอรจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี 

[4] โดยในงานวิจัยนี้พลาสติก ท่ีสามารถยอยสลายได ท่ี ถูกเลือกนํามาใช ทําการศึกษา คือ

พอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) ซ่ึงจัดอยู ในกลุมพอลิ เมอร ท่ีสั งเคราะห ข้ึนจาก
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กระบวนการทางเคมี โดยใชวัตถุดิบท่ีเปนมอโนเมอรท่ีไดจากผลิตภัณฑทางการเกษตร เชน ขาวโพด 

มันสําปะหลัง และออย โดยการนําไปทําการหมักน้ําตาลใหเปนกรดแลกติก (Lactic acid) จากนั้น

นํามาทําปฏิกิริยาพอลิเมอรไรซเซชั่น (Polymerization) และไดเปนพอลิแลกติกแอซิด สมบัติท่ีโดด

เดนของพอลิแลกติกแอซิดมีอยูดวยกันหลายประการ คือ มีความแข็งแรงทนทาน มีความคงรูปรางสูง 

มีลักษณะใสและเงา ข้ึนรูปงาย และมีจุดหลอมเหลวต่ํา แตอยางไรก็ตามพอลิแลกติกแอซิดยังคงมี

ขอเสีย ในเรื่องของความเปราะ ความทนตอแรงกระแทกต่ํา ทนความรอนไดตํ่า ไมทนแรงบิด และมี

ราคาท่ีแพงกวาพลาสติกทางการคา [5] จากปญหาท่ีพบดังกลาวเปนอุปสรรคในการนําเอาพอลิแลก

ติกแอซิดมาใชในการผลิตบรรจุภัณฑจากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของพบวาสวนใหญมุงเนนไปท่ีการ

ปรับปรุงสมบัติความเหนียว และความคงทนตอแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิดโดยการใชสาร

พลาสติไซเซอร [7] และการเติมพอลิเมอรชนิดอ่ืนผสมกับพอลิแลกติกแอซิด [8] สําหรับโครงงานนี้ก็

เชนเดียวกันกับงานวิจัยอ่ืนๆ คือตองการปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลกติกแอซิดเชนเดียวกัน แต

ตองการลดตนทุนการผลิตไปพรอมๆ กันดวย จึงเลือกใชเสนใยปาลมน้ํามันมาทําหนาท่ีเปนสารเพ่ิม

เนื้อ และสารชวยปรับปรุงความทนแรงกระแทกใหกับพอลิแลกติกแอซิด เสนใยปาลมน้ํามันจัดเปน

วัสดุทางการเกษตรเหลือใชท่ีมีปริมาณมากในประเทศไทยเนื่องจากปาลมน้ํามันนั้นเปนพืชเศรษฐกิจ 

มักนํามาใชในการผลิตเปนน้ํามัน และไดวัสดุเหลือท้ิง คือ เสนใยปาลมน้ํามัน โดยเสนใยปาลมน้ํามันมี

สมบัติท่ีมีความเหมาะสมในการปรับปรุงพอลิแลกติกแอซิด คือ มีความเหนียวสูง และภายใน

โครงสรางเสนใยปาลมน้ํามัน มีปริมาณรูพรุนสูง [6] จึงคาดวาจะมีสวนชวยในการปรับปรุงแรง

กระแทกของพอลิแลกติกแอซิด ไปพรอมๆ กับการลดตนทุนในการผลิตผลิตภัณฑพอลิแลกติกแอซิด 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของการปรับปรุงสมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซิดดวย

การเติมเสนใยปาลมน้ํามัน โดยทําศึกษาผลของการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันดวยโซเดียมไฮดรอก

ไซด และผลของปริมาณเสนใยปาลมน้ํามัน และทําการประเมินผลจากการทดสอบสมบัติความทนตอ

แรงดึง ความทนแรงกระแทก และสัณฐานวิทยา 
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1.2      วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาการประยุกตใชเสนใยปาลมในการปรับปรุงสมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซิด 

1.2.2 หาปริมาณสัดสวนของเสนใยปาลมน้ํามันท่ีเหมาะสมสําหรับการปรับปรุงสมบัติทางกลของ

พอลิแลกตกิแอซิด 

1.2.3 เพ่ือศึกษาผลของการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันดวยโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีตอสมบัติทาง

กลของพอลิแลกติกแอซิด 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 วิธีท่ีใชในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามัน คือทําการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันดวย

โซเดียมไฮดรอกไซด 

1.3.2 ปริมาณเสนใยปาลมน้ํามันท่ีทําการศึกษา คือ ปริมาณเสนใย ตั้งแต 0 – 10 % โดยน้ําหนัก

ของวัสดุเชิงประกอบ 

1.3.3 การประเมินสมบัติทางกลดําเนินการทดสอบ และเตรียมชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

1.4      ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ทราบแนวทางการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลกติกแอซิดดวยเสนใยปาลมน้ํามัน 

1.4.2 เสริมสรางทักษะทางการวิจัย และการแกปญหาใหกับผูวิจัย 

1.4.3 องคความรูท่ีไดสามารถนํามาเปนแนวทางสงเสริมใหมีการใชพอลิแลกติกแอซิดแทนการใช

พลาสติกจากปโตรเคมีเปนบรรจุภัณฑเพ่ิมมากข้ึน 
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1.5      ระยะเวลาในการดําเนินงาน 

  ตารางท่ี 1.1 แผนการดําเนินงานการปรับปรุงสมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซิดดวยเสนใย

ปาลมน้ํามัน   

แผนการดําเนินงาน 
เดือน 

พ.ย.61 ธ.ค.61 ม.ค.62 ก.พ.62 

1. จัดหาวัตถุดิบและเตรียมสารเคมี

2. ทําการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุง

ผิวเสนใยปาลมน้ํามันดวยโซเดียมไฮดรอกไซด

3. ข้ึนรูปชิ้นงาน

4. ทําการทดสอบสมบัติ

5. วิเคราะหผลการทดลอง

6. สรุปผลและจัดทําเลมผลการทดลอง



บทท่ี 2

แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) 

พลาสติกชีวภาพเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งท่ีสังเคราะหมาจากวัตถุดิบมวลชีวภาพท่ีสามารถยอย

สลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ วัสดุธรรมชาติท่ีนํามาผลิตเปนพลาสติกชีวภาพมีหลายชนิดสวน

ใหญจะไดมาจากพืช เชน เซลลูโลส (Cellulose) คอลลาเจน (Collagen) เคซีน (Casein) แปง 

(Starch) และโปรตีนจากถ่ัว (Soy protein) เปนตน และในบรรดาวัสดุธรรมชาติท้ังหลาย แปงเปน

วัสดุธรรมชาติท่ีนิยมนํามาผลิตพลาสติกชีวภาพมากท่ีสุด เพราะหาไดงาย มีปริมาณมากและราคาถูก 

เนื่องจากสามารถผลิตแปงไดจากพืชหลายชนิด เชน ขาวโพด ขาวสาลี มันฝรั่ง มันเทศ มันสําปะหลัง 

เปนตน สําหรับประเทศไทยพืชท่ีนิยมนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตพลาสติกชีวภาพ คือ ขาวโพด

และมันสําปะหลัง เนื่องจากเปนผลผลิตทางการเกษตรท่ีมีปริมาณมากและราคาถูก พลาสติกชีวภาพท่ี

สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ คือ พลาสติกท่ียอยสลายไดดวยกลไกการยอยสลายดวยเอนไซม 

และแบคทีเรียในธรรมชาติ ซ่ึงเม่ือยอยสลายหมดแลวจะไดผลิตภัณฑเปน น้ํา มวลชีวภาพ กาซมีเทน 

และกาซคารบอนไดออกไซด ซ่ึงสิ่งเหลานี้เปนสิ่งจําเปนในการเจริญเติบโตและดํารงชีวิตของพืช    

[9-10] 

2.1.1 กลไกลการยอยสาลายของพลาสติกทางชีวภาพ [9,11] 

2.1.1.1 การยอยสลายไดโดยแสง (Photodegradation)  

การยอยสลายโดยแสงมักเกิดจากการเติมสารเติมแตงท่ีมีความวองไวตอแสงลงในพลาสติก

หรือสังเคราะหโคพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันหรือพันธะเคมีท่ีไมแข็งแรง แตกหักงายภายใตรังสี (UV) 

เชน หมูคีโตน (Ketone Group) อยูในโครงสราง เม่ือสารหรือหมูฟงกชันดังกลาวสัมผัสกับรังสียูวีจะ

เกิดการแตกของพันธะกลายเปนอนุมูลอิสระ (Free radical) ซ่ึงไมเสถียร จึงเขาทําปฏิกิริยาอยาง

รวดเร็วท่ีพันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซพอลิเมอร ทําใหเกิดการขาดของสายโซ แตการยอย

สลายนี้จะไมเกิดข้ึนภายในบอฝงกลบขยะขนาดกองใหญหรือสภาวะแวดลอมอ่ืนท่ีมืด หรือแมกระท่ัง
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ชิ้นพลาสติกท่ีมีการเคลือบ วาดหรือเขียนดวยหมึกท่ีหนามากบนพ้ืนผิว เนื่องจากพลาสติกจะไมได

สัมผัสกับรังสียูวีโดยตรง 

2.1.1.2 การยอยสลายทางกล (Mechanical degradation) 

การยอยสลายโดยการใหแรงกระทําแกชิ้นพลาสติกทําใหชิ้นสวนพลาสติกแตกออกเปนชิ้น ซ่ึง

เปนวิธีการท่ีใชโดยท่ัวไปในการทําใหพลาสติกแตกเปนชิ้นเล็กๆ 

2.1.1.3 การยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative degradation) 

การยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชันของพลาสติก เปนปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงใน

โมเลกุลของ พอลิเมอรซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดเองในธรรมชาติอยางชาๆ โดยมีออกซิเจน และความรอน 

แสงยูวี หรือแรงทางกลเปนปจจัยสําคัญ เกิดเปนสารประกอบไฮโดรเปอรออกไซด (Hydroperoxide, 

ROOH) ในพลาสติกท่ีไมมีการเติมสารเติมแตงท่ีทําหนาท่ีเพ่ิมความเสถียร (Stabilizing additive) 

แสงและความรอนจะทําให ROOH แตกตัวกลายเปนอนุมูลอิสระ ( RO และ OH) ท่ีไมเสถียรและเขา

ทําปฏิกิริยาตอท่ีพันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซพอลิเมอร ทําใหเกิดการแตกหักและสูญเสีย

สมบัติเชิงกลอยางรวดเร็ว แตดวยเทคโนโลยีการผลิตท่ีไดรับการวิจัยและพัฒนาข้ึนในปจจุบันทําให 

พอลิโอเลฟนเกิดการยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนไดเร็วข้ึนภายในชวงเวลาท่ี

กําหนด โดยการเติมสารเติมแตงท่ีเปนเกลือของโลหะทรานซิชัน ซ่ึงทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

(Catalyst) การแตกตัวของสารประกอบไฮโดรเปอรออกไซดเปนอนุมูลอิสระ (Free radical) ทําให

สายโซพอลิเมอรเกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลรวดเร็วยิ่งข้ึน 

2.1.1.4 การยอยสลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic Degradation) 

การยอยสลายของพอลิเมอรท่ีมีหมูเอสเทอร หรือเอไมด เชน แปง พอลิเอสเทอร พอลิแอน

ไฮดรายด พอลิคารบอเนต และพอลิยูริเทน ผานปฏิกิริยากอใหเกิดการแตกหักของสายโซพอลิเมอร 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีเกิดข้ึน โดยท่ัวไปแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ประเภทท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา 

(Catalytic Hydrolysis) และไมใชตัวเรงปฏิ กิริยา (Non-Catalytic Hydrolysis) ซ่ึงประเภทท่ี1 

ยังแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ แบบท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาจากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอรเรงใหเกิด

การยอยสลาย (External Catalytic Degradation) และแบบท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาจากภายในโมเลกุล
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ของพอลิเมอรเองในการเรงใหเกิดการยอยสลาย (Internal catalytic degradation) โดยตัวเรง

ปฏิ กิ ริยาจากภายนอกมี  2 ชนิ ด  คือตั ว เร งปฏิ กิ ริยา ท่ี เป น เอนไซมต างๆ  (Enzyme) เช น 

Depolymerase, Lipase Esterase และ Glycohydrolase ในกรณีนี้จัดเปนการยอยสลายทาง

ชีวภาพ และตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไมใชเอนไซม (Non-enzyme) เชน โลหะแอลคาไลน (Alkaline Metal) 

เบส (base) และกรด (acid) ท่ีมีอยูในสภาวะแวดลอมในธรรมชาติ ในกรณีนี้จัดเปนการยอยสลายทาง

เคมี สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอรนั้นใชหมู

คารบอกซิล(Carboxyl Group) ของหมูเอสเทอร หรือเอไมดบริเวณปลายของสายโซพอลิเมอรในการ

เรงปฏิกิริยาการยอยสลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

2.1.1.5 การยอยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) 

การยอยสลายของพอลิเมอรจากการทํางานของจุลินทรียโดยท่ัวไปมีกระบวนการ 2 ข้ันตอน 

เนื่องจากขนาดของสายพอลิเมอรยังมีขนาดใหญและไมละลายน้ํา ในข้ันตอนแรกของการยอยสลายจึง

เกิดข้ึนภายนอกเซลลโดยการปลดปลอยเอ็นไซมของจุลินทรียซ่ึงเกิดไดท้ังแบบใช endo-enzyme 

หรือ เอนไซมท่ีทําใหเกิดการแตกตัวของพันธะภายในสายโซพอลิเมอรอยางไมเปนระเบียบ และแบบ 

exo-enzyme หรือเอนไซมท่ีทําใหเกิดการแตกหักของพันธะทีละหนวยจากหนวยซํ้าท่ีเล็กท่ีสุดท่ีอยู

ดานปลายของสายโซพอลิเมอร เม่ือพอลิเมอรแตกตัวจนมีขนาดเล็กพอจะแพรผานผนังเซลลเขาไปใน

เซลล  และเกิดการยอยสลายตอในข้ันตอนท่ี 2 ไดผลิตภัณฑ ใน ข้ันตอนสุดทาย (Ultimate 

biodegradation) คือ พลังงาน และสารประกอบขนาดเล็กท่ีเสถียรในธรรมชาติ (Mineralization) 

เชน แกสคารบอนไดออกไซด แกสมีเทน น้ํา เกลือ แรธาตุตางๆ และมวลชีวภาพ (biomass) 

2.2 พอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) 

พอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) เปนพอลิเมอรชีวภาพชนิดหนึ่งท่ีจัดอยูกลุมพอลิ

เอสเทอรท่ีมีสายโซเปนโซตรง (Aliphatic Polyester) สังเคราะหไดจากกรดแลกติก (Lactic Acid) 

ซ่ึงกรดแลกติกสามารถผลิตไดจากการหมักแปงหรือน้ําตาล ดังนั้นพืชท่ีมีแปงหรือน้ําตาลเปน

องคประกอบหลัก เชน ขาวโพด มันสําปะหลัง ขาวสาลีหรือออย จึงสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบตั้งตน

ในกระบวนการผลิตได ซ่ึงทรัพยากรเหลานี้สามารถทดแทนใหมไดอยางตอเนื่อง  
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พอลิแลกติกแอซิด จัดเปนเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) สามารถข้ึนรูปไดดวย

กระบวนการผลิตท่ีใชกันท่ัวไป เชน การฉีดข้ึนรูป (Injection Molding) การข้ึนรูปดวยความรอน 

(Thermo Forming) การอัดข้ึนรูป (Compression Molding) การอัดรีด (Extrusion) และการเปา

ข้ึนรูป (Blow Molding) เปนตน การใชผลิตภัณฑจากพอลิแลกติกแอซิดสามารถยอยสลายไดทาง

ชีวภาพเม่ือนําไปฝงกลบในดินโดยใชระยะเวลาอันสั้นเม่ือเทียบกับพลาสติกท่ีผลิตจากวัตถุดิบจาก

อุตสาหกรรมปโตรเคมี [12-14] วัฏจักรของพอลิแลกติกแอซิด แสดงดังรูปท่ี 2.1 

รูปท่ี 2.1 วัฏจักรชีวิตของพอลิแลกติกแอซิด [11] 

พอลิแลกติกแอซิดเปนไบโอพลาสติกท่ีมีศักยภาพในการทดแทนและแขงขันกับพลาสติกเชิง

พาณิชยในปจจุบัน เชน พอลิโพรพิลิน (PP) พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลท่ี

ใกลเคียงกัน โดยสามารถปรับปรุงสมบัติไดดวยการเปลี่ยนโครงสรางโมเลกุล มีความใส มีสมบัติการ

ขวางก้ัน (Barrier properties) มีความสามารถเขากับเนื้อเยื่อไดดี (Biocompatibility) ไมเปนพิษ 

(Non-toxic) และสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติอยางสมบูรณภายใตสภาวะท่ีมีความชื้นสูงและ

อุณหภูมิเหมาะสม [15-16] 

มอนอเมอรของพอลิแลกติกแอซิด คือ กรดแลคติกซ่ึงมีไอโซเมอรสองรูปแบบ ไดแก แบบดี-

ไอโซเมอร และแบบแอล-ไอโซเมอร (รูปท่ี 2.2) ซ่ึงเปนอิแนนชิโอเมอร (Enantiomer) ท่ีมีความ

วองไวตอแสง (Optical active) ตางกัน กลาวคือมีสูตรเคมีเหมือนกัน การจัดเรียงตัวในสามมิติไม

เหมือนกัน และมีการบิดระนาบแสงโพลาไรซในทิศทางตางกัน ในธรรมชาติสวนใหญพบในรูปแบบ
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แอล-ไอโซเมอรหรือในรูปของผสมระหวางแอล-ไอโซเมอร และดี-ไอโซเมอร เรียกวาของผสมราซิมิก 

(Racemic mixture, อัตราสวน  =  1:1 เขียนแทนดวย DL) หรือ สารประกอบมี โซ (meso-

compound) ท่ีไมมีสมบัติบิดระนาบแสงโพลาไรซ (Optically inactive) ในปจจุบันการผลิตกรด 

แลกติกใชการหมักเปนหลักซ่ึงสามารถใหผลิตภัณฑท่ีมีความบริสุทธิ์เชิงแสง (Optical purity) ท่ีดี  

รูปท่ี 2.2 โครงสรางของกรดแลกติก [18] 

เนื่องจากกรดแลคติกมีสองไอโซเมอร สายโซหลักของพอลิเมอรท่ีสังเคราะหไดสวนใหญอาจ

ประกอบข้ึนจาก มอนอเมอรชนิดแอล-ไอโซเมอรเกือบท้ังหมด จะไดเปนพอลิแอล-แลคติกแอซิด 

(Poly(L-lactic acid : PLLA) หรือประกอบข้ึนจากมอนอเมอรท่ีเปนของผสมราซิมิกจะไดพอลิดีแอล-

แลคติกแอซิด (Poly(D,L-lactic acid : PDLLA) ปจจุบันการผลิตดี-ไอโซเมอรของกรดแลกติก  

บริสุทธิ์ทําไดยาก การผลิตพอลิเมอรท่ีสายโซหลัก ประกอบดวยมอนอเมอรชนิดดีหรือพอลิดี-แลคติก

แอซิด (Poly(D-lactic acid : PDLA) ยังไมมีในเชิงพาณิชย โดยไอโซเมอรท่ีแตกตางกันสงผลตอความ

เปนผลึก (Crystalline) ของพอลิเมอร กลาวคือ PLLA จะมีความ  เปนผลึกสูง ในขณะท่ี PDLA จะมี

ความเปนอสัญฐาน (Amorphous) สงู [17] 

2.2.1 โครงสรางและกระบวนการผลิตพอลิแลกติกแอซิด [18] 

กระบวนการผลิต สามารถแบงไดเปน 2 วิธี คือ การผลิตโดยการหมักจากวัตถุดิบทาง

ธรรมชาติและการผลิตโดยการสังเคราะห การผลิตพอลิแลกติกแอซิดโดยวิธีการหมักจากวัตถุดิบทาง

ธรรมชาติ วัตถุดิบท่ีใชในการผลิต คือแปงท่ีมาจากแหลงทรัพยากรธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนใหมได 

(Renewable resource) ไดแก พืชท่ีมีแปงเปนองคประกอบหลัก เชน ขาวโพด และ มันสําปะหลัง 

โดยมีกระบวนการผลิตเริ่มตนจากการบดหรือโมพืชนั้นให ละเอียดเปนแปง จากนั้นทําการยอยแปงให
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ได เป น น้ํ า ต า ล  แ ล ะ นํ า ไป ห มั ก  (Fermentation) ด ว ย จุ ลิ น ท รี ย เ กิ ด เป น ก รด แ ล ค ติ ก               

(Lactic acid : C3H6O3) ซ่ึงมีกรรมวิธีคลายการหมักเบียร จากนั้นนํากรดแลคติกท่ีไดมาผาน

กระบวนการทางเคมี เพ่ือเปลี่ยนโครงสรางใหเปนสารใหมท่ีมีโครงสรางทางเคมีเปนวงแหวน เรียกวา 

แลคไทด (Lactide) หลังจากนั้นนํามากลั่นในระบบสุญญากาศเพ่ือเปลี่ยนโครงสรางเปนพอลิเมอรของ

แลคไทดท่ีเปนสายยาวข้ึน เรียกวา พอลิแลกติคแอซิด โดยสมบัติของพอลิแลกติกแอซิด ข้ึนกับการ

กําหนดความยาวของสายพอลิเมอร ท้ังนี้ พอลิแลกติกแอซิด สามารถนําไปเปนวัตถุดิบในการผลิต

ผลิตภัณฑพลาสติกไดเชนเดียวกับเม็ดพลาสติกจากปโตรเลียม กลไกการสังเคราะหแสดงดังรูปท่ี 2.3 

รูปท่ี 2.3 ข้ันตอนผลิตและการยอยสลายของพอลิแลกติกแอซิด [18] 

การผลิต PLA โดยการสังเคราะหสามารถสังเคราะหไดหลายวิธี เชน ปฏิกิริยาควบแนนโดยตรง 

(Direct polycondensation) ป ฏิ กิ ริ ย า ก า ร ค ว บ แ น น ใน ส ภ า ว ะ ข อ ง แ ข็ ง  (Solid-state 

polycondensation) ปฏิ กิ ริ ย าต อส าย โซ  (Chain extension) ปฏิ กิ ริ ย าการควบแน น แบบ           

อะซิโอโทรปค (Azeotropic dehydration polycondensation)  
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ปฏิกิริยาควบแนนโดยเอนไซม (Enzymatic polycondensation) และการสังเคราะห โดย

การเปดวง (Ring-opening polycondensation) (รูป ท่ี2.4) การผลิตพอลิแลกติกแอซิดจาก

ปฏิกิริยาการควบแนน เริ่มตนจากการนําแลคติกแอซิดซ่ึงมีหมูไฮดรอกซิล (-OH) และหมูคารบอกซิลิก 

(-CO2H) จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาการควบแนนไดดวยตัวเอง กระบวนการนี้ประกอบดวย สารละลาย 

เชน น้ําและตัวทําละลายอินทรีย เพ่ือกําจัดน้ําท่ีเกิดจากกระบวนการพอลิเมอรไรเซชัน ปฏิกิริยา การ

ควบแนนโดยตรง ประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ การกําจัดน้ําออก (Removal of water) การควบแนน

ของโอลิโกเมอร(Polycondensation of oligomer) และการควบแนนแบบหลอมเหลว (Melt 

condensation) ซ่ึงกระบวนการนี้ผลิตภัณฑท่ีได คือ น้ํา ซ่ึงน้ําท่ีเกิดข้ึนจะกลับมาทําใหพอลิแลกติก

แอซิดท่ีผลิตข้ึนเสื่อมสภาพการผลิตพอลิแลกติกแอซิด จากการสังเคราะหโดยการเปดวงเปนวิธีท่ีนิยม

เชิงพาณิชย เนื่องจากสามารถผลิตพอลิแลกติกแอซิดไดบริสุทธิ์มาก โดยการนําแลคไทดมอนอเมอร

รวมกับแลคติกแอซิด 2 โมเลกุล และเปดวงดวยตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ ปฏิกิริยา

การควบแนน (Polycondensation) ปฏิกิริยาไมผานการควบแนน (Depolycondensation) และ

การสังเคราะหโดยการเปดวง (Ring-opening polycondensation) 

รูปท่ี 2.4 กลไกการสังเคราะหพอลิแลกติกแอซิด [18] 
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2.2.2 สมบัติของพอลิแลกติกแอซิด 

2.2.2.1 ความบริสุทธิ์เชิงแสง (Optical purity) 

ความบริสุทธิ์เชิงแสงของพอลิแลกติกแอซิดมีผลอยางมากตอสมบัติทางกล ทางความรอน 

และสมบัติความตานทานการซึมผานของกาซและของเหลวของพอลิแลกติกแอซิดท่ีมีสัดสวนของ 

L-isomer สูงกวารอยละ 90 มีแนวโนมเปนพอลิเมอรก่ึงผลึก (Semicryatalline polymer) ในขณะ

ท่ีพอลิแลกติกแอซิดท่ีมี D-isomer ในองคประกอบเพ่ิมข้ึนมีความบริสุทธิ์ เชิงแสงต่ําลง และมี

แนวโนมเปนพอลิเมอรอสัณฐาน (Amorphous) นอกจากนี้อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการ

เปลี่ยนแปลงสถานะคลายแกวและระดับความเปนผลึกมีแนวโนมลดลงตามสัดสวนของ L-isomer ท่ี

ลดลงดวยสัดสวนของไอโซเอเมอร ท่ีแตกตางกันในสายโซพอลิเมอรทําใหพอลิแลกติกแอซิดท่ี

สังเคราะหข้ึนนั้นมีสมบัติไดหลากหลาย จึงสามารถปรับเปลี่ยนใหรองรับความตองการการใชงานได

กวางข้ึนเม่ือเทียบกับพอลิเมอรท่ีผลิตจากวัตถุดิบท่ีมาจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี เชน พอลิเอทิลีน

เทเรฟทาเรต (PET) และพอลิลิสไตรีน (PS) เปนตน [5]

2.2.2.2. สมบัติทางกายภายและทางกลของพอลิแลกติกแอซิด 

 มีความถวงจําเพาะประมาณ 1.25 โดยพอลิแลกติกแอซิดท่ีไมผานการดึงยืด (Unoriented 

PLA) มีความเปราะมาก แตมีความคงรูป (Stiffness) และความแข็งแรง (Stength) สูง เม่ือนําไปผาน

การดึงยืด (Oriented) จะมีสมบัติใกลเคียงกับ พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต แตดีกวาพอลิลิสไตรีน ท่ีผาน

การดึงยืด (Oriented PS) โดย มอดุลัสอแรงดึงและแรงดัดของ พอลิแลกติกแอซิดมีคาสูงกวา       

พอลิเอทิลีน, พอลิโพรลิลีน และพอลิสไตรีน แตความทนตอแรงกระแทก (Izod impadt strength) 

และระยะยืดท่ีจุดขาดมีคาต่ํากวาพอลิเมอรชนิดอ่ืนๆ [5] 
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2.2.2.3 สมบัติดานการละลายของพอลิแลกติกแอซิด 

ข้ึนอยูกับสัดสวนของหนวยท่ีเปนองคประกอบในสายโซพอลิเมอร และระดับความเปนผลึก 

(Degree of crystallinity) พอลิแลกติกแอซิดไมละลายในน้ํา แอลกอฮอล และสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนท่ีไมมีหมูแทนท่ี เชน เฮกเซน (Hexane)  และเฮปเทน (Heptane) ตัวทําละลายท่ีดี

สําหรับพอลิแลกติกแอซิดท่ีมีความบริสุทธิ์แสงสูง ไดแก ตัวทําละลายกลุมคลอริเนต และฟลูออริเนต 

[5] 

2.2.2.4 สมบัติทางความรอนของพอลิแลกติกแอซิด 

มีอุณหภูมิคลายแกว (Tg) และอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) คอนขางสูงกวาเทอรโมพลาสติก

ท่ัวไป อุณหภูมิ Tg  มีคาข้ึนอยูกับน้ําหนักโมเลกุล โดยพบวา Tg มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามน้ําหนักโมเลกุล 

และข้ึนกับอัตราสวนระหวางไอโซเมอรชนิด L และ D นอกจากนี้ Tg ยังข้ึนอยูกับประวัติทางความ

รอน (Thermal history) อีกดวย อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิแลกติกแอซิด ข้ึนอยูกับความบริสุทธิ์

เชิงแสงของพอลิเมอรดวย อุณหภูมิหลอมเหลวท่ีพบในพอลิแลกติกแอซิด มีคาประมาณ 180 oC และ

มีคาเอทาลป ประมาณ 40-50 J/g โดยอุณหภูมิหลอมเหลวมีคาลดลงหากในโครงสรางมีปริมาณของ 

D-isomer เปนองคประกอบเพ่ิมข้ึน โดยอุณหภูมิหลอมเหลวลดลงไดมากถึง 50 oC โดยท่ัวไป

อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิแลกติกแอซิด มีคาประมาณ 130-160  oC [19]

2.2.2.5 สมบัติตานการซึมผานของกาซและของเหลว 

คาสัมประสิทธิ์ในการยอมรับใหกาซคารบอนไดออกไซด ออกซิเจน และไนโตรเจนผานไดของ

พอลิแลกติกแอซิด มีคานอยกวาพอลิลิสไตรีน แตสูงกวาพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต สวนการยอมใหไอ

น้ํ า ซึมผ าน มีค าใกล เคียงกัน กับพอลิลิส ไตรีน  และพอลิ เอ ทิลีน เท เรฟทาเรต นอกจากนี้

พอลิแลกติกแอซิด ยังมีสมบัติปองกันการแพรผานของกลิ่นไดดี โดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์การแพร

ผานของสารประกอบอินทรีย เชน เอทิลอะเตท และ ดี-ไลโมนีน (D-linonene) พบวามีคาใกลเคียง

กับพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต [20] 
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2.3 เสนใยธรรมชาต ิ

เสนใยธรรมชาติจัดเปนวัสดุเชิงประกอบ ประเภทพอลิเมอรท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ ซ่ึง

ประกอบดวย เซลลูโลส (cellulose) ลิกนิน (lignin) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) สารสกัดและ

เถา โดยเซลลูโลสทําหนาท่ีเปนสวนของโครงสราง เฮมิเซลลูโลสทําหนาท่ีเปนสวนของเมทริกซแทรก

อยูระหวางไมโครไฟบริลของเซลลูโลส (cellulose microfibrils) สวนลิกนินนั้นถือเปนสวนของ

เปลือกดานนอกทําใหผนังเซลลมีความแข็งแรง [20] 

2.3.1 องคประกอบของเสนใยธรรมชาต ิ[21] 

2.3.1.1 เซลลูโลส (Cellulose) 

เซลลูโลสเปนพวกไฮโมพอลิแซคคาไรด (homopolysaccharide) เชิงเสนตรง ประกอบดวย

หนวยของ β-D- gluccopyranose เชื่อมตอกันดวนพันธะ 1,4 β-glucosidic bonds ดังแสดงในรูป

ท่ี 2.5 เนื่องจากเซลลูโลสมีโครงสรางเปนเสนตรงและมีแรงดึงดูดระหวางกันภายในและภายนอกท่ี

แข็งแรงดวยพันธะไฮโดรเจนทําใหเซลลูโลสมีความเปนผลึกสูงการรวมตัวเปนกลุมของโมเลกุล

เซลลูโลสเกิดเปน ไมโครไฟบริล (microfibrils) และไมโครไฟบริลรวมตัวกันเปนไฟบริล (fibril) และ

ในทายท่ีสุดไดเปนเสนใยเซลลูโลส โครงสรางท่ีมีลักษณะเปนเสนใยและพันธะไฮโดรเจนท่ีแข็งแรงของ

เซลลูโลสสงผลทําใหเซลลูโลสมีสมบัติความทนแรงดึงท่ีแข็งแรงและทนตอตัวทําละลายได 

รูปท่ี 2.5 โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส [21] 
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2.3.1.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

เฮมิเซลลูโลสจัดอยูในกลุมของเฮทเทอรโรพอลิแซคคาไรด (heteroplysaccharides) แบบ 

อสัณฐานมีลักษณะโครงสรางแบบก่ิง เฮมิเซลลูโลสประกอบดวยสวนของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวหลาย

ชนิดเชื่อมตอกัน เฮมิเซลลูโลสถูกไฮโดรไลซไดงายดวยกรดไดเปนน้ําตาลโมเลกุลเด่ียว เชน D-

glucose   D-galactose D-xylose L-arabose เปนตน ความแตกตางระหวางเฮมิเซลลูโลสและเซมิ

เซลลูโลสมีอยู 3 ประการ ประการแรก คือ เฮมิเซลลูโลสประกอบดวยดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวหลาย

ชนิดแตเซลลูโลสมีเพียง 1,4- β-D-gluccopyranose เชื่อมตอกันเทานั้น ประการท่ีสอง คือ ภายใน

โครงสรางของเฮมิเซลลูโลสมีสวนท่ีเปนก่ิงกานในขณะท่ีเซลลูโลสมีโครงสรางเปนเสนตรง สวน

ประการท่ีสาม คือ องศาการเกิดพอลิเมอรไรเซชันของเซลลูโลสโดยธรรมชาติแลวมีคามากกวาเฮมิ

เซลลูโลสประมาณ 10 ถึง 100 เทา เฮมิเซลลูโลส สวนมากมีองศาการเกิดพอลิเมอรไรเซชันประมาณ 

200 เทานั้น จากรูป2.6 เปนตัวอยางของโครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส 

(ก) 

(ข) 

รูปท่ี 2.6 ตัวอยางโครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส [21] 

(ก) galactoglucomannans 

 (ข) Arabinoglucuronoxylan 
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2.3.1.3 ลิกนิน (Lignin) 

ลิกนินเปนพอลิเมอรเชิงซอน แบบอสัณฐาน ซ่ึงมีโครงสรางท่ีมีความซับซอนคอนขางมากและ

มีน้ําหนักโมเลกุล ภายในโครงสรางสูงภายในโครงสรางประกอบดวยสวนของอะลิฟาติก (aliphatic) 

และอะโรมาติก (aromatic) โมโนเมอรของลิกนิน คือ ฟนิลโพรเพน (phenylpropane) สมบัติเชิงกล

ของลิกนินมีคาต่ํากวาเซลลูโลส ลิกนินสามารถถูกยอยสลายไดดวยเอนไซมลิกเนส (lignase) หรือ

ลิกนินเนส (ligninase) ซ่ึงเปนจุลินทรียท่ีสําคัญในรา โครงสรางทางเคมีของลิกนิน ดังแสดงใน รูปท่ี 

2.7 

รูปท่ี 2.7 โครงสรางทางเคมีของลิกนิน [21] 

2.3.1.4 สารสกัดและเถา (Extractives and Ash ) 

สารสกัดประกอบดวยสารอินทรียหลากหลาย ชนิดสารสกัดมีผลตอสมบัติตางๆ ของเสนใย

ธรรมชาติ เชน สี กลิ่น ความตานทานตอการเปอย เปนตน องคประกอบหลักของเถาในเสนใย

ธรรมชาติ คือ แคลเซียม โพแทสเซียมและปริมาณเล็กนอยของธาตุแมกนีเซียม แมงกานีส และเหล็ก 
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2.3.2 เสนใยปาลมน้ํามัน (Oil Palm Fiber) [20] 

ปาลมน้ํามันท่ีปลูกในประเทศไทย  มีชื่อทางสามัญวา African oil Palm เนื่องจากมีถ่ิน

กําเนิดอยูในทวีปแอฟริกา และมีชื่อวิทยาศาสตรคือ Elaeis guineensis เสนใยปาลมน้ํามันไดมาจาก

ทะลายปาลมเปลา (empty fruit bunch, EFB) เสนใยปาลมน้ํามันมีความแข็งและความเหนียว

ใกลเคียงกับเสนใยกากมะพราว และบนพ้ืนผิวของเสนใยปาลมน้ํามันมีรูพรุน ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 

ขนาดของรูพรุนท่ีผิวเสนใยปาลมมีคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.07 µm  ตารางท่ี 2.1 แสดง

องคประกอบทางเคมีของเสนใยปาลมน้ํามัน ปริมาณเซลลูโลสท่ีคอนขางสูงจึงทําใหเสนใยปาลมน้ํามัน

มีความแข็งแรง และความเหนียว แตอยางไรก็ตามเซลลูโลสทีมีหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) ซ่ึง

เปนหมูท่ีชอบน้ํา (hydrophilic group) จึงทําใหเสนใยปาลมดูดซับน้ําไดดีและนั่นทําใหมีการยึดเกาะ

ระหวางเฟส (interfacial adhesion) ของเมทริกซและเสนใยปาลมออนแอลง และนี้อาจทําใหสมบัติ

ทางกลและกายภาพของวัสดุเชิงประกอบมีสมบัติท่ีไมดี เสนใยปาลมน้ํามันมีน้ํามันหลงเหลืออยูท่ี

ประมาณ 4.5% ซ่ึงการมีน้ํามันหลงเหลือในเสนใยมีสวนชวยในการเพ่ิมประสิทธภาพทําใหเสนใย

ปาลมและพอลิเมอรเมทริกซเขากันไดดีข้ึน เนื่องจากหมูเอสเทอรท่ีอยูในน้ํามันทําหนาท่ีเปนสารควบคู 

(coupling agent) 

รูปท่ี 2.8 ลักษณะของพ้ืนผิวเสนใยปาลม [20] 
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ตารางท่ี2.1 องคประกอบทางเคมีของเสนใยปาลมน้ํามัน [20] 

สวนประกอบทางเคมี ปริมาณ (% โดยน้ําหนัก) 

α-เซลลูโลส 36.7 

เฮมิเซลลูโลส 35.8 

ลิกนิน 18.6 

สารสกัด 2.8 

ปริมาณเถา 1.3 

2.3.3 ปจจัยท่ีมีผลตอความแข็งแรงของเสนใยธรรมชาติ [21] 

2.3.3.1 ปริมาณของเซลลูโลส เนื่องจากเซลลูโลสมีโครงสรางท่ีมีความเปนผลึกสูง ดังนั้นเสนใยท่ีมี

ปริมาณเซลลูโลสในปริมาณมากมีแนวโนมทําใหความแข็งแรงของเสนใยสูงตามไปดวยดังแสดงในรูปท่ี

2.9 

รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธระหวางความแข็งแรงของเสนใยธรรมชาติและปริมาณเซลลูโลส [21] 
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2.3.3.2 มุมการบิดเกลียวของไฟบริลเซลลูโลสจากรูปท่ี 2.10 แสดงโครงสรางทางกายภาพของเสนใย

ธรรมชาติ ซ่ึงประกอบดวยผนังเซลลซอนตอกันเปนชั้นๆ เขาไปจนถึงสวนของทอลําเลียง (lumen) 

ในผนั งเซลลป ฐมภู มิ  (primary cell wall) และผนั งเซลล ทุ ติ ยภู มิ  (secondary cell wall) 

ประกอบดวยไฟบริลของเซลลูโลสท่ีมีการจัดเรียงตัวกันเปนเกลียว และมีลิกนินและเฮมิเซลลูโลสเปน

สวนของเมทริกซ ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 โดยจากรูปท่ี 2.11 (ข) เปนภาพแสดงมุมการบิดเกลียวของ

ไฟบริลเซลลูโลส โดยถามุม  θ มีคามากข้ึนสงผลทําใหความแข็งแรงของเสนใยมีแนวโนมลดลง 

เนื่องจากมุมการบิดเกลียวท่ีมากข้ึนทําใหการสงผานแรงกระทําไดยากข้ึนนั่นเองดังแสดงในรูปท่ี 2.12  

รูปท่ี 2.10 แบบจําลองโครงสรางของเสนใยธรรมชาติ [21] 

(ก)                                        (ข) 

รูปท่ี 2.11 แบบจําลองการจัดเรียงตัวของเซลลูโลส ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสของผนังเซลล [21] 

(ก) ภาพ 3 มิติ 

(ข) ภาพ 4 มิติ 
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รูปท่ี 2.12 ความสัมพันธระหวางความแข็งแรงของเสนใยธรรมชาติและมุมการบิดเกลียวของเซลลูโลส 

[21] 

2.3.3.3 อัตราสวนระหวางความยาวและเสนผานศูนยกลางของเสนใยธรรมชาติเปนตัวแปรท่ีมี

ความสําคัญมากตอสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ โดยในระบบของวัสดุเชิงประกอบท่ีมีเสนใยเปนสาร

เสริมแรง คาวิกฤตของอัตราสวนระหวางความยาวและเสนผานศูนยกลางเสนใย (critical aspect 

ratio, Lc /D ratio ) คือ อัตราสวนระหวางความยาวและเสนผานศูนยกลางเสนใยท่ีนอยท่ีสุดสามารถ

ทําใหเสนใยรับความเคนไดมากท่ีสุด จากรูปท่ี 2.13 แสดงใหเห็นถึงคาของความเคนท่ีเกิดข้ึนท่ีเสนใย

และความเคนเฉือน ณ บริเวณรอยตอระหวางเสนใยและเมทริกซท่ีแปรเปลี่ยนไปตลอดแนวความยาว

ของเสนใย สําหรับการเสริมแรงท่ีมีประสิทธิ์สิทธิ์ภาพมากท่ีสุด คาอัตราสวนระหวางความยาวและเสน

ผานศูนยกลางของเสนใยในระบบของวัสดุเชิงประกอบควรจะมีคามากกวาคาอัตราสวนของความยาว

และเสนผานศูนยกลางวิกฤตเพ่ือใหความเคนท่ีมากท่ีสุดเคลื่อนท่ีไปยังเสนใยกอนท่ีวัสดุเชิงประกอบ

จะเกิดการเสียรูป ถาอัตราสวนของความยาวเสนผานศูนยกลางมีคาต่ํากวาคาวิกฤตสงผลทําใหเสนใย

ไมมีประสิทธิภาพเพียงพอในการเสริมแรง คือ เสนใยนั้นไมไดรับแรงเพ่ือทําใหเกิดความเคนมากท่ีสุดท่ี

พวกมันสามารถรับได สวนในกรณีอัตราสวนของความยาวและเสนผานศูนยเสนใยสูงมากเกินไป

อาจจะทําใหเสนใยเกิดการพันกันในระหวางการผสมซ่ึงทําใหเกิดปญหาเก่ียวกับการกระจายตัวของ

เสนใยได ผลของความยาวเสนใยท่ีมีตอความเคนเสนใยถูกใชในการอธิบายคาความยาววิกฤติของเสน

ใย (critical fiber length) ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2.13 คาความเคนแรงดึงของเสนใยและความเคนเฉือนท่ีเปลี่ยนแปลงไปตลอดความยาวเสนใยท่ี

ถูกฝงในเนื้อเมทริกซในขณะท่ีชิ้นงานไดรับแรงดึงในทิศทางเดียวกับการจัดเรียงตัวของเสนใย [21] 

รูปท่ี 2.14 ผลของความยาวเสนใยท่ีมีตอความเคนแรงดึงของเสนใย [21] 

2.3.3.4 ความละเอียดของเสนใย จากรูปท่ี 2.15 พบวาเม่ือความละเอียดของเสนใยในหนวยของ 

Denier (น้ําหนักเปนกรัมของเสนใยท่ีมีความยาว 9.000 เมตร ) ยิ่งมีคามากข้ึน ยิ่งทําใหความทนแรง

ดึงสูงสุดของเสนใยลดลง เนื่องจากความละเอียดในหนวย Denier ยิ่งมากข้ึน นั่นหมายความวา เสน

ใยยิ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดใหญข้ึน แสดงวาเสนใยท่ีมีความละเอียดมากข้ึนหรือมีขนาดมี

เสนผานศูนยกลางเล็กลงยิ่งทําใหทีความแข็งแรงมากข้ึนนั่นเอง 
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รูปท่ี 2.15 ความสัมพันธระหวางความละเอียดของเสนใยและความทนแรงดึงสูงสุดของเสนใย

ธรรมชาติ [21] 

2.3.3.5 ปริมาณความชื้นในเสนใย ในกรณีท่ีเสนใยมีความชื้นมากข้ึนมีผลทําใหความแข็งแรงของเสน

ใยธรรมชาติลดลง เนื่องจากน้ําสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับเซลลูโลสสงผลทําใหพันธะไฮโดรเจน

ระหวางเซลลูโลสดวยกันลดลง 

2.4  วัสดุเชิงประกอบ [15,22] 

2.4.1 ความหมายและองคประกอบทางวัสดุเชิงประกอบ 

วัสดุเชิงประกอบ หมายถึง การนําวัสดุตั้งแต 2 ชนิดท่ีมีพ้ืนฐานสมบัติทางเคมี และฟสิกสท่ี

แตกตางกันมาผสมกันแลวทําใหวัสดุ ท่ีได มีโครงสรางใหม ท่ีมีสมบัติดีท่ี ข้ึน โดยยังคงสามารถ     

แยกวัฏภาค (Phase) ของวัสดุแตละประเภทในเนื้อวัสดุเชิงประกอบได ซ่ึงวัสดุเชิงประกอบ

ประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ สวนเสริมแรง (Reinforcement) และสวนเมทริกซ (Matrix) 

2..4.1.1 สวนเสริมแรง (Reinforcement) 

สวนท่ีทําหนาท่ีเพ่ิมความแข็งแรงใหกับวัสดุเชิงประกอบ โดยท่ัวไปมักจะมีความแข็งแรง และ

มีคามอดุลัสท่ีสูงมากกวาสวนเมทริกซ เปนสวนรับแรงหลักของวัสดุเชิงประกอบท่ีสงผานมาจาก      

เมทริกซ  ประสิทธิภาพของสวนเสริมแรงนั้นข้ึนอยูกับขนาดและรูปรางของสารเสริมแรงเปนสวน
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สําคัญ สารท่ีใชเสริมแรงอาจมีลักษณะ และรูปรางไดหลายรูปแบบ เชน แผน เสนใย อนุภาคขนาด

เล็ก และผืนผา เปนตน สวนเสริมแรงท่ีนิยมใชสวนใหญจะมีลักษณะเปนเสนใย (Fiber) โดยอาจเปน

เสนใยยาวตอเนื่อง หรือเสนใยสั้นก็ได ตัวอยางเสนใยท่ีนิยมใชในวัสดุเชิงประกอบ เชน เสนใยแกว 

(Glass fiber) เสนใยคารบอน (Carbon fiber) เสนใยอะรามิด(Aramid fiber) และเสนใยธรรมชาต ิ

(Natural fiber) เปนตน โดยมากเสนใยท่ีจะนํามาใชเปนสวนเสริมแรงในวัสดุเชิงประกอบควรมีสมบัติ

ดังนี้ คือ มีขนาดและลักษณะพ้ืนผิวของเสนใยท่ีสมํ่าเสมอ มีคามอดุลัสสูง มีความแข็งแรงสูง และไม

เกิดการเสียสภาพไปในระหวางกระบวนการข้ึนรูป 

2.4.1.2 สวนเมทริกซ (Matrix) 

สวนท่ีชวยหอหุมและยึดสวนเสริมแรงเขาดวยกัน เพ่ือใหสวนเสริมแรงอยูในตําแหนงคงท่ี 

และมีการจัดเรียงตัวตามท่ีกําหนด โดยท่ัวไปเมทริกซมักจะมีความเหนียวสูงแตมีความแข็งแรงและมี

มอดุลัสท่ีต่ํากวาสวนเสริมแรง หนาท่ีของเมทริกซในวัสดุเชิงประกอบ คือชวยรักษาความเสถียรของ

รูปรางและขนาด รักษาการกระจายตัวของสวนเสริมแรงทําใหวัสดุเชิงประกอบสามารถทนตอการเสีย

สภาพภายใตอุณหภูมิหรือแรงกระทําไดในระดับหนึ่งและชวยปกปองสวนเสริมแรงจากการเสียสภาพ

จากสิ่งแวดลอมได ในปจจุบันเมทริกซท่ีนิยมใชสวนมาก ไดแก พอลิเมอร โลหะ และเซรามิก เปนตน 

สําหรับพอลิเมอรท่ีนิยมใชเปนเมทริกซ สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ เทอรโมพลาสติก 

(Thermoplastic) และเทอรโมเซต (Thermoset) 

2.4.2 ขอดีและขอเสียของวัสดุเชิงประกอบ 

1. มีสมบัติตอน้ําหนักหรือความหนาแนน (Properties to weight/density ratio) สูง เชน

ความแข็งแรงจําเพาะ (Specific strength) มอดุลัสจําเพาะ (Specific modulus) ความคงรูป

จําเพาะ (Specific stiffness) ฯลฯ เนื่องจากวัสดุเชิงประกอบมีความหนาแนนต่ํา น้ําหนักเบา 

2. ชวยลดน้ําหนักของวัสดุ

3. มีสมบัติท่ีหลากหลาย สามารถสรางวัสดุเชิงประกอบใหเหมาะสมกับการใชงาน เชนเสนใย

(สวนเสริมแรง) เรียงตัวตามแนวรับแรง 

4. มีอายุการใชงานท่ียาว โดยมักมีสมบัติความตานทานตอการสึกกรอนดี
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5. ความคงทนตอการลา (Fatigue resistance) ดี

6. มีเสถียรภาพทางดานรูปราง (Dimensional stability) สูง เนื่องจากมีสัมประสิทธิ์การ

ขยายตัวทางความรอน (Coefficients of thermal expansion, CTE) ต่ํา เม่ือเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ 

2.4.3 ขอเสียของวัสดุเชิงประกอบ 

1. ตนทุนการผลิตสูง เนื่องมาจากราคาของวัตถุดิบและเครื่องมือการข้ึนรูป

2. สมบัติแตละทิศทางมักไมเทากัน หรือมีสมบัติแอนไอโซโทรป (Anisotropy) เนื่องจากมี

การจัดเรียงตัว (Orientation) ของสวนเสริมแรง เปนสาเหตุใหวัสดุเชิงประกอบไมแข็งแรงใน

แนวตั้งฉากกับแนวการเรียงตัว (Transverse direction) 

3. วัสดุเชิงประกอบเชื่อมติดกับวัสดุอ่ืนไดคอนขางยาก

4. การตรวจวิเคราะหสมบัติของวัสดุเชิงประกอบดําเนินไดคอนขางยาก

5. วัสดุเชิงประกอบนํากลับมาใชใหมหรือรีไซเคิล (Recycle) ไดคอนขางยาก

2.4.4 กลไกการยึดระหวางเฟสของสารเสริมแรงและเมทริกซ 

ในวัสดุเชิงประกอบ เมทริกซสามารถยึดเกาะกับเสนใยท่ีอินเตอรเฟสได (interface) เสน

รอยตอระหวางเฟสหลายวิธี กลไกลการยึดเกาะหลักๆ ท่ีอินเตอรเฟสของวัสดุเชิงประกอบ มี 5 กล

ไกล ซ่ึงอาจเกิดอยางใดอยางหนึ่ง หรือเกิดข้ึนหลายอยางรวมกัน ดังนี้ 

1. การยึดติดเชิงกล (Mechanical Bonding)

เปนการยึดติดท่ีเกิดจากพ้ืนผิวท่ีมีความขรุขระของสวนเสริมแรง ซ่ึงเมทริกซท่ีกระจาย

ลอมรอบสวนเสริมแรงนั้นจะเกิดแรงยึดเหนี่ยวเชิงกล (Interlocking) กับสวนเสริมแรงข้ึน โดยความ

แข็งแรงของการยึดเหนี่ยวแบบนี้ข้ึนอยูกับความขรุขระของพ้ืนผิวสวนเสริมแรง ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 

รูปท่ี 2.16 กลไกการยึดติดกันระหวางพ้ืนผิวแบบเชิงกล [15] 
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2. การยึดติดดวยประจุไฟฟาสถิตย (Electrostatic Bonding)

เปนการยึดติดท่ีมักเกิดข้ึนชั่วคราวโดยเกิดข้ึนเนื่องจากเมทริกซ และสวนเสริมแรงมีประจุท่ี

แตกตางกันทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางประจุท่ีแตกตางกันข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 2.17 ความแข็งแรง

ของการยึดติดแบบนี้ข้ึนกับปริมาณประจุของแตละพ้ืนผิว และระยะหางระหวางพ้ืนผิวท้ังสองตอง

นอยมาก หากพ้ืนผิวมีการปนเปอนจะสงผลตอประสิทธิภาพการยึดติดดวยประจุไฟฟา 

รูปท่ี 2.17 กลไกการยึดติดกันระหวางพ้ืนผิวดวยประจุไฟฟา [15] 

3. การยึดติดทางเคมี (Chemical Bonding)

เปนการยึดติดท่ีเกิดข้ึนจากหมูฟงกชันบนพ้ืนผิวของสวนเสริมแรงกับเมทริกซเกิดพันธะเคมี

ระหวางกันข้ึน ดังรูปในรูปท่ี 2.18 โดยระดับความแข็งแรงของการยึดติดนี้ข้ึนกับชนิดของพันธะ และ

จํานวนของพันธะท่ีเกิดข้ึน โดยอาจใชสารคูควบ ท่ีจะเกิดพันธะกับสวนเสริมแรง และเมทริกซทําให

เกิดการยึดติดทางเคมีระหวางกันข้ึน 

รูปท่ี 2.18 แสดงกลการยึดติดกันระหวางพ้ืนผิวดวยพันธะเคมี [21] 
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4. การยึดติดแบบแพรผาน (Interdiffusion Bonding)

เปนการยึดติดท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการแพรของโมเลกุลพอลิเมอรระหวางสองพ้ืนผิวเกิดข้ึนทําใหสาย

โซพอลิเมอรจากสวนเสริมแรงกับเมทริกซเกิดการเก่ียวพันกันข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 2.19 ความแข็งแรง

ของการยึดติดแบบนี้ข้ึนอยูกับความยืดหยุน (Flexibility) ความสามารถในการเคลื่อนท่ีแพรผาน และ

ระดับการเก่ียวพันกันของสายโซพอลิเมอร  

รูปท่ี 2.19 กลไกการยึดติดแบบแพรผาน [21] 

2.5 พลาสติไซเซอร [20,23] 

พ ล าส ติ ไซ เซ อ ร  (Plasticizers) ส ว น ให ญ เป น ส า รป ร ะก อ บ อิ น ท รี ย ช นิ ด เ ฉ่ื อ ย               

(inert organiccompounds) ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา จุดเดือดสูงและความดันไอต่ํา ทนตอสภาวะ

ความเปนกรดดาง ทนตออุณหภูมิสูง พลาสติไซเซอรท่ีดีตองทีความวองไวตอรังสียูวีต่ํา มีเสถียรภาพ

ในชวงอุณหภูมิกวาง และมีราคาไมแพง พลาสติไซเซอรถูกใชเปนสารเติมแตง (additive) ท่ีใสลงใน

กระบวนการผลิตพลาสติกเพ่ือทําหนาท่ีปรับปรุงสมบัติทางกลของพอลิเมอรใหมีสมบัติเปลี่ยนไปโดย

การเพ่ิมความสามารถในการยืดหยุน ลดความตานทานแรงดึง และทําใหอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ

คลายแกวลดลง มีความออนนุม จะไปแทรกอยูระหวางโมเลกุลของพลาสติก ทําใหแรงยึดเหนี่ยว

ระหวางโมเลกุลออนลง พลาสติไซเซอร ท่ี ใช ในปจจุบันมีหลายชนิด เชน สารกลุมแธลเลต 

(phthalate) สารกลุมอะดิเพต (adipate) สารกลุมมาลีเอต (maleate) และน้ํามันพืชอิพอกซิไดซ 

(epoxidized vegetable oils) เปนตน พลาสติไซเซอรมีอิทธิพลตอกระบวนการข้ึนรูปของพอลิเมอร 

คือ การเปลี่ยนแปลงความหนืด อัตราการกระจายตัวของสารเพ่ิมเนื้อ ลักษณะของการไหล ปริมาณ

พลังงานท่ีตองใชในการข้ึนรูปและการเกิดความรอน 
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2.5.1 น้ํามันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ (Epoxidized Soybean Oil,ESBO ) [24] 

น้ํามันถ่ัวเหลืองอิพอกซิไดซเกิดจากปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของน้ํามันถ่ัวเหลืองและกรดไขมัน

ท่ัวไป นิยมใชกรดเปอรแอซีติก เนื่องจากเปนกรดท่ีคอนขางเสถียร ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางกรด

แอซีติกกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด ซ่ึงกรดเปอรแอซีติกจะเขาทําปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันบนพันธะคูของ

น้ํามันถ่ัวเหลืองมีกลไกดังรูปท่ี 2.20 ภาพรวมการของการเกิดการปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของน้ํามันถ่ัว

เหลืองแสดงในรูปท่ี 2.21  

รูปท่ี 2.20 กลไกปฏิกิริยาอิพอกซิเดชั่นบนพันธะคูของน้ํามันถ่ัวเหลือง [24] 

นย 

รูปท่ี 2.21 ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชั่นของน้ํามันถ่ัวเหลือง [24] 

ปฏิกิริยาการเกิดหมูอิพอกซีมักเกิดใน 2 เฟส คือ เฟสน้ําและเฟสน้ํามันดังรูปท่ี 2.20

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะทําปฏิกิริยากับกรดในน้ํา ไดเปนเปอรแอซิดท่ีละลายไดในน้ํามัน และซึม

ผานไปทําปฏิกิริยากับพันธะคูของน้ํามัน เกิดเปนหมูอิพอกซีและกรดคารบอกซิลิก กรดคารบอกซิลิ

กจะกลับสู เฟสน้ําอีก ดวยวิธีการนี้สามารถเตรียมน้ํามันอิพอกซิไดชจากน้ํามันท่ีไม อ่ิมตัวได 

ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันทําได 2 แบบ โดยแบบท่ี1 ตองทําการเตรียมเปอรแอซิดกอนโดยการทํา

ปฏิกิริยาระหวางกรดแอซีติกหรือกรดฟอรมมิกกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด แลวจึงทําปฏิกิริยาอิพอกซิ

เดชันระหวางเปอรแอซิดท่ีไดกับน้ํามันถ่ัวเหลืองรวมเปน 2 ข้ันตอน สวนแบบท่ี2 มีข้ันตอนเดียว คือ 

การสังเคราะหเปอรแอซิดภายในน้ํามันถ่ัวเหลือง โดยการเติมกรดแอซีติกหรือกรดฟอรมิกกับ
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ไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงในน้ํามันถ่ัวเหลืองและเกิดปฏิริยาอิพอกซิเดชันกับน้ํามันถ่ัวเหลืองทันที 

ปจจุบันนิยมใชกันในแบบท่ี 2 เนื่องจากใชข้ันตอนเดียวจึงสะดวกรวดเร็ว  

น้ํามันถ่ัวเหลืองอิพอกซิไดซถูกนํามาใชประโยชนหลายดาน เชน เปนสารชวยเพ่ิมความเสถียร 

(stabilizer) ใชเปนสารพลาสติไซเซอรในพอลิไวนิลคลอไรด (poly (vinyl chloride)) เปนสารเพ่ิม

ความเหนียวใหกับบอิพอกซีเรซิน ทําเปนสารหลอลื่นและสารเคลือบผิว  

2.6 การปรับปรุงผิวทางเคม ี[16] 

2.6.1 การปรับปรุงดวยเบส (Alkali treatment) 

การปรับปรุงดวยเบสเปนหนึ่งในการปรับปรุงท่ีดีท่ีสุดท่ีใชสําหรับเสนใยธรรมชาติ เนื่องจาก

ดางทําใหปริมาณของเซลลูโลสเพ่ิมข้ึน โดยวิธีนี้มีการกําจัดพันธะไฮโดรเจนในโครงสรางปฏิกิริยาท่ี

เกิดข้ึนจะแสดงในสมการ 2.1 

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

เบสท่ีใชเชน KOH, LiOH, NaOH และความเขมขนของเบสจะมีอิทธิพลตอระดับของการ

บวมตัวและระดับของการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเซลลูโลส สารละลายเบสไมเพียงแตจะมีผลตอ

องคประกอบเซลลูโลส แตยังสงผลตอองคประกอบอ่ืนๆ เชน ลิกนิน แพคติน และเฮมิเซลลูโลส 

2.6.2 การปรับปรุงดวยไซเลน (Silane treatment ) 

การปรับปรุงผิวเสนใยดวยสารไซเลนโดยนําไซเลนมาใชเปนตัวประสานในเสนใยแกวกับพอลิ

เมอรเมทริกซ หรือเสนใยธรรมชาติกับพอลิเมอร เพ่ือทําใหเสนใยและพอลิเมอรมีการยึดเกาะระหวาง

เฟสโดย   ไซเลนจะไปลดจํานวนของกลุมไฮดรอกซิล พ้ืนผิวของเสนใยจากสมการท่ี 2.2 สารไซเลน

จะทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) กับน้ํา หมูแอลคอกซี (Alkoxy) จะถูกเปลี่ยนเปนหมูไซลา

นอล (Silanol) และเม่ือนําสารไซลานอลท่ีไดมาปรับปรุงผิวเสนใยดังสมการท่ี 2.3 ทําปฏิกิริยากับ

หมูไฮดรอกซิลของเสนใย และมีความเสถียรเกิดเปนพันธะโควาเลนทและมีหมูท่ีสามารถเขากันไดกับ

เมทริกซจึงชวยทําหนาท่ีเปนสารชวยเชื่อมประสานของเสนใยและเมทริกซ 

CH2CHSi(OC2H5)3 H2O CH2CHSi(OH)3 + C2H5OH  (2.2) 
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CH2CHSi(OH)3 + Fiber-OH   CH2CHSi(OH)2 O-Fiber + H2O (2.3) 

2.6.3 การปรับปรุงดวยเปอรออกไซด (Peroxide Treatment) 

เปอรออกไซดเปนโมเลกุลท่ีมีกลุม ROOR มีไอออน divalent O-O เปอรออกไซดเปน

สารอินทรียมีแนวโนมท่ีจะยอยสลายไดงายเกิดเปนอนุมูลอิสระจาก(RO•) ดังสมการท่ี 2.4 จากนั้น 

RO• ไปทําปฏิกิริยากับเสนใยธรรมชาติและพอลิเมอรดังแสดงในสมการท่ี 2.5-2.7 

RO        OR            2 RO• (2.4) 

RO• + Cellulose –  H    ROH + Cellulose•  (2.5) 

RO• + PE – H           ROH + PE (2.6) 

PE• + Cellulose          PE – Cellulose (2.7) 

เบนโซอิลเปอรออกไซด (BP) และไดคูมิลเปอรออกไซด (DCP) เปนสารเคมีท่ีอยูในกลุมเปอร

ออกไซดอินทรียท่ีใชในการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวเสนใยธรรมชาติ การปรับปรุงดวยเปอรออกไซดจะใช BP 

หรือ DCP ละลายในอะซีโตนแลวแชเสนใยไวประมาณ 30 นาที หลังจากท่ีปรับปรุงดวยเบสเสร็จแลว 

พบวา ความชอบน้ําของเสนใยลดลง 

2.6.4 การปรับปรุงดวยวิธีเอซิลเลช่ัน (Acetylation treatment) 

การใสหมู Acetyl (CH3COO-) ในสารประกอบอินทรีย ปฏิกิริยา Acetylation ของเสนใย

ธรรมชาติ คือปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันทําใหเกิด Plasticization ของเสนใยเซลลูโลส ปฏิกิริยาท่ี

เกิดข้ึนจะทําใหเกิดกรดอะซิติกข้ึนดวยซ่ึงจะถูกกําจัดออกกอนนําเสนใยไปใช การปรับปรุงวิธีนี้หมู 

Acetic anhydride แทนท่ีหมู Hydroxyl ของผนังเซลลทําใหเสนใยมีความเปนข้ัวลดลง รูปแบบ

ปฏิกิริยาตามสมการท่ี 2.8 

 Fiber-OH + CH3-C(=O)-O-C-(=O) - CH3            Fiber-OCOCH3 + CH3COOH (2.8) 

2.6.5 การปรับปรุงดวยวิธีเบนโซอิลเอชัน (Benzoyllation treatment) 

การเปลี่ยนรูปท่ีสําคัญในการสังเคราะหสารอินทรีย Benzoyl chloride เปนตัวท่ีใชกันมาก

ในการปรับปรุงเสนใย โดย Benzoyl จะไปลดความเปนข้ัวของเสนใยและปรับปรุงอันตรกิริยากับ
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ความไมเปนข้ัวของเมทริกซโดยการปรับปรุงวิธีนี้จะไปเพ่ิมความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบลดการ

ดูดกลืนแสงและปรับปรุงเสถียรภาพทางความรอนรูปแบบปฏิกิริยาตามสมการท่ี 2.9 

(2.9) 

2.6.6 การปรับปรุงดวยวิธี Acrylation และ Acrylonitrile grafting 

ปฏิกิริยาเริ่มโดยอนุมูลอิสระของโมเลกุลเซลลูโลส โดยท่ีเซลลูโลสถูกปรับปรุงโดยการให

พลังงานสูงเพ่ือใหเกิดเปนอนุมูลอิสระรวมกับการถูกตัดของสายโซ กรดอะคลิลิคสามารถท่ีจะกราฟกับ

เสนใยแกวซ่ึงการปรับปรุงดวยไซเลนและการปรับปรุงดวยวิธีนี้นําไปสูการเกิดพันธะโควาเลนทท่ี

แข็งแรง โดย Acrylonitrile สามารถใชปรับปรุงเสนใย 

Fiber-OH +CH2=CHCN            Fiber-OCH2CH2CN         (2.10) 

2.6.7 การปรับปรุงดวยมาลิเอท 

การปรับปรุงดวยมาลิเอทนิยมใชกันอยางมากในวัสดุเชิงประกอบท่ีมีสารเพ่ิมเนื้อและเสนใย

เปนสารเสริมแรง Maleic anhydrideไมเพียงแตปรับปรุงผิวเสนใยแตยังปรับปรุงพอลิเมอรเมทริกซ 

เชน พอลิพรอพิลีน (PP) เพ่ือใหเกิดพันธะท่ีแข็งแรงและสมบัติเชิงกลท่ีดี การใชพอลิพรอพิลีน 

สามารถทําใหมาเลอิคแอนไฮดรายเปนตัวยึดเกาะรวมในการผลิตพอลิพรอพิลีนท่ีถูกกราฟดวย

มาเลอิคแอนไฮดราย ดังนั้นการปรับปรุงดวย MAPP รอนทําใหเกิดพันธะโควาเลนระหวางผิว กลไก

ปฏิกิริยาของมาเลเอทกับ PP และเสนใยอธิบายโดยโคพอลิเมอรถูกกระตุนโดยความรอนท่ี 170 °C 

กอนการปรับปรุงเสนใยและจากนั้นเกิดเอสเทอริฟเคชันของเสนใย หลังการปรับปรุงพลังงานพ้ืนผิว

ของเสนใยเพ่ิมข้ึนใกลเคียงกับพอลิเมอรสงผลใหความสามารถในการเปยกผิวดีข้ึนและทําใหการยึด

เกาะระหวางผิวสูงข้ึน 

2.6.8 การปรับปรุงดวยเปอรแมนกาเนท 

เปนสารประกอบท่ีมีหมูเปอรแมนกาเนทสามารถฟอรมตัวของเซลลูโลสจาก MnO3
-Mn3

+ มี

ความไวในการทําปฏิกิริยาสูงซ่ึงเปนตัวรวมการเกิด Graft polymerization ดังสมการท่ี 2.11 
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และ 2.12 การปรับปรุงดวยเปอรแมนกาเนท สวนมากใช Potassium permanganate ในอะซิโตนท่ี

มีความ เขมขนนอยกวา 1 % โดยใชเวลา 1-3 นาทีหลังการทํา Alkaline treatment 

(2.11) 

(2.12) 

2.6.9 การปรับปรุงดวยไอโซไซยาเนต 

สารประกอบท่ีมีหมูไอโซไซยาเนต ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลส 

และลิกนินโดยท่ีไอโซไซยาเนต เปนสารคูควบท่ีถูกใชกับเสนใยท่ีเสริมแรงในวัสดุเชิงประกอบแสดงใน

สมการท่ี 2.13 

 (2.13) 

2.7 ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

Tomyangkul, S. และคณะ (2016) [18] ไดทําการศึกษาการผลิตวัสดุดูดซับเสียงจากวัสดุ

เชิงประกอบยางโฟมและเสนใยธรรมชาติ โดยเลือกใชเสนใยปาลมน้ํามัน และชานออย โดยในงานวิจัย

ไดมีการปรับปรุงผิวเสนใยธรรมชาติดวยโซเดียมไฮดรอกไซด จากงานวิจัยพบวา การปรับปรุงผิวเสน

ใยธรรมชาติดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีสวนชวยในการกําจัดสิ่งสกปรกท่ีผิวเสนใย เพ่ิมอัตราสวนความ

ยาวตอเสนผานศูนยกลางเสนใย และเพ่ิมความขรุขระใหกับผิวเสนใยธรรมชาติจึงมีสวนชวยทําใหการ
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ยึดเกาะระหวางเฟสของเสนใยธรรมชาติ และยางธรรมชาติ มีความแข็งแรง และชวยเสริม

ประสิทธิภาพการดูดซับเสียง  

ปาเจรา พัฒนถาบุตร และคณะ (2559) [25] งานวิจัยนี้ใชสีธรรมชาติท่ีสกัดจากแกนฝางและ

มีการใช 3-อะมิโนพรอพิลไตรเอททอกซิไซเลน (APTES) เปนสารคูควบไซเลน ทําการศึกษาสมบัติทาง

กายภาพ สมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอนและสมบัติสัณฐานวิทยาของชิ้นงานฉีดวัสดุเชิงประกอบ        

พอลิแลกติกแอซิดผสมเสนใยฝายยอมสีธรรมชาติท่ีปริมาณเสนใยฝาย 3, 5 และ10 % โดยน้ําหนัก

ของวัสดุเชิงประกอบพลาสติกชีวภาพ ผลการทดลองพบวา วัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกแอซิดผสม

เสนใยฝายยอมสีธรรมชาติมีคายังมอดุลัสคามอดุลัสแรงดัดรวมถึงคาความสามารถในการตานทานแรง

กระแทก และคาความแข็งท่ีผิวหนาเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณเสนใยฝายมากข้ึน การศึกษาสัณฐานทางวิทยา

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดแสดงการยึดติดท่ีดีระหวางผิวของเสนใยฝายกับพอลิ

แลกติกแอซิด จึงเปนทางเลือกในการนําวัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกแอซิดผสมเสนใยฝายยอมสี

ธรรมชาติมาใชในงานวัสดุตกแตงอาคารท่ีมิตรกับธรรมชาติได  

ยศธร วงศงาม และแคทลียา ปทมพรพรหม (2561) [8] งานวิจัยนี้มุงเนนในการสังเคราะห

สารเพ่ิมความเหนียวใหกับพอลิแลกติกแอซิด  โดยใชพอลิแลกติกแอซิดตอก่ิงดวยยางธรรมชาติ เปน

สารเพ่ิมความเหนียว (toughening agent) และใชมาเลอิคแอนไฮไดร (MA) เปนตัวเชื่อม (linker) ซ่ึง

ตัวแปรท่ีศึกษา คือ (1)  ผลของการดัดแปรโครงสรางของพอลิแลกติกแอซิด (2) ผลของปริมาณ MA 

ตั้งแต  4-10 สวน ตอ 100 สวนของยางธรรมชาติ (phr) โดยเม่ือสังเคราะหสารเพ่ิมความเหนียวตางๆ 

เหลานี้แลว ไดผลการทดสอบการรับแรงกระแทก พบวา สารเพ่ิมความเหนียวท่ีใช GPLA   ตอก่ิงกับ

ยางธรรมชาติ (GPLA-g-NR) สงผลเสียตอการรับแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิดในทุกอัตราสวน 

สวนสารเพ่ิมความเหนียวท่ีใชพอลิแลกติกแอซิดท่ีไมมีการปรับสภาพตอก่ิงกับยางธรรมชาติ (PLA-NR) 

นั้นพบวาใหคาความตานทานตอแรงกระแทกเปลี่ยนแปลงตามปริมาณมาเลอิคแอนไฮไดรด โดย

ปริมาณมาเลอิคแอนไฮไดรดท่ี 6 phr ใหคาความตานทานตอแรงกระแทกสูงสุด และยังมีความเขากัน

ได (compatibility) ระหวางเฟสของยางและ พอลิแลกติกแอซิดท่ีดีอีกดวย 

รัตนา ตันฑเทิดธรรม และคณะ [27] การใชเสนใยกาบมะพราวและทะลายปาลมน้ํามันเปน

สารตัวเติมเสริมแรงโดยการเตรียมวัสดุเชิงประกอบกับยางธรรมชาติดวยกระบวนการผสมในสภาวะ

ยางแหงกับสารเคมีวัลคาไนซตาง ๆ โดยศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณเสนใย (0- 40 phr) โดย
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ศึกษาสมบัติความตานทานแรงดึง ความตานทานการฉีกขาด และความแข็ง รวมท้ังพฤติกรรมการ     

วัลคาไนซของวัสดุเชิงประกอบยางคอมปาวดท่ีเตรียมข้ึน ท้ังนี้จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลแสดง

ใหเห็นวาการผสมเสนใยท้ังสองชนิดกับยางธรรมชาตินั้นสงผลใหคามอดุลัสท่ีระยะยืด 300% และ

ความแข็งเพ่ิมข้ึน ตามปริมาณเสนใย ในขณะท่ีความตานทานตอแรงดึงและความตานทานการฉีกขาด

มีคาลดลง โดยพบวาการผสมเสนใยปาลมน้ํามันทําใหคามอดุลัสและความแข็งมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน

มากกวาเสนใยกาบมะพราว สวนการทดสอบสมบัติการคงรูปของยางคอมปาวดท่ีผสมเสนใยกาบ

มะพราวและทะลายปาลมน้ํามันในปริมาณตางๆ พบวา ระยะเวลาท่ียางคอมปาวดเริ่มสุกและเวลาท่ี

ใชอบยางใหสุกของยางคอมปาวดผสมเสนใยนั้น มีคานอยกวายางคอมปาวดท่ีไมใสเสนใยและมี

แนวโนมลดลงตามปริมาณเสนใย สวนคาแรงบิดสูงสุดซ่ึงแสดงถึงความแข็งของยางคอมปาวดท่ีไดวัล

คาไนซแลวนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนเนื่องจากการเติมเสนใยในยางธรรมชาติทําใหการเคลื่อนท่ีของสายโซ

โมเลกุลยางลดลง สงผลทําใหยางวัลคาไนซมีความแข็ง 



บทท่ี 3  

ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

ในบทนี้ จะกลาวถึงข้ันตอนในการดําเนินงานวิจัย โดยสามารถแบงงานวิจัยออกเปน 2 สวน 

ดังนี้ คือ สวนแรกเปนการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันดวย

โซเดียมไฮดรอกไซด และสวนท่ีสองเปนการศึกษาผลของปริมาณเสนใยปาลมน้ํามัน และผลของการ

ปรับปรุงผิวเสนใยท่ีมีตอสมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซิด โดยสภาวะการปรับปรุงผิวเสนใยท่ี

เหมาะสมท่ีไดจากงานวิจัยสวนท่ีแรกจะถูกเลือก เพ่ือนํามาใชในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันใน

งานวิจัยสวนท่ีสอง และในการทดลองในสวนท่ีสองนั้นจะทําการหาปริมาณเสนใยปาลมน้ํามันท่ี

เหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลกติกแอซิด สําหรับรายละเอียดการดําเนินงานมี

รายละเอียดตางๆ ดังตอไปนี้ 

3.1 สารเคมีและวัสดุที่ใชในการทดลอง 

3.1.1 เม็ดพลาสติก พอลิแลกติกแอซิด (Poly(lactic acid) : PLA) เกรด 4043D สําหรับผลิต

ฟลมแบบจัดเรียงตัว 2 ทิศทาง (Biaxially oriented films) จากบริษัท Nature Works LLC (USA) 

พอลิแลกติกแอซิดมีลักษณะเปนเม็ดสีขาวใส ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 

รูปท่ี 3.1 เม็ดพลาสติกพอลิแลกติกแอซิด 
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รูปท่ี 3.3 ลักษณะโซเดียมไฮดรอกไซด 

3.1.2 เสนใยปาลมน้ํามันท่ี (Oil palm fiber : OPF) จากจังหวัดกระบี่ ใชเสนใยปาลมน้ํามันเพ่ือ

ชวยในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลตกแอซิด โดยลักษณะของเสนใยปาลมน้ํามันเปนดังแสดงใน  

รูปท่ี 3.2 ขนาดของเสนใยปาลมท่ีใชในงานวิจัยถูกเตรียมใหมีความยาวท่ี 0.5 - 1 เซนติเมตร 

 รูปท่ี 3.2 ลักษณะเสนใยปาลมน้ํามัน 

3.1.3 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide,NaOH) จากบริษัท ศึกษาภัณฑพาณิชย ถูกใช

ในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามัน รูปท่ี 3.3 แสดงลักษณะของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชในงานวิจัย

มีลักษณะเปนผง   
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รูปท่ี 3.4 น้ํามันถ่ัวเหลืองอิพอกซิไดซ 

3.1.4 น้ํามันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ (Epoxidized soybean oil, ESBO) จากบริษัท เอสทีซีพี

เคมีคอล จํากัด จังหวัดสมุทรปราการ น้ํามันถ่ัวเหลืองอิพอกซิไดซนั้นมีลักษณะเปนสีเหลืองใสดังรูปท่ี 

3.4 ถูกใชในการทําหนาท่ีเปนสารพลาสติไซเซอร ตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 แสดงสมบัติท่ัวไปของน้ํามันถ่ัวเหลืองอิพอกซิไดซ 

Test ltem Unit Specification Analysis Resuit 

Appearance - Clear Solution Clear Solution 

Water Content % ≤ 0.15 0.07 

Oxidant % 6.40-6.80 6.63 

Acid Value Mg KOH/g ≤ 0.07 0.55 

Iodine Value g I2/100 g ≤5.00 2.33 

Specific Gravity - 0.982-1.002 0.998 
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รูปท่ี 3.6 เครื่องอัดรีดสกรูคู แบบหมุนรวม รุน SHJ-20 ของบริษัท XINDA 

3.2 เคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง 

3.2.1 เตาอบลมรอน รุน ED ของบริษัท BINDER ประเทศเยอรมัน ใชในการอบไลความชื้นใหกับ

เสนใยปาลมน้ํามัน และพอลิแลกติกแอซิด  

3.2.2 เครื่องอัดรีดเกลียวหนอนคู แบบสกรูคูหมุนรวม (Co-rotating twin screw extruder) 

รุน SHJ-20 ของบริษัท XINDA ประเทศจีน ใชในการผสมระหวางพอลิแลกติกแอซิดกับเสนใยปาลม

น้ํามันใหเขากัน  

รูปท่ี 3.5 เครื่องอบลมรอน รุ่น ED ของบริษัท BINDER 
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3.2.3 เครื่องอัดข้ึนรูป (Compression machine) รุน QC-6Q1T ของบริษัท Cometech ของ

ประเทศไตหวัน  ใชสําหรับเตรียมชิ้นงานทดสอบ 

รูปท่ี 3.7 เครื่องอัดข้ึนรูป รุน QC-6Q1T ของบริษัท Cometech 

3.2.4 กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope,OM) รุน Axio Scope.A1 ของบริษัท 

Carl Zeiss ประเทศเยอรมัน ใชวัดขนาดของเสนผานศูนยกลางของเสนใยปาลมน้ํามัน 

     รูปท่ี 3.8 กลองจุลทรรศนแบบใชแสงรุน Axio Scope.A1 ของบริษัท Carl Zeiss 
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3.2.5 เครื่องมือทํารอยบากช้ินงาน รุน 5IK60A-CF ของบริษัท Luyang ประเทศไตหวัน ใชทํารอย

บากสําหรับชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก  

รูปท่ี 3.9 เครื่องมือทํารอยบอกชิ้นงาน รุน 5IK60A-CF ของบริษัท Luyang 

3.2.6 เครื่องมือทดสอบความตานทานตอแรงกระแทก (Impact tester) รุน GT-7045-HML 

ของบริษัท Gotech Testing Machines ประเทศไตหวัน ใชทดสอบความตานทานแรงกระแทก  

รูปท่ี 3.10 เครื่องมือทดสอบความตานทานตอแรงกระแทก รุน GT-7045-HML ของบริษัท Gotech 

Testing Machines
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3.2.7 เ ค รื่ อ ง ทด สอบแ ร งดึ ง  (Universal testing machine, UTM) รุ น  AG-X บ ริ ษั ท 

SHIMADZU ประเทศญี่ปุน ใชทดสอบสมบัติความตานทานแรงดึง 

รูปท่ี 3.11 เครื่องทดสอบแรงดึง รุน AG-X บริษัท SHIMADZU 

3.2.8 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscopy (SEM)) 

ยี่หอ JELO รุน JSM-IT 500 HR/LA ประเทศอังกฤษ ใชวิเคราะหสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบ

พอลิแลกติกแอซิด และเสนใยปาลมน้ํามัน 

รูปท่ี 3.12 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ยี่หอ JELO รุน JSM-IT 500 HR/LA บริษัท 

JEOL LTD.  
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3.3 แผนการดําเนินการทดลอง 

แผนการดําเนินการวิจัย แบงงานออกเปน 2 สวน ดังนี้  

3.3.1 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

ทําการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามัน โดยทําการปรับเปลี่ยน

ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และเวลาในการปรับปรุงผิว ดังรายละเอียดในรูปท่ี 

3.13 และทําการพิจารณาหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยทําการเลือกจากอัตราสวนระหวางความยาวและ

เสนผานศูนยกลางของเสนใยปาลมน้ํามัน (L/D) และทําการตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวของเสนใยปาลม

น้ํามัน 

รูปท่ี 3.13 แผนผังแสดงข้ันตอนการดําเนินการการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใย 

ธรรมชาติดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  

 

 

 

 

นําเสนใยปาลมท่ีแหงแลวไปทําการแชโซเดียมไฮดรอกไซดโดยทํา

การปรับเปลี่ยนความเขมขนและเวลาในการแชสารละลาย

นําเสนใยปาลมไปทําการอบท่ีอุณหภูมิ 105 Oc เปนเวลา 4 ชม. เพ่ือทําการอบไลความชื้น 

นําไปทดสอบสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 

 

ทําการลางเสนใยปาลมดวยน้ํากลั่น 

นําเสนใยปาลมไปทําการอบท่ีอุณหภูมิ 105 Oc เปนเวลา 12 ชม. เพ่ือทําการอบไลความชื้น 

ทําการปรับเปลี่ยนความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (%โดยน้ําหนักของสารละลาย) 

0% 10% 20% 30%

ทําการปรับเปลี่ยนเวลาในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลม (นาที) 

0 5 10 15
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3.3.2 การศึกษาหาผลของปริมาณเสนใยปาลมน้ํามันและผลของการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมท่ีมีผล

ตอสมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซิด 

ทําการศึกษาผลของอัตราสวนระหวางพอลิแลกติกแอซิด และเสนใยปาลมน้ํามันท่ีมีตอผล

สมบัติทางกล และสัณฐานวิทยา มีรายละเอียดดังรูปท่ี 3.14 

รูปท่ี 3.14 แผนผังแสดงข้ันตอนการดําเนินการการศึกษาหาผลของปริมาณเสนใยปาลมและผลของ

การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันท่ีมีผลตอสมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซิด 
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3.4 วิธีการทดลอง 

3.4.1 วิธีการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

ข้ันตอนการปรับปรุงผิวเสนใยธรรมชาติดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และการหาสภาวะท่ีเหมาะสม

ในการปรับปรุงผิวเสนใยธรรมชาติ มีรายละเอียดดังนี้  

1. นําเสนปาลมมาทําการกําจัดความชื้นไลความชื้น โดยนําเสนใยปาลมน้ํามันไปอบในตูอบลม

รอน รุน ED บริษัท BINDER ประเทศเยอรมัน ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4

ชั่วโมง หรือจนกระท่ังน้ําหนักคงท่ี

2. นําเสนปาลมน้ํามันท่ีผานการอบไลความชื้นแลวมาทําการแชลงในสารละลายโซเดียม

ไฮดรอกไซด ดังแสดงในรูปท่ี 3.15 ทําการปรับเปลี่ยนความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด

ตั้งแต 0, 5, 10 และ15 %โดยน้ําหนักของสารละลาย และทําการปรับเปลี่ยนเวลาในการแช

เสนใยธรรมชาติ  จาก 0, 10, 20 และ 30 นาที ทําการกวนให เสนใยปาลมน้ํามันกับ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมีความเขากันจนเสนใยปาลมน้ํามันเปยกไปดวยสารละลาย

โซเดียมไฮกรอกไซด

รูปท่ี 3.15 การแชเสนใยปาลมน้ํามันในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
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3. ทําการกําจัดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีอยูในเสนใยปาลมน้ํามันเม่ือครบกําหนดเวลา

การปรับปรุงผิว โดยการลางดวยน้ํากลั่น ลางเสนใยจนกระท่ังน้ํากลั่นท่ีใชในการลางเสนใยมี

คากรด-เบสท่ีเปนกลาง หรือ คา pH เทากับ 7

4. ทําการอบไลความชื้นเสนใยปาลมน้ํามัน โดยการอบในตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง หรือจนกระท่ังน้ําหนักคงท่ี ลักษณะเสนใยปาลมน้ํามัน

ภายหลังการอบเปนดังแสดงในรูปท่ี 3.16

  รูปท่ี 3.16 ลักษณะของเสนใยปาลมน้ํามันภายหลังการปรับปรุงผิวและผานการอบไลความชื้น 

5. ทําการหาคาอัตราสวนระหวางความยาวและเสนผานศูนยกลางของเสนใยปาลมน้ํามัน (L/D)

โดยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง รุน Axio Scope.A  ของบริษัท Carl Zeiss 1 เพ่ือถายภาพ

เสนใยปาลมน้ํามัน จากนั้นนําภาพมากําหนดหาคาเสนผานศูนยกลางของเสนใยปาลมน้ํามัน

และทําการวัดความยาวของเสนใยปาลมน้ํามันดวยไมบรรทัด จากนั้นนํามาคํานวณหาคา

L/D

6. ทําการตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวของเสนใยปาลมน้ํามันกอน และหลังการปรับปรุงผิวดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ยี่หอ

Philip รุน XL30 เสนใยธรรมชาติกอนการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวย SEM ตองทําการ

เคลือบทองดวยวิธีการสปตเตอริ่ง (sputtering)
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7. ทําการวิเคราะหผลการทดลองและทําการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสน

ใยปาลมน้ํามัน และทําการนําสภาวะการปรับปรุงผิวท่ีเหมาะสมมาใชในการเตรียมวัสดุเชิง

ประกอบระหวางพอลิแลกติกแอซิด และเสนใยปาลมน้ํามันในหัวขอท่ี 3.4.2

3.4.2 การศึกษาหาผลของปริมาณเสนใยปาลมและผลของการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมท่ีมีผล

ตอสมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซิด 

3.4.2.1 ข้ันตอนทดลองการเตรียมชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบประกอบพอลิแลกติกแอซิดและเสนใย

ปาลมน้ํามัน 

1. นําสภาวะการปรับปรุงผิวท่ีเหมาะสม มาทําการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันเพ่ือเตรียมเสน

ใยปาลมน้ํามันสําหรับการนํามาผสมกับพอลิแลกติกแอซิดเพ่ือข้ึนรูปเปนชิ้นงานทดสอบ

2. นําเสนใยปาลมท่ีผานการปรับปรุงผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และไมปรับปรุงผิวมาทําการ

ผสมใหเขากันกับพอลิแลกติกแอซิด ดวยเครื่องอัดรีดเกลียวหนอนคูแบบหมุนรวม รุน SHJ-

20 บริษัท XINDA  โดยทําการปรับเปลี่ยนปริมาณของเสนใยท่ี 2.5 5.0 และ 10.0 % โดย

น้ําหนักของวัสดุเชิงประกอบ กอนการผสมตองนําเสนใยปาลมน้ํามันมาทําการอบไลความชื้น

ดวยตูอบลมรอน ท่ี 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง หรือจนกระท่ังน้ําหนักคงท่ี และ

พอลิแลกติกแอซิดอบไลความชื้นท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สําหรับ

อุณหภูมิท่ีใชในการผสมของเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคูจะใชอุณหภูมิท่ี 160 ถึง 175 องศา

เซลเซียส ความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที หลังจากน้ันทําการตัดเม็ดดวยเครื่องตัดเม็ดและอบ

เพื่อไลความชื้น
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รูปท่ี 3.17 การผสมระหวางพอลิแลกติกแอซิดและเสนใยปาลมน้ํามัน 

3. หลังจากนั้นนําเม็ดของวัสดุเชิงประกอบระหวางพอลิแลกติกแอซิด และเสนใยปาลมน้ํามันมา

คลุกผสมกับน้ํามันถ่ัวเหลืองท่ีอิพอกซิไดซ ท่ีปริมาณ 5 % โดยน้ําหนักของพอลิแลกติกแอซิด

แลวนํามาทําการอัดเพ่ือข้ึนรูปโดยใชเครื่องอัดข้ึนรูป รุน QC-6Q1T บริษัท Cometech

ประเทศไตหวัน โดยข้ึนรูปเปนชิ้นงานทดสอบแรงดึงและแรงกระแทก โดยมีลักษณะแมพิมพ

ดังแสดงใน รูปท่ี 3.18 และ รูปท่ี 3.19 ตามลําดับ โดยอุณหภูมิของแมพิมพดานบน และ

ดานลาง คือ 150 และ160 องศาเซลเซียสตามลําดับ ความดันท่ีใชในการอัดข้ึนรูป 2,000

psi เวลาท่ีใชในการอุนใหความรอน (Pre-heat) 5 นาที เวลาท่ีใชในการอัดข้ึนรูป 5 นาที

ชิ้นงานทดสอบแรงดึง และแรงกระแทกท่ีไดมีลักษณะดังรูปท่ี 3.20 เพ่ือนําไปใชในการ

ทดสอบสมบัติทางกล และสัณฐานวิทยา
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รูปท่ี 3.18 แมพิมพสําหรับการเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดึง 

รูปท่ี 3.19 แมพิมพสําหรับการเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก 



48 

           รูปท่ี 3.20 ลักษณะชิ้นงานทดสอบแรงดึง และแรงกระแทกท่ีไดจากกระบวนการอัดข้ึนรูป 

3.4.2.2 ข้ันตอนการตรวจสอบสมบัติทางกล และสัณฐานวิทยา 

1. การทดสอบสมบัติทางกล

- ทดสอบความตานทานแรงกระแทก (Impact Strength) โดยใชเครื่องมือทดสอบความตานทาน

ตอแรงกระแทก (Impact tester) ของบริษัท Gotech Testing Machines  รุน GT-7045-HML ใช

ทดสอบความตานทานแรงกระแทกของชิ้นงาน โดยการนําช้ินงานมาทํารอยบากดวยเครื่องทํารอยบาก

ชิ้นงาน รุน 5IK60A-CF ของบริษัท Luyang  หลังจากนั้นนําชิ้นงานท่ีผานการทํารอยบากแลวมาทํา

การทดสอบความตานทานแรงกระแทกดวยวิธีการทดสอบ แบบ Izod อางอิงตามมาตรฐาน ASTM 

D256 ทําการทดสอบดวยเครื่องทดสอบความตานทานตอแรงกระแทก รุน GT-7045-HML ของ

บริษัท Gotech Testing Machines หลังจากนั้นทําการรายงานผลความตานทานแรงกระแทก โดย

การรายงานเปนคาพลังงานท่ีทําใหชิ้นงานเกิดการแตกหักตอพ้ืนท่ีหนาตัดบริเวณรอยบาก ในการ

ทดสอบจํานวนท้ังหมด 7 ชิ้นงานทดสอบ 

    Impact Strength        =      (พลังงานชิ้นงาน - พลังงานคอน) 

  พ้ืนท่ีหนาตัด 
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- ทดสอบ ความตานทานแรงดึงโดยใชเครื่อง Universal testing machine (UTM)  รุน AG-X

Plus โดยใชของบริษัท SHIMADZU Load cell สูงสุด 5 kN ทดสอบเพ่ือวัดคามอดุลัสความตานทาน

แรงดึง คาความตานทานแรงดึงสูงสุดและเปอรเซนตการยืดตัว ณ จุดขาด โดยทําการทดสอบอางอิง

ตามมาตรฐาน ASTM D638 ชิ้นงานทดสอบมีรูปทรงดัมเบล แบบ Type IV ระยะความยาวเกจ 25 

มิลลิเมตร ในการทดสอบความตานทานแรงดึงในแตละสูตรใชชิ้นงานทดสอบ จํานวนท้ังหมด 7 

ชิ้นงานทดสอบ 

2. การทดสอบสัณฐานวิทยา

- การตรวจสอบการยึดเกาะระหวางเฟส ทําการวิเคราะหพฤติกรรมการแตกหัก และความเขา

กันไดของพอลิแลกติกแอซิดและเสนใยปาลมน้ํามันรวมถึงตรวจสอบการกระจายตัวของเสนใยปาลม

ในวัสดุเชิงประกอบ โดยทําการวิเคราะหจากรอยแตกหักของชิ้นงานท่ีผานการทดสอบแรงกระแทก 

การเตรียมชิ้นงานกอนการทดสอบตองนําชิ้นงานมาทําการเคลือบทองคําดวยวิธีการ sputtering 

หลังจากนั้นนําชิ้นงานมาทําการตรวจสอบดวยกลอง SEM  รุน JSM-IT 500 HR/LA บริษัท JEOL 

LTD. 



บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

4.1 การหาสภาวะที่ เหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใยธรรมชาติดวยโซเดียม        

ไฮดรอกไซด 

รูปท่ี 4.1 กราฟคาอัตราสวนระหวางความยาวและเสนผานศูนยกลางของเสนใยปาลมน้ํามัน (L/D)

จากรูปท่ี 4.1 เปนกราฟคาอัตราสวนระหวางความยาว และเสนผานศูนยกลางของเสนใย

ปาลมน้ํามัน (L/D)  ผลการทดลองพบวา การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ท่ี

ความเขมขน 5 10 และ 15 %โดยน้ําหนัก และใชเวลาในการแชโซเดียมไฮดรอกไซด หรือเวลาในการ

ปรับปรุงผิวเสนใย ต้ังแต 0 10 20 และ 30 นาที พบวา ผลของความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดมีผล

ทําใหคา L/D สวนใหญมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเพ่ิมข้ึน ท้ังนี้เปน

เพราะโซเดียมไฮดรอกไซดจะไปกําจัดสิ่งสกปรก ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสบนผิวของเสนใยปาลมสงผล

ทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยมีขนาดลดลง [28-29]  และเม่ือพิจารณาผลของเวลาในการ

ปรับปรุงผิวเสนใย พบวา เม่ือเวลาในการปรับปรุงผิวเพ่ิมข้ึน ทําใหคา L/D ของเสนใยปาลมน้ํามัน
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เพ่ิมข้ึนไป สําหรับกรณีเวลาท่ีใชในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมท่ี 10 และ 20 นาที ท้ังนี้มีสาเหตุ

เชนเดียวกันกับกรณีของการเพ่ิมความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด ในขณะท่ีเวลาท่ีใชในการปรับปรุง

ผิวเสนใยปาลมน้ํามันท่ี 30 นาทีนั้น พบวา มีคา L/D ท่ีเริ่มลดลง ท้ังนี้อาจเปนเพราะเวลาท่ีนาน

เกินไปมีผลไปทําลายเสนใย ทําใหเสนใยปาลมเกิดการฉีกขาด 

เม่ือพิจารณาคา L/D เพ่ือเลือกหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลม พบวา 

สภาวะการปรับปรุงผิวท่ีทําใหเสนใยปาลมมีคา L/D สูงท่ีสุด มีอยูดวยกัน 2 สภาวะ คือ ท่ีความ

เขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 10 %โดยน้ําหนัก และเวลาในการปรับปรุงผิว 20 นาที และท่ีความ

เขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 15 %โดยน้ําหนัก และเวลาในการปรับปรุงผิว 20 นาที ดังนั้นสภาวะท่ี

เหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมท่ีควรเลือกนํามาใชในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบในหัวขอ 

4.2 คือ ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 10 %โดยน้ําหนัก และเวลาในการปรับปรุงผิว 20 นาที 

เนื่องจากใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณนอยกวา 

รูปท่ี 4.2 ภาพถายลักษณะของพ้ืนผิวเสนใยปาลมน้ํามันกอนและหลังการปรับปรุงผิวโซเดียมไฮดรอก

ไซดท่ีถายดวยกลอง SEM

(ก) กอนการปรับปรุงผวิ

(ข) หลังการปรับปรุงผิว 

ภาพถายบนพ้ืนผิวของเสนใยปาลมน้ํามันกอน และหลังการปรับปรุงผิวดวยโซเดียวไฮดรอกไซด 

ดังรูปท่ี 4.2 จากภาพพบวา เสนใยปาลมน้ํามันกอนการปรับปรุงผิวมีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีมี

ขนาดใหญกวากรณีเสนใยปาลมท่ีผานการปรับปรุงผิว ผลดังกลาวนี้มีความสอดคลองกับคําอธิบายผล

(ก) (ข) 
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ในรูปท่ี 4.1 และจากภาพถายพ้ืนผิวเสนใยปาลมน้ํามันยังสามารถสังเกตพบวาพ้ืนผิวของเสนใยปาลม

น้ํามันท่ีผานการปรับปรุงผิวมีรูขนาดเล็กเปนจํานวนมากบริเวณพ้ืนผิว ท้ังนี้เนื่องมาจากโซเดียมไฮ    

ดรอกไซดไดไปกําจัดสิ่งสกปรก เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และพวกไขมันตางๆ ท่ีเกาะอยูบนพ้ืนผิวเสนใย

ปาลม รูพรุนท่ีเกิดข้ึนท่ีพ้ืนผิวเสนใยปาลมท่ีผานการปรับปรุงผิวนี้ถูกคาดวาจะมีสวนชวยทําใหการยึด

เกาะระหวางเสนใยปาลมและพอลิแลกติกแอซิดเกิดไดดีข้ึน  

4.2 การศึกษาหาผลของปริมาณเสนใยปาลมและผลของการปรับปรุงผิวเสนใย

ปาลมที่มีผลตอสมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซดิ 

รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงคามอดุลัสการตานทานแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบระหวางพอลิแลกติกแอซิด

กับเสนใยปาลมท่ีผานปรับปรุงผิวและไมผานการปรับปรุงผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

จาก รูปท่ี 4.3 เปนกราฟแสดงคามอดุลัสการตานทานแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบระหวาง 

พอลิแลกติกแอซิดท่ีมีการเติมเสนใยปาลมปริมาณตางๆ กัน จากผลการทดลอง พบวา การเติมเสนใย

ปาลมน้ํามันลงในพอลิแลกติกแอซิดมีผลทําใหคามอดุลัสแรงดึงมีคาเพ่ิมสูงข้ึน แตผลของการเพ่ิม
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ปริมาณเสนใยปาลมน้ํามันมีผลทําใหคามอดุลัสความตานทานแรงดึงมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนไมชัดเจนมาก

นัก การเพ่ิมข้ึนของมอดุลัสความตานแรงดึงเนื่องมาจากเสนใยปาลมอาจมีความคงรูปรางท่ีสูงกวาพอ

ลิแลกติกแอซิดจึงสงผลทําใหคามอดุลัสของวัสดุเชิงประกอบมีคาสูงข้ึน  

ในสวนของผลการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันท่ีมีตอคามอดุลัสความตานทานแรงดึง พบวา 

วัสดุเชิงประกอบท่ีเติมเสนใยปาลมท่ีผานการปรับปรุงผิวมีคามอดุลัสความตานทานแรงดึงท่ีสูง

มากกวากรณีเสนใยปาลมท่ีไมผานการปรับปรุงผิว  ท้ังนี้เพราะเสนใยปาลมท่ีผานการปรับปรุงผิวนั้น

จะสามารถเขากันกับพอลิแลกติกแอซิดไดดีข้ึน เนื่องจากเสนใยปาลมท่ีผานการปรับปรุงผิวจะถูก

กําจัดสิ่งสกปรกออกจากพ้ืนผิวเสนใยปาลมน้ํามัน ทําใหเพ่ิมความขรุขระใหกับพ้ืนผิวเสนในปาลม

น้ํามัน จึงมีสวนชวยในการเพ่ิมการยึดเกาะระหวางเฟสระหวางเสนใยปาลมน้ํามันและพอลิแลกติก

แอซิดดวยพันธะเชิงกล (Mechanical interlocking)  

รูปท่ี 4.4 ผลของปริมาณเสนใยปาลม และการปรับปรุงผิวเสนใยท่ีมีตอคาความตานทานแรงดึงสูงสุด

ของวัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกแอซิดและเสนใยปาลม  

ในสวนของผลคาของความตานทานแรงดึงสูงสุดของวัสดุเชิงประกอบท่ีเปนผลมาจากการเติม

เสนใยปาลมน้ํามันท่ีผานการปรับปรุงผิวและไมปรับปรุงผิวดังแสดงในรูปท่ี4.4 พบวา คาความ
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ตานทานแรงดึงสูงสุดของวัสดุเชิงประกอบมีแนวโนมลดลงท้ังกรณีเสนใยปาลมท่ีปรับปรุงผิว และไม

ปรับปรุงผิว แตการลดลงของคาความตานทานแรงดึงสูงสุดของกรณีเสนใยปาลมท่ีปรับปรุงผิวมีนอย

กวากรณีเสนใยปาลมท่ีไมผานการปรับปรุงผิว การลดลงของคาความตานแรงดึงสูงสุด เม่ือปริมาณ

เสนใยปาลมน้ํามันเพ่ิมข้ึน อาจเปนไปไดวาเสนใยปาลมน้ํามันเองมีคาความตานทานแรงดึงท่ีต่ํากวา

พอลิแลกติกแอซิด สวนผลของการปรับปรุงผิวมีสวนทําใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุดเพ่ิมมากข้ึน 

ท้ังนี้เปนเพราะการปรับปรุงผิวชวยใหการยึดเกาะระหวางเฟสเกิดไดดีข้ึน การสงผานแรงจึงเปนไป

อยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

รูปท่ี 4.5 ภาพโครงสรางจุลภาคแสดงการกระจายตัวของเสนใยปาลมน้ํามัน ณ บริเวณรอยแตกหัก

ของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกแอชิดและเสนใยปาลมท่ีผานการทดสอบแรงกระแทก ณ 

กําลังขยาย 100 เทา 

(ก) กรณีเสนใยปาลมน้ํามันท่ีไมผานการปรับปรุงผิว 

(ข) กรณีเสนใยปาลมน้ํามันท่ีผานการปรับปรุงผิว

จากรูปท่ี 4.5(ก) พบวา เสนใยปาลมน้ํามันท่ียังไมผานการปรับปรุงผิวมีการกระจายตัวท่ีไม

สมํ่าเสมอในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิด มีการเกาะกันเปนกลุม และพบเสนใยบางเสนมีขนาดใหญ ซ่ึง

มีผลทําใหการกระจายแรงจากพอลิแลกติกแอซิดไปยังเสนใยปาลมน้ํามันเกิดข้ึนไดไมดีนัก สวนกรณี

เสนใยปาลมท่ีผานการปรับปรุงผิว ดังแสดงในรูปท่ี 4.5(ข) การกระจายตัวของเสนใยปาลมน้ํามันท่ี

ผานการปรับปรุงผิวมีการกระจายตัวสมํ่าเสมอมากกวากรณีเสนใยปาลมท่ีไมผานการปรับปรุงผิว 

(ก) (ข) 
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จากผลดังกลาวนี้ชวยบงบอกวาเสนใยปาลมน้ํามันท่ีผานการปรับปรุงผิวสามารถเขากันไดกับพอลิแลก

ติกแอซิดไดมากกวากรณีเสนใยปาลมท่ีไมผานการปรับปรุงผิว

      

 

รูปท่ี 4.6 ภาพโครงสรางจุลภาคบริเวณรอยแตกหักของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกแอชิด

และเสนใยปาลมท่ีผานการทดสอบแรงกระแทก ณ กําลังขยาย 1,000 เทา 

(ก) กรณีเสนใยปาลมน้ํามันท่ีไมผานการปรับปรุงผิว 

(ข) กรณีเสนใยปาลมน้ํามันท่ีผานการปรับปรุงผิว  

รูปท่ี 4.6 เปนภาพโครงสรางจุลภาคบริเวณรอยแตกหักของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพอลิแลก

ติกแอชิดและเสนใยปาลมท่ีผานการทดสอบแรงกระแทก ณ กําลังขยาย 1,000 เทา จากรูปท่ี 4.6(ก) 

พบวา รอยตอระหวางเฟสพอลิแลกติกแอซิด และเสนใยปาลมน้ํามันท่ีไมผานการปรับปรุงผิวมีการยึด

เกาะระหวางเฟสท่ีไมดี โดยพบรูท่ีเกิดจากการหลุดออกของเสนใยปาลม (Fiber pullout) ซ่ึงเกิดมา

จากชิ้นงานทดสอบไดรับแรงกระทํา และรูปท่ี 4.6(ข) พบวา พอลิแลกติกแอซิดสามารถเปยกผิวเสน

ใยไดดี  ซ่ึงสงผลทําใหการสงผานแรงจากพอลิแลกติกแอซิดไปยังเสนใยปาลมเกิดไดอยางมี

ประสิทธิภาพ ซ่ึงผลดังกลาวนี้มีความสอดคลองกับผลของคามอดุลัส และคาความตานทานแรงดึง

สูงสุด 

(ก) (ข) 
(ข) (ก) 
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงคาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด ของวัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกแอซิดกับ

เสนใยปาลม

รูปท่ี 4.7 แสดงคาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด ของวัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกท่ีมีการ

เติมเสนใยปาลมน้ํามัน จากผลการทดลองพบวา การเติมเสนใยปาลมน้ํามันในปริมาณท่ีมากข้ึนทําให

คาการยืดตัว ณ จุดขาดมีแนวโนมท่ีลดลง ท้ังนี้อาจเปนเพราะเสนใยปาลมมีความคงรูปรางมากกวา

พอลิแลกติกแอซิด โดยพิจารณาจากคามอดุลัสความตานทานแรงดึงในรูปท่ี 4.3 จึงมีผลทําใหเม่ือเติม

เสนใยปาลมท่ีมากข้ึนจึงสงผลทําใหวัสดุเชิงประกอบเกิดการยืดตัวไดยากข้ึน สวนผลของการปรับปรุง

ผิวเสนใยปาลมมีผลทําใหคาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดมีคามากกวากรณีเสนใยปาลมท่ีไมผาน

การปรับปรุงผิว ท้ังนี้มีเหตุผลเชนเดียวกันผลท่ีกลาวมาขางตน คือ การปรับปรุงผิวเสนใยชวยเสริม

ความสามารถในการยึดเกาะระหวางเฟส จึงทําใหการยืดตัวของวัสดุเชิงประกอบเกิดไดมากข้ึน  
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รูปท่ี 4.8 กราฟคาความตานทานแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกแอซิดกและเสนใย

ปาลม 

รูปท่ี 4.8 แสดงกราฟคาความตานทานแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกแอซิด

และเสนใยปาลม จะเห็นไดวา การเติมเสนใยปาลมน้ํามันท่ีผานการปรับปรุงผิวมีสวนชวยในการ

ปรับปรุงคาความตานทานแรงกระแทก โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีปริมาณเสนใยปาลม 2.5 %โดยน้ําหนัก 

ท้ังนี้อาจเปนเพราะวาการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันมีสวนชวยทําใหเสนใยปาลมน้ํามันเกิดรูพรุน

ภายในเสนใยมากข้ึน และมีบริเวณผิวท่ีมีความขรุขระจึงมีสวนชวยในการดูดซับแรงกระแทก 

สวนกรณีเสนใยปาลมท่ีไมผานการปรับปรุงผิว พบวา คาความตานทานแรงกระแทกสําหรับ

กรณีการเติมเสนใยปาลม 2.5 %โดยน้ําหนัก มีคามากกวาพอลิแลกติกแอซิด แตเม่ือปริมาณเสนใย

ปาลมเพ่ิมมากข้ึนกลับพบวามีผลทําใหคาความตานทานแรงกระแทกลดลง ท้ังนี้เปนเพราะการท่ีเสน

ใยปาลมน้ํามันไมไดผานการปรับปรุงผิวสงผลทําใหการยึดเกาะระหวางเฟสท่ีไมดี การกระจายตัวของ

เสนใยไมสมํ่าเสมอจึงสงผลทําใหการสงผานแรงกระแทกเปนไปไดอยางไมมีประสิทธิภาพ

สําหรับการพิจารณาเลือกสูตรท่ีเหมาะสมของวัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกแอชิดและเสนใย

ปาลมน้ํามันเพ่ือนํามาใชทดแทนพอลิแลกติกแอซิด โดยพิจารณาในแงของการปรับปรุงความเหนียว 
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และลดตนทุน พบวา สูตรวัสดุเชิงประกอบท่ีมีการเติมเสนใยปาลมท่ีผานการปรับปรุงผิว 2.5 %โดย

น้ําหนัก เปนสูตรท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุด เพราะมีคามอดุลัสความตานทานแรงดึง และคาความ

ตานทานแรงกระแทกท่ีสูงท่ีสุด และมีคามากกวากรณีพอลิแลกติกแอซิด 18 และ 22 % ตามลําดับ 

และเม่ือพิจารณาผลของการลดตนทุน เปนดังแสดงในตารางท่ี 4.1 พบวา การใชเสนใยปาลมน้ํามันมี

สวนชวยทําใหตนทุนวัตถุดิบลดลง 3 บาท ตอการผลิตชิ้นงานท่ีมีน้ําหนัก 1 กิโลกรัม หรือลดตนทุนได

ประมาณ 2.54 % 

ตารางท่ี 4.1 การเปรียบเทียบตนทุนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑท่ีผลิตจากพอลิแลกติกแอซิด และ

วัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกแอซิดและเสนใยปาลมน้ํามันท่ีมีการเติมเสนใยปาลมน้ํามัน 2.5 %โดย

น้ําหนัก

สูตร น้ําหนัก (กรัม) ราคาตนทุน

วัตถุดิบ (บาท) พอลิแลกติกแอซิด เสนใยปาลมน้ํามัน 

พอลิแลกติกแอซิด 1000 0 118 

วัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติก

แอซิดและเสนใยปาลมน้ํามัน 

975 25 115 

หมายเหตุ ราคาพอลิแลกติกแอซิด 118 บาท/กิโลกรัม 

ราคาเสนใยปาลมน้ํามัน 250 บาท/ตัน 



บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้แบงไดเปน 2 สวน สวนแรกเปนการศึกษาการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

ปรับปรุงผิวเสนใยธรรมชาติดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และสวนท่ีสองเปนการศึกษาหาผลของปริมาณ

เสนใยปาลมและผลของการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมท่ีมีผลตอสมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซิดจาก

ผลการทดสอบสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

5.1 การศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันดวย

โซเดียมไฮดรอกไซด 

ในงานวิจัยสวนนี้จะทําการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันดวย

โซเดียมไฮดรอกไซด โดยจะทําการอบเสนใยเพ่ือทําการไลความชื้นแลวนําเสนใยไปทําการปรับปรุงผิว

ดวยความเขมขนท่ี 5,10 และ 15 % โดยน้ําหนัก ในการปรับปรุงผิวเสนปาลมจะใชเวลาท่ี 10, 20 

และ30 นาที ตามลําดับหลังจากนั้นนําเสนใยมาทําการลางจนกระท่ังน้ําท่ีลางมีคาความเปนกลางแลว

จึงนําไปทําการอบและทําการทดสอบสัณฐานวิทยา จากการทดลองสรุปผลไดดังนี้ 

 เม่ือปริมาณความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเพ่ิมข้ึนทําใหคา L/D มีแนวโนมท่ีเพ่ิม

สูงข้ึน และในกรณีท่ีเพ่ิมระยะเวลาในการปรับปรุงผิวท่ี 10 และ 20 นาที สามารถเพ่ิม

คา L/D ใหสูงข้ึนได แตท่ีระยะเวลาการปรับปรุงผิว 30 นาทีนั้นมีแนวโนมคา L/D

ลดลง

 สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันมากท่ีสุด คือ ความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซดท่ี 10% โดยน้ําหนัก และระยะเวลาท่ีใชในการปรับปรุงผิวเสนใย

ปาลม 20 นาที
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5.2 การศึกษาหาผลของปริมาณเสนใยปาลมและผลของการปรับปรุงผิวเสนใย

ปาลมที่มีผลตอสมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซดิ 

ในงานวิจัยสวนนี้จะทําการทดสอบตอจากงานวิจัยสวนแรกท่ีทําการหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน

การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันดวยโซเดียมไฮดรอกไซด หลังจากนั้นนําสวนท่ีปรับปรุงผิวท่ีดีท่ีสุด 

และเสนใยปาลมท่ีไมผานการปรับปรุงผิวมาทําการผสมกับพอลิแลกติกแอซิดดวยเครื่องอัดรีดเกลียว

หนอนคู แลวนําไปทําการข้ึนรูปดวยเครื่องกดอัดเพ่ือทดสอบสมบัติทางกล จากการทดลองสรุปผลได

ดังนี้ 

 คามอดุลัสความตานทานแรงดึง และคาความตานทานแรงกระแทกมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนดวยการ

เติมเสนใยปาลมน้ํามัน 2.5 %โดยน้ําหนัก และมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงไมมากนัก

 คาความตานทานแรงดึงสูงสุด และคาการยืดตัว ณ จุดขาดมีแนวโนมลดลงเม่ือปริมาณเสนใย

เพ่ิมมากข้ึน

 การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีสวนชวยทําใหสมบัติทางกลของ

วัสดุเชิงประกอบถูกปรับปรุง โดยสูตรวัสดุเชิงประกอบสูตรท่ีดีท่ีสุด โดยพิจารณาจากท้ังในแง

ของสมบัติทางกล และตนทุน คือ วัสดุเชิงประกอบท่ีมีการเติมเสนใยปาลมน้ํามันท่ีผานการ

ปรับปรุงผิว 2.5 % โดยน้ําหนัก
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ภาคผนวก ก 

ภาพเสนใยปาลมน้ำมันที่ผานการปรับปรุงผิวดวย

โซเดียม ไฮดรอกไซดที่สภาวะตางๆ 



66 

เสนใยปาลมน้ํามันท่ีไมผานปรับปรุงผิว

การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันท่ีความเขมขน 5 % ท่ีระยะเวลา 10 นาที 

การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันท่ีความเขมขน 5 % ท่ีระยะเวลา 20 นาที 

การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันท่ีความเขมขน 5 % ท่ีระยะเวลา 30 นาที 

การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันท่ีความเขมขน 10 % ท่ีระยะเวลา 10 นาที 
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การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันท่ีความเขมขน 10 % ท่ีระยะเวลา 20 นาที 

การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันท่ีความเขมขน 10 % ท่ีระยะเวลา 30 นาที 

การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันท่ีความเขมขน 15 % ท่ีระยะเวลา 10 นาที 

การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันท่ีความเขมขน 15 % ท่ีระยะเวลา 20 นาที 

การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันท่ีความเขมขน 15 % ท่ีระยะเวลา 30 นาที 
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