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โครงงานนี้เปนการศึกษาการปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลกติกแอซิด และการลดตนทุน

วัตถุดิบดวยการเติมเสนใยปาลมน้ํามันท่ีผานการปรับปรุงผิวและไมผานการปรับปรุงผิว โครงงานนี้

แบงงานออกเปน 2 สวน สวนท่ีหนึ่งเปนการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใย

ปาลมน้ํามันดวยโซเดียมไฮดรอกไซด งานสวนท่ีสองเปนการศึกษาผลของปริมาณเสนใยปาลมน้ํามันท่ี

ผานการปรับปรุงผิวและไมผานการปรับปรุงผิวท่ีมีตอสมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซิด สําหรับการ

ปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามัน ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด และเวลาในการแชถูก

ปรับเปลี่ยนความเขมขน ตั้งแต 0 ถึง 15 %โดยน้ําหนัก และเวลา ตั้งแต 0 ถึง 30 นาที ตามลําดับ 

อัตราสวนระหวางความยาวและเสนผานศูนยกลางของเสนใย และลักษณะพ้ืนผิวของเสนใยปาลม

น้ํามันผานการปรับปรุงผิวและไมผานการปรับปรุงผิวถูกตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 

และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ตามลําดับ จากผลการทดลอง พบวา สภาวะท่ี

เหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามัน คือ ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 10 %โดย

น้ําหนัก ท่ีเวลาในแช 20 นาที เสนใยปาลมน้ํามันท่ีผานการปรับปรุงผิวถูกทําใหเกิดรูพรุนขนาดเล็กท่ี

พ้ืนผิว และพ้ืนผิวเสนใยมีความขรุขระเพ่ิมมากข้ึน เม่ือเปรียบกับเสนใยท่ีไมผานการปรับปรุงผิว 

สําหรับผลของปริมาณเสนใยปาลมน้ํามันท่ีปรับปรุงผิวและไมปรับปรุงผิวท่ีมีตอสมบัติทางกลของพอลิ

แลกติกแอซิดถูกประเมินจากการทดสอบสมบัติการรับแรงดึง และแรงกระแทก กลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดถูกใชในการประเมินการยึดเกาะระหวางเฟส และการกระจายตัวของเสนใย 

จากผลการทดลอง พบวา คามอดุลัสความตานทานแรงดึง และคาความตานทานแรงกระแทกมี

แนวโนมเพ่ิมข้ึนดวยการเติมเสนใยปาลมน้ํามัน 2.5 %โดยน้ําหนัก และมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงไมมาก
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นักเม่ือปริมาณเสนใยปาลมน้ํามันมากกวา 2.5 %โดยน้ําหนัก ในขณะท่ีคาความตานทานแรงดึงสูงสุด 

และคาการยืดตัว ณ จุดขาดมีแนวโนมลดลงเม่ือปริมาณเสนใยเพ่ิมมากข้ึน การปรับปรุงผิวเสนใย

ปาลมน้ํามันดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีสวนชวยทําใหสมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบถูกปรับปรุง 

เนื่องจากไดปรับปรุงการยึดเกาะระหวางเฟส และการกระจายของเสนใยใหดีข้ึน  
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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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บทท่ี1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 

ในปจจุบันพลาสติกเปนวัสดุท่ีนิยมนํามาใชงานเปนจํานวนมากสวนใหญจะนําไปใชงานทางดาน

บรรจุภัณฑทางดานอาหาร เชน ถุงพลาสติกสําหรับบรรจุอาหารท่ีปรุงสุกท้ังรอนและเย็น ผลไม และ

ผักหลากหลายชนิด นอกจากถุงพลาสติกแลวยังมีอุปกรณในครัวเรือนท่ีใชงานกันท่ัวไป คือ ขัน 

กะละมัง ขวดน้ํา ถังน้ํา โตะ เกาอ้ี และสิ่งของอุปโภคตางๆอีกมากมาย รวมถึงพลาสติกท่ีใชในการ

หอหุมปองกันสิ่งของเครื่องใชตางๆ เพ่ือไมใหเกิดการชํารุดหรือเปนวัสดุท่ีใชในทางอิเล็กทรอนิกส [1] 

โดยพลาสติกเปนวัสดุสังเคราะหท่ีมนุษยรูจักกันมานานมากกวา 130 ป เพ่ือทดแทนวัสดุอ่ืนๆ เชน 

โลหะ ไม ยาง หรือวัสดุทางธรรมชาติอ่ืนๆ พลาสติกสวนใหญท่ีใชในทองตลาดมักสังเคราะหมาจาก

น้ํามันปโตรเลียม และกาซธรรมชาติ และโดยสวนใหญมักเปนพลาสติกยอยสลายไดยากจึงตองใช

เวลานานในการยอยสลาย และตองเสียงบประมาณในการกําจัดขยะดังกลาว ขยะพลาสติกจึงสงผล

กระทบตอสภาพแวดลอมรวมถึงการสรางปญหาทางมลภาวะ และอีกท้ังตองใชพ้ืนท่ีจัดเก็บขยะเปน

บริเวณกวาง พลาสติกท่ีใชงานในชีวิตประจําวันมีบางสวนท่ีถูกนํามาใชซํ้า หรือ ถูกนํากลับมาข้ึนรูป

ใหม และบางสวนถูกกําจัดท้ิง แตในการกําจัดท้ิงนั้นสามารถดําเนินการโดยวิธีการเผาทําลาย หรือฝง

กลบ [2] เม่ือขยะพลาสติกมากกวาครึ่งถูกกําจัดดวยกระบวนการท่ีไมถูกตองกอใหเกิดมลภาวะในดาน

ตางๆ แนวทางในการแกปญหาเก่ียวกับขยะพลาสติกท่ีเหมาะสม คือ การนําขยะพลาสติกกลับมาใช

ใหม และอีกหนึ่งทางเลือกก็คือการเลือกใชพลาสติกท่ีสามารถยอยสลายได [3] 

พลาสติกท่ีสามารถยอยสลายได (Biodegradable plastic) หมายถึงพลาสติกท่ีสามารถยอย

สลายไดโดยวิธีธรรมชาติจึงชวยลดปญหามลพิษในสิ่งแวดลอม พลาสติกท่ีสามารถยอยสลายไดมี

หลากหลายชนิด เชน พอลิเมอรท่ีไดมาจากวัตถุดิบท่ีเปนมวลชีวภาพ พอลิเมอรท่ีไดมาจากการผลิต

จุลินทรีย พอลิเมอรท่ีสังเคราะหข้ึนจากกระบวนการทางเคมี และพอลิเมอรจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี 

[4] โดยในงานวิจัยนี้พลาสติก ท่ีสามารถยอยสลายได ท่ี ถูกเลือกนํามาใช ทําการศึกษา คือ

พอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) ซ่ึงจัดอยู ในกลุมพอลิ เมอร ท่ีสั งเคราะห ข้ึนจาก



2 

กระบวนการทางเคมี โดยใชวัตถุดิบท่ีเปนมอโนเมอรท่ีไดจากผลิตภัณฑทางการเกษตร เชน ขาวโพด 

มันสําปะหลัง และออย โดยการนําไปทําการหมักน้ําตาลใหเปนกรดแลกติก (Lactic acid) จากนั้น

นํามาทําปฏิกิริยาพอลิเมอรไรซเซชั่น (Polymerization) และไดเปนพอลิแลกติกแอซิด สมบัติท่ีโดด

เดนของพอลิแลกติกแอซิดมีอยูดวยกันหลายประการ คือ มีความแข็งแรงทนทาน มีความคงรูปรางสูง 

มีลักษณะใสและเงา ข้ึนรูปงาย และมีจุดหลอมเหลวต่ํา แตอยางไรก็ตามพอลิแลกติกแอซิดยังคงมี

ขอเสีย ในเรื่องของความเปราะ ความทนตอแรงกระแทกต่ํา ทนความรอนไดตํ่า ไมทนแรงบิด และมี

ราคาท่ีแพงกวาพลาสติกทางการคา [5] จากปญหาท่ีพบดังกลาวเปนอุปสรรคในการนําเอาพอลิแลก

ติกแอซิดมาใชในการผลิตบรรจุภัณฑจากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของพบวาสวนใหญมุงเนนไปท่ีการ

ปรับปรุงสมบัติความเหนียว และความคงทนตอแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิดโดยการใชสาร

พลาสติไซเซอร [7] และการเติมพอลิเมอรชนิดอ่ืนผสมกับพอลิแลกติกแอซิด [8] สําหรับโครงงานนี้ก็

เชนเดียวกันกับงานวิจัยอ่ืนๆ คือตองการปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลกติกแอซิดเชนเดียวกัน แต

ตองการลดตนทุนการผลิตไปพรอมๆ กันดวย จึงเลือกใชเสนใยปาลมน้ํามันมาทําหนาท่ีเปนสารเพ่ิม

เนื้อ และสารชวยปรับปรุงความทนแรงกระแทกใหกับพอลิแลกติกแอซิด เสนใยปาลมน้ํามันจัดเปน

วัสดุทางการเกษตรเหลือใชท่ีมีปริมาณมากในประเทศไทยเนื่องจากปาลมน้ํามันนั้นเปนพืชเศรษฐกิจ 

มักนํามาใชในการผลิตเปนน้ํามัน และไดวัสดุเหลือท้ิง คือ เสนใยปาลมน้ํามัน โดยเสนใยปาลมน้ํามันมี

สมบัติท่ีมีความเหมาะสมในการปรับปรุงพอลิแลกติกแอซิด คือ มีความเหนียวสูง และภายใน

โครงสรางเสนใยปาลมน้ํามัน มีปริมาณรูพรุนสูง [6] จึงคาดวาจะมีสวนชวยในการปรับปรุงแรง

กระแทกของพอลิแลกติกแอซิด ไปพรอมๆ กับการลดตนทุนในการผลิตผลิตภัณฑพอลิแลกติกแอซิด 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของการปรับปรุงสมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซิดดวย

การเติมเสนใยปาลมน้ํามัน โดยทําศึกษาผลของการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันดวยโซเดียมไฮดรอก

ไซด และผลของปริมาณเสนใยปาลมน้ํามัน และทําการประเมินผลจากการทดสอบสมบัติความทนตอ

แรงดึง ความทนแรงกระแทก และสัณฐานวิทยา 
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1.2      วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาการประยุกตใชเสนใยปาลมในการปรับปรุงสมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซิด 

1.2.2 หาปริมาณสัดสวนของเสนใยปาลมน้ํามันท่ีเหมาะสมสําหรับการปรับปรุงสมบัติทางกลของ

พอลิแลกตกิแอซิด 

1.2.3 เพ่ือศึกษาผลของการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันดวยโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีตอสมบัติทาง

กลของพอลิแลกติกแอซิด 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 วิธีท่ีใชในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามัน คือทําการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันดวย

โซเดียมไฮดรอกไซด 

1.3.2 ปริมาณเสนใยปาลมน้ํามันท่ีทําการศึกษา คือ ปริมาณเสนใย ตั้งแต 0 – 10 % โดยน้ําหนัก

ของวัสดุเชิงประกอบ 

1.3.3 การประเมินสมบัติทางกลดําเนินการทดสอบ และเตรียมชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

1.4      ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ทราบแนวทางการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลกติกแอซิดดวยเสนใยปาลมน้ํามัน 

1.4.2 เสริมสรางทักษะทางการวิจัย และการแกปญหาใหกับผูวิจัย 

1.4.3 องคความรูท่ีไดสามารถนํามาเปนแนวทางสงเสริมใหมีการใชพอลิแลกติกแอซิดแทนการใช

พลาสติกจากปโตรเคมีเปนบรรจุภัณฑเพ่ิมมากข้ึน 
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1.5      ระยะเวลาในการดําเนินงาน 

  ตารางท่ี 1.1 แผนการดําเนินงานการปรับปรุงสมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซิดดวยเสนใย

ปาลมน้ํามัน   

แผนการดําเนินงาน 
เดือน 

พ.ย.61 ธ.ค.61 ม.ค.62 ก.พ.62 

1. จัดหาวัตถุดิบและเตรียมสารเคมี

2. ทําการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุง

ผิวเสนใยปาลมน้ํามันดวยโซเดียมไฮดรอกไซด

3. ข้ึนรูปชิ้นงาน

4. ทําการทดสอบสมบัติ

5. วิเคราะหผลการทดลอง

6. สรุปผลและจัดทําเลมผลการทดลอง



บทท่ี 2

แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) 

พลาสติกชีวภาพเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งท่ีสังเคราะหมาจากวัตถุดิบมวลชีวภาพท่ีสามารถยอย

สลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ วัสดุธรรมชาติท่ีนํามาผลิตเปนพลาสติกชีวภาพมีหลายชนิดสวน

ใหญจะไดมาจากพืช เชน เซลลูโลส (Cellulose) คอลลาเจน (Collagen) เคซีน (Casein) แปง 

(Starch) และโปรตีนจากถ่ัว (Soy protein) เปนตน และในบรรดาวัสดุธรรมชาติท้ังหลาย แปงเปน

วัสดุธรรมชาติท่ีนิยมนํามาผลิตพลาสติกชีวภาพมากท่ีสุด เพราะหาไดงาย มีปริมาณมากและราคาถูก 

เนื่องจากสามารถผลิตแปงไดจากพืชหลายชนิด เชน ขาวโพด ขาวสาลี มันฝรั่ง มันเทศ มันสําปะหลัง 

เปนตน สําหรับประเทศไทยพืชท่ีนิยมนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตพลาสติกชีวภาพ คือ ขาวโพด

และมันสําปะหลัง เนื่องจากเปนผลผลิตทางการเกษตรท่ีมีปริมาณมากและราคาถูก พลาสติกชีวภาพท่ี

สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ คือ พลาสติกท่ียอยสลายไดดวยกลไกการยอยสลายดวยเอนไซม 

และแบคทีเรียในธรรมชาติ ซ่ึงเม่ือยอยสลายหมดแลวจะไดผลิตภัณฑเปน น้ํา มวลชีวภาพ กาซมีเทน 

และกาซคารบอนไดออกไซด ซ่ึงสิ่งเหลานี้เปนสิ่งจําเปนในการเจริญเติบโตและดํารงชีวิตของพืช    

[9-10] 

2.1.1 กลไกลการยอยสาลายของพลาสติกทางชีวภาพ [9,11] 

2.1.1.1 การยอยสลายไดโดยแสง (Photodegradation)  

การยอยสลายโดยแสงมักเกิดจากการเติมสารเติมแตงท่ีมีความวองไวตอแสงลงในพลาสติก

หรือสังเคราะหโคพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันหรือพันธะเคมีท่ีไมแข็งแรง แตกหักงายภายใตรังสี (UV) 

เชน หมูคีโตน (Ketone Group) อยูในโครงสราง เม่ือสารหรือหมูฟงกชันดังกลาวสัมผัสกับรังสียูวีจะ

เกิดการแตกของพันธะกลายเปนอนุมูลอิสระ (Free radical) ซ่ึงไมเสถียร จึงเขาทําปฏิกิริยาอยาง

รวดเร็วท่ีพันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซพอลิเมอร ทําใหเกิดการขาดของสายโซ แตการยอย

สลายนี้จะไมเกิดข้ึนภายในบอฝงกลบขยะขนาดกองใหญหรือสภาวะแวดลอมอ่ืนท่ีมืด หรือแมกระท่ัง
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ชิ้นพลาสติกท่ีมีการเคลือบ วาดหรือเขียนดวยหมึกท่ีหนามากบนพ้ืนผิว เนื่องจากพลาสติกจะไมได

สัมผัสกับรังสียูวีโดยตรง 

2.1.1.2 การยอยสลายทางกล (Mechanical degradation) 

การยอยสลายโดยการใหแรงกระทําแกชิ้นพลาสติกทําใหชิ้นสวนพลาสติกแตกออกเปนชิ้น ซ่ึง

เปนวิธีการท่ีใชโดยท่ัวไปในการทําใหพลาสติกแตกเปนชิ้นเล็กๆ 

2.1.1.3 การยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative degradation) 

การยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชันของพลาสติก เปนปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงใน

โมเลกุลของ พอลิเมอรซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดเองในธรรมชาติอยางชาๆ โดยมีออกซิเจน และความรอน 

แสงยูวี หรือแรงทางกลเปนปจจัยสําคัญ เกิดเปนสารประกอบไฮโดรเปอรออกไซด (Hydroperoxide, 

ROOH) ในพลาสติกท่ีไมมีการเติมสารเติมแตงท่ีทําหนาท่ีเพ่ิมความเสถียร (Stabilizing additive) 

แสงและความรอนจะทําให ROOH แตกตัวกลายเปนอนุมูลอิสระ ( RO และ OH) ท่ีไมเสถียรและเขา

ทําปฏิกิริยาตอท่ีพันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซพอลิเมอร ทําใหเกิดการแตกหักและสูญเสีย

สมบัติเชิงกลอยางรวดเร็ว แตดวยเทคโนโลยีการผลิตท่ีไดรับการวิจัยและพัฒนาข้ึนในปจจุบันทําให 

พอลิโอเลฟนเกิดการยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนไดเร็วข้ึนภายในชวงเวลาท่ี

กําหนด โดยการเติมสารเติมแตงท่ีเปนเกลือของโลหะทรานซิชัน ซ่ึงทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

(Catalyst) การแตกตัวของสารประกอบไฮโดรเปอรออกไซดเปนอนุมูลอิสระ (Free radical) ทําให

สายโซพอลิเมอรเกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลรวดเร็วยิ่งข้ึน 

2.1.1.4 การยอยสลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic Degradation) 

การยอยสลายของพอลิเมอรท่ีมีหมูเอสเทอร หรือเอไมด เชน แปง พอลิเอสเทอร พอลิแอน

ไฮดรายด พอลิคารบอเนต และพอลิยูริเทน ผานปฏิกิริยากอใหเกิดการแตกหักของสายโซพอลิเมอร 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีเกิดข้ึน โดยท่ัวไปแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ประเภทท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา 

(Catalytic Hydrolysis) และไมใชตัวเรงปฏิ กิริยา (Non-Catalytic Hydrolysis) ซ่ึงประเภทท่ี1 

ยังแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ แบบท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาจากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอรเรงใหเกิด

การยอยสลาย (External Catalytic Degradation) และแบบท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาจากภายในโมเลกุล
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ของพอลิเมอรเองในการเรงใหเกิดการยอยสลาย (Internal catalytic degradation) โดยตัวเรง

ปฏิ กิ ริยาจากภายนอกมี  2 ชนิ ด  คือตั ว เร งปฏิ กิ ริยา ท่ี เป น เอนไซมต างๆ  (Enzyme) เช น 

Depolymerase, Lipase Esterase และ Glycohydrolase ในกรณีนี้จัดเปนการยอยสลายทาง

ชีวภาพ และตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไมใชเอนไซม (Non-enzyme) เชน โลหะแอลคาไลน (Alkaline Metal) 

เบส (base) และกรด (acid) ท่ีมีอยูในสภาวะแวดลอมในธรรมชาติ ในกรณีนี้จัดเปนการยอยสลายทาง

เคมี สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอรนั้นใชหมู

คารบอกซิล(Carboxyl Group) ของหมูเอสเทอร หรือเอไมดบริเวณปลายของสายโซพอลิเมอรในการ

เรงปฏิกิริยาการยอยสลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

2.1.1.5 การยอยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) 

การยอยสลายของพอลิเมอรจากการทํางานของจุลินทรียโดยท่ัวไปมีกระบวนการ 2 ข้ันตอน 

เนื่องจากขนาดของสายพอลิเมอรยังมีขนาดใหญและไมละลายน้ํา ในข้ันตอนแรกของการยอยสลายจึง

เกิดข้ึนภายนอกเซลลโดยการปลดปลอยเอ็นไซมของจุลินทรียซ่ึงเกิดไดท้ังแบบใช endo-enzyme 

หรือ เอนไซมท่ีทําใหเกิดการแตกตัวของพันธะภายในสายโซพอลิเมอรอยางไมเปนระเบียบ และแบบ 

exo-enzyme หรือเอนไซมท่ีทําใหเกิดการแตกหักของพันธะทีละหนวยจากหนวยซํ้าท่ีเล็กท่ีสุดท่ีอยู

ดานปลายของสายโซพอลิเมอร เม่ือพอลิเมอรแตกตัวจนมีขนาดเล็กพอจะแพรผานผนังเซลลเขาไปใน

เซลล  และเกิดการยอยสลายตอในข้ันตอนท่ี 2 ไดผลิตภัณฑ ใน ข้ันตอนสุดทาย (Ultimate 

biodegradation) คือ พลังงาน และสารประกอบขนาดเล็กท่ีเสถียรในธรรมชาติ (Mineralization) 

เชน แกสคารบอนไดออกไซด แกสมีเทน น้ํา เกลือ แรธาตุตางๆ และมวลชีวภาพ (biomass) 

2.2 พอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) 

พอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) เปนพอลิเมอรชีวภาพชนิดหนึ่งท่ีจัดอยูกลุมพอลิ

เอสเทอรท่ีมีสายโซเปนโซตรง (Aliphatic Polyester) สังเคราะหไดจากกรดแลกติก (Lactic Acid) 

ซ่ึงกรดแลกติกสามารถผลิตไดจากการหมักแปงหรือน้ําตาล ดังนั้นพืชท่ีมีแปงหรือน้ําตาลเปน

องคประกอบหลัก เชน ขาวโพด มันสําปะหลัง ขาวสาลีหรือออย จึงสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบตั้งตน

ในกระบวนการผลิตได ซ่ึงทรัพยากรเหลานี้สามารถทดแทนใหมไดอยางตอเนื่อง  
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พอลิแลกติกแอซิด จัดเปนเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) สามารถข้ึนรูปไดดวย

กระบวนการผลิตท่ีใชกันท่ัวไป เชน การฉีดข้ึนรูป (Injection Molding) การข้ึนรูปดวยความรอน 

(Thermo Forming) การอัดข้ึนรูป (Compression Molding) การอัดรีด (Extrusion) และการเปา

ข้ึนรูป (Blow Molding) เปนตน การใชผลิตภัณฑจากพอลิแลกติกแอซิดสามารถยอยสลายไดทาง

ชีวภาพเม่ือนําไปฝงกลบในดินโดยใชระยะเวลาอันสั้นเม่ือเทียบกับพลาสติกท่ีผลิตจากวัตถุดิบจาก

อุตสาหกรรมปโตรเคมี [12-14] วัฏจักรของพอลิแลกติกแอซิด แสดงดังรูปท่ี 2.1 

รูปท่ี 2.1 วัฏจักรชีวิตของพอลิแลกติกแอซิด [11] 

พอลิแลกติกแอซิดเปนไบโอพลาสติกท่ีมีศักยภาพในการทดแทนและแขงขันกับพลาสติกเชิง

พาณิชยในปจจุบัน เชน พอลิโพรพิลิน (PP) พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลท่ี

ใกลเคียงกัน โดยสามารถปรับปรุงสมบัติไดดวยการเปลี่ยนโครงสรางโมเลกุล มีความใส มีสมบัติการ

ขวางก้ัน (Barrier properties) มีความสามารถเขากับเนื้อเยื่อไดดี (Biocompatibility) ไมเปนพิษ 

(Non-toxic) และสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติอยางสมบูรณภายใตสภาวะท่ีมีความชื้นสูงและ

อุณหภูมิเหมาะสม [15-16] 

มอนอเมอรของพอลิแลกติกแอซิด คือ กรดแลคติกซ่ึงมีไอโซเมอรสองรูปแบบ ไดแก แบบดี-

ไอโซเมอร และแบบแอล-ไอโซเมอร (รูปท่ี 2.2) ซ่ึงเปนอิแนนชิโอเมอร (Enantiomer) ท่ีมีความ

วองไวตอแสง (Optical active) ตางกัน กลาวคือมีสูตรเคมีเหมือนกัน การจัดเรียงตัวในสามมิติไม

เหมือนกัน และมีการบิดระนาบแสงโพลาไรซในทิศทางตางกัน ในธรรมชาติสวนใหญพบในรูปแบบ
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แอล-ไอโซเมอรหรือในรูปของผสมระหวางแอล-ไอโซเมอร และดี-ไอโซเมอร เรียกวาของผสมราซิมิก 

(Racemic mixture, อัตราสวน  =  1:1 เขียนแทนดวย DL) หรือ สารประกอบมี โซ (meso-

compound) ท่ีไมมีสมบัติบิดระนาบแสงโพลาไรซ (Optically inactive) ในปจจุบันการผลิตกรด 

แลกติกใชการหมักเปนหลักซ่ึงสามารถใหผลิตภัณฑท่ีมีความบริสุทธิ์เชิงแสง (Optical purity) ท่ีดี  

รูปท่ี 2.2 โครงสรางของกรดแลกติก [18] 

เนื่องจากกรดแลคติกมีสองไอโซเมอร สายโซหลักของพอลิเมอรท่ีสังเคราะหไดสวนใหญอาจ

ประกอบข้ึนจาก มอนอเมอรชนิดแอล-ไอโซเมอรเกือบท้ังหมด จะไดเปนพอลิแอล-แลคติกแอซิด 

(Poly(L-lactic acid : PLLA) หรือประกอบข้ึนจากมอนอเมอรท่ีเปนของผสมราซิมิกจะไดพอลิดีแอล-

แลคติกแอซิด (Poly(D,L-lactic acid : PDLLA) ปจจุบันการผลิตดี-ไอโซเมอรของกรดแลกติก  

บริสุทธิ์ทําไดยาก การผลิตพอลิเมอรท่ีสายโซหลัก ประกอบดวยมอนอเมอรชนิดดีหรือพอลิดี-แลคติก

แอซิด (Poly(D-lactic acid : PDLA) ยังไมมีในเชิงพาณิชย โดยไอโซเมอรท่ีแตกตางกันสงผลตอความ

เปนผลึก (Crystalline) ของพอลิเมอร กลาวคือ PLLA จะมีความ  เปนผลึกสูง ในขณะท่ี PDLA จะมี

ความเปนอสัญฐาน (Amorphous) สงู [17] 

2.2.1 โครงสรางและกระบวนการผลิตพอลิแลกติกแอซิด [18] 

กระบวนการผลิต สามารถแบงไดเปน 2 วิธี คือ การผลิตโดยการหมักจากวัตถุดิบทาง

ธรรมชาติและการผลิตโดยการสังเคราะห การผลิตพอลิแลกติกแอซิดโดยวิธีการหมักจากวัตถุดิบทาง

ธรรมชาติ วัตถุดิบท่ีใชในการผลิต คือแปงท่ีมาจากแหลงทรัพยากรธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนใหมได 

(Renewable resource) ไดแก พืชท่ีมีแปงเปนองคประกอบหลัก เชน ขาวโพด และ มันสําปะหลัง 

โดยมีกระบวนการผลิตเริ่มตนจากการบดหรือโมพืชนั้นให ละเอียดเปนแปง จากนั้นทําการยอยแปงให



10 

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) ซ่ึงมีกรรมวิธีคลายการหมักเบียร จากนั้นนํากรดแลคติกท่ีไดมาผาน

กระบวนการทางเคมี เพ่ือเปลี่ยนโครงสรางใหเปนสารใหมท่ีมีโครงสรางทางเคมีเปนวงแหวน เรียกวา 

แลคไทด (Lactide) หลังจากนั้นนํามากลั่นในระบบสุญญากาศเพ่ือเปลี่ยนโครงสรางเปนพอลิเมอรของ

แลคไทดท่ีเปนสายยาวข้ึน เรียกวา พอลิแลกติคแอซิด โดยสมบัติของพอลิแลกติกแอซิด ข้ึนกับการ

กําหนดความยาวของสายพอลิเมอร ท้ังนี้ พอลิแลกติกแอซิด สามารถนําไปเปนวัตถุดิบในการผลิต

ผลิตภัณฑพลาสติกไดเชนเดียวกับเม็ดพลาสติกจากปโตรเลียม กลไกการสังเคราะหแสดงดังรูปท่ี 2.3 

รูปท่ี 2.3 ข้ันตอนผลิตและการยอยสลายของพอลิแลกติกแอซิด [18] 

การผลิต PLA โดยการสังเคราะหสามารถสังเคราะหไดหลายวิธี เชน ปฏิกิริยาควบแนนโดยตรง 

(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           

อะซิโอโทรปค (Azeotropic dehydration polycondensation)  
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ปฏิกิริยาควบแนนโดยเอนไซม (Enzymatic polycondensation) และการสังเคราะห โดย

การเปดวง (Ring-opening polycondensation) (รูป ท่ี2.4) การผลิตพอลิแลกติกแอซิดจาก

ปฏิกิริยาการควบแนน เริ่มตนจากการนําแลคติกแอซิดซ่ึงมีหมูไฮดรอกซิล (-OH) และหมูคารบอกซิลิก 

(-CO2H) จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาการควบแนนไดดวยตัวเอง กระบวนการนี้ประกอบดวย สารละลาย 

เชน น้ําและตัวทําละลายอินทรีย เพ่ือกําจัดน้ําท่ีเกิดจากกระบวนการพอลิเมอรไรเซชัน ปฏิกิริยา การ

ควบแนนโดยตรง ประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ การกําจัดน้ําออก (Removal of water) การควบแนน

ของโอลิโกเมอร(Polycondensation of oligomer) และการควบแนนแบบหลอมเหลว (Melt 

condensation) ซ่ึงกระบวนการนี้ผลิตภัณฑท่ีได คือ น้ํา ซ่ึงน้ําท่ีเกิดข้ึนจะกลับมาทําใหพอลิแลกติก

แอซิดท่ีผลิตข้ึนเสื่อมสภาพการผลิตพอลิแลกติกแอซิด จากการสังเคราะหโดยการเปดวงเปนวิธีท่ีนิยม

เชิงพาณิชย เนื่องจากสามารถผลิตพอลิแลกติกแอซิดไดบริสุทธิ์มาก โดยการนําแลคไทดมอนอเมอร

รวมกับแลคติกแอซิด 2 โมเลกุล และเปดวงดวยตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ ปฏิกิริยา

การควบแนน (Polycondensation) ปฏิกิริยาไมผานการควบแนน (Depolycondensation) และ

การสังเคราะหโดยการเปดวง (Ring-opening polycondensation) 

รูปท่ี 2.4 กลไกการสังเคราะหพอลิแลกติกแอซิด [18] 
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2.2.2 สมบัติของพอลิแลกติกแอซิด 

2.2.2.1 ความบริสุทธิ์เชิงแสง (Optical purity) 

ความบริสุทธิ์เชิงแสงของพอลิแลกติกแอซิดมีผลอยางมากตอสมบัติทางกล ทางความรอน 

และสมบัติความตานทานการซึมผานของกาซและของเหลวของพอลิแลกติกแอซิดท่ีมีสัดสวนของ 

L-isomer สูงกวารอยละ 90 มีแนวโนมเปนพอลิเมอรก่ึงผลึก (Semicryatalline polymer) ในขณะ

ท่ีพอลิแลกติกแอซิดท่ีมี D-isomer ในองคประกอบเพ่ิมข้ึนมีความบริสุทธิ์ เชิงแสงต่ําลง และมี

แนวโนมเปนพอลิเมอรอสัณฐาน (Amorphous) นอกจากนี้อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการ

เปลี่ยนแปลงสถานะคลายแกวและระดับความเปนผลึกมีแนวโนมลดลงตามสัดสวนของ L-isomer ท่ี

ลดลงดวยสัดสวนของไอโซเอเมอร ท่ีแตกตางกันในสายโซพอลิเมอรทําใหพอลิแลกติกแอซิดท่ี

สังเคราะหข้ึนนั้นมีสมบัติไดหลากหลาย จึงสามารถปรับเปลี่ยนใหรองรับความตองการการใชงานได

กวางข้ึนเม่ือเทียบกับพอลิเมอรท่ีผลิตจากวัตถุดิบท่ีมาจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี เชน พอลิเอทิลีน

เทเรฟทาเรต (PET) และพอลิลิสไตรีน (PS) เปนตน [5]

2.2.2.2. สมบัติทางกายภายและทางกลของพอลิแลกติกแอซิด 

 มีความถวงจําเพาะประมาณ 1.25 โดยพอลิแลกติกแอซิดท่ีไมผานการดึงยืด (Unoriented 

PLA) มีความเปราะมาก แตมีความคงรูป (Stiffness) และความแข็งแรง (Stength) สูง เม่ือนําไปผาน

การดึงยืด (Oriented) จะมีสมบัติใกลเคียงกับ พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต แตดีกวาพอลิลิสไตรีน ท่ีผาน

การดึงยืด (Oriented PS) โดย มอดุลัสอแรงดึงและแรงดัดของ พอลิแลกติกแอซิดมีคาสูงกวา       

พอลิเอทิลีน, พอลิโพรลิลีน และพอลิสไตรีน แตความทนตอแรงกระแทก (Izod impadt strength) 

และระยะยืดท่ีจุดขาดมีคาต่ํากวาพอลิเมอรชนิดอ่ืนๆ [5] 
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2.2.2.3 สมบัติดานการละลายของพอลิแลกติกแอซิด 

ข้ึนอยูกับสัดสวนของหนวยท่ีเปนองคประกอบในสายโซพอลิเมอร และระดับความเปนผลึก 

(Degree of crystallinity) พอลิแลกติกแอซิดไมละลายในน้ํา แอลกอฮอล และสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนท่ีไมมีหมูแทนท่ี เชน เฮกเซน (Hexane)  และเฮปเทน (Heptane) ตัวทําละลายท่ีดี

สําหรับพอลิแลกติกแอซิดท่ีมีความบริสุทธิ์แสงสูง ไดแก ตัวทําละลายกลุมคลอริเนต และฟลูออริเนต 

[5] 

2.2.2.4 สมบัติทางความรอนของพอลิแลกติกแอซิด 

มีอุณหภูมิคลายแกว (Tg) และอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) คอนขางสูงกวาเทอรโมพลาสติก

ท่ัวไป อุณหภูมิ Tg  มีคาข้ึนอยูกับน้ําหนักโมเลกุล โดยพบวา Tg มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามน้ําหนักโมเลกุล 

และข้ึนกับอัตราสวนระหวางไอโซเมอรชนิด L และ D นอกจากนี้ Tg ยังข้ึนอยูกับประวัติทางความ

รอน (Thermal history) อีกดวย อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิแลกติกแอซิด ข้ึนอยูกับความบริสุทธิ์

เชิงแสงของพอลิเมอรดวย อุณหภูมิหลอมเหลวท่ีพบในพอลิแลกติกแอซิด มีคาประมาณ 180 oC และ

มีคาเอทาลป ประมาณ 40-50 J/g โดยอุณหภูมิหลอมเหลวมีคาลดลงหากในโครงสรางมีปริมาณของ 

D-isomer เปนองคประกอบเพ่ิมข้ึน โดยอุณหภูมิหลอมเหลวลดลงไดมากถึง 50 oC โดยท่ัวไป

อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิแลกติกแอซิด มีคาประมาณ 130-160  oC [19]

2.2.2.5 สมบัติตานการซึมผานของกาซและของเหลว 

คาสัมประสิทธิ์ในการยอมรับใหกาซคารบอนไดออกไซด ออกซิเจน และไนโตรเจนผานไดของ

พอลิแลกติกแอซิด มีคานอยกวาพอลิลิสไตรีน แตสูงกวาพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต สวนการยอมใหไอ

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

พอลิแลกติกแอซิด ยังมีสมบัติปองกันการแพรผานของกลิ่นไดดี โดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์การแพร

ผานของสารประกอบอินทรีย เชน เอทิลอะเตท และ ดี-ไลโมนีน (D-linonene) พบวามีคาใกลเคียง

กับพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต [20] 
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2.3 เสนใยธรรมชาต ิ

เสนใยธรรมชาติจัดเปนวัสดุเชิงประกอบ ประเภทพอลิเมอรท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ ซ่ึง

ประกอบดวย เซลลูโลส (cellulose) ลิกนิน (lignin) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) สารสกัดและ

เถา โดยเซลลูโลสทําหนาท่ีเปนสวนของโครงสราง เฮมิเซลลูโลสทําหนาท่ีเปนสวนของเมทริกซแทรก

อยูระหวางไมโครไฟบริลของเซลลูโลส (cellulose microfibrils) สวนลิกนินนั้นถือเปนสวนของ

เปลือกดานนอกทําใหผนังเซลลมีความแข็งแรง [20] 

2.3.1 องคประกอบของเสนใยธรรมชาต ิ[21] 

2.3.1.1 เซลลูโลส (Cellulose) 

เซลลูโลสเปนพวกไฮโมพอลิแซคคาไรด (homopolysaccharide) เชิงเสนตรง ประกอบดวย

หนวยของ β-D- gluccopyranose เชื่อมตอกันดวนพันธะ 1,4 β-glucosidic bonds ดังแสดงในรูป

ท่ี 2.5 เนื่องจากเซลลูโลสมีโครงสรางเปนเสนตรงและมีแรงดึงดูดระหวางกันภายในและภายนอกท่ี

แข็งแรงดวยพันธะไฮโดรเจนทําใหเซลลูโลสมีความเปนผลึกสูงการรวมตัวเปนกลุมของโมเลกุล

เซลลูโลสเกิดเปน ไมโครไฟบริล (microfibrils) และไมโครไฟบริลรวมตัวกันเปนไฟบริล (fibril) และ

ในทายท่ีสุดไดเปนเสนใยเซลลูโลส โครงสรางท่ีมีลักษณะเปนเสนใยและพันธะไฮโดรเจนท่ีแข็งแรงของ

เซลลูโลสสงผลทําใหเซลลูโลสมีสมบัติความทนแรงดึงท่ีแข็งแรงและทนตอตัวทําละลายได 

รูปท่ี 2.5 โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส [21] 
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2.3.1.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

เฮมิเซลลูโลสจัดอยูในกลุมของเฮทเทอรโรพอลิแซคคาไรด (heteroplysaccharides) แบบ 

อสัณฐานมีลักษณะโครงสรางแบบก่ิง เฮมิเซลลูโลสประกอบดวยสวนของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวหลาย

ชนิดเชื่อมตอกัน เฮมิเซลลูโลสถูกไฮโดรไลซไดงายดวยกรดไดเปนน้ําตาลโมเลกุลเด่ียว เชน D-

glucose   D-galactose D-xylose L-arabose เปนตน ความแตกตางระหวางเฮมิเซลลูโลสและเซมิ

เซลลูโลสมีอยู 3 ประการ ประการแรก คือ เฮมิเซลลูโลสประกอบดวยดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวหลาย

ชนิดแตเซลลูโลสมีเพียง 1,4- β-D-gluccopyranose เชื่อมตอกันเทานั้น ประการท่ีสอง คือ ภายใน

โครงสรางของเฮมิเซลลูโลสมีสวนท่ีเปนก่ิงกานในขณะท่ีเซลลูโลสมีโครงสรางเปนเสนตรง สวน

ประการท่ีสาม คือ องศาการเกิดพอลิเมอรไรเซชันของเซลลูโลสโดยธรรมชาติแลวมีคามากกวาเฮมิ

เซลลูโลสประมาณ 10 ถึง 100 เทา เฮมิเซลลูโลส สวนมากมีองศาการเกิดพอลิเมอรไรเซชันประมาณ 

200 เทานั้น จากรูป2.6 เปนตัวอยางของโครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส 

(ก) 

(ข) 

รูปท่ี 2.6 ตัวอยางโครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส [21] 

(ก) galactoglucomannans 

 (ข) Arabinoglucuronoxylan 
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2.3.1.3 ลิกนิน (Lignin) 

ลิกนินเปนพอลิเมอรเชิงซอน แบบอสัณฐาน ซ่ึงมีโครงสรางท่ีมีความซับซอนคอนขางมากและ

มีน้ําหนักโมเลกุล ภายในโครงสรางสูงภายในโครงสรางประกอบดวยสวนของอะลิฟาติก (aliphatic) 

และอะโรมาติก (aromatic) โมโนเมอรของลิกนิน คือ ฟนิลโพรเพน (phenylpropane) สมบัติเชิงกล

ของลิกนินมีคาต่ํากวาเซลลูโลส ลิกนินสามารถถูกยอยสลายไดดวยเอนไซมลิกเนส (lignase) หรือ

ลิกนินเนส (ligninase) ซ่ึงเปนจุลินทรียท่ีสําคัญในรา โครงสรางทางเคมีของลิกนิน ดังแสดงใน รูปท่ี 

2.7 

รูปท่ี 2.7 โครงสรางทางเคมีของลิกนิน [21] 

2.3.1.4 สารสกัดและเถา (Extractives and Ash ) 

สารสกัดประกอบดวยสารอินทรียหลากหลาย ชนิดสารสกัดมีผลตอสมบัติตางๆ ของเสนใย

ธรรมชาติ เชน สี กลิ่น ความตานทานตอการเปอย เปนตน องคประกอบหลักของเถาในเสนใย

ธรรมชาติ คือ แคลเซียม โพแทสเซียมและปริมาณเล็กนอยของธาตุแมกนีเซียม แมงกานีส และเหล็ก 
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2.3.2 เสนใยปาลมน้ํามัน (Oil Palm Fiber) [20] 

ปาลมน้ํามันท่ีปลูกในประเทศไทย  มีชื่อทางสามัญวา African oil Palm เนื่องจากมีถ่ิน

กําเนิดอยูในทวีปแอฟริกา และมีชื่อวิทยาศาสตรคือ Elaeis guineensis เสนใยปาลมน้ํามันไดมาจาก

ทะลายปาลมเปลา (empty fruit bunch, EFB) เสนใยปาลมน้ํามันมีความแข็งและความเหนียว

ใกลเคียงกับเสนใยกากมะพราว และบนพ้ืนผิวของเสนใยปาลมน้ํามันมีรูพรุน ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 

ขนาดของรูพรุนท่ีผิวเสนใยปาลมมีคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.07 µm  ตารางท่ี 2.1 แสดง

องคประกอบทางเคมีของเสนใยปาลมน้ํามัน ปริมาณเซลลูโลสท่ีคอนขางสูงจึงทําใหเสนใยปาลมน้ํามัน

มีความแข็งแรง และความเหนียว แตอยางไรก็ตามเซลลูโลสทีมีหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) ซ่ึง

เปนหมูท่ีชอบน้ํา (hydrophilic group) จึงทําใหเสนใยปาลมดูดซับน้ําไดดีและนั่นทําใหมีการยึดเกาะ

ระหวางเฟส (interfacial adhesion) ของเมทริกซและเสนใยปาลมออนแอลง และนี้อาจทําใหสมบัติ

ทางกลและกายภาพของวัสดุเชิงประกอบมีสมบัติท่ีไมดี เสนใยปาลมน้ํามันมีน้ํามันหลงเหลืออยูท่ี

ประมาณ 4.5% ซ่ึงการมีน้ํามันหลงเหลือในเสนใยมีสวนชวยในการเพ่ิมประสิทธภาพทําใหเสนใย

ปาลมและพอลิเมอรเมทริกซเขากันไดดีข้ึน เนื่องจากหมูเอสเทอรท่ีอยูในน้ํามันทําหนาท่ีเปนสารควบคู 

(coupling agent) 

รูปท่ี 2.8 ลักษณะของพ้ืนผิวเสนใยปาลม [20] 
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ตารางท่ี2.1 องคประกอบทางเคมีของเสนใยปาลมน้ํามัน [20] 

สวนประกอบทางเคมี ปริมาณ (% โดยน้ําหนัก) 

α-เซลลูโลส 36.7 

เฮมิเซลลูโลส 35.8 

ลิกนิน 18.6 

สารสกัด 2.8 

ปริมาณเถา 1.3 

2.3.3 ปจจัยท่ีมีผลตอความแข็งแรงของเสนใยธรรมชาติ [21] 

2.3.3.1 ปริมาณของเซลลูโลส เนื่องจากเซลลูโลสมีโครงสรางท่ีมีความเปนผลึกสูง ดังนั้นเสนใยท่ีมี

ปริมาณเซลลูโลสในปริมาณมากมีแนวโนมทําใหความแข็งแรงของเสนใยสูงตามไปดวยดังแสดงในรูปท่ี

2.9 

รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธระหวางความแข็งแรงของเสนใยธรรมชาติและปริมาณเซลลูโลส [21] 
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2.3.3.2 มุมการบิดเกลียวของไฟบริลเซลลูโลสจากรูปท่ี 2.10 แสดงโครงสรางทางกายภาพของเสนใย

ธรรมชาติ ซ่ึงประกอบดวยผนังเซลลซอนตอกันเปนชั้นๆ เขาไปจนถึงสวนของทอลําเลียง (lumen) 

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

ประกอบดวยไฟบริลของเซลลูโลสท่ีมีการจัดเรียงตัวกันเปนเกลียว และมีลิกนินและเฮมิเซลลูโลสเปน

สวนของเมทริกซ ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 โดยจากรูปท่ี 2.11 (ข) เปนภาพแสดงมุมการบิดเกลียวของ

ไฟบริลเซลลูโลส โดยถามุม  θ มีคามากข้ึนสงผลทําใหความแข็งแรงของเสนใยมีแนวโนมลดลง 

เนื่องจากมุมการบิดเกลียวท่ีมากข้ึนทําใหการสงผานแรงกระทําไดยากข้ึนนั่นเองดังแสดงในรูปท่ี 2.12  

รูปท่ี 2.10 แบบจําลองโครงสรางของเสนใยธรรมชาติ [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 ความสัมพันธระหวางความแข็งแรงของเสนใยธรรมชาติและมุมการบิดเกลียวของเซลลูโลส 

[21] 

2.3.3.3 อัตราสวนระหวางความยาวและเสนผานศูนยกลางของเสนใยธรรมชาติเปนตัวแปรท่ีมี

ความสําคัญมากตอสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ โดยในระบบของวัสดุเชิงประกอบท่ีมีเสนใยเปนสาร

เสริมแรง คาวิกฤตของอัตราสวนระหวางความยาวและเสนผานศูนยกลางเสนใย (critical aspect 

ratio, Lc /D ratio ) คือ อัตราสวนระหวางความยาวและเสนผานศูนยกลางเสนใยท่ีนอยท่ีสุดสามารถ

ทําใหเสนใยรับความเคนไดมากท่ีสุด จากรูปท่ี 2.13 แสดงใหเห็นถึงคาของความเคนท่ีเกิดข้ึนท่ีเสนใย

และความเคนเฉือน ณ บริเวณรอยตอระหวางเสนใยและเมทริกซท่ีแปรเปลี่ยนไปตลอดแนวความยาว

ของเสนใย สําหรับการเสริมแรงท่ีมีประสิทธิ์สิทธิ์ภาพมากท่ีสุด คาอัตราสวนระหวางความยาวและเสน

ผานศูนยกลางของเสนใยในระบบของวัสดุเชิงประกอบควรจะมีคามากกวาคาอัตราสวนของความยาว

และเสนผานศูนยกลางวิกฤตเพ่ือใหความเคนท่ีมากท่ีสุดเคลื่อนท่ีไปยังเสนใยกอนท่ีวัสดุเชิงประกอบ

จะเกิดการเสียรูป ถาอัตราสวนของความยาวเสนผานศูนยกลางมีคาต่ํากวาคาวิกฤตสงผลทําใหเสนใย

ไมมีประสิทธิภาพเพียงพอในการเสริมแรง คือ เสนใยนั้นไมไดรับแรงเพ่ือทําใหเกิดความเคนมากท่ีสุดท่ี

พวกมันสามารถรับได สวนในกรณีอัตราสวนของความยาวและเสนผานศูนยเสนใยสูงมากเกินไป

อาจจะทําใหเสนใยเกิดการพันกันในระหวางการผสมซ่ึงทําใหเกิดปญหาเก่ียวกับการกระจายตัวของ

เสนใยได ผลของความยาวเสนใยท่ีมีตอความเคนเสนใยถูกใชในการอธิบายคาความยาววิกฤติของเสน

ใย (critical fiber length) ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2.13 คาความเคนแรงดึงของเสนใยและความเคนเฉือนท่ีเปลี่ยนแปลงไปตลอดความยาวเสนใยท่ี

ถูกฝงในเนื้อเมทริกซในขณะท่ีชิ้นงานไดรับแรงดึงในทิศทางเดียวกับการจัดเรียงตัวของเสนใย [21] 

รูปท่ี 2.14 ผลของความยาวเสนใยท่ีมีตอความเคนแรงดึงของเสนใย [21] 

2.3.3.4 ความละเอียดของเสนใย จากรูปท่ี 2.15 พบวาเม่ือความละเอียดของเสนใยในหนวยของ 

Denier (น้ําหนักเปนกรัมของเสนใยท่ีมีความยาว 9.000 เมตร ) ยิ่งมีคามากข้ึน ยิ่งทําใหความทนแรง

ดึงสูงสุดของเสนใยลดลง เนื่องจากความละเอียดในหนวย Denier ยิ่งมากข้ึน นั่นหมายความวา เสน

ใยยิ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดใหญข้ึน แสดงวาเสนใยท่ีมีความละเอียดมากข้ึนหรือมีขนาดมี

เสนผานศูนยกลางเล็กลงยิ่งทําใหทีความแข็งแรงมากข้ึนนั่นเอง 
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รูปท่ี 2.15 ความสัมพันธระหวางความละเอียดของเสนใยและความทนแรงดึงสูงสุดของเสนใย

ธรรมชาติ [21] 

2.3.3.5 ปริมาณความชื้นในเสนใย ในกรณีท่ีเสนใยมีความชื้นมากข้ึนมีผลทําใหความแข็งแรงของเสน

ใยธรรมชาติลดลง เนื่องจากน้ําสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับเซลลูโลสสงผลทําใหพันธะไฮโดรเจน

ระหวางเซลลูโลสดวยกันลดลง 

2.4  วัสดุเชิงประกอบ [15,22] 

2.4.1 ความหมายและองคประกอบทางวัสดุเชิงประกอบ 

วัสดุเชิงประกอบ หมายถึง การนําวัสดุตั้งแต 2 ชนิดท่ีมีพ้ืนฐานสมบัติทางเคมี และฟสิกสท่ี

แตกตางกันมาผสมกันแลวทําใหวัสดุ ท่ีได มีโครงสรางใหม ท่ีมีสมบัติดีท่ี ข้ึน โดยยังคงสามารถ     

แยกวัฏภาค (Phase) ของวัสดุแตละประเภทในเนื้อวัสดุเชิงประกอบได ซ่ึงวัสดุเชิงประกอบ

ประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ สวนเสริมแรง (Reinforcement) และสวนเมทริกซ (Matrix) 

2..4.1.1 สวนเสริมแรง (Reinforcement) 

สวนท่ีทําหนาท่ีเพ่ิมความแข็งแรงใหกับวัสดุเชิงประกอบ โดยท่ัวไปมักจะมีความแข็งแรง และ

มีคามอดุลัสท่ีสูงมากกวาสวนเมทริกซ เปนสวนรับแรงหลักของวัสดุเชิงประกอบท่ีสงผานมาจาก      

เมทริกซ  ประสิทธิภาพของสวนเสริมแรงนั้นข้ึนอยูกับขนาดและรูปรางของสารเสริมแรงเปนสวน
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สําคัญ สารท่ีใชเสริมแรงอาจมีลักษณะ และรูปรางไดหลายรูปแบบ เชน แผน เสนใย อนุภาคขนาด

เล็ก และผืนผา เปนตน สวนเสริมแรงท่ีนิยมใชสวนใหญจะมีลักษณะเปนเสนใย (Fiber) โดยอาจเปน

เสนใยยาวตอเนื่อง หรือเสนใยสั้นก็ได ตัวอยางเสนใยท่ีนิยมใชในวัสดุเชิงประกอบ เชน เสนใยแกว 

(Glass fiber) เสนใยคารบอน (Carbon fiber) เสนใยอะรามิด(Aramid fiber) และเสนใยธรรมชาต ิ

(Natural fiber) เปนตน โดยมากเสนใยท่ีจะนํามาใชเปนสวนเสริมแรงในวัสดุเชิงประกอบควรมีสมบัติ

ดังนี้ คือ มีขนาดและลักษณะพ้ืนผิวของเสนใยท่ีสมํ่าเสมอ มีคามอดุลัสสูง มีความแข็งแรงสูง และไม

เกิดการเสียสภาพไปในระหวางกระบวนการข้ึนรูป 

2.4.1.2 สวนเมทริกซ (Matrix) 

สวนท่ีชวยหอหุมและยึดสวนเสริมแรงเขาดวยกัน เพ่ือใหสวนเสริมแรงอยูในตําแหนงคงท่ี 

และมีการจัดเรียงตัวตามท่ีกําหนด โดยท่ัวไปเมทริกซมักจะมีความเหนียวสูงแตมีความแข็งแรงและมี

มอดุลัสท่ีต่ํากวาสวนเสริมแรง หนาท่ีของเมทริกซในวัสดุเชิงประกอบ คือชวยรักษาความเสถียรของ

รูปรางและขนาด รักษาการกระจายตัวของสวนเสริมแรงทําใหวัสดุเชิงประกอบสามารถทนตอการเสีย

สภาพภายใตอุณหภูมิหรือแรงกระทําไดในระดับหนึ่งและชวยปกปองสวนเสริมแรงจากการเสียสภาพ

จากสิ่งแวดลอมได ในปจจุบันเมทริกซท่ีนิยมใชสวนมาก ไดแก พอลิเมอร โลหะ และเซรามิก เปนตน 

สําหรับพอลิเมอรท่ีนิยมใชเปนเมทริกซ สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ เทอรโมพลาสติก 

(Thermoplastic) และเทอรโมเซต (Thermoset) 

2.4.2 ขอดีและขอเสียของวัสดุเชิงประกอบ 

1. มีสมบัติตอน้ําหนักหรือความหนาแนน (Properties to weight/density ratio) สูง เชน

ความแข็งแรงจําเพาะ (Specific strength) มอดุลัสจําเพาะ (Specific modulus) ความคงรูป

จําเพาะ (Specific stiffness) ฯลฯ เนื่องจากวัสดุเชิงประกอบมีความหนาแนนต่ํา น้ําหนักเบา 

2. ชวยลดน้ําหนักของวัสดุ

3. มีสมบัติท่ีหลากหลาย สามารถสรางวัสดุเชิงประกอบใหเหมาะสมกับการใชงาน เชนเสนใย

(สวนเสริมแรง) เรียงตัวตามแนวรับแรง 

4. มีอายุการใชงานท่ียาว โดยมักมีสมบัติความตานทานตอการสึกกรอนดี
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5. ความคงทนตอการลา (Fatigue resistance) ดี

6. มีเสถียรภาพทางดานรูปราง (Dimensional stability) สูง เนื่องจากมีสัมประสิทธิ์การ

ขยายตัวทางความรอน (Coefficients of thermal expansion, CTE) ต่ํา เม่ือเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ 

2.4.3 ขอเสียของวัสดุเชิงประกอบ 

1. ตนทุนการผลิตสูง เนื่องมาจากราคาของวัตถุดิบและเครื่องมือการข้ึนรูป

2. สมบัติแตละทิศทางมักไมเทากัน หรือมีสมบัติแอนไอโซโทรป (Anisotropy) เนื่องจากมี

การจัดเรียงตัว (Orientation) ของสวนเสริมแรง เปนสาเหตุใหวัสดุเชิงประกอบไมแข็งแรงใน

แนวตั้งฉากกับแนวการเรียงตัว (Transverse direction) 

3. วัสดุเชิงประกอบเชื่อมติดกับวัสดุอ่ืนไดคอนขางยาก

4. การตรวจวิเคราะหสมบัติของวัสดุเชิงประกอบดําเนินไดคอนขางยาก

5. วัสดุเชิงประกอบนํากลับมาใชใหมหรือรีไซเคิล (Recycle) ไดคอนขางยาก

2.4.4 กลไกการยึดระหวางเฟสของสารเสริมแรงและเมทริกซ 

ในวัสดุเชิงประกอบ เมทริกซสามารถยึดเกาะกับเสนใยท่ีอินเตอรเฟสได (interface) เสน

รอยตอระหวางเฟสหลายวิธี กลไกลการยึดเกาะหลักๆ ท่ีอินเตอรเฟสของวัสดุเชิงประกอบ มี 5 กล

ไกล ซ่ึงอาจเกิดอยางใดอยางหนึ่ง หรือเกิดข้ึนหลายอยางรวมกัน ดังนี้ 

1. การยึดติดเชิงกล (Mechanical Bonding)

เปนการยึดติดท่ีเกิดจากพ้ืนผิวท่ีมีความขรุขระของสวนเสริมแรง ซ่ึงเมทริกซท่ีกระจาย

ลอมรอบสวนเสริมแรงนั้นจะเกิดแรงยึดเหนี่ยวเชิงกล (Interlocking) กับสวนเสริมแรงข้ึน โดยความ

แข็งแรงของการยึดเหนี่ยวแบบนี้ข้ึนอยูกับความขรุขระของพ้ืนผิวสวนเสริมแรง ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 

รูปท่ี 2.16 กลไกการยึดติดกันระหวางพ้ืนผิวแบบเชิงกล [15] 



25 

2. การยึดติดดวยประจุไฟฟาสถิตย (Electrostatic Bonding)

เปนการยึดติดท่ีมักเกิดข้ึนชั่วคราวโดยเกิดข้ึนเนื่องจากเมทริกซ และสวนเสริมแรงมีประจุท่ี

แตกตางกันทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางประจุท่ีแตกตางกันข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 2.17 ความแข็งแรง

ของการยึดติดแบบนี้ข้ึนกับปริมาณประจุของแตละพ้ืนผิว และระยะหางระหวางพ้ืนผิวท้ังสองตอง

นอยมาก หากพ้ืนผิวมีการปนเปอนจะสงผลตอประสิทธิภาพการยึดติดดวยประจุไฟฟา 

รูปท่ี 2.17 กลไกการยึดติดกันระหวางพ้ืนผิวดวยประจุไฟฟา [15] 

3. การยึดติดทางเคมี (Chemical Bonding)

เปนการยึดติดท่ีเกิดข้ึนจากหมูฟงกชันบนพ้ืนผิวของสวนเสริมแรงกับเมทริกซเกิดพันธะเคมี

ระหวางกันข้ึน ดังรูปในรูปท่ี 2.18 โดยระดับความแข็งแรงของการยึดติดนี้ข้ึนกับชนิดของพันธะ และ

จํานวนของพันธะท่ีเกิดข้ึน โดยอาจใชสารคูควบ ท่ีจะเกิดพันธะกับสวนเสริมแรง และเมทริกซทําให

เกิดการยึดติดทางเคมีระหวางกันข้ึน 

รูปท่ี 2.18 แสดงกลการยึดติดกันระหวางพ้ืนผิวดวยพันธะเคมี [21] 
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4. การยึดติดแบบแพรผาน (Interdiffusion Bonding)

เปนการยึดติดท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการแพรของโมเลกุลพอลิเมอรระหวางสองพ้ืนผิวเกิดข้ึนทําใหสาย

โซพอลิเมอรจากสวนเสริมแรงกับเมทริกซเกิดการเก่ียวพันกันข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 2.19 ความแข็งแรง

ของการยึดติดแบบนี้ข้ึนอยูกับความยืดหยุน (Flexibility) ความสามารถในการเคลื่อนท่ีแพรผาน และ

ระดับการเก่ียวพันกันของสายโซพอลิเมอร  

รูปท่ี 2.19 กลไกการยึดติดแบบแพรผาน [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 ทนตอสภาวะ

ความเปนกรดดาง ทนตออุณหภูมิสูง พลาสติไซเซอรท่ีดีตองทีความวองไวตอรังสียูวีต่ํา มีเสถียรภาพ

ในชวงอุณหภูมิกวาง และมีราคาไมแพง พลาสติไซเซอรถูกใชเปนสารเติมแตง (additive) ท่ีใสลงใน

กระบวนการผลิตพลาสติกเพ่ือทําหนาท่ีปรับปรุงสมบัติทางกลของพอลิเมอรใหมีสมบัติเปลี่ยนไปโดย

การเพ่ิมความสามารถในการยืดหยุน ลดความตานทานแรงดึง และทําใหอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ

คลายแกวลดลง มีความออนนุม จะไปแทรกอยูระหวางโมเลกุลของพลาสติก ทําใหแรงยึดเหนี่ยว

ระหวางโมเลกุลออนลง พลาสติไซเซอร ท่ี ใช ในปจจุบันมีหลายชนิด เชน สารกลุมแธลเลต 

(phthalate) สารกลุมอะดิเพต (adipate) สารกลุมมาลีเอต (maleate) และน้ํามันพืชอิพอกซิไดซ 

(epoxidized vegetable oils) เปนตน พลาสติไซเซอรมีอิทธิพลตอกระบวนการข้ึนรูปของพอลิเมอร 

คือ การเปลี่ยนแปลงความหนืด อัตราการกระจายตัวของสารเพ่ิมเนื้อ ลักษณะของการไหล ปริมาณ

พลังงานท่ีตองใชในการข้ึนรูปและการเกิดความรอน 
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2.5.1 น้ํามันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ (Epoxidized Soybean Oil,ESBO ) [24] 

น้ํามันถ่ัวเหลืองอิพอกซิไดซเกิดจากปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของน้ํามันถ่ัวเหลืองและกรดไขมัน

ท่ัวไป นิยมใชกรดเปอรแอซีติก เนื่องจากเปนกรดท่ีคอนขางเสถียร ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางกรด

แอซีติกกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด ซ่ึงกรดเปอรแอซีติกจะเขาทําปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันบนพันธะคูของ

น้ํามันถ่ัวเหลืองมีกลไกดังรูปท่ี 2.20 ภาพรวมการของการเกิดการปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของน้ํามันถ่ัว

เหลืองแสดงในรูปท่ี 2.21  

รูปท่ี 2.20 กลไกปฏิกิริยาอิพอกซิเดชั่นบนพันธะคูของน้ํามันถ่ัวเหลือง [24] 

นย 

รูปท่ี 2.21 ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชั่นของน้ํามันถ่ัวเหลือง [24] 

ปฏิกิริยาการเกิดหมูอิพอกซีมักเกิดใน 2 เฟส คือ เฟสน้ําและเฟสน้ํามันดังรูปท่ี 2.20

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะทําปฏิกิริยากับกรดในน้ํา ไดเปนเปอรแอซิดท่ีละลายไดในน้ํามัน และซึม

ผานไปทําปฏิกิริยากับพันธะคูของน้ํามัน เกิดเปนหมูอิพอกซีและกรดคารบอกซิลิก กรดคารบอกซิลิ

กจะกลับสู เฟสน้ําอีก ดวยวิธีการนี้สามารถเตรียมน้ํามันอิพอกซิไดชจากน้ํามันท่ีไม อ่ิมตัวได 

ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันทําได 2 แบบ โดยแบบท่ี1 ตองทําการเตรียมเปอรแอซิดกอนโดยการทํา

ปฏิกิริยาระหวางกรดแอซีติกหรือกรดฟอรมมิกกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด แลวจึงทําปฏิกิริยาอิพอกซิ

เดชันระหวางเปอรแอซิดท่ีไดกับน้ํามันถ่ัวเหลืองรวมเปน 2 ข้ันตอน สวนแบบท่ี2 มีข้ันตอนเดียว คือ 

การสังเคราะหเปอรแอซิดภายในน้ํามันถ่ัวเหลือง โดยการเติมกรดแอซีติกหรือกรดฟอรมิกกับ
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ไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงในน้ํามันถ่ัวเหลืองและเกิดปฏิริยาอิพอกซิเดชันกับน้ํามันถ่ัวเหลืองทันที 

ปจจุบันนิยมใชกันในแบบท่ี 2 เนื่องจากใชข้ันตอนเดียวจึงสะดวกรวดเร็ว  

น้ํามันถ่ัวเหลืองอิพอกซิไดซถูกนํามาใชประโยชนหลายดาน เชน เปนสารชวยเพ่ิมความเสถียร 

(stabilizer) ใชเปนสารพลาสติไซเซอรในพอลิไวนิลคลอไรด (poly (vinyl chloride)) เปนสารเพ่ิม

ความเหนียวใหกับบอิพอกซีเรซิน ทําเปนสารหลอลื่นและสารเคลือบผิว  

2.6 การปรับปรุงผิวทางเคม ี[16] 

2.6.1 การปรับปรุงดวยเบส (Alkali treatment) 

การปรับปรุงดวยเบสเปนหนึ่งในการปรับปรุงท่ีดีท่ีสุดท่ีใชสําหรับเสนใยธรรมชาติ เนื่องจาก

ดางทําใหปริมาณของเซลลูโลสเพ่ิมข้ึน โดยวิธีนี้มีการกําจัดพันธะไฮโดรเจนในโครงสรางปฏิกิริยาท่ี

เกิดข้ึนจะแสดงในสมการ 2.1 

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

เบสท่ีใชเชน KOH, LiOH, NaOH และความเขมขนของเบสจะมีอิทธิพลตอระดับของการ

บวมตัวและระดับของการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเซลลูโลส สารละลายเบสไมเพียงแตจะมีผลตอ

องคประกอบเซลลูโลส แตยังสงผลตอองคประกอบอ่ืนๆ เชน ลิกนิน แพคติน และเฮมิเซลลูโลส 

2.6.2 การปรับปรุงดวยไซเลน (Silane treatment ) 

การปรับปรุงผิวเสนใยดวยสารไซเลนโดยนําไซเลนมาใชเปนตัวประสานในเสนใยแกวกับพอลิ

เมอรเมทริกซ หรือเสนใยธรรมชาติกับพอลิเมอร เพ่ือทําใหเสนใยและพอลิเมอรมีการยึดเกาะระหวาง

เฟสโดย   ไซเลนจะไปลดจํานวนของกลุมไฮดรอกซิล พ้ืนผิวของเสนใยจากสมการท่ี 2.2 สารไซเลน

จะทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) กับน้ํา หมูแอลคอกซี (Alkoxy) จะถูกเปลี่ยนเปนหมูไซลา

นอล (Silanol) และเม่ือนําสารไซลานอลท่ีไดมาปรับปรุงผิวเสนใยดังสมการท่ี 2.3 ทําปฏิกิริยากับ

หมูไฮดรอกซิลของเสนใย และมีความเสถียรเกิดเปนพันธะโควาเลนทและมีหมูท่ีสามารถเขากันไดกับ

เมทริกซจึงชวยทําหนาท่ีเปนสารชวยเชื่อมประสานของเสนใยและเมทริกซ 

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 การปรับปรุงดวยเปอรออกไซด (Peroxide Treatment) 

เปอรออกไซดเปนโมเลกุลท่ีมีกลุม ROOR มีไอออน divalent O-O เปอรออกไซดเปน

สารอินทรียมีแนวโนมท่ีจะยอยสลายไดงายเกิดเปนอนุมูลอิสระจาก(RO•) ดังสมการท่ี 2.4 จากนั้น 

RO• ไปทําปฏิกิริยากับเสนใยธรรมชาติและพอลิเมอรดังแสดงในสมการท่ี 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) 

เบนโซอิลเปอรออกไซด (BP) และไดคูมิลเปอรออกไซด (DCP) เปนสารเคมีท่ีอยูในกลุมเปอร

ออกไซดอินทรียท่ีใชในการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวเสนใยธรรมชาติ การปรับปรุงดวยเปอรออกไซดจะใช BP 

หรือ DCP ละลายในอะซีโตนแลวแชเสนใยไวประมาณ 30 นาที หลังจากท่ีปรับปรุงดวยเบสเสร็จแลว 

พบวา ความชอบน้ําของเสนใยลดลง 

2.6.4 การปรับปรุงดวยวิธีเอซิลเลช่ัน (Acetylation treatment) 

การใสหมู Acetyl (CH3COO-) ในสารประกอบอินทรีย ปฏิกิริยา Acetylation ของเสนใย

ธรรมชาติ คือปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันทําใหเกิด Plasticization ของเสนใยเซลลูโลส ปฏิกิริยาท่ี

เกิดข้ึนจะทําใหเกิดกรดอะซิติกข้ึนดวยซ่ึงจะถูกกําจัดออกกอนนําเสนใยไปใช การปรับปรุงวิธีนี้หมู 

Acetic anhydride แทนท่ีหมู Hydroxyl ของผนังเซลลทําใหเสนใยมีความเปนข้ัวลดลง รูปแบบ

ปฏิกิริยาตามสมการท่ี 2.8 

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

2.6.5 การปรับปรุงดวยวิธีเบนโซอิลเอชัน (Benzoyllation treatment) 

การเปลี่ยนรูปท่ีสําคัญในการสังเคราะหสารอินทรีย Benzoyl chloride เปนตัวท่ีใชกันมาก

ในการปรับปรุงเสนใย โดย Benzoyl จะไปลดความเปนข้ัวของเสนใยและปรับปรุงอันตรกิริยากับ
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ความไมเปนข้ัวของเมทริกซโดยการปรับปรุงวิธีนี้จะไปเพ่ิมความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบลดการ

ดูดกลืนแสงและปรับปรุงเสถียรภาพทางความรอนรูปแบบปฏิกิริยาตามสมการท่ี 2.9 

(2.9) 

2.6.6 การปรับปรุงดวยวิธี Acrylation และ Acrylonitrile grafting 

ปฏิกิริยาเริ่มโดยอนุมูลอิสระของโมเลกุลเซลลูโลส โดยท่ีเซลลูโลสถูกปรับปรุงโดยการให

พลังงานสูงเพ่ือใหเกิดเปนอนุมูลอิสระรวมกับการถูกตัดของสายโซ กรดอะคลิลิคสามารถท่ีจะกราฟกับ

เสนใยแกวซ่ึงการปรับปรุงดวยไซเลนและการปรับปรุงดวยวิธีนี้นําไปสูการเกิดพันธะโควาเลนทท่ี

แข็งแรง โดย Acrylonitrile สามารถใชปรับปรุงเสนใย 

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

2.6.7 การปรับปรุงดวยมาลิเอท 

การปรับปรุงดวยมาลิเอทนิยมใชกันอยางมากในวัสดุเชิงประกอบท่ีมีสารเพ่ิมเนื้อและเสนใย

เปนสารเสริมแรง Maleic anhydrideไมเพียงแตปรับปรุงผิวเสนใยแตยังปรับปรุงพอลิเมอรเมทริกซ 

เชน พอลิพรอพิลีน (PP) เพ่ือใหเกิดพันธะท่ีแข็งแรงและสมบัติเชิงกลท่ีดี การใชพอลิพรอพิลีน 

สามารถทําใหมาเลอิคแอนไฮดรายเปนตัวยึดเกาะรวมในการผลิตพอลิพรอพิลีนท่ีถูกกราฟดวย

มาเลอิคแอนไฮดราย ดังนั้นการปรับปรุงดวย MAPP รอนทําใหเกิดพันธะโควาเลนระหวางผิว กลไก

ปฏิกิริยาของมาเลเอทกับ PP และเสนใยอธิบายโดยโคพอลิเมอรถูกกระตุนโดยความรอนท่ี 170 °C 

กอนการปรับปรุงเสนใยและจากนั้นเกิดเอสเทอริฟเคชันของเสนใย หลังการปรับปรุงพลังงานพ้ืนผิว

ของเสนใยเพ่ิมข้ึนใกลเคียงกับพอลิเมอรสงผลใหความสามารถในการเปยกผิวดีข้ึนและทําใหการยึด

เกาะระหวางผิวสูงข้ึน 

2.6.8 การปรับปรุงดวยเปอรแมนกาเนท 

เปนสารประกอบท่ีมีหมูเปอรแมนกาเนทสามารถฟอรมตัวของเซลลูโลสจาก MnO3
-Mn3

+ มี

ความไวในการทําปฏิกิริยาสูงซ่ึงเปนตัวรวมการเกิด Graft polymerization ดังสมการท่ี 2.11 
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และ 2.12 การปรับปรุงดวยเปอรแมนกาเนท สวนมากใช Potassium permanganate ในอะซิโตนท่ี

มีความ เขมขนนอยกวา 1 % โดยใชเวลา 1-3 นาทีหลังการทํา Alkaline treatment 

(2.11) 

(2.12) 

2.6.9 การปรับปรุงดวยไอโซไซยาเนต 

สารประกอบท่ีมีหมูไอโซไซยาเนต ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลส 

และลิกนินโดยท่ีไอโซไซยาเนต เปนสารคูควบท่ีถูกใชกับเสนใยท่ีเสริมแรงในวัสดุเชิงประกอบแสดงใน

สมการท่ี 2.13 

 (2.13) 

2.7 ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

Tomyangkul, S. และคณะ (2016) [18] ไดทําการศึกษาการผลิตวัสดุดูดซับเสียงจากวัสดุ

เชิงประกอบยางโฟมและเสนใยธรรมชาติ โดยเลือกใชเสนใยปาลมน้ํามัน และชานออย โดยในงานวิจัย

ไดมีการปรับปรุงผิวเสนใยธรรมชาติดวยโซเดียมไฮดรอกไซด จากงานวิจัยพบวา การปรับปรุงผิวเสน

ใยธรรมชาติดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีสวนชวยในการกําจัดสิ่งสกปรกท่ีผิวเสนใย เพ่ิมอัตราสวนความ

ยาวตอเสนผานศูนยกลางเสนใย และเพ่ิมความขรุขระใหกับผิวเสนใยธรรมชาติจึงมีสวนชวยทําใหการ
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ยึดเกาะระหวางเฟสของเสนใยธรรมชาติ และยางธรรมชาติ มีความแข็งแรง และชวยเสริม

ประสิทธิภาพการดูดซับเสียง  

ปาเจรา พัฒนถาบุตร และคณะ (2559) [25] งานวิจัยนี้ใชสีธรรมชาติท่ีสกัดจากแกนฝางและ

มีการใช 3-อะมิโนพรอพิลไตรเอททอกซิไซเลน (APTES) เปนสารคูควบไซเลน ทําการศึกษาสมบัติทาง

กายภาพ สมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอนและสมบัติสัณฐานวิทยาของชิ้นงานฉีดวัสดุเชิงประกอบ        

พอลิแลกติกแอซิดผสมเสนใยฝายยอมสีธรรมชาติท่ีปริมาณเสนใยฝาย 3, 5 และ10 % โดยน้ําหนัก

ของวัสดุเชิงประกอบพลาสติกชีวภาพ ผลการทดลองพบวา วัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกแอซิดผสม

เสนใยฝายยอมสีธรรมชาติมีคายังมอดุลัสคามอดุลัสแรงดัดรวมถึงคาความสามารถในการตานทานแรง

กระแทก และคาความแข็งท่ีผิวหนาเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณเสนใยฝายมากข้ึน การศึกษาสัณฐานทางวิทยา

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดแสดงการยึดติดท่ีดีระหวางผิวของเสนใยฝายกับพอลิ

แลกติกแอซิด จึงเปนทางเลือกในการนําวัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกแอซิดผสมเสนใยฝายยอมสี

ธรรมชาติมาใชในงานวัสดุตกแตงอาคารท่ีมิตรกับธรรมชาติได  

ยศธร วงศงาม และแคทลียา ปทมพรพรหม (2561) [8] งานวิจัยนี้มุงเนนในการสังเคราะห

สารเพ่ิมความเหนียวใหกับพอลิแลกติกแอซิด  โดยใชพอลิแลกติกแอซิดตอก่ิงดวยยางธรรมชาติ เปน

สารเพ่ิมความเหนียว (toughening agent) และใชมาเลอิคแอนไฮไดร (MA) เปนตัวเชื่อม (linker) ซ่ึง

ตัวแปรท่ีศึกษา คือ (1)  ผลของการดัดแปรโครงสรางของพอลิแลกติกแอซิด (2) ผลของปริมาณ MA 

ตั้งแต  4-10 สวน ตอ 100 สวนของยางธรรมชาติ (phr) โดยเม่ือสังเคราะหสารเพ่ิมความเหนียวตางๆ 

เหลานี้แลว ไดผลการทดสอบการรับแรงกระแทก พบวา สารเพ่ิมความเหนียวท่ีใช GPLA   ตอก่ิงกับ

ยางธรรมชาติ (GPLA-g-NR) สงผลเสียตอการรับแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิดในทุกอัตราสวน 

สวนสารเพ่ิมความเหนียวท่ีใชพอลิแลกติกแอซิดท่ีไมมีการปรับสภาพตอก่ิงกับยางธรรมชาติ (PLA-NR) 

นั้นพบวาใหคาความตานทานตอแรงกระแทกเปลี่ยนแปลงตามปริมาณมาเลอิคแอนไฮไดรด โดย

ปริมาณมาเลอิคแอนไฮไดรดท่ี 6 phr ใหคาความตานทานตอแรงกระแทกสูงสุด และยังมีความเขากัน

ได (compatibility) ระหวางเฟสของยางและ พอลิแลกติกแอซิดท่ีดีอีกดวย 

รัตนา ตันฑเทิดธรรม และคณะ [27] การใชเสนใยกาบมะพราวและทะลายปาลมน้ํามันเปน

สารตัวเติมเสริมแรงโดยการเตรียมวัสดุเชิงประกอบกับยางธรรมชาติดวยกระบวนการผสมในสภาวะ

ยางแหงกับสารเคมีวัลคาไนซตาง ๆ โดยศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณเสนใย (0- 40 phr) โดย
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ศึกษาสมบัติความตานทานแรงดึง ความตานทานการฉีกขาด และความแข็ง รวมท้ังพฤติกรรมการ     

วัลคาไนซของวัสดุเชิงประกอบยางคอมปาวดท่ีเตรียมข้ึน ท้ังนี้จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลแสดง

ใหเห็นวาการผสมเสนใยท้ังสองชนิดกับยางธรรมชาตินั้นสงผลใหคามอดุลัสท่ีระยะยืด 300% และ

ความแข็งเพ่ิมข้ึน ตามปริมาณเสนใย ในขณะท่ีความตานทานตอแรงดึงและความตานทานการฉีกขาด

มีคาลดลง โดยพบวาการผสมเสนใยปาลมน้ํามันทําใหคามอดุลัสและความแข็งมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน

มากกวาเสนใยกาบมะพราว สวนการทดสอบสมบัติการคงรูปของยางคอมปาวดท่ีผสมเสนใยกาบ

มะพราวและทะลายปาลมน้ํามันในปริมาณตางๆ พบวา ระยะเวลาท่ียางคอมปาวดเริ่มสุกและเวลาท่ี

ใชอบยางใหสุกของยางคอมปาวดผสมเสนใยนั้น มีคานอยกวายางคอมปาวดท่ีไมใสเสนใยและมี

แนวโนมลดลงตามปริมาณเสนใย สวนคาแรงบิดสูงสุดซ่ึงแสดงถึงความแข็งของยางคอมปาวดท่ีไดวัล

คาไนซแลวนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนเนื่องจากการเติมเสนใยในยางธรรมชาติทําใหการเคลื่อนท่ีของสายโซ

โมเลกุลยางลดลง สงผลทําใหยางวัลคาไนซมีความแข็ง 



บทท่ี 3  

ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

ในบทนี้ จะกลาวถึงข้ันตอนในการดําเนินงานวิจัย โดยสามารถแบงงานวิจัยออกเปน 2 สวน 

ดังนี้ คือ สวนแรกเปนการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันดวย

โซเดียมไฮดรอกไซด และสวนท่ีสองเปนการศึกษาผลของปริมาณเสนใยปาลมน้ํามัน และผลของการ

ปรับปรุงผิวเสนใยท่ีมีตอสมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซิด โดยสภาวะการปรับปรุงผิวเสนใยท่ี

เหมาะสมท่ีไดจากงานวิจัยสวนท่ีแรกจะถูกเลือก เพ่ือนํามาใชในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันใน

งานวิจัยสวนท่ีสอง และในการทดลองในสวนท่ีสองนั้นจะทําการหาปริมาณเสนใยปาลมน้ํามันท่ี

เหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลกติกแอซิด สําหรับรายละเอียดการดําเนินงานมี

รายละเอียดตางๆ ดังตอไปนี้ 

3.1 สารเคมีและวัสดุที่ใชในการทดลอง 

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

ฟลมแบบจัดเรียงตัว 2 ทิศทาง (Biaxially oriented films) จากบริษัท Nature Works LLC (USA) 

พอลิแลกติกแอซิดมีลักษณะเปนเม็ดสีขาวใส ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 

รูปท่ี 3.1 เม็ดพลาสติกพอลิแลกติกแอซิด 
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รูปท่ี 3.3 ลักษณะโซเดียมไฮดรอกไซด 

3.1.2 เสนใยปาลมน้ํามันท่ี (Oil palm fiber : OPF) จากจังหวัดกระบี่ ใชเสนใยปาลมน้ํามันเพ่ือ

ชวยในการปรับปรุงสมบัติของพอลิแลตกแอซิด โดยลักษณะของเสนใยปาลมน้ํามันเปนดังแสดงใน  

รูปท่ี 3.2 ขนาดของเสนใยปาลมท่ีใชในงานวิจัยถูกเตรียมใหมีความยาวท่ี 0.5 - 1 เซนติเมตร 

 รูปท่ี 3.2 ลักษณะเสนใยปาลมน้ํามัน 

3.1.3 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide,NaOH) จากบริษัท ศึกษาภัณฑพาณิชย ถูกใช

ในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามัน รูปท่ี 3.3 แสดงลักษณะของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชในงานวิจัย

มีลักษณะเปนผง   
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รูปท่ี 3.4 น้ํามันถ่ัวเหลืองอิพอกซิไดซ 

3.1.4 น้ํามันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ (Epoxidized soybean oil, ESBO) จากบริษัท เอสทีซีพี

เคมีคอล จํากัด จังหวัดสมุทรปราการ น้ํามันถ่ัวเหลืองอิพอกซิไดซนั้นมีลักษณะเปนสีเหลืองใสดังรูปท่ี 

3.4 ถูกใชในการทําหนาท่ีเปนสารพลาสติไซเซอร 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 แบบหมุนรวม รุน SHJ-20 ของบริษัท XINDA 

3.2 เคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง 

3.2.1 เตาอบลมรอน รุน ED ของบริษัท BINDER ประเทศเยอรมัน ใชในการอบไลความชื้นใหกับ

เสนใยปาลมน้ํามัน และพอลิแลกติกแอซิด  

3.2.2 เครื่องอัดรีดเกลียวหนอนคู แบบสกรูคูหมุนรวม (Co-rotating twin screw extruder) 

รุน SHJ-20 ของบริษัท XINDA ประเทศจีน ใชในการผสมระหวางพอลิแลกติกแอซิดกับเสนใยปาลม

น้ํามันใหเขากัน  

รูปท่ี 3.5 เครื่องอบลมรอน รุ่น ED ของบริษัท BINDER 
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3.2.3 เครื่องอัดข้ึนรูป (Compression machine) รุน QC-6Q1T ของบริษัท Cometech ของ

ประเทศไตหวัน  ใชสําหรับเตรียมชิ้นงานทดสอบ 

รูปท่ี 3.7 เครื่องอัดข้ึนรูป รุน QC-6Q1T ของบริษัท Cometech 

3.2.4 กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope,OM) รุน Axio Scope.A1 ของบริษัท 

Carl Zeiss ประเทศเยอรมัน ใชวัดขนาดของเสนผานศูนยกลางของเสนใยปาลมน้ํามัน 

     รูปท่ี 3.8 กลองจุลทรรศนแบบใชแสงรุน Axio Scope.A1 ของบริษัท Carl Zeiss 
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3.2.5 เครื่องมือทํารอยบากช้ินงาน รุน 5IK60A-CF ของบริษัท Luyang ประเทศไตหวัน ใชทํารอย

บากสําหรับชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก  

รูปท่ี 3.9 เครื่องมือทํารอยบอกชิ้นงาน รุน 5IK60A-CF ของบริษัท Luyang 

3.2.6 เครื่องมือทดสอบความตานทานตอแรงกระแทก (Impact tester) รุน GT-7045-HML 

ของบริษัท Gotech Testing Machines ประเทศไตหวัน ใชทดสอบความตานทานแรงกระแทก  

รูปท่ี 3.10 เครื่องมือทดสอบความตานทานตอแรงกระแทก รุน 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 ประเทศญี่ปุน ใชทดสอบสมบัติความตานทานแรงดึง 

รูปท่ี 3.11 เครื่องทดสอบแรงดึง รุน AG-X บริษัท SHIMADZU 

3.2.8 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscopy (SEM)) 

ยี่หอ JELO รุน JSM-IT 500 HR/LA ประเทศอังกฤษ ใชวิเคราะหสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบ

พอลิแลกติกแอซิด และเสนใยปาลมน้ํามัน 

รูปท่ี 3.12 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ยี่หอ JELO รุน JSM-IT 500 HR/LA บริษัท 

JEOL LTD.  
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3.3 แผนการดําเนินการทดลอง 

แผนการดําเนินการวิจัย แบงงานออกเปน 2 สวน ดังนี้  

3.3.1 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

ทําการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามัน โดยทําการปรับเปลี่ยน

ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และเวลาในการปรับปรุงผิว ดังรายละเอียดในรูปท่ี 

3.13 และทําการพิจารณาหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยทําการเลือกจากอัตราสวนระหวางความยาวและ

เสนผานศูนยกลางของเสนใยปาลมน้ํามัน (L/D) และทําการตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวของเสนใยปาลม

น้ํามัน 

รูปท่ี 3.13 แผนผังแสดงข้ันตอนการดําเนินการการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใย 

ธรรมชาติดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  

 

 

 

 

นําเสนใยปาลมท่ีแหงแลวไปทําการแชโซเดียมไฮดรอกไซดโดยทํา

การปรับเปลี่ยนความเขมขนและเวลาในการแชสารละลาย

นําเสนใยปาลมไปทําการอบท่ีอุณหภูมิ 105 Oc เปนเวลา 4 ชม. เพ่ือทําการอบไลความชื้น 

นําไปทดสอบสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 

 

ทําการลางเสนใยปาลมดวยน้ํากลั่น 

นําเสนใยปาลมไปทําการอบท่ีอุณหภูมิ 105 Oc เปนเวลา 12 ชม. เพ่ือทําการอบไลความชื้น 

ทําการปรับเปลี่ยนความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (%โดยน้ําหนักของสารละลาย) 

0% 10% 20% 30%

ทําการปรับเปลี่ยนเวลาในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลม (นาที) 

0 5 10 15
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3.3.2 การศึกษาหาผลของปริมาณเสนใยปาลมน้ํามันและผลของการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมท่ีมีผล

ตอสมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซิด 

ทําการศึกษาผลของอัตราสวนระหวางพอลิแลกติกแอซิด และเสนใยปาลมน้ํามันท่ีมีตอผล

สมบัติทางกล และสัณฐานวิทยา มีรายละเอียดดังรูปท่ี 3.14 

รูปท่ี 3.14 แผนผังแสดงข้ันตอนการดําเนินการการศึกษาหาผลของปริมาณเสนใยปาลมและผลของ

การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันท่ีมีผลตอสมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซิด 
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3.4 วิธีการทดลอง 

3.4.1 วิธีการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

ข้ันตอนการปรับปรุงผิวเสนใยธรรมชาติดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และการหาสภาวะท่ีเหมาะสม

ในการปรับปรุงผิวเสนใยธรรมชาติ มีรายละเอียดดังนี้  

1. นําเสนปาลมมาทําการกําจัดความชื้นไลความชื้น โดยนําเสนใยปาลมน้ํามันไปอบในตูอบลม

รอน รุน ED บริษัท BINDER ประเทศเยอรมัน ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4

ชั่วโมง หรือจนกระท่ังน้ําหนักคงท่ี

2. นําเสนปาลมน้ํามันท่ีผานการอบไลความชื้นแลวมาทําการแชลงในสารละลายโซเดียม

ไฮดรอกไซด ดังแสดงในรูปท่ี 3.15 ทําการปรับเปลี่ยนความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด

ตั้งแต 0, 5, 10 และ15 %โดยน้ําหนักของสารละลาย และทําการปรับเปลี่ยนเวลาในการแช

เสนใยธรรมชาติ  จาก 0, 10, 20 และ 30 นาที ทําการกวนให เสนใยปาลมน้ํามันกับ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมีความเขากันจนเสนใยปาลมน้ํามันเปยกไปดวยสารละลาย

โซเดียมไฮกรอกไซด

รูปท่ี 3.15 การแชเสนใยปาลมน้ํามันในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
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3. ทําการกําจัดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีอยูในเสนใยปาลมน้ํามันเม่ือครบกําหนดเวลา

การปรับปรุงผิว โดยการลางดวยน้ํากลั่น ลางเสนใยจนกระท่ังน้ํากลั่นท่ีใชในการลางเสนใยมี

คากรด-เบสท่ีเปนกลาง หรือ คา pH เทากับ 7

4. ทําการอบไลความชื้นเสนใยปาลมน้ํามัน โดยการอบในตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง หรือจนกระท่ังน้ําหนักคงท่ี ลักษณะเสนใยปาลมน้ํามัน

ภายหลังการอบเปนดังแสดงในรูปท่ี 3.16

  รูปท่ี 3.16 ลักษณะของเสนใยปาลมน้ํามันภายหลังการปรับปรุงผิวและผานการอบไลความชื้น 

5. ทําการหาคาอัตราสวนระหวางความยาวและเสนผานศูนยกลางของเสนใยปาลมน้ํามัน (L/D)

โดยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง รุน Axio Scope.A  ของบริษัท Carl Zeiss 1 เพ่ือถายภาพ

เสนใยปาลมน้ํามัน จากนั้นนําภาพมากําหนดหาคาเสนผานศูนยกลางของเสนใยปาลมน้ํามัน

และทําการวัดความยาวของเสนใยปาลมน้ํามันดวยไมบรรทัด จากนั้นนํามาคํานวณหาคา

L/D

6. ทําการตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวของเสนใยปาลมน้ํามันกอน และหลังการปรับปรุงผิวดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ยี่หอ

Philip รุน XL30 เสนใยธรรมชาติกอนการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวย SEM ตองทําการ

เคลือบทองดวยวิธีการสปตเตอริ่ง (sputtering)
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7. ทําการวิเคราะหผลการทดลองและทําการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสน

ใยปาลมน้ํามัน และทําการนําสภาวะการปรับปรุงผิวท่ีเหมาะสมมาใชในการเตรียมวัสดุเชิง

ประกอบระหวางพอลิแลกติกแอซิด และเสนใยปาลมน้ํามันในหัวขอท่ี 3.4.2

3.4.2 การศึกษาหาผลของปริมาณเสนใยปาลมและผลของการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมท่ีมีผล

ตอสมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซิด 

3.4.2.1 ข้ันตอนทดลองการเตรียมชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบประกอบพอลิแลกติกแอซิดและเสนใย

ปาลมน้ํามัน 

1. นําสภาวะการปรับปรุงผิวท่ีเหมาะสม มาทําการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันเพ่ือเตรียมเสน

ใยปาลมน้ํามันสําหรับการนํามาผสมกับพอลิแลกติกแอซิดเพ่ือข้ึนรูปเปนชิ้นงานทดสอบ

2. นําเสนใยปาลมท่ีผานการปรับปรุงผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และไมปรับปรุงผิวมาทําการ

ผสมใหเขากันกับพอลิแลกติกแอซิด ดวยเครื่องอัดรีดเกลียวหนอนคูแบบหมุนรวม รุน SHJ-

20 บริษัท XINDA  โดยทําการปรับเปลี่ยนปริมาณของเสนใยท่ี 2.5 5.0 และ 10.0 % โดย

น้ําหนักของวัสดุเชิงประกอบ กอนการผสมตองนําเสนใยปาลมน้ํามันมาทําการอบไลความชื้น

ดวยตูอบลมรอน ท่ี 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง หรือจนกระท่ังน้ําหนักคงท่ี และ

พอลิแลกติกแอซิดอบไลความชื้นท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สําหรับ

อุณหภูมิท่ีใชในการผสมของเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคูจะใชอุณหภูมิท่ี 160 ถึง 175 องศา

เซลเซียส ความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที หลังจากน้ันทําการตัดเม็ดดวยเครื่องตัดเม็ดและอบ

เพื่อไลความชื้น
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รูปท่ี 3.17 การผสมระหวางพอลิแลกติกแอซิดและเสนใยปาลมน้ํามัน 

3. หลังจากนั้นนําเม็ดของวัสดุเชิงประกอบระหวางพอลิแลกติกแอซิด และเสนใยปาลมน้ํามันมา

คลุกผสมกับน้ํามันถ่ัวเหลืองท่ีอิพอกซิไดซ ท่ีปริมาณ 5 % โดยน้ําหนักของพอลิแลกติกแอซิด

แลวนํามาทําการอัดเพ่ือข้ึนรูปโดยใชเครื่องอัดข้ึนรูป รุน QC-6Q1T บริษัท Cometech

ประเทศไตหวัน โดยข้ึนรูปเปนชิ้นงานทดสอบแรงดึงและแรงกระแทก โดยมีลักษณะแมพิมพ

ดังแสดงใน รูปท่ี 3.18 และ รูปท่ี 3.19 ตามลําดับ โดยอุณหภูมิของแมพิมพดานบน และ

ดานลาง คือ 150 และ160 องศาเซลเซียสตามลําดับ ความดันท่ีใชในการอัดข้ึนรูป 2,000

psi เวลาท่ีใชในการอุนใหความรอน (Pre-heat) 5 นาที เวลาท่ีใชในการอัดข้ึนรูป 5 นาที

ชิ้นงานทดสอบแรงดึง และแรงกระแทกท่ีไดมีลักษณะดังรูปท่ี 3.20 เพ่ือนําไปใชในการ

ทดสอบสมบัติทางกล และสัณฐานวิทยา
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รูปท่ี 3.18 แมพิมพสําหรับการเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดึง 

รูปท่ี 3.19 แมพิมพสําหรับการเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก 
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           รูปท่ี 3.20 ลักษณะชิ้นงานทดสอบแรงดึง และแรงกระแทกท่ีไดจากกระบวนการอัดข้ึนรูป 

3.4.2.2 ข้ันตอนการตรวจสอบสมบัติทางกล และสัณฐานวิทยา 

1. การทดสอบสมบัติทางกล

- ทดสอบความตานทานแรงกระแทก (Impact Strength) โดยใชเครื่องมือทดสอบความตานทาน

ตอแรงกระแทก (Impact tester) ของบริษัท Gotech Testing Machines  รุน GT-7045-HML ใช

ทดสอบความตานทานแรงกระแทกของชิ้นงาน โดยการนําช้ินงานมาทํารอยบากดวยเครื่องทํารอยบาก

ชิ้นงาน รุน 5IK60A-CF ของบริษัท Luyang  หลังจากนั้นนําชิ้นงานท่ีผานการทํารอยบากแลวมาทํา

การทดสอบความตานทานแรงกระแทกดวยวิธีการทดสอบ แบบ Izod อางอิงตามมาตรฐาน ASTM 

D256 ทําการทดสอบดวยเครื่องทดสอบความตานทานตอแรงกระแทก รุน GT-7045-HML ของ

บริษัท Gotech Testing Machines หลังจากนั้นทําการรายงานผลความตานทานแรงกระแทก โดย

การรายงานเปนคาพลังงานท่ีทําใหชิ้นงานเกิดการแตกหักตอพ้ืนท่ีหนาตัดบริเวณรอยบาก ในการ

ทดสอบจํานวนท้ังหมด 7 ชิ้นงานทดสอบ 

    Impact Strength        =      (พลังงานชิ้นงาน - พลังงานคอน) 

  พ้ืนท่ีหนาตัด 
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- ทดสอบ ความตานทานแรงดึงโดยใชเครื่อง Universal testing machine (UTM)  รุน AG-X

Plus โดยใชของบริษัท SHIMADZU Load cell สูงสุด 5 kN ทดสอบเพ่ือวัดคามอดุลัสความตานทาน

แรงดึง คาความตานทานแรงดึงสูงสุดและเปอรเซนตการยืดตัว ณ จุดขาด โดยทําการทดสอบอางอิง

ตามมาตรฐาน ASTM D638 ชิ้นงานทดสอบมีรูปทรงดัมเบล แบบ Type IV ระยะความยาวเกจ 25 

มิลลิเมตร ในการทดสอบความตานทานแรงดึงในแตละสูตรใชชิ้นงานทดสอบ จํานวนท้ังหมด 7 

ชิ้นงานทดสอบ 

2. การทดสอบสัณฐานวิทยา

- การตรวจสอบการยึดเกาะระหวางเฟส ทําการวิเคราะหพฤติกรรมการแตกหัก และความเขา

กันไดของพอลิแลกติกแอซิดและเสนใยปาลมน้ํามันรวมถึงตรวจสอบการกระจายตัวของเสนใยปาลม

ในวัสดุเชิงประกอบ โดยทําการวิเคราะหจากรอยแตกหักของชิ้นงานท่ีผานการทดสอบแรงกระแทก 

การเตรียมชิ้นงานกอนการทดสอบตองนําชิ้นงานมาทําการเคลือบทองคําดวยวิธีการ sputtering 

หลังจากนั้นนําชิ้นงานมาทําการตรวจสอบดวยกลอง SEM  รุน JSM-IT 500 HR/LA บริษัท JEOL 

LTD. 



บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

4.1 การหาสภาวะที่ เหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใยธรรมชาติดวยโซเดียม        

ไฮดรอกไซด 

รูปท่ี 4.1 กราฟคาอัตราสวนระหวางความยาวและเสนผานศูนยกลางของเสนใยปาลมน้ํามัน (L/D)

จากรูปท่ี 4.1 เปนกราฟคาอัตราสวนระหวางความยาว และเสนผานศูนยกลางของเสนใย

ปาลมน้ํามัน (L/D)  ผลการทดลองพบวา การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ท่ี

ความเขมขน 5 10 และ 15 %โดยน้ําหนัก และใชเวลาในการแชโซเดียมไฮดรอกไซด หรือเวลาในการ

ปรับปรุงผิวเสนใย ต้ังแต 0 10 20 และ 30 นาที พบวา ผลของความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดมีผล

ทําใหคา L/D สวนใหญมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเพ่ิมข้ึน ท้ังนี้เปน

เพราะโซเดียมไฮดรอกไซดจะไปกําจัดสิ่งสกปรก ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสบนผิวของเสนใยปาลมสงผล

ทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยมีขนาดลดลง [28-29]  และเม่ือพิจารณาผลของเวลาในการ

ปรับปรุงผิวเสนใย พบวา เม่ือเวลาในการปรับปรุงผิวเพ่ิมข้ึน ทําใหคา L/D ของเสนใยปาลมน้ํามัน
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เพ่ิมข้ึนไป สําหรับกรณีเวลาท่ีใชในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมท่ี 10 และ 20 นาที ท้ังนี้มีสาเหตุ

เชนเดียวกันกับกรณีของการเพ่ิมความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด ในขณะท่ีเวลาท่ีใชในการปรับปรุง

ผิวเสนใยปาลมน้ํามันท่ี 30 นาทีนั้น พบวา มีคา L/D ท่ีเริ่มลดลง ท้ังนี้อาจเปนเพราะเวลาท่ีนาน

เกินไปมีผลไปทําลายเสนใย ทําใหเสนใยปาลมเกิดการฉีกขาด 

เม่ือพิจารณาคา L/D เพ่ือเลือกหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลม พบวา 

สภาวะการปรับปรุงผิวท่ีทําใหเสนใยปาลมมีคา L/D สูงท่ีสุด มีอยูดวยกัน 2 สภาวะ คือ ท่ีความ

เขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 10 %โดยน้ําหนัก และเวลาในการปรับปรุงผิว 20 นาที และท่ีความ

เขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 15 %โดยน้ําหนัก และเวลาในการปรับปรุงผิว 20 นาที ดังนั้นสภาวะท่ี

เหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมท่ีควรเลือกนํามาใชในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบในหัวขอ 

4.2 คือ ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 10 %โดยน้ําหนัก และเวลาในการปรับปรุงผิว 20 นาที 

เนื่องจากใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณนอยกวา 

รูปท่ี 4.2 ภาพถายลักษณะของพ้ืนผิวเสนใยปาลมน้ํามันกอนและหลังการปรับปรุงผิวโซเดียมไฮดรอก

ไซดท่ีถายดวยกลอง SEM

(ก) กอนการปรับปรุงผวิ

(ข) หลังการปรับปรุงผิว 

ภาพถายบนพ้ืนผิวของเสนใยปาลมน้ํามันกอน และหลังการปรับปรุงผิวดวยโซเดียวไฮดรอกไซด 

ดังรูปท่ี 4.2 จากภาพพบวา เสนใยปาลมน้ํามันกอนการปรับปรุงผิวมีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีมี

ขนาดใหญกวากรณีเสนใยปาลมท่ีผานการปรับปรุงผิว ผลดังกลาวนี้มีความสอดคลองกับคําอธิบายผล

(ก) (ข) 



52 

ในรูปท่ี 4.1 และจากภาพถายพ้ืนผิวเสนใยปาลมน้ํามันยังสามารถสังเกตพบวาพ้ืนผิวของเสนใยปาลม

น้ํามันท่ีผานการปรับปรุงผิวมีรูขนาดเล็กเปนจํานวนมากบริเวณพ้ืนผิว ท้ังนี้เนื่องมาจากโซเดียมไฮ    

ดรอกไซดไดไปกําจัดสิ่งสกปรก เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และพวกไขมันตางๆ ท่ีเกาะอยูบนพ้ืนผิวเสนใย

ปาลม รูพรุนท่ีเกิดข้ึนท่ีพ้ืนผิวเสนใยปาลมท่ีผานการปรับปรุงผิวนี้ถูกคาดวาจะมีสวนชวยทําใหการยึด

เกาะระหวางเสนใยปาลมและพอลิแลกติกแอซิดเกิดไดดีข้ึน  

4.2 การศึกษาหาผลของปริมาณเสนใยปาลมและผลของการปรับปรุงผิวเสนใย

ปาลมที่มีผลตอสมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซดิ 

รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงคามอดุลัสการตานทานแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบระหวางพอลิแลกติกแอซิด

กับเสนใยปาลมท่ีผานปรับปรุงผิวและไมผานการปรับปรุงผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

จาก รูปท่ี 4.3 เปนกราฟแสดงคามอดุลัสการตานทานแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบระหวาง 

พอลิแลกติกแอซิดท่ีมีการเติมเสนใยปาลมปริมาณตางๆ กัน จากผลการทดลอง พบวา การเติมเสนใย

ปาลมน้ํามันลงในพอลิแลกติกแอซิดมีผลทําใหคามอดุลัสแรงดึงมีคาเพ่ิมสูงข้ึน แตผลของการเพ่ิม
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ปริมาณเสนใยปาลมน้ํามันมีผลทําใหคามอดุลัสความตานทานแรงดึงมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนไมชัดเจนมาก

นัก การเพ่ิมข้ึนของมอดุลัสความตานแรงดึงเนื่องมาจากเสนใยปาลมอาจมีความคงรูปรางท่ีสูงกวาพอ

ลิแลกติกแอซิดจึงสงผลทําใหคามอดุลัสของวัสดุเชิงประกอบมีคาสูงข้ึน  

ในสวนของผลการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันท่ีมีตอคามอดุลัสความตานทานแรงดึง พบวา 

วัสดุเชิงประกอบท่ีเติมเสนใยปาลมท่ีผานการปรับปรุงผิวมีคามอดุลัสความตานทานแรงดึงท่ีสูง

มากกวากรณีเสนใยปาลมท่ีไมผานการปรับปรุงผิว  ท้ังนี้เพราะเสนใยปาลมท่ีผานการปรับปรุงผิวนั้น

จะสามารถเขากันกับพอลิแลกติกแอซิดไดดีข้ึน เนื่องจากเสนใยปาลมท่ีผานการปรับปรุงผิวจะถูก

กําจัดสิ่งสกปรกออกจากพ้ืนผิวเสนใยปาลมน้ํามัน ทําใหเพ่ิมความขรุขระใหกับพ้ืนผิวเสนในปาลม

น้ํามัน จึงมีสวนชวยในการเพ่ิมการยึดเกาะระหวางเฟสระหวางเสนใยปาลมน้ํามันและพอลิแลกติก

แอซิดดวยพันธะเชิงกล (Mechanical interlocking)  

รูปท่ี 4.4 ผลของปริมาณเสนใยปาลม และการปรับปรุงผิวเสนใยท่ีมีตอคาความตานทานแรงดึงสูงสุด

ของวัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกแอซิดและเสนใยปาลม  

ในสวนของผลคาของความตานทานแรงดึงสูงสุดของวัสดุเชิงประกอบท่ีเปนผลมาจากการเติม

เสนใยปาลมน้ํามันท่ีผานการปรับปรุงผิวและไมปรับปรุงผิวดังแสดงในรูปท่ี4.4 พบวา คาความ
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ตานทานแรงดึงสูงสุดของวัสดุเชิงประกอบมีแนวโนมลดลงท้ังกรณีเสนใยปาลมท่ีปรับปรุงผิว และไม

ปรับปรุงผิว แตการลดลงของคาความตานทานแรงดึงสูงสุดของกรณีเสนใยปาลมท่ีปรับปรุงผิวมีนอย

กวากรณีเสนใยปาลมท่ีไมผานการปรับปรุงผิว การลดลงของคาความตานแรงดึงสูงสุด เม่ือปริมาณ

เสนใยปาลมน้ํามันเพ่ิมข้ึน อาจเปนไปไดวาเสนใยปาลมน้ํามันเองมีคาความตานทานแรงดึงท่ีต่ํากวา

พอลิแลกติกแอซิด สวนผลของการปรับปรุงผิวมีสวนทําใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุดเพ่ิมมากข้ึน 

ท้ังนี้เปนเพราะการปรับปรุงผิวชวยใหการยึดเกาะระหวางเฟสเกิดไดดีข้ึน การสงผานแรงจึงเปนไป

อยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

รูปท่ี 4.5 ภาพโครงสรางจุลภาคแสดงการกระจายตัวของเสนใยปาลมน้ํามัน ณ บริเวณรอยแตกหัก

ของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกแอชิดและเสนใยปาลมท่ีผานการทดสอบแรงกระแทก ณ 

กําลังขยาย 100 เทา 

(ก) กรณีเสนใยปาลมน้ํามันท่ีไมผานการปรับปรุงผิว 

(ข) กรณีเสนใยปาลมน้ํามันท่ีผานการปรับปรุงผิว

จากรูปท่ี 4.5(ก) พบวา เสนใยปาลมน้ํามันท่ียังไมผานการปรับปรุงผิวมีการกระจายตัวท่ีไม

สมํ่าเสมอในเนื้อของพอลิแลกติกแอซิด มีการเกาะกันเปนกลุม และพบเสนใยบางเสนมีขนาดใหญ ซ่ึง

มีผลทําใหการกระจายแรงจากพอลิแลกติกแอซิดไปยังเสนใยปาลมน้ํามันเกิดข้ึนไดไมดีนัก สวนกรณี

เสนใยปาลมท่ีผานการปรับปรุงผิว ดังแสดงในรูปท่ี 4.5(ข) การกระจายตัวของเสนใยปาลมน้ํามันท่ี

ผานการปรับปรุงผิวมีการกระจายตัวสมํ่าเสมอมากกวากรณีเสนใยปาลมท่ีไมผานการปรับปรุงผิว 

(ก) (ข) 
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จากผลดังกลาวนี้ชวยบงบอกวาเสนใยปาลมน้ํามันท่ีผานการปรับปรุงผิวสามารถเขากันไดกับพอลิแลก

ติกแอซิดไดมากกวากรณีเสนใยปาลมท่ีไมผานการปรับปรุงผิว

      

 

รูปท่ี 4.6 ภาพโครงสรางจุลภาคบริเวณรอยแตกหักของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกแอชิด

และเสนใยปาลมท่ีผานการทดสอบแรงกระแทก ณ กําลังขยาย 1,000 เทา 

(ก) กรณีเสนใยปาลมน้ํามันท่ีไมผานการปรับปรุงผิว 

(ข) กรณีเสนใยปาลมน้ํามันท่ีผานการปรับปรุงผิว  

รูปท่ี 4.6 เปนภาพโครงสรางจุลภาคบริเวณรอยแตกหักของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพอลิแลก

ติกแอชิดและเสนใยปาลมท่ีผานการทดสอบแรงกระแทก ณ กําลังขยาย 1,000 เทา จากรูปท่ี 4.6(ก) 

พบวา รอยตอระหวางเฟสพอลิแลกติกแอซิด และเสนใยปาลมน้ํามันท่ีไมผานการปรับปรุงผิวมีการยึด

เกาะระหวางเฟสท่ีไมดี โดยพบรูท่ีเกิดจากการหลุดออกของเสนใยปาลม (Fiber pullout) ซ่ึงเกิดมา

จากชิ้นงานทดสอบไดรับแรงกระทํา และรูปท่ี 4.6(ข) พบวา พอลิแลกติกแอซิดสามารถเปยกผิวเสน

ใยไดดี  ซ่ึงสงผลทําใหการสงผานแรงจากพอลิแลกติกแอซิดไปยังเสนใยปาลมเกิดไดอยางมี

ประสิทธิภาพ ซ่ึงผลดังกลาวนี้มีความสอดคลองกับผลของคามอดุลัส และคาความตานทานแรงดึง

สูงสุด 

(ก) (ข) 
(ข) (ก) 
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงคาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด ของวัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกแอซิดกับ

เสนใยปาลม

รูปท่ี 4.7 แสดงคาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด ของวัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกท่ีมีการ

เติมเสนใยปาลมน้ํามัน จากผลการทดลองพบวา การเติมเสนใยปาลมน้ํามันในปริมาณท่ีมากข้ึนทําให

คาการยืดตัว ณ จุดขาดมีแนวโนมท่ีลดลง ท้ังนี้อาจเปนเพราะเสนใยปาลมมีความคงรูปรางมากกวา

พอลิแลกติกแอซิด โดยพิจารณาจากคามอดุลัสความตานทานแรงดึงในรูปท่ี 4.3 จึงมีผลทําใหเม่ือเติม

เสนใยปาลมท่ีมากข้ึนจึงสงผลทําใหวัสดุเชิงประกอบเกิดการยืดตัวไดยากข้ึน สวนผลของการปรับปรุง

ผิวเสนใยปาลมมีผลทําใหคาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดมีคามากกวากรณีเสนใยปาลมท่ีไมผาน

การปรับปรุงผิว ท้ังนี้มีเหตุผลเชนเดียวกันผลท่ีกลาวมาขางตน คือ การปรับปรุงผิวเสนใยชวยเสริม

ความสามารถในการยึดเกาะระหวางเฟส จึงทําใหการยืดตัวของวัสดุเชิงประกอบเกิดไดมากข้ึน  
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รูปท่ี 4.8 กราฟคาความตานทานแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกแอซิดกและเสนใย

ปาลม 

รูปท่ี 4.8 แสดงกราฟคาความตานทานแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกแอซิด

และเสนใยปาลม จะเห็นไดวา การเติมเสนใยปาลมน้ํามันท่ีผานการปรับปรุงผิวมีสวนชวยในการ

ปรับปรุงคาความตานทานแรงกระแทก โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีปริมาณเสนใยปาลม 2.5 %โดยน้ําหนัก 

ท้ังนี้อาจเปนเพราะวาการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันมีสวนชวยทําใหเสนใยปาลมน้ํามันเกิดรูพรุน

ภายในเสนใยมากข้ึน และมีบริเวณผิวท่ีมีความขรุขระจึงมีสวนชวยในการดูดซับแรงกระแทก 

สวนกรณีเสนใยปาลมท่ีไมผานการปรับปรุงผิว พบวา คาความตานทานแรงกระแทกสําหรับ

กรณีการเติมเสนใยปาลม 2.5 %โดยน้ําหนัก มีคามากกวาพอลิแลกติกแอซิด แตเม่ือปริมาณเสนใย

ปาลมเพ่ิมมากข้ึนกลับพบวามีผลทําใหคาความตานทานแรงกระแทกลดลง ท้ังนี้เปนเพราะการท่ีเสน

ใยปาลมน้ํามันไมไดผานการปรับปรุงผิวสงผลทําใหการยึดเกาะระหวางเฟสท่ีไมดี การกระจายตัวของ

เสนใยไมสมํ่าเสมอจึงสงผลทําใหการสงผานแรงกระแทกเปนไปไดอยางไมมีประสิทธิภาพ

สําหรับการพิจารณาเลือกสูตรท่ีเหมาะสมของวัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกแอชิดและเสนใย

ปาลมน้ํามันเพ่ือนํามาใชทดแทนพอลิแลกติกแอซิด โดยพิจารณาในแงของการปรับปรุงความเหนียว 
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และลดตนทุน พบวา สูตรวัสดุเชิงประกอบท่ีมีการเติมเสนใยปาลมท่ีผานการปรับปรุงผิว 2.5 %โดย

น้ําหนัก เปนสูตรท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุด เพราะมีคามอดุลัสความตานทานแรงดึง และคาความ

ตานทานแรงกระแทกท่ีสูงท่ีสุด และมีคามากกวากรณีพอลิแลกติกแอซิด 18 และ 22 % ตามลําดับ 

และเม่ือพิจารณาผลของการลดตนทุน เปนดังแสดงในตารางท่ี 4.1 พบวา การใชเสนใยปาลมน้ํามันมี

สวนชวยทําใหตนทุนวัตถุดิบลดลง 3 บาท ตอการผลิตชิ้นงานท่ีมีน้ําหนัก 1 กิโลกรัม หรือลดตนทุนได

ประมาณ 2.54 % 

ตารางท่ี 4.1 การเปรียบเทียบตนทุนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑท่ีผลิตจากพอลิแลกติกแอซิด และ

วัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติกแอซิดและเสนใยปาลมน้ํามันท่ีมีการเติมเสนใยปาลมน้ํามัน 2.5 %โดย

น้ําหนัก

สูตร น้ําหนัก (กรัม) ราคาตนทุน

วัตถุดิบ (บาท) พอลิแลกติกแอซิด เสนใยปาลมน้ํามัน 

พอลิแลกติกแอซิด 1000 0 118 

วัสดุเชิงประกอบพอลิแลกติก

แอซิดและเสนใยปาลมน้ํามัน 

975 25 115 

หมายเหตุ ราคาพอลิแลกติกแอซิด 118 บาท/กิโลกรัม 

ราคาเสนใยปาลมน้ํามัน 250 บาท/ตัน 



บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้แบงไดเปน 2 สวน สวนแรกเปนการศึกษาการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

ปรับปรุงผิวเสนใยธรรมชาติดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และสวนท่ีสองเปนการศึกษาหาผลของปริมาณ

เสนใยปาลมและผลของการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมท่ีมีผลตอสมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซิดจาก

ผลการทดสอบสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

5.1 การศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันดวย

โซเดียมไฮดรอกไซด 

ในงานวิจัยสวนนี้จะทําการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันดวย

โซเดียมไฮดรอกไซด โดยจะทําการอบเสนใยเพ่ือทําการไลความชื้นแลวนําเสนใยไปทําการปรับปรุงผิว

ดวยความเขมขนท่ี 5,10 และ 15 % โดยน้ําหนัก ในการปรับปรุงผิวเสนปาลมจะใชเวลาท่ี 10, 20 

และ30 นาที ตามลําดับหลังจากนั้นนําเสนใยมาทําการลางจนกระท่ังน้ําท่ีลางมีคาความเปนกลางแลว

จึงนําไปทําการอบและทําการทดสอบสัณฐานวิทยา จากการทดลองสรุปผลไดดังนี้ 

 เม่ือปริมาณความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเพ่ิมข้ึนทําใหคา L/D มีแนวโนมท่ีเพ่ิม

สูงข้ึน และในกรณีท่ีเพ่ิมระยะเวลาในการปรับปรุงผิวท่ี 10 และ 20 นาที สามารถเพ่ิม

คา L/D ใหสูงข้ึนได แตท่ีระยะเวลาการปรับปรุงผิว 30 นาทีนั้นมีแนวโนมคา L/D

ลดลง

 สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันมากท่ีสุด คือ ความเขมขนของ

โซเดียมไฮดรอกไซดท่ี 10% โดยน้ําหนัก และระยะเวลาท่ีใชในการปรับปรุงผิวเสนใย

ปาลม 20 นาที
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5.2 การศึกษาหาผลของปริมาณเสนใยปาลมและผลของการปรับปรุงผิวเสนใย

ปาลมที่มีผลตอสมบัติทางกลของพอลิแลกติกแอซดิ 

ในงานวิจัยสวนนี้จะทําการทดสอบตอจากงานวิจัยสวนแรกท่ีทําการหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน

การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันดวยโซเดียมไฮดรอกไซด หลังจากนั้นนําสวนท่ีปรับปรุงผิวท่ีดีท่ีสุด 

และเสนใยปาลมท่ีไมผานการปรับปรุงผิวมาทําการผสมกับพอลิแลกติกแอซิดดวยเครื่องอัดรีดเกลียว

หนอนคู แลวนําไปทําการข้ึนรูปดวยเครื่องกดอัดเพ่ือทดสอบสมบัติทางกล จากการทดลองสรุปผลได

ดังนี้ 

 คามอดุลัสความตานทานแรงดึง และคาความตานทานแรงกระแทกมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนดวยการ

เติมเสนใยปาลมน้ํามัน 2.5 %โดยน้ําหนัก และมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงไมมากนัก

 คาความตานทานแรงดึงสูงสุด และคาการยืดตัว ณ จุดขาดมีแนวโนมลดลงเม่ือปริมาณเสนใย

เพ่ิมมากข้ึน

 การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีสวนชวยทําใหสมบัติทางกลของ

วัสดุเชิงประกอบถูกปรับปรุง โดยสูตรวัสดุเชิงประกอบสูตรท่ีดีท่ีสุด โดยพิจารณาจากท้ังในแง

ของสมบัติทางกล และตนทุน คือ วัสดุเชิงประกอบท่ีมีการเติมเสนใยปาลมน้ํามันท่ีผานการ

ปรับปรุงผิว 2.5 % โดยน้ําหนัก
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ภาคผนวก ก 

ภาพเสนใยปาลมน้ำมันที่ผานการปรับปรุงผิวดวย

โซเดียม ไฮดรอกไซดที่สภาวะตางๆ 



66 

เสนใยปาลมน้ํามันท่ีไมผานปรับปรุงผิว

การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันท่ีความเขมขน 5 % ท่ีระยะเวลา 10 นาที 

การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันท่ีความเขมขน 5 % ท่ีระยะเวลา 20 นาที 

การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันท่ีความเขมขน 5 % ท่ีระยะเวลา 30 นาที 

การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันท่ีความเขมขน 10 % ท่ีระยะเวลา 10 นาที 
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การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันท่ีความเขมขน 10 % ท่ีระยะเวลา 20 นาที 

การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันท่ีความเขมขน 10 % ท่ีระยะเวลา 30 นาที 

การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันท่ีความเขมขน 15 % ท่ีระยะเวลา 10 นาที 

การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันท่ีความเขมขน 15 % ท่ีระยะเวลา 20 นาที 

การปรับปรุงผิวเสนใยปาลมน้ํามันท่ีความเขมขน 15 % ท่ีระยะเวลา 30 นาที 
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ประวัติผูจัดทําโครงการ

ช่ือ นามสกุล    นางสาวทิฆัมพร   ศรีหาระ 

วัน   เดือน  ปเกิด 10 กุมภาพันธ พ.ศ. 2540 

ภูมิลําเนา   จังหวัดกาฬสินธุ  

ประวัติการศึกษา 

วุฒิการศึกษา    ช่ือสถาบัน  ปท่ีสําเร็จการศึกษา 

ชั้นอนุบาล-ชั้นประถมศึกษา ป.6 โรงเรียนวัดเวตะวันธรรมมาวาส 2551 
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กรุงเทพมหานคร 

ทุนการศึกษา   ทุนการศึกษาดานคลาดแคลนคุณทรัพยมูลคา 13,000 บาท ปการศึกษา

2558 มอบโดยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
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ภูมิลําเนา   จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

ประวัติการศึกษา 

วุฒิการศึกษา    ช่ือสถาบัน ปท่ีสําเร็จการศึกษา 
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ท่ีอยูท่ีสามารถติดตอได 328/44ถนนประชาราษฎรสาย1 ซอย18  แขวงบางซ่ือ  เขตบางซ่ือ      

กรุงเทพมหานคร 

ทุนการศึกษา ทุนการศึกษาดานคลาดแคลนคุณทรัพยมูลคา 13,000 บาท ปการศึกษา 2558 

มอบโดยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

ทุนการศึกษาดานคลาดแคลนคุณทรัพยมูลคา 13,000 บาท ปการศึกษา 2559 

มอบโดยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
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