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บทคัดย่อ 

ปาล์มน ้ามันเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทยที่มีบทบาทส้าคัญในธุรกิจน ้ามันพืช ใน
อุตสาหกรรมการผลิตน ้ามันพืชมีวัสดุเหลือทิ งจ้านวนมากประกอบด้วยกากทะลายปาล์ม ซึ่งมีเซลลูโลส
เป็นส่วนประกอบหลัก ดังนั น การใช้ประโยชน์จากเป็นวัสดุเหลือทิ งจากกระบวนการผลิตน ้ามันปาล์มจึง
มีความส้าคัญต่อสิ่งแวดล้อมและเป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับวัสดุเหลือทิ ง 

งานวิจัยนี ศึกษาการเตรียมเส้นใยไมโครเซลลูโลส (CMF) จากกากทะลายปาล์มเพ่ือให้เป็นสาร
เสริมแรงให้กับพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ซึ่งกระบวนการผลิต CMF ประกอบด้วย 3 ขั นตอนคือ 
กระบวนการฟอกสี กระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์ และปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสด้วยกรด ในงานวิจัย
นี กระบวนการปรับสภาพด้วยอัลคาไลน์ประยุกต์ใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
ศึกษาผลของเวลาของปฏิกิริยาที่ 6, 12, 18 และ 24 ชั่วโมง และปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสด้วยกรดซัลฟิวริก 
(H2SO4) ความเข้มข้นร้อยละ 32 ได้ CMF จากนั นเตรียมวัสดุคอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเสริมแรง
ด้วย CMF จากกากทะลายปาล์ม โดยศึกษาผลของปริมาณการเติม CMF ที่ร้อยละ 1, 3 และ 5 โดย
น ้าหนัก ต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิต  

จากการวิเคราะห์สมบัติของ CMF ด้วยเทคนิค FT-IR พบว่ากระบวนการอัลคาไลน์ด้วยไฮโดร
เทอร์มอลสามารถก้าจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสได้ดีขึ นเมื่อเวลาเพ่ิมขึ น การวิเคราะห์ด้วย XRD พบว่า
ค่าดัชนีผลึกของ CMF เพ่ิมขึ นจาก 68.57 เป็น 84.68 % ที่ 24 ชั่วโมง ผลจากการวิเคราะห์โครงสร้าง
มหภาคด้วย SEM ยืนยัน CMF ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2-6 ไมโครเมตร และการไฮโดรไลซิสด้วย
กรดซัลฟูริกส่งผลให้ขนาดของเส้นใยเล็กลงและมีความเป็นผลึกเพ่ิมมากขึ น  และการศึกษาการเตรียม
วัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วย CMF ร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก มีสมบัติทางความร้อนและสมบัติเชิงกลที่สูงขึ น 

ค าส าคัญ : เส้นใยไมโครเซลลูโลส กากทะลายปาล์ม กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  
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ABSTRACT 

Oil palm is an important economic crop of Thailand, especially for vegetable 
oil manufacturing. Inevitably, there are a plenty of empty fruit bunches (EFB) left over as 
a waste material from the manufacturing process. Oil palm EFB contains cellulose as its 
main component. Utilization of the palm oil waste; therefore, is not only important to 
the environment but can add value to wastes from the manufacturing process.  

This research focused on the preparation of cellulose microfibers (CMF) from 
oil palm EFB. The CMF, then, can be used as a reinforcement material for biodegradable 
polymers. The CMF production comprises 3 steps: bleaching, alkaline treatment, and 
acid hydrolysis. The alkaline treatment process, in particular, was carried out using a 
hydrothermal process with 5 wt% potassium hydroxide (KOH) solution, at 90 oC. The 
effect of reaction times of 6, 12, 18 and 24 hours, and the acid hydrolysis was conducted 
using 32% H2SO4 to produce CMF. The CMF, afterwards, was used as reinforcement 
material for polybutylene succinate (PBS) composites. The effect of CMF contents at 1%, 
3%, and 5% in the PBS matrix on physical and mechanical properties of the composite 
was investigated. 

The characterization of CMF using FT-IR analysis confirmed that the 
hydrothermal alkaline treatment could remove hemicellulose more effectively when 
the reaction time increased. The XRD analysis showed that crystalline index of CMFs 
increased from 68.57% to 8 4 . 6 8  %  at the reaction time of 24 hours. The morphology 
study using SEM confirmed revealed that a diameter size of 2-6 µm. and the acid 
hydrolysis using H2SO4 resulted in the reduction of fiber size, and the increase of 
crystalline index. The biocomposites of PBS reinforced with 1 wt% CMF revealed a higher 
thermal and mechanical properties. 

Keywords: cellulose microfibers, hydrothermal process, biocomposites 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
 ปาล์มน ้ามัน เป็นพืชที่เหมาะสมกับภาพอากาศร้อนชื นจึงเจริญเติบโตได้ดีในภาคใต้ของ
ประเทศบริเวณพื นที่ที่ปลูกมากที่สุด คือ จังหวัดกระบี่ สุราษฎร์ธานี ชุมพร สตูล และตรัง โดยที่การ
บริโภคโดยตรงในรูปน ้ามันพืชส้าหรับปรุงอาหารประมาณร้อยละ 65 ของการผลิตทั งหมดและอีก
ประมาณร้อยละ 35 จะใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ คาดว่าจะมีความต้องการใช้ น ้ามันปาล์มดิบ ประมาณ 
530,000 ตัน และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นตามล้าดับ และอยู่ในอัตราเพ่ิมที่สูง เนื่องจากน ้ามันปาล์มเป็นน ้ามัน
พืชที่ราคาถูกกว่าน ้ามันพืชชนิดอ่ืน ๆ และสามารถใช้ประโยชน์ได้อย่างหลากหลายทั งอุตสาหกรรม
บริโภคและอุปโภค จึงได้มีการน้าน ้ามันปาล์มไปใช้ทดแทนน ้ามันพืชชนิดอื่น ๆ ที่ใช้ทดแทนกันได้ [1] แต่
จากกระบวนการสกัดปาล์มน ้ามันพบว่า วัตถุดิบทะลายปาล์มสด 1,000 กิโลกรัม จะให้น ้ามันประมาณ 
200 กิโลกรัม ทะลายเปล่าประมาณ 220 กิโลกรัม เมล็ดในประมาณ 50 กิโลกรัม กะลาประมาณ 55 
กิโลกรัม กากตะกอนและน ้าประมาณ 475 กิโลกรัม จะเห็นว่าในกระบวรการสกัดปาล์มน ้ามันมีส่วนที่
เหลือจากกระบวนการการสกัดน ้ามันมากกว่าส่วนที่น้าไปใช้ [2] ซึ่งของเสียที่เกิดขึ นสามารถน้าไปใช้
ประโยชน์ได้ทั งหมด (Zero waste) เช่น ทะลายปาล์มเปล่า เส้นใย กะลา สามารถน้าไปเป็นเชื อเพลิง
หม้อไอน ้า น ้าเสียน้ามาผลิตแก๊สชีวภาพเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า และกากตะกอนน ้ามันน้ามาผลิตเป็นปุ๋ย
อินทรีย์ [3] แต่ต้องการน้าวัสดุเหลือเหล่าใช้นี มาใช้เป็นประโยชน์เพ่ิมเติม และเพ่ือที่จะใช้เป็นการเสนอ
แนวทางในการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับอุตสาหกรรมการผลิตน ้ามันปาล์มได้ 

งานวิจัยเกี่ยวกับการเตรียมไมโครเซลลูโลสได้เพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่อง โดยมีการน้าเอาเส้นใย
ประเภทอ่ืน ๆ มาใช้ไม่ว่าจะเป็นวัสดุจากการเกษตร เช่น เปลือกผลไม้ ไม้ไผ่ เป็นต้น รวมทั งมีการพัฒนา
กระบวนการผลิต ให้มีความ ทันสมัย ง่าย และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากขึ น เช่น ลดการใช้พลังงาน 
หรือลดการใช้สารเคมีรุนแรงโดยการใช้เอนไซม์เซลลูเลส (Cellulase) ร่วมในการสกัด โดยทั่วไป 
กระบวนการเตรียมนาโน เซลลูโลสแบ่งได้ 2 วิธี ได้แก่ (1) วิธีแบบบนลง ล่าง (Top-down method) 
และ (2) วิธีแบบล่างขึ น บน (Bottom-up method) ซึ่งวิธีแบบบนลงล่างนั นจะเป็นการใช้เอนไซม์ หรือ
สารเคมีในการสกัดแยกสารอ่ืนที่ไม่ใช่เซลลูโลสออกไป เช่น โปรตีน ไขมัน และลิกนิน เป็นต้น แล้วน้า
เซลลูโลสสกัดที่ได้มาแยกเส้นใยโดยใช้แรงกล เช่น การใช้ เครื่องโฮโมจิไนเซอร์ (Homogenizer) เป็นต้น 
ส่วนวิธีแบบล่างขึ นบนนั น จะเป็นการผลิต เซลลูโลสจากกลูโคส โดยแบคทีเรียจ้าพวก Acetobacter, 
Agrobacterium, Pseudomonas, Rhizobium, และ Alcaligenes10 หากจะแบ่งตามวิธีการสกัดและ
ลักษณะ ทางสัณฐานวิทยา (Morphology) สามารถแบ่ง นาโนเซลลูโลสเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 1. เซลลูโลส



 

14 
 

นาโนคริสตัล หรือ ผลึกนาโน เซลลูโลส (Cellulose nanocrystals, CNCs) หรือ Nanocrystalline 
cellulose (NCC) หรือ Cellulose nanowriskers (CNWs) และ 2. เซลลูโลสนาโนไฟบริล (Cellulose 
nanofibril, CNFs) หรือ Nanofibrillated cellulose (NFC) หรือ Microfibrillated cellulose (MFC) 
นาโนเซลลูโลสเป็นวัสดุทางชีวภาพที่มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Biocompatibility) มีคุณสมบัติ 
หลากหลาย และที่ส้าคัญนาโนเซลลูโลสสามารถย่อยสลายได้ โดยกระบวนการทางชีวภาพ 
(Biodegradability) ท้าให้นาโนเซลลูโลสถูกน้ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอย่างกว้างขวาง เกิดเป็น
แรงกระตุ้นทั งภาคการศึกษา และอุตสาหกรรมที่ ให้ความสนใจในการคิดค้น และพัฒนากระบวนการ
ผลิต ปรับปรุงคุณภาพ และหาวิธีการประยุกต์ใช้เซลลูโลส และอนุพันธ์ ของเซลลูโลสในรูปแบบมีจ้านวน
เพ่ิมขึ นในรอบทศวรรษที่ผ่านมา [4] 
 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal process) เป็นกระบวนการสังเคราะห์ผลึก 
ของวัสดุเนื อสารภายใต้การเกิดปฏิกิริยาของสารละลายในน ้า ซึ่งการจะเกิดปฏิกิริยาเคมีได้นั น 
กระบวนการดังกล่าวต้องเกิดขึ นภายใต้ความดันและอุณหภูมิที่เหมาะสม จากนั นจะเกิดการสร้างผลึก 
ของวัสดุขึ นมาซึ่งจะขึ นอยู่กับสมบัติเฉพาะตัวหรือสมบัติทางโครงสร้างและพฤติกรรมของวัสดุเหล่านั น 
โดยกระบวนนี จะด้าเนินอย่างต่อเนื่องด้วยการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของสารละลายภายใต้ภาชนะปิดที่ 
อุณหภูมิและความดันสูงตามสภาวะที่เหมาะสม [5] 
 วัสดุคอมโพสิต เป็นการรวมวัสดุมากกว่า 2 ประเภทเข้าด้วยกัน คือ เนื อหลัก (matrix) และ
วัสดุเสริมแรง (reinforcement) วัสดุที่เป็นเนื อหลักจะช่วยท้าให้วัสดุเสริมแรงอยู่ในรูปร่างที่ก้าหนด 
ขณะที่วัสดุเสริมแรงที่กระจายตัวอยู่ในเนื อหลักจะช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุเนื อหลัก ให้สูงขึ น 
ลักษณะของวัสดุเสริมแรงอาจจะเป็นเส้น ก้อน หรืออนุภาค 
 พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (Polybutylene succinate: PBS) เป็นพอลิเอสเทอร์ที่สังเคราะห์ขึ น
ด้วยปฏิกิริยา Condensation polymerization ระหว่างกรดซัคซินิค และ 1,4-บิวเทนไดออล มี
โครงสร้างเป็นเส้นตรง ลักษณะทางกายภาพเป็นเรซินสีขาวขุ่น มีความยืดหยุ่น (Flexibility) และ
ความสามารถในการขึ นรูปเป็นผลิตภัณฑ์สูง รวมทั งยังมีสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อน ที่ดีกว่า
พอลิแลคติก (Poly-Lactic Acid: PLA) [6]  
 ในงานวิจัยนี ศึกษาการเตรียมเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มที่เป็นวัสดุเหลือทิ ง          
ทางการเกษตรจากกระบวนการผลิตน ้ามันปาล์มของบริษัทสุขสมบูรณ์ ต้าบลห้างสูง อ้าเภอหนองใหญ่ 
จังหวัดชลบุรี ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลร่วมกับกระบวนการปรับสภาพทางเคมี ท้าการศึ กษา     
ผลของเวลาที่มีต่อการสังเคราะห์เส้นใยไมโครเซลลูโลส และศึกษาสมบัติทางเคมีและสมบัติกายภาพของ
เส้นใยไมโครเซลลูโลสที่เตรียมได้ จากนั นท้าการเตรียมวัสดุคอมโพสิตโดยใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลสเติมใน
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พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเพ่ิมใช้เป็นสารเสริมแรง และศึกษาสมบัติทางเคมีและสมบัติกายภาพของวัสดุคอม
โพสิตที่เตรียมได้ 

 

1.2  วัตถุประสงค์ 
 1.2.1  เพ่ือศึกษาการเตรียมเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มด้วยกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอล 
 1.2.2  เพ่ือศึกษาสมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกาก
ทะลายปาล์มที่เตรียมได้ 
 1.2.3  เพ่ือศึกษาการเตรียมวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโคร
เซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรง 
 1.2.4  เพ่ือศึกษาสมบัติทางเคมี สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความร้อน และสมบัติเชิงกล
ของวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์ม 
 

1.3  ขอบเขต  
 1.3.1  ศึกษาการเตรียมเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์ม มีขั นตอนดังนี  
        1)  กระบวนการฟอกสี (Bleaching treatment) ด้วยโซเดียมคลอไรท์ร่วมกับกรด  
อะซิติก 
        2)  กระบวนการอัลคาไลน์ (Alkali process) ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอรม์อล 
 (Hydrothermal) ในงานวิจัยศึกษาผลของเวลา ได้แก่ 6, 12, 18 และ 24 h. 
        3)  กระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรด (Acid hydrolysis treatment) โดยใช้     
กรดซัลฟูริกความเข้มข้นที่ 32 wt% 
 1.3.2  ทดสอบสมบัติต่างๆ ของเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มที่เตรียมได้ 

       1)  ทดสอบโครงสร้างทางเคมีด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตร
มิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrometer, FT-IR) 

       2)  ทดสอบความเป็นผลึกด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer, 
XRD) 

       3)  ทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope, SEM) 
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 1.3.3  ศึกษาการเตรียมวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลส
จากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรง 

       1)  ศึกษาผลของปริมาณการเติมเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มที่ 1, 3 
และ 5 wt% 

       2)  ท้าการขึ นรูปด้วยกระบวนการหล่อ (Cast film)  
 1.3.4  ทดสอบสมบัติต่างๆ ของวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโคร
เซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรง 

       1)  การทดสอบสมบัติการส่องผ่านแสงด้วยเทคนิคการดูดกลืนรังสีของสารที่อยู่ในช่วง 
Ultra violet (UV) และ Visible (VIS) (UV-Vis spectrophotometer) 

 2)  ทดสอบโครงสร้างทางเคมีด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตร
มิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrometer, FT-IR) 

       3)  ทดสอบความเป็นผลึกด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer, 
XRD 

       4)  ทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทอร์ โมกราฟวิ เมตริกอนาไลซีส 
(Thermogravimetric Analysis, TGA) 

       5)  ทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิ่งแคลอริมิเตอร์
(Differential Scanning Calorimeter, DSC) 

       6)  ทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 
 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1  ได้สภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการเตรียมเส้นเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลาย
ปาล์ม 
 1.4.2  ได้เส้นใยไมโครเซลลูโลสที่สามารถเตรียมได้จากกากทะลายปาล์มด้วยกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal process) 
 1.4.3  ได้สภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการเตรียมวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้
เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรง 

1.4.4  เพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุเหลือใช้ของกระบวนการผลิตน ้ามันพืชจากปาล์มน ้ามัน 
 



 
 

 
 

บทที่  2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
การจัดการกับเศษวัสดุเหลือทิ งในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมการผลิตน ้ามันพืช            

ถือเป็นสิ่งส้าคัญที่ต้องค้านึงถึง โดยการจัดการสามารถท้าได้หลายรูปแบบ เช่น การก้าจัด การเพ่ิมมูลค่า 
ซึ่งในกระบวนการผลิตน ้ามันปาล์มนั น เศษวัสดุเหลือทิ งคือ กากทะลายปาล์ม ส่วนใหญ่ เป็นการเพ่ิม
มูลค่าได้น้อย งานวิจัยนี ได้สนใจในการศึกษาการเตรียมนาเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มด้วย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล เพ่ือเป็นแนวทางในการจัดการกับกากทะลายปาล์ม และแนวทางเพ่ิม
ประสิทธิภาพและมูลค่าให้กับทะลายปาล์มโดยการศึกษาอ้างอิงจากทฤษฎีและ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังนี    

 

2.1  เซลลโูลส 
 เซลลูโลส (Cellulose) มีสูตรโมเลกุลคือ (C6H10O5)n เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพ 
(Biopolymer)  ที่  สามารถย่อยสลายได้ เองตามธรรมชาติประกอบด้วยสารคาร์ โบไฮเดรต 
(Carbohydrate)  ประ เภทพอลิ แซ็ กคา ไ รด์  ( Polysaccharide)  ชนิ ด โ ฮ โมพอลิ แซ็ กคา ไรด์  
(Homopolysaccharide) ที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูง ส้าหรับโครงสร้างของเซลลูโลสประกอบด้วยโมเลกุล
ของกลูโลส (Glucose) ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) เป็นหมู่หลักมาเรียงต่อกันด้วยพันธะไกล
โคไซด์  (Glycosidic bond) ที่ ต้ าแหน่ งบีต้ า -1,4 (  1-4 glycosidic bond) ได้ เป็นสายยาวที่
ประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคสกว่า 1,000 - 10,000 โมเลกุล  ที่มีการจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ 
แสดงดังรูปที่ 1 โดยเซลลูโลสจะมีหน่วยซ ้าที่เรียกว่า เซลโลไบโอส (Cellobiose) และทุก ๆ หน่วยที่สอง
ของกลูโลสที่ต่อกันในโมเลกุลของเซลลูโลสจะสามารถหมุนได้ 180 ๐C เกิดเป็นพันธะไฮโดรเจนระหว่าง
หมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลกลูโคส ท้าให้เซลลูโลสมีความแข็งแรง มีอุณหภูมิการหลอมตัวสูง และไม่
สามารถละลายได้ในสารละลายอินทรีย์ทั่วไป  
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รูปที ่2.1  ลักษณะการจัดเรียงตัวของโมเลกุลกลูโคสในเซลลูโลส 
ที่มำ : http://th.wikipedia.org/wiki/เซลลูโลส 
 
 เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบที่สามารถพบได้ในเซลล์พืชและแบคทีเรีย ส้าหรับผนังเซลล์พืช 
(Plant cell wall structure) เช่น ผัก ผลไม้ เมล็ดธัญพืช หรือเส้นใยพืช (Vegetable fibers) จะ
ประกอบด้วยโครงสร้าง พอลิเมอร์ 3 ชนิดคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน หรือที่เรียกว่าลิกโน
เซลลูโลส (Lignocellulose) โดยปริมาณเซลลูโลสในพืชนอกจากจะขึ นอยู่กับการเจริญเติบโตและสาย
พันธุ์ของพืชแล้ว ยังขึ นอยู่กับชนิดพืช เช่น ฟางข้าว ชานอ้อย ซังข้าวโพด ต้นมันส้าปะหลัง จะมีปริมาณ
ของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินที่แตกต่างกัน แสดงดังตารางที่ 2.1 โดยเซลลูโลสมักอยู่รวมกับ   
เฮมิเซลลูโลส  และเพกทิน เพ่ือท้าหน้าที่เสริมสร้างโครงสร้างของล้าต้นและกิ่งก้านพืชให้มีความแข็งแรง
มากขึ น นอกจากนี เซลลูโลสจัดเป็นเส้นใยอาหาร (Dietary fiber) ชนิดที่ไม่ละลายในน ้า และไม่สามารถ
ย่อยได้ด้วยเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารของมนุษย์และสัตว์กระเพาะเดี่ยว [7] 



 

19 
 

ตำรำงท่ี 2.1  องค์ประกอบของลิกโนเซลลูโลสในสารชีวมวล 

ชีวมวล 
ส่วนประกอบของลิกโนเซลลูโลสภายในพืช (%) 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 
ฟางข้าว 32.1 24.0 12.5 

ฟางข้าวสาลี 30.5 28.4 18.0 
ชานอ้อย 33.4 30.0 18.9 

ชังข้าวโพด 45.0 35.0 15.0 
ต้นปาล์ม 37.14 30.59 22.32 

ต้นมันส้าปะหลัง 32.2 13.85 26.96 
ที่มำ : มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ, รายละเอียดข้อมูลสารเคมีชีวภาพประเภท
เซลลูโลส (Cellulose) 
 

2.2  นำโนเซลลูโลส 
 2.2.1 ลักษณะทั่วไปของนาโนเซลลูโลส 
  เส้นใยพืชจัดเป็นเส้นใยที่พบเห็นได้ง่าย เช่น ใบไม้ผลไม้ล้าต้น ที่ประกอบขึ นจากเส้นใย
เล็กๆ (Elementary fibrils) ที่ยึดประสานกันอยู่ด้วยคาร์โบไฮเดรตชนิดหนึ่ งเรียกว่า เพคติน 
(Pectinous gums) ที่พบอยู่มากทั งในส่วนผนังเซลล์ปฐมภูมิ (Primary wall) และ มิดเดิลลาเมลลา 
(Middle lamella) ซึ่งเป็นส่วนที่เป็นผนังร่วมของเซลล์สองเซลล์ที่อยู่ติดกันในระหว่างที่พืชเจริญเติบโต 
ผนังเซลล์ปฐมภูมิจะเติบโตและเมื่อหยุดการเจริญเติบโต ไซโตพลาสซึม (Cytoplasm) ที่อยู่ภายใน
เนื อเยื่อ sclerenchyma จะแห้ง ท้าให้ผนังเซลล์เริ่มหนาขึ นโดยการเพ่ิมขึ นของ ผนังเซลล์ทุติยภูมิที่หนา
และแข็ง ซึ่งเกิดขึ นภายในของผนังเซลล์ปฐมภูมิและสร้างเส้นใยเซลลูโลส ผนังเซลล์ ทุติยภูมิจะเกิดขึ น
จากการทับถมต่อเนื่องของชั นเซลลูโลส ซึ่งแบ่งออกเป็นสามชั นย่อย (S1, S2 และ S3) ชั นที่อยู่ตรงกลาง
เป็นชั นที่ส้าคัญที่สุด เพราะมีผลต่อสมบัติทางกายภาพของเส้นใย ประกอบด้วยไมโครไฟบริล 
(Microfibrils) ที่จัดเรียงตัวกันเป็นมัด เส้นผ่าศูนย์กลางของไมโครไฟบริล อยู่ระหว่าง 10 - 30 นาโน
เมตร ลักษณะที่ส้าคัญของโครงสร้างผนังเซลล์ทุติยภูมิคือ มุมของการจัดเรียงตัวของเซลลูโลสไมโคร 
ไฟบริล (Cellulose microfibrils) กับทิศทางหลักของเส้นใย ในความเป็นจริงแต่ละชั นย่อยทั งสามชั น
ของเส้นใยมีการเรียงตัวที่แตกต่างกัน ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของเส้นใยแต่ละชนิด และจากความหนา
ของผนังเซลล์ทุติยภูมิท้าให้ช่องว่างระหว่างเซลล์หรือลูเมน (Lumen) มีขนาดเล็กลง (ดังรูปที่ 2.2 และ 
2.3) ผนังของเซลล์พืช (ทั งส่วนของผนังเซลล์ปฐมภูมิและผนังเซลล์ทุติยภูมิ) จัดเป็นวัสดุผสม 
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(Composite) ประกอบด้วยเส้นใยเซลลูโลสไฟบริล (Cellulose fibrils) ฝังตัวอยู่ในเนื อ (Matrix) ที่เป็น
ลิกนิน (Lignin) และเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) [8] 
 

 
   

 
 
 

   
 
 
 
 
 

รูปที ่2.2  ภาพการจ้าลองเส้นใย (Elementary fibrils) โดย ก) ผนังเซลล์ที่มีไมโครไฟบริลเซลลูโลสเฮมิ 
 เซลลูโลส  เพคติน  ลิกนิน  และโปรตีน ข)  เอนไซม์เซลลูโลส synthase ที่อยู่ในรูปของดอก 
 กุหลาบเชิงซ้อน (Rosette) ค) lignification เกิดขึ นในผนังเซลล์  

ที่มำ : www.nature.com/nrg/journal/v9/n6/full/nrg2336.html 
 
 
 
 
 

  
 
 

 
รูปที ่2.3  องค์ประกอบของไมโครไฟบริลที่อยู่ภายในเส้นใย  
ที่มำ : https://www.intechopen.com/books/cellulose-fundamental-aspects-and-currenttr 
ends/crystalline-nanocellulose-preparation-modification-and-properties 

ก 

ข ค 
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 2.2.2 ประเภทของนาโนเซลลูโลส 
  นาโนเซลลูโลสเป็นเส้นใยเซลลูโลสที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 10 – 200    
นาโนเมตร ซึ่งนาโนเซลลูโลสหรือเป็นที่รู้จักในชื่อ นาโนคริสตรัลวิสเกอร์ (Whiskers) นาโนไฟบริล หรือ 
นาโนไฟเบอร์ นาโนเซลลูโลสจัดแบ่งเป็น 2 ชนิดหลัก คือ cellulose nanocrystal (CNC) และ 
cellulose microfibrils (CMFs) หรือที่รู้จักในชื่อ cellulose nanofibrils (CNFs) ดังที่ Habibi และ
คณะ, 2010 ระบุไว้ หรือในกรณีตามหลักของ TAPPI (Technical Association of the Pulp and 
Paper Industry) (2011) ได้มี การแบ่งนาโนเซลลูโลสออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ (รูปที่ 2.4) คือ แบ่งตาม
ประเภทและตามโครงสร้าง ในแต่ละวิธียังสามารถแบ่งแยกย่อยได้อีก 2 แบบ เพ่ือให้ง่ายต่อการจดจ้า 
โดยนาโนเซลลูโลสสามารถสกัดได้จากผนังเซลล์ของวัตถุดิบลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulosic 
materials) ด้วยวิธีต่าง ๆ เช่น วิธีเชิงกล (Mechanical) วิธีเคมีเชิงกล (Chemo - mechanical) และ 
เทคนิคเอนไซม์ (Enzymatic techniques) เป็นต้น [9] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 2.4  การแบ่งประเภทของนาโนเซลลูโลส  
ที่มำ : Ashok K.B, (2015), Energy Efficient Manufacturing of Nanocellulose by Chemo- 
and Bio-Mechanical Processes: A Review 
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 การแบ่งประเภทของนาโนเซลลูโลสตาม TAPPI สามารถแบ่งได้ดังนี       
 1.  Cellulose nanoobjects เป็นการแบ่งนาโนเซลลูโลสตามวิธีการผลิต โดย
แบ่งเป็น 2 แบบ คือ cellulose nanocrystals (CNC) และ cellulose nanofibrils (CNF) [10,11] 
จากรูปที่  2.5 และ 2.6 บ่งบอกถึงความแตกต่างระหว่าง cellulose nanocrystals (CNC) และ 
cellulose nanofibrils (CNF) 
   - Cellulose nanocrystals (CNC) เป็นเซลลูโลสที่ได้จากการใช้สารเคมีเข้า
ท้าปฏิกิริยาเพ่ือที่จะท้าการตัดสายโซ่โมเลกุลระหว่างโครงสร้างที่เป็นผลึก (Crystals) และโครงสร้างที่
เป็นอสัณฐาน (Amorphous) โดยสารเคมีที่ใช้จะเป็นเอนไซม์กรดหรือด่าง เช่น กรดซัลฟิวริก (H2SO4) 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ NaOH เป็นต้น CNC จะมี ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 - 20 นาโนเมตร ความยาวของ
เซลลูโลสมากกว่า 100 - 600 นาโนเมตร 
   -  Cellulose nanofibrils ห รื อ  Cellulose nanofibrils, nanofibrillar 
cellulose, nanofibrillated cellulose, microfibrillar cellulose, microfibrillated cellulose   
เป็นต้น ซึ่ง CNF เป็นนาโนเซลลูโลสที่เกิดจากการอาศัยปฏิกิริยาเชิงกล (Mechanical method) ในการ
ท้าให้โครงสร้างเกิดการแตกหักระหว่างโครงสร้างที่เป็นผลึกกับผลึกท้าให้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ 
CNF อยู่ที่ 5 - 30 นาโนเมตร ความยาวของเซลลูโลสมากกว่า 1 ไมโครเมตร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.5  ความแตกต่างระหว่าง CNC และ CNF 
ที่มำ : Rahimi Kord Sofla M, (2016), A comparison of cellulose nanocrystals and 
cellulose nanofibres extracted from bagasse using acid and ball milling methods 
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รูปที ่2.6  ความแตกต่างระหว่าง CNC และ CNF 
ที่มำ : http://www.tut.fi/en/about-tut/news-and-events/X157407C4 
 
 2.  Cellulose nano-structured materials เป็นการแบ่งนาโนเซลลูโลสตาม
สมบัติของวัสดุ 
   -  Cellulose microfibril ( CMF) หรือ มีชื่อเรียกอีก ชื่อ ว่า cellulose 
nanofibrils (CNF) ซึ่งโครงสร้างของ CMF เกิดจากการรวมตัวของไฟบริลแบบปฐมภูมิ (Elementary 
fibrils) จ้านวนมาก โดยเซลลูโลสไมโครไฟบริลมีสมบัติเชิงกลที่ดีเยี่ยมโดยมีค่ายังโมดุลัส ( Young’s 
Modulus) สูง 138 GPa และมีความต้านทานแรงดึงสูงถึง 2 GPa และมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายความ
ร้อนที่ต่้ามาก [12] 
   -  Cellulose nanocomposites เป็นการน้าเอานาโนเซลลูโลสมาท้าปฏิกิริยา
ร่วมกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ (Polymer matrix) ด้วยการเอ็กซ์ทรูด ท้าแผ่นเรียบ (Casting) เป็นต้น     
เพ่ือการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุ 
 2.2.3  การเตรียมเส้นใยนาโนเซลลูโลส 

             การสกัดเซลลูโลสจ้าเป็นต้องอาศัยกระบวนการสกัดหลายขั นตอนโดยเริ่มจากการสกัด
สารมีสีออกจากพืชที่น้ามาสังเคราะห์ จากนั นต้องผ่านกระบวนการฟอกสีที่ เรียกว่า bleaching        
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โดยอาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Oxidation) ในการฟอก เพ่ือก้าจัดสารจ้าพวกลิกนินซึ่งเป็นส่วนประกอบ
ส้าคัญส่วนหนึ่งในพืชที่มีผลขัดขวางกระบวนการย่อยขนาดหลังจากฟอกสีแล้วจะน้ามาผ่านกระบวนการ
ย่อยขนาดเพื่อให้ได้เซลลูโลสขนาดเล็กที่เรียกว่า เซลลูโลสไมโครคริสตัล  

ขั นตอนการสกัดเซลลูโลสแบ่งเป็น 2 ขั นตอนหลัก คือ 
1.  ขั นตอนเชิงกล (Mechanical process)  
2.  ขั นตอนทางเคมี (Chemical process) 

ขั นตอนเชิงกลจะท้าโดยวิธีการตัดหรือบดเพ่ือย่อยขนาดของเนื อไม้ (Pulp) ให้มีขนาด
เล็กลง จากนั นจะท้าการสกัดเซลลูโลสโดยใช้ขั นตอนทางเคมีซึ่งท้าได้หลายวิธีดังนี  

1.  อาศัยเอนไซม์ในการย่อย  
2.  อาศัยการเกิดปฏิกิริยา hydrolysis ซึ่งแบ่งออกเป็น acid hydrolysis และ 

basic hydrolysis  
โดยทั่วไปกระบวนการเตรียมไมโครและนาโนเซลลูโลสแบ่งได้ 2 วิธี ได้แก่ วิธีแบบ   

Top-down และ วิธีแบบ Bottom-up ซึ่งวิธีแบบ Top-down จะเป็นการใช้เอนไซม์ หรือสารเคมี      
ในการสกัดแยกสารอ่ืนที่ไม่ใช่เซลลูโลสออกไป เช่น โปรตีน ไขมัน และลิกนิน เป็นต้น นาโนเซลลูโลส
สกัดที่ได้มาแยกเส้นใยโดยใช้แรงกล เช่น การใช้เครื่องโฮโมจิไนเซอร์ (Homogenizer) เป็นต้น ส่วนวิธี
แบบ  Bottom-up จะเป็นการผลิต เซลลูโลสจากกลูโคสโดยแบคทีเรียจ้าพวก แอซีโตแบคเตอร์  
(Acetobacter), อโกรแบคทีเรียม (Agrobacterium), สกุลซูโดโมแนส (Pseudomonas), ไรโซเบียม 
(Rhizobium), และ อัลคาลิเจเนส (Alcaligenes) เป็นต้น [12] 

แบ่งตามวิธีการสกัด และลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) สามารถแบ่งนาโน
เซลลูโลสเป็น 2 ชนิด ได้แก่  

-  เซลลูโลสนาโนคริสตัล หรือ ผลึกนาโนเซลลูโลส (Cellulose nanocrystals ; 
CNCs) หรือ Nanocrystalline cellulose (NCC) หรือ และเซลลูโลสไมโครคริสตัล (Cellulose 
microsrystals ; CMCs) หรือจุลผลึกเซลลูโลส (Microcystalline cellulose ; MCC) มีวิธีการสกัดโดย
ใช้สารเคมีประเภทกรด เช่น กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) เป็น
ต้น แต่จากงานวิจัยพบว่า กรดซัลฟูริกมีประสิทธิภาพในการสกัดดีที่สุด โดยกรดจะเข้าไปท้าปฏิกิริยา
ตรงส่วนอสัณฐาน เพ่ือให้คงเหลือแต่ส่วนผลึก จึงท้าให้อัตราส่วนลักษณะ (Aspect ratio) ต่้า เซลลูโลส
นาโนคริสตัลหรือผลึกนาโนเซลลูโลส มีเส้นผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ยระหว่าง 4  - 25 นาโนเมตร และมี
ความยาวเฉลี่ยระหว่าง 100 - 1000 นาโนเมตร และจุลผลึกเซลลูโลส มีขนาดขนาดเฉลี่ยอยู่ที่  20 - 
120 ไมครอน โดยความยาวขึ นอยู่กับชนิดของพืชที่น้ามาเป็นวัตถุดิบตั งต้น ลักษณะของผลึกท่ีได้นั นจะมี
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รูปทรงคล้ายเข็ม (Needle shape) และมีประจุลบ จึงเกิดแรงผลักทางไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic 
repulsion) ซึ่งช่วยในเรื่องการป้องกันการรวมตัวกันของผลึกท้าให้ระบบมีความเสถียร [12] 

-  เซลลูโลสนาโนไฟบริล (Cellulose nanofibril, CNFs) หรือ Nanofibrillated 
cellulose (NFC) หรือ เซลลูโลสไมโครไฟบริล Microfibrillated cellulose (MFC) มีวิธีการสกัด
เซลลูโลสโดยใช้สารเคมีประเภทด่าง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) แล้วน้ามาแยก
เส้นใยออกจากกันโดยใช้แรงกลซึ่งท้าให้เกิดแรงเฉือนภายใต้ความดันสูง เส้น ใยจึงเกิดการแยกตัวและ
เกิดการสร้างโครงร่างแหสามมิติ (3D-network structure) จากเส้นใย ซึ่งมีความสามารถในการอุ้มน ้า
เป็นปริมาณมาก และมีอัตราส่วนลักษณะ (Aspect ratio) สูง เซลลูโลสนาโนไฟบริลนั นมีทั งส่วนที่เป็น
ผลึก และอสัณฐาน มีขนาดความยาวในระดับไมโครเมตร ส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ยระหว่าง     
10 - 100 นาโนเมตร ขึ นอยู่กับชนิดของพืชที่น้ามาเป็นวัตถุดิบตั งต้นเช่นกัน มีการค้นพบว่าการใช้กลุ่ม 
เอนไซม์เซลลูเลส ได้แก่ Cellobiohydrolase และ Endoglucanase ร่วมกันจะช่วยลดการใช้พลังงาน
ในขั นตอนการใช้เครื่องโฮโมจิไนซ์เซอร์ หรือลดจ้านวนรอบในการผ่านเครื่องโฮโมจิไนซ์เซอร์ลง เนื่องจาก
เอนไซม์นี จะเข้าไปท้าปฏิกิริยาในส่วนผลึก และช่วยท้าให้เกิดความไม่เป็นระเบียบของโครงสร้าง
เซลลูโลสเซลลูโลสนาโนไฟบริลนั นมีประจุลบเช่นกัน จึงเกิดเป็นแรงผลักทางไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic 
repulsion) ซึง่ช่วยในเรื่องการป้องกันการรวมตัวกันของเส้นใยท้าให้ระบบมีความเสถียร [12] 

2.2.4  การใช้งานเส้นใยไมโครและนาโนเซลลูโลส 
         เซลลูโลสยังสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในด้านอ่ืน ๆ อีก เช่น ด้านการแพทย์ ด้านวัสดุ

บรรจุภัณฑ์ และด้านเครื่องส้าอาง เป็นต้น เนื่องจากข้อดีคือ มีความยืดหยุ่น แข็งแรง และโปร่งแสง 
พร้อมสามารถป้องกันความชื นได้ดีขึ น จากที่ได้กล่าวไปเบื องต้นว่า นาโน เซลลูโลสนั นเป็นวัสดุทาง
ชีวภาพที่มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Biocompatibility) มีคุณสมบัติหลากหลาย และที่ส้าคัญนาโน
เซลลูโลสสามารถย่อยสลายได้โดยกระบวนการทางชีวภาพ (Biodegradability) ท้าให้นาโนเซลลูโลสถูก
น้ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอย่างกว้างขวาง 

 

2.3  วัสดุเศษเหลือจำกอุตสำหกรรมปำล์มน  ำมัน 
กระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มมีวัสดุเศษเหลือในรูปของแข็งได้แก่  ทะลายปาล์มเปล่า        

(Oil palm empty fruit bunches) เส้นใยปาล์ม (Palm pericarp fiber) กากเนื อผลปาล์ม (Palm 
kernel cake) กะลาปาล์ม (Palm shell) กากตะกอนสลัดจ์ (Sludge) และของเหลว คือ น ้าทิ ง (Palm 
oil mill effluent, POME) องค์ประกอบและการน้าไปใช้ประโยชน์จากวัสดุเศษเหลือของโรงงานสกัด
น ้ามันปาล์มจากกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มก่อให้เกิดวัสดุเศษเหลือจ้านวนมาก ได้แก่  
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 1.  เส้นใยปาล์ม (Palm pericarp fiber) เป็นส่วนเปลือกนอกของผลปาล์มใช้เป็น
เชื อเพลิงให้กับหม้อไอน ้าทั งยังสามารถน้าไปใช้เป็นอาหารของสัตว์เคี ยวเอื องได้ โดยใช้ในระดับ                     
10 - 20 ถ้าใช้ใน ระดับท่ีสูง (40 - 60) จะท้าให้การกินและการย่อยได้ของสัตว์ลดลง 

   2.  กากเนื อผลปาล์ม (Palm fennel cake) เป็นกากที่ได้จากการสกัดน ้ามันจากเนื อ
เมล็ดใน ปาล์มเป็นอาหารที่เหมาะสมส้าหรับสัตว์เคี ยวเอื องโดยเฉพาะโคนมและไก่ 

   3.  กากเมล็ดปาล์มน ้ามัน (Oil palm seed meal) เป็นกากท่ีได้จากการสกัดน ้ามันของ
เมล็ดปาล์มซึ่งมีน ้าหนักประมาณ 6 % ของผลปาล์มสดและมีน ้ามันอยู่สูงถึง 51 % (w/w) ท้าให้กาก
เมล็ดปาล์มน ้ามันมีทั งกะลาและเนื อเมล็ดรวมกันใช้เป็นอาหารของไก่กระทงได้ดี 

   4.  กากปาล์มน ้ามัน (Oil palm meal) หรือกากปาล์ม (Palm cake) เป็นกากที่เหลือ
จากการสกัดน ้ามันของปาล์มทั งผล ประกอบด้วยเปลือกนอกกะลาและเนื อในของเมล็ดสามารถผสมใน
อัตรา 50 ส้าหรับเลี ยงโครุ่น หรือ 10 - 30 ส้าหรับเลี ยงสัตว์กระเพาะรวม เช่น วัว ควาย นอกจากการใช้
เป็นอาหารสัตว์กากปาล์มน ้ามันยังใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (substrate) ในการเลี ยงเชื อ 

   5.  ทะลายเปล่า (Oil palm empty fruit bunch: OPEFB) เป็นส่วนของทะลายที่สลัด
ผลปาล์มออกหมดแล้วซึ่งในอดีตทะลายปาล์มเปล่านั นก่อให้ปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมมากเนื่องจากเป็นที่
วางไข่ของด้วงแรด ซึ่งเป็นแมลงที่กัดกินยอดปาล์มและมะพร้าว ดังนั นโรงงานจะต้องเผาทะลายเปล่าซึ่ง
ท้าได้ยากเนื่องจากมีความชื นสูง แต่ปัจจุบันได้ใช้ทะลายเปล่าเป็นวัสดุในการเพาะเห็ ด แต่ยังอาจ 
น้าไปใช้ประโยชน์และเพ่ิมมูลค่าได้มากกว่าการเพาะเห็ด เนื่องจากในส่วนแกนของทะลายปาล์มเปล่าจะ
มีเส้นใยที่เหนียวสามารถน้ามาใช้ทดแทนเส้นใยจากเปลือกมะพร้าวได้ นอกจากนั นทะลายเปล่ายังมี
ปริมาณธาตุอาหารสูง ( ไนโตรเจน 1 % ฟอสฟอรัส 0.7 % และโพแทสเซียม 39 %) ซึ่งสามารถน้าไป
เป็นวัสดุในการผลิตปุ๋ยหมักที่มีคุณภาพได้ ในต่างประเทศมักจะนิยมใช้ทะลายเปล่าคลุมดินในสวนปาล์ม
น ้ามันเพราะทะลายเปล่านั นเป็นแหล่งของอินทรียวัตถุที่ส้าคัญเมื่อสลายตัวแล้วปลดปล่อยธาตุอาหาร
หมุนเวียนกลับคืนสู่ดิน จึงสามารถใช้ทดแทนธาตุอาหารจากปุ๋ยเคมีหรือ ใช้ร่วมกับปุ๋ยเคมีก็ได้ ให้ดินมี
คุณสมบัติทางกายภาพที่ดีขึ น อีกทั งยังช่วยปรับโครงสร้างดินท้าให้เกาะติดกันเป็นเม็ดดิน ช่วยเพ่ิม 
ความจุความชื นที่เป็นประโยชน์ต่อพืชอีกทั งยังช่วยในเรื่องปรับปรุง คุณสมบัติทางเคมีให้ดีขึ นคือท้าให้ 
pH ของดินเพ่ิมขึ น ส่งเสริมให้ดินมีสภาพแวดล้อมที่เหมาะแก่การเจริญเติบโตและยังท้าให้ผลผลิตของ
ปาล์มน ้ามันเพ่ิมขึ นอีกด้วย นอกจากนี ทะลายปาล์มเปล่าที่เป็นวัสดุที่เหลือจากกระบวนการผลิตปาล์ม
น ้ามัน ยังประกอบด้วย กลูโคส ไซโลส ลิกนิน เถ้า และอ่ืน ๆ ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2 เนื่องจากใน
ทะลายปาล์มเปล่าจะมีไซโลสและกลูโคสเป็นองค์ประกอบ ซึ่งมีประโยชน์อย่างมากในโรงงาน
อุตสาหกรรม โดยไซโลสจากทะลายปาล์มเปล่า เป็นองค์ประกอบของเฮมิเซลลูโลสในรูปของไซแลน 
(Xylan) ซึ่งจะพบมากในเปลือกของผักและผลไม้ นิยมน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์ไซลิทอล  
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ซึ่งมีลักษณะเป็นผลึกสีขาวและมีรส หวานคล้ายกับน ้าตาลทรายแต่จะให้พลังงานต่้ากว่า โดยไซลิทอล  
จะถูกน้ามาใช้ในอุตสาหกรรม ด้านอาหาร ยา และเครื่องส้าอางนอกจากนี ทะลายปาล์มยังประกอบด้วย
ซึ่งสามารถน้าไปใช้ ประโยชน์ได้ในทางอุตสาหกรรม เช่น ไซโลสสามารถน้าไปผลิตเป็นไซลิทอลได้ [13] 

 
ตำรำงท่ี 2.2  องค์ประกอบของกากทะลายปาล์ม  

องค์ประกอบของกากทะลายปาล์ม ปริมาณ (%) 
กลูแคน 42.85 
ไซแลน 24.01 
ลิกนิน 11.70 
เถ้า 0.52 
อ่ืนๆ 20.92 

ที่มำ : http://www.em-group.co.th/Technology Biomass.html 
 

 
 

รูปที่ 2.7   กากทะลายปาล์ม 
ที่มำ : http://www.em-group.co.th/Technology Biomass.html 
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2.4  กำรสังเครำะห์วัสดุด้วยกระบวนกำรไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal   
      synthesis) 

การสังเคราะห์วัสดุด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล เป็นกระบวนการที่สารละลายหรือสาร
แขวนลอยของสารตั งต้นในน ้า เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงในภาชนะภายใต้ความดันเป็นการสังเคราะห์
ทางเคมีของผลึก หรือผงเซรามิกออกไซด์ที่ปราศจากน ้าที่แตกต่างจากกระบวนการอ่ืน ๆ เช่น โซล -เจล 
หรือการตกตะกอนร่วม โดยอาศัยอุณหภูมิและความดันในการเกิดปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 2.8 อุณหภูมิ
ที่ใช้อยู่ระหว่าง 100 ๐C จนถึง อุณหภูมิวิกฤต ที่ 375 ๐C  และความดันสูงถึง 15 MPa สภาวะจ้าเพาะที่
ใช้ในการรักษาเฟสของสารละลายให้เกิดการเคลื่อนย้ายมวล เพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนเฟส ผลโดยรวมของ
ความดันและอุณหภูมิสามารถลดพลังงานอิสระส้าหรับการเกิดเฟสที่เสถียรได้ที่ความดันปกติ  กลไกของ
กระบวนการเกิดอนุภาคเซรามิกออกไซด์อธิบายได้เป็นกระบวนการละลายและการตกตะกอน หรือ
กระบวนการเปลี่ยนแปลงภายใน (in-situ) กลไกของการละลายและการตกตะกอนเกิดขึ นเมื่ออนุภาค
ของสารตั งต้นซึ่งเป็นออกไซด์ ไฮดรอกไซด์หรือองค์ประกอบของออกไซด์สามารถละลายเข้าสู่
สารละลายเกิดเป็นสารละลายอ่ิมตัว เกิดเป็นปฏิกิริยาภายใต้สภาวะดังกล่าวข้างต้น และตกตะกอนเป็น
อนุภาคของผลิตภัณฑ์ แรงกระตุ้นที่ท้าให้เกิดปฏิกิริยามาจากความแตกต่างของการละลายได้ระหว่าง
เฟสออกไซด์และ สารตั งต้นที่ละลายได้น้อยท่ีสุดหรือสารอินเตอร์มิเดียท [5,14] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.8  การสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
ที่มำ : Jaturong Jitputti, (2007). Synthesis and photocatalytic activity for water-splitting 
reaction of nanocrystalline mesoporous titania prepared by hydrothermal method 

สารตั งต้น สารควบคุมผลิตภัณฑ์ 

การเตรียมสารละลาย 

ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์

การลดความดันภายใน 

ผงผลึกละเอียด 

การกรอง การล้าง การท้าให้
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 ข้อได้เปรียบของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล สามารถสรุปได้ดังนี  
 1.  กระบวนการนี ใช้สารตั งต้นที่มีราคาไม่แพง ได้แก่ ออกไซด์  ไฮดรอกไซด์ คลอไรด์  
แอซีเตต และไนเตรตหรืออาจจะแอลคอกด์ ในบางกรณี  
 2.  สารตั งต้นที่ระเหยที่ อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิ ริยาสามารถควบแน่นระหว่าง
กระบวนการ ไฮโดรเทอร์มอล เพ่ือรักษาปริมาณสัมพันธ์ (Stoichiometry) ของปฏิกิริยาเกิดเป็นผงเฟร์
โรอิเล็ก ทริกหลายองค์ประกอบ ที่มีความบริสุทธิ์สูงได้  
 3.  กระบวนการนี เกิดขึ นที่อุณหภูมิต้ากว่า 300 ๐C ในกรณีที่เทฟลอนเป็นภาชนะบรรจุ
สาร ภายในจะใช้อุณหภูมิไม่เกิน 250 ๐C ซึ่งเป็นจุดหลอมเหลวของเทฟลอน การใช้อุณหภูมิไม่สูงมากนี  
ภายใต้ความดันจะพอเพียงที่สลายตัวสารตั งต้นที่เสถียรและป้องกันการรวมตัวกันของสาร ผลิตภัณฑ์ซึ่ง
มักเกิดขึ นที่อุณหภูมิสูง โดยปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง (Solid-state) 
  4.  กระบวนการนี สามารถผลิตอนุภาคสารละลายของแข็ง (Solid solution) ที่ควบคุม
การ กระจายของขนาดสัณฐานวิทยาและองค์ประกอบทางเคมีที่ซับซ้อน เช่น การสังเคราะห์ผงเซรามิก      
เพอรอพสไกต์ (ABO3) ที่เจือด้วยโลหะหลายชนิด ได้ขนาดไมโครเมตร หรือนาโนเมตร โดย ควบคุม
กระบวนการเกิดนิวเคลียส และการเติบโต  
 5.  ผงเซรามิกที่ผลิตด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลไม่ต้องผ่านขั นตอนพรีเซนเตอริง 
หรือการเผาแคลไซน์กระบวนการนี มีความส้าคัญต่อการสังเคราะห์ผงเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต (PZT)   
ที่มีความบริสุทธิ์สูงและ องค์ประกอบที่แน่นอน เพราะเลดออกไซด์ (PbO) ระเหยที่อุณหภูมิสูงกว่า  800  
๐C และระเหยได้มากขึ นที่อุณหภูมิ การเผาแคลไซน์และซินเตอร์ตามปกติ 
 6.  การสังเคราะห์กระท้าภายในระบบปิดซึ่งสารเคมีสามารถน้ากลับมาใช้ได้ จึงเป็น 
กระบวนการที่ไม่ท้าลายสิ่งแวดล้อม 
 7.  กระบวนการนี สามารถขยายก้าลังผลิตสู่ระบบอุตสาหกรรมในราคาที่ต้นทุนต่้าผง
เซรามิกมีคุณภาพและความบริสุทธิ์สูงเหมือนเดิม  
 ข้อด้อยของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ได้แก่  
 1.  เครื่องมือราคาค่อนข้างแพง  
 2.  มีข้อควรระวังเก่ียวกับกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับความดันสูง  
 3.  การสึกกร่อนของเครื่องมือที่เกิดจากกรดหรือเบสที่เป็นมิเนอราลไลเซอร์ 
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2.5  กำรไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
 การไฮโดรไลซิสเป็นการย่อยสลายพอลีเมอร์ของน ้าตาล หรือโมโนแซ็คคาไรค์ให้สั นลง 
สามารถท้าได้ 2 วิธี โดยวิธีแรกคือ การไฮโดรไลซิสด้วยสารเคมี ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็นการไฮโดรไลซิส
ด้วยกรดและด่าง ได้มีงานวิจัยที่ท้าการเปรียบเทียบปริมาณของเอทานอลที่ได้จากการไฮโดรไลซิสด้วย
กรดและด่างพบว่า ปริมาณของเอทานอลที่ได้จากการไฮโดรไลซิสด้วยกรดนั นจะมีปริมาณที่สูงกว่า
ไฮโดรไลซิสด้วยด่างประมาณ 3 เท่า และยังพบว่ามีการใช้ด่างเป็นสารเคมีที่ในการปรับสภาพวัตถุดิบ
มากกว่า อีกทั งในงานวิจัยส่วนมากนิยมใช้กรดในการไฮโดรไลซิส เนื่องจากท้าได้ง่ายและเวลาที่ใช้ท้า
ปฏิกิริยาสั นและพบว่าการใช้ด่างในการไฮโดรไลซิสเป็นที่ยอมรับในการใช้ก้าจัดลิกนินออก ช่วยการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของลิกนินและการเพ่ิมพื นที่ผิวในการเข้าท้าปฏิกิริยา วิธีที่สองคือ การไฮโดร    
ไลซิสด้วยเอนไซม์ [13] 
 กระบวนการย่อย (Hydrolysis) เนื่องจากทะลายปาล์มเปล่ามีสารพวกเซลลูโลส [13] และ   
เฮมิเซลลูโลสซึ่งเป็นโพลีแซคคาไรด์เป็นองค์ประกอบอยู่  ดังนั นเมื่อน้ามาท้าการย่อยสลายจะได้น ้าตาล
ออกมาโดยถ้าท้าการย่อยสลายเซลลูโลสอย่างสมบูรณ์จะได้ผลิตภัณฑ์ชนิดเดียวกันคือ กลูโคส แต่ถ้าการ
ย่อยสลายเกิดไม่สมบูรณ์จะได้ทั งกลูโคส เซลโลไบโอส (Cellobiose) และพวกโอลิโกแซคคคาไรด์               
(Oligosaccharide) ปนกัน ส่วนเฮมิเซลลูโลสเมื่อย่อยสลายก็จะได้น ้าตาลหลายชนิดปนกันขึ นกับ
โครงสร้างของน ้าตาลในแฮมิเซลลูโลส การย่อยสลายนั นสามารถท้าได้ด้วยใหญ่ ๆ คือ 
 2.5.1  การย่อยสลายด้วยสารเคมี (Chemical Hydrolysis) 
            การย่อยสลายด้วยกรดหรือด่างโดยจะไปท้าลายพันธะไกลโคซิดิกระหว่างคาร์บอน
อะตอมต้าแหน่งที่ 1 กับออกซิเจน ส่วนใหญ่การย่อยสลายแบบนี ต้องการสภาวะที่รุนแรง 
            1)  การย่อยสลายด้วยกรด (Acid Hydrolysis) อาจแบ่งได้เป็น 2 กระบวนการ คือ 
                1.1)  Homogenous process เป็นกระบวนการที่ใช้กรดแก่ เช่น กรดไฮโดร   
คลอริกหรือกรดซัลฟูริกเข้มข้น ผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนใหญ่เป็นน ้าตาลกลูโคส แต่ข้อเสียคือ จะต้องมีการ
แยกกรดออกจากน ้าตาลก่อนน้าไปใช้และน้ากรดกลับมาใช้ใหม่ (Recycle) รวมทั งปัญหาการสูญเสีย
กรดไปกับส่วนที่ไม่ถูกย่อยสลาย และการผุกร่อนของเครื่องมือจากการใช้กรดแก่ 
                1.2)  Heterogenous process เป็นกระบวนการที่ใช้กรดอ่อนแต่ต้องใช้อุณหภูมิ
สูงกว่า 180 ℃ ผลการย่อยคือ เซลลูโลสยังมีโครงสร้างเป็นเส้นใยอยู่ (Fibrous structure) วิธีการนี จะ
ไมส่ามารถน้ากรดกลับมาใช้ใหม่ แต่ละถูกท้าให้เป็นกลางด้วยปูนขาว หรือแคลเซียมคาร์บอเนต 
  การย่อยด้วยกรด ในการย่อยแป้งด้วยกรด Hydroxonium ion (H2O) จะท้าปฏิกิริยา
กับออกซิเจนใน (1,4) glycosidic bond ในขั นตอนต่อไป อิเล็กตรอนใน carbon-oxygen bond จะ
ย้ายไปที่  oxygen atom เกิดสภาวะที่ ไม่ เสถียร เกิด high-energy carbocation intermediate 
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ต่อจากนั นท้าปฏิกิริยากับน ้า เกิด hydroxly group อีกครั งหนึ่ง ดังรูป 2.9 
 การย่อยโครงสร้างของผนังพืชด้วยกรด การย่อยสลายพันธะ Glycosidic linkages ใน
คาร์โบไฮเดรตด้วยกรดได้ผลิตภัณฑ์เป็นน ้าตาล ซึ่งการย่อยเป็นการแตกออกของพันธะ glucosidic 
พร้อมกับการเติม โมเลกุลของน ้าไปยังโมเลกุล 2 ส่วนคือ ส่วนที่รับ H+ และอีกส่วนหนึ่งรับ OH- 

 ปฏิกิริยาของกรดในการย่อยจะประกอบด้วย 
 1)  การกระจายจากตัวของโปรตอนไปยังส่วนที่เป็น lignoccllulosic matrix 
 2)  ออกซิเจนให้โปรตอนไปยังพันธะไซคลิกอีเทอร์ (Cyclic ether) ระหว่าง sugar 
monomers แต่ละตัว 
 3)  ท้าลายพันธะอีเทอร์ 
 4)  สร้างคาร์บอนเพ่ือเป็นสารมัธยันตร์ (Intermediate) 
 5)  คาร์บอนถูกละลายด้วยน ้า 
 6)  โปรตอนจะถูกสร้างขึ นมาใหม่เพ่ือสร้างพันธะอีเทอร์ได้เป็น suger monomer, 
oligomer หรือ polymer ขึ นกับต้าแหน่งของพันธะอีเทอร์ 
 7)  การเข้าท้าปฏิกิริยาจะขึ นกับรูปร่าง และขนาดของวัตถุดิบ 
 กรดที่นิยมใช้ในการย่อย คือ กรดซัลฟูริก (H2SO4) กรดไฮโดคลอริก (HCl) กรดไฮโดร
ฟลูออริก (HF) กรดอะซิติก (CH3COOH) ปริมาณน ้าตาลที่ได้จะขึ นกับชนิดของวัตถุดิบ เวลาอุณหภูมิ
และความเข้มข้นของกรดที่ใช้ โดยความเข้มข้นของกรดมีผลต่อปริมาณน ้าตาลที่ได้ในขณะที่อุณหภูมิมี
อิทธิพลอย่างมากต่อการเกิดขึ นของผลิตภัณฑ์ชนิดอ่ืนโดยที่น ้าตาลเพนโตสนั นจะเกิดปฏิกิริยาต่อได้เป็น 
furfural และ5-hydroxymethylfurfural (5-HMF) เกิดจากน ้าตาลเฮกโซส ปริมาณของ furfural และ 
5-HMF ทีเ่กิดขึ นก็ขึ นอยู่กับสภาวะที่ใช้ในการย่อยด้วย 
 ข้อดีของวิธีการ Diluted acid hydrolysis ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีที่ใช้เอนไซม์ คือ 
ประหยัดและสะดวกกว่า เนื่องจากขั นตอนการย่อยด้วยเอนไซม์นั นอาจมีขั นตอนการปรับสภาพ 
(Pretreatment) ซึ่งต้องใช้เวลาในการ brcakdown วัตถุดิบให้กลายเป็นน ้าตาล วิธีการ diluted-acid 
hydrolysis ใช้ปริมาณกรดเพียงเล็กน้อย และยังมีราคาที่ถูกกว่าเอนไซม์ อีกทั งเวลาในการย่อยสั นกว่า 
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รูปที ่2.9  กลไกการย่อยโครงสร้างของแป้งด้วยกรด 
ที่มำ : กนก รัตนะกนกชัย, (2543), Biodegradation of cellulose and pectin substances 
 
 การย่อยเซลลูโลสด้วยกรดเป็นปฏิกิริยาเรียกว่า  Heterogeneneous reation ซึ่ง
อาศัยปัจจัยทางกายภาพเช่นเดียวกับปฏิกิริยาการย่อยสลายด้วยสารเคมีทั่ว  ๆ ไป กลไก acid 
hydrolysis ของเซลลูโลส (การย่อยสลาย  1-4 glycosidic bond) 
 ปฏิกิริยา Acid-hydrolysis เริ่มต้นจากการย่อยสลายที่ glycosidic 0xygen linkage 
ของน ้าตาล 2 โมเลกุลท้าให้เกิดการสลายของพันธะ C-O conjugate เกิดเป็น cyclic carbonium lon 
และเมื่อมีน ้าเกิดขึ นใน ปฏิกิริยา fire suger และ proton จะถูกปล่อยออกมาการเกิด intermediate 
carbonium ion จะเกิดขึ นที่บริ เวณตอนปลายมากกว่าตอนกลางของสาย polysaccharide              
ดังรูป 2.10 
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รูปที ่2.10  กลไกการย่อยโครงสร้างของแป้งด้วยกรด 
ที่มำ : กนก รัตนะกนกชัย, (2543), Biodegradation of cellulose and pectin substances 
 
 การย่อยสลายด้วยด่าง (Alkaline Hydrolysis) 
 สารเคมีที่มีนิยมใช้ คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เจือจาง เอทิลลีนไดอะมีน 
และแอมโมเนีย เป็นต้น จะมีผลท้าให้สายของโพลีแซคคาไรด์สั นลง โดยปฏิกิริยานี เกิดขึ นได้ที่อุณหภูมิ
สูงประมาณ 160 – 180 ๐C และต้องการออกซิเจนในปริมาณเล็กน้อยซึ่งใช้ในการย่อยสลายเฮมิ -
เซลลูโลส (นุจรีย์ เตรัตน์, 2555) [13] ดังรูป 2.11 
 

               
 
รูปที่ 2.11  การย่อยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสด้วยด่าง               
ที่มำ : Reilly, (1980), Structure and Funclion of Myothecium verrucaria for Fuel and 
Chemicals 
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2.6 วัสดุคอมโพสิต (Composite material) 
วัสดุคอมโพสิตหมายถึงการน้าวัสดุตั งแต่ 2 ชนิดที่มีพื นฐานสมบัติเชิงเคมีและฟิสิกส์ที่แตกต่าง

กันมาผสมกันแล้วท้าให้วัสดุที่ได้มีโครงสร้างใหม่ที่มีสมบัติดีขึ น โดยยังคงสามารถแยกวัฏภาค (Phase) 
ของวัสดุแต่ละประเภทในเนื อวัสดุคอมโพสิตได้ ซึ่งวัสดุคอมโพสิตจะ ประกอบด้วย 2 ส่วนหลักคือ ส่วน
เมตริกซ์ (Matrix) และส่วนเสริมแรง (Reinforcement) [15-17] 

2.6.1  ส่วนเมตริกซ์ (Matrix)  
 ส่วนเมตริกซ์เป็นส่วนที่ช่วยห่อหุ้มและยึดส่วนเสริมแรงเข้าด้วยกัน  เพ่ือให้ส่วน

เสริมแรงอยู่ในต้าแหน่งคงที่และมีการจัดเรียงตัวตามที่ก้าหนด โดยทั่วไปเมตริกซ์มักจะมีความเหนียวสูง
แต่มีความแข็งแรงและมีโมดูลัสที่ต่้ากว่าส่วนเสริมแรง หน้าที่ของเมตริกซ์ในวัสดุคอมโพสิต  คือ ช่วย
รักษาความเสถียรของรูปร่างและขนาด รักษาการกระจายตัวของส่วนเสริมแรง ท้าให้วัสดุคอมโพสิต
สามารถทนต่อการเสียสภาพภายใต้อุณหภูมิหรือแรงกระท้าได้ในระดับหนึ่ง  และช่วยปกป้องส่วน
เสริมแรงจากการเสียสภาพจากสิ่งแวดล้อมได้ ในปัจจุบันเมตริกซ์ที่นิยมใช้ส่วนมาก ได้แก่ พอลิเมอร์ 
โลหะ และเซรามิค เป็นต้น ส้าหรับพอลิเมอร์ที่นิยมใช้เป็นเมตริกซ์ สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ 
เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) และเทอร์โมเซต (Thermoset)  

เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) [18] หรือเรซิน เป็นพลาสติกที่ใช้กันอย่าง 
แพร่หลายมีคุณสมบัติที่เมื่อได้รับความร้อนจะอ่อนตัวลงจนสามารถเปลี่ยนรูปร่าง และเมื่อได้รั บความ
เย็นจะแข็งตัวคงรูปไว้ได้ เทอร์โมพลาสติกมักมีโครงสร้างโมเลกุลเป็นสายโซ่ตรงยาว  มีการเชื่อมต่อ
ระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์น้อยมากจึงสามารถ เกิดการหลอมเหลวได้ หรือเมื่อผ่านการอัดด้วยแรงสูงก็ยัง
จะไม่ท้าลายโครงสร้างเดิมท้าให้สามารถน้ากลับมาหลอมเพ่ือใช้ใหม่ได้โดยที่สมบัติไม่เปลี่ยนแปลง      
ดังตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่แสดงในรูปที่ 2.12 ส้าหรับเทอร์โมพลาสติกที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายทั่วไป 
เ ช่ น  พอลิ เ อทิ ลี น   (Polyethylene, PE)  พอลิ โ พ ร พิ ลี น  ( Polypropylene, PP) พอลิ ส ไ ต รี น 
(Polystyrene, PS) และพอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinylchloride, PVC) เป็นต้น [19] 
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รูปที่ 2.12  แสดงตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ท้ามาจากเทอร์โมพลาสติก  
ที่มำ : http://www.ferret.com.au/articles/infocus /recycling-the-unrecyclable-a-new-class-
of-thermoset-plastics-n2514349 
 

เทอร์โมเซตพลาสติก (Thermoset plastic) [20] เป็นพลาสติกที่มีความทนทานต่อ
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและมักทนปฏิกิริยาเคมีได้ดีมีความคงรูปหลังผ่านกระบวนกาการทางความ
ร้อนหรือแรงดันเพียงครั งเดียว เมื่อเย็นตัวลงจะมีความแข็งมาก ไม่เกิดการอ่อนตัวอีกและไม่สามารถ 
เปลี่ยนแปลงรูปร่างอีกได้เมื่อให้ความร้อนซึ่งต่างจากเทอร์โมพลาสติก แต่ถ้าให้อุณหภูมิสูงเกินไปก็จะ
เกิดการแตกและไหม้สลายไป เทอร์โมเซตพลาสติกมักจะมีโมเลกุลจะเชื่อมโยงกนเป็นร่างแหจับกันแน่น 
มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่แข็งแรงมาก จึงท้าให้ไม่สามารถน้ามาหลอมเหลวใหม่ได้การขึ นรูป
พลาสติกชนิดนี ให้เป็นรูปลักษณะต่าง ๆ โดยการท้าให้อยู่ในรูปของเหลวที่มีความหนืดต่้าที่สามารถไหล
ไปตามแบบหรือแม่พิมพ์ได้ จากนั นเรซินจะถูกบ่มโดยการให้ความร้อนหรือเกิดปฏิกิริยาเคมีท้าให้เกิด
การเชื่อมต่อกันระหว่างสายโซ่ ท้าให้แข็งตัวคงรูปร่างไว้ได้ ดังตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่แสดงในรู ปที่ 2.13 
เทอร์โมเซตพลาสติกที่นิยมกนใช้อย่างแพร่หลายมีหลายชนิด เช่น เรซินอีพอกซี ( Epoxy resins)       
พอลิยูรีเทน (Polyurethane) และพอลิเอสเทอร์ชนิดไม่อ่ิมตัว (Unsaturated Polyester) เป็นต้น[21] 
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รูปที่ 2.13  แสดงตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ท้ามาจากเทอร์โมเซต  
ที่มำ : https://plasticsrecycling.org/beyond-bottles 
 

2.6.2  ส่วนเสริมแรง (Reinforcement)  
 ส่วนเสริมแรงเป็นส่วนที่ท้าหน้าที่เพ่ิมความแข็งแรงให้กับวัสดุคอมโพสิต โดยทั่วไป

มักจะมีความแข็งแรงและมีค่าโมดูลัสที่สูงมากกว่าส่วนเมตริกซ์ เป็นส่วนรับแรงหลักของวัสดุคอมโพสิตที่
ส่งผ่านมาจากเมตริกซ์ ประสิทธิภาพของส่วนเสริมแรงนั นขึ นอยู่กับขนาดและรูปร่างของสารเสริมแรง
เป็นส่วนส้าคัญ สารที่ใช้เสริมแรงอาจมีลักษณะและรูปร่างได้หลายแบบ เช่น แผ่นเส้นใย อนุภาคขนาด
เล็ก และผืนผ้า เป็นต้น ดังเช่นแสดงในรูปที่ 2.14 ส่วนเสริมแรงที่นิยมใช้ส่วนใหญ่จะมีลักษณะเป็นเส้น
ใย (Fiber) โดยอาจเป็นเส้นใยยาวต่อเนื่อง หรือเส้นใยสั นก็ได้ตัวอย่างเส้นใยที่นิยมใช้ในวัสดุคอมโพสิต 
เช่น เส้นใยแก้ว (Glass fiber) เส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber) เส้นใยอะรามิด (Aramid  fiber) และ
เส้นใยธรรมชาติ (Natural  fiber) เป็นต้น โดยมากเส้นใยที่จะน้ามาใช้เป็นส่วนเสริมแรงในวัสดุคอมโพ-
สิตควรมีคุณสมบัติดังนี  คือ มีขนาดและลักษณะพื นผิวของเส้นใยที่สม่้าเสมอ มีค่าโมดูลัสสูง  มีความ
แข็งแรงสูง และไม่เกิดการเสียสภาพไปในระหว่างกระบวนการขึ นรูป[16] 
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รูปที่ 2.14  แสดงลักษณะและการจัดเรียงตัวของส่วนเสริมแรง (Reinforcement) ในวัสดุคอมโพสิต 
ที่มำ : Myer Kutz, (2002), Handbook of materials selection. New York: John Wiley & Sons. 
 

ความยาวของเส้นใยในการเสริมแรงวัสดุคอมโพสิต ส่งผลต่อการกระจายตัวของความเค้น 
และความเครียดบนปลายเส้นใย กล่าวคือเมื่อความยาวของเส้นใยเพ่ิมขึ นจะส่งผลให้บริเวณปลายเส้นใย
มีความเค้นและความเครียดลดลง ท้าให้เส้นใยท้าหน้าที่เป็นส่วนรับแรงที่ส่งผ่านมาจากเมตริกซ์โดยผ่าน
ทางผิวหน้าสัมผัสระหว่างเมตริกซ์และเส้นใยได้ดี ดังนั นจึงต้องท้าให้มีการยึดเกาะระหว่างเมตริกซ์และ
เส้นใยดีเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิต การยึดเกาะกันระหว่างเมตริกซ์และเส้นใยจึงเป็นปัจจัย
ส้าคัญในการก้าหนดคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิต โดยวัสดุแต่ละประเภทจะมีกลไกและความสามารถใน
การยึดติดที่แตกต่างกัน ขึ นอยู่กับลักษณะของเส้นใยและเมตริกซ์ที่น้ามาใช้ 

2.6.3  ประเภทของวัสดุคอมโพสิต 
 วัสดุคอมโพสิตสามารถจ้าแนกแบ่งได้เป็นประเภทต่าง ๆ โดยอาจจ้าแนกตามประเภท

ของเมตริกซ์การจัดเรียงของเส้นใย และประเภทของสารเสริมแรง โดยเราสามารถแบ่งวัสดุคอมโพสิต
ออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ตามชนิดของเส้นใยได้ดังนี คือวัสดุคอมโพสิตชนิดเส้นใยสั น (Discontinuous or 
short-fiber system) ซึ่งมีทั งแบบจัดเรียงในทิศทางเดียวกัน (Unidirectional) และจัดเรียงแบบสุ่ม 
(Random) และวัสดุคอมโพสิตชนิดเส้นใยยาว(Continuous or long-fiber system) ที่อาจจัดเรียงใน
ทิศทางเดียวกัน (Unidirectional) และขัดกันเป็นผ้า (Fabric) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ส้าหรับวัสดุ     
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คอมโพสิตที่เสริมแรงด้วยเส้นใยยาวจะสามารถควบคุมการจัดเรียงตัวของเส้นใยได้ง่าย ท้าให้สามารถ
คาดเดาคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิต เช่น ความแข็งเกร็ง (Stiffness) และความแข็งแรง (Strength) ได้ 
แต่ในทางตรงกันข้ามเมื่อใช้เส้นใยสั นในวัสดุคอมโพสิตจะไม่สามารถควบคุมการจัดเรียงตัวของเส้นใยได้
สมบูรณ์จึงคาดเดาสมบัติของวัสดุคอมโพสิตได้ยาก และสมบัติของวัสดุคอมโพสิตในแต่ละจุดอาจมีความ
แตกต่างกันด้วย [22] 

 

 
 

รูปที่ 2.15  แสดงรูปแบบการจัดเรียงตัวของส่วนเสริมแรงภายในวัสดุคอมโพสิตแต่ละประเภททั งใน
แบบเส้นใยสั นและแบบเส้นใยยาว 
ที่มำ : Bruce A. Averil, (2012), http://2012books.lardbucket.org/books/principles-of-
general-chemistryv1.0/index.html 
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2.7  พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (Polybutylene succinate, PBS)  
 พอลิบิวทิลีนเป็นพอลิเอสเทอร์ที่สังเคราะห์ขึ นด้วยปฏิกิริยาการควบแน่น (Condensation 
polymerization) ระหว่างกรดซัคซินิคและ 1,4-บิวเทนไดออล ซึ่งมอนอเมอร์ทั งสองชนิดนี เป็น
ผลิตภัณฑ์ที่สามารถผลิตขึ นได้จากทั งแหล่งปิโตรเคมีหรืออาศัยวัตถุดิบจากธรรมชาติ 
 

               กำรหมัก Fermentation 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16  กระบวนการเตรียมมอนอเมอร์ตั งต้นจากกระบวนการหมักวัตถุดิบจากธรรมชาติ 
ที่มำ : เข้าถึงได้จาก https://packaging.oie.go.th/new/admin_control_new 
 
 PBS มีชื่อทางการค้า ได้แก่ Bionolle ผลิตโดยบริษัท Showa Denko และ GsPLA ผลิตโดย
บริษัท Mitsubishi Chemical หน่วยซ ้าของ PBS คือ C8H12O4 และสามารถสังเคราะห์ได้โดยอาศัย     
2 แนวทางหลัก ได้แก่  
 1.  กระบวนการ trans-esterification โดยอาศัยซัคซิเนตไดเอสเทอร์ (Succinate 
diesters) เป็นมอนอเมอร์  
 2.  กระบวนการ direct esterification โดยอาศัยกรดซัคซินิคและ 1,4-บิวเทนไดออล 
ตามที่ได้กล่าวไปข้างต้น ซึ่งเป็น วิธีทั่วไปที่ใช้ในการผลิตเรซิน PBS ที่ประกอบด้วย 2 ขั นตอนย่อย 
ดังต่อไปนี   
    2.1  การเตรียมโอลิโกเมอร์ของ PBS (PBS oligomers) โดยการเติม 1,4-บิวเทน   
ไดออลมากเกินพอในการท้าปฏิกิริยากับไดแอซิด (กรดซัคซินิค) และก้าจัดน ้าออกจากระบบเพ่ือเร่ง
ปฏิกิริยาในการสร้างโอลิโกเมอร์ 

 
 
รูปที่ 2.17  การเตรียมโอลิโกเมอร์ของ PBS  
ที่มำ : https://en.wikipedia.org/wiki/Polybutylene_succinate 

แป้ง        กลูโคส 
Starch    Glucose 

มำเลอิคแอนไฮไดด์ 
Maleicanhydnde 

1,4-บิวเทนไดออล 
1,4-Butanediol 

กรดซัดซินิก 
Succinic Acid 



 

40 
 

      2.2  การ trans-esterification ของ PBS oligomer ภายใต้สภาวะสุญญากาศ 
เพ่ือให้ได้ PBS ที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูง ซึ่งในขั นตอนนี จ้าเป็นต้องอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst)      
อาทิเช่น อนุพันธ์ของไทเทเนียม เซอโคเนียม สังกะสี หรือเจอเมเนียม เป็นต้น 

 
 
รูปที่ 2.18  การ trans-esterification ของ PBS oligomer 
ที่มำ : https://en.wikipedia.org/wiki/Polybutylene_succinate 
 
 PBS เป็นพอลิ เมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางธรรมชาติ ให้ผลิตภัณฑ์ เป็นน ้ าและ              
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จึงเป็นอีกหนึ่งพลาสติกทางเลือก การน้า PBS ไปใช้ก้าลังขยายขอบเขตทั ง
ในทางบรรจุภัณฑ์ และกลุ่มผลิตภัณฑ์แบบใช้ครั งเดียวแล้วทิ ง (Disposal items) เช่น ฟิล์มทาง
การเกษตร วัสดุทางวิศวกรรม วัสดุทางการแพทย์ เป็นต้น 
 

 
 
รูปที่ 2.19  ตัวอย่างการน้าไปใช้ของเรซิน PBS 
 ที่มำ : เข้าถึงได้จาก https://packaging.oie.go.th/new/admin_control_new 
 
 โดยบรรจุภัณฑ์จาก PBS มีทั งในรูปแบบของฟิล์ม ถุง หรือกล่อง ทั งส้าหรับอาหารและ
เครื่องส้าอาง นอกจากนี ในปัจจุบันนี  PBS ได้ถูกพัฒนาไปใช้ทางการเกษตรทั งในรูปแบบของฟิล์มและ
วัสดุที่ควบคุมการปลดปล่อยปุ๋ยและยาฆ่าแมลง รวมไปถึงการขึ นรูป PBS เป็นตาข่ายที่ใช้ประโยชน์
ทางการประมง [23] 
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ตำรำงท่ี  2.3 แสดงสมบัติโดยทั่วไปของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
สมบัติของพอลิเมอร์ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
โครงสร้างของพอลิเมอร์ พอลิเอสเตอร์สายโซ่ตรง 
สมบัติทางกายภาพ  
ความหนาแน่น (กรัม/มล.) 1.23 
สมบัติเชิงกล  
ความต้านทานแรงดึงที่จุดคราก (MPa) 62 
ร้อยละการยืดตัวที่จุดคราก 710 
มอดูลัสแรงกด (MPa) 470 
สมบัติทางความร้อน  
HDT (๐C) 97 
อุณหภูมิการหลอม (๐C) 90 – 120 
อุณหภูมิคล้ายแก้ว (๐C) -45 ถึง -10 

 

2.8  งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Zaban และคณะ (2000) [24] ได้ศึกษาเรื่องผลของการสังเคราะห์คอลลอยด์ไททาเนียม    
ไดออกไซด์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลโดยได้ศึกษาอิทธิพลของการใช้กรดไนตริกและกรดแอซิติ
กระหว่างการสังเคราะห์ ซึ่งมีผลกระทบต่อโครงสร้างผลึกคอลลอยด์รวมทั งการศึกษาเทคนิคจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านแบบดาร์คฟิลด์ (Dark-field TEM) โครงสร้างพื นผิวที่แตกต่างกัน มีผลต่อ
ประสิทธิภาพ ของเซลล์แสงอาทิตย์กระตุ้นด้วยสี จากผลการศึกษาโครงสร้างพบว่า ไททาเนียม          
ไดออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มีปริมาณอนาเทส (Anatase) 92.6 % และบรุ๊คไคท์ (Brookite) 7.4 % เมื่อ
ใช้กรดอะซิติก (Acetic Acid)  พบว่าปริมาณอนาเทส 93.2 % และ บรุ๊คไคท์ 6.8 % ค่าเฉลี่ยของ
อนุภาคไม่แตกต่างกันมากมี ค่าประมาณ 12 - 13 nm 
 Jaturong และคณะ (2007) [25] ได้ศึกษาเรื่อง การสังเคราะห์และการการเร่งปฏิกิริยาด้วย
แสง ส้าหรับปฏิกิริยาการแยกน ้าของไททาเนียมที่มีโมเลกุลแบบนาโนคริสตัลไลน์ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดร
เทอร์มอล ซึ่งผลึกนาโน Mesoporous TiO2 เป็นการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการ ไฮโดรเทอร์มอล     
โดยใช้ Titaniam butoxide เป็นสารตั งต้นในการสังเคราะห์ แล้วน้ามาวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีและ
ทางกายภาพ ด้วย XRD, SEM, TEM ซึ่ง TiO2 ที่มีโครงสร้างของเฟสอนาเทส (Anatase) มีขนาด
ประมาณ 8 nm อย่างไรก็ตามการสังเคราะห์ไททาเนียมให้มีพื นที่ผิวที่มีขนกระจายออกมาไปทั่ว ๆ โดย
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เฉลี่ยขนาดพื นที่ผิวจ้าเพาะ 215 m²/g ความไวของปฏิกิริยาเชิงแสงจาก TiO2 ท้าให้เกิดแก็สไฮโดรเจน
ด้วยปฏิกิริยาการ แยกน ้า TiO2 เมื่อน้ามาเพ่ิมอุณหภูมิที่สูงพอสมควรจะเหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยา
เชิงแสง จากการศึกษาพบว่า TiO2 ที่มีโครงสร้างของเฟสอนาเทส (Anatase) สามารถถูกกระตุ้นท้าให้
เกิดปฏิกิริยาเชิงแสงได้ดีที่สุดจึงเกิดแก๊สไฮโดรเจนในปริมาณท่ีมากและอุณหภูมิมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา
การแยกน ้า 

 Manisara Peesan และคณะ (2007) [26] ได้ศึกษาเกี่ยวกับฟิล์มผสมของเฮกซะโนอิล      
ไคโตซาน (Hexanoyl chitosan, H-chitosan) และพอลิแลคติกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) ถูก
หล่อจากสารละลายผสมที่สอดคล้องกันในคลอโรฟอร์ม    ไดคลอโรมีเทนหรือเตตระไฮโดรฟูริง 
พฤติกรรมการสลายตัวด้วยความร้อนของฟิล์มผสมที่เตรียมได้นั นอยู่ในระดับปานกลางถึงองค์ประกอบที่
บริสุทธิ์ และไม่มีผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญจากประเภทของตัวท้าละลายหล่อ แผ่นฟิล์มผสมผสาน
ทั งหมดแสดงอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะแก้วขึ นอยู่กับองค์ประกอบหนึ่ง แต่ผลที่ได้แสดงให้เห็นถึงความ
เข้ากันได้บางส่วนของส่วนประกอบในเฟสสัณฐานที่เนื อของ H-chitosan ต่้า ตามที่เปิดเผยโดยเทคนิค
การกัดกร่อนด้วยตัวท้าละลาย แผ่นฟิล์มผสมที่เตรียมได้จากสารละลายผสมในคลอโรฟอร์มและไดคลอ-
โรมีเทนพบการแยกเฟสขององค์ประกอบทั งสองอย่างกว้างขวางด้วยเฟสเล็กน้อยที่ สร้างในโดเมนที่ไม่
ต่อเนื่องตลอดทั งเมทริกซ์ ทั งการวิเคราะห์ความร้อนและเอ็กซ์เรย์แสดงให้เห็นว่าระดับความเป็นผลึก
ของส่วนประกอบของพอลิแลคติกแอซิดในการผสมลดลงแบบซ ้าซาก โดยการเลือกตัวท้าละลายและการ
เพ่ิมปริมาณของ H-chitosan ของการหล่อไม่มีผลต่อโครงสร้างของผลึกพอลิแลคติกแอซิด 

 Atsuhiro Iwatake และคณะ (2008) [27] ศึกษาการเสริมแรงด้วยเส้นใยนาโนเซลลูโลสของ
พอลิแลคติคแอซิด ขั นตอนการผลิตเพ่ือให้เกิดการกระจายตัวของเซลลูโลสนาโนไฟบริลอย่างสม่้าเสมอ
ในสารประกอบ PLA ท้าการศึกษาและวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลและสมบัติทางเทอร์ โมไดนามิกส์ของ
แผ่นวัสดุหลังจากผ่านกระบวนการให้ความร้อน นอกจากนี ยังใช้เส้นใยจากไม้ที่เรียกว่าเยื่อใยยาวเคมี
ฟอก (Needle Bleached Kraft Pulp : NBKP) ที่ผ่านการขัดเกลาแล้วเพ่ือศึกษาผลของรูปสัณฐาน
วิทยาของฟิลเลอร์ เมื่อเซลลูโลสนาโนไฟบริลผสมกับ PLA โดยใช้ตัวท้าละลายอินทรีย์และส่วนผสมได้
ถูกผสมให้เข้ากันหลังการก้าจัดตัวท้าละลาย พบว่าเซลลูโลสนาโนไฟบริลจึงเกิดการกระจายอย่าง
ตัวอย่างสม่้าเสมอใน PLA และการเพ่ิมเซลลูโลสนาโนไฟบริล ส่งผลให้ค่ายังโมดูลัสและความต้านทาน
แรงดึงของ PLA 40 % และ 25 % ตามล้าดับ ในขณะที่ NBKP ความเครียดลดลง 30 % และลดความ
เเข็งแรง 15 % ที่เส้นใยที่มีส่วนผสมของเส้นใย  5 wt % 

 Martha Merchan และคณะ (2010) [28] ได้ศึกษาพอลีไวนิลคลอไรด์เกรดทางการแพทย์
ถูกดัดแปลงด้วยโซเดียมแอมพิซิลลินในช่วงความเข้มข้น 0 - 5 wt % โดยเทคนิคการหล่อตัวท้าละลาย
โดยใช้  cyclohexanone และ N, N-dimethylformamide ทดสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แสง       
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การทดสอบแรงดึง และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด   นอกจากนี การทดสอบฤทธิ์ต้านเชื อ
แบคทีเรียในหลอดทดลองกับแบคทีเรียแกรมลบ (Gram-negative) และแบคทีเรียแกรมบวก (Gram-
positive) ถูกก้าหนดโดยการทดสอบการแพร่ของฟิล์ม ท้าการทดลองยาปฏิชีวนะในน ้ากลั่นและ
สรีรวิทยาในน ้าเกลือซึ่งถูกตรวจสอบโดย UV-vis spectroscopy ผลการวิจัยพบว่าบทบาทที่ส้าคัญของ
ตัวท้าละลายในด้านสัณฐานวิทยา การต้านเชื อแบคทีเรีย  และการปล่อยลักษณะเฉพาะของ ampicillin 
นอกจากนี ยังใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์กับข้อมูลที่ ได้จากการศึกษาวิจัยเพ่ือระบุลักษณะ
จลนพลศาสตร์การปลดปล่อยของแอมพิซิลลินจากระบบพอลีไวนิลคลอไรด์ – ยาปฏิชีวนะ 
 Yoko Okahisa และคณะ (2011) [29] ศึกษาผลของการดึงลิกนินออกในกระบวนการผลิต
นาโนเซลลูโลส เพ่ือผลิตแผ่นฟิล์มใสนาโนคอมโพสิท โดยขั นตอนการผลิตเยื อกระดาษก่อนที่จะน้าไปท้า
เป็นเส้นใยระดับนาโน จ้าเป็นต้องปรับสภาพด้วยโซเดียมคลอไรด์ (NaClO2) เพ่ือที่จะก้าจัดลิกนินออก 
ในงานวิจัยศึกษาการดึงลิกนินออกจากไผ่ที่มีลิกนิน (ไผ่เนื อแข็งเติบโตเต็มที่แล้วอายุ 2 ปี) และไผ่ที่ไม่มี
ลิกนิน (ไผ่เนื ออ่อนที่เติบโตยังไม่เต็มที่) พบว่าการใช้โซเดียมคลอไรด์ ในการท้าบริสุทธิ์อาจท้าให้เส้นใย
เซลลูโลสเสื่อมลงเนื่องจากเราพบว่าลักษณะทางสัณฐานวิทยาและคุณสมบัติต่าง  ๆ ของเส้นใยนาโน
เซลลูโลสที่สกัดได้จากส่วนของไม้ไผ่ที่ไม่มีประโยชน์ นอกจากนี ในการท้านาโนคอมโพสิตจากไม้ไผ่
เนื ออ่อนมีค่าการส่องผ่านแสงที่ช่วงความยาวคลื่นที่ต่้ากว่า  
 M.K. Mohamad Haafiza และคณะ (2013) [30] ศึกษาการเตรียมจุลผลึกเซลลูโลสจาก  
กากทะลายปาล์ม (OPEFB) ก้าจัดคลอรีนของเยื่อไม้ (TCF) โดยกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรด และ
การฟอกสี (TCF) ท้าการใช้ ออกซิเจน–โอโซน–ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี
ด้วย FT-IR แสดงให้เห็นว่าการท้าไฮโดรไลซิสด้วยกรดไม่ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 
ลักษณะสัณฐานวิทยาของจุลผลึกเซลลูโลส ถูกตรวจสอบโดยการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) 
แสดงให้เห็นว่ามีโครงสร้างที่กะทัดรัดและพื นที่ผิวขรุขระ นอกจากนี ภาพพื นผิวจากกล้องจุลทรรศน์แรง
อะตอม (AFM) บอกถึงลักษณะความเป็นทรงกลม การวิเคราะห์ XRD แสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์  
จุลผลึกเซลลูโลสมีเปอร์เซ็นความเป็นผลึก 87 % โดยจุลผลึกเซลลูโลสที่ได้จากกากทะลายปาล์มแสดงให้
เห็นว่ามีคุณสมบัติความเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีและมีศักยภาพส้าหรับการประยุกย์ใช้ที่หลากหลาย 
เช่น กรีนนาโนคอมโพสิตที่เสริมแรงด้วยจุลผลึกเซลลูโลส เป็นวัสดุและเวชภัณฑ์  

Ali Abdulkhani และคณะ (2014) [31] นาโนคอมโพสิต PLA/CNF ถูกเตรียมโดยใช้วิธีการ
หล่อตัวท้าละลายโดยมีเป้าหมายเพ่ือสร้างนาโนคอมโพสิตที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม SEM พบว่ามีการ
กระจายตัวของอนุภาคนาโนอย่างสม่้าเสมอในเมทริกซ์โพลีเมอร์ที่  CNF ต่้า (1 และ 3 wt%) แต่ที่ CNF 
สูง (5 wt%) CNF ก็จะรวมตัวกันได้ง่าย สิ่งนี ท้าให้คุณสมบัติเชิงกลของนาโนคอมโพสิตลดลง ความต้าน
แรงดึง (TS) และโมดูลัสยืดหยุ่น (EM) ของนาโนคอมโพสิตที่มี CNF 1 wt% ไม่ได้แสดงการเปลี่ยนแปลง
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อย่างมีนัยส้าคัญ เปอร์เซ็นต์การยืดตัว (E) เพ่ิมขึ นมากกว่า 60% TS, EM และ E เปลี่ยนแปลงอย่างมี
นัยส้าคัญกับนาโนคอมโพสิตที่มี CNF 3 และ 5 wt% ยิ่งไปกว่านั นการวางแนวนาโนไฟเบอร์เกิดขึ นอย่าง
มีประสิทธิภาพในเมทริกซ์ PLA ผลการเสริมแรงของนาโนคอมโพสิต PLA/CNF ท้าให้อุณหภูมิคล้ายแก้ว
และอุณหภูมิหลอมละลายเพ่ิมขึ นเล็กน้อย  

 N.Rambabu และคณะ (2016) [32] ศึกษาการผลิตเส้นใยนาโนเซลลูโลสจากชีวมวลของ
โคนต้นสน โดยศึกษากระบวนการปรับสภาพทางเคมีและสมบัติเชิงกลของฟิล์มนาโนเซลลูโลส พบว่า
ฟิล์มผสมเส้นใยเซลลูโลส มีค่าการต้านทานแรงดึงและโมดูลัสสูงขึ น และมีการศึกษาสมบัติต่าง  ๆ ของ
เส้นใยเซลลูโลสได้แก่ องค์ประกอบทางเคมี ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ผลึกและสมบัติทางความร้อนโดย
ใช้ HPLC, FTIR, SEM, ESEM, XRD และ TGA พบว่าสภาวะที่เหมาะในการเตรียม คือ NaOH ที่ความ
เข้มข้น 4 wt% และสารละลายโซเดียมคลอไรท์ที่ความเข้มข้น 5 wt % จากการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ของเส้นใยพบว่ามีเซลลูโลส 89 % เฮมิเซลลูโลส 4 % และลิกนิน 6 % และเส้นใยนาโนเซลลูโลสที่
เตรียมได้ มีเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 5 ถึง 25  นาโนเมตร มีดัชนีผลึกสูงถึง 70 % และเสถียรภาพ
ทางความร้อนที่ดีขึ นของเส้นใยนาโน แสดงว่าเหมาะสมส้าหรับการผลิตคอมพอสิตชีวภาพระดับนาโน  
 Loo Yu Xiang และคณะ (2016) [33]  ศึกษาการเตรียมผลึกไมโครเซลลูโลส (MCC) ที่สกัด
จากกากผลปาล์มเปล่า (EFB) ก้านและดอก วิเคราะห์ลักษณะทางเคมีฟิสิกส์และวิเคราะห์โครงสร้าง
จุลภาค ซึ่งเส้นใยก้านมีปริมาณเซลลูโลสสูงที่สุด (42.43 %) รองลงมาคือ EFB (32.33 %) และดอก 
(18.83 %) ตามล้าดับ นอกจากนั นยังพบว่าปริมาณลิกนินและน ้ามันของก้านดิบมีค่าน้อยที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับ EFB ซึ่งการวิเคราะห์ SEM แสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงที่ส้าคัญเกี่ยวกับสัณฐานวิทยา
พื นผิวของเส้นใยตลอดกระบวนการสกัด การวิเคราะห์ FTIR แสดงให้เห็นว่าพีคของเฮมิเซลลูโลสและ
ลิกนินนั นไม่มีอยู่ใน MCC ที่สกัด เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของ MCC ที่สกัดได้จาก EFB (82.5 %),  ก้าน
(82.2 %) และ ดอก (86.5 %) เมื่อเทียบกับ MCC เกรดการค้า (81.9 %) ผลการวิจัยพบว่าเส้นใยก้านมี
ความเหมาะสมมากกว่าส้าหรับการผลิต MCC โดยการศึกษาพฤติกรรมการไหล แสดงให้เห็นถึงค่าความ
หนืดที่ไม่มีความแตกต่างระหว่าง MCC เกรดการค้าและก้าน ในขณะที่งานการสร้างแบบจ้าลองแสดงให้
เห็นถึงความสามารถในการจ้าลองการเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่ซับซ้อนของส่วนผสมระหว่าง  MCC-
hydrogel ต่ออาหาร  

 M.K. Mohamad Haafiz  และคณะ (2016) [34] ได้ศึกษาเตรียมเซลลูโลสนาโนวิสเกอร์  
(Cellulose nanowhisker, CNW) เพ่ือเสริมแรงให้กับพอลิแลคติกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) 
ด้วยเทคนิคการหล่อสารละลาย โดย CNW ถูกแยกครั งแรกออกจากเซลลูโลสไมโครคริสตอลพวงผล
ปาล์มน ้ามันเปล่า โดยใช้ 64 % H2SO4 และถูกก้าหนดให้เป็น CNW-S กล้องจุลทรรศน์แบบออปติคัล
แสดงให้เห็นว่าอนุภาคขนาดใหญ่ของ OPEFB-MCC ถูกท้าลายลงโดยกระบวนการการไฮโดรไลซิส 
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กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมยืนยันว่า CNW-S ที่ได้รับนั นอยู่ในขนาดนาโนสเกลและปรากฏในลักษณะ
คล้ายแท่งเดี่ยว CNW-S ที่ได้นั นถูกรวมเข้ากับ PLA ที่ 1, 3 และ 5 wt % เรซินส้าหรับการผลิตนาโน
คอมโพสิต PLA-CNW-S จากนั นนาโนคอมโพสิตที่สังเคราะห์ขึ นมานั นจะถูกอธิบายคุณลักษณะของ
คุณสมบัติแรงดึงและเสถียรภาพทางความร้อนเป็นที่น่าสนใจว่าการรวม 3 phr / CNW-S ใน PLA ช่วย
เพ่ิมความต้านทานแรงดึงได้ถึง 61 % นอกจากนี การโหลด CNW-S ยังแสดงให้เห็นถึงผลกระทบ
ทางบวกต่อค่าโมดูลัสยังของ PLA หากแต่การยืดตัวที่จุดขาด (Elongation at break, Eb) ของนาโน
คอมโพสิตนั นลดลงเมื่อเติม CNW-S กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชันและ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านแสดงให้เห็นว่า CNW-S กระจายตัวได้ดีใน PLA ที่การบรรจุตัว
เติมที่ต่้ากว่าก่อนที่จะเริ่มจับตัวเป็นก้อนที่การบรรทุก CNW-S ที่สูงกว่า (5 phr) การวิเคราะห์ DSC ของ
นาโนคอมโพสิตที่ได้รับพบว่าค่า Tg, Tcc และ Tm ของ PLA ได้รับการปรับปรุงเมื่อโหลด CNW-S อย่างไร
ก็ตามจากการวิเคราะห์ TGA พบว่าการเพ่ิมขึ นของ CNW-S ใน PLA นั นส่งผลต่อเสถียรภาพทางความ
ร้อน (T10, T50 และ Tmax) ของนาโนคอมโพสิตลดลงเป็นเส้นตรงเมื่อโหลด CNW-S 

 R.Z. Khoo และคณะ (2016) [35]  ในงานวิจัยนี  CNC ถูกสังเคราะห์โดยการไฮโดรไลซิสด้วย
กรด จากไมโครคริสตัลไลน์เซลลูโลสผง (MCC) และยังเตรียมนาโนคอมโพสิต PLA/CNC โดยใช้เทคนิค
การหล่อด้วยสารละลาย การศึกษา EFTEM แสดงให้เห็นว่า CNC มีโครงสร้างคล้ายเข็ม (กว้างประมาณ 
10-20 นาโนเมตรและยาว 250-300 นาโนเมตร) การวิเคราะห์ DSC แสดงให้เห็นว่า CNC (สูงถึง 
5wt%) สามารถท้าหน้าที่เป็นตัวแทน nucleating agent ส้าหรับ PLA การวิเคราะห์ TGA แสดงให้เห็น
ว่าอุณหภูมิการสลายตัวของนาโนคอมโพสิต PLA / CNC สูงกว่าของ PLA บริสุทธิ์ 

 Jiulong Xie และคณะ (2016) [36] เส้นใยนาโนเซลลูโลสสามารถแยกได้ส้าเร็จจากไม้ไผ่โดย
การท้าให้เป็นของเหลวด้วยไมโครเวฟร่วมกับกระบวนการทางเคมีและกระบวนการอัลตราโซนิก การท้า
ให้เป็นของเหลวด้วยไมโครเวฟสามารถก้าจัดลิกนินในไม้ไผ่ได้เกือบทั งหมดและได้ปริมาณเซลลูโลสสูง
ภายใน 7 นาที และสามารถท้าให้เซลลูโลสบริสุทธิ์ได้อย่างง่ายดายโดยกระบวนการทางเคมีในภายหลัง 
ผลการวิเคราะห์ SEM และ FTIR และ X-ray spectra แสดงให้เห็นว่าการรวมกันของการท้าให้เป็น
ของเหลวด้วยไมโครเวฟและกระบวนการทางเคมีมีประสิทธิภาพ สามารถก้าจัดสารประกอบที่ไม่ใช่
เซลลูโลส Ultrasonication ถูกน้ามาใช้เพ่ือแยก nanofibrils ออกจากสิ่งตกค้างเพ่ือแยกเส้นใยนาโน
เซลลูโลส ภาพ TEM ยืนยันการมีอยู่ของ fibrils จากการวิเคราะห์ TGA พบว่าเส้นใยนาโนเซลลูโลสที่
แยกได้ด้วยเทคนิคใหม่นี มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงซึ่งบ่งชี ว่าเส้นใยนาโนที่แยกได้สามารถน้าไปใช้
เป็นองค์ประกอบเสริมแรงในวัสดุชีวภาพได้ 

 Hyo Won Kwak และคณะ (2018) [37] นาโนเซลลูโลสได้รับความสนใจในฐานะวัสดุ
เสริมแรงท่ีดีที่สุดเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพที่บกพร่องของโพลีจากเมอร์ธรรมชาติ ในการศึกษา
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ในปัจจุบันได้มีการเตรียมเส้นใยนาโนเซลลูโลสที่ได้จากไม้ไผ่ (B-CNFs) และใช้เป็นตัวเสริมแรงในการ
ปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของฟิล์มเซริซิน B-CNF ได้กระจายตัวอย่างดีในเมทริกซ์เซริซินกลีเซอรอล  
พลาสติกโดยไม่มีการรวมตัวกันเมื่อโหลด B-CNF 10 wt% ในขณะที่เส้นใยนาโนเซลลูโลสที่รวมตัวกัน
ปรากฏขึ นหลังจากการโหลด B-CNF 20 wt% การกระจายอย่างสม่้าเสมอของ B-CNF ไม่เพียงแต่
ปรับปรุงคุณสมบัติของฟิล์มเซริซิน แต่ยังส่งผลต่อคุณสมบัติที่ชอบน ้าของฟิล์มไบโอนาโนคอมโพสิตด้วย 
การค้นพบนี สนับสนุนการใช้ฟิล์มเซริซินเสริมแรงด้วย B-CNF ในบรรจุภัณฑ์อาหาร วัสดุจัดส่งยาและ
วัสดุปิดแผล วัตถุดิบพอลิเมอร์ธรรมชาติที่ได้มีประสิทธิภาพและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  

 Shaoping Qian และคณะ (2018) [38] งานวิจัยนี เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลและความร้อน
ของการหล่อคอมโพสิต PLA โดยใช้ไผ่เซลลูโลสนาโนวิสเกอร์ (BCNW) เป็นสารเสริมแรงที่ BCNW 
ต่างๆกัน (0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0 wt%) ผลการวิจัยพบว่าโมดูลัสแรงดึงสูงสุดและ
การยืดตัวที่จุดแตก 427.72 ± 19.32 MPa และ 22.27 ± 3.50% อยู่ที่ 2.5 wt% และ 1.0 wt% 
ตามล้าดับ  มีการสังเกตทั งความเป็นเนื อเดียวกันและผลึกที่ซับซ้อน การเพ่ิม BCNW ส่งผลให้ขนาดผลึก
ของวัสดุผสม PLA / BCNW เพ่ิมขึ นอย่างน่าทึ่ง ความเป็นผลึกที่ใหญ่ที่สุดคือ 30.7 ± 0.9% โดยมี 
BCNW 2.5 wt%  
 



 
 

 
 

 บทท่ี  3  
วิธีกำรด ำเนินงำน 

 

3.1  แผนกำรด ำเนินงำน 
  3.1.1  ศึกษาข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  3.1.2  รวบรวมและวางแผนการด้าเนินงาน 
  3.1.3  จัดเตรียมวัตถุดิบ อุปกรณ์ และเครื่องมือต่าง ๆ 

  3.1.4  ศึกษาการเตรียมเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์ม มีขั นตอนดังนี  
  1)  กระบวนการฟอกสี (Bleaching treatment) ด้วยการใช้โซเดียมคลอไรท์ร่วมกับ
กรดอะซิติก 
  2)  กระบวนการอัลคาไลน์ (Alkali process) ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอล 
(Hydrothermal) ในงานวิจัยศึกษาผลของเวลา ได้แก่ 6, 12, 18 และ 24 h. 
  3)  กระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรด (Acid hydrolysis treatment) ใช้กรดซัลฟูริก
ที่ความเข้มข้น 32 wt%  

 3.1.5  ทดสอบสมบัติต่างๆของเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มที่เตรียมได้ 
 1)  ทดสอบโครงสร้างทางเคมีด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตร-

มิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrometer, FT-IR) 
 2)  ทดสอบความเป็นผลึกด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer, 

XRD) 
 3)  ทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope, SEM) 
 3.1.6  ศึกษาการเตรียมวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลส

จากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรง 
    1)  ศึกษาผลของปริมาณการเติมเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มที่ 1, 3 

และ 5 wt% 
   2)  ท้าการขึ นรูปด้วยกระบวนการหล่อ (Cast film)  
 3.1.7  ทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโคร

เซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรง 
 1)  ทดสอบสมบัติการส่องผ่านแสงด้วยเทคนิคการดูดกลืนรังสีของสารที่อยู่ในช่วง 

Ultra violet (UV) และ Visible (VIS) (UV-Vis spectrophotometer) 
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 2)  ทดสอบโครงสร้างทางเคมีด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตร
มิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrometer, FT-IR) 

 3)  ทดสอบความเป็นผลึกด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer, 
XRD) 

 4)   ทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทอร์โมกราฟวิ เมตริกอนาไลซีส 
(Thermogravimetric Analysis, TGA) 

 5)   ทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิ่งแคลอริมิเตอร์
(Differential Scanning Calorimeter, DSC) 

 6)   ทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 
  3.1.8  รวบรวมและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

  3.1.9  สรุปผลการทดลอง 
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ตำรำงท่ี 3.1  แผนการด้าเนินงานของโครงการ 
 

ล้าดับ 
 

ขั นตอนการด้าเนินงาน 
2562 2563 2564 

ม.ค.-
มี.ค. 

เม.ย.-
ส.ค. 

ก.ย.-
ต.ค. 

พ.ย.-
ธ.ค. 

ม.ค.-
เม.ย. 

พ.ค.-
ธ.ค. 

ม.ค.-
มี.ค. 

1 ค้นคว้าข้อมูลงานวิจัยและ
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

       

2 วางแผนการด้าเนินงาน        
3 เตรียมวัตถุดิบ/วัสดุอุปกรณ์        
4 เตรียมเซลลูโลสไมโครไฟเบอร์

จากกากทะลายปาล์ม 
       

5 ทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของ
เซลลูโลสไมโครไฟเบอร์ 

       

6 ขึ นรูปวัสดุคอมโพสิต PBS/
เซลลูโลสไมโครไฟเบอร์ 

       

7 ทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของวัสดุ
คอมโพสิต 

       

8 สรุปและวิเคราะห์ผลการ
ทดลอง 

       

9 จัดท้ารูปเล่มวิทยานิพนธ์        
 
 แสดงแผนการด้าเนินงาน 
 แสดงการด้าเนินงานจริง 
 

3.2  วัตถุดิบและสำรเคมี 
           3.2.1  กากทะลายปาล์ม จากบริษัท สุขสมบูรณ์น ้ามันปาล์ม จ้ากัด 
            3.2.2  กรดอะซิติก (Acetic acid, C2 H4 O2 ) บริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 
            3.2.3  โซเดียมคลอไรท์ (Sodium chlorite, NaClO2) บริษัท Ajax Finechem 
            3.2.4  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide, KOH) บริษัท KemAus 
            3.2.5  กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid, H2SO4) บริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 
            3.2.6  เม็ดพลาสติก PBS (FZ91PD) บริษัท Mitsubishi Chemical Corporation 
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            3.2.7  คลอโรฟอร์ม Chloroform, CHCl3) บริษัท RCI Labscan® 
 3.2.8  อะซิโตน (acetone, C3H6O) บริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 

 

3.3  อุปกรณ์และเครื่องมือ 
  3.3.1  เครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอมอล (Alkaline treatment-The Teflon lined 
stainless steel autoclave hydrothermal reactor) ยี่ห้อ Buchiglasuster รุ่น cc075 (ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) 
  3.3.2  เครื่องให้ความร้อนแบบกวน (Hot plate stirrer) 
  3.3.3  เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
  3.3.4  เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centifuge) 
  3.3.5  ตู้อบอุณหภูมิสูง (Drying oven) 
  3.3.6  เครื่องชั่งละอียด 4 ต้าแหน่ง ยี่ห้อ SARTORRIUS รุ่น BP2215 
 3.3.7  เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared 
Spectrometer, FT-IR) ยี่ห้อ Thermo scientific รุ่น Nicolet is5 (ประเทศญี่ปุ่น) 
 3.3.8  เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray Diffractometer, XRD) X-ray 
diffractometer ยี่ห้อ PANalytical X'Pert-Pro รุ่น PW-3040/60 (ประเทศญี่ปุ่น) 
 3.3.9  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-5410LV (ประเทศญี่ปุ่น) 
 3.3.10  เครื่องเทอร์โมกราฟวิเมตริกอนาไลซีส (Thermogravimetric Analysis, TGA) ยี่ห้อ 
Perkin Elmer รุ่น TGA4000 (ประเทศสหรัฐอเมริกา)  
 3.3.11  เครื่ องดิฟ เฟอร์ เ รน เชี ยลสแกนนิ่ ง แคลอริ มิ เตอร์ ( Differential Scanning 
Calorimeter, DSC) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น DSC800 (ประเทศเยอรมัน) 
 3.3.12  เครื่องทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ยี่ห้อ Instron รุ่น 
ASTM D 882-07 
 3.3.13  เครื่องท้าให้แห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying) 

 3.3.14  เครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโทรมิเตอร์ (UV-Vis spectrophotometer) ยี่ห้อ Thermo 
fisher scientific รุ่น EVO-600 PC (ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
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3.4  วิธีกำรด ำเนินงำน 
           3.4.1  การเตรียมเส้นใยไมโครเซลลูโลส มีขั นตอนดังนี  

   1)  กระบวนการฟอกสี (Bleaching process) 
        น้ากากทะลายปาล์มที่ผ่านการบดละเอียดอบแห้งแล้วจ้านวน 10 g. ใส่ขวดรูป
ชมพู่ขนาด 1,000 ml. เติมน ้ากลั่นปริมาตร 300 ml. หลังจากนั นเติมโซเดียมคลอไรท์ 12 g. และเติม
กรดอะซิติก 2 ml. แล้วจึงท้าการกวนพร้อมให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 75 ๐C เป็นเวลา 1 h. ท้าการเติม
โซเดียมคลอไรท์ 12 g. และเติมกรดอะซิติก 2 ml. ซ ้าทุก ๆ 1 h. จนครบ 3 ครั ง จากนั นท้าการกรอง
กากทะลายปาล์มเพื่อน้าไปใช้ในขั นตอนต่อไป 
                  2)  กระบวนการอัลคาไลน์ (Alkaline process) 
       น้าตัวอย่างที่ได้จากการกรองในข้อที่ 2 แช่ด้วย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ความ
เข้มข้น 5  wt% ปริมาตร 240 ml เป็นเวลา 24 h. น้าตัวอย่างใส่เครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอลที่
อุณหภูมิ 90 ๐C เป็นเวลา 6 h. จากนั นน้ามากรองและล้างด้วยน ้ากลั่นจนค่า pH เป็นกลาง 
หมายเหตุ: 1. ท้าการทดลองเช่นเดิม แต่เปลี่ยนเวลาในการทดลองด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์-
มอลเป็น 12, 18 และ 24 h. 
  3)  กระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรด (Acid hydrolysis process) 
                 น้าของแข็งที่ได้จากการกรองในข้อที่ 2 (ทั ง2 แบบ) มาเติมกรดซัลฟูริกที่ความ
เข้มข้น 32 wt% ปริมาตร 100 ml. แล้วท้าการกวนที่อุณหภูมิ 45 ๐C เป็นเวลา 45 min. จากนั นน้ามา
เติมน ้ากลั่นเพ่ือหยุดปฏิกิริยาแล้วท้าไปปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกสารละลายกรดออกที่ความเร็วรอบ 4000 
rpm. เป็นเวลา 50 min. น้าของแข็งเซลลูโลสที่ได้ไปปรับสภาพให้เป็นกลางด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
ความเข้มข้น 1 wt% จนเป็นกลาง 
  4)  การท้าเส้นใยไมโครเซลลูโลสให้แห้งเป็นผงโดยเครื่องท้าแห้งแบบแช่เยือก 
             น้าเส้นใยไมโครเซลลูโลสที่ได้จากข้อที่ 2 ใส่จานเพาะเชื อและน้าเข้าเครื่องท้า
แห้งแบบ  แช่เยือกแข็งโดยตั งสภาวะท้างานของเครื่องที่อุณหภูมิ -30 ๐C เป็นเวลา 29 h. หลังจากนั น
น้าเส้นใยไมโครเซลลูโลสแห้งไปท้าการวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง ๆ ต่อไป 
            3.4.2  กาทดสอบสมบัติต่างๆ ได้แก่ 
                   1)  การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตร
มิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrometer, FT-IR)  
       น้าตัวอย่างเส้นใยไมโครเซลลูโลสที่แห้งวางบนหัวคริสตัลหลังจากนั นท้าการ
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง FT-IR ที่ความยาวคลื่น 400 - 4,000 cm-1 
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 2)  การศึกษาความเป็นผลึกด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray Diffractometer, 
XRD)  

    น้าตัวอย่างเส้นใยไมโครเซลลูโลสมาบดให้ละเอียด น้าไปวางบนแผ่นเซลล์ (แผ่น

กระจก) ขนาด 1 x 1 นิ ว ท้าการปรับผิวหน้าตัวอย่างให้เรียบ จากนั นท้าการวิเคราะห์ด้วย  Cu K 

radiation (= 1.54˚A)  ซึ่งแรงดันไฟฟ้าที่ใช้เป็น 40 kV และกระแสที่ใช้ 30 mA ช่วงของการวิเคราะห์

สแกนที่ 2 จาก 5 - 80 องศา ผลที่ได้น้ามาค้านวณค่าดัชนีความเป็นผลึก (Crystallinity index, CrI) 
ซึ่งสามารถค้านวณด้วยสมการ 3.1 

                (%) 100
ICCrl

I IC AM
 


                            (3.1) 

 
โดย  IC    คือ  ค่าความเข้มสูงสุดที่ระนาบ 002 ซึ่งแสดงถึงส่วนที่เป็นผลึก   

         I AM   คือ  ค่าความเข้มที่ระนาบ -111 และ -231 ซึ่งแทนส่วนที่เป็นอสัณฐาน 
 3)  ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning  

Electron Microscope, SEM)  
      น้าตัวอย่างเส้นใยไมโครเซลลูโลสมาบดให้ละเอียด และน้ามาโรยบนเทปกาว
คาร์บอนแล้ววางบนแท่นวางชิ นงานทองเหลือง จากนั นน้าไปเคลือบด้วยทองและทดสอบภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ  ด้วยกระแสไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ ท้าการเลือกภาพบริเวณที่ต้องการและถ่ายภาพ 
  3.4.3  การเตรียมวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกาก
ทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรง 

  1)  เตรียมฟิล์มพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตบริสุทธิ์  
       น้าเม็ด PBS 1 g. ละลายในคลอโรฟอร์ม 10 ml. ที่อุณหภูมิห้องและกวนเป็นเวลา 
4 h. จนละลายจนหมดและเทลงแม่พิมพ์แก้วที่สะอาด ปล่อยทิ งไว้เพ่ือให้ตัวท้าละลายระเหยที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 h. จะได้แผ่นฟิล์ม PBS บริสุทธิ์  

   2)  เตรียมวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกาก
ทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรง 

         น้าเม็ด PBS 1 g. ละลายในคลอโรฟอร์ม 10 ml. ที่อุณหภูมิห้องและกวนเป็นเวลา 
4 h. จนละลายจนหมด จากนั นเติมเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มที่เตรียมได้ในปริมาณที่
แตกต่างกัน คือ 1, 3 และ 5 wt % กวนจนเข้าเป็นเนื อเดียวกันที่อุณหภูมิห้องประมาณ 20 h. และเทลง
แม่พิมพ์แก้วที่สะอาด ปล่อยทิ งไว้เพ่ือให้ตัวท้าละลายระเหยที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา   4 h.  
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   3.4.4  การทดสอบสมบัติต่างๆ ของวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโคร
เซลลูโลสกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรง (PBS-CMF) 
   1)  การทดสอบสมบัติการส่องผ่านแสงด้วยเทคนิคการดูดกลืนรังสีของสารที่อยู่ในช่วง 
Ultra violet (UV) และ Visible (VIS) (UV-Vis spectrophotometer) 

การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
 ท้าการตัดวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลส

จากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงที่ต้องการทดสอบให้มีขนาดพอดีกับถาดใส่ตัวอย่างโดยมีความ
กว้าง 1 cm. และความยาว 3 cm.  

สภาวะการทดสอบ 
 ท้าการทดสอบวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโคร

เซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงโดยติดส่วนที่วัดขนาดและตัดไว้เข้ากับรูที่แสงส่องผ่าน
แล้วท้าการทดสอบ 

 2)  ศึกษาโครงสร้างทางเคมีด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ 
(Fourier Transform Infrared Spectrometer, FT-IR) 

                  น้าตัวอย่างวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลสจาก
กากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงวางบนหัวคริสตัลหลังจากนั นท้าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FT-IR ที่
ความยาวคลื่น 400 - 4,000 cm-1   
   3)  ศึกษาความเป็นผลึกด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer, 
XRD) 
                     น้าตัวอย่างวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลสจาก
กากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงวางบนแผ่นเซลล์ (แผ่นกระจก) ขนาด 1 x 1 นิ ว ปรับผิวหน้าให้เรียบ 

จากนั นท้าการวิเคราะห์ด้วย  Cu K radiation (= 1.54˚A)  ซึ่งแรงดันไฟฟ้าที่ใช้เป็น 40 kV และ

กระแสที่ใช้ 30 mA ช่วงของการวิเคราะห์สแกนที่ 2 จาก 5 - 80 องศา 
   4)  ทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทอร์ โมกราฟวิ เมตริกอนาไลซีส 
(Thermogravimetric Analysis, TGA)  

 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ  
                     ท้าการชั่งน ้าหนักวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโคร

เซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงที่ต้องการทดสอบโดยให้มีน ้าหนักประมาณ 5 - 10 mg. 
บรรจุสารตัวอย่างลงในภาชนะบรรจุสารตัวอย่าง (Pan) แล้วท้าการทดสอบ 

สภาวะการทดสอบ  
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  ท้าการทดสอบโดยให้ความร้อนกับตัวอย่างที่อุณหภูมิ 30 ๐C ถึง 600 ๐C โดย
อัตราการให้ความร้อนกับตัวอย่างเป็น 10 ๐C/min ภายใต้อัตราการไหลของแก๊ส Nitrogen 
   5)  ทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิ่งแคลอริมิเตอร์  
(Differential Scanning Calorimeter, DSC) 
                 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ  

                 ท้าการชั่งน ้าหนักวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโคร
เซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงที่ต้องการทดสอบให้มีน ้าหนักประมาณ 5 - 10 mg.  
บรรจุลงในภาชนะบรรจุสารตัวอย่าง (Pan) จากนั นท้าการอัดแน่นด้วยเครื่องพิมพ์จนอากาศไม่สามารถ
เข้าไปได้ แล้วท้าการทดสอบเปรียบเทียบกับภาชนะมาตรฐาน  

สภาวะการทดสอบ 
      ท้าการทดสอบภายใต้อัตราการไหลของแก๊ส Nitrogen ดังตารางที่ 3.2 

ตำรำงที่ 3.2  ตารางแสดงสภาวะการทดสอบเครื่องดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิ่งแคลอริมิเตอร์
(Differential Scanning Calorimeter, DSC) 
Step 1: Heat 20 to 200 oC heating rate 10 oC/min 
Step 2: Isothermal 200 oC hold 3 min 
Step 3: cool 200 to 20 oC heating rate 10 oC/min 
Step 4: Isothermal 20 oC hold 3 min 
Step 5: Heat 20 to 200 oC heating rate 10 oC/min 

 
รักษาอุณหภูมิที่ 200 ๐C เป็นเวลา 3 min. เพ่ือก้าจัด Thermal history  
   6)  ทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 

การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
   ท้าการตัดวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลส
จากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงที่ต้องการทดสอบให้มีขนาดกว้าง 3 cm. และยาว 10 cm.  

สภาวะการทดสอบ 
 ท้าการทดสอบวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโคร

เซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงโดยใช้ Pneumatic Grip ในการจับชิ นงาน โดยตั งค่า
อัตราPreload 1 mm/min อัตราความเครียดเริ่มต้น 10 mm/mm.min



 
 

 
 

บทท่ี  4 

ผลและกำรวเิครำะห์ผลกำรด ำเนินงำน 
 

การเตรียมวัสดุคอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกาก
ทะลายปาล์มที่เตรียมด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ประกอบด้วย 2 ขั นตอน โดยขั นตอนที่หนึ่งเริ่ม
จากการเตรียมเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์ม ซึ่ งจะประกอบกระบวนฟอกสี  
กระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอลและกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรด 
ท้าการศึกษาสมบัติต่าง ๆ คือ  สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางเคมี ขั นตอนที่สองเป็นการเตรียมวัสดุ
คอมโพสิตโดยน้าพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตผสมกับเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มที่เตรียมได้ที่
อัตราส่วน 1 3 และ 5 wt % จากนั นท้าการศึกษาสมบัติต่าง ๆ คือ สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี 
สมบัติทางความร้อน และสมบัติเชิงกลแสดงผลการวิเคราะห์ดังนี  

 

4.1 ผลกำรเตรียมเส้นใยไมโครเซลลูโลสจำกกำกทะลำยปำล์ม 
  4.1.1 ผลการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของกากทะลายปาล์ม 

 
 

รูปที่ 4.1  กากทะลายปาล์ม 
 

กากทะลายปาล์มจากบริษัท สุขสมบูรณ์ ที่เป็นวัตถุดิบหลัก รูปที่ 4.1 แสดงให้เห็นเส้นใยสี
น ้าตาลเข้มที่มีความแข็ง มีดินและสิ่งสกปรกเจือปนอยู่ระหว่างเส้นใยเป็นจ้านวนมาก จากการน้ากาก
ทะลายปาล์มมาอบและบดให้ละเอียด เมื่อน้าไปผ่านกระบวนการฟอกสี และศึกษาผลของเวลาในการ
เตรียมเส้นใยไมโครเซลลูโลสด้วยกระบวนการอัลคาไลน์โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอลที่เวลาการ
ทดลองต่าง ๆ ได้แก่ 6, 12, 18 และ 24 h. และใช้สารละลายโพแทสเซียมไดออกไซด์ 5 wt% ได้เส้นใย
ไมโครเซลลูโลสดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2  เส้นใยไมโครเซลลูโลสที่ผ่านกระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอล    
             ที่เวลาต่าง ๆ (ก) 6 h. (ข) 12 h. (ค) 18 h. (ง) 24 h. 

 
จากรูป 4.2 แสดงให้เห็นว่ากระบวนการอัลคาไลน์โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอล

สามารถลดขนาดของเส้นใยกากทะลายปาล์มให้มีขนาดเล็กลงได้จนไม่สามารถมองเห็นเป็นเส้นใยได้ด้วย
ตาเปล่า เส้นใยที่ได้มีสีเปลี่ยนไปจากสีน ้าตาลเข้มเป็นสีขาวอมเหลือง และเมื่อเพ่ิมเวลาในการอัลคาไลน์
โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอลจะส่งผลให้เส้นใยที่ได้มีความขาวเพิ่มมากขึ น โดยที่ลักษณะเส้นใยที่
ได้มีการเกาะกลุ่มกันน้อยลงและขาวมากสุดที่เวลา 24 h. จากนั นเส้นใยไมโครเซลลูโลสที่ผ่าน
กระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอลที่เวลา 24 h. มาท้าการลดขนาดเส้นใย
ด้วยกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรด 32 wt% ดังรูป 4.3 พบว่าหลังจากผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิส
ด้วยกรดแล้วเส้นใยที่ได้มีสีขาวบริสุทธิ์ และลักษณะเส้นใยที่ได้มีการเกาะกลุ่มกันน้อยลง มีช่องว่าง
ระหว่างเส้นใยมากขึ น อาจสันนิฐานได้ว่าเมื่อผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสแล้วเส้นใยที่ได้มีขนาดเล็กลง
มากขึ น 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 4.3  เส้นใยไมโครเซลลูโลสที่ผ่านกระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอล 
             ที่เวลา 24 h. และไฮโดรไลซิสด้วยกรด 32 wt% 
 

4.1.2   ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์ม
ด้ วย เทคนิ ค ฟู เ รี ย ร์ ทรานสฟอร์ ม อินฟรา เ รดสเปคโตร เมทรี  ( Fourier Transform Infrared 
Spectrometer, FT-IR) 

 

 
 

รูปที่  4.4  อินฟาเรดสเปกตรัมของไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มทีผ่่านกระบวนไฮโดรเทอร์ 
              มอลที่เวลาต่าง ๆ 
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ผลการศึกษาการเตรียมกากทะลายปาล์มด้วยกระบวนการฟอกสี (Bleaching Process) และ
กระบวนการอัลคาไลน์ (Alkali Process) ด้วยเครื่องปฏิกิรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอลที่เวลาในการทดลอง
ต่างๆ เพ่ือก้าจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสนั น แล้วน้ามาวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค ATR-FTIR 
ดังรูปที่ 4.4 พบว่ากากทะลายปาล์มก่อนที่จะผ่านการเตรียม กากทะลายปาล์มที่ผ่านกระบวนการฟอกสี 
รวมถึงกระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่องปฏิกิรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอล ปรากฏ   พีคที่ 3336 และ 2900 
cm-1 ซึ่งเกิดจากการสั่นของพันธะ O-H Stretching และ C-H Stretching แสดงถึงโครงสร้างมีเส้นใย
เซลลูโลส พีคที่ต้าแหน่ง 1250 cm-1 แสดงต้าแหน่งของลิกนิน และ 1730 cm-1 แสดงต้าแหน่งของเฮมิ
เซลลูโลส  [39-41] พบว่าพีคต้าแหน่งนี ค่อยๆหายไปหลังกากทะลายปาล์มผ่านการปรับสภาพ
กระบวนการอัลคาไลน์ (Alkali Process) ด้วยเครื่องปฏิกิรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอลเนื่องจากการท้า
ปฏิกิริยาภายใต้โพแทสเซียมไดออกไซด์ ความร้อนและความดันนั นสามารถก้าจัดลิกนินและเฮมิ -
เซลลูโลสออกไปได้ และเวลาที่เพ่ิมขึ นในกระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่องปฏิกิรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอล
ยังแสดงให้เห็นว่า ที่เวลา 24 h. สามารถก้าจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสได้จนหมด 

 

 
 
รูปที่  4.5  อินฟาเรดสเปกตรัมของไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มที่ผ่านกระบวนไฮโดรเทอร์ 
              มอลและกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรด 
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จากผลการปรับสภาพกระบวนการอัลคาไลน์ (Alkali Process) ด้วยเครื่องปฏิกิรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอล
ที่เวลา 24 h. น้ามาผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรด แสดงผลดังรูป 4.5 พบว่า พีคท่ี 1100 cm-1 มี
ความลึกมากขึ นแสดงให้เห็นการมีอยู่ของเซลลูโลสเด่นชัดมากขึ น 
 
ตำรำงที่ 4.1  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตร-

เมทรี  
ต้าแหน่ง (cm−1) หมู่ฟังก์ชัน 
3400 - 3500  –OH stretching 

2900 CH2 groups 
1645 Water 
1425 C6 (aromatic ring) group 
1100 C-O-C stretching 
896 C-H (anomeric vibration) 

 
จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 สามารถวิเคราะห์และสรุปหมู่ฟังก์ชันได้ดังตารางที่ 4.1 ต้าแหน่งที่ 3400 

– 3500 cm-1 เกิดจากการสั่นของหมู่ –OH ต้าแหน่ง 2900 เกิดจากการสั่นของ CH2 [41-43] ต้าแหน่ง 
1645 cm-1 บ่งบอกถึงการดูดซับน ้า ซึ่งเกิดจากการหมุน (Bending) ของโมเลกุลน ้าระหว่างจับกับ
โมเลกุลของเซลลูโลส [41, 44] ต้าแหน่ง 1425 cm-1 เกี่ยวข้องกับโมเลกุลของไฮโดรเจนในโครงสร้างอะ
โรมาติกไฮโดรคาร์บอน (C6) [45] ต้าแหน่ง 1100 cm-1 เกิดจากการสั่นของ C-O-C strecthing และที่

ต้าแหน่ง 896 cm-1 เกี่ยวข้องกับการสั่นของ C-H ในโมเลกุล - glucosides (anomeric vibration) 
[39, 46]  เป็น เส้น ใยไมโคร เซลลู โลสที่ ผ่ านกระบวนการฟอกสี  ( Bleaching Process)  และ
กระบวนการอัลคาไลน์ (Alkali Process) ด้วยเครื่องปฏิกิรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอลที่เวลาในการทดลอง
ต่าง ๆ ได้แก่ 6, 12, 18 และ 24 h. พบว่าเมื่อเวลาเพ่ิมขึ น พีคต้าแหน่ง 1100 cm-1 มีความชัดเจนมาก
ขึ น ซึ่งเกิดจากการสั่นของพันธะ C-O-C strecthing กล่าวคือกระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์
แบบไฮโดรเทอร์มอลโดยการศึกษาผลของเวลาที่เพ่ิมขึ น สามารถก้าจัดสิ่งเจือปน หรือองค์ประกอบอ่ืน 
ๆ ของกากทะลายปาล์มได้มากขึ น เมื่อเวลาเพ่ิมขึ น [47] และการลดขนาดของเส้นใยที่ได้จากการ
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลด้วยกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรดยังท้าให้พีคต้าแหน่ง 1100 cm-1 มี
ความชัดเจนมากขึ น และสามารถก้าจัดสิ่งเจือปน หรือองค์ประกอบอื่น ๆ ได้ดียิ่งขึ น 
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 4.1.3  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเส้นใยไมโครเซลลูโลสด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟ
แฟรกโตเมทรี (X-ray Diffractometry, XRD) 
 

 
 

รูปที่ 4.6  XRD pattern ของเส้นใยกากทะลายปาล์มจากกระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ 
             แบบไฮโดรเทอร์มอลที่เวลาต่าง ๆ 
 

 
 

รูปที่ 4.7  XRD pattern ของเส้นใยกากทะลายปาล์มจากกระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ 
             แบบไฮโดรเทอร์มอลกับกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรด 
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จากรูปที่ 4.6 และ 4.7 แสดง XRD pattern ของผลึกท่ีค่า 2 อยู่ที่ประมาณ 22° (002) และ
พีคที่แสดงถึงลักษณะที่เป็นอสัณฐานมีค่า 2 อยู่ที่ประมาณ 16° (-111) และ 32° (-231) ตามล้าดับ 
จากผล XRD pattern น้ามาค้านวณค่าดัชนีความเป็นผลึก (Crystallinity index, CrI) ด้วยสมการ 3.1 
[48], [49] แสดงผลดังตารางที่ 4.2 

 
ตำรำงท่ี 4.2  ค่าดัชนีความเป็นผลึก (Crystallinity index, CrI) ของกากทะลายปาล์มที่ผ่านกระบวน  

 การอัลคาไลน์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอลที่เวลาต่าง ๆ 
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ค่าดัชนีความเป็นผลึก (%) 

raw material 68.57 
bleaching 73.45 

6 h 76.01 
12 h 79.39 
18 h 81.17 
24 h 84.68 

24 h : acid hydrolysis 32% 87.63 
 

โดยทั่วไปเซลลูโลสประกอบด้วยโครงสร้างที่เป็นผลึกและอสัณฐาน [50] โดยการเตรียมเส้น
ใยไมโครเซลลูโลสด้วยกระบวนการฟอกสีและกระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์
มอลที่เวลาต่างๆ นั น ส่งผลให้ค่าดัชนีความเป็นผลึก (Crystallinity index ; Crl) สูงขึ นเมื่อเทียบกับกาก
ทะลายปาล์มทีย่ังไม่ได้ผ่านกระบวนการปรับสถาพและลดขนาด ดังตารางที่ 4.2  เนื่องจากกระบวนการ
ฟอกสีด้วยโซเดียมคลอไรท์ร่วมกับกรดนั นเป็นการก้าจัดลิกนิน และกระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอลสามารถก้าจัดเฮมิเซลลูโลสออกไป ท้าให้เกิดการจัดเรียงโครงสร้างใหม่ของ
ส่วนอสัณฐานในเซลลูโลส ส่งผลท้าให้ค่าดัชนีความเป็นผลึกสูงขึ น [51] และเมื่อเพ่ิมเวลาของ
กระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอล จาก 6, 12, 18 และ 24 h. พบว่าค่า
ดัชนีความเป็นผลึกเพ่ิมขึ นเป็น 76.01, 79.39, 81.17 และ 84.68 % ตามล้าดับ และเม่ือน้าเส้นใยไมโคร
เซลลูโลสที่ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่ 24 h. มาผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรดพบว่า
ค่าดัชนีความเป็นผลึกเพ่ิมขึ นจาก 84.68 เป็น 87.63 % เนื่องจากกระบวนการไฮโดรไลซิสนั นนอกจาก
จะช่วยลดขนาดแล้ว ยังช่วยตัดส่วนที่ไม่เป็นผลึกออกส่งผลให้ค่าความเป็นผลึกที่แสดงออกมามีค่าเพ่ิม
สูงขึ น 
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4.1.4  ผลลักษณะสัณฐานวิทยาเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์ม 
 

 
 

รูปที่ 4.8  ลักษณะสัณฐานวิทยาของกากทะลายปาล์ม 
 

จากรูปที่  4.8 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของกากทะลายปาล์มก่อนผ่าน
กระบวนการฟอกสีและกระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอลด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  พบว่ากากทะลายปาล์มมีลักษณะเป็นเส้นใยยาวต่อเนื่องผิวขรุขระ 
และมีสิ่งสกปรกเกาะติดเส้นใยเป็นจ้านวนมาก 

จากรูปที่ 4.9 เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มที่ผ่านกระบวนการฟอกสีและผ่าน
กระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอลที่เวลาต่างๆ ได้แก่ 6, 12, 18 และ 24 h. 
พบว่าเส้นใยมีขนาดเล็กลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบกับกากทะลายปาล์มที่ ยังไม่ผ่านกระบวนการ
ปรับสภาพและลดขนาด ลักษณะเส้นใยเป็นเส้นยาวแบบต่อเนื่อง เส้นใยมีการกระจายตัวแยกจากกันไม่
จับตัวเป็นกลุ่มก้อน เนื่องจากกระบวนการฟอกสีด้วยโซเดียมคลอไรท์ร่วมกับกรดนั นเป็นการก้าจัด
ลิกนิน และกระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอลสามารถก้าจัดเฮมิเซลลูโลส
ออกไป ท้าให้เส้นใยมีขนาเล็กลง [51] เมื่อเวลาในการทดลองด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอล
เพ่ิมขึ น ขนาดของเส้นใยมีการกระจายตัวมากขึ น [47] และรูปที่  4.9 (จ) ไฮโดรเทอร์มอล 24 h. 
ไฮโดรไลซิสด้วยกรด 32 wt% แสดงให้เห็นว่าการลดขนาดด้วยการไฮโดรไลซิสนั นส่งผลให้เส้นใยที่ได้มี
การกระจายตัวที่ดีขึ น และลักษณะเส้นใยที่ได้มีขนาดสั นลงและเล็กลงมากขึ น 
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รูปที่ 4.9  ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มที่ผ่านกระบวนการอัล- 

 คาไลน์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอลที่เวลา (ก) 6 h. (ข) 12 h. (ค) 18 h. และ (ง) 
24 h. และ (จ) ไฮโดรเทอร์มอล 24 h. ไฮโดรไลซิสด้วยกรด 32 wt% 

(ก) (ข) 

(ง) (ค) 

(จ) 
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รูปที่ 4.10  กราฟฮิสโตแกรมของเส้นผ่านศูนย์กลางของกระบวนการผลิตเซลลูโลสไมโครไฟเบอร์ด้วย 

 เครื่องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอล (ก) 6 h. (ข) 12 h. (ค) 18 h. (ง) 24 h. และ (จ) ไฮโดร 
 เทอร์มอล 24 h. ไฮโดรไลซิสด้วยกรด 32 wt%   

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.10  กราฟฮิสโตแกรมของเส้นผ่านศูนย์กลางของกระบวนการผลิตเซลลูโลสไมโครไฟเบอร์ด้วย 

 เครื่องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอล (ก) 6 h. (ข) 12 h. (ค) 18 h. (ง) 24 h. และ (จ) ไฮโดร 
 เทอร์มอล 24 h. ไฮโดรไลซิสด้วยกรด 32 wt% (ต่อ)   

(ค) 

(ง) 
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รูปที่ 4.10  กราฟฮิสโตแกรมของเส้นผ่านศูนย์กลางของกระบวนการผลิตเซลลูโลสไมโครไฟเบอร์ด้วย 

 เครื่องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอล (ก) 6 h. (ข) 12 h. (ค) 18 h. (ง) 24 h. และ (จ) ไฮโดร 
 เทอร์มอล 24 h. ไฮโดรไลซิสด้วยกรด 32 wt% (ต่อ)   

 

จากรูปที่ 4.10 แสดงการกระจายตัวของเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยไมโครเซลลูโลสด้วย
กระบวนการใช้เครื่องปฏิกรณ์ความร้อนที่อุณหภูมิ 6, 12, 18 และ 24 h. และ 24 h. ไฮโดรไลซิสด้วย
กรด 32 wt% พบว่าที่ (ก) 6 h. เส้นใยโดยส่วนมากจะอยู่ในช่วง 6 - 10 ไมโครเมตร (ข) 12 h. เส้นใย
โดยส่วนมากจะอยู่ในช่วง 2 - 8 ไมโครเมตร (ค) 18 h. เส้นใยโดยส่วนมากจะอยู่ในช่วง 2 - 8 ไมโครเมตร 
และ (ง) 24 h. เส้นใยโดยส่วนมากจะอยู่ในช่วง 2 - 6 ไมโครเมตร ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อใช้เวลาใน
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลมากขึ นจะท้าให้ขนาดของเส้นใยเล็กลงและขนาดเส้นใยมีการกระจายตัว
มากขึ นในช่วง 0.1 - 6 ไมโครเมตร และ (จ) ไฮโดรเทอร์มอล 24 h. และไฮโดรไลซิสด้วยกรด 32 wt% 
เส้นใยโดยส่วนมากจะอยู่ในช่วง 0.1 - 4 ไมโครเมตร แสดงให้เห็นว่าเส้นใยมีขนาดเล็กลงและมีช่วงการ
กระจายตัวของเส้นใยที่ดีขึ นเมื่อผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรดแล้ว 

 
 
 
 
 

(จ) 
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4.2  กำรเตรียมวัสดุคอมโพสิตจำกพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลสจำก
กำกทะลำยปำล์มเป็นสำรเสริมแรง 
 4.2.1  ลักษณะทางกายภาพของฟิล์มวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไม
โครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11   ผลการเตรียมฟิล์มคอมโพสิต (ก) ฟิล์มพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตบริสุทธิ์ และฟิล์มคอมโพสิตที่

ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงที่อัตราส่วนต่าง ๆ กันคือ
(ข) 1 Wt % (ค) 3 wt % และ (ง) 5 wt % 

 

            เมื่อเตรียมเส้นใยไมโครเซลลูโลส (Cellulose microfiber, CMF) จากกากทะลาย
ปาล์มด้วยกระบวนการต่าง ๆ ได้แก่ กระบวน การฟอกสี กระบวนการอัลคาไลน์โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์
ไฮโดรเทอร์มอลที่เวลาการทดลองต่าง ๆ ได้แก่ 6, 12, 18 และ 24 h. ด้วยสารละลายโพแทสเซียมได-
ออกไซด์ 5 wt% และกระบวนการไฮโดรไลซิส และน้าผลที่ดีที่สุดจากขั นตอนการเตรียมไมโครเซลลูโลส 
คือ อัลคาไลน์โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอลที่เวลา 24 h. และไฮโดรไลซิส 32 wt% จากนั น
น้ามาเตรียมแผ่นฟิล์มคอมโพสิตด้วยกระบวนหล่อขึ นรูปโดยการเติมเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกาก
ทะลายปาล์มในพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต(Poly(butylene succinate), PBS) ที่ปริมาณ 1, 3 และ 5 wt % 
ผลการเตรียมฟิล์มคอมโพสิตแสดงจากรูป 4.11 พบว่า (ก) ผลการเตรียมฟิล์มพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต
บริสุทธิ์ พบว่าลักษณะของชิ นงานที่ได้มีสีขาวค่อนข้างขุ่น แต่ยังสามารถมองเห็นตัวหนังสือและภาพได้
ชัดเจน และฟิล์มคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงที่อัตราส่วน

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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ต่าง ๆ คือ (ข) 1 wt % (ค) 3 wt % และ (ง) 5 wt % ตามล้าดับ เมื่อเพ่ิมปริมาณของเส้นใยไมโคร
เซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มที่เป็นสารเสริมแรงที่อัตราส่วนต่าง ๆ ในการเตรียมฟิล์มคอมโพสิตพอลิ-
บิวทิลีนซัคซิเนตแล้วจะท้าให้ฟิล์มคอมโพสิตที่ได้มีลักษณะเป็นสีขาวขุ่นเพ่ิมมากขึ น ท้าให้ความสามารถ
ในการมองเห็นตัวหนังสือและภาพลดลงตามล้าดับการเพ่ิมปริมาณเซลลูโลส ดังนั นเมื่อปริมาณเซลลูโลส
เพ่ิมขึ นจะท้าให้ลักษณะทางกายภาพของฟิล์มคอมโพสิตที่ได้ขุ่นขึ น 

4.2.2  ผลการวิเคราะห์การทดสอบสมบัติการส่องผ่านแสงของวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิ-
ลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงด้วยเทคนิคการดูดกลืนรังสี
ของสารที่อยู่ในช่วง Ultra violet (UV) และ Visible (VIS) (UV-Vis spectrophotometer) 
 

 

รูปที่ 4.12   ผลการทดสอบสมบัติการส่องผ่านแสงของวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้น
ใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงด้วยเทคนิคการดูดกลืนรังสีของ
สารที่อยู่ในช่วง Ultra violet (UV) และ Visible (VIS) (UV-Visspec- trophotometer) 
 

จากรูปที่ 4.12  แสดงให้เห็นสมบัติการส่องผ่านแสงของฟิล์มพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตและฟิล์ม
วัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสาร
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เสริมแรง 1, 3 และ 5 wt% ความโปร่งใสเชิงแสงและลักษณะที่ปรากฏของสเปกตรัมแสงที่มองเห็น 
(550 นาโนเมตร) คือ 95 %, 68 %, 60 % และ 60 % ตามล้าดับ [52] ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเติมเส้นใย
ไมโครเซลลูโลสลงไปในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตนั นการส่องผ่านแสงของฟิล์มพอลิบิวธิบีนซัคซิเนตจะลดลง
เป็นอย่างมาก เพราะไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มมีลักษณะที่เป็นผลึกมากกว่าพอลิบิวธิลีนซัค-
ซิเนต สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีและผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกที่เมื่อเติมเส้นใย
ไมโครเซลลูโลสลงไปในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตแล้วจะส่งผลให้สายโซ่ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตถูกขัดขวาง
ท้าให้มีส่วนของความเป็นอสัณฐานที่เพ่ิมขึ น และความเป็นผลึกท่ีลดลง 

 4.2.3 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้น
ใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปค
โตรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrometer, FT-IR) 

 

 
 

รูปที่ 4.13  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไม
โครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงทีป่ริมาณต่าง ๆ 
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รูปที่ 4.13 แสดงให้เห็นว่าพอลิบิวธิลีนซัคซิเนต(Poly(butylene succinate), PBS) และวัสดุ
คอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลส(Cellulose microfiber, CMF) จากกาก
ทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงที่ปริมาณต่าง ๆ แสดงลักษณะพีคท่ีคล้ายกันหลายจุด แต่พีค 1,753 cm-1 
ที่มีลักษณะเป็นกลุ่มเอสเตอร์ C=O [53] ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าปฏิกิริยาระหว่างเส้นใยไมโครเซลลูโลส
จากกากทะลายปาล์มและเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต อาจจะส่งผลกระทบต่อการกระจายตัวของกลุ่ม
เอสเตอร์ในพื นที่ผลึกและอสัณฐานของวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโคร
เซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรง ส่วนใหญ่ C=O เป็นส่วนประกอบที่เป็นอสัณฐานและ
อิสระอยู่ในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตบริสุทธิ์ การเติมเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มในปริมาณ
ที่มากขึ นในเมทริกซ์จะจ้ากัดการเคลื่อนที่ของโซ่พอลิเมอร์ซึ่งน้าไปสู่การลดลงของอัตราส่วนของ C=O 
ในวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสาร
เสริมแรง ซึ่งสามารถสังเกตได้จากรูป 4.13 ที่พีค 1,753 1363 และ 1100 cm-1 ที่เมื่อเพ่ิมปริมาณ
เซลลูโลสจาก 1 (PBS/CMF1) เป็น 3 (PBS/CMF3)  และ 5 (PBS/CMF5) wt% ตามล้าดับแล้ว พีคที่
ปรากฏให้เห็นนั นสั่นลงตามล้าดับ จากการเพ่ิมปริมาณเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มที่
จ้ากัดการเคลื่อนที่ของส่วนประกอบ C=O ในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตนั นอาจจะส่งผลให้ความเป็นผลึก
ลดลง และเนื่องจากการเติมปริมาณเซลลูโลสที่น้อยมาก ๆ อาจไม่ส่งผลใด ๆ กับพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตที่
มีองค์ประกอบทางเคมีคล้ายกัน สามารถยืนยันเรื่องความเป็นผลึกได้ด้วยผลจากการการวิเคราะห์ความ
เป็นผลึกด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ 

 4.2.4  ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใย
ไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray 
diffractometer, XRD) 
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รูปที่ 4.14   ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโคร

เซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงที่ปริมาณต่าง ๆ 
  
   จากรูปที่ 4.14 แสดงให้เห็นว่าพีคที่ 16.5° ของเส้นใยไมโครเซลลูโลสถูกก้าหนดให้เป็นอสัณฐาน 
(Amorphous) [53] และพีคที่ 22.5๐  เป็นผลึก (Crystalline) ส้าหรับวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต
ที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงที่ปริมาณต่าง ๆ แสดงจุดยอดพีคใหม่ 
ซึ่งถูกก้าหนดโดยลักษณะพีคของเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มแสดงให้เห็นว่าเส้นใยไมโคร
เซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มถูกโหลดเข้าสู่เมทริกซ์พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตได้ส้าเร็จ โดยพีคที่ 21.8°  แสดง
ถึงการมีอยู่ของเส้นใยไมโครเซลลูโลสในเมทริกซ์ PBS จากต้าแหน่งของจุดสูงสุดที่ 22.5° แสดงให้เห็นว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงในส่วนของผลึก (Crystalline) น้อยมากซึ่งหมายความว่าการเพ่ิมขึ นของเส้นใยไมโครเซลลูโลส
จากกากทะลายปาล์มที่ปริมาณต่าง ๆ แทบที่จะไม่ได้เปลี่ยนโครงสร้างผลึกของวัสดุคอมโพสิตจากพอลิ-
บิวทิลีนซัคซิเนต และเมื่อเพ่ิมปริมาณเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มในปริมาณที่เพ่ิมสูงขึ น
ยังส่งผลให้ยอดพีคที่ 21.8°  และ 22.5° ของวัสดุคอมโพสิตมีค่าเพ่ิมสูงขึ น 
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4.2.5  ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต
ที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงด้วยเทอร์โมกราฟวิเมตริกอนาไลซีส 
(Thermogravimetric Analysis, TGA)  

 

 
 

รูปที่ 4.15   ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้
เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงที่อัตราส่วนต่าง ๆ  
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รูปที่ 4.15  เทอร์โมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีน
ซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงที่อัตราส่วนต่ าง ๆ พบว่าการ
เติมเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มที่ปริมาณต่าง ๆ ส่งผลให้อุณหภูมิในการสลายตัวของ
วัสดุคอมโพสิตมีค่าเพ่ิมสูงขึ น การขยับของอุณหภูมิการสลายตัวที่มีค่าสูงขึ นแสดงให้เห็นว่าปฏิสัมพันธ์
ระหว่างฟิลเลอร์กับเมทริกซ์พอลิเมอร์ดีขึ น [54] จากเส้นโค้ง TGA และ DTG (รูปที่ 4.15) การเพ่ิมขึ น
ของอุณหภูมิในการสลายตัวของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์ม
เป็นสารเสริมแรงที่อัตราส่วนต่าง ๆ อาจเนื่องมาจากเส้นใยไมโครเซลลูโลสที่มีความเป็นผลึกในปริมาณที่
สูง มีคุณสมบัติทนต่อตวามร้อน เมื่อรวมเข้ากับเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตจะช่วยเพ่ิมเสถียรภาพทาง
ความร้อนของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตบริสุทธิ์ให้เพ่ิมสูงขึ น โดยการเติมเส้นใยไมโครเซลลูโลสที่ 1 wt % มี
ผลท้าให้อุณหภูมิเสถียรภาพทางความร้องเพ่ิมสูงขึ นมากกว่าพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตบริสุทธิ์ แต่เมื่อเพ่ิม
ปริมาณเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็น 3 และ 5 wt % ส่งผลให้เสถียรภาพทางความ
ร้อนของวัสดุคอมโพสิตลดลงมาใกล้เคียงกับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตบริสุทธิ์เนื่องจากการเติมเส้นใยไมโคร
เซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มในปริมาณที่ เ พ่ิมสูงขึ นจะท้าให้เกิดการรวมตัวกันเป็นกระจุก 
(Accumulation) [34,37] ของเส้นใยที่อยู่ในวัสดุคอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ส่งผลท้าให้สายโซ่ของ
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตถูกขัดขวางและเกิดการรวมตัวกันที่ไม่ดีของส่วนเมทริกซ์และส่วนเสริมแรง ท้าให้
อุณหภูมิในการสลายตัวของวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกาก
ทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงมีค่าลดลง 
 

4.2.6  ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้
เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิ่ง
แคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter, DSC)  
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รูปที่ 4.16   เทอร์โมแกรมของวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลสจาก

กากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงที่ปริมาณต่าง ๆ 
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ตำรำงที่ 4.3  ผลสมบัติทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโคร
เซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงที่ปริมาณต่าง ๆ ด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์
เรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 

Sample Tm (oC) Tc ( oC) Hm (J/g) Hc (J/g) (%)Xc  

PBS 120.35 83.94 69.63 57.98 63.12 

PBS/CMF1 120.37 88.63 62.47 57.90 56.63 

PBS/CMF3 120.28 88.75 59.24 55.30 53.70 

PBS/CMF5 120.72 89.17 57.59 55.54 52.21 

 
จากรูปที่ 4.16  เทอร์โมแกรมและตารางที่ 4.3 แสดงสมบัติทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิต

จากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงที่ปริมาณต่าง 
ๆ พบว่าการเติมเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิตพอลิบิวธิ-
ลีนซัคซิเนตไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิการหลอมเหลวเมื่อเทียบกับพอลิบิวธิลีนซัคซิเนตบริสุทธิ์ แต่ส่งผลต่อ
อุณหภูมิการเกิดผลึก เพราะเม่ือเติมเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มที่ใช้เป็นสารเสริมแรงใน
ปริมาณที่เพ่ิมขึ นจะส่งผลให้อุณหภูมิในการเกิดผลึกของวัสดุคอมโพสิตนั นสูงขึ น โดยที่อุณหภูมิในการ
เกิดผลึกที่เพ่ิมสูงขึ นจะท้าให้ความเป็นผลึกของวัสดุคอมโพสิตมีค่าลดลงเป็น 56.63 53.70 และ 52.21 
% ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตบริสุทธิ์ที่ 63.12 % จะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณไมโคร
เซลลูโลสค่าความเป็นผลึกลดลงเป็นอย่างมาก เนื่องจากเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มที่
เติมลงในวัสดุคอมโพสิตได้ขัดขวางการเกิดผลึกขณะที่พอลิบิวธิลีน   ซัคซิเนตก้าลังเย็นตัวลง [55] 
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกและผลการวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนที่เมื่อเติมเส้น
ใยไมโครเซลลูโลสลงไปในพอลิบิวทิลีนซัคซิ เนตแล้วจะท้าให้ เกิดการรวมตัวกันเป็นกระจุก 
(Accumulation) [34,37] ของเส้นใยที่อยู่ในวัสดุคอมโพสิตพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ส่งผลให้สายโซ่ของพอ
ลิบิวทิลีนซัคซิเนตถูกขัดขวางท้าให้มีส่วนของความเป็นอสัณฐานที่เพ่ิมขึ น และความเป็นผลึกที่ลดลง แต่
อาจส่งผลให้วัสดุคอมโพสิตที่เติมเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มที่ปริมาณต่าง ๆ มีความ
ยืดหยุ่นสูงขึ นได้ 
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4.2.7  ผลการวิเคราะห์สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของวัสดุคอมโพ-
สิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรง 

 
รูปที่ 4.17   ผลการวิเคราะห์สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของวัสดุคอมโพสิต  

จากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรง 
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รูปที่ 4.17  ผลการวิเคราะห์สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของวัสดุ
คอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรง 
พบว่าผลกระทบของการเติมเส้นใยไมโครเซลลูโลสต่อคุณสมบัติแรงดึงของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตบริสุทธิ์
เกิดขึ นทั งในด้านความต้านทานแรงดึงและการยืดตัวเมื่อขาด โดยที่ความต้านทานแรงดึงของวัสดุคอม-
โพสิตได้รับการปรับปรุงด้วยการเติมเส้นใยไมโครเซลลูโลสที่ 1 wt % ก่อนที่จะลดลงเมื่อเติมปริมาณเส้น
ใยไมโครเซลลูโลสสูงขึ น การปรับปรุงนี เป็นผลมาจากการกระจายตัวและความแข็งแรงที่ดีระหว่างฟิล
เลอร์และเมทริกซ์โพลิเมอร์ ดังนั นปฏิสัมพันธ์ของฟิลเลอร์ – เมทริกซ์จึงท้าให้เกิดการยึดเกาะระหว่าง
เส้นใยไมโครเซลลูโลสและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ความเครียดจะถูกถ่ายโอนไปยังฟิลเลอร์ซึ่งจะปรับปรุง
ความต้านต่อทานแรงดึง ส่งผลให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ น [34] ส้าหรับตัวอย่างที่เติมเส้นใยไมโคร
เซลลูโลสมากกว่า 3 wt% ความต้านทานต่อแรงดึงของวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้น
ใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงลดลงถึง 70 % ความต้านทานแรงดึงที่ลดลงนี 
เกิดจากการรวมตัวกันเป็นกระจุก (Accumulation) [34,37] ของเส้นใยไมโครเซลลูโลสที่อยู่ในวัสดุคอม
โพสิตพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต การรวมตัวเป็นวัสดุคอมโพสิตสามารถเป็นจุดรวมศูนย์ความเค้นและลด
ปฏิสัมพันธ์ของพื นที่ผิวระหว่างเส้นใยไมโครเซลลูโลสและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตซึ่งน้าไปสู่การลดความ
ต้านทานต่อแรงดึง ความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิต 

 ในทางกลับกันการยืดตัวเมื่อขาด (Elongation at break, Eb) ของวัสดุคอมโพสิตลดลงอย่าง
มากเม่ือเติมเส้นใยไมโครเซลลูโลสในเมทริกซพ์อลิบิวทิลีนซัคซิเนต ดังรูปที่ 4.17 และค่า Elongation at 
break มีค่าลดลงเรื่อย ๆ เมื่อปริมาณการเติมเส้นใยไมโครเซลลูโลสเพ่ิมขึ น จะท้าให้พอลิบิวทิลีนซัคซิ-
เนตเปราะมากขึ น โดยที่เส้นใยไมโครเซลลูโลสที่ถูกเติมจะเข้าไปจ้ากัดการเคลื่อนที่ของโซ่ปล้องของพอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนตในระหว่างการทดสอบแรงดึง นอกจากนี ยังได้รับผลกระทบจากสัดส่วนของการกระจาย
ตัวของเส้นใยไมโครเซลลูโลสและปฏิสัมพันธ์ระหว่างฟิลเลอร์และเมทริกซ์ที่เมื่อเพ่ิมปริมาณฟิลเลอร์ใน
ปริมาณที่เพ่ิมสูงขึ นจะส่งผลให้เกิดการรวมตัวกันเป็นกระจุก(Accumulation) ของเส้นใยไมโคร
เซลลูโลสได้ง่ายขึ น 

 โมดูลัสของยัง (Young's modulus) ของวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใย
ไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงมีค่าเพ่ิมขึ น เมื่อเติมเส้นใยไมโครเซลลูโลสจาก
กากทะลายปาล์มที ่1 wt% ดังรูปที่ 4.17 ซึ่งการเติมเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มให้ผลดี
ต่อวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสาร
เสริมแรง การเพ่ิมขึ นของโมดูลัสของยัง (Young's modulus) เมื่อโหลดฟิลเลอร์เพ่ิมขึ นสามารถอธิบาย
ได้จากผลการแข็งตัวที่เพ่ิมขึ นจากฟิลเลอร์ซึ่งเป็นลักษณะทั่วไปของฟิลเลอร์ / พอลิเมอร์คอมโพสิต 
นอกจากนี ดัชนีความเป็นผลึกที่สูงของเส้นใยไมโครเซลลูโลสยังเป็นสาเหตุที่ท้าให้ Young’s modulus 
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เพ่ิมขึ น แต่ค่า Young’s modulus จะลดลงเมื่อปริมาณเส้นใยไมโครเซลลูโลสมากกว่า 1 wt% 
เนื่องจากได้รับผลกระทบจากสัดส่วนของการกระจายตัวของเส้นใยไมโครเซลลูโลสที่ไม่สม่้าเสมอจึงท้า
ให้ได้ปฏิสัมพันธ์ระหว่างฟิลเลอร์และเมทริกซ์ที่ไม่ดี  [34] และนอกจากนี  การรวมตัวกันเป็นกระจุก 
(Accumulation) [34,37] จากการเติมปริมาณเซลลูโลสที่มากกว่า 1 wt% ยังส่งผลให้การจัดเรียงตัว
ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตในวัสดุคอมโพสิตถูกขัดขวางจึงส่งผลให้โมดูลัสของยัง (Young's modulus) มี
ค่าลดลง 

 
 



 
 

 
 

บทท่ี 5 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 
ผลการศึกษาการเตรียมเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์ม ด้วยกระบวนฟอกสี และ

กระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอลที่เวลาต่าง ๆ จากนั นเตรียมวัสดุคอมโพสิต

ระหว่างพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เติมเส้นใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มที่เตรียมได้เป็นสาร

เสริมแรงโดยขึ นรูปด้วยกระบวนการขึ นรูปด้วยการหล่อและท้าการศึกษาสมบัติต่าง ๆ ซึ่งสามารถสรุป

การทดลองได้ดังนี  

 

5.1  สรุปผลกำรทดลอง 
5.1.1  เส้นใยไมโครเซลลูโลสสามารถเตรียมได้จากกระบวนการฟอกสีด้วยโซเดียมคลอไรท์

ร่วมกับกรด และกระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอล ที่อุณหภูมิ 90 ๐C ร่วมกับ

โพแทสเซียมไดออกไซด์ 5 wt% ที่เวลา 6, 12, 18 และ 24 h.  

สมบัติทางกายภาพ แสดงลักษณะเส้นใยไมโครเซลลูโลสที่เตรียมได้มีสีขาว ลักษณะเส้นใยมี

ขนาดเล็กมากเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่า และจากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของกากทะลายปาล์ม  

พบว่าเส้นใยมีขนาดเล็กลงอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากลิกนินและเฮมิเซลลูโลสถูกก้าจัดออกไป และเมื่อเพ่ิม

เวลาในกระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอลรวมถึงการท้าไฮโดรไลซิสส่งผลให้

ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยไมโครเซลลูโลสมีขนาดเล็กลง และมีการกระจายตัวมากขึ นในช่วง 0.1 - 

4 ไมโครเมตร 

สมบัติทางเคมี  จากอินฟาเรดสเปกตรัมแสดงให้ เห็นว่า กระบวนการฟอกสี  และ

กระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอลสามารถก้าจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสได้ และ

เมื่อเพ่ิมเวลาของกระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอลร่วมกับกระบวนการ

ไฮโดรไลซิสด้วยกรด พบการสั่นของพันธะ C-O-C strecthing ที่บ่งบอกถึงการมีอยู่ของเซลลูโลสที่

ชัดเจนขึ น ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกพบว่าเมื่อเพ่ิมเวลาของกระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอล ค่าดัชนีความเป็นผลึกเพ่ิมขึ นเป็น 76.01, 79.39, 81.17 และ 84.68 % 

ตามล้าดับ เนื่องจากลิกนินและเฮมิเซลลูโลสที่ถูกก้าจัดออกไป ท้าให้เกิดการจัดเรียงโครงสร้างใหม่ของ

ส่วนอสัณฐานในเซลลูโลส ท้าให้ค่าดัชนีความเป็นผลึกสูงขึ นและเมื่อน้าเส้นใยไมโครเซลลูโลสที่ได้จาก
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กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่ 24 h. มาผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรดพบว่าค่าดัชนีความเป็น

ผลึกเพ่ิมขึ นจาก 84.68 เป็น 87.63 %  

5.1.2  ผลการศึกษาการเตรียมวัสดุคอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโคร

เซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มที่เตรียม (1, 3 และ 5 wt%) ได้จากกระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอล 24 h. และผ่านการลดขนาดด้วยกระบวนการไฮโดรไลซิสเป็นสารเสริมแรง  

สมบัติทางกายภาพ แสดงลักษณะของชิ นงานที่ได้มีสีขาวค่อนข้างขุ่น เมื่อเพ่ืมปริมาณของเส้น

ใยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มส่งผลให้ฟิล์มคอมโพสิตที่ได้มีลักษณะขุ่นเพ่ิมมากขึ น การส่อง

ผ่านของแสงลดลงเมื่อเพ่ืมปริมาณของเส้นใยไมโครเซลลูโลส 

สมบัติทางเคมี ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีพบว่าการเติมเส้นใยไมโครเซลลูโลสจาก

กากทะลายปาล์มลงในเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตไม่ส่งผลกระทบใด ๆ ต่อวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมได้ 

เนื่องจากปริมาณการเติมที่น้อยมาก ๆ 

สมบัติทางความร้อน การเติมเส้นใยไมโครเซลลูโลสที่ 1 wt% ส่งผลให้อุณหภูมิในการ

สลายตัวของวัสดุคอมโพสิตมีค่าเพ่ิมขึ น อาจเนื่องมาจากเส้นใยไมโครเซลลูโลสที่มีความเป็นผลึกใน

ปริมาณที่สูง มีคุณสมบัติทนต่อตวามร้อน เมื่อรวมเข้ากับเมทริกซ์ PBS จะช่วยเพ่ิมเสถียรภาพทางความ

ร้อนของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตบริสุทธิ์ให้เพ่ิมสูงขึ น สมบัติทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิต เมื่อเติมเส้น

ใยไมโครเซลลูโลสในปริมาณที่เพ่ิมขึ นจะส่งผลให้อุณหภูมิในการเกิดผลึกของวัสดุคอมโพสิตนั นสูงขึ น 

โดยจะท้าให้ความเป็นผลึกของวัสดุคอมโพสิตมีค่าลดลงตามล้าดับ เนื่องจากเส้นใยไมโครเซลลูโลสจาก

กากทะลายปาล์มที่เติมลงในวัสดุคอมโพสิตได้ขัดขวางการเกิดผลึกขณะที่พอลิบิวธิลีนซัคซิเนตก้าลังเย็น

ตัวลง  

สมบัติเชิงกล ผลการวิเคราะห์ความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ได้รับการ

ปรับปรุงด้วยการเติมเส้นใยไมโครเซลลูโลสที่ 1 wt% การปรับปรุงนี เป็นผลมาจากการกระจายตัวและ

ความแข็งแรงที่ดีระหว่างฟิลเลอร์และโพลีเมอร์เมทริกซ์ ความเครียดจะถูกถ่ายโอนไปยังฟิลเลอร์ซึ่ง

ปรับปรุงความต้านต่อทานแรงดึงส่งผลให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ น ก่อนที่จะลดลงเมื่อเติมปริมาณเส้น

ใยไมโครเซลลูโลสสูงขึ น เนื่องจากเกิดการรวมตัวกันเป็นกระจุก (Accumulation) ของเส้นใยไมโคร

เซลลูโลส ค่า Elongation at break มีค่าลดลง เพราะเมื่อเติมเส้นใยไมโครเซลลูโลสเพ่ิมขึ นพอลิบิวทิลีน

ซัคซิเนตจะเปราะมากขึ น โมดูลัสของยัง  (Young's modulus) มีค่าเพ่ิมขึ น เมื่อเติมเส้นใยไมโคร

เซลลูโลสที่ 1 wt% เนื่องจากการแข็งตัวที่เพ่ิมขึ นจากฟิลเลอร์ซึ่งเป็นลักษณะทั่วไปของฟิลเลอร์ / พอลิ-

เมอร์คอมโพสิต นอกจากนี ดัชนีความเป็นผลึกท่ีสูงของเส้นใยไมโครเซลลูโลสยังเป็นสาเหตุที่ท้าให้โมดูลัส
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ของยัง (Young's modulus) สูงขึ น ดังนั นการเติมเส้นใยไมโครเซลลูโลสที่ 1 wt% จะช่วยปรับปรุงให้ 

สมบัติทางความร้อน และสมบัติเชิงกลมีคุณสมบัติที่สูงขึ น  

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1  ศึกษาการผลิตบรรจุภัณฑ์จากวัสดุคอมโพสิตทีใ่ยไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์ม
เป็นสารเสริมแรง 
 5.2.2  ศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมได้ เมื่อใช้พอลิบิวทิลีนซัค-
ซิเนตซึ่งเป็นพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่เติมเส้นใยธรรมชาติอย่างเส้นใยไมโคร
เซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรง 
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ตารางท่ี ก.1  พ้ืนที่ใต้กราฟที่ค านวณได้จาก XRD Pattern ของกากทะลายปาล์ม 

กระบวนการแปรรูปกากทะลายปาล์ม 
ต าแหน่งพีค 

1 2 3 

วัตถุดิบหลัก 377.74 876.46 23.85 

กระบวนการฟอกสี 77.66 289.52 26.95 

กระบวนการ 

อัลคาไลน์ด้วยเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบ 

ไฮโดรเทอร์มอล 

6 ชั่วโมง 235.68 787.13 12.82 

12 ชั่วโมง 211.05 887.58 19.36 

18 ชั่วโมง 200.20 916.90 12.40 

24 ชั่วโมง 144.55 862.50 11.39 

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 24 ชั่วโมง  

และไฮโดรไลซิสด้วยกรด 
113.85 925.31 16.71 

 

ตารางที่ ก.2  แสดงผลการค านวณดัชนีความเป็นผลึก (Crystallinity index ; Crl) จากผล XRD ด้วย

วิธีการหาพ้ืนที่ใต้กราฟ         

กระบวนการแปรรูปกากทะลายปาล์ม 
ต าแหน่งพีค 

Crl (%) 
ผลึก อสัณฐาน 

วัตถุดิบหลัก 876.46 401.60 68.57 

กระบวนการฟอกสี 289.52 104.62 73.45 

กระบวนการ 

อัลคาไลน์ด้วยเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบ 

ไฮโดรเทอร์มอล 

6 ชั่วโมง 787.13 248.50 76.00 

 12 ชั่วโมง  887.58 230.41 79.39 

18 ชั่วโมง 916.90 212.60 81.17 

24 ชั่วโมง 862.50 155.94 84.68 

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 24 ชั่วโมง  

และไฮโดรไลซิสด้วยกรด 
925.31 130.56 87.63 
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 สามารถค านวณร้อยละความเป็นผลึกได้จากสมการของ (Rosa, Rehman, De Miranda, 

Nachtigall and Bica, 2012) ดังสมการนี้ [32], [33] 

% 100%
Areacrystalline

Crystallinity
Areacrystalline amophous
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

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
การค านวณเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยไมโครเซลลูโลส 
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ตารางที่ ข.1  ผลการวิเคราะห์เส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยไมโครเซลลูโลสที่ได้จากการวิเคราะห์ลักษณะ
สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบอบส่องกราดที่ผ่านกระบวนการฟอกสี 
กระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอลที่เวลาต่าง ๆ และผ่าน
กระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรด 

จ านวน 

( เส้น ) 

ขนาดของเส้นใยไมโครเซลลูโลส (ไมโครเมตร) 

6 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง 18 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง ไฮโดรไลซิสด้วยกรด 

1 8.04 6.08 12.54 16.81 6.16 

2 11.02 4.11 5.77 5.42 2.46 

3 9.30 3.94 8.71 7.39 2.90 

4 8.96 4.53 5.77 11.57 4.10 

5 14.17 4.32 11.21 8.74 6.31 

6 9.49 3.44 6.41 4.51 12.19 

7 8.68 3.82 8.19 4.03 6.31 

8 7.62 5.14 6.93 3.36 6.16 

9 7.79 5.27 6.45 6.72 5.89 

10 3.34 3.63 4.08 8.10 5.52 

11 5.38 8.24 2.72 4.25 4.38 

12 9.09 10.68 5.85 4.51 7.40 

13 4.72 12.45 3.96 4.89 3.42 

14 8.02 3.63 4.56 7.24 3.68 

15 6.68 4.11 5.31 8.21 3.99 

16 3.34 12.82 8.22 3.92 8.93 

17 9.86 4.32 8.19 6.20 5.47 

18 8.04 5.40 3.46 5.54 3.68 

19 6.97 6.08 8.27 5.12 6.31 

20 7.47 3.02 6.41 11.09 9.58 
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ตารางที่ ข.1 (ต่อ) ผลการวิเคราะห์เส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยไมโครเซลลูโลสที่ได้จากการวิเคราะห์
ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบอบส่องกราดที่ผ่าน
กระบวนการฟอกสี กระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอล
ที่เวลาต่าง ๆ และผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรด 

จ านวน 

( เส้น ) 

ขนาดของเส้นใยไมโครเซลลูโลส (ไมโครเมตร) 

6 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง 18 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง ไฮโดรไลซิสด้วยกรด 

21 7.79 2.78 12.78 6.62 3.06 

22 10.22 4.11 9.54 6.20 2.74 

23 8.07 5.44 5.85 3.43 2.74 

24 10.37 4.77 11.58 3.92 1.53 

25 6.16 5.44 5.48 2.77 3.42 

26 7.10 2.86 7.23 4.03 3.49 

27 8.26 3.37 3.96 5.54 3.49 

28 6.68 3.63 4.90 2.69 3.06 

29 7.62 4.91 5.48 3.92 4.93 

30 6.88 6.22 4.81 9.14 2.82 

31 5.74 15.55 2.15 6.20 2.46 

32 8.04 4.91 3.66 3.36 2.82 

33 9.30 5.57 3.84 1.50 1.53 

34 12.55 7.55 2.45 4.09 2.46 

35 6.34 9.06 3.04 2.77 3.68 

36 10.44 4.87 4.76 2.85 1.93 

37 6.16 3.94 3.04 2.69 0.68 

38 7.62 5.40 6.41 11.09 9.58 

39 9.49 4.32 6.80 3.36 3.06 

40 5.74 6.22 1.36 3.36 6.20 
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ตารางที่ ข.1 (ต่อ) ผลการวิเคราะห์เส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยไมโครเซลลูโลสที่ได้จากการวิเคราะห์
ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบอบส่องกราดที่ผ่าน
กระบวนการฟอกสี กระบวนการอัลคาไลน์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบไฮโดรเทอร์มอล
ที่เวลาต่าง ๆ และผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรด 

จ านวน 

( เส้น ) 

ขนาดของเส้นใยไมโครเซลลูโลส (ไมโครเมตร) 

6 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง 18 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง ไฮโดรไลซิสด้วยกรด 

41 7.22 9.09 3.96 4.75 9.13 

42 5.38 4.87 5.48 3.92 0.68 

43 9.09 7.55 6.12 5.78 1.53 

44 5.71 3.02 7.75 4.30 0.91 

45 6.71 4.87 4.90 3.36 2.88 

46 11.06 5.44 7.75 1.50 3.49 

47 8.96 5.40 7.60 2.01 0.68 

48 5.38 9.41 5.48 2.42 2.05 

49 9.45 6.75 3.40 6.76 0.68 

50 5.38 12.83 13.13 3.36 11.64 

 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การค านวณผลสมบัติทางความร้อน 
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ตารางที่ ค.1  แสดงผลสมบัติทางความร้อนของวัสดุคอมโพสิทจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใย    
ไมโครเซลลูโลสจากกากทะลายปาล์มเป็นสารเสริมแรงที่ปริมาณต่าง ๆ ด้วยเทคนิคดิฟ
เฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 

Sample Tm (oC) Tc ( oC) Hm (J/g) Hc (J/g) 

PBS 120.35 83.94 69.63 57.98 

PBS/CMF1 120.37 88.63 62.47 57.90 

PBS/CMF3 120.28 87.75 59.24 55.30 

PBS/CMF5 120.72 89.17 57.59 55.54 

 
ตารางท่ี ค.1 แสดงการค านวนเปอร์เซ็นต์การเกิดผลึกของพอลิเมอร์(percent of crystallinity, %Xc )  

Sample Hm  (J/g) Hc (J/g) (%)Xc   

PBS 69.63 57.98 10.56 

PBS/CMF1 62.47 57.90 4.14 

PBS/CMF3 59.24 55.30 3.57 

PBS/CMF5 57.59 55.54 1.85 

 
เปอร์เซ็นต์การเกิดผลึกของพอลิเมอร์ (Percent of crystallinity, %Xc ) หาได้จากสมการ 
 

% 100%
H Hm cXc

H f

  
  
  
 

 

 

โดยที่    Hm   คือ พลังงานที่ใช้ในการสลายผลึก (Heat of fusion (J/g))  

Hc    คือ พลังงานที่ใช้ในการเกิดผลึก (Heat of crystallization (J/g))  

Ho
f   คือ พลังงานที่ใช้ในการสลายผลึกท่ีเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ (Heat of fusion for the 

completely crystalline polymer (J/g)) 53 เมื่อ Ho
f  ของ PBS เท่ากับ 110.3 J/g



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาคผนวก ง 
ข้อมูลดิบสมบตัิความตา้นทานต่อแรงดึง 
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ตารางท่ี ง.1   ข้อมูลดิบผลการวิเคราะห์สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของพอลิ-
บิวทิลีนซัคซิเนต 

Sample Tensile strength (MPa) Elongation at Break (%) Modulus Young's (MPa) 

1 19.52 6.16 753.88 
2 19.83 6.65 661.78 
3 12.96 3.50 539.77 
4 22.39 7.23 659.23 
5 24.87 5.22 928.00 
6 10.91 3.82 40.12 
7 6.60 9.00 243.37 
8 10.77 7.07 440.69 
9 11.80 6.57 530.07 
10 10.27 3.33 555.36 

 
ตารางท่ี ง.2   ข้อมูลดิบผลการวิเคราะห์สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของวัสดุ

คอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลส 1 wt% จากกากทะลาย
ปาล์มเป็นสารเสริมแรง 

Sample Tensile strength (MPa) Elongation at Break (%) Modulus Young's (MPa) 

1 28.43 4.97 2,707.30 
2 52.99 5.07 3,413.00 
3 5.88 2.73 902.16 
4 7.98 2.00 603.08 
5 19.21 2.74 2,462.40 
6 6.87 1.83 481.48 
7 6.17 3.97 279.57 
8 2.49 2.49 388.00 
9 7.03 5.33 407.51 
10 10.74 3.07 481.79 
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ตารางท่ี ง.3   ข้อมูลดิบผลการวิเคราะห์สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของวัสดุ
คอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลส 3 wt% จากกากทะลาย
ปาล์มเป็นสารเสริมแรง 

Sample Tensile strength (MPa) Elongation at Break (%) Modulus Young's (MPa) 

1 4.48 3.88 245.54 
2 5.14 3.74 255.80 
3 4.02 2.91 282.83 
4 3.09 2.32 231.60 
5 7.73 4.12 306.90 
6 3.86 3.14 525.08 
7 3.62 2.49 404.77 
8 7.61 3.24 402.14 
9 5.65 3.34 403.00 
10 7.94 3.73 555.14 

 

ตารางท่ี ง.4   ข้อมูลดิบผลการวิเคราะห์สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของวัสดุ
คอมโพสิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ใช้เส้นใยไมโครเซลลูโลส 5 wt% จากกากทะลาย
ปาล์มเป็นสารเสริมแรง 

Sample Tensile strength (MPa) Elongation at Break (%) Modulus Young's (MPa) 

1 5.45 2.91 439.69 
2 3.09 2.99 254.96 
3 4.05 2.91 345.97 
4 3.95 2.94 283.68 
5 3.83 3.16 266.73 
6 6.46 2.79 326.52 
7 4.12 2.66 418.83 
8 2.16 2.49 365.21 
9 4.86 2.66 431.76 
10 3.83 3.57 368.02 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ผลงานตีพิมพ์เผยแพร ่

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



102 

 



103 

 



104 

 



105 

 



106 

 



107 

 



108 

 



109 

 



110 

 



111 

 



112 

 



113 

 



114 

 



115 

 



116 

 



117 

 



118 

 



119 

 



120 

 



121 

 



122 

 



123 

 



124 

 



125 

 



126 

 



127 

 



128 

 



129 

 

 
 
 

 

 
 
 

 



130 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล  นายปิยะกมล ทองแตง 
วัน เดือน ปีเกิด  12 มกราคม 2538 
ที่อยู ่  87 หมู่ 1 ต าบลห้วยแร้ง อ าเภอเมือง จังหวัดตราด 23000 
การศึกษา  ปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมเคมี         

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
ประสบการณ์การท างาน  สหกิจศึกษา ณ Enkei Thai Molding Co., Ltd. (4 เดือน) 
เบอร์โทรศัพท์  094-6962894 
อีเมล์  ton.piyakamon@gmail.com 
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