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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเส้นใยจากมูลม้าและเส้นใยจากมูลช้าง
ส าหรับใช้เป็นสารเสริมแรงในวัสดุเชิงประกอบเส้นใยจากมูลม้าและช้างนั้นเป็นเส้นใยที่ผ่านการปรับ
สภาพผิวโดยกระบวนการย่อยของสัตว์ซึ่งไม่ผ่านกระบวนการทางเคมี ซึ่งเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจส าหรับ
กระบวนการผลิตที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

เส้นใยจากมูลม้า (Horse manure fiber; HMF) และมูลช้าง (Elephant manure fiber; 
EMF) ถูกเตรียมโดยการน ามาล้าง อบให้แห้ง แยกขนาดผ่านตะแกรงร่อน และน าเส้นใยที่ได้มาปรับ
สภาพผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (4% w/w) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (Treated horse 
manure fiber; THMF, Treated elephant manure fiber; TEMF)  หญ้าเนเปียซึ่งเป็นหนึ่งในชนิด
ของอาหารม้าและช้างถูกน ามาเป็นตัวอย่างเส้นใยก่อนผ่านกระบวนการย่อยในกระเพาะอาหารของสัตว์
ทั้ง 2 ชนิด (Natural Fiber; NF)  สมบัติทางเคมีของเส้นใย NF, HMF, EMF, THMF และ TEMF ถูก
ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชั่นด้วยเทคนิค FT-IR spectroscopy และศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-Ray 
Diffraction  พบว่าปริมาณเซลลูโลสของเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว (THMF, TEMF) มีปริมาณสูง
กว่าเส้นใยจากมูลสัตว์ (HMF, EMF) เล็กน้อย และมีปริมาณสูงกว่าเส้นใย NF ตามล าดับ เมื่อศึกษา
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่าผิวของเส้นใย HMF, 
EMF, THMF และ TEMF มีความขรุขระใกล้เคียงกัน  เส้นใยจากมูลม้าและมูลช้าง (HMF, EMF)           
มีศักยภาพที่จะใช้เป็นสารเสริมแรงในวัสดุเชิงประกอบซึ่งสามารถลดการปรับปรุงผิวด้วยสารละลายด่าง 
โดยมูลสัตว์ทั้ง 2 ชนิด ถูกน ามาผสมกับพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ในสัดส่วน 10, 
20, 30, 40 และ 50 phr ด้วยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง และขึ้นรูปเป็นแผ่นโดยเครื่องอัดเบ้าแบบไฮ
ดรอลิค ผลจากการทดสอบเชิงกลพบว่าค่ามอดุลัสของยังก์ เพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของเส้นใยที่เพ่ิมขึ้น      
โดยความต้านทานต่อแรงกระแทกและความแข็งเกร็ง มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างไม่มีนัยส าคัญ  

ดังนั้นเส้นใยจากมูลสัตว์จึงเป็นทางเลือกส าหรับใช้เป็นสารเสริมแรงในวัสดุเชิงประกอบที่มี
กระบวนการเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

ค าส าคัญ  มูลม้า มูลช้าง การปรับสภาพผิวด้วยด่าง เส้นใยเซลลูโลส เส้นใยธรรมชาติ 
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ABSTRACT 

This research aimed to study the physical and chemical properties of horse 
manures fibers (HMF) and elephant manures fibers (EMF) to use as reinforcement fiber 
in composites. Fiber from horse and elephant manures was treated by digestion 
process without chemical process which is environmental friendly.  

The horse manure fiber (HMF) and elephant manure fiber (EMF) were washed, 
dried, and sieved. The cleaned HFM and EFM were treated by sodium hydroxide 
solution (4 % w/w) for 24 hrs. Napier grass fiber, feeding resource for both horse and 
elephant, was selected as a sample fiber before digestion process in the stomachs of 
two animals. (Natural Fiber; NF)   The functional group and crystallinity of NF, HMF, 
EMF, treated HMF (THMF) and treated EMF (TEMF) were characterized by FT-IR 
spectroscopy and X-Ray diffractometer, respectively. The amount of cellulose of 
treated fiber (THMF, TEMF) was a little bit higher than fiber from animal manual (HMF, 
EMF) and higher than NF, respectively. Surface morphology was studied by scanning 
electron microscopy. The surface roughness was observed on HMF, EMF, THMF and 
TEMF surface. Thus, HMF and EMF have potential to be used as a natural treated fiber 
by reducing an alkali treatment process. To study the possibility of using animal 
manure fiber as reinforcement in polypropylene (PP) and high density polyethylene 
(HDPE), HFM and EFM were mixed with polymer matrix (10, 20, 30, 40 and 50 phr) by 
two roll mills and fabricated by compression molding. The mechanical properties of 
animal manure fiber/polymer composite were studied. The Young’s modulus of 
composite increased with increasing amount of animal manure fiber. However, the 
amount of fiber did not affect the hardness and impact strength of composite. 

Therefore, manure fiber is an alternative for being used as reinforcing agent in 
environmentally friendly composite. 

Keywords: horse manure, elephant manure, alkali treatment, cellulose fiber, natural fiber 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
วิทยานิพนธ์นี้มุ่ งเน้นที่จะศึกษาผลของการเติมเส้นใยจากมูลม้า และมูลช้างซึ่ งผ่าน

กระบวนการปรับปรุงพ้ืนผิวโดยกระบวนการธรรมชาติในสัตว์ ส าหรับใช้เป็นเส้นใยในวัสดุคอมโพสิตใน
วัสดุเนื้อเทอร์โมพลาสติกหลายประเภท  เพ่ือสร้างต้นแบบวัสดุที่ เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและใช้
กระบวนการที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม  
1.1   ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ   

ปัจจุบันวัสดุธรรมชาติ มีบทบาทส าคัญในการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบหรือเรียกอีกอย่างว่าวัสดุ
คอมโพสิต (Composite material) [1-6] เพ่ือผลิตชิ้นส่วนอุตสาหกรรมบางชนิดให้สามารถใช้งานได้
เทียบเท่ากับวัสดุเสริมแรงด้วยเส้นใยสังเคราะห์ เช่น เส้นใยแก้ว เส้นใยคาร์บอน [7,8] ซึ่งเส้นใย
สังเคราะห์นั้นมีต้นทุนและใช้เชื้อเพลิงในการผลิตค่อนข้างมาก ท าให้ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) มากตามไปด้วย ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมในอากาศ ดังนั้นจึงได้ศึกษาการขึ้นรูปคอมโพสิต 
เพ่ือที่จะสามารถเลือกใช้วัสดุจากธรรมชาติประเภทต่างๆ อาทิ เช่น เส้นใยมะพร้าว  (Coir fibers) เส้น
ใยสับปะรด (Pineapple fibers)  เส้นใยปอ (Sisal fibers) เส้นใยอะรามิด (Aramid fibers) [9-11] มา
ท าการขึ้นรูปวัสดุ เพ่ือต้องการพัฒนาและขจัดปัญหาในข้อจ ากัดการน าวัสดุธรรมชาติมาใช้ให้สามารถ
ผลิตชิ้นส่วนได้สมบัติเชิงกลตรงตามที่อุตสาหกรรมการผลิตต้องการ  โดยมีปัจจัยที่จะต้องพิจารณาที่
ส าคัญได้แก่ ความแข็งแรงทนทานต่อการดัดงอ รอยแตกแยก เสียหายจากการกัดกร่อนอันเกิดจาก
ความชื้น โดยสมบัติเหล่านี้ควรมีค่าเทียบเท่าหรือมากกว่าวัสดุสังเคราะห์ สามารถลดต้นทุนในการผลิต 
สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อม [12-13] 
ปัจจุบันมีการใช้วัสดุคอมโพสิตในอุตสาหกรรม เช่น ชิ้นส่วนยานยนต์ พาหนะอากาศยานอุปกรณ์กีฬา
การแข่งขัน อุปกรณ์สวมใส่ ชุดเกราะ วัสดุก่อสร้าง โครงสร้างอาคาร เนื่องจากสภาพปัญหาสิ่งแวดล้อม
และมลพิษท าให้หน่วยงานองค์กรต่างๆ ให้ความส าคัญกับสิ่งแวดล้อมมากขึ้น ผลจากสภาวะของโลกที่
เปลี่ยนแปลงไป การน าวัสดุจากธรรมชาติมาใช้จึงมีบทบาทเพ่ิมมากขึ้น วัสดุจากเส้นใยธรรมชาติ เป็น
แนวทางที่ส าคัญถูกน ามาใช้เป็นวัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิต (Polymer composite) แบ่งชนิดของวัสดุพอ
ลิเมอร์คอมโพลิตที่ใช้งานอุตสาหกรรมได้ 2 ประเภท  
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1. คอมโพสิตจากวัสดุสังเคราะห์ ได้แก่ เส้นใยที่มนุษย์สังเคราะห์ข้ึนจากสารอนินทรีย์หรือ
สารอินทรีย์ใช้ทดแทนเส้นใยจากธรรมชาติ แบ่งเป็น 3 ประเภท 

1.1 เส้นใยพอลิเอสเตอร์ เช่น เทโทรอน ใช้บรรจุในหมอน เพราะมีความฟูยืดหยุ่นไม่เป็น
อันตรายต่อผิวหนัง ส าหรับดาครอน (Dacron) เป็นเส้นใยสังเคราะห์พวกพอลิเอสเทอร์อีกชนิดหนึ่ง ซึ่ง
เรียกอีกชื่อหนึ่งว่า Mylar มีประโยชน์ท าเส้นใยท าเชือก และฟิล์ม 

1.2  เส้นใยอะคริลิก เช่น ออร์ใช้ในการท าเสื้อผ้า ผ้านวม ผ้าขนแกะเทียม ร่มชายหาด 
หลังคากันแดด ผ้าม่าน พรม เป็นต้น 

1.3 เซลลูโลสแอซีเตด เป็นพอลิเมอร์ที่เตรียมได้จากการใช้เซลลูโลสท าปฏิกิริยากับกรดอ
ซิติกเข้มข้น โดยมีกรอซัลฟูริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา การใช้ประโยชน์จากเซลลูโลสอะซีเตด เช่น ผลิตเป็น
เส้นใยอาร์แนล 60 ผลิตเป็นแผ่นพลาสติกที่ใช้ท าแผงสวิตช์และหุ้มสายไฟ 

 
2. คอมโพสิตจากวัสดุธรรมชาติ เช่น เส้นใยยูคาลิปตัส ใยกัญชง หญ้าแฝก ใยไผ่ เส้นใยจากไม้

ยางพารา ใยปอ ป่านศรนาราย์ เส้นใยผักตบชวา ใยสับปะรด ใยกล้วย เป็นต้น   วัสดุคอมโพสิตที่
เสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติ (Natural fiber reinforced composite) เป็นอีกหนึ่งวัสดุที่ได้รับความ
สนใจในยุค Circular economy ส าหรับการน าไปใช้เป็นวัสดุที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เช่น การท าไม้
เทียมคอมโพสิตพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแน่นต่ าเชิงเส้นคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยมะพร้าว [14]  
การท าโฟมคอมโพสิตพอลิยูรีเทนโฟมผสมเส้นใยจากธรรมชาติ [15] และยางคอมโพสิตเส้นใยปอ
กระเจาะ [16] เป็นต้น 

ด้วยความไม่เข้ากันจากโครงสร้างทางเคมีของเส้นใยธรรมชาติและวัสดุเนื้อเทอร์โมพลาสติก 
ท าให้ต้องมีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยวิธีต่างๆ ได้แก่ แต่วิธีที่นิยมที่สุดคือวิธี Alkalization ซึ่งกระบวนการ
เหล่านี้จะเพ่ิมสมบัติระหว่างเส้นใยและวัสดุได้  กระบวนการปรับปรุงด้วยวิธี Alkalization นั้น การปรับ
สภาพเส้นใยด้วยด่างมักใช้ NaOH ซึ่งช่วยปรับสภาพเส้นใยธรรมชาติโดยการ ก าจัดลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลส ซึ่งมีโครงสร้างเป็นอสัณฐาน (Amorphous) ท าหน้าที่ยึดเกาะ เซลลูโลสมีโครงสร้างเป็นผลึก
ไว้ นอกจากนี้ยังท าลายพันธะระหว่างโมเลกุลของเซลลูโลสช่วยให้ เส้นใยกระจายตัวดีขึ้น โดยปฏิกิริยาที่
เกิดข้ึน คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่หมู่เอสเทอร์ที่ลิกนิน ท าให้โครงสร้างของลิกนินเล็กลงและเปลี่ยนไปไฮ
ดรอกซิล (hydroxyl group) และคาร์บอกซิล (carboxyl group) ซ่ึงมีความสามารถในการละลายน้ าได้
ดีขึ้น นอกจากนี้ยังเข้าไปท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่หมู่ไฮดรอกซิลระหว่างโมเลกุลของ เฮมิเซลลูโลส และ
เซลลูโลสด้วย ท าให้เฮมิเซลลูโลสละลายออกมาและเส้นใยเซลลูโลสกระจายตัวออก[17,18] แต่อย่างไรก็
ตาม การใช้สารเคมีในกระบวนการนั้นก็เป็นการสร้างมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม และเป็นการเพ่ิมต้นทุนใน
การจัดการสารเคมี   

กระบวนการย่อยในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมที่กินพืชนั้น สามารถปรับปรุงผิวของเส้นใยได้เช่นกัน 
อีกทั้งเป็นกระบวนการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยกระบวนการธรรมชาติ การน าเส้นใยจากมูลสัตว์เลี้ยงลูกด้วย
นมจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจในงานคอมโพสิต เนื่องจากลดกระบวนการที่ไม่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม
ออกไปในการปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยธรรมชาติ 
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ม้าและช้างเป็นสัตว์ที่มีการเลี้ยงในประเทศไทย และการใช้มูลในเชิงการค้ายังไม่เป็นที่นิยม ท า
ให้ผู้เลี้ยงไมต่้องเสียเงินในการจัดการมูลเหล่านั้น และเป็นการน ามูลม้าและมูลช้างมาใช้ประโยชน์ จึงถือ
ว่าเป็นการเพ่ิมมูลค่าและลดค่าใช้จ่ายในการบริหารจัดการด้านสิ่งแวดล้อมด้วย 

มูลม้าจัดเป็นมูลที่มีเส้นใยสูงเนื่องจากม้าจัดเป็นสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมที่กินพืชที่มีกระเพาะเดี่ยว 
(Single stomach) มีการย่อยสลายภายในกระเพาะเพียง 50 เปอร์เซ็นต์  และมีขนาดที่เล็กมาก และ
ช้างเป็นสัตว์ที่มีกระเพาะอาหารสองกระเพาะ แต่สามารถย่อยอาหารได้แค่ 40  เปอร์เซ็นต์  จึงท าให้
ยังคงเหลือเส้นใยอยู่ภายในมูลม้า และมูลช้างเป็นจ านวนมาก จึงเป็นอีกทางเลือกท่ีจะน าเส้นใยที่ได้จาก
มูลม้าและมูลช้างมาผสมลงในพลาสติก เพ่ือเพ่ิมสมบัติเชิงกลให้กับพลาสติกในการน าไปใช้หรือท าเป็น
ผลิตภัณฑ์ เทอร์โมพลาสติกประเภทพอลิโอเลฟิน เช่น พอลิโพรพีลีน (Polypropylene, PP) และพอลิ
เอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE)  เป็นพลาสติกที่มีการใช้อย่าง
แพร่หลายในชีวิตประจ าวัน เช่น กล่องเครื่องมือ กระเป๋า ปกแฟ้มเอกสาร กล่องและตลับเครื่องส าอาง 
กล่องบรรจุอาหาร อุปกรณ์ของรถยนต์ เครื่องใช้ในครัวเรือน ดังนั้นขยะจากพอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูง และสามารถปรับปรุงสมบัติให้ดีขึ้นส าหรับเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ที่เหมาะสมได้ด้วยการ
เติมสารเติมแต่งหรือสารเสริมแรงลงไป ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษาการใช้เส้นใยที่ได้จากมูล
ม้าและมูลช้างน ามาเสริมแรงในพลาสติกพอลิโพรพีลีน (Polypropylene, PP) และพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่ น สู ง  (High Density Polyethylene, HDPE)  รวมถึ งการศึ กษ าความคุ้ ม ของค่ าท าง
เศรษฐศาสตร์เพื่อเป็นแนวทางในการขึ้นรูปวัสดุที่เป็นมิตรต่อส่งแวดล้อม 

1.2  วัตถุประสงค์ 
1.2.1  เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติทางเคมีและกายภาพของเส้นใยที่ไม่ผ่านกระบวนการ

ปรับปรุงพ้ืนผิว เส้นใยจากมูลสัตว์ (ม้าและช้าง) และเส้นใยมูลสัตว์ (ม้าและช้าง) ที่ผ่านการปรับปรุง
พ้ืนผิวด้วยวิธี Alkalization  

1.2.2  เพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตของปริมาณเส้นใยมูลม้าและช้างที่เติมในเมท
ริกซ ์

1.2.3  เพ่ือศึกษาผลของเมทริกซ์ต่อวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยจากมูลสัตว์ (ม้าและ 
ช้าง) 
 
 
1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 

1.3.1  เตรียมเส้นใยที่เป็นอาหารสัตว์ (เส้นใยที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงพื้นผิว) เส้นใยจาก
มูลสัตว์ (ม้าและช้าง) และเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยวิธี Alkalization ด้วยสารละลาย 
Sodium Hydroxide ที่ความเข้มข้น 2 4 6 8 10 % w/w เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง 

1.3.2  ขึ้นรูปวัสดุคอมโพสิตแบบเส้นใยสั้นจากเส้นใยมูลม้า และมูลช้างเสริมแรงในพอลิโพรพี
ลีน (Polypropylene, PP) และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE)  
ปริมาณการเติมเส้นใยโดย 10 20 30 40 50 phr 
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1.3.3  ตรวจสอบโครงสร้างระดับจุลภาคของวัสดุคอมโพสิตเส้นใยมูลม้า และมูลช้างเสริมแรง
ในพอลิ โพ รพิ ลี น  (Polypropylene, PP) และพอลิ เอทิ ลี น ความหนาแน่ นสู ง (High Density 
Polyethylene, HDPE) 

1) ต ร ว จ ส อ บ ด้ ว ย เท ค นิ ค  Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR 
Spectroscopy) 

2)  ตรวจสอบด้วยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) 
    3)  ตรวจสอบด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM)  
1.3.4 ทดสอบสมบัติทางกลวัสดุคอมโพสิตเส้นใยมูลม้า และมูลช้างเสริมแรงในพอลิโพรพีลีน  

(Polypropylene, PP) และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE)  
1)  ทดสอบแรงดึง ASTM D 638 
2)  ทดสอบแรงกระแทก ASTM D 256 Izod 
3)  ทดสอบความแข็ง ASTM D 2240 
 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1  ได้วัสดุคอมโพสิตที่ใช้พอลิโพรพิลิน และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง เป็นวัสดุเนื้อพ้ืน

และเส้นใยมูลม้าและมูลช้างท าหน้าที่วัสดุเสริมแรง 
1.4.2  ได้รู้สภาวะการขึ้นรูปเทอร์โมพลาสติกเพ่ือให้ได้วัสดุคอมโพสิตจากเส้นใยมูลม้าและมูล

ช้างเสริมแรงในวัสดุเนื้อพ้ืนพอลิโพรพิลิน และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
1.4.3  ได้รู้สมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิตจากเส้นใยมูลม้าและมูลช้างเสริมแรงในวัสดุเนื้ อ

พ้ืนพอลิโพรพิลิน และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 



 
 

บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
เพ่ือศึกษาผลของเส้นใยที่ได้จากมูลสัตว์ (ม้าและช้าง) ต่อวัสดุคอมโพสิต เพ่ือเป็นแนวทางใน

การด าเนินงานรวมทั้งเป็นแนวทางส าหรับการวิเคราะห์ผลการทดลองของการขึ้นรูปวัสดุคอมโพสิตแบบ
เส้นใยสั้นจากเส้นใยมูลม้าและมูลช้าง เสริมแรงในพอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ด้วย
กระบวนการอัดขึ้นรูป โดยมีรายละเอียดดังนี้  
 
2.1.  เส้นใยจากธรรมชาติ  

เส้นใยจากธรรมชาติโดยทั่วไปจะมีองค์ประกอบ คือ เซลลูโลส, เฮมิเซลลูโลส, ลิกนิน, เพคติน, 
แวกซ ์โดยมีองค์ประกอบหลักเป็นเซลลูโลส  
เซลลูโลส (Cellulose) เป็นองค์ประกอบหลักของเนื้อเยื่อในเส้นใยธรรมชาติมีสมบัติที่ แข็งแรง มี
โครงสร้างเส้นใยที่ เสถียร  โดยเป็นสารประกอบพอลิแซคคาไรด์  (Polysaccarides) สายตรงที่
ประกอบด้วยมอนอเมอร์คือ กลูโคส (C6H12O5)n เชื่อมต่อกันด้วย พันธะเบต้า-1,4-ไกลโคไซดิก (β1,4-
glycosidic bond) ประกอบด้วยหน่วยย่อยประมาณ  1,000-10,000 โมเลกุล ในแต่ละหน่วยจะพบ
หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) 3 หมู่ ท าให้เกิดพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุล และ 1 หมู่ ที่เหลือ
ท าพันธะกับโมเลกุลข้างเคียง [19] โครงสร้างของเซลลูโลสมีความเป็นผลึกสูงมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็น
ระเบียบ มีอุณหภูมิหลอมตัวสูง จึงมักสลายตัวก่อนถึงอุณหภูมิหลอมตัวมีความสามารถในการละลายต่ า
เฮมิเซลลูโลส (Hemicelullose) มีโครงสร้างและองค์ประกอบคล้ายเซลลูโลส แต่ประกอบของเฮมิ
เซลลูโลสส่วนใหญ่คือ น้ าตาล โมเลกุลเดี่ยวหลายชนิด เช่น กลูโคส กาแลกโตส แมนโนส ไซโลส และอะ
ราบิโนส โดยจะมีโครงสร้างเป็นโซ่ที่มีกิ่งมากมาย จึงมักมีลักษณะเป็นอสัณฐานและมีน้ าหนักเบากว่า
เซลลูโลส 10-100 เท่า ซึ่งเฮมิเซลลูโลสในพืชแต่ละชนิดมีโครงสร้างที่แตกต่างกัน[20]  
ลิกนิน  (Lignin) มีโครงสร้างแบบอสัณฐานเกิดจากพันธะของโคพอลิ เมอร์ของฟีนิลโพรเพน 
(Pcoumaryl, coniferyl and sinapyl alcohol)  พบมากในพืชตระกูลหญ้า ส่วน Coniferyl alcohol 
จะพบมากในพืชใบแคบ (Softwood) ประมาณ 26-32 เปอร์เซ็นต์ และพืชใบกว้าง (Hardwood) 
ประมาณ 20-28 เปอร์เซ็นต์ และ Sinapyl alcohols จะพบมากในพืชใบกว้าง[21,22] ท าหน้าที่เป็น
เสมือนกาวที่ติดเส้นใยเซลลูโลสไว้กับส่วนประกอบอื่นๆ ท าให้มีสมบัติไม่ละลายน้ า การก าจัดหรือการ 

แยกเส้นใยออกจากลิกนินท าได้โดยใช้สารเคมี เป็นตัวท าละลาย ซึ่งภายหลังการท าปฏิกิริยา
ด้วยสารเคมีเมื่อลิกนินถูกก าจัดออกไป เส้นใยจะมีพ้ืนที่ภายในโครงสร้างเพ่ิมขึ้นมีโอกาสในการท า
ปฏิกิริยาในกระบวนการต่างๆ มากขึ้น [23]   
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างเส้นใยจากธรรมชาติ 
ที่มา : http://asp.plastics.or.th:8001/files/article_file/20181016080740u.pdf 
 

2.2  วิธีการดัดแปลงพื้นผิวของเส้นใยธรรมชาติ 

โดยทั่วไปเส้นใยจากธรรมชาติจะไม่สามารถเข้ากับเนื้อของเมทริกซ์ได้ จึงต้องมีการดัดแปลง
พ้ืนผิวของเส้นใยเพ่ือให้สามารถเข้ากันได้กับเมทริกซ์ ในการปรับสภาพผิวของเส้นใยจะมีด้วยกันหลาย
วิธี จะแบ่งออกเป็นสองวิธีหลักๆ คือการปรับสภาพผิวทางเคมี และการปรับสภาพผิวทางกล  

2.2.1  การดัดแปลงพ้ืนผิวเส้นใยด้วยวิธีการทางเคมี (Chemical methods)  

2.2.1.1  การปรับสภาพผิวด้วยอัลคาไลน์ (Alkaline treatment) อัลคาไลน์ทรีทเมนท์ 
เป็นการดัดแปลงพ้ืนผิวเส้นใยธรรมชาติด้วยสารอัลคาไลน์ที่มีฤทธิ์เป็นด่างแก่  เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(Sodium hydroxide) หรือโซดาไฟ (NaOH)  ซึ่งสารอัลคาไลน์จะเปลี่ยนแปลงและท าลายการจัดเรียง
ตัวของโครงสร้างผลึกเซลลูโลสลง ท าให้ง่ายต่อการแทรกซึมทางเคมีอีกทั้งยังท าลายพันธะไฮโดรเจนใน
โครงสร้างโครงข่าย (Network structure) ท าให้ความหยาบของพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้นในบริเวณอสัณฐานใน
เซลลูโลส โมเลกุลจะถูกแยกออกจากกันและช่องว่างนั้นจะถูกเติมเต็มด้วยโมเลกุลของน้ าหมู่ไฮดรอกซิล 
(OH) ที่ไวต่อปฏิกิริยาในโมกุลของสารอัลคาไลน์จะแตกตัวออกจากนั้นจะท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของน้ า 
(H-OH) และหลุดออกจากเส้นใย โดยโมเลกุลที่เหลืออยู่จะก่อตัวเป็นหมู่เซลล์เส้นใย O-Na (Fiber-cell-
O-Na groups) ระหว่างสายโซ่โมเลกุลเซลลูโลส [24] เป็นผลท าให้หมู่ไฮโดรฟิลลิกไฮดรอกซิลลดลง อีก
ทั้งยังช่วยก าจัดบางส่วนของเฮมิเซลลูโลส , ลิกนิน, เพกทิน, แวกซ์, และน้ ามันบนผิวเส้นใย [25,27] 
นอกจากนี้ยังช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวประสิทธิผลของเส้นใย [28] แต่หากความเข้มข้นของอัลคาไลน์มีค่าสูงเกิน
กว่าค่าที่เหมาะสมจนท าให้เกิดการกัดเซาะโครงสร้างที่มากเกินไปเป็นผลท าให้เกิดความเสียหายให้กับ
เส้นใยและท าให้ความแข็งแรงของเส้นใยลดลง [29,30]  

 

http://asp.plastics.or.th:8001/files/article_file/20181016080740u.pdf


 
 

 
20 

 

2.2.1.2  การปรับสภาพผิวด้วยโซเดียมคลอไรท์ (Sodium chlorite treatment) 

 โซ เดี ยมคลอไรท์  (NaCIO) ถูกใช้ ส าหรับการฟอก (Bleaching) เส้ น ใยใน
สารละลายกรดโดย NACIO จะถูกปรับสภาพความเป็นกรดและปลดปล่อยกรดคลอรัส (HCIO, 
Chlorous acid) ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) และฟอร์มตัวเป็นคลอรีนไดออกไซด์ 
(Chlorine dioxide: CIO) ซึ่ง CIO จะช่วยก าจัดลิกนินออกจากเส้นใยอีกทั้งยังท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮโดร
ฟิลลิกไฮดรอกซิลของเฮมิเซลลูโลส [31] ท าให้ความชื้นถูกก าจัดออกและเพ่ิมความไม่ชอบน้ าให้กับเส้น
ใยหลังจากการก าจัดลิกนิน (Delignification) เส้นใยจะมีความยืดหยุ่นมากขึ้น (More flexible) และมี
สมบัติความแข็งตึงต่ าลง  

2.2.1.3  การปรับสภาพผิวด้วยกรดสเตียรกิ (Stearic acid treatment)  

ในสารละลายเอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol solution) ถูกใช้ส าหรับการ
ดัดแปลงพ้ืนผิวเส้นใยโดยหมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl groups) ของกรดสเตียริกจะท าปฏิกิริยากับหมู่
ไฮโดรฟิลลิกไฮดรอกซิลของเส้นใยและท าให้เส้นใยมีสมบัติความต้านทานน้ าเพ่ิมขึ้นโดยการทรีทเมนท์นี้
ท าให้ส่วนของโครงสร้างที่มีลักษณะไม่เป็นผลึก (Non-crystalline) เช่น เพกทิน แวกซ์ ไขมัน และสสาร
อ่ืน ๆ บนผิวของเส้นใยถูกก าจัดออกท าให้เส้นใยที่มัดตัวกันเป็นกลุ่มๆ แตกกระจายออกเป็นเส้นใยขนาด
เล็ก ๆ [32,33] ท าให้เกิดการยึดเกาะที่อินเตอร์เฟซได้ดีกว่าและท าให้คุณสมบัติของคอมโพสิทดีขึ้น  

 2.2.2  การดัดแปลงพ้ืนผิวเส้นใยด้วยวิธีการทางกล (Physical methods)  

วิธีการดัดแปลงพ้ืนผิวทางกลรวมถึงการรีดการผ่านกระบวนการทางความร้อน (Thermal treatment) 
ซึ่งวิธีการดัดแปลงพ้ืนผิวเส้นใยทางกลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและสมบัติพ้ืนผิวของเส้นใย
และมีอิทธิพลต่อการสร้างพันธะระหว่างเส้นใยกับเมทริกซ์พอลิเมอร์ซึ่งวิธีการทางกล นั้นไม่ได้
เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของเส้นใย แต่อย่างใดโดยวิธีการดัดแปลงพ้ืนผิวทางกลจะช่วยท าให้การยึด
เกาะกันระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ดีขึ้นวิธีการดัดแปลงเส้นใยทางกลมีหลายวิธี ได้แก่  

2.2.2.1   การปรับสภาพผิวด้วยโคโรนา (Corona treatment) โคโรนาทรีทเมนท์เป็น
วิธีการดัดแปลงพ้ืนผิวเส้นใยทางกลโดยพลาสมาโคโรนาถูกสร้างขึ้นจากการจ่ายไฟฟ้าศักย์สูงให้แก่
อิเล็กโทรดปลายแหลม (Tips) การประยุกต์โคโรนาลงไปบนพ้ืนผิวของเส้นใยที่เป็นหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้วช่วย
ปรับปรุงคุณสมบัติความชอบน้ าของเส้นใยการปรับปรุงสมบัติทางกลของคอมโพสิทระหว่าง เส้นใย 
เพ่ิมข้ึนร้อยละ 30 [35] 

2.2.2.2  การปรับสภาพผิวด้วยพลาสมา (Plasma treatment)  

เป็นวิธีการดัดแปลงพ้ืนผิวเส้นใยทางกลที่คล้ายกับโคโรนาทรีทเมนท์ท าได้โดยการสร้างประจุขึ้นบน
พ้ืนผิวของวัสดุการดัดแปลงพ้ืนผิวของวัสดุนั้นขึ้นอยู่กับชนิดและธรรมชาติของแก๊สที่ใช้ อนุมูลอิสระที่ไว
ต่อปฏิกิริยา (Reactive free radical) และหมู่ฟังก์ชันซึ่งสามารถสร้างขึ้นได้โดยที่พลังงานพ้ืนผิว
สามารถเพ่ิมข้ึนหรือลดลงก็ได้ซึ่งจะท าให้เกิดการเชื่อมโยงข้ามพ้ืนผิว (Surface cross-linking) เส้นใยจะ
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มีลักษณะพ้ืนผิวที่สะอาด ช่วยท าให้การยึดเกาะระหว่างเส้นใยกับเมทริกซ์ดีขึ้นส่งผลให้สมบัติทางกลคือ
ความแข็งตึงของชิ้นงานดีขึ้น [36] 

2.3  มูลม้า  
ม้าเป็นสิ่งที่มีชีวิตที่ใช้เวลาในแต่ละวันไปกับการกินมากถึง 16-20 ชั่วโมง อาหารที่ม้าได้รับก็จะ

เป็นหญ้านานาชนิดที่มีความหลากหลายแตกต่างกันไปในแต่ละพ้ืนที่ อาหารหยาบ (Forage) จึงเป็น
อาหารหลักของม้า เพราะทางเดินอาหารของม้าถูกวิวัฒนาการมาเพ่ือรองรับอาหารแบบนั้น  กระเพาะ
อาหาร (stomach) ของม้ามีขนาดเล็กเพียง 8-9% ของระบบทางเดินอาหารทั้งหมด นั่นหมายความว่า
ม้าขนาด 400 กิโลกรัม กระเพาะอาหารจะมีความจุเพียง 8-12 ลิตรเท่านั้น 

กระเพาะอาหารของม้าถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนด้วยกันได้แก่ glandular และ non-glandular  
อาหารที่ม้ากินเข้าไปจะผ่านเข้ากระเพาะอาหารในส่วน non-glandular ที่มี pH ค่อนข้างสูง อาหารจะ
ใช้เวลาเดินทางผ่านกระเพาะอาหารเพียงแค่ 20-30 นาทีเท่านั้น แล้วอาหารก็จะผ่านเข้าสู่ล าไส้เล็ก
ต่อไปล าไส้เล็ก (small intestine) มีความยาว 20-25 เมตร คิดเป็น 75% ของความยาวของทางเดิน
อาหารทั้งหมด แต่ล าไส้เล็กลับมีความจุเพียงแค่ 30% ของทางเดินอาหารทั้งหมดเท่านั้น ในล าไส้เล็กนี้
อาหารจะถูกย่อยและดูดซึมแบบ enzymatic digestion โดยอาหารที่ผ่านเข้าล าไส้เล็กนั้นจะมี pH อยู่
ที่ 2.5-3.5 เท่านั้น เอนไซม์ต่างๆ จะท าหน้าที่ย่อยคาร์โบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน เพ่ือเปลี่ยนไปเป็น
พลังงานให้แก่ม้า[37]  

 
2.4 มูลช้าง 

ช้างเป็นสัตว์เคี้ยวเอ้ืองท าให้ช้างต้องการปริมาณอาหารเป็นจ านวนมาก และสามารถกินพืช
อาหารได้หลากหลายชนิด โดยช้างกินอาหารวันละ 150-200 กิโลกรัม/ตัว/วัน กล่าวว่าช้างกินพืชอาหาร
คิดเป็นน้ าหนักแห้งในระหว่างหากินเป็นเวลา 12 ชั่วโมง ประมาณร้อยละ 1.5 ของน้ าหนักตัว หรื อ 
33.60 กิโลกรัม ในช่วงฤดูแล้ง และประมาณร้อยละ 1.9 ของน้ าหนักตัว หรือ 44.40 กิโลกรัม ในช่วงฤดู
ฝน ซึ่งช้างเป็นสัตว์กินพืช (herbivore) จัดอยู่ทั้งพวกกินหญ้า (grazer) และพวกกินใบ (browser) 
นอกจากอาหารที่เป็นพืชแล้วช้างยังกินดินโป่งเพ่ือเพ่ิมแร่ธาตุอ่ืนๆ ให้กับร่างกายด้วย ช้างเป็นสัตว์ที่
สามารถกินอาหารได้หลากหลายชนิด หลากหลายรูปแบบทั้งใบ กิ่ง เปลือก ผล ราก 

อัตราการถ่ายมูลของช้างเลี้ยงวัยเจริญพันธุ์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญโดยช้างเพศเมีย
ถ่ายมูลวันละ 11.28 ครั้งเฉลี่ยครั้งละ 6.34 ก้อนน้ าหนักเฉลี่ย 7.5 กิโลกรัมต่อครั้งมูลแต่ละก้อนน้ าหนัก
เฉลี่ย 1.26 กิโลกรัมช้างเพศผู้ถ่ายมูลวันละ 15.71 ครั้งเฉลี่ยครั้งละ 5.40 ก้อนน้ าหนักเฉลี่ย 9.74 
กิโลกรัมมูลแต่ละก้อนน้ าหนักเฉลี่ย 1.69 กิโลกรัมอาหารที่ช้างเพศเมียกินเข้าไปจะถูกบดย่อยสลายและ
ดูดซึมไปใช้ในช่วง 25 ชั่วโมง 56 นาทีถึง 67 ชั่วโมง 41 นาทีในขณะที่อาหารที่ช้างเพศผู้กินเข้าไปจะถูก
บดย่อยสลายและดูดซึมไปใช้ในช่วง 27 ชั่วโมง 14 นาทีถึง 79 ชั่วโมง 35 นาทีเมื่อน าข้อมูลอัตราการ
ถ่ายมูลของทั้งเพศผู้และเพศเมียมารวมกันพบว่าช้างเลี้ยงวัยเจริญพันธุ์ถ่ายมูลวันละ 13.5 ครั้ง ๆ ละ 
5.79 ก้อนน้ าหนักเฉลี่ย 8.87 กิโลกรัมต่อครั้ง[38] 
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2.5  คอมโพสิต (Composite) 
คอมโพสิต (Composite) หมายถึง วัสดุที่มีองค์ประกอบทางเคมีหรือโครงสร้างแตกต่างกัน

ตั้งแต่สองชนิดขึ้นไปมาผสมกัน ซึ่งวัสดุที่ได้จะมีสมบัติของวัสดุเริ่มต้นรวมกัน โดยทั่วไปแล้วคอมโพสิตจะ
ประกอบด้วยวัสดุตัวหนึ่งท าหน้าที่เป็นเนื้อหลักหรือเมทริกซ์ (Matrix) และวัสดุที่ท าหน้าที่เป็นเฟสที
ก ระ จ าย ตั ว อ ยู่  (Dispersed phase) ใน เม ท ริ ก ซ์ นั้ น ห รื อ อ าจ เรี ย ก ว่ า เป็ น เฟ ส เส ริ ม แ ร ง
(Reinforced phase) 

 ยกตัวอย่างคอมโพสิตที่พบในธรรมชาติ เช่น ไม้  ซึ่งเป็นวัสดุเชิงประกอบระหว่างลิกนิน 
(Lignin) กั บ เส้ น ใย เซ ล ลู โล ส  (Cellulose fiber) ซึ่ ง เป็ น ค อ ม โพ สิ ต ระห ว่ า งแ ร่ อ ะพ า ไท ต์ 
(Apatite cheap replica breitling watches) กับโปรตีนคอลลาเจน (Collagen) เป็นต้น  

 
2.6 กระบวนการขึ้นรูปวัสดุคอมโพสิต 

การผสมนี้ก็เป็นอีกข้ันตอนหนึ่งที่มีความส าคัญอย่างมากต่อสมบัติและ คุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
เนื่องจากถ้าสารที่เติมลงไปในพลาสติกกระจายตัวได้ไม่ดีก็จะส่งผลโดยตรงต่อความสม่ าเสมอของ
คุณภาพผลิตภัณฑ์ ดังนั้นการใช้กระบวนการผสมที่แตกต่างกัน เช่น การใช้เครื่องผสมคนละชนิด การใช้
สภาวะการผสมที่แตกต่างกัน หรือการจัดล าดับการเติมสารเคมีลงไปในเครื่องผสมที่แตกต่างกัน จะ
ส่งผลท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสมบัติที่แตกต่างกันด้วย  แม้ว่าจะเป็นสูตรเดียวกันก็ตาม ดังนั้นผู้ผลิต
จ าเป็นต้องมีการตรวจสอบคุณภาพของการผสม โดยการน าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการผสมแต่ละครั้ง ไป
ทดสอบสมบัติตามที่ต้องการของผลิตภัณฑ์ เพ่ือควบคุมคุณภาพให้คงที่ โดยการขึ้นรูปจะแบ่งเป็น 2 
ขั้นตอน ได้แก่ 

2.6.1  การเตรียมพลาสติกเพ่ือการข้ึนรูป  
เครื่องผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง (Two-roll mill)  เป็นเครื่องผสมระบบเปิด ประกอบด้วย

ลูกกลิ้ง 2 ลูก เรียงตัวในแนวนอน ขนานกัน หมุนเข้าหากันด้วยความเร็วต่างกัน ท าให้เกิดแรงเฉือนเป็น
การบดผสมพลาสติกกับเส้นใยจากธรรมชาติ โดยใช้อุณหภูมิเป็นตัวก าหนดเพ่ือให้พลาสติกหลอมเหลว 
ท าให้ ซึ่งพลาสติกที่ถูกตัดพับจะถูกใส่กลับไปยังช่องระหว่างลูกกลิ้ง แรงเฉือนที่เกิดขึ้นจะช่วยให้เกิดการ
กระจายตัวเข้ากับเนื้อพลาสติกได้ดี เครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้งใช้ผสมยางในปริมาณไม่มาก  

 

http://www.madebreitling.com/
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รูปที่ 2.2 เครื่องผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง (Two-roll mill) 
 
2.7 กระบวนการกดอัดขึ้นรูป (Compression molding)  

กระบวนการข้ึนรูปแบบกดอัด (Compression molding) เป็นวิธีการข้ึนรูปพลาสติก โดยวิธีนี้
เป็นการให้ความดันอัดปิดเปิดแม่พิมพ์ ซึ่งมีพลาสติกอยู่ในแม่พิมพ์ พร้อมทั้งให้ ความร้อนขณะอัด ให้
พลาสติกหลอมและไหลเข้าไปแทนในแม่พิมพ์เพ่ือให้เกิดเป็นชิ้นงาน อาจเรียกวิธีนี้ว่ากระบวนการขึ้น
รูปแบบกดอัดด้วยความรอ้น (Hot compression molding) วิธีนี้ใช้ได้กับทั้งเทอร์โมพลาสติกและเทอร์
โมเซต แต่ในการผลิตเทอร์โมพลาสติกนั้น จะต้องท าให้แม่พิมพ์เย็นลงภายหลังจากเอาชิ้นงานออกแล้ว 
และจะต้องท าให้แม่พิมพ์ร้อนให้ก่อนที่จะขึ้นรูปแม่พิมพ์ครั้งต่อไป ซึ่งในทางอุตสาหกรรมจะถือว่าเป็น
การสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายและเวลา  แต่มีของเสียจากขบวนการผลิตน้อย มีการเรียงตัวของโมเลกุลใน
แม่พิมพ์ต่ า ท าให้เส้นใยที่เป็นตัวเติมกระจายตัวได้ดี สมบัติเชิงกลและทางไฟฟ้ายังคงถูกรักษาไว้ได้
เพราะมีการไหวเฉือนน้อยมาก และราคาลงทุนต่ า[39] 
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รูปที่ 2.3 เครื่องกดอัด (Compression molding machine) 
 

 

 
รูปที่ 2.4 ส่วนประกอบเครื่องกดอัด 
ที่มา : http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=compression_molding_of_ 
Polymers 
 
2.8  การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

2.8 .1   การวิ เค ราะห์ โค รงสร้ างท างเคมี ด้ วย เทคนิ ค  (Fourier transform Infared 
Spectrosecopy ; FT-IR Spectrum) 

เป็นเครื่องมือที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชั่นของสารประกอบอินทรีย์ โดยอาศัย
หลักการของการดูดกลืนคลื่นรังสีช่วงกลางอินฟราเรด (Middle infrared region) ประมาณ 400-4000 
cm-1 เมื่อโมเลกุลได้รับพลังงานจากคลื่นรังสี อินฟราเรด ที่มีความถี่ตรงกับความถี่ของการสั่น  
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(Stretching) หรือ การหมุน (Bending) ของพันธะโควาเลนซ์ในโมเลกุล  จะท าให้โมเลกุลดังกล่าวเกิด
การดูดกลืนแสง IR และมีการเปลี่ยนแปลงค่าโมเมนต์ขั้วคู่ (Dipole moment) ของโมเลกุล จากนั้น
เครื่องมือจะวัด ค่าความเข้มแสงต่อความถี่หรือความยาวคลื่น (Wave number) ได้เป็นสเปคตรัมที่
เรียกว่า “Interferogram” ซึ่งในแต่ละพันธะของหมู่ฟังก์ชั้นจะแสดงค่าความยาวคลื่นเฉพาะต่างกัน 
อ าทิ   C=O ของ ~ 1 ,800  cm-1 , O-H Stretching very broad ที่  3 ,300 -2 ,500  cm-1 , N-H 
Stretching ~ 3500-3300 cm-1 , C=C Stretching ~ 1667-1613 cm-1, C-H Stretching ~ 3,000-
2,840 cm-1 เป็นต้น  

 
 

รูปที่ 2.5 เครื่องวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี Fourier Transform Infrared Spectrophotometer, 
FT-IR Spectrum 

2.8.2  วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค (X-ray Diffractrometer ; XRD) 
เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ เป็นเครื่องมือวิเคราะห์เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในผลึก

ของตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการของ  Bragg’s law ในการค านวณค่าการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ที่ยิง
ผ่านชั้นผลึกท่ีอยู่ในตัวอย่าง โดยจะใช้ Detector รับความเข้มของรังสีเอกซ์ที่เกิดจากการเลี้ยวเบนในมุม
ต่างๆ ของการทดสอบ โดยสามารถท าการวิเคราะห์ ได้ทั้งสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และ
น ามาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่างได้อีกด้วย ในผลึกของตัวอย่างแต่ละ
ชนิด จะมีขนาดของ Unit Cell ที่ไม่เท่ากัน ท าให้ Pattern ของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ที่ออกมาไม่
เท่ากัน ท าให้เราสามารถหาความสัมพันธ์ของสารประกอบต่างๆ กับ Pattern การเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์ได้ ซึ่งจะท าให้เราทราบว่า ในตัวอย่างนั้นๆ มีสารประกอบอะไรอยู่บ้าง ข้อจ ากัดของการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค XRD ก็คือไม่สามารถท าการวิเคราะห์ตัวอย่าง เพื่อหาปริมาณ หรือ หาองค์ประกอบตัวอย่าง
ที่เปน็ Amorphous ได้ เนื่องสารตัวอย่างกลุ่มนี้ จะไม่เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
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รูปที่ 2.6 เครื่องวิเคราะห์โครงสร้างผลึก X-ray diffractometer, XRD 
 

2.8.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope / SEM)  
เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดหนึ่งที่ถ่ายภาพชิ้นงานโดยอาศัยหลักการกราดไปบน 

พ้ืนผิวตัวอย่าง ด้วยล าอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงที่ถูกปล่อยจากแหล่งก าเนิด (Electron gun) เมื่อ 
อิเล็กตรอนดังกล่าวกระทบกับผิวชิ้น งานที่ประกอบไปด้วยอะตอมต่างๆ จะปล่อยสัญญาณที่  สามารถ
น า ไปประมวลผลและให้ข้อมูลเป็นภาพพ้ืนผิวของวัตถุ องค์ประกอบของพ้ืนผิว และ คุณสมบัติอ่ืนๆ 
เช่น คุณสมบัติการน าไฟฟ้า เป็นต้น  

ส่วนประกอบของ SEM ประกอบไปด้วยส่วนบนสุดเป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ที่
เรียกว่าเป็นอิเล็กตรอน (electron gun) อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งให้เคลื่อนที่ลงมาตาม 
คอลัมน์ ซึ่งมีสภาพสุญญากาศ ด้วยความต่างศักย์เร่ง (Accelerating Voltage) ในช่วง 0-30 kV (บาง
เครื่องท าได้ สู งถึ ง 50 kV) โดยทิ ศทางการเคลื่ อนที่ จะถูกควบคุมด้ วย เลนส์แม่ เหล็ ก ไฟ ฟ้ า 
(electromagnetic lens) 2 ชุดหรือมากกว่า และปริมาณของอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมด้วย แอพเพอ
เจอร์ (aperture) หรือช่องเปิดที่มีลักษณะต่างๆกันตามลักษณะการใช้งาน 
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รูปที ่2.7 แสดงส่วนประกอบการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ที่มา : http://www. soreda.oas.psu.ac.th/files/944_file_Chapter4 
 
2.9  การทดลองสมบัติเชิงกลของวัสดุ 

2.9.1  การทดสอบแรงดึง (Tensile strength)  
 เป็นการทดสอบสมบัติทางกล เพ่ือหาค่าความแข็งแรงของวัสดุ (Strength) โดยใช้การ

กัดชิ้นงานให้มีรูปร่างตามมาตรฐานการทดสอบต่างๆ และน าไปทดสอบโดยเครื่องทดสอบแรงดึง ซึ่งปกติ
แล้วจะดึงด้วยแรงดึงสม่ าเสมอตามข้อก าหนดในแต่ละมาตรฐาน ในหนึ่งทิศทาง (Uniaxial) จนชิ้นงาน
ขาดออกจากกัน ระหว่างการทดสอบเครื่องจะวัดการยืดตัวของชิ้นงานอย่างต่อเนื่อง แล้วท าการสร้าง
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการยืดตัวในรูปของกราฟความเค้นและความเครียด 
และค านวณค่าต่างๆ เชิงวิศวกรรม อันได้แก่ ความต้านทานแรงดึงที่จุดคราก ความต้านทานแรงดึงสูงสุด 
และค่าเปอร์เซ็นต์ความยืดตัวค่าความเค้นเชิงวิศวกรรมคือค่าแรงกระท าหารด้วยค่าพ้ืนที่หน้าตัดชิ้นงาน
เริ่มต้น ซึ่งอาจจะมีหน่วยเป็น N/mm2, MPa, kgf/mm2,  psi หรือ ksi ส่วนค่าเปอร์เซ็นต์ความเครียด
เชิงวิศวกรรมคือค่าความยาวที่เพ่ิมขึ้นของชิ้นงานหารด้วยความยาวเดิมในการพิจารณาค่าความเค้นจริง
นั้น ใช้การค านวณจากค่าพ้ืนที่หน้าตัดที่เปลี่ยนไป ณ ช่วงเวลาใด ช่วงเวลาหนึ่งที่ชิ้นงานมีหน้าตัดเล็กลง 
เนื่องจากกราฟที่เกิดจากการทดสอบนั้นใช้ค่าพ้ืนที่หน้าตัดของชิ้นงานเริ่มต้นในการค านวณ และในความ
เป็นจริงเมื่อมีพ้ืนที่หน้าตัดเปลี่ยนขนาดไปในระหว่างการทดสอบ (โดยเฉพาะอย่างยิ่งในวัสดุเหนียวจะมี
พ้ืนที่หน้าตัดลดลงอย่างรวดเร็ว) จะส่งผลให้แรงกระท าที่ใช้ในการแปรรูปจริงลดลงอย่างรวดเร็ว ท าให้
ค่าความเค้นเฉลี่ยในกราฟของความเค้น ความเครียดหลังจากจุดที่รับแรงสูงสุดลดลง ในขณะที่ความ
เป็นจริงโลหะจะเกิด Strain-hardening อย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้ค่าความเค้นที่ต้องการจริงในการแปรรูป
วัสดุเพ่ิมขึ้น ดังนั้นค่าความเค้นจริงที่ค านวณจากค่าพ้ืนที่หน้าตัดจริงของชิ้นงานจะท าให้กราฟความเค้น 
ความเครียดเพ่ิมข้ึนจนกระทั่งถึงจุดที่เกิดการแตกหัก 
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รูปที่ 2.8 เครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine) 
 

2.9.2  การทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก (Impact Test)  
การทดสอบสมบัติด้านการทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์จะมีจุดเด่นตรงที่เป็นการ

ทดสอบด้วยอัตราการกระแทกด้วยความเร็วสูง โดยมีรูปแบบ 2 ลักษณะ คือ แบบ Pendulum test 
และ Falling weight test ลักษณะการทดสอบแบบ Pendulum test จะใช้ค้อนเหวี่ยงลงมากระแทก
ชิ้นงาน ดังรูปที่ 2.8 พลังงานส่วนหนึ่ง สูญเสียไปในการท าให้ชิ้นงานแตกหัก ซึ่งสามารถอ่านค่าพลังงาน
ที่ใช้ไปได้จากเข็มหน้าปัด (หน่วยเป็น ft-lbs) ซึ่งในกรณีที่ทดสอบแล้วชิ้นงานไม่หักแสดงว่าพลังงานไม่
พอ ซึ่งจะต้องเพ่ิมน้ าหนักขึ้นไปอีก (หรือใช้เครื่องที่มีขนาดใหญ่กว่าหรือ Specification ) หรือชิ้นงาน
ทดสอบจะต้องมีการท ารอยบากเพ่ือให้เกิดจุดรวมแรง (Stress concentration point)  

 

รูปที่ 2.9 เครื่องทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก (Impact Test) 
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การวางชิ้นงานจะท า ได้ 2 ลักษณะตามรูปแบบของการทดสอบกล่าวคือถ้าเป็นแบบ 
Charpy test จะวางแนวนอน แต่ถ้าเป็นแบบ Izod test จะวางแนวตั้ง ดังรูปที่ 2.9 

 

 

              Charpy test       Izod test 
 
รูปที่ 2.10  ลักษณะรูปแบบชิ้นงานทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก 
 

การทดสอบแบบ Izod Impact ท าตามมาตรฐาน (ASTM D256) เครื่องทดสอบการ
กระแทกแบบไอซอดปกติจะมีขนาด 120 ปอนด์ฟุต ส่วนการทดสอบจะเป็นแบบเดียวกันกับแบบ ชาร์ปี 
ถึงแม้ว่าชิ้นทดสอบและรูปแบบการทดสอบจะต่างกัน ในการทดสอบการกระแทกแบบไอซอด ลูกตุ้มจะ
กระแทกด้านหน้าของชิ้นทดสอบที่มีร่องบาก ซึ่งจะกลับกันกับการทดสอบแบบชาร์ปี ส่ วนชิ้นทดสอบ
แบบไอซอดจะมีขนาด 10 x 10 x 75 มิลลิเมตร โดยมีมุมของร่องบาก 45 องศา ลึก 2 มิลลิเมตร โดย
เครื่องบากชิ้นงาน (Nothing) ดังรูปที่ 2.10 ความแข็งแรงการกระแทกของชิ้นทดสอบจะขึ้นอยู่กับค่ามุม
หลังกระแทก ซึ่งค่าพลังงานการกระแทกในหน่วยปอนด์ฟุตสามารถอ่านได้จากหน้าปัดเครื่องทดสอบ
เลย 

 

 
 

รูปที่ 2.11 เครื่องบากชิ้นงาน (Nothing) 
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2.9.3  การทดสอบความแข็ง (Hardness) 

การทดสอบแบบ Shore Durometer ตามมาตรฐาน ASTM D2240 ใช้หัวกดชุบแข็ง 
สปริงที่ได้ปรับค่าอย่างถูกต้องดังรูปที่ 2.9 ความลึกของหัวกด และแผ่นกด หัวกดจะถูกติดตั้งตรงกลาง
ของฐานกดและมีระยะยืดตัว 2.5 มิลลิเมตร จากผิวของฐาน ต าแหน่งระยะยืดตัวเต็มที่เข็มชี้แสดงค่า
ศูนย์ เมื่อหัวกดถูกกดจนกระทั่งแนบติดผิวหน้าฐานกด ตัวบ่งชี้แสดงค่า 100 ดังนั้นทุกๆ จุดของ Shore 
มีค่าเท่ากับ ระยะกด 0.0025 มิลลิเมตร (สเกล M เท่ากับ 0.00125 มิลลิเมตร) การทดสอบความแข็ง
พลาสติกส่วนมากวัดด้วยการทดสอบ Shore Durometer หรือการทดสอบความแข็งร็อคเวลล์ ทั้งสอง
วิธีวัดความต้านทานของพลาสติกต่อรอยกด ทั้งสองสเกลให้ค่าความแข็งตามหลักการไม่เกี่ยวข้องกับ
สมบัติและคุณลักษณะพ้ืนฐาน ความแข็ง Shore A หรือ D เป็นวิธีที่นิยมใช้ ส าหรับยาง อิลาสโตเมอร์ 
และปกติใช้กับพลาสติกอ่อน เช่น พอลิโอลิฟิน ฟลูออโรพอลิเมอร์ และไวนิล Shore A ใช้ส าหรับยาง
อ่อน ในขณะที่ Shore D ใช้ส าหรับยางที่แข็งกว่า ความแข็ง Shore A คือค่าความแข็งสัมพัทธ์ของวัสดุ
ยดืหยุ่น เช่น ยาง หรือพลาสติกอ่อน 

 
 

ตารางท่ี 2.1 ประเภทหัวกดท่ีใช่ในการทดสอบความแข็ง 
 

เครื่องทดสอบ - Shore Durometer Type A and D 

Durometer แผ่นกด (Indenting foot) ภาระท่ีใช้ 
(กรัม) 

Type A แท่งเหล็กชุบแข็ง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.1 มิลลิเมตร - 1.4 
มิลลิ- เมตร ปลายรูปกรวย มุม 35 องศา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.79 มิลลิเมตร 

822 

Type D แท่งเหล็กชุบแข็ง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.1 มิลลิเมตร - 1.4 
มิลลิ- เมตร ปลายรูปกรวย มุม 30 องศา รัศมีปลาย 0.1 มิลลิเมตร 

4550 
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รูปที่ 2.12 เครื่องทดสอบแบบ Shore Durometer 
 
 
2.10  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

2.10.1  การทนต่อการเสื่อมสภาพของเศษไม้สนรีไซเคิลคอมโพสิต Recycle Low Density 
Polyethylene (LDPE) 

โดย D.D.P. Morenoa, D. Hirayamab, C. Sarona, ได้ท าการศึกษาเศษไม้สนที่
ผ่านการใช้งานแล้ว โดยการน ามาบดให้มีขนาด 600-850 ไมคอน แล้วน ามาผสมกับ LDPE ในอัตราส่วน 
LDPE 70% wt เศษไม้สน 30% wt และใส่แอนไฮไดรด์ 2.5 % wt แล้วน าไปผสมด้วยกระบวนการ 
extrusion single screw และรูปขึ้นด้วยกระบวนการ injection molding แล้วน าไปทดสอบการ
ต้านทานแรงดึง และทดสอบการเสื่อมสภาพ จากการทดลองพบว่าความเสื่อมสภาพของ LDPE/ เศษไม้
สน ที่ 30 % wt มีความต้านทานการเกิดรอยสูงกว่าเมื่อเทียบกับอันที่ไม่ได้เติมเศษไม้สน และอันที่ไม่ได้
เติมยังเกิดรอยแตก เนื่องจากความเสื่อมน าไปสู่ลักษณะและการเจริญเติบโตของรอยแตกที่อุณหภูมิ 
720 ต่อชั่วโมง แต่ LDPE/ เศษไม้สน มีการเกิดรอยที่อุณหภูมิ 4320 ต่อชั่วโมง และการต้านทานแรงดึง
สูงถึง 800 MPa เมื่อเทียบกับ LDPE ที่ไม่ได้เติมเศษไม้มีค่าการต้านทานแรงดึงที่ 200 MPa [40] 

2.10.2 สมบัติการรับแรงดึงของเส้นใยป่านศรนารายณ์ พลาสติกรีไซเคิลพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง (Recycle High Density Polyethylene, r-HDPE) โดยการปรับสภาพผิวด้วยสารเคมี 

โดย Mohit Sooda และคณะ ได้น าเส้นใยป่าศรนารายณ์มาตัดให้มีขนาด 0.5-1.0 
เซนติเมตร แล้วน าไปปรับสภาพผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซค์ 10% แล้วน ามาผสมกับ พอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล ที่อัตราส่วน 50% ต่อ 50% ของกับ พอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูง และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล และใส่เส้นใยป่าศรนารายณ์ ในอัตราส่วน 
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7.5 15 22.5 30 % wt  ขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูป และน าไปทดสอบสมบัติการทนแรงดึง พบว่า
การต้านทานแรงดึงสูงสุดในอัตราส่วนของการเติมเส้นใยที่ 7.5 % wt มีการต้านทานแรงดึงสูงสุดที่ 
19.27 N/mm2[41]  ดังรูปที่ 2.11 

 

 
รูปที่ 2.13 แสดงการต้านแรงดึงของเส้นใยป่านศรนารายณ์กับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงรีไซเคิล โดยการปรับสภาพผิวด้วยโซเดียมไฮดอกไซค์[25]   
 

2.10.3  การศึกษาลักษณะสมบัติทางกลของเส้นใยปอแก้วแบบสั้นผสมกับพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง (High Density Polyethylene , HDPE) 

โดย Rajneesh Vermaa , M. Shuklaa ได้น าเส้นใยปอแก้วไปปรับสภาพผิวด้วย 
NaOH 5 % wt แล้วน ามาผสมกับ HDPE ในอัตราส่วน 10 20 30 % wt และเส้นใยที่ไม่ผ่านการปรับ
สภาพผิวที่ 20% wt น าไปผสมด้วย Two roll mill ขึ้นรูปด้วยกรบวนการ Compression molding 
แล้วน าไปทดสอบแรงดึง และแรงดัดงอ  จากการศึกษาพบว่าสมบัติการต้านแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต
เสริมแรงของเส้นใยปอแก้วสูงสุดอยู่ที่  K10T   แต่สมบัติการต้านทานการดัดงอของ วัสดุคอมโพสิตเสริม
เส้นใยมีค่าสูงสุดถึง 119.55 MPa ที่ K30T พบว่าเมื่อประมาณเส้นใยเพ่ิมการต้านทานการดัดงอจะเพ่ิมข้ึน
ตามปริมาณเส้นใย แต่ในทางกลับกันกานต้านทานแรงดึงจะลดลงตามปริมาณของเส้นใย[42] 

ตารางท่ี 2.2 แสดงการต้านแรงดึงของเส้นใยปอแก้วผสมกับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง[42]  

 

 

 

 

 

 

 

Composite Tensile strength 
(MPa) 

Tensile  modulus 
(GPa) 

HDPE 17.39 0.042 
K10T 14.18 0.036 
K20T 13.68 0.032 

K20UT 11.12 0.028 
K30T 12.16 0.031 
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ตารางท่ี 2.3 แสดงการต้านแรงดัดงอของเส้นใยปอแก้วผสมกับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง[42] 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
2.10.4 ประสิทธิภาพการเติมเส้นใยข้าวโพดคอมโพสิต  Recycle Linear Low Density 

Polyethylene, ( r-LLDPE )  
โดย Ahmed M. Youssef , Ahmed และคณะได้ท าการน าเส้นใยจากเปลือกข้าวโพด

มาตัดให้มีขนาด 125 m แล้วน ามาผสมกับ r-LLDPE ในอัตราส่วน 5 10 15 20 % wt จากนั้นน าไป
ผสมด้วยเครื่อง Two roll mill แล้วน าไปขึ้นรูปด้วยเครื่อง Compression molding แล้วน าไปทดสอบ
แรงดึงและแรงกระแทรก จากการทดสอบพบว่าการต้านทานแรงดึงเพ่ิมขึ้นสูดสุดอยู่ที่ 363 MPa  ขอ
การเติมเส้นใยที่ 10 % wt แล้วจะค่อยๆลดลงตามประมาณของเส้นใยที่เพ่ิมข้ึน แต่ทดสอบการต้านทาน
แรงกระแทกสูงสุดอยู่ที่ 454 ของการเติมเส้นใยที่ 5 % wt [43] 

 

 

 

รูปที่ 2.14 แสดงการต้านแรงดึงและแรงกระแทรกของเส้นใยจากเปลือกข้าวโพด[43]  

  

Composite Flexural strength 
(MPa) 

Flexural modulus 
(GPa) 

HDPE 61.28 4.650 

K10T 66.18 5.620 

K20T 73.21 7.248 

K20UT 88.79 8.820 

K30T 119.55 9.480 
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 2.10.5 การท ากระดาษจากมูลช้าง 

โดย อาจารย์มยุรี เรืองสมบัติ และคณะ ได้ท ากระดาษจากมูลช้าง ได้น ามูลช้างใส่ลงใน
ถัง 5 ถัง ในปริมาณน้ า 1,000 ลิตรต่อมูลช้าง 700 กิโลกรัม จากนั้นใส่กากน้ าตาล 1.5 กก. ต่อ 1ถัง และ
ใส่น้ ายา E.M. (Effective Microor-ganisms) ที่ผสมแล้วในอัตราส่วน 40 ลิตรต่อ 1 ถัง หลังจากนั้นคน
ให้น้ ายาและมูลช้างเข้ากันแล้วทิ้งไว้ประมาณ 3 วัน เมื่อครบก าหนดน ามูลช้างมาท าการล้าง จากนั้นน า
มูลช้างไปต้มในอัตราส่วน 70 ลิตร: 40 กก. ใช้เวลาต้มประมาณ 1-2 ชั่วโมงจนเปื่อยยุ่ย น าเส้นใยที่ได้ใส่
เครื่องปั่นโดยใช้เวลาปั้นประมาณ 1 ชั่วโมง เมื่อท าการปั่นเสร็จแล้ว เอาเส้นใยที่ได้ใส่ลงในตะแกรง
เพ่ือให้สะเด็ดน้ า ต่อมาน าไปแตะลงในเฟรมหรือตัวแบบกระดาษเพ่ือน าไปตาก เมื่อกระดาษท่ีน าไปตาก
นั้นแห้งแล้วเอามาแกะแล้วน าไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ[44] 

2.10.6 Thermophysical Properties of Cement Based Composites with Addition of 
Plastic Fibers and Horse Manure 

โดย Pavlendova.G และคณะ ได้น าเส้นใยพอลิโพรพิลีนและเส้นใยจากมูลม้ามาผสม
กับปูนคอนกรีต การเตรียมตัวอย่างจะใช้ปูนคอนกรีต 250 cm3 ทราย 750 cm3 และเส้นใยพอลิโพรพิ
ลีน 100 cm3 โดยใช้แบบที่มีขนาด 100x100 mm และชิ้นที่สองจะใช้ปูนคอนกรีต 250 cm3 ทราย 
750 cm3 ผสมกับเส้นใยจากมูลม้า 100 cm3 ใช้แบบที่มีขนาด 100x100 mm เหมือนกัน แล้วปล่อย
ชิ้นงานทั้งสองให้แห้งเป็นเวลา 30 วัน  และจากนั้นน าเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
7 วัน จากผลทดสอบพบว่า การเปลี่ยนแปลงของค่าการน าความร้อนส าหรับมูลม้าหลังการบ่มขึ้นอยู่ที่ 6 
– 16% ค่าการน าความร้อนของเส้นใยไม่เปลี่ยนแปลงตามการบ่ม เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความร้อน ค่า
การน าไฟฟ้าของปูนคอนกรีตกับเส้นใยมูลม้าและปูนคอนกรีตบริสุทธิ์ มีความแตกต่างอยู่ที่ 27-37% 
ก่อนการบ่ม และ 27% หลังจากการบ่ม เมื่อเทียบกันปูนคอนกรีตกับเส้นใยมูลม้าดีกว่าปูนคอนกรีต
บริสุทธิ์ เมื่อเปรียบเทียบปูนคอนกรีตกับเส้นใยพอลิโพรพิลีนกับคอนกรีตบริสุทธิ์ ความแตกต่างของค่า
การน าความร้อนอยู่ในช่วง 19 – 29% ค่าความจุความร้อนส าหรับปูนคอนกรีตกับเส้นใยสูงกว่าปูน
คอนกรีตกับมูลม้า 7 – 21% เมื่อเปรียบเทียบปูนคอนกรีตกับมูลม้ากับปูนคอนกรีต ค่าความต่างคือ 50 
– 76% หลังจากการบ่ม ความแตกต่างระหว่างคอนกรีตกับเส้นใยพอลิโพรพิลีนและคอนกรีตกับม้าปุ๋ย
คอกอยู่ระหว่าง 5%[45] 

 

 

 



 
 

บทท่ี  3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
การขึ้นรูปวัสดุคอมโพสิตจากเส้นใยจากมูลม้า และมูลช้าง เสริมแรงในพอลิโพรพิลีน พอลิเอ

ทิลีนความหนาแน่นสูง ด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปได้ก าหนดขั้นตอน และวางแผนการด าเนินงานวิจัย 
จัดเตรียมวัสดุ อุปกรณ์ เครื่องมือ  และเครื่องทดสอบ ก าหนดขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย ออกแบบการ
ทดลอง ด าเนินการทดลองข้ึนรูป และทดสอบสมบัติของวัสดุคอมโพสิตที่ได้ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
3.1  ขั้นตอนและแผนการด าเนินงาน 

วิทยานิพนธ์เรื่องนี้ได้ออกแบบขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยและได้มีการวางแผนการด าเนินงาน
วิจัยอย่างเป็นขั้นตอน โดยมีรายละเอียดดังนี้  

3.1.1  ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 1) ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 ในขั้นตอนนี้จะด าเนินการศึกษาทฤษฏีพ้ืนฐานของวัสดุคอมโพสิต ชนิดของวัสดุ
เสริมแรง  และศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับการขึ้นรูปวัสดุคอมโพสิตด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูป โดยข้อมูล
จากงานวิจัยที่ท าการศึกษามาแล้ว เป็นแนวทางในการวิเคราะห์ออกแบบการทดลองเพ่ือเลือกชนิดของ
เส้นใย และชนิดของเมทริกที่ใช้ในการเสริมแรง 
  2) ก าหนดวิธีการ ขัน้ตอนการด าเนินงาน และเตรียมวัสดุอุปกรณ์ 

 ออกแบบขั้นตอนและวางแผนการด าเนินงานเพ่ือให้บรรลุตามวัตถุประสงค์ของ
การศึกษาวิจัย 

 เตรียมวัสดุ อุปกรณ์ เครื่องมือ และเครื่องทดสอบ ส าหรับด าเนินงาน 
 วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค 

(Fourier Transform Infared Spectrosecopy ; FT-IR) 
Spectrophotometer) วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค (X-ray 
Diffractrometer; XRD) และวิเคราะห์สัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิวของเส้น
ใยด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ของเส้นใยมูลม้า และ
มูลช้าง
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 เตรียมเส้นมูลม้า และมูลช้าง โดยการล้างท าความสะอาดและน าไปตากให้แห้ง

แล้วแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 
1. เพ่ือเตรียมส าหรับปรับสภาพผิวด้วย NaOH ที่ความเข้มข้น 2 4 6 8  % w/w 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง 30C 

       2. ส่วนที่ไม่ได้ท าการปรับสภาพผิว 
 ขึ้นรูปวัสดุคอมโพสิตเส้นใยที่ไม่ผ่านการปรับสภาพผิว ด้วยกระบวนการอัดขึ้น

รูป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการปฏิบัติงาน  
 

3)  ออกแบบการทดลอง 
การศึกษานี้จะออกแบบการทดลองโดยจะต้องค านึงถึงตัวแปรหลักที่ ส าคัญ 

ประกอบด้วย ปริมาณของเชลลูโลสในเส้นใย วัสดุที่ใช้เป็นเมทริกซ์อัตราการเติมเส้นใยของวัสดุคอมโพ
สิตในการเสริมแรง  
 4)  การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ และทดสอบสมบัติทางกล 
  โดยเส้นใยที่ได้จากการท าความสะอาดเรียบร้อยแล้ว จะถูกน ามาวิเคราะห์สมบัติทาง
กายภาพ และทดสอบสมบัติทางกล  

 ชิ้นทดสอบแรงดึงจะเตรียมชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 638 โดยจะถูกตัด
ให้มีความกว้าง 2.2 เซนติเมตร ยาว 16.5 เซนติเมตร โดยจะใช้ชิ้นทดสอบจ านวน 
5 ชิ้น 

 ชิ้นทดสอบความแข็งจะเตรียมชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2240  
 ชิ้นทดสอบแรงกระแทรกจะเตรียมชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 แบบ I 

zod โดยจะถูกตัดให้มีความกว้าง 1.2 เซนติเมตร ยาว 6.3 เซนติเมตร และหนา 

เส้นใยจากมูล
ม้าและช้าง 

เส้นใยจากมูลม้าและช้างที่
ผ่านการท าความสะอาด
แล้ว 

ทดสอบ  
FT-IR 

Spectr 
XRD 
SEM 

เส้นใยที่ผ่านการปรับสภาพผิว
ด้วย NaOH 2 4 6 8  % w/w 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมงเป็น 
 

เส้นใยที่ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพ



 
 

37 
 

0.3 เซนติเมตร จากนั้นน าไปท าการบากที่มุม 45 องศา ลึก 2 มิลลิเมตร โดยจะ
ใช้ชิ้นทดสอบจ านวน 8 ชิ้น 

6)  วิเคราะห์ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
 ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพ และทดสอบสมบัติทางกล ที่ได้จะถูกน ามา

วิเคราะห์ เปรียบเทียบกับผลงานวิจัยที่ได้ผ่านศึกษาค้นคว้ามา เพ่ือหาข้อมูลที่ถูกต้องส าหรับน าไป
สรุปผลการด าเนินงานวิจัย ประกอบด้วย 

 ลักษณะของโครงสร้างทางกายภาพ ของเส้นใย วัสดุคอมโพสิตแบบเส้นใยสั้น  
 อิทธิพลของสมบัติทางกลของชิ้นทดสอบ วัสดุคอมโพสิตแบบเส้นใยสั้น 

7)  สรุปผลการทดลอง และเผยแพร่ผลงาน 
 ผลการทดสอบที่ได้ทั้งหมดที่ผ่านการวิเคราะห์และอภิปรายผลเป็นที่เรียบร้อยแล้วจะ

ถูกน าไปจัดเตรียมเป็นบทความวิจัยเพ่ือเผยแพร่ในงานประชุมทางวิชาการ เพ่ือให้ได้รับข้อเสนอแนะที่
เป็นประโยชน์จากผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ รวมทั้งข้อคิดเห็นจากผู้ที่เข้าร่วมประชุมวิชาการ อีกทั้ง
เป็นการถ่ายทอดผลงานวิจัยที่จะสามารถใช้ประโยชน์ได้ในทางวิชาการ และทางการผลิตจริงใน
อุตสาหกรรม 

8)  จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์  
 ผลงานทั้งหมดที่ผ่านการด าเนินงานวิจัยตามรูปแบบของการจัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์

ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี เพ่ือขออนุมัติส าเร็จการศึกษา และเป็นข้อมูลสาธารณะ
ส าหรับผู้ที่สนใจจะศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติม 
 
3.2  วัสดุ เครื่องมือ และเครื่องจักรที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1  เส้นใยที่ใช้ในการทดลอง 
ในการออกแบบการทดลองนี้ใช้เส้นใย 2 ชนิด ประกอบด้วย  
1) เส้นใยที่ได้จากมูลม้า 

ในการทดลองนี้จะเลือกใช้เส้นใยสั้น ส าหรับใช้เป็นวัสดุเสริมแรง ในการขึ้นรูปวัสดุ
คอมโพสิต โดยเส้นใยที่เลือกใช้จะเป็นเส้นใยจะเป็นเส้นใยที่ได้จากมูลม้าของกองพันทหารม้าที่ 29 รักษา
พระองค์ แสดงดังรูปที่ 3.2  
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รูปที่ 3.2 เส้นใยมูลม้า 
 

2) เส้นใยมูลช้าง 
        ในการทดลองนี้จะเลือกใช้เส้นใยสั้น ส าหรับใช้เป็นวัสดุเสริมแรง ในการขึ้นรูปวัสดุ
คอมโพสิต โดยเส้นใยที่เลือกใช้จะเป็นเส้นใยที่ได้จากมูลช้างจากแคม้ป์ช้างทวีชัย กาญจนบุรี 
  
 

 

รูปที่ 3.3  เส้นใยมูลช้าง 

3.2.2  เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
1) เครื่องชั่งน้ าหนัก 

ในการทดลองเครื่องชั่งน้ าหนักที่มีความละเอียดทศนิยม 3 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Pioneer
ถูกแสดงดังรูปที่ 3.4 ถูกใช้ในการตรวจสอบน้ าหนักของเส้นใยแต่ละชนิด เพ่ือตรวจสอบความถูกต้อง
ของขนาดเส้นใยอีกครั้ง  

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjH-IykucPkAhUHro8KHeDWBhAQjRx6BAgBEAQ&url=http://www.papaidoo.com/news/2115&psig=AOvVaw0HbABzOoT7R_jE-I1NXdqE&ust=1568108432404222
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รูปที่ 3.4  เครื่องชั่งน้ าหนักที่มีความละเอียดทศนิยม 3 ต าแหน่ง 

 
2) เครื่องอบไล่ความชื้น 

ในการทดลองใช้เครื่องอบไล่ความชื้น ยี่ห้อ Binder ถูกแสดงดังรูปที่ 3.5 ส าหรับการ
ไล่ความชื้นของเส้นใย ก่อนท าการตรวจสอบขนาดของเส้นใย 
  

 
 
 
รูปที่ 3.5  เครื่องอบไล่ความชื้น 
 

3.2.3  กระบวนการขึ้นรูปวัสดุคอมโพสิต 
การข้ึนรูปวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยสั้น แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ได้แก่ 

        1)  การเตรียมพลาสติกเพ่ือการข้ึนรูป  
การผสม (Mixing) หรือ การคอมปาวด์  (Compounding) เพ่ือช่วยให้ เส้นใย

สามารถกระจายตัวในพอลิเมอร์ได้อย่างทั่วถึง กระบวนการที่ใช้ส าหรับการคอมปาวด์ที่เตรียมระหว่าง
พอลิเมอร์และเส้นใยเสริมแรงในอัตราส่วนที่ต้องการใช้อุณหภูมิในการผสมที่ 160 องศาเซลเซียส  แสดง
ดังรูปที ่3.6 
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รูปที่ 3.6 เครื่องผสม (Mixing) หรือ เครื่องคอมปาวด์(Compounding) 

 
          2) กระบวนการกดอัดขึ้นรูป (Compression molding)  
   น าไปขึ้นเป็นแผ่นโดยเครื่องอัดเบ้าแบบไฮดรอลิค (Compression molding) ที่ความ
ดัน 90 MPa อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที แล้วท าการลดอุณหภูมิของชิ้นงานด้วยการ
หล่อเย็นเป็นเวลา 3 นาท ี
 

 
 
รูปที่ 3.7 เครื่องกดอัด (Compression molding machine) 
 
 

3.2.4  เครื่องทดสอบที่ใช้ในการทดลอง 
1) Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR Spectrum) 

ใช้ส าหรับตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันเคมี ของเส้นใยที่ได้จากมูลม้าและช้างที่ไม่ผ่านการ
ปรับปรุงสภาพผิว และเส้นใยที่ได้จากมูลม้าและช้างที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิว โดยวิเคราะห์ในช่วง
ความยาวคลื่นระหว่าง 4000-400 cm-1 ดังรูปที ่3.8 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjXq4LTscTkAhUcUI8KHRevC1oQjRx6BAgBEAQ&url=https://www.ec21.com/product-details/XH-406B-CE-Approved-Oil--9680136.html&psig=AOvVaw0GY1adtQWghMH1sglEOFfJ&ust=1568140739801637
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รูปที่ 3.8 เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR Spectrum) 
 
                2)  X-ray diffaractometer (XRD)  
 ใช้ส าหรับวิเคราะห์การเกิดผลึกภายในเส้นใยโดยตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ ได้แก่ หญ้า
ตัวอย่างที่เป็นอาหารของม้า เส้นใยที่ได้จากมูลม้า และเส้นใยจากมูลช้างที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิว
และเส้นใยที่ได้จากมูลม้าและช้างที่ผ่านการปรับปรุงสภาพผิว  โดยเตรียมตัวอย่างเป็นผงและน ามาอัด
บนแผ่นเพลท จากนั้นน าเข้าเครื่องและท าการก าหนดองศาในการศึกษาที่ 5 ถึง 80 องศา วิเคราะห์ที่ 1 
องศา ต่อ 2 นาท ี
 

 
 
รูปที่ 3.9  เครื่อง X-ray diffaractometer (XRD) 

 3) Scanning Electron Microscope (SEM) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง (Scanning Electron Microscope, SEM) 

ใช้ศึกษารายละเอียดของโครงสร้างภายนอกหรือผิวของตัวอย่าง  โดยล าแสงอิเล็กตรอนจะส่องกราดไป
บนผิวของวัตถุภาพที่ได้จากกล้อง SEM เป็นภาพเสมือน 3 มิติที่มีระยะชัดลึกสูง ท าให้สามารถระบุ
ลักษณะของ พ้ืนผิวของชิ้นงานได้อย่างชัดเจน แสดงดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10  เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
 
 4) เครื่องเคลือบตัวอย่าง (Sample Coater) 

ใช้ส าหรับตัวอย่างที่ต้องการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดย
มีวิธีการเคลือบตัวอย่าง 2 วิธี คือ การเคลือบตัวอย่างด้วยผงโลหะ (Sputter Coater) เช่น ทอง เหมาะ
ส าหรับตัวอย่างทางชีววิทยา และการเคลือบตัวอย่าง ด้วยผงถ่าน (Carbon Coating) เช่น เส้นใยถ่าน 
(Carbon fibre) เหมาะส าหรับ เคลือบตัวอย่าง ทางอิเล็กทรอนิก งานผิวละเอียด แสดงดังรูปที่ 3.11 

 

 
รูปที่ 3.11  เครื่องเคลือบตัวอย่าง (Sample Coater) 

 
5) การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 

ในการทดสอบสอบ แรงดึ ง  จะใช้ เครื่ อ ง Universal testing machine ยี่ ห้ อ 
Hounsfield โหลด 25 kN และใช้หัวจับส าหรับการทดสอบแรงดึง ถูกแสดงดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12  เครื่อง Universal testing machine ส าหรับการทดสอบแรงดึง 
 
 6) การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) 

ในการทดสอบความแข็ง โดยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2240 Shore D 
ชิ้นงานที่น ามาทดสอบจะต้องมีความหนา 3 มิลลิเมตร และผิวเรียบ วิธีการทดสอบกดหัวเข็มลง
บนชิ้นงานจนหัวเข็มถึงจุดหยุดจับเวลาประมาณ 10 วินาที แล้วอ่านค่าความแข็งของชิ้นงาน
จากหน้าปัดดังรูปที่ 3.13 

 

รูปที่ 3.13  เครื่องทดสอบความแข็ง 
 

7) การทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก (Impact Test) 
ในการทดสอบแบบ Izod ท าตามมาตรฐาน (ASTM D256) เครื่องทดสอบการกระแทกแบบ

ไอซอดปกติจะมีขนาด 120 ปอนด์ฟุต ส่วนการทดสอบจะเป็นแบบเดียวกันกับแบบ  ชาร์ปี ถึงแม้ว่าชิ้น
ทดสอบและรูปแบบการทดสอบจะต่างกัน ในการทดสอบการกระแทกแบบไอซอด ลูกตุ้มจะกระแทก
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ด้านหน้าของชิ้นทดสอบที่มีร่องบาก ซึ่งจะกลับกันกับการทดสอบแบบชาร์ปี ส่วนชิ้นทดสอบแบบไอซอด
จะมีขนาด 10 x 10 x 75 มิลลิเมตร โดยมีมุมของร่องบาก 45 องศา ลึก 2 มิลลิเมตร ความแข็งแรงการ
กระแทกของชิ้นทดสอบจะขึ้นอยู่กับค่ามุมหลังกระแทก ซึ่งปกติค่าพลังงานการกระแทกในหน่วยปอนด์
ฟุตสามารถอ่านได้โดยตรงจากหน้าปัดเครื่องทดสอบดังรูป 3.14 

 

 
 
 

รูปที่ 3.14  เครื่องทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก 



บทท่ี  4 
ผลและการวเิคราะห์ผลการด าเนินงาน 

 
วิทยานิพนธ์นี้ท าการศึกษาความเป็นไปได้การใช้เส้นใยธรรมชาติจากมูลสัตว์ที่ เป็นสาร

เสริมแรงในวัสดุคอมโพสิต เส้นใยจากมูลม้าและช้างถูกเลือกเป็นเส้นใยธรรมชาติจากมูลสัตว์ ต้นแบบใน
การศึกษาเนื่องจากมูลของทั้งสองชนิดมีปริมาณเส้นใยในมูลสูง และมีระบบย่อยอาหารที่ใกล้เคียงกัน 
โดยกินพืชเป็นอาหารอย่างเดียว กลไกการย่อยอาหารนั้นใช้จุลินทรีย์ในการย่อย และท าให้ลิกนินที่
พ้ืนผิวของเส้นใยหลุดออกไปด้วยเช่นกัน จึงท าให้ในเส้นใยจากมูลสัตว์ทั้งสองชนิดนี้มีปริมาณเซลลูโลสที่
สูงขึน้  วิทยานิพนธ์นี้ท าการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของเส้นใยจากมูลม้าและช้าง เปรียบเทียบ
กับเส้นใยธรรมชาติที่ไม่ผ่านกระบวนการย่อย และเส้นใยจากมูลสัตว์ที่ผ่านกระบวนการปรับผิวด้วย
กระบวนการทางเคมี 

การทดสอบความเป็นไปได้ในการน าเส้นใยธรรมชาติจากมูลสัตว์มาเป็นสารเสริมแรงในวัสดุ
คอมโพสิตนั้นศึกษาด้วยการน าเส้นใยที่เตรียมได้น ามาทดลองข้ึนรูปเป็นเส้นใยเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิต
ด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูป  (Compression molding) โดยวัสดุเนื้อ (Matrix) ที่สนใจ คือพลาสติก
ทั่วไป (Commodity plastic) ได้แก่ พอลิโพรพิลีน (Polypropylene) และพอลิเอทิลีนความหนาแน่น
สูง (High Density Polyethylene) โดยศึกษาผลของปริมาณของเส้นใยต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพ
สิตที่ขึ้นรูปได้  โดยผลการทดลองและการอภิปรายผล มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
4.1  สมบัติของเส้นใย 

4.1.1  เส้นใยจากหญ้าเนเปีย 
  การทดสอบความเป็นไปได้ในการน าเส้นใยธรรมชาติจากมูลสัตว์มาเป็นสารเสริมแรงใน

วัสดุคอมโพสิตนั้น เส้นใยจากมูลม้าและช้างถูกเลือกเป็นเส้นใยธรรมชาติจากมูลสัตว์ต้นแบบในการศึกษา 
เพ่ือควบคุมตัวแปรชนิดของอาหารของสัตว์ ในวิทยานิพนธ์นี้จึงใช้มูลม้าและมูลช้างจากฟาร์มปิด มี การ
ควบคุมอาหารเป็นเส้นใยชนิดเดียว มีการเลือกอาหารจากเส้นใยธรรมชาติ (Natural fiber, NF) ชนิด
เดียว คือ หญ้าเนเปีย (Napier Grass) หรือชื่อทางวิทยาศาสตร์ Pennisetum purpureum [46] 

 
 
รูปที่ 4.1 เส้นใยจากหญ้าเนเปีย 



46 
 

4.2  เส้นใยจากมูลม้า 
ม้าเป็นสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม เป็นสัตว์กินพืชเป็นอาหาร โดยใช้การบดเคียวเพ่ือท าให้เส้นใยมี

ขนาดเล็กลงถือว่าเป็นการขัดผิวเส้นใยให้แตกออก แล้วส่งไปยังกระเพาะอาหารท าให้เอนไซม์ต่างๆ  ท า
หน้าที่ย่อยคาร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน เพ่ือเปลี่ยนเป็นพลังงานให้ม้า ส่งผลให้ลิกนินที่ผิวของเส้นใย
หลุดออกเป็นบางส่วนและท าให้ผิวของเส้นใยที่ผ่านกระบวนการย่อยเกิดความขรุขระที่พ้ืนผิวอีกด้วย 
และยังท าให้ได้ปริมาณเซลลูโลสสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยธรรมชาติ [47] รูปที่ 4.2 แสดงเส้นใยที่
ได้จากมูลม้าหลังจากท าความสะอาด 

 
 

รูปที่ 4.2 เส้นใยจากมูลม้า  
 

4.2.1  เส้นใยจากมูลม้าที่มีการปรับสภาพผิวด้วยกระบวนการ Alkalization 
จากการศึกษาการปรับสภาพผิวเส้นใยที่ได้จากมูลม้าด้วยสารเคมี โดยใช้สารเคมี

โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่ความเข้มข้น 2 4 6 8 % w/w ที่เวลา 24 
ชั่วโมง พบว่าเส้นใยได้มีการก าจัดองค์ประกอบ เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ตามปริมาณของ
ความเข็มข้นของโซเดียมไอดรอกไซด์ เมื่อปริมาณของความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นเส้นใยจะเปื่อยยุ่ยตามความ
เข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซค์ รูปที่ 4.3 แสดงเส้นใยของมูลม้าที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ  
  

                         
 (ก)                                                          (ข) 
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            (ค)                            (ง) 
 

รูปที่ 4.3 เป็นภาพของเส้นใยของมูลม้าที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารเคมีโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความ
เข้มข้น 2% w/w (ก)  4% w/w (ข)  6% w/w (ค) 8% w/w (ง)  ที่เวลา 24 ชั่วโมง 

 
4.2.2  การทดสอบสมบัติทางกายภาพและเคมีของเส้นใยมูลม้า 

4.2.2.1  การทดสอบด้วยเทคนิค FT-IR spectroscopy 
เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซด์ เส้นใยจากมูลม้าถูกน ามาปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ หลังจาก
นั้นน าเส้นใยที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR spectroscopy พบว่ามีหมู่
ฟังก์ชันส์ที่ส าคัญของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.1  
ตารางท่ี 4.1 FT-IR Spectrum ของมูลม้า  
ล าดับที่ ช่วงความยาวคลื่น 

(cm-1) 
โครงสร้างทางเคมี องค์ประกอบของเส้นใย

ธรรมชาติ 
1 3,600 – 2,800  –OH เซลลูโลส 
2 1,770 – 1710  C=O  เฮมิเซลลูโลส 
3 1,250 – 1750  C-O-C  ลิกนิน 
4 1,100 – 1000  C=O เฮมิเซลลูโลส 

 
รูปที่ 4.4 แสดง FT-IR Spectrum ของเส้นใยจากมูลม้าถูกน ามาปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์
ที่ความเข้มข้นต่างๆ พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะเห็นว่าช่วงความ
ยาวคลื่น 1,059 cm-1 เป็นช่วงวิเคราะห์ของเฮมิเซลลูโลส โดยแสดงถึงหมู่ฟังก์ชั่น C-OH เป็นโครงสร้าง
ของเฮมิเซลลูโลส แสดงการเพ่ิมขึ้นของเฮมิเซลลูโลส และพีคที่ 1,639 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชั่นของ 
C=O stretching จากหมู่คาร์บอนิลซึ่งอยู่ในโครงสร้างของลิกนินที่มีปริมาณลดลงตามความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ และช่วงความยาวคลื่น 2,919 cm-1 แสดงการสั่นของหมู่ aliphatic –CH และช่วง
ความยาวคลื่น 3,400 cm-1 แสดงการสั่นของ –OH ในเซลลูโลสที่มีปริมาณเพ่ิมขึ้นตามปริมาณความ
เข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ แต่ที่ความเข้มข้นมากกว่า 4% w/w  นั้นพีคลดลงอย่างไม่มีนัยส าคัญ 
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ดังนั้นสภาวะที่จะใช้ในการเตรียมเส้นใยจากมูลม้าที่ผ่านการปรับสภาพผิว ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดดร
อกไซด์ คือ 4% w/w เป็นเวลา 24 ชั่วโมง     

 
 

 
 

รูปที่ 4.4 FT-IR Spectrum ของ เส้นใยจากมูลม้าที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารเคมีโซเดียมไฮดรอกไซด์
ที่ความเข้มข้น 2 4 6 8 % w/w ที่เวลา 24 ชั่วโมง (THMF) 

เมื่อท าการเปรียบเทียบระหว่างเส้นใยจากธรรมชาติหญ้าเนเปีย เส้นใยจากมูล
ม้า และเส้นใยจากมูลม้าที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 4% 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าเส้นใยที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยสารเคมี หรือเส้นใยที่ออกจาก
กระบวนการย่อยของม้าเลยนั้น มีสมบัติที่ดีเทียบเท่ากับเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอก
ไซคด์ังรูปที่ 4.5 ทั้งนี้เนื่องจากม้าเป็นสัตว์ที่มีกระเพาะเดี่ยว โดยอาศัยจุลินทรีย์ในการย่อยอาหาร ท าให้
เกิดการย่อยอาหารได้บางส่วน เช่น คาร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน จึงส่งผลให้ลิกนินหลุดออก ท าให้เหลือ
เซลลูโลสจ านวนมาก   

  
 

 
 
รูปที่ 4.5 FT-IR Spectrum ของเส้นใยธรรมชาติ (NF)  เส้นใยจากมูลม้า (HMF) และเส้นใยจากมูลม้า 

ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารเคมีโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 4 %w/w ที่เวลา 24 
ชั่วโมง (THMF) 
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4.2.2.2  ผลการทดสอบเทคนิค XRD 
 ลักษณะโครงสร้างผลึกของเส้นใยจากมูลม้าที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 

XRD พบพีคที่ 22 .1 องศา เป็นพีคของเซลลูโลส ที่แสดงถึงปริมาณผลึกของเซลลูโลสที่อยู่ในเส้นใยมูล
ม้า พบว่าปริมาณเซลลูโลสจากเส้นใยมูลม้าสามารถเทียบเท่ากับเส้นใยที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซค์ได้ดังรูปที่ 4.6  

นอกจากนี้เพ่ือเปรียบเทียบผลของการใช้กลไกทางธรรมชาติ (กระบวนการย่อย
อาหาร) และกลไกการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยกระบวนการทางเคมี เส้นใยจากมูลม้าถูกปรับปรุงด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นความเข้มข้น 4% w/w ที่เวลา 24 ชั่วโมง 

ในรูปที่  4.5 และ 4.6 พบว่าเส้นใยจากมูลม้าที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย
กระบวนการย่อยของม้ามีปริมาณลิกนินลดลงที่ใกล้เคียงกับเส้นใยจากมูลม้าท่ีผ่านการปรับสภาพผิวด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซค์ดังนั้นกระบวนการย่อยอาหารของม้านั้นสามารถเป็นวิธีทางเลือกให้กับการปรับปรุง
ผิวเส้นใยที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและเป็นการน าวัสดุของเสียจากฟาร์มสัตว์มาใช้ประโยชน์สร้างมูลค้า
เพ่ิมได ้

 
 

รูปที่ 4.6 XRD pattern ของเส้นใยธรรมชาติ (NF)  เส้นใยจากมูลม้า (HMF) และเส้นใยจากมูลม้าที่
ผ่านการปรับสภาพด้วยสารเคมีโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 4 % w/w ที่เวลา 24 
ชั่วโมง  (THMF) 

 
4.2.2.3  ผลการทดสอบเทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) 

 เพ่ือศึกษาสัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยธรรมชาติ เส้นใยจากมูล
ม้าและเส้นใยจากมูลม้าที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เส้นใยที่เตรียมได้
ถูกทดสอบด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ที่ก าลังขยาย 200 µm พบว่าเส้นใยเน
เปียจากธรรมชาติมีลักษณะพ้ืนผิวเรียบ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินลัดตัวกันแน่น ดังแสดงในรูป
ที่ 4.7 (ก) โดยที่เส้นใยที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยกระบวนการย่อยของม้า จะเห็นได้ว่าเส้นใยเริ่มมีการ
แตกส่วนออกจากกัน เนื่องจากผลของลิกนินที่หลุดออกท าให้เส้นใยมีการคลายตัวกัน ท าให้พ้ืนผิวเริ่มมี
ความขรุขระ และเส้นใยที่ผ่านการย่อยของม้าที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารเคมีโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

5.01 15.01 25.01 35.01 45.01

2-theta (degree)

THMF 4%

HMF
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4% w/w ที่เวลา 24 ชั่วโมง จะเห็นได้ชัดว่ามีการคลายตัวของเส้นใย ของการปรับสภาพผิวด้วยสารเคมี
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 4% w/w ที่เวลา 24 ชั่วโมง ดังรูปที่ 4.7 
 

          
     (ก)                                 (ข)                                (ค) 

 
รูปที่ 4.7 สัณฐานวิทยาของ เส้นใยเนเปีย (ก) เส้นใยจากมูลม้า (ข) เส้นจากมูลม้าที่ผ่านการปรับสภาพ

ผิวด้วยสารเคมีโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4% w/w ที่เวลา 24 ชั่วโมง (ค) 
 
4.3  สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบจากมูลม้า 

การทดสอบความเป็นไปได้ในการน าเส้นใยธรรมชาติจากมูลสัตว์มาเป็นสารเสริมแรงในวัสดุ
คอมโพสิตนั้น ถูกศึกษาด้วยการน าเส้นใยที่เตรียมได้น ามาทดลองขึ้นรูปเป็นเส้นใยเสริมแรงในวัสดุคอม
โพสิตด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูป  (Compression molding) โดยวัสดุ เนื้อ (Matrix) ที่สนใจ คือ
พลาสติกทั่วไป (Commodity plastic) คือ พอลิโพรพิลีน (Polypropylene) และพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง (High Density Polyethylene) โดยศึกษาผลของปริมาณของเส้นใยต่อสมบัติเชิงกลของ
วัสดุคอมโพสิตที่ขึ้นรูปได้ 

4.3.1  วัสดุคอมโพสิตพอลิพอพิลีนผสมมูลม้า (HMF/ Polypropylene Composite) 
เส้นใยจากมูลม้าท่ีเตรียมได้ถูกน าไปขึ้นรูปกับพอลิพอพีลีนด้วยกระบวนการอัดข้ึนรูป ที่

สัดส่วนเส้นใย 0, 10, 20, 30, 40และ 50 phr เพ่ือศึกษาผลของปริมาณเส้นใยต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุ
คอมโพสิตที่ขึ้นรูปได้  

4.3.1.1  ความต้านทานแรงดึง (Tensile Strength, MPa) 
จากการศึกษาผลของวัสดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีนเสริมแรงด้วยเส้นใยมูลม้าที่ 

(PP/HMF) จากการผลการทดสอบการทนต่อแรงดึง จากอัตราส่วนผสมที่ท าการผสมของ พอลิโพรพิลีน
และเส้นใยมูลม้า 0, 10, 20, 30, 40และ 50 phr 



51 
 

 
 
รูปที่ 4.8 Tensile Strength (MPa) ของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตกับเส้นใยจากมูลม้า  (PP-HMF) โดย

การผสมเส้นใยมูลม้าปริมาณที่ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr 
 

  วัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยที่ได้จากมูลม้า ในอัตราการผสมที่ 0, 10, 20, 
30, 40 และ 50 phr ดังรูปที่  4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile 
Strength , MPa) กับปริมาณของเส้นใย พบว่าค่าการต้านทานแรงดึงเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของเส้นใยที่
เพ่ิมขึ้น และพบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นของค่า Young’s Modulus อย่างมีนัยส าคัญตามปริมาณเส้นใยที่
เพ่ิมขึ้นดังรูปที่ 4.9 จากการศึกษาที่ 50 phr ของ PP/HMF มีค่าสูงถึง 2,927 MPa เนื่องจากเส้นใยที่
ผ่านการปรับสภาพด้วยกระบวนการย่อยของม้า จะท าให้พ้ืนผิวของเส้นใยมีขรุขระมากขึ้น เพราะมีการ
สกัดลิกนินออกจากเส้นใยในกระบวนการย่อยของม้า ท าให้การยึดติดระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์พอลิ
เมอร์เพิ่มขึ้น 

 
 

รูปที่ 4.9 Young's Modulus (MPa)  ของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตกับเส้นใยจากมูลม้า (PP-HMF) โดย
การผสมเส้นใยมูลม้าปริมาณที่ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr 

4.3.1.2  ผลการทดสอบความต้านแรงกระแทก (lmpact strength, Kl/m2) 
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จากการทดสอบแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยที่
ได้จากมูลม้า โดยมีอัตราส่วนผสมที่ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr  มีค่าเพ่ิมขึ้นซึ่งแสดงให้เห็นว่าการ
ทนต่อแรงกระแทกเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 4.10 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด แต่ 
PP/HMF ที่  50 phr มีค่าการทนต่อแรงกระแทกสูง เนื่องจากเส้นใยที่ผ่านการปรับสภาพจาก
กระบวนการย่อยของม้า จะมีพ้ืนผิวขรุขระมากขึ้น เพราะมีการสกัดลิกนินออกจากเส้นใย ท าให้การยึด
ติดระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์พอลิเมอร์เพ่ิมข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 4.10  lmpact strength (kl/m2) ของพอลิโพรพิลีน (PP-HMF) โดยการผสมเส้นใยมูลม้าปริมาณ   
ที่ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr 

 
 

 
รูปที่ 4.11  Hardness ของพอลิโพรพิลีน (PP-HMF) โดยการผสมเส้นใยจากมูลม้าปริมาณท่ี 0, 10, 20, 

30, 40 และ 50 phr 
 

4.3.1.3  ผลการทดสอบความแข็ง (Hardness) 
จากการทดสอบความแข็งของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยที่ได้

จากมูลม้า โดยมีอัตราส่วนผสมที่ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50  phr มีค่าเพ่ิมขึ้นซึ่งแสดงให้เห็นว่าความ
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แข็งของวัสดุคอมโพสิตมีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อปริมาณเส้นใยที่เติมลงไปสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.11 มีผล
ไปในทิศทางเดียวกันกับการทดสอบแรงกระแทก ที่มีผลเพิ่มข้ึนตามปริมาณเส้นใยที่เพ่ิมข้ึน 

4.3.2 High Density Polyethylene (HDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงคอมโพสิตกับ
เส้นใยจากมูลม้า (HMF) 

4.3.2.1 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึง Tensile Strength (MPa) 
จากการศึกษาผลของวัสดุคอมโพสิตพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงด้วย

เส้นใยมูลม้าที่ (HDPE/HMF) จากการผลการทดสอบการทนต่อแรงดึง จากอัตราส่วนผสมที่ท าการผสม
ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและเส้นใยมูลม้า 0, 10, 20, 30, 40และ 50 phr 

 
 

รูปที่ 4.12 Tensile Strength (MPa) ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงคอมโพสิตกับเส้นใยจากมูลม้า  
(HDPE-HMF) โดยการผสมเส้นใยมูลม้าปริมาณที่ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr 

 
วัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยที่ได้จากมูลม้า ในอัตราการผสมที่ 0, 10, 20, 

30, 40 และ 50 phr ดังรูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile 
Strength , MPa) กับปริมาณของเส้นใย พบว่าค่าการต้านทานแรงดึงเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของเส้นใยที่
เพ่ิมขึ้น และพบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นของค่า Young’s Modulus อย่างมีนัยส าคัญตามปริมาณเส้นใยที่
เพ่ิมขึ้นดังรูปที่ 4.13 จากการศึกษาที่ 40 phr ของ PP/HMF มีค่าสูงถึง 1,909 MPa เนื่องจากเส้นใยที่
ผ่านการปรับสภาพด้วยกระบวนการย่อยของม้า จะท าให้พ้ืนผิวของเส้นใยมีขรุขระมากขึ้น เพราะมีการ
สกัดลิกนินออกจากเส้นใยในกระบวนการย่อยของม้า ท าให้การยึดติดระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์พอลิ
เมอร์เพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 4.13 Young's Modulus (MPa)  ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงคอมโพสิตกับเส้นใยจากมูล
ม้า  (HDPE-HMF) โดยการผสมเส้นใยมูลม้าปริมาณที่ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr 

 
4.3.2.2  ผลการทดสอบความต้านแรงกระแทก (lmpact strength, kl/m2) 

จากการศึกษาผลของวัสดุคอมโพสิตพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรงด้วย
เส้นใยมูลม้าที่ (HDPE/HMF) จากการผลการทดสอบการทนต่อแรงดึง จากอัตราส่วนผสมที่ท าการผสม
ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและเส้นใยมูลม้า 0, 10, 20, 30, 40และ 50 phr 

 

 
 

รูปที่ 4.14 lmpact strength (kl/m2)  ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE-HMF) โดยการผสม
เส้นใยจากมูลม้าปริมาณท่ี 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr 

จากการทดสอบแรงกระแทกของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง คอมโพสิต
เสริมแรงด้วยเส้นใยที่ได้จากมูลม้า โดยมีอัตราส่วนผสมที่ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr  มีค่าเพ่ิมขึ้น
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการทนต่อแรงกระแทกเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 4.14 มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด แต่ PP/HMF ที่ 50 phr มีค่าการทนต่อแรงกระแทกสูง เนื่องจากเส้นใยที่ผ่าน
การปรับสภาพจากกระบวนการย่อยของม้า จะมีพ้ืนผิวขรุขระมากขึ้น เพราะมีการสกัดลิกนินออกจาก
เส้นใย ท าให้การยึดติดระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์พอลิเมอร์เพ่ิมข้ึน 
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 4.3.2.3 ผลการทดสอบความแข็ง (Hardness) 
จากการทดสอบความแข็งของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงคอมโพสิต

เสริมแรงด้วยเส้นใยที่ได้จากมูลม้า โดยมีอัตราส่วนผสมที่ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr มีค่าเพ่ิมขึ้น
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความแข็งของวัสดุคอมโพสิตมีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อปริมาณเส้นใยที่เติมลงไป
สูงขึ้น ดังรูปที่ 4.15 มีผลไปในทิศทางเดียวกันกับการทดสอบแรงกระแทก ที่มีผลเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ
เส้นใยที่เพ่ิมข้ึน 

 
 

รูปที่ 4.15 Hardness ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE-HMF) โดยการผสมเส้นใยจากมูลม้า
ปริมาณที่ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr 

 
4.4  เส้นใยจากมูลช้าง  

ช้างเป็นสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม เป็นสัตว์กินพืช แต่มีโครงสร้างระบบทางเดินอาหารคล้ายกับม้า 
มีพฤติกรรมการกินที่กินอย่างต่อเนื่อง ใช้การบดเคียวเพ่ือให้เส้นใยขนาดให้เล็กลง แล้วใช้เอนไซม์ต่างๆ  
ท าหน้าที่ย่อยคาร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน เพ่ือเปลี่ยนเป็นพลังงาน ส่งผลให้ลิกนินหลุดออกเป็นบางส่วน
และท าให้ผิวเกิดความขรุขระ จึงท าให้ได้ปริมาณเซลลูโลสสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยธรรมชาติ แต่
สัตว์สองชนิดนี้มีขนาดของกระเพาะอาหารที่ไม่เท่ากันสมมติฐานว่า กระบวนการย่อยของช้าง ก็น่าจะ
ส่งผลไปในทิศทางกับมูลม้า แต่ประสิทธิภาพอาจจะแตกต่างกัน  รูปที่ 4.16 แสดงเส้นใยที่ได้จากมูลช้าง
หลังจากท าความสะอาด[48] 

 
 

รูปที่ 4.16 เส้นใยที่ได้จากมูลช้าง  
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4.4.1  เส้นใยจากมูลช้างที่มีการปรับสภาพผิวด้วยกระบวนการ Alkalization 
จากการศึกษาการปรับสภาพผิวเส้นใยที่ได้จากมูลช้างด้วยสารเคมี โดยใช้สารเคมี

โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่ความเข้มข้น 2 4 6 8 % w/w ที่เวลา 24 
ชั่วโมง พบว่าเส้นใยได้มีการก าจัดองค์ประกอบเช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ตามปริมาณของ
ความเข็มข้นของโซเดียมไอดรอกไซด์ เมื่อปริมาณของความเข้มข้นเส้นใยจะเปื่อยตามความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซค์ ดังนั้นเพ่ือน าไปศึกษาเปรียบเทียบต่อกับเส้นใยธรรมชาติ และเส้นใยจากมูลช้าง 
สภาวะที่เหมาะสม คือ การปรับสภาพผิวที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซค์ที่ 4% w/w ที่เวลา 24 
ชั่วโมง รูปที่ 4.10 แสดงเส้นใยของมูลช้างที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 

             
 

(a)                                       (b) 

              
 

(c)                                                           (d) 
 

รูปที่ 4.17 เป็นภาพของเส้นใยจากมูลช้างที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารเคมีโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
ความเข้มข้น   w/w (ก)  4% w/w (ข)  6% w/w (ค) 8% w/w (ง)  ที่เวลา 24 ชั่วโมง 
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4.4.2  การทดสอบสมบัติทางกายภาพและเคมีของเส้นใยมูลช้าง 
4.4.2.1  ผลการทดสอบเทคนิค FT-IR spectroscopy 

เมื่อน าเส้นใยที่ได้จากมูลช้างไปวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเครื่อง FT-IR 
spectroscopy พบว่ามีเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จะแสดงในตารางที่ 4.2 มีพีคที่ใช้ในการ
วิเคราะห์อยู่ 4 ช่วง  
ตารางท่ี 4.2 FT-IR Spectrum ของมูลช้าง 

ล าดับที่ ช่วงความยาวคลื่น 
(cm-1) 

โครงสร้างทางเคมี องค์ประกอบของเส้นใย
ธรรมชาติ 

1 3,600 – 2,800  –OH เซลลูโลส 
2 1,770 – 1710  C=O  เฮมิเซลลูโลส 
3 1,250 – 1750  C-O-C  ลิกนิน 
4 1,100 – 1000  C=O เฮมิเซลลูโลส 

 
จากการศึกษาพบว่าเส้นใยที่ได้จากมูลช้างที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารเคมี

โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 2 4 6 8% w/w เป็นเวลา24 ชั่วโมง ส้อดคล้องกับการปรับสภาพผิว
เส้นใยที่ได้จากมูลม้าด้วยสารเคมี โดยใช้สารเคมีโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะเห็นว่าช่วงความยาวคลื่น 1,059 cm-1 เป็นช่วงวิเคราะห์ของเฮมิ
เซลลูโลส โดยแสดงถึงหมู่ฟังก์ชั่น C-OH ในเฮมิเซลลูโลสเพ่ิมขึ้น  และพีคที่ 1,639 cm-1 เป็นสัญญาณ 
C=O stretching จากหมู่คาร์บอนิลซึ่งอยู่ในโครงสร้างของลิกนินมีปริมาณลดลงตามปริมาณความ
เข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ และช่วงความยาวคลื่น 2,919 cm-1 แสดงการสั่นของหมู่ –CH และช่วง
ความยาวคลื่น 3,400 cm-1 แสดงการสั่นของ aliphatic –OH ในเซลลูโลสที่มีปริมาณเพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 4.17 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.18 FT-IR Spectrum ของเส้นใยจากมูลช้างที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารเคมีโซเดียมไฮดรอก          
ไซด์ที่ความเข้มข้น 2 4 6 8 % w/w ที่เวลา 24 ชั่วโมง (TEMF) 
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เมื่อน าเส้นใยที่ได้จากมูลช้างไปวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเครื่อง FT-IR 
spectroscopy พบว่ามีเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน พบว่าจะมีหมู่ –CH3 asymmetric และ C-
H symmetric ของลิกนินอยู่ในต าแหน่งคลื่นที่ 1639 cm1 ของเส้นใยที่ผ่านกระบวนการย่อยจากช้าง 
แสดงให้เห็นลิกนินที่ผิวเส้นใยว่ามีปริมาณลดลง เมื่อเทียบกับเส้นใยที่ได้จากธรรมชาติ ดังรูปที่  4.18 
ทั้งนี้เนื่องจากช้างเป็นสัตว์ที่มีสองกระเพาะ แตกต่างจากม้าที่มีกระเพาะเดียว แต่มีกระบวนการย่อยที่
เหมือนกัน โดยใช้จุลินทรีย์ในการย่อยอาหาร เนื่องด้วยช้างมีกระเพาะอาหารสองกระเพาะอาจท าให้เกิด
การย่อยได้ละเอียดกว่าม้า ที่มีเพียงกระเพาะเดียว  อาจส่งผลให้มูลช้างมีปริมาณของเซลลูโลสที่น้อยกว่า
เซลลูโลสในมูลม้า 

 
 

 

 
 

รูปที่ 4.19 FT-IR Spectrum ของเส้นใยธรรมชาติ (NF)  เส้นใยจากมูลช้าง (EMF) และเส้นใยจากมูล
ช้างที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารเคมีโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 4 %w/w ที่เวลา 
24 ชั่วโมง (TEMF) 

 
4.4.2.2  ผลการทดสอบเทคนิค XRD 

ลักษณะโครงสร้างผลึกของเส้นใยจากมูลช้างที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
XRD พบพีคที่ 22 .1 องศา เป็นพีคของเซลลูโลส ที่แสดงถึงปริมาณผลึกของเซลลูโลสที่อยู่ในเส้นใยมูล
ช้าง พบว่าพีคของเซลลูโลสไม่ชัดเจนเท่ามูลม้า แต่ก็ยังแสดงความเป็นเซลลูโลส มากกว่าเส้นใย
ธรรมชาติ ที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับสภาพผิวใดๆ  

นอกจากนี้เพ่ือเปรียบเทียบผลของการใช้กลไกทางธรรมชาติ (กระบวนการย่อย
อาหาร) และกลไกการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยกระบวนการทางเคมี เส้นใยจากมูลช้างถู กปรับปรุงด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ในรูปที่ 4.18 และ 4.19 พบว่าเส้นใยจากมูลม้าที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย
กระบวนการย่อยของช้างมีปริมาณลิกนินลดลงที่ใกล้เคียงกับเส้นใยจากมูลช้างที่ผ่านการปรับสภาพผิว
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซค์ดังนั้นกระบวนการย่อยอาหารของช้างนั้นสามารถเป็นวิธีทางเลือกให้กับการ

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber cm
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ปรับปรุงผิวเส้นใยที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและเป็นการน าวัสดุของเสียจากฟาร์มสัตว์มาใช้ประโยชน์
สร้างมูลค้าเพ่ิมได้ 

 
 

รูปที่ 4.20 XRD pattern ของเส้นใยธรรมชาติ (NF)  เส้นใยจากมูลช้าง (EMF) และเส้นใยจากมูลช้างที่
ผ่านการปรับสภาพด้วยสารเคมีโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 4 % w/w ที่เวลา 24 
ชั่วโมง (TEMF) 

 
4.4.2.3  ผลการทดสอบเทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) 

เพ่ือศึกษาสัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยธรรมชาติ เส้นใยจากมูล
ช้างและเส้นใยจากช้างที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เส้นใยที่เตรียมได้ถูก
ทดสอบด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ที่ก าลังขยาย 200 µm พบว่า200 เส้นใย
ที่ผ่านการย่อยจากมูลช้าง ผิวของเส้นใยเริ่มมีความขรุขระ ดังแสดงในรูปที่ 4.20 (ก) แต่เส้นใยจากมูล
ช้างที่ผ่านการปรับสภาพผิวนั้นแสดงความขรุขระมากกว่า เส้นใยจากมูลช้างธรรมดามาก อย่างเห็นได้ชัด 
ดังรูปที่ 4.20 (ข) Hanna Brodowsky และคณะ (2012) ได้ท าการศึกษาการปรับสภาพเส้นใยจากป่าน
ด้วยด่าง จากนั้นจึงท าการดัดแปลงสภาพผิวของเส้นใยเพ่ือเพ่ิมการยึดเกาะกันที่ดีขึ้นระหว่างเส้นใยป่าน
และ อีพอกซีเรซิน โดยใช้ไซเลนเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ที่เตรียมโดยให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในน้ าที่ pH 
4.5 จากนั้นน ามากระจายตัวในอีพอกซีเรซินที่อยู่ในรูปของเหลวแช่ไว้เป็นเวลา 1ชั่วโมง จึงทาการผสม
ด้วยระบบ two roller และทาการศึกษาผลของการผสมเส้นใยเพ่ือเสริมแรงอีพอกซีเรซิน พบว่าคอมโพ
สิตที่เส้นใยปรับสภาพด้วยด่างนั้นให้ ค่า shear strength เพ่ิมขึ้นซึ่งแสดงถึงการยืดเกาะกันที่ดีขึ้น และ
เมื่อศึกษาด้วยเทคนิค SEM และ AFM พบว่าที่ผิวของเส้นใยที่ท าการดึงออกจากอีพอกซีเมทริกซ์แสดง
ให้เห็นถึงการยึดเกาะกัน ระหว่างเส้นใยที่ปรับสภาพผิวด้วย Silane coupling agent และอีพอกซีเรซิน
ที่ดีขึ้น ได้แสดงให้เห็นว่าผิวของเส้นใยที่หลุดออกมีลักษณะเหมือนถูกอีพอกซีเมทริกซ์เคลือบไว้  ซึ่งเกิด
จากเส้นใยที่ปรับสภาพผิวแล้วกับอีพอกซีเรซินเกิดพันธะโคเวเลนซ์กันท าให้การยืดเกาะที่ผิวมี  ความ
แข็งแรงมากข้ึน[34] 

5.01 15.01 25.01 35.01 45.01

2-theta (degree)

TEMF 4%

EMF

NF
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             (ก)                              (ข)                              (ค) 
 
รูปที่ 4.21 สัณฐานวิทยาของ เส้นใยเนเปีย (ก) เส้นใยจากมูลช้าง (ข) เส้นจากมูลช้างที่ผ่านการปรับ

สภาพผิวด้วยสารเคมีโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4% w/w ที่เวลา 24 ชั่วโมง (ค)  
 
4.5 สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบจากมูลช้าง 

การทดสอบความเป็นไปได้ในการน าเส้นใยธรรมชาติจากมูลช้างมาเป็นสารเสริมแรงในวัสดุคอม
โพสิตนั้น ถูกศึกษาด้วยการน าเส้นใยที่เตรียมได้น ามาทดลองขึ้นรูปเป็นเส้นใยเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิต
ด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูป  (Compression molding) โดยวัสดุเนื้อ (Metrix) ที่สนใจ คือพลาสติก
ทั่วไป (Commodity plastic) คือ พอลิโพรพิลีน (Polypropylene) และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
(High Density Polyethylene) โดยศึกษาผลของปริมาณของเส้นใยต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิต
ที่ข้ึนรูปได ้
 

4.5.1  Polypropylene (PP) พอลิโพรพิลีนคอมโพสิตกับเส้นใยจากมูลช้าง (EMF) 
4.5.1.1 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile Strength, MPa) 

จากการศึกษาผลของวัสดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีนเสริมแรงด้วยเส้นใยจาก
มูลช้างที่ (PP/EMF) จากการผลการทดสอบการทนต่อแรงดึง จากอัตราส่วนผสมที่ท าการผสมของพอลิ
โพรพิลีนและเส้นใยจากมูลช้าง  0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr  

 
รูปที่ 4.22 Tensile Strength (MPa) ของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตกับเส้นใยจากมูลช้าง (PP-EMF) โดย

การผสมเส้นใยมูลช้างปริมาณที่ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr  
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วัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยที่ได้จากมูลช้าง ในอัตราการผสมที่ 0, 10, 
20, 30, 40 และ 50 phr ดังรูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile 
Strength , MPa) กับปริมาณของเส้นใย และพบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นของค่า Young’s Modulus อย่าง
มีนัยส าคัญตามปริมาณเส้นใยที่เพ่ิมขึ้นดังภาพที่ 4.23 จากการศึกษาที่ 50 phr ของ PP/EMF มีค่าสูงถึง 
2,427 MPa เนื่องจากเส้นใยที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกระบวนการย่อยของช้าง จะท าให้พ้ืนผิวของเส้น
ใยมีขรุขระมากขึ้น เพราะมีการสกัดลิกนินออกจากเส้นใยในกระบวนการย่อยของช้าง ท าให้การยึดติด
ระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์พอลิเมอร์เพ่ิมข้ึน 

 
 

รูปที่ 4.23 Young's Modulus (MPa)  ของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตกับเส้นใยจากมูลช้าง  (PP-EMF) 
โดยการผสมเส้นใยมูลช้างปริมาณท่ี 0, 10, 20, 30, 40 และ 50  phr 

 
4.5.1.2 ผลการทดสอบความต้านแรงกระแทก (lmpact strength, kl/m2) 

จากการศึกษาผลของวัสดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีนคเสริมแรงด้วยเส้นใยมูล
ช้างที่ (PP/EMF) จากการผลการทดสอบการทนต่อแรงดึง จากอัตราส่วนผสมที่ท าการผสมของพอลิโพ
รพิลีนคและเส้นใยมูลช้าง 0, 10, 20, 30, 40และ 50 phr 

 
รูปที่ 4.24 lmpact strength (kl/m2) ของพอลิโพรพิลีน (PP-EMF) โดยการผสมเส้นใยจากมูลช้าง

ปริมาณที่ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr 
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จากการทดสอบแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยที่
ได้จากมูลช้าง โดยมีอัตราส่วนผสมที่ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr  มีค่าเพ่ิมขึ้นซึ่งแสดงให้เห็นว่า
การทนต่อแรงกระแทกเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 4.24 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 
แต่ PP/EMF ที่ 50 phr มีค่าการทนต่อแรงกระแทกสูง เนื่องจากเส้นใยที่ผ่านการปรับสภาพจาก
กระบวนการย่อยของช้าง จะมีพ้ืนผิวขรุขระมากขึ้น เพราะมีการสกัดลิกนินออกจากเส้นใย ท าให้การยึด
ติดระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์พอลิเมอร์เพ่ิมข้ึน 

4.5.1.3  ผลการทดสอบความแข็ง (Hardness) 
จากการทดสอบความแข็งของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงคอมโพสิต

เสริมแรงด้วยเส้นใยที่ได้จากมูลช้าง โดยมีอัตราส่วนผสมที่ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr มีค่าเพ่ิมขึ้น
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความแข็งของวัสดุคอมโพสิตมีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อปริมาณเส้นใยที่เติมลงไป
สูงขึ้น ดังรูปที ่4.25 มีผลไปในทิศทางเดียวกันกับการท าสอบแรงกระแทก ที่มีผลเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเส้น
ใยที่เพ่ิมข้ึน 

 
รูปที่ 4.25 Hardness ของพอลิโพรพิลีน (PP-EMF) โดยการผสมเส้นใยจากมูลช้างปริมาณที่ 0, 10, 20, 

30, 40 และ 50 phr 

4.5.2  High Density Polyethylene (HDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงคอมโพสิตกับ
เส้นใยจากมูลช้าง (EMF) 

4.5.2.1  ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile Strength, MPa) 
จากการศึกษาผลของวัสดุคอมโพสิตพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรง

ด้วยเส้นใยจากมูลช้างที่ (HDPE/EMF) จากการผลการทดสอบการทนต่อแรงดึง จากอัตราส่วนผสมที่ท า
การผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและเส้นใยจากมูลช้าง 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr 
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รูปที่ 4.26 Tensile Strength (MPa) ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE-EMF) โดยการผสม
เส้นใยจากมูลช้างปริมาณที่ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr 

 
 วัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยที่ได้จากมูลช้าง ในอัตราการผสมที่ 0, 10, 

20, 30, 40 และ 50 phr ดังรูปที่ 4.26 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile 
Strength , MPa) กับปริมาณของเส้นใย และพบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นของค่า Young’s Modulus อย่าง
มีนัยส าคัญตามปริมาณเส้นใยที่เพ่ิมขึ้นดังภาพที่ 4.27 จากการศึกษาที่ 40 phr ของ HDPE/EMF มีค่า
สูงถึง 1736 MPa เนื่องจากเส้นใยที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกระบวนการย่อยของช้าง จะท าให้พ้ืนผิว
ของเส้นใยมีขรุขระมากขึ้น เพราะมีการสกัดลิกนินออกจากเส้นใยในกระบวนการย่อยของช้าง ท าให้การ
ยึดติดระหว่างเส้นใยและเมตริกซ์พอลิเมอร์เพ่ิมข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 4.27 Young's Modulus (MPa)  ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงคอมโพสิตกับเส้นใยจากมูล
ช้าง  (HDPE-EMF) โดยการผสมเส้นใยมูลช้างปริมาณท่ี 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr 
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4.5.2.2  ผลการทดสอบความต้านแรงกระแทก (lmpact strength, kl/m2) 
จากการศึกษาผลของวัสดุคอมโพสิตพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเสริมแรง

ด้วยเส้นใยจากมูลช้างที่ (HDPE/EMF) จากการผลการทดสอบการทนต่อแรงดึง จากอัตราส่วนผสมที่ท า
การผสมของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและเส้นใยจากมูลช้าง 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr 

 
 

 
 

รูปที่ 4.28 lmpact strength (kl/m2) ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE-EMF) โดยการผสม
เส้นใยจากมูลช้างปริมาณท่ี 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr 

 
จากการทดสอบแรงกระแทกของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงคอมโพสิต

เสริมแรงด้วยเส้นใยที่ได้จากมูลช้าง โดยมีอัตราส่วนผสมที่ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr  มีค่าเพ่ิมข้ึน
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการทนต่อแรงกระแทกเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 4.28 มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด แต่ HDPE/EMF ที่ 50 phr มีค่าการทนต่อแรงกระแทกสูง เนื่องจากเส้นใยที่ผ่าน
การปรับสภาพจากกระบวนการย่อยของช้าง จะมีพ้ืนผิวขรุขระมากขึ้น เพราะมีการสกัดลิกนินออกจาก
เส้นใย ท าให้การยึดติดระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์พอลิเมอร์เพ่ิมข้ึน 

 
4.5.2.3.  ผลการทดสอบความแข็ง (Hardness) 

จากการทดสอบความแข็งของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงคอมโพสิต
เสริมแรงด้วยเส้นใยที่ได้จากมูลช้าง โดยมีอัตราส่วนผสมที่ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr มีค่าเพ่ิมขึ้น
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความแข็งของวัสดุคอมโพสิตมีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อปริมาณเส้นใยที่เติมลงไป
สูงขึ้น ดังรูปที่ 4.29 มีผลไปในทิศทางเดียวกันกับการทดสอบแรงกระแทก ที่มีผลเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ
เส้นใยที่เพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 4.29 Hardness ของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE-EMF) โดยการผสมเส้นใยจากมูลช้าง
ปริมาณที่ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ 

 
จากการศึกษาเส้นใยเนเปี๊ย (NF) เส้นใยที่ได้จากกระบวนการย่อยของม้า (HMF) และเส้นใยที่

ได้จากกระบวนการย่อยของช้าง (EMF) ได้น ามาเปรียบเทียบกับเส้นใยที่ผ่านกระบวนการย่อยของม้า
และช้างที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์ที่ความเข้มข้น 2 4 6 8 % w/w 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นท าการทดสอบสมบัติทางกายภาพ และการทดสอบสมบัติเชิงกลในการน า
เส้นใยธรรมชาติจากมูลสัตว์มาเป็นสารเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิต ศึกษาด้วยการน าเส้นใยที่เตรียมได้
น ามาทดลองขึ้นรูปเป็นเส้นใยเสริมแรงในพอลิโพรพิลีน  (Polypropylene) และพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง (High Density Polyethylene) ที่สัดส่วนเส้นใย 0, 10, 20, 30, 40และ 50 phr ด้วย
กระบวนการอัดขึ้นรูป  (Compression molding) โดย โดยศึกษาผลของปริมาณของเส้นใยต่อสมบัติ
เชิงกลของวัสดุคอมโพสิตที่ขึ้นรูปได้  
5.1 ผลการทดสอบทางกายภาพของเส้นใยจากมูลม้า 

จากผลการทดสอบวิเคราะห์กายภาพการน าเส้นใยที่ได้จากมูลม้ามาเปรียบเทียบการ
เส้นใยจากมูลม้าที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซค์ท่ีความเข้มข้น 4 % w/w เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง พบว่าปริมาณของลิกนินในเส้นใยจากมูลม้า สามารถเทียบเท่ากับปริมาณของลิกนินเส้นใยจาก
มูลม้าที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซค์ 

 
5.2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์ผสมเส้นใยจากมูลม้า  

5.2.1 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีนผสมเส้นใยจากมูลม้า 
(PP/HMF) 

จากผลการทดสอบความต้านทานแรงดึง เส้นใยจากมูลม้าที่น าไปขึ้นรูปกับพอลิโพรพิ
ลีนด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูป ที่สัดส่วนเส้นใย 0, 10, 20, 30, 40และ 50 phr พบว่าค่าการต้านทาน
แรงดึงเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของเส้นใยที่เพ่ิมขึ้น และพบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นของค่า Young’s Modulus 
อย่างมีนัยส าคัญตามปริมาณเส้นใยที่เพ่ิมขึ้น จากการศึกษาที่ 50 phr ของ PP/HMF มีค่าสูงถึง 2,927 
MPa เนื่องจากเส้นใยที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกระบวนการย่อยของม้า จะท าให้พ้ืนผิวของเส้นใยมี
ขรุขระมากขึ้น เพราะมีการสกัดลิกนินออกจากเส้นใยในกระบวนการย่อยของม้า ท าให้การยึดติด
ระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์พอลิเมอร์เพ่ิมขึ้น แต่ถ้าเติมปริมาณเส้นใยมากเกินไปจะท าให้เกิดการจับเป็น
ก้อน ท าให้ผลของยังมอดูลัสลดลง  

จากผลการทดสอบการต้านทานแรงกระแทกและการต้านทานความแข็ง เส้นใยจากมูล
ม้าที่น าไปขึ้นรูปกับพอลิโพรพิลีนด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูป ที่สัดส่วนเส้นใย 0, 10, 20, 30, 40และ 50 
phr พบว่ามีการต้านทานความแรงกระแทกและการต้านทานความแข็งเพ่ิมขึ้นตามปริมานเส้นใยที่
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเส้นใยที่ผ่านการปรับสภาพจากกระบวนการย่อยของม้า  จะมีพ้ืนผิวขรุขระมากขึ้น 
เพราะมีการสกัดลิกนินออกจากเส้นใย ท าให้การยึดติดระหว่างเส้นใยและเมตริกซ์พอลิเมอร์เพ่ิมข้ึน 

 



67 
 

 5.2.2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงผสมมูลม้า 
(HDPE/HMF) 

จากผลการทดสอบความต้านทานแรงดึง เส้นใยจากมูลม้าที่น าไปขึ้นรูปกับพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูงด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูป ที่สัดส่วนเส้นใย 0, 10, 20, 30, 40และ 50 phr พบว่าค่า
การต้านทานแรงดึงเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของเส้นใยที่เพ่ิมขึ้น  และพบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นของค่า 
Young’s Modulus อย่างมีนัยส าคัญตามปริมาณเส้นใยที่ เพ่ิมขึ้น จากการศึกษาที่  40 phr ของ 
HDPE/HMF มีค่าสูงถึง 1,909 MPa เนื่องจากเส้นใยที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกระบวนการย่อยของม้า 
จะท าให้พ้ืนผิวของเส้นใยมีขรุขระมากขึ้น เพราะมีการสกัดลิกนินออกจากเส้นใยในกระบวนการย่อยของ
ม้า ท าให้การยึดติดระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์พอลิเมอร์เพ่ิมขึ้น แต่ถ้าเติมปริมาณเส้นใยมากเกินไปจะ
ท าให้เกิดการจับเป็นก้อน ท าให้ผลของยังมอดูลัสลดลง  

จากผลการทดสอบการต้านทานแรงกระแทกและการต้านทานความแข็ง เส้นใยจากมูล
ม้าที่น าไปขึ้นรูปกับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูป ที่สัดส่วนเส้นใย 0, 10, 20, 
30, 40และ 50 phr พบว่ามีการต้านทานความแรงกระแทกและการต้านท้านความแข็งเพ่ิมขึ้นตามปริ
มานเส้นใยที่เพ่ิมข้ึน เนื่องจากเส้นใยที่ผ่านการปรับสภาพจากกระบวนการย่อยของม้า จะมีพ้ืนผิวขรุขระ
มากขึ้น เพราะมีการสกัดลิกนินออกจากเส้นใย ท าให้การยึดติดระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์พอลิเมอร์
เพ่ิมข้ึน 
 
5.3  ผลการทดสอบทางกายภาพของมูลช้าง  

จากผลการทดสอบวิเคราะห์ทางกายภาพ  โดยที่น าเส้นใยที่ ได้จากมูลช้างมา
เปรียบเทียบการเส้นใยจากมูลช้างที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซค์ที่ความเข้มข้น 4 % 
w/w เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าปริมาณของลิกนินในเส้นใยจากมูลช้าง สามารถเทียบเท่ากับปริมาณ
ของลิกนินเส้นใยจากมูลช้างที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซค์  

 
 

5.4 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์ผสมเส้นใยจากมูลช้าง 
5.4.1 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตพอลิโพรพลิีนผสมมูลช้าง (PP/EMF) 

จากผลการทดสอบความต้านทานแรงดึง เส้นใยจากมูลช้างที่น าไปขึ้นรูปกับพอลิโพรพิ
ลีนด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูป ที่สัดส่วนเส้นใย 0, 10, 20, 30, 40และ 50 phr พบว่าค่าการต้านทาน
แรงดึงเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของเส้นใยที่เพ่ิมขึ้น และพบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นของค่า Young’s Modulus 
อย่างมีนัยส าคัญตามปริมาณเส้นใยที่เพ่ิมขึ้น จากการศึกษาที่ 50 phr ของ HDPE/HMF มีค่าสูงถึง 
2,427 MPa เนื่องจากเส้นใยที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกระบวนการย่อยของช้าง จะท าให้พ้ืนผิวของเส้น
ใยมีขรุขระมากขึ้น เพราะมีการสกัดลิกนินออกจากเส้นใยในกระบวนการย่อยของช้าง ท าให้การยึดติด
ระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์พอลิเมอร์เพ่ิมขึ้น แต่ถ้าเติมปริมาณเส้นใยมากเกินไปจะท าให้เกิดการจับเป็น
ก้อน ท าให้ผลของยังมอดูลัสลดลง  
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 จากผลการทดสอบการต้านทานแรงกระแทกและการต้านทานความแข็ง เส้นใยจาก
มูลช้างที่น าไปขึ้นรูปกับพอลิโพรพิลีนด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูป ที่สัดส่วนเส้นใย 0, 10, 20, 30, 40และ 
50 phr พบว่ามีการต้านทานความแรงกระแทกและการต้านทานความแข็งเพ่ิมขึ้นตามปริมานเส้นใยที่
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเส้นใยที่ผ่านการปรับสภาพจากกระบวนการย่อยของช้าง จะมีพ้ืนผิวขรุขระมากขึ้น 
เพราะมีการสกัดลิกนินออกจากเส้นใย ท าให้การยึดติดระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์พอลิเมอร์เพ่ิมขึ้น 

 
5.4.2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงผสมเส้นใย

จากมูลช้าง (HDPE/EMF) 
จากผลการทดสอบความต้านทานแรงดึง เส้นใยจากมูลช้างที่น าไปขึ้นรูปกับพอลิเอ

ทิลีนความหนาแน่นสูงด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูป ที่สัดส่วนเส้นใย 0, 10, 20, 30, 40และ 50 phr 
พบว่าค่าการต้านทานแรงดึงเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของเส้นใยที่เพ่ิมขึ้น และพบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นของค่า 
Young’s Modulus อย่างมีนัยส าคัญตามปริมาณเส้นใยที่ เพ่ิมขึ้น จากการศึกษาที่  40 phr ของ 
HDPE/HMF มีค่าสูงถึง 1,736 MPa เนื่องจากเส้นใยที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกระบวนการย่อยของช้าง 
จะท าให้พ้ืนผิวของเส้นใยมีขรุขระมากขึ้น เพราะมีการสกัดลิกนินออกจากเส้นใยในกระบวนการย่อยของ
ม้า ท าให้การยึดติดระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์พอลิเมอร์เพ่ิมขึ้น แต่ถ้าเติมปริมาณเส้นใยมากเกินไปจะ
ท าให้เกิดการจับเป็นก้อน ท าให้ผลของยังมอดูลัสลดลง 

จากผลการทดสอบการต้านทานแรงกระแทกและการต้านทานคามแข็ง เส้นใยจากมูล
ช้างที่น าไปขึ้นรูปกับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูป ที่สัดส่วนเส้นใย 0, 10, 20, 
30, 40และ 50 phr พบว่ามีการต้านทานความแรงกระแทกและการต้านท้านความแข็งเพ่ิมขึ้นตามปริ
มานเส้นใยที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเส้นใยที่ผ่านการปรับสภาพจากกระบวนการย่อยของช้าง จะมีพ้ืนผิว
ขรุขระมากขึ้น เพราะมีการสกัดลิกนินออกจากเส้นใย ท าให้การยึดติดระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์พอลิ
เมอร์เพิ่มขึ้น 

จากผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของเส้นใยมูลสัตว์ม้าและช้าง 
พบว่าเส้นใยที่ได้จากกระบวนการย่องของช้างมีสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลที่ใกล้เคียงกัน แสดง
ให้เห็นประสิทธิภาพของกรบวนการย่อยของม้าและช้างสามารถน ามาใช้เป็นบวนการปรับสภาพผิวของ
เส้นใยแทนการใช้สารเคมี เพ่ือลดต้นทุนขบวนการผลิต และยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

 
5.5 ข้อเสนอแนะ 

5.5.1 การบดเส้นใยที่แห้งโดยเครื่องปั้น และมาล่อนผ่านตะแกรงจะท าให้เกิดการฟุ้งกระจาย
ของเส้นใย  

5.5.2  การผสมเส้นใยกับเมทริกซ์จะต้องใช้ความร้อนในการผสม และต้องกลับเนื้อชิ้นงาน
หลายๆ รอบเพ่ือให้เส้นใยกระจายตัวให้ทั่วๆ กัน ผู้ปฏิบัติต้องใช้ความระมัดระวังที่จะสัมผัสลูกกลิ้งที่มี
ความร้อนสูง 

5.4.3 การขึ้นรูปชิ้นงานจะต้องวางพอลิเมอร์ที่ได้จากการผสมให้อยู่กึ่งกลางแบบชิ้นงานที่ใช้
ขึ้นชิ้นงาน เพราะจะท าให้พอลิเมอร์ไหลได้ทั่วชิ้นงาน 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต PP/HMF 0% phr 

Sample Young's Modulus (MPa) Tensile Strength 
(MPa) 

1 1577.148899 29.11313306 
2 1810.876986 32.12029475 
3 1571.932749 30.54087201 
4 1565.413591 28.58196731 
5 1656.000287 31.59647905 

ค่าเฉลี่ย 1636.274502 30.39054924 
SD 104.322 1.531 

 

ตารางท่ี ก.2 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต PP/HMF 10% phr 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample Young's Modulus (MPa) Tensile Strength (MPa) 
1 1528.020065 24.12343156 
2 1556.085353 22.20991139 
3 1679.098256 23.97853234 
4 1527.027565 22.20991139 
5 1557.083853 23.92683234 

ค่าเฉลี่ย 1587.734558 23.42999176 
SD 80.358 1.065 
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ตารางท่ี ก.3 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต PP/HMF 20% phr 

Sample Young's Modulus (MPa) Tensile Strength (MPa) 
1 1726.277753 21.06886497 
2 1730.744191 23.21633519 
3 1605.23991 24.97148876 
4 1590.214903 20.16521428 
5 1689.384682 21.32547523 

ค่าเฉลี่ย 1668.372288 22.14947569 
SD 66.669 1.929 

 

ตารางท่ี ก.4 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต PP/HMF 30% phr 

Sample Young's Modulus (MPa) Tensile Strength (MPa) 
1 1763.077844 22.78594954 
2 2056.229121 26.17979202 
3 2080.604719 24.79856893 
4 1116.761332 21.09490917 
5 2080.608519 24.79248893 

ค่าเฉลี่ย 1754.168254 23.71480492 
SD 448.764 87.141 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 
 

ตารางท่ี ก.5 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต PP/HMF 40% phr 

Sample Young's Modulus (MPa) Tensile Strength (MPa) 
   
1 1789.451818 20.16784249 
2 2324.494913 25.93929872 
3 2424.709012 28.57529352 
4 2272.946479 25.28525144 
5 2311.411063 23.83816094 

ค่าเฉลี่ย 2224.602657 24.76116942 
SD 249.625 3.089 

 

ตารางท่ี ก.6 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต PP/HMF 50% phr 

Sample Young's Modulus (MPa) Tensile Strength (MPa) 
1 2852.366717 33.66250584 
2 2695.888524 19.60894181 
3 3334.128003 33.59828974 
4 2228.252655 21.739667 
5 2852.451717 33.635410584 

ค่าเฉลี่ย 2777.658975 27.1523511 
SD 455.987 7.531 
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ตารางท่ี ก.8 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต HDPE/HMF 0% phr 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี ก.9 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต HDPE/HMF 10% phr 

Sample Young's Modulus (MPa) Tensile Strength (MPa) 
1 1319.264076 14.35237585 
2 1370.387666 15.82096318 
3 1491.165643 16.71607326 
4 1515.373082 13.22013036 
5 1344.422479 15.58892382 

ค่าเฉลี่ย 1408.123 15.140 
SD 89.130 1.365 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample Young's Modulus (MPa) Tensile Strength (MPa) 
1 1084.389594 19.63835822 
2 1319.326913 16.42978658 
3 1119.33021 19.96655139 
4 1200.87747 19.2411457 
5 1105.472377 18.61358941 

ค่าเฉลี่ย 1165.879 18.778 
SD 96.472 1.406 
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ตารางท่ี ก.10 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต HDPE/HMF 20% phr 

Sample Young's Modulus (MPa) Tensile Strength (MPa) 
1 1700.045064 11.6965295 
2 1614.461951 13.83998801 
3 1713.700506 12.53233192 
4 1907.432388 13.78697704 
5 1571.479638 11.54973975 

ค่าเฉลี่ย 1701.424 12.681 
SD 129.460 41.900 

 

ตารางท่ี ก.11 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต HDPE/HMF 30% phr 

Sample Young's Modulus (MPa) Tensile Strength (MPa) 
1 1795.301123 10.67171063 
2 1929.131627 12.75940522 
3 1785.161782 11.58106805 
4 1875.441706 11.54886311 
5 1635.833901 9.423904791 

ค่าเฉลี่ย 1804.174 11.197 
SD 111.212 1.238 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 
 

ตารางท่ี ก.12 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต HDPE/HMF 40% phr 

Sample Young's Modulus (MPa) Tensile Strength (MPa) 
1 1711.988797 11.62768544 
2 1815.168565 14.90353819 
3 1874.094722 13.31673714 
4 1903.900324 14.70552787 
5 1829.960914 9.973978153 

ค่าเฉลี่ย 1827.022664 12.90549336 
SD 73.328 2.099 

 

ตารางท่ี ก.13 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต HDPE/HMF 50% phr 

Sample Young's Modulus (MPa) Tensile Strength (MPa) 
1 1611.525961 10.66945468 
2 1524.041157 10.99856598 
3 2037.651174 12.12644922 
4 1764.727649 10.42958592 
5 1756.343945 11.29811509 

ค่าเฉลี่ย 1738.857977 11.10443418 
SD 195.328 0.659 
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ตารางท่ี ก.14 ผลการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต PP/HMF 0% kj/m2 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี ก.15 ผลการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต PP/HMF 10% kj/m2 

อันที่ ขนาดรอยบาก แรงกระแทรก ค่าเฉลี่ย 
1 11 0.072 0.0065 
2 10.17 0.088 0.0087 
3 10.67 0.072 0.0067 
4 11.13 0.144 0.0129 
5 11.31 0.08 0.0071 

ผลรวม 0.0084 
SD 0.0027 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อันที่ ขนาดรอยบาก แรงกระแทรก ค่าเฉลี่ย 
1 10.5 0.192 0.0183 
2 9.6 0.072 0.0075 
3 10.5 0.088 0.0084 
4 11 0.088 0.0080 
5 10.6 0.088 0.0083 

ผลรวม 0.0101 
SD 0.0046 
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ตารางท่ี ก.16 ผลการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต PP/HMF 20% kj/m2 

อันที่ ขนาดรอยบาก แรงกระแทรก ค่าเฉลี่ย 
1 10.63 0.08 0.0075 
2 10.13 0.064 0.0063 
3 10.28 0.084 0.0082 
4 10.04 0.072 0.0072 
5 10.24 0.088 0.0086 

ผลรวม 0.0076 
SD 0.0009 

 

ตารางท่ี ก.17 ผลการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต PP/HMF 30% kj/m2 

อันที่ ขนาดรอยบาก แรงกระแทรก ค่าเฉลี่ย 
1 10.45 0.168 0.0161 
2 10.18 0.088 0.0086 
3 10.88 0.112 0.0103 
4 10.78 0.072 0.0067 
5 10.63 0.056 0.0053 

ผลรวม 0.0094 
SD 0.0042 
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ตารางท่ี ก.18 ผลการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต PP/HMF 40% kj/m2 

อันที่ ขนาดรอยบาก แรงกระแทรก ค่าเฉลี่ย 
1 10.36 0.08 0.0077 
2 10.53 0.08 0.0076 
3 10 0.072 0.0072 
4 10.45 0.096 0.0092 
5 10 0.08 0.0080 

ผลรวม 0.0079 
SD 0.0008 

 

ตารางท่ี ก.19 ผลการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต PP/HMF 50% kj/m2 

อันที่ ขนาดรอยบาก แรงกระแทรก ค่าเฉลี่ย 
1 11.44 0.096 0.0084 
2 10.67 0.12 0.0112 
3 1060 0.12 0.0001 
4 10.4 0.68 0.0654 
5 10.95 0.48 0.0438 

ผลรวม 0.0258 
SD 0.0277 
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ตารางท่ี ก.20 ผลการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต HDPE/HMF 0% kj/m2 

อันที่ ขนาดรอยบาก แรงกระแทรก ค่าเฉลี่ย 
1 10.7 0.168 0.0157 
2 11 0.278 0.0253 
3 12.2 0.232 0.0190 
4 11.9 0.152 0.0128 
5 10 0.128 0.0128 

ผลรวม 0.0171 
SD 0.0052 

 

ตารางท่ี ก.21 ผลการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต HDPE/HMF 10% kj/m2 

อันที่ ขนาดรอยบาก แรงกระแทรก ค่าเฉลี่ย 
1 10.7 0.12 0.0112 
2 10.5 0.104 0.0099 
3 10.7 0.128 0.0120 
4 11 0.12 0.0109 
5 11 0.12 0.0109 

ผลรวม 0.0110 
SD 0.0007 
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ตารางท่ี ก.22 ผลการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต HDPE/HMF 20% kj/m2 

อันที่ ขนาดรอยบาก แรงกระแทรก ค่าเฉลี่ย 
1 10.6 0.168 0.0158 
2 10.6 0.184 0.0174 
3 10.5 0.144 0.0137 
4 10.5 0.144 0.0137 
5 11.3 0.16 0.0142 

ผลรวม 0.0150 
SD 0.0016 

 

ตารางท่ี ก.23 ผลการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต HDPE/HMF 30% kj/m2 

อันที่ ขนาดรอยบาก แรงกระแทรก ค่าเฉลี่ย 
1 11 0.096 0.0087 
2 10 0.096 0.0096 
3 10 0.144 0.0144 
4 10.6 0.088 0.0083 
5 10.8 0.112 0.0104 

ผลรวม 0.0103 
SD 0.0024 
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ตารางท่ี ก.24 ผลการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต HDPE/HMF 40% kj/m2 

อันที่ ขนาดรอยบาก แรงกระแทรก ค่าเฉลี่ย 
1 10.6 0.112 0.0106 
2 11.3 0.176 0.0156 
3 9.7 0.12 0.0124 
4 11 0.168 0.0153 
5 10.5 0.24 0.0229 

ผลรวม 0.0153 
SD 0.0047 

 

ตารางท่ี ก.25 ผลการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต HDPE/HMF 50% kj/m2 

อันที่ ขนาดรอยบาก แรงกระแทรก ค่าเฉลี่ย 
1 10.3 0.136 0.0132 
2 10 0.136 0.0136 
3 10.7 0.176 0.0164 
4 11 0.32 0.0291 
5 10.5 0.216 0.0206 

ผลรวม 0.0186 
SD 0.0066 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 
 

ตารางท่ี ก.26 ผลการทดสอบความแข็งของวัสดุคอมโพสิต PP/HMF  

ปริมาณเส้นใย 
(phr) 

ค่าความแข็ง 
(ชิ้นที่) 

ค่าเฉลี่ย SD 

1 2 3 
0 70 69 70 69.667 0.557 

10% 67 70 69.5 68833 1.607 
20% 71.5 71 71 71.167 0.289 
30% 71.5 70 69.5 70.333 1.041 
40% 72.58 71.5 70 71.360 1.296 
50% 73 72 72.167 72.167 0.764 

 

ตารางท่ี ก.27 ผลการทดสอบความแข็งของวัสดุคอมโพสิต HDPE/HMF  

ปริมาณเส้นใย 
(phr) 

ค่าความแข็ง 
(ชิ้นที่) 

ค่าเฉลี่ย SD 

1 2 3 
0 70 69 70 69.667 0.557 

10% 60 59 60 59.667 0.577 
20% 62 65 60 62.333 2.571 
30% 63 65 64 64.000 1.000 
40% 69 68 67 68.000 1.000 
50% 68 69 66 67.667 1.528 
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ตารางท่ี ก.28 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต PP/EMF 10% phr 

Sample Young's Modulus (MPa) Tensile Strength (MPa) 
1 1754.88777 23.80511264 
2 1777.230535 15.5145774 
3 1870.166147 25.54261449 
4 1830.930217 20.12169724 
5 1828.871351 24.14436589 

ค่าเฉลี่ย 1812.417204 21.82567353 
SD 46.087 4.057 

 

ตารางท่ี ก.29 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต PP/EMF 20% phr 

Sample Young's Modulus (MPa) Tensile Strength (MPa) 
1 2009.252149 19.4478314 
2 2016.994185 19.25274624 
3 2108.292492 11.97382629 
4 1921.234244 20.17178088 
5 1880.24028 17.08373263 

ค่าเฉลี่ย 1987.20267 17.58598349 
SD 89.204 3.342 
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ตารางท่ี ก.30 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต PP/EMF 30% phr 

Sample Young's Modulus (MPa) Tensile Strength (MPa) 
1 2202.170947 20.11884394 
2 2179.950171 17.99746212 
3 2169.249696 15.22309564 
4 1811.598135 13.73492202 
5 2084.94414 16.68348462 

ค่าเฉลี่ย 2089.582618 16.75156167 
SD 161.622 2.466 

 

ตารางท่ี ก.31 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต PP/EMF 40% phr 

Sample Young's Modulus (MPa) Tensile Strength (MPa) 
   
1 1930.090145 17.8432466 
2 2855.50923 11.30835821 
3 2005.595337 20.07741621 
4 2091.727709 17.25207591 
5 1447.686334 15.88585038 

ค่าเฉลี่ย 2066.121751 16.47338946 
SD 507.055 3.259 
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ตารางท่ี ก.32 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต PP/EMF 50% phr 

Sample Young's Modulus (MPa) Tensile Strength (MPa) 
   
1 2571.005153 19.18692425 
2 2486.899524 21.42448374 
3 2541.634169 16.07336412 
4 2353.864444 15.51560811 
5 1928.164481 18.81449127 

ค่าเฉลี่ย 2376.313554 18.2029743 
SD 264.011 2.423 

 

ตารางท่ี ก.33 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต HDPE/EMF 10% phr 

Sample Young's Modulus (MPa) Tensile Strength (MPa) 
   
1 1432.978788 15.25521629 
2 1442.017184 11.72642975 
3 1297.597642 14.83055694 
4 1128.974451 15.64970749 
5 1455.620152 14.7162004 

ค่าเฉลี่ย 1351.438 14.436 
SD 139.729 1.559 
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ตารางท่ี ก.32 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต HDPE/EMF 20% phr 

Sample Young's Modulus (MPa) Tensile Strength (MPa) 
   
1 1510.334387 15.96294489 
2 1486.246481 15.75453685 
3 1378.556522 16.00078924 
4 1656.366962 16.10550652 
5 1557.81524 14.94388902 

ค่าเฉลี่ย 1517.864 15.754 
SD 101.541 0.470 

 

ตารางท่ี ก.33 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต HDPE/EMF 30% phr 

Sample Young's Modulus (MPa) Tensile Strength (MPa) 
1 1723.633375 14.08329716 
2 1538.239142 13.27498418 
3 1401.271297 12.84311532 
4 1475.05472 10.76835018 
5 1449.674262 13.02810406 

ค่าเฉลี่ย 1517.575 12.800 
SD 125.332 1.230 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 
 

ตารางท่ี ก.34 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต HDPE/EMF 40% phr 

Sample Young's Modulus (MPa) Tensile Strength (MPa) 
   
1 1490.269224 11.91159679 
2 1602.20513 12.14226088 
3 1779.256383 11.78937645 
4 1596.917379 12.69664784 
5 1523.909645 10.47214466 

ค่าเฉลี่ย 1598.512 11.802 
SD 111.766 0.821 

 

ตารางท่ี ก.35 ผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุคอมโพสิต HDPE/EMF 50% phr 

Sample Young's Modulus (MPa) Tensile Strength (MPa) 
   
1 1712.932832 12.52529857 
2 1625.41924 15.30677909 
3 1480.479756 14.42041163 
4 1350.947535 12.22491608 
5 1362.156442 11.7891639 

ค่าเฉลี่ย 1506.387 13.253 
SD 160.051 1.526 
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ตารางท่ี ก.36 ผลการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต PP/EMF 10% kj/m2 

อันที่ ขนาดรอยบาก แรงกระแทรก ค่าเฉลี่ย 
1 12 0 0.0000 
2 10.3 0.144 0.0140 
3 11.2 0.104 0.0093 
4 11.2 0.072 0.0064 
5 11.3 0.232 0.0205 

ผลรวม 0.0100 
SD 0.0077 

 

ตารางท่ี ก.37 ผลการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต PP/EMF 20% kj/m2 

อันที่ ขนาดรอยบาก แรงกระแทรก ค่าเฉลี่ย 
1 10.7 0.064 0.0060 
2 11.3 0.08 0.0071 
3 11 0.072 0.0065 
4 11.3 0.072 0.0064 
5 11.6 0.112 0.0097 

ผลรวม 0.0071 
SD 0.0015 
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ตารางท่ี ก.38 ผลการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต PP/EMF 30% kj/m2 

อันที่ ขนาดรอยบาก แรงกระแทรก ค่าเฉลี่ย 
1 10.2 0.08 0.0078 
2 11.2 0.08 0.0071 
3 11.3 0.096 0.0085 
4 11.3 0.208 0.0184 
5 11.7 0.096 0.0082 

ผลรวม 0.0100 
SD 0.0047 

 

ตารางท่ี ก.39 ผลการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต PP/EMF 40% kj/m2 

อันที่ ขนาดรอยบาก แรงกระแทรก ค่าเฉลี่ย 
1 11.7 0.08 0.0068 
2 10.7 0.08 0.0075 
3 11.1 0.144 0.0130 
4 11.3 0.136 0.0120 
5 11.8 0.08 0.0068 

ผลรวม 0.0092 
SD 0.0030 
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ตารางท่ี ก.40 ผลการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต PP/EMF 50% kj/m2 

อันที่ ขนาดรอยบาก แรงกระแทรก ค่าเฉลี่ย 
1 11.5 0.72 0.0626 
2 11.7 0.08 0.0068 
3 11.7 0.08 0.0068 
4 11.9 0.432 0.0363 
5 10.5 0.096 0.0091 

ผลรวม 0.0243 
SD 0.0248 

 

ตารางท่ี ก.41 ผลการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต HDPE/EMF 10% kj/m2 

อันที่ ขนาดรอยบาก แรงกระแทรก ค่าเฉลี่ย 
1 10.7 0.12 0.0112 
2 10.5 0.104 0.0099 
3 10.7 0.128 0.0120 
4 11 0.12 0.0109 
5 11 0.12 0.0109 

ผลรวม 0.0110 
SD 0.0007 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



96 
 

ตารางท่ี ก.42 ผลการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต HDPE/EMF 20% kj/m2 

อันที่ ขนาดรอยบาก แรงกระแทรก ค่าเฉลี่ย 
1 10.6 0.168 0.0158 
2 10.6 0.184 0.0174 
3 10.5 0.144 0.0137 
4 10.5 0.144 0.0137 
5 11.3 0.16 0.0142 

ผลรวม 0.0150 
SD 0.0016 

 

ตารางท่ี ก.43 ผลการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต HDPE/EMF 30% kj/m2 

อันที่ ขนาดรอยบาก แรงกระแทรก ค่าเฉลี่ย 
1 11 0.096 0.0087 
2 10 0.096 0.0096 
3 10 0.144 0.0144 
4 10.6 0.088 0.0083 
5 10.8 0.112 0.0104 

ผลรวม 0.0103 
SD 0.0024 
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ตารางท่ี ก.44 ผลการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต HDPE/EMF 40% kj/m2 

อันที่ ขนาดรอยบาก แรงกระแทรก ค่าเฉลี่ย 
1 10.6 0.112 0.0106 
2 11.3 0.176 0.0156 
3 9.7 0.12 0.0124 
4 11 0.168 0.0153 
5 10.5 0.24 0.0229 

ผลรวม 0.0153 
SD 0.0047 

 

ตารางท่ี ก.45 ผลการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิต HDPE/EMF 50% kj/m2 

อันที่ ขนาดรอยบาก แรงกระแทรก ค่าเฉลี่ย 
1 10.3 0.136 0.0132 
2 10 0.136 0.0136 
3 10.7 0.176 0.0164 
4 11 0.32 0.0291 
5 10.5 0.216 0.0206 

ผลรวม 0.0186 
SD 0.0066 
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ตารางท่ี ก.46 ผลการทดสอบความแข็งของวัสดุคอมโพสิต PP/EMF  

ปริมาณเส้นใย 
(phr) 

ค่าความแข็ง 
(ชิ้นที่) 

ค่าเฉลี่ย SD 

1 2 3 
0 70 69 70 69.667 0.557 

10% 73 75 75 74.333 1.155 
20% 72 76 74 74.000 2.000 
30% 60 68 75 67.667 7.506 
40% 75 74 75 74.667 0.577 
50% 65 75 76 72.000 6.083 

 

ตารางท่ี ก.47 ผลการทดสอบความแข็งของวัสดุคอมโพสิต HDPE/EMF  

ปริมาณเส้นใย 
(phr) 

ค่าความแข็ง 
(ชิ้นที่) 

ค่าเฉลี่ย SD 

1 2 3 
0 70 69 70 69.667 0.557 

10% 65 65 67 65.667 1.155 
20% 63 66 64 64.333 1.528 
30% 65 63 66 64.667 1.528 
40% 66 66 68 66.667 1.1547 
50% 66 67 70 67.667 2.082 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลงานตีพิมพ์เผยแพร่ 
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