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บทคดัย่อ 
 
 งานวิจัย น้ีได้ศึกษาสภาวะ ท่ี เหมาะสมส าหรับการรีไซเ คิลพอลิสไตรีน 
(Polystyrene; PS) โฟม ด้วยวิธีการละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ต่างๆ คือ โทลูอีน ทินเนอร์  
อะซิโตน น ้ ามนัสน และตวัท าละลายผสม เพื่อน ามาผลิตเป็นวสัดุเชิงประกอบระหว่าง PS รีไซเคิล
กบัเส้นใยธรรมชาติ (เส้นใยมะพร้าวและเส้นใยกลว้ย) โฟม PS สามารถละลายไดดี้ในโทลูอีนและ
ทินเนอร์ ได้เป็นสารละลายเน้ือเดียว ไม่มีฟองอากาศ ภายในระยะเวลาการละลาย 4 ชม. โดย
สารละลาย PS กบัทินเนอร์ มีความใสมากท่ีสุด ส่วนในอะซิโตนและน ้ ามนัสน ไม่สามารถละลาย 
โฟม PS ใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนักบัตวัท าละลายได ้แต่พบว่าการละลาย PS ในอะซิโตน ช่วยใหว้สัดุท่ี
ไดร้ะเหยแห้ง (แข็งตวั) ไดเ้ร็วท่ีสุด ตวัท าละลายผสมระหว่างทินเนอร์กบัอะซิโตนท่ีอตัราส่วน  
150 : 50 mL สามารถละลายโฟมไดเ้ป็นเน้ือเดียว ไม่มีฟองอากาศ และตวัท าละลายระเหยไดเ้ร็วข้ึน
เม่ือเปรียบเทียบกบัทินเนอร์ ส่วนการปรับสภาพเสน้ใยดว้ย 5% (w/v) NaOH พบวา่เสน้ใยท่ีผา่นการ
ปรับสภาพมีปริมาณหมู่ –OH และสาร non-cellulose ลดลงตามระยะเวลาการปรับสภาพท่ีเพิ่มข้ึน 
และเสน้ใยท่ีผา่นการปรับสภาพเส้นใย 6 ชม. ถูกน ามาใชใ้นการเสริมแรงวสัดุเชิงประกอบ เน่ืองจาก
มีลกัษณะพื้นผิวขรุขระท่ีเหมาะสมส าหรับการยึดเกาะหรือประสานกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดี  
ซ่ึงพบว่าเส้นใยปรับสภาพมีการกระจายตวัในพอลิเมอร์เมทริกซ์ไดดี้กว่าเส้นใยไม่ปรับสภาพ และ
วสัดุเชิงประกอบระหว่าง PS รีไซเคิลกบัเส้นใยปรับสภาพมีสมบติัเชิงกลดา้นความทนต่อแรงดึง
และความทนต่อแรงกระแทกสูงกว่า PS รีไซเคิล แต่มีความทนต่อแรงดดัโคง้ต ่ากว่า การยอ่ยสลาย
ทางชีวภาพของวสัดุเชิงประกอบเกิดข้ึนไดเ้ร็วกวา่วสัดุ PS รีไซเคิล 
 
ค าส าคญั: การรีไซเคิลโฟมพอลิสไตรีน, เส้นใยธรรมชาติ, วสัดุเชิงประกอบ, การละลาย, ตวัท าละลาย
อินทรีย ์
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ABSTRACT 
 
  This research was to study the optimal conditions for Polystyrene (PS) foam 
recycling by dissolution method with several organic solvents; toluene, thinner, acetone, 
turpentine and mixed solvent to produce the composite materials from recycled PS and natural 
fibers (coconut and banana fibers). PS foam dissolves well in toluene and thinner within 4 hrs 
giving homogenous solution without air bubble and the solution of PS in thinner was found to be 
the clearest solution. PS foam could not completely dissolve in acetone or turpentine (shows 
heterogeneous solution) but dissolving PS in acetone providing the fastest solidification of 
polymer solution. The solution of PS foam in mixed solvent between thinner and acetone at the 
ratio 150 : 50 mL show homogenous mixing with no air bubbles and the mixed solvent evaporates 
faster than pure thinner. The treatment of natural fibers with 5% (w/v) NaOH shows that the 
amount of –OH groups and non-cellulose of the fibers was decreased with the increasing 
treatment time. The natural fibers treated for 6 hrs were used to reinforce the recycled PS due to 
its optimum rough surface which is suitable for good adhesion and well interlock with polymer 
matrix. The treated fibers disperse in polymer matrix better than in the untreated fibers. The 
mechanical properties; tensile strength and impact strength, of composites recycled PS with 
treated fibers is higher than that of pure recycled PS whereas their flexural strength is lower. The 
biodegradable of composite PS recycled reinforced with natural fiber is enhanced compared to the 
recycled PS. 
 
Keyword: Polystyrene foam recycling, Natural fiber, Composite material, Dissolution,  

Organic solvent.   
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บทที ่1 
 
 

บทน ำ 

 
 

1.1 ควำมส ำคญัและที่มำของกำรวจิัย 
 
 

ในปัจจุบนัการเพิ่มข้ึนของจ านวนประชากรและการพฒันาดา้นเทคโนโลยีและ
วสัดุเป็นไปอยา่งรวดเร็ว ท าใหผ้ลิตภณัฑพ์ลาสติกถูกผลิตออกมาใชเ้ป็นจ านวนมากเพื่อแทนท่ีวสัดุ
ธรรมชาติชนิดต่างๆ เช่น ไม ้แกว้ และโลหะ เน่ืองจากมีตน้ทุนการผลิตท่ีต ่า มีน ้ าหนักเบา และมี
ความสะดวกในการใชง้าน แต่ในขณะเดียวกนัผลกระทบหรือปัญหาท่ีเกิดจากการเพิ่มปริมาณการ
ใช้พลาสติกอย่างรวดเร็วในปัจจุบนัคือ ปัญหาขยะพลาสติก โดยเฉพาะอย่างยิ่งขยะบรรจุภณัฑ์
จ าพวกโฟม เน่ืองจากโฟมพลาสติกใชเ้วลาในการยอ่ยสลายมากกว่า 700 ปี การก าจดัสามารถท าได้
ยาก และยงัไม่มีวิธีก าจดัโฟมหรือท าลายโดยไม่ให้มีการปล่อยแก๊สเรือนกระจกสู่บรรยากาศได ้ซ่ึง
ใน ปี พ.ศ. 2554 พบว่าประเทศไทยมีขยะพลาสติกและโฟมมากถึงร้อยละ 14 ของปริมาณขยะหรือ
ประมาณ 2.7 ล้านตันต่อปี หรือประมาณ 7,000 ตันต่อวัน (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม, 2554) ซ่ึงกระบวนการในการก าจดัขยะพลาสติกท่ีนิยมใชก้นั
ทัว่ไป คือ การเผาไหม ้ส่งผลให้เกิดมลภาวะทางอากาศ และการฝังกลบท่ีตอ้งใช้ระยะเวลานาน 
ส่งผลใหดิ้นไม่สามารถดูดซบัน ้าได ้ปัญหาท่ีตามมาคือเกิดน ้าท่วมและปัญหาส่ิงแวดลอ้มอ่ืนๆ  

แนวทางการแกปั้ญหาการเพิ่มข้ึนของปริมาณขยะพลาสติกและมลพิษท่ีเกิดจาก
ขยะคือ การลดปริมาณการใช้ (Reduce) การน ากลบัมาใช้ซ ้ า (Reuse) และการน าไปผ่าน
กระบวนการแปรสภาพ โดยเฉพาะการหลอม แลว้น ามาข้ึนรูปเป็นวสัดุใหม่หรือการรีไซเคิล 
(Recycle) ซ่ึงกระบวนการรีไซเคิลพลาสติกมีหลากหลายแนวทาง ข้ึนอยู่กบัผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการ 
เช่น การผลิตน ้ ามนัเช้ือเพลิงจากพลาสติก โดยผา่นกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) เป็นการเผา
ไหมท่ี้อุณหภูมิสูงโดยไม่ใชแ้ก๊สออกซิเจน และการน าพลาสติกผา่นกระบวนการหลอมแลว้ข้ึนรูป
เป็นเมด็พลาสติกใหม่ (Hai-Yong and Julie, 2005) กระบวนการรีไซเคิลเหล่าน้ีตอ้งอาศยัพลงังาน
ความร้อนท่ีสูงมากและเคร่ืองมือท่ีราคาแพง ท าให้กระบวนการรีไซเคิลโดยใชค้วามร้อนมีตน้ทุน
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การผลิตท่ีสูงข้ึนตามไปดว้ย จากการศึกษาพบว่า กระบวนการรีไซเคิลดว้ยวิธีการละลายโดยใชต้วั
ท าละลายท่ีเหมาะสม เป็นกระบวนการหน่ึงท่ีมีศกัยภาพส าหรับการรีไซเคิลพลาสติกโฟมได ้โดยไม่
จ าเป็นตอ้งอาศยัพลงังานความร้อนและเคร่ืองมือท่ีมีราคาสูงมาก จึงเป็นกระบวนการรีไซเคิล
พลาสติกโฟมท่ีมีตน้ทุนการผลิตต ่าและสามารถท าไดง่้าย แต่ผลของการน าพลาสติกผา่นการแปรรูป
หรือรีไซเคิลพลาสติกท่ีไดจ้ะมีคุณภาพดอ้ยลงจากพลาสติกเดิม ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการปรับปรุง
คุณภาพพลาสติกรีไซเคิล โดยส่วนใหญ่จะมีการผสมกบัสารอ่ืนๆ เรียกว่า สารเติมแต่ง (Additives) 
เพื่อปรับปรุงสมบติัของพลาสติกใหดี้ข้ึนซ่ึงสารท่ีเติมมีหลายประเภท เช่น สารเสริมสภาพพลาสติก 
(Plasticizer) สารปรับปรุงคุณภาพ (Modifier) สารคงสภาพ (Stabilizer) สารยบัย ั้งปฏิกิริยา 
(Inhibitor) สารหล่อล่ืน (Lubricant) และผงสี (Pigment) (ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ, 
2554) สารเติมแต่งเหล่าน้ีเป็นสารเคมี เม่ือน ามาผสมเขา้กบัพลาสติกแลว้ก็อาจเขา้สู่ร่างกายและเกิด
การสะสมสารเคมีในร่างกายปริมาณมากข้ึนซ่ึงเป็นอนัตรายกับชีวิตได้ นอกจากการปรับปรุง
คุณภาพพลาสติกดว้ยสารเคมีแลว้ ยงัพบว่ามีการน าพลาสติกรีไซเคิลผสมเขา้กบัวสัดุอ่ืนๆ เพื่อเสริม
ให้พลาสติกรีไซเคิลมีสมบัติเชิงกลหรือเชิงเคมีท่ีดีข้ึน เช่น ยาง เส้นใยสังเคราะห์หรือเส้นใย
ธรรมชาติ วสัดุเหล่าน้ีสามารถเสริมแรงให้พลาสติกรีไซเคิลมีสมบติัเด่นหลายประการ โดยเฉพาะ
ความหนาแน่นต ่า ทนทาน และมีความยืดหยุ่นสูง น ้ าหนกัเบาเหมาะส าหรับการใชง้านดา้นต่างๆ 
ตั้งแต่บรรจุภณัฑ ์อุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์ ยานยนต ์เฟอร์นิเจอร์ ตลอดจนอุปกรณ์
ในงานก่อสร้าง วสัดุชนิดใหม่น้ีจะมีสมบติัโดยรวมของวสัดุเสริมแรงและพอลิเมอร์รวมกนัเรียกว่า 
วสัดุเชิงประกอบ (Composite Material) (Kengkhetkit and Amornsakchai, 2012) ประเทศไทยเป็น
ประเทศเกษตรกรรม เศษวสัดุเหลือใช้จากการเกษตรจึงมีอยู่ในปริมาณมาก ขยะจากการเกษตร
เหล่าน้ีสามารถน ามาผลิตเป็นเสน้ใยท่ีใชใ้นการเสริมแรงวสัดุพอลิเมอร์ได ้เช่น เสน้ใยสปัปะรด เส้น
ใยปาลม์น ้ ามนั เส้นใยกลว้ยและเส้นใยมะพร้าว สามารถเสริมแรงให้พลาสติกรีไซเคิลมีสมบติัดา้น
ต่างๆท่ีดีข้ึน  

เพื่อเป็นการลดปัญหาขยะพลาสติกโดยเฉพาะพลาสติกโฟมพอลิสไตรีน ซ่ึงเป็น
พลาสติกท่ียอ่ยสลายไดย้าก และไม่นิยมน ามารีไซเคิล เน่ืองจากมีน ้ าหนกัเบา แต่มีปริมาตรมาก การ
ขนส่งและค่าใชจ่้ายจึงไม่คุม้ทุน โฟมพอลิสไตรีนส่วนใหญ่ใชเ้ป็นภาชนะบรรจุอาหาร จึงมีคราบ
อาหารปนเป้ือนภาชนะอยูม่าก ดงันั้นจึงตอ้งผา่นกรระบวนการท าความสะอาดหลายขั้นตอน ซ่ึงต่าง
จากพลาสติกทัว่ไป เช่น ขวดน ้ าพลาสติก PET หรือ PP ท่ีสามารถน าเขา้สู่กระบวนรีไซเคิลไดท้นัที 
ขยะโฟมพอลิสไตรีนจึงเป็นขยะท่ีส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มอย่างมาก ดงันั้นเพื่อเป็นการเพิ่ม
มูลค่าใหแ้ก่ผลผลิตทางการเกษตรและพลาสติกรีไซเคิล ผูว้ิจยัจึงเลือกน าพลาสติกโฟมพอลิสไตรีน
มารีไซเคิล โดยใชเ้ส้นใยธรรมชาติเป็นวสัดุเสริมแรง (Reinforcement Material) ใหมี้สมบติัท่ีดีข้ึน 
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เน่ืองจากเส้นใยธรรมชาติเป็นอินทรียวตัถุท่ีส าคญั หาไดง่้ายจากธรรมชาติ มีความหนาแน่นต ่า ท า
ให้มีน ้ าหนกัเบา มีปริมาณมาก เกิดข้ึนไดใ้หม่เร่ือยๆ จึงมีราคาถูกกว่าเส้นใยสังเคราะห์ (Verma. et 
al., 2012) ดว้ยเหตุน้ีเส้นใยธรรมชาติจึงนิยมใชเ้ป็นสารเติมแต่งในพลาสติก โดยอาจเป็นทั้งสารตวั
เติมและสารเสริมแรงเพื่อเป็นการลดตน้ทุน ท าให้ไดว้สัดุเชิงประกอบชนิดใหม่ท่ีมีสมบติัเชิงกลท่ี
สูงข้ึน อีกทั้งยงัเพิ่มความสามารถในการย่อยสลายไดเ้องตามธรรมชาติให้กบัวสัดุเชิงประกอบท่ี
ผลิตดว้ย (Bledzki and Gassan, 1999; Akil, et al., 2011; Karthikeyan and Balamurugan, 2012)      

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาการรีไซเคิลพลาสติกประเภทโฟมพอลิสไตรีนดว้ย
วิธีการละลายด้วยตวัท าละลายอินทรีย์ท่ีเหมาะสม และผลิตเป็นวสัดุเชิงประกอบ (Composite 
Material) ท่ีเสริมแรงดว้ย เส้นใยพืชในทอ้งถ่ินคือเส้นใยมะพร้าวและเส้นในกลว้ย เพื่อให้วสัดุ 
รีไซเคิลมีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน ซ่ึงเป็นแนวทางส าหรับการลดปริมาณขยะในทอ้งถ่ิน และแนวทาง
การผลิตวสัดุชนิดใหม่ท่ีมีตน้ทุนการผลิตท่ีต ่าลง แต่มีสมบติัเชิงกลท่ีดีกวา่พลาสติกรีไซเคิลทัว่ไป 
 
 
1.2 กรอบแนวคิดกำรวิจัย 
 
 
  งานวิจยัน้ีไดแ้บ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี ส่วนแรกเป็นการศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสมส าหรับการรีไซเคิลโฟมพอลิสไตรีนโดยกระบวนการละลายดว้ยตวัท าละลายอินทรีย ์โดย
ท าการละลายในตัวท าละลายอินทรีย์เด่ียวและตัวท าละลายอินทรีย์ผสมเพื่อให้ได้สารละลาย 
พอลิสไตรีนท่ีมีลกัษณะเน้ือเดียว ใส ไม่มีฟองอากาศและตวัท าละลายสามารถระเหยออกไดเ้ร็วเพื่อ
การแขง็ตวัของพอลิเมอร์ท่ีเร็วข้ึน ส่วนท่ีสองเป็นการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมเส้น
ใยธรรมชาติโดยการปรับสภาพเส้นใยดว้ยสารละลายเบสท่ีระยะเวลาต่างๆ แลว้ท าการทดสอบ
เอกลกัษณ์และตรวจสัณฐานวิทยาเส้นใยดว้ยเทคนิค FTIR และ SEM ตามล าดบั เพื่อใชเ้ป็นวสัดุ
เสริมแรง และส่วนท่ีสามเป็นการเตรียมวสัดุเชิงประกอบจากพอลิสไตรีนรีไซเคิลโดยการเสริมแรง
ดว้ยเสน้ใยธรรมชาติทั้งท่ีไม่ปรับสภาพและปรับสภาพเส้นใยท่ีอตัราส่วนต่างๆ เพื่อเปรียบเทียบการ
ยึดเกาะกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ เน่ืองจากการปรับสภาพท าให้เส้นใยลดสภาพขั้วและก าจัดสาร 
พวก non – cellulose บริเวณพื้นผวิเส้นใยออกไป ช่วยใหเ้ส้นใยยดึเกาะและกระจายตวัในพอลิเมอร์ 
เมทริกซ์ไดดี้ข้ึน จากนั้นน าวสัดุไปทดสอบสมบติัเชิงกลต่างๆ เช่น ความทนต่อแรงดึง ความทนต่อ
แรงดดัโคง้ และความทนต่อแรงกระแทก แลว้ทดสอบความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ
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เพื่อเปรียบเทียบกบัวสัดุพอลิสไตรีนรีไซเคิลท่ีไม่เติมเส้นใยและวสัดุโฟมพอลิสไตรีน โดยแสดง
ล าดบัการศึกษาดงัรูปท่ี 1.1 
 

การรีไซเคิลโฟม PS ดว้ยวธีิการละลาย 

การตรวจเอกลกัษณ์โฟม PS 

• 1H NMR
• GPC
• TGA

การละลายโฟม PS 

• ตวัท าละลายอินทรียเ์ด่ียว
        (โทลูอีน, ทินเนอร์, อะซิโตน, น ้ามนัสน)

• ตวัท าละลายอินทรียผ์สม (ทินเนอร์ : อะซิโตน)
(100 : 100 mL, 125 : 75 mL, 150 : 50 mL) 

การเตรียมเส้นใยธรรมชาติ
(มะพร้าว, กลว้ย)

 เส้นใยปรับสภาพ 

 เส้นใยไม่ปรับสภาพ

- NaOH 5% (w/v) 
- เวลา 6, 12 , 24 ชม.

การตรวจเอกลกัษณ์

การคดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสม
• สารละลายเน้ือเดียว
• ไม่มีฟองอากาศ
• ระเหยเร็ว

การเตรียมวสัดุเชิงประกอบ

การคดัเลือกลกัษณะเส้นใย

• FTIR
• SEM

• ปริมาณหมู่ –OH ลดลง
• ก าจดัสาร non-cellulose
• พื้นท่ีขรุขระ

PS solution 

• PS   +  UC / UB fibers

• PS   + TC / TB fibers 

UC / UB fibers
TC / TB fibers 

ทดสอบสมบติัเชิงกล

• Tensile strength
• Impact strength
• Flexural strength

ทดสอบการยอ่ยสลายทาง
ชีวภาพ

วสัดุเชิงประกอบ

98 : 2 % (w/w)
95 : 5 % (w/w)
90 : 10 % (w/w)

 
 
รูปที ่1.1 กรอบแนวความคิดของงานวิจยั 
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1.3 วตัถุประสงค์ 
 
 

  1) เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการรีไซเคิลโฟมพอลิสไตรีนโดยวิธีการ
ละลายดว้ยตวัท าละลายอินทรีย ์

2) เพื่อผลิตวสัดุเชิงประกอบจากเส้นใยธรรมชาติและโฟมพอลิสไตรีนท่ีมีสมบติั
เชิงกลท่ีดีข้ึน 

3) เพื่อศึกษาวิเคราะห์สมบติัเชิงกล และความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพ
ของวสัดุเชิงประกอบท่ีผลิตข้ึน 

 
 
1.4 ขอบเขตของกำรวจิัย 
 
 

1) โฟมพอลิสไตรีนท่ีใชใ้นงานวิจยั คือ โฟมแผน่ หนา 3.81 cm 
2) ตวัท าละลายอินทรียท่ี์ใช ้คือ โทลูอีน ทินเนอร์ อะซิโตน และน ้ามนัสน 
3) เส้นใยธรรมชาติเตรียมจากส่วนของเปลือกมะพร้าวและล าตน้กลว้ย 
4) ปรับสภาพเส้นใยดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ เขม้ขน้ 5% (w/v) เป็นระยะเวลา  

6, 12 และ 24 ชม. 
5) สัดส่วนของเส้นใยธรรมชาติท่ีใชใ้นการผลิตวสัดุเชิงประกอบมี 3 ปริมาณ คือ  

2, 5 และ 10 % โดยน ้าหนกั 
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1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 
 

1) ได้กระบวนการท่ีเหมาะสมส าหรับการรีไซเคิลโฟมพอลิสไตรีนดว้ยตวัท า
ละลายอินทรีย ์

2) ได้กระบวนการท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตวสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีน 
รีไซเคิลกบัเสน้ใยธรรมชาติ 

3) เป็นการลดปริมาณขยะโฟมพอลิสไตรีนและขยะจากการเกษตร อีกทั้งเพิ่มมูลค่า
แก่วสัดุพลาสติกรีไซเคิลและวสัดุเหลือใชจ้ากการเกษตร 
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บทที ่2 
 
 

การตรวจเอกสาร 
 
 
2.1 พลาสติก (Plastic) 
 
 

พลาสติกจดัเป็นสารประกอบพวกไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) ท่ีมีน ้ าหนัก
โมเลกุลสูง ซ่ึงประกอบด้วยโมเลกุลซ ้ าๆ ต่อกันเป็นโมเลกุลสายยาวๆ และประกอบด้วยธาตุ 
ส าคญั คือ คาร์บอนไฮโดรเจนและออกซิเจน นอกจากน้ีอาจมีธาตุอ่ืนๆ เป็นส่วนประกอบย่อย  
ไดแ้ก่ ไนโตรเจนฟลูออรีน คลอรีน และก ามะถนั เป็นตน้ (Shah, et al., 2008) พบว่ามีการใชค้  าว่า 
"พลาสติก" และ "พอลิเมอร์" ในความหมายเดียวกนัหรือใกลเ้คียงกนั แต่ค าว่า "พอลิเมอร์" มกั
หมายถึงวสัดุประเภทพลาสติก ยาง เส้นใย และกาว ส่วนค าว่า "พลาสติก" จะหมายถึงสารผสม
ระหว่างพอลิเมอร์และสารเติมแต่ง เช่น สี สารพลาสติกไซเซอร์ สารเพิ่มเสถียรภาพ และฟิลเลอร์ ท่ี
ถูกน ามาใชง้านเป็นผลิตภณัฑส์ าเร็จรูปโดยการข้ึนรูปใหมี้รูปทรงต่างๆ เช่น ถงั จาน และชอ้น ซ่ึงค า
ว่าพอลิเมอร์ หรือ polymer มาจากค ากรีก 2 ค  า คือ ค  าว่า poly แปลว่า มาก และค าว่า mer แปลว่า 
หน่วย ดงันั้นพอลิเมอร์จึงแปลวา่ สารท่ีมีโมเลกลุประกอบดว้ยหน่วยซ ้าๆ ต่อกนัเป็นสายยาวๆ (ศูนย์
เทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ, 2554) 

พลาสติก คือ วสัดุสังเคราะห์มีคุณสมบัติทางโครงสร้างพิเศษท่ีเรียกว่า High 
Molecular Weight คือในหน่ึงโมเลกุลมีจ านวนอะตอมมากกว่าสารชนิดอ่ืนมากมาย จึงท าให้มี
คุณสมบติัท่ีดีในหลายดา้นพร้อมกนัไป เช่น คุณสมบติัทางกายภาพ มีความแขง็แรง เหนียว ยดืหยุน่ 
ทนต่อการศึกกร่อน ทนน ้า ทนความร้อน และคุณสมบติัทางเคมี การทนกรด ทนด่าง และทนต่อการ
กดักร่อน นอกจากนั้นยงัทนทานต่อการย่อยสลายดว้ยจุลินทรียท์างธรรมชาติ เน่ืองจากพลาสติก
สงัเคราะห์จะต่อตา้นการเกาะติดของจุลินทรีย ์ท าให้จุลินทรียใ์นธรรมชาติไม่สามารถสร้างเอนไซม์
ชนิดใหม่ข้ึนมาเพื่อยอ่ยสลายพลาสติกสงัเคราะห์ได ้(Shah, et al., 2008) 
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2.1.1 การแบ่งประเภทของพลาสติก 
           พลาสติกสามารถแบ่งออกตามลกัษณะการยดึเกาะตวัของโครงสร้างโมเลกุล

ไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ พลาสติกประเภทคืนรูป (Thermoplastics) และพลาสติกประเภทคงรูป
(Thermosettings) 

 
2.1.1.1 พลาสติกประเภทคืนรูป (Thermoplastics)  

  เป็นพลาสติกท่ีสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ไดอี้ก หลงัจากน าไปหล่อ
ท าเป็นผลิตภณัฑแ์ลว้จึงเปรียบเสมือนน ้าท่ีน าไปท าน ้ าแขง็ เม่ือถูกความร้อนกจ็ะละลายกลายเป็นน ้ า
อีก และน ้าน้ีกส็ามารถน ากลบัไปท าน ้ าแขง็ไดอี้กไม่มีท่ีส้ินสุด โครงสร้างของพลาสติกประเภทน้ีจะ
ประกอบดว้ยโมเลกุลเด่ียวเกาะตวัแบบต่อแขนยาวออกเป็นเส้นดา้ย (Filament) หรือแบบลูกโซ่ 
(chain) ดงัรูปท่ี 2.1 การเปล่ียนแปลงรูปร่างของพลาสติกอาจเกิดไดง่้ายโดยการไหลเล่ือนระหว่าง
โมเลกุลท่ีมีแรงยดึเหน่ียว เรียกวา่ Van der Waal’s forces ดึงดูดโมเลกลุเขา้ไวด้ว้ยกนัอยา่งอ่อนๆ  

 

 

 
รูปที ่2.1 ลกัษณะโครงสร้างโมเลกลุแบบลูกโซ่ของ Thermoplastic 
 

เทอร์โมพลาสติกท่ีมีการใชง้านมากแบ่งได ้7 ประเภท มีดงัน้ี 
1) พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate, PET) เป็นพลาสติก

ใส แขง็ ทนแรงกระแทกดี ไม่เปราะแตกง่าย และกนัแก๊สซึมผา่นดี ใชท้  าขวดบรรจุน ้าด่ืม ขวดน ้ามนั
พืช สามารถน ามารีไซเคิลเป็นเส้นใย ส าหรับท าเส้ือกนัหนาว พรม และใยสังเคราะห์ส าหรับยดั
หมอน เป็นตน้ 

2) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE) เป็น
พลาสติกท่ีเหนียวและแตกยาก ค่อนขา้งแขง็แต่ยดืไดม้าก ทนทานต่อสารเคมีและสามารถข้ึนรูปทรง
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ต่างๆ ไดง่้าย ใชท้  าขวดนม ขวดน ้ าและบรรจุภณัฑส์ าหรับน ้ ายาท าความสะอาดและยาสระผม เป็น
ตน้ สามารถน ามารีไซเคิลเป็นขวดน ้ามนัเคร่ือง ท่อ ลงัพลาสติกและไมเ้ทียม เป็นตน้ 

3) พอลิไวนิลคลอไรด ์(Polyvinyl chloride, PVC) ใชท้  าท่อน ้ าประปา สาย
ยางใส แผ่นฟิลม์ส าหรับห่ออาหาร แผ่นพลาสติกส าหรับท าประตู หนา้ต่างและหนงัเทียม เป็นตน้ 
สามารถน ามารีไซเคิลเป็นท่อน ้ าประปาหรือรางน ้ าส าหรับการเกษตร กรวยจราจร เฟอร์นิเจอร์ มา้
นัง่พลาสติก ตลบัเทป เคเบิล และแผน่ไมเ้ทียม เป็นตน้ 

4) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า (Low Density Polyethylene, LDPE) เป็น
พลาสติกท่ีมีความน่ิม เหนียว ยืดตวัไดม้าก ใส ทนทาน แต่ไม่ค่อยทนต่อความร้อน ใชท้  าฟิลม์ห่อ
อาหารและห่อของ ถุงใส่ขนมปัง ถุงเยน็ส าหรับบรรจุอาหาร สามารถน ามารีไซเคิลเป็นถุงด าส าหรับ
ใส่ขยะ ถุงหูห้ิว ถงัขยะ กระเบ้ืองปูพื้น เฟอร์นิเจอร์ และแท่งไมเ้ทียม เป็นตน้ 

5) พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) เป็นพลาสติกท่ีมีความใส ทนทานต่อ
ความร้อน คงรูปเหนียว และทนแรงกระแทกไดดี้ นอกจากน้ียงัทนต่อสารเคมีและน ้ ามนั ใช้ท า
ภาชนะบรรจุอาหาร เช่น กล่อง ชาม จาน ถงั ตะกร้ากระบอกใส่น ้ าแช่เยน็ ขวดซอส แกว้โยเกิร์ต 
ขวดบรรจุยา สามารถน ามารีไซเคิลเป็นกล่องแบตเตอร่ีในรถยนต ์ช้ินส่วนรถยนต ์เช่น กนัชนและ
กรวยส าหรับน ้ามนั ไฟทา้ย ไมก้วาดพลาสติกและแปรง เป็นตน้ 

6) พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) เป็นพลาสติกท่ีมีความใส แต่เปราะและ
แตกง่ายใชท้  าภาชนะบรรจุของใชต่้างๆ หรือโฟมใส่อาหาร เป็นตน้ สามารถน ามารีไซเคิลเป็นไม้
แขวนเส้ือ กล่องวิดีโอ ไมบ้รรทดั กระเปาะเทอร์โมมิเตอร์ แผงสวิตชไ์ฟ ฉนวนความร้อน ถาดใส่ไข่ 
และเคร่ืองมือเคร่ืองใชต่้างๆ ได ้

7) พลาสติกชนิดอ่ืนๆ ท่ีไม่ไดมี้การระบุช่ือจ าเพาะ แต่ไม่ใช่พลาสติกชนิดใด
ชนิดหน่ึงใน 6 ท่ีไดก้ล่าวไป แต่เป็นพลาสติกท่ีน ามาหลอมใหม่  
(ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ, 2554) 
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ตารางที่ 2.1 สูตรโครงสร้างของเทอร์โมพลาสติก 
 

ชนิดของเทอร์โมพลาสติก สูตรโครงสร้าง 
1. พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET)   

 
 

2.พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและต ่า 
(HDPE, LDPE) 
 

 

 

3. พอลิไวนิลคลอไรด ์(PVC)  

 
 

4. พอลิโพรพิลีน (PP)  

 
 

5. พอลิสไตรีน (PS) 
 

 

 
 2.1.1.2 พลาสติกประเภทคงรูป (Thermosetting)  
                หรือท่ีรู้จกักนัทัว่ไปว่า พลาสติกแขง็ คือ พลาสติกท่ีมีรูปทรงถาวร
ซ่ึงผา่นกรรมวิธีการผลิตโดยใชค้วามร้อน (Heat) หรือแรงอดั (Pressure) ข้ึนรูป แต่เม่ือเยน็ตวัลงจะ
ไม่สามารถท าใหอ่้อนตวัโดยใชค้วามร้อนหรือน าไปหลอมละลายข้ึนรูปใหม่ไดอี้ก เปรียบเสมือนไข่
เม่ือน าไปตม้สุกแลว้จะท าให้เหลวเหมือนเดิมอีกไม่ได ้สามารถเรียกพลาสติกชนิดน้ีอีกช่ือหน่ึงว่า 
ดูโรพลาสติก (Duroplastics) โครงสร้างของพลาสติกแบบคงรูปร่างจะมีการเกาะตวัของโมเลกลุเป็น
แบบตาข่ายหรือร่างแห (Net) ดงัรูปท่ี 2.2 เวลาไดรั้บความร้อนจะไม่ยดืหรือหดตวั แต่จะเกิดพนัธะ 
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โคเวเลนต ์ยดึระหวา่งโมเลกลุข้ึน ตวัอยา่งเช่น Phenol formadehyde หรือท่ีเรียกว่า Bakelite และยาง
ดิบหากผา่นกรรมวิธี Valcanization กเ็ป็นพลาสติกประเภทคงรูปอยา่งหน่ึง 
 

 

รูปที ่2.2 ลกัษณะโครงสร้างโมเลกลุแบบตาข่ายของ Thermosetting 
 
  งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการรีไซเคิลพลาสติกประเภทพอลิสไตรีนและผลิตเป็นวสัดุเชิง
ประกอบโดยมีพอลิสไตรีนเป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยธรรมชาติ 
 

2.1.2 พอลิสไตรีน (Polystyrene; PS) 
 พอลิสไตรีนส่วนใหญ่ถูกเตรียมโดยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบรวมตวั  

ท่ีมีจุดว่องไวเป็นอนุมูลอิสระจากสไตรีน โดยผลิตข้ึนจากสไตรีนมอนอเมอร์ ซ่ึงเป็นสาร
ไฮโดรคาร์บอน ท่ีไดจ้ากปิโตรเลียม ในการผลิตพอลิสไตรีนยงัมีวตัถุดิบอ่ืนๆ ท่ีใชร่้วมดว้ย ไดแ้ก่ 
เบนซีน เอทิลีน และบิวทาไดอีน 

 

 
 
รูปที ่2.3 โครงสร้างพอลิสไตรีน (Hidehito, et al., 2013) 
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พอลิเมอร์ไรเซชนั 
อุณหภูมิ 

 พอลิสไตรีนเป็นพลาสติกชนิดเทอร์โมพลาสติก คือ หลอมเป็นของเหลวได ้
โดยท่ีอุณหภูมิหอ้งจะอยูใ่นสถานะของแขง็ แต่จะหลอมละลายเม่ือท าใหร้้อนและแขง็ตวัเม่ือเยน็ลง  
พอลิสไตรีนเป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน (Amorphous) หรือไม่มีความเป็นผลึกเลยจะมีลกัษณะแขง็ ใส 
เปราะและแตกหักง่าย ทนต่อแรงกระแทกไดต้  ่า สามารถท าเป็นสีต่างๆ ได ้และยืดหยุ่นไดจ้  ากดั 
(อโนดาษ ์รัชเวทย,์ 2555; Mwashaa, et al., 2013) กลไกการผลิตของพอลิสไตรีนเป็นดงัรูปท่ี 2.4 
 

ถ่านหิน                         เบนซีน                           
     เอทิลเบนซีน 
แก๊สธรรมชาติ              เอทิลีน            
 
       สไตรีน    พอลิสไตรีน 

 

รูปที ่2.4 กลไกการผลิตพอลิสไตรีน 
 

2.1.2.1 โฟมพอลิสไตรีน (Polystyrene Foam) 
               โฟม หมายถึง พลาสติกท่ีฟหูรือขยายตวัมีอยูม่ากมายหลายประเภท 
หากผ่านกระบวนการท่ีใชส้ารขยายตวั (Blowing Agent) ก็จะท าให้พลาสติกนั้นกลายเป็นโฟม 
เรียกว่า พลาสติกโฟม (Foam Plastic) ตวัอยา่งของพลาสติกโฟมท่ีรู้จกักนัทัว่ไป เช่น ฟองน ้ า กล่อง
โฟมใส่อาหาร โฟมแผ่น โฟมฉีดพ่นเพื่อเป็นฉนวน ซ่ึงพลาสติกโฟมเหล่าน้ีผลิตจากพลาสติกท่ี
แตกต่างประเภทกนัออกไป โดยสามารถแบ่งตามกระบวนการผลิตได ้2 ประเภท ดงัน้ี 

1) Expandable Polystyrene หรือ EPS คือ โฟม PSท่ีใชแ้ก๊สเพน
เทน (C5H12) ตระกลูเดียวกบัแก๊สหุงตม้หรือแก๊สบิวเทน (C4H10) เป็นสารท่ีท าใหข้ยายตวั (Blowing 
Agent) ในระหว่างกระบวนการผลิตวตัถุดิบท่ีเรียกว่า Polymerization เน้ือพลาสติก PS จะท า
ปฏิกิริยากกัเก็บแก๊สเพนเทนเอาไวภ้ายในเม่ือน ามาผลิต EPS โฟม วตัถุดิบจะขยายตวัและเม่ือไดรั้บ
ความร้อนจากไอน ้ า (Steam) ก็จะกลายเป็นเมด็โฟมขาวๆ จากนั้นจึงน าไปข้ึนรูป (Molding) ซ่ึงมี  
2 ลกัษณะคือ การอดัข้ึนรูปเป็นรูปร่างต่างๆ ตามลกัษณะแม่พิมพ ์(Shape Molding) เช่น เป็นกล่อง
น ้าแขง็และบรรจุภณัฑต่์างๆ และการอดัข้ึนรูปเป็นกอ้นส่ีเหล่ียม (Block Molding) แลว้น ามาตดัตาม
ขนาดและรูปร่างท่ีตอ้งการโดยทัว่ไป EPS โฟมจะขยายตวัประมาณ 50 เท่าและเม่ือขยายตวัแลว้จะมี
อากาศเขา้มาแทนท่ีถึง 98% ของปริมาตร มีเพียง 2% เท่านั้นท่ีเป็นเน้ือพลาสติก PS และน่ีคือสาเหตุ

C6H6 

C2H4 
C8H10 

  C8H8 (C8H8)n 



13 
 

ท่ีท าให้ไม่เสียรูปทรง นอกจากน้ียงัใชเ้ป็นวสัดุถมในการท าถนนเพื่อแกปั้ญหาถนนทรุด และยงัใช้
เป็นฉนวนรักษาความร้อนและเยน็ เน่ืองจากอากาศท่ีมีอยูภ่ายในถึง 98% ท าหนา้ท่ีเป็นฉนวนได้
อยา่งดี 

2) Polystyrene Paper หรือ PSP คือโฟม PS ท่ีใชแ้ก๊สหุงตม้หรือ
แก๊สบิวเทน ท าใหข้ยายตวั วตัถุดิบท่ีใชก้คื็อเมด็พลาสติก PS ทัว่ไปเขา้สู่กระบวนการฉีดโดยใชส้กรู
ซ่ึงมีความร้อนจากไฟฟ้าเช่นเดียวกบัการฉีดพลาสติกทัว่ไป (Screw Extrusion) เม่ือเมด็พลาสติก PS 
ผา่นสกรูความร้อนก็จะหลอมตวั ขณะท่ีจะออกจากปลายสกรูก็จะถูกฉีดแก๊สบิวเทนผสมเขา้ไปท า
ปฏิกิริยาใหพ้ลาสติกท่ีก าลงัหลอมนั้นเกิดการขยายตวัประมาณ 20 เท่า ฉีดออกเป็นแผน่แลว้มว้นเขา้
คลา้ยมว้นกระดาษ (เรียกว่า Paper/PSP) จากนั้นจะท าการมว้นโฟม PSP ท่ีไดข้ึ้นรูปดว้ยความร้อน
ตามลกัษณะแม่พิมพ ์(Thermal Forming) เช่น กล่องใส่อาหารหรือถาด (สรินทร ล่ิมปนาท, 2544) 

สมบติัเชิงกลของโฟมพอลิสไตรีน (Polystyrene Foam) 
 โฟมพอลิสไตรีนเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบัติทางกลแตกต่างจากพลาสติก 

พอลิสไตรีนอย่างส้ินเชิง เน่ืองจากลกัษณะโครงสร้างแบบเซลลท่ี์มีแก๊สอยู่ภายในดงัไดก้ล่าวไป
ก่อนหนา้น้ี คุณสมบติัเชิงกลของโฟมพอลิสไตรีนแปรผนัตามความหนาแน่นเป็นหลกั ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 สมบติัเชิงกลของโฟมพอลิสไตรีน 
 

คุณสมบัต ิ พอลสิไตรีน โฟมพอลสิไตรีน 
ความหนาแน่น (kg.m-3) 1040 - 1070 28 55 70 
ความตา้นแรงดึงคราก (MPa) 25 - 69 0.4 0.9 1.2 
โมดุลสัยดืหยุน่แรงดึง (GPa) 1.79 - 3.38 - - - 
ความตา้นแรงกดคราก (MPa) 90 0.19 0.45 0.70 
โมดุลสัยดืหยุน่แรงกด (MPa) - 6.5 21.3 32.3 

 
ตารางท่ี 2.2 แสดงให้เห็นว่าโฟมพอลิสไตรีนมีค่าความแข็งแรงต ่ากว่า

พลาสติกพอลิสไตรีนมาก โดยโฟมมีพฤติกรรมเป็นวสัดุเปราะ (Brittle Material) เม่ือไดรั้บแรงดึง 
และพบว่าทั้งความตา้นทานแรงดึง ความตา้นทานแรงกดและโมดูลสัยดืหยุน่แรงดึงมีความสัมพนัธ์
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เป็นเส้นตรงกบัความหนาแน่นโฟม (สวสัด์ิ ภูมิสวสัด์ิ และ ชยัยากร จนัทร์สุวรรณ, 2547; Siddique, 
et al., 2008) 

2.1.2.2 ตวัท าละลายของพอลิสไตรีน  
             เน่ืองจากพอลิสไตรีน จัดเป็นสารประเภทไฮโดรคาร์บอน จึง

สามารถเกิดการบวม (Swelling) และละลายไดใ้นตวัท าละลายอินทรียต่์างๆ (Brandrup, et al., 1975) 
ดงัน้ี  

1) ตวัท าละลายประเภทไฮโดรคาร์บอนท่ีมีวงแหวนเบนซีนเป็น
องคป์ระกอบ (Aromatic Hydrocarbons) เช่น Benzene, Toluene, Xylene และ Ethyl benzene 

2) ตวัท าละลายประเภทไฮโดรคาร์บอนท่ีมีคาร์บอนอะตอมต่อ
กนัเป็นสายโซ่ (Chlorinated Aliphatic Hydrocarbons) เช่น Methylene chloride, Chloroform และ 
Carbon tetrachloride 

3) ตวัท าละลายอ่ืนๆ  เช่น Pyridine, Acetone, Cyclohexanone, 
Dimethylformamide, Cyclohexane, Methyl ethyl ketone, Diisopropyl ketone, Tetrahydrofuran, 

Ethyl acetate, Butyl acetate, Tributyl phosphate, Methylcyclohexane และ Ethylcyclohexane 
 

2.1.2.3 พฤติกรรมการละลายของพอลิเมอร์  
                ความสามารถในการละลายของพอลิเมอร์ในตวัท าละลายต่างๆ 
ข้ึนอยูก่บัสภาพขั้ว (Polarity) ของพอลิเมอร์กบัตวัท าละลาย โดยทัว่ไปพอลิเมอร์เป็นสารท่ีไม่มีขั้ว 
จึงสามารถละลายไดดี้ในตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้วและตวัท าละลายท่ีมีโครงสร้างทางเคมีท่ีคลา้ยกบั 
พอลิเมอร์ชนิดนั้น ในบางคร้ังตวัท าละลายท่ีมีขั้วบางชนิดอาจสามารถน ามาใช้ในกระบวนการ 
รีไซเคิลดว้ยการละลายได ้เน่ืองจากตวัท าละลายนั้นมีโครงสร้างของพนัธะไฮโดรเจนท่ีไม่ชดัเจน 
(Garcia, et al., 2009) 
                พอลิเมอร์มีพฤติกรรมการละลายค่อนขา้งแตกต่างจากวสัดุท่ีมี
สถานะของแขง็ชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากโครงสร้างพอลิเมอร์เกิดจากการต่อกนัจนเป็นสายโซ่ยาวของ
มอนอเมอร์และมีจ านวนมาก ขดพนักนัอย่างหนาแน่นและมีแรงยึดเหน่ียวระหว่างกนัดว้ยพนัธะ
ไฮโดรเจนท่ีแขง็แรง ซ่ึงมีลกัษณะการละลายแสดงดงัรูปท่ี 2.5 
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a) Polymer molecules in solid 
state just after being added to 
a solvent 

b) First step: a swollen going 
in solvent 

c) second step: solvated 
polymer molecules 
dispersed into a solution 

 
รูปที ่2.5 กลไกการละลายของพอลิเมอร์ (Miller-Chou and Koenig, 2003) 
 
 

นอกจากน้ีความเร็วในการละลายของพอลิเมอร์ยงัข้ึนกบัรูปร่างและขนาดของ 
พอลิเมอร์ ถ้าพอลิเมอร์มีขนาดใหญ่ พื้นท่ีผิวสัมผสัระหว่างพอลิเมอร์กับตัวท าละลายมีน้อย 
ความสามารถในการละลายกจ็ะชา้ลงเม่ือเทียบกบัพอลิเมอร์ชนิดผงท่ีสามารถละลายไดเ้ร็วกว่า และ
ถา้หากพอลิเมอร์มีความเป็นผลึกสูง มีการยึดเหน่ียวของพนัธะไฮโดรเจนระหว่างพอลิเมอร์ท่ี
แข็งแรงมากกระบวนการจะหยุดเพียงขั้นตอนแรกพอลิเมอร์แสดงลกัษณะเป็นเจลบวมในตวัท า
ละลาย แต่ในทางตรงกนัขา้มถา้แรงยึดเหน่ียวระหว่างพอลิเมอร์กบัตวัท าละลายมีความแข็งแรง
มากกว่า กระบวนการจะด าเนินต่อไปจนถึงขั้นท่ีเกิดการคลายตวัหรือแยกออกของสายพอลิเมอร์ 
แลว้กระจายตวัทัว่พื้นท่ีของสารละลาย และท าใหพ้อลิเมอร์ท่ีอยูใ่นสภาวะเจลเกิดการละลายในเร็ว
ข้ึน จนไดเ้ป็นสารละลายหนืดพอลิเมอร์ (Polymer Science Research Center, 2000; Narasimhan, 
2001) 
 

2.1.3 การรีไซเคิลขยะพลาสติก 
            ปัจจุบนัมีแนวโนม้การใชง้านและผลิตพลาสติกมากข้ึน เน่ืองจากมีราคาถูก 

น ้ าหนักเบา และสามารถผลิตให้มีสมบติัต่างๆ ตามตอ้งการไดง่้าย จากการเลือกชนิดของวตัถุดิบ 
ปฏิกิริยาเคมี กระบวนการผลิตและกระบวนการข้ึนรูป เม่ือมีการใชแ้ละผลิตพลาสติกเพิ่มข้ึน ส่งผล
ให้เกิดขยะพลาสติกในปริมาณมากข้ึนตามด้วย ดังนั้ นการน าพลาสติกกลบัมาใช้ใหม่หรือการ 
รีไซเคิลพลาสติกจึงได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เพื่อลดปัญหาขยะพลาสติก ซ่ึงการรีไซเคิล
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พลาสติกท่ีผ่านมามีหลายวิธี สามารถแบ่งวิธีการรีไซเคิลพลาสติกไดเ้ป็น 3 กระบวนการหลกั คือ  
การรีไซเคิลเชิงกล การรีไซเคิลทางความร้อน และการรีไซเคิลทางเคมี แสดงดงัรูปท่ี 2.6 
 

 
 
รูปที ่2.6 กระบวนการรีไซเคิลพลาสติกดว้ยเทคนิคต่างๆ (ปรับจาก Hai-Yong and Julie, 2005) 
 

1) การรีไซเคิลเชิงกล (Mechanical Recycling) เป็นเทคนิคท่ีง่ายและนิยม
ใชม้ากท่ีสุดในปัจจุบนั โดยการน าพลาสติกท่ีผา่นการใชแ้ลว้มาคดัแยกประเภท ลา้งท าความสะอาด
แลว้น าไปบดเป็นช้ินเลก็ๆ และหลอมเป็นเมด็พลาสติกใหม่ท่ีมีคุณภาพดอ้ยกวา่พลาสติกเดิม แลว้น า
กลบัไปใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ใหม่หรือใชผ้สมกบัเม็ดพลาสติกใหม่เพื่อให้ได้
สมบติัตามท่ีตอ้งการก่อนน าไปผ่านกระบวนการข้ึนรูป แต่การรีไซเคิลดว้ยวิธีน้ียงัพบปัญหาของ
พลาสติกท่ีผ่านการรีไซเคิลมักมีคุณภาพต ่าลง ซ่ึงเกิดจากการแตกหักของสายโซ่โมเลกุลของ 
พอลิเมอร์ ท าให้ไม่สามารถน าพลาสติกรีไซเคิลไปใชใ้ห้เกิดประโยชน์สูงสุดและมีราคาท่ีถูกลง
เร่ือยๆ จนเกิดภาวะไม่คุม้ต่อการลงทุนท่ีตอ้งอาศยัเคร่ืองจกัรและพลงังานท่ีสูง 
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2) การรีไซเคิลทางความร้อน (Thermal Recycling) เป็นเทคนิคการ 
รีไซเคิลโดยอาศยัพลงังานความร้อน หรือเรียกว่าวิธี Thermolysis เพื่อให้พลาสติกหรือสาย 
พอลิเมอร์เกิดการแตกหกัหรือขาด แบ่งได ้3 วิธี ดงัน้ี 

                   2.1) Pyrolysis เป็นกระบวนท่ีท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดกรแตกออก
โดยใชค้วามร้อนสูงภายในสุญญากาศประมาณ อุณหภูมิ 400-800 0C และตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อช่วยให้
สารแยกตวัเป็นของเหลวไดง่้ายข้ึน นอกจากของเหลวแลว้ยงัมีผลิตภณัฑข์า้งเคียง เช่น กากคาร์บอน
ซ่ึงเป็นของแขง็ สามารถใชเ้ป็นเช้ือเพลิงได ้ในส่วนท่ีเป็นกากท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการไพโรไลซิส 
คือ แก๊สไฮโดรคาร์บอนประกอบดว้ยแก๊สมีเทน อีเทน โพรเพน และบิวเทน เป็นตน้ ซ่ึงสามารถ
น าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิง ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการควบแน่นเป็นของเหลว เรียกว่า น ้ ามนัดิบสังเคราะห์ 
(Synthetic crude oil) สามารถน ากลบัมาใชใ้นโรงกลัน่และบางส่วนท่ีไม่เกิดการควบแน่นจะถูกน า
กลบัมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการใหค้วามร้อนภายในกระบวนการต่อไป  

 2.2) Gasification เป็นกระบวนการท่ีท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการ
แตกออกโดยใชค้วามร้อนแบบใช้ออกซิเจน ซ่ึงกระบวนการน้ีจะใช้อุณหภูมิท่ีสูงกว่า Pyrolysis 
ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อ Syngas ซ่ึงเป็นแก๊สท่ีประกอบดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สออกซิเจน 
สามารถน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงไดโ้ดยตรง แต่ถา้ท าการแยกก่อนน ามาใชใ้นรูปของสารเคมีจะมีมูลค่า
สูงข้ึน 2-3 เท่า 
 2.3) Hydrogenation เป็นเทคนิคท่ีปรับปรุงมาจากกระบวนการกลัน่
น ้ ามนัแบบใชต้วัเร่งปฏิกิริยา โดยสายพอลิเมอร์จะถูกท าให้แตกหรือขาดออกจากกกนัดว้ยความ
ร้อนโดยมีการให้สัมผสักบัไฮโดรเจนท่ีมากเกินพอท่ีความดนัสูงกว่า 100 บรรยากาศ จนเกิดการ
แตกตวั (Cracking) ผลิตภณัฑท่ี์ไดส่้วนใหญ่เป็นเช้ือเพลิงเหลว เช่น น ้ ามนัแก๊สโซลีนหรือดีเซล  

   กระบวนการรีไซเคิลพลาสติกดว้ยความร้อนถือไดว้่าเป็นเทคโนโลยีท่ีมี
ประสิทธิภาพและเกิดประโยชน์อย่างมาก เน่ืองจากสามารถจดัการขยะพลาสติกท่ีมีความแข็งสูง
และมีส่ิงปนเป้ือนอ่ืนๆท่ีไม่ใช่พลาสติกได ้แต่ขอ้จ ากดัท่ียงัไม่สามารถใชก้ระบวนการน้ีไดอ้ย่าง
แพร่หลาย คือ เป็นกระบวนการท่ีตอ้งอาศยัเคร่ืองมือเคร่ืองจกัร เช้ือเพลิงและพลงังานสูงมาก ท าให้
ค่าใชจ่้ายในกระบวนการรีไซเคิลน้ีสูงตามไปดว้ย (Siddique, et al., 2008) 

3) การรีไซเคิลทางเคมี (Chemical Recycling) เป็นกระบวนการท่ีท าให้
โครงสร้างสายโซ่ของพอลิเมอร์เกิดการขาดหรือแตกออก (Depolymerization) ไดเ้ป็นมอนอเมอร์ 
(Monomer) หรือโอลิโกเมอร์ (Oligomer) เป็นผลิตภณัฑ ์เม่ือน ามาท าใหบ้ริสุทธ์ิโดยการกลัน่และ
ตกผลึกจะไดเ้ป็นสารตั้งตน้ท่ีมีคุณภาพสูงสามารถน าไปใชผ้ลิตเป็นวตัถุดิบพลาสติกใหม่ได ้และ



18 
 

เพื่อเป็นการปรับปรุงคุณภาพของพลาสติกรีไซเคิลให้ดีข้ึน จึงไดมี้การน าพลาสติกมาปรับปรุงโดย
วิธีทางเคมี (Chemical Modification) ใหมี้พลาสติกรีไซเคิลมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัพลาสติกใหม่ได ้
การปรับปรุงทางเคมีสามารถใชไ้ดท้ั้งกบัพลาสติกชนิดเดียวและพลาสติกผสม ถา้เป็นพลาสติกชนิด
เดียว จะใชว้ิธีการละลายและตกตะกอน (Dissolution and Reprecipitation) แลว้เติมสารเติมแต่ง 
(Additives) เพื่อปรับปรุงคุณภาพให้ดีข้ึน แต่ถา้กรณีพลาสติกผสมมกัใชส้ารช่วยในการผสมให้เขา้
กนัไดดี้ โดยทัว่ไปเรียกว่า Compatibilizer (ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ, 2550; Kang 
and Schoenung, 2005) 

นอกจากน้ีการรีไซเคิลพลาสติกทางเคมีท่ีเร่ิมเป็นท่ีนิยมคือการรีไซเคิล
พลาสติกด้วยวิธีการละลาย เป็นกระบวนการแยกวสัดุโดยใช้ตวัท าละลาย  (Solvent – Based 
Separation) ซ่ึงจะได้พอลิเมอร์ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง  และเหมาะส าหรับการน ากลับมาใช้ใหม่ 
(Natarajan, 2013) ขอ้ส าคญัของวิธีน้ีคือการเลือกใชต้วัท าละลายท่ีเหมาะสม เพื่อละลายพลาสติก 
และการก าจดัส่วนประกอบท่ีไม่ตอ้งการให้ละลายอยู่ในสารละลายในกรณีท่ีเป็นพลาสติกผสม 
 เช่น การใช้ตัวท าละลายผสมระหว่าง Xylene กับ  Cyclohexanone ในการแยกพลาสติกผสม  
PS-PVC-HDPE-PP ออกเป็น  3 เฟส หรือการใช ้N-Methy 1-2-Pyrolidinone (NMP) ในการแยก
พลาสติกผสม PET-HDPE และเม่ือละลายพลาสติกหรือแยกพลาสติกดว้ยการละลายแลว้ สามารถ
น าพลาสติกนั้นกลบัมาข้ึนรูปใหม่ได ้ซ่ึงวิธีการรีไซเคิลดว้ยการละลาย นิยมใชก้บัพลาสติกประเภท 
PET, PS และ Polyester ก่อนจะน าไปสู่การเกิดปฏิกิริยา Depolymerization จนไดเ้ป็นมอนอเมอร์ 
(Karaduman, et al., 2002)  
   กระบวนการละลายของพอลิเมอร์ (Polymer Dissolution) ดว้ยตวัท า
ละลายท่ีเหมาะสม เป็นกระบวนการหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับการจดัการขยะประเภทโฟม  
พอลิสไตรีน เพราะมีตน้ทุนในการผลิตต ่าแต่เป็นกระบวนท่ีมีประสิทธิภาพ ผูว้ิจยัจึงไดศึ้กษาการ 
รีไซเคิลโฟมพอลิสไตรีนดว้ยวิธีการละลายในตวัท าละลายอินทรียต่์างๆ เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ส าหรับการรีไซเคิลโฟมพอลิสไตรีนจนเป็นวสัดุใหม่ท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 
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2.2 เส้นใยธรรมชาติ (Natural Fiber)  
 
 

เส้นใยธรรมชาติมีคุณสมบัติท่ีดีหลายประการโดยเฉพาะในด้านส่ิงแวดล้อม
สามารถหาได้ง่ายภายในประเทศ ต้นทุนการผลิตต ่า และราคาถูกเม่ือเปรียบเทียบกับเส้นใย
สังเคราะห์ แต่มีสมบติัดา้นความเหนียว ความทนต่อแรงดึง และจากการศึกษางานวิจยัพบว่า มีการ
น าเส้นใยธรรมชาติจากพืชมาใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรงในพลาสติกแทนท่ีเส้นใยสังเคราะห์ เช่น เส้นใย
ปอ เส้นใยป่านศรนารายณ์ เส้นใยมะพร้าว เส้นใยกลว้ย และเส้นใยสับปะรด โดยมีแนวโนม้ในการ
น าเส้นใยจากธรรมชาติมาใชป้ระโยชน์มากข้ึน (Rokbi, et al., 2011; Sumaila, et al., 2013; 
Salaman, 2012) 
  เส้นใยจากพืชแต่ละประเภทท่ีใชใ้นการเสริมแรงส่งผลท่ีแตกต่างกนัต่อผลิตภณัฑ ์
ซ่ึงข้ึนอยู่ความต้องการใช้งานในด้านต่างๆ คุณสมบัติของเส้นใยพืชท่ีแตกต่างกันนั้ นเกิดจาก
ลกัษณะทางกายภาพ พื้นท่ีหน้าตดั ลกัษณะพื้นผิวของเส้นใย และลกัษณะทางเคมีของพืชแต่ละ
ประเภท เช่น ปริมาณโครงสร้างของเซลลูโลส ปริมาณลิกนินท่ีเคลือบบริเวณผิวเส้นใย นอกจากน้ี
การผสมหรือวิธีการผลิตดว้ยวิธีแตกต่างกนัมีผลต่อสมบติัผลิตภณัฑเ์ช่นกนั 
 

2.2.1 องคป์ระกอบทางเคมีของเสน้ใยธรรมชาติ  
            องคป์ระกอบทางเคมีของเสน้ใยธรรมชาติหรือเส้นใยพืช มีความหลากหลาย

ข้ึนอยู่กับชนิดเส้นใย เส้นใยธรรมชาติประกอบด้วยพอลิเมอร์หลัก 4 ชนิด คือ เซลลูโลส  
เฮมิเซลลูโลส เพกทิน และลิกนิน มีการจดัเรียงตวับริเวณผนังเซลล์ ของเซลล์พืช โดยมีสายของ
เซลลูโลสเป็นแกนหลกัและพนัลอ้มรอบดว้ยโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน (Khalil, et al., 
2007; Punyamurthy, et al., 2014) แสดงดงัรูปท่ี 2.7 
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รูปที ่2.7 การเรียงตวัของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน บริเวณผนงัเซลลพ์ืช 
(Ratanakhanokchai, et al., 2013) 
 
    1) เซลลูโลส (Cellulose) เป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดหน่ึงเกิดจากเซลลูโลส
ยึดเกาะกนัดว้ยพนัธะ β-1,4-glycosidic เป็นโมเลกุลใหญ่มีสูตรเป็น (C6H10O5)n โครงสร้างของ
โมเลกุลแสดงดงัรูป 2.8 โครงสร้างเคมีของเซลลูโลสมีความส าคญัต่อคุณสมบติัของเส้นใย กล่าวคือ
ในโมเลกุลเซลลูโลสจะเกิดจากหน่วยโมเลกุลซ ้ า (Repeat units) ยึดจบักนัเป็นสายยาว หน่วย
โมเลกุลซ ้ า คือ เซลโลไบโอส (Cellobiose) เกิดจากเบตา้กลูโคส 2 โมเลกุลยึดเกาะกนัดว้ยพนัธะ  
C-O-C โมเลกุลเซลลูโลสจะมีหมู่ไฮดรอกไซด ์(-OH) อยูม่ากมายท าหนา้ท่ีดูดน ้ าหรือเกิดปฏิกิริยา
จับกับหมู่ธาตุอ่ืนๆ การจัดเรียงตัวของโมเลกุลเซลลูโลสมีความเป็นระเบียบ  (Crystalline) 

ค่อนขา้งมาก คือ 85-95 % และระหว่างสายโมเลกุลจะมีการยึดจบักนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน 
(Hydrogen bond) เป็นระยะๆ ซ่ึงมีผลท าให้เส้นใยเซลลูโลสมีความเหนียวแขง็แรงค่อนขา้งสูง 
ทนทานต่อสารท่ีเป็นด่างได ้(Bledzki and Gassan, 1999; John and Anandjiwala, 2008; Njuguna, et 
al., 2011; John and Thomas, 2008) 
 

 
 

รูปที ่2.8 โครงสร้างของเซลลูโลส (Williams, et al., 2011) 



21 
 

2) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เป็นพอลิแซกคาไรดช์นิดหน่ึงซ่ึงคลา้ย
เซลลูโลสแต่ประกอบด้วยน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวหลายชนิด เช่น กลูโคส กาแลกโตส แมนโนส 
ไซโลส อะราบิโนส รวมทั้งกรดกลูคูโรนิก ยดึเกาะกนัแบบ β-1,3-glycosidic bond เฮมิเซลลูโลส
พบในเน้ือเยือ่ของพืชโดยรวมอยูก่บัสารอ่ืนๆ เช่น ลิกนิน เซลลูโลส เป็นโครงสร้างของผนงัเซลล ์มี
ความเป็นไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic) สูง และละลายไดง่้ายในสารท่ีเป็นด่างและกรด มีสูตรทางเคมี
คือ (C6H12O5)2n (Silapasunthorn, 2010; John and Anandjiwala, 2008; Williams, et al., 2011) 
โครงสร้างเฮมิเซลลูโลสแสดงดงัรูป 2.9 

 

 
รูปที ่2.9 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส (Hon and Sriraishi, 2001) 

 
3) ลิกนิน (Lignin) เป็นสารประกอบเชิงซ้อนมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง อยูร่วม

กบัเซลลูโลส ลิกนินเป็นสารท่ีประกอบดว้ย คาร์บอน ไฮโดรเจนและออกซิเจน รวมกนัเป็นหน่วย
หลายชนิด ซ่ึงมีโครงสร้างเป็นอะโรมาติก (Aromatic) ไม่ละลายน ้ า ไม่ยดืหยุน่ พืชท่ีมีลิกนินมากจึง
มีสมบติัของความแขง็แรงและทนทานสูง (John and Thomas, 2008) 

   

รูปที่ 2.10 โครงสร้างของลิกนิน (Williams, et al., 2011) 
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สัดส่วนขององคป์ระกอบเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ส่งผลถึง
สมบติัของเส้นใย (Rahman and Khan, 2007) โดยองคป์ระกอบทางเคมีของเส้นใยธรรมชาติชนิด
ต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 องคป์ระกอบทางเคมี ปริมาณความช้ืน และมุมไมโครไฟบริลลาของเสน้ใยต่าง 
 

 
Fiber 

 

Cellulose 
(wt%) 

 

Hemicelluloses 
(wt%) 

 

Lignin 
(wt%) 

 

Pectin 
(wt%) 

 

Moisture 
content 
(wt%) 

Waxes 
(wt%) 

Microfibrillar 
Angle (deg) 

Jute 61 - 71.5 13.6 - 20.4 12 - 13 0.2 12.5 - 13.7 0.5 8 
Banana 63 - 64 10 5 - 10 - 12 - - 
Oil palm 60 - 11 - - - 46 

Coir 32 - 43 0.15 - 0.25 40 - 45 3-4 8 - 30 - 49 

(Akil, et al., 2011; Sumaila, et al., 2013) 
 

2.2.2 สมบติัเชิงกลของเส้นใยธรรมชาติ  
          สมบติัของเส้นใยธรรมชาติไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัชนิดของเส้นใยธรรมชาติเท่านั้น 

สมบติัต่างๆ ยงัข้ึนอยู่กบัปริมาณของเซลลูโลสและปัจจยัอ่ืนๆ เช่น จ านวนเซลล ์ขนาดของเซลล ์
และขนาดของลูเมน เส้นใยท่ีมีการยืดมากกว่า 5% จะนุ่มแต่เหนียว ในขณะท่ีเส้นใยธรรมชาติท่ีมี
การยดืนอ้ยกวา่ 5% จะเหนียวแต่เปราะ สมบติัเชิงกลของเสน้ใยธรรมชาติแสดงในตารางท่ี 2.4 

            โดยทัว่ไปเส้นใยธรรมชาติเหมาะส าหรับน ามาเสริมแรงพอลิเมอร์ เน่ืองจาก
ความแขง็แรง และความเหนียวสูง ความหนาแน่นของเส้นใยธรรมชาติต ่ากว่าเส้นใยแกว้ ดงันั้นจึง
สามารถผลิตวสัดุเชิงประกอบมีน ้าหนกัเบาได ้(Akil, et al., 2011) 
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ตารางที่ 2.4 ลกัษณะเฉพาะเก่ียวกบัความหนาแน่น เส้นผา่นศูนยก์ลาง และสมบติัเชิงกลของเส้นใย
ธรรมชาติและเสน้ใยสังเคราะห์  
 

Fiber Density 
(g cm-3) 

Diameter 
(μm) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Young’s 
Modulus (GPa) 

Elongation 
at Break (%) 

Jute 1.3 - 1.49 25 - 200 393 - 800 13 - 26.5 1.16 - 1.5 
Oil palm - - 80 0.5 17 
Banana 1.35 - 529 - 914 27 - 32 3 
Coir 1.15 - 1.46 100 - 460 131 - 220 4 - 6 15 - 40 
Carbon 1.78 5 - 7 3400 - 4800 240 - 425 1.4 - 1.8 

(Akil, et al., 2011; Bledzki and Gassan, 1999; Cheung, et al., 2009; John and Anandjiwala, 2008) 
  

ปัจจุบันได้มีความสนใจในการประยุกต์ใช้เส้นใยธรรมชาติ (Natural 
Fibers) มาใชป้ระโยชน์เป็นเส้นใยเสริมแรงในวสัดุเชิงประกอบ เน่ืองจากเส้นใยสังเคราะห์มีราคา
แพง (Rahman and Khan, 2007; Geethamma, et al., 1998) ประเทศไทยมีเส้นใยธรรมชาติมากมาย 
บางชนิดเป็นเศษเหลือท้ิงจากภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม เช่น เส้นใยออ้ยจากอุตสาหกรรม
น ้ าตาล เส้นใยมะพร้าวจากอุตสาหกรรมกะทิ ข้ีเล่ือยจากอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ เป็นต้น 
นอกจากน้ีเส้นใยธรรมชาติยงัมีขอ้ดีอีกหลายประการดงัน้ี 

1) หาง่าย เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ มีใช้ไม่หมดส้ิน และมีให้เลือก

มากมายหลายชนิด 

2) เส้นใยบางชนิดเป็นของเหลือท้ิงหรือเป็นวชัพืช มีราคาถูก ท าให้

สามารถใชล้ดตน้ทุนการผลิต 

3) เส้นใยมีสมบติัเชิงกลดี บางชนิดมีความแขง็แรงและมอดุลสัสูง 

4) ความหนาแน่นต ่า ท าใหมี้น ้ าหนกัเบา 

5) สามารถยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ ไม่เป็นปัญหาในการก าจดั 

6) ช่วยก าจดัและลดกากของเสียจากเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม 
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2.2.3 เส้นใยมะพร้าว (Coconut Fiber) 

             มะพร้าว   มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Cocos nucifera Linn. เป็นพืชท่ีมความส าคญั
ทางเศรษฐกิจชนิดหน่ึงของประเทศไทย เน่ืองจากคนไทยใชเ้น้ือมะพร้าวในการบริโภคเป็นอาหาร
ทั้งคาวและหวานในชีวิตประจ าวนั มะพร้าวสามารถข้ึนไดใ้นทุกจงัหวดัทัว่ประเทศ แต่ข้ึนไดดี้ใน
ดินท่ีมีสภาพเป็นกลางหรือเป็นกรดเลก็นอ้ยคือ pH ระหวา่ง 6-7 ลกัษณะดินร่วนหรือร่วนปนทรายท่ี
มีการระบายน ้ าดี มีฝนตกกระจายสม ่าเสมอแทบทุกเดือน อากาศอบอุ่นหรือค่อนขา้งร้อน และมี
แสงแดดมาก ภาคท่ีมีการปลูกมะพร้าวมากและปลูกเป็นอาชีพ คือ ภาคใต ้ภาคตะวนัออก และภาค
ตะวนัตก   

เส้นใยมะพร้าวจะถูกแกะออกมาจากดา้นในของเปลือกมะพร้าว ซ่ึงสามารถ
แกะออกมาไดด้ว้ยมือหรือใชเ้คร่ืองช่วยแกะ และเป็นเส้นใยท่ีมีการน ามาผสมใชเ้ป็นวสัดุก่อสร้าง
มากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นวสัดุธรรมชาติท่ีไม่มีสารพิษ มีปริมาณมาก ราคาต ่าและสามารถท าปฏิกิริยา
ทางเคมีได ้ซ่ึงส่งผลใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณสมบติัต่างๆ ท่ีเหมาะสม (Assasutjarit, et al., 2005) แต่
ย ังมี เส้นใยมะพร้าวบางส่วนถูกน าไปท้ิงเป็นขยะหรือถูกเผาท้ิง  ซ่ึงก่อให้ เ กิดปัญหาต่อ
สภาพแวดลอ้ม  

 เสน้ใยมะพร้าวทัว่ไปมีความยาวประมาณ 350 mm ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง  
0.12-0.25 mm ความหนาแน่นเสน้ใยเท่ากบั 1,250 kg.m-3 และเป็นเสน้ใยท่ีมีความแขง็แรง รับแรงดึง
ไดดี้ เน่ืองจากมีลิกนินในองคป์ระกอบเป็นปริมาณมากท่ีสุด (Khalil, et al., 2007; Rahman and 
Khan, 2007; Faruk, et al., 2012; Samia, et al., 2012; Verma, et al., 2013) เม่ือเปรียบเทียบกบั 
เส้นใยพืชชนิดอ่ืน มีความโคง้งอต ่า ทนต่อความเปียกช้ืนและการท าลายของจุลินทรียไ์ดดี้ 

 
2.2.4 เส้นใยกลว้ย (Banana Fiber) 

              ตน้กล้วยเป็นไม้ผลเขตร้อนมีถ่ินก าเนิดในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้
เจริญเติบโตไดดี้ในทุกภาคของประเทศไทย เส้นใยกลว้ยไดจ้ากพืชพนัธ์ุมิวซา (Musa) ชนิด  
Textilis มีหลายชนิด ตามปกติเคยเรียกว่าป่านมะนิลา (Manila hemp) แต่ปัจจุบนัน้ีค  าว่า อบาคา 
(Abaca) รู้จกักนัแพร่หลาย กาบ คือ กา้นใบ แบ่งเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนนอกท่ีสุดเป็นส่วนท่ีใชใ้ยได ้
ส่วนกลางมีลกัษณะเหมือนฟองน ้า มีอากาศและน ้าบรรจุเตม็ แยกใยจะไดเ้พียงเลก็นอ้ยและค่อนขา้ง
เป่ือย และส่วนดา้นในจะใชใ้ยได ้กาบนอกสุดมีสีเขียวอ่อน บางทีเป็นสีม่วง ต่อไปสีจะค่อยๆจางลง
จนกระทัง่เป็นสีขาว (บุษรา สร้อยระยา้, 2545) 

            เส้นใยกลว้ยพบมากบริเวณล าตน้กลว้ย รูปร่างของเส้นใยกลว้ยตามความ 
ยาว จะประกอบดว้ยกลุ่มของเส้นใยเลก็ๆ เรียงแนวยาวของเส้นใย เป็นรูปทรงกรวย ตอนปลาย
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แหลม จดัอยูใ่นประเภทเส้นใยสั้น ลกัษณะตามขวางเป็นรูปรีเกือบกลม มีลูเมนเห็นไดช้ดัเจน  
ผนงัเซลลค่์อนขา้งบางเส้นใยค่อนขา้งแขง็แรงและกระดา้ง แต่เส้นใยกลว้ยมีความมนัคลา้ยไหม 
มีความเหนียว สามารถตา้นแรงดึงไดดี้ ใยกลว้ยมีความเหนียวมาก ดึงยดืหยุน่ตวัไดเ้ลก็นอ้ย ทนต่อ
แบคทีเรียในน ้ าเค็มไดดี้มาก (เอกสารประกอบการสอน, เทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควิชาอุตสาหกรร, 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่. 2012; Shah, et al., 2008; Venkateshwaran and Elayaperumal, 2010; Kumar, 
et al., 2013; Pothan, et al., 2003) 

คุณสมบติัท่ีส าคญัของเส้นใยธรรมชาติ คือ สมบติัดา้นพื้นผิวของเส้นใย  
เส้นใยเซลลูโลสมีคุณสมบติัชอบน ้ าและดูดความช้ืนไดดี้ (Hydrophilic) เน่ืองจากพนัธะไฮโดรเจน
ของโมเลกุลน ้ าในผนงัเซลล ์ ปริมาณความช้ืนในเส้นใยท าให้เกิดปัญหาการยึดติดของเส้นใยกบั 
พอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัของการไม่ชอบน ้า (Hydrophobic) อยา่งไรกต็ามการปรับสภาพเสน้ใยธรรมชาติ
ดว้ยวิธีการทางกายภาพและทางเคมีจะสามารถลดปัญหาน้ีได ้ (Ku, et al., 2011; Wambua, et al., 
2003; Srinivasulu, 2013; Shah, et al., 2008) 

 
2.2.5 การปรับสภาพเส้นใยธรรมชาติ 

            การปรับสภาพเสน้ใยเป็นกระบวนการท่ีช่วยท าใหเ้ส้นใยมีคุณภาพดีข้ึน โดย
มีความส าคญัมากในกรณีของการผลิตวสัดุเชิงประกอบ เม่ือพิจารณาเส้นใยพืชซ่ึงมีสภาพขั้วเป็น
Hydrophillicity หรือดูดซึมน ้ าไดดี้ เน่ืองจากโครงสร้างของเซลลูโลสภายในเซลล์ ดงันั้นการเขา้กนั
ไดร้ะหว่างเฟสเส้นใยกบัพอลิเมอร์จึงเป็นไปไดย้าก เน่ืองจากมีสภาพขั้วตรงขา้มท าให้เส้นใยไม่
สามารถกระจายตัวในเน้ือเมทริกซ์ได้สม ่าเสมอ ซ่ึงการยึดเกาะระหว่างเส้นใยธรรมชาติและ 
พอลิเมอร์เป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อสมบติัของวสัดุเชิงประกอบ (Lee, et al., 2008; Abdullah and 
Ahmad, 2012; Rahman and Khan, 2007; Barliantiand and Wiloso, 2007) 

การปรับสภาพเส้นใยจึงเป็นกระบวนการส าคญัในการเตรียมเส้นใยพืช เพื่อ
ใชใ้นการผลิตวสัดุเชิงประกอบ การปรับสภาพเส้นใยสามารถแบ่งเป็น 2 รูปแบบใหญ่ๆ คือ การ
ปรับสภาพดว้ยกระบวนการทางกล เป็นกระบวนการยดื การรีด และการผา่นกระบวนการดว้ยความ
ร้อน ซ่ึงกระบวนการทางกลจะเป็นการดัดแปลงโครงสร้างพื้นผิวของเส้นใย แต่ไม่ได้มีผลต่อ
องคป์ระกอบของเส้นใยแต่อย่างใด (Bledzki and Gassan, 1999) และการปรับสภาพดว้ย
กระบวนการทางเคมี เช่น การปรับปรุงสภาพพื้นผวิเส้นใยดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดห์รือ
เรียกวา่ Alkaline treatment ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่ายและรวดเร็ว เป็นวิธีการท่ีไดรั้บความนิยมในการปรับปรุง
พื้นผวิเส้นใยก่อนน าไปเสริมแรงในวสัดุพอลิเมอร์ (Rosa, et al., 2009; Faruk, et al., 2012)โดย
กลไกการทางเคมีสามารถชะลา้งสารพวกลิกนิน (lignin) ไขมนั (wax) และสารประกอบอ่ืนๆ ท่ี
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ไม่ใช่เซลลูโลสท่ีผิวของเส้นใยออกไป ซ่ึงสารเคลือบเหล่าน้ีเป็นตวัขดัขวางการยึดเกาะระหว่าง 
พอลิเมอร์เมทริกซ์กบัเส้นใยเซลลูโลส (El-Meligy, et al., 2010; Karthikeyan and Balamurugan, 
2012; Ku, et al., 2011; Rout, et al., 200; Sgriccia, et al., 2008; Shah, et al., 2008; Setyanto, et al., 
2013) แสดงดงัรูปท่ี 2.11 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 ลักษณะโครงสร้างของเส้นใยท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยกระบวนการทางเคมี 
( Mosier,  
et al., 2005) 
 

การปรับสภาพเส้นใยดว้ย NaOH เป็นการปรับเปล่ียนโครงสร้างทางเคมี
ของเซลลูโลส โดยการท าลายพนัธะไฮโดรเจนในโครงสร้างของเซลลูโลส ท าให้เกิดการแปลงหมู่ 
–OH บนโครงสร้างของเซลลูโลส กลายเป็นเป็นหมู่ -ONa แสดงปฏิกิริยาเคมีดงัรูปท่ี 2.12 ลกัษณะ
โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสภายหลงัการปรับสภาพดว้ย NaOH สามารถช่วยใหเ้ส้นใยยดึเกาะ
กับพอลิเมอร์ได้ดีข้ึน เน่ืองจากท าให้เส้นใยลดสมบติัการชอบน ้ าและสามารถเขา้กับพอลิเมอร์ 
เมทริกซ์ซ่ึงมีสมบติัไม่ชอบน ้ าไดดี้ข้ึน (Akil, et al., 2011; Chandra Rao, et al., 2012; John and 
Anandjiwala, 2008; Ku, et al., 2011; Shah, et al., 2008; Punyamurthy, et al., 2014) 
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รูปที ่2.12 ปฏิกิริยาเคมีของเซลลูโลสท่ีปรับสภาพดว้ยสารละลายเบส (Kaushik, et al., 2012) 
 

ผลของการปรับปรุงสภาพพื้นผิวของเส้นใยด้วยวิธีการ Alkaline treatment 
นอกจากเป็นการก าจดัสารเคลือบต่างๆ และสารพวก non – cellulose บริเวณพื้นผิวเส้นใย เช่น 
ลิกนิน ไขมนัหรือเฮมิเซลลูโลส และท าลายโครงสร้างพนัธะไฮโดรเจนในโครงสร้างเซลลูโลสแลว้ 
ยงัช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวบนเส้นใยเซลลูโลสท่ีเหมาะสมส าหรับการยึดเกาะหรือการประสานกัน 
(Interlocking) ระหว่างเส้นใยกบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดีข้ึน การยึดกนัท่ีดีเป็นผลให้วสัดุเชิง
ประกอบระหว่างพอลิเมอร์กบัเส้นใยธรรมชาติมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน และสามารถคงคุณสมบติั
ไวไ้ดน้าน (El-Meligy, et al., 2010; Karthikeyan and Balamurugan, 2012; Faruk, et al., 2012) 
 
 
2.3 วสัดุเชิงประกอบ (Composite Material) 
 
 

วสัดุเชิงประกอบหรือวสัดุคอมโพสิต (Composite materials) หมายถึง วสัดุท่ีเกิด

จากการรวมตวัของวสัดุมากกวา่หน่ึงชนิดข้ึนไปแลว้ท าใหว้สัดุมีสมบติัรวมดีข้ึน ส าหรับความหมาย

เชิงวิศวกรรมของวสัดุเชิงประกอบ หมายถึง วสัดุท่ีประกอบข้ึนจากวสัดุท่ีมีสมบติัแตกต่างกนัตั้งแต่ 

2 ชนิดข้ึนไป โดยไม่เกิดการรวมตวัเป็นเน้ือเดียวกนัท าให้สมบติัของวสัดุเชิงประกอบท่ีเกิดข้ึนมี

สมบติัร่วมกันของวสัดุท่ีเป็นองค์ประกอบ ดังนั้นการท านายหรือคาดคะเนสมบติัของวสัดุเชิง

ประกอบจึงไม่สามารถท านายไดจ้ากวสัดุท่ีเป็นองคป์ระกอบชนิดใดเพียงชนิดเดียว (Hull and 

Clyne, 1996; Verma, et al., 2013; Reddy, et al., 2014; Sabah, et al., 2012) 

  

Cellulose Mercerized cellulose 
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องคป์ระกอบของวสัดุเชิงประกอบ ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ 
1) ส่วนเมทริกซ์หรือเน้ือพื้น (Matrix phase) คือองคป์ระกอบหลกั เป็นส่วนท่ีมี

ความต่อเน่ือง (Continuous phase) เมทริกซ์ท่ีนิยมใชคื้อ พอลิเมอร์ โลหะ และเซรามิก เป็นตน้ ซ่ึงมี
หนา้ท่ีดงัน้ี 

1.1) ใหเ้ส้นใยหรืออนุภาคกระจายตวัและยดึเกาะตามทิศทางท่ีตอ้งการ 
1.2) ป้องกนัไม่ใหเ้สน้ใยหรืออนุภาคเสียหายอนัเน่ืองมาจากส่ิงแวดลอ้ม 
1.3) ถ่ายเทแรงกระท าจากภายนอกไปสู่เส้นใยหรืออนุภาค 
1.4) ช่วยก าหนดรูปร่างของวสัดุผสม 

2) ส่วนเสริมแรง (Reinforce phase) เป็นส่วนท่ีท าให้วสัดุเชิงประกอบมีความ
แขง็แรง มกัเป็นส่วนท่ีไม่ต่อเน่ือง (Discontinuous phase) ซ่ึงอาจมีลกัษณะเป็นแผน่อนุภาคเลก็ๆ 
หรือเป็นเส้นใยก็ได ้ซ่ึงส่วนใหญ่มกัใช ้เส้นใยแกว้ เส้นใยคาร์บอน หรือเส้นใยธรรมชาติ เป็นวสัดุ
เสริมแรง หนา้ท่ีของตวัเสริมแรง มีดงัน้ี 

2.1) เพิ่มความแขง็แรงใหก้บัวสัดุเชิงประกอบ 
 2.2) สามารถรับแรงกระท าจากภายนอก โดยแรงกระท านั้นจะถูกถ่ายทอด

ไปตามเส้นใยหรืออนุภาค 

วตัถุประสงค์ของการสร้างวสัดุเชิงประกอบ  คือ  ความต้องการผลิตวสัดุท่ีมี

คุณสมบติัผสมผสานท่ีวสัดุเด่ียวแต่ละชนิดไม่สามารถท าได ้ ซ่ึงการผสมผสานดงักล่าวจะเป็นการ

ดึงคุณสมบติัเด่นของวสัดุเด่ียวท่ีใชใ้นการผสมแต่ละชนิด  ท าให้กลายเป็นคุณสมบติัของวสัดุเชิง

ประกอบนัน่เอง  

 
2.3.1 ประเภทของวสัดุเชิงประกอบ (หฤทภคั กีรติเสวี, และคณะ, 2553) 

           ถา้แยกตามวสัดุเสริมแรง สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิดหลกั ไดแ้ก่ 
 1) วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยอนุภาค (Particle-Reinforces) คือ การ

น าอนุภาคมาเป็นส่วนเสริมแรง ท าให้วสัดุเชิงประกอบท่ีไดมี้ความแข็ง เช่น คอนกรีต หรือท าให้
วสัดุเชิงประกอบสามารถทนความร้อนไดม้ากข้ึน  

 2) วสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใย (Fibrous) คือ การน าเส้นใยมา
เป็นส่วนเสริมแรง ท าให้วสัดุเชิงประกอบท่ีไดมี้ความเหนียวสูง โดยข้ึนอยู่กบัน ้ าหนกัท่ีผสม เช่น  
พอลิเมอร์เสริมแรงดว้ยเสน้ใยแกว้หรือเสน้ใยคาร์บอน และพอลิเมอร์เสริมแรงดว้ยเสน้ใยธรรมชาติ 
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  3) วสัดุเชิงประกอบโครงสร้าง (Structural) คือ วสัดุผสมระหว่างวสัดุเน้ือ
เดียว (Homogenous) กบัวสัดุผสม ท าให้คุณสมบติัท่ีไดน้อกจากจะข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีน ามาผสมแลว้ 
แต่ยงัมีลักษณะโครงสร้างท่ีหลากหลายเน่ืองจากข้ึนอยู่กับรูปร่างทางเรขาคณิต (Geometrical 
Design) ของธาตุประกอบอีกดว้ย  

ถา้จ าแนกวสัดุเชิงประกอบตามชนิดของวสัดุท่ีเป็นเมทริกซ์จะสามารถจ าแนก
ออกเป็น 3 ประเภทไดแ้ก่ วสัดุเชิงประกอบโลหะ (Metal matrix composite) วสัดุเชิงประกอบ 
เซรามิก (Ceramic matrix composite) และวสัดุเชิงประกอบพอลิเมอร์ (Polymer matrix composite)  

1) วสัดุเชิงประกอบโลหะ ไดพ้ฒันาข้ึนเพื่อปรับปรุงในการทนทานต่อ
ความลา้ของโลหะใหดี้มากข้ึน โดยเฉพาะอะลูมิเนียมและไทเทเนียม ท่ีเป็นเมทริกซ์โลหะท่ีตอ้งการ
ให้มีสมบติัพิเศษในการใชง้านในอุตสาหกรรมอวกาศยาน  สารเสริมแรงอาจอยู่ในลกัษณะของ
อนุภาคเส้นใย นอกจากน้ี สารเสริมแรงส าหรับโลหะตอ้งมีความแขง็แรงสูงและทนความร้อนสูง
ดว้ย เน่ืองจากโลหะตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงมากในการข้ึนรูปและสารเสริมแรงท่ีใชต้อ้งไม่เกิดการกดั
กร่อนกบัเมทริกซ์โลหะจากขอ้จ ากดัเหล่าน้ีท าให้สารเสริมแรงอนินทรียแ์ละเส้นใยแกว้ไม่สามารถ
ใชเ้สริมแรงให้กบัเมทริกซ์โลหะได ้สารเสริมแรงท่ีใชจึ้งตอ้งเป็นสารเสริมแรงเซรามิกหรือสาร
เสริมแรงโลหะ เช่น ซิลิกอนคาร์ไบด ์อะลูมินา เส้นใยโบรอน โดยทัว่ไปวสัดุเชิงประกอบโลหะจะ
น าไปใช้งานในลกัษณะเดียวกบัโลหะ สารเสริมแรงท่ีเติมเขา้ไปจะเป็นการปรับปรุงสมบติัของ 
เมทริกซ์โลหะให้ดียิ่งข้ึน และมีอายุการใช้งานนานข้ึน อย่างไรก็ตามการน าไปใช้งานยงัจ ากัด
เน่ืองจากตน้ทุนในการผลิตท่ีสูงมาก (Hunt, et al., 2001) 

2) วสัดุเชิงประกอบเซรามิก เซรามิกเป็นวสัดุท่ีมีความทนทานต่อการใช้
งานท่ีอุณหภูมิสูง ไม่น าความร้อน ทนต่อการกดักร่อน และอตัราการเปล่ียนแปลงรูปร่างเม่ือไดรั้บ
ความร้อนต ่ามาก เซรามิกจึงน ามาใชใ้นงานท่ีตอ้งการความทนทานต่ออุณหภูมิสูง และในสภาวะท่ี
มีการกดักร่อนสูง แต่ขอ้เสียของเซรามิกคือเปราะและแตกหักง่ายเม่ือเกิดรอยแตกแลว้ไม่สามารถ
ซ่อมแซมได้โดยง่าย การเสริมแรงให้กับเมทริกซ์เซรามิกเป็นการปรับปรุงสมบัติให้วสัดุเชิง
ประกอบท่ีไดมี้ความเหนียว และทนทานมากข้ึน สารเสริมแรงจะเขา้ไปขวางการแพร่ของรอยแตกท่ี
อาจเกิดข้ึนระหว่างการใชง้าน เม่ือวสัดุเชิงประกอบไดรั้บแรงจะไม่เกิดการเปราะแตกในทนัที 
เน่ืองจากรอยแยกจะถูกหน่วงดว้ยสารเสริมแรง ส าหรับเมทริกซ์เซรามิกท่ีไม่เสริมแรงจะแสดง
สมบติัท่ีเปราะ และแตกทนัทีเม่ือไดรั้บแรงกระท าจนถึงจุดจุดหน่ึง ดงันั้น การใส่สารเสริมแรงเขา้
ไปจะท าให้วสัดุเชิงประกอบเซรามิกท่ีไดมี้ความเหนียวทนทานมากข้ึน สารเสริมแรงท่ีใชใ้นการ
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เสริมแรงอาจอยูใ่นรูปอนุภาคหรือเส้นใย ไดแ้ก่ อะลูมินา ซิลิกา ซิลิกอนคาร์ไบด์ และคาร์บอน และ
ส าหรับเมทริกซ์เซรามิก ไดแ้ก่ ซีเมนต ์คาร์บอน ซิลิกอนคาร์ไบด ์เป็นตน้ 

3) วสัดุเชิงประกอบพอลิเมอร์ โดยธรรมชาติพอลิเมอร์เป็นสารประกอบ
อินทรียข์นาดใหญ่ท่ีมีโครงสร้างเป็นหน่วยซ ้ า เช่ือมต่อกนัเป็นสายยาว ท าให้พอลิเมอร์มีความ
แข็งแรงไม่สูงนัก มีความหนาแน่นต ่า และมีความทนทานต่อการกัดกร่อน การเสริมแรงให ้
พอลิเมอร์ท าไดโ้ดยการเติมเส้นใยเสริมแรงลงในพอลิเมอร์ให้เกิดเป็นวสัดุเชิงประกอบท่ีมีความ
แขง็แรงมากข้ึน (Bongarde and Shinde, 2014) โดยทัว่ไปเส้นใยเสริมแรงส าหรับวสัดุเชิงประกอบ
พอลิเมอร์มกัเป็นเสน้ใยท่ีมีความแขง็แรงสูงเพื่อท าหนา้ท่ีในการรับและกระจายแรงกระท า โดยวสัดุ
เชิงประกอบจะมีความแขง็แรงสูงท่ีสุดตามแนวการเรียงตวัของเส้นใยเสริมแรง การเสริมแรงน้ีท า
ให้พอลิเมอร์เมทริกซ์สามารถรับแรงกระท าไดสู้งข้ึนโดยไม่เปล่ียนรูปร่างดงัแสดงรูปท่ี 2.13 ท่ี
แสดงถึงสมบติัเชิงกลอย่างง่ายของวสัดุเชิงประกอบพอลิเมอร์เม่ือให้แรงตามแนวการเรียงตวัของ
เส้นใย  
 

 
 
รูปที่ 2.13 สมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบพอลิเมอร์เปรียบเทียบกับวสัดุองค์ประกอบ 
(Campbell, 2010) 

 
สมบติัเชิงกลน้ีเป็นสมบติัร่วมท่ีเกิดจากสมบติัของเมทริกซ์พอลิเมอร์ และสมบติั

ของเส้นใยเสริมแรงประกอบกันท าให้วสัดุเชิงประกอบมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนมากกว่าวสัดุ 
พอลิเมอร์เน่ืองจากเส้นใยเสริมแรงท าหน้าท่ีรับแรงกระท า แต่ส าหรับระยะยืดสูงสุดนั้ นวสัดุ 
เชิงประกอบจะมีความสามารถในการยืดสูงสุดได้ไม่เกินระยะยืดสูงสุดของเส้นใยเสริมแรง  
ส าหรับพอลิเมอร์เมทริกซ์ควรมีความเหนียวทนทานมากพอท่ีจะห่อหุ้มเส้นใยเสริมแรงไว ้ 
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สารเสริมแรงในรูปอนุภาคมีส่วนเสริมความแข็งแรงไดไ้ม่ดีเท่ากบัรูปเส้นใย เน่ืองจากความไม่
ต่อเน่ืองของสารเสริมแรงส่งผลต่อการกระจายแรง จึงนิยมเรียกสารเสริมแรงในรูปอนุภาคว่า 
สารเติม (Filler) วสัดุเชิงประกอบจะมีความแข็งแรงมากข้ึนอย่างมาก เม่ือเปรียบเทียบกบัความ
หนาแน่นท่ีเพิ่มข้ึนเพียงเลก็นอ้ยท าให้ความแขง็แรงจ าเพาะ (Specific strength) ซ่ึงเป็นอตัราส่วน
ระหวา่งความแขง็แรงต่อความหนาแน่นของวสัดุเพิ่มสูงข้ึน จึงท าใหส้ามารถน าวสัดุเชิงประกอบมา
ใช้ส าหรับงานโครงสร้างบางชนิดท่ีต้องรับแรงกระท าท่ีไม่สูงมากนักเช่น เฟอร์นิเจอร์ต่างๆ 
(Bledzki and Gassan, 1999) 
 

2.3.2 ปัจจยัท่ีมีผลต่อสมบติัของวสัดุเชิงประกอบ  
             ปัจจยัท่ีมีผลต่อสมบติัดา้นต่างๆของวสัดุเชิงประกอบ ท่ีจะช่วยให้วสัดุเชิง

ประกอบมีสมบติัต่างๆ ท่ีดีข้ึน เช่น สมบติัเชิงกล สมบติัเชิงความร้อน จะข้ึนอยู่กบัสมบติัของวสัดุ
แต่ละชนิดท่ีน ามาผสมกนั ซ่ึงถา้เป็นวสัดุเชิงประกอบของพอลิเมอร์กบัเสน้ใยมีปัจจยั ดงัน้ี 

1) สมบติัของเสน้ใยเสริมแรง  
2) สมบติัของพอลิเมอร์  
3) สัดส่วนของเส้นใยเสริมแรง (Fiber Volume Fraction) เน่ืองจากวสัดุท่ี

เป็นเส้นใยเสริมแรง มักมีสมบติัเชิงกลสูงกว่าพอลิเมอร์ ดังนั้ นหากวสัดุเชิงประกอบมีเส้นใย
เสริมแรงมากข้ึน จะท าให้วสัดุมีสมบติัเชิงกลสูงข้ึน แต่การผสมเส้นใยเสริมแรงกบัพอลิเมอร์ก็มี
ขีดจ ากดัเน่ืองจากเสน้ใยเสริมแรงควรมีเน้ือพอลิเมอร์ห่อหุม้อยูโ่ดยรอบ 

4) การจดัเรียงตวั (Orientation) ของเส้นใยในวสัดุเชิงประกอบ เน่ืองจาก
เส้นใยเสริมแรงให้ค่าสมบติัเชิงกลตามแนวยาวสูงกว่าแนวขวาง ดังนั้นหากเส้นใยในวสัดุเชิง
ประกอบมีการจดัเรียงตวัไปในทิศทางเดียวกันแลว้ สมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบท่ีแสดง
ออกมาจะมีค่าแตกต่างกนัตามแนวแรงท่ีกระท า (Rosa, et al., 2009) 
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2.4 สมบัติเชิงกลของพอลเิมอร์ (Mechanical Properties)  
 
 

2.4.1 ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength)  
            ความตา้นทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ สามารถทดสอบจากลกัษณะการยืด

ออกของตวัอย่างเม่ือไดรั้บแรงดึงจากภายนอกโดยอาศยัเทอม 2 เทอมท่ีสัมพนัธ์กนั คือความเคน้ 
(Stress) และความเครียด (Strain ) ความเคน้ คือ แรงท่ีใชใ้นการดึงหรือยืดตวัอยา่งต่อหน่ึงหน่วย
พื้นท่ีหนา้ตดั ( Setyanto, et al., 2013) 
            การทดสอบความตา้นทานแรงดึงของวสัดุท่ีส าคญัคือตอ้งเตรียมช้ินงานหรือ
วสัดุให้เป็นรูปทรงตามมาตรฐานการทดสอบ แสดงตวัอยา่งดงัรูปท่ี 2.14 ซ่ึงจะไดจ้ากการเตรียม
ช้ินงานแบบต่างๆ ข้ึนอยูก่บัประเภทของวสัดุ เช่น กรณีของพลาสติก อาจจะไดจ้ากกระบวนการฉีด 
(Injection moulding) หรือไดจ้ากการตดัแผน่พลาสติก ถา้หากพลาสติกดงักล่าวมีความแขง็ต ่า เช่น 
พลาสติก PVC ในขณะทดสอบจะใชเ้คร่ือง Universal testing machine โดยจะท าการจบัช้ินงานท่ี
ต าแหน่งปลายทั้งสองดา้นดว้ยระยะคงท่ี (ตามมาตรฐานก าหนด) แลว้ท าการดึงยดืช้ินงานดว้ยอตัรา
การดึงท่ีคงท่ีท าการบนัทึกการเปล่ียนแปลงของแรงและระยะยืดของช้ินงานบริเวณตรงกลาง ผลท่ี
ไดเ้บ้ืองตน้จากการทดสอบคือ กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดึงกบัระยะทาง ซ่ึงอาจจะมีรูปร่าง
แตกต่างกนัไปแลว้แต่ชนิดของพอลิเมอร์และสภาวะ (ความเร็ว, อุณหภูมิ) ท่ีท าการดึง แสดงดงัรูปท่ี 
2.15 
 

 
 
รูปที ่2.14 รูปทรงของวสัดุส าหรับการทดสอบความตา้นทานแรงดึง 
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รูปที ่2.15 ลกัษณะกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของวสัดุ 
 

ส าหรับพฤติกรรมแรงเคน้ความเครียดของวสัดุพอลิเมอร์สามารถมีไดห้ลาย
ลกัษณะข้ึนอยูช่นิดของช้ินงาน ซ่ึงสามารถแสดงลกัษณะแรงเคน้ความเครียดของพอลิเมอร์ชนิดท่ี
แขง็เปราะ โดยจะเกิดการแตกหกัในช่วงท่ีเกิดการเสียรูปแบบยดืหยุน่ และเป็นพฤติกรรมของวสัดุ
พลาสติกท่ีมีลกัษณะแบบเดียวกนักบัวสัดุกลุ่มโลหะ โดยช่วงแรกจะเกิดการเสียรูปแบบยดืหยุน่ตาม
ดว้ยการเกิดการจ านนและบริเวณท่ีมีการเสียรูปแบบถาวรก่อนท่ีจะเกิดการแตกหัก ซ่ึงมีความ
แขง็แรงและความยดืหยุน่มาก และการเสียรูปแบบยดืหยุน่ทั้งหมดจนกระทัง่เกิดการแตกหกัซ่ึงเป็น
ลกัษณะการเสียรูปของยาง คือวสัดุสามารถยดืออกแลว้คืนรูปไดอ้ยา่งมากภายใตแ้รงเคน้ต ่า ซ่ึงจะ
พบในพอลิเมอร์กลุ่มอิลาสโตเมอร์ (Elastomers) จากแรงและระยะทางท่ีได ้สามารถน ามาค านวณ
ค่า Tensile parameters ต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 

 
 

ความเคน้ (Tensile stress) = 
แรง (F) 

พื้นท่ีหนา้ตดั (A)  
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                              ความเครียด (휀) คือ อตัราส่วนระหว่างความยาวท่ีเปล่ียนไปของตวัอย่างเม่ือ
ไดรั้บแรงดึงต่อความยาวเร่ิมตน้ 
 

ความเครียด (Tensile strain) = 
ความยาวท่ีเปล่ียนไป(L) 

ความยาวเดิม (L) 
 

 
 

ความแกร่ง (Tensile modulus) = 
ความเคน้ (𝜎) 
ความเครียด (휀) 

 

 

จากค่าความเครียด เราสามารถหาค่าร้อยละการยืดตวั (Elongation) ไดจ้าก
สมการ 
 

ร้อยละการยดืตวั  =  ความเครียด X 100  
 

ร้อยละการยดืตวัเป็นตวับอกค่าความอ่อนตวั (Ductile) ของวสัดุ วสัดุใดท่ีมี
ค่าร้อยละความยาวท่ีเปล่ียนแปลงมากแสดงว่า มีความอ่อนตัวมาก การยืดตัว ณ จุดท่ีขาด 
(Elongation at break) มีความส าคญัในการศึกษาคุณภาพของวสัดุ เช่น ถา้มีค่าร้อยละการยืดตวัท่ี
เปล่ียนแปลงต ่ากวา่ปกติ แสดงวา่ อาจมีรูพรุนหรือรอยแตกภายในวสัดุนั้น 
 

2.4.2 ความตา้นทานต่อแรงดดัโคง้ (Flexural strength) 
          ความตา้นทานต่อแรงดดัโคง้ (Flexural strength) เป็นค่าความเคน้ท่ีไดจ้าก

การทดสอบให้ช้ินงานเกิดการงอตวัโดยใชห้ัวกด (Indenter) กดลงในลกัษณะตั้งฉากกบัช้ินงานท่ี 
อยู่ในลกัษณะแนวนอนบนตวัรองรับ (Supporting jig) เป็นตวัก าหนดช่วงห่าง (Span) ซ่ึงการ 
ทดสอบในลกัษณะน้ีช้ินงานหรือวสัดุทดสอบจะไดรั้บแรงเคน้ดึง (Tensile stress) และแรงเคน้กด 
(Compressive stress) โดยแรงเคน้กดจะเกิดดา้นบนช้ินงานและแรงเคน้ดึงจะเกิดดา้นใตช้ิ้นงาน ดงั
รูปท่ี 2.16  
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(ก)        (ข) 

 

รูปที่ 2.16 การทดสอบความทนต่อแรงดดัโคง้ของวสัดุ (ก) ก่อนใชแ้รงกด และ (ข) การโคง้งอของ
วสัดุเม่ือใชแ้รงกด 
 

การทดสอบแรงดดัโคง้แบ่งเป็น 2 วิธี คือ วิธี 3 จุด (3-point bending) เป็นการให้
แรงกระท าท่ีจุดก่ึงกลางของช้ินงานทดสอบและมีจุดรองรับในทิศทางตรงกนัขา้มบริเวณปลาย
ช้ินงานทั้ง 2 ดา้นท่ีมีระยะห่างจากจุดก่ึงกลางเท่ากนั และวิธี 4 จุด (4- point bending) เป็นการใหแ้รง
กระท าท่ีจุด 2 จุดดา้นบนบริเวณก่ึงกลางของช้ินงานและจุดรองรับอยูทิ่ศทางตรงขา้มบริเวณปลาย
ทั้ง 2 ดา้นท่ีมีระยะห่างจากจุดก่ึงกลางเท่ากนั ซ่ึงค่าความตา้นทานแรงดดัโคง้ (Flexural strength) 
สามารถหาไดจ้ากสมการ 

 

ความตา้นทานแรงดดัโคง้ (Flexural strength) =    
3FL 
2wh2 

 
  เม่ือ   F คือ น ้าหนกัท่ีท าใหเ้กิดการแตกของพอลิเมอร์ 

   L คือ ระยะห่างระหวา่งต าแหน่งของวสัดุท่ีรองรับตวัอยา่ง 
W คือ ความกวา้งของตวัอยา่ง 
H คือ ความสูงของตวัอยา่ง 
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  โมดูลสัของความยืดหยุน่ (Modulus of elasticity) ในการท าให้ตวัอย่างโคง้งอ
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

โมดูลสัความยดืหยุน่ (Flexural Modulus ) =  
L3F 

4wh2𝛿 
 

เม่ือ       δ คือ    ระยะท่ีตวัอยา่งเกิดการโคง้งอเม่ือถูกกดดว้ยแรง F 
 
2.4.3 ความตา้นทานต่อแรงกระแทก (Impact Strength)  

                  การทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทกของช้ินงานเป็นการ
ทดสอบเพื่อหาค่าความเหนียวของ (Toughness) ของวสัดุท่ีสามารถทนต่อแรงกระแทก โดยใชอ้ตัรา
การกระแทกดว้ยความเร็วสูงเขา้กระแทกกบัวสัดุทดสอบจนเกิดการเสียรูปหรือแตกหัก โดยความ
เหนียวของวสัดุจะสัมพนัธ์กบัพลงังานท่ีถูกดูดซับ ซ่ึงวิธีการทดสอบความตา้นทานแรงกระแทก
ของวสัดุสามารถทดสอบได ้2 ประเภท ตามลกัษณะของวสัดุทดสอบคือ การทดทดสอบแบบ 
Pendulum test โดยใช ้Pendulum ท่ีทราบค่าพลงังานท่ีแน่นอน ดงัรูปท่ี 2.17 และการทดสอบแบบ 
Falling weight test โดยใชตุ้ม้น ้ าหนกัหรือตวักระแทกอ่ืน โดยท่ีพลงังานท่ีใชใ้นการทดสอบจะ
ควบคุมโดยก าหนดระยะความสูงจากตุม้น ้ าหนกัถึงวสัดุทดสอบ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่2.17 การทดสอบความตา้นทานแรงกระแทก 
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 การทดสอบวสัดุประเภทพอลิเมอร์ นิยมใชก้ารทดสอบแบบ Pendulum test จะใช้
คอ้นเหวี่ยงกระแทกช้ินงาน แล้วพลังงานส่วนหน่ึงจะสูญเสียไปในการท าให้ช้ินงานแตกหัก 
สามารถอ่านค่าพลงังานท่ีใชไ้ปไดจ้ากเข็มหน้าปัด ในการทดสอบจะตอ้งมีการท ารอยบากท่ีวสัดุ
ทดสอบเพื่อใหเ้กิดจุดรวมแรง (Stress concentration point) ซ่ึงการทดสอบดว้ยวิธีน้ีสามารถแบ่งการ
ทดสอบเป็น 2 แบบ ตามลกัษณะต าแหน่งการวางวสัดุทดสอบ คือ Izod วางวสัดุแนวตั้ง และ 
Charpy วางวสัดุแนวนอน ดงัรูปท่ี 2.18 

 

                      
   (Izod)     (Charpy) 
 

รูปที ่2.18 การทดสอบแรงกระแทกแบบ Izod และ Charpy 
 

ค่าพลงังานท่ีอ่านไดส้ามารถน ามาค านวณเป็นค่า Impact strength ไดจ้ากสูตร 
 

     ความคา้นทานแรงกระแทก (Impact strength) = 
พลงังาน (J) 
ความหนา (m) 

 
หรือบางกรณี จะใชส้มการ 

 

    ความคา้นทานแรงกระแทก (Impact strength) = 
พลงังาน (J) 

พื้นท่ีรอยบาก (m2) 
 
  



38 
 

2.5 สมบัติเชิงความร้อน (Thermal Properties) 
 
 

สมบติัเชิงความร้อนเป็นการตอบสนองของวสัดุต่อกลไกทางความร้อน เช่น การ
ดูดซับพลงังานของของแข็งในรูปของความร้อนดว้ยการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิและขนาดพลงังาน 
โดยถ่ายเทไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่า ถา้วสัดุมีสองบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่างกนั โดยวสัดุอาจเกิด
การหลอมเหลวในบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง ความจุความร้อน การขยายตวัจากความร้อนและการน า
ความร้อนเป็นสมบติัทางความร้อนท่ีส าคญัของวสัดุของแขง็ในการน าไปใชง้าน 

1) การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัของสารโดยอาศยัคุณสมบติัทางความ
ร้อน (Thermogravimetric Analysis : TGA) เป็นเทคนิคท่ีใชว้ิเคราะห์ความเสถียรของวสัดุ
โดยเฉพาะพอลิเมอร์เม่ือไดรั้บความร้อนโดยการวดัน ้ าหนักของวสัดุท่ีเปล่ียนแปลงในแต่ละช่วง
อุณหภูมิดว้ยเคร่ืองชัง่ท่ีมีความไวสูง เทคนิคน้ีเหมาะส าหรับการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสภาพ
ของวสัดุท่ีเก่ียวขอ้งกับการดูดซับแก๊สหรือระเหยของน ้ า การตกผลึก (Crystallization) อนั
เน่ืองมาจากการเปล่ียนเฟส การแตกตวัของวสัดุ (Decomposition) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
(Oxidation) และรีดกัชนั (Reduction) หรือ ปริมาณสารสมัพนัธ์ (Stoichiometry) 

    ในการวิเคราะห์ตวัอย่าง ตวัอย่างจะถูกวางบนจานขนาดเล็กซ่ึงเช่ือมต่อกับ
เคร่ืองชัง่ละเอียดท่ีมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงสูง โดยท่ีทั้งหมดจะอยู่ในเตาท่ีสามารถควบคุม
อุณหภูมิและบรรยากาศได ้บรรยากาศภายในอาจจะเป็นแก๊สเฉ่ือย เช่น ไนโตรเจนหรือแก๊สท่ีมี
ความว่องไว เช่น อากาศหรือออกซิเจน โดยน ้ าหนกัของตวัอยา่งท่ีเปล่ียนแปลงจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ
เฉพาะของสารแต่ละชนิด โดยน ้ าหนักท่ีหายไปนั้นเกิดมาจากการระเหย การย่อยสลาย หรือการ
เกิดปฏิกิริยาต่างๆ 

ขอ้มูลการวิเคราะห์จะถูกบนัทึกเป็นเทอร์โมแกรมท่ีแสดงการเปล่ียนแปลง
น ้าหนกัของตวัอยา่ง และอุณหภูมิดงัรูปท่ี 2.19 การสูญเสียน ้าหนกัในช่วงแรกของการวิเคราะห์หรือ
ท่ีอุณหภูมิต ่าอาจเกิดจากการระเหยของน ้าหรือตวัท าละลาย แต่ท่ีอุณหภูมิสูงมกัเกิดจากการสลายตวั
ของพอลิเมอร์ ขอ้มูลเหล่าน้ีท าใหท้ราบเก่ียวกบัความเสถียรต่ออุณหภูมิของพอลิเมอร์ เทคนิคน้ียงัมี
ประโยชน์มากในการวิเคราะห์หาสารท่ีระเหยหรือสารเติมแต่งท่ีใส่ลงไปในพอลิเมอร์อีกดว้ย 
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รูปที่ 2.19 TGA เทอร์โมแกรมของวสัดุเชิงประกอบพอลิเมอร์กบัเส้นใย (Anderson Materials 
Evaluation, 2013) 

 
นอกจากน้ีขอ้มูลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค TGA ยงัสามารถวิเคราะห์ทดสอบขอ้มูลอ่ืนๆ

ไดด้งัน้ี 
 

1) วิเคราะห์จุดหลอมเหลว (Melting points) 
2) วิเคราะห์ความร้อนจ าเพาะ (Specific heat) 
3) วิเคราะห์ความบริสุทธ์ิของวสัดุ (Purity of materials) 
4) วิเคราะห์ความเสถียรต่ออุณหภูมิ (Thermal stability) 
5) วิเคราะห์การเปล่ียนสถานะ (Phase transition) 
6) วิเคราะห์สภาพเป็นผลึก (Crystallinity) 
7) วิเคราะห์สารท่ีมีหลายโครงสร้าง (Polymorphism) 
8) การดูด หรือคายพลงังาน (Desorption/Adsortion) 
9) การระเหย (Vaporization) 
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2.6 การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradable) ของพอลเิมอร์ 
 
 

ปัจจุบนัมีหลายองคก์รทัว่โลกไดด้ าเนินการจดัท ามาตรฐานผลิตภณัฑย์อ่ยสลายไดท้าง
ชีวภาพ (Biodegradable Plastics) ข้ึน และใหค้  าจ ากดัความของพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพซ่ึง
มีความแตกต่างกนัเลก็นอ้ยไว ้ดงัน้ี 

ASTM D6400-99 ใหค้วามหมายของพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ คือ พลาสติก
ท่ียอ่ยสลายไดเ้น่ืองจากการท างานของจุลินทรียท่ี์มีอยูใ่นธรรมชาติ เช่น แบคทีเรีย ราและสาหร่าย 

ISO 472:1998 ใหค้วามหมายของพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ คือ พลาสติกท่ีถูก
ออกแบบมาใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีภายใตส้ภาวะแวดลอ้มท่ีก าหนดไวโ้ดยเฉพาะ 
เป็นสาเหตุท าให้สมบติัต่างๆ ของพลาสติกลดลงภายในช่วงเวลาหน่ึงซ่ึงสามารถวดัไดโ้ดยใชว้ิธี
ทดสอบมาตรฐานท่ีเหมาะสมกบัชนิดของพลาสติกและการใชง้าน ผลการทดสอบสามารถน ามาใช้
เป็นเกณฑ์ในการจ าแนกประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โดยการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างทางเคมีดงักล่าวตอ้งเกิดจากการท างานของจุลินทรียใ์นธรรมชาติเท่านั้น (ศูนยเ์ทคโนโลยี
โลหะและวสัดุแห่งชาติ, 2550) 

การย่อยสลายทางชีวภาพ คือ การย่อยสลายของพอลิเมอร์จากการท างานของ
จุลินทรียโ์ดยทัว่ไปมีกระบวนการ 2 ขั้นตอน เน่ืองจากขนาดของสายพอลิเมอร์ยงัมีขนาดใหญ่และ
ไม่ละลายน ้ า ในขั้นตอนแรกของการยอ่ยสลายจึงเกิดข้ึนภายนอกเซลลโ์ดยการปลดปล่อยเอน็ไซม์
ของจุลินทรียซ่ึ์งเกิดไดท้ั้งแบบใช ้Endo-enzyme หรือเอนไซมท่ี์ท าให้เกิดการแตกตวัของพนัธะ
ภายในสายโซ่พอลิเมอร์อยา่งไม่เป็นระเบียบ และแบบ Exo-enzyme หรือเอนไซมท่ี์ท าให้เกิดการ
แตกหักของพนัธะทีละหน่วยจากหน่วยซ ้ าท่ีเล็กท่ีสุดท่ีอยู่ด้านปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ เม่ือ 
พอลิเมอร์แตกตวัจนมีขนาดเลก็พอจะแพร่ผา่นผนงัเซลลเ์ขา้ไปในเซลลแ์ละเกิดการยอ่ยสลายต่อใน
ขั้นตอนท่ี 2 ได้ผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนสุดทา้ย (Ultimate biodegradation) คือ  พลงังานและ
สารประกอบท่ีมีขนาดเลก็และเสถียรในธรรมชาติ (Mineralization) เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
แก๊สมีเทน น ้ า เกลือ แร่ธาตุต่างๆ และมวลชีวภาพ(Biomass) กลไกการยอ่ยสลายทางธรรมชาติของ
พลาสติกแสดงดงัรูปท่ี 2.20 (Rudnik and Briassoulis, 2011; Kodama, 2013) 
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รูปที ่2.20 กลไกการยอ่ยสลายทางชีวภาพดว้ยจุลินทรียข์องพลาสติก 
 

การทดสอบอาศัยหลักการย่อยสลายทางชีวภาพในสภาวะท่ีมีออกซิเจนและ
ควบคุมสภาวะการย่อยสลายโดยการฝังกลบในดินธรรมชาติท่ีมีจุลินทรียช่์วยในการย่อยสลาย 
จุลินทรียท่ี์มีอยู่ในธรรมชาติจะช่วยย่อยสลายวสัดุพอลิเมอร์เกิดการเปล่ียนแปลงเป็นน ้ า แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์และแก๊สมีเทน จากกระบวนการเมตาบอลิซึมของจุลินทรีย ์และวดัอตัราการ
ยอ่ยสลายของพลาสติกจากการวดัปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์เกิดข้ึนจากการยอ่ยสลาย
โดยการดูดซบัดว้ยสารละลายด่าง (Shah. et al., 2008) 

งานวิจัยฉบับน้ีมีความสนใจทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพของวัสดุเชิง
ประกอบโดยวิธีการฝังดินธรรมชาติ โดยศึกษาน ้ าหนกัท่ีหายไปของวสัดุเชิงประกอบเปรียบเทียบ
กบัพลาสติกรีไซเคิลท่ีไม่มีการผสมของเสน้ใยภายใตร้ะยะเวลาท่ีก าหนด 
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2.7 งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 
 

Shin and Chase, (2005) ไดศึ้กษาการรีไซเคิลพอลิสไตรีน โดยการละลายดว้ยตวั
ท าละลายอินทรียจ์ากธรรมชาติ คือ d-limonene ซ่ึงมีลกัษณะเป็นน ้ามนัท่ีไดจ้ากเปลือกของผลไมท่ี้มี
รสเปร้ียว เช่น มะนาว ส้ม เปรียบเทียบกบัการละลายพอลิสไตรีนในตวัท าละลาย Tetrahydrofuran 
Dimethylformide และ Dimethylacetamide พบว่า โฟมพอลิสไตรีนสามารถละลายได้ในตวัท า
ละลาย d-limonene ไดเ้ป็นสารละลายพอลิสไตรีนท่ีมีความหนืดและเหนียว ส่วนในตวัท าละลาย
อินทรียอ่ื์นๆไดส้ารละลายท่ีมีความใสและมีความหนืดนอ้ยกว่า ซ่ึงผลของการละลายโฟมพอลิสไต
รีนจนไดเ้ป็นสารละลายพอลิสไตรีน สามารถน าไปผลิตเป็นเส้นใยนาโนพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 700 nm ท่ีความเขม้ขน้ 30% w/w 

Naik and Mishra, (2007) ไดศึ้กษาวสัดุเชิงประกอบระหว่างเส้นใยธรรมชาติกบั 
พอลิสไตรีน โดยศึกษาพอลิสไตรีนกบัเส้นใยกลว้ยและเส้นใยป่านศรนารายณ์ ซ่ึงใชอ้ตัราส่วน
ระหวา่งเสน้ใยกบัพอลิสไตรีนคือ 55: 45 % โดยน ้าหนกั และใช ้maleic anhydride ปรับสภาพพื้นผวิ
ของเส้นใย และเม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบท่ีไม่มีการปรับสภาพเส้นใยพบว่า วสัดุท่ีปรับ
สภาพเสน้ใยมีคุณสมบติัเชิงกลเช่น ความตา้นทานแรงดึง ค่ามอดูลสั และความแขง็ท่ีดีกวา่  
  Albakri, et al., (2008) ไดศึ้กษาวสัดุเชิงประกอบระหว่างพอลิสไตรีน เสริมแรง
ดว้ยเส้นใยจากกากออ้ยท่ีมีการปรับสภาพพื้นผวิดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ (NaOH) โดย
น าเส้นใยผสมกบัพอลิสไตรีนในสารละลาย methyl ethyl ketone พบว่าวสัดุผสมท่ีไดเ้ม่ือน าไป
ศึกษาคุณสมบติัเชิงกล เช่น ความตา้นทานแรงอดัและความตา้นทานแรงดึง มีค่าเพิ่มข้ึน 

Chaisupakitsin, et al., (2010) ไดศึ้กษาวสัดุเชิงประกอบจากใยมะพร้าวกบัโฟม 
พอลิสไตรีน ซ่ึงปรับสภาพพื้นผิวเส้นใยดว้ยสารละลายแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) และ
เม่ือน าวสัดุผสมท่ีผา่นการปรับสภาพและไม่ปรับสภาพพื้นผวิของเส้นใยมาศึกษาพบว่า วสัดุผสมท่ี
ไม่ปรับสภาพเส้นใยจะดูดซึมน ้ าไดม้ากกว่า เน่ืองจากเส้นใยมะพร้าว มีเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบ
หลกัโดยเซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกไซด ์(–OH) เป็นหมู่มีขั้วสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัน ้ าไดดี้ ท าให้
เส้นใยมะพร้าวดูดซึมน ้ าได ้ส าหรับวสัดุผสมท่ีผสมกบัเส้นใยมะพร้าวปรับสภาพพบว่า ดูดน ้ าได้
นอ้ยกว่า เน่ืองจากความเป็นเบสของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์มีผลใหห้มู่ –OH ของเส้นใยมะพร้าว
เปล่ียนเป็นหมู่ –O- บางส่วน จึงท าใหเ้ส้นใยดูดซึมน ้าไดล้ดลงและมีค่ามอดุลสัยดืหยุน่สูงท่ีกวา่ 
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  Sapoun and Bachtiar, (2012) ศึกษาวสัดุเชิงประกอบระหว่างพอลิสไตรีนท่ี
เสริมแรงดว้ยเส้นใยตาล และศึกษาคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีนโดยใชเ้ส้นใย
ในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัคือ 10, 20, 30, 40 และ 50 % โดยน ้ าหนกั และเม่ือเปรียบเทียบคุณสมบติั
เชิงกลของวสัดุเชิงประกอบพบว่า วสัดุเชิงประกอบท่ีมีสัดส่วนของเส้นใยมากข้ึน จะช่วยให้วสัดุมี
ค่าความตา้นทานแรงดึงและค่ามอดูลสัสูงข้ึน 
  Fakhrul and Islam, (2013) ไดศึ้กษาวสัดุเชิงระกอบของพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใย
จากข้ีเล้ือย โดยน ามาผสมกบัสารละลายพอลิเอสเทอร์และเมทานอล วสัดุผสมท่ีไดมี้ความตา้นทาน
แรงดึงลดลงเม่ือเทียบกบัพอลิโพรไพลีนบริสุทธ์ิ และไดศึ้กษาความสามารถในการย่อยสลายทาง
ชีวภาพพบว่าวสัดุเชิงประกอบจากพอลิโพรพิลีนกบัเส้นใยข้ีเล้ือยมีความสามารถในการย่อยสลาย
ทางชีวภาพไดดี้กวา่พอลิโพรไพลีนบริสุทธ์ิ  
  Setyanto, et al., (2013) ไดศึ้กษาผลของการปรับสภาพพื้นผวิของเส้นใยมะพร้าว
ดว้ยAlkaline พบว่าการปรับสภาพเส้นใยโดยใช ้NaOH เขม้ขน้ 5% (w/v) ช่วยใหส้มบติัเชิงกลดา้น 
Tensile และ Elongation ของเส้นใยดีข้ึน และช่วยลดความสามารถในการดูดน ้ าของเส้นใยไดม้าก
ข้ึน และเม่ือศึกษาสภาพพื้นผวิของเส้นใยท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพและผา่นการปรับสภาพดว้ย SEM 
พบว่า เส้นใยท่ีไม่ปรับสภาพ (Untreated) มีส่ิงปนเป้ือนเคลือบบริเวณพื้นผิว ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบ
ของลิกนิน เฮมิเซลลูโลส แวก๊ซ์และไขมนั ส่วนเส้นใยท่ีผา่นการปรับสภาพ (Treated) พบว่า ส่วน
ต่างๆท่ีเคลือบเส้นใย ถูกก าจดัออกไป เส้นใยมีพื้นผิวไม่เรียบ ซ่ึงการปรับสภาพเส้นใยท าให้เส้นใย
เผยองคป์ระกอบของเซลลูโลสไดม้ากข้ึน ซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีสมบติัความแขง็แรงและความเหนียวมาก 
ท าใหเ้สน้ใยมีความทนต่อแรงสูงข้ึน 
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บทที ่3 
 
 

วธีิการวจิยั 
 
 

วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ี คือ การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการรีไซเคิล 
โฟมพอลิสไตรีนโดยวิธีการละลายดว้ยตวัท าละลายอินทรีย ์เพื่อน าไปผลิตเป็นวสัดุเชิงประกอบท่ี
ใช้เส้นใยธรรมชาติ คือ เส้นใยมะพร้าวและเส้นใยกล้วย เป็นวสัดุเสริมแรง โดยท าการศึกษา
เปรียบเทียบผลจากการปรับสภาพพื้นผวิเส้นใย และปริมาณของเส้นใยท่ีมีต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุ
เชิงประกอบ นอกจากน้ียงัศึกษาความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของวสัดุเชิงประกอบท่ี
ได ้โดยแบ่งการวิจยัออกเป็น 3 ส่วนดงัน้ี 

ส่วนแรกคือการตรวจวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของโฟมท่ีน ามารีไซเคิล และการ
เลือกตวัท าละลายอินทรียแ์ละระยะเวลาการละลายท่ีเหมาะสมส าหรับการรีไซเคิลโฟมพอลิสไตรีน 
โดยทดสอบการละลายของโฟมพอลิไตรีนในตวัท าละลายอินทรียเ์ด่ียวและตวัท าละลายอินทรีย์
ผสม เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการละลายของโฟมในตวัท าละลายอินทรียท่ี์แตกต่างกนัท่ี
ระยะเวลาต่างๆ โดยพิจารณาจากลกัษณะของสารละลายท่ีได้ ร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักของตวั
ละลายอินทรียแ์ต่ละชนิดระหว่างการละลายของโฟมท่ีระยะเวลาต่างๆ เพื่อเลือกตวัท าละลาย
อินทรียท่ี์เหมาะสมส าหรับรีไซเคิลโฟมพอลิสไตรีน ซ่ึงจะให้สารละลายโฟมพอลิสไตรีนท่ีมี
ลกัษณะใสเป็นเน้ือเดียว ปราศจากฟองอากาศและสามารถแขง็ตวัหรือข้ึนรูปไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
  ส่วนท่ีสองเป็นการเตรียมและการปรับปรุงสภาพพื้นผิวของเส้นใยธรรมชาติทั้ง  
2 ชนิด คือเส้นใยมะพร้าวและเส้นใยกลว้ย โดยท าการปรับสภาพเส้นใยดว้ยสารละลายโซเดียม  
ไฮดรอกไซด ์(NaOH) ท่ีระยะเวลาต่างๆ เพื่อเปรียบเทียบลกัษณะพื้นผวิและโครงสร้างทางเคมีของ
เส้นใยก่อนและหลงัการปรับสภาพ ซ่ึงส่งผลต่อการยึดเกาะท่ีดีระหว่างเส้นใยธรรมชาติและโฟม 
พอลิสไตรีนในวสัดุเชิงประกอบ  
  ส่วนท่ีสามเป็นการเตรียมวสัดุเชิงประกอบของโฟมพอลิสไตรีนและเส้นใย
ธรรมชาติ (เส้นใยกลว้ย และเส้นใยมะพร้าว) ท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพและท่ีผา่นการปรับสภาพใน
ปริมาณต่างๆ กนั เพื่อศึกษาผลของชนิดของเส้นใย การปรับสภาพเส้นใย และปริมาณเส้นใยท่ีผสม
ในวสัดุเชิงประกอบ ท่ีมีต่อสมบติัเชิงกลต่างๆ ของวสัดุท่ีได ้รวมทั้งศึกษาความสามารถในการยอ่ย
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สลายทางชีวภาพของวสัดุเชิงประกอบ โดยการวดัปริมาณการสูญเสียน ้ าหนกัของวสัดุเชิงประกอบ
หลงัจากการฝังกลบภายใตส้ภาวะท่ีก าหนด 
 
 
3.1 วสัดุและสารเคมี 
 
 

1) โฟมแผน่ ขนาดกวา้ง 60 cm ยาว 120 cm และหนา 3.80 cm  
 

 
 
รูปที ่3.1  โฟมแผน่ตวัอยา่ง 
 

2) เส้นใยมะพร้าวและเส้นใยกลว้ย เตรียมไดจ้ากส่วนของเปลือกมะพร้าวและ 
ล าตน้กลว้ย ตามล าดบั โดยตดัใหมี้ความยาวประมาณ 1-3 mm 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

 
รูปที ่3.2 วสัดุส าหรับเตรียมเสน้ใย (ก) เปลือกมะพร้าว (ข) ล าตน้กลว้ย 
  

(ก) (ข) 



46 
 

  3) โทลูอีน (Toluene) เกรด AR จากบริษทั Fisher Chemical, UK 
  4) อะซิโตน (Acetone) เกรด AR จากบริษทั Burdick & Jackson, Korea  
  5) ทินเนอร์ (Thinner) จากบริษทั TOA Paint, Thailand 
  6) น ้ามนัสน (Turpentine) จากบริษทั TOA Paint, Thailand 
  7) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) จากบริษทั Ajax Finechem, 
Australia 
  8) เตตระไฮโดรฟเูรน (Tetrahydrofuran) จากบริษทั Merck KGaA, Germany 
 
 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 
 

1) Magnetic stirrer 
2) Petri dish 

  3) กระดาษอินดิเคเตอร์ 
  4) ตะแกรงร่อน 

5) เคร่ืองป่ันเสน้ใย 
6) เคร่ือง Universal testing machine ของบริษทั INSTRON รุ่น 3366 
7) เคร่ือง Pendulum impact tester ของบริษทั Resil Impactor รุ่น 21130 
8) เคร่ือง Universal testing machine ของบริษทั INSTRON รุ่น 3342  
9) เคร่ือง Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ของบริษทั Bruker 

Optics รุ่น PerkinElmer Spectrum 
10) เคร่ือง Scaning Eletron Microscopy (SEM) ยีห่อ้ FEI รุ่น Quanta 400 
11) เคร่ือง Thermo Gravimetric Analysis (TGA) ยีห่อ้ Perkin Elmer รุ่น TGA7 
12) เคร่ือง Proton Nuclear Magnetic Resonance (H1 NMR) รุ่น Bruker 400 MHz 

จากบริษทั INNOVA  
13) เคร่ือง Gel Permeation Chromatography (GPC) ยีห่อ้ Shimadzu รุ่น LC-20A 
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3.3 วธีิการวิจัย (Research methodology) 
 
 
  3.3.1 การตรวจเอกลกัษณ์โฟมพอลิสไตรีน 
            โฟมแผน่ท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยั โดยเบ้ืองตน้ก่อนท่ีจะน าไปละลายไดพ้ิสูจน์
เอกลกัษณ์ทางเคมีและกายภาพ เพื่อยืนยนัการเป็นโฟมพอลิสไตรีน โดยพิสูจน์โครงสร้างทางเคมี
และน ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียดว้ยเคร่ือง Proton Nuclear Magnetic Resonance (H1 NMR) และเคร่ือง 
Gel Permeation Chromatography (GPC) ตามล าดบั ส่วนพฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนของ 
พอลิสไตรีนศึกษาจากเคร่ือง Thermo Gravimetric Analysis (TGA)  
   3.3.1.1 การพิสูจน์โครงสร้างทางเคมีของโฟมตวัอยา่งดว้ยเทคนิค NMR 
                           การพิสูจน์โครงสร้างทางเคมีของโฟมตวัอย่างเพื่อยืนยนัการเป็น 
โฟมพอลิสไตรีน พิสูจน์ดว้ยเคร่ือง Proton Nuclear Magnetic Resonance (H1 NMR) โดยท าการ
ละลายตวัอย่างดว้ยตวัท าละลาย d-CDCl3 และทดสอบท่ีความถ่ี 500 MHz เพื่อยืนยนัต าแหน่ง
โปรตรอนของมอนอเมอร์ในสายพอลิสไตรีน  
   3.3.1.2 การตรวจสอบน ้าหนกัโมเลกลุของโฟมพอลิสไตรีนดว้ยเทคนิคGPC 
                           ค่าน ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ีย (Mw̅̅ ̅̅ ̅) และการกระจายของน ้ าหนัก
โมเลกุล (PDI) ของโฟมพอลิสไตรีน วิเคราะห์โดยใชเ้ทคนิค Gel Permeation Chromatography 
(GPC)  
โดยน าสารละลายพอลิสไตรีนในตัวท าละลายโทลูอีนไปหาน ้ าหนักโมเลกุลโดยใช้เทคนิค  
GPC (Shodex Standard SM-105) เช่ือมต่อกบัคอลมัน์ Shodex GPC KF-806 M และ KF-803 L  
(300 mm Length x 8.0 mm ID) ใช ้ RI-Detector และ Tetrahydrofuran (THF) เป็น mobile phase  
ท่ีอตัราการไหล 1.0 mL/min ท่ีอุณหภูมิ 40 °C ค านวณหาน ้ าหนกัโมเลกุลจากสารมาตรฐาน 
พอลิสไตรีน ซ่ึงมีน ้ าหนกัโมเลกลุอยูใ่นช่วง 3,790 - 3,053,000 g.mol-1 
 3.3.1.3 การวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของโฟมพอลิสไตรีนดว้ย
เทคนิค TGA 
                                         การศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของวัสดุโฟม 
พอลิสไตรีนและพอลิสไตรีนรีไซเคิล โดยใชเ้ทคนิค Thermo Gravimetric Analysis (TGA) ทดสอบ 
ท่ีอุณหภูมิ 50 °C แลว้เพิ่มอุณหภูมิจนถึง 600 °C ดว้ยอตัราการเพิ่ม 10 °C/min ภายใตบ้รรยากาศของ
แก๊สไนโตรเจน จะได้ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักกับอุณหภูมิ แลว้น าไป
วิเคราะห์ความเสถียรทางความร้อนและอุณหภูมิท่ีวสัดุเกิดการสลายตวั 
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  3.3.2 การละลายโฟมพอลิสไตรีนในตวัท าละลายอินทรียเ์ด่ียวและตวัท าละลาย
อินทรียผ์สม 
                                    3.3.2.1 การละลายโฟมพอลิสไตรีนดว้ยตวัท าละลายอินทรียเ์ด่ียว  

                                     การศึกษาวิจยัขั้นน้ี เป็นขั้นตอนการศึกษาพฤติกรรมการละลายของ
โฟมพอลิสไตรีนในตวัท าละลายอินทรียเ์ด่ียว 4 ชนิด คือ โทลูอีน, ทินเนอร์, อะซิโตน และน ้ามนัสน 
โดยเปรียบเทียบความสามารถในการละลาย ลกัษณะเน้ือสารละลายพอลิสไตรีน และเปรียบเทียบ
ความสามารถในการระเหยของตวัท าละลายทั้ง 4 ชนิด ในช่วงเวลาต่างๆ คือ 1, 2, 3 และ 4 ชม. 
ตามล าดบั โดยตรวจสอบผลจาการวดัปริมาณโฟมพอลิสไตรีนท่ีละลายไดภ้ายใน 4 ชม. สังเกตและ
บนัทึกลกัษณะเน้ือสารละลายโฟมพอลิสไตรีน พร้อมทั้งชัง่น ้ าหนกัสารละลายและค านวณปริมาณ
การสูญเสียน ้าหนกัของตวัท าละลายทุกๆ ชม. โดยมีขั้นตอนการทดลองตามล าดบั ดงัน้ี 
 

1) น าแผน่โฟมพอลิสไตรีน มาหกัใหเ้ป็นช้ินเลก็ๆ ดงัรูปท่ี 3.3 
 

 
 

 
 
 
 
รูปที ่3.3  การเตรียมโฟมพอลิสไตรีน 
 
        2)  ตวงตวัท าละลายทั้ง 4 ชนิด คือ โทลูอีน, ทินเนอร์, อะซิโตน และ
น ้ ามนัสน ตามล าดบั พร้อมทั้งชัง่น ้ าหนกัโฟมพอลิสไตรีนเพื่อใชใ้นการละลายตามปริมาณท่ีแสดง
ดงัตารางท่ี 3.1  
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ตารางที่ 3.1 ปริมาณโฟมพอลิสไตรีนและตวัท าละลายอินทรียเ์ด่ียว 
 

ปริมาณโฟมพอลสิไตรีน (g) 
ปริมาณตัวท าละลาย (mL) 

โทลูอีน ทินเนอร์ อะซิโตน น ้ามนัสน 

30 200 200 200 200 

 
  3) น าเศษโฟมพอลิสไตรีนค่อยๆ ละลายในตวัท าละลายแต่ละชนิด 
ละลายโดยใชเ้คร่ือง Magnetic stirrer ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ดงัรูปท่ี 3.4 
 

 
 
 
 
 
  
รูปที ่3.4 การละลายโฟมพอลิสไตรีนโดยใชเ้คร่ือง Hot plate Magnetic stirrer 
 
  4) ขณะละลายโฟมพอลิสไตรีนในตวัท าละลายแต่ละชนิด ท าการ
สงัเกต ถ่ายรูปและชัง่น ้ าหนกัสารละลายพอลิสไตรีนทุกๆ ชัว่โมง จนครบ 4 ชม. 
  5) ค านวณหาร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัท าลายแต่ละชนิดใน
สารละลายพอลิสไตรีน ท่ีระยะเวลาการละลาย 1, 2, 3 และ 4 ชม. ตามล าดบั โดยใชส้มการดงัน้ี 
 

ร้อยละการสูญเสียน ้าหนกั   = 
WI - WA 

X 100 
WI 

 

   เม่ือ WI =  น ้าหนกัตวัท าละลายเร่ิมตน้  
   WA =  น ้าหนกัตวัท าละลายสุดทา้ย 
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  6) เม่ือละลายครบ 4 ชม. น าสารละลายพอลิสไตรีนท่ีได ้วางท้ิงไวใ้น
อุณหภูมิห้อง เพื่อให้ตัวท าละลายระเหยออกจนหมด และท าการชั่งน ้ าหนักทุกวัน จนกว่า 
พอลิสไตรีนแขง็ตวัหรือมีน ้าหนกัคงท่ีติดต่อกนัเป็นเวลา 5 วนั 
         7) ท าการท าลองตั้งแต่ขั้นตอน 1 ถึงขั้นตอน 6 ซ ้ า 3 คร้ัง เพื่อให้ได้
ขอ้มูลท่ีแม่นย  า 
   3.3.2.2 การละลายโฟมพอลิสไตรีนดว้ยตวัท าละลายอินทรียผ์สม  
             จากการละลายโฟมพอลิสไตรีนดว้ยตวัท าละลายอินทรียเ์ด่ียว ตาม
ขั้นตอนขอ้ 3.3.2.1 พบว่าตวัท าละลายแต่ละชนิดให้ผลการทดลองแตกต่างกนั โดยทินเนอร์ให้
สารละลายพอลิสไตรีนท่ีมีลกัษณะเน้ือเดียวและใสท่ีสุด และอะซิโตนสามารถยอ่ยโฟมและระเหย 
ไดเ้ร็วท่ีสุด จึงน าตวัท าละลายทั้งสอง คือ ทินเนอร์และอะซิโตน ผสมเขา้ดว้ยกนัเพื่อพฒันาการ
ละลายโฟมพอลิสไตรีนให้ไดส้ารละลายใส เน้ือเดียว ไม่มีฟองอากาศ และตวัท าละลายสามารถ
ระเหยเร็ว ช่วยให้พอลิสไตรีนแข็งตวัได้เร็วข้ึน ดังนั้นในการศึกษาขั้นน้ี ได้ท าการละลายโฟม 
พอลิสไตรีนในตวัท าละลายผสมระหว่างทินเนอร์ต่ออะซิโตน ในอตัราส่วนต่างๆ ดงัน้ี 100 : 100, 
125 : 75 และ 150 : 50 mL ตามล าดบั โดยขั้นตอนการละลายโฟมพอลิสไตรีนและการศึกษาขอ้มูลมี
ลกัษณะเช่นเดียวกบัการละลายโฟมพอลิสไตรีนดว้ยตวัท าละลายอินทรียเ์ด่ียว (ขอ้ 3.3.2.1) โดยใช้
อตัราส่วนการละลายของโฟมพอลิสไตรีนและตวัท าละลายผสม ดงัตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที่ 3.2  ปริมาณโฟมพอลิสไตรีนและตวัท าละลายอินทรียผ์สม 
 

ปริมาณโฟมพอลสิไตรีน (g) 
อตัราส่วนตัวท าละลายผสม (mL) 

ทินเนอร์ : อะซิโตน 

30 
100 : 100 
125 : 75 
150 : 50 
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3.3.3 การเตรียมเสน้ใยมะพร้าวและเส้นใยกลว้ย 
            เส้นใยธรรมชาติท่ีใชใ้นการงานวิจยัน้ี คือ เส้นใยจากเปลือกมะพร้าวและ

เส้นใยจากล าตน้กลว้ยเพื่อเป็นวสัดุเสริมแรงพอลิเมอร์ โดยศึกษาเปรียบเทียบโครงสร้างทางเคมีและ
ลกัษณะพื้นผวิของเส้นใยใน 2 สภาพ คือ เส้นใยท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพ (Untreated) และเส้นใยท่ี
ผา่นการปรับสภาพ (Treated) ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) โดยตรวจสอบผลจากการวิเคราะห์
หมู่ฟังก์ชนัเคมีดว้ยเคร่ือง FTIR และตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด หรือ SEM 

3.3.3.1 การปรับปรุงสภาพพื้นผวิของเส้นใยธรรมชาติ มีขั้นตอนตามล าดบั 
ดงัน้ี 

1) เตรียมเส้นใยจากเปลือกมะพร้าว ก่อนท่ีจะน าไปลา้งท าความ
สะอาดดว้ยน ้าเปล่า และน าเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 24 ชม.  

2) ส่วนเส้นใยกลว้ย ไดจ้ากการน าล าตนักลว้ยมาตดัให้มีความยาว
ประมาณ 20 cm แลว้แยกเป็นช้ินกลีบ จากนั้นลา้งใหส้ะอาดแลว้น าไปอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 100 °C 
เป็นเวลา 24 ชม. 
 
 
 

 
 

 
 

   (ก)                 (ข) 
 

รูปที ่3.5 เส้นใยธรรมชาติก่อนการปรับสภาพ (ก) เส้นใยมะพร้าว และ (ข) เส้นใยกลว้ย 
 

3)  น าเส้นใยมะพร้าวและเส้นใยกลว้ย ท่ีไดจ้ากขั้นท่ี 1 และ 2 มาป่ัน
ด้วยเคร่ืองป่ันแห้ง จนได้เส้นใยท่ีมีสายสั้ น แลว้น ามาตดัด้วยกรรไกรอีกคร้ัง จากนั้นร่อนด้วย
ตะแกรงร่อนแป้ง จนไดเ้ส้นใยท่ีมีความยาว 1–3 mm โดยประมาณ  

4) จากนั้นเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เขม้ขน้ 5% (w/v) 
เพื่อใชใ้นการปรับสภาพพื้นผวิเสน้ใย (Sumaila, et al., 2013; Setyanto, et al., 2013) 
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5) ท าการปรับสภาพเส้นใยมะพร้าวและเส้นใยกลว้ยท่ีไดจ้าก ขอ้ 3 
โดยการแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 6, 12 และ 24 ชม. 
 6) จากนั้นลา้งเส้นใยดว้ยน ้ ากลัน่ จนกระทัง่น ้ าลา้งเส้นใยมีค่า pH 
เป็นกลาง แลว้อบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 24 ชม. 

 

 
 
 
 
 
 

 

(ก)     (ข) 
 

รูปที ่3.6 เสน้ใยท่ีผา่นการปรับสภาพ (ก) เสน้ใยมะพร้าว และ  (ข) เสน้ใยกลว้ย  
 

3.3.3.2 การพิสูจน์หมู่ฟังก์ชนัทางเคมีของเส้นใยธรรมชาติดว้ยเทคนิค 
FTIR 

             เส้นใยมะพร้าวและเส้นใยกล้วย ทั้ งทีผ่านการปรับสภาพ 
(Treated) และไม่ผา่นการปรับสภาพ (Untreated) ไดน้ าไปพิสูจน์เอกลกัษณ์โครงสร้างเคมีของเส้น
ใย ดว้ยเคร่ืองมือ Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) เพื่อตรวจสอบและเปรียบเทียบ
หมู่ฟังกช์ัน่ของเส้นใยและเพื่อยนืยนัผลของการปรับปรุงสภาพพื้นผวิของเส้นใย โดยการทดสอบ
ดว้ยเทคนิค FTIR ไดท้ าการบนัทึกการดูดกลืนสัญญาณในช่วงเลขคล่ืน 600 – 4,000 cm-1 

3.3.3.3 การวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเส้นใยธรรมชาติ
ดว้ย SEM 
                 น าเส้นใยมะพร้าวและเส้นใยกล้วยทั้ งท่ีผ่านการปรับสภาพ 
(Treated) และไม่ผา่นการปรับสภาพ (Untreated) วิเคราะห์พื้นผิวดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน 
[Scanning Electron Microscope (SEM) Quanta 400] ท่ีก าลงัขยาย 100X และ 1000X เพื่อศึกษา
เปรียบเทียบสภาพพื้นผิวและขนาดของเส้นใยท่ีผ่านการปรับสภาพและไม่ผ่านการปรับสภาพ 
เทคนิคน้ีอาศยัการโฟกัสของล าแสงอิเล็กตรอนท่ีส่องกราดไปบนผิวของเส้นใยจนได้ภาพใน
ลกัษณะ 3 มิติ  
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3.3.4 การเตรียมวสัดุเชิงประกอบระหวา่งพอลิสไตรีนรีไซเคิลกบัเสน้ใยธรรมชาติ 

            ตัวท าละลายและกระบวนการละลายท่ีเหมาะสมส าหรับการรีไซเคิล  
โฟมพอลิสไตรีน ไดจ้ากขั้นตอนการละลายโฟมพอลิสไตรีนดว้ยตวัท าละลายอินทรีย ์(ขอ้ 3.3.2)  
ตวัท าละลายท่ีไดคื้อตวัท าละลายผสมระหว่างทินเนอร์ต่ออะซิโตนท่ีสัดส่วน 150 : 50 mL ส่วนการ
เตรียมเส้นใยมะพร้าวและเส้นใยกล้วยท่ีเหมาะสม (ข้อ 3.3.3) คือการปรับสภาพเส้นใยด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์เป็นระยะเวลา 6 ชม. จากนั้นน าสารละลายพอลิสไตรีนในตวัท าละลายผสม
และเส้นใยธรรมชาติเขา้สู่กระบวนการผสมเพื่อเตรียมเป็นวสัดุเชิงประกอบ โดยเติมเส้นใยใน
ปริมาณต่างๆ คือ 2, 5 และ 10 % โดยน ้าหนกัของวสัดุ ทั้งเสน้ใยท่ีปรับสภาพและไม่ปรับสภาพ เพื่อ
เปรียบเทียบปริมาณของเส้นใยท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงกลแต่ละด้านของวัสดุเชิงประกอบ และ
ความสามารถในการกระจายตวัและการยึดเกาะของเส้นใยท่ีปรับสภาพและไม่ปรับสภาพกับ 
พอลิเมอร์เมทริกซ์ โดยตรวจสอบผลจากการทดสอบสมบติัเชิงกลต่างๆ คือ ความตา้นทานแรงดึง 
ความตา้นทานแรงดดัโคง้ และความตา้นทานแรงกระแทก  

           3.3.4.1 ขั้นตอนการเตรียมวสัดุเชิงประกอบระหว่างพอลิสไตรีนรีไซเคิลกบั
เส้นใยธรรมชาติ  

                       การเตรียมวสัดุเชิงประกอบ ให้ไดข้นาดตามท่ีตอ้งการ เพื่อสะดวก
ต่อการทดสอบสมบติัเชิงกลต่างๆ โดยข้ึนรูปพอลิเมอร์ในภาชนะ Petri dish วสัดุเชิงประกอบท่ีได้
จะมีลกัษณะทรงกลม เส้นผา่นศูนยก์ลางยาว 15 cm และหนา 2.7 mm โดยประมาณ ไดจ้ากการ
เตรียมสารละลายพอลิสไตรีนในตวัท าละลายผสมระหว่างทินเนอร์ต่ออะซิโตนผสมกบัเส้นใย
ธรรมชาติ ซ่ึงมีขั้นตอนการเตรียมตามล าดบัดงัน้ี 

1) หักแผ่นโฟมพอลิสไตรีนเป็นช้ินเล็กๆ แลว้น าไปชัง่น ้ าหนัก
ปริมาณ 37.5 g  

2) ชั่งเส้นใยธรรมชาติ (เส้นใยมะพร้าวและเส้นใยกลว้ย ทั้ งท่ี
ปรับสภาพและไม่ปรับสภาพ) ตามตารางท่ี 3.3  

3) ตวงทินเนอร์ 187.5 mL และอะซิโตน 62.5 mL (อตัราส่วน  
3 : 1) เทผสมเขา้ดว้ยกนัในบีกเกอร์ขนาด 500 mL จนไดป้ริมาตรรวมของตวัท าละลาย 250 mL แลว้
ชัง่น ้ าหนกัตวัท าละลายเร่ิมตน้ก่อนการละลายโฟมพอลิสไตรีน 

4) น าบีกเกอร์ท่ีมีตวัท าละลายจากขอ้ 3 วางบนเคร่ือง Magnetic 
stirrer เพื่อละลายและผสมพอลิสไตรีนกบัเสน้ใยเขา้ดว้ยกนั  
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5) ท าการละลายโฟมพอลิสไตรีนสลบักบัการเติมเส้นใยธรรมชาติ
ทีละนอ้ยจนหมดภายใน 1 ชม. เพื่อใหเ้สน้ใยกระจายไดดี้ในเน้ือสารละลายโฟม 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที ่3.7 การเตรียมวสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีนรีไซเคิลกบัเสน้ใยธรรมชาติ 
 

6) เม่ือละลายโฟมพอลิสไตรีนและเติมเส้นใยธรรมชาติจนหมด 
จากนั้นท าการคนต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 4 ชม. จะไดส้ารละลายผสมพอลิสไตรีนกบัเส้นใย
ธรรมชาติ ท่ีใสและปราศจากฟองอากาศ 

7) น าสารละลายผสมพอลิสไตรีนกบัเส้นใยธรรมชาติจากขอ้ 6 
ค่อยๆเทลงในภาชนะ Petri dish ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางยาว 15 cm จนเตม็ภาชนะพอดี แลว้ตั้งท้ิง
ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 2 สัปดาห์ จนวสัดุแขง็ตวั แลว้งดัวสัดุออกจากภาชนะตั้งไวท่ี้อุณหภูมิจน
วสัดุแขง็ตวั 
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รูปที ่3.8 สารละลายผสมพอลิสไตรีนกบัเสน้ใยมะพร้าวและเสน้ใยกลว้ย 
 

3.3.5 การทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบระหว่างพอลิสไตรีนรีไซเคิล
กบัเสน้ใยธรรมชาติ 

        วสัดุเชิงประกอบระหว่างโฟมพอลิสไตรีนรีไซเคิลและเส้นใยธรรมชาติ ทั้ง
เส้นใยมะพร้าวและเส้นใยกลว้ยท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพ (Untreated) และผา่นปรับสภาพ (Treated) 
ในสัดส่วนของเส้นใยปริมาณต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 3.3 จะถูกน าไปทดสอบสมบติัเชิงกล เพื่อ
เปรียบเทียบและตรวจสอบสมบติัเชิงกลดา้นต่างๆ ของแต่ละวสัดุเชิงประกอบและวสัดุพอลิสไตรีน 
ซ่ึงการทดสอบสมบติัเชิงกลจะประกอบดว้ยการทดสอบความตา้นแรงดึง ความตา้นทานแรงดดัโคง้ 
และความตา้นทานแรงกระแทก โดยทดสอบตวัอยา่งละ 3 ซ ้า 
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ตารางที่ 3.3 สดัส่วนและน ้าหนกัของโฟมพอลิสไตรีนกบัเสน้ใยธรรมชาติในวสัดุประกอบ 
 

อตัราส่วน 
โฟมพอลสิไตรีนต่อเส้นใย 

(% w/w) 

วสัดุเชิงประกอบ (g) 

PS + Untreated Fiber PS + Treated Fiber 
PS + UC PS + UB PS + TC PS + TB 

98 : 2 37.5 : 0.77  37.5 : 0.77 37.5 : 0.77 37.5 : 0.77 
95 : 5  37.5 : 1.97 37.5 : 1.97 37.5 : 1.97 37.5 : 1.97 

90  : 10  37.5 : 4.17 37.5 : 4.17 37.5 : 4.17 37.5 : 4.17 
 
*หมายเหตุ UC = Untreated Cococnut TC = Treated Coconut 

UB = Untreated Banana  TB = Treated Banana 
 

3.3.5.1 การทดสอบความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength)    
                            การทดสอบความตา้นทานแรงดึงท าการทดสอบโดยการใชเ้คร่ือง

ทดสอบ Universal testing machine โดยท าการวดั ณ อุณหภูมิหอ้ง และเตรียมวสัดุเชิงประกอบเป็น
ทรงดมัเบล มีความยาวพิกดั (Gauge length: L0) 60 mm ดงัรูปท่ี 3.9 โดยก าหนดอตัราเร็วในการดึง  
10 mm.min-1 และใชต้วัวดัแรง (Load cell) ขนาด 1000 N 

 

 
 

รูปที ่3.9 ขนาดและรูปทรงของวสัดุเพื่อทดสอบความตา้นทานแรงดึง  
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3.3.5.2 การทดสอบความตา้นทานแรงดดัโคง้ (Flexural strength) 

                    การทดสอบแรงดดัโคง้เป็นการวิเคราะห์ความสามารถในการดดั
โคง้ของวสัดุเชิงประกอบ โดยการทดสอบจะอา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM D790 ทดสอบโดยเคร่ือง
ทดสอบเอนกประสงค์ (Universal Testing Machine) ช้ินงานท่ีเตรียมมีความยาว 80 mm กวา้ง  
12.7 mm และหนา 2.3 mm ดงัรูปท่ี 3.10 ระยะห่างระหว่างจุดรองรับท่ีปลายทั้ง 2 ดา้นเท่ากบั  
42 mm และความเร็วในการทดสอบ 1.13 mm.min-1 เส้นผา่นศูนยก์ลางของเพลากด 5 mm ทดสอบ
ท่ีอุณหภูมิ 24 °C ความช้ืนสมัพทัธ์ 51 % 
 

  
 

รูปที ่3.10 ขนาดของวสัดุและการทดสอบความตา้นทานแรงดดัโคง้ 
 

3.3.5.3 การทดสอบความตา้นทานแรงกระแทก (Impact strength) 

                    การทดสอบความทนแรงกระแทกเป็นการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D256 ท าการทดสอบดว้ยเคร่ืองทนแรงกระแทก โดยใชตุ้ม้น ้ าหนักเหวี่ยงกระแทก 
(Pendulum impact) แบบ Izod (V-Notched) ขนาดของตุม้น ้ าหนกัคือ 1 J ความเร็วหัวทดสอบ  
3.46 m.s-1 ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 23 °C ความช้ืนสมัพทัธ์ 53 % ช้ินงานท่ีเตรียมมีความยาว 65 mm กวา้ง 
12.7 mm และหนา 2.5 mm และท ารอยบาก (Notch) ดา้นขา้งท่ีจุดก่ึงกลางประมาณ 2 mm ดงัรูปท่ี 
3.11  
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รูปที ่3.11 ขนาดของวสัดุและการทดสอบความตา้นทานแรงกระแทก 
 

3.3.6 ทดสอบความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพ (Biodegradable) 

           การทดสอบความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของวสัดุพลาสติก 
ทดสอบโดยการฝังกลบวสัดุลงในดินตามธรรมชาติ เป็นระยะเวลา 50 วนั แลว้น าไปชัง่น ้ าหนกัเพื่อ
หาน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปและสังเกตลกัษณะทางกายภาพของวสัดุพลาสติกท่ีเปล่ียนแปลงไปหลงัจาก
ฝังในดิน ซ่ึงการทดลองมีขั้นตอนตามล าดบัดงัน้ี 

1) เตรียมวสัดุพลาสติกใหมี้ขนาดเท่ากนั คือ 1.5 x 3 cm โดยมีวสัดุดงัน้ี  
1.1) โฟมพอลิสไตรีน (PS Foam) 
1.2) วสัดุพอลิสไตรีนรีไซเคิลท่ีไม่เติมเสน้ใย (PS) 
1.3) วสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีนกบัเสน้ใยมะพร้าว (PS + 10% TC) 
1.4) วสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีนกบัเสน้ใยกลว้ย (PS + 10% TB) 

 

 
 

รูปที ่3.12 ขนาดของวสัดุเพื่อทดสอบความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพ 
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2) น าวสัดุท่ีเตรียมไดช้ัง่น ้ าหนกัก่อนน าไปฝังกลบในดินธรรมชาติ 
3) น าวสัดุทั้งหมดฝังในดินธรรมชาติลึกประมาณ 15 cm จากผวิดิน เป็น

ระยะเวลา 50 วนั 
4) เม่ือครบก าหนดน าวสัดุท่ีฝังดินท าความสะอาด  แลว้ท้ิงให้แห้งในโถดูด 

ความช้ืนเป็นระยะเวลา 2 วนั แลว้น าไปชัง่น ้ าหนกั เพื่อค านวณหาน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปของวสัดุแต่
ละชนิด 

5) สงัเกตและเปรียบเทียบน ้าหนกัท่ีหายไปของวสัดุแต่ละชนิด 
 

 
 
รูปที ่3.13 การฝังกลบวสัดุพอลิสไตรีนต่างๆในดินธรรมชาติ 
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  3.3.7 แผนภูมิการด าเนินงานวิจยั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.14 แผนผงัขั้นตอนการรีไซเคิลโฟมพอลิสไตรีนดว้ยวิธีการละลาย 

  

ตรวจเอกลกัษณ์โฟมแผน่ 

ตดัใหมี้ช้ินเลก็ และชัง่น ้าหนกั 

โทลอีูน ทินเนอร์ 
 

อะซิโตน 
 

ตวัท าละลายอินทรียเ์ด่ียว 

 

รีไซเคิลโฟม PS โดยวธีิการละลาย  

คนดว้ย magnetic stirrer, 4 ชม. 

 H1 NMR โฟมแผน่ 

GPC 

TGA 

น ้ามนัสน 
 

200 mL 200 mL  200 mL 

ทินเนอร์ : อะซิโตน 
 

 

ชัง่น ้ าหนกัโฟม 30 g  

100 : 100 mL 200 mL 125 : 75 mL 150 : 50 mL 

ตวัท าละลายอินทรียผ์สม 

ไดต้วัท าละลายและระยะเวลาท่ีเหมาะสม 
ส าหรับการรีไซเคิล PS โฟม 

ค านวณหา % weigth 
loss ของตวัท า

ละลาย 

ชัง่น ้ าหนกัและบนัทึกลกัษณะสารละลาย PS 
หลงัการละลาย 1-4 ชม. 

ตั้งสารละลาย PS ท่ีไดไ้วท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 
 ชัง่น ้าหนกัทุกวนั จนน ้าหนกัคงท่ี 
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รูปที ่3.15 แผนผงัขั้นตอนการเตรียมเสน้ใยธรรมชาติ 

  

เตรียมเส้นใยจากเปลือกมะพร้าวและล าตน้กลว้ย 

ลา้งท าความสะอาดดว้ยน ้าเปล่า 

อบแหง้ท่ี 100 °C 24 ชม. 

เส้นใยปรับสภาพ  

เส้นใยไม่ปรับสภาพ  

ป่ันและร่อนดว้ยตะแกรง 

ตรวจสอบเอกลกัษณ์เส้นใย 

แช่ในสารละลาย NaOH 5% (w/v) 

ลา้งดว้ยน ้ากลัน่จนน ้าลา้งมี pH = 7 

อบแหง้ท่ี 80 °C, 24 ชม. 

เส้นใยมะพร้าวและเส้นใยกลว้ย 
ยาว 1-3 mm 

6 ชม. 12 ชม. 24 ชม. 

FTIR SEM 
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รูปที ่3.16 แผนผงัขั้นตอนการเตรียมวสัดุเชิงประกอบโฟมพอลิสไตรีนและเสน้ใยธรรมชาติ 

 

โฟม PS 37.5 g 

ละลายดว้ยตวัท าละลาย 

ท่ีเหมาะสม 

เส้นใยธรรมชาติ 

ไม่ปรับสภาพ ปรับสภาพ 
[NaOH 5% (w/v), 6 ชม.]  

ปริมาณเส้นใย (w/w) 

2% 5% 10% 

ตวัท าละลายผสม 
ทินเนอร์ : อะซิโตน

อตัราส่วน 3:1 (250 mL) 
 

 เติมโฟมสลบักบัเติมเส้นใยทีละนอ้ย 

คนดว้ย magnetic stirrer, 4 ชม 

ค่อยๆ เทสารละลายผสมใน petri dish   

ตั้งท้ิงไวใ้หแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  

ทดสอบสมบติัเชิงกล   ทดสอบความสามารถในการยอ่ยสลาย 
ทางชีวภาพ 

- Tensile strength 
- Impact strength 
- Flexural strength 
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บทที ่4 
 
 

ผลและบทวจิารณ์ผลการวจิยั 
 
 
  งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการละลายโฟมพอลิสไตรีนใน
ตวัท าละลายอินทรียต่์างๆ แลว้ข้ึนรูปเป็นวสัดุเชิงประกอบระหว่างพอลิสไตรีนกบัเส้นใยธรรมชาติ 
คือ เส้นใยมะพร้าวและเส้นใยกลว้ย ในอตัราส่วน 2, 5 และ 10 % โดยน ้ าหนกัของวสัดุเชิงประกอบ 
ศึกษาสมบติัเชิงกล และความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของวสัดุเชิงประกอบท่ีได ้โดย
แบ่งงานวิจยัออกเป็น 3 ส่วนดงัน้ี 

ส่วนแรกศึกษาผลของการตรวจเอกลกัษณ์ของโฟมตวัอย่างท่ีใชใ้นงานวิจยัและ
ศึกษาผลของการละลายโฟมพอลิสไตรีนในตวัท าละลายอินทรียเ์ด่ียวและและตวัท าละลายอินทรีย์
ผสม ในช่วงเวลาตั้งแต่ 1-4 ชม.  

ส่วนท่ีสองศึกษาผลของการปรับสภาพพื้นผวิดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) เขม้ขน้ 5% (w/v) ท่ีเวลา 6, 12 และ 24 ชม. ท่ีมีต่อโครงสร้างทางเคมีและสัณฐานวิทยาของ
เส้นใยธรรมชาติ คือ เส้นใยมะพร้าว และเสน้ใยกลว้ย 

ส่วนท่ีสามศึกษาเปรียบเทียบผลของการปรับสภาพเส้นใยและปริมาณเส้นใย
ธรรมชาติท่ีมีต่อสมบติัเชิงกล และความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพของวสัดุเชิงประกอบ
พอลิสไตรีนกบัเส้นใยธรรมชาติ โดยสัดส่วนของเส้นใยธรรมชาติท่ีใชใ้นการข้ึนรูปเป็นวสัดุเชิง
ประกอบ คือ 2, 5 และ 10 % โดยน ้าหนกัของวสัดุเชิงประกอบ 
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4.1 การตรวจเอกลกัษณ์โฟมพอลสิไตรีน 
 
 

  โครงสร้างทางเคมีและน ้ าหนักโมเลกุลของโฟมตวัอย่างสามารถศึกษาได้ด้วย
เทคนิค 1H NMR และ GPC ตามล าดบั ซ่ึงผลการศึกษาสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานในการอธิบาย
พฤติกรรมการละลายและสมบติัต่างๆของวสัดุจากโฟม 
 

4.1.1 โครงสร้างทางเคมีของโฟมตวัอยา่ง 
           การวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบของโฟมตัวอย่างด้วยเทคนิค  

1H-NMR พบว่าในสารละลายโฟมตวัอยา่ง (CDCl3) : 2.20 – 1.00 (3H, 3 x CH ใน PS) และ  
7.25 – 6.35 (5H, aromatic H ของสไตรีน) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 ซ่ึงตรงกบัโครงสร้างของสไตรีน 
มอนอเมอร์ในพอลิสไตรีน (Bevington and Huckerby, 2006; Kamide, et al., 1988) จึงแสดงให ้
เห็นวา่โฟมท่ีน ามาใชศึ้กษาเป็นโฟมพอลิสไตรีน โดยไม่พบต าแหน่งพีคของพอลิเมอร์อ่ืนเจือปน 

 
 

 

 

  

 

 
 
 
 
รูปที ่4.1 1H-NMR สเปกตรัมของโฟมพอลิสไตรีน 
 
  

 7.25 – 6.35 

 2.20 – 1.00 

       13   12       11        10         9          8          7          6         5          4           3          2          1         0         -1       ppm 
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4.1.2 น ้าหนกัโมเลกลุของโฟมพอลิสไตรีน 
            จากการตรวจสอบน ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ีย (Mn̅̅ ̅̅ ) และการกระจายตวัของ

น ้ าหนกัโมเลกุล (Polydispersity index; PDI) ของโฟมพอลิสไตรีน ดว้ยเคร่ือง Gel Permeation 
Chromatography (GPC) แสดงผลดงัตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2 สังเกตไดว้่าโฟมพอลิสไตรีนมี
น ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียค่อนขา้งสูงและมีค่าการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลหรือค่า PDI เท่ากบั 
2.17 แสดงวา่ โฟมพอลิสไตรีนท่ีใชใ้นการศึกษามีขนาดความยาวโซ่ของแต่ละโมเลกุลไม่สม ่าเสมอ 
และมีการกระจายตวัของขนาดโมเลกุลอยูใ่นช่วงกวา้ง คือมีสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์สั้นยาวกระจดั
กระจายไม่เท่ากนั (Garcia, et al., 2009) เป็นผลให้โฟมพอลิสไตรีนสามารถละลายไดง่้ายในตวัท า
ละลายท่ีเหมาะสม นอกจากน้ีน ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียของพอลิเมอร์สามารถใชใ้นการประเมินสมบติั
เชิงกลต่างๆของวสัดุพอลิเมอร์ ซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลมากกว่า  10,000 จะมีสมบติัท่ี
แขง็แกร่งทนทาน (Odian, G. (2004). Principle of Polymerization, 4th edn. Wiley Interscience, 
New York.) 
 
ตารางที่ 4.1 น ้าหนกัโมเลกลุเฉล่ียและการกระจายตวัของน ้าหนกัโมเลกุลของโฟมพอลิสไตรีน 
 

ตัวอย่าง 𝐌𝐧̅̅̅̅̅ (g.mol-1) PDI 
โฟมพอลิสไตรีน 120,491 2.17 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่4.2 GPC โครมาโมแกรมของโฟมพอลิสไตรีน (Mn̅̅ ̅̅   = 120,491 g.mol-1 และ PDI = 2.17) 
 



66 

4.2 การละลายโฟมพอลสิไตรีนในตัวท าละลายอนิทรีย์เดี่ยวและตัวท าละลายอนิทรีย์ผสม 
 
 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการรีไซเคิลโฟมพอลิสไตรีนดว้ยกระบวนการละลาย โดยแบ่ง
การศึกษาการละลายโฟมพอลิสไตรีนเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกคือการละลายโฟมพอลิสไตรีนในตวั
ท าละลายอินทรียเ์ด่ียว เพื่อศึกษาเปรียบเทียบการละลายโฟมพอลิสไตรีนในตวัท าละลายต่างๆ และ
ส่วนท่ีสองคือ การละลายโฟมพอลิสไตรีนในตวัท าละลายอินทรียผ์สม โดยเลือกตวัท าละลายจาก
ขั้นตอนท่ีหน่ึง เพื่อหาชนิดของตัวท าละลายและสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการรีไซเคิลโฟม 
พอลิสไตรีน ซ่ึงท าใหไ้ดส้ารละลายพอลิเมอร์ใสเน้ือเดียว ไม่มีฟองอากาศ สามารถระเหยแหง้ไดง่้าย
และรวดเร็ว เพื่อสะดวกแก่การน าไปข้ึนรูปผลิตเป็นวสัดุผสม ทั้งน้ีเพื่อพฒันากระบวนการรีไซเคิล
โฟมพอลิสไตรีนท่ีสะดวก รวดเร็ว ใชพ้ลงังานนอ้ย และตน้ทุนต ่า 

 
4.2.1 การละลายโฟมพอลิสไตรีนดว้ยตวัท าละลายอินทรียเ์ด่ียว 

                         การละลายโฟมพอลิสไตรีนดว้ยตวัท าละลายอินทรียเ์ด่ียว เป็นการทดสอบ
ความสามารถในการละลายของโฟมตวัอย่างในตวัท าละลายอินทรยแ์ต่ละชนิด ไดแ้ก่ โทลูอีน,  
ทินเนอร์ , อะซิโตน และน ้ ามันสน โดยการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะการละลายของโฟม 
พอลิสไตรีน ความสามารถในการระเหยแห้งของตัวท าละลาย และระยะเวลาการแข็งตวัของ  
พอลิสไตรีนรีไซเคิล 
 

1) ลกัษณะการละลายของโฟมพอสิสไตรีนในตวัท าละลายอินทรียเ์ด่ียว 
 การละลายโฟมพอลิสไตรีนดว้ยตวัท าละลายอินทรียจ์  านวน 4 ชนิด คือ 

โทลูอีน, ทินเนอร์, อะซิโตน และน ้ ามนัสน ใชโ้ฟมพอลิสไตรีน 30 g ละลายในตวัท าละลาย 200 mL 
เปรียบเทียบผลการละลายหลงัจากคนต่อเน่ืองท่ีระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ชม.ใหผ้ลดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4.2 

 

 



 

 
 

ตารางที่ 4.2 ลกัษณะการละลายของโฟมพอลิสไตรีนในตวัท าละลายอินทรียเ์ด่ียวต่างๆ หลงัจากคนต่อเน่ืองเป็นเวลา 1-4 ชม. 
 

เวลาที่ใช้คน 
(ชม.) 

ลกัษณะการละลายของโฟมพอลสิไตรีนในตัวท าละลายอนิทรีย์ต่างๆ 

โทลูอนี ทินเนอร์ อะซิโตน น า้มันสน 

1 

 

 
PS foam ละลายหมด 30 g 
สารละลายเหลว เน้ือเดียว 
มีฟองอากาศเลก็นอ้ย 

 

 
PS foam ละลายหมด 30 g 

สารละลายเหนียวขน้ เน้ือเดียว 
มีฟองอากาศกระจายโดยทัว่ 

 

 
PS foam ละลายหมด 30 g 

ของผสมแยก 2 เฟส 
เน้ือโฟม มีฟองอากาศมาก 

 

 
PS foam ละลายได ้8.84 g 

ของผสมแยก 2 เฟส 
โฟมจบัตวัเป็นกอ้น 

2 

 

 
สารละลายเน้ือเดียว 

ใสข้ึน ไม่มีฟองอากาศ 

 

 
สารละลายเน้ือเดียว 

ใสข้ึน ไม่มีฟองอากาศ 

 

 
ของผสมแยก 2 เฟส 

เน้ือโฟม มีฟองอากาศมาก 

 

 
PS foam ละลายได ้13.92 g 

ของผสมแยก 2 เฟส 
โฟมจบัตวัเป็นกอ้น 
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ตารางที่ 4.3 ลกัษณะการละลายของโฟมพอลิสไตรีนในตวัท าละลายอินทรียเ์ด่ียวต่างๆ หลงัจากคนต่อเน่ืองเป็นเวลา 1-4 ชม. (ต่อ)  
 

เวลาที่ใช้คน 
(ชม.) 

ลกัษณะการละลายของโฟมพอลสิไตรีนในตัวท าละลายอนิทรีย์ต่างๆ 

โทลูอนี ทินเนอร์ อะซิโตน น า้มันสน 

3 

 

 
สารละลายเน้ือเดียว 

ใสข้ึน ไม่มีฟองอากาศ 

 

 
สารละลายเน้ือเดียว 

ใสข้ึน ไม่มีฟองอากาศ 

 

 
ของผสมแยก 2 เฟส 
เน้ือโฟม มีฟองอากาศ 

 

 
PS foam ละลายได ้19.62 g 

ของผสมแยก 2 เฟส 
โฟมจบัตวัเป็นกอ้น 

4 

 

 
สารละลายเน้ือเดียว 
ใส ไม่มีฟองอากาศ 

 

 
สารละลายเน้ือเดียว 

ใสมากท่ีสุด ไม่มีฟองอากาศ 

 

 
ของผสมแยก 2 เฟส 
เน้ือโฟม มีฟองอากาศ 

 

 
PS foam ละลายได ้22.79 g 

ของผสมแยก 2 เฟส 
โฟมจบัตวัเป็นกอ้น 
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หลงัการผสมกนัของโฟมพอลิสไตรีนกบัตวัท าละลายเป็นเวลา 1 ชม. พบว่า 
โทลูอีน, ทินเนอร์ และอะซิโตน สามารถละลายโฟมพอลิสไตรีนไดห้มด 30 g ในขณะท่ีโฟม 
พอลิสไตรีนละลายไดเ้พียง 10.38 g ในน ้ ามนัสน โดยท่ีโทลูอีนและทินเนอร์สามารถละลายโฟม 
พอลิสไตรีนไดเ้ป็นสารเน้ือเดียว แต่ยงัคงมีฟองอากาศในสารละลายพอลิสไตรีนกบัทินเนอร์ และ
หลงัการละลาย 4 ชม. สารละลายพอลิสไตรีนในโทลูอีนและทินเนอร์ปรากฏเป็นสารละลายใสเน้ือ
เดียว ไม่มีฟองอากาศ โดยท่ีทินเนอร์ให้สารละลายพอลิสไตรีนท่ีใสท่ีสุด ส่วนในอะซิโตนและ
น ้ ามนัสน โฟมละลายไดบ้างส่วน ของผสมท่ีไดแ้ยกเป็น 2 เฟส คือ ตวัท าละลายกบัพอลิสไตรีน
เหนียว และพบวา่ภายใน 4 ชม. น ้ามนัสนสามารถละลายโฟมพอลิสไตรีนไดเ้พียง 22.79 g 
  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า โฟมพอลิสไตรีนสามารถละลายไดดี้และผสม
เป็นเน้ือเดียวกนักบัโทลูอีนและทินเนอร์ เน่ืองจากโทลูอีนและทินเนอร์มีสภาพขั้วและโครงสร้าง
ทางเคมีท่ีเป็นวงเบนซีนหรืออะโรมาติกคลา้ยกบัพอลิสไตรีนจึงสามารถละลายเป็นเน้ือเดียวกนัไดดี้ 
(Garcia, et al., 2009; Shin and Chase, 2005) ในขณะท่ีอะซิโตนไม่มีโครงสร้างของวงเบนซีนท่ี 
คลา้ยกบัพอลิสไตรีน จึงท าให้พอลิสไตรีนละลายไดใ้นลกัษณะท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนักบัอะซิโตน 
(Hwang, et al., 1999) แต่อะซิโตนสามารถก าจดัอากาศในเน้ือโฟมออกไป ท าใหโ้ฟมพอลิสไตรีนท่ี
อยูใ่นสถานะของแขง็มีปริมาตรลดลงอยา่งรวดเร็ว จนเป็นของเหลวหนืด (Mwashaa, et al., 2013) 
ทั้งน้ีความสามารถในการละลายสามารถพิจารณาไดจ้ากค่า Polarity Index ของตวัท าละลายแต่ละ
ชนิด สารท่ีมีค่า Polarity Index ใกลเ้คียงกนัสามารถละลายพอลิสไตรีนไดใ้นลกัษณะเดียวกนั  
 

2) ปริมาณการสูญเสียน ้าหนกัของตวัท าละลายอินทรียเ์ด่ียวท่ีเวลาต่างๆ 

     โฟม 30 g ถูกน ามาละลายในตวัท าละลายอินทรียแ์ต่ละชนิดปริมาตร 
200 mL ชนิดละ 3 ตวัอย่าง น ้ าหนักของตวัท าลายท่ีสูญเสียไปในระหว่างการละลายโฟม 
พอลิสไตรีนในเวลา 1, 2, 3 และ 4 ชม. ถูกบนัทึก เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการระเหยของตวั
ท าละลายแต่ละชนิดในของผสมท่ีเวลาต่างๆ ค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลการทดลอง
ทั้ง 3 คร้ังในแต่ละชนิดของตวัท าละลายแสดงในตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.3 
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ตารางที่ 4.3 ร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัท าละลายอินทรียเ์ด่ียวขณะละลายโฟมพอลิสไตรีนท่ี
เวลาต่างๆ 
 

เวลา 
(ชม.) 

ร้อยละการสูญเสียน า้หนักของตัวท าละลาย 

โทลูอีน ทินเนอร์ อะซิโตน น ้ามนัสน 
1 19.11 ± 0.82* 6.91 ± 2.00 4.98 ± 0.85 3.70 ± 0.29 
2 33.68 ± 0.29 24.42 ± 1.14 12.71 ± 1.07 5.92 ± 1.30 
3 41.50 ± 2.72 27.38 ± 1.28 18.70 ± 0.44 6.07 ± 0.59 
4 46.61 ± 0.48 34.36 ± 1.79 23.90 ± 1.00 10.27 ± 2.30 

 
*ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลองซ ้า 3 คร้ัง 

 
 

 
 
รูปที่ 4.3 ร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักของตวัท าละลายแต่ละชนิดขณะละลายโฟมพอลิสไตรีนท่ี
ระยะเวลาต่างๆ 
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จากการชั่งน ้ าหนักของผสมระหว่างโฟมและตวัท าละลายอินทรียทุ์กๆ  

1 ชม.และค านวณหาร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัท าละลาย เพื่อเปรียบเทียบความสามารถใน

การระเหยของตวัท าละลายแต่ละชนิด รูปท่ี 4.3 แสดงใหเ้ห็นวา่อตัราการสูญเสียน ้ าหนกัซ่ึงแสดงถึง

อตัราการระเหยของตวัท าละลายอินทรียใ์นระหวา่งการผสม มีค่าลดลงเม่ือเวลาผา่นไป ตวัท าละลาย

ทุกชนิดระเหยไดม้ากท่ีสุดในช่วง 1 ชม. แรกของการผสม และจะมีการสูญเสียน ้ าหนกัหรือระเหย

ไดล้ดลงเร่ือยๆ ในชัว่โมงถดัไปตลอดช่วงเวลาการผสมสาร 4 ชม. เน่ืองจากเม่ือปริมาณของโฟมท่ี

เติมลงไปผสมกบัตวัท าละลายเพิ่มมากข้ึน ความเขม้ขน้ของของผสมจะเพิ่มสูงข้ึน ส่งผลให้ตวัท า

ละลายระเหยออกจากของผสมไดน้อ้ยลง 

อะซิโตนมีร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัมากท่ีสุดในระหว่างการผสม 4 ชม. 

คือ 46.61% ตามดว้ยทินเนอร์ (34.36%) โทลูอีน (23.90%) และน ้ ามนัสน (10.27%) ตามล าดบั 

แสดงให้เห็นว่าอะซิโตนท่ีผสมอยูก่บัโฟมสามารถระเหยไดดี้ท่ีสุด ตามดว้ย ทินเนอร์ โทลูอีน และ

น ้ามนัสน ตามล าดบั เน่ืองจากความสามารถในการระเหยของของเหลวข้ึนอยูก่บัจุดเดือดหรือความ

ดนัไอของตวัท าละลายแต่ละชนิด ท่ีอุณหภูมิและความดนัคงท่ี ตวัท าละลายท่ีมีจุดเดือดสูงกว่า จะมี

ความดนัไอต ่ากว่า และระเหยกลายเป็นไอไดน้อ้ยกว่า (Brady et al., 2000) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัขอ้มูล

จุดเดือดและความดันไอของตวัท าละลายอินทรียท่ี์น ามาละลายโฟม น ้ ามนัสนมีจุดเดือดสูงสุด 

ประมาณ 150 – 180 °C และมีความดนัไอต ่าสุดเท่ากบั 5 hectopascal (hPa) (ท่ี 20 °C) จึงระเหยตวั

ไดน้อ้ยท่ีสุด ส่วนอะซิโตนมีจุดเดือดต ่าท่ีสุดเท่ากบั 56 °C และมีความดนัไอสูงสุดเท่ากบั 240 hPa 

(ท่ี 20 °C) อะซิโตนจึงระเหยไดม้ากท่ีสุด (Mwashaa, et al., 2013) 

3) ระยะเวลาการแขง็ตวัของสารละลายโฟมพอลิสไตรีน 
     น ้ าหนกัของสารละลายหลงัการผสมโฟมพอลิสไตรีน 30 g ในตวัท า

ละลายแต่ละชนิดคือ โทลูอีน, ทินเนอร์ และอะซิโตน ปริมาตร 200 mL เป็นเวลา 4 ชม. แลว้ตั้งท้ิง
ไวใ้ห้แห้งท่ีอุณหภูมิห้องถูกบนัทึกทุกวนั จนพอลิเมอร์แขง็ตวัและมีน ้ าหนกัคงท่ี เพื่อเปรียบเทียบ
อตัราการระเหยแหง้ของสารละลายพอลิเมอร์ ในตวัท าละลายแต่ละชนิด 
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รูปที่ 4.4 ร้อยละของน ้ าหนกัของตวัท าละลายอินทรียเ์ด่ียว ท่ีระยะเวลาต่างๆ ในระหว่างการระเหย
แหง้ 

 
รูปท่ี 4.4 แสดงร้อยละของน ้ าหนกัของตวัท าละลายอินทรียท่ี์ระยะเวลาต่างๆ ใน

ระหว่างการระเหยแห้ง พบว่าตวัท าละลายทั้ง 3 ชนิดระเหยแยกออกจากสารละลายพอลิเมอร์ได้
อย่างรวดเร็วในช่วง 5 วนัแรก หลงัตั้งท้ิงไวใ้ห้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง โดยท่ีอะซิโตนซ่ึงมีจุดเดือดต ่า
ท่ีสุด ระเหยไดเ้ร็วกวา่ โทลูอีนและทินเนอร์ซ่ึงระเหยไดใ้นอตัราเร็วใกลเ้คียงกนั หลงัจาก 5 วนัแรก 
อตัราการระเหยของตวัท าละลายทั้ง 3 ชนิด ลดลงมากอย่างเห็นไดช้ัด ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากการท่ี
บริเวณพื้นผิวดา้นบนของตวัอย่างในแม่พิมพซ่ึ์งสัมผสักบัอากาศภายนอกมากท่ีสุด เร่ิมแห้ง และ
แขง็ตวัเร็วกว่าบริเวณภายในของเน้ือสารละลาย ท าใหต้วัท าละลายแต่ละชนิดท่ีถูกกกัไวภ้ายในเน้ือ
พอลิเมอร์ระเหยออกไดช้า้ลง ส่งผลให้ปริมาณตวัท าละลายท่ีระเหยออกไปไดมี้ค่าลดลง เม่ือเวลา
ผ่านไปมากกว่า 2 สัปดาห์ ตวัท าละลายมีน ้ าหนักลดลงอย่างช้าๆ และเร่ิมคงท่ี โดยอะซิโตนมี
น ้ าหนักคงท่ีเร็วท่ีสุด  คือ  ภายใน 20 วนั ซ่ึงสอดคล้องกับจุดเดือดของอะซิโตนซ่ึงมีค่าต ่าท่ีสุด 
ในขณะท่ีทินเนอร์และโทลูอีนมีน ้ าหนักคงท่ีท่ีระยะเวลามากกว่า 30 วนั เน่ืองจากมีจุดเดือดสูง
กว่าอะซิโตน จากกราฟพบว่าร้อยละของน ้ าหนกัของตวัท าละลายเม่ือพอลิเมอร์รีไซเคิลแห้งสนิท
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แลว้ มีค่าคงท่ีท่ีประมาณ 1–2 % แสดงใหเ้ห็นวา่มีตวัท าละลายบางส่วนระเหยออกไปไม่หมด ซ่ึงถูก
กกัอยูใ่นเน้ือพอลิสไตรีนท่ีรีไซเคิลได ้

 
ตารางที่ 4.4 ระยะเวลาการระเหยแหง้ของพอลิสไตรีนรีไซเคิล และปริมาณตวัท าละลายท่ีเหลือใน 
พอลิสไตรีนรีไซเคิล 
 

สารละลาย 
ระยะเวลาการระเหยแห้งของพอลสิไตรีนรีไซเคิล น า้หนักตัวท าละลายที่

เหลอืในพอลสิไตรีน 
รีไซเคิล (g) 

จ านวนวนัเฉลีย่ (วนั) น า้หนักคงทีเ่ฉลีย่ (g) 

PS + โทลูอีน 46 ± 4.72* 34.17 ± 1.24 4.14 ± 1.24 

PS + ทินเนอร์ 41 ± 1.15 33.13 ± 0.78 3.14 ± 0.78 

PS + อะซิโตน 28 ± 1.00 30.99 ± 0.78 0.99 ± 0.78 

 
*ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลองซ ้า 3 คร้ัง 
 

จากตารางท่ี 4.4 พบว่า สารละลายพอลิสไตรีนในตวัท าละลายต่างๆ คือ โทลูอีน,  
ทินเนอร์ และอะซิโตน มีน ้ าหนกัคงท่ีคือระเหยแหง้ภายในเวลา 46, 41 และ 28 วนั ตามล าดบั และมี
ค่าน ้ าหนกัคงท่ีเฉล่ียตามล าดบัดงัน้ี 34.17, 33.13 และ 30.99 g น ้ าหนกัคงท่ีเฉล่ียของพอลิเมอร์ 
รีไซเคิลทั้ง 3 ตวัอยา่งมีค่าสูงกว่าน ้ าหนกั 30 g (น ้ าหนกัโฟมท่ีน ามาละลาย) แสดงว่าตวัท าละลาย
บางส่วนไม่สามารถระเหยออกไปไดห้มด ซ่ึงตวัท าละลายท่ีมีความดนัไอต ่ากว่า (จุดเดือดสูงกว่า) 
จะระเหยออกไปจากสารละลายพอลิเมอร์ได้น้อยกว่า จากการวิเคราะห์ขอ้มูลด้วยวิธีทางสถิติ  
(F-test) (Moore and McCabe, 2006) พบว่าน ้ าหนกัคงท่ีเฉล่ียของพอลิสไตรีนท่ีรีไซเคิลดว้ยโทลูอีน
และทินเนอร์ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั ในขณะท่ีน ้ าหนกัคงท่ีเฉล่ียของพอลิสไตรีนท่ี 
รีไซเคิลด้วยโทลูอีนหรือทินเนอร์ มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดับ .05 กับพอลิสไตรีน 
รีไซเคิลในอะซิโตน 

รูปท่ี 4.5 แสดงลกัษณะของพอลิสไตรีนรีไซเคิลท่ีเตรียมไดห้ลงัจากท้ิงไวใ้ห้แห้ง 
พบว่า พอลิสไตรีนรีไซเคิลจากการละลายในอะซิโตน มีสีขาวขุ่น มีรูพรุน และฟองอากาศภายใน 
ซ่ึงเกิดจากการระเหยออกไปไดง่้ายและรวดเร็วกว่าของอะซิโตนเม่ือเปรียบเทียบกบัโทลูอีนและ 
ทินเนอร์ พอลิเมอร์รีไซเคิลท่ีได้จากการละลายโฟมในโทลูอีนและทินเนอร์ มีลกัษณะใส ไม่มี
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ฟองอากาศ ผิวเรียบ แต่เม่ือละลายในโทลูอีน พอลิเมอร์จะมีสีขุ่นกว่าสีของพอลิเมอร์ท่ีละลายดว้ย
ทินเนอร์เลก็นอ้ย 

 
 

 

 

 

                   (ก)  โทลูอนี                       (ข) ทินเนอร์      (ค) อะซิโตน 

 
รูปที่ 4.5 พอลิสไตรีนรีไซเคิลท่ีเตรียมไดด้ว้ยตวัท าละลายอินทรียต่์างๆ หลงัจากท้ิงไวใ้ห้แห้ง  
(ก) โทลูอีน (ข) ทินเนอร์ และ (ค) อะซิโตน 
 

4.2.2 การละลายโฟมพอลิสไตรีนดว้ยตวัท าละลายอินทรียผ์สม 
            จากผลการทดลองละลายโฟมพอลิสไตรีนในตัวท าละลายอินทรียเ์ด่ียว 
พบวา่ทินเนอร์สามารถละลายโฟมพอลิสไตรีนจนไดส้ารละลายเน้ือเดียว ท่ีมีความใสมากกว่าตวัท า
ละลายชนิดอ่ืน และไม่มีฟองอากาศภายใน 4 ชม. ส่วนตวัท าละลายอะซิโตนสามารถระเหยไดเ้ร็ว
ท่ีสุด ท าให้พอลิเมอร์รีไซเคิลแขง็ตวัเร็วท่ีสุด เน่ืองจากตวัท าละลายทั้งสองมีความเป็นพิษนอ้ยกว่า
โทลูอีน การผสมทินเนอร์และอะซิโตนในอตัราส่วนต่างๆ จึงเป็นอีกระบบตวัท าละลายท่ีสามารถ
น ามาใชใ้นการรีไซเคิลโฟมพอลิสไตรีน เพื่อให้ไดส้ารละลายเน้ือเดียว ไม่มีฟองอากาศ และตวัท า
ละลายสามารถระเหยไดเ้ร็วกวา่การใชทิ้นเนอร์เพียงอยา่งเดียว เพื่อลดระยะเวลาการแขง็ตวัและการ
ข้ึนรูปพอลิเมอร์ 

1) ลกัษณะสารละลายพอสิสไตรีนในตวัท าละลายอินทรียผ์สม 
 ผลการละลายโฟมพอลิสไตรีน 30 g ดว้ยตวัท าละลายอินทรียผ์สม

ระหว่างทินเนอร์กบัอะซิโตน ในอตัราส่วน 100 : 100, 125 : 75 และ 150 : 50 mL โดยการคนอยา่ง
ต่อเน่ือง 4 ชม. แสดงในตารางท่ี 4.5 
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ตารางที่ 4.5 ลกัษณะสารละลายโฟมพอลิสไตรีนในตวัท าละลายอินทรียผ์สมท่ีอตัราส่วนต่างๆ 
 

อตัราส่วนระหว่างทินเนอร์ : อะซิโตน (mL) 
อะซิโตน (200 mL) 100 : 100 mL 125 : 75 mL 150 : 50 mL ทนิเนอร์ (200 mL) 

     

สารผสม 2 เฟส สารผสม 2 เฟส  สารละลายเน้ือเดียว 
สีขาวขุ่น 

มีฟองอากาศ
เลก็นอ้ย 

สารละลายเน้ือเดียว 
สีขาวขุ่นเลก็นอ้ย 
ไม่มีฟองอากาศ 

สารละลายเน้ือเดียว 
ใส 

ไม่มีฟองอากาศ 

   
จากตารางท่ี 4.5 พบว่า โฟมพอลิสไตรีนในตัวท าละลายอินทรีย์ผสม

ระหว่างทินเนอร์กบัอะซิโตนในอตัราส่วน 100 : 100 mL ไม่ผสมเป็นเน้ือเดียวกนักบัตวัท าละลาย 
ซ่ึงมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัการละลายโฟมพอลิสไตรีนในอะซิโตน ส่วนสารละลายพอลิสไตรีนในตวั
ท าละลายอินทรียผ์สมระหว่างทินเนอร์กบัอะซิโตนในอตัราส่วน 125 : 75 และ 150 : 50 mL มี
ลกัษณะเป็นสารเน้ือเดียว โดยท่ีตวัละลายผสมระหว่างทินเนอร์กบัอะซิโตนอตัราส่วน 150 : 50 mL 
ให้สารละลายเน้ือเดียวค่อนขา้งใสและไม่มีฟองอากาศ แสดงให้เห็นว่าเม่ือตวัท าละลายผสมท่ีมี
สดัส่วนของทินเนอร์มากข้ึน จะใหส้ารละลายท่ีมีความใสเพิ่มข้ึนและมีความเป็นเน้ือเดียวมากข้ึน 

2) ปริมาณการสูญเสียน ้าหนกัของตวัท าละลายอินทรียผ์สม 
    ผลการวดัปริมาณน ้ าหนักของตวัท าละลายท่ีระเหยไปในระหว่างการ

คนผสมพอลิเมอร์ 30 g กบัตวัท าละลายผสม 200 mL เป็นเวลา 4 ชม. ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 และ
รูปท่ี 4.6 ถูกน ามาใชเ้ปรียบเทียบความสามารถในการระเหยของตวัท าละลายผสมระหว่างทินเนอร์
กบัอะซิโตนในอตัราส่วนต่างๆ เม่ือละลายโฟมพอลิสไตรีน 
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ตารางที่ 4.6 ร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัท าละลายอินทรียเ์ด่ียวและตวัท าละลายผสม หลงัการ
ละลาย 4 ชม. 
 

ตัวท าละลาย ร้อยละการสูญเสียน า้หนักของตัวท าละลาย (%) 

อะซิโตน 200 mL 46.61 ± 1.00* 

ทินเนอร์ + อะซิโตน 
      100 : 100 mL 

45.96 ± 0.62 

ทินเนอร์ + อะซิโตน 
    125 : 75 mL 

43.97 ± 0.24 

ทินเนอร์ + อะซิโตน 
    150 : 50 mL 

40.57 ± 0.28 

ทินเนอร์ 200 mL 34.36 ± 1.79 

 
*ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลองซ ้า 3 คร้ัง 
  

รูปที่ 4.6 ร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักของตวัท าละลายอินทรียเ์ด่ียว และตวัท าละลายผสม หลงัการ

ละลาย 4 ชม. 
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จากรูปท่ี 4.6 พบว่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักของตวัท าละลายผสม
ระหว่างทินเนอร์กบัอะซิโตนท่ีอตัราส่วน 100 : 100, 125 : 75 และ 150 : 50 mL  มีค่าเท่ากบั 45.95, 
43.97 และ 40.57 % ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นว่า เม่ือปริมาณอะซิโตนลดลง ท าให้ความสามารถใน
การระเหยของตวัท าละลายผสมลดลงตามล าดบั เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิและความดนัเดียวกนั อะซิโตน
ระเหยไดเ้ร็วกวา่ทินเนอร์ 

3) ระยะเวลาการแขง็ตวัของสารละลายโฟมพอลิสไตรีนในตวัท าละลาย
อินทรียผ์สม 

    น ้ าหนกัของสารละลายหลงัการคนผสมโฟมพอลิสไตรีน 30 g ในตวัท า
ละลายผสมระหว่างทินเนอร์และอะซิโตนในอตัราส่วน 100 : 100, 125 : 75 และ 150 : 50 mL เป็น
เวลา 4 ชม. แลว้ตั้งท้ิงไวใ้หแ้หง้ท่ีอุณหภูมิห้องถูกบนัทึกทุกวนั จนพอลิเมอร์แขง็ตวัและมีน ้ าหนกั
คงท่ี เพื่อเปรียบเทียบอตัราการระเหยแห้งของสารละลายพอลิเมอร์ ในตวัท าละลายผสมในแต่ละ
อตัราส่วน แสดงผลดงัรูปท่ี 4.7 และตารางท่ี 4.8 

 

 
รูปที่ 4.7 ร้อยละของน ้ าหนกัของตวัท าละลายอินทรียผ์สม ท่ีระยะเวลาต่างๆ ในระหว่างการระเหย
แหง้ 
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จากรูปท่ี 4.7 พบว่าในทุกอตัราส่วนของตวัท าละลายผสมระหว่างทิน
เนอร์กบัอะซิโตน น ้ าหนกัของตวัท าละลายลดลงประมาณ 70% ภายใน 2 วนัหลงัตั้งท้ิงไวใ้หแ้หง้ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง หลงัจากนั้นตวัท าละลายจะค่อยๆ ระเหยออกอยา่งชา้ๆ ในลกัษณะเดียวกบัการระเหย
ของตวัท าละลายอินทรียเ์ด่ียวในพอลิเมอร์รีไซเคิลซ่ึงอธิบายไวใ้นหัวขอ้ 4.2.1 (3) ภายใน 15 วนั
ของการระเหยแห้ง ตวัท าละลายมีน ้ าหนกัลดลงเหลือเพียง 5% และน ้ าหนกัคงท่ีท่ี ประมาณ 2-5 % 
โดยตวัท าละลายผสมระหวา่งทินเนอร์และอะซิโตนท่ีอตัราส่วน 100 : 100 mL ระเหยแหง้ไดภ้ายใน
ระยะเวลาสั้นท่ีสุด ตามดว้ย 125 : 75 และ 150 : 50 mL ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณอะซิโตน
ในสารละลายผสมท่ีลดลง ตวัท าละลายผสมท่ีมีปริมาณอะซิโตนมากกว่าจะสามารถระเหยไดเ้ร็ว
กว่า และเม่ือปริมาณอะซิโตนลดลงความสามารถในการระเหยของตวัท าละลายผสมจึงลดลงไป
ดว้ย 
 
ตารางที่ 4.7 ระยะเวลาการระเหยแหง้ของพอลิสไตรีนรีไซเคิล และปริมาณตวัท าละลายผสมท่ีเหลือ
ในพอลิสไตรีนรีไซเคิล 
 

ตัวท าละลายผสม 

ระยะเวลาการระเหยแห้งของพอลสิไตรีน 
รีไซเคิล 

น า้หนักตัวท าละลายที่
เหลอืในพอลสิไตรีน 

รีไซเคิล (g) จ านวนวนัเฉลีย่ (วนั) น า้หนักคงทีเ่ฉลีย่ (g) 

ทินเนอร์ + อะซิโตน 
         100 : 100 mL 

28 ± 1.15* 31.38 ± 0.85 1.38 ± 0.85 

ทินเนอร์ + อะซิโตน 
   125 : 75 mL 

31 ± 1.00 32.86 ± 0.66 2.86 ± 0.66 

ทินเนอร์ + อะซิโตน 
    150 : 50 mL 

33 ± 0.00 33.40 ± 0.52 3.40 ± 0.52 

 
*ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการทดลองซ ้า 3 คร้ัง 
 

จากตารางท่ี 4.7 พบว่า สารละลายพอลิสไตรีนในตัวท าละลายผสม

ระหว่างทินเนอร์และอะซิโตนท่ีอตัราส่วน 100 : 100 mL มีน ้ าหนกัคงท่ีเฉล่ีย 31.38 g ภายในเวลา 

28 วนั และเม่ือปริมาณของอะซิโตนลดลงเป็น 75 และ 50 mL ตามล าดบั พอลิเมอร์รีไซเคิลท่ีเตรียม
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ไดมี้น ้ าหนกัคงท่ีเฉล่ียเพิ่มข้ึนเท่ากบั 32.86 และ 33.40 g ตามล าดบั และใชเ้วลาในการระเหยแห้ง

เพิ่มข้ึนเป็น 31 และ 33 วนั ตามล าดบั จากการวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยวิธี F-test พบว่าระยะเวลาการ

ระเหยแห้งของพอลิเมอร์รีไซเคิลและน ้ าหนักคงท่ีเฉล่ียของพอลิสไตรีนท่ีรีไซเคิลดว้ยตวัละลาย

ผสมระหว่างทินเนอร์กบัอะซิโตนท่ีอตัราส่วน 125 : 75 mL กบัพอลิสไตรีนรีไซเคิลในตวัละลายผสม

ท่ีอตัราส่วน 150 :50 mL ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั ในขณะท่ีขอ้มูลทั้งสองของ 

พอลิสไตรีนท่ีรีไซเคิลดว้ยตวัละลายผสมท่ีอตัราส่วน 150 : 50 mL มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัท่ี

ระดบั .05 กบัพอลิสไตรีนรีไซเคิลตวัละลายผสมท่ีอตัราส่วน 100 : 100 mL นอกจากน้ี พบว่า

น ้ าหนกัของพอลิสไตรีนรีไซเคิลมีค่ามากกว่าน ้ าหนกัของโฟม (30 g) ท่ีน ามาละลายในตวัท าละลาย 

แสดงว่าตัวท าละลายไม่สามารถระเหยออกได้หมด โดยน ้ าหนักของตัวท าละลายท่ีเหลือใน 

พอลิสไตรีนรีไซเคิลจะลดลง เม่ือปริมาณของอะซิโตนในตวัท าละลายผสมเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก 

อะซิโตนระเหยไดง่้ายกว่าทินเนอร์ ปริมาณทินเนอร์ท่ีถูกกกัไวใ้นเน้ือพอลิเมอร์ ไม่สามารถระเหย

ออกมาไดจึ้งมากกวา่ปริมาณของอะซิโตน 

เพื่อเป็นการยนืยนัวา่น ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนมาของพอลิเมอร์หลงัจากการละลาย
ในตัวท าละลายอินทรีย์ คือน ้ าหนักของตัวท าละลายท่ีไม่สามารถระเหยออกไปได้หมด โฟม 
พอลิสไตรีนก่อนและหลงัการรีไซเคิลดว้ยการละลายในตวัท าละลายผสมทินเนอร์กบัอะซิโตน
อตัราส่วน 150 : 50 mL จึงถูกน ามาทดสอบการสลายตวัทางความร้อนดว้ยเทคนิค TGA แสดงผลดงั
รูปท่ี 4.8 พบว่าวสัดุพอลิสไตรีนรีไซเคิลดว้ยวิธีการละลายมีการสลายตวั 2 คร้ัง คือ 1) ท่ีช่วง
อุณหภูมิ 160 – 180 °C พอลิเมอร์มีน ้ าหนกัลดลงประมาณ 5% ซ่ึงแสดงถึงการสลายของตวัท า
ละลายท่ีผสมอยูใ่นเน้ือพอลิเมอร์ และ 2) ท่ีช่วงอุณหภูมิ 370 – 450 °C แสดงถึงการสลายตวัของ 
พอลิสไตรีน (Bourbigot, et al., 2004) ในขณะท่ีโฟมพอลิสไตรีนก่อนการรีไซเคิลสลายตวัคร้ังเดียว
ท่ีอุณหภูมิประมาณ 310 – 415 °C แสดงใหเ้ห็นว่าพอลิสไตรีนรีไซเคิลท่ีแขง็ตวัแลว้ยงัคงมีตวัท า
ละลายคา้งอยูใ่นเน้ือวสัดุ และยงัพบว่าวสัดุพอลิสไตรีนรีไซเคิล สามารถทนความร้อนไดสู้งข้ึนเม่ือ
เทียบโฟมพอลิสไตรีนก่อนน ามารีไซเคิล 
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รูปที ่4.8 กราฟ TGA ของโฟมพอลิสไตรีนและวสัดุพอลิสไตรีนรีไซเคิล 
 

จากการละลายโฟมพอลิสไตรีนในตัวท าละลายอินทรีย์ผสมระหว่าง 
ทินเนอร์กบัอะซิโตนในอตัราส่วนต่างๆ แสดงใหเ้ห็นวา่สารละลายพอลิสไตรีนในตวัท าละลายผสม
ท่ีมีอตัราส่วนของทินเนอร์มากกว่า มีความเป็นเน้ือเดียวมากข้ึน ฟองอากาศลดลงและมีความใส
เพิ่มข้ึน แต่ในทางกลบักนัตวัท าละลายผสมมีปริมาณอะซิโตนลดลง ความสามารถในการระเหยของ
ตวัท าละลายในสารละลายลดลงไปดว้ย เพราะฉะนั้นตวัละลายผสมระหว่างทินเนอร์กบัอะซิโตนท่ี
อตัราส่วน 150 : 50 mL จึงเป็นตวัท าละลายท่ีเหมาะสมส าหรับการรีไซเคิลโฟมพอลิสไตรีนดว้ย
วิธีการละลาย ในเวลา 4 ชม. ท่ีอุณหภูมิห้อง เน่ืองจากตวัท าละลายอินทรียผ์สมดงักล่าว สามารถ
ละลายโฟมพอลิสไตรีนจนได้สารเน้ือเดียวใส ไม่มีฟองอากาศ และระเหยตวัได้เร็ว เพื่อความ
สะดวกในการข้ึนรูปเป็นวสัดุเชิงประกอบต่อไป ซ่ึงเป็นกระบวนการรีไซเคิลโฟมพอลิสไตรีนท่ีง่าย 
มีตน้ทุนต ่า และไม่ตอ้งใชพ้ลงังานพลงังานความร้อน 
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4.3 การวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมีและลกัษณะโครงสร้างสัณฐานวทิยาของเส้นใยธรรมชาติ 
 
 
  4.3.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นัทางเคมี 
            ผลการศึกษาหมู่ฟังกช์นัทางเคมีดว้ยเทคนิค FTIR ของเส้นใยมะพร้าวและ
เสน้ใยกลว้ย ก่อนและหลงัการปรับปรุงพื้นผวิดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 5% (w/v) 
ท่ีระยะเวลา 6, 12 และ 24 ชม. แสดงดงัรูปท่ี 4.9 และ 4.10 ตามล าดบั 
 

 
 
รูปที่ 4.9 กราฟ FTIR ของเส้นใยมะพร้าวท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพ (Untreated) และผา่นการปรับ
สภาพ (Treated) ท่ีระยะเวลา 6, 12 และ 24 ชม. 
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รูปที ่4.10 กราฟ FTIR ของเสน้ใยกลว้ยท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพ (Untreated) และผา่นการปรับสภาพ 
(Treated) ท่ี ระยะเวลา 6, 12 และ 24 ชม. 

 
   จากการศึกษาโครงสร้างเคมีของเส้นใย พบว่าเส้นใยมะพร้าวและเส้นใย
กลว้ยท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิว มีพีคท่ีเลขคล่ืนประมาณ 3300 – 3500 cm-1  ซ่ึงแสดงถึงหมู่      
–OH stretching ภายในโครงสร้างเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสของเส้นใยทั้งสอง ท่ีท าให้เส้นใยมี
สมบติัการดูดซึมน ้ า (Hydrophilic) ไดดี้ (Ibrahim, et al., 2010; Samia, et al., 2012) และพีคท่ีเลขคล่ืน  
2916 – 2918 cm-1 เป็นสัญญาณ C–H stretching จากหมู่ –CH2 ภายในโครงสร้างของเซลลูโลสและ 
เฮมิเซลลูโลส และพีคท่ีเลขคล่ืน 1600 – 1733 cm-1 เป็นสัญญาณ C=O stretching จากหมู่คาร์บอนิล  
ซ่ึงอยูใ่นโครงสร้างของลิกนิน (lignin) และเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) (Shah, et al., 2008) และ
พีคท่ีเลขคล่ืน 1300 –1400 cm-1 เป็นของหมู่ –CH3 asymmetric และ C-H symmetric ภายใน
โครงสร้างของลิกนิน (Shah, et al., 2013; El-Meligy, et al., 2010; Samia, et al., 2012) ซ่ึงเส้นใย
มะพร้าวจะปรากฏพีคของลิกนินไม่ชดัเจนทั้งท่ีมีปริมาณลิกนินมากกว่าเม่ือเทียบกบัเส้นใยกลว้ย 
เน่ืองจากลิกนินในเส้นใยมะพร้าวอยูลึ่กเขา้ไปในผนงัเซลล ์และเส้นใยมะพร้าวมีผนงัเซลลห์นากว่า
เส้นใยกลว้ย (Khalil, et al., 2007) เม่ือเปรียบเทียบพีคของหมู่ต่างๆ ท่ีเป็นโครงสร้างของเซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน พบวา่เสน้ใยมะพร้าวและเสน้ใยกลว้ยท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยสารละลาย
เบส มีความเขม้ของพีคต าแหน่งต่างๆ ท่ีกล่าวมาขา้งตน้น้อยลง เม่ือเทียบกบัเส้นใยท่ีไม่ผ่านการ
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ปรับสภาพ โดยท่ีเส้นใยท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นเวลานานข้ึน จะมีความ
เขม้ของพีคลดลง ซ่ึงแสดงถึงการแตกออกของพนัธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ –OH ของโมเลกุล
เซลลูโลส ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไอออไนเซชัน่ของหมู่ –OH ในโมเลกุลเซลลูโลสกบัโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์นอกจากน้ีหมู่อ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่เซลลูโลสและสารเคลือบผิวเส้นใยต่างๆ ถูกก าจดัออกไปดว้ย เช่น 
ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และแว๊กซ์ ซ่ึงสังเกตจากพีคของหมู่ C=O หายไป จากการพิสูจน์โครงสร้าง
เส้นใยมะพร้าวและเส้นใยกลว้ยพบว่า การปรับสภาพเส้นใยดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถลด
ปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลและก าจดัและสารต่างๆ เช่น ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส บริเวณพื้นผวิของเส้น
ใยไดจ้ริง ซ่ึงจะช่วยใหเ้ส้นใยลดสมบติัความเป็นไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic) และเพิ่มพื้นท่ีในการยดึ
เกาะกบัพอลิเมอร์ไดดี้ข้ึน (Benyahia, et al., 2007; Balakrishna, et al., 2013; Haque, et al., 2009; 
Abdullah and Ahmad, 2012; Sgriccia, et al., 2008; Setyanto, et al., 2013; Gopinath and Vadivu, 
2014; Punyamurthy, et al., 2014) 
 
  4.3.2 การวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเส้นใยธรรมชาติ 
            การวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเส้นใยมะพร้าวและเส้นใย
กลว้ยโดยการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน (SEM) เพื่อเปรียบเทียบลกัษณะพื้นผวิเส้นใย
ท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพ (Untreated Fiber) และเส้นใยท่ีผา่นการปรับสภาพ (Treated Fiber) ดว้ย 
NaOH ท่ีระยะเวลา 6, 12 และ 24 ชม. แสดงดงัรูปท่ี 4.11 และ 4.12 พบวา่ เสน้ใยมะพร้าวและเส้นใย
กลว้ย ท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ มีลกัษณะพื้นผิวไม่สม ่าเสมอ เน่ืองจากมีส่ิงเจือปนต่างๆ หรือสาร
พวก non-cellulose เคลือบบนพื้นผวิเส้นใย ในขณะท่ีเส้นใยท่ีปรับสภาพดว้ย NaOH ท่ี 6, 12 และ 
24 ชม. มีผิวเรียบและสม ่าเสมอมากข้ึน เม่ือใชเ้วลาในการปรับสภาพนานข้ึน เน่ืองจากส่ิงเจือปน
ต่างๆ ท่ีไม่ใช่เซลลูโลสหลุดออกไป และท าให้ขนาดรัศมีเส้นใยเล็กลง (Mulinari, et al., 2011; 
Rokbi, et al., 2011; Gopinath and Vadivu, 2014) ซ่ึงการปรับสภาพเส้นใยเป็นเวลา 6 ชม. ท าใหเ้ส้น
ใยมีลกัษณะพื้นผิวท่ีเหมาะสม คือ ไม่มีส่ิงสกปรกเกาะท่ีพื้นผิว แต่ยงัคงมีบริเวณท่ีเป็นหลุมขรุขระ 
หรือท่ีเรียกว่าคิวติเคิล (cuticle) เหลืออยู ่(เห็นไดช้ดัจากภาพถ่ายของเส้นใยมะพร้าว) ซ่ึงจะช่วยใน
การยึดเกาะหรือประสานเขา้กบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ (Interlocking) ไดม้ากข้ึน และช่วยให้วสัดุเชิง
ประกอบพอลิเมอร์มีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน(Gopinath and Senthil, 2014; Karthikeyan and 
Balamurugan, 2012; Rahman and Khan, 2007; Rosa, et al., 2009; Sgriccia, et al., 2008; Shah, et 
al., 2008; Setyanto, et al., 2013) แต่เส้นใยท่ีปรับสภาพนาน 12 และ 24 ชม. พื้นผวิจะถูกท าลายไป
มากกวา่ ซ่ึงท าใหพ้ื้นท่ีท่ีเป็นหลุมขรุขระหายไป 
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รูปที่ 4.11 SEM ไมโครกราฟของเส้นใยมะพร้าว  (ก) ไม่ปรับสภาพ (ข) ปรับสภาพ 6 ชม.  
(ค) ปรับสภาพ 12 ชม. และ (ง) ปรับสภาพ 24 ชม. 
 

(ก) 

(ค) 

(ง) 

(ข) 

เส้นใยมะพร้าว 
ไม่ปรับสภาพ 

ปรับสภาพ 
6 ชม. 

ปรับสภาพ 
12 ชม. 

ปรับสภาพ 
24 ชม. 
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รูปที่ 4.12 SEM ไมโครกราฟของเส้นใยกลว้ย (ก) ไม่ปรับสภาพ (ข) ปรับสภาพ 6 ชม.  
(ค) ปรับสภาพ 12 ชม. และ (ง) ปรับสภาพ 24 ชม. 

(ก) 

(ค) 

(ง) 

(ข) 

เส้นใยกลว้ย 
ไม่ปรับสภาพ 

ปรับสภาพ 
6 ชม. 

ปรับสภาพ 
12 ชม. 

ปรับสภาพ 
24 ชม. 
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  จากผลการตรวจเอกลกัษณ์และสัณฐานวิทยาของเส้นใยมะพร้าวและ
เสน้ใยกลว้ยท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 5% (w/v) ท่ีระยะเวลา
ต่างๆ แสดงให้เห็นว่าการปรับสภาพเส้นใยดว้ย NaOH ท าให้เส้นใยมีลกัษณะพื้นผิวเรียบมากข้ึน 
และท าใหโ้ครงสร้างหรือองคป์ระกอบภายในเส้นใยต่างๆ เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
ถูกก าจดัออกไป เห็นไดช้ดัเจนจากขอ้มูล FTIR กราฟและ SEM ไมโครกราฟ ของเส้นใยท่ีปรับ
สภาพนาน 12 และ 24 ชม. ซ่ึงการก าจดัพวกเฮมิเซลลูโลส จะท าให้เส้นใยลดสมบติัการดูดซึม
ความช้ืน การก าจดัลิกนินในปริมาณท่ีเหมาะสม (ผลจากการปรับสภาพนาน 6 ชม.) จะช่วยเพิ่ม
พื้นผวิขรุขระ หรือคิวติเคิลของเสน้ใยเซลลูโลสใหส้ามารถประสานเขา้กบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ไดม้าก
ข้ึน (El-Meligy, et al., 2010; Karthikeyan and Balamurugan, 2012) 
  ดังนั้ นเส้นใยท่ีผ่านการปรับสภาพท่ีเวลา 6 ชม. จึงมีสมบัติ ท่ี
เหมาะสมส าหรับใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรงในวสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีนในขั้นต่อไป เน่ืองจากยงัคงมี
องคป์ระกอบภายในเส้นใยอยู่ในปริมาณท่ีไม่น้อยจนเกินไป สามารถคงสมบติัความเหนียวและ
ความแข็งแรงของเส้นใยได้ และมีลกัษณะพื้นผิวท่ีเหมาะส าหรับการประสานเขา้กับพอลิเมอร์ 
เมทริกซ์ไดดี้ จึงสามารถเสริมใหว้สัดุเชิงประกอบมีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน (Mulinari, et al., 2011) 
 
 
4.4 การเตรียมวสัดุเชิงประกอบระหว่างพอลสิไตรีนรีไซเคิลกบัเส้นใยธรรมชาติ 
 
 
 วสัดุเชิงประกอบในการศึกษาน้ีเตรียมจากโฟมพอลิสไตรีนท่ีรีไซเคิลดว้ยวิธีการ
ละลายในตวัท าละลายผสมระหว่างทินเนอร์กบัอะซิโตนท่ีอตัราส่วน 150 : 50 mL และเสริมแรง
ดว้ยเส้นใยธรรมชาติ คือ เส้นใยมะพร้าวและเส้นใยกลว้ย ทั้งท่ีไม่ปรับสภาพ (Untreated) และท่ีปรับ
สภาพ (Treated) ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 5% (w/v) เป็นระยะเวลา 6 ชม. ผลการศึกษา
ลกัษณะการกระจายตวัของเส้นใยธรรมชาติในเน้ือวสัดุและสมบติัเชิงกล คือ ความทนต่อแรงดึง 
(Tensile strength) ความทนต่อแรงดดัโคง้ (Flexural strength) และความทนต่อแรงกระแทก 
(Impact strength) ของวสัดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได ้แสดงดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 
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  4.4.1 ลกัษณะการกระจายตวัของเส้นใยธรรมชาติในวสัดุเชิงประกอบ 
                 ลกัษณะการกระจายตวัของเส้นใยธรรมชาติในวสัดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจาก
โฟม พอลิสไตรีนรีไซเคิลกบัเสน้ใยมะพร้าวและเส้นใยกลว้ยทั้งท่ีไม่ปรับสภาพและท่ีปรับสภาพใน
ปริมาณ 2, 5 และ 10 % โดยน ้ าหนกั แสดงในตารางท่ี 4.8 และ 4.9 พบว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีข้ึนรูปใน 
Petri dish เส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 13 cm และความหนาประมาณ 2-3 mm มีลกัษณะการ
กระจายตวัของเส้นใยท่ีแตกต่างกนั ระหว่างวสัดุท่ีเติมเส้นใยท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพและเส้นใยท่ี
ผ่านการปรับสภาพ วสัดุท่ีเติมเส้นใยมะพร้าวหรือเส้นใยกล้วยท่ีไม่ผ่านการปรับผ่านสภาพ 
(Untreated) ในทุกอตัราส่วนการผสม เส้นใยมีการกระจายตวัภายในเน้ือพอลิเมอร์ไดไ้ม่ดี มีการยดึ
เกาะกนัเองระหว่างเส้นใย จึงท าใหเ้ส้นใยจบัตวักนัเป็นกอ้นบริเวณส่วนกลางของวสัดุเชิงประกอบ 
ส่วนวสัดุท่ีเติมเส้นใยมะพร้าวหรือเส้นใยกลว้ยท่ีผา่นการปรับสภาพ (Treated) ในปริมาณท่ีเท่ากนั 
เส้นใยมีการกระจายตวัในเน้ือพอลิเมอร์ไดดี้ข้ึน ไม่จบัตวัเป็นกอ้น และเม่ือปริมาณเส้นใยท่ีผสมลง
ไปมากข้ึน ความสม ่าเสมอของการกระจายตวัก็จะเพิ่มข้ึนดว้ย เน่ืองจากมีความหนาแน่นของเส้นใย
ในเน้ือพอลิเมอร์มากข้ึน จึงท าให้เห็นพื้นท่ีว่างในเน้ือพอลิเมอร์ท่ีไม่มีเส้นใยกระจายตวัอยู่ลดลง  
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ากระบวนการปรับสภาพเส้นใยดว้ยสารละลายเบสช่วยให้การยึดเกาะ
กนัระหวา่งเสน้ใยกบัเน้ือพอลิเมอร์ดีข้ึน เน่ืองจากพื้นผวิของเสน้ใยมีสภาพความเป็นขั้วลดลง และมี
ส่ิงสกปรกท่ีรบกวนการยึดเกาะของเส้นใยกบัพอลิเมอร์ลดนอ้ยลง ท าให้การกระจายตวัของเส้นใย
ทั้ง 2 ชนิดท่ีผ่านการปรับสภาพแลว้ กระจายตวัในเน้ือพอลิเมอร์ไดดี้กว่าเส้นใยท่ีไม่ผ่านการปรับ
สภาพ 
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ตารางที่ 4.8 ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุเชิงประกอบระหว่างโฟมพอลิสไตรีนรีไซเคิลกบัเส้นใย
มะพร้าว ท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพและผา่นการปรับสภาพ ในปริมาณต่างๆ 
 

ชนิดเส้นใย 
วสัดุเชิงประกอบระหว่างโฟมพอลสิไตรีนรีไซเคิลกบัเส้นใยที่ปริมาณต่างๆ 

2% (w/w) 5%  (w/w) 10% (w/w) 

เส้นใยมะพร้าว
ไม่ปรับสภาพ 

เสน้ใยกระจายตวัไม่ทัว่ 
กระจายตวัหนาแน่น
บริเวณกลางแผน่วสัดุ 

 

เสน้ใยกระจายตวัไม่ทัว่ 
กระจายตวัหนาแน่น
บริเวณกลางแผน่วสัดุ 

 

เสน้ใยอดัตวักนัแน่น
ภายในเน้ือวสัดุ  
เสน้ใยโผล่ออกมา

บริเวณผวิบนของวสัดุ  

เส้นใยมะพร้าว
ปรับสภาพ 

 
 
 
 
 
เสน้ใยกระจายตวัทัว่

วสัดุมากข้ึน 
แต่ไม่สม ่าเสมอ 

 
 

 
 
 
 
 

เสน้ใยกระจายตวัทัว่ 
วสัดุมากข้ึน 

แต่ไม่สม ่าเสมอ 
 

 

 
เสน้ใยอดัตวักนัแน่น
ภายในเน้ือวสัดุ 
เสน้ใยจมตวัอยูใ่ต้
พื้นผวิของพอลิเมอร์ 
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ตารางที่ 4.9 ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุเชิงประกอบระหว่างโฟมพอลิสไตรีนรีไซเคิลกบัเส้นใย
กลว้ยท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพ และผา่นการปรับสภาพ ในปริมาณต่างๆ 
 

ชนิดเส้นใย 
วสัดุเชิงประกอบระหว่างโฟมพอลสิไตรีนรีไซเคลิกบัเส้นใยทีป่ริมาณต่างๆ 

2% (w/w) 5% (w/w) 10% (w/w) 

เส้นใยกล้วย 
ไม่ปรับสภาพ    

เส้นใยกระจายตวัไม่
สม ่าเสมอและจบัตวักนั

เป็นยอ่มๆ 
 

เสน้ใยกระจายตวัไม่ทัว่ 
กระจายตวัหนาแน่น
บริเวณกลางแผน่วสัดุ 

 

เส้นใยอดัตวักนัแน่น
ภายในเน้ือวสัดุ 

 
 

เส้นใยกล้วย 
ปรับสภาพ 

   

เสน้ใยกระจายตวัทัว่ 
วสัดุมากข้ึน 

 แต่ไม่สม ่าเสมอ 
 

เสน้ใยกระจายตวัทัว่ 
วสัดุมากข้ึน 

 แต่ไม่สม ่าเสมอ 
 

เสน้ใยอดัตวักนัแน่น

ภายในเน้ือวสัดุ 
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4.5 การทดสอบสมบัติเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบระหว่างพอลสิไตรีนรีไซเคลิกบัเส้นใยธรรมชาติ 
 
 

วสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีนรีไซเคิลกบัเส้นใยมะพร้าวหรือกบัเส้นใยกลว้ย ท่ี
ปริมาณเส้นใย 2, 5 และ 10 % โดยน ้ าหนกั ถูกน ามาทดสอบสมบติัเชิงกลดา้นต่างๆ คือ สมบติัดา้น
ความทนต่อแรงดึง (Tensile strength) ความทนต่อแรงดดัโคง้ (Flexural strength) และความทนต่อ
แรงกระแทก (Impact strength) เพื่อเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบท่ีเตรียมไดก้บั
แผ่นพอลิสไตรีนรีไซเคิลท่ีไม่เติมเส้นใย วสัดุโฟมพอลิสไตรีนรีไซเคิลและวสัดุเชิงประกอบท่ี
เตรียมไดท้ั้งหมดจะถูกน าไปทดสอบสมบติัเชิงกลต่างๆ แสดงในตารางท่ี 4.10 

 
ตารางที่ 4.10 วสัดุทั้งหมดจากพอลิสไตรีนรีไซเคิลท่ีน าไปทดสอบสมบติัเชิงกลดา้นต่างๆ 
 

ความทนต่อแรงดึง 
(Tensile strength) 

ความทนต่อแรงดัดโค้ง 
(Flexural strength) 

ความทนต่อแรงกระแทก 
(Impact strength) 

PS PS PS 
PS + 2%   UC   
PS + 5%   UC   
PS + 10% UC   
PS + 2%   TC PS + 2%   TC PS + 2%   TC 
PS + 5%   TC PS + 5%   TC PS + 5%   TC 
PS + 10% TC PS + 10% TC PS + 10% TC 
PS + 2%   UB   
PS + 5%   UB   
PS + 10% UB   
PS + 2%   TB PS + 2%   TB PS + 2%   TB 
PS + 5%   TB PS + 5%   TB PS + 5%   TB 
PS + 10% TB PS + 10% TB PS + 10% TB 

 
*หมายเหตุ UC = Untreated Cococnut fiber  TC = Treated Coconut fiber 

UB = Untreated Banana fiber  TB = Treated Banana fiber 
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4.5.1 ความทนต่อแรงดึง (Tensile strength) 
            การทดสอบความทนต่อแรงดึงของวสัดุ เพื่อเปรียบเทียบค่า Tensile strength 
ของวสัดุพอลิสไตรีน (PS) กบัวสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีนผสมเส้นใยมะพร้าวและเส้นใยกลว้ยใน
ปริมาณ 2, 5 และ 10 % โดยน ้ าหนกั ทั้งเส้นใยท่ีผา่นการปรับสภาพและไม่ผา่นการปรับสภาพ 
แสดงผลดงัรูปท่ี 4.13 
 

 
รูปที่ 4.13 ค่า Tensile strength ของวสัดุพอลิสไตรีนรีไซเคิล (PS) และวสัดุเชิงประกอบระหว่าง 
พอลิสไตรีนไซเคิลกบัเส้นใยมะพร้าวและเส้นใยกลว้ย ท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพและท่ีผา่นการปรับ
สภาพ ในปริมาณ 2, 5 และ 10 % โดยน ้าหนกั  
 

จากรูปท่ี 4.13 พบว่าค่า Tensile strength ของวสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีน 
รีไซเคิลกบัเส้นใยกลว้ยท่ีปรับสภาพแลว้ มีค่าสูงกว่าของพอลิสไตรีนรีไซเคิล ในขณะท่ีวสัดุ 
เชิงประกอบท่ีผสมเส้นใยกลว้ยท่ีไม่ปรับสภาพมีค่า Tensile strength ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบั 
พอลิสไตรีนรีไซเคิล เน่ืองจากการปรับสภาพพื้นผวิของเส้นใย ท าใหเ้ส้นใยมีสภาพขั้วแบบไม่ชอบ
น ้ า (Hydrophobic) เช่นเดียวกบัพอลิเมอร์ และช่วยเพิ่มพื้นผวิขรุขระของเส้นใยเซลลูโลสท าใหเ้ส้น
ใยท่ีปรับสภาพแลว้สามารถยึดเกาะกบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ และกระจายตวัในพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดี 
(Ku, et al., 2011; Rahman and Khan, 2007; Wambua, et al., 2003; Shah, et al., 2008) จึงเป็นตวั
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ช่วยเสริมแรงให้กบัพอลิเมอร์ท าให้วสัดุเชิงประกอบท่ีไดมี้ความทนต่อแรงดึงเพิ่มมากข้ึน แต่การ
เติมเส้นใยท่ีไม่ปรับสภาพลงไปผสมกบัพอลิสไตรีนรีไซเคิล เส้นใยยึดเกาะกบัพอลิเมอร์ไดไ้ม่ดี 
และจบักลุ่มเป็นกอ้นในเน้ือพอลิเมอร์ดงัท่ีอธิบายไปแลว้ในหวัขอ้ 4.4.1 ซ่ึงเส้นใยท่ีกระจายตวัไม่
สม ่าเสมอในเน้ือพอลิเมอร์ ท าให้วสัดุเชิงประกอบท่ีไดมี้ความทนต่อแรงดึงลดลง นอกจากน้ียงั
พบวา่การผสมเสน้ใยกลว้ยท่ีปรับสภาพแลว้ลงในวสัดุในปริมาณท่ีมากข้ึน ท าใหว้สัดุเชิงประกอบท่ี
ไดมี้ค่า Tensile strength ลดลง เน่ืองจากเส้นใยท่ีมีปริมาณมากข้ึนสามารถกระจายตวัในเน้ือพอลิ
เมอร์ไดแ้ยล่ง ท าใหว้สัดุเชิงประกอบทนต่อแรงดึงไดล้ดลงไปดว้ย (Sumaila, et al., 2013; Ibrahim, 
et al., 2010) 

ส าหรับวสัดุเชิงประกอบท่ีผสมเส้นใยมะพร้าวท่ีไม่ปรับสภาพ พบว่ามีค่า 
Tensile strength ต ่ากว่าพอลิสไตรีนรีไซเคิลเช่นเดียวกบัวสัดุเชิงประกอบท่ีผสมเส้นใยกลว้ย 
ท่ีไม่ปรับสภาพ ในขณะท่ีวสัดุท่ีผสมเส้นใยมะพร้าวท่ีปรับสภาพแลว้ พบว่ามีค่า Tensile strength 
ใกลเ้คียงกบัของพอลิสไตรีนรีไซเคิล แสดงให้เห็นว่าวสัดุเชิงประกอบจากพอลิสไตรีนกบัเส้นใย 
กลว้ยมีความทนต่อแรงดึงไดม้ากกวา่วสัดุท่ีผสมเส้นใยมะพร้าว เน่ืองจากเส้นใยกลว้ยมีปริมาณของ
เซลลูโลสท่ีมีโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ (Crystalline) มากกว่า จึงมีค่า Tensile strength และค่า 
Young’s Modulus สูงว่าเส้นใยมะพร้าว (Akil, et al., 2011; Bledzki and Gassan, 1999; Cheung, et 
al., 2099; John and Anandjiwala, 2008; Monteiro, et al., 2008; Venkateshwaran and 
Elayaperumal, 2010; Mukhopadhyay, et al., 2008; Punyamurthy, et al., 2014) และเน่ืองจากเส้นใย
กลว้ยมีขนาดเสน้ใยเลก็กวา่เสน้ใยมะพร้าว ท าใหช่้องว่างบริเวณรอยต่อระหว่างเส้นใยกบัพอลิเมอร์
มีน้อยกว่า ซ่ึงสังเกตไดจ้ากการแตกหักของวสัดุหลงัจากการทดสอบความทนต่อแรงดึง ดงัรูปท่ี 
4.14 พบว่าวสัดุเชิงประกอบ PS + 5% TC บริเวณท่ีแตกหกัมีเส้นใยมะพร้าวโผล่ออก (Pullout) จาก
เน้ือวสัดุอยู่มากกว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีมีเส้นใยกลว้ย เน่ืองจากเส้นใยมะพร้าวมีขนาดรัศมีเส้นใย
ใหญ่กวา่ (high microfibril angle) เส้นใยกลว้ย (Abdullah and Ahmad, 2012) ท าใหมี้การกระจายตวั
และการประสานกบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ไดไ้ม่ดี (Brahmakumar, et al., 2005; Karthikeyan and 
Balamurugan, 2012) เม่ือวสัดุไดรั้บแรงกระท าบริเวณช่องวา่งของวสัดุ จึงท าใหว้สัดุขาดออกไดง่้าย
และเร็วกวา่ ส่งผลใหว้สัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีนกบัเสน้ใยมะพร้าวมีค่า Tensile strength นอ้ยกว่า 
(Rout, et al., 2001; Wambua, et al., 2003; Agunsoye, et al., 2012; Natarajan and Balasubramanya, 
2013; Goulart, et al., 2011; Zizumbo, et al., 2011) 
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รูปที่ 4.14 การขาดออกภายหลงัการทดสอบความทนต่อแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีน 
รีไซเคิลกบัเสน้ใยธรรมชาติ (ก) PS + 5% TC และ (ข) PS + 5% TB 
 

จากการศึกษาผลของการปรับสภาพพื้นผวิของเส้นใยมะพร้าวและเส้นใย
กลว้ยดว้ย NaOH ท่ีมีต่อความทนต่อแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบ ยืนยนัไดว้่าการปรับสภาพ 
พื้นผิวเส้นใยสามารถช่วยให้เส้นใยมีการยึดเกาะกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดีข้ึน ท าให้วสัดุเชิง
ประกอบระหว่างพอลิสไตรีนกบัเส้นใยมีความสามารถทนต่อแรงดึงไดม้ากข้ึน (Abdullah and 
Ahmad, 2012; Rahman, 2014; Kumar, et al., 2013; Gopinath and Vadivu, 2014) วสัดุเชิงประกอบ 
พอลิสไตรีนกบัเส้นใยท่ีผา่นการปรับสภาพแลว้เท่านั้น จึงถูกน าไปทดสอบสมบติัเชิงกลดา้นอ่ืนๆ 
ต่อไป 

 
4.5.2 ความทนแรงดดัโคง้ (Flexural strength) 

           การทดสอบหาค่า Flexural Strength ของวสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีนกบั
เส้นใยมะพร้าวและเส้นใยกลว้ยท่ีผา่นการปรับสภาพท่ีปริมาณเส้นใย 2, 5 และ 10 % โดยน ้ าหนกั 
ซ่ึงทดสอบโดยใชแ้รงกดลงดา้นบนกลางแผน่วสัดุ และมีแรงดึงกระท ากบัดา้นล่างตรงปลายทั้งสอง
ขา้งของแผน่วสัดุ (ดูหัวขอ้ 2.4.2) เพื่อเปรียบเทียบความทนต่อการดดัโคง้ของพอลิสไตรีนรีไซเคิล 
(PS) กบัวสัดุเชิงประกอบ ให้ผลแสดงดงัรูปท่ี 4.15 พบว่าค่า Flexural Strength ของวสัดุเชิง
ประกอบพอลิสไตรีนกบัเส้นใยมะพร้าว (PS + TC) และเส้นใยกลว้ย (PS + TB) มีค่าลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัพอลิสไตรีนรีไซเคิล (PS) แสดงให้เห็นว่า วสัดุเชิงประกอบท่ีเติมเส้นใยธรรมชาติ
สามารถทนต่อแรงกดไดล้ดลง หรือสามารถถูกดดัโคง้ไดง่้ายข้ึน เน่ืองจากแรงท่ีกระท าต่อวสัดุตั้ง
ฉากกบัทิศทางการจดัเรียงตวัของเส้นใยในวสัดุเชิงประกอบ ในขณะท่ีการทดสอบความทนต่อแรง
ดึง แรงท่ีใชดึ้งตั้งฉากกบัแรงท่ีใชท้ดสอบความทนต่อการดดัโคง้ ซ่ึงแสดงว่าแรงดึงกระท ากบัวสัดุ

(ก) 

(ข) 
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ในทิศเดียวกบัการจดัเรียงตวัของเส้นใยท่ีผสมอยูใ่นวสัดุเชิงประกอบ ท าให้วสัดุทนต่อแรงดึงไดดี้
ข้ึน นอกจากน้ีพบว่าค่า Flexural Strength ของวสัดุเชิงประกอบ PS + TC มีค่าสูงกว่าวสัดุเชิง
ประกอบ PS + TB ท่ีปริมาณเส้นใยเท่ากนั แสดงว่าวสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีนรีไซเคิลกบัเส้นใย
กลว้ยสามารถดดังอไดง่้ายกวา่วสัดุท่ีเติมเสน้ใยมะพร้าว ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากเสน้ใยมะพร้าวส่วนใหญ่
ในวสัดุเชิงประกอบมีการจดัเรียงตวัในทิศทางเดียวกันกับแรงกดและแรงดึงท่ีใช้ทดสอบวสัดุ 
มากกว่าเส้นใยกลว้ยในวสัดุเชิงประกอบ ส่งผลให้วสัดุเชิงประกอบท่ีผสมเส้นใยมะพร้าว สามารถ
ทนต่อแรงกระท าในทิศทางท่ีตั้ งฉากกับพื้นผิวด้านบน/ล่างของวสัดุได้มากกว่าแรงดึงจากการ
ทดสอบ Tensile strength ซ่ึงกระท าในทิศเดียวกบัพื้นผิวบนและล่างของวสัดุ (Martin Alberto 
Masuelli, 2013) 
           Flexural strength ของวสัดุเชิงประกอบมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณเส้นใย (ทั้ง
เส้นใยกลว้ยและเส้นใยมะพร้าว) ในวสัดุเชิงประกอบมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 2% เป็น 5% แต่ Flexural 
strength กลบัมีค่าต ่าท่ีสุดเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มเป็น 10% แสดงใหเ้ห็นว่าปริมาณเส้นใยท่ีเพิ่มมาก
ข้ึน ช่วยใหว้สัดุเชิงประกอบทนต่อการดดัโคง้ไดดี้ข้ึน แต่เม่ือปริมาณเส้นใยท่ีผสมกบัพอลิเมอร์มาก
เกินไปมีผลท าใหว้สัดุทนต่อการดดัโคง้ไดน้อ้ยลง เน่ืองจากการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอของเส้นใย 
เม่ือมีความหนาแน่นของเส้นใยในวสัดุเชิงประกอบมากข้ึน เช่นเดียวกบัท่ีค่า Tensile strength ของ
วสัดุเชิงประกอบลดลงเม่ือปริมาณเสน้ใยเพิ่มข้ึน ซ่ึงไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ 4.5.1 

 
รูปที่ 4.15 ค่า Flexural strength ของวสัดุพอลิสไตรีนรีไซเคิลและวสัดุเชิงประกอบระหว่างพอ
ลิสไตรีน รีไซเคิลกบัเส้นใยมะพร้าวและเส้นใยกลว้ยท่ีผ่านการปรับสภาพ ท่ีปริมาณเส้นใย 2, 5 
และ 10 % โดยน ้าหนกั 
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  ดงันั้นปริมาณเส้นใยมะพร้าวและเส้นใยกลว้ยท่ีผ่านการปรับสภาพมีผลต่อ
สมบติัด้านความทนต่อแรงดัดโคง้ของวสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีนรีไซเคิล วสัดุเชิงประกอบ 
พอลิสไตรีนรีไซเคิลผสมเส้นใยมะพร้าวปริมาณ 5% โดยน ้ าหนกัมีความทนต่อแรงดดัโคง้มากท่ีสุด  
แต่วสัดุเชิงประกอบท่ีผสมเส้นใยกลว้ยท่ี 10% มีความทนต่อแรงดดัโคง้นอ้ยท่ีสุด 

 
4.5.3 ความทนต่อแรงกระแทก (Impact strength) 

             การทดสอบหาค่าความทนต่อแรงกระแทก (Impact strength) ของวสัดุเชิง

ประกอบพอลิสไตรีนกบัเส้นใยมะพร้าว (PS + TC) และเส้นใยกลว้ย (PS + TB) ท่ีผา่นการปรับ

สภาพท่ีปริมาณเส้นใย 2, 5 และ 10 % โดยน ้ าหนกั เพื่อเปรียบเทียบความแขง็แรงและความสามารถ

ในการรองรับแรงกระแทกกบัพอลิสไตรีนรีไซเคิล (PS) ใหผ้ลแสดงดงัรูปท่ี 4.16 พบว่าค่า Impact 

strength ของวสัดุเชิงประกอบ PS +TC และ PS + TB มีค่าสูงกว่าวสัดุพอลิสไตรีนรีไซเคิล และมีค่า

เพิ่มสูงข้ึนตามปริมาณเส้นใยท่ีมากข้ึนดว้ย โดยเม่ือใชป้ริมาณเส้นใยเท่ากนั วสัดุประกอบ PS + TC 

มีความทนต่อแรงกระแทกมากกว่าวสัดุเชิงประกอบ PS + TB แสดงใหเ้ห็นว่าเส้นใยมะพร้าวใน

วสัดุเชิงประกอบสามารถช่วยดูดกลืนพลงังานในระหว่างการกระแทกท่ีกระท าต่อวสัดุไดม้ากกว่า

เส้นใยกลว้ย (Abdullah and Ahmad, 2012) เน่ืองจากมีขนาดเส้นใยท่ีใหญ่กว่า ท าใหท่ี้ร้อยละโดย

น ้ าหนกัของเส้นใยเท่ากนั ปริมาตรของเส้นใยมะพร้าวท่ีผสมในเน้ือวสัดุมีค่ามากกว่าปริมาตรของ

เส้นใยกลว้ย 
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รูปที่ 4.16 ค่า Impact strength ของวสัดุเชิงประกอบระหว่างพอลิสไตรีนไซเคิลกบัเส้นใยมะพร้าว
และเสน้ใยกลว้ยท่ีปรับสภาพท่ีสดัส่วนเสน้ใย 2, 5 และ 10 % โดยน ้าหนกั 
 

ดงันั้นปริมาณเส้นใยมะพร้าวและเส้นใยกลว้ยท่ีปรับสภาพมีต่อสมบติัดา้น
ความทนต่อแรงกระแทกของวสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีนรีไซเคิล โดยเฉพาะวสัดุเชิงประกอบ 
พอลิสไตรีนรีไซเคิลท่ีเติมเส้นใยมะพร้าวปริมาณ 10% โดยน ้ าหนัก มีความทนต่อแรงกระแทก
สูงสุด 
 
 
4.6 การทดสอบความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ 

 
 

วสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีนกบัเส้นใยมะพร้าว (PS + TC) และเส้นใยกลว้ย  
(PS + TB) ท่ีปริมาณเส้นใย 10% โดยน ้ าหนกั ถูกน ามาทดสอบความสามารถในการยอ่ยสลายทาง
ชีวภาพ โดยการฝังกลบในดินธรรมชาติ เป็นระยะเวลา 50 วนั เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการ
ยอ่ยสลายทางชีวภาพกบัพอลิสไตรีนรีไซเคิล (PS) และโฟมพอลิสไตรีน (PS Foam) โดยบนัทึก
น ้ าหนกัของวสัดุก่อนและหลงัการฝังกลบ (ขอ้มูลจากตารางภาคผนวกท่ี 5) แลว้ค านวณน ้ าหนกัท่ี
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เปล่ียนแปลงไป พบว่าหลงัผ่านการฝังกลบในดินธรรมชาติเป็นเวลา 50 วนั โฟมพอลิสไตรีน  
(PS Foam) มีน ้ าหนกัเพิ่มข้ึนประมาณ 29.69% เน่ืองจากภายในโฟมมีช่องว่างหรือรูพรุนมาก ท าให้
เศษดินหรือส่ิงปนเป้ือนจากดิน เขา้แทรกบริเวณช่องว่างดังกล่าว ในขญะท่ีน ้ าหนักของวสัดุ 
พอลิสไตรีนรีไซเคิล (PS) และวสัดุเชิงประกอบ PS + TC กบั PS + TB มีค่าลดลงจากน ้าหนกัเร่ิมตน้ 
ดงัแสดงในรูป 4.17 

 

 

รูปที่ 4.17 ร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักของวสัดุพอลิสไตรีนรีไซเคิลต่างๆท่ีผ่านการทดสอบ
ความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพ 
 

วสัดุเชิงประกอบทั้ง 2 ชนิดมีการสูญเสียน ้ าหนกัมากกว่า PS และค่าร้อยละของ
น ้ าหนักท่ีลดลงของวสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีนกบัเส้นใยและวสัดุพอลิสไตรีนรีไซเคิลมีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 แสดงใหเ้ห็นว่าเส้นใยกลว้ยและเส้นใยมะพร้าวใน
วสัดุเชิงประกอบ ช่วยให้เกิดการย่อยสลายทางชีวภาพของวสัดุได้เร็วข้ึน ซ่ึงโดยปกติแลว้โฟม 
พอลิสไตรีนเป็นวสัดุท่ีมีความสามารถในการย่อยสลายและการผุกร่อนทางธรรมชาติไดน้้อยมาก 
ตอ้งอาศยัระยะเวลาในการย่อยสลายดว้ยจุลินทรียแ์ละปัจจยัอ่ืนๆ เช่น ความช้ืน สภาพความเป็น
กรด-ด่างของดิน อากาศภายในดิน ท่ีเหมาะสมเป็นเวลายาวนาน โซ่พอลิเมอร์จึงจะแตกหักเป็น
มอนอเมอร์ จนสุดทา้ยไดเ้ป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สมีเทน (CH4) และน ้ า (H2O) 
(Webb, et al., 2000) ดงันั้นค่าน ้ าหนกัท่ีลดลงของวสัดุเชิงประกอบท่ีฝังกลบใตดิ้นภายในระยะเวลา 
50 วนั อาจเป็นน ้าหนกัของเสน้ธรรมชาติท่ีเกิดการยอ่ยสลายทางชีวภาพไปไดก่้อน จึงท าใหว้สัดุเชิง
ประกอบมีการลดลงของน ้าหนกัมากกวา่วสัดุพอลิสไตรีนรีไซเคิลซ่ึงไม่มีเสน้ใยธรรมชาติผสมอยู ่
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บทที ่5 
 
 

บทสรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผลการวจัิย 
 
 
  งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการรีไซเคิลโฟม 
พอลิสไตรีนโดยวิธีการละลายดว้ยตวัท าละลายอินทรีย์ โดยท าการศึกษาเปรียบเทียบผลของการ
ละลายพอลิสไตรีนในตวัท าละลายอินทรียต่์างๆ ท่ีระยะเวลาต่างๆ เพื่อใหไ้ดส้ารละลายพอลิสไตรีน
ท่ีมีความเป็นเน้ือเดียว ไม่มีฟองอากาศ และตวัท าละลายสามารถระเหยออกได้ง่ายและเร็วเพื่อ
สะดวกแก่การแขง็ตวัและการข้ึนรูปของพอลิเมอร์ รวมทั้งศึกษาผลของการปรับสภาพพื้นผิวและ
ปริมาณของเส้นใยธรรมชาติท่ีมีต่อสมบติัเชิงกลและความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพของ
วสัดุเชิงประกอบระหวา่งพอลิสไตรีนรีไซเคิลกบัเสน้ใยมะพร้าวและกลว้ย  

โดยแบ่งขอบเขตการศึกษาเป็น 4 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นการตรวจเอกลกัษณ์ 
โฟมพอลิสไตรีน ส่วนท่ีสองการละลายโฟมพอลิสไตรีนในตวัท าละลายอินทรียเ์ด่ียวและตวัท า
ละลายอินทรียผ์สม ตามดว้ย การวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นัทางเคมีและลกัษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยา
ของเสน้ใยธรรมชาติเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงหลงัการปรับสภาพพื้นผวิของเส้นใยดว้ยสารละลาย
เบส และส่วนสุดท้ายคือ การเตรียมวสัดุเชิงประกอบระหว่างพอลิสไตรีนรีไซเคิลกับเส้นใย
ธรรมชาติในปริมาณต่างๆ ซ่ึงสามารถสรุปผลการศึกษาไดต้ามล าดบัดงัน้ี 

การตรวจเอกลกัษณ์ของโฟมตวัอย่างท่ีใชใ้นการวิจยัดว้ยเทคนิค 1H-NMR และ 
GPCเป็นการยืนยนัว่า ตวัอย่างโฟมท่ีใชท้ดสอบ คือ โฟมพอลิสไตรีน และมี Mn̅̅ ̅̅  เท่ากบั 120,491 
g.mol-1 และค่า PDI เท่ากบั 2.17 

การละลายโฟมพอลิสไตรีนในตวัท าละลายอินทรียเ์ด่ียว พบว่าตวัท าละลายโทลู
อีนและทินเนอร์สามารถละลายโฟมพอลิสไตรีนไดห้มด 30 g ภายในเวลา 4 ชม. จนไดเ้ป็นสารเน้ือ
เดียว ใส ไม่มีฟองอากาศ โดยตัวท าละลายทินเนอร์สามารถละลายโฟมพอลิสไตรีนจนได้
สารละลายท่ีใสท่ีสุด ส่วนตวัท าละลายอะซิโตนและน ้ามนัสนไม่สามารถละลายโฟมพอลิสไตรีนให้



99 
 

เป็นสารละลายเน้ือเดียวได ้โดยพบว่าสารละลายเกิดการแยกส่วนระหว่างพอลิเมอร์กบัตวัท าละลาย 
และเม่ือวดัปริมาณการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัท าละลาย เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการระเหย
ของตัวท าละลายขณะละลาย พบว่าอะซิโตนมีร้อยละการสูญเสียน ้ าหนักมากท่ีสุด เน่ืองจาก 
อะซิโตนมีความสามารถในการระเหยไดดี้ท่ีสุด ตามดว้ยทินเนอร์ โทลูอีน และน ้ ามนัสน ตามล าดบั 
และพบว่าสารละลายพอลิสไตรีนในอะซิโตนสามารถแขง็ตวัและมีน ้ าหนกัคงท่ีเร็วท่ีสุด ตามดว้ย
สารละลายพอลิสไตรีนในทินเนอร์และโทลูอีนตามล าดบั และพบว่าน ้ าหนกัคงท่ีของพอลิสไตรีนท่ี
แข็งตวัแลว้มีค่าแตกต่างกนัและมีค่ามากกว่าน ้ าหนักพอลิไสตรีนโฟมท่ีใชล้ะลาย ซ่ึงเป็นน ้ าหนัก
ของตวัท าละลายท่ีถูกกกัไวใ้นกอ้นพอลิเมอร์ไม่สามารถระเหยออกมาได ้พบว่าอะซิโตนมีปริมาณ
นอ้ยท่ีสุด ตามดว้ยทินเนอร์ และโทลูอีน ตามล าดบั 

การละลายโฟมพอลิสไตรีนในตัวท าละลายอินทรีย์ผสมระหว่างทินเนอร์กับ 
อะซิโตนท่ีอตัราส่วน 150 : 50 mL ไดส้ารละลายมีความใสมากท่ีสุด ซ่ึงมีลกัษณะใกลเ้คียงกบั
สารละลายพอลิสไตรีนในตวัท าละลายเด่ียวทินเนอร์ และพบว่าสารละลายพอลิสไตรีนในตวัท า
ละลายผสมระหว่างทินเนอร์กบัอะซิโตนท าให้สารละลายสามารถแขง็ตวัและมีน ้ าหนกัคงท่ีไดเ้ร็ว
ข้ึน เม่ือเทียบกบัสารละลายพอลิสไตรีนในตวัท าละลายเด่ียวทินเนอร์ พอลิสไตรีนรีไซเคิลสามารถ
ทนความร้อนไดสู้งข้ึน โดยมีช่วงอุณหภูมิการสลายตวัระหว่าง 370 - 450 °C เม่ือเทียบกบัโฟม 
พอลิสไตรีนซ่ึงมีช่วงอุณหภูมิการสลายตวัระหวา่ง 325 °C - 425 °C 

การตรวจเอกลกัษณ์เส้นใยดว้ย FTIR พบว่า การปรับสภาพเส้นใยท่ีระยะเวลามาก
ข้ึน สามารถลดปริมาณหมู่ไฮดรอกไซด์และก าจดัสารพวก non-cellulose ต่างๆเช่น ลิกนิน  
เฮมิเซลลูโลส บริเวณพื้นผวิของเส้นใย ช่วยใหเ้ส้นใยลดสมบติัความเป็นไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic) 
ปรับปรุงพื้นผิวและเพิ่มพื้นท่ีในการยึดเกาะกับพอลิเมอร์ได้ดีข้ึน และเม่ือวิเคราะห์ลักษณะ
โครงสร้างสัณฐานวิทยาพบว่าเส้นใยท่ีมีการปรับปรุงสภาพ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลดลง  
มีพื้นผิวเกล้ียงมากข้ึนตามระยะเวลาการปรับสภาพท่ีมากข้ึน เน่ืองจากการก าจดัส่ิงปนเป้ือนต่างๆ
ออกไป ซ่ึงการปรับสภาพเส้นใยท่ีระยะเวลา 6 ชม. แสดงองคป์ระกอบภายในเส้นใยอยูใ่นปริมาณท่ี
ไม่น้อยจนเกินไปสามารถคงสมบติัความเหนียวและความแข็งแรงของเส้นใยได้และมีลกัษณะ
พื้นผวิท่ีเหมาะสมช่วยใหเ้กิดการประสานกนักบัพอลิเมอร์ไดดี้ 

การเตรียมวสัดุประกอบระหว่างพอลิสไตรีนรีไซเคิลท่ีไดจ้ากการละลายในตวัท า
ละลายผสมระหว่างทินเนอร์กับอะซิโตน พบว่าเส้นใยท่ีผ่านการปรับสภาพมีการกระจายใน 
พอลิเมอร์เมทริกซ์ไดดี้กว่าเส้นใยท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพ และเส้นใยกลว้ยกระจายตวัไดส้ม ่าเสมอ
มากกวา่เส้นใยมะพร้าว 
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  การทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุพอลิสไตรีนรีไซเคิลต่างๆ คือความทนต่อแรงดึง 
ความทนต่อแรงดดัโคง้ และความทนต่อแรงกระแทก พบว่าเส้นใยท่ีปรับสภาพแลว้จะช่วยให้วสัดุ
เชิงประกอบท่ีไดมี้สมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน เม่ือมีอตัราส่วนการผสมระหว่างพอลิเมอร์กบัเส้นใย และมี
ทิศทางการจดัเรียงตวัของเส้นใยท่ีเหมาะสม วสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีนรีไซเคิลกบัเส้นใยกลว้ยท่ี
ปรับสภาพแล้วมีความทนต่อแรงดึงได้สูงกว่าวัสดุท่ีผสมเส้นใยมพร้าวท่ีปรับสภาพและ 
พอลิสไตรีนรีไซเคิล ปริมาณเสน้ใยท่ีเพิ่มมากข้ึน มีผลท าใหค้วามทนต่อแรงดึงของวสัดุมีค่าลดลง 
  การทดสอบความทนต่อแรงดดัโคง้พบวา่วสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีนรีไซเคิลกบั 
เส้นใยมะพร้าวท่ีปรับสภาพมีความทนต่อแรงดดัโคง้ไดม้ากกว่าวสัดุท่ีผสมเส้นใยกลว้ย แต่ทนต่อ
แรงดดัโคง้ไดน้้อยกว่าพอลิสไตรีนรีไซเคิล ปริมาณเส้นใยท่ีท าให้วสัดุเชิงประกอบมีค่า Flexural 
strength สูงสุดคือ 5% โดยน ้าหนกั 
  การผสมเส้นใยธรรมชาติลงในพอลิสไตรีนรีไซเคิล ท าให้วสัดุเชิงประกอบท่ีได้
ทนต่อแรงกระแทกได้มากข้ึน โดยวสัดุเชิงประกอบท่ีผสมเส้นใยมะพร้าวสามารถทนต่อแรง
กระแทกไดดี้กว่าวสัดุท่ีผสมเส้นใยกลว้ย และความทนต่อแรงกระแทกของวสัดุเชิงประกอบเพิ่ม
สูงข้ึน เม่ือปริมาณเสน้ใยท่ีผสมลงไปมีค่ามากข้ึน 
  การทดสอบความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพของวสัดุพอลิสไตรีนต่างๆ 
โดยการฝังดินธรรมชาติ พบว่าน ้ าหนกัของวสัดุวสัดุเชิงประกอบทั้งท่ีเติมเส้นใยกลว้ยหรือเส้นใย
มะพร้าว มีปริมาณน ้ าหนักท่ีสูญเสียไปมากกว่าพอลิสไตรีนรีไซเคิล (PS) และโฟมพอลิสไตรีน  
(PS foam) แสดงให้เห็นว่าการเติมเส้นใยธรรมชาติลงไปผสมกบัพอลิสไตรีนรีไซเคิล ช่วยใหว้สัดุ
เชิงประกอบมีความสามารถในการยอ่ยทางชีวภาพไดดี้ข้ึน 
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5.2 เสนอแนะ 
 
 
  5.2.1 ควรศึกษาผลของความยาวและชนิดของเส้นใยธรรมชาติอ่ืนๆ ท่ีมีต่อสมบติั
เชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ 
  5.2.2 ควรศึกษาผลของสารปรับสภาพเสน้ใยชนิดอ่ืน ในการปรับปรุงพื้นผวิเส้นใย 
เพื่อใหส้ามารถเกิดการกระจายตวัในพอลิเมอร์เมทริกซ์ไดดี้ข้ึน 

5.2.3 ควรศึกษาการผสมสารเติมแต่งในสารละลายพอลิสไตรีนรีไซเคิล เพื่อ
ปรับปรุงสมบติัเชิงกลและเชิงเคมีต่างๆของพอลิสไตรีนรีไซเคิลใหดี้ข้ึน 
  5.2.4 ควรศึกษาการข้ึนรูปของวสัดุเชิงประกอบในรูปแบบต่างๆ เพื่อให้วสัดุเชิง
ประกอบมีความเป็นเน้ือเดียวมากข้ึน 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 น ้ ำหนักเร่ิมตน้และสุดทำ้ยและร้อยละกำรสูญเสียน ้ ำหนักของตวัท ำละลำย

อินทรียเ์ด่ียวแต่ละชนิดขณะละลำยโฟมพอลิสไตรีนท่ีเวลำต่ำงๆ (ทดลอง 3 ซ ้ำ) 

เวลา ตัวท าละลาย 
น า้หนักตัวท าละลาย

เร่ิมต้น (g) 
น า้หนักตัวท าละลาย

สุดท้าย (g) 
% weight loss 

1 ชม. 

โทลูอีน 
170.43 163.55 4.04 
170.77 161.36 5.51 
170.67 161.47 5.39 

ทินเนอร์ 
168.09 160.36 4.60 
167.89 154.48 7.99 
167.54 153.91 8.13 

อะซิโตน 
155.14 125.96 18.81 
154.61 123.58 20.07 
154.35 125.86 18.46 

น ้ำมนัสน 
156.67 150.95 3.65 
156.83 151.44 3.44 
158.13 151.78 4.02 

2 ชม. 

โทลูอีน 
171.52 151.47 11.69 
170.96 151.90 11.15 
170.79 144.68 15.29 

ทินเนอร์ 
168.1 129.23 23.12 
168.1 125.6 25.28 
168.3 126.45 24.87 

อะซิโตน 
154.68 101.43 34.42 
156.6 105.78 32.45 

155.58 102.41 34.17 

น ้ำมนัสน 
158.18 149.75 5.33 
157.45 149.56 5.01 
157.66 145.98 7.41 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 น ้ ำหนกัเร่ิมตน้และสุดทำ้ยและร้อยละกำรสูญเสียน ้ ำหนกัของตวัท ำละลำย

อินทรียเ์ด่ียวแต่ละชนิดขณะละลำยโฟมพอลิสไตรีนท่ีเวลำต่ำงๆ (ทดลอง 3 ซ ้ำ) (ต่อ) 

เวลา ตัวท าละลาย 
น า้หนักตัวท าละลาย

เร่ิมต้น (g) 
น า้หนักตัวท าละลาย

สุดท้าย (g) 
% weight loss 

3 ชม. 

โทลูอีน 
170.73 144.12 15.57 
171.59 136.17 20.64 
171.29 137.25 19.87 

ทินเนอร์ 
168.5 120.35 28.58 
169.06 122.54 27.52 
169.04 125.03 26.03 

อะซิโตน 
156.15 90.65 41.95 
155.15 91.43 41.07 
155.89 91.22 41.48 

น ้ำมนัสน 
158.05 149.28 5.55 
157.21 147.88 5.93 
157.34 146.77 6.72 

4 ชม. 

โทลูอีน 
170.4 128.74 24.45 
170.58 130.34 23.59 
170.52 130.19 23.65 

ทินเนอร์ 
168.2 113.03 32.80 
167.74 106.82 36.32 
168.89 111.54 33.96 

อะซิโตน 
154.5 84.15 45.53 
154.8 81.23 47.52 
154.86 82.45 46.76 

น ้ำมนัสน 
157.28 145.25 7.65 
157.74 140.13 11.16 
157.78 138.86 11.99 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 น ้ำหนกัเร่ิมตน้และสุดทำ้ยและร้อยละกำรสูญเสียน ้ำหนกัของตวัท ำละลำยผสม
ระหวำ่งทินเนอร์กบัอะซิโตนท่ีอตัรำส่วนต่ำงๆ ท่ีระยะเวลำกำรละลำย 4 ชม. (ทดลอง 3 ซ ้ำ) 
 

ตัวท าละลาย 
น า้หนักตัวท า

ละลายเร่ิมต้น (g) 
น า้หนักตัวท า

ละลายสุดท้าย (g) 
% weight loss 

อะซิโตน 200 mL 
154.5 84.15 45.5 
154.8 81.23 47.5 
154.86 82.45 46.8 

ทินเนอร์ + อะซิโตน 
100 : 100 mL 

161.95 88.41 45.4 

161.66 87.56 45.8 

159.89 85.33 46.6 

ทินเนอร์ + อะซิโตน 
125 : 75 mL 

163.69 91.53 44.1 

164.21 92.44 43.7 

163.76 91.47 44.1 

ทินเนอร์ + อะซิโตน 
150 : 50 mL 

165.83 98.01 40.9 

166.34 99.23 40.3 

166.07 98.82 40.5 

ทินเนอร์ 200 mL 

168.2 113.03 32.8 

167.74 106.82 36.3 

168.89 111.54 34.0 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 น ้ ำหนกัและระยะเวลำส ำหรับกำรแขง็ตวัของสำรละลำยโฟมพอลิสไตรีนใน
ตวัท ำละลำยอินทรียเ์ด่ียวแต่ละชนิด 
 

ตารางบันทกึน า้หนักสารละลายโฟม 30 g ในตัวท าละลาย 200 mL 

วนัที่ 

หลงัจากการละลายโฟมพอลสิไตรีนครบ 4 ชม. 

PS + โทลูอนี PS + ทนิเนอร์ PS + อะซิโตน 

ตัวอย่าง ตัวอย่าง ตัวอย่าง 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 174.12 160.34 160.19 155.11 136.82 141.54 114.15 118.4 105.38 
2 151.43 130.11 127.54 128.06 104.05 112.34 61.89 63.33 55.67 
3 85.88 77.64 71.88 84.51 69.44 61.44 52.5 51.01 51.02 
4 54.7 52.37 48.56 57.77 49.45 45.76 48.8 49.53 46.48 
5 47.1 47.44 44.41 50.01 44.03 39.97 45.5 47.27 37.63 
6 44.07 47.11 43.43 46.68 39.48 39.68 42.37 45.5 34.09 
7 40.46 46.84 42.09 42.46 39.18 39.44 41.06 44.89 33.68 
8 39.7 46.48 41.56 41.52 38.93 39.12 40.01 43.78 33.35 
9 39.14 46.27 39.06 40.83 38.6 38.93 39.11 42.05 32.93 
10 38.7 46.11 38.85 40.26 38.4 38.79 38.24 41.35 32.73 
11 38.33 45.86 38.53 39.81 38.26 38.56 37.5 39.35 32.57 
12 38.07 45.63 38.11 39.47 38.03 38.35 36.05 38.84 32.29 
13 37.51 42.38 37.97 38.78 37.8 38.11 35.5 38.37 32.08 
14 37.35 37.19 37.73 38.57 37.56 37.87 35.09 37.58 31.88 
15 37.21 37 37.53 38.4 37.23 37.65 34.59 37.23 31.86 
16 37.01 36.77 37.27 38.16 36.64 37.41 34.31 37 31.37 
17 36.9 36.43 37.12 38.01 36.53 37.37 34.13 36.68 31.33 
18 36.81 36.21 37.01 37.91 36.21 37.12 33.83 35.75 31.29 
19 36.68 36.15 36.83 37.73 36.18 36.97 33.56 34.91 31.25 
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ตารางภาคผนวกที่ 3  น ้ ำหนกัและระยะเวลำส ำหรับกำรแขง็ตวัของสำรละลำยโฟมพอลิสไตรีน
ในตวัท ำละลำยอินทรียเ์ด่ียวแต่ละชนิด (ต่อ) 
 

ตารางบันทกึน า้หนักสารละลายโฟม 30 g ในตัวท าละลาย 200 mL 

วนัที่ 

หลงัจากการละลายโฟมพอลสิไตรีนครบ 4 ชม. 

PS + โทลูอนี PS + ทนิเนอร์ PS + อะซิโตน 

ตัวอย่าง ตัวอย่าง ตัวอย่าง 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

20 36.53 36.01 36.67 37.56 35.84 36.77 33.28 33.56 31.19 
21 36.38 35.93 36.49 37.37 35.77 36.68 31.19 31.13 31.1 
22 36.26 35.8 36.19 37.21 35.65 36.59 31.13 30.89 31.08 
23 36.18 35 35.84 37.14 35.6 36.47 31.07 30.89 31.07 
24 36.09 34.89 35.67 36.86 35.36 35.33 31.04 30.88 31.07 
25 36.3 34.66 35.5 36.74 35.07 34.86 31.03 30.88 31.06 
26 35.98 34.53 34.93 36.6 34.89 34.53 31.03 30.88 31.06 
27 35.82 34.49 34.78 36.33 34.76 33.94 31.03 30.88 31.06 
28 35.67 34.32 34.44 36.05 34.63 33.49 31.03  31.06 
29 35.52 34.19 34.06 35.76 34.52 33.07 31.03   
30 35.35 34.04 33.82 35.59 34.44 32.3    
31 35.22 33.97 33.52 35.47 34.37 32.29    
32 34.96 33.98 33.38 35.07 33.43 32.28    
33 34.87 33.98 33.27 34.72 33.43 32.27    
34 34.74 33.97 33.15 34.66 33.42 32.27    
35 34.68 33.97 33.09 34.58 33.42 32.26    

36 34.63 33.97 33.08 33.75 33.42 32.26    
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ตารางภาคผนวกที่ 3  น ้ ำหนกัและระยะเวลำส ำหรับกำรแขง็ตวัของสำรละลำยโฟมพอลิสไตรีน
ในตวัท ำละลำยอินทรียเ์ด่ียวแต่ละชนิด (ต่อ) 
 

ตารางบันทกึน า้หนักสารละลายโฟม 30 g ในตัวท าละลาย 200 mL 

วนัที่ 

PS + โทลูอนี PS + ทนิเนอร์ PS + อะซิโตน 

ตัวอย่าง ตัวอย่าง ตัวอย่าง 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

37 34.6 33.96 33.07 33.74 33.41 32.25    

38 34.58 33.96 33.07 33.74 33.41 32.25    

39 34.55 33.96 33.06 33.73 33.41 32.25    

40 34.54 33.95 33.06 33.73 33.41 32.25    

41 34.54 33.95 33.06 33.73 
  

   

42 34.53 33.95 33.06 33.73 
  

   

43 34.53 33.95 
 

 
  

   

44 34.53 33.95 
 

 
    

 

45 34.52 
       

 

46 34.52 
       

 

47 34.52 
       

 

48 34.52 
       

 

49 34.51 
       

 

50 34.51 
       

 

51 35.51 
       

 



 
 

ตารางภาคผนวกที่ 4  น ้ ำหนกัและระยะเวลำส ำหรับกำรแขง็ตวัของสำรละลำยโฟมพอลิสไตรีนในตวัท ำละลำยอินทรียผ์สมท่ีอตัรำส่วนต่ำงๆ 

ตารางบันทกึน า้หนักสารละลายพอลสิไตรีน ในตัวท าละลายผสมทีอ่ตัราส่วนต่างๆ 

วนัที่ 

ทนิเนอร์ : อะซิโตน ( 150 : 50 mL) ทนิเนอร์ : อะซิโตน ( 125 : 75 mL) ทนิเนอร์ : อะซิโตน ( 100 : 100 mL) 

ตัวอย่าง ตัวอย่าง ตัวอย่าง 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
1 128.01 125.85 127.83 121.53 117.62 123.03 118.41 92.53 114.24 
2 73.11 72.53 72.65 68.54 73.65 66.64 64.57 55.78 62.54 
3 58.43 57.67 56.46 56.86 54.24 56.09 52.65 40.55 50.35 
4 55.77 53.54 53.94 45.97 43.76 44.35 45.13 33.75 43.92 
5 49.05 47.98 48.73 44.01 39.64 41.62 43.76 32.03 41.59 
6 45.54 41.45 43.24 40.75 38.75 38.35 39.78 31.34 39.37 
7 42.72 39.51 40.53 39.54 38.23 37.24 38.63 31.1 38.62 
8 40.31 38.63 39.47 39.02 37.86 36.76 38.01 30.96 36.72 
9 39.54 36.77 38.75 38.64 37.43 35.88 37.42 30.81 33.44 
10 38.98 35.46 37 38.33 35.55 35.57 37 30.75 32.95 
11 38.25 35.08 36.46 37.97 33.97 34.73 36.64 30.72 32.28 
12 37.86 34.85 35.27 37.64 33.34 33.91 36.56 30.68 32.04 
13 37.37 34.49 34.88 37.21 32.96 33.75 35.32 30.66 31.82 
14 37.98 34.24 34.46 36.96 32.69 33.64 34.58 30.64 31.54 
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ตารางภาคผนวกที่ 4 น ้ำหนกัและระยะเวลำส ำหรับกำรแขง็ตวัของสำรละลำยโฟมพอลิสไตรีนในตวัท ำละลำยอินทรียผ์สมท่ีอตัรำส่วนต่ำงๆ(ต่อ)  
 

ตารางบันทกึน า้หนักสารละลายพอลสิไตรีน ในตัวท าละลายผสมทีอ่ตัราส่วนต่างๆ 

วนัที่ 

ทนิเนอร์ : อะซิโตน ( 150 : 50 mL) ทนิเนอร์ : อะซิโตน ( 125 : 75 mL) ทนิเนอร์ : อะซิโตน ( 100 : 100 mL) 

ตัวอย่าง ตัวอย่าง ตัวอย่าง 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
15 37.33 33.87 33.83 36.78 32.66 33.56 33.87 30.62 31.47 
16 36.34 33.56 33.64 36.05 32.64 33.47 32.31 30.6 31.4 
17 36.13 33.32 33.54 35.88 32.62 33.43 32.29 30.59 31.38 
18 35.86 33.24 33.51 35.54 32.61 33.41 32.28 30.58 31.36 
19 35.55 33.19 33.47 34.56 32.59 33.39 32.28 30.58 31.35 
20 35.17 33.13 33.44 34.12 32.58 33.37 32.27 30.57 31.34 
21 34.9 33.07 33.43 34.05 32.58 33.36 32.27 30.57 31.34 
22 34.54 32.98 33.42 33.88 32.57 33.45 32.27 30.57 31.33 
23 34.23 32.96 33.39 33.73 32.56 33.45 32.27 30.56 31.33 
24 34.2 32.95 33.38 33.7 32.56 33.44 32.26 30.56 31.32 
25 34.01 32.94 33.37 33.64 32.56 33.43 32.26 30.56 31.32 
26 33.98 32.93 33.36 33.64 32.55 33.43 32.26 30.56 31.32 
27 33.97 32.92 33.36 33.63 32.55 33.43 32.26 30.56 31.32 
28 33.97 32.92 33.36 33.63 32.55 32.42 32.26  31.32 

          121 



 

ตารางภาคผนวกที่ 4 น ้ำหนกัและระยะเวลำส ำหรับกำรแขง็ตวัของสำรละลำยโฟมพอลิสไตรีนในตวัท ำละลำยอินทรียผ์สมท่ีอตัรำส่วนต่ำงๆ (ต่อ) 
 

ตารางบันทกึน า้หนักสารละลายพอลสิไตรีน ในตัวท าละลายผสมทีอ่ตัราส่วนต่างๆ 

วนัที่ 

ทนิเนอร์ : อะซิโตน ( 150 : 50 mL) ทนิเนอร์ : อะซิโตน ( 125 : 75 mL) ทนิเนอร์ : อะซิโตน ( 100 : 100 mL) 

ตัวอย่าง ตัวอย่าง ตัวอย่าง 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
29 33.96 32.91 33.35 33.62 32.55 32.42 32.26  31.32 
30 33.95 32.91 33.35 33.62 32.55 32.42    
31 33.95 32.91 33.35 33.62  32.42    
32 33.95 32.91 33.35 33.62      
33 33.95 32.91 33.35       
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ตารางภาคผนวกที่ 5 น ้ำหนกัเร่ิมตน้และน ้ำหนกัสุดทำ้ยของวสัดุในกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรยอ่ยสลำยทำงชีวภำพโดยกำรฝังกลบในดินธรมมชำติเป็น
เวลำ 10 วนั 
 

ตัวอย่าง น า้หนักเร่ิมต้น (mg) น า้หนักสุดท้าย (mg) น า้หนักที่เปลีย่นแปลง (mg) 

PS Foam 
ตัวอย่าง 1 22.9 30.6  + 7.7 
ตัวอย่าง 2 25.4 33.1 + 7.7 
ตัวอย่าง 3 22.1 27.6 + 5.5 

PS 
 

ตัวอย่าง 1 730.5 723.9 - 6.6 
ตัวอย่าง 2 805.5 798.5 - 7.0 
ตัวอย่าง 3 858.5 849.2 - 9.3 

PS + TC  
ตัวอย่าง 1 1270.1 1228.7 - 41.4 
ตัวอย่าง 2 1331.1 1299.8 - 31.3 
ตัวอย่าง 3 1317.5 1270.6 - 46.9 

PS + TB  
ตัวอย่าง 1 1406.7 1389.8 - 16.9 
ตัวอย่าง 2 1154.0 1135.5 - 18.5 
ตัวอย่าง 3 1208.6 1178.4 - 30.2 
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รูปภาคผนวกที่ 1 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง Tensile stress และ Tensile strain ของพอลิสไตรีน 
รีไซเคิล (PS) และวสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีนรีไซเคิลกบัเส้นใยมะพร้ำวไม่ปรับสภำพ (PS + UC) 
ท่ีปริมำณ 2, 5 และ 10 % โดยน ้ำหนกั 
 
 

 
 

รูปภาคผนวกที่ 2 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง Tensile stress และ Tensile strain ของวสัดุเชิง
ประกอบพอลิสไตรีนรีไซเคิลกบัเส้นใยมะพร้ำวปรับสภำพ (PS + TC) ท่ีปริมำณ 2, 5 และ 10 % 
โดยน ้ำหนกั 
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รูปภาคผนวกที่ 3 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง Tensile stress และ Tensile strain ของพอลิสไตรีน 
รีไซเคิลท่ีไม่เติมเส้นใย (PS) และวสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีนรีไซเคิลกบัเส้นใยกลว้ยไม่ปรับ
สภำพ (PS + UB) ท่ีปริมำณ 2, 5 และ 10 % โดยน ้ำหนกั 
 
 

 

 
รูปภาคผนวกที่ 4 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง Tensile stress และ Tensile strain ของวสัดุเชิง
ประกอบพอลิสไตรีนรีไซเคิลกบัเส้นใยกลว้ยปรับสภำพ (PS + TB) ท่ีปริมำณ 2, 5 และ 10 %  
โดยน ้ำหนกั 
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รูปภาคผนวกที่ 5 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง Flexural stress และ Flexural strain ของพอลิสไตรีน 
รีไซเคิล (PS) และวสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีนรีไซเคิลกบัเส้นใยมะพร้ำวปรับสภำพ (PS + TC) ท่ี
ปริมำณ 2, 5 และ 10 % โดยน ้ำหนกั 
 

 
 
รูปภาคผนวกที่ 6 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง Flexural stress และ Flexural strain ของพอลิสไตรีน 
รีไซเคิล (PS) และวสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีนรีไซเคิลกบัเส้นใยกลว้ยปรับสภำพ (PS + TB) ท่ี
ปริมำณ 2, 5 และ 10 % โดยน ้ำหนกั 
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(ก)             (ข) 
 

             
    

  
 

                (ค)                                                                           (ง) 
              

รูปภาคผนวกที 7 ลกัษณะกำรดดังอของพอลิสไตรีนรีไซเคิลและวสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีน  
รีไซเคิลกบัเส้นใยมะพร้ำวหลงักำรทดสอบควำมทนต่อแรงดดัโคง้ (ก) PS (ข) PS + 2% TC  
(ค) PS + 5% TC และ (ง) PS + 10% TC 
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                                 (ข)                                                                           (ค) 
 
 
รูปภาคผนวกท ี8 ลกัษณะกำรดดัโคง้ของวสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีนรีไซเคิลกบัเส้นใยกลว้ยหลงั
กำรทดสอบควำมทนต่อแรงดดัโคง้ (ก) PS + 2% TB (ข) PS + 5% TB และ (ค) PS + 10% TB  
 
 

(ก) 
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(ก)              (ข) 
 

             
    

  
 

                (ค)                                                                           (ง) 
 
รูปภาคผนวกที 9 ลกัษณะกำรแตกหักของพอลิสไตรีนรีไซเคิลและวสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีน  
รีไซเคิลกบัเส้นใยมะพร้ำวหลงักำรทดสอบควำมทนต่อแรงกระแทก (ก) PS (ข) PS + 2% TC  
(ค) PS + 5% TC และ (ง) PS + 10% TC  
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รูปภาคผนวกที 10 ลกัษณะกำรแตกหักของวสัดุเชิงประกอบพอลิสไตรีนรีไซเคิลกบัเส้นใย 
กลว้ยหลงักำรทดสอบควำมทนต่อแรงกระแทก (ก) PS + 2% TB (ข) PS + 5% TB และ  
(ค) PS + 10% TB 
 

(ก) 

(ข) (ค) 


