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บทคัดย่อ 
รหัสโครงการ  :  A55 / 2561  
ชื่อโครงการ  :       วัสดุผสมพอลิโพรพิลีนเสริมแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลสท่ีได้จากมูลม้า 
ชื่อนักวิจัย  :  ดร.พิมลพรรณ เนียมหลาง  และ ดร.กุลนิดา เทพทิม 
 

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมพอลิโพรพิลีนท่ีเสริมแรงด้วยเส้นใยจากมูลม้า 
โดยเส้นใยท่ีได้จะผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่างๆ ซึ่ง
สภาวะท่ีเหมาะสมคือการปรับสภาพเส้นใยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 4 โดย
น้้าหนัก เปนนเวลา 8 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง เพื่อเปนนการเปรียบเทียบ วัสดุผสมพอลิโพรพิลีนจะถูก
เตรียมโดยใช้เส้นใยท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ (HMF) และเส้นใยท่ีปรับสภาพแล้ว (THMF)  เปนนเส้นใย
เสริมแรงท่ีสัดส่วน 10, 20, 30, 40 และ 50 phr โดยใช้เครื่องผสมแบบสองลูกกล้ิงในการผสมและขึ้น
รูปเปนนแผ่นโดยเครื่องอัดเบ้าแบบไฮดรอลิค จากผลการทดลองพบว่าค่า ความทนทานต่อแรงดึงของ
วัสดุผสมท้ัง PP/HMF และ PP/THMF มีค่าน้อยกว่าพอลิโพรพิลีน ในทางกลับกัน ค่ามอดูลัสของยังก์ 
ความทนทานต่อแรงกระแทก และความแข็ง ของวัสดุผสมมีค่าสูงกว่า พอลิโพรพิลีน นอกจากนี้
สัดส่วนของปริมาณเส้นใยส่งผลกระทบต่อสมบัติเชิงกล ได้แก่ ค่ามอดูลัสของยังก์ และความทนทาน
ต่อแรงกระแทกมีแนวโน้มสูงขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใย ส่วนค่าความทนทานต่อแรงดึง และความแข็ง 
มีค่าใกล้เคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการเติม HMF และ THMF ในวัสดุผสมพอลิโพรพิลีน พบว่า
สมบัติเชิงกลของวัสดุผสม PP/THMF  จะมีค่าความทนทานต่อแรงดึง ค่ามอดูลัสของยังก์ ความ
ทนทานต่อแรงกระแทก และความแข็ง ท่ีสูงกว่าวัสดุผสม PP/HMF ในทุกสัดส่วนเส้นใย 
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Abstract 
 

Code of project  :  A55/ 2561 
Project name   :  Polypropylene Composite with Cellulose Fiber from Horse 

Manure 
Researcher name  :  Dr.Pimolpun Niamlang and Dr.Kulnida Taptim 
 

This research aimed to study mechanical properties of polypropylene 

composite reinforced with cellulose fiber from horse manure. The fibers obtained 

from horse manure were chemical treated with sodium hydroxide solution by varying 

concentrations. The optimal fiber treatment condition was using 4%w/w NaOH 

solution for 8 hours at room temperature.  For comparison, treated and untreated 

horse manure fibers (THMF and HMF) were used as reinforcing fiber. Polypropylene 

composites were prepared with fiber content of 10, 20, 30, 40 and 50 phr by using a 

two-roll mill and then the test specimens were molded by compression molding 

machine. The result shows that tensile strength of both PP/HMF and PP/THMF were 

lower than polypropylene. In contrast, Young’s modulus, impact strength and 

hardness of composites were higher than those of polypropylene. The effect of fiber 

contents on mechanical properties indicated that Young’s modulus and impact 

strength were increase with increasing of fiber content but tensile strength and 

hardness were not significant difference. When compared between the addition of 

HMF and THMF in polypropylene composites, the mechanical properties of PP/THMF 

composites were higher than PP/HMF composites at all of the fiber contents. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1. ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 มูลสัตว์ ส่วนใหญ่เป็นของแข็งประกอบไปด้วยเศษของพืชและสัตว์ ซึ่งเป็นอาหารท่ีสัตว์กิน
เข้าไปแล้วไม่สามารถย่อยหรือน าไปใช้ประโยชน์ได้หมดจึงเหลือเป็นกากท่ีสัตว์ขับถ่ายออกมา โดยเศษ
อาหารเหล่านี้ได้ผ่านกระบวนการย่อยสลายไปในบางส่วนแล้วตามทางเดินอาหาร มูลสัตว์แต่ละชนิด
จะมีธาตุอาหารชนิดใดมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับชนิดของอาหารท่ีสัตว์ชนิดนั้นกินเข้าไปเป็นปัจจัยส าคัญ 
รวมถึงปัจจัยอื่นๆได้แก่ ระบบการย่อยอาหารของสัตว์ วิธีการให้อาหาร รวมท้ังการจัดการรวบรวมมูล
หรือการเก็บรักษา ส่วนใหญ่มูลสัตว์มักถูกรวบรวมและน ามาใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น การ
น ามาผลิตเป็นปุ๋ยคอก หมักเพื่อผลิตเป็นแก๊สชีวภาพ และกระดาษสาเป็นต้น  
 ม้า มีระบบการย่อยท่ีแตกต่างจากสัตว์ชนิดอื่น แตกต่างจากวัวและควาย เนื่องจากม้าเป็น
สัตว์กระเพาะเด่ียว โดยมีล าไส้ท่ีความจุมาก การย่อยในส่วนนี้อาศัยจุลินทรีย์ในล าไส้หมักอาหาร ปกติ
จะหมักอาหารหยาบ (ฟาง/หญ้า/หญ้าแห้ง) ท าให้เกิดการย่อยเบ้ืองต้นแต่ไม่สามารถย่อยสลายเส้นใย
ได้หมด นอกจากนี้การให้อาหารส าหรับม้ามีความจ าเพาะไม่เหมือนกับสัตว์ชนิดอื่น โดยธรรมชาติแล้ว
ม้าเป็นสัตว์ที่เล็มกินหญ้า 16-20 ช่ัวโมงต่อวัน  การท่ีม้ามีหญ้ากินตลอดจะช่วยลดโอกาสเส่ียงต่อโรค
แผลในกระเพาะอาหาร ท้ังยังช่วยให้ล าไส้ของม้ามีการเคล่ือนท่ีท างานได้ตามปกติ หญ้าท่ีเรามักเห็น
ตามฟาร์มให้กันบ่อยๆ ได้แก่ หญ้าแพงโกล่า หญ้าขน หญ้าอัลฟาฟ่า หญ้าทีโมที และหญ้าเนเปียร์ 
เป็นต้น จากท่ีกล่าวมาข้างต้นว่ามูลสัตว์แต่ละชนิดขึ้นอยู่กับอาหาร และระบบการย่อยอาหารของสัตว์ 
ท าให้มูลม้าท่ีได้ออกมามีปริมาณเส้นใยค่อนข้างสูง 
 พอลิโพรพีลีนเป็นพอลิเมอร์ท่ีใช้ในการผลิตพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีเสริมแรงด้วยเส้นใยส้ันมาก
ท่ีสุดชนิดหนึ่งโดยเฉพาะอุตสาหกรรมช้ินส่วนยานยนต์ ด้วยเหตุผลหลายประการ อาทิ เช่น ราคาถูก 
และสามารถขึ้นรูปท าได้ง่าย ใช้อุณหภูมิการขึ้นรูปต่ า ซึ่งเป็นส่ิงท่ีมีความส าคัญสูงเนื่องจากเส้นใย
ธรรมชาติมีความเสถียรต่อความร้อนต่ า ซึ่งวัสดุผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนกับเส้นใยส้ันจะช่วย
ปรับปรุงสมบัติการทนต่อแรงดึงมีความเสถียรทางความร้อน และสามารถดูดซึมน้ าและน้ ามันได้ต่ า   
 ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยมีวัตถุประสงค์ท่ีจะน ามูลม้าซึ่งเป็นของเสียท่ีมีปริมาณมาก (ข้อมูลจาก 
กองพันทหารม้าท่ี 29 รักษาพระองค์, กรุงเทพมหานคร) และต้องเสียค่าใช้จ่ายในการก าจัด มาใช้
ประโยชน์และการสร้างมูลค่าเพิ่ม โดยการน ามูลม้าท่ีได้มาแยกเส้นใยและปรับสภาพเพื่อใช้เป็นเส้นใย
เสริมแรงในวัสดุผสมพอลิโพรพิลีน จากนั้นศึกษาสมบัติทางความร้อนและสมบัติเชิงกล เพื่อศึกษา
ความเป็นไปได้ในการน ามาต่อยอดเชิงพาณิชย์ในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้ นอกจากนี้ ยังเป็น
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การลดต้นทุนในการผลิตแก่ภาคอุตสาหกรรม เป็นการรักษาส่ิงแวดล้อมโดยการลดปริมาณขยะอีก
ด้วย  
 
2. วัตถุประสงค์กำรวิจัย 

2.1 เพื่อศึกษาการสกัดและประเมินคุณลักษณะเส้นใยเซลลูโลสท่ีได้จากมูลม้า 
2.2 เพื่อศึกษาการขึ้นรูปวัสดุผสมพอลิโพรพิลีนท่ีเสริมแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลสจากมูลม้า 
2.3 เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมท่ีเตรียมได้ 

3. ขอบเขตกำรวิจัย 
3.1 ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดและปรับสภาพเส้นใยเซลลูโลสจากมูลม้าโดย

ใช้มูลม้าได้รับความอนุเคราะห์จากกองพันทหารม้าท่ี 29 รักษาพระองค์  
3.2 ทดสอบสมบัติทางกายภาพของและคุณลักษณะของเส้นใยเซลลูโลสท่ีสกัดได้ 
3.3 ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยเซลลูโลส 

โดยการปรับเปล่ียนปริมาณเส้นใย สภาวะทางความร้อนและเวลาในการขึ้นรูป 
3.4 ศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมท่ีเตรียมได้ 

4. ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
4.1 ได้วัสดุผสมพอลิโพรพิลีนท่ีมีเสริมแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลสจากมูลม้า  
4.2 ได้วัสดุผสมท่ีท่ีเสริมแรงโดยใช้เส้นใยท่ีได้มาจากธรรมชาติ ทดแทนการใช้ไม้ หรือลด

การใช้สารเคมีรุนแรงในการสกัดเส้นใยจากพืชชนิดอื่น 
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5. กรอบแนวคิดกำรวิจัย 

 

 

ภำพที่ 1-1 แสดงกรอบแนวคิดในงานวิจัย 

มูลม้า 

อบแห้ง และท าการสกัดเส้นใยโดยการล้าง 
และปรับสภาพทางเคมีในสภาวะที่

เหมาะสม 

น าเส้นใยท่ีเตรียมได้ผสมกับพอลิโพรพิ
ลีน  

น าเม็ดพลาสติกที่ได้มาข้ึนรูปชิ้นงาน
ทดสอบโดยเครื่อง injection molding  

- ศึกษาสมบัติทางกายภาพ ของเส้น
ใยท่ีเตรียมได้ 

- ศึกษาและวิเคราะห์องค์ประกอบ
ของเส้นใย 

- ทดสอบสมบัติเชิงกล 
 
 

- ได้ข้อมูลสมบัติต่างๆ ของวัสดุ และสภาวะท่ี
เหมาะสมในการน าไปใช้งาน  

ถ่ายทอดองค์ความรู้ที่เกิดข้ึน เพ่ือพัฒนาต่อ
ยอดส าหรับวางขายในเชิงพาณิชย ์

น าเสนอผลงานวิจัยในงานประชุมระดับนานาชาติ 
และน าผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ 
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บทท่ี 2 
ทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง / ทฤษฏีท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1 มูลม้า  
2.1.1 ระบบย่อยอาหารของม้า เป็นระบบท่ีมีความแตกต่างจากสัตว์ชนิดอื่น แตกต่างจากวัว

และควาย ส่วนใหญ่มักเข้าใจผิดว่าม้าและวัวมีความใกล้เคียงกัน แต่ในความเป็นจริงมีความแตกต่าง
เป็นอย่างมาก โดยระบบทางเดินอาหารของม้าแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 

ทางเดินอาหารส่วนต้น ประกอบด้วย 
 กระเพาะอาหาร(Stomach) ม้าเป็นสัตว์กระเพาะเด่ียว และมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบ

กับน ้าหนักตัว (ม้าเล็กจุ 8-10ลิตร, ม้าใหญ่ 16-20ลิตร) ถ้ามีการอุดตันด้วยอาหาร น ้า 
หรือแก๊ส กระเพาะจะแตกได้ เพราะม้าไม่สามารถอาเจียนได้ และเรอไม่ได้ 

 ล้าไส้ เล็ก (Small intestine) (ความยาว  19-30เมตร) มีหน้ า ท่ีย่อยและดูดซึ ม
คาร์โบไฮเดรต(แป้ง) ไขมัน โปรตีน ในส่วนนี จะมีการใช้น ้าย่อยเพื่อย่อยอาหาร ถึงต้อง
มีความยาวมากให้น ้าย่อยสัมผัสอาหารได้ท่ัวถึง  

ทางเดินอาหารส่วนท้าย ประกอบด้วย 
 ไส้ตัน(Caecum) ความยาว 0.8-1.3 เมตร ความจุ 33.4 ลิตร 
 ล้าไส้ใหญ่ส่วนแรก(Large colon) ความยาว 3-4 เมตร ความจุ 81.2 ลิตร 
 ล้าไส้ใหญ่ส่วนหลัง(Small colon) ความยาว 2.5-4 เมตร ความจุ 14.8 ลิตร 
 ไส้ตรง (Rectum) 

ล้าไส้ใหญ่ของม้าแตกต่างจากล้าไส้เล็ก เพราะไม่มีน ้าย่อย การย่อยในส่วนนี อาศัยจุลินทรีย์ใน
ล้าไส้หมักอาหาร ดังนั นความจุในส่วนนี จึงมีความจุมาก ปกติจะหมักอาหารหยาบ (ฟาง/หญ้า/หญ้า
แห้ง) โภชนาการส้าหรับม้าก็มีความจ้าเพาะไม่เหมือนกับสัตว์ชนิดอื่น และท้าให้มูลม้าท่ีได้มีปริมาณ
เส้นใยค่อนข้างสูง [1] 

2.1.2 อาหารม้า 
หลักการให้อาหารม้าแบ่งตามลักษณะอาหารมีสองแบบ คือ อาหารหยาบ (เช่น หญ้า

ชนิดต่างๆ) และ อาหารข้น (อาหารเม็ดท่ีมีการเสริมคุณค่าทางอาหาร) ส้าหรับอาหารหยาบ โดย
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ธรรมชาติแล้วม้าเป็นสัตว์ท่ีเล็มกินหญ้า 16-20 ช่ัวโมงต่อวัน เดินไปเล็มหญ้าไปเรื่อยๆ 
ดังนั นเราควรจัดสรรให้ม้ามีหญ้ากินเกือบตลอด 24 ช่ัวโมง การท่ีม้ามีหญ้ากินตลอดจะช่วยลดโอกาส
เส่ียงต่อโรคแผลในกระเพาะอาหาร ทั งยังช่วยให้ล้าไส้ของม้ามีการเคล่ือนท่ีท้างานได้ตามปกติ หญ้าท่ี
เรามักเห็นตามฟาร์มให้กันบ่อยๆ ได้แก ่

- หญ้าแพงโกล่า หญ้าขน ข้อดีของหญ้าสองชนิดนี คือ ราคาไม่แพงมาก ปลูกขึ นง่าย มี
สารอาหารพอประมาณ ส่วนหญ้าอัลฟาฟ่า  

- หญ้าอัลฟาฟ่า หญ้าทีโมที เป็นหญ้าท่ีมีคุณค่าทางอาหารสูงแต่ราคาแพง 
- หญ้าเนเปียร์ โดยปกตมิักใช้ส้าหรับเลี ยงวัว เป็นหญ้าท่ีมียางเหนียว ม้าไม่สามารถเคี ยว

ให้ขาดละเอียดด้วยตัวเองและจะท้าให้หญ้าอุดตันในกระเพาะอาหาร ส่งผลให้ม้าเกิดอาการเสียดท้อง
และเสียชีวิตได้ ก่อนให้หญ้าเนเปียร์คนเลี ยงจ้าเป็นจะต้องสับเป็นท่อนเล็กๆ ก่อนให้ม้ากิน [2] 

2.1.3 การน้ามูลม้าไปใช้ประโยชน์  
ในปัจจุบันมีการน้าเอามูลม้าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ ได้แก่  

 ปุ๋ยหมัก [3] 
 เชื อเพลิงชีวภาพ [4] 
 ถ่านขี ม้า [5] 
 กระดาษสาจากมูลม้า [6] 

2.2 เส้นใยธรรมชาติจากพืช   
ประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน (ภาพท่ี 2- 1) ในอัตราส่วนแตกต่าง

กันขึ นอยู่กับประเภทของวัสดุลิกโนเซลลูโลส (ตารางท่ี 2-1) โดยท่ัวไปพบเซลลูโลสร้อยละ 40-60 เฮมิ
เซลลูโลสร้อยละ 20-30 และลิกนินร้อยละ 15-30 [7] ดังตัวอย่างในตารางท่ี 1  

 
ภาพท่ี 2-1 โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยธรรมชาติจากพืช [8] 
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ตารางที่ 2-1 แสดงปริมาณองค์ประกอบของเส้นใยธรรมชาติจากพืชประเภทต่างๆ 

ชนิดพืช เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เอกสารอ้างอิง 
เส้นใยป่านศรนารายณ์ 65.8 12.0 9.9 [9] 
ชานอ้อย 41.23 19.78 22.91 [10] 
ฟางข้าว 37.70 22.06 21.00 [10] 
ผักตบชวา 24.37 19.83 25.34 [10] 
เปลือกข้าวโพด 32.0 35.7 32.3 [11] 
เปลือกมะพร้าว 24.0 12.0 64.0 [11] 
หญ้าแพงโกล่า 40.7 34.2 4.8 [12] 
หญ้าเนเปียร์ 12.3 68.2 10.7 [13] 
 

2.2.1 เซลลูโลส (Cellulose) 

เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบท่ีพบมากในวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส โดยพบในส่วนของ
ผนังเซลล์ของพืช อยู่รวมกับเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ปริมาณท่ีพบแตกต่างกันไปขึ นอยู่กับชนิดและ
ส่วนของพืช เช่น เนื อไม้พบประมาณร้อยละ 40-50 และเส้นใยฝ้ายพบประมาณร้อยละ 98  

เซลลูโลสเป็นโฮโมโพลิเมอร์มีลักษณะเป็นเส้นตรง ไม่มีกิ่งก้าน ประกอบด้วยหน่วยย่อย

คือ เบต้า-ดี-กลูโคไพราโนส (𝛽-D-Glucopyranose) เช่ือมต่อด้วยพันธะเบต้า 1,4-ไกลโคซิดิก (𝛽-
1,4-glycosidic bond) เกิดเป็นโพลิเมอร์กลูแคน (glucan) มีความยาวตามธรรมชาติประมาณ 
10,000 หน่วย ยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะไฮโดรเจน โดยท่ัวไปในธรรมชาติพบเซลลูโลส 2 แบบ คือ 
crystalline cellulose และ amorphous celluloseโดยส่วนของ crystalline cellulose จะถูก
ย่อยสลายด้วยเอนไซม์ยากกว่า amorphous cellulose ส้าหรับโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 
แสดงในรูปท่ี 2 

 

ภาพที่ 2-2 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสท่ีประกอบโมเลกุลของกลูโคสท่ีเช่ือมต่อกันด้วย
พันธะเบต้า 1,4-ไกลโคซิดิก [8] 
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2.2.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)  

เฮมิเซลลูโลสซึ่งเป็นองค์ประกอบชนิดหนึ่งในวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส เป็นเฮทเทอร์
โรโพลิเมอร์ของน้าตาลชนิดต่างๆ หลายชนิดผสมกัน เช่น กลูโคส แมนโนส ไซโลส และอะราบิโนส ซึ่ง
พบอยู่ในรูปโพลิเมอร์ไซแลน แมนแนน กาแลกแตน และอะราบิแนน มีความยาวเฉล่ียประมาณ 200 
หน่วย โดยในพอลิเมอร์ไวแลน ดี-ไซโลสมีปริมาณมากท่ีสุดคือ ร้อยละ 85-93 ส่วนองค์ประกอบอื่น 
เช่น กลูโคส กรดกลูคิวโรนิก กรดกาแลคตูโรนิก จะพบปริมาณน้อย  โดยไซโลสท่ีพบจะเช่ือมด้วย
พันธะเบตา 1,4 ไกลโคซิดิก [8] 

 2.2.3 ลิกนิน (Lignin)  

ลิกนินเป็นสารประกอบประเภทอะโรมาติกท่ีพบในส่วนผนังเซล์ของพืช พบในปริมาณท่ี
แตกต่างไปตามชนิดของพืช ในธรรมชาติลิกนินเป็นส่วนป้องกันเซลลูโลสไม่ให้ถูกย่อยสลายได้ง่ายโดย
เอนไซม์ของจุลลินทรีย์ ลิกนินเป็นเฮเทอโรพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 3 มิติ ไม่ตกผลึก ประกอบด้วย
สารประกอบอะโรมาติก 3 ชนิด ประกอบด้วย tran-p-coumaryl alcohol, trans-coniferyl 
alcohool และ  trans-p-sinapyl alcohol น อ ก จาก นี โม เล กุ ล ข อ ง ลิ ก นิ น ยั ง เช่ื อ ม ต่ อ กั บ
สารประกอบอะโรมาติกอื่นอีกมากมาย [8]  

2.3 วิธีปรับสภาพเส้นใย  

2.3.1 การสกัดเส้นใยโดยใช้สารเคมี (Chemical treatment) 

 เตรียมโดยการตัดตัวอย่างให้มีขนาดความยาวประมาณ 1 เซนติเมตร จากนั นท้า
ความสะอาดและอบให้แห้งอย่างน้อย 8 ช่ัวโมง จากนั นน้ามาแช่ในถังกวนด้วยสารละลายเบส 
ตัวอย่างเช่น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) สารละลายโซเดียมคาบอเนต (Na2CO3)  ตาม
เวลาท่ีเหมาะสม จากนั นก็ล้างด้วยน ้าสะอาดเพื่อล้างความเป็นด่าง และท้าให้แห้งโดยการอบท่ี 100 
C เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง กลไกการท้างานของด่างนั นเช่ือว่าจะไปเพิ่มการพองตัวภายในโมเลกุลภายใน
ต่อสายพันธะภายในของไซแลนในเฮมิเซลลูโลส ความพรุนของวัสดุจะเพิ่มขึ นได้เมื่อท้าการก้าจัดสาย
โซ่ท่ีเช่ือมต่อภายใน การใช้ด่างเจือจางในวัสดุลิกโนเซลลูโลสมีผลท้าให้เกิดการบวมภายในเป็นการ
เพิ่มพื นท่ีผิวสัมผัสในการท้าปฏิกิริยาทาให้วัสดุมีความพรุนเพิ่มขึ นได้ ลดความเป็นโครงสร้างผลึกของ
เซลลูโลส ลดระดับความเป็นพอลิเมอร์ขนาดใหญ่ และสามารถแยกสายโครงสร้างระหว่างลิกนินและ 
คาร์โบไฮเดรต และเป็นการแยกองค์ประกอบหรือท้าลายโครงสร้างของลิกนิน [8] 

 2.3.2 การสกัดด้วยการระเบิดด้วยน ้า (Thermal steam explosion หรือ Hydrothermal 
treatment) 
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วิธีการระเบิดด้วยไอน ้าเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมในการปรับสภาพวัตถุดิบประเภทลิก
โนเซลลูโลสการปรับสภาพด้วยวิธีการนี ใช้ตัวอย่างเส้นใยท่ีมีขนาด 1-3 เซนติเมตร โดยให้แรงดันไอน ้า
ท่ี 10-20 บาร์ 190-250C ใช้เวลา ประมาณ 5 นาที ในถังปฏิกิริยา วัตถุดิบจะถูกผสมกับไอน ้าอิ่มตัว
ท่ีความดันสูง แล้วท้าการลดความดันอย่างรวดเร็ว เป็นผลท้าให้เกิดการแยกเอาเซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส และลิกนินออกจากกันท่ีอุณหภูมิสูง โดยส่วนของเฮมิเซลลูโสจะละลายในน ้าท่ีควบแน่นจาก
ไอน ้าปัจจัยท่ีมีผลในกระบวนการปรับสภาพด้วยวิธีนี คือ เวลาท่ีใช้ อุณหภูมิ ขนาดของวัสดุตั งต้นท่ีใช้
และ ปริมาณความชื นท่ีอยู่ในวัตถุดิบ[8, 14] 

 

ภาพที่ 2-3 ลักษณะปรากฏของเส้นใยไผ่หลังจากผ่านกระบวนการ Hydrothemal 
treatment [15]  

  

2.4 เทคนิคในการวิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในเส้นใยตัวอย่าง 

 เทคนิคในการวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบของเส้นใยมีความจ้าเป็น เนื่องจากการเตรียม
เส้นใยเซลลูโลสท่ีกล่าวมาในข้างต้นมีผลท้าให้องค์ประกอบของเส้นใยเปล่ียนไป จึงต้องมีการวิเคราะห์
เพื่อทราบองค์ประกอบท่ีมีอยู่ในเส้นใยนั นๆ ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 เทคนิคได้แก่  

 2.4.1  วิธีวิเคราะห์เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน โดยวิธี Detergent [10] ซึ่งแบ่ง
ออกเป็น 4 ขั น คือ 

(1) สกัดตัวอย่างด้วยสารละลาย Neutral detergent (เพื่ อหา %  Neutral 
Detergent Fibers หรือ %NDF) 

ช่ังตัวอย่างท่ีแห้ง ประมาณ 1 กรัม ท้าการเติมสารละลาย Neutral detergent 100 
มิลิลิตร Sodium sulfate 0.5 กรัม และ Decahydronaphthalene 2 มิลลิลิตร น้าไปต้ม 
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วไปกรอง ล้างตัวอย่างด้วยน้าร้อน 3 – 4 ครั ง แล้วล้างด้วยอะซิโตน 2 
ครั ง ดูดสารละลายออกด้วยเครื่องดูดสุญญากาศ (vacuum pump) จนแห้งจากนั นน้า
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ตัวอย่างใส่ถ้วยเผาไปอบท่ี 100 °C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง น้าถ้วยเผาออกมาทิ งให้เย็นใน
โถดูดความชื น แล้วชั่งน ้าหนัก น ้าหนักท่ีเพิ่มขึ นคือ ปริมาณ Neutral detergent (NDF) 

(2) สกัดตัวอย่างด้วยสารละลาย Acid Detergent (เพื่อหา %เฮมิเซลลูโลส) 

น้าตัวอย่างท่ีผ่านการสกัดด้วย Neutral detergent มาต้มด้วย Acid Detergent 
โดยเติม Acid Detergent 20 มิลลิลิตร และ Decahydronaphthalene 2 มิลลิลิตร เป็น
เวลา 1 ช่ัวโมงหลังจากเดือด กรอง แล้วล้างด้วยน ้าร้อน 3-4 ครั ง แล้วล้างด้วย 80% 
เอทธานอล ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 2 ครั ง น้าตัวอย่างใส่ถ้วยเผา ไปอบท่ี 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง แล้วน้าไปวางในโถดูดความชื น จากนั นช่ังน ้าหนัก น ้าหนักท่ีได้คือ 
น ้าหนักของ Acid Detergent fiber (ADF) โดยน ้าหนักท่ีแตกต่างระหว่าง NDF กับ ADF คือ 
น ้าหนักเฮมิเซลลูโลส 

(3) วิธีวิเคราะห์หา Permanganate Lignin (PML) (เพื่อหา % ลิกนิน) 

เติมสารละลาย combined permanganate 25 มิลลิลิตร ลงใน Sintered glass 
crucible โดยวาง Sintered glass crucible ในถาดท่ีมีน ้าเย็นสูงประมาณ 2 เซนติเมตร คน
ด้วยแท่งแก้ว ทิ งไว้ 45 นาที โดยคนเป็นบางครั ง จากนั นดูดสารละลายออกจนหมดด้วย
เค รื่ อ ง  ดู ด สุญ ญ าก าศ  (vacuum pump)ท้ าซ ้ า  2  ค รั ง แ ล้ ว จึ ง เติ ม ส ารละ ล าย 
Demineralizing ลงใน crucible แต่ละถ้วยใช้เวลา 5 นาที แล้วดูดสารละลายออกโดย
เครื่องดูดสุญญากาศ (vacuum pump) ท้าซ ้าจนได้ตัวอย่างพืชสีขาวภายใน 20 นาที 
จากนั นล้างด้วย 80% เอทธานอล และอะซีโตน แล้วดูดออกให้แห้งด้วยเครื่องดูดสุญญากาศ 
(vacuum pump) น้าถ้วยเผาไปอบท่ี 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั นน้าไป
วางใน โถดูดความชื น แล้วช่ังน ้าหนัก น ้าหนักท่ีแตกต่างกันระหว่าง Acid Detergent fiber 
(ADF) และน ้าหนักพืชท่ีผ่านการสกัดลิกนินออก คือ น ้าหนักลิกนิน 

(4) วิธีวิเคราะห์หาเซลลูโลสโดยการเผาเถ้า (เพื่อหา % เซลลูโลส) 

น้าถ้วยเผาท่ีมีตัวอย่างพืชซึ่งผ่านการสกัดลิกนินออกแล้ว ไปเผาในเครื่องเผาเถ้าท่ี 
500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั นน้าไปวางในโถดูดความชื น แล้วช่ังน ้าหนัก 
น ้าหนักท่ีแตกต่างกันระหว่างน ้าหนักพืชหลังสกัดลิกนินออกและน ้าหนักหลังการเผาเถ้า คือ 
น ้าหนักเซลลูโลส  

 2.4.1  วิธีวิเคราะห์และสกัด เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน โดย Fourier transform 
infrared spectroscopy (FTIR) [15] 
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น้าตัวอย่างเส้นใยท่ีอบแห้งแล้วไปบดด้วยเครื่องปั่นและกรองและผ่านตะแกรงร่อน
เพื่อให้ได้เสนใยท่ีมีขนาด 150 ไมโครเมตร วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน ด้วยเครื่อง FTIR ในช่วง
ความยาวคล่ืนระหว่าง   4,000– 400 cm-1 

จากการทดลองสามารถจ้าแนกช่วงในการวิเคราะห์ได้ 5 ช่วง ตามหมู่ฟังก์ชันเป็น
ส่วนประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน และสังเกตการณ์เปล่ียนแปลงของจุด
ยอดของกราฟในแต่ละช่วงโดยลักษณะของจุดยอดในแต่ละช่วงสามารถวิเคราะห์ผลได้ดังนี  

o ในช่วงความยาวคล่ืน 3,600 – 3,200 cm-1 ซึง่แสดงการส่ันของหมู่ –OH และ ช่วง
ความยาวคล่ืน 3,000– 2,800 cm-1 แสดงการส่ันของ aliphatic -CHx ในเซลลูโลส 
จุดยอด 

o ในช่วงความยาวคล่ืน 1,765 – 1,715 cm-1 แสดงหมู่ C=O ในเฮมิเซลลูโลส  
o ในช่วงความยาวคล่ืน 1,100 – 1,000 cm-1 เป็นช่วงวิเคราะห์ของเฮมิเซลลูโลส  
o ท่ีจุดยอดช่วง 1,100 –1,000 cm-1แสดงถึงการโค้งงอ (Bending) ของหมู่ฟังก์ชัน 

C-OH ในเฮมิเซลลูโลส  
o จุดยอดของกราฟท่ีความยาวคล่ืน 1,250 cm-1แสดงหมู่ C-O-C ใน Arty-alkyl 

ether ของลิกนิน  
 

2.5 พอลิโพรพิลนีคอมโพสิท  

ตารางที่ 2-2 แสดงสมบัติของพอลิโพรพิลีน  

สมบัติ รายละเอียด 

โครงสร้าง 

 
Chemical formula (C3H6)n 

Density 0.855 g/cm3, amorphous 
0.946 g/cm3, crystalline 

Melting point  
 

130 to 171 °C (266 to 340 °F; 403 
to 444 K) 

 

  พอลิโพรพีลีนเป็นพอลิเมอร์ท่ีใช้ในการผลิตพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีเสริมแรงด้วยเส้น
ใยสั นมากท่ีสุดชนิดหนึ่งโดยเฉพาะผลิตเป็นชิ นส่วนยานยนต์ ด้วยเหตุผลหลายประการ อาทิ เช่น 
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ราคาถูก และสามารถขึ นรูปท้าได้ง่าย ใช้อุณหภูมิการขึ นรูปต้่า ซึ่งเป็นส่ิงท่ีมีความส้าคัญสูงเนื่องจาก
เส้นใยธรรมชาติมีความเสถียรต่อความร้อนต้่า การเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิทระหว่างพอลิโพรพิลีน
กับเส้นใยธรรมชาติ ท้าโดยการผสมเส้นใยท่ีเตรียมได้ตามวิธีท่ีกล่าวไปแล้วข้างต้น ผสมกับพอลิเมอร์ 
ในอัตราส่วนท่ีเหมาะสม (อยู่ในช่วง 20-40% โดยน ้าหนัก) โดยในเครื่องบดผสม (Internal Mixture)  
โดยใช้ Melt temperature เท่ากับ 175 องศาเซลเซียส และเวลาในการผสมประมาณ 15 นาที 
หลังจากนั นน้าเข้าเครื่องบดให้เป็นเม็ดเพื่อฉีดเป็นชิ นงานต่อไป ส้าหรับการเตรียมชิ นงานทดสอบ
สมบัติการดึงยืดและการกระแทก จะขึ นรูปด้วยเครื่องฉีด (Injection molding) โดยอุณหภูมิในการ
ฉีดในแต่ละโซน เป็น 170 175 175 และ 180 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ อุณหภูมิแม่พิมพ์เท่ากับ 20 
องศาเซลเซียส โดยน ้ามันเป็นตัวหล่อเย็น ความเร็วของสกรูเท่า 80 เปอร์เซ็นต์ ความดันท่ีใช้ในการฉีด 
เท่ากับ 80 เปอร์เซ็นต์ ความดันคงค้าง เท่ากับ 50 เปอร์เซ็นต์ [9,16] 

2.6  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
ในปี ค.ศ.2013 Robinson G. และคณะ [17] ได้ศึกษาความเป็นได้ในการน้ามูลม้า

มาใช้เป็นส้าหรับผลิตกระดาษ โดยการน้ามูลม้าท่ีตากแห้งแล้วมาแช่ให้ในถังท่ีบรรจุสารละลายด่าง
โซเดียมคาร์บอเนต และมีการเติมคลอรีนในปริมาณต่างๆ (50, 100 และ 150 กรัม) จากนั นน้าเส้นใย
ท่ีได้มากดอัดในแม่พิมพ์ให้เป็นแผ่น พบว่าปริมาณคลอรีนมีผลต่อความขาวของกระดาษ เมื่อปริมาณ
คลอรีนมากขึ นกระดาษท่ีได้ก็จะมีความขาวมากขึ นโดยไม่กระทบต่อความหยาบของผิวกระดาษ  

 ในปี ค.ศ. 2015 Wasin Tuntragul และคณะ [15] ศึกษาผลของอุณหภูมิใน
ระหว่างกระบวนการ Hydrothermal treatment (HTT) ในการสกัดเส้นใยไผ่ โดยใช้อุณหภูมิ 160 
180 200 และ 220 องศาเซลเซียส และตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบภายในของเส้นใยไผ่ ได้แก่ 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ด้วยวิธี Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
เป็นการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน ในตัวอย่างจากการวัดค่าความดูดกลืนแสงในช่วงอินฟราเรดเพื่อใช้ใน
การส่ัน (Vibration) ของโมเลกุลในรูปแบบต่างๆของตัวอย่าง ซึ่งเป็นวิธีการท่ีสามารถวิเคราะห์ได้
รวดเร็ว และไม่ต้องการการเตรียมตัวอย่างท่ีซับซอ้น และสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั ง เชิงคุณภาพ
และปริมาณ 

  ต่อมาในปี ค.ศ. 2016 Makarawat Boonterm และคณะ [14] ได้ศึกษาการสกัด
เส้นใยเซลลูโลสจากฟางข้าว โดยเปรียบเทียบการสกัด 2 วิธีได้แก่ การปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมีและ
การปรับสภาพด้วยวิธีการระเบิดด้วยไอน ้า (thermal steam explosion) ส้าหรับการปรับสภาพด้วย
วิธีทางเคมี สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่างๆ จะถูกน้ามาใช้ในการปรับสภาพเส้นใย 
จากผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของเส้นใยพบว่าความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีสูงขึ นมีผลต่อ
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ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางและความยาวของเส้นใย ส้าหรับการปรับสภาพด้วยวิธีการระเบิดด้วยไอน ้า 
เส้นใยท่ีได้มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางและความยาวที่ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ 

 

ภาพที่ 2-4 แสดงชิ นงานท่ีขึ นรูปจาก (a) ฟางข้าวที่ปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
15% โดยน ้าหนัก 

(b) ฟางข้าวที่ปรับสภาพด้วยวิธีระเบิดด้วยไอน ้าท่ี 15 บาร์ 

 

 วิทวัส จิรัฐพงศ์ และ กฤษณเวช ทรงธนศักดิ์ [9] ศึกษาพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง 
พอลิโพรพิลีนกับเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีผ่านการดัดแปรด้วยความร้อน และการดัดแปรทางเคมี โดย
ใช้ยาง EPDM และยางธรรมชาติเพื่อปรับปรุงสมบัติการทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
วัสดุพอลิเมอร์คอมโพสิทถูกเตรียมด้วยเครื่องบดผสมภายใน และขึ นรูปโดยใช้เครื่องฉีดชิ นงานทดสอบ
ท่ีได้จะถูกน้ามาศึกษาผลของประเภทของการดัดแปรเส้นใย ชนิดของยางและปริมาณยางต่อสมบัติ
ทางกลต่างๆ ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนกับเส้นใย
ป่านศรนารายณ์ท่ีผ่านการดัดแปรด้วยความร้อน และการดัดแปรทางเคมี มีค่าความทนต่อแรงดึง ค่า
ความเค้น ณ จุดครากและค่ามอดุลัสของยังก์มากกว่าพอลิโพรพิลีน ในทางตรงข้ามค่าความยืดหยุ่น 
ณ จุดแตกหักและค่าความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทจะมีค่าน้อยกว่าพอลิโพรพิลีน 
อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบสมบัติทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีผ่านการดัดแปรทั งสองวิธีจะ
เห็นว่ามีค่าใกล้เคียงกัน 

 และในปีปัจจุบัน (ค.ศ.2016) M.A. Abdullah และคณะ [16] ได้ศึกษาการเตรียม
วัสดุผสมชีวภาพ (biocomposite) ระหว่างเส้นใยเซลลูโลสกับพอลิโพรพิลีน โดยเส้นใยเซลลูโลสได้
จากทะลายปาล์วดมเปล่าโดยการปรับสภาพด้วยหม้อนึ่งฆ่าเชื อ (Autoclave) และอัลตราโซขิคใน
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพื่อทดแทนการใช้คลอรีน การขึ นรูปชิ นงานทดสอบด้วยเครื่องฉีด 
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สัดส่วนเส้นใย 25% โดยไม่มีการใส่สารช่วยประสานใดๆ พบว่าได้ผลการทนต่อแรงดึงสูงถึง 27 MPa, 
วัสดุผสมเซลลูโลส/พอลิโพรพิลีนท่ีได้มีความเสถียรทางความร้อน และสามารถดูดซึมน ้าและน ้ามันได้
ต้่า จากงานวิจัยนี แสดงให้เห็นว่าผู้วิจัยสามารถพัฒนาเทคนิคโดยฝช้ความร้อนและเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดล้อมในการสกัดเส้นใยลิกโนเซลลูโลสจากของเหลือทิ งจากการเกษตร และสามารถน้าไปต่อ
ยอดในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น ฉนวนไฟฟ้าส้าหรับวิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูง ชิ นส่วนรถยนต์  
อุปกรณ์กีฬา และอุปกรณ์ส้านักงานต่างๆ 
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บทท่ี 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
3.1  วัสดุอุปกรณ์ สารเคมีและเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 
       3.1.1  สารเคมีและวัสดุอุปกรณ์ 
       1)  โซเดียมไฮดรอกไซน์ (NaOH) เกรด UN1823 บริษัท Carlo Erba reagents 
       2)  พอลิโพรพีลิน บริษัท Inno Plus เกรด HP500N 
       3)  มูลม้าได้รับจากกองพันทหารม้าท่ี 29 รักษาพระองค์ 
       4)  ตู้อบ บริษัท JEIO TECH รุ่น OF-11E 
       3.1.2  เครื่องท่ีใช้ในการขึ้นรูปช้ินงาน 

     1)  เครื่องบดสองลูกกล้ิง (Two Roll Mill) บริษัท LAB TECH ENGINEERING CO., 
LTD 
     2)  การขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์แบบกดอัด (Compression Molding) บริษัท LAB TECH 
ENGINEERING CO., LTD 

        3.1.3 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
     1)  เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) บริษัท JEOL รุ่น JSM-5410LV 
     2)  เครื่อง Fourier Transform Infraed (FTIR) Spectroscopy รุ่น Spectrum TWO 
     3)  เค รื่ อ ง  X-ray Dreffractometer (XRD) บ ริ ษั ท  Bruker Corporation รุ่ น  D8 
Advance 
     4)  เครื่องทดสอบค่าการทนต่อแรงดึง บริษัท อินโทรเอ็นเตอร์พีร์ จ ากัด 
     5)  เครื่องทดสอบความแข็งแบบ Shore Hardness ยีห้อ PTC®INSTRUMENTS 
     6)  การทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทกแบบ Izod Impact ยี่ห้อ CEAST 
 

3.2  วิธีการทดลอง 
      3.2.1  ขั้นตอนในการเตรียมเส้นใย 

     น ามูลม้าท่ีได้จากกองพันทหารม้าท่ี 29 รักษาพระองค์ มาท าความสะอาดโดยการล้างน้ า
และอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อได้เส้นใยแล้วน ามาปรับ
สภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความเข้มข้น 2, 4, 6, 8, 10 %w/w แช่เป็นเวลา 8 
ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิห้อง ท าการบดเส้นใยท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยเครื่องปั่น ล้างเส้นใยด้วยน้ ากล่ันจนมี
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ค่า pH เป็น 7 โดยวัดค่า pH จากกระดาษลิตมัส น าเส้นใยท่ีได้มากรองเพื่อแยกขนาด และน าเข้าเตา
อบเพื่อท าการอบไล่ความช้ืนออกจากเส้นใยท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  FTIR และ XRD เพื่อท าการเลือกสภาวะในการปรับปรุงผิวเส้นใยท่ี
ได้จากมูลม้าท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อใช้ในการเตรียมเส้นใยส าหรับน าไปผสมกับพอลิโพรพิลีน 
 

 

 

 

 

 

  

 (ก) มูลม้า             (ข) เส้นใยท่ีได้จากมูลม้า 
ภาพที่ 3-1 (ก) มูลม้า  (ข) เส้นใยท่ีได้จากมูลม้า 

 
      3.2.2 ขั้นตอนการผสมและขึ้นรูป 
             ขั้นตอนนี้จะท าการเตรียมเม็ดพลาสติกผสมกับเส้นใยท่ีได้จากมูลม้าท่ีได้เตรียมไว้ โดยเส้น
ใยท่ีน ามาผสมกันมี 2 ประเภท ได้แก่ เส้นใยท่ีได้จากมูลม้าแบบยังไม่ผ่านการปรับสภาพ (HMF) และ
เส้นใยท่ีได้จากมูลม้าแบบผ่านการปรับสภาพ (THMF) น าเม็ดพลาสติกผสมกับเส้นใยท่ีได้จากมูลม้าท่ี
ได้เตรียมไว้ตามปริมาณดังนี้ คือ 10, 20, 30, 40 และ 50 PHR ท าการผสมด้วยเครื่องผสมแบบสอง
ลูกกล้ิง (Two Roll Mill) ในการผสมระหว่าง PP/HMF และ PP/THMF ใช้อุณหภูมิในการผสมท่ี 
160 องศาเซลเซียส หลังจากท่ีผสมจนเข้ากันแล้ว น าไปขึ้นเป็นแผ่นโดยเครื่องอัดเบ้าแบบไฮดรอลิค 
(Compression Molding) ท่ีความดัน 90 MPa อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที แล้ว
ท าการลดอุณหภูมิของช้ินงานด้วยการหล่อเย็นเป็นเวลา 3 นาที หลังจากนั้นท าการทดสอบคุณสมบัติ
เชิงกล 
 
3.3 วิธีการศึกษาสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ  
      3.3.1 ทดสอบสมบัติทางกายภาพ  
             3.3.1.1 วัดขนาดเส้นใยด้วยโปรแกรม image J  
                       ใช้ตรวจสอบขนาดของเส้นใยท่ีได้จากมูลม้าท่ีเตรียมได้ โดยน าภาพท่ีวิเคราะห์ได้
จากเครื่องมาค านวณหาค่าเฉล่ียของความยาวเส้นใยด้วยโปรแกรม image J (n=50) ดังภาพท่ี 3-2  
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(ก)                                                         (ข) 
ภาพท่ี 3-2 (ก) เส้นใยท่ีได้จากมูลม้าท่ียังไม่ผ่านการปรับสภาพผิว 

     (ข) เส้นใยท่ีได้จากมูลม้าท่ีผ่านการปรับสภาพผิว 
 
             3.3.1.2 Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) 

   ใช้ส าหรับตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันเคมี ของเส้นใยท่ีได้จากมูลม้าท่ีไม่ผ่านการปรับปรุง
สภาพผิวและเส้นใยท่ีได้จากมูลม้าท่ีผ่านการปรับปรุงสภาพผิว โดยวิเคราะห์ในช่วงความยาวคล่ืน
ระหว่าง 4000-400 cm-1 ดังภาพท่ี 3-3 

 

 
ภาพที่ 3-3 เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) 

 

                3.3.1.3  X-ray diffaractometer (XRD)  
       ใช้ส าหรับวิเคราะห์การเกิดผลึกภายในเส้นใยโดยตัวอย่างท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

ได้แก่ หญ้าตัวอย่างท่ีเป็นอาหารของม้า เส้นใยท่ีได้จากมูลม้าและ เส้นใยจากมูลม้าท่ีผ่านการปรับปรุง
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สภาพผิวแล้ว โดยเตรียมตัวอย่างเป็นผงและน ามาอัดบนแผ่นเพลท จากนั้นน าเข้าเครื่องและท าการ
ก าหนดองศาในการศึกษาท่ี 5 ถึง 80 องศา วิเคราะห์ท่ี 1 องศา ต่อ 2 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 3-4 เครื่อง X-ray diffaractometer (XRD) 
 

    3.3.2 ทดสอบสมบัติเชิงกล 
           3.3.2.1 ทดสอบสมบัติการทนแรงดึง (Tensile Test) 

                      

 
    (ก)                                                         (ข)  

ภาพที่ 3-5 (ก) เครื่องทดสอบสมบัติการทนแรงดึง (ข)  ช้ินงานทดสอบสมบัติการทนแรงดึง 
ในการทดสอบนี้เป็นการหาค่าความทนต่อแรงดึงของช้ินงานเพื่อท าการทดสอบหาค่า

ความสามารถในการทดแรงดึงของช้ินงานโดยวิธีการทดสอบท าตามมาตรฐาน ASTM D638 ในการ
ทดสอบนี้จะท าให้ทราบถึงค่าการทนแรงดึงของช้ินงาน ในการทดสอบนี้จะต้องท าการเตรียมช้ินงาน
ตามขนาด กว้าง 2.2 ซม. ยาว 16.5 ซม. ดังภาพท่ี 3-5 
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                 3.3.2.2 ทดสอบความแข็ง (Hardness Test) 
                            ทดสอบความสามารถของแผ่นอัดท่ีท าการผสมกับเส้นใยท่ีได้จากมูลม้า โดย
วิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2240 Shore D ช้ินงานท่ีน ามาทดสอบจะต้องมีความหนา 3 
มิลลิเมตร และผิวเรียบ วิธีการทดสอบกดหัวเข็มลงบนช้ินงานจนหัวเข็มถึงจุดหยุดจับเวลาประมาณ 
10 วินาที แล้วอ่านค่าความแข็งของช้ินงานจากหน้าปัดดังภาพท่ี 3-6 
 

 
ภาพที่ 3-6 เครื่องทดสอบความแข็ง 

 

3.3.2.3 การทดสอบการทนแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D256 
            ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 การเตรียมช้ินงานทดสอบขนาดความกว้าง 

1.2 เซนติเมตร ยาว 6.3 เซนติเมตร และหนา 0.3 เซนติเมตร จากนั้นน าไปท าการบากท่ีมุม 45 องศา 
ลึก 2 มิลลิเมตร เมื่อได้ช้ินงานจึงน ามาทดสอบโดยใช้น้ าหนัก 4.4 จูล ใช้ช้ินงานทดสอบท้ังหมด 5 
ช้ินงาน ตัวอย่างช้ินงานท่ีใช้ในการทดสอบดังภาพท่ี 3-7   

                     

                (ก)                                               (ข) 
ภาพที่ 3-7 (ก) เครื่องบากช้ินงาน  (ข) ช้ินงานทดสอบแรงกระแทกแบบ Izod 
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ค่าความทนต่อแรงกระแทกสามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
Impact strength = E/A 

เมื่อ E คือ พลังงานดูดซับ (kJ) 
      A คือ พื้นท่ีหน้าตัดของตัวอย่าง (m2)  

* 
𝐸

𝐴
   =   

พลังงานดดูซับ

6.35 × 10−3 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของเส้นใยท่ีได้จากมูลม้าประกอบไปด้วย 

การศึกษาเส้นใยท่ีได้จากมูลม้าท่ีผ่านการปรับสภาพผิวและไม่ผ่านการปรับสภาพผิว การศึกษาสัณฐาน
วิทยาของวัสดุเชิงประกอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี  วิเคราะห์
องค์ประกอบทางแร่วิทยา ทดสอบความทนทานต่อแรงดึง ทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก และ
ทดสอบความแข็ง เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบท่ีได้ท าการขึ้นรูป
ส าหรับใช้เป็นวัสดุทนแทนจากธรรมชาติ ผลการทดลองท่ีได้ดังต่อไปนี้ 

4.1 การเตรียมเส้นใยท่ีได้จากมูลม้าท่ีผ่านการปรับสภาพผิวโดยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
     ภาพท่ี 4-1 แสดงลักษณะเส้นใยท่ีได้จากมูลม้า มีขั้นตอนในการเตรียมเส้นใยดังนี้ ท าการล้าง

มูลม้าด้วยน้ าสะอาดให้เหลือเฉพาะเส้นใย น าเส้นใยท่ีได้ไปตากให้แห้ง และน ามาท าการปรับสภาพของ
เส้นใยท่ีได้จากมูลม้าโดยการแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้น  2, 4, 6, 8และ 10%  
w/w  แช่เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง เพื่อท าการแยกลิกนินออกจากเส้นใย จากนั้นน าเส้นใยท่ีได้มาล้างให้มีค่า pH 
เป็น 7 แล้วน าไปบดโดยเครื่องปั่นอเนกประสงค์ หลังจากบดแล้วน าเส้นใยไปอบท่ีอุณหภูมิ  80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  
 

(ก)                        (ข)                     (ค) 
ภาพที ่4-1 (ก) มูลม้า (ข) เส้นใยท่ีได้จากมูลมาท่ียังไม่ผ่านการปรับสภาพผิว 

                            (ค) เส้นใยท่ีได้จากมูลม้าท่ีผ่านการปรับสภาพผิว 
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เมื่ออบเสร็จแล้วน ามาบดอีกครั้งและท าการร่อนเพื่อแยกขนาดของเส้นใยท่ีได้จากมูลม้า โดยเส้น
ใยท่ีเตรียมได้มีความยาวและความกว้างเฉล่ียแสดงดังตารางท่ี 4-1 ผลจากการปรับสภาพเส้นใยด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์แสดงให้เห็นว่าเส้นใยท่ีเตรียมได้มีขนาดความกว้างลดลงเนื่องจากลิกนินได้ถูกก าจัด
ออกท าให้เส้นใยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสภายในแยกออกจากกัน 

 
ตารางที่ 4-1 ความยาวและความกว้างเฉล่ียของเส้นใย HMF และ THMF 

 ความยาว (mm) ความกว้าง (mm) 
HMF 2.23 ± 0.70 0.65 ± 0.22 
THMF 2.43 ± 0.88 0.42 ± 0.29 

 
4.2 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยท่ีได้จากมูลม้า 

                 4.2.1 ผลการทดสอบด้วยเทคนิค FTIR  
                 จากการทดสอบด้วยเทคนิค FTIR พบว่าสเปกตรัมของเส้นใยท่ีได้จากมูลม้าท่ีไม่ได้ผ่านการ
ปรับสภาพ (HMF) จะมีหมู่ –CH3 asymmetric และ C-H symmetric ของลิกนินอยู่ในต าแหน่งคล่ืน 
1720 cm-1  และเมื่อท าการปรับสภาพเส้นใยมูลม้าจากการแช่ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความ
เข้มข้น 2, 4, 6, 8 และ 10 %w/w ท่ีเวลา 8 ช่ัวโมง พบว่าปริมาณของลิกนินลดลงต้ังแต่ความเข้มข้น 2 
เปอร์เซ็นต์  และอัตราการลดลงของลิกนินเริ่มคงท่ีท่ี 4 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกันของปริมาณลิกนิน  
โดยงานวิจัยของอาดีละฮ์ ศิริวัลลภ [26] ท่ีท าการก าจัดลิกนิน ด้วยการแช่ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ ท่ีความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ และการปรับสภาพเส้นใยท่ี 6, 12 และ24 ช่ัวโมง จะเห็นว่าพีคท่ีเลข
คล่ืน 1600-1733 cm-1 เป็นสัญญาณ C=O stretching จากหมู่คาร์บอนิลซึ่งอยู่ในโครงสร้างของลิกนิน 
จากการทดสอบข้างต้นจึงได้เลือกใช้ความเข้มข้นของสารละลายท่ี 2, 4, 6, 8, และ10% w/w ท่ีเวลา 8 
ช่ัวโมง ผลท่ีได้เมื่อความเข้มข้นของสารละลายมากขึ้นปริมาณของลิกนินท่ีมีการลดลงและเริ่มคงท่ี เพื่อ
เป็นการใช้ปริมาณความเข้มข้นน้อยท่ีสุดในการปรับสภาพผิวเส้นใยท่ีได้จากมูลม้า จึงเลือกใช้ความเข้มข้น
ท่ี 4% w/w  แช่เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง เป็นความเข้มข้นที่ใช้ในการเตรียมเส้นใยท่ีได้จากมูลม้า  
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ภาพที่ 4-2 FTIR สเปกตรัมของเส้นใยธรรมชาติท่ีใช้เป็นอาหารม้า(NF) เส้นใยท่ีได้จากมูลม้าท่ีไม่ผ่านการ
ปรับสภาพ (HMF) และเส้นใยท่ีได้จากมูลม้าท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2, 4, 6, 8และ 
10 เปอร์เซ็นต์ 
 

4.2.2 ผลการทดลองด้วยเทคนิค XRD 
                 จากการทดสอบด้วยเทคนิค XRD เพื่อเป็นการยืนยันของการเพิ่มของเซลลูโลส ของเส้นใยท่ี
ได้จากมูลม้าท่ียังไม่ผ่านการปรับสภาพผิวและท่ีผ่านการปรับสภาพผิวด้วย NaOH ท่ี 4% w/w เป็นเวลา 

8 ช่ัวโมง จะเห็นได้ว่าท่ี 2θ พีคท่ี 22.1 องศา พบเซลลูโลสสูงขึ้นถึง 6130.5 เมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยท่ี
ได้ธรรมชาติและเส้นใยท่ีได้จากมูลม้าท่ียังไม่ผ่านการปรับสภาพผิว สอดคล้องกับงานวิจัยของ  ธวัฒน์ 
สร้อยทอง [27] ท่ีมีการพบว่าเส้นใยท่ีผ่านการปรับปรุงสภาพผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 5 
เปอร์เซ็นต์ ท่ี 2 Theta พบพีคท่ี 15 องศา และ 22 องศา พบปริมาณเซลลูโลสเพิ่มสูงขึ้นมากกว่าเส้นใย
ปกติ  
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 ภาพท่ื 4-3 XRD สเปกตรัมของเส้นใยท่ีได้จากอาหารม้า (NF)  เส้นใยท่ีได้จากมูลม้าท่ียังไม่ 

    ผ่านการปรับสภาพผิว (HMF) และ เส้นใยจากมูลม้าท่ีผ่านการปรับสภาพผิวด้วย 
    NaOH 4%w/w เวลา 8 ช่ัวโมง (THMF) 

  
4.3  ลักษณะทางกายภาพของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยท่ีได้จากมูลม้า 
      จากการศึกษาความเป็นไปได้ในการน าเส้นใยท่ีได้จากมูลม้ามาเพิ่มมูลค่าและน ามาสร้างผลิตภัณฑ์ท่ี
ใช้ในการตกแต่งภายในและภายนอกอาคาร เป็นวัสดุทดแทนวัสดุท่ีได้จากธรรมชาติ โดยการน าพอลิเมอร์
พอลิโพรพิลีน (PP) มาผสมกับเส้นใยท่ีได้จากมูลม้าท่ีผ่านกระบวนการปรับปรุงสภาพเส้นใยด้วยโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ ในสัดส่วน 0, 10, 20, 30, 40 และ50  PHR  จากนั้นท าการขึ้นรูปด้วยเครื่อง Compression 
molding  ได้ช้ินงานขนาด 20x20x0.3 มิลลิเมตร ท่ีมีลักษณะและสีเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณของเส้น
ใยท่ีได้จากมูลม้าท่ีใส่ลงไปตามล าดับ 
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ตารางที่ 4-2 วัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนเสริมแรงด้วยเส้นใย HMF 
 

Fiber content (PHR) Sample ลักษณะช้ินงาน 

0 PHR 

 

มีสีขาวโปร่งแสง, แข็ง 

10 PHR 

 

มีสีน้ าตาล, แข็งและมีเส้นใย
กระจายท่ัวทั้งแผ่น 

20 PHR 

 

มีสีน้ าตาลเข้ม, แข็งและมีเส้นใย
กระจายท่ัวทั้งแผ่น 

30 PHR 

 

มีสีน้ าตาลเข้ม, แข็งและมีเส้นใย
กระจายท่ัวทั้งกระจายแผ่น 

40 PHR 

 

มีสีน้ าตาลเข้ม, แข็งและมีเส้นใย
จับตัวเป็นกลุ่ม 

50 PHR 

 

มีสีน้ าตาลเข้ม, แข็งและมีเส้นใย
จับตัวเป็นกลุ่ม 
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ตารางที่ 4-3 วัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนเสริมแรงด้วยเส้นใย THMF 
Fiber content (PHR)  Sample ลักษณะช้ินงาน 

0 PHR 

 

มีสีขาวโปร่งแสง, แข็ง 

10 PHR 

 

มีสีน้ าตาล, แข็งและมีเส้นใยกระจายท่ัว
ท้ังแผ่น 

20 PHR  

 

มีสีน้ าตาล, แข็งและมีเส้นใยกระจายอยู่
ท่ัวทั้งแผ่น 

30 PHR  

 

มีสีน้ าตาล, แข็งและมีเส้นใยกระจายท่ัว
ท้ังแผ่น 

40 PHR  

 

มีสีน้ าตาลเข้ม, แข็งและมีเส้นใยเริ่มจับ
ตัวเป็นกลุ่ม 

50 PHR  

 

มีสีน้ าตาลเข้ม, แข็งและมีเส้นใยเริ่มจับ
ตัวเป็นกลุ่ม 
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4.4  สมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยมูลม้า 
      4.4.1 การทดสอบการทนต่อแรงดึง 
 วัสดุคอมโพสิตพอลิโพรพิลีนเสริมแรงด้วยเส้นใย HMF และเส้นใย THMF โดยช้ินงานทดสอบจะมี
ปริมาณเส้นใย 0, 10, 20, 30, 40และ 50 phr ตามล าดับ รูปท่ี 1a แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength, MPa) กับปริมาณเส้นใยท้ัง 2 ชนิด (phr)  พบว่าความต้านทาน
ต่อแรงดึงของ PP/THMF มีค่าความต้านทานแรงดึงใกล้เคียงกับ PP/HMF และพบว่าค่า Young’s 
Modulus มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญตามปริมาณเส้นใยท่ีเพิ่มขึ้น (รูปท่ี 1b) จากการศึกษาพบว่า
ท่ี ป ริ ม าณ เส้ น ใย  30 phr ขอ ง  PP/THMF มี ค่ า  Young’s Modulus สู งถึ ง  2374.43 MPa เมื่ อ
เปรียบเทียบกับ PP/HMF เนื่องจากเส้นใยท่ีผ่านการปรับสภาพ THMF จะมีพื้นผิวขรุขระมากกว่าเส้นใยท่ี
ไม่ผ่านการปรับสภาพ HMF ท าให้การยึดติดระหว่างเส้นใยและเมตริกซ์พอลิเมอร์ดีกว่า 
 

 

 
ภาพที ่4-4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง a) ความต้านทานต่อแรงดึง และ โมดูลัสของยังก์ ของ PP/HMF 

และ PP/THMF ต่อปริมาณเส้นใย 0, 10, 20, 30, 40, 50 phr 

0                     10                 20                  30                40                  50 

0                     10                 20                  30                40                  50 
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  4.4.2 ผลการทดสอบการทนแรงกระแทก 
 จากการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยท่ีได้จากมูลม้าท่ียังไม่ได้ผ่าน
การปรับสภาพ HMF และท่ีผ่านการปรับสภาพ THMF โดยมีอัตราส่วนผสมท่ี 10 20 30 40 50 phr  มี
ค่าเพิ่มขึ้นซึ่งแสดงให้เห็นว่าการทนต่อแรงกระแทกเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเส้นใยเพิ่มสูงขึ้น ดังรูปท่ี 2 

 
ภาพที่ 4-5 ความทนต่อแรงกระแทกของ PP/HMF และ PP/THMF 

 
 4.4.3 ผลการทดสอบความแข็ง 
 จากการทดสอบความแข็งของวัสดุคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยท่ีได้จากมูลม้าท่ียังไม่ได้ผ่าน
การปรับสภาพHMF และท่ีผ่านการปรับสภาพ THMF โดยมีปริมาณเส้นใย 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 
phr มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย ดังรูปท่ี 3 

         

ภาพที่ 4-6 ความแข็งของ PP/HMF และ PP/THMF 
 

0                     10                 20                  30                40                  50 

0                     10                 20                  30                40                  50 



บทที่ 5  
สรุปผล อภิปรายผลและข้อเสนอแนะการวิจัย 

 
1. สรุปผลและอภิปรายผลการวิจัย 
              เส้นใยเซลลูโลสท่ีได้จากมูลม้าท่ีผ่านการปรับสภาพผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์แสดงให้เห็นถึง
ปริมาณของลิกนินท่ีลดลงต้ังแต่ 2 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อน าความเข้มข้นมาเปรียบเทียบกันพบว่าท่ี 4%  
w/w มีการลดลงของลิกนินเริ่มคงท่ี จากการทดสอบความทนต่อแรงดึงพบว่าค่า Young’s Modulus มี
แนวโน้มเพิ่มข้ึน ตามปริมาณเส้นใยท่ีเติมลงไปท่ีต้ังแต่ 10 - 30 PHR เนื่องจากมีการสกัดลิกนินออกท าให้
เส้นใยการยึดเกาะกับเนื้อเมตริกส์ท่ีดีขึ้น จากทดสอบการต้านทานแรงกระแทกและความแข็งของวัสดุท่ี
ผสมเส้นใยท่ีได้จากมูลม้าท่ีผ่านปรับสภาพTHMF ผสมกับพอลิโพรพิลีน มีแนวโน้มของค่าต้านทานแรง
กระแทกและความแข็งเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิโพรพิลีนโดยสัดส่วนปริมาณท่ี 10-50 PHR และ
ยังพบว่าค่าการต้านทานแรงกระแทกและค่าความแข็งของ PP/THMF มีค่าสูงกว่า PP/HMF 
 
2. ข้อเสนอแนะการวิจัย 

1) ขั้นตอนการบดเส้นใยท าได้ยาก เพราะถ้าบดตอนเปียกแล้วน าไปอบจะท าให้เส้นใยท่ีได้มีการ
จับตัวเป็นกลุ่มก้อน แต่ถ้าท าการบดเส้นใยตอนแห้งท าให้เกิดการฟุ้งกระจายบดไม่ค่อยละเอียด 

2) การเตรียมเส้นใยให้ได้ขนาดท าได้ยากเนื่องจากการร่อนผ่านตะแกรงควบคุมได้ยาก 
3) ในการผสมพอลิเมอร์กับเส้นใยท่ีได้จากมูลม้า มีการผสมแบบเปิดท าให้เกิดความร้อนสูงและ

อันตรายหากผู้ปฏิบัติสัมผัสโดนลูกกล้ิงโดยตรง 
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