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Abstract 
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Project name :  Effect of flame retardant and titanium dioxide on the properties of wood-
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Short pineapple leaf fiber (PALF) from fresh agro-waste pineapple leaf was 
successfully prepared by the chopping and milling techniques. The effect of the 
addition of pineapple leaf fiber, Titanium dioxide (TiO2)  and diammonium phosphate 
(DAP) on the properties of polypropylene (PP) composites was investigated in this work. 
TiO2 and DAP was used as additive and flame retardant, respectively. Enhanced flexural 
modulus was observed for all composites, especially 7 3TD11  which the value of 
flexural modulus increased about 47.37% to 840 MPa compared with the PP matrix. 
However, water adsorption of composites only reinforced with PALF increased due to 
their hydrophilic characteristic. While the incorporation of TiO2 and DAP provided the 
tortuous pathway in the matrix that restricted the free motion of water molecules, 
thereby the decrease of water adsorption. From the result of UL-94 testing, the present 
of TiO2 and DAP in PALF reinforced composites remarkably achieved slower burning 
rate and longer-lasting protection because the higher quality char was formed during 
the combustion. As the results, PP composite reinforced with PALF can be alternative 
approach for wood-substituted composite development to strengthen community 
enterprises and to promote the environmentally friendly and cost-effectively 
management of agricultural waste.   
 
Keywords: Agro-Waste Pineapple Leaf Wood-substituted composite  
               Community Enterprise 
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ก าลังขยาย (ก) 30 เท่า (ข) 100 เท่า และ (ค) 200 เท่า 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1. ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 สับปะรดเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส ำคัญของประเทศ มีปริมำณกำรผลิตและส่งออกสูงเป็นอันดับ
หนึ่งของโลก โดยจังหวัดประจวบคีรีขันธ์มีพ้ืนที่เพำะปลูกสับปะรดมำกที่สุดในประเทศ มีปริมำณ
ผลผลิตประมำณ 8.03 แสนตันต่อปี หรือ 4,065 กิโลกรัมต่อไร่ [1] จำกภำวะกำรชะลอตัวทำง
เศรษฐกิจและภำวะภัยแล้งส่งผลให้รำคำและผลผลิตของสินค้ำเกษตรลดลงเกือบทุกกลุ่มสินค้ำ แต่
ควำมต้องกำรใช้สับปะรดเป็นวัตถุดิบของโรงงำนแปรรูปเพ่ิมขึ้นท ำให้รำคำที่เกษตรกรขำยได้อยู่ใน
เกณฑ์ดี เกษตรกรในจังหวัดประจวบคีรีขันธ์จึงมีกำรขยำยพ้ืนที่เพำะปลูกสับปะรดอย่ำงรวดเร็วและมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่ำงต่อเนื่องตำมยุทธศำสตร์เพ่ิมขีดควำมสำมำรถในกำรแข่งขันด้ำนกำรผลิตและ
แปรรูปสินค้ำเกษตรสู่ตลำดโลกตำมแผนพัฒนำจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ พ.ศ. 2558-2561 [2] ในกำร
เก็บเกี่ยวผลสับปะรดนั้นเกษตรกรจ ำเป็นต้องตัดใบสับปะรด (Pineapple leaf) ซึ่งเป็นส่วนประกอบ
ของล ำต้นทิ้งก่อนจ ำนวนมำกเพ่ือควำมสะดวกในกำรเก็บเกี่ยวผลผลิต ใบสับปะรดมีสัดส่วนน้ ำหนัก
ประมำณ 39 เปอร์เซ็นต์ของน้ ำหนักสับปะรดทั้งต้น ซึ่งมีค่ำใกล้เคียงกับสัดส่วนน้ ำหนักผล [3] ดังนั้น
ในแต่ละรอบกำรผลิตจะมีใบสับปะรดสดที่ถูกตัดทิ้งประมำณ 4,000 กิโลกรัมต่อไร่ ซึ่งวัสดุเหลือทิ้ง
ทำงกำรเกษตรจ ำนวนมำกเหล่ำนี้เป็นภำระต่อเกษตรกร เกษตรกรจึงมักเผำท ำลำยเป็นสำเหตุของกำร
ปล่อยก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์น ำไปสู่มลพิษทำงอำกำศและปัญหำโลกร้อน หรือปล่อยทิ้งไว้ให้เน่ำ
เปื่อยย่อยสลำยไปเองตำมธรรมชำติเนื่องจำกต้องกำรประหยัดค่ำแรงงำนในกำรเคลื่อนย้ำยวัสดุซึ่งใช้
เวลำนำนและถ้ำเน่ำเปื่อยในสภำวะที่มีควำมชื้นสูงก็เป็นสำเหตุให้เกิดก๊ำซมีเทนส่งผลต่อสภำวะโลก
ร้อนมำกกว่ำคำร์บอนไดออกไซด์ถึง 300 เท่ำ ซึ่งเป็นประเด็นที่สังคมโลกก ำลังให้ควำมส ำคัญ
ค่อนข้ำงมำก คณะผู้วิจัยได้เล็งเห็นควำมส ำคัญของปัญหำนี้ จึงศึกษำเพ่ือหำแนวทำงในกำรบริหำร
จัดกำรวัสดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตรเหล่ำนี้อย่ำงจริงจัง สร้ำงสรรค์ และปฏิบัติจริงได้ตำมวิถีเกษตร 
ประยุกต์ใช้ควำมรู้ทำงด้ำนวิทยำศำสตร์เทคโนโลยีและนวัตกรรมในกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์จำกวัสดุ
เหลือทิ้งทำงกำรเกษตร โดยเน้นกำรพัฒนำในรูปแบบเทคโนโลยีเพ่ือชุมชนที่ง่ำยและไม่ซับซ้อน 
เกษตรกรสำมำรถน ำไปต่อยอดในกำรผลิตเชิงวิสำหกิจชุมชุนได้ โดยมีเป้ำหมำยสูงสุดเพ่ือกำร
สนับสนุนเศรษฐกิจฐำนรำกให้เข้มแข็งซึ่งนับว่ำเป็นส่วนหนึ่งในกำรวำงรำกฐำนเศรษฐกิจของประเทศ
ให้พัฒนำอย่ำงมั่นคง มั่งคั่ง และยั่ งยืน ตำม “โมเดลประเทศไทย 4.0” ที่มุ่งผลักดันกำรปฏิรูป
โครงสร้ำงเศรษฐกิจของประเทศจำกกำรผลิตในอุตสำหกรรมหนักไปสู่ “Value-Based Economy” 
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หรือ “เศรษฐกิจที่ขับเคลื่อนด้วยนวัตกรรม” โดยตั้งอยู่บนพ้ืนฐำนควำมคิดของปรัญชำเศรษฐกิจ
พอเพียง [4, 5]  

ด้วยกระแสรักษ์โลกในปัจจุบันท ำให้ผู้บริโภคหันมำเลือกใช้วัสดุใหม่ๆ เป็นวัสดุทดแทนไม้จริง
มำกขึ้น โดยเน้นวัสดุที่ใช้งำนยำวนำนและก่อสร้ำงเร็ว ประหยัดพลังงำน เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ซึ่ง
วัสดุทดแทนไม้เป็นนวัตกรรมวัสดุที่ได้รับควำมนิยมมำกและแนวโน้มทำงกำรตลำดเพ่ิมสูงขึ้นอย่ำง
ต่อเนื่องทั้งในไทยและต่ำงประเทศ  จึงมีกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์นวัตกรรมวัสดุทดแทนไม้ออกมำสู่ตลำด
ในรูปแบบต่ำงๆ อย่ำงต่อเนื่อง มีกำรพัฒนำทั้งทำงด้ำนวัสดุ กระบวนผลิต กำรออกแบบ และ
คุณสมบัติ สำมำรถน ำไปใช้งำนได้หลำกหลำย ไม่ว่ำจะเป็นงำนออกแบบตกแต่งภำยใน งำนตกแต่ง
ทำงด้ำนสถำปัตยกรรมภำยนอก อำทิ พ้ืน ฝ้ำ เพดำน ผนังอำคำร ระแนง กันสำดบันได รำวกันตก รั้ว 
และเฟอร์นิ เจอร์  โดยนักวิจัยได้ศึกษำและพัฒนำเป็นวัสดุทดแทนไม้ ( Wood-substituted 
composite) โดยเอำพอลิเมอร์มำผสมกับเส้นใยธรรมชำติที่ได้จำกพืชหลำกหลำยชนิด เช่น ปอ
กระเจำ (Jute) ลินิน (Flax) และป่ำนศรนำรำยณ์ (Sisal) เป็นต้น หรือเส้นใยธรรมชำติจำกวัสดุเหลือ
ทิ้งทำงกำรเกษตร เช่น เส้นใยมะพร้ำว เส้นใยปำล์มน้ ำมัน เป็นต้น แทนกำรผสมกับผงไม้แบบดั้งเดิม 
เนื่องจำกเส้นใยธรรมชำติเหล่ำนี้มีควำมแข็งแรงสูง ควำมหนำแน่นต่ ำ น้ ำหนักเบำ และช่วยเสริมควำม
แข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตได้ดีกว่ำ [6, 7] นอกจำกนี้ ยังมีกำรใส่สำรตัวเติมหรือสำรเติมแต่งอ่ืนๆ ร่วม
ด้วย เพ่ือพัฒนำวัสดุทดแทนไม้ให้มีสมบัติเทียบเท่ำหรือเหนือกว่ำไม้จริง เช่น กำรเติมผงนำโน
ไทเทเนียมออกไซด์ [8, 9] ช่วยให้วัสดุทนทำนต่อสภำพอำกำศ ไม่สะสมควำมร้อนจำกแสงอำทิตย์ 
กำรเติมสำรหน่วงไฟ [10, 11] ช่วยปรับปรุงควำมต้ำนทำนกำรติดไฟและไม่ลำมไฟ เป็นต้น 

จำกกำรศึกษำพบว่ำ ใบสับปะรดวัสดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตรโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในเขตพ้ืนที่
จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ เป็นวัสดุที่มีศักยภำพ มีปริมำณมำก หำได้ง่ำย และมีเกือบตลอดทั้งปี เป็น
แหล่งเส้นใยที่มีคุณภำพ มีควำมแข็งแรงสูง เส้นเล็ก และมีน้ ำหนักเบำ [12] สำมำรถผลิตเป็นเส้นใย
ขนำดสั้นเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิต ในงำนวิจัยนี้จึงมุ่งพัฒนำเส้นใยขนำดสั้นจำกใบสับปะรดด้วยวิธี
เชิงกลและกำรผลิตวัสดุทดแทนไม้ผสมเส้นใยใบสับปะรดขนำดสั้น (Short pineapple leaf fiber) 
เพ่ือเพ่ิมมูลค่ำให้วัสดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตร สร้ำงรำยได้เสริมแก่เกษตรกร ลดกำรเผำท ำลำยวัสดุ
เหลือทิ้งทำงกำรเกษตร เป็นกำรอนุรักษ์ป่ำไม้ ลดกำรตัดต้นไม้เพ่ือใช้ในอุตสำหกรรมผลิตแผ่นไม้ 
รักษำพ้ืนที่ป่ำและควำมหลำยทำงชีวภำพอย่ำงสร้ำงสรรค์ โดยศึกษำผลของกำรเติมเส้นใยใบสับปะรด
ขนำดนั้นร่วมกับสำรหน่วงไฟชนิดไดแอมโมเนียมฟอสเฟตและผงไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อสมบัติต่ำงๆ 
ของวัสดุคอมโพสิต ได้แก่ สมบัติทำงกำยภำพ สมบัติทำงกล และกำรลำมไฟ 
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2. วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
 1. เพ่ือศึกษำและเตรียมเส้นใยขนำดสั้นจำกใบสับปะรดส ำหรับใช้เป็นวัสดุเสริมแรงในวัสดุ

คอมโพสิต 
2. เพ่ือพัฒนำวัสดุทดแทนไม้จำกพอลิเมอร์คอมโพสิตผสมเส้นใยใบสับปะรดขนำดสั้น 
 3. เพ่ือถ่ำยทอดควำมรู้และเทคโนโลยีกำรผลิตวัสดุทดแทนไม้จำกเส้นใยใบสับปะรดส ำหรับ

วิสำหกิจชุมชน 
 

3. ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
1. ศึกษำและเตรียมเส้นใยขนำดสั้นจำกใบสับปะรดด้วยวิธีเชิงกล 
2. ศึกษำสัณฐำนและลักษณะพ้ืนผิวของผงและเส้นใยใบสับปะรดด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 
3. ศึกษำผลของปริมำณสัดส่วนของพอลิโพรพิลีนและเส้นใยใบสับปะรดต่อสมบัติของพอลิ

เมอร์คอมโพสิต 
4. ศึกษำผลกำรเติมสำรหน่วงไฟชนิดไดแอมโมเนียมฟอสเฟตและผงไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อ

สมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
5. ศึกษำสมบัติทำงกำยภำพของพอลิเมอร์คอมโพสิต ได้แก่ ควำมหนำแน่น และกำรดูดซึมน้ ำ 
6. ศึกษำสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิตด้วยกำรทดสอบแรงดัดโค้งตำมมำตรฐำน 

ASTM D790 
 7. ศึกษำกำรลำมไฟของพอลิเมอร์คอมโพสิตตำมมำตรฐำน UL-94 แนวนอน 
 

4. ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
1. ได้เส้นใยใบสับปะรดขนำดสั้นจำกกำรแปรรูปวัสดุเหลือทิ้งในกำรเพำะปลูกสับปะรด 
2. ได้แนวทำงในกำรพัฒนำวัสดุทดแทนไม้ผสมเส้นใยใบสับปะรดวัสดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตร 
3. เป็นกำรลดปัญหำด้ำนสิ่งแวดล้อมและส่งเสริมกำรใช้ประโยชน์จำกวัสดุเหลือทิ้งทำง

กำรเกษตรอย่ำงคุ้มค่ำ 
4. บริหำรจัดกำรกำรใช้ประโยชน์จำกวัสดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตรอย่ำงเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม  
5. สำมำรถถ่ำยทอดองค์ควำมรู้และเทคโนโลยีกำรผลิตวัสดุทดแทนไม้จำกพอลิเมอร์คอมโพ

สิตผสมเส้นใยใบสับปะรดส ำหรับวิสำหกิจชุมชนไปแก่กลุ่มเกษตรกรในพ้ืนที่เป้ำหมำย อุตสำหกรรม 
และผู้ที่สนใจทั่วไป  

 6. เสริมสร้ำงควำมมั่นคงและยั่งยืนให้แก่วิสำหกิจชุมชน  
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บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรม / ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
1. วัสดุทดแทนไม้ (Wood-substituted composites)  
  วัสดุทดแทนไม้เป็นวัสดุที่ประกอบจำกส่วนประกอบ 2 ชนิดขึ้นไป โดยมีวัสดุไม้หรือเส้นใย
ธรรมชำติอ่ืนเป็นส่วนประกอบหนึ่งร่วมกับวัสดุอื่น เช่น พอลิเมอร์ หรือสำรอนินทรีย์ ทั้งนี้ส่วนประกอบ
แต่ละชนิดจะต้องแสดงสมบัติของแต่ละส่วนแยกกันอย่ำงเด่นชัด แต่เมื่อน ำมำผสมกันจะมีสมบัติที่
ส่งเสริมกัน มีคุณสมบัติคล้ำยคลึงและน ำมำใช้ในงำนทดแทนไม้จริงธรรมชำติ ในอุตสำหกรรมกำรผลิต
วัสดุทดแทนไม้โดยทั่วไป เป็นกำรน ำวัสดุเหลือใช้ต่ำงๆ เช่น เศษไม้หรือผงขี้เลื่อยมำผสมกับพลำสติก
หรือวัสดุต่ำงๆ แล้วน ำไปข้ึนรูปด้วยกระบวนกำรขึ้นรูป จะท ำให้ได้วัสดุทดแทนไม้ซึ่งมีสมบัติที่ค่อนข้ำง
ใกล้เคียงกับไม้จริง ถึงแม้มีสมบัติทำงด้ำนก ำลังบำงประกำรด้อยกว่ำไม้จริง แต่มีสมบัติอ่ืนๆ ที่โดดเด่น
กว่ำไม้จริงอยู่หลำยประกำรดังนี้ 

- ผลิตจำกวัสดุเหลือใช้ และมีพ้ืนผิวเป็นเอกลักษณ์เฉพำะตัว 
- ทนทำนต่อสภำวะแวดล้อมที่มีกำรกัดกร่อนรุนแรง เช่น น้ ำทะเล และน้ ำเสีย 
- ทนต่อปลวก 100% และไม่เป็นผุยผง 
- ไม่มีปัญหำเรื่องกำรขยำยตัวเนื่องควำมชื้น 
- ทนต่อกำรผุพังเนื่องจำกควำมชื้นและเชื้อรำ 
- เป็นฉนวนกันควำมร้อนและเสียงได้อย่ำงดี 
- ดัดโค้งและท ำเป็นรูปร่ำงต่ำงๆ ได้ตำมควำมต้องกำร 
- สำมำรถเลื่อย ตัด ดัด ติดกำว เจำะ และยึดด้วยตะปูได้ เช่นเดียวกับแผ่นไม้ชนิดอื่นๆ 
 

2. ลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose)  
  ลิกโนเซลลูโลส หมำยถึง ชีวมวลอินทรีย์ที่ประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
พบมำกในผนังเซลล์ของพืช ได้แก่ เศษวัสดุเหลือทิ้งจำกไม้ทั้งไม้เนื้อแข็งและไม้เนื้ออ่อน เศษวัสดุจำก
กำรเกษตร เช่น ซังข้ำวโพด เส้นใยข้ำวโพด ชำนอ้อย แกลบ และพวกฟำงข้ำว ขยะจำกกระบวนกำร
แปรรูปอำหำรและจำกบ้ำนเรือน รวมถึงมูลสัตว์ต่ำงๆ 
 
  2.1 เซลลูโลส (Cellulose)  

เซลลูโลส หมำยถึง สำรประกอบพอลิแซ็กคำไรด์ (Polysaccarides) เชิงเส้นตรงที่ประกอบ 
ด้วยหน่วยซ้ ำๆ กันที่พบมำกในผนังเซลล์พืช ซึ่งเป็นสำรพอลิเมอร์ที่เกิดจำก D-กลูโคสต่อกันเป็นสำย
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ยำว ถึงแม้ว่ำเซลลูโลสจะประกอบด้วยหน่วยของกลูโคสเหมือนกับแป้งแต่เชื่อมกันด้วยพันธะไกลโคซิ
ดิกชนิดบีตำ (β-1,4-glycosidic bones) เอนไซม์อะไมเลสจึงไม่สำมำรถย่อยได้ เซลลูโลสเป็น
องค์ประกอบที่พบมำกในวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส โดยพบในส่วนของผนังเซลล์ของพืช อยู่รวมกับ
เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ปริมำณที่พบแตกต่ำงกันไปขึ้นอยู่กับชนิดและส่วนของพืช เซลลูโลสมีหมู่        
ไฮดรอกซิลถึง 3 หมู่ สำมำรถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ แรงดึงดูดระหว่ำงโมเลกุลของเซลลูโลสจึงมีมำก
และโครงสร้ำงของเซลลูโลสยังจัดเรียงตัวอย่ำงเป็นระเบียบ จึงท ำให้เซลลูโลสมีควำมเป็นผลึกสูง 
อุณหภูมิกำรหลอมตัวจึงสูง มักจะเกิดกำรสลำยตัวก่อนถึงอุณหภูมิหลอมตัว และมีควำมสำมำรถในกำร
ละลำยต่ ำ เซลลูโลสธรรมชำติจะมีน้ ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยต่ำงกัน กำรกระจำยน้ ำหนักโมเลกุลของเซลลูโลส
มีควำมส ำคัญต่อสมบัติทำงกำยภำพ ส่วนที่มีน้ ำหนักโมเลกุลต่ ำจะส่งผลให้สมบัติทำงกำยภำพไม่ดี 

  
  2.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses)  

เฮมิเซลลูโลสเป็นสำรประกอบพอลิแซ็กคำไรด์ชนิดหนึ่งคล้ำยเซลลูโลส แต่เป็นสำรพอลิเมอร์ของ
พวก D-ไซโลส ประกอบด้วยน้ ำตำลโมเลกุลเดียวหลำยชนิด มีแขนงข้ำงเป็นน้ ำตำลอะรำบิโนสหรือ
น้ ำตำลชนิดอ่ืนๆ มีสำยสั้นกว่ำเซลลูโลสประมำณ 10-100 เท่ำ เฮมิเซลลูโลสพบในเนื้อเยื่อของพืช พบ
มำกในแกลบ ซังข้ำวโพด เฮกโซแซน 

 

  2.3 ลิกนิน (Lignin)  
ลิกนินเป็นสำรประกอบฟีนอลิก (Phenolic compound) ที่มีน้ ำหนักโมเลกุลสูง เป็นพอลิเมอร์

ที่มีโครงสร้ำงซับซ้อนทั้งแบบเส้นตรงและวงอะโรมำติก มีโครงสร้ำงเป็นอสัณฐำนและไม่ละลำยน้ ำ 
ลิกนินจะเกำะกันอยู่ในชั้นระหว่ำงเส้นใยท ำหน้ำที่ยึดเกำะเส้นใยเข้ำด้วยกัน ไม่มีสมบัติทำงกำรยืดหยุ่น
จึงท ำให้พืชที่มีลิกนินมำกมีควำมแข็งแรงทนทำน ลิกนินจัดเป็นพอลิมอร์ชนิดเทอร์โมพลำสติก มีค่ำ
อุณหภูมิเปลี่ยนสถำนะคล้ำยแก้วประมำณ 90 องศำเซลเซียส และอุณหภูมิหลอมเหลวประมำณ 170 
องศำเซลเซียส ลิกนินไม่ถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรด แต่ละลำยในด่ำงร้อน ถูกออกซิไดซ์ได้อย่ำงรวดเร็ว
ด้วยฟีนอล 

 

3. เส้นใยธรรมชำติ (Natural fiber)  
  เส้นใยธรรมชำติเป็นเส้นใยที่ได้จำกพืช สัตว์ และแร่ต่ำงๆ เส้นใยจำกพืชทุกชนิดจะ
ประกอบด้วยเซลลูโลสและมำจำกหลำยแหล่ง เช่น ก้ำน ใบ ผล เมล็ด เนื้อ และเปลือก เป็นต้น ในขณะ
ที่เส้นใยจำกสัตว์ประกอบด้วยโปรตีน เช่น เส้นผม ไหม และขนสัตว์ เป็นต้น กำรน ำเส้นใยธรรมชำติ
เหล่ำนี้มำประยุกต์ใช้เป็นสำรเสริมแรงในคอมโพสิตมีมำนำนหลำยสิบปี และมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเนื่องจำก
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คอมโพสิตที่ได้มีรำคำถูกลง มีควำมแข็งแรงสูง และน้ ำหนักเบำ เส้นใยจำกพืชเป็นเส้นใยที่ได้รับควำม
นิยมมำกที่สุด เช่น เส้นใยฝ้ำย (Cotton) ปอกระเจำ (Jute) ลินิน (Flax) ป่ำนลำมี (Ramie) และป่ำน
ศรนำรำยณ์ (Sisal) เป็นต้น ซึ่งองค์ประกอบหลักที่ส ำคัญ คือ เซลลูโลส ประมำณ 50-55 เปอร์เซ็นต์ 
เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) ประมำณ 15-25 เปอร์เซ็นต์ และลิกนิน (Lignin) ประมำณ 20-30 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนองค์ประกอบที่เหลือ ได้แก่ เพคติน (Pectin) ไขมัน (Wax) และน้ ำ 
 

4. เส้นใยใบสับปะรด (Pineapple leaf fiber, PALF) 
สับปะรด (ชื่อทำงวิทยำศำสตร์: Ananas comosus) เป็นพืชล้มลุกชนิดหนึ่งที่มีต้นก ำเนิดมำ

จำกบริเวณทวีปอเมริกำใต้ ล ำต้นมีขนำดสูงประมำณ 80-100 เซนติเมตร ไม่มีก้ำนใบ ดอกช่อออก
จำกกลำงต้น มีดอกย่อยจ ำนวนมำก ผลเป็นผลรวม รูปทรงกระบอก มีใบเป็นกระจุกที่ปลำย สับปะรด
เป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยว สำมำรถทนต่อสภำพแวดล้อมต่ำงๆ ได้ดี เป็นพืชเศรษฐกิจที่ส ำคัญของประเทศไทย  

เส้นใยใบสับปะรดมีลักษณะขำวสะอำด นุ่มมำกและเหนียวมำก เส้นใยจำกใบสับปะรดได้จำก
แหล่งวัตถุดิบที่ไม่ต้องมีต้นทุน มีปริมำณมำกมำยเหลือเฟือและไม่ได้มีกำรใช้ประโยชน์อย่ำงจริงจัง มี
สัดส่วนเส้นใยในใบสับปะรดที่สูง ประกอบกับเส้นใยมีควำมแข็งแรงสูงเมื่อเทียบกับเส้นใยธรรมชำติ
อ่ืนๆ ดังแสดงในตำรำงที่ 1 

 

ตำรำงท่ี 1 สมบัติเชิงกลของเส้นใยธรรมชำติบำงชนิดเทียบกับเส้นใยสังเครำะห์ [7] 

ชนิดเสน้ใย 
ควำมหนำแนน่ 
(กรัมต่อลูกบำศก์
เซนติเมตร) 

เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 
(µm) 

ควำมทนแรงดึงสูงสดุ 
(MPa) 

มอดูลัส 
(GPa) 

เส้นใยรำม ี 1.5 - 400-938 61.4-128 
เส้นใยใบสับปะรด 1.44 20-80 413-1627 34.5-82.5 
เส้นใยลินนิ 1.5-3 - 450-1100 27.6 
เส้นใยปอกระเจำ 1.3-1.45 20-200 393-773 13-26.5 
เส้นใยต้นปำ่น - - 690 - 
เยื้อไม้ต้นยำด ำ 1.45 50-200 468-640 9.4-22 
เส้นใยฝักฝ้ำย 1.5-1.6 - 287-800 5.5-12.6 
เส้นใยมะพร้ำว 1.15 100-450 131-175 4-6 
เส้นใยแก้ว 2.5 - 2000-3500 70 
เส้นใยเคฟลำร ์ 2.5 - 4570 86 
คำร์บอน 1.7 - 4000 230-240 
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กำรเตรียมเส้นใยจำกใบสับปะรด โดยทั่วไป กำรแยกเส้นใยออกจำกใบสับปะรดมี 4 วิธี ดังนี้ 
1) กำรขูดด้วยมือ วิธีกำรนี้เป็นวิธีกำรแบบดั้งเดิม และเก่ำแก่ที่สุดโดยกำรใช้เศษกระเบื้อง 

หรือของแข็งที่มีลักษณะเป็นแผ่นขูดลงบนใบสับปะรดเพ่ือแยกเอำส่วนที่เป็นเนื้อเยื่อออกไปให้เหลือ
เฉพำะเส้นใย เส้นใยที่ได้จำกกระบวนกำรนี้เป็นเส้นใยยำว และค่อนข้ำงหยำบ 

2) กำรแช่ฟอก วิธีกำรนี้อำจจะน ำใบสับปะรดทั้งใบไปแช่ในน้ ำและรอจนกระทั่งเนื้อเยื่อของ
ใบเปื่อยยุ่ย แล้วจึงใช้มือรูดเอำเฉพำะเส้นใย แต่เนื่องจำกใบสับปะรดมีชั้นแวกซ์เคลือบอยู่ กำรแช่แบบ
ธรรมดำจึงใช้เวลำค่อนข้ำงนำน กำรขูดเอำชั้นแวกซ์ออกและบีบใบให้เนื้อเยื่อแตกก่อนกำรแช่น้ ำจะ
ช่วยให้เนื้อเยื่อของใบเปื่อยยุ่ยได้เร็วขึ้น 

3) กำรขูดด้วยเครื่อง วิธีกำรนี้จะใช้หลักกำรเดียวกับกำรขูดด้วยมือ เพ่ือใช้สำมำรถท ำงำนได้
เร็วขึ้น โดยใช้เครื่องที่เรียกว่ำ Decorticator ซึ่งได้รับกำรพัฒนำมำนำนแล้ว ตัวเครื่องมีใบมีดเหล็ก
จ ำนวนหนึ่งท ำหน้ำที่ขูดเอำเนื้อเยื่อออกไป ใบมีดเหล็กเหล่ำนี้ติดอยู่บนแกนหมุนที่ขับด้วยเครื่องยนต์
หรือมอเตอร์ไฟฟ้ำ 

4) กำรบดย่อย วิธีกำรแยกเส้นใยแบบใหม่ที่ให้เส้นใยสั้น โดยกำรบดใบสับปะรดสดที่ตัดสั้น
ตำมขนำดที่ต้องกำร ส่วนที่ไม่ใช่เส้นใยซึ่งเป็นเนื้อเยื่อที่นุ่ม ไม่เเข็งแรง จะถูกบดละเอียด ตำกสิ่งที่ได้
ให้แห้ง บดให้เส้นใยและอนุภำคที่ไม่ใช่เส้นใยหลุดออกจำกกัน จำกนั้นร่อนเพ่ือแยกเส้นใย (PALF) 
และส่วนที่ไม่ใช่เส้นใย (NFM) ออกจำกกัน ผลผลิตเส้นใยที่ได้มีค่ำสูงถึง 2.75% นอกจำกนี้แล้ว วิธีกำร
บดเชิงกลนี้ยังให้เส้นใยที่มีขนำดเล็กในช่วง 3–20 ไมโครเมตร 

 
5. พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) 

พอลิโพรพิลีนได้รับกำรพัฒนำและผลิตขึ้นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1957 เป็นเทอร์โมพลำสติกที่
ผลิตจำกโพรพิลีนมอนอเมอร์ แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ตำมโครงสร้ำงของพอลิโพรพิลีน ได้แก่ ไอ
โซแทกทิกพอลิโพรพิลีน ซินดิโอแทกทิกพอลิโพรพิลีน และแอแทกทิกพอลิโพรพิลีน สำมำรถผลิตได้
หลำยรูปแบบ เช่น กำรบรรจุหีบห่อและกำรติดฉลำก สิ่งทอ ชิ้นส่วนพลำสติกและภำชนะบรรจุที่น ำ
กลับมำใช้ใหม่ได้หลำยประเภท อุปกรณ์ห้องปฏิบัติกำร ชิ้นส่วนยำนยนต์และอุปกรณ์ทำงกำรแพทย์ 
เป็นต้น 

พอลิโพรพิลีนมีลักษณะเป็นของแข็ง ไม่มีสี มีทั้งโปร่งใสและโปร่งแสง ผิวเป็นมันเงำ ทนกรด 
เบส และสำรเคมีต่ำงๆ ยกเว้นไฮโดรคำร์บอนและคลอริเนเทตไฮโดรคำร์บอน และมีคุณสมบัติที่โดด
เด่นหลำยประกำร ได้แก่ 

 - มีควำมแข็ง เปรำะและแตกง่ำยน้อยกว่ำ (HDPE) และมีควำมยืดหยุ่นน้อยกว่ำ (LDPE) มี
ผิวแข็ง ทนทำนต่อกำรขีดข่วน คงตัวไม่เสียรูปง่ำย  
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- เมื่อไม่ได้ผสมสีมีลักษณะขำวขุ่น ไม่ทึบแต่ไม่ใส ทึบแสงกว่ำพอลิเอทิลีน (PE) แต่ไม่ใส
เท่ำกับพอลิสไตรีน (PS)  

- มีน้ ำหนักเบำ เนื่องจำกมีควำมหนำแน่นน้อยในช่วง 0.855-0.946 กรัมต่อลูกบำศก์
เซนติเมตร จึงสำมำรถลอยน้ ำได้เช่นเดียวกันกับพอลิเอทิลีน  

- มีจุดหลอมเหลวสูง 130-171 ºC สำมำรถทนอุณหภูมิสู งจึ งนิยมใช้ ในกำรฆ่ ำ เชื้ อ 
(Sterilization: 100 ºC)  

- เป็นฉนวนไฟฟ้ำที่ดีมำก แม้ท่ีอุณหภูมิสูง 
- มีควำมต้ำนทำนกำรซึมผ่ำนของไอน้ ำและก๊ำซได้ดี 
- ทนทำนต่อสำรเคมีส่วนมำก ได้แก่ กรด ด่ำง แอลกอฮอล์ ตัวท ำละลำยอินทรีย์ แต่จะเกิด

กำรพองตัว อ่อนนิ่ม หรือพ้ืนผิวเป็นรอยได้ในสำรเคมีที่มีองค์ประกอบเป็นคลอรีน หรือไฮโดรคำร์บอน 
และจะพองตัวและสลำยตัวได้ในสำรเคมีที่เป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรง เช่น ไอกรดไนตริก กรดซัลฟิวริก
เข้มข้นและร้อน 

- กำรใช้ PP มีควำมปลอดภัยต่อสุขภำพโดยยังไม่มีรำยงำนถึงควำมเป็นพิษเมื่อต้องสัมผัสกับ
พลำสติกชนิดนี้ในระยะยำว 

- พอลิโพรพิลีนมีกำรน ำไปใช้ผลิตเป็นของเล่นเด็ก อุปกรณ์ภำยในรถยนต์ เครื่องใช้ครัวเรือน 
พลำสติกส ำหรับใช้งำนในทำงกำรแพทย์หรือในห้องปฏิบัติกำรเพ่ืออบฆ่ำเชื้อในหม้อนึ่งอัดควำมดัน 
(Autoclave) และภำชนะบรรจุอำหำรส ำหรับไมโครเวฟได้ 

 
6. ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) [10, 11] 

ผงไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสำรที่มีสีขำว เสถียรมำก ไม่ว่องไวต่อผลิตภัณฑ์ต่ำงๆ ไม่เป็นพิษ
และมีสมบัติกำรไหลดี ไม่มีกลิ่นและมีควำมสำมำรถในกำรดูดซับ ถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มสำรที่ปลอดภัย
ปัจจุบันผงไทเทเนียมไดออกไซด์นิยมน ำมำใช้ประโยชน์เกี่ยวข้องกับด้ำนต่ำงๆ ได้แก่ 

1) ใช้เป็นส่วนผสมของสีทำบ้ำน ด้วยคุณสมบัติให้สำรสีขำวสำมำรถดูดกลืน และหักเหช่วง
แสงที่ตำมนุษย์มองเห็นได้สูง ขนำดอนุภำคเล็ก มีควำมยืดหยุ่นสูงท ำให้ปกปิดรอยร้ำว รอยต ำหนิได้ดี 
และทนต่อสภำพควำมเป็นกรด-ด่ำง ทนต่อแสง และควำมร้อน 

2) ใช้เป็นสำรเคลือบในอุตสำหกรรมต่ำงๆ อำทิ อุตสำหกรรมพลำสติก อุตสำหกรรมแก้วและ
กระจก อุตสำหกรรมผลิตกระเบื้อง อุตสำหกรรมโลหะส ำหรับกำรเคลือบผิวโลหะ อุตสำหกรรม
กระดำษส ำหรับกำรเคลือบกระดำษ ด้วยคุณสมบัติที่สำมำรถยึดเกำะ และเคลือบติดผิวได้ง่ำย มีควำม
ทนควำมร้อนต่อกำรกัดกร่อน  
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3) เป็นสำรกึ่งตัวน ำผลิตกระแสไฟฟ้ำ กำรผลิตเซลล์แสงอำทิตย์นิยมใช้ผงไทเทเนียมได
ออกไซด์เป็นส่วนประกอบ ท ำหน้ำที่เปลี่ยนพลังงำนแสงอำทิตย์เป็นพลังงำนไฟฟ้ำ 

4) ใช้ในอุตสำหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ อุตสำหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ที่เกี่ยวข้องกับวงจรไฟฟ้ำมัก
ใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเก็บประจุไฟฟ้ำ ด้วยคุณสมบัติมีค่ำคงที่ทำงไฟฟ้ำ และค่ำควำม
ต้ำนทำนไฟฟ้ำสูง 

5) ใช้เป็นส่วนผสมในเครื่องส ำอำงต่ำงๆ เช่นครีมบ ำรุงผิว ครีมกันแดด แป้งรองพ้ืน และทำ
ทับ เป็นต้น มีกำรใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์เนื่องจำกเป็นผงละเอียดสีขำว มีคุณสมบัติทึบแสง 
สำมำรถสะท้อน และหักเหแสงได้สูง และสะท้อนรังสียูวีได้ดี ไม่เป็นอันตรำยต่อผิว  

6) ใช้ในด้ำนกำรบ ำบัดมลพิษ 
 - ใช้เป็นสำรดูดซับ โดยใช้งำนในด้ำนกำรบ ำบัดมลพิษทำงอำกำศและมลพิษทำงน้ ำ ท ำ

หน้ำที่เป็นสำรตัวดูดซับมลพิษ 
 - ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำสังเครำะห์แสงผงไทเทเนียมไดออกไซด์เมื่อได้รับแสงและควำม

ร้อนจะแตกตัวให้สำรและรังสีที่มีคุณสมบัติหลำยประกำรที่สำมำรถก ำจัดของเสียหรือมลพิษในน้ ำและ
อำกำศ รวมถึงกำรก ำจัดและต้ำนเชื้อจุลินทรีย์ 

 
7. สำรหน่วงไฟ (Fire retardants) 

กระบวนกำรเผำไหม้ของวัสดุพอลิเมอร์เป็นกระบวนกำรที่ซับซ้อนและประกอบด้วยหลำย
ขั้นตอน โดยขั้นริเริ่มในกระบวนกำรเผำไหม้ประกอบด้วยสำมขั้นตอนส ำคัญ คือ กำรได้รับควำมร้อน 
(Heating) กำรสลำยตัวทำงควำมร้อน (Decompose or pyrolysis) และกำรลุกติดไฟ (Ignition) 
โดยทั่วไปกำรติดไฟจะเกิดจำกกำรได้รับควำมร้อนจำกภำยนอก เช่น ควำมร้อนจำกเปลวไฟหรือ
ประกำยไฟ แต่ถ้ำอุณหภูมิสูงเพียงพอกระบวนกำรดังกล่ำวก็สำมำรถเกิดได้เอง (Autoignition) 
หลังจำกกำรเกิดกำรติดไฟอุณหภูมิของวัสดุพอลิเมอร์จะสูงขึ้นเนื่องจำกกำรได้รับควำมร้อนจำก
ภำยนอก ควำมร้อนจะเร่งให้เกิดกำรสลำยตัวซึ่งจะท ำหน้ำที่เป็นเชื้อเพลิงสนับสนุนให้กระบวนกำรเผำ
ไหม้เกิดได้อย่ำงต่อเนื่อง 
 กำรสลำยตัวทำงควำมร้อนเป็นกระบวนกำรดูดควำมร้อนที่ต้องกำรพลังงำนสูงเพียงพอในกำร
ท ำให้เกิดกำรแตกพันธะ ซึ่งพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้ำงโมเลกุลต่ำงกัน ช่วงอุณหภูมิในกำรสลำยตัวก็จะ
แตกต่ำงกัน ซึ่งกำรเติมสำรต่ำงๆ สำมำรถท ำให้ช่วงอุณหภูมิดังกล่ำวเปลี่ยนแปลงไป 
 กำรลุกติดไฟเกิดจำกสำรผลิตภัณฑ์ที่สำมำรถติดไฟได้ หรือเชื้อเพลิงที่เกิดจำกสลำยตัวของ 
พอลิเมอร์รวมกันปริมำณออกชิเจนที่อยู่ในบรรยำกำศอย่ำงเพียงพอ จึงสำมำรถเกิดกำรลุกไฟได้
เนื่องจำกกำรได้รับควำมร้อนจำกภำยนอกหรือกำรติดไฟได้เองเมื่ออุณหภูมิมีค่ำสูงพอ โดยทั่วไปแล้ว 
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กำรลุกติดไฟขึ้นอยู่กับหลำยปัจจัย เช่น ปริมำณออกซิเจน อุณหภูมิ สมบัติทำงกำยภำพและสมบัติทำง
เคมีของพอลิเมอร์ กำรลุกติดไฟเป็นกระบวนกำรคำยควำมร้อน ควำมร้อนที่ได้จะถูกเปลี่ยนเ ป็น
พลังงำนที่ท ำให้เกิดกำรสลำยตัวของพอลิเมอร์ที่เป็นกระบวนกำรดูดควำมร้อน ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นที่ให้
เกิดกำรลำมไฟ 
 กำรลำมไฟเกิดขึ้นเมื่ออัตรำกำรสลำยตัวของพอลิเมอร์ถูกเร่งโดยควำมร้อนที่เกิดจำก
กระบวนกำรเผำไหม้ ท ำให้ปริมำณเชื้อเพลิงที่สำมำรถติดไฟได้เพ่ิมขึ้น น ำไปสู่กำรลำมไฟที่มีบริเวณ
พ้ืนผิวของวัสดุพอลิเมอร์ เหตุกำรณ์ดังกล่ำวจะถูกควบคุมโดยปริมำณควำมร้อนในกำรเผำไหม้ (Heat 
of combustion) ของพอลิเมอร์ชนิดนั้นๆ ยิ่งปริมำณควำมร้อนดังกล่ำวมีค่ำมำกขึ้น ควำมร้อนที่ถูก
ส่งกลับไปท ำให้เกิดกำรเผำไหม้อย่ำงต่อเนื่องก็จะเพ่ิมข้ึน 

7.1 กระบวนกำรหน่วงไฟ 
 ในอุตสำหกรรมพลำสติกและสิ่งทอ ประเด็นส ำคัญที่ควรค ำนึงถึงเกี่ยวกับกำรป้องกันกำรติด
ไฟและควำมเสียหำยที่อำจเกิดขึ้นจะเริ่มตั้งแต่กำรพิจำรณำว่ำ ท ำอย่ำงไรจึงจะสำมำรถลด
ควำมสำมำรถในกำรติดไฟของพอลิเมอร์หรือสำมำรถหน่วงกำรติดไฟของวัสดุให้นำนที่สุดและถ้ำวัสดุ
เกิดกำรติดไฟแล้ว ท ำอย่ำงไรจึงจะท ำให้กระบวนกำรเผำไหม้ที่เกิดขึ้นมีประสิทธิภำพต่ ำสุด กำรลด
ควำมสำมำรถในกำรติดไฟของพอลิเมอร์ประกอบด้วยสำมแนวทำง คือ  
 1) เลือกใช้พอลิเมอร์ที่มีสมบัติหน่วงไฟในตัวเอง เช่น พอลิเตตระฟลูออโรเอททิลีน พอลิอิไมด์ 
พอลิออกซำโซลเป็นต้น  
 2) ปรับปรุงโครงสร้ำงทำงเคมีของพอลิเมอร์ที่มีอยู่โดยกำรเตรียมพอลิเมอร์ร่วม  
 3) โดยกำรเติมสำรหน่วงไฟ ซึ่งเป็นวิธีที่ง่ำยและสะดวกที่สุดซึ่งสำมำรถลดอัตรำกำรเผำไหม้
ด้วยแนวทำงต่ำงๆ ดังนี้ 
 -  ลดปริมำณควำมร้อนที่เกิดข้ึนเพื่อลดกำรเผำไหม้อย่ำงต่อเนื่อง 
 -  ปรับปรุงกระบวนกำรสลำยตัวทำงควำมร้อนของพอลิเมอร์เพ่ือลดปริมำณสำรระเหยที่
สำมำรถติดไฟได้ง่ำยและเพ่ิมปริมำณเถ้ำซึ่งทนทำนกำรติดไฟ (Char) จะท ำหน้ำที่เป็นแนวกั้นระหว่ำง
พอลิเมอร์กับเปลวไฟ  
 -  ป้องกันเปลวไฟที่เกิดจำกกำรเผำไหม้สัมผัสกับออกซิเจน  
 -  ใช้สำรประกอบที่สำมำรถปลดปล่อยอะตอมของคลอรีนหรือโบรมีนเมื่อได้รับควำม
ร้อนสูงใกล้เคียงอุณหภูมิที่ท ำให้เกิดกำรลุกติดไฟ เนื่องจำกอะตอมของคลอรีนสำมำรถยับยั้งกำรติดไฟ
ได ้
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 -  ลดควำมร้อนที่ย้อยกลับมำเร่งกระบวนกำรสลำยของพอลิเมอร์โดยกำรเติมสำรเติม
แต่งบำงชนิด เช่น อะลูมิเนียมออกไซด์ไตรไฮเดรต (ATH, AI(OH)3) ซึ่งจะดูดควำมร้อนเมื่อเกิดกำร
สลำยตัว หรือท ำให้เกิดเถ้ำปกคลุมผิวของวัสดุที่ก ำลังเผำไหม้ซึ่งจะช่วยป้องกันกำรสัมผัสกับควำมร้อน  
 -  พัฒนำระบบพอลิเมอร์ที่สำมำรถป้องกันกำรติดไฟได้ตั้งแต่เริ่มต้น 
กำรหน่วงไฟโดยกำรเติมสำรหน่วงไฟนั้นสำมำรถท ำได้ง่ำยและมีประสิทธิภำพ จึงเป็นวิธีกำรที่ได้รับ
ควำมนิยมสูง 
 

7.2 ลักษณะกำรท ำงำนของสำรหน่วงไฟ สำมำรถแบ่งได้เป็นสองแบบ คือ  
1) กำรหน่วงไฟด้วยกระบวนกำรทำงกำยภำพ สำมำรถท ำให้เกิดได้หลำยวิธีดังนี้ 

- กำรท ำให้ชั้นปกคลุมผิว เกิดเม่ือสำรหน่วงไฟที่เติมลงไปสำมำรถท ำให้เกิดสำรประกอบที่
มีค่ำกำรเทควำมร้อนต่ ำปกคลุมพ้ืนผิวของวัสดุที่เกิดกำรเผำไหม้ ซึ้งจะช่วยลดประสิทธิภำพในกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนแหล่งให้ควำมร้อนไปยังวัสดุ จึงท ำให้อัตรำกำรสลำยตัวของพอลิเมอร์และกำรส่งกลับ
ของควำมร้อนลดลง ปรำกฏกำรณ์ดังกล่ำวถูกน ำไปใช้เป็นหลักกำรท ำงำนของสำรหน่วงไฟแบบพอง
ตัว (Intumescent flame retardant) ซึ่งเกิดขึ้นโดยกำรสลำยตัวของสำรประกอบฟอสฟอรัส ได้กรด
ฟอสฟอริกที่มีเสถียรภำพทำงควำมร้อนสูง และท ำหน้ำที่เป็นชั้นกั้นควำมร้อน นอกจำกนี้ กล ไกกำร
ท ำงำนของสำรหน่วงไฟที่ประกอบด้วยกรดบอริก บอเรต หรือซิลิกอน ก็ให้ผลในท ำนองเดียวกัน 

- กำรท ำให้เย็น เกิดจำกกำรสลำยตัวของสำรเติมแต่งโดยกระบวนกำรดูดควำมร้อน ท ำให้
ควำมร้อนของวัสดุที่ถูกเผำไหม้ลดลง และมีค่ำต่ ำกว่ำควำมร้อนที่ต้องใช้เพ่ือให้สำมำรถเกิดกำรเผำ
ไหม้อย่ำงต่อเนื่อง ตัวอย่ำงของสำรหน่วงไฟประเภทนี้ ได้แก่ อะลูมิเนียมไตรไฮดรอกไซด์ (ATH) ซึ่ง
ประสิทธิภำพในกำรหน่วงไฟจะขึ้นอยู่กับสัดส่วนผสมกับพอลิเมอร์ กำรเจือจำงเชื้อเพลิงเกิดจำกกำร
ท ำงำนร่วมกันของสำรเฉื่อย เช่น ชอล์ก และสำรเติมแต่งที่สลำยตัวให้ก๊ำซเฉื่อย ซึ่งสำมำรถเจือจำง
ควำมเข้มข้นของเชื้อเพลิงทั้งที่เป็นของแข็งและก๊ำซ 

2) กำรหน่วงไฟด้วยกระบวนกำรทำงเคมี สำมำรถแบ่งตำมปฏิกิริยำที่เกิดขึ้นได้ดังนี้ 
- ปฏิกิริยำที่เกิดในส่วนอัดตัวกันแน่น (Condensed phase) ในส่วนอัดตัวกันแน่นนี้

ปฏิกิริยำที่เกิดขึ้นมีสองแบบ แบบแรก สำรหน่วงไฟจะเร่งให้พอลิเมอร์สลำยตัวท ำให้สำมำรถไหลได้
ง่ำยขึ้น จึงสำมำรถปรับตัวเป็นทรงกลมและกันเปลวไฟออกไปได้ แบบที่สอง สำรหน่วงไฟจะสำมำรถ
ท ำให้เกิดชั้นของเถ้ำที่มีโครงสร้ำงคล้ำยเซรำมิกหรือแก้วบนพ้ืนผิวของพอลิเมอร์ได้  

- ปฏิกิริยำที่เกิดในส่วนของก๊ำซ ปฏิกิริยำที่เกิดในส่วนที่เป็นก๊ำซจะเกิดขึ้นเมื่อสำรหน่วง
ไฟหรือผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกำรสลำยตัวของสำรหน่วงไฟสำมำรถเข้ำไปรบกวนกลไกกำรเกิดอนุภำค
ของกระบวนกำรเผำไหม้ ซึ่งเกิดในส่วนที่เป็นก๊ำซจึงสำมำรถหยุดคำยควำมร้อนจำกกำรเผำไหม้ ท ำให้
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ระบบเย็นตัวลง นอกจำกนี้ยังช่วยลดปริมำณสำรที่ติดไฟได้ซึ่งท ำหน้ำที่เป็นเชื้อเพลิงเอ้ือให้เกิดกำรเผำ
ไหม้อย่ำงต่อเนื่อง ดังนั้นจึงสำมำรถยับยั้งกำรลำมไฟได้ในที่สุด  

ตัวอย่ำงสำรหน่วงไฟในกลุ่มนี้ เช่น ออกไซด์ของโลหะ ส ำหรับกำรหน่วงไฟในพอลิเมอร์โดย
กำรเติมสำรเติมแต่ง พบว่ำ ระบบสำรหน่วงไฟที่ใช้อำจประกอบด้วยสำรหน่วงไฟหนึ่งชนิดหรือ
มำกกว่ำ โดยกำรเติมแต่งบำงชนิดอำจสนับสนุนให้สำรหน่วงไฟสำมำรถท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ
ขึ้น (Synergistic effect) ซึ่งโดยมำกจะท ำให้สำมำรถลดปริมำณกำรใช้สำรหน่วงไฟลงได้ 

 
8. งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

P. Fei และคณะ [8] ได้ศึกษำผลกระทบของผงนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสรูไทล์ต่อควำม
ต้ำนทำนต่อสภำพอำกำศของวัสดุคอมโพสิตจำกพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นสูงผสมเส้นใยไผ่ ท ำกำร
ทดสอบโดยใช้เครื่องเร่งสภำวะด้วยกำรแผ่รังสีซีนอน จำกผลกำรทดสอบพบว่ำ กำรเติมผงนำโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสรูไทล์ช่วยเพ่ิมควำมต้ำนทำนต่อสภำพอำกำศของวัสดุคอมโพสิต เนื่องจำก
กำรเติมผงนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสรูไทล์ไม่เพียงแต่ต้ำนทำนกำรเสื่อมสภำพที่เกิดจำกปฏิกิริยำ
ออกซิเดชันเนื่องจำกแสงแดด ยังช่วยป้องกันกำรเสื่อมสภำพที่เกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันเนื่องจำกควำม
ร้อนอีกด้วย  

I. Turku และ T. Kärki [9] ได้ศึกษำอิทธิพลของสำรหน่วงไฟต่อควำมคงทนของวัสดุทดแทนไม้
ที่ท ำจำกพอลิโพรพิลีนผสมเยื่อกระดำษ โดยสำรหน่วงไฟที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ ได้แก่ อะลูมินัมไตรไฮเดรต 
(ATH) ซิงค์บอเรต (ZB) เมลำมีน ผงกรำไฟต์ และผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) พบว่ำ ผงกรำไฟต์ 
ATH และ TiO2 ป้องกันกำรเปลี่ยนสีจำกสภำพอำกำศของวัสดุได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ แต่กำรเปลี่ยน
สีพบในวัสดุที่เติม ZB จำกกำรวิเครำะห์ FTIR พบกำรเปลี่ยนแปลงทำงเคมีที่พ้ืนผิวของวัสดุคอมโพสิต
หลังจำกกำรทดสอบสภำพอำกำศ เนื่องจำกกำรสะสมของสำรประกอบที่มีหมู่ไวนิลชนิดไม่อ่ิมตัวและ
หมู่คำร์บอนิล ซึ่งปรำกฎกระบวนย่อยสลำยอย่ำงชัดเจน สมบัติเชิงกลภำยใต้แรงดึงมีแนวโน้มลดลง
ระหว่ำงกำรเสื่อมสภำพ กำรแผ่รังสียูวีและน้ ำส่งผลต่อกำรเกิดรอยแตกบนพื้นผิวของวัสดุ 

B. K. Deka และ T. K. Maji [13] ได้พัฒนำวัสดุทดแทนไม้โดยใช้พอลิเมอร์เมทริกซ์ผสม
ระหว่ำงพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นสูง (HDPE) พอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นต่ ำ (LDPE) พอลิโพรพิลีน 
(PP) และพอลิไวนิลครอไรด์ (PVC) ผสมกับผงไม้และพอลิเอทิลีนโคไกลซิดิลเมทำคริเลต (PE-CO-
GMA) ซึ่งใช้เป็นสำรปรับผิว พบว่ำกำรเติมดินเหนียวและผงไทเทเนียมไดออกไซด์ในวัสดุทดแทนไม้
ช่วยลดกำรดูดซึมน้ ำเนื่องจำกเส้นทำงในกำรดูดซึมน้ ำที่ซับซ้อน และปรับปรุงสมบัติต้ำนกำรติดไฟให้ดี
ขึ้นอีกด้วย 
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L. M. Matuana และคณะ [14] ได้ศึกษำกำรทนต่อแสงยูวีของคอมโพสิตที่ผสมกับเส้นใยไม้ 
โดยศึกษำอิทธิพลกำรเติมผงไทเทเนียมไดออกไซด์ลงไปส่งผลต่อสมบัติต่ำงๆ ของคอมโพสิต ซึ่งเตรียม
ด้วยกำรผสมแบบแห้งโดยกำรเขย่ำให้เข้ำกัน ผสมผ่ำนเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ ผลกำรศึกษำพบว่ำ กำร
เติมผงไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมำณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก ช่วยให้คอมโพสิตเสื่อมสภำพจำกแสง
ยูวีลดลง 

 Y. Arao และคณะ [10] ได้ศึกษำผลของกำรเติมสำรหน่วงไฟในพอลิโพรพิลีนผสมผงไม้ 
เนื่องจำกกำรเติมผงไม้เพ่ือช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลำสติก แต่อัตรำกำรเผำไหม้ก็จะ
สูงขึ้นตำมไปด้วย จึงเติมแอมโมเนียมโพลีฟอสเฟต (APP) เมลำมีนฟอสเฟต (MPP) และอลูมิเนียมไฮ
ดรอกไซด์ เพ่ือปรับปรุงสมบัติกำรติดไฟของคอมโพสิตไม้เทียม จำกกำรทดสอบพบว่ำ กำรเติม
แอมโมเนียมโพลีฟอสเฟตที่ปริมำณ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก ลงในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์ไม่สำมำรถ
ท ำให้พอลิโพรพิลีนดับไฟเองได้ ในขณะที่กำรเติมแอมโมเนียมโพลีฟอสเฟตที่ปริมำณ 10 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ ำหนัก ในคอมโพสิตผสมผงไม้ท ำให้คอมโพสิตสำมำรถดับไฟเองได้ และพบว่ำกำรเติมสำรหน่วง
ไฟท ำให้ควำมแข็งแกร่งและมอดูลัสภำยใต้แรงดึงลดลง 

N. M. Stark และคณะ [11] ได้ศึกษำผลของกำรเติมสำรหน่วงไฟในพอลิเอทิลีนคอมโพสิต
เสริมแรงด้วยผงไม้ โดยศึกษำสำรหน่วงไฟทั้งหมด 5 ชนิด ได้แก่ เดคำโบรโมไดฟีนิลออกไซด์ 
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ ซิงค์บอเรต เมลำมีนฟอสเฟต และแอมโมเนียโพลีฟอสเฟต ซึ่งพบว่ำ 
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์และแอมโมเนียมโพลีฟอสเฟตปริมำณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก สำมำรถ
ปรับปรุงสมบัติต้ำนกำรติดไฟของคอมโพสิตได้มำกท่ีสุด  
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีกำรวิจัย 

 
ในโครงกำรวิจัยจ ำเป็นอย่ำงยิ่งที่จะต้องมีล ำดับขั้นตอนกำรด ำเนินงำนที่ชัดเจน เพ่ือให้บรรลุ

ตำมวัตถุประสงค์ที่ก ำหนดไว้อย่ำงมีประสิทธิภำพ โดยมีรำยละเอียดขั้นตอนกำรปฏิบัติงำนดังต่อไปนี้ 
 

1. วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 1 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 

กำรศึกษำและรวบรวมข้อมูลเบื้องต้น 

กำรเขียนข้อเสนอโครงกำรเพ่ือเสนอต่อคณะกรรมกำรพิจำรณำทุนอุดหนุนกำรวิจัย 

 กำรพิจำรณำทุน 
อุดหนุนกำรวิจัย 

 

เตรียมเส้นใยขนำดสั้นจำกใบสับปะรดด้วยวิธีเชิงกล 

ทดสอบสมบัติด้ำนต่ำง ๆ ของคอมโพสิต 

วำงแผนกำรด ำเนินงำนของโครงกำรวิจัย 

เตรียมคอมโพสิต 

ไม่ผ่ำน 

ผ่ำน 

วิเครำะห์ผลกำรทดสอบและสรุปผลกำรด ำเนินงำน 

จัดท ำเอกสำรเผยแพร่/ถ่ำยทอดเทคโนโลยีและรำยงำนฉบับสมบูรณ ์ 
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2. วัตถุดิบและสำรเคมี 
  พอลิโพรพิลีน เกรด EL-ProTM จำกบริษัท ไทยโพลิโพรไพลีน จ ำกัด มีลักษณะเป็นเม็ดใส มี
ค่ำควำมหนำแน่น 0.90-0.91 กรัมต่อลูกบำศก์เซ็นติเมตร อัตรำกำรหลอมไหล 2.5 กรัมต่อนำที และ
อุณหภูมิหลอมเหลว 140-170 องศำเซลเซียส ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) จำก Sigma-Aldrich 
Co.LLC มีลักษณะเป็นผงสีขำวละเอียด ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต ((NH4)2HPO4, DAP) จำก Ajax 
Finechem Pty.Ltd มีลักษณะเกร็ดสีขำว เส้นใยใบสับปะรด (PALF) ได้จำกใบสับปะรดสดซึ่งเป็นวัสดุ
เหลือทิ้งทำงกำรเกษตรในพื้นที่เพำะปลูกสับปะรดพันธุ์ปัตตำเวียภำยภำยในจังหวัดประจวบคีรีขันธ์  
  

3. กำรเตรียมเส้นใยขนำดสั้นจำกใบสับปะรดด้วยวิธีเชิงกล 
งำนวิจัยนี้ได้เลือกวิธีกำรใช้ประโยชน์จำกใบสับปะรดวัสดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตรในพื้นที่กำร

วิจัยด้วยกำรแปรรูปเป็นเส้นใยขนำดสั้นด้วยวิธีเชิงกล มีวิธีกำรดังนี้   
1) น ำใบสับปะรดสดมำท ำควำมสะอำดแล้วสับย่อยเป็นชิ้นเล็ก ๆ ด้วยเครื่องสับย่อยใบ

สับปะรดที่พัฒนำขึ้น  
2) บดใบสับปะรดที่ผ่ำนกำรผึ่งและอบแห้งแล้วด้วยเครื่องบดลดขนำดอนุภำค 
3) คัดแยกเส้นใยใบสับปะรดออกจำกผงเนื้อใบสับปะรดด้วยเครื่องเขย่ำคัดแยกอนุภำคด้วย

ตะแกรงร่อน แล้วน ำไปอบไล่ควำมชื้นที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง และบรรจุ
เก็บใส่ถุงซิปล็อคเพ่ือรอกำรศึกษำและใช้งำนต่อไป 

 

4. กำรเตรียมคอมโพสิต 
งำนวิจัยนี้มุ่งพัฒนำคอมโพสิตจำกพอลิโพรพิลีนผสมเส้นใยใบสับปะรดขนำดสั้นที่ปรับแต่ง

สมบัติด้วยผงไทเทเนียมไดออกไซด์และสำรหน่วงไฟชนิดแอมโมเนียมโพลีฟอสเฟต เพ่ือส่งเสริมกำร
พัฒนำผลิตภัณฑ์วัสดุทดแทนไม้ในระดับวิสำหกิจชุมชน มีข้ันตอนดังนี้ 

1) ชั่งเม็ดพอลิเมอร์ เส้นใยใบสับปะรดขนำดสั้น และสำรเติมแต่งตำมน้ ำหนักที่ต้องกำรโดย
ปริมำณสัดส่วนกำรผสมในแต่ละสูตร 

2) ผสมสูตรคอมโพสิตที่สัดส่วนต่ำงๆ ด้วยเครื่องผสมแบบปิด (Internal Mixer) 
3) ขึ้นรูปคอมโพสิตที่ผสมแล้วด้วยเครื่องอัดอัตโนมัติ  (Hydraulic Compression Molding 

Machine) ตำมรูปแบบและขนำดที่ต้องกำร 
4) ปล่อยให้คอมโพสิตเย็นตัวตำมธรรมชำติแล้วน ำชิ้นงำนออกจำกแม่พิมพ์ แล้วน ำชิ้นงำนไป

ตัดและขัดก่อนน ำไปทดสอบสมบัติต่ำงๆ 
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5. กำรทดสอบและวิเครำะห์สมบัติ 
 5.1 ลักษณะทำงกำยภำพ (Morphology) 

กำรศึกษำลักษณะรูปร่ำงสัณฐำนวิทยำและองค์ประกอบทำงเคมีของเส้นใย และศึกษำสัณฐำน
วิทยำของคอมโพสิตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกรำด (SEM) ยี่ห้อ Jeol รุ่น JSM-6510LV 
และเทคนิคจุลวิเครำะห์ (SEM/EDS) โดยชิ้นงำนตัวอย่ำงผ่ำนกำรอบไล่ควำมชื้นที่อุณหภูมิ 80 องศำ
เซลเซียส เป็นเวลำ 6 ชั่วโมง และฉำบผิวด้วยโลหะผสมระหว่ำงทองกับพลำเดียม (Au-Pd) ก่อนกำรศึกษำ 

5.2 กำรทดสอบหำควำมหนำแน่น (Density) 
กำรทดสอบหำควำมหนำแน่นตำมมำตรฐำน ASTM D792 ที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส ด้วย

ชุดทดสอบควำมหนำแน่น รุ่น NewClassic MS ขนำดชิ้นงำนทดสอบกว้ำง 10 มิลลิเมตร หนำ 3 
มิลลิเมตร และยำว 10 มิลลิเมตร จ ำนวน 5 ชิ้น ท ำกำรวำงชิ้นงำนลงบนชุดทดสอบควำมหนำแน่นเพ่ือ
อ่ำนค่ำและหำควำมหนำแน่นเฉลี่ย 

5.3 กำรทดสอบกำรดูดซึมน้ ำ (Water absorption)  
กำรทดสอบกำรดูดซึมน้ ำตำมมำตรฐำน ASTM D570 ที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส โดย

เตรียมชิ้นงำนทดสอบกว้ำง 10 มิลลิเมตร หนำ 3 มิลลิเมตร และยำว 10 มิลลิเมตร ท ำกำรทดสอบแช่
น้ ำเป็นเวลำ 72 ชั่วโมง โดยวำงชิ้นทดสอบในระนำบเดียวกับระดับผิวน้ ำโดยให้ขอบบนอยู่ใต้ผิวน้ ำ และ
น ำชิ้นงำนออกจำกน้ ำโดยใช้ผ้ำที่ดูดซับน้ ำที่ผิวชิ้นงำนจนกระทั่งไม่มีน้ ำเคลือบที่ผิวชิ้นงำนแล้วชั่ง
น้ ำหนักชิ้นงำน 

5.4 กำรทดสอบแรงดัดโค้ง (Flexural Testing) 
กำรทดสอบสมบัติภำยใต้แรงดัดโค้งตำมมำตรฐำน ASTM D790 ชิ้นทดสอบกว้ำง 10 

มิลลิเมตร หนำ 3 มิลลิเมตร และยำว 80 มิลลิเมตร ทดสอบวิธีใส่แรง 3 จุด (Three-point bending) 
ด้วยเครื่องทดสอบเชิงกลเอนกประสงค์ (Universal Testing Machine) รุ่น Instron 5566 โดยปรับ
ระยะห่ำงระหว่ำงฐำนรองรับ 16 เท่ำของควำมหนำของชิ้นงำน น้ ำหนักหัวกด 1 กิโลกรัม ควำมเร็วของ
หัวกด 1.33 มิลลิเมตร/นำที ท ำกำรทดสอบอย่ำงน้อย 5 ชิ้น รำยงำนค่ำเฉลี่ย รำยงำนผลกำรทดสอบใน
รูปของ มอดูลัสภำยใต้แรงดัดโค้ง (Flexural Modulus) และเปอร์เซ็นกำรยืดตัว (%Elongation) 

5.5 กำรทดสอบกำรลำมไฟ (Flammability Testing) 
กำรทดสอบกำรลำมไฟตำมมำตรฐำน UL-94 แบบแนวนอน (Horizontal Burning Test, 

HB) ที่อุณหภูมิปกติ โดยเตรียมชิ้นงำนทดสอบกว้ำง 13 มิลลิเมตร หนำ 3 มิลลิเมตร และยำว 125 
มิลลิเมตร โดยจะมีกำรจับยึดชิ้นทดสอบในลักษณะแนวนอนแล้วจุดไฟและจับเวลำกำรติดไฟ 
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6. ระยะเวลำท ำกำรวิจัยและแผนกำรด ำเนินงำนตลอดโครงกำรวิจัย  
ก ำหนดระยะเวลำกำรด ำเนินงำนเริ่มตั้งแต่ 1 ตุลำคม 2560 ถึง 31 มีนำคม 2562 ซึ่งมี

แผนกำรด ำเนินงำนตลอดโครงกำรมีรำยละเอียดดังนี้ 
 

ตำรำงท่ี 2 แผนกำรด ำเนินงำนตลอดโครงกำรวิจัย 

กิจกรรม 
2560 2561 2562 

ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

ศึกษำปัญหำวัสดุเหลือท้ิงในพื้นที่
เพำะปลูกสับปะรดภำยในจังหวัด
ประจวบครีีขันธ์ 

X                  

X                  

ศึกษำข้อมูล/งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
และวำงแผนกำรด ำเนินงำน 

X X X X X X X X           

X X X X X X X X           

เตรียมเส้นใยขนำดสั้นจำกใบ
สับปะรดด้วยวิธีเชิงกล 

 X X X X              

      X X X X         

เตรียมคอมโพสิต 
   X X X X X X          

        X X X        

ทดสอบสมบัติดำ้นต่ำง ๆ ของ   
คอมโพสิต 

     X X X X          

          X X X X     

วิเครำะหผ์ลกำรทดสอบและ
สรุปผลกำรด ำเนินงำน 

        X X X        

            X X X X   

เตรียมเอกสำรเผยแพร่และ
ถ่ำยทอดเทคโนโลย ี

          X X       

               X X  

จัดท ำรำยงำนฉบับสมบรูณ์และ
ปิดโครงกำร 

           X       

                 X 

หมำยเหตุ   

X แผนงำนวิจัย (ตำมที่ระบุในข้อเสนอโครงกำร) 

X กำรด ำเนินงำนที่ปฏิบัติแล้ว 
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7. งบประมำณของโครงกำรวิจัย 
ตำรำงท่ี 3 งบประมำณของโครงกำรวิจัย 

 ประเภทงบประมำณ  รำยละเอียด 
 จ ำนวน 

(บำท) 
งบบุคลำกร - ค่ำตอบแทนนักวิจัย  

  (ไม่เกิน 10% ของงบประมำณรวม) 
50,500 

 
งบด ำเนินงำน : ค่ำใช้สอย - ค่ำจ้ำงขนส่งวัสดุวิจัย 

- ค่ำจ้ำงสับย่อยใบสับปะรด 
- ค่ำจ้ำงบดและคัดแยกขนำดเส้นใย 
- ค่ำจ้ำงออกแบบและท ำแม่พิมพ์สแตนเลสส ำหรับ

อัดขึ้นรูป 
- ค่ำจ้ำงท ำชุดอุปกรณ์ทดสอบกำรลำมไฟของวัสดุ  
- ค่ำจ้ำงผสมสูตรและขึ้นรูปคอมโพสิต 
- ค่ำจ้ำงทดสอบและวิเครำะห์สมบัติของคอมโพสิต 
- ค่ำวิเครำะห์ SEM/EDS 
- ค่ำจ้ำงพิมพ์ผลกำรวิจัยและจัดท ำรำยงำนกำรวิจัย

ฉบับสมบูรณ์ 
- ค่ำจ้ำงท ำเอกสำรและสื่อสิ่งพิมพ์ประกอบกำร

เผยแพร่งำนวิจัย 
- ค่ำจ้ำงพิมพ์พร้อมตรวจสอบแก้ไขเอกสำรเพื่อกำร

เผยแพร่งำนวิจัยหรือส่งตีพิมพ์ในวำรสำรวิชำกำร 

10,000  
 25,000  
 65,000  
 18,000  

 
 20,000  
 87,500  

 115,000  
 20,000  
 9,500  

 
 8,000  

 
 10,000 

  
งบด ำเนินงำน : ค่ำวัสดุ - ค่ำวัสดุและสำรเคมีท่ีใช้ในกำรวิจัย 

- ค่ำวัสดุส ำนักงำน 
30,000 
5,000 

ค่ำสำธำรณูปโภค   - ค่ำสำธำรณูปโภค จ่ำยให้หน่วยงำนในอัตรำ       
ไม่น้อยกว่ำ 5% ของงบด ำเนินงำน 

21,400 
 

ค่ำด ำเนินกำรเข้ำกองทุน
สนับสนุนงำนวิจัย 

- ค่ำด ำเนินกำรเข้ำกองทุนสนับสนุนงำนวิจัย       
(2% ของงบประมำณที่รับอนุมัติ) 

10,100 
 

รวมตลอดโครงกำร 505,000 
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บทที่ 4 
ผลกำรวิจัยและผลกำรวิเครำะห์ 

 
 งำนวิจัยนี้มุ่งศึกษำกำรประยุกต์ใช้ใบสับปะรดวัสดุเหลือใช้ทำงกำรเกษตรภำยในจังหวัด

ประจวบคีรีขันธ์ส ำหรับกำรพัฒนำวัสดุทดแทนไม้ผสมเส้นใยใบสับปะรดขนำดสั้น เพ่ือเพ่ิมมูลค่ำให้วัสดุ
เหลือทิ้งทำงกำรเกษตร ลดกำรเผำท ำลำยวัสดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตร ลดกำรตัดต้นไม้เพ่ือใช้ใน
อุตสำหกรรมผลิตแผ่นไม้ ซึ่งเป็นกำรอนุรักษ์ป่ำไม้และควำมหลำยทำงชีวภำพอย่ำงสร้ำงสรรค์ โดย
ศึกษำผลของกำรเติมเส้นใยใบสับปะรดขนำดสั้นร่วมกับสำรหน่วงไฟชนิดไดแอมโมเนียมฟอสเฟตและ
ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อสมบัติด้ำนต่ำง ๆ ของวัสดุคอมโพสิต ซึ่งผลกำรด ำเนินงำนในแต่ละข้ันตอน
ดังระบุไว้ข้ำงต้นมีรำยละเอียดดังนี้ 

 

1. สัณฐำนวิทยำของเส้นใยสับปะรดขนำดสั้น 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภำพที่ 2 ลักษณะผงใบสับปะรดหลังกระบวนกำรบดแยกตำมขนำดตะแกรงร่อน : (ก) 20 เมช (ข) 40 

เมช (ค) 60 เมช และ (ง) 100 เมช 

(ก)                                      (ข)  
             

(ค)                                      (ง)  
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ภำพที่ 3 ภำพจำกกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำดที่ก ำลังขยำย 30 เท่ำ ของใบสับปะรดบดละเอียด

แยกตำมขนำด: (ก) 20 เมช (ข) 40 เมช (ค) 60 เมช และ (ง) 100 เมช 
 

เมื่อน ำผงใบสับปะรดบดละเอียดมำคัดแยกด้วยเครื่องผ่ำนตะแกงร่อนขนำดต่ำง ๆ สำมำรถ
แบ่งวัสดุที่ได้ออกเป็น 4 กลุ่ม ดังแสดงในภำพที่ 2 โดยวัสดุขนำด 20 เมช มีลักษณะเป็นเส้นใยฟูนุ่ม 
น้ ำหนักเบำ สีน้ ำตำลอ่อน เส้นใยมีควำมยำวสูงสุดไม่เกิน 5 มิลลิเมตร ดังแสดงในภำพที่ 2(ก) วัสดุที่มี
ขนำด 40 และ 60 เมช มีลักษณะเป็นเกร็ดเล็ก ๆ สีน้ ำตำล ส่วนวัสดุที่มีขนำด 100 เมช ขึ้นไป มี
ลักษณะเป็นผงละเอียด สีน้ ำตำล ภำพที่ 3 แสดงลักษณะสัณฐำนวิทยำของผงวัสดุขนำดต่ำงๆ ใน
ระดับจุลภำคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำด (SEM) ที่ก ำลังขยำย 30 เท่ำ ท ำให้ทรำบว่ำวัสดุขนำด
60-100 เมช เป็นวัสดุส่วนที่ไม่ใช่เส้นใย เนื่องจำกส่วนใหญ่เป็นผงเนื้อใบสัดปะรดซึ่งมีลักษณะเป็น
เกร็ดเล็กๆ รูปร่ำงไม่แน่นอน ผิวด้ำนหนึ่งขรุขระ ผิวอีกด้ำนหนึ่งเรียบมีรูเล็ก ๆ บนผิว ในขณะที่วัสดุ

(ก) (ข)  

(ค) (ง) 
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ส่วนที่เป็นเส้นใยจะพบว่ำในวัสดุขนำด 20 เมช ดังแสดงในภำพที่ 3(ก) เมื่อศึกษำลักษณะสัณฐำน
วิทยำของเส้นใยใบสับปะรดด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำด (SEM) ที่ก ำลังขยำยมำกขึ้น พบว่ำ 
เส้นใยใบสับปะรดที่ได้ผิวค่อนข้ำงเรียบและมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงอยู่ในช่วง 3-250 ไมโครเมตร ดัง
แสดงในภำพที่ 4 
 

  
 

 

 

 

 

   

  

 
ภำพที่ 4 ลักษณะเส้นใยใบสับปะรดจำกกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำดที่ก ำลังขยำย (ก) 200 เท่ำ 

และ (ข) 1000 เท่ำ 
 

2. สมบัติทำงกำยภำพของคอมโพสิต 

2.1 ควำมหนำแน่น 
ควำมหนำแน่นของคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยใบสับปะรด ดังแสดงในภำพที่ 5 จะเห็นได้

ว่ำ ค่ำควำมหนำแน่นของคอมโพสิตเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเท่ำนั้น เมื่อปริมำณเส้นใยใบสับปะรดเพ่ิมขึ้น โดย
ค่ำควำมหนำแน่นของคอมโพสิตเท่ำกับ 0.959 และ 0.973 กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร เมื่อเติมเส้นใย 
20 และ 30% โดยน้ ำหนัก ตำมล ำดับ โดยพอลิเอทิลีน หรือ PP บริสุทธิ์ มีค่ำควำมหนำแน่นเท่ำกับ 
0.903 กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร 

เมื่อพิจำรณำผลกำรเติมเส้นใยใบสับปะรดร่วมกับผง TiO2 หรือสำรหน่วงไฟ DAP 10% โดย
น้ ำหนัก พบว่ำค่ำควำมหนำแน่นของคอมโพสิตเพ่ิมขึ้นตำมที่คำดหมำย เนื่องจำกผง TiO2 และสำร
หน่วงไฟ DAP มีค่ำควำมหนำแน่นมำกกว่ำ PP แต่ที่น่ำสังเกตคือ คอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใย
ร่วมกับสำรหน่วงไฟ DAP นั้นมีค่ำควำมหนำแน่นต่ ำกว่ำคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยร่วมกับผง TiO2 
อำจเป็นผลมำจำกสมบัติควำมชอบน้ ำของสำรหน่วงไฟ DAP ในขณะที่ PP ไม่ชอบน้ ำ ส่งผลให้แรง

(ก)  (ข)  
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กระท ำระหว่ำงผิวสัมผัส (Interfacial interaction) ไม่ดีนัก จึงเกิดช่องว่ำงที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่ำง
เนื้อพลำสติกและสำรตัวเติม ดังจะเห็นได้ว่ำชิ้นงำนของ 82D และ 73D จะมีช่องว่ำงในเนื้อคอมโพสิต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 5 ควำมหนำแน่นของคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยใบสับปะรดที่ปริมำณต่ำงๆ ร่วมกับกำรเติม

ผงไทเทเนียมไดออกไซด์หรือสำรหน่วงไฟ DAP ที่ปริมำณ 10% โดยน้ ำหนัก 
  

จำกภำพที่ 6 ซึ่งแสดงค่ำควำมหนำแน่นของคอมโพสิตที่เสริมแรงด้วยสำรหน่วงไฟ DAP 
10%โดยน้ ำหนัก ร่วมกับเส้นใยใบสับปะรดและผง TiO2 ในปริมำณต่ำงๆ เมื่อพิจำรณำคอมโพสิตที่มี
ปริมำณสำรหน่วงไฟ DAP และเส้นใยเท่ำกัน แต่ปริมำณผง TiO2 ต่ำงกัน จะพบว่ำ เมื่อเติมปริมำณผง 
TiO2 มำกขึ้น ค่ำควำมหนำแน่นก็มำกขึ้นด้วย เพรำะค่ำควำมหนำแน่นของผง TiO2 สูงกว่ำของ PP 
นั่นเอง และถ้ำพิจำรณำที่ปริมำณผง TiO2 และสำรหน่วงไฟ DAP เท่ำกัน กำรเสริมแรงด้วยเส้นใยใบ
สับปะรดในปริมำณมำกกว่ำ จะท ำให้คอมโพสิตมีควำมหนำแน่นมำกกว่ำ ได้แก่ 73TD11 > 82TD11 
และ 73TD12 > 82TD12 เนื่องจำกปริมำณเส้นใยที่มำกกว่ำจะเข้ำไปกีดขวำง จ ำกัดกำรเคลื่อนที่และ
กำรขยำยตัวของสำยโซ่พอลิเมอร์ เมื่อสำยโซ่พอลิเมอร์เคลื่อนที่และขยำยตัวได้น้อย ค่ำควำมหนำแน่น
ของคอมโพสิตก็จะมำก 
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ภำพที่ 6 ควำมหนำแน่นของคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยสับปะรดผสมผงไทเทเนียมไดออกไซด์ที่

ปริมำณต่ำง ๆ ร่วมกับสำรหน่วงไฟ DAP 10% โดยน้ ำหนัก 
 
2.3 กำรดูดซึมน้ ำ  
ผลจำกกำรทดสอบกำรดูดซึมน้ ำของคอมโพสิตที่เวลำต่ำงๆ ดังแสดงในภำพที่ 7 พบว่ำเมื่อ

ปริมำณเส้นใยสับปะรดมำกข้ึน คอมโพสิตจะดูดซึมน้ ำในปริมำณท่ีมำกข้ึน ในขณะที่ PP บริสุทธิ์แทบ
จะไม่ดูดซึมน้ ำ เนื่องจำกเส้นใยใบสับปะรดเป็นเส้นใยเซลลูโลสธรรมชำติจะมีหมู่ไฮดรอกซิล –OH เยอะ 
ซึ่งจะยึดจับกับโมเลกุลของน้ ำได้ดี เมื่อน ำชิ้นงำนไปแช่น้ ำเป็นเวลำ 72 ชั่วโมง คอมโพสิตสูตร 82 และ 
73 มีเปอร์เซ็นต์กำรดูดซึมน้ ำเท่ำกับ 4.14 และ 7.61 ตำมล ำดับ เมื่อพิจำรณำผลของกำรเติมผง TiO2 

หรือสำรหน่วงไฟ DAP ที่ปริมำณ 10%โดยน้ ำหนัก ร่วมกับกำรเติมเส้นใยใบสับปะรด ดังแสดงในภำพ
ที่ 7 พบว่ำ เปอร์เซ็นต์กำรดูดซึมน้ ำของคอมโพสิตสูตร 82D และ 73D จะลดลงเล็กน้อย เนื่องจำกสำร
หน่วงไฟ DAP มีควำมว่องไวต่อควำมชื้น เพรำะมีสมบัติควำมชอบน้ ำ  แต่กำรเติมผง TiO2 ร่วมกับเส้น
ใยนั้น ท ำให้เปอร์เซ็นต์กำรดูดซึมน้ ำลดลงอย่ำงชัดเจน โดยสูตร 82T และ 73T มีกำรดูดซึมน้ ำลดลง
ร้อยละ 33.09 และ 45.86 ตำมล ำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคอมโพสิตที่เสริมแรงด้วยเส้นใยเพียงอย่ำง
เดียว เนื่องจำกผง TiO2 เข้ำไปกีดขวำงกำรเคลื่อนที่อย่ำงอิสระของโมเลกุลน้ ำ ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัย
ที่ผ่ำนมำ [13] 
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ภำพที่ 7 กำรดูดซึมน้ ำของคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยใบสับปะรดร่วมกับกำรเติมผงไทเทเนียมได
ออกไซด์หรือสำรหน่วงไฟ DAP ในปริมำณ 10% โดยน้ ำหนัก 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 8 กำรดูดซึมน้ ำของคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยใบสับปะรดร่วมกับกำรเติมผงไทเทเนียมได
ออกไซด์และสำรหน่วงไฟ DAP 
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เมื่อศึกษำผลของกำรเติมสำรหน่วงไฟ DAP 10% โดยน้ ำหนักร่วมกับเส้นใยใบสับปะรดและ
ผง TiO2 ที่ปริมำณต่ำงๆ กัน ดังแสดงในภำพที่ 8 พบว่ำกำรเติมผง TiO2 และสำร DAP ที่อัตรำส่วน 
1:1 จะท ำให้กำรดูดซึมน้ ำของคอมโพสิตลดลงอย่ำงมำก เนื่องจำกกำรเรียงตัวของอนุภำคของสำรเติม
แต่งและเส้นใยใบสับปะรดที่มีควำมซับซ้อนนั้นเป็นตัวขัดขวำงกำรเคลื่อนที่ของโมเลกุลน้ ำ ท ำให้
โมเลกุลน้ ำแพร่เข้ำสู่คอมโพสิตยำกล ำบำกขึ้น โดยสูตร 82TD11 มีเปอร์เซ็นต์กำรดูดซึมน้ ำต่ ำสุดคือ 
2.67 เท่ำนั้น ที่เวลำแช่น้ ำเท่ำกับ 72 ชั่วโมง  

 
3. สมบัติเชิงกลภำยใต้แรงดัดโค้ง 

จำกภำพที่ 9 แสดงผลกำรทดสอบสมบัติของคอมโพสิตที่ตอบสนองต่อแรงดัดโค้งที่มำกระท ำ 
พบว่ำ กำรเติมเส้นใยใบสับปะรด 20%โดยน้ ำหนัก ท ำให้ค่ำมอดูลัสแรงดัดโค้งเพ่ิมขึ้นเท่ำกับ 670 
MPa ในขณะที่ PP บริสุทธิ์มีค่ำมอดูลัสแรงดัดโค้งเท่ำกับ 570 MPa แต่กำรเติมเส้นใยใบสับปะรด 
30%โดยน้ ำหนัก ลงในเนื้อ PP พบว่ำท ำให้ค่ำมอดูลัสแรงดัดโค้งลดลงเหลือ 636 MPa อำจเป็นผลมำ
จำกแรงที่กระท ำที่ผิวสัมผัสระหว่ำงเนื้อพลำสติกและเส้นใยมีน้อย เพรำะไม่มีกำรปรับสภำพผิวของ
เส้นใยและเส้นใยอำจเกิดกำรกระจำยตัวไม่ดีและรวมกลุ่มกัน 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

ภำพที่ 9 มอดูลัสแรงดัดโค้งของคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยใบสับปะรดร่วมกับกำรเติมผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์หรือสำรหน่วงไฟ DAP ที่ปริมำณ 10% โดยน้ ำหนัก 
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ภำพที่ 10 มอดูลัสแรงดัดโค้งของคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยสับปะรดและผงไทเทเนียมไดออกไซด์
ที่ปริมำณต่ำงๆ ร่วมกับสำรหน่วงไฟ DAP ปริมำณ 10% โดยน้ ำหนัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 11 เปอร์เซ็นต์กำรยืดตัวของคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยใบสับปะรดที่ปริมำณต่ำงๆ ร่วมกับ
กำรเติมผงไทเทเนียมไดออกไซด์หรือสำรหน่วงไฟที่ปริมำณ 10% โดยน้ ำหนัก 
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ภำพที่ 12 เปอร์เซ็นต์ของคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยใบสับปะรดผสมสำรหน่วงไฟ DAP ปริมำณ 
10% โดยน้ ำหนัก ร่วมกับผงไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปริมำณต่ำง ๆ  

 
เมื่อเติมผง TiO2 หรือสำรหน่วงไฟ DAP ร่วมด้วย พบว่ำค่ำมอดูลัสแรงดัดโค้งสูงขึ้น ซึ่ง

สอดคล้องกับงำนวิจัยก่อนหน้ำนี้ที่มีกำรพัฒนำคอมโพสิตเสริมแรงด้วยสำรตัวเติมตั้งแต่  2 ชนิดขึ้นไป
ผสมกัน (Hybrid fillers) โดย Pongsa และคณะ [15] ได้รำยงำนว่ำคอมโพสิตเสริมแรงด้วยอนุภำคอ
นินทรีย์ของซิลิกอนไนไตรด์ (Si3N4) และท่อคำร์บอนนำโน มีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นอย่ำงชัดเจน ซึ่ง
พฤติกรรมนี้สังเกตเห็นได้ชัดเจนมำกขึ้นเมื่อเติมผง TiO2 และสำรหน่วงไฟ DAP ร่วมกับเส้นใย ดัง
แสดงรูปภำพที่ 10 โดยสูตร 73TD11 ให้ค่ำมอดูลัสแรงดัดโค้งมำกที่สุดเท่ำกับ 840 MPa ซึ่งเพ่ิมขึ้น
ร้อยละ 47.37 อำจเป็นเพรำะควำมหนำแน่นอัดเรียงตัว (Packing density) ของสำรตัวเติมมีค่ำสูง 
แต่อย่ำงไรก็ตำม กำรเติมผง TiO2 สำรหน่วงไฟ DAP และเส้นใยใบสับปะรดลงในเนื้อพลำสติกนั้น ท ำ
ให้วัสดุยืดหยุ่นน้อยลง มีควำมแข็งเกร็งมำกขึ้น โดยจะเห็นได้จำกกำรลดลงของเปอร์เซ็นต์กำรยืดตัว
ของคอมโพสิต ดังแสดงในภำพที่ 11 และ 12 
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4. กำรติดไฟของคอมโพสิต 
จำกกำรทดสอบกำรเผำไหม้ตำมมำตรฐำน UL-94 แบบแนวนอน ซึ่งผลแสดงดังตำรำงที่ 4 

พบว่ำอัตรำกำรเผำไหม้เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมำณเส้นใยใบสับปะรดเพ่ิมขึ้น เพรำะโดยปกติเส้นใยเซลลูโลส
ธรรมชำติมีควำมเสถียรทำงควำมร้อนต่ ำกว่ำพลำสติก PP โดยอัตรำกำรเผำไหม้ของ PP บริสุทธิ์
เท่ำกับ 20.16 มิลลิเมตรต่อนำที เมื่อ PP ลุกติดไฟจะเกิดกำรลำมไฟอย่ำงรวดเร็ว พบกำรหลอมเหลว
และไหลหยดของเนื้อพลำสติกและไม่มีเถ้ำเกิดขึ้น แต่เมื่อเติมเส้นใยลงไป พบว่ำมีเถ้ำเกิดขึ้นขณะเผำ
ไหม้กำรหลอมเหลวของเนื้อพลำสติกน้อยลง เมื่อเติมผง TiO2 10%โดยน้ ำหนัก ร่วมกับเส้นใยใบ
สับปะรด พบว่ำกำรลำมไฟช้ำลงในระยะ 25 มิลลิเมตร เพรำะว่ำผง TiO2 ท ำหน้ำที่เป็นแนวกันควำม
ร้อนจำกเปลวไฟและช่วยเพ่ิมปริมำณเถ้ำ ส่งผลให้อัตรำกำรเผำไหม้ของ 82T และ 73T ลดลงเหลือ 
24.75 และ 27.77 มิลลิเมตรต่อนำที ตำมล ำดับ ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ [16] ในขณะที่กำร
เติมสำรหน่วงไฟ DAP 10% โดยน้ ำหนัก ร่วมกับเส้นใย ท ำให้อัตรำกำรเผำไหม้ของคอมโพสิตลดลง
อย่ำงเด่นชัด โดยมีค่ำเท่ำกับ 18.95 มิลลิเมตรต่อนำที ส ำหรับสูตร 82D และ 18.54 มิลลิเมตรต่อนำที 
ส ำหรับสูตร 73D โดยกำรลำมไฟช้ำลง มีเถ้ำปริมำณมำกและมีคุณภำพสูงเกำะตัวกันดี เนื่องจำกสำร
หน่วงไฟ DAP จะเข้ำไปรวมตัวกับสำรประกอบคำร์บอนแล้วเกิดเป็นเถ้ำปกคลุมซึ่งเป็นชั้นที่มีควำมเป็น
ฉนวนทำงควำมร้อน ทนทำนกำรติดไฟ ท ำให้คอมโพสิตสลำยตัวช้ำลง [10, 11] นอกจำกนี้เมื่อเติมสำร
หน่วงไฟ ผง TiO2 และเส้นใยร่วมกันท ำให้อัตรำกำรเผำไหม้ต่ ำกว่ำค่ำของคอมโพสิตที่เสริมแรงด้วยเส้น
ใยเพียงอย่ำงเดียว แต่สูงกว่ำค่ำของคอมโพสิตที่เสริมแรงด้วยเส้นใยร่วมกับสำรหน่วงไฟ DAP ทั้งนี้
อำจจะเป็นผลมำจำกกำรเกำะตัวเป็นก้อนของสำรเติมแต่ง เนื่องจำกไม่มีกำรปรับสภำพผิวของวัสดุเลย
ท ำให้ควำมสำมำรถในกำรหน่วงไฟลดลงนั่นเอง 
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ตำรำงท่ี 4 กำรทดสอบกำรเผำไหม้ตำมมำตรฐำน UL-94 แบบแนวนอน    

 
 

    
สูตร 

ลักษณะกำรเผำไหม้ที่ระยะต่ำงๆ 
25 มิลลิเมตร 50 มิลลิเมตร 100 มิลลิเมตร 

PP  
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82D    
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ตำรำงท่ี 4 กำรทดสอบกำรเผำไหม้ตำมมำตรฐำน UL-94 แบบแนวนอน (ต่อ) 

    
สูตร 

ลักษณะกำรเผำไหม้ที่ระยะต่ำงๆ 
25 มิลลิเมตร 50 มิลลิเมตร 100 มิลลิเมตร 

73    

73T    

73D    

73TD11    

73TD12    
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บทที่ 5 
สรุปผล อภิปรำยผลและข้อเสนอแนะ 

 
1. สรุปผลกำรวิจัย 
 ใบสับปะรดวัสดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตรเป็นแหล่งชีวมวลทำงเลือกใหม่ที่มีศักยภำพ สำมำรถ
น ำมำผลิตเป็นเส้นใยใบสับปะรด (PALF) ซึ่งมีผิวค่อนข้ำงเรียบและขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงอยู่ในช่วง 
3-250 ไมโครเมตร เส้นใยใบสับปะรดมำพัฒนำเป็นสำรเสริมแรงในได้ศึกษำผลกำรเติมเส้นใยใบ
สับปะรดต่อสมบัติของคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน (PP) ร่วมกับกำรผสมผงไททำเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
ที่เป็นสำรเติมแต่ง และสำรหน่วงไฟชนิดสำรไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP) พบว่ำคอมโพสิตมีค่ำ
มอดูลัสแรงดัดโค้งเพ่ิมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับค่ำมอดูลัสแรงดัดโค้งของ PP แต่อย่ำงไรก็ตำม ค่ำกำร
ดูดซึมน้ ำของคอมโพสิตเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้เส้นใยใบสับปะรดเป็นสำรเสริมแรง ในขณะที่กำรเติมผง TiO2 
และสำร DAP ร่วมด้วย ค่ำกำรดูดซึมน้ ำของคอมโพสิตลดลง จำกผลกำรทดสอบกำรเผำไหม้ตำม
มำตรฐำน UL-94 แบบแนวนอน พบว่ำ PP ลุกติดไฟจะเกิดกำรลำมไฟอย่ำงรวดเร็ว เกิดกำร
หลอมเหลวและไหลหยดของเนื้อพลำสติกขณะเผำไหม้ และไม่มีเถ้ำเกิดขึ้น เมื่อเติมเส้นใยสับปะรดลง
ไป พบว่ำมีเถ้ำเกิดขึ้นขณะเผำไหม้ กำรหลอมไหลของเนื้อพลำสติกน้อยลง กำรเติมผง TiO2 และสำร 
DAP ร่วมเส้นใยใบสับปะรด ช่วยให้กำรลำมไฟช้ำลงและอัตรำกำรเผำไหม้ของคอมโพสิตลดลงอย่ำง
เด่นชัด จำกผลกำรศึกษำแสดงให้เห็นว่ำเส้นใยใบสับปะรดเป็นตัวเลือกที่น่ำสนใจส ำหรับกำร
ประยุกต์ใช้ในกำรพัฒนำและผลิตวัสดุคอมโพสิตทดแทนไม้จริงได้ 
 
2. กำรอภิปรำยผล 

จำกผลกำรศึกษำสมบัติของคอมโพสิตพอลิโพรพิลีน (PP) เสริมแรงด้วยเส้นใยใบสับปะรด
ร่วมกับกำรผสมผงไททำเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ที่เป็นสำรเติมแต่ง และสำรหน่วงไฟชนิดสำรได
แอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP) พบว่ำคอมโพสิตมีค่ำมอดูลัสแรงดัดโค้งเพ่ิมขึ้น โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง สูตร 
73TD11 ที่มีค่ำมอดูลัสแรงดัดโค้งเท่ำกับ 840 MPa เพ่ิมขึ้นร้อยละ 47.37 เมื่อเปรียบเทียบกับค่ำ
มอดูลัสแรงดัดโค้งของ PP แต่อย่ำงไรก็ตำม ค่ำกำรดูดซึมน้ ำของคอมโพสิตเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้เส้นใยใบ
สับปะรดเป็นสำรเสริมแรง เนื่องจำกสมบัติควำมชอบน้ ำของเส้นใยใบสับปะรด ในขณะที่กำรเติมผง 
TiO2 และสำร DAP ร่วมกับเส้นใยใบสับปะรด ส่งผลให้ค่ำกำรดูดซึมน้ ำของคอมโพสิตลดลง เนื่องจำก
อนุภำคสำรเติมแต่งและสำรหน่วงไฟผสมกับเส้นใยใบสับปะรดท ำให้เกิดเส้นทำงที่ซับซ้อนในเนื้อ
พลำสติกซึ่งจ ำกัดกำรเคลื่อนที่อย่ำงอิสระของโมเลกุลน้ ำ จำกผลกำรทดสอบกำรเผำไหม้ตำม
มำตรฐำน UL-94 แบบแนวนอน พบว่ำชิ้นงำนทดสอบสูตร PP ลุกติดไฟจะเกิดกำรลำมไฟอย่ำง
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รวดเร็ว สังเกตเห็นกำรหลอมเหลวและไหลหยดของเนื้อพลำสติกอย่ำงชัดเจน และไม่มีเถ้ำเกิดขึ้น เมื่อ
เติมเส้นใยสับปะรดลงไป มีเถ้ำเกิดขึ้นขณะเผำไหม้และกำรหลอมเหลวของเนื้อพลำสติกน้อยลง กำร
เติมเส้นใยใบสับปะรดร่วมกับผง TiO2 พบว่ำกำรลำมไฟช้ำลง เพรำะผง TiO2 ท ำหน้ำที่เป็นแนวกัน
ควำมร้อนจำกเปลวไฟและช่วยเพ่ิมปริมำณเถ้ำ ในขณะที่กำรเติมสำร DAP ร่วมกับเส้นใยใบสับปะรด 
ส่งผลให้อัตรำกำรเผำไหม้ของคอมโพสิตลดลงอย่ำงเด่นชัด กำรลำมไฟช้ำลง มีเถ้ำปริมำณมำกและมี
คุณภำพสูงเกำะตัวกันดี เนื่องจำกสำรหน่วงไฟจะเข้ำไปรวมตัวกับสำรประกอบคำร์บอนแล้วเกิดเป็น
เถ้ำปกคลุมซึ่งเป็นชั้นที่มีควำมเป็นฉนวนทำงควำมร้อน ทนทำนกำรติดไฟ ท ำให้คอมโพสิตสลำยตัวช้ำ
ลง  

 
3. ข้อเสนอแนะ 

ควรศึกษำผลของกำรปรับสภำพผิวของเส้นใยใบสับปะรดด้วยวิธีกำรทำงเคมีและทดสอบ
สมบัติในสภำวะกำรใช้งำนจริงของวัสดุทดแทนไม้จริงเพ่ิมเติมในงำนต่อไป 
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ภำคผนวก ก 
โครงสร้ำงจุลภำคเส้นใยใบสับปะรดและผงใบสับปะรด 
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ภำพที่ ก-1 ภำพ SEM แสดงลักษณะโครงสร้ำงจุลภำคเส้นใยสับปะรดที่ก ำลังขยำย (ก) 30 เท่ำ      

(ข) 100 เท่ำ (ค) 200 เท่ำ (ง) 500 เท่ำ และ (จ)-(ฉ) 1000 เท่ำ 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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  ภำพที่ ก-2 ภำพ SEM แสดงกำรวัดขนำดเส้นใยสับปะรดที่ก ำลังขยำย 1000 เท่ำ 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ภำพที่ ก-3 ภำพ SEM แสดงลักษณะโครงสร้ำงจุลภำคผงใบสับปะรดขนำด 40 เมช ที่ก ำลังขยำย     

(ก) 30 เท่ำ (ข) 100 เท่ำ และ (ค) 200 เท่ำ 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ภำพที่ ก-4 ภำพ SEM แสดงลักษณะโครงสร้ำงจุลภำคผงใบสับปะรดขนำด 60 เมช ที่ก ำลังขยำย    

(ก) 30 เท่ำ (ข) 100 เท่ำ และ (ค) 200 เท่ำ 

 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ภำพที่ ก-5  ภำพ SEM แสดงลักษณะโครงสร้ำงจุลภำคผงใบสับปะรดขนำด 100 เมช ที่ก ำลังขยำย 

(ก) 30 เท่ำ (ข) 100 เท่ำ และ (ค) 200 เท่ำ 

 
 

 

 

 

  

(ก) (ข) 

(ค) 
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ภำคผนวก ข 
ลักษณะทำงภำพของชิ้นงำนตัวอย่ำง  
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ภำพที่ ข-1 ลักษณะชิ้นงำนตัวอย่ำงสูตร PP 

 

 
ภำพที่ ข-2 ลักษณะชิ้นงำนตัวอย่ำงสูตร 82 

 

 
ภำพที่ ข-3 ลักษณะชิ้นงำนตัวอย่ำงสูตร 82T 
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ภำพที่ ข-4 ลักษณะชิ้นงำนตัวอย่ำงสูตร 82D 

 

 
ภำพที่ ข-5 ลักษณะชิ้นงำนตัวอย่ำงสูตร 82TD11 

 

 
ภำพที่ ข-6 ลักษณะชิ้นงำนตัวอย่ำงสูตร 82TD12 
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ภำพที่ ข-7 ลักษณะชิ้นงำนตัวอย่ำงสูตร 73 

 

 
ภำพที่ ข-8 ลักษณะชิ้นงำนตัวอย่ำงสูตร 73T 

 

 
ภำพที่ ข-9 ลักษณะชิ้นงำนตัวอย่ำงสูตร 73D 
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ภำพที่ ข-10 ลักษณะชิ้นงำนตัวอย่ำงสูตร 73TD11 

 

 
ภำพที่ ข-11 ลักษณะชิ้นงำนตัวอย่ำงสูตร 73TD12  
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ประวัติผู้วิจัย 
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ประวัติผู้วิจัย 
 
ผู้วิจัยคนที่ 1 

1. ชื่อ   นำงสำวอุไรวรรณ  พงสำ 
2.  ต ำแหน่งทำงวิชำกำร อำจำรย์ 
3. ต ำแหน่งทำงกำรบริหำร - 
4. สังกัด   สำขำวิชำเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสำหกำร  

คณะอุตสำหกรรมและเทคโนโลยี  
มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลรัตนโกสินทร์ 

5. Email-address (มหำวิทยำลัย) uraiwan.pon@rmutr.ac.th 
Email-address (อ่ืน) ur_pongsa@hotmail.com 

6. โทรศัพท์มือถือ  08-41413987 
7. โทรศัพท์ที่ท ำงำน  032-618500 ต่อ 4047 
 โทรสำร   032-618570 
8.   ที่อยู่ในกำรจัดส่งเอกสำร คณะอุตสำหกรรมและเทคโนโลยี   

มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลรัตนโกสินทร์ 
วิทยำเขตวังไกลกังวล  
ต.หนองแก อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ์ 77110 

9. กรณีมีผู้ประสำนงำนสำมำรถติดต่อได้ที่ 
ชื่อ   นำยจิรำยุ ครือเครือ 
โทรศัพท์   032-618500 ต่อ 4047, 09-9-761-4656 
ที่อยู่ในกำรจัดส่งเอกสำร สำขำวิชำเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสำหกำร  

คณะอุตสำหกรรมและเทคโนโลยี  
มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลรัตนโกสินทร์  
วิทยำเขตวังไกลกังวล  
ต.หนองแก อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ์ 77110  
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10. ประวัติกำรศึกษำ 

ที ่
ระดับ

กำรศึกษำ 
ชื่อสถำบันกำรศึกษำ 

ปีกำรศึกษำ 
ที่ส ำเร็จ 

วุฒิทำงกำร
ศึกษำ 

สำขำวิชำ 

1 ปริญญำตรี มหำวิทยำลัยศิลปำกร  2551 วศ.บ. วิศวกรรมเคมี 

2 ปริญญำเอก จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย  2556 วศ.ด. วิศวกรรมเคมี 
11. ผลงำนวิจัย/ผลงำนวิชำกำร 
ปี พ.ศ. เรื่อง 
2560 ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน Pattaraporn Suttaphadee, Uraiwan Pongsa, Pornnapa 

Kasemsiri, Patcharapol Posi, Narubeth Lorwanishpaisarn, Anirut Tasai, Nattakan 
Dulsang, Prinya Chindaprasirt 
ชื่อผลงำน Thermal Energy Storage Properties of Form-Stable Paraffin/Recycle 
Block Concrete Composite Phase Change Material 
แหล่งตีพิมพ์เผยแพร่ Journal of Engineering Science and Technology, Vol 12 
Issue 3, 2017 

2559 ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน Pornnapa Kasemsiri, Nattakan Dulsang, Uraiwan Pongsa, 
Salim Hiziroglu, Prinya Chindaprasirt 
ชื่อผลงำน Optimization of Biodegradable Foam Composites from Cassava 
Starch, Oil Palm Fiber, Chitosan and Palm Oil Using Taguchi Method and Grey 
Relational Analysis 
แหล่งตีพิมพ์เผยแพร่ Journal of Polymers and the Environment, pp. 1-13, 2016 
 
ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน Surachade Ketkaew, Pornnapa Kasemsiri, Uraiwan Pongsa 
and Salim Hiziroglu 
ชื่อผลงำน Properties of Cassava Starch-Based Foam Composite Containing 
Sugarcane Fiber and Origanum vulgare L. Essential Oil 
แหล่งตีพิมพ์เผยแพร่ Key Engineering Materials, vol. 718, pp. 21-25, 2016 
 

ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน Tanapan Kantasiri, Pornnapa Kasemsiri, Uraiwan Pongsa 
and Salim Hiziroglu 
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ชื่อผลงำน Properties of Light Weight Concrete Containing Crumb Rubber 
Subjected to High Temperature 
แหล่งตีพิมพ์เผยแพร่ Key Engineering Materials, vol. 718, pp. 177-183, 2016 
 

ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน Uraiwan Pongsa, Chavakorn Samthong, Piyasan 
Praserthdam and Anongnat Somwangthanaroj 
ชื่อผลงำน Influence of diaminobenzoyl-functionalized multiwalled carbon 
nanotubes on the nonisothermal curing kinetics, dynamic mechanical 
properties, and thermal conductivity of epoxy–anhydride composites 
แหล่งตีพิมพ์เผยแพร่ Journal of Applied Polymer Science, Vol. 133, pp. 43567, 
2016 

2558 ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน Nattakan Dulsang, Surachade Ketkaew, Uraiwan Pongsa 
and Pornnapa Kasemsiri 
ชื่อผลงำน Properties of Biodegradable Foam Composite Based on Cassava 
Starch Reinforced with Bagasse Fiber 
แหล่งตีพิมพ์เผยแพร่ 2015 International Conference on Environmental Quality 
Concern, Control and Conservation, May 8-9, 2015, Kaohsiung, Taiwan. 
 
ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน Pattaraporn Suttaphakdee, Uriawan Pongsa, Narubeth 
Lorwanishpaisarn, Anirut Tasai, Nattakan Dulsang and Pornnapa Kasensiri 
ชื่อผลงำน Thermal Energy Storage Properties of Composite Form-Stable Phase 
Change Material Paraffin/Recycle Block Concrete (PR/RB) 
แหล่งตีพิมพ์เผยแพร่ 2015 International Conference on Environmental Quality 
Concern, Control and Conservation, May 8-9, 2015, Kaohsiung, Taiwan. 

2557 ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน Nappaphan Kunanusont, Uraiwan Pongsa, Apita Bunsiri 
and Anongnat Somwangthanaroj 
ชื่อผลงำน Effect of Relative Humidity on Oxygen Permeability of Modified 
Poly(lactic acid) Blown Films 
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แหล่งตีพิมพ์เผยแพร่ the Pure and Applied Chemistry International Conference 
(PACCON2014) “Moving Towards Innovation in Chemistry”, January 8-10, 2014, 
Khon Kean, Thailand. 
ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน Thawatchai Wongchaichana, Uraiwan Pongsa, Wanchai 
Lerdwijitjarud, Anongnat Somwangthanaroj 
ชื่อผลงำน Effect of Blown Films Processing on Properties of Poly(lactic 
acid)/Natural Rubber Film 
แหล่งตีพิมพ์เผยแพร่ the Pure and Applied Chemistry International Conference 
(PACCON2014) “Moving Towards Innovation in Chemistry”, January 8-10, 2014, 
Khon Kean, Thailand. 
 
ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน Nuengruthai Jaitrong, Uraiwan Pongsa, Wanchai 
Lerdwijitjarud, Anongnat Somwangthanaroj 
ชื่อผลงำน Effect of Poly(lactic acid)/Natural Rubber/Thermoplastic Starch 
Blown Films on Morphology, Gas Permeability and Mechanical properties 
แหล่งตีพิมพ์เผยแพร่ the Pure and Applied Chemistry International Conference 
(PACCON2014) “Moving Towards Innovation in Chemistry”, January 8-10, 2014, 
Khon Kean, Thailand. 
 
ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน Suporn Pitakthanangkul, Uraiwan Pongsa, Anongnat 
Somwangthanaroj 
ชื่อผลงำน Curing Characteristics of Low Temperature Fast Cure Epoxy-based 
Adhesive using Diamine Curing Agents 
แหล่งตีพิมพ์เผยแพร่ the Pure and Applied Chemistry International Conference 
(PACCON2014) “Moving Towards Innovation in Chemistry”, January 8-10, 2014, 
Khon Kean, Thailand. 

2556 ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน Uraiwan Pongsa and Anongnat Somwangthanaroj 
ชื่อผลงำน Effective Thermal Conductivity of 3, 5-Diaminobenzoyl-functionalized 
Multiwalled Carbon Nanotube/Epoxy Composites 
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แหล่งตีพิมพ์เผยแพร่ Journal of Applied Polymer Science, 130 (2013): 3184-
3196. 
 
ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน Uraiwan Pongsa, Chavakorn Samthong, Anongnat 
Somwangthanaroj 
ชื่อผลงำน Direct Functionalization with 3, 5-Substituted Benzoic Acids of 
Multiwalled Carbon Nanotube/Epoxy Composites 
แหล่งตีพิมพ์เผยแพร่ Polymer Engineering and Science, 53(2013): 2194-2204. 

12. ควำมเชี่ยวชำญในสำขำวิชำ 
12.1) Polymer Engineering 
12.2) Composite materials 
12.3) Material Science 
12.4) Nanotechnology 

 
  



52 
 
 

ผู้วิจัยคนที่ 2 
1. ชื่อ   นำยภูเมศวร์  แสงระยับ 
2.  ต ำแหน่งทำงวิชำกำร อำจำรย์ 
3. ต ำแหน่งทำงกำรบริหำร - 
4. สังกัด   สำขำวิชำเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสำหกำร  

คณะอุตสำหกรรมและเทคโนโลยี  
มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลรัตนโกสินทร์ 

5.   Email-address (มหำวิทยำลัย) -  
Email-address (อ่ืน) phoometh.ie@gmail.com 

6. โทรศัพท์มือถือ  08-3259-8782 
7. โทรศัพท์ที่ท ำงำน  032-618500 ต่อ 4047 
 โทรสำร   032-618570 
8.   ที่อยู่ในกำรจัดส่งเอกสำร คณะอุตสำหกรรมและเทคโนโลยี   

มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลรัตนโกสินทร์ 
วิทยำเขตวังไกลกังวล  
ต.หนองแก อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ์ 77110 

9. กรณีมีผู้ประสำนงำนสำมำรถติดต่อได้ที่ 
ชื่อ   นำยจิรำยุ ครือเครือ 
โทรศัพท์   032-618500 ต่อ 4047, 09-9-761-4656 
ที่อยู่ในกำรจัดส่งเอกสำร สำขำวิชำเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสำหกำร  

คณะอุตสำหกรรมและเทคโนโลยี  
มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลรัตนโกสินทร์  
วิทยำเขตวังไกลกังวล  

    ต.หนองแก อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ์ 77110 
10. ประวัติกำรศึกษำ 

ที ่
ระดับ

กำรศึกษำ 
ชื่อสถำบันกำรศึกษำ 

ปีกำรศึกษำ 
ที่ส ำเร็จ 

วุฒิทำงกำรศึกษำ สำขำวิชำ 
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2 ปริญญำโท สถำบันเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำร

ลำดกระบัง 

2558 วศ.ม. วิศวกรรมอุตสำหกำร 

 
11. ผลงำนวิจัย/ผลงำนวิชำกำร 
ปี พ.ศ. เรื่อง 
2558 ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน ภูเมศวร์ แสงระยับ, ก ำธร สุขพิมำย และกรรณชัย กัลยำศิริ  

ชื่อผลงำน กำรศึกษำอิทธิพลของตัวแปรในกำรแล่นประสำนด้วยควำมต้ำนทำนที่มีต่อ
รอยต่อระหว่ำงแผ่นเหล็กกล้ำไร้สนิม 316L,  วำรสำร 
แหล่งตีพิมพ์เผยแพร่ วิศวสำรลำดกระบัง ปีที่ 32 ฉบับที่ 3 กันยำยน 2558 

12.  ควำมเชี่ยวชำญในสำขำวิชำ 
12.1)  Joining of Materials (Welding and Brazing) 
12.2) Non-Traditional Manufacturing Processes 
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ผู้วิจัยคนที่ 3 
1. ชื่อ   ผศ. นิวัฒน์  มูเก็ม 
2.  ต ำแหน่งทำงวิชำกำร อำจำรย์ 
3. ต ำแหน่งทำงกำรบริหำร รองคณบดีฝ่ำยวิจัยและบริกำรวิชำกำร 
4. สังกัด   สำขำวิชำเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสำหกำร  

คณะอุตสำหกรรมและเทคโนโลยี  
มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลรัตนโกสินทร์ 

5.   Email-address (มหำวิทยำลัย) niwat.moo@rmutr.ac.th 
Email-address (อ่ืน) niwat_ie@hotmail.com 

6. โทรศัพท์มือถือ  08-1981-2963 
7. โทรศัพท์ที่ท ำงำน  032-618500 ต่อ 4021 
 โทรสำร   032-618570 
8.   ที่อยู่ในกำรจัดส่งเอกสำร คณะอุตสำหกรรมและเทคโนโลยี   

มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลรัตนโกสินทร์ 
วิทยำเขตวังไกลกังวล  
ต.หนองแก อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ์ 77110 

9. กรณีมีผู้ประสำนงำนสำมำรถติดต่อได้ที่ 
ชื่อ   นำยจิรำยุ ครือเครือ 
โทรศัพท์   032-618500 ต่อ 4047, 09-9-761-4656 
ที่อยู่ในกำรจัดส่งเอกสำร สำขำวิชำเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสำหกำร  

คณะอุตสำหกรรมและเทคโนโลยี  
มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลรัตนโกสินทร์  
วิทยำเขตวังไกลกังวล  
ต.หนองแก อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ์ 77110 

10. ประวัติกำรศึกษำ 

ที ่
ระดับ

กำรศึกษำ 
ชื่อสถำบันกำรศึกษำ 

ปีกำรศึกษำ 
ที่ส ำเร็จ 

วุฒิทำงกำร
ศึกษำ 

สำขำวิชำ 

1 ปริญญำตรี สถำบันเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำร

ลำดกระบัง 

2551 วศ.บ. วิศวกรรมอุตำหกำร 
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2 ปริญญำโท สถำบันเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำร

ลำดกระบัง 

2553 วศ.ม. วิศวกรรมอุตำหกำร 

11. ผลงำนวิจัย/ผลงำนวิชำกำร 
ปี พ.ศ. เรื่อง 
2560 ชื่อข้อเสนอกำรวิจัย : The optimization of resistance spot brazing process 

parameters in AHSS 590 and AISI 304 stainless steel joints using filler metal 
แหล่งทุน: งบประมำณแผ่นดิน ประจ ำปีงบประมำณ พ.ศ. 2560 ตำมมติคณะรัฐมนตรี 
สถำนะภำพในกำรท ำวิจัย : อยู่ระหว่ำงจัดสรรงบประมำณ 

2559 ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน นิวัฒน์ มูเก็ม 
ชื่อผลงำน Dissimilar materials joint between aluminum 1100 and zinc 
galvanized steel by MIG brazing, วำรสำร 
แหล่งตีพิมพ์เผยแพร่ วำรสำรวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยเชียงใหม่ ปีที่ 24 เล่มที่ 1 
มกรำคม- เมษำยน 2560 (ตอบรับแล้ว อยู่ระหว่ำงกำรตีพิมพ์)  
ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน นิวัฒน์ มูเก็ม 
 
ชื่อข้อเสนอกำรวิจัย : A study on influence of friction welding parameters on 
the mechanical properties and microstructure in joining between AISI 304 
stainless steel and high speed steel 
แหล่งทุน: งบประมำณแผ่นดิน ประจ ำปีงบประมำณ พ.ศ. 2559 ตำมมติคณะรัฐมนตรี 
สถำนะภำพในกำรท ำวิจัย : เสร็จแล้ว  
  

2558 ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน อรจิตร แจ่มแสง, ปิยะวรรณ สูนำสวน, นิวัฒน ์มูเก็ม 
ชื่อผลงำน กำรศึกษำปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อค่ำควำมต้ำนทำนแรงเฉือนระหว่ำงเหล็กกล้ำ
ไร้สนิมและโลหะบัดกรีไร้สำรตะกั่ว, วำรสำร 
แหล่งตีพิมพ์เผยแพร่ วำรสำรมหำวิทยำลัยศรีนคริน ทรวิโรฒ (สำขำวิทยำศำสตร์และ
เทคโนโลยี), ปีที่ 7 ฉบับที่ 14, พ.ศ. 2558 หน้ำ 87-96 
 
ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน นิวัฒน์ มูเก็ม 
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ชื่อผลงำน กำรศึกษำอิทธิพลของตัวแปรในกำรแล่นประสำนแบบมิกต่อโครงสร้ำงจุลภำค
และสมบัติทำงกลในกำรเชื่อมประสำนอะลูมิเนียมเข้ำกับเหล็กชนิดแข็งแรงพิเศษเพ่ือ
ประยุกต์ใช้ในอุตสำหกรรมยำนยนต์, วำรสำร 
แหล่งตีพิมพ์เผยแพร่ วิศวกรรมสำรมหำวิทยำลัยนเรศวร, ปีที่ 10 ฉบับที่ 1,  พ.ศ. 2558 
หน้ำ 31-39 
 
ชื่อข้อเสนอกำรวิจัย : กำรต่อวัสดุต่ำงชนิดระหว่ำงอลูมิเนียม 1100 และเหล็กเคลือบสังกะสี
โดยกำรแล่นประสำนแบบมิก 
แหล่งทุน: งบประมำณแผ่นดิน ประจ ำปีงบประมำณ พ.ศ. 2558 ตำมมติคณะรัฐมนตรี 
สถำนะภำพในกำรท ำวิจัย : เสร็จแล้ว 
 
ชื่อข้อเสนอกำรวิจัย : กำรประยุกต์ใช้วัสดุผงส ำหรับกำรเพ่ิมประสิทธิภำพกำรตัดเหล็กกล้ำ
เครื่องมือ AISID2 ด้วยวิธี EDM 
แหล่งทุน: งบประมำณแผ่นดิน ประจ ำปีงบประมำณ พ.ศ. 2558 ตำมมติคณะรัฐมนตรี 
สถำนะภำพในกำรท ำวิจัย : เสร็จแล้ว 

2557 ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน นิวัฒน์ มูเก็ม 
ชื่อผลงำน กำรประยุกต์กำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์แบบเกรย์ในกำรตัดไทเทเนียม, วำรสำร 
แหล่งตีพิมพ์เผยแพร่ วำรสำรวิชำกำรเทคโนโลยีอุตสำหกรรม, ปีที ่10 ฉบับที่ 2, พ.ศ. 
2557 หน้ำ 48-59 
 
ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน นิวัฒน์ มูเก็ม และ อรจิตร แจ่มแสง 
ชื่อผลงำน กำรศึกษำกำรเกิดชั้นสำรประกอบเชิงโลหะระหว่ำงโลหะบัดกรีไร้สำรตะกั่ว Sn-
0.7Cu และโลหะพ้ืนต่ำงชนิดโดยกำรบัดกรีแบบรีโฟรว์ 
แหล่งตีพิมพ์เผยแพร่ กำรประชุมข่ำยงำนวิศวกรรมอุตสำหกำรประจ ำปี 2557, วันที่ 30-31 
ตุลำคม 2557 
 
ชื่อข้อเสนอกำรวิจัย : กำรศึกษำอิทธิพลของตัวแปรในกำรแล่นประสำนแบบมิกต่อ
โครงสร้ำงจุลภำคและคุณสมบัติทำงกลในกำรเชื่อมประสำนอลูมิเนียมเข้ำกับเหล็กชนิด
แข็งแรงพิเศษเพ่ือประยุกต์ใช้ในอุตสำหกรรมยำนยนต์ 
แหล่งทุน: งบประมำณแผ่นดิน ประจ ำปีงบประมำณ พ.ศ. 2557 ตำมมติคณะรัฐมนตรี 
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สถำนะภำพในกำรท ำวิจัย : เสร็จแล้ว 
 
ชื่อข้อเสนอกำรวิจัย : ปัจจัยที่เหมำะสมในกำรดึงลวดเหล็กกล้ำไร้สนิมที่มีผลต่อคุณภำพ

ชิ้นงำนส ำเร็จ 
แหล่งเงินทุน          : งบประมำณแผ่นดิน ประจ ำปีงบประมำณ พ.ศ. 2557 ตำมมต

คณะรัฐมนตรี 
สถำนะภำพในกำรท ำวิจัย : เสร็จแล้ว 

2556 ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน นิวัฒน์ มูเก็ม 
ชื่อผลงำน กำรศึกษำผลกระทบของสภำวะกำรเย็นตัวที่มีต่อโครงสร้ำงจุลภำค ควำมแข็ง
จุลภำคและควำมต้ำนทำนแรงดึงของโลหะบัดกรีไร้สำรตะกั่ว Sn-0.3Ag-0.7Cu, วำรสำร 
แหล่งตีพิมพ์เผยแพร่ วำรสำรสมำคมส่งเสริมวิจัย, ปีที่ 4 ฉบับที่ 3, พ.ศ. 2556 หน้ำ 225-
233 
 
ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน Boonchuay, C. Sripriprang, S. Jinatum, C. Tongvongyat, P. 
Mookam, N.  Leetrakul, P. 
ชื่อผลงำน Smart Solar Farm Concept and Implementation for Improving 
Photovoltaic Power Generation, 2014. 
แ หล่ ง ตี พิ มพ์ เ ผ ยแ พร่  The 7th Thailand Renewable Energy for Community 
Conference (TREC-7). 12-14 November 2014, Thailand 
 
ชื่อข้อเสนอกำรวิจัย : กำรศึกษำปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อค่ำควำมต้ำนทำนแรงเฉือนระหว่ำง
เหล็กกล้ำไร้สนิมและโลหะบัดกรีไร้สำรตะกั่ว 
แหล่งทุน: งบประมำณเงินรำยได้ ประจ ำปี พ.ศ. 2556 มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคล
รัตนโกสินทร์ 
สถำนะภำพในกำรท ำวิจัย : เสร็จแล้ว 

2555 ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน นิวัฒน์ มูเก็ม, ปิยะวรรณ สูนำสวน. 
ชื่อผลงำน อิทธิพลของตัวแปรในกำรตัดด้วยวิธี EDM ต่อลักษณะเฉพำะของกำรตัด
เหล็กกล้ำเครื่องมือ SKD 61 
แหล่งตีพิมพ์เผยแพร่ กำรประชุมข่ำยงำนวิศวกรรมอุตสำหกำรประจ ำปี 2555, วันที่ 17-19 
ตุลำคม 2555 

http://nrpm.nrct.go.th/Common/ViewProjectDetail.aspx?ProjectID=146343
http://nrpm.nrct.go.th/Common/ViewProjectDetail.aspx?ProjectID=146343
http://nrpm.nrct.go.th/Common/ViewProjectDetail.aspx?ProjectID=146343
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ชื่อข้อเสนอกำรวิจัย : กำรศึกษำผลกระทบของสภำวะกำรเย็นตัวที่มีต่อโครงสร้ำงจุลภำค 
ควำมแข็งจุลภำค และควำมต้ำนทำนแรงดึงของโลหะบัดกรีไร้สำรตะกั่ว Sn-0.3Ag-0.7Cu 
แหล่งทุน: งบประมำณแผ่นดิน ประจ ำปีงบประมำณ พ.ศ. 2555 ตำมมติคณะรัฐมนตรี 
สถำนะภำพในกำรท ำวิจัย : เสร็จแล้ว 

2554 ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน Niwat Mookam, Kannachai Kanlayasiri 
ชื่อผลงำน Evolution of Intermetallic Compounds between Sn-0.3Ag-0.7Cu Low-
silver Lead-free Solder and Cu Substrate during Thermal Aging, 2012, Journal 
of Materials Science & Technology. Vol 28 No 1, pp 53-59.  
ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน Niwat Mookam, Kannachai Kanlayasiri 
ชื่ อผลงำน  Effect of soldering condition on formation of intermetallic phases 
developed between Sn-0.3Ag-0.7Cu low-silver lead-free solder and Cu 
substrate,  
แหล่งตีพิมพ์เผยแพร่ Journal of Alloys and Compounds. Vol 509 No 21, pp 6276-
6279, 2011 
 
ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน นิวัฒน์ มูเก็ม, ธิติพัทธ์ ลิ่มกุล,  กรรณชัย กัลยำศิริ 
ชื่อผลงำน กำรเกิดปฏิกิริยำรอยต่อระหว่ำงโลหะบัดกรีไร้สำรตะกั่วกลุ่ม SnAgCu และโลหะ
พ้ืนทองแดง 
แหล่งตีพิมพ์เผยแพร่ วำรสำรกำรเชื่อมไทย, ฉบับที่ 54 พ.ศ. 2554 หน้ำ 35-46 
 
ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน  นิวัฒน์ มูเก็ม 
ชื่อผลงำน ผลกระทบของสภำวะกำรเย็นตัวต่อโครงสร้ำงจุลภำค โครงสร้ำงผลึกและชั้น
สำรประกอบเชิงโลหะระหว่ำงโลหะบัดกรีไร้สำรตะก่ัว Sn-0.7Cu และ Sn-0.3Ag-0.7Cu กับ
โลหะพ้ืนทองแดง. 
แหล่งตีพิมพ์เผยแพร่ กำรประชุมข่ำยงำนวิศวกรรมอุตสำหกำรประจ ำปี 2554, วันที่ 20-21 
ตุลำคม 2554 
 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1005030212600231
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1005030212600231
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ชื่อข้อเสนอกำรวิจัย : ผลกระทบของสภำวะกำรเย็นตัวต่อโครงสร้ำงจุลภำค โครงสร้ำงผลึ
และชั้นสำรประกอบเชิงโลหะระหว่ำงโลหะบัดกรีไร้สำรตะกั่ว Sn-0.7Cu และ Sn-0.3Ag-
0.7Cu กับโลหะพ้ืนทองแดง 
แหล่งทุน: งบประมำณแผ่นดิน ประจ ำปีงบประมำณ พ.ศ. 2554 ตำมมติคณะรัฐมนตรี 
สถำนะภำพในกำรท ำวิจัย : เสร็จแล้ว 

12. ควำมเชี่ยวชำญในสำขำวิชำ 
12.1)     Design and Analysis of Experiments, Advanced Statistics. 
12.2)     Joining of Materials (Welding, Soldering and Brazing). 
12.3)     Non-Traditional Manufacturing Processes.  

13. ประสบกำรณ์พิเศษ 
 13.1) 2558-ปัจจุบัน ผู้วินิจฉัยสถำนประกอบกำร ภำยใต้โครงกำรช่วย SMEs (สังกัดสมำพันธ์ 
  เอสเอ็มอีไทย) 

 13.2) 2555-2556 คณะกรรมกำรร่ำงวิธีกำรทดสอบมำตรฐำนฝีมือแรงงำนแห่งชำติ 
สำขำอำชีพช่ำงช่ำงแม่ พิมพ์โลหะ ระดับ 1 และระดับ 2 ให้กับสมำคม
อุตสำหกรรมแม่พิมพ์ไทย  

 13.3)  2554-2555 ให้ค ำปรึกษำเกี่ยวกับวัสดุวิศวกรรมและกระบวนกำรผลิต กรณีสร้ำง 
เครื่องจักรไอน้ ำให้กับ บริษัทดีเซลวิศวกรรม 
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ผู้วิจัยคนที่ 4 
      1.  ชื่อ                  นำยปริญญำ กวีกิจบัณฑิต    

2.  ต ำแหน่งทำงวิชำกำร อำจำรย์     
3. ต ำแหน่งทำงกำรบริหำร -     
4. สังกัด   สำขำวิชำเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสำหกำร     

คณะอุตสำหกรรมและเทคโนโลยี     
มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลรัตนโกสินทร์     

5.   Email-address (มหำวิทยำลัย) parinya.kaw@rmutr.ac.th    
Email-address (อ่ืน) parinya.kawiet@hotmail.com      

6. โทรศัพท์มือถือ  08-3340-8777 
7. โทรศัพท์ที่ท ำงำน  032-618500 ต่อ 4047 
 โทรสำร   032-618570 
8.  ทีอ่ยู่ในกำรจัดส่งเอกสำร คณะอุตสำหกรรมและเทคโนโลยี   

มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลรัตนโกสินทร์ 
วิทยำเขตวังไกลกังวล ต.หนองแก อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ์ 77110 

9. กรณีมีผู้ประสำนงำนสำมำรถติดต่อได้ที่ 
ชื่อ   นำยจิรำยุ ครือเครือ 
โทรศัพท์   032-618500 ต่อ 4047, 09-9-761-4656 
ที่อยู่ในกำรจัดส่งเอกสำร สำขำวิชำเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสำหกำร คณะอุตสำหกรรมและ

เทคโนโลยี มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีรำชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยำ
เขตวังไกลกังวล  
ต.หนองแก อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ์ 77110 

10. ประวัติกำรศึกษำ 

ที ่
ระดับ

กำรศึกษำ 
ชื่อสถำบันกำรศึกษำ 

ปีกำรศึกษำ 
ที่ส ำเร็จ 

วุฒิทำงกำร
ศึกษำ 

สำขำวิชำ 

1 ปริญญำตรี มหำวิทยำลัยขอนแก่น 2549 วศ.บ. วิศวกรรมอุตสำหกำร 

2 ปริญญำโท มหำวิทยำลัยเกษตรศำสตร์ 2552 วศ.ม. วิศวกรรมอุตสำหกำร 
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11. ผลงำนวิจัย/ผลงำนวิชำกำร 
ปี พ.ศ. เรื่อง 
2559 ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน Parinya Kaweegitbundit and Toru Eguchi.  

ชื่ อผลงำน  Flexible job shop scheduling using genetic algorithm and heuristic 
rules. 
แหล่ งตี พิ มพ์ เ ผยแพร่  Journal of Advanced Mechanical Design, Systems, and 
Manufacturing, Vol.10, No.1 (2016), Paper No.15–00434. 

2558 ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน Parinya Kaweegitbundit and Toru Eguchi. 
ชื่ อ ผ ล ง ำ น  Job Shop Scheduling with Alternative Machines Using Genetic 
Algorithm Incorporating Heuristic Rules -Effectiveness of Due-Date Related 
Information . 
แ ห ล่ ง ตี พิ ม พ์ เ ผ ย แ พ ร่  International Conference Advances in Production 
Management System(APMS 2015) in Tokyo, Japan on 5-9 September 2015  

2557 ระบุชื่อเจ้ำของผลงำน Parinya Kaweegitbundit and Toru Eguchi.  
ชื่ อ ผ ล ง ำ น  Job Shop Scheduling with Alternative Machines Using Genetic 
Algorithm Incorporating Heuristic Rules. 
แหล่ งตีพิมพ์ เผยแพร่  Japan society of mechanical engineering conference in 
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12. ควำมเชี่ยวชำญในสำขำวิชำ 
12.1) Operation research and Optimization 
12.2) Machine Scheduling 
12.3) Production Planning and Control 
12.4) Industrial Engineering 
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12. ควำมเชี่ยวชำญในสำขำวิชำ 
  12.1) Applied statistics and Quality control 

12.2) Operations Research 
 12.3) Work study and Ergonomic 


