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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาผลของการเติมเส้นใยปาล์ม และการปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์มที่มีต่อสมบัติ
ทางกล สมบัติทางความร้อน การดูดซับน้ า และสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบกลูเตนจากข้าวสาลี  
ส าหรับการเตรียมชิ้นงานทดสอบ กลูเตนจากข้าวสาลีและเส้นใยปาล์มถูกผสมและขึ้นรูปด้วย เครื่องผสม
ระบบปิดและเครื่องอัดความดันสูง ตามล าดับ เส้นใยปาล์มถูกปรับเปลี่ยนปริมาณตั้งแต่ 0 – 15 %โดย
น้ าหนัก กลีเซอรอลท าหน้าที่เป็นสารพลาสติไซเซอร์ถูกเติมปริมาณ 30 %โดยน้ าหนักของกลูเตน ผลของ
การเติมเส้นใยปาล์ม พบว่า การเพ่ิมปริมาณเส้นใยปาล์มมีผลท าให้ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึง ค่าความ
ต้านทานแรงดึงสูงสุด และค่าความต้านทานแรงกระแทกเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุด
ขาดมีแนวโน้มลดลง เมื่อเติมเส้นใยปาล์ม การเติมเส้นใยปาล์มมีผลต่อท าให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้วเพ่ิมขึ้น แต่ไม่มีผลต่ออุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของกลูเตน การมีอยู่ของเส้นใยปาล์มใน
วัสดุเชิงประกอบช่วยขัดขวางการดูดซับน้ าของกลูเตน สูตรที่ดีสุดส าหรับผลการเติมเส้นใยปาล์ม โดย
พิจารณาจากสมบัติและราคาต้นทุน คือ วัสดุเชิงประกอบที่มีปริมาณเส้นใยปาล์ม 15 %โดยน้ าหนัก ดังนั้น
ทางคณะวิจัยจึงเลือกสูตรนี้ไปท าการศึกษาผลของการปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์ม วิธีการปรับปรุงผิวที่เลือกใช้ 
คือ การปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 10 %โดยน้ าหนัก เป็น
เวลา 10 นาที และการปรับปรุงผิวเส้นใยด้วยสารอะมิโนไซเลน 5 %โดยน้ าหนักของเส้นใย จากผลการ
ทดลอง พบว่า การปรับปรุงผิวเส้นใยด้วยสารอะมิโนไซเลนมีผลท าให้วัสดุเชิงประกอบมีสมบัติความต้านแรง
ดึงสูงที่สุด แต่มีผลท าให้ค่าความทนแรงกระแทกมีค่าต่ าสุด การปรับปรุงผิวเส้นใยมีผลท าให้ค่าอุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วมีค่าลดลง แต่มีผลท าให้วัสดุเชิงประกอบมีเสถียรภาพทางความร้อนที่เพ่ิมมากขึ้น 
ค่าการดูดซับน้ าของวัสดุเชิงประกอบมีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อเส้นใยถูกปรับปรุงผิว ส าหรับสูตรที่
ดีที่สุดส าหรับการท าเป็นบรรจุภัณฑ์โดยการพิจารณาจากสมบัติ คือ วัสดุเชิงประกอบที่มีการเติมเส้นใย
ปาล์มที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารอะมิโนไซเลน ส าหรับการทดสอบการแพร่ของสาร พบว่า กลูเตนและ
วัสดุเชิงประกอบกลูเตนและเส้นใยปาล์มไม่เหมาะสมที่จะน ามาสัมผัสกับอาหารที่มีความเป็นกรด เอทานอล 
และน้ า แต่สามารถบรรจุอาหารที่มีไขมันได้ แคดเมียมและโลหะหนักไม่ถูกตรวจพบและมีปริมาณตะกั่วใน
เนื้อชิ้นงานต่ ากว่าค่ามาตรฐาน 
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Abstract 
 

This research work was to study the effect of the palm fiber (PF) content and the 

surface treatment on mechanical and thermal properties, water absorption, and 

morphology of wheat gluten (WG) composites. For specimen preparation, WG and PF were 

mixed and processed by an internal mixer and a compression molding machine, 

respectively. PF loading was varied from 0 to 15 %wt. Glycerol as plasticizer was added 30 

% by wt. of WG. For the effect of PF content, the increase in PF resulted in increases in 

tensile modulus, ultimate tensile, and impact strengths whereas %elongation at break 

tended to decrease. The addition of PF increased the glass transition temperature but did 

not affect the decomposition temperature of WG. The presence of PF interfered the water 

absorption of WG. The optimum formulation considered from properties and cost for the 

effect of PF loading was composite containing PF content of 15 %wt. Therefore, the 

researcher team selected this formulation to study the effect of surface treatment. The 

sodium hydroxide concentration of 10 %wt. with immersion time of 10 min and aminosilane 

treatment at 5 % by wt. of fiber were used for studying the effect of surface treatment. The 

result found that surface treatment with aminosilane led to the maximum tensile value 

whereas impact strength was minimum. Surface treatment resulted in a decrease in glass 

transition temperature but increased thermal stability of the composite. Water absorption 

of composite tended to slight change with surface treatment. The optimum formulation for 

the production as packaging considering properties was composite containing the treated 

PF by aminosilane. For the migration test, both WG and WG/PF composite were unsuitable 

for food contact in groups of acidic food, alcohol, and water but available the contact of 

fatty food. Cadmium and heavy metal were not detected. Lead content in the specimen 

was lower than the standard value. 
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 บทที่ 1 บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในปัจจุบันขยะพลาสติกโดยเฉพาะอย่างยิ่งที่มาจากบรรจุภัณฑ์พลาสติกแบบใช้ครั้งเดียวถือเป็น

ปัญหาที่ทั่วโลกได้ให้ความส าคัญ เนื่องจากบรรจุภัณฑ์พลาสติกแบบใช้ครั้งเดียวส่วนใหญ่ยังคงท ามาจาก

พลาสติกทางการค้าซึ่งย่อยสลายได้ยาก และหากมีการจัดการกับขยะพลาสติกที่ไม่ถูกวิธีอาจส่งผลกระทบ

ต่อสิ่งแวดล้อมอย่างรุนแรง ขัดขวางทางระบายน้ าในชุมชนเมืองก่อให้เกิดน้ าท่วมขังเมื่อมีฝนตกหนัก ขยะ

พลาสติกส่วนใหญ่ที่ขาดการจัดการที่ดีจะถูกพัดพาลงสู่ทะเล ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีปริมาณขยะใน

ทะเลเป็นอันดับที่ 6 ของโลก ซึ่งขยะส่วนใหญ่เป็นขยะพลาสติกที่มาจากบรรจุภัณฑ์ [1]  เช่น ขวดน ้า

พลาสติก กล่องโฟมใส่อาหาร ถุงพลาสติก เป็นต้น ปัจจุบันขยะพลาสติกได้กลายเป็นสาเหตุส้าคัญที่ท้าให้

สัตว์ทะเลเกิดการเสียชีวิตเนื่องจากกินขยะพลาสติกเหล่านี เข้าไปในร่างกายแล้วไม่สามารถย่อยได้ แนวทาง

หนึ่งในการลดปัญหาขยะพลาสติก คือ การส่งเสริมให้เกิดการน้าพลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายได้ด้วยวิธีทาง

ชีวภาพ (Biodegradable plastic) มาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์แบบใช้ครั งเดียว กลูเตนเป็นหนึ่งในพลาสติก

ชีวภาพที่ได้มาจากพืช และสามารถย่อยสลายได้ง่ายด้วยวิธีการทางชีวภาพ จึงถือว่าเป็นตัวเลือกที่มีความ

น่าสนใจ เนื่องจากเมื่อถูกย่อยสลายด้วยกระบวนการทางชีวภาพแล้วไม่มีการปลดปล่อยสารพิษ มีราคาไม่

แพง มีสมบัติการรับแรงที่ดี และสามารถขึ นรูปได้ด้วยกระบวนขึ นรูปของเทอร์โมพลาสติก [2-3]  แต่

อย่างไรก็ตาม กลูเตนมีความสามารถในการขึ นรูปได้ค่อนข้างยาก มีสมบัติค่อนข้างเปราะ และทนต่อแรง

กระแทกได้ต่้า เนื่องจากมีค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass Transition Temperature, Tg) 

สูง จากงานวิจัยจ้านวนหนึ่ง แสดงให้เห็นว่า การเติมพลาสติไซเซอร์ลงในกลูเตนมีส่วนช่วยในการปรับปรุง

ความสามารถในการขึ นรูป และเพ่ิมความเหนียว แต่มีผลท้าให้ค่ามอดุลัส และความแข็งแรงทางกลลดลง 

[3-5]  ดังนั นในงานวิจัยจึงมีแนวคิดน้าเส้นใยธรรมชาติเข้ามามีส่วนช่วยในการเสริมแรงให้กับกลูเตนที่มีการ

เติมสารพลาสติไซเซอร์ เนื่องจากเส้นใยธรรมชาติเป็นวัสดุที่สามารถย่อยสลายได้ด้วยวิธี การทางชีวภาพ

เช่นเดียวกัน มีราคาถูก และเป็นเศษวัสดุเหลือทิ งที่สามารถผลิตขึ นได้เองตามธรรมชาติ นอกจากนี เส้นใย

ธรรมชาติมีองค์ประกอบหลัก คือเซลลูโลสซึ่งมีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) ที่สามารถเกิดพันธะ

ไฮโดรเจนกับพันธะเปปไทด์ (Peptide bond) ในโมเลกุลของโปรตีนกลูเตนได้  จากการพิจารณาเส้นใย

ธรรมชาติที่มีอยู่ในประเทศไทย เส้นใยปาล์มถือเป็นตัวเลือกท่ีมีความน่าสนใจ เนื่องจากเส้นใยปาล์มมีความ

เหนียว และสามารถหาได้ง่ายในประเทศไทย และจากงานวิจัยที่ผ่านมา [6] พบว่า เมื่อท้าการปรับปรุงผิว
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เส้นใยปาล์มด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลท้าให้ผิวของเส้นปาล์มเกิดรูพรุนขึ นที่ผิว ซึ่งมีส่วนช่วยในการเสริม

การยึดเกาะระหว่างเฟสของเมทริกซ์และเส้นใยปาล์ม 

โครงการวิจัยนี มีเป็นการผลิตและพัฒนาชิ นงานบรรจุภัณฑ์จากวัสดุธรรมชาติที่ย่อยสลายได้โดยการ

ใช้โปรตีนกลูเตนและเส้นใยปาล์ม โดยแบ่งงานวิจัยออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการศึกษาหาสูตรที่

เหมาะสมของวัสดุเชิงประกอบกลูเตนและเส้นใยปาล์ม โดยการปรับเปลี่ยนปริมาณเส้นใยปาล์ม และท้า

การประเมินสมบัติทางกล ทางความร้อน ทางกายภาพ และทางสัณฐานวิทยา และส่วนที่สองเป็นการ

ปรับปรุงสมบัติของชิ นงานบรรจุภัณฑ์ด้วยการปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์ม และท้าประเมินสมบัติ และเลือก

สูตรวัสดุเชิงประกอบสูตรที่เหมาะสมมาขึ นรูปเป็นชิ นงานบรรจุภัณฑ์ต้นแบบ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของปริมาณเส้นใยปาล์มน ้ามันที่มีต่อการพัฒนาท้าเป็นบรรจุภัณฑ์ที่สามารถ

ย่อยสลายได้ 

1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของการปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์มน ้ามันที่มีผลต่อสมบัติทางกล ทางความร้อน 

ทางกายภาพ และทางสัณฐานวิทยาของบรรจุภัณฑ์กลูเตน 

1.2.3 เพ่ือหาสูตรกลูเตนและเส้นใยปาล์มสูตรที่เหมาะสมในการผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ต้นแบบ  

 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 

1.3.1 วัตถุดิบหลักที่ใช้ในการวิจัย ประกอบด้วย กลูเตนจากข้าวสาลี กลีเซอรัล เส้นใยปาล์ม 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารไซเลน 

1.3.2 เครื่องมือที่ใช้การผสมและขึ นรูปชิ นงาน คือ เครื่องผสมระบบปิด (Internal mixer) และ

เครื่องอัดความดันสูง (Compression molding machine)  

1.3.3 ตัวแปรที่ท้าการศึกษา คือ ปริมาณของเส้นใยปาล์ม และวิธีการของการปรับปรุงผิวเส้นใย

ปาล์ม 

1.3.4 สมบัติที่ท้าการทดสอบ มีดังนี  

- สมบัติทางกล ตามมาตรฐาน ASTM  

- สมบัติทางกายภาพ 

- สมบัติทางความร้อน 

- การแพร่ของสารจากภาชนะ 
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- สัณฐานวิทยา 

 

1.4 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

โครงการวิจัยนี  แบ่งงานออกเป็น 2 ส่วน 

1.4.1 การศึกษาหาสูตรที่เหมาะสมของวัสดุเชิงประกอบระหว่างกลูเตนและเส้นใยธรรมชาติ  

ท้าการศึกษาหาสูตรที่เหมาะสมระหว่างกลูเตน และเส้นใยปาล์ม ที่มีการเติมกลีเซอรัล  30 %โดย

น ้าหนักของกลูเตน เป็นสารพลาสติไซเซอร์ โดยท้าการปรับเปลี่ยนปริมาณเส้นใยปาล์ม 3 อัตราส่วน  และ 

ท้าการผสมกลูเตน เส้นใยปาล์ม และกลีเซอรัลด้วยเครื่องผสมระบบปิด และท้าการขึ นรูปชิ นงานทดสอบ

ด้วยเครื่องอัดขึ นรูป หลังจากนั นท้าการทดสอบประเมินสมบัติทางกล ทางกายภาพ ทางความร้อน  และ

สัณฐานวิทยา  

1.4.2 การศึกษาการปรับปรุงสมบัติของชิ นงานวัสดุเชิงประกอบกลูเตนและเส้นใยธรรมชาติด้วย

วิธีการปรับปรุงผิวเส้นใยธรรมชาติ  

ส้าหรับงานวิจัยส่วนนี เริ่มต้นจากการเลือกสูตรส่วนผสมที่เหมาะสมของกลูเตน กลีเซอรัล และเส้นใย

ปาล์มน ้ามันจากงานวิจัยในหัวข้อที่ 1.4.1 มาท้าการศึกษา โดยท้าการปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์มน ้ามันด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารไซเลน หลังจากนั นจึงน้าเส้นใยปาล์มที่ผ่านการปรับปรุงผิวแล้วมาท้าผสมกับ

กลูเตนและกลีเซอรัล และท้าการผสมและขึ นรูป และทดสอบสมบัติ หลังจากนั นเลือกสูตรที่เหมาะสมมาท้า

การทดสอบการแพร่ของสารจากภาชนะ รวมถึงท้าการขึ นรูปเป็นชิ นงานบรรจุภัณฑ์ต้นแบบ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.5.1 ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี – เสริมสร้างองค์ความรู้เกี่ยวกับการผลของปริมาณเส้นใย

ปาล์มและการปรับปรุงผิวเส้นใยที่มีต่อสมบัติของกลูเตน ควบคู่ไปกับการเสริมสร้างความรู้

และทักษะทางการวิจัยให้กับนักวิจัยไทย 

1.5.2 ด้านสิ่งแวดล้อม –ส่งเสริมท้าให้เกิดการใช้พลาสติกชีวภาพมาท้าเป็นบรรจุภัณฑ์ในเชิง

พาณิชย์เพิ่มมากขึ น จึงมีส่วนช่วยลดปริมาณขยะ และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

1.5.3 ด้านอุตสาหกรรมและพาณิชย์ –ภาคอุตสาหกรรมสามารถน้าองค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยไป

ใช้ประโยชน์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกลุ่มอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพปลายน ้า 

1.5.4 ด้านวิชาการ – เผยแพร่องค์ความรู้เชิงวิชาการในรูปแบบของการตีพิมพ์บทความใน

วารสารวิชาการ และ/หรือการประชุมวิชาการ ภายหลังการเสร็จสิ นโครงการวิจัย  
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1.5.5 หน่วยงานที่น้าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ – กลุ่มอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพปลายน ้า 

และ/หรือกลุ่มอุตสาหกรรมผลิตบรรจุภัณฑ์พลาสติก   
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บทที่ 2 เอกสำรและงำนวจิัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 กลูเตนจำกข้ำวสำลี (Wheat gluten) 

โปรตีนที่มาจากพืชและสัตว์สามารถน้ามาท้าเป็นวัตถุดิบเพ่ือผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) 

ได้ เนื่องจากมีสมบัติทางกลที่แข็งแรง สามารถขึ นรูปได้ด้วยกระบวนการพลาสติก และสามารถที่ยึดติดกับ

วัสดุได้หลากหลายชนิด เพราะมีกรดอะมิโนที่มีขั วและที่ไม่มีขั ว โปรตีนจึงมักถูกน้ามาท้าเป็นวัสดุเชิง

ประกอบ (Composite) หรือน้ามาผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนเพ่ือท้าให้สมบัติเป็นไปตามที่ต้องการ ในยุค

แรกๆ ของการน้าโปรตีนมาผลิตเป็นพลาสติกเริ่มต้นขึ นตั งแต่ปี 1930 โดยโปรตีนที่น้ามาผลิตเป็นพลาสติก

ชีวภาพเป็นโปรตีนที่มาจากพืช คือ โปรตีนเคซีน (Casein) ในนมถั่วเหลือง  และโปรตีนเซอีนของข้าวโพด 

(Corn zein) โปรตีนมีความเหมาะสมในการน้ามาผลิตเป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์ เพราะสามารถปรับสมบัติที่

เกี่ยวข้องกับการใช้งานได้ในช่วงกว้าง และมีความคงรูปร่าง และโปรตีนที่ได้มาจากพืชยังมีราคาถูก 

สามารถเกิดขึ นใหม่ได้ มีปริมาณมาก และสามารถย่อยสลายได้ด้วยวิธีทางชีวภาพ ดังนั นโปรตีนที่มาจากพืช

จึงมีความเหมาะสมที่จะใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพ ในปัจจุบันฟิล์มทางการเกษตรและ

ทางการแพทย์ถูกผลิตขึ นมาจากโปรตีนที่มาจากพืช (กลูเตน และเซอีน) และโปรตีนที่มาจากสัตว์ (เช่น 

คอลลาเจน เจลาติน และไมโอไฟบริล เป็นต้น) ตัวอย่างเช่น ฟิล์มที่ท้ามาจากโปรตีนเคซีนจากข้าวโพดได้

ถูกน้าไปใช้เพ่ือเก็บรักษาอาหารแห้งและสด วิตามิน และการใช้งานในทางการแพทย์ที่เกี่ยวข้องกับการ

ควบคุมการปลดปล่อยยา และการน้าโปรตีนจากถั่วเหลืองผสมกับฟีนอลฟอร์มอลดีไฮด์เรซินมาผลิตเป็ น

ชิ นส่วนรถยนต์ [8]  

 

2.1.1 โปรตีนจากข้าวสาลี [8] สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มหลักๆ อ้างอิงจากสมบัติความสามารถในการ

ละลาย ดังนี   

1. โปรตีนที่ไม่ใช่กลูเตน ประกอบด้วย อัลบูมิน (albumin) และโกลบูลิน (globulin) คิดสัดส่วนเป็น 

15%ของโปรตีนข้าวสาลี  อัลบูมินสามารถละลายในน ้าได้ ในขณะที่โกลบูลินสามารถละลายได้ใน

สารละลายน ้าเกลือแบบเจือจาง 

2. โปรตีนกลูเตนจากข้าวสาลี สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มย่อย โดยพิจารณาจากความสามารถในการ

ละลายและความสามารถในการสกัดด้วยแอลกอฮอล์  คือ  โปรตีนที่สามารถละลายได้ในแอลกกอฮอล์ 

คือ ไกลอะดิน (Gliadin) และโปรตีนที่ไม่สามารถละลายได้ในแอลกอฮอล์ คือ กลูเตนิน (Glutenin) 

โปรตีนกลูเตนมีความสามารถในการละลายน ้าและสารละลายน ้าเกลือเจือจางได้ค่อนข้างต่้า เมื่อ
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เปรียบเทียบกับกรดอะมิโนที่มีสายโซ่แขนงที่สามารถแตกตัวเป็นไอออนได้ เนื่องจากการมีอยู่ของ

กรดอะมิโนที่ไม่มีขั ว พฤติกรรมการละลายที่ต่้าของโปรตีนกลูเตนยังเกิดได้มาจากการมีสารตกค้าง 

กลูตามีน (glutamine residue) และสารตกค้างโพรลีน (proline residue) ในปริมาณที่สูงซึ่งสาร

ตกค้างเหล่านี มีสายโซ่แขนงที่ไม่มีขั ว 

 

- ไกลอะดิน 

ไกลอะดินเป็นหนึ่งในสองชนิดโปรตีนที่อยู่ในกลูเตนจากข้าวสาลี ไกลอะดินเป็นโปรตีนสายโซ่

เดี่ยว และน ้าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 30,000 – 60,000 ดัลตัน ไกลอะดินสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 

โครงสร้าง คือ /-  - และ  ซึ่งทั ง 3 โครงสร้างมีความแตกต่างกันไม่มากนัก แตกต่างกันตรงที่

สารตกค้างกรดอะมิโน  
 

- กลูเตนิน 

กลูเตนินเป็นโปรตีนอีกชนิดหนึ่งที่อยู่ในกลูเตนจากข้าวสาลี และประกอบด้วยของผสมของพอลิ

เพปไทด์ โปรตีนกลูเตนินเป็นโปรตีนตามธรรมชาติที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ที่สุด น ้าหนักโมเลกุลของกลูเต

นินอยู่ในช่วง 8,000 ถึงหลายล้านดัลตัน โครงสร้างกลูเตนินเป็นพอลิเพปไทด์ โดยสายโซ่เพปไทด์

เชื่อมโยงระหว่างกันโดยทางระหว่างสายโซ่ และบางครั งเกิดขึ นภายในสายโซ่ด้วยการเชื่อมโยงได

ซัลไฟด์ (disulphide)  

กลูเตนิน ถูกแบ่งเป็น 2 กลุ่มย่อย ดังนี  

1. กลูเตนินที่มีน ้าหนักโมเลกุลต่้า (LMW-GS) 

กลูเตนินที่มีน ้าหนักโมเลกุลต่้ามีสัดส่วนคิดเป็น 30 % ของโปรตีนกลูเตนจากข้าวสาลีทั งหมด 

LMW-GSประกอบด้วย 2 โดเมน คือ โดเมน N-terminal ซึ่งมีปริมาณของสารตกค้างกลูตามีน และ

สารตกค้างโพรลีน ในปริมาณที่สูง และโดเมน C-terminal ซึ่งมีโครงสร้างและองค์ประกอบของกรดอะ

มิโนคล้ายกับ α-  β-และγ-ไกลอะดิน LMW-GS มีสารตกค้างซีสเทอีน (Cysteine residue) 8 ตัว โดย 

6 ชนิดจากสารตกค้างซีสเทอีนมีการสร้างพันธะภายในสายโซ่ที่ต้าแหน่งคล้ายกับ α-  β-และγ-ไกลอะ

ดิน ส่วนสารตกค้างซีสเทอีน 2 ชนิดจะมีลักษณะพันธะที่เป็นเอกลักษณ์ของ LMW-GS ซึ่งไม่เกี่ยวข้อง

กับพันธะชนิดอื่นใด 

2. กลูเตนินที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูง (HMW-GS)    

ปริมาณกลูเตนินน ้าหนักโมเลกุลมีอยู่ที่ประมาณ 10-12 %ของโปรตีนกลูเตนจากข้าวสาลี

ทั งหมด สมบัติวิสโคอิลาสติกของกลูเตนจากข้าวสาลีส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับ HMW-GS องค์ประกอบ
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ของ HMW-GS จะเป็นตัวก้าหนดสมบัติสโคอิลาสติกของโดกลูเตนจากข้าวสาลี การเพ่ิมจ้านวนของ 

HMW-GS มีส่วนช่วยในการปรับปรุงความแข็งแรง และโครงสร้างของกลูเตนจากข้าวสาลี ยิ่งไปกว่านั น

การใช้พันธุวิศวกรรมและการเปลี่ยนแปลงทางสายพันธุ์ข้าวสาลีถือเป็นเครื่องมือส่วนส้าคัญในการ

ปรับปรุงการใช้กลูเตนในอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพ 

 

2.1.2 กลูเตนจากข้าวสาลี 

กลูเตนเป็นโปรตีนที่สามารถผลิตได้จากธัญพืชชนิดต่างๆ เช่น ข้าวสาลี ข้าวโอ๊ต ข้าวไรท์ ข้าวบาร์

เล่ย์ และข้าวโพด แต่โดยทั่วไปแล้วกลูเตนจะผลิตมาจากข้าวสาลี  กลูเตนจากข้าวสาลีเป็นผลิตภัณฑ์ผล

พลอยได้ที่ ได้มาจากอุตสาหกรรมอาหาร [3] กลูเตนจากข้าวสาลีสามารถถูกน้าไปใช้งานได้ทั งใน

อุตสาหกรรมอาหารและไม่ใช่อาหาร เช่น การผลิตเครื่องส้าอาง สารท้าความสะอาด ยาง และพอลิเมอร์ 

เป็นต้น [8] กลูเตนจากข้าวสาลีเกิดจากการรวมตัวกันของโปรตีนกลูเตนิน และไกลอะดิน โดยการสร้าง

พันธะไดซัลไฟด์ (Disulfide bond) ระหว่างกัน [6] กลูเตนมีสมบัติเป็นวิสโคอิลาสติก (Viscoelastic) เนื่อง

จากกลูเตนินมีสมบัติยืดหยุ่น (Elastic properties) ในขณะที่ไกลอะดินแสดงสมบัติไหลหนืด (Viscous 

properties) [7] ดังนั นกลูเตนข้าวสาลีจึงเป็นวัตถุดิบธรรมชาติที่มีความน่าสนใจในการน้ามาพัฒนาผลิต

เป็นฟิล์มที่ย่อยสลายได้ เพราะกลูเตนจากข้าวสาลีมีสมบัติการรับแรงที่ดี และสามารถย่อยสลายได้อย่าง

รวดเร็วและสมบูรณ์โดยปราศจากการปลดปล่อยสารพิษ [3]  กลูเตนจากข้าวสาลีสามารถขึ นรูปเป็นฟิล์ม

และพลาสติกด้วยวิธีการขึ นรูปแบบเทอร์โมพลาสติกโดยการผสมด้วยวิธีทางกล และให้ความร้อนขึ นรูปด้วย

แม่พิมพ์  แต่การที่กลูเตนข้าวสาลีจะขึ นรูปด้วยกระบวนการขึ นรูปของพลาสติกแบบดั งเดิมได้นั น

จ้าเป็นต้องมีการเติมสารพลาสติไซเซอร์ เพราะกลูเตนข้าวสาลีที่ไม่มีการเติมสารพลาสติไซเซอร์มีผลท้าให้

ชิ นงานเปราะ และขึ นรูปเป็นชิ นงานได้ยาก   สารพลาสติไซเซอร์มีหน้าที่ช่วยลดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล 

และน้าไปสู่การลดอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของกลูเตนข้าวสาลีซึ่งส่งผลท้าให้สามารถใช้

อุณหภูมิในการขึ นดแต่้าลงได้ กลีเซอรัลเป็นสารพลาสติไซเซอร์ที่มีน ้าหนักโมเลกุลต่้ากลุ่มที่ชอบน ้าซึ่งถูก

น้ามาใช้อย่างกว้างขวางในกระบวนการขึ นรูปของโปรตีนแบบเทอร์โมพลาสติก [3]  ส้าหรับสมบัติการเป็น

ตัวกั นความชื นของฟิล์มโปรตีนสามารถถูกปรับปรุงได้อย่างมากด้วยการเติมสารที่ไม่ชอบน ้า เช่น ไขมัน 

กรดไขมันที่อ่ิมตัวที่เป็นสายโซ่ยาว โมโนกลีเซอรไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ หรือโดยการผ่านเทคโนโลยีการ

เคลือบผิว การมีอยู่ของน ้ามันหรือไขมันในฟิล์มโปรตีนมีส่วนช่วนลดแรงกระท้าระหว่างสายโซ่โปรตีนจึงมี

ส่วนช่วยท้าให้ฟิล์มมีความยืดหยุ่นเพ่ิมมากขึ น และมีผลท้าให้ค่าความแข็งแรงของฟิล์มลดลง [4-6]   
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สมบัติของกลูเตนจากข้าวสาลี [3, 7-9] 

- มีสมบัติเป็นวิสโคอิลาสติก  

- มีสมบัติการรับแรงที่ดี 

- กลูเตนสามารถย่อยสลายได้ด้วยวิธีทางชีวภาพ โดยเกิดขึ นได้อย่างรวดเร็วและสมบูรณ์โดยปราศจาก

การปลดปล่อยสารพิษ จึงจัดว่าเป็นวัสดุฐานชีวภาพที่ไม่มีอันตราย และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม จาก

งานวิจัยของ Domenek และคณะ พบว่า ผลิตภัณฑ์ท่ีท้ามาจากกลูเตนเมื่อน้าไปฝังดินสามารถเกิดการ

ย่อยสลายได้อย่างสมบูรณ์ ใช้เวลาเพียง 50 วัน ดังนั นกลูเตนจึงเป็นพลาสติกฐานชีวภาพที่มีความ

เหมาะสมอย่างยิ่งในการน้ามาท้าเป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์  

- สมบัติป้องกันการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนได้ดี 

- มีเสถียรภาพทางความร้อนอยู่ในเกณฑ์ดี เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุที่สามารถเกิดขึ นใหม่ได้ เช่น แป้ง 

เซลลูโลส เป็นต้น 

- สมบัติการดูดซับน ้าสูง หรือมีสมบัติการป้องกันการซึมของน ้าต่้า  

- สมบัติของความยืดหยุ่นหรืออิลาสติก และสมบัติการยึดเกาะระหว่างกัน (Cohesive property)     

ของกลูเตน ขึ นอยู่กับ ปริมาณของกลูเตนิน ถ้าปริมาณกลูเตนินในกลูเตนมีปริมาณมากมีผลท้าให้

กลูเตนมีความยืดหยุ่นมาก และมีความต้านทานความแรงกระท้าที่ดี 

- สมบัติการไหลตัวได้ดีของกลูเตนนั่นขึ นอยู่กับปริมาณไกลอะดิน โดยไกลอะดินจะกระท้าตัวเป็นสาร

พลาสติไซเซอร์เมื่อกลูเตนผสมกับน ้า 

- กลูเตนสามารถสร้างพันธะการเชื่อมโยงแบบโครงร่างตาข่ายที่ซับซ้อนได้ด้วยการเชื่อมโยงแบบได

ซัลไฟด์เหมือนกับที่เกิดขึ นในเทอร์โมเซต ช่วยท้าให้กลูเตนสามารถขึ นรูปฟิล์ม และชิ นงานพลาสติกได้

เมื่อมันถูกท้าให้เกิดการหลอมตัว 

 

การสร้างพันธะการเชื่อมโยงแบบโครงร่างตาข่ายของกลูเตน 

กลูเตนเป็นโปรตีนที่ประกอบด้วยกรดอะมิโนหลากหลายชนิด แต่กรดอะมิโนที่มีอิทธิพลต่อ

โครงสร้างและสมบัติของกลูเตน คือ ซีสทีน (Cystine)  ถึงแม้ซีสทีนจะมีอยู่เพียง 2 %โมล ทั งนี เพราะซีส

ทีนมีหมู่ไทออล (Thiol group, SH) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งสามารถเกิดพันธะการเชื่อมโยง (crosslink) 

ระหว่างสายโซ่โปรตีนได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งสามารถเกิดขึ นได้ 2 กลไก คือ กลไกแรดิคัล (Radical 

mechanism) และกลไกนิวคลีโอฟิลิก (Nucleophilic mechanism) ซึ่งทั ง 2 กลไกนี สามารถเกิดขึ นใน

ระหว่างกระบวนการขึ นรูปกลูเตนด้วยวิธีเดียวกับเทอร์โมพลาสติกซึ่งได้รับทั งความร้อนและแรงเฉือน [6,7] 
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การเชื่อมโยงของสายโซ่โปรตีนมีผลต่อสมบัติของกลูเตน ส้าหรับปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการเชื่อมโยง 

เช่น อุณหภูมิที่ใช้ในการขึ นรูป ชนิดของ พลาสติไซเซอร์ และสารเติมแต่ง เป็นต้น [6]  
 

 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของซิสทีน [6] 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2.2 กลไกการเกิดพันธะการเชื่อมโยงระหว่างสายโซ่โปรตีน [6] 

(ก) กลไกแรดิคลั  

(ข) กลไกนิวคลีโอฟิลิก 

 

ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดพันธะการเชื่อมโยงแบบโครงร่างตาข่าย [6] 

1. อิทธิพลของพลาสติไซเซอร์: กรณีการใช้กรดแลคติก (Lactic acid) หรือกรดออกทาโนอิก (Octanoic 

acid) เป็นพลาสติไซเซอร์ที่มีผลท้าให้ปริมาณการเชื่อมโยงของสายโซ่กลูเตนเกิดลดลง ทั งนี เพราะการ

เติมกรดแลคติก หรือกรดออกทาโนอิกลงในกลูเตนมีผลท้าให้กลูเตนอยู่ในสภาวะที่เป็นกรด ซัลเฟอร์

แอนไอออนที่ท้าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกลไกนิวคลีโอฟิลิก ในรูปที่ 2.2 (ข) จึงถูกยับยั ง  

2. อิทธิพลของอุณหภูมิ: ความร้อนในระหว่างกระบวนการผสม หรือขึ นรูปกลูเตนเป็นปัจจัยส้าคัญที่มีผล

ต่อปริมาณการเชื่อมโยงของสายโซ่กลูเตน เนื่องจากความร้อนที่ได้รับจะไปเหนี่ยวน้าท้าให้สายโซ่

(ก) (ข) 
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โปรตีนที่ขดเป็นเกลียวเกิดการคลายเกลียว มีผลท้าให้การเชื่อมขวางของสายโซ่กลูเตนผ่านพันธะได

ซัลไฟด์เกิดได้ง่ายขึ น ดังนั นการเพ่ิมอุณหภูมิการขึ นรูปมีแนวโน้มท้าให้ปริมาณการเชื่อมโยงของสายโซ่

มีมากขึ นซึ่งส่งผลท้าให้สมบัติการรับแรงของกลูเตนมีแนวโน้มสูงขึ น ค่าการซึมผ่านของไอน ้าลดลง และ

การบวมตัวลดลง 

3. อิทธิพลของสารเติมแต่ง: งานวิจัยจ้านวนหนึ่งได้ท้าการศึกษาเกี่ยวกับผลของเติมเส้นใยธรรมชาติลงใน

กลูเตน ซึ่งพบว่า เส้นใยธรรมชาติสามารถเข้ากันได้กับกลูเตนได้ดี ถ้าเส้นใยธรรมชาติมีปริมาณลิกนิน

ในในปริมาณมาก ทั งนี เพราะลิกนินมีโครงสร้างทางเคมีเป็นโครงสร้างร่างแหของพอลิฟีนอลิก 

(Polyphenolic) ซึ่งสามารถเกิดแรงกระท้าระหว่างกัน (interaction) กับกลูเตน ดังนั นลิกนินจึงท้า

หน้าที่เป็นสารเสริมความเข้ากันได้ (compatibilizer) ระหว่างกลูเตนและเส้นใยธรรมชาติ นอกจากนี 

ลิกนินในเส้นใยธรรมชาติยังท้าหน้าที่เป็นสารดักจับอนุมูล (Radical scavenger) ทั งอนุมูลอิสระ 

(Free radical) และแอนไอออน (Anion) ซึ่งส่งผลท้าให้การเกิดการเชื่อมโยงของสายโซ่กลูเตนเกิด

ลดลง เนื่องจากลิกนินจะไปดักจับอนุมูลอิสระ และแอนไอออนของกลูเตนในระหว่างการให้ความร้อน

ในระหว่างกระบวนการขึ นรูป   

 

การปรับปรุงการป้องกันการซึมผ่านของน ้าที่ต่้าของกลูเตน มีอยู่ด้วยการหลากหลายวิธี ดังนี  

1. การเพ่ิมอุณหภูมิในระหว่างการขึ นรูปเพ่ือเพ่ิมการเกิดการเชื่อมโยงแบบโครงร่างตาข่ายให้สูงขึ น 

กลูเตนมีสมบัติป้องกันการซึมผ่านของน ้าสูงขึ น 

2. การเติมสารพลาสติไซเซอร์กลุ่มที่มาชอบน ้า เช่น ปาล์มิติคคลอไรด์ (palmitic chloride) และกรดซัค

ซินิค (Succinic acid) ช่วยลดการดูดซับน ้าของกลูเตน 

3. การเติมซีสเทอีนลงในกลูเตน เพ่ือท้าให้ไกลอะดินถูกพอลิเมอไรซ์ด้วยซิสเทอีน เกิดการเชื่อมโยงแบบได

ซัลไฟด์ในระหว่างสายโซ่ และภายในโมเลกุลของโปรตีนไกลอะดิน ฟิล์มกลูเตนที่ได้มีความทนต่อน ้าได้

ดีขึ น 

4. การเคลือบกลูเตนด้วยพอลิแลกติกแอซิดถูกใช้ในการปรับปรุงบรรจุภัณฑ์กลูเตนที่น้าไปใช้บรรจุอาหาร

ที่เป็นของแห้ง  

 

2.2 เส้นใยธรรมชำติ 

เส้นใยธรรมชาติจัดว่าเป็นวัสดุ เชิงประกอบประเภทพอลิเมอร์ที่ เกิดขึ นเองตามธรรมชาติ ซึ่ง

ประกอบด้วย เซลลูโลส (cellulose) ลิกนิน (lignin) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) สารสกัดและเถ้า 

โดยเซลลูโลสท้าหน้าที่เป็นส่วนของโครงสร้าง เฮมิเซลลูโลสท้าหน้าที่เป็นส่วนของเมทริกซ์แทรกอยู่ระหว่าง       
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ไมโครไฟบริลของเซลลูโลส (cellulose microfibrils) ส่วนลิกนินนั นถือเป็นส่วนของเปลือกด้านนอกท้าให้

ผนังเซลล์มีความแข็งแรง 

 

2.2.1 องค์ประกอบของเส้นใยธรรมชาติ [10-13] 

1. เซลลูโลส (Cellulose) 

องค์ประกอบหลักของผนังเซลล์ไม้ คือ เซลลูโลส โดยมีอยู่ประมาณ 40-50 % ในไม้แห้ง เซลลูโลส

เป็นพวกโฮโมพอลิแซคคาไรด์  (homopolysaccharide) เชิงเส้นตรง ประกอบด้วยหน่วยของ-D-

gluccopyranose เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ 1,4--glucosidic bonds ดังแสดงในรูปที่  2.3 เนื่องจาก

เซลลูโลสมีโครงสร้างเป็นเส้นตรงและมีแรงดึงดูดระหว่างกันทั งภายในและภายนอกที่แข็งแรงด้วยพันธะ

ไฮโดรเจนท้าให้เซลลูโลสมีความเป็นผลึกสูง การรวมตัวเป็นกลุ่มของโมเลกุลเซลลูโลสเกิดเป็นไมโครไฟบริล 

(microfibrils) และไมโครไฟบริลรวมตัวกันเป็นไฟบริล (fibril) และในท้ายที่สุดได้เป็นเส้นใยเซลลูโลส 

โครงสร้างที่มีลักษณะเป็นเส้นใยและพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงของเซลลูโลสส่งผลท้าให้เซลลูโลสมีสมบัติ

ความทนแรงดึงท่ีแข็งแรงและทนต่อตัวท้าละลายได้ดี 

 

 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส [13] 

 

2. เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

เฮมิเซลลูโลสจัดอยู่ ในกลุ่มของเฮทเทอร์โรพอลิแซคคาไรด์  (heteropolysaccharides) แบบ      

อสัณฐาน มีลักษณะโครงสร้างแบบกิ่ง เฮมิเซลลูโลสมีอยู่ในไม้แห้งประมาณ  20-30 % เฮมิเซลลูโลส

ประกอบด้วย ส่วนของน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวหลายชนิดเชื่อมต่อกัน เฮมิเซลลูโลสสามารถถูกไฮโดรไลซ์ได้ง่าย

ด้วยกรดได้เป็นน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว เช่น D-glucose, D-galactose, D-xylose, L-arabose เป็นต้น ความ

แตกต่างระหว่างเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสมีอยู่ด้วยกัน  3 ประการ ประการแรก คือ เฮมิเซลลูโลส

ประกอบด้วยน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวหลายชนิดแต่เซลลูโลสมีเพียง 1,4--D-gluccopyranose เชื่อมต่อกัน

เท่านั น ประการที่สอง คือ ภายในโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสมีส่วนที่เป็นกิ่งก้านในขณะที่เซลลูโลสมี
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โครงสร้างเป็นเส้นตรง ส่วนประการที่สาม คือ องศาการเกิดพอลิเมอไรเซชันของเซลลูโลสโดยธรรมชาติ

แล้วมีค่ามากกว่าเฮมิเซลลูโลสประมาณ 10 ถึง 100 เท่า เฮมิเซลลูโลสส่วนมากมีองศาการเกิดพอลิเมอไรเซ

ชันประมาณ 200 เท่านั น ในไม้สามารถมีเฮมิเซลลูโลสที่มีส่วนประกอบในโครงสร้างที่แตกต่างกันได้ เช่น 

ใน ไม้ เนื อ อ่ อ น มี เฮ มิ เซ ล ลู โ ล ส  ช นิ ด  galactoglucomannans อ ยู่ ป ร ะ ม า ณ  20 % แ ล ะ มี 

Arabinoglucuronoxylan ประมาณ 5-10 % เป็นต้น รูปที่ 2.4 เป็นตัวอย่างของโครงสร้างทางเคมีของเฮ

มิเซลลูโลส 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ตัวอย่างโครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส [10] 

 

3. ลิกนิน (Lignin) 

ลิกนินเป็นพอลิเมอร์เชิงซ้อน แบบอสัณฐาน ซึ่งมีโครงสร้างที่มีความซับซ้อนค่อนข้างมากและมีน้ า

หนักโมเลกุลสูง ภายในโครงสร้างประกอบด้วยส่วนของอะลิฟาติก (aliphatic) และอะโรมาติก (aromatic)  

โมโนเมอร์ของลิกนิน คือ ฟีนิลโพรเพน (phenylpropane) สมบัติเชิงกลของลิกนินมีค่าต้่ากว่าของ

เซลลูโลส ลิกนินมีอยู่ในไม้แห้งประมาณ 18-30 % โดยน้ าหนัก โดยส่วนใหญ่ไม้มีลิกนินอยู่ที่ชั นผิวของผนัง

เซลล์ เนื่องจากไม้มีปริมาณของลิกนินอยู่มากกว่าเส้นใยธรรมชาติชนิดอ่ืนๆ ที่มาจากพืชจึงท้าให้ไม้มีความ

แข็งสูง ลิกนินสามารถถูกย่อยสลายได้ด้วยเอนไซม์ลิกเนส (lignase) หรือลิกนินเนส (ligninase) ซึ่งเป็น

จุลินทรีย์ที่ส้าคัญในรา โครงสร้างทางเคมีของลิกนิน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

4. สารสกัดและเถ้า (Extractives and Ash) 

ปริมาณสารสกัดมีอยู่ในไม้ประมาณ 5-20 % โดยน้ าหนัก ประกอบด้วยสารอินทรีย์หลากหลายชนิด

สารสกัดมีผลต่อสมบัติต่างๆ ของไม้ เช่น สี กลิ่น ความต้านทานต่อการเน่าเปื่อย เป็นต้น ส่วนเถ้ามีอยู่

ประมาณ 0.2-2 % โดยน้ าหนัก องค์ประกอบหลักของเถ้าในไม้ คือ แคลเซียม โพแทสเซียม และปริมาณ

เล็กน้อยของธาตุแมกนีเซียม โซเดียม แมงกานีส และเหล็ก 
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รูปที่ 2.5 โครงสร้างทางเคมีของลิกนิน [11] 

 

2.2.2 เส้นใยปาล์มน ้ามัน (Oil Palm Fiber) [14-16] 

ปาล์มน ้ามันที่ปลูกในประเทศไทย มีชื่อสามัญว่า African Oil Palm เนื่องจากมีถิ่นก้าเนิดอยู่ในทวีป

แอฟริกา และมีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Elaeis guineensis Jacq.  เส้นใยปาล์มน ้ามันได้มาจากทะลายปาล์ม

เปล่า (empty fruit bunch, EFB) เส้นใยปาล์มน ้ามันมีความแข็งและความเหนียวใกล้เคียงกับเส้นใยกาก

มะพร้าว และบนพื นผิวของเส้นใยปาล์มน ้ามันมีรูพรุน ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ขนาดของรูพรุนที่ผิวเส้นใย

ปาล์มมีค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ  0.07 m รูพรุนที่พื นผิวของเส้นใยปาล์มนี ช่วยท้าให้เส้นใย

ปาล์มเกิดการยึดเกาะกับเมทริกซ์ได้ดีขึ น (mechanical interlocking) ตำรำงที่ 2.1 แสดงองค์ประกอบ

ทางเคมีของเส้นใยปาล์มน ้ามัน ปริมาณเซลลูโลสที่ค่อนข้างสูงจึงท้าให้เส้นใยปาล์มน ้ามันมีความเหนียว แต่

อย่างไรก็ตาม เซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) ซึ่งเป็นหมู่ที่ชอบน ้า (hydrophilic group) จึง

ท้าให้เส้นใยปาล์มดูดซับน ้าได้ดีและนั่นท้าให้การยึดเกาะระหว่างเฟส (interfacial adhesion) ของเมทริกซ์

และเส้นใยปาล์มอ่อนแอลง และนี อาจท้าให้สมบัติทางกลและทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบมีสมบัติที่

ไม่ดี เส้นใยปาล์มน ้ามันมีน ้ามันหลงเหลืออยู่ที่ประมาณ 4.5 % ซึ่งการมีน ้ามันหลงเหลือในเส้นใยมีส่วนช่วย

ในการเพ่ิมประสิทธิภาพท้าให้เส้นใยปาล์มและพอลิเมอร์เมทริกซ์เข้ากันได้ดีขึ น เนื่องจากหมู่ เอสเทอร์ที่อยู่

ในน ้ามันท้าหน้าที่เป็นสารคู่ควบ (coupling agent)  
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รูปที่ 2.6 ภาพพื นผิวของเส้นใยปาล์มน ้ามัน [15] 

ตำรำงท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยปาล์มน ้ามัน [14, 16] 

ส่วนประกอบทำงเคมี ปริมำณ (%โดยน  ำหนัก) 

-เซลลูโลส 36.7 

เฮมิเซลลูโลส 35.8 

ลิกนิน 18.6 

สารสกัด 2.8 

ปริมาณเถ้า 1.3 

 

2.3 วัสดุเชิงประกอบ (Composites) [17] 

2.3.1 ความหมายและองค์ประกอบของวัสดุเชิงประกอบ 

วัสดุเชิงประกอบ คือ วัสดุที่เกิดจากของผสมที่ประกอบด้วยส่วนผสมหรือเฟสตั งแต่  2 เฟสหรือ

มากกว่านั น มีลักษณะแยกออกจากกันอย่างชัดเจน นอกจากนี การพิจารณาว่าวัสดุเป็นวัสดุเชิงประกอบ

หรือไม่สามารถพิจารณาได้จากหลัก 3 ประการ ดังนี  

- ส่วนผสมของทั งคู่ต้องมีอยู่ในสัดส่วนที่เหมาะสมและมีปริมาณมากกว่า 5 % 

- ส่วนผสมต้องมีสมบัติแตกต่างกัน ดังนั นวัสดุเชิงประกอบจึงมีสมบัติที่แตกต่างจากสมบัติของ

ส่วนผสม เช่น ในกรณีของพลาสติก ถึงแม้ว่ามีการเติมสารเติมแต่งลงไปมากมายเพ่ือช่วยใน

การขึ นและเหตุผลในทางการค้า แต่พลาสติกดังกล่าวไม่ถูกเรียกว่าเป็นวัสดุเชิงประกอบ 

- ส่วนผสมต้องไม่ผสมกลืนกันเป็นเนื อเดียว สามารถแบ่งแยกเฟสอย่างชัดเจน 
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องค์ประกอบของวัสดุเชิงประกอบ สามารถแบ่งแยกได้เป็น 2 ส่วน ดังนี  

1. เมทริกซ์ (matrix) คือ ส่วนผสมที่โดยส่วนใหญ่แล้วมีสัดส่วนที่มาก และอยู่ในลักษณะต่อเนื่องโดยปกติ

แล้วสมบัติของเมทริกซ์ถูกปรับปรุงให้ดีขึ นด้วยส่วนผสมตัวอ่ืนที่น้าเข้ามาผสมร่วมด้วย 

2. สารเสริมแรง (reinforcement, reinforcing phase) คือ ส่วนผสมที่ท้าหน้าที่ส่งเสริมสมบัติเชิงกล

ของเมทริกซ์ให้ดีขึ น รูปร่างของสารเสริมแรงมีผลต่อประสิทธิภาพของสารเสริมแรง โดยปกติสาร

เสริมแรงมีรูปร่างที่มีลักษณะเป็นเส้นใย หรืออนุภาค 

 
2.3.2 ปจัจัยที่มีผลต่อสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ 

- สัดส่วนของส่วนผสม (volume fraction) เป็นตัวแปรที่มีความส้าคัญมากท่ีสุด กฏของการผสม 

เป็นดังแสดงในสมการที่ 2.1 

 

                                                                 (2.1) 

 

โดยที่ χc  คือ สมบัติของวัสดุเชิงประกอบที่ต้องการทราบ 

χm คือ สมบัติที่ต้องการทราบของเมทริกซ์ 

χf คือ สมบัติที่ต้องการทราบของสารเสริมแรง 

νm คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของเมทริกซ์ 

νf คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของสารเสริมแรง 

- ความแข็งแรงและพันธะทางเคมีที่เกิดขึ นที่รอยต่อระหว่างเฟส (interface) ของเมทริกซ์และสาร

เสริมแรงมีบทบาทที่มีความส้าคัญซึ่งเป็นเหตุผลที่ท้าให้การน้ากฏการผสมมาใช้ได้อย่างไม่สมบูรณ์ 

เนื่องจากต้องค้านึงความแข็งแรงและพันธะที่เกิดขึ นระหว่างเฟสด้วย 

- รูปร่าง ขนาด การจัดเรียงตัว และการกระจายตัวของสารเสริมแรง 

- ขนาดของเกรนของเมทริกซ์ 

- สมบัติของส่วนผสมเอง 

 



รายงานวิจยัฉบบัสมบูรณ์ โครงการวิจยั “การพัฒนาบรรจภุัณฑ์ที่สามารถยอ่ยสลายได้จากกลูเตนข้าวสาลี และเส้นใยธรรมชาติ”         
โดย ผศ.ดร.กัลทิมา เชาว์ชาญชยักุล และผศ.ดร.ฉันท์ทิพ สกุลเขมฤทัย 16 

2.3.3 ความแข็งแรงระหว่างเฟส 

ความแข็งแรงระหว่างเฟสมีความส้าคัญอย่างมากต่อสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ เนื่องจากแรงกระท้า 

ระหว่างเฟสที่แข็งแรงสามารถท้าให้เมื่อวัสดุได้รับแรงกระท้า มีการส่งผ่านแรงจากเมทริกซ์ไปยังสาร

เสริมแรงได้โดยผ่านทางพื นผิวระหว่างเฟส 

ปัจจัยที่มีผลต่อความแข็งแรงระหว่างเฟส คือ 

1. ความสามารถในการเปียก (Wettability) 

ในระหว่างกระบวนการผลิตวัสดุ เชิงประกอบในสภาวะหนึ่งที่ เมทริกซ์สามารถไหลได้  และมี

พฤติกรรมใกล้เคียงกับของเหลว ความสามารถในการเปียก ณ ที่นี อธิบายเกี่ยวกับความสามารถที่ของเหลว 

(เมทริกซ์) สามารถแพร่ขยายไปบนพื นผิวของของแข็ง (สารเสริมแรง) ความสามารถในการเปียกที่ดี 

หมายความว่า ของเหลว (เมทริกซ์) สามารถไหลไปบนพื นผิวของสารเสริมแรงปกคลุมไปทั่วทุกต้าแหน่งที่

ไหลไปกระทบ ณ ต้าแหน่งพื นผิวที่ไม่เรียบของสารเสริมแรง ของเหลวสามารถไหลเข้าไปแทนที่อากาศ

ทั งหมดได้ การเปียกเกิดขึ นได้ถ้าความหนืดของเมทริกซ์ไม่สูงมากเกินไปและถ้าการเปียกนั นส่งผลท้าให้ค่า

พลังงานอิสระ (free energy) ของระบบลดลง การกระจายตัวของของเหลวที่สามารถเกิดขึ นเองได้ต้องมี

สมการเป็นดังแสดงในสมการที่ 2.2  
  

                                      (2.2) 

 
โดยที ่ LG คือ แรงตึงผิวระหว่างของเหลวและก๊าซ 

 SL คือ แรงตึงผิวระหว่างของแข็งและของเหลว 

 SG คือ แรงตึงผิวระหว่างของแข็งและก๊าซ 
 
สัมประสิทธิ์การกระจายตัว (spreading coefficient, SC) เป็นดังสมการที่ 2.3 เมทริกซ์สามารถ

เปียกสารเสริมแรงได้ เมื่อสัมประสิทธิ์การกระจายตัวมีค่าเป็นบวก 

                          
                                                     (2.3)        

 
จากรูปที่ 2.7 ค่ามุมสัมผัส (contact angle) มีค่าอยู่ในช่วง 0o < θ < 180o และองศาของการ

เปียกมีเพ่ิมมากขึ น เมื่อมุม θ ลดลง และถ้ามุม θ > 90o มักถือว่าของเหลวไม่สามารถเปียกของแข็งได้ 
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รูปที่ 2.7 มุมสัมผัสที่เกิดขึ นระหว่างเฟสของแข็งและของเหลว และแรงตึงผิวที่เกิดขึ น [17] 

 
2. การยึดเกาะระหว่างเฟส (Interfacial bonding) 

เมื่อเมทริกซ์สามารถสัมผัสกับสารเสริมแรงหรือเปียกผิวสารเสริมแรงนั น ท้าให้มีพันธะระหว่างเฟส

เกิดขึ น พันธะชนิดต่างๆ อาจถูกสร้างขึ นในเวลาเดียวกัน เช่น พันธะทางเชิงกลและทางไฟฟ้า และกลไก

ของพันธะสามารถเปลี่ยนแปลงไปในระหว่างขั นตอนการผลิตที่หลากหลาย เช่น ในกรณีที่มีการน้าสารคู่

ควบ (coupling agent) มาใช้ในการปรับปรุงผิว 

1) พันธะทางเชิ งกล  (mechanical bonding) คื อ  การเชื่ อมต่ อกัน ในทางเชิ งกล  (mechanical 

interlocking หรือ keying) ของสองพื นผิว ดังแสดงในรูปที่ 2.8(ก) ลักษณะของพื นผิวที่บริเวณ

รอยต่อระหว่างเฟสยิ่งมีความขรุขระมากขึ น ยิ่งท้าให้พันธะทางเชิงกลมีประสิทธิภาพมากขึ นตามไป

ด้วย ด้วยการหดตัวของเมทริกซ์บนสารเสริมแรงยิ่งท้าให้พันธะทางเชิงกลเกิดได้ง่ายขึ น  พันธะทาง

เชิงกลจะมีประสิทธิภาพอย่างมาก เมื่อได้รับแรงกระท้าในทิศทางที่ขนานกับรอยต่อระหว่างเฟส ซึ่ง

อาจพิจารณาว่าเป็นความแข็งแรงของการได้รับแรงเฉือน แต่ถ้าได้รับแรงในทิศทางตั งฉากกับรอยต่อ

ระหว่างเฟส หรือการที่รอยต่อได้รับแรงดึง ความแข็งแรงระหว่างเฟสมีค่าต้่า เว้นเสียแต่ว่า ณ บริเวณ

รอยต่อนั นมีลักษณะของพื นผิวรอยต่อคล้ายกับบริเวณ A ในรูปที่ 2.8(ก) จ้านวนมากๆ ซึ่งมีมุมแบบ

วกกลับเข้าไปข้างใน (re-entrant angle) 

2) พันธะที่เกิดจากไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic bonding) คือ พันธะไฟฟ้าสถิตย์เป็นพันธะที่เกิดขึ น

ระหว่างเมทริกซ์และสารเสริมแรงที่มีพื นผิวที่มีประจุแตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.8(ข) จึงเกิดแรง

ดึงดูดทางไฟฟ้าขึ น แรงกระท้าทางไฟฟ้าที่เกิดขึ นมีประสิทธิภาพในระยะทางการจัดเรียงของอะตอม

ในช่วงสั นๆ เท่านั น การปนเปื้อน ณ บริเวณผิวและการที่มีก๊าซถูกดักไว้ที่ผิวมีผลท้าให้ประสิทธิภาพ

ของกลไกดังกล่าวลดลง 
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รูปที่ 2.8 ภาพแสดงกลไกของพันธะที่เกิดขึ นที่รอยต่อระหว่างเฟส [17] 

(ก) mechanical bonding 

(ข) electrostatic bonding 

(ค) chemical bonding 

(ง) chemical bonding as applied to a silane coupling agent 

(จ) interdiffusion bonding 
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3) พันธะทางเคมี (chemical bonding) คือ พันธะทางเคมีเกิดขึ นจากหมู่ทางเคมีของเมทริกซ์และสาร

เสริมแรงสามารถเข้ากันได้ ดังแสดงใน รูปที่ 2.8(ค) ความแข็งแรงของพันธะทางเคมี ขึ นอยู่กับ 

ปริมาณหรือจ้านวนของพันธะที่เกิดขึ นต่อหน่วยพื นที่  และชนิดของพันธะที่เกิดขึ น ในกรณีที่เมทริกซ์

และสารเสริมแรงไม่มีหมู่ทางเคมีที่สามารถเข้ากันได้กับเมทริกซ์และสารคู่ควบ เช่น สารไซเลน 

(silane) ซึ่งมีหมู่ทางเคมีที่สามารถเข้าได้กับเมทริกซ์และสารเสริมแรงอยู่ภายในโครงสร้างโมเลกุล มัน

จึงท้า หน้าที่เหมือนเป็นสะพานเชื่อมโยงระหว่างเมทริกซ์และสารเสริมแรงด้วยพันธะทางเคมี ดังแสดง

ในรูปที ่2.8(ง) 

4) พันธะที่เกิดจากการแพร่เข้าหากัน (interdiffusion bonding) คือ พันธะนี เกิดขึ นจากการที่สายโซ่

โมเลกุลขององค์ประกอบทั งสองชนิดสามารถแพร่เข้าหากันและท้าให้เกิดการพันกันขึ นระหว่างเฟส ดัง

แสดงในรูปที่ 2.8(จ) ความแข็งแรงของพันธะนี  ขึ นอยูกั่บ ปริมาณของการพันกัน ชนิดและจ้านวนของ

สายโซ่โมเลกุลที่สามารถเกิดการพันได้ 

 

2.4 กำรปรับปรุงผิวเส้นใย (Surface treatment)  

ในที่นี จะขอกล่าวถึงการปรับปรุงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และการปรับปรุงผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน 

เนื่องจากในรายวิจัยฉบับนี เป็นการศึกษาการปรับปรุงผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และการปรับปรุงผิวด้วย

สารคู่ควบไซเลน 

2.4.1 การปรับปรุงผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ [18-20] 

 การปรับปรุงผิวเส้นใยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือ การท้าเมอซิไรเซชัน (Mercerization) คือ 

การน้าเส้นใยธรรมชาติมาแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เข้มข้น เพ่ือท้าให้เส้นใยเกิดการบวมตัว

และก้าจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสบางส่วนออกจากเส้นใย มีผลท้าให้เส้นใยธรรมชาติเกิดการเปลี่ยนแปลง

โครงสร้าง ขนาด ลักษณะทางสัณฐานวิทยา รวมถึงมีสมบัติทางกลที่เปลี่ยนแปลงไป การที่เฮมิเซลลูโลสถูก

ก้าจัดออกไปบางส่วนของโครงสร้างระหว่างไฟบริล (Interfibrilla) มีผลท้าให้บริเวณดังกล่าวมีความ

หนาแน่นและความแข็งเกร็ง (rigid) ที่ลดลง ดังนั นเมื่อเส้นใยถูกดึงยืดจึงมีผลท้าให้ไฟบริลจัดเรียงตัวตาม

ทิศทางแรงดึงได้มากขึ น การจัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบของไฟบริลมีส่วนท้าให้เส้นใยสามารถรับแรงได้มาก

ขึ น นอกจากนี การปรับปรุงผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ยังมีส่วนท้าให้มุมการบิดเกลียวมีมุมลดลงส่งผลท้า 

ให้การส่งผ่านแรงเกิดได้ง่ายขึ นเส้นใยมีความแข็งแรงเพ่ิมมากขึ น การก้าจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสด้วย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีรายละเอียดการเกิดปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 2.9 และรูปที่ 2.10 

ตามล้าดับ จากรูปที่ 2.9การก้าจัดลิกนินเกิดจากโซเดียมไฮดรอกไซด์เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสตรงต้าแหน่ง

หมู่เอสเทอร์ของลิกนิน มีผลท้าให้โมเลกุลลิกนินมีขนาดเล็กลง และหมู่ฟังก์ชันถูกเปลี่ยนไปเป็นหมู่ไฮดรอก
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ซิล (Hydroxyl group) และหมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl group) ซึ่งสามารถละลายน ้าได้ดีขึ น ส่วนรูปที่ 

2.10 แสดงการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์กับหมู่ไฮดรอกซิลระหว่างโมเลกุลของ

เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส มีผลท้าให้เฮมิเซลลูโลสละลายออกจากเส้นใย และท้าให้เซลลูโลสกระจายตัว

แยกออกจากกัน ประสิทธิภาพการปรับปรุงผิวเส้นใยธรรมชาติด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์  ขึ นอยู่กับ ความ

เข้มข้นของสารละลาย อุณหภูมิ และระยะเวลาในการแช่สารละลาย  
 

 

รูปที่ 2.9 ปฏิกิริยาระหว่างลิกนินและโซเดียมไฮดรอกไซด์ [20] 

 

                               
รูปที่ 2.10 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์กับหมู่ไฮดรอกซิลระหว่างโมเลกุลของเฮมิ

เซลลูโลสและเซลลูโลส [20] 
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2.4.2 การปรับปรุงผิวด้วยสารไซเลน [18, 21-22] 

สารไซเลนที่มีหมู่สารอินทรีย์ (organofunctional silane) คือ สารไซเลนที่เป็นของผสมระหว่าง

ซิลิคอนและสารอินทรีย์ที่มีลักษณะคล้ายคลึงกับพอลิเมอร์หรือเรซิน จึงนิยมน้ามาใช้เป็นสารช่วยในการยึด

เกาะกันที่ดีขึ นหรือสารคู่ควบระหว่างพอลิเมอร์และสารเสริมแรงที่เป็นพวกแร่ธาตุหรือเส้นใยธรรมชาติ

เนื่องจากภายในโครงสร้างโมเลกุลของสารไซเลนมีส่วนที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ าเปลี่ยนไป

เป็นหมู่ไฮดรอกซิลซึ่งสามารถท้าปฏิกิริยากับเซลลูโลสได้  และมีหมู่ที่สามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีหรือ

สามารถเข้ากันได้กับพอลิเมอร์เมทริกซ์ ดังนั นการใช้สารไซเลนเป็นสารคู่ควบจึงมีผลท้าให้พันธะระหว่าง

เฟสมีความแข็งแรงเพ่ิมมากขึ น  

โครงสร้างทางเคมีของสารไซเลนโดยทั่วไป คือ 
 

X3SiRY 
 

โดยที ่ X คือ ต้าแหน่งที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysable groups หรือ alkoxy groups) 
โดย X เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ าเกิดเป็นสารไซลานอล  (silanol) ซึ่งสามารถท้า
ปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของเซลลูโลสได้และสามารถท้าปฏิกิริยาควบแน่นกันเอง
ได ้(self condensation) 

 Y คือ หมู่ที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาหรือสามารถเข้ากันได้กับพอลิเมอร์ (organofunctional  
  group) 
 

กลไกการสร้างพันธะของสารไซเลนกับเส้นใยธรรมชาติ แบ่งออกเป็น 4 ขั นตอน ดังนี  

ขั นตอนที ่1: การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ า 

 
 

 (2.4) 

 
 

จากสมการที่ 2.4 แสดงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารไซเลนกับน้ า โดยท้าปฏิกิริยาที่ต้าแหน่งของหมู่ 

alkoxy (X หรือ OR') เกิดเป็นสารไซลานอลซึ่งมีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ในโครงสร้าง ในการท้าปฏิกิริยาไฮโดรไล

ซิสอาจใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วย 
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ขั นตอนที ่2: การเกิดปฏิกิริยาควบแน่น 

 
 (2.5) 

 
 

จากสมการที่ 2.5 แสดงปฏิกิริยาการควบแน่นกันเองของสารไซนอล ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาอาจใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วย โดยทั่วไปแล้วเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาตัวเดียวกับของกรณีการเกิดไฮโดรไลซิส 

 

ขั นตอนที่ 3: การสร้างพันธะระหว่างสารไซลานอลและเส้นใยเซลลูโลส 

 

 
 
 
 
 

(2.6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากสมการที่ 2.6 แสดงการสร้างพันธะระหว่างสารไซลานอลและเส้นใย โดยการสร้างพันธะเกิดขึ น

ภายใต้สภาวะกรดหรือเบส เพ่ือเร่งให้กลไกการสร้างพันธะเกิดได้เร็วขึ น และให้ความร้อนในระหว่างการท้า 

ปฏิกิริยา นอกจากการท้าปฏิกิริยาของไซลานอลกับหมู่ไฮดรอกซิลของพื นผิวเส้นใยแล้วยังมีการสร้างพอลิ

ไซลอคเซนเกิดขึ นด้วย 
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ขั นตอนที่ 4: การเกิดแรงกระท้า ระหว่างกันของพอลิเมอร์และสารไซเลน 

ในขั นตอนนี พอลิเมอร์ที่ท้าหน้าที่เป็นเมทริกซ์สามารถเข้ากับเส้นใยธรรมชาติที่ผ่านการปรับปรุงผิว

ด้วยสารไซเลนได้มากขึ น เนื่องจากการปรับปรุงผิวด้วยสารไซเลนมีผลท้าให้หมู่ไฮดรอกซิลของเส้นใยลดลง 

และสารไซเลน ณ ต้าแหน่ง Y ซึ่งเป็นหมู่ที่สามารถท้าปฏิกิริยากับพอลิเมอร์หรือมีความสามารถในการเข้า

กันกับพอลิเมอร์ได ้ท้าให้มีการยึดเกาะระหว่างเฟสที่ดีขึ น  

 

2.5 พลำสติไซเซอร์ (Plasticizers) [23-24]   

พลาสติไซเซอร์ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบอินทรีย์ชนิดเฉื่อย (inert organic compounds) ที่มีจุด

เดือดสูง และความดันไอต่้า เช่น ผลิตภัณฑ์จากปิโตรเลียม ไขมันสัตว์ สารสกัดจากพืช และสารที่

สังเคราะห์ขึ น เป็นต้น  พลาสติไซเซอร์ถูกเติมลงในพลาสติก หรือยาง เพ่ือเพ่ิมความยืดหยุ่น และปรับปรุง

ความสามารถในการขึ นรูป เนื่องจากพลาสติไซเซอร์มีผลท้าให้ค่าความหนืดของพอลิเมอร์หลอมเหลวลดลง 

ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วลดลง และลดค่ามอดุลัสอิลาสติกของพอลิเมอร์ พลาสติไซเซอร์ที่ดี

ต้องสามารถเข้ากันได้กับพอลิเมอร์ ความสามารถในการเข้ากันได้ของพลาสติไซเซอร์และพอลิเมอร์ ขึ นอยู่

กับ สภาพขั ว ความสามารถในการละลาย รูปร่างของโครงสร้างทางเคมีและน ้าหนักโมเลกุลของพลาสติไซ

เซอร์ และความคล้ายคลึงกันของโครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์และ พลาสติไซเซอร์ ส่วนอีกปัจจัยหนึ่งที่

มีความส้าคัญต่อการคงทนของพลาสติไซเซอร์ คือ ความต้านทานการแพร่ผ่านของพลาสติไซเซอร์มาที่

ผิวชิ นงาน  ดังนั นพลาติไซเซอร์ที่ดีควรจะต้องมีจุดเดือดสูงและความดันไอต่้าเพ่ือป้องกันการสูญเสียพลาสติ

ไซเซอร์ในระหว่างกระบวนการขึ นรูป อัตราการแพร่ผ่านของพลาสติไซเซอร์มาที่ผิวชิ นงานต่้ามีส่วนช่วยใน

การรักษาสมบัติที่เกิดขึ นจากการเติมพลาสติไซเซอร์ และหลีกเลี่ยงการปนเปื้อนของพลาสติไซเซอร์ไปยัง

สิ่งของที่ชิ นงานพอลิเมอร์ที่ไปสัมผัสเพ่ือหลีกเลี่ยงผลกระทบทางสุขภาพและสิ่งแวดล้อม นอกจากนี ความ

คงทนของพลาสติไซเซอร์ ขึ นอยู่กับ ขนาดโมเลกุลของพลาสติไซเซอร์ โมเลกุลของพลาสติไซเซอร์ยิ่งมีขนาด

ใหญ่ยิ่งท้าให้พลาสติไซเซอร์มีความคงทนอยู่ในชิ นงานสูง พลาสติไซเซอร์มีอิทธิพลต่อกระบวนการขึ นรูป

ของพอลิเมอร์ คือ การเปลี่ยนแปลงความหนืด อัตราการกระจายตัวของสารเพ่ิมเนื อ ลักษณะของการไหล 

ปริมาณพลังงานที่ต้องใช้ในการขึ นรูป และการเกิดความร้อน พลาสติไซเซอร์ที่ดีต้องมีความว่องไวต่อรังสียูวี

ต่้า มีเสถียรภาพในช่วงอุณหภูมิกว้าง และมีราคาไม่แพง ประสิทธิภาพของพลาสติไซเซอร์สามารถถูก

อธิบายได้จากปริมาณของพลาสติไซเซอร์ที่เติมเพ่ือท้าให้ได้สมบัติทางกลที่ต้องการ  
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กลไกการท้างานของพลาสติไซเซอร์  

กลไกการท้างานของพลาสติไซเซอร์ สามารถถูกอธิบายด้วยทฤษฏีที่หลากหลาย ดังนี  

1. ทฤษฏีการท าหน้าที่เป็นสารหล่อลื่น (Lubricity theory) ถูกเสนอโดย Kilpatrick และคณะ ซึ่งได้

อธิบายว่าพลาสติไซเซอร์ท้าหน้าที่ลดแรงเสียดทานระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์มีผลท้าให้ความแข็ง

เกร็งของพอลิเมอร์ลดลง ขณะที่ให้ความร้อนโมเลกุลของพลาสติไซเซอร์จะแทรกตัวอยู่ที่ระหว่างสาย

โซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ซึ่งมีผลท้าให้แรงดึงดูดระหว่างสายโซ่ลดลง พอลิเมอร์จึงมีความอ่อนตัวและ

ยืดหยุ่นมากขึ น ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 
 

รูปที่ 2.11 การตอบสนองของพอลิเมอร์ต่อพลาสติไซเซอร์ตามทฤษฏีการท้าหน้าที่เป็นสารหล่อลื่น [24] 

 

2. ทฤษฏีเจล (Gel theory) ถูกพัฒนาขึ นโดย Aiken และคณะ ความคงรูปร่าง (Stiffness) ของพอลิ

เมอร์เป็นผลมาจากการเกิดเจลยึดติดกันบนสายโซ่ของพอลิเมอร์ซึ่งส่งผลท้าให้พอลิเมอร์ยอมที่จะ

เคลื่อนที่ได้เพียงเล็กน้อย การเกิดเจลบนสายโซ่พอลิเมอร์อาจเป็นผลมาจากแรงแวนเดอร์วาล      

(Van der Waals force)  พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding)  หรือโครงสร้างผลึก เมื่อต้าแหน่ง

ที่เกิดเจลสามารถเกิดแรงกระท้ากับพลาสติไซเซอร์มีผลท้าให้เกิดการแยกออกจากกันของพอลิเมอร์

ตรงต้าแหน่งที่เกิดเจล จึงท้าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระเพ่ิมมากขึ น ดังแสดงใน    

รูปที่ 2.12 การเติมพลาสติไซเซอร์จึงมีผลท้าให้ความแข็งแกร่งของโครงสร้างเจลพอลิเมอร์ลดลง 

  

รูปที่ 2.12 การลดการเกิดเจลของพอลิเมอร์โดยการเติมพลาสติไซเซอร์ [24] 
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3. ทฤษฎีช่องว่างอิสระ (Free volume theory) การเติมพลาสติไซเซอร์ลงในพอลิเมอร์มีส่วนช่วยท้าให้

ช่องว่างอิสระของระบบมีค่าเพ่ิมขึ น มีผลท้าให้ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิเมอร์มี

ค่าลดลง พลาสติไซเซอร์เป็นสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์แทรกตัวอยู่ระหว่งสายโซ่

พอลิเมอร์ส่งผลท้าให้ช่องว่างอิสระเพ่ิมขึ น จึงมีส่วนช่วยท้าให้โมเลกุลพอลิเมอร์เกิดการเคลื่อนที่ได้ง่าย

ขึ น 

4. ทฤษฏีกลไกทางกล (Mechanistic theory) ทฤษฏีนี ได้อธิบายไว้ว่าพลาสติไซเซอร์ไม่สามารถอยู่กับ

พอลิเมอร์ได้อย่างถาวร ทั งนี ขึ นอยู่กับปริมาณของพลาสติไซเซอร์  ณ ปริมาณพลาสติไซเซอร์น้อยๆ 

แรงกระท้าระหว่างพอลิเมอร์และพลาสติไซเซอร์มีมากกว่าแรงกระท้าระหว่างพอลิเมอร์ และแรง

กระท้าระหว่าง พลาสติไซเซอร์ด้วยกันเอง  ส่วนกรณีปริมาณพลาสติไซเซอร์ปริมาณมาก แรงกระท้า

ระหว่างพลาสติไซเซอร์มีค่าโดดเด่นที่สุด 

 

2.6 กำรทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
 Zhang, X. และคณะ (2010) [5] ได้ท้าการศึกษาผลการใช้น ้ามันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ์ที่มีผลต่อ

สมบัติของกลูเตนจากข้าวสาลี จากงานวิจัยพบว่า การเติมน ้ามันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ์ลงในงกลูเตนจากข้าว

สาลีที่มีการเติมกลีเซอรัลเป็นพลาสติไซเซอร์ในสภาวะ pH 6 มีผลท้าให้ค่าความต้านทานแรงดึงลดลง 

ในขณะที่ภายใต้สภาวะด่าง ค่าความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก ความไม่ชอบน ้าของ 

กลูเตนจากข้าวสาลีมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ นด้วยการเติมน ้ามันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ์ 

Zárate-Ramírez, L.S. และคณะ (2014) [3] ได้ท้าการศึกษาผลของการเติมสารในกลุ่มอัลดีไฮด์ที่มี

ผลต่อสมบัติเทอร์โมแมคคานิคัล (Thermomechanical properties) ของกลูเตนจากข้าวสาลีซึ่งท้าการ

ขึ นรูปชิ นงานด้วยเครื่องอัดความดันสูง จากการศึกษาพบว่า ไกลออกซอล (Glyoxal) เป็นสารอัลดีไฮด์ที่มี

ผลท้าให้สมบัติทางกลและทางความร้อนที่ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับฟอร์มอลดีไฮด์ (Formaldehyde) 

และกลูตร้าอัลดีไฮด์ (Glutaraldehyde) 

Diao, C. และคณะ (2014) [25] ท้าการเตรียมวัสดุเชิงประกอบจากกลูเตนจากข้าวสาลีที่ผ่านการ

ดัดแปรด้วยไทโอเลทเตดพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Thiolated Polyvinyl alcohol, TPVA) และเส้นใย

มะพร้าว โดยการเติมเส้นใยมะพร้าว 15 %โดยน ้าหนัก จากงานวิจัยพบว่า การเติมเส้นใยมะพร้าวมีผลท้า

ให้ค่าความต้านทานแรงดัดสูงสุดมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ น และการเติม TPVA มีส่วนช่วยท้าให้ค่ามอดุลัสแรงดัด 

และค่าความต้านทานแรงดัดสูงสุดของงกลูเตนจากข้าวสาลี และวัสดุเชิงประกอบกลูเตนจากข้าวสาลี และ

เส้นใยมะพร้าวเพ่ิมสูงขึ น   
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Tomyangkul, S และคณะ (2016) [26] ได้ท้าการศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงประสิทธิภาพการดูด

ซับเสียงของยางโฟมธรรมชาติดโดยการเติมเส้นใยปาล์มน ้ามัน หรือชานอ้อยที่ท้าการปรับปรุงผิวเส้นใยด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ จากงานวิจัยพบว่า การปรับปรุงผิวเส้นใยธรรมชาติด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลท้าให้

ผิวเส้นใยเกิดความขรุขระจึงช่วยปรับปรุงความสามารถในการยึดเกาะระหว่างเฟสระหว่างเส้นใยธรรมชาติ

และยางธรรมชาติ 

Wu, Q. และคณะ (2017) [27] ได้ท้าการปรับปรุงสมบัติการรับแรงของวัสดุเชิงประกอบกลูเตนจาก

ข้าวสาลีโดยการใช้ผ้าลินินเป็นสารเสริมแรง ในงานวิจัยได้ท้าการขึ นรูปชิ นงานวัสดุเชิงประกอบด้วยวิธีการ

แตกต่างกัน 2 วิธี คือ การจุ่มเคลือบ (Dipping coating) และการอัดขึ นรูปด้วยแม่พิมพ์ (Compression 

moulding) จากผลการทดลองพบว่า การขึ นรูปด้วยวิธีการอัดขึ นรูปด้วยแม่พิมพ์ท้าให้ได้วัสดุ เชิงประกอบ

ที่มีความคงรูปร่างมากกว่ากรณีการจุ่มเคลือบ แต่ค่าความต้านทานแรงดึงมีค่าใกล้ เคียง ทั งนี เป็นเพราะว่า

กระบวนการอัดขึ นรูปมีส่วนช่วยท้าให้กลูเตนจากข้าวสาลีเปียกผิวเส้นใยลินินได้ดีกว่า จึงมีช่องว่างระหว่าง

เฟสน้อยกว่ากระบวนจุ่มเคลือบ และจากงานวิจัยชี ให้เห็นว่า ปริมาณกลีเซอรัลที่เพ่ิมขึ นมีส่วนช่วยท้าให้

การยึดเกาะระหว่างเฟสของเส้นใยธรรมชาติและกลูเตนจากข้าวสาลีมีมากขึ น 
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บทที่ 3 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 
 

การด้าเนินการวิจัยของโครงการวิจัยนี  แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 การศึกษาหาสูตรที่

เหมาะสมของวัสดุเชิงประกอบระหว่างกลูเตนและเส้นใยธรรมชาติ  และเลือกสูตรที่เหมาะสมด้าเนินการ

งานวิจัยในส่วนที่ 2 คือ การศึกษาการปรับปรุงสมบัติของชิ นงานวัสดุเชิงประกอบกลูเตนและเส้นใย

ธรรมชาติด้วยวิธีการปรับปรุงผิวเส้นใยธรรมชาติ  

 

3.1 วัตถุดิบและสำรเคมีที่ใช้ในงำนวิจัย 

3.1.1 กลูเตนจากข้าวสาลี ของบริษัท เจ.เอ็น.พี.ไอ. อินเตอร์เนชั่นแนล จ้ากัด มีลักษณะเป็นผงสีเหลือง

อ่อน ดังรปูท่ี 3.1 

 

  
 

รูปที่ 3.1 ผงกลูเตนจากข้าวสาลี จากบริษัท เจ.เอ็น.พี.ไอ. อินเตอร์เนชั่นแนล จ้ากัด 

 

3.1.2 เส้นใยปาล์มน ้ามัน (Oil Palm Fiber) จากบริษัทวิจิตรภัณฑ์ปาล์มออยล์ จ้ากัด  (มหาชน) มีลักษณะ

ดังรูปที่ 3.2  

3.1.3 กลีเซอรัล (Glycerol) ของบริษัท Ajax Finechem Pty จ้ากัด ท้าหน้าที่เป็นสารพลาสติไซเซอร์  

3.1.4 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ของบริษัท Merck KGaA ประเทศเยอรมัน 

3.1.5 ส า ร คู่ ค ว บ อ ะ มิ โ น ไ ซ เ ล น (Aminosilane) คื อ  3-Aminopropyltriethoxysilane 

(C2H5O)3SiC3H6NH2) ของบริษัท Shin-Etsu Chemical จ้ากัด (ประเทศญี่ปุ่น) โดยมีชื่อทางการค้า 

KBE903 และมีสูตรโครงสร้างทางเคม ีดังแสดงในรูปที ่3.3 
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3.1.6 เอทานอล (Ethanol) ความบริสุทธิ์ 99.9 % เกรด AR ของบริษัท Qrëc ประเทศนิวซีแลนด์ 

3.1.7 กรดแอซิติก (Acetic acid) ของบริษัทแกมมาโก้ (ประเทศไทย) จ้ากัด 

 

 
 

รูปที่ 3.2 เส้นใยปาล์มน ้ามันจากบริษัทวิจิตรภัณฑ์ปาล์มออยล์ จ้ากัด   

 

     OCH2CH3 

H2N(CH2)3  Si OCH2CH3  

            OCH2CH3 

รูปที่ 3.3 สูตรโครงสร้างทางเคมีของสารคู่ควบไซเลน KBE903 

 
3.2 แผนกำรด ำเนินกำรวิจัย 

แผนการด้าเนินการวิจัยของโครงการวิจัยนี  แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี  

3.2.1 แผนการศึกษาหาสูตรที่เหมาะสมของวัสดุเชิงประกอบระหว่างกลูเตนและเส้นใยธรรมชาติ 

ท้าการศึกษาหาสูตรที่เหมาะสมระหว่างกลูเตน และเส้นใยปาล์มที่มีการเติมกลีเซอรัล  30 %โดย

น ้าหนักของกลูเตนเพ่ือท้าหน้าที่เป็นสารพลาสติไซเซอร์ โดยท้าการปรับเปลี่ยนปริมาณเส้นใยปาล์ม 0 – 

15 %โดยน ้าหนักของวัสดุเชิงประกอบ และมีรายละเอียดของขั นตอนการด้าเนินงาน ดังรูปที่ 3.4  
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รูปที่ 3.4 แผนการด้าเนินงานการศึกษาหาสูตรที่เหมาะสมของวัสดุเชิงประกอบระหว่างกลูเตนและเส้นใย

ธรรมชาติ 

 

3.2.2 แผนการศึกษาการปรับปรุงสมบัติของชิ นงานวัสดุเชิงประกอบกลูเตนและเส้นใยธรรมชาติด้วย

วิธีการปรับปรุงผิวเส้นใยธรรมชาติ 

จากหัวข้อ 3.2.1  ท้าการวิเคราะห์ผลเพ่ือเลือกสูตรวัสดุเชิงประกอบกลูเตนและเส้นใยปาล์มน ้ามัน

สูตรที่ดีที่สุดมาท้าการศึกษาปรับปรุงสมบัติของชิ นงานวัสดุเชิงประกอบด้วยการปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์ม

น ้ามันด้วยวิธีการที่แตกต่างกัน คือ การปรับปรุงผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และการปรับปรุงผิวด้วยสารอะ

มิโนไซเลน KBE903 ส้าหรับกรณีการปรับปรุงผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้มีการหาสภาวะที่เหมาะสมใน

การปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์ม โดยการประเมินจากอัตราส่วนระหว่างความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้น

ใย และลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใย ส้าหรับการผสมและขึ นรูปชิ นงาน และการทดสอบสมบัติมี

การด้าเนินการวิจัยเช่นเดียวกับหัวข้อที่ 3.2.1 และเลือกสูตรที่ดีที่สุดมาท้าการทดสอบการแพร่ของสารจาก

ภาชนะ รวมถึงท้าการขึ นรูปเป็นชิ นงานบรรจุภัณฑ์ต้นแบบ 
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3.3 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 

3.3.1 วิธีการด้าเนินการศึกษาหาสูตรที่เหมาะสมของวัสดุเชิงประกอบระหว่างกลูเตนและเส้นใยธรรมชาติ 

ขั นตอนการด้าเนินงานวิจัยในส่วนนี  แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังนี   

1. ขั นตอนการผสมกลูเตนจากข้าวสาลีกับเส้นใยปาล์มและกลีเซอรัล 

2. ขั นตอนการขึ นรูปชิ นงานทดสอบ 

3. ขั นตอนการทดสอบสมบัติของชิ นงาน 

    

1. ขั้นตอนการผสมกลูเตนจากข้าวสาลีกับเส้นใยปาล์มและกลีเซอรัล มีรายละเอียดดังต่อไปนี  

1. น้าเส้นใยปาล์มมาการเตรียมเส้นใย โดยการล้างท้าความสะอาดเส้นใยด้วยน ้า และน้าเส้นใยไปอบ

ไล่ความชื น ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั นน้าเส้นใยมาท้าการ

ตัดให้มีความยาว 0.5 เซนติเมตร 

2. น้าเส้นใยปาล์มที่ผ่านขั นตอนการเตรียมมาท้าการอบไล่ความชื นอีกครั ง ที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งน ้าหนักคงที่ 

3. ท้าการชั่งน ้าหนักกลูเตนจากข้าวสาลี เส้นใยปาล์ม และกลีเซอรัล ด้วยเครื่องชั่งน ้าหนักแบบ

ดิจิตอล ทศนิยม 2 ต้าแหน่ง โดยปรับเปลี่ยนปริมาณเส้นใยปาล์ม ตั งแต่ 0 – 15 %โดยน ้าหนัก 

และมีการเติมกลีเซอรัล 30 %โดยน ้าหนักของกลูเตนจากข้าวสาลี 

4. ท้าการผสมของผสมด้วยเครื่องผสมระบบปิด รุ่น MX75-TQ ของบริษัท เจริญทัศน์ จ้ากัด ดังรูปที่ 

3.5  ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความเร็วของโรเตอร์ 50 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที เพ่ือ

ท้าให้ส่วนผสมสามารถผสมเข้ากันได้ดีก่อนการน้ามาขึ นรูปเป็นชิ นงานทดสอบต่อไป ลักษณะของ

ผสมที่ได้จากการผสมด้วยเครื่องผสมระบบปิด มีลักษณะดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.5 เครื่องผสมระบบปิด รุ่น MX75-TQ ของบริษัท เจริญทัศน์ จ้ากัด 

 

 
รูปที่ 3.6 ลักษณะของผสมกลูเตนและเส้นใยปาล์มที่มีการเติมกลีเซอรัลภายหลังการผสมด้วยเครื่องผสม

ระบบปิด 

 

2. ขั้นตอนการข้ึนรูปชิ้นงานทดสอบ มีรายละเอียดดังต่อไปนี  

1. น้าของผสมกลูเตนจากข้าวสาลี เส้นใยปาล์ม และกลีเซอรัลที่ได้จากหัวข้อที่แล้วมาท้าการอบไล่

ความชื นในตู้อบ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

2. จากนั นน้าของผสมแต่ละสูตรมาท้าการอัดขึ นรูปเป็นชิ นงานทดสอบแรงดึง และชิ นงานทดสอบแรง

กระแทก ด้วยเครื่องอัดด้วยความดัน ยี่ห้อ Cometech รุ่น QC-601T ของบริษัท Cometech 

ประเทศไต้หวัน ดังรูปที่ 3.7 และลักษณะของแม่พิมพ์ที่ใช้ในการเตรียมชิ นงานทดสอบแรงดึง 

แบบ Type IV อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D 638 และชิ นงานทดสอบแรงกระแทก อ้างอิงตาม
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มาตรฐาน ASTM D 256  เป็นดังแสดงในรูปท่ี 3.8 และ 3.9 ตามล้าดับ ส้าหรับสภาวะที่ใช้ในการ

ขึ นรูป มีรายละเอียดเป็นดังนี   

- อุณหภูมิที่ใช้ในการขึ นรูปชิ นงานทดสอบแรงดึง และแรงกระแทก คือ 150 องศาเซลเซียส  

- ขั นตอนการอุ่นให้ความร้อน (preheat) ใส่สารคอมปาวด์ในแม่พิมพ์ท้าการอุ่นให้ความร้อน

แก่ของผสม จนกระทั่งอุณหภูมิได้ตามที่ตั งไว้ จากนั นท้าการอุ่นเม็ดคอมปาวด์  เป็นเวลา 10 

นาท ี

- ขั นตอนการอัดด้วยความดัน (compress) ท้าการปิดแม่พิมพ์ ด้วยความดัน 2500 psi เป็น

เวลา 10 นาท ี

- ขั นตอนการหล่อเย็น (cooling) ท้าการหล่อเย็นชิ นงานเป็นเวลา 10 นาที ด้วยน ้าหล่อเย็น 

หลังจากนั นท้าการแกะชิ นงานออกจากแม่พิมพ์  

 

  
 

รูปที่ 3.7 เครื่องอัดด้วยความดัน ยี่ห้อ Cometech รุ่น QC-601T 
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รูปที่ 3.8 แม่พิมพ์ส้าหรับการเตรียมชิ นงานทดสอบแรงดึง 

 

 
 

รูปที่ 3.9 แม่พิมพ์ส้าหรับการเตรียมชิ นงานทดสอบแรงกระแทก 

 

3. ขั้นตอนการทดสอบสมบัติของชิ้นงาน มีรายละเอียดดังต่อไปนี  

- สมบัติทางกล 

การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile testing) 

น้าชิ นงานวัสดุเชิงประกอบที่ได้จากการขึ นรูปด้วยกระบวนการอัดด้วยความดันมาท้าการทดสอบ

ความต้านทานแรงดึง ด้วยเครื่องทดสอบ Universal testing ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น AG-x plus ของบริษัท 

Shimadzu ประเทศญี่ปุ่น ดังรูปที่ 3.10 ท้าการทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D638  ชิ นงาน
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ทดสอบมีรูปทรงแบบดรัมเบล แบบ Type IV ดังแสดงใน รูปที่ 3.11  มีระยะความยาวเกจ 25 มิลลิเมตร 

สภาวะที่ใช้ในการทดสอบ คือ ความเร็วที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของหัวจับชิ นงาน 50 มิลลิเมตรต่อนาที ท้าการ

ทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จ้านวนชิ นงานทดสอบที่ใช้ในการทดสอบแต่ละสูตร คือ 7 ชิ นงาน

ทดสอบ และท้าการรายงานผลการทดสอบ ประกอบด้วย ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึง (Tensile 

modulus) ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile stress) และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุด

ขาด (%Elongation at break) 

 

 

รูปที่ 3.10 เครื่องทดสอบ Universal testing ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น AG-x plus 
 
 

 
 

รูปที่ 3.11 ตัวอย่างชิ นงานทดสอบแรงดึงวัสดุเชิงประกอบกลูเตนและเส้นใยปาล์มน ้ามัน 
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การทดสอบความต้านทานแรงกระแทก (Impact testing) 

น้าชิ นงานวัสดุเชิงประกอบที่ได้มาจากการขึ นรูปด้วยกระบวนการอัดด้วยความดัน ที่มีขนาดชิ นงาน 

13 x 64 x 3 มิลลิเมตร3 มาท้ารอยบาก (notch) ด้วยเครื่องท้ารอยบาก แบบ V notch ยี่ห้อ Gotech รุ่น 

GT-7016-A2 ของบริษัท Gotech TESTING MACHINES INC. ประเทศไต้หวัน ดังรูปที่ 3.12 ลักษณะของ

ชิ นงานทดสอบแรงกระแทก ดังรูปที่ 3.13 หลังจากนั นน้าชิ นงานทดสอบมาท้าการทดสอบแรงกระแทก 

แบบ Izod อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D256 ด้วยเครื่องทดสอบแรงกระแทก ยี่ห้อ Zwick Roell รุ่น 

Hit5.5P ดังรูปที่ 3.14 จ้านวนชิ นงานทดสอบที่ใช้ในการทดสอบแต่ละสูตร คือ 7 ชิ นงานทดสอบ และท้า

การรายงานผลการทดสอบเป็นค่าพลังงานที่ท้าให้ชิ นงานเกิดการแตกหักต่อความหนาชิ นงานทดสอบ  

 

 
 

รูปที ่3.12 เครื่องท้ารอยบาก แบบ V notch ยี่ห้อ Gotech รุ่น GT-7016-A2 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.13 ลักษณะชิ นงานทดสอบความต้านทานแรงกระแทก 
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รูปที่ 3.14 เครื่องทดสอบแรงกระแทก ยี่ห้อ Zwick Roell รุ่น Hit5.5P    
 
- สมบัติทางความร้อน 

การหาค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วด้วยเทคนิคทางกลเชิงไดนามิก  (Dynamic Mechanical 

Analysis, DMA) 

อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg)  ของชิ นงานวัสดุเชิง

ประกอบที่มีการเติมเส้นใยปาล์มปริมาณต่างๆ กัน ถูกตรวจสอบด้วยเครื่อง Dynamic Mechanical 

Analyzer รุ่น DMA/SDTA861e ของบริษัท Mettler-Toledo (ประเทศไทย) จ้ากัด ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

ชิ นงานทดสอบถูกเตรียมในลักษณะเป็นสี่เหลี่ยม โดยมีความกว้าง x ความยาว x ความหนา 13 x 64 x 3 

มิลลิเมตร3 ทดสอบโดยใช้โหมด Single Cantilever ท้าการทดสอบภายใต้สภาวะก๊าซไนโตรเจน  ช่วง

อุณหภูมิการทดสอบ คือ 0 ถึง 120 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมความร้อน 3 องศาเซลเซียส/นาที 

ความถี่ 1 Hz  แรง 2 นิวตัน และระยะเคลื่อนที่ 10 ไมครอน  และท้าการรายงานผลค่า Tg ณ ต้าแหน่ง  

Tan δmax  

การหาค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์  

(Differential scanning calorimetry, DSC) 

การหาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของชิ นงานวัสดุเชิงประกอบที่มีการเติมเส้นใยปาล์ม

ปริมาณ ต่ างๆ  กัน  ด้ วย เครื่อ ง Differential scanning calorimeter รุ่น  TGA/DSC3+ ของบริษั ท 

Mettler-Toledo (ประเทศไทย) จ้ากัด ดังแสดงในรูปท่ี 3.16  สภาวะที่ใช้ในการทดสอบ คือ ช่วงอุณหภูมิ

การทดสอบ คือ -20 ถึง 160 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมความร้อน 10 องศาเซลเซียส/นาที ท้าการ

ทดสอบภายใต้สภาวะก๊าซไนโตรเจน  
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การหาค่าอุณหภูมิการสลายตัวโดยการวิเคราะห์ด้วยเทอร์โมกราวิเมทริก (Thermogravimetric analysis, 

TGA)   

ส้าหรับการวิเคราะห์หาอุณหภูมิการสลายตัว (Decomposition Temperature, Td) ของชิ นงาน

วัสดุเชิงประกอบที่มีการเติมเส้นใยปาล์มปริมาณต่างๆ กัน สามารถด้าเนินการโดยการใช้เครื่อง 

Thermogravimetric analyzer รุ่น TGA/DSC3+ ของบริษัท Mettler-Toledo (ประเทศไทย) จ้ากัด ดัง

แสดงในรูปที่ 3.16 สภาวะที่ใช้ในการทดสอบ คือ ช่วงอุณหภูมิการทดสอบ คือ 100 ถึง 600 องศา

เซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมความร้อน 10 องศาเซลเซียส/นาที ท้าการทดสอบภายใต้สภาวะก๊าซไนโตรเจน 

ปริมาณชิ นงานที่ใช้ในการทดสอบ ประมาณ 10 มิลลิกรัม 

 
รูปที่ 3.15 เครื่อง Dynamic Mechanical Analyzer รุ่น DMA/SDTA861e ของบริษัท Mettler-Toledo 
จ้ากัด 

 

 
 

รูปที่ 3.16 เครื่อง Thermogravimetric analyzer รุ่น TGA/DSC3+ ของบริษัท Mettler-Toledo จ้ากัด  
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- สมบัติทางกายภาพ 

การดูดซับความชื น หรือการดูดซึมน ้า (Water absorption) ด้าเนินการโดยน้าชิ นงานวัสดุเชิง

ประกอบที่มีการเติมเส้นใยปาล์ม แต่ละสูตร จ้านวน 3 ชิ นงาน ที่มีขนาดของชิ นงานทดสอบ คือ 13 x 64 x 

3 มิลลิเมตร3 น้ามาอบไล่ความชื นในตู้อบ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั นท้า

การชั่งน ้าหนักชิ นงานแห้งด้วยเครื่องชั่งดิจิตอล แบบทศนิยม 2 ต้าแหน่ง น้าชิ นงานที่ผ่านการอบแช่ในน ้าที่

กลั่น ดังแสดงในรูปที่ 3.17  หลังจากนั นท้าการเก็บตัวอย่างชิ นงานที่เวลาแช่น ้าต่างๆ กัน คือ 0  30  60  

120  240  480  1440  2880  4320  5760 และ 7200 นาที เพ่ือท้าการชั่งน ้าหนักชิ นงานเปียก โดยน้า

ชิ นงานทดสอบออกจากน ้า และท้าการซับด้วยกระดาษซับก่อนชั่งน ้าหนัก และท้าการค้านวณหาเปอร์เซ็นต์

การดูดซึมน ้า ดังสมการที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.17 ชิ นงานวัสดุเชิงประกอบสูตรต่างๆ ถูกแช่ในน ้ากลั่นเพ่ือค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับน ้า 

 

                                                    (3.1) 

 
โดยที ่ Wt คือ น ้าหนักของชิ นงานทดสอบท่ีผ่านการแช่น ้า ณ เวลา t 

Wo คือ น ้าหนักของชิ นงานทดสอบท่ีผ่านการอบ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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- สัณฐานวิทยา 

การตรวจสอบการกระจายตัวของเส้นใยปาล์มในชิ นงานวัสดุเชิงประกอบ การยึดเกาะระหว่างเฟสขอ

งกลูเตนและเส้นใยปาล์มด้าเนินการโดยการวิเคราะห์จากรอยแตกหักของชิ นงานที่ผ่านการทดสอบแรง

กระแทก การเตรียมชิ นงานก่อนการทดสอบต้องน้าชิ นงานมาท้าการเคลือบด้วยทองค้าด้วยวิธีการ สปัตเตอ

ริ่ง (sputtering) หลังจากนั นน้าชิ นงานมาท้าการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

แบบ Scanning Electron Microscope (SEM) ยี่ห้อ Jeol รุ่น JSM-6610LV ประเทศสหรัฐอเมริกา ดัง

รูปที่ 3.18 ที่ความต่างศักย์ 15 kv  

 

 
 

รูปที่ 3.18 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แบบ SEM ยี่ห้อ Jeol รุ่น JSM-6610LV 
 
3.3.2 วิธีการด้าเนินการศึกษาการปรับปรุงสมบัติของชิ นงานวัสดุเชิงประกอบกลูเตนและเส้นใยธรรมชาติ

ด้วยวิธีการปรับปรุงผิวเส้นใยธรรมชาติ 

ขั นตอนการด้าเนินงานวิจัยในส่วนนี  แบ่งออกเป็น 4 ส่วน ดังนี   

1. ขั นตอนการปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์ม 

2. ขั นตอนการผสมกลูเตนจากข้าวสาลีกับเส้นใยปาล์มและกลีเซอรัล 

3. ขั นตอนการขึ นรูปชิ นงานทดสอบ 

4. ขั นตอนการทดสอบสมบัติของชิ นงาน 

5. ขั นตอนการขึ นรูปชิ นงานบรรจุภัณฑ์ต้นแบบ 
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1. ขั้นตอนการปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์ม มีรายละเอียดดังต่อไปนี  

- การปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์มด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และการหาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงผิว

เส้นใยปาล์ม มีรายละเอียดดังนี   

1. ท้าการเตรียมเส้นใยโดยการล้างท้าความสะอาดด้วยน ้า อบไล่ความชื น และท้าการตัดเส้นใยให้มี

ความยาว 0.5 เซนติเมตร 

2. น้าเส้นใยที่การเตรียมในข้อที่ 1 มาท้าการอบไล่ความชื น โดยน้าเส้นใยปาล์มน ้ามันไปอบในตู้อบ

ลมร้อน รุ่น ED บริษัท BINDER ประเทศเยอรมัน ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 

ชั่วโมง หรือจนกระทั่งน ้าหนักคงที ่ 

3. น้าเส้นปาล์มที่ผ่านการอบไล่ความชื นแล้วมาท้าการแช่ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มกีาร

ปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์  ตั งแต่ 0 10 และ15 %โดยน ้าหนักของ

สารละลาย ปริมาตรสารละลาย 500 มิลลิลิตร และน้าเส้นใยปาล์มปริมาณ 25 กรัม มาแช่ใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกซ์ และท้าการปรับเปลี่ยนเวลาในการแช่เส้นใยปาล์ม ตั งแต่ 0 10 20 

และ 30 นาที ท้าการกวนให้เส้นใยปาล์มกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ตลอดเวลาด้วยเครื่อง

กวนผสมแบบแม่เหล็ก   

4. เมื่อครบก้าหนดระยะเวลาในแช่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ น้าเส้นใยปาล์มมาล้างด้วยน ้ากลั่น 

ล้างเส้นใยจนกระทั่งน ้ากลั่นที่ใช้ในการล้างเส้นใยมีค่ากรด-เบสที่เป็นกลาง หรือ ค่า pH เท่ากับ 7  

5. ท้าการอบไล่ความชื นเส้นใยปาล์มน ้ามัน โดยการอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 12 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งน ้าหนักคงท่ี  

6. ท้าการหาค่าอัตราส่วนระหว่างความยาวและเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยปาล์มน ้ามัน (L/D) แต่

ละสภาวะการปรับปรุงผิว โดยใช้เส้นใยปาล์ม จ้านวน 30 เส้น โดยการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง 

รุ่น Axio Scope A ของบริษัท Carl Zeiss ประเทศเยอรมัน ดังรูปที่ 3.19 เพ่ือถ่ายภาพเส้นใย

ปาล์มน ้ามัน จากนั นน้าภาพมาก้าหนดหาค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยปาล์มน้ามัน และท้าการ

วัดความยาวของเส้นใยปาล์มน ้ามันด้วยเวอร์เนีย เพ่ือน้ามาค้านวณหาค่า L/D  

7. ท้าการตรวจสอบลักษณะพื นผิวของเส้นใยปาล์มก่อน และหลังการปรับปรุงผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ Jeol รุ่น JSM-6610LV ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยก่อนน้าเส้นใย

ธรรมชาติมาท้าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคต้องท้าการเคลือบทองด้วยวิธีการสปัตเตอริ่ง  
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8. ท้าการวิเคราะห์ผลการทดลองและท้าการเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์ม 

เพ่ือน้ามาใช้ในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระหว่างกลูเตนและเส้นใยปาล์มที่ผ่านการปรับปรุงผิว

ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 

 
 

รูปที่ 3.19 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง รุ่น Axio Scope A ของบริษัท Carl Zeiss  
 

- การปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์มด้วยสารอะมิโนไซเลน KBE903 มีรายละเอียดดังนี  

1. ท้าการเตรียมเส้นใยปาล์มก่อนการปรับปรุงผิวโดยการท้าความสะอาดด้วยน ้า อบไล่ความชื น และ

ตัดเส้นใยให้มีขนาด 0.5 เซนติเมตร 

2. ท้าการเตรียมสารละลายส้าหรับท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับสารอะมิโนไซเลน โดยการน้าน ้าและเอ

ทานอลมาผสมกัน ในอัตราส่วน 80:20 โดยน ้าหนัก และท้าการปรับค่า pH ของสารละลายให้มีค่า

เท่ากับ 4-5 โดยการใช้กรดแอซิติก 

3. การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารอะมิโนไซเลนโดยน้า KBE903 หยดลงในสารละลายเอทา   

นอลทีละหยด และท้าการกวนตลอดเวลาด้วยเครื่องกวนผสมแบบแม่เหล็กเป็นเวลา 1 ชั่วโมง และ

มีการควบคุมให้ความเข้มข้นของ KBE903 อยู่ที่ 0.5 %โดยน ้าหนักของสารละลาย 

4. น้าเส้นใยปาล์มมาแช่ในสารละลายอะมิไซเลน โดยท้าการปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์มด้วยปริมาณ

สารอะมิโนไซเลน 5 %โดยน ้าหนัก โดยใช้เวลาในกาแช่เส้นใยเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

5. น้าเส้นใยปาล์มที่มาท้าการกรอง และล้างด้วยน ้ากลั่น 

6. น้าเส้นใยมาท้าการอบในตู้อบเพ่ือท้าให้เกิดปฏิกิริยาการควบแน่นและอบไล่ความชื นออกจากเส้น

ใย ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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2. ขั้นตอนการผสมกลูเตนจากข้าวสาลีกับเส้นใยปาล์มและกลีเซอรัล มีรายละเอียดเหมือนในหัวข้อ 3.3.1 

3. ขั้นตอนการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ มีรายละเอียดเหมือนในหัวข้อ 3.3.1 

4. ขั้นตอนการทดสอบสมบัติของชิ้นงาน ส้าหรับการทดสอบสมบัติทางกล ทางความร้อน ทางกายภาพ 

และสัณฐานวิทยามีรายละเอียดเหมือนในหัวข้อ 3.3.1 และท้าการวิเคราะห์ผลเพ่ือเลือกสูตรที่

เหมาะสมมาท้าการทดสอบการแพร่ของสารจากภาชนะ มีรายละเอียดดังนี  

- การทดสอบการแพร่ของสารจากภาชนะ (Migration testing) 

การทดสอบการแพร่หรือการเคลื่อนย้ายของสารจากภาชนะท้าการทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน 
มอก. 656-2556 วิธีวิเคราะห์พลาสติกที่สัมผัสอาหาร ด้าเนินการทดสอบโดยห้องปฏิบัติการกลาง (ประเทศ
ไทย) จ้ากัด โดยตรวจวัดปริมาณโลหะหนัก และตรวจวัดสารตกค้างที่ เหลือจากการระเหยโดยใช้ตัวท้า
ละลาย 4 ชนิด ท้าหน้าที่เป็นตัวแทนอาหาร มีรายละเอียดดังต่อไปนี  

- น ้ากลั่น แทนอาหารที่มีค่าความเป็นกรด-เบส มากกว่า 5 

- กรดอะซิติก (acetic acid) ความเข้ม 4 % แทนอาหารที่มีค่าความเป็นกรด-เบส ไม่เกิน 5 

- เอทานอล (ethanol) ความเข้มข้น 20 % แทนอาหารที่มีแอลกอฮอล์ 

- เอ็น-เฮปเทน (n-heptane) แทนอาหารที่มีไขมัน หรือน ้ามัน 
 

5. ขั้นตอนการขึ้นรูปชิ้นงานบรรจุภัณฑ์ต้นแบบ มีรายละเอียดดังนี  

ท้าการผสมและขึ นรูปแผ่นชีทกลูเตน และวัสดุเชิงประกอบกลูเตนและเส้นใยปาล์ม หลังจากนั นแผ่น
ชีทมาท้าการขึ นรูปเป็นชิ นงานบรรจุภัณฑ์ต้นแบบด้วยกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง โดยน้าแผ่นชีทไปอุ่น
ให้ความร้อนในตู้อบ ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 นาที เพ่ือท้าให้แผ่นชีทอ่อนตัว หลังจาก
นั นน้าแผ่นชีทมาขึ นรูปด้วยเครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่ง  
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บทที่ 4 ผลกำรทดลองและอภิปรำยผล 
 
4.1 ผลกำรศึกษำหำสูตรที่เหมำะสมของวัสดุเชิงประกอบระหว่ำงกลูเตนและเส้นใยธรรมชำติ 

 

 
 

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงผลของการเติมเส้นใยปาล์มน ้ามันที่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิวที่มีต่อค่ามอดุลัสความ

ต้านทานแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดของวัสดุเชิงประกอบ 

 

จากรูปท่ี 4.1 แสดงผลของการเติมเส้นใยปาล์มน ้ามันที่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว ปริมาณตั งแต่ 0 - 15 

%โดยน ้าหนัก ที่มีต่อค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึง และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดของวัสดุเชิง

ประกอบ พบว่า ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่องเป็นเส้นตรงเมื่อเพ่ิม

ปริมาณเส้นใยปาล์มน ้ามัน ในขณะที่ปริมาณเส้นใยปาล์มที่เพ่ิมขึ นมีผลท้าให้ความสามารถในการยืดตัวมี

ลดลง ทั งนี เพราะเส้นใยปาล์มมีความคงรูปสูงเนื่องจากมีปริมาณเซลลูโลสค่อนข้างสูง ดังนั นเมื่อเติมเส้นใย

ปาล์มมากขึ นจึงมีผลท้าให้วัสดุเชิงประกอบมีความคงรูปร่างได้มากขึ น และการเติมเส้นใยปาล์มลงไปมาก

ขึ นมีผลท้าให้สัดส่วนของวัสดุที่สามารถยืดตัวได้ง่าย (กลูเตน) มีลดลง จึงมีผลท้าให้ค่าความสามารถในการ

ยืดตัวลดลงเมื่อเติมเส้นใยปาล์มมากขึ น 
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รูปที่ 4.2 ค่าความต้านทานแรงดึงและค่าความต้านทานแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบกลูเตนที่มี

ปริมาณเส้นใยปาล์มที่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว ปริมาณต่างๆ กัน 

 

รูปที่ 4.2 แสดงผลของปริมาณเส้นใยปาล์มที่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิวที่มีต่อค่าความต้านทานแรงดึง 

และค่าความต้านทานแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบกลูเตน จากกราฟพบว่า ทั งค่าความต้านทานแรงดึง 

และค่าความต้านทานแรงกระแทกมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ นเมื่อปริมาณเส้นใยปาล์มเพ่ิมมากขึ น ทั งนี เพราะเส้น

ใยปาล์มท้าหน้าที่เป็นสารเสริมแรงให้กับกลูเตน โดยหมู่ไฮดรอกซิลในเซลลูโลสของเส้นปาล์มสามารถเกิด

แรงดึงดูดแบบไดโพล-ไดโพลกับโปรตีนกลูเตน จึงมีส่วนช่วยท้าให้การส่งผ่านแรงจากกลูเตนเมทริกซ์ไปยัง

เส้นใยปาล์มซึ่งท้าหน้าที่เป็นสารเสริมแรงได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี การเพ่ิมขึ นของความสามารถ

ในการรับแรงของวัสดุเชิงประกอบอาจเนื่องมาจากน ้ามันปาล์มที่หลงเหลือในเส้นใยอาจมีส่วนช่วยในการ

เพ่ิมความเข้ากันได้ของเส้นใยปาล์มและกลูเตน เนื่องจากหมู่เอสเทอร์ที่อยู่ในน ้ามันท้าหน้าที่เปรียบเสมือน

เป็นสารคู่ควบ (coupling agent) [14] แต่อย่างไรก็ตาม จากรูปที่ 4.3 เป็นภาพบริเวณรอยแตกหักของ

ชิ นงานกลูเตนและวัสดุเชิงประกอบ ซึ่งพบว่า ณ บริเวณรอยต่อระหว่างเฟสของกลูเตน และเส้นใยปาล์มมี

ทั งกรณีที่เกิดช่องว่างขึ นระหว่างเฟส ดังแสดงในรูปที่ 4.3(ข) และ 4.3(ค) และมีลักษณะการยึดเกาะ

ระหว่างเฟสเกิดขึ นโดยกลูเตนสามารถเกิดการเปียกผิวของเส้นใยปาล์ม ดังแสดงในรูปที่  4.3(ค) และ    

4.3(ง) การเกิดช่องว่างระหว่างเฟสอาจเกิดขึ นเนื่องมาจากกลูเตนและเส้นใยปาล์มมีความสามารถในการ

หดตัวและขยายตัวที่ไม่เท่ากันเมื่ออุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการขึ นรูป  ส้าหรับ
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พฤติกรรมการแตกหักของชิ นงานกลูเตนและวัสดุเชิงประกอบ เป็นดังแสดงใน รูปที่ 4.4  พบว่า พื น

ผิวชิ นงานที่มีการเติมเส้นใยปาล์มปริมาณมากขึ นมีแนวโน้มท้าให้พื นผิวชิ นงานมีความขรุขระมากขึ นซึ่งชี ว่า

วัสดุมีพฤติกรรมแตกหักแบบเหนียวมากขึ นและผลดังกล่าวนี ความสอดคล้องกับผลการทดสอบแรง

กระแทกที่พบว่า ค่าความต้านทานแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบที่มีการเติมเส้นใยปาล์ม 10 และ 15 

%โดยน ้าหนัก มีค่าต่างจากกรณีกลูเตนและวัสดุเชิงประกอบที่มีการเติมเส้นใยปาล์ม 5 %โดยน ้าหนัก 

 

          

    

รูปที่ 4.3 ภาพสัณฐานทางวิทยาของบริเวณรอยแตกหักของชิ นงานกลูเตนและวัสดุเชิงประกอบที่ผ่านการ

ทดสอบแรงกระแทกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ณ ก้าลังขยาย 500 เท่า 

(ก) กลูเตน 

(ข) วัสดุเชิงประกอบกลูเตนที่มีปริมาณเส้นใยปาล์ม 5 %โดยน ้าหนัก 

(ค) วัสดุเชิงประกอบกลูเตนที่มีปริมาณเส้นใยปาล์ม 10 %โดยน ้าหนัก 

(ง) วัสดุเชิงประกอบกลูเตนที่มีปริมาณเส้นใยปาล์ม 15 %โดยน ้าหนัก 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 4.4 ภาพสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของชิ นงานวัสดุเชิงประกอบกลูเตนที่มีการเติมเส้นใยปาล์ม

ที่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว ปริมาณต่างๆ กัน ที่ผ่านการทดสอบแรงกระแทก และตรวจสอบด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ณ ก้าลังขยาย 150 เท่า 

(ก) กลูเตน 

(ข) วัสดุเชิงประกอบกลูเตนที่มีปริมาณเส้นใยปาล์ม 5 %โดยน ้าหนัก 

(ค) วัสดุเชิงประกอบกลูเตนที่มีปริมาณเส้นใยปาล์ม 10 %โดยน ้าหนัก 

(ง) วัสดุเชิงประกอบกลูเตนที่มีปริมาณเส้นใยปาล์ม 15 %โดยน ้าหนัก 

 

รูปที่ 4.5 แสดงสมบัติการดูดซับน ้าของชิ นงานกลูเตนและวัสดุเชิงประกอบกลูเตนและเส้นใย

ปาล์มที่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว จากกราฟพบว่า ในช่วงเวลาเริ่มต้นของการแช่ชิ นงาน (0 ถึง 8 ชั่วโมง) ทั ง

กรณีกลูเตนและวัสดุเชิงประกอบมีค่าการดูดซับน ้ามีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ นเมื่อเวลาในการแช่ชิ นงานเพ่ิมขึ น 

หลังจากนั นค่าการดูดซับน ้าเริ่มมีค่าลดลงและมีค่าคงที่ ณ เวลาการแช่ชิ นงานที่ 96 ชั่วโมง การเพ่ิมขึ นของ

ค่าดูดซับน ้าในช่วงเริ่มต้นเนื่องมาจากทั งกลูเตนและเส้นใยปาล์มมีสมบัติที่ชอบน ้าจึงสามารถดูดซับน ้าได้ 

แต่จากการพิจารณาผลของการเติมเส้นใยปาล์มที่ผ่านการปรับปรุงผิว พบว่า ปริมาณเส้นใยปาล์มยิ่งมาก

ขึ นมีผลท้าให้การดูดซับน ้าในช่วงเริ่มต้นลดลง ทั งนี อาจเนื่องมาจากกลูเตนและเส้นใยปาล์มมีแรงกระท้า

ระหว่างกัน จึงอาจไปขัดขวางการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างน ้ากับกลูเตน การมีอยู่ของเส้นใยปาล์มจึง

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ช่วยลดการดูดซับน ้า ส่วนการลดลงของค่าการดูดซับน ้าเมื่อเวลาในการแช่น ้านานขึ นอาจเป็นไปได้ว่า

กลูเตนบางส่วนในชิ นงานถูกท้าให้สลายตัวออกจากชิ นงานเนื่องจากน ้า 

 

 

รูปที่ 4.5 ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับน ้าของชิ นงานกลูเตนและวัสดุเชิงประกอบกลูเตนและเส้นใยปาล์มทีไ่ม่

ผ่านการปรับปรุงผิว เมื่อเวลาในการแช่น ้าต่างๆ กัน 

 

 รูปที่ 4.6 กราฟแสดงค่า Tan  ของวัสดุเชิงประกอบกลูเตนที่มีการเติมเส้นใยปาล์มที่ไม่ผ่านการ

ปรับปรุงผิว ปริมาณ 5 10 และ 15 %โดยน ้าหนัก จากกราฟพบว่า สามารระบุค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลง

สถานะคล้ายแก้วได้เพียงกรณีการเติมเส้นใยปาล์ม 10 และ 15 %โดยน ้าหนัก และมีลักษณะกราฟที่ไม่

เรียบผลที่ได้อาจมีความผิดพลาด ทางคณะวิจัยจึงได้มีการปรับเปลี่ยนวิธีการตรวจสอบหาค่าอุณหภูมิการ

เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของกลูเตนด้วยเทคนิค DSC แทน ผลการหาค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้าย

แก้วด้วยเทคนิค DSC เป็นดังแสดงในรูปที่ 4.7 จากกราฟพบว่า อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว    

ของกลูเตนมีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ น เมื่อปริมาณเส้นปาล์มเพ่ิมขึ น ทั งนี อาจเนื่องมาจากกลูเตนและ

เส้นใยปาล์มสามารถเกิดแรงกระท้าระหว่างกัน 
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รูปที่ 4.6 กราฟ Tan  ของวัสดุเชิงประกอบกลูเตนที่มีการเติมเส้นใยปาล์มปริมาณต่างๆ กันด้วยเทคนิค 

DMA  

 
รูปที่ 4.7 ผลของการเติมเส้นใยปาล์มที่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิวที่มีต่ออุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 

ของกลูเตนในวัสดุเชิงประกอบด้วยเทคนิค DSC 
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รูปที่ 4.8 แสดงอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของกลูเตนและวัสดุเชิงประกอบกลูเตนและ

เส้นใยปาล์มที่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว โดยท้าการตรวจสอบด้วยเทคนิค TGA จากผลการทดลองพบว่า ค่า

อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของกลูเตนและวัสดุเชิงประกอบมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 211 – 215 

องศาเซลเซียส ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของเส้นใยปาล์ม 256 องศา

เซลเซียส แสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิการสลายตัวเริ่มต้นที่พบในชิ นงานวัสดุเชิงประกอบน่าจะเป็นอุณหภูมิ

การสลายตัวของกลูเตน ดังนั นการเติมเส้นใยปาล์มไม่มีผลท้าให้อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของ

กลูเตนเกิดการเปลี่ยนแปลง 

 

รูปที่ 4.8 ผลของการเติมเส้นใยปาล์มที่ไม่ผ่านการปรับผิวที่มีต่ออุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของ

วัสดุเชิงประกอบกลูเตนและเส้นใยปาล์ม โดยท้าการทดสอบด้วยเทคนิค TGA 

 

 จากผลการทดสอบทางกล ทางกายภาพ และทางความร้อน พบว่า สูตรวัสดุเชิงประกอบกลูเตน

และเส้นใยปาล์มที่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิวที่มีความเหมาะสมในการน้ามาพัฒนาปรับปรุงสมบัติ คือ สูตรวัสดุ

เชิงประกอบที่มีการเติมเส้นใยปาล์ม ปริมาณ 15 %โดยน ้าหนัก ทั งนี เพราะการเติมเส้นใยปาล์มน ้ามัน 

ปริมาณ 15 %โดยน ้าหนัก มีผลการทดสอบทางกลที่ดีที่สุด มีค่าการดูดซับน ้าที่น้อยที่สุด อุณหภูมิการ

เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของกลูเตน และอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนไม่แตกต่างจากสูตรอ่ืนๆ 
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รวมถึงการเติมเส้นใยปาล์มปริมาณมากมีส่วนช่วยลดต้นทุนในการผลิต เพราะเส้นใยปาล์ม (ราคาประมาณ 

2-3 บาท/กิโลกรัม) มีราคาถูกกว่ากลูเตน (ราคาประมาณ 100-120 บาท/กิโลกรัม) ค่อนข้างมาก   

 

4.2 ผลกำรศึกษำกำรปรับปรุงสมบัติของชิ นงำนวัสดุเชิงประกอบกลูเตนและเส้นใยธรรมชำติด้วย
วิธีกำรปรับปรุงผิวเส้นใยธรรมชำติ 

- ผลการหาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงผิวเส้นใยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

 
รูปที่ 4.9 กราฟแสดงผลของอัตราส่วนระหว่างความยาวและเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยปาล์มที่ผ่านการ
ปรับปรุงผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นและเวลาในการปรับปรุงผิวต่างๆ กัน 
 
 รูปที่ 4.9 แสดงผลของการปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความ
เข้มข้น 5 10 และ 15 %โดยน ้าหนักของสารละลาย ณ เวลาในการแช่ 0 – 30 นาที ที่มีต่อค่าอัตราส่วน
ระหว่างความยาวและเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยปาล์ม ดังนี  ส้าหรับผลของเวลาในการแช่สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่า กรณีการปรับปรุงผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 5 %
โดยน ้าหนักของสารละลาย เวลาในการแช่ที่เพ่ิมขึ นมีผลต่อค่าอัตราส่วนระหว่างความยาวและเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นใยไม่มากนัก แต่เมื่อเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 10 %
โดยน ้าหนักของสารละลาย พบว่า เวลาในการแช่เส้นใยช่วงเริ่มต้น (10 นาที) ค่าอัตราส่วนระหว่างความ
ยาวและเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ น หลังจากนั นอัตราส่วนระหว่างความยาวและเส้น
ผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมีแนวโน้มลดลง เมื่อเวลาในการแช่นานขึ น การเพ่ิมขึ นของอัตราส่วนระหว่าง
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ความยาวและเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมีสาเหตุมาจากโซเดียมไฮดรอกไซด์จะไปก้าจัดสิ่งสกปรก ลิกนิน 
เพคติน แวกซ์ และน ้ามันที่ปกคลุมอยู่ภายนอกผิวเส้นใย [28] จึงมีผลท้าให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้น
ใยมีขนาดเล็กลง ส่วนการลดลงชองอัตราส่วนระหว่างความยาวและเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย ณ เวลา
ในการแช่เส้นใยที่นานขึ นอาจเป็นเพราะเวลาในการแช่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่นานขึ นมีผลท้าให้
เส้นใยถูกท้าลายและเกิดการขาดของเส้นใย [26] ส่วนกรณีของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ที่ 15 %โดยน ้าหนักของสารละลาย พบว่า ค่าอัตราส่วนระหว่างความยาวและเส้นผ่านศูนย์กลางของ
เส้นใยมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย เมื่อเวลาในการแช่เส้นใยนานขึ น ทั งนี มีสาเหตุเช่นเดียวกันกรณีความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 10 %โดยน ้าหนักของสารละลาย ส้าหรับผลของความเข้มข้น
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่แตกต่างกัน พบว่า ค่าอัตราส่วนระหว่างความยาวและเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นใยเรียงล้าดับจากมากไปหาน้อย ดังนี  คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ 10 %โดยน ้าหนัก > 15 %โดยน ้าหนัก > 5 %โดยน ้าหนัก และการปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์มที่ให้ค่า
อัตราส่วนระหว่างความยาวและเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่สูงที่สุด คือ การปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์มด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 10 %โดยน ้าหนักของสารละลาย เป็นเวลา 10 นาท ี

จากรูปที่ 4.10 แสดงลักษณะพื นผิวของเส้นใยปาล์มที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสาระลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ ที่ความเข้มข้นต่างๆ กัน เปรียบเทียบกับเส้นใยปาล์มที่ยังไม่ผ่านการปรับปรุงผิว จากรูปพบว่า 

พื นผิวของเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงผิวมีลักษณะผิวขรุขระมากขึ น เนื่องจากสิ่งสกปรก ลิกนิน เพคติน 

แวกซ์ และน ้ามันถูกก้าจัดออกจากผิว นอกจากนี พบรูพรุนขนาดเล็กจ้านวนมากที่ผิวของเส้นใยซึ่งเกิดขึ น

จากลิกนินและเฮมิเซลลูโลสที่ผิวของเส้นใยปาล์มถูกละลายออกจากผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ [26, 28] 

และจากรูปที่ 4.10(ง) แสดงให้เห็นว่า ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เพ่ิมขึ นมีผลท้าให้ เส้นใย

ปาล์มถูกท้าลาย และเกิดการขาดของเส้นใย ผลที่ได้สอดคล้องกับผลของค่าอัตราส่วนระหว่างความยาว

และเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย  

จากการพิจารณาผลของการปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และเวลา

ในการแช่เส้นใย พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการปรุงผิวเส้นใยปาล์มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 10 %โดยน ้าหนัก เป็นเวลา 10 นาที ดังนั นทาง

คณะวิจัยจึงเลือกสภาวะการปรับปรุงผิวเส้นใยนี มาท้าการปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์มน ้ามัน และท้าการ

เปรียบเทียบผลกับกรณีการปรับปรุงผิวด้วยสารอะมิโนไซเลน KBE903 ผลเป็นดังแสดงในรูปที่ 4.11 – 

4.15 
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รูปที่ 4.10 ภาพถ่ายลักษณะพื นผิวของเส้นใยปาล์มก่อนและหลังการผ่านการปรับปรุงผิวด้วยโซเดียมไฮ    

ดรอกไซด์ ที่ถ่ายด้วยกล้อง SEM 

(ก) เส้นใยปาล์มที่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว 

(ข) เส้นใยปาล์มที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 %โดยน ้าหนัก เป็น

เวลา 30 นาท ี

(ค) เส้นใยปาล์มที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 %โดยน ้าหนัก 

เป็นเวลา 30 นาท ี

(ง) เส้นใยปาล์มที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 15 %โดยน ้าหนัก 

เป็นเวลา 30 นาท ี

 

รูปที่ 4.11 แสดงผลของการปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์มที่มีต่อค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงและค่า

เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดของวัสดุเชิงประกอบกลูเตนที่มีการเติมเส้นใยปาล์ม 15 %โดยน ้าหนัก ที่

ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารอะมิโนไซเลน KBE903 จากกราฟพบว่า 

ส้าหรับกรณีค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึง การปรับปรุงผิวด้วยสารอะมิโนไซเลน KBE903 5 %โดย

น ้าหนักของเส้นใยมีส่วนช่วยในการปรับปรุงค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงให้มีค่าเพ่ิมสูงขึ นมากกว่ากรณี

ไม่ผ่านการปรับปรุงผิวถึง 189.49 % ในขณะที่การปรับปรุงผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่มีผลต่อค่ามอ

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ดุลัสความต้านทานแรงดึง การเพ่ิมขึ นของค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงส้าหรับกรณีการปรับปรุงผิวด้วย 

KBE903 มีผลมาจากหมู่อะมิโนใน KBE903 สามารถเพ่ิมเข้ากันกับกลูเตนได้ดียิ่งขึ นโดยอาจเกิดพันธะ

ไฮโดรเจนระหว่างกันจึงมีส่วนช่วยเสริมความแข็งแรงระหว่างเฟส ในขณะที่การปรับปรุงผิวด้วยโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์มีผลท้าให้พื นผิวเส้นใยปาล์มเกิดความขรุขระ โดยการเกิดรูพรุนขึ นที่ผิวดังแสดงในรูปที่ 4.10 ซึ่ง

ควรมีส่วนช่วยเพ่ิมความสามารถในการยึดเกาะระหว่างเฟสให้มีมากขึ น แต่การปรับปรุงผิวด้วยโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ได้ก้าจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสที่ผิวเส้นใยออกบางส่วนอาจมีผลท้าให้ความคงรูปของเส้นใยมีค่า

ลดลง  ส่วนผลของการเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด พบว่า การปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์มด้วยโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์มีผลท้าให้ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวมีค่าเพ่ิมขึ น 17.64 % เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีเส้นใยไม่ผ่าน

การปรับปรุงผิว ในขณะที่กรณีการปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์มด้วย KBE903 มีผลท้าให้ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว 

ณ จุดขาดมีค่าลดลง 26.04 % เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีเส้นใยไม่ผ่านการปรับปรุงผิว การเพ่ิมขึ นของค่า

เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดส้าหรับกรณีการปรับปรุงผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลท้าให้ลิกนินและเฮ

มิเซลลูโลสบางส่วนระหว่างเส้นใยไฟบริลของเซลลูโลสถูกก้าจัดส่งผลท้าให้เมื่อเส้นใยได้รับแรงดึงเกิดการ

ยืดตัวได้ง่ายขึ นจึงมีผลท้าให้ชิ นงานวัสดุเชิงประกอบสามารถยืดตัวได้มากขึ น 

ผลของการปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์มที่มีต่อค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด และค่าความต้านทานแรง

กระแทกของวัสดุเชิงประกอบกลูเตนที่มีการเติมเส้นใยปาล์ม 15 %โดยน ้าหนัก ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 จาก

ผลการทดลองพบว่า ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดมีแนวโน้มใกล้เคียงกับค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึง 

โดยการปรับปรุงผิวเส้นใยด้วย KBE903 ช่วยปรับปรุงค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด ในขณะที่การปรับปรุง

ผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่มีผลต่อค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด ส่วนค่าความต้านทานแรงกระแทก 

พบว่า ค่าความต้านทานแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบมีค่าลดลงเมื่อน้าเส้นใยไปผ่านการปรับปรุงผิว

ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และKBE903 ทั งนี อาจเนื่องมาจากการปรับปรุงผิวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผล

ท้าให้น ้ามันที่หลงเหลือในเส้นใยปาล์มถกก้าจัดจึงมีผลท้าให้ความเหนียวของเส้นใยปาล์มลดลง ส่วนกรณี

การปรับปรุงผิวด้วย KBE903 มีผลท้าให้ค่าความต้านทานแรงกระแทกลดลงมากที่สุดอาจเนื่องมาจากการ

ยึดเกาะระหว่างเฟสที่ดีขึ น จึงอาจมีผลท้าให้สายโซ่โมเลกุลของกลูเตนเกิดการขยับตัวได้ยากขึ น จึงส่งผลท้า

ให้การยืดหยุ่นของวัสดุเชิงประกอบลดลง รูปที่ 4.13 แสดงภาพสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของ

ชิ นงานวัสดุเชิงประกอบกรณีเส้นใยปาล์มที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงผิวภายหลังการทดสอบแรง

กระแทก จากรูปพบว่า การปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์มด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และ  KBE903 ดังรูปที่    

4.13(ข) และ 4.13(ค) ตามล้าดับ มีผลท้าให้กลูเตนเกิดการเปียกผิวเส้นใยปาล์มได้ดีขึ นและพบช่องว่าง

เกิดขึ นระหว่างเฟสลดลง ในขณะที่กรณีเส้นใยปาล์มที่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิวพบการไม่เปียกผิวของกลูเตน

หลายต้าแหน่ง ดังรูปที่ 4.13(ก) 
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รูปที่ 4.11 ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงและค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดของวัสดุเชิงประกอบ

กลูเตนที่มีการเติมเส้นใยปาล์ม 15 %โดยน ้าหนัก ที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

และสารอะมิโนไซเลน KBE903 
 

 
รูปที่ 4.12 ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดและค่าความต้านทานแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบกลูเตนที่มี

การเติมเส้นใยปาล์ม 15 %โดยน ้าหนัก ที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ

สารอะมิโนไซเลน KBE903 
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รูปที่ 4.13 ภาพสัณฐานวิทยาบริเวณแตกหักของชิ นงานวัสดุเชิงประกอบที่มีการเติมเส้นใยปาล์มที่ไม่ผ่าน

การปรับปรุงผิวและผ่านการปรับปรุงผิว ปริมาณ 15 %โดยน ้าหนัก ภายหลังการทดสอบแรงกระแทก 

(ก) กรณีเส้นใยปาล์มไม่ผ่านการปรับปรุงผิว 

(ข) กรณีเส้นใยปาล์มที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  

(ค) กรณีเส้นใยปาล์มที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วย KBE903 

 

รูปที่ 4.14 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับน ้าของชิ นงานวัสดุเชิงประกอบกลูเตนและเส้นใยปาล์มที่

ผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงผิว จากผลการทดลองพบว่า การดูดซับน ้าของวัสดุเชิงประกอบทั งกรณีเส้นใย

ปาล์มที่ผ่านการปรับปรุงผิวและไม่ผ่านการปรับปรุงผิวมีแนวโน้มของการดูดซับน ้าใกล้เคียงกัน โดยในช่วง

เวลา 0 ถึง 8 ชั่วโมง เมื่อเวลาในการแช่ชิ นงานนานขึ นมีผลท้าให้การดูดซ็บน ้าเ พ่ิมมากขึ น แต่เมื่อเวลาใน

การแช่ชิ นงานนานกว่า 8 ชั่วโมง มีผลท้าให้ค่าการดูดซับน ้าลดลง และเริ่มมีค่าการดูดซับน ้าคงที่ เมื่อเวลา

ในการแช่ชิ นงานที่ 96 และ 82 ชั่วโมง ส้าหรับกรณีวัสดุเชิงประกอบที่เติมเส้นใยปาล์มที่ไม่ผ่านการ

ปรับปรุงผิวและผ่านการปรับปรุงผิว ตามล้าดับ  ทั งนี อาจเนื่องมาจากกลูเตนบางส่วนในชิ นงานอาจถูกท้า

ให้สลายตัวออกจากชิ นงานเนื่องจากน ้า  

 

(ก) 

(ค) (ข) 
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รูปที่ 4.14 ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับน ้าของชิ นงานวัสดุเชิงประกอบกลูเตนและเส้นใยปาล์มที่ผ่านและไม่

ผ่านการปรับปรุงผิว เมื่อเวลาในการแช่น ้าต่างๆ กัน 

 

 
รูปที่ 4.15 ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วและอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของวัสดุเชิง

ประกอบกลูเตนที่มีการเติมเส้นใยปาล์มที่ผ่านการปรับปรุงผิวและไม่ผ่านการปรับปรุงผิว 
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 รูปที่ 4.15 แสดงค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วและอุณหภูมิการสลายตัวเนื่องจากความ

ร้อนของวัสดุเชิงประกอบที่มีการเติมเส้นใยปาล์มที่ผ่านการปรับปรุงผิวและไม่ผ่านการปรับปรุงผิว พบว่า 

การปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์มด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ KBE903 มีผลท้าให้ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยน

สถานะคล้ายแก้วของกลูเตนมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีเส้นใยปาล์มที่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว 

ในขณะที่อุณหภูมิการการสลายตัวเนื่องจากความร้อนมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ นเมื่อน้าเส้นใยปาล์มไปผ่านการ

ปรับปรุงผิวโดยกรณีการปรับปรุงผิวด้วย KBE903 มีค่าอุณหภูมิการสลายตัวเนื่องจากความร้อนสูงที่สุด  

ส้าหรับผลของการปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์ม พบว่า สูตรวัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติทางกล ทาง

กายภาพ และทางความร้อนที่ดีที่สุด คือ วัสดุเชิงประกอบกลูเตนและเส้นใยปาล์มที่ผ่านการปรับปรุงผิว

ด้วยสารอะมิโนไซเลน KBE903 5 %โดยน ้าหนัก ดังนั นทางคณะวิจัยจึงน้าสูตรวัสดุเชิงประกอบที่มีการเติม

เส้นใยปาล์มที่ผ่านการปรับปรุงผิวด้วย KBE903 ปริมาณเส้นใยปาล์ม 15 %โดยน ้าหนักมาท้าการทดสอบ

การแพร่ของสารจากภาชนะ โดยท้าการทดสอบเปรียบเทียบกับชิ นงานกลูเตน และวัสดุเชิงประกอบกลูเตน

ที่เติมเส้นใยปาล์มไม่ผ่านการปรับปรุงผิว ปริมาณ 15 %โดยน ้าหนัก ผลการทดสอบการแพร่ของสาร เป็น

ดังแสดงในตำรำงที่ 4.1 ส้าหรับผลของสารที่ละลายออกจากชิ นงาน พบว่า ในกรณีการแช่ชิ นงานกลูเตน 

วัสดุเชิงประกอบทั งกรณีเส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงผิวและไม่ผ่านการปรับปรุงผิวในสารละลายกรดแอซีติก 

(ตัวแทนอาหารที่มีค่า pH  5) สารละลายเอทานอล (ตัวแทนอาหารที่มีแอลกอฮอล์) และน ้า (ตัวแทน

อาหารที่มีค่า pH > 5) พบว่า มีสารที่ เหลือจากการระเหยของสารละลายในปริมาณที่ เกินจากค่า

มาตราฐาน อ้างอิงตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 295 พ.ศ. 2548 เรื่อง ก้าหนดคุณภาพหรือ

มาตรฐานภาชนะบรรจุที่ท้าจากพลาสติกซึ่งประกาศที่ใช้ส้าหรับภาชนะที่ใช้บรรจุอาหาร ส่วนกรณีการแช่

ชิ นงานในนอร์มอลเฮปเทน (ตัวแทนอาหารที่มีไขมัน) พบว่า ตรวจไม่พบสารที่เหลือจากการระเหย

สารละลาย ผลดังกล่าวนี แสดงให้เห็นว่า ทั งกลูเตนและวัสดุเชิงประกอบไม่มีความเหมาะสมในการน้ามาท้า

เป็นบรรจุภัณฑ์ที่ต้องสัมผัสกับอาหารประเภทที่มีความเป็นกรด แอลกอฮอล์ และมีน ้า ผลดังกล่าวนี 

ค่อนข้างมีความสอดคล้องกับผลของการทดสอบการดูดซับน ้าที่พบว่ามีการละลายออกของกลูเตนเมื่อน้า

ชิ นงานไปแช่น ้า ส้าหรับผลการตรวจสอบโลหะหนัก แคดเมี่ยม และตะกั่วในเนื อพลาสติก พบว่า มีไม่เกิน

ค่ามาตรฐานอ้างอิงตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 295 พ.ศ. 2548 

จากผลการทดสอบการแพร่ของสารในตำรำงที่ 4.1 กลูเตนและวัสดุเชิงประกอบกลูเตนและเส้นใย

ปาล์มไม่เหมาะสมที่จะน้ามาสัมผัสกับอาหารที่มีความเป็นกรด เอทานอล และน ้า แต่สามารถบรรจุอาหาร

ที่มีไขมันได้ เพราะทนต่อไขมันและมีค่าปริมาณโลหะหนักไม่เกินค่ามาตรฐาน และยังสามารถน้ามาผลิต

เป็นบรรจุภัณฑ์ที่ไม่ต้องสัมผัสกับอาหาร ตัวอย่างชิ นงานบรรจุภัณฑ์ต้นแบบที่สามารถย่อยสลายได้ด้วยวิธี
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ทางชีวภาพที่ผลิตจากลูเตนและวัสดุเชิงประกอบกลูเตนที่มีปริมาณเส้นใยปาล์ม 15 %โดยน ้าหนัก เป็นดัง

แสดงในรูปที ่4.16   

 

ตำรำงที่ 4.1 ปริมาณสารที่ละลายออกมาจากชิ นงานกลูเตน วัสดุเชิงประกอบกลูเตนและเส้นใยปาล์มที่

ผ่านการปรับปรุงผิวด้วย KBE903 และไม่ผ่านการปรับปรุงผิว ท้าการทดสอบตาม มอก 656-2556 

กำรทดสอบ 

ผลกำรทดสอบ 

กลูเตน วัสดุเชิงประกอบกลูเตน

และเส้นใยปำลม์ที่ไม่

ผ่ำนกำรปรับปรุงผิว 

วัสดุเชิงประกอบกลูเตน

และเส้นใยปำลม์ที่

ปรับปรุงผิวด้วย KBE903 

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่ใช้ในการท้าปฏิกิรยิา 5246 mg/dm3 5356 mg/dm3 5356 mg/dm3 

สารที่เหลือจากการระเหยในสารละลายกรดแอซี

ติก ร้อยละ 4 โดยปริมาตร 

13,101 mg/dm3 10,975 mg/dm3 9,919 mg/dm3 

สารที่เหลือจากการระเหยในสารละลายเอทานอล 

ร้อยละ 20 โดยปริมาตร 

10,731 mg/dm3 10,331 mg/dm3 10,123 mg/dm3 

สารที่เหลือจากการระเหยในนอร์มอลเฮปเทน ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 

สารที่เหลือจากการระเหยในน ้า 12,326 mg/dm3 9,022 mg/dm3 11,403 mg/dm3 

โลหะหนัก (เทียบเป็นตะกั่ว) ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 

แคดเมี่ยม ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 

ตะกั่วในเนื อพลาสติก 2 mg/kg 4 mg/kg 7 mg/kg 

 
 

   
 

รูปที่ 4.16 ต้นแบบบรรจุภัณฑ์ที่สามารถย่อยสลายได้ที่ผลิตจากกลูเตนและวัสดุเชิงประกอบกลูเตนที่มี

ปริมาณเส้นใยปาล์ม 15 %โดยน ้าหนัก 
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บทที่ 5 สรุปและวิเครำะห์ผล 
 
5.1 กำรศึกษำหำสูตรที่เหมำะสมของวัสดุเชิงประกอบระหว่ำงกลูเตนและเส้นใยธรรมชำติ 

งานวิจัยในส่วนนี ได้ศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนปริมาณเส้นใยปาล์มที่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว 

ตั งแต่ 0 – 15 %โดยน ้าหนัก โดยท้าการประเมินผลของปริมาณเส้นใยปาล์มที่มีต่อสมบัติทางกลและทาง

ความร้อน การดูดซับน ้า และสัณฐานวิทยา จากผลการทดลองสามารถสรุปผลได้ดังนี  

- สมบัติทางกล พบว่า การเพ่ิมปริมาณเส้นใยปาล์มมีผลท้าให้ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึง 

ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด และค่าความต้านทานแรงกระแทกมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ น แต่มีผล

ท้าให้ค่าความสามารถในการยืดตัวลดลง เนื่องจากหมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลสในเส้นใยปาล์ม

อาจเกิดแรงกระท้าทางเคมีกับกลูเตน 

- สมบัติทางความร้อน พบว่า ทั งอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วและอุณหภูมิการสลายตัว

ทางความร้อนมีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก เมื่อเพ่ิมปริมาณเส้นใยปาล์ม 

- สมบัติการดูดซับน ้า พบว่า การดูดซับน ้ามีแนวโน้มค่าลดลง เมื่อปริมาณเส้นใยปาล์มเพ่ิมมาก

ขึ น ทั งนี อาจเนื่องมาจากเส้นใยปาล์มและกลูเตนมีแรงกระท้าระหว่างกัน จึงมีส่วนช่วยลด

โอกาสของหมู่ที่ชอบน ้าในกลูเตนในการดูดซับน ้า 

- ลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบว่า ทั งกลูเตนและวัสดุเชิงประกอบมีพฤติกรรมการแตกหักแบบ

เหนียว 

- สูตรที่ดีที่สุดส้าหรับผลของปริมาณเส้นใยปาล์ม คือ วัสดุเชิงประกอบกลูเตนที่มีการเติมเส้นใย

ปาล์ม 15 %โดยน ้าหนัก 

 

5.2 กำรศึกษำกำรปรับปรุงสมบัติของชิ นงำนวัสดุเชิงประกอบกลูเตนและเส้นใยธรรมชำติด้วยวิธีกำร

ปรับปรุงผิวเส้นใยธรรมชำติ 

จากงานวิจัยในส่วนที่ 1  ทางคณะวิจัยได้เลือกสูตรวัสดุเชิงประกอบกลูเตนที่มีการเติมเส้นใยปาล์ม 

15 %โดยน ้าหนัก มาท้าการศึกษาผลของการปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

และการปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์มด้วยสารอะมิโนไซเลน KBE903 เนื่องจากสูตรวัสดุเชิงประกอบดังกล่าวให้

ทั งสมบัติการรับแรงที่ดี และมีราคาต้นทุนที่ต่้ากว่าสูตรอ่ืนๆ  ผลของการปรับปรุงผิวเส้นใยปาล์มสามารถ

สรุปผลได้ ดังนี  
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- สมบัติทางกล พบว่า การปรับปรุงผิวเส้นใยด้วยสารอะมิโนไซเลนมีผลท้าให้ได้ค่ามอดุลัสความ

ต้านทานแรงดึงและค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดมีค่ามากที่สุด แต่ส่งผลท้าให้ค่าความต้าน

ทนแรงกระแทกและค่าการยืดตัวลดลงมากที่สุด ทั งนี เนื่องจากสารอะมิโนไซเลนมี

ประสิทธิภาพในการปรับปรุงความแข็งแรงระหว่างเฟสของกลูเตนและเส้นใยปาล์มได้ดีกว่า

กรณีการปรับปรุงผิวเส้นใยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

- สมบัติทางความร้อน พบว่า การปรับปรุงผิวเส้นใยทั งกรณีโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารอะมิโน

ไซเลนมีผลท้าให้ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วมีแนวโน้มลดลง แต่ช่วยเพ่ิมค่า

อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อน  

- สมบัติการดูดซับน ้า พบว่า การปรับปรุงผิวเส้นใยไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดซับน ้า

ของวัสดุเชิงประกอบมากนัก 

- การทดสอบการแพร่ของสาร และปริมาณโลหะหนัก พบว่า กลูเตน วัสดุเชิงประกอบกลูเตน

และเส้นใยปาล์มที่ผ่านการปรับปรุงผิวและไม่ผ่านการปรับปรุงสามารถสัมผัสกับอาหารที่มี

ไขมันได้ แต่ไม่เหมาะที่จะน้าไปสัมผัสกับอาหารที่มีความเป็นกรด น ้า และแอลกอฮอล์ ส่วน

ปริมาณของโลหะหนัก พบว่า การทดสอบแช่ชิ นงานกลูเตนและวัสดุเชิงประกอบใน

สารละลายตรวจไม่พบแคดเมียม และโลหะหนักในสารละลาย และมีปริมาณตะกั่วในเนื อของ

ชิ นงานต่้ากว่าค่ามาตรฐาน 

- ส้าหรับสูตรที่ดีที่สุดของการปรับปรุงผิวเส้นใย คือ วัสดุเชิงประกอบกลูเตนและเส้นใยปาล์มที่

ถูกปรับปรุงผิวด้วยสารอะมิโนไซเลน 5 %โดยน ้าหนักของเส้นใย 
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