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บทคัดย่อ 

การศึกษานี้เป็นการศึกษาผลของการดัดแปรด้วยความร้อนต่อสมบัติทางกายภาพของเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ที่ปลูกในพ้ืนที่อ าเภอด่านขุนทด จังหวัดนครราชสีมา อุณหภูมิที่ใช้ดัดแปรเส้นใยคือ 150 180 
และ 200 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการดัดแปร 30 60 และ 120 นาที ส าหรับการดัดแปรที่ 150 และ 180 
องศาเซลเซียส และ 10 – 60 นาที ส าหรับการดัดแปรที่ 200 องศาเซลเซียส สมบัติทางกายภาพที่ศึกษาคือ 
องค์ประกอบเคมี โครงสร้างเคมีที่พ้ืนผิว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง สมบัติทางความร้อน สมบัติทางกล และ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยา จากการศึกษาสามารถสรุปผลของการดัดแปรด้วยความร้อนต่อสมบัติทาง
กายภาพของเส้นใยป่านศรนารายณ์ได้ดังนี้ 

เส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรประกอบด้วย ความชื้นประมาณร้อยละ 7 เมื่อวิเคราะห์
องค์ประกอบเคมีของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่อบแห้งแล้วพบว่าประกอบด้วยลิกนินร้อยละ 8 เฮมิเซลลูโลส
ร้อยละ 19 และเซลลูโลสร้อยละ 66 และ มีค่ามอดุลัสของยังก์ เท่ากับ 52 GPa ความทนต่อแรงดึงเท่ากับ 
1.1 GPa และ ความเหนียวเท่ากับ 18.6 J/m3 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยมีชั้นเยื่อบาง ๆ ปกคลุม
ผิวหน้าสันนิษฐานว่าเป็นสารประกอบจ าพวกไขและแวกซ์ 

การดัดแปรด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ท าให้ปริมาณความชื้นของเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์เหลือประมาณร้อยละ 5-6 เมื่อระยะเวลาดัดแปรไม่น้อยกว่า 30 นาที ปริมาณความชื้นของเส้น-
ใยที่ผ่านการดัดแปรลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับเส้นใยที่ไม่ผ่านการดัดแปร และการดัดแปรเส้นใยที่ 150 
องศาเซลเซียส มีผลท าให้ไขและแวกซ์ถูกก าจัดและท าให้ลิกนินเสื่อมสลายเล็กน้อย แต่ไม่มีผลต่อการยึด
ติดกันของโครงสร้างแม็คโครไฟบริล การดัดแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ 150 องศาเซลเซียส ไม่มีผลอย่าง
มีนัยส าคัญต่อมอดุลัสของยังก์และความทนต่อแรงดึง (tensile strength) แต่มีผลท าให้ความเหนียวของ
เส้นใยลดลง และมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาการดัดแปรเพิ่มขึ้น  

การดัดแปรด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ท าให้ปริมาณความชื้นของเส้นใยร้อยละ 
6-7 มีผลท าให้ไขและแวกซ์ถูกก าจัด และท าให้ลิกนินเสื่อมสลายมากขึ้นเมื่อเทียบกับการดัดแปรเส้นใยที่ 
150 องศาเซลเซียส การดัดแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ 180 องศาเซลเซียส มีผลต่อมอดุลัสของยังก์และมี
ผลต่อการลดลงเล็กน้อยของความทนต่อแรงดึง (tensile strength) แต่มีผลท าให้ความเหนียวของเส้นใย
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อระยะเวลาการดัดแปรเพ่ิมขึ้น มอดุลัสของยังก์เพ่ิมขึ้นใน 30 นาทีของการดัดแปร 
แต่เมื่อเวลาการดัดแปรเพ่ิมขึ้นมอดุลัสของยังก์จะลดลง อย่างไรก็ตามการดัดแปรเส้นใยที่ 180 องศา
เซลเซียสท าให้สมบัติความทนต่อแรงดึงต่ ากว่าสมบัติของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ผ่านการดัดแปรที่ 150 
องศาเซลเซียส 
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การดัดแปรด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ท าให้ปริมาณความชื้นของเส้นใยร้อยละ 
6-7 มีผลท าให้ไขและแวกซ์ถูกก าจัด และท าให้ลิกนินเสื่อมสลายมากขึ้นเมื่อเทียบกับการดัดแปรเส้นใยที่ 
150 และ 180 องศาเซลเซียส การดัดแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ 200 องศาเซลเซียส มีผลต่อการลดลง
ของมอดุลัสของยังก์ ความทนต่อแรงดึง และความเหนียวของเส้นใย อย่างมีนัยส าคัญ และเมื่อระยะเวลา
การดัดแปรเพ่ิมขึ้นสมบัติความทนต่อแรงดึงจะลดลง และสมบัติความทนต่อแรงดึงของเส้นใยที่ผ่านการดัด
แปรที่ 200 องศาเซลเซียสจะต่ ากว่าของเส้นใยที่ผ่านการดัดแปรเส้นใยที่ 150 และ 180 องศาเซลเซียส 

การดัดแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ด้วยความร้อนที่ 150 180 และ 200 องศาเซลเซียส ไม่มีผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงของขนาดเส้นใยในระดับไมโครเมตร 
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Abstract 

In this research project, sisal fiber of Agave Sisalana species, harvested in AMPHUR, 
DANKHUNTHOD, NAKORNRATCHASIMA, was employed to study the effect of thermal treatment 
on physical properties of the treated sisal. The fiber was treated at 150ºC and 180ºC for 30, 60, 
and 120 min, and at 200ºC for 10 - 60 min. Physical properties of untreated and treated sisal 
fiber were investigated via FTIR microspectrometer, thermogravimetric analyzer, universal testing 
machine, scanning electron microscope. The sisal fiber compositions were determined using the 
detergent technique.  

It was found that sisal fiber planted in NAKORNRATCHASIMA contained 7 wt.% moisture 
and, on dry basis, comprised of 8% lignin, 19% hemicellulose, 66% cellulose. The fiber’s tensile 
properties included Young’s modulus of 52 GPa, tensile strength of 1.1 GPa, and toughness of 
18.6 J/m3 

By the thermal treatment at 150ºC, 5-6 wt.% moisture retained within the treated sisal, 
wax was totally removed, and lignin was partially degraded. However, the treatment had no 
chemical effect on hemicellulose and cellulose structure. Young’s modulus and tensile strength 
of the treated sisal were almost the same as those of untreated sisal but toughness of the 
treated fiber gradually decreased with increasing time of treatment. 

With the thermal treatment at 180ºC, there was 6-7 wt.% moisture left within sisal fiber, 
wax was totally removed, and lignin was degraded. Treatment at 180ºC made lignin degraded 
more effectively than treatment at 150ºC. However, the treatment had no chemical effect on 
hemicellulose and cellulose structure. Young’s modulus tended to increase within treatment of 
30 min after that it decreased with increasing the duration of treatment. The treatment at 180ºC 
had insignificant influence on tensile strength of the treated sisal. Toughness of the treated fiber 
decreased with increasing time of treatment. In addition, the tensile properties of the 150ºC 
treated sisal was lower than those of the 150ºC treated sisal. 

The 200ºC treated sisal had moisture content of 6 -7  wt.%. Thermal treatment of sisal 
fiber at 200ºC removed lignin more effectively than the treatment at 150ºC and 180ºC. Wax was 
also totally removed after the treatment. Young’s modulus, tensile strength and toughness of 
the treated sisal was much lower than those of untreated, 150ºC treated, and 180ºC treated 
sisal. Those tensile properties decreased with increasing time of treatment.  
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บทท่ี 1  
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคญ  ท่ีมำองป ญั าำที่ท ำาำววจัญย 
ปัจจุบันในต่างประเทศได้มีความพยายามในการน าเส้นใยธรรมชาติ มาใช้เป็นวัสดุเสริมแรงส าหรับ

พอลิเมอร์คอมโพสิท และ เซรามิคคอมโพสิท ด้วยเหตุผลทางด้านความปลอดภัยต่อมนุษย์ ความเป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อม และปัจจัยทางด้านการพัฒนาอย่างยั่งยืนในแง่ของการใช้แล้วไม่หมดไป เส้นใยธรรมชาติที่ได้
มีการศึกษาวิจัย ได้แก่ เส้นใยจาก ปอคิวบา (kenaf) ปอกระเจา (jute) ปอแก้ว (rossells) ปอลินิน (flax) 
กัญชง (hemp) ป่านศรนารายณ์ (sisal) ฝ้าย (cotton) ไม้ไผ่ (bamboo) หญ้าแฝก (vetiver grass) ต้น
กล้วย (banana bast) ปาล์ม (palm) กาบมะพร้าว (coir) เป็นต้น ซึ่งเส้นใยเหล่านี้บางชนิดสามารถหาได้
ในพ้ืนที่ต่าง ๆ ของประเทศไทยแล้วแต่ประเภทและพันธุ์ [1-6]  

ประเทศไทยมีการน าเอาเส้นใยธรรมชาติมาใช้ประโยชน์เพ่ือสร้างมูลค่าเพ่ิมนอกเหนือจากการ
ส่งออกในรูปผลิตผลทางการเกษตรน้อยมาก หรืออาจกล่าวได้ว่าประเทศไทยแทบจะไม่ได้ใช้ประโยชน์จาก
สมบัติเชิงกลที่ดีของเส้นใยธรรมชาติที่มีอยู่ ในฐานะที่ประเทศไทยเป็นผู้ผลิตและส่งออกเส้นใยธรรมชาติราย
ใหญ่รายหนึ่งของโลกและสามารถสร้างรายได้ให้กับประเทศ แต่มีปัญหาในเรื่องของความผันผวนของราคา
ในตลาดโลก [7] ดังนั้น แนวทางการน าเส้นใยธรรมชาติเหล่านี้มาใช้ประโยชน์ในทางอุตสาหกรรมให้มากข้ึน
น่าจะเป็นการเพ่ิมวัสดุทางเลือกในการใช้เป็นวัสดุเสริมแรงส าหรับพอลิเมอร์คอมโพสิทที่เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อมและใช้แล้วไม่หมดไป ลดการพึ่งพาเส้นใยเสริมแรงสังเคราะห์ เช่น เส้นใยเซรามิค หรือเส้นใยพอ
ลิเมอร์ที่ต้องใช้ทรัพยากรธรรมชาติในรูปของแร่ต่าง ๆ หรือ น้ ามันดิบและก๊าซธรรมชาติ เป็นวัตถุดิบตั้งต้น
ส าหรับการผลิตเส้นใย ซึ่งทรัพยากรธรรมชาตินี้ใช้แล้วหมดไปนอกจากนี้ยังเป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับเส้น
ใยธรรมชาติอีกทางหนึ่งและยังเป็นการน าเอาสมบัติที่ดีของเส้นใยธรรมชาติมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดอีก
ด้วย  

ประเทศไทยเริ่มมีการปลูกป่านศรนารายณ์เพ่ือการค้าตั้งแต่ปี 2517 โดยในปี 2539 มีพ้ืนที่ปลูก
ทั้งหมดประมาณ 3,270 ไร่ เกือบทั้งหมดของพ้ืนที่อยู่ในอ าเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ที่เหลือมีพ้ืนที่
ปลูกในอ าเภอชะอ า จังหวัดเพชรบุรี และอ าเภอด่านขุนทด จังหวัดนครราชสีมา เส้นใยป่านศรนารายณ์ที่
ผลิตได้ทั้งหมดประมาณร้อยละ 60 ใช้ในอุตสาหกรรมภายในประเทศ และมีการน าเข้าจากต่างประเทศอีก
ร้อยละ 40 โดยน าเข้าจากจีน ไต้หวัน และ ฟิลิปปินส์ ปัจจุบันพื้นที่ปลูกป่านศรนารายณ์ลดลงอย่างมาก
เหลือพ้ืนที่เพียง 1,500 ไร่ เนื่องจากเกษตรกรประสบกับปัญหาหลายประการ ทั้งปัญหาเรื่องการรับซื้อของ
โรงงานโดยเกษตรกรจะขายเส้นใยแห้งให้โรงงานอุตสาหกรรมท าเชือกป่านได้ในราคากิโลกรัมละ 20 บาท 
การขาดแคลนแรงงานในการเก็บเก่ียว รวมทั้งการเปลี่ยนไปปลูกพืชชนิดอื่น ๆ ที่เกษตรกรเห็นว่าง่ายและมี
รายได้มากกว่า [8] 
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จากสมบัติเชิงกลที่เด่นของเส้นใยป่านศรนารายณ์เมื่อเทียบกับเส้นใยธรรมชาติอ่ืน ๆ ประกอบกับมี
การปลูกอยู่ในจังหวัดนครราชสีมา ท าให้คณะผู้วิจัยตระหนักถึงความส าคัญในการพัฒนาและน าเอาเส้นใย
ป่านศรนารายณ์มาใช้ผลิตพอลิเมอร์คอมโพสิท ซึ่งหากการวิจัยพัฒนาในการน าเส้นใยธรรมชาติมาใช้ผลิต
พอลิเมอร์คอมโพสิทประสบผลส าเร็จในเชิงพาณิชย์ เป็นการจูงใจให้เกษตรกรหันมาปลูกป่านศรนารายณ์
เพ่ิมขึ้นทดแทนการน าเข้าเส้นใยจากต่างประเทศ จะส่งผลให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของรายได้ในภาคเกษตรกรรม 
ทั้งในรูปของการเพ่ิมตลาดและการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับผลิตผลทางเกษตร เป็นการลดต้นทุนในการผลิตแก่
ภาคอุตสาหกรรมเนื่องจากราคาเส้นใยป่านศรนารายณ์ต่ ากว่าเส้นใยแก้ว (คิดเป็น ร้อยละ 18 ของราคาเส้น
ใยแก้ว [9]) และมีวัสดุเสริมแรงทางเลือกหรือสามารถทดแทนได้ท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและใช้แล้วไม่หมด
ไป นอกจากนี้ยังเป็นการรักษาสิ่งแวดล้อมโดยการลดปริมาณขยะพลาสติกและประหยัดพลังงาน และ
ท้ายที่สุดได้องค์ความรู้ใหม่ที่สอดคล้องกับแนวทางการพัฒนาประเทศที่ยั่งยืนที่เน้นการใช้ประโยชน์จาก
ผลิตผลทางการเกษตรของประเทศ 

อย่างไรก็ดีเส้นใยธรรมชาติมีสมบัติทางกายภาพที่เป็นข้อด้อยอยู่ 2 ประการ คือ ความเสถียรต่อ
ความร้อนและปริมาณความชื้น ซึ่งโดยทั่วไปเส้นใยธรรมชาติสามารถทนต่ออุณหภูมิได้ไม่เกิน 240 องศา
เซลเซียส ถ้าอุณหภูมิสูงกว่านี้เส้นใยจะเกิดการเสื่อมสภาพ (degradation) ซึ่งส่งผลต่ออุณหภูมิการขึ้นรูป
พอลิเมอร์คอมโพสิทจากเส้นใยธรรมชาติที่ต้องจ ากัดอยู่ที่อุณหภูมิไม่เกินอุณหภูมิการเสื่อมสภาพของเส้นใย 
โดยทั่วไปเส้นใยธรรมชาติมีปริมาณความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 5-10 โดยน้ าหนัก ซึ่งปริมาณความชื้นของเส้น
ใยจะส่งผลต่อความเสถียรของรูปร่างของพอลิเมอร์คอมโพสิท เช่น ท าให้คอมโพสิทเกิดการบวมตัวซึ่งส่งผล
ต่อการลดลงของสมบัติเชิงกล นอกจากนี้ความชื้นยังส่งผลท าให้ผลิตภัณฑ์เกิดรอยโหว่ขึ้นได้  ดังนั้นการ
ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของเส้นใยธรรมชาติจึงเป็นสิ่งที่มีความจ าเป็นอย่างยิ่งเพ่ือลดหรือก าจัดปัญหาที่
จะเกิดขึ้นต่อพอลิเมอรค์อมโพสิท 

สิ่งส าคัญอีกประการหนึ่งในการใช้เส้นใยป่านศรนารายณ์เป็นวัสดุเสริมแรงส าหรับพอลิเมอร์ที่ไม่
ชอบน้ า เช่น พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน เป็นต้น ปัญหาที่เกิดขึ้น คือ เกิดความไม่เข้ากันระหว่างพ้ืนผิวเส้น
ใยและพอลิเมอร์เมทริกซ์ ซึ่งพอลิเมอร์จะยึดติดกับพ้ืนผิวเส้นใยได้น้อย ส่งผลให้ความแข็งแรงทางกลลดลง 
การปรับปรุงเส้นใยด้วยวิธีทางเคมีช่วยปรับปรุงความแข็งแรงทางกลได้ระดับหนึ่งเมื่อเทียบกับในกรณีที่ใช้
เส้นใยที่ไม่ถูกปรับปรุง การปรับปรุงด้วยวิธีทางเคมี ได้แก่ อัลคาไลเซชัน (alkalization) [9] การปรับสภาพ

เส้นใยด้วยสารประสานไซเลน [RSi(OR)3] การกราฟท์ เส้นใยด้วยวิธีโคพอลิ เมอไรเซชัน (graft 
copolymerization ) [9 - 14] การท าอิมเพรกเนชัน (impregnation) [9] การท าไซยาโนเอทิ เลชัน 
(cyanoethylation) [15] การท าอะเซทิเลชั่น (acetylation) [9] และการท าปฏิกิริยากับสารประกอบ
ฟอสฟอเนต [16]  
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การปรับปรุงเส้นใยด้วยวิธีทางเคมี ประกอบด้วยขั้นตอนที่ยุ่งยาก สารเคมีที่ ใช้อาจมีราคาแพงและ
ต้องน าเข้าจากต่างประเทศ เช่น สารประสานไซเลน สารเคมีบางชนิดเป็นอันตรายต่อสุขภาพและ
สิ่งแวดล้อม เช่น สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการไซยาโนเอทิเลชัน การดัดแปรด้วยวิธีทางการกายภาพด้วย
เทคนิคการท าพลาสมา (plasma technique) ต้องใช้เครื่องมือที่มีราคาสูง ดังนั้น การดัดแปรเส้นใย
ธรรมชาติด้วยความร้อนน่าจะเป็นทางเลือกหนึ่งที่มีขั้นตอนที่ไม่ยุ่งยาก ประหยัดต้นทุน ลดการใช้และ
อันตรายจากสารเคมี และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากกว่าการดัดแปรด้วยวิธีทางเคมี  

1.2 ทฤษฎีและาวงบแนวควำมคจดองปโควปาำววจัญย (Conceptual Framework) 
ที่ผ่านมาได้มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการดัดแปรไม้หรือผงไม้ด้วยความร้อนอย่างกว้างขวาง การดัด

แปรด้วยความร้อนนี้เป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้ในการปรับปรุงสมบัติของไม้หรือผงไม้ ไม้เป็นวัสดุคอมโพสิทชนิด
หนึ่งประกอบด้วย เซลลูโลส (ร้อยละ 40-45) เฮมิเซลลูโลส (ร้อยละ 20-30) ลิกนิน (ร้อยละ 20-30) และ 
ความชื้น (ร้อยละ 5-8) เซลลูโลสส่วนใหญ่เป็นโครงสร้างผลึก ส าหรับโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน
จะเป็นส่วนที่ไม่เป็นระเบียบ (amorphous) ท าหน้าที่เป็น binding materials ที่อยู่ระหว่างแม็คโครไฟ-
บริล (macrofibril) ของเส้นใย [17] ส่วนน้ าจะอยู่ที่ผนังเซลหรือลูเมน (lumen) จากงานวิจัยเกี่ยวกับการ
ดัดแปรผงไม้ที่อุณหภูมิ 160-280 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 นาที-24 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศของ 
ออกซิเจน หรือ ก๊าซเฉื่อย ความร้อนจากการดัดแปรจะส่งผลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและ
กายภาพขององค์ประกอบข้างต้น ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของผนังเซลของไม้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของไม้ 
ขนาดของชิ้นงาน ปริมาณความชื้น ระดับความแข็งแรงทางกลที่ต้องการ และ ความคงตัวของขนาดชิ้นงาน 
(dimension stability) [18] 

เส้นใยลิกโนเซลลูโลสจากป่านศรนารายณ์มีส่วนประกอบที่ส าคัญคล้ายคลึงกับองค์ประกอบของไม้
หรือผงไม้ เส้นใยป่านศรนารายณ์ประกอบด้วย เซลลูโลส (ร้อยละ 66) เฮมิเซลลูโลส (ร้อยละ 12) ลิกนิน 
(ร้อยละ 10) และ ความชื้น (ร้อยละ 10) ดังแสดงในตารางที่ 1.1 วิธีการดัดแปรด้วยความร้อนน่าจะเป็น
แนวทางที่ประยุกต์ใช้กับการดัดแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ซึ่งเป็นเส้นใยลิกโนเซลลูโลสเช่นเดียวการดัดแปร
ไม้หรือผงไม้ด้วยความร้อน ในระยะ 5 ปีที่ผ่านมาเริ่มมีการศึกษาการดัดแปรเส้นใยธรรมชาติเช่น เส้นใยไผ่ 
เส้นใยปอมนิลา และ เส้นใยป่านศรนารายณ์ด้วยความร้อนที่เน้นผลที่มีต่อสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
แต่การศึกษาผลของการดัดแปรที่มีต่อลักษณะจ าเพาะของเส้นใย ได้แก่ ขนาดเส้นใย สมบัติทางความร้อน
ปริมาณความชื้น ลักษณะผลึก ลักษณะพ้ืนผิวเส้นใย มุมสัมผัส และสมบัติทางกล โดยที่ลักษณะจ าเพาะ
เหล่านี้จะมีผลต่อสมบัติทางทางกล สมบัติทางความร้อน และสมบัติทางกายภาพอ่ืน ๆ ของพอลิเมอร์
คอมโพสิท ซึ่งจะขอกล่าวโดยสังเขปดังนี้ 
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 ด้านของความสามารถในการถ่ายโอนแรงระหว่างเส้นใยและพอลิเมอร์เมทริกซ์ ซึ่งเกี่ยวข้อง
โดยตรงกับการเกิดเป็นแผ่นฟิล์มปกคลุมพ้ืนผิวเส้นใยของเมทริกซ์ (wet) และการยึดติดที่พ้ืนผิวของเส้นใย 
ทั้งหมดนี้เกี่ยวข้องโดยตรงกับ ปริมาณความชื้น ลักษณะผลึก ลักษณะพ้ืนผิว และ พลังงานพ้ืนผิว (สัมพันธ์
กับมุมสัมผัส) ของเส้นใย 

 ด้านความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (deformation) ภายใต้แรงกระท าของเส้นใยเพ่ือ
เป็นการปลดปล่อยความเค้นที่ได้รับบางส่วน ซึ่งเก่ียวข้องกับปริมาณความชื้น และปริมาณของลิกนินและเฮ
มิเซลลูโลส ถ้าปริมาณของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสที่อยู่ระหว่างแม็คโครไฟบริลของเส้นใยลดลงจะสามารถ
ท าให้เส้นใยเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ดีในสภาวะที่ต้องรับแรงกระท าโดยไม่ล้มเหลว (failure) ส าหรับปริมาณ
ความชื้นต้องอยู่ในปริมาณที่ไม่น้อยเกินไปจนไปลด flexibility ของเส้นใย แต่ต้องไม่มากเกินไปจนลด
ประสิทธิภาพในการยึดติดที่พื้นผิวเส้นใย 

 ด้านความทนทานต่อความร้อน เส้นใยที่ผ่านการกระบวนการก าจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสจะ
สามารถทนความร้อนได้สูงขึ้นโดยไม่เสื่อมสลาย ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสเป็นสารที่ทนความร้อนได้ไม่ดีเท่า
เซลลูโลส ซึ่งเป็นข้อจ ากัดทางด้านอุณหภูมิการขึ้นรูป ท าให้ใช้กับชนิดของพอลิเมอร์เมทริกซ์ในวงจ ากัด 

 ด้านความแข็งแรงทางกลของคอมโพสิท ลักษณะจ าเพาะของเส้นใยที่มีผลต่อความแข็งแรงทาง
กลของพอลิเมอร์คอมโพสิท คือ ความแข็งแรงทางกลของตัวเส้นใยเอง ขนาดเส้นใย (aspect ratio น้อย
ที่สุดที่ท าให้เกิดการถ่ายโอนแรงได้สูงสุดที่เป็นไปได้) ปริมาณความชื้น (กล่าวแล้วข้างต้นในเรื่องของการถ่าย
โอนแรง) และลักษณะผลึก 

อย่างไรก็ตามการศึกษาผลการดัดแปรด้วยความร้อนต่อลักษณะจ าเพาะของเส้นใยป่านศรนารายณ์
ยังไม่ครบถ้วนและรอบด้าน เช่น ผลของระยะเวลาในการดัดแปรด้วยความร้อนต่อลักษณะจ าเพาะของเส้น
ใย และงานวิจัยส่วนใหญ่ที่เกี่ยวกับการดัดแปรเส้นใยธรรมชาติด้วยความร้อนจะกระท าที่อุณหภูมิไม่สูงมาก
นัก ประมาณ 150-180 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิที่ท าให้น้ าระเหยออกจากเส้นใย และเป็น
อุณหภูมิเริ่มต้นที่ท าให้ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสเสื่อมสลาย และผลของการศึกษาดังกล่าวยังไม่ครอบคลุมถึง
ลักษณะจ าเพาะของเส้นใยทั้งหมด ทั้งนี้ลักษณะจ าเพาะของเส้นใยยังขึ้นอยู่กับปัจจัยทางภูมิศาสตร์ 
ภูมิอากาศ การดูแลขณะปลูก และสายพันธ์ ส าหรับเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ปลูกในประเทศไทยยังไม่มี
งานวิจัยใดที่ศึกษาเกี่ยวกับผลของการดัดแปรด้วยความร้อน ดังนั้นงานวิจัยนี้จะศึกษาผลการดัดแปรความ
ร้อนต่อลักษณะจ าเพาะของเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีปลูกในนครราชสีมา 
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1.3 าำวทบทวนวววณาววม (Reviewed Literature) ที่เาี่ยวอ้งป 
1.3.1 ลญาษณะทำปาำยภำพองปเส้นใยัำาั่ำนศวนำวำยณ์ 

ป่านศรนารายณ์ (Agave Sisalana) เป็นพืชเศรษฐกิจ ลักษณะใบเป็นใบเลี้ยงเดี่ยวเส้นใยยาว มี
ปริมาณของเส้นใยระหว่าง ร้อยละ 3.5-5 เส้นใยมีลักษณะแข็ง เป็นเยื่อชั้นในของเปลือกไม้ ความยาวของ
เส้นใยป่านศรนารายณ์ประมาณ 1.5 เมตร  เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยไม่เกิน 0.2 มิลลิเมตร ดังแสดงใน
ตารางที่ 1.2 [19] ผลผลิตเส้นใยป่านศรนารายณ์ประมาณครึ่งหนึ่งน าไปใช้ในอุตสาหกรรมเชือก เนื่องจากมี
สมบัติพิเศษ คือ ไม่ลื่น มีการยืดหดตัวน้อย และทนทานมากเมื่อถูกน้ า นอกจากนั้น น าไปใช้ท าเยื่อกระดาษ 
ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตลูกขัดส าหรับขัดโลหะที่ชุปโครเมียมให้เป็นเงางาม ใช้ในการท าหัตถกรรม ได้แก่ 
หมวก กระเป๋า เข็มขัด รองเท้า และไม้กวาด หรือน าไปผสมในวัสดุก่อสร้างเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงแต่มี
น้ าหนักเบา เช่น ฝ้า เพดาน และฝาผนัง เส้นใยป่านศรนารายณ์มีความแข็งแรงเชิงกลดีกว่าเส้นใยจาก ปอ
กระเจา (jute) ปอลินิน (flax) กัญชง (hemp) และ ฝ้าย (cotton) โดยมีความทนต่อแรงดึง (tensile 
strength) 511-635 MPa มีค่ามอดุลัสของยังก์ (Young’s modulus) 9.4-22.0 GPa และสามารถยืดได้
ก่อนขาด (elongation at break) 2.0-2.5% [9] องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยป่านศรนารายณ์แสดงใน
ตารางที่ 1.1 [9, 21] 

ตำวำปท่ี 1.1 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยป่านศรนารายณ์ [9] 

งปค์ัวะางบ ัวจมำณ (%) 

เซลลูโลส 65.8 
เฮมิเซลลูโลส 12.0 
ลิกนิน 9.9 
เพกติน 0.8 
องค์ประกอบที่ละลายน้ า 1.2 
แวกซ ์(wax) 0.3 
น้ า 10.0 

ตำวำปท่ี 1.2 สมบัติทางกายภาพของเส้นใยป่านศรนารายณ์ [19]  

สมบญตจทำปาำยภำพ  

Specific gravity 
Fiber length, mm 
Fiber diameter, mm 
Water content, percent 
Water absorption, percent 

1.327 
1200 – 1500 
0.15 – 0.20 

8.7-10 
170 
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โครงสร้างเส้นใยลิกโนเซลลูโลสประกอบด้วยผนังเซลชั้นต่าง ๆ คือ ผนังเซลปฐมภูมิ (primary 
wall) 1 ชั้น และผนังเซลทุติยภูมิ (secondary wall) 3 ชั้น ระหว่างผนังเซลปฐมภูมิเป็นชั้นของ middle 
lamella ดังแสดงในรูปที่ 11 (a)  

โครงสร้างของเส้นใยลิกโนเซลลูโลส จะแบ่งออกเป็นระดับโครงสร้างต่าง ๆ ดังนี้ คือระดับโมเลกุล 
(molecular level) ระดับซู เปอร์โมเลกุล (super-molecular level) ซึ่งรวมโครงสร้างผลึกพ้ืนฐาน 
(elementary crystallites) และไฟบริล (fibrils) และ ระดับสัณฐานวิทยา (morphological level) ซึ่ง
รวมไมโครไฟบริล (micro fibrils) แม็คโครไฟบริล (macrofibrils) และ เส้นใย (fibers) (ซึ่งเป็นความหมาย
ของค าว่าเส้นใยในงานวิจัยนี้) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 (b) โครงสร้างผลึกพ้ืนฐานซึ่งมีความยาว 10-20 นาโน
เมตร จะประกอบด้วยโมเลกุลของเซลลูโลส และโครงสร้างผลึกพ้ืนฐานรวมกันเป็นไมโครไฟบริลมีความยาว
ไม่เกิน 100 ไมโครเมตร ซึ่งไมโครไฟบริลรวมกันเป็นแม็คโครไฟบริลที่มีความยาวประมาณ 100 ไมโครเมตร 
ส่วนเส้นใยเป็นการรวมกันของแม็คโครไฟบริลมีความยาวในระดับมิลลิเมตร [22] 

 (a) 

 (b) 

วูัที่ 1.1 โครงสร้างของผนังเซลของเส้นใยธรรมชาติ (ที่มา: http://www.ccrc.uga.edu/~mao/intro/ 
ouline.htm) (a) และ โครงสร้างของเส้นใยลิกโนเซลลูโลส (b) [23] 

http://www.ccrc.uga.edu/~mao
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1.3.2 สมบญตจงจนเทงว์เฟสองปคงมโพสจทที่เสวจมแวปด้วยเส้นใยธววมชำตจ 
สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทนอกจากจะข้ึนกับสมบัติทางกายภาพเของเส้นใยแล้วยังขึ้นอยู่

กับความเข้ากันได้ระหว่างผิวหน้า (interfacial compatibility) ของพอลิเมอร์เมทริกซ์ (polymer matrix) 
และวัสดุเสริมแรง พอลิเมอร์ที่ใช้เป็นเมทริกซ์ส าหรับวัสดุคอมโพสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติมีทั้งชนิด
เทอร์โมเซตและเทอร์โมพลาสติก เทอร์โมเซตที่ใช้เป็นเมทริกซ์โดยทั่วไปได้แก่ อีพอกซี , พอลิเอสเทอร์แบบ
ไม่อ่ิมตัว, และ ฟีนอลิค ส่วนเทอร์โมพลาสติคที่ใช้ได้แก่ พอลิเอทิลีน, พอลิโพรพิลีน และ พอลิสไตรีน พอลิ
เมอร์เหล่านี้มีอันตรกิริยา (interaction) กับผิวหน้าเส้นใยที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับโครงสร้างเคมีของพอลิ
เมอร์ เส้นใยลิกโนเซลลูโลสมีความเป็นขั้วสูงและสามารถดูดน้ าได้ในปริมาณมาก จึงเข้ากันได้ยาก 
(incompatible) กับพอลิเมอร์ชนิดไม่มีขั้ว เช่น พอลิเอทิลีน และ พอลิโพรพิลีน จึงต้องมีการปรับปรุง
สมบัติของเส้นใยเพ่ือเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่างผิวหน้า (interface) ของพอลิเมอร์และเส้นใยและเพ่ือลด
ปริมาณการดูดน้ า [2, 24-26] การที่พอลิเมอร์มีการยึดติดที่ดีกับผิวหน้าเส้นใยจะส่งผลดีต่อกระบวนการ
ส่งผ่านความเค้น (stress transfer) ระหว่างเมทริกซ์และเส้นใยซึ่งท าให้พอลิเมอร์คอมโพสิทมีประสิทธิภาพ
เชิงกลที่ดี นอกจากนี้ยังช่วยในการกระจายตัวที่ดีของเส้นใยในเมทริกซ์ ซึ่งจะส่งผลต่อการปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลของวัสดุคอมโพสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติ 

โครงสร้างและคุณภาพของบริเวณ "ระหว่างผิวหน้า" และ/หรือ "อินเทอร์เฟส (interphase)" มี
ความส าคัญอย่างยิ่งต่อการน าเส้นใยธรรมชาติหรือเส้นใยลิกโนเซลลูโลสมาใช้เป็นวัสดุเสริมแรงส าหรับ
พลาสติก อินเทอร์เฟส คือ เฟสหรือเนื้อที่ระหว่างวัสดุเสริมแรงและเมทริกซ์ ส่วน interface คือพ้ืนที่
ผิวสัมผัสระหว่างวัสดุเสริมแรงและเมทริกซ์ การปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่างเส้นใยธรรมชาติและพอลิ
เมอร์เป็นการเพ่ิมอันตรกิริยาระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ซึ่งอาจเป็นพันธะไฮโดรเจนหรือพันธะโควาเลนท์ 
หรือเป็นการท าให้เกิดการผสมเป็นเนื้อเดียว (miscible) ของโมเลกุลบนเส้นใยและโมเลกุลพอลิเมอร์ใน
อินเทอร์เฟส การเพ่ิมอันตรกิริยาและการท าให้เกิดการผสมเป็นเนื้อเดียวจะท าให้เกิดการยึดติดที่ดี 
(adhesion) ระหว่างผิวหน้าของเส้นใยและเมทริกซ์ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญอย่างยิ่งในประสิทธิภาพการถ่ายโอน
ความเค้น (stress transfer) ระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ การถ่ายโอนความเค้นที่ดีจะส่งผลท าให้วัสดุเชิง
ประกอบมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น ดังนั้นการปรับปรุงผิวหน้าของเส้นใยลิกโนเซลลูโลสจึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง
ต่อการปรับปรุงความแข็งแรงเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ ในปัจจุบันนี้ได้มีการน าวิธีการต่าง ๆ ทั้งทา ง
กายภาพ (physical methods) และทางเคมี (chemical methods) มาใช้เพ่ือปรับปรุงสมบัติของเส้นใย
ลิกโนเซลลูโลสให้เหมาะสมที่สุดเพ่ือเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่างเส้นใยและพอลิเมอร์เมทริกซ์ วิธีการ
ปรับปรุงเส้นใยแต่ละวิธีจะมีประสิทธิภาพต่อการเพ่ิมการยึดติดระหว่างเมทริกซ์และเส้นใยที่แตกต่างกัน 
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1.3.3 าำวัวญบัวุปเส้นใยลจาโนเซลลูโลสด้วยวจธีทำปาำยภำพ (Physical Modification) 
การปรับปรุงด้วยวิธีทางกายภาพได้แก่การท า fibrillation และ electric discharge ตัวอย่างการ

ท า electric discharge ได้แก่ การท าพลาสมาที่อุณหภูมิต่ า (cold plasma), sputtering, และ corona 
discharge วิธีการทางกายภาพจะท าให้โครงสร้างและสมบัติที่ผิวหน้าของเส้นใยเปลี่ยนแปลงซึ่งจะช่วย
ปรับปรุงการยึดติดเชิงกล (mechanical bonding) กับเมทริกซ์ [27] 

การท าพลาสมาที่อุณหภูมิต่ า (cold plasma หรือ low temperature discharge) จะท าให้เกิด 
chemical implantation, etching, พอลิ เมอไรเซชัน , อนุมูล อิสระ (free radical formation) และ 
โครงสร้างผลึก (crystallization) วิธีนี้จึงเป็นเทคนิคที่มีประโยชน์ในการปรับปรุงลักษณะเฉพาะของพ้ืนผิว
ของเส้นใยและวัสดุพอลิเมอร์ ส าหรับการท า sputtering ส่วนมากจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพ เช่น ความขรุขระของพ้ืนผิวซึ่งจะช่วยเพ่ิมการยึดติดกับเมทริกซ์ การปรับปรุงผิวหน้าเส้นใยลิกโน
เซลลูโลสด้วยวิธี electrical discharge มีจุดประสงค์เพ่ือลดความหนืดขณะหลอม และเพ่ือช่วยเพ่ิมความ
แข็งแรงเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบเส้นใยลิกโนเซลลูโลสและพอลิเอทิลีน การท า corona discharge หรือ 
โคโรนาทรีทเมนท์ (corona treatment) เป็นเทคนิคหนึ่งที่ได้รับความสนใจในการกระตุ้นให้พ้ืนผิวเส้นใย
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของพลังงานพ้ืนผิวของเส้นใยลิกโนเซลลูโลส การ
เปลี่ยนแปลงนี้จะมีผลต่อความหนืดของวัสดุเชิงประกอบขณะหลอม 

นอกจากนี้ได้มีการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิทโดยเทคนิคทางกายภาพ เช่นการดัดแปร
พอลิเมอร์เอทิลีนคอมโพสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใยจากไม้ด้วยล าแสงอิเลคตรอน [28] และการดัดแปรพอลิ
เมอร์โพรพิลีนคอมโพสิทที่เสริมแรงด้วยผงขี้เลื่อยด้วยการฉายรังสีแกมมา[29] 

1.3.4 าำวัวญบัวุปเส้นใยลจาโนเซลลูโลสด้วยวจธีทำปเคมี (Chemical Modification) 
วิธีการปรับปรุงสมบัติของเส้นใยที่มีประสิทธิภาพวิธีหนึ่งคือการปรับปรุงด้วยวิธีทางเคมี (chemical 

modification) ได้แก่ อัลคาไลเซชัน (alkalization) [9] และ การปรับสภาพเส้นใยด้วยสารประสานไซเลน 

[RSi(OR)3] นอกจากสองวิธีดังกล่าวนี้ยังมีวิธีอ่ืน ๆ อีกเช่น การกราฟท์เส้นใยด้วยวิธีโคพอลิเมอไรเซชัน 
(graft copolymerization ) [9 -14 การท าอิมเพรกเนชัน (impregnation) [9] การท าไซยาโนเอทิเลชั่น 
(cyanoethylation) [15] การท าอะเซทิเลชั่น (acetylation) [9] และการท าปฏิกิริยากับสารประกอบ
ฟอสฟอเนต [16] 

การปรับปรุงเส้นใยลิกโนเซลลูโลสด้วยวิธีทางเคมี เป็นการใช้วัสดุตัวที่สามช่วยเพ่ิมการเข้ากันได้
ของวัสดุสองชนิดแรกด้วยกระบวนการทางเคมี ซึ่งวัสดุชนิดที่สามหรือสารเคมีที่ใช้จะต้องมีสมบัติอยู่ระหว่าง
สมบัติของสองวัสดุแรก 
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1.3.5 าำวดญดแัวเส้นใยลจาโนเซลลูโลสด้วยควำมว้งน (Heat Treatment) 
ส าหรับผงไม้ที่ใช้เป็นวัสดุเสริมแรงส าหรับพอลิเมอร์คอมโพสิท ได้มีการศึกษาผลของการดัดแปรผง

ไม้ด้วยความร้อนต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเอทิลีนคอมโพสิทที่เสริมแรงด้วยผงไม้ โดยใช้พอลิเอทิลีนที่น า
กลับมาใช้ใหม่ (recycled polyethylene) การดัดแปรผงไม้ที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศ
ของก๊าซเฉื่อยส่งผลต่อการปรับปรุงให้สมบัติทางกล เช่น ความทนต่อแรงดึง ความทนต่อแรงดัด และความ
ทนต่อแรงตกกระแทก ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับผงไม้ที่ไม่ผ่านการดัดแปร [30, 31] 

ผงไม้เป็นวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลสเช่นเดียวกับเส้นใยป่านศรนารายณ์ การดัดแปรผงไม้ด้วย
ความร้อนในช่วง 220-250 องศาเซลเซียส ส่งผลท าให้โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสซึ่งเป็นองค์ประกอบที่
ชอบน้ ามากที่สุดแตกตัว และมีกรดอะซีติกเป็นผลพลอยได้ซึ่งจะเป็นตัวเร่งให้เกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชัน
ของคาร์โบไฮเดรต ในขณะเดียวกันการเกิดโครงสร้างร่างแหระหว่างลิกนินและคาร์โบไฮเดรตจะเพ่ิมมากข้ึน 
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีเหล่านี้เป็นผลท าให้จ านวนหมู่ไฮดรอกซิลลดลงและพันธะคู่ระหว่างคาร์บอน-
คาร์บอนเพิ่มข้ึน ดังนั้นการดัดแปรผงไม้ด้วยความร้อนส่งผลโดยรวมท าให้การดูดซับน้ าได้น้อยลง ขนาดและ
รูปร่างไม่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากผลของการดูดน้ า และลดความชอบน้ า [30] 

จากการศึกษาผลของการดัดแปรไม้เนื้อแข็งและไม้เนื้ออ่อนด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 150-200 
องศาเซลเซียส ในช่วงเวลา 6-56 ชั่วโมง [17, 18] แสดงให้เห็นว่าเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสที่มีการจัดเรียง
ตัวไม่เป็นระเบียบจะเกิดการเสื่อมสลายส่งผลท าให้ปริมาณความเป็นผลึกของเซลลูโลสเพ่ิมขึ้นโดยผลึกส่วน
ใหญ่เป็นผลึกแบบโมโนคลินิกมากกว่าไทรคลินิก 

ส าหรับเส้นใยธรรมชาติได้มีงานวิจัยที่ศึกษาการดัดแปรเส้นใยด้วยความร้อนที่ 150 องศาเซลเซียส 
ภายใต้บรรยากาศปกติเป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่าความเป็นผลึกของเส้นใยเพิ่มขึ้นอาจเป็นผลเนื่องมาจากการ
จัดเรียงตัวใหม่ของโมเลกุลเซลลูโลส นอกจากนี้ยังพบว่าพ้ืนผิวของเส้นใยมีความขรุขระมากขึ้นเนื่องจาก
ผนังเซลชั้นปฐมภูมิได้สูญเสียไป และโมดุลัสของยังก์ลดลง [32] 

การดัดแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ทอเป็นผืนด้วยความร้อนที่ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 
ชั่วโมง ส่งผลท าให้ความทนต่อแรงดึงและยังก์มอดุลัสของยางคอมโพสิทที่เสริมแรงด้วยผืนผ้าป่าน
ศรนารายณ์สูงกว่าคอมโพสิทที่เสริมแรงด้วยผืนผ้าที่ดัดแปรด้วยเทคนิคอัลคาไลน์เซชันและการท าคู่ควบด้วย
สารประสานไซเลน อย่างมีนัยส าคัญ [33] 

ผลของความร้อนต่อการดัดแปรเส้นใยไผ่และเส้นใยปอมนิลา (manila hemp) [34-36] ต่อสมบัติ
เชิงกลของเส้นใย พบว่าถ้าดัดแปรเส้นใยที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ความทนต่อแรง
ดึงของเส้นใยปอมนิลาจะสูงขึ้นประมาณร้อยละ 5 แต่ถ้าอุณหภูมิสูงกว่า 160 องศาเซลเซียส ความทนต่อ
แรงดึงจะลดลง และถ้าอุณหภูมิของการดัดแปรเท่ากับ 200 องศาเซลเซียส และระยะเวลาของการดัดแปร
เท่ากับ 7.5 ks ความทนต่อแรงดึงของเส้นใยทั้งสองจะลดลงถึงร้อยละ 60 อย่างไรก็ตามยังก์มอดุลัสของเส้น
ใยทั้งสองไม่แปรผันตามสภาวะของการดัดแปรด้วยความร้อน 
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1.4 วญตถุัวะสปค์องปโควปาำววจัญย 

 เพ่ือให้ได้สภาวะที่เหมาะสมในการดัดแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ด้วยความร้อนให้มีสมบัติที่
เหมาะสมส าหรับพอลิเมอร์คอมโพสิท และสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ในเชิงพาณิชย์  

 เพ่ือใช้เส้นใยป่านศรนารายณ์ซึ่งเป็นทรัพยากรที่มีอยู่ให้เกิดประโยชน์สูงสุด และเป็นการเพ่ิม
มูลค่าให้กับเส้นใยป่านศรนารายณ์  ได้วัสดุเสริมแรงทางเลือกหรือทดแทนได้ที่เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม และใช้แล้วไม่หมดไป 

 เพ่ือส่งเสริมการพ่ึงพาตนเองจากการใช้วัตถุดิบจากทรัพยากรภายในประเทศ 

 เพ่ือตอบสนองต่อยุทธศาสตร์ของชาติในการพัฒนาศักยภาพการแข่งขันทางอุตสาหกรรม และ
เป็นการพัฒนาที่ยั่งยืน 

1.5 ัวะโยชน์ที่คำดว่ำัะได้วญบ 

 ได้องค์ความรู้ในการปรับปรุงเส้นใยป่านศรนารายณ์ซึ่งสามารถใช้เป็นวัสดุทางเลือกที่เป็นมิตร
กับสิ่งแวดล้อม และใช้แล้วไม่หมดไป ที่สามารถใช้เป็นวัสดุเสริมแรงหรือสารตัวเติมส าหรับพอลิ
เมอร์คอมโพสิท และสามารถต่อยอดน าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์ 

 เป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้แก่เส้นใยป่านศรนารายณ์ และใช้วัตถุดิบจากที่มีอยู่ให้เกิดประโยชน์
สูงสุด 

 ลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเส้นใยสังเคราะห์  เส้นใยแก้ว เส้น
ใยเคฟลา (Kevlar) 

 เป็นการพัฒนาทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีวัสดุของประเทศอย่างต่อเนื่อง 

 เป็นการพัฒนานักวิจัยรุ่นใหม่ให้สามารถเริ่มการวิจัยและพัฒนาได้ และด าเนินการวิจัยต่อไปได้
อย่างต่อเนื่องในระยะยาว 

1.6 องบเอตองปโควปาำววจัญย 

 ตรวจสอบประสิทธิภาพการดัดแปรด้วยความร้อนที่อุณหภูมิต่าง ๆ และ เป็นระยะเวลาต่าง ๆ 

 ตรวจสอบคุณลักษณะจ าเพาะเชิงเปรียบเทียบของเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผ่านและผ่านการ
ดัดแปรด้วยความร้อน 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 2  
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 

2.1 ระเบียบวิธีวิจัย 
เส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ใช้ในการศึกษาจะอยู่ในรูปของเส้นใยยาว โดยท าการศึกษา เปรียบเทียบ

เส้นใยที่ไม่ได้ดัดแปรด้วยความร้อนและดัดแปรด้วยความร้อน 

2.2 วัตถุดิบ 
เส้นใยป่านศรนารายณ์ ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ใช้เส้นใยที่ซื้อจากกลุ่มแม่บ้าน ต าบลบ้านเก่า อ าเออ

ด่านขุนทด จังหวัดนครราชสีมา 

2.3 วิธีกำรทดลอง 
2.3.1 กำรเตรียมเส้นใยป่ำนศรนำรำยณ์ก่อนกำรดัดแปรด้วยควำมร้อน 

ก่อนที่จะเริ่มต้นขั้นตอนต่างๆ นั้น น าเส้นใยป่านที่อยู่ในรูปเส้นใยยาวประมาณ 2 เมตร มาตัดให้มี
ความยาวประมาณ 20 เซนติเมตร โดยคัดเอาเฉพาะส่วนโคนประมาณ 2 ใน 3 ของความยาวทั้งหมด  

2.3.2 กำรดัดแปรเส้นใยป่ำนศรนำรำยณ์ด้วยควำมร้อน 
น าเส้นใยจาก 2.3.1 ไปดัดแปรด้วยความร้อนที่อุณหอูมิ 150 และ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 

60 และ 120 นาท ีโดยใช้เตาอบลมร้อน (Hot Air Oven, Binder model VD53) 
น าเส้นใยจาก 2.3.1 ไปดัดแปรด้วยความร้อนที่อุณหอูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 20 30 

40 50 และ 60 นาที โดยใช้เตาเผา (Furnace, Carbolite model CWF) 
เมื่อกระบวนการดัดแปรสิ้นสุด จึงน าเส้นใยที่ดัดแปรแล้วเก็บในโถดูดความชื้นก่อนน าไปทดสอบ

สมบัติทางกายอาพต่อไป 
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2.4 กำรทดสอบสมบัติทำงกำยภำพของเส้นใยป่ำนศรนำรำยณ์ 
2.4.1 กำรวัดขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 

วัดเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยโดยใช้เทคนิคไมโครสโคปีแบบใช้แสง (Optical Microscopy, Nikon 
model Eclipes E600 POL) ที่ก าลังขยายเลนส์ตา 10 เท่า เลนส์วัตถุ 5 เท่า โดยเส้นใยที่น ามาวัดมีจ านวน 
100 เส้น วัดขนาดโดยวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย 3 จุดต่อหนึ่งเส้นคือ บริเวณปลายทั้งสองด้าน และ
บริเวณตรงกลางของเส้นใยและน ามาหาค่าเฉลี่ย 

2.4.2 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี 
การวิเคราะหอ์งค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยป่านศรนารายณ์ใช้วิธี detergent method [37] เป็น

วิธีการวิเคราะห์หา neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF) และ acid detergent 
lignin (ADL) ปริมาณของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน เทียบกับน้ าหนักแห้ง (dry weight) ของเส้น
ใยค านวณได้จากสมการ (2.1) (2.2) และ (2.3) ตามล าดับ 

Hemicellulose (%) = NDF – ADF (2.1) 
Cellulose (%) = ADF – ADL (2.2) 

Lignin = ADL (2.3) 

2.4.3 กำรวิเครำะห์หมู่ฟังก์ชันทำงเคมีของพ้ืนผิวเส้นใย 
วิเคราะห์พื้นผิวเส้นใยโดยใช้เทคนิค ATR FTIR microspectrosocy ด้วยเครื่อง Bruker Hyperion 

2000, Infrared Microscope ในช่ ว ง เ ลขคลื่ น  (wavenumber)  4000 – 600 cm-1 คว ามละ เ อี ยด 
(resolution) 4 cm-1 และ 64 co-added scans  

2.4.4 กำรตรวจสอบสมบัติทำงควำมร้อน 
ตรวจสอบสมบัติทางความร้อนโดยการวิเคราะห์น้ าหนักอายใต้ความร้อน (Thermogravimetric 

Analysis: TGA) ด้วยเครื่อง Thermal Analyzer (TA Instrument model SD2960) โดยให้ความร้อนแก่
เส้นใยในอัตราเร็วคงที่ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที อายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจน จากอุณหอูมิห้องจนถึง 
800 องศาเซลเซียส ก่อนการตรวจสอบน าเส้นใยไปอบไล่ความชื้น ณ อุณหอูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง 
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2.4.5 กำรทดสอบสมบัติทำงกล 
ทดสอบความทนต่อแรงดึง (tensile test) ของเส้นใยโดยใช้เครื่อง Universal Testing Machine 

(UTM, Instron model 5569) หัววัดแรง (load cell) 10 นิวตัน (N), ทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ 
ASTM D3822-07 ระยะระหว่างหัวจับเส้นใย (grip distance) 5 เซนติเมตร และ อัตราเร็วของการดึง 
(cross head speed) 5 มิลลิเมตรต่อนาที จ านวนเส้นใยทดสอบ 100 เส้นใย 

2.4.6 กำรตรวจสอบสัณฐำนวิทยำ  
ตรวจสอบเส้นใยโดยใช้เทคนิคไมโครสโคปีแบบอิเลคตรอนส่องกราด (Scanning Electron 

Microscopy, SEM model Joel/JSM-6400) ที่  10 kV ชิ้นตัวอย่ างจะถูกเคลือบด้วยทองเ พ่ือเ พ่ิม 
contrast และช่วยป้องกันการถูกท าลายชิ้นตัวอย่างจากล าอิเลคตรอน 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
3.1 ผลการดัดแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

3.1.1 ขนาดของเส้นใยป่านศรนารายณ์ 
เส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนอุณหภูมิที่ 150 

องศาเซลเซียส มีการกระจายของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางกว้างมาก ดังแสดงในรูปที่ 3.1 เส้นใยป่านที่ไม่
ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 85-262 ไมโครเมตร และขนาดเส้นผ่าน 
ศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 147+38 ไมโครเมตร ส าหรับเส้นใยที่ผ่านการดัดแปรที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 95-242 ไมโครเมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เฉลี่ย เท่ากับ 149+40 ไมโครเมตร เมื่อดัดแปรเป็นเวลา 60 นาที มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 91-
245 ไมโครเมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย เท่ากับ 165+38 ไมโครเมตร และ เมื่อดัดแปรเป็นเวลา 
120 นาที มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 90-232 ไมโครเมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย
เท่ากับ 143+33 ไมโครเมตร ข้อมูลโดยสรุปของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยป่านศรนารายณ์ก่อน
การดัดแปรและหลังการดัดแปรด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส แสดงในตารางที่ 3.1  

จากข้อมูลในตารางที่ 3.1 ไม่อาจสรุปได้ว่าการดัดแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ 150 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30-120 นาท ีมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของขนาดเส้นใยในระดับไมโครเมตร 

ตารางท่ี 3.1 ขนาดของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี60 นาที และ 120 นาท ี

Treatment 
Conditions 

Fiber Diameter (micrometers) 

Range Average+SD Median 

0 min 85 – 262 147 ± 38 136 

150ºC 30 min 95 - 242 149 ± 40 130 

150ºC 60 min 91 - 245 165 ± 38 165 

150ºC 120 min 90 - 232 143 ± 33 140 
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รูปที่ 3.1 กราฟแสดงการกระจายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปร 
(a) และ เส้นใยที่ผ่านการดัดแปรที่ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที (b) 60 นาที (c) และ 
120 นาท ี(d) 
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3.1.2 สมบัติทางความร้อน 
กราฟแสดงอุณหภูมิการเสื่อมสลาย (TGA) และอนุพันธ์อุณหภูมิการเสื่อมสลายของเส้นใยป่าน

ศรนารายณ์ (DTGA) ที่ไม่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อน แสดงในรูปที่ 3.2 เส้นใยที่ไม่ผ่านการดัดแปรแสดง 
ทรานซิชันที่ 1 (first transition) เนื่องจากการระเหยออกของความชื้นในเส้นใย ที่อุณหภูมิ 65 องศา
เซลเซียส ปริมาณความชื้นที่ระเหยออกประมาณร้อยละ 7 ทรานซิชันที่ 2 (second transition) เริ่มต้นที่
อุณหภูมิ 174 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิเริ่มต้นเสื่อมสลายของลิกนิน ( lignin) ทรานซิชันที่ 3 (third 
transition) ที่อุณหภูมิ 294 องศาเซลเซียส เกิดจากการเสื่อมสลายของเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
ทรานซิชันที่ 4 (forth transition) ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นผลจากการเสื่อมสลายของอัลฟา
เซลลูโลส (-cellulose) อุณหภูมิการเกิดทรานซิชันของเส้นใยป่านศรนารายณ์ก่อนการดัดแปรด้วยความ
ร้อนแสดงในตารางที ่3.2 

นอกจากนี้มีการเสื่อมสลายเนื่องจากความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 155 องศาเซลเซียส เนื่องจาก
การสลายตัวของสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่อ เช่น ไขหรือแวกซ์ (wax) ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ปกคลุมพ้ืนผิว
ของเส้นใยธรรมชาติ [9] 

 

รูปที่ 3.2 กราฟแสดงอุณหภูมิเสื่อมสลาย (TGA) และ อนุพันธ์ของอุณหภูมิเสื่อมสลาย (DTGA) ของเส้นใย
ป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อน 
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กราฟแสดงอุณหภูมิการเสื่อมสลาย และอนุพันธ์อุณหภูมิการเสื่อมสลายของเส้นใยป่านศรนารายณ์
ที่ผ่านการดัดแปรเส้นใยที่ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 - 120 นาที แสดงในรูปที่ 3.3 (a) และ (b) 
ตามล าดับ เส้นใยที่ผ่านการดัดแปรเส้นใยเกิดทรานซิชันที่ 1 เนื่องจากการระเหยออกของความชื้น ในช่วง 
65 - 70 องศาเซลเซียส ปริมาณความชื้นที่ระเหยออกเท่ากับร้อยละ 5 - 6 เมื่อดัดแปรด้วยความร้อนเป็น
เวลา 30 - 120 นาที ในขณะที่เส้นใยที่ไม่ผ่านการดัดแปรปริมาณความชื้นที่ระเหยออกเท่ากับร้อยละ 7 

กราฟอนุพันธ์อุณหภูมิการเสื่อมสลายของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ดัดแปรที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 3.3 (b) ไม่แสดงทรานซิชันเนื่องจากการเสื่อมสลายของไขและแวกซ์ ชี้ให้เห็นว่า
องค์ประกอบเหล่านี้ได้ถูกก าจัดไปโดยการดัดแปรด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  

ทรานซิชันที่ 2 ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ผ่านการดัดแปรเส้นใยที่ 150 องศาเซลเซียส เกิดขึ้น
น้อยมาก ลักษณะการเปลี่ยนแปลงสังเกตได้จากอุณหภูมิเริ่มต้นของทรานซิชันที่  2 อุณหภูมิเริ่มต้นของ 
ทรานซิชันที่ 2 ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ดัดแปรด้วยความร้อน จะขยับไปที่อุณหภูมิที่สูงขึ้นเล็กน้อยเมื่อ
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิเริ่มต้นของทรานซิชันที่ 2 ของเส้นใยก่อนการดัดแปรด้วยความร้อน (174 องศา
เซลเซียส) คือ ทรานซิชันที่ 2 เริ่มต้นที่ 177 179 และ 177 องศาเซลเซียส เมื่อระยะเวลาการดัดแปรเป็น 
30 60 และ 120 นาที ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 (b) ลักษณะเช่นนี้ชี้ให้เห็นว่าส่วนน้อยของโครงสร้าง
โมเลกุลของลิกนินได้เสื่อมสลายไประหว่างการดัดแปรด้วยความร้อน ได้มีรายงานเกี่ยวกับช่วงอุณหภูมิการ
เสื่อมสลายของลิกนิน คือ 100 - 900 องศาเซลเซียส [38] 

การเกิดทรานซิชันที่ 3 ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ดัดแปรด้วยความร้อนที่ 150 องศาเซลเซียส 
อันเป็นผลเนื่องจากการเสื่อมสลายของเฮมิเซลลูโลส ปรากฏที่ 295 293 และ 294 องศาเซลเซียส เมื่อ
ระยะเวลาการดัดแปรด้วยความร้อน เป็น 30 60 และ 120 นาที ตามล าดับ ซึ่งไม่แตกต่างจากอุณหภูมิการ
เกิดทรานซิชันที่  ของเส้นใยก่อนการดัดแปรอย่างมีนัยส าคัญ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 (b) 

ส าหรับการเกิดทรานซิชันที่ 4 ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ดัดแปรด้วยความร้อนที่ 150 องศา
เซลเซียส อันเป็นผลเนื่องจากการเสื่อมสลายของอัลฟาเซลลูโลส ปรากฏที่ 351 351 และ 352 องศา
เซลเซียส เมื่อระยะเวลาการดัดแปรด้วยความร้อน เป็น 30 60 และ 120 นาที ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 
3.3 (b) ซ่ึง กราฟแสดงอุณหภูมิเสื่อมสลายและอนุพันธ์ของอุณหภูมิเสื่อมสลายในช่วงการเกิดทรานซิชันที่ 4 
ของเส้นใยที่ผ่านการดัดแปรเส้นใยที่ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30-120 นาที ไม่แสดงความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับกราฟในช่วงดังกล่าวของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปร
ด้วยความร้อน ดังแสดงเปรียบเทียบในรูปที่ 3.3 (a) และ 3.3 (b) ตามล าดับ 

การดัดแปรด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ท าให้ปริมาณความชื้นของเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ลดลงประมาณร้อยละ 1-2 เมื่อระยะเวลาดัดแปรไม่น้อยกว่า 30 นาที และการดัดแปรเส้นใยที่ 
150 องศาเซลเซียส มีผลท าให้ไขและแวกซ์ถูกก าจัดและท าให้ลิกนินเสื่อมสลายเล็กน้อย  

อุณหภูมิการเกิด ทรานซิชันและน้ าหนักที่หายไปของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปร
และท่ีผ่านการดัดแปรที่ 150 องศาเซลเซียส แสดงในตารางที่ 3.2 
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รูปที่ 3.3 กราฟแสดงอุณหภูมิเสื่อมสลาย (a) และ อนุพันธ์ของอุณหภูมิเสื่อมสลาย (b) ของเส้นใยป่าน

ศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรที่ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 60 
นาที และ 120 นาที 
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ตารางท่ี 3.2 อุณหภูมิการเสื่อมสลายเนื่องจากความร้อนและน้ าหนักที่หายไปของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรที่ 150 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 60 นาที และ 120 นาท ี

 
 
 

 

Treatment 
Conditions 

1st Transition 
2nd Transition  
Initial Temp 

(ºC) 

3rd Transition  
Temp (ºC) 

4th Transition  
Temp (ºC) 

Water 
Evaporation Peak 

(ºC) 

Weight Loss 
(%) 

0 min 65 7.4 174 294 350 

150°C, 30 min 64 6.3 177 295 351 

150°C, 60 min 65 4.8 179 293 351 

150°C, 120 min 64 6.4 177 294 352 

19 
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3.1.3 สมบัติทางกล 
เส้นใยที่ไม่ผ่านการดัดแปร มีค่าอดุลัสของยังก์ (Young’s modulus) เท่ากับ 52 GPa ความทนต่อ

แรงดึง (tensile strength) เท่ากับ 1.1 GPa และ ความเหนียว (toughness) เท่ากับ 18.6 J/m3 
เส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ผ่านการดัดแปรที่ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที มอดุลัสของยังก์

เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเป็น 57 GPa เมื่อเวลาการดัดแปรด้วยความร้อนเพ่ิมข้ึนเป็น 60 และ 120 นาที มอดุลัสของ
ยังก์ของเส้นใย เท่ากับ 52 และ 54 GPa ซึ่งแตกต่างจากเส้นใยที่ไม่ผ่านการดัดแปรเพียงเล็กน้อย 

เมื่อดัดแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ 150 องศาเซลเซียส ความทนต่อแรงดึงของเส้นใยเท่ากับ 1.1 
– 1.2 GPa ซึ่งไม่แตกต่างจากความทนต่อแรงดึงของเส้นใยที่ไม่ผ่านการดัดแปร และระยะเวลาการดัดแปรมี
ผลน้อยมากต่อความทนต่อแรงดึง 

การดัดแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ 150 องศาเซลเซียสมีผลท าให้ความเหนียวของเส้นใยลดลง 
และมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาการดัดแปรเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ลักษณะการลดลงนี้ยังไม่อยู่ในช่วงของจุด
เปลี่ยนพฤติกรรมแบบเหนียวเป็นแบบเปราะ 

จากตารางที่ 3.3 จะเห็นว่าช่วงของสมบัติความทนต่อแรงดึงจะกว้างมาก ลักษณะเช่นนี้พบในผล
การทดสอบความทนต่อแรงดึงของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ดัดแปรด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 180 และ 200 
องศาเซลเซียสเช่นเดียวกัน ซึ่งเป็นผลจากการกระจายที่กว้างของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย ดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 สมบัติความทนต่อแรงดึงของเส้นใยธรรมชาติเป็นสมบัติที่ขึ้นกับพ้ืนที่หน้าตัดของเส้น
ใย [9] ดังนั้นในการด าเนินการวิจัยต่อยอดต่อไปต้องควบคุมปัจจัยของขนาดเส้นใยให้อยู่ในช่วงที่ใกล้เคียง
กัน 
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 (a) 

 (b) 

 (c) 

รปูท่ี 3.4 กราฟระหว่างสมบัติความทนต่อแรงดึงของเส้นใยป่านศรนารายณ์และระยะเวลาการดัดแปรที่ 
150 องศาเซลเซียส: มอดุลัสของยังก์ (a) ความทนต่อแรงดึง (b) และ ความเหนียว (c) 
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ตารางท่ี 3.3 สมบัติความทนต่อแรงดึง (Tensile Properties) ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรที่ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที 60 นาที และ 120 นาที 

Treatment 
Conditions 

Young’s Modulus 
(GPa) 

Tensile Strength 
(GPa) 

Toughness  
(J/m3) 

Range Average + SD Range Average + SD Range  Average + SD 

0 min 16.7 – 100.5 51.8 + 23.2 0.4 – 2.5 1.1 + 0.5 3.0 – 73.5 18.6 + 11.6 

150°C, 30 min 19.3 - 141.3 56.9 + 29.1 0.4 - 2.9 1.2 + 0.7 2.5 – 49.6 17.4 + 11.3 

150°C, 60 min 19.1 – 114.8 52.2 + 25.9 0.4 – 2.7 1.2 + 0.6 3.0 - 42.3 17.2 + 10.7 

150°C, 120 min 17.6 – 112.2 53.7 + 28.0 0.3 – 2.6 1.1 + 0.6 4.4 – 29.3 15.1 + 10.7 
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3.1.4 สัณฐานวิทยา 
ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรที่ 150 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 60 นาที และ 120 นาที ดังแสดงในรูปที่ 3.5 แสดงให้เห็นว่าการดัดแปรเส้นใย 
เป็นเวลา 30 นาที 60 นาที และ 120 นาที ท าให้ส่วนที่เป็น binders ที่ปกคลุมพ้ืนผิวเส้นใยแยกออกจาก
กันเผยให้เห็นผิวหน้าเส้นใยมากขึ้น ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของ
เส้นใยในหัวข้อ 3.1.2 จากภาพถ่าย SEM จะเห็นว่าลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยที่ผ่านการดัดแปรด้วยความ
ร้อน เป็นเวลา 30 นาที 60 นาที และ 120 นาที ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ และไม่แสดงให้เห็นการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างแม็คโครไฟบริล (macrofibrils) อย่างมีนัยส าคัญ  

 

รูปที่ 3.5 ภาพถ่าย SEM (x600) ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปร (a) และเส้นใยที่ผ่านการ
ดัดแปรที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที (b) 60 นาที (c) และ 120 นาท ี(d)  

(a) (b) 

(c) (d) 
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3.2 ผลการดัดแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
3.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

การวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของเส้นใยป่านศรนารายณ์ด้วยวิธี detergent method พบว่าเส้น
ใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผ่านการดัดแปรประกอบด้วย ลิกนินร้อยละ 8 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 19 และเซลลูโลส
ร้อยละ 66 

การดัดแปรด้วยความร้อนที่ 180 องศาเซลเซียส มีผลต่อการลดลงของ ลิกนิน (lignin) อย่างมี
นัยส าคัญส่งผลท าให้ภายหลังการดัดแปรด้วยความร้อนเส้นใยมีปริมาณของเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
และเซลลูโลส (cellulose) เพ่ิมข้ึน ดังแสดงในตารางที่ 3.4 

ตารางท่ี 3.4 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรและเส้นใยที่ผ่านการ
ดัดแปรที่ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 60 นาที และ 120 นาที 

Treatment 
Conditions 

Fiber Composition 

Lignin 
(%) 

Hemice-
llulose 

(%) 

Cellulose 
(%) 

Ash 
(%) 

others 
(%) 

0 min 8.5 19.0 66.2 1.6 4.7 

180ºC 30 min 4.7 24.2 68.9 1.6 0.6 

180ºC 60 min 5.2 26.0 66.9 1.7 0.2 

180ºC 120 min 5.2 23.9 67.1 1.7 2.1 
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3.2.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันเคมีที่พื้นผิวเส้นใยป่านศรนารายณ์ 
สเปกตรัมจากการวิ เคราะห์หมู่ ฟังก์ชันที่ พ้ืนผิว เส้นใยป่านศรนารายณ์ด้วยเทคนิค FTIR 

microspectroscopy ของเส้นใยที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
แสดงในรูปที่ 3.6 ส าหรับ band assignment ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปร แสดงใน
ตารางที่ 3.5 จากสเปคตรัมแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบของเส้นใยที่ผ่านการดัดแปรด้วย
ความร้อน ดังนี้ 

พีคที่ 1740 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งของหมู่คาร์บอนิล (carbonyl group) จากหมู่เอเซทิล (acetyl 
group) ของเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) เลื่อนไปที่ต าแหน่ง 1729 cm-1 การเลื่อนไปที่ต าแหน่งที่เลข
คลื่น (wavenumber) ต่ าลงแสดงให้เห็นว่า  มีหมู่คาร์บอนิลอิสระ (free carbonyl group) เพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ระหว่างหมู่คาร์บอนิลของเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
และโมเลกุลของน้ าลดลง จากการที่โมเลกุลของน้ าที่ถูกดูดซับไว้ได้ระเหยออกไปบางส่วนจากการดัดแปร
ด้วยความร้อน 

พีคที่ต าแหน่ง 773 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งของหมู่ H-C ของวงแหวนอะโรมาติค เลื่อนไปที่ต าแหน่ง 
779 cm-1 การเลื่อนไปที่ต าแหน่งที่เลขคลื่น (wavenumber) อาจเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร้างเคมีของลิกนิน 

พีคท่ีต าแหน่ง 668 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งของหมู่แอลกอฮอล์ (alcohol group) ของอัลฟาเซลลูโลส
แยกออกเป็นสองพีคที่ต าแหน่ง 673 และ 662 cm-1 ซึ่งแยกออกเป็นสองพีคอย่างชัดเจนที่ระยะเวลาการ
ดัดแปรเท่ากับ 60 นาที แสดงให้เห็นว่ามีการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างของอัลฟาเซลลูโลส อาจเกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงของโครงร่างสายโซ่โมเลกุล ( chain conformation) [39] หรืออาจเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล (intermolecular hydrogen bonding) และพันธะ
ไฮโดรเจนภายในโมเลกุล (intramolecular hydrogen bonding) [40]  
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รูปที่ 3.6 FTIR spectra ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรด้วยความร้อน
ที ่180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 60 นาที และ 120 นาที 
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ตารางท่ี 3.5 FTIR Band Assignment [40-44, 45] 
Band Position 

(cm-1) 
Band Assignment ผลจากการดัดแปร 

3330 
O-H stretching of H-bonded hydroxyl 
group 

- 

2924 C-H stretching - 
2854 C-H stretching - 

1740 
C=O stretching of acetyl groups of 
hemicellulose 

shift to lower wave no. 

1596 aromatic skeletal vibrations of lignin shift to higher wave no. 
1511 aromatic C=C stretching of lignin - 

1422 
C-H deformation of methoxyl group in 
lignin 

- 

1370 symmetric C-H deformation /bending  - 

1316 
in-plane O-H bending of CO-H, alcoholic 
groups of cellulose 

- 

1243 
C-O bond of the acetyl group in xylan and 
hemicellulose 

- 

1157 
antisymmetric bridge C-O-C stretching of 
cellulose 

- 

1100 
C-O-C pyranose ring skeletal vibration 
involving stretching of the ß–glycosidic 
linkage of cellulose 

- 

1045 C-O-C pyranose ring skeletal vibration  - 
1015 C-O-C pyranose ring skeletal vibration  - 

894 
antisymmetrical stretching of ß–glycosidic 
linkage between glucose unit. 

- 

773 C-H vibration of aromatic ring shift to higher wave no. 

668 
out-of-plane O-H bending of CO-H, 
alcoholic groups of cellulose 

split into 2 peaks 
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3.2.3 ขนาดของเส้นใยป่านศรนารายณ์ 
เส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 180 

องศาเซลเซียส มีการกระจายของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางกว้างมาก ดังแสดงในรูปที่ 3.6 เส้นใยป่านที่ไม่
ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 85-262 ไมโครเมตร และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 147+38 ไมโครเมตร ส าหรับเส้นใยที่ผ่านการดัดแปรที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 88-244 ไมโครเมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เฉลี่ยเท่ากับ 158+33 ไมโครเมตร เมื่อดัดแปรเป็นเวลา 60 นาที มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 98-
236 ไมโครเมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 155+37 ไมโครเมตร และ เมื่อดัดแปรเป็นเวลา 
120 นาที มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 94-250 ไมโครเมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย
เท่ากับ 143+39 ไมโครเมตร ข้อมูลโดยสรุปของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยป่านศรนารายณ์ก่อน
การดัดแปรและหลังการดัดแปรด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส แสดงในตารางที่ 3.6  

จากข้อมูลในตารางที่ 3.6 ไม่อาจสรุปได้ว่าการดัดแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ 180 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30-120 นาท ีมีผลต่อขนาดของเส้นใย 

ตารางท่ี 3.6 ขนาดของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรที่อุณหภูมิ 180 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี60 นาที และ 120 นาท ี

Treatment 
Conditions 

Fiber Diameter (micrometers) 

Range Average ± SD Median 

0 min 85 – 262 147 ± 38 136 

180ºC 30 min 88 - 244 158 ± 33 162 

180ºC 60 min 98 - 236 155 ± 37 160 

180ºC 120 min 94 - 250 143 ± 39 128 
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รูปที่ 3.7 กราฟแสดงการกระจายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปร 

(a) และเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ผ่านการดัดแปรที่ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี(b) 60 
นาท ี(c) และ 120 นาที (d)  
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3.2.4 สมบัติทางความร้อน 
กราฟแสดงอุณหภูมิการเสื่อมสลาย และอนุพันธ์อุณหภูมิการเสื่อมสลายของเส้นใยป่านศรนารายณ์

ทีผ่่านการดัดแปรเส้นใยที่ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 60 นาที และ 120 นาที เปรียบเทียบกับ
กราฟของเส้นใยไม่ผ่านการดัดแปร แสดงในรูปที่ 3.8 (a) และ รูปที่ 3.8 (b) ตามล าดับ เส้นใยป่าน
ศรนารายณท์ี่ไม่ผ่านการดัดแปรแสดงอุณหภูมิการเสื่อมสลายที่ 1 ที่ 65 องศาเซลเซียส เนื่องจากการระเหย
ออกของความชื้นในเส้นใย และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ผ่านดัดแปรที่ 180 องศา
เซลเซียส เป็นเวลาต่างๆ จะเห็นว่า เส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีผ่านการดัดแปร จะมีปริมาณความชื้นน้อยกว่า
เส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรเล็กน้อย ปริมาณความชื้นที่สูญเสียไปของเส้นใยเมื่อผ่านการดัด
แปรด้วยความร้อนที่ 180 องศาเซลเซียส เท่ากับร้อยละ 6-7 

กราฟอนุพันธ์อุณหภูมิการเสื่อมสลายของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ดัดแปรที่อุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 3.3 (b) ไม่แสดงทรานซิชันเนื่องจากการเสื่อมสลายของไขและแวกซ์ ชี้ให้เห็นว่า
องค์ประกอบเหล่านี้ได้ถูกก าจัดไปโดยการดัดแปรด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 

ทรานซิชันเนื่องจากการเสื่อมสลายที่ 2 ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ผ่านการดัดแปรที่ 180 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 60 นาที และ 120 นาที เริ่มต้นที่อุณหภูมิ 177 188 และ 198 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ ในขณะที่ทรานซิชันที่ 2 ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรเส้นใย เริ่มต้นที่ 174 
องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าการดัดแปรเส้นใยที่ 180 องศาเซลเซียส สามารถลดปริมาณลิกนินได้บางส่วน
และเมื่อเวลาที่ใช้ในการดัดแปรเส้นใยเพ่ิมขึ้นทรานซิชันที่ 2 จะเริ่มที่อุณหภูมิสูงขึ้น และเมื่อเทียบกับใน
กรณีการดัดแปรเส้นใยที่ 150 องศาเซลเซียส เริ่มต้น ณ เวลา 60 และ 120 นาที ทรานซิชันที่ 2 ของเส้นใย
ที่ดัดแปรที่ 180 องศาเซลเซียส จะเริ่มท่ีอุณหภูมิที่สูงกว่า 

ทรานซิชันที่ 3 ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ผ่านการดัดแปรที่ 180 องศาเซลเซียส เกิดขึ้นที่
อุณหภูมิประมาณ 293-294 องศาเซลเซียส ส าหรับทรานซิชันที่ 4 เกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 350-351 
องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 3.8 (b) ซึ่งไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับอุณหภูมิทรานซิชันที่ 3 และ 4 
ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อน  

อุณหภูมิการเกิดทรานซิชันและน้ าหนักที่หายไปของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปร
และท่ีผ่านการดัดแปรที่ 180 องศาเซลเซียส แสดงในตารางที่ 3.7 
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รูปที่ 3.8 กราฟแสดงอุณหภูมิเสื่อมสลาย (a) และ อนุพันธ์ของอุณหภูมิเสื่อมสลาย (b) ของเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ท่ีไม่ผ่านการดัดแปรเส้นใยและผ่านการดัดแปรเส้นใยที่ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที 60 นาที และ 120 นาท ี
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ตารางท่ี 3.7 อุณหภูมิการเสื่อมสลายเนื่องจากความร้อนและน้ าหนักที่หายไปของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรที่ 180 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 60 นาที และ 120 นาที 

 

Treatment 
conditions 

1st Transition 
2nd Transition 
Initial Temp 

(ºC) 

3rd Transition 
Temp (ºC) 

4th Transition 
Temp (ºC) 

Water 
evaporation peak 

(ºC) 

Weight Loss 
(%) 

0 min 65 7.4 174 294 350 

180°C, 30 min 60 6.4 177 293 351 

180°C, 60 min 60 6.3 188 293 351 

180°C, 120 min 62 6.9 198 294 350 
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3.2.5 สมบัติทางกล 
เส้นใยที่ไม่ผ่านการดัดแปร มีค่ามอดุลัสของยังก์ (Young’s modulus) เท่ากับ 52 GPa ความทน

ต่อแรงดึง (tensile strength) เท่ากับ 1.1 GPa และ ความเหนียว (toughness) เท่ากับ 18.6 J/m3 
เส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ผ่านการดัดแปรที่ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที มอดุลัสของยังก์

ลดลงเหลือ 47 GPa เมื่อเวลาการดัดแปรเพ่ิมขึ้นเป็น 60 และ 120 นาที มอดุลัสของยังก์ของเส้นใยเพ่ิมขึ้น 
เป็น 52 และ 71 GPa ตามล าดับ  

เมื่อดัดแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ 180 องศาเซลเซียส ความทนต่อแรงดึงของเส้นใย เท่ากับ 0.9 
0.8 และ 1.0 GPa เมื่อเวลาการดัดแปรเท่ากับ 30 60 และ 120 นาที ตามล าดับ ซึ่งลดลงเล็กน้อยเมื่อ
เปรียบเทียบกับความทนต่อแรงดึงของเส้นใยที่ไม่ผ่านการดัดแปร และระยะเวลาการดัดแปรมีผลต่อการ
ลดลงของความทนต่อแรงดึงเมื่อระยะเวลาการดัดแปรเท่ากับ 30-60 นาท ี

การดัดแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ 180 องศาเซลเซียสมีผลท าให้ความเหนียวของเส้นใยลดลง
เมื่อระยะเวลาการดัดแปรเพ่ิมขึ้น และความเหนียวของเส้นใยภายหลังการดัดแปรคงเหลือประมาณร้อยละ 
50 ของความเหนียวเส้นใยป่านศรนารายณ์ก่อนการดัดแปร และมีแนวโน้มคงที่เมื่อระยะเวลาการดัดแปร
มากกว่า 60 นาท ี

อย่างไรก็ตามการดัดแปรเส้นใยที่ 180 องศาเซลเซียส ท าให้สมบัติความทนต่อแรงดึง คือมอดุลัส
ของยังก์ ความทนต่อแรงดึง และความเหนียว ต่ ากว่าสมบัติความทนต่อแรงดึงของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่
ผ่านการดัดแปรที่ 150 องศาเซลเซียส 
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 (a) 

 (b) 

 (c) 

รูปที่ 3.9 กราฟระหว่างสมบัติความทนต่อแรงดึงของเส้นใยป่านศรนารายณ์และระยะเวลาการดัดแปรที่ 
180 องศาเซลเซียส: มอดุลัสของยังก์ (a) ความทนต่อแรงดึง (b) และ ความเหนียว (c) 
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ตารางท่ี 3.8 สมบัติความทนต่อแรงดึง (Tensile Properties) ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรที่ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที 60 นาที และ 120 นาที 

Treatment 
Conditions 

Young’s Modulus 
(GPa) 

Tensile Strength 
(GPa) 

Toughness 
(J/m3) 

Range Average+SD Range Average+SD Range Average+SD 

0 min 16.7 – 100.5 51.8 + 23.2 0.4 – 2.5 1.1 + 0.5 3.0 – 73.5 18.6 + 11.6 

180°C, 30 min 19.8 - 109.2 46.9 + 20.8 0.3 – 2.2 0.9 + 0.4 2.5 – 36.4 9.7 + 7.2 

180°C, 60 min 23.5 – 110.9 52.3 + 24.7 0.3 - 1.9 0.8 + 0.4 2.2 – 23.2 7.8 + 5.1 

180°C, 120 min 17.3 – 151.3 70.6 + 31.0 0.2 - 1.9 1.0 + 0.5 1.6 – 22.6 8.6 + 4.9 
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3.3 ผลการดัดแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
3.3.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

การวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของเส้นใยป่านศรนารายณ์ด้วยวิธี detergent method พบว่าการ
ดัดแปรด้วยความร้อนที่ 200 องศาเซลเซียส มีผลต่อการลดลงของ ลิกนิน (lignin) อย่างมีนัยส าคัญดังแสดง
ในตารางที่ 3.9 

ตารางท่ี 3.9 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรและเส้นใยที่ผ่านการ
ดัดแปรที่ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 20 นาที 30 นาที 40 นาที 50 นาที และ 
60 นาท ี

Treatment 
Condition 

Fiber Composition 

Lignin 
(%) 

Hemice- 
llulose 

(%) 

Cellulose 
(%) 

Ash 
(%) 

others 
(%) 

0 min 8.5 19.0 66.2 1.6 4.7 

200ºC 10 min 5.8 23.5 67.3 1.5 1.9 

200ºC 20 min 5.5 23.7 67.3 1.6 1.9 

200ºC 30 min 5.7 21.5 70.1 1.6 1.1 

200ºC 40 min 5.0 25.6 67.5 1.6 0.3 

200ºC 50 min 8.6 24.5 63.4 1.4 2.1 

200ºC 60 min 5.9 21.9 69.0 1.5 1.7 
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3.3.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันเคมีที่พื้นผิวเส้นใยป่านศรนารายณ์ 
สเปกตรัมจากการวิ เคราะห์หมู่ ฟังก์ชันที่ พ้ืนผิว เส้นใยป่านศรนารายณ์ด้วยเทคนิค FTIR 

microspectroscopy ของเส้นใยที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
แสดงในรูปที่ 3.10 ส าหรับ peak assignment ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปร แสดงใน
ตารางที่ 3.5 จากสเปคตรัมแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบของเส้นใยที่ผ่านการดัดแปรด้วย
ความร้อน ในลักษณะที่ใกล้เคียงกับการเปลี่ยนแปลงของเส้นใยที่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนที่ 180 
องศาเซลเซียส ดังนี้ 

พีคที่ต าแหน่ง 1740 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งของหมู่คาร์บอนิล (carbonyl group) จากหมู่เอเซทิล 
(acetyl group) ของเฮมิเซลลูโลสเลื่อนไปที่ต าแหน่ง 1729 cm-1 การเลื่อนไปที่ต าแหน่งที่ เลขคลื่น 
(wavenumber) ต่ าลงแสดงให้เห็นว่า มีหมู่คาร์บอนิลอิสระ (free carbonyl group) เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ระหว่างหมู่คาร์บอนิลของเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และ
โมเลกุลของน้ าลดลง เนื่องจากน้ าที่ถูกดูดซับไว้ได้ระเหยออกไปบางส่วนจากการดัดแปรด้วยความร้อน 

พีคที่ต าแหน่ง 1596 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งที่ เกิดจาการสั่น (vibration) ของหมู่  aromatic 
skeletal ของลิกนิน เลื่อนไปที่เลขคลื่นที่สูงขึ้น และรูปร่างพีคมีการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัด ตั้งแต่การ
ดัดแปรด้วยความร้อนที่ 200ºC เป็นเวลา 10 นาที เมื่อเวลาการดัดแปรด้วยความร้อนเพ่ิมขึ้นเป็น 60 นาที 
ต าแหน่งพีค  อยู่ที่ 1612 cm-1 การเลื่อนไปที่ต าแหน่งที่เลขคลื่น (wavenumber) สูงขึ้นแสดงให้เห็นว่า มี
การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างอะโรมาติค (aromatic skeletal structure) ของลิกนิน 

พีคที่ต าแหน่ง 773 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งของหมู่ H-C ของวงแหวนอะโรมาติค เลื่อนไปที่ต าแหน่ง 
779 cm-1 การเลื่อนไปที่ต าแหน่งที่เลขคลื่น (wavenumber) อาจเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร้างเคมีของลิกนิน 

พีคท่ีต าแหน่ง 668 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งของหมู่แอลกอฮอล์ (alcohol group) ของอัลฟาเซลลูโลส
แยกออกเป็นสองพีคที่ต าแหน่ง 673 และ 662 cm-1 ซึ่งแยกออกเป็นสองพีคอย่างชัดเจนตั้งแต่ระยะเวลา
การดัดแปรเท่ากับ 10 นาที  อาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของโครงร่างสายโซ่โมเลกุล ( chain 
conformation) [39] หรืออาจ เกิดจากการ เปลี่ ยนแปลงของพันธะไฮโดรเจนระหว่างโม เลกุล 
(intermolecular hydrogen bonding) และพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุล (intramolecular hydrogen 
bonding) [40]  
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รูปที่ 3.10 FTIR spectra ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรด้วยความ
ร้อนที่ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 20 นาที 30 นาที 40 นาที 50 นาที และ 60 
นาท ี
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3.3.3 ขนาดของเส้นใยป่านศรนารายณ์ 
เส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 200 

องศาเซลเซียส มีการกระจายของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางกว้างมาก ดังแสดงในรูปที่ 3.11 เส้นใยป่านที่ไม่
ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 85-262 ไมโครเมตร และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 147+38 ไมโครเมตร ส าหรับเส้นใยที่ผ่านการดัดแปรที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
เมื่อดัดแปรเป็นเวลา 10 นาที มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 99-254 ไมโครเมตร และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ย เท่ากับ 158+38 ไมโครเมตร เมื่อดัดแปรเป็นเวลา 30 นาที มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่
ในช่วง 81-258 ไมโครเมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย เท่ากับ 163+42 ไมโครเมตร และ เมื่อดัด
แปรเป็นเวลา 60 นาที มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 86-236 ไมโครเมตร และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 147+31 ไมโครเมตร ข้อมูลโดยสรุปของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ก่อนการดัดแปรและหลังการดัดแปรด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส แสดงใน
ตารางที่ 3.10  

จากข้อมูลในตารางที่ 3.10 ไม่อาจสรุปได้ว่าการดัดแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ 200 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10-60 นาที มีผลต่อขนาดของเส้นใย 

ตารางท่ี 3.10 ขนาดของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 20 นาที 30 นาที 40 นาที 50 นาที และ 60 นาท ี

Treatment 
Condition 

Fiber Diameter (micrometers) 

Range Average ± SD Median 

0 min 85 – 262 147 ± 38 136 

200ºC 10 min 99 - 254 158 ± 38 141 

200ºC 20 min 86 - 238 152 ± 40 147 

200ºC 30 min 81 - 258 163 ± 42 165 

200ºC 40 min 102 - 291 168 ± 42 169 

200ºC 50 min 82 - 225 150 ± 36 145 

200ºC 60 min 86 - 236 147 ± 31 145 
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รูปที่ 3.11 กราฟแสดงการกระจายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผ่านการดัดแปร 
(a) และ เส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ผ่านการดัดแปรที่ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที (b) 
20 นาท ี(c) 30 นาที (d) (continued) 
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รูปที่ 3.11 (Continued) กราฟแสดงการกระจายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่

ผ่านการดัดแปรที่ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 40 นาท ี(e) 50 นาท ี(f) และ 60 นาที (g) 
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3.3.4 สมบัติทางความร้อน 
กราฟแสดงอุณหภูมิการเสื่อมสลาย และอนุพันธ์อุณหภูมิการเสื่อมสลาย  ของเส้นใยป่าน

ศรนารายณ์ที่ผ่านการดัดแปรที่ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 - 60 นาที แสดงในรูปที่ 3.12 (a) และ 
รูปที่ 3.12 (b) เส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีผ่านการดัดแปรที่ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลาต่างๆ จะเห็นว่า จะ
มีปริมาณความชื้นประมาณร้อยละ 6-7 เส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ผ่านการดัดแปรที่ 200 องศาเซลเซียส จะ
มีปริมาณความชื้นน้อยกว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผ่านการดัดแปรเล็กน้อย  

กราฟอนุพันธ์อุณหภูมิการเสื่อมสลายของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ดัดแปรที่อุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 3.2 (b) ไม่แสดงทรานซิชันเนื่องจากการเสื่อมสลายของไขและแวกซ์ ชี้ให้เห็นว่า
องค์ประกอบเหล่านี้ได้ถูกก าจัดไปโดยการดัดแปรด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  

ส าหรับการเกิดทรานซิชันที่ 2 ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ผ่านการดัดแปรที่ 200 องศาเซลเซียส 
เริ่มต้นที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าการดัดแปรเส้นใยที่ 200 องศาเซลเซียส สามารถ
ก าจัดลิกนินออกไปบางส่วนได้ และเมื่อเวลาที่ใช้ในการดัดแปรเส้นใยมากข้ึน พบว่ามีผลต่อ อุณหภูมิเริ่มต้น
ของการเกิดทรานซิชันน้อยมาก  

กราฟแสดงอุณหภูมิการเสื่อมสลาย และกราฟแสดงอนุพันธ์อุณหภูมิการเสื่อมสลายในช่วงการ
เกิดทรานซิชันที่ 3 และ 4 ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรที่ 200 องศา
เซลเซียส ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

อุณหภูมิการเกิดทรานซิชันและน้ าหนักที่หายไปของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปร
และท่ีผ่านการดัดแปรที่ 200 องศาเซลเซียส แสดงในตารางที่ 3.11 
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รูปที่ 3.12 กราฟแสดงอุณหภูมิเสื่อมสลาย (a) และ อนุพันธ์ของอุณหภูมิเสื่อมสลาย (b) ของเส้นใยป่าน

ศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรที่ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
20 นาที 30 นาที 40 นาที 50 นาที และ 60 นาที 
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ตารางท่ี 3.11 อุณหภูมิการเสื่อมสลายเนื่องจากความร้อนและน้ าหนักที่หายไปของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรที่ 200 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา10 นาที 20 นาที 30 นาที 40 นาที 50 นาที และ 60 นาที 

 
 

Treatment 
Conditions 

1st Transition 2nd Transition  
Initial Temp  

(ºC) 

3rd Transition  
Temp (ºC) 

4th Transition  
Temp (ºC) 

Water 
Evaporation Peak 

(ºC) 

Weight Loss  
(%) 

0 min 65 7.4 174 294 350 

200°C, 10 min 62 6.7 198 293 352 

200°C, 20 min 62 5.8 198 293 352 

200°C, 30 min 63 6.9 199 293 352 

200°C, 40 min 63 6.0 200 293 352 

200°C, 50 min 62 5.6 203 293 350 

200°C, 60 min 62 6.5 204 293 353 
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3.3.5 สมบัติทางกล 
เส้นใยที่ไม่ผ่านการดัดแปรมีค่ามอดุลัสของยังก์ (Young’s modulus) เท่ากับ 52 GPa ความทน

ต่อแรงดึง (tensile strength) เท่ากับ 1.1 GPa และ ความเหนียว (toughness) เท่ากับ 18.6 J/m3 
เส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ผ่านการดัดแปรที่ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที มอดุลัสของยังก์

เพ่ิมขึ้นเป็น 57 GPa เมื่อเวลาการดัดแปรด้วยความร้อนเพ่ิมขึ้นเป็น 20 และ 30 นาที ปรากฏว่า มอดุลัส
ของยังก์ของเส้นใยลดลงเหลือ 53 และ 49 GPa ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเมื่อระยะเวลาการดัดแปรความ
ร้อนเพ่ิมข้ึน เป็น 40 50 และ 60 นาที มอดุลัสของยังก์กลับเพิ่มขึ้นเป็น 52 55 และ 57 GPa ตามล าดับ 

เมื่อดัดแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ 200 องศาเซลเซียส ความทนต่อแรงดึงของเส้นใยลดลงเป็น 2 
ช่วง คือช่วงที่เวลาการดัดแปรเท่ากับ 10 – 20 และ 30 – 60 นาที เมื่อระยะเวลาการดัดแปรเท่ากับ 10 – 
20 นาที ความทนต่อแรงดึงของเส้นใยลดลงเป็น 0.9 GPa และเม่ือระยะเวลาการดัดแปรเป็น 30 – 60 นาที 
ความทนต่อแรงดึงของเส้นใยลดลงเหลือ 0.7 GPa 

การดัดแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ 200 องศาเซลเซียส มีผลท าให้ความเหนียวของเส้นใยลดลง
เป็น 2 ช่วงเช่นเดียวกัน คือช่วงที่เวลาการดัดแปรเท่ากับ 10 – 20 และ 30 – 60 นาที เมื่อระยะเวลาการ
ดัดแปร 10 – 20 นาที ความเหนียวของเส้นใยลดลงเป็น 8 – 9 J/m3 และเมื่อระยะเวลาการดัดแปรเป็น 
30 – 60 นาที ความเหนียวของเส้นใยลดลงเหลือ 5 J/m3 
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(a) 

(b) 

(c) 

รูปที่ 3.13 กราฟระหว่างสมบัติความทนต่อแรงดึงของเส้นใยป่านศรนารายณ์และระยะเวลาการดัด-แปรที่ 
200 องศาเซลเซียส: มอดุลัสของยังก์ (a) ความทนต่อแรงดึง (b) และ ความเหนียว (c)  
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ตารางท่ี 3.12 สมบัติความทนต่อแรงดึง (Tensile Properties) ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรที่ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
10 นาที 20 นาที 30 นาที 40 นาที 50 นาที และ 60 นาท ี

Treatment 
Conditions 

Young’s Modulus 
(GPa) 

Tensile Strength 
(GPa) 

Toughness  
(J/m3) 

Range Average+SD Range Average+SD Range Average+SD 

0 min 16.7 – 100.5 51.8 + 23.2 0.4 – 2.5 1.1 + 0.5 3.0 – 73.5 18.6 + 11.6 

200°C, 10 min 18.3 – 110.1 57.2 + 25.6 0.3 – 1.9 0.9 + 0.4 1.9 – 19.5 7.9 + 4.6 

200°C, 20 min 18.0 – 111.9 53.3 + 24.8 0.3 – 2.1 0.9 + 0.5 2.0 – 28.2 9.3 + 5.8 

200°C, 30 min 20.7 – 101.1 48.8 + 22.4 0.3 – 1.6 0.7 + 0.3 1.4 – 13.4 5.1 + 3.0 

200°C, 40 min 23.3 – 108.1 51.6 + 25.8 0.2 – 1.7 0.7 + 0.4 1.2 – 16.4 4.8 + 3.5 

200°C, 50 min 15.2 – 112.8 55.3 + 26.4 0.2 – 1.6 0.7 + 0.4 0.8 – 17.8 5.0 + 3.5 

200°C, 60 min 17.7 - 102.4 55.6 + 23.3 0.2 – 1.6 0.7 + 0.3 0.8 – 17.4 4.6 + 3.2 
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3.3.6 สัณฐานวิทยา 
จาก ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรที่ 200 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 20 30 40 50 และ 60 นาที ดังแสดงในรูปที่ 3.14 แสดงให้เห็นว่า
องค์ประกอบเคมีของเส้นใยที่เป็น binders ที่ปกคลุมพ้ืนผิวเส้นใยหลุดออกจากพ้ืนผิวเส้นใยเผยให้เห็น
ผิวหน้าเส้นใยมากขึ้น ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของเส้นใยใน
หัวข้อ 3.3.4 และลักษณะของแม็คโครไฟบริล (macrofibril) จะแยกออกจากกัน เนื่องจากองค์ประกอบ
เคมีจ าพวกลิกนินที่เป็น binder material ส่วนหนึ่งได้เสื่อมสลายด้วยการดัดแปรด้วยความร้อน 
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รูปที่ 3.14 ภาพถ่าย SEM (x600) แสดงสัณฐานวิทยาของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ผ่านการดัดแปรที่อุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที (a) 20 นาที (b) 30 นาที (c) 40 นาที (d) 50 (e) นาที 
และ 60 นาที (f)

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 

 

เส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผ่านการดัดแปรประกอบด้วย ความชื้นประมาณร้อยละ 7 เมื่อวิเคราะห์
องค์ประกอบเคมีของเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีอบแห้งแล้วพบว่าประกอบด้วยลิกนินร้อยละ 8 เฮมิเซลลูโลสร้อย
ละ 19 และเซลลูโลสร้อยละ 66 และ มีค่ามอดุลัสของยังก ์เท่ากับ 52 GPa ความทนต่อแรงดึงเท่ากับ 1.1 GPa 
และ ความเหนียวเท่ากับ 18.6 J/m3 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยมีชั้นเย่ือบาง ๆ ปกคลุมผิวหน้าสันนิษฐาน
ว่าเป็นสารประกอบจ าพวกไขและแวกซ์ 

การดัดแปรด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ท าให้ปริมาณความชื้นของเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์เหลือประมาณร้อยละ 5-6 เมื่อระยะเวลาดัดแปรไม่น้อยกว่า 30 นาที ปริมาณความชื้นของเส้ใยท่ี
ผ่านการดัดแปรลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับเส้นใยท่ีไม่ผ่านการดัดแปร และการดัดแปรเส้นใยท่ี 150 องศา
เซลเซียส มีผลท าให้ไขและแวกซ์ถูกก าจัดและท าให้ลิกนินเสื่อมสลายเล็กน้อย แต่ไม่มีผลต่อการยึดติดกันของ
โครงสร้างแม็คโครไฟบริล การดัดแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ี 150 องศาเซลเซียส ไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อ
มอดุลัสของยังก์และความทนต่อแรงดึง (tensile strength) แต่มีผลท าให้ความเหนียวของเส้นใยลดลง และมี
แนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาการดัดแปรเพิ่มขึ้น  

การดัดแปรด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ท าให้ปริมาณความชื้นของเส้นใยร้อยละ 6-7 
มีผลท าให้ไขและแวกซ์ถูกก าจัด และท าให้ลิกนินเสื่อมสลายมากขึ้นเมื่อเทียบกับการดัดแปรเส้นใยท่ี 150 องศา
เซลเซียส การดัดแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ี 180 องศาเซลเซียส มีผลต่อมอดุลัสของยังก์และมีผลต่อการ
ลดลงเล็กน้อยของความทนต่อแรงดึง (tensile strength) แต่มีผลท าให้ความเหนียวของเส้นใยลดลงอย่างมี
นัยส าคัญเมื่อระยะเวลาการดัดแปรเพิ่มขึ้น มอดุลัสของยังก์เพิ่มขึ้นใน 30 นาทีของการดัดแปร แต่เมื่อเวลาการ
ดัดแปรเพิ่มขึ้นมอดุลัสของยังก์จะลดลง อย่างไรก็ตามการดัดแปรเส้นใยท่ี 180 องศาเซลเซียสท าให้สมบัติความ
ทนต่อแรงดึงต่ ากว่าสมบัติของเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีผ่านการดัดแปรท่ี 150 องศาเซลเซียส 

การดัดแปรด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ท าให้ปริมาณความชื้นของเส้นใยร้อยละ 6-7 
มีผลท าให้ไขและแวกซ์ถูกก าจัด และท าให้ลิกนินเสื่อมสลายมากขึ้นเมื่อเทียบกับการดัดแปรเส้นใยท่ี 150 และ 
180 องศาเซลเซียส ซึ่งมีผลท าให้โครงสร้างแม็คโครไฟบริลแยกออกจากกัน การดัดแปรเส้นใยป่านศรนารายณ์
ท่ี 200 องศาเซลเซียส มีผลต่อการลดลงของมอดุลัสของยังก์ ความทนต่อแรงดึง และความเหนียวของเส้นใย 
อย่างมีนัยส าคัญ และเมื่อระยะเวลาการดัดแปรเพิ่มขึ้นสมบัติความทนต่อแรงดึงจะลดลง และสมบัติความทน
ต่อแรงดึงของเส้นใยท่ีผ่านการดัดแปรที่ 200 องศาเซลเซียสจะต่ ากว่าของเส้นใยท่ีผ่านการดัดแปรเส้นใยท่ี 150 
และ 180 องศาเซลเซียส 

การดัดแปรเสน้ใยป่านศรนารายณ์ด้วยความร้อนท่ี 150 180 และ 200 องศาเซลเซียส ไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของขนาดเส้นใยในระดับไมโครเมตร 



 

 

 

 

 

 

 

 

51 
 

เอกสารอ้างอิง 
1. S. K. Garkhai, R. W. H. Heijenrath, and T. Peijs, Appl. Compos. Mater., 7, 351, 2000. 
2. J. C. M. De Bruijn, Appl. Compos. Mater., 7, 415, 2000. 
3. A. R. Sanadi and D. F. Caulfied, Compos. Interf., 7, 31, 2000. 
4. J. Bayer, Chem. Fibers Int., 50, 575, 2000. 
5. D. S. Varma, M. Varma, and I. K. Varma, Text. Res. J., 54, 827, 1984. 
6. K. Joseph, S. Thomas, and C. Pavithran, Polymer, 37, 5139, 1996. 
7. http://www.oae.go.th/statistic/export/index.html 
8. เอกสารแผนพัฒนาการผลิตป่านศรนารายณ์ ปี 2545-2549. กรมวิชาการเกษตร. กระทรวงเกษตรและ

สหกรณ์. 2545. 
9. A. K. Bledzki and J. Gassan, Prog. Polym. Sci., 24, 225, 1999. 

10. M. W. Sabaa, Polym. Degrad. Stab., 32, 209, 1991. 
11. J. I. Kroschwitz, Polymer: Fibres and Textiles, Wiley Interscience, New York, 1990. 
12. S. C. O. Ugbolue, Text. Inst., 20, 41, 1900. 
13. P. Ghosh, S. Biswas, and C. Datta, J. Mater. Sci., 24, 205, 1989. 
14. D. Maldas, B. V. Kokta, and C. Daneaulf, J. Appl. Polym. Sci., 37, 751, 1989. 
15. A. K. Saha, S. Das, R. K. Basak, D. Bhatta, and B. C. Mitra, J. Appl. Polym. Sci., 78, 495, 

2000. 
16. M. G. S. Yap, Y. T. Que, L. H. Chia, and H. S. O. Chan, J. Appl. Polym. Sci., 43, 2057, 2000. 
17. H. Wikberg and S.L. Maunu, Carbohyd. Polym., 58, 461, 2004. 
18. S. Yildiz and E. Bümüskaya, Build. Environ., 42, 62, 2007. 
19. บุรฉัตร ฉัตรวีระ พิชัย นิมิตรยงสกุล และ S. O. Ogunlana. สภาพลักษณะและคุณสมบัติทางกลศาสตร์

ของเส้นใยธรรมชาติในประเทศก าลังพัฒนา. ม.ป.ก. 
20. วีระศักดิ์ อุดมกิจเดชา. วิทยาศาสตร์เส้นใย. โรงพิมพ์แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย: พิมพ์ครั้งที่ 2. 

กรุงเทพฯใ 2543. 
21. เอกสารวิชาการพันธุ์พืชไร่. สถาบันวิจัยพืชไร่. กรมวิชาการเกษตร. กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. 

2539. 
22. M. K. Kompella and J. Lambros, Polym. Test., 21, 524, 2002. 
23. C. Howell, A. Christine S. Hastrup and J. Jellison, The 38 Annual Meeting of The 

International Research Group on Wood Preservation, Jackson Lake Lodge, Wyoming, 
USA, 20-24 May, 2007. 

http://www.oae.go.th/statistic/export/index.html


 

 

 

 

 

 

 

 

52 
 

24. A. D. Beshay, B. V. Kokta, and C. Daneault, Polym. Compos., 6, 261, 1985. 
25. R. G. Raj, B. V. Kokta, and C. Daneault, J. Adhes. Sci. Technol., 3, 55, 1989. 
26. Y. H. Zang and S. Sapieha, Polymer, 32, 489, 1991. 
27. J. Jayamol, M. S. Sreekala, and S. Thomas, Polym. Eng. Sci., 41, 1471, 2001. 
28. T. Czvikovszky, Radiat. Phys. Chem., 47, 425, 1996. 
29. M. Peesan, R. Sooksakulrat, S. Chalermboon, A. Thongchai, and P. Supaphol, Proceeding 

of the 2nd Internation Conference on Advances in Petrochemicals and Polymers, BC-
O11, 2007 

30. J. J. Robin and Y. Breton, J. Reinf. Plast. Compos., 20, 1253, 2001. 
31. J. Dutkiewicz, K.A. Szymonski, and T. Sun, US Patent: 5834095. 
32. M. Z, Rong, M. Q. Zhang, Y. Liu, G. C. Yang, and H. M. Zeng, Compos. Sci. Technol., 61, 

1437, 2001. 
33. M. Jacob and S. Thomas, and K. T. Varughese, J. Compos, Mater., 40, 1471, 2006. 
34. S. Ochi, H. Takagi, and R. Niki, Zairyo, 51, 1164, 2002. 
35. S. Ochi and H. Takagi, Zairyo, 53, 673, 2004. 
36. S. Ochi, Composites: Part A, 37, 1879, 2006. 
37. H. K. Goering, and P.J. Van Soest, Forage Fiber Analysis (apparatus, reagents, procedures 

and some applications). USDA Agricultural Handbook No. 379, 1970. 
38. H. Yang, R. Yan, H. Chen, D. H. Lee, and C. Zheng, Fuel, 82, 1781, 2007. 
39. R. G. Elenga, P. Djemia, D. Tingaud, T. Chauveau, J. G. Maniongui, and G. Dirras, 

BioResources, 8, 2934, 2013. 
40. T. Kondo and C. Sawatari, Polymer, 37, 393, 1996. 
41. J. Abeza and J. Freer, Chemical Characterization of Wood and Its Components, in Wood 

and Cellulose Chemistry 2nd Ed., edited D. N.-S. Hon N. Shiraishi, Marcel Dekker, New 
York, 2001. 

42.  G. Cantero, A. Arbelaiz, R. L.-Ponte, and I. Mondragon, Compos. Sci. Technol., 63, 
1247, 2003. 

43. J. X. Sun, x. F. Sun, H. Zhao, and R. C. Sun, Polym. Degrad. Stab., 84, 331, 2004. 
44. A. Alemdar and M. Sain, Compos. Sci. Technol., 68, 557, 2008. 
45.  Y. Maréchal and H. Chanzy, J. Mol. Struct., 523, 183, 2000. 



 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้วิจัย 
 

หัวหน้าโครงการ 
นางวิมลลักษณ์  สุตะพันธ์ ด ารงต าแหน่ง ผู้ช่วยศาสตราจารย์ สาขาวิศวกรรมพอลิเมอร์ 

ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี นครราชสีมา จบการศึกษา วิทยาศาสตร
บัณฑิต (เคม)ี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ พ.ศ. 2532 วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วิทยาศาสตร์พอลิเมอร์) 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พ.ศ. 2536 และ จบการศึกษาระดับปริญญาเอกสาขา Macromolecular 
Science จาก Case Western Reserve University มลรัฐโอไฮโอ ประเทศสหรัฐอเมริกา พ.ศ. 2543 
สาขาวิชาการที่มีความสนใจ สเปกโทรสโกปีของพอลิเมอร์ (spectroscopy of polymers) และ
คอมโพสิทอินเทอร์เฟส (composite interface/interphase) ผลงานทางวิชาการ ประกอบด้วย 
บทความทางวิชาการ 31 บทความ และรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ 5 ฉบับ  

ผู้ร่วมวิจัย 
นางสาวกษมา จารุก าจร ด ารงต าแหน่ง รองศาสตราจารย์ สาขาวิศวกรรมพอลิเมอร์ 

ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี นครราชสีมา จบการศึกษา วิทยาศาสตร
บัณฑิต (เคมี) มหาวิทยาลัยขอนแก่น พ.ศ. 2534 จบการศึกษาระดับปริญญาเอกสาขา Polymer 
Engineering จาก University of Akron มลรัฐโอไฮโอ ประเทศสหรัฐอเมริกา พ.ศ. 2542  มีความ
ช านาญพิเศษในสาขา Polymer Characterization และ Polymer Composites มีผลงานวิจัยที่ได้รับ
การตีพิมพ์เผยแพร่ในวาสารระดับนานาชาติ ผลงานทางวิชาการ ประกอบด้วย บทความทางวิชาการ 
34 บทความ และรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ 5 ฉบับ 

ผู้ร่วมวิจัย 
นางยุพาพร รักสกุลพิวัฒน์ ด ารงต าแหน่ง รองศาสตราจารย์ สาขาวิชาวิศวกรรมพอลิเมอร์ 

ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี นครราชสีมา จบการศึกษา วิทยาศาสตร
บัณฑิต (วัสดุศาสตร์) เกียรตินิยมอันดับสอง จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พ.ศ. 2536 และ จบการศึกษา
ระดับปริญญาเอกสาขา Polymer Engineering จาก University of Akron มลรัฐโอไฮโอ ประเทศ
สหรัฐอเมริกา พ.ศ. 2542 สาขาวิชาการที่มีความสนใจ กระบวนการขึ้นรูปและตรวจสอบพอลิเมอร์ 
(polymer processing and characterization) และพอลิเมอร์ผสมและคอมโพสิท (polymer 
blends and composites) ผลงานทางวิชาการ ประกอบด้วย บทความทางวิชาการ 36 บทความ และ 
รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ 5 ฉบับ


