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บทคดัย่อ ก 

 บทคัดย่อ  

 

งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาผลของปริมาณเส้นใยและปริมาณลิกนินท่ีมีตอ่สมบตัิของวสัดเุชิง
ประกอบย่อยสลายได้ท่ีท าจากโปรตีนและเส้นใยมะพร้าว ในการศึกษาผลของปริมาณเส้นใย วสัดท่ีุท าจาก 
กลเูตนเสริมด้วยปริมาณเส้นใยมะพร้าวท่ีแตกตา่งกนัถกูขึน้รูปโดยใช้พิมพ์แบบกดอดั การเติมเส้นใยส่งผลให้
คา่ความต้านทานแรงดงึ และมอดลูสัของยงัเพิ่มขึน้ แตค่า่การยืดตวัของวสัดลุดลง  การเติมเส้นใยลดคา่การ
ดดูซมึน า้ แตป่ริมาณเส้นใยท่ีตา่งกนัไม่ได้ส่งผลตอ่คา่การดดูซึมน า้ของวสัดเุชิงประกอบอย่างมีนยัส าคญั ใน
การศึกษาผลของปริมาณลิกนิน เส้นใยมะพร้าวถูกสกัดลิกนินออกในปริมาณท่ีต่างกันด้วยสารละลาย
โซเดียมคลอไรท์ 0.7% โดยมีลิกนินตัง้แตร้่อยละ 42 ถึง 21 โดยน า้หนกั  การสกดัลิกนินส่งผลตอ่สมบตัิทาง
กลของเส้นใย โดยลดคา่ความต้านทานแรงดงึ และคา่การยืดตวั แตเ่พิ่มคา่มอดลูสัของยงัของเส้นใย วสัดท่ีุ
ท าจากกลเูตนเสริมด้วยปริมาณเส้นใย 10% ทัง้ท่ีไมไ่ด้สกดัและสกดัลิกนินออกถกูเตรียมขึน้เพ่ือศกึษาผลของ
ปริมาณลิกนิน จากผลการทดลองพบว่า การสกัดลิกนินออกไม่ส่งผลต่อสมบตัิทางกลของวสัดเุชิงประกอบ 
เพราะคา่ความต้านทานแรงดงึแตกตา่งกนัอย่างไม่มีนยัส าคญั ส่วนคา่ยงัก์มอดลูสัและคา่การยืดตวัของวสัดุ
เชิงประกอบมีแนวโน้มเชน่เดียวกนักบัเส้นใยมะพร้าวท่ีถกูสกดัลิกนิน ปริมาณลิกนินท่ีน้อยลงลดคา่การดดูซึม
น า้ แตส่ง่ผลให้คา่อณุหภมูิสภาพแก้วของวสัดเุชิงประกอบเพิ่มขึน้อยา่งไมมี่นยัส าคญั ปริมาณลิกนินไม่ส่งผล
ตอ่พนัธะระหว่างเส้นใยและเนือ้หลกัของวสัด ุเน่ืองจากไม่พบอินฟราเรดสเปกตรัมท่ีแตกตา่งอย่างเดน่ชดัใน
วสัดเุชิงประกอบท่ีมีปริมาณลิกนินแตกตา่งกนั  
 
ค าส าคญั: กลเูตนจากข้าวสาลี/ วสัดเุชิงประกอบ / การสกดัลิกนิน / สมบตัทิางกล / เส้นใยธรรมชาติ 



 
Abstract ข 

Abstract 

 
The objective of this research was to study the effect of fiber and lignin content on 

properties of coconut fiber/protein biocomposite. To study the effect of fiber content, gluten-based 
materials reinforced with different coconut fiber content have been carried out by compression 
moulding. Fiber addition increased tensile strength (TS) and Young’s modulus (YM), but 
decreased elongation at break (EB) of material. Fiber addition also decreased water absorption of 
material, but no significant effect of fiber content on water absorption of composite was observed. 
To study the effect of lignin content, coconut fibers with different lignin content were obtained by 
chemical treatment with 0.7% sodium chlorite. The fiber lignin contents vary from 42 to 21 wt%. 
Lignin removal affected on mechanical properties of fiber by decreasing TS and EB but 
increasing YM of treated fiber. Gluten-based materials reinforced with 10% untreated and treated 
fiber were prepared to study the effect of lignin content. The results showed that lignin removal 
did not affect on mechanical properties of composite because of no significant difference in TS. 
YM and EB of composite showed the same trend with initial value of lignin extracted fiber. Lignin 
removal decreased the water absorption but did not significantly increase the glass transition 
temperature of composite. Lignin content had no effect on fiber/matrix interaction due to no strong 
difference in the infrared spectrum of composite with different lignin content. 
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บทท่ี 1 บทน า 1 

บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาของงานวิจัย 
ในปัจจุบันพลาสติกส่วนใหญ่ผลิตจากพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีใช้น า้มันปิโตรเลียมเป็นวัตถุดิบ 

พลาสตกิดงักลา่วมีสมบตัท่ีิดีในการใช้งาน อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากการให้ความสนใจเร่ืองสิ่งแวดล้อม ปัญหา
ขยะจากพลาสติกกลายเป็นปัญหาส าคญัในระดบัสากล ในแต่ละปีมีขยะพลาสติกเป็นจ านวนมาก เช่น 
อเมริกา ยุโรปและญ่ีปุ่ นผลิตขยะพลาสติกรวมกันประมาณ 50 ล้านตนัต่อปี [1]  ซึ่งการน าขยะพลาสติก
กลบัมาใช้ใหม่ (recycle) นัน้ท าได้ค่อนข้างยากกว่าวสัดอ่ืุน นอกจากนีร้าคาน า้มนัท่ีสงูขึน้รวมทัง้การลดลง
ของแหลง่น า้มนัปิโตรเลียมท่ีเป็นวตัถดุบิในการผลิตพลาสติกอาจเป็นปัญหาส าคญัในอนาคต ดงันัน้งานวิจยั
จ านวนมากจึงได้ให้ความสนใจในการผลิตวัสดุท่ีย่อยสลายทางชีวภาพได้ท่ีท าจากวัตถุดิบท่ีได้จาก
เกษตรกรรม เช่น แป้ง, โปรตีน เป็นต้น เน่ืองจากเป็นวัตถุดิบท่ีมีอยู่แล้ว (available), มีทดแทนได้เร่ือยๆ 
(renewable), ยอ่ยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable) และราคาไมแ่พง  

โปรตีนกลเูตนเป็น co-product ในอตุสาหกรรมแป้งสาลี อย่างไรก็ตามการใช้กลเูตนในอตุสาหกรรม
อาหารกลบัท าได้ค่อนข้างจ ากัด เน่ืองจากโรค celiac ซึ่งเกิดกับคนท่ีแพ้กลูเตน ดงันัน้การน ากลูเตนมาเป็น
วตัถดุิบส าหรับผลิตวสัดยุ่อยสลาย (bio-plastic) เป็นทางเลือกหนึ่งในการใช้ประโยชน์จากกลเูตน เน่ืองจาก
กลูเตนมีสมบัติท่ีดีในการผลิตเป็นวัสดุ คือ มีความยืดหยุ่น (viscoelastic) เฉพาะตวั, มีสมบตัิเทอร์โม
พลาสติก (thermoplastic), สามารถเกิดปฏิกิริยาเม่ือได้รับความร้อนและแรงกล  (thermo-mechanical 
reactivity), และมีราคาแข่งขนักับพลาสติกได้ เป็นต้น จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าวสัดท่ีุท าจากกลูเตนมี
สมบตัิท่ีดี [2] [3] [4] [5] [6] อย่างไรก็ตามเพ่ือปรับปรุงสมบตัิทางกลของวสัดใุห้ดีขึน้ สามารถท าได้โดยการ
เติมสารเสริมแรง (reinforcement) เช่น เส้นใยธรรมชาติ (natural fiber) เพ่ือผลิตเป็นวัสดุเชิงประกอบ 
(composite) นอกจากนีก้ารเตมิเส้นใยธรรมชาตลิงในวสัดยุงัสามารถช่วยลดต้นทนุได้อีกทางหนึง่ด้วย 

ประเทศไทยเป็นประเทศเขตร้อนท่ีปลกูผลไม้หลายชนิด ในแตล่ะปีมีเศษเปลือกผลไม้เป็นวสัดเุหลือ
ทิง้เป็นจ านวนมาก ดงันัน้เปลือกผลไม้นา่จะเป็นแหลง่ของวตัถดุบิเพ่ือใช้เป็นสารเสริมแรงส าหรับผลิตวสัดเุชิง
ประกอบ  โดยงานวิจยันีเ้ลือกใช้เส้นใยมะพร้าวเป็นสารเสริมแรง เน่ืองจากเส้นใยมะพร้าวมีปริมาณลิกนินถึง 
46% [7] โดยลิกนินเป็นพอลิเมอร์ท่ีอยู่ท่ีผิวของเส้นใยธรรมชาติ และมีโครงสร้างแบบโพลีฟีนอลซึ่งสามารถ
เกิดปฏิกิริยากบัโปรตีนได้ [8] รวมทัง้มีสมบตัไิมช่อบน า้ (hydrophobic) ซึ่งน่าจะมีผลตอ่การลดการดดูซบัน า้
ของวสัดไุด้ ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงสนใจศกึษาการน ากลเูตนและเส้นใยมะพร้าว ซึ่งเป็นวสัดเุหลือใช้มาผลิตเป็น
วสัดท่ีุย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ซึ่งนอกจากจะเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือใช้แล้ว ยงัเป็นการช่วยแก้ปัญหา
สิ่งแวดล้อมเพ่ือลดปัญหาขยะพลาสตกิอีกทางหนึง่ด้วย  



 
บทท่ี 1 บทน า 2 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

เพ่ือผลิตวสัดยุ่อยสลายได้ทางชีวภาพท่ีผลิตจากกลูเตนและเสริมแรงด้วยเส้นใยมะพร้าว และศึกษา
สมบตัขิองวสัดท่ีุได้  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 วตัถดุิบส าหรับผลิตวสัด ุคือ โปรตีนกลเูตน, กลีเซอรอลส าหรับเป็นพลาสติไซเซอร์ และเส้นใย
มะพร้าวยาวประมาณ 1 cm ส าหรับเป็นสารเสริมแรง  

1.3.2 ศกึษาผลของการเติมเส้นใยท่ีมีตอ่สมบตัิของวสัด ุเพ่ือเลือกปริมาณเส้นใยท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตวสัด ุโดยอตัราสว่นของเฟสหลกัระหว่างโปรตีน : กลีเซอรอล เท่ากบั 60 :40 และเติมเส้นใย 0, 5, 10, 15 
และ 20% โดยน า้หนกั  

1.3.3 ศกึษาผลของลิกนินในเส้นใยธรรมชาติท่ีมีตอ่สมบตัิวสัด ุ สกดัลิกนินออกโดยใช้ตวัท าละลาย
โซเดียมคลอไรต์ ท าให้มีปริมาณลิกนินในเส้นใย 3 ระดบั ได้แก่ 42, 32 และ 21%  โดยอตัราส่วนของเฟส
หลกัระหวา่งโปรตีน : กลีเซอรอล เทา่กบั 65 :35 และเตมิเส้นใย 10% โดยน า้หนกั 

1.3.4 ผลิตวัสดุด้วยการผสมด้วยเคร่ืองผสมและขึน้ รูปด้วยการอัดด้วยความดัน ท่ีอุณหภูมิ 
130°C, 150 บาร์ เป็นเวลา 15 นาที 

1.3.5 สมบัติของวัสดุท่ีศึกษา ได้แก่ สมบัติทางกล (tensile strength, Young modulus, 
deformation), การดดูซึมน า้, อณุหภูมิสภาพแก้ว (glass transition temperature; Tg) วิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
Dynamic Mechanical Analysis (DMA) และพนัธะเคมี วิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier Transformed-
Infrared Spectroscopy (FT-IR)  

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

เข้าใจถึงผลของลิกนินในเส้นใยธรรมชาตท่ีิมีตอ่สมบตัวิสัด ุ รวมทัง้ได้วสัดท่ีุย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการเพิ่มมูลค่าวัสดุเหลือใช้ในประเทศ และเป็นแนวทางหนึ่งในการช่วยลดปัญหา
สิ่งแวดล้อมจากขยะพลาสตกิในอนาคตด้วย 
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บทที่ 2  

วิธีการด าเนินการทดลอง 

 
2.1 วัตถุดบิ 

2.1.1 กลเูตนจากข้าวสาลี (New South Wales, Australia) จากบริษัท วินเนอร์กรุ๊ป เอ็นเตอร์
ไพรซ์ จ ากดั ปริมาณโปรตีน 76.8% (น า้หนกัแห้ง), ความชืน้ 6% (น า้หนกัเปียก) 

2.1.2 เส้นใยมะพร้าว จากบริษัทแซมโคโคนทัไฟเบอร์จ ากดั (Chonburi, Thailand) 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 เส้นใยมะพร้าว 
 
2.2 สารเคมี 

2.2.1 Anhydrous glycerol (New South Wales, Australia). Roongsub Chemical Ltd   

Mg(NO3)2 และ NaClO2 (Auckland, New Zealand)  Ajax Finechem Ltd.  NaN3  Merck   
2.2.4 P2O5 Carlo Erba Ltd.  
All solvents and reagents were analytical grade. 

 
2.3 วัสดุอุปกรณ์ 

2.3.1    เคร่ืองผสม (King Mixer, K-05 model, America) 
2.3.2    เคร่ือง heated press (LP-25M, Labtech Engineering Co., Ltd., Thailand) พร้อมอปุกรณ์

ส าหรับขึน้รูปตวัอยา่ง 
2.3.3.   เคร่ืองวิเคราะห์เนือ้สมัผสั (Stable Micro System, TA-XT.plus, Surrey, UK). 
2.3.4    เคร่ือง dynamic mechanical thermal analyzer (NETZSCH DMA 242, Piscataway, USA) 
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2.3.5    เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer (Perkin Elmer instruments, Singapore) 
2.3.6    เคร่ือง Hydraulic Press Machine (15 T., SMC TOYO METAL Co., Ltd., Thailand) 
 

2.4 ขัน้ตอนการทดลอง 
 2.4.1 การเตรียมเส้นใยธรรมชาตท่ีิมีปริมาณลิกนินแตกตา่งกนั 

ในขัน้ตอนนีจ้ะสกดัลิกนินออกจากเส้นใยมะพร้าวโดยใช้ตวัสารเคมี และวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีและสมบตัขิองเส้นใยก่อนและหลงัสกดั  

(1) การสกดัลิกนินออกจากเส้นใยมะพร้าว 
ในขัน้ตอนนีจ้ะสกดัลิกนินออกจากเส้นใยมะพร้าว โดยใช้ 0.7% โซเดียมคลอไรต์ ท่ี pH 4 อตัราส่วน

ระหวา่งเส้นใย:สารเคมี เทา่กบั 1:50 ท่ีอณุหภูมิจดุเดือดเป็นเวลา 0, 5, 15, 60 และ 90 นาที หลงัจากนัน้ล้าง
เส้นใยด้วยน า้กลัน่ อบท่ีอณุหภูมิ 105 o C เป็นเวลา 5 ชัว่โมง [9] น าเส้นใยมาตดัให้มีความยาวประมาณ 
0.5-1 cm เก็บในภาชนะปิดสนิท เพ่ือเตรียมส าหรับน าไปวิเคราะห์และใช้ในขัน้ตอนตอ่ไป 

(2) การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยก่อนและหลงัสกดัด้วยสารเคมี 
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ ความชืน้ เถ้า ด้วยวิธี AOAC (2006) 990.19, 945.46 

ตามล าดบั วิเคราะห์ปริมาณลิกนิน, โฮโลเซลลโูลสและอลัฟาเซลลโูลสด้วยวิธี Klason method, browning 
method และ TAPPI T201 om-93 ตามล าดบั ปริมาณเฮมิเซลลโูลสค านวณจากความแตกตา่งระหว่าง, 
โฮโลเซลลโูลสกบัอลัฟาเซลลโูลส 

 (3) การวิเคราะห์สมบตัทิางกลของเส้นใยก่อนและหลงัสกดัด้วยสารเคมี 
วิเคราะห์สมบตัิทางกลของเส้นใยก่อนและหลงัสกัดลิกนินท่ีเวลาตา่ง ๆ ด้วยการทดสอบแบบแรงดึง 

(tensile test) ด้วยเคร่ือง Texture Analyzer (Stable Micro System, TA-XT.plus, Surrey, UK)  โดยตดัเส้น
ใยมะพร้าวให้มีความยาว 9 cm. วดัเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยมะพร้าวด้วย  caliper จ านวน 4 ซ า้แล้วหา
คา่เฉล่ีย โดยเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยมะพร้าวก่อนสกดัม สกดัท่ี 15 และ 90 นาที ท่ีน ามาวิเคราะห์มี
ขนาดอยู่ในช่วง 0.289 – 0.577 mm, 0.226–0.637 mm และ 0.236–0.497 mm ตามล าดบั วิเคราะห์สมบตัิ
ทางกลโดยใช้ความเร็วในการดงึเท่ากบั  1 mm/s  จ านวน 20 ซ า้ตวัอย่าง ค านวณคา่ความเค้นดงึ (tensile 
stress) จากอตัราส่วนระหว่างแรง (N)ตอ่พืน้ท่ีหน้าตดัของเส้นใยมะพร้าว (mm2) ความเครียดค านวณจาก
ความยาวท่ีเปล่ียนไปตอ่ความยาวเร่ิมต้นของเส้นใยมะพร้าว และคา่ยงัมอดลูสัค านวณจากความชนัในช่วง
เส้นตรงของกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นกบัความเครียด  
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 2.4.2 การเตรียมวสัดเุชิงประกอบจากกลเูตนและเส้นใยมะพร้าว 

(1) การเตรียมวสัดท่ีุมีปริมาณเส้นใยแตกตา่งกนั 
 เตรียมวสัดท่ีุมีปริมาณเส้นใยตา่งกนั โดยใช้เส้นใยมะพร้าวท่ีไมไ่ด้สกดัลิกนินออก เพ่ือหาปริมาณเส้น
ใยมะพร้าวท่ีเหมาะสมส าหรับเติมลงในเฟสหลกั โดยใช้อตัราส่วนระหว่างโปรตีน : กลีเซอรอล เท่ากบั 60:40 
โดยน า้หนกั และเปล่ียนแปลงปริมาณเส้นใยมะพร้าวเป็น 0, 5, 10, 15 และ 20% โดยน า้หนกั ผสมให้เข้ากนั
ด้วยเคร่ืองผสม แล้วขึน้รูปให้เป็นแผ่นขนาด 15 cm×15cm ×2 mm ด้วยวิธีการอดัด้วยความดนัท่ีอณุหภูมิ 
130 oC, 150 บาร์ ด้วยเคร่ือง heated press (LP-25M, Labtech Engineering Co., Ltd., Thailand) เป็น
เวลา 15 นาที 

ตารางท่ี 2.1  สดัสว่นของสว่นผสมในวสัดเุชิงประกอบท่ีมีปริมาณเส้นใยมะพร้าวแตกตา่งกนั 
 
ปริมาณเส้นใยมะพร้าวใน

วสัด ุ(%) 
 สว่นผสม (g)  

กลเูตน กลีเซอรอล เส้นใย 
0 60 40 0 
10  54 36 10 
15  51 34 15 
20  48 32 20 

 
(2) การเตรียมวสัดท่ีุมีปริมาณลิกนินในเส้นใยแตกตา่งกนั 

 เตรียมวัสดุท่ีมีปริมาณเส้นใยต่างกัน โดยใช้เส้นใยมะพร้าวท่ีสกัดลิกนินออก อตัราส่วนระหว่าง
โปรตีน : กลีเซอรอล เท่ากบั 65:35 โดยน า้หนกั และปริมาณเส้นใยมะพร้าว 10% โดยน า้หนกั ผสมให้เข้ากนั 
แล้วขึน้รูปให้เป็นแผ่นขนาด 15 cm×15cm ×2 mm ด้วยวิธีการอดัด้วยความดนัท่ีอณุหภูมิ 130 oC, 150 บาร์ 
ด้วยเคร่ือง heated press (LP-25M, Labtech Engineering Co., Ltd., Thailand) เป็นเวลา 15 นาที 

 
2.4.3 การวิเคราะห์สมบตัขิองวสัดเุชิงประกอบ 

 (1) สมบตัทิางกล  
วิเคราะห์สมบตัิทางกลของวสัดุด้วยการทดสอบแบบแรงดึง (tensile test) ด้วยเคร่ือง Texture 

Analyzer (Stable Micro System, TA-XT.plus, Surrey, UK)  โดยตดัเส้นวสัดใุห้เป็นรูป dumb-bell ขนาด
ความยาว 11 cm. ความกว้าง 7 mm ด้วยเคร่ือง Hydraulic Press Machine (15 T., SMC TOYO METAL 
Co., Ltd., Thailand) น าไปเก็บไว้ท่ีอณุหภูมิ 25 oC และ ความชืน้สมัพทัธ์ 53% โดยใช้สารละลายอ่ิมตวัของ
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เกลือ Mg(NO3)2 จนตวัอย่างเข้าสู่สภาวะสมดุล น าตวัอย่างมาวดัความหนาด้วย  caliper จ านวน 4 ซ า้แล้ว
หาคา่เฉล่ีย วิเคราะห์สมบตัิทางกลโดยใช้ความเร็วในการดงึเท่ากบั  1 mm/s  จ านวน 4 ซ า้ตวัอย่าง ค านวณ
คา่ความเค้นดงึ (tensile stress), ความเครียด (strain) และคา่ยงัมอดลูสั เชน่เดียวกบัในหวัข้อ 2.4.1 (3) 
  (2) อณุหภมูิสภาพแก้ว (Tg) 
 เตรียมตวัอย่างขนาด 10 mm × 3 mm× 1 mm น าไปเก็บท่ี ความชืน้สมัพนัธ์ 0 % โดยใช้สาร P2O5 
จนตวัอย่างเข้าสู่สภาวะสมดลุ วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง dynamic mechanical thermal analyzer (NETZSCH 
DMA 242, Piscataway, USA)  ทดสอบแบบแรงดงึท่ีอณุหภูมิ  -50 to 150 0C, อตัราการให้ความร้อน 3 oC 
min-1ความถ่ี  1 Hz ซึ่งท าให้เกิด sinusoidal strain amplitude 0.05% บนัทึกคา่มอดลูสัยืดหยุ่น (elastic 
modulus ; E’), ค่ามอดลูสัความหนืด (viscous modulus ;E’’) และคา่ tan  (E’’/E’) ท่ีอุณหภูมิตา่ง ๆ 
วิเคราะห์คา่อณุหภมูิสภาพแก้วจากคา่พีทสงูสดุของ tan    (tan    peak) 

(3) FTIR spectra 
เตรียมตวัอยา่งด้วยวิธี KBr pellet วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer 

(Perkin Elmer instruments, Singapore) แบบ transmission mode ท่ี resolution 4 cm-1, 64 scans, 400–
4000 cm-1. 

(4)  การดดูซมึน า้  
น าตวัอยา่งขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง  20 mm ไปอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 55 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หรือ

จนน า้หนกัคงท่ี (Wi) น าไปแชใ่นน า้กลัน่ 50 ml ท่ีเตมิ 0.05% NaN3 เพ่ือป้องกนัการเจริญของจลุินทรีย์ ท่ี
อณุหภมูิ 25 oC เป็นเวลา 1 อาทิตย์ ชัง่น า้หนกัตวัอย่าง (Ww) น าไปอบแห้งท่ีอณุหภูมิ 55 oC เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง หรือจนน า้หนกัคงท่ี(Wf). วิเคราะห์จ านวน 4 ซ า้ตวัอยา่ง ค านวณการดดูซมึน า้ดงัสมการ  

 
การดดูซมึน า้ (%)  =  100 × (Ww - Wf) / (Wi)                   (2.1) 

 
2.4.3  การวิเคราะห์ทางสถิติ . 
วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม  SPSS 10.0 แบบ one-way ANOVA และใช้ LSD ส าหรับเปรียบเทียบ

คา่เฉล่ียท่ีความเช่ือมัน่ 95%  (p ≤ 0.05).  
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บทที่ 3 

ผลการทดลอง 

 

3.1  ผลของการสกัดลิกนินท่ีม่ีต่อสมบัตขิองเส้นใยมะพร้าว 
 เพ่ือวิเคราะห์ผลของการสกัดท่ีมีต่อองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกลของเส้นใยมะพร้าว
ก่อนและหลงัสกดัลิกนินออก 
 
3.1.1 องค์ประกอบทางเคมี 
 รูปท่ี 3.1 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณลิกนินในเส้นใยมะพร้าวท่ีถกูสกดัออก (%) กบัเวลา
การสกดัด้วย 0.7% โซเดียมคลอไรต์ พบวา่ปริมาณลิกนินในเส้นใยมะพร้าวถกูสกดัออกมากในชว่งแรก 
หลงัจากนัน้ท่ี 60 จนถึง 90 นาทีปริมาณลิกนินคอ่นข้างคงท่ี ดงันัน้ในขัน้ตอนตอ่ไปจงึศกึษาผลของปริมาณ
ลิกนินในเส้นใยมะพร้าวท่ีสกดัท่ีเวลา 0, 15 และ 90 นาที  
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เวลาสกัด  นาที 
 

รูปท่ี 3.1 ปริมาณลิกนนิท่ีสกดัออก (%) ท่ีเวลาการสกดั 0-90 นาที. 
 
  รูปท่ี 3.2 แสดงเส้นของเส้นใยมะพร้าวหลงัสกดัท่ี 15 นาที (ก) และ90 นาที (ข)  พบว่าเส้นใยหลงั
สกดัเปล่ียนสีจากน า้ตาลเข้มเป็นสีน า้ตาลอ่อนถึงเหลือง ซึง่ยืนยนัการสกดัลิกนินออก  
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                           (a)               (b)  
 
 
 
                                        (ก)                                                    (ข)  
 

รูปท่ี 3.2  สีของเส้นใยมะพร้าวหลงัสกดัท่ี 15 นาที (ก) และ90 นาที (ข) 
 

ตารางท่ี 3.1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยก่อนและหลงัสกดัท่ีเวลา 0, 15 และ 90 นาที โดย
ก่อนสกัดเส้นใยมีความชืน้และเถ้าเท่ากับ 4.5%, 3.5%.ตามล าดับ มีปริมาณลิกนิน เซลลโลสและเฮมิ
เซลลโูลสเท่ากบั 42 %, 31% and 21%  ตามล าดบั หลงัการสกดัปริมาณลิกนินออก ส่งผลให้ปริมาณเฮมิ
เซลลโูลสและเซลลโูลสเปล่ียนแปลงไปเล็กน้อย จากการทดลองพบว่าท่ี 90 นาที สามารถสกดัลิกนินออกได้ 
50%ของลิกนินเร่ิมต้น แสดงวา่ลิกนินบางสว่นไมส่ามารถสกดัออกได้ เน่ืองจากลิกนินอาจจบัหรือมีพนัธะเคมี
กบัหมูเ่คมีอ่ืน ๆ [27]. ในขัน้ตอนตอ่ไปเลือกศกึษาผลของลิกนิน 3 ระดบั โดยสกดัท่ี 0, 15 และ 90 นาที ซึ่งมี
การสกดัลิกนินออก 0%, 25% และ 50% ตามล าดบั. 
 
ตารางท่ี 3.1 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยมะพร้าวก่อนและหลงัสกดัลิกนินออก 
 

เวลาสกดั รหสัตวัอยา่ง ลิกนิน (%) เฮมิเซลลโูลส(%) เซลลโูลส(%) 
0 นาที เส้นใย L 42 42.10 25.3 36.6 
5 นาที เส้นใย L 36 36.03 - - 
15 นาที เส้นใย L 31 31.38 25.8 39.4 
60 นาที เส้นใย L 22 22.44 - - 
90 นาที เส้นใย L 21 21.42 23.3 41.1 
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3.1.2 สมบัตทิางกลของเส้นใยมะพร้าว 

ตารางท่ี 3.2 แสดงสมบตัิทางกลของเส้นใยมะพร้าวก่อนและหลงัสกัดลิกนิน วิเคราะห์ด้วยวิธีการ
ทดสอบแบบแรงดึง พบว่าสมบัติทางกลของเส้นใยมะพร้าวก่อนและหลังสกัดลิกนินแตกต่างอย่างไม่มี
นยัส าคญั (p>0.05) โดยเฉพาะค่ายงัก์มอดลูสั (Young’s modulus) และคา่ความต้านทานแรงดงึ (tensile 
strength)  
 สมบตัขิองเส้นใยมะพร้าวก่อนสกดัลิกนินออกมีคา่ใกล้เคียงกบัผลของ Geethamma และคณะ 
(1998) [10] และ Tomczak และคณะ  (2007) [11]. ซึง่รายงานวา่เส้นใยมะพร้าวคา่ยงัมอดลูสั, คา่ความ
ต้านทานแรงดงึ และคา่การยืดตวัอยูใ่นชว่ง 2.5– 6 GPa, 108–252 MPa และ 15-40% ตามล าดบั.  
 
ตารางท่ี 3.2 สมบตัทิางกลของเส้นใยมะพร้าวก่อนและหลงัสกดัลิกนิน  
  

รหสัตวัอยา่ง คา่ยงัมอดลูสั(GPa) 
คา่ความต้านทานแรงดงึ 

(MPa) 
คา่การยืดตวั(%) 

เส้นใย L 42 2.29 a±0.47 123.24 b ± 34.67 33.39 c ±   7.01 
เส้นใย L 31 2.59 a ± 0.64 97.27 a ± 37.38 21.61 a ±   9.00 
เส้นใย L 21 2.43 a ± 0.62 112.50ab ± 47.79 27.59 b ± 11.95 

 
3.2  ผลของปริมาณเส้นใยท่ีมีต่อสมบัตขิองวัสดุเชิงประกอบ 
 เพ่ือศกึษาปริมาณพลาสติไซเซอร์และปริมาณเส้นใยท่ีเหมาะสมในการผลิตวสัดุ โดยอตัราส่วน
ของเฟสหลกัระหวา่งโปรตีนกลเูตน : กลีเซอรอล เท่ากบั 60:40 โดยน า้หนกั และใช้ปริมาณเส้นใยมะพร้าวซึ่ง
เป็นสารเสริมแรงเทา่กบั 0, 5, 10, 15 และ 20% โดยน า้หนกั 
 
3.2.1 สมบัตทิางกลของวัสดุที่มีปริมาณเส้นใยต่างกัน 
. ตารางท่ี 3.3 แสดงสมบตัทิางกลของวสัดเุชิงประกอบท่ีมีปริมาณเส้นใย 0-20% พบวา่การเตมิ
เส้นใยสง่ผลในการปรับปรุงสมบตัทิางกล โดยเฉพาะคา่ยงัก์มอดลูสั (Young’s modulus) ซึง่เพิ่มขึน้ถึง 10-
12 เทา่เม่ือเตมิเส้นใย 20% โดยน า้หนกั การเตมิเส้นใยท าให้คา่ยงัก์มอดลูสัและคา่ความต้านทานแรงดงึ
เพิ่มขึน้ แตค่า่การยืดตวัลดลง เน่ืองจากเส้นใยมะพร้าวมีคา่ยงัก์มอดลูสัและคา่ความต้านทานแรงดงึสงู เม่ือ
น ามาผสมกบัวสัดท่ีุท าจากกลเูตนจงึเปล่ียนแปลงสมบตัิทางกลของวสัด ุ
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ตารางท่ี 3.3 สมบตัทิางกลของวสัดท่ีุมีปริมาณเส้นใยมะพร้าว 0-20% 
 

ปริมาณเส้นใย คา่ยงัมอดลูสั(MPa) 
คา่ความต้านทานแรง

ดงึ (MPa) 
คา่การยืดตวั(%) 

0 %  2.54 a ±  0.20 0.83 a ± 0.07 113.65 a ± 14.45 
5 %  5.15 b ±  0.49 0.90 a ± 0.12 41.99 b ± 12.80 
10 %  13.40 c ±  1.74 1.41 b ± 0.15 22.98 c ±  3.31 
15 %  18.39 d ±  1.71 1.67 c ± 0.17 19.45cd ±  1.52 
20 %  29.77 e ±  2.57 1.92 d ± 0.21 9.85 d ±  2.41 

 
 
3.2.2 การดูดซึมน า้ของวัสดุท่ีมีปริมาณเส้นใยต่างกัน 
 รูปท่ี 3.3 แสดงการดดูซมึน า้ของวสัดท่ีุมีเส้นใยมะพร้าว 0-20% ท่ีแช่ในน า้เป็นเวลา 1 อาทิตย์ พบว่า
การดดูซึมน า้ของวสัดท่ีุมีการเติมเส้นใยมีคา่ต ่าว่าวสัดท่ีุไม่ได้เติมเส้นใย อาจเน่ืองมาจากการแทนท่ีปริมาณ
เฟสหลกัด้วยเส้นใยซึ่งดดูซบัน า้น้อยกว่าเฟสหลกัท่ีท าจากโปรตีนกลูเตน อย่างไรก็ตามการปริมาณการเติม
เส้นใย 5-20% ส่งผลอย่างไม่มีนยัส าคญัตอ่การดูดซึมน า้ของวสัด ุซึ่งอาจเกิดจากการบริเวณรอยตอ่ระหว่าง
เฟสหลกักบัเส้นใยเพิ่มขึน้ สง่ผลให้น า้เกิดการดดูซมึน า้บริเวณรอยตอ่ได้ 
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ปริมาณเส้นใยมะพร้าว (%)  
 

รูปท่ี 3.3 การดดูซมึน า้ของวสัดท่ีุมีปริมาณเส้นใยมะพร้าว 0-20% 
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3.3  ผลของปริมาณลิกนินในเส้นใยมะพร้าวที่มีต่อสมบัตขิองวัสดุ 
 ลิกนินเป็นสารท่ีอยูที่ผิวของเส้นใยและมีโครงสร้างแบบพอลีฟีนอล ซึ่งอาจเกิดปฏิกิริยากบัโปรตีน
กลูเตนซึ่งเป็นเฟสหลักของวัสดุ ส่งผลต่อแรงยึดเหน่ียวระหว่างเฟส (interfacial adhesion) ระหว่าง
เฟสหลักับเส้นใยได้ ดังนัน้ในขัน้ตอนนีศ้ึกษาผลของลิกนินในเส้นใยธรรมชาติท่ีมีต่อสมบัติของวัสดเชิง
ประกอบ โดยใช้อตัราส่วนของเฟสหลกัระหว่างโปรตีนกลเูตน : กลีเซอรอล เท่ากบั 65:35 โดยน า้หนกั และ
ปริมาณเส้นใยมะพร้าวซึง่เป็นสารเสริมแรงเทา่กบั 10 % โดยน า้หนกั 
 
3.3.1 สมบัตทิางกลของวัสดุที่มีปริมาณลิกนินต่างกัน 

ผลของปริมาณลิกนินท่ีมีตอ่สมบตัิทางกลของวสัดแุสดงดงัตาราง 3.4 ปริมาณลิกนินในช่วงท่ีศกึษา
คือ 21-42%  ไมมี่ผลตอ่สมบตัทิางกลของวสัดเุชิงประกอบ แสดงว่าปริมาณลิกนินท่ีตา่งกนัไม่มีผลตอ่การยึด
เหน่ียวระหวา่งเฟสหลกัและเส้นใย (fiber/matrix adhesion) อาจเน่ืองมาจากปริมาณลิกนินท่ีเหลืออยู่ในเส้น
ใยยงัคงเพียงพอในการครอบคลมุท่ีผิวของเส้นใยธรรมชาติ 
 
ตารางท่ี 3.4 สมบตัทิางกลของวสัดท่ีุมีปริมาณลิกนินในเส้นใยมะพร้าวตา่งกนั  
 

ตวัอยา่ง คา่ยงัมอดลูสั(MPa) 
คา่ความต้านทานแรงดงึ 

(MPa) 
คา่การยืดตวั(%) 

เส้นใย L 42 17.94 a ± 2.26 1.86 a ± 0.13 32.82 a ± 6.07 
เส้นใย L 31 22.74 b ± 2.54 1.85 a ± 0.11 23.00 b ± 6.40 
เส้นใย L 21 18.51a ± 1.40 1.76 a ± 0.05 29.53 ab ± 2.92 

 
 
3.3. การดูดซึมน า้ของวัสดุท่ีมีปริมาณลิกนินต่างกัน 
 รูปท่ี 3.4 แสดงการดดูซึมน า้ของวสัดท่ีุมีปริมาณลิกนินในเส้นใยต่างกัน พบว่าการสกดัลิกนินออก
ส่งผลให้วัสดุมีการดูดซึมน า้ลดลงเล็กน้อย อาจเน่ืองจากการลดลงของสารบางชนิดท่ีดูดซับน า้ได้ 
(noncellulosic moisture-absorbing materials) ระหวา่งการสกดัลิกนินออกด้วยโซเดียมคลอไรต์ 
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รูปท่ี 3.4 การดดูซมึน า้ของวสัดเุสริมแรงด้วย 10% เส้นใยมะพร้าวท่ีมีปริมาณลิกนิน 21-42% 
 
3.3.3 อุณหภูมิสภาพแก้ว  Glass transition temperature; Tg) 

คา่มอดลูสัยืดหยุ่น (elastic modulus ; E’) และ tan  ของวสัดท่ีุเติม 10% เส้้นใยปริมาณลิกนิ
นตา่งกนั แสดงดงัรูปท่ี 3.5 จากรูปพบคา่ tan δ หลาย peak โดย peak เล็กอยู่ในช่วงอณุหภูมิ  -50-(-60) °C 
น่าจะเกิดจาก the second relaxation (tan δ –β1) ของกลีเซอรอลอิสระ [12] ส าหรับ peak ในช่วงอณุหภูมิ  
26-33 °C  น่าจะเป็นเฟสหลกั [13] ส าหรับ peak ท่ีเดน่ของ tan δ  น่าจะแสดงถึงอณุหภูมิสภาพแก้วของ
วสัด ุ

ตารางท่ี 3.5 แสดงคา่ Tg และความสงูของ peak ของ tan δ จากการเปล่ียนแปลงหลกั (transition) 
พบวา่การเตมิเส้นใยท าให้คา่ Tg เพิ่มขึน้ สว่นคา่ความสงูของ tan δ ลดลง  พบว่าคา่ Tg เพิ่มขึน้เป็นผลมาจาก
ผลของการลดลงของพลาสตไิซเซอร์ของเฟสหลกั (matrix deplasticizing effect) เน่ืองจากเส้นใยดดูซบัพลา
สติไซเซอร์บางส่วนไว้ [14] และ/หรือ ปฏิกริยาระหว่างเฟสหลกักบัเส้นใย (fiber/matrix interaction) [15] 
ส าหรับการลดลงของคา่ tan δ ลดลง เน่ืองจากจ ากดัการเคล่ือนท่ีของเฟสหลกัเม่ือมีการเตนิเส้นใย [13] 
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วสัดทุี่มี 0% เส้นใย

วสัดทุี่มี 10%เส้นใย L 42

วสัดทุี่มี 10% เส้นใย L 31

วสัดทุี่มี 10% เส้นใย L 21

 
รูปท่ี 3.5 คา่มอดลูสัยืดหยุน่ (elastic modulus ; E’) และ tan  ของวสัดท่ีุมีปริมาณลิกนินในเส้้นใยตา่งกนั 

 
เม่ือพิจารณาผลของปริมาณลิกนิน พบวา่ปริมาณลิกนินท่ีแตกตา่งกนัในเส้นใยไม่มีผลตอ่คา่ Tg และ

ความสูงของ tan δ แสดงว่าการลดลงของพลาสติดไซเซอร์ของเฟสหลกัเป็นผลมาจากการดูดซบัไว้โดย
เซลลโูลส, เฮมิเซลลโูลสและลิกนินในสดัส่วนท่ีเท่าๆ กนั ดงันัน้การเติมปริมารณเส้นใยท่ี 10% เท่ากนั คา่ Tg 
จงึใกล้เคียงกนั 
 
ตารางท่ี 3.5  Tg และความสงูของ tan  ของวสัดท่ีุมีปริมาณลิกนินในเส้นใยแตกตา่งกนั 
 

วสัด ุ Tg (°C) ความสงูของ tan  

0% เส้นใย 72.20  3.0 0.43  0.0047 
10% เส้นใย L 42 92.37  0.8 0.35  0.0014 
10% เส้นใย L 31 92.51  0.1 0.36  0.0202 
10% เส้นใย L 21 92.33  1.6 0.31  0.0004 
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1243 (OH group + syringyl ring)

1422 (lignin component)

1515 (aromatic ring)

1650 (amide I)

1542 (amide II)

1379 (syringyl ring)

1261 (guaiacyl ring)

วัสดุท่ีมี 0% เส้นใย

วัสดุท่ีมี 10% เส้นใย  L 42

วัสดุท่ีมี 10% เส้นใย  L 31

วัสดุท่ีมี 10% เส้นใย  L 21

3.3.4 FTIR  
ในการศกึษาผลของปริมาณลิกนินในเส้นใยท่ีมีตอ่เสริมแรง (reinforcing effect) วิเคราะห์จากการ

เกิดพนัธะเคมีใหมใ่นวสัดเุชิงประกอบท่ีมีปริมาณลิกนินในเส้นใยตา่งกนั โดยใช้เคร่ือง FTIR  รูปท่ี 3.6 แสดง
อินฟราเรดสเปกตรัมของวสัดใุนชว่ง 1600 to 1000 cm-1 พบวา่ peak สว่นใหญ่เป็นหมูฟั่งก์ชัน่ (functional 
groups) ของโปรตีนกลเูตนและเส้นใยธรรมชาติ โดยทกุตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์แสดง peak ท่ี 1640 cm-1(amide 
I) and 1542 cm-1 (amide II) ซึง่เป็นหมูฟั่งก์ชัน่ของกลเูตน สว่นวสัดท่ีุเตมิเส้นใยธรรมชาต ิพบ peak ท่ีแสดง
ถึงเส้นใย ได้แก่ ท่ี 1515 cm-1 (aromatic ring), 1422 cm-1 (สว่นประกอบของลิกนิน) และ 1243 cm-1 (หมู ่
OH และ syringyl ring) อยา่งไรก็ตามไมพ่บพนัธะใหมร่ะหวา่งเส้นใยและเฟสหลกั อาจเน่ืองมากจากทัง้
ลิกนินและกลเูตนมีสเปกตรัมท่ีซบัซ้อนและมีหมูฟั่งก์ชัน่จ านวนมากในโครงสร้าง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.6 FTIR  สเปกตรัมของวสัดท่ีุมีปริมาณลิกนินในเส้นใยแตกตา่งกนั 
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บทที่ 4 

สรุปผลการวิจัย 

 
4.1  การศึกษาการสกัดลิกนินท่ีม่ีต่อสมบัตขิองเส้นใยมะพร้าว  
 จากการศึกษาพบว่าการสกดัลิกนินในเส้นใยมะพร้าวออกโดยใช้  0.7%โซเดียมคลอไรต์ เป็นเวลา 
90 นาที สามารถลดปริมาณลิกนินในเส้นใยมะพร้าวลง 50% จากท่ีมีปริมาณลิกนิน 42% เป็น 21% โดยเส้น
ใยท่ีผ่านการสกัดลิกนินออกมีสมบตัิทางกลแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคญักับเส้นใยมะพร้าวท่ีไม่ได้สกัดลิก      
นินออก โดยองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ เซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลส ของเส้นใยท่ีสกดัลิกนินออกเปล่ียนแปลง
ไปเพียงเล็กน้อย 
 
4.2 การศึกษาปริมาณเส้นใยท่ีมีต่อสมบัตขิองวัสดุเชิงประกอบ 
 การเติมเส้นใยมะพร้าวลงในวสัดท่ีุท าจากโปรตีนกลูเตนช่วยปรับปรุงสมบตัิทางกลของวสัด ุโดยค่า
ยงัก์มอดลูสัและค่าความต้านทานแรงดึงเพิ่มขึน้เม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มขึน้ในช่วงปริมาณเส้นใยท่ีศึกษาคือ 
จาก 0 ถึง 20% นอกจากนีก้ารเติมเส้นใยมะพร้าวช่วยให้วสัดดุดูซึมน า้ลดลง อย่างไรก็ตามการดดูซบัน า้ของ
วสัดท่ีุมีปริมาณเส้นใยท่ีตา่งกนัในชว่ง 5-20% ไมต่า่งกนัอยา่งเดน่ชดั 
 
4.3 การศึกษาปริมาณลิกนินในเส้นใยมะพร้าวที่มีต่อสมบัตขิองวัสดุ 
 ปริมาณลิกนินในเส้นใยมะพร้าวในช่วงท่ีศกึษาคือ  21%-41% ไม่มีผลตอ่สมบตัิทางกลของวสัดุ, คา่
อุณหภูมิสภาพแก้วและการเกิดพันธะเคมีใหม่ ซึ่งอาจเกิดเน่ืองจากปริมาณลิกนินท่ีเหลือยู่บนเส้นใยยัง
เพียงพอในการครอบคลุมผิวของเส้นใย ดังนัน้ในวัสดุเชิงประกอบท่ีท าจากโปรตีนและเส้นใยธรรมชาต ิ
ปริมาณลิกนินท่ีสงูไม่ได้เป็นปัจจยัส าคญัในการเกิดแรงยึดเหน่ียวท่ีดีระหว่างเส้นและเฟสหลกั ( fiber/matrix 
adhesion) หากยงัมีปริมาณลิกนินอยท่ีูผิวของเส้นใยธรรมชาตใินระดบัหนึง่ 
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