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บทคัดย่อ 
  งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมและสมบัติของวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเสริมแรงด้วยเส้นใยชานอ้อย  
โดยพิจารณาผลของปริมาณเส้นใย (10–30 pph) และการบำบัดพื้นผิวเส้นใยด้วยสารละลายด่างที่มีต่อสมบัติเชิงกล 
สัณฐานวิทยา และสมบัติทางความร้อนเชิงกล เริ่มจากการบำบัดเส้นใยชานอ้อยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น      
5 wt.% จากนั้นผสมเส้นใยกับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตด้วยเครื ่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่และขึ้นรูปชิ ้นงานทดสอบ       
ด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปร้อน ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาพบว่าเส้นใยที่ผ่านการบำบัดด้วยด่างมีพื้นผิวสะอาดและหยาบกว่า
เส้นใยชานอ้อยที่ไม่ผ่านการบำบัด ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR ที่แสดงการลดลงของความเข้มพีค  
ที่สัมพันธ์กับเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และสิ่งปนเปื้อนบนพื้นผิวเส้นใย การผสมเส้นใยชานอ้อยช่วยเพิ่มค่าโมดูลัสแรงดึงและ
อุณหภูมิการโก่งตัวจากความร้อนของวัสดุเชิงประกอบตามปริมาณเส้นใยที่เติม โดยค่าโมดูลัสแรงดึงเพิ่มขึ้นจาก 325.3 MPa 
เป็น 955.4 MPa ขณะที่อุณหภูมิการโก่งตัวจากความร้อนเพิ่มจาก 87.6 °C เป็น 108.3 °C เมื่อใช้เส้นใยที่ผ่านการบำบัด
ด้วยด่างที่ปริมาณ 30 pph อย่างไรก็ตาม ความต้านทานแรงดึง ร้อยละการยืดตัว ณ จุดแตกหัก และความต้านทานแรง
กระแทกมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณเส้นใยที่เพิ่มขึ้น อันเป็นผลจากการกระจุกตัวของความเค้นและการลดลงของความ
ต่อเนื่องของเมทริกซ์พอลิเมอร์ การบำบัดพื้นผิวด้วยด่างช่วยเพิ่มการยึดเกาะระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์พอลิเมอร์     
ส่งผลให้ความต้านทานแรงดึงและความต้านทานแรงกระแทกสูงขึ้นเมื่อเทียบกับวัสดุเชิงประกอบที่ใช้เส้นใยที่ไม่ผ่าน    
การบำบัด ทั้งนี้ การเติมเส้นใยส่งผลต่อพฤติกรรมทางความร้อนและระดับความเป็นผลึกโดยรวมของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต
เพียงเล็กน้อย ผลการวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของเส้นใยชานอ้อยที่ผ่านการบำบัดด้วยด่างในการเป็นวัสดุเสริมแรง
สำหรับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต โดยช่วยเพิ่มความแข็งเกร็งและความต้านทานต่อการโก่งตัวจากความร้อน อีกทั้งยังเป็น
แนวทางในการเพิ่มมูลค่าวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเพ่ือพัฒนาวัสดุเชิงประกอบชีวภาพอย่างยั่งยืน 
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Abstract 

This study investigates the preparation and properties of poly(butylene succinate) (PBS) 
composites reinforced with bagasse fibers, focusing on the effects of fiber loading (10–30  pph) and 
alkaline surface treatment on the mechanical, morphological, and thermo-mechanical properties of the 
composites. The fibers were treated with 5  wt.% sodium hydroxide solution, then compounded with 
PBS using a twin-screw extruder and hot-compression molding to produce test specimens. 
Morphological analysis revealed that the alkali-treated fibers exhibited a cleaner and rougher surface 
than untreated fibers, which was consistent with the FTIR results showing a reduction in the intensity of 
peaks associated with hemicellulose, lignin, and surface impurities. The incorporation of bagasse fibers 
increased the tensile modulus and heat deflection temperature (HDT) of the composites with increasing 
fiber content. The tensile modulus increased from 325.3 MPa for neat PBS to 955.4 MPa, while the HDT 
increased from 87.6 °C to 108.3 °C for the composite containing 30 pph alkali-treated fibers. However, 
tensile strength, percent elongation at break, and impact strength gradually decreased as fiber loading 
increased because of stress concentration and reduced matrix continuity. Alkali treatment improved the 
interfacial adhesion between the fibers and the PBS matrix, resulting in higher tensile strength and 
impact strength than those of composites containing untreated fibers. In addition, fiber incorporation 
had only a slight influence on the thermal behavior and overall crystallinity of PBS. These findings 
demonstrate that alkali-treated sugarcane bagasse fibers are promising reinforcing materials for PBS, 
providing enhanced stiffness and heat deflection resistance while offering a sustainable approach for 
valorizing agricultural waste in the development of biodegradable biocomposites. 

 
Keywords: Poly(Butylene Succinate), Bagasse Fiber, Biocomposites, Alkali Treatment, Heat Deflection 
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1. บทนำ 

 ปัจจุบันผลิตภัณฑ์พลาสติกและพอลิเมอร์ได้เข้า
มามีบทบาทสำคัญในการดำรงชีวิตประจำวันของ
มนุษย์ ด้วยสมบัติที่มีความแข็งแรง ทนทาน น้ำหนัก
เบา ราคาถูก และสามารถขึ ้นร ูปทรงให้ม ีความ
เหมาะสมตามการใช้งาน เช่น บรรจุภัณฑ์ ชิ้นส่วนยาน
ยนต์ เครื่องนุง่ห่ม และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น 
ส่งผลให้ปริมาณการผลิตและการบริโภคพอลิเมอร์  
ทั่วโลกเติบโตขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งพอลิเมอร์เหล่านั้น 
ม ีต ้นกำเน ิดจากอ ุตสาหกรรมปิโตรเล ียม [1,2]       
ด้วยปริมาณการใช้งานพอลิเมอร์ที่เพิ่มสูงขึ้นก่อใหเ้กิด
ปัญหาการสะสมขยะพลาสติกที่มีผลเสียต่อระบบ
นิเวศอย่างรุนแรง โดยเฉพาะกลุ ่มบรรจุภัณฑ์แบบ    
ใช้ครั้งเดียว (Single-Use Containers) [2] 

 พอลิเมอร์ที ่ย ่อยสลายได้ (Biodegradable 
Polymers) ได้รับความสนใจเพิ่มขึ้นอย่างมากในฐานะ
ทางเล ือกท ี ่ม ีแนวโน ้มด ีเพ ื ่อทดแทนพอลิเมอร์            
ที่สังเคราะห์มาจากปิโตรเคมี เนื่องจากสามารถย่อย
สลายภายใต้สิ่งแวดล้อมทางธรรมชาติผ่านกิจกรรม
ของเอนไซม์และกระบวนการเมทาบอล ิซ ึมของ
จุลินทรีย์ ส่งผลให้น้ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ลดลง 
จนเกิดการสลายตัวกลายเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
แก๊สมีเทน น้ำ และสารโมเลกุลขนาดเล็ก ๆ ที่ไม่เป็น
อันตรายต่อสิ่งแวดล้อม [1,3] กระบวนการย่อยสลาย
ทางชีวภาพนี้ช่วยลดการสะสมของขยะและบรรเทา
มลพิษทางสิ่งแวดล้อม  

 พอล ิบ ิ วท ิล ีนซ ัคซ ิ เนต (Poly (butylene 
Succinate), PBS) เป็นพลาสติกย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพในกลุ่มอะลิฟาติกพอลิเอสเตอร์ที่ได้รับความ
สนใจอย ่างมาก เน ื ่องจากม ีสมบ ัติ เช ิ งกลและ
เสถียรภาพทางความร้อนที่ดี รวมทั้งสามารถแปรรูป
เป็นผลิตภัณฑ์ได้เช่นเดียวกับพอลิโอเลฟินส์ [4-6]   
แม้จะมีข้อดีเหล่านี้ แต่ต้นทุนการผลิตที่ค่อนข้างสูง
เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ทั่วไป [7] ประกอบ
กับข้อจำกัดในการประยุกต์ใช้งานที่ต้องรองรับแรงกด

และสภาวะอุณหภูมิสูง เนื่องจากวัสดุพอลิบิวทิลีนซัค
ซิเนตมีค่าโมดูลัสของยัง (Young’s Modulus) และ
ความแข็งเกร็ง (Stiffness) ที่จำกัด รวมถึงการเสียรูป
อย่างฉับพลันเมื่อได้รับความร้อนสูง ซึ่งการปรับปรุง
สมบัติเหล่านี้สามารถทำได้ด้วยการผสมกับพอลิเมอร์ 
ชนิดอื่น หรือการเติมสารเสริมแรง สารตัวเติม และ
สารปรุงแต่งอื่น ๆ [5]  

 การเสร ิมแรงเมทร ิกซ์พอล ิเมอร ์ด ้วยเส ้นใย
ธรรมชาติ เช่น ชานอ้อย ปอ ต้นไผ่ กากมะพร้าว และ
ปอแก้ว เป็นต้น เป็นแนวทางที่ได้รับความสนใจอย่าง
มากในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความ
ร้อนของพอลิเมอร์ รวมถึงส่งเสริมการพัฒนาวัสดุเชิง
ประกอบพอลิเมอร์ที ่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ทั้งยัง
ช่วยลดน้ำหนักและต้นทุนการผลิตของวัสดุ เนื่องจาก
เส้นใยธรรมชาติมีความแข็งแรง ความหนาแน่นต่ำ 
ราคาประหยัด เป็นทรัพยากรหมุนเวียน และสามารถ
ย่อยสลายทางชีวภาพได้ [8-10]  

 ในบรรดาเส้นใยธรรมชาติเหล่านี้ ชานอ้อยเป็น
วัสดุที่น่าสนใจสำหรับนำมาใช้เป็นวัสดุเสริมแรงให้กับ
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต เนื่องจากหาได้ง่าย มีปริมาณ
มาก และมีโครงสร้างลิกโนเซลลูโลสที่เหมาะสมต่อ
การนำมาพัฒนาเป็นว ัสด ุเช ิงประกอบ [11-14]      
โดยชานอ้อยเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการหีบออ้ย 
ซึ่งโดยทั่วไปมักถูกนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิง อาหารสัตว์ 
และปุ๋ยหมัก การนำเส้นใยชานอ้อยมาเสริมแรงในเมท
ริกซ์พอลิเมอร์เป็นอีกแนวทางหนึ่งในการปรับปรุง
สมบัติของพอลิเมอร์ รวมทั้งยังสามารถลดต้นทุนการ
ผลิตและเพิ่มมูลค่าให้กับของเสียทางการเกษตร [11-13] 

 อย่างไรก็ตาม ปัญหาหลักของการเสริมแรงเมท
ริกซ์พอลิเมอร์ด้วยเส้นใยธรรมชาติอยู่ที่ความไม่เข้ากัน
ทางเคมีระหว่างเมทริกซ์พอลิเมอร์ที่ไม่ชอบน้ำและ
เส้นใยธรรมชาติที ่ชอบน้ำ รวมทั้งเส้นใยถูกปกคลุม
ด้วยลิกนิน เพคติน และขี้ผึ้ง ซึ่งขัดขวางการยึดเกาะ
เชิงกลระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์พอลิเมอร์ ส่งผลให้
การถ่ายโอนความเค้นระหว่างเฟสต่ำ [10,15-17] 
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ด้วยเหตุนี ้ จึงมีการศึกษาการบำบัดผิวเส้นใยด้วย
สารละลายด่าง เพื่อกำจัดเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และสิ่ง
สกปรกบนพื้นผิว ซึ่งช่วยเพิ่มความหยาบของผิวเส้นใย
และปร ับปร ุงการย ึดเกาะระหว่างเฟส [15-18]        
ผลการศึกษาพบว่า วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร์ผสม
เส้นใยธรรมชาติที ่ผ่านการบำบัดด้วยด่างมีสมบัติ
เชิงกลดีกว่าระบบที่ไม่ผ่านการบำบัดอย่างชัดเจน    
ซึ่งเป็นผลมาจากอันตรกิริยาระหว่างเส้นใยและเมท
ริกซ์พอลิเมอร์ที่เพิ่มขึ้น [14-19] นอกจากนี้ การผสม
เส้นใยยังสามารถเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมทางความ
ร้อนและการตกผลึกของพอลิเมอร์ โดยเส้นใยทำ
หน้าที่เป็นแหล่งกำเนิดนิวเคลียส ขณะเดียวกันเส้นใย
อาจจำกัดการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์และการ
เจริญเติบโตของผลึก ส่งผลกระทบต่อระดับความเป็น
ผลึก สมบัติทางความร้อน และเสถียรภาพทางความ
ร้อนเชิงกลของวัสดุ [14, 20, 21]  

 แม้ว่าจะมีรายงานการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบพอ
ลิบิวทิลีนซัคซิเนตเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติหลาย
ชนิดซึ่งรวมถึงเส้นใยชานอ้อย [22-25] แต่การศึกษา
ส ่วนใหญ่ม ุ ่งเน ้นการประเม ินสมบัต ิ เช ิงกลและ
พฤติกรรมทางความร้อนของวัสดุเชิงประกอบ ในขณะ
ที่การศึกษาสมบัติทางความร้อนเชิงกล โดยเฉพาะ
อุณหภูมิการโก่งตัวจากความร้อน (Heat Deflection 
Temperature; HDT) ยังมีรายงานค่อนข้างน้อย 
ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งพัฒนาวัสดุเชิงประกอบพอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนตเสริมแรงด้วยเส้นใยชานอ้อยซึ่งเป็น
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร โดยศึกษาผลของปริมาณ
เส้นใยและการบำบัดพื้นผิวเส้นใยด้วยด่างต่อสมบัติ
เชิงกล ลักษณะทางสัณฐานวิทยา พฤติกรรมทางความ
ร้อน การตกผลึก และอุณหภูมิการโก่งตัวจากความ
ร้อน เพื่อสนับสนุนการเพิ่มมูลค่าของชานอ้อยในฐานะ
วัสดุเสริมแรงสำหรับพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ 

 

 

 

2. วิธีดำเนินการวิจัย 

 

2.1 วัสดุ 

 ในงานวิจัยนี้เลือกใช้เม็ดพลาสติกพอลิบิวทิลีนซัค
ซิเนตเกรดสัมผัสอาหาร (BioPBS™ FZ91PM) ซึ่งผลิต
โดยบริษัท PTT MCC Biochem Co., Ltd. ชานอ้อย
ได้มาจากร้านจำหน่ายน้ำอ้อยในท้องถิ่น กรุงเทพมหานคร 
ประเทศไทย โดยชานอ้อยดิบถูกล้างทำความสะอาด
และอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนั ้นนำไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้น 5 wt.% เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจาก
การบำบัดด้วยด่าง ชานอ้อยถูกล้างด้วยน้ำกลั่นจนมี
ค่า pH เป็นกลาง ก่อนนำไปอบแห้งอีกครั้งที่อุณหภูมิ 
80 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นลดขนาดให้เป็นเส้น
ใยชานอ้อยด้วยเครื่องบดความเร็วสูง 

 

2.2 การเตรียมวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิ-
เนตผสมเส้นใยชานอ้อย 

 เม็ดพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและเส้นใยชานอ้อยถูก
นำไปอบแห้งในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง โดยใช้เส้นใยปริมาณ 0–30 ส่วนต่อพอลิ-
บิวทิลีนซัคซิเนต 100 ส่วน (Parts per Hundred 
Polymer; pph) ดังแสดงในตารางที่ 1 และผสมด้วย
เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Labtech Engineering รุ่น 
LHFSI-221218) ภายใต้อุณหภูมิ 120, 130, 140 
และ 135 °C ตั้งแต่บริเวณโซนป้อนวัตถุดิบจนถึงโซน
หัวดาย ด้วยความเร็วรอบสกรู 100 rpm เส้นอัดรีด
ของวัสดุเชิงประกอบที่ได้ถูกทำให้เย็นด้วยน้ำ ตัดเป็นเม็ด 
และนำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนั้นนำเม็ดวัสดุเชิงประกอบขึ้นรูปเป็นชิ้นทดสอบ
ด ้ วยกระบวนการอ ั ดข ึ ้ นร ู ปแบบร ้ อน (Hot -
Compression Molding) ที่อุณหภูมิ 150 °C ภายใต้
ความดันอัด 1 MPa เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นหล่อเย็น
ภายใต้ความดันอัด 1 MPa เป็นเวลา 5 นาที 
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ตารางที่ 1 สัดส่วนและชื่อเรียกของวัสดุเชิงประกอบ 

ตัวอย่าง 
พอลิบิวทิ

ลีนซคัซิเนต 
(g) 

เส้นใย 
ชานอ้อย 

(BF) (pph) 

เส้นใยชานอ้อยที่
ผ่านการบำบัดด้วย
ด่าง (TBF) (pph) 

PBS 100 - - 

PBS/BF10 100 10 - 

PBS/BF20 100 20 - 

PBS/BF30 100 30 - 

PBS/TBF10 100 - 10 

PBS/TBF20 100 - 20 

PBS/TBF30 100 - 30 

 

2.3 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะและการทดสอบ
สมบัติ 

2.3.1 ศึกษาผลของการบำบัดเส้นใยชานอ้อยด้วยด่าง 

 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยชาน
อ้อยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy; SEM) ของ JEOL Ltd. 
รุ่น JSM-6610LV 

 ศึกษาโครงสร้างทางเคมีของเส้นใยชานอ้อยด้วย
เทคนิค Attenuated Total Reflectance-Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (ATR-FTIR) 
โดยใช ้เคร ื ่องของ Thermo Fisher Scientific        
รุ่น Nicolet iS5 ในช่วงเลขคลื่น 500–4000 cm⁻¹ 

2.3.2 ศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ 

 ศึกษาสมบัติความต้านทานแรงดึงของวัสดุเชิง
ประกอบด้วยเครื่องทดสอบสากล (Universal testing 
machine) ของ Lloyd Instruments รุ ่น LR50K 
ตามมาตรฐาน ASTM D638 โดยใช้ความเร็วในการดึง 
10 mm/min ที่อุณหภูมิ 25 °C 

 ศึกษาความต้านทานแรงกระแทกแบบไอซอด 
(Izod impact strength) ของวัสดุเชิงประกอบตาม
มาตรฐาน ASTM D256 โดยชิ้นงานทดสอบถูกบาก

ร่องก่อนการทดสอบและทำให้แตกหักด้วยเครื ่อง
ทดสอบความต้านทานแรงกระแทกของ Yasuda 
Seiki Seisakusho แบบลูกตุ้ม 

 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชิ้นงานวัสดุ
เชิงประกอบที ่ผ่านการทดสอบความต้านทานแรง
กระแทกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด  

2.3.3 ศึกษาสมบัติทางความร้อนของวัสดุเชิงประกอบ 

 ศ ึกษาสมบ ัต ิทางความร ้ อนของ ว ั สด ุ เชิ ง
ประกอบด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ
มิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter; DSC) 
ของ NETZSCH รุ่น 200 F3 โดยใช้ช่วงอุณหภูมิ -50 
ถึง 180 °C ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 °C/min 
และคงอุณหภูมิไว้ 1 นาที จากนั้นทำการลดอุณหภูมิ
ลงถึง -25 °C ด้วยอัตราเดียวกัน โดยระดับความเป็น
ผลึกของพอลิเมอร์ถูกคำนวณจากสมการที่ 1 

 
 (%) = ∆Hm/∆Hm

0 (1-Wf) × 100    (1) 
 

 เมื่อ  

 ∆Hm คือ ค่าเอนทาลปีการหลอมเหลว 
   ผลึกของตัวอย่าง  

 ∆Hm
0 คือ ค่าเอนทาลปีการหลอมเหลว 

   ผลึกเชิงทฤษฎีของพอลิเมอร์ที่มี 
   ความเป็นผลึก 100%, (200 J/g  
   สำหรับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต [26]) 

 Wf  คือ สัดส่วนโดยน้ำหนักของเส้นใย 
   ชานอ้อยในวัสดุเชิงประกอบ 

 
 ศึกษาอุณหภูมิการโก่งตัวจากความร้อนของวัสดุ
เชิงประกอบด้วยเครื่อง CEAST Vicat Auto Machine 
Model P/N 6970.000 ตามมาตรฐาน ASTM D648 
โดยทำการทดสอบภายใต้ความเค้นดัดคงที่ 0.455 
MPa และใช้อัตราการให้ความร้อน 2 °C/min 
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3. ผลการทดลอง 

 

3.1 ผลของการบำบัดเส้นใยชานอ้อยด้วยด่าง 

 สัณฐานวิทยาของเส้นใยชานอ้อยที่ไม่ผ่านการ
บำบัดแสดงลักษณะพื้นผิวขรุขระ ไม่สม่ำเสมอ และมี
ความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน เนื่องจากมีเฮมิเซลลูโลส 
ลิกนิน ขี้ผึ้ง และสิ่งสกปรกอื่น ๆ ปกคลุมอยู่บนพื้นผิว 
[27] (รูปที่ 1a) อย่างไรก็ตาม ภายหลังการบำบัดเส้น
ใยด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 5 wt.% พบว่า
พื้นผิวของเส้นใยมีลักษณะสะอาดและหยาบมากขึ้น 
พร้อมทั้งเกิดการแยกตัวของเส้นใยย่อย (Fibrillation) 
อย่างเด่นชัด (รูปที่ 1b) ซึ่งบ่งชี้ว่าการบำบัดด้วยด่าง
สามารถกำจัดองค์ประกอบที่ไม่ใช่เซลลูโลสบางส่วน
ออกจากพื้นผิวเส้นใย และมีบทบาทสำคัญต่อการเพิ่ม
การยึดเกาะระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์พอลิเมอร์ 
เนื่องจากความหยาบของพื้นผิวเส้นใยที่เพิ่มขึ้นช่วย
ส่งเสริมการยึดเหนี่ยวเชิงกล (Mechanical Interlocking) 
กับเมทริกซ์พอลิเมอร์ได้ดียิ่งข้ึน [18, 19]  

 

 

 
 

รูปที่ 1 สัณฐานวิทยาของเส้นใยชานอ้อย (a) และเส้น
ใยชานอ้อยที่ผา่นการบำบัดด้วยสารละลายด่าง (b) 

 

 นอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของ
เส้นใยสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี
ของเส้นใยด้วยเทคนิค FTIR ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลง
ของหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวเส้นใยภายหลังการบำบัดด้วย
สารละลายด่าง 

    

 
 

รูปที่ 2 สเปกตรัม FTIR ของเส้นใยชานอ้อย 

 
 รูปที ่ 2 แสดงสเปกตรัม FTIR ของเส้นใยชาน
อ้อยก่อนการบำบัดด้วยสารละลาย NaOH โดยพบ
แถบการดูดกลืนกว้างในช่วงเลขคลื่นประมาณ 3200–
3600 cm⁻¹ ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของการสั่นแบบยืด
ของหมู่ไฮดรอกซิล (–OH) ที่เกี ่ยวข้องกับเซลลูโลส  
เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน ขี้ผึ้ง และกรดไขมัน [28] ในขณะ
ที่พีคที่เลขคลื่นประมาณ 2917 cm⁻¹ สัมพันธ์กับการ
สั ่นแบบยืดของพันธะ C–H ในเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลส ส่วนพีคที่ประมาณ 1732 cm⁻¹ สัมพันธ์กับ
การสั่นแบบยืดของหมู่คาร์บอนิล (C=O) ซึ่งมีความ
เกี่ยวข้องกับเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน นอกจากนี้ แถบ
การดูดกลืนบริเวณประมาณ 1600 cm⁻¹ เป็นการสั่น
ของพันธะ C=C ในโครงสร้างอะโรมาติกของลิกนิน 
ขณะที่พีคที่ประมาณ 1240 cm⁻¹ และ 1032 cm⁻¹ มี
ความสัมพันธ์กับการสั่นแบบดัดงอของพันธะ C–H 
ของเฮมิเซลลูโลส [28] และการสั่นแบบยืดของพันธะ 
C–O ของเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน [29] ตามลำดับ
ภายหลังการบำบัดเส้นใยด้วยสารละลายด่าง พบว่า
ความเข้มของพีคของหมู่ฟังก์ชัน O–H และพันธะ C–H 
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เพิ่มขึ้น ซึ่งบ่งชี้ว่าพื้นผิวเส้นใยมีสัดส่วนของเซลลูโลส
มากขึ้น ในขณะที่ความเข้มของพีคที่สัมพันธ์กับพันธะ 
C–O, C=O และ C=C ลดลงอย่างชัดเจน โดยเฉพาะ
พีคที่สัมพันธ์กับเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน สะท้อนให้
เห็นว่าการบำบัดด้วยด่างสามารถกำจัดสารประกอบ
เหล่านั้นและสิ่งสกปรกบนพื้นผิวเส้นใย [23, 28, 29] 

 

3.2 สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ 

 การผสมเส้นใยชานอ้อยส่งผลให้ค่าโมดูลัสแรงดึง
ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเพิ่มขึ้นตามปริมาณเส้นใย 
(รูปที่ 3) โดยค่าโมดูลัสแรงดึงของพอลิบิวทิลีนซัคซิ
เนตเพิ่มขึ้นจาก 325.3 MPa เป็น 823.0 MPa สำหรับ
วัสดุเชิงประกอบที่เติมเส้นใยชานอ้อย 30 pph และ
เพิ่มเป็น 955.4 MPa เมื่อใช้เส้นใยชานอ้อยที่ผ่านการ
บำบัดด้วยด่าง เนื่องจากเส้นใยมีความแข็งเกร็งสงูกว่า
เมทริกซ์พอลิบิวทิล ีนซัคซิเนต จึงช่วยเพิ ่มความ
ต้านทานการเสียรูปของวัสดุเชิงประกอบผ่านการถ่าย
โอนความเค้นจากเมทริกซ์พอลิเมอร์ไปยังเฟสของเส้น
ใย [8, 10, 14] 

  

 
 

รูปที่ 3 ค่าโมดูลัสแรงดึงของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและ
วัสดุเชิงประกอบ 

 
 ในทางตรงกันข้าม ค่าความต้านทานแรงดึงและ
ร้อยละการยืดตัว ณ จุดแตกหัก มีแนวโน้มลดลงเมื่อ

ปริมาณเส้นใยเพิ่มขึ ้น ดังรูปที่ 4 และ 5 การลดลง
ดังกล่าวมักเกิดจากการที่เส้นใยเข้าไปแทรกระหว่าง
สายโซ่เมทริกซ์พอลิเมอร์ ส่งผลให้ความต่อเนื่องของ
เนื้อเมทริกซ์พอลิเมอร์ลดลง รวมถึงเกิดการกระจุกตัว
ของความเค้น (Stress Concentration) รอบเส้นใย 
และมีแนวโน้มเกิดการรวมกลุ่มของเส้นใยมากขึ้นเมื่อ
ปริมาณเส้นใยสูงขึ้น [11, 12, 24] นอกจากนี้ ความ
แตกต่างด้านขั้วระหว่างเส้นใยชานอ้อยที่มีสมบัติชอบ
น้ำและเมทริกซ์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีสมบัติไม่ชอบ
น้ำยังส่งผลให้การยึดเกาะระหว่างเฟสไม่สมบูรณ์    
ซึ่งส่งผลต่อสมบัติเชิงกลดังกล่าว [23] 

 

 
 

รูปที่ 4 ค่าความต้านทานแรงดึงของพอลิบิวทิลีนซัคซิ
เนตและวัสดุเชิงประกอบ 

 
 ในขณะที่วัสดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วยเส้นใย
ชานอ้อยที ่ผ ่านการบำบัดพื ้นผิวด้วยด่างมีความ
ต้านทานแรงดึง โมดูลัสแรงดึง และร้อยละการยืดตัว 
ณ จุดแตกหักสูงกว่าวัสดุเชิงประกอบที่ใช้เส้นใยชาน
อ้อยที่ไม่ผ่านการบำบัด เนื่องจากการบำบัดด้วยด่าง
สามารถกำจัดสิ่งสกปรกบนพื้นผิวและเพิ่มความหยาบ
ของเส้นใย ส่งผลให้การยึดเกาะระหว่างเส้นใยและ
เมทริกซ์พอลิเมอร์ดีขึ้น รวมทั้งเพิ่มประสิทธิภาพการ
ถ่ายโอนความเค้นระหว่างทั้งสองเฟส [8, 16]  
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รูปที่ 5 ค่าร้อยละการยดืตัว ณ จดุแตกหักของพอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนตและวัสดุเชิงประกอบ 

 

 
 

รูปที่ 6 ค่าความต้านทานแรงกระแทกของพอลิบิวทิ
ลีนซัคซิเนตและวัสดุเชิงประกอบ 

 

 ค่าความต้านทานแรงกระแทกของว ัสด ุเชิง
ประกอบผสมเส้นใยชานอ้อยที่ผ่านการบำบัดและไม่
ผ่านการบำบัดลดลงมากกว่า 50% เมื่อเทียบกับพอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนตบริสุทธิ์ และมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
ปริมาณการเติมเส้นใยเพิ่มขึ้น (รูปที่ 6) เนื่องจากพอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนตเป็นพอลิเมอร์ที่มีความเหนียวและ
ความต้านทานแรงกระแทกสูง การเติมเส้นใยชานอ้อย
ทำให้ความเหนียวและความสามารถในการเสียรูปของ
เมทริกซ์พอลิเมอร์ลดลง อีกทั้งเส้นใยมีความแข็งเกร็ง
มากกว่าเมทริกซ์และลดความต่อเน่ืองของเมทริกซ์พอ
ลิเมอร์ ส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบมีความแข็งเกร็งและ
ความเปราะเพิ่มขึ ้น นอกจากนี้ เมื ่อปริมาณเส้นใย

เพิ่มขึ้นมีแนวโน้มเกิดการรวมกลุ่มของเส้นใยมากขึ้น 
ทำให้การยึดเกาะกับเมทริกซ์พอลิเมอร์ไม่ดี และเอื้อ
ต่อการเกิดรอยร้าวขนาดเล็กภายในเนื้อวัสดุ [7, 24] 

 อย่างไรก็ตาม วัสดุเชิงประกอบที่เสริมแรงด้วย
เส้นใยชานอ้อยที่ผ่านการบำบัดมีความต้านทานแรง
กระแทกสูงกว่าวัสดุเชิงประกอบที่ใช้เส้นใยที่ไม่ผ่าน
การบำบัด เนื่องจากการบำบัดพื้นผิวช่วยเพิ่มการยึด
เกาะระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์พอลิเมอร์ ส่งผลให้
การถ่ายโอนและการกระจายความเค้นภายในวัสดุมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ผลดังกล่าวสอดคล้องกับการ
วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของพื ้นผิวแตกหักจากการ
ทดสอบแรงกระแทก ดังรูปที่ 7  

 

 

 
 

รูปที่ 7 สัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบที่ผ่านการ
ทดสอบความต้านทานแรงกระแทก (a) PBS/BF และ 

(b) PBS/TBF 
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 โดยพบลักษณะการหลุดด ึงออกของเส ้นใย 
(Fiber Pull–Out) และการเกิดช่องว่างบริเวณรอยต่อ
ระหว่างเส ้นใยกับเมทริกซ์พอลิเมอร ์ในว ัสด ุเชิง
ประกอบที่ใช้เส้นใยที่ไม่ผ่านการบำบัด แสดงถึงการ
ยึดเกาะระหว่างเฟสที ่ไม่สมบูรณ์ ขณะที ่ว ัสดุเชิง
ประกอบที่ใช้เส้นใยที่ผ่านการบำบัดมีช่องว่างบริเวณ
รอยต่อลดลง สะท้อนให้เห็นถึงการยึดเกาะระหว่าง
เฟสที ่ดีขึ ้น ซึ ่งสอดคล้องกับค่าความต้านทานแรง
กระแทกที่สูงกว่า 

 

3.3 สมบัติทางความร้อนของวัสดุเชิงประกอบ 

 เทอร์โมแกรม DSC ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต
และวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตผสมเส้นใย 
(ร ูปที่  8) พบพีคการคายความร ้อนช่วงอ ุณหภูมิ
ประมาณ 87–91 °C ซึ่งสอดคล้องกับการจัดเรียงตัว
ของสายโซ่โมเลกุลพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและเกิดการ
ตกผลึกใหม่ (Recrystallization temperature, Tc) 
[20, 23] ก่อนเกิดการหลอมเหลวของผลึกพอลิบิวทิ
ลีนซัคซิเนตที ่อ ุณหภูมิประมาณ 113.8–117.3 °C 
ระดับความเป็นผลึกของวัสดุเชิงประกอบและพอลิ
บิวทิลีนซัคซิเนตบริสุทธิ์ม ีค่าใกล้เคียงกัน โดยอยู่
ในช่วงประมาณ 35–37% (ตารางที่ 2) แม้ว่าเส้นใยที่
ผสมเข้าไปจะทำหน้าที่เป็นตัวเร่งการเกิดนิวเคลียสที่
ส่งเสริมการตกผลึกของเมทริกซ์พอลิเมอร์ [21] แต่ใน
ขณะเดียวกันเส้นใยก็ขัดขวางการเติบโตของผลึก [20, 
21, 26] ส ่งผลให ้ระด ับความเป ็นผล ึกโดยรวม
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย  

 อุณหภูมิการโก่งตัวจากความร้อน (HDT) แสดง
ความสามารถของชิ้นงานในการต้านทานการเสียรูป
ภายใต้ความเค้นดัด 0.455 MPa พบว่าพอลิบิวทิลีน
ซัคซิเนตบริสุทธิ์มีค่า HDT เท่ากับ 87.55 °C เมื่อเติม
เส้นใยชานอ้อย ค่า HDT ของวัสดุเชิงประกอบเพิ่มข้ึน
ตามปริมาณเส้นใยที ่เติมลงไป โดยการเติมเส้นใย
ปริมาณ 30 pph สามารถเพิ่มค่า HDT ได้ประมาณ 
20 °C เนื่องจากเส้นใยช่วยเพิ่มค่าโมดูลัสและความ

แข็งเกร็ง ส่งผลให้วัสดุสามารถต้านทานการเสียรูป
ภายใต้แรงกดที ่อ ุณหภูมิสูงได้ดีขึ ้น [30-32] โดย
ปริมาณการเติมเส้นใยมีผลโดยตรงต่อการเสียรูปอย่าง
ชัดเจน ในขณะที่การบำบัดพื้นผิวเส้นใยส่งผลต่อค่า 
HDT ค่อนข้างน้อย 

 

 
 

รูปที่ 8 เทอร์โมแกรม DSC ของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต
และวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

 

ตารางที่ 2 สมบัติทางความร้อนของพอลิบิวทิลีนซคัซิ
เนตและวัสดุเชิงประกอบพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

ตัวอย่าง 
Tm 
(°C) 

Tc 
(°C) 

∆Hm 
(J/g) 

 
(%) 

HDT  
(°C) 

PBS 117.3 91 72.53 36.27 87.55±0.25 

PBS/BF10 117.3 90 66.54 36.60 92.57±0.21 

PBS/BF20 114.0 89 60.19 36.13 104.93±0.59 

PBS/BF30 116.0 89 55.36 35.99 107.73±0.23 

PBS/TBF10 115.8 91 63.55 34.95 92.50±0.36 

PBS/TBF20 116.7 88 60.25 36.16 104.30±0.46 

PBS/TBF30 113.8 87 55.64 36.18 108.27±0.35 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

 สัณฐานวิทยาของเส้นใยชานอ้อยที ่ผ ่านการ
บำบัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีพื ้นผิว
สะอาดและหยาบกว่าเส้นใยชานอ้อยที ่ไม่ผ่านการ
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บำบัด ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
FTIR ที่แสดงการลดลงของความเข้มพีคที่สัมพันธ์กับ 
เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และสิ่งปนเปื้อนบนพื้นผิวเส้นใย 
การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวช่วยเพิ่มการยึดเกาะระหว่าง
เส้นใยและเมทริกซ์พอลิเมอร์ ทำให้การถ่ายโอนความ
เค้นมีประสิทธิภาพมากขึ้น ส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบ 
ที่เสริมแรงด้วยเส้นใยชานอ้อยที่ผ่านการบำบัดมีค่า
ความต้านทานแรงดึง โมดูล ัสแรงดึง และความ
ต้านทานแรงกระแทกสูงกว่าวัสดุเชิงประกอบเสริมแรง
ด้วยเส้นใยที่ไม่ผ่านการบำบัด อย่างไรก็ตาม การเพิ่ม
ปริมาณเส้นใยส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึง ร้อย
ละการยืดตัว ณ จุดแตกหัก และความต้านทานแรง
กระแทกลดลง เนื่องจากความต่อเนื่องของเมทริกซ์
พอลิเมอร์ลดลงและเกิดการกระจุกตัวของความเค้น
รอบเส้นใย แม้ว่าการเติมเส้นใยจะส่งผลต่อพฤตกิรรม
ทางความร้อนและระดับความเป็นผลึกของพอลิบิวทิ
ลีนซัคซิเนตเพียงเล็กน้อย แต่สามารถเพิ่มอุณหภูมิการ
โก่งตัวจากความร้อนได้จากประมาณ 87.6 °C เป็น 
108.3 °C เน่ืองจากเส้นใยที่มีความแข็งเกร็งช่วยจำกัด
การเคลื ่อนที ่ของสายโซ่พอลิเมอร์และเพิ ่มความ
ต้านทานต่อการเสียร ูปภายใต้ความร้อน ภายใต้
เงื่อนไขการทดลองนี้ วัสดุเชิงประกอบที่เสริมแรงด้วย
เส้นใยชานอ้อยที่ผ่านการบำบัดด้วยด่างที ่ปริมาณ   
30 pph ให้ค่าโมดูลัสแรงดึงและอุณหภูมิการโก่งตัว
จากความร้อนสูงสุด ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นถึง
ศักยภาพของชานอ้อยในฐานะวัสดุเสริมแรงจาก
ทร ัพยากรหมุนเว ียนสำหร ับการพ ัฒนาว ัสด ุเชิง
ประกอบชีวภาพที่มีความแข็งเกร็งและความต้านทาน
ต่อความร้อนเชิงกลสูงขึ้น 
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