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compatibilizer in this research including vinyl trimethoxy silane (VTMS), 3-aminopropyl triethoxy silane (3-ATS) and 
polypropylene grafted maleic anhydride (PP-g-MA). Compounding by twin screw extruder and specimen prepared by Hot 
compression process. Properties measurement such tensile properties, impact strength, hardness, melt flow index and 
heat deflections temperature (HDT) and morphology investigation was performed. The result shows that PP/SCG 
composite containing VTMS was presenting the highest tensile strength, modulus and HDT. While PP-g-MA was the most 
efficient compatibilizer to better the Impact strength and hardness of PP/SCG-MA composite. Morphology investigation of 
fracture surface found that VTMS and PP-g-MA enhance adhesion between polypropylene and SCG. Finally, PP/SCG-MA 
composite be appropriate for packaging product.  
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1. บทน า 
การวิจัยหรือการพัฒนาด้านวัสดุพอลิเมอร์มิได้มุ่งเน้นเพียง

แค่การศึกษาเป็นองค์ความรู้ในเชิงวิชาการเท่านั้น แต่เป็นการ
พัฒนาเพื่อตอบโจทย์ด้านการประยุกต์ ใช้งานที่มีความ
หลากหลาย บางครั้งเป็นการแก้ไขข้อบกพร่องบางประการของ
วัสดุนั้น ๆ เพื่อให้สามารถใช้งานได้กว้างขวางยิ่งขึ้น หรือเป็น
การสร้างเอกลักษณ์เฉพาะตัว และยิ่งไปกว่านั้นต้องสามารถ
พัฒนาไปสู่การใช้ประโยชน์เชิงพาณิชย์อีกด้วย วิธีหนึ่งที่นิยมใน
ปัจจุบันคือการน าสารตัวเติมจากธรรมชาติ (natural filler) มา
ผสมกับพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ เกิดเป็นวัตถุดิบชนิดใหม่ วิธีการนี้
มีข้อดีคือการลดปริมาณการใช้พอลิเมอร์ เพิ่มพูนสมบัติของ
วัสดุ เป็นสร้างมูลค่าจากวัสดุธรรมชาติเหลือทิ้ง และท าให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีเอกลักษณ์เฉพาะตัวอีกด้วย 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการน าสารตัวเติม
จากธรรมชาติมาผสมกับพอลิเมอร์ได้แก่ การสร้างไม้เทียมจาก
วัสดุคอมโพสิตระหว่างพอลิโพรพิลีนผสมกับผงไม้ที่เหลือทิ้ง
จากโรงงานผลิตเฟอร์นิ เจอร์  [ 1] ไม้ เที ยมที่ สร้ างขึ้นมี
จุ ดประสงค์ เพื่ อลดการใช้ ไม้ จ ริ ง  ซึ่ ง เป็ นการอนุ รั กษ์
ทรัพยากรธรรมชาติ นอกจากนี้มีการน าแกลบข้าวมาผสมกับ
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าในปริมาณต่างๆ และสร้างเป็น
แผ่นฟิล์มโดยใช้กระบวนการเป่าขึ้นรูป ซึ่งสามารถน าไปใช้ได้
จริง และสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติอีกด้วย [2] อีกทั้ง
มีการน าเส้นใยปอแก้วมาผสมกับพอลียูรีเทนกลายเป็นวัสดุ
คอมโพสิตที่มีจุดเด่นคือน้ าหนักเบา และมีสมบัติด้านการรับ
แรงดึงสูง [3] จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่แสดงข้างต้นนี้ท าให้
ทราบได้ว่าการน าสารตัวเติมจากธรรมชาติชนิดต่าง ๆ มาผสม

กับพอลิเมอร์ท าให้มีสมบัติที่ดีขึ้นเกิดเป็นวัสดุชนิดใหม่ที่มี
เอกลักษณ์เฉพาะตัว  

สารตัวเติมธรรมชาติที่ผู้วิจัยสนใจน ามาศึกษาในครั้งนี้คือ
ผงกากกาแฟ (ดังรูปที่  1) เนื่องจากในปัจจุบันกาแฟเป็น
เครื่องดื่มที่คนทั่วไปนิยมดื่มกันมากมีกลิ่น และรสชาติของ
กาแฟที่มีเอกลักษณ์เฉพาะตัว และมีสารกาเฟอีน (caffeine) 
ซึ่งมีผลท าให้ผู้ดื่มกาแฟตื่นตัว ไม่ง่วงซึม ท าให้นิยมดื่มกันทั่วไป 
[4] และมีร้านกาแฟตั้งขึ้นใหม่มากมาย ซึ่งความนิยมนี้ท าให้มี
ปริมาณกากกาแฟที่เหลือจากการชงกาแฟเป็นจ านวนมาก โดย
มีผู้ที่น ากากกาแฟไปใช้ประโยชน์ในหลายด้านได้แก่ ผลิต
เป็นไบโอดีเซล น ามาเป็นส่วนผสมในอาหารสัตว์ ผลิตเป็น
เชื้อเพลิงอัดแท่ง หรือน าไปใช้แทนขี้เลื่อยไม้ยางพาราในการ
เพาะ เ ห็ดนางรมฮั งการี  เป็ นต้น  [ 5−8] รูปที่  2 แสดง
ส่วนประกอบที่มีในเมล็ดกาแฟดิบซึ่งมีส่วนประกอบของเปลือก

 

 
รูปท่ี 1 กากกาแฟสดท่ีได้จากกระบวนการชงกาแฟ 
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บทคัดย่อ 
การวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพของคอมโพสิตพอลิโพรพิลีนผสมกากกาแฟท่ีเติมสารช่วยผสานชนิด

ต่าง ๆ ส าหรับน าไปสร้างเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ สารช่วยผสานที่ใช้ในการวิจัยนี้ได้แก่ ไวนิลไตรเมททอกซี่ไซเลน 3 -อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซ
เลน และพอลิโพรพิลีน-กราฟท์-มาเลอิกแอนด์ไฮไดรด์ ใช้เครื่องอัดรีดสกรูคู่ในการผสม และขึ้นรูปช้ินงานส าหรับการทดสอบสมบัติด้วย
กระบวนการกดอัดร้อน ท าการทดสอบสมบัติแรงดึง สมบัติความต้านทานแรงกระแทก ความแข็ง ดัชนีการหลอมไหล และอุณหภูมิการดัดงอ
เนื่องจากความร้อน และการวิเคราะห์สัณฐานวิทยา ผลการทดสอบพบว่าคอมโพสิตของที่ใช้สารช่วยผสานไวนิลไตรเมททอกซี่ไซเลน มีค่าความ
ต้านทานแรงดึงค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น และอุณหภูมิการดัดงอเนื่องจากความร้อนสูงที่สุดในการวิจัยนี้ แต่คอมโพสิตที่มีค่าความต้านทานแรง
กระแทกและความแข็งสูงที่สุดคือคอมโพสิตที่ใช้พอลิโพรพิลีน-กราฟท์-มาเลอิกแอนด์ไฮไดรด์เป็นสารช่วยผสาน การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของ
รอยแตกหักช้ีให้เห็นว่าการใช้สารช่วยผสานไวนิลไตรเมททอกซี่ไซเลน และพอลิโพรพิลีน-กราฟท์-มาเลอิกแอนด์ไฮไดรด์ช่วยเพิ่มการผสานตัว
กันระหว่างเฟสของพอลิโพรพิลีนกับกากกาแฟ สุดท้ายได้เลือกคอมโพสิตพอลิโพรพิลีนผสมกากกาแฟท่ีเติมพอลิโพรพิลีน-กราฟท์-มาเลอิก
แอนด์ไฮไดรด์มาสร้างเป็นผลิตภัณฑ์เนื่องจากมีสมบัติที่เหมาะสมแก่การสร้างเป็นบรรจุภัณฑ์ 
ค าส าคัญ 

พอลิโพรพิลีน  กากกาแฟ  สารช่วยผสาน  พอลิโพรพิลีน-กราฟท์-มาเลอิกแอนด์ไฮไดรด์  ไวนิลไตรเมททอกซี่ไซเลน  อะมิโนโพรพิลไตรเอ
ทอกซีไซเลน 
Abstract 

This research aimed to investigate the mechanical properties, and physical properties of spent coffee ground (SCG) 
filled polypropylene composites with different types of the compatibilizer for new product development. The 
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compatibilizer in this research including vinyl trimethoxy silane (VTMS), 3-aminopropyl triethoxy silane (3-ATS) and 
polypropylene grafted maleic anhydride (PP-g-MA). Compounding by twin screw extruder and specimen prepared by Hot 
compression process. Properties measurement such tensile properties, impact strength, hardness, melt flow index and 
heat deflections temperature (HDT) and morphology investigation was performed. The result shows that PP/SCG 
composite containing VTMS was presenting the highest tensile strength, modulus and HDT. While PP-g-MA was the most 
efficient compatibilizer to better the Impact strength and hardness of PP/SCG-MA composite. Morphology investigation of 
fracture surface found that VTMS and PP-g-MA enhance adhesion between polypropylene and SCG. Finally, PP/SCG-MA 
composite be appropriate for packaging product.  
Keywords 

polypropylene; spent coffee ground; compatibilizer; PP-g-MA; vinyl trimethoxy silane; aminopropyl triethoxy silane 
 

1. บทน า 
การวิจัยหรือการพัฒนาด้านวัสดุพอลิเมอร์มิได้มุ่งเน้นเพียง

แค่การศึกษาเป็นองค์ความรู้ในเชิงวิชาการเท่านั้น แต่เป็นการ
พัฒนาเพื่อตอบโจทย์ด้านการประยุกต์ ใช้งานที่มีความ
หลากหลาย บางครั้งเป็นการแก้ไขข้อบกพร่องบางประการของ
วัสดุนั้น ๆ เพื่อให้สามารถใช้งานได้กว้างขวางยิ่งขึ้น หรือเป็น
การสร้างเอกลักษณ์เฉพาะตัว และยิ่งไปกว่านั้นต้องสามารถ
พัฒนาไปสู่การใช้ประโยชน์เชิงพาณิชย์อีกด้วย วิธีหนึ่งที่นิยมใน
ปัจจุบันคือการน าสารตัวเติมจากธรรมชาติ (natural filler) มา
ผสมกับพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ เกิดเป็นวัตถุดิบชนิดใหม่ วิธีการนี้
มีข้อดีคือการลดปริมาณการใช้พอลิเมอร์ เพิ่มพูนสมบัติของ
วัสดุ เป็นสร้างมูลค่าจากวัสดุธรรมชาติเหลือทิ้ง และท าให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีเอกลักษณ์เฉพาะตัวอีกด้วย 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการน าสารตัวเติม
จากธรรมชาติมาผสมกับพอลิเมอร์ได้แก่ การสร้างไม้เทียมจาก
วัสดุคอมโพสิตระหว่างพอลิโพรพิลีนผสมกับผงไม้ที่เหลือทิ้ง
จากโรงงานผลิตเฟอร์นิ เจอ ร์  [ 1] ไม้ เที ยมที่ สร้ างขึ้นมี
จุ ดประสงค์ เพื่ อลดการใช้ ไม้ จ ริ ง  ซึ่ ง เป็ นการอนุ รั กษ์
ทรัพยากรธรรมชาติ นอกจากนี้มีการน าแกลบข้าวมาผสมกับ
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าในปริมาณต่างๆ และสร้างเป็น
แผ่นฟิล์มโดยใช้กระบวนการเป่าขึ้นรูป ซึ่งสามารถน าไปใช้ได้
จริง และสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติอีกด้วย [2] อีกทั้ง
มีการน าเส้นใยปอแก้วมาผสมกับพอลียูรีเทนกลายเป็นวัสดุ
คอมโพสิตที่มีจุดเด่นคือน้ าหนักเบา และมีสมบัติด้านการรับ
แรงดึงสูง [3] จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่แสดงข้างต้นนี้ท าให้
ทราบได้ว่าการน าสารตัวเติมจากธรรมชาติชนิดต่าง ๆ มาผสม

กับพอลิเมอร์ท าให้มีสมบัติที่ดีขึ้นเกิดเป็นวัสดุชนิดใหม่ที่มี
เอกลักษณ์เฉพาะตัว  

สารตัวเติมธรรมชาติที่ผู้วิจัยสนใจน ามาศึกษาในครั้งนี้คือ
ผงกากกาแฟ (ดังรูปที่  1) เนื่องจากในปัจจุบันกาแฟเป็น
เครื่องดื่มที่คนทั่วไปนิยมดื่มกันมากมีกลิ่น และรสชาติของ
กาแฟที่มีเอกลักษณ์เฉพาะตัว และมีสารกาเฟอีน (caffeine) 
ซึ่งมีผลท าให้ผู้ดื่มกาแฟตื่นตัว ไม่ง่วงซึม ท าให้นิยมดื่มกันทั่วไป 
[4] และมีร้านกาแฟตั้งขึ้นใหม่มากมาย ซึ่งความนิยมนี้ท าให้มี
ปริมาณกากกาแฟที่เหลือจากการชงกาแฟเป็นจ านวนมาก โดย
มีผู้ที่น ากากกาแฟไปใช้ประโยชน์ในหลายด้านได้แก่ ผลิต
เป็นไบโอดีเซล น ามาเป็นส่วนผสมในอาหารสัตว์ ผลิตเป็น
เชื้อเพลิงอัดแท่ง หรือน าไปใช้แทนขี้เลื่อยไม้ยางพาราในการ
เพาะ เ ห็ดนางรมฮั งการี  เป็ นต้น  [ 5−8] รูปที่  2 แสดง
ส่วนประกอบที่มีในเมล็ดกาแฟดิบซึ่งมีส่วนประกอบของเปลือก

 

 
รูปท่ี 1 กากกาแฟสดท่ีได้จากกระบวนการชงกาแฟ 
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SEM พบว่าท าให้เกิดการแยกตัวของอนุภาคกากาแฟ ลดการ
รวมตัวเป็นกลุ่ม และปรับสภาพผิวกากกาแฟเป็นไม่มีขั้วซึ่ง
ส่งผลดีต่อการกระจายตัว และความเข้ากันได้กับพอลิโพรพิลีน 
และสัณฐานวิทยาของรอยแตกหักแสดงให้เห็นถึงการประสาน
ตัวกันของกากกาแฟ และพอลิโพรพิลีนซึ่งส่งผลสอดคล้องท า
ให้สมบัติทางกลสูงข้ึนกว่าการไม่ใช้สารช่วยประสาน จาก
งานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นนี้พบว่าการเติมกากกาแฟไม่ควรเกิน
ร้อยละ 20 และการใช้สารช่วยผสานนั้นช่วยเพิ่มพูนสมบัติของ
วัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ ที่ผสมกับกากกาแฟ 

จากที่กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะน า พอลิ
โพรพิลีน ซึ่งเป็นเทอร์โมพลาสติกที่มีสมบัติเด่นคือทนต่อแรง
กระแทกได้ดี ทนต่อสารเคมี ความร้อน และน้ ามัน สามารถท า
ให้มีสีสันสวยงามได้ ส่วนใหญ่นิยมน ามาท าภาชนะบรรจุอาหาร 
เช่น กล่อง ชาม จาน ถัง ตะกร้า หรือกระบอกส าหรับใส่น้ าแช่
เย็น [15] มาผสมกับกากกาแฟท่ีผ่านการใช้งานแล้วมาเพิ่ม
มูลค่าโดยผลิตเป็นวัสดุคอมโพสิต และสร้างเป็นผลิตภัณฑ์ โดย
ศึกษาการใช้สารช่วยผสานชนิดต่าง ๆ ที่ท าให้คอมโพสิตมี
สมบัติทางกล และสมบัติทางกายภาพเหมาะสมกับการน าไปใช้
สร้างเป็นผลิตภัณฑ์ โดยเลือกใช้สารช่วยผสานที่มีการใช้งานใน
อุตสาหกรรมท่ัวไปภายในประเทศ โดยมีความคาดหวังว่าการ
วิจัยนี้จะสามารถสร้างผลิตภัณฑ์ที่มีเอกลักษณ์ใหม่ และเป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อมเพื่อให้เกิดประโยชน์ในเชิงพาณิชย์ เป็น
แนวทางในการใช้ทรัพยากรจากธรรมชาติให้คุ้มค่า ตลอดจน
เป็นการพัฒนาขีดความสามารถด้านการวิจัยของประเทศให้
สูงขึ้น 

2. การด าเนินงานวิจัย 
2.1 วัตถุดิบและสารเคม ี

พลาสติกพอลิโพรพิลีนโฮโมพอลิเมอร์ (polypropylene 
homo polymer; PP) เกรดส าหรับการฉีดขึ้นรูป (1100 NK) 
ดัชนีการหลอมไหล 12 กรัม/10 นาที ของบริษัท พีทีที โก
ลบอล เคมิคอล จ ากัด สารไวนิลไตรเมททอกซี่ไซเลน (vinyl 
trimethoxy silane, VTMS) Silquest A-171 สาร 3-อะมิโน
โพรพิล ไตรเอทอกซีไซเลน (3 -aminopropyl triethoxy 
silane, 3-ATS) Silquest A-1110 สารต้านการเสื่อมภาพจาก
ความร้อน Anox PP18P และ Alkanox 240 ของบริษัท ออฟ

ติมอลเทค จ ากัด สารช่วยผสานพอลิโพรพิลีน-กราฟท์-มาเลอิก
แอนด์ไฮไดรด์ (PP-g-MA) OPTIM P455 ดัชนีการหลอมไหล 
110 กรัม/10 นาที (ปริมาณมาลิอีกแอนไฮไดรด์ร้อยละ 1.6 ถึง 
2.5) จากบริษัทโพลีเคม เอ็กซ์เพิร์ค จ ากัด และกากกาแฟ 
(spent coffee ground; SCG) ที่ ได้จากร้านขายเครื่องดื่ ม
กาแฟในท้องถิ่น 
2.2 การสร้างตัวแบบทดลองและการเตรียมชิ้นงานส าหรับ

การทดสอบสมบัติ 
สูตรคอมโพสิตในการวิจัยนี้ประยุกต์จากงานวิจัยที่

เก่ียวข้องกับการใช้สารตัวเติมธรรมชาติและสารช่วยผสานชนิด
ต่าง ๆ ที่ให้สมบัติทางกล และสมบัติทางกายภาพของวัสดุคอม
โพสิตที่เหมาะแก่การในไปใช้เป็นผลิตภัณฑ์ สัดส่วนของพอลิ  
โพรพิลีนผสมกากกาแฟ คือ 80:20 โดยน้ าหนัก ซึ่งสูตรคอมโพ
สิตพอลิโพรพิลีนและกากกาแฟสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 1 

กากกาแฟสดที่ได้จากกระบวนการชงกาแฟน ามาตากแดด
ประมาณ 3 วัน และอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา
อย่างน้อย 4 ชั่วโมง เพื่อลดความชื้นที่อยู่ในผงกากกาแฟ 
จากนั้นท าการบดด้วยเครื่องบดทางกล และน ามาแยกขนาด
ด้วยตะแกรงร่อน (sieve) ขนาด 30 mesh ซึ่งท าให้อนุภาค
กากกาแฟที่ได้มีขนาดเล็กกว่า 600 ไมโครเมตรลงมา จากนั้น
น าสารละลายไซเลน (สารไซเลนร้อยละ 5 ผสมกับสารละลาย
เอทานอลร้อยละ 95 ที่มีอัตราส่วนเอทานอลต่อน้ ากลั่นบริสุทธิ์
ที่ 9:1) [16−19] และพอลิโพรพิลีน-กราฟท์-มาเลอิกแอนด์ไฮ
ไดรด์ ผสมกับอนุภาคกากกาแฟในปริมาณ 2 phr (2 ส่วนโดย
น้ าหนักเทียบกับน้ าหนักของกากกาแฟ 100 ส่วน) ด้วยเครื่อง
ผสมทางกล (high speed mixture) เป็นเวลา 5 นาทีจึงน าไป
ผสมเม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีน และเติมสารต้านการเสื่อมภาพ

ตารางที่ 1 สูตรคอมโพสิตของพอลิโพรพิลีน และกากกาแฟในงาน  
วิจัยน้ี 

Composite code PP:SCG (wt/wt) Compatibilizer 

PP 100:0 - 
PP/SCG 80:20 - 

PP/SCG-VTMS 80:20 VTMS 
PP/SCG-3ATS 80:20 3-ATS 
PP/SCG-MA 80:20 PP-g-MA 
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อยู่ประมาณร้อยละ 45−50 ผลกาแฟท่ีสามารถน ามาท าเป็น
เครื่องดื่มประมาณร้อยละ 5−10 และเหลือเป็นกากกาแฟ
ประมาณร้อยละ 45−50 กากกาแฟที่เหลือจากกระบวนการชง
เครื่องดื่มแล้วมีส่วนประกอบหลักของเส้นใย เซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส โปรตีน ลิกนิน และสารอ่ืน ๆ [9] ซึ่งสามารถน ามาใช้
เป็นสารตัวเติมในพอลิเมอร์ได้ 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่ามีผู้น ากากกาแฟ
มาใช้เป็นสารตัวเติมในพอลิเมอร์ได้แก่ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(PVA) [10] พอลิแลกติกแอซิด (PLA) [11] พอลิ-บีตา-ไฮดรอก
ซีบิวทีเรต (PHB) [12] และพอลิโพรพิลีน (PP) [13] ซึ่งทุก
งานวิจัยมีจุดประสงค์เดียวคือการน ากากกาแฟที่มีปริมาณมาก
ขึ้นในปัจจุบันมาสร้างเป็นวัสดุชนิดใหม่ที่มีเอกลักษณ์ และ
สมบัติเฉพาะตัว 

ดังเช่นงานวิจัยของ Hyun Kyung Lee และคณะ [10] ได้
ท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้อนุภาคกากกาแฟแทนผง
คาร์บอนด าในการเสริมแรง โดยท าการผสมกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ และทดสอบสมบัติทางกลผลการศึกษาพบว่าพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์ที่ผสมกับอนุภาคกากกาแฟมีค่าความ
ต้านทานแรงดึง และค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นสูงกว่าพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ที่ผสมกับคาร์บอนด า ต่อมา Kelen Cristina 
Reisa และคณะ [12] ได้น ากากของกะลากาแฟ และเปลือก
หุ้มเมล็ดกาแฟที่มีขนาดอนุภาคระหว่าง 177 ถึ ง  250 
ไมโครเมตร (30−60 เมช) เป็นสารเสริมแรงในพอลิ-บีตา-ไฮด
รอกซีบิวที เรต ในปริมาณตั้งแต่ ร้อยละ 0 ถึง 20 ซึ่งผล
การศึกษาพบว่าการเติมอนุภาคกากกาแฟท้ังสองชนิดใน
ปริมาณที่มากขึ้นท าให้สมบัติการรับแรงกระแทก และมอดูลัส

ความยืดหยุ่นสูงขึ้นเล็กน้อยแต่ท าให้ค่าการรับแรงดึงสูงสุด
ลดลง การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM ท าให้เห็น
ว่าอนุภาคกาแฟมีการรวมกลุ่มกัน (agglomerate) และหลุด 
(pulled-out) ออกมาจากพอลิ-บีตา-ไฮดรอกซีบิวทีเรตที่เป็น
เมทริกซ์ เป็นผลมาจากความแข็งแรงของการประสานตัวต่ า
ส่งผลให้สมบัติทางกลของพอลิ-บีตา-ไฮดรอกซีบิวทีเรตที่เติมนุ
ภาคกากกาแฟทั้งสองชนิดไม่ได้สูงกว่าพอลิ-บีตา-ไฮดรอกซีบิว
ทีเรต งานวิจัยทั้งสองเรื่องนี้เป็นการศึกษาการผสมกากกาแฟ
กับพอลิเมอร์โดยมิได้มีการเติมสารช่วยประสานหรือสารเพิ่ม
ความเข้ากันได้แต่อย่างใด ซึ่งแท้จริงแล้วสมบัติทางกลของวัสดุ
ผสมหรือวัสดุคอมโพสิตจากเส้นใยหรือสารตัวเติมธรรมชาติที่ดี
นั้นเกิดจากการประสานตัวกันที่ดีระหว่างพอลิเมอร์ และสาร
ตัวเติม จะช่วยในการส่งผ่านความเค้น (stress transfer) ของ
ส่วนที่ประสานกัน ท าให้เกิดการวิจัยถึงผลของกระบวนการ
ปรับสภาพผิวของเส้นใยหรือการใช้สารควบคู่ต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อ
สมบัติทางกล [14]  

สารประสานชนิดหนึ่งที่นิยมใช้กันในปัจจุบันคือ พอลิ
เมอร์-กราฟท์ มาลิอีกแอนไฮไดรด์ โดยงานวิจัยของ Chin-San 
Wu ได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับการปรับปรุงการประสานตัวกันของ
พอลิแลกติกแอซิดกับกากกาแฟ (ที่ปริมาณร้อยละ 0 ถึง 50) 
ด้วยการใช้มาลิอีกแอนไฮไดรด์-กราฟท์ พอลิแลกติกแอซิดหรือ 
PLA-g-MA (ปริมาณมาลิอีกแอนไฮไดรด์ร้อยละ 10) ผลจาก
การศึกษาสัณฐานวิทยาแสดงให้เห็นว่าการใช้ PLA-g-MA 
ส่งผลให้เกิดความเข้ากันได้ของพอลิแลกติกแอซิดกับกากกาแฟ
ท าให้วัสดุคอมโพสิตนี้มีความเป็นเนื้อเดียวกันจึงท าให้สมบัติ
การรับแรงดึงสูงกว่าเมื่อเทียบกับการไม่เติม PLA-g-MA อย่าง
เห็นได้ชัด ทั้งนี้ค่าสมบัติการรับแรงดึงมีแนวโน้มลดลงเมื่อเติม
กากกาแฟมากกว่าร้อยละ 20 และงานวิจัยของ D. García-
García และคณะ [13] ได้มีการน า PP-g-MA (ปริมาณมาลิอีก
แอนไฮไดรด์ร้อยละ 8 ถึง 10) มาใช้ในการสร้างวัสดุคอมโพสิต
ที่ เตรียมโดยพอลิโพรพิลีนชนิดจัดเรียงตั วแบบไม่เจาะจง 
(polypropylene random copolymers) ผสมผงกากกาแฟ
ร้อยละ 20 เพื่อสร้างเป็นไม้เทียม นอกจากนี้ยังได้น าปาล์มมทิวิ 
คลอไรด์ และ 2-ไกลซิดิลออกซีโพรพิว ไตรเมทอกซีไซเลน (3-
glycidyloxypropyl trimethoxy silane) มาใช้เป็นสารช่วย
ผสาน การวิเคราะห์ลักษณะของกากกาแฟที่ผ่านกระบวนการ
ปรับสภาพผิวของกากกาแฟด้วยปาล์มมิทิวคลอไรด์ด้วยเทคนิค 

 
รูปท่ี 2 องค์ประกอบท่ีอยู่ในเมล็ดกาแฟ [9] 
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SEM พบว่าท าให้เกิดการแยกตัวของอนุภาคกากาแฟ ลดการ
รวมตัวเป็นกลุ่ม และปรับสภาพผิวกากกาแฟเป็นไม่มีขั้วซึ่ง
ส่งผลดีต่อการกระจายตัว และความเข้ากันได้กับพอลิโพรพิลีน 
และสัณฐานวิทยาของรอยแตกหักแสดงให้เห็นถึงการประสาน
ตัวกันของกากกาแฟ และพอลิโพรพิลีนซึ่งส่งผลสอดคล้องท า
ให้สมบัติทางกลสูงขึ้นกว่าการไม่ใช้สารช่วยประสาน จาก
งานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นนี้พบว่าการเติมกากกาแฟไม่ควรเกิน
ร้อยละ 20 และการใช้สารช่วยผสานนั้นช่วยเพิ่มพูนสมบัติของ
วัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ ที่ผสมกับกากกาแฟ 

จากที่กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะน า พอลิ
โพรพิลีน ซึ่งเป็นเทอร์โมพลาสติกที่มีสมบัติเด่นคือทนต่อแรง
กระแทกได้ดี ทนต่อสารเคมี ความร้อน และน้ ามัน สามารถท า
ให้มีสีสันสวยงามได้ ส่วนใหญ่นิยมน ามาท าภาชนะบรรจุอาหาร 
เช่น กล่อง ชาม จาน ถัง ตะกร้า หรือกระบอกส าหรับใส่น้ าแช่
เย็น [15] มาผสมกับกากกาแฟท่ีผ่านการใช้งานแล้วมาเพิ่ม
มูลค่าโดยผลิตเป็นวัสดุคอมโพสิต และสร้างเป็นผลิตภัณฑ์ โดย
ศึกษาการใช้สารช่วยผสานชนิดต่าง ๆ ที่ท าให้คอมโพสิตมี
สมบัติทางกล และสมบัติทางกายภาพเหมาะสมกับการน าไปใช้
สร้างเป็นผลิตภัณฑ์ โดยเลือกใช้สารช่วยผสานที่มีการใช้งานใน
อุตสาหกรรมทั่วไปภายในประเทศ โดยมีความคาดหวังว่าการ
วิจัยนี้จะสามารถสร้างผลิตภัณฑ์ที่มีเอกลักษณ์ใหม่ และเป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อมเพื่อให้เกิดประโยชน์ในเชิงพาณิชย์ เป็น
แนวทางในการใช้ทรัพยากรจากธรรมชาติให้คุ้มค่า ตลอดจน
เป็นการพัฒนาขีดความสามารถด้านการวิจัยของประเทศให้
สูงขึ้น 

2. การด าเนินงานวิจัย 
2.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

พลาสติกพอลิโพรพิลีนโฮโมพอลิเมอร์ (polypropylene 
homo polymer; PP) เกรดส าหรับการฉีดขึ้นรูป (1100 NK) 
ดัชนีการหลอมไหล 12 กรัม/10 นาที ของบริษัท พีทีที โก
ลบอล เคมิคอล จ ากัด สารไวนิลไตรเมททอกซี่ไซเลน (vinyl 
trimethoxy silane, VTMS) Silquest A-171 สาร 3-อะมิโน
โพรพิล ไตรเอทอกซีไซเลน (3 -aminopropyl triethoxy 
silane, 3-ATS) Silquest A-1110 สารต้านการเสื่อมภาพจาก
ความร้อน Anox PP18P และ Alkanox 240 ของบริษัท ออฟ

ติมอลเทค จ ากัด สารช่วยผสานพอลิโพรพิลีน-กราฟท์-มาเลอิก
แอนด์ไฮไดรด์ (PP-g-MA) OPTIM P455 ดัชนีการหลอมไหล 
110 กรัม/10 นาที (ปริมาณมาลิอีกแอนไฮไดรด์ร้อยละ 1.6 ถึง 
2.5) จากบริษัทโพลีเคม เอ็กซ์เพิร์ค จ ากัด และกากกาแฟ 
(spent coffee ground; SCG) ที่ ได้จากร้านขายเครื่องดื่ ม
กาแฟในท้องถิ่น 
2.2 การสร้างตัวแบบทดลองและการเตรียมชิ้นงานส าหรับ

การทดสอบสมบัติ 
สูตรคอมโพสิตในการวิจัยนี้ประยุกต์จากงานวิจัยที่

เก่ียวข้องกับการใช้สารตัวเติมธรรมชาติและสารช่วยผสานชนิด
ต่าง ๆ ที่ให้สมบัติทางกล และสมบัติทางกายภาพของวัสดุคอม
โพสิตที่เหมาะแก่การในไปใช้เป็นผลิตภัณฑ์ สัดส่วนของพอลิ  
โพรพิลีนผสมกากกาแฟ คือ 80:20 โดยน้ าหนัก ซึ่งสูตรคอมโพ
สิตพอลิโพรพิลีนและกากกาแฟสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 1 

กากกาแฟสดที่ได้จากกระบวนการชงกาแฟน ามาตากแดด
ประมาณ 3 วัน และอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา
อย่างน้อย 4 ชั่วโมง เพื่อลดความชื้นที่อยู่ในผงกากกาแฟ 
จากนั้นท าการบดด้วยเครื่องบดทางกล และน ามาแยกขนาด
ด้วยตะแกรงร่อน (sieve) ขนาด 30 mesh ซึ่งท าให้อนุภาค
กากกาแฟที่ได้มีขนาดเล็กกว่า 600 ไมโครเมตรลงมา จากนั้น
น าสารละลายไซเลน (สารไซเลนร้อยละ 5 ผสมกับสารละลาย
เอทานอลร้อยละ 95 ที่มีอัตราส่วนเอทานอลต่อน้ ากลั่นบริสุทธิ์
ที่ 9:1) [16−19] และพอลิโพรพิลีน-กราฟท์-มาเลอิกแอนด์ไฮ
ไดรด์ ผสมกับอนุภาคกากกาแฟในปริมาณ 2 phr (2 ส่วนโดย
น้ าหนักเทียบกับน้ าหนักของกากกาแฟ 100 ส่วน) ด้วยเครื่อง
ผสมทางกล (high speed mixture) เป็นเวลา 5 นาทีจึงน าไป
ผสมเม็ดพลาสติกพอลิโพรพิลีน และเติมสารต้านการเสื่อมภาพ

ตารางที่ 1 สูตรคอมโพสิตของพอลิโพรพิลีน และกากกาแฟในงาน  
วิจัยน้ี 

Composite code PP:SCG (wt/wt) Compatibilizer 

PP 100:0 - 
PP/SCG 80:20 - 

PP/SCG-VTMS 80:20 VTMS 
PP/SCG-3ATS 80:20 3-ATS 
PP/SCG-MA 80:20 PP-g-MA 
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พอลิเมอร์กับอนุภาคกากกาแฟต่ า จะส่งผลให้การส่งผ่านแรง
กระท าจากเฟสของพอลิโพรพิลีนไปยังสารตัวเติมได้ไม่ดี จึงท า
ให้คอมโพสิตนั้นมีความแข็งแรงทางกลต่ าลง [20 ,21] ใน
งานวิจัยนี้พบว่าสารไวนิลไตรเมททอกซี่ไซเลนและพอลิโพรพิ
ลีน-กราฟท์-มาเลอิกแอนด์ไฮไดรด์ท าให้อันตรกิริยาของพอลิ
เมอร์กับ อนุภาคกากกาแฟเพิ่มขึ้นส่งผลให้คอมโพสิตมีความ
แข็งแรง และความแกร่งเพิ่มข้ึนตามไปด้วย 

ข้อมูลดังรูปที่ 5 แสดงผลการทดสอบความต้านทานแรง
กระแทก (Impact strength) และความแข็ง (Hardness) ใน
งานวิจัยนี้  ค่า Impact strength ของคอมโพสิตที่ เติมกาก
กาแฟทุกสูตรมีค่ามากว่าพอลิโพรพิลีนเม็ดใหม่ (1.55 kJ/m2) 
คอมโพสิตสูตร PP/SCG-MA เป็นสูตรที่มีค่าสูงสุดคือ 2.07 
kJ/m2 รองลงมาคือคอมโพสิตสูตร PP/SCG-VTMS, PP/SCG 
และ PP/SCG-3ATS ซึ่งมีค่าเป็น 1.75 1.73 และ 1.65 kJ/m2 
ตามล าดับ และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยที่ร้อยละ 7.5 
ผลการทดสอบความแข็งของการวิจัยนี้มีค่าระหว่าง 59.25 ถึง 
67.50 shore D คอมโพสิตสูตร PP/SCG-MA มีค่าความแข็ง
สูงสุดคือ 67.50 รองลงมาคือคอมโพสิตสูตร PP/SCG-VTMS, 
PP/SCG-3ATS และ PP/SCG ซึ่งมีค่าความแข็งเป็น 65.25 
61.75 และ 59.25 shore D ตามล าดับ และมีค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเฉลี่ยเพียงร้อยละ 1.9 เท่านั้น ที่เป็นเช่นนี้เพราะ
มาเลอิกแอนด์ไฮไดรด์ที่ เป็นส่วนหนึ่งของพอลิโพรพิลีน -
กราฟท์-มาเลอิกแอนด์ไฮไดรด์ สามารถท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดร
อกซิลของกากกาแฟ (วัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส) ท าหน้าที่
เป็นสะพานเชื่อมกันระหว่างอนุภาคกากกาแฟกับสายโซ่ของ
พอลิโพรพิลีนได้เป็นอย่างดี ดังนั้นเมื่อมีแรงกระแทกเข้ามา
กระท าจึงสามารถดูซับแรงกระแทกได้สูง [22,23] และในกรณี
นี้ยังพบว่าช่วยเพิ่มค่าความแข็งอีกด้วย 

การทดสอบสมบัติทางกายภาพได้แก่ ดัชนีการหลอมไหล 
(MFI) และอุณหภูมิการดัดงอเนื่องจากความร้อน (HDT) ที่ได้
จากการทดสอบในงานวิจัยนี้สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6 พอลิโพ
รพิลีนมี MFI เท่ากับ 31.30 g/10 min และเมื่อเติมผงกาก
กาแฟลงไป (PP/SCG) ความหนืดจึงสูงขึ้น ท าให้ดัชนีการ
หลอมไหลลดลงเป็น 26 g/10 min คอมโพสิต PP/SCG-VTMS 
มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 28.50 g/10 min ส่วนคอมโพสิต PP/SCG-
3ATS มีค่าเป็น 24.50 g/10 min และคอมโพสิตสูตร PP/SCG-
MA มีค่า MFI อยู่ที่ 25 g/10 min ผลการทดสอบค่า HDT 

ของพอลิโพรพิลีนมีเท่ากับ 105.57ºC และคอมโพสิตที่มี
ส่วนผสมของกากกาแฟทุกสูตรมีค่า HDT สูงกว่า โดยมีค่า
ระหว่าง 125.47 ºC ถึง 139.40 ºC และสูตรที่ใช้สารไซเลนทั้ง
สองชนิดมีค่า HDT สูงกว่าสูตรที่ใช้พอลิโพร-พิลีน-กราฟท์-
มาเลอิกแอนด์ไฮไดรด์ และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า MFI 
และ HDT มีค่าเฉลี่ยร้อยละ 3.2 และ 1.1 ตามล าดับ 

การวิ เคราะ ห์สัณฐานวิทยาด้ วยกล้ องจุ ลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของกากาแฟสามารถแสดง
ได้ดังรูปที่ 7 ที่ก าลังขยาย 200 เท่า (X200) รูปที่ 8 แสดง
อนุภาคกากกาแฟท่ีผ่านการปรับสภาพผิวด้วยไวนิลไตรเมท
ทอกซี่ไซเลน และรูปที่ 9 อนุภาคกากกาแฟที่ผ่านการปรับ
สภาพผิวด้วย 3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน พบว่า
อนุภาคของกากกาแฟท่ีผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารไซเลน
ทั้งสองชนิดนี้มีลักษณะเป็นรอยแตก ขรุขระมากกว่ากากกาแฟ
ที่ไม่ได้ปรับสภาพผิว 

 
รูปท่ี 5 ผลการทดสอบความแข็งและความต้านทานแรงกระแทก 
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จากความร้อนในปริมาณ 0.1 phr เทียบกับน้ าหนักของคอมโพ
สิต 

น าไปอบที่อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลาอย่างน้อย 2 ชั่วโมง
ก่อนที่จะน าไปผสมด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่  ( twin-screw 
extruder mixture) ที่มี L/D Ratio 20 อุณหภูมิที่ใช้ในการ
ผสมคือ 165-180°C จากส่วนป้อน (feed zone) ไปจนถึงส่วน
ส่ง (metering zone) ตามล าดับ และน าไปขึ้นรูปเป็นเม็ดดัง
รูปที่ 3 จากนั้นเข้าสู่กระบวนการกดอัดร้อน (compression 
molding) ที่อุณหภูมิ 190°C แรงดัน 1,500 psi เพื่อขึ้นรูปเป็น
ชิ้นงานส าหรับการทดสอบสมบัติทางกล และสมบัติทาง
กายภาพ 
2.3 การทดสอบสมบัติทางกลและสมบัติทากายภาพ 

การทดสอบสมบัติแรงดึง ( tensile properties) ตาม
มาตรฐาน ASTM D638 Type I ความเร็วการดึงเคลื่อนที่ 50 
มิลลิเมตร/นาที บันทึกผลค่าความต้านทานแรงดึง (tensile 
strength) แล ะค่ า มอดู ลั สค ว ามยื ดหยุ่ น  ( modulus of 
elasticity) การทดสอบความต้านทานแรงกระแทกแบบไอซอด 
(Izod Impact strength) ตามมาตรฐาน ASTM D256 ด้วย
พลังงานกระแทก 2.7J การทดสอบความแข็งแบบชอร์ ดี 
(Shore D) ตามมาตรฐาน ASTM D2240 น้ าหนักกด 10 lbf 
การทดสอบค่าดัชนีการหลอมไหล (melt flow index หรือ 
MFI) มาตรฐาน ASTM D 1238 ที่อุณหภูมิ 200ºC น้ าหนักกด 
5 กิโลกรัม และการทดสอบการทดสอบอุณหภูมิการดัดงอ
เนื่องจากความร้อน (heat deflections temperature หรือ 
HDT) ตามมาตรฐาน ASTM D648 น้ าหนักภาระงาน 0.455 
MPa และวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของรอยตักหักจากชิ้นงานที่
ผ่ านการทดสอบความต้านทานแรงกระแทกด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

3. ผลการทดสอบสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพ 
ผลการทดสอบสมบัติแรงดึง (tensile properties) ของ

การวิจัยนี้สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4 พอลิโพรพิลีนเม็ดใหม่มีค่า 
tensile strength เท่ ากับ 25.79 MPa และ modulus of 
elasticity เท่ากับ 674.15 MPa ส าหรับ tensile strength 
ของคอมโพสิตสูตร PP/SCG, PP/SCG-VTMS, PP/SCG-3ATS 
และ PP/SCG-MA มีค่าเป็น 14.73 19.67 11.56 และ 18.06 
MPa ตามล าดับ ค่า modulus of elasticity ของคอมโพสิต

สูตร PP/SCG, PP/SCG-VTMS, PP/SCG-3ATS และ PP/SCG-
MA มีค่าเป็น 634.02 682.33 569.26 และ 642.16 MPa 
ตามล าดับ โดยค่า tensile strength มีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เฉลี่ ยอยู่ ที่ ร้ อยละ  11 .3 ซึ่ งมากว่ าผลค่ า  modulus of 
elasticity ที่มีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยร้อยละ 4.7 เป็นผล
มาจากค่า tensile strength มีการกระจายตัวของข้อมูลที่สูง
กว่า 

จากรูปให้เห็นว่าคอมโพสิตพอลิโพรพิลีนผสมกากกาแฟที่
ใช้ไวนิลไตรเมททอกซี่ไซเลนเป็นสารช่วยผสานมีผลการทดสอบ
สมบัติแรงดึงสูงที่สุด รองลงมาคือ คอมโพสิตสูตร PP/SCG-MA 
ที่ใช้พอลิโพรพิลีน-กราฟท์-มาเลอิกแอนด์ไฮไดรด์ และคอมโพ
สิตสูตร PP/SCG-3ATS มีผลการทดสอบสมบัติแรงดึงต่ าที่สุด 
ซึ่งอนุภาคกากกาแฟที่เติมเข้าไปนั้นท าให้เกิดจุดความเข้มของ
ความเค้น (stress concentration) ในขณะท าการทดสอบแรง
ดึง หากการยึดเกาะระหว่างเฟส (interfacial adhesion) ของ

 
รูปท่ี 3 พอลิโพรพิลีนกับผงกากกาแฟท่ีได้จากการผสมด้วยเครื่องอัด

รีดสกรูคู่ 
 

 
รูปท่ี 4 ผลการทดสอบสมบัติแรงดึง 
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พอลิเมอร์กับอนุภาคกากกาแฟต่ า จะส่งผลให้การส่งผ่านแรง
กระท าจากเฟสของพอลิโพรพิลีนไปยังสารตัวเติมได้ไม่ดี จึงท า
ให้คอมโพสิตนั้นมีความแข็งแรงทางกลต่ าลง [20 ,21] ใน
งานวิจัยนี้พบว่าสารไวนิลไตรเมททอกซี่ไซเลนและพอลิโพรพิ
ลีน-กราฟท์-มาเลอิกแอนด์ไฮไดรด์ท าให้อันตรกิริยาของพอลิ
เมอร์กับ อนุภาคกากกาแฟเพิ่มขึ้นส่งผลให้คอมโพสิตมีความ
แข็งแรง และความแกร่งเพิ่มข้ึนตามไปด้วย 

ข้อมูลดังรูปที่ 5 แสดงผลการทดสอบความต้านทานแรง
กระแทก (Impact strength) และความแข็ง (Hardness) ใน
งานวิจัยนี้  ค่า Impact strength ของคอมโพสิตที่ เติมกาก
กาแฟทุกสูตรมีค่ามากว่าพอลิโพรพิลีนเม็ดใหม่ (1.55 kJ/m2) 
คอมโพสิตสูตร PP/SCG-MA เป็นสูตรที่มีค่าสูงสุดคือ 2.07 
kJ/m2 รองลงมาคือคอมโพสิตสูตร PP/SCG-VTMS, PP/SCG 
และ PP/SCG-3ATS ซึ่งมีค่าเป็น 1.75 1.73 และ 1.65 kJ/m2 
ตามล าดับ และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยที่ร้อยละ 7.5 
ผลการทดสอบความแข็งของการวิจัยนี้มีค่าระหว่าง 59.25 ถึง 
67.50 shore D คอมโพสิตสูตร PP/SCG-MA มีค่าความแข็ง
สูงสุดคือ 67.50 รองลงมาคือคอมโพสิตสูตร PP/SCG-VTMS, 
PP/SCG-3ATS และ PP/SCG ซึ่งมีค่าความแข็งเป็น 65.25 
61.75 และ 59.25 shore D ตามล าดับ และมีค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเฉลี่ยเพียงร้อยละ 1.9 เท่านั้น ที่เป็นเช่นนี้เพราะ
มาเลอิกแอนด์ไฮไดรด์ที่ เป็นส่วนหนึ่งของพอลิโพรพิลีน -
กราฟท์-มาเลอิกแอนด์ไฮไดรด์ สามารถท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดร
อกซิลของกากกาแฟ (วัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส) ท าหน้าที่
เป็นสะพานเชื่อมกันระหว่างอนุภาคกากกาแฟกับสายโซ่ของ
พอลิโพรพิลีนได้เป็นอย่างดี ดังนั้นเมื่อมีแรงกระแทกเข้ามา
กระท าจึงสามารถดูซับแรงกระแทกได้สูง [22,23] และในกรณี
นี้ยังพบว่าช่วยเพิ่มค่าความแข็งอีกด้วย 

การทดสอบสมบัติทางกายภาพได้แก่ ดัชนีการหลอมไหล 
(MFI) และอุณหภูมิการดัดงอเนื่องจากความร้อน (HDT) ที่ได้
จากการทดสอบในงานวิจัยนี้สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6 พอลิโพ
รพิลีนมี MFI เท่ากับ 31.30 g/10 min และเมื่อเติมผงกาก
กาแฟลงไป (PP/SCG) ความหนืดจึงสูงขึ้น ท าให้ดัชนีการ
หลอมไหลลดลงเป็น 26 g/10 min คอมโพสิต PP/SCG-VTMS 
มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 28.50 g/10 min ส่วนคอมโพสิต PP/SCG-
3ATS มีค่าเป็น 24.50 g/10 min และคอมโพสิตสูตร PP/SCG-
MA มีค่า MFI อยู่ที่ 25 g/10 min ผลการทดสอบค่า HDT 

ของพอลิโพรพิลีนมีเท่ากับ 105.57ºC และคอมโพสิตที่มี
ส่วนผสมของกากกาแฟทุกสูตรมีค่า HDT สูงกว่า โดยมีค่า
ระหว่าง 125.47 ºC ถึง 139.40 ºC และสูตรที่ใช้สารไซเลนทั้ง
สองชนิดมีค่า HDT สูงกว่าสูตรที่ใช้พอลิโพร-พิลีน-กราฟท์-
มาเลอิกแอนด์ไฮไดรด์ และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า MFI 
และ HDT มีค่าเฉลี่ยร้อยละ 3.2 และ 1.1 ตามล าดับ 

การวิ เคราะ ห์สัณฐานวิทยาด้ วยกล้ องจุ ลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของกากาแฟสามารถแสดง
ได้ดังรูปที่ 7 ที่ก าลังขยาย 200 เท่า (X200) รูปที่ 8 แสดง
อนุภาคกากกาแฟที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยไวนิลไตรเมท
ทอกซี่ไซเลน และรูปที่ 9 อนุภาคกากกาแฟที่ผ่านการปรับ
สภาพผิวด้วย 3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน พบว่า
อนุภาคของกากกาแฟท่ีผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารไซเลน
ทั้งสองชนิดนี้มีลักษณะเป็นรอยแตก ขรุขระมากกว่ากากกาแฟ
ที่ไม่ได้ปรับสภาพผิว 

 
รูปท่ี 5 ผลการทดสอบความแข็งและความต้านทานแรงกระแทก 
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รูปท่ี 6 ผลการทดสอบดัชนีการหลอมไหลและอุณหภูมิการดัดงอ

เนื่องจากความร้อน 
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การดัดงอเนื่องจากความร้อนของพอลิเมอร์หมอมมากขึ้นตาม
ไปด้วย [24] 

คอมโพสิต PP/SCG มีสมบัติทางกลที่ต่ ากว่าคอมโพสิตที่
ใช้สารช่วยผสานทั้งหมด อันเนื่องมาจากมีพันธะการยึดเหนี่ยว
ที่ต่ าระหว่างไฮโดรฟิลิกฟิลเลอร์ (hydrophilic filler) ซึ่งเป็น
หมู่ฟังก์ชันมีขั้ว กับไฮโดรมโฟบิกเมทริกซ์ (hydrophobic 
matrix) ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันไม่มีขั้ว [25] ท าให้ทั้งสองเฟสไม่
สามารถผสานตัวกันได้ดี ภาพ SEM รูปที่ 10 ยืนยันให้เห็นว่ามี
การแยกเฟสของพอลิโพรพิลีนกับอนุภาคกากกาแฟอย่ าง
ชัดเจนสอดคล้องกับงานวิจัยของ Chin-San Wu. [11] และ D. 
García-García และคณะ [13] ที่พบว่าอนุภาคกากกาแฟมีการ
แยกตั วและหลุ ดออกจากพอลิ เ ม อ ร์ เ มท ริ กซ์  ท า ใ ห้

ความสามารถในการดูดซับพลังงานที่เกิดขึ้นในการทดสอบได้
น้อยจึงท าให้ความต้านทานแรงกระแทกต่ าลง 

คอมโพสิต PP/SCG-MA และคอมโพสิต PP/SCG -VTMS 
เป็นคอมโพสิตที่มีความต้านทานแรงกระแทกสูงสุด และมี
สมบัติแรงดึงสูงกว่า PP/SCG ในกรณีของการใช้ PP-g-MA นั้น
ช่วยให้สมบัติของคอมโพสิตสูงขึ้นได้เนื่องจากหมูฟังก์ชั่นแอนด์
ไฮไดรด์ ที่กราฟท์บนสายโซ่ของพอลิเมอร์ท าหน้าที่เชื่อมต่อ
ทางเคมีระหว่างพอลิโพรพิลีนกับสารตัวเติมธรรมชาติซึ่งในการ
วิจัยนี้คืออนุภาคกากกาแฟ ส่วนกรณีของการใช้ไซเลนเพื่อปรับ
สภาพผิวของกากกาแฟท าให้เกิดพันธะ Si-O-Si/Si-O-C ท าให้
เมื่อผ่านกระบวนการปรับสภาพผิวของกากกาแฟด้วยไซเลน
แล้วช่วยให้ผิวหน้าสัมผัสของพอลิโพรพิลีนและกากกาแฟผสาน
ตัวดียิ่งขึ้น [13] ซึ่งผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ช่วย
ยืนยันว่าสมบัติทางกลที่สูงขึ้นนั้นเป็นผลมาจากการผสานตัวกนั
ของพอลิโพรพิลีนกับอนุภาคกากกาแฟที่ดีมีช่องว่างระหว่าง
เฟสน้อยกว่าการไม่ใช้สารช่วยผสาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งคอมโพ
สิต PP/SCG-MA ดังรูปที่ 12 เฟสของพอลิโพรพิลีนกับอนุภาค
กากกาแฟมีความเป็นเนื้อเดียวกันมากกว่า PP/SCG-VTMS 
ส่งผลให้การส่งผ่านความเค้น (stress transfer) ที่เกิดขึ้นใน
คอมโพสิต PP/SCG-MA ดีที่สุดในการวิจัยนี้  

อย่ า ง ไรก็ตามการวิจัยนี้ ไม่ สารมารถเปรียบเทียบ
ผลการวิจัยของ García-García และคณะ [13] ได้ เนื่องจาก
งานวิจัยดังกล่าวท าการทดสอบสมบัติการรับแรงดัด (Flexural 
properties) และความต้านทานแรงกระแทกแบบชาร์ปี้  
(Charpy impact test) ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยนี้  แต่สิ่งที่
งานวิจัยนี้พบและสอดคล้องกันคือการใช้ PP-g-MA เป็นสาร
ช่วยผสานส่งผลให้มีค่าความต้านทานแรงกระแทกสูงกว่าการ
ใช้สารช่วยผสานชนิดไซเลนคอมโพสิต PP/SCG-3ATS มีสมบัติ
ทางกลต่ าที่สุดในการวิจัยนี้ จากภาพ SEM ที่ได้ดังรูปที่ 13 
พบว่าเกิดการแยกเฟสและช่องว่างระหว่างพอลิโพรพิลีนกับ
อนุภาคกากกาแฟอีกทั้งเมื่อเปรียบเทียบกับรอยแตกหักของ
คอมโพสิต PP/SCG พบว่าอนุภาคกากกาแฟของ PP/SCG-
3ATS มีการแตกตัวมากกว่า จึงเป็นไปได้ที่ท าให้ค่า Aspect 
ratio ของอนุภาคกากกาแฟลดต่ าลงจึงท าให้สมบัติทางกลของ
คอมโพสิต PP/SCG-3ATS ด้อยกว่าคอมโพสิต PP/SCG-MA 
และคอมโพสิต PP/SCG-VTMS สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Hyeok-Jin Kwona [23] ที่สรุปไว้ว่าหากฟิลเลอร์มีค่า Aspect 

 
รูปท่ี 11 คอมโพสิต PP/SCG-VTMS (X1000) 
 

 
รูปท่ี 12 คอมโพสิต PP/SCG-MA (X1000) 
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จากนั้นท าการวิเคราะห์ชิ้นงานท่ีผ่านการทดสอบความ

ต้านทานแรงกระแทกดังรูปที่ 10 คอมโพสิต PP/SCG แสดงให้
เห็นว่ามีการแยกเฟสระหว่างกากกาแฟ และพอลิโพรพิลีนอ
ย่างชัดเจน แต่ส าหรับคอมโพสิต PP/SCG-VTMS (รูปที่ 11) 
และคอมโพสิต PP/SCG-MA (รูปที่ 12) มีการประสานตัวกัน
ระหว่างกากกาแฟ และพอลิโพรพิลีนได้ดีกว่าคอมโพสิต 
PP/SCG อย่างเห็นได้ชัด รูปที่ 13 คอมโพสิต PP/SCG-3ATS 
แม้ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย 3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซ
เลนแล้วแต่กลับพบว่าการประสานกันระหว่างกากกาแฟและ
พอลิโพรพิลีนไม่ดีเหมือนการใช้ไวนิลไตรเมททอกซี่ไซเลน และ
โพรพิลีน-กราฟท์-มาเลอิกแอนด์ไฮไดรด์

 

 
4. การอภิปรายผลการวิจัย 

จากผลการทดสอบสมบัติทางกลพบว่ามีการกระจายตัว
ของข้อมูลมากกว่าการทดสอบสมบัติทางกายภาพ โดยดูจากค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล ทั้งนี้เป็นเป็นผลมาจากการ
ใช้สารตัวเติมธรรมชาติที่มีลักษณะการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคที่กว้าง และอัตราส่วนความยาวต่อความกว้าง (Aspect 
ratio) ที่แตกต่างกันนั้นส่งผลต่อสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพ
สิตชีวภาพ [23] ค่า MFI ของคอมโพสิตทุกสูตรมีค่าต่ ากว่าพอลิ
โพรพิลีน แต่มีค่า HDT สูงกว่า เนื่องจากฟิลเลอร์ท าให้ความ
หนาแน่นของคอมโพสิตสูงขึ้น ส่งผลให้ความหนืด และอุณหภูมิ

 
รูปท่ี 7 อนุภาคกากกาแฟ (X200) 
 

 
รูปท่ี 9 อนุภาคกากกาแฟท่ีผ่านการปรับสภาพผิวด้วย 3 -อะมิโน      

โพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน (X200) 
 

 
รูปท่ี 8 อนุภาคกากกาแฟท่ีผ่านการปรับสภาพผิวด้วยไวนิลไตรเมท

ทอกซ่ีไซเลน (X200) 
 

 
รูปท่ี 10 คอมโพสิต PP/SCG (X1000) 
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การดัดงอเนื่องจากความร้อนของพอลิเมอร์หมอมมากขึ้นตาม
ไปด้วย [24] 

คอมโพสิต PP/SCG มีสมบัติทางกลที่ต่ ากว่าคอมโพสิตที่
ใช้สารช่วยผสานทั้งหมด อันเนื่องมาจากมีพันธะการยึดเหนี่ยว
ที่ต่ าระหว่างไฮโดรฟิลิกฟิลเลอร์ (hydrophilic filler) ซึ่งเป็น
หมู่ฟังก์ชันมีขั้ว กับไฮโดรมโฟบิกเมทริกซ์ (hydrophobic 
matrix) ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันไม่มีขั้ว [25] ท าให้ทั้งสองเฟสไม่
สามารถผสานตัวกันได้ดี ภาพ SEM รูปที่ 10 ยืนยันให้เห็นว่ามี
การแยกเฟสของพอลิโพรพิลีนกับอนุภาคกากกาแฟอย่ าง
ชัดเจนสอดคล้องกับงานวิจัยของ Chin-San Wu. [11] และ D. 
García-García และคณะ [13] ที่พบว่าอนุภาคกากกาแฟมีการ
แยกตั วและหลุ ดออกจากพอลิ เ ม อ ร์ เ มท ริ กซ์  ท า ใ ห้

ความสามารถในการดูดซับพลังงานที่เกิดขึ้นในการทดสอบได้
น้อยจึงท าให้ความต้านทานแรงกระแทกต่ าลง 

คอมโพสิต PP/SCG-MA และคอมโพสิต PP/SCG -VTMS 
เป็นคอมโพสิตที่มีความต้านทานแรงกระแทกสูงสุด และมี
สมบัติแรงดึงสูงกว่า PP/SCG ในกรณีของการใช้ PP-g-MA นั้น
ช่วยให้สมบัติของคอมโพสิตสูงขึ้นได้เนื่องจากหมูฟังก์ชั่นแอนด์
ไฮไดรด์ ที่กราฟท์บนสายโซ่ของพอลิเมอร์ท าหน้าที่เชื่อมต่อ
ทางเคมีระหว่างพอลิโพรพิลีนกับสารตัวเติมธรรมชาติซึ่งในการ
วิจัยนี้คืออนุภาคกากกาแฟ ส่วนกรณีของการใช้ไซเลนเพื่อปรับ
สภาพผิวของกากกาแฟท าให้เกิดพันธะ Si-O-Si/Si-O-C ท าให้
เมื่อผ่านกระบวนการปรับสภาพผิวของกากกาแฟด้วยไซเลน
แล้วช่วยให้ผิวหน้าสัมผัสของพอลิโพรพิลีนและกากกาแฟผสาน
ตัวดียิ่งขึ้น [13] ซึ่งผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ช่วย
ยืนยันว่าสมบัติทางกลที่สูงขึ้นนั้นเป็นผลมาจากการผสานตัวกนั
ของพอลิโพรพิลีนกับอนุภาคกากกาแฟที่ดีมีช่องว่างระหว่าง
เฟสน้อยกว่าการไม่ใช้สารช่วยผสาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งคอมโพ
สิต PP/SCG-MA ดังรูปที่ 12 เฟสของพอลิโพรพิลีนกับอนุภาค
กากกาแฟมีความเป็นเนื้อเดียวกันมากกว่า PP/SCG-VTMS 
ส่งผลให้การส่งผ่านความเค้น (stress transfer) ที่เกิดขึ้นใน
คอมโพสิต PP/SCG-MA ดีที่สุดในการวิจัยนี้  

อย่ า ง ไรก็ตามการวิจัยนี้ ไม่ สารมารถเปรียบเทียบ
ผลการวิจัยของ García-García และคณะ [13] ได้ เนื่องจาก
งานวิจัยดังกล่าวท าการทดสอบสมบัติการรับแรงดัด (Flexural 
properties) และความต้านทานแรงกระแทกแบบชาร์ปี้  
(Charpy impact test) ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยนี้  แต่สิ่งที่
งานวิจัยนี้พบและสอดคล้องกันคือการใช้ PP-g-MA เป็นสาร
ช่วยผสานส่งผลให้มีค่าความต้านทานแรงกระแทกสูงกว่าการ
ใช้สารช่วยผสานชนิดไซเลนคอมโพสิต PP/SCG-3ATS มีสมบัติ
ทางกลต่ าที่สุดในการวิจัยนี้ จากภาพ SEM ที่ได้ดังรูปที่ 13 
พบว่าเกิดการแยกเฟสและช่องว่างระหว่างพอลิโพรพิลีนกับ
อนุภาคกากกาแฟอีกทั้งเมื่อเปรียบเทียบกับรอยแตกหักของ
คอมโพสิต PP/SCG พบว่าอนุภาคกากกาแฟของ PP/SCG-
3ATS มีการแตกตัวมากกว่า จึงเป็นไปได้ที่ท าให้ค่า Aspect 
ratio ของอนุภาคกากกาแฟลดต่ าลงจึงท าให้สมบัติทางกลของ
คอมโพสิต PP/SCG-3ATS ด้อยกว่าคอมโพสิต PP/SCG-MA 
และคอมโพสิต PP/SCG-VTMS สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Hyeok-Jin Kwona [23] ที่สรุปไว้ว่าหากฟิลเลอร์มีค่า Aspect 

 
รูปท่ี 11 คอมโพสิต PP/SCG-VTMS (X1000) 
 

 
รูปท่ี 12 คอมโพสิต PP/SCG-MA (X1000) 
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สนับสนุนด้านเครื่องมือวิเคราะห์จนท าให้งานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วง
ด้วยดี 
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ratio ต่ าลงจะท าให้ให้ประสิทธิภาพในการส่งผ่านความเค้น 
(stress transfer) ของเมทริกซ์ลดลงตามไปด้วย 

5. สรุปผลการวิจัย 
จากการทดสอบสมบัติพบว่าค่าความต้านทานการรับแรง

ดึง ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น อุณหภูมิการดัดงอเนื่องจากความ
ร้อนของคอมโพสิตที่ใช้สารช่วยผสานไวนิลไตรเมททอกซี่ไซเลน 
(PP/SCG-VTMS) มีค่าสูงที่สุดในการวิจัยนี้ ส่วนคอมโพสิตที่มี
ค่าความต้านทานแรงกระแทก และค่าความแข็งสูงที่สุดในการ
วิจัยนี้คือ PP/SCG-MA ที่ใช้พอลิโพรพิลีน-กราฟท์-มาเลอิก
แอนด์ไฮไดรด์เป็นสารช่วยผสาน ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยา
ของรอยแตกหักที่ ได้จากการทดสอบความต้านทานแรง

กระแทกชี้ให้เห็นว่า การใช้สารไวนิลไตรเมททอกซี่ไซเลน 
(VTMS) และพอลิโพรพิลีน-กราฟท์-มาเลอิกแอนด์ไฮไดรด์เป็น
สารช่วยผสาน ท าให้พอลิโพรพิลีนที่เป็นเมทริกซ์เข้ากันได้กับ
กากกาแฟที่เป็นฟิลเลอร์ เพิ่มประสิทธิภาพในการส่งผ่านความ
เค้น (stress transfer) ของเมทริกซ์ให้สูงขึ้น จึงมีสมบัติทางกล
ที่สูงกว่าคอมโพสิตที่ไม่เติมสารช่วยผสาน อย่างไรก็ตามใน
งานวิจัยนี้พบว่าสาร 3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน เป็น
สารช่วยประสานที่มีประสิทธิภาพด้อยกว่าสารช่วยผสานอ่ืนๆ 
เนื่องจากเมื่ออนุภาคของกากกาแฟที่ผ่านการปรับสภาพผิว
ด้วย 3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลนแล้วนั้น มีลักษณะการ
แตกตัว และลดขนาดอนุภาค อีกทั้งภาพ SEM แสดงให้เห็นว่า
มีช่องว่างระหว่างพอลิโพรพิลีนกับกากกาแฟ 

เพื่อให้เห็นถึงการน าไปใช้เป็นรูปธรรมทางผู้วิจัยจึงมีความ
ต้องการน าคอมโพสิตจากงานวิจัยนี้ไปสร้างเป็นผลิตภัณฑ์
บรรจุภัณฑ์ ซึ่งบรรจุภัณฑ์ได้รับภาระทางกลหลายอย่างขณะใช้
งาน เกิดแรงกระท าในลักษณะของการกดอัด หรือการกระแทก
ที่เกิดขึ้นจากการบรรจุ การแบกถือ การบรรทุก และการขนส่ง 
ดังนั้นตามทฤษฎีแล้ววัสดุบรรจุภัณฑ์ควรมีสมบัติที่ทนต่อภาระ
ทางกลที่เกิดขึ้น เพื่อให้แน่ใจว่าผลิตภัณฑ์จะปราศจากความ
เสียหายขณะใช้งาน [26] ซึ่งสมบัติที่ต้องพิจารณาเป็นล าดับต้น
ส าหรับภาชนะบรรจุภัณฑ์นี้คือ impact strength, hardness 
และ modulus of elasticity ผู้วิจัยจึงเลือกคอมโพสิตสูตร 
PP/SCG-MA มาสร้างเป็นกล่องบรรจุภัณฑ์อเนกประสงค์ และ
กล่องใส่นามบัตร (ดังรูปที่ 14) โดยได้น าไปจัดแสดงในงาน
นิทรรศการที่ใหญ่ที่สุดของอุตสาหกรรมชิ้นส่วนการผลิต และ
การจับคู่ทางธุรกิจของอาเซียน (SUBCON Thailand 2017) 
วันที่ 17−20 พฤษภาคม 2560 ณ ศูนย์ประชุมไบเทค บางนา 
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รูปท่ี 13 คอมโพสิต PP/SCG-3ATS (X1000) 
 

 
รูปท่ี 14 กล่องบรรจุภัณฑ์อเนกประสงค์ และกล่องใส่นามบัตร ท่ีผลิต

จากคอมโพสิต PP/SCG-MA 
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บทคัดย่อ 
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปแผ่นอัดจากเศษวัสดุทางธรรมชาติ ส าหรับการศึกษาวิจัยเลือก

เศษวัสดุธรรมชาติ 3 ชนิด คือ เศษข้าวโพด ผักตบชวา และฟางข้าว และตัวผสมส าหรับการเพิ่มความแข็งแรงของแต่ละชนิด ได้แก่ แป้งมัน, ขี้
เลื่อย และ แกลบ ส าหรับผสมกับเศษข้าวโพด ผักตบชวา และฟางข้าว โดยการขึ้นรูปแผ่นอัดมี 2 พารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับการศึกษาน้ีได้แก่ แรง
กดอัดขึ้นรูป และอัตราส่วนผสม ซึ่งถูกก าหนดเป็นตัวแปรต้น จากผลการทดลองเบื้องต้นพบว่า แผ่นอัดที่ข้ึนรูปได้ดีไม่เกิดการแตกหลังจากการ
อบที่ร้อยละ 0–30 โดยน้ าหนักของตัวผสมส าหรับเพิ่มความแข็งแรง จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติ พบว่าพารามิเตอร์ ทั้ง 2 คือ แรงที่ใช้กดอัด
ขึ้นรูปและอัตราส่วนผสม  มีผลกระทบต่อคุณสมบัติต้านทานแรงอัดและคุณสมบัติต้านทานแรงดัดของแผ่นอัด ผลการทดลองแผ่นอัดจากเศษ
ข้าวโพดให้ค่าคุณสมบัติต้านทานแรงอัดสูงสุด ที่แรงกดอัดขึ้นรูป 30 ตัน และอัตราส่วนผสมเศษข้าวโพดต่อแป้งมัน 92:8 มีค่าการพยากรณ์ของ
คุณสมบัติต้านทานแรงอัดดีสุด 1,204.77 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร และเศษวัสดุธรรมชาติชนิดผักตบชวาให้ค่าคุณสมบัติต้านทานแรงดัดสูงสุด 
ที่แรงกดอัดขึ้นรูปท่ี 30 ตัน และอัตราส่วนผสมผักตบชวาต่อแกลบ 92:8 มีค่าการพยากรณ์ของคุณสมบัติต้านทานแรงดัดดีสุด 218.03 นิวตัน
ต่อตารางมิลลิเมตร ดังนั้นจากทดลองพบว่า แผ่นอัดจากเศษข้าวโพดและแผ่นอัดจากผักตบชวาเหมาะส าหรับการน าไปใช้ในการรับแรงอัดและ
แรงดัดมากกว่าแผ่นอัดที่ข้ึนรูปจากฟางข้าวที่ให้ค่าผลตอบสนองน้อยที่สุด ทั้งนี้ในการเลือกแผ่นอัดไปใช้งานควรพิจารณาถึงสภาพแวดล้อมหรือ
แรงกระท ากับแผ่นอัดที่จะเกิดขึ้น ด้วยเหตุนี้การศึกษาวิจัยนี้ จึงเป็นแนวทางของการขึ้นรูปแผ่นอัดจากเศษวัสดุเหลือท้ิงจากธรรมชาติ สามารถ
ใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานส าหรับการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ในอนาคตต่อไป 
ค าส าคัญ 

แผ่นอัด  คุณสมบัติต้านทานแรงอัด  คุณสมบัติต้านทานแรงดัด  เศษวัสดุธรรมชาติ 
Abstract 

This research aims to optimize the parameters for the natural waste material board forming. Three types of the 
natural waste materials have been used in this work including corn husk, water hyacinth and rice straw. The strengthen 
materials of each the natural waste material are cassava flour, saw dust and rice husk for corn husk, water hyacinth and 
rice straw. Two parameters were used in this study including mixture ratio and compressive force which were categorized 
as independent variable. From preliminary experimental results, the obtained fiber boards are good forming with no crack 
after dried at 0−30 weight percentage of the strengthen materials. From statistical analysis, the compressive force and 
the mixture ratio effect on the compressive and bending strength properties of the received boards. From the results, the 
corn husk board has the highest compressive strength with 30 ton of forming compressive force at 92:8 mixture ratio of 
the corn husk and the cassava flour. The predicted compressive strength value from regression analysis is 1,204.77 newton 
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