
  

การปรบัปรงุสมบัติของคอมพอสิทเทอรโ์มพลาสติกสตาร์ชจาก

แป้งมันสำปะหลังและเส้นใยนุน่ โดยกรดทาร์ทาริก 

 
PROPERTY MODIFICATION OF THERMOPLASTIC 

CASSAVA STARCH/KAPOK FIBER COMPOSITES BY 

TARTARIC ACID 

 

 

 

 

 

ขนิสรา  ปัญจภรพัฒนา 
ศุภาพิชญ์  สารีท้าว 

 
 
 
 
 

โครงงานพิเศษนี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 

ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต(เคมีอุตสาหกรรม) 

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ปีการศึกษา 2565 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



  

PROPERTY MODIFICATION OF THERMOPLASTIC 

CASSAVA STARCH/KAPOK FIBER COMPOSITES BY 

TARTARIC ACID 

 

 

 

 

                KANISARA    PANJAPORNPATTANA 

 SUPAPICH    SAREETHAO 

 

 

 

 

 

A SPECIAL PROJECT SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT OF  

THE REQUIREMENT FOR  

THE DEGREE OF BACHELOR OF SCIENCE (INDUSTRIAL CHEMISTRY) 

DEPARTMENT OF CHEMISTRY, SCHOOL OF SCIENCE 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

ACADEMIC YEAR 2022 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



  

หัวข้อโครงงานพิเศษ การปรับปรุงสมบัติของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้ง

มันสำปะหลังและเส้นใยนุ่น โดยกรดทาร์ทาริก 
 Property Modification of Thermoplastic Cassava 

Starch/Kapok Fiber Composites by Tartaric Acid 

ชื่อนักศึกษา นางสาวขนิสรา      ปัญจภรพัฒนา  รหัสนักศึกษา 62050261 

 นางสาวศุภาพิชญ์   สารีท้าว          รหัสนักศึกษา 62050333 

ปริญญา วิทยาศาสตรบัณฑิต (เคมีอุตสาหกรรม) 

ภาควิชา เคมี 

ปีการศึกษา  2565 

อาจารย์ที่ปรึกษา รศ.ดร จุฑารัตน์ ปรัชญาวรากร 

 

คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง (สจล.) อนุมัติให้

โครงงานพิเศษนี ้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  (เคมี

อุตสาหกรรม) ประจำปีการศึกษา 2565 

คณะกรรมการสอบ ลายมือช่ือ 

ดร. อำนาจ เพิ่มทรพัย์สกุล 

ประธานกรรมการ 

 

รศ.ดร.ปานไพลิน สีหาราช 

กรรมการ 

 

รศ.ดร จุฑารัตน์ ปรัชญาวรากร 

กรรมการและอาจารย์ที่ปรึกษา 

 

 

 

ลิขสิทธ์ิของคณะวิทยาศาสตร์ 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ก 

หัวข้อโครงงานพิเศษ การปรับปรุงสมบัติของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้ง

มันสำปะหลังและเส้นใยนุ่น โดยกรดทาร์ทาริก 
ชื่อนักศึกษา นางสาวขนิสรา      ปัญจภรพัฒนา  รหัสนักศึกษา 62050261 

 นางสาวศุภาพิชญ์   สารีท้าว          รหัสนักศึกษา 62050333 

ปริญญา วิทยาศาสตรบัณฑิต (เคมีอุตสาหกรรม) 

ภาควิชา เคมี 

คณะ                                  วิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลัย                        สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง (สจล.) 

ปีการศึกษา  2565 

อาจารย์ที่ปรึกษา รศ.ดร จุฑารัตน์ ปรัชญาวรากร 

 

 

บทคัดย่อ 

       โครงงานพิ เศษนี ้ศ ึกษาถ ึงสมบัต ิของเทอร ์โมพลาสต ิกสตาร ์ชจากแป้งม ันสำปะหลัง 

(Thermoplastic cassava starch,TPCS) ปรับปรุงสมบัติด้วยเส้นใยนุ่น (KP) กับกรดทาร์ทาริก (TA) 

โดยผสมแป้งมันสำปะหลังกับกลีเซอรอลในอัตราส่วน  70 : 30 และเสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่นและ

ปรับปรุงสมบัติร่วมกับกรดทาร์ทาริกในปริมาณ 0 5 10 15 และ 20 phr โดยเตรียมแป้งมันสำปะหลัง

กับกลีเซอรอลผสมกับเส้นใยนุ่นและกรดทาร์ทาริกปริมาณต่างๆ ด้วยเครื่องผสมแบบปิด (Internal 

mixer) และขึ้นรูปด้วยเครื่องกดอัด (Compression molding) จากการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันพบ

พีคของ O-H stretching และ O-H bending เก ิดการเคลื ่อนที ่ไปยังเลขคลื ่นที ่ลดลง เม ื ่อเติม          

เส้นใยนุ ่นหรือเส้นใยนุ่นร่วมกับกรดทาร์ทาริก แสดงให้เห็นถึงการสร้างพันธะไฮโดรเจน ใหม่ 

นอกจากนี ้พบพีคใหม่ที ่ตำแหน่ง 1743 cm-1 แสดงลักษณะการสั ่นของ C=O stretching ของ           

ลิกนินในเส้นใยนุ่น จากการศึกษาสัณฐานวิทยาพบว่า เส้นใยนุ่นมีการกระจายตัวที่ดีบนเมทริกซ์แป้ง 

และเมื่อเติมกรดทาร์ทาริกทำให้พื้นผิวมีความเรียบมากขึ้น นอกจากนี้พบว่า TPCS/KP มีเปอรเ์ซ็นต์

การดูดซับความช้ืนต่ำที่สุด มีความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดและมอดุลัสสูงที่สุด แต่เมื่อเติมกรดทาร์

ทาริก 20 phr พบว่ามีความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดและมอดุลัสต่ำที่สุด จากการย่อยสลายทาง

ชีวภาพพบว่า ตัวอย่างทุกสูตรสามารถย่อยสลายได้ และ TPCS/KP/20TA มีการย่อยสลายเร็วที่สุด 

นอกจากนี้การเติมเส้นใยนุ่นและกรดทาร์ทาริกส่งผลให้เปอร์เซ็นต์น้ำหนักที่หายไปของแป้งเพิ่มขึ้นแต่

อุณหภูมิสายตัวของแป้งและเส้นใยนุ่นลดลง สำหรับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงสมบัติด้วยเส้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใยนุ่นไม่สามารถต้านเชื้อแบคทีเรียได้ แต่เมื่อเติมเส้นใยนุ่นร่วมกับกรดทาร์ทาริกสามารถต้านเช้ือ

แบคทีเรียแกรมบวก (S.aureus) และแบคทีเรียแกรมลบ (E.coli) ได้ 

 

คำสำคัญ : กรดทาร์ทาริก คอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช แป้งมันสำปะหลัง เส้นใยนุ่น 
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Abstract 

       This special project studied on properties of thermoplastic cassava starch (TPCS) 

modified properties with kapok fibers (KP) and  tartaric acid (TA). Cassava starch and 

glycerol were mixed at the weight ratio of 70:30 and reinforced by KP and modified by 

TA at the contents of 5 10 15 and 20 phr. Different TPCS/KP/TA samples were 

compounded by an internal mixer and shaped by a compression molding machine. 

From functional groups analysis, it was found that the peak positions of O-H stretching 

and O-H bending shifted to lower wavenumbers with the addition of KP or KP/TA, 

indicating of the new hydrogen bond formation. Moreover, the new IR peak position 

at 1743 cm-1, attributed to C=O stretching of lignin from KP was observed. From the 

study of morphology, KP was well dispersed into TPCS matrix. With the addition of TA, 

smoother surface was obtained. In addition, TPCS/KP sample showed the lowest 

moisture absorption and the highest stress at maximum load and Young's modulus. 

However, when 20 phr of TA was added, it caused the lowest stress at maximum load 

and Young's modulus.  From biodegradation, all samples could biodegrade and 

TPCS/KP/20TA presented the fastest biodegradability. Moreover, the addition of KP and 

TA resulted in the improvement of thermal stability.  Furthermore, TPCS/KP exhibited 

no antibacterial activity. Nevertheless, the addition of KP and TA increased the weight เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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loss percentage of starch but decreased the temperature of starch and fiber activity 

against gram-positive (S.aureus) and gram-negative (E.coli) bacteria. 

Keywords : Cassava starch, Kapok fiber, Tartaric acid, Thermoplastic starch composites,  
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โครงงานพิเศษนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี เนื่องมากจากได้รับคำแนะนำ คำปรึกษา ข้อคิดเห็น
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ฝึกงานทางอุตสาหกรรมเคมีและพอลิเมอร์ ที ่ให้ความรู ้ คำแนะนำเกี ่ยวกับการใช้เครื ่องมือและ

อุปกรณ์ต่างๆ และให้ความช่วยเหลือตลอดการดำเนินโครงงานพิเศษนี้ 
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คำย่อ/สัญลักษณ์ 

คำย่อ/สัญลักษณ ์ คำอธิบาย 

KP เส้นใยนุ่น 

TA กรดทารท์าริก 

TPCS คอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลัง 

TPCS/KP 
คอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังเสริมแรง

ด้วยเส้นใยนุ่นปริมาณ 10 phr 

TPCS/KP/5TA 
คอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังเสริมแรง

ด้วยเส้นใยนุ่นปริมาณ 10 phr ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริก

ปริมาณ  5 phr 

TPCS/KP/10TA 
คอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังเสริมแรง

ด้วยเส้นใยนุ่นปริมาณ 10 phr ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริก

ปริมาณ 10 phr 

TPCS/KP/15TA 
คอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังเสริมแรง

ด้วยเส้นใยนุ่นปริมาณ 10 phr ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริก

ปริมาณ 15 phr 

TPCS/KP/20TA 
คอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังเสริมแรง

ด้วยเส้นใยนุ่นปริมาณ 10 phr ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริก

ปริมาณ 20 phr 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันมีการใช้พลาสติกเพิ่มมากขึ้นตามความต้องการของมนุษย์และมีแนวโน้มที่จะเพิ่ม

มากขึ้นเรื่อยๆ โดยพลาสติกสังเคราะห์ส่วนใหญ่เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการปิโตรเคมีนอกจากนี้

ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์จากอุตสาหกรรมปิโตรเคม ี ย ังก ่อให้เ ก ิดมลภาวะในระบบ

นิเวศน์ เนื่องจากพลาสติกส่วนใหญ่เกิดการย่อยสลายได้ยากและใช้เวลานาน ส่งผลต่อปริมาณขยะ

พลาสติกที่เพิ่มสูงขึ้น ก่อให้เกิดปัญหาด้านการจัดการและกำจัดขยะ แม้ว่าการนำพลาสติกกลับมาใช้

ใหม่ (Recycle) จะสามารถช่วยแก้ปัญหาได้เพียงส่วนหนึ่งก็ตาม แต่ไม่สามารถแก้ปัญหาได้โดย

สมบูรณ์ จึงทำให้การสังเคราะห์พลาสติกที่มาจากวัสดุธรรมชาติถือเป็นอีกหนึ ่งแนวทางในการ

แก้ปัญหาสิ ่งแวดล้อม การเลือกใช้ว ัสดุที ่ย่อยสลายได้เองในธรรมชาติ เช่น พอลิแซ็กคาไรด์

เซลลูโลส  แป้ง เพกติน ไคโตซาน เป็นต้น โดยพลาสติกชีวภาพย่อยสลายนี้ได้รับความสนใจอยา่งยิ่ง

ต่อนักวิทยาศาสตร์ ตลอดจน นักอุตสาหกรรมทั่วโลก โดยพลาสติกชีวภาพผลิตขึ้นมาจากวัตถดุิบที่

สามารถผลิดทดแทนได้ (Renewable resources) ใช้พลังงานในการผลิตต่ำ สามารถย่อยสลายเป็น

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ำได้ด้วยจุลินทรีย์ในธรรมชาติ โดยพลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้นั้น มี

สมบัติในการใช้งานเทียบเท่าพลาสติกจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี  สามารถทดแทนการใช้งานที่มีอยู่

ได้ [1] 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมและมีความอุดมสมบูรณ์มีการผลิตแป้งจากข้าว        

และหัวต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ ่งการผลิตแป้งจากมันสำปะหลังเพื ่อใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร                   

แป้งมันสำปะหลังเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติและสามารถทดแทนได้ ย่อยสลายได้ง่าย มีความบริสุทธ์ิสูง 

ราคาถูก นำไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหารมากมาย เช่น เป็นตัวให้ความข้นหนืด สามารถ

นำมาใช้เป็นส่วนผสมอาหารหลักและอาหารรองในผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น ข้าวเกรียบขนมไทยซอสปรุง

รส เป็นต้น นอกจากนี้แป้งมันสำปะหลังยังมีสมบัติทางเคมีฟิสิกส์ที่เหมาะสมและเฉพาะตัว จึงเป็น

ทางเลือกใหม่ในการผลิตพลาสติกทดแทนปิโตรเคมี [2] 

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic starch หรือเรียกย่อว่า TPS) โดยทั่วไปสตาร์ชใน

ร ูปของเม็ดแป้งไม ่สามารถเปล่ียนแปลงหรือขึ ้นรูปโดยเทคโนโลยีท ี ่ใช ้ก ับพอลิเมอร์ประเภท             

เทอร์โมพลาสติกได้เนื่องจากอุณหภูมิหลอมเหลวของเม็ดแป้ง (Tm~220- 240°C) สูงกว่าอุณหภูมิ

สลายตัว (Td~220°C) ส่งผลให้เม็ดสตาร์ชสลายตัวก่อนที่จะหลอมเหลว การผสมเม็ดสตาร์ชกับ  
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พลาสติไซเซอร์ (เช่น น้ำ กลีเซอรอล และซอร์บิทอล เป็นต้น) ในสภาวะที่มีการให้ความร้อน ความดัน 

และแรงเฉือน จะทำให้คอมพอสิทสามารถขึ้นรูปได้โดยกระบวนการหลอมหรือการใช้ความร้อน     

และแรงเฉือนเข้าช่วย อย่างไรก็ตามเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชยังมีข้อจำกัดในเรื่องของความว่องไวต่อ

ความชื้น ความยืดหยุ่นหรือความอ่อนตัว สมบัติทางความร้อนและสมบัติเชิงกลที่ต่ำ [3] จึงมีการ

ปรับปรุงสมบัติ  โดยใช้เส้นใยธรรมชาติชนิดต่างๆ เช่น เส้นใยฝ้าย (Cotton Fibers) [4] เส้นใยปอ 

(Jute Fibers) [5] เส้นใยไหม (Silk Fibers) [6] หรือเส้นใยนุ่น (Kapok Fibers) [7] โดยผลนุ่นมีรูป

ยาวรี รูปทรงกระบอกกลวง ผนังบาง เรียบ และเปราะ เส้นใยนุ่นที่อยู่ข้างในมักไม่นิยมนำมาใช้ใน

อุตสาหกรรมสิ่งทอเหมือน เส้นใยฝ้าย เพราะมีความฟูและเบามากส่วนใหญ่มักนำไปใช้กับวัสดุกัน

กระแทก เช่น ใส่ในหมอนฟูก ที่นอนเป็นต้น เส้นใยนุ่นมีสมบัติพิเศษกว่าเส้นใยพืชอื่นๆ คือ เป็นวัสดุที่

ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมไม่ก่อให้เกิดอาการภูมิแพ้ ปราศจากกลิ ่นลอยน้ำได้ เป็นฉนวนควบคุม

อุณหภูมิได้ดีเยี่ยม ไม่ดูดซับน้ำแต่สามารถซึมซับคราบน้ำมันได้เป็นอย่างดีมีสมบัติไวไฟเผาไหม้ได้

รวดเร็ว หาง่าย และราคาถูก [8] จึงได้นําเส้นใยนุ่นมาใช้ปรับปรุงสมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

ซึ่งสามารถลดการดูดซับความช้ืน และนํามาใช้เป็นส่วนเสริมแรงได้ นอกจากนี้การดูดซับความช้ืนได้ดี

ในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชส่งผลต่ออายุการใช้งานที่ส้ันลง เส่ียงต่อการเกิดเช้ือราและแบคทีเรีย จึงมี

การนําสารต้านเช้ือแบคทีเรีย เช่น กรดมาลิก (Malic acid) [9] ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) [7] เป็นต้น มาใช้

เพื่อปรับปรุงสมบัติดังกล่าวเพิ่มเติมอีกด้วย 

กรดทาร์ทาริก (Tartaric acid) เป็นกรดอินทรีย์ (Organic acid) ชนิดหนึ่งที่พบตามธรรมชาติ

ในผลไม้บางชนิด เช่น องุ่น มะขามและเป็นกรดที่พบในไวน์ มีสูตรทางเคมีคือ C4H6O6 อยู่ในรูปL-

Tartaric acid อาจเรียกว่า L-2-3-Dihydroxysuecinic acid หรือ L-2,3-Dihydroxybutanedioic     

กรดทาร์ทาริกในธรรมชาติพบมากในมะขามโดยเฉพาะมะขามเปรี้ยว และกรดนี้ใช้เป็นส่วนผสมของ

ผงฟู (Baking powder) ทำหน้าที ่เสริมฤทธิ ์กันหืนจับอนุมูลโลหะ (Sequestrant) อิมัลซิไฟเออร์ 

(Emulsifier) และ ปรับความเป็นกรดในอาหาร และเครื่องดื่ม [10] นอกจากนี้พบว่ากรดทาร์ทาริก

สามารถต้านอนุมูลอิสระ ยับยั้งแบคทีเรียและรักษาโรคเช้ือราบนผิวหนังได้ [11] 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า เมื่อปรับปรุงสมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชด้วยเส้นใยนุ่น 

(Kapok fiber) และเส้นใยปอ (Jute fiber) ส่งผลให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นและ

มีการดูดซับน้ำลดลง [5] จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า การเติมกรดมาลิก (Malic acid) ลง

ในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงสมบัติด้วยขี้เลื ่อยไม้สัก (Teak sawdust) ทำให้คอมพอสิท    

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีสมบัติเชิงกลลดลงและมีการดูดซับความช้ืนเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณกรดแต่

คอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที ่มีการใส่กรดมาลิกมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื ้น ต่ำกว่า       เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ไม่ได้ปรับปรุงสมบัตินอกจากนี้ยังพบว่าการใช้กรดมาลิกสำหรับคอมพอสิท

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช สามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก S.aureus แต่ไม่สามารถยับยั้งแบคทีเรีย

แกรมลบ E.coli ได้ [9] 

ดังนั ้นในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดเพื ่อทำการศึกษาเกี ่ยวกับการปรับปรุงสมบัติต่างๆ  ของ      

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลัง (Thermoplastic cassava starch, TPCS) โดยนำมา

เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น (Kapok Fibers) ซึ่งประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน ขี้ผ้ึง และเถ้า 

โดยใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์และใส่กรดทาร์ทาริกในปริมาณต่างกัน โดยเตรียมช้ินงานโดยใช้

เครื่องผสมแบบปิด (Internal mixer)จากนั้นนำไปขึ้นรูปด้วยวิธีการกดอัด (Compression molding) 

โดยคาดหวังว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจะมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น ความสามารถในการดูดซับความช้ืน

น้อยลง สามารถย่อยสลายได้โดยการฝังดินรวมถึงมีความสามารถในการต้านเช้ือแบคทีเรียได้ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

      1. เพื่อเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลัง โดยใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ 

ใช้เส้นใยนุ่นเป็นส่วนเสริมแรงและใช้กรดทาร์ทาริกสำหรับต้านเช้ือแบคทีเรีย 

      2. เพื่อตรวจวิเคราะห์และทดสอบสมบัติต่างๆของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลัง

ที่ปรับปรุงสมบัติโดยเส้นใยนุ่นและกรดทาร์ทาริก 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

     1. เตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลัง เส้นใยนุ่นและกรดทาร์ทาริก 

     2. ศึกษาปริมาณของกรดทาร์ทาริกที่เหมาะสม เพื่อปรับปรุงสมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช

และการต้านเช้ือแบคทีเรีย 

     3. วิเคราะห์และทดสอบสมบัติต่างๆของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช  ได้เเก่ 

3.1 การวิเคราะห์โครงสร้างและหมู่ฟังก์ชัน(Attenuated total reflection spectroscopy, 

ATR) 

3.2 สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อ ิเล็กตรอนแบบส่งกราด (Scanning electron 

Microscope, SEM) 

3.3 การดูดซับความช้ืน (Water absorption) 

3.4 สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

3.5 ความสามารถในการย่อยสลายโดยการฝังดิน (Soil burial test) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.6 สมบัติทางความร้อน (Thermogravimetric analysis, TGA) 

3.7 การต้านเช้ือแบคทีเรีย (Antibacterial activity) 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. วัสดุที่เตรียมได้สามารถลดปัญหาทางส่ิงแวดล้อมและสามารถทดแทนวัสดุที่ได้จากพอลิเมอร์ 

2. ส่งเสริมการนำวัสดุธรรมชาติที่หาง่าย ราคาถูก นำไปใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

3. สามารถนำผลการศึกษาที่ได้มาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมได้ เพื่อให้เกิดประโยชน์ตรงตาม

ความต้องการของตลาดโลกปัจจุบันมากขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 พลาสติกย่อยสลาย 

 พลาสติกเข้ามามีบทบาทในชีวิตประจำวันของมนุษย์มากขึ้น เนื่องจากมีสมบัติเด่นในด้าน

ความทนทาน น้ำหนังเบา และราคาถูก ในปัจจุบันจึงเห็นอุปกรณ์เครื่องใช้ที่ทำมาจากพลาสติก รวม

ไปถึงเคื่องใช้ในบ้านหรือผลิตภัณฑ์บรรจุอาหาร เช่น จาน ช้อน ส้อม มีด แก้วน้ำ ถุงพลาสติก และ

แผ่นฟิล์มสำหรับบรรจุอาหาร แต่อย่างไรก็ตามความทนทานของพลาสติกกลับเป็นข้อเสียในการกำจัด 

กล่าวคือพลาสติกย่อยสลายได้ยากในกระบวนการธรรมชาติ พลาสติกที่ใช้แล้วอาจก่อให้เกิดปัญหา

อย่างต่อเนื่องต่อสิ่งแวดล้อมถ้าขาดการกำจัดอย่างเหมาะสม เช่น เกิดการตกค้างของพลาสติกใน

สิ่งแวดล้อมตามพื้นดิน และในแหล่งน้ำซึ่งเป็นอันตรายต่อสิ้งมีชีวิตที่อาศัยอยู่บริเวณนั้น เกิดการ      

อุดตันในท่อระบายน้ำ การใช้พื้นที่ในการฝังกลบมาก นองจากนี้ยังเป็นแหล่งมลภาวะทางสายตา [12] 

2.1.1 ปัญหาจากสภาพแวดล้อมของพลาสติก 

1.  ปัญหาการไม่ย่อยสลายของพลาสติก เนื่องจากพลาสติกเป็นสารที่สลายตัวได้ยากไม่

ว่าจะเป็นกระบวนการทางเคมี เช่น การละลายน้ำ อิทธิพลทางความร้อน แสงหรือสารเคมี 

กระบวนการทางกายภาพ เช่น การสึกกร่อนโดยลม หรือกระบวนการทางชีวภาพ เช่น การ

ย่อยสลายของแบคทีเรียหรือเชื้อรา หากไม่มีการกำจัดอย่างเหมาะสมอาจก่อให้เกิดการ

ตกค้างของขยะพลาสติกในส่ิงแวดล้อม 

2.  ปัญหาต่อระบบกำจัดพลาสติก เนื่องจากพลาสติกเป็นสารที่ย่อยสลายได้ยากจึง

กำจัดได้ดวยวิธีการฝังกลบหรือการเผา ต่อมาวิธีการฝังกลบเริ่มมีปัญหา เนื่องจากมีความ

ต้องการใช้พื้นที่จำนวนมาก ทั้งนี้เนื่องจากพลาสติกเป็นสารที่ย่อยสลายได้ยาก เมื่อฝังใต้ดิน

จะทำให้สารที่กำจัดหมดอายุการใช้งานได้เร็วขึ้นจึงต้องหาที่กำจัดใหม่อยู่บ่อยครั้ง นอกจากนี้

การย่อยสลายพลาสติกในหลุมฝังกลบจะเป็นไปอย่างช้าๆ ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาการชะล้าง

สารเคมีหรือโลหะหนักที่เติมเข้าไปในพลาสติก 

3. ก่อให้เกิดมลภาวะทางน้ำจากการเพิ่มของค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี 

(Biological oxygen demand, BOD) และค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมี (Chemical 

oxygen demand, COD) อันเนื่องมาจากการมีปริมาณสารอินทรีย์ หรือสารอาหารในแหล่ง

น้ำในปริมาณสูง ทำให้จุลินทรีย์มีความต้องการใช้ออกซิเจนในน้ำสูงขึ้นด้วย ก่อให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงของระบบนิเวศน์ทางน้ำ 

4. เกิดการปนเปื้อนของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลายของพลาสติกย่อยสลายได้ใน

สภาวะแวดล้อม เช่น การย่อยสลายของพลาสติกในสภาวะการฝังกลบหรือการคอมโพสท์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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อาจทำให้สารเติมแต่งต่างๆรวมถึง สีพลาสติกไซเซอร์ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ตกค้าง รั่วไหลและ

ปนเป้ือนไปกับแหล่งน้ำใต้ดินและบนดิน ซึ่งสารบางชนิดอาจมีความเป็นพิษต่อระบบนิเวศน์ 

5. เกิดมลภาวะจากขยะอันเนื่องมาจากการใช้พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่ถูกทิ้ง

หรือตกลงในสิ่งแวดล้อมที่มีสภาวะไม่เหมาะสมต่อการย่อยสลาย เช่น ถูกลมพัดและตดิค้าง

อยู่บนกิ่งไม้ ซึ่งมีปริมาณจุลินทรีย์ไม่มากพอก็จะไม่สามารถย่อยสลายได้ดี นอกจากนี้การใช้

พลาสติกย่อยสลายได้อาจทำให้ผู้บริโภคเข้าใจผิดว่า จะสามารถกำจัดได้ง่ายและรวดเร็วทำให้

มีการใช้งานเพิ่มขึ้นและพลาสติกย่อยสลายได้บางชนิดอาจใช้เวลานานหลายปีในการย่อย

สลายทางชีวภาพอย่างสมบูรณ์ และก่อให้เกิดอันตรายต่อสัตว์ที ่กลืนกินพลาสติกเข้าไป 

เนื่องจากไม่สามารถย่อยสลายได้ภายในกระเพาะของสัตว์ 

6. ความเป็นพิษของคอมโพสท์ที ่ได้จากการหมักพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

เนื่องจากการมีสารตกค้าง หรือใช้สารเติมแต่งที่มีความเป็นพิษ และส่งผลกระทบต่อพืชและ

สัตว์ที่อาศัยอยู่ในดิน เช่น ไส้เดือน ดังนั้นจึงต้องศึกษาความเป็นพิษ (Toxicity) ของคอม

โพสท์ด้วย ช้ินส่วนที่เกิดจากการหักเป็นช้ินเล็กๆ เกิดการสะสมอยู่ในดินที่ใช้ทางการเกษตร

ในปริมาณเล็กน้อยจะช่วยให้เกิดการหมุนเวียนของอากาศได้ดี จึงนิยมใช้ในสวนดอกไม้ไร่

องุ่น และใส่ในกระถางเพื่อทำหน้าที่ปรับสมบัติของดิน แต่อย่างไรก็ตามอาจเกิดการสะสม

ของเศษพลาสติกในดินมากเกินไปอาจส่งผลต่อคุณภาพของดินและปริมาณผลิตผลที่

เพาะปลูกได้ 

การใช้งานพลาสติกก่อให้เกิดผลกระทบ ในวงกว้างทั้งต่อทั้งต่อมนุษย์และส่ิงแวดล้อมทำให้มีการ

ค้นคว้าและพัฒนากระบวนการผลิตใหม่ๆ เพื่อลดปัญหาสุขภาพที่อาจเกิดกับผู้บริโภครวมถึงปัญหา

สิ ่งแวดล้อม ปัจจุบันจึงม ีการผลิตพลาสติกที่เป็นมิตรต่อสิ ่งแวดล้อม เช่น พลาสติกชีวภาพ 

(Bioplastic) เป็นพลาสติกที ่ผลิตขึ ้นจากวัสดุ ธรรมชาติซึ ่งส่วนใหญ่เป็นพืชสามารถย่อยลายได้ 

(Biodegradable) เช่น เซลลูโลส (Cellulose) คอลลาเจน (Collagen) เคซีน (Casein) พอลิเอสเทอร์ 

(Polyester) แป้ง (Starch) และโปรตีนจากถั่ว (Soy protein)เป็นต้น โดยแป้งเป็นวัสดุธรรมชาติที่

นิยม นำมาผลิตพลาสติกชีวภาพมากที่สุด เนื่องจากหาได้ ง่าย มีปริมาณมากและราคาถูกสำหรับ

ประเทศไทย พืชที่นิยมนามาใช้ป็นวัตถุดิบในการผลิตพลาสติกชีวภาพ คือ มันสำปะหลัง เนื่องจาก

เป็นผลผลิตทางการเกษตรที่มีปริมาณมากและราคาถูก [13] 

 

2.2 ประเภทของพลาสติก 

2.2.1 เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) 

พอลิเมอร์ประเภทนี้มีโครงสร้างโมเลกุลของสายโซ่พอลิเมอร์เป็นแบบเส้นตรงหรือแบบกิ่งสั้นๆ 

สามารถละลายได้ดีในตัวทำละลายบางชนิด เมื ่อได้รับความร้อนจะอ่อนตัวและหลอมเหลวเป็น
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของเหลวหนืดเนื่องจาก โมเลกุลของพอลิเมอร์ที่พันกันอยู่สามารถเคล่ือนที่ผ่านกันไปมาได้ง่ายขึ้นเมื่อ

ได้รับความร้อน และเมื่อเย็นตัวลงก็จะแข็งตัว ซึ่งการหลอมเหลวและเย็นตัวนี้ สามารถเกิดกลับไป

กลับมาได้โดยไม่ทำให้สมบัติทางเคมีและทางกายภาพ หรือโครงสร้างของพอลิเมอร์เปล่ียนไปมากนัก 

2.2.2 เทอร์โมเซตติ้ง (Thermosetting) 

พอลิเมอร์ประเภทนี้มีโครงสร้างเป็นแบบร่างแห ซึ่งจะหลอมเหลวได้ในขั้นตอนการขึ้นรูปครั้งแรก

เท่านั้น ซึ่งในขั้นตอนนี้จะมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ ้นทำให้เกิดพันธะเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล ทำให้        

พอลิเมอร์มีรูปร่างที่ถาวร ไม่สามารถหลอมเหลวได้อีกเมื่อได้รับความร้อนและหากได้รับความร้อนสูง

เกินไป จะทำให้พันธะระหว่างอะตอมในโมเลกุลแตกออก ได้สารที่ไม่มีสมบัติของความเป็นพอลิเมอร์

ต่อไป 

 

2.3 พลาสติกย่อยสลายได้ 

2.3.1 การย่อยสลายได้โดยแสง (Photodegradation) การย่อยสลายโดยแสงมักเกิด

จากการเติมสารเติมแต่งที่มีความว่องไวต่อแสงลงในพลาสติกหรือสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ที่มีพันธะเคมี

ไม่แข็งแรง แตกหักง่ายภายใต้รังสี (UV) เมื่อพลาสติกสัมผัสกับรังสียูวีจะเกิดการแตกของพันธะ

กลายเป็นอนุมูลอิสระ (Free radical) ซึ่งไม่เสถียร จึงเข้าทำปฏิกิริยาต่ออย่างรวดเร็วที่พันธะเคมีบน

ตำแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ทำให้เกิดการขาดของสายโซ่ แต่การย่อยสลายนี้จะไม่เกิดข้ึน

ภายในบ่อฝังกลบขยะมีปริมาณขยะหนาแน่น หรือสภาวะแวดล้อมอื่นที่มืด หรือแม้กระทั่งพลาสติกที่

มีการเคลือบด้วยสารที่หนามากบนพื้นผิว 

2.3.2 การย่อยสลายทางกล (Mechanical degradation) โดยการให้แรงกระทำแก่ช้ิน

พลาสติกทำให้ช้ินส่วนพลาสติกแตกออกเป็นช้ิน ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้โดยทั่วไปในการทำให้พลาสติกแตก

เป็นช้ินเล็กๆ 

2.3.3 การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative degradation) การย่อย

สลายผ่านปฏิกิร ิยาออกซิเดชันของพลาสติก เป็นปฏิกิร ิยาการเติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของ          

พอลิเมอร์ โดยมีความร้อน แสงยูวี หรือแรงทางกลที่เป็นปัจจัยร่วมก่อให้เกิดเป็นสารประกอบของ

ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Hydroperoxide, ROOH) ในพลาสติกที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่งที่ทำหน้าที่เพิ่ม

ความเสถ ียร (Stabilizing additive) แสงและความร ้อนจะทำให ้  ROOH แตกต ัวกลายเป็น           

อนุมูลอิสระ RO และ OH ที่ไม่เสถียรและเข้าทำปฏิกิริยาต่อที่พันธะเคมีบนตำแหน่งคาร์บอนในสาย

โซ่พอลิเมอร์ทำให้เกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกล ข้อดีของการย่อยพลาสติกด้วยวิธีนี้คือ 

สามารถย่อยสลายได้ภายในระยะเวลาที่กำหนด หรือการเติมเกลือของโลหะทรานสิชัน ซึ่งทำหน้าที่

เป็นตัวเร ่งการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Hydroperoxpide, ROOH) เป็น       

อนุมูลอิสระ (Free radical) ทำให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการแตกหักและย่อยสลายได้ในที่สุด 

2.3.4 การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic Degradation) การย่อย

สลายของพอลิเมอร์ที ่มีหมู ่เอสเทอร์หรือเอไมด์ เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ พอลิคาร์บอเนต แ ละ        
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พอลิยูริเทน ซึ่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่เกิดข้ึน โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

(Catalytic hydrolysis) และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Non-catalytic hydrolysis) ซึ่งประเภทแรกยัง

แบ่งออกได้เป็น 2 แบบคือ แบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งให้เกิดการ

ย่อยสลาย (External catalytic degradation) และแบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากภายในโมเลกุลของ

พอลิเมอร ์เองในการเร ่งให้เก ิดการย่อยสลาย ( Internal catalytic degradation)  โดยตัวเร่ง     

ปฏิก ิร ิยาจากภายนอกม ี 2 ชนิด คือ ตัวเร ่งปฏิก ิร ิยาท ี ่ เป ็นเอนไซม ์ต ่างๆ (Enzyme) เช่น 

DepolymeraseLipase esterase และ Glycohydrolase และตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ใช่เอนไซม์ (Non-

enzyme) เช ่น โลหะแอลคาไลด ์  (Alkaline metal) เบส (Base) และกรด (Acid) ท ี ่ม ีอย ู ่ ใน

สภาพแวดล้อมในธรรมชาติ สำหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากภายในโมเลกุล

ของพอลิเมอร์นั้นใช้หมู่คาร์บอกซิล(Carboxyl group) ของหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์บริเวณปลายของ

สายโซ่พอลิเมอร์ในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายผ่าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

2.3.5 การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) การย่อยสลายของพอลิเมอร์จาก

การทำงานของเอนไซม์และจุลินทรีย์ในธรรมชาติ โดยทั่วไปมีกระบวนการ 2 ขั้นตอน คือขั้นตอนแรก

เป็นการย่อยสลายทำให้เกิดการแตกออกจากกันตัวของโมเลกุล (Depolymerisation) โดยเกิดขึ้น

ภายนอกเซลล์เมื่อพอลิเมอร์แตกตัวจนมีขนาดเล็กพอ จะแพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าไปในเซลล์ และเกิด

การย่อยสลายต่อในขั ้นตอนที่ 2 ได้ผลิตภัณฑ์ในขั ้นตอนสุดท้าย (Ultimate biodegradation)       

คือ พลังงาน และสารประกอบขนาดเล ็กที ่ เสถ ียรในธรรมชาติ (Mineralization) เช่น แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทน น้ำ เกลือ แร่ธาตุต่างๆ และมวลชีวภาพ (Biomass)  [9,14] 

 

2.4 Thermoplastic starch (TPS) 

 

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic starch) เป็นพลาสติกชีวฐาน (Bio-basedplastic) จัด

อยู่ในกลุ่มที่มาจากธรรมชาติโดยตรง ไม่เป็นพิษ ย่อยสลายได้โดยการฝังกลบและโดยการกระทำของ

จุลินทรีย์และหาใหม่ทดแทนได้ พืชที่มีแป้งเป็นองค์ประกอบหลัก ได้แก่ ข้าว ข้าวโพด มันสำปะหลัง 

และถั่วต่างๆ พืชเหล่านี้มีแป้งเป็นองค์ประกอบหลักและเป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตเทอร์โมพลาสติก

สตาร์ช โดยทั่วไปแล้วแป้งไม่สามารถข้ึนรูปได้โดยกระบวนการทางความร้อนเหมือนพลาสติกทั่วไป

เนื ่องจากเก ิดการไหม้และเสื ่อมสภาพก ่อนหลอม ดังนั ้นจึงจำเป็นต ้องพัฒนาแป้งให ้ เ ป็น                 

เทอร์โมพลาสติกเพื่อให้สามารถข้ึนรูปได้โดยกระบวนการเดียวกับพลาสติกทั่วไป [15] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช [15] 

การพัฒนาแป้งให้เป็นเทอร์โมพลาสติกเพื่อให้สามารถข้ึนรูปได้โดยกระบวนการทางความร้อนทำ

ได้โดยการเติมพลาสติกไซเซอร์ (Plasticizer) ลงในสตาร์ชด้วยสภาวะที ่เหมาะสม  เพื ่อทำลาย    

อันตรกิริยาของโมเลกุลแป้งภายใต้ความร้อนและแรงเฉือน กระบวนการนี้เรียกว่าเจลาติไนเซชัน 

(Gelatinization) พลาสติไซเซอร์ที่ม ีการใช้ทั่วไปในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เช่น น้ำ กลีเซอรอล 

(Glycerol) ไกลคอล (Glycol) ซอร์บิทอล (Sorbital) ยูเรีย (Urea) ฟอร์มาไมด์(Formamide) [15-

17] 

2.5 แป้ง 

แป้ง ถูกสะสมไว้ในส่วนต่างๆที่เป็นแหล่งเก็บอาหารของพืช เช่น หัว ราก เมล็ด ลำต้น และผล 

แป้งที่มีส่ิงเจือปนอื่นๆผสม เช่น โปรตีน ไขมัน เกลือแร่ เรียกว่า ฟลาวร์ (Flour) แต่ถ้าสกัดส่ิงเจือปน

อื่นๆออกจนได้แป้งบริสุทธ์ิเรียกว่าสตาร์ช (Starch) ในประเทศไทยอุตสาหกรรมแป้งเป็นอุตสาหกรรม

แปรรูปทางการเกษตรหลักของประเทศ ส่วนใหญ่ผลิตแป้งมันสำปะหลัง แป้งข้าวโพด แป้งข้าวเจ้า 

แป้งสาลี และแป้งข้าวเหนียว เพื่อจำหน่ายหรือนำไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อื่นๆ วิธีการผลิตแป้งเป็น

การนำส่วนต่าง ๆ  ของพืชได้แก่เมล็ด,หัว,รากและลำต้นมาสกัดด้วยวิธีการโม่ ทำให้บริสุทธิ์ด้วยการ

แยกแป้งออกจากองค์ประกอบอื่นๆ ของพืช เช่น เยื่อใยโปรตีน น้ำตาลและเกลือ จนได้เม็ดแป้ง 

(starch granule) ที่บริสุทธ์ิถึง 98-99.5% [18] 

2.5.1 โครงสร้างและองค์ประกอบของแป้ง 

แป้งมีคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลักซึ่งมีโครงสร้างที่ประกอบด้วย คาร์บอน : ไฮโดรเจน : 

ออกซิเจน ในอัตราส่วน 6 : 10 : 5 อนุพันธ์ของแป้งเกิดจากการรวมกันของกลูโคสเป็นพอลิเมอร์สาย

ยาว โดยมีหน่วยของน้ำตาลกลูโคสเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก (Glycosidic linkage) ภายใน

เม็ดแป้งประกอบด้วยพอลิเมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด คือ อะไมโลสและอะไมโลเพกทิน แป้งแต่ละชนิดมี

สัดส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพกทินที่แตกต่างกัน [19] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 2.1 สมบัติที่สำคัญของอะไมโลสและอะไมโลเพกติน [19] 

สมบัติ อะไมโลส อะไมโลเพกทิน 

ลักษณะโครงสร้าง สารประกอบของน้ำตาลกลูโคส

เกาะกันเป็นเส้นตรง 

สารประกอบของน้ำตาลกลูโคสเกาะ

กันเป็นกิ่งก้าน 

พันธะที่จับ α-1,4 α-1,4 และ α-1,6 

ขนาด 200-2,000 หน่วยกลูโคส มากกว่า 10,000 หน่วยกลูโคส 

การละลาย ละลายน้ำได้น้อยกว่า ละลายน้ำได้ดีกว่า 

การทำปฏิกิริยากับ

ไอโอดีน 

สีน้ำเงิน สีแดงม่วง 

การจับตัว เมื่อให้ความร้อนแล้วทิ้งไว้อาจจับ

ตัวเป็นวุ้นหรือเป็นแผ่น 

ไม่จับตัวเป็นแผ่นแข็ง 

อะไมโลส (Amylose) เป ็นคาร ์ โบไฮเดรต (Carbohydrate) ประเภทพอลิแซ ็กคาไรด์  

(Polysaccharide) โมเลกุลของอะไมโลส เป็นพอลิเมอร์สายตรงของน้ำตาลดี -กลูโคส (D-glucose) 

ซึ่งเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ (Glycosidic bond) ชนิด แอลฟา 1,4 ประมาณ 200-2,000 

หน่วย มีน้ำหนักโมเลกุลประมาณ 150,000 ถึง 1,000,000 โดยจะผันแปรไปตามชนิดของสตาร์ช 

ขนาดและน้ำหนักโมเลกุลของอะไมโลส มีผลมาจาก Degree of Polymerization (DP) ของอะ

ไมโลสที่แตกต่างกัน อะไมโลสในสตาร์ชมันฝรั่งและสตาร์ชมันสำปะหลังมี DP ของอะไมโลสอยู่ในช่วง 

1,000 ถึง 6,000 จะมีน้ำหนักโมเลกุลสูงกว่าในสตาร์ชข้าวโพดและข้าวสาลี ที่มี DP ของอะไมโลสอยู่

ในช่วง 200 ถึง 1,200 สตาร์ชชนิดที่มีโมเลกุลของอะไมโลสยาวขึ้นจะมีแนวโน้มของการคืนตัวหรือ

การเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ต่ำลง [20] 

 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างอะไมโลส [20] 

อะไมโลเพกท ิน  (Amylopectin) ค ือ  พอล ิแซ ็กคาไรด์ประเภทโฮโมพอล ิแซ ็กคาไรด์  

(homopolysaccharide) ซึ่งเป็นส่วนประกอบของเม็ดสตาร์ซ (Starchgranule) เป็นพอลิเมอรข์อง

น้ำตาลกลูโคส (Glucose) ที่จัดเรียงตัวเป็นสายตรงและสายแขนง โดยพันธะไกลโคไซด์ (Glycosidic เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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bond) สองแบบ คือส่วนที่เป็นพันธะสายตรง เป็นพันธะ ชนิดแอลฟา-1-4 เหมือนกับอะไมโลส และ

ส่วนที่เป็นสายแขนงเช่ือมต่อด้วยพันธะแอลฟา-1- 6อะไมโลเพกทินจัดเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ น้ำหนัก

โมเลกุลของอะไมโลเพกทินมากกว่าอะไมโลสประมาณ 100 เท่า [20] 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างอะไมโลเพกทิน [20] 

 

2.5.2 สมบัติของแป้ง 

2.5.2.1 การดูดซับน้ำของแป้ง 

ปัจจัยที่มีผลต่อการพองตัวและการละลายของแป้ง คือ ชนิดของแป้ง ความแข็งแรงของโครงสร้าง 

ปริมาณน้ำในสารละลายแป้ง สิ่งเจือปนภายในเม็ดแป้งที่ไม่ใช่คาร์โบไฮเดรตและลักษณะโครงสร้าง

ร่างแหภายในเม็ดแป้ง การละลายของเม็ดแป้งแต่ละชนิดมีรูปแบบที่แตกต่างกัน แป้งดิบจะไม่ละลาย

ในน้ำที่มีอุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิเจลาทิไนซ์ เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนในหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุล

แป้งที่ใกล้เคียงกันเช่ือมต่อกัน แต่เมื่ออุณหภูมิของน้ำแป้งสูงกว่าอุณหภูมิเจลาทิไนซ์พันธะไฮโดรเจน

จะถูกทำลายทำให้โมเลกุลของน้ำเช่ือมต่อกับหมู่ไฮดรอกซิลอย่างอิสระ เม็ดแป้งจึงพองตัวและละลาย

น้ำได้ ส่งผลให้ความหนืดของแป้งเพิ่มขึ้น แป้งที่มีปริมาณอะไมโลสสูง เช่น แป้งจากธัญพืช ได้แก่    

แป้งข้าวโพดและแป้งสาลี โครงสร้างร่างแหภายในเม็ดแป้งมีความแข็งแรงมาก ทำให้เม็ดแป้งพองตัว

ได้น้อย ส่วนแป้งจากรากหรือกลางลำต้น เช่น แป้งมันสำปะหลัง อุณหภูมิเจลาทิไนซ์ต่ำกว่าแป้งจาก

ธัญพืช ทำให้มีการพองตัวและการละลายที่ดีกว่า และแป้งจากส่วนหัว เช่น แป้งมันฝรั่ง การพองตัว

ของเม็ดแป้งดีที่สุด เนื่องจากพันธะภายในร่างแหอ่อนแอ และมีโครงสร้างที่ประกอบด้วยหมู่ฟอสเฟต

ที่ทำให้เกิดแรงผลักดันทางไฟฟ้า ทำให้เม็ดแป้งพองตัวได้ที่อุณหภูมิต่ำ [18] 

 

2.5.2.2 สมบัติความหนืดของแป้ง 

ความหนืด เกิดจากนำแป้งได้รับความร้อน จนถึงอุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าความหนืด 

(Pasting temperature) เม็ดแป้งจึงเริ่มเกิดความหนืด ต่อจากนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเม็ดแป้งจะ    
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดูดซึมน้ำและพองตัวได้ดี ปริมาณน้ำรอบเม็ดแป้งลดน้อยลงทำให้เม็ดแป้งเคลื่อนไหวได้ยากส่งผลให้

ความหนืดเพิ่มขึ้นจนถึงจุดที่มีความหนืดสูงที่สุด (Peak viscosity) คือจุดที่เม็ดแป้งพองตัวเต็มที่ 

ขณะที่อุณหภูมิและเวลาเพิ่มขึ้นอีก โดยมีแรงกวนอย่างสม่ำเสมอ ทำให้อะไมโลสและอะไมโลเพกทิน

ภายในเม็ดแป้งแตกออกจนมีความหนืดลดลง ต่อมาเมื่ออุณหภูมิลดลงจึงเกิดการจัดเรียงโครงสร้าง

ใหม่ของโมเลกุลอะไมโลสที่หลุดออกมาจากเม็ดแป้ง ทำให้ความหนืดเพิ่มขึ้นอีกครั้ง เรียกกระบวนการ

นี้ว่า การเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) [18] 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 การเปล่ียนแปลงความหนืดของแป้งระหว่างการต้มสุก [18] 

เมื่อน้ำแป้งได้รับความร้อนพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลของสตาร์ชในเม็ดแป้งจะถูกทำลายสาย

พอลิเมอร์ของอะไมโลสและอะไมโลเพกทินที่อยู่ในเม็ดแป้งจะคลายตัวและรวมกับน้ำที่ล้อมรอบ ทำให้

เม็ดแป้งพองตัวและมีความหนืดเพิ่มสูงขึ้นจนถึงความหนืดสูงสุดเนื่องจากเม็ดแป้งมีการพองตัวมาก

ที่สุด ความหนืด (Viscosity)  ความหนืดเป็นคุณสมบัติเฉพาะตัว และแตกต่างกันไปตามชนิดและสาย

พันธ์ุของแป้งเมื่อเม็ดแป้งซึ่งแขวนลอยในน้ำได้รับความร้อนจนถึงระดับหนึ่งจะพองตัวได้อย่างรวดเร็ว

ทำให้ความหนืดเพิ ่มขึ ้นเร็วมาก อุณหภูมิที ่ความหนืดเพิ ่มขึ ้นอย่างรวดเร็วนี้ เร ียกว่า Pasting 

temperature ความหนืดจะเพิ่มขึ้นจนถึงความหนืดสูงสุดจากนั้นอาจลดลงหรือคงที่ขึ้นกับชนดิของ

แป้งค่าความหนืดของน้ำแป้งสุกจะเป็นผลมาจากการพองตัวของเม็ดแป้งและการแตกหักของเม็ดแป้ง

ร่วมกับการละลายออกมาของโมเลกุลแป้งเมื ่อลดอุณหภูมิลง โมเลกุลอิสระที่ กระจัดกระจาย

ออกมา (โดยเฉพาะส่วนของอะไมโลส) ถ้ามีขนาดโมเลกุลที่เหมาะสมคือไม่สั้นและยาวเกินไปก็จะ

สามารถเคล่ือนที่เข้ามาจับกันและกักน้ำไว้ได้ ทำให้ความหนืดสูงขึ้นอีกความหนืดที่กลับสูงขึ้นมาอีกนี้

เรียกว่า setback และปรากฎการณ์นี ้ก็คือการคืนตัวของแป้ง (Retrogradation) ปัจจัยที่มีผลต่อ

ความหนืดได้แก่ ชนิดของแป้ง ขนาดอนุภาค สัดส่วนของอะไมโลสต่ออะไมโลเพกทิน ฯลฯ  [18] 
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2.5.2.3 สมบัติเจลาติไนเชซันของแป้ง 

เม็ดแป้งเมื่อได้รับความร้อนทำให้เกิดการพองตัว จนถึงความร้อนระดับหนึ่งเม็ดแป้งจะแตกออก 

อะไมโลสและอะไมโลเพกทินในเม็ดแป้งหลุดออกมา สารละลายน้ำแป้งที่ได้มีความข้นหนืดมากขึ้นจน

เป็นแป้งเปียก (starch paste) เรียกกระบวนการนี้ว่า เจลาติไนเซชัน (Gelatinization) และอุณหภูมิ

เริ่มต้น การพองตัวของเม็ดแป้งคือ อุณหภูมิเจลาติไนเซชัน (Gelatinization temperature) เม็ดแป้ง

ขนาดเล็กเกิด เจลาติไนเซชันได้ที่อุณหภูมิสูงกว่าเม็ดแป้งขนาดใหญ่ อุณหภูมิเจลาติไนเซชันระบุเป็น

ช่วงอุณหภูมิ [21] 

2.5.2.4 การคืนตัวของแป้งสุก รีโทรเกรเดชัน  

กระบวนการรีโทรเกรเดชัน เป็นกระบวนการจัดเรียงตัวใหม่ของสายอะไมโลสที่หลุดออกมาจาก

เม็ดแป้งโดยจัดเรียงตัวแบบคู ่ขนานของสายอะไมโลสที ่สร้างพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของ             

อะไมโลสอีก ทำให้ความสามารถในการอุ้มน้ำลดลง เมื่อสารละลายแป้งเกิดการจัดเรียงตัวอย่างชา้ๆ 

ทำให้ได้แป้งเปียกที่ขุ่นและเกิดตะกอนขนาดใหญ่ แต่ถ้าแป้งเปียกถูกทำให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วทำให้

เกิดเจลที่มีความยืดหยุ่นของสายอะไมโลส ส่วนสายของอะไมโลเพกทินไม่เกิดรีโทรเกรเดชัน เนื่องจาก

ไม่สามารถจัดเรียงตัวคู่ขนานกันได้ การเกิดกระบวนการรีโทรเกรเดชันในแป้งส่งผลต่อการผลิตอาหาร 

เช่น การไม่ขึ้นฟูของเค้ก การแยกชั้นของครีมและการแห้งแข็งของขนมปัง [22] 

 

2.6 แป้งมันสำปะหลัง 

มันสำปะหลัง (Tapioca หรือ Cassava) เป็นพืชหัวชนิดหนึ่งที่เก็บสะสมอาหารไว้ในราก จัดอยู่ใน

ตระกูล Euphorbiaceaeมีชื ่อวิทยาศาสตร์ว่า ManihotesculentaCrantz มีลักษณะเป็นไม้พุ่ม

ขนาดเล็ก ปลูกง่าย ทนทานต่อความแห้งแล้ง สามารถเจริญเติบโตได้ในดินที่มีความอุดมสมบูรณ์ต่ำ 

ประเทศไทยถือเป็นผู้ผลิตมันสำปะหลังที่สำคัญของโลก โดยพื้นที่ที่ปลูกมันสำปะหลังมากที่สุด คือ 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มันสำปะหลังสามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย นิยมนำมาบริโภค

เป็นอาหาร เนื ่องจากเป็นแหล่งคาร ์โบไฮเดรตที ่สำคัญ และนำมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์จาก              

มันสำปะหลัง ได้แก่ แป้งมันสำปะหลัง (Tapioca starch) มันอัดเม็ด (Tapioca pellets) มันเส้น 

(Tapioca chips) [23] 

แป้งมันสำปะหลังเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันสำปะหลัง มีลักษณะเป็นผงละเอียด มีสีขาว มีความ

บริสุทธ์ิสูง มีส่ิงเจือปนต่ำเมื่อนำเม็ดแป้งไปตรวจสอบด้วยกล้องจุทรรศน์พบว่าลักษณะของเม็ดแป้งมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปร่างเป็นเม็ดกลมหรือรูปไข่ อาจจะมีรอยบุ๋มที่ปลายด้านหนึ่งของเม็ดแป้ง ขนาดของเม็ดแป้งจะอยู่

ในช่วง 3-40 ไมครอน [24] 

 2.6.1 องค์ประกอบของแป้งมันสำปะหลัง 

มันสำปะหลังเป็นพืชที่เก็บสะสมอาหารไว้ในราก เมื่อพืชมีการสร้างอาหารจากใบและส่วนที่เป็น

สีเขียวแล้วจะสะสมในรูปของคาร์โบไฮเดรตความสามารถในการสร้างและสะสมแป้งในรากมีความ

แตกต่างกันบ้าง เนื่องมาจากพันธุ์ของมันสำปะหลังอายุเก็บเกี่ยวปริมาณน้ำฝนในช่วงแรกก่อนการ    

เก็บเกี่ยวและปัจจัยอื่นๆจึงทำให้ส่วนประกอบของหัวมันอาจจะแตกต่างกันไปองค์ประกอบของ       

มันสำปะหลังแสดงได้ดังตาราง 2.2 และ 2.3 

ตาราง 2.2 องค์ประกอบในหัวมันสำปะหลัง [25] 

องค์ประกอบในหัวมันสำปะหลัง ปริมาณ (ร้อยละ) 

น้ำ 60.21-75.32 

เปลือก 4.08-14.08 

เนื้อ (แป้ง) 25.87-41.88 

ไซยาไนด์ (ppm) 2.85-39.27 
 

ตาราง 2.3 องค์ประกอบในเนื้อมันสำปะหลัง [7] 

องค์ประกอบในเนื้อมันสำปะหลัง ปริมาณ (ร้อยละ) 

อะไมโลส 16.04-26.95 

อะไมโลเพกทิน 67.36-81.13 

โปรตีน 0.37-0.61 

เส้นใย 0.33-0.46 

เถ้า 0.14-0.23 

ไขมัน 0.03-0.17 

ความช้ืน 5.50-6.91 
 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.2 การใช้ประโยชน์แป้งมันสำปะหลัง 

2.6.2.1 การบริโภคในครัวเรือน 

แป้งมันสำปะหลังถูกใช้มากที่สุดในการบริโภคโดยคนไทยบริโภคแป้งมันสำปะหลังประมาณ 7 

กิโลกรัม/คน/ปี ซึ่งจะเป็นการปรุงอาหารประจำวันในบ้านหรือร้านค้าทั่วๆไป 

2.6.2.2 อุตสาหกรรมแป้งดัดแปร 

แป้งมันสำปะหลังเหมาะสมมากสำหรับการผลิตเป็นแป้งดัดแปรเพราะมีความบริสุทธิ์สูง โดย

แป้งที่ผลิตได้ส่วนใหญ่จะถูกนำไปใช้เป็นวัตถุดิบสำหรับปฏิกิริยาเคมี เพื่อให้แป้งมีคุณสมบัติพิเศษ เช่น 

ทนความร้อนทนกรดดีข้ึน เหนียวขึ้น  

2.6.2.3 ใช้ทำผงชูรสและไลซีน 

ผงชูรสและไลซีนเป็นกรดอะมิโนที่เป็นส่วนประกอบสำคัญของโปรตีนการผลิตผงชูรสมีการใช้

แป้งในการผลิตคิดเป็นปริมาณสูงสูดเมื่อเปรียบเทียบกับอุตสาหกรรมอื่นๆ ส่วนไลซีนใช้ผสมในอาหาร

สัตว์ ซึ่งทั้งชูรสและไลซีนต้องใช้ปริมาณแป้งมากกว่า 2 แสนตันต่อปี 

2.6.2.4 สารให้ความหวาน 

การใช้แป้งในการผลิตสารให้ความหวานในแต่ละปีมีปริมาณมากกว่าหนึ่งแสนตัน สารให้ความ

หวาน เช่น น้ำเช่ือมฟรักโทส น้ำเช่ือมกลูโคส ซอร์บิทัลและอื่นๆ ได้จากการย่อยแป้งให้มีขนาดเล็กลง

เป็นหน่วยของน้ำตาลต่างๆ มีความจำเป็นต้องใช้ในอุตสาหกรรมขนมหวาน ลูกกวาด ยาสีฟัน และยา 

2.6.2.5 อุตสาหกรรมไม้อัดและกาว 

แป้งจะใช้ผสมกับสารเคมีต่างๆ เพื ่อเป็นกาวติดกระดาษ เช่น กระดาษลูกฟูก รวมทั้งใช้ใน

อุตสาหกรรมไม้อัดด้วย มีปริมาณการใช้ประมาณ 3 หมื่นตันต่อปี [25] 

 

2.7 เส้นใยนุ่น 

นุ่นเป็นเส้นใยพืชชนิดหนึ ่งที ่ม ีถ ิ ่นกำเนิดอยู ่ในแอฟริกา มีชื ่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Ceiba 

PentandraGaerth.จัดอยู่ในตระกูล Bombaceae [26] เส้นใยนุ่นมีลักษณะรูปยาวรี รูปทรงกระบอก

กลวง ผนังบาง เรียบและเปราะ ไม่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอพวกป่ันด้าย เนื่องจากฟูและเบามาก 

เส้นใยไม่หยิกหรือหยักที่จะช่วยให้เป็นกลุ่มเส้นใยจับตัวกันได้ดีเมื่อป่ันเป็นเส้นด้าย มีความถ่วงจำเพาะ

ประมาณ 14 เท่าของน้ำ มีสมบัติอ่อนนุ่มและเบา ไม่ดูดซับน้ำ แต่ดูดซับน้ำมัน สามารถรับน้ำหนักตัว

ได้ 30 เท่าตัวในน้ำทะเล [27] 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



16 

2.7.1 ลักษณะทางพฤษศาสตร์ 

ลักษณะของต้นนุ่น  ลำต้นสูงใหญ่ประมาณ 10-30 เมตร ตรงยอดแผ่เป็นพุ่มกว้างต้นกลมสีเขียว

และมีหนามขึ้นอยู่ทั่วไปบริเวณโคนต้น 

ลักษณะของใบนุ่น เป็นใบประกอบแบบนิ้วมือ มีใบย่อยประมาณ 5-11 ใบลักษณะของใบย่อย

เป็นรูปขอบขนานแกมใบหอกหรือรูปหอกเรียวแหลมปลายใบและโคนใบเรียวแหลม ขอบใบเรียบ ใบ

มีขนาดกว้างประมาณ 1-1.5 นิ้วและยาวประมาณ 2-5 นิ้ว ใบเป็นสีเขียวก้านใบและเส้นก้านใบเป็น   

สีแดงอมน้ำตาล 

ลักษณะของดอกนุ่น ออกดอกเป็นช่อกระจุกมีดอกย่อยมีจำนวนมาก หรือช่อหนึ่งมีดอกประมาณ 

1-5 ดอก ลักษณะของดอกเป็นรูปถ้วย ปลายดอกแยกออกเป็นกลีบ 5 กลีบ ยาวประมาณ 1-1.5 นิ้ว 

กลีบดอกเป็นสีขาวแกมเหลือง กลีบดอกติดกันที่ฐานกลีบด้านนอกเป็นสีขาวนวลและมีขน กลีบด้าน

ในเป็นสีเหลือง 

ลักษณะของผลนุ่น เป็นรูปยาวรี ปลายและโคนผลแหลมเปลือกแข็ง เมื่อแห้งจะแตกออกได้เป็น 5 

พู ภายในจะมีนุ่นสีขาวเป็นปุยและมีเมล็ดจำนวนมากลักษณะของเมล็ดนุ่น เมล็ดเป็นสีดำ มีเส้นใยสี

ขาวคล้ายเส้นไหมยาวหุ้มเมล็ดอยู่ [28] 

ตารางที่ 2.4 องค์ประกอบของเส้นใยนุ่น [4] 

องค์ประกอบ ร้อยละ 

เซลลูโลส (Cellulose) 53.4 

เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 29.6 

ลิกนิน (Lignin) 20.7 

แว๊กซ์ (Waxes) 5.3 

เถ้า (Ash) 0.5 

 

2.8 พลาสติไซเซอร์ 

พลาสติไซเซอร์ (Plasticizers) เป็นสารเติมแต่ง (Additive) ที่นิยมใช้กันมากในพอลิเมอร์หรือ

พลาสติก เติมลงไปเพื่อเพิ่มความอ่อนตัวและความยืดหยุ่นให้ดีข้ึน โดยพลาสติไซเซอร์จะเข้าไปแทรก

อยู่ระหว่างโมเลกุลสายโซ่ของพอลิเมอร์ ส่งผลให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลอ่อนลงและอุณหภมูิ

การเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg) ลดลง มีความอ่อนตัว ยืดหยุ่นสูง 

ทนต่ออุณหภูมิ ช่วยให้กระบวนการขึ้นรูปง่าย [9] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.9 กลีเซอรอล 

กลีเซอรอล (Glycerol) อาจจะเรียกว่ากลีเซอรีน (Glycerine) เป็นแอลกอฮอล์ที่มี –OH 3 หมู่ 

(Trihydric alcohol) มีสูตรโมเลกุลทางเคมีคือ C3H8O3โครงสร้างของกลีเซอรอลแสดงดังรูปที่ 2.5 

กลีเซอรอลเป็นของเหลวไม่มีสี  ไม่มีกลิ่น มีความหนืด มีรสหวาน สามารถละลายได้ดีในน้ำและ

แอลกอฮอล์ แต่ไม่ละลายในไขมัน กลีเซอรอลสามารถสังเคราะห์ได้จากโพรพิลีน (Propylene) และ

หมักจากน้ำตาลด้วยโซเดียมไบซัลไฟต์ (Sodium bisulfite) และยีสต์ (Yeast) และมีการผลิตเพิ่มขึ้น

เรื่อยๆจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล กลีเซอรอลถูกใช้อย่างกว้างขวางเป็นสารละลาย สารเพิ่มความ

หวาน ลูกอม สบู ่เหลว เครื ่องสำอาง สารให้ความชุ ่มชื ้น สารตั ้งต้นทางปิโตรเคมีต่าง  ๆ เป็นต้น           

กลีเซอรอลมีสมบัติต่างๆ แสดงได้ดังตารางที่ 2.4 [29] 

 

 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างของกลีเซอรอล [29] 

ตารางที่ 2.5 สมบัติต่างๆของกลีเซอรอล [29] 

สมบัติ ข้อมูล 

สถานะ ของเหลวหนืด 

สี ไม่มีสี 

กล่ิน ไม่มีกล่ิน 

จุดหลอมเหลว/ช่วงการหลอมละลาย 18.2 องศาเซลเซียส 

จุดเดือด/ช่วงการเดือด 290 องศาเซลเซียส 

จุดวาบไฟ 160 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิที่ลุกติดไฟเองได ้ 400 องศาเซลเซียส 

ความหนาแน่น @ 20oC 1.26 g/cm3 

ความดันไอ @ 20oC < 0.1 hPa 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.10 สารหล่อลื่น 

สารหล่อลื่น (Lubricants) เป็นสารที่เติมลงไปเพื่อช่วยในกระบวนการขึ้นรูป ช่วยลดแรงเสียด

ทาน ลดความฝืดของชิ้นส่วนในเครื่องจักร ทำให้การผสมง่ายขึ้น ช่วยให้ผลิตภัณฑ์หรือชิ้นงานไม่ติด

แม่พิมพ์ สารหล่อล่ืนแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทคือ 

1. สารหล่อลื ่นภายนอก (External Lubricants) ทำหน้าที ่ช่วยในการไหลและลดความฝืด

ระหว่างผิวของพลาสติกกับผิวของโลหะหรือวัสดุของเครื่องจักรและแม่พิมพ์ 

2. สารหล่อลื ่นภายนอก (Internal Lubricants) ทำหน้าที่เป็นตัวช่วยลดความฝืดระหว่าง

โมเลกุลของพอลิเมอร์ [30] 

 

2.11 แมกนีเซียมสเตียเรท 

แมกนีเซียมสเตียเรท (Magnesium stearate) ซึ ่งสามารถเรียกว่า กรดออกตะเดคะโนอิก 

(Octadecanoic acid) หรือเกลือแมกนีเซียม (Magnesium salt) มีสูตรทางเคมีคือ Mg(C18H35O2)2

เป็นเกลือของกรดสเตียริก (Stearic acid) กับแมกนีเซียม (Mg2+) มีลักษณะเป็นของแข็งผงสีขาวที่

อุณหภูมิห้อง มีจุดหลอมเหลวที่ 120 องศาเซลเซียส ไม่ละลายน้ำ ได้ร ับการรับรองจาก FDA's 

Subcommittee ว ่าปลอดภัยสำหร ับมน ุษย์  และจ ัดเป ็นสารที ่อยู่ ในกล ุ ่ม GRAS (generally 

recognized as safe) สามารถบริโภคได้ไม่เกิน 2,500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วัน แมกนีเซียมสเตยีเรท

นิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและยา หรือที่รู้จักในนามสารเติมแต่งอาหาร E572 [31] 

 

2.12  น้ำมันซิลิโคน 

น้ำมันซิลิโคน (Silicone oil) มีสูตรทางเคมีคือ C2H8O2Si เป็นซิลิโคนเหลว ไม่มีสี ไม่มีกล่ินและไม่

มีรสชาติคงสภาพความล่ืนได้ในทั้งอุณหภูมิสูงและต่ำ ทนทานต่อการเสียดทานทางกลศาสตร์ สามารถ

นำความร้อนได้ดี ไม่ติดไฟง่าย นิยมใช้เป็นสารหล่อลื่นในรถยนต์ ตัวกลางการถ่ายเทความร้อนใน

ระบบไฮดรอลิก (Hydraulic fluid) สารหล่อลื่นกันกระแทก สารขัดผิว สารเคลือบเงา สารขัดเบ้า

หลอมแม่พิมพ์ และเหมาะใช้กับพื้นผิวที่เป็นยาง โลหะ แก้ว และพลาสติก [32] 

 

2.13    กรดทาร์ทาริก 

กรดทาร์ทาริกเป็นกรดอินทรีย์ที ่เป็นผลึกสีขาวซึ ่งเกิดขึ ้นตามธรรมชาติในผลไม้หลายชนิด

โดยเฉพาะในองุ่นแต่ยังพบในกล้วยมะขามและส้มด้วยเกลือโพแทสเซียมไบทาร์เทรตหรือที่เรียกกันเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทั่วไปว่าครีมออฟ ทาร์ทาร์ที่มีการพัฒนาตามธรรมชาติในกระบวนการหมักโดยทั่วไปจะผสมกับ

โซเดียมไบคาร์บอเนตและขายเป็นผงฟูที่ใช้เป็นหัวเชื้อในการเตรียมอาหารกรดนั้นถูกเติมเข้าไปใน

อาหารในฐานะสารต้านอนุมูลอิสระE334 และเพื่อให้มีรสเปรี้ยวที่โดดเด่นกรดทาร์ทาริกที่เกิดขึ้นตาม

ธรรมชาติเป็นวัตถุดิบที่มีประโยชน์ในการสังเคราะห์สารเคมีอินทรีย์กรดทาร์ทาริกเป็นกรดอัลฟ่า -    

ไฮดรอกซี-คาร์บอกซิลิกมีลักษณะเป็นกรดแบบไดโปรติกและอัลดาริกและเป็นอนุพันธ์ไดไฮดรอก      

ซิลของกรดซัคซินิก [33] 

 

ตารางที่ 2.6 สมบัติทั่วไปของทาร์ทาริก [33-34] 

CAS Number 526-83-0 

ช่ือทางเคม ี กรดทารท์าริก (Tartaric acid) 

ช่ืออื่นๆ 2,3 – Dihydrixysuccinic acid 

สูตรทางเคม ี C4H6O6 

น้ำหนังโมเลกุล 150.09 กรัม/โมล 

ลักษณะทางกายภาพ ผงผลึกสีขาว ใส มีรสเปรี้ยว 

จุดเดือด 275 องศาเซลเซียส 

จุดหลอมเหลว 173.625 องศาเซลเซียส 

ความหนาแน่น 1.984 กรัม/มล. (ที่ 18 องศาเซลเซียส) 

ค่า pKa ที่ 25 องศาเซลเซียส 2.93 - 2.98 
 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 โครงสร้าง L-tartaric acid [10] 

L-tartaric acid มีชื ่อเรียกทางเคมี คือ L-2,3-dihydroxybutanedioic acid เป็นกรดที่พบได้

ทั ่วไปในผลไม้หลายชนิด ซึ ่งอาจพบในรูปแบบกรดอิสระหรือจับรวมกับเกลือหลายชนิด เช่น 

แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม เป็นต้น กรดทาร์ทาริกชนิดนี้ มีจุดหลอมเหลวในช่วง 168-170 

องศาเซลเซียส (°C) สามารถละลายได้ในตัวทำละลายหลายชนิดเช่นน้ำ แอลกอฮอล์ เมทานอล  คีโตน

และอีเทอร์ [10] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.13.1 การผลิตกรดทาร์ทาริก 

2.13.1.1การสังเคราะห์ทางเคมี และชีวเคมี 

ในปัจจุบันกรดทาร์ทาริกชนิด L-tartaric acid ถือเป็นกรดทาร์ทาริกที่ผลิตในระดับอุตสาหกรรม

มากที่สุด และเป็นชนิดกรดทาร์ทาริกที่ถูกนำไปใช้ประโยชน์มากที่สุดกระบวนการผลิต L-tartaric 

acid จะใช้ผลพลอยได้จากกระบวนการหมักมาเป็นวัตถุดิบหลัก คือ โพแทสเซียมไบทาร์เทรต 

(Potassium bitartrate ; KHC4H4O6) จากนั้นนำมาทำปฏิกิร ิยากับ ปูนขาว (Ca(OH)2) จนได้เป็น 

แคลเซียมทาร์เทรต (calcium tartrate ; CaC4H4O6) จากนั้น นำแคลเซียมทาร์เทรตเข้าทำปฏิกิริยา

กับกรดซัลฟูริก (H2SO4) จนได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดทาร์ทาริก [33] 

 

2.13.2 กระบวนการทางชีวภาพ 

2.13.2.1 กระบวนการทางเอนไซม์ แบ่งเป็น 2 วิธี คือ 

1. โดยใช้แบคทีเรียที่สามารถไฮโดรไลซ์ Cis-epoxysuccinateจนได้กรดชนิด L-tartaric acid 

โดยกระบวนการนี้ แบคทีเรียอาจเจริญบนอาหารที่มี Cis-epoxysuccinateผสมอยู่ หรือเจริญบน

อาหารเหลวที ่มีเอนไซม์เร่งปฏิกิร ิยาผสมอยู ่ ซึ ่งจะใช้วิธ ีการตร ึงด้วยเซลล์ท ี ่ทำการล้างแล้ว 

2. การผลิตกรดทาร์ทาริกด้วยเอนไซม์ Cis-epoxysuccinate hydrolase ได้โดยตรงในการเปลี่ยน 

Cis-epoxysuccinateให้เป็นกรดทาร์ทาริก ซึ่งกระบวนการจะมีการควบคุม pH ให้อยู่ในระหว่าง 6-

10 และอุณหภูมิ 20-60 องศาเซลเซียส  

2.13.2.2 กระบวนการหมักด้วยแบคทีเรีย 

แบคทีเรีย Acetobacter ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่สามารถผลิต 5-ketogluconateที่สามารถเปลี่ยน

ต่อไปเป็นกรดทาร์ทาริกได้ นอกจากนั้น ยังใช้แบคทีเรีย Gluconobactersuboxydansที่สามารถ

ออกซิไดซ์น้ำตาลกลูโคสให้เป็น 5-Ketogluconateด้วยกรด Gluconicจากนั ้น ค่อยเปลี ่ยน 5-

Ketogluconateให้เป็นกรดทาร์ทาริก และกรดไกลโคลิก (Glycolic acid) โดยหากใช้น้ำตาลกลูโคส 

100 กรัม จะสามารถผลิตกรดทาร์ทาริกได้ 30 กรัม หรือที่ร้อยละ 30 ของกลูโคสที่ใช้ทั้งหมด 

2.13.2.3 การสังเคราะห์ในพืช 

ในพืชหลายชนิดจะมีกรดทาร์ทาริกเป็นองค์ประกอบ โดยเฉพาะพืชผัก ผลไม้ที่มีรสเปรี้ยว เช่น 

มะขาม มะนาม ส้ม แอปเป้ิล และองุ่น เป็นต้น [35] 
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2.14 การคอมปาวด์ (Compounding)  

การคอมปาวด์เป็นการผสมสารเติมแต่งชนิดต่างๆกับพลาสติกโดยพลาสติกจะถูก ให้ความร้อนจน

อยู่ในสภาวะหลอมจากนั้นสารเติมแต่งและพลาสติกหลอมจะถูกนวดผสม ให้เป็นเนื้อเดียวกันเทคนิค

การคอมปาวด์พลาสติกสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่ การคอมปาวด์แบบไม่ต่อเนื ่อง 

(Batchcompounding)และการคอมปาวด์แบบต่อเนื่อง (Continuouscompounding) 

2.14.1 การคอมปาวด์แบบไม่ต่อเนื่อง (Batch compounding) 

2.14.1.1 เครื่องผสมแบบสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) 

เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง เป็นเครื่องผสมที่สามารถผสมได้สารเคมีกับยางและพลาสติก โดย

ลูกกล้ิงทำจากโลหะเคลือบผิว มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 1-36 นิ้วและมีความยาว 7-8 ฟุต ทำ

หน้าที่บดผสม ซึ่งลูกกล้ิงจะหมุนสวนทางกันเพื่อให้เกิดการบดผสม สามารถปรับความเร็วการหมุนได้

ให้ความร้อนผ่านลูกกล้ิง  

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 เครื่องผสมแบบสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) [36] 

ข้อดีของเครื่องผสมแบบสองลูกกล้ิงคือ ระหว่างผสมสามารถมองเห็นลักษณะการผสมและระดับ

การผสมได้ ทำความสะอาดง่าย ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแผ่น ข้อเสียคือ ผู้ผสมต้องมีทักษะสูงในการผสม มี

การสูญเสียสารเคมีบางส่วนเนื่องจากเป็นระบบเปิด และอาจมีส่ิงปนเป้ือนได้ง่าย 

 

2.14.1.2 เครื่องผสมแบบปิด (Internalmixer) 

เครื่องผสมแบบปิดหรือเครื่องผสมภายใน (Internalmixer) นิยมใช้ผสมเตรียมพวกฟิล์มและแผ่น

ของอะคริโลไนไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene, ABS) พอลิสไตรีน 

(Polystyrene, PS) พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) เครื่อง

ผสมแบบนี้ประกอบด้วยโรเตอร์ (Rotor) เป็นการผสมในระบบปิด โดยโรเตอร์ภายในห้องผสมจะหมุน

สวนทางกันด้วยความเร็วในการหมุนที่สามารถปรับได้ การหมุนของโรเตอร์ทำให้เกิดแรงเฉือนภายในเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ห้องผสมสูงมากเพื่อบดผสมสารเคมีและพลาสติกเข้าด้วยกัน นอกจากนี้มีการควบคุมอุณหภูมิในห้อง

ผสมด้วยระบบหล่อเย็นด้วยสารหล่อล่ืนหรือน้ำ 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 เครื่องผสมแบบปิด (Internalmixer) [36] 

ข้อดีของเครื่องผสมแบบนี้คือผสมสารได้เร็ว ผู้ผสมไม่ต้องมีทักษะสูง ไม่มีการสูญเสียวัสดุหรือเกิด

การปนเปื้อน ประสิทธิภาพการผสมสูง ขนาดและความสม่ำเสมอของการผสมในแต่ละครั้งค่อนข้าง

แน่นอน ข้อเสียของเครื่องผสมแบบนี้คือไม่สามารถมองเห็นการผสมได้ และทำความสะอาดยาก [36] 

 

2.14.2 การคอมปาวด์แบบต่อเนื่อง(Continuous compounding ) 

2.14.2.1 เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดี่ยว (Single screwextruder) 

เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดี่ยว จะใช้แรงเฉือนของเกลียวหนอนเดี่ยวขับด้วยมอเตอร์ ภายใน

มีความร้อนทำให้พลาสติกถูกบิดเฉือนเพื่อผสมกับสารต่างๆ โดยการหมุนของเกลียวหนอนเดี่ยวไม่

ก่อให้เกิดแรงเฉือนมากนัก จึงมักผสมไม่ดี เครื่องผสมจะใช้ในงานผสมทั่วไป ไม่พิถีพิถันมาก  
 

 

รูปที่ 2.9 เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดี่ยว (Single screwextruder) [36] 
 

2.14.2.2 เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin screwextruder) 

เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่มีประสิทธิภาพการผสมมากกว่าเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดี่ยว 

เนื่องจากมีแรงเฉือนจากการหมุนของเกลียวหนอนเข้าหากันหรือหมุนตามกัน ทำให้สารผสมได้ดีมาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลักษณะที่ได้มักเป็นเนื้อเดียวกัน เครื่องผสมนี้นิยมใช้ในทางอุตสาหกรรมและงานวิจัย เพราะมีความ

ต่อเนื่องในการผสมปริมาณที่มากๆได้ดี [36] 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin screw extruder) [36] 

 

2.15 กระบวนการกดอัดด้วยความร้อน (Compression molding) 

การขึ้นรูปโดยใช้กระบวนการกดอัดด้วยความร้อนได้มีการศึกษาอย่างกว้างขวางในการนามาใช้

เป็นเทคนิคการขึ้นรูป TPS โดยเฉพาะอย่างยิ่งสาหรับการนำไปใช้เป็นภาชนะบรรจุประเภทโฟม ซึ่ง

โดยทั ่วไป เกี ่ยวข้องกับเจลาติไนเซชันของสตาร์ช การขยายตัวและการทำแห้ง ส่วนผสมในสูตร

นอกจากจะประกอบด้วย สารช่วยการเกิดเจลาติไนเซชันแล้ว ยังจาเป็นต้องมีสารช่วยปลดช้ินงานออก

จากแม่พิมพ์ (Mold release) เช่น แมกนีเซียมสเตียเรท หรือกรดสเตียริกอีกด้วย เพื่อป้องกันการติด

ของสตาร์ชกับแม่พิมพ์ 

การทำให้พองโดยการระเบิด (Explosion puffing) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการผลิตโฟมสตาร์ชกันมา 

ยาวนานโดยผลิตจากวัตถุดิบสตาร์ชที่มีความช้ืนต่ำ ตัวอย่างของกระบวนการนี้ คือการทำป๊อบคอร์น 

การระเบิดเมล็ดข้าวโพดเกิดขึ้นโดยธรรมชาติที่มีอุณหภูมิประมาณ 177 °C ในสภาวะที่มีความช้ืน

เพียง 10-15% เพื่อให้มีปริมาตรมากที่สุดการทำให้พองโดยการระเบิดสามารถผลิตโฟมสตาร์ชที่มี

ความหนาแน่นต่ำภายในช่วงเวลาหลายวินาที อย่างไรก็ตามสมบัติของโฟมที่ได้ยังไม่เป็นที่น่าพอใจ 

วิธีที่ง่ายและไม่ซับซ้อนอีกวิธีหนึ่งสำหรับการผลิตบรรจุภัณฑ์ประเภทโฟมสตาร์ชคือเทคนิคการ

อบ (Baking technique) ซึ่งคล้ายกับเทคนิคที่ใช้สาหรับการทำคุ้กกี้เวเฟอร์ วัสดุคล้ายแป้งโดที่มี

ความช้ืนปริมาณ 70-80% และมีปริมาตรแน่นอนนำไปวางในแม่พิมพ์ที่ถูกให้ความร้อน จากนั้นไอน้ำ

ที่ถูกสร้างขึ้นโดย ความชื้นที่มีในโดทำหน้าที่เป็นสารฟู (Blowing agent) เพื่อสร้างโฟม ปริมาณ

ความชื้นสูงของโดทำให้ต้องใช้ เวลาในการขึ้นรูปนานขึ้น (ประมาณ 1-2 นาที) เมื่อเปรียบเทียบกับ

เวลาที่ใช้สำหรับการผลิตภาชนะบรรจุ ประเภทโฟมจากพอลิเมอร์ทั่วไป อย่างไรก็ตามปริมาณไอน้ำที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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มากเกินไปในตัวอย่างทำให้เกิดช่องว่างตลอดทั่วทั้งเมทริกซ์ของโฟม สมบัติของผลิตภัณฑ์สตาร์ชที่

ผลิตโดยวิธีการอบนี้ขึ้นอยู่กับปริมาณความช้ืน ชนิดของสตาร์ชและสารเติมแต่งที่ใช้ 

นอกจากนี ้ได ้ม ีการเตร ียมสตาร ์ชโดยการใช้กระบวนการอัดด้วยความดัน -การระเบิด 

(Compression- explosion process) วัตถุด ิบสตาร์ชถูกกดอัดในแม่พิมพ์ที ่ถ ูกให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 230 °C ภายใต้แรงบีบ อัดแม่พิมพ์ (Clamping force) 3.5 MPaเป็นเวลา 10 วินาที จากนั้น

แรงถูกปลดปล่อยทำให้วัสดุขยายตัวเป็นโฟม ซึ่งอาจเติมช่องว่างบางส่วนของแม่พิมพ์เต็มพอดี หรือ

เกินช่องว่างของแม่พิมพ์ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปริมาณ ความชื้นของวัตถุดิบ ข้อดีของวิธีการนี้คือ สามารถ

ผลิตโฟมสตาร์ชที่มีสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพ ใกล้เคียงกับบรรจุภัณฑ์อาหารที่มีจำหน่าย

เชิงพาณิชย์ทั่วไป [37] 

 

2.16 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

นฤภรและนฤมล (2016) งานวิจัยนี้ได้ศึกษาสมบัติของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช

จากแป้งข้าวโพด (TPCS) ทำการปรับปรุงสมบัติด้วยเส้นใยนุ ่น (KP) และซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ที่

ปริมาณ 1 3 และ 5 phr ทำการผสมในเครื่องผสมแบบปิดและขึ้นรูปด้วยเครื่องกดอัดขึ้นรูป จาก

การศึกษาการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันพบว่าเกิดพีคใหม่เป็นการส่ันแบบ C=O stretching ของเส้นใยนุ่น 

ที่ตำแหน่ง 1735 cm-1 และพบพีค O-H  stretching เกิดการเคล่ือนที่ไปยังเลขคล่ืนที่ลดลง จากการ

ทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่า TPCS ที่ปรับปรุงสมบัติด้วยเส้นใยนุ่นและซิงค์ออกไซด์ มีค่าความเค้น ณ 

จุดร ับแรงดึงสูงสุด และมอดุลัสสูงขึ ้น ม ีการดูดซับน้ำลดลง นอกจากนี ้ย ังพบว่าคอมพอสิท             

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีความสามารถในการย่อยสลายโดยการฝังดิน แต่ไม่สามารถต้านเช้ือ

แบคทีเรียแกรมบวก S.aureus และแบคทีเรียแกรมลบ E.coli ได้ [38] 

ราชธิดาและคณะ (2020)  งานวิจัยนี ้ได ้ศ ึกษาและปรับปร ุงสมบัต ิของคอมพอสิท              

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลัง (TPCS)  เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น (KP) และทำการ

ปรับปรุงสมบัติด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ที่มีอนุภาคขนาดไมโคร 

และนาโนซิงค์ออกไซด์ (n-ZnO) ในปริมาณ 0 5 10 และ 15 phr โดยทำการผสมในเครื่องผสมแบบ

ปิดและขึ้นรูปด้วยเครื่องกดอัด จากการศึกษาการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่า  TPCS/KP ที่ปรับปรุง

สมบัติด้วย TiO2 ZnO และ n-ZnO มีค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดและมอดุลัสเพิ่มขึ้น แต่มี

เปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดต่ำลง โดย TPCS/KP/TiO2 มีสมบัติเชิงกลโดยรวมดีที่สุด 

จากการศึกษาการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันพบว่าพบพีคการส่ันแบบ C=O stretching ของเส้นใยนุ่น และเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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พบพีค O-H bending เคล่ือนไปยังเลขคล่ืนที่ลดลง นอกจากนี้เมื่อเติม TiO2  และ ZnO พบพีค Ti-O 

stretching และ Zn-O stretching ตามลำดับอีกด้วย จากการศึกษาสมบัติทางความร้อนพบว่า 

TPCS/KP ที่ปรับปรุงสมบัติด้วย TiO2 และ ZnO มีอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนสูงขึ้น และมี

เปอร์เซ็นต์น้ำหนักที่หายไปลดลง มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีข้ึนและเปอร์เซ็นต์การดูดซับความช้ืน

มีแนวโน้มลดลง นอกจากนี้พบว่า TPCS/KP ที่ปรับปรุงสมบัติด้วย TiO2  และ ZnO มีการย่อยสลาย    

ท ี ่ช ้า จากการศึกษาสมบัติการต้านเชื ้อจุล ินทร ีย ์พบว่า TPCS/KP/ZnO และ TPCS/KP/TiO2                  

ไม่สามารถต้านเชื ้อแบคทีเรียได้ แต่ TPCS/KP/n-ZnO มีประสิทธิภาพในการต้านเชื ้อแบคทีเรีย       

แกรมบวก S.aureus แต่ไม่สามารถต้านเชื ้อแบคทีเรียแกรมลบ E.coli ได้จึงสรุปได้ว่า TPCS ที่

ปรับปรุงสมบัติด้วยเส้นใยนุ ่นและไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ม ีอนุภาคขนาดไมโครเป็นสูตรที่ด ีที ่สุด 

เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลดีที่สูง นอกจากนี้มีเปอร์เซ็นต์การดูดซับความช้ืนต่ำ สามารถย่อยสลายได้โดย

การฝังดิน แต่ไม่สามารถต้านเช้ือแบคทีเรียได้ [7] 

เมธาพรและคณะ (2021) งานวิจัยนี ้ได ้ศ ึกษาและปรับปร ุงสมบัต ิของคอมพอสิท             

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลัง (TPCS)  เสริมแรงด้วยข้ีเล่ือยไม้สัก (SD) ในปริมาณ 10 

phr และทำการปรับปรุงสมบัติด้วยกรดมาลิก (MA) ในปริมาณ 0 0.25 0.50  0.75 1.00 1.25 1.50  

และ 2.00 phr โดยทำการผสมในเคร ื ่องผสมแบบปิดและข ึ ้นร ูปด ้วยเคร ื ่องกดอ ัดข ึ ้นรูป 

(Compression molding) จากการศึกษาการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันพบว่าพบพีคการสั ่นแบบ  C=O 

stretching พบพีคการสั่นแบบ O-H  stretching  และ O-H bending เคลื่อนไปยังเลขคลื่นที่ลดลง 

สำหรับ TPCS/SD ที่ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดมาลิกมีค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด มอดุลัสและ

เปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดลดลงตามปริมาณกรดที่เพิ่มขึ้น  TPCS/SD ที่ปรับปรุง

สมบัติด้วยกรดมาลิก มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีขึ้นและเมื่อเพิ่มปริมาณกรดส่งผลให้เสถียรภาพ

ทางความร้อนดีขึ ้นเช่นกัน ส่วน  TPCS/SD ที่ปรับปรุงสมบัต ิด้วยกรดมาลิก มีเปอร์เซ็นต์การ           

ดูดซับความชื้นมีแนวโน้มเพิ่มขึ ้นตามปริมาณกรดที่เพิ ่มขึ้น จากการศึกษาสมบัติการย่อยสลาย       

โดยการฝ ังด ินพบว ่า  TPCS/SD ท ี ่ปร ับปร ุงสมบัต ิด ้วยกรดมาล ิก ม ีการย ่อยสลายที่ เร ็วขึ้น 

นอกจากนี้  TPCS/KP ท ี ่ปร ับปร ุงสมบัต ิด ้วยกรดมาล ิกสามารถยับย ั ้ง เช ื ้อแบคที เร ียแกร ม

บวก S.aureus แต่ไม่สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมลบ E.coli ได้ [9] 

Jutarat. et al. (2013)  งานวิจัยนี้เป็นการปรับปรุงสมบัติเชิงกลและการดูดซับน้ำของ  

แป้งมันสำปะหลังเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPCS)  เสริมแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลส 2 ประเภท คือ         

เส้นใยนุ่น (Kapok fiber) และเส้นใยปอ (Jute fiber) โดยใช้อัตราส่วนระหว่างแป้งกับกลีเซอรอล คือ 

65 : 35 นำไปอัดขึ้นรูปและศึกษาสมบัติต่างๆ พบว่า การดูดซับน้ำของ TPCS ที่ใส่เส้นใยนุ่น และ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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TPCS ที่ใส่เส้นใยปอ มีค่าลดลงอย่างชัดเจน ในขณะที่ค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดและมอดุลัส

เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ นอกจากนี้พบว่าอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของ TPCS ที่เสรมิแรง

ด้วยเส้นใยนุ่นมีแนวโน้มลดลง แต่อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของ TPCS ที่เสริมแรงด้วย   

เส้นใยปอมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น [5] 

Ahmed. et al. (2017) ศึกษาสมบัติทางกายภาพ ความร้อน และโครงสร้างวัสดุผสมจาก

แป้งมันสำปะหลัง (Cassava starch, CS) /เส้นใยต้นตาล (Sugar palm fiber, SPF) วัสดผุสมเตรียม

จากแป้งม ันสำปะหลัง และเส้นใยต้นตาล โดยใช้ เทคนิคการหล่อแบบ (Casting) โดยใช้แป้ง             

มันสำปะหลังเป็นเมทริกซ์และฟรุกโตสเป็นพลาสติไซเซอร์ เติมเส้นใยต้นตาลในปริมาณที่แตกต่างกัน

ที่ 2 4 6 และ 8% โดยน้ำหนักของแป้ง พบว่าการเพิ่มปริมาณเส้นใยต้นตาลมีผลอย่างมากต่อสมบัติ

ทางกายภาพ มีความหนาเพิ ่มขึ ้นแต่ค่าความหนาแน่น และการดูดซึมน้ำลดลงอย่างเห็นได้ชัด 

นอกจากนี้พบว่า การเติมเส้นใยต้นตาลช่วยเพิ่มความเป็นผลึกได้ถึง 47% และมีอุณหภูมิสลายตัว

ลดลงเล็กน้อย จาก SEM พบว่าเส้นใยต้นตาลกระจายตัวในเมทริกซ์ฟิล์มได้ดี นอกจากนี้เมื่อเพิ่ม

ปริมาณเส้นใยต้นตาลแสดงให้เห็นพื้นผิวที่แตกต่างกันมากขึ้น สรุปได้ว่าการเติม SPF ทำให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงสมบัติของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังซึ่งอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพของฟิล์ม [39] 

Siddesh. et al. (2017) งานวิจัยนี ้ศ ึกษาสมบัต ิทางกลของคอมพอสิทชีวภาพจาก         

แป้งข้าวโพด (Corn starch) ที่เสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์ (Sisal fibers) โดยใช้แป้งข้าวโพด

เป็นเมทริกซ์หลัก และใช้เส้นใยป่านศรนารายณ์ขนาด 3 4 และ 5 มิลลิเมตร ในปริมาณ 10 

เปอร ์เซ ็นต์โดยน้ำหนัก จากนั้นขึ ้นร ูปด้วยเทคนิคแบบกดอัด (Compression molding) จาก          

การทดสอบแรงดึง (Tensile strength) พบว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์ขนาด 5 มิลลิเมตร มีความ      

แข็งแรงดึงสูงที่สุดที่ 5.3 MPa ในขณะที่เส้นใยป่านศรนารายณ์ขนาด 3 มิลลิเมตร มีความแข็งแรงดึง

ต่ำสุดที่ 3.7 MPa และเมื่อทดสอบแรงกระแทก (Impact strength) พบว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์

ขนาด 5 มิลลิเมตร มีความต้านทานแรงกระแทกสูงที่สุดที่ 4.7 MPa ในขณะที่เส้นใยป่านศรนารายณ์

ขนาด 3 มิลลิเมตร มีความต้านทานแรงกระแทกต่ำสุดที ่ 4.2 MPa จากการทดสอบแรงดึงและ      

แรงกระแทก พบว่าเมื่อขนาดของเส้นใยเพิ่มขึ้น ความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เนื่องจากมี

การถ่ายโอนแรงได้อย่างต่อเนื่องในวัสดุคอมพอสิท [40] 

Fauziah. et al. (2019) งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติของแป้งมันสำปะหลัง (Thermoplastic 

cassava starch, TPCS) เสริมแรงด้วยเส้นใยไม้ไผ่ (Bamboo fiber) เปรียบเทียบระหว่างเส้นใยที่      

ไม่ผ่านการบำบัดกับเส้นใยที่ผ่านการบำบัดทางเคมีการบำบัดเส้นใยไผ่มี 2 วิธีคือ การบำบัดด้วย     

อัลคาไลน์ และการบำบัดด้วยเปอร์แมงกาเนต โดยใช้อัตราส่วนเส้นใย : แป้งมันสำปะหลัง คือ 0.1 : 1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ทำการผสมแป้งมันสำปะหลัง น้ำ PVA กลีเซอรอล และเส้นใยไม้ไผ่ 20 กรัม 

ด้วยเครื่องผสมและขึ้นรูปด้วยกระบวนการทำด้วยมือ (Hand lay-up process) จากการทดสอบ

สมบัต ิแรงดึง (Tensile strength) และสมบัต ิการต ้านการด ัดงอ (Flexural strength) พบว่า         

คอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังเสริมแรงด้วยเส้นใยไม้ไผ่ที่ได้รับการบำบัด

ด้วยอัลคาไลน์มีค่าความแข็งแรงดึงและมอดุลัสสูงที่สุดการทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการ

ฝังดินพบว่า เมื่อเวลาผ่านไปตัวอย่างทั้งหมดมีน้ำหนักลดลง อัตราการย่อยสลายไม่แตกต่างกันมาก 

คอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังเสริมแรงด้วยเส้นใยไม้ไผ่ที่ได้รับการบำบัด

ด้วยเปอร์แมงกาเนตมีอัตราการย่อยสลายดีที ่สุด ทั ้งนี ้ปัจจัยการย่อยสลายขึ ้นอยู ่กับอุณหภูมิ        

ปริมาณดิน จำนวนจุลินทรีย์ และความสามารถในการดูดซับน้ำของวัสดุ [41] 

Mochamad. et al. (2019)  งานว ิจ ัยน ี ้ทำการศ ึกษาความต ้านทานความช ื ้นของ           

แป้งมันสำปะหลังคอมพอสิทชีวภาพ (Tapioca starch) เสริมแรงด้วยเซลลูโลสชานอ้อย (Sugarcane 

baggasse cellulose)โดยการผสมน้ำกลั่นกับแป้งมันสำปะหลัง และกลีเซอรอลเป็นพลาสตไิซเซอร์ 

ปรับปรุงสมบัติด้วยเส้นใยเซลลูโลสชานอ้อยในปริมาณที่แตกต่างกันที่ 0 2 4 6 และ 8 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ำหนัก จากนั้นขึ้นรูปด้วยวิธีการหล่อสารละลาย (Solution casting) พบว่าวัสดุคอมพอสิทที่ไม่มี

การเติมเส้นใยเซลลูโลสชานอ้อยมีร้อยละการดูดซับความช้ืนมากกว่าคอมพอสิทที่ปรับปรุงสมบัติด้วย

เส้ยใยเซลลูโลสชานอ้อย และเมื่อเพิ่มเส้นใยเซลลูโลสชานอ้อย พบว่ามีร้อยละการดูดซับความช้ืน

ลดลง เนื่องจากเส้นใยชานอ้อยมีสมบัติความชอบน้ำน้อยกว่าแป้งมันสำปะหลัง ทำให้โมเลกุลของน้ำ

แทรกเข้าไปได้ยาก จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน พบพีคของ O-H stretching ที่เลขคล่ืน 3429 cm-1

เกิดการเคล่ือน (Shift) ไปตำแหน่งที่ลดลง และพบพีคการดูดซับน้ำที่เลขคล่ืน 1650-1600 cm-1  เป็น

ตัวบ่งชี้ว่ามีเซลลูโลสอยู ่ในเมทริกซ์ของแป้งมันสำปะหลังและเกิดพันธะไฮโดรเจนขึ ้นใหม่ ทำให้

ความสามารถในการดูดซับน้ำเปล่ียนไป [42] 

Xiuting. et al. (2019) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติของฟิล์มคอมพอสิทจาก

แป้งข้าวโพด (Corn starch) ที่มีสมบัติต้านจุลชีพและปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์-

ไคโตซาน (ZnO-Chitosan nanoparticles) ที่ปริมาณต่างกัน 1 2 3 4 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนกั 

จากนั้นนำไปขึ้นรูปด้วยวิธีการหล่อ (Casting) จากการวิเคราะห์สันฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าฟิล์มคอมพอสิทที่ได้รับการปรับปรุงสมบัติและไม่ได้รับการ

ปรับปรุงสมบัติมีความเรียบและต่อเนื่องกัน จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์ม พบว่าค่าความ

แข็งแรงดึงเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ ZnO-Chitosan nano particles ที่อนุภาคนาโนที่ปริมาณตั้งแต่ 3 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักขึ้นไป มีค่าการดึงยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) ลดลงตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกจากนี้เมื่อใส่อนุภาคนาโนที่ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ทำให้ค่าการซึมผ่านของไอน้ำลดลงมาก

ที่สุด จากการทดสอบการต้านจุลชีพ โดยทดสอบกับแบคทีเรียแกรมบวก S.Aureus และแบคทีเรีย  

แกรมลบ E.Coli พบว่า ฟิล์มคอมพอสิทที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคนาโนตั้งแต่ 3 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ำหนักขึ้นไป มีสมบัติในการต้านจุลชีพที่ดี และที่อนุภาคนาโนที่ปริมาณตั้งแต่ 4 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ำหนักขึ้นไปมีฤทธ์ิต้านจุลชีพแบคทีเรียแกรมบวกได้อย่างสมบูรณ์ [43] 

Patra. et al. (2020) ศึกษาผลของกากมะพร้าว (Coir fbres, CF) ที่ใช้เป็นส่วนเสริมแรง   

ต่อประสิทธิภาพของเมทริกซ ์ท ี ่ เตร ียมจากเทอร ์โมพลาสติกสตาร ์ชจากแป้งม ันสำปะหลัง 

(Thermoplastic cassava starch, TPS) กรดพอลิแลกติก (Poly(Lactic Acid), PLA) ที่มีอัตราส่วน  

TPS : PLA ที่ 60 : 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และกากมะพร้าวที่ 2.7 5.5 8.2 และ 10.9 เปอร์เซ็นต์

โดยน้ำหนัก การผสมทำได้โดยใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin-screw extruder) จากนั้นฉีดขึ้นรูป 

(Injection molding) พบว่าคอมพอสิทมคีวามเป็นผลึกและความแข็งแรงดึงเพิ่มขึน้ ซึ่งสอดคล้องกับ

พันธะไฮโดรเจนที่เพิ่มขึ้น ระหว่างแป้งกับ PLA หรือ แป้งกับกากมะพร้าว นอกจากนี้การใช้ CF ทำให้

ความสามารถในการยืดตัว และความต้านทานแรงกระแทกต่ำกว่า ความสามารถในการหลอมลดลง 

ความหนืดเพิ่มขึ้น และแรงเฉือนลดลง คอมพอสิทชีวภาพ TPS/ PLA/ CF ที่เกิดขึ้นอาจนำไปใช้ใน

การผลิตผลิตภัณฑ์แม่พิมพ์ฉีดข้ึนรูปแบบชีวภาพและย่อยสลายได้ทางชีวภาพ [44] 

Maocheng. et al. (2021) งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติทางกล การดูดซับน้ำ ความเสถียรทาง

ความร้อน และการย่อยสลายทางชีวภาพของคอมพอสิทแป้งข้าวโพด (Corn starch) ที่เสริมแรงด้วย

เส้นใยป่านศรนารายณ์ (Sisal fibers, SF) ที่ผ่านการบำบัดด้วยอัลคาไลน์ที่ความยาวเฉล่ีย 5 mm. ใช้

เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol, EG) และกลีเซอรอลเป็นพลาติไซเซอร์คอมพอสิทเตรียมได้จาก

การผสมแป้งข้าวโพด : EG : กลีเซอรอลในอัตราส่วน 10 : 1 : 2 จากนั้นปรับปรุงสมบัติด้วยสาร                 

ตัวเติมที่แตกต่างกันได้แก ่ แป้งฝุ่น (Talcum powder, TP) แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3, CC)                    

และผงเปลือกไข่ (Eggshell powder, EP) ที่อัตราส่วนของแป้ง : เส้นใยที่ผ่านการบำบัดแล้ว :           

สารตัวเติมเท่ากับ 2 : 1 : 1 ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการกดอัด (Hot press machine) เปรียบเทียบสมบัติ

กับคอมพอสิทที่ไมม่ีสารตัวเติม พบว่าความแข็งแรงดึงและความแข็งแรงกระแทก มีค่าเพิม่ขึ้น โดย

คอมพอสิท CC มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงที่สุดที่10 MPa รองลงมา คือ คอมพอสิท EP และ TP 

ตามลำดับเมื่อเทียบกับคอมพอสิททีไ่มม่ีสารตัวเติมความสามารถในการดูดซับน้ำของคอมพอสิท TP 

CC และ EP ลดลงใกล้เคียงกันที่ประมาณ 7.5% นอกจากนี้คอมพอสิทที่มีสารตัวเติมมีเสถียรภาพทาง

ความร้อนที่ดีกว่าคอมพอสิทที่ไม่มีสารตัวเติมโดยคอมพอสิท CC มคี่าสูงที่สุดรองลงมา คอื EP และ TP เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตามลำดับ คอมพอสิท EP มีความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพมากกว่า CC และ TP โดย      

คอมพอสิท EP สูญเสียมวลไป 67% หลังจากฝังดิน 30 วัน [45] 

Ridhwan. et al. (2021) งานวิจัยนี้ศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล และสมบัติ

ทางความร้อนของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันฝรั่ง (Thermoplastic potato starch, TPPS) 

เสริมแรงด้วยเส้นใยอ้อย (Sugarcane fiber, SF) ในอัตราส่วนแป้งมันฝรั่ง : กลีเซอรอล ที่ 80 : 20 

ผสมด้วยเครื่องผสมความเร็วสูง (High speed mixer) จากนั้นนำไปขึ้นรูปด้วเครื ่องอัดร้อน (Hot 

press machine) จากการวิเคราห์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของวัสดุโดยอาศัยสมบัติทางความร้อน 

พบว่ามีการสลายตัว 2 ช่วง คือ การสลายตัวของความช้ืนที่ 30-100 องศาเซลเซียส และการสลายตัว

ขององค์ประกอบ TPPS และคอมพอสิท TPPS/SF ที่ 150-380 องศาเซลเซียส พบว่าคอมพอสิท 

TPPS/SF 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่า TPPS จากการทดสองความ

แข็งแรงดึงและความแข็งแรงดัดงอ พบว่าความแข็งแรงดึงการดัดงอ และมอดุลัสเพิ่มขึ้นที่ผลการ

วิเคราะห์ของ TPPS/SF 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักพบว่าความแข็งแรงดัดงอและมอดุลัสของความ

แข็งแรงดัดงอมีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญซึ ่งอาจเป็นผลมาจากการกระจายตัวของเส้นใยอ้อยใน       

เมทริกซ์ที่ไม่สม่ำเสมอจากการวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยาของคอมพอสิทพบว่า TPPS มีลักษณะ

พื้นผิวที่เรียบกว่า TPPS/SF แสดงให้เห็นว่าการผสมแป้งกับกลีเซอรอลช่วยเพิ่มความเป็นพลาสติก

ของแป้ง นอกจากนี้ยังพบว่าเส้นใยอ้อยบางส่วนถูกดึงออกจากเมทริกซ์แป้ง ในระหว่างการแตกหักซึ่ง

ทำให้เกิดช่องว่างในพื้นผิวที่แตกหัก [46] 

Walid. et al. (2022) งานวิจัยนี ้ศึกษาสมบัติของฟิล์มแป้งข้าวโพด  (Corn starch, CS) 

ผสมเส้ยใยเมล็ดเทียนดำ (Black seed, BS) ใช้กากมันสำปะหลัง (Cassava bagasse, CB) เป็นวัสดุ

เสริมแรง วัสดุคอมพอสิทเตรียมได้จากแป้งข้าวโพด : BS : กลีเซอรอลที่อัตราส่วน 10 : 9 : 0.3 

จากนั้นใช้กากมันสำปะหลังเป็นส่วนเสริมแรงในปริมาณที่ต่างกันที่ 3 6 9 % โดยน้ำหนัก จากนั้น     

ขึ้นรูปโดยใช้เทคนิคการหล่อสารละลาย (Casting) เปรียบเทียบกับคอมพอสิทที่ไม่มีส่วนเสริมแรง 

พบว่าฟิล์มเสริมแรงมีโครงสร้างที่กะทัดรัดและค่อนข้างเรียบและไม่มีรูพรุน ค่าความเป็นผลึกเพิ่มขึ้น

จาก 34.6 ± 1.6% เป็น 38.8 ± 2.1% ความแข็งแรงดึงและมอดุลัสเพ ิ ่มขึ้นเม ื ่อปร ิมาณ                  

กากมันสำปะหลังเพิ ่มขึ ้น  ความแข็งแรงดึงสูงที ่สุดเมื ่อเสริมแรงด้วยกากมันสำปะหลังที่  9%           

โดยน้ำหนักแต่ความสามารถในการดูดซับความช้ืนลดลง นอกจากนี้การเพิ่มกากมันสำปะหลังช่วยเพิ่ม

เสถียรภาพทางความร้อนและอันตราการย่อยสลายสูงขึ้ง หลังจากการฝังดินเป็นเวลา 12 วัน [47] 
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Aburpa.et al. (2022)  การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติทางกล และความ

ร้อนของเทอร์โมพลาสติกแป้งมันสำปะหลัง (Thermoplastic cassava starch, TPCS) เสริมด้วย   

เส้นใยใบตอง (Banana Leaf Fibre, BLF) ที่ปริมาณแตกต่างกันตั้งแต่ 10 ถึง 80% โดยน้ำหนักขึ้นรูป

ด้วยการกดอัดพบว่า ความแข็งแรงดัดงอและความแข็งแรงดึงของวัสดุเพิ่มขึ้นโดยการเสริมแรงดว้ย

เส้นใยใบตองที่ 50% โดยน้ำหนักมคีวามแข็งแรงดึงสูงสุดที่ 20.86 MPa ความแข็งแรงดัดงอ 32 MPa

การเพิ่มเส้นใยใบตองช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุ การทดสอบทางสัณฐานวิทยาดว้ย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่ามีการกระจายของเส้นใยใบตองอย่าง

สม่ำเสมอ และเมทริกซ์มีการยึดเกาะกันอย่างแข็งแรง ซึ่งช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของคอมพอสิท  

ชีวภาพ การทดสอบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR) พบพันธะ O-H ที่แสดงถึง

พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของ TPCS และเส้นใยใบตอง [48] 

Zatil.et al. (2022)  ศึกษาผลของเส้นใยตะไคร้ (Cymbopogancitratus fibre,CCF)        

ต่อสมบัต ิทางกล ความร ้อน ความชื ้น และการย่อยสลายทางชีวภาพ ของเทอร์โมพลาสติก                  

แป้งมันสำปะหลัง (Thermoplastic cassava starch, TPCS) โดยการผสมแป้ง 65 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ำหนัก กลีเซอรอล 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ไขมันปาล์ม (Palm wax) 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

ทำการเปล่ียนแปลงเส้นใยตะไคร้ในปริมาณ 10 20 30 40 50 60 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ผสมโดยใช้

เครื ่องผสมแห้ง (Dry mixer) จากนั้นใช้เครื ่องอัดขึ ้นรูปพลาสติกไฮดรอลิก  (Plastic hydraulic 

moulding press) พบว่า TPC/CCF ที่ปริมาณ CCF 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก มีสมบัติเชิงกลดีที่สุด

การเติม CCF ช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุคอมพอสิท ในขณะเดียวกันการใช้ CCF ทำ

ให้การย่อยสลายทางชีวภาพของคอมพอสิทช้าลงจากการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาพบว่า มี

การกระจายตัวท ี ่ดีของเส้นใยตะใคร ้ในเมทริกซ ์ และมีการยึดเกาะที่ด ีสมบัต ิเชิงกลเพิ ่มขึ้น 

ความสามารถในการดูดซับความช้ืนของวัสดุลดลง นอกจากนี้อัตราการย่อยสลายทางชีวภาพของวัสดุ

ลดลงอย่างมาก [49] 
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บทที่ 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 แป้งมันสำปะหลัง (Cassava starch) ตราปลาไทย 5 ดาว ผลิตจากบริษัท อี. ที. ซี. 

เอี๊ยบตงจ่ัน จำกัด 

ตารางที่ 3.1 องค์ประกอบทางเคมีของมันสำปะหลัง [9] 

องค์ประกอบ ร้อยละ 

อะไมโลเพกติน 83 

อะไมโลส 17 

ความช้ืน 12.59 

โปรตีน 0.1 

ไขมัน 0.1 

เถ้า 0.2 

ฟอสฟอรัส 0.01 
 

3.1.2 เส้นใยนุ่น (Kapok fiber) อำเภอเมืองสมุทรสงคราม จังหวัดสมุทรสงคราม 

ตารางที่ 3.2 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยนุ่น [4] 

องค์ประกอบ ร้อยละ 

เซลลูโลส  53.4 

เฮมิเซลลูโลส  29.6 

ลิกนิน  20.7 

แว๊กซ์ 5.3 

เถ้า  0.5 
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3.1.3 กรดทาร์ทาริก (Tartaric acid) เกรดอาหาร บริษัท เคมีภัณฑ์ คอร์ปอเรช่ัน จำกัด 

ตารางที่ 3.3 องค์ประกอบของกรดทาร์ทาริกจากบริษัทเคมีภัณฑ์ 

CERTIFICATE OF ANALYSIS and SPECIFICATION 

 SPECIFICATION RESULT 

 British 

Pharmaceutical 

standard 

United State 

Pharmaceutical 

standard 

 

Content More than 99.5% 99.70%-100.5% 99.6% 

Identification A: Solution is 

strongly acid 

B: it gives the 

reaction for 

tartrates 

A: Identification 

Tests 

B: Infrared 

Absorption 

Pass 

 

Pass 

Impurities 

Residue on 

Ignition 

Less than 0.10% Less than 0.10% 0.045% 

Chloride and 

Sulfate 

Less than 100 

ppm 

No turbidity is 

produced 

Pass 

Specific Tests 

Optical Rotation 12.0-12.8 12.0-13.0 Pass 

Loss on drying Less than 0.20% Less than 0.50% 0.15% 

Oxalate(C2O4) Less than 350 

ppm 

No turbidity is 

produced 

Pass 

Others 

Calcium Less than 200 

ppm 

- Pass 

Heavy metal Less than 10 ppm - Pass 

Arsenic Less than 2 ppm - Pass 

Lead Less than 2 mg/kg - Pass 

Mesh size 40-100   
 

        หมายเหตุ : ข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิต 
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3.1.4 กลีเซอรอล (Glycerol) เกรดทางการค้า บริษัท Lab system จำกัด 

3.1.5 แมกนีเซียมสเตียเรท(Magnesium stearate) บริษัท รวมเคมี 1986 จำกัด 

3.1.6 น้ำมันซิลิโคน (Silicone oil) บริษัท ดาวน์เคมิคอล จำกัด 

 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

3.2.1 เคร ื ่องผสมระบบปิด ( Internal mixer) :Banbenderร ุ ่น PL 2000/PL ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

3.2.2 เครื ่องกดอัดขึ ้นรูป (Compression molding) : Mach Group (1992) Co., Ltd.

รุ่น MGLP-20AT M/C NO. 223 ประเทศไทย 

3.2.3 ตู้อบลมร้อน (Oven) : Memmertรุ่น UF 260 ประเทศเยอรมนี 

3.2.4 เครื่องตัดชิ้นงานรูปดัมเบลล์ : CEAST รุ่น 6052 ประเทศอิตาลี 

3.2.5 เ คร ื ่ อ งทดสอบอเนกประสงค ์  ( Universal testing machine ; UTM) : NTS 

technology Co., Ltd. รุ่น LRK-2KNประเทศไต้หวัน 

3.2.6 เครื่องวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน (Attenuated total reflection spectroscopy ; ATR) 

:  Shimadzu Co., Ltd. รุ่นIRTracer-100 ประเทศญ่ีปุ่น 

3.2.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope ; 

SEM) : FEI รุ่น QUAMTA 250 ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.8 เครื ่องทดสอบทางความร้อน (Thermogravimetric analysis ; TGA) : Mettler-

Toledoรุ่น TGA/DSC 3+ STARe System ประเทศสวิสเซอร์แลนด์ 

3.2.9 เคร ื ่องช ั ่ งแบบด ิจ ิตอล ความละเอ ียด 2 ตำแหน ่ง  (g): Mettler Toledo รุ่น 

NewClassic MF ประเทศสวิสเซอร์แลนด์ 

3.2.10 กรรไกร 

3.2.11 ถุงพลาสติก 

3.2.12 ถุงซิปล็อค 

3.2.13 ถาดสแตนเลส 

3.2.14 แม่พิมพ์โลหะขนาด120x120x2 มิลลิเมตร 

3.2.15 ถุงมือกันความร้อน 

3.2.16 ไมโครมิเตอร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.17 แผ่นฟิล์มใสสำหรับถ่ายเอกสารทำจากแผ่นพอลิเอสเทอร์ (Polyester) 

3.2.18 เกรียง 
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แผนการดำเนินงาน แสดงดังรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการวิจัย 

แป้งมันสำปะหลัง : กลีเซอรอล 

( 70 : 30 ) 

เส้นใยนุ่น 10 phr 

กรดทารท์าริก 

0 phr 5 phr 10 phr 15 phr 20 phr 

เครื่องผสมแบบปิด 

เครื่องกดอัดข้ึนรูป 

การทดสอบ 

การวิเคราะห์หา

หมู่ฟังก์ชัน 

 

การดูดซับ

ความช้ืน 

 

สัณฐานวิทยา 

สมบัติ

เชิงกล 

การต้านเช้ือ

แบคทีเรีย 

สมบัติทาง

ความร้อน 

การย่อยสลาย

โดยการฝังดิน 
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3.3 การทดลอง 

3.3.1การเตรียมเส้นใยนุ่น 

3.3.1.1 ตัดเส้นใยนุ่นให้มีความยาว 1-2 มิลลิเมตร 

3.3.1.2 นำเส้นใยนุ ่นที ่ทำการตัดแล้วไปอบในเครื ่องอบลมร้อนที ่อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3.3.1.3 นำเส้นใยนุ่นออกจากตู้อบลมร้อนและบรรจุไว้ในถุงซิปล็อค 

3.3.2 การเตรียมคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลัง 

3.3.2.1 ผสมแป้งมันสำปะหลังกับกลีเซอรอลในอัตราส่วน 70 และ 30 ตามลำดับ ผสม

แป้งมันสำปะหลังและกลีเซอรอลให้เข้ากัน จากนั้นหมักทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง เพื่อให้กลีเซอรอลซึม

เข้าสู่เนื้อแป้ง 

3.3.2.2 นำแป้งมันสำปะหลังที่ทำการผสมกับกลีเซอรอลแล้ว มาชั่งน้ำหนักปริมาณ 40 

กรัม และผสมกับแมกนีเซียมสเตียเรท 2 phr 

3.3.2.3 นำส่วนผสมทั้งหมดทำการผสมด้วยเครื่องผสมระบบปิด ที่อุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส ความเร็วรอบ 40 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 5 นาที 

3.3.2.4 จากนั้นนำเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังขึ้นรูปด้วยเครื่องกดอัด   

ขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์ส่ีเหล่ียมที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรทาน้ำมันซิลิโคนบนแม่พิมพ์ด้านที่สัมผัส

กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

3.3.2.5 ขึ้นรูปชิ้นงานโดยใช้อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ที่ความดัน

เฉล่ีย 1100 psi จากนั้นหล่อเย็น เป็นเวลา 5 นาที 

3.3.2.6 นำช้ินงานออกจากแม่พิมพ์และเก็บไว้ในถุงซิปล็อค เพื่อนำไปทดสอบสมบัติต่างๆ

ต่อไป 

3.3.3  การเตรียมคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังที่เสริมแรงด้วย  

เส้นใยนุ่น 

3.3.3.1 ผสมแป้งมันสำปะหลังกับกลีเซอรอลในอัตราส่วน 70 และ 30 ตามลำดับ ผสม

แป้งมันสำปะหลังและกลีเซอรอลให้เข้ากัน จากนั้นหมักทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง เพื่อให้กลีเซอรอลซึมเข้า

สู่เนื้อแป้ง 

3.3.3.2 นำแป้งมันสำปะหลังที่ทำการผสมกับกลีเซอรอลแล้ว มาชั่งน้ำหนักปริมาณ 40 

กรัม ผสมกับแมกนีเซียมสเตียเรท 2 phr และเส้นใยนุ่น 10 phr เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3.3.3 นำส่วนผสมทั้งหมดทำการผสมด้วยเครื่องผสมระบบปิด ที่อุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส ความเร็วรอบ 40 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 5 นาที 

3.3.3.4 จากนั้นนำเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังขึ้นรูปด้วยเครื่องกดอัด    

ขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์ส่ีเหล่ียมที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรทาน้ำมันซิลิโคนบนแม่พิมพ์ด้านที่สัมผัส

กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

3.3.3.5 ขึ้นรูปชิ้นงานโดยใช้อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ที่ความดัน

เฉล่ีย 1100 psi จากนั้นหล่อเย็น เป็นเวลา 5 นาที 

3.3.3.6 นำช้ินงานออกจากแม่พิมพ์และเก็บไว้ในถุงซิปล็อค เพื่อนำไปทดสอบสมบัติต่างๆ

ต่อไป 

3.3.4 การเตรียมคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังที่เสริมแรงด้วย     

เส้นใยนุ่นและกรดทาร์ทาริก  

3.3.4.1 ผสมแป้งมันสำปะหลังกับกลีเซอรอลในอัตราส่วน 70 และ 30 ตามลำดับ ผสม

แป้งมันสำปะหลังและกลีเซอรอลให้เข้ากัน จากนั้นหมักทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง เพื่อให้กลีเซอรอลซึมเข้า

สู่เนื้อแป้ง 

3.3.4.2 นำแป้งมันสำปะหลังที่ทำการผสมกับกลีเซอรอลแล้ว มาชั่งน้ำหนักปริมาณ 40 

กรัม ผสมกับแมกนีเซียมสเตียเรท 2 phr และเส้นใยนุ่น 10 phr 

3.3.4.3 จากนั้นทำการเติมกรดทาร์ทาริกในปริมาณต่างๆ ดังตารางที่ 3.4 และนำส่วนผสม

ทั้งหมดทำการผสมด้วยเครื่องผสมระบบปิด ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 40 

รอบต่อวินาที เป็นเวลา 5 นาที 

ตารางที่ 3.4 อัตราส่วนของแป้งมันสำปะหลัง กลีเซอรอล แมกนีเซียมสเตียเรท ที่เสริมแรงดว้ย

เส้นใยนุ่นและกรดทาร์ทาริก 

แป้งมันสำปะหลัง 

(กรัม) 

กลีเซอลรอล 

(กรัม) 

แมกนีเซียมสเตียเรท 

(กรัม) 

เส้นใยนุ่น 

(กรัม) 

กรดทารท์าริก 

(กรัม) 

70 30 2 0 0 

70 30 2 10 0 

70 30 2 10 5 

70 30 2 10 10 

70 30 2 10 15 

70 30 2 10 20 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3.4.4 จากนั้นนำเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังขึ้นรูปด้วยเครื่องกดอัด 

ขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์ส่ีเหล่ียมที่มีความหนา 2 มิลลิเมตร ทาน้ำมันซิลิโคนบนแม่พิมพ์ด้านที่สัมผัส

กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

3.3.4.5 ขึ้นรูปชิ้นงานโดยใช้อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ที่ความดัน

เฉล่ีย 1100 psi จากนั้นหล่อเย็น เป็นเวลา 5 นาที 

3.3.4.6 นำช้ินงานออกจากแม่พิมพ์และเก็บไว้ในถุงซิปล็อค เพื่อนำไปทดสอบสมบัติต่างๆ

ต่อไป 

 

3.4 การตรวจวิเคราะห์และการทดสอบสมบัติต่างๆ 

3.4.1 การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน 

การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันในช้ินงานตัวอย่างด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี (Infrared 

Spectroscopy) เตรียมชิ้นงานตัวอย่างโดยการนำไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นนำตัวอย่าง 2-3 มิลลิกรัม และโพแทสเซียมโบรไมด์ที่อบแห้ง 0.2-0.5 กรัม 

มาผสมและบดรวมกัน จากนั้นใส่ลงแม่พิมพ์ แล้วนำเข้าเครื่องอัดเม็ดภายใต้ความดัน 10-4  kg/cm2 

เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นนำตัวอย่างออกจากแม่พิมพ์และนำไปวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน 

3.4.2 การทดสอบสัณฐานวิทยา 

การศึกษาลักษณะพื้นผิวของตัวอย่างที ่อุณหภูมิต่างๆ (Cryogenic fracture) ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope ; SEM) โดยทำการหัก

ช้ินงานตัวอย่างด้วยการแช่ไนโตรเจนเหลว จากนั้นนำช้ินงานตัวอย่างที่หักได้มาวิเคราะห์การกระจาย

ตัวของเส้นใยนุ่นในคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตารช์ และรอยต่อระหว่างวัฎภาคในเทอร์โมพลาสติก

สตาร์ช รวมถึงการหาอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (L/D ratio) ของเส้นใยนุ่น 

3.4.3 การดูดซับความช้ืน 

การทดสอบการดูดซับความช้ืน ตามมาตราฐาน ASTM E 104 โดยนำช้ินงานตัวอย่างไปอบให้

แห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และทำการจดบันทึกน้ำหนักของชิ ้นงาน

ตัวอย่าง จากนั้นนำชิ้นงานตัวอย่างวางไว้ในบรรยากาศที่อิ่มตัวด้วยน้ำกลั่น (Distilled water) ที่มี

ความช้ืนสัมพัทธ์ 99+1 เปอร์เซ็นต์ และจดบันทึกน้ำหนักของช้ินงานตัวอย่างทุกวัน เปอร์เซ็นต์การดูด

ซับความช้ืนคำนวณได้จากสมการ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Mt = 
𝑊𝑤−𝑊𝑑

𝑊𝑑
   x 100 

 

เมื่อ Mt  คือ เปอร์เซ็นต์การดูดซับความช้ืน 

     Ww คือ น้ำหนักของช้ินงานตัวอย่างก่อนดูดซับความช้ืน 

     Wd  คือ น้ำหนักของช้ินงานตัวอย่างหลังดูดซับความช้ืน 
 

3.4.4 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

การทดสอบสมบัติเชิงกล ตามมาตราฐาน ASTM D 638 ด้วยเครื ่องทดสอบอเนกประสงค์ 

(Universal testing machine ; UTM) ดังแสดงในตาราง 3.3 โดยช้ินงานตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ

จะตัดให้มีลักษณะเป็นรูปดัมเบลล์ ดังแสดงในรูป 3.2 เป็นจำนวน 10 ชิ้น ต่อ 1 สูตรตัวอย่าง 

ตาราง 3.5 มาตราฐานที่ใช้ในการทดสอบสมบัติเชิงกล 

สมบัติ มาตราฐานที่ใช้ทดสอบ หน่วย 

ความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด 

(Stress at maximum load) 

 

ASTM D638 
 

MPa 

ความเครียด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด 

(Strain at maximum load) 

 

ASTM D638 
 

% 

มอดุลัส 

(Young’s modulus) 

 

ASTM D638 
 

MPa 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ลักษณะชิ้นงานรูปดัมเบลล์ที่ใช้ในการทดลอง [22] 

ทำการทดสอบที่อุณหภูมิ 23+2 องศาเซลเซียส  และความช้ืนสัมพัทธ์ 60+5 เปอร์เซ็นต์ ตาม

สภาวะดังนี้ 

Test speed : 40 mm/min 

Gauge length : 25 mm 

Load cell : 2 kN 

โดยความเค้น ความเครียด มอดุลัส สามารถคำนวณได้ดังนี้ 

ความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด.                = 
F
A

 

(Stress at maximum load)    
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ความเครียด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด              = 
𝐿−𝐿0

𝐿0
 

(Strain at maximum load) 

มอดุลัส(Young’s modulus)                  = 
𝐹/𝐴

(𝐿−𝐿0)/𝐿0
 

 

เมื่อ   F คือ แรงที่ใช้ในการดึงยืดชิ้นงานทดสอบ (N) 

       A คือ พื้นที่หน้าตัดของชิ้นงานทดสอบ (mm2) 

       L คือ ความยาวสุดท้ายของชิ้นงานทดสอบ (mm) 

       L0 คือ ความยาวเริ่มต้นของช้ินงานทดสอบ (mm) 
 

3.4.5 การทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดิน 

ทำการทดสอบโดยการตัดช้ินงานตัวอย่างเป็นรูปดัมเบลล์จำนวน 5 ช้ิน ต่อ 1 สูตรตัวอย่าง ไป

ฝังในดินลึกประมาณ 5 เซนติเมตร ควบคุมความช้ืนในดินให้อยู่ในช่วง 5-10 เปอร์เซ็นต์ ทำการฝังดิน

เป็นระยะเวลา 3-5 วัน จากนั้นนำไปทดสอบสมบัติเชิงกลเปรียบเทียบกับช้ินงานตัวอย่างที่ไม่ได้ฝังดิน 

3.4.6 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 

การทดสอบทางความร้อน อุณหภูมิการสลายตัว (Degradation temperature) ของคอมพอ

สิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช โดยชั่งสารตัวอย่าง 5-10 มิลลิกรัม ทำการวิเคราะห์ด้วยเครื่องทดสอบ

ทางความร้อน (Thermogravimetric Analysis ; TGA)  ทดสอบภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที่ช่วง

อุณหภูมิ 50-600 องศาเซลเซียสและอัตราการให้ความร้อนที่ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

3.4.7 การทดสอบการต้านเช้ือแบคทีเรีย 

ทดสอบการต้านเชื ้อแบคทีเรีย ตามมาตรฐาน ASTM F895-11 (Agar diffusion method) 

โดยทดสอบหาบริเวณยับยั้งเชื้อ (Zone of Inhibition) ของชิ้นงานตัวอย่างในอะการ์ที่เตรียมขนาด 

1x1  เซนติเมตร ใช้ตัวทำละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide,  DMSO) ความเข้มข้น 

1% และเอทานอล (Ethanol) ความเข้มข้น 95% เป็นสภาวะควบคุม นำชิ ้นงานตัวอย่างวางบน

กระดาษกรองปราศจากเชื้อ จากนั้นนำไปเพาะเลี้ยงร่วมกับเชื้อแบคทีเรียในจานเพาะ (Petri dish) 

โดยเชื้อแบคทีเรียที่ใช้ คือ แบคทีเรียแกรมบวก S.aureus (ATCC 25923) และแบคทีเรียแกรมลบ 

E.coil (ATCC 25922) เพาะเลี้ยงในสภาวะที่มีออกซิเจน อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง จากนั้นทำการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณยับยั้งเชื้อ ( Inhibitionzone) ในหน่วย

มิลลิเมตร เพื่อประเมินการต้านเช้ือแบคทีเรียโดยทำซ้ำ 2 ครั้ง 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังเสริมแรง

ด้วยเส้นใยนุ่นที่ปริมาณ 10 phr ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกที่ปริมาณ 5 10 15 และ 20 phr 

ซึ่งมีกลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ ทำการผสมด้วยเครื่องผสมแบบปิด (Internal mixer) จากนั้นทำ

การขึ้นรูปด้วยเครื่องกดอัดขึ้นรูป (Compression molding) และนำชิ้นงานที่เตรียมได้มาทดสอบ

สมบัติดังนี้ การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน การทดสอบสัณฐานวิทยา การดูดซับความชื้น การทดสอบ

สมบัติเชิงกล    การทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดิน การทดสอบสมบัติทางความร้อน และการ

ทดสอบการต้านเช้ือแบคทีเรีย  

ตารางที่ 4.1 อักษรย่อของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

ลำดับ สูตร/อักษรย่อที่ใช้  ความหมาย 
1 TPCS คอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลัง 
2 TPCS/KP คอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังเสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น

ปริมาณ 10 phr 
3 TPCS/KP/5TA คอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังเสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น

ปริมาณ 10 phr ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทารท์าริกปรมิาณ 5 phr 
4 TPCS/KP/10TA คอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังเสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น

ปริมาณ 10 phr ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทารท์าริกปรมิาณ 10 phr 
5 TPCS/KP/15TA คอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังเสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น

ปริมาณ 10 phr ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทารท์าริกปริมาณ 15 phr 
6 TPCS/KP/20TA คอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังเสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น

ปริมาณ 10 phr ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทารท์าริกปรมิาณ 20 phr 
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คอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังเสริมแรงด้วยเส้นใยนุ ่น  และ

ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริก อาจทำให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลแป้ง 

เส้นใยนุ่น และกรดทาร์ทาริก โดยโมเลกุลของแป้งสามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนใหม่กับเส้นใยนุ่น อีก

ทั้งการปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสระหว่างแป้งกับกรด หรืออาจ

เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน [9] นอกจากนี้การปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกยังสามารถสร้าง

พันธะไฮโดรเจนกับแป้งได้อีกด้วย โดยอันตรกิริยาที่คาดว่าจะเกิดข้ึนแสดงดังรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 อันตรกิริยาที่คาดว่าจะเกิดข้ึนในการเตรียมคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้ง      

มันสำปะหลังเสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น โดยกรดทาร์ทาริกกรดทาร์ทาริก  
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4.1 การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน 

การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลัง

เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกปริมาณ  5 10 15 และ 20 phr ทดสอบ

ด ้วยเคร ื ่อง  ATR (Attenuated total reflection spectroscopy) โดยพ ีคท ี ่ปรากฏม ีล ักษณะ

คล้ายกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.2  

ตารางที่ 4.2 หมู่ฟงัก์ชันที่ปรากฏในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมได้ในงานวิจัยนี้ [54] 

เลขคล่ืน (cm-1) ลักษณะการส่ัน 
3600-3200 O-H stretching 

3000-2800 C-H stretching 

1734-1730 C=O stretching of carboxylic acid 

1750-1735 C=O stretching of ester 

1647 Bound water 

1456-1419 O-H bending 

1300-1100 C-O stretching 

1028-1024 C-O-H bending 

900-600 C-H out of plane bending 
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รูปที่ 4.2 อินฟราเรดของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังเสริมแรงด้วย       

เส้นใยนุ่นปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทารกิปริมาณต่างๆ  

จากรูปที่ 4.2 และภาคผนวก ข แสดงผลการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของ TPCS, TPCS/KP, 

TPCS/KP/5TA, TPCS/KP/10TA, TPCS/KP/15TA  และ  TPCS/KP/20TA พบว ่ าอ ิ นฟรา เ รดส

เปกทรัมที่ปรากฎของทุกสูตรมีลักษณะคล้ายคลึงกัน กล่าวคือพบพีคที่ช่วงความยาวคลื่น  3400-

3381 cm-1 แสดงลักษณะการสั่นแบบ O-H stretching จากแป้งและกลีเซอรอล พีคช่วงความยาว

คล่ืนที่ 2962-2929 cm-1 แสดงลักษณะการส่ันแบบ C-H stretching ของ CH2 และ CH3 ของแป้ง พีค

ช่วงความยาวคล่ืนที่ 1654-1639  cm-1 แสดงลักษณะการส่ันของน้ำในโมเลกุลของแป้ง พีคช่วงความ

ยาวคลื ่นที่ 1456-1419 cm-1  แสดงลักษณะการสั ่นแบบ O-H bending พีคช่วงความยาวคลื ่นที่  

1153-1149 cm-1  แสดงลักษณะการสั่นแบบ C-O stretching พีคช่วงความยาวคลื่นที่ 1024-1028 

cm-1  แสดงลักษณะการส่ันแบบ C-O-H bending และพีคช่วงความยาวคล่ืนที่ 900-600 cm-1  แสดง

ลักษณะการส่ันแบบ C-H out of plane bending [51]  

เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์หาหมู ่ฟังก์ชันระหว่าง  TPCS และ TPCS/KP พบว่าการ

เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ ่นส่งผลให้พีคของ O-H stretching และ O-H bending ของแป้งเกิดการ

เคล่ือนที่ (Shift) ไปยังเลขคล่ืนที่ลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการสร้างพันธะไฮโดรเจนใหม่ระหว่างแป้งกับ

เส้นใยนุ่น เนื่องจากการสร้างพันธะเป็นการคายพลังงาน ส่งผลให้มีความยาวคล่ืนเพิ่มขึ้นและเลขคล่ืน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ที่ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับสมการของแพลงก์ (Plank’s Law) จึงทำให้พีคเกิดการเคล่ือนที่ไปยังเลขคล่ืน

ที่ลดลง และพบพีคช่วงความยาวคลื่นที่  1743 cm-1 ลักษณะการสั่นแบบ C=O stretching ของหมู่

คาร์บอกซิลิกและหมู่เอสเทอร์ของลิกนินที่เป็นองค์ประกอบในเส้นใยนุ่น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ

ราชธิดา วงศ์ไพรัตน์ และคณะที่ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก

แป้งมันสำปะหลังและเส้นใยนุ่นโดยซิงค์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ [7]  

เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก       

แป้งมันสำปะหลังที่เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น และปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกในปริมาณ 5 10 15 

และ 20 phr พบว่าพีคลักษณะการสั่นแบบ O-H stretching และ O-H bending เกิดการเคลื่อนที่ 

(Shift) ไปยังเลขคล่ืนที่ลดลงเช่นเดียวกัน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการสร้างพันธะไฮโดรเจนใหม่ระหว่างแป้ง

กับเส้นใยนุ ่น และพบพีคลักษณะการสั ่นแบบ O-H stretching มีความเข้มของพีคเพิ ่มขึ ้น [53] 

เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ระหว่างแป้งกับกรด เกิดการตัดสายโซ่ของแป้งให้สั้นลง ส่งผลให้

เกิดหมู่ไฮดรอกซิลเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบพีคที่ช่วงความยาวคลื่น 1743 cm-1 ลักษณะการสั่นแบบ 

C=O stretching ของหมู่คาร์บอกซิลิกและหมู่เอสเทอร์ของลิกนินที่เป็นองค์ประกอบในเส้นใยนุ่น 

หรืออาจเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน โดยเปรียบเทียบระหว่าง TPCS/KP กับ TPCS/KP/5TA พบว่า

พีคที่ช่วงความยาวคล่ืน 1743 cm-1 มีความเข้มของพีคเพิ่มขึ้นตามปริมาณกรดที่เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้อง

กับงานวิจัยของจินตภา แต้มสีคราม ที่ศึกษาสมบัติของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่เชื่อมโยงด้วยกรดซิ

ตริก กรดแลคติก และกรดมาลิก พบว่าฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่เชื่อมโยงด้วยกรดมาลิกในปริมาณที่

ต่างกัน มีพีคที่ช่วงความยาวคลื่น 1739 cm-1 แสดงลักษณะการส่ันแบบ C=O stretching ของหมู่เอส

เทอร์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเติมกรดมาลิกลงในฟิล์มแป้งมันสำปะหลังทำให้เกิดการเชื่อมโยงหรือ

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างโมเลกุลของแป้งกับกรด [50]  
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4.2 การทดสอบสัณฐานวิทยา (Morphology) 

 การทดสอบสันฐานวิทยาของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชชนิดต่าง ๆ โดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) ที่กําลังขยาย 500 

และ3000 เท่าเพื่อทําการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาลักษณะการกระจายตัวและความเข้ากันได้ของ          

คอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งม ันสําปะหลังท ี ่ เสร ิมแรงด้วยเส้นใยนุ่นร ่วมกับ              

กรดทาร์ทาริก ที่ปริมาณ 5 10 และ 15 phr แสดงสัณฐานวิทยาดังนี้ 

 

 

 

(ก) เส้นใยนุ่น, 500x 

 

 

(ข) เส้นใยนุ่น, 3000x 

รูปที่ 4.3 (ก) – (ข) ลักษณะสันฐานวิทยาของเส้นใยนุ่นเมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน                     

………………แบบส่องกราดด้วยกำลังขยาย 500 และ 3000 เท่า 

 

จากรูปที่ 4.3 แสดงลักษณะสันฐานวิทยาของเส้นใยนุ่น ที่กำลังขยาย 500 และ 3000 เท่า 

พบว่าเส้นใยนุ่นมีลักษณะเส้นใยทรงกระบอกและมีช่องกลวงตามความยาวของเส้นใย จากตัวอย่าง 

20 ตัวอย่างภาคผนวก ค พบว่า เส้นใยนุ่นมีความยาวเฉล่ีย ประมาณ  397.50 ±  142.89 ไมโครเมตร 

และความกว้างเฉล่ียประมาณ 21.63 ±  5.03 ไมโครเมตร  เละเมื่อคำนวณหาอัตราส่วนระหว่างความ

ยาวต่อความกว้าง (L/D ratio) มีค่าเท่ากับ 18.47 ± 5.63 
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(ก) TPCS, 500x 

 

(ข) TPCS, 3000x 

 

รูปที่ 4.4  (ก) – (ข) ลักษณะสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังที่ไม่ได้ 

ปรับปรุงสมบัติ เมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยาย 500 

และ3000 เท่า 

 

 

(ก) TPCS/KP, 500x 
 

(ข) TPCS/KP, 3000x 

 

รูปที่ 4.5 (ก) – (ข) ลักษณะสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังเสริมแรง  

            ด้วยเส้นใยนุ่น 10 phr เมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยาย  

            500 และ 3000 เท่า 
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(ก) TPCS/KP/5TA, 500x (ข) TPCS/KP/5TA, 3000x 

(ค) TPCS/KP/10TA, 500x (ง) TPCS/KP/10TA, 3000x 

(จ) TPCS/KP/15TA, 500x (ฉ) TPCS/KP/15TA, 3000x 

(ช) TPCS/KP/20TA, 500x (ซ) TPCS/KP/20TA, 3000x 

 

รูปที่ 4.6 (ก) - (ซ) สัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังเสริมแรงด้วย            

           เส้นใยนุ่นร่วมกับกรดทาร์ทาริกปริมาณ 5 10 15 และ 20 phr เมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน ์

           อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยาย 500 และ 3000 เท่า 
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จากร ูปที ่ 4.4 แสดงภาคตัดขวางของคอมพอสิทเทอร์ โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมัน

สําปะหลังที่ไม่ได้ปรับปรุงสมบัติ ที่กําลังขยาย 500 และ 3000 เท่า โดยพบว่าพื้นผิวมีลักษณะ เรียบ 

และมีความเป็นเนื้อเดียวกัน 

จากร ูปท ี ่  4 .5  แสดงภาคต ัดขวางของคอมพอส ิทเทอร์ โมพลาสต ิกสตาร์ชจาก                     

แป้งมันสําปะหลังที่ปรับปรุงสมบัติด้วยเส้นใยนุน ที่กําลังขยาย 500 และ 3000 เท่า พบว่าเส้นใยนุ่นมี

การฝังตัวอยู่ในเมทริกซ์ของแป้ง และไม่พบรอยต่อระหว่างแป้งและเส้นใยนุ่น แสดงถึงการยึดเกาะ

ระหว่างวัฏภาคได้ดี เนื่องจากเส้นใยนุ่นมีโครงสร้างเป็นเซลลูโลสโดยมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นองค์ประกอบ

หลักและมีความมีขั้วเช่นเดียวกับแป้ง ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน โดยพบพีคที่เลขคล่ืน 

3400-3381 cm-1  แสดงลักษณะการสั่นแบบ O-H stretching   และ 1456-1419 cm-1   แสดงการส่ัน

แบบ O-H bending  เกิดการเคลื่อนที่ไปยังเลขคลื่นที่ลดลง แสดงถึงการเกิดอันตรกิริยาทางเคมี

ระหว่างแป้งกับเส้นใยนุ่น 

จากร ูปท ี ่  4 .6 แสดงภาคต ัดขวางของคอมพอส ิทเทอร ์ โมพลาสต ิกสตาร ์ชจาก                      

แป้งมันสำปะหลังที่ปรับปรุงสมบัติด้วยเส้นใยนุ่นร่วมกับกรดทาร์ทาริกปริมาณ 5 10 15 และ 20 phr 

ที่กำลังขยาย 500 และ 3000 เท่า พบว่าเส้นใยนุ่นมีการกระจายตัวค่อนข้างสม่ำเสมอ และไม่พบ

อนุภาคของกรดทาร์ทาริก เมื่อปริมาณกรดที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้คอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมี

ลักษณะผิวที่เรียบมากขึ้น เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดยพันธะบางส่วนถูกทำลายสายโซ่

ของโมเลกุลแป้งสั ้นลง ทำให้ลักษณะพื้นผิวเรียบมากขึ้น นอกจากนี ้ปริมาณกรดที่เพิ ่มขึ ้นทำให้

เกิดปฏิกิริยากับแป้งได้ดี จึงสามารถเข้ากันได้ดีกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ซึ่งสอดคล้องกับงานวจัิย

ของราชธิดา วงค์ไพร ัตน์ และคณะ ที ่ทำการศึกษาสมบัต ิของเท อร์โมพลาสติกสตาร ์ชจาก               

แป้งมันสำปะหลังและเส้นใยนุ่น โดยซิงค์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่าอนุภาคโลหะ

ออกไซด์ทั้ง 2 ชนิด มีการกระจายตัวบนเนื้อเมทริกซ์ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชได้ดี  [7] 
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4.3 การดูดซับความชื้น  

การทดสอบการดูดซับความช้ืนของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลัง

เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกปริมาณ  5 10 15 และ 20 phr โดยการนำ

ชิ้นงานตัวอย่างวางไว้ในบรรยากาศที่อิ่มตัวด้วยน้ำกลั่น  ที่มีความชื้นสัมพัทธ์ 99+1 เปอร์เซ็นต์ ที่

อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 9 วัน ให้ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.7  

 

 

 

ร ู ปที่  4.7 สมบ ั ต ิ ก ารด ู ดซ ั บความช ื ้ นของคอมพอส ิท เทอร ์ โมพลาสต ิ ก สตาร ์ ช จ าก                                        

……………….แป้งมันสำปะหลัง เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกปริมาณ  5  

              10 15 และ 20 phr  
 

จากรูปที่ 4.7 และภาคผนวก ง แสดงเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นของ TPCS, TPCS/KP, 

TPCS/KP/5TA, TPCS/KP/10TA,  TPCS/KP/15TA และ TPCS/KP/20TA พบว่าชิ้นงานทุกสูตรมี

เปอร ์เซ ็นต์การดูดซ ับความชื ้นเพ ิ ่มขึ ้นอย่างรวดเร ็วในช่วง  6 วันแรก เม ื ่อเวลาผ่านไปการ                  

ดูดซับความช้ืนเพิ่มขึ้นเล็กน้อยจนกระทั่งอิ่มตัว โดยการทดสอบการดูดซับความช้ืน ณ วันที่ 6 พบว่า

เก ิดเชื ้อราบนชิ ้นงาน  TPCS และ TPCS/KP วันที่ 7 เก ิดเชื ้อราบนชิ ้นงานของ  TPCS/KP/5TA 

TPCS/KP/10TA TPCS/KP/15TA และ TPCS/KP/20TA  

จากการทดสอบพบว่า TPCS มีเปอร์เซ็นต์การดูดซับความช้ืนสูงสุดเนื่องจากแป้งมีโครงสร้าง

ที่เป็นหมู่ไฮดรอกซิลจำนวนมาก ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้ว มีความชอบน้ำ  จึงสามารถดูดซับความช้ืน

ได้ดี [52] นอกจากนี้เมื่อเสริมแรงคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชด้วยเส้นใยนุ่นพบว่ามีเปอร์เซ็นต์

การดูดซ ับความช ื ้นลดลง  เน ื ่องจากเส้นใยนุ ่นม ีองค์ประกอบหลัก  คือ เซลลูโลส ซึ ่งม ีหมู่                   
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ไฮดรอกซิลน้อยกว่าแป้งและมีความเป็นผลึก [52] จึงทำให้โมเลกุลของน้ำแทรกเข้าไปในโครงสร้างได้

ยากกว่า นอกจากนี ้ เส ้นใยนุ ่นยังมีองค์ประกอบของลิกนินซ ึ ่งม ีโครงสร้างเป็นวงอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอน และแว็กซ์ที่มีโครงสร้างเป็นไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว ซึ่งแสดงสมบัติความไม่มีขั้วและ

ไม่ชอบน้ำ [51] อีกทั้งการเสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่นยังเป็นการทำให้เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างแป้งกับ

เส้นใยนุ ่น ซึ ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ  TPCS/KP ที่แสดงให้เห็นถึงพีค O-H 

stretching และ OH bending ของแป้งเกิดการ Shift ไปยังเลขคล่ืนที่ลดลง แสดงให้เห็นถึงการสร้าง

พันธะไฮโดรเจนใหม่ของแป้งกับเส้นใยนุ่น ซึ่งทำให้หมู่ไฮดรอกซิลของแป้งลดลง จึงทำให้ TPCS/KP มี

เปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของนินาง ธนกิจพูนทรัพย์ และคณะที่

ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ได้จากแป้งมันสำปะหลังและ

เส้นใยนุ่น โดยนาโนซิงค์ออกไซด์ พบว่าคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลัง เมื่อ

ปรับปรุงสมบัติด้วยเส้นใยนุ่น ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การดูดซับความช้ืนลดลง [51] 

จากการทดสอบการดูดซับความชื ้นคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที ่เสริมแรงด้วย         

เส้นใยนุ่น และปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกในปริมาณ 5 10 15 และ 20 phr พบว่ามีเปอร์เซ็นต์

การดูดซับความชื้นมากกว่าคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น เล็กน้อย 

เนื่องจาก    กรดทาร์ทาริกเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับแป้ง เกิดการตัดสายโซ่ของแป้งให้ส้ันลง อีกทั้ง

การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันทำให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็นน้ำร่วมด้วย ส่งผล

ให้ความชื้นสามารถแทรกเข้าไประหว่างสายโซ่ของแป้งได้  ทำให้มีความชอบน้ำสูงขึ้น นอกจากนี้

พบว่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื ้นเพิ ่มขึ้น เมื่อปริมาณกรดทาร์ทาริกเพิ ่มขึ ้น ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยของเมธาพร  มานพจันทโรจน์ และคณะที ่ศ ึกษาการปรับปร ุงสมบัต ิของคอมพอสิท          

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังและขี้เลื่อยไม้สัก  โดยกรดมาลิก พบว่าคอมพอสิท     

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลัง ปรับปรุงสมบัติด้วยข้ีเล่ือยไม้สักและกรดมาลิก ส่งผลให้

เปอร์เซ็นต์การดูดซับความช้ืนเพิ่มขึ้น เนื่องจากกรดมาลิกเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับแป้ง และพบว่า

เมื่อปริมาณกรดเพิ่มขึ้นส่งผลให้การดูดซับความช้ืนเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน [9] 
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4.4 การทดสอบสมบัติเชิงกล  

สมบัติเชิงกลของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังเสริมแรงด้วยเส้น

ใยนุ ่น และปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกในปริมาณ  5 10 15 และ 20 phr ทดสอบชิ ้นงาน

ตัวอย่างตามมาตรฐาน ASTM D 638 ด้วยเครื่อง Universal testing machine เพื่อทำการศึกษาหา

ค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด มอดุลัส และเปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด ทำการ

ทดสอบโดยใช้ช้ินงานตัวอย่าง 10 ช้ินต่อ 1 สูตร แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 4.8 และภาคผนวก จ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที ่4.8 สมบัติเชิงกลของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังเสริมแรงด้วย  

  เส้นใยนุ่น และปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกในปริมาณ 5 10 15 และ 20 phr  

 
  
  

จ า ก ร ู ป ที่  4.8 แ ส ด ง ส ม บ ั ต ิ เ ช ิ ง ก ล ข อ ง  TPCS, TPCS/KP, TPCS/KP/5 TA, 

TPCS/KP/10TA,  TPCS/KP/15TA และ TPCS/KP/20TA เมื ่อเปรียบเทียบผลการทดสอบสมบัติ

เชิงกลระหว่าง TPCS กับ TPCS/KP พบว่าคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที ่ เสร ิมแรงด ้วย         

เส้นใยนุ่นมีค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดและมอดุลัสเพิ่มขึ้น แต่เปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดรับ

แรงดึงสูงสุดลดลง เนื่องจากองค์ประกอบหลักของเส้นใยนุ่น คือ เซลลูโลสที่มีความแข็งแรงและความ

เป็นผลึกสูง [7] สามารถเสริมแรงให้กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังโดยเกิดพันธะ

ไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน (รูปที่ 4.2) และ

ลักษณะสัณฐานวิทยาที่แสดงถึงความเข้ากันของเมทริกซ์แป้งกับเส้นใยนุ่น (รูปที่ 4.5) จึงส่งผลให้ 

TPCS/KP มีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Prachayawarakorn, J. และ

คณะที่ศึกษาสมบัติต่างๆของ เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชคอมพอสิทจากแป้งมันสำปะหลังเสริมแรงด้วยเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เส้นใยปอและนุ่น พบว่าเมื่อเสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น ส่งผลให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีความแข็งแรง

เพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดอัตรกิริยาระหว่างแป้งกับเส้นใย [5] 

จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น  

ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกในปริมาณ 5 10 15 และ 20 phr พบว่า ค่าความเค้น ณ จุดรับแรง

ดึงสูงสุดและมอดุลัสลดลง แต่เปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดเพิ่มขึ้น เนื่องจากกรด

สามารถเข้าไปทำปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับแป้ง เกิดการตัดสายโซ่ของแป้งให้ส้ันลง ทำให้ความสามารถ

ในการรับและส่งผ่านแรงลดลง ส่งผลให้สมบัติเชิงกลลดลงเมื่อปริมาณกรดที่เพิ่มขึ้น ถึงแม้ว่าการ

ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกอาจเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับแป้งได้ ซึ ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยของเมธาพร  มานพจันทโรจน์ และคณะที ่ศ ึกษาการปรับปร ุงสมบัต ิของคอมพอสิท           

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังและขี้เลื่อยไม้สัก  โดยกรดมาลิก พบว่าคอมพอสิท    

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลัง ปรับปรุงสมบัติด้วยข้ีเล่ือยไม้สักและกรดมาลิก ส่งผลให้

สมบัติเชิงกลลดลง เนื่องจากกรดมาลิกสามารถเข้าไปทำปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในโมเลกุลของแป้ง เกิด

การตัดสายโซ่ของแป้งให้สั้นลง จึงทำให้ความสามารถในการรับและส่งผ่านแรงลดลง และพบว่าเมื่อ

ปริมาณกรดเพิ่มขึ้นส่งผลให้สมบัติเชิงกลลดลงเช่นเดียวกัน [9] 
 

4.5 การทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดิน  

การทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดินของคอมพอสิท เทอร์โมพลาสติกสตาร ์ชจาก                

แป้งมันสำปะหลังที่เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกในปริมาณ 5 10 15 

และ 20 phr โดยการนำมาฝังดินเป็นเวลา 2 วัน มีการควบคุมความชื ้นของดินให้คงที่อยู ่ใน  3% 

จากนั้นนำไปทดสอบสมบัติเชิงกล ได้แก่ ค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด มอดุลัส และเปอร์เซ็นต์

ความเครียด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด นำมาเปรียบเทียบกับช้ินงานตัวอย่างที่ไม่ได้ฝังดิน ผลการทดสอบ

แสดงดังรูปที่ 4.9 และภาคผนวก ฉ 
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(ก) ค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) มอดุลัส 
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(ค) เปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด 

รูปที ่4.9 สมบัติเชิงกลของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังที่เสริมแรงด้วย  

 เส้นใยนุ่น ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกในปริมาณ 5 10 15 และ 20 phr ภายหลังการ  

 ฝังดินเป็นระยะเวลา 2 วัน  

 

จากรูปที่ 4.9 และภาคผนวก ฉ แสดงสมบัติเชิงกลของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก    

แป้งมันสำปะหลังเสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่นน และปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกในปริมาณต่างๆ ที่

ฝังดินระยะเวลา 2 วัน พบว่า TPCS มีสมบัติเชิงกล ได้แก่ ค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด มอดุลัส 

และเปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดลดลง เนื ่องจากแป้งมีโครงสร้างที ่ เป็นหมู่              

ไฮดรอกซิลจำนวนมาก ซึ ่งมีสมบัติความชอบน้ำ จึงดูดซับความชื ้นจากดินได้ง่าย ส่งผลให้ความ

แข็งแรงลดลง เมื่อเสริมแรงคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชด้วยเส้นใยนุ่น พบว่าสมบัติเชิงกล 

ได้แก่ ค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด มอดุลัส และเปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด

ลดลงเช่นเดียวกัน เนื่องจากเส้นใยนุ่นมีองค์ประกอบหลักเป็นเซลลูโลส  ซึ่งมีความแข็งแรงและความ

เป็นผลึกกสูง ทำให้โมเลกุลของน้ำแทรกเข้าไปในโครงสร้างได้ยาก นอกจากนี ้ยังมีแว็กซ์เป็น

องค์ประกอบ ซึ่งมีสมบัติความไม่มีขั้วและไม่ชอบน้ำ [51] ส่งผลให้การดูดซับความชื้นต่ำกว่า TPCS 

จึงทำให้ TPCS/KP มีค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดและ  มอดุลัสสูงกว่า และเปอร์เซ็นต์

ความเครียด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดต่ำกว่า TPCS 

เมื่อเปรียบเทียบเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงสมบัตด้วยเส้นใยนุ่นร่วมกับกรดทาร์ทาริก

พบว่ามีค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดและมอดูลัสลดลง แค่ค่าความเครียด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นถึงความแข็งแรงที่ลดลงและการยืดตัวของช้ินงานที่เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากภายในดิน

มีความชื้น และโครงสร้างของแป้งมันสำปะหลังมีหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลที่มีความเป็นขั้ว  ซึ่งมีสมบัติ

ความชอบน้ำ ดูดซับน้ำและสามารถกักเก็บความชื้นไว้ในโครงสร้างแล้วเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับ

โมเลกุลของแป้ง จึงเกิดการขาดได้ง่ายขึ้น และกรดที่เพิ่มเข้าไปช่วยเพิ่มการย่อยสลายหรือทำให้

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสมากขึ้น อีกทั้งในดินยังมีจุลินทรีย์ [50] ช่วยเพิ่มการย่อยสลายทำให้สมบัติ

เชิงกลมีแนวโน้มต่ำลง 
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4.6 การทดสอบสมบัติทางความร้อน  

การทดสอบสมบ ัต ิทางความร ้อนของคอมพอส ิท เทอร ์ โมพลาสต ิกสตาร ์ช จาก                    

แป้งมันสำปะหลังที่เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกในปริมาณ 5 10 15 

และ 20 phr ทำการทดสอบด้วยเครื่องเครื่องทดสอบทางความร้อน (Thermogravimetric Analysis 

; TGA)  ทดสอบภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที่ช่วงอุณหภูมิ 50-600 องศาเซลเซียสและอัตราการให้

ความร้อนที่ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.10 ตารางที่ 4.3 และภาคผนวก 

ช 

 

)ก(  

)ข(  

รูปที ่4.10 เทอร์โมแกรมของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังที่เสริมแรงด้วย  

   เส้นใยนุ่น ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกในปริมาณ 5 10 15 และ 20 phr (ก) TGA   

   และ (ข) DTG  
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ตารางที่ 4.3 อุณหภูมิการสลายตัว และเปอร์เซ็นต์น้ำหนักที่หายไปของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติก  

      สตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังที่เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริก 

      ในปริมาณ 5 10 15 และ 20 phr  

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิการสลายตัว (oC) เปอร์เซ็นต์

น้ำหนักที่

หายไปของแป้ง 

ช่วงที่ 1 ช่วงที่ 2 ช่วงที่ 3 ช่วงที่ 4 

น้ำ กลีเซอรอล แป้ง เส้นใยนุ่น 
TPCS 95.7 198.8 322.5 - 5.4 

TPCS/KP 93.4 219.5 320.2 379.2 19.3 

TPCS/KP/5TA 94.0 236.5 326.9 376.5 24.6 

TPCS/KP/10TA 93.5 234.7 325.5 375.7 25.4 

TPCS/KP/15TA 92.2 231.9 324.6 374.5 27.5 

TPCS/KP/20TA 89.0 230.8 324.6 373.8 32.8 
 

จากรูปที่ 4.10 และตารางที่ 4.3 แสดงผลการวิิเคราะห์การทดสอบสมบัติทางความร้อนของ 

TPCS, TPCS/KP, TPCS/KP/5TA, TPCS/KP/10TA,  TPCS/KP/15TA และ TPCS/KP/20TA จาก

ผลการทดสอบพบว่าช้ินงานทุกสูตรมีอุณหภูมิการสลายตัว 4 ช่วง ได้แก่ ช่วงที่ 1 เป็นอุณหภูมิการ

สลายตัวของน้ำที่ 89.00-95.67 องศาเซลเซียส ช่วงที่ 2 เป็นอุณหภูมิการสลายตัวของกลีเซอรอลที่ 

198.83-236.50 องศาเซลเซียส ช่วงที่ 3 เป็นอุณหภูมิการสลายตัวของแป้งที่ 320.17-326.93 องศา

เซลเซียส และช่วงที่ 4 เป็นอุณหภูมิการสลายตัวของเส้นใยนุ่นที่ 373.83-379.23 องศาเซลเซียส  

เมื ่อเปรียบเทียบอุณหภูมิการสลายตัวระหว่าง  TPCS และ TPCS/KP พบว่าที่ TPCS มี

อุณหภูมิสลายตัว 3 ช่วง และที่ TPCS/KP มีอุณหภูมิสลายตัว 4 ช่วง โดยพบอุณหภูมิสลายตัวของ    

เส้นใยนุ่นที่ 378.93 องศาเซลเซียส ซึ่งจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิเริ่มต้นการสลายตัวของแป้งที่ปรับปรุง

สมบัติด้วยเส้นใยนุ ่นมีแนวโน้มลดลง   คาดว่าเกิดจากความเป็น Hydrophobic ของเส้นใยนุ่น 

เนื่องจากเส้นใยนุ่นมีองค์ประกอบเป็นลิกนิน กับแว็กซ์ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ อารียา หาญชนะ 

และคณะ ที่ทำการศึกษาสมบัติต่างๆ ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชคอมพอสิตจากแป้งมันสำปะหลัง 

เสริมแรงด้วย    เส้นใยปอและเส้นใยนุ่น ที่ปริมาณ 5 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ซึ่งผลการ

ทอสอบเสถียรภาพทางความร้อนพบว่า  อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของแป้งมีแนวโน้มลดลง 

เมื่อปริมาณเส้นใยนุ่นเพิ่มขึ้น [3] 
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เมื ่อเปรียบเทียบระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที ่ปรับปรุงสมบัติตด้วยเส้นใยนุ ่นกับ              

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงสมบัติด้วยเส้นใยนุ่นร่วมกับกรดทาร์ทาริก พบว่ามีอุณหภูมิสลายตัว 

4 ช่วง จากผลการทดลองพบว่า การเติมกรดทำให้มีอุณหภูมิสลายตัวเพิ่มขึ้น เมื่อใส่เส้นใยนุ่นและกรด

ทาร์ทาริกทำให้อุณหภูมิการสลายตัวของแป้งเพิ่มขึ้น แต่ปริมาณกรดที่เพิ่มขึ้นทำให้อุณหภูมิสลายตัว

ของแป้งลดลง ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์น้ำหนักที ่หายไปของแป้งเพิ ่มขึ ้นด้วย  อาจเกิดจากปฏิกิริยา     

ไฮโดรไลซิสระหว่างแป้งกับกรดทาร์ทาริก นอกจากนี้ปริมาณกรดที่เพิ่มขึ้นทำให้อุณหภูมิสลายตัวของ

เส้นใยนุ่นลดลง อาจเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เนื่องจากกรดมีค่าpKa ต่ำ ทำให้สามารถเกิดปฏกิิริยา

ไฮโดรไลซิสกับแป้งและเส้นใยนุ่นได้ 

 
 
4.7 การทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรีย  

การทดสอบการต้านเชื ้อแบคทีเรียของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช จากแป้งมัน

สำปะหลังที่เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกในปริมาณ 5 10 15 และ 20 

phr ทดสอบโดยใช้เช้ือแบคทีเรีย คือ แบคทีเรียแกรมบวก S.aureus และแบคทีเรียแกรมลบ E.coli 

เพื่อหาบริเวณยับยั้งเชื้อ (Zone of Inhibition) ของช้ินงานตัวอย่าง ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่   
 

 

TPCS TPCS/KP TPCS/KP/ 5 TA 

TPCS/KP/ 10 TA TPCS/KP/ 15 TA TPCS/KP/ 20 TA 

 

(ก) ระยะการต้านเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก S.aureus 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



60 

TPCS TPCS/KP TPCS/KP/ 5 TA 

 

 

 

 

TPCS/KP/ 10 TA TPCS/KP/ 15 TA 

 

 

 

 

TPCS/KP/ 20 TA 

 

(ข) ระยะการต้านเช้ือแบคทีเรียแกรมลบ E.coli 

รูปที่ 4.11  สมบัติการต้านเช้ือแบคทีเรียของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลัง   

               เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกในปริมาณ 5 10 15 และ 20        

               phr  
 
 

ตารางที่  4.4 ระยะการต ้านเช ื ้อแบคท ี เร ียของคอมพอสิทเทอร ์ โมพลาสต ิกสตาร ์ช จาก                         

งงงงงงงงงงงงงแป้งมันสำปะหลังเสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกในปริมาณ 

งงงงงงงงงงงงง5 10 15 และ 20 phr  

  

ตัวอย่าง บริเวณเกิดการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย )มม(.  
Activity 

S.aureus E.coli 

TPCS - - Inactive 

TPCS/KP - - Inactive 

TPCS/KP/5TA 26.0 24.3 Active 

TPCS/KP/10TA 28.8 82 .4 Active 

TPCS/KP/15TA 33.2 31.6 Active 

TPCS/KP/20TA 33 .3 23 .7 Active 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



61 

จากตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรีย และภาคผนวก พบว่า TPCS 

และ TPCS/KP ไม่สามารถต้านเชื้อแบคทีเรียทั้ง 2 แกรมได้ แต่เมื่อปรับปรุงสมบัติด้วยเส้นใยนุ่น

ร่วมกับกรดทาร์ทาริกในปริมาณ 5 10 15 และ 20 phr พบว่าคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช

สามารถต้านเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก S.aureus และ แบคทีเรียแกรมลบ E. coli  ได้ เนื ่องจาก

โมเลกุลของกรดสามารถเข้าไปเป็นส่วนหนึ่งของเยื่อหุ้มเซลล์ของเช้ือเเบคทีเรียและทำลายเสถียรภาพ

ของเยื่อหุ้มเซลล์จนไม่สามารถจับตัวกันได้ เมื่อกลไกการทำงานของเเบคทีเรียผิดปกติไป แบคทีเรียจึง

ไม่สามารถมีชีวิตอยู่ได้ นอกจากนี้เมื่อปริมาณกรดเพิ่มขึ้น ส่งผลให้บริเวณการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย

เพิ่มขึ้นด้วย 

 จากตารางจะเห็นได้ว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่นร่วมกับกรดทาร์ทาริก

สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก S.aureus ได้มากกว่าเช้ือแบคทีเรียแกรมลบ E. coli เนื่องจาก 

ผนังเซลล์มีโครงสร้างที่ซับซ้อนมากกว่าแบคทีเรียแกรมบวก นองจากนี้ภายในเซลล์ของแบคทีเรียแก

รมลบประกอบด้วย Outer membrane ซ ึ ่งเป็นส่วนป้องกันสารพิษ [7] ทำให้สารต้านเชื ้อมี

ประสิทธิภาพในการต้านเช้ือแบคทีเรียชนิดแกรมลบน้อยกว่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



62 

บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  

5.1 สรุปผลงานวิจัย  

งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังที่เสริมแรงด้วย   

เส้นใยนุ่น และปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกที่ปริมาณ 5 10 15 และ 20 phr ซึ่งมีกลีเซอรอล

เป็นพลาสติไซเซอร์ ทำการผสมด้วยเครื่องผสมระบบปิด ทำการขึ้นรูปด้วยเครื่องกดอัดข้ึนรูป และนำ

ช้ินงานที่เตรียมได้มาทดสอบสมบัติต่างๆ ซึ่งสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้  

1. จากการศึกษาการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน พบพีคลักษณะการสั่นแบบ O-H stretching และ   

O-H bending เกิดการเคลื ่อนที่ (Shift) ไปยังเลขคลื ่นที ่ลดลง แสดงให้เห็นถึงการสร ้างพันธะ

ไฮโดรเจนขึ้นใหม่ระหว่างแป้งกับเส้นใยนุ่น และพบพีคใหม่ที่ความยาวคล่ืน 1743 cm-1 ลักษณะการ

สั่นแบบ C=O stretching ของหมู่คาร์บอกซิลิกและหมู่เอสเทอร์ของลิกนินที ่เป็นองค์ประกอบใน       

เส้นใยนุ่น หรืออาจเกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างแป้งกับกรด 

2. จากการศึกษาสัณฐานวิทยา พบว่าคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสําปะหลังมี

พื้นผิวมีลักษณะค่อนข้างเรียบและเป็นเนื้อเดียวกัน ส่วนเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เสริมแรงด้วย       

เส้นใยนุ่นพบว่าเส้นใยนุ่นมีการกระจายตัวบนเมทริกซ์แป้งและฝังเข้าไปในเมทริกซ์แป้งได้ และการ

ปรับปรุงเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสําปะหลังด้วยเส้นใยนุ่นร่วมกับกรดทาร์ทาริกพบลักษณะ

สัณฐานวิทยาเช่นเดียวกัน โดยพบการกระจายตัวของเส้นใยนุ่น บนเมทริกซ์ของแป้งพบความเข้ากัน

ได้ระหว่างวัฏภาคของแป้งและเส้นใยน ุ่น 

3. จากการศึกษาการดูดซับความชื ้น พบว่าคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้ง           

มันสำปะหลังที่ปรับปรุงสมบัติด้วยเส้นใยนุ่นมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นลดลง แต่เมื่อปรับปรุง

สมบัติด้วยเส้นใยนุ่นร่วมกับกรดทาร์ทาริก พบว่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นเพิ่มขึ้นตามปรมิาณ

กรดที่เพิ ่มขึ ้น โดย TPCS/KP/20TA มีเปอร์เซ็นต์การดูดซ ับความชื ้นมากที ่ส ุด แต่คอมพอสิท                  

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงสมบัติด้วยเส้นใยนุ่นร่วมกับกรดมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับความช้ืนต่ำ

กว่าคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ไม่ได้ปรับปรุงสมบัติ 

4. จากการศึกษาสมบัติเชิงกล พบว่าคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังที่

เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่นมีค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดและมอดุลัสเพิ ่มขึ ้น  แต่เปอร์เซ็นต์

ความเครียด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดลดลง เมื่อปรับปรุงสมบัติด้วยเส้นใยนุ่นร่วมกับกรดทาร์ทาริกส่งผล

ให้ค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดและมอดุลัสลดลง แต่เปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดรับแรงดึง

สูงสุดเพิ่มขึ้น ตามปริมาณกรดที่เพิ่มขึ้น 

5. จากการศึกษาการย่อยสลายโดยการฝังดิน พบว่าคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก         

แป้งมันสำปะหลังที่เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่นและปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกที่ปริมาณต่างๆ ทุกเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สูตรสามารถย่อยสลายได้ โดยคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังที่เสริมแรงด้วย        

เส้นใยนุ่นมีการย่อยสลายช้าที่สุด และคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังที่

เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่นและปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกที่ปริมาณ 20 phr มีการย่อยสลายเร็ว

ที่สุด 

6. จากการศึกษาสมบัต ิทางความร ้อน พบว่าคอมพอสิทเทอร ์โมพลาสติกสตาร ์ชจาก                    

แป้งมันสำปะหลังที่ปรับปรุงสมบัติด้วยเส้นใยนุ่นและกรดทาร์ทาริก มีอุณหภูมิการสลายตัวของแป้ง

และมีค่าเปอร์เซ็นต์น้ำหนักที่หายไปของแป้งเพิ่มขึ้น นอกจากนี้เมื่อปริมาณกรดเพิ ่มขึ้นส่งผลให้

เปอร์เซ็นต์น้ำหนักที่หายไปของแป้งเพิ่มขึ้นและอุณหภูมิสลายตัวของแป้งลดลง 

7. จากการศึกษาการต้านเชื ้อแบคทีเร ีย พบว่าคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก            

แป้งมันสำปะหลังที่ปรับปรุงสมบัติด้วยเส้นใยนุ่นไม่สามารถต้านเช้ือแบคทีเรียทั้งสองชนิดได้ แต่ เมื่อ

ปรับปรุงสมบัติด้วยเส้นใยนุ่นร่วมกับกรดทาร์ทาริกในปริมาณ 5 10 15 และ 20 phr สามารถต้านเช้ือ

แบคทีเรียแกรมบวก S.aureus และแบคทีเรียแกรมลบ E.coil ได้ และพบว่าระยะการต้านเช้ือ

แบคทีเรียเพิ่มขึ้นตามปริมาณกรดที่เพิ่มขึ้น 

8. จากงานวิจัยนี้สามารถสรุปได้ว่า คอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังที่

เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น และปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกที่ปริมาณ 5 phr ให้สมบัติโดยรวมดี

ที่สุด โดยพิจารณาจากเปอร์เซ็นต์การดูดซับความช้ืนต่ำที่สุด สมบัติเชิงกลสูงที่สุด  สามารถย่อยสลาย

โดยการฝังดิน และสามารถต้านเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก S.aureus และแบคทีเรียแกรมลบ E.coli ได ้

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ในการปรับปรุงคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชควรลดปริมาณกรดที่ใช้ เนื่องจากปริมาณ

กรดที่มากทำให้ชิ้นงานเหนียวติดแม่พิมพ์ แกะออกจากแม่พิมพ์ได้ยาก การลดปริมาณกรดเพื่อให้

ช้ินงานมีความคงตัวง่ายต่อการขึ้นรูป และเพื่อหาปริมาณที่ต่ำที่สุดที่สามารถต้านเช้ือแบคทีเรียทั้ ง 2 

แกรมได้  

2. ศึกษาสารต้านจุลินทรีย ์จากธรรมชาติ เช่น กานพลู ท ับทิม เนื ่องจากพืชจำพวกนี ้มี

องค์ประกอบของ eugenol ที่มีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระและฤทธิ ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรีย [55] 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                      TPCS/KP/15TA                                       TPCS/KP/20TA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ข 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ ข.1 อินฟราเรดสเปกทรัมของกรดทารท์าริก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ข.2 อินฟราเรดสเปกทรัมของ TPCS 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ ข.3 อินฟราเรดสเปกทรัมของ TPCS/KP 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



74 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.4 อินฟราเรดสเปกทรัมของ TPCS/KP/5TA 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.5 อินฟราเรดสเปกทรัมของ TPCS/KP/10TA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ข.6 อินฟราเรดสเปกทรัมของ TPCS/KP/15TA 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.7 อินฟราเรดสเปกทรัมของ TPCS/KP/20TA 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ค 

ตารางที่ ค.1 แสดงอัตราส่วนระหว่างความยาวต่อความกว้าง (L/D ratio) ของเส้นใยนุ่น 

ตัวอย่างที่ ความยาว (L) ความกว้าง (D) 

อัตราส่วนระหว่างความยาวต่อความ

กว้าง 

(L/D ratio) 

1 286 19.3 14.8 

2 456 23.7 19.2 

3 429 21.2 20.2 

4 333 15.4 21.6 

5 605 21.3 28.4 

6 461 23.8 19.4 

7 615 26.1 23.6 

8 355 17.7 20.1 

9 556 37.6 14.8 

10 195 21.3 9.2 

11 514 20.2 25.4 

12 531 18.5 28.7 

13 290 15.4 18.8 

14 634 26.5 23.9 

15 241 20.7 11.6 

16 186 13.4 13.9 

17 284 19.5 14.6 

18 225 23.8 9.5 

19 295 22.8 12.9 

20 459 24.4 18.8 

ค่าเฉล่ีย 397.50+142.89 21.63+5.03 18.47+5.63 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ง 

ตารางที่ ง.1 ลักษณะชิ้นงานที่ทดสอบการดูดซับความช้ืนของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก

แป้ง มันสำปะหลังที่ความช้ืนสัมพัทธ์ 99+1 เปอร์เซ็นต์ 

สูตร รูปช้ินงานทดสอบการดูดซับความช้ืน 

TPCS 

      

0 1 5 7 9 

 

ตารางที่ ง.2 ลักษณะชิ้นงานที่ทดสอบการดูดซับความช้ืนของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก

แป้ง มันสำปะหลังที่เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่นที่ความช้ืนสัมพัทธ์ 99+1 เปอร์เซ็นต์ 

สูตร รูปช้ินงานทดสอบการดูดซับความช้ืน 

TPCS/KP 

      

0 1 5 7 9 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ง.3 ลักษณะชิ้นงานที่ทดสอบการดูดซับความช้ืนของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก

แป้ง มันสำปะหลังที่เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น และปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกที่

ปริมาณ 5 10 15 และ 20 phr ที่ความช้ืนสัมพัทธ์ 99+1 เปอร์เซ็นต์  

สูตร รูปช้ินงานทดสอบการดูดซับความช้ืน 

TPCS/KP/5TA 

      

0 1 5 7 9 

TPCS/KP/10TA 

   

 

   

0 1 5 7 9 

TPCS/KP/15TA 

     

0 1 5 7 9 

TPCS/KP/20TA 

     

0 1 5 7 9 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ง.4 เปอร์เซ็นต์การดูดซับความช้ืนที่ความช้ืนสัมพัทธ์ 99+1 เปอร์เซ็นต์ของคอมพอสิทเทอร์

โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้ง มันสำปะหลังที่เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น และปรับปรุงสมบัติ

ด้วยกรดทาร์ทาริกที่ปรมิาณ 5 10 15 และ 20 phr  

ตัวอย่าง 
เปอร์เซ็นต์การดูดซับความช้ืน (%) 

0 1 2 5 6 7 8 9 

TPCS 0.00 30.24 45.08 73.47 79.85 84.06 84.50 84.67 

TPCS/KP 0.00 26.16 39.58 63.24 68.57 72.09 72.37 72.72 

TPCS/KP/5TA 0.00 27.28 40.42 63.52 69.73 73.08 73.80 74.87 

TPCS/KP/10TA 0.00 27.92 41.56 65.67 71.02 72.52 73.27 75.23 

TPCS/KP/15TA 0.00 28.61 41.71 65.81 71.03 72.37 73.63 75.32 

TPCS/KP/20TA 0.00 28.72 42.16 67.81 72.66 73.43 74.34 75.54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก จ 

ตารางที่ ง.4 สมบัติเชิงกลของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังที่เสริมแรง

ด้วยเส้นใยนุ่น และปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกที่ปริมาณ 5 10 15 และ 20 phr  

ตัวอย่าง 

สมบัติเชิงกล 

ความเค้น ณ จุดรับ

แรงดึงสูงสุด (MPa) 
มอดุลัส (MPa) 

ความเครียด ณ จุดรับ

แรงดึงสูงสุด (%) 

TPCS 2.89+0.11 19.56+0.76 14.86+0.06 

TPCS/KP 3.16+0.19 37.51+1.82 11.86+0.27 

TPCS/KP/5TA 1.72+0.13 20.54+0.85 18.75+0.12 

TPCS/KP/10TA 0.81+0.09 12.15+0.72 21.66+0.76 

TPCS/KP/15TA 0.70+0.06 10.96+0.70 27.78+0.13 

TPCS/KP/20TA 0.66+0.03 8.39+0.46 28.51+0.56 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ฉ 

ตารางที่ ฉ.1 สมบัติเชิงกลของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังที่เสริมแรง

ด้วยเส้นใยนุ่น และปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกที่ปริมาณ 5 10 15 และ 20 phr 

ภายหลังการฝังดินเป็นระยะเวลา 2 วัน 

สมบัติเชิงกล ตัวอย่าง 
จำนวนวันในการทดสอบ 

0 2 

ความเค้น ณ จุดรับ

แรงดึงสูงสุด (MPa) 

TPCS 2.89+0.11 1.21+0.02 

TPCS/KP 3.16+0.19 1.53+0.01 

TPCS/KP/5TA 1.72+0.13 0.69+0.04 

TPCS/KP/10TA 0.81+0.09 0.38+0.04 

TPCS/KP/15TA 0.70+0.06 0.31+0.03 

TPCS/KP/20TA 0.66+0.03 0.23+0.03 

มอดุลัส (MPa) 

TPCS 19.56+0.76 9.89+0.17 

TPCS/KP 37.51+1.82 15.00+0.20 

TPCS/KP/5TA 20.54+0.85 10.68+0.05 

TPCS/KP/10TA 12.15+0.72 7.63+0.01 

TPCS/KP/15TA 10.96+0.71 6.32+0.22 

TPCS/KP/20TA 8.39+0.46 5.20+0.06 

ความเครียด ณ จุด

รับแรงดึงสูงสุด (%) 

TPCS 14.86+0.06 5.13+0.04 

TPCS/KP 11.86+0.27 3.56+0.03 

TPCS/KP/5TA 18.75+0.12 5.75+0.15 

TPCS/KP/10TA 21.66+0.76 6.87+1.01 

TPCS/KP/15TA 27.78+0.13 10.95+0.12 

TPCS/KP/20TA 28.51+0.56 12.52+0.06 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก)  (ข)               (ค)               (ง)               (จ)  (ฉ) 

รูปที่ ฉ.1 สมบัติเชิงกลของ (ก) TPCS (ข) TPCS/KP (ค) TPCS/KP/5TA (ง) TPCS/KP/10TA (จ) 

TPCS/KP/15TA และ (ฉ) TPCS/KP/20TA ก่อนฝังดิน 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)  (ข)               (ค)               (ง)               (จ)  (ฉ) 

รูปที่ ฉ.2 สมบัติเชิงกลของ (ก) TPCS (ข) TPCS/KP (ค) TPCS/KP/5TA (ง) TPCS/KP/10TA (จ) 

TPCS/KP/15TA และ (ฉ) TPCS/KP/20TA หลังฝังดิน 2 วัน 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ช 

 
รูปที่ ช.1 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลัง

ที่ไมไ่ด้ปรับปรุงสมบัติ 

 

 

รูปที่ ช.2 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลัง

เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ช.3 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลัง

เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกปรมิาณ 5 phr 

 

 

รูปที่ ช.4 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลัง

เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกปรมิาณ 10 phr 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ช.5 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลัง

เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกปรมิาณ 15 phr 

 

 

รูปที่ ช.6 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลัง

เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น ปรับปรุงสมบัติด้วยกรดทาร์ทาริกปรมิาณ 20 phr 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โครงงานพิเศษ เรื่อง 

ช่ือภาษาไทย       การปรับปรุงสมบัติของคอมพอสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลัง

และเส้นใยนุ่น โดยกรดทาร์ทาริก 
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เป็นผลงานวิจัยที่มิได้คัดลอกหรือละเมิดลิขสิทธ์ิของผู้อื่นและได้ผ่านการตรวจสอบความ

ซ้ำซ้อนเรียบรอ้ยแล้ว และได้แนบเอกสารการตรวจสอบการลอกเลียนงานวรรณกรรมที่ตรวจสอบจาก

เล่มโครงงานพิเศษฉบับสมบูรณ์แล้ว 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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