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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นการทึกษาสมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง

(Thermoplastic starch, TPCS) ใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ในอัตราส่วนผสมแป้งกับ           

กลีเซอรอลเป็น 65:35 สมบัติต่างๆ ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงด้วย

เพคติน (Pectin) เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้าย (Cotton fibers) และเส้นใยนุ่น (Kapok fibers) ใน

ปริมาณและความยาวต่าง ๆ นอกจากนี้มีการทึกษาอัตราส่วนระหว่างความยาวต่อเส้นผ่านทูนย์กลาง

ต่างๆ ที่มีผลต่อสมบัติของ TPCS ที่ปรับปรุง การผสมแป้งมันส าปะหลังและกลีเซอรอลท าด้วยเครื่อง

ผสมระบบปิด (Internal mixer) แล้วน าไปข้ึนรูปโดยใช้เครื่องอัดข้ึนรูป (Compression molding) 

จากการทึกษาหมู่ฟังก์ชันพบพีคใหม่เกิดข้ึนที่ต าแหน่งประมาณ 1741 cm-1แสดงถึงการใส่เพคติน 

นอกจากนี้ยังพบว่าพีคที่ต าแหน่ง O-H Stretching และ O-H Bending เกิดการเคลื่อนที่ไปยัง

ต าแหน่งเลขคลื่นที่ลดลง ซึ่งเกิดการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเติมเพคตินกับเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่น 

จากการทึกษาสัณฐานวิทยาพบว่า เพคติน เส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่นสามารถกระจายตัวและเข้ากันได้ดี

กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช นอกจากนี้ค่าความแข็งแรงดึงและมอดุลัสเพิ่มข้ึนตามปริมาณเส้นใยที่

สูงข้ึนแต่ที่ความยาวเส้นใยที่สั้นกว่า สมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับทุกสูตร ในด้านแรงดึง 

ความแข็งแรงดึง และมอดุลัส คือ เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงด้วยเพคติน 20% และเส้นใยนุ่น 

15% โดยน้ าหนัก ที่ความยาวเส้นใย 2 มิลลิเมตร สมบัติการดูดซับน้ าพบว่า เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่

ปรับปรุงด้วยเส้นใยนุ่น 15% โดยน้ าหนัก มีสมบัติการดูดซับน้ าต่ าที่สุดและความยาวเส้นใยที่ต่างกัน

พบว่าไม่มีผลต่อสมบัติการดูดซับน้ า จากการทึกษาสมบัติทางความร้อนพบว่า อุณหภูมิการสลายตัว

ทางความร้อนของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงด้วยเส้นใยฝ้ายมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน แต่พบอุณหภูมิ

การสลายตัวทางความร้อนมีแนวโน้มลดลงเมื่อเติมเพคตินและเส้นใยนุ่น ส าหรับความยาวของเส้นใยที่
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ต่างกันพบว่า ไม่มีผลต่อสมบัติทางความร้อน และการย่อยสลายโดยการฝังดิน พบว่า เทอร์โมพลาสติก

สตาร์ชที่ปรับปรุงด้วยเพคติน 20% โดยน้ าหนัก ย่อยสลายได้เร็วที่สุด 

ค าส าคัญ :เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช แป้งมันส าปะหลัง เพคตนิ เส้นใยฝ้าย เส้นใยนุ่น 
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Abstract 

This research was studied on properties of thermoplastic cassava starch 

(TPCS) using glycerol as a plasticizer at the ratio of starch:glycerol; 65:35. Properties of 

the TPCS were modified by different contents of pectin, cotton fibers and kapok 

fibers.  In addition, different aspect ratios of the cotton and kapok fibers on 

properties of the modified TPCS polymers were studied. Cassava starch and glycerol 

were mixed using an internal mixer and, then, shaped by a compression molding 

machine. It was found from FT-IR spectra that the new wavenumber of 1741 cm-1 

were observed by the incorporation of the pectin into the TPCS matrix. In addition, 

the O-H stretching and O-H bending peak shifted to lower wavenumbers. Moreover, 

the contents of the fibers and different lengths of the fibers did not affected on IR 

spectrum For morphology, the result was illustrated that the pectin, cotton fibers 

and kapok fibers were well distributed and compatible with the TPCS matrix. 

Moreover, stress at maximum load and Young’s modulus increased with the higher 

content but shorter length of the fibers. The highest maximum load, stress at 

maximum load and Young’s modulus were obtained by the TPCS polymer reinforced 

by both 20% pectin and 15% kapok fibers at 2 mm of fiber length. The lowest water 

absorption was found in the TPCS polymer modified by 15% kapok fibers and the 

different of length fibers was not affected on adsorption properties. Thermal 

degradation temperature of the TPCS polymer modified by cotton fibers was found เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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to increase but the decrease of the thermal degradation temperature was observed 

when the pectin particles and the kapok fibers were added into the TPCS matrix. 

Moreover, different fiber lengths did not affect on thermal stability, and the fastest 

degradation was observed in the TPCS polymer reinforced by the pectin.  

Keywords : Thermoplastic starch, Cassava starch, Pectin, Cotton fibers, Kapok fibers 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเปน็มำของงำนวิจัย 
พลาสติกได้กลายเป็นผลิตภัณฑ์ส าคัญอย่างหนึ่งและมีแนวโน้มที่จะเข้ามามีบทบาทใน

ชีวิตประจ าวันเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากพลาสติกมีราคาถูก น้ าหนักเบาและมีขอบข่ายการใช้งานได้กว้าง
กว่าวัสดุอื่นเช่น กระดาษ โลหะ และแก้ว ท าให้ปริมาณขยะซึ่งเกิดจากพลาสติกมีปริมาณมากข้ึน 
ก่อให้เกิดปัญหาในการก าจัด จนเป็นปัญหาที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นจึงมีการคิดค้นและ
พัฒนาพลาสติกชีวภาพที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและสามารถย่อยสลายได้ เพื่อลดปัญหาภาวะโลกร้อน
และปริมาณขยะพลาสติกที่เพิ่มข้ึน 

พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) หรือพลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้ (Biodegradable plastic) 
เป็นพลาสติกที่ผลิตข้ึนจากวัสดุธรรมชาติและสามารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ  วัสดุ
ธรรมชาติที่น ามาผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพมีหลายชนิดส่วนใหญ่จะได้มาจากพืช  เช่น เซลลูโลส 
(Cellulose) คอลลาเจน (Collagen) เคซีน (Casein) พอลิเอสเตอร์ (Polyester) แป้ง (Starch) และ
โปรตีนจากถ่ัว (soy protein) เป็นต้น ซึ่งแป้งเป็นวัสดุธรรมชาติที่นิยมน ามาผลิตพลาสติกชีวภาพมาก
ที่สุดเพราะหาได้ ง่าย มีปริมาณมากและราคาถูก เนื่องจากสามารถผลิตแป้งได้จากพืชหลายชนิด เช่น 
ข้าวโพด ข้าวสาลี มันฝรั่ง มันเทศ มันส าปะหลัง เป็นต้น [1] 
 ข้อจ ากัดของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช คือ สมบัติเชิงกลต่ า และว่องไวต่อความช้ืน เนื่องจาก
ภายในโครงสร้างโมเลกุลส่วนใหญ่ของแป้ง มีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นหลัก เมื่อน าไปใช้งานจริง จึงต้องท า
การปรับปรุงสมบัติเพื่อแก้ไขข้อจ ากัดดังกล่าว ซึ่งมีวิธีที่ได้รับความนิยมและใช้การอย่างแพร่หลาย เช่น 
การดัดแปรโครงสร้างทางเคมี การผสมทางกายภาพระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิเมอรอ์ืน่ๆ 
หรือวัสดุเสริมแรงที่ผลิตเป็นวัสดุคอมโพสิต 
 การปรับปรุงสมบัติอาจท าได้โดยน าพอลิเมอร์ชีวภาพตัวอื่นๆ เช่น เพคติน เส้นใยฝ้าย หรือ
เส้นใยนุ่น ซึ่งมีโครงสร้างทางเคมีเป็นพอลิแซ็กคาไรด์เป็นโครงสร้างพื้นฐานเหมือนกัน ท าให้             
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงกลุ่มนี้ สามารถย่อยสลายได้หมดและมีความเข้ากันได้กับ           
เทอร์โมพลาพลาสติกสตาร์ช 
 เพคติน (Pectin) [2] เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพ (Biopolymer) หรือพอลิเมอร์ธรรมชาติ 
(Natural polymer) ที่มีการใช้กันอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม โดยใช้เป็นสาร
เพิ่มความข้นหนืด สารก่อเจล ในผลิตภัณฑ์แยม เยลลี่  เจลลี่ และสารเพิ่มความคงตัวของระบบ
คอลลอยด์ในเครื่องดื่มน้ าผลไม้และผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเนื้อคล้ายเยลลี่ 
 เส้นใยธรรมชาติ (Natural fibers) [3] เป็นวัสดุที่ได้จากธรรมชาติ ซึ่งสามารถย่อยสลายได้
เส้นใยธรรมชาติเป็นเส้นใยที่ได้จากพืช สัตว์ และแร่ธาตุ ตัวอย่างเช่น ป่าน (Flax) ปอกระเจา (Jute) 
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เส้นใยไม้ (Wood fibers) เส้นใยฝ้าย (Cotton fibers) และเส้นใยนุ่น (Kapok fibers) เป็นต้น เส้นใย
ธรรมชาติเป็นวัสดุที่หาง่ายมักมีราคาถูก น้ าหนักเบา และสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ 
โดยทั่วไปแล้วเส้นใยธรรมชาติมีความเหมาะสมในการใช้เป็นตัวเสริมแรง เนื่องจากมีความแข็งแรง 
และความหนาแน่นต่ า ด้วยสมบัติพิเศษของทั้งสองเส้นใยคือมีความเป็นผลึกสูง และเส้นใยนุ่นมีสมบัติ
ดูดซับน้ ามันได้ ท าให้สมบัติการดูดซับน้ าต่ า ท าให้ลดจุดบกพร่องในช้ินงานที่ท าจากแป้งได้ 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการศึกษาการเตรียมและปรับปรุงฟิล์มแป้งกล้วยด้วยเพคตินและ
เส้นใยฝ้าย [4] โดยใช้วิธีการเทหล่อ (Solution casting) พบว่าการเติมเพคตินและเส้นใยฝ้าย ท าให้
สมบัติเชิงกลดีข้ึน แต่ยังต่ ากว่าฟิล์มที่ใช้งานทั่วไป นอกจากนี้จากงานวิจัยของ วรวรรณ พัฒนสิน [5] 
ไดศึ้กษาการปรับปรุงเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังด้วยเพคติน ไคโตซาน และ เส้นใย
ฝ้าย พบว่าที่ปริมาณเส้นใย 5% และปริมาณเพคตินที่เท่ากับไคโตซานให้สมบัติเชิงกลสูงสุด ที่ขนาด
เส้นใย 2 มิลลิเมตร  แต่ค่าความแข็งแรงยังต่ ากว่าพอลิเมอร์สังเคราะห์ และความสามารถในการ    
ดูดซับน้ าสูง นอกจากนี้ยังมีรายงานการปรับปรุงสมบัติเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง
เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่นและเส้นใยปอกระเจา พบว่าค่าความแข็งแรงเพิ่มข้ึน และสมบัติการดูดซับน้ า
ได้ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับไม่ ได้ เติมเส้นใย [6] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง ศึกษาการปรับปรุง                
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic starch, TPS) จากแป้งมันส าปะหลังด้วยพอลิเมอร์  
ธรรมชาติ จากเพคติน เส้นใยฝ้าย และเส้นใยนุ่น ที่ปริมาณและขนาดของเส้นใยต่างๆ ซึ่งคาดว่าจะมี
สมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน ดูดซับน้ าน้อยลง และสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ 
1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1.2.1 เพื่อเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง (Thermoplastic cassava 

starch) โดยมีกลีเซอรอล (Glycerol) เป็นพลาสติไซเซอร์และปรับปรุงสมบัติโดยการใช้เพคติน 

เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่น 

1.2.2 ศึกษาแนวทางการปรับปรุงสมบัติเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชโดยใช้เพคติน เส้นใยฝ้ายและ

เส้นใยนุ่นในปริมาณและความยาวต่าง ๆ 

 
1.3  ขอบเขตงำนวิจัย 

1.3.1  ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง โดยใช้     
เพคติน ใน  ปริมาณต่างๆ ได้แก่  5% 10%, 15% และ 20% โดยน้ าหนักและที่ปรับปรุงด้วย
เส้นใยนุ่นและฝ้าย  
1.3.2 ศึกษาผลของปริมาณเส้นใยที่มีต่อสมบัติต่างที่ 5%, 10% และ 15% โดยน้ าหนัก 
1.3.3 ศึกษาผลของขนาดเส้นใยที่มีต่อสมบัติต่างๆ ที่ 2 และ 5 มิลลิเมตร 
1.3.4 วิเคราะห์และทดสอบสมบัติต่างๆ ดังนี้ 
        1.3.3.1 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 
        1.3.3.2 ทดสอบการดูดความช้ืน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        1.3.3.3 ทดสอบสัณฐานวิทยา 
        1.3.3.4 ทดสอบสมบัตเิชิงกล 
        1.3.3.5 ทดสอบสมบัตทิางความรอ้น 
        1.3.3.6 ทดสอบสมบัตกิารย่อยสลายโดยการฝังดิน 

 
1.4  ผลท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 สามารถข้ึนรูปเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงด้วยเพคติน    
เส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่น ด้วยวิธีอัดข้ึนรูป (Compression molding) 
1.4.2 สามารถปรับปรุงสมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังด้วย              
เพคติน เส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่น ที่มีสมบัติเชิงกลใกล้เคียงกับพอลิเมอร์สังเคราะห์ 
1.4.3 เพื่อสร้างผลิตภัณฑ์ทีส่ามารถย่อยสลายได้ ที่คาดว่าสามารถน ามาใช้งานได ้

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



4 
 

บทที่ 2 

ทฤษฏีและหลักการ 

 ปัจจุ บั นพลาสติก ได้ กลาย เป็นผลิ ต ภัณฑ์ ส า คัญอย่ า งหนึ่ ง  โดยการน ามาแทน

ทรัพยากรธรรมชาติได้หลายอย่าง ไม่ว่าเป็นไม้ เหล็ก เนื่องจากพลาสติกมีราคาถูกและน  าหนักเบา ท า

ให้มีการผลิตอย่างต่อเนื่องและปริมาณมาก ท าให้เกิดภาวะโลกร้อนที่เป็นปัญหาหลักในปัจจุบัน ท าให้

มนุษย์ต้องมีการค้นคว้าและวิจัยการผลิตวัสดุชีวภาพที่สามารถย่อยสลายได้ เพื่อมาใช้แทนพลาสติก

สังเคราะห์ 

2.1  พลาสตกิย่อยสลายได้ (Degradable plastic)  

พลาสติกที่ย่อยสลายได้  (Degradable plastic)  คือ  พลาสติกที่ออกแบบมาเพื่อให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีภายใต้สภาวะแวดล้อมที่ก าหนดไว้ ก่อให้เกิดการสูญเสียสมบัติบาง

ประการที่สามารถวัดได้ โดยทั่วไป สามารถแบ่งกลไกการย่อยสลายของพลาสติกเป็น 5 ประเภท คือ 

1. การย่อยสลายได้โดยแสง (Photodegradation) การย่อยสลายโดยแสงมักเกิดจากการ

เติมสารเติมแต่งที่มีความว่องไวต่อแสงลงในพลาสติกหรือสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชันหรือ

พันธะเคมีที่ไม่แข็งแรงแตกหักง่ายภายใต้รังสี (UV) เช่น หมู่คีโตน (Ketone group) อยู่ในโครงสร้าง 

เมื่อสารหรือหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวสัมผัสกับรังสียูวีจะเกิดการแตกของพันธะกลายเป็นอนุมูลอิสระ (Free 

radical) ซึ่งไม่เสถียร จึงเข้าท าปฏิกิริยาต่ออย่างรวดเร็วที่พันธะเคมีบนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่   

พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการขาดของสายโซ่ แต่การย่อยสลายนี จะไม่เกิดขึ นภายในบ่อฝังกลบขยะ หรือ

สภาวะแวดล้อมอื่นที่มืด หรือแม้กระทั่งชิ นพลาสติกที่มีการฉาบด้วยหมึกที่หนามากบนพื นผิว 

เนื่องจากพลาสติกจะไม่ได้สัมผัสกับรังสียูวีโดยตรง 

2. การย่อยสลายทางกล (Mechanical  degradation) โดยการให้แรงกระท าแก่ชิ น

พลาสติกท าให้ชิ นส่วนพลาสติกแตกออกเป็นชิ น ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้โดยทั่วไปในการท าให้พลาสติกแตก

เป็นชิ นเล็กๆ 

3. การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative degradation) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของพลาสติก เป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของพอลิเมอร์ซึ่งสามารถเกิดขึ นได้เองใน

ธรรมชาติอย่างช้าๆโดยมีออกซิเจน และความร้อน แสงยูวี หรือแรงทางกลเป็นปัจจัยส าคัญเกิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เป็นสารประกอบ  ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Hydroperoxide , ROOH) ในพลาสติกที่ไม่มีการ

เติมสารเติมแต่งที่ท าหน้าที่เพิ่มความเสถียร (Stabilizing additive) แสงและความร้อนจะท าให้  

ROOH แตกตัวกลายเป็นอนุมูลอิสระ RO· และ OH· ที่ไม่เสถียรและเข้าท าปฏิกิริยาต่อที่พันธะเคมีบน

ต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลอย่างรวดเร็ว แต่

ด้วยเทคโนโลยีการผลิตที่ได้รับการวิจัยและพัฒนาขึ น ในปัจจุบันท าให้พอลิโอเลฟินเกิดการย่อยสลาย

ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนได้เร็วขึ นภายในช่วงเวลาที่ก าหนด  โดยการเติมสารเติมแต่งที่

เป็นเกลือของโลหะทรานสิชัน ซึ่งท าหน้าที่คะตะลิสต์เร่งการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรเปอร์

ออกไซด์ (Hydroperoxpide, ROOH) เป็นอนุมูลอิสระ (Free radical) ท าให้ สายโซ่พอลิเมอร์เกิด

การแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลรวดเร็วยิ่งขึ น 

4. การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic degradation) การย่อยสลายของ   

พอลิเมอร์ที่มีหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์ เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ พอลิแอนไฮไดรด์ พอลิคาร์บอเนต และ

พอลิยูริเทน ผ่านปฏิกิริยาก่อให้เกิดการแตกหักของสายโซ่พอลิเมอร์ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่เกิดขึ น 

โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic hydrolysis) และไม่ใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา (Non-catalytic hydrolysis) ซึ่งประเภทแรกยังแบ่งออกได้เป็น 2 แบบคือ แบบที่ใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา จากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งให้เกิดการย่อยสลาย (External catalytic 

degradation) และแบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา จากจากภายในโมเลกุลของ  พอลิเมอร์เองในการเร่งให้

เกิดการย่อยสลาย (Internal catalytic degradation) โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจากภายนอกมี 2 ชนิด  

คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเอนไซม์ต่าง ๆ (Enzyme) เช่น Depolymerase lipase esterase และ 

glycohydrolase ในกรณีนี จัดเป็นการย่อยสลายทางชีวภาพ และตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ใช่เอนไซม์ 

(Non-enzyme) เช่น โลหะอัลคาไลด์ (Alkaline metal) เบส (Base) และกรด (Acid) ที่มีอยู่ใน

สภาวะแวดล้อมในธรรมชาติ ในกรณีนี จัดเป็นการย่อยสลายทางเคมี ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบ

ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา จากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์นั นใช้หมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl group) ของ

หมู่เอสเทอร์ หรือ เอไมด์บริเวณปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายผ่าน

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

5. การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation)  การย่อยสลายของพอลิเมอร์จากการ

ท างานของจุลินทรีย์โดยทั่วไปมีกระบวนการ 2 ขั นตอน เนื่องจากขนาดของสายพอลิเมอร์ยังมีขนาด

ใหญ่และไม่ละลายน  า  ในขั นตอนแรกของของการย่อยสลายจึงเกิดขึ นภายนอกเซลล์โดยการ

ปลดปล่อยเอ็นไซม์ของจุลินทรีย์ซึ่งเกิดได้ทั งทั งแบบใช้ Endo-enzyme หรือ เอนไซม์ที่ท าให้เกิดการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แตกตัวของพันธะภายในสายโซ่พอลิเมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบ และแบบ Exo-enzyme หรือเอนไซมท์ี่

ท าให้เกิดการแตกหักของพันธะทีละหน่วยจากหน่วยซ  าที่เล็กที่สุดที่อยู่ด้านปลายของสายโซ่พอลิเมอร ์

เมื่อพอลิเมอร์แตกตัวจนมีขนาดเล็กพอจะแพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าไปในเซลล์ และเกิดการย่อยสลายต่อ

ในขั นตอนที่ 2 ได้ผลิตภัณฑ์ในขั นตอนสุดท้าย (Ultimate biodegradation) คือ พลังงาน และ

สารประกอบขนาดเล็กที่เสถียรในธรรมชาติ (Mineralization) เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊ส

มีเทน  น  าเกลือแร่ธาตุต่างๆ  และมวลชีวภาพ (Biomass) 

นอกจากนี ยังพบว่า มีการใช้ค าว่า พลาสติกย่อยสลายได้ในสภาวะแวดล้อมธรรมชาติ 

(Environmentally Degradable Plastics, EDP) ซึ่ง หมายถึง พลาสติกที่สามารถเกิดการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติเนื่องจากปัจจัยต่าง ๆ ในสภาวะแวดล้อม เช่น กรด ด่าง น  า และออกซิเจนใน

ธรรมชาติ แสงจากดวงอาทิตย์ แรงเค้นจากการกระทบของเม็ดฝนและแรงลม หรือจากเอนไซม์ของ

จุลินทรีย์ ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี กลายเป็นสารที่ถูกดูดซึม และย่อยสลายต่อได้

อย่างสมบูรณ์โดยจุลินทรีย์ได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ น  า สารอนินทรีย์ และมวลชีวภาพ เป็น

ผลิตภัณฑ์ขั นสุดท้าย โดยการย่อยสลายและการดูดซึมนี ต้องเกิดขึ นได้รวดเร็วเพียงพอที่จะไม่ท าให้ 

เกิดการสะสมในสภาวะแวดล้อม และค าว่า พลาสติกที่เป็นมิตรต่อสภาวะแวดล้อม (Environmental 

Friendly Plastics) หรือ พลาสติกสีเขียว (Green Plastics) หมายถึง พลาสติกที่ท าให้ภาระในการ

จัดการขยะลดลง และส่งผลกระทบโดยรวมต่อสภาวะแวดล้อมน้อยกว่าพลาสติกที่ใช้กันอยู่ทั่วไปใน

ปัจจุบัน [7] 

2.1.1 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable plastics) [8] 

ส าหรับค าว่า Biodegradation (หรือการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ) ย่อมาจาก Biotic 

degradation ในมาตรฐานต่างๆ มีค าจ ากัดความที่ใช้พื นฐานแนวคิดเดียวกัน คือ เป็นการท างานของ

จุลินทรีย์ที่มีต่อชิ นวัสดุ เป็นผลให้วัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หรือแก๊ส

มีเทน และน  า 

 ASTM D6400-99 – biodegradable plastic is a degradable plastic in which the 
degradation results from the action of naturally occurring microorganisms 
such as bacteria, fungi and algae.พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพคือ พลาสติกที่ย่อย
สลายได้เนื่องมาจากการท างานของจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในธรรมชาติ  เช่น แบคทีเรีย ราและ
สาหร่าย 
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 ISO 472:1998 – Biodegradable plastics are plastic designed to undergo a 
significant change in its chemical structure under specific environmental 
conditions resulting in a loss of some properties that may vary as measured 
by standard test methods appropriate to the plastics and application in a 
period of time that determines its classification. The change in chemical 
structure results from the action of naturally occurring microorganisms 
พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ คือ พลาสติกที่ถูกออกแบบมาให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างทางเคมีภายใต้สภาวะแวด ล้อมที่ก าหนดไว้โดยเฉพาะ เป็นสาเหตุท าให้สมบัติต่างๆ 
ของพลาสติกลดลงภายในช่วงเวลาหนึ่ง  ซึ่งสามารถวัดได้โดยใช้วิธีทดสอบมาตรฐาน           
ที่เหมาะสมกับชนิดของพลาสติกและการใช้งาน ผลการทดสอบสามารถน ามาใช้เป็นเกณฑ์ใน
การจ าแนกประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้ทาง ชีวภาพ โดยการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ทางเคมีดังกล่าวต้องเกิดจากการท างานของ จุลินทรีย์ในธรรมชาติเท่านั น 

 BPS Japan (1994) – Biodegradable plastics are polymeric materials which are 
changed into lower molecular weight compounds where at least one step in 
the degradation process is through metabolism in the presence of naturally 
occurring organism.พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ คือ วัสดุพอลิเมอร์ ที่สามารถเกิด
การเปลี่ยนแปลงเป็นสารประกอบที่มีน  าหนักโมเลกุลลดต่ าลงได้ โดยมีอย่างน้อย 1 ขั นตอน
ในกระบวนการย่อยสลายนี เกิดผ่านกระบวนการเมทาบอลิซึมของจุลินทรีย์  ที่มีอยู่ใน
ธรรมชาติ 

 DIN FNK103.2 (1993) – A plastic materials is called biodegradable if all its 
organic compounds undergo a complete biodegradation process 
Environmental condition and rates of biodegradation are to be determined by 
standardized test methods.วัสดุพลาสติกจะได้ช่ือว่าเป็นพลาสติกที่ย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ ก็ต่อเมื่อสารประกอบอินทรีย์ทั งหมดถูกย่อยสลายอย่างสมบูรณ์โดยจุลินทรีย์ ที่มีอยู่
ในสภาพแวดล้อม และมีอัตราการย่อยสลายอยู่ภายใต้ข้อก าหนดในการทดสอบตาม
มาตรฐาน 

 CEN (1993) – A degradable material in which the degradation results from the 
action of microorganisms and ultimately materials is converted to water, 
carbon dioxide and/or methane and a new cell biomass 
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 วัสดุย่อยสลายได้ คือ วัสดุที่การย่อยสลายเป็นผลมาจากการท างานของจุลินทรีย์ท าให้วัสดุ
เกิดการ เปลี่ยนแปลงเป็นน  า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และ/ หรือ แก๊สมีเทน และมวล
ชีวภาพใหม่ เป็นผลิตภัณฑ์ในขั นตอนสุดท้าย 

2.2 แป้ง (Starch)  

แป้งเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคสที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่มีสูตรทั่วไปคือ (C6H10O5)n แป้งมีหน่วย 
พื นฐานเป็น Anhydroglucose unit เช่ือมต่อกันด้วยพันธะ α-Glycosidic linkage ที่คาร์บอน
ต าแหน่งที่ 1 ของหน่วยกลูโคสกับคาร์บอนต าแหน่งที่ 4 ของหน่วยกลูโคสที่อยู่ถัดไป ด้านปลายของ
โมเลกุลแป้งจะมี Anomeric carbon (C1) ซึ่งว่างอยู่ไม่ได้จับกับโมเลกุลอื่นๆ ดังนั นแต่ละโมเลกุลของ
แป้งจะมีด้านปลาย ที่มีคุณสมบัติรีดิวซ์ (Reducing end) นั่นคือ แป้งหนึ่งโมเลกุลจะมีต าแหน่ง 
Reducing end 1 ต าแหน่ง โมเลกุลแป้งแบ่งออกเป็น 2 ชนิดหลักๆ ตามขนาดโมเลกุลและลักษณะ
การจัดเรียงตัว คือ อะไมโลส ซึ่ง มีขนาดเล็กและมีกิ่งก้านสาขาเพียงเล็กน้อย และอะไมโลเพคตินซึ่งมี
ขนาดใหญ่และ มีกิ่ง ก้าน สาขามากมาย (รายละเอียดอยู่ในหัวข้อถัดไป) นอกจากนี ยังพบโมเลกุลแป้ง
อีกชนิดหนึ่ง ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าอะไมโลสแต่เล็กกว่าอะไมโลเพคติน เรียกว่า “ Intermediate 
material ” แต่พบในปริมาณไม่มากนัก อะไมโลสและอะไมโลเพคตินมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน [9] ดัง
แสดงในตารางที่ 2.1  

ตารางท่ี 2.1 สมบัติที่แตกต่างกันของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน [10] 

อะไมโลส อะไมโลเพคติน 

1. ประกอบด้วยโมเลกลุกลูโคสที่ต่อกันเป็น 
เส้นตรงด้วยพันธะ α -1,4 

1.โมเลกลุกลโูคสที่ตอ่กันด้วยพันธะ α -1,4 และมี 
การแตกกิง่ด้วยพันธะ α -1,6 

2. ประกอบด้วยกลโูคส 200-6000 หน่วย 2. แต่ละกิ่งมกีลูโคส 20-25 หน่วย 

3. ละลายน  าได้น้อยกว่า 3. ละลายน  าได้ดีกว่า 

4. เมื่อต้มในน  าจะมีความข้นหนืดน้อย 4. ข้นหนืดมากและใส 

5. ให้สีน  าเงินกับสารละลายไอโอดีน 
5. ให้สีม่วงแดงหรอืสีน  าตาลแดงกบัสารละลาย

ไอโอดีน 

6. ต้มแล้วทิ งไว้จะจับตัวเป็นวุ้นและแผ่นแข็งได ้ 6. ไม่จับตัวเป็นวุ้นและแผ่นแข็ง 
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2.2.1 อะไมโลส (Amylose)  

อะไมโลสเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นที่ประกอบด้วยกลูโคสประมาณ 1,000 – 6,000 หน่วย 
เช่ือมต่อกันด้วยพันธะ α -1, 4 –Glycosidic linkage ดังรูปที่ 2.1 อาจพบกิ่งก้านสาขาในโมเลกุล
ของอะไมโลสได้บ้างในปริมาณเล็กน้อย [11] 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของอะไมโลส [12] 

โดยทั่วไปแป้งจากธัญพืช เช่น แป้งข้าวโพด แป้งสาลี แป้งข้าวฟ่าง มีปริมาณอะไมโลสสูง 
ประมาณ 22-30% ส่วนแป้งจากรากและหัว เช่น แป้งมันส าปะหลัง แป้งมันฝรั่ง แป้งสาคูจะมีปริมาณ 
อะไมโลสต่ ากว่าคืออยู่ในช่วง18-24% น  าหนักโมเลกุลอะไมโลสอยู่ในช่วง 105 ถึง 106 ดาลตัน โดย 
อะไมโลสในแป้งแต่ละชนิดจะมีน  าหนักโมเลกุลที่แตกต่างกันไป เนื่องจากแป้งแต่ละชนิดมี Degree of 
polymerization (DP) ของอะไมโลสแตกต่างกัน แป้งมันฝรั่งและแป้งมันส าปะหลังมี DP ของ       
อะไมโลส อยู่ในช่วง 1,000 ถึง 6,000 สูงกว่าแป้งข้าวโพดและแป้งสาลีซึ่งมี DP ของอะไมโลสในช่วง 
200 ถึง 1,200 แป้งที่มีสายของอะไมโลส ยาวมากจะมีแนวโน้มในการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
(Retrogradation) ลดลงปริมาณและสมบัติของอะไมโลสในแป้งแต่ละชนิดแสดงดังตารางที่ 2.2 และ 
2.3 

ตารางท่ี 2.2 ปริมาณของอะไมโลสในแปง้ชนิดต่างๆ [13] 

แป้ง 
ปริมาณอะไมโลส (% น.น. แห้ง) 

Apparent 
ปริมาณอะไมโลส (% น.น. แห้ง) 

Absolute 

ข้าวสาล ี
ข้าวโพด 
ข้าวเจ้า 

ข้าวบาร์เลย ์
มันฝรัง่ 

มันส าปะหลัง 
ถ่ัวเขียว 

28.8 
29.4 
25.0 
25.5 
36.0 
23.5 
37.9 

25.8 
22.5 
20.5 
23.6 
16.9 
17.8 
30.7 
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ตารางท่ี 2.3 สมบัติของอะไมโลสจากแปง้ชนิดต่างๆ [14] 

Property Chestnut Kuzu Lily Maize Nagaimo 
yam 

Iodine binding capacity 
(g 100 g-1) 

19.9 20.0 20.0 20.0 19.9 

[h] at 22.5 OC in M KOH 
(mg l-1) 

242 228 312 169  

beta-amylolysis limit 
(%) 

86 76 89 84 86 

DPw (range) 440-
14900 

480-
12300 

360-
18900 

390-
13100 

800-20000 

DPw (mean) 4020 3220 5010 2550 6300 

DPa (mean) 1690 1540 2310 960 2000 

DPW/DPa 2.38 2.09 2.17 2.66 3.15 

CL 375 320 475 305 525 

Chain number 4.6 4.8 4.9 3.1 3.8 

Unbranched amylose 
(mol %) 

66 47 61 52 71 

อะไมโลสสามารถรวมตัวเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับไอโอดีนและสารประกอบอินทรีย์อื่นๆ 
เช่น Butanol, Fatty acid, Surfactant, Phenol และ Hydrocarbon (ดังรูปที่ 2.2) สารประกอบ
เชิงซ้อนเหล่านี  จะไม่ละลายในน  า โดยอะไมโลสจะพันเป็นเกลียวล้อมรอบสารประกอบอินทรีย์ [15] 
อะไมโลสที่มีความยาวสายโซ่มากกว่า 45 หน่วยกลูโคสเมื่อรวมตัวกับไอโอดีนจะให้สีน  าเงินม่วง 
(ตารางที่ 2.4) ซึ่งใช้เป็นลักษณะเฉพาะที่บ่งบอกถึงแป้งที่มีอะไมโลสเป็นองค์ประกอบ และใช้ในการ
ตรวจสอบปริมาณอะไมโลสในแป้ง 
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รูปท่ี 2.2 ภาพจ าลองการจับตัวของอะไมโลสกบัสารอินทรีย ์[16] 

ตารางท่ี 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของอะไมโลสและสีของสารประกอบเชิงซ้อนของ        
อะไมโลสกับไอโอดีน [17] 

Chain length (glucose 
unit) 

Number of helix turns Color 

12 2 None 

12-15> 2 Brown 

20-30 3-5 Red 

35-40 6-7 Purple 

>45 9 Blue 

การตรวจสอบปริมาณอะไมโลสโดยการท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไอโอดีนและวัดสีที่
เกิด ขึ น เป็นวิธีการที่ง่ายและนิยมใช้กันมาก แต่อาจมีข้อผิดพลาดได้จากความไม่อยู่ตัวของสีที่เกิดขึ น 
[17] 

2.2.2 อะไมโลเพคติน (Amylopectin)  

อะไมโลเพคตินเป็นพอลิเมอร์เชิงกิ่งของกลูโคส ส่วนที่เป็นเส้นตรงของกลูโคสเช่ือมต่อกันด้วย 
พันธะ α -1, 4- Glycosidic linkage และส่วนที่เป็นกิ่งสาขาที่เป็นพอลิเมอร์กลูโคสสายสั นมี DP อยู่
ในช่วง 10 ถึง 60 หน่วย เช่ือมต่อกันด้วยพันธะ α -1, 6-Glycosidic linkage ดังรูปที่ 2.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของอะไมโลเพคติน [18] 

หน่วยกลูโคสที่มีพันธะ α -1, 6 Glycosidic linkage มีอยู่ประมาณ 5% ของปริมาณหน่วย
กลูโคสในอะไมโลเพคตินทั งหมด อะไมโลเพคตินมีน  าหนักโมเลกุลประมาณ 1,000 เท่าของ           
อะไมโลสคือ ประมาณ 107 ถึง 109 ดาลตัน และมีการคืนตัวต่ า เนื่องจากอะไมโลเพคตินมีลักษณะ
โครงสร้างเป็นกิ่ ง อะไมโลเพคตินท าหน้าที่ เป็นโครงสร้างหลักของเม็ดแป้ง  ดังนั นเมื่อมี                
อะไมโลเพคตินเพียงอย่างเดียว จึงยังสามารถรวมตัวเป็นเม็ดแป้งได้ 

ไขมัน (Lipid)  

ไขมันที่สกัดได้จากเม็ดแป้งอาจเป็นไขมันที่เป็นส่วนหนึ่งของเม็ดแป้งจริงๆ  หรืออาจมาจาก
เนื อเยื่อส่วนอื่นๆ และมาจับอยู่กับเม็ดแป้งในขณะที่ท าการสกัดแป้ง แป้งจากเอนโดสเปิร์มของพวก
ธัญพืชจะมีลักษณะเฉพาะคือ มีไลปิดเป็นส่วนหนึ่งของเม็ดแป้ง (Integral components) ในขณะที่
เม็ดแป้ง จากมันฝรั่ง เม็ดถ่ัวประเภทต่างๆ หรือจากส่วนอื่นๆ ของธัญพืชไม่พบ Integral lipids      
ไลปิดที่จับอยู่กับ เม็ดแป้งนี แบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ ไลปิดที่มาจากเนื่อเยื่ออื่นๆ เช่น จากเมมเบรน
และสเฟียร์โรโซม ซึ่งจะจับอยู่กับเม็ดแป้งแบบหลวมๆ ประกอบด้วยไลปิด พวกไตรกรีเซอไรด์        
ไดเอซิลไกลโคไลปิด และฟอสโฟไลปิด ระหว่างการเจริญของเมล็ดข้าว จะเกิดการย่อยสลายไลปิด
บางส่วนได้กรดไขมัน และโมโนเอซิลกรีเซอไรด์ในขณะสกัดแป้ง แม้ว่าเม็ดแป้งจะพองตัวเพียงเลก็นอ้ย
เท่านั น แต่กรดไขมันและโมโนเอซิลไลปิดเหล่านี สามารถถูกดูดซึมเข้าไปในบริเวณชั นผิวของเม็ดแป้ง
ได ้จึงเรียกไลปิดส่วนนี ว่า “Starch surface lipids”. [19] 

โปรตีน (Protein)  

โปรตีนที่สกัดได้จากเม็ดแป้งก็แบ่งได้เป็น 2 กลุ่มเช่นเดียวกันคือ เป็นโปรตีนที่จับอยู่ที่ผิวของ
เม็ดแป้ง (Surface protein) ซึ่งสกัดออกได้ง่ายที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซ์ และ
โปรตีนที่เป็นส่วนหนึ่งของเม็ดแป้ง (Integral protein) ซึ่งการสกัดต้องใช้อุณหภูมิใกล้เคียงหรือสูง
กว่าอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซ์ มันฝรั่งและมันส าปะหลังมีโปรตีนในปริมาณที่ต่ า (0.1% w/w หรือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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น้อยกว่า) เมื่อเปรียบเทียบกับแป้งจากธัญพืช เช่น ข้าวโพดและข้าวสาลี ซึ่งมีปริมาณโปรตีน 0.3-
0.5% (w/w) โปรตีนที่อยู่ในแป้งจะเกี่ยวข้องกับการท าให้เกิดกลิ่นรสและการเกิดฟองในแป้ง [19] 

ฟอสฟอรัส (Phosphorus)  

ฟอสฟอรัสในแป้งจากธัญพืชมักพบในรูปของฟอสฟอลิปิด (Lysophospholipid) ในขณะที่
แป้งจากรากและหัวมักมีฟอสฟอรัสในปริมาณที่ต่ าและอยู่ในรูปของฟอสเฟต แป้งมันฝรั่งเป็นแป้งจาก
หัวที่มีปริมาณฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟตเอสเทอร์ (Phosphate ester) สูง โดยหมู่ฟอสเฟตท าให้
แป้งมีคุณสมบัติเป็น Polyelectrolyte ท าให้เม็ดแป้งกระจายตัวในน  าและพองตัวได้ดี เนื่องจาก
โมเลกุลแป้งผลักกันเอง [19] 

เถ้าและสารอนินทรีย์อ่ืนๆ (Ash & inorganic components)  

สารอนินทรีย์อื่นๆ ในแป้ง เช่น Ca+, K+, Mg+ และ Zn+ พบในปริมาณเล็กน้อย ปริมาณของ
สารเหล่านี หาได้จากสิ่งที่เหลือจากการเผาที่อุณหภูมิเฉพาะ แป้งมันฝรั่งมีหมู่ฟอสเฟตในรปูของเกลอืที่
มีอยู่ในมันฝรั่งเองหรือได้จากกระบวนการล้างน  า  ปริมาณเถ้าของแป้งมันฝรั่งเท่ากับปริมาณหมู่
ฟอสเฟต ปริมาณเถ้าบางส่วนในแป้งธัญพืชคือปริมาณฟอสฟอลิปิด ปริมาณเถ้าของแป้งที่ใช้ในทาง
การค้าโดยทั่วไปคือ สารประกอบโลหะของโซเดียม โปตัสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม [19] 

ความชื้น (Moisture)  

ปริมาณความชื นของแป้งขึ นอยู่กับความชื นสัมพัทธ์ (Relative humidity; RH) ของอากาศ
ขณะที่เก็บผลิตภัณฑ์ ถ้ามีความชื นสัมพัทธ์ต่ าแป้งจะมีความชื นต่ าด้วย ถ้าความชื นสูงเม็ดแป้งจะดูด
ซับน  าไว้มาก ปริมาณความชื นสมดุล (Equlibrium moisture content) ของแป้งขึ นอยู่กับชนิดของ
แป้ง ภายใต้สภาวะอากาศปกติแป้งโดยทั่วไปจะมีความชื น 10-20% (w/w) [19] 

2.2.3  โครงสร้างและการรวมตัวเป็นเม็ดแป้ง 

แป้งชนิดต่างๆ ด้วยกล้องจุลทรรศน์ธรรมดาและกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน  (Scanning 
Electron Microscope; SEM) พบว่าเม็ดแป้งจะมีขนาด รูปร่าง และลักษณะแตกต่างกันไปขึ นอยู่กับ
ชนิด ของแป้งนั นๆ [19] 

 แป้งเป็นพืชในธรรมชาติจะพบในรูปเม็ดแป้ง (Granule) ขนาดเล็ก โดยเมื่อตรวจดูลักษณะ
ของเม็ดแป้งชนิดต่างๆ ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบธรรมดา และแบบอิเล็กตรอน (Scanning Electron 
Microscopy) พบว่าเม็ดแป้งจะมีขนาด รูปร่าง และลักษณะแตกต่างกันไปขึ นอยู่กับแหล่งแป้งที่ท า
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เพาะปลูก โดยเม็ดแป้งมีโครงสร้างเป็นแบบกึ่งผลึก (Semi-crystalline) โดยโมเลกุลของอะไมโลส
และอะไมโลเพคติน จะเรียงตัวในเม็ดแป้งเป็นโครงสร้างทั งส่วนที่เป็นผลึกและส่วนอสัณฐาน ส่วนสาย
โซ่ของอะไมโลเพคตินจะจัดเรียงตัวในลักษณะเกลียวหนอนคู่ (Double helices) ซึ่งบางส่วนจะเกิด
โครงสร้างที่เป็นผลึก ส่วนอสัณฐานของเม็ดแป้งจะประกอบด้วยโมเลกุลของอะไมโลสและสายโซ่ยาว
ของอะไมโลเพคติน เม็ดแป้งจะมีลักษณะโครงสร้างผลึก 3 แบบ ขึ นอยู่กับความหนาแน่นในการ
จัดเรียงตัวของเกลียวคู่ [20] 

2.2.4 สมบัติของแป้ง  

การพองตัวและการละลาย (Swelling and solubility) 

แป้งไม่ละลายในน  าเย็นแต่จะดูดซึมน  าไว้ได้ประมาณ 25-30% และพองตัวน้อยมากจนไม่

สังเกตเห็นได้ ทั งนี เนื่องจากการจัดเรียงตัวกันระหว่างโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน  

(Intermixed) ภายในเม็ดแป้ง ในส่วน Crystallite โมเลกุลอยู่กันอย่างหนาแน่นและเป็นระเบียบ 

ช่วยป้องกันการกระจายตัวและท าให้ไม่ละลายในน  าเย็น ส่วนของ Amorphous ซึ่งเป็นส่วนที่เกาะ

เกี่ยวกันอย่างหลวมๆ ไม่เป็นระเบียบและมีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระมาก สามารถเกิดปฏิกิริยาการรับน  า 

(Hydration) ได้บ้างแม้ในน  าเย็น เมื่อให้ความร้อนกับน  าแป้งจนมีอุณหภูมิสูงขึ นประมาณ 60 องศา

เซลเซียสขึ นไป ส่วน Amorphous จับกับน  าได้มากขึ นและการจับกันของโมเลกุลในส่วน Crystallite 

เริ่มคลาย ความหนาแน่นลง โมเลกุลส่วนที่เริ่มคลายตัวออกจากกันจับกับน  าท าให้เม็ดแป้งพองตัว

เพิ่มขึ น (รูปที่ 2.4) โมเลกุลในส่วน Crystallite ที่เหลืออยู่เกิดสภาพคล้ายร่างแหเรียกว่า Micelle 

network ซึ่งยึดเหนี่ยวกันไว้ท าให้เม็ดแป้งยังคงสภาพอยู่ได้  แต่อาจมีโมเลกุลของอะไมโลสและ         

อะไมโลเพคตินซึ่งมีขนาดเล็กและอิสระกระจายตัว ออกจากเม็ดแป้ง เมื่อท าให้อุณหภูมิน  าแป้งสูงขึ น

ไปอีก ส่วน Crystallite ที่เหลืออยู่นี จะคลายตัวออกท าให้เม็ดแป้งพองมากขึ นและโมเลกุลแป้งอยู่ใน

สภาพสารละลายมากขึ น (รูปที่ 2.5) [21] 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.4 การพองตัวของเม็ดแป้ง [21] 
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รูปท่ี 2.5 การเปลี่ยนแปลงของเม็ดแป้งขณะให้ความร้อน [21] 

2.2.5 การเกิดเจลาติไนเซชัน (Gelatinization)  

กลไกการเกิดเจลาติไนเซชัน   

เมื่อน าแป้งใส่ในน  าเย็น เม็ดแป้งดูดซับน  าได้ในปริมาณจ ากัดปริมาณหนึ่ง แต่จะยังไม่พองตัว

หรือพองตัวได้จ ากัดมากและสังเกตได้ยาก สังเกตการพองตัวของเม็ดแป้งสาลีในน  าที่อุณหภูมิห้อง

พบว่าแป้งที่พองตัวมี เส้นผ่าศูนย์กลางเพิ่มขึ น 10% [22] และปรากฎการณ์นี สามารถผันกลับได้ 

(Reversible) โดยเมื่อน าไปอบแห้งก็จะได้แป้งที่มีลักษณะและคุณสมบัติดังเดิม  ทั งนี เนื่องจาก

โมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพคตินในส่วนที่เป็น Crystallite จับตัวกันอย่างหนาแน่นแข็งแรงจึงไม่

ละลายในน  าเย็น แต่น  าอาจจะซึมเข้าไปในส่วนของเม็ดแป้งซึ่งไม่เป็นระเบียบและมีกลุ่มไฮดรอกซิล

อิสระได้บ้าง แต่เมื่อให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิหนึ่งประมาณ 60-75 องศาเซลเซียสหรือใช้สารเคมี 

เช่นให้ความร้อน 60 องศาเซลเซียส แก่แป้งสาลีจะมีผลท าให้การจับยึดกันระหว่างโมเลกุลของแป้งใน

ส่วน Crystallite ลดลง เกิดปฏิกิริยาการรับน  าและการพองตัวของเม็ดแป้งซึ่งไม่สามารถผันกลับได้ 

(Irreversible) และท าให้สารละลายแป้งมีความหนืดและความใสเพิ่มขึ น กระบวนการนี เรียกว่า        

“เจลาติไนเซชัน” ซึ่งเมื่อตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่  

ส าคัญขึ นคือ มีการพองตัวของเม็ดแป้งและเครื่องหมายกากบาท (Maltese cross) ภายในเม็ดแป้ง

หายไป อุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงในลักษณะนี จะเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของแป้ง เนื่องจากแปง้

แต่ละชนิดมีโครงสร้างส่วน Crystallite ที่แตกต่างกัน ทั งระดับการจับกัน (Degree of association) 

และความสม่ าเสมอของการเกิดเจลาติไนซ์ไม่พร้อมกันทุกเม็ด แม้แต่ในแป้งชนิดเดียวกันจากแหล่ง

เดียวกันก็ตาม อาจมีช่วงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันที่ห่างกันถึง 8-10 องศาเซลเซียส โดยทั่วไป

เม็ดแป้งขนาดใหญ่จะเกิดเจลาติไนซ์ได้ก่อนขนาดเล็ก แต่เมื่อใช้ SEM ส่องดูโครงสร้างของเม็ดแป้ง

ข้าวบาร์เลย์ซึ่งมีเม็ดแป้งขนาดเล็กอยู่ประมาณ 30% พบว่าการสูญเสียเครื่องหมายกากบาทจะเกิดขึ น
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ได้พร้อม ๆ กัน แป้งอาจเกิดเจลาติไนซ์ได้ที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส โดยการละลายใน Solvent 

เช่น Alkali, Liquid ammonia, DMSO, q. CaCl2 [23] 

ล าดับการเปลี่ยนแปลงเป็นดังน้ี 

1. เริ่มมีการพองตัวในส่วนทีเ่ป็นระเบียบนอ้ยทีสุ่ดคือในส่วน Amorphous  
2. การพองตัวจะท าให้เกิด Tension ต่อ Crystallites ที่อยู่ข้างเคียงท าให้โครงสร้างเสียหาย  
3. การให้ความร้อนต่อไปจะเกิด Uncoiling หรือการแตกตัวของ Double helical region เกิด 

Break up ของโครงสร้างผลึก Side chain ของอะไมโลเพคตินที่แยกตัวออกมาจะถูก 
Hydrate และมีการพองตัวไปในแนวรอบๆ ดังนั นจะเกิด Stress ต่อโครงสร้างผลึกที่ยัง
เหลืออยู่  

4. การเกิด Hydration ต่อไปจะเพิม่ Mobility ของโมเลกุลท าให้เกิดการกระจายตัวของ
โมเลกุล 

5. โมเลกุลของอะไมโลสซึง่มีขนาดเล็กจะแพรอ่อกมาจาก Swollen granule 
6. การให้ความรอ้นต่อไปจะท าให้ Granule แตกออกมากขึ นจนในที่สุดได้เป็นสารละลาย 

2.2.6 การคืนตัวของแป้งสุก (Retrogradation)  

การคืนตัวของแป้งสุกเป็นปรากฎการณ์ที่เกิดขึ นเมื่อน  าแป้งสุกซึ่งร้อนมีอุณหภูมิลดต่ าลง  
ขณะที่อุณหภูมิลดลง โมเลกุลอิสระของอะไมโลสซึ่งอยู่ใกล้กันจะเคลื่อนที่เข้ามาใกล้กันและจับตัวกัน
ด้วยพันธะไฮโดรเจน (ดังรูปที่ 2.6) ท าให้เกิดสภาพการจัดเรียงตัวของโมเลกุลขึ นใหม่ โดยเปลี่ยนจาก
ลักษณะการกระจายตัวของโมเลกุลมาเป็นส่วนที่เป็น crystallite ซึ่งสามารถตรวจสอบได้โดยใช้น  า
แป้ง ถ้าน  าแป้งสุกมีความเข้มข้นต่ า การจัดเรียงตัวของโมเลกุลเหล่านี จะท าให้เกิดลักษณะตะกอนขุ่น
ขาว แต่ถ้าน  าแป้งสุกมีความเข้มข้นสูง เช่น แป้งข้าวโพดความเข้มข้น 7% โดยน  าหนัก จ านวนโมเลกุล
ที่มาจัดเรียงตัวกันใหม่มีมากและระหว่างเคลื่อนที่เข้ามาจับกันจะสามารถเก็บกักน  าไว้ได้ ท าให้ความ
หนืดเพิ่มขึ น และในที่สุดเกิดลักษณะเจลที่อ่อนนุ่ม [24] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.6  การคืนตัวของแป้ง [25] 

การคืนตัวของน  าแป้งโดยทั่วไปจะเกิดได้ดีเมื่อน  าแป้งมีความเข้มข้นสูง  และทิ งไว้ให้เย็นที่
อุณหภูมิต่ า แป้งแต่ละชนิดมีอัตราการคืนตัวของน  าแป้งสุกแตกต่างกัน โดยทั่วไปแป้งจากราก หัว มี
อัตราการคืนตัวช้ากว่าแป้งจากธัญพืช ทั งนี เป็นเพราะแป้งจากราก/หัว เมื่อได้รับความร้อนจะพองตัว
มากและเร็ว และเม็ดแป้งแตกง่าย ท าให้โมเลกุลแป้งทั งหมดกระจายอยู่ทั่วไปในน  าแป้ง ยากที่
โมเลกุลอะไมโลสจะมาจัดเรียงตัวกันได้ใหม่ แต่แป้งจากธัญพืช เมื่อได้รับความร้อนจะพองตัวน้อยกว่า 
เม็ดแป้งแตกน้อย โมเลกุลที่คลายตัวยังอยู่ใกล้ชิดกันจึงเคลื่อนที่จับกันใหม่ได้ง่าย  ซึ่งอาจจับตัวกัน
ระหว่างเม็ดแป้งที่พองตัวซึ่ งอยู่ ใกล้กัน  หรือระหว่างชิ นส่วนของเม็ดแป้งหรือโมเลกุล                    
อะไมโลสอิสระที่หลุดออกมา ท าให้เกิดสภาพเป็น Matrix ซึ่งยึดอยู่ด้วยกันด้วยพันธะไฮโดรเจน และ
สามารถเก็บกักน  าไว้ได้ การมีอะไมโลเพคตินอยู่ด้วยท าให้อัตราการคืนตัวของน  าแป้งสุกช้าลง  
เนื่องจากโมเลกุลของอะไมโลเพคตินมีกิ่งก้านสาขาท าให้เกะกะ ยากที่โมเลกุลจะเคลื่อนที่เข้ามาจบักนั
ใหม่ได้ จึงพบว่าแป้งประเภท Waxy มีอัตราการคืนตัวของน  าแป้งสุกน้อยกว่าแป้งชนิดอื่น ขนาด
โมเลกุลของอะไมโลสในแป้งแต่ละชนิดมีผลในการเกิดการคืนตัวของน  าแป้งสุกด้วยโมเลกุล           
อะไมโลสที่มีขนาดพอเหมาะในการเคลื่อนที่มาจับกัน คือ ในช่วง 100-200 หน่วยกลูโคส ถ้าโมเลกุล
ใหญ่ เช่น แป้งมันฝรั่งมีอะไมโลสขนาดใหญ่ประมาณ 1,000-6,000 หน่วยกลูโคส จะเคลื่อนที่เข้ามา
จับกันได้ยาก และถ้าโมเลกุลสั นเกินไปจะเคลื่อนไหวอยู่ตลอดเวลา (Brownian Movement) ท าให้
จับกันยากเช่นกัน [26] 

2.2.7 ความหนืด (Viscosity)  

เป็นคุณสมบัติที่ส าคัญและเป็นประโยชน์มากที่สุดของแป้ง เมื่อให้ความร้อนกับน  าแป้งท าให้
เม็ดแป้งเกิดการพองตัวและมีความหนืดมากขึ น (รูปที่ 2.7) พฤติกรรมความหนืดเป็นคุณสมบัติ
เฉพาะตัวและแตกต่างกันไปตามชนิดและสายพันธ์ุของแป้ง เมื่อเม็ดแป้งซึ่งแขวนลอยในน  าได้รับความ
ร้อนจนถึงระดับหนึ่งจะพองตัวได้ อย่างรวดเร็ว ท าให้ความหนืดเพิ่มขึ นเร็วมาก อุณหภูมิที่ความหนืด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพิ่มขึ นอย่างรวดเร็วนี เรียกว่า Pasting Temperature ความหนืดจะเพิ่มขึ นจนถึงความหนืดสูงสุด 
(Peak Viscosity) จากนั นอาจลดลงหรือคงที่ขึ นกับชนิดของแป้ง  การที่แป้งมีความหนืดสูงสุด
เนื่องจากเมื่อเม็ดแป้งมีการพองตัวมากขึ น และมีโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินบางส่วนที่
แตกสลายออกมาอยู่ในสารละลาย เมื่อส่วนที่แตกสลายและละลายออกมามีมากกว่าการพองตัวที่
เพิ่มขึ นความหนืดจะ เริ่มลดลง ซึ่งจะเห็นได้ชัดเมื่ออยู่ในช่วงการหุงต้มที่ 95 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
1 ช่ัวโมง ดังนั นค่าความหนืดของน  าแป้งสุกจะเป็นผลมาจากการพองตัวของเม็ดแป้ง และการแตกหัก
ของเม็ดแป้งร่วมกับการละลายออกมาของโมเลกุลแป้ง  

 

รูปท่ี 2.7 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งเมื่อให้ความรอ้น [28] 

เมื่อลดอุณหภูมิลง โมเลกุลอิสระที่กระจัดกระจายออกมา (โดยเฉพาะส่วนของอะไมโลส) ถ้า
มีขนาดโมเลกุลที่เหมาะสมคือ ไม่สั นและยาวเกินไปก็จะสามารถเคลื่อนที่เข้ามาจับกัน และกักน  าไว้ได้
ท าให้ความหนืดสูงขึ นอีก ความหนืดที่กลับสูงขึ นมาอีกนี เรียกว่า Setback และปรากฎการณ์นี ก็คือ
การคืนตัวของแป้ง (Retrogradation) ปัจจัยที่มีผลต่อความหนืดได้แก่ ชนิดของแป้ง ขนาดอนุภาค 
สัดส่วนของอะไมโลสต่ออะไมโลเพคติน อุณหภูมิ Shear rate ฯลฯ แต่ที่มีผลมากที่สุดได้แก่ชนิดของ
แป้ง [29] 

2.3 แป้งมันส าปะหลัง  

2.3.1 สมบัติโดยท่ัวไปของมันส าปะหลัง 

 ชื่อสามัญ Cassava, Bitter Cassava, Manioc, Sweet Potato Tree, Tapioca plant, 

Yuca 

 ช่ือวิทยาศาสตร์ Manihot esculenta (L.) Crantz . 

 ช่ือภาษาอังกฤษ Topioca starch, Cassava starch, Monioic starch  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย เนื่องจากหัวของมันส าปะหลังมีแป้งใน

ปริมาณมากแต่มีสารอื่นๆ ชาน โปรตีน ไขมัน ในปริมาณต่ า จึงเป็นแหล่งแป้งบริสุทธ์ชั นเลิศ ที่

สามารถสกัดออกมาได้ง่ายและมีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้ได้อย่างหลากหลาย คุณสมบัติที่ส าคัญ

ของแป้งมันส าปะหลังคือ แป้งสีขาว ไม่มีกลิ่น กาวแป้งเปียกใสและมีความหนืดสูง ด้วยสมบัติเหล่านี 

ท าให้แป้งมันส าปะหลังมีความสะดวกและพร้อมที่จะน าไปใช้ผสมกับสารแต่งกลิ่นรสและสารแต่งสี 

นอกจากนี มันส าปะหลัง ยังสามารถใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมแปรรูปอีกมากมาย เช่น ผงชูรส สาร

ให้ความหวานและแอลกอฮอลล์เป็นต้น 

มันส าปะหลัง มีถ่ินก าเนิดในแถบที่ลุ่มเขตร้อน มีหลักฐานแสดงว่ามีการเพาะปลูกกันใน
ประเทศโคลัมเบียและเวเนซุเอลามานานกว่า 3,000-7,000 ปีแล้ว โดยมีการสันนิษฐานว่า
แหล่งก าเนิดของมันส าปะหลังน่าจะมาจาก 4 แหล่งด้วยกัน คือ แถบประเทศกัวเตมาลาและเม็กซิโก, 
ทิศตะวันตกเฉียงเหนือของทวีปอเมริกาใต้ , ทางทิศตะวันออกของประเทศโบลิเวียและทางทิศ
ตะวันตกเฉียงเหนือของอาร์เจนตินา, หรือทางทิศตะวันออกของบราซิล [30] 

ลักษณะของต้นมันส าปะหลัง 

 ต้นมันส าปะหลัง จัดเป็นไม้พุ่ม มีล าต้นตั งตรง เป็นไม้เนื อแข็งที่มีความสูงของล าต้นประมาณ 
1-5 เมตร มีการแตงกิ่ง กิ่งที่แตกจากล าต้นหลักเรียกว่า “กิ่งชุดแรก” ส่วนกิ่งที่แตกจากิ่งชุด
แรกเรียกว่า “กิ่งชุดที่สอง” ต้นมันส าปะหลังจะแตกกิ่งเป็นแบบ 2 กิ่ง หรือ 3 กิ่ง ตามล าต้น
จะเห็นรอยก้านใบที่หลุดร่วงไปเรียกว่า “รอยแผลใบ” และในระหว่างแผลใบจะเรียกว่า 
“ความยาวของชั น” ส่วนที่อยู่เหนือรอยแผลใบมีตา ทุกส่วนของต้นเมื่อน ามาสับจะมีน  ายางสี
ขาวไหลออกมา และรากสะสมอาหารเป็นแท่งหนาอยู่ใต้ดิน มีประมาณ 5-10 รากต่อต้น 

 รากมันส าปะหลัง (หัวมันส าปะหลัง) ระบบรากเป็นแบบรากฝอย รากจะเกิดจากข้อของ    
ล าต้นที่ใช้ปลูกและขยายใหญ่เป็นหัว โดยหัวมันส าปะหลังเมื่อน ามาตัดตามขวางจะมี
ส่วนประกอบดังนี  คือ เปลือกชั นนอก เปลือกชั นใน และส่วนสะสมแป้งหรือที่เรียกว่าไส้กลาง 

สรรพคุณของมันส าปะหลัง  

1. ส่วนของรากหรือหัวมันส าปะหลังเมื่อน ามาใช้ปรุงเป็นอาหาร จะสามารถช่วยลด
คอเลสเตอรอลได้ (ราก) 

2. ใบอ่อนน ามาต้มให้สุกใช้รับประทาน ช่วยแก้โรคขาดวิตามินบี1 (ใบ) 
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ตารางท่ี 2.5 องค์ประกอบทางเคมีของแปง้มันส าปะหลงั [31] 

องค์ประกอบ ปริมาณ (ร้อยละ) 

ความชื น 12.59 

แป้ง 87.0 

ไขมัน 0.1 

โปรตีน 0.1 

เถ้า 0.2 

ฟอสฟอรสั 0.01 

 

2.3.2 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแป้งมันส าปะหลัง  

 เม็ดแป้งมันส าปะหลังมีลักษณะคล้ายถ้วยมีความยาวเส้นผ่านศูนย์กลาง 4-35 ไมครอน        

เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยโดยจ านวนเท่ากับ 20 ไมครอน เมื่อตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง

โพราไรซ์จะเห็นลักษณะกากบาทสีด าเรียกว่า Birefriengence ภายในเม็ดแป้งประกอบด้วย            

อะไมโลสและอะไมโลเพคติน  ซึ่งมีการจัดเรียงตัวต่างกันแบ่งได้ 2 แบบ แบบแรก สายพอลิเมอร์

ของอะไมโลส บางส่วนเรียงขนานกับส่วนที่เป็นสายตรงส่วนนอก ของอะไมโลเพคตินและยึดติดกัน

ด้วยพันธะไฮโดรเจน ท าให้โมเลกุลบริเวณนี จับกันอย่างหนาแน่น และมีแรงยึดเหนี่ยวสูง บริเวณนี 

เรียกว่า Crystalline หรือ Micelles เป็นส่วนส าคัญที่ท าให้เกิดลักษณะ Birefriengence ของเม็ด

แป้ง Crystalline regions นี มีความสามารถในการดูดน  า และพองตัวต่ ามาก ส่วนแบบที่สองโมเลกุล

เรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบ แรงดึงดูดระหว่างสายพอลิเมอร์ของอะไมโลเพคตินต่ ากว่าแบบแรก 

บริเวณที่มีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบนี เรียกว่า Amorphous regions เป็นส่วนที่ดูดน  าได้ดี และ

พองตัวง่าย [32-33] 

2.3.3 กรรมวิธีการผลิตแป้งมันส าปะหลัง มีขั นตอนการผลิตดังนี  

 1. น ามันส าปะหลังสดที่ซื อเข้าเครื่องช่ังน  าหนักวัดเปอร์เซ็นต์ของแป้งที่มีในหัวมัน 

 2. การท าความสะอาดและจัดเตรียมหัวมัน เริ่มตั งแต่น าหัวมันสดเข้าสู่เครื่องร่อนจากนั น 

ล าเลียงเข้าสู่เครื่องล้าง เพื่อท าความสะอาดหัวมันแล้วจึงน าเข้าสู่เครื่องสับ และขูดเปลือกเพื่อให้

หัวมันมีขนาดเล็กลงและแยกเอาเปลือกออกแล้วน าเข้าสู่เครื่องบด 

 3. เมื่อบดเสร็จแล้ว จะส่งเข้าเครื่องสกัด (Extractor) แยกเอากากและน  าแป้งออกจากกัน 

กากน  ามันนี จะถูกน าไปตากแดดให้แห้งเพื่อเป็นส่วนประกอบของอาหารสัตว์ [34] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.4 การน าแป้งมาท าเป็นเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic Starch) 

 แป้งเป็นพอลิแชคคาไรด์ที่มีกลูโคสเป็นมอนอเมอร์ ซึ่งในปัจจุบันได้มีการศึกษาและผลิตเป็น

ผลิตภัณฑ์ที่ย่อยสลายได้จากแป้งหลากหลายชนิด เนื่องจากแป้งเป็นวัตถุดิบที่สามารถหาได้ง่ายมีมาก

ในธรรมชาติและมีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับเม็ดพลาสติก ทั งนี ในระยะเริ่มต้น มีการใช้แป้งเป็นสาร

เพิ่มเนื อ (Filler) ใน Polyolefin ต่อมามีการปรับปรุงโครงสร้างของแป้งให้สามารถขึ นรูปได้ด้วย

กระบวนการอัดรีดกลายเป็นแผ่นฟิล์มที่มีคุณสมบัติคล้ายกับ  Low density polyethylene 

โดยทั่วไปเราไม่สามารถน าแป้งมาขึ นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้ตามวิธีการขึ นรูป Thermoplastic 

ทั่วๆไป เพราะแป้งจะไม่เกิดการไหลขึ น เมื่อเราให้ความร้อนในกระบวนการขึ นรูป ดังนั นการจะน า

แป้งมาท าเป็น Thermoplastic starch จ าเป็นต้องเติม  Plasticizer เ ช่น Glycerol, 

Ethanolamine, Formamide และซอบิทอลลงไป ซึ่งภายใต้อุณหภูมิสูงประมาณ 90-180 องศา

เซลเซียสและได้รับแรงเฉือนอย่างเพียงพอจะท าให้แป้งสามารถหลอม และไหลได้สามารถน ามาขึ นรปู

ชิ นงานด้วยกระบวนการต่างๆ ได้เช่น Single screw extrusion, Twin screw extrusion และ 

Compression molding [34] 

 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช หมายถึง วัตถุที่สามารถหลอมตัวและน าไปขึ นรูปแบบต่างๆได้ โดย

การใช้ความร้อนและความดัน จากสมบัติของแป้งที่กล่าวข้างต้นจะเห็นว่าโดยธรรมชาติแล้ว แป้งไม่มี

คุณสมบัติเป็นเทอร์โมพลาสติกได้ แต่เมื่อเติมสารเติมแต่ง คือ พลาสติไซเซอร์ ช่วยท าให้โครงสร้างของ

เ ม็ ด แ ป้ ง เ กิ ด ก า ร ห ล อ ม ตั ว ที่ อุ ณ ห ภู มิ ต่ า ล ง  ซึ่ ง ท า ใ ห้ โ ม เ ล กุ ล ข อ ง อ ะ ไ ม โ ล ส แ ล ะ                            

อะไมโลเพคติน เป็นอิสระได้มากขึ น ดังนั นเราจึงน าแป้งมาขึ นรูปเป็นแบบต่างๆได้ ซึ่งพลาสติกที่ผลิต

ได้โดยวิธีนี เรียกว่า Thermoplastic Starch [35] 

2.4 เพคติน (Pectin)  

เพคตินเป็นสารประกอบพอลิเมอร์ที่พบในพืช จัดเป็นสารประกอบคาร์โบไฮเดรตเช่นเดยีวกบั
แป้งและเซลลูโลส ค้นพบในศตวรรษที่ 18 ท าหน้าที่เป็นสารที่ท าให้เกิดเจล ผู้ที่ตั งช่ือและริเริ่ม ศึกษา
กรรมวิธีการสกัดเพคติน คือ Braconnot ในปี ค.ศ. 1825 เพคตินมาจากภาษากรีก แปลว่าตัว
ประสานหรือตัวท าให้แข็ง (Congeal or solidity) ในทางการค้าจะสกัดเพคตินจากเปลือกผลไม้
ตระกูลส้ม และกากแอปเปิ้ล การสกัดเพคตินทางการค้าเริ่มขึ นในศตวรรษที่ 20 และพัฒนาเรื่อยๆ 
จนถึงปัจจุบัน สารประกอบเพคตินท าหน้าที่เป็นโครงสร้างของเซลล์ และเป็นสารที่ส าคัญในบรเิวณชั น 
Middle lamella ที่ยึดเหนี่ยวเซลล์ เข้าด้วยกัน (ดูรูปที่  2.8) โดยจับกับเซลลูโลส                        
เฮมิเซลลูโลส และไกลโคโปรตีนของผนังเซลล์พืช โดยเฉพาะบริเวณที่มีเนื อเยื่ออ่อนนุ่ม เช่น ต้นอ่อน 
ใบ และผลไม้ การสกัดเพคตินนั นจะใช้วิธีการสกัดด้วยกรดแล้วตกตะกอนด้วยเอทิลหรือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมทิลแอลกอฮอล์ จากนั นท าให้แห้ง บดให้เป็นผงโดยให้มีความชื นต่ ากว่าร้อยละ10 เก็บไว้ในถุงที่
สามารถกันความชื นได้ และควรเก็บรักษาไว้ที่เย็น และแห้งด้วย [36] 
 

 

 
รูปท่ี 2.8 ชั นของผนังเซลล์พืชและองค์ประกอบที่ส าคัญในแต่ละชั น [36] 

2.4.1 โครงสร้างของเพคติน 
เพคตินในทางการค้า มีองค์ประกอบหลักเป็นสารพอลิเมอร์ของหมู่กาแลคทูโรนิกที่ต่อกัน

ด้วยพันธะ α(1-4) galacturonic acid ดังรูปที่ 2.9 โดยโมเลกุลของเพคตินประกอบด้วยกรด        
กาแลคทูโรนิกที่เช่ือมต่อกันประมาณ 200-1000 หน่วยส่วนใหญ่เพคตินจะถูกเอสเทอริไฟด์ หรือ
แทนที่ด้วยหมู่เมทอกซิล โดยใช้สารเอทิลหรือเมทิลแอลกอฮอล์ในการเอสเทอริไฟด์ แต่ในทาง
ธรรมชาติเกิดจากการท างานของเอนไซม์ที่มีอยู่ในเซลล์พืช หรือเอนไซม์จากเชื อยีสต์และเชื อรา 

 

รูปท่ี 2.9 ลักษณะโครงสร้างของเพคตินโดยมีหมู ่Homogalacturonan มาเช่ือมต่อกันเป็นสายยาว 
[36] 

เพคตินทางการค้าจะมีปริมาณหมู่กาแลคทูโรนิกประมาณ 75% โดยมีการแทนที่ด้วยหมู่  
เอสเทอร์ระหว่าง 30-80% ทั งนี ต้องควบคุมการเกิดเอสเทอริไฟด์ในเพคติน เพื่อให้ได้คุณสมบัติทาง
กายภาพ และรีโอโลจีตามที่ต้องการน าไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร หากหมู่ -OCH3 ในต าแหน่งที่ C-6 
ถูกแทนที่ด้วยหมู่ เอไมด์ (-NH2) ซึ่งอาจถูกแทนที่ได้สูงสุดถึง 80% เพคตินที่ได้จะเรียกว่า                   
เอมิเดดเพคติน (amidated pectin) ดังรูปที่ 2.10 แสดงต าแหน่งของการเกิดเอสเทอริฟิเคชัน และ
ต าแหน่งของเอไมด์ในโมเลกุลของกรดกาแลคทูโรนิก [36] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.10 ต าแหน่งของการเกิดเอสเทอรฟิิเคชัน [36] 
ปริมาณการถูกเอสเทอริไฟด์ของหมู่กาแลคทูโรนิกในโมเลกุลของเพคตินนั น เกิดขึ นได้หลาย

ระดับ ตัวอย่างเช่น เพคตินที่มีค่า DE 50% คือเพคตินที่มีหมู่เมทิลในโมเลกุลของกาแลคทูโรนิคที่เป็น
โครงสร้าง 50% ของจ านวนทั งหมด ดังรูปที่ 2.11 นอกจากนี ยังพบว่า แม้เพคตินที่มีค่า DE เท่ากันแต่
อาจมีการจัดเรียงตัวแตกต่างกันได้ ทั งนี ขึ นอยู่กับกรรมวิธีในการสกัด และเวลาในการเอสเทอริไฟด์ 
ชนิดของพืช และต าแหน่งของเซลล์ที่น ามาสกัดจะท าให้เพคตินที่ได้มีคุณสมบัติต่างกัน [36] 

 
 

 

รูปที 2.11 โครงสร้างพื นฐานของโมเลกุลเพคตินในหน่วยย่อย ที่มีค่า DE 50% (โดยให้วงกลมสีด า 
แทนหมู่กาแลคทูโรนิกที่ถูกเอสเทอริไฟด ์และวงกลมสีขาวแทนหมู่กาแลคทูโรนิกที่ไม่ถูก     
เอสเทอริไฟด)์ [36] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.2 การสกัดเพคติน 
ในการสกัดเพคตินสามารถใช้สารในการสกัดได้เพคตินเป็นกลุ่มต่างๆ ดังรูปที่ 2.12 เซลล์พืช

ที่ผ่านการล้างสิ่งเจือปนออกแล้ว น ามาสกัดด้วยน  าร้อนหรือเย็น หรือสารละลายบัฟเฟอร์ เรียก       
เพคติน กลุ่มนี ว่า เพคตินที่ละลายน  าได้ (Water soluble pectin) น ากากมาสกัดต่อด้วยสารเร่ง
ปฏิกิริยา (Chelating agents) ที่ร้อนหรือเย็น เช่น Ammonium oxalate, EDTA, Sodium 
hexamethaphosphate เรียกเพคตินกลุ่มนี ว่า Chelatorsolublepectins แล้วน ากากมาสกัดต่อ
ด้วย 0.05 M Sodium carbonate สกัดที่อุณหภูมิที่เย็นหรืออุณหภูมิห้อง เพคตินที่ได้เรียกว่า 
Carbonate-soluble pectins จากนั นน ากากที่เหลือมาสกัดต่อด้วย Sodiumchloride หรือ Acetic 
acid mixture เพคตินที่ได้เรียกว่า Pectins bound by oxidative coupling 

 

 

รูปท่ี 2.12 ชนิดของเพคตินโดยแบ่งตามสารที่ใช้ในการสกัด [36] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นอกจากนี ยังมีทางเลือกในการใช้สารเคมีสกัดเพคติน คือหลังจากการสกัดเพคตินกลุ่มที่
ละลายได้ในสารละลาย Chelating agents แล้ว น ากากมาสกัดด้วยกรดที่อุณหภูมิสูง เพคตินที่ได้
เรียกว่า Acid-solublepectins จากนั นน ากากมาสกัดด้วย NaOH ที่อุณหภูมิที่เย็น 0 องศาเซลเซียส     
เพคตินที่ได้เรียกว่า Alkaline-solublepectins สารประกอบเพคตินนั นประกอบด้วยน  าตาลจ านวน
มาก แต่ยังไม่เป็นที่ทราบแน่นอนว่าน  าตาลนั นเกาะในต าแหน่งใดของโครงสร้าง แต่อย่างไรก็ตามหาก
สกัดเพคตินจากพืชด้วยความระมัดระวัง มีการควบคุมการท างานของเอนไซม์ พบว่าเพคตินที่สกัดได้
จะมีโครงสร้างแบบ Block structure  

โครงสร้างของเพคตินที่สกัดด้วยกรดเจือจางจะมีความแตกต่างกัน  คือ 5-10% ของกรด    
กาแลคทูโรนิกจะประกอบด้วยน  าตาล เช่น กาแลคโทส กลูโคส แรมโนส อะราบิโนส และไซโลสซึ่ง
อาจจะเช่ือมกับกาแลคทูโรเนตซึ่งเป็นโครงสร้างสายหลักของเพคติน บางครั งน  าตาลแรมโนสอาจเป็น
ส่วนหนึ่งของ Polysaccharide จ าพวก Glucan และ Xyloglucans ซึ่งถ้ามีสารเหล่านี ใน                
เพคตินเจลที่ได้จะมีคุณภาพไม่ดี  

เพคตินที่สกัดได้จากผลไม้ตระกูลส้ม แอปเปิ้ล เชอรี่ สตรอเบอรี่ แครอท ฟักทอง หัวบีท มัน
ฝรั่ง หัวหอม และกะหล่ าปลีส่วนใหญ่แล้วจะมีส่วนประกอบของน  าตาลเหมือนกัน  (Rolin and         
De Vries, 1990) น  าตาลที่พบในเพคตินส่วนใหญ่จะเป็นกลุ่มแรมโนกาแลคทูโรแนน โดยบริเวณที่พบ
น  าตาลประเภทนี มากจะมัก ถูกเรียก ว่า  Hairy region ทั งนี เนื่ องจากน  าตาลกลุ่ ม                      
แรมโนกาแลคทูโรแนนจะมีลักษณะเป็นพอลิเมอร์ที่เช่ือมต่อสลับกับกรดกาแลคทูโรนิก ดังรูปที่ 2.13 
แต่ถ้าเป็นน  าตาลกาแลคทูโรแนนมาเช่ือมต่อกันเป็นสายยาวจะเรียกส่วนนี ว่า Smooth regions ทั งนี 
ปริมาณของ Smooth regions หรือ Hairy regions นั นจะขึ นอยู่กับเพคตินว่าสกัดมาจากส่วนใดของ
พืช และกรรมวิธีในการสกัดเพคตินด้วย  
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รูปท่ี 2.13  ลักษณะโครงสร้างของเพคตินทีป่ระกอบด้วย Smooth region และ Hairy region [36] 
 
2.4.3 .การแบ่งเพคตินตามค่า Degree of esterification (%DE) 

การแบ่งเพคตินตามค่า %DE สามารถแบง่ได ้2 กลุ่มดังนี  
1. เพคตินกลุ่มที่มีเมทอกซิลสูง (High methoxyl pectin) เป็นสารเพคตินที่มีค่า %DE ไม่ต่ ากว่า 
50% ในทางการค้าจะมีค่า %DE อยู่ในช่วง 55-75 การเกิดเจลของเพคตินชนิดนี จะต้องมี
องค์ประกอบที่เหมาะสมคือ มีปริมาณน  าตาล 55-65% ค่าความเป็นกรด-ด่าง ระหว่าง 2.9-3.1 ซึ่ง
เป็นสภาวะปกติที่ใช้ในแยมทั่วไป (Rolin and De Vries., 1990; Oakenfull, 1991) เพคติน           
เมทอกซิลสูง สามารถแบ่งตามระยะเวลาของการเกิดเจลได้ 6 ชนิด คือ 
• Ultra rapid set pectin มีค่า DE 82% 
• Extra rapid set pectin มีค่า DE 76% 
• Rapid set pectin มีค่า DE 72% 
• Medium rapid set pectin มีค่า DE 65-69% 
• Slow set pectin มีค่า DE 60-64% เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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• Extra slow set pectin มีค่า DE 55-59% 

2. เพคตินกลุ่มที่มีเมทอกซิลต่ า (Low methoxyl pectin) เป็นสารเพคตินที่มีค่า DE ต่ ากว่า 50% 
ส่วนใหญ่จะมีค่า DE อยู่ในช่วง 20-50% ในทางการค้าจะมีค่า DE อยู่ในช่วง 20-40% เพคตินชนิดนี 
สามารถเกิดเจลได้ที่อุณหภูมิห้อง โดยต้องมีไอออนของโลหะบางชนิดช่วยในการเกิดเจล  เช่น Ca2+

โดยใช้ปริมาณน  าตาลเพียงเล็กน้อย หรือไม่ใช้เลย (Axelos and Thibualt, 1991) และสามารถเกิด
เจลได้ในช่วงความเป็นกรด-ด่างระหว่าง 3.0-4.5 ในการผลิตเพคตินกลุ่มนี จะต้องมีการ                  
ดีเอสเทอริไฟด์ โดยใช้เอทิลหรือเมทิลแอลกอฮอล์ หรือด่าง ถ้าใช้สารแอมโมเนียมร่วมกับด่างในการ  
ดีเอสเทอริไฟด์ เพคตินที่ได้เรียกว่า Amidated low methoxyl pectin. 

เพคตินที่มีหมู่ เมทอกซิลต่ าโดยทั่วไป  ได้จากการดีเอสเทอริไฟด์โดยใช้เอทิล หรือ
เมทิลแอลกอฮอล์หรือด่าง ท าให้หมู่ไฮดรอกซีมาแทนที่หมู่เมทอกซิล ได้เพคตินที่มีค่า DE ต่ ากว่า 
50% [36] 

 

รูปท่ี 2.14 ลักษณะของโครงสร้างของเพคตินที่มหีมู่เมธอกซิลต่ า [36] 
 

2.4.4 สมบัติทางเคมีเพคติน 
1. การเกิดเจลของเพคตินที่มีหมู่เมทอกซิลสูง 
ในการเกิดเจลของเพคตินได้จะต้องมีปริมาณน  าตาล และกรดที่เหมาะสมเท่านั น ทั งนี 

เนื่องจากสายโซ่เพคตินจะถูกดึงน  าออก มีผลท าให้เพคตินมีประจุลบ จึงท าให้ลดแรงระหว่างสายโซ่ 
(Chain-chain interaction) สภาวะที่เหมาะสมในการเกิดเจลนั นมีหลายปัจจัย ที่ระดับความเข้มข้น
ของน  าตาลสูงๆ พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างจะเพิ่มมากขึ น โดยน  าตาลจะมีผลต่ออัตราการเกิดเจล 
โดยพบว่าหากใช้กลูโคสไซรัปทดแทนน  าตาลจะมีผลท าให้ Gel strength ลดลง แต่ต้องใช้อุณหภูมิใน
การเกิดเจลเพิ่มมากขึ น ในการใช้น  าตาลฟรุกโตสทดแทนน  าตาล จะมีผลต่อ Gel strength น้อย แต่
จะมีผลต่อการลดลงของอุณหภูมิในการเกิดเจล 
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2. การเกิดเจลของเพคตินที่มีหมู่เมทอกซิลต่ า 
ในการเกิดเจลของเพคตินที่มีหมู่เมทอกซิลต่ านั นขึ นอยู่กับหลายๆ ปัจจัย ได้แก่ ปริมาณ Ca2+ 

ความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณของน  าตาล ปริมาณของเพคติน ซึ่งปัจจัยเหล่านี จะขึ นอยู่กับอุณหภูมิใน
การเกิดเจล และค่า Gel strength ที่ต้องการ ในการเตรียมเจลมาตรฐานต้องประกอบด้วยความเป็น
กรด-ด่าง 3.0 ปริมาณน  าตาล 30% โดยให้มีเพคติน 1% และสารประกอบแคลเซียม โดยเพคตินชนิด
นี จะไม่สามารถเกิดเจลได้หากมีปริมาณแคลเซียมไม่เพียงพอ แต่ถ้าหากเพิ่มปริมาณของแคลเซียม ค่า 
Gel strength ก็จะเพิ่มขึ นจนถึงจุดหนึ่งแล้วจะลดลง อุณหภูมิในการเกิดเจลก็จะเพิ่มขึ นจากอุณหภูมิ
ปกติ และจุดเดือดจะเพิ่มมากขึ นตาม Gel strength ที่เพิ่มขึ น [36] 
2.4.5 สมบัติทางกายภาพของเพคติน 

1. สมบัติการละลายของเพคติน 
เพคตินสามารถละลายในน  าเย็น และท าให้เกิดความข้นหนืดได้เช่นเดียวกับกัมส์ชนิดอื่นๆ แต่

ผงเพคตินจับกันเป็นก้อนได้ง่ายมีผลท าให้ละลายได้ช้า และยาก เพคตินจะสามารถละลายได้ดีใน
น  าอุ่น หรือน  าที่มีอุณหภูมิมากว่า 60 องศาเซลเซียส แล้วท าการผสมด้วยเครื่องผสมความเร็วจากต่ า
ไปหาสูงสุด ต้องระวังไม่ให้เพคตินจับกันเป็นก้อนเพราะจะท าให้ละลายได้ยาก อีกวิธีที่ละลายเพคติน
ได้ดีนั นจะต้องผสมเพคตินกับน  าตาลโดยอัตราส่วนของเพคติน 1 ส่วนกับน  าตาล 5 ส่วน หรือกับ
สารละลายอื่นๆ เช่น สารละลายน  าตาล ความเข้มข้น 65% หรือแอลกอฮอล์เพื่อท าให้เพคตินเปียก 
ถ้าไม่ได้ผสมด้วยเครื่องผสมความเร็วสูง ให้ต้มประมาณ 1 นาที เพื่อให้มั่นใจได้ว่าเกิดการละลายได้
หมด การตรวจดูว่ามีการละลายเกิดขึ นสมบูรณ์หรือไม่ สามารถท าได้โดยการดูฟิล์มของสารละลายบน
ไม้พาย หรือใบมีดที่สะอาดจะต้องใสไม่มีส่วนคล้ายเม็ดทรายอยู่  

2. ความหนืดของเพคติน 
ความหนืดของเพคตินนั นขึ นอยู่กับความเข้มข้นของเพคติน ปริมาณแคลเซียม ปริมาณความ

เป็นกรด-ด่าง ชนิดของเพคติน และขนาดของมวลโมเลกุล 
3. ความเข้มข้นของเพคติน สารละลายเพคตินเจือจางจะให้การไหลแบบนิวโตเนียน 

(Newtonian) ถ้าสารละลายเพคตินมีความเข้มข้นมากกว่า 1% สารละลายเพคตินจะมีคุณสมบัติเป็น 
Pseudoplastic solution.  

4. ความเป็นกรด-ด่าง ถ้าเพิ่มความเป็นกรดด่าง พบว่าความหนืดของสารละลายเพคตินจะ
เพิ่มขึ นด้วยถ้าความเป็นกรดด่างลดลงเป็น 2.5-5.5 สารละลายเพคตินจะอยู่ในรูปของ Thixotropic 
solution สารละลายที่มีประจุ +1 จะลดความหนืดของสารละลายเพคติน เพราะลดแรงดึงดูด
ระหว่างประจุ 

5. มวลโมเลกุล เพคตินที่มีมวลโมเลกุลสูง จะท าให้สารละลายมีความหนืดสูงขึ นด้วย การหา
น  าหนักโมเลกุลของเพคตินสามารถท านายได้โดยการหาค่า Intrinsic viscosity ในทางตรงกันข้าม
เมื่อเจือจางสารละลาย และไม่มีแคลเซียม สารละลายจะมีความหนืดลดลง การเตรียมสารละลาย        
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เพคตินให้มีลักษณะเนื อสัมผัสแตกต่างกันนั น สามารถท าได้โดยผสมเพคตินชนิดต่างๆ  หรือผสม          
เพคตินให้มีความเข้มข้นแตกต่างกัน  

6. ปริมาณของ Ca2+ เพคตินที่มีหมู่เมทอกซิลสูงไม่ต้องการแคลเซียมในการเกิดเจลแต่         
เพคตนิที่มีหมู่เมทอกซิลต่ าต้องการแคลเซียมในการเกิดเจล แต่สามารถแบ่งเพคตินออกตามความไว
ต่อ Ca2+ ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่เกิดเจลได้ช้า เนื่องจากความไวต่อแคลเซียมต่ า และกลุ่มที่เกิด
เจลได้เร็ว มีความไวต่อแคลเซียมสูง กลุ่มหลังนี หากเพิ่มปริมาณแคลเซียมความหนืดของสารละลาย        
เพคตินก็จะสูงขึ นด้วย [36] 

 

2.5 วัสดุประกอบ (Composite Materials)  
การพัฒนาด้านวัสดุประกอบหรือวัสดุผสมท าให้เกิดความหลากหลายในการรวมวัสดุเข้า

ด้วยกันมากขึ น อาจอธิบายอย่างง่ายว่า วัสดุผสมเป็นวัสดุที่มีหลายเฟส โดยแต่ละเฟสน ามาประกอบ
จะแสดงสมบัติที่ส าคัญของมันเองเพื่อให้ได้คุณสมบัติที่ดีมากขึ นกว่าเดิม ดังนั น จากหลักการผสม
เหล่านี ท าให้สามารถรวมสมบัติต่างๆที่ดีเข้าด้วยกันโดยการน าวัสดุที่แตกต่างกันตั งแต่ 2 ชนิดขึ นมา
รวมกันและส่งผลให้วัสดุผสมมีคุณสมบัติหลากหลายมาก 
 ในการออกแบบวัสดุผสม นักวิทยาศาสตร์ ได้ผสมโลหะ เซรามิก และพอลิเมอร์ต่างๆเพื่อ
ผลิตวัสดุพิเศษใหม่ๆออกมา วัสดุผสมส่วนใหญ่ที่ถูกสร้างขึ นมาเพื่อปรับปรุงสมบัติและคุณลักษณะ
ทางกลโดยรวมเช่น มอดุลัสความยืดหยุ่น ความแกร่ง ความแข็งแรง เป็นต้น  
ความหมายของวัสดุประกอบ 

เป็นวัสดุผสมตั งแต่ 2 กลุ่มวัสดุหลักขึ นไป โดยที่วัสดุผสมจะต้องไม่ละลายซึ่งกันและกัน โดย

ที่มีวัสดุชนิดหนึ่งเป็นหลัก (Matrix) และวัสดุอีกชนิดหนึ่งหรือหลายชนิดกระจายเรียกเฟสที่กระจาย

หรือตัวเสริมแรง (Dispersed phase or Reinforcement) แทรกตัวอยู่ในเนื อวัสดุหลัก 

2.5.1 ส่วนประกอบของวัสดุประกอบ 

1. ส่วนเมตริกซ์ (Matrix phase) ซึ่งส่วนนี จะเป็นองค์ประกอบหลักเป็นส่วนที่มีความ

ต่อเนื่อง (Continuous phase) เมตริกซ์ที่นิยมใช้ คือ พอลิเมอร์ โลหะ ฯลฯ 

2. ส่วนเสริมแรง (Reinforcement phase) เป็นส่วนที่ท าให้วัสดุคอมโพสิตมีความแข็งแรง

มักเป็นส่วนที่ไม่ต่อเนื่อง ( Discontinuous phase ) ซึ่งอาจมีลักษณะเป็นแผ่นอนุภาคเล็ก ๆ หรือ 

เส้นใยก็ได้วัสดุเสริมแรงที่นิยมใช้ได้แก่ เส้นใยแก้ว หรือเส้นใยธรรมชาติ เป็นต้น  

แบ่งตามลักษณะเสริมแรง ได้ 3 ลักษณะ 

1. Particle-Reinforces Composite เสริมแรงด้วยอนุภาค  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.15 การกระจายตัวของอนุภาคในเมทริกซ์ [37] 

2. Fibrous Composite เสรมิแรงด้วยเส้นใย 

 

รูปท่ี 2.16 การเสริมแรงด้วยเส้นใย [37] 

3. Other Composite Structures เสริมแรงด้วยโครงสร้าง  

วัสดุเสริมสามารถมีได้หลายรูปร่าง และหลายขนาด เช่น  

 

รูปท่ี 2.17 รูปร่างของวัสดุเสรมิแรง [37] 
วัสดุเสริมแรงด้วยเส้นใย (fiber-reinforced composites) 

เป็นการเสริมด้วยวัสดุที่มีค่าสัดส่วนความยาวต่อเส้นผ่าศูนย์กลาง  (Aspect ratio, L/D) สูง
อาจจะเป็นเส้น หรือ แถบ ก็ได้ คุณสมบัติของวัสดุร่วมที่ได้ จะขึ นกับหลายปัจจัย ดังนี  
1. ปริมาณของใยเสริม 
2. ตัวประสานระหว่างใยเสริม 
3. ชนิดของ Matrix ที่ใช้  
4. การกระจายตัวของ วัสดุเสรมิ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6 เส้นใย (Fibers)  
ตามนิยามแล้ว เส้นใย หมายถึง วัสดุหรือสารใดๆทั งที่เกิดจากธรรมชาติและมนุษย์สร้างขึ น ที่

มีอัตราส่วนระหว่างความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับหรือมากกว่า 100 สามารถขึ นรูปเป็นผ้าได้ 

และต้องเป็นองค์ประกอบที่เล็กที่สุดของผ้า ไม่สามารถแยกย่อยในเชิงกลได้อีก 

2.6.1 ความหมายของเส้นใย 

เส้นใย หมายถึง สิ่งที่มีลักษณะเป็นเส้นยาวเรียว องค์ประกอบของเซลล์ ส่วนใหญ่ เป็น

เซลลูโลส เกิดจากการรวมตัวของพอลิแซคคาไรด์ (Polysaccharide) ของกลูโคส (Glucose) ซึ่ง

โมเลกุลของเซลลูโลสเรียงตัวกันในผนังเซลล์ของพืชเป็นหน่วยเส้นใยขนาดเล็กมาก เกิดการเกาะจบัตวั

กันเป็นเส้นใยขึ น [37] 

2.6.2 ประเภทของเส้นใย 

1. เส้นใยจากธรรมชาติ ได้แก่ เส้นใยทีม่ีอยู่ในธรรมชาติ แบ่งได้เป็น  

1.1 เส้นใยจากพืช ได้แก่ เส้นใยจากเซลลูโลส เป็นเส้นใยที่ประกอบด้วยเซลลูโลส ซึ่งได้จาก

ส่วนต่างๆของพืช เช่น ป่าน ปอ ลินิน ใยสับปะรด ใยมะพร้าว ฝ้าย นุ่น ศรนารายณ์ เป็นต้น เซลลูโลส 

เป็น โฮโมพอลิเมอร์ ประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคสจ านวนมาก มีโครงสร้างเป็นกิ่งก้านสาขา 

1.2 เส้นใยจากสัตว์ ได้แก่ เส้นใยโปรตีน เช่น ขนสัตว์ (Wool) ไหม (Silk) ผม (Hair) เล็บ เขา 

ใยไหม เป็นต้น เส้นใยเหล่านี  มีสมบัติ คือ เมื่อเปียกน  า ความเหนียวและความแข็งแรงจะลดลงถ้า

สัมผัสแสงแดดนานๆ จะสลายตัว 

 1.3 เส้นใยจากสินแร่ เช่น แร่ใยหิน (Asbestos) ทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี ทนไฟ ไม่

น าไฟฟ้า 

2. เส้นใยสังเคราะห์ เป็นเส้นใยที่มนุษย์สังเคราะห์ขึ นจากสารอนินทรีย์หรือสารอินทรีย์ใช้ทดแทนเส้น

ใยจากธรรมชาติ แบ่งเป็น 3 ประเภท 

2.1 เส้นใยพอลิเอสเตอร์ เช่น เทโทรอน ใช้บรรจุในหมอน เพราะมีความฟูยืดหยุ่นไม่เป็น

อันตรายต่อผิวหนัง ส าหรับดาครอน (Dacron) เป็นเส้นใยสังเคราะห์พวกพอลิเอสเทอร์อีกชนิดหนึ่ง 

ซึ่งเรียกอีกช่ือหนึ่งว่า Mylar มีประโยชน์ท าเส้นใยท าเชือก และฟิล์ม 

2.2 เส้นใยพอลิเอไมด์ เช่น ไนลอน (Nylon) เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์มีหลายชนิด เช่น 

ไนลอน 6,6 ไนลอน 6,10 ไนลอน 6 ซึ่งตัวเลขที่เขียนก ากับหลังช่ือจะแสดงจ านวนคาร์บอนอะตอมใน

มอนอเมอร์ของ  เอมีนและกรดคาร์บอกซิลิก ไนลอนจัดเป็นพวกเทอร์มอพลาสติก มีความแข็งเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มากกว่าพอลิเมอร์แบบเติมชนิดอื่น (เพราะมีแรงดึงดูดที่แข็งแรงของพันธะเพปไทด์) เป็นสารที่ติดไฟ

ยาก (เพราะไนลอนมีพันธะ C-H ในโมเลกุลน้อยกว่าพอลิเมอร์แบบเติมชนิดอื่น) ไนลอนสามารถ

ทดสอบโดยผสมโซดาลาม (NaOH + Ca(OH)2) หรือเผาจะให้ก๊าซแอมโมเนีย ประโยชน์ของไนลอน 

ใช้ในการท าเสื อผ้า ถุงเท้า ถุงน่อง ขนแปรงต่างๆ สายกีต้าร์ สายเอ็น ไม้แร็กเก็ต เป็นต้น  

2.3 เส้นใยอะคริลิก เช่น ใช้ในการท าเสื อผ้า ผ้านวม ผ้าขนแกะเทียม ร่มชายหาด หลังคากัน

แดด ผ้าม่าน พรม เป็นต้น 

2.4 เซลลูโลสแอซีเตด เป็นพอลิเมอร์ที่เตรียมได้จากการใช้เซลลูโลสท าปฏิกิริยากับกรด      

อะซิติกเข้มข้น โดยมีกรดซัลฟูริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา การใช้ประโยชน์จากเซลลูโลสอะซีเตด เช่น ผลิต

เป็นเส้นใยอาร์แนล 60 ผลิตเป็นแผ่นพลาสติกที่ใช้ท าแผงสวิตช์และหุ้มสายไฟ 

3. เส้นใยกึ่งสังเคราะห์ เป็นเส้นใยที่ได้จากการน าสารจากธรรมชาติ มาปรับปรุงโครงสร้าง

ให้เหมาะกับการใช้งาน เช่น การน าเซลลูโลสจากพืชมาท าปฏิกิริยากับสารเคมีบางชนิด เส้นใยกึ่ง

สังเคราะห์ น ามาใช้ประโยชน์ได้มากกว่าเส้นใยธรรมชาติ ตัวอย่างเส้นใยกึ่งสังเคราะห์ เช่น วิสคอส    

เรยอง แบมเบอร์ก เรยอง เป็นต้น 

2.6.3  สมบัติของเส้นใย 

โครงสร้างทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี และการเรียงตัวของโมเลกุลของเส้นใย เป็นสมบัติ

ซึ่งมีผลโดยตรงต่อสมบัติของผ้าที่ท าขึ นจากเส้นใยนั นๆ เส้นใยโดยทั่วไปควรมีคุณสมบัติดังนี คือ 

1. มีความแข็งแรง และทนทาน (Strength  and  durability) 

2. สามารถปั่นได้  

3. มีความสามารถในการดูดซับดี  

โดยทั่วไปผ้าที่ผลิตจากเส้นใยที่แข็งแรงจะมีความแข็งแรงทนทานตามไปด้วย  หรือผ้าที่ผลิตขึ น

จากเส้นใยที่สามารถดูดซับน  าได้ดีจะส่งผลให้ผ้าสามารถดูดซับน  าและความชื นได้ดี เหมาะส าหรับการ

น าไปใช้ในส่วนที่มีการสัมผัสกับผิวและดูดซับน  า เช่น ผ้าเช็ดตัว  ผ้าอ้อม เป็นต้น ดังนั นการทราบ

สมบัติของเส้นใย จะท าให้สามารถท านายสมบัติของผ้าที่มีเส้นใยนั นๆ ได้และท าให้ผู้ใช้สามารถเลือก

ชนิดของผลิตภัณฑ์ประเภทได้ถูกต้องตามความต้องการ ที่จะน าไปใช้งาน [37] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.7 เส้นใยฝ้าย (Cotton fibers)  

ช่ือวิทยาศาสตร ์  Gossypium hirsutum L. 

การจ าแนกทางพฤกษศาสตร ์

Class  Angiospermae 

Subclass Dicotyledonae 

Family  Malvaceae 

Genus  Gossypium 

Species hirsutum 

 

ลักษณะทางพฤกษศาสตร ์

ฝ้ายมีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Gossypium spp. อยู่ในตระกูล Malvaceae มีระบบรากแบบ

ร่างแห มีรากแก้วและมีรากแขนงออกจากรากแก้ว 

ล าต้น : ประกอบด้วยข้อและปล้อง สูงประมาณ 60–160 ซม. เป็นพืชหลายฤดู แต่มักปลูกเป็นพืช

ฤดูเดียว 

ใบ : ออกตามข้อของล าต้น ใบมี 3–5 แฉก แผ่นใบบางและมีขนปกคลุม ก้านใบยาวเท่าๆกับ

ความกว้างของใบ 

ดอก : ออกในลักษณะสลับบนกิ่ง ดอกกว้างประมาณ 3 นิ ว มีกลีบเลี ยงค่อนข้างใหญ่ที่ฐานดอก 3 

กลีบ ซึ่งห่อหุ้มดอกอ่อนเอาไว้ กลีบดอกฝ้ายมี 5 กลีบ อาจมีสีขาวหรือสีเหลือง และจะเปลี่ยนเป็นสี

ม่วงหลังจากดอกบานได้ประมาณ 2–3 วัน 

ผล : ฝ้ายหรือที่เรียกว่าสมอฝ้าย (Ball) มีลักษณะกลมรี ภายในแบ่งออกเป็น 3–5 ส่วน ยาว

ประมาณ 4–5 ซม. สมอฝ้ายจะปริออกเมื่อแก่ และดันเมล็ดซึ่งห่อหุ้มด้วยปุยเส้นใยยาว (Lint) และ

เส้นใยสั น (Fuzz fibers) [38] 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.18 โครงสร้างของเส้นใยฝ้าย [38] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.6 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยฝ้าย [39] 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.7.1 สมบัติของฝ้าย  

เป็นเส้นใยธรรมชาติที่ได้จากพืช คือดอกฝ้าย ส่วนประกอบของเส้นใย คือ เซลลูโลส เส้นใย

ฝ้ายมีลกัษณะคงทน ซึมซับน  าได้ดี เส้นใยฝ้ายทนต่อสภาวะด่างได้ดี เส้นใยไม่เปือ่ยหรือไมล่ะลายใน

ด่างที่เข้มข้นและเจือจางทุกชนิด แต่จะละลายในกรดเข้มข้น และเปื่อยลงไดเ้ร็วในกรดอ่อน [40, 41] 

2.8 เส้นใยนุ่น (Kapok fibers)  

ลักษณะทั่วไป 

นุ่นเป็นพืชเส้นใยชนิดหนึ่งเส้นใยที่ได้จากผลหรือฝักมีน  าหนักเบาอ่อนนุ่มใช้ในอุตสาหกรรม

ท าเบาะ ที่นอน วัสดุกันกระเทือน เป็นฉนวนกันความร้อน ปุยนุ่นไม่ดูดซับน  าแต่ดูดซับน  ามัน จึงใช้

เป็นส่วนประกอบของชนวนระเบิดใช้บุผนังเรือบรรทุกน  ามัน ถังน  ามันเครื่องบิน เสื อชูชีพ น  ามันใน

เมล็ดใช้ผสมน  ามันพืชเพื่อใช้บริโภค ใช้เป็นน  ามันหล่อลื่น ใช้ท าสบู่ กากที่เหลือจากการสกัดน  ามันใช้

เป็นอาหารสัตว์ ไส้นุ่น แกนนุ่น และล าต้นใช้เพาะเห็ดได้ดี นุ่นมีถิ่นก าเนิดอยู่ในทวีปแอฟริกา 

ลักษณะทางพฤกษศาสตร ์

นุ่น (Kapok) มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Ceiba pentandra Gaerth. อยู่ในตระกูล Bombaceae 

- ลักษณะของล าต้น มีลักษณะสูงใหญ่ ล าต้นกลมผิวเรียบ แตกกิ่งรอบล าต้นมักจะ

ขนานกับพื นดิน 

- ลักษณะของใบมีลกัษณะเป็นแฉกประมาณ 5–8 แฉกรูปหอกหยักลึก 6–10 ซม.ใบ

นุ่นจะร่วงเมื่อนุ่นเริม่ออกดอก 

องค์ประกอบ เปอร์เซ็นต์ (%) 

Cellulose 85-90 

Hemicellulose 5.7 

Lignin - 

Pectin 0-1 

Moisture content 7.85-8.5 

Waxes 0.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- ลักษณะของดอก ดอกออกเป็นกระจกุ มีสีขาวหรอืขาวปนเหลืองเป็นดอกสมบรูณ์

เพศ ดอกบานเต็มที่ขนาดกว้างประมาณ 5 ซม. และยาวประมาณ 5 ซม. กลีบดอกม ี

5 กลบี ดอกนุ่นจะบานในตอนเยน็และบานถึงตอนเช้าผลหรอืฝัก 

มีความยาวตั งแต่ 8–50 ซม. หัวท้ายเรียวแหลม เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 5–10 ซม.      

ผลอ่อนมีสีเขียวเมื่อแก่เต็มที่เปลือกมักจะแตกออกเห็นเส้นใยสีขาวหรือขาวอมเหลืองเมล็ดมีลักษณะ

กลม สีน  าตาลหรือด า [42] 

ตารางท่ี 2.7 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยนุ่น [43] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.19 โครงสร้างของเส้นใยนุ่น [44] 

องค์ประกอบ เปอร์เซ็นต์ (%) 

Cellulose 53.4 

Hemicellulose 29.6 

Lignin 20.7 

Waxes 5.3 

Ash 0.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.8.1 สมบัติของนุ่น  

ปุยนุ่นมีคุณสมบัติอ่อนนุ่มและเบาพิเศษกว่าพืชเส้นใยอื่นๆ คือ ไม่ดูดซับน  าแต่ดูดซับน  ามัน 

สามารถรับน  าหนักได้ 30 เท่าตัวในน  าทะเล จึงใช้ยัดท าเป็นเสื อชูชีพ ท าให้ผู้สวมลอยตัวอยู่ในน  าได้ 

ทางยุทธปัจจัยใช้ท าชนวนระเบิด เพราะมีคุณสมบัติไวไฟเผาไหม้ได้เร็วมาก ท าวัสดุกันกระเทือน ยัด

หมอน ที่นอนเครื่องใช้ต่าง ๆ ไส้ในฝักที่ปั่นเอาเมล็ดและปุยนุ่นออกแล้ว ก็เป็นวัสดุที่มีเซลลูโลส

ส าหรับใช้เพาะเห็ด เปลือกใช้ท าเชื อเพลิง [45] 

 

2.9 พลาสติไซเซอร ์(Plasticizer)  

พลาสติไซเซอร์เป็นสารเติมแต่งในพอลิเมอร์ที่นิยมใช้กันมากโดยท าการเติมลงไปเพื่อเพิ่ม

ความยืดหยุ่นให้แก่พลาสติก เช่น Di-iso-octylphthalate (DIOP), Dioctyl phthalate (DOP) เป็น

ต้น โดยพลาสติไซเซอร์จะเข้าไปแทรกตัวระหว่างโมเลกุลพอลิเมอร์ท าให้แรง Van der Waal ลดลง

พลาสติกที่แข็งเปราะ สามารถท าให้อ่อนตัวเหนียวและยืดหยุ่น เพื่อเพิ่มความทนทานต่อความร้อน 

เพื่อต้านทานต่อการสึกหรอ และสามารถเติมฟิลเลอร์ (Filler) ปริมาณมากขึ นได้โดยเติม          

พลาสติไซเซอร์ พลาสติกที่ได้จากกระบวนการนี เรียกว่า Plastic plastisized เช่น พอลิไวนิลคลอไรด์

หรือพีวีซี ที่เราใช้กันอยู่ทุกวันนี ล้วนแต่เป็น พีวีซี พลาสติไซส์ทั งสิ นในการเลือกใช้พลาสติไซเซอร์นั น

ควรจะต้องค านึงถึงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์กับตัวพลาสติไซเซอร์ด้วย นอกจากนี ยังไม่ต้อง

ค านึงถึงเรื่องราคา เสถียรภาพ และการคงอยู่ของ พลาสติไซเซอร์ด้วย ซึ่งหมายถึงพลาสติไซเซอร์บาง

ชนิดจะระเหยออกมาเมื่อสัมผัสความร้อน สารเคมี หรือ ตัวท าละลายบางชนิดได้ นอกจากนี ยังมี

สารเคมีอีกหลายชนิดที่ท าหน้าที่พลาสติไซเซอร์ในแป้ง เช่น กลีเซอรอล ยูเรีย ฟอร์มาไมด์ ซอบิทัล

และกลูโคส เป็นต้น  

พลาสติไซเซชัน (Plasticization) คือ กระบวนการหรือกรรมวิธีที่ช่วยให้พอลิเมอร์นั นมีการ

ไหลแบบพลาสติก (Plastic Flow)หรือกระบวนการเพิ่มความยืดหยุ่นให้กับพอลิเมอร์ซึ่งได้จากการที่

เราเติมพลาสติไซเซอร์ลงในสารผสมของพอลิเมอร์ โดยพลาสติไซเซอร์แบ่งได้เป็น พลาสติไซเซอร์

ภายใน (Internal plasticizer) และ พลาสติไซเซอร์ภายนอก (External plasticizer)  

พลาสติไซอร์ภายใน (Internal Plasticizer) เป็น Copolymerization ที่ได้จากการน า 

Monomer ทีมีHomopolymer มา Copolymerize กับ Monomer ซึ่ง Hopolymer ของมันมีค่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Tg ต่ ากว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีส่วนที่แข็งและอ่อนอยู่รวมกัน ไม่สามารถแยกออกจากกันโดยการสกัด

ออก (Extraction) 

พลาสติไซเซอร์ภายนอก (External Plasticizer) เป็นของเหลวที่มีจุดเดือดสูง มีความดันไอ

ต่ า ระเหยยาก ละลายได้ในพอลิเมอร์ ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด  

1.พลาสติไซเซอร์แท้จริงหรือพลาสติไซเซอร์ปฐมภูมิ (True plasticizer or primary 

plasticizer) เมื่อเติมพลาสติไซเซอร์ปฐมภูมิผสมกับพอลิเมอร์แล้วจะสามารถเข้าเป็นเนื อเดียวกันที่

อุณหภูมิขึ นรูปได้ดี และไม่ซึมออกมาจากพอลิเมอร์ 

2.พลาสติไซเซอร์เสริมหรือพลาสติไซเซอร์ทุติยภูมิ (Secondary plasticizer) เมื่อเติม     

พลาสติไซเซอร์ทุติยภูมิผสมกับพอลิเมอร์เแล้วจะมีความสามรถในการเข้าเป็นเนื อเดียวกันที่จ ากัด จึง

ไม่สามารถใช้ตามล าพังได้ ต้องใช้ควบคู่กับพลาสติกแท้จริง นอกจากนี การใช้พลาสติไซเซอร์ เสริมยัง

ช่วยลดต้นทุนการผลิตและปรับปรุงสมบัติอื่นๆของพอลิเมอร์ด้วย [46] 

2.10 กลีเซอรอล (Glycerol)  

กลีเซอรอลเป็นพอลิออลที่มีคาร์บอน 3 อะตอม มีสมบัติทางเคมีคล้ายแอลกอฮอล์ H ในหมู่ 

(OH) มีสมบัติเป็นกรดที่อ่อนมากๆ กลีเซอรอลมีสมบัติเป็นของเหลวหนืด มีรสหวาน 0.6 เท่าของ

น  าตาล ผสมเป็นเนื อเดียวกันกับน  าและแอลกอฮอล์ได้ดีที่อุณหภูมิปกติ กลีเซอรอลใช้เป็น

ส่วนประกอบในเครื่องส าอางที่ให้ความชุ่มชื นแก่ผิวเรียกว่า มอยส์เจอร์ไรซ์เซอร์ โดยส่วนมาก       

กลีเซอรอลจะมากจากผลพลอยได้ในการผลิตสบู่และกรดไขมันโดยมีกรดหรือเบสเจือจางเป็นตัวเร่ง

หรือที่เรียกว่าปฎิกิริยา Saponification 

 

 

 

รูปท่ี 2.20 โครงสร้างของกลเีซอรอล [47] 

ช่ือทางคมี IUPAC 1,2,3-Propanetriol ; 1,2,3-Trihydroxypropane 

 ช่ือเคมีทั่วไป Glycerol, Glycerine 

 สูตรโมเลกลุ C3H5(OH)3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.21 ปฏิกิริยา Saponification [48] 

สรปุหน้าทีส่ าคัญของพลาสติไซเซอร์ ได้แก่  

1. ลดความหนืด ท าตัวคล้ายตัวท าละลายและสารหล่อลื่นลดแรง Van der waals ระหว่าง

โซ่พอลิเมอร์ แต่แตกต่างจากตัวท าละลาย ตรงที่ว่าต้องมีน  าหนักโมเลกุลสูงประมาณ 300 เพื่อที่จะได้

ไม่ระเหยออกจากผลิตภัณฑ์พลาสติกและยางระหว่างการใช้งาน 

2. ต้องท าหน้าที่เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ เช่น เพิ่มความอ่อนตัวให้ดัด

โค้งง่าย โดยลดค่า Tg ของพอลิเมอร์ท าให้สภาพดัดโค้งหยุ่นตัวเพิ่มขึ นและเมื่อปริมาณของ       

พลาสติไซเซอร์เพิ่มขึ นท าให้การต้านแรงดึงของพอลิเมอร์ลดลงแต่ความยาว ณ จุดขาดของ           

พอลิเมอร์เพิ่มขึ น รวมทั งสมบัติความแข็งแรงกระแทกดีขึ นด้วย [49] 

 ตารางท่ี 2.8 สมบัติทางกายภาพและทางเคม ี[50] 

 

 

 

 

 

 

 

คุณสมบัต ิ ลักษณะ 

สถานะ ของเหลว 

ส ี ใสคล้ายน  ามัน 

กลิ่น ไม่มีกลิ่น 

น  าหนักโมเลกุล 92.90 

จุดเดือด 290 

จุดหลอมเหลว (◦C) 18 

ความถ่วงจ าเพาะ (น  า = 1) 1.26 

ความหนืด (mPa.sec) 1400 

ความดันไอ (มม. ปรอท) 0.0025 

ความหนาแน่นไอสัมพทัธ์ (อากาศ 

= 1) 

3.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.11 สารหล่อลืน่ ( Lubricant ) 

 Magnesium stearate อาจเรียกว่า Octadecanoic acid หรือเกลือแมกนีเซียม 

(Magnesium salt) มีลักษณะเป็นผงสีขาวเป็นของแข็งที่อุณหภูมิห้อง  มีสูตรทางเคมีคือ 

Mg(C18H35O2)2 ซึ่งเป็นเกลือของกรดสเตียริก (Stearic acid) กับแมกนีเซียม (Mg2+) แมกนีเซียม 

สเตียเรต มีจุดหลอมเหลวที่ 88.5 องศาเซลเซียส ละลายในน  าได้น้อยมาก ที่ได้รับการพิจารณาโดย 

FDA's Subcommittee ว่าปลอดภัยส าหรับมนุษย์ จึงจัดเป็นสารในกลุ่ม  GRAS (Generally 

recognized as safe) ปริมาณการบริโภค ไม่เกิน 2,500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน [51] 

2.11.1 สารหล่อลื่น สามารถแบ่งตามหน้าท่ีได้ 3 ประเภท   

 1. น  ามันหล่อลื่นที่แท้จริง (True lubricants) 

  - มีหน้าที่ ลดแรงเสียดทานระหว่างตัวพอลิเมอร์กับผนังแม่พิมพ์หรือผนังโลหะลด

การสึกหรอที่ผนังโลหะหรือส่วนของดายระหว่างฉีดขึ นรูป (Dies) 

 2. หน้าที่ป้องกันการเหนียวติด 

  - ป้องกันการเกิด Punch faces หรือเป็นสารห่อหุ้ม โดยมันจะไปป้องกันการเหนียว

ติดระหว่างผนังของเครื่องกับชิ นงาน ขณะปลดชิ นงาน 

 3.  หน้าที่ลดแรงเสียดทาน (Glidant) 

- เพิ่มความสามารถในการไหลของผลิตภัณฑ์โดยการลดแรงเสียดทานภายใน 

สมบัติของน้ ามันหล่อลื่นท่ีดี 

- ความแข็งแรงเฉือนต่ า ลดแรงเสียดทานระหว่างสารผสมกับเครื่องผสม 

- สร้างชั นเคลือบพื นผิวที่คงทน ไม่หลุดลอกง่ายระหว่างผสม 

- ไม่อันตราย 

- เป็นสารเคมีเฉ่ือย 

- ไม่มีผลต่อตัวแปรในกระบวนการ 

น  ามันหล่อลื่นมี 2 ประเภทหลักๆ คือ 

Hydrophilic เป็นสารหล่อลื่นที่ไม่ดี ซึ่งชอบน  า ท าให้ไม่มีสมบัติป้องกันการยึดติดและลดแรง

เสียดทาน Hydrophobic สารหล่อลื่นที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน คือ สารหล่อลื่นที่ไม่ชอบน  า

เป็นสารหล่อลื่นที่ดีโดยทั่วไปและมักจะมีประสิทธิภาพในระดับความเข้มข้นที่ค่อนข้างต่ า อีกทั งยังมี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1644/stearic%20acid
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1012/generally%20recognized%20as%20safe%20gras
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1012/generally%20recognized%20as%20safe%20gras
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คุณสมบัติต้านแรงเสียดทานและ ป้องกันการยึดติด ด้วยเหตุผลเหล่านี  จึงมีการใช้มากขึ นกว่าสารหล่อ

ลื่นที่ชอบน  า [51] 

ตารางท่ี 2.9 แสดงสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแมกนิเซียมสเตียเรต [51] 

ลักษณะ ปริมาณ 

สูตรโมเลกลุ Mg(C18H35O2)2 

มวลโมเลกลุ 591.27 g/mol 

ทางกายภาพ ผงสีขาว 

ความหนาแน่น 1.026 g/cm3 

กลิ่น กลิ่นเบาบาง 

การละลายในน  า 0.003 g/100 mL (15 °C) 

 0.004 g/100 mL (25 °C) 

 0.008 g/100 mL (50 °C) 

ความสามารถในการละลาย ไม่สามาระละลายในอเีทอและแอลกอฮอล์ 

ละลายในเบนซีนเล็กน้อย 

จุดหลอมเหลว 88.5 °C (191.3 °F; 361.6 K) 

 

2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ปนัดดา พวงเกษม [52] ศึกษาฟิล์มบริโภคที่ได้จากแป้งมันส าปะหลังและทดสอบสมบัติ

พบว่าฟิล์มแป้งมันส าปะหลัง ที่มีสมบัติที่เหมาะสมน าไปใช้ประโยชน์ได้ จากการเตรียมน  าแป้งที่มี

ความเข้มข้นร้อยละ 5 และเติมซอร์บิทอลร้อยละ 30 เป็นพลาสติไซเซอร์ แผ่นฟิล์มที่ได้มีลักษณะใส

ผิวเรียบ ความหนาเฉลี่ย 0.063 มิลลิเมตร มีค่าการต้านทานแรงดึงขาด 1.77 กิโลกรัมต่อมิลลิเมตร 

การดึงยืดร้อยละ 10.13 ค่าการซึมผ่านของออกซิเจน 6 มิลลิเมตรต่อตารางเมตร สามารถต้านทาน

น  ามันได้ 120 วัน ย่อยสลายได้โดยจุลินทรีย์ 

 กาญจนา อุทัยฉาย และคณะ [53] ได้ศึกษาการเตรียมเทอร์โมพลาสติกที่เตรียมจากแป้ง 

(TPS) โดยน าแป้งและกลีเซอรอลผสมกันด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ แล้วจึงน าไปขึ นรูปเป็น

ชิ นงานตัวอย่างด้วยเทคนิคการอัดเข้าแม่พิมพ์ ในการทดลองได้ใช้แป้งมันส าปะหลัง แป้งข้าวเจ้าและ

แป้งข้าวเหนียว ผสมกับกลีเซอรอลที่อัตราส่วนกลีเซอรอล 15%, 20%, 25% และ 30% w/w รวมถึง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



41 
 

ศึกษาการพัฒนาสมบัติเชิงกลของ TPS ด้วยการเติมผงแกลบ 1% และ 3% w/w ผลการทดลอง

พบว่า TPS ที่เตรียมได้จากแป้งข้าวเหนียวและกลีเซอรอล 15% w/w มีค่า Tensile strength มาก

ที่สุด และการเติมผงแกลบขนาด 0.038-0.015 มม. ปริมาณ 1% w/w ท าให้ TPS มี Tensile 

strength และ Impact strength สูงขึ น 

 เกศศิณี ตระกูลทิวากร และคณะ [54] ผลิตแป้งฟิล์มที่รับประทานได้จากแป้งข้าวเจ้าและ

แป้งมันส าปะหลัง คือ น าแป้งข้าวเจ้าและแป้งมันส าปะหลัง ผสมกับกลีเซอรอล หรือกลี เซอรอล      

โมโนสเตียเรต ร้อยละ 0.2, 5 และ10 โดยใช้เครื่องอัดรีดในการผสม จากการปรับปรุงด้วยปริมาณ            

กลีเซอรอลที่เพิ่มขึ นท าให้แผ่นฟิล์มที่ได้มีลักษณะเรียบขึ น แต่ทนทานต่อการกระแทกเมื่อพับลดลง 

การผสมกลีเซอรอลโมโนสเตียเรตในปริมาณร้อยละ 5 และ 10  ในปริมาณต่างกัน ไม่ส่งผลต่อความ

เรียบของฟิล์ม และจากการผสมแป้งกับกลีเซอรอล มีสีขาวขุ่น ยืดหยุ่นพอใช้ และฟิล์มจากแป้งข้าว

เจ้ายังมีความเปราะบางกว่าฟิล์มที่ท าจากแป้งมันส าปะหลัง 

 ภูริสา ทัศวิล และคณะ [55] ศึกษาสมบัติของฟิล์มประกอบของแป้งข้าวเจ้าและเพคติน ที่มี

ความเข้มข้นต่างๆ (ร้อยละ 0, 1, 2 และ 3) พบว่า ฟิล์มจากแป้งข้าวเจ้ามีการต้านทานแรงดึงต่ า แต่มี

การดึงยืดที่สูงขึ น โดยมีค่าเท่ากับ 4.58 MPa และ ร้อยละ 45.40 ตามล าดับ และฟิล์มที่ปรับปรุงด้วย

เพคตินทั ง 3 ความเข้มข้นมีการต้านทานแรงดึงเพิ่มสูงขึ นตามความเข้มข้นของเพคตินที่มากขึ น โดยมี

ค่าระหว่าง 10.25 – 38.56 MPa ส่วนการดึงยืดของฟิล์ม ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติและการซึม

ผ่านของไอน  าและการละลายน  าของฟิล์มประกอบลดลง เมื่อความเข้มข้นของเพคตินเพิ่มสูงขึ น และ

ฟิล์มประกอบจากแป้งข้าวเจ้าผสมเพคติน ที่ความเข้มข้นร้อยละ 3 มีการซึมผ่านของไอน  าและการ

ละลายน  าของฟิล์มต่ าที่สุดเท่ากับ 59.2 กรัมต่อตารางเมตร และร้อยละ 40.77 ตามล าดับ 

 ชยาภา วีระโพธิ์ประสิทธิ์ และคณะ [4] ศึกษาการเตรียมฟิล์มย่อยสลายได้จากแป้งกล้วย

โดยใช้กลีเซรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ และปรับปรุงสมบัติของฟิล์มจากแป้งกล้วยด้วยเพคตินและเส้นใย

ฝ้าย โดยการขึ นรูปด้วยวิธีการเทหล่อ เมื่อใส่สารละลายเพคตินและเส้นใยฝ้าย ท าให้ฟิล์มแป้งกล้วยมี

ความเป็นผลึกสูงขึ น ส่วนสมบัติการดูดซับน  าฟิล์มจากแป้งกล้วยผสมเพคติน 50% มีการดูดซับน  ามาก

ที่สุด ส าหรับสัณฐานวิทยา พบว่ามีความเข้ากันได้ระหว่างแป้งกล้วยกับสารละลายเพคติน และจาก

การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันพบว่า การปรับปรุงด้วยเพคตินและเส้นใยฝ้าย ส่งผลให้พีคที่ต าแหน่ง O-H 

stretching เกิดการเคลื่อนที่ของต าแหน่งเลขคลื่นที่ลดลง นอกจากนี ส าหรับสมบัติด้านการซึมผ่าน

ของไอน  าพบว่า ฟิล์มแป้งกล้วยที่เติมเพคติน 50% มีค่าการซึมผ่านไอน  าสูงสุด และจากการศึกษา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของฟิล์มแป้งกล้วยพบว่า เมื่อปริมาณเพคตินเพิ่มขึ นส่งผลให้ฟิล์ม

มีเสถียรภาพทางความร้อนมากขึ น ส่วนสมบัติการย่อยสลายด้วยการฝังดิน พบว่าฟิล์มจากแป้งกล้วย

ที่ปรับปรุงสมบัติด้วยเส้นใยฝ้าย 10% มีแนวโน้มย่อยสลายช้าที่สุด 

 วรวรรณ พัฒนสิน [5] ศึกษาการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังด้วย  

เพคติน ไคโตซานและเส้นใยฝ้าย โดยใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ โดยขึ นรูปด้วยวิธีอัดขึ นรูป 

(Compression molding)  จากการศึกษาโครงผลึกเมื่อปรับปรุงสมบัติด้วยเพคติน ไคโตซาน และ

เส้นใยฝ้าย พบว่า มีแนวโน้มความเป็นผลึกมากขึ น แต่การเติมไคโตซานและเส้นใยฝ้ายพบว่า ให้การ

ดูดความชื นน้อยลง ส าหรับสัณฐานวิทยา พบว่า เพคติน ไคโตซานและเส้นใยฝ้ายไม่รวมเป็นเนื อ

เดียวกันกับ TPS แต่มีการกระจายตัวที่ดี จากสมบัติเชิงกล พบว่าเมื่อเติมเพคตินกับเส้นใยฝ้าย ให้

ความแข็งแรงมากกว่า ไคโตซานกับเส้นใยฝ้าย  การศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของ

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน เพคติน และเส้นใยฝ้าย ทุกสูตรให้อุณหภูมิเริ่มต้น

การสลายตัวเพิ่มขึ น และจากการศึกษาการย่อยสลายโดยการฝังดิน พบว่าสูตรที่มีเพคตินผสมสามารถ

ย่อยสลายได้เร็วกว่าสูตรที่มีไคโตซานผสม 

 M. L. Fishman และคณะ [56] ศึกษาการเตรียมฟิล์มที่รับประทานได้และย่อยสลายได้

จากแป้งผสมเพคตินโดยขึ นรูปด้วยวิธีการอัดรีด โดยมีกลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ในการทดลอง

ผสมเพคตินและเม็ดแป้งที่มีอะไมโลสสูง และกลีเซอรอลในปริมาณต่างๆ โดยท าการขึ นรูปเครื่องอัด

รีดแบบเกลียวหนอนคู่ น าฟิล์มที่ได้ทดสอบสมบัติเชิงกลทางความร้อนด้วยเครื่อง Dynamic 

mechanical thermal analysis (DMTA) ซึ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและปริมาณน  าใน

ระหว่างการอัดรีดซึ่งใช้ในการควบคุมการเกิดเจลาทิไนซ์ของแป้งได้ และข้อมูลจากเทคนิค DMTA 

พบว่าปริมาณความชื นและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระหว่างกระบวนการอัดรีด ส่งผลถึงการเกิด 

เจลาทิไนซ์ของแป้ง ซึ่งมีผลต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มแป้งผสมเพคติน และพบว่าอุณหภูมิเปลี่ยน

สถานะคล้ายแก้ว (Tg) มีค่า -50 องศาเซลเซียส ส่วนอุณหภูมิห้อง ฟิล์มสามารถดึงยืดได้ 

 Y. Lu และคณะ [57] ได้ศึกษาสมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชคอมโพสิตจากแป้งข้าว

สาลีที่ผสมเส้นใยป่าน โดยใช้ความยาว 538.0 ± 125.3 นาโนเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 85.4 ± 

25.3 นาโนเมตร เพื่อเตรียมเป็นฟิล์มด้วยกระบวนการหล่อแบบ (Casting) โดยใช้ปริมาณเส้นใยที่ 

0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% และ 30% โดยน  าหนัก จากการศึกษาพบว่าความแข็งแรงดึงและ  

มอดุลัสเพิ่มขึ น เมื่อใช้ปริมาณเส้นใยมากขึ น และค่าเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดขาดลดลง นอกจากนี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าเส้นใยมีการกระจาย

ตัวที่ดีบนเมทริกซ์ของแป้ง อีกทั งเมื่อปริมาณเส้นใยมากขึ น ท าให้คอมโพสิทมีการดูดซับความชื นได้

น้อยลง จึงกล่าวได้ว่าการปรับปรุงสมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช โดยใช้เส้นใยป่านท าให้

โครงสร้างของคอมโพสิทมีลักษณะเป็นโครงร่างสามมิติ และมีแรงกระท าระหว่างพันธะไฮโดรเจน

ระหว่างเส้นใยกับเส้นใย และเส้นใยกับเมทริกซ์ของแป้ง 

 L. Dobircau และคณะ [58] ได้ศึกษาเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวสาลีที่มีโปรตีน

สูง เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้ายความยาวระดับนาโนเมตรถึงมิลลิเมตร โดยท าการขึ นรูปด้วยกระบวนการ

อัดรีด ปริมาณเส้นใยฝ้ายที่ใช้ คือ 0, 5, 7, 10 และ15% โดยน  าหนัก ท าการผสมด้วยเครื่องผสมก่อน

การท าการอัดรีดด้วยเครื่องรีดชนิดเกลียวหนอนเดี่ยว จากการศึกษาสมบัติเชิงกล พบว่าเมื่อเส้นใย

มากขึ นท าให้ค่าการดึงยืดได้น้อยลง และที่ปริมาณเส้นใยฝ้าย 10% โดยน  าหนัก ให้สมบัติเชิงกลดีสุด 

เมื่อเปรียบเทียบกับการเสริมแรงด้วยเส้นใยป่าน (Flax) พบว่าแนวโน้มของสมบัติเชิงกลเป็นไปในแนว

เดียวกันแต่ค่าความแข็งแรงดึงและการดึงยืดสูงกว่าการใช้เส้นใยฝ้าย ที่ขึ นรูปโดยใช้สภาวะการอัดรีด

ที่อุณหภูมิและความดันต่างกัน และภาพจาก SEM แสดงว่าให้เห็นว่ามีการกระจายตัวที่ดี ของเส้นใย

บนเมทริกซ์ แต่เมื่อใส่เส้นใยที่มากเกินไป พบว่าเส้นใยเริ่มจับตัวเป็นก้อน จึงส่งผลให้สมบัติเชิงกลมีค่า

ลดต่ าลง และจากเทคนิคการเลี ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) แสดงให้เห็นว่าการเติมเส้นใยลง

ไปไม่ได้ผลต่อความเป็นผลึกของคอมโพสิทที่ได้ ส าหรับสมบัติทางความร้อนจากการวิเคราะห์ด้วย 

TGA พบว่าการเติมเส้นใยไม่ส่งผลให้สมบัติทางความร้อนเปลี่ยนแปลง 

Prachayawarakorn และคณะ [6] ผลของเส้นใยปอกระเจาและเส้นใยนุ่นที่มีต่อสมบัติ
ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง โดยอัตราส่วนต่อน  าหนักที่ใช้ระหว่างแป้งกับ       
กลีเซอรอล คือ 65:35 แล้วน าไปขึ นรูปโดยวิธีอัดขึ นรูป (Compression molding) เป็นคอมโพสิท 
และศึกษาสมบัติต่าง  การศึกษาหมู่ฟังก์ชันพบว่า เกิดการย้ายต าแหน่งของเลขคลื่นลดลง แสดงให้
เห็นถึงการเกิดพันธะไฮโดรเจน การศึกษาสมบัติเชิงกลพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยมากขึ น ท าให้ค่า
ความแข็งแรงเพิ่มขึ น ทั งเส้นใยนุ่นและเส้นใยปอแก้ว การศึกษาสมบัติการดูดซับน  าพบว่า ดูดซับน  าได้
ลดลงเมื่อเทียบกับไม่ได้เติมเส้นใย แต่เส้นใยนุ่นดูดซับน  าได้มากกว่าเส้นใยปอกระเจา และมี
เสถียรภาพทางความร้อนที่ดีขึ น แต่อย่างไรก็ตามการเติมเส้นใยนุ่นท าให้เสถียรภาพทางความร้อน
ลดลง 
 A, Ishak. และคณะ [59] การศึกษาประสิทธิภาพและการเตรียมฟิล์มคอมโพสิทชีวภาพของ

แป้งมันส าปะหลังด้วยเส้นใยปอแก้วที่ผ่านการดัดแปรต่างชนิดกัน เส้นใยปอแก้วที่ผ่านการดัดแปรดว้ย

สารละลายอัลคาไลน์แล้วน าไปท าไฮโดรไลซิสด้วยกรด มาเตรียมขึ นรูปโดยผสมกับแป้งมันส าปะหลัง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ด้วยวิธีเทหล่อ (Casting Solution) โดยใช้กลีเซอรอลและซอร์บิทอลเป็นพลาสติไซเซอร์ โดย

ท าการศึกษาผลของสารตัวเติม ที่เป็นตัวเสริมแรงอย่างเส้นใยปอแก้ว ในปริมาณ 2, 4, 6, 8 และ 10 

เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนัก โดยพบว่าที่ เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใย ท าให้เพิ่มค่าความแข็งแรงเพิ่มขึ น เมื่อ

เทียบกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ไม่ได้เติมเส้นใย แต่ที่ 6% พบว่าให้ค่าความแข็งแรงดึงที่ดีที่สุด คือ 

8.6 MPa ซึ่งแสดงถึงการส่งผ่านแรงได้ดี และมีการเกิดอันตรกิริยาระหว่างเมทริกซ์กับเส้นใย โดยผล

สัมพันธ์กับค่า L/D ratio ที่สูง และประสิทธิภาพของเส้นใยทีผ่านการดัดแปร ดังนั นจึงสรุปได้ว่าเส้น

ใยปอแก้ว มีความเข้ากับได้กับแป้งมันส าปะหลัง และประพฤติตัวเป็นส่วนเสริมแรงที่ดีบนเมทริกซ์ที่

เป็นแป้ง และพบว่าเส้นใยปอแก้วมีความเป็นผลึกเพิ่มขึ นหลังจากการดัดแปร ซึ่งพิจารณาจากเทคนิค

การเลี ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) 

 C.M.O. Muller และคณะ [60] ได้ศึกษาผลกระทบของเส้นใยเซลลูโลสที่มีต่อฟิล์มแป้งมัน

ส าปะหลัง เส้นใยที่มีความยาว 1.2 มิลลิเมตรและเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1 มิลลิเมตร ใช้ปริมาณเส้นใย 

0.1, 0.3 และ 0.5 ต่อแป้ง 1 กรัม กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ เพื่อยับยั งการคืนรูปของแป้ง และ

ใส่กัวร์กัมเพื่อเพิ่มการกระจายตัวของเส้นใย ผลการตรวจสอบด้วยกล้องอิเล็คตรอนแบบส่องกราด 

พบว่า เส้นใยมีการกระจายตัวที่ดี ในแป้งมันส าปะหลังและผลกระทบของเส้นใยฝ้ายที่มีผลต่อสมบัติ

ฟิล์มแป้งมันส าปะหลัง คือ ช่วง 2-3 นาทีขึ นไป ความชื นสัมพัทธ์ 0-33, 33-64 และ 64-90 

เปอร์เซ็นต์ ค่าสัมประสิทธ์ิการละลายน  าที่ความชื นสัมพัทธ์ 64-90 เปอร์เซ็นต์ให้ค่าสูงสุด ค่า

สัมประสิทธ์ิการละลายน  าที่ความชื นสัมพัทธ์ 33-64 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงสุด ค่าการซึมผ่านน  าของฟิล์ม

แป้งมันส าปะหลังที่มีส่วนผสมเส้นใยที่ความชื นสัมพัทธ์ 64-90 เปอร์เซ็นต์มีค่าสูงสุด และปริมาณเส้น

ใย 50% มีค่าความแข็งแรงดึงสูงที่สุด แต่มีเปอร์เซ็นต์การดึงยืดต่ าสุด และมีค่ามอดุลัสสูงสุด 

 E.D. Teixera. และคณะ [61] ได้ศึกษาสมบัติต่างๆของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมัน

ส าปะหลังที่เสริมแรงด้วยนาโนไฟบริลจากเซลลูโลสมันส าปะหลัง (Cellulose Cassava Bagasse 

Nanofibrils, CBN) โครงสร้างสัญฐานวิทยาของอนุภาคนาโนที่ได้นั นสามารถตรวจสอบได้โดยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) Atomic 

Force Microscopy (AFM) ส่วนประกอบอื่นๆ เช่น น  าตาล สามารถวิเคราะห์ได้โดยเทคนิค High 

Performance Liquid Chromatography (HPLC) Thermogravimetric Analysis (TGA) และ     

X-ray Diffraction (XRD) ผลจากการทดลองแสดงถึงลักษณะทางกายภาพของนาโนไฟบริล พบว่ามี

ความเป็นผลึกค่อนข้างต่ าและมีความหนา 2-11 นาโนเมตร ความยาว 360-1700 นาโนเมตร นาโน

ไฟบริลนี ถูกน ามาใช้เป็นอนุภาคเสริมแรงในพลาสติไซเซอร์ และการรวมตัวกันของ  CBN ใน        
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชส่งผลให้สมบัติตวามชอบน  าลดลง โดยเฉพาะเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ใช้          

กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมี 

 1. แป้งมันส ำปะหลงั ตรำปลำมังกร จำกห้ำงหุ้นส่วนสำมัญนิติบุคคล ตงจั่น องค์ประกอบทำง

เคมีของแปง้มันส ำปะหลงัแสดงในตำรำงที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 องค์ประกอบทำงเคมีของแปง้มันส ำปะหลงั [31] 

องค์ประกอบ ร้อยละ 

ควำมช้ืน 12.59 

แป้ง 87.0 

ไขมัน 0.1 

โปรตีน 0.1 

เถ้ำ 0.2 

ฟอสฟอรสั 0.01 

 

2.  กลเีซอรอล (Glycerol) เกรดกำรค้ำ จำกบริษัท Lab System 

3. เพคตินชนิดผง (Food grade) จำก บริษัท รวมเคมี 1986 จ ำกัด โดยมีองค์ประกอบดัง

ตำรำงที ่3.2 

ตารางท่ี 3.2 องค์ประกอบของเพคติน [62] 

รายละเอียด ผลวิเคราะห์ 
Stability Index units 141 

Degree of Esterification (%) 72 
Loss on drying (%) 8 

pH in a 1% solution units 3.6 
Particle size on 60 mesh (250 micron) (%) 0.3 
 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 
 

 4. เส้นใยฝ้ำย 

 5. เส้นใยนุ่น 

ตารางท่ี 3.3 อัตรำส่วนระหว่ำงควำมยำวต่อเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของเส้นใยฝ้ำยและเส้นใยนุ่น 

ชนิดของเส้นใย เส้นผ่ำนศูนย์กลำง (D) 

(µm) 

ควำมยำว (L) 

(mm) 

L/D ratio 

เส้นใยฝ้ำย 18.34±1.62 

15.14±2.90 

2.06±0.24 

5.08±.25 

112/1 

335/1 

เส้นใยนุ่น 21.75±4.50 

25.16±4.24 

2.08±0.22 

5.21±0.32 

95/1 

207/1 

 

 6. แมกนีเซียมสเตียเรท (Magnesium stearate) เกรดกำรค้ำ จำกบริษัท เคมีภัณฑ์ จ ำกัด 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



48 
 

3.2 เครื่องมือท่ีใช้ในการทดลอง 

1. เครื่องผสมระบบปิด (Internal mixer) BRABENDER รุ่น MX500-D75L90, CHAREON 

2. เครื่องอัดข้ึนรูป (Compression Molding) : LABTECH ENGINEERING รุ่น LP 20 

3. กล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscopy, SEM) LEO 

รุ่นJSM-5410 LV;JEOL 

4. เครื่องทดสอบทำงควำมร้อน (Thermogravimetric Analyzer, TGA) รุ่น PYRIS Diamond, 

PERKINELMER  

5. เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine) LLYOD INSTRUMENT LTD. 

รุ่น LR 5K  

6. เครื่องอินฟรำเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (IR Spectrophotometer) รุ่น SPECTRUM GX, 

PERKIN ELMER 

7. เครื่องช่ังแบบละเอียด ทศนิยม (4 ต ำแหน่ง) 

8. ถุงมือกันควำมรอ้น 

9. เกรียง 

10. ตู้อบ 

11. เวอร์เนีย 

12. ไมโครมิเตอร ์

13.  แม่พิมพ์หนำ 2 มิลลิเมตร 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



49 
 

3.3 วิธีการทดลอง 

ตอนท่ี 1 กำรเตรียมเทอร์โมพลำสติกสตำร์ชจำกแป้งมันส ำปะหลัง (TPCS) 

1. ช่ังน้ ำหนักแป้งและกลีเซอรอลในอัตรำส่วน 65 : 35 คือ สูตรที่มีกำรข้ึนรูปเหมำะสมสุด 

น ำมำผสมในภำชนะให้เข้ำกัน [5] 

2. เก็บของผสมที่ได้ในภำชนะที่ปิดสนิทเป็นเวลำ 1 คืน เพื่อให้กลีเซอรอลซึมเข้ำไปในแป้ง

หลังจำกนั้น น ำของผสมที่เตรียมได้มำผสมด้วยเครื่องผสมระบบปิด (Internal mixer) ที่

อุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียส และที่ควำมเร็วรอบ 40 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 5 นำที สังเกต

ลักษณะทำงกำยภำพของของผสม 

ตอนท่ี 2 กำรข้ึนรูปเทอร์โมพลำสติกสตำร์ชจำกแป้งมันส ำปะหลัง (TPCS) 

1. น ำ เทอร์ โมพลำสติกสตำร์ชแต่ละสูตรที่ ได้จำกกำรผสมด้วยเครื่ องผสมระบบปิด    

 (Internal mixer) มำข้ึนรูปได้ด้วยเครื่องอัดข้ึนรูป (Compression Molding) โดยใช้    

 แม่พิมพ์ที่มีควำมหนำ 2 มิลลิเมตร ท ำควำมสะอำดแม่พิมพ์แล้ววำงแผ่นใสพร้อมทำน้ ำมัน    

 ซิลิโคน (Silicone oil) บนแม่พิมพ์ 

2. ใส่เทอร์โมพลำสติกสตำร์ชที่ผสมแล้วลงในแม่พิมพ์ และน ำแม่พิมพ์ไปใส่เครื่องอัดข้ึนรูป 

และให้ควำมร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 5 นำที จำกนั้นหล่อเย็นต่ออีก 5 

นำที และใช้แมกนีเซียมสเตียเรทเป็นสำรหล่อลื่น 2% โดยน้ ำหนักของเทอร์โมพลำสติก

สตำร์ชจำกแป้งมันส ำปะหลัง 

3. น ำช้ินงำนออกจำกแม่พิมพ์ แล้วน ำไปทดสอบสมบัติต่อไป 

 

ตอนท่ี 3  กำรปรับปรงุสมบัติของเทอร์โมพลำสติกสตำร์ชจำกแป้งมันส ำปะหลังด้วยเพคตินและ  

  เส้นใยฝ้ำยทีป่ริมำณและควำมยำวต่ำง ๆ 

1. ปรับปรุงสมบัติของเทอร์โมพลำสติกสตำร์ชจำกแป้งมันส ำปะหลัง ที่เตรียมได้ในตอนที่ 1  

มำปรับปรุงด้วยเพคติน 0%, 5%, 10%, 15% และ 20% โดยน้ ำหนัก เลือกสูตรที่เหมำะสม

มำปรับปรุงด้วยเส้นใยฝ้ำย 5%, 10% และ 15% โดยน้ ำหนัก และศึกษำผลของควำมยำวเส้น

ใย 2 และ 5 มิลลิเมตร 

2. จำกนั้นท ำตำมขั้นตอนที่ 1 และ 2 ต่อไป 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตอนท่ี 4 กำรปรับปรุงสมบัติของเทอร์โมพลำสติกสตำร์ชจำกแป้งมันส ำปะหลังด้วยเพคตินและ    

 เส้นใยนุ่นที่ปริมำณและควำมยำวต่ำงๆ 

1. ปรับปรงุสมบัติของเทอร์โมพลำสติกสตำร์ชจำกแป้งมันส ำปะหลงั   ที่เตรียมได้ในตอนที่ 1 

มำปรบัปรุงด้วยเพคติน 0%, 5%, 10%, 15% และ 20% โดยน้ ำหนัก เลอืกสูตรทีเ่หมำะสม

มำปรบัปรุงด้วยเส้นใยนุ่น 5%, 10% และ 15% โดยน้ ำหนกั และศึกษำผลของควำมยำวเส้น

ใยที่ 2 และ 5 มิลลิเมตร  

2. จำกนั้นท ำตำมขั้นตอนที่ 1 และ 2 ต่อไป 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.1 แผนผังกำรปรับปรุงสมบัติเทอร์โมพลำสติกสตำร์ชจำกแป้งมันส ำปะหลังด้วยเพคติน 

เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้ำยที่ปริมำณและควำมยำวต่ำงๆ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.2 แผนผังกำรปรับปรุงสมบัติเทอร์โมพลำสติกสตำร์ชจำกแป้งมันส ำปะหลังด้วยเพคติน 

เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่นที่ปริมำณและควำมยำวต่ำงๆ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4 วิธีการทดสอบ 

3.4.1  การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน (Infrared Spectroscopy) 
วิเครำะห์หำหมู่ฟังก์ชันที่อยู่ในพอลิเมอร์ผสมโดยใช้เทคนิคอินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี 

(Infrared spectroscopy) ท ำกำรเตรียมตัวอย่ำงโดยน ำพอลิเมอร์ผสมไปให้ควำมร้อนจนอ่อนตัว
จนกระทั่งเป็นฟิล์มแผ่นบำง จำกนั้นน ำไปอบไล่ควำมช้ืนที่อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 2 
ช่ัวโมง จำกนั้นน ำสำรตัวอย่ำงมำ 2-3 มิลลิกรัม มำบดรวมกับโพแทสเซียมโบรไมด์ที่อบแห้งแล้ว
จ ำนวน 0.2-0.5 กรัม ให้เข้ำกัน ใส่ลงในแม่พิมพ์แล้วน ำเข้ำเครื่องอัดเม็ดภำยใต้ควำมดัน 10-4 kg/cm2 
นำน 5 นำที แล้วน ำเม็ดออกจำกแม่พิมพ์ แล้วน ำไปวิเครำะห์จะได้สเปกตรัมของพอลิเมอร์ 

 
3.4.2 ปริมาณการดูดซับน  า (Water absorption)  

ทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM D 570 น ำพอลิเมอรผ์สมตวัอย่ำงที่ได้ไปอบให้แห้งที่อุณหภูม ิ

105 องศำเซลเซียส จนกระทัง่มีน้ ำหนกัคงที่ จดน้ ำหนกัไว้ จำกนั้นน ำไปช้ินงำนวำงในภำชนะปิดโดย

อิ่มตัวในบรรยำกำศควำมช้ืนสัมพัทธ์ 100% RH เป็นเวลำ  30 วัน โดยน ำช้ินงำนข้ึนมำบันทึกน้ ำหนัก

ทุกวัน ซึ่งปริมำณกำรดูดซับน้ ำสำมำรถค ำนวณได้ดังนี้  

  Wa(%) = (We – W0) / W0 x 100 
 เมื่อ Wa คือ เปอร์เซ็นต์กำรดูดซับน้ ำ 
  We คือ น้ ำหนักของพอลิเมอร์ผสมหลังกำรดูดซับน้ ำ 
  W0 คือ น้ ำหนักของพอลิเมอร์ผสมก่อนกำรดูดซับน้ ำ 
 
3.4.3  การทดสอบสัณฐานวิทยา (Morphology) 

1  เครื่องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope, OM)  

ใช้ในกำรหำ Aspect ratio ของเส้นใยแต่ละชนิด โดยน ำเส้นใยที่ตัดได้มำส่องเพื่อหำควำม

ยำวและเส้นผ่ำนศูนย์กลำงโดยเฉลี่ยของเส้นใย โดยท ำกำรวัดทั้งสิ้น 30 ตัวอย่ำงต่อ 1 ชนิดของ          

เส้นใย 

2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

ใช้ในกำรศึกษำลักษณะพื้นผิวของพอลิเมอร์ผสมที่อุณหภูมิต่ ำ (Cryogenic fracture) ท ำกำร

เตรียมตัวอย่ำงที่ได้โดยน ำช้ินงำนตัวอย่ำงมำแช่ในไนโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen) และท ำกำรหัก

ทันที หลังจำกนั้นน ำมำเคลือบด้วยทองและน ำเข้ำเครื่อง SEM ต่อไป โดยท ำกำรศึกษำถึงกำรกระจำย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวของเส้นใยในเทอร์โมพลำสติกสตำร์ชและรอยต่อระหว่ำงวัฏภำคของเส้นใยและเทอร์โมพลำสติก

สตำร์ช 

 

3.4.4 การทดสอบสมบัติเชิงกล  

 ท ำกำรทดสอบสมบัติต่ำงๆ ตำมมำตรฐำน ดังตำรำงที่ 3.4 

ตารางท่ี 3.4 มำตรฐำนที่ใช้ในกำรทดสอบสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลำสติกสตำร์ชที่เตรียมได้ [63] 

สมบัต ิ
มำตรฐำนที่ใช้

ทดสอบ 
หน่วยที่รำยงำน 

แรงดึง (daoL)  

ควำมเค้นที่จุดแรงดึงสูงสุด ( Stress at maximum load) 

ASTM D 638 

ASTM D 638 

N 

MPa 

มอดุลสั (Young’s modulus, E) ASTM D 638 MPa 

กำรดึงยืด ณ จุดแรงดึงสงูสุด  (Elongation at maximum 
load) 

ควำมเครียด ณ จุดแรงดึงสูงสุด( Strain at maximum load) 

ASTM D 638 

ASTM D 638 

mm 

% 

 

 ท ำกำรทดสอบด้วยเครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล  (Universal testing machine) โดยท ำกำร
ทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM D 638 พร้อมทั้งใช้โปรแกรม NEXYGEN ช้ินงำนที่ใช้ในกำรทดสอบจะมี
ลักษณะเป็นรูปดัมเบลล์ จ ำนวน 15 ช้ินงำน ต่อ 1 สูตร โดยท ำกำรควบคุมสภำวะของช้ินงำนที่จะใช้
ทดสอบ ที่อุณหภูมิ 23 องศำเซลเซียส และควำมช้ืนสัมพัทธ์ 60% ทดสอบตำมสภำวะดังนี้  

Test speed       :   40 mm/min 

Gauge length   :   25 mm 

Load cell          :   1 kN 
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รูปท่ี 3.3 ลักษณะช้ินงำนดัมเบลลท์ี่น ำมำทดสอบ [63] 
 

 ค่ำควำมเค้น มอดุลัส และควำมเครียด สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรต่อไปนี้ 

 ค่ำควำมเค้น (Stress) = F/A 

มอดุลัส (Young’s modulus, E) = ( F/A) / [(L-L0)/L0] 

เปอร์เซ็นต์ควำมเครียด  (% Strain) = [(L-L0)/L0] * 100 

เมื่อ F คือ แรงที่ใช้ดึงยืดช้ินงำนตัวอย่ำง (N) 

  A คือ พื้นที่หน้ำตัดของช้ินงำนตัวอย่ำง (mm2) 

  L คือ ระยะห่ำงระหว่ำงจุดสองจุดหลังท ำกำรดึงยืดช้ินงำนตัวอย่ำง (mm) 

  L0 คือ ระยะที่ช้ินงำนตัวอย่ำงแคบที่สุดและมีพื้นที่หน้ำตัดขนำนกัน (mm) 

 

3.4.5 การทดสอบสมบัติทางความร้อน (Thermogravimetric analyzer, TGA) 

ศึกษำอุณหภูมิกำรสลำยตัวสูงสุด (Maximum degradation temperature) ของพอลิเมอร์

ผสมด้วยเทอร์โมกรำวิเมตริกแอนำไลเซอร์ (Thermogravimetric analyzer, TGA)  ท ำได้โดยช่ังสำร

ตัวอย่ำงประมำณ 16 มิลลิกรัม แล้วน ำมำวิเครำะห์ด้วยเครื่อง TGA โดยใช้บรรยำกำศไนโตรเจน (N2) 

ที่ภำวะในกำรทดสอบ คือ อุณหภูมิที่ใช้อยู่ในช่วง 50-600 องศำเซลเซียส และมีอัตรำกำรเพิ่มอุณหภูมิ 

(Heating rate) ที่ 10 องศำเซลเซียส /นำที เมื่อได้ TGA เทอร์โมแกรมแล้วจึงน ำมำท ำอนุพันธ์ของ

เทอร์โมแกรม Derivative thermogram ได้เป็น DTG 
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3.4.6 การทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดิน  (Biodegradation)  

น ำช้ินงำนรูปดัมเบลล์มำฝังในดินลึกประมำณ 10  เซนติเมตร โดยควบคุมควำมช้ืนในดินให้อยู่

ในช่วง  5-10% ท ำกำรฝังดินทั้งสิ้นเป็นระยะเวลำ 2–4 สัปดำห์ จำกนั้นน ำช้ินงำนที่ฝังดินไปทดสอบ

สมบัติเชิงกล เพื่อศึกษำถึงควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยของช้ินงำน [64] 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่มี              

กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ และปรับปรุงสมบัติด้วยเพคติน เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่น

ในปริมาณต่าง ๆ โดย L/D ratio แตกต่างกัน (ภาคผนวก ก) จากนั้นท าการศึกษาสมบัติเชิงกลหมู่

ฟังก์ชัน สัณฐานวิทยา สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความร้อน และการย่อยสลายโดยการฝังดิน 

สัญลักษณ์ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชสูตรต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 4.1 จากการศึกษาสมบัติต่าง ๆ 

ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ ได้ผลการทดสอบดังนี้ 

ตารางท่ี 4.1 สัญลักษณ์ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชสูตรต่าง ๆ 

สัญลักษณ์ ค าอธิบายสัญลักษณ์ 

TPCS เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ไม่ได้ปรับปรุง 

TPCS5P เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงด้วยเพคติน 5%    

โดยน้ าหนัก 

TPCS10P เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงด้วยเพคติน 10% 

โดยน้ าหนัก 

TPCS15P เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงด้วยเพคติน 15% 

โดยน้ าหนัก 

TPCS20P เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงด้วยเพคติน 20% 

โดยน้ าหนัก 

TPCS20P5C-2 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงด้วยเพคติน 20% 

โดยน้ าหนัก เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้าย 5% โดยน้ าหนักความยาว 2 มิลลิเมตร 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



58 

 

สัญลักษณ์ ค าอธิบายสัญลักษณ์ 

TPCS20P10C-2 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงด้วยเพคติน 20 %

โดยน้ าหนกั เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้าย 10% โดยน้ าหนักความยาว 2 มิลลิเมตร 

TPCS20P15C-2 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงด้วยเพคติน 20 %

โดยน้ าหนัก เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้าย 15% โดยน้ าหนักความยาว 2 มิลลิเมตร 

TPCS20P15C-5 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงด้วยเพคติน 20 %

โดยน้ าหนัก เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้าย 15% โดยน้ าหนักความยาว 5 มิลลิเมตร 

TPCS20P5K-2 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงด้วยเพคติน 20 %

โดยน้ าหนัก เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น 5% โดยน้ าหนักความยาว 2 มิลลิเมตร 

TPCS20P10K-2 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงด้วยเพคติน 20 %

โดยน้ าหนัก เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น 10% โดยน้ าหนักความยาว 2 มิลลิเมตร 

TPCS20P15K-2 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงด้วยเพคติน 20 %

โดยน้ าหนัก เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น 15% โดยน้ าหนักความยาว 2 มิลลิเมตร 

TPCS20P15K-5 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงด้วยเพคติน 20 %

โดยน้ าหนัก เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น 15% โดยน้ าหนักความยาว 5 มิลลิเมตร 

TPCS15C-2 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงด้วยเส้นใยฝ้าย 15% 

โดยน้ าหนักความยาว 2 มิลลิเมตร 

TPCS15K-2 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงด้วยเส้นใยนุ่น 15% 

โดยน้ าหนักความยาว 2 มิลลิเมตร 
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4.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR 

 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังท าได้โดยใช้เครื่อง 

FT-IR (Fourier transforms infrared spectrophotometer) โดยพิจารณาจากเทอร์โมพลาสติก

สตาร์ชที่ปรับปรุงสมบัติด้วยเพคตินเปรียบเทียบกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่

ไม่ได้ปรับปรุงได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.1 

           (จ) 

 

(ง) 

            

(ค) 

            

(ข) 

 

           (ก) 

 

รูปท่ี 4.1 อินฟราเรดสเปกทรัมของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ไม่ได้ปรับปรุงและ

ปรับปรุงด้วยเพคตินปริมาณต่าง ๆ (ก) TPCS (ข) TPCS5P (ค) TPCS10P (ง) TPCS15P และ       

(จ) TPCS20P 

 จากรูปที่ 4.1 แสดงสเปกทรัมของร้อยละการส่งผ่านแสงของ TPCS, TPCS5P, TPCS10P, 

TPCS15P และ TPCS20P พบพีคช่วง 3500-3250 cm-1 แสดงลักษณะการสั่นแบบ O-H stretching 

ของแป้งและกลีเซอรอล พีคช่วง 3000-2800 cm-1 แสดงลักษณะการสั่นแบบ C-H stretching ของ 

CH2 และ/หรือ CH3 ของแป้ง พีคช่วง 1642 cm-1 แสดงลักษณะการสั่นของ O-H ของโมเลกุลน้ าที่อยู่

ในแป้ง พีคที่ 1420 cm-1 แสดงลักษณะการสั่นแบบ O-H bending ของแป้ง พีคช่วง 1300-1000 
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cm-1 แสดงการสั่นแบบ C-O-C stretching ของแป้ง พีคช่วง 1200-1000 cm-1 แสดงลักษณะการ

สั่นแบบ C-O-H bending ของแป้ง และพีคช่วง 800-850 cm-1 แสดงลักษณะการสั่นแบบ C-H 

bending [65-66] 

 ส าหรับความแตกต่างระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ไม่ได้ปรับปรุง

และปรับปรุงสมบัติด้วยเพคติน พบพีคที่ต าแหน่ง 3404 cm-1 แสดงลักษณะการสั่นแบบ O-H 

stretching และพีคที่ต าแหน่ง 1420 cm-1 แสดงลักษณะการสั่นแบบ O-H bending เกิดการเคลื่อน 

(Shift) ไปที่เลขคลื่นลดลง แสดงถึงพันธะไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนใหม่ระหว่างแป้งกับเพคติน ซึ่งจากผลการ

ทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ A. Pawlak and M. Mucha [67] และ K. Aoi et al [68] และ

พบพีคใหม่เกิดข้ึนที่ 1748 cm-1 ซึ่งเกิดจากการสั่นแบบ C=O stretching โดยมีความเข้มพีคเพิ่มข้ึน

ตามปริมาณการใส่เพคตินที่เพิ่มข้ึน (5%, 10%, 15% และ 20% โดยน้ าหนัก) แสดงถึงหมู่           

คาร์บอกซิล (COOH) ในโครงสร้างของเพคติน [69]  
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           (ค) 

            

           (ข) 

 

           (ก) 

 

 

รูปท่ี 4.2 อินฟราเรดสเปกทรัมของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ไม่ได้ปรับปรุงและ

ปรับปรุงด้วยเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่นที่ปริมาณ 15% โดยน้ าหนัก ความยาว 2 มิลลิเมตร (ก) TPCS 

(ข) TPCS15K-2 (ค) TPCS15C-2  

จากรูปที่ 4.2 แสดงสเปกทรัมของร้อยละการส่งผ่านแสงของ TPCS (รูปที่ 4.2 (ก)) และ 

TPCS15C-2 (รูปที่ 4.2 (ค)) พบว่า เมื่อเติมเส้นใยฝ้าย 15% โดยน้ าหนัก จะพบพีคที่มีลักษณะคล้ายกับ

พีคของแป้ง จากสเปกทรัมของเส้นใยฝ้ายพบพีคที่ 761 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นแบบ CH2 rocking มี

ความเข้มพีคเพิ่มข้ึนและ นอกจากนี้ยังพบว่าพีค 3300-3500 cm-1 ที่แสดงการสั่นของ O-H 

stretching และ 1420 cm-1 ซึ่งแสดงการสั่นแบบ O-H bending มีการเคลื่อนไปที่เลขคลื่นที่ลดลง 

แสดงถึงพันธะไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนใหม่ระหว่างแป้งและเส้นใยทั้งสอง ท าให้อินฟราเรดสเปกทรัมมีการ

เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเปรียบเทียบกับองค์ประกอบเดี่ยวๆ [67-68]  

เมื่อเปรียบเทียบกับความแตกต่างระหว่าง TPCS (รูปที่ 4.2 (ก)) และ TPCS15K-2 (รูปที่ 4.2 

(ข)) พบพีคที่คล้ายกันเช่นเดียวกันกับเส้นใยฝ้าย โดยพีคที่แสดงการสั่นแบบ O-H stretching และ O-H 

bending มีการเคลื่อนไปที่เลขคลื่นลดลงคล้ายกับรูปที่ 4.2 (ข) แสดงอันตรกิริยาที่เกิดข้ึนระหว่างแป้ง

และเส้นใยนุ่น นอกจากนี้ยังพบพีคใหม่ที่ 1737 cm-1 แสดงลักษณะการสั่นแบบ C=O stretching ของ

หมู่คาร์บอกซิลิกและหมู่เอสเทอร์ในโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสของเส้นใยนุ่น [70-71]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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           (ง) 

            

(ค) 

            

(ข) 

 

           (ก) 

  

รูปท่ี 4.3 อินฟราเรดสเปกทรัมของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงและปรับปรุงด้วยเพคติน 

เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้ายที่ปริมาณและความยาวต่าง  ๆ (ก ) TPCS (ข) TPCS20P5C-2                 

(ค) TPCS20P15C-2 และ (ง) TPCS20P15C-5 

จากรูปที่ 4.3 แสดงสเปกทรัมของร้อยละการส่งผ่านแสงของ TPCS, TPCS20P5C-2, 

TPCS20P15C-2 และ TPCS20P15C-5 พบว่าการเติมเพคติน เส้นใยฝ้ายที่ปริมาณและความยาว

ต่างกันลงไป ท าให้พีคที่ 3404 cm-1 แสดงลักษณะการสั่นแบบ O-H stretching ของแป้ง และพีค 

1420 cm-1 แสดงลักษณะการสั่นแบบ O-H bending เกิดการเคลื่อนไปที่เลขคลื่นลดลง               

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของวรวรรณ พัฒนสิน [5] ที่ศึกษาผลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมัน

ส าปะหลังที่ปรับปรุงด้วยเพคตินและเส้นใยฝ้าย พบพีคเกิดการเคลื่อนไปยังเลขคลื่นลดลงเช่นเดียวกัน 

นอกจากนี้ยังพบพีคที่ 1741 cm-1 แสดงลักษณะการสั่นแบบ C=O stretching ของหมู่คาร์บอกซิลิก

ในโครงสร้างทางเคมีของเพคติน และรูปที่ 4.3 (ข) และ (ง) การศึกษาปริมาณของเส้นใยฝ้าย 5% 

และ 15% โดยน้ าหนัก พบพีคที่ 761 cm-1 แสดงลักษณะการสั่นแบบ CH2 rocking ของเส้นใยฝ้าย 

มีความเข้มพีคเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับ TPCS ที่ไม่ได้ปรับปรุง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการศึกษาปริมาณและความยาวของเส้นใยฝ้าย พบว่า ไม่มีผลต่ออินฟราเรดสเปกทรัม 

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของวัลลดา หวานเสนาะ [76] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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           (ค) 
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(ก) 

 

รูปที่ 4.4 อินฟราเรดสเปกทรัมของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ ไม่ปรับปรุงและปรับปรุงด้วยเพคติน 

เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่นที่ปริมาณและความยาวต่าง  ๆ (ก ) TPCS (ข ) TPCS20P5K-2                   

(ค) TPCS20P15K-2 และ TPCS20P15K-5 

จากรูปที่ 4.4 แสดงสเปกทรัมของร้อยละการส่งผ่านแสงของ TPCS, TPCS20P5K-2, 

TPCS20P15K-2, TPCS20P15K-5 พบว่าการเติมเพคตินและเส้นใยนุ่นที่ปริมาณและความยาว     

ต่าง ๆ ลงไป ท าให้พีคที่ 3404 cm-1 แสดงลักษณะการสั่นแบบ O-H stretching ของแป้ง และพีคที่ 

1420 cm-1 แสดงลักษณะการสั่นแบบ O-H bending เกิดการเคลื่อนไปที่เลขคลื่นลดลง แสดงถึง

พันธะไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนใหม่ระหว่างแป้ง เพคติน และเส้นใยนุ่น 

จากรูปที่ 4.4 เมื่อเติมเพคตินและเส้นใยนุ่น พบพีค 1741 cm-1 และรูปที่ 4.4 (ข) และ (ง) 

การศึกษาปริมาณของเส้นใยนุ่น 5% และ 15% โดยน้ าหนัก พบพีคที่ 1741 cm-1 มีความเข้มพีค

เพิ่มข้ึนตามปริมาณเส้นใยนุ่นที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากเส้นใยนุ่นมีองค์ประกอบทางเคมีเป็นเฮมิเซลลูโลส

มากกว่าในเส้นใยฝ้าย (ตารางที่ 4.2) โดยโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสมีหมู่คาร์บอกซิลิก (COOH) และ

หมู่เอสเทอร์เป็นหมู่ฟังก์ชัน ส่งผลให้พีคของการสั่นแบบ C=O stretching มีความเข้มพีคเพิ่มข้ึน

อย่างชัดเจน และจากรูปที่ 4.4 (ค) และ (ง) เมื่อศึกษาความยาวของเส้นใยนุ่นที่ความยาว 2 มิลลิเมตร

และ 5 มิลลิเมตร พบว่า ความยาวของเส้นใยนุ่นไม่มีผลต่ออินฟราเรดสเปกทรัม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่น [39, 43] 

องค์ประกอบทางเคม ี เส้นใยฝ้าย เส้นใยนุ่น 

Cellulose 85-90 53.4 

Hemicellulose 5.7 29.63 

Lignin 0-1 20.73 

Waxes 0.6 5.31 

 

จากการศึกษาการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังดว้ย

เทคนิค FT-IR ของ TPCS, TPCS20P5K-2, TPCS20P15K-2, TPCS20P15K-5 จากสเปกทรัมของ 

ร้อยละการส่งผ่านแสงทุกสูตรมีลักษณะคล้ายคลึงกันกล่าวคือ พบพีคที่แสดงลักษณะการสั่นแบบ     

O-H stretching และ O-H bending เกิดการเคลื่อนไปที่เลขคลื่นลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ

สุดารัตน์ ชัยวัฒน์โยธิน [6] ที่ศึกษาสมบัติต่างๆ ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชคอมโพสิตจากแป้ง     

มันส าปะหลัง เสริมแรงด้วยเส้นใยปอและเส้นใยนุ่น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 สณัฐานวิทยา 

 การศึกษาสัณฐานวิทยา ลักษณะการกระจายตัวและความเข้ากันได้ของเทอร์โมพลาสติก

สตาร์ชที่ปรับปรุงด้วยเพคติน เส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่น โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ          

ส่องกราด ที่ก าลังขยาย 100 และ 300 เท่า 

  fdfdfcd100 เท่า     ไดดป300 เท่า 

 

 

 

 

 

 

(ก) Ds       (ข) 

 

 

 

 

 

 

(ค) a      (ง) 

รูปท่ี 4.5 สัณฐานวิทยาแสดงภาคตัดขวางของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ไม่ปรับปรุงและปรับปรุงด้วย

เพคตนิ ที่ก าลังขยาย 100 เท่า และ 300 เท่า (ก)-(ข) TPCS (ค)-(ง) TPCS20P  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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100 เท่า    ป300 เท่า 

 

 

 

 

 

 

   (ก)sdf      (ข) 

 

 

 

 

 

 

   (ค)sdf      (ง) 

รูปท่ี 4.6  สัณฐานวิทยาแสดงภาคตัดขวางของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ไม่ปรับปรุงและปรับปรุงด้วย 

เส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่นที่ก าลังขยาย 100 เท่า และ 300 เท่า (ก)-(ข) TPCS15C-2 และ            

(ค)-(ง) TPCS15K-2 

จากรูปที่ 4.5 (ก)-(ข) แสดงสัณฐานวิทยาของ TPCS ที่ก าลังขยาย 100 เท่าและ 300 เท่า 

พบว่าพื้นผิวมีลักษณะเรียบ และรูปที่ 4.5. (ค)-(ง) แสดงสัณฐานวิทยาของ TPCS20P ที่ก าลังขยาย 

100 เท่าและ 300 เท่า พบว่ามีการกระจายตัวของอนุภาคเพคตินที่ดีในเมทริกซ์ของแป้ง โดยไม่

รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน แต่มีความเข้ากันได้กับเมทริกซ์ของแป้ง นอกจากนี้พบอนุภาคเพคตินฝังตัวใน

เมทริกซ์ของแป้งและไม่มีรอยต่อที่เป็นช่องว่างระหว่างวัฏภาคและมีเมทริกซ์ของแป้งปกคลุมที่พื้นผิว

ของเพคติน (Surface wetting) แสดงถึงการยึดเกาะระหว่างวัฎภาคได้ดี เนื่องจากเพคตินและแป้ง มี

องค์ประกอบเป็นพอลิแซคคาไรด์ โดยเพคตินจะมีโครงสร้างทางเคมีที่มีหมู่ฟังก์ชันเป็นไฮดรอกซลิและ

คาร์บอกซิลิกซึ่งแสดงความมีข้ัว ท าให้มีความสามารถในการเข้ากันได้ดี ซึ่งสอดคล้องกับผลของ FT-IR 

รูปที่ 4.1 โดยพีคที่ต าแหน่ง 3404 cm-1 แสดงลักษณะการสั่นแบบ O-H stretching ของแป้ง และ

พีค 1414 cm-1 แสดงลักษณะการสั่นแบบ O-H bending เกิดการเคลื่อน ไปที่เลขคลื่นลดลง แสดง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถึงอันตรกิริยาทางเคมีที่เกิดข้ึนระหว่างแป้งและเพคติน สอดคล้องกับงานวิจัยของวรวรรณ พัฒนสิน 

[5] พบว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงด้วยเพคตินที่ปริมาณของเพคตินในปริมาณต่าง ๆ ให้การ

กระจายตัวที่ดี และพบส่วนของอนุภาคเพคตินฝังตัวอยู่ในเมทริกซ์ของแป้ง โดยไม่พบรอยต่อระหว่าง

อนุภาคเพคตินและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

 จากรูปที่ 4.6 (ก)-(ข) แสดงสัณฐานวิทยาของ TPCS15C-2 และรูปที่ 4.6 (ค)-(ง) แสดง

สัณฐานวิทยาของ TPCS15K-2 ที่ก าลังขยาย 100 และ 300 เท่า พบว่าทั้งเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่นมี

การกระจายตัวที่ดีและมีการฝังอยูใ่นเมทริกซ์ของแป้ง และไม่เข้าเป็นเนื้อเดียวกันกับเมทริกซ์ของแป้ง 

นอกจากนี้พบเส้นใยทั้งสองฝังตัวในเมทริกซ์ของแป้งและไม่มีรอยต่อที่เป็นช่องว่างระหว่างวัฏภาค 

แสดงถึงการยึดเกาะระหว่างวัฎภาคได้ดี เนื่องจากเส้นใยทั้งสองมีโครงสร้างเป็นเซลลูโลส โดยมีหมู่ 

ไฮดรอกซิลเป็นหมู่ฟังก์ชันหลัก ซึ่งมีความมีข้ัวเช่นเดียวกับแป้ง เมื่อเปรียบเทียบปริมาณเส้นใยของ

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงด้วยเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่น 15% โดยน้ าหนัก พบว่า เส้นใยนุ่นมี

ปริมาณเส้นใยมากกว่าเส้นใยฝ้าย เนื่องจากเส้นใยนุ่นมีความหนาแน่นของเส้นใยต่ ากว่าเส้นใยฝ้าย ท า

ให้ปริมาณเส้นใยต่อน้ าหนักมีมากกว่า [72-73] นอกจากนี้ที่ก าลังขยาย 300 เท่าจะเห็นลักษณะของ

เส้นใยนุ่นต่างจากเส้นใยฝ้าย ในส่วนของท่อน้ าเลี้ยงของเส้นใย (Lumen) [74-75] โดยเส้นใยนุ่นจะมี

ลักษณะของท่อน้ าเลี้ยงของเส้นใยกว้างกว่าและเห็นชัดกว่าในเส้นใยฝ้าย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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100 เท่า    ไดดป300 เท่า 
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   (จ)     (ฉ) 

รูปท่ี 4.7 สัณฐานวิทยาแสดงภาคตัดขวางของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงด้วยเพคตินใน

ปริมาณเท่ากัน เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้ายที่ปริมาณและความยาวต่าง ๆ ที่ก าลังขยาย 100 เท่า และ 

300 เท่า (ก)-(ข) TPCS20P5C-2 (ค)-(ง) TPCS20P15C-2 และ (จ)-(ฉ) TPCS20P15C-5 

จากรูปที่ 4.7 (ก)-(ง) แสดงสัณฐานวิทยาของ TPCS20P5C-2 และ TPCS20P15C-2 เมื่อเติม

เพคตินและเส้นใยฝ้าย พบว่าไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกันกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช จากการเติม         

เส้นใยฝ้ายที่ปริมาณ 5% และ 15% โดยน้ าหนัก ที่ก าลังขยาย 100 เท่า แสดงการกระจายตัวของ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เส้นใยไดด้ีในเมทริกซ์ของแป้ง เช่นเดียวกันกับเพคติน และที่ก าลังขยาย 300 เท่า แสดงการยึดเกาะ

กันระหว่างวัฏภาคได้ดี โดยสังเกตจากการไม่มีรอยต่อระหว่างวัฏภาคและเห็นส่วนของเมทริกซ์ของ

แป้งเปียกบนพื้นผิวของเส้นใยฝ้าย (Surface wetting)  

เมื่อพิจารณาจากปริมาณของเส้นใยฝ้ายจาก 5% เป็น 15% โดยน้ าหนัก พบว่าเมื่อปริมาณ

ของเส้นใยฝ้ายเพิ่มข้ึน เส้นใยสามารถกระจายตัวในเมทริกซ์ของแป้ง โดยไม่เกิดการแยกวัฏภาคของ

เส้นใย 

จากรูปที่ 4.7 (จ)-(ฉ) แสดงสัณฐานวิทยาของ TPCS20P15C-5 เมื่อพิจารณาความยาวเส้นใย

ที่เพิ่มข้ึน ที่ปริมาณของเส้นใย 15% โดยน้ าหนักเท่ากัน พบว่า ให้การกระจายตัวไม่ดี เกิดการเกาะ

กลุ่มกันระหว่างเส้นใย แต่ที่เส้นใยสั้นมีการกระจายตัวของเส้นใยที่ดี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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100 เท่า     ไดดป300 เท่า 
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รูปท่ี 4.8 สัณฐานวิทยาแสดงภาคตัดขวางของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงด้วยเพคติน ใน

ปริมาณที่เท่ากัน เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่นที่ปริมาณและความยาวต่าง ๆ ที่ก าลังขยาย 100 เท่า และ 

300 เท่า (ก)-(ข) TPCS20P5K-2 (ค)-(ง) TPCS20P15K-2 และ (จ)-(ฉ) TPCS20P15K-5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.8 (ก)-(ง) เป็นสัณฐานวิทยาของ TPCS20P5K-2 และ TPCS20P15K-2 เมื่อเติม

เพคตินและเส้นใยนุ่น พบว่าไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกันกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช โดยเห็นอนุภาค             

เพคตินกระจายตัวแยกกับเส้นใยนุ่น เมื่อเติมเส้นใยนุ่นที่ปริมาณ 5% และ 15% โดยน้ าหนัก พบว่า

เส้นใยมีการกระจายตัวที่ดี และพบอนุภาคของเพคตินและเส้นใยนุ่นฝังตัวอยู่ในเมทริกซ์ของแป้ง 

เนื่องจากแป้ง เพคติน และเส้นใยนุ่นมีโครงสร้างทางเคมีที่คล้ายกัน ท าให้แป้งเกาะอยู่บนพื้นผิวของ 

เพคตินและเส้นใยนุ่น ซึ่งแสดงความเข้ากันได้ระหว่างวัฏภาค 

เมื่อพิจารณาปริมาณเส้นใยนุ่นจาก 5% เป็น 15% โดยน้ าหนัก พบว่าเมื่อปริมาณเส้นใยนุ่น

เพิ่มข้ึน เส้นใยสามารถกระจายตัวในเมทริกซ์ของแป้งได้ดี โดยไม่เกิดการแยกวัฏภาคของเส้นใย

เกิดข้ึน 

จากรูปที่  4.8 (ก)-(ข) แสดงสัณฐานวิทยาของ TPCS20P15K-2 และ (จ)-(ฉ) แสดง       

สัณฐานวิทยาของ TPCS20P15K-5 เมื่อพิจารณาความยาวเส้นใยที่เพิ่มข้ึน ที่ปริมาณเส้นใยที่เท่ากัน 

คือ 15% โดยน้ าหนัก พบลักษณะของเส้นใยนุ่นมีการกระจายตัวที่ดีและมีส่วนของแป้งปกคลุมอยู่บน

พื้นผิวของเส้นใย แสดงถึงความเข้ากันได้ดี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 สมบัติเชิงกล 

 ศึกษาเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงสมบัติด้วยเพคตินที่ปริมาณ 

5%, 10%, 15% และ 20% โดยน้ าหนัก และน าไปทดสอบสมบัติเชิงกล ไดผ้ลการทดลองดังนี้ 

4.3.1 การศึกษาการปรับปรุงสมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชด้วยเพคตินท่ีปริมาณต่างๆ 

 การทดสอบสมบัติเชิงกลของ TPCS, TPCS5P, TPCS10P, TPCS15P และ TPCS20P ให้ผล

การทดลองดังนี้ 
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       (ค) 

รูปที่ 4.9 สมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ไม่ปรับปรุงและปรับปรุงด้วยเพคตินปริมาณ        

ต่าง ๆ (ก) ความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด (ข) มอดุลัส และ (ค) เปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุด

รับแรงดึงสูงสุด 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สมบัติเชิงกลของ TPCS, TPCS5P, TPCS10P, TPCS15P และ TPC20P จากผลการทดลอง

พบว่า ความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด (รูปที่ 4.9 (ก)) และมอดุลัส (รูปที่ 4.9 (ข)) มีแนวโน้ม

เพิ่มข้ึนตามปริมาณเพคตินที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากเพคตินเป็นสารเพิ่มความหนืดและสารก่อเจล [71] เมื่อ

น าไปปรับปรุงสมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช สามารถเพิ่มความแข็งแรงและการรับแรงไดม้ากกว่า

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ไม่ปรับปรุงสมบัติ และเพคตินมีความสามารถในการเข้ากันกับแป้งได้ดี 

เนื่องจากมีโครงสร้างเป็นพอลิแซคคาไรด์และมีความเป็นข้ัวเหมือนกัน โดยแป้งมีหมู่ไฮดรอกซิลและ

เพคตินมีหมูไฮดรอกซิลและคาร์บอกซิลเป็นหมู่ฟังก์ชัน สามารถเกิดอันตรกิริยาทางเคมีระหว่าง     

วัฏภาคได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบ FT-IR (รูปที่ 4.1) มีการเคลื่อนไปที่เลขคลื่นลดลงและ

สอดคล้องกับผลทดสอบทางสัณฐานวิทยา พบว่าอนุภาคของเพคตินกระจายตัวแทรกอยู่ในวัฏภาค

ของแป้ง และไม่พบช่องว่างระหว่างรอยต่อของวัฏภาค (รูปที่ 4.5 (ค)-(ง)) แสดงถึงการยึดเกาะกันที่ดี 

ส่งผลให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีความแข็งแรงเพิ่มมากข้ึน โดยสูตรของ TPCS20P ให้สมบัติเชิงกล

โดยรวมดีที่สุด และน าไปเสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่นในหัวข้อที่ 4.3.3 ต่อไป 

จากรูปที่ 4.9 (ค) แสดงค่าเปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดรับแรงสูงสุด มีแนวโน้มลดลงตาม

ปริมาณเพคตินที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากเพคตินเป็นสารก่อเจล ส่งผลให้ช้ินงานมีลักษณะแข็ง ซึ่งสอดคล้อง

กับงานวิจัยของวรวรรณ พัฒนสิน [5] พบว่าเมื่อปริมาณเพคตินเพิ่มข้ึนค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดรับ

แรงดึงสูงสุด และมอดุลัสของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน เนื่องจากเกิดความเข้ากัน

ได้ดีระหว่างวัฏภาคของเพคตินและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ซึ่งมีความมีข้ัวเหมือนกัน ท าให้สามารถ

เกิดการสร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่างกัน ส่งผลให้ช้ินงานมีลักษณะแข็งมากข้ึน การยืดตัวของช้ินงาน

จึงลดลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.2 การศึกษาสมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่น 
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รูปท่ี 4.10 สมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ไม่ปรับปรุงและปรับปรุงด้วยเส้นใยฝ้าย และ

เส้นใยนุ่นที่ปริมาณต่าง ๆ และความยาว 2 มิลลิเมตร 

จากรูปที่ 4.10 แสดงสมบัติเชิงกลของ TPCS, TPCS5C-2, TPCS10C-2, TPCS15C-2, 

TPCS5K-2, TPCS10K-2 และ TPCS15K-2 โดยมีค่า L/D ratio ของเส้นใยฝ้ายที่ความยาวเส้นใย 2 

และ 5 มิลลิเมตร มีค่าเท่ากับ 112/1 และ 335/1 และเส้นใยนุ่นมีค่าเท่ากับ 95/1 และ207/1 

(ภาคผนวก ก) พบว่าความแข็งแรงดึง ณ จุดแรงดึงสูงสุด (รูปที่ 4.10 (ก)) และมอดุลัส (รูปที่ 4.10 

(ข)) ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงด้วยเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่น พบว่ามีแนวโน้มสูงข้ึนตาม

ปริมาณเส้นใยที่เพิ่มข้ึนและมีค่าสูงสุดที่ปริมาณเส้นใย 15% โดยน้ าหนัก เนื่องจากทั้งเส้นใยฝ้ายและ

เส้นใยนุ่น ต่างมีองค์ประกอบทางเคมีหลัก คือ เซลลูโลส ซึ่งมีความเป็นผลึก [76] โดยแสดงถึงความ

แข็งแรงของเส้นใย และมอดุลัสของเส้นใยสงูกว่าเมทริกซ์ [77] โดยเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่นสามารถ

เสริมแรงให้กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช โดยการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล ซึ่ง

สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR (รูปที่ 4.2 (ข) และ (ค)) เมื่อพิจารณา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ชนิดของเส้นใย พบว่าค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดแรงดึงสูงสุด (รูปที่ 4.10 (ก)) และมอดุลัส (รูปที่ 4.10 

(ข)) ของเส้นใยนุ่นมีค่าสูงกว่าเส้นใยฝ้ายทุกปริมาณเส้นใย แสดงให้เห็นว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่

ปรับปรุงด้วยเส้นใยนุ่นให้สมบัติเชิงกลดีกว่าเส้นใยฝ้าย อธิบายได้จากค่าความหนาแน่นของเส้นใยทั้ง

สองชนิด พบว่าเส้นใยนุ่นมีค่าความหนาแน่น 0.384 g.cm-3 และเส้นใยฝ้ายมีความหนาแน่น 1.5-1.6 

g.cm-3  ท าให้เส้นใยนุ่นมีปริมาณเส้นใยต่อน้ าหนักมากกว่าเส้นใยฝ้าย [72-73] การเสริมแรงที่ได้จึง

เกิดข้ึนได้มากกว่า ส่งผลให้ช้ินงานมีลักษณะแข็งกว่า สังเกตได้จากค่าเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับ

แรงดึงสูงสุด (รูปที่ 4.10 (ค)) ในเส้นใยนุ่นมีค่าต่ ากว่าเส้นใยฝ้าย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของสุดารัตน์ 

ชัยวัฒน์โยธิน [6] พบว่าการเติมเส้นใยนุ่นท าให้ค่าแรงดึง ความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด และ

มอดุลัสเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีแนวโน้มเพิ่มสูงกว่า และค่าการดึงยืด เปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุด

รับแรงดึงสูงสุดมีแนวโน้มต่ ากว่าเส้นใยปอ 

จากตารางที่ 4.2 เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบของเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่น พบว่า มีเซลลูโลส

เป็นองค์ประกอบหลัก ที่มีลักษณะบิดเป็นเกลียวที่แข็งแรงรวมทั้งมีความเป็นผลึกค่อนข้างสูง  [43] 

โดยในเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่นมีองค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินที่ต่างกัน ซึ่งเป็น

อนุพันธ์ของพอลิแซคไรด์ซึ่งมีความมีข้ัวและความสามารถเข้ากันกับแป้งแต่พบในปริมาณที่แตกต่าง

กัน จากผลของสัณฐานวิทยา (รูปที่ 4.6 (ก)-(ง)) พบว่า ไม่พบรอยแยกระหว่างวัฏภาคแป้งและเส้นใย

ทั้งสอง นอกจากนี้องค์ประกอบของแวกซ์ (ตารางที่ 4.2) ในเส้นใยนุ่นมีปริมาณมากกว่าเส้นใยฝ้าย 

โดยแวกซ์มีสมบัติเป็น Hydrophobic หรือความไม่ชอบน้ า [78] ท าให้ความสามารถในการดูดซับ

ความช้ืนต่ ากว่าเส้นใยฝ้าย โดยความช้ืนหรือน้ าท าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ ส่งผลให้ TPCS15K-2 มี

การดึงยืดของช้ินงานน้อยกว่าและความแข็งมากกว่า  ดังนั้นจึงท าให้การเสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่นให้

สมบัติเชิงกลดีกว่าการเสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้าย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.3  การศึกษาสมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชด้วยเพคติน 20% โดยน ้าหนัก เสริมแรงด้วย

เส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่น 
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รูปท่ี 4.11 สมบัตเิชิงกลของเทอรโ์มพลาสตกิสตาร์ชที่ไม่ปรบัปรงุและปรับปรุงด้วยเพคติน 20% โดย

น้ าหนัก เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่นทีป่รมิาณและความยาวต่าง ๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการศึกษาสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงด้วยเพคตินที่ปริมาณต่าง ๆ 

พบว่า TPCS20P ให้สมบัติเชิงกลโดยรวมดีที่สุด และน ามาเสริมแรงด้วยเส้นใยต่างชนิดกัน เพื่อ

ปรับปรุงสมบัติโดยศึกษาผลของปริมาณเส้นใยและความยาวเส้นใยที่ต่างกัน จากรูปที่ 4.11 (ก)-(ง) 

เมื่อศึกษาปริมาณเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่น พบค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดและมอดุลัส 

มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนตามปริมาณเส้นใยฝ้ายที่เพิ่มข้ึน และมีค่าสูงสุดที่ปริมาณเส้นใยฝ้าย 15% โดย

น้ าหนัก เนื่องจากเส้นใยทั้งสองมีความแข็งแรงและมอดุลัสสูงกว่าเมทริกซ์และสามารถทนแรงดึงตาม

แนวเส้นใยได้ดี 

จากรูปที่ 4.11 (จ)-(ฉ) แสดงค่าเปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด มีแนวโน้มลดลง

เมื่อปริมาณเส้นใยเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากความเป็นผลึกและความสามารถในการยืดตัวต่ าของทั้งสอง

เส้นใย [72-73] รวมทั้งมีโครงสร้างทางเคมีที่คล้ายกันกับแป้ง ท าให้สามารถเกิดอันตรกิริยาทางเคมี

ระหว่างแป้งและเส้นใย ส่งผลให้เกิดการยึดเกาะกันที่ดีระหว่างวัฏภาค ดังนั้นจึงท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์

ความเครียด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดมีค่าลดลง 

เมื่อพิจารณาความยาวของเส้นใยที่ต่างกันทั้งเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่น พบว่า ค่าความแข็งแรง

ดึง ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด (รูปที่ 4.11 (ก)-(ข)) และมอดุลัส (รูปที่ 4.11 (ค)-(ง)) ที่ความยาวเส้นใย 2 

มิลลิเมตร ให้สมบัติเชิงกลสูงกว่าความยาวเส้นใยฝ้าย 5 มิลลิเมตร เนื่องจากเส้นใยสั้น ส่งผลให้มีพื้นที่

ผิวสัมผัสมากกว่า เกิดการกระจายตัวของเส้นใยได้ดี ท าให้เกิดการส่งผ่านแรงและรับแรงได้อย่าง

ต่อเนื่อง แต่ที่ความยาวเส้นใย 5 มิลลิเมตร มีการกระจายตัวของเส้นใยไม่ดี  สอดคล้องกับผล       

สัณฐานวิทยา (รูปที่ 4.8 (ฉ)) ส่งผลให้การส่งผ่านแรงไม่ดี สมบัติเชิงกลจึงลดลง ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยของวัลลดา หวานเสนาะ [76] ดังนั้นจากการศึกษาปริมาณและความยาวต่าง ๆ ของเส้นใย 

พบว่า สูตรของ TPCS20P15K-2 ให้สมบัติเชิงกลโดยรวมดีที่สุด  

ดังนั้นเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงด้วยเพคติน 20% โดยน้ าหนัก เสริมแรงด้วยเส้นใย

ฝ้ายและเส้นใยนุ่นที่ปริมาณเส้นใย 15% โดยน้ าหนัก และความยาว 2 มิลลิเมตร ให้สมบัติเชิงกลดี

ที่สุดของทั้งสองเส้นใย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.12 สมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ ไม่ปรับปรุงและปรับปรุงด้วยเพคติน 20%    

โดยน้ าหนัก  เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่นที่ปริมาณเส้นใย 15% โดยน้ าหนักและที่ความยาว 

2 มิลลิเมตร 

 

 เมื่อเปรียบเทียบชนิดของเส้นใยที่ปริมาณและความยาวเส้นใยเท่ากัน จากรูปที่ 4.12 (ก)-(ค) 

แสดงสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงด้วยเพคติน 20% โดยน้ าหนัก เสริมแรงด้วย

เส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่นที่ปริมาณ 0%, 5%, 10% และ 15% โดยน้ าหนัก ความยาว 2 มิลลิเมตร 

จากผลการทดลองพบว่า ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดและมอดุลัส มีค่าเพิ่มสูงข้ึนตาม

ปริมาณเส้นใยที่เพิ่มข้ึน ส่วนค่าเปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด (รูปที่ 4.12 (ค)) มี

แนวโน้มลดลงตามปริมาณเส้นใยที่เพิ่มข้ึน 

นอกจากนี้ผลของสมบัติเชิงกลยังสอดคล้องกับผลของ FT-IR (รูปที่ 4.3 และ 4.4) และ

สัณฐานวิทยา (รูปที่ 4.11 และ 4.12 (ค-ง)) ส่งผลให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีความแข็งแรงเพิ่มมาก

ข้ึน โดยสูตร TPCS20P15K-2 ให้สมบัติเชิงกลโดยรวมดีสุด เนื่องจากค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรง

ดึงสูงสุดและมอดุลัสให้ค่ามากกว่าสูตรของ TPCS20P15C-2 และให้ค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดึงสูงสุดและมอดุลัสมีค่าเท่ากับ 6.03 MPa และ 204.34 MPa ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับ TPCS 

ที่ให้ค่า 0.78 MPa และ 1.49 MPa ตามล าดับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 การดูดซับความชื น 

ศึกษาการดูดความช้ืนของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่มีการปรับปรุงด้วย

เพคติน เส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่น TPCS, TPCS20P, TPCS15C-2 และ TPCS15K-2 ภายใต้ความช้ืน

สัมพัทธ์ 100% แสดงดังรูปที่ 4.13  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 เปอรเ์ซ็นต์การดูดซบัความช้ืนของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ไม่ได้ปรับปรงุและปรับปรุง

ด้วยเพคติน เส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่น ที่ความช้ืนสัมพทัธ์ 100% 

รูปที่ 4.13 แสดงเปอร์เซ็นต์การดูดซับความช้ืนของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ความช้ืนสัมพันธ์ 

100% ในระยะเวลา 21 วันของ TPCS, TPCS20P, TPCS15C-2 และ TPCS15K-2 พบว่าในช่วง 8 

วันแรกช้ินงาน มีการดูดความช้ืนเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว และเมื่อเวลาผ่านไปการดูดความช้ืนมีค่าเพิ่มข้ึน

เล็กน้อยจนกระทั่งอิ่มตัว และเริ่มมีราข้ึนในวันที่ 21 ของการทดลอง โดยเปอร์เซ็นต์การดูดซับ

ความช้ืนของ TPCS20P มีค่าสูงสุด เนื่องจากมีโครงสร้างคล้ายคลึงกับแป้งและมีหมู่คาร์บอกซิลิก 

(COOH) เป็นหมู่ฟังก์ชัน ซึ่งมีความมีข้ัวและว่องไวต่อความช้ืนมากกว่าแป้ง ท าให้สามารถเกิดพันธะ 

ไฮโดเจนกับโมเลกุลของน้ าและสามารถกักเก็บความช้ืนไว้ในโครงสร้างได้ ซึ่งแสดงลักษณะเป็นเจล

เกิดข้ึน [71] และสูตรของ TPCS15C-2 และ TPCS15K-2 ให้เปอร์เซ็นต์การดูดซับความช้ืนต่ ากว่า

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงด้วยเพคตินและไม่ได้ปรับปรุง  เนื่องจากเส้นใยธรรมชาติมี

องค์ประกอบเป็นเซลลูโลส ซึ่งมีความเป็นผลึกมากกว่าแป้งมันส าปะหลัง ท าให้ความช้ืนไม่สามารถ

แทรกเข้าไประหว่างสายโซ่ของเส้นใย จากผลการทดลองที่ได้ สอดคล้องกับงานวิจัยของวรวรรณ 

พัฒนสิน [5] และสุดารัตน์ ชัยวัฒน์โยธิน [6] โดยพบว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงด้วย       

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพคติน เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่น  ให้ เปอร์ เซ็นต์การดูดซับความ ช้ืนต่ ากว่า                

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ไม่ได้ปรับปรุง  

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชนิดของเส้นใย พบว่า TPCS15K-2 มีเปอร์เซ็นต์การดูดซับความช้ืน

ต่ ากว่า TPCS15C-2 เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.2 จากองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยทั้งสอง พบว่าใน

เส้นใยนุ่นมีองค์ประกอบของแวกซ์มากกว่าเส้นใยฝ้าย ซึ่ งแวกซ์ใน เส้นใยนุ่นมีสมบัติ เป็น 

Hydrophobic หรือความไม่ชอบน้ า และดูดซับน้ ามันได้ดี [78] ดังนั้นสูตร TPCS15K-2 ให้เปอร์เซ็นต์

การดูดซับความช้ืนต่ าสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



83 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.14 เปอร์เซ็นต์การดูดซับความช้ืนของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ไม่ปรับปรุงและปรับปรุงด้วย

เพคติน เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้ายที่ปริมาณและความยาวต่าง ๆ ที่ความช้ืนสัมพัทธ์ 100% 

จากรูปที่ 4.14 แสดงเปอร์เซ็นต์การดูดซับความช้ืนของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ความช้ืน

สัมพัทธ์ 100% ของ TPCS, TPCS20P, TPCS20P5C-2, TPCS20P15C-2 และ TPCS20P15C-5 

พบว่า TPCS20P มีเปอร์เซ็นต์การดูดซับความช้ืนสูงสุด เนื่องจากโครงสร้างของเพคตินมีลักษณะ

คล้ายกันกับแป้ง และมีความมีข้ัว สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ าได้ [5] เมื่อศึกษา

ปริมาณของเส้นใยฝ้ายพบว่า ปริมาณเส้นใยฝ้ายจาก 5% เป็น 15% โดยน้ าหนัก สามารถดูดซับ

ความช้ืนได้น้อยลง เพราะเส้นใยฝ้ายมีสภาพข้ัวที่น้อยกว่าแป้ง [79-80] โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

X. Ma et al. [81] และ M.G. Martins et al. [82] เมื่อพิจารณาความยาวของเส้นใยที่แตกต่างกัน

พบว่า ความยาวที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับความช้ืนและให้เปอร์เซ็นต์การ    

ดูดซับความช้ืนใกล้เคียงกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.15 เปอรเ์ซ็นต์การดูดความช้ืนของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ไม่ได้ปรับปรงุและปรบัปรุงด้วย 

เพคติน เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่นที่ปริมาณและความยาวต่าง ๆ ที่ความช้ืนสัมพัทธ์ 100% 

จากรูปที่ 4.15 แสดงเปอร์เซ็นต์การดูดซับความช้ืนของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ความช้ืน

สัมพัทธ์ 100% ของ TPCS, TPCS20P, TPCS20P5K-2, TPCS20P15K-2 และ TPCS20P15K-5 

พบว่า TPCS20P มีเปอร์เซ็นต์การดูดซับความช้ืนสูงสุด เนื่องจากมีสมบัติชอบน้ า เมื่อศึกษาปริมาณ

ของเส้นใยนุ่นพบว่า ปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึน ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การดูดซับความช้ืนลดลง เนื่อง

เซลลูโลสแสดงความเป็นผลึก จากตารางที่ 4.2 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใย พบว่าเส้นใยนุ่น

มีองค์ประกอบของแวกซ์ โดยแวกซ์มีสมบัติความไม่ชอบน้ า ปริมาณเส้นใยที่เพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณ

แวกซ์เพิ่มข้ึน ท าให้เปอร์เซ็นต์การดูดซับความช้ืนลดลง และศึกษาความยาวของเส้นใยนุ่นที่ต่างกัน

พบว่า ความยาวที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับความช้ืนและให้เปอร์เซ็นต์การดูด

ซับความช้ืนใกล้เคียงกัน 

 จากงานวิจัยน้ีพบว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงสมบัติด้วยเส้นใยนุ่นปริมาณ 15% โดย

น้ าหนักและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงสมบัติด้วยเพคตินปริมาณ 20% โดยน้ าหนักให้ค่าการ

ดูดความช้ืนที่ต่ าที่สุดและสูงที่สุด ตามล าดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5 การย่อยสลายโดยการฝังดิน 

การทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดิน  โดยน าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้ง             

มันส าปะหลังที่ไม่ได้ปรับปรุงและปรับปรุงด้วยเพคติน เส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่น ควบคุมความช้ืนของ

ดินคงที่อยู่ในช่วง 5-7 % เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของช้ินงานหลังฝังดิน ที่ระยะเวลา 0, 2 และ 4 

สัปดาห์ 

4.5.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและการย่อยสลายหลงัการฝังดิน 

การศึกษาลักษณะของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ไม่ได้ปรับปรุงและ

ปรับปรุงสมบัติด้วยเพคติน เส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่น จากรูปที่  4.16 และ 4.17 พบว่า                      

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงและไม่ปรับปรุง มีการบวมตัวของช้ินงานเกิดข้ึน เนื่องจากเกิดการ

ดูดความช้ืนจากดิน และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ท าการปรับปรุงด้วยเพคติน มีการบวมตัวมากที่สุด 

เนื่องจากเพคตินมีหมู่คาร์บอกซิลเป็นหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้ า ส่งผลให้มีการย่อยสลายง่ายที่สุด ซึ่ง

สอดคล้องกับการศึกษาปริมาณการดูดซับความช้ืน พบว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ท าการปรับปรุง

ด้วยเพคตินให้ปริมาณการดูดซับความช้ืนสูงสุด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16 ภาพช้ินงาน 0 สัปดาห์ของการย่อยสลายของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ได้จากกล้อง

ดิจิตอล 

TPCS TPCS20P TPCS20P15C-2 TPCS20P5C-2 TPCS20P15C-5 

TPCS20P15K-2 TPCS20P5K-2 TPCS20P15K-5 TPCS15C-2 TPCS15K-2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.17 ภาพช้ินงาน 4 สัปดาห์ของการย่อยสลายของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ได้จากกล้อง

ดิจิตอล 

TPCS TPCS20P TPCS20P15C-2 TPCS20P5C-2 TPCS20P15C-5 

TPCS20P15K-2 TPCS20P5K-2 TPCS20P15K-5 TPCS15C-2 TPCS15K-2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5.2 การศึกษาสมบัติเชิงกลก่อนและหลงัการยอ่ยสลายโดยการฝงัดิน 

4.5.2.1 ศึกษาผลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ไม่ได้ปรับปรุงและปรับปรุงด้วยเพคติน เส้นใย

ฝ้ายและเส้นใยนุ่น 

 

 

 

 (ก) 

 

 

 

 

 

 

 (ข) 

 

 

 

 

 

 

 (ค) 

 

 

 

รูปท่ี 4.18 สมบัตเิชิงกลก่อนและหลังฝังดินของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ไม่ได้ปรับปรุงและปรบัปรุง

ด้วยเพคติน เส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่น (ก) ความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด (ข) มอดุลัสและ (ค) 

เปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดรบัแรงดงึสงูสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.18 (ก)-(ข) แสดงค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดและมอดุลัสของ 

TPCS, TPCS20P, TPCS15C-2 และ TPCS15K-2 พบว่าหลังฝังดินค่าต่าง ๆ มีแนวโน้มลดลงเมื่อ

เปรียบเทียบกับก่อนฝังดิน เนื่องจากในดินมีความช้ืน เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชสามารถดูดซับความช้ืน

จากดิน เพราะเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีส่วนประกอบของแป้ง ซึ่งมีหมูไฮดรอกซิลท าให้ช้ินงานมี

สมบัต ิHydrophilic หรือความชอบน้ า ท าให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีลักษณะบวมพอง ง่ายต่อการ

ฉีกขาด ส่งผลให้ค่าความแข็งแรง ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดและมอดุลัสมีค่าลดลงตามจ านวนสัปดาห์ที่

เพิ่มข้ึน 

จากรูปที่ 4.18 (ค) แสดงเปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดของ TPCS, 

TPCS20P, TPCS15C-2 และ TPCS15K-2 พบว่ามีแนวโน้มลดลง เนื่องจากความมีข้ัวของแป้ง เมื่อ

ผ่านการฝังดิน ช้ินงานมีการดูดซับความช้ืนจากดินเพิ่มข้ึน ท าให้ช้ินงานอ่อนตัวและนิ่ม โดยสูตรที่

ปรับปรุงด้วยเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่นให้สมบัติเชิงกลหลังฝังดินมากกว่าสูตรที่ไม่ได้ปรับปรุง 

เนื่องจากวัฏภาคของเส้นใยช่วยในการยึดเกาะส่วนที่ เป็นเมทริกซ์ของแป้งไว้ และเส้นใยมี

องค์ประกอบหลักเป็นเซลลูโลส มีความเป็นผลึก ซึ่งท าให้ความสามารถในการดูดซับความช้ืนต่ ากว่า

แป้ง นอกจากนี้สูตร TPCS20P ให้สมบัติเชิงกลหลังฝังดินต่ ากว่าสูตรที่ปรับปรุงด้วยเส้นใยทั้งสอง 

เนื่องจากเพคตินมีความมีข้ัวสูงกว่าแป้ง ท าให้ดูดซับความช้ืนได้มาก ส่งผลให้ช้ินงานบวมตัวและขาด

ง่าย 

 เมื่อพิจารณาชนิดของเส้นใย พบว่าสูตร TPCS15C-2 ให้การย่อยสลายง่ายกว่าสูตรของ 

TPCS15K-2 โดยพิจารณาจากค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดและค่ามอดุลัสมีค่าลดลง

อย่างชัดเจนตามจ านวนสัปดาห์ที่เพิ่มข้ึน จากตารางที่ 4.2 เมื่อศึกษาถึงองค์ประกอบทางเคมีในเส้นใย

พบว่าเส้นใยนุ่นมีส่วนของแวกซ์มากกว่า ซึ่งมีสมบัติ Hydrophobic หรือความไม่ชอบน้ า ส่งผลให้

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงด้วยเส้นใยนุ่น ดูดซับความช้ืนในดินได้ต่ ากว่าเส้นใยฝ้าย ซึ่ง

สอดคล้องกับผลการทดสอบการดูดซับความช้ืน (รูปที่ 4.13) ซึ่งพบว่า TPCS15K-2 ให้เปอร์เซ็นต์การ

ดูดซับความช้ืนต่ ากว่า TPCS15C-2 จึงท าให้ TPCS15K-2 ย่อยสลายได้ยากกว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.5.3 ศึกษาผลของปริมาณและความยาวของเส้นใยฝ้าย 
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รูปท่ี 4.19 สมบัติเชิงกลก่อนและหลังฝังดินของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ ไม่ปรับปรุงและปรับปรุง

ด้วยเพคติน เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้ายที่ปริมาณและความยาวต่าง ๆ (ก) ความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรง

ดึงสูงสุด (ข) มอดุลัสและ (ค) เปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.19 (ก)-(ข) แสดงค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดและมอดุลัสของ TPCS, 

TPCS20P, TPCS20P5C-2, TPCS20P15C-2 และ TPCS20P15C-5 พบว่าหลังฝังดินมีค่าความ

แข็งแรงดึง ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดและมอดุลัสมีแนวโน้มลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับก่อนฝังดิน เนื่องจาก

ช้ินงานมีองค์ประกอบของแป้ง ซึ่งสามารถดูดความช้ืนได้ ท าให้ช้ินงานน่ิม และอ่อนตัวมากขึ้น 

จากรูปที่ 4.19 (ค) แสดงเปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดของ TPCS และ 

TPCS20P มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากช้ินงานมีองค์ประกอบหลักเป็นแป้งและเพคติน ซึ่งสามารถดูด

ความช้ืนได้ง่ายกว่า นอกจากนี้สูตรของ TPCS20P5C-2, TPCS20P15C-2 และ TPCS20P15C-5 ให้

ค่าการดึงยืดมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน เนื่องจากก่อนฝังดินช้ินงานมีลักษณะแข็ง ไม่ยืดหยุ่น และมี

ความสามารถในการดูดซับความช้ืนต่ า ท าให้เมื่อน าไปฝังดิน ช้ินงานจะดูดความช้ืนจากดิน ท าให้สาย

โซ่เคลื่อนที่ได้ง่ายข้ึน และช้ินงานมีความอ่อนตัว จึงมีความสามารถในการยืดตัวเพิ่มข้ึน 

เมื่อศึกษาปริมาณของเส้นใยฝ้ายพบว่า ที่ปริมาณเส้นฝ้าย 5% โดยน้ าหนัก มีการย่อยสลายที่

ง่ายกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเส้นใยฝ้าย 15% โดยน้ าหนัก เนื่องจากเส้นใยมีผลึกมากกว่า 

สามารถย่อยสลายได้ยากกว่าแป้ง เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยส่งผลให้การย่อยสลายยากกว่า ซึ่งสอดคล้อง

กับค่าเปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด ที่ปริมาณเส้นใยมากให้ค่าต่ ากว่า เพราะเส้นใยมี

ข้ัวต่ ากว่าแป้ง [79-80] ท าให้ดูดซับความช้ืนได้น้อยกว่า เมื่อศึกษาความยาวของเส้นใยฝ้ายพบว่า ที่

ความยาว 2 และ 5 มิลลิเมตร ให้สมบัติเชิงกลหลังฝังดินใกล้เคียงกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความยาวของ

เส้นใยฝ้ายไม่มีผลต่อสมบัติการย่อยสลายของช้ินงานอย่างชัดเจน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  4.5.4 ศึกษาผลของปริมาณและความยาวของเส้นใยนุ่น 
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รูปท่ี 4.20 สมบัติเชิงกลก่อนและหลังฝังดินของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการปรับปรุงด้วยเพคติน 

เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่นที่ปริมาณและความยาวต่างๆ (ก) ความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด (ข) 

มอดุลัสและ (ค) เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  4.20 (ก)-(ข) ของ TPCS, TPCS20P, TPCS20P5K-2, TPCS20P15K-2 และ 

TPCS20P15K-5 พบว่าหลังฝังดินมีค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดและมอดุลัสมีแนวโน้ม

ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับก่อนฝังดิน เนื่องจากส่วนของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีการดูดซับความช้ืนใน

ดิน ความช้ืนหรือน้ า มีสมบัติเป็นพลาสติไซเซอร์ ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลของแป้งเกิดการเคลื่อนที่ได้

ง่ายข้ึน 

รูปที่ 4.20 (ค) พบว่าเปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดของ TPCS20P5C-2, 

TPCS20P15K-2 และ TPCS20P15K-5 เนื่องจากช้ินงานมีส่วนเสริมแรงเป็นเส้นใย ท าให้ช้ินงานมี

ความแข็งแรงและมอดุลัสสูงกว่า TPCS และการดึงยืดจึงต่ า เมื่อฝังดินท าให้มีการดูดซับความช้ืน

เพิ่มข้ึน ช้ินงานจึงมีการดึงยืดเพิ่มข้ึน 

เมื่อศึกษาปริมาณของเส้นใยนุ่นพบว่า เมื่อปริมาณเส้นใยนุ่นเพิ่มข้ึน ส่งผลให้การย่อยสลายยาก

กว่า และการศึกษาความยาวของเส้นใยฝ้ายพบว่า ที่ความยาว 2 และ 5 มิลลิเมตร ให้สมบัติเชิงกลที่

ใกล้เคียงกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความยาวของเส้นใยนุ่นไม่มีผลต่อการย่อยสลายของช้ินงานอย่าง

ชัดเจน 

 จากการทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดิน ช้ินงานมีการดูดซับความช้ืนเพิ่มข้ึน และเกิด

การย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ในดินตามมา ส่งผลให้ช้ินงานที่ได้มีลักษณะอ่อนตัว ฉีกขาดง่าย ซึ่ง

สอดคล้องกับผลของการดูดซับความช้ืน (หัวข้อ 4.4) กล่าวคือเมื่อปริมาณเส้นใยมากข้ึนการดูด

ความช้ืนมีค่าลดลง ท าให้ช้ินงานที่มีเส้นใยเป็นองค์ประกอบย่อยสลายยากกว่า แต่เมื่อปรับปรุงด้วย 

เพคติน พบว่าการดูดซับความช้ืนจะมีค่าเพิ่มข้ึน จึงท าให้ TPCS20P มีความสามารถในการย่อยสลาย

ง่ายกว่า และ TPCS15K-2 มีความสามารถในการย่อยสลายยากกว่า  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.6 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 

 เพื่อศึกษาอุณหภูมิเริ่มการสลายตัวทางความร้อน (Decomposition temperature, Td) 

และเปอร์เซ็นต์น้ าหนักที่หายไป (Weight loss) ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่

ไม่ได้ปรับปรุงและปรับปรุงด้วยเพคติน เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่นที่ปริมาณและความยาว

ต่างๆ ด้วยเครื่องเทอร์โมกราวิเมตริกแอนาไลเซอร์ (Thermogravimetric analyzer, TGA) ซึ่งให้ผล

การทดลองดังรูปที่ 4.21 และ รูปที่ 4.22-4.23 
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รูปที่ 4.21 (ก) TG และ (ข) DTG ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่
ปรับปรุงด้วย เพคติน เส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



95 

 

ตารางท่ี 4.3 อุณหภูมิการสลายตัว (°C) และเปอร์เซ็นต์น้ าหนักที่หายไปของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช

ที่ปรับปรุงด้วยเพคติน เส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่น 

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิการสลายตัว (oC) 

ช่วงท่ี 1 

(กลีเซอรอล) + (เพคติน) 

ช่วงท่ี 2 

(แป้ง) 

ช่วงท่ี 3 
% น ้าหนักท่ี

หายไป (แป้ง) เส้นใยนุ่น เส้นใยฝ้าย 

TPCS 166.2 - 307.5 - - 72.3 

TPCS20P 207.9 300.5 - - 47.0 

TPCS15C-2 194.5 - 312.7 - 344.5 35.52 

TPCS15K-2 191.6 - 302.0 334.7 - 45.7 

 

จากตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.12 เป็นสูตรของ TPCS พบว่ามีอุณหภูมิการสลายตัวทางความ

ร้อน 2 ช่วง โดยช่วงที่ 1 ที่อุณหภูมิ 166.2 องศาเซลเซียสและช่วงที่ 2 ที่อุณหภูมิ 307.5 องศา

เซลเซียสซึ่งเป็นอุณหภูมิการสลายตัวของกลีเซอรอลและแป้ง  [81, 83] ตามล าดับ และสูตรของ                                                    

TPCS20P พบว่า อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อน 2 ช่วง โดยช่วงที่ 1 ที่อุณหภูมิ 207.9 องศา

เซลเซียส เป็นอุณหภูมิของการสลายตัวของกลีเซอรอลและเพคติน ซึ่งเพคตินมีอุณหภูมิสลายตัวทาง

ความร้อนประมาณ 200 องศาเซลเซียส [5] ช่วงที่ 2 เป็นอุณหภูมิของการสลายตัวของแป้งที่อุณหภูมิ 

300.5 องศาเซลเซียส [6] ส าหรับ TPCS15C-2 และ TPCS15K-2 พบว่ามีอุณหภูมิการสลายตัว 3 

ช่วง โดยช่วงสุดท้ายเป็นอุณหภูมิของการสลายตัวของเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่นมีอุณหภูมิของการ

สลายตัวที่ 344.5 และ 334.7 องศาเซลเซียสตามล าดับ [6, 85] และจากการเปรียบเทียบการ

สลายตัวของแป้งแต่ละสูตรพบ TPCS20P และ TPCS15K-2 มีอุณหภูมิการสลายตัวลดลงเมื่อ

เปรียบเทียบกับ TPCS เนื่องจากการเติมเพคตนิ ลงไปในเมทริกซ์แป้ง อนุภาคของเพคตินอาจเข้าไป

ขัดขวางการเกิดผลึกของเมทริกซ์แป้ง นอกจากนี้เพคตินยังมีอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนที่ต่ า

กว่าแป้ง จึงท าให้มีอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนที่ต่ าลงและในสูตรที่ปรับปรุงด้วยเส้นใยนุ่น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คาดว่าเกิดจากความเป็น Hydrophobic ของเส้นใยนุ่น [78] จึงท าให้อุณหภูมิการสลายตัวลดลง 

นอกจากนี้ TPCS15C มีอุณหภูมิการสลายตัวสูงกว่า TPCS ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยจากคณะผู้วิจัย

หลายกลุ่ม [4-5, 58, 76, 80-81, 85] นอกจากนี้เปอร์เซ็นต์น้ าหนักที่หายไปของ TPCS15C-2, 

TPCS15K-2 และ TPCS20P เมื่อเปรียบเทียบกับ TPCS มีแนวโน้มลดลง แสดงให้เห็นว่าการเติมเพ

คติน เส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่นส่งผลให้ TPCS มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีข้ึน [5-6] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.22 (ก) TG และ (ข) DTG ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่
ปรับปรุงด้วยเพคติน เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้ายที่ปริมาณและความยาวต่างๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.4 อุณหภูมิการสลายตัว (°C) และเปอร์เซ็นต์น้ าหนักทีห่ายไปของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช

ที่ปรบัปรุงด้วยเพคติน เสรมิแรงด้วยเส้นใยฝ้ายทีป่ริมาณเละความยาวต่างๆ 

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิการสลายตัว (oC) 

ช่วงท่ี 1 

(กลีเซอรอล) + (เพคติน) 

ช่วงท่ี 2 

(แป้ง) 

ช่วงท่ี 3 

เส้นใยฝ้าย 

% น ้าหนักท่ี

หายไป (แป้ง) 

TPCS 166.2 - 307.5 - 72.3 

TPCS20P5C-2 206.9 299.8 344.6 40.5 

TPCS20P15C-2 200.8 303.5 352.1 37.3 

TPCS20P15C-5 207.9 299.2 347.6 40.3 

 

จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.13 ส าหรับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการปรับปรุงสมบัติด้วย

เพคตินและเส้นใยฝ้ายที่ปริมาณและความยาวต่างๆ เปรียบเทียบกับสูตรของ TPCS พบว่ามีอุณหภูมิ

การสลายตัว 3 ช่วง โดยช่วงที่ 1 เป็นอุณหภูมิของการสลายตัวของกลีเซอรอลและเพคติน ช่วงที่ 2 

เป็นอุณหภูมิของการสลายตัวของแป้งมันส าปะหลัง ช่วงที่ 3 เป็นอุณหภูมิของการสลายตัวของเส้นใย

ฝ้าย โดยช่วงสุดท้ายมีอุณหภูมิสลายตัวประมาณ 344.6-352.1 องศาเซลเซียส [85] และเมื่อศึกษาถึง

อุณหภูมิการสลายตัวของ TPCS20P5C-2, TPCS20P15C-2 และ TPCS20P15C-5 โดยที่อุณหภูมิ

การสลายตัวมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากมีการเติมปริมาณของเพคติน 20% โดยน้ าหนักซึ่งมากกว่า

ปริมาณของเส้นใย 15% โดยน้ าหนัก ท าให้มีอุณหภูมิการสลายตัวมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณเพคติน

ที่มากกว่า จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าเมื่อปริมาณเส้นใยที่เพิ่มข้ึนจาก 5% เป็น 15% โดยน้ าหนัก 

มีอุณหภูมิการสลายตัวเพิ่มข้ึน [85] เนื่องจากเส้นใยฝ้ายมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงกว่าแป้ง จึงท าให้

อุณหภูมิการสลายตัวสูงข้ึนเมื่อปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึน นอกจากนีเ้มื่อศึกษาถึงความยาวของเส้นใยฝ้าย

ระหว่างสูตรของ TPCS20P15C-2 และ TPCS20P15C-5 พบว่า อุณหภูมิการสลายตัวมีแนวโน้มไม่

ต่างกัน ซึ่งแสดงว่าความยาวของเส้นใยฝ้ายไม่มีผลต่อเสถียรภาพทางความร้อน ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยของวัลลดา หวานเสนาะ [76] พบว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงด้วยเส้นใยฝ้ายที่ความ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ยาว 2 และ 10 มิลลิเมตร มีอุณหภูมิการสลายตัวมีแนวโน้มไม่ต่างกัน นอกจากนี้พบเปอร์เซ็นต์

น้ าหนักที่หายไปของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีแนวโน้มลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับสูตร TPCS แสดงให้

เห็นว่าการเติม เพคติน เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้าย ท าให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีเสถียรภาพทางความ

ร้อนที่ดีข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (ข) 

รูปที่ 4.23 (ก) TG และ (ข) DTG ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่
ปรับปรุงด้วย เพคติน เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่นที่ปริมาณและความยาวต่างๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.5 อุณหภูมิการสลายตัว (°C) และเปอร์เซ็นต์น้ าหนักที่หายไปของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช

ที่ปรับปรุงด้วยเพคติน เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่นที่ปริมาณเละความยาวต่างๆ 
 

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิการสลายตัว (oC) 

ช่วงท่ี 1 

(กลีเซอรอล) + (เพคติน) 

ช่วงท่ี 2 

(แป้ง) 

ช่วงท่ี 3 

(เส้นใยนุ่น) 

% น ้าหนักท่ี

หายไป (แป้ง) 

TPCS 166.2 - 307.5 - 72.3 

TPCS20P5K-2 199.4 294.2 345.9 41.6 

TPCS20P15K-2 208.5 299.2 339.1 41.0 

TPCS20P15K-5 207.4 297.6 347.6 41.0 

 

จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.14 ส าหรับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการปรับปรุงสมบัติด้วย

เพคตินและเส้นใยนุ่นที่ปริมาณและความยาวต่างๆ เปรียบเทียบกับสูตรของ TPCS พบว่ามีอุณหภูมิ

การสลายตัว 3 ช่วง โดยช่วงที่ 3 เป็นอุณหภูมิของการสลายตัวของเส้นใยนุ่น โดยมีอุณหภูมิการ

สลายตัวอยู่ในช่วง 339.1-347.6 องศาเซลเซียส [6] และเมื่อศึกษาถึงอุณหภูมิการสลายตัวของ 

TPCS20P5C-2, TPCS20P15C-2 และ TPCS20P15C-5 พบว่ามีแนวโน้มต่ าลง เนื่องจากสมบัติ 

Hydrophobic ของเส้นใยนุ่น เมื่อพิจารณาผลของความยาวของเส้นใยที่ต่างกัน พบว่าให้อุณหภูมิการ

สลายตัวที่ใกล้เคียงกัน ดังนั้นความยาวของเส้นใยนุ่นจึงไม่มีผลต่อเสถียรภาพทางความร้อนอย่าง

ชัดเจน และยังพบว่าการเติมเพคติน เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่นส่งผลให้เปอร์เซ็นต์น้ าหนักที่หายไปของ

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชลดลง ส่งผลให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีเสถียรภาพทางความร้อนดีข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

         5.1 สรุปผลการวิจัย 

         งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาสมบัติต่างๆ ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลงัที่มกีลี

เซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ ท าการผสมด้วยเครื่องผสมระบบปิด และข้ึนรูปช้ินงานโดยวิธีการกดอัด

ข้ึนรูปท าการปรับปรุงสมบัติต่างๆ ด้วยเพคตินที่ปริมาณต่าง ๆ ได้แก่ 5, 10, 15 และ 20% โดย

น้ าหนัก และเสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่นที่ปริมาณของเส้นใย 5, 10 และ 15% โดยน้ าหนัก

และความยาวของเส้นใยต่างๆ ได้แก่ 2 และ 5 มิลลิเมตร โดยค่า L/D ratio ของเส้นใยฝ้ายเท่ากับ 

112/1 และ 335/1 และเส้นใยนุ่น เท่ากับ 95/1 และ 207/1 ตามล าดับ ซึ่งสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

1. จากการศึกษาการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันพบว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงดว้ยเพคตนิ

และเส้นใยนุ่น พบพีคใหม่ที่ต าแหน่งประมาณ 1741 cm-1 
 ซึ่งเป็นลักษณะการสั่นแบบ C=O 

stretching มีความเข้มเพิ่มข้ึนตามปริมาณเส้นใยนุ่นที่เพิ่มข้ึนและเมื่อเติมเส้นใยฝ้ายพบพีคที่ต าแหน่ง

ใหม่ประมาณ 760 cm-1 แสดงลักษณะการสั่นแบบ CH2 rocking นอกจากนีก้ารปรับปรุงด้วยเพคติน 

เส้นใยนุ่นและเส้นใยฝ้าย พบว่าพีคที่ต าแหน่งของ O-H stretching และ O-H bending มีการเคลื่อน

ไปยังต าแหน่งเลขคลื่นที่ลดลง  

2. จากการศึกษาสัณฐานวิทยา พบว่าเพคติน เส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่นไม่รวมเป็นเนื้อ

เดียวกันกับ TPCS แต่มีการกระจายตัวที่ดี และไม่พบรอยต่อระหว่างวัฏภาค เมื่อท าการปรับปรุงด้วย

เส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่นที่ปริมาณและความยาวต่างๆ พบว่าเส้นใยทั้งสองมีการกระจายตัวที่ดีบนเมท

ริกซ์ของแป้ง และมีความเข้ากันได้ดีระหว่างวัฏภาคกับวัฏภาคของแป้ง นอกจากนี้ที่ความยาวเส้นใยที่

เพิ่มข้ึนต่างกัน พบว่า เส้นใยยาวมีแนวโน้มเกาะกลุ่ม รวมตัวกันมากกว่าเส้นใยสั้น  

3. จากการศึกษาสมบัติเชิงกล พบว่า TPCS20P15K-2 สมบัติเชิงกลโดยรวมดีที่สุด เมื่อ

เปรียบเทียบกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ไม่ปรับปรุงสมบัติซึ่งให้ค่าสมบัติเชิงกลต่ าสุด และเมื่อศึกษา

ปริมาณของเส้นใยและความยาวของเส้นใย พบว่าที่ปริมาณเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่น 15% โดย

น้ าหนัก และที่ความยาวของเส้นใย 2 มิลลิเมตร ให้สมบัติเชิงกลดีสุด 
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4. จากการศึกษาการดูดซับความช้ืน พบว่าการเติมเพคตินท าให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมี

การดูดซับความช้ืนเพิ่มข้ึน แต่การใส่เส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่น มีผลท าให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีการ

ดูดความช้ืนน้อยลง เมื่อศึกษาชนิดของเส้นใยพบว่า TPCS15K-2 ให้เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ าต่ าสุด 

จากการศึกษาปริมาณและความยาวของเส้นใยทั้งสอง พบว่า ปริมาณเส้นใย 15% โดยน้ าหนัก ให้

เปอร์เซ็นต์การดูดซับความช้ืนต่ ากว่าปริมาณเส้นใย 5% โดยน้ าหนัก และพบว่าความยาวของเส้นใย

ไม่มีผลต่อสมบัติการดูดซับความช้ืน 

5. จากการศึกษาสมบัติการย่อยสลายด้วยการฝังดิน พบว่า เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่

ปรับปรุงด้วยเพคตินมีแนวโน้มการย่อยสลายง่ายกว่า และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงสมบัติ

ด้วยเส้นใยนุ่นมีแนวโน้มการย่อยสลายยากกว่า 

6. จากการศึกษาสมบัตทิางความร้อน พบว่าการใส่เพคตินและเส้นใยนุ่นมีผลท าให้อุณหภูมิ

การสลายตัวทางความร้อนต่ าลง การเติมเส้นใยฝ้ายท าให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช มีอุณหภูมิการ

สลายตัวทางความร้อนมีแนวโน้มสูงข้ึน และพบว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงทุกสูตรมี

เสถียรภาพทางความร้อนที่ดีข้ึน 

7. จากงานวิจัยนี้ พบว่า TPCS ที่ปรับปรุงด้วยเพคติน 20% โดยน้ าหนัก เสริมแรงด้วย           

เส้นใยนุ่น 15% โดยน้ าหนักที่ความยาวเส้นใยนุ่น 2 มิลลิเมตร ให้สมบัติโดยรวมดีสุด โดยพิจารณา

จากสมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยา สมบัติการดูดซับน้ า และสมบัติทางความร้อน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากผลการทดลองเพ่ือปรับปรุงสมบัติของเทอร์โมพยาสติกสตาร์ช สามารถน้าไปพัฒนา

และปรับปรุงให้มีสมบัติท่ีดีขึ นได้โดย 

1. เพิ่มความสามารถในการกระจายตัวของเส้นใย โดยการเคลือบสารหล่อลื่น เช่น Stearic 

acid เป็นต้น ในปริมาณต่ าๆ เพื่อให้เส้นใยกระจายตัวในเมทริกซ์ของแป้งได้ดีข้ึน ท าให้เกิดการ

เสริมแรงได้ดีข้ึน 

2. ศึกษาแนวทางการลดขนาดของเส้นใย โดยท าการบดให้เป็นผง เพื่อท าให้มีอนุภาคที่เล็ก

ลง โดยอาจน าเส้นใยไปผ่านการแช่ในไนโตรเจนเหลว แล้วท าการบด เป็นต้น เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัส

การยึดเกาะระหว่างเส้นใยและแป้ง 

3. ศึกษาการข้ึนรูปด้วยวิธีอื่น เช่น การเป่า การฉีดข้ึนรูป เป็นต้น เพื่อศึกษาวิธีการข้ึนรูปที่

เหมาะสมในการผลิตเป็นช้ินงานในรูปแบบต่างๆ ต่อไป 
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ภาคผนวก ก. 
การศึกษาอัตราส่วนระหว่างความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่นด้วยกล้อง

จุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 

ชนิดของเส้นใย เส้นผ่านศูนย์กลาง (D) 

(µm) 

ความยาว (L) 

(mm) 

L/D ratio 

ฝ้าย 18.34±1.62 

15.14±2.90 

2.06±0.24 

5.08±.25 

112/1 

335/1 

นุ่น 21.75±4.50 

25.16±4.24 

2.08±0.22 

5.21±0.32 

95/1 

207/1 
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รูปท่ี ก.2 เส้นใยฝ้ายที่ความยาว 5 มิลลิเมตร 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก.3 เส้นใยนุ่นที่ความยาว 2 มิลลเิมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก.4 เส้นใยนุ่นที่ความยาว 5 มิลลเิมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข. 

สมบัติการย่อยสลาย 
ลักษณะช้ินงานหลังฝังดินเป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ของเทอร์โมพลาสตกิสตาร์ชจากแปง้มัน

ส าปะหลงัที่ไม่ได้ปรับปรงุสมบัติและปรับปรงุสมบัติด้วยเพคติน เส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่นในปริมาณ

และความยาวต่างๆ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.1  ภาพช้ินงาน 2 สัปดาห์ของการย่อยสลายของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ได้จากกล้องดิจิตอล 

 

TPCS TPCS20P TPCS20P15C-2 TPCS20P5C-2 TPCS20P15C-5 

TPCS20P15K-2 TPCS20P5K-2 TPCS20P15K-5 TPCS15C-2 TPCS15K-2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ข.2 ลักษณะของช้ินงานหลังทดสอบดูดซบัความช้ืนเปน็ระยะเวลา 22 วัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สมบัติเชิงกลก่อนและหลังฝังดิน เป็นระยะเวลา 0, 2 และ 4 สัปดาห์ ของ TPCS ท่ี

ปรับปรุงด้วยเพคติน เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้ายและเส้นใยนุ่นท่ีปริมาณและความยาวต่างๆ 

(1) ตารางแสดงค่าแรงดึง ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด ก่อนและหลังฝังดิน 

Maximum load (N) 

แรงดึงสูงสุด 

สูตร 
ระยะเวลาในการฝังดิน 

0 สปัดาห ์ 2 สปัดาห ์ 4 สปัดาห ์

TPCS 10.04±1.42 5.45±1.34 5.45±1.31 

TPCS20P 20.53±3.08 9.18±1.58 5.54±0.36 

TPCS20P5C-2 33.03±2.2 18.19±5.51 11.52±2.7 

TPCS20P15C-2 57.81±7.5 23.15±2.56 17.07±1.07 

TPCS20P15C-5 41.05±4.3 20.18±2.15 15.71±1.04 

TPCS20P5K-2 29.08±1.87 15.99±1.8 11.25±2.43 

TPCS20P15K-2 92.56±6.1 23.68±4.07 22.2±1.24 

TPCS20P15K-5 60.65±13.12 31.96±5.75 24.52±0.82 

TPCS15C-2 37.82±4.14 32.07±6.39 16.53±3.34 

TPCS15K-2 42.56±2.53 35.79±11.4 27.78±5.46 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(2) ตารางแสดงค่าความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด ก่อนและหลังฝังดิน 

Stress at max load (MPa) 

แรงดึงสูงสุด 

สูตร 
ระยะเวลาในการฝังดิน 

0 สปัดาห ์ 2 สปัดาห ์ 4 สปัดาห ์

TPCS 0.78±0.09 0.37±0.08 0.37±0.08 

TPCS20P 1.55±0.21 0.51±0.23 0.36±0.02 

TPCS20P5C-2 2.2±0.19 1.18±0.35 0.74±0.14 

TPCS20P15C-2 4.03±0.52 1.4±0.21 1.01±0.1 

TPCS20P15C-5 2.9±0.41 1.29±0.13 0.68±0.14 

TPCS20P5K-2 2.38±0.13 0.98±1.81 1.35±0.06 

TPCS20P15K-2 6.3±0.38 1.48±0.25 1.39±0.11 

TPCS20P15K-5 4.16±0.61 2.05±0.36 0.68±0.14 

TPCS15C-2 2.61±0.38 2.16±0.43 1.11±0.19 

TPCS15K-2 3.2±0.15 2.2±0.76 1.82±0.37 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(3) ตารางแสดงค่าเปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด ก่อนและหลังฝังดิน 

Strain at max load (%) 

เปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดรบัแรงดงึสงูสุด 

สูตร 
ระยะเวลาในการฝังดิน 

0 สปัดาห ์ 2 สปัดาห ์ 4 สปัดาห ์

TPCS 193.24±34.24 57.43±11.69 57.43±11.69 

TPCS20P 66.13±18.43 30.47±13.53 40.33±3.11 

TPCS20P5C-2 29.46±5.14 31.25±3.2 32.53±7.76 

TPCS20P15C-2 12.89±2.77 20.31±3.07 25.9±4.54 

TPCS20P15C-5 13.08±2.05 19.17±2.46 25.5±1.96 

TPCS20P5K-2 25.56±8.7 25.93±1.81 29.54±4.67 

TPCS20P15K-2 5.33±0.82 10.37±3.2 21.06±4.97 

TPCS20P15K-5 4.14±1.52 12.12±1.91 15.27±1.7 

TPCS15C-2 36.49±8.4 18.55±1.02 27.63±2.7 

TPCS15K-2 20.1±3.76 2.28±0.76 16.62±3.81 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(4) ตารางแสดงค่ามอดุลัส ก่อนและหลังฝังดิน 

Young’s modulus (MPa) 

มอดุลสั 

สูตร 
ระยะเวลาในการฝังดิน 

0 สปัดาห ์ 2 สปัดาห ์ 4 สปัดาห ์

TPCS 1.49±0.26 0.73±0.51 0.73±0.51 

TPCS20P 13.34±2.71 3.91±0.98 1.92±2.1 

TPCS20P5C-2 27.63±5.08 9.52±2.99 9.03±8.66 

TPCS20P15C-2 57.17±5.03 12.85±2.53 8.36±3.64 

TPCS20P15C-5 54.9±9.76 14.39±1.85 15.51±6.88 

TPCS20P5K-2 27.5±11.2 9.25±4.00 5.78±0.3 

TPCS20P15K-2 204.34±37 43.38±7.64 22.55±4.66 

TPCS20P15K-5 158.29±36 42.16±7.19 25.66±7.29 

TPCS15C-2 22.22±9.7 25.23±6.06 4.53±1.58 

TPCS15K-2 37.2±6.19 33.54±4.6 25.08±12.04 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(5) ตารางแสดงค่าการดึงยืด ก่อนและหลังฝังดิน 

Deflection at max load (mm) 

การดึงยืด 

สูตร 
ระยะเวลาในการฝังดิน 

0 สปัดาห ์ 2 สปัดาห ์ 4 สปัดาห ์

TPCS 50.16±5.29 14.35±2.92 14.35±2.92 

TPCS20P 15.88±4.36 7.46±0.98 10.05±0.79 

TPCS20P5C-2 7.7±1.47 6.8±1.01 9.13±0.78 

TPCS20P15C-2 3.22±0.69 5.07±0.76 8.36±3.64 

TPCS20P15C-5 2.66±1.18 4.78±0.61 6.3±0.49 

TPCS20P5K-2 6.38±2.19 5.95±1.06 7.58±2.92 

TPCS20P15K-2 1.33±0.2 2.59±0.8 4.22±0.54 

TPCS20P15K-5 1.03±0.37 3.02±0.48 3.81±0.42 

TPCS15C-2 7.97±1.75 4.6±0.25 6.9±0.68 

TPCS15K-2 5.01±0.94 3.19±0.7 4.15±0.94 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค. 

สมบัตเิชิงกล 
ตารางแสดงสมบัติเชิงกลของ TPCS ท่ีไม่ได้ปรับปรุงและปรับปรุงด้วยเพคติน เสริมแรงด้วยเส้นใย

ฝ้ายและเส้นใยนุ่น 

 1.สมบัตเิชิงกลของ TPCS ที่ปรับปรงุด้วยเพคตินเสรมิแรงด้วยเส้นใยฝ้ายที่ปริมาณและความ

ยาวต่างๆ 

สมบัตเิชิงกลของเส้นใยฝ้ายที่ความยาว 2 มิลลิเมตร 

Maximum load (N) 

แรงดึงสูงสุด 

สูตร ปริมาณเพคติน (%) 

ปริมาณเส้นใยที่

ความยาวเส้นใย 

2 มิลลิเมตร 

0 10 20 

0 10.81±1.42 12.39±1.5 20.3±3.11 

5 10.23±0.71 23.66±1.75 33.03±2.38 

10 20.54±1.92 42.25±8.75 45.46±4.44 

15 37.82±4.47 42.61±11.05 57.81±8.2 

 

Stress at max load (MPa) 

ความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรงดงึสงูสุด 

สูตร ปริมาณเพคติน (%) 

ปริมาณเส้นใย 0 10 20 

0 0.78±0.09 0.95±0.12 1.52±0.21 

5 0.84±0.07 1.88±0.15 2.20±0.2 

10 1.68±0.15 2.95±0.59 3.4±0.26 

15 2.61±0.41 2.98±0.78 4.03±0.56 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Young’s modulus (MPa) 

มอดุลสั 

สูตร ปริมาณเพคติน (%) 

ปริมาณเส้นใย 0 10 20 

0 1.49±0.26 4.55±2.02 13.17±3.07 

5 2.42±0.35 13.84±2.73 27.63±5.48 

10 9.86±3.31 21.47±14.27 46.46±6.89 

15 22.22±10.55 45.86±23.21 57.17±5.44 
 

Strain at max load (%) 

เปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดรบัแรงดงึสงูสุด 

สูตร ปริมาณเพคติน (%) 

ปริมาณเส้นใย 0 10 20 

0 193.24±34.24 129.07±31.35 66.51±17.37 

5 83.18±16.39 48.21±15.75 29.46±5.55 

10 44.75±8.56 13.31±1.92 20.63±4.08 

15 36.49±9.08 17.28±5.9 12.89±2.99 
 

Extension at max load (mm) 

การดึงยืด 

สูตร ปริมาณเพคติน (%) 

ปริมาณเส้นใย 0 10 20 

0 50.16±5.29 32.25±7.83 16.14±4.16 

5 20.79±4.09 12.02±3.93 7.7±5.48 

10 11.18±2.13 2.97±0.87 5.15±1.02 

15 7.97±1.89 4.32±1.47 3.22±0.74 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สมบัตเิชิงกลของเส้นใยฝ้ายที่ความยาว 5 มิลลิเมตร 

Maximum load (N) 

แรงดึงสูงสุด 

สูตร ปริมาณเพคติน (%) 

ปริมาณเส้นใยที่

ความยาวเส้นใย 

2 มิลลิเมตร 

0 10 20 

0 10.81±1.42 12.39±1.5 20.3±3.11 

5 0.67±0.02 14.05±1.59 27.26±3.39 

10 16.9±1.09 28.66±8.4 31.94±14.34 

15 17.34±1.28 30.88±4.44 41.05±4.65 

 

Stress at max load (MPa) 

ความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรงดงึสงูสุด 

สูตร ปริมาณเพคติน (%) 

ปริมาณเส้นใย 0 10 20 

0 0.78±0.09 0.95±0.12 1.52±0.21 

5 7.92±0.36 1.10±0.10 1.93±0.13 

10 1.30±0.08 1.92±0.36 2.28±0.87 

15 1.46±0.10 2.16±0.26 2.90±0.45 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Young’s modulus (MPa) 

มอดุลสั 

สูตร ปริมาณเพคติน (%) 

ปริมาณเส้นใย 0 10 20 

0 1.49±0.26 4.55±2.02 13.17±3.07 

5 1.63±0.14 5.65±1.07 23.47±3.92 

10 9.44±2.01 8.71±4.93 39.65±14.9 

15 15.94±3.86 17.58±1.32 54.9±10.54 
 

Strain at max load (%) 

เปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดรบัแรงดงึสงูสุด 

สูตร ปริมาณเพคติน (%) 

ปริมาณเส้นใย 0 10 20 

0 193.24±34.24 129.07±31.35 66.51±17.37 

5 93.55±21.34 59.01±13.67 30.00±4.29 

10 53.95±4.45 26.12±3.79 15.56±2.81 

15 51.42±7.63 28.29±8.09 13.08±2.21 
 

Extension at max load (mm) 

การดึงยืด 

สูตร ปริมาณเพคติน (%) 

ปริมาณเส้นใย 0 10 20 

0 50.16±5.29 32.25±7.83 16.14±4.16 

5 23.38±5.33 14.76±3.40 7.5±1.03 

10 13.52±1.13 5.2±1.05 3.88±0.70 

15 7.24±12 7.06±2.02 2.66±1.28 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.สมบัตเิชิงกลของ TPCS ที่ปรับปรงุด้วยเพคตินเสรมิแรงด้วยเส้นใยนุ่นที่ปริมาณและความยาวต่างๆ 

สมบัตเิชิงกลของเส้นใยนุ่นที่ความยาว 2 มิลลเิมตร 

Maximum load (N) 

แรงดึงสูงสุด 

สูตร ปริมาณเพคติน (%) 

ปริมาณเส้นใยที่

ความยาวเส้นใย 

2 มิลลิเมตร 

0 10 20 

0 10.81±1.42 12.39±1.5 20.3±3.11 

5 16.78±1.74 17.68±1.72 29.08±2.02 

10 25.31±2.63 45.34±2.91 81.91±12.98 

15 42.56±2.73 52.26±6.45 92.56±6.59 

 

Stress at max load (MPa) 

ความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรงดงึสงูสุด 

สูตร ปริมาณเพคติน (%) 

ปริมาณเส้นใย 0 10 20 

0 0.78±0.09 0.95±0.12 1.52±0.21 

5 1.34±0.13 1.55±0.16 2.38±0.14 

10 2.06±0.23 3.31±0.15 5.39±0.8 

15 3.21±0.16 3.56±0.43 6.30±0.42 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Young’s modulus (MPa) 

มอดุลสั 

สูตร ปริมาณเพคติน (%) 

ปริมาณเส้นใย 0 10 20 

0 1.49±0.26 4.55±2.02 13.17±3.07 

5 7.36±0.85 11.07±3.07 27.5±12.1 

10 18.25±3.82 49.87±5.34 114.55±22.81 

15 37.28±6.69 108.37±36.14 204.34±40.97 
 

Strain at max load (%) 

เปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดรบัแรงดงึสงูสุด 

สูตร ปริมาณเพคติน (%) 

ปริมาณเส้นใย 0 10 20 

0 193.24±34.24 129.07±31.35 66.51±17.37 

5 59.6±12.05 27.96±9.33 25.56±9.4 

10 33.18±5.69 15.66±2.1 9.82±1.81 

15 20.1±4.06 12.68±2.14 5.33±0.89 
 

Extension at max load (mm) 

การดึงยืด 

สูตร ปริมาณเพคติน (%) 

ปริมาณเส้นใย 0 10 20 

0 50.16±5.29 32.25±7.83 16.14±4.16 

5 14.89±3.02 7.33±2.85 6.38±2.36 

10 7.58±1.56 3.9±0.52 2.45±0.45 

15 5.01±1.01 3.74±0.70 1.33±0.22 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



131 

 

สมบัตเิชิงกลของเส้นใยนุ่นที่ความยาว 5 มิลลเิมตร 

Maximum load (N) 

แรงดึงสูงสุด 

สูตร ปริมาณเพคติน (%) 

ปริมาณเส้นใยที่

ความยาวเส้นใย 

2 มิลลิเมตร 

0 10 20 

0 10.81±1.42 12.39±1.5 20.3±3.11 

5 14.11±0.78 16.07±1.33 19.25±2.16 

10 19.68±3.63 38.42±9.03 49.07±10.03 

15 21.62±3.98 40.87±8.87 60.65±14.35 

 

Stress at max load (MPa) 

ความแข็งแรงดึง ณ จุดรับแรงดงึสงูสุด 

สูตร ปริมาณเพคติน (%) 

ปริมาณเส้นใย 0 10 20 

0 0.78±0.09 0.95±0.12 1.52±0.21 

5 1.2±0.07 1.29±0.09 1.59±0.18 

10 1.69±0.31 2.57±0.59 3.51±0.52 

15 1.64±0.24 3.02±0.64 4.16±0.67 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Young’s modulus (MPa) 

มอดุลสั 

สูตร ปริมาณเพคติน (%) 

ปริมาณเส้นใย 0 10 20 

0 1.49±0.26 4.55±2.02 13.17±3.07 

5 5.32±0.96 11.62±2.69 14.02±2.96 

10 15.06±1.9 48.17±9.62 102.91±27.51 

15 33.78±7.32 95.37±16.37 158.29±39.54 
 

Strain at max load (%) 

เปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดรบัแรงดงึสงูสุด 

สูตร ปริมาณเพคติน (%) 

ปริมาณเส้นใย 0 10 20 

0 193.24±34.24 129.07±31.35 66.51±17.37 

5 71.82±12.38 28±5.6 29.75±5.14 

10 33.30±10.67 15.26±3.23 5.65±1.56 

15 11.05±1.68 6.05±1.91 4.14±1.67 
 

Extension at max load (mm) 

การดึงยืด 

สูตร ปริมาณเพคติน (%) 

ปริมาณเส้นใย 0 10 20 

0 50.16±5.29 32.25±7.83 16.14±4.16 

5 17.96±3.1 6.99±1.40 8.67±1.29 

10 8.35±2.63 2.74±0.99 1.41±0.39 

15 2.27±0.62 1.51±0.47 1.03±0.41 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ง. 

การดูดซบัน ้า 

สูตร ค าแสดง 

1 TPCS 

2 TPCS20P 

3 TPCS20P5C-2 

4 TPCS20P15C-2 

5 TPCS20P15C-5 

6 TPCS20P5K-2 

7 TPCS20P15K-2 

8 TPCS20P15K-5 

9 TPCS15K-2 

10 TPCS15C-2 

 

เวลา 

(วัน) 

เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ า (%) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 10 8 7 7 7 7 7 6 9 11 

2 16 13 11 12 11 11 12 10 14 17 

3 25 24 20 22 21 21 21 20 23 26 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เวลา 

(วัน) 

เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ า (%) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

4 28 27 24 25 23 24 25 24 27 29 

5 30 30 27 26 27 28 30 27 30 31 

6 32 33 29 31 30 30 32 29 31 32 

7 39 36 32 34 32 32 34 32 32 33 

8 39 41 33 36 33 34 36 34 34 36 

9 48 48 40 43 39 40 42 40 40 45 

10 49 49 42 44 40 41 43 41 40 45 

11 52 50 43 45 41 43 35 41 41 47 

12 55 55 41 46 41 43 45 42 41 49 

13 57 58 49 51 48 49 51 47 45 50 

14 57 60 50 51 50 50 52 48 45 49 

15 56 61 50 51 51 51 53 49 45 49 

16 57 61 50 53 51 51 53 49 45 49 

17 59 64 53 54 52 53 55 51 45 49 

18 59 64 53 54 52 53 55 51 45 49 

19 59 64 53 54 52 53 55 51 45 49 

20 59 64 53 54 52 53 55 51 45 49 

21 59 64 53 54 52 53 55 51 45 49 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก จ. 

สมบัติทางความร้อน 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี จ.1 เทอร์โมแกรมของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ไม่ไดป้รับปรุง 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ จ.2- เทอร์โมแกรมของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชทีป่รบัปรุงด้วยเพคติน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี จ.3 เทอร์โมแกรมของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแปง้มันส าปะหลงัที่ปรับปรงุด้วย เพคติน 

เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่นที่ปริมาณ 5% ความยาว 2 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี จ.4 เทอร์โมแกรมของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแปง้มันส าปะหลงัที่ปรับปรงุด้วย เพคติน 

เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่นที่ปริมาณ 15% ความยาว 2 มิลลิเมตร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี จ.5 เทอร์โมแกรมของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแปง้มันส าปะหลงัที่ปรับปรงุด้วย เพคติน 

เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่นที่ปริมาณ 15% ความยาว 5 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี จ.6 เทอร์โมแกรมของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแปง้มันส าปะหลงัที่ปรับปรงุด้วย เพคติน 

เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้ายทีป่รมิาณ 5% ความยาว 2 มิลลเิมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี จ.7 เทอร์โมแกรมของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแปง้มันส าปะหลงัปรับปรุงด้วยเพคติน 

เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้ายทีป่รมิาณ 15 % โดยน้ าหนัก ความยาว 2 มิลลเิมตร 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี จ.8 เทอร์โมแกรมของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแปง้มันส าปะหลงัปรับปรุงด้วยเพคติน 

เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้ายทีป่รมิาณ 15 % โดยน้ าหนัก ความยาว 5 มิลลเิมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี จ.9 เทอร์โมแกรมของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแปง้มันส าปะหลงัปรับปรุงด้วยเส้นใยฝ้ายที่

ปริมาณ 15 % โดยน้ าหนัก  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี จ.10 เทอร์โมแกรมของเทอรโ์มพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังปรับปรงุด้วยเส้นใยนุ่นที่

ปริมาณ 15 % โดยน้ าหนัก  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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