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บทคดัย่อ 

 ในงานวิจยัน้ีมุ่งศึกษาถึงผลของปริมาณและขนาดท่ีแตกต่างกนัของข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาท่ีมี

ต่อสมบติัต่างๆ ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเตรียมจากแป้งมนัสาํปะหลงั (Thermoplastic cassava 

starch, TPCS) ทาํการผสมดว้ยเคร่ืองผสมแบบปิด (Internal mixer) แลว้นาํไปข้ึนรูปโดยใชเ้ทคนิค

การกดอดั (Compression molding) และปรับปรุงสมบติัของ TPS ดว้ยข้ีเล่ือยในปริมาณต่างๆ ไดแ้ก่   

0 10 20 30% โดยนํ้ าหนักของแป้งและกลีเซอรอล  และขนาดต่างๆ ได้แก่ ขนาดน้อยกว่า 50,              

50-100, 100-200 และมากกว่า 200 เมช นําช้ินตวัอย่างท่ีเตรียมได้ไปทดสอบสมบัติต่างๆ ได้แก่  

สมบติัเชิงกล  สมบติัทางกายภาพ  สณัฐานวิทยา  สมบติัทางความร้อน  การดูดซบันํ้ า  การวิเคราะห์

หมู่ฟังกช์นั และสมบติัการยอ่ยสลาย นอกจากน้ีศึกษาเชิงเปรียบเทียบกบัเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ี

ดดัแปรให้เป็น  เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชแอซิเทตจากแป้งมนัสําปะหลงั (Thermoplastic acetated 

cassava starch, TPACS) ท่ีนาํมาเสริมแรงดว้ยข้ีเล่ือยในปริมาณและขนาดท่ีแตกต่างกนั จากผลการ

ทดลองสรุปไดว้่า FT-IR สเปกทรัมท่ีแสดงการสั่นแบบ O-H stretching เกิดการเล่ือนหรือ Shift ไป

ยงัเลขคล่ืนท่ีลดลง ซ่ึงแสดงถึงการสร้างพนัธะไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนใหม่ จากสมบติัเชิงกล พบว่า 

สมบติัเชิงกลเพิ่มข้ึนอยา่งมากเม่ือเพิ่มปริมาณ หรือลดขนาดอนุภาคของข้ีเล่ือย แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือ

ความช้ืนสัมพทัธ์สูงข้ึน ส่งผลให้สมบติัเชิงกลตํ่าลงของ TPCS และ TPACS ในทุกอตัราส่วน จาก

สณัฐานวิทยา พบวา่ ข้ีเล่ือยท่ีใส่ลงไปมีการกระจายตวัและมีความเขา้กนัไดดี้ในเมทริกซ์ของ TPCS 

และ TPACS ในส่วนของการศึกษาการดูดซบันํ้ า พบว่า TPACS มีค่าการดูดซับนํ้ าท่ีสูงกว่า TPCS 

และการดูดซบันํ้ามีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิม่ปริมาณของข้ีเล่ือย นอกจากน้ี การเติมข้ีเล่ือยลงไปเป็นผล

ทาํให้อุณหภูมิการสลายตวัของแป้งไม่เปล่ียนแปลงอย่างชดัเจน แต่มีผลต่อเสถียรภาพทางความ

ร้อนท่ีดีข้ึน สมบติัเชิงกลหลงัจากการย่อยสลายโดยการฝังดิน พบว่า TPCS และ TPACS ท่ีมีการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยมีแนวโน้มสูงกว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีไม่ไดป้รับปรุงสมบติัดว้ย           

ข้ีเล่ือย ดงันั้น TPCS ท่ีทาํการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยท่ีปริมาณ 30% โดยนํ้ าหนกั ขนาด 100-200 

เมช มีสมบติัโดยรวมดีท่ีสุด โดยพิจารณาจากสมบติัเชิงกล สัณฐานวิทยา สมบติัการดูดซบันํ้ า และ

สมบติัทางความร้อน 
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Abstract 

 This research aimed to focus on the effect of contents and sizes of different neem wood 
sawdust on properties of thermoplastic cassava starch (TPCS). The TPCS was compounded by an 
internal mixer and molded by a compression molding machine. Then, the TPCS was modified by 
neem wood sawdust with different ratios of 0 10 20 30% by the TPCS weight and different of 
sizes, i.e. less than 50, 50-100, 100-200, and over 200 mesh. Different TPCS polymers were, 
then, analysed for mechanical, physical, morphological, thermal, water uptake, functional groups 
analysis and biodegradable properties. In addition, thermoplastic acetated cassava starch 
(TPACS) was prepared and reinforced by different contents and sizes of neem wood sawdust in                      
order to compare with the TPCS reinforced sample. The results showed that the IR absorption 
band of O-H stretching vibration shifted to the lower wavenumber, indicating of new hydrogen 
bond formation. For tensile properties, it was found that the tensile properties was significantly 
improved when either increased the contents or decreased the particle sizes of the sawdust. 
However, increasing the humidity results in lower mechanical properties of different TPCS and 
TPACS polymers. For morphology, the addition of sawdust into the TPCS and TPACS polymers 
resulted in good distribution and phase compatibility. In addition, the TPACS polymers showed 
higher water absorption than the TPCS polymers and water absorption decreased when the 
sawdust contents increased. Moreover, the addition of sawdust caused no change in the 
decomposition temperature of starch, but led to the improvement of thermal stability. 
Furthermore, the tensile properties after soil burial test of the TPCS and TPACS polymers with 
the addition of the sawdust was higher than those without the sawdust. Thus, the TPCS polymers 
modified by neem wood sawdust with ratio of 30% by the TPCS weight and the size of                   
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100-200 mesh showed the best overall properties based on morphological properties, mechanical 
properties, water absorption and thermal properties.  
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คาํย่อและสัญลกัษณ์ 

TPS  = Thermoplastic starch (เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช)  

TPCS = Thermoplastic cassava starch (เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมนัสาํปะหลงั) 

TPACS = Thermoplastic acetated cassava starch (เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชแอซิเทตจากแป้งมนั

สาํปะหลงั) 

SD = Sawdust 

Mg-St = Magnesium stearate (แมกนีเซียมสเตียเรท) 

DP = Degree of Polymerization (ขนาดโมเลกลุ)  

DS = Degree of substitution (ระดบัการแทนท่ี) 

NC = Number of Chain (จาํนวนสาย)  

CL = Chain Length (ความยาวสาย)  

ECL = External Chain Length (ความยาวสายภายนอก)  

ICL = Internal Chain Length (ความยาวสายภายใน)  

TGA = Thermogravitric Analyzer (เคร่ืองทดสอบทางความร้อน)  

SEM  = Scanning  Electron  Microscope (กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด)  

FTIR  = Fourier  Transform Infrared  Spectroscometry (เคร่ืองอินฟราเรดสเปกโตโฟโตมิเตอร์)  

E = Young’s modulus (มอดุลสั) 
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                บทที ่ 1  

บทนํา 

1.1  ความสําคญัและทีม่าของงานวจิยั 

ปัญหาขยะพลาสติกต่างๆ ในปัจจุบนันับว่าเป็นปัญหาส่ิงแวดลอ้มอย่างหน่ึงของประเทศ
ไทย นับวนัจะมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน เกิดปัญหาด้านการจดัเก็บและการกาํจดั เน่ืองจากเม่ือขยะ
พลาสติกถูกท้ิงปะปนกบัขยะจาํพวกอ่ืน นาํไปฝังกลบตอ้งใชเ้วลานานในการยอ่ยสลายโดยเฉพาะ
ขยะท่ีเกิดจากถุงพลาสติกมีปริมาณมากท่ีสุดในเวลาน้ี หากสารปรุงแต่งหรือสารประกอบท่ีใชใ้น
การผลิตพลาสติกร่ัวไหลอาจส่งผลกระทบต่อแหล่งนํ้ าและดิน ทาํให้เป็นอนัตรายต่อสัตว ์พืช และ
มนุษย ์หรือหากนาํขยะพลาสติกไปเผาจะทาํใหเ้กิดมลพิษในอากาศ ทั้งน้ีเน่ืองจากโลกของเรากาํลงั
ร้อนข้ึนทุกวนัและขยะถุงพลาสติกก็เป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํให้เกิดภาวะโลกร้อนและการนาํไปเผาทาํ
ใหเ้กิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเป็นตวัการท่ีทาํใหโ้ลกร้อนดว้ย 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมและมีความอุดมสมบูรณ์ในเร่ืองของวัตถุดิบ            
เกษตร เช่น ขา้ว ขา้วโพด อ้อย มันสําปะหลัง และถั่วต่างๆ ซ่ึงสามารถใช้เป็นวตัถุดิบสําหรับ              
การผลิตพลาสติกชีวฐาน  โดยเฉพาะอย่างยิ่งเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic starch, 
TPS) โดยทัว่ไปสตาร์ชในรูปของเม็ดแป้งไม่สามารถเปล่ียนแปลงหรือข้ึนรูปโดยเทคโนโลยีท่ีใช้
กบัพอลิเมอร์  ประเภทเทอร์โมพลาสติกได ้เน่ืองจากอุณหภูมิหลอมเหลวของเม็ดแป้ง (Tm~220-
240ºC) สูงกว่าอุณหภูมิสลายตวั (Td~220ºC) ส่งผลให้เม็ดสตาร์ชสลายตวัก่อนท่ีจะหลอมเหลว 
[1]  การผสมเมด็สตาร์ชกบัพลาสติไซเซอร์ (เช่น นํ้า กลีเซอรอล และซอร์บิทอล เป็นตน้) ในสภาวะ
ท่ีมีการให้ความร้อน ความดัน และแรงเฉือน จะให้วสัดุท่ีเรียกว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชซ่ึง
สามารถข้ึนรูปได้โดยกระบวนการหลอมหรือการใช้ความร้อนเขา้ช่วย อย่างไรก็ตามเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชยงัมีขอ้จาํกดัในเร่ืองของความว่องไวต่อความช้ืน ความยืดหยุ่นหรือความอ่อนตวั 
และการทนต่อความร้อน การปรับปรุงสมบติัของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชอาจทาํไดโ้ดยการดดัแปร
โครงสร้างทางเคมี เช่น การทาํเป็นแป้งดดัแปร (Modified starch) 

  แป้งดัดแปรโครงสร้าง (Modified starch) คือ แป้งธรรมดา (Native starch) ท่ีได้รับการ
ปรับปรุงและเปล่ียนแปลง สมบติัให้แตกต่างออกไปจากแป้งธรรมดา ซ่ึงการเปล่ียนแปลงสมบติั
ของแป้งทางกายภาพหรือทางเคมีทาํใหเ้กิดการเปล่ียนไปของโครงสร้างโมเลกุลของแป้งภายในเมด็
แป้ง ทาํให้มีสมบติัเปล่ียนไปตามท่ีตอ้งการ เช่น ความหนืด (Viscosity) ลดลง คงตวัต่อความร้อน 
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ความช้ืน กรด และแรงเฉือน วิธีการในการเปล่ียนแปลงโครงสร้างโมเลกุลภายในของเม็ดแป้งมี
หลายวิธี ซ่ึงแต่ละวิธีมีความแตกต่างกนัตามความตอ้งการในการท่ีจะนาํไปใชง้านปัจจุบนั [2] 

นอกจากน้ีประเทศไทยอุดมไปดว้ยทรัพยากรชีวมวลไม่วา่จะเป็นแกลบ ชานออ้ย เศษปาลม์
นํ้ ามนัและเศษไมซ่ึ้งเศษเหลือเหล่าน้ีมีปริมาณมากถึง 60 ลา้นตนัในแต่ละปีในปัจจุบนัเศษวสัดุ
การเกษตรเหล่าน้ีถูกกาํจดัโดยการเผาไหมใ้นพ้ืนท่ีโล่งและการฝังกลบ ของเหลือท้ิงทางการเกษตร  
เช่น ข้ีเล่ือย  แกลบซงัขา้วโพด  และเหงา้มนัสาํปะหลงั  เราสามารถนาํวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตร
มาใชป้ระโยชน์เป็นการลดขยะทางการเกษตร [1] 

ข้ีเล่ือย (Sawdust or wood dust) [3] เป็นผลพลอยไดจ้ากการเล่ือยไม ้มีลกัษณะเป็นผงไม้
ละเอียด เป็นของเสียในโรงงาน [3] แต่สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดอี้กหลายประการ  ข้ีเล่ือยมี
สารอินทรียเ์ป็นองคป์ระกอบจาํนวนมาก (เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน) สะเดาเป็นไมโ้ตเร็ว 
เจริญได้ดีในแถบร้อน ท่ีมีปริมาณนํ้ าฝน ตั้งแต่ 400-1,200 มม. เป็นพืชทนอากาศแห้งแลง้ได้ดี 
สามารถข้ึนไดใ้นดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ตํ่า แต่จะเจริญเติบโตเร็วในสภาพดินท่ีไม่ช้ืนแฉะ และ
ปริมาณนํ้ าฝนไม่เกิน 800 มม.  ประโยชน์ของเน้ือไมส้ะเดาเหมาะสาํหรับนาํไปก่อสร้างบา้นเรือน 
ทาํเสาเขม็ และเฟอร์นิเจอร์ต่างๆ รวมทั้งเป็นเช้ือเพลิงคุณภาพดี [4] 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมา [5]ได้ทําการศึกษาผลของชนิด  ปริมาณและขนาดของเส้นใย
เซลลูโลสต่างๆ ท่ีมีผลต่อสมบติัต่างๆ ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเตรียมจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
โดยนาํมาเสริมแรงดว้ยเส้นใยเซลลูโลส ไดแ้ก่ เส้นใยปอ และเส้นใยนุ่น พบว่า เทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชมีสมบติัเชิงกลดีข้ึนจากการเติมเส้นใยลงไป จากลกัษณะสัณฐานวิทยาพบว่าเส้นใยเขา้กบั
เมทริกซ์ของแป้งได ้สมบติัเชิงกลเพิ่มข้ึนและการดูดซบันํ้าลดลง  

ในงานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดเพื่อทาํการศึกษาเก่ียวกบัการปรับปรุงสมบติัต่างๆ ของเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชจากแป้งมนัสําปะหลงั (Thermoplastic cassava starch, TPCS) โดยนาํมาเสริมแรง
ดว้ยข้ีเล่ือยซ่ึงมีองคป์ระกอบหน่ึงเป็นเซลลูโลสในปริมาณและขนาดต่างๆ กนัเพ่ือใหไ้ดพ้อลิเมอร์ท่ี
สามารถย่อยสลายได้ เน่ืองจากข้ีเล่ือยเป็นพอลิเมอร์ท่ีมาจากธรรมชาติซ่ึงมีหมู่ฟังก์ชันท่ีมีขั้ ว
เช่นเดียวกนัแป้งมนัสาํปะหลงั โดยคาดวา่ผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดจ้ะมีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึนและสามารถ
ยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ นอกจากน้ีจะทาํการศึกษาเชิงเปรียบเทียบกบัเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
จากแป้งมนัสําปะหลงัท่ีดัดแปรให้เป็นเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชแอซิเทตจากแป้งมนัสําปะหลงั
(Thermoplastic acetated cassava starch, TPACS) ท่ีนาํมาเสริมแรงดว้ยข้ีเล่ือยในปริมาณและขนาด
ท่ีแตกต่างกนั โดยคาดว่าหมู่แอซิทิลท่ีมาแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลของสตาร์ชจะช่วยให้สมบติัต่างๆ 
ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชดีข้ึนเน่ืองจากมีหมู่ท่ีวอ่งไวต่อความช้ืนลดลง 
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1.2  วตัถุประสงค์ของโครงงานวจิยั 

1.2.1 เพื่ อ เต รียม เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสําปะหลัง  (TPCS) และ                   

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชแอซิ เทตจากแป้งมันสําปะหลัง  (TPACS) โดยมี                

กลีเซอรอล (Glycerol) เป็นพลาสติกไซเซอร์ 

1.2.2 ศึกษาแนวทางการปรับปรุงสมบติัของ TPCS และ TPACS โดยการใช้ข้ีเล่ือยใน

ปริมาณและขนาดต่างๆ 

1.3  ขอบเขตของงานวจิยั 

1.3.1 เพื่อเตรียม TPCS และ TPACSโดยมีกลีเซอรอลเป็นพลาสติกไซเซอร์ 
 
1.3.2 ศึกษาแนวทางในการปรับปรุงสมบติัของพลาสติกย่อยสลายได ้โดยใชข้ี้เล่ือยใน

ปริมาณต่างๆ ไดแ้ก่ 0 10 20 30%โดยนํ้ าหนกั และขนาดต่างๆไดแ้ก่ น้อยกว่า 50, 
50-100, 100-200 และมากกวา่ 200 เมช 

 
1.3.3 เพื่อทดสอบสมบติัเชิงกล สมบติัทางกายภาพ สัณฐานวิทยา สมบติัทางความร้อน 

การวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นั การดูดซบันํ้ า และสมบติัการยอ่ยสลายของพลาสติกยอ่ย
สลายไดท่ี้เตรียมได ้

 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 วสัดุท่ีเตรียมไดส้ามารถลดปัญหาทางส่ิงแวดลอ้มและสามารถทดแทนวสัดุท่ีได้

จากพอลิเมอร์ 

1.4.2 ส่งเสริมการนาํวสัดุธรรมชาติท่ีหาง่าย ราคาถูก นาํไปใชใ้หเ้กิดประโยชน์สูงสุด 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1  พลาสตกิย่อยสลายได้ [6] 
พลาสติกท่ีย่อยสลายได ้(Degradable plastic) หมายถึง พลาสติกท่ีถูกออกแบบมาเพ่ือให้

เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีภายใตส้ภาวะแวดลอ้มท่ีกาํหนดไวเ้ฉพาะ ก่อให้เกิดการ
สูญเสียสมบติับางประการท่ีสามารถวดัได้ โดยใช้วิธีการทดสอบมาตรฐานท่ีเหมาะสมสําหรับ
พลาสติกและการใช้งานในช่วงเวลาหน่ึง ผลการทดสอบสามารถนํามาใช้ในการระบุชนิดและ
ประเภทของวสัดุย่อยสลายได้ โดยทัว่ไปสามารถแบ่งกลไกการย่อยสลายของพลาสติกได้เป็น              
5 ประเภท คือ 

1.  พลาสติกยอ่ยสลายไดด้ว้ยแสง (Photodegradable plastics) การยอ่ยสลายโดยแสงมกัเกิด
จากการเติมสารเติมแต่งท่ีมีความวอ่งไวต่อแสงลงในพลาสติกหรือสงัเคราะห์พอลิเมอร์ร่วมใหมี้หมู่
ฟังกช์นัหรือพนัธะเคมีท่ีไม่แขง็แรงแตกหักง่ายภายใตรั้งสี (UV) เช่น หมู่คีโตน (Ketone group) อยู่
ในโครงสร้างเม่ือสารหรือหมู่ฟังก์ชนัดงักล่าวสัมผสักบัรังสียวูีจะเกิดการแตกของพนัธะกลายเป็น
อนุมูลอิสระ (Free radical) ซ่ึงไม่เสถียรจึงเขา้ทาํปฏิกิริยาต่ออย่างรวดเร็วท่ีพนัธะเคมีบนตาํแหน่ง
คาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ทาํให้เกิดการขาดของสายโซ่ แต่การย่อยสลายน้ีจะไม่เกิดข้ึนภายใน
บ่อฝังกลบขยะหรือสภาวะแวดลอ้มอ่ืนท่ีมืดหรือแมก้ระทัง่ช้ินพลาสติกท่ีมีการฉาบดว้ยหมึกท่ีหนา
มากบนพื้นผวิเน่ืองจากพลาสติกจะไม่ไดส้มัผสักบัรังสียวูีโดยตรง 
 2.  พลาสติกย่อยสลายทางกล (Mechanical degradable plastics) โดยการให้แรงกระทาํแก่
ช้ินพลาสติก ทาํใหช้ิ้นพลาสติกแตกออกเป็นช้ินเลก็ๆ ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีใชโ้ดยทัว่ไปในกระบวนการ  
รีไซเคิล 

3.  พลาสติกยอ่ยสลายไดด้ว้ยวิธีทางเคมีโดยปฏิกิริยาออกซิเดชนั  (Oxidatively  degradable 
plastic) การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชนัของพลาสติกเป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงใน
โมเลกุลของพอลิเมอร์ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดเ้องในธรรมชาติอย่างชา้ๆโดยมีออกซิเจน และความ
ร้อน  แสงยูวี  หรือแรงทางกลเป็นปัจจัยสําคัญเกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด ์
(Hydroperoxide, ROOH) ในพลาสติกท่ีไม่มีการเติมสารเติมแต่งท่ีทําหน้าท่ี เพิ่มความเสถียร 
(Stabilizing additive) แสงและความร้อนจะทาํให้ ROOH แตกตวักลายเป็นอนุมูลอิสระ RO และ 
OH ท่ีไม่เสถียรและเขา้ทาํปฏิกิริยาต่อท่ีพนัธะเคมีบนตาํแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ทาํให้
เกิดการแตกหกัและสูญเสียสมบติัเชิงกลอยา่งรวดเร็ว 
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4.  พลาสติกท่ียอ่ยสลายไดโ้ดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytically degradable plastics)  
การยอ่ยสลายของพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่เอสเทอร์หรือเอไมด ์เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ พอลิแอนไฮดรายด ์          
พอลิคาร์บอเนต และพอลิยริูเทนผ่านปฏิกิริยาก่อให้เกิดการแตกหักของสายโซ่พอลิเมอร์ปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสท่ีเกิดข้ึน โดยทัว่ไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือประเภทท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic 
hydrolysis) และไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา (Non-catalytic hydrolysis) ซ่ึงประเภทแรกสามารถแบ่งออก
ไดเ้ป็น 2 แบบ คือแบบท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาจากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งให้เกิดการย่อย
สลาย  (External catalytic degradation) และแบบท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากภายในโมเลกุลของ           
พอลิเมอร์เองในการเร่งใหเ้กิดการยอ่ยสลาย (Internal catalytic degradation) โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจาก
ภายนอกมี 2 ชนิด คือตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเอนไซม์ต่างๆ (Enzyme) เช่น Depolymerase lipase 
esterase และ Glycohydrolase ในกรณีน้ีจดัเป็นการยอ่ยสลายทางชีวภาพ และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ใช่
เอนไซม ์(Non-enzyme) เช่น โลหะแอลคาไลด ์(Alkaline metal) เบส (Base) และกรด (Acid) ท่ีมีอยู่
ในสภาวะแวดล้อมในธรรมชาติ  ในกรณี น้ีจัดเป็นการย่อยสลายทางเคมีสําหรับปฏิกิริยา       
ไฮโดรไลซิสแบบท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์นั้ นใช้หมู่คาร์บอกซิล 
(Carboxyl group) ของหมู่เอสเทอร์หรือเอไมดบ์ริเวณปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ในการเร่งปฏิกิริยา
การยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
            5.  พลาสติกท่ีย่อยสลายได้โดยทางชีวภาพ (Biodegradable plastics)  การย่อยสลายของ      
พอลิเมอร์จากการทาํงานของจุลินทรียโ์ดยทัว่ไปมีกระบวนการ 2 ขั้นตอน ขั้นแรกจะเป็นการย่อย
สลายให้โมเลกุลแตกออก เรียกว่าขั้น Depolymerization จะเกิดภายนอกส่ิงมีชีวิต (ปกติจะเป็น
แบคทีเรียหรือรา) เน่ืองจากขนาดและสมบติัท่ีไม่ละลายของพอลิเมอร์ จุลินทรียจ์ะขบัเอนไซม์
ออกมาซ่ึงจะตัดพอลิเมอร์ทั้ งแบบ  Endo (ตัดพันธะแบบสุ่ม) และแบบ  Exo (ตัดพันธะจาก             
มอนอเมอร์ปลายสุดก่อนอย่างมีลาํดบั) จนไดส้ารประกอบท่ีเล็กลง จากนั้นจะเขา้สู่ขั้นท่ีสอง คือ 
Mineralization สารประกอบท่ีไดจ้ากการยอ่ยจากขั้นแรกจะเขา้สู่เซลล ์จะถูกเปล่ียนเป็นพลงังานใน
รูป ATP ก๊าซต่าง ๆ เช่น  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ก๊าซมีเทน (CH4)  ก๊าซไนโตรเจน (N2) นํ้า 
เกลือต่าง ๆ และชีวมวล (Biomass) ปฏิกิริยาส่วนใหญ่เป็นแบบทัว่ไปของกระบวนการยอ่ยสลาย แต่
อาจเกิดการเปล่ียนแปลงได้ข้ึนอยู่กับชนิดของพอลิเมอร์ท่ีย่อยสลาย  จุลินทรียแ์ละส่ิงแวดลอ้ม 
ตวัอยา่งเช่น มีหลายกรณีท่ีขั้นแรกสามารถเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัไดไ้ดผ้ลิตภณัฑอ่ื์นๆ ประสิทธิภาพ
ของการยอ่ยสลายจะข้ึนอยูก่บัชนิดของพอลิเมอร์ ชนิดของจุลินทรียแ์ละสภาพแวดลอ้มต่างๆ ไดแ้ก่ 
ออกซิเจน ความช้ืนและอุณหภูมิ 
 
       2.1.1  พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ [7] 
  พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ หรือ Biodegradable plastics เป็นพลาสติกท่ีผลิตจากพืช 
หรือวตัถุดิบท่ีสามารถสร้างข้ึนใหม่ได ้(Renewable resources) กระบวนการผลิตเป็นกระบวนการ
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หมัก  (Fermentation) ซ่ึ งใช้พลังงานตํ่ า  และมี คุณสมบัติ ท่ีสามารถย่อยสลายได้เป็น ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดก์บันํ้ าเม่ือนาํไปฝังกลบภายหลงัการใชง้าน ปัจจุบนัพลาสติกยอ่ยสลายไดท้าง
ชีวภาพไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งยิง่ และเป็นแนวทางหลกัแนวทางหน่ึงในการพฒันาวสัดุสาํหรับ 
การใช้งานเพื่ออนุรักษ์ส่ิงแวดล้อม กลุ่มอุตสาหกรรมแนวหน้าทั่วโลกต่ืนตัวในการคิดคน้หา
วตัถุดิบหรือพอลิเมอร์ตวัใหม่ เพื่อพฒันาพลาสติกย่อยสลายไดท้างชีวภาพและให้มีคุณสมบติัใน
การใชง้านไดดี้เทียบเท่ากบัพลาสติกดั้งเดิมท่ีไดจ้ากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี และสามารถทดแทน
การใชง้านท่ีมีอยู ่
 พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพเป็นพลาสติกท่ีถูกยอ่ยสลายจากการกระทาํของจุลินทรีย์
ในสภาวะแวดลอ้มต่างๆ เช่น ในดิน บ่อฝังกลบขยะ บ่อบาํบดันํ้ าเสีย แหล่งนํ้ าจืดหรือในทะเล  หาก
การย่อยสลายได้ทางชีวภาพเกิดข้ึนในระบบการหมักภายใต้สภาวะ ท่ีมีการควบคุมจะเรียกว่า             
การย่อยแบบคอมโพส (Compostable)  เม่ือกระบวนการหมกัแบบคอมโพสเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์
แลว้ จะไดผ้ลิตภณัฑ ์คือ คาร์บอนไดออกไซด ์ นํ้า  มวลชีวภาพ และสารอนินทรีย ์ ซ่ึงการยอ่ยสลาย
แบบคอมโพสน้ีเป็นการยอ่ยสลายอยา่งสมบูรณ์  พืชสามารถนาํคาร์บอนไดออกไซด ์และนํ้ าไปใช้
สังเคราะห์แสงเขา้สู่วฎัจกัรคาร์บอนอีกคร้ัง ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีเป็นส่ิงจาํเป็นในการเจริญเติบโตและ
ดาํรงชีวิตของพืช  
 
            

 

                 
 

รูปท่ี 2.1  วฏัจกัรของพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ [8] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.1.2  ลกัษณะของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ [9] 

 พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพเป็นพลาสติกท่ีสามารถถูกจุลินทรียจ์าํพวกแบคทีเรียหรือ
เช้ือราใช้เอนไซม์ท่ีมีความจาํเพาะเจาะจงเปล่ียนสภาพของพลาสติกให้เป็นโมเลกุลเล็กๆ ไดแ้ก่ 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) กรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic acid) ก๊าซคาร์บอนด์
ออกไซด์ และนํ้ า ภายหลงัการย่อยสลายโดยจุลินทรียพ์ลาสติกจะตอ้งมีนํ้ าหนักโมเลกุลน้อยกว่า 
500 หน่วย ซ่ึงโครงสร้างส่วนใหญ่ท่ีจุลินทรียไ์ดเ้ป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ตรง เช่น       
อะลิฟาติกพอลิเอสเทอร์ เป็นตน้ จากการศึกษาการยอ่ยสลายของพอลิเมอร์ธรรมชาติโดยจุลินทรีย ์
เช่น โปรตีน เซลลูโลส และแป้ง เป็นตน้ พบว่าการย่อยสลายเร่ิมจากจุลินทรียจ์ะใชเ้อนไซม์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ทาํให้เกิดออกซิเดชนั (Oxidation) ภายใน
สายโซ่พอลิเมอร์เกิดอนุมูลอิสระจนทําให้เกิดการย่อยสลายเม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา โดยทั่วไป              
พอลิเอทิลีนเป็นพอลิเมอร์สงัเคราะห์ท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพ มีความตา้นทานจุลินทรียไ์ด้
ดี แต่สามารถย่อยสลายไดด้ว้ยจุลินทรีย ์เม่ือมีนํ้ าหนักโมเลกุลประมาณ 500 หน่วย ซ่ึงสามารถวดั
อตัราการสลายตวัได้ด้วยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี (Infared spectroscopy)โดยตรวจวดั
ปริมาณหมู่คาร์บอนิลท่ีมีแนวโน้มสูงข้ึน  ซ่ึงเม่ือจุลินทรีย์ปล่อยเอนไซม์เข้าทําปฏิกิริยากับ             
พอลิเอทิลีน พบว่าปริมาณหมู่คาร์บอนิลมีแนวโนม้ลดลง แสดงว่าการเขา้ทาํปฏิกิริยาของจุลินทรีย์
จะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัแลว้จึงเกิดการยอ่ยสลาย โดยการสลายตวัทางชีวภาพของพลาสติก
มีทั้งหมด 3 ลกัษณะ ดงัน้ี 
 1.  พลาสติกไม่ได้สลายตัวเน่ืองจากจุลินทรียโ์ดยตรง แต่ถูกจุลินทรียเ์ขา้ไปย่อยสลาย
สารเติมแต่งในส่วนอ่ืนๆ ทาํให้เหลือพลาสติกอยู่ในสภาพโครงสร้างรูพรุนและต่อไปก็จะสลาย
กลายเป็นผงละเอียด 
 2.  การสลายตวัท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากเปอร์ออกไซด ์เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยตวัเอง 
(Autooxidation) ซ่ึงทาํให้สายโซ่โมเลกุลของพลาสติกสลายตวัสั้นลง เพื่อให้จุลินทรียส์ลายตวัต่อ
เปล่ียนเป็นคาร์บอนไดออกไซด ์และนํ้าต่อไป 
 3.  การสลายตวัเน่ืองจากการกระทาํของจุลินทรียโ์ดยตรง นัน่คือจุลินทรียจ์ะปล่อยเอนไซม ์
เพื่อทาํการยอ่ยสลายพลาสติกประเภทนั้นโดยตรง เช่น พอลิคาร์โปรแลคโทน (Polycaprolactone) 
และพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรทการีเอท (Poly (hydroxybutyrate garleate)) เป็นตน้ 
 
       2.1.3  ประเภทพลาสติกย่อยสลายได้โดยทางชีวภาพ [9] 
 พลาสติกยอ่ยสลายไดโ้ดยทางชีวภาพสามารถแบ่งเป็น 3 กลุ่มหลกัคือ 
       1.  พลาสติกท่ีมีแป้งเป็นองคป์ระกอบพื้นฐาน 
       2.  พอลิเอสเทอร์ 
          3.  พอลิเมอร์ท่ียอ่ยสลายไดช้นิดอ่ืน 
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       2.1.4  ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพและการย่อยสลายโดยการฝังกลบ 

(Biodegradability & Compostability) [10] 

 ไบโอพลาสติกใชเ้วลาในการย่อยสลายไดอ้ย่างสมบูรณ์ท่ีแตกต่างกนั  ข้ึนอยู่กบัวตัถุดิบ

และจุดประสงค์ของการย่อยสลายในเชิงพาณิชย  ์  โดยท่ีอุณหภูมิของการย่อยสลายสูงข้ึนจะ

สามารถย่อยสลายไดภ้ายในระยะเวลา  90-180 วนั  มาตรฐานของนานาชาติส่วนใหญ่กาํหนดให้

พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพตอ้งยอ่ยสลายได ้ 60% ภายใน  180 วนั  ในท่ีน้ีพลาสติกท่ีจะเป็น

พลาสติกท่ียอ่ยสลายโดยการฝังกลบไดน้ั้นตอ้งเป็นไปตามเกณฑท์ั้ง 3 ขั้นน้ี 

1. เ กิ ด ก า ร ย่ อ ย ส ล า ย ท า ง ชี ว ภ าพ  ( Biodegrade)  คื อ ก า ร ส ล า ย ตั ว ไ ด้ ก๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซด ์ นํ้าและชีวมวล  ท่ีอตัราการสลายตวัเดียวกบัเซลลูโลส (กระดาษ) 

2. เกิดการแยกส่วน (Disintegrate)  คือวสัดุสามารถแบ่งแยกออกจากกนัไดใ้นการย่อย

สลาย  ซ่ึงกคื็อการแยกเป็นช้ินเลก็มากจนมองไม่เห็นและแยกออกไดเ้ป็นช้ินๆ 

3. ความเป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม (Eco-toxicity)  คือการย่อยสลายทางชีวภาพจะตอ้งไม่

ก่อใหเ้กิดวสัดุท่ีเป็นพิษและเม่ือยอ่ยสลายแลว้จะตอ้งเป็นประโยชน์ต่อการเจริญเติบโต

ของพืช 

พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (Biodegradable plastic) เป็นพลาสติกซ่ึงจะยอ่ยสลายจาก

การกระทาํของจุลินทรียท่ี์เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เช่น แบคทีเรีย (Bacteria) เช้ือรา (Fungi) เป็นตน้                

เป็นระยะเวลาหน่ึงจะสังเกตเห็นว่าการยอ่ยสลายทางชีวภาพนั้นจะไม่มีส่ิงเป็นพิษตกคา้งและตราบ

เท่าท่ีไม่มีส่ิงตกคา้งจึงยงัคงเป็นการยอ่ยสลายทางชีวภาพ 

       2.1.5  การย่อยสลายของแป้ง [10]  

1. การยอ่ยสลายทางชีวภาพโดยใชเ้ช้ือรา (Biodegradation  by  Fungi) 

เช้ือราสามารถเขา้ทาํลาย หรือสร้างความเสียหายให้แก่วสัดุได้  3 วิธีคือ ทางกายภาพ       

ทางเคมี และการก่อใหเ้กิดรอยดาํ 
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1.1  การทาํลายทางกายภาพ (Mechanical damage) 

การทาํลายน้ีเกิดข้ึนเม่ือจุลินทรียส์ามารถทาํลายวสัดุในทางกายภาพ เช่น การกดัแทะของ

เปลือกไมโ้ดยมด และการเจาะผิวของแผ่นพลาสติกบางๆโดยปลวก ซ่ึงเป็นท่ีรู้จกักันดีในทาง

อายรุศาสตร์ของพืช  เช้ือราสามารถเจาะผวิหนา้และผนงัเซลลไ์ด ้

1.2  การทาํลายทางเคมี (Chemical damage) 

การทาํลายทางเคมีเกิดข้ึนไดโ้ดยตวัการทางเคมี ซ่ึงเช้ือราเองเป็นตน้เหตุหลกัหรือการท่ีเช้ือ

ราเองเข้าทําลายวัสดุ โดยการปลดปล่อยสารเคมีเข้าไปยงัวัสดุ  ดังอย่างเช่น  ผลิตภัณฑ์ของ 

Mycotoxin โดยเช้ือราท่ีเจริญเติบโตบนอาหาร เช่น Alfatoxin ท่ีผลิตมาจาก Aspergillus Flavus 

หรือรอยด่างดาํซ่ึงเกิดบนส่ิงทอ 

1.3  การเกิดรอยดาํ (Soiling) 

ความเสียหายสุดทา้ยคือการเกิดรอยด่างดาํ  เป็นผลมาจากเส้นใยของเช้ือราเอง และเช้ือรา

จะก่อให้เกิดสปอร์ท่ีมีสีไดต้ั้งแต่โปร่งแสงจนทึบ  หรือสีนํ้ าตาลแก่เกือบดาํ รอยด่างดาํเช่นน้ี  มกั

เกิดข้ึนในสถานะซ่ึงไม่มีการแข่งขนัจากส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ  เช่น  แบคทีเรีย  ดงันั้นการเกิดรองด่างดาํ

ของเคร่ืองมือทางไฟฟ้าหรือผวิหนา้ของแกว้  โดยการเจริญเติบโตของเส้นใยเช้ือรา  สืบเน่ืองมาจาก

การท่ีเช้ือราสามารถผลิตเส้นใยเฉพาะจากท่ีได้รับจากอาหารเล้ียงเช้ือตามชนิดต่างๆ และโดย

ความสามารถของเสน้ใยท่ีจะเช่ือมต่อกนัในช่องวา่งของอากาศ 

เอนไซมท่ี์สาํคญัท่ีเช้ือจุลินทรียใ์ชใ้นการยอ่ยสลายแป้งและนํ้าตาลมีดงัน้ี 

- แอลฟา-อะไมเลส เป็น Endo-enzyme ซ่ึงไฮโดรไลซ์พนัธะ1,4 ไกลคอซิติกของอะมิโล

เพกติน 

- กลูโคส-อะไมเลส  เอนไซมช์นิดน้ีสารมารถไฮโดรไลซ์พนัธะ1,4 ไกลคอซิติกของหน่วย

แอนไฮโดร-กลูโคส   ในโมเลกุลของแป้งซ่ึงสามารถดึงหน่วยกลูโคสจากปลายโซ่นอนรีดิวซิง   

และสามารถไฮโดรไลซ์พนัธะ 1,6 ไกลคอซิติกของอะมิโลเพคติน  ดงันั้นจึงสามารถเปล่ียนแป้ง

และเดกตรินไปเป็นกลูโคส 
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- เบต้า-อะไมเลส  เอนไซม์ชนิดน้ีสามารถไฮโรไลซ์พนัธะ1,4 ไกลคอซิติกของหน่วย      

แอนไฮโดรกลูโคสในโมเลกลุของแป้งใหไ้ดม้อลโตสจากปลายนอนรีดิวซิง 

2.  การยอ่ยสลายโดยใชเ้อนไซม ์

 แป้งยอ่ยโดยใชเ้อนไซมเ์ป็นแป้งดดัแปรท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์ผลิตโดยผสม

สารละลายแป้งกับเอนไซม์  นําไปเจลาตินไนซ์โดยใช้ Direct Steam Injection (Jet-cooker) เม่ือ

เอนไซมย์อ่ยระดบัถึงท่ีตอ้งการหยดุปฏิกิริยาเอนไซมโ์ดยการเพิ่มอุณหภูมิภายใน Cooker ใหสู้งข้ึน 

เอนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ยแป้งมีหลายชนิดข้ึนอยูก่บัลกัษณะของแป้งดดัแปรท่ีตอ้งการไดผ้ลิตภณัฑ์

จากการยอ่ยแป้ง ไดแ้ก่ นํ้าเช่ือมกลูโคส นํ้าเช่ือมฟรักโทส ไซโคลเดกซ์ทริน 

2.2  แป้ง [11] 
       2.2.1  ความรู้เบือ้งต้นและความสําคญัของแป้ง [11] 

แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีสะสมอยูใ่นพืชชั้นสูง พบในคลอโรพลาสต ์(ในใบ) และในส่วน
ท่ีพืชใชเ้ป็นแหล่งอาหาร เช่น เมลด็และหัว มนุษยไ์ดรั้บแป้งจากพืชแตกต่างกนัตามภูมิประเทศใน
โลก ทางดา้นทวีปอเมริกาเหนือ/กลาง จะมีขา้วโพด ขา้วสาลีเป็นแหล่งอาหารให้แป้งท่ีสาํคญั ทาง
ยุโรปมีมนัฝร่ัง และแถบเอเชียแอฟริกา มีขา้วและมนัสําปะหลงั เป็นตน้ แต่ท่ีสําคญัท่ีมีการใชท้ัว่
โลก คือ แป้งขา้วโพด แป้งมนัฝร่ัง แป้งขา้วสาลีและมนัสาํปะหลงั แป้งเป็นแหล่งพลงังานท่ีสาํคญั
ในโภชนาการของมนุษย ์อาหารทั้งหมดส่วนใหญ่จะมีแป้งเป็นองคป์ระกอบหลกัของทุกชนชาติ 
เช่น ขา้ว ขนมปัง ก๋วยเต๋ียว และพาสตา้ เป็นตน้ 
      

       2.2.2  องค์ประกอบภายในแป้ง [11] 
แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีประกอบดว้ยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอตัราส่วน      

6 : 10 : 5 มีสูตรเคมีโดยทัว่ คือ (C6H12O5)n เป็นเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคส ซ่ึงประกอบดว้ยหน่วย
ของนํ้ าตาลกลูโคสมาเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะกลูโคซิดิก (Glucosidic Linkage) ท่ีคาร์บอนตาํแหน่งท่ี 
1 ทางด้านตอนปลายของสายพอลิเมอร์ท่ีมีหน่วยกลูโคสท่ีมีหมู่แอลดีไฮด์ (Aldehyde Group) 
เรียกว่าปลายรีดิวซิง (Reducing End Group) แป้งประกอบดว้ยพอลิเมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด คือ พอ
ลิเมอร์เชิงเส้น (อะมิโลส) และพอลิเมอร์เชิงก่ิง (อะมิโลเพกทิน) วางตวัในแนวรัศมี แสดงระดบั
โครงสร้างของเม็ดแป้งดังภาพ  แป้งจากแหล่งท่ี ต่างกันจะมีอัตราส่วนของอะมิโลสและ                          
อะมิโลเพกทินแตกต่างกนั ทาํใหส้มบติัของแป้งแต่ละชนิดแตกต่างกนั 
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รูปท่ี 2.2  วฏัจกัรการสงัเคราะห์อะมิโลสและอะมิโลเพกทิน [11] 
 
 
องคป์ระกอบหลกัภายในเมด็แป้ง ไดแ้ก่ 

1. อะมิโลส (Amylose) 
2. อะมิโลเพกทิน (Amylopectin) 
3. สารตวักลาง (Intermediate material) 
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ตารางท่ี 2.1  สมบติัท่ีสาํคญัของอะมิโลสและอะมิโลเพกทิน [11] 

 
                 2.2.2.1  อะมิโลส 
                          อะมิโลสเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นท่ีประกอบด้วยกลูโคสประมาณ  2,000 หน่วย 
เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะกลูโคซิดิก (Glucosidic Linkage) ชนิด แอลฟา-1,4 (∝ – 1,4) ดงัรูปท่ี 2.3 

รูปท่ี 2.3  โครงสร้างอะมิโลส [11] 

แป้งจากธญัพืช เช่น แป้งขา้วโพด แป้งสาลี แป้งขา้วฟ่าง มีปริมาณอะมิโลสสูงประมาณ 28%  

แป้งจากรากและหัว เช่น แป้งมนัสําปะหลงั  แป้งมนัฝร่ัง  แป้งสาคูมีปริมาณอะมิโลสตํ่าประมาณ 

20% แป้งขา้วเหนียว (Waxy Starch)ไม่มีอะมิโลสเลย และแป้งขา้วโพดอะมิโลเมส (Amylomaize) 

มีอะมิโลสสูงมากถึง 80% นํ้าหนกัโมเลกลุของอะมิโลสอยูใ่นช่วง 105 ถึง 106ดาลตนั ซ่ึงอะมิโลสใน

แป้งแต่ละชนิดจะมีนํ้ าหนักโมเลกุลท่ีแตกต่างกนัไปแป้งแต่ละชนิดมีขนาดโมเลกุลหรือระดบัขั้น

สมบติั อะมิโลส อะมิโลเพกทิน 
ลกัษณะโครงสร้าง สารประกอบของนํ้าตาลกลูโคส

เกาะกนัเป็นเสน้ตรง 
 

สารประกอบของนํ้าตาลกลูโคส
เกาะกนัเป็นก่ิงกา้น 

 
พนัธะท่ีจบั ∝ െ1,4 ∝ െ1,4และ ∝ െ1,6 
ขนาด 200 – 2000 หน่วยกลูโคส มากกวา่ 10,000 หน่วยกลูโคส 
การละลาย ละลายนํ้าไดน้อ้ยกวา่ ละลายนํ้าไดดี้กวา่ 
การทาํปฏิกิริยากบั
ไอโอดีน 

สีนํ้ าเงิน สีแดงม่วง 

การจบัตวั เม่ือใหค้วามร้อนแลว้ท้ิงไวจ้ะจบั
ตวัเป็นวุน้และแผน่แขง็ 

ไม่จบัตวัเป็นแผน่แขง็ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเกิดพอลิเมอร์ (Degree of Polymerization,DP) ของอะมิโลสแตกต่างกนั แป้งมนัฝร่ังและแป้ง

มนัสาํปะหลงัมีขนาดโมเลกุลของอะมิโลสอยูใ่นช่วง 1,000 ถึง 6,000 สูงกว่าแป้งขา้วโพดและแป้ง

สาลีท่ีมีขนาดโมเลกุลของอะมิโลสอยูใ่นช่วง 200 ถึง 1,200 แป้งท่ีมีโมเลกุลของอะมิโลสยาวข้ึนจะ

มีแนวโนม้ในการเกิดรีโทรเกรเดชนั (Retrogradation) ลดลง ในธรรมชาติอะมิโลสมีก่ิงกา้นอยูบ่า้ง

แต่ไม่มาก  สมบติัทางโครงสร้างของอะมิโลสของแป้งหลายๆชนิดแสดงดงัตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2  สมบติัทางโครงสร้างของอะมิโลส [11] 

แหล่งของแป้ง ปริมาณ 
อะมิโลส 

(%) 

ß-Amylolysis 
Limit (%) 

ขนาดโมเลกุล
(DP) 
เฉล่ีย 

จาํนวนสาย
เฉล่ีย (NC) 

ความยาวสาย
เฉล่ีย(CL) 

โมเลกลุก่ิง 
(%) 

แป้งสาลี 28 88 1,300 4.8 270 27 
แป้งขา้วโพด 28 82 930 2.7 340 44 
แป้งขา้วเจา้ 17      
อินดิคา(Indica)  73 1,000 4.0 250 49 
จาโปนิค
(Japonica) 

 81 1,100 3.4 320 31 

แป้ง 
มนัสาํปะหลงั 

17 75 2,600 7.6 340 42 

แป้งมนัฝร่ัง 21 80 4,900 9.5 240  

**หมายเหตุ : ß-Amylolysis = % การยอ่ยแป้งโดย ß-amylase 

                  DP = Degree of Polymerization 

                  NC = Average Number of Chain  

                  CL = Average Chain Length 

 

 โครงสร้างของอะมิโลสเม่ืออยูใ่นสารละลายมีอยูห่ลายรูปแบบ คือ ลกัษณะเป็นเกลียวมว้น 

(Helix) เกลียวท่ีคลายตวั (Interrupted Helix) หรือ มว้นอย่างไม่เจาะจง (Random Coil) ดงัรูปท่ี 2.4

ในสารละลายท่ีอุณหภูมิห้อง อะมิโลสอยูล่กัษณะเป็นเกลียวมว้นหรือเกลียวท่ีคลายตวั แต่ในตวัทาํ

ละลายบางชนิดอะมิโลสอยู่ในลกัษณะมว้นอย่างไม่เจาะจง นอกจากน้ีโครงสร้างของอะมิโลสยงั

ข้ึนอยู่กบัขนาดของโมเลกุลดว้ย อะมิโลสท่ีมีนํ้ าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 6,500 ถึง 160,000 อยู่ใน

ลักษณะเกลียวคู่ท่ีแข็ง (Bouble Helixs) ส่วนอะมิโลสท่ีมีนํ้ าหนักโมเลกุลน้อยกว่า 6,500 หรือ

มากกวา่ 160,000 มีโมเลกลุเป็นมว้นอยา่งไม่เจาะจง และอาจมีบางส่วนละลายได ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



14 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4  ลกัษณะเกลียวของอะมิโลส [11] 

 

 แบบจาํลองของโครงสร้างอะมิโลสท่ีอยู่ร่วมกับอะมิโลเพกทิน และไขมัน (Monoacyl 

lipid) ในส่วนผลึกของเม็ดแป้งดงัรูปท่ี 2.5 อะมิโลสภายในเม็ดแป้งมีทั้งอยูใ่นสภาพอิสระสภาพท่ี

อยูร่่วมกบัไขมนั และอยูร่่วมกบัอะมิโลเพกทินเป็นเกลียวคู่ (Bouble helix)  

 

 
รูปท่ี 2.5  แบบจาํลองโครงสร้างอะมิโลสท่ีอยูร่่วมกบัอะมิโลเพกทิน และไขมนั [11] 

                 2.2.2.2  อะมิโลเพกทนิ 
             อะมิโลเพกทินเป็นพอลิเมอร์เชิงก่ิงของกลูโคส  ส่วนท่ีเป็นเส้นตรงของกลูโคส

เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะกลูโคซิดิกชนิด ∝-1,4 และส่วนท่ีเป็นก่ิงสาขาท่ีเป็นพอลิเมอร์กลูโคสสาย
สั้น มีขนาดโมเลกุล (DP) อยูใ่นช่วง 10 ถึง 60 หน่วย เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะกลูโคซิดิกชนิด ∝-1,6 
ดงัรูปท่ี 2.6 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.6  โครงสร้างอะมิโลเพกทิน [11] 

หน่วยกลูโคสท่ีมีพนัธะกลูโคซิดิกชนิด ∝-1,6 มีอยูป่ระมาณ 5% ของปริมาณหน่วยกลูโคส

ในอะมิโลเพกทินทั้งหมด ขนาดโมเลกุลของอะมิโลเพกทินในแป้งแต่ละชนิดจะมีค่าประมาณ 2 

ลา้นหน่วย  อะมิโลเพกทินมีนํ้ าหนกัโมเลกุลประมาณ 1,000 เท่าของอะมิโลส คือ ประมาณ 107 ถึง 

109 ดาลตนั และมีอตัราในการคืนตวัตํ่า เน่ืองจากอะมิโลเพกทินมีลกัษณะโครงสร้างเป็นก่ิงสมบติั

ทางโครงสร้างของอะมิโลเพกทิน แสดงดงัตารางท่ี 2.3 

ตารางท่ี 2.3  สมบติัทางโครงสร้างของอะมิโลเพกทิน [11] 

แหล่งแป้ง ปริมาณ      
 อะมิโลเพ
กทิน(%) 

ขนาด
โมเลกลุ
เฉล่ีย(DP) 

ความยาว
สายเฉล่ีย

(CL) 

จาํนวน
สายเฉล่ีย

(NC) 

ความยาวสาย
ภายนอกเฉล่ีย

(ECL) 

ความยาว
สายภายใน
เฉล่ีย (ICL) 

แป้งสาลี 72 4,800 19 250 13 5 
แป้งขา้วโพด 72 8,200 22 370 15 6 
แป้งขา้วเจา้ 83      
อินดิคา
(Indica,IR36) 

 4,700 21 220 14 6 

จาโปนิคา 
(Japonica) 

 12,800 19 670 13 5 

ขา้วเหนียว   
(Waxy Rice) 

 18,500 18 1,000 12 5 

แป้งมนัฝร่ัง 79 9,800 24 410 15 8 
แป้ง 
มนัสาํปะหลงั 

83      

หมายเหตุ :DP = Degree of Polymerization 
                         NC = Average Number of Chain 
                                 CL = Average Chain Length 
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16 
 

                            ECL = External Chain Length 
                             ICL = Internal Chain Length 

 
                 2.2.2.3  สารตัวกลาง  
                           สารตวักลางมีเพียงส่วนน้อยในแป้งบางชนิด  องคป์ระกอบน้ีมีนํ้ าหนักโมเลกุล
นอ้ยกว่าอะมิโลเพกทิน แต่ใหญ่กว่าอะมิโลสและสารตวักลางในแป้งสาลีมีโครงสร้างท่ีคลา้ยคลึง
กบัอะมิโลเพกทินแต่มีก่ิงสั้ นกว่า นอกจากน้ีสารตวักลางในแป้งขา้วโอ๊ตสามารถเกิดสีนํ้ าเงินกบั
ไอโอดีนไดเ้ช่นเดียวกบัอะมิโลส  แต่มีค่าสัมพรรคภาพไอโอดีน (Iodine Affinity) และค่าความเขม้
ของสีนํ้ าเงิน (Blue Value) ตํ่ากว่าอะมิโลสแต่มากกว่าค่าของอะมิโลเพกทิน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสาร
ตวักลางน้ีมีโครงสร้างเป็นลกัษณะก่ิงเช่นเดียวกับอะมิโลเพกทิน แต่มีก่ิงท่ียาวกว่าปริมาณและ
โครงสร้างของสารตวักลางข้ึนอยูช่นิดและอายกุารเกบ็เก่ียวของพืช 
 
       2.2.3  ส่วนประกอบอืน่ๆภายในเม็ดแป้ง [11] 

ส่วนประกอบอ่ืนๆภายในเมด็แป้ง แบ่งออกเป็น 

1. ส่วนท่ีไม่ใช่แป้งท่ีแยกได้จากแป้ง (Particulate material) ได้แก่ โปรตีนท่ีไม่ละลาย 

และผนงัเซลลซ่ึ์งมีผลกระทบต่อกระบวนการผลิตแป้ง 

2. ส่วนท่ีติดกบัพื้นผวิของเมด็แป้ง (Surface material) ซ่ึงสามารถสกดัออกไดโ้ดยไม่ตอ้ง

ทาํลายเมด็แป้ง เช่น เยือ่หุม้อะมิโลพลาสต ์

3. ส่วนท่ีติดอยูภ่ายในเมด็แป้ง (Internal components) สามารถแยกออกไดโ้ดยการทาํลาย

เม็ดแป้ง เช่น ไขมนัในแป้งจากธญัพืช หมู่ฟอสเฟตในแป้งมนัฝร่ัง และสารประกอบ

ไนโตรเจนในแป้ง 

ส่วนประกอบอ่ืนท่ีมีผลต่อลักษณะและคุณสมบัติของเม็ดแป้งท่ีสําคัญ ได้แก่ ไขมัน 

โปรตีน เถา้ และฟอสฟอรัส ซ่ึงมีปริมาณท่ีแตกต่างกนัในแป้งแต่ละชนิดดงัตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 องคป์ระกอบของแป้งชนิดต่างๆ [11] 

ชนิดแป้ง ความช้ืน 65% 
RH, 20 °C 

% ไขมนั % โปรตีน % เถา้ % ฟอสฟอรัส 

แป้งขา้วโพด 13 0.6 0.35 0.1 0.015 
แป้งมนัฝร่ัง 19 0.05 0.06 0.4 0.08 
แป้งสาลี 14 0.8 0.4 0.15 0.06 
แป้งมนัสาํปะหลงั 13 0.1 0.1 0.2 0.01 
แป้งขา้วโพดเหนียว 13 0.2 0.25 0.07 0.007 
แป้งขา้วฟาง 13 0.7 0.3 0.08 ไม่มีรายงาน 
แป้งขา้วเจา้ ไม่มีรายงาน 0.8 0.45 0.5 0.1 
แป้งสาคู ไม่มีรายงาน 0.1 0.1 0.2 0.02 
แป้งขา้วโพด 
อะมิโลเมส 

13 0.4 ไม่มีรายงาน 0.2 0.07 

แป้งมนัเทศ 
13 

ไม่มี
รายงาน 

ไม่มีรายงาน 0.1 ไม่มีรายงาน 

 

       2.2.4  โครงสร้างและการรวมตัวเป็นเม็ดแป้ง [11] 
                แป้งท่ีพบในธรรมชาติจะพบอยู่ในรูปของเม็ดแป้ง (Granule) ขนาดเล็ก โดยเม่ือตรวจดู
ลกัษณะของเม็ดแป้งชนิดต่างๆ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบธรรมดา (รูปท่ี 2.7) และแบบอิเลก็ตรอน 
(Scanning Electron Microscope) (รูปท่ี 2.8) พบว่าเม็ดแป้งมีขนาด รูปร่าง และลกัษณะแตกต่างกนั
ไปข้ึนอยูก่บัแหล่งของแป้งนั้นๆ 

       เมด็แป้งมีโครงสร้างเป็นก่ึงผลึก (Semi-Crystalline) โดยโมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโล-             

เพกทินจะจดัเรียงตวัในเม็ดแป้งเป็นโครงสร้างทั้งส่วนท่ีเป็นผลึก (Crystalline) และส่วนอสัณฐาน 

(Amorphous หรือ Gel phase) ส่วนสายโซ่สั้ นของอะมิโลเพกทินจะจดัเรียงตวัในลกัษณะเกลียว

มว้นคู่ (Double helices) ซ่ึงบางส่วนเกิดเป็นโครงสร้างท่ีเป็นผลึก ส่วนอสัณฐานของเม็ดแป้งจะ

ประกอบดว้ยโมเลกุลของอะมิโลสและสายโซ่ยาวของอะมิโลเพกทิน เมด็แป้งมีลกัษณะโครงสร้าง

ผลึก 3 แบบ ข้ีนอยูก่บัความหนาแน่นในการจดัเรียงตวัของเกลียวคู่   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.7  ขนาดและรูปร่างของเมด็แป้งชนิดต่างๆ เม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบธรรมดา 

(กาํลงัขยาย 40 เท่า) [11] 

(ข) แป้งมนัฝร่ัง (ก) แป้งข้าวเจ้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.8  ขนาดและรูปร่างของเมด็แป้งชนิดต่างๆเม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบอิเลก็ตรอนท่ี

กาํลงัขยาย (ก)-(จ) 1,000 เท่า และ (ฉ) 3,000 เท่า [11] 

 
       2.2.5  สมบัติของแป้ง [11] 
              2.2.5.1  การดูดซับนํา้ การพองตวัและการละลาย [11] 
  

           เม่ือเติมนํ้ าลงในแป้งและตั้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเมด็แป้งจะดูดซึมนํ้ าท่ีเติมลงไปภายใต้
สภาวะบรรยากาศของห้อง  จนเกิดสมดุลระหว่างความช้ืนภายในเมด็แป้งกบันํ้ าท่ีเติมและความช้ืน
ในบรรยากาศ  ปริมาณนํ้ าท่ีถูกดูดซึมจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์  แป้งส่วนใหญ่เม่ือ
เกิดสมดุลภายใตบ้รรยากาศปกติจะมีความช้ืน 10 ถึง 17% แป้งขา้วโพด แป้งมนัสาํปะหลงั แป้งมนั

(จ) แป้งเมด็ขนุน (Ackfruit) (ฉ) แป้งขา้วเจา้ 

(ง) แป้งมนัเทศ (ค) แป้ง Arrowrood 

(ก) แป้งมนัสาํปะหลงั (ข) แป้งสาคู 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฝร่ัง และแป้งขา้วโพดขา้วเหนียว สามารถดูดนํ้ าไดใ้นปริมาณ 39.9, 42.9, 50.9 และ 51.4 กรัมต่อ
นํ้าหนกัแป้งแหง้ 100 กรัม ตามลาํดบั 

     นํ้ าท่ีอยู่ในเม็ดแป้งมีอยู่ด้วยกนั 3 รูปแบบ คือ นํ้ าในผลึก นํ้ าในรูปท่ีไม่อิสระ (Bound 

water) และนํ้ าในรูปอิสระ (Free water) โดยมีการจับกับแป้งได้แน่นตามลําดับ  และแป้งท่ีมี

ความช้ืน 8 ถึง 10% สามารถจบักบันํ้ าไดแ้น่นกว่าแป้งท่ีมีความช้ืนสูงกว่าน้ี เน่ืองจากการจบักนัของ

นํ้ ากับหมู่ไฮดรอกซิลท่ีคาร์บอนตาํแหน่งท่ี 6 ของกลูโคสแต่ละหน่วยของแป้ง ทาํให้ไดส้ตาร์ช               

โมโนไฮเดรต [n(C6H10O5.H2O)] 

 แป้งดิบไม่ละลายในนํ้ าท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิเจลาทิไนซ์  เน่ืองจากมีพนัธะไฮโดรเจน

ซ่ึงเกิดจากหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลแป้งท่ีอยู่ใกล้ๆ  กนัเช่ือมต่อกนัอยู่ แต่เม่ืออุณหภูมิของสาร

ผสมนํ้ าแป้งเพ่ิมสูงกว่าช่วงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซ์  พนัธะไฮโดรเจนจะถูกทาํลายโมเลกุล

ของนํ้ าจะเขา้มาจบักบัหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเป็นอิสระ เม็ดแป้งเกิดการพองตวั  ทาํให้การละลายความ

หนืด  และความใสเพ่ิมข้ึน  สมบติัการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ (Birefringence) ในเมด็แป้งจะหมด

ไป ปัจจยัท่ีมีผลต่อการพองตวั และความสามารถในการละลาย คือ ชนิดของแป้ง ความแข็งแรง 

และลกัษณะของร่างแหภายในเมด็แป้ง ส่ิงเจือปนภายในเมด็แป้งท่ีไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต ปริมาณนํ้ า

ในสารละลายแป้ง และการดดัแปลงแป้งทางเคมี รูปแบบในการพองตวั และการละลายของเมด็แป้ง        

แต่ละชนิดจะมีรูปแบบท่ีแตกต่างกนัออกไป 

 เม่ือใหค้วามร้อนแก่สารละลายนํ้ าแป้ง เมด็แป้งจะเกิดการพองตวั และบางส่วนของแป้งจะ

ละลายออกมากาํลงัการพองตวัของแป้งจะแสดงเป็นปริมาตรหรือนํ้ าหนกัของเมด็แป้งท่ีเพิ่มข้ึนมาก

ท่ีสุดเม่ือเมด็แป้งพองตวัไดอ้ยา่งอิสระในนํ้า 

              2.2.5.2  การเกดิเจลาทไินเซชัน [11] 
             โมเลกุลของแป้งประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl groups) จาํนวนมากยึด

เกาะกันด้วยพนัธะไฮโดรเจน มีสมบติัชอบนํ้ า (Hydrophilic) แต่เน่ืองจากเม็ดแป้งอยู่ในรูปของ
ร่างแห (Micelles) ดังนั้ นการจดัเรียงตัวลักษณะน้ีทาํให้เม็ดแป้งละลายในนํ้ าเย็นได้ยาก ดังนั้ น
ในขณะท่ีเม็ดแป้งอยู่ในนํ้ าเยน็เม็ดแป้งจะดูดซึมนํ้ าและพองตวัได้น้อย  แต่เม่ือให้ความร้อนกับ
สารละลายนํ้ าแป้ง พนัธะไฮโดรเจนจะคลายตวัลง เม็ดแป้งจะดูดนํ้ าและพองตวั ส่วนผสมของนํ้ า
แป้งจะมีความหนืดมากข้ึนและใสข้ึน  เน่ืองจากโมเลกุลของนํ้าอิสระท่ีเหลืออยูร่อบๆ เมด็แป้งเหลือ
นอ้ยลง เมด็แป้งเคล่ือนไหวไดย้ากข้ึน ทาํใหเ้กิดความหนืด ปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า การเกิดเจลาทิไน
เซชัน  (Gelatinization) อุณหภูมิท่ีสารละลายเร่ิมเกิดความหนืดเรียกว่า อุณหภูมิเร่ิมเจลาไนซ์             

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือตรวจวดัด้วยเคร่ืองวดัความหนืด มกัจะเรียกจุดน้ีว่า อุณหภูมิท่ีเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด 
(Pasting Time) ซ่ึงจะแตกต่างกนัแป้งแต่ละชนิด แป้งจากพืชหวั เช่น แป้งมนัสาํปะหลงั แป้งมนัฝร่ัง
จะมีอุณหภูมิเร่ิมเจลาทิไนซ์ตํ่ากวา่อุณหภูมิจากแป้งธญัพืช 

การเกิดเจลาทิไนเซชนัของเมด็แป้งแบ่งได ้3 ระยะ คือ ระยะแรกเมด็แป้งจะดูดซึมนํ้าเยน็ได้

อยา่งจาํกดัและเกิดการพองตวัแบบผนักลบัได ้ เน่ืองจากร่างแหระหว่างไมเซลล ์(Micelles) ยดืหยุน่

ไดจ้าํกดั  ความหนืดของสารแขวนลอยจะไม่เพิ่มข้ึนจนเห็นไดช้ดั เม็ดแป้งยงัคงรักษารูปร่างและ

โครงสร้างแบบท่ีเกิดการบิดแสงระนาบโพลาไรซ์ได้ (Birefringence) เม่ือใส่สารเคมีหรือเพิ่ม

อุณหภูมิใหส้ารละลายนํ้ าแป้งจนถึงประมาณ 65 °C (อุณหภูมิท่ีแทจ้ริงข้ึนกบัชนิดของแป้ง) เม่ือเร่ิม

เขา้สู่ระยะท่ี 2 เมด็แป้งจะพองตวัอยา่งรวดเร็ว ร่างแหระหว่างไมเซลลภ์ายในเมด็แป้งจะอ่อนแอลง  

เน่ืองจากพนัธะไฮโดรเจนถูกทาํลาย  เม็ดแป้งจะดูดซึมนํ้ าเขา้มามาก และเกิดการพองตวัแบบผนั

กลบัไม่ได ้เรียกว่า การเกิดเจลาไนเซชนั เมด็แป้งมีการเปล่ียนรูปร่างและโครงสร้างแบบท่ีเกิดการ

บิดแสงระนาบโพลาไรซ์ได ้ ความหนืดของสารละลายนํ้ าแป้งจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว แป้งท่ีละลาย

ไดจ้ะเร่ิมละลายออกมา ซ่ึงถา้เหวี่ยงแยกส่วนใสและหยดสารละลายไอโอดีนลงในส่วนใสจะเกิดสี

นํ้าเงินข้ึน เม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิต่อไปอีกจนเขา้สู่ระยะท่ี 3 รูปร่างเมด็แป้งจะไม่แน่นอน การละลาย

ของแป้งจะเพ่ิมข้ึน  เม่ือนําไปทาํให้เย็นจะเกิดเจล  การเกิดเจลาไนเซชันของแป้งจะทาํให้หมู่             

ไฮดรอกซิลของแป้งสามารถทาํปฏิกิริยากบัสารอ่ืนๆไดดี้ข้ึน รวมทั้งพร้อมท่ีจะถูกย่อยดว้ยนํ้ าย่อย

ต่างๆ ไดดี้กวา่ 

                 2.2.5.3  การเกดิรีโทรเกรเดชัน [11] 
                           เม่ือแป้งได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิท่ีเกิดเจลาเทไนเซชันแลว้ให้ความร้อน
ต่อไปจะทาํให้เม็ดแป้งพองตวัเพิ่มข้ึนจนถึงจุดท่ีพองตวัเต็มท่ีและแตกออก  โมเลกุลของอะมิโลส  
ขนาดเล็กจะกระจดักระจายออกมาทาํให้ความหนืดลดลง  เม่ือปล่อยให้เยน็โมเลกุลอะมิโลสท่ีอยู่
ใกลก้นัจะเกิดการจดัเรียงตวักนัใหม่ดว้ยพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล เกิดเป็นร่างแหสามมิติ 
โครงสร้างใหม่น้ีสามารถอุม้นํ้ าและไม่มีการดูดนํ้ าเขา้มาอีก  มีความหนืดคงตวัมากข้ึน เกิดลกัษณะ
เจลเหนียวคลา้ยฟิลม์หรือผลึก เรียกปรากฏการณ์น้ีว่า การเกิดรีโทรเกรเดชนั (Retrogradation) หรือ
การคืนตวั (Setback) เม่ือลดอุณหภูมิให้ต ํ่าลงไปอีกลกัษณะการเรียงตวัของโครงสร้างจะแน่นมาก
ข้ึน โมเลกลุอิสระของนํ้าท่ีอยูภ่ายในจะถูกบีบออกมานอกเจล ซ่ึงเรียกวา่ Syneresis ปรากฏการณ์ทั้ง
สองน้ีจะทาํใหเ้จลมีลกัษณะขาวขุ่น และมีความหนืดเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 2.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.9  การเกิดรีโทรเกรเดชนั [11] 

 การคืนตวัของแป้งเปียกและสารละลายแป้งทาํใหส้ารละลายมีความหนืดเพิม่ข้ึน  มีลกัษณะ

ขุ่นและทึบแสง เกิดช้ินส่วนท่ีไม่ละลายในแป้งเปียกท่ีร้อน  เกิดการตกตะกอนของอนุภาคแป้งท่ีไม่

ละลาย ทาํให้เกิดเจลและโมเลกุลนํ้ าถูกบีบออกมานอกเจล  ในการคืนตวัของแป้งเม่ือเกิดข้ึนอยา่ง

ชา้ๆ จะเกิดการตกตะกอน  เม่ือเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วจะทาํใหเ้กิดเป็นเจลขุ่น ดงัแสดงกลไกการคืนตวั

ของแป้งรูปท่ี 2.10 

 

รูปท่ี 2.10  กลไกการคืนตวัของแป้ง [11] 

 ในสภาวะท่ีอุณหภูมิตํ่าและความเขม้ขน้ของแป้งสูง แป้งสามารถคืนตวัไดดี้  ในช่วง pH    

5-7 แป้งสามารถคืนตวัไดเ้ร็วท่ีสุด  สาํหรับช่วง pH ท่ีสูงหรือตํ่ากว่าน้ีแป้งจะคืนตวัไดช้า้ลงในการ
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ชะลอการคืนตัวของแป้งจะใช้เกลือท่ีมีประจุบวกและลบ  (Monovalent Anion และ  Cation)  

แคลเซียมไนเตรท และยเูรีย 

 ปริมาณและขนาดของอะมิโลสมีความสําคัญต่อการคืนตัวของแป้ง แป้งท่ีมีปริมาณ                  

อะมิโลสสูงจะเกิดการคืนตวัไดม้ากกว่าและเร็วกว่าแป้งท่ีมีปริมาณอะมิโลเพกทินสูง อตัราในการ

คืนตวัจะสูงสุด (การละลายตํ่าท่ีสุด) เม่ือขนาดโมเลกุล (Degree of Polymerization) ของอะมิโลส

เท่ากบั 100 ถึง 200 อตัราการคืนตวัจะลดลงเม่ือโมเลกุลของอะมิโลสยาวหรือสั้นกว่าน้ี ในการทาํ

ให้อะมิโลสท่ี คืนตัวกลับมาละลายได้อีกค ร้ังห น่ึงต้องใช้อุณหภูมิ สูงถึง  100 ถึง  160 °C                            

อะมิโลเพกทินจะมีผลทาํให้เกิดการคืนตวัน้อยมาก ดังนั้นแป้งแต่ละชนิดจะมีอตัราการคืนตวัท่ี

แตกต่างกนั ในแป้งขา้วโพดเหนียวจะมีอตัราการคืนตวัของแป้งท่ีตํ่าท่ีสุด  เน่ืองจากไม่มีอะมิโลส

ในแป้งขา้วโพดขา้วเหนียว  สําหรับแป้งขา้วโพดและแป้งสาลีจะมีอตัราการคืนตวัสูงกว่าแป้งมนั

ฝร่ังและแป้งมนัสําปะหลงั  เน่ืองมาจากในแป้งธัญพืชมีปริมาณอะมิโลสสูง (ประมาณ 28%) มี                    

อะมิโลสโมเลกุลเล็ก  และมีไขมนัในปริมาณสูงทาํให้เกิดการจบัตวัของสารประกอบเชิงซ้อน

ของอะมิโลสและไขมนั (Amylase-lipid Complex) 

2.3  แป้งดดัแปร (Modified starch) [12] 

 แป้งดัดแปร (Modified starch) หมายถึงสตาร์ช (Starch) ท่ีได้จากการนําแป้งดิบ (Native 
starch) มาผ่านกรรมวิธีการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง ทาํให้มีสมบติัเปล่ียนไปตามท่ีตอ้งการ เช่น 
ความหนืด (Viscosity) ลดลง คงตวัต่อความร้อน กรด และแรงเฉือน กรรมวิธีการผลิตแป้งดดัแปร
โดยวิธีทางเคมี กายภาพเอนไซม ์หรือโดยจุลินทรียส์ตาร์ชท่ีนาํมาใชแ้ปรรูปเป็นแป้งดดัแปร ไดแ้ก่ 
แป้งมนัสาํปะหลงั แป้งขา้วโพด แป้งขา้วเจา้เป็นตน้ 

       2.3.1  ชนิดของแป้งดัดแปร [12] 

 แป้งดัดแปรด้วยกระบวนการทางเคมี  

 เป็นแป้งดดัแปรส่วนใหญ่ท่ีมีการผลิตและใชใ้นระดบัอุตสาหกรรม เป็นแป้งท่ีผา่นการดดั
แปรโครงสร้างดว้ยกระบวนการทางเคมีมีหลายชนิด ข้ึนกบัชนิดสารเคมีท่ีใช ้และระดบัการดดัแปร 
(Degree of substitution, DS) เช่น 

 แป้งไฮดรอกซีโพพิล (Hydroxypropyl starch) 
 แป้งครอสลิง (Cross-linked starch) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 แป้งแอซิเทต (Acetate starch) 
 แป้งคาร์บอกซีเมทิล (Carboxymethyl starch) เป็นตน้ 

 แป้งดัดแปรทางกายภาพ  

 เป็นการทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงโดยทาํให้โครงสร้างโมเลกุลภายในเม็ดแป้งเกิดการ
เปล่ียนแปลงแต่ใช้พลังงานความร้อนหรือพลังงานจลน์หรือทั้ งสองอย่างประกอบกัน  เม่ือ
โครงสร้างโมเลกุลภายในเมด็แป้งไดถู้กเปล่ียนแปลงไปสมบติัของแป้งจะเปล่ียนไปเช่นกนัแป้งใน
กลุ่มน้ี ไดแ้ก่ 

 แป้งพรีเจลาติไนซ์ (Pregelatinized starch) 
 Granular cold water soluble starch 
 Annealing starch 
 Heat treatment starch 
 Mechanical milling starch 

       2.3.2  ปฏิริยาการดัดแปรพอลแิซคคาไรด์ [13] 
                 แป้งหรือพอลิแซคคาไรด์จัดเป็นพอลิเมอร์ท่ีได้จากธรรมชาติท่ีสําคญัชนิดหน่ึงท่ีมี
การศึกษาและดดัแปรโครงสร้างโมเลกุลเพื่อให้ไดแ้ป้งดดัแปรท่ีมีสมบติับางประการท่ีดีข้ึน เช่น          
ในอุตสาหกรรมอาหารนิยมเตรียมแป้งดดัแปร เช่น แป้งอะซิเทตหรือแป้งอีเทอร์ มาใชง้านเน่ืองจาก
แป้งดัดแปรดังกล่าวจะมีหมู่ฟังก์ชัน ท่ี เป ล่ียนแปลงไปและทําให้ มีสมบัติด้านการคืนตัว            
(Retrogradation) ท่ีดีข้ึน 
     ในทางเทคโนโลยีพอลิเมอร์มีความสนใจในการพฒันาวสัดุจากแป้งมนัสําปะหลงัโดย
อาศยัขอ้ดีของแป้งในดา้นของความสามารถในการยอ่ยสลายตามธรรมชาติและราคาถูก และความ
เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสําคญัของประเทศไทยมาเป็นแรงจูงใจในการพฒันาวสัดุจากแป้งดังกล่าว 
อยา่งไรกต็ามการใชแ้ป้งมาเป็นวสัดุโดยตรงอาจจะมีขอ้จาํกดัในดา้นของการทนความช้ืนและความ
เปราะของช้ินงานรวมทั้งความสามารถในการผสมเขา้กนักบัพอลิเมอร์สังเคราะห์ (Compatibility) 
ท่ียงัมีจาํกดัปัจจยัเหล่าน้ีจึงนาํไปสู่ความสนใจท่ีจะดดัแปรโครงสร้างโมเลกุลของแป้งเพื่อให้หมู่
ฟังกช์นัและสมบติับางประการเปล่ียนแปลงไป 

    สาํหรับปฏิกิริยาการดดัแปรแป้งท่ีสาํคญั ไดแ้ก่ ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัโดยปฏิกิริยาจะ
เกิดการแทนท่ีอะตอมไฮโดรเจนในหมู่ไฮดรอกซิลของแป้งดว้ยหมู่เอซิล (CO-R) ดงันั้นแป้งดดัแปร
ท่ีไดจึ้งมีหมู่ฟังกช์นัเป็นแบบเอสเทอร์โดยทัว่ไปแลว้กลูโคสซ่ึงเป็นหน่วยยอ่ยของโมเลกุลแป้งจะมี
หมู่ไฮดรอกซิลท่ีสามารถถูกแทนท่ีได ้3 ตาํแหน่ง คือ ท่ีคาร์บอนตาํแหน่งท่ี 2, 3 และ 6 ดงันั้นระดบั
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การแทนท่ีสูงท่ีสุดท่ีจะเกิดไดต่้อหน่ึงหน่วยกลูโคสจึงมีค่าเท่ากบั 3 ซ่ึงอาจจะเรียกค่าดงักล่าวว่า 
Degree of substitution (DS) 

     2.3.2.1 ปฏกิริิยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน (Esterification)  
                              ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั หมายถึง ปฏิกิริยาการเปล่ียนหมู่ฟังกช์นัของแป้งจาก
หมู่ไฮดรอกซิลไปเป็นหมู่เอสเทอร์ (รูปท่ี 2.11) โดยใช้สารท่ีทาํให้เกิดหมู่เอสเทอร์ (Esterifying 
agent) ชนิดต่างๆ เช่น กรดคาร์บอกซิลิคหรือแอนไฮไดรดห์รือไวนิลอะซิเทต เป็นตน้ นอกจากนั้น
ในบางคร้ังอาจเรียกปฏิกิริยาดงักล่าวว่า ปฏิกิริยาเอซิเลชนั (Acylation) เน่ืองจากหมู่แทนท่ีใหม่ท่ี
เกิดข้ึน คือ  หมู่เอซิล 

 

R = Alkyl groups e.g. CH3 

รูปท่ี 2.11  ปฏิกิริยาเอซิลชนัของแป้ง [13] 

 ส่ิงท่ีควรคาํนึงถึงในเบ้ืองตน้ก่อนท่ีจะทาํปฏิกิริยาดดัแปรโครงสร้างโมเลกุลของแป้ง คือ 
การท่ีจะตอ้งทาํการเตรียมแป้งหรือกระตุน้ใหแ้ป้งใหอ้ยูใ่นสภาพท่ีพร้อมท่ีจะทาํปฏิกิริยากบัสารเคมี
ก่อน (เรียกว่า ขั้นตอน Pre-activation) ทั้งน้ีเน่ืองจากว่า แป้งโดยทัว่ไปจะมีองคป์ระกอบ 2 ส่วนคือ              
อะมิโลเพกทินและอะมิโลส โดยในส่วนแรกจะเป็นส่วนท่ีมีโครงสร้างจุลภาคแบบอสัณฐานใน
ขณะท่ีองคป์ระกอบส่วนหลงัท่ีกล่าวถึงจะเป็นส่วนท่ีมีความเป็นผลึก (โดยท่ีแป้งแต่ละชนิดจะมี
สัดส่วนองค์ประกอบทั้ ง 2 แตกต่างกันออกไป) ดังนั้ นในส่วนของอะมิโลสจึงเกิดปฏิกิริยากับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารเคมีไดย้ากกว่าทาํใหป้ฏิกิริยาการแทนท่ีของแป้งมีจาํกดั การกระตุน้แป้งจึงเท่ากบัเป็นการทาํให้
โครงสร้างผลึกของอะมิโลสเปิดออก ซ่ึงจะทาํให้สารเคมีแพร่เขา้ไปทาํปฏิกิริยาไดง่้ายข้ึน วิธีการ
กระตุน้แป้งท่ีกล่าวถึงขา้งตน้สามารถทาํไดโ้ดยการทาํการกวนแป้งในตวัทาํละลาย เช่น ไพริดีน
หรือไดเมธิลซัลฟอกไซด์ ซ่ึงจะทาํให้อนุภาคเม็ดแป้งละลายและสารละลายแป้งท่ีไดจ้ะมีลกัษณะ
เป็นเน้ือเดียวมากข้ึน 

 ในกรณีท่ีใช้สารละลายนํ้ าในการกวนแป้งพบว่าแป้งจะยงัไม่ค่อยละลายได้ในนํ้ าเย็น 

(เน่ืองจากอิทธิพลของโครงสร้างผลึกในอะมิโลส) อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการกวน

สารละลายแป้งในนํ้าใหสู้งข้ึน (ประมาณ 60 องศาเซลเซียสข้ึนไป ) พบวา่ สารละลายแป้งจะมีความ

หนืดสูงข้ึน ในกรณีน้ีพบว่าโครงสร้างผลึกของแป้งไดเ้กิดการเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากความร้อน

ไดท้าํลายพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลในส่วนของอะมิโลส ทาํให้นํ้ าแพร่เขา้ไปแทรกระหว่าง

โมเลกุลแป้งได้มากข้ึน ทาํให้ความหนืดของแป้งสูงข้ึนและเรียกการเปล่ียนแปลงในลกัษณะ

ดังกล่าวว่า การเกิดเจล (Gelation) โดยแป้งเจลท่ีได้จากการตกตะกอนแยกผลิตภัณฑ์จะสูญเสีย

ลักษณะความเป็นอนุภาคไป (ในขณะท่ีแป้งท่ีกระตุ้นด้วยไพริดีนหรือไดเมธิลซัลฟอกไซด ์

[DMSO]) จะคงสภาพเป็นเม็ดแป้งอยูภ่ายหลงัการตกตะกอนแยกผลิตภณัฑ์ออกมาจากสารละลาย 

(แต่การใชไ้พริดีนจะมีอนัตรายและมีกล่ินท่ีรุนแรงกว่าการใช ้DMSO) ซ่ึงลกัษณะทางกายภาพของ

แป้งท่ีไดเ้ช่นความเป็นผงหรืออนุภาคอาจจะมีผลต่อความสะดวกในการนาํแป้งดดัแปรไปใชง้าน

ต่อไป 

1. การทาํปฏิกริิยาโดยใช้แอนไฮไดรด์ 
การทําป ฏิ กิ ริย าเอส เทอ ร์ ริ ฟิ เคชัน ของแ ป้ งท างอ้อมโดยใช้ส ารอ นุพัน ธ์ของ                            

กรดคาร์บอกซิลิค เช่น แอนไฮไดรด์หรือเอซิลคลอไรด์เป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการทาํปฏิกิริยา             
เอสเทอร์ริฟิเคชันของแป้งเพ่ือลดปัญหาเร่ืองกรด ทาํให้โมเลกุลของแป้งเกิดการเส่ือมสภาพ 
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัโดยใชส้ารแอนไฮไดรดจ์ะสามารถเกิดไดท้ั้งในระบบท่ีมีนํ้ าเป็นตวักลาง 
(Aqueous media) และในระบบท่ีปราศจากนํ้ า (Anhydrous media) นอกจากนั้นปฏิกิริยาจะเกิดข้ึน
ไดดี้ถา้มีการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาลงไปซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้จะมีลกัษณะเป็นเบสหรือเป็นสารท่ี
สามารถรับโปรตอนได ้

 
2. การทาํปฏิกริิยาโดยใช้นํา้เป็นตัวกลาง 

 ในกรณีท่ีทาํปฏิกิริยาโดยใชน้ํ้ าเป็นตวักลางจะทาํการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ลงไปซ่ึงสารละลายเบสดงักล่าวจะทาํหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโดยทาํให้โมเลกุลแป้งเกิดการแตก
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ตวัเป็นแป้งประจุลบ จากนั้นประจุลบท่ีตาํแหน่งออกซิเจนของแป้งจึงเขา้ทาํปฏิกิริยากบัแอนไฮ
ไดรดท่ี์ตาํแหน่งพนัธะคาร์บอนิลดงักลไกท่ีแสดงในรูปท่ี 2.12 
 

 
 

รูปท่ี 2.12  กลไกปฏิกิริยาเอซิเลชนัของแป้งโดยใชส้ารแอนไฮไดรดใ์นตวักลางท่ีเป็นนํ้า 
โดยมีโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [13] 

  
 จากกลไกในรูปท่ี 2.12 มีขอ้สังเกตว่าจะมีผลิตภณัฑ์ขา้งเคียงเกิดข้ึนคือเกลือโซเดียมของ
กรดคาร์บอกซิลิคท่ีแตกตวัมาจากสารแอนไฮไดรด ์(เช่นโซเดียมอะซิเตตหรือโซเดียมโพรพิโอเนต) 
นอกจากนั้ นแป้งเอสเทอร์ท่ีเกิดข้ึนและอยู่ในตัวกลางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์อาจจะ
เกิดปฏิกิริยาการแตกตวัดว้ยนํ้ า (Hydrolysis) หรือคลา้ยๆ กบัเกิดปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชนัของแป้ง
เอสเทอร์ในระหว่างการดาํเนินปฏิกิริยาเอซิเลชนัซ่ึงจะมีผลทาํให้หมู่แทนท่ีของแป้งเอสเทอร์ลดลง
โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือเวลาในการดาํเนินปฏิกิริยานานๆ 

ขอ้สําคญัในการดาํเนินปฏิกิริยาในระบบน้ี คือ การท่ีจะตอ้งควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง
ของสารละลายในภาชนะทาํปฏิกิริยาให้เหมาะสม ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ควรจะควบคุมให้ค่า pH อยู่ท่ี
ประมาณ  8 เพื่อให้ปฏิกิริยาเกิดได้ตามกลไกในรูปท่ี  2.12 ซ่ึงสามารถทําได้โดยค่อยๆหยด                
แอนไฮไดรดล์งไปในระหว่างทาํปฏิกิริยาควบคู่ไปกบัการหยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์พื่อ
ควบคุมให้ค่า pH อยู่ในระดบัท่ีตอ้งการโดยหยดสารแอนไฮไดรด์ลงไปทีละน้อยเน่ืองจากความ
ร้อนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาอาจจะทาํใหอุ้ณหภูมิสูงข้ึนจนแป้งกลายสภาพเป็นเจล 

 
 

2.4  แป้งมันสําปะหลงั [14] 

ถ่ินกาํเนิดของมนัสาํปะหลงัอาจกล่าวไดว้่าอยูใ่นอเมริกาใต ้บราซิล/เมก็ซิโก มีการเรียกช่ือ

ต่างๆกันตามรากศัพท์ภาษาอังกฤษ ฝร่ังเศส สเปน โปรตุเกส เช่น Cassava, Mandioca, Yucca, 

Tapioca และ  Manioc ในทางพฤกษศาสตร์มันสําปะหลังเป็นพืชในวงศ์ (Class) ใบเล้ียงคู่ 
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(Dicotyledoneae) ตระกูล (Family) Euphobiaceae มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Manihot esculenta Crantz. 

(แต่เดิมมีการใชช่ื้อวา่Manihot utilissima Pohl.) 

       2.4.1 องค์ประกอบของมันสําปะหลงั [14]  
               มนัสาํปะหลงัเป็นพืชท่ีเก็บสะสมอาหารไวใ้นราก เม่ือพืชมีการสร้างอาหารจาก ใบและ
ส่วนท่ี เป็นสีเขียวแลว้ จะสะสมในรูปของคาร์โบไฮเดรต คือ แป้งไวใ้นราก ความสามารถในการ
สร้างและสะสมแป้งในรากมีความแตกต่างกนับา้ง เน่ืองมาจาก พนัธ์ุของมนัสาํปะหลงั อายุเก็บ
เก่ียว ปริมาณนํ้ าฝนในช่วงแรกก่อนการเก็บเก่ียว และปัจจยัอ่ืน ๆ จึงทาํให้ส่วนประกอบของ
หัวมนัอาจจะแตกต่างกนัไป โดยทัว่ไปหัวมนั สาํปะหลงัท่ีมีอาย ุ12 เดือน ท่ีไดรั้บปริมาณนํ้ าฝน
เพียงพอ และไม่มีฝนตกชุกขณะ เกบ็เก่ียว จะมีส่วนประกอบแสดงไดด้งัน้ี 
                

องค์ประกอบในหัวมนั ปริมาณ (ต่อ 100 กรัมนํา้หนักหัวมนั) 
นํ้า 60.21-75.32 

เปลือก 4.08-14.08 
เน้ือ (แป้ง) 25.87-41.88 

ไซยาไนด ์(ppm) 2.85-39.27 
 

 
องค์ประกอบในเนือ้มนั ปริมาณ (ต่อ100 กรัมนํา้หนักแห้งเนือ้มนั) 

แป้ง 71.9-85.0 
โปรตีน 1.57-5.78 
เสน้ใย 1.77-3.98 
เถา้ 1.20-2.80 

ไขมนั 0.06-0.43 
คาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่แป้ง 3.59-8.66 

 

             
                 จะเห็นว่า องค์ประกอบส่วนใหญ่ในรากนั้ น  นอกจากนํ้ าแล้วคือแป้ง ซ่ึงมีถึง
ร้อยละ 70-80 จึงถือว่ามนัสําปะหลงัเป็นพืชท่ีเป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรตท่ีให้พลงังานกบัคน
และสัตวไ์ดดี้ท่ีสุด โดยปกติหัวมนัสําปะหลงัท่ีมีปริมาณแป้งสูง ปริมาณนํ้ าจะน้อยและความ
หนาแน่นของหัวจะมีสูง ฉะนั้น ในการตรวจสอบหรือวดัปริมาณแป้ง (เช้ือแป้ง) อยา่งเร็วท่ีนิยม
ทาํกนั คือ การตรวจสอบ ความหนาแน่น โดยการชัง่นํ้ าหนกัหัวมนัในนํ้ า ถา้นํ้ าหนกัหวัมนัในนํ้ า
นอ้ย แสดงว่า หวัมนัมีปริมาณนํ้ามาก และมีแป้งนอ้ย ในกรณีกลบักนัถา้นํ้ าหนกัหวัมนัในนํ้ ามาก
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กแ็สดงวา่ หวัมนัมีปริมาณนํ้านอ้ยและมีแป้งมาก 
 

       2.4.2 คุณภาพของแป้งมันสําปะหลงั [11] 
 แป้งมนัสาํปะหลงัมีลกัษณะเป็นผงละเอียด สีขาว ลกัษณะเด่นของแป้งมนัสาํปะหลงั คือ          

มีความบริสุทธ์ิสูง มีส่ิงปนเป้ือนตํ่า โดยจะมีสตาร์ชอยูม่ากกวา่ร้อยละ 95 และมีปริมาณโปรตีนและ

ไขมนัค่อนขา้งตํ่า (< 1%) มีฟอสฟอรัสน้อยกว่า 0.04% ลกัษณะของเม็ดแป้งเม่ือตรวจดูดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์จะมีรูปร่างเป็นเม็ดกลมหรือรูปไข่ และอาจมีรอยบุ๋มท่ีปลายดา้นหน่ึงของเม็ด เม็ดแป้ง

โดยส่วนใหญ่จะมีขนาดปานกลางอยู่ในช่วง 3-40 ไมครอน และมีขนาดโดยเฉล่ียประมาณ 12-15 

ไมครอน ซ่ึงมีขนาดเล็กกว่าแป้งมันฝร่ัง (5-100 ไมครอน) แต่ใหญ่กว่าแป้งข้าวเจ้า ลักษณะ

โครงสร้างผลึกของเม็ดแป้งมนัสาํปะหลงัเม่ือตรวจดูดว้ย X-ray Diffractometer จะมีทั้งท่ีแบบเป็น 

A และแบบ C ท่ีใกลเ้คียงกบัแบบ A (CA) และมีปริมาณผลึก (%Crystallinity) 15-18%  

 แป้งมนัสําปะหลงัจดัเป็นแป้งท่ีมีปริมาณอะมิโลสค่อนขา้งตํ่าคือ 18-23% และมีขนาด

แตกต่างกนั โดยมีค่า Degree of Polymerization (DP) ตั้งแต่ 1,100-3,220  ข้ึนอยู่กบัวิธีท่ีใชใ้นการ

วดัขนาด โครงสร้างของอะมิโลสประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นเส้นตรงและส่วนท่ีเป็นก่ิง โดยอตัราส่วน

ของโครงสร้างเป็นเส้นตรงต่อโครงสร้างเป็นท่ีเป็นก่ิงจะมีค่าเท่ากบั 0.58 ต่อ 0.42 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียง

กบัแป้งขา้วโพด (0.56:0.44) 

 สมบติัในการเกิดปฏิกิริยากับนํ้ าเป็นคุณสมบติัท่ีสําคญัในการนําแป้งไปใช้ประโยชน์            

เมด็แป้งท่ีแขวนลอยอยูใ่นนํ้ าเม่ือไดรั้บความร้อน พลงังานความร้อนจะไปทาํลายพนัธะไฮโดรเจน

ในโครงสร้างของเม็ดแป้ง ทาํให้โมเลกุลของนํ้ าสามารถเขา้ไปจบักบัหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเป็นอิสระ

ของเมด็แป้งได ้เมด็แป้งจะเร่ิมพองข้ึน ซ่ึงกาํลงัจะพองตวัของเมด็แป้งจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง 

เช่น ชนิดของแป้ง ปริมาณและโครงสร้างของอะมิโลสและอะมิโลเพกทิน สารอ่ืนๆ ท่ีมีอยูใ่นแป้ง 

เช่นไขมนั หมู่ฟอสเฟต เป็นตน้ แป้งท่ีมีอะมิโลสสูงจะมีกาํลงัการพองตวัตํ่ากว่าแป้งท่ีมีมีอะมิโลส

ตํ่า ทั้งน้ีเน่ืองจากโครงสร้างของมีอะมิโลสท่ีเป็นเส้นตรงจะทาํให้เกิดพนัธะระหว่างโมเลกุลไดดี้ 

และมีอะมิโลสอาจจบัตวักบัไขมนัทาํให้ขดัขวางการพองตวัของเม็ดแป้งได้ แป้งมนัสําปะหลงั

จดัเป็นแป้งท่ีมีอะมิโลสตํ่า จึงมีกาํลงัการพองตวัท่ีดี และมีค่าความสามารถในการละลายได้ซ่ึง

สัมพันธ์กับกาํลังการพองตัวสูง โดยกาํลังการพองตัวซ่ึงวดัได้จากนํ้ าหนักของเม็ดแป้งท่ีพอง

ตวัอย่างอิสระในนํ้ าต่อนํ้ าหนักแห้งของแป้ง จะมีค่าประมาณ 50 และละลายไดป้ระมาณ 35% ท่ี

อุณหภูมิ 95oC ซ่ึงมีค่ามากกวา่แป้งขา้วโพด แต่ตํ่ากวา่แป้งมนัฝร่ัง 
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 โดยทัว่ไปเม่ือเมด็แป้งท่ีพองตวัไดรั้บความร้อน เมด็แป้งจะเปล่ียนไปอยูใ่นสภาพของแป้ง

เปียก (Paste) ท่ีมีความหนืดเพิ่มข้ึนอยา่งมาก และเม่ือแป้งเปียกเยน็ตวัลงจะเกิดเป็นเจลข้ึน อยา่งไรก็

ตามลกัษณะความหนืดของแป้งเปียกและเกิดเจลในแป้งแต่ละชนิดจะแตกต่างกนั ลกัษณะความ

หนืดของแป้งมนัสําปะหลงัท่ีเปล่ียนแปลงไปภายใตส้ภาวะท่ีมีการเปล่ียนอุณหภูมิและมีการกวน

ตลอดเวลา สามารถตรวจสอบไดโ้ดยใชเ้คร่ืองวดัความหนืด Rapid Visco Analyzer หรือ Brabender 

Viscoamylograph แป้งมนัสําปะหลงัเม่ือไดรั้บความร้อนจะมีกาํลงัการพองตวัสูงจึงให้ความหนืด

สูง (Peak Viscosity) แต่แป้งเปียกก็ยงัคงไดรั้บความร้อนและแรงกลอย่างต่อเน่ืองจะมีความหนืด

ลดลงอย่างรวดเร็ว (Trough) ดังนั้ นแป้งเปียกของแป้งมันสําปะหลังจะไม่คงตัวมากนัก (ค่า 

Breakdown สูง) ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ีเป็นขอ้จาํกดัของการใชแ้ป้งมนัสําปะหลงัเป็นสารให้ความหนืด

ในผลิตภัณฑ์บางชนิด จึงจาํเป็นต้องมีการดัดแปรแป้ง เพื่อช่วยเพิ่มความคงตัวของแป้งเปียก                

เม่ือแป้งเปียกของแป้งมันสําปะหลังเย็นตัวลง ความหนืดจะเพิ่ม ข้ึนเพียงเล็กน้อยเท่านั้ น                    

(Final Viscosity) ทั้งน้ีเน่ืองจากแป้งมนัสาํปะหลงัมีอะมิโลสค่อนขา้งตํ่า ทาํใหเ้กิดการจบัตวักนัของ

หมู่ไฮดรอกซิลของ   อะมิโลสในระหว่างเยน็ตวัตํ่า (Retrogradation) แป้งมนัสาํปะหลงัจึงเป็นแป้ง

ท่ีเกิดการคืนตวัตํ่า    (ค่า Setback ตํ่า) และใหล้กัษณะของแป้งเปียกท่ีใส ไม่ทึบแสง เม่ือเปรียบเทียบ

กบัแป้งชนิดอ่ืน 

       2.4.3 ประโยชน์ของแป้งมันสําปะหลงั [14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.13  ประโยชน์ของมนัสาํปะหลงั [14] 
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 อุตสาหกรรมส่ิงทอ     

 อุตสาหกรรมส่ิงทอนั้ นจะต้องใช้แป้งมันสําปะหลังด้วย โดยด้ายท่ีจะใช้ ทอผา้นั้ น 

จะตอ้งผ่านการชุบแป้งเสียก่อนดา้ยจึงจะล่ืนและเรียบไม่มีขนและเป็นตวัหล่อล่ืนไม่ให้เส้นดา้ย

ติดกนัระหว่างการเคล่ือนท่ีของหูกทอผา้ นอกจากน้ีในขั้นตอนการพิมพล์ายผา้ แป้งจะช่วยทาํให้

พิมพ์ลายได้สมํ่าเสมอ การใช้แป้งมันสําปะหลังในการทอผา้นั้ น บางโรงงานยงัใช้แป้งเคมี

(modified starch) ท่ีสั่งเขา้มาจากต่างประเทศ เพราะคุณสมบติัเหมาะสมกว่า แต่อย่างไรก็ตามมี

โรงงานในประเทศท่ีเร่ิมผลิตแป้งเคมีจากแป้งมนัสาํปะหลงั ข้ึนแลว้ 

 อุตสาหกรรมไมอ้ดั        

แป้งมนัสาํปะหลงัถูกนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมไมอ้ดั เน่ืองจากลกัษณะการผลิตไมอ้ดั คือ

การนาํไมม้าประกบติดกนัโดยใชก้าว ซ่ึงแป้งมนักถู็กนาํมาเป็นส่วนผสมในการทาํกาว เพราะแป้ง

มนัมีคุณสมบติัเป็นกาวอยูแ่ลว้ เพ่ือให้ไมอ้ดัติดกนัเป็นแผน่หนาแขง็แรงและทนทาน นอกจากน้ี

การ ใชแ้ป้งเป็นส่วนผสมยงัเป็นการลดตน้ทุนการผลิตกาว เพราะ กาวท่ีผลิตไดน้ั้น ใชแ้ป้งเป็น

ส่วนผสม ถึง 50 เปอร์เซ็นต ์และแป้งมนัสาํปะหลงัยงัมีคุณสมบติัพิเศษกว่าแป้งประเภทอ่ืนๆ คือ 

เน้ือแป้งมี ความละเอียด ทาํให้ไม่มีการตกตะกอน เม่ือนาํมาใชผ้สมทาํกาว นอกจากน้ีราคายงัถูก

กวา่ดว้ย 

 อุตสาหกรรมกระดาษ  

การทาํกระดาษนั้นตอ้งใชเ้ยื่อกระดาษท่ีทาํจากไมต่้าง ๆ เช่น ไมส้น ไมไ้ผ ่ไมย้คูาลิปตนั

เป็นตนั ทาํให้เป็นเยื่อเล็ก ๆ แลว้นําเยื่อกระดาษเหล่านั้ นมาเรียงเป็นแผ่น อย่างไรก็ตามแผ่น

กระดาษจะไม่เรียบ จะตอ้งมีการฉาบผวิดว้ยการจากแป้งทาํใหก้ระดาษเรียบ และยงัเขา้ไปอยูต่ามรู 

ของใยกระดาษ ช่วยทาํใหก้ระดาษไม่ซึมหมึก เวลาเขียนดว้ยนํ้าหมึก หรือพิมพสี์ นอกจากนั้น กาว

จากแป้งยงัช่วยทาํใหก้ระดาษเหนียวยิง่ข้ึน 

 อุตสาหกรรมกาว 

  แป้งมนัมีคุณสมบติัพิเศษ คือ เม่ือถูกความร้อน หรือถูกสารเคมีจะมีความเหนียว และมี

คุณสมบติัสามารถรักษา สภาพความเหนียวไดเ้หมือนเดิมไม่มีการคืนตวั แป้งมนัท่ีจะใชท้าํกาวจะ 

ตอ้งเป็นแป้งบริสุทธ์ิ มีความเป็นกรดตํ่า ซ่ึงก็คือ แป้งประเภทเด๊กซทริน กาวเหล่าน้ีส่วนใหญ่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะ นาํไปใชใ้นการผลิตซองจดหมาย สต๊ิกเกอร์ Gummed paper และ Gummed tape 

 อุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองด่ืม 
                คุณสมบติัสําคญัของแป้ง คือ เป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรด แต่ยงัมีคุณสมบติั อ่ืนท่ีทาํให้
แป้ง มนัสําปะหลงัเขา้มามีบทบาทสําคญัใน อุตสาหกรรมอาหารนั้น คือ เป็นตวัช่วยทาํให้เกิด
ความขน้ (Thickmer) ในอาหาร ช่วยให้อาหารเกิดความคงตวั (Stabilizer) ช่วยให้อาหารเกาะตวั
กนัดีข้ึน (Binder)และช่วยในการเสริมแต่ง (Filler) นอกจากนั้น แป้งยงัเป็นส่ิงท่ีหาไดง่้าย และ
ราคาค่อนขา้งถูก (Glucose) เด๊กซ์โตรส (Dextrose) อาหารเด็ก ผลิตภัณฑ์ขนมปัง ขนมหวาน
สําเร็จรูปไส้ขนมพาย อาหารกระป๋อง บะหม่ี เคร่ืองด่ืม ไอศกรีม แยม ผลไมก้ระป๋อง นมเปร้ียว 
ไสก้รอก กนุเชียง ซอส และโซดาทาํขนม เป็นตน้ 
               ซอสต่างๆ เช่น ซอสมะเขือเทศ อาหารกระป๋อง ใช้แป้งเพื่อเพิ่มความเขม้ขน้ ไม่ให้

อาหาร หรือซอสตกตะกอน โดยจะใชแ้ป้งเป็นส่วนผสมประมาณร้อยละ 3 - 4 ของนํ้ าหนกัอาหาร

แ ป้ ง ท่ี ใช้ เป็ น แ ป้ งแป ร รูปป ระ เภท  Cross - linked starch และ  Hydroxypropylated starch

               ลูกกวาด ใชแ้ป้งแปรรูปประเภท Hydroxypropylated starch เพื่อใหลู้กกวาดมีความแขง็ 

ไอศกรีมลกัษณะของไอศกรีม คือ การตีแป้งให้ฟองและไม่ตอ้งการให้ฟองยบุ ดงันั้นจึงตอ้งเติม

แป้งประเภท Gum ซ่ึงมีคุณสมบติั ทาํใหอ้าหารคงสภาพท่ีตอ้งการ 
 

 วสัดุภณัฑย์อ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ        
นาํแป้งมนัสําปะหลงัมาแปรสภาพคลา้ยพลาสติก ซ่ึงเม่ือเติมสารโพลิเมอร์ท่ีย่อยสลายได ้ตาม
ธรรมชาติ กจ็ะทาํใหเ้กิดเป็นสารผสม ท่ีสามารถนาํไปทาํเป็นวสัดุภณัฑเ์พื่อใชท้ดแทน พลาสติก 
 

 อุตสาหกรรมสารความหวาน           

ทาํนํ้ าตาลกลูโคส ฟรุคโตส แดร็กโตส ซอลบิทอล และใชแ้ทนนํ้ าตาลซูโครสในผลไม้

กระป๋อง แยม และอ่ืน ๆ 

 อุตสาหกรรมกรดมะนาว           

ใชผ้ลิตกรดมะนาวซ่ึงเป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืม ไดแ้ก่ นํ้ าอดัลม นํ้ าผลไม้

กระป๋อง เคร่ืองด่ืมชูกาํลงั และใชใ้นอุตสาหกรรมยา 

 อุตสาหกรรมผงชูรส 

 เป็นวตัถุดิบสาํคญัในการผลิตผงชูรส ซ่ึงนิยมบิโภคกนัทัว่ไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ยารักษาโรค 

ใชเ้ป็นตวัเจือจางในยาประเภทแคปซูลและยาเมด็ 

 มนัเสน้และมนัอดัเมด็ 

- อาหารสตัว ์     

         ใชเ้ป็นส่วนผสมของอาหารสตัวห์ลากหลายชนิด อาทิ โค สุกร เป็ด ไก่ เป็นตน้ 

- เอทานอล   (การผลิตเอทานอล)  

          เป็นวตัถุดิบในการผลิตเอทานอล เพือ่ใชท้ดแทนเช้ือเพลิงอ่ืน 

- แอลกอลฮอล ์

          นาํไปใชในการ้ผลิตสุรา และยาฆ่าเช้ือโรค  
 

2.5  ขีเ้ลือ่ย [15] 
 ข้ีเล่ือยหรือไมป้ระกอบดว้ยองคป์ระกอบหลายชนิดท่ีมีความยุง่ยากซบัซอ้นแตกต่างกนัไป
แปรตามชนิดของไมแ้ต่องค์ประกอบท่ีสําคญัของข้ีเล่ือยหรือไมป้ระกอบดว้ยสารสําคญั 3 ชนิด
ไดแ้ก่ เซลลูโลส (Cellulose) เป็นส่วนใหญ่ รองลงมาคือ เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) และลิกนิน 
(Lignin) 
 

       2.5.1 องค์ประกอบของขีเ้ลือ่ย [15] 
 เซลลูโลส (Cellulose)  
 เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ของ β-Glucose ต่อกันด้วยพันธะβ(1–4) ท่ี มี สูตรทั่วไปว่า  
(C6H10O5)n เป็นโครงสร้างในเน้ือเยือ่พืชโดยจะพบอยูร่วมกบัลิกนิน เพนโตแซนกมั (Gum) แทนนิน 
(Tannin) ไขมนัสารท่ีทาํให้เกิดสี เป็นตน้ เซลลูโลสจะมีโมเลกุลยาวและแขง็ การยอ่ยเซลลูโลสจะ
ได ้Cellobiose และสุดทา้ยจะไดก้ลูโคสโดยเอนไซม ์β-Glucosidase จาํนวนกลูโคสท่ีมาต่อกนัหรือ 
Degree of Polymerization (DP) จะมีค่าแตกต่างกนัและสามารถมีค่า DP สูงถึง 10,000 หน่วยและ
อาจมีนํ้าหนกัโมเลกลุ 1,620,000 รูปท่ี2.15(ก) แสดงโครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 
 ถา้ใช้สมบติัการละลายในโซดาไฟ (โซเดียมไฮดรอกไซด์) ของเซลลูโลสสามารถแบ่ง
ประเภทเซลลูโลสได ้3 ประเภท 

‐ α-cellulose: ไม่ละลายในสารละลาย 17.5% ของโซดาไฟท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
‐ β-cellulose: ละลายในสารละลาย 17.5% ของโซดาไฟและตกตะกอนไดง่้ายเม่ือทาํ

ใหส้ารละลายเป็นกรด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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‐ γ-cellulose: ละลายในสารละลาย 17.5% ของโซดาไฟไม่ตกตะกอนในกรดแต่ 
ตกตะกอนไดโ้ดยแอลกอฮอล ์
 เซลลูโลสมีความถ่วงจาํเพาะประมาณ 1.55 และมีเพียง α-cellulose เท่านั้ นท่ีจัดว่าเป็น
เซลลูโลสบริสุทธ์ิ ส่วนโฮโลเซลลูโลส (Holo-cellulose) จะเป็นคาํท่ีใชเ้รียกคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด
ของพืชซ่ึงไดภ้ายหลงัจากแยกลิกนินแลว้ 
 
 เฮมิเซลลูโลส  (Hemicellulose)  และเพนโตแซน  (Pentosan) 
 เฮมิเซลลูโลสเป็นส่วนของพืชท่ีสามารถละลายในสารละลายโซดาไฟ 17.5% ท่ีอุณหภูมิตํ่า
ไดซ่ึ้งต่างจากเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสจะประกอบดว้ยหน่วยนํ้ าตาลเพนโตสมากกว่ากลูโคสและมี
ค่า DP ตํ่ากว่า (ประมาณ 40 หน่วย) ไม่ละลายนํ้ า ส่วนเพนโตแซนเป็นรูปหน่ึงของเฮมิเซลลูโลส
และสามารถละลายนํ้ าได ้เฮมิเซลลูโลสและเพนโตแซนส่วนมากจะเป็น Heteropolysaccharides ซ่ึง
จะประกอบดว้ยหน่วยของนํ้ าตาลท่ีแตกต่างกนั 2-4 ชนิด ส่วนมากจะเป็นนํ้ าตาลไซโลส (Xylose)  
อะราบิโนส (Arabinose) และกรดยูโรนิก (Uronic acid) ถา้นําเพนโตแซนมาทาํปฏิกิริยากับกรด                 
ไฮโดรคลอริกเดือดจะได้เฟอร์ฟิวรัล  (furfural) รูปท่ี  2.15(ข) แสดงโครงสร้างทางเคมีของ                    
เฮมิเซลลูโลส 
  
 ลกินิน (Lignin) 
 ลิกนินเป็นสารท่ีมีนํ้ าหนักโมเลกุลสูงมกัพบอยู่ร่วมกบัเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสมีสูตร
โมเลกุล C49H52O14 โครงสร้างจะประกอบดว้ยวงแหวนเบนซินท่ีมีหมู่ฟีนอลและไม่มีการเติมหมู่
เมทิลดงัแสดงในรูปท่ี 2.14(ค) 
 
 

 
(ก) เซลลูโลส 
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(ข) เฮมิเซลลูโลส 

 
 

 
(ค) ลิกนิน 

 
รูปท่ี 2.14  โครงสร้างทางเคมีของ (ก) เซลลูโลส (ข) เฮมิเซลลูโลสและ (ค) หน่อยยอ่ยของลิกนิน

[15] 
 

       2.5.2  ประโยชน์ของขีเ้ลือ่ย [15] 
 ส่วนใหญ่ในโรงงานท่ีผลิตเฟอร์นิเจอร์หรือโรงงานท่ีมีการใชไ้มเ้ป็นวตัถุดิบข้ีเล่ือยท่ีเหลือ
น้ีเป็นของเสียแต่เราสามารถนาํข้ีเล่ือยเหล่าน้ีมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ไดคื้อ 
 1. การนาํข้ีเล่ือยไปผลิตเป็นปุ๋ยเพื่อใชใ้นการเกษตรกรรม 
 2. การนาํข้ีเล่ือยไปใชเ้ป็นแหล่งเพาะชาํตน้ไมเ้น่ืองจากข้ีเล่ือยเกบ็ความช้ืนไดดี้ 
 3. การนาํข้ีเล่ือยไปผสมกบัพอลิเมอร์เป็นวสัดุคอมโพสิต 
 4. การนาํมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการเผาไหมโ้ดยตรง 
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2.6 พลาสตกิไซเซอร์ [16] 

เป็นสารเคมีท่ีเติมลงไปในพอลิเมอร์เพื่อทาํให้วสัดุอ่อนตวัและโคง้งอไดไ้ด ้ทาํให้สามารถ

ข้ึนรูปผลิตภณัฑไ์ดท่ี้อุณหภูมิตํ่ากวา่เดิม สารเคมีท่ีใชเ้ป็นพลาสติกไซเซอร์ควรมีสมบติั ดงัน้ี  

1. เป็นสารประกอบอินทรียส่์วนมากเป็นของเหลวท่ีมีจุดเดือดสูง และมีนํ้ าหนักอย่างน้อย

ประมาณ 300  

2. ควรมีพารามิเตอร์การละลาย (Solubility parameter) ใกลเ้คียงกบัพลาสติกท่ีตอ้งการผสม 

3. พลาสติกไซเซอร์ไม่ควรตกผลึกท่ีอุณหภูมิใช้งาน เวน้เสียแต่ว่าสามารถเกิดแรงดึงดูด

จาํเพาะกบัพอลิเมอร์ได ้ 

หน้าท่ีเบ้ืองตน้ของพลาสติกไซเซอร์ คือ ช่วยให้เกิดช่องว่างระหว่างโมเลกุล จึงทาํให้

พลงังานท่ีใช้ในการหมุนพนัธะ(Bond rotation) ลดลง ทาํให้พอลิเมอร์ไหลได้ท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า

อุณหภูมิสลายตวั (Decomposition Temperature) ทั้งน้ี เพราะสารประเภทน้ีเม่ือผสมกบัพอลิเมอร์จะ

ไปแทรกตวัอยูร่ะหวา่งโมเลกลุของพอลิเมอร์ จึงเท่ากบัเป็นการลดการแขง็แรงของพอลิเมอร์ลง 

หนา้ท่ีสาํคญัของพลาสติกไซเซอร์ คือ 

1) ลดความหนืดโดยกระทาํตวัคลา้ยตวัทาํละลายและสารหล่อล่ืน เพ่ือลดแรง Van 

der waal’s ระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์แต่แตกต่างจากตวัทาํลายท่ีว่า ตอ้งมีนํ้ าหนัก

โมเลกลุ ประมาณ 300 เพื่อท่ีจะไม่ระเหยออก ออกจากพลาสติกระหวา่งใชง้าน 

2) ทาํหนา้ท่ีเปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพของผลิตภณัฑ ์เช่น เพิ่มความอ่อนตวัใน

การโค้งงอ (Flexibility) โดยทําการลด Tgของพอลิเมอร์ และเม่ือเพิ่มปริมาณ

พลาสติกไซเซอร์เพิ่มข้ึนจะทาํให้ความแขง็แรงดึง (Tensile strength) ลดลง แต่ทาํ

ให้มีการดึงยืด ณ  จุดขาด (% Elongation at break) และความทนแรงกระแทก 

(Impact Strength ) เพิ่มข้ึน 

2.7  สารหล่อลืน่ (Lubricants) หรือสารปลดปล่อย (Releasing agnt) [17] 
 สารหล่อล่ืนนิยมเรียกเป็นสารแยกส่วน (Parting agents) โดยสามารถเป็นไดท้ั้งสารหล่อ
ล่ืนภายใน และสารหล่อล่ืนภายนอก เช่น นาํมาใชก้บัผวิของแม่พิมพ ์ทาํใหเ้กิดเป็นฟิลม์บางๆ เกาะ
ผวิของโลหะ ช่วยป้องกนัไม่ให้ผิวของโลหะเปียกนํ้ า หรือ เป็รสารหล่อล่ืนในสารประเภทเทอร์โม
พลาสติกและเทอร์โมเซตไม่ใหมี้ปัญหาในเร่ืองการติดของช้ินงานกบัโลหะเป็นตน้ 
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       2.7.1  หน้าทีข่องสารหล่อลืน่ (Functions of lubricants) 
 การนาํสารหล่อล่ืนมาใชจ้ะช่วยทาํให้แรงเสียดทานระหว่างโมเลกุลลดลง ช่วยปรับปรุง
สมบติัการไหลของพอลิเมอร์ และลกัษณะการไหลท่ีดีข้ึน ช่วยลดอุณหภูมิของกระบวนการลง ช่วย
ให้พอลิเมอร์หลอมเหลวรวมเป็นเน้ือเดียวกบัองค์ประกอบอ่ืนๆ ช่วยประหยดัพลงังาน และเพ่ิม
ผลิตผลในการผลิต นอกจากน้ีสารหล่อล่ืนยงัมีหนา้ท่ีดงัต่อไปน้ี 

 เม็ดพลาสติกท่ีมีสารหล่อล่ืนอยู่ ทาํให้การไหลในอุปกรณ์ป้อนวสัดุเป็นไปได้
ดว้ยดี 

 ควบคุมความร้อน เน่ืองจากแรงเสียดทานและอตัราการหลอมเหลว 
 ลดความหนืดของหลอมเหลว และกาํลังท่ีต้องใช้ ทาํให้เกิดการไหลได้อย่าง

รวดเร็ว 
 ลดการบวมของดาย 
 ลดการเสียคุณภาพเน่ืองจากความเฉือน (Shear degradation) 
 ช่วยให้พอลิเมอร์หลุดออกจากอุปกรณ์ทางกระบวนการ เช่น ดาย แม่พิมพ ์หรือ

ลูกกล้ิงไดง่้ายข้ึน  
 เพิ่มความเงา (Gloss) 
 ใชเ้ปนสารช่วยยึดเกาะ ไดแ้ก่ สารป้องการการบล๊อค (Anti-blocking) ในไวนิลส์ 

และสารทาํใหเ้กิดการล่ืนไถล (Slip agents) ในพอลิโอลิฟินส์ โดยสารทั้งสองชนิด
น้ีอาจทาํหนา้ท่ีเป็นสารป้องกนัการเกิดหมอกในตูเ้ยน็ ผลิตภณัฑท่ี์เยน็จดั และการ
ป้องกนัการเกิดไฟฟ้าสถิตย ์เป็นตน้ 

 นอกจากน้ียงัใช้เป็นสารหล่อล่ืนในเกียร์และฝาประกับเพลา ท่ีนิยมใช้ ได้แก่        
โมดิบดีนมัซลัไฟต ์(MoS2) ทองเหลือง กราไฟต ์ผงพอลิเอทิลีน และผงเทฟลอน 

 
       2.7.2  สารหล่อลืน่ภายใน  และสารหล่อลืน่ภายนอก [17] 
                (Internal and External Lubricants) 
  สารหล่อล่ืนภายในละลายได้ดีในพอลิเมอร์และทําหน้าท่ีเหมือนกับสารปรับสภาพ
พลาสติกจาํนวนเลก็นอ้ยหรือเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลตํ่า ช่วยทาํให้แรงยดึเหน่ียวระหว่าง
โมเลกุลแตกออก เกิดการไหลไปมาได ้จึงช่วยความหนืดของพอลิเมอร์หลอมเหลวได ้เช่น สาร
หล่อล่ืนภายในท่ีใชก้บัพอลิไวนิลคลอไรด์ไดแ้ก่ ไกลคอล มอนอสเตียเรท (Glycol monostearate, 
GMS)   บิลทิล สเตียเรท (Butyl stearate) และกลีเซอริล ไดสเตียเรท (Glyceryl di stearate)  ส่วน
สารหล่อล่ืนภายนอก จดัเป็นสารท่ีละลายไดดี้เพียงคร่ึงหน่ึงหรือไม่เขา้กนัเลย (Semi-compatible or 
incompatible) กับพอลิเมอร์และอยู่ตรงบริเวณผิวโดยสามารถควมคุมอตัราได้ (Controlled rate) 
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เพื่อท่ีจะปล่อยพอลิเมอร์ให้หลุดออกจากอุปกรณ์ในกระบวนการหรือเพื่อลดแรงเสียดทานและการ
ยึดเกาะของผลิตภณัฑ์สุดทา้ยในการนาํไปใชไ้ดจ้ริง เช่น สารหล่อล่ืนภายนอกท่ีใชก้บัพอลิไวนิล
คลอไรด์ ไดแ้ก่ พาราฟินส์แวกซ์ (Paraffin waxs) กรดสเตียริก (Stearic acid) และกรดมอนอแทน
นิก เอส เทอ ร์  (Monotanic acid ester) สารห ล่อ ล่ืนภายในและสารห ล่อ ล่ืนภายนอกยัง มี
ลกัษณะเฉพาะมีทั้งขอ้ดีและขอ้เสีย รวมทั้งปัจจยัท่ีมีผลกระทบท่ีแตกต่างกนัออกไป ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.5-2.7 ตามลาํดบั 
 

ตารางท่ี 2.5   ลกัษณะเฉพาะของสารหล่อล่ืนภายในและสารหล่อล่ืนภายนอก [17] 
 สารหล่อลืน่ภายใน สารหล่อลืน่ภายนอก 

1. วสัดุท่ีใชเ้ป็นสารหล่อล่ืนภายในตอ้งสามารถเขา้กนั
ไดดี้กบัพอลิเมอร์หลกัท่ีใช ้

1. วสัดุท่ีใชเ้ป็นสารหล่อล่ืนภายนอกไม่สามารถเขา้กนั
ไดดี้กบัพอลิเมอร์หลกัท่ีใช ้

2. สารหล่อล่ืนภายในทาํใหเ้กิดแรงระหวา่งโมเลกลุ 2. สารหล่อล่ืนภายนอกมีความสามารถในการละลายไดดี้
กบัพอลิเมอร์หลกัค่อนขา้งตํ่า และเกิดเป็นฟิล์มโมเลกุล
เด่ียวอยูร่ะหว่างอนุภาคของพอลิเมอร์และผิวโลหะร้อน 
ทาํใหล้ดแรงยดึเกาะระหวา่งโมเลกลุลง 

3. หน้าท่ีหลกัของสารหล่อล่ืนภายในคือการลดความ
หนืดของหลอมไหล ช่วยให้พอลิเมอร์หลอมไหลได้
โดยไม่มีผลต่อการหลอมของสารประกอบ 

3. หนา้ท่ีหลกัของสารหล่อล่ืนภายนอก คือ ลดความเสียด
ทานระหวา่งอนุภาคในกระบวนการหลอม ดว้ยเหตุน้ี จึง
มีผลอยา่งมากต่อเวลาท่ีใชใ้นการหลอมสูตรผสม 

4. ภายหลงัการหลอม สารหล่อล่ืนภายในมีผลต่อสาย
โซ่ของพอลิเมอร์ 

4. ภายหลงัการหลอม สารหล่อล่ืนภายนอกจะอยูข่า้งผิว
ของพอลิเมอร์หลอมเหลวและมีผลในการเตรียมสารหล่อ
ล่ืนตา้นผวิโลหะร้อนของอุปกรณ์ในกระบวนการ 

 
ตารางท่ี 2.6  ขอ้ดี และ ขอ้เสีย ของสารหล่อล่ืนภายในและสารหล่อล่ืนภายนอก [17] 

สารหล่อลืน่ภายใน สารหล่อลืน่ภายนอก 
ข้อด ี
1. เพ่ิมความเร็วในการอดัแบบไดโ้ดยไม่ให้ช้ินงานเกิด
การไหมอ้นัเน่ืองมาจากความเฉือน 
2. ลดการเกิดการบวมของดาย 
3. ป้องกนัการเกิดรอยยบุตวัของช้ินงาน 
4. ปรับปรุงการเติมเตม็ของดาย 
5. ไม่มีผลต่อการพิมพ ์หรือการทาสี 
6. มีความใสดี 
7. ส่งเสริมใหเ้กิดการไหล 

ข้อด ี
1. มีประสิทธิภาพในการปลดปล่อยช้ินงานให้ออกจาก
ผวิของโลหะ 
2. ช่วยใหว้สัดุเกิดความเงา 
3. ช่วยเพ่ิมผลิตผลในการผลิต 

ข้อเสีย(เกิดเม่ือมีการใชใ้นปริมาณท่ีมากเกินไป) 
1. ลดอุณหภมิูการเบ่ียงเบนทางความร้อน 

ข้อเสีย(เกิดเม่ือมีการใชใ้นปริมาณท่ีมากเกินไป) 
1. ทาํใหเ้กิดรอยแยกและช้ินงานหลุดออกเป็นชั้นๆ 
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2. ในบางคร้ังทาํใหส้มบติัเชิงกลลดลง 
3. มีแนวโนม้ไหลออกจากผลิตภณัฑถ์าคุณภาพไม่ดีพอ 
4. ตอ้งใชป้ริมาณมากข้ึนกวา่เดิมเพื่อใหผ้ลท่ีดีข้ึน 

2. ความแขง็แรงของรอยต่อ (Weld line) ตํ่า 
3. เกิดการไหลออก (Exudation) ส่งผลให้ความสามารถ
ในการพิมพ ์ส่งผลใหค้วามสามารถในการทาสี การทาํลา
มิเนท และความใส ลดตํ่าลง 
4. มีผลทาํใหก้ารหลอมเหลวลดลง 
5. เน่ืองจากการหลอมท่ีไม่เหมาะสม ส่งผลให้ความ
ทนทานต่อแรงกระแทกลดตํ่าลง 

 
ตารางท่ี 2.7  ปัจจยัท่ีมีผลต่อสารหล่อล่ืนภายในและสารหล่อล่ืนภายนอก [17] 

สารหล่อลืน่ภายใน สารหล่อลืน่ภายนอก 
1. ความเขม้ข้น  :  เม่ือเพ่ิมข้ึนส่งผลให้การไหลดีข้ึน 
แต่ความสามารถในการละลายไม่ควรมากเกินไป 
มิฉะนั้นสมดุลของสารหล่อล่ืนภายนอกจะถกูรบกวน 

1. ความเขม้ขน้  :  เพ่ือให้ผลของสารหล่อล่ืนภายนอก
สําเร็จควจทาํให้ผลคูณการละลายของพอลิเมอร์หลกัมี
มากข้ึนหรือลดนอ้งลง 

2. ความสามารถในการละลาย  :  ถา้เพ่ิมข้ึนส่งผลให้
วสัดุเขา้กนัไดม้ากข้ึน มีผลต่อการเป็นสารปรับสภาพ
พลาสติกมากข้ึน และ การไหลดีข้ึนดว้ย 

2. อุณหภูมิของกระบวนการ  :  ความสามารถในการ
ละลายเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน แต่ผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก
สารหล่อล่ืนภายนอกทําให้ประสิทธิภาพลดลงเม่ือ
อุณหภมิูเพ่ิมข้ึน 

 
2.8  คอมโพสิต (Composites) [16] 

คอมโพสิต (Composites) หรือ “วสัดุประกอบ” เป็นวสัดุท่ีไดรั้บความนิยมและมีการใช้
งานอยา่งมาก ในปัจจุบนัมีปริมาณการใชผ้ลิตภณัฑค์อมโพสิตมากกว่า 10 ลา้นตนัต่อปี และมีอตัรา
การใช้เพิ่มข้ึนทุกปีประมาณ  5-10% คอมโพสิตจัดเป็นวสัดุวิศวกรรม (Engineering materials)                
ท่ีสําคญัชนิดหน่ึง ปัจจุบนัมีการใชง้านวสัดุคอมโพสิตเป็นวสัดุโครงสร้างและรับแรงสาํหรับงาน
วิศวกรรม เช่น ใชเ้ป็นส่วนประกอบของเคร่ืองบิน รถยนต ์เรือ เฟอร์นิเจอร์ อุปกรณ์กีฬา ฯลฯ ทั้งน้ี
เน่ืองจากคอมโพสิตมีสมบติัท่ีดีหลายประการ ท่ีสําคญัสุดคือมีความแข็งแรงสูง แต่มีนํ้ าหนักเบา 
เม่ือเทียบกบัวสัดุอ่ืนๆ เช่นโลหะหรือเซรามิกส์  

โดยนิยาม คอมโพสิต (Composites) คือวสัดุประกอบด้วยองค์ประกอบสองส่วน (หรือ
มากกว่า) ท่ีแตกต่างอย่างเห็นไดช้ดัเจน (Distinct components) อยู่ดว้ยกนั โดยเม่ือทั้งสองส่วนอยู่
ดว้ยกนัแลว้ทาํใหเ้กิดสมบติัของวสัดุคอมโพสิตท่ีดีข้ึน โดยเฉพาะการทาํใหว้สัดุแขง็แรงข้ึนหรือเกิด
การเสริมแรง (Rienforcing effect) องคป์ระกอบสองส่วนของคอมโพสิตคือ 

1.  ส่วนเสริมแรง (Reinforcement หรือ Reinforcing component) คือส่วนท่ีเป็นโครงสร้าง
ท่ีใหค้วามแขง็แรงแก่วสัดุคอมโพสิตวสัดุท่ีเป็นเสริมแรงมีความแขง็แรงและมอดุลสัสูง 
ส่วนเสริมแรงเป็นส่วนรับแรงหลัก  (Principle load-carrying members) ของวัสดุ            
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คอมโพสิต ตวัอย่างของส่วนเสริมแรงท่ีสําคญัไดแ้ก่ เส้นใย (Fibers) ชนิดต่างๆ เช่น 
เส้นใยแก้ว (Glass fibers) เส้นใยคาร์บอน  (Carbon fibers) เส้นใยเคฟลาร์ (Kevlar 
fibers) ฯลฯ อาจเป็นเส้นใยเด่ียวยาว (Continuous fiber) หรือเส้นใยสั้น (Discontinuous 
หรือ Chopped short fibers) นอกจากน้ีอาจเป็นเส้นใยพนักันหรือทอ (Weaves) ให้มี
โครงสร้างแบบต่างๆ และมีการจดัเรียง (Orientation) ของส่วนเสริมแรงแบบต่างๆ 

 2.  เมทริกซ์ (Matrix) เมทริกซ์เป็นองคป์ระกอบท่ีมีความต่อเน่ือง (Continuous phase) ทาํ
หน้าท่ีเป็นตวักลางถ่ายเทแรงท่ีไดรั้บ (Load transfer medium) ไปสู่ส่วนเสริมแรงและ
เป็นวสัดุท่ีทาํหน้าท่ียึดส่วนเสริมแรงเขา้ด้วยกันให้อยู่ในตาํแหน่งและการเรียงตวัท่ี
กําหนดโดยจะล้อมรอบและปกป้องส่วนเสริมแรงจากการเสียสภาพเน่ืองจาก
ส่ิงแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิสูง ความช้ืน ฯลฯ มกัมีความแข็งแรงและมอดุลสัน้อยกว่า
ส่วนเสริมแรง เมทริกซ์ท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั ไดแ้ก่ พอลิเมอร์ โลหะ และเซรามิกซ์ 

 
       2.8.1  การแบ่งชนิดของคอมโพสิต (Classification of Composites) [16] 
 มีการแบ่งชนิดวสัดุคอมโพสิตในหลายแบบ อาจแบ่งชนิดคอมโพสิตตามลกัษณะของส่วน
เสริมแรง สามารถแบ่งชนิดของคอมโพสิตไดด้งัน้ี 

1. คอมโพสิตแบบเส้นใย (Fibrous composites) คือคอมโพสิตท่ีมีส่วนเสริมแรงเป็น
เส้นใย  (Fibers) อาจเป็น เส้นใยสั้ น  (Short fibers) หรือเส้นใยยาวต่อเน่ือง 
(Continuous fibers) มกัเป็นเส้นใยขนาดเลก็ มีความแขง็แรงและมอดุลสัสูง ทาํให้
คอมโพสิตมีความแขง็แรงตามแนวการจดัเรียงตวัของเสน้ใยสูงกวา่แนวอ่ืนๆ 

2. คอมโพสิตแบบแผ่นหรือลามิ เนต  (Laminar composites) คือคอมโพสิตท่ี
ประกอบดว้ยชั้นหรือแผน่ของวสัดุท่ียดึติดกนัดว้ยตวัเช่ือมเมทริกซ์ มีลกัษณะเป็น
ชั้นๆ คลา้ยแผน่ประกบ (Sandwich) หรือเป็นโครงสร้างคลา้ยรังผึ้ง (Honeycomb) 

3. คอมโพสิตแบบเป็นก้อน (Particulate composites) คือคอมโพสิตท่ีมีส่วนเสริมแรง
เป็นเมด็ (Bead) แผน่ (Flake) หรือผง (Powder) ท่ีมีขนาดเลก็ (มกัมีขนาดเลก็กวา่ 1 
ไมครอน 
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  รูปท่ี 2.15 ลกัษณะของส่วนเสริมแรงในคอมโพสิต [16] 

 

       2.8.2 ข้อดีและข้อเสียของคอมโพสิต [16] 
 วสัดุคอมโพสิตมีมากมายหลายชนิดและมีสมบติัเด่นหลายประการ นอกจากน้ีสามารถ
ออกแบบโครงสร้างของวสัดุคอมโพสิตใหเ้หมาะสมกบัการใชง้านต่างๆ ขอ้ดีของวสัดุคอมโพสิตมี
ดงัน้ี 

‐ มีสมบติัต่อนํ้ าหนักหรือความหนาแน่น (Properties to weight/Density ratio) สูง เช่น 
ความแข็งแรงจาํเพาะ (Specific strength) มอดุลัสจาํเพาะ (Specific modulus) ความ
เหนียวจาํเพาะ(Specific stiffness) ฯลฯ เน่ืองจากวสัดุคอมโพสิตมีความหนาแน่นตํ่า 
นํ้าหนกัเบา 

‐ ช่วยลดนํ้าหนกัของวสัดุ 
‐ มีสมบติัหลากหลาย สามารถสร้างวสัดุคอมโพสิตให้มีสมบติัตามตอ้งการ (Tailor-

made properties) ให้เหมาะสมกับการใช้งาน เช่น เลือกชนิดเส้นใยและเมทริกซ์ให้
เหมาะกับการใช้งาน กาํหนดปริมาณเส้นใยในคอมโพสิต การจดัให้เส้นใย (ส่วน
เสริมแรง) เรียงตวัตามแนวรับแรง ฯลฯ 

‐ มีอายกุารใชง้านยาวนาน มกัมีสมบติัความตา้นทานต่อการสึกกร่อนดี 
‐ มีสมบติัการรับแรงและแดมป้ิง (Damping) ดี 
‐ ความทนทานต่อการลา้ (Fatigue resistance) ดี 
‐ มีเสถียรภาพต่อรูปร่าง (Dimensional stability) สูง เน่ืองจากมีสัมประสิทธ์ิการขยายตวั

ทางความร้อน (Coefficients of thermal expansion, CTE) ตํ่า เม่ือเทียบกบัวสัดุอ่ืน เช่น 
โลหะ 

อยา่งไรกดี็วสัดุคอมโพสิตมีขอ้เสียหรือขอ้จาํกดับางประการคือ 
‐ ตน้ทุนการผลิตสูง เน่ืองจากราคาของวตัถุดิบและเคร่ืองมือการข้ึนรูปคอมโพสิต 
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‐ มักมีสมบัติแต่ละทิศทางไม่เท่ากัน  หรือมีสมบัติแอนไอโซโทรปี  (Anisotropy) 
เน่ืองจากมีการจดัเรียงตวั (Orientation) ของส่วนเสริมแรง เป็นสาเหตุใหค้อมโพสิตไม่
แขง็แรงในแนวตั้งฉากกบัแนวการเรียงตวั (Transverse direction) 

‐ ยากในการต่อ (Attaching) หรือเช่ือมติดกบัวสัดุอ่ืน 
‐ ยากในการตรวจวิเคราะห์ (Characterization) สมบติัของคอมโพสิต 
‐ ยากในการทาํลายและนาํกลบัมาใชใ้หม่หรือรีไซเคิล (Recycle) 
 

2.9  การคอมปาวด์ (Compounding) [18] 

การคอมปาวด์เป็นการผสมสารเติมแต่งชนิดต่างๆกับพลาสติกโดยพลาสติกจะถูก             

ให้ความร้อนจนอยู่ในสภาวะหลอมจากนั้ นสารเติมแต่งและพลาสติกหลอมจะถูกนวดผสม            

ให้เป็นเน้ือเดียวกันเทคนิคการคอมปาวด์พลาสติกสามารถแบ่งออกเป็นการคอมปาวด์แบบรุ่น                   

(Batch compounding) และการคอมปาวดแ์บบต่อเน่ือง (Continuous compounding) 

       2.9.1  การคอมปาวด์แบบรุ่น (Batch compounding) [18] 
              2.9.1.1    เคร่ืองผสมแบบปิดหรือเคร่ืองผสมภายใน (Internal mixer)  

          เคร่ืองผสมแบบน้ีประกอบดว้ยโรเตอร์ (Rotor) ซ่ึงมีพื้นผิวไม่ราบเรียบเหมือนผิว

ลูกกล้ิงจาํนวนสองชุดบรรจุอยูภ่ายในห้องผสมท่ีสามารถปรับอุณหภูมิไดโ้ดยใชน้ํ้ ามนัร้อนหรือนํ้ า

ไหลหมุนเวียนโรเตอร์ทั้งสองหมุนสวนทางกนัดว้ยความเร็วในการหมุนท่ีสามารถปรับไดก้ารหมุน

ของโรเตอร์ภายในห้องผสมทาํให้เกิดแรงเฉือนภายในห้องผสมสูงมากจึงทาํให้การกระจายตวัของ

สารเติมแต่งในพลาสติกเกิดข้ึนไดดี้ ขอ้ดีของเคร่ืองผสมแบบน้ี คือ ใชเ้วลาในการผสมส้ันผูป้ฏิบติั

ไม่จาํเป็นตอ้งมีทกัษะสูง ไม่มีการสูญเสียวสัดุหรือเกิดการปนเป้ือนเน่ืองจากการผสมทาํในระบบ

ปิดขนาดและความสมํ่าเสมอของการผสมในแต่ละคร้ังค่อนขา้งแน่นอน สาํหรับขอ้เสียของเคร่ือง

ผสมแบบน้ี คือ ไม่สามารถมองเห็นการผสมไดแ้ละการทาํความสะอาดหอ้งผสมทาํไดย้าก 
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รูปท่ี 2.16  เคร่ืองผสมแบบปิด (Internal mixer) [18] 

2.10  เทคนิคการอดั (Compression Molding) [19] 

 ในเทคนิคการอดัส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง คือ แผ่นเหลก็อดั (Platens) จาํนวนสองชุด 

ซ่ึงแผ่นหน่ึงสามารถเคล่ือนท่ีข้ึนลงได ้อีกแผ่นจะถูกยึดติดกบัท่ี ทาํให้สามารถทาํการปิดและเปิด

เบา้ไดเ้น่ืองจากเบา้ถูกยึดติดกบัแผ่นเหล็กทั้งสองแผ่นน้ี ส่วนประกอบอ่ืนๆ คือ อุปกรณ์ให้ความ

ร้อนระบบไฮดรอลิก และอาจจะมีอุปกรณ์หล่อเยน็ ลกัษณะเคร่ืองท่ีใชแ้ปรรูปพลาสติกโดยการอดั 

แสดงดงัรูปท่ี 2.17 

  

 

 

 

 

รูปท่ี 2.17  ลกัษณะของเคร่ืองอดั (Compression Molding) [19] 
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       2.10.1 เทคนิคการอดั 
การแปรรูปโดยการอดั เร่ิมจากการยดึเบา้ติดต่อกบัแผน่เหลก็อดั (Platens) ทั้งสองแผน่ แลว้

ให้ความร้อน โดยตั้งอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยง (Cross-linking reaction) ตามชนิดของ
เทอร์โมเซ็ทท่ีใช ้โดยทัว่ไปอุณหภูมิของเบา้สาํหรับการอดัเทอร์โมเซ็ท อยูใ่นช่วง 140 ถึง 200 องศา
เซลเซียส หลงัจากนั้นเติมคอมปาวด์ท่ีไดจ้ากการผสมกบัสารเติมแต่ง ชนิดต่างๆ และไดเ้ตรียมให้
อยูล่กัษณะผงหรือเมด็ โดยเติมปริมาณของคอมปาวดใ์หเ้หมาะสมกบัขนาดของช้ินงาน หลงัจากนั้น
ปิดเบา้ โดยใชแ้รงอดัท่ีเหมาะสม เน่ืองจากคอมปาวด์ร้อนข้ึนจะเกิดการอ่อนตวัและผลจากการใช้
แรงอดั ทาํใหว้สัดุเกิดการไหลเขา้ในช่องวา่ง (Cavities) ของเบา้ ในขณะเดียวกนัจะเกิดปฏิกิริยาการ
เช่ือมโยง หลงัจากปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาเวลาหน่ึง กล่าวคือ ตามระยะเวลาการสุก (Cure time) ของ
เทอร์โมเซ็ทนั้นๆ เปิดเบา้ เอาช้ินงานออกขณะร้อนเติมคอมปาวดล์งในเบา้เพื่อเร่ิมตน้วฎัจกัรใหม่ 
 เวลาของการทาํการอดัในแต่ละรอบ หรือวฎัจกัรของการอดั (Cycle time) ค่อนขา้งนาน 

เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยง กล่าวคือต้องใช้ระยะเวลาให้นานพอในการทําให้

เกิดปฏิกิริยาจนสมบูรณ์ และในขณะทาํการอดัเบา้จะเกิดก๊าซข้ึนเน่ืองจากปฏิกิริยาเคมี จึงทาํให้

เสียเวลาในการไล่ก๊าซออกของเบา้ เพ่ือท่ีจะลดเวลาของการแปรรูปไดมี้การพฒันาและปรับปรุง

กระบวนการอดัเบา้หลายรูปแบบ  

       2.10.2 ข้อดีและข้อเสียของการแปรรูปพลาสติกโดยการอดั 
การอดัเบา้เป็นเทคนิคท่ีใชก้นัมานาน แต่ยงัมีการใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑ์พลาสติกอย่าง

กวา้งขวางในปัจจุบนั แมว้า่จะมีการพฒันาเทคนิคใหม่ๆ เช่น การฉีดเขา้เบา้ เขา้มาแทนท่ี แต่เทคนิค
การอดัยงัมีความสาํคญัในการแปรรูปพลาสติก ทั้งน้ีเน่ืองจากขอ้ไดเ้ปรียบจากการใชเ้ทคนิคการอดั
หลายประการดงัสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

 เบา้ราคาถูกและผลิตไดง่้าย 

 มีการสูญเสียวสัดุน้อยมาก กล่าวคือมีส่วนท่ีเป็น Flash จากการอัดเพียงเล็กน้อย 

(ประมาณ2-5% เท่านั้น) 

 โมเลกุลของพลาสติกเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ (Orientation) น้อยมาก เน่ืองในระหว่าง

การอดั เกิดการไหลเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น การจดัเรียงตวัของโมเลกลุมีอิทธิพลต่อสมบติั

ของพลาสติกบางชนิดมาก 

 เคร่ืองอดัมีราคาถูกกวา่ เคร่ืองแปรรูปพลาสติกชนิดอ่ืนๆ 

 ไม่เกิดเส้นรอยเช่ือม (Weld lines) บนช้ินงาน เช่นเดียวกบัการเกิดในการแปรรูป โดย

การฉีดพลาสติกเขา้เบา้ (Injection molding) เส้นรอยเช่ือมเป็นจุดอ่อนท่ีทาํให้ช้ินงาน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แตกหักไดง่้าย ตวัอยา่งของช้ินงานท่ีแตกต่างกนั ท่ีไดจ้ากการอดั และการฉีดพลาสติก

เขา้เบา้ แสดงดงัในรูปท่ี 2.19 

 เบา้ท่ีใชใ้นการอดัไม่มีท่อวิ่ง (Runners) ท่อนาํ (Sprue) และประตูเขา้ (Gates) จึงทาํให้

ไม่มีรอยตาํหนิ (Scars) บนช้ินงาน ในตาํแหน่งท่ีตอ้งตดัส่วนประตูเขา้ หลงัจากถอด

ช้ินงานออกจากเบา้ เช่นเดียวกบักรณีการฉีดเขา้เบา้ 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.18  ช้ินงานท่ีไดจ้ากการอดัและการฉีด [19] 
  

แมว้า่การฉีดจะมีขอ้ไดเ้ปรียบดงัไดก้ล่าวมาแลว้ แต่เทคนิคน้ีกมี็ขอ้เสียเปรียบหลายประการ สรุปได้
ดงัน้ี 

1. คอมปาวดใ์นช่องว่างของเบา้มีลกัษณะเป็นของแขง็หรือก่ึงของแขง็ ดงันั้นในขณะทาํ  การ
อดั ทาํให้เกิดความเครียดภายในเบา้สูงมาก จึงไม่สามารถสอดใส่วสัดุใดๆ เช่น โลหะ ลง
ในเบา้ได ้จึงทาํให้ไม่สามารถทาํผลิตภณัฑแ์บบหุ้มโดยใชเ้ทคนิคน้ีได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากจะทาํ
ใหโ้ลหะท่ีใส่ลงไปบิดเบ้ียว และเบา้เกิดการเสียหายในขณะท่ีทาํการอดั 

2. ไม่สามารถผลิตช้ินงานท่ีมีความซับซ้อนได้ ตวัอย่างช้ินงานท่ีกล่าวถึง เช่น ช้ินงานท่ีมี
ลกัษณะเป็นแท่งเหล่ียมยาวและมีขนาดเลก็ และแท่งทรงกลมท่ีมีเสน้ผา่ศูนยก์ลางนอ้ย เป็น
ตน้ ดงันั้นเทคนิคการอดั ใชก้บัการผลิตช้ินงานท่ีมีรูปทรงง่ายเท่านั้น 

3. เวลาของวฎัจกัรของการผลิต (Cycle time) ค่อนขา้งยาว 
4. การผลิตช้ินงานท่ีหนา ตอ้งใชเ้วลานาน เน่ืองจากคอมปาวดมี์สมบติัเป็นฉนวนความร้อนจึง

ตอ้งใชเ้วลาในการแปรรูปเพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์ 
5. จาํเป็นตอ้งมีการตดั Flash ท้ิงเสมอ 
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2.11 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

สุดารัตน์ ชยัวฒัน์โยธิน และคณะ [5] งานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาผลของชนิด  ปริมาณและ

ขนาดของเส้นใยเซลลูโลสต่างๆ ท่ีมีผลต่อสมบติัต่างๆ ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเตรียมจาก

แป้งมนัสําปะหลงัโดยใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติกไซเซอร์   เส้นใยเซลลูโลส ไดแ้ก่   เส้นใยปอ  

และเส้นใยนุ่น โดยใชใ้นอตัราส่วน 0 5 10 15% โดยนํ้ าหนกัของแป้งและกลีเซอรอล  โดยเร่ิมจาก

เตรียมแป้งมนัสาํปะหลงักบักลีเซอรอลผสมเส้นใยต่างๆ ดว้ยเคร่ืองผสมระบบปิด (Internal mixer) 

แลว้นาํไปข้ึนรูปโดยใชเ้คร่ืองอดัข้ึนรูป (Compression molding)  จากนั้นนาํช้ินตวัอย่างท่ีเตรียมได้

ไปทดสอบสมบติัต่างๆ พบว่า เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีสมบติัเชิงกลดีข้ึนจากการเติมเส้นใยลงไป  

ลกัษณะสัณฐานวิทยาเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีผสมเส้นใย พบวา่เสน้ใยเขา้กบัเมทริกซ์ของแป้งได ้ 

อุณหภูมิการสลายตวัของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมนัสาํปะหลงัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเติม

ปริมาณเสน้ใยปอลงไป แต่อุณหภูมิการสลายตวัมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเติมเส้นใยนุ่นลงไป การดูดซบั

นํ้ า พบว่าเม่ือผสมเส้นใยเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีค่าการดูดซบันํ้ าลดลง และ

การย่อยสลาย  โดยการฝังดินของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีผสมเส้นใยมีแนวโน้มตํ่ากว่าเทอร์โม

พลาสติกสตาร์ชท่ีไม่ไดเ้ติมเสน้ใย 

คฑาวุธ ภาชนะ และคณะ [20] ได้ทาํการศึกษาการสกัดเส้นใยเซลลูโลสจากกระดาษ

หนงัสือพิมพรี์ไซเคิลเพื่อใชเ้สริมแรงในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเพื่อปรับปรุงสมบติัทางกลและการ

ตา้นทานความร้อนของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ไบโอคอมโพสิตถูกเตรียมจากแป้งขา้วเหนียวโดย

ใชก้ลีเซอรอลเป็นพลาสติกไซเซอร์ในปริมาณ 30% โดยนํ้าหนกัของแป้ง ซ่ึงถูกเสริมแรงดว้ยเสน้ใย

เซลลูโลสปริมาณ 0 ถึง 8%โดยนํ้ าหนักของเมทริกซ์ พบว่า ปริมาณเส้นใยเซลลูโลสเพ่ิมข้ึนทาํให้

เพิ่มค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด (6.69 ± 0.29 MPa) และค่ามอดุลสัยืดหยุน่สูงสุด (137.40 ± 3.84 

MPa) เพิ่มข้ึนถึง 305% และ 546% ตามลาํดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีไม่มีการ

เสริมแรง เสถียรภาพทางความร้อนและอุณหภูมิการย่อยสลายทางความร้อนของไบโอคอมโพสิต

เพ่ิมข้ึนจากการเสริมแรงดว้ยเส้นใยเซลลูโลส  นอกจากนั้นภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราดแสดงถึงการติดยดึกนัอยา่งดีระหวา่งเมทริกซ์และเสน้ใยเซลลูโลส 

 รัฐภูมิ สันตยานนท์ [21] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการดดัแปรทางเคมีของแป้งมนัสําปะหลงัโดย

ปฏิกิริยาเอซิเลชนั (Acylation) โดยมีจุดประสงคเ์พื่อท่ีจะนาํแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีผา่นการดดัแปรทาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เคมีแลว้ผสมกบัเทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทน (TPU) เพื่อเตรียมบรรจุภณัฑ์ท่ีมีสมบติัดา้นการทน

ความช้ืน สมบติัเชิงกลและสมบติัดา้นการยอ่ยสลายท่ีดี จากการศึกษาพบว่า สภาวะต่างๆ ในการทาํ 

ปฏิกิริยาเอซิเลชนั มีผลกระทบต่อจาํนวนหมู่แทนท่ีในลกัษณะแนวโนม้ท่ีไม่เป็นเสน้ตรง โดยมีค่าท่ี

เหมาะสมท่ีสุดของแต่ละตัวแปรท่ีให้ค่าจาํนวนหมู่แทนท่ีสูงสุด แป้งท่ีผ่านการดัดแปรแล้วมี

ความสามารถในการทนความช้ืนไดดี้และยึดเกาะกบัเทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทนได้ดีข้ึน และ

ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณแป้งร้อยละ 20 โดยนํ้ าหนัก มีค่าความเหนียวสูงกว่าของ           

พอลิเมอร์ผสมแป้งปกติ (ท่ีส่วนผสมเดียวกนั) ในขณะท่ีพอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณแป้งมากในช่วง

ร้อยละ 40-60 มีสมบติัเชิงกลดอ้ยลงทั้งในกรณีแป้งปกติและแป้งดดัแปร และจากการทดสอบฝังดิน

เป็นเวลา 3 เดือน พบวา่พอลิเมอร์ผสมแป้งดดัแปรยอ่ยสลายไดช้า้ลงเม่ือเทียบกบัพอลิเมอร์ผสมแป้ง 

ปกติ 

สุชลี รอดทั่ง [22] งานวิจัยน้ีเป็นการเตรียมพอลิเมอร์ผสมจากพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นปานกลาง แป้ง และแป้งดดัแปร ซ่ึงแป้งดดัแปรสามารถเตรียมไดจ้ากปฏิกิริยาระหว่าง 

แป้งและมาเลอิกแอนไดรด์โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารเร่งปฏิกิริยาและนํ้ าเป็น                     

ตวัทาํละลาย อุณหภูมิท่ีใชใ้นการดดัแปร คือ 50 องศาเซลเซียส โดยการดดัแปรแป้งขา้วเหนียวใช ้                           

มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 35 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล เป็นเวลา 30 นาที ส่วนการดดัแปรแป้งมนัสาํปะหลงั

ใชม้าเลอิกแอนไฮไดรด ์25 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นนาํพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นปานกลางแป้งไม่ดดัแปร และแป้งดดัแปรมาผสมกนัแลว้ข้ึนรูปเป็นแผ่นดว้ยเคร่ืองอดั

แบบ ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที โดยเปล่ียนแปลงปริมาณของแป้งเป็น 10 20 30 

40 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนัก และปริมาณแป้งดัดแปรเป็น 5 10 15 และ 20 phr จากการ

ทดสอบสมบติัต่างๆ พบว่าพอลิเมอร์ผสมท่ีมีการเติมแป้งดดัแปร สามารถดูดความซึมความช้ืนและ

ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดม้ากกว่าพอลิเมอร์ผสมท่ีเตรียมโดยไม่เติมแป้งดดัแปร แมว้า่พอลิเมอร์ผสม

ท่ีเตรียมจากแป้งมนัสาํปะหลงัมีสมบติัเชิงกลท่ีดีกว่าพอลิเมอร์ผสมท่ีเตรียมจากแป้งขา้วเหนียว แต่  

พอลิเมอร์ผสมท่ีเตรียมจากแป้งขา้วเหนียวสามารถดูดซึมความช้ืนและยอ่ยสลายทางชีวภาพไดดี้กวา่

พอลิเมอร์ผสมท่ีเตรียมจากแป้งมนัสาํปะหลงั ผลการทดลองทั้งหมดบ่งช้ีว่า พอลิเมอร์ผสมท่ีเตรียม

จากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางกบัแป้งขา้วเหนียวท่ีอตัราส่วนโดยนํ้าหนกัเป็น 80:20 

และแป้งขา้วเหนียวดดัแปร 5 phr กบัท่ีเตรียมจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นปานกลางกบัแป้ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มนัสําปะหลงัท่ีอตัราส่วนโดยนํ้ าหนักเป็น 90:10 และแป้งมนัสําปะหลงัดัดแปร 5 phr มีสมบัติ

โดยรวมดีท่ีสุด 

 สุดารัตน์ จีรชยัมงคล และคณะ [23] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัสตาร์ชมนัสาํปะหลงัท่ีสามารถข้ึนรูป

เป็นแผน่ฟิลม์ และการดดัแปรทางเคมีดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัโดยสมบติัของสตาร์ชเอสเทอร์

ข้ึนอยูก่บัสมบติัของหมู่เอสเทอร์และระดบัการแทนท่ีของสตาร์ชเอสเทอร์ท่ีไดง้านวิจยัน้ีจึงมุ่งท่ีจะ

ศึกษาผลของความยาวสายโซ่ของหมู่เอสเทอร์ (C2 ถึง C4) และระดับการแทนท่ีของสตาร์ช        

เอสเทอร์ต่อสมบติัของฟิล์มเอสเทอร์จากสตาร์ช จากผลการทดลองพบว่าฟิล์มสตาร์ชเอสเทอร์

เตรียมโดยใช้สตาร์ชเอสเทอร์ความเข้มข้น ร้อยละ  4 และเติมซอร์บิทอลร้อยละ  30 เป็น                        

พลาสติไซเซอร์มีความตา้นทานแรงดึงขาดและการยืดตวัอยู่ในช่วง 2-3 kg/mm2 และร้อยละ 2-3 

ตามลาํดบั ส่วนค่าการดูดซับนํ้ าและค่าการละลายนํ้ าของฟิลม์สตาร์ชเอสเทอร์ข้ึนอยู่กบัความยาว

สายโซ่ของหมู่เอสเทอร์และระดบัการแทนท่ีของสตาร์ชเอสเทอร์ โดยค่าการดูดซบันํ้ าและค่าการ

ละลายนํ้ ามีแนวโน้มลดลงเม่ือความยาวสายโซ่ของหมู่เอสเทอร์และระดบัการแทนท่ีของสตาร์ช 

เอสเทอร์เพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นว่าการดดัแปรสตาร์ชดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัสามารถลดความ

ไวต่อความช้ืนของฟิลม์สตาร์ชไดโ้ดยสัมพนัธ์กบัความยาวสายโซ่ของหมู่เอสเทอร์และระดบัการ

แทนท่ีของสตาร์ชเอสเทอร์ท่ีใชใ้นการข้ึนรูปฟิลม์ 

Guimaraes J.L. และคณะ [24] งานวิจยัน้ีศึกษาเก่ียวกบัลกัษณะทางสัณฐานวิทยา สมบติั

ทางความร้อนของแป้งขา้วโพดและการเตรียมวสัดุคอมโพสิตท่ีมีเส้นใยกลว้ยเป็นองคป์ระกอบใน

ปริมาณท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่  20  25 และ 35%โดยนํ้ าหนกั สามารถเตรียมไดโ้ดยเทคนิคการกดอดั  

จากการศึกษา X- ray diffraction พบว่าแป้งขา้วโพดมีผลึกชนิด A-type ท่ีพบทัว่ไปในเมลด็ธญัพืช 

การวิเคราะห์ทางความร้อนแสดงให้เห็นถึงความเสถียรทางความร้อนท่ีดีของวสัดุคอมโพสิต   

ในขณะท่ีการศึกษา Fractographic ในอตัราส่วนของแป้ง 70% และกลีเซอรอล 30% โดยนํ้ าหนัก 

พบว่าเกิดรอยแตกในบริเวณพื้นท่ีผิวขรุขระ ซ่ึงลกัษณะทางสัณฐานวิทยานั้นข้ึนอยู่กบัสมบติัของ

เส้นใยมากกว่าส่วนท่ีเป็นเมทริกซ์ ในการปรับปรุงสมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงเม่ือใส่เส้นใยกลว้ย

ลงไปในปริมาณ 25%โดยนํ้าหนกั ส่งผลใหส้มบติัเชิงกลดีท่ีสุด 

 Prachayawarakorn J. และคณะ [25] ไดศึ้กษาเก่ียวกับพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ

ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเจ้า (TPRS) โดยมีกลีเซอรอลเป็นพลาสติกไซเซอร์            

สมบติัแรงดึงท่ีไม่ดีและการดูดซึมนํ้ าสูงของ TPRS สามารถปรับปรุงได้โดยใช้เส้นใยฝ้ายหรือ          เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอทิลีนความหนาแน่นตํ่า (LDPE) เป็นองคป์ระกอบเพ่ิมเขา้ไปในเมทริกซ์ รวมถึงศึกษาผลของการ

ใชม้าเลอิกแอนไฮไดรด-์พอลิเอทิลีน (MAPE) และไวนิลไตรเมทอกซีไซเลน (VTMS) เป็นสารช่วย

ผสม จากการทดลองพบว่า เกิดการรวมตวักนัของเส้นใยฝ้ายและ LDPE ในเมทริกซ์ TPRS การดูด

ซึมนํ้ าของตวัอยา่ง TPRS ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัโดยการใส่เส้นใยฝ้ายหรือ LDPE เขา้ไป เสถียรภาพ

ทางความร้อนของ TPRS เพิ่มข้ึนเล็กน้อยเม่ือใส่เส้นใยฝ้ายลงไป สมบัติการย่อยสลาย พบว่า             

TPRS/เส้นใยฝ้าย มีการย่อยสลายตวัไดเ้ร็วกว่า TPRS/LDPE  จากการศึกษาในคร้ังน้ี พบว่า การ

เตรียม TPRS โดยการเติมเส้นใยฝ้ายลงไปในปริมาณ 10%โดยนํ้ าหนักส่งผลให้สมบติัโดยรวมดี

ท่ีสุด 

Gironès J. และคณะ [26] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) จาก

แป้งขา้วโพดท่ีไม่ไดด้ดัแปรโดยใชเ้ส้นใยป่านศรนารายณ์เป็นส่วนเสริมแรง  จากผลการทดลอง

แสดงใหเ้ห็นว่า มีการเกิดอนัตรกิริยาของเสน้ใยป่านศรนารายณ์ดว้ยกนัเอง หรือเส้นใยป่านกบั TPS 

เป็นสาเหตุทาํให้อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้  (Tg ) ของ TPS เพิ่มข้ึน จากการวิเคราะห์ดว้ย

เทคนิค DMTA พบว่า ส่วนท่ีเสริมแรงช่วยเพิ่มความแข็งของวสัดุ ทั้ งยงัสะท้อนให้เห็นถึงค่า 

Storage modulus และค่า  Young’s modulus ท่ี สู งข้ึน  จากสมบัติ เชิงกลโดยรวมของช้ินงาน             

คอมโพสิต พบว่า มีสมบติัเชิงกลท่ีดีเน่ืองจากส่วนเสริมแรงและเมทริกซ์สามารถเขา้กนัไดเ้ป็นเน้ือ

เดียวกันและมีการกระจายตัวท่ีดี นอกจากน้ีการเติมนํ้ ายางธรรมชาติเป็นพลาสติกไซเซอร์ใน              

คอมโพสิตช่วยลดการดูดซบันํ้าโดยไม่ส่งผลต่อสมบติัทางความร้อนและสมบติัเชิงกลของวสัดุ 

Jian Z.Y. และคณะ [27] งานวิจยัน้ีศึกษาการเตรียมสตาร์ชแอซิเทตจากแป้งขา้วโพด โดยมี

จุดประสงคเ์พ่ือสามารถเตรียมแป้งดดัแปรท่ีมีองศาการแทนท่ีท่ีสูงในสภาวะต่างๆ จากการศึกษา

เม่ือใชเ้อทิลีนเอสเทอร์เป็น Acylating agent ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมของแป้งต่อเอทิลีนเอสเทอร์

ของกรดอะซิติกในอตัราส่วน 10:1 ท่ี pH  9-10  อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา คือ 24Ԩ เวลาในการทาํ

ปฏิกิริยา คือ 1 ชั่วโมง พบว่ามีองศาการแทนท่ี คือ 0.090 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยา (Reaction 

efficiency) คือ 47.7% และเม่ือใชแ้อซิทิตแอนไฮไดรดเ์ป็น Acylating agent พบสภาวะท่ีเหมาะสม

ของแป้งต่ออะซิติกแอนไฮไดรด์ คือ 10:1.5 ท่ี pH 8-8.4 อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาคือ 25-30Ԩ 

เวลาในการทาํปฏิกิริยา คือ 3 ชัว่โมง พบว่ามีองศาการแทนท่ี คือ 0.074 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยา 

คือ 31.1% ซ่ึงไดค่้าองศาการแทนท่ีท่ีตํ่าลง  นอกจากน้ียงัพบว่ามีค่าองศาการแทนท่ีท่ีสูงข้ึนเม่ือใช้
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ตวัทาํละลายพิริดีนเป็นตวักลาง คือ มีค่าองศาการแทนท่ี 0.763 และประสิทธิภาพของปฏิกิริยา คือ 

15.0% 

Yixiang X. และคณะ [28] ได้ศึกษาการเตรียมสตาร์ชแอซิเทตจากแป้งข้าวโพดด้วย

ปฏิกิริยาAcetylationโดยใชแ้อซิทิตแอนไฮไดรด ์และใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเพื่อให้ได ้High degree of substitution (DS) พบว่า DS มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเพิ่มเวลาในการทาํ

ปฏิกิริยา และอตัราส่วนของแอซิทิตแอนไฮไดรดต่์อแป้ง จากลกัษณะสัณฐานวิทยา พบว่าลกัษณะ

ของเมด็แป้งของสตาร์ชแอซิเทตมีพื้นผิวท่ีขรุขระเม่ือเทียบกบัแป้งดิบซ่ึงมีพื้นผิวท่ีเรียบ นอกจากน้ี

ยงัพบว่าเม่ือค่า DS เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ความเป็นผลึกของแป้งลดลง จาก FTIR ปรากฏพีกของหมู่           

คาร์บอนิลท่ี 1,740 cm-1  มีความเขม้เพิ่มข้ึนและมีความเขม้ของหมู่ไฮดรอกซิลท่ี 3,000-3,600 cm-1 

ของสตาร์ชแอซิเทตลดลง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าหมู่ไฮดรอกซิลถูกแทนท่ีดว้ยหมู่เอซิทิล จากสมบติั

ทางความร้อนพบว่า การทําสตาร์ชแอซิเทตส่งผลให้มีเสถียรภาพทางความร้อนเพิ่มข้ึนเม่ือ

เปรียบเทียบกบัแป้งดิบ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่3 

วธีิการดาํเนินงานวจิยั 

3.1  สารเคมทีีใ่ช้ในการทดลอง 

       1.  แป้งมันสําปะหลังตราดาวแดงจากบริษัทเจ้าพระยาพืชไร่ 2999 (กําแพงเพชร) จํากัด 
องคป์ระกอบของแป้งมนัสาํปะหลงัแสดงในตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1  องคป์ระกอบของแป้งมนัสาํปะหลงั 

องคป์ระกอบในเน้ือมนั ปริมาณ (ต่อ100 กรัมนํ้าหนกัแหง้เน้ือมนั) 
แป้ง 71.9-85.0 

โปรตีน 1.57-5.78 
เยือ่ใย 1.77-3.98 
เถา้ 1.20-2.80 

ไขมนั 0.06-0.43 
 

หมายเหตุ   ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 

       2.  แป้งดดัแปรสตาร์ชแอซิเทตจากแป้งมนัสาํปะหลงั จากบริษทั สยาม มอดิฟายด ์สตาร์ช จาํกดั 

(Siam Modified Starch Co., Ltd.) 
       3.  กลีเซอรอล (Glycerol) เกรดการคา้ จากบริษทั Lab System 

       4.  ข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา 

ตารางท่ี 3.2  องคป์ระกอบทางเคมีของไมส้ะเดา, %wt [29] 

องคป์ระกอบทางเคมี ปริมาณ%wt 
Cellulose 20.64 ± 0.44 

Hemicellulose 50.84 ± 0.48 
Lignin 18.52 ± 0.40 

 

       5.  แมกนีเซียมสเตียเรท (Magnesium stearate, Mg-St) จากบริษทั เคมีภณัฑ ์คอร์ปอเรชัน่ จาํกดั 

(Chemipan Corporation Co., Ltd.)ขอ้มูลทัว่ไปของสารเคมีแสดงในตางรางท่ี 3.3 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.3  ขอ้มูลทัว่ไปของแมกนีเซียมสเตียเรท 

ข้อมูลย่อ (สารเคมทีัว่ไป) 

ช่ือทัว่ไป/ช่ืออืน่  Magnesium Stearate, แมกนีเซียม สเตียเรท 

CAS Number  557-04-0 

แหล่งกาํเนิดสินค้า  อิตาลี (Italy) 

อุตสาหกรรมทีใ่ช้  อาหาร (Food) 

เกรดสินค้า  Food Grade 

ข้อมูลทัว่ไป  เป็นเกลือ Magnesium ของ Stearic Acid ซ่ึงทาํงานเป็นสารหล่อล่ืน สารเช่ือม 
หรือสารปลดปล่อยสีในลูกกวาด หรือยาเมด็ท่ีผา่นการอดั และยงัใชใ้นหมากฝร่ัง
ท่ีปราศจากนํ้ าตาลและมินท์ สําหรับในเคร่ืองสําอางใชผ้สมกบัแป้งเพ่ือป้องกนั
หนา้แหง้ และทาํใหห้นา้ดูเป็นธรรมชาติ 

เอกสารทีเ่กีย่วข้อง (Related 

documents) 
COA 

หมายเหตุ ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 
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3.2  เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในการทดลอง 

       1.  เคร่ืองผสมแบบปิด (Internal mixer): Brabender รุ่น PL 2000/PL 2001 
       2.  เคร่ืองอดัข้ึนรูป (Compression Molding) : LABTECH ENGINEERING รุ่น LP 20 
       3.  เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์(Universal Testing Machine) : LLYOD INSTRUMENT LTD.    
รุ่น LR 5K 
       4.  เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกั : Precisa Instrument 
       5.  แม่พิมพห์นา 2 มิลลิเมตร 
       6.  เคร่ืองทดสอบทางความร้อน (Thermogravimetric Analyzer, TGA) : Parkin Elmer 
Instrument Co.,Ltdรุ่น Pyris I TGA HT 
       7.  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  : 
MODEL รุ่น EVO®MA10  
       8.  เคร่ืองอินฟราเรดสเปกโตโฟโตมิเตอร์ (Fourier transform infrared spectrophotometer, 
FTIR) : Perkin Elmer รุ่น FTIR Spectrum GX 
       9.  เคร่ืองบดอยา่งหยาบ 
      10.  เคร่ืองบดละเอียด 
      11.  เคร่ืองร่อนแยกขนาด 
      12.  ตะแกรงร่อน (ขนาด 50, 100, 200 เมช) ถาดรอง และฝาปิด 
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แผนการดาํเนินงานในงานวจิยัน้ีตอนท่ี 1 แสดงในรูปท่ี 3.1 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               รูปท่ี 3.1  แผนการดาํเนินงานในงานวิจยัตอนท่ี 1 

 

 

 

 

แป้งมนัสาํปะหลงั กลีเซอรอล 

ผงข้ีเล่ือย 

แมกนีเซียมสเตียเรต (2%wt แป้ง) 

10 %wt 20 %wt 30 %wt 

เคร่ืองผสมแบบปิด 

การอดัข้ึนรูป 

สมบติัเชิงกล สณัฐานวิทยา สมบติัทาง

กายภาพ 

วิเคราะห์

หมู่ฟังกช์นั 

สมบติัทาง

ความร้อน 

การยอ่ยสลาย 

0 %wt 

<50 mesh  50-100 mesh 100-200 mesh > 200 mesh 
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แผนการดาํเนินงานในงานวจิยัน้ีตอนท่ี 2 แสดงในรูปท่ี 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 แผนการดาํเนินงานในงานวิจยัตอนท่ี 2 

 

 

 

 

10 %wt 20 %wt 30 %wt 

เคร่ืองผสมแบบปิด 

การอดัข้ึนรูป 

สมบติัเชิงกล สณัฐานวิทยา สมบติัทาง

กายภาพ 

วิเคราะห์

หมู่ฟังกช์นั 

สมบติัทาง

ความร้อน 

การยอ่ยสลาย 

0 %wt 

< 50 mesh  50-100 mesh 100-200 mesh > 200 mesh 

แป้งมนัสาํปะหลงั กลีเซอรอล 

ผงข้ีเล่ือย 

แมกนีเซียมสเตียเรต (2%wt แป้ง) 
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3.3  วธีิการทดลอง 

       3.3.1  การเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPCS) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช       

แอซิเทตจากแป้งมันสําปะหลงั (TPACS) 

ในการวิจยัน้ีไดท้าํการทดลองผสมสูตรโดยใชอ้ตัราส่วนต่างๆ ดงัตารางท่ี 3.4 เพื่อใชใ้นการ

เตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

ตารางท่ี 3.4  อตัราส่วนของแป้งต่อกลีเซอรอลท่ีใชเ้ตรียม TPCS และ TPACS [5] 

แป้งมนัสาํปะหลงั (g) กลีเซอรอล (g) 
65 35 

 

1. ชัง่แป้งและกลีเซอรอลใส่ลงในภาชนะอตัราส่วนตามตารางท่ี 3.4 แลว้เก็บของผสมท่ีไดใ้น

ภาชนะท่ีปิดสนิทเป็นเวลา 1 คืน เพื่อใหก้ลีเซอรอลเขา้ไปในเน้ือแป้ง  

2. นําของผสมท่ีเตรียมได้มาผสมด้วยเคร่ืองผสมแบบปิด (Internal mixer) พร้อมกับใส่

แมกนีเซียมสเตียเรท 2%wtแป้ง ซ่ึงเป็นสารหล่อล่ืน ทําการผสมท่ีอุณหภูมิ 140 องศา

เซลเซียส และความเร็วรอบ 40 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที 

 

       3.3.2  การขึน้รูป TPCS และ TPACS จากแป้งมันสําปะหลงั 

1.  ข้ึนรูปเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีได้ด้วยเคร่ืองอดัข้ึนรูป (Compression molding) โดยใช้

แม่พิมพท่ี์มีความหนา 2 มิลลิเมตร ทาํความสะอาดแม่พิมพแ์ลว้ทานํ้ ามนัซิลิโคน (Silicone oil) ลง

ไปบนแม่พิมพ์ด้านท่ีมีการสัมผัสกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชแล้วประกบด้วยแผ่นใสชนิด            

พอลิเอสเทอร์ 

2. วางเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชลงในแม่พิมพ์ ประกบแม่พิมพ์เขา้ด้วยกันแลว้นําเขา้เคร่ือง      

อดัข้ึนรูป ข้ึนรูปช้ินงานท่ีอุณหภูมิเดียวกนักบัอุณหภูมิการผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (140 องศา-

เซลเซียส) เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นหล่อเยน็ต่อ 5 นาที 

3.  นาํช้ินงานออกจากแม่พมิพ ์แลว้ทาํการทดสอบสมบติัต่างๆ ต่อไป เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3.3.3 การปรับปรุงสมบตัิของ TPCS และ TPACS ด้วยขีเ้ลือ่ยจากไม้สะเดา 

 ในการวิจยัน้ีไดท้าํการทดลองผสมสูตรโดยใชข้ี้เล่ือยในขนาดต่างๆไดแ้ก่ ขนาดน้อยกว่า 

50, 50-100, 100-200 และมากกว่า 200 เมช เพื่อใช้ในการปรับปรุงสมบัติต่างๆ  ของเทอร์โม-

พลาสติกสตาร์ช 

 3.3.3.1  การเตรียมขีเ้ลือ่ย 

    1. นาํข้ีเล่ือยมาทาํการบดหยาบก่อนในคร้ังแรก ก่อนท่ีจะทาํการบดละเอียดในคร้ังท่ี

สอง เม่ือเสร็จจากการบดละเอียดแลว้ จึงนาํข้ีเล่ือยละเอียดท่ีไดม้าผ่านการร่อนเพื่อแยก

ขนาด โดยใชต้ะแกรงร่อน 

    2. วางตาํแหน่งตะแกรงร่อนโดยนําตะแกรงร่อนขนาด 50 เมชไวบ้นสุด รองลงมา

ขนาด100 เมชและขนาด 200 เมชวางตาํแหน่งล่างสุดโดยมีถาดรองรับ จากนั้นใส่ข้ีเล่ือย 

ปิดฝา แลว้วางไวบ้นเคร่ืองร่อนซ่ึงขนาดข้ีเล่ือยสัมพนัธ์กบัความยาว 0.30, 0.15, และ

0.075 mm ตามลาํดบั 

    3. ตั้งเวลาท่ีเคร่ืองร่อนเป็นเวลาประมาณ 15 นาที เม่ือครบเวลานาํข้ีเล่ือยท่ีผา่นการแยก

ขนาดแลว้ใส่ถุงเกบ็ไว ้

 3.3.3.2  การปรับปรุงสมบัติของ TPCS และ TPACS โดยขีเ้ลือ่ย 

ตารางท่ี 3.5 ส่วนผสมต่างๆท่ีใชใ้นการเตรียม TPCS และ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือย 

ปริมาณ 

แป้ง 
(g) 

กลีเซ
อรอล(g) 

ข้ีเล่ือย (%wt) Mg-St 
2%wtแป้ง 

(g) 
 ขนาด 
 <50 

 mesh 
50-100 
mesh 

100-200 
mesh 

>200 
 mesh 

65 35  0 0 0 0 1.3 
65 
65 
65 

35 
35 
35 

 10 
20 
30 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

1.3 
1.3 
1.3 
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     1. ชั่งส่วนผสมต่างๆ ท่ีใช้ในการเตรียม TPCS และ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบติัด้วยข้ีเล่ือยตาม

ตารางท่ี 3.8 

     2. นาํ TPCS และ TPACS แต่ละสูตรผสมดว้ยเคร่ืองผสมแบบปิด ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 

และความเร็วรอบ 40 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที 

     3. TPCS และ TPACS แต่ละสูตร ข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูป ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 5 นาที หลงัจากนั้นหล่อเยน็ 5 นาที 

     4. นาํช้ินงานท่ีเตรียมไดไ้ปทดสอบสมบติัต่างๆ ต่อไป 
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3.4  การทดสอบสมบัตต่ิางๆ 

       3.4.1  สมบัติทางกายภาพ (Physical properties) 

                3.4.1.1 ปริมาณการดูดซับนํา้ (Water absorption) 

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E 104 นําช้ินงานตวัอย่างท่ีได้ไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 105               

องศาเซลเซียส จดนํ้ าหนักไว ้จากนั้นนําไปแช่ในบรรยากาศท่ีอ่ิมตวัด้วยโซเดียมไนเทรต ซ่ึงให้

ความช้ืนสัมพทัธ์ 50% และ100% โดยใชน้ํ้ ากลัน่ นาํช้ินงานข้ึนมาบนัทึกนํ้ าหนกัทุกวนั ปริมาณการ

ดูดซบันํ้าสามารถคาํนวณไดจ้าก 

Mt (%) = (Ww-Wd)/Wd x 100 

เม่ือ    Mt     คือ เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบันํ้า 

 Wd     คือ นํ้าหนกัของช้ินงานก่อนแช่นํ้า 

 Ww    คือ นํ้าหนกัช้ินงานหลงัแช่นํ้า 

       3.4.2  การวเิคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน 

วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันท่ีอยู่ในสารตัวอย่างโดยใช้เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี 

(Infrared spectroscopy) ทาํการเตรียมตวัอยา่งโดยนาํตวัอยา่งไปให้ความร้อนจนอ่อนตวัจนกระทัง่

เป็นฟิล์มแผ่นบาง จากนั้นนําไปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

จากนั้นนาํสารตวัอย่างมา 2-3 มิลลิกรัม มาบดรวมกบัโพแทสเซียมโบรไมด์ท่ีอบแห้งแลว้จาํนวน 

0.2-0.5 กรัม ใหเ้ขา้กนั ใส่ลงในแม่พิมพแ์ลว้นาํเขา้เคร่ืองอดัเมด็ภายใตค้วามดนั 10-4 kg/cm2นาน    5 

นาที แลว้นาํเมด็ออกจากแม่พิมพ ์แลว้นาํไปวิเคราะห์จะไดส้เปกทรัมของสารตวัอยา่ง 

       3.4.3  สัณฐานวทิยา 

การทดสอบส่วนสัณฐานวิทยาทําได้โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM) เพื่อนาํมาศึกษาลกัษณะพื้นผิวของพอลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิตํ่า 

(Cryogenic fracture) ทาํการเตรียมตวัอย่างท่ีได้โดยนําช้ินงานตวัอย่างมาแช่ในไนโตรเจนเหลว 

(Liquid nitrogen) และทาํการหักทนัที จากนั้นนาํมาเคลือบดว้ยทองและนาํเขา้เคร่ือง SEM ต่อไป 

โดยทาํการศึกษาการกระจายตวัของข้ีเล่ือยในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และรอยต่อระหว่างวฏัภาค

ของข้ีเล่ือยและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



60 
 

       3.4.4  สมบัติเชิงกล 

ทาํการทดสอบสมบติัเชิงกลตามมาตรฐานดงัตารางท่ี 3.6 
 

ตารางท่ี 3.6 มาตรฐานท่ีใชใ้นการทดสอบสมบติัเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเตรียมได ้

สมบติั มาตรฐานท่ีใชท้ดสอบ หน่วยท่ีรายงาน 
ความแขง็แรงดึง 

(Tensile strength) 
ASTM D 638 MPa 

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

สูงสุด 
(% Strain at maximum load) 

ASTM D 638 % 

ความแขง็กด (Hardness, shore D) ASTM D 2440 - 
 

     3.4.4.1 ความแข็งแรงดงึ มอดุลสั และเปอร์เซ็นต์การดึงยดื ณ จุดขาด  

ทาํการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบสมบติัเชิงกล (Universal Testing Machine) โดยทาํการ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 638 พร้อมทั้งใชโ้ปรแกรม Nexygen ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบมี

ลกัษณะเป็นรูปดมัเบลล ์จาํนวน 10 ช้ินงาน ต่อ 1 สูตร โดยทาํการควบคุมสภาวะของช้ินงานท่ีใช้

ทดสอบ ท่ีอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพทัธ์ 0%, 50% และ 100% ทดสอบตาม

สภาวะดงัน้ี 

Test speed     :     40 mm/min 

                                                      Gauge length  :     25 mm 

                                                         Load cell     :      1 kN 

 

รูปท่ี 3.3 ลกัษณะช้ินงานดมัเบลลท่ี์นาํมาทดสอบ [32] 
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ค่าความแขง็แรงดึง มอดุลสั และเปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุดขาด สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ

ต่อไปน้ี 

 ค่าความแขง็แรงดึง (Tensile Strength) = F/A 

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

เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุดขาด (% Elongation at break) = [(L-L0)/L0]*100 

เม่ือ  F คือ แรงท่ีใชดึ้งยดืช้ินงานตวัอยา่ง (N) 

A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงานตวัอยา่ง (mm2) 

L คือ ระยะห่างระหวา่งจุดสองจุดหลงัทาํการดึงยดืช้ินงานตวัอยา่ง (mm) 

L0คือ ระยะท่ีช้ินงานตวัอยา่งแคบท่ีสุดและพ้ืนท่ีหนา้ตดัขนานกนั (mm) 

                 3.4.4.2 ความแข็งกด (Hardness) 

 วดัความแข็งของช้ินงาน ตามมาตรฐาน ASTM D 2440 ด้วย Durometer Hardness ชนิด 

Shore D โดยตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบจะตอ้งมีความหนาอยา่งนอ้ย ¼ น้ิว หรือ 0.25 น้ิว ทาํการทดสอบ

หาค่าความแขง็แรงกดตวัอยา่งละ10 จุด สเกลสาํหรับอ่านค่าความแขง็กด อยูใ่นช่วง 0-100 โดยค่า

ความแขง็กด 0 คือ ความแขง็กดของของเหลว และค่าความแขง็กด 100 คือ ความแขง็ของวสัดุท่ีแขง็

มากไม่ยบุตวั เช่น กระจก 

     3.4.5  สมบัติทางความร้อน 

ศึกษาอุณหภูมิการสลายตวัทางความร้อนของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชดว้ยเทอร์โมกราวิก

เมตริกแอนนาไลเซอร์ (Thermogravimetric Analyzer, TGA) ซ่ึงจะเป็นการให้ความร้อนแก่ช้ินงาน

จนช้ินงานเกิดการเสียสภาพ โดยศึกษาอุณหภูมิการสลายตวัและเปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนักท่ีหายไปของ

ช้ินงาน สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ คือ อตัราการให้ความร้อน 10°C/นาที ในช่วงอุณหภูมิ 50-600 

องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 
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       3.4.6 การทดสอบการย่อยสลาย 

โดยการฝังดินตัดวัสดุท่ีต้องการทดสอบเป็นรูปดัมเบลล์ ฝังในดินลึกประมาณ  10 

เซนติเมตร ควบคุมความช้ืนในดินใหอ้ยูใ่นช่วง 5-10% ทาํการเปรียบเทียบนํ้ าหนกั จากนั้นทาํการฝัง

ดินเป็นเวลา 0, 2 และ 4 สปัดาห์ แลว้นาํมาสมบติัเชิงกลเพ่ือศึกษาผลของการยอ่ยสลาย 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 ในงานวิจยัน้ีทาํการปรับปรุงสมบติัต่างๆ ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมนัสาํปะหลงั 
(TPCS) โดยนาํมาเสริมแรงดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาเพ่ือปรับปรุงสมบติั โดยใชข้ี้เล่ือยในปริมาณต่างๆ 
ไดแ้ก่ 0, 10, 20 และ 30%โดยนํ้ าหนกั และขนาดต่างๆ ไดแ้ก่ ขนาด <50 เมช, 50-100 เมช, 100-200 เมช 
และ  >200 เมช  นอกจากน้ีทําการศึกษาเชิงเปรียบเทียบกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้ง                        
มนัสาํปะหลงัท่ีดดัแปรใหเ้ป็นเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชแอซิเทตจากแป้งมนัสาํปะหลงั (TPACS) ท่ีนาํมา
เสริมแรงดว้ยข้ีเล่ือยในปริมาณต่างๆ ไดแ้ก่  0%, 10%, 20% และ 30%โดยนํ้ าหนัก ท่ีขนาดเท่ากนัคือ 
100-200 เมช และศึกษาผลของขนาดของข้ีเล่ือยต่างๆ ไดแ้ก่ ขนาด <50 เมช, 50-100 เมช, 100-200 เมช 
และ >200 เมช ท่ีปริมาณเท่ากนัคือ 30% โดยนํ้าหนกั ซ่ึงสตาร์ชแอซิเทตท่ีนาํมาใชมี้ค่าระดบัการแทนท่ี 
หรือ Degree of substitution (DS) เท่ากบั 0.8 (ขอ้มลูจากบริษทั) 
 จากการศึกษาสมบติัต่างๆ ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเตรียมได ้ใหผ้ลดงัน้ี 
 

4.1  สมบัติต่างๆ ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสําปะหลัง (TPCS) และเทอร์โม

พลาสติกสตาร์ชแอซิเทตจากแป้งมันสําปะหลงั (TPACS) 

       4.1.1  การวเิคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน  

 การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชสามารถทาํไดโ้ดยใช้เคร่ือง FT-IR  

(Fourier Transform Infrared Spectrophotometer) โดยพิจารณาเปรียบเทียบจาก TPCS และ TPCS ท่ี

ปรับปรุงสมบติัโดยใชข้ี้เล่ือยจากไมส้ะเดาท่ีมีปริมาณและขนาดอนุภาคท่ีต่างกนั แสดงผลการทดลอง

ดังรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ตามลาํดับ สําหรับการศึกษาวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันต่างๆ ของ TPACS และ 

TPACS ท่ีนาํมาปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา แสดงขอ้มูลดงัรูปท่ี 4.3 และ 4.4 ตามลาํดบั 
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(ง) 

 
 

   (ค) 
 
 

(ข) 
 
 

(ก) 
 

 
รูปท่ี 4.1  อินฟราเรดสเปกทรัมของ TPCS ท่ีปรับปรุงดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาขนาด 100-200 

เมช ในปริมาณต่างๆ (ก) 0% (ข) 10%  (ค) 20% และ (ง) 30% 
(จ) 

 
 

(ง) 
 
 

(ค) 
 
 

(ข) 
 
 

(ก) 
 
 

 

รูปท่ี 4.2  อินฟราเรดสเปกทรัมของ TPCS และ TPCS ท่ีปรับปรุงด้วยข้ีเล่ือยปริมาณ 30 %              
ท่ีขนาอนุภาคต่างๆ (ก) TPCS (ข) <50 เมช (ค) 50-100 เมช (ง) 50-100 เมช และ (จ) >200 เมช  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ง) 
 

 

(ค) 

 

  (ข) 

 

  (ก) 

 
รูปท่ี 4.3  อินฟราเรดสเปกทรัมของ TPACS ท่ีปรับปรุงดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาขนาด 100-200 

เมช ในปริมาณต่างๆ (ก) 0% (ข) 10%  (ค) 20% และ (ง) 30% 
 (จ) 

 
 

(ง) 
 
 

(ค) 
 
 

(ข) 
 
 

(ก) 

 
 
 

รูปท่ี 4.4  อินฟราเรดสเปกทรัมของ TPACS และ TPACS ท่ีปรับปรุงดว้ยข้ีเล่ือยปริมาณ 30 % 
ท่ีขนาดอนุภาคต่างๆ (ก) TPCS (ข) <50 เมช (ค) 50-100 เมช (ง) 50-100 เมช และ (จ) >200 เมช 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปท่ี 4.1-4.4 แสดงสเปกตรัมของร้อยละการส่งผ่านของแสงของ TPCS และ TPACS               
ท่ีปรับปรุงดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาท่ีปริมาณและขนาดแตกต่างกนั โดยพีคท่ีช่วง 3600-3200 cm-1 เป็น
ลกัษณะการสั่นแบบ O-H stretching จากแป้งและกลีเซอรอล พีคท่ีช่วง 3000-2800 cm-1 เป็นลกัษณะ
การสั่นแบบ C-H stretching ของ CH2  หรือ CH3  ของแป้ง พีคท่ีประมาณ 1733 cm-1 เป็นลกัษณะการ
สั่นของ C=O  stretching ของทั้งหมู่คาร์บอกซิลิกและหมู่เอสเทอร์ในโมเลกุลของเซลลูโลส   เฮมิ
เซลลูโลส ลิกนินท่ีมีอยู่ในข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา และหมู่เอสเทอร์ในโมเลกุลของสตาร์ชแอซิเทต พีคท่ี
ประมาณ 1640 cm-1 เป็นลกัษณะการสั่นของ H-O-H ของโมเลกุลนํ้ าท่ีอยูใ่นแป้ง พีคท่ีประมาณ 1460 
cm-1 เป็นลกัษณะการสั่นแบบ O-H bending ของแป้ง พีคท่ีประมาณ 1300-1000 cm-1 เป็นลกัษณะการ
สั่นแบบ C-O-C stretching ของแป้ง พีคท่ีประมาณ 1200-1000 cm-1 เป็นลกัษณะการสั่นแบบ C-O-H 
bending ของแป้ง [33-34] 

จากผลการวิเคราะห์หาหมู่ฟังกช์นัความแตกต่างระหว่าง TPCS ท่ีไม่ไดท้าํการปรับปรุงสมบติั

ดว้ยข้ีเล่ือยกบั TPCS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยท่ีปริมาณ และขนาดอนุภาคต่างๆ กนั (รูปท่ี 4.1-4.2) 

และจากผลการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัในรูปท่ี 4.3-4.4 ของ TPACS และ TPACS ท่ีทาํการปรับปรุง

สมบติัดว้ยข้ีเล่ือยท่ีปริมาณ และขนาดอนุภาคต่างๆ กนั พบวา่ 

1. พีคท่ีช่วง 3600-3200 cm-1 และ 1460 cm-1 ท่ีแสดงลกัษณะการสั่นแบบ O-H stretching และ 

O-H bending ในแป้งของ TPCS และ TPACS เม่ือผสมข้ีเล่ือยทาํใหพี้คท่ีตาํแหน่งน้ีเกิดการเล่ือน (Shift) 

ไปยงัเลขคล่ืนท่ีลดลง ซ่ึงจากการเปล่ียนแปลงของสเปกทรัมท่ีมีการเล่ือนไปยงัเลขคล่ืนท่ีลดลงน้ี แสดง

ให้เห็นว่าเกิดอนัตรกิริยาทางเคมีข้ึน โดยมีพนัธะไฮโดรเจนข้ึนใหม่ [40] ระหว่างแป้งและข้ีเล่ือยท่ีใส่

เขา้ไป  

    สาํหรับ TPACS ในการทดลองไม่เห็นเปล่ียนแปลงการ Shift ของการสัน่แบบ O-H bending 

อาจเป็นเพราะการสัน่แบบ O-H bending ตอ้งใชพ้ลงังานในการสัน่มากกว่า O-H stretching ซ่ึง TPACS 

มีหมู่เอสเทอร์ในโครงสร้างโมเลกุลของแป้ง มีความเกะกะมากกว่าหมู่ไฮดรอกซิล ซ่ึงอาจขดัขวางการ

สร้างพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งสายโซ่โมเลกลุทาํใหไ้ม่เห็นการเปล่ียนแปลงน้ี  

 2. TPCS พบพีคใหม่ ท่ีตําแหน่ง  1735 cm-1 ซ่ึ งเกิดการสั่นแบบ  C=O stretching ของหมู่               

คาร์บอกซิลิกและหมู่เอสเทอร์ในโมเลกุลของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินท่ีมีอยูใ่นข้ีเล่ือยจาก 

ไมส้ะเดา [35] โดยพบเฉพาะ TPCS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยท่ีปริมาณและขนาดอนุภาคต่างๆ กนั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เน่ืองจากโครงสร้างของข้ีเล่ือยท่ีประกอบดว้ยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซ่ึงมี C=O อยู่ใน

โครงสร้าง              

  สําหรับ TPACS พบพีคท่ีตําแหน่ง 1733 cm-1 ซ่ึงเกิดการสั่นแบบ C=O stretching ของหมู่           

คาร์บอกซิลิก หมู่เอสเทอร์ในโมเลกุลของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนินท่ีมีอยูใ่นข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา 

[35] และหมู่เอซิลในโมเลกุลของสตาร์ชแอซิเทตจากแป้งมนัสาํปะหลงั [28] นอกจากน้ีพบว่าการเติม       

ข้ีเล่ือยลงไปใน TPACS ส่งผลให้พีคท่ีตาํแหน่งน้ีมีความเขม้ของพีคสูงข้ึน โดยพบทั้ง TPACS และ 

TPACS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยท่ีปริมาณและขนาดอนุภาคต่างๆ กนั 

อนัตรกิริยาท่ีคาดว่าเกิดข้ึนระหว่างเมทริกซ์แป้งและเซลลูโลสท่ีมีอยู่ในองคป์ระกอบทางเคมี

ขอข้ีเล่ือยแสดงดงัรูปท่ี 4.5 

 

 
              รูปท่ี 4.5  อนัตรกิริยาท่ีคาดวา่เกิดข้ึนระหวา่งแป้งกบัข้ีเล่ือย 
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อนัตรกิริยาท่ีคาดว่าเกิดข้ึนระหว่างเมทริกซ์แป้งและเซลลูโลสท่ีมีอยู่ในองคป์ระกอบทางเคมี

ของข้ีเล่ือยแสดงดงัรูปท่ี 4.6 

 

รูปท่ี 4.6  อนัตรกิริยาท่ีคาดวา่เกิดข้ึนระหวา่งแป้งแอซิเทตกบัข้ีเล่ือย 
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       4.1.2  สัณฐานวทิยา 

การศึกษาสัณฐานวิทยาของ TPCS, TPACS และข้ีเล่ือยจากไม้สะเดาทําได้โดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) เพื่อศึกษาถึงลกัษณะการ

กระจายตวัของข้ีเล่ือยในเมทริกซ์แป้งมนัสําปะหลงัและลกัษณะการยึดเกาะกันระหว่างข้ีเล่ือยกับ              

เมทริกซ์ของแป้งมนัสําปะหลงั โดยพิจารณาท่ีปริมาณ 0%, 10%, 20% และ 30% โดยนํ้ าหนัก และท่ี

ขนาด <50, 50-100, 100-200 และ >200 เมช  ซ่ึงใหผ้ลการทดลองดงัน้ี 

 

                                                           500X                                                                     3000X 

 

 

         
       (ก)                                                                            (ข) 

รูปท่ี 4.7 สณัฐานวิทยาของ TPCS (ก) กาํลงัขยาย 500 เท่า (ข) กาํลงัขยาย 3000 เท่า 

                                                     
                                                                 500X                                                                     3000X 
 
 

         
                                               
                                           (ก)                                                                               (ข) 

รูปท่ี 4.8 สณัฐานวิทยาของ TPACS (ก) กาํลงัขยาย 500 เท่า   (ข) กาํลงัขยาย 3000 เท่า 

จากรูปท่ี 4.7-4.8 (ก)-(ข) ซ่ึงแสดงภาคตดัขวางจากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดท่ีกาํลังขยาย 500 และ 3000 เท่าของ TPCS และ TPACS โดยพบว่า ลกัษณะพ้ืนผิวมี
ความเรียบ แต่ยงัมีเมด็กลมท่ีเกิดจากเมด็แป้งบางส่วนนั้นหลอมไม่สมบูรณ์ 
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              4.1.2.1  ผลของปริมาณของข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาท่ีมีต่อสณัฐานวิทยาของ TPCS และ TPACS 

 

                                                                 500X                                                                 3000X 

                        

 

 

 
                      (ก) +10% sawdust (100-200 mesh)                     (ข) +10% sawdust (100-200 mesh) 
 

                                                                    500X                                                               3000X                       

 

 

 

 

        (ค) +20% sawdust (100-200 mesh)                  (ง) +20% sawdust (100-200 mesh) 

                 

                                                                    500X                                                                3000X                           

 

 

 

 

       (จ) +30% sawdust (100-200 mesh)                  (ฉ) +30% sawdust (100-200 mesh) 

 

รูปท่ี 4.9 สณัฐานวิทยาของ TPCS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยไมส้ะเดาขนาดอนุภาค  100-200 

เมช ในปริมาณต่างๆ  (ก-ข) 10%   (ค-ง) 20%   (จ-ฉ) 30%  ท่ีกาํลงัขยาย 500 และ 3000 เท่า 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                                               500X                                                                         3000X 

                        

 

 

 
                      (ก) +10% sawdust (100-200 mesh)                           (ข) +10% sawdust (100-200 mesh) 
                                                                    500X                                                                      3000X                                  

 

 

 

        (ค) +20% sawdust (100-200 mesh)                       (ง) +20% sawdust (100-200 mesh) 

        (ค) +20% sawdust (100-200 mesh)                          (ง) +20% sawdust (100-200 mesh)                

                                                                       500X                                                                      3000X                           

 

 

 

 

                       (จ) +30% sawdust (100-200 mesh)                           (ฉ) +30% sawdust (100-200 mesh) 

รูปท่ี 4.10 สณัฐานวิทยาของ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยไมส้ะเดาขนาดอนุภาค 100-
200 เมช ในปริมาณต่างๆ  (ก-ข) 10%   (ค-ง) 20%   (จ-ฉ) 30%  ท่ีกาํลงัขยาย 500 และ 3000 เท่า 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                 4.1.2.2  ผลของขนาดของข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาท่ีมีต่อสณัฐานวิทยาของ TPCS และ TPACS 

 

                                                                       500X                                                                3000X 
 
            
 
 
 

                           (ก) +30% sawdust ( < 50 mesh )                      (ข) +30% sawdust ( < 50 mesh) 
                                                                         500X                                                                3000X 
                                              

          
 
 
                        (ค) +30% sawdust (50-100 mesh)                     (ง) +30% sawdust (50-100 mesh) 
                                                                        500X                                                               3000X                                       

       
 
 
           
                        (จ) +30% sawdust (100-200 mesh)                  (ฉ) +30% sawdust (100-200 mesh) 
                                                                       500X                                                            3000X                                           

          
          

        
 
                         (ช) +30% sawdust ( >200 mesh )                     (ซ) +30% sawdust ( >200 mesh ) 
                                   

รูปท่ี 4.11 สณัฐานวิทยาของ TPCS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยไมส้ะเดาในปริมาณ 30% โดย
นํ้าหนกัดว้ยขนาดอนุภาคต่างๆ (ก-ข) <50 เมช (ค-ง) 50-100 เมช (จ-ฉ) 100-200 เมช (ช-ซ) >200 เมช ท่ี
กาํลงัขยาย 500 และ 3000 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                                                                       500X                                                                        3000X 
 
            
 
  
 

                           (ก) +30% sawdust ( < 50 mesh )                               (ข) +30% sawdust ( < 50 mesh) 
                                                                          500X                                                                        3000X 
                                              

          
 
 
                        (ค) +30% sawdust (50-100 mesh)                              (ง) +30% sawdust (50-100 mesh) 
                                                                       500X                                                                       3000X                               

       
 
 
           
                        (จ) +30% sawdust (100-200 mesh)                          (ฉ) +30% sawdust (100-200 mesh) 
                                                                          500X                                                              3000X 
                                                         

          
          

      
                         (ช) +30% sawdust ( >200 mesh )                            (ซ) +30% sawdust ( >200 mesh ) 
                                   

รูปท่ี 4.12 สัณฐานวิทยาของ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยไมส้ะเดาในปริมาณ 30% 
โดยนํ้ าหนกั ดว้ยขนาดอนุภาคต่างๆ (ก-ข) <50 (ค-ง) 50-100 (จ-ฉ) 100-200 (ช-ซ) >200  ท่ีกาํลงัขยาย 
500 และ 3000 เท่า 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปท่ี 4.9-4.10 ซ่ึงแสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดโดยแสดง

ภาคตดัขวางของ TPCS และ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยไมส้ะเดาขนาดอนุภาค  100-200 เมช 

ในปริมาณต่างๆ ( รูปท่ี 4.9-4.10 (ก)-(ข) 10%  (ค)-(ง) 20% และ (จ)-(ฉ) 30% ) ท่ีกาํลงัขยาย 500 และ 

3000 เท่า ตามลาํดบั เม่ือใชก้าํลงัขยาย 500 เท่า พบว่า ข้ีเล่ือยไมส้ะเดามีการกระจายตวับนเมทริกซ์แป้ง

และมีการฝังเขา้ไปในเมทริกซ์ของแป้งได ้เม่ือพิจารณาท่ีปริมาณต่างกนั (10%  20%  และ 30%) พบว่า 

พ้ืนผิวของข้ีเล่ือยถูกปกคลุมด้วยแป้ง ซ่ึงแสดงถึงความเขา้กนัไดข้องวฏัภาคแป้งและข้ีเล่ือย เม่ือใช้

กาํลงัขยาย 3000 เท่า สามารถมองเห็นวฏัภาคระหว่าง TPCS, TPACS และข้ีเล่ือย พบว่า ข้ีเล่ือยมีความ

เขา้กนัไดดี้กบัวฏัภาคของ TPCS กบั TPACS โดยสงัเกตจากรอยต่อระหวา่งวฏัภาคท่ีไม่มีรอยแยก การท่ี

ข้ีเล่ือยสามารถกระจายตวัและเขา้กนัไดก้บัเมทริกซ์แป้งเน่ืองจากการท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล ซ่ึงแสดงถึง

ความมีขั้วเหมือนกนัทาํให้เกิดการยึดเกาะระหว่างสอง วฏัภาค มีการยึดเกาะกนัอยา่งหนาแน่น มีการ

กระจายตวัท่ีดี ส่งผลให้เกิดแรงกระทาํระหว่างเมทริกซ์แป้งกบัข้ีเล่ือยท่ีแขง็แรง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งใน

การปรับปรุงสมบติัเชิงกล 

นอกจากน้ี ในรูปท่ี 4.11-4.12 ซ่ึงแสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด

โดยแสดงภาคตดัขวางของ TPCS และ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยไมส้ะเดาในปริมาณ 30% 

โดยนํ้ าหนัก ท่ีขนาดอนุภาคต่างๆ  (รูปท่ี  4.10-4.11 (ก)-(ข) <50 เมช (ค)-(ง) 50-100 เมช (จ)-(ฉ)               

100-200 เมช และ (ช)-(ซ) >200 เมช) ท่ีกาํลงัขยาย 500 และ 3000 เท่า ตามลาํดบั พบวา่ ข้ีเล่ือยท่ีมีขนาด

อนุภาคนอ้ยกว่า 50 เมช มีขนาดใหญ่ท่ีสุด รองลงมา คือ ขนาดอนุภาค 50-100 เมช, 100-200 เมช และ

มากกว่า 200 เมช ตามลาํดบั นอกจากน้ีข้ีเล่ือยท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่มีแนวโน้มเกิดการเกาะกลุ่มกนั

มากกว่าข้ีเล่ือยท่ีมีขนาดอนุภาคขนาดเล็ก แต่ขนาดของข้ีเล่ือยท่ีแตกต่างกันไม่ส่งผลต่อรอยต่อ

ระหวา่งวฏัภาคของ TPCS, TPACS และข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา เน่ืองจากวฏัภาคทั้งสองสามารถเขา้กนัไดดี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       4.1.3  สมบตัิทางกายภาพ (Physical properties) 
              4.1.3.1  ปริมาณการดูดซบันํ้ า (Water absorption)  
                       1.  ผลของปริมาณข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาท่ีมีปริมาณการดูดซบันํ้าของ TPCS และ TPACS 

ผลของปริมาณข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาท่ีขนาด 100-200 เมช ท่ีมีต่อเปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัการดูดซบันํ้า
ของ TPCS และ TPACS ภายใตค้วามช้ืนสัมพทัธ์ 50% และ 100%  แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.13-4.14 (ก) และ 
(ข) ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

              (ก) 

 

 

 

 

 

 

 
                 (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



76 
 

0

10

20

30

40

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

W
ate

r a
ds

or
pt

ion
 (%

)

Time (days)

TPACS
TPACS+10%sawdust
TPACS+20%sawdust
TPACS+30%sawdust

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

W
ate

r a
ds

or
pt

ion
 (%

)

Time (days)

TPACS
TPACS+10%sawdust
TPACS+20%sawdust
TPACS+30%sawdust

รูปท่ี 4.13 เปอร์เซ็นต์การดูดซับนํ้ าของ TPCS ท่ีปรับปรุงด้วยข้ีเล่ือยจากไม้สะเดาท่ีขนาด              

100-200 เมช ในปริมาณต่างๆ กัน ได้แก่  0%, 10%, 20% และ 30%  (ก) ความช้ืนสัมพทัธ์ 50%  (ข) 

ความช้ืนสมัพทัธ์ 100%   

 

 

 

 

 

 

 

 

                              (ก) 
 

  

 

 

 

 

 
                           (ข) 

 
รูปท่ี 4.14 เปอร์เซ็นต์การดูดซับนํ้ าของ TPACS ท่ีปรับปรุงด้วยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาท่ีขนาด          

100-200 เมช ในปริมาณต่างๆ กัน ได้แก่  0%, 10%, 20% และ 30%  (ก) ความช้ืนสัมพทัธ์ 50%  (ข) 

ความช้ืนสมัพทัธ์ 100%   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                       2.  ผลของขนาดข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาท่ีมีปริมาณการดูดซบันํ้าของ TPCS และ TPACS 
ผลของขนาดอนุภาคของข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาท่ีมีต่อเปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัการดูดซบันํ้ าของ TPCS 

และ  TPACS ภายใต้ความช้ืนสัมพัทธ์  50% และ  100%  แสดงได้ดังรูปท่ี  4.14-4.15 (ก) และ  (ข) 

ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

 
 

                                       (ก) 
 
 

 

 

 

 

 

 
                                (ข) 

รูปท่ี 4.15 เปอร์เซ็นต์การดูดซับนํ้ าของ TPCS ท่ีปรับปรุงดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาในปริมาณ 
30% โดยนํ้ าหนกั ท่ีขนาดต่างๆ กนั ไดแ้ก่  < 50, 50-100, 100-200 และ >200 เมช  (ก) ความช้ืนสมัพทัธ์ 
50% (ข) ความช้ืนสมัพทัธ์ 100%   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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            (ก)  

 

  

 

 

 

 

                   
                          (ข) 

รูปท่ี 4.16 เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบันํ้ าของ TPACS ท่ีปรับปรุงดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาในปริมาณ 

30%  โดยนํ้ าหนัก  ท่ีขนาดต่างๆ  กัน  ได้แก่  < 50, 50-100, 100-200 และ >200 เมช   (ก) ความช้ืน

สมัพทัธ์ 50% (ข) ความช้ืนสมัพทัธ์ 100%   

    
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการทดสอบการดูดซับนํ้ าภายใต้ความช้ืนสัมพัทธ์ 50% และ 100% ของ TPCS และ 
TPACS ท่ี มีการปรับปรุงสมบัติด้วยข้ีเล่ือยจากไม้สะเดาในปริมาณต่างๆ  ได้แก่  0%, 10%, 20%                 
และ 30% โดยนํ้ าหนกั ดงัรูปท่ี 4.13-4.14 (ก) และ (ข) ตามลาํดบั พบว่าภายใน  2-4 วนัแรก TPCS ท่ีมี
การปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาในทุกอตัราส่วนสามารถดูดซับนํ้ าไดอ้ย่างรวดเร็ว โดย 
TPCS ท่ีไม่ไดผ้สมดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดามีเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบันํ้าสูงท่ีสุด เน่ืองจากโมเลกุลของแป้ง
มนัสาํปะหลงันั้นมีหมู่ไฮดรอกซิลจาํนวนมาก ทาํให้สามารถดูดซบันํ้ าไดม้าก และในช่วงหลงัจาก 20 
วนัของการทดสอบ พบว่า การดูดซบันํ้ ามีแนวโน้มคงท่ี แลว้เร่ิมมีราข้ึนท่ีช้ินงานในวนัท่ี 24 ของการ
ทดลอง สาํหรับ TPACS ท่ีมีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาในทุกสูตรสามารถดูดซบันํ้ าได้
อย่างรวดเร็ว เน่ืองจากโมเลกุลของสตาร์ชแอซิเทตจากแป้งมนัสําปะหลงันั้นมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 
และหมู่คาร์บอนิล (C=O) ของสตาร์ชแอซิเทต นอกจากน้ี Fringant et al. (1996) [42] อธิบายว่า สตาร์ช
แอซิเทตท่ีมีระดบัการแทนท่ีตํ่า (DS นอ้ยกว่า 1.3-1.4) มีปริมาณหมู่แอซิเทตไม่เพียงพอเพ่ือแสดงสมบติั
ท่ีไม่ชอบนํ้ า ในทางกลบักนักบัแสดงสมบติัท่ีชอบนํ้ ามากข้ึน เน่ืองจากความเป็นขั้วสูงของพนัธะ C=O 
ดงันั้น TPACS จากสตาร์ชแอซิเทตจากแป้งมนัสาํปะหลงั (DS 0.8 ขอ้มูลจากบริษทั) จึงมีค่าการดูดซบั
นํ้ าเพ่ิมข้ึน ทาํให้สามารถดูดซับนํ้ าไดม้าก และการดูดซับนํ้ าเร่ิมมีแนวโน้มคงท่ีหลงัจากทดสอบไป
ประมาณ 19-20 วนั   

 เม่ือพิจารณาท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 50% และ 100% พบว่าเปอร์เซ็นต์การดูดซบันํ้ าของ TPCS ท่ี
ความช้ืนสัมพทัธ์ 100% มีค่ามากกว่าท่ีความช้ืนสัมพทัธ์  50%  แสดงให้เห็นว่าปริมาณความช้ืนใน           
บรรกาศมีผลต่อการดูดซบันํ้าของ TPCS และ TPACS 

จากผลของปริมาณข้ีเล่ือย (รูปท่ี 4.13-4.14 (ก) และ (ข)) พบว่า TPCS และ TPACS ท่ีปรับปรุง
ดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา 10%, 20%  และ 30% พบวา่ สามารถดูดซบันํ้าไดน้อ้ยลง ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้แป้ง
มันสําปะหลังมีการดูดซับนํ้ ามากกว่าข้ีเล่ือย [36-38] และเม่ือเพ่ิมปริมาณข้ีเล่ือยมากข้ึน ส่งผลให้
เปอร์เซ็นต์การดูดซับนํ้ าลดลง  สรุปได้ว่า TPCS และ TPACS ท่ีทาํการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยท่ี
ปริมาณ 30% โดยนํ้าหนกั มีการดูดซบันํ้านอ้ยท่ีสุด  

จากผลของขนาดของข้ีเล่ือย (รูปท่ี 4.15-4.16 (ก) และ (ข)) การทดสอบการดูดซับนํ้ าภายใต้
ความช้ืนสัมพทัธ์ 50% และ 100% ของ TPCS  และ TPACS ท่ีมีการปรับปรุงสมบติัด้วยข้ีเล่ือยจาก       
ไมส้ะเดาท่ีขนาดต่างๆ กนั ไดแ้ก่ < 50, 50-100, 100-200 และ >200 เมช ตามลาํดบั พบว่า ขนาดของ        
ข้ีเล่ือยไม่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซบันํ้าและใหค่้าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบันํ้ าท่ีใกลเ้คียงกนั 
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จากการทดสอบการดูดซบันํ้ ากลัน่ภายใตค้วามช้ืนสัมพทัธ์ 50% และ 100% สามารถแยกสรุป
ได ้3 ส่วน คือ  

1. ผลของปริมาณความช้ืน กล่าวคือ ปริมาณความช้ืนในบรรยากาศมีผลต่อการดูดซบันํ้ าของ 
TPCS และ TPACS โดยเม่ือความช้ืนในบรรยากาศมีปริมาณเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้แป้งสามารถดูดซับ
ความช้ืนในบรรกาศไดม้ากข้ึน 

2.  ผลของปริมาณของข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา กล่าวคือ TPCS และ TPACS ในสูตรท่ีมีอตัราส่วน
ของปริมาณข้ีเล่ือยมากข้ึน ส่งผลใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารดูดซบันํ้ามีแนวโนม้ลดลง  

3. ผลของขนาดอนุภาคข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา กล่าวคือ การดูดซบันํ้ ามีแนวโนม้ไม่เปล่ียนแปลง
อยา่งชดัเจน เม่ือขนาดอนุภาคของข้ีเล่ือยแตกต่างกนั  

จากผลการทดลองการดูดซับนํ้ า พบว่า TPCS, TPACS ท่ีไม่มีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือย

สามารถดูดซับนํ้ าไดม้ากท่ีสุดและ TPCS, TPACS ท่ีปรับปรุงดว้ยข้ีเล่ือยในปริมาณ 30% โดยนํ้ าหนัก 

ขนาด 100-200 เมช มีความสามารถในการดูดซบันํ้ าไดน้อ้ยท่ีสุด 
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       4.1.4  สมบตัิเชิงกล 

               4.1.4.1  ผลของปริมาณและขนาดของข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลของ TPCS 

สมบติัเชิงกลท่ีทาํการศึกษาผลของปริมาณและขนาด ไดแ้ก่ ความแขง็แรง ณ จุดแรงดึงสูงสุด 

มอดุลสั เปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดแรงดึงสูงสุด และความแข็งกด ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ต่างๆ ไดแ้ก่ 

0%, 50% และ 100%RH โดยพิจารณาจาก TPCS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยในปริมาณ 10%, 20%, 

และ  30% โดยนํ้ าหนัก ท่ี ข้ี เล่ือยมีขนาด  <50 เมช , 50-100 เมช, 100-200 เมช  และ  >200 เมช  ซ่ึงมี

อตัราส่วนระหว่างความยาวต่อเส้นผ่านศูนยก์ลาง (Aspect ratio) เท่ากับ 5.22, 5.82, 7.16 และ 7.36 

ตามลาํดบั (ภาคผนวก ค) เปรียบเทียบกบั TPCS ท่ีไม่มีการปรับปรุงโดยใหผ้ลการทดลองดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.17 สมบติัเชิงกลของ TPCS ผสมดว้ยข้ีเล่ือยในปริมาณและขนาดต่างๆ กนั ท่ีความช้ืน
สัมพนัธ์ 0% (ก) ความแข็งแรง ณ จุดแรงดึงสูงสุด (ข) มอดุลสั  (ค) ความแข็งกด และ (ง) เปอร์เซ็นต์
ความเครียด ณ จุดแรงดึงสูงสุด 
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 รูปท่ี 4.18 สมบติัเชิงกลของ TPCS ผสมดว้ยข้ีเล่ือยในปริมาณและขนาดต่างๆ กนั ท่ีความช้ืน
สัมพนัธ์ 50% (ก) ความแขง็แรง ณ จุดแรงดึงสูงสุด (ข) มอดุลสั  (ค) ความแขง็กด และ (ง) เปอร์เซ็นต์
ความเครียด ณ จุดแรงดึงสูงสุด 
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รูปท่ี 4.19  สมบติัเชิงกลของ TPCS ผสมดว้ยข้ีเล่ือยในปริมาณและขนาดต่างๆ กนั ท่ีความช้ืน
สมัพนัธ์ 100% (ก) ความแขง็แรง ณ จุดแรงดึงสูงสุด (ข) มอดุลสั  (ค) ความแขง็กด และ (ง) เปอร์เซ็นต์
ความเครียด ณ จุดแรงดึงสูงสุด 
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4.1.4.2  ผลของปริมาณและขนาดของข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลของ TPACS 
   การศึกษาสมบติัเชิงกลของ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยปริมาณและขนาดของข้ีเล่ือยท่ี

แตกต่างกนั  ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ต่างๆ ไดแ้ก่ 0%, 50% และ 100%RH  เปรียบเทียบกบั TPACS ท่ีไม่มี

การปรับปรุง แสดงผลจากการทดลองดงัน้ี 

 

(ก)                                                                                  (ข) 

 

                                                (ค)                                                                                  (ง) 

รูปท่ี 4.20  สมบติัเชิงกลของ TPACS ผสมดว้ยข้ีเล่ือยในปริมาณต่างๆ กนั ท่ีขนาด 100-200 เมช 
ณ  ความช้ืนสัมพันธ์   0%, 50% และ  100% (ก) ความแข็งแรง  ณ  จุดแรงดึงสูงสุด  (ข) มอดุลัส                          
(ค) ความแขง็กด และ (ง) เปอร์เซ็นตค์วามเครียด ณ จุดแรงดึงสูงสุด 
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                                              (ค)                                                                              (ง) 

รูปท่ี 4.21  สมบติัเชิงกลของ TPACS ผสมดว้ยข้ีเล่ือยในขนาดต่างๆ กนั ท่ีปริมาณข้ีเล่ือย 30% 

โดยนํ้ าหนัก  ณ  ความช้ืนสัมพันธ์   0%, 50% และ  100% (ก) ความแข็งแรง ณ  จุดแรงดึงสูงสุด                     

(ข) มอดุลสั  (ค) ความแขง็กด และ (ง) เปอร์เซ็นตค์วามเครียด ณ จุดแรงดึงสูงสุด 
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จากรูปท่ี 4.17-4.19 (ก), (ข) และ (ค) แสดงสมบัติเชิงกลของ TPCS ท่ีปรับปรุงสมบัติด้วย         
ข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา และ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาในปริมาณต่างๆ (รูปท่ี 4.20 
(ก), (ข) และ (ค)) ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 0%, 50% และ100% ตามลาํดบั พบว่า ความแขง็แรง ณ จุดแรงดึง
สูงสุด มอดุลสั และความแขง็กดของ TPCS, TPACS มีแนวโนม้สูงข้ึน เม่ือมีปริมาณของข้ีเล่ือยเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากข้ีเล่ือยทําหน้าท่ีเป็นส่วนเสริมแรงให้กับ TPCS, TPACS นอกจากน้ียงัพบการเกิดพนัธะ
ไฮโดรเจนข้ึนใหม่ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของแป้งมนัสําปะหลงัและข้ีเล่ือยซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการ
วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค FT-IR ซ่ึงพีคท่ีตาํแหน่ง O-H stretching และ O-H bending มีการเล่ือนตาํแหน่ง
ของเลขคล่ืนท่ีลดลง (รูปท่ี 4.1 และ 4.3) และจากการวิเคราะห์ดว้ย SEM (รูปท่ี 4.9-4.10) แสดงให้เห็น
ถึงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งสองวฏัภาคข้ีเล่ือยกบัแป้ง  

จากรูปท่ี 4.17-4.19 (ก), (ข) และ (ค) แสดงสมบัติเชิงกลของ TPCS ท่ีปรับปรุงสมบัติด้วย         
ข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา และ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาในขนาดต่างๆ (รูปท่ี 4.21 
(ก), (ข) และ (ค)) ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 0%, 50% และ 100% ตามลาํดบั  พบว่า ความแข็งแรง ณ แรงดึง
สูงสุด มอดุลสั และความแขง็กดของ TPCS, TPACS มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือขนาดของข้ีเล่ือยมีขนาดเลก็
ลง เน่ืองจากข้ีเล่ือยขนาดเล็ก มีพ้ืนท่ีผิวสัมผสัมากข้ึน ทาํให้สามารถเขา้กนัไดดี้หรือรวมตวัเป็นเน้ือ
เดียวกบัวฏัภาคของแป้งไดม้ากข้ึน และข้ีเล่ือยท่ีมีขนาดเล็กกว่ามีแนวโน้มเกิดการกระจายตวัท่ีดีบน        
วฏัภาคของแป้ง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัจากการวิเคราะห์ด้วย SEM (รูปท่ี 4.11-4.12) เห็นได้ว่า ข้ีเล่ือยท่ีมี
ขนาดใหญ่มีแนวโนม้เกิดการเกาะกลุ่มหรือรวมตวักนัมากกว่าข้ีเล่ือยท่ีมีขนาดเล็ก ส่งผลทาํให้สมบติั
เชิงกลของ TPCS, TPACS ท่ีทาํการปรับปรุงสมบติัดว้ยขนาดข้ีเล่ือยขนาดใหญ่ตํ่ากวา่ TPCS, TPACS ท่ี
ทาํการปรับปรุงสมบติัดว้ยขนาดข้ีเล่ือยท่ีมีขนาดเล็ก แต่อย่างไรก็ตาม พบว่า TPCS และ TPACS ท่ี
ปรับปรุงดว้ยข้ีเล่ือยขนาด >200 เมช มีค่าความแข็งแรง ณ จุดแรงดึงสูงสุด มอดุลสั และความแข็งกด
ลดลง อาจเกิดข้ึนเน่ืองจากข้ีเล่ือยมีขนาดเล็ก มีพ้ืนท่ีผิวสัมผสัมาก ส่งผลให้ได้รับความร้อนจาก
กระบวนผสมและการข้ึนรูปมาก อาจทาํใหเ้กิดการเสียสภาพของ TPCS, TPACS เน่ืองจากความร้อน 

จากรูปท่ี 4.17-4.21 (ง) แสดงเปอร์เซ็นตค์วามเครียด ณ จุดแรงดึงสูงสุด มีแนวโนม้ตรงกนัขา้ม
กับความแข็งแรง มอดุลัส และความแข็งกด เน่ืองมาจากช้ินงานมีความแข็งแรงเพ่ิมมากข้ึนเพราะ                 
มีข้ีเล่ือยเขา้ไปช่วยเสริมแรง เน่ืองจากสมบติัขององค์ประกอบภายในข้ีเล่ือยมีความแข็งแรงและมี
ความสามารถในการยืดตวัตํ่าจึงส่งผลใหมี้ความแขง็และความแขง็แรงมากข้ึนกว่าเดิมเม่ือเปรียบเทียบ
กบั TPCS, TPACS ท่ีไม่ไดผ้สมข้ีเล่ือย ดงันั้นจึงทาํให้ความสามารถในการยืดออกและเปล่ียนรูปร่าง
เป็นไปไดย้ากกวา่ 
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นอกจากน้ี  จากรูปท่ี  4.17-4.21 (ก)-(ง) ผลของความช้ืนสัมพัทธ์ ท่ี  0%, 50% และ100% 
ตามลาํดบั พบว่า TPCS, TPACS ท่ีไม่ไดป้รับปรุงและท่ีปรับปรุงดว้ยข้ีเล่ือยมีสมบติัเชิงกลดอ้ยลงเม่ือ
ความช้ืนสัมพทัธ์เพ่ิมข้ึน กล่าวคือ ความแข็งแรง มอดุลสั และความแข็งกดของ TPCS, TPACS มีค่า
นอ้ยลง ในทางตรงขา้มเปอร์เซ็นตค์วามเครียด ณ จุดแรงดึงสูงสุด หรือการยดืตวัของช้ินงาน มีแนวโนม้
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากองคป์ระกอบทางเคมีของแป้งมนัสาํปะหลงัมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีสาํคญั คือ หมู่ไฮดรอกซิล 
ซ่ึงมีความเป็นขั้วท่ีสูง ว่องไวต่อความช้ืนมาก ทาํใหส้ามารถดูดซบัความช้ืนไดง่้ายข้ึน ส่งผลใหช้ิ้นงาน
เกิดการอ่อนตวัและน่ิมตวัมากข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับผลการดูดซับนํ้ า (รูปท่ี 4.13-4.16) เห็นได้ว่า ท่ี
ความช้ืนสัมพทัธ์ 100% TPCS, TPACS ทุกสูตรมีค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับนํ้ าท่ีมากกว่าท่ีความช้ืน
สมัพทัธ์ 50% 

ดงันั้น สมบติัเชิงกลของ TPCS และ TPACS ท่ีผสมข้ีเล่ือยจากในปริมาณและขนาดท่ีต่างกนั 

สรุปได้ว่า TPCS และ TPACS ท่ีผสมข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาในปริมาณ 30% โดยนํ้ าหนัก และท่ีขนาด 

100-200 เมช มีสมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุด โดยทาํใหค่้าความแขง็แรง ณ จุดแรงดึงสูงสุด มอดุลสั และความ

แขง็กด มีค่าสูงสุดของ TPCS และ TPACS โดยให้ค่าเพ่ิมข้ึน 75%, 3365% และ 154% ตามลาํดบั และ

168%, 2931% และ 219% ตามลาํดบั เปรียบเทียบกบั TPCS และ TPACS ท่ีไม่มีการปรับปรุงสมบติัดว้ย

ข้ีเล่ือยเม่ือพิจารณาท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 50% ตามลาํดบั 

 

       4.1.5  การทดสอบการย่อยสลาย 

การทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดินโดยนํา TPCS และ TPACS สูตรต่างๆ มาฝังดินท่ี

ความช้ืน 5-10% โดยใชร้ะยะเวลาในการฝังดิน 0, 2 และ 4 สัปดาห์ แลว้นาํมาทดสอบสมบติัเชิงกลท่ี

ทาํการศึกษาผลของปริมาณและผลของขนาด ไดแ้ก่ ความแข็งแรง ณ จุดแรงดึงสูงสุด มอดุลสั และ 

เปอร์เซ็นตค์วามเครียด ณ จุดแรงดึงสูงสุด แลว้นาํมาเปรียบเทียบกบัสมบติัเชิงกลก่อนฝังดินไดผ้ลการ

ทดลองดงัน้ี 
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4.1.5.1  ผลของปริมาณของข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาท่ีมีต่อสมบติัการยอ่ยสลายโดยการฝังดินของ 

TPCS และ TPACS 
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รูปท่ี 4.22 สมบติัเชิงกลของ TPCS ท่ีไม่ได้ปรับปรุง และ TPCS ท่ีปรับปรุงสมบัติด้วยข้ีเล่ือยขนาด         

100-200 เมช ปริมาณ 10%, 20% และ 30% ก่อนฝังดินเปรียบเทียบกบัสมบติัเชิงกลหลงัฝังดิน        

(ก) ความแขง็แรง ณ จุดแรงดึงสูงสุด (ข) มอดุลสั และ(ค) เปอร์เซ็นตค์วามเครียด ณ จุดแรงดึง

สูงสุด   
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รูปท่ี 4.23 สมบัติเชิงกลของ TPACS ท่ีไม่ได้ปรับปรุง และ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบัติด้วย             

ข้ีเล่ือยขนาด 100-200 เมช ปริมาณ 10%, 20% และ 30% ก่อนฝังดินเปรียบเทียบกบัสมบติัเชิงกลหลงัฝัง

ดิน (ก) ความแข็งแรง ณ จุดแรงดึงสูงสุด (ข) มอดุลสั และ (ค) เปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดแรงดึง

สูงสุด 

จากการทดสอบการย่อยสลาย ในรูปท่ี 4.21-4.22 (ก) และ (ข) แสดงผลการทดสอบสมบัติ
เชิงกลของ TPCS และ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยขนาด 100-200 เมช ท่ีมีปริมาณต่างๆ กนั 
ก่อนและหลงัทาํการฝังดินเป็นเวลา 0, 2 และ 4 สัปดาห์ พบว่า ความแข็งแรง ณ จุดแรงดึงสูงสุด และ 
มอดุลสั มีแนวโนม้ลดลงอย่างมาก เม่ือเปรียบเทียบกบัสมบติัเชิงกลก่อนฝังดิน เน่ืองจากช้ินงานมีการ
ดูดความช้ืนเพิ่มข้ึน ทาํใหช้ิ้นงานอ่อนและน่ิมตวั โดยสูตรท่ีมีปริมาณข้ีเล่ือยนอ้ยใหส้มบติัเชิงกลตํ่ากว่า
สูตรท่ีมีปริมาณข้ีเล่ือยมากกว่า เน่ืองจากวฏัภาคข้ีเล่ือยมีความแขง็มากกว่าวฏัภาคของแป้งซ่ึงสามารถ 
ดูดความช้ืนไดม้ากกวา่ นอกจากน้ี พบวา่ TPCS และ TPACS ท่ีไม่ไดป้รับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยมีสมบติั
เชิงกลหลงัทาํการฝังดินตํ่าท่ีสุด เน่ืองจากแป้งมนัสาํปะหลงัวอ่งไวต่อความช้ืนและสามารถยอ่ยสลายได้
ง่ายกวา่ข้ีเล่ือย 
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4.1.5.2  ผลของขนาดของข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาท่ีมีต่อสมบติัการย่อยสลายโดยการฝังดินของ 

TPCS และ TPACS 
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                 (ค) 
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รูปท่ี 4.24 สมบติัเชิงกลของ TPCS ท่ีไม่ไดป้รับปรุง และ TPCS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือย ปริมาณ 

30% โดยนํ้ าหนัก  ท่ีขนาดต่างๆ  กัน   <50, 50-100, 100-200 และ  >200 เมช  ก่อนฝังดิน

เปรียบเทียบกบัสมบติัเชิงกลหลงัฝังดิน  (ก) ความแขง็แรง ณ จุดแรงดึงสูงสุด (ข) มอดุลสั และ 

(ค) เปอร์เซ็นตค์วามเครียด ณ จุดแรงดึงสูงสุด   
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รูปท่ี 4.25 สมบัติเชิงกลของ TPACS ท่ีไม่ได้ปรับปรุง และ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบัติด้วย                

ข้ีเล่ือย ปริมาณ 30% โดยนํ้ าหนัก ท่ีขนาดต่างๆ กนั  <50, 50-100, 100-200 และ >200 เมช ก่อนฝังดิน

เปรียบเทียบกบัสมบติัเชิงกลหลงัฝังดิน  (ก) ความแข็งแรง ณ จุดแรงดึงสูงสุด (ข) มอดุลสั และ (ค) 

เปอร์เซ็นตค์วามเครียด ณ จุดแรงดึงสูงสุด 

จากการทดสอบการย่อยสลาย ในรูปท่ี 4.24-4.25 (ก) และ (ข) แสดงผลการทดสอบสมบัติ
เชิงกลของ TPCS และ TPACS ท่ีมีปรับปรุงสมบัติด้วยข้ีเล่ือยท่ีปริมาณ 30% โดยนํ้ าหนัก ในขนาด
ต่างๆ พบว่า  ความแขง็แรง ณ จุดแรงดึงสูงสุด และมอดุลสั มีแนวโนม้ลดลงอยา่งมาก เม่ือเปรียบเทียบ
กบัสมบติัเชิงกลก่อนฝังดิน เน่ืองจากช้ินงานมีการดูดความช้ืนเพ่ิมข้ึน ทาํให้ช้ินงานอ่อนและน่ิมตวั
เช่นเดียวกบัผลของปริมาณ เม่ือหลงัทาํการฝังดินท่ีขนาดต่างๆ พบว่าความแขง็แรง ณ จุดแรงดึงสูงสุด 
และมอดุลสัใกลเ้คียงกนั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าขนาดของข้ีเล่ือยไม่มีผลต่อการยอ่ยสลายของช้ินงานอยา่ง
ชัดเจน ในทางตรงกันข้ามกับเปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดแรงดึงสูงสุด (รูปท่ี 4.22-4.25 (ค)) ท่ีมี
แนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึนเม่ือใชป้ริมาณข้ีเล่ือยนอ้ยลงและขนาดข้ีเล่ือยท่ีใหญ่ข้ึน  

เม่ือพิจารณาสมบติัในการยอ่ยสลาย พบว่า TPCS และ TPACS ท่ีไม่มีการปรับปรุงสมบติัดว้ย 
ข้ีเล่ือยเกิดการยอ่ยสลายไดม้ากท่ีสุด ดงันั้น TPCS และ TPACS ท่ีปรับปรุงดว้ยข้ีเล่ือยปริมาณ 30% เกิด
การยอ่ยสลายไดช้า้ท่ีสุด แต่ขนาดของข้ีเล่ือยไม่มีผลต่อการยอ่ยสลายของช้ินงานมากนกั 
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       4.1.6  สมบตัิทางความร้อน 

  สมบติัทางความร้อน (Thermal properties) ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชไดมี้การศึกษาสมบติั

ของตวัแปรต่างๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิการสลายตวั (Decomposition temperature, Td) และเปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกั

ท่ีเปล่ียนแปลงไป (% Weight loss) ของ TPCS และ TPACS ท่ีมีการปรับปรุงสมบัติด้วยข้ีเล่ือยจาก        

ไม้สะเดาท่ีมีปริมาณและขนาดอนุภาคแตกต่างกันด้วยเคร่ืองเทอร์โมกราวิเมตริกแอนาไลเซอร์ 

(Thermogravimetric analyzer, TGA) 

                   4.1.6.1  ผลของปริมาณของข้ีเล่ือยท่ีมีผลต่อ TPCS และ TPACS 

ศึกษาสมบติัทางความร้อนของ TPCS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาท่ีมีปริมาณ
ต่างกนั 
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                            (ข) 
รูปท่ี 4.26 เทอร์โมแกรมของ TPCS ท่ีมีการปรับปรุงสมบติัด้วยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาโดยใช้

อนุภาคของข้ีเล่ือย (100 - 200 เมช) ท่ีปริมาณต่างกนั (ก) TGA และ (ข) DTG 

ตารางที่ 4.1 อุณหภูมิการสลายตวั (°C) และเปอร์เซ็นต์นํ้ าหนักท่ีหายไปของ TPCS ท่ีไม่ได้

ปรับปรุงสมบติัและ TPCS ท่ีมีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาดว้ยขนาดอนุภาค 100-200 

เมช ท่ีปริมาณต่างกนั 10%, 20% และ 30% โดยนํ้าหนกั 

 
ตวัอยา่ง 

อุณหภูมิการสลายตวั (oC)  
% นํ้าหนกัท่ี
หายไป  

ช่วงท่ี 1 
(กลีเซอรอล) 

ช่วงท่ี 2 
(แป้ง) 

ช่วงท่ี 3 
(ข้ีเล่ือย) 

TPCS 180.7 320.7 - 64.22 
10% (100-200) 177.3 323.1 363.0 55.57 
20% (100-200) 178.9 323.4 364.0 56.57 
30% (100-200) 185.4 321.0 358.0 52.23 
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ศึกษาสมบติัทางความร้อนของ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาท่ีมีปริมาณ
ต่างกนั 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

                     (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   (ข) 
รูปท่ี 4.27 เทอร์โมแกรมของ TPACS ท่ีมีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาโดยใช้

อนุภาคของข้ีเล่ือย (100 - 200 เมช) ท่ีปริมาณต่างกนั (ก) TGA และ (ข) DTG 
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ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิการสลายตวั (°C) และเปอร์เซ็นต์นํ้ าหนกัท่ีหายไปของ TPACS ท่ีไม่ได้

ปรับปรุงสมบติัและ TPACS ท่ีมีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาดว้ยขนาดอนุภาค 100-200 

เมช ท่ีปริมาณต่างกนั 10%, 20% และ 30% โดยนํ้าหนกั 

 
ตวัอยา่ง 

อณุหภูมิการสลายตวั (oC)  
% นํ้าหนกัท่ี
หายไป  

ช่วงท่ี 1 
(กลีเซอรอล) 

ช่วงท่ี 2 
(แป้ง) 

ช่วงท่ี 3 
(ข้ีเล่ือย) 

TPACS 173.7 318.0 - 70.44 
10% (100-200) 171.1 318.6 357.0 58.38 
20% (100-200) 176.2 320.1 359.7 57.21 
30% (100-200) 184.4 318.5 359.0 49.50 

 
จากตารางท่ี 4.1-4.2 และ รูปท่ี 4.26-4.27 ตามลาํดับ พบว่า เม่ือ TPCS และ TPACS ท่ีมีการ

ปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากสะเดา อุณหภูมิการสลายตวัจะปรากฏข้ึน 3 ช่วง คือ ช่วงท่ี 1 เป็นอุณหภูมิ
การสลายตวัของกลีเซอรอลในช่วง 179-181 องศาเซลเซียส [39] ช่วงท่ี 2 เป็นช่วงอุณหภูมิการสลายตวั
ของแป้ง ประมาณ 320 องศาเซลเซียส [46] และอุณหภูมิการสลายตวัของสตาร์ชแอซิเทต ประมาณ 
318-320 องศาเซลเซียส [45] ช่วงท่ี 3 เป็นช่วงอุณหภูมิการสลายตวัของข้ีเล่ือยจากไม้สะเดาในช่วง    
363-364 องศาเซลเซียส [41] โดยท่ีอุณหภูมิการสลายตวัของแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีผสมข้ีเล่ือยลงไปไม่มี
การเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิการสลายตวัของแป้งใน TPCS และ TPACS  
ท่ีไม่มีการผสมข้ีเล่ือย นอกจากน้ีปริมาณของข้ีเล่ือยส่งผลต่อเปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัท่ีหายไป โดยพิจารณาท่ี
ช่วงอุณหภูมิการสลายตวัของแป้ง พบว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณข้ีเล่ือยส่งผลใหเ้ปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัท่ีหายไปมี
แนวโนม้ลดลง ซ่ึงแสดงถึงความมีเสถียรภาพทางความร้อนของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชดีข้ึน 
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4.1.6.2  ผลของขนาดอนุภาคของข้ีเล่ือยท่ีมีผลต่อ TPCS และ TPACS 

ศึกษาสมบัติทางความร้อนของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสําปะหลัง (TPCS) ท่ี

ปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาท่ีมีขนาดอนุภาคต่างกนั 

 

 

 

  
 
 
 
 
 

 

                               (ก) 

 

 

 

 

 
 
    
 

                                  (ข) 
รูปท่ี 4.28 เทอร์โมแกรมของ TPCS และ TPCS มีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา

โดยใชข้ี้เล่ือยในปริมาณ 30% โดยนํ้าหนกั  ท่ีขนาดอนุภาคต่างกนั (ก) TGA และ (ข) DTG 
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ตารางที่ 4.3 อุณหภูมิการสลายตวั (°C) และเปอร์เซ็นต์นํ้ าหนักท่ีหายไปของ TPCS ท่ีไม่ได้
ปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือย และ TPCS ท่ีมีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาท่ีปริมาณ 30% 
โดยนํ้าหนกั ดว้ยขนาดอนุภาคท่ีต่างกนั <50, 50-100, 100-200 และ >200 เมช 

 
 

ตวัอยา่ง 
อุณหภูมิการสลายตวั (oC)  

% นํ้าหนกัท่ี
หายไป  

ช่วงท่ี 1 
(กลีเซอรอล) 

ช่วงท่ี 2 
(แป้ง) 

ช่วงท่ี 3 
(ข้ีเล่ือย) 

TPCS 180.7 320.7 - 64.22 
30% ( <50 ) 181.9 321.4 364.8 53.97 
30% ( 50-100 ) 182.9 322.0 357.8 51.50 
30% ( 100-200 ) 185.4 321.0 358.0 52.23 
30% ( > 200 ) 177.2 321.5 364.0 54.93 

 

 

เทอร์โมแกรมของ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาดว้ยขนาดอนุภาคต่างๆ 

กนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                         (ก) 
 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Tempareture (oC)

W
ei

gh
t l

os
s 

(%
)

 TPACS
 TPACS+30%SD(less 50)
 TPACS+30%SD(50-100)
 TPACS+30%SD(100-200)
 TPACS+30%SD(more200)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



100 
 

 

 

 

 

 

 
                           

 
 

                          (ข) 
รูปท่ี 4.29 เทอร์โมแกรมของ TPACS ท่ีมีการปรับปรุงสมบัติด้วยข้ีเล่ือยจากไม้สะเดา ใน

ปริมาณ 30% โดยนํ้าหนกั  ท่ีขนาดอนุภาคต่างกนั (ก) TGA และ (ข) DTG 
ตารางที่ 4.4 อุณหภูมิการสลายตวั (°C) และเปอร์เซ็นต์นํ้ าหนกัท่ีหายไปของ TPACS ท่ีไม่ได้

ปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือย และ TPACS ท่ีมีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาท่ีปริมาณ 30% 
โดยนํ้าหนกั ดว้ยขนาดอนุภาคท่ีต่างกนั <50, 50-100, 100-200 และ >200 เมช 

 
 

ตวัอยา่ง 
อุณหภูมิการสลายตวั (oC)  

% นํ้าหนกัท่ี
หายไป  

ช่วงท่ี 1 
(กลีเซอรอล) 

ช่วงท่ี 2 
(แป้ง) 

ช่วงท่ี 3 
(ข้ีเล่ือย) 

TPACS 173.7 318.0 - 70.44 
30% ( <50 ) 181.8 318.2 360.1 48.38 
30% ( 50-100 ) 181.9 320.5 362.3 50.02 
30% ( 100-200 ) 184.4 318.5 359.0 49.50 
30% ( > 200 ) 180.2 320.3 357.0 52.28 
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จากตารางท่ี 4.3-4.4 และ รูปท่ี 4.28-4.29 ตามลาํดบั พบว่า เม่ือนาํ TPCS และ TPACS มาทาํ
การปรับปรุงสมบติัดว้ยการเติมข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาโดยใชข้นาดอนุภาคต่างกนั คือ <50 เมช, 50-100 
เมช, 100-200 เมช และ >200 เมช ในปริมาณท่ีเท่ากนั (30% โดยนํ้ าหนกั) พบว่า อุณหภูมิการสลายตวั
ของแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีผสมข้ีเล่ือยลงไปมีค่าใกลเ้คียงกนัเม่ือเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิการสลายตวัของ
แป้งใน TPCS และ TPACS ท่ีไม่มีการผสมข้ีเล่ือย  อุณหภูมิการสลายตวัของแป้งมนัสําปะหลงัไม่
เปล่ียนแปลงจากการเปล่ียนขนาดอนุภาคของข้ีเล่ือย ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าขนาดของข้ีเล่ือยไม่มีผลต่อ
อุณหภูมิการสลายตวัของแป้งมนัสําปะหลงั นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นต์นํ้ าหนักท่ีหายไป โดย
พิจารณาในช่วงอุณหภูมิการสลายตวัของแป้งท่ีขนาดของข้ีเล่ือยต่างกนั พบว่า เปอร์เซ็นต์นํ้ าหนักท่ี
หายไปมีค่าใกลเ้คียงกนั ดงันั้น การเปล่ียนขนาดของอนุภาคของข้ีเล่ือยไม่มีผลต่อความมีเสถียรภาพทาง
ความร้อนอยา่งมีนยัสาํคญั 
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4.2  การเปรียบเทียบสมบัติต่างๆ ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPCS) และเทอร์โม

พลาสติกสตาร์ชแอซิเทตจากแป้งมันสําปะหลงั (TPACS)  

  จากผลการทดลองในตอนท่ี 4.1 และ 4.2 ศึกษาสมบัติต่างๆ ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
(TPCS) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชแอซิเทตจากแป้งมันสําปะหลัง (TPACS) แสดงให้เห็นว่า                    
ท่ีปริมาณของข้ีเล่ือย 30% โดยนํ้ าหนกั และท่ีขนาด 100-200 เมช ใหส้มบติัโดยรวมดีท่ีสุดโดยพิจารณา
จากสมบติัเชิงกล และการดูดซับนํ้ า ดงันั้น สําหรับการศึกษาสมบติัต่างๆ ในเชิงเปรียบเทียบระหว่าง 
TPCS และ TPACS ท่ีปริมาณข้ีเล่ือย 30% โดยนํ้ าหนกั และท่ีขนาด 100-200 เมช ซ่ึง TPACS ท่ีใชมี้ค่า
ระดบัการแทนท่ีหรือ Degree of substitution (DS) เท่ากบั 0.8 (ขอ้มลูจากบริษทั) 
 จากการศึกษาสมบติัต่างๆ ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเตรียมได ้ใหผ้ลดงัน้ี 

       4.2.1  การวเิคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน 

(ง) 

 

(ค) 

 

(ข) 

 

(ก) 

 

             รูปท่ี  4.30 อินฟราเรดสเปกทรัมของ TPCS, TPACS และ  TPCS, TPACS ท่ีปรับปรุงด้วย                   

ข้ี เ ล่ื อ ย ป ริ ม าณ  30% โ ด ยนํ้ าห นั ก  ท่ี ข น าด อ นุ ภ าค  100-200 เม ช  (ก )  TPCS (ข )  TPACS                            

(ค) TPCS+30%sawdust(100-200) และ (ง) TPACS+30%sawdust(100-200)  
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จากรูปท่ี 4.30 แสดงสเปกตรัมของร้อยละการส่งผ่านของแสงของ TPCS, TPACS และ TPCS, 

TPACS ท่ีปรับปรุงดว้ยข้ีเล่ือยปริมาณ 30% โดยนํ้ าหนัก ท่ีขนาดอนุภาค 100-200 เมช สําหรับความ

เหมือนและความแตกต่างระหว่างของ TPCS, TPACS และ TPCS, TPACS ท่ีปรับปรุงด้วยข้ีเล่ือย

ปริมาณ 30% โดยนํ้าหนกั ท่ีขนาดอนุภาค 100-200 เมช (รูปท่ี 4.30 (ก)-(ง)) พบวา่ 

1.พีคท่ี 3405 cm-1 และ 3396 cm-1  ท่ีแสดงลักษณะการสั่นแบบ O-H stretching ในแป้งของ 

TPCS และ TPACS ตามลาํดบั เม่ือทาํการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือย ทาํใหพี้คท่ีตาํแหน่งน้ีเกิดการเล่ือน 

(Shift) ไปยงัเลขคล่ืนท่ีลดลง ซ่ึงจากการเปล่ียนแปลงของสเปกทรัมท่ีมีการเล่ือนไปยงัเลขคล่ืนท่ีลดลง

น้ี แสดงให้เห็นว่าเกิดอนัตรกิริยาทางเคมีข้ึนโดยมีพนัธะไฮโดรเจนข้ึนใหม่ [40] ระหว่างแป้งและ              

ข้ีเล่ือยท่ีใส่เข้าไป นอกจากน้ีสําหรับ TPACS ไม่เห็นเปล่ียนแปลงการ Shift ของการสั่นแบบ O-H 

bending อาจเป็นเพราะการสัน่แบบ O-H bending ตอ้งใชพ้ลงังานในการสัน่มากกวา่ O-H stretching ซ่ึง 

TPACS มีหมู่เอสเทอร์ในโครงสร้างโมเลกุลของแป้ง มีความเกะกะมากกว่าหมู่ไฮดรอกซิล ซ่ึงอาจ

ขดัขวางการสร้างพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งสายโซ่โมเลกลุทาํใหไ้ม่เห็นการเปล่ียนแปลงน้ี 

2.เม่ือเปรียบเทียบระหว่าง TPCS และ TPACS ท่ีไม่ไดท้าํการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือย จาก              
สเปกทรัมของ TPACS (รูปท่ี 4.30 (ข)) พบพีคท่ีตาํแหน่ง 1733 cm-1 ในขณะท่ีสเปกทรัมของ TPCS 
(รูปท่ี  4.30 (ก)) ไม่พบพีคท่ีตําแหน่งน้ี ซ่ึงเกิดการสั่นแบบ  C=O stretching ของหมู่เอสเทอร์ใน
โครงสร้างโมเลกุลของสตาร์ชแอทิเทตจากแป้งมนัสําปะหลงั [28] เน่ืองจากโครงสร้างทางเคมีของ
สตาร์ชแอซิเทต มี C=O อยูใ่นโครงสร้าง 

3.เม่ือเปรียบเทียบระหว่าง TPCS และ TPACS ท่ีทาํการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือย (รูปท่ี 4.30 
(ค)-(ง)) จากรูปแสดงสเปกทรัมท่ีมีลกัษณะไม่แตกต่างกนัมากนกั แต่พบพีคท่ีตาํแหน่ง 1733 cm-1 ของ  

TPACS ท่ีทาํการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยมีความเขม้ของพีคท่ีมากกวา่ TPCS ท่ีทาํการปรับปรุงสมบติั
ดว้ยข้ีเล่ือย ซ่ึงเกิดจากการซ้อนทบักนัของการสั่นแบบ C=O stretching ของทั้งหมู่คาร์บอกซิลิกและ          
หมู่เอสเทอร์ในโมเลกุลของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนินท่ีมีอยูใ่นข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา [35] และหมู่             
เอสเทอร์ในโครงสร้างโมเลกุลของสตาร์ชแอทิเทตจากแป้งมนัสําปะหลงั [28] ในขณะท่ี TPCS ท่ีทาํ
การปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยนั้น พีคท่ีตาํแหน่ง  1735 cm-1 มีความเขม้ของพีคท่ีน้อยกว่า ซ่ึงเกิดจาก
การสั่นแบบ  C=O stretching ของหมู่คาร์บอกซิลิกและหมู่เอสเทอร์ในโมเลกุลของเซลลูโลส                           
เฮมิเซลลูโลส และลิกนินท่ีมีอยูใ่นข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาเท่านั้น  
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       4.2.2  สัณฐานวทิยา 

สําหรับการศึกษาถึงลกัษณะการกระจายตวัของข้ีเล่ือยและลกัษณะการยึดเกาะกนัระหว่าง              

ข้ีเล่ือยกบัเมทริกซ์ของแป้ง โดยพิจารณาท่ีปริมาณ  30% โดยนํ้ าหนัก และท่ีขนาด 100-200 เมช ดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) ของ TPCS, TPACS 

และข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา ซ่ึงใหผ้ลการทดลองดงัน้ี 

 

                                                                                                     500X                                                                  3000X                        
 

 (ก)                            
 
 

50                                                                  500X                                                              3000X                        
 

 (ข) 
 

 

รูปท่ี 4.31 สณัฐานวิทยา (ก) TPCS (ข) TPACS ท่ีกาํลงัขยาย 500  และ 3000 เท่า 

จากรูปท่ี 4.31  (ก) - (ข) แสดงภาพจาก SEM ท่ีกาํลงัขยาย 500 และ 3000 เท่าของ TPCS และ 

TPACS โดยพบวา่ทั้ง TPCS และ TPACS มีลกัษณะเหมือนกนั กล่าวคือ มีลกัษณะพ้ืนผิวท่ีเรียบ แต่พบ

เมด็กลมท่ีเกิดจากเมด็แป้งหลอมไม่สมบูรณ์ในบางส่วน 
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                                                    500X                                                       3000X                        

(ก)                            
 

 

                                                                            500X                                                      3000X                        
 

(ข)                            
 

 
รูปท่ี  4.32 สัณฐานวิทยา (ก) TPCS + 30%sawdust 100-200 เมช (ข) TPACS+ 30%sawdust 

100-200 เมช ท่ีกาํลงัขยาย 500  และ 3000 เท่า 
จากภาพ SEM ซ่ึงแสดงภาคตดัขวางของ TPCS และ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ย  ข้ีเล่ือยไม้

สะเดาขนาดอนุภาค  100-200 เมช ในปริมาณ 30% โดยนํ้ าหนกั ( รูปท่ี 4.32 (ก)-(ข) ) ท่ีกาํลงัขยาย 500 
และ 3000 เท่า ตามลาํดบั เม่ือใชก้าํลงัขยาย 500 เท่า พบว่า ข้ีเล่ือยไมส้ะเดามีการกระจายตวับนเมทริกซ์
แป้งและมีการฝังเขา้ไปในเมทริกซ์ของแป้งได ้และพ้ืนผิวของข้ีเล่ือยถูกปกคลุมดว้ยแป้ง ซ่ึงแสดงถึง
ความเขา้กนัไดข้องวฏัภาคแป้งและข้ีเล่ือย เม่ือใชก้าํลงัขยาย 3000 เท่า สามารถมองเห็นวฏัภาคระหว่าง 
TPCS, TPACS และข้ีเล่ือย พบว่าข้ีเล่ือยมีความเข้ากันได้ดีกับวฏัภาคของ TPCS  และTPACS โดย
สังเกตจากรอยต่อระหว่างวฏัภาคท่ีไม่มีการแยกส่วนกนั การท่ีข้ีเล่ือยสามารถกระจายตวัและเขา้กนัได้
กบัเมทริกซ์แป้ง เน่ืองจากการท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล ซ่ึงแสดงถึงความ มีขั้วเหมือนกนัทาํใหเ้กิดการยดึเกาะ
ระหว่างสองวฏัภาค มีการยึดเกาะกันอย่างหนาแน่น มีการกระจายตวัท่ีดี ส่งผลให้เกิดแรงกระทาํ
ระหวา่งเมทริกซ์แป้งกบัข้ีเล่ือยท่ีแขง็แรง  
 ดงันั้น จากสัณฐานวิทยาของทั้ง TPCS และ TPACS ไม่ส่งผลกระทบต่อการกระจายตวัและ
รอยต่อระหว่างวฏัภาคของ TPCS , TPACS และข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา เน่ืองจากวฏัภาคทั้งสองสามารถ
เขา้กนัไดดี้ 
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       4.2.3  สมบตัิทางกายภาพ (Physical properties) 

               4.2.3.1  ปริมาณการดูดซบันํ้า (Water absorption) 

 เปรียบเทียบผลของ TPCS และ TPACS ท่ีไม่มีการปรับปรุงดว้ยข้ีเล่ือย และท่ีปรับปรุง

ดว้ยข้ีเล่ือยท่ีปริมาณ 30% โดยนํ้ าหนกั ขนาด 100-200 เมช ท่ีมีต่อเปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัการดูดซบันํ้ าของ 

TPCS และ TPACS ภายใต้ความช้ืนสัมพัทธ์ 50% และ 100%  แสดงได้ดังรูปท่ี 4.33 (ก) และ (ข) 

ตามลาํดบั 

 

(ก) 50% RH 

 

 

 

 

 

 

(ข) 100% RH 
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รูปท่ี 4.33 เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบันํ้ าของ TPCS และ TPACS ท่ีปรับปรุงดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา

ท่ีขนาด 100-200 เมช ในปริมาณ  30% และ TPCS, TPACS ท่ีไม่ได้ปรับปรุงสมบัติ  (ก) ความช้ืน

สมัพทัธ์ 50% (ข) ความช้ืนสมัพทัธ์ 100%   

จากการทดสอบการดูดซบันํ้ าภายใตค้วามช้ืนสมัพทัธ์ 50% และ 100% ของ TPCS เปรียบเทียบ
กบั TPACS ท่ีไม่ไดป้รับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือย (รูปท่ี 4.33 (ก) และ (ข)) พบวา่ TPACS มีเปอร์เซ็นตก์าร
ดูดซับนํ้ าสูงกว่า TPCS เน่ืองจากโมเลกุลของสตาร์ชแอซิเทตนั้ นมีหมู่ไฮดรอกซิลจํานวนมาก 
นอกจากน้ี TPACS ท่ีมีระดบัการแทนท่ีตํ่า (ขอ้มูลจากบริษทั DS 0.8) มีปริมาณหมู่แอซิเทตไม่เพียงพอ
เพื่อแสดงสมบติัท่ีไม่ชอบนํ้า แต่แสดงสมบติัท่ีชอบนํ้ามากข้ึน เน่ืองจากความเป็นขั้วสูงของพนัธะ C=O 
[23,42] ดงันั้น TPACS จึงมีค่าการดูดซบันํ้าสูงกว่า TPCS เม่ือนาํ TPCS และ TPACS มาปรับปรุงสมบติั
ด้วยข้ีเล่ือยท่ีปริมาณ 30% โดยนํ้ าหนัก ด้วยขนาด 100-200 เมช พบว่าช้ินงานสามารถดูดซับนํ้ าได้
นอ้ยลง เน่ืองจากข้ีเล่ือยเขา้ไปยึดเกาะและมีการกระจายตวัอยา่งหนาแน่นกบัส่วนของเมทริกซ์มากข้ึน 
ทาํให้นํ้ าแทรกเขา้สู่ส่วนของเมทริกซ์ไดน้อ้ยลง โดย TPACS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยนั้นมีค่าการ
ดูดซบันํ้าท่ีมากกวา่ TPCS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือย ซ่ึงใหผ้ลเช่นเดียวกบัท่ีอธิบายไวข้า้งตน้ 
 เม่ือพิจารณาท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 50% และ 100% พบวา่เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบันํ้ าของ TPCS และ 
TPACS พบว่า ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 100% มีค่ามากกวา่ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์  50%  แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณ
ความช้ืนในบรรยากาศมีผลต่อการดูดซบันํ้าของ TPCS และ TPACS 

จากผลการทดลองการดูดซับนํ้ า พบว่า TPACS สูตรท่ีไม่มีการปรับปรุงสมบัติด้วยข้ีเล่ือย
สามารถดูดซับนํ้ าได้มากท่ีสุดและ TPCS ท่ีปรับปรุงด้วยข้ีเล่ือยในปริมาณ  30% โดยนํ้ าหนัก มี
ความสามารถในการดูดซบันํ้าไดน้อ้ยท่ีสุด 
 

       4.2.4  สมบตัิเชิงกล 

สาํหรับการเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลท่ีทาํการศึกษาผลของชนิดของแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีไม่ผา่น

การดัดแปรและท่ีผ่านการดัดแปรให้เป็นสตาร์ชแอซิเทต ได้แก่ ความแข็งแรง ณ จุดแรงดึงสูงสุด                 

มอดุลสั เปอร์เซ็นต์ความเครียด ณ จุดแรงดึงสูงสุด และความแข็งกด ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ต่างๆ ไดแ้ก่ 

0%, 50% และ100%RH โดยพิจารณา TPCS และ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยในปริมาณ 30% 

โดยนํ้ าหนัก ท่ีข้ีเล่ือยมีขนาด 100-200 เมช ซ่ึงมีอตัราส่วนระหว่างความยาวต่อเส้นผ่านศูนยก์ลาง 

(Aspect ratio) เท่ากบั 7.16 (ภาคผนวก ค) โดยใหผ้ลการทดลองดงัน้ี 
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                   (ง) 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.34 เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของ TPCS และ TPACS ท่ีไม่ผสมข้ีเล่ือย และ TPCS, 

TPACS ท่ีผสมดว้ยข้ีเล่ือยในปริมาณ 30% โดยนํ้ าหนกั ท่ีขนาด 100-200 เมช และ ณ ความช้ืนสัมพนัธ์  
0%, 50% และ 100% (ก) ความแข็งแรง ณ จุดแรงดึงสูงสุด (ข) มอดุลัส (ค) ความแข็งกด และ (ง) 
เปอร์เซ็นตค์วามเครียด ณ จุดแรงดึงสูงสุด 
 

จากรูปท่ี 4.34 แสดงสมบติัเชิงกลของ TPCS และ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบติัด้วยข้ีเล่ือยจาก          
ไมส้ะเดาในปริมาณ 30% โดยนํ้ าหนัก ดว้ยขนาดของข้ีเล่ือย 100-200 เมช พบว่า ความแข็งแรง ณ จุด
แรงดึงสูงสุด มอดุลสั และความแขง็กดของ TPCS และ TPACS มีแนวโนม้สูงข้ึน เม่ือปรับปรุงสมบติั
ดว้ยข้ีเล่ือยเปรียบเทียบกบัท่ีไม่ไดป้รับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือย เน่ืองจากข้ีเล่ือยทาํหนา้ท่ีเป็นส่วนเสริมแรง
ให้กบั TPCS และ TPACS  นอกจากน้ียงัพบการเกิดพนัธะไฮโดรเจนข้ึนใหม่ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิ
ลของแป้งและข้ีเล่ือย ซ่ึงสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR ซ่ึงพีคท่ีตาํแหน่ง O-H 
stretching มีการเล่ือนตาํแหน่งของเลขคล่ืนท่ีลดลง (รูปท่ี 4.30) และจากการวิเคราะห์ดว้ย SEM (รูปท่ี 
4.32) แสดงใหเ้ห็นถึงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งสองวฏัภาคข้ีเล่ือยกบัแป้ง แต่ในทางกลบักนัจากรูปท่ี 4.32 
(ง) แสดงเปอร์เซ็นตค์วามเครียด ณ จุดแรงดึงสูงสุด มีแนวโน้มตรงกนัขา้มกบัความแข็งแรง มอดุลสั 
และความแข็งกด เน่ืองมาจากช้ินงานมีความแข็งแรงเพิ่มมากข้ึนเพราะมีข้ีเล่ือยเขา้ไปช่วยเสริมแรง 
เน่ืองจากสมบติัขององคป์ระกอบภายในข้ีเล่ือยมีความแขง็แรงและมีความสามารถในการยืดตวัตํ่า จึง
ส่งผลให้มีความแข็งและความแขง็แรงมากข้ึนกว่าเดิมเม่ือเปรียบเทียบกบั TPCS และ TPACS ท่ีไม่ได้
ปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือย ดงันั้นจึงทาํใหค้วามสามารถในการยดืออกและเปล่ียนรูปร่างเป็นไปไดย้าก
กวา่ 

0

50

100

150

200

250

300

350

0% RH 50% RH 100% RH

St
ra

in 
at 

ma
xim

um
 lo

ad
  (%

) 

ความช้ืนสัมพทัธ์ (%)

TPCS TPACS TPCS+30% (100-200 ) TPACS+30% (100-200 )

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



110 
 

 เม่ือพิจารณาชนิดของแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีไม่ไดด้ดัแปรกบัแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีผา่นการดดัแปร
ทางเคมีแลว้ จากผลการทดลอง พบว่า TPACS ท่ีไม่ไดป้รับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยและท่ีปรับปรุงสมบติั
ดว้ยข้ีเล่ือย แสดงค่าความแข็งแรง ณ จุดแรงดึงสูงสุด มอดุลสั และความแข็งกดท่ีตํ่ากว่า TPCS ทั้งท่ี
ไม่ไดป้รับปรุงและท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือย ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเกิดข้ึนเน่ืองจากโครงสร้างทางเคมีของ 
TPACS (ขอ้มูลจากบริษทั : ค่า Degree of substitution, DS = 0.8) มีหมู่เอซิล (Alkyl groups) ท่ีเกิดจาก
การแทนท่ีของหมู่ไฮดรอกซิล ซ่ึงเป็นหมู่ฟังกช์นัท่ีขนาดใหญ่กวา่หมู่ไฮดรอกซิล มีความเกะกะมากกวา่ 
ส่งผลให้การสร้างพนัธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่โมเลกุลของแป้งเป็นไปไดย้ากข้ึน และยงัขดัขวาง
การจดัเรียงตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ของแป้ง [28,42] ส่งผลทาํใหส้มบติัเชิงกลท่ีไดต้ํ่ากวา่ TPCS   

นอกจากน้ี  จากรูปท่ี  4.34 (ก -ง) แสดงผลของความช้ืนสัมพัทธ์ ท่ี  0%, 50% และ100% 
ตามลาํดบั พบว่า ทั้ง TPCS และ TPACS ท่ีไม่ไดป้รับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยและท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ย          
ข้ีเล่ือยมีสมบติัเชิงกลตํ่าลงเม่ือความช้ืนสัมพทัธ์เพ่ิมข้ึน กล่าวคือ ความแขง็แรง มอดุลสั และความแขง็
กดของ TPCS, TPACS มีค่านอ้ยลง ในทางตรงขา้มเปอร์เซ็นตค์วามเครียด ณ จุดแรงดึงสูงสุด หรือการ
ยดืตวัของช้ินงาน มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบชนิดของแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีไม่ไดด้ดัแปรกบั
แป้งมนัสําปะหลงัท่ีผ่านการดดัแปรทางเคมีแลว้ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า TPACS ท่ีไม่ได้
ปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยและท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยมีสมบติัเชิงกลท่ีดอ้ยกว่า TPCS เน่ืองจาก
องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชแอซิเทต มีหมู่ฟังก์ชนัท่ีสําคญั คือ หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และมีหมู่  
คาร์บอนิล (C=O) ของหมู่เอสเทอร์ในโมเลกุลของสตาร์ชแอซิเทต ซ่ึงมีความเป็นขั้วท่ีสูง ว่องไวต่อ
ความช้ืนมาก [23,42]  สอดคลอ้งกับผลการทดลองการดูดซับนํ้ า (รูปท่ี 4.33 (ก)-(ข)) ทาํให้ช้ินงาน
สามารถดูดซบัความช้ืนไดง่้าย นอกจากน้ีนํ้ าทาํหนา้ท่ีเป็นพลาสติกไซเซอร์ในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
ส่งผลใหช้ิ้นงานเกิดการอ่อนตวั น่ิมตวัมากข้ึน  

เม่ือพิจารณาสมบติัเชิงกลของ TPCS และ TPACS ท่ีไม่ไดป้รับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยและท่ี

ปรับปรุงสมบัติด้วยข้ีเล่ือยในปริมาณ  30% โดยนํ้ าหนัก ท่ีขนาด 100-200 เมช สรุปได้ว่า TPCS ท่ี

ปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาในปริมาณ 30% โดยนํ้าหนกั และท่ีขนาด 100-200 เมช มีสมบติั

เชิงกลท่ีดีท่ีสุด โดยทาํใหค่้าความแขง็แรง ณ จุดแรงดึงสูงสุด มอดุลสั และความแขง็กด มีค่าสูงสุด โดย

มีค่าเพิ่มข้ึนประมาณ 75%, 3365% และ 154% ตามลาํดบัเม่ือเปรียบเทียบกบั TPCS ท่ีไม่มีการปรับปรุง

สมบติัดว้ยข้ีเล่ือย และเพ่ิมข้ึน 191%, 6081% และ 270% ตามลาํดบัเม่ือเปรียบเทียบกบั TPACS ท่ีไม่มี

การปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 50% 
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       4.2.5  การทดสอบการย่อยสลาย 

สาํหรับการทดสอบการยอ่ยสลายโดยการฝังดิน ของ TPCS และ TPACS ท่ีไม่ปรับปรุงและท่ี

ปรับปรุงสมบัติด้วยข้ีเล่ือยจากไม้สะเดา ในปริมาณ  30% โดยนํ้ าหนัก ท่ีขนาด 100-200 เมช มา

เปรียบเทียบกนั โดยฝังดินท่ีความช้ืน 5-10% เป็นระยะเวลาในการฝังดิน 0, 2 และ 4 สปัดาห์ แลว้นาํมา

ทดสอบสมบติัเชิงกล แลว้นาํมาเปรียบเทียบกบัสมบติัเชิงกลก่อนฝังดินไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

         

 

(ก) 

 

 

 

 

 

(ข) 
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(ค) 

 
 
 
 

รูปท่ี  4.35 เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของ TPCS, TPACS ท่ีไม่ได้ผสมข้ีเล่ือย และ TPCS, 

TPACS ท่ีผสมด้วยข้ีเล่ือยขนาด 100-200 เมช ปริมาณ 30% โดยนํ้ าหนัก ก่อนฝังดินเปรียบเทียบกบั

สมบัติเชิงกลหลังฝังดิน   (ก) ความแข็งแรง ณ  จุดแรงดึงสูงสุด  (ข) มอดุลัส  และ(ค) เปอร์เซ็นต์

ความเครียด ณ จุดแรงดึงสูงสุด   

จากการทดสอบการยอ่ยสลาย ในรูปท่ี 4.35 (ก) และ (ข) แสดงผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของ 
TPCS, TPACS ท่ีไม่ไดป้รับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยและท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยขนาด 100-200 เมช 
ท่ีมีปริมาณ 30% โดยนํ้ าหนัก ก่อนและหลงัทาํการฝังดินเป็นเวลา 0, 2 และ 4 สัปดาห์ พบว่า ความ
แข็งแรง ณ จุดแรงดึงสูงสุด และมอดุลสั มีแนวโน้มลดลงอย่างมาก ในทางตรงกนัขา้มกบัเปอร์เซ็นต์
ความเครียด ณ จุดแรงดึงสูงสุด ในรูปท่ี 4.35 (ค) หลงัทาํการฝังดินเป็นเวลา 2 สัปดาห์ สูตร TPCS และ 
TPACS ท่ีใส่ข้ีเล่ือยลงไป พบว่า ช้ินงานมีการยืดตวัมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัสมบติัเชิงกลก่อนฝังดิน 
เน่ืองจากช้ินงานมีการดูดความช้ืนเพ่ิมข้ึน ทาํใหช้ิ้นงานอ่อนและน่ิมตวั โดยสูตรท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ย          
ข้ีเล่ือยนั้นให้สมบติัเชิงกลหลงัทาํการฝังดินท่ีดีกว่าสูตรท่ีไม่มีปรับปรุงสมบติัด้วยข้ีเล่ือย เน่ืองจาก            
วฏัภาคข้ีเล่ือยช่วยในการยึดเกาะส่วนท่ีเป็นเมทริกซ์ของแป้งไว ้ซ่ึงข้ีเล่ือยความแขง็มากกวา่วฏัภาคของ
แป้ง และข้ีเล่ือยสามารถดูดความช้ืนไดน้อ้ยกวา่แป้ง 

นอกจากน้ี TPCS มีการดูดซับนํ้ าท่ีน้อยกว่า TPACS (จากผลการดูดซับนํ้ า รูปท่ี 4.33) ซ่ึง
โดยทัว่ไปส่วนท่ีย่อยสลายก่อน คือ ส่วนท่ีเป็นแป้ง จึงส่งผลให้ TPCS ท่ีทาํการปรับปรุงสมบติัดว้ย            
ข้ีเล่ือยมีการยอ่ยสลายไดช้า้ท่ีสุด ดงันั้น TPCS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือย 30% โดยนํ้ าหนกั มีสมบติั
เชิงกลหลงัทาํการฝังดินสูงท่ีสุด  
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       4.2.6 สมบตัิทางความร้อน 

 การศึกษาสมบติัทางความร้อน (Thermal properties) ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชดว้ยเคร่ือง
เทอร์โม-  กราวิเมตริกแอนาไลเซอร์ (Thermogravimetric analyzer, TGA) ไดมี้การศึกษาสมบติัของตวั
แปรต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิการสลายตัว (Decomposition temperature, Td) และเปอร์เซ็นต์นํ้ าหนักท่ี
เปล่ียนแปลงไป (%Weight loss) ของ TPCS, TPACS และ TPCS, TPACS ท่ีมีการปรับปรุงสมบติัดว้ย 
ข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาท่ีมีปริมาณ 30% โดยนํ้าหนกั และขนาด 100-200 เมช  
 
 
   

 (ก) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 (ข)  
 
 

 

 

รูปท่ี 4.36 เทอร์โมแกรมของ TPCS, TPACS และ TPCS, TAPCS มีการปรับปรุงสมบติัด้วย             

ข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาโดยใช้อนุภาคของข้ีเล่ือย (100 - 200 เมช) ท่ีปริมาณ 30% โดยนํ้ าหนัก (ก) TGA 

และ (ข) DTG 
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ตารางท่ี 4.5 อุณหภูมิการสลายตวั (°C) และเปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัท่ีหายไปของ TPCS, TPACS ท่ี

ไม่ไดป้รับปรุงสมบติัและ TPCS, TPACS ท่ีมีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาดว้ยขนาด

อนุภาค 100-200 เมช ท่ีปริมาณ 30% โดยนํ้าหนกั 

 
ตวัอยา่ง 

อุณหภูมิการสลายตวั (oC)  
% นํ้าหนกัท่ี
หายไป  

ช่วงท่ี 1 
(กลีเซอรอล) 

ช่วงท่ี 2 
(แป้ง) 

ช่วงท่ี 3 
(ข้ีเล่ือย) 

TPCS 180.7 320.7 - 64.22 
TPACS 173.7 318.0 - 70.44 

TPCS + 30% (100-200) 185.4 321.0 358.0 52.23 
TPACS + 30% (100-200) 184.4 318.5 359.0 49.50 

 

จากผลการทดลอง พบว่า TPCS และ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบัติด้วยข้ีเล่ือยจากไม้สะเดา มี
อุณหภูมิการสลายตวัมีค่าใกลเ้คียงกนัและเปอร์เซ็นต์นํ้ าหนกัท่ีหายไปโดยเราพิจารณาท่ีช่วงอุณหภูมิ
การสลายตวัของแป้งมีแนวโนม้ลดลง กล่าวไดว้่า การเติมข้ีเล่ือยลงไป ทาํให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช            
มีเสถียรภาพทางความร้อนดีข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบชนิดของแป้งระหว่างแป้งท่ีไม่ผา่นการดดัแปรทาง
เคมีและแป้งท่ีผ่านการดดัแปรทางเคมี พบว่า TPCS ท่ีไม่ไดป้รับปรุงและท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือย
ส่งผลใหอุ้ณหภูมิการสลายตวัของแป้งสูงกวา่ TPACS ท่ีไม่ไดป้รับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยและท่ีปรับปรุง
สมบัติด้วยข้ีเล่ือย เพราะ TPCS มีหมู่ฟังก์ชันท่ีสําคัญคือ หมู่ไฮดรอกซิล ซ่ึงสามารถสร้างพันธะ
ไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่โมเลกุลของแป้งกบัแป้ง หรือแป้งกบัข้ีเล่ือยได้ดีกว่า ส่งผลทาํให้ตอ้งใช้
พลังงานมากข้ึนเพ่ือทาํลายพนัธะท่ีเกิดข้ึนน้ี ต่างจาก TPACS ท่ีใช้ อาจเน่ืองมาจาก TPACS มีหมู่               
ไฮดรอกซิลนอ้ยกว่า เน่ืองจากถูกแทนท่ีดว้ยหมู่เอซิลบางส่วน อาจทาํใหเ้กิดการสร้างพนัธะไฮโดรเจน
ไดน้อ้ยลง ส่งผลใหมี้อุณหภูมิการสลายตวัของแป้งตํ่ากวา่ TPCS 

นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาค่าเปอร์เซ็นต์นํ้ าหนักท่ีหายไปในช่วงอุณหภูมิการสลายตวัของแป้ง 
พบว่า TPCS มีค่าเปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัท่ีหายไปตํ่ากว่า TPACS ท่ีไม่มีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือย ซ่ึง
แสดงถึงความ มีเสถียรภาพท่ีดีกว่า  เพราะมีการสร้างพนัธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่โมเลกุลท่ีดี และ
นอกจากน้ี พบว่า TPCS ท่ีมีการปรับปรุงสมบติัด้วยข้ีเล่ือยมีค่าเปอร์เซ็นต์นํ้ าหนักท่ีหายไปในช่วง
อุณหภูมิการสลายตวัของแป้งมีค่าใกลเ้คียงกบั TPACS ท่ีมีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือย ซ่ึงแสดงให้
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เห็นว่า การใส่ข้ีเล่ือยลงไปในเมทริกซ์ของ TPCS และ TPACS ไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพทางความร้อนท่ี
เพิ่มข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 5.1 สรุปผลการวจิัย 
ในงานวิจยัน้ีทาํการปรับปรุงสมบติัต่างๆ ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมนัสาํปะหลงั 

(TPCS) โดยนาํมาเสริมแรงดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา เพ่ือปรับปรุงสมบติัโดยใชข้ี้เล่ือยในปริมาณต่างๆ 
ไดแ้ก่ 0, 10, 20 และ 30%โดยนํ้ าหนกั และขนาดต่างๆ ไดแ้ก่ ขนาด <50 เมช, 50-100 เมช, 100-200 เมช 
และ >200 เมช ซ่ึงมีอตัราส่วนระหว่างความยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลาง (Aspect ratio) เท่ากบั 5.22, 5.82, 
7.16 และ 7.36 ตามลาํดบั นอกจากน้ีทาํการศึกษาเชิงเปรียบเทียบกบัเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้ง
มนัสาํปะหลงัท่ีดดัแปรใหเ้ป็นเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชแอซิเทตจากแป้งมนัสาํปะหลงั (TPACS) ท่ีนาํมา
เสริมแรงดว้ยข้ีเล่ือยในปริมาณและขนาดท่ีแตกต่างกนั 
 1.  จากการศึกษาการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัดว้ยอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี พบว่า TPCS และ 
TPACS เม่ือทาํการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยลงไป ทาํให้พีคท่ีตาํแหน่ง 3600-3200 cm-1 เป็นลกัษณะ
การส่ันแบบ O-H stretching จากแป้งและกลีเซอรอล เกิดการเล่ือน (Shift) ไปยงัเลขคล่ืนท่ีลดลง และ
เม่ือเติมข้ีเล่ือยลงไปทาํใหพี้คท่ี 1735 cm-1 ปรากฏเพิ่มข้ึนมา ซ่ึงเป็นลกัษณะการสัน่แบบ C=O stretching 
เม่ือเปรียบเทียบ TPACS ปรากฏพีคท่ี 1733 cm-1  มีความเขม้ของพีคมากกวา่ TPCS 

2.  จากการศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาดว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ของ TPCS และ TPACS พบว่า ลกัษณะพื้นผิวมีความเรียบ แต่ยงัมีเม็ดกลมท่ีเกิดจากเม็ดแป้งบางส่วน
นั้นหลอมไม่สมบูรณ์ เม่ือทาํการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยในปริมาณและขนาดต่างๆ กนั พบว่า ข้ีเล่ือย
มีการกระจายตวับนเมทริกซ์แป้งและฝังเขา้ไปในเมทริกซ์ของแป้งได ้มีความเขา้กนัไดดี้กบัวฏัภาคของ
แป้ง นอกจากน้ีขนาดของข้ีเล่ือยท่ีแตกต่างกนั พบว่า ข้ีเล่ือยท่ีมีขนาดใหญ่มีแนวโนม้เกาะกลุ่มรวมตวั
กนัมากกวา่ข้ีเล่ือยท่ีมีขนาดเลก็ แต่ไม่ส่งผลต่อรอยต่อระหวา่งวฏัภาคของ TPCS, TPACS และข้ีเล่ือย 

3.  จากการศึกษาการดูดซับนํ้ าของ TPCS และ TPACS ท่ีไม่ได้ทาํการปรับปรุงสมบัติด้วย              
ข้ีเล่ือย พบว่า  มีค่าการดูดซับนํ้ ามากกว่า TPCS และ TPACS ท่ีทาํการการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือย 
และเม่ือเพ่ิมปริมาณของข้ีเล่ือยมากข้ึน ส่งผลใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารดูดซบันํ้ าลดลง แต่ผลของขนาดอนุภาค
ของ ข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาไม่มีผลต่อการดูดซับนํ้ าของ TPCS และ TPACS เม่ือศึกษาการดูดซับนํ้ าท่ี
ความช้ืนสัมพทัธ์ท่ี 50% และ 100% พบว่า ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 100% ทาํให้แป้งมนัสาํปะหลงัสามารถ
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ดูดซบันํ้ าไดม้ากกวา่ นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบ TPCS และ TPACS พบว่า TPACS มีค่าการดูดซบันํ้ าท่ี
สูงกวา่ TPCS  

4.  จากการศึกษาการปรับปรุงสมบติัเชิงกลของ TPCS และ TPACS พบว่า เม่ือทาํการปรับปรุง
สมบติัดว้ยข้ีเล่ือยในปริมาณ 30% โดยนํ้ าหนัก ท่ีขนาด 100-200 เมช ส่งผลทาํให้สมบติัเชิงกลดีท่ีสุด 
และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่ง TPCS และ TPACS ท่ีปริมาณ 30% โดยนํ้าหนกั ขนาด 100-200 เมช พบวา่ 
TPCS มีสมบติัเชิงกลท่ีดีกว่า TPACS นอกจากน้ีศึกษาผลของปริมาณความช้ืน ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 0%, 
50% และ 100% ตามลาํดบั พบวา่ มีสมบติัเชิงกลตํ่าลงเม่ือความช้ืนในบรรยากาศเพิ่มข้ึน  

5.  จากการศึกษาการยอ่ยสลายโดยการฝังดิน พบวา่ TPCS และ TPACS มีสมบติัเชิงกลหลงัทาํ
การฝังดินลดลงอยา่งมากเม่ือเปรียบเทียบกบัก่อนการฝังดิน และเม่ือทาํการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือย
ในปริมาณ 30% โดยนํ้ าหนกั ส่งผลใหมี้การยอ่ยสลายชา้ท่ีสุด แต่ขนาดอนุภาคของข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา
ไม่มีผลต่อการย่อยสลายอย่างชัดเจน เม่ือเปรียบเทียบระหว่าง TPCS และ TPACS พบว่า TPACS ท่ี
ไม่ไดท้าํการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยมีการยอ่ยสลายเร็วท่ีสุด สาํหรับ TPCS ท่ีทาํการปรับปรุงสมบติั
ดว้ยข้ีเล่ือยท่ีปริมาณ 30% โดยนํ้าหนกั ดว้ยขนาด 100-200 เมช มีการยอ่ยสลายท่ีชา้ท่ีสุด 

6.  จากการทดสอบสมบติัทางความร้อน พบวา่ TPCS และ TPACS มีอุณหภูมิการสลายตวัของ
แป้งมนัสาํปะหลงัมีแนวโนม้ไม่เปล่ียนแปลงและมีเสถียรภาพทางความร้อนท่ีดีข้ึนเม่ือทาํการปรับปรุง
สมบติัดว้ยข้ีเล่ือย และ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยมีเปอร์เซ็นตน์ํ้าหนกัท่ีหายไปมีค่าใกลเ้คียง
กบั TPCS ท่ีปรับปรุงสมบติัด้วยข้ีเล่ือย ซ่ึงแสดงถึงเสถียรภาพทางความร้อนของเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชท่ีใกลเ้คียงกนั สําหรับผลของขนาดของข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา พบว่า ไม่มีผลต่ออุณหภูมิการ
สลายตวัของแป้งมนัสําปะหลงั เม่ือเปรียบเทียบ TPCS และ TPACS พบว่า TPCS ท่ีทาํการปรับปรุง
สมบติัด้วยข้ีเล่ือยมีอุณหภูมิการสลายตวัของแป้งมนัสําปะหลงัสูงกว่า TPACS ทั้งท่ีปรับปรุงและท่ี
ไม่ไดท้าํการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือย  
 7. จากงานวิจยัน้ี พบว่า TPCS ท่ีทาํการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาดว้ยปริมาณ 
30% โดยนํ้ าหนกั ท่ีขนาด 100-200 เมช มีสมบติัโดยรวมดีท่ีสุด โดยพิจารณาจากสมบติัเชิงกล สณัฐาน
วิทยา สมบติัการดูดซบันํ้า และสมบติัทางความร้อน 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
จากผลการทดลองเพ่ือปรับปรุงสมบติัของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช สามารถนาํไปปรับปรุงและ

พฒันาใหมี้สมบติัท่ีดีข้ึนไดโ้ดย 
 1.เน่ืองจากช้ินงานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีไดมี้สีนํ้ าตาลเขม้จนถึงสีดาํ ส่งผลต่อการนาํไปใช้
ท่ีไม่เนน้ความสวยงามมากนกั สามารถปรับปรุงสีของช้ินงานไดโ้ดยศึกษาชนิดของข้ีเล่ือย หรือไมช้นิด
อ่ืนๆ ท่ีทนความร้อนจากกระบวนการผลิตท่ีดีต่อไป 
 2.ศึกษาวิธีการทาํแป้งดดัแปรวิธีอ่ืน เช่น การทาํแป้งครอสลิง (Crosslinked starch) เพื่อเพ่ิม
ความแขง็แรงท่ีมากข้ึน แทนการทาํแป้งดดัแปรดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั เน่ืองจากสารตั้งตน้ท่ีใช ้
คือ สารพวกแอนไฮไดรด ์วิธีน้ีค่อนขา้งอนัตรายและเป็นสารตอ้งหา้ม  
 3.ศึกษาสมบัติการย่อยสลายตัวโดยวิธีอ่ืน  เช่น  ศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศ
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด หรือ SEM เพ่ือดูลกัษณะพ้ืนผิวของตวัอยา่งท่ีเปล่ียนแปลงไปหลงัทาํการฝัง
ดิน 

4.ศึกษาชนิดและอตัราส่วนของแป้งต่างๆ เช่น แป้งมนัสาํปะหลงัผสมกบัแป้งดดัแปรต่างๆ  
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ภาคผนวก ก 
ลักษณะช้ินงานของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPCS) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชแอซิเทตจากแป้งมัน

สําปะหลัง (TPACS) ที่ไม่ได้ทําการปรับปรุงและที่ปรับปรุงสมบัติด้วยขีเ้ลื่อยจากไม้สะเดาในปริมาณ

และขนาดต่างๆ กนั 

 

 

  

 

                                         (ก) TPCS                                                          (ข) TPACS 

รูปท่ี 1  เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPCS) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชแอซิเทตจากแป้ง                         

มนัสาํปะหลงั (TPACS) ท่ีไม่ไดท้าํการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือย 

 

 

 

 

 

                   < 50 mesh                    (ข) 50-100 mesh             (ค) 100-200 mesh           (ง)  > 200 mesh 
             รูปท่ี 2  TPCS ท่ีนาํมาปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยในปริมาณ 10% โดยนํ้าหนกั ท่ีขนาดต่างๆ กนั 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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             (ก)  < 50 mesh                  (ข)  50-100 mesh              (ค)  100-200 mesh           (ง)  > 200 mesh    
          รูปท่ี 3  TPCS ท่ีนาํมาปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยในปริมาณ 20% โดยนํ้าหนกั ท่ีขนาดต่างๆ กนั 

 
 
 
 
 
 
 
                (ก)  < 50 mesh                  (ข) 50-100 mesh             (ค) 100-200 mesh           (ง) > 200 mesh       
             รูปท่ี 4  TPCS ท่ีนาํมาปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยในปริมาณ 30% โดยนํ้าหนกั ท่ีขนาดต่างๆ กนั 
 
 
 

 
 
 
 
  
                        (ก) TPACS                         (ข) 10%                          (ค) 20%                           (ง) 30%       
             รูปท่ี 5  TPACS ท่ีนาํมาปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยในปริมาณต่างๆ กนั ท่ีขนาด 100-200 เมช 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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               (ก)  < 50 mesh                  (ข) 50-100 mesh              (ค) 100-200 mesh           (ง) > 200 mesh       
         รูปท่ี 5  TPACS ท่ีนาํมาปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยในขนาดต่างๆ กนั ท่ีปริมาณ 30% โดยนํ้าหนกั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 

การวเิคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน 

1. อนิฟราเรดสเปกตรัมของ TPCS ที่ไม่ได้ปรับปรุงสมบัติด้วยขีเ้ลือ่ยและ TPCS ที่ปรับปรุงสมบัติ

ด้วยขีเ้ลือ่ย 

(1.1) อินฟราเรดสเปกตรัมของ TPCS ท่ีไม่ไดป้รับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1.2) อินฟราเรดสเปกตรัมของ TPCS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยขนาด 100-200 เมช ท่ีปริมาณ 

10% โดยนํ้าหนกั 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(1.3) อินฟราเรดสเปกตรัมของ TPCS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยขนาด 100-200 เมช ท่ี

ปริมาณ 20% โดยนํ้าหนกั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1.4) อินฟราเรดสเปกตรัมของ TPCS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยขนาด 100-200 เมช ท่ี

ปริมาณ 30% โดยนํ้าหนกั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 (1.5) อินฟราเรดสเปกตรัมของ TPCS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยขนาด < 50 เมช ท่ี

ปริมาณ 30% โดยนํ้าหนกั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1.6) อินฟราเรดสเปกตรัมของ TPCS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยขนาด 50-100 เมช ท่ี

ปริมาณ 30% โดยนํ้าหนกั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(1.7) อินฟราเรดสเปกตรัมของ TPCS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยขนาด > 200 เมช ท่ี

ปริมาณ 30% โดยนํ้าหนกั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. อินฟราเรดสเปกตรัมของ TPACS ที่ไม่ได้ปรับปรุงสมบัติด้วยขี้เลื่อยและ TPACS ที่

ปรับปรุงสมบัติด้วยขีเ้ลือ่ย 

(2.1) อินฟราเรดสเปกตรัมของ TPACS ท่ีไม่ไดป้รับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



132 
 

(2.2) อินฟราเรดสเปกตรัมของ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยขนาด 100-200 เมช ท่ี

ปริมาณ 10% โดยนํ้าหนกั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.3) อินฟราเรดสเปกตรัมของ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยขนาด 100-200 เมช ท่ี

ปริมาณ 20% โดยนํ้าหนกั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(2.4) อินฟราเรดสเปกตรัมของ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยขนาด 100-200 เมช ท่ี

ปริมาณ 30% โดยนํ้าหนกั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.5) อินฟราเรดสเปกตรัมของ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยขนาด < 50 เมช ท่ี

ปริมาณ 30% โดยนํ้าหนกั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(2.6) อินฟราเรดสเปกตรัมของ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยขนาด 50-100 เมช ท่ี

ปริมาณ 30% โดยนํ้าหนกั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

(2.7) อินฟราเรดสเปกตรัมของ TPACS ท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยขนาด > 200 เมช ท่ี

ปริมาณ 30% โดยนํ้าหนกั 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค 

สัณฐานวทิยา 

ตารางที ่1  ค่า L/D ratio ของขีเ้ลือ่ยแต่ละขนาดอนุภาค 

ขนาดอนุภาคของขีเ้ลือ่ย L/D ratio 
นอ้ยกวา่ 50 เมช 5.22 ± 2.86 

50-100 เมช 5.82 ± 3.57 
100-200 เมช 7.16 ± 4.59 

มากกวา่ 200 เมช 7.36 ± 4.08 
 

สณัฐานวทิยาของข้ีเล่ือย ท่ีกาํลงัขยาย 300 เท่า 

  

 

 

 

                 
                           ขนาดข้ีเล่ือย < 50 เมช                                                     ขนาดข้ีเล่ือย 50-100 เมช 
 

ขนาดอนุภาค < 50 เมช  

 

 

 

                         ขนาดข้ีเล่ือย 100-200 เมช                                                     ขนาดข้ีเล่ือย  >200 เมช 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ง 

การดูดซับนํา้ 

ตารางที่ 2 แสดงเปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนักการดูดซับนํ้ าท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 50% โดยใชส้ารละลายเกลือ

อ่ิมตวั CaCl2 ของ TPCS ท่ีไม่มีการปรับปรุงและท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา 

 
เวลา 
(วนั) 

เปอร์เซ็นตน์ํ้าหนกัการดูดซบันํ้า (%) 

TPCS TPCS+10% 
(100-200 
เมช) 

TPCS+20% 
(100-200 
เมช) 

TPCS+30% 
(100-200 
เมช) 

TPCS+30% 
(<50 เมช) 

TPCS+30% 
(50-100 
เมช) 

TPCS+30% 
(>200 เมช) 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 1.73 3.05 2.49 1.55 2.32 1.81 2.17 
2 3.76 3.35 3.05 2.85 3.24 2.94 2.90 
3 5.20 4.27 4.43 4.40 3.94 3.62 3.38 
4 6.07 6.10 5.26 4.40 4.27 4.52 4.35 
6 8.38 6.71 6.65 5.18 5.56 5.66 5.56 
7 8.67 7.62 7.76 5.70 6.25 5.66 6.04 
8 9.25 7.93 8.03 5.96 6.71 6.11 6.52 
9 9.83 8.54 8.31 6.22 6.94 6.56 6.52 

10 9.83 8.84 8.86 6.48 7.18 6.79 6.76 
13 10.98 9.15 9.70 7.25 8.56 8.14 7.73 
14 11.27 9.45 9.97 7.51 8.80 8.37 8.45 
15 11.56 9.76 10.25 8.03 9.49 8.82 8.45 
16 11.56 10.06 10.53 8.03 9.49 9.05 8.70 
17 11.56 10.37 10.53 8.29 9.49 9.28 9.70 
20 12.14 10.67 10.80 9.07 9.95 9.96 9.42 
21 12.72 11.28 10.80 9.33 10.18 10.18 9.42 
22 13.01 11.58 11.36 9.33 10.18 10.41 9.90 
23 13.01 11.89 11.36 9.33 10.18 10.41 9.90 
24 13.01 11.89 11.36 9.33 10.65 10.63 10.14 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3 แสดงเปอร์เซ็นต์นํ้ าหนักการดูดซับนํ้ าท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 100% โดยใช้นํ้ ากลัน่ ของ 

TPCS ท่ีไม่มีการปรับปรุงและท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา 

 
เวลา 
(วนั) 

เปอร์เซ็นตน์ํ้าหนกัการดูดซบันํ้า (%) 

TPCS TPCS+10% 
(100-200 
เมช) 

TPCS+20% 
(100-200 
เมช) 

TPCS+30% 
(100-200 
เมช) 

TPCS+30% 
(<50 เมช) 

TPCS+30% 
(50-100 
เมช) 

TPCS+30% 
(>200 เมช) 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 5.04 6.00 4.74 2.66 5.37 3.44 3.12 
2 10.39 10.21 7.65 5.58 7.41 5.97 6.56 
3 13.35 14.41 10.02 8.25 9.46 8.73 9.61 
4 16.91 16.81 12.66 11.65 11.76 10.57 11.05 
6 21.66 21.62 18.47 15.29 16.11 15.40 15.38 
7 22.85 23.12 19.78 16.99 18.15 16.55 16.58 
8 24.04 23.72 21.10 18.44 19.43 17.47 17.78 
9 25.22 24.62 22.69 19.42 20.97 19.31 18.99 

10 26.41 26.42 23.48 20.63 21.48 20.23 20.19 
13 32.14 30.93 27.44 24.27 25.83 24.59 25.00 
14 34.12 33.03 28.76 25.24 26.85 25.28 26.20 
15 35.31 34.53 30.60 26.45 27.87 26.89 27.40 
16 37.09 35.14 31.92 27.91 29.15 28.04 28.12 
17 37.98 36.94 32.72 28.64 30.69 28.73 28.84 
20 43.32 40.24 37.47 32.28 34.01 33.10 32.69 
21 44.81 41.14 38.25 33.01 34.52 35.17 33.41 
22 45.70 41.74 39.05 33.25 34.78 35.40 33.89 
23 46.29 42.34 39.31 33.49 35.80 36.32 34.37 
24 46.88 43.24 39.84 33.98 37.34 36.32 35.33 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4 แสดงเปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนักการดูดซับนํ้ าท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 50% โดยใชส้ารละลายเกลือ

อ่ิมตวั CaCl2 ของ TPACS ท่ีไม่มีการปรับปรุงและท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา 

 
เวลา 
(วนั) 

เปอร์เซ็นตน์ํ้าหนกัการดูดซบันํ้า (%) 

TPACS TPACS+10% 
(100-200 
เมช) 

TPACS+20% 
(100-200 
เมช) 

TPACS+30% 
(100-200 
เมช) 

TPACS+30% 
(<50 เมช) 

TPACS+30% 
(50-100 เมช) 

TPACS+30% 
(>200 เมช) 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 1.46 1.35 1.20 1.04 1.32 1.13 0.92 
2 2.93 2.70 2.41 2.72 2.43 2.71 1.84 
5 5.87 5.40 5.06 4.44 4.99 5.88 3.91 
6 6.78 6.30 5.78 4.81 6.19 6.33 4.83 
7 7.52 7.20 6.50 5.43 6.63 6.78 5.53 
8 8.80 7.88 7.47 6.06 7.08 7.69 6.22 
9 9.72 8.55 8.19 6.69 7.52 8.14 6.68 
12 10.27 10.13 9.39 8.15 8.84 9.27 8.29 
13 10.82 10.24 9.44 8.36 8.84 9.28 8.52 
14 11.19 10.36 9.62 8.57 9.07 9.50 8.75 
15 11.37 10.58 9.73 8.78 9.51 9.72 8.98 
16 11.74 10.81 10.12 8.99 9.95 9.73 8.98 
19 12.47 11.48 10.84 9.62 10.39 10.18 9.67 
20 12.66 11.71 10.84 9.83 10.39 10.18 9.90 
21 12.84 11.93 10.84 9.83 10.61 10.40 10.13 
22 13.02 12.16 11.08 10.04 10.61 10.63 10.13 
23 13.21 12.16 11.08 10.04 10.84 10.63 10.36 
24 13.21 12.16 11.08 10.04 10.84 10.63 10.36 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 5 แสดงเปอร์เซ็นต์นํ้ าหนักการดูดซับนํ้ าท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 100% โดยใช้นํ้ ากลัน่ของ 

TPACS ท่ีไม่มีการปรับปรุงและท่ีปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา 

 
เวลา 
(วนั) 

เปอร์เซ็นตน์ํ้าหนกัการดูดซบันํ้า (%) 

TPACS TPACS+10% 
(100-200 
เมช) 

TPACS+20% 
(100-200 
เมช) 

TPACS+30% 
(100-200 
เมช) 

TPACS+30% 
(<50 เมช) 

TPACS+30% 
(50-100 เมช) 

TPACS+30% 
(>200 เมช) 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 6.01 6.38 5.09 4.70 5.67 4.56 4.66 
2 10.24 10.14 9.22 8.66 9.79 8.17 8.08 
3 14.25 14.20 12.62 11.39 12.36 11.29 11.76 
6 22.89 22.90 21.60 18.81 19.84 19.71 19.12 
7 25.33 25.22 23.54 20.29 21.65 21.64 21.07 
8 27.31 26.38 25.48 21.78 23.43 23.32 23.04 
9 29.32 28.41 27.43 23.27 24.48 25.00 24.26 
10 31.12 29.27 29.37 24.26 26.28 25.96 26.22 
13 26.95 33.62 32.77 28.46 31.43 30.77 30.88 
14 38.76 35.07 33.74 29.70 32.73 31.97 31.62 
15 40.56 36.23 34.47 30.94 34.02 33.17 32.10 
16 41.77 37.39 36.41 32.18 35.04 33.65 33.56 
17 42.97 38.26 38.35 33.17 35.82 34.12 35.04 
20 46.59 42.03 41.26 36.39 37.78 37.44 37.25 
21 47.19 42.32 41.75 36.63 38.14 37.74 37.49 
22 47.79 42.90 42.48 36.88 38.66 37.98 37.75 
23 48.19 43.48 42.92 37.13 38.92 38.21 37.98 
24 48.39 43.77 43.69 37.38 39.42 38.21 38.24 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก จ 
 

สมบัตเิชิงกล 
 

ตารางแสดงสมบัติเชิงกลของ TPCS ทีไ่ม่ได้ปรับปรุงและทีป่รับปรุงสมบัติด้วยขีเ้ลือ่ยจากไม้สะเดา  
1.สมบัติเชิงกลของ TPCS ที่ปริมาณ 10%, 20% และ 30% โดยนํ้าหนัก ขนาดต่างๆ กัน ที่

ความช้ืนสัมพทัธ์ 0%, 50% และ 100%  
 

Maximum load (N) 
แรงดึงสูงสุด 

สูตร < 50 เมช 50-100 เมช 100-200 เมช > 200 เมช 

ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 0% 
0% 36.96 ± 1.58 36.96 ± 1.58 36.96 ± 1.58 36.96 ± 1.58 

10% 48.78 ± 1.07 54.03 ± 0.31 59.07 ± 7.64 58.01 ± 7.35 
20% 104.82 ± 2.80 118.54 ± 6.05 134.60 ± 5.77 120.74 ± 7.80 
30% 113.91 ± 6.35 133.28 ± 5.07 145.98 ± 4.48 136.14 ± 9.60 

 ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 50% 
0% 31.39 ± 1.82 31.39 ± 1.82 31.39 ± 1.82 31.39 ± 1.82 
10% 37.93 ± 4.64 47.08 ± 3.51 52.52 ± 5.51 49.21 ± 6.07 
20% 44.52 ± 1.83 51.60 ± 0.98 63.30 ± 3.84 58.82 ± 1.81 
30% 48.78 ± 3.73 52.63 ± 2.86 68.89 ± 3.30 59.92 ± 1.74 

 ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 100% 
0% 9.33 ± 0.50 9.33 ± 0.50 9.33 ± 0.50 9.33 ± 0.50 
10% 10.26 ± 0.62 11.61 ± 0.36 18.33 ± 2.93 13.05 ± 0.65 
20% 19.43 ± 1.56 22.99 ± 3.88 35.18 ± 2.58 28.41 ± 5.22 
30% 33.26 ± 2.37 44.44 ± 3.95 61.40 ± 0.95 55.33 ± 2.45 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Stress at maximum load (MPa) 
ความเคน้ ณ จุดแรงดึงสูงสุด 

สูตร < 50 เมช 50-100 เมช 100-200 เมช > 200 เมช 

ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 0% 
0% 2.74 ± 0.13 2.74 ± 0.13 2.74 ± 0.13 2.74 ± 0.13 
10% 3.46 ± 0.22 3.73 ± 0.28 4.22 ± 0.28 4.17 ± 0.28 
20% 6.21 ± 0.18 6.90 ± 0.19 8.33 ± 0.42 7.45 ± 0.40 
30% 6.23 ± 0.18 7.24 ± 0.49 8.81 ± 0.50 7.54 ± 0.24 

 ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 50% 
0% 2.44 ± 0.12 2.44 ± 0.12 2.44 ± 0.12 2.44 ± 0.12 
10% 2.62 ± 0.12 2.89 ± 0.15 3.73 ± 0.36 3.40 ± 0.08 
20% 2.65 ± 0.12 3.26 ± 0.16 3.89 ± 0.20 3.53 ± 0.31 
30% 2.71 ± 0.17 3.28 ± 0.16 4.28 ± 0.17 3.73 ± 0.30 

 ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 100% 
0% 0.58 ± 0.04 0.58 ± 0.04 0.58 ± 0.04 0.58 ± 0.04 
10% 0.73 ± 0.02 0.91 ± 0.07 1.24 ± 0.16 1.12 ± 0.06 
20% 1.42 ± 0.18 1.63 ± 0.18 2.49 ± 0.18 2.07 ± 0.27 
30% 1.77 ± 0.18 2.40 ± 0.20 3.65 ± 0.12 3.32 ± 0.20 

 

Extension at maximum load  (mm) 
การดึงยดื 

สูตร < 50 เมช 50-100 เมช 100-200 เมช > 200 เมช 

ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 0% 
0% 48.44 ± 3.34 48.44 ± 3.34 48.44 ± 3.34 48.44 ± 3.34 
10% 36.96 ± 1.24 32.36 ± 1.92 26.42 ± 1.34 29.35 ± 1.56 
20% 8.99 ± 0.88 6.39 ± 0.47 4.58 ± 0.22 5.28 ± 0.36 
30% 4.28 ± 0.36 3.62 ± 0.24 2.61 ± 0.56 2.98 ± 0.26 

 ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 50% 
0% 62.78 ± 3.04 62.78 ± 3.04 62.78 ± 3.04 62.78 ± 3.04 
10% 43.64 ± 3.02 36.04 ± 0.88 25.10 ± 2.84 31.49 ± 1.28 
20% 12.94 ± 0.44 11.06 ± 0.64 7.65 ± 0.73 8.98 ± 0.40 
30% 8.98 ± 0.44 7.74 ± 0.40 6.01 ± 0.77 6.76 ± 0.79 

 ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 100% 
0% 72.90 ± 2.66 72.90 ± 2.66 72.90 ± 2.66 72.90 ± 2.66 
10% 45.77 ± 0.75 39.29 ± 1.72 29.70 ± 1.91 33.26 ± 1.19 
20% 20.62 ± 0.92 18.14 ± 1.00 14.05 ± 1.63 15.59 ± 1.08 
30% 11.09 ± 0.60 9.62 ± 0.34 8.84 ± 0.37 9.17 ± 0.60 

       
   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Strain at maximum load  (%) 
เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุดแรงดึงสูงสุด 

สูตร < 50 เมช 50-100 เมช 100-200 เมช > 200 เมช 

ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 0% 
0% 182.3 ± 6.19 182.3 ± 6.19 182.3 ± 6.19 182.3 ± 6.19 
10% 145.51 ± 4.98 133.71 ± 2.37 109.18 ± 4.34 121.75 ± 2.90 
20% 34.05 ± 2.24 23.28 ± 1.34 17.84 ± 0.88 19.24 ± 1.63 
30% 15.71 ± 1.61 12.33 ± 0.28 10.47 ± 1.49 11.40 ± 0.84 

 ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 50% 
0% 244.97 ± 11.62 244.97 ± 11.62 244.97 ± 11.62 244.97 ± 11.62 
10% 169.18 ± 13.11 145.47 ± 2.91 125.47 ± 3.35 131.64 ± 5.90 
20% 51.24 ± 1.62 46.44 ± 2.29 36.52 ± 1.64 40.97 ± 1.60 
30% 33.58 ± 3.68 28.32 ± 0.20 22.98 ± 0.20 27.87 ± 0.20 

 ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 100% 
0% 283.08 ± 8.88 283.08 ± 8.88 283.08 ± 8.88 283.08 ± 8.88 
10% 173.28 ± 4.53 157.59 ± 8.44 133.01 ± 2.58 140.09 ± 2.13 
20% 79.31 ± 2.89 65.26 ± 1.78 51.41 ± 4.03 59.41 ± 3.96 
30% 43.64 ± 0.60 38.94 ± 0.34 29.19 ± 0.37 35.35 ± 0.60 

Young’s modulus (MPa) 
มอดุลสั 

สูตร < 50 เมช 50-100 เมช 100-200 เมช > 200 เมช 

ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 0% 
0% 6.84 ± 0.89 6.84 ± 0.89 6.84 ± 0.89 6.84 ± 0.89 
10% 53.73 ± 8.47 55.27 ± 4.47 78.18 ± 13.60 60.97 ± 10.64 
20% 178.8 ± 11.08 212.37 ± 11.22 294.32 ± 9.88 246.14 ± 13.03 
30% 217.66 ± 23.3 250.22 ± 33.13 321.53 ± 29.81 292.77 ± 28.70 

 ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 50% 
0% 5.28 ± 0.86 5.28 ± 0.86 5.28 ± 0.86 5.28 ± 0.86 
10% 30.96 ± 6.31 46.01 ± 3.23 66.26 ± 8.89 57.74 ± 4.75 
20% 69.73 ± 9.05 70.64 ± 12.71 74.59 ± 9.40 72.88 ± 7.38 
30% 125.31 ± 4.32 138.98 ± 7.63 182.97 ± 6.92 143.95 ± 3.55 

 ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 100% 
0% 2.23 ± 0.09 2.23 ± 0.09 2.23 ± 0.09 2.23 ± 0.09 
10% 2.88 ± 0.18 3.23 ± 0.29 4.85 ± 0.50 3.25 ± 0.20 
20% 14.56 ± 3.71 17.99 ± 5.07 37.11 ± 4.76 24.98 ± 5.19 
30% 20.8 ± 2.94 34.39 ± 5.10 69.28 ± 4.45 40.95 ± 4.90 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.สมบติัเชิงกลของ TPACS ท่ีปริมาณต่างๆ ไดแ้ก่ 10%, 20% และ 30% โดยนํ้ าหนักท่ีขนาด 100-
200 เมช และ ขนาดต่างๆ กัน ได้แก่ <50, 50-100, 100-200 และ >200 เมช ท่ีปริมาณ  30%โดย
นํ้าหนกั ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 0%, 50% และ 100% 

 
Maximum load (N) 

แรงดึงสูงสุด 

สูตร ความช้ืนสมัพทัธ์ (%RH) 
0%RH 50%RH 100%RH 

TPACS 20.39 ± 3.10 13.36 ± 2.04 11.81 ± 2.71 
+ 10% (100-200 เมช) 26.88 ± 4.67 20.17 ± 2.47 16.55 ± 3.71 
+ 20% (100-200 เมช) 42.76 ± 7.02 31.00 ± 5.02 23.32 ± 3.57 
+ 30% (100-200 เมช) 91.34 ± 4.27 62.63 ± 5.88 40.20 ± 5.36 

+ 30% (<50 เมช) 67.96 ± 6.77 37.18 ± 2.17 29.58 ± 4.20 
+ 30% (50-100 เมช) 69.84 ± 4.51 41.49 ± 4.77 30.88 ± 4.45 
+ 30% (>200 เมช) 77.05 ± 3.98 62.64 ± 1.69 38.38 ± 0.90 

 
 
 
 

Hardness (Shore D) 
ความแขง็กด 

สูตร < 50 เมช 50-100 เมช 100-200 เมช > 200 เมช 

ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 0% 
0% 28.2 ± 2.10 28.2 ± 2.10 28.2 ± 2.10 28.2 ± 2.10 
10% 36 ± 1.82 38.5 ± 1.08 43.7 ± 2.06 37.3 ± 2.83 
20% 49.1 ± 1.20 49.5 ± 1.65 51.7 ± 2.06 47.6 ± 2.01 
30% 55.2 ± 1.55 59.3 ± 1.64 60.1 ± 2.81 56.7 ± 2.79 

 ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 50% 
0% 20.4 ± 1.35 20.4 ± 1.35 20.4 ± 1.35 20.4 ± 1.35 
10% 30.6 ± 2.41 32.3 ± 1.95 33.8 ± 1.75 30.9 ± 1.45 
20% 38.1 ± 2.08 38.7 ± 1.34 42.9 ± 2.13 38.0 ± 1.49 
30% 48.4 ± 2.18 50.1 ± 2.72 51.8 ± 2.53 50.8 ± 2.35 

 ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 100% 
0% 10.3 ± 1.95 10.3 ± 1.95 10.3 ± 1.95 10.3 ± 1.95 
10% 15.8 ± 1.83 16.1 ± 1.10 19.6 ± 2.17 17.7 ± 1.06 
20% 22.0 ± 1.49 22.8 ± 3.05 27.7 ± 3.13 24.0 ± 1.56 
30% 35.8 ± 1.91 36.1 ± 1.03 36.7 ± 3.56 36.3 ± 2.63 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Stress at maximum load (MPa) 
ความเคน้ ณ จุดแรงดึงสูงสุด 

สูตร ความช้ืนสมัพทัธ์ (%RH) 
0%RH 50%RH 100%RH 

TPACS 2.35 ± 0.59 1.47 ± 0.32 0.57 ± 0.12 
+ 10% (100-200 เมช) 2.81 ± 0.53 2.64 ± 0.40 0.86 ± 0.21 
+ 20% (100-200 เมช) 4.37 ± 0.37 3.03 ± 063 1.30 ± 0.15 
+ 30% (100-200 เมช) 5.39 ± 0.63 3.94 ± 0.61 2.14 ± 0.16 

+ 30% (<50 เมช) 3.53 ± 0.50 1.64 ± 0.34 1.40 ± 0.30 
+ 30% (50-100 เมช) 3.60 ± 0.29 2.76 ± 0.58 1.74 ± 0.28 
+ 30% (>200 เมช) 4.01 ± 0.36 3.33 ± 0.20 1.90 ± 0.44 

 
Strain at maximum load (%) 

เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุดแรงดึงสูงสุด 

สูตร ความช้ืนสมัพทัธ์ (%RH) 
0%RH 50%RH 100%RH 

TPACS 198.96 ± 13.48 232.27 ± 24.6 282.71 ± 4.33 
+ 10% (100-200 เมช) 116.99 ± 17.98 111.37 ± 11.1 135.47 ± 3.62 
+ 20% (100-200 เมช) 40.01 ± 5.32 46.68 ± 5.40 51.44 ± 13.82 
+ 30% (100-200 เมช) 14.53 ± 4.17 22.59 ± 2.12 28.42 ± 6.03 

+ 30% (<50 เมช) 24.84 ± 2.42 30.78 ± 7.14 42.87 ± 7.41 
+ 30% (50-100 เมช) 24.36 ± 5.87 25.92 ± 3.97 36.78 ± 1.72 
+ 30% (>200 เมช) 16.55 ± 2.09 25.38 ± 4.16 34.45 ± 7.57 

 
 

    
Extension at maximum load  (mm) 

การดึงยดื 

สูตร ความช้ืนสมัพทัธ์ (%RH) 
0%RH 50%RH 100%RH 

TPACS 57.34 ± 5.92 57.52 ± 6.04 72.34 ± 3.45 
+ 10% (100-200 เมช) 27.27 ± 3.53 28.87 ± 5.37 29.59 ± 4.44 
+ 20% (100-200 เมช) 11.67 ± 5.49 14.67 ± 4.17 18.07 ± 3.80 
+ 30% (100-200 เมช) 4.14 ± 0.52 4.18 ± 1.30 6.27 ± 2.28 

+ 30% (<50 เมช) 6.21 ± 0.60 7.69 ± 1.79 10.72 ± 1.85 
+ 30% (50-100 เมช) 6.09 ± 1.47 6.48 ± 0.99 9.19 ± 0.43 
+ 30% (>200 เมช) 4.25 ± 2.42 6.34 ± 2.20 8.61 ± 1.47 

 

 
 
 

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Young’s modulus (MPa) 
มอดุลสั 

สูตร ความช้ืนสมัพทัธ์ (%RH) 
0%RH 50%RH 100%RH 

TPACS 4.81 ± 0.47 2.96 ± 0.52 1.82 ± 0.44 
+ 10% (100-200 เมช) 48.79 ± 5.54 23.41 ± 5.37 9.53 ± 1.84 
+ 20% (100-200 เมช) 107.14 ± 8.74 53.31 ± 7.70 14.73 ± 0.23 
+ 30% (100-200 เมช) 240.67 ± 9.39 89.73 ± 4.86 55.25 ± 8.88 

+ 30% (<50 เมช) 142.22 ± 4.16 36.84 ± 6.78 34.37 ± 3.98 
+ 30% (50-100 เมช) 157.07 ± 6.12 61.08 ± 5.08 48.58 ± 4.93 
+ 30% (>200 เมช) 160.12 ± 6.54 78.79 ± 8.95 52.22 ± 9.84 

 
Hardness (Shore D) 

ความแขง็กด 

สูตร ความช้ืนสมัพทัธ์ (%RH) 
0%RH 50%RH 100%RH 

TPACS 18.7 ± 1.42 14.0 ± 1.82 11.2 ± 1.23 
+ 10% (100-200 เมช) 32.6 ± 2.50 22.3 ± 3.33 20.1 ± 1.20 
+ 20% (100-200 เมช) 39.7 ± 0.67 33.0 ± 1.82 28.3 ± 1.16 
+ 30% (100-200 เมช) 49.7 ± 1.58 44.7 ± 1.34 38.8 ± 2.20 

+ 30% (<50 เมช) 43.0 ± 2.31 40.9 ± 1.60 34.2 ± 2.62 
+ 30% (50-100 เมช) 43.9 ± 2.18 41.7 ± 1.57 36.8 ± 1.32 
+ 30% (>200 เมช) 44.5 ± 2.21 42.2 ± 1.32 38.5 ± 2.17 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ฉ 

สมบัตกิารย่อยสลาย 

 สมบัติเชิงกลก่อนและหลงัทาํการฝังดิน เป็นระยะเวลา 0, 2 และ 4 สัปดาห์ ของเทอร์โมพลาสติกและเทอร์โม

พลาสติกสตาร์ชแอซิเทตจากแป้งมันสําปะหลงั ในปริมาณและขนาดต่างๆ ของขีเ้ลือ่ยจากไม้สะเดา 

(1) ตารางแสดงแรงดึงสูงสุด ก่อนและหลงัทาํการฝังดินของ TPCS และ TPACSในปริมาณและขนาดต่างๆ ของ

ข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา 

Maximum load (N) 
แรงดึงสูงสุด 

สูตร ระยะเวลาในการฝังดิน 
0 สปัดาห์ 2 สปัดาห์ 4 สปัดาห์

TPCS  34.82 ± 4.37 14.20 ± 1.40  7.19 ± 0.45 
 TPCS + 10% (100-200 เมช) 71.16 ± 0.61 17.49 ± 0.54 13.95 ± 1.28 
 TPCS + 20% (100-200 เมช) 168.88 ± 4.19 33.93 ± 3.21 28.41 ± 2.76 
TPCS + 30% (100-200 เมช) 232.7 ± 3.87 39.88 ± 6.14 36.49 ± 3.77 

TPCS + 30% (<50 เมช) 185.56 ± 7.59 33.90 ± 1.77 31.71 ± 2.19 
TPCS + 30% (50-100 เมช) 204.00 ± 11.36 37.27 ± 2.86 32.48 ± 2.04 
TPCS + 30% (>200 เมช) 212.70 ± 11.44 37.32 ± 1.25 34.29 ± 4.46 

TPACS 23.71 ± 3.39 4.25 ± 1.41  3.99 ± 0.46 
TPACS + 10% (100-200 เมช) 29.28 ± 2.85 5.87 ± 0.84 4.01 ± 0.66 
TPACS + 20% (100-200 เมช) 45.34 ± 6.51 9.60 ± 1.61 7.95 ± 0.77 
TPACS + 30% (100-200 เมช) 91.25 ± 5.83 14.69 ± 0.98 13.97 ± 1.67 

TPACS + 30% (<50 เมช) 66.41 ± 6.17 12.20 ± 1.18 8.69 ± 1.26 
TPACS + 30% (50-100 เมช) 67.20 ± 6.49 13.53 ± 4.38 10.61 ± 0.79 
TPACS + 30% (>200 เมช) 77.36 ± 7.04 13.86 ± 0.73 11.84 ± 0.38 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(2) ตารางแสดงความเคน้ ณ จุดแรงดึงสูงสุด ก่อนและหลงัทาํการฝังดินของ TPCS และ TPACSในปริมาณและ

ขนาดต่างๆ ของข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา 

Stress at maximum load (MPa) 
ความเคน้ ณ จุดแรงดึงสูงสุด 

สูตร ระยะเวลาในการฝังดิน 
0 สปัดาห์ 2 สปัดาห์ 4 สปัดาห์

TPCS 3.95 ± 0.16 0.81 ± 0.13 0.46 ± 0.17 
 TPCS + 10% (100-200 เมช) 7.22 ± 0.23 0.94 ± 0.04 0.65 ± 0.03 
 TPCS + 20% (100-200 เมช) 10.95 ± 1.02 1.57 ± 0.17 1.36 ± 0.15 
TPCS + 30% (100-200 เมช) 13.88 ± 1.14 1.88 ± 0.13 1.60 ± 0.08 

TPCS + 30% (<50 เมช) 9.82 ± 2.06 1.69 ±1.77 1.46 ± 0.86 
TPCS + 30% (50-100 เมช) 10.66 ± 0.12 1.71 ± 0.14 1.88 ± 0.26 
TPCS + 30% (>200 เมช) 13.53 ± 0.11 1.77 ± 0.12 1.51 ± 0.15 

TPACS 2.35 ± 0.59 0.17 ± 0.04 0.16 ± 0.03 
TPACS + 10% (100-200 เมช) 2.81 ± 0.53 0.18 ± 0.04 0.16 ± 0.07 
TPACS + 20% (100-200 เมช) 4.37 ± 0.37 0.45 ± 0.04 0.23 ± 0.03 
TPACS + 30% (100-200 เมช) 4.89 ± 0.35 0.66 ± 0.06 0.63 ± 0.14 

TPACS + 30% (<50 เมช) 3.27 ± 0.42 0.46 ± 0.09 0.36 ± 0.03 
TPACS + 30% (50-100 เมช) 3.81 ± 0.59 0.60 ± 0.05 0.44 ± 0.05 

TPACS + 30% (>200 เมช) 3.94 ± 0.45 0.60 ± 0.18 0.50  0.03 
 

(3) ตารางแสดงการดึงยดื ก่อนและหลงัทาํการฝังดินของ TPCS และ TPACSในปริมาณและขนาดต่างๆ ของ 
ข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา 

Extension at maximum load  (mm)  
การดึงยดื 

สูตร ระยะเวลาในการฝังดิน 
0 สปัดาห์ 2 สปัดาห์ 4 สปัดาห์

TPCS 37.27 ± 4.58 12.21 ± 2.39 11.00 ± 1.28 
 TPCS + 10% (100-200 เมช) 6.43 ± 1.65 11.70 ± 2.87 9.49 ± 2.42 
 TPCS + 20% (100-200 เมช) 2.78 ± 0.19 6.48 ± 2.03 5.64 ± 1.06 
TPCS + 30% (100-200 เมช) 1.89 ± 0.18 4.47 ± 0.32 4.06 ± 0.25 

TPCS + 30% (<50 เมช) 2.06 ± 0.11 7.63 ± 2.49 7.27 ± 3.48 
TPCS + 30% (50-100 เมช) 2.20 ± 0.20 6.75 ± 2.34 4.66 ± 0.87 
TPCS + 30% (>200 เมช) 2.05 ± 0.26 4.83 ± 0.14 4.42 ± 0.22 

TPACS 56.48 ± 4.34  19.04 ± 1.78 17.16 ± 3.04 
TPACS + 10% (100-200 เมช) 27.59 ± 3.89 18.85 ± 1.23 15.97 ± 2.38 
TPACS + 20% (100-200 เมช) 12.43 ± 3.29 17.65 ± 2.96 15.22 ± 3.83 
TPACS + 30% (100-200 เมช) 3.56 ± 0.89 12.87 ± 2.12 8.87 ± 2.23 

TPACS + 30% (<50 เมช) 3.30 ± 0.47 17.07 ± 1.85 11.08 ± 1.26 
TPACS + 30% (50-100 เมช) 5.85 ± 0.51 18.19 ± 2.32 12.38 ± 0.76 
TPACS + 30% (>200 เมช) 6.59 ± 1.95 13.80 ± 2.48 14.65 ± 3.14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(4) ตารางแสดงเปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด ณ จุดแรงดึงสูงสุด ก่อนและหลงัทาํการฝังดินของ TPCS และ TPACS ใน

ปริมาณและขนาดต่างๆ ของข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา 

Strain at maximum load (%)  
เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ณ จุดแรงดึงสูงสุด 

สูตร ระยะเวลาในการฝังดิน 
0 สปัดาห์ 2 สปัดาห์ 4 สปัดาห์

TPCS 151.09 ± 9.51 49.98 ± 7.93 44.00 ± 5.11 
 TPCS + 10% (100-200 เมช) 33.72 ± 4.46 43.54 ± 6.14 34.19 ± 7.49 
 TPCS + 20% (100-200 เมช) 11.10 ± 0.75 23.91 ± 3.88 22.56 ± 4.25 
TPCS + 30% (100-200 เมช) 7.56 ± 0.72 17.89 ± 1.30 17.63 ± 2.11 

TPCS + 30% (<50 เมช) 8.26 ± 0.46 30.54 ± 9.67 23.43 ± 8.05 
TPCS + 30% (50-100 เมช) 8.21 ± 0.81 27.01 ± 9.37 18.65 ± 3.48 
TPCS + 30% (>200 เมช)  8.08 ± 1.08 18.65 ± 3.48 17.98 ± 1.18 

TPACS 208.23 ± 17.27 82.22 ± 4.07 48.94 ± 5.10 
TPACS + 10% (100-200 เมช) 117.77 ± 4.88 76.44 ± 9.23 48.40 ± 9.40 
TPACS + 20% (100-200 เมช) 55.06 ± 1.89 72.37 ± 8.50 40.04 ± 3.46 
TPACS + 30% (100-200 เมช) 13.19 ± 1.89 51.48 ± 7.52 27.71 ± 3.58 

TPACS + 30% (<50 เมช) 26.34 ± 7.79 70.62 ± 11.82 36.62 ± 7.85 
TPACS + 30% (50-100 เมช) 23.41 ± 2.05 68.17 ± 6.53 35.48 ± 8.92 
TPACS + 30% (>200 เมช) 14.24 ± 3.54 55.20 ± 9.93 32.22 ± 2.46 

 

(5) ตารางแสดงเปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด ณ จุดแรงดึงสูงสุด ก่อนและหลงัทาํการฝังดินของ TPCS และ TPACS ใน
ปริมาณและขนาดต่างๆ ของข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา 

Young’s modulus (MPa) 
มอดุลสั 

สูตร ระยะเวลาในการฝังดิน 
0 สปัดาห์ 2 สปัดาห์  4 สปัดาห์

TPCS 5.42 ± 1.27 3.77 ± 0.12 1.76 ± 0.10 
 TPCS + 10% (100-200 เมช) 21.30 ± 3.16 5.27 ± 0.74 4.24 ± 1.11 
 TPCS + 20% (100-200 เมช) 271.25 ± 9.24 17.76 ± 3.16 14.71 ± 3.28 
TPCS + 30% (100-200 เมช) 414.35 ± 7.77 30.59 ± 2.80 24.9 ± 2.44 

TPCS + 30% (<50 เมช) 349.00 ± 4.42 21.68 ± 2.78 16.10 ± 1.67 
TPCS + 30% (50-100 เมช) 363.21 ± 9.57  25.38 ± 2.19 19.62 ± 1.06 
TPCS + 30% (>200 เมช) 379.70 ± 8.00 27.31 ± 1.22 21.72 ± 1.76 

TPACS 4.81 ± 0.47 0.72 ± 0.13 0.43 ± 0.17 
TPACS + 10% (100-200 เมช) 48.79 ± 5.54 0.79 ± 0.23 0.76 ± 0.27 
TPACS + 20% (100-200 เมช) 107.14 ± 8.74 1.66 ± 0.19 1.37 ± 0.42 
TPACS + 30% (100-200 เมช) 212.03 ± 4.80 5.70 ± 0.92 2.82 ± 1.14 

TPACS + 30% (<50 เมช) 100.10 ± 6.85 3.37 ± 0.99 1.39 ± 0.18 
TPACS + 30% (50-100 เมช) 131.11 ± 6.28 4.37 ±1.32 1.58 ± 0.20 
TPACS + 30% (>200 เมช) 158.58 ± 7.05 4.47 ± 0.40 1.73 ± 0.15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ลกัษณะช้ินงานตวัอย่างของ TPCS ก่อนและหลงัทาํการฝังดิน  
เป็นระยะเวลา 0, 2 และ 4 สัปดาห์ ในความช้ืน 5-10% 

สูตรผสม สัปดาห์ท่ี 0 สัปดาห์ท่ี 2 สัปดาห์ท่ี 4 

TPCS,  
0%  

   

TPCS,  
10% sawdust, 
 (100-200 เมช) 

   

TPCS, 
 20% sawdust, 
 (100-200 เมช) 

   

TPCS,  
30% sawdust, 
(100-200 เมช) 

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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TPCS,  
30% sawdust, 
 (< 50 เมช) 

   

TPCS,  
30% sawdust, 
 (50-100 เมช) 

   

TPCS,  
30% sawdust, 
 (>200 เมช) 

   

 

ลกัษณะช้ินงานตวัอย่างของ TPACS ก่อนและหลงัทําการฝังดนิ 
เป็นระยะเวลา 0, 2 และ 4 สัปดาห์ ในความช้ืน 5-10% 

สูตรผสม สัปดาห์ท่ี 0 สัปดาห์ท่ี 2 สัปดาห์ท่ี 4 

TPACS,  
0%  

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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TPACS,  
10% sawdust, 
 (100-200 เมช) 

   

TPACS,  
20% sawdust, 
 (100-200 เมช) 

   

TPACS,  
30% sawdust, 
(100-200 เมช) 

   

TPACS,  
30% sawdust, 
 (< 50 เมช) 

    

TPACS,  
30% sawdust, 
 (50-100 เมช) 

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                     รูปแสดง การเตรียมฝังกลบช้ินงานในกล่อง 

              - ควบคุมความช้ืนในดินใหอ้ยูใ่นช่วงท่ีกาํหนดไว ้ก่อนทาํการฝังกลบช้ินงาน 

 

 

 

            - วางช้ินงาน ใหลึ้กจากขอบภาชนะลึกประมาณ 10 เซนติเมตร 

 

 

 

              - นาํดินฝังกลบช้ินงานจนเตม็ภาชนะ 

 

 

 

TPACS,  
30% sawdust, 
 (>200 เมช) 

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ช 

สมบัตทิางความร้อน 

1. เทอร์โมแกรมของเทอร์โมพลาสตกิสตาร์ชจากแป้งมันสําปะหลงั ( TPCS) 

(1.1) เทอร์โมแกรม TPCS ท่ีไม่มีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1.2) เทอร์โมแกรม TPCS ท่ีมีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาในปริมาณ 10% 

โดยนํ้าหนกั ขนาด 100-200 เมช 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(1.3) เทอร์โมแกรม TPCS ท่ีมีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาในปริมาณ 20% 

โดยนํ้าหนกั ขนาด 100-200 เมช 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1.4) เทอร์โมแกรม TPCS ท่ีมีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาในปริมาณ 30% 

โดยนํ้าหนกั ขนาด 100-200 เมช 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(1.5) เทอร์โมแกรม TPCS ท่ีมีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาในปริมาณ 30% 

โดยนํ้าหนกั ขนาด < 50 เมช 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1.6) เทอร์โมแกรม TPCS ท่ีมีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาในปริมาณ 30% 

โดยนํ้าหนกั ขนาด 50-100 เมช 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(1.7) เทอร์โมแกรม TPCS ท่ีมีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาในปริมาณ 30% 

โดยนํ้าหนกั ขนาด >200 เมช 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. เทอร์โมแกรมของเทอร์โมพลาสตกิสตาร์ชแอซิเทตจากแป้งมันสําปะหลงั (TPACS) 

(2.1) เทอร์โมแกรม TPACS ท่ีไม่มีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(2.2) เทอร์โมแกรม TPACS ท่ีมีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาในปริมาณ 

10%  โดยนํ้าหนกั ขนาด 100-200 เมช 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.3) เทอร์โมแกรม TPACS ท่ีมีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาในปริมาณ 

20%  โดยนํ้าหนกั ขนาด 100-200 เมช 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(2.4) เทอร์โมแกรม TPACS ท่ีมีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาในปริมาณ 

30%  โดยนํ้าหนกั ขนาด 100-200 เมช 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.5) เทอร์โมแกรม TPACS ท่ีมีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาในปริมาณ 

30%  โดยนํ้าหนกั ขนาด < 50 เมช 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(2.6) เทอร์โมแกรม TPACS ท่ีมีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาในปริมาณ 

30%  โดยนํ้าหนกั ขนาด 50-100 เมช 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.7) เทอร์โมแกรม TPACS ท่ีมีการปรับปรุงสมบติัดว้ยข้ีเล่ือยจากไมส้ะเดาในปริมาณ 

30%  โดยนํ้าหนกั ขนาด > 200 เมช 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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