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บทคัดย่อ 
 

โครงงานพิ เศษนี้ เป็นการศึกษาและปรับปรุ งสมบั ติของพอลิ เมอร์ย่อยสลายได้ ท่ี เตรียมจาก 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง (TPCS) และแป้งข้าวเหนียว (TPWRS) โดยมีกลีเซอรอล 
เป็นพลาสติไซเซอร์ ในอัตราส่วนผสมแป้งกับกลีเซอรอลเป็น 65 : 35 นอกจากนี้ได้ศึกษาถึงสมบัติต่าง  ๆ 
ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) คอมโพสิทท่ีเสริมแรงด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าว (CC) ในอัตราส่วน  
0 5 10 และ 15 % โดยท าการผสมด้วยเครื่องผสมแบบปิด และขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูป จากนั้นน า 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเตรียมได้ไปศึกษาสมบัติต่าง  ๆจากการศึกษาหมู่ฟังก์ชัน พบพีคท่ีต าแหน่ง 1737 cm-1  
ซึ่งแสดงถึงการใส่อนุภาคของขุยมะพร้าวเข้าไปในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ซึ่งท าให้พีคช่วง O-H stretching  
และพีคช่วง O-H bending มีการเคลื่อนไปยังเลขคลื่นท่ีลดลง จากการศึกษาการเลี้ยวเบนของโครงผลึก พบว่า  
แป้งมันส าปะหลังมีความเป็นผลึกมากกว่าแป้งข้าวเหนียว และการเพิ่มปริมาณอนุภาคของขุยมะพร้าวใน 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ท าให้ความเป็นผลึกของวัสดุประกอบมีค่าเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก 
แป้งมันส าปะหลังท่ีมีการปรับปรุงด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วน 15 % มีค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้น 
ต่ า ท่ี สุ ด และเทอร์ โมพลาสติ กสตาร์ ชจากแป้ งข้ าวเหนี ยวมี การดู ดซั บความชื้ นได้ มากกว่ า 
เทอร์ โมพลาสติกสตาร์ ชจากแป้ งมั นส าปะหลั ง จากการศึ กษาสัณฐานวิทยา พบว่ า อนุ ภาคของ 
ขุยมะพร้าวมีการกระจายตัวท่ีดีและมีความเข้ากันได้กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง 
และแป้งข้าวเหนียว นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณของอนุภาคขุยมะพร้าว ท าให้ความแข็งแรงดึงและมอดุลัสของยัง 
สู งขึ้ น แต่ มี เปอร์ เซ็ นต์ การดึ งยื ดท่ี ลดลง โดยเทอร์ โมพลาสติ กสตาร์ ชจากแป้ งมั นส าป ะหลั ง 
มีสมบัติเชิงกลดีกว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเหนียว และวัสดุประกอบเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
จากแป้งข้ าวเหนียวท่ีปรับปรุงด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าวสามารถย่อยสลายได้มากกว่าวัสดุประกอบ 
เทอร์ โมพลาสติ กสตาร์ ชจากแป้ งมั นส าปะหลั ง และการเพิ่ มปริ มาณอนุ ภาคของ ขุ ยมะพร้ าว  
ท าให้มีการย่อยสลายได้ลดลง สุดท้ายอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนลดลง ในทุกๆ ตัวอย่างของ 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีมีการปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าว เนื่องจากมีการซ้อนทับกันของอุณหภูมิ 
ในการสลายตัวขององค์ประกอบแป้งและอนุภาคของขุยมะพร้าว 
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Abstract 
 
 This special project aimed to study and improve properties of biodegradable 
polymer prepared from thermoplastic cassava starch (TPCS) and thermoplastic  
waxy rice starch (TPWRS) using glycerol as a plasticizer at the ratio of starch : glycerol ; 
65 : 35. Properties of the thermoplastic starch (TPS) composites were modified by 
different contents of coconut coir particle (CC) i.e., 0 5 10 and 15 % by weight. Cassava 
starch or waxy rice starch and glycerol were mixed using an internal mixer and shaped 
by a compression molding machine. Then, properties of TPS were examined. It was 
found from FT-IR spectra that the wavenumber of 1737 cm-1 was observed by the 
incorporation of CC into TPS. Moreover O-H stretching and O-H bending peaks shifted to 
lower wavenumber. From x-ray diffraction study, it was observed that crystallinity of 
cassava starch was higher than waxy rice starch and the incorporation of CC into  
TPS matrix increased the crystallinity of the TPS composites. In addition, the lowest 
percentage moisture uptake was found in TPCS with 15 % of CC and moisture uptake in 
TPWRS was higher than TPCS. From morphology, CC particles were well distributed and 
compatible with TPCS or TPWRS matrix. Furthermore, stress and Young’s modulus 
increased but percentage strain decreased with increasing CC content. Besides, 
mechanical properties of TPCS composites were greater than TPWRS composites. 
Additionally, TPWRS/CC composite could degrade more than TPCS/CC composite and 
the addition of CC could decrease the biodegradation. Finally, thermal degradation 
temperature was decreased in all of the modified TPS with CC due to the overlapped 
degradation temperature from both starch and CC components. 
 
Keywords : Cassava starch, Coconut coir particle, Thermoplastic starch and Waxy rice 
starch 
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ค ำย่อ/สัญลักษณ์ ค ำอธิบำย 

TPS เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

TPCS เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง 
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CS แป้งมันส าปะหลัง 
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CC อนุภาคของขุยมะพร้าว 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ปัจจุบันนี้มีการใช้ผลิตภัณฑ์ที่ท ามาจากพลาสติกกันมากขึ้น เนื่องจากพลาสติกเป็นวัสดุที่
สามารถขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้ง่าย น้ าหนักเบา ราคาถูก ทนทานต่อสารเคมีต่างๆ และสามารถ
น ากลับมาใช้ใหม่ได้ จึงเป็นที่นิยมน าไปใช้ในการผลิตเป็นอุปกรณ์หรือเครื่องมือ เครื่องใช้ต่างๆ  
อย่างแพร่หลาย ท าให้มีปริมาณขยะพลาสติกสูงขึ้น ส่งผลให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมมาก เนื่องจาก
สลายตัวได้ยาก เมื่อถูกทิ้งให้เป็นขยะ จะตกค้างอยู่ในสิ่งแวดล้อมได้นาน ยากต่อการก าจัด เนื่องจาก
เมื่อเผาจะก่อให้เกิดควันที่เป็นแก๊สพิษ และท าให้ภาวะโลกร้อนรุนแรงขึ้น หากน าไปฝัง ก็จะท าให้ดิน
บริเวณนั้นเสื่อมสภาพ ไม่สามารถเพาะปลูกได้ นอกจากนี้การทิ้งขยะพลาสติกโดยขาดการจัดการที่ดี 
ก็อาจก่อให้เกิดปัญหาต่างๆ ตามมาได้ 
 แนวทางการแก้ปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดจากพลาสติกที่เป็นไปได้ในปัจจุบัน คือ การลดการใช้ 
(Reduce) การน ากลับมาใช้ใหม่ (Reuse) และการรีไซเคิล (Recycle) ซึ่งทั้ง 3 แนวทางนี้จะส่งผลให้
มีการยืดอายุการใช้งานของพลาสติกให้ยาวขึ้นและมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยจะส่งผลให้การผลิต
พลาสติกใหม่ลดลง อีกแนวทาง คือ การใช้พลาสติกที่ย่อยสลายได้ (Degradable plastics) ซึ่งจะ
แก้ปัญหาการสะสมตัวของพลาสติกและลดการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลอีกด้วย [1] 
 การใช้พลาสติกที่ย่อยสลายทางชีวภาพแทนที่พลาสติกสังเคราะห์ที่ไม่สามารถย่อยสลายได้  
จะสามารถแก้ไขปัญหานี้ได้ โดยพลาสติกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพนั้น ผลิตมาจากวัตถุดิบที่สามารถ
ผลิตทดแทนขึ้นใหม่ได้ทางธรรมชาติ (Renewable resources) ใช้พลังงานในกระบวนการผลิตต่ า
และสามารถย่อยสลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าได้โดยจุลินทรีย์ในธรรมชาติ ภายหลังจาก
การใช้งาน โดยพลาสติกที่ย่อยสลายทางชีวภาพนั้น จะมีสมบัติในการใช้งานได้เทียบเท่าพลาสติกจาก
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีแบบดั้งเดิม (Commodity plastics) และสามารถทดแทนการใช้งานที่มีอยู่ได้
แป้งจึงจัดเป็นวัตถุดิบที่มีศักยภาพสูงและได้รับความสนใจอย่างมาก ในการน ามาผลิตพลาสติก 
ย่อยสลายทางชีวภาพ เนื่องจากแป้งเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที่สามารถย่อยสลายได้เองและมีปริมาณ
มากเป็นอันดับ 2 รองมาจากเซลลูโลส หาง่าย ราคาถูก และสามารถขึ้นรูปในแม่พิมพ์ได้ [2] โดยเรียก
พลาสติกที่ท ามาจากแป้งนี้ว่า เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic starch, TPS) ซึ่งหมายถึง 
พลาสติกที่มีแป้งเป็นองค์ประกอบพ้ืนฐานหรือวัสดุที่สามารถหลอมตัวและน าไปขึ้นรูปด้วย
กระบวนการต่างๆ ได้โดยการใช้ความร้อนและความดันสูง [3] 
 ข้อจ ากัดของผลิตภัณฑ์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช คือ ชิ้นงานจากแป้งจะมีสมบัติเชิงกลไม่ดี  
มีการดูดความชื้นและมีความว่องไวต่อน้ ามาก เนื่องจากภายในโครงสร้างโมเลกุลของ TPS นั้น  
มีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นจ านวนมาก ท าให้เมื่อน าผลิตภัณฑ์ไปใช้งานจริง จึงต้องท าการปรับปรุงสมบัติเพ่ือ
แก้ไขข้อจ ากัดดังกล่าว ซึ่งวิธีที่ได้รับความนิยมและใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ การดัดแปรโครงสร้าง
ทางเคมีหรือการผสมทางกายภาพระหว่าง TPS กับพอลิเมอร์หรือเส้นใยชนิดอ่ืนๆ (Composite 
material) [4] เพ่ือให้ในอนาคตมีแนวโน้มการใช้งานพลาสติกย่อยสลายเพ่ิมขึ้น อันเนื่องมาจากมีการ
ค้นพบและพัฒนากระบวนการผลิตใหม่ๆ ท าให้พลาสติกมีราคาท่ีต่ าลงและมีสมบัติต่างๆ ดีขึ้น  
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 แป้งมันส าปะหลัง (Cassava starch) เป็นแป้งที่ได้จากมันส าปะหลัง ลักษณะของแป้งมีสีขาว
เนื้อเนียน ลื่นเป็นมัน เมื่อท าให้สุกด้วยการกวนกับน้ า ไฟอ่อนปานกลาง แป้งจะละลายง่าย สุกง่าย 
แป้งเหนียวติดภาชนะ หนืดข้นขึ้นเรื่อยๆ ไม่มีการรวมตัวเป็นก้อน เหนียวเป็นใย ติดกันหมด เนื้อแป้ง
ใสเป็นเงา พอเย็นแล้วจะติดกันเป็นก้อนเหนียว ติดภาชนะ มีอะไมโลสเป็นองค์ประกอบมากกว่า 
อะไมโลเพกทิน [5] ท าให้จับกันอย่างหนาแน่นและมีแรงยึดเหนี่ยวสูง 

 แป้งข้าวเหนียว (Waxy rice starch) เป็นแป้งที่ได้จากข้าวเหนียวขาว ลักษณะของแป้งมี 
สีขาว มีกลิ่นตามธรรมชาติของแป้งข้าวเหนียว ไม่มีกลิ่นอับ มีอะไมโลเพกทินเป็นองค์ประกอบเกือบ
ทั้งหมด ท าให้มีสมบัติในการดูดซับน้ าและขยายตัวน้อยกว่าแป้งข้าวเจ้า จึงมีความเหนียวมากกว่า [6] 
 เส้นใยธรรมชาติ (Natural fibers) [7] เป็นวัตถุที่ได้จากธรรมชาติ ซึ่งสามารถย่อยสลายได้ 
เส้นใยธรรมชาติเป็นเส้นใยที่ได้จากพืช สัตว์ และแร่ธาตุ ตัวอย่างเช่น ป่าน ปอกระเจา เส้นใยไม้  
เส้นใยฝ้าย เป็นต้น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง อนุภาคของขุยมะพร้าว ซึ่งเป็นวัสดุทางธรรมชาติที่หาง่าย  
มีราคาถูก น้ าหนักเบา และสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ โดยทั่วไปแล้ว อนุภาคหรือเส้นใย
ทางธรรมชาติมีความเหมาะสมในการใช้เป็นสารเสริมแรง เนื่องจากมีความแข็งแรงและความหนาแน่น
ต่ า 
 จ า ก ง า น วิ จั ย ที่ ผ่ า น ม า  ไ ด้ มี ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร เ ต รี ย ม แ ล ะ ป รั บ ป รุ ง ส ม บั ติ ข อ ง 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังด้วยเส้นใยปอ [8] เส้นใยนุ่น [8] เส้นใยฝ้าย [9] โดยใช้
เทคนิคการกดอัดขึ้นรูป (Compression molding) พบว่า การเติมเส้นใยปอ เส้นใยนุ่น หรือเส้นใย
ฝ้าย ส่งผลท าให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังมีสมบัติเชิงกลดีขึ้นและการดูดซับน้ า
ลดลง [8-9] นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยศึกษาอิทธิพลของชนิดแป้งที่มีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์ผสม 
ย่อยสลายได้ ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า โดยการเตรียม
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งชนิดต่างๆ เช่น แป้งมันส าปะหลัง แป้งถั่วเขียว แป้งข้าวเหนียว และ
แป้งท้าวยายม่อม [10] โดยใช้เทคนิคการฉีดขึ้นรูป (Injection molding) พบว่า การเพ่ิมปริมาณแป้ง
แต่ละชนิด ส่งผลท าให้มีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น มีการดูดซับน้ าสูงขึ้น และท าให้พอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้ม
ในการย่ อยสลายโดยการฝั งดิ น เร็ ว ขึ้ น  ซึ่ งจากงานวิ จั ยพบว่ า  พอลิ เมอร์ ผสมระหว่ า ง 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งถ่ัวเขียวและ LDPE แสดงสมบัติเชิงกลโดยรวมดีที่สุด [10] 
 คณะผู้วิจัยจึงได้มีการน างานวิจัยดังกล่าวมาเป็นแนวทางในการศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุง
สมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเหนียว ที่มีปริมาณอะไมโลสและ 
อะไมโลเพกทินแตกต่างกัน โดยท าการผสมด้วยเครื่องผสมระบบปิด (Internal mixer) และขึ้นรูป
ด้วยเครื่องกดอัดขึ้นรูป (Compression molding) ตามล าดับ นอกจากนี้ได้ท าการปรับปรุงสมบัติ 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช โดยใช้อนุภาคของขุยมะพร้าว เนื่องจากมีองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างไป
จากเส้นใยเซลลูโลสชนิดอ่ืน โดยมีปริมาณเซลลูโลส และลิกนินที่สูง จึงท าให้มีความแข็งแรงมากกว่า
เส้นใยเซลลูโลสชนิดอ่ืน [8-9] นอกจากนี้ยังเป็นวัสดุทางธรรมชาติที่หาง่าย มีราคาถูก น้ าหนักเบา 
สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมร่วมด้วย 
 คณะผู้วิจัยคาดว่า เมื่อได้ท าการปรับปรุงเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ท ามาจากแป้งต่างชนิดกัน
ด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าว จะส่งผลท าให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมได้มีสมบัติเชิงกลที่เพ่ิมขึ้น
และการดูดซับความชื้นลดลง 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1.2.1 เพ่ือเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเหนียว โดยมี
กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์และปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าวเป็นส่วนเสริมแรงโดย
กระบวนการกดอัด 

1.2.2 เพ่ือทดสอบสมบัติต่างๆ ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังและ 
แป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าว 
 
1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 

1.3.1 เพ่ือเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ท ามาจากแป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเหนียว
โดยการใช้อนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วนผสมต่างๆ 

1.3.2 ศึกษาถึงผลของชนิดแป้งที่มีผลต่อสมบัติต่างๆ ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ได้แก่  
แป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเหนียว 
 1.3.3 ศึกษาถึงผลของปริมาณของอนุภาคของขุยมะพร้าวที่มีผลต่อสมบัติต่างๆ ของ 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ได้แก่ 0 5 10 และ 15 % โดยน้ าหนัก 

1.3.4 ทดสอบและวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมได้ ดังนี้ 
  1.3.4.1 การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน (FTIR) 

1.3.4.2 การทดสอบการเลี้ยวเบนของโครงผลึก (XRD) 
  1.3.4.3 การทดสอบสัณฐานวิทยา (Morphology) 
  1.3.4.4 การทดสอบการดูดซับความชื้น (Moisture uptake) 
  1.3.4.5 การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
  1.3.4.6 การทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดิน (Biodegradable properties) 
  1.3.4.7 การทดสอบสมบัติทางความร้อน (TGA) 
    

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 1.4.1 สามารถเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเหนียวได้  
1.4.2 สามารถปรับปรุงสมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมได้จากแป้งมันส าปะหลัง

หรือแป้งข้าวเหนียวที่ผสมกับอนุภาคของขุยมะพร้าว 
1.4.3 ช่วยลดการใช้พลาสติกที่ย่อยสลายได้ยากและช่วยลดปริมาณขยะ ไม่ให้กลายเป็น

ปัญหาทางสิ่งแวดล้อมท้ังในปัจจุบันและอนาคต 
 1.4.4 ช่วยเพิ่มมูลค่าของแป้งมันส าปะหลัง แป้งข้าวเหนียว และอนุภาคของขุยมะพร้าวให้
มากขึ้น 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

พลาสติกที่ย่อยสลายได้ (Degradable plastic) เป็นวัสดุที่มีปริมาณการใช้เพ่ิมขึ้นอย่าง
รวดเร็วและเป็นที่นิยมอย่างมากในปัจจุบัน ได้รับการยอมรับในปลายปีคริสตศักราช 1960  
ด้วยแนวคิดที่ว่า จะท าให้เป็นการแก้ปัญหาขยะพลาสติก การพัฒนาพลาสติกย่อยสลายจึงได้เกิดขึ้น
อย่างกว้างขวางและในอนาคตมีแนวโน้มการใช้งานพลาสติกย่อยสลายได้เพ่ิมขึ้น เนื่องจากหลาย
สาเหตุ เช่น มีการค้นพบและพัฒนากระบวนการผลิตใหม่ๆ ท าให้พลาสติกมีราคาที่ต่ าและมีสมบัติ
ต่างๆ ที่ดีข้ึน โดยมีกฎข้อบังคับ เพ่ือควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์  

พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable plastic หรือ Compostable plastic)  
มักเรียกว่า พลาสติกชีวภาพ เป็นพลาสติกที่ถูกออกแบบมาให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี
ภายใต้สภาวะแวดล้อมที่ก าหนดไว้โดยเฉพาะ จึงท าให้สมบัติต่างๆ ของพลาสติกลดลงภายในช่วงเวลา
หนึ่ง โดยการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีดังกล่าว ต้องเกิดจากการท างานของจุลินทรีย์ใน
ธรรมชาติเท่านั้นและสามารถวัดได้โดยวิธีการทดสอบมาตรฐาน ซึ่งวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
หรือก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้น [11] 

2.1.1 ความเป็นมาของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
ตลอดศตวรรษที่ผ่านมา มนุษย์ได้พบถึงข้อจ ากัดด้านปริมาณของวัตถุดิบ น้ ามันดิบ และ 

ก๊าซธรรมชาติ ซึ่งประมาณการได้ว่า จะต้องหมดไปในที่สุด นอกจากนี้ ในกระบวนผลิตผลิตภัณฑ์จาก
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี โดยเฉพาะการเผาไหม้ ยังก่อให้เกิดการสะสมของมลภาวะ ซึ่งได้ขยายไปใน 
วงกว้างต่อระบบนิเวศน์ของโลก ท าให้การคิดค้นและพัฒนากระบวนการใหม่ รวมถึงเกิดการสร้าง
นวัตกรรมเพ่ือผลิตภัณฑ์จากปิโตรเคมีอย่างครบวงจรภายในเวลาอันรวดเร็ว และเป็นสิ่งหนึ่งที่  
ทุกประเทศจ าเป็นต้องพัฒนา ทั้งนี้นอกจากจะหมายถึงการรักษาสิ่งแวดล้อมที่ดีของประเทศของตน
แล้ว ยังหมายถึงการเพ่ิมศักยภาพและโอกาสในการแข่งขัน อันจะเชื่อมโยงไปสู่ความเป็นผู้น า  
ด้านเศรษฐกิจการค้าระหว่างประเทศอีกด้วย ดังนั้นพลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้ จึงเป็นแนวทางหนึ่ง
ในการพัฒนาวัสดุส าหรับการใช้งานเพ่ืออนุรักษ์สิ่งแวดล้อม ทั้งในด้านวัตถุดิบ กระบวนการผลิต และ
กระบวนการก าจัด ปัจจุบันพลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้ ได้รับความสนใจเป็นอย่างยิ่งจาก
นักวิทยาศาสตร์ตลอดจนนักอุตสาหกรรมชั้นแนวหน้าทั่วโลก โดยพลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้นั้น 
ผลิตมาจากวัตถุดิบที่สามารถผลิตทดแทนขึ้นใหม่ ได้ในธรรมชาติ (Renewable resource)  
ใช้พลังงานในกระบวนการผลิตต่ าและสามารถย่อยสลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าได้ด้วย
จุลินทรีย์ในธรรมชาติภายหลังจากการใช้งาน โดยพลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้นั้น จะมีคุณสมบัติใน
การใช้งานได้เทียบเท่าพลาสติกจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีแบบดั้งเดิม (Commodity Plastics) และ
สามารถทดแทนการใช้งานที่มีอยู่ได้ [12] 

2.1.2 คําจํากัดความของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
ค าจ ากัดความของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ คือ พลาสติกที่มีการย่อยสลายด้วย

เอนไซม์ จุลินทรีย์ หรือแบคทีเรียที่มีอยู่ในธรรมชาติ ซึ่งเมื่อย่อยสลายหมดแล้ว จะเหลือเพียงน้ า  
มวลชีวภาพ ก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยการย่อยสลายทางชีวภาพจะมีกระบวนการ
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%2525E0%2525B8%25259E%2525E0%2525B8%2525A5%2525E0%2525B8%2525B2%2525E0%2525B8%2525AA%2525E0%2525B8%252595%2525E0%2525B8%2525B4%2525E0%2525B8%252581
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%2525E0%2525B9%252582%2525E0%2525B8%252584%2525E0%2525B8%2525A3%2525E0%2525B8%252587%2525E0%2525B8%2525AA%2525E0%2525B8%2525A3%2525E0%2525B9%252589%2525E0%2525B8%2525B2%2525E0%2525B8%252587%2525E0%2525B8%252597%2525E0%2525B8%2525B2%2525E0%2525B8%252587%2525E0%2525B9%252580%2525E0%2525B8%252584%2525E0%2525B8%2525A1%2525E0%2525B8%2525B5&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%2525E0%2525B9%252582%2525E0%2525B8%252584%2525E0%2525B8%2525A3%2525E0%2525B8%252587%2525E0%2525B8%2525AA%2525E0%2525B8%2525A3%2525E0%2525B9%252589%2525E0%2525B8%2525B2%2525E0%2525B8%252587%2525E0%2525B8%252597%2525E0%2525B8%2525B2%2525E0%2525B8%252587%2525E0%2525B9%252580%2525E0%2525B8%252584%2525E0%2525B8%2525A1%2525E0%2525B8%2525B5&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%2525E0%2525B8%252588%2525E0%2525B8%2525B8%2525E0%2525B8%2525A5%2525E0%2525B8%2525B4%2525E0%2525B8%252599%2525E0%2525B8%252597%2525E0%2525B8%2525A3%2525E0%2525B8%2525B5%2525E0%2525B8%2525A2%2525E0%2525B9%25258C
https://th.wikipedia.org/wiki/%2525E0%2525B8%252581%2525E0%2525B9%25258A%2525E0%2525B8%2525B2%2525E0%2525B8%25258B%2525E0%2525B8%252584%2525E0%2525B8%2525B2%2525E0%2525B8%2525A3%2525E0%2525B9%25258C%2525E0%2525B8%25259A%2525E0%2525B8%2525AD%2525E0%2525B8%252599%2525E0%2525B9%252584%2525E0%2525B8%252594%2525E0%2525B8%2525AD%2525E0%2525B8%2525AD%2525E0%2525B8%252581%2525E0%2525B9%252584%2525E0%2525B8%25258B%2525E0%2525B8%252594%2525E0%2525B9%25258C
https://th.wikipedia.org/wiki/%2525E0%2525B8%252581%2525E0%2525B9%25258A%2525E0%2525B8%2525B2%2525E0%2525B8%25258B%2525E0%2525B8%252584%2525E0%2525B8%2525B2%2525E0%2525B8%2525A3%2525E0%2525B9%25258C%2525E0%2525B8%25259A%2525E0%2525B8%2525AD%2525E0%2525B8%252599%2525E0%2525B9%252584%2525E0%2525B8%252594%2525E0%2525B8%2525AD%2525E0%2525B8%2525AD%2525E0%2525B8%252581%2525E0%2525B9%252584%2525E0%2525B8%25258B%2525E0%2525B8%252594%2525E0%2525B9%25258C
https://th.wikipedia.org/wiki/%2525E0%2525B8%2525A1%2525E0%2525B8%2525B5%2525E0%2525B9%252580%2525E0%2525B8%252597%2525E0%2525B8%252599
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หลักๆ อยู่ 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก จะเป็นการย่อยสายพอลิเมอร์ที่มีขนาดใหญ่และไม่ละลายน้ าให้มี
ขนาดเล็กลง ซึ่งการย่อยสลายครั้งแรกนี้ จะเกิดขึ้นภายนอกเซลล์ โดยการปลดปล่อยเอนไซม์ของ
จุลินทรีย์ ซึ่งเกิดได้ทั้งแบบใช้ Endo-enzyme หรือเอนไซม์ที่ท าให้เกิดการแตกตัวของพันธะภายใน
สายโซ่พอลิเมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบและแบบ Exo-enzyme หรือเอนไซม์ที่ท าให้เกิดการแตกหักของ
พันธะทีละหน่วยจากหน่วยซ้ าที่เล็กที่สุดที่อยู่ด้านปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ เมื่อพอลิเมอร์แตกตัวจน
มีขนาดเล็กพอ ก็จะแพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าไปย่อยสลายครั้งที่ 2 ภายในเซลล์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้ในขั้นตอน
สุดท้าย (Ultimate biodegradation) นี้ก็คือ พลังงานและสารประกอบขนาดเล็กที่เสถียรใน
ธรรมชาติ (Mineralization) ได้แก่ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทน น้ า เกลือแร่ธาตุต่างๆ และ
มวลชีวภาพ (Biomass) [12] 

นอกจากนี้ยังพบว่า มีการใช้ค าว่า พลาสติกย่อยสลายได้ในสภาวะแวดล้อมธรรมชาติ  
(Environmentally Degradable Plastics, EDP) ซึ่งหมายถึง พลาสติกที่สามารถเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติ เนื่องจากปัจจัยต่างๆ ในสภาวะแวดล้อม เช่น กรด ด่าง น้ า และออกซิเจนใน
ธรรมชาติ แสงจากดวงอาทิตย์ แรงเค้นจากการกระทบของเม็ดฝน และแรงลม หรือจากเอนไซม์ของ
จุลินทรีย์ ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี กลายเป็นสารที่ถูกดูดซึมและย่อยสลายต่อได้
อย่างสมบูรณ์โดยจุลินทรีย์ ได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า สารอนินทรีย์ และมวลชีวภาพเป็น
ผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้าย โดยการย่อยสลายและการดูดซึมน้ าต้องเกิดขึ้นได้รวดเร็วเพียงพอที่จะไม่ท าให้
เกิดการสะสมในสภาวะแวดล้อม และค าว่าพลาสติกที่เป็นมิตรต่อสภาวะแวดล้อม (Environmental 
friendly plastics) หรือพลาสติกสีเขียว (Green plastics) หมายถึง พลาสติกที่ท าให้ภาระในการ
จัดการขยะลดลง และส่งผลกระทบโดยรวมต่อสภาวะแวดล้อมน้อยกว่าพลาสติกที่ใช้กันอยู่ทั่วไปใน
ปัจจุบัน [12] 

พลาสติกชีวภาพตามค าจ ากัดความของสมาคมพลาสติกชีวภาพแห่งสหภาพยุโรป 
(European Bioplastics, EuBP) สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ความหมาย ได้แก่ 

1. พลาสติกแตกสลายทางชีวภาพได้ (Biodegradable plastics) คือ พลาสติกที่มี
แหล่งก าเนิดทั้งจากวัตถุดิบชีวมวล (Biomass) ที่สามารถสร้างขึ้นจากวัตถุดิบที่ปลูกทดแทนใหม่ได้ 
(Bio-based materials/renewable) หรือจากปิโตรเคมี (Petro-based materials/non-
renewable) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ที่เมื่อผ่านกระบวนการหมักทางชีวภาพ (Composting) หลังการ
ใช้งานจะสลายตัวได้ทางชีวภาพ (Degradable) เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า สารประกอบอนินทรีย์ 
มวลชีวภาพ และต้องไม่ทิ้งสิ่งที่มองเห็นด้วยตาเปล่า สิ่งแปลกปลอม หรือสารพิษไว้ ตามที่ระบุไว้ตาม
มาตรฐานการทดสอบ ดังนี้ สหภาพยุโรป : EN 13432 /สหรัฐอเมริกา : ASTM D-6400 / ไทย : 
มอก. 17088 / ระดับนานาชาติ ISO 17088: 2008 โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้รับการรับรองจะได้รับ 
ตราสัญลักษณ์ตามมาตรฐานที่ได้  

2. พลาสติกที่ผลิตจากวัตถุดิบที่ปลูกทดแทนใหม่ (Bio-based plastics) คือ 
พลาสติกที่ผลิตมาจากแหล่งวัตถุดิบชีวมวล (Biomass) ที่สามารถสร้างขึ้นจากวัตถุดิบที่ปลูกทดแทน
ใหม่ได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยใช้แหล่งคาร์บอนที่มีอยู่ในโมเลกุลของแป้ง น้ าตาล น้ ามันพืช หรือ
เซลลูโลส โดยมีพืชที่น ามาใช้ผลิต ได้แก่ ข้าวโพด มันฝรั่ง ข้าวสาลี อ้อย และไม้ โดยสัดส่วนของแหล่ง
คาร์บอนในผลิตภัณฑ์จะใช้วิธีการตรวจสอบวัดตามมาตรฐานของ ASTM D-6866 โดยพลาสติกใน
กลุ่มนี้จะมีคุณสมบัติทั้งสลายตัวได้ทางชีวภาพ (Degradable) หรือไม่สลายตัวได้ทางชีวภาพ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Non-degradable) ซึ่งในประเทศญี่ปุ่นได้มีการพัฒนาสัญลักษณ์ “Biomass Pla” เพ่ือแสดงว่าเป็น
พลาสติกท่ีผลิตมาจากวัสดุที่ปลูกทดแทนใหม่อย่างน้อย ร้อยละ 25 [13] 

 

 
รูปที่ 2.1 ค าจ ากัดความของสมาคมพลาสติกชีวภาพแห่งสหภาพยุโรป [13] 

 

นอกจากนี้ยังมีหลายองค์กรทั่วโลกได้ด าเนินการจัดท ามาตรฐานผลิตภัณฑ์ย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ (Biodegradable plastics) ขึ้นและให้ค าจ ากัดความของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
ซึ่งมีความแตกต่างกันเล็กน้อยไว้ดังนี้  

 BPS Japan (1994) – พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ คือ วัสดุพอลิเมอร์ที่สามารถเกิด
การเปลี่ยนแปลงเป็นสารประกอบที่มีน้ าหนักโมเลกุลลดต่ าลงได้ โดยมีอย่างน้อย 1 ขั้นตอน
ในกระบวนการย่อยสลายนี้  เกิดผ่านกระบวนการเมทาบอลิซึมของจุลินทรีย์ที่มีอยู่ใน
ธรรมชาติ 

 CEN (1993) – วัสดุย่อยสลายได้ คือ วัสดุที่เกิดการย่อยสลาย อันเป็นผลมาจากการท างาน
ของจุลินทรีย์ ท าให้วัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงกลายเป็นน้ า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และ/
หรือแก๊สมีเทน และมวลชีวภาพใหม่เป็นผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนสุดท้าย 

 DIN FNK 103.2 (1993) – วัสดุพลาสติกจะได้ชื่อว่าเป็นพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพก็ต่อเมื่อสารประกอบอินทรีย์ทั้งหมดถูกย่อยสลายได้อย่างสมบูรณ์โดยจุลินทรีย์ที่มีอยู่
สภาพแวดล้อมและมีอัตราการย่อยสลายอย่างสมบูรณ์ อยู่ภายใต้ข้อก าหนดในการทดสอบ
ตามมาตรฐาน 

 ISO 472:1998 – พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ คือ พลาสติกท่ีถูกออกแบบมาให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างเคมีภายใต้สภาวะแวดล้อมที่ก าหนดไว้โดยเฉพาะ อันเป็นสาเหตุที่  
ท าให้สมบัติต่างๆ ของพลาสติกลดลงภายในช่วงเวลาหนึ่ง ซึ่งสามารถวัดได้โดยใช้วิธีทดสอบ
มาตรฐานที่เหมาะสมกับชนิดของพลาสติกและการใช้งาน ผลการทดสอบสามารถน ามาใช้
เป็นเกณฑ์ในการจ าแนกประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โดยการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างทางเคมีดังกล่าว ต้องเกิดจากการท างานของจุลินทรีย์ในธรรมชาติเท่านั้น [14] 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 การเปลี่ยนแป้งให้กลายเป็นพลาสติก 
 การน าแป้งมาท าเป็นเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic starch, TPS) แป้งเป็น 
พอลิแซคคาไรด์ที่มีกลูโคสเป็นมอนอเมอร์ ซึ่งในปัจจุบันได้มีการศึกษาและผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ที่ 
ย่อยสลายได้จากแป้งหลากหลายชนิด เนื่องจากแป้งเป็นวัตถุดิบที่สามารถหาได้ง่าย มีมากใน
ธรรมชาติ และมีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับเม็ดพลาสติก ทั้งนี้ในระยะเริ่มต้นมีการใช้แป้งเป็น 
สารเพ่ิมเนื้อ (Filler) ใน Polyolefin ต่อมาจึงได้มีการปรับปรุงโครงสร้างของแป้งให้สามารถขึ้นรูปได้
ด้วยกระบวนการอัดรีด กลายเป็นแผ่นฟิล์มที่มีคุณสมบัติคล้ายกับ LDPE ซึ่งโดยทั่วไปจะไม่สามารถ 
น าแป้งมาขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้ตามวิธีการขึ้นรูปเทอร์โมพลาสติกทั่วไป เพราะแป้งจะยังไม่
เกิดการไหลขึ้ น เมื่ อ ให้ความร้อนในกระบวนการขึ้ นรูป  ดั งนั้นการจะน าแป้ งมาท า เป็น 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช จึงจ าเป็นที่จะต้องเติมพลาสติไซเซอร์ เช่น กลีเซอรอล, เอทาโนลามีน,  
ฟอร์มาไมด์ และซอร์บิทัล ลงไปภายใต้อุณหภูมิสูงประมาณ 90-180 องศาเซลเซียส และได้รับ 
แรงเฉือนอย่างเพียงพอที่จะสามารถท าให้แป้งหลอมและไหลจนสามารถน ามาขึ้นรูปชิ้นงานด้วย
กระบวนการต่างๆ ได้ [3] 

2.2.1 ความเป็นมาของการเปลี่ยนแป้งให้กลายเป็นพลาสติก 
 ในอดีตหากกล่าวถึงแป้ง คนส่วนใหญ่คงคิดถึงผลิตภัณฑ์จากอาหารนานาชนิด ที่มีแป้งเป็น
องค์ประกอบหลัก อย่างไรก็ดี ยังมีการน าแป้งไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ที่ไม่เกี่ยวข้องกับ
อาหารอีกด้วย ซึ่งปัจจุบัน ความก้าวหน้าทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมีความรุดหน้าไปอย่าง
รวดเร็ว นวัตกรรมทางด้านแป้งเกิดขึ้นอย่างมากมาย การประยุกต์ใช้แป้งในอุตสาหกรรมที่แปลกใหม่
ที่เราอาจไม่เคยคาดคิดมาก่อน ในปัจจุบันได้มีงานวิจัยมากมายเกี่ยวกับเชื้อเพลิงขับเคลื่อนรถยนต์ที่
ผลิตจากแป้ง (แก็สโซฮอล์ ) ไฮโดรเจล หรือเจลที่สามารถดูดซับน้ าได้อย่างมหาศาล 
(Superabsorbable gel) ที่ผลิตจากแป้ง หรือแม้กระทั่งพลาสติกท่ีผลิตจากแป้ง 
 งานวิจัย เ พ่ือ พัฒนาการน าแป้ งมาใช้ ในการผลิตพลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพ 
(Biodegradable plastics) เกิดขึ้นครั้งแรกในราว 40 ปีที่แล้ว (ในช่วงทศวรรษที่ 1970) ซึ่งใน
ระยะแรก งานวิจัยด้านนี้ยังไม่ได้รับความสนใจมากนัก อย่างไรก็ดี  ด้วยภาวะโลกร้อนและปัญหา
มลพิษกอปรกับภาวะการขาดแคลนเชื้อเพลิงและวัตถุดิบจากแหล่งปิโตรเคมีท่ีเกิดขึ้นในโลกขณะนี้ ท า
ให้ระยะหลัง งานวิจัยในการพัฒนาพลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพ เพ่ือทดแทนพลาสติกที่ไม่สามารถ 
ย่อยสลายได้ ได้รับความสนใจและมีความก้าวหน้าอย่างมาก ทั้งในแง่ของการวิจัยด้านเทคโนโลยี  
การผลิตและพัฒนาด้านการตลาด ซึ่งถึงแม้จะมีราคาที่สูงกว่าพลาสติกที่ใช้กันอยู่ทั่วไปอย่างมากมาย  
แต่เนื่องจากความตื่นตัวของผู้บริโภคที่มีต่อสิ่งแวดล้อม การยอมรับของผู้บริโภคต่อพลาสติก 
ย่อยสลายทางชีวภาพจึงมีแนวโน้มที่ดีขึ้นเรื่อยๆ ซึ่งพลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพนั้น  หมายถึง 
พลาสติกที่ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือให้มีความแข็งแรงทนทานและมีสมบัติการใช้ประโยชน์ที่ใกล้เคียงกับ
พลาสติกทั่วไป (Conventional plastics) แต่มีโครงสร้างทางเคมีที่สามารถถูกย่อยสลายได้ด้วย
น้ าย่อย (Enzymes) จากเชื้อจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในธรรมชาติ ดังนั้นเมื่อสิ้นอายุการใช้งานของพลาสติก
แล้ว จะสามารถย่อยสลายได้ เมื่ออยู่ในสภาวะที่เหมาะสม [3]  

ถึงแม้ว่ าพลาสติกย่อยสลายได้ทางชี วภาพ อาจผลิตได้จากวัตถุดิบกลุ่มปิ โตรเคมี 
(Petroleum-based resource) แต่งานวิจัยส่วนใหญ่ จะมุ่งเน้นการพัฒนาการผลิตจากวัตถุดิบ 
ชีวมวลจากธรรมชาติ (Bio-based materials) เนื่องจากเป็นวัตถุดิบที่สามารถสร้างทดแทนใหม่ได้ 
(Renewable) และถือเป็นแนวทางที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่า ในบรรดาชีวมวลจากธรรมชาติ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทั้งหลาย แป้งจัดเป็นวัตถุดิบที่มีศักยภาพสูงและได้รับความสนใจอย่างมาก เนื่องจากมีปริมาณมาก 
หาได้ง่าย ราคาถูก และสามารถย่อยสลายได้ [3] 

จากการศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลในเบื้องต้นของส านักงานนวัตกรรมแห่งชาติ  สามารถสรุป
ได้ว่า วัสดุชีวภาพ ซึ่งมีโอกาสพัฒนาเป็นธุรกิจนวัตกรรมในเชิงรุก เพ่ือสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับวัตถุดิบ
ทางการเกษตรของประเทศมี 3 ชนิด 

1. พอลิแลคติคแอซิด (Polylactic acid) หรือ PLA วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต 
พอลิแลคติคแอซิด  คือ แป้งที่มาจากทรัพยากรธรรมชาติที่เกิดขึ้นใหม่ได้ (Renewable resource) 
ซึ่งได้แก่ พืชที่มีแป้งเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น ข้าวโพดและมันส าปะหลัง โดยมีกระบวนการผลิต
เริ่มต้นจากการบดหรือโม่พืชนั้นให้ละเอียดเป็นแป้ง จากนั้นท าการย่อยแป้งให้ได้เป็นน้ า ตาลและ 
น าไปหมัก (Fermentation) ด้วยจุลินทรีย์ เกิดเป็นกรดแลคติค ซึ่งมีกรรมวิธีคล้ายกับการหมักเบียร์ 
จากนั้นน ากรดแลคติคที่ได้ มาผ่านกระบวนการทางเคมี เพ่ือเปลี่ยนโครงสร้างให้เป็นสารใหม่ที่มี
โครงสร้างทางเคมีเป็นวงแหวน เรียกว่า Lactide หลังจากนั้นน ามากลั่นในระบบสุญญากาศ  
เพ่ือเปลี่ยนโครงสร้างได้เป็นพอลิเมอร์ของ Lactide ที่เป็นสายยาวขึ้น เรียกว่า PLA ซึ่งการก าหนด
ความยาวของสายพอลิเมอร์ให้ได้ตามที่ต้องการ จะเป็นสิ่งที่ท าให้คุณสมบัติของ PLA เปลี่ยนไปตาม
ลักษณะการใช้งาน ทั้งนี้ PLA สามารถน าไปเป็นวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑ์พลาสติกได้เช่นเดียวกับ
เม็ดพลาสติกจากปิโตรเลียม อีกทั้ง PLA ยังมีคุณสมบัติพิเศษ คือ มีความใส ไม่ย่อยสลาย 
ในสภาพแวดล้อมทั่วไป แต่สามารถย่อยสลายได้เองเมื่อน าไปฝังกลบในดิน นอกจากนี้ยังมี  
พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (Polybutylene succinate) หรือ PBS เป็นพลาสติกสลายได้ 
ทางชีวภาพชนิดพอลิเอสเทอร์  (Polyester) ที่ผลิตจากมอนอเมอร์หลัก 2 ชนิด คือ  
กรดซักซินิก (Succinic acid) ที่ผลิตมาจากพืช และ 1,4-Butanediol ที่ผลิตจากปิโตรเลียม โดย 
PBS มีคุณสมบัติคล้ายพอลิเอทิลีน มีลักษณะขุ่น สามารถน ามาขึ้นรูปได้ง่ายในหลากหลาย
กระบวนการ โดยเฉพาะการฉีดขึ้นรูปและการเป่าขึ้นรูปฟิล์ม ซึ่ง PBS สามารถทนความร้อนได้ตั้งแต่ 
80-95 องศาเซลเซียส และมีความยืดหยุ่นที่ดี อีกทั้งยังสามารถน าไปผสมกับ PLA เพ่ือปรับปรุง
คุณสมบัติให้เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์หลายประเภทได้ 

2. พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอท (Polyhydroxyalkanoates) หรือ PHAs เป็นสาร 
พอลิเมอร์ตั้งต้นที่สามารถน ามาใช้ผลิตผลิตภัณฑ์พลาสติกท่ีย่อยสลายได้ คือ แป้งหรือน้ าตาลที่มาจาก
ทรัพยากรธรรมชาติที่เกิดขึ้นใหม่ได้ (Renewable resource) ซึ่งได้แก่ พืชที่มีแป้งหรือน้ าตาลเป็น
องค์ประกอบหลัก เช่น ข้าวโพด มันส าปะหลัง และอ้อย เป็นต้น โดยมีกระบวนการผลิต เริ่มต้นจาก
การบดหรือโม่พืชนั้นให้ละเอียดเป็นแป้ง จากนั้นท าการย่อยแป้งให้ได้เป็นน้ าตาลและน าไปหมัก 
(Fermentation) ด้วยจุลินทรีย์ชนิดพิเศษชื่อ Eschericia Coli ซึ่งกินน้ าตาลเป็นอาหารและสามารถ
เปลี่ยนโครงสร้างทางเคมีของน้ าตาลภายในตัวจุลินทรีย์เองเป็น PHAs ซึ่งสามารถแยกออกมาได้โดย
การกะเทาะแยกเปลือกนอกหุ้มจุลินทรีย์ออก เนื่องจาก PHAs มีช่วงอุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) 
ที่กว้างตั้งแต่ 50–180 องศาเซลเซียส จึงท าให้มีคุณสมบัติในการน าไปเป็นวัตถุดิบส าหรับผลิตภัณฑ์
พลาสติกได้หลากหลาย 

3. โพรเพนไดออล (Propanediol) หรือ PDO เพ่ือผลิตเส้นใยชีวภาพส าหรับ
อุตสาหกรรมสิ่ งทอ PDO เป็นมอนอเมอร์ อีกชนิดหนึ่ ง ซึ่ งผลิตขึ้นโดยอาศัยแป้งจาก
ทรัพยากรธรรมชาติที่เกิดขึ้นใหม่ได้ เช่น ข้าวโพดและมันส าปะหลัง ซึ่งกระบวนการผลิตจะคล้ายกับ
การผลิต PLA โดยเริ่มจากการย่อยแป้งให้เป็นน้ าตาลและท าการใช้สารเร่งปฏิกิริยาชนิดชีวภาพ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Biocatalyst) เพ่ือเปลี่ยนน้ าตาลให้เป็น PDO ซึ่งสามารถน าไปเป็นสารตั้งต้นในการผลิตเส้นใย
ชีวภาพได้ [11] 

2.2.2 ความหมายของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic starch, TPS) หมายถึง พลาสติกที่มีแป้งเป็น

องค์ประกอบพื้นฐานหรือวัสดุที่สามารถหลอมตัวและน าไปขึ้นรูปด้วยกระบวนการต่างๆ ได้โดยการใช้
ความร้อนและความดันสูง โดยธรรมชาติแล้ว แป้งไม่มีคุณสมบัติเป็นเทอร์โมพลาสติก แต่จะสามารถ
ท าได้โดยการใช้สารเติมแต่ง (Additives) คือ พลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) ช่วยท าให้โครงสร้างของ
เม็ดแป้งเกิดการหลอมตัวที่อุณหภูมิต่ าลง ซึ่งจะท าให้โมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพกทินเป็น
อิสระมากยิ่งขึ้น ดังนั้นจึงค่อยน าแป้งมาท าการขึ้นรูปเป็นแบบต่างๆ ได้  จึงท าให้สามารถเรียก
พลาสติกท่ีผลิตได้ด้วยวิธีนี้ว่า เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช [3] 

2.2.3 การผลิตเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช หมายถึง พอลิเมอร์ที่สามารถอ่อนตัวและหลอมเหลวได้ เมื่อได้รับ
ความร้อน แต่เมื่อท าให้เย็นลงจะสามารถแข็งตัวและคงรูปร่างได้ พลาสติกที่ใช้กันอยู่ทั่วไป ส่วนใหญ่ 
มีสมบัติเป็นเทอร์โมพลาสติก ท าให้สามารถน าไปขึ้นรูปเป็นฟิล์ม ภาชนะ และชิ้นรูปทรงต่างๆ ได้  
การน าแป้งมาใช้ ในการผลิตพลาสติก มีข้อจ ากัด  คือ โครงสร้างผลึกในแกรนูลของแป้ ง 
มีความแข็งแรงมาก แกรนูลแป้งโดยธรรมชาติไม่มีสมบัติเป็นเทอร์โมพลาสติก จึงไม่สามารถ 
หลอมละลายได้ หากเราให้ความร้อนแก่แป้งที่ปราศจากความชื้น แทนที่จะหลอมเหลวแกรนูลแป้ง 
จะเกิดการเผาไหม้และสลาย อย่างไรก็ดี หากมีการเติมสารเติมแต่งที่เรียกว่า พลาสติไซเซอร์ จะช่วย
ท าให้แกรนูลแป้งเกิดการหลอมละลายได้ภายใต้สภาวะที่มีความร้อนและแรงเชิงกล ได้สารที่ เรียกว่า  
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เม็ดพลาสติก TPS ที่ผลิตได้ สามารถน าไปขึ้นรูปด้วยเครื่องมือและ
กระบวนการผลิตมาตรฐานที่ใช้ส าหรับพลาสติกท่ัวไป เช่น เครื่องอัดรีด เครื่องฉีด และเครื่องเป่าฟิล์ม 
เป็นต้น ถึงแม้น้ าจะท าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ของแป้งได้ดี แต่เนื่องจากน้ าระเหยง่าย จึงท า ให้
พลาสติกท่ีได้มีลักษณะเปราะ จึงไม่นิยมใช้น้ าในการผลิต TPS สารที่นิยมใช้เป็นพลาสติไซเซอร์ในการ
ผลิต TPS ได้แก่ กลีเซอรอล เนื่องจาก TPS สามารถหลอมตัวได้ เมื่อได้รับความร้อนและแรงเชิงกล 
ที่เหมาะสม จึงสามารถใช้ TPS เป็นส่วนประกอบหลักในการผลิตพลาสติก อย่างไรก็ดี พลาสติกที่ผลิต
จาก TPS มีข้อจ ากัดที่ส าคัญ 2 ประการ คือ มีสมบัติเชิงกลไม่ดีและไม่ทนน้ า จึงท าให้งานวิจัยและ
พัฒนาส่วนใหญ่มุ่งเน้นเพ่ือปรับปรุงสมบัติทั้ง 2 ด้านของ TPS ให้ดีขึ้น ซึ่งแนวทางที่นิยมได้แก่  
การดัดแปรโครงสร้างของแป้งด้วยกระบวนการทางเคมีและการผสม TPS กับพลาสติกสังเคราะห์ชนิด
อ่ืนๆ [3] 
 2.2.4 การใช้ประโยชน์จากพลาสติกที่มีแป้งเป็นองค์ประกอบพื้นฐาน 

2.2.4.1 การใช้แป้งเป็นสารตัวเติมในพลาสติก (Filler) การใช้แป้งในลักษณะนี้ 
จะเป็นการผสมแป้งแห้งกับพลาสติกในเครื่องอัดรีด (Extruder) ภายใต้อุณหภูมิและความดันสูง 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีลักษณะเป็นเนื้อพลาสติกท่ีมีเม็ดแป้งกระจายตัวอยู่อย่างสม่ าเสมอ การผสมแป้งกับ
พลาสติกในลักษณะนี้ จะเติมแป้งลงไปได้ในปริมาณไม่มากนัก โดยเฉพาะการผลิตฟิล์มบาง มักจะ
ผสมแป้งได้ไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ ในช่วงแรกการผสมแป้งในพลาสติกส่วนใหญ่ มีจุดมุ่งหมายเพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการย่อยสลายได้ของพลาสติกผสม อย่างไรก็ดี  การที่ผลิตภัณฑ์พลาสติกที่ผลิตขึ้น 
จะย่อยสลายได้หรือไม่นั้น ขึ้นอยู่กับชนิดของพอลิเมอร์ที่น ามาผสมกับแป้งด้วย หากเป็นพอลิเมอร์ที่
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ย่อยสลายไม่ได้ เช่น พอลิเอทิลีน พลาสติกผสมที่ผลิตได้ จะเกิดการย่อยสลายเฉพาะในส่วนของแป้ง
เท่านั้น 

2.2.4.2 โฟมจากแป้ง ถูกพัฒนาขึ้นมาเพ่ือทดแทนโฟมที่ผลิตจากพอลิสไตรีน ซึ่งใช้
ในการผลิตผลิตภัณฑ์หลายชนิด เช่น เม็ดโฟมกันกระแทก (Loose-fill) ถาดหรือจานโฟม และ
ผลิตภัณฑ์โฟมอ่ืนๆ โฟมที่ผลิตจากแป้งนอกจากจะสามารถย่อยสลายได้แล้ว ยังมีกระบวนการผลิตที่
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยใช้เพียงน้ าเป็นสารช่วยให้เกิดรูพรุนในโครงสร้างโฟม (Blowing agent) 
เนื่องจากองค์ประกอบหลัก คือ แป้ง ท าให้โฟมที่ผลิตได้ ไม่ทนน้ าและยังมีสมบัติบางประการที่ด้อย
กว่าโฟมจากพอลิสไตรีน การน าพลาสติกที่ย่อยสลายได้ชนิดอ่ืน เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล ,  
พอลิคาโพรแลคโทน และพอลิแลคติกแอซิด มาผสมกับแป้ง เป็นแนวทางที่นิยมน ามาใช้ในการ
ปรับปรุงสมบัติของโฟมแป้ง 

2.2.4.3 การใช้แป้งเป็นวัตถุดิบสําหรับกระบวนการหมัก เนื่องจากแป้งเป็น 
พอลิเมอร์ของกลูโคส จึงเป็นวัตถุดิบที่ส าคัญส าหรับกระบวนการหมัก เพ่ือการผลิตสารหลายชนิด 
เช่น แอลกอฮอลแอลดีไฮด์ -เอสเทอร์ และกรด เป็นต้น เพ่ือน าไปใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ได้
หลากหลายชนิด เช่น ถุง ภาชนะบรรจุอาหารแบบใช้ครั้งเดียวทิ้ง ฟิล์มส าหรับห่ออาหาร ของเล่น 
และอุปกรณ์เครื่องใช้ต่างๆ หรือแม้กระทั่งชิ้นส่วนในรถยนต์ [3] 
  
2.3 แป้ง 

แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตที่สะสมอยู่ในพืชชั้นสูง พบในคลอโรพลาสต์ (ในใบ) และในส่วนที่พืช
ใช้เป็นแหล่งเก็บอาหาร เช่น เมล็ดและหัว [15] ประกอบด้วยหน่วยย่อยที่เป็นกลูโคสทั้งหมด แป้งใน
การผลิตนั้น หมายถึง คาร์โบไฮเดรตที่มีองค์ประกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน 
เป็นส่วนใหญ่ มีสิ่งเจือปน เช่น โปรตีน ไขมัน เกลือแร่ อยู่น้อยมาก ส่วนแป้งที่ผลิตโดยทั่วไป  ที่ยังมี
ส่วนประกอบอ่ืนๆ อยู่มาก เรียกว่า ฟลาวร์ (Flour) แต่เมื่อสกัดสิ่งเจือปน อันได้แก่ โปรตีน ไขมัน 
และเกลือแร่อ่ืนๆ ออกไป จนเหลือแป้งบริสุทธิ์เป็นส่วนใหญ่ จึงเรียกว่าเป็น แป้งสตาร์ช  (Starch) 
และเนื่องจากแป้งสตาร์ชมีความบริสุทธิ์สูง แป้งสตาร์ชที่ยังไม่ได้ถูกท าการดัดแปรหรือแปรรูป  
นิยมเรียกว่า แป้งดิบ (Raw starch หรือ Native starch) ส่วนแป้งที่มีการดัดแปรหรือแปรรูปแล้ว  
เรียกว่า โมดิไฟด์สตาร์ช หรือแป้งดัดแปร [15] ซึ่งแป้งที่พบในธรรมชาติ จะพบอยู่ในรูปเม็ดแป้งขนาด 
1-100 ไมครอน [16] 

2.3.1 องค์ประกอบภายในแป้ง 
 แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตที่ประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอัตราส่วน 
6:10:5 มีสูตรทางเคมีโดยทั่วไป คือ (C6H10O5)n [15] แป้งเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคส ซึ่งประกอบไป
ด้วย Anhydroglucose unit มาเชื่อมต่อกันด้วยพันธะกลูโคซิดิก (Glucosidic linkage) ที่คาร์บอน
ต าแหน่งที่ 1 ของหน่วยกลูโคสกับคาร์บอนต าแหน่งที่ 4 ของหน่วยกลูโคสที่อยู่ถัดไป ด้านปลายของ
โมเลกุลแป้งจะมีหน่วยกลูโคสที่มีหมู่แอลดีไฮด์ (Aldehyde group) เรียกว่า Reducing end group 
ซึ่งว่างอยู่ไม่ได้จับกับโมเลกุลอ่ืนๆ ดังนั้นแต่ละโมเลกุลของแป้ง จะมีด้านปลายที่มีคุณสมบัติรีดิวซ์
(Reducing end) นั่นคือ แป้งหนึ่งโมเลกุลจะมีต าแหน่ง Reducing end 1 ต าแหน่ง [16]  
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แป้งประกอบด้วยพอลิเมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด คือ พอลิเมอร์เชิงเส้น (อะไมโลส) และพอลิเมอร์เชิงกิ่ง 
(อะไมโลเพกทิน) ซึ่งอะไมโลสและอะไมโลเพกทินจะมีสมบัติที่แตกต่างกัน ดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1 สมบัติส าคัญที่แตกต่างกันของอะไมโลสและอะไมโลเพกทิน [15] 
 คุณสมบัติ อะไมโลส อะไมโลเพกทิน 
1.ลักษณะโครงสร้าง สารประกอบของน้ าตาลกลูโคส

เกาะกันเป็นเส้นตรง 
สารประกอบของน้ าตาลกลูโคส
เกาะกันเป็นกิ่งก้าน 

2.พันธะที่จับ α–1, 4 α–1, 4 และ α-1, 6 
3.ขนาด 200–2,000 หน่วยกลูโคส มากกว่า 10,000 หน่วยกลูโคส 
4.การละลาย ละลายน้ าได้น้อยกว่า ละลายน้ าได้ดีกว่า 
5.การท าปฏิกิริยากับไอโอดีน สีน้ าเงิน สีแดงม่วง 
6.การจับตัว เมื่อให้ความร้อนแล้วทิ้งไว้จะจับ

ตัวเป็นวุ้นและแผ่นแข็ง 
ไม่จับตัวเป็นแผ่นแข็ง 

 
2.3.1.1 อะไมโลส (Amylose) 

 อะไมโลส (Amylose) เป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นที่ประกอบด้วยกลูโคสประมาณ 2,000 หน่วย 
เชื่อมต่อกันด้วยพันธะกลูโคซิดิก (Glucosidic linkage) ชนิดแอลฟา–1,4 (α–1, 4) [15] ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2 
 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างของอะไมโลส [17] 

 
 ในธรรมชาติอะไมโลสมีกิ่งก้านอยู่บ้างแต่มีไม่มาก โดยอะไมโลสในแป้งแต่ละชนิดจะมีน้ าหนัก
โมเลกุลที่แตกต่างกันไป เนื่องจากแป้งแต่ละชนิดมีขนาดโมเลกุลหรือระดับขั้นการเกิดพอลิเมอร์
(Degree of polymerization, DP) ของอะไมโลสแตกต่างกัน แป้งที่มีสายของอะไมโลสยาวมาก จะมี
แนวโน้มในการเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) ลดลง [16] อะไมโลสสามารถรวมตัวเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนกับไอโอดีนจะให้สีน้ าเงิน ซึ่งใช้เป็นลักษณะเฉพาะที่บ่งบอกถึงแป้งที่มี
องค์ประกอบของอะไมโลส และสามารถรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย์ อ่ื นๆ เช่น บิวทานอล
(Butanol), กรดไขมัน (Fatty acid), ฟีนอล (Phenol) และไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) 
สารประกอบเชิงซ้อนเหล่านี้จะไม่ละลายน้ า โดยอะไมโลสจะพันเป็นเกลียวล้อมรอบสารประกอบ
อินทรีย์ [15] 
 ต าแหน่งของอะไมโลสภายในเม็ดแป้งขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ของแป้ง อะไมโลสบางส่วนอยู่ใน
กลุ่มของอะไมโลเพกทิน บางส่วนกระจายอยู่ทั้งในส่วนอสัณฐาน (Amorphous) และส่วนผลึก 
(Crystalline) การศึกษาการเกิดเจลาทิไนซ์ของแป้งมันฝรั่ง พบอะไมโลสในส่วนรอบนอกของเม็ดแป้ง
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มากกว่าที่จะอยู่ในส่วนใจกลางเม็ดแป้ง อะไมโลสที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่จะพบเป็นเกลี ยวคู่กับ 
อะไมโลเพกทินอยู่ใจกลางเม็ดแป้ง ส าหรับอะไมโลสขนาดโมเลกุลเล็กจะพบอยู่ตามขอบเม็ดแป้ง 
โครงสร้างของอะไมโลสเมื่ออยู่ในสารละลายมีหลายรูปแบบ คือ ลักษณะเป็นเกลียวม้วน (Helix) 
เกลียวที่คลายตัว (Interrupted helix) หรือ ม้วนอย่างไม่เจาะจง (Random coil) ดังแสดงในรูปที่ 
2.3 ในสารละลายที่อุณหภูมิห้อง อะไมโลสอยู่ในลักษณะเป็นเกลียวม้วนหรือเกลียวที่คลายตัว แต่ใน
ตัวท าละลายบางชนิด อะไมโลสจะอยู่ในลักษณะม้วนอย่างไม่เจาะจง นอกจากนี้โครงสร้างของ 
อะไมโลสยังขึ้นอยู่กับขนาดโมเลกุลด้วย อะไมโลสที่มีน้ าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 6,500 ถึง 160,000 
จะอยู่ในลักษณะเกลียวคู่ที่แข็ง (Double helix) ส่วนอะไมโลสที่มีน้ าหนักโมเลกุลที่น้อยกว่า 6,500 
หรือมากกว่า 160,000 จะมีโมเลกุลเป็นม้วนอย่างไม่เจาะจง และอาจมีบางส่วนละลายได้ [15] 
 

 
รูปที่ 2.3 ลักษณะเกลียวของอะไมโลส [15] 

 
ตารางท่ี 2.2 สมบัติทางโครงสร้างของอะไมโลส [15] 

แหล่งแป้ง ปริมาณ 
อะไมโลส 

(%) 

β-
Amylolysis
Limit (%) 

ขนาด
โมเลกุล  
(DP)  
เฉลี่ย 

จํานวน
สาย
เฉลี่ย 
(NC) 

ความ
ยาวสาย
เฉลี่ย 
(CL) 

โมเลกุลกิ่ง 
(%) 

1.แป้งสาลี 28 88 1,300 4.8 270 27 
2.แป้งข้าวโพด 28 82 930 2.7 340 44 
3.แป้งข้าวเจ้า 
  - พันธุ์อินดิคา  
  - พันธุ์จาโปนิค 

17  
73 
81 

 
1,000 
1,100 

 
4.0 
3.4 

 
250 
320 

 
49 
31 

4.แป้งมัน
ส าปะหลัง 

17 75 2,600 7.6 340 42 

5.แป้งมันฝรั่ง 21 80 4,900 9.5 240  
 
2.3.1.2 อะไมโลเพกทิน (Amylopectin) 

 อะไมโลเพกทิน (Amylopectin) เป็นพอลิเมอร์เชิงกิ่งของกลูโคส ส่วนที่เป็นเส้นตรงของ
กลูโคสเชื่อมต่อกันด้วยพันธะกลูโคซิดิกชนิด α-1, 4 และส่วนที่เป็นกิ่งสาขาที่เป็นพอลิเมอร์กลูโคส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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13 
 

สายสั้น มีขนาดโมเลกุล (DP) อยู่ในช่วง 10 ถึง 60 หน่วย เชื่อมต่อกันด้วยพันธะกลูโคซิดิกชนิด  
α-1, 6 [15] ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

 
รูปที่ 2.4 โครงสร้างของอะไมโลเพกทิน [18] 

 
 หน่วยกลูโคสที่มีพันธะกลูโคซิดิกชนิด α-1, 6 มีอยู่ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณหน่วย
กลูโคสในอะไมโลเพกทินทั้งหมด ขนาดโมเลกุลของอะไมโลเพกทินในแป้งแต่ละชนิดจะมีค่าประมาณ  
2 ล้านหน่วย อะไมโลเพกทินมีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ 1,000 เท่าของอะไมโลส คือ ประมาณ 107 

ถึง 109 ดาลตัน และเนื่องจากอะไมโลเพกทินมีลักษณะโครงสร้างเป็นกิ่ง จึงมีอัตราการคืนตัวต่ า [15] 
 
ตารางท่ี 2.3 สมบัติทางโครงสร้างของอะไมโลเพกทิน [15] 

แหล่งแป้ง ปริมาณ 
อะไมโล 
เพกติน
(%) 

ขนาด
โมเลกุล  
(DP)  
เฉลี่ย 

ความ
ยาวสาย
เฉลี่ย 
(CL) 

จํานวน
สาย
เฉลี่ย 
(NC) 

ความยาว
สายภายนอก

เฉลี่ย 
(ECL) 

ความยาว
สายภายใน

เฉลี่ย 
(ICL) 

1.แป้งสาลี 72 4,800 19 250 13 5 
2.แป้งข้าวโพด 72 8,200 22 370 15 6 
3.แป้งข้าวเจ้า 
  - พันธุ์อินดิคา  
  - พันธุ์จาโปนิค 

83 
 

 
4,700 
12,800 

 
21 
19 

 
220 
670 

 
14 
13 

 
6 
5 

4.ข้าวเหนียว  18,500 18 1,000 12 5 
5.แป้งมัน
ส าปะหลัง 

79 9,800 24 410 15 8 

6.แป้งมันฝรั่ง 83      
 
2.3.1.3 สารตัวกลาง 

สารตัวกลางมีเพียงส่วนน้อยในแป้งบางชนิด องค์ประกอบนี้มีน้ าหนักโมเลกุลน้อยกว่า 
อะไมโลเพกทิน แต่ใหญ่กว่าอะไมโลส มีโครงสร้างเป็นลักษณะเชิงกิ่งเช่นเดียวกับอะไมโลเพกทิน  
แต่จะมีกิ่งที่ยาวกว่า ปริมาณและโครงสร้างของสารตัวกลางขึ้นอยู่กับชนิดและอายุการเก็บเกี่ยวของ
พืช ส่วนปริมาณหรือสัดส่วนของอะไมโลส อะไมโลเพกทิน และสารตัวกลางในเม็ดแป้งไม่คงที่ ขึ้นอยู่
กับสภาพการเพาะปลูก เช่น ปริมาณน้ าฝนระหว่างเพาะปลูก และเวลาในการเพาะปลูก เป็นต้น [15] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.1.4 ส่วนประกอบอ่ืนๆ ภายในเม็ดแป้ง 

 ส่วนที่ไม่ใช่แป้งที่แยกได้จากแป้ง (Particulate material) เช่น โปรตีนที่ไม่ละลาย และ 
ผนังเซลล์ ซึ่งจะมีผลกระทบต่อกระบวนการผลิตแป้ง 

 ส่วนที่ติดกับพ้ืนผิวของเม็ดแป้ง (Surface material) สามารถสกัดออกได้โดยไม่ท าลายเม็ด
แป้ง 

 ส่วนที่ติดอยู่ภายในเม็ดแป้ง (Internal components) สามารถแยกออกได้โดยการท าลาย
เม็ดแป้ง เช่น สารประกอบไนโตรเจนในแป้ง ไขมันในแป้งธัญพืช และหมู่ฟอสเฟตใน 
แป้งมันฝรั่ง [15] 
2.3.2 โครงสร้างและการรวมตัวเป็นเม็ดแป้ง 

 แป้งที่พบในธรรมชาติจะพบอยู่ในรูปเม็ดแป้ง (Granule) ขนาดเล็ก จะพบว่าเม็ดแป้งมีขนาด 
รูปร่าง และลักษณะแตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับแหล่งของแป้งนั้นๆ 
 เม็ดแป้งมีโครงสร้างแบบกึ่งผลึก (Semi-crystalline) โดยโมเลกุลของอะไมโลสและ 
อะไมโลเพกทินจะจัดเรียงตัวในเม็ดแป้งเป็นโครงสร้างทั้งส่วนที่เป็นผลึกและส่วนอสัณฐาน สายโซ่สั้น
ของอะไมโลเพกทินจะจัดเรียงตัวในลักษณะเกลียวม้วนคู่ (Double helices) ซึ่งบางส่วนจะเกิดเป็น
โครงสร้างที่เป็นผลึก เม็ดแป้งจะมีลักษณะโครงสร้างผลึก 3 แบบ ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นในการ
จัดเรียงตัวของเกลียวคู่ [15] ถ้าเกิดการเรียงตัวหนาแน่นมากและมีปริมาณน้ าต่ า จะจัดเป็นผลึกแบบ 
A (แป้งจากธัญพืชต่างๆ) ถ้ามีการเรียงตัวกันหลวมๆ และมีปริมาณน้ าสูงจะจัดเป็นผลึกแบบ B  
(แป้งจากพืชหัว) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ถ้ามีการเรียงตัวทั้งแบบ A และ B รวมกันจัดเป็นผลึกแบบ C 
(แป้งจากพืชตระกูลถั่ว) สารประกอบเชิงซ้อนของอะไมโลสกับโมเลกุลของสารอินทรีย์ที่มีขั้วมีรูปแบบ
ผลึกเป็นแบบ V [19] 
 

 
รูปที่ 2.5 โครงสร้างผลึกของเม็ดแป้ง แบบ A และ B [20] 

 

  โครงสร้างของผลึกที่แตกต่างกัน ท าให้ลักษณะการกระจายตัวของแสงแตกต่างกัน 
ซึ่งสามารถตรวจสอบชนิดโครงสร้างของเม็ดแป้งได้โดยเทคนิค Wide angle x-ray diffraction 
(WAXS) แป้งที่มีโครงสร้างผลึกที่แตกต่างกัน ให้รูปแบบของ X-ray diffraction แตกต่างกันดังแสดง
ในรูปที่ 2.6 แป้งจากธัญพืช เช่น ข้าวโพด ข้าวเจ้า มีโครงสร้างผลึกแบบ A ให้พีคที่ 2θ เท่ากับ 17 
และ 18 และพีคเดี่ยวที่ 2θ เท่ากับ 23 แต่ไม่มีพีคที่ 2θ เท่ากับ 5.6 ส่วนแป้งจากพืชหัวและแป้ง 
ที่มีอะไมโลสสูง เช่น มันฝรั่ง มีโครงสร้างผลึกแบบ B ให้พีคที่ 2θ เท่ากับ 5.6 และ 17 แต่ไม่มีพีค 
ที่ 2θ เท่ากับ 18 และมีพีคคู่ (Doublet) ที่ 2θ เท่ากับ 22 และ 24 แป้งที่มีโครงสร้างผลึกแบบ C เช่น 
แป้งจากพืชตระกูลถั่ว ให้ลักษณะร่วมกันระหว่างผลึกแบบ A และ B กล่าวคือ มีพีคที่ 2θ เท่ากับ 5.6 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15 
 

และ 17.9 แป้งบางชนิดอาจให้ลักษณะของผลึกได้มากกว่า 1 ชนิด เช่น แป้งมันส าปะหลัง ซึ่งสามารถ
ตรวจพบลักษณะผลึกทั้งแบบ A และ C โครงสร้างผลึกของเม็ดแป้งดิบในธรรมชาติอาจเปลี่ยนแปลง
ได้ขึ้นอยู่กับการปฏิบัติ (Treatment) ต่อเม็ดแป้ง เช่น แป้งมันฝรั่งชื้นที่ถูกบ่มไว้นานที่อุณหภูมิสูง 
(110 องศาเซลเซียส, 30 นาที : Heat moisture treatment) มีชนิดของผลึกเปลี่ยนไปเป็นชนิด A 
จากเดิมท่ีเป็นชนิด B [19] 
 

 

รูปที่ 2.6 X-ray diffraction ของแป้งที่มีโครงสร้างผลึกต่างกัน [20] 

ตารางท่ี 2.4 ปริมาณผลึกและโครงสร้างของแป้งแต่ละชนิด [15] 
ชนิดแป้ง ความเป็นผลึก (%) อุณหภูมิการเกิด 

เจลาทิไนเซชัน (˚C) 1) 
ปริมาณอะไมโลส

(%) 
โครงสร้าง A 
ข้าวโอ๊ต 33 60.7 23 
ข้าวไรน ์ 34 61.3 26 
ข้าวสาล ี 36 63.5 23 
ข้าวเหนียว 37 64.5 - 
ข้าวฟ่าง 37 72.2 25 
ข้าวเจ้า 38 70.0 17 
ข้าวโพด 40 71.3 27 
ข้าวโพดเหนียว 40 72.7 0 
เผือกแดชชีน 45 79.4 16 
อะไมโลเดกซ์ทริน 48 88.5 - 
โครงสร้าง B 
ข้าวโพดอะไมโลเมส 15 - 22 86.0 55 - 75 
สาคู 26 70.5 28 
มันฝรั่ง 28 67.3 22 
โครงสร้าง C 
มันเทศ 38 70.0 20 
Horse chestnut 37 69.0 25 
มันส าปะหลัง 38 66.0 18 

1) จุดกึ่งกลางในช่วงการเกิดเจลาทิไนซ์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.3.3 สมบัติของแป้ง  
  2.3.3.1 การดูดซับน้ํา การพองตัว และการละลาย 
 เมื่อเติมน้ าลงในแป้งและตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เม็ดแป้งจะดูดซึมน้ าที่เติมลงไปภายใต้สภาวะ
บรรยากาศของห้อง จนเกิดสภาวะสมดุลระหว่างความชื้นในภายในเม็ดแป้งกับน้ าที่เติมลงไป และ
ความชื้นในบรรยากาศ ปริมาณน้ าที่ถูกดูดซึมขึ้นอยู่กับความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิ แป้งส่วนใหญ่
เมื่อเกิดสมดุลภายใต้บรรยากาศปกติจะมีความชื้น 10 ถึง 17 เปอร์เซ็นต ์
 น้ าที่อยู่ในเม็ดแป้งมี 3 รูปแบบ ได้แก่ น้ าในผลึก (Crystal water)  น้ าในรูปที่ไม่อิสระ 
(Bound water) และน้ าในรูปอิสระ (Free water) โดยมีการจับแป้งได้แน่นตามล าดับ และแป้งที่ มี
ความชื้น 8 ถึง 10 เปอร์เซ็นต์ สามารถจับกับน้ าได้แน่นกว่าแป้งที่มีความชื้นสูงกว่านี้ เนื่องจากการจับ
ของน้ ากับหมู่ไฮดรอกซิลที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 6 ของกลูโคสแต่ละหน่วยของแป้ง จะได้ 
สตาร์ชโมโนไฮเดรต [n(C6H10O5).H2O] [15] 
 ของเหลวสามารถแพร่และผ่านเข้าไปในร่างแหของไมเซลล์ (Micelles) ในเม็ดแป้งได้อิสระ 
ทดสอบได้จากการแขวนลอยเม็ดแป้งในสารละลายไอโอดีนเจือจาง จะเกิดสีขึ้นในเม็ดแป้ง เมื่อใส่
โซเดียมไทโอซัลเฟต (Sodium thiosulfate) ลงไป พบว่า สีหายไปอย่างรวดเร็วและเมื่อน ามาส่อง
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน พบว่าเม็ดแป้งนั้นประกอบด้วยรูพรุนจ านวนมาก ซึ่งท าหน้าที่เป็น 
Molecular sieve รูพรุนเหล่านี้อาจเกิดขึ้นในขั้นตอนการท าแห้งในกระบวนการผลิตแป้งหรืออาจมี
อยู่แล้วในแป้งธรรมชาติ แต่เกิดการขยายขนาดใหญ่ขึ้น เนื่องจากขั้นตอนการท าแห้งในกระบวนการ
ผลิตแป้ง 
 แป้งดิบไม่ละลายในน้ าที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิเจลาทิไนซ์ เนื่องจากมีพันธะไฮโดรเจน  
ซึ่งเกิดจากหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลแป้งที่อยู่ใกล้ๆ กันเชื่อมต่อกันอยู่  [15] และการจัดเรียงตัวกัน
ระหว่างโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพกทินภายในเม็ดแป้ง ในส่วนผลึกโมเลกุลอยู่กัน 
อย่างหนาแน่นและเป็นระเบียบ ช่วยป้องกันการกระจายตัวและท าให้ไม่ละลายในน้ าที่มีอุณหภูมิ 
ต่ ากว่าอุณหภูมิเจลาทิไนซ์ ส่วนอสัณฐาน ซึ่งเป็นส่วนที่เกาะเกี่ยวกันอย่างหลวมๆ ไม่เป็นระเบียบและ
มีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระมาก สามารถเกิดปฏิกิริยาการรับน้ า (Hydration) ได้บ้าง [21] แต่เมื่ออุณหภูมิ
ของสารผสมน้ าแป้งสูงกว่าช่วงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซ์ พันธะไฮโดรเจนจะถูกท าลาย การจับกัน
ของโมเลกุลในส่วนผลึกเริ่มคลายความหนาแน่นลง โมเลกุลของน้ าจะเข้ามาจับกับหมู่ไฮดรอกซิล 
ที่เป็นอิสระ เม็ดแป้งเกิดการพองตัว ท าให้ความหนืด การละลาย และความใสเพ่ิมมากขึ้น สมบัติของ
การบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ (Birefringence) ในเม็ดแป้งจะหมดไป ปัจจัยที่มีผลต่อการพองตัวและ
ความสามารถในการละลาย คือ ชนิดของแป้ง ความแข็งแรง ลักษณะร่างแหในเม็ดแป้ง สิ่งเจือปน
ภายในเม็ดแป้งที่ไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต ปริมาณน้ า ในสารละลายแป้ง รูปแบบในการพองตัว และ 
การละลายของเม็ดแป้งแต่ละชนิดที่มีรูปแบบแตกต่างกันไป เป็นต้น เมื่อท าการให้ความร้อนแก่
สารละลายน้ าแป้ง จะเกิดการพองตัวของเม็ดแป้ง และบางส่วนของแป้งจะละลายออกมา 
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ก าลังการพองตัวของแป้งจะแสดงเป็นปริมาตรหรือน้ าหนักของเม็ดแป้งที่เพ่ิมขึ้นมากที่สุดเมื่อเม็ดแป้ง
พองตัวได้อย่างอิสระในน้ า [16] 

2.3.3.2 การเกิดเจลาทิไนเซชัน (Gelatinization) 
โมเลกุลของแป้งประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl groups) จ านวนมาก ยึดเกาะกัน

ด้วยพันธะไฮโดรเจน มีสมบัติชอบน้ า (Hydrophilic) แต่เนื่องจากเม็ดแป้งอยู่ในรูปของร่างแห
(Micelles) การจัดเรียงตัวลักษณะนี้ ท าให้แป้งละลายในน้ าเย็นได้ยาก ดังนั้นในขณะที่แป้งอยู่ใน 
น้ าเย็น เม็ดแป้งจะดูดซึมน้ าและพองตัวได้เล็กน้อย แต่เมื่อท าการให้ความร้อนกับสารละลายน้ าแป้ง 
พันธะไฮโดรเจนจะถูกท าลาย เม็ดแป้งจะสามารถดูดน้ าแล้วพองตัวได้มากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
ส่วนผสมของน้ าแป้งมีความหนืดและใสมากขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของน้ าอิสระที่เหลืออยู่รอบๆ  
เม็ดแป้งน้อยลง เม็ดแป้งเคลื่อนไหวได้ยากจึงเกิดความหนืด ปรากฏการ์ณนี้เรียกว่า การเกิด 
เจลาทิไนเซชัน (Gelatinization) อุณหภูมิที่สารละลายเริ่มเกิดความหนืดเรียกว่า อุณหภูมิเริ่ม 
เจลาทิไนซ์ เมื่อตรวจวัดด้วยเครื่องมือวัดความหนืด มักเรียกจุดนี้ว่า อุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนแปลง 
ความหนืด (Pasting temperature) หรือเวลาที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืด (Pasting time) ซึ่งจะ
แตกต่างกันในแป้งแต่ละชนิด [15] 

 

 

รูปที่ 2.7 การเปลี่ยนแปลงของเม็ดแป้งในระหว่างการหุงต้ม [15] 

 การเกิดเจลาทิไนเซชันของเม็ดแป้ง แบ่งได้ 3 ระยะ โดยระยะแรก เม็ดแป้งดูดซึมน้ าเย็น 
ได้จ ากัดและเกิดการพองตัวแบบผันกลับได้ เนื่องจากร่างแหระหว่างไมเซลล์ยืดหยุ่นได้จ ากัด  
ความหนืดของสารแขวนลอยจะไม่เพ่ิมขึ้นจนเห็นได้ชัด เม็ดแป้งรักษารูปร่างและโครงสร้างแบบที่  
เกิดการบิดระนาบโพลาไรซ์ได้ โดยเมื่อน าไปอบแห้ง จะได้แป้งที่มีลักษณะและสมบัติดังเดิม ทั้งนี้
เนื่องจากโมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพกทินในส่วนที่เป็นผลึกจับตัวกันอย่างหนาแน่นและแข็งแรง 
จึงไม่ละลายในน้ า เย็น  แต่น้ าอาจจะซึมเข้าไปในส่วนของเม็ดแป้งซึ่ ง ไม่ เป็นระเบียบและ 
มีกลุ่มไฮดรอกซิลอิสระได้บ้าง เมื่อใส่สารเคมีหรือเพ่ิมอุณหภูมิให้สารละลายน้ าแป้งจนถึงประมาณ  
65 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิที่แท้จริงขึ้นกับชนิดของแป้ง) เมื่อเริ่มเข้าสู่ระยะที่ 2 เม็ดแป้ง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะพองตัวอย่างรวดเร็ว ร่างแหระหว่างไมเซลล์ภายในเม็ดแป้งจะอ่อนแอลง เนื่องจากพันธะไฮโดรเจน
ถูกท าลาย เม็ดแป้งจะดูดซึมน้ าเข้ามามากและเกิดการพองตัวแบบผันกลับไม่ ได้  เรียก ว่า  
การเกิดเจลาทิไนเซชัน มีการเปลี่ยนรูปร่างของเม็ดแป้งและโครงสร้างแบบที่เกิดการบิดระนาบ 
แสงโพลาไรซ์ได้ ความหนืดของสารละลายน้ าแป้งเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว แป้งที่ละลายได้ จะเริ่มละลาย
ออกมา เมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิต่อไปอีกจนเข้าสู่ระยะที่ 3 รูปร่างเม็ดแป้งจะไม่แน่นอน มีการละลาย
ของแป้งเพ่ิมขึ้น เมื่อน าไปท าให้เย็นจะเกิดเป็นเจล การเกิดเจลาทิ ไนเซชันของแป้ง จะท าให้ 
หมู่ ไฮดรอกซิลของแป้งสามารถท าปฏิกิริยากับสารอ่ืนๆ ได้ดีขึ้น ระดับอุณหภูมิในการเกิด 
เจลาทิไนเซชันจะแตกต่างกันไปตามชนิดและองค์ประกอบของแป้ง  [16] เนื่องจากแป้งแต่ละชนิดมี
โครงสร้างส่วนของผลึกที่แตกต่างกัน ทั้งระดับการจับกัน (Degree of association) และความ
สม่ าเสมอของการเกิดเจลาทิไนซ์ที่ไม่พร้อมกันทุกเม็ด แม้แต่ในแป้งชนิดเดียวกัน จากแหล่งเดียวกัน 
อาจมีช่วงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันที่ห่างกันถึง 8-10 องศาเซลเซียส โดยทั่วไปเม็ดแป้ง 
ขนาดใหญ่จะเกิดเจลาทิไนซ์ได้ก่อนขนาดเล็ก [21] 
 2.3.3.3 การเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) 
 เมื่อแป้งได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนเซชันแล้วให้ความร้อนต่อไป จะท าให้
เม็ดแป้งพองตัวเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่และแตกออก โมเลกุลของอะไมโลสขนาดเล็ก 
จะกระจายออกมา ท าให้ความหนืดลดลง เมื่อปล่อยให้เย็นตัว โมเลกุลอะไมโลสที่อยู่ใกล้กันจะเกิด
การจัดเรียงตัวกันใหม่ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล เกิดเป็นร่างแหสามมิติ โครงสร้างใหม่นี้
สามารถอุ้มน้ าและไม่ดูดน้ าเข้ามาในโครงสร้างอีก มีความหนืดคงตัวเพ่ิมขึ้น เกิดลักษณะเจลเหนียว 
คล้ายฟิล์มหรือผลึก เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า การเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) หรือการคืนตัว 
(Setback) เมื่อลดอุณหภูมิให้ต่ าลงไปอีก ลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสร้างจะแน่นขึ้น โมเลกุล
ของน้ าอิสระที่อยู่ภายในจะถูกบีบมาออกมานอกเจล ซึ่งเรียกว่า Syneresis เจลจะมีลักษณะขาวขุ่น
และมีความหนืดเพิ่มข้ึนจากปรากฏการณ์ทั้งสองนี้ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ด้านซ้าย) 
 การคืนตัวของแป้งเปียกและสารละลายแป้ง ท าให้สารละลายมีความหนืดเพ่ิมขึ้น มีลักษณะ
ขุ่นและทึบแสง เกิดชิ้นส่วนที่ไม่ละลายในแป้งเปียกที่ร้อน เกิดการตกตะกอนของอนุภาคแป้ง 
ที่ไม่ละลาย ท าให้เกิดเจลและโมเลกุลของน้ าถูกบีบให้ออกมานอกเจล ในการคืนตัวของแป้งเมื่อ
เกิดขึ้นอย่างช้าๆ จะเกิดการตกตะกอน เมื่อเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วจะท าให้เกิดเจลขุ่น ดังแสดงในรูปที่ 
2.8 (ด้านขวา) 
 ปัจจัยในการคืนตัวของแป้ง ได้แก่ ชนิดของแป้ง ความเข้มข้นของแป้ง กระบวนการให้ 
ความร้อน กระบวนการให้ความเย็น อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเป็นกรด-เบส (pH) ของสารละลาย 
ปริมาณและขนาดของอะไมโลส อะไมโลเพกทิน และองค์ประกอบอ่ืนๆ ในแป้ง แป้งที่มีปริมาณ 
อะไมโลสสูง เกิดการคืนตัวได้มากและเร็วกว่าแป้งที่มีปริมาณอะไมโลเพกทินสูง [15] อะไมโลเพกทิน
จะมีผลท าให้เกิดการคืนตัวน้อยมาก และการคืนตัวของน้ าแป้งโดยทั่วไปจะเกิดได้ดีเมื่อน้ าแป้งมีความ
เข้มข้นสูงและทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิต่ า ดังนั้นในแป้งแต่ละชนิดจึงมีอัตราการคืนตัวที่แตกต่างกันไป 
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รูปที่ 2.8 การเกิดรีโทรเกรเดชัน (รูปซ้าย) และกลไกการคืนตัวของแป้ง (รูปขวา) [15] 

 
2.4 แป้งมันสําปะหลัง 
 มันส าปะหลังจัดเป็นพืชหัวชนิดหนึ่ง มีชื่อวิทยาศาสตร์ คือ Manihotesculenta Crantz  
มีชื่อสามัญเรียกหลายชื่อตามภาษาต่างๆ ที่ได้ยินกันมากได้แก่ Cassava, Yuca, Mandioa, Manioc 
และ Tapioca  

2.4.1 ลักษณะของต้นมันสําปะหลัง 
ต้นมันส าปะหลังจัดเป็นไม้พุ่ม มีล าต้นตั้งตรง เป็นไม้เนื้อแข็ง ที่มีความสูงของล าต้นประมาณ  

1-5 เมตร มีรากสะสมอาหารเป็นแท่งหนาอยู่ใต้ดินมีประมาณ 5-10 รากต่อต้น [22-23]  
รากมันส าปะหลังหรือหัวมันส าปะหลังเป็นแบบระบบรากฝอย เมื่อน าหัวมันส าปะหลังมาตัดตามขวาง
จะมีส่วนประกอบดังนี้ คือ เปลือกชั้นนอก เปลือกชั้นใน และส่วนสะสมแป้งหรือที่เรียกว่าไส้กลาง 
[23] ส่วนอีกข้อมูลหนึ่งระบุว่า รากมันส าปะหลังจะมีอยู่ด้วยกัน 2 ชนิด คือ รากจริงและรากสะสม
อาหาร (ทั่วไปเรียกว่าหัว) ที่มีปริมาณแป้งประมาณ 15-40 เปอร์เซ็นต์ รากสะสมอาหารจะมีขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 3-15 เซนติเมตร และยาวประมาณ 15-100 เซนติเมตร [24] 
 2.4.2 องค์ประกอบของมันสําปะหลัง 
 มันส าปะหลังเป็นพืชที่มีการเก็บสะสมอาหารไว้ในราก เมื่อพืชมีการสร้างอาหารจากใบและ
ส่วนที่เป็นสีเขียวแล้ว จะท าการสะสมคาร์โบไฮเดรตในรูปของแป้งไว้ในราก โดยความสามารถ 
ในการสร้างและสะสมแป้งในรากนั้น จะมีความแตกต่างกันออกไปบ้าง เนื่องมาจากพันธุ์ของ 
มันส าปะหลัง ปริมาณน้ าฝนในช่วงแรกก่อนการเก็บเกี่ยว อายุการเก็บเกี่ยว และปัจจัยด้านอ่ืนๆ  
จึงท าให้ส่วนประกอบของหัวมันส าปะหลังอาจจะแตกต่างกันไป [19] 
 2.4.3 ลักษณะการผลิตและแปรรูปแป้งมันสําปะหลัง 

1. แป้งมันส าปะหลัง (Native starch) คือ แป้งที่ได้จากหัวมันสดด้วยกระบวนการแยกกาก
โปรตีน โดยจะมีก าลังการผลิตรวมทั้งสิ้น 2-2.5 ล้านตันต่อปี 
 2. แป้งมันส าปะหลังแปรรูป (Modify starch) คือ แป้งที่ได้จากการน าแป้งมันส าปะหลังดิบ
มาเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีหรือฟิสิกส์ เพ่ือเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของโมเลกุลให้มีความ
เหมาะสมกับการใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆ ได้ 
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ตารางท่ี 2.5 องค์ประกอบทางเคมีของแป้งมันส าปะหลังโดยทั่วไป [25] 
องค์ประกอบ ปริมาณ (ร้อยละ) 

โปรตีน 0.3 
ไขมัน 1.1 
ความชื้น 0.5 
ขี้เถ้า 0.2 
คาร์โบไฮเดรต 
   -อะไมโลส 
   -อะไมโลเพกทิน 

85.0 
16.4 
83.6 

 
จะเห็นได้ว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่ก็คือ แป้ง ซึ่งมีถึงร้อยละ 70-80 จึงถือว่ามันส าปะหลังเป็นพืชที่
เป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรตที่ให้พลังงานกับคนและสัตว์ได้ดีที่สุด โดยปกติหัวมันส าปะหลังที่มี
ปริมาณแป้งสูง ปริมาณน้ าจะน้อย และความหนาแน่นของหัวจะสูง ดังนั้นในการตรวจสอบหรือ 
วัดปริมาณแป้ง (เชื้อแป้ง) อย่างเร็ว ที่นิยมท ากันคือ การตรวจสอบความหนาแน่นโดยการชั่งน้ าหนัก
หวัมันในน้ า ถ้าน้ าหนักหัวมันในน้ าน้อย แสดงว่าหัวมันมีปริมาณน้ ามาก และมีแป้งน้อย แต่ถ้าในกรณี
กลับกัน ถ้าน้ าหนักหัวมันในน้ ามาก ก็แสดงว่าหัวมันมีปริมาณน้ าน้อยและมีแป้งมาก [6] 
 2.4.4 สมบัติที่สําคัญของแป้งมันสําปะหลัง 

 แป้งมันส าปะหลังจะมีคุณสมบัติเป็นแป้งสีขาว ไม่มีกลิ่น กาวแป้งเปียกใส และมีความเหนียว
สูง จับผิวสัมผัสของแป้ง จะเนียนนุ่มลื่นมือ เมื่อท าให้สุก จะเหลวเหนียวหนืด เมื่อพักให้เย็นจะมี
ลักษณะเหนียวคงตัว ด้วยคุณสมบัติเหล่านี้ จึงท าให้แป้งมันส าปะหลังมีความสะดวกและพร้อมที่จะ
น าไปใช้ผสมกับอาหารที่ต้องการความเหนียวหนืดใส รวมถึงใช้ผสมกับสารแต่งกลิ่นรสและสารแต่งสี 
นอกจากนี้ มันส าปะหลังยังสามารถใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมแปรรูปอีกมากมาย หัวมันส าปะหลัง
สดจะมีแป้งเป็นส่วนประกอบประมาณร้อยละ 20 
 2.4.5 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของแป้งมันสําปะหลัง 
 เม็ดแป้งมันส าปะหลังมีลักษณะคล้ายถ้วย มีขนาดความยาวเส้นผ่านศูนย์กลาง 4-35 
ไมครอน เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยโดยจ านวน เท่ากับ 20 ไมครอน เมื่อตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบใช้แสงโพลาไรซ์จะเห็นลักษณะกากบาทสีด าที่เรียกว่า  Birefriengence ภายในเม็ดแป้ง
ประกอบด้วยอะไมโลสและอะไมโลเพกทิน ซึ่งมีการจัดเรียงตัวที่แตกต่างกันสามารถแบ่งได้เป็น  
2 แบบ คือ 

1.  สายพอลิเมอร์ของอะไมโลสเรียงตัวขนานกันอย่างเป็นระเบียบ มีอะไมโลส 
บางส่วนเรียงขนานกับส่วนที่เป็นสายตรงส่วนนอกของอะไมโลเพกทินและยึดติดกันด้วยพันธะ
ไฮโดรเจน จนท าให้โมเลกุลบริเวณนี้จับกันอย่างหนาแน่นและมีแรงยึดเหนี่ยวสูง บริเวณนี้เรียกว่า 
Crystalline หรือ Micelles ซึ่งเป็นส่วนส าคัญที่ท าให้เกิดลักษณะ Birefriengence ของเม็ดแป้ง 
โดย Crystalline regions นี้ มีความสามารถในการดูดน้ าและพองตัวต่ ามาก 

2.  โมเลกุลเรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบ แรงดึงดูดระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ของ 
อะไมโลสและอะไมโลเพกทินต่ ากว่าแบบที่ 1 โดยบริเวณท่ีมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบนี้ เรียกว่า 
Amorphous regions ซึ่งเป็นส่วนที่ดูดน้ าได้ดีและพองตัวได้ง่าย [15] 
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2.4.6 การใช้ประโยชน์จากแป้งมันสําปะหลัง 
  2.4.6.1 อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม คุณสมบัติของแป้ง คือ เป็นแหล่ง

คาร์โบไฮเดรต เป็นตัวช่วยท าให้เกิดความข้น (Thickener) ในอาหาร ช่วยให้อาหารเกิดความคงตัว 
(Stabilizer) ช่วยให้อาหารเกาะตัวกันดีขึ้น (Binder) และช่วยในการเสริมแต่ง (Filler) นอกจากนั้น
แป้ งยั ง เป็นสิ่ งที่หาได้ ง่ ายและราคาค่อนข้างถูก  จึ งถูกน า ไปใช้ ในการผลิตอาหารต่างๆ 
ตัวอย่างเช่น ซอส ลูกกวาด และไอศกรีม เป็นต้น 
  2.4.6.2 อุตสาหกรรมผงชูรส ได้แก่ การน าแป้งมันไปเป็นวัตถุดิบส าคัญในการผลิต
ผงชูรส ส าหรับใช้ในการปรุงอาหารที่มีชื่อทางเคมีว่า โมโนโซเดียมกลูตาเมท (Monosodium 
glutamate) ซึ่งนิยมบริโภคกันทั่วไป โดยอุตสาหกรรมนี้ ใช้แป้งมันส าปะหลังถึงประมาณร้อยละ 20 
ของปริมาณแป้งมันที่ผลิตได้ทั้งหมด 
  2.4.6.3 อุตสาหกรรมสารให้ความหวาน ได้แก่ การน าแป้งมันไปผลิตเป็นน้ าเชื่อม
ไฮฟรักโตส 42 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งให้รสหวานเร็วกว่าและจางเร็วกว่าน้ าตาลทราย ใช้ท าน้ าตาลกลูโคส
แดร็กโตส ซอลบิทอล และใช้แทนน้ าตาลซูโครสในผลไม้กระป๋อง แยม และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ  
โดยแป้งมันส าปะหลัง 1 ตัน จะสามารถผลิตน้ าเชื่อมไฮฟรักโตสได้ 1 ตัน 
  2.4.6.4 อุตสาหกรรมยารักษาโรค ใช้แป้งมันส าปะหลังเป็นส่วนผสมในการผลิตยา
ประเภทแคปซูลหรือยาเม็ดรักษาโรคต่างๆ ได้ โดยจะใช้เป็นตัวเจือจางในยาประเภทแคปซูลและ 
ยาเม็ด 

2.4.6.5 อุตสาหกรรมกาวแป้งมัน มีคุณสมบัติพิเศษ คือ เมื่อถูกความร้อนหรือ 
ถูกสารเคมีจะมีความเหนียวและมีคุณสมบัติสามารถรักษาสภาพความเหนียวได้เหมือนเดิม ไม่มีการ
คืนตัว จึงถูกน าไปใช้ท ากาว เพ่ือน าไปใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ 
  2.4.6.6 อุตสาหกรรมกรดมะนาว  ใช้ผลิตกรดมะนาว ซึ่ ง เป็นวัตถุดิบใน
อุตสาหกรรมเครื่องดื่ม ได้แก่ น้ าอัดลม น้ าผลไม้กระป๋อง เครื่องดื่มชูก าลัง และใช้ในอุตสาหกรรมยา 
  2.4.6.7 อุตสาหกรรมสิ่ งทอ  ด้ ายที่ จ ะ ใช้ ทอผ้ านั้ น  จะต้ องผ่ านการชุ บ 
แป้งมันส าปะหลังเสียก่อน เพ่ือให้ด้ายลื่นและเรียบ ไม่มีขน ท าให้เวลาทอด้าย จะมีความยืดหยุ่นดีขึ้น
และเป็นตัวหล่อลื่นไม่ให้เส้นด้ายติดกันระหว่างการเคลื่อนที่ของหูกทอผ้า นอกจากนี้ในขั้นตอนการ
พิมพ์ลายผ้า แป้งจะช่วยท าให้ พิมพ์ลายและสี ได้อย่างสม่ าเสมอ อีกทั้งยังเป็นการป้องกัน 
การเปรอะเปื้อนของผ้าพิมพ์ รวมทั้งการใช้แป้งมันเพ่ือเพ่ิมความเงางามและคงทนของเนื้อผ้า  
  2.4.6.8 อุตสาหกรรมกระดาษ การท ากระดาษนั้นต้องใช้เยื่อกระดาษที่ท าจาก 
ไม้ต่างๆ เช่น ไม้สน ไม้ไผ่ ไม้ยูคาลิปตัส เป็นต้น ท าให้เป็นเยื่อเล็กๆ แล้วน าเยื่อกระดาษเหล่านั้นมา
เรียงเป็นแผ่น อย่างไรก็ตาม แผ่นกระดาษจะไม่เรียบ จึงต้องมีการฉาบผิวด้วยแป้ง เพ่ือท าให้กระดาษ
เรียบและยังเข้าไปอยู่ตามรูของใยกระดาษ ช่วยท าให้กระดาษไม่ซึมหมึกเวลาเขียนด้วยน้ าหมึกหรือ
พิมพ์สี นอกจากนั้นกาวจากแป้งยังช่วยท าให้กระดาษเหนียวยิ่งขึ้น 
  2.4.6.9 อุตสาหกรรมไม้อัด แป้งมันส าปะหลังถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรมไม้อัด 
เนื่องจากลักษณะการผลิตไม้อัด คือ การน าไม้มาประกบติดกันโดยใช้กาว ซึ่งแป้งมันก็ถูกน ามาเป็น
ส่วนผสมในการท ากาว เพราะแป้งมันมีคุณสมบัติเป็นกาวอยู่แล้ว เพ่ือให้ไม้อัดติดกันเป็นแผ่นหนา
แข็งแรงและทนทาน นอกจากนี้การใช้แป้งเป็นส่วนผสม ยังเป็นการลดต้นทุนการผลิตกาว เพราะกาว
ที่ผลิตได้นั้น ใช้แป้งเป็นส่วนผสมถึง 50 เปอร์เซ็นต์ และแป้งมันส าปะหลังยังมีคุณสมบัติพิเศษกว่า 
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แป้งประเภทอ่ืนๆ คือ เนื้อแป้งมีความละเอียด ท าให้ไม่มีการตกตะกอนเมื่อน ามาใช้ผสมท ากาว
นอกจากนี้ราคายังถูกกว่าด้วย 
  2.4.6.10 วัสดุภัณฑ์ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ เป็นการน าแป้งมันส าปะหลัง 
มาแปรสภาพคล้ายพลาสติก ซึ่งเมื่อเติมสารพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ ก็จะท าให้เกิดเป็น
สารผสมที่สามารถน าไปท าเป็นวัสดุภัณฑ์เพ่ือใช้ทดแทนพลาสติกได้ ซึ่งจะมีคุณสมบัติเป็นพลาสติกที่
สลายได้ทางชีวภาพ โดยท าเป็นภาชนะใส่อาหารต่างๆ แทนพลาสติกจริงซึ่งสลายตัวได้ยากอีกด้วย 
  2.4.6.11 ผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ จากแป้งมันสําปะหลัง ได้แก่ การผลิตสารดูดน้ าหรือ 
พอลิเมอร์ดูดซึมน้ ามาก (High-water absorbing polymer, HWAP) ใช้ในงานด้านอนามัยทาง
การแพทย์ เช่น ผ้าอ้อมส าหรับเด็กและผู้ใหญ่ ผ้าอนามัยส าหรับสตรีหรือใช้เป็นวัสดุป้องกันน้ าส าหรับ
สายเคเบิ้ลใต้ดิน กระดาษบุผนังส าหรับควบคุมความชื้น และแผ่นเย็นส าหรับลดไข้ เป็นต้น [26]  
 
2.5 แป้งข้าวเหนียว 
 แป้งข้าวเหนียว (Sticky rice, Waxy rice หรือ Glutinous rice) มีชื่อวิทยาศาสตร์ คือ  
Oryza sativa var. glutinosa [27] เป็นแป้งที่ได้จากข้าวเหนียวขาว มีสีขาว มีกลิ่นตามธรรมชาติ
ของแป้งข้าวเหนียว ไม่มีกลิ่นอับ หรือกลิ่นไม่พึงประสงค์อ่ืน เป็นผงละเอียดไม่จับกันเป็นก้อน สากมือ
น้อยกว่าแป้งข้าวเจ้า ในสมัยก่อนได้จากแป้งโม่ แป้งข้าวเหนียวมีอะไมโลเพกทินเป็นองค์ประกอบ
เกือบทั้งหมด ท าให้มีสมบัติในการดูดซับน้ าและขยายตัวน้อยกว่าแป้งข้าวเจ้าจึงมีความเหนียวมากกว่า 
[6] 
 2.5.1 ข้าวเหนียว 
 ลักษณะเด่นเมล็ดข้าวมีสีขุ่น เมื่อผ่านการนึ่ งจะได้ข้าวที่มีลักษณะเหนียว เพราะมี 
อะไมโลเพกทินสูงและมีอะไมโลสต่ า ข้าวเหนียวเป็นผลิตผลทางการเกษตรที่ประเทศไทยสามารถ 
ผลิตได้ และยังน ามาแปรรูปเป็นแป้งข้าวเหนียว เพื่อเพ่ิมมูลค่าได้อีกด้วย โดยปกติแป้งข้าวเหนียวจะมี
องค์ประกอบของอะไมโลสต่ ากว่าแป้งข้าวเจ้า หรืออาจกล่าวได้ว่ามีอะไมโลเพกทินเป็นองค์ประกอบ
เกือบทั้งหมด ท าให้แป้งข้าวเหนียวมีสมบัติในการดูดน้ าและขยายตัวน้อยกว่าแป้งข้าวเจ้า จึงส่งผล 
ท าให้เนื้อสัมผัสแป้งสุกของแป้งข้าวเหนียวเหนียวกว่าแป้งข้าวเจ้า [27] ได้มีการแบ่งประเภทข้าวตาม
ปริมาณอะไมโลสและลักษณะของข้าวสุก ดังตารางที่ 2.6 
 

ตารางท่ี 2.6 การแบ่งประเภทข้าวตามปริมาณอะไมโลส [28] 
ประเภทข้าว ปริมาณอะไมโลส(%) ลักษณะข้าวสุก 

ข้าวเหนียว 1-2 เหนียวมาก 
ข้าวเจ้าอะไมโลสต่ ามาก 3-9 เหนียว นุ่ม 
ข้าวเจ้าอะไมโลสต่ า 10-20 เหนียว นุ่ม 
ข้าวเจ้าอะไมโลสต่ าปานกลาง 21-25 นุ่ม ค่อนข้าวเหนียว 
ข้าวเจ้าอะไมโลสสูง 26-33 ร่วน แข็ง 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%2525E0%2525B9%252581%2525E0%2525B8%25259B%2525E0%2525B9%252589%2525E0%2525B8%252587%2525E0%2525B8%252582%2525E0%2525B9%252589%2525E0%2525B8%2525B2%2525E0%2525B8%2525A7%2525E0%2525B9%252580%2525E0%2525B8%252588%2525E0%2525B9%252589%2525E0%2525B8%2525B2
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ตารางท่ี 2.7 องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวเหนียวโดยทั่วไป [29] 
องค์ประกอบ ปริมาณ (ร้อยละ) 

โปรตีน 1.6 
ไขมัน 6.6 
ความชื้น 4.0 
ขี้เถ้า 8.8 
คาร์โบไฮเดรต 
   -อะไมโลส 
   -อะไมโลเพกทิน 

82.7 
1.0 
99.0 

 
2.5.2 ประโยชน์และสรรพคุณของข้าวเหนียว 

 เป็นอาหารที่ท าให้ร่าเริง ท าให้สมองสงบ คลายเครียด กินแล้วจะรู้สึกผ่อนคลาย ท าให้ 
อ่ิมท้อง  

 มีธาตุเหล็กและกรดโฟลิก ช่วยในการสร้างเม็ดเลือด ท าให้เม็ดเลือดสมบูรณ์ 
 มีวิตามินอี ช่วยป้องกันหลอดเลือดหัวใจตีบ ป้องกันปัญหาวุ้นในตาเสื่อม 
 มีโปรตีน ช่วยในการเจริญเติบโตของร่างกาย และซ่อมแซมส่วนที่สึกหรอ 
 ช่วยสร้างสารอาหารที่จ าเป็นต่อร่างกาย ซึ่งมีคุณค่าทางโภชนาการสูง เช่น วิตามินบี1 บี2 
 ช่วยขับลมและบ ารุงร่างกาย 
 ช่วยเพิ่มสมรรถภาพการท างานของกระเพาะอาหาร 
 ช่วยบ ารุงผิวพรรณให้เนียนขึ้น 

 2.5.3 การใช้ประโยชน์จากแป้งข้าวเหนียว 

นิยมใช้ในด้านอาหารและขนม เช่น บะหมี่เกี๊ยว ขนมต่างๆ โดยขนมที่ท าจากแป้งข้าวเหนียว  
มีความเหนียวนุ่ม เช่น ขนมถั่วแปบ ขนมโค ขนมโก๋ไทย ขนมต้ม ขนมบ้าบิ่น บัวลอย ขนมเทียน 
ขนมเข่ง ข้าวเหนียวเปียก เป็นต้น [30] 
  
2.6 อนุภาคของขุยมะพร้าว 

ขุยมะพร้าวเป็นเส้นใยจากมะพร้าว (Coconut) โดยมะพร้าวมีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า  
Cocos nucifera Linn. เป็นพืชยืนต้น ใบเลี้ยงเดี่ยวชนิดหนึ่ง อยู่ในตระกูลปาล์ม [31] 

ใยมะพร้าว (Coconut coir) เป็นเส้นใยที่ได้จากส่วนที่เป็นเปลือกชั้นในที่อยู่ระหว่างผลและ
เปลือกชั้นนอก ถือเป็นเส้นใยที่ได้จากเมล็ด (Seed fiber) หรือหมายถึง เปลือกมะพร้าวที่ปั่นเอา 
ใยออกหรือปั่นให้ใยละเอียดเป็นขุยๆ ละเอียดประมาณเม็ดทรายแห้งสนิท เศษที่เหลือจากการ 
ผลิตใยมะพร้าวจะเรียกว่า ขุยมะพร้าว มีลักษณะเป็นเศษใยมะพร้าวเส้นสั้นๆ สีธรรมชาติของ 
ขุยมะพร้าวเป็นสีน้ าตาล มีความแข็งแรง ทนต่อความชื้นเเละน้ าได้ดี ทนต่อการขัดสีได้ดีมาก  
มีอายุการใช้งานที่ยาวนานและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากเป็นผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติ  
จึงสามารถท าลายได้ง่าย [32] 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%2525E0%2525B8%252582%2525E0%2525B8%252599%2525E0%2525B8%2525A1%2525E0%2525B8%252596%2525E0%2525B8%2525B1%2525E0%2525B9%252588%2525E0%2525B8%2525A7%2525E0%2525B9%252581%2525E0%2525B8%25259B%2525E0%2525B8%25259A
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%2525E0%2525B8%252582%2525E0%2525B8%252599%2525E0%2525B8%2525A1%2525E0%2525B9%252582%2525E0%2525B8%252584&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%2525E0%2525B8%252582%2525E0%2525B8%252599%2525E0%2525B8%2525A1%2525E0%2525B9%252582%2525E0%2525B8%252581%2525E0%2525B9%25258B&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%2525E0%2525B8%252582%2525E0%2525B8%252599%2525E0%2525B8%2525A1%2525E0%2525B8%252595%2525E0%2525B9%252589%2525E0%2525B8%2525A1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%2525E0%2525B8%252582%2525E0%2525B8%252599%2525E0%2525B8%2525A1%2525E0%2525B8%25259A%2525E0%2525B9%252589%2525E0%2525B8%2525B2%2525E0%2525B8%25259A%2525E0%2525B8%2525B4%2525E0%2525B9%252588%2525E0%2525B8%252599&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%2525E0%2525B8%25259A%2525E0%2525B8%2525B1%2525E0%2525B8%2525A7%2525E0%2525B8%2525A5%2525E0%2525B8%2525AD%2525E0%2525B8%2525A2&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%2525E0%2525B8%252582%2525E0%2525B8%252599%2525E0%2525B8%2525A1%2525E0%2525B9%252580%2525E0%2525B8%252597%2525E0%2525B8%2525B5%2525E0%2525B8%2525A2%2525E0%2525B8%252599
https://th.wikipedia.org/wiki/%2525E0%2525B8%252582%2525E0%2525B8%252599%2525E0%2525B8%2525A1%2525E0%2525B9%252580%2525E0%2525B8%252582%2525E0%2525B9%252588%2525E0%2525B8%252587
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ตารางท่ี 2.8 องค์ประกอบทางเคมีของขุยมะพร้าว [33] 
องค์ประกอบ ปริมาณ (เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก) 

การละลายน้ า 5.25 
เพกทิน และสารประกอบที่เก่ียวข้อง 3.00 
เฮมิเซลลูโลส  0.25  
ลิกนิน 45.84 
เซลลูโลส 43.44 
ขี้เถ้า 2.22 
  

2.6.1 องค์ประกอบที่สําคัญของขุยมะพร้าว 

  2.6.1.1 เซลลูโลส (Cellulose) 
 ขุยมะพร้าวเป็นเส้นใยจากพืช หรือเส้นใยเซลลูโลส (Cellulose Fibers) เป็นคาร์โบไฮเดรต
ชนิดหนึ่ง เกิดจากเซลลูโลสยึดเกาะกันด้วยพันธะเคมีเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่มีสูตรเป็น (C6H10O5)n 

กล่าวคือ ในโมเลกุลเซลลูโลสจะเกิดจากหน่วยโมเลกุลซ้ า (Repeat Units) ของเซลโลไบโอส 
(Cellobiose) ยึดจับกันเป็นสายยาว โดยเซลโลไบโอสเป็นไดแซ็กคาไรด์ (Disaccharide)  
ที่ประกอบด้วยน้ าตาลกลูโคส 2 โมเลกุลต่อกันด้วยพันธะบีตา-1, 4-ไกลโคไซด์  มีสมบัติเป็นน้ าตาล 
รีดิวซิง เซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่มาก ซึ่งสามารถดึงดูดน้ าหรือเกิดปฏิกิริยาจับกับหมู่ธาตุอ่ืนๆ 
การจัดเรียงตัวของโมเลกุลเซลลูโลสมีความเป็นระเบียบ (Crystalline) สูง ประมาณ 85–95 
เปอร์เซ็นต์ และระหว่างสายโมเลกุลจะมีการยึดจับกันด้วยพันธะไฮโดรเจนเป็นระยะ ซึ่งมีผลท าให้ 
เส้นใยเซลลูโลสมีความเหนียว แข็งแรงค่อนข้างสูง น้ าหนักเบา [34] 

2.6.1.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
เฮมิเซลลูโลสเป็นกลุ่มของเฮเทอโรพอลิแซกคาไรด์ (Heteropolysaccharide) ในโมเลกุล

ประกอบด้วยน้ าตาล ตั้งแต่ 2-4 ชนิดขึ้นไป น้ าตาลที่พบมากคือ น้ าตาลไซโลส (Xylose) และ 
อะราบิโนส (Arabinose) เฮมิเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของผนังเซลล์พืช โดยรวมอยู่กับ
ลิกนิน และเซลลูโลส มีสมบัติไม่ละลายน้ าแต่ละลายได้ในสารละลายด่าง [35] 

2.6.1.3 ลิกนิน (Lignin)  
ลิกนิน (Lignin) เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharide) ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ประกอบ 

ไปด้วยโซ่โมเลกุลของออกซิจิเนตเตตฟีนิลโพรเพน (Oxygenated phenyl propane) มีน้ าหนัก
โมเลกุลระหว่าง 1,000-4,500 สังเคราะห์จากอนุพันธ์ของแอลกอฮอลชนิดต่างๆ ได้แก่ คูมาริล
(Coumaryl) โคนิเฟอริล (Coniferyl) และไซนาพิล (Sinapyl) ลิกนินไม่สลายทั้งในกรดและด่างแก่ 
และไม่สามารถย่อยได้ในร่างกายมนุษย์ ในพืชที่ค่อนข้างแก่จะพบลิกนินมาก และผลไม้สุกมีลิกนิน 
มากกว่าผลไม้ดิบ คุณสมบัติทางกายภาพที่ส าคัญ คือ สามารถดูดซับน้ า (Bile acid) ได้ดี และอาจมี
ผลชะลอการดูดซึมสารอาหารบางชนิดในล าไส้เล็ก [35] 

2.6.1.4 สารอนินทรีย์ (Inorganic constituents) 
สารอนินทรีย์ในขุยมะพร้าวมักอยู่ในรูปของเถ้า (Ash) และซิลิกา (Silica) เป็นต้น [35] 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6.1.5 แวกซ ์(Wax)  
แวกซ์โดยปกติพบในปริมาณน้อย จะพบร่วมกับส่วนที่ เป็นโครงสร้างของพืช  โดยมี

องค์ประกอบของไขมันที่ไม่รวมกับน้ า [35] 
 2.6.2 การใช้ประโยชน์จากขุยมะพร้าว 

 ใช้เป็นวัตถุดิบหลักในสินค้าประเภทที่นอนเพ่ือสุขภาพและเตียงนอนของโรงพยาบาล
เนื่องจากมีคุณสมบัติของการหมุนเวียนอากาศสูง 

 ใช้เป็นฉนวนในการดูดซับเสียง ส าหรับห้องบันทึกเสียงและระบบเสียงในล าโพง ผลิตเป็นวัสดุ
ป้องกันการกระเทือน 

 ใช้ผลิตเป็นวัสดุป้องกันการกระเทือน เหมาะส าหรับสินค้าประเภทเฟอร์นิเจอร์ เช่น เป็นวัสดุ
ภายในที่นั่งโดยสารบนเครื่องบินโดยสารและเบาะนั่งในรถยนต์ชั้นหนึ่ง 

 ใช้ในอุตสาหกรรมการเกษตร เช่น การใช้เป็นฐานรอง เพ่ือการยึดเกาะของต้นกล้าและ 
ต้นกล้วยไม้ หรือใช้แทนหญ้าและฟางคลุมพ้ืนดินรอบๆ ต้นไม้ เพ่ือรักษาความชื้น อีกทั้งยัง
สามารถน ามาใช้ในด้านการเพาะปลูกได้ 

 ใช้ปกคลุมที่โล่งและแท่นที-ออฟของสนามกอล์ฟ เพ่ือเก็บกักความชื้นและรักษาพ้ืนหญ้าให้
เขียวชอุ่ม 

 ในต่างประเทศ ม้วนขุยมะพร้าวสามารถน าไปใช้เป็นอุปกรณ์ป้องกันการพังทลายของดิน 
ริมตลิ่งหรือเป็นเขื่อนป้องกันการซัดของคลื่นริมแม่น้ า 

 ใช้ผลิตเชือกเกลียวที่มีความเหนียว แข็งแรง ทนทาน มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับเชือกปอ 
 ใช้ผลิตแปรงไม้กวาดและพรมเก็บดักฝุ่นภายนอกอาคาร ซึ่งพรมใยมะพร้าวจะมีอายุการใช้

งานยาวนาน 
 ใช้ผลิตเป็นแผ่นกรองหยาบ เช่น ฝุ่นเหนียวฟิงโคท สีฝุ่น เรซิน กาว ยางมะตอย เป็นต้น 
 ใช้ผลิตเป็นส่วนประกอบของอิฐมวลเบา [36] 

 

2.7 วัสดุประกอบ 
2.7.1 นิยามของวัสดุประกอบ 

 วัสดุประกอบหรือคอมโพสิท (Composite) คือ วัสดุที่มีองค์ประกอบทางเคมีหรือโครงสร้าง
แตกต่างกันตั้ งแต่สองชนิดขึ้นไปมาผสมกัน ซึ่ งวัสดุที่ ได้จะมีสมบัติของวัสดุ เริ่มต้นรวมกัน  
โดยทั่วไปแล้ว คอมโพสิทจะประกอบด้วยวัสดุตัวหนึ่ง ท าหน้าที่เป็นเนื้อหลักหรือเมทริกซ์ (Matrix) 
และวัสดุที่ท าหน้าที่เป็นส่วนที่กระจายตัวอยู่ (Dispersed phase) ในเมทริกซ์นั้น หรืออาจเรียกว่า 
เป็นส่วนเสริมแรง (Reinforced phase) ในส่วนของคอมโพสิทสังเคราะห์นั้น จะถูกเตรียมขึ้นมา
เพ่ือให้มีสมบัติที่ดี เหมาะกับการใช้งานเฉพาะทาง โดยสมบัติของคอมโพสิทที่ได้ จะขึ้นอยู่กับสมบัติ
ของวัสดุเริ่มต้น อัตราส่วนของวัสดุเริ่มต้นแต่ละชนิด และลักษณะของเฟสที่กระจายตัวอยู่  
โดยประเภทของคอมโพสิท สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ คือ 

1. คอมโพสิทเสริมแรงด้วยอนุภาค (Particle-reinforced composite) คือ
คอมโพสิทที่มีอนุภาคของวัสดุใดๆ กระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์ เพ่ือท าหน้าที่เสริมแรง ซึ่งวัสดุเสริมแรง 
(Reinforcement) นี้ มีรูปร่างได้หลายแบบ ยกตัวอย่างเช่น เป็นแผ่นบาง (Flake) เป็นอนุภาคกลม 
(Particle) หรือเป็นเม็ดขนาดใหญ่ (Filler) เป็นต้น 
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2. คอมโพสิทเสริมแรงด้วยเส้นใย (Fiber-reinforced composite) เป็นวัสดุที่มี
ความแข็งแรงและความแข็งตึงสูง เมื่อเทียบกับน้ าหนัก ลักษณะเฉพาะดังกล่าวสามารถแสดงได้ในรูป
ของค่าความแข็งแรงจ าเพาะ ซึ่ งมีค่าเท่ากับ  อัตราส่วนระหว่างความต้านทานแรงดึงกับ 
ความถ่วงจ าเพาะ และในรูปของมอดุลัสจ าเพาะ ซึ่งมีค่าเท่ากับ อัตราส่วนระหว่างมอดุลัสยืดหยุ่นกับ
ความถ่วงจ า เพาะ โดยอิทธิพลของความยาวเส้นใยจะมีต่อสมบัติของคอมโพสิทในด้าน 
ค่าความแข็งแรงและความแข็งตึงของคอมโพสิท และเพ่ือให้คอมโพสิทมีสมบัติดังกล่าวที่ดี เส้นใยที่
น ามาเสริมแรง ควรมีค่าความยาววิกฤติค่าหนึ่ง (ซึ่งค่าความยาววิกฤตินี้  ขึ้นอยู่กับขนาดของ 
เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย) ค่าความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate strength) หรือความต้านทานแรง
ดึง (Tensile strength) และค่าความแข็งแรงของพันธะระหว่างเมทริกซ์กับเส้นใยหรือ 
ค่าความแข็งแรงเฉือน ณ จุดคราก (Shear yield strength) ของเมทริกซ์ ความสัมพันธ์ระหว่าง 
ความยาววิกฤติของเส้นใย เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย ความต้านทานแรงดึงของเส้นใย  
และความแข็งแรงของพันธะระหว่างเมทริกซ์กับเส้นใย 

3. คอมโพสิทโครงสร้าง (Structural composite) คอมโพสิทโครงสร้างสามารถ
ประกอบขึ้นจากวัสดุเนื้อเดียวและคอมโพสิท สมบัติของคอมโพสิทโครงสร้างนี้ นอกจากจะขึ้นอยู่กับ
สมบัติของวัสดุเริ่มต้นแล้ว ยังขึ้นอยู่กับรูปแบบของวัสดุที่น ามาประกอบกันด้วย สามารถแบ่ง
คอมโพสิทโครงสร้างได้เป็นสองประเภท คือ คอมโพสิทแบบชั้น (Laminar composite) และ
ผลิตภัณฑ์แผ่นประกอบแบบแซนด์วิช (Sandwich panel) [37] 

 
2.8 พลาสติไซเซอร์ 

พลาสติไซเซอร์ (Plasticizers) เป็นสารเคมีที่เติมลงในพอลิเมอร์ เพ่ือท าให้พอลิเมอร์อ่อนตัว
และดัดโค้ง (Flexibility) ได้เพ่ิมข้ึน ท าให้สามารถข้ึนรูปผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ที่อุณหภูมิต่ ากว่าเดิมและ
ท าให้ความต้านทานแรงดึงของพอลิเมอร์ลดลง แต่ความยาว ณ จุดขาดของพอลิเมอร์เพ่ิมขึ้น รวมทั้ง
ความทนแรงกระแทกที่ดีข้ึน สารเคมีที่ใช้เป็นพลาสติไซเซอร์ควรมีสมบัติ ดังนี้ 

 เป็นสารประกอบอินทรีย์ ส่วนมากเป็นของเหลวที่มีจุดเดือดสูง ควรมีน้ าหนักโมเลกุลอย่างต่ า
ประมาณ 300 เพ่ือที่จะได้ไม่ระเหยออกจากผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ระหว่างการใช้งาน  
ด้วยเหตุนี้ที่อุณหภูมิห้อง จึงมีอัตราการละลายในเนื้อพอลิเมอร์ช้า 

 ควรมีพารามิเตอร์การละลายใกล้เคียงกับพอลิเมอร์ที่จะผสม 
 พลาสติไซเซอร์ไม่ควรตกผลึกในช่วงอุณหภูมิขณะใช้งาน เว้นเสียแต่ว่าสามารถเกิดแรงดึงดูด

จ าเพาะกับพอลิเมอร์ได้ [38] 

 2.8.1 กลีเซอรอล (Glycerol) 
 กลีเซอรอล (Glycerol) หรือที่เรียกอีกชื่อหนึ่งว่า กลีเซอรีน (Glycerin) เป็นชื่อที่มาจาก 
ค าในภาษากรีกว่า glykys หมายถึง ความหวาน กลีเซอรอลมีลักษณะเป็นของเหลวใสหนืด ไม่มีสี  
ไม่มีกลิ่น ไม่มีพิษ มีรสหวานเล็กน้อย มีคุณสมบัติดูดความชื้นในบรรยากาศได้ดี จึงนิยมน ามาใช้เป็น
ส่วนประกอบผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความนุ่ม และความยืดหยุ่น กลีเซอรอลเป็นสารจ าพวก 
พอลิไฮดริกแอลกอฮอล (Polyhydric alcohol) ที่มีสูตรโมเลกุล คือ C3H8O3 มีน้ าหนักโมเลกุล  
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92.09 กรัมต่อโมล และมีชื่อทางเคมีว่า 1,2,3-โพรเพนไตรออล (1,2,3-propanetriol) [39] 
ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล 3 หมู่ ซึ่งเป็นหมู่ของไฮดรอกซิลปฐมภูมิ (Primary hydroxyl) 2 หมู ่
และหมูไ่ฮดรอกซิลทุติยภูมิ (Secondary hydroxyl) 1 หมู่ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 

 

รูปที่ 2.9 โครงสร้างของกลีเซอรอล [40] 
 

ตารางท่ี 2.9 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอล [39] 
สมบัติทางกายภาพและทางเคมี ข้อมูล 

สูตรทางเคมี CH2OH-CHOH-CH2OH หรือ C3H8O3 
น้ าหนักโมเลกุล  92.09 g/mol 
สถานะและสี ของเหลว ไม่มีสี 
ความถ่วงจ าเพาะ  1.2605 
ค่าดัชนีหักเหแสง  1.4746 
จุดหลอมเหลว 17.9 °C 
จุดเดือด  290 °C 
สมบัติการละลายใน 100 ส่วน 
   - น้ า 
   - แอลกอฮอล 
   - อีเทอร์ 

 
ละลายดีมาก 
ละลายดีมาก 
ไม่ละลาย 

ความร้อนของการหลอมเหลวที่ 18.07 °C 47.49 cal/g 
ความหนืดของกลีเซอรีนเหลวที่ 
   - ความบริสุทธิ์ 100 % 
   - ความบริสุทธิ์ 50 % 

 
10 cP 
25 cP 

การแพร่กระจายใน 
   - i-Amyl alcohol 
   - เอทานอล 
   - น้ า 

 
0.12 × 105 cm2/sec 
0.56 × 105 cm2/sec 
0.94 × 105 cm2/sec 

 
ส าหรับสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอลในตารางที่ 2.9 พบว่า กลีเซอรอลละลายได้ใน
สารหลายประเภท จึงถูกใช้เป็นตัวท าละลายที่มีประโยชน์ส าหรับอุตสาหกรรมหลายชนิด เช่น 
อุตสาหกรรมยา อาหาร และเครื่องส าอางค์ เป็นต้น  
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2.9 สารหล่อลื่น (Lubricants) 
 สารหล่อลื่น (Lubricants) ใช้ผสมกับพอลิเมอร์มีหลายชนิดและมีบทบาทหน้าที่ต่างๆ กัน  
สารหล่อลื่นมีหน้าที่หลัก ได้แก่ 

 ลดความเสียดทาน (Friction) ระหว่างผนังของเครื่องจักร หรือเครื่องมือ เมื่อสัมผัสกับ
ผลิตภัณฑ์พลาสติกส าเร็จรูป 

 ช่วยให้พอลิเมอร์ไม่ติดกับผิวหน้าเครื่องจักรขณะร้อน การขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ท าได้ง่ายขึ้น  
เป็นวัสดุที่ไหลซึมออกมาจากส่วนผสมของพอลิเมอร์ในขณะขั้นตอนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ และ
อยู่ระหว่างชั้นของพอลิเมอร์หลอมเหลวกับพ้ืนผิวของโลหะที่ใช้เป็นเครื่องมือในการผลิต 
ขึ้นรูปพลาสติก สารหล่อลื่นประเภทนี้เรียกว่า สารหล่อลื่นภายนอก (External lubricants) 
สารหล่อลื่นควรเป็นของไหลในขณะขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ 

 ท าหน้าที่คล้ายสารก่ออิมิลชัน ท าให้ส่วนผสมอ่ืนๆ เข้ากันได้และละลายได้ดีในพอลิเมอร์  
สารหล่อลื่นที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าๆ ช่วยให้พอลิเมอร์หลอมเหลว ไหลได้สะดวกขึ้น 
คือ ท าหน้าที่ลดความหนืด สารหล่อลื่นประเภทนี้เรียกว่า สารหล่อลื่นภายใน (Internal 
lubricants)  ข้อแตกต่างจากพลาสติไซเซอร์ คือ สารหล่อลื่นนี้มีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์
น้อยมาก [38] 

 2.9.1 แมกนีเซียมสเตียเรท 

แมกนีเซียมสเตียเรท (Magnesium stearate) หรือ เกลือแมกนีเซียม (Magnesium salt) 
ของกรดสเตียริก (Stearic acid) มีสูตรทางเคมีคือ Mg(C18H35O2)2 ดังแสดงในรูปที่ 2.10 มวลโมเลกุล 
เท่ากับ 591.34 กรัมต่อโมล มีลักษณะเป็นผงสีขาว เป็นของแข็งที่อุณหภูมิห้อง ไม่ละลายในน้ า 
เอทานอล (Ethanol) และอีเทอร์ (Ether) มีช่วงการหลอมเหลว 117–150 องศาเซลเซียส [41] ได้รับ
การพิจารณาโดย FDA's Subcommittee ว่าปลอดภัยส าหรับมนุษย ์[2] มีการใช้งานเป็นสารหล่อลื่น
ในด้านเครื่องส าอางค์ ด้านอาหาร และด้านเภสัชกรรม 

 

 

รูปที่ 2.10 โครงสร้างของแมกนีเซียมสเตียเรท [42] 
 

2.10 เครื่องผสมแบบปิดหรือเครื่องผสมภายใน 
เครื่องผสมแบบปิด (Internal mixer) อาศัยหลักการหมุนของโรเตอร์ (Roter) ซึ่งมีพ้ืนผิว 

ไม่ราบเรียบเหมือนผิวลูกกลิ้ง โดยมีโรเตอร์จ านวนสองชุดบรรจุอยู่ภายในห้องผสมที่สามารถปรับ
อุณหภูมิได้  โดยใช้น้ ามันร้อนหรือน้ าไหลหมุนเวียน โรเตอร์ทั้งสองชุดจะหมุนสวนทางกัน  
ด้วยความเร็วในการหมุนที่สามารถปรับได้ การหมุนของโรเตอร์ภายในห้องผสมท าให้เกิดแรงเฉือน
ภายในห้องผสมสูงมาก โดยเกิดขึ้นระหว่างปีกของโรเตอร์กับผนังของห้องผสม จึงท าให้การ 
กระจายตัวของสารเคมีในพลาสติกเกิดได้ดี น้ าหนักกด ซึ่งใช้ในการเปิดห้องผสมขณะเดินเครื่อง  
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ประตูและระบบล็อค ใช้ในการเปิดให้คอมปาวด์ออกจากห้องผสม โดยข้อดีของเครื่องผสมแบบปิด คือ  
ใช้เวลาในการผสมสั้น สารเคมีไม่ฟุ้งกระจายระหว่างการผสม ลดการสูญเสียสารเคมีขณะผสม 
เนื่องจากการผสมท าในระบบปิด ขนาดและความสม่ าเสมอของการผสมในแต่ละครั้งค่อนข้างแน่นอน 
และผู้ปฏิบัติไม่จ าเป็นต้องมีทักษะสูง ข้อเสียของเครื่องผสมแบบปิด คือ ไม่สามารถมองเห็นการผสม 
และการท าความสะอาดห้องผสมท าได้ยาก ดังแสดงในรูปที่ 2.11 [43] 

 

 

รูปที่ 2.11 เครื่องผสมแบบปิด (Internal mixer) [43] 
 

2.11 การอัดขึ้นรูปพลาสติก (Compression Molding) 
การอัดขึ้นรูปพลาสติก ใช้เครื่องอัดเบ้าที่ไม่มีความซับซ้อน ซึ่งประกอบด้วยแผ่นอัดเหล็ก  

(Platens) จ านวนสองชุด ซึ่งแผ่นหนึ่งสามารถเลื่อนขึ้นลงได้ด้วยระบบไฮดรอลิก เพ่ืออัดและส่งผ่าน
แรงดันไปสู่แม่พิมพ์ที่อยู่ตรงกลางระหว่างแผ่นอัดเหล็ก อีกแผ่นจะยึดติดกับที่ ท าให้สามารถท าการปิด
และเปิดเบ้าได้ เนื่องจากเบ้าถูกยึดติดกับแผ่นเหล็กทั้งสองแผ่นนี้ เครื่องจะสามารถตั้งอุณหภูมิและ
ควบคุมความร้อนให้คงที่ระหว่างการผลิต ดังแสดงในรูปที่ 2.12 [43-44] 

 
รูปที่ 2.12 เครื่องอัดขึ้นรูปพลาสติก (Compression Molding) [44] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.12 การวิเคราะห์ความสามารถในการย่อยสลาย 
2.12.1 การวิเคราะห์สมดุลคาร์บอน 
ในการย่อยสลายพอลิเมอร์ของจุลินทรีย์ จะได้พอลิเมอร์คาร์บอนที่อยู่ในรูปที่ละลายได้  

(Soluble) ในรูปจุลินทรีย์ (Microbial) และในสภาวะก๊าซ ซึ่งสามารถค านวณพอลิเมอร์ทั้งหมดที่ถูก
ย่อยสลายได้จากการเพ่ิมปริมาณคาร์บอนในสภาวะดังกล่าว ปริมาณคาร์บอนที่สามารถวิเคราะห์ได้
โดยใช้เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ใช้ในการหาน้ าหนักแห้ง สมดุลของคาร์บอนที่ถูกย่อยสลายสามารถ
แสดงได ้ดังนี้ [45] 

Cd = Cg+Cs+Cm 
เมื่อ  Cg   คือ คาร์บอนในสภาวะก๊าซ 

Cs   คือ คาร์บอนที่ละลายได้ 
Cm  คือ คาร์บอนในรูปจุลินทรีย์ 

ดังนั้น ร้อยละการย่อยสลายได้ของพอลิเมอร์ (%f) สามารถค านวณได้จาก 

   
  
  
       

เมื่อ Ci คือ คาร์บอนเริ่มต้นในพอลิเมอร์ก่อนการย่อยสลาย 
2.12.2 การวิเคราะห์หาน้ําหนักที่หายไป 
ในการย่อยสลายพอลิเมอร์จะเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ท าให้เกิด

การสูญเสียมวล หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นแร่ธาตุ (Mineralization) ดังนั้นการวิเคราะห์ถึง
น้ าหนักพอลิเมอร์ที่หายไป ท าให้ทราบถึงระดับการถูกย่อยสลายของพอลิเมอร์ชนิดนั้นๆ  [45] 
โดยเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีส่วนผสมของแป้งข้าวเหนียวจะมีน้ าหนักพอลิเมอร์ที่หายไปมากกว่า 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีส่วนผสมของแป้งมันส าปะหลัง 

2.12.3 การวิเคราะห์ลักษณะจากกล้องจุลทรรศน์  
ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ซึ่งท าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้กับระบบ  

โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่าน
เลนส์รวบรวมรังสี (Condenser lens) เพ่ือท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน  ซึ่งสามารถ
ปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ หากต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับ
ให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ 
(Objective lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ต้องการศึกษา  หลังจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงาน 
จะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ขึ้น ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้ 
จะถูกบันทึกและแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์
ต่อไปและสามารถบันทึกภาพจากหน้าจอโทรทัศน์ได้เลย ข้อดีของเครื่อง  Scanning Electron 
Microscope, SEM คือ ภาพโครงสร้างที่เห็นจากเครื่อง SEM จะเป็นภาพลักษณะ 3 มิติ และมี
วิธีการใช้งานที่ง่ายและรวดเร็ว [46] 
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2.12.4 การวิเคราะห์ด้วยสเปกโทรสโกปีชนิดแสงอินฟาเรด 
สเปกโทรสโกปีชนิดแสงอินฟาเรด (Infrared spectroscopy) เป็นเครื่องมือที่ใช้วัดลักษณะ

ทางเคมีของวัสดุพอลิเมอร์ ส่วนแสงอินฟาเรดของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าในพอลิเมอร์จะท าให้เกิด 
การดูดซับความยาวคลื่นในช่วงดังกล่าวที่สัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของโมเลกุลหรือ 
กลุ่มอะตอมในโมเลกุล ความหนาแน่นของการดูดซับและความยาวคลื่นจะท าให้เกิดแถบสเปกทรัม 
ซึ่งมีลักษณะของแถบที่เฉพาะตัว ไม่ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทั้งหมดของพอลิเมอร์ สเปกโทรสโกปีชนิด
แสงอินฟาเรดใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณแป้งที่หายไปในระหว่างการย่อยสลายพอลิเมอร์ นอกจากนี้
จุลินทรีย์ย่อยสลายแป้ งจะเกิดรูที่บริ เวณพ้ืนผิว เทอร์ โม พลาสติกสตาร์ช  ที่ รู เหล่านี้ จะมี
คาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้น ซึ่งสามารถตรวจวัดได้จากสเปกโทรสโกปีชนิดแสงอินฟาเรด [45] 

2.12.5 การวิเคราะห์ด้วยความร้อน 
วิธีวิ เคราะห์ด้วยความร้อนมีหลายวิธี  ได้แก่  การวิ เคราะห์จุดหลอมเหลวผลึกโดย 

Differential Thermal Analysis (DTA) หรือ Differential Scanning Calorimeter (DSC) และ 
การวิเคราะห์น้ าหนักที่สูญเสียโดยใช้ Thermogravimetric Analysis (TGA) การศึกษาโดยใช้ TGA 
เป็นวิธีที่ง่ายและรวดเร็ว ใช้ในการศึกษาการย่อยสลายแป้งในเทอร์ โมพลาสติกสตาร์ชที่ผสมอนุภาค
ของขุยมะพร้าว [45] 

2.12.6 การทดสอบโดยการฝังดิน 
การทดสอบจะต้องตัดวัสดุที่ต้องการทดสอบเป็นรูปดัมเบลล์ สูตรละ 5 ตัวอย่าง ฝังในดินลึก

ประมาณ 10 เซนติเมตร เมื่อครบก าหนด ให้ขุดตัวอย่างออกมา การทดลองใช้ระยะเวลาประมาณ  
1 ถึง 2 สัปดาห์ การเก็บตัวอย่างต้องท าด้วยความระมัดระวัง เนื่องจากตัวอย่างจะกระจายไปกับดิน 
ท าการเปรียบเทียบเศษวัสดุที่เหลือเมื่อเวลาต่างๆ [45] 

2.12.7 การเลี้ยวเบนของโครงผลึก 
เทคนิค X-ray diffraction หรือ XRD เป็นเทคนิคที่น ารังสีเอ็กซ์ มาใช้วิเคราะห์สารประกอบ

ที่มีอยู่ในสารตัวอย่างและน ามาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่าง เทคนิค 
XRD อาศัยหลักการของการยิงรังสีเอ็กซ์ที่ทราบความยาวคลื่นไปกระทบชิ้นงาน ท าให้เกิดการ
เลี้ยวเบนของรังสีที่มุมต่างๆ กัน โดยมีหัววัดเป็นตัวรับข้อมูล เนื่องจากองศาในการเลี้ยวเบนของ 
รังสีเอ็กซ์ จะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบและโครงสร้างของสารที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และสามารถน ามาใช้
ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างนั้นๆ ได้ นอกจากนี้ข้อมูลที่ได้ยัง
สามารถน ามาหาปริมาณของสารประกอบแต่ละชนิดในสารตัวอย่าง ปริมาณความเป็นผลึก ขนาดของ
ผลึก ความสมบูรณ์ของผลึก และความเค้นของสารประกอบในสารตัวอย่าง อีกทั้งความหนาของฟิล์ม
ได้อีกด้วย [19] 
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2.13 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.13.1 Pachana, K. และคณะ ศึกษาไบโอคอมโพสิท โดยผู้วิจัยสกัดเส้นใยเซลลูโลสจาก

กระดาษหนังสือพิมพ์รีไซเคิล น ามาใช้เสริมแรงใน TPS เพ่ือปรับปรุงสมบัติทางเชิงกลและ 
การต้านทานความร้อนของ TPS ไบโอคอมโพสิทถูกเตรียมจากแป้งข้าวเหนียว โดยใช้กลีเซอรอลเป็น 
พลาสติไซเซอร์ในปริมาณ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของกลีเซอรอลต่อแป้งเมทริกซ์ เสริมแรงด้วย 
เส้นใยเซลลูโลสปริมาณ 0 ถึง 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของเส้นใยเซลลูโลสต่อแป้งเมทริกซ์  
ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ปริมาณเส้นใยเซลลูโลสที่เพ่ิมข้ึน ท าให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดและ
ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นสูงสุดเพิ่มขึ้น 305 เปอร์เซ็นต์ และ 556 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับ
TPS ที่ไม่มีการเสริมแรง เสถียรภาพทางความร้อนและอุณหภูมิการย่อยสลายทางความร้อนของ 
ไบโอคอมโพสิทเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเสริมแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลส นอกจากนั้นภาพจาก 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงถึงการยึดติดกันอย่างดีระหว่างเมทริกซ์และเส้นใย
เซลลูโลส [47] 

2.13.2 Prachayawarakorn, J. และคณะ ศึกษาถึงการเตรียมและสมบัติต่างๆ ของ
พลาสติกย่อยสลายที่เตรียมได้จาก TPS จากแป้งถั่วเขียว (Mung bean starch) โดยใช้กลีเซอรอล
เป็นพลาสติไซเซอร์ ท าการผสมที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบ 50 รอบต่อนาที  
มีการปรับปรุงสมบัติของ TPS จากแป้งถั่วเขียว โดยการเสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้ายและ LDPE พบว่า 
เมื่อปริมาณเส้นใยและ LDPE เพ่ิมขึ้น มีแนวโน้มท าให้สมบัติเชิงกลของ TPS เพ่ิมขึ้น และสมบัติ
เชิงกลมีค่าสูงสุดเมื่อปรับปรุงสมบัติด้วยเส้นใยฝ้ายต่อ LDPE ในอัตราส่วน 2:1 ส่วนสัณฐานวิทยาของ 
TPS ในแต่ละสูตร เมื่อศึกษาด้วย SEM แสดงให้เห็นว่า เส้นใยมีการกระจายตัวที่ดีและสามารถเข้ากับ 
เมทริกซ์ได้ ส าหรับสมบัติทางความร้อน พบว่า การเติมเส้นใยฝ้ายมีผลท าให้อุณหภูมิเริ่มต้นการ
สลายตัวของ TPS สูงขึ้น และพบว่า TPS ที่ไม่มีการปรับปรุง มีแนวโน้มการย่อยสลายเร็วที่สุด [48] 

2.13.3 Prachayawarakorn, J. และคณะ ศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมและปรับปรุงสมบัติ
ของ TPS จากแป้งข้าวเจ้า โดยใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์และปรับปรุงสมบัติโดยการเสริมแรง
ด้วยเส้นใยฝ้าย และการเติม LDPE โดยท าการผสมเป็นอัตราส่วนระหว่างเส้นใยฝ้ายต่อ LDPE  
ในอัตราส่วน 1:0 0:1 1:1 1:2 และ 2:1 โดยใช้กระบวนการอัดขึ้นรูป (Compression molding) 
จากนั้นท าการทดสอบสมบัติต่างๆ พบว่า สมบัติเชิงกลมีค่าสูงสุดเมื่อท าการปรับปรุงด้วยเส้นใยฝ้าย
ต่อ LDPE ในอัตราส่วน 2:1 จากผลการทดลอง พบว่า เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ าของ TPS ในสูตรที่มี
การปรับปรุงด้วยเส้นใยฝ้ายต่อ LDPE ในอัตราส่วน 1:0 ให้ค่าสูงสุด แต่ที่อัตราส่วน 0:1 มีค่า
เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ าต่ าที่สุด ส่วนสัณฐานวิทยาของ TPS ในแต่ละสูตร เมื่อศึกษาด้วย SEM แสดง
ให้เห็นว่า เส้นใยฝ้ายมีการกระจายตัวที่ดีและสามารถเข้ากับเมทริกซ์ได้ดีกว่า LDPE และพบว่า TPS 
ในสูตรที่ไม่มีการปรับปรุง มีแนวโน้มการย่อยสลายเร็วที่สุด แต่สูตรที่มีการปรับปรุงด้วยเส้นใยฝ้ายต่อ 
LDPE ในอัตราส่วน 0:1 ใช้เวลาในการย่อยสลายนานที่สุด [49] 

2.13.4 Guimarães, J.L. และคณะ ศึกษากระบวนการผลิตและการพิสูจน์เอกลักษณ์ของ 
วัสดุประกอบจากแป้งข้าวโพดที่ ใช้ เส้นใยกล้วยและเส้นใยอ้อยเป็นส่วนเสริมแรง โดยใช้  
กลีเซอรอลทางการค้า (Commercial glycerol) และกลีเซอรีนดิบ (Crude glycerin)  
เป็นพลาสติไซเซอร์ โดยใช้กระบวนการอัดขึ้นรูป เพ่ือที่จะศึกษาความเป็นไปได้ที่จะใช้กลีเซอรีนดิบ  
ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการกลั่นไบโอดีเซลแทนกลีเซอรอลทางการค้า พร้อมทั้งศึกษาสมบัติ
เชิงกลของวัสดุที่ผสมเส้นใยชนิดต่างๆ ในอัตราส่วนของ แป้ง : พลาสติไซเซอร์ : เส้นใย ต่างกัน  
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ชนิดของพลาสติไซเซอร์ และกระบวนการผลิตที่แตกต่างกัน จากการศึกษาด้วยเทคนิค XRD พบว่า
แป้งข้าวโพดมีลักษณะผลึกเป็นแบบ A-Type และพบว่า วัสดุประกอบมีเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก
ประมาณ 20-25 เปอร์เซ็นต์ สมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบที่มีอัตราส่วนของเส้นใยเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้
ค่าความเค้นจุดคราก (Yield strength) เพ่ิมขึ้น ในขณะที่เปอร์เซ็นต์การดึงยืด (% Elongation) 
ลดลง แต่มอดุลัสของยัง (Young’s modulus) เพ่ิมขึ้นเมื่อมีอัตราส่วนของเส้นใยสูงสุดไม่เกิน  
25 เปอร์เซ็นต์ การใช้กลีเซอรีนดิบเป็นพลาสติไซเซอร์เปรียบเทียบกับกลีเซอรอล พบว่า สมบัติเชิงกล 
ดีขึ้น เนื่องจากกลีเซอรีนดิบเพ่ิมความสามารถในการยึดติดระหว่างเส้นใยกับแป้งได้ดี รวมถึงการใช้
กระบวนการผลิตแบบควบคุมอัตโนมัติ (Controlled condition) ท าให้สมบัติเชิงกลดีกว่ากลีเซอรอล
เกรดการค้า นอกจากนี้เส้นใยต่างชนิดกัน ท าให้สมบัติเชิงกลต่างกัน ซึ่งเส้นใยอ้อยให้สมบัติเชิงกลที่
ดีกว่าเส้นใยกล้วย จึงสรุปได้ว่า ในการท าวัสดุประกอบจากแป้งข้าวโพดนั้น สามารถใช้กลีเซอรีนดิบ
แทนกลีเซอรอลทางการค้าได้ และให้สมบัติเชิงกลที่ดีกว่า รวมทั้งเส้นใยอ้อยให้การเสริมแรงดีกว่า  
เส้นใยกล้วย ซึ่งไม่ควรใช้อัตราส่วนเส้นใยเกิน 25 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือที่จะคงความเหนียวของวัสดุไว้และ
ควรเลือกใช้กระบวนการผลิตแบบควบคุมอัตโนมัติ เพ่ือท าให้วัสดุประกอบมีสมบัติที่ดีที่สุด [50] 

2.13.5 Zuraida, A. และคณะ ในการผลิตเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งสาคูที่มีปริมาณ 
อะไมโลส 25 เปอร์เซ็นต์ และใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ในการผสมส่วนผสม ก่อนท าการขึ้นรูป
ด้วยเครื่องกดอัด (Compression molding) เตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งสาคูได้จาก
อัตราส่วนของกลีเซอรอล/แป้ง (Glycerol/starch) ได้แก่ 40/60 35/65 และ 30/70 จากการทดลอง
พบว่า มีค่าความเค้น (Stress) สูงที่สุด เมื่อมีอัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อแป้งต่ า คือ 30/70  
ส่วนค่าความหนาแน่นของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีค่าตรงข้ามกับอัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อแป้งที่
มีสัดส่วนเพ่ิมขึ้น แต่ปริมาณความชื้นและการดูดซับน้ านั้นมีค่าเพ่ิมขึ้น ตามอัตราส่วนของกลีเซอรอล
ต่อแป้งที่เพ่ิมข้ึน [51] 

2.13.6 Curvelo, A.A.S และคณะ ในการวิจัยนี้ได้ใช้เส้นใยเซลลูโลสจากเยื่อยูคาลิปตัสเป็น
ส่วนเสริมแรงในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกล สามารถเตรียมได้จากแป้งข้าวโพด
กับกลีเซอรอล ซึ่งเป็นพลาสติไซเซอร์ และเสริมแรงด้วยเส้นใยฟอกขาวขนาดสั้น (16%w/w) เส้นใยที่
ใส่ในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชผสมที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส พบว่าความแข็งแรงดึง  
(Tensile strength) เพ่ิมขึ้น 100 เปอร์เซ็นต์และมอดุลัสเพ่ิมขึ้น 50 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับ 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ไม่เสริมแรง ซึ่งเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ผสมด้วยกลีเซอรอล 30 เปอร์เซ็นต์ 
มีค่า Tg น้อยกว่าคอมโพสิทที่ผสมเส้นใย 16 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับ TGA ที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส 
เกิดการหายไปของน้ าหนัก TPS และคอมโพสิทเท่ากับ 30 เปอร์เซ็นต์ และ 23 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
การดูดซับน้ าของ TPS ที่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลสมีค่าลดลง เนื่องจากเส้นใยเซลลูโลสดูดน้ า
ได้น้อยกว่าแป้ง ส่วนการเพ่ิมปริมาณพลาสติไซเซอร์นั้น ส่งผลให้ TPS มีความว่องไวต่อน้ ามากขึ้น 
การแตกหักของพ้ืนผิวด้วยวิธีการส่อง SEM แสดงให้เห็นถึงการติดแน่นที่ดีระหว่างเส้นใยกับเมทริกซ์
[52] 

2.13.7 Prachayawarakorn, J. และคณะ งานวิจัยนี้ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของ 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชด้วยการเสริมแรงโดยเส้นใยเซลลูโลสสองชนิด ได้แก่ เส้นใยปอกระเจา  
(Jute fibers) และเส้นใยนุ่น (Kapok fibers) โดยการเตรียมแป้งมันส าปะหลัง (TPCS) และใช้ 
กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ในอัตราส่วนผสมแป้งมันส าปะหลังกับกลีเซอรอล 65 : 35 จากนั้น
น าไปผสมในเครื่องผสมแบบปิด (Internal mixer) ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ด้วยความเร็วรอบ  
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40 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที แล้วน าไปขึ้นรูปโดยใช้เครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding) 
ท าการปรับปรุงสมบัติด้วยเส้นใยปอกระเจาและเส้นใยนุ่นที่  0 5 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก
พบว่า เมื่อมีการเติมเส้นใยเซลลูโลส วัสดุประกอบทั้งสองชนิด มีองค์ประกอบทางเคมีคล้ายคลึงกัน
และพบพันธะไฮโดรเจนใหม่เกิดขึ้น มีความเป็นผลึกเพ่ิมขึ้น มีสมบัติเชิงกลดีขึ้น โดยพิจารณาได้จาก
ค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด (Stress at maximum load) และมอดุลัสของยัง  
(Young’s modulus) ที่สูงขึ้น รวมถึงค่าความเครียด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด (Strain at maximum 
load) ที่ลดลง แต่ TPCS ที่เสริมแรงด้วยเส้นใยนุ่น มีค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดและ 
ค่ามอดุลัสที่สูงกว่า TPCS ที่เสริมแรงด้วยเส้นใยปอกระเจา เพราะเส้นใยนุ่นมีความหนาแน่นต่ ากว่า
เส้นใยปอกระเจา จึงสามารถกระจายตัวในเมทริกซ์ได้ดีกว่า ซึ่งสามารถยืนยันได้จากการทดสอบทาง 
สัณฐานวิทยาและพบว่าเมทริกซ์ของแป้งและเส้นใยทั้งสองชนิดมีการยึดเกาะที่ดี  นอกจากนี้ 
วัสดุประกอบที่ได้มีการดูดซับน้ าลดลง โดยเส้นใยนุ่นสามารถดูดซับน้ าได้มากกว่าเส้นใยปอกระเจา
เนื่องจากมีโครงสร้างเป็นแบบช่องโพรง และเมื่อท าการวัดอุณหภูมิในการสลายตัวทางความร้อนด้วย
เทคนิคการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน (TGA) พบว่า เสถียรภาพทางความร้อนของเมทริกซ์ TPCS 
มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากการเติมเส้นใยทั้งสองชนิด โดยอุณหภูมิการสลายตัวของเมทริกซ์ 
TPCS นั้นไม่เปลี่ยนแปลง เมื่อมีการใช้เส้นใยปอกระเจา แต่กลับมีแนวโน้มลดลง เมื่อมีการใช้ 
เส้นใยนุ่น [8] 

2.13.8 Savadekar, N.R. และคณะ การศึกษาเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เสริมแรงด้วย 
เส้นใยนาโนเซลลูโลส (TPS/NCF) ที่ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของ 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช โดยเส้นใยนาโนเซลลูโลสสังเคราะห์ได้จากฝ้ายเส้นใยสั้นที่ผ่านกระบวนการ
ทางเคมีและเชิงกล และฟิล์ม TPS/NCF เตรียมได้จากวิธี Solution casting จากนั้นท าการทดสอบ
สมบัติต่างๆ พบว่า เมื่อใช้เส้นใยนาโนเซลลูโลสปริมาณน้อย สามารถปรับปรุงสมบัติของฟิล์มได้  
โดยฟิล์มที่ใช้เส้นใยนาโนเซลลูโลส 0.4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีความแข็งแรงดึง (Tensile strength)
เพ่ิมขึ้น 46.10 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่ามากกว่าเมื่อใช้เส้นใยนาโนเซลลูโลส 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
ท าให้อัตราการซึมผ่านของน้ าและอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนลดลงด้วย [53] 

2.13.9 Gironès, J. และคณะ ศึกษาเกี่ยวกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวโพดที่มี
การเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติ คือ เส้นใยป่านศรนารายณ์ (Sisal strands) และใยป่าน (Hemp 
strands) โดยใช้กลี เซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์  เตรียมชิ้นงานผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูป 
(Compression molding) จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมปริมาณเส้นใยป่านศรนารายณ์ 
หรือใยป่านท าให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชสูงขึ้น ความแข็ง 
(Stiffness) ของชิ้นงานเพ่ิมขึ้น แสดงได้จากมอดุลัสสะสม (Storage modulus) และมอดุลัสของยัง 
(Young’s modulus) และท าให้โครงสร้างผลึกของเม็ดแป้งแบบ Vh ลดลง นอกจากนี้มีการเพ่ิม 
น้ ายางเข้มข้น (Latex) เป็นพลาสติไซเซอร์ในคอมโพสิท ช่วยลดจลนพลศาสตร์การดูดซึมน้ า  
(Water absorption kinetics) ซึ่งการเพ่ิมน้ ายางเข้มข้น ไม่มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อสมบัติ
ทางความร้อนและสมบัติเชิงกลของวัสดุ [54] 

2.13.10 Ramírez, M.G.L. และคณะ ศึกษาเกี่ยวกับคอมโพสิทของแป้งมันส าปะหลังที่
เ สริ มแรงด้ วย เส้น ใยมะพร้ า วที่  5  10 15 20  25  และ 30 เปอร์ เ ซ็น โดยน้ าหนั กของ 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช โดยกระบวนการอัดขึ้นรูป ในการศึกษา XRD พบการเพ่ิมขึ้นของผลึกใน 
วัสดุประกอบเมื่อเพ่ิมปริมาณของเส้นใย ส่วนการศึกษาสมบัติทางความร้อนผ่าน TGA / DTA  แสดง
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ให้เห็นถึงการเพ่ิมข้ึนของเสถียรภาพทางความร้อนเมื่อเพ่ิมปริมาณของเส้นใย ในขณะที่ DMTA แสดง
ให้เห็นการเพ่ิมขึ้นของมอดุลัสสะสม อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วที่สูงขึ้น และมีการหน่วง 
(Damping) ที่ต่ าลงเมื่อเพ่ิมปริมาณเส้นใย เนื่องจากเส้นใยและเมทริกซ์ของแป้งมีการยึดเกาะกันที่ดี  
[55] 
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 แป้งมันส ำปะหลัง (Cassava starch) ตรำ ปลำมังกร ห้ำงหุ้นส่วนสำมัญนิติบุคคล 
ตงจั่น 

 
ตารางท่ี 3.3 องค์ประกอบทำงเคมีของแป้งมันส ำปะหลัง [25] 

องค์ประกอบ ปริมาณ (ร้อยละ) 
โปรตีน 3.0 
ไขมัน 1.1 
ควำมชื้น 3.0 
ขี้เถ้ำ 3.0 
คำร์โบไฮเดรต 
   -อะไมโลส 
   -อะไมโลเพกทิน 

00.3 
1..1 
00.. 

 
3.1.2 แป้งข้ำวเหนียว (Waxy rice starch) ชนิดโม่น้ ำดีพิเศษ ตรำเหรียญทองก้ำวหน้ำ  

บริษัท เส้นหมี่เหรียญทอง จ ำกัด 
 
ตารางท่ี 3.3 องค์ประกอบทำงเคมีของแป้งข้ำวเหนียว [29] 

องค์ประกอบ ปริมาณ (ร้อยละ) 
โปรตีน 1.. 
ไขมัน ... 
ควำมชื้น 1.3 
ขี้เถ้ำ 0.0 
คำร์โบไฮเดรต 
   -อะไมโลส 
   -อะไมโลเพกทิน 

82.7 
1.3 
...3 

 
3.1.3 ขุยมะพร้ำว จำกอ ำเภอเมือง จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 
3.1.4 กลีเซอรอล (Glycerol) เกรดกำรค้ำ จำกบริษัท Lab System 
3.1.5 แมกนีเซียมสเตียเรท (Magnesium stearate) จำกบริษัท รวมเคมี 
3.1.6 น้ ำมันซิลิโคน จำก Dow Corning Corporation 
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3.3 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
3.2.1 เครื่องผสมแบบปิด (Internal mixer) : BRABENDER รุ่น PL 2000/PL 2001 
3.2.2 เครื่องขึ้นรูปแบบอัด (Compression molding) : Model MGLP-20AT M/C 

NO.228 
3.2.3 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine) : LLYOD 

INSTRUMENT LTD. รุ่น LR 5K 
3.2.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

: FEI รุ่น QUANTA 250 
3.2.5 เครื่องทดสอบทำงควำมร้อน (Thermogavimetric Analyzer, TGA) : Perkin Elmer 

รุ่น Pyris 1 TGA HT 
3.2.6 เครื่องวิเครำะห์หมู่ฟังก์ชัน (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer, 

FTIR) : Perkin Elmer รุ่น FT-IR spectrum GX 
3.2.7 เครื่องทดสอบกำรเลี้ยวเบนของโครงผลึก (X-ray diffractometer, XRD) : Bruker 

รุ่น D8 Advance 
3.2.8 เครื่องบดละเอียด (Grinder) : Retsch ZM 100 
3.2.9 เครื่องชั่งแบบละเอียด (ทศนิยม 0 ต ำแหน่ง) 
3.2.10 เครื่องตัดชิ้นงำนรูปดัมเบลล์ : CEAST 6052 
3.2.11 เครื่องปั่นอเนกประสงค์ : SHARP รุ่น EM-44A 
3.2.12 ตู้อบ 
3.2.13 ตะแกรงแยกขนำด 60 และ 160 เมช 
3.2.14 แม่พิมพ์หนำ 0 มิลลิเมตร 
3.2.15 ถุงมือกันควำมร้อน 
3.2.16 แผ่นใสถ่ำยเอกสำร 
3.2.17 เกรียง 
3.2.18 ถำด 
3.2.19 กรรไกร 
3.2.20 กล่องปิดสนิท 
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แผนผังการด าเนินงานแสดงได้ดังรูปที่ 3.1-3.2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังกำรด ำเนินงำนของแป้งมันส ำปะหลัง 

แป้งมันส ำปะหลัง  
 

แมกนีเซียมสเตียเรท 
2 % โดยน้ ำหนักแป้ง 

กลีเซอรอล 

ขุยมะพร้ำว 

บดแล้วร่อนผ่ำนตะแกรง 60 และ 160 เมช ตำมล ำดับ 

15%wt 10%wt 5%wt 0%wt 

กำรทดสอบ 

เครื่องผสมแบบปิด 

เครื่องอัดขึ้นรูป 

กำรวิเครำะห์ 
หมู่ฟังก์ชัน 

กำรเลี้ยวเบน
ของโครงผลึก 

สัณฐำนวิทยำ สมบัติเชิงกล 
 

สมบัติทำง
ควำมร้อน 

กำรย่อยสลำย
โดยกำรฝังดิน 

กำรดูดซับ
ควำมชื้น 
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รูปที่ 3.2 แผนผังกำรด ำเนินงำนของแป้งข้ำวเหนียว 

แป้งข้ำวเหนียว 

แมกนีเซียมสเตียเรท 
2 % โดยน้ ำหนักแป้ง 

กลีเซอรอล 

ขุยมะพร้ำว 

บดแล้วร่อนผ่ำนตะแกรง 60 และ 160 เมช ตำมล ำดับ 

15%wt 10%wt 5%wt 0%wt 

กำรทดสอบ 

เครื่องผสมแบบปิด 

เครื่องอัดขึ้นรูป 

กำรวิเครำะห์ 
หมู่ฟังก์ชัน 

กำรเลี้ยวเบน
ของโครงผลึก 

สัณฐำนวิทยำ สมบัติเชิงกล 
 

สมบัติทำง
ควำมร้อน 

กำรย่อยสลำย
โดยกำรฝังดิน 

กำรดูดซับ
ควำมชื้น 
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3.3 วิธีการทดลอง 
ตอนที่ 1 การเตรียมอนุภาคของขุยมะพร้าว 

3.3.1.1 น ำขุยมะพร้ำวมำอบให้แห้ง ที่ อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ  
2 ชั่วโมง 

3.3.1.2 น ำขุยมะพร้ำวที่ อบแห้งแล้วมำท ำให้มีขนำดเล็กลงด้วยเครื่องปั่น
อเนกประสงค์ 

3.3.1.3 น ำขุยมะพร้ำวมำบดด้วยเครื่องบดละเอียด (Grinder) แล้วร่อนผ่ำนตะแกรง
ขนำด 60 เมช ก่อน และร่อนอีกครั้งด้วยตะแกรงขนำด 160 เมช  
ซึ่งสัมพันธ์กับขนำดของอนุภำคในช่วง 3.30-3.00 มิลลิเมตร 

3.3.1.4 น ำอนุภำคของขุยมะพร้ำวที่ท ำกำรร่อนผ่ำนตะแกรงแล้ว มำใส่ถุงซิปล็อค 
เตรียมท ำกำรผสมต่อไป  

 
ตอนที่  2 การเตรียมเทอร์ โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้ง (แป้งมันส าปะหลังหรือ 
แป้งข้าวเหนียว)  

3.3.2.1 น ำแป้งมันส ำปะหลังหรือแป้งข้ำวเหนียวมำหมักกับกลีเซอรอล เพ่ือให้ 
กลี เซอรอลซึม เข้ ำ ไปในเนื้ อแป้ ง เป็น เวลำ 1 คืน  โดยใช้ปริมำณ 
แป้งมันส ำปะหลังหรือแป้งข้ำวเหนียว .0 และกลีเซอรอล 00 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ ำหนัก 

3.3.2.2 น ำ ส่ ว น ผ ส ม ที่ เ ต รี ย ม ไ ว้ ม ำ ชั่ ง  50 ก รั ม  แ ล้ ว น ำ ม ำ ผ ส ม กั บ 
แมกนีเซียมสเตียเรท ซึ่งใช้ 2 % โดยน้ ำหนักของแป้ง น ำมำท ำกำรผสมด้วย
เครื่องผสมแบบปิด ที่อุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียส และควำมเร็วรอบ 40 
รอบต่อนำที เป็นเวลำ 5 นำที 
 

ตอนที่  3 การขึ้นรูปเทอร์ โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้ง (แป้งมันส าปะหลังหรือ 
แป้งข้าวเหนียว) 

3.3.3.1 ขึ้นรูปเทอร์โมพลำสติกสตำร์ชที่ได้ด้วยเครื่องอัดขึ้นรูป โดยใช้แม่พิมพ์ที่มี
ควำมหนำ 2 มิลลิเมตร ท ำควำมสะอำดแม่พิมพ์ แล้วทำน้ ำมันซิลิโคนลงไป
บนแม่พิมพ์ด้ำนที่มีกำรสัมผัสกับเทอร์โมพลำสติกสตำร์ชแล้วประกบด้วย
แผ่นใส 

3.3.3.2 วำงเทอร์โมพลำสติกสตำร์ชลงบนแม่พิมพ์ ประกบแม่พิมพ์เข้ำด้วยกัน  
แล้วน ำเข้ำเครื่องอัดขึ้นรูป ขึ้นรูปชิ้นงำนที่อุณหภูมิเดียวกันกับอุณหภูมิ 
กำรผสมเทอร์โมพลำสติกสตำร์ช (150 องศำเซลเซียส) เป็นเวลำ 5 นำที 
จำกนั้นหล่อเย็น 0 นำที ที่ควำมดันเฉลี่ย 1700 psi 

3.3.3.3 น ำชิ้นงำนออกจำกแม่พิมพ์ แล้วน ำไปตัดเป็นรูปดัมเบลล์ เพ่ือใช้ในกำร
ทดสอบสมบัติเชิงกลต่อไป 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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41 
 

ตอนที่ 4 การปรับปรุงสมบัติเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าว 

ท ำกำรปรับปรุงสมบัติเทอร์โมพลำสติกสตำร์ช โดยกำรผสมอนุภำคของขุยมะพร้ำวที่
ปริมำณต่ำงๆ ดังตำรำงที่ 3.3 

 
ตารางที่ 3.3 ส่วนผสมต่ำงๆ ที่ใช้ในกำรท ำเทอร์โมพลำสติกสตำร์ชที่ปรับปรุงด้วยอนุภำคของ 
ขุยมะพร้ำว 

ชนิดแป้ง ปริมาณ (กรัม) 
แป้ง กลีเซอรอล อนุภาคของขุย

มะพร้าว 
แมกนีเซียมสเตียเรท 

 
แป้งมันส ำปะหลัง 

65 35 0 2.0 
65 35 5.0 2.0 
65 35 10.0 2.0 
65 35 15.0 2.0 

 
แป้งข้ำวเหนียว 

65 35 0 2.0 
65 35 5.0 2.0 
65 35 10.0 2.0 
65 35 15.0 2.0 

 
3.3.4.1 น ำเทอร์โมพลำสติกสตำร์ชแต่ละสูตรผสม ด้วยเครื่องผสมแบบปิด  

ที่อุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียส และควำมเร็วรอบ 40 รอบต่อนำที  
เป็นเวลำ 5 นำท ี

3.3.4.2 น ำเทอร์โมพลำสติกสตำร์ชแต่ละสูตร ขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูป ที่อุณหภูมิ 
150 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 5 นำที หลังจำกนั้นหล่อเย็น 5 นำที  
ที่ควำมดันเฉลี่ย 1700 psi 

3.3.4.3 น ำเทอร์โมพลำสติกสตำร์ชที่ได้ไปทดสอบสมบัติต่ำงๆ 
 

ตอนที่ 5 การทดสอบสมบัติต่างๆ 
3.3.5.1 กำรวิเครำะห์หำหมู่ฟังก์ชัน (FTIR) 
วิเครำะห์หำหมู่ฟังก์ชันของสำรตัวอย่ำงโดยใช้เทคนิคอินฟรำเรด สเปกโทรสโกปี  

(Infrared Spectroscopy) ท ำกำรเตรียมสำรตัวอย่ำง โดยน ำสำรตัวอย่ำงไปให้ควำมร้อนจน
อ่อนตัวกระทั่งเป็นฟิล์มบำง แล้วน ำไปอบไล่ควำมชื้นที่อุณหภูมิ  105 องศำเซลเซียส  
เป็นเวลำ 2 ชั่ วโมง จำกนั้นน ำสำรตัวอย่ำงมำ  2-3 มิลลิกรัม มำบดรวมกับ 
โพแทสเซียมโบรไมด์ที่อบแห้งแล้วจ ำนวน 0.2-0.5 กรัม ให้เข้ำกัน ใส่ลงในแม่พิมพ์  
แล้วน ำเข้ำเครื่องอัดเม็ดภำยใต้ควำมดัน 10-4 kg/cm2 นำน 5 นำที แล้วน ำเม็ดออกจำก
แม่พิมพ์ แล้วน ำไปวิเครำะห์หำหมู่ฟังก์ชัน 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.5.2 กำรทดสอบกำรเลี้ยวเบนของโครงผลึก (XRD) 
วิเครำะห์หำโครงสร้ำงของผลึก โดยใช้หลักกำรเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ตกกระทบ

หน้ำผลึกของพอลิเมอร์ผสมที่มุมต่ำงๆ กัน โดยก ำหนดขอบเขตของกำรหำพ้ืนที่ส่วนที่เป็น
ผลึก (Ac) ที่มุม 2θ เท่ำกับ 13-03 องศำ และก ำหนดขอบเขตของกำรหำพ้ืนที่ทั้งหมด ที่มุม 
2θ เท่ำกับ 0-.3 องศำ เพ่ือระบุวัฏภำคองค์ประกอบของพอลิเมอร์ผสม โดยน ำพอลิเมอร์
ผสมมำวิเครำะห์ด้วยเครื่อง  X-ray diffractometer โดยเตรียมสำรตัวอย่ำงที่ควำมหนำ 
200 ไมโครเมตรและขนำดของมุมตกกระทบที่ใช้  (2θ) ในช่วง 5-60 องศำ 
ด้วยอัตรำเร็ว 1 องศำ/นำที โดยใช้ Cu Kα แล้วปล่อยรังสีเอ็กซ์เข้ำชิ้นตัวอย่ำง โดยใช้  
Step time 5 นำท ีเปอร์เซ็นต์องศำควำมเป็นผลึกสำมำรถค ำนวณได้จำก 

 
Xcry (%) = Ac/Ac+Aa x 100 

 
  เมื่อ  Xcry คือ เปอร์เซ็นต์องศำควำมเป็นผลึก 
    Ac คือ พ้ืนที่ส่วนที่เป็นผลึก  

  Aa คือ พ้ืนที่ส่วนที่เป็นอสัญฐำน 
 
3.3.5.3 กำรทดสอบสัณฐำนวิทยำ (Morphology) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning electron microscope, 

SEM) ใช้ในกำรศึกษำลักษณะพ้ืนผิวของพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิต่ ำ (Cryogenic fracture) 
ท ำกำรเตรียมตัวอย่ำงที่ได้ โดยน ำชิ้นงำนตัวอย่ำงมำแช่ในไนโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen) 
และหักทันที หลังจำกนั้นน ำมำเคลือบด้วยทองและน ำเข้ำเครื่อง SEM ต่อไป โดยศึกษำ 
ถึงภำคตัดขวำงของตัวอย่ำงผสมในสูตรต่ ำงๆ เ พ่ือดูกำรกระจำยตัว ของอนุภำค 
ขุยมะพร้ำวในเทอร์ โมพลำสติกสตำร์ชทั้ งสองชนิด ได้แก่  แป้งมันส ำปะหลังและ 
แป้งข้ำวเหนียว และรอยต่อระหว่ำงวัฏภำคในตัวอย่ำงผสมและน ำอนุภำคของขุยมะพร้ำวมำ
หำค่ำ Aspect ratio (L/D ratio) 

 
3.3.5.4 กำรทดสอบสมบัติกำรดูดซับควำมชื้น (Moisture uptake) 

 ทดสอบชิ้นงำนแห้งจ ำนวน 0 ชิ้นงำนต่อ 1 สูตร ที่ได้จำกกำรอัดขึ้นรูปตำมมำตรฐำน 
ASTM E 104 น ำชิ้นงำนตัวอย่ำงที่ได้ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 135 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ  
0 ชั่วโมง จดน้ ำหนัก จำกนั้นน ำไปเก็บในบรรยำกำศที่อ่ิมตัวด้วยน้ ำกลั่น (Distilled water)
ควำมชื้นสัมพัทธ์ 99±1 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลำ 14 วัน โดยน ำชิ้นงำนขึ้นมำ
บันทึกน้ ำหนักทุกๆ วัน ปริมำณกำรดูดซับควำมชื้นสำมำรถค ำนวณได้จำก 
 
   Mt(%) = (Ww-Wd)/Wd x 100 
 

  เมื่อ  Mt คือ เปอร์เซ็นต์ควำมชื้น 
    Wd คือ น้ ำหนักของชิ้นงำนก่อนทดสอบ 
    Ww คือ น้ ำหนักของชิ้นงำนหลังทดสอบ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.5.5 กำรทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
ท ำกำรทดสอบสมบัติต่ำงๆ ตำมมำตรฐำนดังตำรำงที่ 0.1 

 

ตารางท่ี 3.3 มำตรฐำนที่ใช้ในกำรทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้ 
สมบัติ มาตรฐานที่ใช้ทดสอบ หน่วยที่รายงาน 

แรงดึงสูงสุด (Maximum load) ASTM D 638 N 
ควำมเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด 
(Stress at maximum load) 

ASTM D 638 MPa 

มอดุลัส (Young’s modulus, E) ASTM D 638 MPa 
กำรดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด 

(Elongation at maximum load) 
ASTM D 638 mm 

เปอร์เซ็นต์ควำมเครียด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด 
(% Strain at maximum load) 

ASTM D 638 % 

 
ท ำกำรทดสอบด้วยเครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล (Universal Testing Machine) โดยท ำกำรทดสอบ
ตำมมำตรฐำน ASTM D 638 ชิ้นงำนที่ใช้ในกำรทดสอบมีลักษณะเป็นรูปดัมเบลล์ จ ำนวน 10 ชิ้นงำน
ต่อ 1 สูตร โดยท ำกำรควบคุมสภำวะของชิ้นงำนที่ใช้ทดสอบ ที่อุณหภูมิ 00 องศำเซลเซียส และ
ควำมชื้นสัมพัทธ์ .3±0 เปอร์เซ็นต์ ทดสอบดังสภำวะ ดังนี้ 

Test speed : 40 mm/min 
Gauge length : 00 mm 
Load cell : 1 kN 

 ค่ำควำมเค้น มอดุลัส และควำมเครียด สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรต่อไปนี้ 
 ค่ำควำมเค้น (Stress)   = F/A 
 มอดุลัส (Young’s modulus, E)  = (F/A) / [(L-L0)/L0]  
 เปอร์เซ็นต์ควำมเครียด (% Strain)  = [(L-L0)/L0] x 100 
เมื่อ F คือ แรงที่ใช้ดึงยืดชิ้นงำนตัวอย่ำง (N) 
 A คือ พื้นที่หน้ำตัดของชิ้นงำนตัวอย่ำง (mm2) 
 L คือ ระยะห่ำงระหว่ำงจุดสองจุดหลังท ำกำรดึงยืดชิ้นงำนตัวอย่ำง (mm) 
 L0 คือ ระยะที่ชิ้นงำนตัวอย่ำงแคบที่สุดและมีพ้ืนที่หน้ำตัดขนำนกัน (mm) 

 
3.3.5.6 กำรทดสอบกำรย่อยสลำยโดยกำรฝังดิน (Biodegradable properties) 
ตัดวัสดุที่ต้องกำรทดสอบเป็นรูปดัมเบลล์  สูตรละ 0 ชิ้น ฝังในดินลึกประมำณ 

10 เซนติเมตร โดยควบคุมควำมชื้นในดินให้อยู่ในช่วง 10-14 เปอร์เซ็นต์ ท ำกำรฝังดินเป็น
ระยะเวลำ 10 วัน จำกนั้นน ำมำทดสอบสมบัติเชิงกลเทียบกับตัวอย่ำงที่ไม่ได้ฝังดิน 

 
3.3.5.7 กำรทดสอบสมบัติทำงควำมร้อน (TGA) 
ศึกษำอุณหภูมิกำรสลำยตัว (Degradation temperature) และเปอร์เซ็นต์กำร

ลดลงของน้ ำหนักที่อุณหภูมิเริ่มต้นกำรสลำยตัว (% Weight loss at maximum 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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degradation rate) ของตัวอย่ำงเทอร์โมพลำสติกสตำร์ชด้วยเครื่องเทอร์โมกรำวิเมตริก- 
แอนำไลเซอร์ (Thermogravimetric analyzer, TGA) โดยชั่งสำรตัวอย่ำงประมำณ  
16 มิลลิกรัม แล้วน ำมำวิเครำะห์ด้วยเครื่อง TGA ภำยใต้บรรยำกำศไนโตรเจน (N2)  
ที่อุณหภูมิในช่วง 50-600 องศำเซลเซียส  และมีอัตรำกำรเพ่ิมของอุณหภูมิ (Heating rate) 
ที่ 10 องศำเซลเซียสต่อนำที เมื่อได้  TGA เทอร์โมแกรมแล้ว จึงน ำมำท ำอนุพันธ์ของ 
เทอร์โมแกรม (Derivartive thermogram) ได้เป็น DTG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและอภปิรายผล 

 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเตรียมและทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ที่เตรียมจาก
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งชนิดต่างๆ ได้แก่ แป้งมันส าปะหลัง (Thermoplastic cassava 
starch, TPCS) และแป้งข้าวเหนียว (Thermoplastic waxy rice starch, TPWRS) โดยมีกลีเซอรอล
เป็นพลาสติไซเซอร์และปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าว (CC) ในอัตราส่วนต่างๆ ได้แก่ 0 5 
10 และ 15 % เป็นส่วนเสริมแรง ซึ่งท าการผสมด้วยเครื่องผสมแบบปิด (Internal mixer) และ 
ขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding) จากนั้นน าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมได้
ไปศึกษาสมบัติต่างๆ ได้แก่ การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน สมบัติการเลี้ยวเบนของโครงผลึก สัณฐานวิทยา 
สมบัติการดูดซับความชื้น สมบัติเชิงกล การย่อยสลายโดยการฝังดิน และสมบัติทางความร้อน 
โดยรายละเอียดของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมได้ทั้งหมดแสดงไว้ในตารางที่  4.1 และ
องค์ประกอบทางเคมีของแป้งแต่ละชนิดแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.1 ค าย่อและสัญลักษณ์แทนสูตรของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมได้จากการทดลอง 
มีดังนี ้

ค าย่อ/สัญลักษณ์ ค าอธิบาย 

TPS เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

TPCS เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง 

TPWRS เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเหนียว 

CS แป้งมันส าปะหลัง 

WRS แป้งข้าวเหนียว 

CC อนุภาคของขุยมะพร้าว 

TPCS/0%CC 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ไม่ได้ปรับปรุงด้วย
อนุภาคของขุยมะพร้าว 

TPCS/5%CC 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงด้วยอนุภาค
ของขุยมะพร้าว 5 % โดยน้ าหนัก 

TPCS/10%CC 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงด้วยอนุภาค
ของขุยมะพร้าว 10 % โดยน้ าหนัก 

TPCS/15%CC 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงด้วยอนุภาค
ของขุยมะพร้าว 15 % โดยน้ าหนัก 

TPWRS/0%CC เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเหนียวที่ไม่ได้ปรับปรุงด้วยอนุภาค
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของขุยมะพร้าว 

TPWRS/5%CC 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงด้วยอนุภาค
ของขุยมะพร้าว 5 % โดยน้ าหนัก 

TPWRS/10%CC 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงด้วยอนุภาค
ของขุยมะพร้าว 10 % โดยน้ าหนัก 

TPWRS/15%CC 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงด้วยอนุภาค
ของขุยมะพร้าว 15 % โดยน้ าหนัก 

 
ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของแป้งมันส าปะหลัง [25] และแป้งข้าวเหนียว [29] 

องค์ประกอบ (ร้อยละ) /  
ชนิดของแป้ง 

แป้งมันส าปะหลัง แป้งข้าวเหนียว 

ความชื้น 0.5 4.0 

คาร์โบไฮเดรต 
  - อะไมโลส 
  - อะไมโลเพกทิน 

85.0 
16.4 
83.6 

82.7 
1.0 
99.0 

โปรตีน 0.3 1.6 

ไขมัน 1.1 6.6 

เถ้า 0.2 8.8 

อ่ืนๆ 0.6 0.8 

 
ผลการทดสอบสมบัติต่างๆ ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมได้จากแป้งมันส าปะหลังและ 

แป้งข้าวเหนียวในแต่ละสูตรให้ผลการทดลองตามหัวข้อดังต่อไปนี้ 
 
4.1 การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน (FTIR) 
 การวิ เคราะห์หาหมู่ ฟังก์ชันของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังและ 
แป้งข้าวเหนียวที่ไม่ได้ปรับปรุงและปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วน 0 5 10 
และ 15 % โดยน้ าหนัก โดยการใช้เครื่อง FTIR (Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer) 
 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของแป้งมันส าปะหลัง แป้งข้าวเหนียว อนุภาคของขุยมะพร้าวและ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเหนียวที่ไม่ได้ปรับปรุงและปรับปรุงสมบัติ
ด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วน 0 5 10 และ 15 % โดยน้ าหนัก ได้ผลการทดลองเป็นดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.1 สเปกทรัมของร้อยละการส่งผ่านแสงของอนุภาคของขุยมะพร้าว 

 

 
รูปที ่4.2 สเปกทรัมของร้อยละการส่งผ่านแสงของ (ก) แป้งมันส าปะหลัง และ (ข) แป้งข้าวเหนียว 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 สเปกทรัมของร้อยละการส่งผ่านแสงของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก 
                  แป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วน  
                 (ก) 0 (ข) 5 (ค) 10 และ (ง) 15 % โดยน้ าหนัก 

 

 
รูปที่  4.4 สเปกทรัมของร้อยละการส่งผ่านแสงของเทอร์ โมพลาสติกสตาร์ชจาก 
                แป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วน  
               (ก) 0 (ข) 5 (ค) 10 และ (ง) 15 % โดยน้ าหนัก 
 
จากรูปที่ 4.1 แสดงสเปกทรัมของร้อยละการส่งผ่านแสงของอนุภาคของขุยมะพร้าว  

ซึ่งองค์ประกอบหลักภายในอนุภาคขุยมะพร้าวนั้นมีทั้งเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน  
พบอินฟราเรดสเปกทรัมช่วง 3500-3300 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นแบบ O-H stretching ของ
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน พีคในช่วง 3000-2800 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นแบบ  
C-H stretching ของ CH2 และ/หรือ CH3 ของไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ตรง และยังพบพีค 1737 cm-1

เป็นลักษณะการสั่นแบบ C=O stretching ของลิกนิน พีคที่ 1611 และ 1513 cm-1 เป็นลักษณะ 
การสั่นแบบ C=C stretching ของโครงสร้างอะโรมาติกจากลิกนิน และพีคที่ 1448 cm-1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เป็นลักษณะการสั่นแบบ C-H bending ของ CH2 ของลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส ส่วนพีคที่ 
1371 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นแบบ C-H bending ของ CH3 ของลิกนิน  แถบพีคช่วง  
1300-1000 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นแบบ C-O-C stretching และพีคในช่วง 1200-1000 cm-1 
เป็นลักษณะการสั่นแบบ C-O-H bending [55-56] 

จากรูปที่  4.2 แสดงสเปกทรัมของร้อยละการส่งผ่านแสงของแป้งมันส าปะหลังและ 
แป้งข้าวเหนียวตามล าดับ ซึ่งสเปกทรัมที่ได้นั้นมีลักษณะที่คล้ายคลึงกัน เนื่องจากแป้งมันส าปะหลัง
และแป้งข้าวเหนียว มีองค์ประกอบทางเคมีที่มีหน่วยย่อยเป็นกลูโคสที่เหมือนกัน  กล่าวคือ 
พบอินฟราเรดสเปกทรัมช่วง 3500-3300 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นแบบ O-H stretching ที่เป็น
องค์ประกอบหลักของแป้ง โดยในแป้งธรรมชาติจะมีอินฟราเรดสเปกทรัมช่วง 3500-3300 cm-1  

เป็นลักษณะพีคกว้างมากกว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและคอมโพสิทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช  อันเป็น
ผลมาจากโครงสร้างของพอลิแซคคาไรด์และพันธะไฮดรอกซิลที่เกิดจากการรวมตัวกันของน้ า   
อีกทั้งยัง พบพีคในช่วง 3000-2800 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นแบบ C-H stretching ของ CH2  
และ/หรือ CH3 ของแป้ง พบพีค 1646 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นแบบ O-H bending ของโมเลกุลน้ า
ที่มีอยู่ในแป้ง ซึ่งเป็นไปตามสมบัติการดูดซับน้ าของแป้ง โดยแป้งตามธรรมชาติจะให้ลักษณะสัญญาณ
ความถี่นี้ชัดเจนที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับความกว้างพีคช่วง 3500-3300 cm-1 ที่เป็นลักษณะการสั่นแบบ 
O-H stretching ส่วนพีคที่ 1459 cm-1 ของแป้งมันส าปะหลัง และพีคที่ 1458 cm-1  
ของแป้งข้าวเหนียว เป็นการสั่นแบบ O-H bending ของแป้ง และพีคในช่วง 1200-1000 cm-1  
เป็นลักษณะการสั่นแบบ C-O-H bending [56] 

จากรูปที ่4.3-4.4 แสดงสเปกทรัมของร้อยละการส่งผ่านแสงของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก 
แป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วน 0 5 
10 และ 15 % โดยน้ าหนัก ตามล าดับ พบว่าอินฟราเรดสเปกทรัมที่ได้จากทุกสูตรมีลักษณะ 
ที่คล้ ายคลึ งกัน  เนื่ องจากมีองค์ประกอบทางเคมีที่ มีกลู โคสเป็นหน่วยย่อยเช่น เดียวกัน  
กล่าวคือ พบอินฟราเรดสเปกทรัมช่วง 3500-3300 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นแบบ O-H stretching 
ที่ เป็นองค์ประกอบหลักของเทอร์ โมพลาสติกสตาร์ชที่ประกอบด้วยแป้งและกลี เซอรอล  
พบพีคช่วง 3000-2800 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นแบบ C-H stretching ของ CH2 และ/หรือ CH3 
ของ TPS อีกท้ังพบพีค 1642 cm-1 ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง และพีค 1646 
cm-1 ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเหนียว ซึ่งเป็นลักษณะการสั่นแบบ O-H bending 
ของโมเลกุลน้ าที่มีอยู่ในแป้ง พบพีคที่ประมาณ 1464 cm-1 ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก 
แป้งมันส าปะหลัง และพีคที่ประมาณ 1466 cm-1 ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเหนียว  
ซึ่งเป็นลักษณะการสั่นแบบ O-H bending ของแป้ง พบแถบพีคช่วง 1300-1000 cm-1 เป็นลักษณะ
การสั่นแบบ C-O-C stretching ของแป้ง และอินฟราเรดสเปกทรัมช่วง 1200-1000 cm-1  

เป็นลักษณะการสั่นแบบ C-O-H bending ของแป้ง [56] 
 ส าหรับการเปรียบเทียบเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเหนียวที่
ไม่ได้ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าว รูปที่ 4.3-4.4 (ก) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก
แป้ งมั นส าปะหลั งและแป้ งข้ า ว เหนี ย วที่ ป รั บปรุ ง สมบั ติ ด้ ว ยอนุ ภ าคของขุ ยมะพร้ า ว 
รูปที่ 4.3-4.4 (ข)-(ง) พบว่า การเพ่ิมปริมาณอนุภาคของขุยมะพร้าว ท าให้เลขคลื่นเกิดการ 
เปลี่ยนแปลง โดยอินฟราเรดสเปกทรัมช่วง 3500-3300 cm-1 และ 1464 cm-1 ของ  
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง และพีค 1466 cm-1 ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก
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แป้งข้าวเหนียว มีการเคลื่อนไปยังเลขคลื่นที่ลดลงตามปริมาณอนุภาคของขุยมะพร้าวที่เพ่ิมขึ้น 
อันเนื่องมาจากการเกิดอันตรกิริยาทางเคมี (พันธะไฮโดรเจน) ขึ้นทั้งภายในและระหว่างโมเลกุลของ
แป้ง กลีเซอรอล และอนุภาคของขุยมะพร้าว เพราะเป็นองค์ประกอบที่มีความเข้ากันได้ นอกจากนี้ยัง
พบอินฟราเรดสเปกทรัมที ่1737 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่นแบบ C=O stretching (ของลิกนิน) ซึ่งเป็นพีคที่
เกิดข้ึนจากองค์ประกอบภายในอนุภาคของขุยมะพร้าว [55] 
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4.2 การทดสอบการเลี้ยวเบนของโครงผลึก (XRD) 
การทดสอบการเลี้ยวเบนของโครงผลึกของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังและ

แป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าว ในอัตราส่วน 0 5 10 และ 15 %  
โดยน้ าหนัก โดยการใช้หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ตกกระทบหน้าผลึกของสารตัวอย่าง 
ที่มุมต่างๆ โดยน าตัวอย่างมาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-ray diffractometer โดยใช้ขนาดของ 
มุมตกกระทบในช่วง 5-60˚ ด้วยอัตราเร็ว 1˚/นาท ี ให้ผลการทดลองดังนี้ 
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รูปที่ 4.5 ดิฟแฟรกโทแกรมของอนุภาคขุยมะพร้าว 

 
จากรูปที ่4.5 แสดงโครงสร้างผลึกของอนุภาคขุยมะพร้าว พบพีคที่มุม 2θ เท่ากับ 11.9° และ 

20.9° ซึ่งแสดงโครงสร้างแบบ cellulose І [57]  
 

0 10 20 30 40 50 60
0

100

200

300

400

500

600
 

 

Int
en

sit
y

2 theta  
รูปที่ 4.6 ดิฟแฟรกโทแกรมของ (ก)  แป้งมันส าปะหลัง และ (ข) แป้งข้าวเหนียว 

22.9◦ 14.8◦ 
17.8◦ 

15.2◦ 
17.9◦ 

23.3◦ 

11.9◦ 20.9◦ 

(ข) 

(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52 
 

จากรูปที่ 4.6 แสดงโครงสร้างผลึกของแป้งมันส าปะหลัง (CS) และ แป้งข้าวเหนียว (WRS) 
ตามล าดับ พบว่า โครงสร้างผลึกของแป้งมันส าปะหลัง มีโครงสร้างผลึกแบบ A-type ที่พบพีคที่มุม 
2θ เท่ากับ 15.2°  17.9° และ 23.3° ตามล าดับ ส่วนโครงสร้างผลึกของแป้งข้าวเหนียว ซึ่งเป็นแป้งที่
ได้จากธัญพืช ที่มีอะไมโลเพกทินสูง มีโครงสร้างผลึกแบบ A-type ที่พบพีคที่มุม 2θ เท่ากับ 14.8°  
17.8° และ 22.9° ตามล าดับ [10] 
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จากรูปที่  4.7-4.8 (ก)-(ง) แสดงโครงสร้างผลึกของตัวอย่างผสมระหว่าง 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมได้จาก TPCS/0%CC, TPCS/5%CC, TPCS/10%CC, 
TPCS/15%CC, TPWRS/0%CC,  TPWRS/5%CC,  TPWRS/10%CC และ TPWRS/15%CC  
พบว่า เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชผสมที่ได้จากแป้งแต่ละชนิดในทุกอัตราส่วน  มีโครงสร้างผลึก 
ไม่เปลี่ยนแปลง 

รูปที่  4.7 แสดงโครงสร้างผลึกของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง พบพีคของ
ผลึกที่มุม 2θ เท่ากับ 13.6˚ และ 20.8˚ และรูปที่  4.8 แสดงโครงสร้างผลึกของ 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเหนียว พบพีคของผลึกที่มุม 2θ เท่ากับ 20.8˚ โดยพีคที่ท ามุม 
20.8˚ มาจากองค์ประกอบของ TPS ซึ่งมีลักษณะเป็นแบบ V-type ทั้งหมด ซึ่งเกิดจากการน าแป้ง 
มาเติมกลีเซอรอล ซึ่งเป็นสารพลาสติไซเซอร์และผ่านการให้ความร้อนและแรงเฉือน เพ่ือท าให้
โครงสร้างผลึกของแป้งถูกท าลายและมีลักษณะของผลึกเป็นแบบ V-type [19] ส่วนพีคที่มุม 2θ 

เท่ากับ  20.9° มาจากองค์ประกอบของขุยมะพร้าว โดยเมื่อเพ่ิมปริมาณของอนุภาคขุยมะพร้าว 
มากขึ้นในแป้งแต่ละชนิด ท าให้เกิดการซ้อนทับกันระหว่างพีคของแป้งและพีคของอนุภาคขุยมะพร้าว  
มีผลท าให้ความเป็นผลึกมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 
 
ตารางท่ี 4.3 ปริมาณผลึกของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคขุยมะพร้าว 

 

 จากตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณผลึกของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงสมบัติด้วย 
อนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วนต่างๆ พบว่า เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังและ 
แป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าวในปริมาณที่มากขึ้น  มีผลท าให้ 
ความเป็นผลึกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากอนุภาคของขุยมะพร้าวมีองค์ประกอบเป็นเซลลูโลสที่มี
ความเป็นผลึกมากกว่าแป้ง และเซลลูโลสยังสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของแป้งได้ 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ชนิดของแป้ง พบว่า เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่
ปรับปรุ งสมบัติ ด้ วยอนุภาคของขุยมะพร้ าว ใน อัตราส่ วนต่างๆ  มีปริมาณผลึกมากกว่ า 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วน
ต่างๆ เนื่องจากแป้งมันส าปะหลังมีปริมาณอะไมโลสมากกว่าอะไมโลเพกทิน และแป้งข้าวเหนียว 

ตัวอย่าง ปริมาณผลึก (%) 
CS 39.97 

WRS 38.75 
CC 59.57 

TPCS/0%CC 38.82 
TPCS/5%CC 40.32 
TPCS/10%CC 41.87 
TPCS/15%CC 42.90 
TPWRS/0%CC 38.21 
TPWRS/5%CC 39.41 
TPWRS/10%CC 39.82 
TPWRS/15%CC 42.72 
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มีปริมาณอะไมโลเพกทินมากกว่าอะไมโลส โดยอะไมโลสเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นที่มีกิ่งก้านอยู่บ้าง  
แต่ไม่มาก ส่วนอะไมโลเพกทินเป็นพอลิเมอร์เชิงกิ่งของกลูโคส ท าให้อะไมโลสมีความเป็นผลึกมากกว่า 
อะไมโลเพกทิน   
 เมื่อพิจารณาปริมาณผลึกของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงสมบัติด้ วยอนุภาคของ 
ขุยมะพร้าวในอัตราส่วนต่างๆ พบว่า TPCS/15%CC มีปริมาณผลึกมากที่สุด  รองลงมา คือ
TPCS/10%CC TPWRS/15%CC TPCS/5%CC TPWRS/10%CC TPWRS/5%CC  TPCS/0%CC 
และ TPWRS/0%CC ตามล าดับ 
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4.3 การทดสอบสัณฐานวิทยา (Morphology) 
 การทดสอบสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชชนิดต่างๆ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) เพ่ือท าการศึกษาลักษณะ
สัณฐานวิทยา ลักษณะการกระจายตัว  และความเข้ากันได้ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก 
แป้งมันส าปะหลัง (TPCS) และแป้งข้าวเหนียว (TPWRS) ที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของ 
ขุยมะพร้าว (CC) ในอัตราส่วน 0 5 10 และ 15 % โดยน้ าหนัก ซึ่งให้ผลการทดลองเป็นดังนี้ 
 

  
 

  
รูปที่ 4.9 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคขุยมะพร้าวโดยใช้กล้องจุลทรรศน์  
              อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่ก าลังขยายภาพ 1000 เท่า 

 
 จากรูปที่ 4.9 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคขุยมะพร้าว โดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่ก าลังขยายภาพ 1000 เท่า พบว่า อนุภาคของขุยมะพร้าวมีลักษณะ 
เป็นก้อนคล้ ายทรงกลมเป็นส่ วนใหญ่  สลับกับเส้นใยเล็กน้อย  มีความยาวเฉลี่ ย เท่ ากับ  
96.30 ไมโครเมตร มีความกว้างเฉลี่ยเท่ากับ 57.24 ไมโครเมตร และสามารถค านวณหาค่า Aspect 
ratio (L/D ratio) ได้เท่ากับ 1.93±0.85 ไมโครเมตร (ภาคผนวก ก) 
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   (ก) TPCS/0%CC, 500X     (ข) TPCS/0%CC, 1000X 
 

  
   (ค) TPCS/5%CC, 500X     (ง) TPCS/5%CC, 1000X 
 

  
   (จ) TPCS/10%CC, 500X      (ฉ) TPCS/10%CC, 1000X 
 

  
   (ช) TPCS/15%CC, 500X     (ซ) TPCS/15%CC, 1000X เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   (ฌ) TPWRS/0%CC, 500X     (ญ) TPWRS/0%CC, 1000X 
 

  
   (ฎ) TPWRS/5%CC, 500X     (ฏ) TPWRS/5%CC, 1000X 
 

  
 (ฑ) TPWRS/10%CC, 500X   (ฒ) TPWRS/10%CC, 1000X 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (ณ) TPWRS/15%CC, 500X   (ด) TPWRS/15%CC, 1000X 

รูปที่ 4.10 แสดงลักษณะภาพตัดขวางของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง   
                          (TPCS) และแป้งข้าวเหนียว (TPWRS) ที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของ 
                          ขุยมะพร้าว (CC) ในอัตราส่วนต่างๆ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
                        ส่องกราดที่ก าลังขยายภาพ 500 และ 1000 เท่าตามล าดับ 
 

จากรูปที่ 4.10 (ก)-(ด) แสดงลักษณะภาพตัดขวางของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก 
แป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วน 0 5 
10 และ 15 % โดยน้ าหนัก ที่ก าลังขยายภาพ 500 และ 1000 เท่า ตามล าดับ  
พบว่า เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีลักษณะพ้ืนผิวเรียบ เป็นเนื้อเดียวกัน โดยเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
ที่เตรียมได้จากแป้งมันส าปะหลัง มีลักษณะพ้ืนผิวเรียบมากกว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมได้
จากแป้งข้าวเหนียว เนื่องจากแป้งมันส าปะหลังมีลักษณะลื่นเป็นมัน [5] จึงเกิดการหลอมไหลได้ดีกว่า 
แป้งข้าวเหนียวที่มีความเหนียวหนืดมากกว่า [6] และในสูตรที่มีการปรับปรุงด้วยอนุภาคของ 
ขุยมะพร้าวในอัตราส่วนต่างๆ พบว่า ลักษณะสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมได้
จากแป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเหนียวมีความคล้ายคลึงกัน คือ อนุภาคของขุยมะพร้าวไม่รวม 
เป็ น เนื้ อ เดี ย วกันกับ เทอร์ โมพลาสติ กสตาร์ ช  แต่ มี การกระจายตั วอยู่ ใ น เมทริ กซ์ ของ 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชทั่วทุกพ้ืนผิวแบบสุ่ม ไม่รวมกันเป็นกลุ่มก้อน เพียงบริเวณใดบริเวณหนึ่ง  
อีกท้ังไม่พบรอยต่อระหว่างวัฏภาคของทั้งสององค์ประกอบ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความเข้ากันได้ระหว่าง
เมทริกซ์และอนุภาคของขุยมะพร้าว เนื่องจากมีโครงสร้างเป็นพอลิแซคคาไรด์คล้ายคลึงกัน  
มีหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างเหมือนกัน จึงเกิดการสร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลได้  
และมีความเป็นขั้วเหมือนกัน นอกจากนี้จะสามารถสังเกตเห็นช่องโพรงขนาดเล็ก อันเนื่องมาจาก
ลักษณะเฉพาะของอนุภาคของขุยมะพร้าวที่มีท่อล าเลี้ยงน้ า (Xylem) ซึ่งเป็นลักษณะคล้ายท่อน้ า
รูปร่างยาว [58] เมื่อพิจารณาถึงผลของการเพ่ิมปริมาณอนุภาคของขุยมะพร้าว  พบว่า  
ให้สัณฐานวิทยาที่คล้ายคลึงกันกล่าวคือ เมื่อเพ่ิมปริมาณอนุภาคของขุยมะพร้าว ท าให้คอมโพสิทที่ได้
มีลักษณะพ้ืนผิวเหมือนเดิมเพียงแต่มีปริมาณของอนุภาคขุยมะพร้าวกระจายตัวเพ่ิมมากขึ้น 
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4.4 การทดสอบการดูดซบัความชื้น (Moisture uptake) 
 การทดสอบการดูดซับความชื้น  เ พ่ือท าการศึกษาสมบัติการดูดซับความชื้นของ 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง (TPCS) และแป้งข้าวเหนียว (TPWRS) ที่ปรับปรุง
สมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าว (CC) ในอัตราส่วน 0 5 10 และ 15 % โดยน้ าหนัก โดยการน าไป
เก็บในบรรยากาศที่อ่ิมตัวด้วยน้ ากลั่นความชื้นสัมพัทธ์ 99±1 % ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 14 วัน 
ซึ่งให้ผลการทดลองเป็นดังนี้ 
 
ตารางที่  4.4 รูปชิ้น งานที่ ทดสอบการดูดซับความชื้นของเทอร์ โมพลาสติกสตาร์ชจาก 
แป้งมันส าปะหลัง (TPCS) ที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าว (CC) ในอัตราส่วน 0 5 10 
และ 15 % โดยน้ าหนัก ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 99±1 % 

สูตร วันที่ รูปชิ้นงานที่ทดสอบการดูดซับความช้ืน 

TPCS/0%CC 

1 

 

7 

 

10 

 

14 

 

TPCS/5%CC 1 
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7 

 

10 

 

14 

 

TPCS/10%CC 

1 

 

7 

 

10 

 

14 
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TPCS/15%CC 

1 

 

7 

 

10 

 

14 
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ตารางที่  4.5 รูปชิ้น งานที่ ทดสอบการดูดซับความชื้นของเทอร์ โมพลาสติกสตาร์ชจาก 
แป้งข้าวเหนียว (TPWRS) ที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าว (CC) ในอัตราส่วน 0 5 10 
และ 15 % โดยน้ าหนัก ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 99±1 % 

สูตร วันที่ รูปชิ้นงานที่ทดสอบการดูดซับความช้ืน 

TPWRS/0%CC 

1 

 

7 

 

10 

 

14 

 

TPWRS/5%CC 

1 

 

7 
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10 

 

14 

 

TPWRS/10%CC 

1 

 

7 

 

10 

 

14 

 

TPWRS/15%CC 1 
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7 

 

10 

 

14 

 

 

 
รูปที่ 4.11 เปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง   
               (TPCS) ที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าว (CC) ในอัตราส่วน 0 5 10   
              และ 15 % โดยน้ าหนักที่ความชื้นสัมพัทธ์ 99±1 % 
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รูปที่ 4.12 เปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเหนียว  
               (TPCS) ที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าว (CC) ในอัตราส่วน 0 5 10   
              และ 15 % โดยน้ าหนัก ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 99±1 % 

 

 
รูปที่  4.13 เปอร์ เซ็นต์การดูดซับความชื้นของเทอร์ โมพลาสติกสตาร์ชจาก 
                   แป้งมันส าปะหลัง (TPCS) และแป้งข้าวเหนียว (TPWRS) ที่ปรับปรุงสมบัติ  
                   ด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าว (CC) ในอัตราส่วน 0 5 10 และ 15 %  
                  โดยน้ าหนัก ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 99±1 % 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.6 เปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง (TPCS) 
และแป้งข้าวเหนียว (TPWRS) ที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าว (CC) ในอัตราส่วน 0 5 
10 และ 15 % โดยน้ าหนัก ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 99±1 % ในวันที่ 7 และ 14 

เปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชสูตรต่างๆ (%) 

สูตร  
วันที่ 

7 14 

TPCS/0%CC 59.47±1.28 76.40±0.85 

TPCS/5%CC 58.49±1.51 72.22±1.91 

TPCS/10%CC 54.81±1.13 69.75±1.76 

TPCS/15%CC 52.85±1.49 67.02±1.52 

TPWRS/0%CC 61.36±0.52 75.62±1.62 

TPWRS/5%CC 59.00±1.14 72.36±1.19 

TPWRS/10%CC 57.29±0.59 70.01±1.41 

TPWRS/15%CC 56.61±3.07 69.53±1.96 

 

 จากรูปที ่4.11-4.13 ตารางที ่4.6 และภาคผนวก ข แสดงเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นของ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงด้วยอนุภาคของ 
ขุยมะพร้าวในอัตราส่วน 0 5 10 และ 15 % โดยน้ าหนัก ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 99±1 % เป็นระยะเวลา 
14 วัน พบว่าเปอร์ เซ็นต์การดูดซับความชื้นมีแนวโน้มที่คล้ายคลึงกันในทุกสูตรของ 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช นั่นคือ ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นของชิ้นงานทุกสูตรมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 
เมื่อเวลาผ่านไป หลังจากนั้นเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นมีแนวโน้มคงที่  เนื่องจากมีการดูดซับ
ความชื้นจนอ่ิมตัว ไม่สามารถดูดซับความชื้นได้อีก โดยค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 1-3 วันแรกของการทดลอง เนื่องจากโครงสร้างของแป้งที่มีหมู่ไฮดรอกซิล
อิสระจ านวนมาก ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่มีความเป็นขั้ว มีสมบัติชอบน้ า จึงส่งผลให้มีความสามารถ 
ในการดูดซับความชื้นได้เป็นอย่างดี โดยเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเหนียว TPWRS/0%CC 
มีค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นมากที่สุด แต่เมื่อถึงวันที่ 9 ของการทดลอง ชิ้นงานมีการดูดซับ
ความชื้นมากและมีลักษณะเปื่อยยุ่ย ท าให้เกิดการหายไปของน้ าหนักขณะท าการชั่งน้ าหนัก ส่งผลให้
มีค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นเพ่ิมขึ้นน้อยลง ชิ้นงานมีลักษณะเปื่อยยุ่ยอย่างมาก ไม่คงรูป  
เสียสภาพ จนไม่สามารถชั่งน้ าหนักได้ ดังแสดงในตารางที่ 4.5 รองลงมา คือ TPCS/0%CC มีค่า
เปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นมาก แต่น้อยกว่า TPWRS/0%CC แต่เมื่อถึงวันที่ 9 ของการทดลอง  
มีค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นมากกว่า TPWRS/0%CC เนื่องจากชิ้นงานยังสามารถคงรูปและ 
ดูดซับความชื้นจนอ่ิมตัวไว้ได้โดยไม่เกิดการเสียสภาพ ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และเมื่อท าการทดลอง
การดูดซับความชื้นต่อไป พบว่า มีราขนาดเล็กเกิดขึ้นในทุกสูตรของชิ้นงาน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ส าหรับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าว พบว่า การเพ่ิม
ปริมาณอนุภาคของขุยมะพร้าว ท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นลดลง เนื่องจากอนุภาคของ 
ขุยมะพร้าว มีสมบัติชอบน้ าน้อยกว่าแป้ง เพราะมีองค์ประกอบหลักเป็นเซลลูโลสที่มีหมู่ไฮดรอกซิล
อิสระน้อยกว่าแป้ง ท าให้โมเลกุลของน้ าแทรกเข้าไปได้ยาก นอกจากนี้ขุยมะพร้าวยังมีลิกนิน  
ซึ่งมีโครงสร้างเป็นวงอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนเป็นองค์ประกอบในปริมาณมาก (ปริมาณลิกนิน 
เท่ากับ 45.84 % [33]) ซึ่งแสดงสมบัติความไม่มีขั้ว อีกทั้งการเพ่ิมปริมาณของอนุภาคขุยมะพร้าว  
ยังเป็นการท าให้เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของแป้งและอนุภาคของขุยมะพร้าวมากขึ้นด้วย   
อันเป็นเหตุให้ปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลอิสระของแป้งลดลงอย่างมาก จึงส่งผลให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
ที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าวมีการดูดซับความชื้นลดลง โดยเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่
ปรับปรุงด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วน 15 % มีค่าการดูดซับความชื้นน้อยที่สุด ดังแสดงใน
ตารางที ่4.6 
 จากการทดสอบการดูดซับความชื้น  พบว่า ชนิดของแป้งมีผลต่อการดูดซับความชื้น  
โดยแป้งข้าวเหนียวสามารถดูดซับความชื้นได้มากกว่าแป้งมันส าปะหลัง ทั้งนี้เนื่องจากค่าเปอร์เซ็นต์
การดูดซับความชื้นขึ้นอยู่กับปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพกทินที่มีอยู่ในองค์ประกอบของแป้ง 
แต่ละชนิด โดยแป้งข้าวเหนียว ซึ่งมีปริมาณอะไมโลเพกทิน ที่มีโครงสร้างเป็นโซ่กิ่งมาก จึงส่งผลให้ 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีการจัดเรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ได้ไม่แน่น มีช่องว่างระหว่างสายโซ่ 
พอลิเมอร์มากขึ้น ท าให้สามารถดูดซับความชื้นเข้ามาภายในชิ้นงานได้มาก โดยข้อมูลจากตารางที่ 
4.2 พบว่า แป้งข้าวเหนียวและแป้งมันส าปะหลัง มีปริมาณอะไมโลเพกทิน เท่ากับร้อยละ 99.0 และ 
83.6 ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบการดูดซับความชื้นจากรูปที่ 4.13 อีกทั้งเมื่อพิจารณา
ถึงองค์ประกอบทางเคมีจากตารางที่ 4.2 พบว่า แป้งทั้งสองชนิดมีองค์ประกอบเป็นพอลิแซคคาไรด์ 
โดยมีหมู่ไฮดรอกซิลจ านวนมาก ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่มีความเป็นขั้ว มีสมบัติชอบน้ า จึงส่งผลให้ 
มีความสามารถในการดูดซับความชื้นมาก 
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4.5 สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
 ก า ร ท ด ส อ บ ส ม บั ติ เ ชิ ง ก ล ที่ ท า ก า ร ศึ ก ษ า  ไ ด้ แ ก่  ค ว า ม แข็ ง แ ร ง ดึ ง  ม อดุ ลั ส  
และเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเหนียว 
ที่ปรับปรุงด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าว ซึ่งมีค่า Aspect ratio (L/D ratio) เท่ากับ  
1.93 ± 0.85 ไมโครเมตร ในอัตราส่วน 0 5 10 และ 15 % โดยน้ าหนัก ให้ผลการทดลองดังนี้ 

 

 
รูปที่ 4.14 สมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงสมบัติ   
              ด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วนต่างๆ  

 

 
รูปที ่4.15 สมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงสมบัติด้วย 

                        อนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วนต่างๆ  
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(ก) 
 

 
(ข) 
 

 
(ค) 

รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง 
               และแป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วน 
              ต่างๆ (ก) ความแข็งแรงดึง (ข) มอดุลัส และ (ค) เปอร์เซ็นต์การดึงยืด 
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จากรูปที่ 4.14-4.15 และภาคผนวก ค แสดงสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก
แป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วน  0 5 
10 และ 15 % โดยน้ าหนัก พบว่าความแข็งแรงดึง และมอดุลัส ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช  
มีค่าสูงขึ้น เมื่อเพ่ิมปริมาณของอนุภาคของขุยมะพร้าว เนื่องจากอนุภาคของขุยมะพร้าวท าหน้าที่เป็น
ส่วนเสริมแรงให้กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช  ซึ่งสอดคล้องกับการเกิดพันธะไฮโดรเจนขึ้นใหม่  
ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของแป้งและอนุภาคของขุยมะพร้าว ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์หาหมู่
ฟังก์ชัน ซึ่งพีคท่ีต าแหน่ง O-H stretching และ O-H bending เกิดการเคลื่อน (Shift) ไปยังเลขคลื่น
ที่ลดลง (รูปที่ 4.3-4.4) และเมื่อพิจารณาด้วยสัณฐานวิทยา (รูปที่ 4.10) แสดงให้เห็นถึง 
ความเข้ากันได้ระหว่างสองวัฏภาคของแป้งและอนุภาคของขุยมะพร้าว และจากผลของการทดสอบ 
การเลี้ยวเบนของโครงผลึก พบว่ามีปริมาณผลึกเพ่ิมขึ้น (ตารางที่ 4.3) เมื่อเพ่ิมปริมาณอนุภาคของ 
ขุยมะพร้าว เนื่องจากอนุภาคของขุยมะพร้าวมีความเป็นผลึกสูงจากองค์ประกอบภายใน จึงสามารถ
รับและส่งผ่านแรงที่กระท าได้ดีขึ้น และเปอร์เซ็นต์การดึงยืดของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช มีค่าลดลง 
เมื่อเพ่ิมปริมาณของอนุภาคของขุยมะพร้าว เนื่องจากอนุภาคของขุยมะพร้าวเป็นส่วนเสริมแรง  
ท าให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีความแข็งและเปราะเพ่ิมขึ้น  ความสามารถในการยืดออกและ 
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างเป็นไปได้ยากมากขึ้น 
 จากรูปที่ 4.16 (ก) และ (ข) แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึง และมอดุลัสระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของ 
ขุยมะพร้าวในอัตราส่วน 0 5 10 และ 15 % โดยน้ าหนัก พบว่าความแข็งแรงดึง และมอดุลัสของ 
เทอร์ โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้ งมันส าปะหลั งมีค่ าสู งกว่ าเทอร์ โมพลาสติกสตาร์ชจาก 
แป้งข้าวเหนียวในทุกอัตราส่วน เนื่องจากแป้งมันส าปะหลังมีปริมาณอะไมโลสที่มีโครงสร้างเป็น 
สายโซ่ตรงจ านวนมากอยู่กันอย่างอัดแน่นและเป็นระเบียบ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบการ
เลี้ยวเบนของโครงผลึก พบว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังมีปริมาณผลึกที่มากกว่า
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเหนียว จึงสามารถรับและส่งผ่านแรงที่มากระท าได้ดี  
 จ า ก รู ป ที่  4 . 1 6  (ค )  แ ส ด ง ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์ ก า ร ดึ ง ยื ด ร ะห ว่ า ง 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของ 
ขุยมะพร้าวในอัตราส่วน 0 5 10 และ 15 % โดยน้ าหนัก พบว่าเปอร์เซ็นต์การดึงยืดของ 
เทอร์ โมพลาสติกสตาร์ ชจากแป้ งข้ าว เหนี ยวมีค่ าสู งกว่ า เทอร์ โมพลาสติกสตาร์ ชจาก 
แป้งมันส าปะหลังในทุกอัตราส่วน เนื่องจากแป้งข้าวเหนียวมีปริมาณผลึกที่ต่ ากว่า และมีปริมาณ 
อะไมโลเพกทินที่เป็นสายโซ่กิ่งอยู่มาก จึงสามารถยืดตัวออกและเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้มากกว่า 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง  
 จากการพิจารณาการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก 
แป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วน  0 5 
10 และ 15 % โดยน้ าหนัก พบว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงสมบัติด้วย
อนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วนที่ 15 % โดยน้ าหนัก เป็นสูตรที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งมีสมบัติเชิงกล
โดยรวมดีที่สุด ดังแสดงได้จากการเพ่ิมข้ึนของความแข็งแรงดึงและมอดุลัส  
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.6 การทดสอบย่อยสลายโดยการฝังดิน (Biodegradation properties) 
การทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดิน  โดยการน าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก 

แป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วน  0 5 
10 และ 15 % โดยน้ าหนัก มาฝังดินเป็นระยะเวลา 10 วัน ที่มีการควบคุมความชื้นของดินคงที่ 
อยู่ในช่วง 10-14 % ท าการศึกษาถึงสมบัติเชิงกล ได้แก่ ความแข็งแรงดึง มอดุลัส  
และเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ให้ผลการทดลองดังนี้ 
 

    

วัน 
0 

TPCS/0%CC TPCS/5%CC TPCS/10%CC TPCS/15%CC 

    

วัน 
5 

TPCS/0%CC TPCS/5%CC TPCS/10%CC TPCS/15%CC 

    

วัน 
10 

TPCS/0%CC TPCS/5%CC TPCS/10%CC TPCS/15%CC 
รูปที่ 4.17 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาค 
               ของขุยมะพร้าวในอัตราส่วนต่างๆ ที่ทดสอบการย่อยสลายด้วยการฝังดินเป็น  
              ระยะเวลา 10 วัน 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วัน 
0 

TPWRS/0%CC TPWRS/5%CC TPWRS/10%CC TPWRS/15%CC 

    

วัน 
5 

TPWRS/0%CC TPWRS/5%CC TPWRS/10%CC TPWRS/15%CC 

    

วัน 
10 
 

TPWRS/0%CC TPWRS/5%CC TPWRS/10%CC TPWRS/15%CC 
รูปที่ 4.18 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของ 
               ขุยมะพร้าว ในอัตราส่วนต่างๆ ที่ทดสอบการย่อยสลายด้วยการฝังดินเป็น  
              ระยะเวลา 10 วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 
 

 
(ข) 
 

 
(ค) 

รูปที่ 4.19 สมบัติเชิงกลก่อนและหลังท าการฝังดินเป็นระยะเวลา 10 วัน ของ 
                  เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาค  
                  ของขุยมะพร้าวในอัตราส่วนต่างๆ  (ก) ความแข็งแรงดึง (ข) มอดุลัส  
                 (ค) เปอร์เซ็นต์การดึงยืด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 
 

 
(ข) 
 

 
(ค) 

รูปที่ 4.20 สมบัติเชิงกลก่อนและหลังท าการฝังดินเป็นระยะเวลา 10 วัน ของ 
                  เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาค           
                  ของขุยมะพร้าวในอัตราส่วนต่างๆ  (ก) ความแข็งแรงดึง (ข) มอดุลัส  
                 (ค) เปอร์เซ็นต์การดึงยืด 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที ่4.19-4.20 (ก)-(ค) และภาคผนวก ง แสดงสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
จากแป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วน  
0 5 10 และ 15 % โดยน้ าหนัก ที่ฝังดินเป็นระยะเวลา 10 วัน พบว่า สมบัติเชิงกล ได้แก่  
ความแข็งแรงดึง มอดุลัส และเปอร์เซ็นต์การดึงยืด หลังการฝังดิน มีค่าน้อยกว่าสมบัติเชิงกลก่อน 
ฝังดินอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช มีส่วนประกอบเป็นสารจ าพวกแป้ง  
กลีเซอรอล ซึ่งมีสมบัติชอบน้ า เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจึงดูดซับความชื้นในดินที่น ามาทดสอบเข้ามา
ในโครงสร้างแล้วเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และเกิดจากการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ในดิน ท าให้ 
เทอร์ โ มพลาสติ กสตาร์ ชมี ส าย โซ่ สั้ น ล ง  มี คว ามแข็ งแ รงลดลง  ท า ให้ เ มื่ อออกแรงดึ ง 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเกิดการขาดได้ง่ายขึ้น สมบัติเชิงกลจึงมีค่าลดลงหลังจากท าการฝังดิน  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.7 การทดสอบสมบัติทางความร้อน (TGA) 
 ก า ร ท ด ส อ บ ส ม บั ติ ท า ง ค ว า ม ร้ อ น ข อ ง พอลิ เ ม อ ร์ ย่ อ ย ส ล า ย ไ ด้ ที่ เ ต รี ย ม จ า ก 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเหนียวที่ไม่ได้ปรับปรุงและปรับปรุงสมบัติ
ด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วน 0 5 10 และ 15 % โดยน้ าหนัก โดยพิจารณาถึง 
อุณหภูมิการสลายตัวที่จุดสูงสุด (Maximum degradation temperature) ด้วยการใช้เครื่อง TGA 
(Thermogravimetric analyzer) ภายใต้สภาวะไนโตรเจน (N2) โดยใช้อุณหภูมิในการทดสอบ 
อยู่ในช่วง 50-600 องศาเซลเซียส และมีอัตราการให้ความร้อน (Heating rate) ที่ 10 องศาเซลเซียส
ต่อนาที ซึ่งให้ผลการทดลองดังนี้ 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 4.21 (ก) TG และ (ข) DTG เทอร์โมแกรมของแป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเหนียว 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 4.22 (ก) TG และ (ข) DTG เทอร์โมแกรมของอนุภาคขุยมะพร้าว 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 4.23 (ก) TG และ (ข) DTG เทอร์โมแกรมของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก 
                  แป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคขุยมะพร้าวในอัตราส่วน 0 5   
                 10 และ 15 % โดยน้ าหนัก 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 4.24 (ก) TG และ (ข) DTG เทอร์โมแกรมของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก 
                  แป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคขุยมะพร้าวในอัตราส่วน 0 5 10   
                 และ 15 % โดยน้ าหนัก 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.7 อุณหภูมิการสลายตัวที่จุดสูงสุด (oC) ของแป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเหนียว 

ตัวอย่าง อุณหภูมิการสลายตัวที่จุดสูงสุด (oC) 

CS 314.16 

WRS 309.14 

 
ตารางท่ี 4.8 อุณหภูมิการสลายตัวที่จุดสูงสุด (oC) ของอนุภาคขุยมะพร้าว 

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิการสลายตัวที่จุดสูงสุด (oC) 

ช่วงที ่1 
(เฮมิเซลลูโลส) 

ช่วงที ่2 
(เซลลูโลส) 

ช่วงที่ 3 
(ลิกนิน) 

CC 227.59 289.75 435.16 

 
ตารางท่ี 4.9 อุณหภูมิการสลายตัวที่จุดสูงสุด (oC) เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังและ
แป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าว ในอัตราส่วน 0 5 10 และ 15 %  
โดยน้ าหนัก 

ตัวอย่าง 

อุณหภูมิการสลายตัวที่จุดสูงสุด (oC) 

ช่วงที ่1 
(กลีเซอรอล) 

ช่วงที ่2 
(Bound 
water) 

ช่วงที ่3 
(แป้ง) 

ช่วงที่ 4 
(อนุภาคขุย
มะพร้าว) 

TPCS/0%CC 186.32 291.83 315.28 - 

TPCS/5%CC 187.99 289.04 304.11 485.55 

TPCS/10%CC 193.02 285.69 303.00 453.73 

TPCS/15%CC 181.29 280.67 295.18 428.61 

TPWRS/0%CC 161.92 267.13 309.43 - 

TPWRS/5%CC 165.53 258.11 304.40 532.51 

TPWRS/10%CC 169.43 251.42 301.61 518.57 

TPWRS/15%CC 167.20 241.94 298.83 498.49 

 
จากรูปที่ 4.21-4.22 ตารางที่ 4.7-4.8 และภาคผนวก จ แสดงอุณหภูมิการสลายตัว 

ที่จุดสูงสุดของแป้งมันส าปะหลัง แป้งข้าวเหนียว และอนุภาคของขุยมะพร้าว พบว่า เทอร์โมแกรม
ของแป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเหนียว มีลักษณะคล้ายคลึงกัน มีอุณหภูมิในการสลายตัว 
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ที่ใกล้เคียงกัน คือ 314.16 และ 309.14 องศาเซลเซียส ตามล าดับ โดยแป้งมันส าปะหลังจะมี
อุณหภูมิในการสลายตัวสูงกว่าแป้งข้าวเหนียว ซึ่งแสดงถึงความมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีกว่า 
ส าหรับเทอร์โมแกรมของอนุภาคขุยมะพร้าว จะมีลักษณะที่แตกต่างออกไป โดยมีช่วงอุณหภูมิในการ
สลายตัวเป็นช่วงกว้างหลายช่วง เนื่องจากมีองค์ประกอบทางเคมีที่มีโครงสร้างแบบเฮมิเซลลูโลส ซึ่งมี
อุณหภูมิในการสลายตัวคือ 227.59 องศาเซลเซียส โครงสร้างแบบเซลลูโลส มีอุณหภูมิในการสลายตัว
คือ 289.75 องศาเซลเซียส และโครงสร้างแบบลิกนิน ที่มีปริมาณมากในอนุภาคของขุยมะพร้าว  
มีอุณหภูมิในการสลายตัวคือ 435.16 องศาเซลเซียส [55] 
 จากรูปที่ 4.23-4.24 ตารางที่ 4.9 และภาคผนวก จ พบว่า เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก 
แป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเหนียวที่มีการปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าว ในอัตราส่วน 
0 5 10 และ 15 % โดยน้ าหนัก มีอุณหภูมิในการสลายตัว 4 ช่วง คือ ช่วงที่ 1 เป็นอุณหภูมิ 
การสลายตัวที่จุดสูงสุดของกลีเซอรอล ช่วงที่ 2 คาดว่าเป็นอุณหภูมิการสลายตัวที่จุดสูงสุดของ 
น้ าในรูปที่ไม่อิสระ (Bound water) ซึ่งจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่า ช่วงอุณหภูมิการสลายตัวที่ 
160-500 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของน้ า ในรูปที่ ไม่ อิสระ [60] ซึ่ งสอดคล้องกับ 
ผลการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน ที่พบพีคช่วง 1642-1646 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นแบบ  
O-H bending ของโมเลกุลน้ าที่มีอยู่ในแป้ง ซึ่งเป็นไปตามสมบัติการดูดซับน้ าของแป้ง ช่วงที่ 3  
เป็นอุณหภูมิการสลายตัวที่จุดสูงสุดของแป้ง  พบว่า การเพ่ิมปริมาณของอนุภาคขุยมะพร้าว  
มีผลท าให้ อุณหภูมิ ในการสลายตัวของแป้งลดลง  เนื่องจากมีการซ้อนทับกันของอุณหภูมิ 
ในการสลายตัวของแป้งและอนุภาคของขุยมะพร้าว  (โครงสร้างแบบเซลลูโลส) โดยอุณหภูมิ 
ในการสลายตัวของอนุภาคขุยมะพร้าว (โครงสร้างแบบเซลลูโลส) มีอุณหภูมิในการสลายตัวต่ ากว่า
แป้ง และช่วงที ่4 เป็นอุณหภูมิการสลายตัวที่จุดสูงสุดของอนุภาคขุยมะพร้าว (โครงสร้างแบบลิกนิน) 
มีค่าในช่วง 400-550 องศาเซลเซียส เนื่องจากโครงสร้างของลิกนินที่เกิดอันตรกิริยาไม่แน่นอน [55] 
ท าให้อุณหภูมิการสลายตัวมีช่วงกว้าง ดังที่แสดงในตารางที่ 4.9  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิ จั ยนี้ เป็ นการศึกษาสมบัติ ต่ า งๆ  ของพอลิ เมอร์ ย่ อยสลายได้ที่ เ ตรี ยมจาก 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งชนิดต่างๆ ได้แก่ แป้งมันส าปะหลัง (Thermoplastic cassava 
starch, TPCS) และแป้งข้าวเหนียว (Thermoplastic waxy rice starch, TPWRS) โดยมีกลีเซอรอล
เป็นพลาสติไซเซอร์และปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าว (CC) ในอัตราส่วนต่างๆ ได้แก่ 
0 5 10 และ 15 % โดยน้ าหนัก เป็นส่วนเสริมแรงซึ่งท าการผสมด้วยเครื่องผสมแบบปิด 
(Internal mixer) และขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding) ซึ่งสรุปผลการวิจัยได้
ดังนี้ 
 1. จากการศึกษาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน พบว่า ชนิดของแป้งไม่มีผลต่อพีคของการสั่น 
ที่ต าแหน่งต่างๆ ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช แต่การเพ่ิมปริมาณอนุภาคของขุยมะพร้าวท าให้พบ 
พีคท่ีต าแหน่ง 1737 cm-1 ขึ้น ซึ่งเป็นพีคที่เกิดจากองค์ประกอบภายในอนุภาคของขุยมะพร้าว  อีกทั้ง
ท าให้พีคช่วง O-H stretching ที่เป็นองค์ประกอบหลักของแป้งและเซลลูโลสและพีคช่วง  
O-H bending ของแป้ง มีการเคลื่อนไปยังเลขคลื่นที่ลดลง  
 2. จากการศึกษาการเลี้ยวเบนของโครงผลึก พบว่า ชนิดของแป้งมีผลต่อความเป็นผลึก 
โดยแป้งมันส าปะหลังมีความเป็นผลึกมากกว่าแป้งข้าวเหนียวและการเพ่ิมปริมาณอนุภาคของ 
ขุยมะพร้าว ท าให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช มีความเป็นผลึกเพ่ิมมากขึ้น โดยสูตรที่มีค่าความเป็นผลึก
สูงที่สุด คือ TPCS/15%CC และสูตรที่มีค่าความเป็นผลึกต่ าที่สุด คือ TPWRS/0%CC 
 3. จากการศึกษาสัณฐานวิทยา พบว่า ชนิดของแป้งมีผลต่อความเรียบของชิ้นงาน 
โดยแป้งมันส าปะหลังให้ลักษณะสัณฐานวิทยาที่ เรียบกว่าแป้งข้าวเหนียว  อีกทั้ งยังพบว่า 
อนุภาคของขุยมะพร้าวมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ แบบสุ่ม ทั่วทั้งชิ้นงาน และมีการยึดเกาะที่ดี
ระหว่างเมทริกซ์กับส่วนเสริมแรง 
 4. จากการศึกษาการดูดซับความชื้น พบว่า เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชทุกสูตรมีค่าเปอร์เซ็นต์
การดูดซับความชื้นเพิ่มข้ึนในช่วง 1-3 วันแรกของการทดลอง หลังจากนั้นมีแนวโน้มคงที่ ซึ่งชนิดของ
แป้งมีผลต่อค่าการดูดซับความชื้น  โดยแป้งข้าวเหนียวสามารถดูดซับความชื้นได้มากกว่า 
แป้งมันส าปะหลัง และการเพ่ิมปริมาณอนุภาคของขุยมะพร้าว ท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้น
ลดลง โดยสูตรที่มีการดูดซับความชื้นมากที่สุด คือ TPWRS/0%CC และสูตรที่มีการดูดซับความชื้น 
ต่ าที่สุด คือ TPCS/15%CC 

5. จากการศึกษาสมบัติเชิงกล พบว่า ชนิดของแป้งมีผลต่อสมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
โดยแป้งมันส าปะหลัง  มีสมบัติ ในด้านความแข็งแรงดึงและมอดุลัสสูงกว่าแป้งข้าวเหนียว  
แต่แป้งข้าวเหนียวมีสมบัติในด้านเปอร์เซ็นต์การดึงยืดที่สูงกว่าแป้งมันส าปะหลัง และการเพ่ิมปริมาณ 
อนุภาคของขุยมะพร้าว ท าให้สมบัติเชิงกลด้านความแข็งแรงดึงและมอดุลัสมีค่าเพ่ิมขึ้น แต่ท าให้
สมบัติ เชิ งกลด้านเปอร์ เซ็นต์การดึงยืดลดลง  โดยสูตรที่มีสมบัติ เชิ งกลโดยรวมดีที่สุด  คือ 
TPCS/15%CC และสูตรที่มีสมบัติเชิงกลโดยรวมต่ าท่ีสุด คือ TPWRS/0%CC 
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 6. จากการศึกษาการย่อยสลายโดยการฝังดิน พบว่า สมบัติเชิงกลหลังท าการฝังดินมีค่า 
น้อยกว่าสมบัติเชิงกลก่อนท าการฝังดิน 
 7. จากการศึกษาสมบัติทางความร้อน พบว่า ชนิดของแป้งมีผลต่อสมบัติทางความร้อน  
โดยแป้งมันส าปะหลังมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีกว่าแป้งข้าวเหนียว และการเพ่ิมปริมาณอนุภาค
ของขุยมะพร้าว ท าให้อุณหภูมิการสลายตัวที่จุดสูงสุดของแป้งมีค่าลดลง 
 8. พอลิเมอร์ที่เตรียมจากเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีสมบัติโดยรวม โดยพิจารณาจาก 
ความเป็นผลึก การดูดซับความชื้น  สมบัติ เชิงกลในด้านความแข็งแรงดึงและมอดุลัส  คือ 
TPCS/15%CC 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคขุยมะพร้าวที่ก าลังขยายสูงขึ้น เพ่ือให้สามารถ 
หาขนาดเฉลี่ยและค่า Aspect ratio ได้อย่างถูกต้องและแม่นย ามากขึ้น 

2. ศึกษาการทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดิน เลือกท าการทดลองในสภาวะเปิด เพ่ือให้
ชิ้นงานเกิดการย่อยสลายจริงตามธรรมชาติ 
 3. ศึกษาการย่อยสลายของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชโดยใช้วิธีการอ่ืนๆ เช่น การย่อยสลาย 
ด้วยแสง การย่อยสลายด้วยรังสี เป็นต้น 
 4. ศึกษาการประยุกต์ใช้งานในด้านอ่ืนๆ เช่น การน าไปท าเป็นกระถางต้นไม้ชนิดปลูกลงดิน 
ที่มีการผสมปุ๋ยและสารกันเชื้อราลงไปในเนื้อแป้ง เพ่ือความสะดวกในการเพาะปลูก การดูแลรักษา 
และป้องกันศัตรูพืชของต้นไม้ 
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ภาคผนวก ก 
 

รูปแสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคขุยมะพร้าว โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องกราด ที่ก าลังขยายภาพ 1000 เท่า 
 

รูปแสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคขุยมะพร้าว 

ความยาว (L) ความกว้าง (D) 
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ตารางแสดงค่า Aspect ratio (L/D ratio) ของอนุภาคขุยมะพร้าว 
 

ชิ้นงานที่ L D L/D 

1 132.80 39.09 3.40 

2 72.94 34.01 2.14 

3 62.82 40.21 1.56 

4 63.28 34.69 1.82 

5 40.45 10.37 3.90 

6 75.03 17.62 4.26 

7 54.61 32.46 1.68 

8 116.10 62.05 1.87 

9 76.92 39.58 1.94 

10 66.05 59.59 1.11 

11 66.37 58.28 1.14 

12 85.92 80.62 1.07 

13 104.50 89.63 1.17 

14 175.40 71.84 2.44 

15 64.97 78.30 0.83 

16 122.20 72.14 1.69 

17 80.54 26.98 2.99 

18 83.02 59.35 1.40 

19 104.10 76.77 1.36 

20 143.90 139.30 1.03 

21 116.10 63.81 1.82 

22 146.50 50.52 2.90 

23 79.00 40.09 1.97 
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24 53.42 32.34 1.65 

25 119.80 67.23 1.78 

26 108.60 50.51 2.15 

27 104.70 88.94 1.18 

28 155.80 59.05 2.64 

29 124.10 82.77 1.50 

30 89.03 59.06 1.51 

ค่าเฉลี่ย 96.30 57.24 1.93 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 33.73 26.07 0.85 
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ภาคผนวก ข 

 
เปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ความชื้นสัมพัทธ์ 99±1 % 

 
 

ตัวอย่าง 
เปอร์เซ็นต์การดูดความชื้น (%) 

วันที่ 0 1 2 3 4 5 6 7 
TPCS/0% CC 0 16.34±0.94 87.72± 0.90 39.11±0.84 48.37±1.08 52.72±1.03 57.86±0.59 59.47±1.28 
TPCS/5% CC 0 15.41±1.16 26.75±1.50 36.76±1.73 44.88±1.73 49.38±1.51 54.48±1.55 58.49±1.51 
TPCS/10% CC 0 13.74±1.02 24.80±1.29 34.78±1.22 42.39±0.95 46.71±0.87 51.23±0.87 54.81±1.13 
TPCS/15% CC 0 12.13±0.37 22.83±0.91 33.42±1.33 40.83±1.16 45.39±1.07 50.11±1.72 52.85±1.49 
TPWRS/0% CC 0 17.02±1.05 29.05±0.96 40.89±1.71 49.78±1.34 53.52±1.54 58.84±1.87 61.36±0.52 
TPWRS/5% CC 0 14.38±0.74 27.53±2.63 36.87±1.13 45.71±1.19 50.06±1.12 55.10±1.91 59.00±1.14 
TPWRS/10% CC 0 14.06±0.78 25.22±2.18 35.84±1.66 44.53±1.63 48.24±1.46 52.40±1.72 57.29±0.59 
TPWRS/15% CC 0 14.00±0.04 24.14±0.11 35.34±0.02 44.08±1.27 47.91±0.05 51.56±0.61 56.61±3.07 
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เปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ความชื้นสัมพัทธ์ 99±1 % 
 

 
ตัวอย่าง 

เปอร์เซ็นต์การดูดความชื้น (%) 
วันที่ 8 9 10 11 12 13 14 

TPCS/0% CC 65.51±0.56 70.30±1.04 72.03±1.09 75.89±1.08 76.26±0.84 76.36±0.84 76.40±0.85 
TPCS/5% CC 62.63±1.78 65.79±1.91 67.23±2.15 71.39±2.26 72.04±1.93 72.15±1.91 72.22±1.91 
TPCS/10% CC 59.62±0.77 62.82±1.16 64.69±1.50 68.78±1.50 69.43±1.40 69.59±1.57 69.75±1.76 
TPCS/15% CC 57.60±0.36 61.37±0.69 63.36±0.97 66.87±1.12 66.89±1.48 66.95±1.50 67.02±1.52 
TPWRS/0% CC 66.21±1.38 68.67±3.56 69.90±3.75 74.83±2.51 75.23±1.64 75.61±1.53 75.62±1.62 
TPWRS/5% CC 63.10±0.14 66.56±1.26 68.40±1.76 72.10±1.52 72.10±1.08 72.31±1.19 72.36±1.19 
TPWRS/10% CC 60.86±0.55 64.96±1.31 66.34±1.86 69.63±0.88 69.71±1.53 69.94±1.40 70.01±1.41 
TPWRS/15% CC 59.65±0.58 63.68±1.00 65.98±1.50 68.07±2.29 68.45±1.94 68.62±1.94 69.53±1.96 
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ภาคผนวก ค 
 

สมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมได้จากแป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าว 
ในอัตราส่วน 0 5 10 และ 15 % โดยน  าหนัก 

 

ตัวอย่าง 

สมบัติเชิงกล 

ความแข็งแรงดึง 

(MPa) 

มอดุลัส 

(MPa) 

เปอร์เซ็นต์การดึงยืด 

(%) 

TPCS/0%CC 1.23 ± 0.04 2.89 ± 0.29 289.82 ± 5.64 

TPCS/5%CC 1.85 ± 0.06 10.63 ± 0.61 136.51 ± 7.50 

TPCS/10%CC 2.08 ± 0.09 24.30 ± 0.05 52.32 ± 4.83 

TPCS/15%CC 3.40 ± 0.11 56.48 ± 0.72 31.38 ± 2.55 

TPWRS/0%CC 0.29 ± 0.04 2.43 ± 0.12 298.16 ± 7.43 

TPWRS/5%CC 0.33 ± 0.05 7.36 ± 0.32 147.31 ± 5.15 

TPWRS/10%CC 1.04 ± 0.11 11.72 ± 0.41 64.29 ± 3.45 

TPWRS/15%CC 2.12 ± 0.14 25.66 ± 0.52 38.80 ± 1.48 
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ภาคผนวก ง 
 

สมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมได้จากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าว 
ในอัตราส่วน 0 5 10 และ 15 % โดยน  าหนัก ที่ท าการฝังดินเป็นเวลา 0 และ 10 วัน 

 

วัน ตัวอย่าง 

สมบัติเชิงกล 

ความแข็งแรงดึง 
(MPa) 

มอดุลัส 
(MPa) 

เปอร์เซ็นต์การดึงยืด 
(%) 

0 

TPCS/0%CC 1.23 ± 0.04 2.89 ± 0.29 289.82 ± 5.64 

TPCS/5%CC 1.85 ± 0.06 10.63 ± 0.61 136.51 ± 7.50 

TPCS/10%CC 2.08 ± 0.09 24.30 ± 0.05 52.32 ± 4.83 

TPCS/15%CC 3.40 ± 0.11 56.48 ± 0.72 31.38 ± 2.55 

10 

TPCS/0%CC 0.39 ± 0.07 0.71 ± 0.12 67.96 ± 5.60 

TPCS/5%CC 0.52 ± 0.05 0.76 ± 0.23 51.92 ± 3.20 

TPCS/10%CC 0.59 ± 0.08 1.11 ± 0.20 43.15 ± 4.30 

TPCS/15%CC 0.66 ± 0.10 4.32 ± 0.29 28.17 ± 2.30 
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สมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เตรียมได้จากแป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงสมบัติด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าว 
ในอัตราส่วน 0 5 10 และ 15 % โดยน  าหนัก ที่ท าการฝังดินเป็นเวลา 0 และ 10 วัน 

 

วัน ตัวอย่าง 

สมบัติเชิงกล 

ความแข็งแรงดึง 
(MPa) 

มอดุลัส 
(MPa) 

เปอร์เซ็นต์การดึงยืด 
(%) 

0 

TPWRS/0%CC 0.29 ± 0.04 2.43 ± 0.12 298.16 ± 7.43 

TPWRS/5%CC 0.33 ± 0.05 7.36 ± 0.32 147.31 ± 5.15 

TPWRS/10%CC 1.04 ± 0.11 11.72 ± 0.41 64.29 ± 3.45 

TPWRS/15%CC 2.12 ± 0.14 25.66 ± 0.52 38.80 ± 1.48 

10 

TPWRS/0%CC 0.21 ±  0.01 0.33 ± 0.08 82.64 ± 6.20 

TPWRS/5%CC 0.24 ± 0.07 0.38 ± 0.13 65.57 ± 4.60 

TPWRS/10%CC 0.29 ± 0.03 0.49 ± 0.16 61.00 ± 1.80 

TPWRS/15%CC 0.31 ± 0.06 0.69 ± 0.19 35.40 ± 1.56 
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ภาคผนวก จ 
 

(ก) TG และ DTG ของอนุภาคขุยมะพร้าว 

 
(ข) TG และ DTG ของแป้งมันส าปะหลัง 
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(ค) TG และ DTG ของแป้งข้าวเหนียว 

 
(ง) TG และ DTG ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ไม่ได้ปรับปรุงสมบัติ

ด้วยอนุภาคของขุยมะพร้าว 
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(จ) TG และ DTG ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงสมบัติด้วย
อนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วน 5 % โดยน  าหนัก 

  

 
(ฉ) TG และ DTG ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงสมบัติด้วย

อนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วน 10 % โดยน  าหนัก 
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(ช) TG และ DTG ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังที่ปรับปรุงสมบัติด้วย
อนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วน 15% โดยน  าหนัก 

 
(ซ) TG และ DTG ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเหนียวทีไ่ม่ได้ปรับปรุงสมบัติด้วย

อนุภาคของขุยมะพร้าว 
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(ฌ) TG และ DTG ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงสมบัติด้วย
อนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วน 5% โดยน  าหนัก 

 

 
(ญ) TG และ DTG ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงสมบัติด้วย

อนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วน 10% โดยน  าหนัก 
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(ฎ) TG และ DTG ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเหนียวที่ปรับปรุงสมบัติด้วย
อนุภาคของขุยมะพร้าวในอัตราส่วน 15% โดยน  าหนัก 
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