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บทคดัยอ 

 
งานวิจัยนี้เปนการปรับปรุงสมบัติของเทอรโมพลาสติกสตารช (Thermoplastic starch, TPS) โดย

การใชแปงมันสําปะหลังมาเปนสวนผสมหลัก ใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอรในอัตราสวนผสมแปงกับกลีเซ
อรอลเปน 65 : 35  สมบัติตางๆ ของเทอรโมพลาสติกสตารชทีป่รับปรุงดวยเพคตินและเสนใยฝายในปริมาณ
ตางๆ นอกจากนีไ้ดศึกษาถึงการปรับปรุงสมบัติดวย  เพคตินและเสนใยฝาย การผสมแปงมันสําปะหลังและกลี
เซอรอลทําดวยเครือ่งผสมระบบปด (Internal mixer) แลวนําไปขึน้รูปโดยใชเครื่องอัดขึน้รูป (Compression 
molding)  จากการศึกษาหมูฟงกชันพบพีคใหมเกิดขึน้ทีต่ําแหนงประมาณ 1720 cm-1  

 

ซึ่งแสดงถึงการใสเพ
คตินเขาไปในเมทริกซของเทอรโมพลาสติกสตารช จากการศึกษาสมบัติการดูดน้าํพบวาเทอรโมพลาสติกที่
ปรับปรุงดวยไเสนใยฝาย ดูดซับน้ําไดนอยลง จากการศึกษาสัณฐานวิทยา (SEM) พบวาเพคติน  และเสนใยฝาย 
สามารถกระจายตัวและเขากันไดดีกับเทอรโมพลาสติกสตารช นอกจากนี้เทอรโมพลาสติกสตารชที่ปรับปรุง   
เพคตินและเสนใยฝายใหคา แรงดึง ความแข็งแรงดึง และมอดุลัสสูงที่สุด สวนเสถียรภาพทางความรอนของ   
เทอรโมพลาสติกสตารชเพิ่มขึน้ในทุกๆ ตัวอยางของเทอรโมพลาสติกสตารชที่มีการปรับปรุง สุดทายการยอย
สลายโดยการฝงดินพบวาเทอรโมพลาสติกสตารชท่ีปรับปรุงดวยเพคตินและเสนใยฝายสามารถยอยสลายไดเร็ว
ท่ีสุด 

คําสาํคัญ :  บรรจุภัณฑยอยสลายได, เทอรโมพลาสติกสตารช, แปงมันสําปะหลัง. 
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ABSTRACT 

 

This research studied on properties of thermoplastic starch (TPS) prepared from cassava 
starch using glycerol as a plasticizer at the ratio of starch : glycerol; 65:35. Properties of the 
TPS were modified by different contents of pectin and cotton fibers, In addition, the 
combinations of pectin and cotton fiberswere also studied. Cassava starch and glycerol were 
mixed using an internal mixer and, then, shaped by a compression molding machine. It was 
found from FT-IR spectra that the new addition wavenumbers of 1720 cm-1

 

 was observed by 
the incorporation of pectin into the TPS matrix. The water absorption was lower when cotton 
fibers were incorporated into the TPS matrix. For morphology, obtained from Scanning 
Electron Microscope (SEM), the results illustrated that pectin or cotton fibers were well 
distributed and compatible with the TPS matrix. The highest maximum load, stress at 
maximum load and Young’s modulus were obtained by the TPS modified by both pectin and 
cotton fibers. Moreover, thermal stabilily of the TPS was also improved in all of the modified 
TPS. Finally, the quickest degradation was found in the TPS modified by both pectin and 
cotton fibers. 

Keywords :  biodegradable packaging, thermoplastic starch, cassava starch. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาของงานวิจยั 
           ปจจุบันปริมาณการใชพลาสติกมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง  เนือ่งจากพลาสติกมีราคาถูก น้าํหนัก
เบา สามารถกันน้ําไดดีและไมเปนสนิม ขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑที่มีรูปรางตางๆ ไดงายกวาวัสดุชนิดอื่นๆ เชน  
กระดาษ  โลหะ  และแกว   ทําใหปริมาณขยะซึ่งเกิดจากพลาสติกมีปริมาณเพิ่มขึ้น  กอใหเกิดปญหาในการ
กําจัด จนเปนปญหาที่สงผลกระทบตอสิง่แวดลอม  ดังนัน้จึงมีการคิดคนและพัฒนาพลาสติกชีวภาพทีเ่ปนมิตร
ตอสิ่งแวดลอมและสามารถยอยสลายได  เพ่ือลดปญหาการยอยสลายยากของพลาสติกในปจจุบัน 
           พลาสติกยอยสลาย  (Degradable  plastic)  คือ พลาสติกที่ถูกออกแบบมาเพื่อใหเกิดการ
เปลีย่นแปลงโครงสรางทางเคมีภายใตสภาวะแวดลอมทีกํ่าหนดไวเฉพาะ  กอใหเกิดการสูญเสียสมบัติบาง
ประการ  ซ่ึงสามารถยอยสลายไดเร็วกวาพลาสติกโดยท่ัวไป  เม่ือสัมผัสกับสภาพแวดลอม  
           วัสดุธรรมชาติชนิดหนึ่งทีไ่ดรับความนิยมนํามาทําพลาสติกยอยสลายได คือ แปง (Starch)  เนื่องจาก
แปงเปนผลิตภัณฑทางการเกษตร  หาไดงาย  ราคาถูก และสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ ซึง่เรียก
พลาสติกทีทํ่ามาจากแปงนีว้าเทอรโมพลาสติกสตารช (TPS)  และประเทศไทยเปนประเทศที่สงออกผลิตภัณฑ
มันสําปะหลังมากที่สุดในโลก จากขอมูลทางสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณพบวา 
ในป พ.ศ. 2554 ประเทศไทยผลิตแปงมันสําปะหลังประมาณ 23.15 ลานตัน [1]  ประมาณครึ่งหนึ่งของแปงมัน
สําปะหลังที่ผลิตไดใชในประเทศ  และที่เหลือสําหรับสงออก  การใชแปงมันสําปะหลังทีม่ากที่สุด  คือ การ
บริโภคในครัวเรือน  
           ขอจํากัดของผลิตภัณฑเทอรโมพลาสติกสตารช (Thermoplastic Starch, TPS) คือ ชิ้นงานจากแปง
จะมีสมบัติเชิงกลที่ไมดีนัก  มีการดูดความชืน้ และมีความวองไวตอน้าํมาก เนื่องจากภายในโครงสรางโมเลกุล
ของ TPS นั้น มีหมูไฮดรอกซิลเปนจํานวนมาก ทําใหเมือ่นําผลิตภัณฑไปใชงานจริง  จึงตองทําการปรับปรุง
สมบัติเพื่อแกไขขอจํากัดดังกลาว  ซึ่งวิธีที ่ไดรับความนิยมและใชกันอยางแพรหลาย 3อาทิเชน 3 การดัดแปร
โครงสรางทางเคมี การผสมทางกายภาพระหวางเทอรโมพลาสติกสตารชกับพอลิเมอรอื่นๆ และการ 7ผลิตวัสดุ
คอมโพสิท 7 (7Composite

          นอกเหนือจากพอลิเมอรทีไ่ดจากแปง  ยังมีพอลิเมอรอืน่ เชน เพคติน หรือ เสนใยฝาย  ซึง่มีโครงสราง
ทางเคมีท่ีมีโครงสรางพ้ืนฐานมาจากพอลิแซ็กคาไรด ซ่ึงพอลิเมอรกลุมนี้สามารถยอยสลายได 

  material) ทีมี่เทอรโมพลาสติกสตารชเปนเมทริกซเพียงอยางเดียวหรือรวมกับพอลิ
เมอรอ่ืน  

          เพคติน (Pectin) [2] เปนพอลิเมอรชีวภาพ (Biopolymer) หรือพอลิเมอรธรรมชาติ (Natural 
polymer) ท่ีมีการใชกันอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม  โดยใชเปนสารเพ่ิมความขนหนืด 
สารกอเจล ในผลิตภัณฑแยม เจลลี่ และสารเพิ่มความคงตัวของระบบคอลลอยดในเครือ่งดืม่น้ ําผลไมและ
ผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเนื้อคลายเยลลี่ 
          เสนใยธรรมชาติ (Natural fibers) [3] เปนวัสดุท่ีไดจากธรรมชาติ ซ่ึงสามารถยอยสลายได เสนใย
ธรรมชาติเปนเสนใยท่ีไดจากพืช สัตว และแรธาตุ ตัวอยางเชน ปาน (Flax) ปอกระเจา (Jute) เสนใยไม 
(Wood fibers) เสนใยฝาย (Cotton fibers) เปนตน เสนใยธรรมชาติเปนวัสดุท่ีหางาย มักมีราคาถูก น้ําหนกั
เบาและสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ โดยท่ัวไปแลวเสนใยธรรมชาติมีความเหมาะสมในการใชเปนสาร
เสรมิแรง เนือ่งจากมีความแข็งแรง และความหนาแนนต่าํ 
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          จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษาการเตรียมและปรับปรุงสมบัติของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปง
มันสําปะหลังดวยเสนใยปอ และเสนในนุน [4] โดยใชเทคนิคการอัดขึ้นรูป (Compression molding) พบวา
การเติมเสนใยปอและนุนลงไป สงผลใหเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังมีสมบัติเชิงกลโดยรวมดี
ขึ้น จากการศึกษาการปรับปรุงฟลมแปงกลวยดวย เพคตินและเสนใยฝาย [5] พบวาการเติมเพคตินและเสนใย
ฝาย ทําใหสมบัติเชิงกลโดยรวมดีขึ้น แตเมื่อปริมาณเพคติน และเสนใยฝายมากเกินไป สงผลใหสมบัติเชิงกล
โดยรวมลดลง 
          ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงศึกษาการปรับปรุงเทอรโมพลาสติกสตารช (Thermoplastic starch, TPS) จาก
แปงมันสําปะหลังดวยพอลิเมอรธรรมชาติ จากเพคติน และเสนใยฝาย ซึ่งคาดวาเทอรโมพลาสติกสตารชที่
เตรียมไดจะมีสมบัติเชิงกลท่ีดีข้ึนและสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ 

     
        1.2 วัตถุประสงค 
          เพื่อปรับปรุงสมบัติของ 3เทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลัง  (Thermoplastic  Cassava 
Starch) 
        1.3 ขอบเขตของงานวิจยั 

ดวยเพคติน และเสนใยฝาย 

           1.3.1  ศึกษาการเตรียมเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปง3มันสําปะหลัง   3

           1.3.2   ศึกษาการป3

โดยใชกลีเซอรอลเปนพลาสติ
ไซเซอร ในอัตราสวนระหวางแปงมันสําปะหลังและกลีเซอรอลทีแ่ตกตางกัน คือ 70 : 30,  65 : 35 
และ 60 : 40 

รับปรุงสมบัติของ3เทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมัน3สําปะหลัง3

       1.3.3 วิเคราะหและทดสอบสมบัติตางๆ ดังนี้ 

  โดยใชเพคตินใน
ปริมาณตางๆ ไดแก 0%, 2%, 4%, 6%, 8% และ 10% โดยน้ําหนัก และทีป่รับปรุงดวยเสนใยฝาย 
5% โดยน้ําหนัก 

  1.3.3.1 วิเคราะหหมูฟงกชัน 
  1.3.3.2 วิเคราะหโครงแบบผลึก 
  1.3.3.3 ทดสอบการวัดสี  
  1.3.3.4 ทดสอบการดูดความชื้น 
  1.3.3.5 ทดสอบสัณฐานวิทยา       
  1.3.3.6 ทดสอบสมบัติเชิงกล  
  1.3.3.7 ทดสอบสมบัติทางความรอน 
  1.3.3.8 ทดสอบสมบัติการยอยสลายโดยการฝงดิน 

        1.4  ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 
       1.4.1 สามารถเตรียมเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังและกลีเซอรอลได  
       1.4.2 สามารถปรับปรุงสมบัติของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังดวยเพคตินและเสนใย

ฝายได 
       1.4.3 เพ่ือผลิตผลิตภัณฑท่ีสามารถยอยสลายได  ท่ีคาดวาจะสามารถนํามาใชในงานบรรจุภัณฑ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการ 

 
 

        2.1  พลาสติกยอยสลายได  (Degradable plastic) [6-7] 
             พลาสติกที่ยอยสลายได  (Degradable plastic)  เปนวัสดุที่มีปริมาณการใชเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  
และเปนที่นิยมอยางมากในปจจุบันไดรับการยอมรับในปลายป ค.ศ.1960ดวยแนวคิดวาจะทําใหเปนการ
แกปญหาขยะพลาสติก การพัฒนาพลาสติกยอยสลายไดจึงเกิดขึน้อยางกวางขวาง American Social  for  
Testing and  Materials (ASTM) ไดใหคําจํากัดความของพลาสติกยอยสลายวาเปนพลาสติกที่มีการ
เปลี ่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีเมื่ออยู ใตสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม เปนผลใหเกิดการสูญเสียสมบัติบาง
ประการซ่ึงสามารถวัดได โดยการใชวิธีตรวจสอบตามมาตรฐานตางๆของพลาสติก โดยทั่วไปสามารถแบงกลไก
การยอยสลายของพลาสติกไดเปน 4 ประเภท  คือ 
             1.  พลาสติกยอยสลายไดดวยแสง  (Photodegradable  plastic) 1การยอยสลายโดยแสงมักเกิด
จากการเติมสารเติมแตง ที่มีความวองไวตอแสงลงในพลาสติกหรือสังเคราะหโคพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันหรือ
พันธะเคมีทีไ่มแข็งแรง แตกหักงายภายใตรังสี (UV) เชน หมูคีโตน (Ketone group) อยูในโครงสราง เมื่อสาร
หรือหมูฟงกชันดังกลาวสัมผัสกับรังสียูวีจะเกิดการแตกของพันธะกลาย เปนอนุมูลอิสระ (Free radical) ซ่ึงไม
เสถียร จึงเขาทําปฏิกิริยาตออยางรวดเร็วท่ีพันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซพอลิเมอร ทําใหเกิดการขาด
ของสายโซ แตการยอยสลายนี้จะไมเกิดขึ้นภายในบอฝงกลบขยะ หรือสภาวะแวดลอมอืน่ที่มืด หรือแมกระทัง่
ชิ้นพลาสติกท่ีมีการฉาบดวยหมึกท่ีหนามากบนพ้ืนผิว เนื่องจากพลาสติกจะไมไดสัมผัสกับรังสียูวีโดยตรง1

             2.  พลาสติกยอยสลายไดดวยวิธีทางเคมีโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน  (Oxidatively  degradable  
plastic) 

                                                                              

            3.  พลาสติกทีย่อยสลายไดโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytically degradable plastics)

การยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิเดชันของพลาสติก เปนปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของ
พอลิเมอรซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดเองในธรรมชาติอยางชาๆ โดยมีออกซิเจน และความรอน แสงยูวี หรือแรงทางกล
เปนปจจัยสําคัญ เกิดเปนสารประกอบไฮโดรเปอรออกไซด (hydroperoxide, ROOH) ในพลาสติกทีไ่มมีการ
เติมสารเติมแตงท่ีทําหนาท่ีเพ่ิมความเสถียร (stabilizing additive) แสงและความรอนจะทําให ROOH แตกตัว
กลายเปนอนุมูลอิสระ RO และ OH ทีไ่มเสถียรและเขาทําปฏิกิริยาตอทีพั่นธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสาย
โซพอลิเมอร ทําใหเกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลอยางรวดเร็ว  

  การ
ยอยสลายของพอลิเมอรที ่มีหมูเอสเทอร หรือเอไมด เชน แปง พอลิเอสเทอร พอลิแอนไฮดรายด พอลิ
คารบอเนต และพอลิยูริเทน ผานปฏิกิริยากอใหเกิดการแตกหักของสายโซพอลิเมอร ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่
เกิดขึน้ โดยทัว่ไปแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ประเภททีใ่ชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic hydrolysis) และไมใช
ตัวเรงปฏิกิริยา (Non-Catalytic Hydrolysis) ซึง่ประเภทแรกสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ แบบท่ีใช
ตัวเรงปฏิกิริยาจากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอรเรงใหเกิดการยอยสลาย (External Catalytic Degradation) 
และแบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาจากภายในโมเลกุลของ        พอลิเมอรเองในการเรงใหเกิดการยอยสลาย 
(Internal catalytic degradation) โดยตัวเรงปฏิกิริยาจากภายนอกมี 2 ชนิด คือ ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนเอนไซม
ตางๆ (Enzyme) เชน Depolymerase lipase esterase และ glycohydrolase ในกรณีนี้จัดเปนการยอย
สลายทางชีวภาพ และตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไมใชเอนไซม (Non-enzyme) เชน โลหะแอลคาไลด (Alkaline metal) 
เบส (Base) และกรด (Acid) ที่มีอยูในสภาวะแวดลอมในธรรมชาติ ในกรณีนีจ้ัดเปนการยอยสลายทางเคมี 
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สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอรนั ้นใชหมูคารบอกซิล 
(Carboxyl Group) ของหมูเอสเทอร หรือเอไมดบริเวณปลายของสายโซพอลิเมอรในการเรงปฏิกิริยาการยอย
สลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

 4.  พลาสติกทีย่อยสลายไดโดยทางชีวภาพ(Biodegradable plastics) การยอยสลายของ พอลิเมอร
จากการทํางานของจุลินทรียโดยทัว่ไปมีกระบวนการ 2 ข้ันตอน 1 ขั้นแรกจะเปนการยอยสลายใหโมเลกุลแตก
ออก  เรียกวาข้ัน Depolymerization จะเกิดภายนอกสิ่งมีชีวิต (ปกติจะเปนแบคทีเรียหรือรา) เนื่องจากขนาด
และสมบัติท่ีไมละลายของพอลิเมอร จุลินทรียจะขับเอนไซมออกมาซ่ึงจะตัดพอลิเมอรท้ังแบบ Endo (ตัดพันธะ
แบบสุม) และแบบ Exo (ตัดพันธะจากมอนอเมอรปลายสุดกอนอยางมีลําดับ) จนไดสารประกอบที่เล็กลง  
จากนัน้จะเขาสูขัน้ทีส่อง คือ Mineralization สารประกอบทีไ่ดจากการยอยจากขัน้แรกจะเขาสูเซลล  จะถูก
เปลี่ยนเปนพลังงานในรูป ATP กาซตาง ๆ เชน  กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซมีเทน (CH4) กาซ
ไนโตรเจน (N2

นอกจากนี ้ยั งพบว า  มีการ ใช คํ าว า  พลาสติกย อยสลายได ในสภาวะแวดลอมธรรมชาติ  
(Environmentally Degradable Plastics, EDP) ซ่ึง หมายถึง พลาสติกที่สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
เนื่องจากปจจัยตางๆ ในสภาวะแวดลอม เชน กรด ดาง น้ํา และออกซิเจนในธรรมชาติ แสงจากดวงอาทิตย แรง
เคนจากการกระทบของเม็ดฝนและแรงลม หรือจากเอนไซมของจุลินทรีย ทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงโครงสราง
ทางเคมี กลายเปนสารท่ีถูกดูดซึม และยอยสลายตอไดอยางสมบูรณโดยจุลินทรียไดแกสคารบอนไดออกไซด น้ํา 
สารอนินทรีย และมวลชีวภาพ เปนผลิตภัณฑขั้นสุดทาย โดยการยอยสลายและการดูดซึมนี้ตองเกิดข้ึนได
รวดเร็วเพียงพอทีจ่ะไมทําใหเกิดการสะสมในสภาวะแวดลอม และคําวาพลาสติกที่เปนมิตรตอสภาวะแวดลอม 
(Environmental Friendly Plastics) หรือ พลาสติกสีเขียว (Green Plastics) หมายถึง พลาสติกทีทํ่าใหภาระ
ในการจัดการขยะลดลง และสงผลกระทบโดยรวมตอสภาวะแวดลอมนอยกวาพลาสติกที่ใชกันอยูทั่วไปใน
ปจจุบัน 

) น้ํา เกลือตาง ๆ และชีวมวล (Biomass) ปฏิกิริยาสวนใหญเปนแบบทัว่ไปของกระบวนการยอย
สลาย  แตอาจเกิดการเปลี ่ยนแปลงไดขึน้อยู กับชนิดของพอลิเมอรทีย่อยสลาย  จุลินทรียและสิ ่งแวดลอม  
ตัวอยางเชน  มีหลายกรณีทีขั่น้แรกสามารถเกิดปฏิกิริยายอนกลับไดไดผลิตภัณฑอื่น ๆ  ประสิทธิภาพของการ
ยอยสลายจะขึ้นอยูกับชนิดของพอลิเมอร  ชนิดของจุลินทรียและสภาพแวดลอมตาง ๆ ไดแก  ออกซิเจน  
ความชื้นและอุณหภูมิ 

2.1.1  พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ (Biodegradable plastics) [8] 
พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพมีความหมายหรือคําจัดความตามมาตรฐานDIN 103.2  ระบุไววาการ

ยอยสลายโดยจุลินทรียของวัสดุพลาสติก  (Biodegradation of a plastic material)  คือกระบวนการท่ี
นําไปสูการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีอันเนื่องมาจากจุลินทรียวัสดุพลาสติกจะไดชื่อวาเปนพลาสติกยอย
สลายไดโดยจุลินทรียสามารถแบงได 4 ประเภทคือ 

1.การยอยสลายทางชีวภาพ(Biodegradation)                                                                                         
2.กระบวนการหมักเพ่ือทําใหเกิดการยอยสลายทางชีวภาพโดยจุลินทรีย     
3. การยอยสลาย 2 ข้ันตอน โดยผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกอนแลวจึงเกิดการยอยสลายทางชีวภาพ  
4. การยอยสลาย 2 ข้ันตอน  โดยผานปฏิกิริยาการยอยสลายดวยแสง กอนแลวจึงเกิดการยอยสลาย
ทางชีวภาพ (Photo-biodegradation) 
 



5 
 

2.1.2 ประเภทพลาสติกยอยสลายไดโดยทางชีวภาพ  

พลาสติกยอยสลายไดโดยทางชีวภาพสามารถแบงเปน 3 กลุมหลัก คือ 
             1.  พลาสติกท่ีมีแปงเปนองคประกอบพ้ืนฐาน 
             2.  พอลเิอสเทอร 
             3.  พอลิเมอรท่ียอยสลายไดชนิดอ่ืน   
 

2.1.2.2 สมบัติของพอลิเมอร [8] 
    นอกเหนือจากการยอยสลายไดทางชีวภาพแลว TPS บางเกรดยังสามารถละลายในน้ําอีกดวย PBSA 
เปนพลาสติกที่ยอยสลายไดทางชีวภาพและแสดงสมบัติทางเทอรโมพลาสติกดีมาก จากการวิจัยพบวาแปงผสม
กับ PBSA ในสัดสวนรอยละ 5 - 30 โดยน้ําหนัก จะมี Tensile strength ต่าํกวา ที่มี PBSA อยางเดียว และ 
Tensile strength จะต่ําลงเล็กนอยเมือ่ปริมาณแปงเพิม่ขึน้ นอกจากนีป้ริมาณแปงที่เพิม่ขึน้ยังสงผลนอยมาก
ตออุณหภูมิการหลอมเหลวและสมบัติในการข้ึนรูป 
          2.1.2.3 การยอยสลายทางชีวภาพ [9] 
    การยอยสลายทางชีวภาพของพลาสติกที่มีแปงเปนองคประกอบพืน้ฐานจะเกิดขึน้ที่ตัวเชื่อมไกลโคซิ
ดิกระหวางโมเลกุลน้ําตาลโดยเอนไซม ทําใหความยาวสายโซพอลิเมอรสั้นลง และงายตอการยอยสลายโดย
กระบวนการทางชีวเคมี สําหรับพลาสติกท่ีมีแปงเปนองคประกอบนอยกวารอยละ 60 อนุภาคของแปงทําหนาที่
เปนตัวประสานอยางออนๆ และเปนสวนทีเ่กิดการยอยสลาย ซึ่งพลาสติกจะแตกตัวเปนชิ้นสวนเล็ก ๆ เทานั้น 
แตจะไมถูกยอยสลายอยางสมบรูณ 

• จากการทดสอบการฝงกลบพบวาแปงผสมพอลิเอสเทอรสังเคราะหที่มีโครงสรางแบบสายโซตรงนี้
สามารถยอยสลายไดอยางสมบรูณภายใน 8 สัปดาห และจากการวัดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด
จากการทดสอบโดยการฝงกลบ พบวาการเติมปริมาณแปงเพียงรอยละ 5 ลงใน PBSA จะทําให
พลาสติกถูกยอยสลายไดอยางรวดเร็วเม่ือเปรียบเทียบกับ ท่ีมี PBSA อยางเดียว 

• เนื่องจาก PVA ละลายในน้ํา ดังนั้นการยอยสลายของพลาสติกผลิตจากแปงผสมกับ PVA  จึงเกิดผาน
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และการยอยสลายทางชีวภาพของโมเลกุลน้ําตาล 
 
2.1.2.4 การวิเคราะหลักษณะจากกลองจุลทรรศน [7] 

    (ก) การใชกลองจุลทรรศน 
     เมื่อสังเกตพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนกับแปงที่ฝงดินเปนเวลา  6  เดือน กอนที่จะลาง  
นํามาสองดวยกลองจุลทรรศน  จะพบเสนใยของเชื้อราเจริญอยูบนพอลิเมอร  และเม่ือนํามาลางและสังเกตดวย
กลองจุลทรรศน  จะพบรูเล็กๆ ในพอลิเมอรซ่ึงแสดงใหเห็นวาแปงจากพอลิเมอรถูกยอยสลายดวยจุลินทรีย  
    (ข) การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
              พบวาพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลีนกับแปงที่ฝงไวในดินมีสีทีเ่ปลี่ยนแปลงไป  และมีขนาดเล็กลง  
เนือ่งจากมีการเจริญเติบโตของจุลินทรียในสวนที่เปนแปง  นอกจากนี้ยังพบวาชิน้   พอลิเมอรมีจุดดําและเปน
ทางสีขาว  ซ่ึงแสดงวาแปงถูกยอยสลาย เหลือเพียงสวนของพอลิเอทิลีน   
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2.1.2.5 การวิเคราะหดวยสเปกโทรสโคปชนิดแสงอินฟาเรด  
   สเปกโทรสโคปชนิดแสงอินฟาเรด เปนเครือ่งมือที่ใชวัดลักษณะทางเคมีของวัสดุพอลิเมอรปฏิกิริยา

สวนแสงอินฟาเรดของรังสีแมเหล็กไฟฟาในพอลิเมอรจะทําใหเกิดการดูดซับความยาวคลื่นในชวงดังกลาว
สัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของโมเลกุลหรือกลุมอะตอมในโมเลกุล ความหนาแนนของการดูดซับ
และความยาวคลื่นจะทําใหเกิดแถบสเปกตรัม ซึง่มีลักษณะของแถบที่เฉพาะตัว  ไมขึน้อยูกับองคประกอบ
ท้ังหมดของพอลเิมอร 

   สเปกโทรสโคปชนิดแสงอินฟาเรด ใชในการวิเคราะหปริมาณแปงทีห่ายไปในระหวางการยอยสลาย
พอลิเมอร นอกจากนี ้ขณะที่จุลินทรียยอยสลายแปงจะเกิดรูขึ ้นที ่บริเวณพื้นผิวพอลิเมอรที ่รูเหลานี ้จะมี
คารบอนไดออกไซดเกิดข้ึน ซ่ึงสามารถตรวจวัดไดจากสเปกโทรสโคปชนิดแสงอินฟาเรด 

 
2.1.2.6 การวิเคราะหดวยความรอน  
   วิธีวิเคราะหดวยความรอนมีหลายวิธี ไดแก การวิเคราะหจุดหลอมเหลวผลึก โดย Differential  

Thermal  Analysis (DTA) หรือ Differential  Scanning  Calorimeter (DSC) การวิเคราะหน้ําหนักที่
สูญเสียโดยใช  Thermogravimetric  Analysis (TGA) 

    -   การศึกษาโดยใช DSC พบวาในระหวางการยอยสลาย  ลักษณะอสัณฐาน (Amorphocity ของ 
พอลิเมอรจะลดลง  โดยท่ีสวนอสัณฐานของพอลิเอทิลีนจะถูกยอยโดยจุลินทรียไดมากกวาสวนผลึก 

    -   การศึกษาโดยใช TGA เปนวิธีที่งายและรวดเร็ว ใชศึกษาการยอยสลายแปงในพอลิเมอรผสม
ระหวาง พอลิเอทิลีนกับแปง โดยใชวิเคราะหปริมาณแปงกอนและหลังการยอยสลาย 

 
          2.1.2.7 การทดสอบโดยการฝงดิน  

การทดสอบจะตองตัดวัสดุที่ตองการทดสอบเปนรูปสี่เหลีย่มผืนผา หนา 2 มิลลิเมตร 30 x 120 
มิลลิเมตร2 

 

 ตัวอยางละ 2 ชิน้ ฝงในดินลึกประมาณ 10 เซนติเมตร เปนเวลา 35 วัน การเก็บตัวอยางตองทํา
ดวยระมัดระวังเนื่องจากตัวอยางจะกระจายไปกับดิน ทําการเปรียบเทียบเศษวัสดุท่ีเหลือเม่ือเวลาตาง 

        2.2  แปง [10] 
แปงเปนสารประกอบประเภทพอลิแซคคาไรด (Polysaccharide )  มีอยูในพืชแทบทุกชนิด มีขนาด

โมเลกุลใหญ  ประกอบดวยหนวยกลูโคส  กระบวนการผลิตแปงนั้นมีอยูหลายวิธีขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุที่ใช  
หลักการทัว่ไป คือ  แยกเม็ดแปงจากองคประกอบอืน่ เชน เสนใย โปรตีน  เกลือแร จากนัน้ทําใหบริสุทธิ์โดย
การลางน้ํา  ทําการปนแยกและอบแหง ในกระบวนการผลิตเหลานีจ้ะไดแปงแขวนลอยในน้าํ  เนื่องจากแปงไม
ละลายในน้ําเย็น  

สมบัติของแปงสามารถแยกได 2 ประเภท คือ 
 1. Starch ผลิตไดจากพืชผลการเกษตรหลายชนิด  เชน ขาวโพด ขาวสาลี และ จากพืชหัวชนิดตางๆ 

เชน  มันฝรัง่  มันสําปะหลัง  สําหรับกระบวนการผลิตแปงตองใชแบบเปยก  (wet  grinding)  ซึ่งทําใหแยก 
starch ออกมาได 

 2. Flour ผลิตไดจากโมแบบแหง และยังคงเหลือองคประกอบของโปรตีนอยูดวย  จึงทําใหสมบัติตาง
ไปจาก starch 
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 แปงมันสําปะหลังเปนประเภท  Starch  เม็ดแปง  (Starch granule)  ไมละลายใหน้ําเย็น รูปรางและ
ขนาดของเม็ดแปงข้ึนอยูกับแหลงของพืชท่ีใหแปง 

 
2.2.1 องคประกอบภายในแปง [7] 
   แปงเปนคารโบไฮเดรตทีป่ระกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และ ออกซิเจนในอัตราสวน  6:10:5 มี

สูตรเคมีโดยทัว่ไปคือ (C6H10O5)n  

  

แปงเปนพอลิเมอรของกลูโคส  ซึ่งประกอบดวย  Anhydroglucose unit  
เชือ่มตอกันดวยพันธะ  Glucosidic linkage ทีค่ารบอนตําแหนงที ่1 ทางดานตอนปลายของสายพอลิเมอรมี
หนวยกลูโคสทีมี่หมูแอลดีไฮด (Aldehyde  group) เรียกวา  Reducing end group แปงประกอบดวยพอลิ
เมอรของกลโูคส 2 ชนิด  คือ อะมิโลส และ อะมิโลเพกทิน (ตารางท่ี 2.1) 

 
ตารางที่ 2.5 สมบัติท่ีสําคัญของอะมิโลสและอะมิโลเพกทิน [7] 

สมบัติ อะมิโลส อะมิโลเพกทิน 

ลกัษณะโครงสราง สารประกอบของน้ําตาลกลูโคส 
เกาะกันเปนเสนตรง 

สารประกอบของน้ําตาลกลูโคส
เกาะเปนก่ิงกาน 

พันธะท่ีจับ −α 1, 4 −α 1, 4 และ −α 1, 6 

ขนาด 20 
0-2,000  หนวยกลโูคส 

มากกวา 10000  หนวยกลโูคส 

การละลาย ละลายน้ําไดนอยกวา ละลายน้ําไดดีกวา 

การทําปฏิกิริยากับไอโอดีน สีน้ําเงิน สแีดงมวง 

การจับตัว เมื่อใหความรอนแลวทิ้งไวจะจับตัว
เปนวุนและแผนแข็ง 

ไมจับตัวเปนแผนแข็ง 

องคประกอบหลักภายในเม็ดแปง ไดแก 
1.  อะมิโลส (Amylose)  
2.  อะมิโลเพกทิน  (Amylopectin) 
3.  สารตัวกลาง (Intermediate   material) 
 

1.  อะมิโลส   
อะมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนท่ีประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2,000 หนวยเชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโค

ซิดิก (Glucosidic linkage)  ชนิดแอลฟา – 1, 4 ( −α 1, 4)  ดังรูปท่ี 2.1 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางของอะมิโลส [7] 
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ตารางที่ 2.2  สมบตัทิางโครงสรางของอะมิโลส  [7] 
 

แหลงแปง ปริมาณ 
อะมิโลส 

(%) 

Amylolysis−β  
Limit (%) 

ขนาด
โมเลกุล

(DP)เฉลี่ย 

จํานวน
สายเฉลี่ย

(NC) 

ความยาว
สายเฉลี่ย

(CL) 

โมเลกุล
ก่ิง 
(%) 

แปงสาลี 28 88 1,300 4.8 270 27 
แปงขาวโพด 28 82 930 2.7 340 44 
แปงขาวเจา 

- อินดิคา 
- จาโปนิค 

17  
73 
81 

 
1,000 
1,100 

 
4.0 
3.4 

 
250 
320 

 
49 
31 

แปงมันสําปะหลัง 17 75 2,600 7.6 340 42 
แปงมันฝรั่ง 21 80 4,900 9.5 240  
 

ตารางท่ี 2.2 แสดงสมบตัทิางโครงสรางของอะมิโลส ตําแหนงของอะมิโลสภายในเม็ดแปงข้ึนอยูกับสาย
พันธุ ของแปง อะมิโลสบางสวนอยู ในกลุ มของอะมิโลเพกทิน  บางสวนกระจายอยู ทั ้งในสวนอสัณฐาน 
(Amorphous) และสวนผลึก (Crystalline) การศึกษาการเกิดเจลาทิไนซของแปงมันฝรั่ง  พบอะมิโลสในสวน
รอบนอกของเม็ดแปงมากกวาท่ีจะอยูในสวนใจกลางเม็ดแปง  อะมิโลสที่มีขนาดโมเลกุลใหญจะพบเปนเกลียวคู
กับอะมิโลเพกทินอยูใจกลางเม็ดแปง  สําหรับอะมิโลสขนาดโมเลกุลเล็กจะพบอยูตามขอบเม็ด   โครงสราง
ของอะมิโลสเมื่ออยูในสารละลายจะมีหลายรูปแบบ  คือ  ลักษณะเปนเกลียวมวน (Helix)  เกลียวที่คลายตัว 
(Interrupted helix) หรือมวนอยางไมเจาะจง  (Random coil) ในสารละลายทีอุ่ณหภูมิหองอะมิโลสอยูใน
ลักษณะท่ีเปนเกลียวมวนหรือเกลียวท่ีคลายตัว  แตในตัวทําละลายบางชนิดอะมิโลสจะอยูในลักษณะมวนอยาง
ไมเจาะจง  นอกจากนีโ้ครงสรางของอะมิโลสยังขึ้นอยูกับขนาดโมเลกุลดวย  อะมิโลสทีมี่น้ําหนักโมเลกุลอยู
ในชวง 6,500 ถึง 160,000 จะอยูในลักษณะเกลียวคูทีแ่ข็ง (Double helix) สวนอะมิโลสที่มีน้ําหนักโมเลกุล
นอยกวา 6,500 หรือมากกวา  160,000  จะมีโมเลกุลเปนมวนอยางไมเจาะจง  และอาจมีบางสวนละลายได 

 
2. อะมิโลเพกทิน  
อะมิโลเพกทินเปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะ

กลูโคซิดิก α -1, 4  และสวนทีเ่ปนกิ่งสาขาทีเ่ปนพอลิเมอรกลูโคสสายสัน้  มีขนาดโมเลกุล (DP) อยูในชวง 10 
ถึง 60 หนวย  เชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิกชนิด −α 1, 6 ดังรูปที ่2.2  สมบัติทางโครงสรางของอะมิโลเพ
กทินจากแปงชนิดตาง ๆ แสดงไดดังตารางท่ี 2.3  
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รูปท่ี 2.2 โครงสรางของอะมิโลเพกทิน [7] 

 
หนวยกลูโคสทีมี่กลูโคซิดิกชนิด α -1, 6 มีอยูประมาณ 5 % ของปริมาณกลูโคสใน อะมิโลเพกทิน 

ทั้งหมด  ขนาดโมเลกุลของอะมิโลเพกทินในแปงแตละชนิดจะมีคาประมาณ  2 ลานหนวย  อะมิโลเพกทินมี
น้ําหนักโมเลกุลประมาณ  1,000  เทาของอะมิโลส คือ ประมาณ  107 ถึง  109

 

  ดาลตัน และมีอัตราในการคืน
ตัวต่ํา  เนื่องจากอะมิโลเพกทินมีลักษณะโครงสรางเปนก่ิง 

ตารางที่ 2.3 สมบัติทางโครงสรางของอะมิโลเพกทิน [7] 
แหลงแปง ปริมาณ  

อะมิโลเพกทิน 
(%) 

ขนาด 
โมเลกุลเฉลี่ย

(DP) 

ความยาว
สายเฉลี่ย 

(CL) 

จํานวน
สายเฉลี่ย

(NC) 

ความยาวสาย
ภายนอกเฉลี่ย

(CL) 

โมเลกุล
ก่ิง 
(%) 

แปงสาลี 72 4,800 19 250 13 5 
แปงขาวโพด 72 8,200 22 370 15 6 
แปงขาวเจา 

- อินดิคา 
- จาโปนิค 
- ขาวเหนียว 

83  
4,700 
12,800 
18,500 

 
21 
19 
18 

 
220 
670 

1,000 

 
14 
13 
12 

 
6 
5 
5 

แปงมันสําปะหลัง 79 9,800 24 410 15 8 
แปงมันฝรั่ง 83      
 

3. สารตัวกลาง  
   สารตัวกลางมีเพียงสวนนอยในแปงบางชนิด  องคประกอบนีมี้น้ ําหนักโมเลกุลนอยกวาอะมิโลเพ

กทินแตใหญกวาอะมิโลส  และสารตัวกลางนี้มีโครงสรางเปนลักษณะเชิงก่ิงเชนเดียวกับอะมิโลเพกทิน  แตจะมี
กิง่ที่ยาวกวา ปริมาณหรือสัดสวนของอะมิโลส  อะมิโลเพกทิน  และสารตัวกลางในเม็ดแปงไมคงที่ ขึ้นอยูกับ
สภาพการเพาะปลูก เชน เวลาในการเพาะปลูกและปริมาณน้ําระหวางการเพาะปลูก  เปนตน 
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4. สวนประกอบอ่ืนๆ ภายในเม็ดแปง 
สวนประกอบอ่ืน ๆ ภายในเม็ดแปง  แบงออกเปน 
1. สวนทีไ่มใชแปงที่แยกไดจากแปง  (Particulate  material)  ไดแก  โปรตีนทีไ่มละลาย  และผนัง

เซลลซ่ึงจะมีผลกระทบตอกระบวนการผลิตแปง 
2. สวนท่ีติดกับพ้ืนผิวของเม็ดแปง  (Surface material)  ซึง่สามารถสกัดออกไดโดยไมตองทําลายเม็ด

แปง   
3. สวนทีต่ิดอยูภายในเม็ดแปง  (Internal  components)   สามารถแยกออกไดโดยการทําลายเม็ด

แปง  เชน ไขมันในแปงจากธัญพืช  และสารประกอบไนโตรเจนในแปง   
4. สวนประกอบอืน่ทีมี่ผลตอลักษณะและคุณสมบัติของเม็ดแปงทีส่ําคัญ  ไดแก  โปรตีน  เถา และ

ฟอสฟอรัส ซ่ึงมีปริมาณแตกตางกันในแปงแตละชนิด 
 
2.2.2 โครงสรางและการรวมตัวเปนเม็ดแปง 
   แปงท่ีพบในธรรมชาติจะพบอยูในรูปเม็ดแปง (Granule) ขนาดเล็ก  โดยเมือ่ตรวจดูลักษณะของเม็ด

แปงชนิดตาง ๆ ดวยกลองจุลทรรศนแบบธรรมดาและแบบอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope) 
พบวาเม็ดแปงจะมีขนาด  รูปราง  และลักษณะแตกตางกันไปข้ึนอยูกับแหลงของแปงนั้น ๆ  

   เม็ดแปงมีโครงสรางเปนแบบกึง่ผลึก (Semi-crystalline) โดยโมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโลเพ
กทินจะจัดเรียงตัวในเม็ดแปงเปนโครงสรางท้ังสวนท่ีเปนผลึกและสวนอสัณฐาน  สวนสายโซของอะมิโลเพกทิน
จะจัดเรียงตัวในลักษณะเกลียวมวนคู (Double  helices) ซึ่งบางสวนจะเกิดโครงสรางที่เปนผลึก  สวนอ
สัณฐานของเม็ดแปงจะประกอบดวยโมเลกุลของอะมิโลสและสายโซยาวของอะมิโลเพกทิน  เม็ดแปงจะมี
ลกัษณะโครงสรางผลกึ 3 แบบข้ึนอยูกับความหนาแนนในการจัดเรียงตัวของเกลียวคู   

2.2.3 สมบัติของแปง [7] 
   2.2.3.1 การดูดซับน้ํา  การพองตัวและการละลาย[7] 

       เมื ่อเติมน้ ําลงในแปงและตั ้งไวที ่อุณหภูมิหองเม็ดแปงจะดูดซึมน้ ําที ่เติมลงไปภายใตสภาวะ
บรรยากาศของหอง  จนเกิดสมดุลระหวางความชื้นภายในเม็ดแปงกับน้ําท่ีเติมและความชื้นในบรรยากาศ  
ปริมาณน้ําที่ถูกดูดซึมจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความชืน้สัมพัทธ  แปงสวนใหญเมื่อเกิดสมดุลภายใตบรรยากาศ
ปกติจะมีความชื้น 10 ถึง 17 %   
       น้ําที่อยูในเม็ดแปงมีอยูดวยกัน 3 รูปแบบ คือ น้ําในผลึก (Crystal water) น้ําในรูปทีไ่มอิสระ  
(Bond water) และน้ําในรูปอิสระ (Free water) โดยมีการจับกับแปงไดแนนตามลําดับ และแปงท่ีมีความชื้น 8 
ถึง 10 % สามารถจับกับน้ําไดแนนกวาแปงที่มีความชื้นสูงกวานี้ เนื่องจากการจับของน้ํากับหมูไฮดรอกซิลที่
คารบอนตําแหนงท่ี 6 ของกลโูคสแตละหนวยของแปงจะได    สตารชโมโนไฮเดรต  [n(C6H10O5).H2

      แปงดิบจะไมละลายน้ําท่ีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาทิไนซ  เนื่องจากมีพันธะไฮโดรเจนซ่ึงเกิดจาก
หมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปงที่อยูใกล ๆ กันเชื่อมตอกันอยู  แตเมือ่อุณหภูมิของสารผสมน้าํแปงเพิ่มสูงกวา
ชวงอุณหภูมิในการเจลาทิไนซ  พันธะไฮโดรเจนจะถูกทําลาย โมเลกุลของน้ําจะเขามาจับกับหมูไฮดรอกซิลที่
เปนอิสระ  เม็ดแปงเกิดการพองตัวทําใหการละลายความหนืดและความใสเพิ่มมากขึ้น  สมบัติของการบิด
ระนาบแสงโพลาไรซ (Birefringence) ในเม็ดแปงจะหมดไป  ปจจัยที่มีผลตอการพองตัวและความสามารถใน
การละลาย คือ ชนดิของแปง  ความแข็งแรงและลกัษณะของรางแหภายในเม็ดแปง  สิ่งเจือปนภายในเม็ดแปงท่ี

O] 
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ไมใชคารโบไฮเดรต  ปริมาณน้ําในสารละลายแปง  รูปแบบในการพองตัวและการละลายของเม็ดแปงแตละชนิด
จะมีรูปแบบท่ีแตกตางกันไป 
 
    2.2.3.2 การเกิดเจลาทิไนเซชัน [7] 
                โมเลกุลของแปงประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl  groups) จํานวนมาก  ยึดเกาะกันดวย
พันธะไฮโดรเจน  มีสมบัติชอบน้ํา (Hydrophilic) แตเนื่องจากเม็ดแปงอยูในรูปของรางแห (Micelles) ดังนั้น
การจัดเรียงตัวในลักษณะนี้จะทําใหแปงละลายในน้ําเย็นไดยาก  ดังนั้นขณะท่ีแปงอยูในน้ําเย็นเม็ดแปงจะดูดซึม
น้ําและพองตัวไดเล็กนอย  แตเมื่อใหความรอนกับสารละลายน้าํแปง  พันธะไฮโดรเจนจะคลายตัวลง  เม็ดแปง
จะดูดน้ําและพองตัว  สวนผสมของน้ําแปงจะมีความหนืดมากขึ้นและใสขึ้น  เนื่องจากโมเลกุลของน้าํอิสระที่
เหลืออยูรอบ ๆ เม็ดแปงเหลือนอยลง  เม็ดแปงเคลื่อนไหวไดยากขึ้นทําใหเกิดความหนืด  ปรากฏการณนี้
เรียกวา  การเกิดเจลาทิไนเซชัน (Gelatinization) อุณหภูมิเริ่มเจลาทิไนซมักจะเรียกจุดนี้วา  อุณหภูมิที่เริ่ม
เปลีย่นแปลงความหนืด (Pasting temperature) หรือเวลาที่เริม่เปลี่ยนแปลงความหนืด  (Pasting  time)   
ซ่ึงจะแตกตางกันในแปงแตละชนิด   

      การเกิดเจลาทิไนเซชันของเม็ดแปงแบงได  3  ระยะ ระยะแรกเม็ดแปงจะดูดซึมน้ําเย็นไดอยาง
จํากัดและเกิดการพองตัวแบบผันกลับได  เนือ่งจากรางแหระหวางไมเซลลยืดหยุนไดจํากัด  ความหนืดของสาร
แขวนลอยจะไมเพิ่มขึ้นจนเห็นไดชัด  เม็ดแปงยังคงรักษารูปรางและโครงสรางแบบที่เกิดการบิดแสงระนาบ
โพลาไรซได  เมือ่ใสสารเคมีหรือเพิ่มอุณหภูมิใหสารละลายน้ําแปงจนถึงประมาณ  65 ๐

 2.2.3.3 การเกิดรีโทรเกรเดชัน [7] 

C  (อุณหภูมิทีแ่ทจริง
ข้ึนกับชนิดของแปง)  เม่ือเริ่มเขาสูระยะท่ี 2 เม็ดแปงจะพองตัวอยางรวดเร็ว  รางแหระหวางไมเซลลภายในเม็ด
แปงจะออนแอลง  เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย  เม็ดแปงจะดูดซึมน้ําเขามามากและเกิดการพองตัวแบบ
ผันกลับได  เรียกวาการเกิดเจลาทิไนเซชัน  เม็ดแปงมีการเปลี่ยนรูปรางและโครงสรางแบบที่เกิดการบิดแสง
ระนาบโพลาไรซได  ความหนืดของสารละลายน้ําแปงจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  แปงที่ละลายไดจะเริ่มละลาย
ออกมา  ซึ่งถาเหวี่ยงแยกสวนใสและหยดสารละลายไอโอดีนลงในสวนใสจะเกิดสีน้ําเงินเขม  เมื่อมีการเพิ่ม
อุณหภูมิตอไปอีกจนเขาสูระยะท่ี 3 รูปรางเม็ดแปงจะไมแนนอน   การละลายของแปงจะเพิม่ขึน้  เมื่อนําไปทํา
ใหเย็นจะเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงจะทําใหหมูไฮดรอกซิลของแปงสามารถทําปฏิกิริยากับสารอื่น ๆ ไดดีขึ้น  
รวมท้ังพรอมท่ีจะถูกยอยดวยน้ํายอยตาง ๆไดดีกวา 

    เมื่อแปงไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิทีเ่กิดเจลาทิไนเซชันแลวใหความรอนตอไป  จะทําใหเม็ดแปง
พองตัวเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดท่ีพองตัวเต็มท่ีและแตกออก  โมเลกุลของอะมิโลสขนาดเล็กจะกระจัดกระจายออกมาทํา
ใหความหนืดลดลง  เมื่อปลอยใหเย็นตัว  โมเลกุลอะมิโลสทีอ่ยูใกลกันจะเกิดการจัดเรียงตัวกันใหมดวยพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล  เกิดเปนรางแหสามมิติ  โครงสรางใหมนี้สามารถอุมน้ําและไมมีการดูดน้ําเขามาอีก  
มีความหนืดคงตัวมากข้ึน  เกิดลักษณะเจลเหนียวคลายฟลมหรือผลึก  เรียกปรากฏการณนี้วา  การเกิดรีโทรเกร
เดชัน (Retrogradation) หรือการคืนตัว (Setback)  ดังรูปที่ 2.3 เมือ่ลดอุณหภูมิใหต่าํลงไปอีกลักษณะการ
เรียงตัวของโครงสรางจะแนนมากขึ้น  โมเลกุลอิสระของน้ําที่อยูภายในจะถูกบีบออกมานอกเจล  ซึ่งเรียกวา 
Syneresis  ปรากฏการณท้ังสองนี้จะทําใหเจลมีลักษณะขาวขุนและมีความหนืดเพ่ิมข้ึน 
    การคืนตัวของแปงเปยกและสารละลายแปงทําใหสารละลายแปงมีความหนืดเพิ่มขึ้น มีลักษณะขุน
และทึบแสง  เกิดชิน้สวนทีไ่มละลายในแปงเปยกที่รอน  เกิดการตกตะกอนของอนุภาคแปงทีไ่มละลาย  ทําให
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เกิดเจลและโมเลกุลน้ําถูกบีบออกมานอกเจล  ในการคืนตัวของแปงเม่ือเกิดข้ึนอยางชา ๆ จะเกิดการตกตะกอน  
เม่ือเกิดข้ึนอยางรวดเร็วจะทําใหเกิดเจลขุน    
    การคืนตัวของแปงขึ้นอยู กับปจจัยหลายประการ  ไดแก  ชนิดของแปง  ความเขมขนของแปง  
กระบวนการใหความรอน  กระบวนการใหความเย็น อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเปนกรด-เบส (pH) ของ
สารละลาย  ปริมาณและขนาดอะมิโลส  อะมิโลเพกทิน  และองคประกอบทางเคมีอื่น ๆ ในแปงในสภาวะที่
อุณหภูมิต่ําและความเขมขนของแปงสูง  แปงสามารถคืนตัวไดดี  ในชวง pH 5-7 แปงสามารถคืนตัวไดเร็วที่สุด  
สําหรับชวง  pH  ที่สูงหรือต่ํากวานีแ้ปงจะคืนตัวไดชาลง  ในการชะลอการคืนตัวของแปงจะใชเกลือที่มีประจุ
ลบและบวก  เชน แคลเซียมไนเตรท  และยูเรีย กลไกการคืนตวัของแปงแสดงไดดังรูปท่ี 2.4 
    ปริมาณและขนาดของอะมิโลสมีความสําคัญตอการคืนตัวของแปง  แปงที่มีปริมาณอะมิโลสสูงจะ
เกิดการคืนตัวไดมากและเร็วกวาแปงทีมี่ปริมาณอะมิโลเพกทินสูง  อัตราในการ    คืนตัวจะสูงสุด  (การละลาย
ต่ําท่ีสุด) เมื่อขนาดโมเลกุล (Degree of polymerization) ของอะมิโลสเทากับ 100 ถึง 200  อัตราการคืนตัว
จะลดลงเมื่อโมเลกุลของอะมิโลสยาวหรือสั้นกวานี ้ ในการทําใหอะมิโลสที่คืนตัวกลับมาละลายไดอีกครั้งหนึ่ง
ตองใชอุณหภูมิสูงถึง 100 ถึง 160 ๐

 

C อะมิโลเพกทินจะมีผลทําใหเกิดการคืนตัวนอยมาก  ดังนั้นแปงแตละชนิด
จะมีอัตราการคืนตัวท่ีแตกตางกัน  แสดงดังตารางท่ี 2.4 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 การเกิดรีโทรเกรเดชัน [7] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 กลไกการคืนตวัของแปง [7] 
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ตารางที่ 2.4 อัตราการคืนตัวของแปงแตละชนิด [7] 
 
ชนิดของแปง %การตกตะกอนของสวนท่ีไมละลาย 

5 วัน 10 วัน 30 วัน 
แปงมันฝรั่ง 10 15 20 
แปงขาวโพด 37 48 62 
แปงสาลี 45 48 52 
แปงมันสําปะหลัง 11 12 13 
แปงขาวโพดเหนียว 0.2 0.5 1 
 
        2.3  แปงมันสําปะหลัง [11] 

2.3.1  ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับแปงมันสําปะหลัง 
   มันสําปะหลัง ชือ่วิทยาศาสตร Manihot esculenta (L.) Crantz ในภาษาอังกฤษจะเรียกแปงมัน

สําปะหลังวา Topioca starch, Cassava starch, Monioc starch  เปนพืชเศรษฐกิจทีส่ําคัญชนิดหนึ่งของ
ประเทศไทย เนื่องจากหัวของมันสําปะหลังมีแปงในปริมาณมากแตมีสารอืน่ๆ เชน โปรตีน ไขมัน ในปริมาณต่าํ 
จึงเปนแหลงแปงบริสุทธิ ์ชัน้เลิศ ที่สามารถสกัดออกมาไดงายและมีความเหมาะสมตอการนําไปใชไดอยาง
หลากหลาย คุณสมบัติท่ีสําคัญของแปงมันสําปะหลังคือ แปงสีขาว ไมมีกลิ่น กาวแปงเปยกใสและมีความเหนียว
สูง ดวยสมบัติเหลานีทํ้าใหแปงมันสําปะหลังมีความสะดวกและพรอมทีจ่ะนําไปใชผสมกับสารแตงกลิ่นรสและ
สารแตงสี นอกจากนีมั้นสําปะหลัง  ยังสามารถใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมแปรรูปอีกมากมาย เชน  ผงชูรส 
สารใหความหวานและแอลกอฮอล เปนตน องคประกอบทางเคมีของแปงมันสําปะหลังแสดงในตารางท่ี 2.5 
 
    ตารางท่ี 2.5   องคประกอบทางเคมีของแปงมันสาํปะหลังโดยท่ัวไป [11] 
 

องคประกอบ ปริมาณ (รอยละ) 

ความชื้น 
แปง 
ไขมัน 
โปรตีน 

เถา 
ฟอสฟอรสั 

12.59 
87.0 
0.1 
0.1 
0.2 
0.01 

 
   2.3.2  สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแปงมันสําปะหลัง [11] 

            เม็ดแปงมันสําปะหลังมีลักษณะคลายถวยมีความยาวเสนผานศูนยกลาง  4-35 ไมครอน  เสนผาน
ศูนยกลางเฉลี่ยโดยจํานวนเทากับ 20 ไมครอน  เมื่อตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศแบบใชแสงโพลาไรซจะเห็น
ลักษณะกากบาทสีดําเรียกวา  Birefriengence  ภายในเม็ดแปงประกอบดวย อะไมโลสและ อะไมโลสเพกทินซึ่ง
มีการจัดเรียงตัวตางกันแบงไดเปน  แบบ  คือ   แบบแรกสายพอลิเมอรของอะไมโลส เรียงตัวขนานกันอยางเปน
ระเบียบมีอะไมโลส บางสวนเรียงขนานกับสวนทีเ่ปนสายตรงสวนนอก ของอะไมโลสเพกทินและยึดติดกันดวย
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พันธะไฮโดรจนทําใหโมเลกุลบริเวณนี ้จับกันอยางหนาแนน  และ  มีแรงยึดเหนี ่ยวสูง  บริเวณนี ้เรียกวา 
Crystalline หรือ Micelles เปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดลักษณะ  Birefriengence  ของเม็ดแปง Crystalline  
regions นี้มีความสามารถในการดูดน้ ํา และ พองตัวต่าํมาก สวนแบบทีส่องโมเลกุลเรียงตัวกันอยางไมเปน
ระเบียบ  แรงดึงดูดระหวางสายพอลิเมอรของอะไมโลสและอะไมโลสเพกทินต่ํากวาแบบแรก บริเวณทีมีการ
จัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบนี้เรียกวา Amorphous  regions เปนสวนท่ีดูดน้ําไดดี และ พองตัวไดงาย 

 
2.3.3 กรรมวิธีการผลิตแปงมันสําปะหลัง มีข้ันตอนการผลิตดังนี้ 

             1. น้ํามันสําปะหลังสดท่ีซ้ือเขาเครื่องชั่งน้ําหนักวัดเปอรเซ็นตของแปงท่ีมีในหัวมัน 
             2. การทําความสะอาดและจัดเตรียมหัวมัน   เริ่มตั้งแตน้ําหัวมันสดเขาสูเครื่องรอนจากนั้นลําเลียงเขา

สูเครื่องลาง เพ่ือทําความสะอาดหัวมันแลวจึงนําเขาสูเครื่องสับ และขูดเปลือกเพือ่ใหหัวมันมีขนาดเล็กลงและ
แยกเอาเปลือกออกแลวเขาสูเครื่องบด                                                    

             3. เมื่อบดเสร็จแลว จะสงเขาเครือ่งสกัด  (Extractor) แยกเอากากและน้ําแปงออกจากกัน กากมันนี้
จะถูกนําไปตากแดดใหแหงงเพ่ือใหเปนสวนประกอบอาหารสัตว 

 
 2.3.4 การนําแปงมาทําเปนเทอรโมพลาสติกสตารช  (Thermoplastic Starch) 
             แปงเปนพอลิแชคคาไรดที่มีกลูโคสเปนมอนอเมอร  ซึ่งในปจจุบันไดมีการศึกษา และ ผลิตเปน
ผลิตภัณฑที ่ยอยสลายไดจากแปงหลากหลายชนิด เนื ่องจากแปงเปนวัตถุดิบทีส่ามารถหาไดงายมีมากใน
ธรรมชาติและมีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับเม็ดพลาสติก  ทั้งนี้ในระยะเริ ่มตนมีการใชแปงเปนสารเพิม่เนื้อ  
(filler) ใน  polyolefin  ตอมามีการปรับปรุงโครงสรางของแปงใหสามารถขึน้รูปไดดวยกระบวนกานอัดรีด
กลายเปนแผนฟลมทีมี่คุณสมบัติคลายกับ low density polyethylene     โดยทัว่ไปเราไมสามารถนําแปงมา
ข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ  ไดตามวิธีการข้ึนรูป  thermoplastic  ทัว่ ๆไป  เพราะแปงจะไมเกิดการไหลขึ้นเมือ่
เราใหความรอน  ในกระบวนการขึ้นรูป  ดังนั้นการจะนําแปงมาทําเปน thermoplastic  starch  จําเปนที่
จะตองเติม plasticizer เชน  glycerol, ehanolamine, ฟอรมาไมด และ ซอรบิทัลลงไป  ซึ่งภายใตอุณหภูมิสูง
ประมาณ  90-180 องศาเซลเซียสและไดรับแรงเฉือนอยางเพียงพอจะทําใหแปงสามารถหลอม และไหลได
สามารถนํามาขึ้นรูปชิ้นงานดวยกระบวนการตางๆ ได  เชน  single screw  extrusion, twin screw  
extrusion, compression  molding 
             เทอรโมพลาสติกสตารช  (Thermoplastic starch)  หมายถึงวัตถุที่สามารถหลอมตัวและนําไปขึ้น
รูปแบบตางๆ ได  โดยการใชความรอนและความดัน  จากสมบัติของแปงที่กลาวขางตนจะเห็นวาโดยธรรมชาติ
แลว  แปงไมมีคุณสมบัติเปนเทอรพลาสติกไดโดยการใชสารเติมแตง (additive)  คือ พลาสติไซเซอร  
(Plasticizer) ชวยทําใหโครงสรางของเม็ดแปงเกิดการหลอมตัวท่ีอุณหภูมิต่ําลง  ซ่ึงจะทําใหโมเลกุลของอะไมโลส 
และ อะไมโลสเพกทิน  เปนอิสระมากขึ้น ดังนั้นเราจึงนําแปงมาขึน้รูปเปนแบบตางๆได ซึ่งพลาสติกทีผ่ลิตไดโดย
วิธีนี้จึงเรียกวา  เทอรโมพลาสติกสตารช  (thermoplastic  starch) 

 
2.4 พลาสติไซเซอร (Plasticizers) [9] 
 สารเสริมสภาพพลาสติกหรือที่รูจักกันในนาม พลาสติไซเซอร (Plasticizers) เปนสารเคมีที่เติมลงใน

พลาสติกและยางเพื่อทําใหพลาสติกออนตัวและดัดโคงได ทําใหสามารถขึน้รูปผลิต ภัณฑ พลาสติกทีอุ่ณหภูมิต่าํ
กวาเดิมสารเคมีประเภทนีพ้บวาถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมพลาสติกตัง้แตสมัย Alexander Pakers ผลิต 



15 
 
Parkesine  โดยใชกํามะถันเปนพลาสติไซเซอร  ซึง่ตอมา Hyatt  ใชกํามะถันผสมในเซลลูโลสไนไตรต เพือ่ชวย
ใหพลาสติกข้ึนรูปไดงาย   

สารเคมีท่ีใชเปนพลาสติไซเซอรควรมีสมบัติ 
 1. เปนสารประกอบอินทรีย สวนมากเปนของเหลวท่ีมีจุดเดือดสูงควรมีน้ําหนักโมเลกุลอยางต่ําประมาณ 

300 ดวยเหตุนี้ท่ีอุณหภูมิหองจึงมีอัตราการละลายในเนื้อพอลิเมอรชา 
  2. ควรมีพารามิเตอรการละลายใกลเคียงกับพลาสติกหรือยางท่ีผสม 
  3. พลาสติไซเซอรไมควรตกผลึกในชวงอุณหภูมิขณะใชงาน  เวนเสียแตวาสามารถเกิดแรงดึงดูดจําพาะ

กับพอลิเมอรได 
หนาที่เบื้องตนของพลาสติไซเซอร คือ  ชวยใหเกิดชองวางระหวางโมเลกุล  พลังงานในการหมุนพันธะ 

(Bond rotation) จึงลดลงทําใหพอลิเมอรไหลไดที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการสลายตัว  (Decomposition 
temperature)  ทั้งนีเ้พราะสารประเภทนี้เมื่อผสมกับพลาสติกจะแทรกอยูระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรจึง
เทากับลดความแข็งแกรงของพอลิเมอร      

สรุปหนาท่ีสําคัญของพลาสติไซเซอรไดแก 
   1. ลดความหนืด  ทําตัวคลายตัวทําละลายและสารหลอลืน่ลดแรง van der waals  ระหวางโซพอลิ

เมอร  แตแตกตางจากตัวทําละลาย ตรงที่วาตองมีน้ําหนักโมเลกุลสูงประมาณ  300 เพื่อที่จะไดไมระเหยออก
จากผลิตภัณฑพลาสติกและยางระหวางการใชงาน 

   2. ตองทําหนาท่ีเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ  เชน เพ่ิมความออนตัวทําใหดัดโคงงาย    
โดยลดคา Tg ของพอลิเมอรทําใหสภาพดัดโคงหยุนตัวเพิม่ขึน้และเมือ่ปริมาณของพลาสติไซเซอรเพิ่มขึ้นทําให
ความตานแรงดึงของพอลิเมอรลดลงแตความยาว ณ จุดขาดของพอลิเมอรเพ่ิมข้ึน รวมท้ังความทนแรงกระแทกดี
ข้ึนดวย   

 
Glycerol 
- ชื่อเคมี  IUPAC  1,2,3-propanetriol ;1,2,3-Trihydroxypropane 
- ชื่อเคมีท่ัวไป Glycerol , Glycerine 
- สูตรโมเลกุล C3H5(OH)
- สูตรโมเลกุล 

3 

 
สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของกลีเซอรอลแสดงในตารางท่ี 2.6 
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ตารางที่ 2.6 สมบัติทางกายภาพและเคมีของกลเีซอรอล [9] 

สถานะ ของเหลว 
สี ใสคลายน้ํามัน 
กลิ่น ไมมีกลิ่น 
น้ําหนักโมเลกุล 92.90 
จุดเดือด ( o 290 C) 
จุดหลอมเหลว (o 18 C) 
ความถวงจําเพาะ(น้ํา =  1) 1.26 
ความหนืด (mPa.sec ) 1400 
ความดันไอ (มม.ปรอท) 0.0025 
ความหนาแนนไอสัมพันธ (อากาศ = 1) 3.1 
ความสามารถในการละลายน้ํา (กรมั/100มล) ละลายไดท่ี 20 oC 
ความเปนกรดดาง (pH) 5 ท่ี 20 oC 
จุดวาบไฟ( o 199 C ) 
จุดลุกไฟไดเอง( o 370 C) 
 
        2.5  เพคติน [2] 
           2.5.1  แหลงท่ีมาของเพคตนิ 

   เพคตินเปนสารประกอบโพลิเมอรที่พบในผนังเซลลของพืชชั้นสูง จัดเปนสารประกอบ  คารโบไฮ
เดรต เชนเดียวกับ แปงและเซลลูโลส แมวาเพคตินปกติจะเกิดขึ้นมากในเนื ้อเยื ่อของพืชที่ยึดติดอยู กับ
องคประกอบของมิดเดิลลาเมลลาและสวนท่ีเปนความหนาของผนังเซลล แตแหลงของเพคตินท่ีใชในทางการคา
มีคอนขางจํากัด เพราะความสามารถในการเกิดโครงสรางของเจลของเพคติน ซึง่ขึ้นอยูกับขนาดโมเลกุลและ
ระดับการแทนท่ีดวยเมทธิล (Degree of methylation : DM) แหลงของเพคตินทีแ่ตกตางกัน เพคตินทีไ่ดจะมี
ความสามารถในการเกิดเจลไดในสภาวะแตกตางกัน 

 
  เพคตินจํานวนมากพบอยูที่ผนังเซลลของผลไม  เปนสารอาหารที่สําคัญและมีความสําคํญเกี่ยวกับ

คุณสมบัติตางๆ ของผลิตภัณฑ เพราะมีคุณสมบัติในการเกิดเจลได เพคตินไดจากของเหลือในกระบวนการผลิต
น้ําผลไม เชน แอปเปล สม มะนาว เนื้อของหัวบีทท่ีใชทําน้ําตาล หรือของเหลือจากการสกัดน้ําตาล เปนท่ีทราบ
กันดีวาเปนแหลงท่ีดีของเพคตินท่ีมีคุณภาพดีไดจากเปลือกมะมวงสุก ปริมาณเพคตินในผลไมชนิดตาง ๆ แสดง
ในตารางท่ี 2.7 
 
           2.5.2 โครงสรางของเพคติน 
             เพคตินเปนโพลีแซคคาไรดเซิงซอนที่ประกอบดวยกรดกาแลคทูโรนิค (galacturonic acid) 150 -
500 หนวย (น้าํหนักโมเลกุล 30000 – 100000) และ สวนที่ถูกเอสเทอริไฟด (esterified) กับกลุมเมทธอกซี 
(methox group) สวนที่เปนสายโซตรง (backbone chain) จะประกอบดวย แอล รามโนส (L- rhamnose) 

และสวนที่เปนกิง่กับสายโซหลักที่อยูบริเวณใกลเคียง ประกอบดวย บีตา- ดี – กาแลคโทไพราโนส (β-D-
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galactopyranose) และ แอลฟา แอลอลาบิโนฟูลาโนส (α-L-arabinofuranose) (รูปท่ี 2.5) 

ตารางที ่2.7 ปริมาณเพคตินในผลไมชนิดตาง ๆ [2] 

 

ชนดิพืช ปริมาณเพคติน 

ถ่ัวลิสง 5.98% 

สมเชง 3.90% 

ถ่ัวเหลือง 3.45% 

มะนาว 2.90% 

สม 2.36% 

แครอท 2.00% 

ฟกทอง 1.24% 

กระเทียม 1.11% 

กลวย 0.94% 

มัน 0.83% 

แอปเปล 0.78% 

สตรอเบอรรี่ 0.75% 

ถ่ัวเขียว 0.70% 

องุน 0.19% 

แตงโม 0.18% 

แตงกวา 0.16% 

สับปะรด 0.09% 

พริกเขียว 0.09% 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 โครงสรางของเพคติน [2] 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%87�
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B9%89%E0%B8%87&action=edit&redlink=1�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A7�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B9%89%E0%B8%A1�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%97�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9F%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%A2�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%9B%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%B4%E0%B8%A5�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A7�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%99�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%95%E0%B8%87%E0%B9%82%E0%B8%A1�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%95%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A7%E0%B8%B2�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%9B%E0%B8%B0%E0%B8%A3%E0%B8%94�
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1�
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2.5.3 สมบัติของเพคตนิ 
   1.การละลาย  เพคตินละลายไดในน้ําเย็นและน้ํารอนใหสารละลายท่ีมีความขนหนืด  แตไมละลายใน

ตัวทําละลายอินทรีย      ปญหาที่ควรระวัง คือการจับตัวเปนกอนของเพคตินเมือ่นําไปละลายน้าํ วิธีการแกไข
โดยทัว่ไปนิยมใชเครือ่งผสมความเร็วสูงชวยในการละลายเพคติน  โดยคอยเติมเพคตินในน้าํรอนอุณหภูมิ  60-
80  องศาเซลเซียส พรอมท้ังเปดเครื่องความเร็วสูงเปนเวลา 5-10 นาที 

   2.ความหนืดจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับระดับการเอสเทอริฟเคชั่นของเพคติน  ความเขมขน  อุณหภุมิ  
พีเอช  และ เกลือชนิดตางๆ   

   3.การเกิดเจล  จัดเปนสมบัติท่ีสําคัญท่ีถูกนํามาใชประโยชนในงานอุตสาหกรรม   

สามารถแบงไดเปน 2 แบบโดยใชระดับการเอสเทอรไฟด  

     3.1  เพคตินที่มีระดับการแทนที่ดวยหมูเมทิลสูง (High methoxy pectin : HM)  จะมี DE 

มากกวา 50 เปอรเซ็นต  สามารถเกิดเจลไดเมือ่มีของแข็ง ที่ละลายไดเปนตัวกลาง ปกติจะใชซูโครส 

มากกวา 55 เปอรเซ็นต ท่ีมีความเปนกรด- ดางเฉลี่ย 2.0 – 3.5 

     3.2  เพคตินท่ีมีระดับการแทนท่ีดวยหมูเมทิลต่ํา (Low methoxy pectin : LM)  จะมี DE ต่ํากวา 

50 เปอรเซ็นตสามารถเกิดเจลไดเมื่อใชแคลเซียมไอออนเปนตัวเหนี่ยวนํา  และ สามารถเกิดไดเม่ือมี

ของแข็ง ที่ละลายไดเปนตัวกลางในปริมาณ 10 – 20 เปอรเซ็นต  มีความเปนกรด - ดางเฉลี่ย 2.5 – 

6.5 สภาวะนี้สามารถทําใหเกิดเจลของเพคตินมีความคงตัวได 0.5-1.5 เปอรเซ็นต 

 

           2.5.4 ประโยชนของเพคตนิ  

             มีการใชกันอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มมาชานานโดย ใชเปนสารเพิ่มความ

ขนหนืด สารกอเจล ในผลิตภัณฑแยม เจลลี ่และสารเพิม่ความคงตัวของระบบคอลลอยดในเครื่องดืม่น้าํผลไม

และผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเนื้อคลายเยลลี่ ในชวง 2-3 ทศวรรษที่ผานมามีการนําเพคตินมาใชในทางเภสัชกรรม

และอุตสาหกรรมยาเพ่ิมมากข้ึนเรื่อย ๆ เนื่องจากเพคตินมีสมบัติเฉพาะท่ีทําใหสามารถนํามาใชเก็บกักหรือนําสง

ยา โปรตีน และ เปปไทด เปนตน และ จัดเปนคารโบไฮเดรตประเภทไฟเบอร หรือ เสนใยอาหารทีไ่มถูกยอย

โดยเอนไซมในระบบการยอยในราง กายมนุษย ซึ่งไดรับความสนใจจากนักโภชนาการมากขึ้น เพราะจากการ

วิจัยใหผลออกมาวาอาหารท่ีมีไฟเบอรสูงจะชวยปองกันการเกิดโรคตาง ๆ หรือในทางกลับกันคนท่ีกินอาหารท่ีมี

ไฟเบอรนอยก็มีความเสี่ยงท่ีจะเกิดโรคตาง ๆ ไดงายข้ึน 
 
        2.6 เสนใยฝาย (Cotton fiber) [12] 
          ฝายเปนเสนใยที่นิยมมากทีสุ่ดในกลุมเสนใยเซลลูโลส มีอัตราการผลิตและการใชงานสูง ประเทศที่
สงออกฝายเปนหลัก ไดแก สหรัฐอเมริกา จีน อินเดีย ปากีสถาน แอฟริกา เปนตน 
          ฝายมาจากปุยฝายของพืชตระกูล Gossypium และมีหลายชนิด แตเสนใยฝายในตลาดสวนใหญทั่ว
โลกเปนพันธุพื้นเมืองทีมี่ชื่อวา  กอสสิเปยม ฮิสซูตัม (Gossypium hirsutum) และ กอสสิเปยม บาบาเดนส 
(Gossypium barbadense) จากประเทศอเมริกา เสนใยฝายมีความแตกตางกันในเรื ่องความยาว ความ

http://en.wikipedia.org/wiki/Gossypium_hirsutum�
http://en.wikipedia.org/wiki/Gossypium_barbadense�
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แข็งแรง การยืดตัว ความละเอียด (ขนาดเสนผานศูนยกลาง) ความแตกตางนี้มาจากพันธุและสภาพแวดลอมใน
การปลกูฝาย เชน ปริมาณน้ําฝน ปริมาณความชื้น ปริมาณแสงแดด และวิธีการเก็บเก่ียว 
          ฝายเปนเซลลูโลสที ่เกิดขึ ้นในธรรมชาติ ดังนั ้น โครงสรางทางเคมี คือ poly (1,4- β -D-
anhydroglucopyranose) แสดงดังรูปที ่2.13 โครงสรางภายนอกของฝายภายใตกลองจุลทรรศน เสนใย
ฝายมีความละเอียดมาก มีความยาวเสนใยตั้งแต 10-65 มิลลิเมตร ขึน้กับคุณภาพของเสนใย มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 11-22 ไมครอน (ไมโครเมตร=10-6

           2.6.1 องคประกอบทางเคมี  

 เมตร) องคประกอบทางเคมี สมบัติทางกายภาพและ
เคมีของเสนใยฝายแสดงในตารางท่ี 2.8 และรูปท่ี 2.7 9 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 2.8 องคประกอบทางเคมีของเสนใยฝาย [12] 
 

Components Whole fiber (%) Primary Wall (Fiber Surface) 
(%) 

Cellulose 94.0 54 
Protein 1.3 14 
Pectin 0.9 9 
Wax 0.6 8 
Ash 1.2 3 

Others - 4 
 

 
รูปท่ี 2.6 โครงสรางซํ้าของ poly (1,4- β -D-anhydroglucopyranose)

 
 [12] 
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           2.6.2 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมี 
 
ตารางที่ 2.7 สมบัติตาง ๆ ของเสนใยฝาย [12] 

Property Evaluation 

Shape Fairly uniform in width, 12-20 microns; length varies 
from ½ to 2½ inches; typical length is ⅞ to 1¼ 
inches. 

Luster Low 

Tenacity (strength) 

- Dry 
- Wet 

 

 

3.0-5.0 g/d 
3.3-6.0 g/d 

Resiliency Low 

Density 1.54-1.56 g/cm

Moisture absorption                       

3 

 

8.5% 

 
Dimensional stability Good 

Resistance to 

-acids 
- alkalies 
- organic solvents 
- sunlight •  
- microorganisms 
- insects 

 

damage, weaken fibers 
resistant; no harmful effects 
high resistance to most 
Prolonged exposure weakens fibers 
Mildew and rot-producing bacteria damage fibers 
Silverfish damage fibers 

  

 

        2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ  
           ปนัดดา  พวงเกษม [13] ศึกษาฟลมบริโภคทีไ่ดจากแปงมันสําปะหลัง และทดสอบสมบัติ โดยพบวา
ฟลมแปงมันสําปะหลัง  ทีมี่สมบัติทีเ่หมาะสมนําไปใชประโยชนได  จากการเตรียมน้าํแปงที่มีความเขมขนรอย
ละ  5  และเติมซอรบิทอลรอยละ  30  เปนพลาสติไซเซอร  แผนฟลมทีไ่ดมีลักษณะใส  ผิวเรียบ ความหนา
เฉลี่ย  0.063  มิลลิเมตร  มีคาการตานทานแรงดึงขาด  1.77  กิโลกรัมตอ มิลลิเมตร  การดึงยืดรอยละ  10.13  
คาการซึมผานของออกซิเจน  6  มิลลิเมตรตอตารางเมตร  สามารถตานทานน้าํมันได  120  วัน ยอยสลายได
โดยจุลินทรียในธรรมชาติ 
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 กาญจนา อุทยัฉาย และคณะ [14] ไดศึกษาการเตรียมเทอรโมพลาสติกทีเ่ตรียมจากแปง (TPS) โดย
นําแปงและกลีเซอรอลผสมกันดวยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู แลวจึงนําไปขึ้นรูปเปนชิ้นตัวอยางดวย
เทคนิคการอัดเขาแมพิมพ ในการทดลองไดใชแปงมันสําปะหลัง แปงขาวเจา และแปงขาวเหนียว ผสมกับกลีเซ
อรอลท่ีอัตราสวนกลีเซอรอล 15%, 20%, 25% และ 30% w/w รวมถึงศึกษาการพัฒนาสมบัติเชิงกลของ TPS 
ดวยการเติมผงแกลบขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.25 -0.355 มม. และ 0.038-0.150 มม. ผสมกับแปงใน
อัตราสวนผงแกลบ 1% และ 3% w/w ผลการทดลองพบวา TPS ทีเ่ตรียมจากแปงขาวเหนียวและกลีเซอรอล 
15% w/w มีคา Tensile strength มากท่ีสุด และการเติมผงแกลบขนาด 0.038-0.150 มม. ปริมาณ 1% w/w 
ทําให TPS มี Tensile strength และ Impact strength สูงข้ึน 
  ธีระพงษ บัวศรี และคณะ [15] ไดพัฒนาเทอรโมพลาสติกสตารชใหมีความวองไวตอความชื้นลดลง 
โดยการเคลือบผิวเทอรโมพลาสติกสตารชดวย Fatty acids, Chitosan และ Chitosan derivatives จากการ
ทดสอบสมบัติความวองไวตอการดูดความชื ้น พบวา ชิ ้นงานเทอรโมพลาสติกสตารชที่เคลือบผิวมีการดูด
ความชื้นไดนอยกวาชิน้งานเทอรโมพลาสติกสตารชทีไ่มไดเคลือบผิว ชิน้งานที่เคลือบผิวดวย Chitosan และ 
Chitosan derivatives มีการยึดติดกันระหวางสารท่ีนํามาเคลือบผิวกับเทอรโมพลาสติกสตารชไดดีกวาชิ้นงาน
เทอรโมพลาสติกสตารชที่เคลือบดวย Fatty acid แตชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตารชที่เคลือบผิวดวย Fatty 
acid มีการดูดซับความชืน้ไดนอยกวาชิน้งานเทอรโมพลาสติกสตารชทีเ่คลือบดวย Chitosan และ Chitosan 
derivatives หลังจากเก็บชิ้นงานไวในสภาวะความชื้นสัมพัทธที่ 53% เปนเวลา 15 วันทําใหสมบัติความ
ตานทานตอแรงดึงและความตานทานตอแรงกระแทกของชิน้งานเทอรโมพลาสติกสตารชทีไ่มไดเคลือบผิวมีการ
เปลี่ยนแปลงลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับชิ้นงานท่ีมีการเคลือบผิว 

 เกศศิณี ตระกูลทิวากร และคณะ [1] ผลิตฟลมที ่รับประทานไดจากแปงขาวเจาและแปงมัน
สําปะหลัง  คือ นําแปงขาวเจาและแปงมันสําปะหลัง ผสมกับกลีเซอรอล หรือ กลีเซอรอลโมโนสเตียเรต รอยละ 
0.2 5 และ 10 โดยใชเครื่องอัดรีดในการผสม  จากการปรับปรุงดวยปริมาณกลีเซอรอลท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหแผนฟลม
ท่ีไดมีลักษณะเรียบขึน้  แตทนทานตอการแตกเมื่อพับลดลง  การผสมกลีเซอรอลโมโนสเตียเรตในปริมาณรอย
ละ 5 และ 10 ในปริมาณตางกัน  ไมสงผลตอความเรียบของฟลม และจากการผสมแปงมันสําปะหลังกับกลีเซ
อรอล พบวาฟลม มีความใส  ยืดหยุนดี สวนฟลมที่ทําจากแปงขาวเจาผสมกับกลีเซอรอล มีสีขาวขุน  ยืดหยุน
พอใช  และฟลมจากแปงขาวเจายังมีความเปราะบางกวาฟลมท่ีทําจากแปงมันสําปะหลัง 

 ภูริสา  ทัศวิล  และคณะ [16]  ศึกษาสมบัติของฟลมประกอบของแปงขาวเจาและเพคติน  ที่มีความ
เขมขนตาง ๆ (รอยละ 0, 1, 2 และ 3) พบวา ฟลมจากแปงขาวเจามีการตานทานแรงดึงต่ํา  แตมีการดึงยืดที่
สูงขึ้น โดยมีคาเทากับ 4.58 MPa และ รอยละ  45.40 ตามลําดับ   และฟลมที่ปรับปรุงดวยเพคตินทัง้  3 
ความเขมขนมีการตานทานแรงดึงเพ่ิมสูงข้ึนตามความเขมขนของ   เพคตินท่ีมากข้ึน  โดยมีคาระหวาง  10.25 - 
38.56 MPa สวนการดึงยืดของฟลม ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ   และการซึมผานของไอน้ําและการละลาย
น้ําของฟลมประกอบลดลง  เมือ่ความเขมขนของเพคตินเพิ่มสูงขึน้  และฟลมประกอบจากแปงขาวเจาผสมเพ
คติน ที่ความเขมขนรอยละ 3 มีการซึมผานของไอน้ําและการละลายน้าํของฟลมต่าํทีสุ่ดเทากับ  59.2 กรัมตอ
ตารางเมตร และรอยละ  40.77 ตามลําดับ 

 ชยาภา  วีระโพธิ์ประสิทธิ์  และคณะ [3] ศึกษาการเตรียมฟลมยอยสลายไดจากแปงกลวย โดยใชกลี
เซอรอลเปนพลาสติไซเซอร  และปรับปรุงสมบัติของฟลมจากแปงกลวยดวยเพคตินและเสนใยฝาย โดยการขึน้
รูปดวยวิธีการเทหลอ เม่ือใสสารละลายเพคตินและเสนใยฝาย  ทําใหฟลมแปงกลวยมีความเปนผลึกสูงข้ึน  สวน
สมบัติการดูดซับน้าํฟลมจากแปงกลวยผสมเพคติน 50%  มีการดูดซับน้าํมากทีสุ่ด สําหรับสัณฐานวิทยาพบวา  
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มีความเขากันไดระหวางแปงกลวยกับสารละลายเพคติน  และจากการวิเคาระหหมูฟงกชันพบวา  การปรับปรุง
ดวยเพคตินและเสนฝาย  สงผลใหพีคท่ีตําแหนง O-H stretching เกิดการเคลื่อนท่ีของตําแหนงเลขคลื่นท่ีลดลง  
นอกจากนี้ พบวา  ฟลมแปงกลวยที่ใสสารละลายเพคติน 10% และเสนใยฝาย 10% ใหสมบัติเชิงกลดีท่ีสุด 
และสําหรับการสมบัติดานการซึมผานของไอน้ําพบวา  ฟลมแปงกลวยท่ีเติมเพคติน 50% มีคาการซึมผานไอน้าํ
สูงทีสุ่ด และจากการศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวทางความรอนของฟลมแปงกลวยพบวาเมือ่ปริมาณเพคติน
เพิ่มขึ้นสงผลใหฟลมมีเสถียรภาพทางความรอนมากขึ้น  สวนสมบัติการยอยสลายดวยการฝงดิน  พบวาฟลม
จากแปงกลวยท่ีปรับปรุงสมบัติดวยเสนใยฝาย 10% มีแนวโนมยอยสลายชาท่ีสุด  

 สุพจิพ  สุขกันตะ และคณะ [17] ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางกลของแผนฟลมชีวภาพที่
สามารถยอยสลายไดจากไคโตซาน - เจลาติน โดยศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของไคโตซานที่ผลิตได   
ศึกษาการละลายไคโตซานในกรด 3 ชนิด ไดแก กรดแลคติก โพรพิโอนิค      และ ซิตริก  รวมถึงการนํา
สารละลายไคโตซานทีไ่ดไปผลิตเปนแผนฟลมไคโตซาน ทําการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ และ ทางกลของ
แผนฟลมใหไดมาตรฐานโดยการเติมพลาสติไซเซอร  2 ชนิด คือ กลีเซอรอล และ ซอรบิทอล เพื่อใหได
แผนฟลมไคโตซานท่ีมีสมบัติดีข้ึน   ผลการทดลองพบวา  ไคโตซานท่ีผลิตไดในหองปฏิบัติ  มีคาความชื้นรอยละ 
6.85 ปริมาณโปรตีนรอยละ 6.34  ไขมันรอยละ 0.1  เถารอยละ  0.25 ระดับการกําจัดหมูอะซิติลรอยละ 86.7  
และคาความหนืด 230 เซนติพอยส ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับไคโตซานท่ีขายตามทองตลาด ในการนําไคโตซานท่ีผลิต
ไดนี้ไปทดลองเปนแผนฟลมชีวภาพ  ไดทําการคัดเลือกปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผลตอสมบัติฟลม เชน ปริมาณไคโตซาน 
ชนิดและความเขมขนของกรดอินทรีย  ปริมาตรของสาระลายไคโตซานอัตราสวนของ เจลาติน รวมถึงชนิด
ของพลาสติไซเซอรท่ีเหมาะสม  พบวาฟลมขนาด 20 x 25 ซม.2   ท่ีเตรียมจากสารละลายไคโตซานและเจลาติน  
รอยละ 1 ในกรดโพรพิโอนิกเขมขนรอยละ 5 ปริมาตร 150 มล.  และมีสวนผสมของกลีซอรอล  รอยละ 0.5 ให
สมบัติของแผนฟลมดีทีสุ่ด  โดยมีสมบัติดังนี ้คาการตานทานแรงดึง 70.385 นิวตัน/มม.2

 R. Sothonvit และ N. Pitak  [18] งานวิจัยนี้ไดศึกษาการซึมผานของกาซออกซิเจน  ท่ีมีผลตอฟลม
แปงกลวย โดยใชน้ํา  100  มิลลิลิตร  แปงกลวยปริมาณตาง ๆ กัน  คือ 4 6 และ 8%  โดยน้ําหนัก  กลีเซ
อรอล  30 และ  50 % โดยน้ําหนัก เพคติน  0  และ 1% โดยน้ําหนักทีอุ่ณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซซัน  75 ถึง 
80  องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที  จากนัน้นําไปเขาตูอบ ทีอุ่ณหภูมิ  50 ถึง 80  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 
12 ชั่วโมง  พบวาแปงกลวยมีลักษณะแข็งสีเหลือง  แปงกลวยทีป่รับปรุงดวยเพคตินมีคาความแข็งแรงดึงสูงขึน้
เมื่อเทียบกับฟลมแปงกลวย สวนฟลมแปงที่มีสวนผสมกลีเซอรอล  50%   ใหคาเปอรเซ็นตการดึงยืดสูงสุด  
และยังพบวาเมือ่กลีเซอรอลและ      เพคตินมีปริมาณมากขึน้ทําใหการซึมผานของกาซออกซิเจนในแปงกลวย
ลดลง นอกจากนี้วัสดุบรรจุภัณฑอาหารแหงยังสามารถยอยสลายไดเองโดยการฝงดิน 

 คาการยืดตัวเมื่อขาด 
13.463 มม./มม.  และการตานทานแรงฉีกขาดเทากับ  617.7 มิลลินิวตัน  

 M. L. Fishman     และ คณะ [19]    ศึกษาการเตรียมฟลมทีร่ับประทานไดและยอยสลายไดจาก
แปงผสมเพคตินโดยขึน้รูปดวยวิธีการอัดรีด โดยมีกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอรในการทดลองผสมเพคตินและ
เม็ดแปงที่มีอะไมโลสสูง และกลีเซอรอลในปริมาณตาง ๆ โดยทําการขึน้รูปเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู  นํา
ฟลมทีไ่ดทดสอบสมบัติเชิงกลทางความรอน ดวยเครือ่ง  Dynamic mechanical thermal analysis (DMTA)  
ซึง่บอกถึงการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิและปริมาณน้าํในระหวางการอัดรีดซึง่ใชในการควบคุมการเกิดเจลาทิไนซ
ของแปงได และขอมูลจากเทคนิค DMTA พบวาปริมาณความชื้นและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระหวาง
กระบวนการอัดรีด  สงผลถึงการเกิดเจลาทิไนซของแปง  ซ่ึงมีผลตอสมบัติเชิงกลของฟลมแปงผสมเพคติน  และ
พบวาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) มีคา -50 องศาเซลเซียส สวนท่ีอุณหภูมิหองฟลมสามารถดึงยืดได  
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 C. Xiao และ คณะ [20]  ศึกษาการผสมไคโตซานกับแปงบุก (Konjac glucomannan) แลวทําการ
หลอฟลมเพือ่ปรับปรุงสมบัติเชิงกล และความสามารถในการละลายน้ําของฟลมไคโตซาน พบวา   อัตราสวน
ระหวางไคโตซานตอแปง 7:3 สามารถผสมเขากันไดดีทีสุ่ด และแผนฟลมทีไ่ดมีความใส  รวมทัง้ยังมีสมบัติทาง
ความรอน (Thermal properties) คาความแข็งแรงดีง (Tensile strength)  และคาการยืด ณ จุดขาด 
(Elongation at break) สูงที่สุด  เนือ่งจากพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูอะมิโนของไคโตซานกับหมูไฮดรอกซิ
ลของแปงบุก  และยังพบวาเม่ือเพ่ิมปริมาณแปงบุกแผนฟลมท่ีไดละลายน้ําไดดีข้ึน 

 M. Hasagawa และ คณะ [21] ศึกษาสมบัติของฟลมระหวางไคโตซานกับเซลลูโลส  พบวาเมือ่เพิ่ม
ปริมาณไคโตซานความชื้นของแผนฟลมมีคาการเปลี่ยนแปลงระหวาง 12 -19% โดยน้ําหนัก  และ เมือ่เพิ่ม
อุณหภูมิในการผสมปริมาณความเปนผลึกของแผนฟลมลดลง โดยไคโตซานขัดขวางการตกผลึกของเซลลูโลส  
อัตราสวนที่ใชไคโตซาน  30%  ใหสมบัติเชิงกลดีทีสุ่ด  เนือ่งจากเซลลูโลสกับไคโตซาน  มีความเปนขั้ว จึงเกิด
พันธะไฮโดรเจนระหวางกัน  และไคโตซานทําใหขนาดวัฏภาคของเซลลูโลสลดลง และเพิม่แรงยึดเกาะระหวาง
โมเลกุล  นอกจากนี้ยังพบวา  ความรอน  ทําใหแผนฟลมที่ไดมีสมบัติเชิงกลลดลง โดยความรอนทําลายแรง
ระหวางโมเลกุล 

 Y. Lu และคณะ [22]   ไดศึกษาสมบัติของเทอรโมพลาสติกสตารชคอมโพสิทจากแปงขาวสาลีที่ผสม
เสนใยปานรามี โดยใชความยาว 538.5±125.3 นาโนเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 85.4±25.3 นาโนเมตร 
เพื่อเตรียมเปนฟลมดวยกระบวนการหลอแบบ (Casting) โดยใชปริมาณ  เสนใยที่ 0%, 5%, 10%, 15%, 
20%, 25%, 30% และ 40 % โดยน้าํหนัก จากการศึกษาพบวา ความแข็งแรงดึงและมอดุลัสเพิ่มขึ้น เมื่อใช
ปริมาณเสนใยมากขึ้น และคาเปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาดลดลง นอกจากนี้การวิเคราะหดวยเทคนิคกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวา เสนใยมีการกระจายตัวทีด่ีบนเมทริซของแปง อีกทั้งเมื่อ
ปริมาณเสนใยมากขึน้  ทําใหคอมโพสิทมีสมบัติการดูดซับความชื้นไดนอยลง จึงกลาวไดวา การปรับปรุงสมบัติ
ของเทอรโมพลาสติกสตารชโดยใชเสนใยปานรามี  ทําใหโครงสรางของคอมโพสิทมีลักษณะเปนโครงรางสามมิติ 
และมีแรงกระทําระหวางพันธะไฮโดรเจนระหวางเสนใยกับเสนใย  และเสนใยกับเมทริกซของแปง 

  L. Dobircau และคณะ [23] ไดศึกษาเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวสาลีที่มีโปรตีนสูง   
เสริมแรงดวยเสนใยฝายความยาวระดับนาโนเมตรถึงมิลลิเมตร โดยทําการขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดรีด 
ปริมาณเสนใยฝายที่ใช คือ 0 5 7.5 10 และ 15 % โดยน้ําหนัก ทําการผสมดวยเครือ่งผสมกอนทําการอัดรีด
ดวยเครื่องอัดรีดชนิดเกลียวหนอนเดี่ยว   จากการศึกษาสมบัติเชิงกล พบวาเม่ือเสนใยมากข้ึนทําใหคาการดึงยืด
ไดนอยลงโดยเฉพาะอยางยิง่ที่ปริมาณ 15 % โดยน้ําหนัก คาการดึงยืดทีไ่ดลดลง 78 % เมื่อเทียบกับเทอรโม
พลาสติกสตารชทีไ่มไดผสมเสนใยฝาย และทีป่ริมาณเสนใยฝาย  10 % โดยน้าํหนัก ใหสมบัติเชิงกลดีทีสุ่ด  
เนือ่งจากเสนใยฝายกับเมทริกซมีความเขากันไดดี และมีการกระจายตัวทีด่ี  และสงผลใหเกิดการกระจายแรง
ระหวางเสนใยฝายกับเมทริกซมีความสม่ําเสมอ และเมื่อเปรียบเทียบกับการเสริมแรงดวยเสนใยปาน (Flax) 
พบวาแนวโนมของสมบัติเชิงกลเปนไปในแนวเดียวกันแตคาความแข็งแรงดึงและการดึงยืดสูงกวาการใชเสนใย
ฝาย   แตทําการขึน้รูปโดยใชสภาวะการอัดรีดที่อุณหภูมิและความดันตางกัน และภาพจาก SEM แสดงใหเห็น
วามีการกระจายตัวท่ีดีของเสนใยบนเมทริกซ  แตเมือ่ใสเสนใยที่มากเกินไป  พบวาเสนใยเริ่มจับตัวกันเปนกอน  
เชนจากการศึกษาท่ีปริมาณการใชเสนใย 15 % โดยน้ําหนัก การกระจายตัวของเสนใยเริม่ไมสม่าํเสมอจึงสงผล
ใหสมบัติเชิงกลมีคาลดต่ําลง และจากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction) แสดงใหเห็นวา
การเติมเสนใยลงไปไมไดมีผลตอความเปนผลึกของคอมโพสิทที่ได โดยลักษณะพีคคลายกับเทอรโมพลาสติก
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สตารชทีไ่มไดผสมเสนใย สําหรับสมบัติทางความรอนจากการวิเคราะหดวย TGA พบวา การใสเสนใยไมสงผล
ใหสมบัติทางความรอนมีการเปลี่ยนแปลง 
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บทที่ 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

        3.1 สารเคมีและวัสดุท่ีใชในงานวิจัย 
1.  แปงมันสําปะหลัง ตราดาว จาก 4บริษัท เจาพระยาพืชไร 2999 (กําแพงเพชร) จํากัด 
     องคประกอบดังตารางท่ี 3.1 

โดยมี   

 
ตารางที่ 3.1   องคประกอบทางเคมีของแปงมันสําปะหลังโดยท่ัวไป 

องคประกอบ ปริมาณ (รอยละ) 

ความชื้น 
แปง 
ไขมัน 
โปรตีน 

เถา 
ฟอสฟอรสั 

12.59 
87.0 
0.1 
0.1 
0.2 
0.01 

 
2.    กลีเซอรอล (Glycerol) เกรดการคา จากบริษัท Lab System 
3. เพคตินชนิดผง จาก บริษัท รวมเคมี 1986 จํากัด  โดยมีองคประกอบดังตารางท่ี 3.2 

 
ตารางที่ 3.2 องคประกอบของเพคติน 

รายละเอียด ผลวิเคราะห 
Stability Index units 141 

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

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

(%) 
0.3 

 
4. เสนใยฝาย มีองคประกอบแสดงในตารางท่ี 3.3  

 
 
 
 
 
 

http://profile.yellowpages.co.th/20077380215001�
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ตารางที่ 3.3 สมบัติของเสนใยฝาย 

สมบัติท่ัวไป หนวย คาท่ีได 
ความยาว (L) 
เสนผานศูนยกลาง (D) 
L/D ratio 

mm 
µm 
- 

2.00 
1 

200/1 

 
 
        3.2 เครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 
        1. เครื่องผสมระบบปด (Internal mixer) : Brabender รุน PL 2000/PL 2001 
        2. เครื่องอัดข้ึนรูป (Compression Molding) : LABTECH ENGINEERING รุน LP 20 
     3. เครื่องทดสอบอเนกประสงค (Universal Testing Machine) : LLYOD INSTRUMENT LTD. 
             รุน LR 5K 
          4. เครื่องชั่งน้ําหนัก : Precisa Instrument  
          5. แมพิมพหนา 2 มิลลิเมตร 

            6. เครื่องทดสอบทางความรอน TGA (Thermogravimetric analyzer, TGA) : Perkin Elmer     
               Instrument Co.,Ltd รุน Pyris I TGA HT 

          7. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) : LEO รุน  
             1455VP 
          8. เครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Fourier transform infrared spectrophotometer,  
             FTIR) : Perkin Elmer รุน FTIR Spectrum GX 
          9. เครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction) : XRD รุน D 8 Advance 
        10. เกรียง 
        11. เวอรเนียร 
        12. ไมโครมิเตอร 
 
        3.3 วิธีการทดลอง 
ตอนท่ี 1 การศึกษาหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมระหวางแปงมันสําปะหลังและกลีเซอรอล 

3.3.1.1  ชั่งน้ําหนักแปงและกลีเซอรอล  ใสลงในภาชนะ ตามอัตราสวน 70 : 30, 65 : 35 และ      
           60 : 40  
3.3.1.2  นําท้ัง 3 สูตรขางตนมาเก็บในภาชนะปดสนิทเปนเวลา 1 คืน เพ่ือใหกลีเซอรอลซึมเขาไปใน 
           แปง  หลังจากนั้นนําของผสมท่ีเตรียมไดมาผสมดวยเครื่องผสมระบบปด (Internal mixer) ท่ี 
           อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส [5] และท่ีความเร็วรอบ 40 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที   
           สังเกตลักษณะทางกายภาพของของผสมท่ีได  
3.3.2.3  นําเทอรโมพลาสติกสตารชแตละสูตรที่ไดจากการผสมดวยเครื่องผสมระบบปด (Internal 

mixer) มาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อไลน้ําหรือความชื้นออก
จากเทอรโมพลาสติกสตารช 
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3.3.2.4  ขึ้นรูปเทอรโมพลาสติกสตารชทีไ่ดดวยเครือ่งอัดขึน้รูป (Compression Molding) โดยใช
แมพิมพทีมี่ความหนา 2 มิลลิเมตร ทําความสะอาดแมพิมพแลวทาน้าํมันซิลิโคน (Silicone 
oil) ลงไปบนแมพิมพดานท่ีมีการสัมผัสกับเทอรโมพลาสติกสตารช วางแผนใสบนแมพิมพ 

3.3.2.5  ใสเทอรโมพลาสติกสตารชลงในแมพิมพ และนําแมพิมพไปใสเครื่องอัดขึ้นรูป และใหความ
รอนท่ีอุณหภูมิ 140 0C เปนเวลา 5 นาที โดยไมมีการประกบแมพิมพ จากนั้นข้ึนรูปชิ้นงานท่ี
อุณหภูมิ 140 0

3.3.2.6  จากนัน้เปรียบเทียบลักษณะของชิ้นงานทั้ง 3 สูตร คือ ทีอั่ตราสวนระหวางแปงมันสําปะหลัง
และกลีเซอรอล  70 : 30 65 : 35 และ 60 : 40 และเลือกสูตรท่ีดีท่ีสุด 

C (อุณหภูมิเดียวกันกับการผสมเทอรโมพลาสติกสตารช) และใชความดัน
ในชวง 1300 psi เปนเวลา 5 นาที จากนั้นหลอเย็นตออีก 5 นาที  

 
ตอนท่ี 2  การเตรียมเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลัง 
          3.3.1.1 ชั่งน้ําหนักแปงและกลีเซอรอล ในอัตราสวน 65 : 35 คือ สูตรท่ีมีการข้ึนรูปเหมาะสมท่ีสุด 
          3.3.1.2 เก็บของผสมท่ีไดในภาชนะท่ีปดสนิทเปนเวลา 1 คืน เพ่ือใหกลีเซอรอลซึมเขาไปในแปง  
                     หลังจากนั้นนําของผสมท่ีเตรียมไดมาผสมดวยเครื่องผสมระบบปด (Internal mixer) ท่ี 
                     อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส และท่ีความเร็วรอบ 40 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที  สังเกต 
                     ลักษณะทางกายภาพของของผสมท่ีได 
ตอนท่ี 3 การข้ึนรูปเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลัง  
          3.3.3.1 นําเทอรโมพลาสติกสตารชแตละสูตรท่ีไดจากการผสมดวยเครื่องผสมระบบปด (Internal      

          mixer) มาอบทีอุ่ณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อไลน้ําหรือความชื้นออก
จากเทอรโมพลาสติกสตารช 

3.3.3.2 ขึ้นรูปเทอรโมพลาสติกสตารชที่ไดดวยเครือ่งอัดขึ้นรูป (Compression Molding) โดยใช
แมพิมพทีมี่ความหนา 2 มิลลิเมตร ทําความสะอาดแมพิมพแลวทาน้าํมันซิลิโคน (Silicone 
oil) ลงไปบนแมพิมพดานท่ีมีการสัมผัสกับเทอรโมพลาสติกสตารช วางแผนใสบนแมพิมพ 

3.3.3.3 ใสเทอรโมพลาสติกสตารชลงในแมพิมพ และนําแมพิมพไปใสเครื่องอัดขึน้รูป และใหความรอน
ทีอุ่ณหภูมิ 140 0 C เปนเวลา 5 นาที โดยไมมีการประกบแมพิมพ จากนั้นขึน้รูปชิน้งานที่
อุณหภูมิ 140 0

3.3.3.4 นําชิ้นงานออกจากแมพิมพ แลวนําไปทดสอบดวยวิธีตางๆ 

C และใชความดันในชวง 1300 psi เปนเวลา 5 นาที จากนั้นหลอเย็นตออีก 5 
นาที  

 
ตอนท่ี 4  การปรับปรุงสมบัติของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังดวยเพคตินและเสนใยฝาย 
          3.3.4.1 ปรับปรุงสมบัติของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลัง ท่ีเตรียมไดในตอนท่ี 2 มา  
                    ปรับปรุงดวยผงเพคติน 0%, 2%, 4%, 6%, 8% และ 10% โดยน้ําหนัก และนําสูตรท่ีดีท่ีสุด 
                    มาปรับปรุงดวยเสนใยฝาย 5% โดยน้ําหนัก 
          3.3.4.2 จากนั้นเก็บไวในภาชนะปดเปนเวลา 1 คืน  และนําของผสมท่ีเตรียมไดมาผสมดวยเครื่องผสม 
                    ระบบปด (Internal mixer) ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส และท่ีความเร็วรอบ 40 รอบตอ 
                    นาที เปนเวลา 5 นาที 
          3.3.4.3 ใสเทอรโมพลาสติกสตารชลงในแมพิมพ และนําแมพิมพไปใสเครื่องอัดข้ึนรูป    และใหความ   
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                    รอนท่ีอุณหภูมิ 140 0C 

                    อุณหภูมิ 140 
เปนเวลา 5 นาที โดยไมมีการประกบแมพิมพ จากนั้นข้ึนรูปชิ้นงานท่ี  

0

                    นาที  
C และใชความดนัในชวง 1300 psi เปนเวลา 5 นาที จากนั้นหลอเย็นตออีก 5  

          3.3.4.4 นําชิ้นงานออกจากแมพิมพ แลวนําไปทดสอบตอไป 
 

        3.4 วิธีการทดสอบ 
           3.4.1 การทดสอบการวิเคราะหหาหมูฟงกชัน  
             วิเคราะหหาหมู ฟงกชันของสารตัวอยางโดยใชเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคป (Infrared 
Spectroscopy) โดยนําสารตัวอยางมา 2-3 มิลลิกรัม มาบดรวมกับโพแทสเซียมโบรไมดที่อบแหงแลวจํานวน 
0.2-0.5 กรัม ใหเขากัน ใสลงในแมพิมพแลวนําเขาเครื่องอัดเม็ดภายใตความดัน 10-4 kg/cm2

 

 นาน 5 นาที แลว
นําเม็ดออกจากแมพิมพ แลวนําไปวิเคราะหหาหมูฟงกชัน 

           3.4.2 การเล้ียวเบนรังสีเอกซ (X-ray Diffraction) [24] 
2วิเคราะหหาโครงสรางของผลึก ขนาดของอนุภาคและองคประกอบทางเคมี 2

 

ของสารตัวอยางโดยใช
หลักการเลี ้ยวเบนของรังสีเอ็กซที ่ตกกระทบหนาผลึกของสารตัวอยางที่มุมตางๆ กัน เพื่อระบุวัฏภาค
องคประกอบของสารตัวอยาง โดยนําตัวอยางมาวิเคราะหดวยเครื่อง X-ray Diffractometer โดยเตรียมสาร
ตัวอยางที่ความหนา 200 µm และขนาดของมุมตกกระทบทีใ่ช (2θ) ในชวง 3-33  ํ ดวยอัตราเร็ว 1  ํ/นาทีแลว
ปลอยรังสีเอกซเขาชิ้นตัวอยาง  

           3.4.3 การวัดสี (Color measurement) [24] 
 ทดสอบชิ้นงานแหงท่ีไดจากการอัดข้ึนรูปดวยเครื่องวัดสีตามมาตรฐาน ASTM D-1925 เตรียมตัวอยาง
โดยตัดชิน้งานใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร แลวเปรียบเทียบสีกับแถบมาตรฐานโดยวัดทั้งสิน้ 10 
จุด  เพื่อแสดงการเปลีย่นแปลงสีของชิน้งานตามระบบของ Hunter และ CIE ภายใตแหลงกําเนิดแสงทังสเตน
หรือซีนอน D 65/10  ํ โดย 
  L* : ใชกําหนดคาความสวาง (Lightness) 
    L = 0   =  perfect black sample 
    L = 100  =  perfect white sample 
  a* : ใชกําหนดสีแดงหรือสีเขียว (red-green) 
    a เปน  +   สจีะไปในทิศทางของสแีดง 
    a เปน  -    สีจะไปในทิศทางของสีเขียว 
  b* : ใชกําหนดสีเหลืองหรือสีน้ําเงิน (yellow-blue) 
    b เปน  +   สีจะไปในทิศทางของสีเหลือง 
    b เปน  -    สีจะไปในทิศทางของสีน้ําเงิน 
  C* : ความสดใสของสี  

สามารถคํานวณไดจาก C* =  (a*2+ b*2)
  h  ํ : เปนตัวเลขท่ีระบุตําแหนงของสีมีหนวยเปนองศา 

1/2 

 สามารถคํานวณไดจาก h  ํ   =  tan-1 [b*/ a*] 
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           3.4.4  ปริมาณการดูดซับความช้ืน (Moisture absorption) 
    ทดสอบชิ้นงานแหงทีไ่ดจากการอัดขึ้นรูปตามมาตรฐาน ASTM E 104 [25] นําชิ้นงานตัวอยางที่ได
ไปอบใหแหงทีอุ่ณหภูมิ 105 องศาเซลซียส จดน้ําหนักไว จากนัน้นําไปเก็บในบรรยากาศที่อิม่ตัวดวยแคลเซียม
คลอไรด (CaCl2

   M

) ทีอุ่ณหภูมิหองเปนเวลา 30 วัน ความชื้นสัมพัทธ 50% และน้ํากลั่น (Distilled water) 
ความชื้นสัมพัทธ 100% โดยนําชิ้นงานข้ึนมาบันทึกน้ําหนักทุกๆ       1 วัน ปริมาณการดูดซับความชื้นสามารถ
คํานวณไดจาก 

t (%) = (Ww – Wd)/ Wd

 
 × 100 

           เม่ือ  Mt

W
  คือ เปอรเซ็นตความชื้น 

d
  

   W

คือ น้ําหนักของชิ้นงานกอนทดสอบ 

w
  

 

คือ น้ําหนักของชิ้นงานหลังทดสอบ   

           3.4.5  การทดสอบสัณฐานวิทยา 
   กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) (Cryogenic 

fracture) เตรียมตัวอยางทีไ่ดโดยนําชิน้งานตัวอยางมาแชในไนโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen) และหักทันที 
หลังจากนัน้นํามาเคลือบดวยทองและนําเขาเครื่อง SEM ตอไป โดยศึกษาการกระจายตัวของเพคติน   ไคโต
ซาน และเสนใยฝายในเทอรโมพลาสติกสตารช  

 
           3.4.6 การทดสอบสมบัติเชิงกล    

ทดสอบสมบัติ ตามมาตรฐาน ดังตารางท่ี 3.4 [26] 
 
ตารางที่ 3.5 มาตรฐานท่ีใชในการทดสอบสมบัติเชิงกลของเทอรโมพลาสติกสตารชท่ีเตรียมได  

สมบัติ มาตรฐานท่ีใชทดสอบ หนวยท่ีรายงาน 

แรงดงึ (Load) 
ความแข็งแรงดงึ (Tensile strength) 

ASTM D 638 
ASTM D 638 

N 
MPa 

มอดุลัส (Young’s modulus, E) ASTM D 638 MPa 
การดึงยืด (Elongation) 

เปอรเซ็นตการดึงยืด ณจุดขาด 
(% Strain at break) 

ASTM D 638 
ASTM D 638 

mm 
% 

   

             3.4.6.1 แรงดึง ความแข็งแรงดึง มอดุลัส การดึงยืด และเปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาด 
     ทําการทดสอบดวยเครือ่งทดสอบสมบัติเชิงกล (Universal Testing Machine) โดยทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM D 638 พรอมทั้งใชโปรแกรม WINDAP ชิ้นงานที่ใชในการทดสอบจะมีลักษณะเปน
รูปดัมเบลล (รูปท่ี 3.1)จํานวน 10 ชิ้นงาน ตอ 1 สูตร ทดสอบตามสภาวะดังนี้  

Test speed        : 40 mm/min 
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Gauge length    : 40 mm 
Load cell           : 100 N  
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ลักษณะชิ้นงานดัมเบลลท่ีนํามาทดสอบจากเครื่อง Compression molding [26] 
 
คาความแข็งแรงดึง มอดุลัส และเปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาด สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้  

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

     เปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาด (% Elongation at break) = [(L-L
] 

0)/L0

 
] * 100 

เม่ือ  F คือ แรงท่ีใชดึงยืดชิ้นงานตัวอยาง (N) 
  A คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของชิ้นงานตัวอยาง (mm2

  L คือ ระยะหางระหวางจุดสองจุดหลังทําการดึงยืดชิ้นงานตัวอยาง (mm) 
) 

   L0

           3.4.7  การทดสอบสมบัติทางความรอน 
 คือ ระยะท่ีชิ้นงานตัวอยางแคบท่ีสุดและมีพ้ืนท่ีหนาตัดขนานกัน (mm) 

   ศึกษาอุณหภูมิเริ่มตนการสลายตัว (Onset degradation temperature) และ เปอรเซ็นตการลดลง
ของน้าํหนักที่อุณหภูมิเริม่ตนการสลายตัว (% weight loss at onset degradation temperature) ของ
ตัวอยางเทอรโมพลาสติกสตารชดวยเครือ่งเทอรโมกราวิเมตริกแอนาไลเซอร (Thermogravimetric analyzer, 
TGA) โดยชั่งสารตัวอยางประมาณ 16 มิลลิกรัม แลวนํามาวิเคราะหดวยเครือ่ง TGA โดยใชบรรยากาศของ
ไนโตรเจน (N2

           3.4.8  การทดสอบการยอยสลายโดยการฝงดิน [27] 

) ทีอุ่ณหภูมิในชวง 50-700 องศาเซลเซียส และมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ (Heating rate) ท่ี 10 
องศาเซลเซียส/นาที  เมื่อได TGA เทอรโมแกรมแลว  จึงนํามาทําอนุพันธของเทอรโมแกรม (Derivative  
thermogram) ไดเปน  DTG  

   ตัดวัสดุทีต่องการทดสอบเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาหนา 2  ม.ม. ขนาด  20 x 50  ม.ม.2 ฝงในดินลึก
ประมาณ 10 เซนติเมตร โดยการฝงดินที่มีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 7 อุณหภูมิในการยอยสลาย 32 ± 2 
องศาเซลเซียส ควบคุมความชื้นในดินใหอยูในชวง 15-20% และเก็บตัวอยางดวยความระมัดระวัง  จากนัน้ดู
การเปลี่ยนแปลงพ้ืนผิวของชิ้นงานดวยกลองดิจิตอลและกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

        งานวิจัยนี้เปนการศึกษาสมบัติของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังทีมี่กลีเซอรอลเปนพลา
สติไซเซอร  และปรับปรุงดวยเพคติน ไคโตซานและเสนใยฝาย  ในปริมาณตางๆ จากนั้นทําการศึกษาสมบัติ
เชิงกล สัณฐานวิทยา สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความรอน และการยอยสลายดวยการฝงดิน   จาก
การศึกษาสมบัติของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังทีป่รับปรุงดวยเพคติน และเสนใยฝายไดผล
ดังนี้ 
        4.1 การศึกษาการเตรียมและการข้ึนรูป 
            การหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมระหวางแปงมันสําปะหลังกับกลีเซอรอล ใหผลดังตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 ลักษณะของชิ้นงานท่ีข้ึนรูปดวยกระบวนการกดอัด 

อัตราสวนระหวาง 
แปง:กลีเซอรอล 

ลักษณะของช้ินงานท่ีไดจากกระบวนการกดอัด 

70 : 30 
ชิ้นงานไมเต็มแมแบบ ลักษณะสีขาวขุน เนื่องจากใสแปงในปริมาณมาก
เกินไป ทําใหเทอรโมพลาสติกสตารชมีความหนืดสูง สงผลใหไหลไมเต็ม

แมแบบ 
65 : 35 ชิ้นงานเต็มแมแบบ ลกัษณะสีขาวขุน 
60 : 40 ชิ้นงานเต็มแมแบบ ลักษณะสีขาวขุน 

 
จากตารางท่ี 4.1 พบวาอัตราสวนระหวางแปงมันสําปะหลังและกลีเซอรอล ท้ัง 65 : 35  และ  60 : 40  

ใหลักษณะของชิ้นงานท่ีเต็มแมแบบเหมือนกัน และเทอรโมพลาสติกสตารชสามารถไหลไดอยางตอเนื่อง  แตเรา
เลือกอัตราสวนระหวางแปงมันสําปะหลังและกลีเซอรอลที่ 65 : 35 เนือ่งจากอัตราสวน 65 : 35 ใช     กลีเซ
อรอลในปริมาณทีน่อยกวา ทําใหชิ้นงานมีความแข็งแรงที่มากกวาอัตราสวน 60 : 40 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใช
อัตราสวนระหวางแปงมันสําปะหลังตอกลีเซอรอลที ่65 : 35 มาทําการปรับปรุงดวยเพคติน ไคโตซานและเสน
ใยฝายตอไป  
 
        4.2 การศึกษาการปรับปรุงสมบัติของเทอรโมพลาสติกสตารชท่ีปรับปรุงดวยเพคตินและเสนใยฝาย 

การศึกษาการปรับปรุง เทอร โมพลาสติกสตารชจากแปง มันสําปะหลัง ที ่มีกลี เซอรอลเปน             
พลาสติไซเซอร  ดวยเพคตินปริมาณ 6% และ10% โดยน้ําหนัก  และเทอรโมพลาสติกท่ีปรับปรุงดวยเสนใยฝาย 
5% โดยน้ําหนัก และปรับปรุงดวยเพคติน 10%  รวมกับเสนใยฝาย 5% โดยน้ําหนัก ใหผลการทดลองดังนี้ 
           4.2.1 Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

   จากการศึกษา Fourier-Transform Infrared Spectroscopy ของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปง
มันสําปะหลัง โดยศึกษาผลของการปรับปรุงเทอรโมพลาสติกสตารชดวยเพคตินและเสนใยฝาย พีคปรากฏมี
ลักษณะคลายกัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 รูปท่ี 4.1-4.2 
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ตารางที่ 4.2 หมูฟงกชันท่ีเหมือนกันของเทอรโมพลาสติกสตารชแตละตัวอยาง [28-29] 

เลขคลื่น (cm-1 ลักษณะการสั่น  ) 

3200-3600 (v) O-H stretching 

2800-3000 (m  s) Alkanes C-H stretching 

1640 Bounded water 

1445-1485 (m) O-H-bending 

1410 (s) C-H wagging (in-plane bending) 

1300-1000 (s) C-O stretching 

1200-1000 (s) C-H bending 

900-940 (s) C-H out-of-plane bending 

800-860 (s) C-H out-of-plane bending 

735-770 (s) C-H out-of-plane bending 

723 (s) C-H ของ CH2- rocking 

 

 
 

รูปท่ี 4.1   อินฟราเรดสเปกทรัมของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังท่ีปรับปรุง 
  ดวยเพคตินในปริมาณตางๆ (ก) TPS (ข) TPSP6 และ (ค) TPSP10 

 
           รูปที่ 4.1  แสดงสเปกทรัมของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลัง ที่ปริมาณ       เพคติน
ตางๆ  พบวาอินฟราเรดทุกสูตรมีโครงสรางหลักที่คลายคลึงกันซึง่เปนโครงสรางของเซลลูโลสตามลักษณะดังนี้
แถบพีคที่ความยาวคลื่น 3200-3500 cm-1 เปนการสัน่แบบ O-H stretching จากแปงและกลีเซอรอล แถบพีค

   (ค) 

(ข) 

   (ก) 
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ในชวง 2800-2900 cm-1     ซึง่เปนการสั่นแบบ C-H stretching ของ CH2 ของแปงแถบพีค 1650 cm-1 ซ่ึง
สามารถอธิบายถึงการเพิม่ขึน้ของโมเลกุลน้าํแลวเกิด    Dehydration  เรียกปรากฏการณนีว้า การเกิดรีโทรเกร
เดชัน ซึ่งการ Hydrated ของ OH group ในแปง  พีคชวง 1400 cm-1 เปนพีคของ O-H bending พีคชวง 
1300-1100 cm-1 ลักษณะการสัน่แบบ C-O stretching ของแปง  และแถบพีคชวง 1200-1100 cm-1 ลักษณะ
การสั่นแบบ C-H bending พีคชวง 800-850 cm-1

           สําหรับความแตกตางระหวางเทอรโมพลาสติกสตารชที่ไมไดปรับปรุงและปรับปรุงสมบัติดวยเพคติน 
พบวาการเติมเพคตินลงไป ทําใหพีคทีต่ําแหนง 3200-3500 cm

 ลกัษณะการสัน่แบบ C-H bending [28-29] 

-1 ทีแ่สดงลักษณะการสั่นแบบ O-H stretching 
เกิดการเคลื่อน (Shift) ไปท่ีเลขคลื่นลดลง แสดงถึงพันธะไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนใหม  ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับ
งานวิจัยของ A.Pawlak and M.Mucha [30] และ K.Aoi et al [31] โดยรายงานวิจัยทัง้สองไดกลาววา พันธะ
ไฮโดรเจนที่เกิดขึน้ระหวางสององคประกอบที่ผสมกันสามารถศึกษาไดจากเทคนิค FT-IR โดยที่เมื ่อสอง
องคประกอบมีความเขากันได จะทําใหเกิดอันตรกิริยาเคมีขึน้ระหวางองคประกอบ (พันธะไฮโดรเจน) ท่ี 1 และ
องคประกอบที่ 2 โดยทําใหอินฟราเรดสเปกทรัมมีการเปลี่ยนแปลงไปเมือ่เปรียบเทียบกับองคประกอบเดี่ยวๆ 
นอกจากนี้มีพีคใหมเกิดข้ึน คือ ท่ีประมาณ 1720 cm-1 ซึ่งเปนเกิดจากการสัน่แบบ C=O stretching    

 

ซ่ึงมีความ
เขมเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการใสเพคตินท่ีเพ่ิมข้ึน (6% และ 10% โดยน้ําหนัก)  ซึง่แสดงถึงหมูคารบอกซิล (COOH) 
ในโครงสรางของเพคติน [32]  

 
รูปท่ี 4.2 อินฟราเรดสเปกทรัมของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังท่ีปรับปรุง 

ดวยเพคตินและเสนใยฝายในปริมาณตางๆ  (ก) TPS (ข) TPSF5 และ (ค) TPSP10F5 
 

           เมื่อเติมเสนใยฝาย 5% โดยน้ําหนัก  ลงไปในเทอรโมพลาสติกสตารชจะพบพีคที่มีลักษณะคลายกับพีค
ของแปง เนื่องจากแปงและเสนใยฝาย  ลักษณะโครงสรางท่ีคลายกัน  
           สําหรับความแตกตางระหวางเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังที่ไมไดปรับปรุงดวยเสนใย
ฝายและปรับปรุงดวยเสนใยฝาย  รูปท่ี 4.2 (ข) จากสเปกทรัมของเสนใยฝายพบพีคที่ 759 cm-1 เปนลักษณะการ
สัน่แบบ CH2- rocking นอกจากนี้ยังพบวาพีค 3300-3500 cm-1 ที่แสดงการสั่นของ O-H stretching มีการ
เคลื่อนตําแหนงของเลขคลื่นไปยังตําแหนงท่ีลดลง  แสดงถึงพันธะไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนใหม ระหวางองคประกอบท่ี 

(ก) 

(ข)

 
     

(ค)
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1 และองคประกอบที่ 2 ทําใหอินฟราเรดสเปกทรัมมีการเปลีย่นแปลงไปเมื่อเปรียบเทียบกับองคประกอบเดีย่วๆ  
[30-31]  
           สําหรับความแตกตางระหวางเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังท่ีไมไดปรับปรุงและปรับปรุง
ดวยเพคตินและเสนใยฝาย  รูปที่ 4.2 (ค) พบพีคที่ 1713 cm-1  ซึง่เปนเกิดจากการสัน่แบบ C=O stretching    

ซึง่แสดงอยูในหมูฟงกชันคารบอกซิล  (COOH) ของเพคติน และพบพีคที ่760 cm-1 เปนลักษณะการสัน่แบบ 
CH2- rocking ของเสนใยฝาย นอกจากนี้ยังพบวาพีค 3300-3500 cm-1

 

 ที่แสดงการสั่นของ O-H stretching มี
การเคลื่อนไปยังตําแหนงเลขคลื่นท่ีลดลง แสดงถึงพันธะไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนใหมระหวางแปงมันสําปะหลัง เพคติน 
และเสนใยฝาย ถึงอันตรกิริยาที่คาดวาจะเกิดขึ้นระหวางแปงมันสําปะหลัง เพคตินและเสนใยฝายแสดงดังรูปที ่
4.3 

 
            รูปท่ี 4.3 อันตรกิริยาท่ีคาดวาเกิดข้ึนระหวางแปงมันสําปะหลัง เพคตินและเสนใยฝาย 

 
 
 
 
 
 
 

H 
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           4.2.2  การวิเคราะหดวยเครื่องวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ 
              การศึกษาโครงแบบผลึกของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังที่มีการปรับปรุงสมบัติ
ดวยเพคติน โดยใชเครือ่งวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction) โดยขนาดของมุมตกกระทบทีใ่ช 
2θ ในชวง 3-60o ดวยอัตราเร็ว 1 o

 

/นาที ใหผลการทดลองดังรูปท่ี 4.4 และ 4.5 

รูปท่ี 4.4 ดิฟแฟรกโตแกรมของเทอรโมพลาสติกสตารช 
(ก) แปงมันสําปะหลังบริสุทธิ์  (ข) เสนใยฝาย และ (ค) เพคติน 

 
จากรูป 4.4 (ก) แสดง X-ray diffraction patterns ของแปงมันสําปะหลังบริสุทธิ ์ใหพีคที่มุม 2θ 

เทากับ  15.0 O, 17.8 O และ 23.7 O ซึ่งมีโครงสรางผลึกแบบ B-type [32] (ข) แสดง X-ray diffraction 
patterns ของเสนใยฝายพบพีคท่ีมุม 2θ เทากับ 17.7 O 23.3 O และ 26.4 O โครงสรางแบบ Cellulose I [33] 
(ค)  แสดง X-ray diffraction patterns ของเพคตินพบพีคทีมุ่ม 2θ เทากับ 9.3๐ 12.7๐ 18.6๐ 20.6๐ 28.4๐ 
และ 40.3๐

 
 แสดงโครงสรางผลกึแบบ β–Helix [34-35] 

เมื่อนําแปงมันสําปะหลังมาผานกระบวนการขึ้นรูป และปรับปรุงดวยเพคตินและเสนใยฝาย พบวา
โครงสรางของแปงหายไป เกิดเปนโครงสรางใหมท่ีมีความเปนผลึกลดลง  (VH-type) [36] แสดงดังรูปที ่4.4 (ก) 
ใหพีคของผลึกท่ีมุม 2θ  เทากับ  19.8 O

รูปท่ี 4.5 (ข) (ค) และ (จ) แสดง X-ray diffraction patterns ของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมัน
สําปะหลังท่ีปรับปรุงดวยเพคติน จะเห็นวาความเขมของพีคท่ีมุม 2θ เทากับ 18.2

  

O และ 19.9 O มีความเขมเพิม่
สูงขึน้ เนื่องจากเพคตินมีพีคเดนที่ตําแหนง 2θ เทากับ 18.6 O และ 20.6 O

รูปที ่4.5 (ง) และ (จ) แสดง X-ray diffraction patterns ของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมัน
สําปะหลังท่ีปรับปรุงดวยเพคตินและเสนใยฝาย ใหพีคของผลึกท่ีเกิดข้ึนใหม คือ ท่ีมุม 2θ เทากับ 26.5

 เมื่อปริมาณเพคตินเพิม่มากขึน้ จึง
เกิดการซอนทับกันระหวางแปงและเพคติน ทําใหความเขมของพีคที่เพิม่สูงขึ้นเล็กนอย  สงผลใหเทอรโม
พลาสติกท่ีปรับปรุงดวยเพคติน   มีแนวโนมความเปนผลึกมากกวาเทอรโมพลาสติกท่ีไมไดปรับปรุงดวยเพคติน   

O  ซึง่เกิด
จากการเติมเสนใยฝาย  และพีคที่มุม 2θ เทากับ 18.1O และ 19.8O มีแนวโนมความเขมเพิม่สูงขึ้น เมือ่

9.3 o 

12.7 o  18.6 o 

20.6o 28.4 o

 
  

40.3 o

 
  

17.7 o 

23.3 o 
26.4 o 

15.0 o 
17.8 o 

23.7 o 

(ค) 
 
 
 
(ข) 
 
 
 
(ก) 
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เปรียบเทียบกับสูตรที่ไมไดปรับปรุงดวยเพคตินและเสนใยฝาย ซึ่งแสดงแนวโนมความเปนผลึกที่มากขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับสูตรท่ีไมปรับปรุงดวยเพคตินและเสนใยฝาย  

 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ดิฟแฟรกโตแกรมของเทอรโมพลาสติกสตารชท่ีมีการปรับปรุงดวยเพคตินและเสนใยฝาย (ก) TPS (ข) 
TPSP6 (ค) TPSP10 (ง) TPSF5 และ (จ) TPSP10F5 

 
           4.2.3 การวัดสี 
    ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีของเทอรโมพลาสติกสตารช ทีป่รับปรุงสมบัติดวยเพคตินในปริมาณที่
แตกตางกัน โดยใชเครือ่ง Spectrophotometer เพือ่วัดคา L* a* b* C* และ H0

ตารางที่ 4.3 คาการวัดสีของเทอรโมพลาสติกสตารชท่ีปรับปรุงสมบัติดวยเพคตินและเสนใยฝาย 

 ผลการทดลองดังตารางที่ 
4.3 

ตัวอยาง 
คาการเปล่ียนแปลงสี 

L* a* b* C* H0 
TPS 44.2 -1.0 3.5 3.7 74.2 

TPSP6 25.3 2.7 16.5 16.7 73.4 
TPSP10 20.4 5.8 16.6 17.6 70.5 
TPSF5 64.9 1.9 9.6 9.8 78.6 

TPSP10F5 38.3 9.6 18.0 25.0 67.3 

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

19.8o 

19.7o 

19.9o 

26.5o 

26.7o 

18.3o 

18.1o 

18.1o 

19.9o 

19.8o 

18.2o 
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หมายเหตุ คา L* กําหนดคาความสวาง คา a* กําหนดสีเหลืองหรือสีเขียว ถา a* > 1 แสดงสีแดง และถา a* < 
1 แสดงสีเขียว คา b* กําหนดสีเหลืองหรือสีน้ําเงิน ถา b* > 1 แสดงสีเหลือง และถา b* < 1 แสดงสีน้ําเงิน คา 
C* แสดงคาความสดใสของสี และคา H๐

คาความสวาง (L*) 
 ระบุตําแหนงของสีเทียบกับมาตรฐาน 

 จากตารางท่ี 4.3 พบวา TPSF5 มีคาความสวางมากท่ีสุด รองมาไดแก  TPS, TPSP10F5, TPSP6 และ 
TPSP10 ตามลําดับ ทั้งนี้พบวาเทอรโมพลาสติกสตารชที่มีการเติมเสนใยฝายมีคาความสวางเพิม่ขึ้น สําหรับ
เทอรโมพลาสติกสตารชท่ีปรับปรุงสมบัติดวยเพคติน พบวาเม่ือมีการเติมเพคติน ทําใหคาความสวางของชิ้นงาน
ตัวอยางมีคาลดลง ซึ่งแสดงใหเห็นวาชิ้นงานตัวอยางทีมี่การเติมเพคตินมีสีเขมขึ้น และเมือ่พิจารณาที่ปริมาณ
ของเพคตินท่ีใชตางกัน (6 และ 10%โดยน้ําหนัก) พบวาสีของชิ้นงานตัวอยางมีแนวโนมเขมข้ึน   ตามปริมาณเพ
คตินท่ีเพ่ิมข้ึน   

คา a*  
 TPSP10F5 มีสีออกแดงมากทีสุ่ด รองมาไดแก TPSP10, TPSP6 สวน TPSF5 มีสีออกไปทางเขียว 

และ TPS แสดงสีเขียวมากทีสุ่ด และ เมื่อพิจารณาปริมาณของเพคตินที่ใชตางกัน (6 และ 10 %โดยน้ําหนัก) 
พบวาชิ้นงานมีสีแดงเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณของเพคตินมากข้ึน  

คา b*  
TPSP10F5 มีสีออกเหลืองมากทีสุ่ด รองมา คือ TPSP10, TPSP6, TPSF5 และ TPS เมื่อพิจารณา

ปริมาณของเพคตินท่ีใชตางกัน (6 และ 10%โดยน้ําหนัก) พบวาชิ้นงานมีสีเหลืองเพิม่ขึน้เมือ่ปริมาณของเพคติน
มากข้ึน  

คา C*  
TPSP10F5 รองลงมา TPSP10, TPSP6 ซึง่มีสีใกลเคียงกัน สวน TPSF5 และ TPS มีคาความสดใส

นอยทีสุ่ด เมื่อพิจารณาปริมาณของเพคตินทีใ่ชตางกัน (6 และ 10%โดยน้ําหนัก) พบวาชิ้นงานตัวอยางมีความ
สดใสของสีเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณของเพคตินมากข้ึน 
 คา H0

คาตําแหนงของสี (H
  

๐) เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของเทอรโมพลาสติกสตารช มีคาลดลงเมือ่
ปริมาณของเพคตินเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาปริมาณของเพคตินที่ใชตางกัน (6 และ10 %โดยน้ําหนัก) พบวา 
TPSP10F5 ใหคา H0

 

 สูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับตําแหนงของสีมาตรฐาน โดยภาพรวมแลวชิ้นงานตัวอยางของมี
สีออกไปทางสีน้าํตาล เนือ่งจากผงของเพคตินกอนนํามาขึ้นรูปเปนเทอรโมพลาสติกสตารชมีสีน้าํตาล จึงสงผล
ใหชิ้นงานมีสีออกไปทางสีน้ําตาล 

           4.2.4 การดูดความช้ืน 
ศึกษาการดูดความชื้นของเทอรโมพลาสติกสตารชที่มีการปรับปรุงดวยเพคติน และเสนใยฝาย TPS, 

TPSP6, TPSP10, TPSF5 และ TPSP10F5 ภายใตความชื้นสัมพัทธ 50% และ100% แสดงดังรูปท่ี 4.6  
รูปท่ี 4.6 แสดงการดูดความชื้นของเทอรโมพลาสติกสตารชทีมี่การปรับปรุงดวยเพคตินทีป่ริมาณ 0  6 

และ 10% โดยน้ําหนักและ เสนใยฝายปริมาณ 5% โดยน้ําหนัก  ที่ความชื้นสัมพันธ 50%  และ 100% 
ตามลําดับ ภายในระยะเวลา 30 วัน พบวาในชวง 10 วันแรกชิน้งาน มีการดูดความชื้นเพิม่ขึน้อยางเห็นไดชัด 
และเมื่อเวลาผานไปการดูดความชื้นมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยจนกระทั่งอิ่มตัว โดยเปอรเซ็นตการดูดความชื้นของ
เทอรโมพลาสติกสตารชทีค่วามชืน้สัมพันธ 50% ของ TPS, TPSP6, TPSP10, TPSF5 และ TPSP10F5 เทากับ 
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22.6, 24.4, 26.6, 16.9 และ 18.6% ตามลําดับ  และ ทีค่วามชืน้สัมพันธ 100% เปอรเซ็นตการดูดความชื้น 
เทากับ 39.1, 42.9, 45.6, 30.1 และ 34.3% ตามลําดับ ซึง่ TPSF5 มีคาเปอรเซ็นตการดูดความชืน้นอยทีสุ่ด 
เนื่องจากเสนใยฝายมีความเปนผลึกมากกวาแปงมันสําปะหลัง  จึงสงผลใหเสนใยฝายดูดความชื้นไดนอยกวา
แปงและจากผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ M.Gaspar et al. [37] นอกจากนัน้เสนใยฝายยัง
ประกอบดวยเซลลูโลสเรียงตัวขนานกัน และอัดแนนกันเปนชั้นๆ ซ่ึงทําใหความสามารถในการดูดความชื้นนอย
กวาแปง สําหรับเพคตินที่มีลักษณะโครงสรางที่คลายกันกับแปง  จึงสงผลให TPSP10 มีคาเปอรเซ็นตการดูด
ความชื้นมากท่ีสุด เนื่องจากเพคตินมีหมูไฮดรอกซิลและคารบอกซิล (COOH) เปนหมูฟงกชัน ซึง่มีความเปนขัว้
ทําใหมีความสามารถในการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ําได นอกจากนี้เพคตินยังสามารถเกิดลักษณะที่
เปนเจลทําใหสามารถกักเก็บน้ําไวในโครงสรางได [37]  

 

 

 
             รูปท่ี 4.6  เปอรเซ็นตการดูดความชื้นของเทอรโมพลาสติกสตารชท่ีความชื้นสัมพัทธ 

      (ก) 50% และ (ข) 100% 
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           4.2.5  สัณฐานวิทยา 

การศึกษาลักษณะการกระจายตัวและความเขากันไดของเทอรโมพลาสติกสตารท่ีปรับปรุงดวยเพคติน
และเสนใยฝาย   ทําไดโดยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ท่ีกําลังขยาย 100 และ 300 เทา
              

   100 เทา                      300 เทา 

                        
(ก)                                                     (ข) 

          
                        (ค)                       (ง) 

                    
                               

                           (ฉ)              (จ) 
รูปท่ี 4.7 สัณฐานวิทยาแสดงภาคตัดขวางของเทอรโมพลาสติกสตารช ท่ีปรับปรุงดวยเพคตินและเสนใยฝาย ท่ี
กําลังขยาย 100 เทา และ 300 เทา (ก)-(ข) TPS (ค)-(ง) TPSP6  และ (จ)-(ฉ) TPSP10 (ช)-(ซ) TPSF5 และ 

(ฌ)-(ญ) TPSP10F5 
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    100 เทา                                300 เทา                   

       
         (ช)                    (ซ) 

              
              (ฌ)            (ญ) 

รูปท่ี 4.7 (ตอ) 
 

จากรูปท่ี 4.7 (ก)-(ข) แสดงลักษณะภาคตัดขวางของเทอรโมพลาสติกสตารชท่ีปรับปรุงดวยเพคติน 0%
โดยน้ําหนัก ทีกํ่าลังขยาย 100 และ 300 เทาตามลําดับ พบวาเทอรโมพลาสติกสตารชมีลักษณะเรียบเปนเนื้อ
เดียวกัน  

รูปท่ี 4.7 (ค)-(ง) และ (จ)-(ฉ) แสดงลักษณะภาคตัดขวางของเทอรโมพลาสติกสตารชทีป่รับปรุงดวยเพ
คติน 6% และ 10% โดยน้ําหนัก  ที่กําลังขยาย 100 และ 300 เทาตามลําดับ แสดงลักษณะภาคตัดขวางของ
เทอรโมพลาสติกสตารชที่ปรับปรุงดวยเพคติน 6% และ 10% โดยน้าํหนัก  พบวาเพคตินไมรวมตัวเปนเนื้อ
เดียวกันกับ TPS แตเพคตินมีการกระจายตัวอยูในเมทริกซของ TPS  เนื่องจาก TPS และเพคตินมีโครงสรางที่
คลายกัน คือ มีหมูไฮดรอกซิลเหมือนกัน ซ่ึงแสดงลักษณะโครงสรางท่ีมีความเปนข้ัวเหมือนกัน  ทําใหมีความเขา
กันไดระหวาง TPS และเพคติน  โดยไมพบชองวางระหวางวัฏภาคของ TPS และเพคติน           

 รูปที ่4.7  (ช)-(ซ) แสดงลักษณะภาคตัดขวางของเทอรโมพลาสติกสตารชทีป่รับปรุงดวยเพคติน 0% 
และเสนใยฝายท่ี 5% โดยน้ําหนัก  ที่กําลังขยาย 100 และ 300 เทาตามลําดับ พบวาเสนใยฝายไมรวมเปนเนือ้
เดียวกันกับเมทริกซของ TPS  แตมีการกระจายตัวทีด่ีในเมทริกซของ TPS และยังพบวามี TPS เกาะอยูบน
พืน้ผิวของเสนใยฝาย (Surface wetting) ซึ่งแสดงถึงความเขากันไดระหวางวัฏภาคของ TPS และเสนใยฝาย  
เนือ่งจาก TPS และเสนใยฝาย  มีโครงสรางทีค่ลายกัน คือ มีหมูไฮดรอกซิลเหมือนกัน จึงเกิดการสรางพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางกัน แสดงดังรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.7 (ฌ)-(ญ) แสดงลักษณะภาคตัดขวางของเทอรโมพลาสติกสตารชทีป่รับปรุงดวย เพคติน 10% 
และเสนใยฝายที ่5% โดยน้ําหนัก ทีกํ่าลังขยาย 100 และ 300 เทาตามลําดับ พบวา TPS เพคตินและเสนใย
ฝาย ไมรวมเปนเนือ้เดียวกัน แตเพคตินและเสนใยฝายมีการกระจายตัวที่ดีใน TPS และจากการท่ีTPS เพคติน
และเสนใยฝายมีลักษณะโครงสรางทีค่ลายกัน ทําให TPS บางสวนเกาะอยูบนพืน้ผิวของเสนใยฝายและเพคติน 
ซ่ึงแสดงถึงความเขากันไดของวัฏภาคของ TPS เพคติน และเสนใยฝาย 
 
           4.2.6  สมบัติเชิงกล 

การศึกษาสมบัติเชิงกลของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังทีมี่กลีเซอรอลเปนพลาสติไซ
เซอร ในอัตราสวนระหวางแปงมันสําปะหลังตอกลีเซอรอล 65 : 35 และปรับปรุงดวยเพคตินทีป่ริมาณ 0%, 
2%, 4%, 6%, 8% และ 10 % โดยน้าํหนัก จากนั้นนําสูตรที่ไมไดปรับปรุงและสูตรที่ใหสมบัติเชิงกลดีที่สุดมา
ใสเสนใยฝาย 5% โดยน้ําหนัก  ใหผลการทดลองดังนี้ 

 4.2.6.1 สมบัติเชิงกลเทอรโมพลาสติกสตารช ท่ีมีการปรับปรุงดวยเพคติน 
 ผลการทดลองสมบัติเชิงกลของเทอรโมพลาสติกสตารช ทีเ่ตรียมไดจากแปงมันสําปะหลังโดยมีกลีเซ
อรอลเปนพลาสติไซเซอร โดยใชปริมาณเพคติน 0%, 2%, 4%, 6%, 8% และ 10% โดยนําหนัก 
 รูปที ่4.8 (ก) และ (ค) แสดงสมบัติเชิงกลของเทอรโมพลาสติกสตารชที่มีการปรับปรุงดวยเพคตินที่
ปริมาณ 0%, 2%, 4%, 6%, 8%  และ 10% โดยน้ําหนัก พบวาคาแรงดึง ความแข็งแรงดึงและมอดุลัสของ
เทอรโมพลาสติกสตารชมีแนวโนมเพิม่สูงขึน้ตามปริมาณเพคตินที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากเพคติน และTPS สามารถ
เขากันไดดี และไมมีชองวางระหวางวัฏภาค  และโครงสรางโมเลกุลจของ TPS และ เพคติน  มีความเปนขั้ว
เหมือนกัน คือ TPS มีหมูไฮดรอกซิล  และเพคตินมีหมูไฮดรอกซิลและคารบอกซิลเปนหมูฟงกชัน  ซึ่งผลที่ได
สอดคลองกับ FT-IR (รูปท่ี 4.1) พบวาตําแหนงของการสั่นแบบ O-H stretching มีการเคลือ่นตําแหนงของเลข
คลื่นไปยังตําแหนงท่ีลดลง และจากผลของ XRD (รูปท่ี 4.4) พบวาจากการปรับปรุงเทอรโมพลาสติกสตารชจาก
แปงมันสําปะหลังดวยเพคติน สงผลใหความเขมของพีคมีคาสูงขึ้น แสดงถึงความเปนผลึกที่เพิ่มมากขึ้น และยัง
สอดคลองกับผลทางสัณฐานวิทยา (รูปที ่4.7) พบวาอนุภาคของเพคตินกระจายตัวแทรกอยูในวัฏภาคของ TPS  
จึงทําใหเทอรโมพลาสติกสตารชมีความแข็งแรงมากขึน้  โดยสูตรที่ปรับปรุงดวยเพคติน 10% โดยน้ําหนัก มี
สมบัติท่ีดีท่ีสุด 

รูปที ่4.8 (ข) แสดงสมบัติเชิงกลของเทอรโมพลาสติกสตารชที่มีการปรับปรุงดวยเพคตินทีป่ริมาณ 0 
%, 2%, 4%, 6%, 8% และ 10%โดยน้ําหนัก ในปริมาณทีแ่ตกตางกัน พบวาเมื่อปริมาณ  เพคตินเพิม่ข้ึน คา
การดึงยืด และเปอรเซ็นตความเครียดลดลง เนื่องจากเพคติน และ TPS สามารถเขากันไดดี มีโครงสรางโมเลกุล
ทีมี่ความเปนขั้วเหมือนกัน จึงเกิดการสรางพันธะไฮโดรเจนระหวางกัน   จึงสงผลใหชิน้งานมีลักษณะแข็งมาก
ข้ึน และมีความยืดหยุนของชิ้นงานลดลง 
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รูปท่ี 4.8  สมบัติเชิงกลของเทอรโมพลาสติกสตารชท่ีมีปรับปรุงดวยเพคติน 

(ก) แรงดงึ ความแข็งแรงดงึ (ข) การดึงยืด  เปอรเซ็นตความเครียด และ (ค) มอดุลัส 
 

             4.2.6.2  สมบัติเชิงกลเทอรโมพลาสติกสตารชท่ีมีการปรับปรุงดวยเพคตินและเสนใยฝาย 
จากรูปที่ 4.9 (ก) (ข) และ (จ) แสดงสมบัติเชิงกลของเทอรโมพลาสติกสตารชทีมี่ปรับปรุงดวยเสนใย

ฝาย โดยนําสูตรที่สมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด คือ สูตรที่ปรับปรุงดวยเพคติน 10% โดยน้ําหนัก มาใสเสนใยฝาย
ปริมาณ 5% โดยน้ําหนัก เพือ่ปรับปรุงสมบัติ จากผลการทดลองพบวาแรงดึง ความแข็งแรงดึงและมอดุลัสของ
เทอรโมพลาสติกสตารชที่ปรับปรุงดวยเสนใยฝายมีคาเพิม่สูงขึ้น เนือ่งจากเสนใยฝายทีเ่ติมลงไปมีความเหนียว
และความแข็งแรงสูง จึงทําหนาทีเ่ปนสวนเสริมแรงใหกับเทอรโมพลาสติกสตารช  อีกทัง้แปงมันสําปะหลังและ
เสนใยฝายยังมีลักษณะโครงสรางทีค่ลายกัน คือ มีหมูไฮดรอกซิล ทําใหสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางกัน 
สงผลใหเทอรโมพลาสติกสตารชท่ีปรับปรุงดวยเสนใยฝาย สามารถรับแรงไดมากข้ึน  
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จากรูปท่ี 4.9 (ค) และ (ง) แสดงคาการดึงยืด และ เปอรเซ็นตความเครียด ซึง่จากผลการทดลองแสดง
ใหเห็นวาคาการดึงยืด และเปอรเซ็นตความเครียด มีคาลดลงเมื่อใสเสนใยฝาย เนือ่งจากเสนใยฝายที่เติมลงไป
ทําหนาที่เปนสวนเสริมแรงใหกับเทอรโมพลาสติกสตารช  จึงสงผลใหเทอรโมพลาสติกสตารชมีความยืดหยุน
ลดลง 

นอกจากนี้ผลของสมบัติเชิงกลยังสอดคลองกับผล FT-IR (รูปที ่4.2)  ซึง่มีลักษณะ Shift ของหมู O-H 
Stretching ท่ีตําแหนง 3300-3500 cm-1 

จึงสรุปไดวาสูตรที่ปรับปรุงดวยเพคติน 10% และเสนใยฝาย 5% โดยน้ําหนัก คือ สูตรที่ใหสมบัติ
เชิงกลดีที่สุด มีแรงดึง ความแข็งแรงดึง และมอดุลัส เพิ่มขึ้น 413%, 364% และ1735% ตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังท่ีไมไดปรับปรุงดวยเพคตินและเสนใยฝาย 

ซึ่งแสดงถึงการเกิดพันธะไฮโดรเจนขึน้ใหมระหวางแปงกับเสนใยฝาย 
จึงทําใหแรงดึง ความแข็งแรงดึงและมอดุลัส มีคาเพิม่ขึน้ เนื่องจากเสนใยฝายสามารถเขากับแปงไดดี เพราะใน
โครงสรางโมเลกุลมีความเปนข้ัวเหมือนกัน และมีความสัมพันธกับสัณฐานวิทยา (รูปท่ี 4.7) คือ เสนใยฝายมีการ
กระจายตัวท่ีดีในเมทริกซของ TPS จากนัน้ยังพบวามี TPS เกาะอยูบนผิวของเสนใยฝายและเพคติน และยัง
พบวาเสนใยฝายฝงตัวอยูในเมทริกซของ TPS  ซ่ึงแสดงถึงการเขากันไดระหวาง TPS เพคตินและเสนใยฝาย 

 
            (ก)                   (ข) 

 
 
           (ค)                     (ง)    

0 

0.5 

1 

1.5 

2 

2.5 

3 

St
re

ss
 a

t m
ax

 lo
ad

 (M
Pa

) 

        TPS      TPSF5                 TPSP10   TPSP10F5  

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

Ex
te

ns
io

n 
at

 m
ax

 lo
ad

 (m
m

) 

  TPS      TPSF5          TPSP10   TPSP10F5  

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

St
ra

in
 a

t m
ax

 lo
ad

 (%
) 

        TPS      TPSF5              TPSP10   TPSP10F5  



44 
 

 
           (จ)  

รูปท่ี 4.9  สมบัติเชิงกลของเทอรโมพลาสติกสตารชท่ีมีปรับปรุงดวยเสนใยฝาย 
           4.2.7  การศึกษาสมบัติทางความรอน 
 การศึกษาอุณหภูมิเริ่มการสลายตัวทางความรอน (Onset degradation temperature) และ 
เปอรเซ็นตการลดลงของน้ําหนัก (%Weight loss) ของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังที่ปรับปรุง
ดวยเพคตินที่ปริมาณ 0  6 และ 10 %โดยน้ําหนัก และเสนใยฝายทีป่ริมาณ 5% โดยน้ําหนัก  ซึ่งใหผลการ
ทดลองดังรูปท่ี 4.10 และตารางท่ี 4.4 

จากรูปที่ 4.10 และตารางที่ 4.4 พบวาเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังทีไ่มไดปรับปรุง
ดวยเพคตินมีอุณหภูมิเริ่มตนการสลายตัว 2 ชวง กลาวคือ ชวงท่ี 1 ทีอุ่ณหภูมิประมาณ 119.7 ๐C เปนอุณหภูมิ
เริ่มตนการสลายตัวของกลีเซอรอล [38-39] และ ชวงที่ 2 ทีอุ่ณหภูมิ 278.7 ๐C เปนอุณหภูมิการสลายตัวของ
แปงมันสําปะหลัง [23, 39] จากการปรับปรุงเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังดวยเพคตินที่
ปริมาณ 0 %, 6% และ 10%โดยน้ําหนักโดยน้าํหนัก ซึ่งเพคตินมีอุณหภูมิเริม่ตนการสลายตัวประมาณ 191.7 
๐C และท่ีปริมาณเพคติน 6 % และ 10%โดยน้ําหนัก พบวามีอุณหภูมิเริม่ตนการสลายตัวของแปงอยูที ่284.0  
๐C และ 282.5 ๐
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รูปท่ี 4.10 เทอรโมแกรมของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังท่ีปรับปรุงดวย 

เพคตินและเสนใยฝายในปริมาณตางๆ 
สวนเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังที่ปรับปรุงดวยเสนใยฝาย พบวามีชวงอุณหภูมิการ

สลายตัวมี 4 ชวง ซึง่ชวงสุดทายเปนชวงอุณหภูมิเริ ่มตนการสลายตัวของเสนใยฝายมีอุณหภูมิเริ ่มตนการ
สลายตัวประมาณ 381.6 - 391.4 ๐

 

C [40] จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิการสลายตัวของแปงมี
แนวโนมเพิม่ขึน้เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิการสลายตัวของแปงในเทอรโมพลาสติกสตารชที่ไมมีการปรับปรุง
ดวยเพคตินและเสนใยฝาย นอกจากนี้เปอรเซ็นตน้ําหนักท่ีหายไปของแปงอยูในชวง 44.9 - 70.6% ซึ่งแสดงให
เห็นวาการเติมเพคตินและเสนใยฝายทําใหเปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไปของเทอรโมพลาสติกสตารชลดลง จึง
อธิบายไดวาการเติมเพคตินและเสนใยฝาย สงผลใหเทอรโมพลาสติกสตารชมีเสถียรภาพทางความรอนสูงขึ้น 
เม่ือเปรียบเทียบกับเทอรโมพลาสติกสตารชท่ีไมไดปรับปรุงดวยเพคตินและเสนใยฝาย  

ตารางที่ 4.4 อุณหภูมิการสลายตัว (°C)  และเปอรเซ็นตน้ําหนักท่ีหายไปของเทอรโมพลาสติกสตารชท่ีปรับปรุง
ดวยเพคตินและเสนใยฝาย 

 
ตัวอยาง 

อุณหภูมิเริ่มตนการสลายตัว (°C)  
น้ําหนักท่ี
หายไป 
(%) 

ชวงท่ี 1 
(กลีเซอรอล) 

     ชวงท่ี 2  
    (เพคติน)                  

     ชวงท่ี 3 
      (แปง)                  

ชวงท่ี 4 
(เสนใยฝาย) 

TPS  119.7 - 278.7 - 70.6 

TPSP6 131.5 202.4 284.0 - 59.8 

TPSP10 142.4 203.6 282.5 - 62.6 

TPSF5 143.3 - 286.9 391.4 54.5 

TPSP10F5 139.1 202.3 281.0 381.6 44.9 
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           4.2.8  การยอยสลายโดยการฝงดิน 
 สมบัติการยอยสลายของเทอรโมพลาสติกสตารชทดสอบโดยการฝงดิน  เปรียบเทียบลักษณะของ
ชิ้นงานท่ีมีการเปลี่ยนแปลงเม่ือเวลาผานไป  5 สัปดาห 

   4.2.8.1 การศึกษาการยอยสลายจากกลองดิจิตอล 
การศึกษาลักษณะการยอยสลายของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังที่ปรับปรุงดวยเพ

คตินและเสนใยฝาย จากรูปที ่4.11 พบวาเทอรโมพลาสติกสตารชทีมี่การปรับปรุงดวยเพคตินที่ปริมาณ 0  6 
และ 10 % โดยน้าํหนัก และเพคติน 10% + เสนใยฝาย 5% โดยน้ําหนัก   มีแนวโนมการยอยสลายที่
เหมือนกันเมือ่เวลาผานไป เนือ่งจากเทอรโมพลาสติกสตารชเกิดการยอยสลายโดยจุลินทรียในดินซึง่บริเวณ
พืน้ผิวของชิ้นงานมีเชือ้ราเกิดขึ้นบริเวณทัว่ชิน้งาน  และเกิดการแตกหักยอยสลายของชิ้นงานเมื่อเวลาผานไป 
จากนัน้พบวาเทอรโมพลาสติกสตารชที่ปรับปรุงดวยเพคติน 10% โดยน้ําหนัก   เกิดการยอยสลายไดมากทีสุ่ด
เพราะเพคตินมีหมูคารบอกซิลเปนหมูฟงกชัน   จึงทําใหสามารถดูดความชื้นไดมากกวาสูตรท่ีไมไดปรับปรุงและ
เกิดการยอยสลายไดมากที่สุด ซึ่งสอดคลองกับสมบัติการดูดความชื้น (หัวขอที ่4.2.4) และเทอรโมพลาสติก
สตารชที่ปรับปรุงดวยเสนใยฝายมีการยอยสลายชาทีสุ่ด  เนื่องจากเสนใยฝายประกอบดวยเซลลูโลสจัดเรียงตัว
ขนานกัน และอัดแนนกันเปนชั้นๆ ซ่ึงทําใหความสามารถในการดูดความชื้นนอยกวาแปง  

 

                                                               
     TPS                  TPSP6           TPSP10               TPSF5      TPSP10F5 

                                     
     TPS          TPSP6           TPSP10             TPSF5        TPSP10F5 

                                              
      TPS        TPSP6           TPSP10            TPSF5    TPSP10F5 

 
รูปท่ี 4.11  ภาพการยอยสลายของเทอรโมพลาสติกสตารชท่ีไดจากกลองดิจิตอล 

 

0 สปัดาห์ 

2 สปัดาห์ 

5 สปัดาห์ 
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             4.2.8.2 การศึกษาการยอยสลายของเทอรโมพลาสติกสตารชจากลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด  

เพื่อศึกษาลักษณะการยอยสลายของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังที่ปรับปรุงดวยเพ
คตินและเสนใยฝาย  โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด   

 100 เทา        300 เทา 

       
                            (ก)                                                         (ข)          

            
                             (ค)         (ง) 

        
                             (จ)                                                        (ฉ) 
 
รูปท่ี 4.12  สัณฐานวิทยา (พ้ืนผิว) ของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังท่ีไมไดปรับปรุงดวย TPS 

ท่ีกําลังขยาย100 เทา - 300 เทา (ก)-(ข) 0 สัปดาห (ค)-(ง) 2 สัปดาห  และ (จ)-(ฉ) 5 สัปดาห 
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   100 เทา                300 เทา 

                                    
                   (ก)           (ข) 

       
          (ค)           (ง) 

         
                   (จ)          (ฉ) 
 

รูปท่ี 4.13 สัณฐานวิทยา (พ้ืนผิว) ของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังท่ีปรับปรุงดวยเพคติน 
TPSP6  ท่ีกําลังขยาย 100 เทา - 300 เทา (ก)-(ข) 0 สัปดาห (ค)-(ง) 2 สัปดาห  และ(จ)-(ฉ) 5 สัปดาห 
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  100 เทา      300 เทา 

     
                  (ก)         (ข) 

             
                    (ค)                            (ง)            

      
                   (จ)         (ฉ) 
 

รูปท่ี 4.14 สัณฐานวิทยา (พ้ืนผิว) ของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังท่ีปรับปรุงดวยเพคติน  
TPSP10 ท่ีกําลังขยาย 100 เทา - 300 เทา (ก)-(ข) 0 สัปดาห (ค)-(ง) 2 สัปดาห และ (จ)-(ฉ) 5 สัปดาห 
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  100 เทา       300 เทา 

      
(ก)                                                             (ข) 

      
    (ค)              (ง) 

      
      (จ)                        (ฉ) 

รูปท่ี 4.15 สัณฐานวิทยา (พ้ืนผิว) ของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังท่ีปรับปรุงดวยเสนใยฝาย 
TPSF5 ท่ีกําลังขยาย 100 เทา - 300 เทา (ก)-(ข) 0 สัปดาห (ค)-(ง) 2 สัปดาห และ (จ)-(ฉ) 5 สัปดาห 
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 100 เทา        300 เทา 

       
                  (ก)                      (ข) 

               
                    (ค)                       (ง)             

        
               (จ)             (ฉ) 
 
รูปท่ี 4.16 สัณฐานวิทยา (พ้ืนผิว) ของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังท่ีปรับปรุงดวยเพคตินและ
เสนใยฝาย TPSP10F5 ท่ีกําลังขยาย 100 เทา - 300 เทา (ก)-(ข) 0 สัปดาห (ค)-(ง) 2 สัปดาห และ (จ)-(ฉ) 5 

สัปดาห 
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ตารางที่ 4.5 ลักษณะชิ้นงานของเทอรโมพลาสติกสตารชท่ีปรับปรุงดวยเพคตินและเสนใยฝาย เนื่องจากการฝง
ดิน 

สูตร ลักษณะชิ้นงานของเทอรโมพลาสติกสตารช 

TPS 

เม่ือผานไป 1 วัน ชิน้งานเริม่มีความชืน้มากขึน้ ยังไมมีการยอยสลาย
ของชิ้นงาน เมื่อเวลาผานไป 7 วัน  ชิ้นงานเริ่มมีการยอยสลายเมื่อ
เวลาผานไป 14 วัน ชิ้นงานเริ ่มมีเชื ้อราขึน้ และมีรูทัว่ทั้งชิ ้นงาน 
จากนั้นเมือ่เวลาผานไป 35 วัน ชิน้งานมีเชือ้ราเพิ่มมากขึน้ และ 
ชิ้นงานมีลักษณะรูท่ัวชิ้นงานท่ีใหญข้ึน 

TPSP6 

เม่ือผานไป 1 วัน ชิน้งานเริม่มีความชืน้มากขึน้ ยังไมมีการยอยสลาย
ของชิ้นงาน เมื่อเวลาผานไป 7 วัน  ชิ้นงานเริ่มมีการยอยสลายเมื่อ
เวลาผานไป 14 วัน ชิ้นงานเริ ่มมีเชื ้อราขึน้ และมีรูทัว่ทั้งชิ ้นงาน 
จากนัน้เมื่อเวลาผานไป 35 วัน ชิน้งานมีเชื้อราเพิ่มมากขึ้นอยางเห็น
ไดชัด ชิ้นงานมีลักษณะรูทั่วชิ้นงานที่ใหญขึ้น และมีลักษณะที่ขาด
ออกจากกัน  

TPSP10 

เม่ือผานไป 1 วัน ชิน้งานเริม่มีความชืน้มากขึน้ ยังไมมีการยอยสลาย
ของชิน้งาน เมือ่เวลาผานไป 7 วัน   ชิน้งานเริม่มีการยอยสลาย เมื่อ
เวลาผานไป 14 วัน  ชิน้งานเริ ่มมีเชือ้ราขึน้ และมีรูทั่วทัง้ชิน้งาน 
จากนัน้เมื่อเวลาผานไป 35 วัน ชิน้งานมีเชือ้ราเพิ่มมากขึ้นอยางเห็น
ไดชัด ชิ้นงานมีลักษณะรูทั่วชิ้นงานที่ใหญขึ้น และมีลักษณะที่ขาด
ออกจากกัน 

TPSF5 

เม่ือผานไป 1 วัน ชิน้งานเริม่มีความชืน้มากขึ้น ยังไมมีการยอยสลาย
ของชิ้นงาน เมื่อเวลาผานไป 7 วัน  ชิ้นงานเริ่มมีการยอยสลายเมื่อ
เวลาผานไป 14 วัน ชิ้นงานเริ ่มมีเชื ้อราขึน้ และมีรูทัว่ทั้งชิ ้นงาน 
จากนั้นเมือ่เวลาผานไป 35 วัน ชิน้งานมีเชือ้ราเพิ่มมากขึน้ และ
ชิ้นงานมีลักษณะรูท่ัวชิ้นงานท่ีใหญข้ึน 

 
 

TPSP10F5 
 
 

เม่ือผานไป 1 วัน ชิน้งานเริม่มีความชืน้มากขึน้ ยังไมมีการยอยสลาย
ของชิ้นงาน เมื่อเวลาผานไป 7 วัน  ชิ้นงานเริ่มมีการยอยสลายเมื่อ
เวลาผานไป 14 วัน ชิ้นงานเริ ่มมีเชื ้อราขึน้ และมีรูทัว่ทั้งชิ ้นงาน 
จากนั้นเมือ่เวลาผานไป 35 วัน ชิน้งานมีเชือ้ราเพิ่มมากขึ้น และ 
ชิ้นงานมีลักษณะรูท่ัวชิ้นงานท่ีใหญข้ึน 

 
เมื่อพิจารณาการทดสอบการยอยสลายโดยการฝงดินดังรูปที่ 4.12-4.16 และตารางที่ 4.5 พบวาเทอร

โมพลาสติกสตารชที่มีการปรับปรุงดวยเพคตินทีป่ริมาณ 0%  6% และ 10%โดยน้ําหนัก  และเสนใยฝาย 5%
โดยน้ําหนัก  มีแนวโนมการยอยสลายท่ีเหมือนกันเม่ือเวลาผานไป เนื่องจากเทอรโมพลาสติกสตารชเกิดการยอย
สลายโดยจุลินทรียในดินซ่ึงบริเวณพ้ืนผิวของชิ้นงานมีการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัดเจน จากกลองอิเล็กตรอน
แบบสองกราด  จะเห็นวาเกิดรูพรุนเพ่ิมมากข้ึนบริเวณท่ัวท้ังชิ้นงาน และจากกลองดิจิตอลจะสังเกตเห็นปริมาณ
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เชื ้อราบนผิวของชิ ้นงานทีเ่พิ่มมากขึน้ตามวันและเวลาที่มากขึ้น และเมื่อพิจารณาปริมาณของเพคตินที่ใช
แตกตางกัน พบวาเทอรโมพลาสติกสตารชที่ปรับปรุงดวยเพคติน 10% โดยน้ําหนัก เกิดการยอยสลายไดเร็ว
ท่ีสุด เนื่องจากเพคตินมีหมูฟงกชันของคารบอกซิล (COOH) และไฮดรอกซิล (OH)  ซึง่เปนหมูฟงกชันทีช่อบน้ํา 
จึงสงผลใหเทอรโมพลาสติกสามารถดูดความชื้นไดมากกวาเทอรโมพลาสติกท่ีไมไดปรับปรุงดวยเพคตินและเสน
ใยฝาย ซึง่สอดคลองกับผลของการดูดความชื้น คือ เทอรโมพลาสติกสตารชที่ปรับปรุงดวยเพคติน 10% มีคา
การดูดความชื้นมากท่ีสุด และสอดคลองกับงานวิจัยของ ชยาภา วีระโพธประสิทธิ์  และคณะ [5] ทีแ่สดงใหเห็น
วาฟลมแปงกลวยที่ปรับปรุงดวยเพคตินมีการยอยสลายไดเร็วกวาฟลมแปงกลวยที่ไมไดปรับปรุงดวยเพคติน
เชนกัน และเทอรโมพลาสติกสตารชที่ปรับปรุงดวยเสนใยฝาย   มีการยอยสลายชาที่สุดเนื่องจากเสนใยฝาย
ประกอบดวยเซลลูโลสเรียงตัวขนานกันและอัดแนนกันเปนชัน้ๆ ซึ่งทําใหความสามารถในการดูดความชืน้นอย
กวาแปง จึงสงผลใหสวนท่ีเปนเมทริกซของแปงเกิดการยอยสลายกอนสวนท่ีเปนเสนใยฝาย 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

         5.1 สรุปผลการวิจัย 
         งานวิจัยนี้เปนการศึกษาสมบัติตางๆของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังที่มีกลีเซอรอล
เปนพลาสติไซเซอร ทําการผสมดวยเครื ่องผสมระบบปด และขึ้นรูปชิ ้นงานโดยวิธีการกดอัดขึ้นรูปทําการ
ปรับปรุงสมบัติตางๆ ดวยเพคติน ไคโตซานและเสนใยฝาย ซ่ึงสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 
           1. จากการศึกษาการวิเคราะหหมูฟงกชันสเปกตรัมท่ีไดพบวาเทอรโมพลาสติกสตารชท่ีปรับปรุงดวยเพ
คติน พบพีคทีต่ําแหนงประมาณ 1720 cm-1 

   และจากการเพิ่มเสนใยฝายของทุกสูตรพบพีคที่ตําแหนง
ประมาณ 760 cm-1 

 2.  จากการศึกษาโครงแบบผลึกของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสําปะหลังที่มีการปรับปรุง
สมบัติดวยเพและเสนใยฝาย พบวามีแนวโนมความเปนผลึกมากขึ้นเมือ่เปรียบเทียบกับเทอรโมพลาสติกสตารช
ท่ีไมไดปรับปรุงสมบัติ 

 เพิ่มขึ้น  จากการปรับปรุงดวยเพคติน ไคโตซานและเสนใยฝาย  พบวาพีคทีต่ําแหนงของ 
OH-stretching มีการเคลื่อนไปยังตําแหนงเลขคลื่นท่ีลดลง  

 3.  จากการศึกษาการวัดสี พบวาการปรับปรุงดวยเพคติน จากคา Hue angle พบวาชิน้งานมีสี
ออกไปทางสีน้ําตาล และ และ จากการปรับปรุงดวยเสนใยฝายสงผลใหชิ้นงานท่ีไดมีความสวางมากข้ึน 

 4.  จากการศึกษาการดูดความชื้น พบวาการเติมเพคตินทําใหเทอรโมพลาสติกสตารชมีการดูด
ความชื้นเพ่ิมข้ึน แตการใสเสนใยฝาย  มีผลทําใหเทอรโมพลาสติกสตารชมีการดูดความชื้นนอยลง   

 5. จากการศึกษาสัณฐานวิทยา พบวาเพคติน และเสนใยฝายไมรวมเปนเนื้อเดียวกันกับ TPS แตมีการ
กระจายตัวท่ีดี และTPS บางสวนเกาะปกคลุมบนพ้ืนผิวของเพคตินรวมกับเสนใยฝาย 

 6. จากการศึกษาสมบัติเชิงกล พบวา การปรับปรุงดวยเพคตินรวมกับเสนใยฝาย (TPSP10F5) สงผล
ใหชิ้นงานมีสมบัติเชิงกลโดยรวมดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับเทอรโมพลาสติกสตารชที่ไมปรับปรุงสมบัติซึง่ใหคา
สมบัติเชิงกลต่ําสุด 

 7. จากการศึกษาสมบัติทางความรอน พบวาเทอรโมพลาสติกสตารชทีป่รับปรุงดวยเพคตินและเสนใย
ฝาย, ทุกสูตรใหอุณหภูมิเริ่มตนการสลายตัวเพ่ิมข้ึน และมีน้ําหนักการหายไปของแปงลดลง 

 8. จากการศึกษาการยอยสลายโดยการฝงดิน พบวาการเติมเพคตินและเสนใยฝาย สงผลใหเทอรโม
พลาสติกสตารช มีการยอยสลายไดมากท่ีสุด 
 
        5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ศึกษาการลดปริมาณการดูดความชื้นใหนอยลงของเทอรโมพลาสติกสตารช  เชน นําชิ้นงานไป
เคลือบดวยไขมัน  เพ่ือปรับปรุงสมบัติการดูดความชื้นตอไป 

2. ศึกษาการขึ้นรูปดวยวิธีอืน่ เชนการเปา การฉีดขึน้รูป เปนตน เพือ่ศึกษาวิธีการขึ้นรูปทีเ่หมาะสมใน
การผลิตเปนชิ้นงานในรูปแบบตางๆ ตอไป 
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