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PROCESSING AND PROPERTIES OF POLYLACTIC ACID AND CASSAVA STARCH BLEND 
 

ABSTRACT 
 

Starch, as an inexpensive and renewable natural material, is used as filler for 

environmentally friendly plastics. In order to achieve homogeneous melt blending of cassava 

starch with polylactide (PLA), urea and glycerol is used in combination as a plasticizer to 

create a thermoplastic starch (TPS) with lower melting point and crystallinity. To enhance the 

dispersion affinity in TPS/PLA blend, triethyl citrate, tributylacetyl citrate and styrene maleic 

anhydride are used as compatibilizers. TPS/PLA blend is compounded by twin screw 

extruder and their properties such as impact strength and tensile modulus, thermal stability 

and morphology are studied. The results indicate that the thermal stability and impact 

strength of TPS/PLA blend increase while tensile modulus decreased with increasing TPS 

content. Up to 60% TPS can be incorporated into the blend with acceptable tensile modulus 

but the plastic containing 70% TPS is relatively fragile. Triethyl citrate gives plastic blends 

with superior mechanical properties comparing with the other compatibilizers.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทคดัย่อ 
 

ในงานวจิยัน้ีไดน้ าแป้งซ่ึงเป็นวสัดุจากธรรมชาติที่มีราคาถูกและผลิตขึ้นใหม่ไดม้าเป็นตวัเติม
ส าหรับพลาสติกที่เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม มีการใชย้เูรียและกลีเซอรอลเป็นพลาสติกไซเซอร์ส าหรับการ
เตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) ที่มีจุดหลอมเหลวและความเป้นผลึกของแป้งลดลง เพือ่ท  าใหแ้ป้งมนั
ส าปะหลงัและพอลิแลคติกแอซิดหลอมผสมเขา้กนัไดดี้ นอกจากน้ียงัทดสอบการใชไ้ทรเอทิล ซิเทรต, ไตร
บิวทิลแอเซทิล ซิเทรต และสไตรีน มาเลอิก แอนไฮไดรด ์ เป็นตวัช่วยท าใหเ้ขา้กนัได ้ เพือ่เพิม่แรงกระท า
ของการกระจายตวัในพลาสติกผสม TPS/PLA โดยใชเ้คร่ืองอดัเม็ดแบบสกรูคู่ในการผสมระหวา่ง TPS และ
PLA และท าการศึกษาสมบติัของพลาสติกผสม เช่น การทนแรงกระแทก การทนแรงดึง การยืดตามแรงดึง การทน
ความร้อน และสณัฐานวิทยาระดบัจุลภาค ผลการทดลองช้ีให้เห็นว่าการเพ่ิมปริมาณแป้ง (หรือ TPS) ในพลาสติก
ผสมท าให้สมบติัการทนแรงกระแทกและการคงรูปตามอุณหภูมิสูงข้ึน ในขณะท่ีการทนแรงดึงและการยืดตามแรง
ดึงลดลง ทั้งน้ี TPS สามารถผสมเขา้ไปในพลาสติกไดถึ้ง 60% โดยท่ีพลาสติกยงัคงมีสมบติัเชิงกลท่ียอมรับได ้ แต่
พลาสติกท่ีมีการผสม TPS ในระดบั 70% มีสมบติัค่อนขา้งเปราะ และการใชไ้ทรเอทิล ซิเทรต เป็นสารช่วยท าให้
เขา้กนั ใหพ้ลาสติกผสมที่มีสมบติัเชิงกลที่ดีกวา่การใชส้ารอีกสองชนิดที่เหลือ (ดูเอกสารแนบ 1 และ 2 
ส าหรับร่างสิทธิบตัรและตน้ฉบบับทความวจิยั) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

1. สรุปผลการด าเนินงานวิจัย (Executive summary) 
 

 1.1 วัตถุประสงค์โครงการ 
เพือ่ศึกษากระบวนการผสมแป้งมนัส าปะหลงักบัพอลิแลคติกแอซิดใหเ้ขา้กนัไดดี้ โดยสามารถใชแ้ป้ง

ผสมมากกวา่ 50 % และไดข้องผสมทีมี่สมบติัเชิงกลที่ดีสามารถน าไปขึ้นรูปเป็นบรรจุภณัฑส์มัผสัอาหาร
ประเภทใชแ้ลว้ทิ้งได ้เช่น ชอ้น สอ้ม ถว้ย ชาม 
 

 1.2 สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 
 ผลการด าเนินงานวจิยัที่ผา่นมา  พบวา่สามารถเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ไดโ้ดยน า

แป้งมาผา่นกระบวนการจีลาทิไนเซชัน่โดยเลือกใชก้ลีเซอรอลและยเูรียเป็นพลาสติกไซเซอร์ ซ่ึงจากการน า
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชไปวเิคราะห์ค่าต่าง ๆ โดยเทคนิค DSC และ XRD   พบวา่สมควรเลือกใชสู้ตร 
S70G24U6 (แป้ง70%: กลีเซอรอล 24%: ยเูรีย 6%) ในการเตรียมคอมปาวดร์ะหวา่งพอลิแลคติกแอซิดกบั
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเน่ืองจากสูตร S70G24U6 มีอตัราการคืนความเป็นผลึก (re–crystallization) ต  ่าเม่ือ
ตั้งทิ้งไวเ้ป็นระยะเวลา 60 วนั และไดเ้ตรียมคอมปาวดร์ะหวา่งเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) และพอลิแล
คติกแอซิด (PLA) โดยเลือกใชค้อมแพททิบิไลเซอร์ไดแ้ก่ ไทรเอทิลซิเทรต (Triethyl citrate, T) ไทรบิวทิล
แอซิทิลซิเทรต (Tributyl acetyl citrate, B) และ สไตรีน มาเลอิก แอนไฮไดร์ (Styrene Maleic Anhydride, S)  
จากผลการทดลองพบวา่สามารถเตรียมคอมปาวดร์ะหวา่งเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลคติกแอซิดได ้ 
โดยใชป้ริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในอตัราส่วน 50% 60% และ 70% ซ่ึงหลงัจากน าคอมปาวดใ์นแต่ละ
สูตรไปวเิคราะห์สมบตัิต่าง ๆ ดงัน้ี   การทนความร้อน (Thermal stability)  ค่าดชันีการไหล (Melt flow 
index)  ลกัษณะทางมอฟอร์โลย ีสมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ Impact strength และ Tensile modulus พบวา่สูตรคอม
ปาวดท์ี่เหมาะสมเพือ่น าไปทดลองฉีดขึ้นรูป ไดแ้ก่ PS6S01 (TPS/PLA: 60/40, S 1 %)  PS6T0.5 (TPS/PLA: 
60/40, T 0.5 %) และ PS5T01 (TPS/PLA: 50/50, T 1 %) เน่ืองจากมีสมบติัเชิงกลดีเม่ือเทียบกบัสูตรอ่ืนๆ (ดู
เอกสารแนบ 1 และ 2 ส าหรับร่างสิทธิบตัรและตน้ฉบบับทความวจิยั) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
2. ผลงานวิจัย 

2.1 วัตถุประสงค์ 
สามารถเตรียมคอมปาวดร์ะหวา่งเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกบัพอลิแลคติกแอซิดใหเ้ขา้กนัไดดี้ โดย

สามารถใชแ้ป้งผสมมากกวา่ 50 %  
 
2.2 แผนการด าเนินงาน 
 
ตารางที่ 1 ระยะเวลาการด าเนินงานที่ผา่นมา 

ระยะเวลา การด าเนินงาน 

เดือนที่ 1 – 6 
-   คน้ควา้เอกสารขอ้มูล 
-   จดัหาวตัถุดิบ สารเคมีและเคร่ืองมือ 
-   เตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

เดือนที่ 7 – 12 
-   ผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกบัพอลิแลคติกแอซิด 
-   ส่งตรวจวเิคราะห์สมบติัของของผสม 

เดือนที่ 13-18 - วเิคราะห์ผลและสรุปสูตรที่จะน ามาใชท้ดลองขึ้นรูป 

เดือนที่ 19-24 
- ทดลองผลิตสินคา้ประเภทบรรจุภณัฑจ์ากเม็ดคอมปาวดท์ี่ได ้
- ตรวจสอบบรรจุภณัฑต์ามมาตรฐานบรรจุภณัฑส์ัมผสัอาหาร 
- วเิคราะห์ผลและเขียนรายงาน 

 
 2.2.1. วัตถุดิบ 

ตารางที่ 2 วตัถุดิบในการเตรียม Thermoplastic Starch 
 แป้ง กลีเซอรอล ยเูรีย 

คุณสมบติัทัว่ไป - Moisture content 13% - Specific Gravity 25 C = 1. 26 
 

Density = 1.052 

สูตรโครงสร้าง 
 
 
 

   

บริษทัผูผ้ลิต บอร์นเนต คอร์ปอเรชัน่ ธนาเคม(กรุงเทพ) จ  ากดั บริษทั เมอร์ค เคจีเอเอ 
 



 

 
ตารางที่ 3 วตัถุดิบที่ใชใ้นการเตรียม TPS/PLA Blends 

 
 2.2.2. ขั้นตอนการวิจัย 

รายละเอียดวธีิการและขั้นตอนการวจิยั 
1. จดัหาวตัถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ์ในการทดลอง โดยตรวจสอบคุณสมบติัเบื้องตน้ต่างๆ ของ

วตัถุดิบที่น ามาใชด้งัน้ี 
1.1 แป้ง ตรวจสอบค่าความช้ืนและความหนืด 
1.2 พอลิแลคติกแอซิด ตรวจสอบน ้ าหนกัโมเลกุลและอ่ืน ๆ  

2.  การเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
  2.1 อบแป้งที่อุณหภูมิ 135 ๐C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง  

      2.2  ผสมดว้ยยเูรียและและกลีเซอรอลอตัราส่วนต่างๆ ดว้ยเคร่ือง High speed mixer 
      2.3 น าไปเอกทรูดซ์ดว้ยเคร่ืองเอกทรูดซ์ชนิดสกรูเด่ียว โดยใชอุ้ณหภูมิ Temperature profile (feed 
zone ถึง die) คือ 120, 140, 140, 130 oC   และตดัเป็นเม็ด  

2.4   ตรวจสอบค่าการคืนผลึกดว้ยเคร่ือง XRD  
2.5   ตรวจสอบค่า DSC 
 

 ตารางที่4 อตัราส่วนการผสมแป้งกบัพลาสติกไซเซอร์ 
Code แป้ง(%wt) ยเูรีย(%wt) กลีเซอรอล(%wt) 
S70G30U0 
S70G27U3 
S70G24U6 

70 
70 
70 

0 
3 
6 

30 
27 
24 

 PLA Tributyl acetyl citrate Triethyl citrate SMA 

สมบติัทัว่ไป เกรด  2002D 
MI (190 •C/2.16K) = 4-8 
Specific Gravity 1.24  

Density   1.052 
 
 

M:276.29 g/mol 
 
 

MW 5000 
MA content 4.2 

 
โครงสร้าง 
 
 

 
 
 

   
 

- 

บริษทัผูผ้ลิต Nature Work เมอร์ค เคจีเอเอ เมอร์ค เคจีเอเอ Chemical Innovation 
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3.  การเตรียมของผสมระหวา่งเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกบัพลาสติไซดพ์อลิแลคติกแอซิด 

3.1  น าพอลิแลคติกแอซิดและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
4 ชัว่โมง 

3.2 น าพอลิแลคติกแอซิด เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และคอมแพททิบไิลเซอร์มาผสมดว้ยเคร่ือง 
high speed mixer ดว้ยอตัราส่วนตามตารางที่ 5 

3.3 น าไปเอกทรูดซ์ดว้ยเคร่ืองเอกทรูดซ์ชนิดสกรูคู่พร้อมกบัตดัเป็นเม็ด 
4. น าส่งตวัอยา่งเม็ดพลาสติกชีวภาพที่ไดจ้ากการทดลองไปตรวจสอบค่าต่าง ๆ เพือ่วเิคราะห์ผลดงัน้ี 

4.1  วเิคราะห์สมบตัิทางความร้อน ดว้ยเทคนิค TGA 
4.2   ทดสอบลกัษณะทางมอฟอร์โลย ี(Morphology) 
4.3   ตรวจสอบโครงสร้างของพื้นผวิดว้ยเทคนิค SEM 
4.4   ทดสอบสมบติัเชิงกลของช้ินทดสอบที่เตรียมได ้

- Impact Strength ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D256 
- Tensile ตามมาตรฐานการทดสอบ D882-91 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ 5 อตัราส่วนการผสมระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดกบัเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

Code 
% weight 

Polylactic acid Thermoplastic Starch Compatibilizer 
Triethyl Citrate as compatibilizer 
PS5T0.5 
PS5T01 
PS5T02 
PS6T0.5 
PS6T01 
PS6T02 
PS7T0.5 
PS7T01 
PS7T02 
Tributylacetyl Citrate as compatibilizer 
PS5B0.5 
PS5B01 
PS5B02 
PS6B0.5 
PS6B01 
PS6B02 
PS7B0.5 
PS7B01 
PS7B02 
SMA as compatibilizer 
PS5S0.5 
PS5S01 
PS5S02 
PS6S0.5 
PS6S01 
PS6S02 
PS7S0.5 
PS7S01 
PS7S02 

 
50 
50 
50 
40 
40 
40 
30 
30 
30 
 
50 
50 
50 
40 
40 
40 
30 
30 
30 
 
50 
50 
50 
40 
40 
40 
30 
30 
30 

 
50 
50 
50 
60 
60 
60 
70 
70 
70 
 
50 
50 
50 
60 
60 
60 
70 
70 
70 
 
50 
50 
50 
60 
60 
60 
70 
70 
70 

 
0.5 
1 
2 
0.5 
1 
2 
0.5 
1 
2 
 
0.5 
1 
2 
0.5 
1 
2 
0.5 
1 
2 
 
0.5 
1 
2 
0.5 
1 
2 
0.5 
1 
2 



 

 
 2.3 ผลการทดลอง 

2.3.1 การเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
2.3.1.1 การทดสอบค่าการคืนผลึก 

ผลการทดสอบค่าการคืนผลึกดว้ยเทคนิค XRD ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชแสดงดงัตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6 เปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกของแป้งและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชวดัดว้ยเทคนิค XRD 

Sample Code 
Composition (wt %) 

(Starch/glycerol/urea) 
Degree of crystallinity (%) ผลต่างการเกิดผลึก(%) 

(ภายในระยะเวลา 60 วนั) 1 วนั 60 วนั 
Cassava starch 
   S70G30U0 
   S70G27U3 
   S70G24U6 

100/0/0 
70/30/0 
70/27/3 
70/24/6 

20.28 
2 
2.3 
4.7 

- 
6.2 
5.1 
5.2 

- 
6 
2.8 
0.5 

 
จากค่าเปอร์เซนตก์ารเกิดผลึกของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเทียบกบัแป้งมนัส าปะหลงั จะเห็นไดว้า่

กลีเซอรอลสามารถช่วยลดเปอร์เซนตก์ารเกิดผลึกลงไดม้ากจากกวา่ 20% ลงเหลือเพยีง 2% อยา่งไรก็ตาม
การใชก้ลีเซอรอลเพยีงอยา่งเดียวแป้งมีโอกาสเกิดการคืนผลึกที่สูงกวา่การผสมยเูรียเขา้ไปในส่วนผสมดว้ย 
ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการเพิม่ขึ้นของพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุลของแป้ง กลีเซอรอล และยเูรีย โดย
พบวา่ส่วนผสมตามสูตร S70G24U6 ซ่ึงประกอบดว้ยแป้งมนัส าปะหลงั 70% กลีเซอรอล 24% และยเูรีย 6% 
มีอตัราการคืนความเป็นผลึก (re–crystallization) ต  ่ากวา่สูตรอ่ืนๆ เม่ือตั้งทิ้งไวเ้ป็นระยะเวลา 60 วนั และ
ยงัคงมีเปอร์เซนตผ์ลึกอยูใ่นระดบัต ่าคือ 5.2% จึงน่าจะเป็นสูตรที่เหมาะสมส าหรับน าไปผสมกบัพอลิแล
คติกแอซิด (PLA) ต่อไป 
  2.3.1.2 การทดสอบค่า DSC 
 เพือ่เปรียบเทียบสมบติัการอ่อนตวัของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในแต่ละสูตร ไดท้  าการทดสอบหา
ค่า glass transition temperature ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่เก็บไวเ้ป็นระยะเวลา 60 วนั ซ่ึงไดผ้ลดงัแสดง
ในรูปที่ 1. 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 DSC Thermogram ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS): (ก) S70G30U0 (ข) S70G27U3 และ (ค)  
 S70G24U6 
 

 

Glass Transition 

Onset 65.04 ºC 

Midpoint 77.91 ºC 

 

 

 

 

Glass Transition 

Onset 63.69 ºC 

Midpoint 76.10 ºC 

 

 

 

Glass Transition 

Onset 61.65 ºC 

Midpoint 72.09 ºC 

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 



 

 จาก DSC Thermogram พบวา่ค่า glass transition temperature ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชแต่ละ
สูตรอยูใ่นประมาณ 72-77 oC และแตกต่างกนัไม่มากนกั โดยลดลงเล็กนอ้ยตามเปอร์เซนตข์องยเูรียที่เพิม่เขา้
ไปแทนที่กลีเซอรอล ช่วยยนืยนัความสามารถในการคืนผลึกที่นอ้ยลงส าหรับสูตรที่มียเูรียเป็นส่วนผสม 
 2.3.2 การเตรียมคอมปาวด์ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลคติกแอซิด 

เม่ือน าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชสูตร S70G24U6 ที่ไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ 2.3.1 มาเตรียมคอมปาวด์
ร่วมกบัพอลิแลคติกแอซิดที่ 3 อตัราส่วน คือ 50/50, 60/40 และ 70/30 โดยเคร่ืองอดัเม็ดสกรูคู่ และใช ้
compatibilizer สามชนิดไดแ้ก่ ไทรเอทิลซิเทรต ไทรเอทิลบิวทิลแอซีทิลซิเทรต และสไตรีนมาเลอิกแอนไฮ
ไดรดท์ี่ระดบั 0.5, 1 และ 2 % ท าใหไ้ดสู้ตรเม็ดคอมปาวดท์ั้งหมด 27 สูตร ดงัรูปในตารางที่ 7 ที่สามารถ
น าไปอดัขึ้นรูปเป็นตวัอยา่งช้ินงานส าหรับทดสอบสมบติัเชิงกล ดงัรูปที่ 2 
ตารางที่ 7 รูปเม็ดพลาสติกผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลคติกแอซิดที่เตรียมได ้
Code รูปเม็ดพลาสติก Code รูปเม็ดพลาสติก Code รูปเม็ดพลาสติก 
Triethyl citrate  Triethylbutylacetyl citrate  Styrene Maleic Anhydride 
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   รูปที่ 2   ตวัอยา่งช้ินงานทดสอบของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง TPS/PLA 
    (ก) ช้ินงานทดสอบ Impact Strength และ (ข) ช้ินงานทดสอบ Tensile 

 
2.3.2.1 สมบตัิการทนความร้อน (Thermal stability)  

เม่ือน าพลาสติกผสมจากเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลคติกแอซิดที่เตรียมไดจ้ากสูตรต่างๆ 
มาทดสอบสมบตัิการทนความร้อนดว้ยเทคนิค TGA ไดผ้ลดงัแสดงในรูปที่ 3-5  
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 รูปที่ 3 TGA Thermogram ของ TPS/PLA blend ที่ใช ้Tributyl acetyl citrate (B)  
  เป็น Compatibilizer ในปริมาณ (ก)  0.5%, (ข) 1% และ (ค) 2% 

 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) (ค) 
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 รูปที่ 4 TGA Thermogram ของ TPS/PLA blend ที่ใช ้Styrenemaleic anhydride (S) เป็ 

Compatibilizer ในปริมาณ (ก) 0.5%, (ข) 1% และ (ค) 2% 
TGA@ 0.5% T compatibilizer
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รูปที่ 5 TGA Thermogram ของ TPS/PLA blend ที่ใช ้Triethyl citrate (T) เป็น  

Compatibilizer ในปริมาณ (ก) 0.5%, (ข) 1% และ (ค) 2% 
 
ผล TGA แสดงน ้ าหนกัที่ลดลงของตวัอยา่งพลาสติกผสมเม่ือเพิม่อุณหภูมิ โดยที่ในช่วงอุณหภูมิต ่า  

(< 300 C) น ้ าหนกัที่หายไปน่าจะเกิดจากการระเหยของตวั plasticizer โดยที่มีรายงานก่อนหนา้น้ีวา่
อุณหภูมิการระเหยของกลีเซอรอลในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เร่ิมตน้ที่ 180 oC [Ning Wang และคณะ, 
2007] และในช่วงอุณหภูมิสูง (> 300 C) น่าจะเกิดจากการสลายตวัทางความร้อนของพอลิเมอร์ ซ่ึงสมบตัิ
การทนความร้อนของพลาสติกทีไ่ดจ้าก TGA thermogram นิยมแสดงโดยใชค้่าอุณหภูมิที่ท  าใหน้ ้ าหนกั
หายไป 5% (T5%) และ เปอร์ฌซนตน์ ้ าหนกัที่เหลือ ณ อุณหภูมิ 400 C (%W400) ดงัแสดงในตารางที่ 8 
ส าหรับพลาสติกผสมทั้ง 27 สูตร 
 

ตารางที่ 8 TGA parameters ของพลาสติกผสมจากเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลคติกแอซิด 
Sample 

code 
T5% %W400 

 Sample 
code 

T5% %W400 
 Sample 

code 
T5% %W400 

(ก) (ข) (ค) 



 

PS5B0.5 
PS6B0.5 
PS7B0.5 

194 
177 
163 

11.3 
13.5 
15.8 

 PS5S0.5 
PS6S0.5 
PS7S0.5 

205 
174 
173 

13.1 
14.8 
18.4 

 PS5T0.5 
PS6T0.5 
PS7T0.5 

202 
183 
175 

12.0 
13.8 
15.8 

PS5B01 
PS6B01 
PS7B01 

192 
186 
179 

12.6 
13.4 
17.9 

 PS5S01 
PS6S01 
PS7S01 

195 
190 
180 

12.6 
13.3 
15.7 

 PS5T01 
PS6T01 
PS7T01 

199 
179 
133 

11.5 
14.7 
16.3 

PS5B02 
PS6B02 
PS7B02 

197 
181 
165 

12.7 
13.1 
16.6 

 PS5S02 
PS6S02 
PS7S02 

193 
169 
182 

13.0 
15.0 
15.2 

 PS5T02 
PS6T02 
PS7T02 

198 
183 
141 

12.3 
13.3 
14.6 

จากตารางที่ 8 พบวา่ T5% มีค่าลดลง เม่ือเพิม่ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช สอดคลอ้งกบัการ
เพิม่ขึ้นของปริมาณของกลีเซอรอลในส่วนผสมในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ส่วนค่า %W400 มีค่าเพิม่ขึ้น เม่ือ
เพิม่ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานที่มีมาก่อนหนา้น้ีวา่การเพิม่ปริมาณเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชในพอลิเมอร์ผสมขึ้นช่วยเพิม่การทนความร้อนของพอลิเมอร์ผสม โดยอาจเกิดจาก
กระบวนการ grafting ระหวา่งส่วนผสมของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแลกติกแอซิดในระหวา่งการ
อดัเม็ด [N. St-Pierre และคณะ, 1996; W. Shujun และคณะ, 2005]  

2.3.2.2 Melt flow index ของพลาสติกผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกบัพอลิแลคติกแอซิด  
ผลการทดสอบค่าดชันีการไหล (MI)  ของพอลิเมอร์ผสม TPS/PLA ที่ปริมาณของ TPS 50%, 60%

และ70% แสดงดงัรูปที่ 6 
เปรยีบเทยีบ TPS content @ compatibilizer B
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เปรยีบเทยีบ TPS content @ compatibilizer S
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เปรยีบเทยีบ TPS content @ compatibilizer T
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รูปที่ 6 ค่าดชันีการไหล (MI) ของ TPS/PLA blend ที่ปริมาณTPS ต่างๆ โดยที่ 
(ก) Tributyl acetyl citrate, B (ข) Styrene Maleic Anhydride, S (ค) Triethyl citrate, T 

  
จากรูปที่ 6. พบวา่ การเพิม่ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชส่งผลใหค้่าดชันีการไหล (MI) ของพอลิ

เมอร์ผสม TPS/PLA ลดลง สอดคลอ้งกบัผลของ G.H. Yew และคณะ [G.H. Yew และคณะ, 2005] ซ่ึงน่าจะ
เกิดจากแรงกระท าพนัธะไฮโดรเจนและความแขง็ของสายโซ่โมเลกุลแป้ง  

(ก) (ข) (ค) 



 

เม่ือพลอตค่าดชันีการไหลเทียบกบัปริมาณของ compatibilizer แต่ละชนิดไดผ้ลดงัแสดงในรูปที่ 7 
เปรยีบเทยีบชนดิของcompatibilizer (@TPS50%)
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เปรยีบเทยีบชนดิของcompatibilizer (@TPS60%)
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เปรยีบเทยีบชนดิของcompatibilizer (@TPS70%)
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รูปที่ 7 ค่าดชันีการไหลของ TPS/PLA blend ที่ปริมาณของ compatibilizer แต่ละชนิดต่างๆ  

  (ก) TPS50%, (ข) TPS60% และ (ค) TPS70% 

 

จากรูปที่ 7 พบวา่ ค่าดชันีการไหล (MI) ของพอลิเมอร์ผสมที่ใชส้ารไทรบิวทิลแอซิทิลซิเทรต (B) 
และ สไตรีนมาเลอิกแอนไฮไดร์ (S) เป็น compatibilizer สูงกวา่พอลิเมอร์ผสมที่ใชส้ารไทรเอทิลซิเทรต (T) 
เป็น compatibilizer และ แนวโนม้ค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสมลดลงเม่ือปริมาณ compatibilizer 
เพิม่ขึ้นซ่ึงแสดงถึงการเพิม่ขึ้นของ interfacial adhesion ระหวา่ง TPS กบั PLA ตามปริมาณของ
compatibilizer ที่เพิม่ขึ้น 

2.3.2.3 สมบตัิเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกบัพอลิแลคติกแอซิด  
 

ผลการทดสอบสมบตัิเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม TPS/ PLA ที่ปริมาณของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
(TPS) 50%, 60%และ 70% ให้ค่า Impact strength   และ Tensile modulus เฉล่ียจาก 5 ตวัอยา่ง ดงัแสดงใน
ตารางที่ 9 และ 10 ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 9 Impact strength   ของ TPS/ PLA blend 

Sample code 
Impact 

strength 
(KJ/m2) 

Sample code 
Impact 

strength 
(KJ/m2) 

Sample code 
Impact 

strength 
(KJ/m2) 

PS5B0.5 
PS6B0.5 
PS7B0.5 

1.80 
1.70 
2.48 

PS5S0.5 
PS6S0.5 
PS7S0.5 

2.78 
2.25 
2.38 

PS5T0.5 
PS6T0.5 
PS7T0.5 

8.07 
13.20 
8.05 

PS5B01 
PS6B01 
PS7B01 

1.90 
2.48 
1.38 

PS5S01 
PS6S01 
PS7S01 

7.43 
11.38 
3.03 

PS5T01 
PS6T01 
PS7T01 

4.40 
6.07 
1.63 

(ก) (ข) (ค) 



 

PS5B02 
PS6B02 
PS7B02 

2.20 
3.90 
1.47 

PS5S02 
PS6S02 
PS7S02 

2.78 
12.00 
5.02 

PS5T02 
PS6T02 
PS7T02 

1.55 
11.20 
1.50 

 
จากตารางที่ 9 พบวา่ค่า Impact strength ไม่มีแนวโนม้ที่ชดัเจนกบัอตัราส่วนของ TPS ที่เพิม่ขึ้น แต่

หากพจิารณาโดยรวมอาจกล่าวไดว้า่อตัราส่วนผสมของ TPS ที่ 60% ใหค้่า Impact strength สูงที่สุด ซ่ึงอาจ
เป็นผลมาจากการผสมเขา้กนัไดอ้ยา่งทัว่ถึงระหวา่ง PLA กบั TPS โดยมีการแยกเฟสนอ้ยที่สุด [L. Averous 
และคณะ, 2000] ที่อตัราส่วนดงักล่าว   

เม่ือพจิารณาที่ปริมาณ compatibilizer 0.5% พบวา่ไทรเอทิลซิเทรต  (T) ใหค้่า Impact strength สูง
กวา่ compatibilizer ชนิดอ่ืนอยา่งชดัเจน แต่เม่ือเพิม่ปริมาณ compatibilizer เป็น 1% และ 2% พอลิเมอร์ผสม
ที่ใช ้ สไตรีน มาเลอิก แอนไฮไดร์ (S) ก็สามารถใหค้่า Impact strength ที่สูงเทียบเท่าหรือดีกวา่การใชไ้ทร
บิวทิลแอซิทิลซิเทรต (B) ในบางกรณี จึงอาจกล่าวไดว้า่สไตรีน มาเลอิก แอนไฮไดร์ และ ไทรบิวทิลแอซิทิล
ซิเทรต มีความเหมาะสมกวา่ไทรบิวทิลแอซิทิลซิเทรต (B) ในการน ามาใชเ้ป็น compatibilizer ส าหรับ TPS 
และ PLA 
 
ตารางที่ 10 Tensile modulus ของ TPS/ PLA blend  

Sample code 
Tensile  

modulus 
(MPa) 

Sample code 
Tensile  

modulus 
(MPa) 

Sample code 
Tensile  

modulus 
(MPa) 

PS5B0.5 
PS6B0.5 
PS7B0.5 

384.96 
327.30 
73.01 

PS5S0.5 
PS6S0.5 
PS7S0.5 

315.86 
195.89 
72.94 

PS5T0.5 
PS6T0.5 
PS7T0.5 

408.68 
420.69 
246.64 

PS5B01 
PS6B01 
PS7B01 

347.59 
184.33 
129.84 

PS5S01 
PS6S01 
PS7S01 

302.35 
328.95 
65.79 

PS5T01 
PS6T01 
PS7T01 

582.93 
362.25 
494.72 

PS5B02 
PS6B02 
PS7B02 

383.90 
247.90 
160.83 

PS5S02 
PS6S02 
PS7S02 

290.70 
169.96 
52.35 

PS5T02 
PS6T02 
PS7T02 

526.24 
338.04 
230.23 

 



 

จากตารางที่ 10 พบวา่โดยรวมแลว้ค่า Tensile modulus ของพอลิเมอร์ผสมมีแนวโนม้ลดลง เม่ือ
ปริมาณของ TPS เพิม่ขึ้น ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากการลดลงของ interfacial adhesion เช่น hydrogen bond 
ระหวา่งโมเลกุลแป้งและ PLA [N. St-Pierre และคณะ, 1996] และเม่ือพจิารณาชนิดของ compatibilizer 
พบวา่ไทรเอทิลซิเทรต (T) ใหค้่า Tensile modulus ของพอลิเมอร์ผสมสูงกวา่พอลิเมอร์ผสมที่ใชส้ารไทร
บิวทิลแอซิทิลซิเทรต (B) หรือ สไตรีน มาเลอิก แอนไฮไดร์ (S) เป็น compatibilizer  แสดงให้เห็นวา่ไทร
เอทิลซิเทรตสามารถช่วยปรับปรุงการเกิด interaction ระหวา่งโมเลกุลของพอลิแลคติกแอซิดกบัโมเลกุล
ของแป้งไดดี้กวา่ และจากผลการทดสอบค่า Impact strength และ Tensile modulus อาจสรุปไดว้า่  ไทรเอทิล
ซิเทรต (T)  เป็น compatibilizer ที่ดีกวา่ไทรบิวทิลแอซิทิลซิเทรต (B) หรือ สไตรีนมาเลอิกแอนไฮไดร์ (S) 
ส าหรับการผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกบัพอลิแลคติกแอซิด 

2.3.2.4 Morphology   ของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกบัพอลิแลคติกแอ
ซิด  
 โครงสร้างพื้นผวิภายในจากตวัอยา่งตดัขวางของพอลิเมอร์ผสม TPS/PLA ศึกษาดว้ยเทคนิค 
Scanning electron microscopy (SEM) แสดงดงัรูปที่ 8 

 



 

 
รูปที่ 8  Morphology พลาสติกผสม TPS/PLA ที่ก  าลงัขยาย 400 และ 800 เท่า แสดงลกัษณะ 3 แบบที่พบใน

เน้ือพลาสติก (ก) พื้นผวิขรุขระประกอบดว้ยเม็ดแป้ง ขนาดประมาณ 10 ไมครอนกระจายอยูท่ ัว่ไป
ในเน้ือพอลิเมอร์ (ข) พื้นผวิเรียบมีเม็ดแป้งเล็กนอ้ย (ข) พื้นผวิมีช่องวา่ง 

 
จากภาพ SEM ในรูปที่ 8 พบวา่พื้นผวิภายในของพลาสติกมีอยู ่3 ลกัษณะ คือ ก) พื้นผวิขรุขระมีเม็ด

แป้ง (starch granule) ขนาดประมาณ 10 ไมครอนกระจายอยูอ่ยา่งสม ่าเสมอทัว่ไปในเน้ือพอลิเมอร์ ข) 
พื้นผวิเรียบมีเม็ดแป้งปรากฏเพียงเล็กนอ้ยในเน้ือพอลิเมอร์  และ ค) พื้นผวิมีช่องวา่งปรากฏในเน้ือพลาสติก
ค่อนขา้งมาก ซ่ึงพบวา่พลาสติกผสมสูตร PS6T0.5 และ PS5T02  ซ่ึงมีค่า Tensile modulus สูงกว่า 400 MPa 
และ Impact strength สูงกวา่ 10 KJ/m2 จะมีพื้นผวิเกือบทั้งหมดเป็นแบบ ก) ในขณะที่ไดแ้ก่พลาสติกผสม
สูตร PS7B0.5 และ PS7B02 ซ่ึงมีสมบตัิเชิงกลต ่า มกัจะพบบริเวณพื้นผวิแบบ ข) และ ค) เกิดร่วมดว้ย

ก) 

ข) 

ค) 



 

บ่อยคร้ัง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของ compatibilizer ชนิด Triethyl citrate (T) ที่สามารถช่วยใหก้ารกระจายตวั
ของเม็ดแป้งสม ่าเสมอมากขึ้นและช่วยใหมี้สมบติัเชิงกลดีขึ้น  
 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางเปรียบเทยีบแผนและผลการด าเนินงาน 
 

แผนที่วางไว้ กิจกรรมที่ด าเนินการแล้ว ผลที่ได้รับ 

วัตถุประสงค์: 
เพือ่ศึกษากระบวนการผสมแป้งมนั
ส าปะหลงักบัพอลิแลคติกแอซิดใหเ้ขา้กนั
ไดดี้ โดยสามารถใชแ้ป้งผสมมากกวา่ 
50 % และไดข้องผสมที่มีสมบตัิเชิงที่ดีสา
มาถน าไปขึ้นรูปเป็นบรรจุภณัฑส์มัผสั
อาหารประเภทใชแ้ลว้ทิ้งไดเ้ช่น ชอ้น สอ้ม 
ถว้ย ชาม  
 
 
กิจกรรม: 
1. จดัหาวตัถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ์ใน
การทดลอง  
2.  การทดลองเตรียมเทอร์โมพลาสติก
 สตาร์ช (TPS) และของผสมระหวา่ง
 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกบัพอลิแลค-
 ติกแอซิด (TPS/PLA) และขึ้นรูปเป็น
 ช้ินทดสอบดว้ยกระบวนการฉีด 
3. วเิคราะห์และทดสอบสมบตัิของผสม
ระหวา่ง  
4.  วเิคราะห์ขอ้มูลและสรุปผลการทดลอง 
5. ทดลองผลิตสินคา้ประเภทบรรจุภณัฑ์
จากสารคอมปาวดท์ี่ไดด้ว้ยกระบวนการ
ฉีดขึ้นรูป 

วัตถุประสงค์: 
งานวจิยัน้ีบรรลุวตัถุประสงค์
บางส่วนคือสามารถผสมแป้งมนั
ส าปะหลงัในปริมาณ 50-60% ให้
เขา้กนัไดก้บัพอลิ-แลคติกแอซิด แต่
ส่วนที่น าไปผลิตขึ้นรูปเป็นบรรจุ
ภณัฑไ์ม่สามารถด าเนินการได้
เน่ืองจากผูช่้วยวจิยัลาออกของ และ
เปล่ียนผูบ้ริหารบริษทัในช่วงก่อน
หมดโครงการ 6 เดือน 
กิจกรรม: 
1. ด าเนินการตามแผน 
 
2. ด าเนินการตามแผน 
 
 
 
 
3. ด าเนินการตามแผน 
 
4. อยูร่ะหวา่งด าเนินการตามแผน 
5. ไม่สามารถด าเนินการไดต้าม

แผนเน่ืองจากผูช่้วยวจิยัลาออก
และเปล่ียนผูบ้ริหารบริษทั 

คาดวา่จะยืน่จด
สิทธิบตัร
ภายในประเทศและ
ตีพมิพร์ะดบันานาชาติ
ได ้
 
 
 
 
 
 
1. ไดว้ตัถุดิบและ
อุปกรณ์ส าหรับการวจิยั 
2. ไดเ้ทอร์โมพลาสติก
สตาร์ช (TPS) และได้
ไดช้ิ้นงานพลาสติก
ผสมจ านวน 27 สูตร ที่
พร้อมน าไปทดสอบ 
3. ไดสู้ตรที่ใหพ้ลาสติก
ที่มีสมบตัิดีที่สุด 
4. ร่างสิทธิบตัรยืน่และ
ตน้ฉบบัส าหรับตีพมิพ ์
(เอกสารแนบ 1 และ 2) 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารแนบ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

องคป์ระกอบพอลิเมอรช์นิดย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
(Biodegradable polymeric compositions) 

 

สาขาของศิลปะวิทยาการท่ีเก่ียวข้อง 

สาขาเคมทีีเ่กีย่วขอ้งกบัองคป์ระกอบพอลเิมอรช์นิดย่อยสลายไดท้างชวีภาพ 

ลกัษณะและความมุ่งหมายของการประดิษฐ์ 

จุดมุ่งหมายประการหนึ่งของการประดษิฐน์ี้คอืการเตรยีมองค์ประกอบพอลเิมอร์ชนิดย่อยสลาย
ไดท้างชวีภาพทีป่ระกอบดว้ย  

(ก) พอลแิลคตกิ แอซดิ (polylactic acid)  
(ข) เทอร์โมพลาสตกิ สตาร์ช (thermoplastic starch) ซึ่งเตรยีมจากสตาร์ช 60-80%wt กบั 

พลาสตไิซเซอรช์นิดทีไ่ม่ระเหยเป็นไอ (non-volatile plasticizer) 20-40%wt, และ 
(ค) สารชว่ยเพิม่ความเขา้กนัได ้(compatibilizer) อย่างน้อยหนึ่งชนิด 

โดยทีพ่ลาสตไิซเซอรช์นิดทีไ่ม่ระเหยเป็นไอ ประกอบดว้ยสารประกอบทีฟ่งัชนันอลไลซ์
ดว้ยเอไมด ์(amide functionalized compound) หรอืสารผสมของ สารประกอบทีฟ่งัชนันอลไลซ์
ดว้ยเอไมด ์กบัพอลฟิงัชนันอล แอลกอฮอลล ์(polyfunctional alcohol) 

ตวัอย่างของสารประกอบทีฟ่งัชนันอลไลซด์ว้ยเอไมด ์รวมถงึ (แต่ไม่จ ากดัอยู่เพยีง) ฟอรม์าไมด,์ 
คารบ์าไมด,์ อะเซตาไมด,์ เอทลินี-บสิฟอรม์าไมด ์หรอืของผสมของสิง่เหล่านี้ 

ตวัอย่างของพอลฟิงัชนันอล แอลกอฮอลล ์รวมถงึ (แต่ไม่จ ากดัอยู่เพยีง) กลเีซอรอล, ซอรบ์ทิอล 
(sorbitol), มลัททิอล (maltitol), แมนนิทอล (mannitol), ไซลทิอล (xylitol), อรีธิรทิอล (erythritol), ไดเอธิ
ลนีไกลคอล (diethyleneglycol), ไตรเมธลินี ไกลคอล (trimethylene glycol), พอลเิอทลินี ไกลคอล, ไตร
เอธลิ ซเิตรท (triethyl citrate) หรอืของผสมของสิง่เหล่านี้ 

โดยทีพ่งึประสงคพ์ลาสตไิซเซอรม์ปีรมิาณ 30%w/w 

 

ภมิูหลงัการประดิษฐ ์

พอลแิลคตกิ แอซิด (polylactic acid, PLA) เป็นพลาสตกิที่ย่อยสลายได้ทางชวีภาพที่มกีารใช้
งานมากที่สุดชนิดหนึ่ง โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมประเภทอุปกรณ์ที่ใชบ้นโต๊ะอาหารและบรรจุภณัฑ ์



 

เนื่องจากพอลแิลคตกิ แอซดิมสีมบตัทิีด่หีลายประการ เชน่ ความเขา้กนัไดท้างชวีภาพ ความสามารถใน
การแปรสภาพในเชงิเทอรโ์มพลาสตกิ (thermoplasticity processability) และสมบตัทิางกายภาพทีด่ ีคอื
มคี่า ความแขง็แรง และโมดูลสัสูง อย่างไรก็ตาม PLA จะเปราะหากโดนดึงหรืองอ และอาจเกิด
เปลีย่นแปลงทางกายภาพเมื่อใชง้านผา่นไปเป็นระยะเวลาหนึ่ง ยิง่ไปกวา่นัน้ PLA ยงัมรีาคาแพงกวา่พอ
ลเิมอรช์นิดอื่นทีใ่ชง้านกนัอยู่โดยทัว่ไปอกีดว้ย 

สตาร์ชเป็นวสัดุที่น่าสนใจเนื่องจากมคีุณสมบตัหิลายประการ คอืเกดิขึ้นได้เองตามธรรมชาติ 
ความสามารถในการย่อยสลายได้ทางชวีภาพ ราคาไม่แพง หาได้ทัว่ไปและสามารถปลูกทดแทนได ้
นอกจากนี้ สตารช์ยงัสามารถแปรสภาพดว้ยความรอ้นไดโ้ดยใชอุ้ปกรณ์ทัว่ไปในอุตสาหกรรมพลาสตกิ 
อย่างไรกต็ามสตารช์ส่วนใหญ่เป็นวสัดุทีล่ะลายน ้าได้ หากน าไปใชโ้ดยไม่เตมิพลาสตไิซเซอร์ก่อนจะท า
ให้แปรสภาพได้ยากและเปราะ พลาสตไิซเซอร์ที่เตมิลงไปจะท าให้สตาร์ชกลายเป็นเทอร์โมพลาสติก 
สตารช์ (thermoplastic starch, TPS) ซึ่งสามารถปรบัปรุงสมบตัเิกีย่วกบัความเปราะได ้

น ้าเป็นพลาสตไิซเซอร์ชนิดที่ระเหยเป็นไอ (volatile plasticizer) ที่หาได้ง่ายและราคาถูกที่ใช้
ส าหรบัการผลติ TPS อย่างไรกต็าม เนื่องจากน ้ามจีุดเดอืดต ่าจงึเกดิการระเหยในระหว่างข ัน้ตอนการ
ผสม ท าใหป้รมิาณน ้าไม่สม ่าเสมอตลอดขัน้ตอนการผสม และหากใส่ปรมิาณน ้ามากเกนิไปในอาจส่งผล
ใหเ้กดิการไฮโดรไลซสิของพอลเิมอร์ 

ดงัทีไ่ดอ้ธบิายไวก้่อนหน้านี้วา่ PLA เป็นวสัดุทีม่รีาคาแพงจงึมแีนวความคดิในการน าเอาสตาร์
ชมาผสมกบั PLA เพื่อให้ผลติสนิค้าต่างๆเพื่อลดต้นทุนลง อย่างไรกต็าม เนื่องจาก PLA เป็นสารที่มี
สมบตัคิวามไม่ชอบน ้า ในขณะที ่TPS มสีมบตัคิวามชอบน ้า วสัดุสองชนิดนี้จงึยดึเกาะและผสมเขา้กนัได้
ยาก จงึส่งผลใหป้ระสทิธภิาพในการผลติต ่าและไม่สม ่าเสมอ จงึมกีารแกป้ญัหาโดยเตมิสารเตมิแต่งลงไป
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผสานวัสดุสองชนิดเข้าด้วยกัน สารที่ช่วยเพิ่มความเข้ากันได ้
(Compatibilizer) ทีน่ิยมใชส้ าหรบั สตารช์/PLA คอื พอล(ิไวนิล แอลกอฮอลล)์ พอล(ิไฮดรอกซ ีเอสเทอร ์
อเีธอร)์ และ ไดออกทลิ มาเลเอท 

 ความมุ่งหมายของการประดษิฐ์นี้คอืเพื่อเตรยีมองค์ประกอบพอลเิมอร์ชนิดย่อยสลายได้ทาง
ชวีภาพทีม่สีตารช์ผสมอยู่ในปรมิาณสูง โดยเตมิสารเตมิแต่งลงไปเพื่อช่วยปรบัปรุงการแปรสภาพของ
สตารช์รวมถงึชว่ยใหส้ตารช์เขา้กบัพอลเิมอรไ์ดด้ขี ึน้  

การเปิดเผยการประดิษฐ์โดยสมบรูณ์ 

  ความมุ่งหมายของการประดษิฐ์นี้คอืเพื่อเตรยีมองค์ประกอบพอลเิมอร์ชนิดย่อยสลายได้ทาง
ชวีภาพทีม่สีตารช์ผสมอยู่ในปรมิาณสูง การเปิดเผยรายละเอยีดต่อไปนี้ไดน้ าเสนอเพื่อประสงค์ให้บุคคล
ผูม้คีวามช านาญในศลิปะวทิยาการกระท าตามการประดษิฐน์ี้ได ้โดยไดจ้ดัเตรยีมขึน้ในบรบิททีใ่หเ้ป็นไป
ตามหลกัเกณฑส์ าหรบัการยื่นค าขอรบัสทิธบิตัร  ดงันัน้ การอภปิรายทีป่รากฏอยู่ในค าขอรบัสทิธบิตัรนี้
ถูกมุ่งหมายใหม้ลีกัษณะของรายละเอยีดพืน้ฐานครบถว้น หากแต่ผูอ้่านควรตระหนักด้วยว่ารูปแบบการ



 

ประดษิฐอ์าจไม่ไดบ้รรยายรายละเอยีดทีเ่ป็นส่วนปลกีย่อยไวท้ัง้หมด และอาจไม่ได้บรรยายทางเลอืกที่
อาจจะสามารถปรบัเปลี่ยนได้ไวท้ัง้หมด  ในท านองเดยีวกนัการอภิปรายนี้อาจไม่ได้อธิบายลกัษณะ
สามญัทัว่ไปของการประดษิฐไ์วค้รบทุกรายละเอยีด และอาจไม่ไดแ้สดงวา่แต่ละลกัษณะส าคญัหรอืแต่ละ
องค์ประกอบสามารถเป็นตวัแทนของการประดิษฐ์โดยตรงหรือเป็นองค์ประกอบที่เท่าเทยีมกนัได้ไว้
อย่างไรบา้งหรอืโดยวธิกีารใดบา้ง  อย่างไรกต็าม กเ็ป็นทีเ่ขา้ใจวา่การปรบัปรุงเปลี่ยนแปลงรูปแบบการ
ประดษิฐ์รวมไปถงึกฎเกณฑ์สามญัและลกัษณะส าคญัที่เปิดเผยไว้ในการประดษิฐ์นี้สามารถกระท าได้
โดยทนัทโีดยบุคคลผูม้คีวามช านาญในศลิปะวทิยาการ หากว่าการปรบัปรุงเปลี่ยนแปลงดงักล่าวไม่ได้
เป็นการเปลี่ยนแปลงที่แตกต่างออกไปจากขอบเขตหรอืหวัใจของการประดษิฐ์ สิง่ที่ได้เปิดเผยในการ
ประดษิฐ์นี้ได้ถูกนิยามโดยขอ้ถอืสิทธ ิแต่สิง่ที่เปิดเผยในการประดิษฐ์นี้ไม่ได้มุ่งหมายให้จ ากดัรูปแบบ
การประดษิฐท์ีไ่ดแ้สดงไว ้หากแต่เพื่อเป็นการเปิดเผยเพื่อให้สอดคล้องกบักฎเกณฑ์และลกัษณะส าคญั
ดงัทีไ่ดอ้ธบิายไว ้
  ลกัษณะส าคัญ, โครงสร้าง หรือคุณลักษณะใดๆของการประดิษฐ์ดงัที่ได้อธิบายตลอดทัง้
รายละเอยีดการประดษิฐน์ี้อาจถูกน ามาใชร้่วมกนัไดใ้นวธิกีารใดๆทีเ่หมาะสมในรูปแบบการประดษิฐห์นึ่ง
รูปแบบหรอืมากกวา่นัน้ หากมกีารอ้างองิใดๆไปยงัรูปแบบการประดษิฐ์หนึ่งรูปแบบใด หมายความว่า
ลกัษณะส าคญั, โครงสร้าง หรอืเอกลกัษณ์ใดๆที่ได้อธบิายไวอ้นัเกี่ยวเนื่องกบัรูปแบบการประดษิฐ์นัน้
อาจจะน าไปรวมอยู่ในรูปแบบการประดษิฐ์อื่นกไ็ด้  ไม่จ าเป็นว่าวล ี“ในรูปแบบการประดษิฐ์หนึ่ง” ที่มี
ปรากฏอยู่ในหลายๆส่วนในรายละเอยีดการประดษิฐน์ัน้จะตอ้งอา้งองิไปยงัรูปแบบการประดษิฐ์เดยีวกนั
ทัง้หมด 
  รูปเขยีนและตวัอย่างทีป่รากฏอยู่มวีตัถุประสงคเ์พื่อใชอ้ธบิายการประดษิฐแ์ต่ไม่ไดมุ้่งหมายที่จะ
เป็นการจ ากดัขอบเขตของขอ้ถอืสทิธ ิ โดยควรพจิารณาวา่การเปิดเผยการประดษิฐ์นี้เป็นเพยีงเพื่อการ
ยกตวัอย่างเพื่ออธบิายหลกัการของการประดษิฐเ์ท่านัน้  

หากมิได้ก าหนดค านิยามไว้เป็นอย่างอื่น พจน์ (term) ที่ใช้ในที่นี้มีความหมายเช่นเดียวกบั
ความหมายดงัทีเ่ป็นทีเ่ขา้ใจโดยปกตสิามญัโดยผูม้คีวามช านาญในศลิปะวทิยาการในแขนงนี้   

สตาร์ชเป็นโพลแิซคคาร์ไรด์ที่อาจหาได้จากส่วนต่างๆของพชื เช่น เมลด็ ผล หวั ราก และใจ
กลางล าตน้ (stem pith) ซึ่งอาจไดม้าจากพชืหลายชนิด เชน่ ขา้วโพด ขา้วสาล ีทรทิเิคล ี(triticale – พชื
ลูกผสมระหวา่งขา้วสาลกีบัขา้วไรย์) ถัว่เมด็เลก็ มนัฝรัง่ ขา้ว มนัส าปะหลงั ขา้งฟ่าง  

โดยพื้นฐาน สตาร์ชเป็นโพลิเมอร์ที่ประกอบด้วยหน่วยซ ้า (repeating unit) ของกลูโคสที่
เชือ่มต่อกนัดว้ย glucosidic linkage ทีค่ารบ์อนต าแหน่งที ่1 ถงึ 4 โดยปกตกิลูโคสหนึ่งหน่วยจะมหีมู่ไฮ
ดรอกซลิ 3 หมู่ท าใหส้ตารช์มสีมบตัเิป็นไฮโดรฟิลกิ  

โดยทัว่ไปสตาร์ชจะปรากฏอยู่ในรูปของแกรนูลที่มคีวามเป็นผลกึอยู่ประมาณ 15 ถงึ 45% ซึ่ง
ขนาดของแกรนูลอาจแปรผนัไปตามแหล่งทีม่าของสตารช์ ยกตวัอย่างเชน่ สตารช์ที่ได้จากขา้วโพดจะมี
ขนาดอนุภาคทีม่เีสน้ผา่นศนูยก์ลางประมาณ 5 ถงึ 40 ไมโครเมตร ในขณะทีส่ตารช์ทีไ่ดจ้ากมนัผรัง่จะมี



 

ขนาดอนุภาคที่มเีส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5 ถงึ 100 ไมโครเมตร โดยลกัษณะของสตาร์ชที่มขีนาด
อนุภาคที่แปรผนัมากเช่นว่านี้จึงส่งผลกระบวนการหลอมสตาร์ชกระท าได้ล าบาก ดงันัน้ในการที่จะ
ปรบัปรุงการแปรสภาพของสตารช์อาจกระท าได้โดยการเปลี่ยนสตาร์ชไปเป็น เทอร์โมพลาสตกิสตาร์ช 
(TPS) เสยีก่อน 

 สตาร์ชที่ปรบัปรุงทางเคมอีาจใชใ้นการประดิษฐ์เพื่อน าไปเตรยีมเป็น TPS ได้เช่นกนั ซึ่งโดย
ปกตสิตารช์ทีป่รบัปรุงจะถูกเตรยีมโดยการท าปฏกิริยิาของหมู่ไฮดรอกซิลของพอลเิมอร์ด้วยรเีอเจนต์ที่
เหมาะสม ตวัอย่างของสตาร์ชที่ได้ปรบัปรุงทางเคมี รวมถงึ (แต่ไม่จ ากดัอยู่เพยีง) ออกซิไดซ์ สตาร์ช 
(oxidised starch), เอเทอรฟิิเคเตท สตาร์ช (etherificated starch), เอสเทอรไิฟด์ สตาร์ช (esterified 
starch), ครอสลงิค์ สตาร์ช (cross-linked starch), อะเซทเิลต สตาร์ช (acetylate starch) ไฮดรอกซีโพ
รพเิลเตท สตารช์ (hydroxypropyl starch), ฟอสฟอรเิลเตท สตารช์ (phosphorylated starch) 

สตารช์ในการประดษิฐน์ี้ อาจใชเ้ป็นสตารช์ทีไ่ดจ้ากธรรมชาติ (ไม่ได้รบัการปรบัปรุง), สตาร์ชที่
ปรบัปรุงทางเคม ีหรอืของผสมของสิง่เหล่านี้  

ในการปรบัปรุงการแปรสภาพของสตารช์ สตาร์ชโดยการเปลี่ยนไปเป็น TPS อาจวธิกีารใดๆที่
เป็นที่ทราบกนัในศลิปะวทิยาการ เช่นสตาร์ชที่ได้มาจากธรรมชาตอิาจแปรสภาพด้วยการผสมเขา้กบั 
พลาสตไิซเซอร ์ 

จุดมุ่งหมายประการหนึ่งของการประดษิฐน์ี้คอืการเตรยีมองค์ประกอบพอลเิมอร์ชนิดย่อยสลาย
ไดท้างชวีภาพทีป่ระกอบดว้ย  

(ก) พอลแิลคตกิ แอซดิ (polylactic acid)  
(ข) เทอร์โมพลาสติก สตาร์ช (thermoplastic starch) ซึ่ ง เตรียมจากสตาร์ชกับ 

พลาสตไิซเซอรช์นิดทีไ่ม่ระเหยเป็นไอ (non-volatile plasticizer) และ 
(ค) สารชว่ยเพิม่ความเขา้กนัได ้(compatibilizer) อย่างน้อยหนึ่งชนิด 

พลาสติไซเซอร์ตามการประดิษฐ์นี้ คือพลาสติไซเซอร์ชนิดที่ไม่ระเหยเป็นไอ (non-volatile 
plasticizer) ซึ่งรวมถงึสารประกอบทีฟ่งัชนันอลไลซ์ดว้ยเอไมด ์(amide functionalized compound) และ
สารประกอบฟงัชนันอลไลซ์ เชน่ พอลฟิงัชนันอล แอลกอฮอลล ์(polyfunctional alcohol)  

ตวัอย่างของสารประกอบทีฟ่งัชนันอลไลซด์ว้ยเอไมด ์รวมถงึ (แต่ไม่จ ากดัอยู่เพยีง) ฟอรม์าไมด,์ 
คารบ์าไมด,์ อะเซตาไมด,์ เอทลินี-บสิฟอรม์าไมด ์หรอืของผสมของสิง่เหล่านี้ 

ตวัอย่างของพอลฟิงัชนันอล แอลกอฮอลล ์รวมถงึ (แต่ไม่จ ากดัอยู่เพยีง) กลเีซอรอล, ซอรบ์ทิอล 
(sorbitol), มลัททิอล (maltitol), แมนนิทอล (mannitol), ไซลทิอล (xylitol), อรีธิรทิอล (erythritol), ไดเอธิ
ลนีไกลคอล (diethyleneglycol), ไตรเมธลินี ไกลคอล (trimethylene glycol), พอลเิอทลินี ไกลคอล, ไตร
เอธลิ ซเิตรท (triethyl citrate) หรอืของผสมของสิง่เหล่านี้ 



 

สตาร์ชอาจถูกส่งเขา้ไปในเครื่องรดีในแบบแห้ง เช่น ในรูปแบบแพลเลท็ แกรนูล ผง หรอืสิง่ที่
คล้ายกนันัน้ การส่งสตาร์ชเขา้เครื่องรดีอาจกระท าโดยวธิกีารใดๆที่เหมาะสม เช่น การใช้เครื่องป้อน 
เป็นตน้ 

 พอลแิลคตกิ แอซิด (polylactic acid, PLA) อาจเตรยีมได้โดยวธิกีารที่เป็นที่ทราบกนัในศลิปะ
วทิยาการ ตวัอย่างเช่น เตรยีมจากกรดแลคตกิ และ/หรอื จาก หนึ่งชนิดหรอืมากกว่าของ D-แลคไทด ์
(ไดแ้ก่ ไดแลคโทน หรอื ไซคลกิไดเมอรข์อง D-แลคตกิ แอซดิ), L-แลคไทด ์(ไดแ้ก่ ไดแลคโทน หรอื ไซ
คลกิไดเมอรข์อง L-แลคตกิ แอซิด), เมโซ D,L-แลคไทด์ (ได้แก่ ไซคลกิไดเมอร์ของ D- และ L-แลคตกิ 
แอซิด), และ ของผสมแรซิมกิ D,L-แลคไทด์ (ของผสมแรซิมกิ D,L-แลคไทด์ ประกอบด้วย D- and L-
แลคไทดผ์สมกนัในอตัราส่วน 1:1) 

 โดยทัว่ไป พอลิเมอร์อาจผสมเข้ากับสตาร์ชได้โดยการใช้สารช่วยเพิ่มความเข้ากันได ้
(compatibilizer) ซึ่งสารชว่ยเพิม่ความเขา้กนัได้ทีน่ิยมใชอ้าจเป็นโคพอลเิมอร์แบบกราฟต์ หรอืแบบสุ่ม
ซึ่งไดม้าจากโมโนเมอรห์ลกัทีม่ธีรรมชาตทิีค่ลา้ยคลงึกบัพอลิเมอรท์ีต่อ้งการท าใหเ้ขา้กบัสตารช์ได ้โดยที่
โคโมโนเมอร์ที่ถูกโคพอลเมอร์ไรซ์แบบกราฟต์ หรอืแบบสุ่มดงักล่าวนัน้สามารถที่จะเกดิปฏกิริิยากบั
หมู่ไฮดรอกซลิของสตารช์ได ้ 

โคโมโนเมอร์ที่ไวต่อการเกิดปฏิกิรยิาอาจเป็นกรดคาร์บอกซิลิกไม่อิ่มตวั, กรดคาร์บอกซิลิก 
แอนไฮไดรดไ์ม่อิม่ตวั, เอสเทอรข์องกรดอะครลีกิ หรอืของผสมของสิง่เหล่านัน้  

ตวัอย่างของแอนไฮไดรดท์ีเ่หมาะสม รวมถงึ (แต่ไม่จ ากดัอยู่เพยีง) มาเลอกิแอนไฮไดรด์, เตเต
ระไฮโดรพธาลกิ แอนไฮไดรด,์ ฟูมารกิ แอนไฮไดรด,์ อทิาโคนิก แอนไฮไดรด,์ นาดกิ แอนไฮไดรด์ และ
เมธลินาดกิ แอนไฮไดรด์ 

ตวัอย่างของกรดคารบ์อกซลิกิ แอนไฮไดรด์ไม่อิม่ตวัที่เหมาะสม รวมถงึ (แต่ไม่จ ากดัอยู่เพยีง)
กรดอะครลีกิ กรดมาเลอกิ เตตระไฮโดรพธาลกิ แอซดิ กรดฟูมารกิ กรดอทิาโคนิก กรดนาดกิ และกรด
เมธลินาดกิ 

ตวัอย่างของเอสเทอร์ของกรดอะครีลิกที่เหมาะสม รวมถึง (แต่ไม่จ ากดัอยู่เพีย ง) ไกลซิดิล 
เมธาครเีลท 

สารเตมิแต่งอื่นๆทีใ่ชก้นัโดยทัว่ไปในอุตสาหกรรมพลาสตกิ อาจถูกเลอืกโดยผูม้คีวามรู้ในระดบั
สามญัในศลิปะวทิยาการแขนงนี้มาใชเ้พิม่เตมิหากต้องการจะปรบัปรุงคุณสมบตัิอย่างจ าเพาะเจาะจง 
เชน่ พกิเมนตอ์าจใชห้ากตอ้งการปรบัปรุงคุณสมบตัดิา้นส ีเป็นต้น 

หากไม่ได้ระบุไว้เป็นอย่างอื่น ปริมาณของพลาสติไซเซอร์จะแสดงเป็น %wt (ร้อยละโดย
น ้าหนกั) ทีส่มัพนัธก์บัมวลของเทอรโ์มพลาสตกิ สตารช์ 



 

หากไม่ไดร้ะบุไวเ้ป็นอย่างอื่น ปรมิาณของสารช่วยเพิม่ความเขา้กนัได้จะแสดงเป็น %wt (ร้อย
ละโดยน ้าหนกั) ทีส่มัพนัธก์บัมวลรวมขององคป์ระกอบทัง้หมด 

จุดมุ่งหมายประการหนึ่งของการประดษิฐน์ี้คอืการเตรยีมองค์ประกอบพอลเิมอร์ชนิดย่อยสลาย
ไดท้างชวีภาพทีม่สีตารช์ผสมอยู่ในปรมิาณสูง 

ในลักษณะหนึ่งของการประดิษฐ์ องค์ประกอบพอลิเมอร์ชนิดย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
ประกอบดว้ย  

(ก) พอลแิลคตกิ แอซดิ 
(ข) เ ท อ ร์ โ ม พ ล า ส ติ ก  ส ต า ร์ ช  ซึ่ ง เ ต รี ย ม จ า ก ส ต า ร์ ช  60-80%wt กั บ 

พลาสตไิซเซอรช์นิดทีไ่ม่ระเหยเป็นไอ  20-40%wt, และ 
(ค) สารชว่ยเพิม่ความเขา้กนัได ้(compatibilizer) อย่างน้อยหนึ่งชนิด 

โดยทีพ่ลาสตไิซเซอรช์นิดทีไ่ม่ระเหยเป็นไอ ประกอบด้วยสารประกอบที่ฟงัชนันอลไลซ์ด้วยเอ
ไมด ์หรอืสารผสมของ สารประกอบทีฟ่งัชนันอลไลซ์ดว้ยเอไมด ์กบัพอลฟิงัชนันอล แอลกอฮอลล ์ 

โดยทีพ่งึประสงคพ์ลาสตไิซเซอรม์ปีรมิาณ 30%w/w 

ในรูปแบบการประดษิฐท์ีพ่ลาสตไิซเซอร ์สารผสมของสารประกอบที่ฟงัชนันอลไลซ์ด้วยเอไมด ์
กบัพอลฟิงัชนันอล แอลกอฮอลล ์อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของสารประกอบทีฟ่งัชนันอลไลซ์ด้วยเอไมด์ต่อ
พอลฟิงัชนันอล แอลกอฮอลล ์คอื 29:1 ถงึ 2:1 โดยทีพ่งึประสงค ์คอื 3:1 ถงึ 9:1  และโดยที่พงึประสงค์
ทีสุ่ดคอื 4:1 

ในรูปแบบใดๆของการประดษิฐ์ สารช่วยเพิม่ความเขา้กนัได้มปีรมิาณ 0.5-2 %wt โดยที่พงึ
ประสงคค์อื 0.5-1 %wt  

ในลกัษณะใดๆของการประดิษฐ์ อตัราส่วนโดยน ้าหนักของพอลแิลคติก แอซิด ต่อเทอร์โม
พลาสตกิ สตารช์ คอื 3:2 ถงึ 3:7 โดยทีพ่งึประสงค ์คอื 1:1 ถงึ 2:3 

 ต่อไปนี้คอืตวัอย่างทีแ่สดงถงึรูปแบบต่างๆของการประดษิฐ์ โดยมไิดมุ้่งหมายทีจ่ะเป็นการจ ากดั
ขอบเขตของการประดษิฐ ์

การเตรียมเทอรโ์มพลาสติก สตารช์ (thermoplastic starch, TPS) 

สภาวะท่ีใช้ในการเตรียม TPS 

อุณหภูมใินการอบแหง้สตารช์ 135 ๐C 
เวลาในการอบแหง้สตารช์ 8 ชัว่โมง 



 

ความเรว็ของเครื่องผสม  140 รอบต่อนาท ี
เวลาทีใ่ชใ้นการผสม   5 นาท ี
ชนิดเครื่องรดี    สกรูเดีย่ว 
อุณหภูมใินการผสม  120 ถงึ 140 ๐C  
ชนิดของพลาสตไิซเซอร ์ พลาสตไิซเซอรช์นิดทีไ่ม่ระเหยเป็นไอ 
ปรมิาณของพลาสตไิซเซอร์ 20 ถงึ 40%wt 

ตารางท่ี 1 แสดงองคป์ระกอบของ TPS ตามตวัอย่างเปรยีบเทยีบ และ ตวัอย่างของการประดษิฐน์ี้ 

 

ตวัอย่าง % wt % wt ของพลาสตไิซเซอร ์
ของสตารช์ กลเีซอรอล คารบ์าไมด ์

ตวัอย่างเปรยีบเทยีบ 100 - - 

A 
B1 
B1 

70 
70 
70 

0 
3 
6 

30 
27 
24 

 

การวิเคราะหส์มบติัทางความร้อน  

  DSC เทอรโ์มแกรมของ TPS บนัทกึดว้ยดฟิเฟอรเ์รนเชีย่ล สแกนนิ่ง แคลอรมิเิตอร์ (differential 
scanning calorimeter, DSC) โดยกระท าภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนโดยใชอ้ตัราการเพิม่ความรอ้น 
10•C/นาท ีในชว่งอุณหภูม ิ30 – 200 •C 

  DSC เทอรโ์มแกรมแสดงใหเ้หน็กระบวนการเกดิผลกึดงัทีแ่สดงในรูปที ่ 1 โดยจะเหน็วา่ Tg 
เพิม่ขึน้เลก็น้อยหากปรมิาณของคารบ์าไมดเ์พิม่ขึน้   

ดีกรีการเกิดผลึก 

  ดกีรกีารเกดิผลกึวดัโดยเทคนิคการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซ์ (X – Ray diffraction, XRD) ตารางที ่ 2 
แสดงดกีรกีารเกดิผลกึของ TPS ตามการประดษิฐน์ี้  

ตารางท่ี 2 แสดงดกีรกีารเกดิผลกึของ TPS ตามการประดษิฐ ์

 

 



 

ตวัอย่าง 
ดกีรกีารเกดิผลกึ (%) ดกีรกีารเกดิผลกึที ่

เปลีย่นแปลงไป (60 วนั) 
(%) 

วนัที ่1  วนัที ่60 

ตวัอย่างเปรยีบเทยีบ 
1 

2-1 
2-2 

20.28 
2 
2.2 
7.3 

- 
2.2 
1.5 
1.2 

- 
2 
2.4 
5.1 

 

การเตรียมของผสมของ TPS/PLA 

PLA และ TPS ถูกท าใหแ้หง้ทีอุ่ณหภูม ิ70 •C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนนัน้น า PLA และ TPS ดงักล่าว
มาผสมกบัสารชว่ยเพิม่ความเขา้กนัได้ดว้ยเครื่องผสมความเรว็สูง สารผสมที่ได้ถูกอดัรดีด้วยเครื่องอัด
รดีสกรูคู่ สดัส่วนของสารผสมแสดงไวใ้นตารางที ่3 

อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของ PLA:TPS อาจเป็นไดต้ัง้แต่ 3:2 ถงึ 3:7 

ตารางท่ี 3 แสดงสดัส่วนของสารผสมของ PLA และ TPS 

ตวัอย่าง สารช่วยเพ่ิมความเข้ากนัได้ อตัราส่วนโดย
น ้าหนักของ 

PLA:TPS 
%โดยน ้าหนัก ชนิด 

A(I)-1 
A(I)-2 
A(I)-3 

0.5 
1 
2 

ไตรเอทธลิ ซเิตรท 1:1 

A(II)-1 
A(II)-2 
A(II)-3 

0.5 
1 
2 

ไตรเอทธลิ ซเิตรท 2:3 

A(III)-1 
A(III)-2 
A(III)-3 

0.5 
1 
2 

ไตรเอทธลิ ซเิตรท 3:7 

B(I)-1 
B(I)-2 
B(I)-3 

0.5 
1 
2 

ไตรบวิทลิอะเซทลิ 
ซเิตรท 

1:1 

B(II)-1 
B(II)-2 

0.5 
1 

ไตรบวิทลิอะเซทลิ 
ซเิตรท 

2:3 



 

B(II)-3 2 
B(III)-1 
B(III)-2 
B(III)-3 

0.5 
1 
2 

ไตรบวิทลิอะเซทลิ 
ซเิตรท 

3:7 

C(I)-1 
C(I)-2 
C(I)-3 

0.5 
1 
2 

สไตรนี มาเลอกิ 
แอนไฮไดรด ์

1:1 

C(II)-1 
C(II)-2 
C(II)-3 

0.5 
1 
2 

สไตรนี มาเลอกิ 
แอนไฮไดรด ์

2:3 

C(III)-1 
C(III)-2 
C(III)-3 

0.5 
1 
2 

สไตรนี มาเลอกิ 
แอนไฮไดรด ์

3:7 

 
การวิเคราะหส์มบติัทางความร้อนของของผสม TPS/PLA 
o Thermal gravity analysis  

TGA เทอรโ์มแกรม ไดม้าโดยการวเิคราะห ์thermal gravity (Thermal gravity analysis, TGA) 

ซึ่งด าเนนิการภายใตบ้รรยายการไหลของไนโตรเจน โดยการเพิม่อตัราการใหค้วามรอ้น 10•C 

ต่อนาท ีใหแ้ก่ตวัอย่างจากอุณหภูมหิอ้งจนกระทัง่ถงึ 600 •C 

 

o ดรรชนีการหลอมไหล (Melt flow index, MI) 

ดรรชนีการหลอมไหล (MI) ของของผสม TPS/PLA ตามการประดษิฐน์ี้แสดงในรูปที ่ 4 ซึ่งจะ

เหน็ไดว้า่แสดงใหเ้หน็วา่ค่า MI ลดลงตามปรมิาณของ TPS ทีเ่พิม่ขึน้  

การวิเคราะหส์ณัฐานวิทยา 

ภาพถ่ายระดบัจุลภาค (micrograph) ของของผสม TPS/PLA ตามการประดษิฐน์ี้ แสดงอยู่ในรูป
ที ่3, 4 และ 5 ซึ่งไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope, SEM) 
ตวัอย่างถูกเคลอืบดว้ยทองก่อนท าการวเิคราะห์ 

สณัฐานทีพ่งึประสงคค์อืของผสม TPS/PLA จะมพีืน้ผวิเรยีบ รูปทรงกลมหรอืเกอืบกลม และ
เป็นเนื้อเดยีวกนั โดยจากรูปที ่3, 4 และ 5 จะเหน็วา่พืน้ผวิของของผสม TPS/PLA ทีม่สีดัส่วนของ TPS 
มากขึน้มแีนวโน้นทีจ่ะมพีืน้ผวิทีเ่ป็นสองเฟสและขรุขระ และอนุภาคของสตารช์มรีูปร่างทีผ่ดิปกติ 



 

  

ตารางท่ี 4 แสดงอุณหภูมกิารสลายตวัเมื่อน ้าหนกัหายไป 5% และน ้าหนักที่เหลอือยู่ที่ 400oC ตวัอย่าง 
กลุ่ม A 
 

ตวัอย่าง T5% 
น ้าหนักท่ีเหลืออยู่ 

 (%) 

A(I)-1 
A(I)-2 
A(I)-3 

202 
183 
175 

12.0 
13.8 
15.8 

A(II)-1 
A(II)-2 
A(II)-3 

199 
179 
133 

11.5 
14.7 
16.3 

A(III)-1 
A(III)-2 
A(III)-3 

198 
183 
141 

12.3 
13.3 
14.6 

 
ตารางท่ี 5 แสดงอุณหภูมกิารสลายตวัเมื่อน ้าหนกัหายไป 5% และน ้าหนกัทีเ่หลอือยู่ที ่400oC ตวัอย่าง 
กลุ่ม B 
 

ตวัอย่าง T5% 
น ้าหนักท่ีเหลืออยู่ 

 (%) 

B(I)-1 
B(I)-2 
B(I)-3 

194 
177 
163 

11.3 
13.5 
15.8 

B(II)-1 
B(II)-2 
B(II)-3 

192 
186 
179 

12.6 
13.4 
17.9 



 

B(III)-1 
B(III)-2 
B(III)-3 

197 
181 
165 

12.7 
13.1 
16.6 

 
ตารางท่ี 6 แสดงอุณหภูมกิารสลายตวัเมื่อน ้าหนกัหายไป 5% และน ้าหนกัทีเ่หลอือยู่ที ่400oC ตวัอย่าง 
กลุ่ม C 

ตวัอย่าง T5% 
น ้าหนักท่ีเหลืออยู่ 

 (%) 

C(I)-1 
C(I)-2 
C(I)-3 

205 
174 
173 

13.1 
14.8 
18.4 

C(II)-1 
C(II)-2 
C(II)-3 

195 
190 
180 

12.6 
13.3 
15.7 

C(III)-1 
C(III)-2 
C(III)-3 

193 
169 
182 

13.0 
15.0 
15.2 

 
 

การวิเคราะหส์มบติัเชิงกลของของผสม TPS/PLA 

o ค่าความต้านทานแรงกระแทก (Impact strength)  
  การทดสอบค่าความตา้นทานแรงกระแทกกระท าตาม ASTM 256 โดยใช ้ Pendulum impact 
  tester (Zwick 4105, IZOD/2.7J) 
o ค่ามอดลูสัการดึง (Tensile modulus) 

การทดสอบค่ามอดูลสัการดงึกระท าตาม ASTM D882-91 โดยเครื่อง Universal Testing 

Machine (Instron 4206)  

 

 



 

ตารางท่ี 7 แสดงสมบตัเิชงิกลของตวัอย่างกลุ่ม A 

ตวัอย่าง 
ค่าความต้านทาน 
แรงกระแทก  

 (KJ/m2) 

ค่ามอดลูสัแรงดึง 
 (MPa) 

A(I)-1 
A(I)-2 
A(I)-3 

8.07 
13.20 
8.05 

408.68 
420.69 
246.64 

A(II)-1 
A(II)-2 
A(II)-3 

4.40 
6.07 
1.63 

582.93 
362.25 
494.72 

A(III)-1 
A(III)-2 
A(III)-3 

1.55 
11.20 
1.50 

526.24 
338.04 
230.23 

 
ตารางท่ี 8 แสดงสมบตัเิชงิกลของตวัอย่างกลุ่ม B 

ตวัอย่าง 
ค่าความต้านทาน 
แรงกระแทก  

 (KJ/m2) 

ค่ามอดลูสัแรงดึง 
 (MPa) 

B(I)-1 
B(I)-2 
B(I)-3 

1.80 
1.70 
2.48 

384.96 
327.30 
73.01 

B(II)-1 
B(II)-2 
B(II)-3 

1.90 
2.48 
1.38 

347.59 
184.33 
129.84 

B(III)-1 
B(III)-2 
B(III)-3 

2.20 
3.90 
1.47 

383.90 
247.90 
160.83 

 
 



 

ตารางท่ี 9 แสดงสมบตัเิชงิกลของตวัอย่างกลุ่ม A 

ตวัอย่าง 
ค่าความต้านทาน 

แรงกระแทก  
 (KJ/m2) 

ค่ามอดลูสัแรงดึง 
 (MPa) 

C(I)-1 
C(I)-2 
C(I)-3 

2.78 
2.25 
2.38 

315.86 
195.89 
72.94 

C(II)-1 
C(II)-2 
C(II)-3 

7.43 
11.38 
3.03 

302.35 
328.95 
65.79 

C(III)-1 
C(III)-2 
C(III)-3 

2.78 
12.00 
5.02 

290.70 
169.96 
52.35 

ค าอธิบายรปูเขียนโดยย่อ 

  รปูท่ี 1 แสดง DSC เทอรโ์มแกรมของ TPS Fig.3   DSC thermograms of TPS 
รปูท่ี 2 แสดงดรรชนกีารหลอมไหล (Melt flow index) ของของผสม TPS/ PLA blend ตามการ
ประดษิฐน์ี้ Fig.4 
รปูท่ี 3 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสแกนของของผสม TPS/PLA เมื่อ
เตมิสารชว่ยเพิม่ความเขา้กนัได ้0.5% โดยน ้าหนกั (มาตราส่วน 100 µm)  
รปูท่ี 4 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสแกนของ ของของผสม TPS/PLA 
เมื่อเตมิสารชว่ยเพิม่ความเขา้กนัได ้1% โดยน ้าหนกั (มาตราส่วน 100 µm)  
รปูท่ี 5 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสแกนของ ของของผสม TPS/PLA 
เมื่อเตมิสารชว่ยเพิม่ความเขา้กนัได ้2% โดยน ้าหนกั (มาตราส่วน 100 µm)  

วิธีการในการประดิษฐ์ท่ีดีท่ีสดุ    
เหมอืนกบัทีไ่ดก้ล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้การเปิดเผยการประดษิฐ์โดยสมบูรณ์ 

  ข้อถือสิทธิ 

1. องคป์ระกอบพอลเิมอรช์นิดย่อยสลายไดท้างชวีภาพ ประกอบดว้ย  
(ง) พอลแิลคตกิ แอซดิ (polylactic acid)  
(จ) เทอร์โมพลาสตกิ สตาร์ช (thermoplastic starch) ซึ่งเตรยีมจากสตาร์ช 60-80%wt กบั 

พลาสตไิซเซอรช์นิดทีไ่ม่ระเหยเป็นไอ (non-volatile plasticizer) 20-40%wt, และ 



 

(ฉ) สารชว่ยเพิม่ความเขา้กนัได ้(compatibilizer) อย่างน้อยหนึ่งชนิด 

โดยทีพ่ลาสตไิซเซอรช์นิดทีไ่ม่ระเหยเป็นไอ ประกอบดว้ยสารประกอบทีฟ่งัชนันอลไลซ์
ดว้ยเอไมด ์(amide functionalized compound) หรอืสารผสมของ สารประกอบทีฟ่งัชนันอลไลซ์
ดว้ยเอไมด ์กบัพอลฟิงัชนันอล แอลกอฮอลล ์(polyfunctional alcohol) 

2. องคป์ระกอบพอลเิมอรช์นิดย่อยสลายไดท้างชวีภาพ ตามขอ้ถอืสทิธทิี ่1 โดยทีส่ารประกอบที่ฟงัชนั
นอลไลซ์ดว้ยเอไมด ์คอื ฟอรม์าไมด ์คารบ์าไมด ์อะเซตาไมด ์หรอืสารผสมของสารเหล่านี้  

3. องคป์ระกอบพอลเิมอรช์นิดย่อยสลายไดท้างชวีภาพ ตามขอ้ถอืสทิธทิี่ 1 หรอื 2 โดยสารประกอบที่
ฟงัชนันอลไลซ์ดว้ยเอไมด ์คอื คารบ์าไมด ์ 

4. องคป์ระกอบพอลเิมอรช์นิดย่อยสลายไดท้างชวีภาพ ตามขอ้ถอืสทิธขิอ้ใดขอ้หนึ่งก่อนหน้านี้ โดยที่
พอลฟิงัชนันอล แอลกอฮอลล ์คอืกลเีซอรอล 

5. องคป์ระกอบพอลเิมอร์ชนิดย่อยสลายได้ทางชวีภาพ ตามขอ้ถอืสทิธขิอ้ใดขอ้หนึ่งก่อนหน้านี้ โดย
ทีพ่ลาสตไิซเซอรม์ปีรมิาณ 30%wt 

6. องคป์ระกอบพอลเิมอรช์นิดย่อยสลายไดท้างชวีภาพตามขอ้ถอืสทิธขิอ้ใดขอ้หนึ่งก่อนหน้านี้ โดยที่
อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของสารประกอบทีฟ่งัชนันอลไลซ์ดว้ยเอไมดต์่อพอลฟิงัชนันอล แอลกอฮอลล์ 
คอื 29:1  ถงึ 2:1   

7. องคป์ระกอบพอลเิมอรช์นิดย่อยสลายไดท้างชวีภาพตามขอ้ถอืสทิธขิอ้ใดขอ้หนึ่งก่อนหน้านี้ โดยที่
อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของสารประกอบทีฟ่งัชนันอลไลซ์ดว้ยเอไมดต์่อพอลฟิงัชนันอล แอลกอฮอลล์ 
คอื 3:1  ถงึ 9:1   

8. องคป์ระกอบพอลเิมอรช์นิดย่อยสลายไดท้างชวีภาพตามขอ้ถอืสทิธขิอ้ใดขอ้หนึ่งก่อนหน้านี้ โดยที่
อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของสารประกอบทีฟ่งัชนันอลไลซ์ดว้ยเอไมดต์่อพอลฟิงัชนันอล แอลกอฮอลล์ 
คอื 4:1 

9. องคป์ระกอบพอลเิมอรช์นิดย่อยสลายไดท้างชวีภาพตามขอ้ถอืสทิธขิอ้ใดขอ้หนึ่งก่อนหน้านี้ โดยที่
สารชว่ยเพิม่ความเขา้กนัไดถู้กเลอืกจาก ซเิตรท แอซดิ เอสเทอร ์หรอื มาเลอกิ แอนไฮไดร์ด โคพอ
ลเิมอร ์

10. องคป์ระกอบพอลเิมอรช์นิดย่อยสลายไดท้างชวีภาพตาม ขอ้ถอืสทิธขิอ้ใดขอ้หนึ่งก่อนหน้านี้ โดยที่
มาเลอกิ แอนไฮไดรด์ โคพอลเิมอร ์คอื สไตรนี มาเลอกิ แอนไฮไดรด์ โคพอลเิมอร ์ 

11. องคป์ระกอบพอลเิมอรช์นิดย่อยสลายไดท้างชวีภาพตามขอ้ถอืสทิธทิี่ 1 ถงึ 10 ขอ้ถอืสทิธขิอ้ใดขอ้
หนึ่ง โดยทีซ่เิตรท แอซดิ เอสเทอร ์คอืไตรเอทธลิ ซเิตรท หรอื ไตรบวิทลิอะเซทลิ ซเิตรท 

12. องคป์ระกอบพอลเิมอรช์นิดย่อยสลายไดท้างชวีภาพตามขอ้ถอืสทิธทิี่ 1 ถงึ 11 ขอ้ถอืสทิธขิอ้ใดขอ้
หนึ่ง โดยทีซ่เิตรท แอซดิ เอสเทอร ์คอืไตรเอทธลิ ซเิตรท  

13. องคป์ระกอบพอลเิมอรช์นิดย่อยสลายไดท้างชวีภาพตามขอ้ถอืสทิธขิอ้ใดขอ้หนึ่งก่อนหน้านี้ โดยที่
สารชว่ยเพิม่ความเขา้กนัได้มปีรมิาณ 0.5-2 %wt  



 

14. องคป์ระกอบพอลเิมอรช์นิดย่อยสลายไดท้างชวีภาพตามขอ้ถอืสทิธขิอ้ใดขอ้หนึ่งก่อนหน้านี้ โดยที่
สารชว่ยเพิม่ความเขา้กนัไดม้ปีรมิาณ 0.5-1 %wt  

15. องคป์ระกอบพอลเิมอรช์นิดย่อยสลายได้ทางชวีภาพตามขอ้ถอืสทิธขิอ้ใดขอ้หนึ่งก่อนหน้านี้  โดยที่
อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของพอลแิลคตกิ แอซดิ ต่อเทอรโ์มพลาสตกิ สตารช์ คอื 3:2 ถงึ 3:7 

16. องคป์ระกอบพอลเิมอรช์นิดย่อยสลายได้ทางชวีภาพตามขอ้ถอืสทิธขิอ้ใดขอ้หนึ่งก่อนหน้านี้  โดยที่
อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของพอลแิลคตกิ แอซดิ ต่อเทอรโ์มพลาสตกิ สตารช์ คอื  1:1 ถงึ 2:3 

17. องคป์ระกอบพอลเิมอรช์นิดย่อยสลายไดท้างชวีภาพตามขอ้ถอืสทิธขิอ้ใดขอ้หนึ่งก่อนหน้านี้  โดยที่
สตารช์ คอื คาซาวา สตารช์ 
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Abstract 

Starch, as an inexpensive and renewable natural material, is used as filler for environmentally 

friendly plastics. In order to achieve homogeneous melt blending of cassava starch with 

polylactide (PLA), urea and glycerol is used in combination as a plasticizer to create a 

thermoplastic starch (TPS) with lower melting point and crystallinity. To enhance the 

dispersion affinity in TPS/PLA blend, triethyl citrate, tributylacetyl citrate and styrene maleic 

anhydride are used as compatibilizers. TPS/PLA blend is compounded by twin screw 

extruder and their properties such as impact strength and tensile modulus, thermal stability 

and morphology are studied. The results indicate that the thermal stability and impact 

strength of TPS/PLA blend increase while tensile modulus decreased with increasing TPS 

content. Up to 60% TPS can be incorporated into the blend with acceptable tensile modulus 

but the plastic containing 70% TPS is relatively fragile. Triethyl citrate gives plastic blends 

with superior mechanical properties comparing with the other compatibilizers.  

 

1. Introduction 

Polylactide or poly(lactic acid) (PLA) is one of the most important biodegradable polyesters 

derived from renewable agricultural resources which is a potential sustainable alternative to 

petrochemical-derived plastics in many applications. Polylactide has good biocompatibility, 



 

thermoplasticity, processability, and good physical properties, such as high strength and high 

modulus [1-2].  Currently, PLA is still much more expensive than the common industrial 

plastics [3]. Starch is interesting filler for biodegradable plastics because it is a naturally 

occurring biodegradable material, low cost, readily available and renewable. Furthermore, its 

thermo-processability using conventional plastic processing equipments have been realized 

[4]. However, by itself, pure starch is highly crystalline which is not infusible and impossible 

to be thermally processed without the addition of a plasticizer [5]. One of the most frequently 

used plasticizers for starch is glycerol because of its ability to destroy and retain  the ductility 

of thermoplastic starch (TPS) [6]. PLA and starch were combined by reactive blending with 

some agents during the melt extrusion process [3]. However, hydrophobic PLA and 

hydrophilic starch are thermodynamically immiscible, leading to poor adhesion between the 

two components, and hence poor and irreproducible performance. Various compatibilizers 

and additives have been investigated to improve the interfacial interactions of these blends. In 

starch/PLA blend, PLA chains were grafted with maleic anhydride through a free radical 

reaction conducted by reactive extrusion. These compatibilized starch/PLA compositions 

showed improving mechanical properties. Compatibilizers were also used for the starch/PLA 

blends, such as poly(vinyl alcohol) (PVOH), poly(hydroxy ester ether) (PHEE) and dioctyl 

maleate (DOM) [3].  

 Hence, this research aimed to study the blend PLA with cassava starch in order to 

improve mechanical properties of PLA/TPS blend.  

2. Materials and methods 

2.1 Materials 

 PLA resin used was NatureWorks 2002D purchased from Nature Work (USA). The 

polymer has MI as 4-8 g/10min. Cassava starch was obtained from Bornnet Corporation. 

Glycerol was commercial grade obtained from Thanachem (Thailand). Urea, triethyl citrate, 



 

tributyacetyl citrate were reagent grade purchased from Merck (USA). Styrene maleic 

anhydride was used reagent grade purchased from Chemical Innovation (Thailand). 

 

2.2 Preparation of thermoplastic starch (TPS) 

Glycerol and urea were blended with cassava starch which dried at 135 C for  4 hr at various 

compositions (Table 1) in high speed mixer at 140 rpm for 5 min. The mixture was manually 

fed in to a single screw extruder. The temperature set along the extruder barrel from feed 

zone to die were 120, 140, 140, 130 C. 

 

Table 1 Formulation of TPS and sample codes 

 

Code % Weight 

Starch Glycerol Urea 

S70G30U0 

S70G27U3 

S70G24U6 

70 

70 

70 

0 

3 

6 

30 

27 

24 

 

2.3 Preparation of TPS/PLA blend 

A compatibilizer was mixed with PLA and TPS which were dried at 70 C for 4 hr in the 

high speed mixer. The proportions of mixtures and their product codes are given in Table 2. 

The mixture was then extruded though a twin screw extruder. 

 

 

 

 



 

Table 2 TPS/PLA blend and sample codes 

Code % Weight 

PLA TPS Compatibilizer 

Triethy citrate (T)  

PS5T0.5 

PS5T01 

PS5T02 

PS6T0.5 

PS6T01 

PS6T02 

PS7T0.5 

PS7T01 

PS7T02 

50 

50 

50 

40 

40 

40 

30 

30 

30 

50 

50 

50 

60 

60 

60 

70 

70 

70 

0.5 

1 

2 

0.5 

1 

2 

0.5 

1 

2 

Tributylacetyl citrate (B) 

PS5B0.5 

PS5B01 

PS5B02 

PS6B0.5 

PS6B01 

PS6B02 

PS7B0.5 

PS7B01 

PS7B02 

50 

50 

50 

40 

40 

40 

30 

30 

30 

50 

50 

50 

60 

60 

60 

70 

70 

70 

0.5 

1 

2 

0.5 

1 

2 

0.5 

1 

2 

Styrene maleic andydride (S)  

PS5S0.5 

PS5S01 

PS5S02 

PS6S0.5 

PS6S01 

PS6S02 

PS7S0.5 

PS7S01 

PS7S02 

50 

50 

50 

40 

40 

40 

30 

30 

30 

50 

50 

50 

60 

60 

60 

70 

70 

70 

0.5 

1 

2 

0.5 

1 

2 

0.5 

1 

2 

 

 

 

 

 



 

 

Figure 1. PLA/TPS blend extrudate. 

 

2.4 Characterization of TPS and TPS/PLA blend 

  TPS 

 The degree of crystallinity of TPS was determined by X–Ray powder diffraction 

technique (XRD). The thermal behaviors of TPS were recorded by a differential scanning 

calorimeter (DSC). Measurement was carried out under a nitrogen flow using a heating rate 

of 10 C/min within the temperature range of 30–200 C.  

  TPS/PLA blend 

  TGA thermograms of thermoplastic starch were characterized by a Thermal gravity 

analysis (TGA). Measurement were carried out under a nitrogen flow using a heating rate of 

10 C/min. The samples were heated from room temperature to 600 C. Melt flow index of 

TPS/PLA blend was measured by a melt flow index tester at 190 C. The impact strength test 

of TPS/PLA blend was measured in accordance with ASTM 256 using a Pendulum impact 

tester (Zwick 4105, IZOD/2.7J). Tensile property of the TPS/PLA blend was characterized by 

a Universal Testing Machine (Instron 4206) to determine the tensile modulus of PLA/TPS 

blend by ASTM D882-91. The morphology of TPS/PLA blend was characterized by 

scanning electron microscopy (SEM). The samples were coated with gold before analysis.  

 

 



 

 

 

  

  

    

                    (a)                                  (b) 

Figure 2.  TPS/PLA blend specimens for (a) Impact strength and (b) Tensile modulus  

 measurements. 

 

3. Results and discussion 

 3.1 Effect of various plasticizer on TPS 

   In the formulation of TPS, glycerol/urea content had degree of crystallinity shown as 

Table 3. The result showed that TPS with glycerol 24%wt. and urea 6 %wt. (S70G24U6) had 

low re-crystallization.  

 

Table 3. Degree of crystallinity of TPS 

Sample 

Code 

Degree of 

crystallinity 

 (%) 

Degree of 

crystallinity 

change  

(for 60 days) 

(%) 
1 day 60 days 

Starch 

S70G30U0 

S70G27U3 

S70G24U6 

20.28 

2 

2.2 

7.3 

- 

2.2 

1.5 

1.2 

- 

2 

2.4 

5.1 



 

 

The crystallization process of starch can be confirmed by DSC thermograms of TPS (Figure 

3). From Figure 3 showed the glass transition temperature (Tg), it could be seen the Tg of 

TPS slightly increased with urea content. The result indicated increasing urea content led to 

increase glass transition temperature of TPS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.   DSC thermograms of TPS. 

  

3.2 Characterization of TPS/PLA blends 

 3.2.1 Thermal properties  

  Table 4 shows the decomposition temperature at weight loss 5%wt. (T5%) and 

remaining weight at 400
o
C with different compatibilizer content.  It can be seen that the

 

TPS (S70G27U3) 

TPS (S70G24U6) 

TPS (S70G30U0) 

Onset         65.04  oC 
Midpoint    77.91   oC 

Onset        61.65  oC 
Midpoint   72.09   oC 

Onset        63.69  oC 
Midpoint   76.10   oC 



 

decomposition temperature (T5%) decreased with increasing TPS content maybe due to 

evaporation of glycerol which it was mixed in TPS led to decomposition temperature of blend 

reduced. But the remaining weight increased with TPS maybe due to grafting reaction occurs 

during extrusion in single-screw; it improved interfacial adhesion between TPS and PLA 

[Wang Shujun et al., 2551]. Thus, Thermal stability of TPS/PLA blend was improved with 

increasing TPS content. 

 

Table 4. Decomposition temperatures at 5% weight loss (T5%) and remaining weight at 400 

C of TPS/ PLA blend  

Sample 

code 

T5% 

Remaining 

weight 

 (%) 

Sample 

code 

T5% 

Remaining 

weight 

 (%) 

Sample 

code 

T5% 

Remaining 

weight 

 (%) 

PS5B0.5 

PS6B0.5 

PS7B0.5 

194 

177 

163 

11.3 

13.5 

15.8 

PS5S0.5 

PS6S0.5 

PS7S0.5 

205 

174 

173 

13.1 

14.8 

18.4 

PS5T0.5 

PS6T0.5 

PS7T0.5 

202 

183 

175 

12.0 

13.8 

15.8 

PS5B01 

PS6B01 

PS7B01 

192 

186 

179 

12.6 

13.4 

17.9 

PS5S01 

PS6S01 

PS7S01 

195 

190 

180 

12.6 

13.3 

15.7 

PS5T01 

PS6T01 

PS7T01 

199 

179 

133 

11.5 

14.7 

16.3 

PS5B02 

PS6B02 

PS7B02 

197 

181 

165 

12.7 

13.1 

16.6 

PS5S02 

PS6S02 

PS7S02 

193 

169 

182 

13.0 

15.0 

15.2 

PS5T02 

PS6T02 

PS7T02 

198 

183 

141 

12.3 

13.3 

14.6 

 

 

 

 



 

 

3.2.2 Melt flow index (MI) 

 Figure 4 showed the Melt flow index (MI) of TPS/PLA blend. MI decreased as the 

TPS loading. This maybe interaction occurred between PLA molecules and starch molecules. 

This is in agreement with G.H. Yew et al. [G.H. Yew et al., 2005].  

 

 

 

 

 

Figure 4. Melt flow index of TPS/ PLA blend with different compatibilizer (a) Tributyacetyl 

 citrate (b) Styrene maleic anhydride  (c) Triethyl citrate. 

 

3.2.4 Mechanical properties of TPS/PLA blends 

The research of L. Averous et al. found that adding a high flexible material allows impact 

strength increased [L. Averous et al, 2000]. Thus, from table 6 showed that impact strength 

tendency increased with TPS maybe due to increasing of high flexible thermoplastic starch 

content led to reduce brittleness.  

But the blends comprise with 60%wt of TPS showed impact strength decreased maybe due to 

the phase separation between TPS and PLA. 

Based on type of compatibilizer was found that the amount of compatibilizer was low, blends 

comprise with the triethyl citrate (T) had impact strength more than the blends using styrene 

maleic (S) and/or tributylacetyl citrate (B) as compatibilizer. While the amount of 

compatibilizer increased, the impact strength of the blend using styrene maleic anhydride was 

higher than the blend using triethyl citrate and/or tributylacetyl citrate as compatibilizer. 
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  For tensile modulus, increasing of TPS content led to reduce tensile modulus with 

corresponding to research of N.St-Pierre et al. [N.St-Pierre et al., 1996] maybe due to starch 

granule is hydrophilic while the PLA is a hydrophobic, not the interfacial adhesion, such as 

hydrogen bond between the PLA and starch, and the blends are softened thermoplastic starch 

material by observations from the impact strength increased. 

  Based on type of compatibilizer was found to tensile modulus of  triethyl citrate was 

higher than the blends with tributylacetyl citrate and/or styrene maleic anhydride as 

compatibilizer maybe due to triethyl citrate improves the interaction between molecules of 

the PLA molecule of starch.  

 

Table 5. Mechanical properties of TPS/PLA blend  

Sample 

code 

Impact 

strength 

(KJ/m
2
) 

Tensile 

Modulus 

(MPa) 

Sample 

code 

Impact 

strength 

(KJ/m
2
) 

Tensile 

Modulus 

(MPa) 

Sample 

code 

Impact 

strength 

(KJ/m
2
) 

 

Tensile 

Modulus 

(MPa) 

 

PS5B0.5 

PS6B0.5 

PS7B0.5 

1.80 

1.70 

2.48 

384.96 

327.30 

73.01 

PS5S0.5 

PS6S0.5 

PS7S0.5 

2.78 

2.25 

2.38 

315.86 

195.89 

72.94 

PS5T0.5 

PS6T0.5 

PS7T0.5 

8.07 

13.20 

8.05 

408.68 

420.69 

246.64 

PS5B01 

PS6B01 

PS7B01 

1.90 

2.48 

1.38 

347.59 

184.33 

129.84 

PS5S01 

PS6S01 

PS7S01 

7.43 

11.38 

3.03 

302.35 

328.95 

65.79 

PS5T01 

PS6T01 

PS7T01 

4.40 

6.07 

1.63 

582.93 

362.25 

494.72 

PS5B02 

PS6B02 

PS7B02 

2.20 

3.90 

1.47 

383.90 

247.90 

160.83 

PS5S02 

PS6S02 

PS7S02 

2.78 

12.00 

5.02 

290.70 

169.96 

52.35 

PS5T02 

PS6T02 

PS7T02 

1.55 

11.20 

1.50 

526.24 

338.04 

230.23 

 



 

3.2.3 Morphology 

The SEM micrographs of TPS/PLA blend with different of TPS content are shown in Figure 

5. The blends comprise with 50, 60 and 70 wt% of TPS at 0.5, 1 and 2%compatibilizer, 

respectively. The SEM images show that there are three types of surface morphologies i.e. (a) 

rough surface with evenly distributed spherical granules, (b) smooth surface without starch 

granule, and (c) surface with cracks and voids. The plastic blends PS6T0.5 and PS5T02 

having high tensile modulus of greater than 400 MPa and impact strength greater than 10 

KJ/m
2
 showed mostly rough surface with evenly distributed spherical granules. On the other 

hand, the plastic blends PS7B0.5 and PS7B02 having poor mechanical properties also 

showed morphologies of smooth surface without starch granule, and surface with cracks and 

voids.  The results support that triethyl citrate (T) is more efficient as a compatibilizer helping 

distributing the starch granules resulting in plastic blends with better mechanical properties. 

 

 

 

 

  

 

 



 

 

Figure 5. SEM images of cross section samples of TPS/PLA blends at 400 and 800 magnifications 
showing 3 types of morphologies (a) rough surface with evenly distributed spherical starch granules, (b) 
smooth surface without starch granule, and (c) surface with cracks and voids. 
 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 



 

Conclusion 

 The results obtained in this work led to the following conclusion: 

 1. Increasing of urea content or decreasing of glycerol content led to have low re-

crystallization and increase in glass transition temperature of TPS. Hence, the resulting TPS 

had good properties with glycerol 24%wt. and urea 6 %wt. (S70G24U6). 

 2. Decreasing of decomposition temperature with increasing TPS content maybe due to 

evaporation of glycerol which it was mixed in TPS but thermal stability of TPS/PLA blend 

was improved by increasing of TPS content.   

 3. Melt flow index (MI) reduced with increasing of TPS content in TPS/PLA blend. So 

that, increasing of TPS content in TPS/PLA blend led to increasing of viscosity of TPS/PLA 

blend. 

 4. The morphology of TPS/PLA blends with increasing of TPS content more 50%. The 

surface was two-phase structure and roughness. It had particle larger and irregular shape. 

 5. As the increasing of TPS loading led to enhance impact strength but reduce tensile 

modulus. 

  6. TPS/PLA blend with ratio of TPS/PLA 60/40 and triethyl citrate 0.5% (PS6T0.5) and 

TPS/PLA 50/50 and triethyl citrate 1 % (PS5T01) was better mechanical properties than 

other.   
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