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การพัฒนาฟลมละลายน้ําไดจากสตารชมันสําปะหลังหรือ 
สตารชมันสําปะหลังดัดแปรผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลเพื่อการบรรจุสารเคมี 

 
Development of Water Soluble Film for Chemical Packaging from Cassava 

Starch or Modified Cassava Starch Blended with Polyvinyl Alcohol (PVOH) 
 

คํานํา 
 

ฟลมละลายน้ําได (water soluble film) เปนวัสดุบรรจุทีผ่ลิตจากวัตถุดบิที่มีสมบัติในการ
ละลายน้ํา ในปจจุบันไดรับความนิยมในการใชบรรจุสารเคมีที่ขณะใชงานตองมีการละลายน้ํามี
ประโยชนในการลดอันตรายที่เกดิจากการสัมผัสกับสารเคมีโดยตรงเนือ่งจากสารเคมีอันตรายได
เขามามีบทบาทตอชีวิตเปนอยางมาก ตวัอยางเชน  ปุยเคมี  สารเคมีกําจัดศัตรูพืช  สารฟอกขาว 
ผงซักฟอก เปนตน มีผูปวยจาํนวนไมนอยที่ไดรับสารเคมีเหลานี้เขาสูรางกายจนทําใหเกิดอาการ
ตางๆ ทันที เชน เกิดผดผ่ืนทีผิ่วหนัง อาการวิงเวยีนและมึนงงศีรษะ หรืออาจจะเกิดการสะสมใน
รางกายจนเกิดการเจ็บปวยทีรุ่นแรงเชน การทํางานผิดปกติของระบบประสาท มะเร็ง เปนตน จาก
การศึกษาพบวารอยละ 90 ของสารเคมีจะเขาสูรางกายทางผิวหนังโดยตรง เชน  การสัมผัสสารเคมี
ดวยมือเปลา โดยอาการที่เกดิจะมีความรุนแรงเพียงใดขึน้กับชนิด เวลาที่สัมผัส ปริมาณและความ
เปนพิษของสารเคมีนั้น (ศักดา, 2548) และนอกจากนี้ การใชฟลมละลายน้ําไดยังเปนการชวยลด
ปริมาณขยะทีเ่กิดจากภาชนะบรรจุอีกทางหนึ่งดวยเชนกัน 
 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล เปนพอลิเมอรสังเคราะหชนิดหนึ่งที่นิยมนํามาผลิตเปนฟลม 
ละลายน้ําไดเนื่องจากมีสมบัติที่สามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลม ละลายในน้ําไดดี และยังสามารถยอย
สลายไดทางชวีภาพ (biodegradation) นอกจากนีย้ังมีสมบัติเชิงกล (mechanical properties) ที่เหมาะ
สําหรับการนําไปใชเปนภาชนะบรรจ ุเชน   ความตานทานแรงดึงขาด (tensile strength)  การยืดตัว 
(elongation) ความตานทานแรงฉีกขาด (tear resistance) ความยดืหยุน (flexibility) แตเนื่องจากพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอลเปนพลาสติกสังเคราะหที่ราคาสูงและตองนําเขาจากตางประเทศ จงึเปนขอจํากดั
ในการใชงาน 
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สตารชเปนพอลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติซ่ึงหาไดงายในประเทศไทยและมีราคาต่ํา สามารถ
ขึ้นรูปเปนแผนฟลมและมีสมบัติละลายน้ําไดเชนกัน   แตจากงานวิจยัที่ผานมาพบวาฟลมที่ไดจาก
สตารชนั้นยังมีสมบัติเชิงกลหลายประการที่ไมเหมาะสมในการนําไปใชงาน 
 

การผสมสตารชกับพอลิไวนลิแอลกอฮอลเปนแนวทางหนึ่งในการลดปริมาณการใชพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอลและยังเปนการชวยปรับปรุงสมบัติของฟลมเพื่อใหฟลมที่ไดมีสมบัติเหมาะสมกบั
การนําไปใชงาน    ดังนั้นจึงมีแนวคดิในการวิจัยเพื่อปรับปรุงสมบัติของฟลมสตารชหรือสตารชดัด
แปรโดยการผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอลเพื่อผลิตเปนฟลมละลายน้ําไดที่เหมาะสมดานการใช
งานและดานตนทุน 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.  ศึกษาสภาวะเหมาะสมในการขึ้นรูปฟลมละลายน้ําไดจากสตารชมันสําปะหลังและ
สตารชมันสําปะหลังดัดแปรผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 

2.  ศึกษาชนดิและปริมาณของพลาสติไซเซอรที่มีผลตอสมบัติของฟลมสตารช 
มันสําปะหลังและสตารชมันสําปะหลังดดัแปรผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอลเพื่อใหมีสมบัติที่
เหมาะกับการนําไปใชเปนฟลมละลายน้ําไดเพื่อการบรรจุสารเคมี 
 

3.  ทดสอบสมบัติและประสทิธิภาพในการใชงานของฟลมสตารชมันสําปะหลังและ 
สตารชมันสําปะหลังดัดแปรผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลสําหรับการบรรจุสารเคมี 
 

ขอบเขตงานวจัิย 
 
 1.  สตารชที่ใชในการทดลอง 
 
 1.1  สตารชมันสําปะหลัง 

 
 1.2  สตารชดัดแปร คือ โพรพิออเนตสตารช หมายถึง สตารชมันสําปะหลังที่ดัดแปร
ดวยโพรพิออนิกแอนไฮไดรดรอยละ 10    และออกซิไดสสตารช  
 

2.  ตัวอยางทีใ่ชในการทดลองบรรจุ และทดสอบประสิทธิภาพในการใชงานของฟลม
สตารช  

 
2.1 ปุยเกล็ดเคมีละลายน้ํา  

 
2.2  เมล็ดพันธุพืชคลุกสารเคมี 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  แปงมนัสําปะหลัง 
 

มันสําปะหลังเปนพืชที่เก็บสะสมอาหารไวในราก เมื่อพืชมีการสรางอาหารจากใบและ
สวนที่เปนสีเขยีวแลวจะสะสมอาหารในรูปของคารโบไฮเดรต คือ สตารชไวในราก ความสามารถ
ในการสรางและสะสมสตารชในรากขึ้นกบัพันธุ อายุเกบ็เกี่ยว ปริมาณน้ําฝนในชวงแรกกอนทีจ่ะมี
การเก็บเกีย่ว และอื่นๆ ทําใหสวนประกอบของหัวมันอาจจะแตกตางกัน องคประกอบสวนใหญใน
ราก คือ แปง ซ่ึงมีถึงรอยละ 70-80  ประเทศที่ปลูกมันสําปะหลังปริมาณมาก เชน บราซิล ไนจเีรีย 
อินโดนีเซีย และประเทศไทย   พบวาประเทศไทยเปนประเทศเดยีวทีใ่ชมันสําปะหลงัมาผลิตเปน
แปงมากที่สุด โดยมีกําลังการผลิตมากกวา 2 ลานตันมันสาํปะหลังตอป ถือไดวาเปนผูผลิตรายใหญ
ที่สุดของโลกและสามารถผลิตแปงมันสําปะหลังที่มีคุณภาพสูงและราคาถูก (กลาณรงคและคณะ, 
2542) 

 
ตารางที่ 1  คุณลักษณะของแปงมันสําปะหลัง (มอก. 274-2521) 
   

คุณภาพ  ช้ัน 1 ช้ัน 2 ช้ัน 3 
ความชื้น (รอยละ) ไมเกิน 13 14 14 
สตารช*   ไมนอยกวา 97.5 96 94 
เถา* ไมเกิน 0.15 0.3 0.5 
เถาที่ไมละลายในกรด* ไมเกิน 0.05 0.10 0.15 
โปรตีน* ไมเกิน 0.3 0.3 0.3 
เยื่อ (ลบ.ซม./50 กรัม กอนอบแหง) ไมเกิน 0.2 0.5 1.0 
ความเปนกรด- เบส  4.5-7 3.5-7 3.0-7 
ความละเอียด (รอยละ) 
แปงที่คางบนตะแกรงขนาด 150 ไมโครเมตร 

 
ไมเกิน 

 
1 

 
3 

 
5 

* คํานวณจากน้ําหนกัแหง (เปนรอยละ) 
ที่มา: กลาณรงคและคณะ (2542)   
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มันสําปะหลังมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Manihot esculenta Crantz แปงมันสําปะหลังเปน
แปงที่ไดจากการนําหัวมนัสําปะหลังสดไปผานกระบวนการสกัด  แปงมันสําปะหลังที่ผลิตใน
อุตสาหกรรมจะมีองคประกอบ ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยจะพบวามสีตารชเปนองคประกอบที่มี
ปริมาณมากทีสุ่ดในแปงมนัสําปะหลัง  
 

ลักษณะเม็ดสตารชของมันสําปะหลังเมื่อสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิด 
สองกราดลําแสง ดังแสดงในภาพที่ 1 พบวา สวนใหญมลัีกษณะเปนรูปไขซ่ึงปลายขางหนึ่งถูกตัด
ออก   ผิวตรงสวนที่ถูกตัดออกเวาเขาขางใน บางเม็ดอาจมีริมดานหนึ่งโคงอีกดานหนึ่งแบนไมสม่ํา 
เสมอกัน พบรอยบุม (hilum)   อยางชัดเจน สตารชแตละเม็ดจะมเีสนผานศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ 
15 ไมโครเมตร และมีความยาวตั้งแต 5 ถึง 35 ไมโครเมตร (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาห 
กรรม, 2521) 
 

 
ภาพที่ 1  เม็ดสตารชของมันสําปะหลังจากกลองอิเล็กตรอนชนิดสองกราดลําแสง 
ที่มา: สุดารัตน (2548) 

 
 1.1  สตารช (starch) 
 

 แปงที่ผลิตไดทั่วไปและยังมสีวนประกอบอื่นๆ เจือปน เชน โปรตีน ไขมัน เกลือแร อยู
มากจะเรียกวา ฟลาวร (flour) แตเมื่อส่ิงเจือปนถูกสกัดออกไป  จนเหลือแปงบริสุทธิ์เปนสวนใหญ 
จึงเรียกวาเปน สตารช และเนือ่งจากสตารชมีความบริสุทธิ์สูง จึงนิยมใชเปนวัตถุดิบในรูปของ
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สารเคมีในการทําปฏิกิริยาตางๆ มากมาย สตารชที่ยังไมไดดัดแปรหรอืแปรรูป นิยมเรียกวา native 
starch ซ่ึงจะตรงกันขามกับสตารชที่ถูกดัดแปรหรือแปรรูปแลวที่เรียกวา modified starch หรือ 
สตารชดัดแปร (กลาณรงค, 2546) 

 
 สตารชเปนพอลิเมอรของน้ําตาลแอนไฮโดรกลูโคส (anhydroglucose) ที่ตอกันเปน

สายและเปนกิง่กานที่เรียกวา แอมิโลส (amylose) และแอมิโลเพกทิน (amylopectin) ตามลําดับ 
แหลงของสตารชในธรรมชาติพบไดจากสวนตางๆ  ของพืช เชน เมล็ด ราก ลําตน ใบ และ หวั     
เปนตน สตารชเปนสวนสะสมอาหารในพืชที่เกิดจากปฏิกิริยาการรวมตัวของน้ําตาลกลูโคสโดย
สูญเสียน้ํา 1 โมเลกุลตอพันธะระหวางน้ําตาลกลูโคส 2 โมเลกุล (Smith, 1982)  

 
1.1.1 แอมิโลส  

 
 เปนพอลิเมอรของน้ําตาลแอนไฮโดรกลูโคสที่เรียงตอกันเปนสายดวยพนัธะ

แอลฟา-1-4 เพยีงชนิดเดียว มขีนาดแตกตางไปตามชนิดและสายพันธุของพืช โดยในแอมิโลสหนึ่ง
โมเลกุลจะประกอบดวยน้ําตาลแอนไฮโดรกลูโคสตั้งแต 200 ถึง 2,000 หนวย (Smith, 1982)  มี
น้ําหนกัโมเลกลุประมาณ 150,000 ถึง 1,000,000 (ดังภาพที่ 2) 

 
 

 
ภาพที่ 2  โครงสรางทางเคมีของแอมิโลส 
ที่มา: Reis et al.(2002) 
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1.1.2 แอมิโลเพกทนิ  
 

แอมิโลเพกทนิ คือ พอลิเมอรที่เกิดจากพันธะแอลฟา-1-4 เปนสวนใหญ และ 
มีพันธะแอลฟา-1-6 แทรกอยูประมาณรอยละ 4 ถึง 6 จึงมีรูปรางเปนกิง่กานที่แตละกิง่เปนพอลิเมอร
ของน้ําตาลแอนไฮโดรกลูโคสตั้งแต 25 หนวย ถึง 30 หนวย  เรียงตอกันดวยพนัธะแอลฟา-1-4 
(Smith, 1982) พอลิเมอรหนึ่งของแอมิโลเพกทินจะมีขนาดใหญกวาแอมิโลสมาก โดยโมเลกุลของ
แอมิโลเพกทนิจะประกอบดวยน้ําตาลแอนไฮโดรกลูโคสมากกวา 200,000 หนวยข้ึนไป (Wurzburg 
and Szymanski, 1970) ดังภาพที่ 3 

 

 
ภาพที่ 3  โครงสรางทางเคมีของแอมิโลเพกทิน 
ที่มา: Reis et al (2002) 

 
 เราสามารถแบงโครงสรางกิ่งกานของแอมิโลเพกทิน ไดเปน 3 ประเภท คือ  
A-Chain B-Chain และ C-Chain โดยแบงตามลักษณะของการเชื่อมตอกับโครงสรางของกิ่งอื่น 
โครงสรางของแอมิโลเพกทนินั้นแบงเปนสองสวน คือ สวนผลึก เปนสวนที่สายของโครงสราง
เหลานี้อยูรวมกันเปนกลุม (cluster) ประมาณ 22-25 สายมีการพันกนัแบบเกลียวคู (double helix) 
ดวยพันธะไฮโดรเจน และเชือ่มตอกันเกดิเปนไมเซลล (micelle) ดวยแรงแวนเดอรวาลสทําใหการ
พองตัวเปนไปอยางจํากดั เกดิปฏิกิริยาเคมไีดไมดแีละไมละลายน้ํา สวนบริเวณที่เปนแบบอสัณฐาน
นั้นเปนบริเวณที่ตอเนื่องมโีครงสรางไมเปนระเบียบ จงึสงผลใหสามารถเกิด ปฏิกิริยาเคมีและดูด
ซับน้ําไดดีกวาสวนโครงสรางที่เปนผลึก (Radley, 1968; Swinkels, 1985; Zobel and Stephen, 
1995) 
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ภาพที ่4  ลักษณะโครงสรางแอมิโลเพกทนิที่ประกอบดวยสวนผลึกและสวนอสัณฐาน 

 1 คือ สวนผลึก, 2 คือ สวนอสัณฐาน 
ที่มา: Robin et al. (1974) 
 
 อัตราสวนของพอลิเมอรทั้งสองชนิดที่ประกอบอยูในสตารชจะแตกตางกัน

ขึ้นอยูกับพนัธุของพืช สตารชมันสําปะหลงัมีแอมิโลส รอยละ 17 และแอมิโลเพกทนิประมาณรอย
ละ 83  สตารชมีความเหมาะสมในการใชเปนวัสดยุอยสลายเนื่องจากมรีาคาถูก หาไดงายจากเกษตร 
กรรมและมีความสามารถในการทนความรอนสูงจากเครือ่งมือได (หนวยปฏิบัติการเทคโนโลยีแปร
รูปมันสําปะหลังและแปง, 2540) 
 

 แตการใชสตารชยังมีขอจํากดัเกีย่วกับอิทธิพลของน้ําในกระบวนการผลิต 
และความคงทนของผลิตภัณฑภายหลังจากการผลิต เนื่องจากน้ําจะมีผลโดยตรงตอสมบัติชอบน้ํา 
(hydrophilic) ของพอลิเมอร ปริมาณความชื้นในสตารชสัมพันธกับความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศ  
เมื่ออยูในน้ําเมด็สตารชที่แหงสามารถดูดซึมความชื้นแตจะยังคงรกัษาโครงสรางพื้นฐานของมันได  
เนื่องจากมีโครงสรางแบบผลึกและพันธะไฮโดรเจนอยูภายในเมด็สตารช (หนวยปฏิบัติการเทคโน 
โลยีแปรรูปมันสําปะหลังและแปง, 2540) 
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1.2  สมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสที่สําคัญของสตารช 
 

 1.2.1  การเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization) 
 

           โมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินในสตารชประกอบดวยหมู 
ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ที่ยึดเกาะกันเปนจํานวนมาก  เมื่ออยูในน้าํเย็นเมด็สตารชจะดดูซึมน้ํา
ทําใหพองตวัไดเพียงเล็กนอย (Leach et al., 1959) แตเมื่อเม็ดสตารชไดรับความรอนจนมีพลังงาน
เพียงพอทีจ่ะทาํใหพนัธะไฮโดรเจนแตกออกจากกันทําใหการจับกันระหวางโมเลกุลสตารชในสวน
ผลึกคลายตัวลง น้ําสามารถเขาไปในโมเลกุลของเม็ดสตารชได (Osman, 1967)  เนื่องจากโมเลกุล
ในเม็ดสตารชมีหมูไฮดรอกซิลจํานวนมากรวมทั้งมีความสามารถรวมกับน้ําไดดีจึงทําใหเมด็สตารช
ดูดน้ําและเกดิการพองตัวซ่ึงไมสามารถผันกลับไดปรากฏการณนี้เรียกวา การเกดิเจลาทิไนเซชัน 
(Leach, 1965) สตารชที่เกิดการเจลาทิไนซจะมีความหนืดและใสขึ้น  โมเลกุลของน้ําอิสระที่อยู
รอบๆ เหลือนอยลง  เม็ดสตารชเคลื่อนไหวไดยากขึ้นจึงทําใหความหนืดเพิ่มมากขึน้ (กลาณรงค
และเกื้อกูล, 2546) การเกดิเจลาไนเซชันของสตารชจะทําใหหมูไฮดรอกซิลของสตารชสามารถทํา
ปฏิกิริยากับสารอื่นๆ ไดดีขึ้น รวมทั้งพรอมที่จะถูกยอยดวยน้ํายอยตางๆ  ดวย 
 

 ระดับอุณหภูมกิารเกิดเจลาทิไนซจะแตกตางกันไปตามชนิดของสตารชและ
องคประกอบที่มีอยู เชน สัดสวนของแอมโิลสกับแอมิโลเพกทิน ปริมาณไขมัน รวมทั้งการจัดเรยีง
ตัวและขนาดของเม็ดสตารช     เนื่องจากการจัดเรียงตวัของแอมิโลสและแอมิโลเพกทนิในสตารช
หนาแนนไมสม่ําเสมอ รวมทั้งขนาดของเม็ดสตารชไมสม่ําเสมอ (กลาณรงคและเกือ้กูล, 2546) 
สตารชมันสําปะหลังโดยปกติจะเกิดการเจลาทิไนเซชันที่อุณหภูมิ 50-70 องศาเซลเซียส (Schoch, 
1964) ชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและปริมาณความรอนที่ใชในการเกิดเจลาทิไนเซชันของ
สตารชสามารถตรวจวัดไดโดยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) โดยจะแสดงผล
เปนคาพลังงาน เรียกวา เอนทัลป (enthalpy) (Zobel, 1984) อุณหภูมิและปริมาณความรอนที่ใชใน
การเกิดเจลาทิไนเซชันสามารถแสดงใหเหน็ถึงความแข็งแรงภายในโมเลกุลสตารชได การดัดแปร
สตารชดวยวิธีการตางๆ ที่มีผลกระทบตอความแข็งแรงภายในเมด็สตารชจะมีผลตออุณหภูมิการเกดิ
เจลาทิไนเซชนัดวย  
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1.2.2  การเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) 
 
 เมื่อเม็ดสตารชที่เกิดเจลาทิไนเซชันไดรับความรอนตอไป การพองตัวจะ
เพิ่มขึ้นจนถึงจดุที่เม็ดสตารชพองตัวเต็มทีแ่ลวแตกออกทาํใหความหนดืลดลงโมเลกุลแอมิโลส 
สามารถจับตัวใหมหรือจับกบัแอมิโลเพกทินดวยพันธะไฮโดรเจนนอกเม็ดสตารช (Radley, 1968)   
เกิดเปนรางแหสามมิติ โครงสรางใหมนี้สามารถอุมน้ําไดและกลับมีความหนืดที่คงตวัมากขึ้นเกดิ
ลักษณะเปนเจลและเมื่อลดอุณหภูมิลงไปอกีโดยตั้งทิ้งไวใหนาน ลักษณะการเรียงตวัของโครงสราง
จะแนนมากขึ้นโมเลกุลอิสระของน้ําที่อยูภายในถูกบีบออกจากเจล (syneresis) ทําใหเจลมีลักษณะ
ขาวขุนปรากฏการณนี้เรียกวา การเกิดรีโทรเกรเดชันหรือที่เรียกวา การคืนตัว (setback) (Smtih, 
1979) ปจจยัทีม่ีผลตอการคืนตัว ไดแก ความเขมขนของสตารช ชนิดของสตารช  อุณหภูมิ ระดับ
กรด-เบส (Radley, 1968) และการมีสารประกอบบางชนิดอยูรวมกับสตารช เชน การเติมเกลือ
ประเภท มอนอวาเลนท (monovalent) แคทไอออนของแคลเซียมไนเตรท และยูเรียจะมีผลชะลอ
การคืนตัวของสตารช เปนตน (อรพิน, 2533) 
 

1.2.3  การตกตะกอน (precipitation) 
 

 ถาสวนผสมแปงหรือสตารชกับน้ํา  มีปริมาณน้ํามากใหความรอนจนเกิด 
เจลาทิไนเซชนั ความหนืดสูงสุดของสวนผสมจะมีคาต่ําเพราะมีปริมาณน้ํามาก เมือ่ทําใหเย็นตวัลง
จะมีลักษณะตกตะกอน เนื่องจากการรวมตัวกันของสวนแอมิโลสและแอมิโลเพกทนิโดยเกิดจาก
สวนแอมิโลสกอนเพราะมีสายโมเลกุลส้ัน และมีลักษณะเปนสายตรงทีส่ามารถกลับมาจับตัวกนังาย
กวาสายโมเลกลุของแอมิโลเพกทิน (Hoseney, 1986; Whistler  and Bemiller, 1999) 
 
2.  การดัดแปรสตารชทางเคมี (chemical modification of starch) 
 

สตารชดัดแปรตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 1073-2535 หมายถึง ผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการนาํสตารช (starch) เชน สตารชมันสําปะหลัง สตารชขาวโพด สตารชมันฝรั่ง สตารช
สาลี มาเปลี่ยนสมบัติทางเคมีและ/หรือทางฟสิกสจากเดิมดวยความรอน และ/หรือเอนไซม และ/
หรือสารเคมีชนิดตางๆ เพื่อใหเหมาะสมกบัการนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ ซ่ึงคุณลักษณะเกณฑ
ช้ีบงตางๆ ของสตารชดัดแปรแตละประเภทตองเปนไปตามขอกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาห 
กรรม (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2535) เนื่องจากสตารชมันสําปะหลังมีความ
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บริสุทธิ์สูงมาก (มีส่ิงแปลกปลอมอื่นๆ เชน โปรตีน เถา ฯลฯ นอย) จึงทําใหปริมาณการใชสตารช
เพื่ออุตสาหกรรมสตารชดัดแปรมีมากประมาณกวา 3 แสนตันตอป (กลาณรงค และคณะ, 2542) 
 

การนําสตารชมาผานกระบวนการดัดแปรเพื่อใหมีสมบัตเิหมาะสมกับการใชงานนั้น
สามารถแบงได 3 วิธี คือ วิธีทางเคมี (chemical modification) วิธีทางกายภาพ (physical 
modification) และวิธีทางชวีภาพ (biological modification) สตารชดัดแปรที่ผลิตไดนําไปใชใน
อุตสาหกรรมตางๆ ทั้งที่เปนอาหารและทีม่ิใชอาหารไดอยางหลากหลาย (สุพะไชย, 2545) 

 
การดัดแปรสตารชทางเคมีเปนการดัดแปรสตารชโดยใชสารเคมีเพื่อใหเกิด 

การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีและขนาดของโมเลกุลสตารชทําใหมีสมบัติเปลี่ยนแปลงไป 
โดยขึ้นอยูกับชนิดของปฏิกริิยาและสารเคมีที่ใชในการดดัแปร 
 
 2.1  สตารชเอสเทอร (starch ester) 
 
  สตารชเอสเทอร หมายถึง สตารชที่ไดจากการดัดแปรดวยปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟเคชัน (esterification) โดยมีการทําปฏิกิริยาระหวางหมูเอสเทอรของสารเคมีกับหมู     
ไฮดรอกซิลของสตารช โดยเปนการเติมหมูฟงกชัน R เขาแทนที่หมูไฮดรอกซิลบนโมเลกุลของ
สตารช การทําปฏิกิริยาดังแสดงในภาพที่ 5 สตารชดัดแปรที่ไดจะมีสมบัติเปลี่ยนแปลงไปตาม
ระดับการแทนที่ (degree of substitution, DS) และสมบตัิของหมู R ทีม่าทําปฏิกิริยา (Fleche, 1985; 
Light, 1990; Peltonen and Harju, 1996) 
 
  สามารถแบงสตารชเอสเทอรตามระดับการเกิดปฏิกิริยา ไดดังนี้ สตารชเอสเทอร 
ที่มีระดับการแทนที่สูง (DS = 3) ซ่ึงเปนการทําปฏิกิริยาระหวางสตารชกับกรดคารบอกซิลิกแอน 
ไฮไดรด (carboxylic acid anhydride) ใชไพริดิน (pyridine) เปนตวัทําละลาย (Tessler and Billmers, 
1996) และสตารชเอสเทอรที่มีระดับการแทนที่ต่ํา (DS 0.1-0.2) นิยมใชทางการคาซึ่งเปนการทําปฏิ 
กิริยาระหวางสตารชกับกรดคารบอกซิลิกแอนไฮไดรด มีน้ําเปนตวักลางในสภาวะเบส (Whistler 
and BeMiller, 1999) ไดเปนสารประกอบเชิงซอนของแอลคาไลนสตารช (alkaline starch) แลวทํา
ปฏิกิริยากับกรดคารบอกซิลิกแอนไฮไดรดไดเปนสตารชเอสเทอรที่มีระดับการแทนที่ต่ํา (Radley, 
1968) 
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Starch–OH     +     OH-    -----> Starch–O-     +     H2O 
    (สตารช)       (แอลคาไลนสตารช) 
 
              O       O                    O    O 
            Starch–O-     +     R–C–O–C–R -----> Starch–O–C–R     +     R–C-O- 
       (กรดคารบอกซิลิกแอนไฮไดรด)          (สตารชเอสเทอร) 
       

ภาพที่ 5  การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของสตารชเอสเทอร 
ที่มา: Vimolvan et al. (2001) 

 
3.  การใชสตารชในการผลิตวัสดุยอยสลายได 
  
 3.1  ผลิตจากสตารชโดยตรง 
 
 3.1.1  ฟลมสตารช 
 
 สตารชสามารถนํามาผลิตเปนแผนฟลมได จากงานวิจยัของ Hullinger 
(1965) พบวา เมื่อนําสตารชไปใหความรอนในน้ํา  เม็ดสตารชจะพองตวัและเกิดการเจลาทิไนเซชัน 
ทําใหเกิดการกระจายของคอลลอยดของสตารชที่อุมน้ํา เมื่อนํามาขึ้นรูปฟลมดวยวธีิการปาดแลวทํา
ใหแหงจะไดฟลมสตารชซ่ึงมีสมบัติสามารถละลายน้ําได (Daneil, 1973) 
 
 Mark et al.  (1966) ไดเตรยีมฟลมจากสตารชขาวโพดที่มปีริมาณ 
แอมิโลสสูง (amylomaize starch) จากการเทสารละลายที่เตรียมลงบนกระจกที่เคลือบดวยซิลิโคน 
แลวนําไปอบแหงดวยลมรอน ไดฟลมที่มลัีกษณะโปรงแสงและสามารถละลายน้ําได 
 

 มณฑาทิพย (2534) ไดศึกษาการเตรียมฟลมแบบออบเลต (oblate) คือการ 
ใชสตารชและ/หรือรวมกับวุน ผลปรากฏวาฟลมที่ไดมีลักษณะเปนมันวาว ไมมีสีและกลิ่นรสมี
ความแข็งแรง ยืดหยุน สามารถตานทานไขมันไดดี และมอัีตราการซึมผานของออกซิเจนต่ําแตมี
ขอเสีย คือ ตองมีการเตรียมฟลมภายใตอุณหภูมิสูงและตองมีการใชความดัน 
 

II II II II 
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 ตอมาปนัดดา (2540) ไดปรับปรุงฟลมจากสตารชมันสําปะหลังใหม ี
สมบัติเหมาะสมสําหรับการนําไปใชงาน โดยเตรียมฟลมจากสตารชความเขมขนรอยละ 5  และ
ซอรบิทอลรอยละ 30 ไดแผนฟลมที่มีลักษณะผิวเรียบใส  ขึ้นรูปเปนซองสามารถผนึกซองไดดวย
ความรอน แตฟลมที่ไดมีความไวตอความชื้นและสามารถดูดซับน้ําไดมากทําใหอาจเปนขอจํากัด
ตอการนําไปใชงาน 
 
 3.1.2  โฟมสตารช 
 
 โฟมสตารชเปนการนําสตารชมาใหความรอนภายใตความดันโดยมีอุณหภูมิ
เหมาะสม  โดยท่ีสภาวะนีจ้ะทําใหผลึกของสตารชเกิดการเจลาทิไนซดวยแรงเฉือนหรือการหลอม 
แตยังคงความเปนเม็ดสตารชอยูและสตารชจะเกิดการพองตัวข้ึนเนื่องจากแรงดันของน้ําในสตารช
ที่กลายเปนไอเมื่อถูกความรอนสูงขณะผานแรงอัดจากเครื่องอัดรีด (extruder) ผลิตภัณฑจากสตารช
ที่ผลิตดวยกระบวนการนี้มีหลายลักษณะเชน โฟมสตารชที่ใชประโยชนเพื่อรองรับกนักระแทก  
(สุพะไชย, 2548) และภาชนะบรรจุคงรูปยอยสลายทางชีวภาพตางๆ อีกมากมาย (สายสนมและงาม
ทิพย, 2540; Poovarodom and Praditdung, 2006)  
 
 3.2  ผลิตจากสตารชผสมพลาสติก 
 
   ฟลมที่มีการผลิตจากสตารชโดยตรงนั้นมักมีความแข็งแรงเชิงกลต่ํา ซ่ึงเปน 
ปญหาสําคัญในการนําไปใชงาน เนื่องจากสตารชเปนพอลิเมอรที่มีคาอุณหภูมิการกลายเปนแกว
(glass transition temperature) สูง  ดังนั้นการใชสตารชเพียงอยางเดียวจะทําใหไดผลิตภัณฑที่มี
สมบัติไมเหมาะในการนําไปใชงานจริงแมวาจะมีการเติมพลาสติไซเซอรแลวก็ตามจึงทําใหไดมี
งานวิจยัใหมๆ ที่มีการนําสตารชมาผสมกับพลาสติกเพื่อชวยแกไขและปรับปรุงขอจํากัดนี ้
 
 
 3.2.1 สตารชผสมพลาสติกที่ไมยอยสลายไดทางธรรมชาติ 
   
 มีการศึกษาการผสมสตารชกับพลาสติกทีไ่มสามารถยอยสลายทาง
ธรรมชาติไวอยางมากมาย แมวาพลาสติกจะสามารถชวยในการปรับปรงุสมบัติใหเปนไปไดตาม
ตองการแตกย็งัมีขอเสียอยูหลายประการ เชน ถาพลาสติกที่เลือกใชมีความเปนขัว้ต่ําหรือเลือกใช
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สารชวยปรับสภาพใหเขากนั (compatibilizer) ไดไมเหมาะสมก็อาจทาํใหเกิดการแยกชั้นกนัไดถามี
การเก็บไวเปนระยะเวลานาน ขอเสียอีกประการก็คือ ผลิตภัณฑที่ไดยังไมสามารถยอยสลายได
ทั้งหมดอีกดวย 
 
  3.2.2  สตารชผสมพลาสติกที่ยอยสลายไดทางธรรมชาติ 
 

 เปนการนําสตารชมาผสมกับพลาสติกที่ยอยสลายไดจากนั้นนํามาขึ้นรูป 
หรือผลิตเปนผลิตภัณฑมีสมบัติตามตองการแตราคาของพลาสติกที่ยอยสลายไดนัน้สูงกวาพลาสติก
ทั่วๆ ไปหลายเทาตัว  ปริมาณการใชสตารชที่ผสมกับพลาสติกที่ยอยสลายไดขึ้นอยูกบัสมบัติของ
ผลิตภัณฑที่ตองการ ถาตองการใหมีความยืดหยุน (สมบัติของพอลิเมอร) มากก็ตองมสัีดสวนของ
พลาสติกที่ยอยสลายไดอยูมาก ถาใสสตารชมากขึ้นความแข็งของผลิตภัณฑจะเพิ่มมากขึ้นแตความ
ยืดหยุนจะลดลง (สุพะไชย, 2545) 
 

 ตัวอยางของพลาสติกสังเคราะหทีย่อยสลายได ไดแก พอลิคาโพรแลก 
โทน (polycaprolactone, PCL) กรดพอลิแลกติก (polylactic acid, PLA) พอลิไวนิลแอลกอฮอล 
(polyvinyl alcohol, PVOH) พอลิเอสเทอรอ่ืนๆ เชน พอลิบิวทิลีนซัคซิเนท (polybutylene succinate, 
PBS) พอลิเอสเทอรคารบอเนต (polyester carbonate, PEC) (สุพะไชย, 2545) 

 
 สตารชผสมพลาสติกที่ยอยสลายไดในกลุมนี้  ไดมีตวัอยางงานวิจัยและ

พัฒนา เชน Lim et al. (1999) ไดมีการศกึษาสมบัติของฟลมที่ไดจากการผสมของอะลิฟาติกพอลิ
เอสเทอร (aliphatic polyester) กับสตารชของขาวสาลีพบวาสมบัติของฟลมที่ไดมีอุณหภูมหิลอม 
เหลว (melting temperature) ใกลเคียงกับพอลิเอสเทอร และเมื่อเติมพลาสติไซเซอรลงไปพบวาทํา
ใหฟลมนัน้มีความยดืหยุนและการขึ้นรูปงายขึ้น ทั้งยังทําใหคาการยืดตวั ความตานทานแรงดึงขาด
สูงขึ้นแมวาอตัราสวนของสตารชจะสูงก็ตาม ทางดานความสามารถในการยอยสลายนั้นสามารถ
ยอยสลายไดภายในเวลา 8 สัปดาห 

 
 Rotto et al. (1999) ไดทําการตรวจสอบสมบัติของฟลมพอลิบิวทีลีนซักซิ

เนตแอดเิพต (polybutylene succinate adipate, PBSA) ผสมกับสตารชขาวโพด เพื่อหาอัตราสวนที่
เหมาะสมตอการนําไปใชงาน จากผลการทดลอง พบวา ฟลมที่ผสม PBSA 5 ถึง 30 เปอรเซ็นต โดย
น้ําหนกัแหงของสตารชขาวโพดนั้น  มีคาความตานทานแรงดึงต่ํากวาฟลมพอลิเอสเทอรและเมื่อ
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อัตราสวนของสตารชในฟลมเพิ่มสูงขึ้น พบวา คาความตานทานแรงดึง อุณหภูมิการหลอมเหลว 
และสมบัติการขึ้นรูปลดลง 

 
 พอลิไวนิลแอลกอฮอล เปนพลาสติกสังเคราะหอีกชนิดหนึ่งที่สามารถ

ละลายน้ําไดดแีละยอยสลายไดทางธรรมชาติ  เมื่อมีการนํามาผสมกับสตารชซ่ึงเปนพอลิเมอรที่มี
สมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) จึงมีความสามารถในการเขากันได (compatibility) สูง (Nwufo and 
Griffin, 1985; Kondo et al., 1994) 
 
  Tudorachi et al. (2000) ไดทดลองผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลกับสตารช
ขาวโพดเติมกลีเซอรีนเปนพลาสติไซเซอร  จากนั้นขึน้รูปเปนแผนฟลมแลวนําไปทดสอบสมบัติ
ตางๆ ผลการทดลองที่ไดพบวาสมบัติของฟลมสัมพันธกับอัตราสวนผสมคือ พอลิไวนิแอลกอฮอล 
สตารชและพลาสติไซเซอร เชน เมื่อปริมาณสตารชในฟลมเพิ่มขึ้นจะสงผลใหคาความตานทานแรง
ดึงขาดของฟลมเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเพิ่มสวนผสมที่เปนสารโมเลกุลใหญเขาไปจะทาํใหการเคลื่อน 
ที่ของสายโซ (chain mobility) ลดลงพันธะไฮโดรเจนจึงจบักันไดดีขึ้น (strong molecular H-bond) 
แตคาการยดืตวัจะลดลงเนื่องจากการเคลื่อนที่ของสายโซยากขึ้น 
 

 Jayasekara et al. (2004) ไดนําสตารชขาวสาลี : พอลิไวนิลแอลกอฮอล :  
กลีเซอรอล มาผสมกันในอัตราสวน 60 : 20 : 20 โดยน้ําหนักแหง เตรยีมโดยนําสตารชขาวสาลีมา
ผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล จากนั้นเตมิน้ํากลั่น 175 มิลลิลิตร แลวนําไปใหความรอนจนกระทัง่
อุณหภูมิเทากบั 80 องศาเซลเซียส แลวจึงเติมกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอรคนใหเขากันจนสตารช
เกิดการเจลาทิไนเซชัน แลวนําไปเทลงบนจานพอลิสไตรีน นําไปไลฟองดวยเปลวไฟ กอนที่นําไป
อบแหงที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ลักษณะของฟลมที่ไดมีความยืดหยุนและ
มีลักษณะเปนเนื้อเดียวกนั (homogeneous)   จากการตรวจสอบลักษณะผิวหนาของฟลมดวยเครื่อง 
AFM (atomic force microscopy) พบวามีลักษณะขรุขระ โดยความขรุขระของฟลมที่ไดอยูระหวาง
ฟลมสตารชและฟลมพอลิไวนิลแอลกอฮอล  เมื่อนําไปตรวจสอบดวย FTIR (fourier transform  
infra-red spectroscopy) และ C-NMR (nuclear magnetic resonance) ปรากฏวาไมพบการเกิดพันธะ
ใหมระหวางสตารชและพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
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4.  การขึ้นรูปฟลมสตารช 
 
 ฟลมที่ไดจากการขึ้นรูปดวยสตารชมักมีกระบวนการเริม่ตนโดยการทําใหสตารชละลาย 
หรือกระจายตวัอยางสม่ําเสมอในตัวทําละลาย จากนัน้จึงเติมสารปรับปรุงสมบัติของฟลมซึ่งจะตอง
มีสมบัติสามารถละลายเปนเนื้อเดียวกนัไดกับตัวทําละลายแลวจึงนําไปผานวิธีการตางๆ เพื่อแยกตัว 
ทําละลายออกไป เชน การทาํใหตวัทําละลายระเหยออกไป 
 
 ในการขึ้นรูปฟลมนั้นจะมีความเกีย่วของกบัแรง 2 ชนิด ในการเกิดพนัธะ คือ แรงโคฮีชัน 
(cohesion) เปนแรงที่เกดิระหวางโมเลกุลของพอลิเมอร ซ่ึงเกิดขึ้นระหวางการเกิดฟลมเปนพันธะที่
แข็งแรงปองกนัการแยกจากกันโดยปจจยัที่มีตอแรงโคฮีชันไดแก โครงสรางและสมบัติทางเคมีของ
พอลิเมอร เชน น้ําหนกัโมเลกุล ความสม่ําเสมอของโครงสราง การกระจายของกลุมขัว้บนสายของ
พอลิเมอร ปจจัยตอมา คือ การละลายโดยพอลิเมอรละลายหรือขยายตวัไดมากก็จะสามารถเชื่อมกัน
ดวนแรงที่มาก และปจจยัสุดทาย คือ สภาวะการเตรียมฟลม อุณหภูมิทีใ่ชในการเตรียมสารละลาย 
อุณหภูมิที่ใชในการทําใหฟลมแหง และอตัราในการระเหยตวัทําละลาย ซ่ึงถาเร็วเกินไปโมเลกุล
ของพอลิเมอรจะถูกตรึงกอนที่จะเชื่อมกนัอยางสมบูรณทาํใหฟลมอาจเกิดรูเข็มหรือความหนาไม
สม่ําเสมอได สวนแรงอีกชนิดหนึ่ง คือ แรงแอดฮีชัน (adhesion) เปนแรงที่เกิดระหวางพอลิเมอรกับ
สารอื่น เชน พลาสติไซเซอร ซ่ึงจะมีผลตอสมบัติของฟลม (Banker, 1966) 
 
 การขึ้นรูปแผนฟลมสามารถทําไดหลายวธีิขึ้นอยูกับความเหมาะสมของวัตถุดิบ และ 
องคประกอบตางๆ วิธีการขึ้นรูปแผนฟลมมีดวยกันหลายวิธี คือ วิธีเทสารละลายลงบนวัสดุตางๆ 
(solvent casting) วิธีอัดรีด (extrusion) วิธีการทําแหงดวยลูกกลิ้ง (drum drier) 
 
 มณฑาทิพย (2534) ไดเตรยีมฟลมออบเลต จากสตารชมันเทศ แอมิโลส และวุน โดยการเท
สวนผสมลงในถาดโลหะปลอดสนิมซึ่งทาดวยน้ํามันพชื  อุนใหรอนพอประมาณจากนั้นเอยีงและ
เขยา ถาดเบาๆ ทิ้งไวใหแผนฟลมคงรูป ทําใหแหงดวยไอน้ําเดือด  และตอมาในป 2540 ปนัดดา ได
เตรียมฟลมจากสตารชมันสําปะหลังขึ้นรูปโดยปรับปรุงจากวิธีการโครมาโตกราฟแบบแผนบาง คือ  
เทน้ําแปงเปยกที่เตรียมไวในรางของเครื่องปาดที่วางแผนกระจกขึงดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนา 
แนนต่ํา นําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  จนแผนฟลมแหงแลวลอกแผนฟลมแปงออก 
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5.  พอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล มีลักษณะเปนผงสขีาวที่ไดจากการสังเคราะหโดยปฏิกิริยา 
ไฮโดรไลซิสของพอลิไวนิลแอซีเทต (polyvinyl acetate) ลักษณะโครงสรางโดยสวนใหญ (ดังใน
ภาพที่ 6) จะเปนสายโซแบบเสนตรงที่ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลทําใหพอลิไวนิลแอลกอฮอลมี
สมบัติที่พรอมละลายน้ําได พอลิไวนิลแอลกอฮอลสวนใหญใชในอุตสาหกรรมกาว อุตสาหกรรม
ส่ิงทอ  อุตสาหกรรมกระดาษ และการเคลือบตางๆ (ปรีชา, 2530; Modi,1980) 

 
 

 
ภาพที่ 6 โครงสรางของพอลิไวนิลแอลกอฮอล 

  ที่มา: Modi (1980) 
 

5.1   การผลิตพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 
 เนื่องจากไวนลิแอลกอฮอลไมเสถียรในสภาวะปกติ (ดังภาพที่ 7)  การผลิตจึง

ตองเตรียมผานพอลิไวนิลแอซีเทต โดยในกระบวนการผลิตจะเริ่มจากกระบวนการพอลิเมอรไร 
เซชัน (polymerization) ของไวนิลแอซีเทต  จากนั้นนําพอลิไวนิลแอซีเทตไปผานปฏิกิริยาแอลกอ
ฮอลลิซิสโดยทําปฏิกิริยาในสภาวะทีเ่ปนกรดหรือเปนดาง จะไดผลผลิตเปนตะกอนสีขาวของพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล  โดยปฏิกิริยาไดแสดงในภาพที่ 8 
 

พอลิไวนิลแอลกอฮอลสามารถเตรียมไดจากกระบวนการพอลิเมอรไรเซชัน
แบบสารละลายหรือแบบแขวนลอย โดยเฉพาะจากกระบวนพอลิเมอรไรเซชันแบบสารละลายเปน
วิธีการผลิตที่สะดวกและนยิมใชเมทานอลเปนตัวทําละลายซึ่งสามารถแยกตะกอนของพอลิไวนิล
แอลกอฮอลออกมาไดโดยตรง 
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ภาพที่ 7 โครงสรางของไวนลิแอลกอฮอลที่ไมเสถียร 

  ที่มา: Modi (1980) 
 

 พอลิไวนิลแอลกอฮอลที่เตรียมไดในอุตสาหกรรมมักจะมีหมูแอซิติลเหลือ
ปะปนอยูประมาณ 1.5-2 โมลเปอรเซ็นต  จากการศึกษาโดย X-ray diffraction พบวาหมูไฮดรอกซลิ
จะอยูในตําแหนงที่ 1 และ 3 เมื่อเกิดปฏิกิริยากับกรดโครมิก  หมูแอลกอฮอลจะเปลี่ยนเปนหมูคีโตน 
และขณะที่ทําปฏิกิริยาตอกบัเบสจะไดแอซิโตนและกรดแอซีติก 

 
 พอลิไวนิลแอลกอฮอลมีความหนาแนน 1.293 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 

อุณหภูมิการกลายเปนแกว 80 องศาเซลเซียส มีสมบัติคลายแปง คือ เกดิสีน้ําเงินกับไอโอดีน ละลาย
ไดในน้ําเย็นและดางออน (ปรีชา, 2530) 

 

  
ภาพที ่8 การผลิตพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
ที่มา : Modi (1980) 

 
พอลิไวนิลแอลกอฮอลและพอลิไวนิลแอซีเทตมีโครงสรางเปนอะแทกติก 

(atactic) คลายคลึงกันแตพอลิไวนิลแอลกอฮอลมีความเปนผลึกมากกวาพอลิไวนิลแอซีเทตเนื่อง 
จากหมูไฮดรอกซิลของพอลิไวนิลแอลกอฮอลเล็กกวาหมูแอซีเทต   น้าํหนักโมเลกุล (Mv) ที่ใชใน
อุตสาหกรรมของพอลิไวนลิแอลกอฮอล มีอยู 4 ชวง คอื 250,000-300,000  170,000-220,000  
120,000-150,000  และ 25,000-35,000 ตามลําดับ (ปรีชา, 2530) 
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 5.2  สมบัติของพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 

พอลิไวนิลแอลกอฮอลมีสมบัติตางๆ ที่สําคัญตอการใชงานในตารางที่ 2 ดังนี ้
 

ตารางที่ 2  สมบัติของพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 

สมบัติ คําอธิบาย 
รูปราง เม็ด - ผง 
สี สีขาว - สีครีม 
ความถวงจําเพาะ 1.26-1.31 
ปริมาตรจําเพาะ, m3/kg (in3/lb) 7.95-7.62 × 10-4 (22.0-21.1) 
ดัชนีหกัเหของแสง  1.49-1.53 
รอยละของการยืดตัว(เติมพลาสติไซเซอร) มากกวา 600 
แรงตานทานการยืดตัว(ไมเติมพลาสติไซเซอร), MPa (lb/in2) มากกวา 152 (22,000) 
ความแข็ง (ฟลมที่เติมพลาสติไซเซอร) 10-100 
อุณหภูมิที่ใชในการปดผนึก(ไมเติมพลาสติไซเซอร), ๐C 165-210 
อุณหภูมิในการขึ้นรูปแบบอัดดวยความดันและความรอนสูง 
(เติมพลาสติไซเซอร) , ๐C 

100-150 

ความคงตัวในการเก็บ ดี 
ความรอนจําเพาะ, cal/(g·๐C) 0.4 
ผลที่เกิดเนื่องจากแสง เล็กนอย 
ผลที่เกิดเนื่องจากกรดแก ละลาย หรือสลายตัวได 
ผลที่เกิดเนื่องจากดางแก ออนตัว หรือละลายได 
ผลที่เกิดจากกรดออน ออนตัว หรือละลายได 
ผลที่เกิดเนื่องจากดางออน ออนตัว หรือละลายได 
ผลที่เกิดเนื่องจากตัวทาํละลายอินทรีย คงตัวตอตัวทําละลายสวนใหญ 
 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Modi (1980) 
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 สมบัติของพอลิไวนิลแอลกอฮอลขึ้นอยูกบัระดับของแอลกอฮอลิซิส คือ  
ถาพอลิไวนิลแอลกอฮอลถูกไฮโดรไลซสมบูรณ จะมีคาความทนตอแรงดึงขาดสูงขึ้น ทนทานตอ
การฉีกขาดไดดีกวาพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่ไฮโดรไลซเพียงบางสวนเนื่องจากมีความเปนผลึก และ
พันธะไฮโดรเจนมากกวา นอกจากนี้สมบตัิของพอลิไวนิลแอลกอฮอลยังไดรับอิทธิพลจากความชืน้
ของสภาพแวดลอมดวย เนือ่งจากน้ําจะเปนพลาสติไซเซอรใหกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล และสงผล
ตอสมบัติตางๆ เชน ที่ความชื้นสัมพัทธรอยละ 50 พบวาพอลิไวนิลแอลกอฮอลจะมคีวามทนตอแรง
ดึงขาดลดลงแตจะไปเพิ่มความสามารถในการยืดตวัออกมากขึ้น   นอกจากนี้น้ําหนกัโมเลกุลก็ยังมี
ผลตอสมบัติทางกายภาพเชนกัน กลาวคือ ถาน้ําหนกัโมเลกุลต่ําความสามารถในการทนตอแรงดึง
ขาดก็จะต่ําและทนตอแรงฉกีขาดไดต่ํากวาพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่มีน้ําหนกัโมเลกลุที่สูง (ปรีชา, 
2530) 
 

 5.2.1  สมบัติทางเคมี  
 

 สมบัติทางเคมีของพอลิไวนลิแอลกอฮอลสามารถอธิบายไดจากโครงสราง
ของพอลิไวนแิอลกอฮอล (ดังภาพที่ 8) โดยจะประกอบไปดวยหมูไฮดรอกซิลเกาะบนสายโซหลัก 
สลับกันระหวางโมเลกุลของสายโซหลักที่เกิดจากกระบวนการพอลิเมอรไรเซชันของพอลิไวนิล 
แอซีเทต นอกจากนีห้มูไฮดรอกซิลนี้ยังสามารถเกิดปฏิกริิยาเอสเทอรยอนกลับ (reesterification) ได
ดวยกรด โดยจะถูกเปลี่ยนกลับไปเปนหมูไซยาโนเอทิล อีเทอร (cyanoethyl ether group) ดวยอะคริ
โลไนไทรท (acrylonitrite) หรือ เปลี่ยนเปนหมูไฮดรอกซีเอทิล (hydroxyl ethyl) โดยเอทิลลีนออก
ไซด (ethylene oxide) พอลิไวนิลแอลกอฮอลสามารถเกิดพันธะไขว (cross linked) โดยสารเคมีที่มี
หมูฟงกชันสองหมู (bifunctional group) หรือหลายหมู (polyfunctional group) ที่ไวตอการเกิด 
ปฏิกิริยา (ปรีชา, 2530) 
 

 5.2.2  สมบัติเชิงกล 
 

         ฟลมที่ไดจากพอลิไวนลิแอลกอฮอลมีขอดี  คือ มีความเหนียว (tough) ทน
ตอการเกิดรอยขูดขีด หรือถลอก  มีความสามารถทนตอการดึงขาดไดสูงใกลเคียงกับวสัดุประเภท
พลาสติกอีกดวย  สมบัติความตานทานตอแรงดึงขาด การยืดตัว ความตานทานการฉกีขาดของฟลม           
พอลิไวนิลแอลกอฮอลนั้นจะแปรผันตามปริมาณพลาสติไซเซอร ความชื้นสัมพัทธในอากาศ และ
ระดับการไฮโดรไลซของพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่ใชในการขึ้นรูปฟลม (Modi, 1980) 
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 5.2.3  การละลาย (solubility) 
 

 พอลิไวนิลแอลกอฮอลสามารถละลายไดดใีนน้ําหรือตัวทําละลายบางชนิด 
อยางไรก็ตามอุณหภูมิที่เหมาะในการละลายของพอลิไวนิลแอลกอฮอลนั้นก็ยังขึน้กบัระดับ หรือ
เปอรเซ็นตการเกิดไฮโดรไลซิสเปนหลัก (Modi, 1980) โดยตัวอยางความสามารถในการละลายของ
พอลิไวนิลแอลกอฮอลขึ้นกับเปอรเซ็นตไฮโดรไลซิส ดังนี้ 

 
พอลิไวนิลแอลกอฮอลที่มีเปอรเซ็นตไฮโดรไลซิส 90-89 สามารถละลายไดในน้ํารอน 
พอลิไวนิลแอลกอฮอลที่มีเปอรเซ็นตไฮโดรไลซิส   89-87    สามารถละลายไดทั้งน้ํารอน 
                                                                                                และน้ําเย็น 
พอลิไวนิลแอลกอฮอลที่มีเปอรเซ็นตไฮโดรไลซิส 87-75 สามารถละลายไดในน้ําเย็น  
  
 ความสามารถในการละลายน้ําพบวาพอลิไวนิลแอลกอฮอลจะสามารถ

ละลายเพิ่มขึ้นเมื่อหมูแอซิตลิในพอลิไวนลิแอซีเทตถูกแทนที่ดวยหมูไฮดรอกซิลเพิ่มขึ้น  และเมื่อ
ระดับการแทนที่สูงสุดของการเปลี่ยนเปนหมูไฮดรอกซิลเทากับ 90 เปอรเซ็นต ณ จุดนี้การละลาย
จะเปนไปอยางสมบูรณ (ปรีชา, 2530)   
 

5.2.4 ความหนดื (viscosity) 
 

 ความหนดืของพอลิไวนิลแอลกอฮอลในสารละลายจะแปรผันตามดกีรีหรือ
เปอรเซ็นตการเกิดไฮโดรไลซิส ความเขมขน และอณุหภูมิ เปนตน (Modi, 1980) 
 

 5.2.5   ความสามารถคงทนตอตัวทําละลาย 
 
 พอลิไวนิลแอลกอฮอลยังมีความสามารถทนตอตัวทําละลายอินทรียได

หลายชนิด โดยความทนทานจะเพิ่มขึ้นตามระดับการแทนที่ของหมูไฮดรอกซิล   ซ่ึงถาพอลิไวนิล
แอลกอฮอลมีระดับการแทนที่สูงจะทําใหไมละลายในตัวทําละลายทัง้อะลิฟาติกและอะโรมาติก
ไฮโดรคารบอน คลอริเนตไฮโดรคารบอน แอลกอฮอลที่มีคารบอนสูงๆ เอสเทอร อีเทอรและคีโตน 
แตถาเปนแอลกอฮอลที่มีคารบอนต่ําๆ สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกบัพอลิไวนิลแอลกอฮอลและ
ทําใหละลายได (ปรีชา, 2530) 
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 5.2.6  การดูดความชื้น 
 
 พอลิไวนิลแอลกอฮอลทุกระดับของการไฮโดรไลซิสนั้นสามารถดูด

ความชื้นในอากาศ โดยในตารางที่ 3 ไดแสดงคาการดูดความชื้นของฟลมพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
(ไมเติมพลาสติไซเซอร) ที่ความชื้นสัมพัทธตางๆ  

 
 โดยทั่วไปแลวการเติมพลาสติไซเซอรใหฟลมพอลิไวนิลแอลกอฮอลนั้น  

มักจะมีผลทําใหการดูดความชื้นของฟลมเพิ่มขึ้น 
 
ตารางที่ 3  ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นของฟลมพอลิไวนลิแอลกอฮอล  

   (ไมเติมพลาสติไซเซอร) กับความชื้นสัมพัทธ  
 

ความชื้นสัมพทัธ (รอยละ) น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้น (รอยละ) 
35 1 – 2 
55 3 – 5 
80 7 – 10 
100 25 - 30 

 

ที่มา: Modi (1980) 

 
 5.2.7  การปองกันการซึมผาน 

 
 พอลิไวนิลแอลกอฮอลมีสมบัติที่โดดเดนในการปองกันการซึมผานของกาซ

หลายชนิด เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน ฮีเลียม แลไฮโดรเจนซัลไฟด 
เปนตน  โดยการใชงานมักพบในฟลมหรือกระดาษที่เคลือบดวยพอลิไวนิลแอลกอฮอลเพื่อตองการ
สมบัติในการปองกันการซมึผานที่สูง (Modi, 1980) 
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 5.2.8  ผลกระทบที่เกิดจากความรอนและแสง 
 

 พอลิไวนิลแอลกอฮอลจะสามารถออนตัวและปดผนึกไดเมื่อไดรับความ
รอนที่อุณหภมูิ 150 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามอุณหภมูิที่ใชในการปดผนึกกจ็ะผันแปรตามระดับ
ของการไฮโดรไลซิส  พอลิไวนิลแอลกอฮอลเปนเทอรโมพลาสติก (thermoplastic) และถามีการ
เติมพลาสติไซเซอรก็จะทําใหพอลิไวนิลแอลกอฮอลสามารถขึ้นรูปโดยแมพิมพได (Modi, 1980) 

 
 การสลายตัวดวยความรอนของพอลิไวนิลแอลกอฮอลจะเกิดขึ้นอยางรวด 

เร็วเมื่ออุณหภมูิสูงถึง 200 องศาเซลเซียส การชะลอหรือปองกันการเกดิการสลายตัวสามารถทําได
โดยการเติมกรดบอริก (H3BO3) ลงไปในพอลิไวนิลแอลกอฮอลในปรมิาณเล็กนอย (Modi, 1980)
  
 5.3  พลาสติไซเซอรที่ใชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 
 พลาสติไซเซอรที่ใชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอลสวนใหญมักเปนสารประกอบ
อินทรียที่สามารถละลายน้ําไดและมจีุดเดอืดสูง โดยมักจะมีหมูไฮดรอกซิลเอไมด (amide) หรือหมู
แอมิโน (amino) เปนสวนประกอบในโครงสรางซึ่งนิยมใชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล (Modi, 1980) 
ไดแก 
 
 5.3.1  กลีเซอรีน (glycerine)  
  
 กลีเซอรีนเปนพลาสติไซเซอรที่นิยมใชรวมกับพอลิไวนลิแอลกอฮอล 
เนื่องจากเปนสารที่มีความคงตัวที่ดี คงทนตอตัวทําละลายอินทรีย และนอกจากนั้นยงัเปนสารที่ไมมี
สีและกลิ่น 
 
 5.3.2  เอทิลีน ไกลคอล (ethylene glycol) 
 
 โดยทั่วไปไกลคอล (glycol) มักเขากับพอลิไวนิลแอลกอฮอลไดนอยกวา  
กลีเซอรีนแตไกลคอลที่นิยมใชทั่วไป คือ tetra ethylene glycol, hexa ethylene glycol และ ethylene 
glycol 
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 5.3.3  ฟอรมาไมด (formamide) 
 
 ฟอรมาไมดสามารถเขากันไดดีกับพอลิไวนิลแอลกอฮอลแตดวยขอจํากัดที่
ฟอรมาไมดสามารถระเหยจากฟลมไดงาย จึงทําใหไมเปนที่นิยมในการนํามาใชงาน 
 
 5.3.4  เกลือเอทาโนลาไมด (ethanolamide salt) 
 
 สามารถใชเปนพลาสติไซเซอรกับฟลมพอลิไวนิลแอลกอฮอลทั้งที่มีระดับ
การไฮโดรไลซสมบูรณหรือไฮโดรไลซเพียงบางสวน   
  

 พลาสติไซเซอรที่กลาวขางตนเมื่อเติมในฟลมพอลิไวนิลแอลกอฮอลแลวจะ
มีผลทําใหเพิ่มความสามารถในการดดูความชื้นในอากาศ ซ่ึงความชื้นในอากาศจะเปนปจจยัสําคัญ
ที่ทําใหฟลมมคีวามออนตัว (softening) มากขึ้น (Modi ,1980) 
 

 5.4  การใชประโยชน 
 
 การใชประโยชนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล แบงเปนสองลักษณะ คือ ลักษณะ 
แรกเนื่องจากพอลิเมอรนี้ละลายน้ําไดจึงใชเปนสารเพิ่มความขน (thickening agent) สําหรับพอลิไว
นิลแอลกอฮอลจากกระบวนการพอลิเมอรไรเซชันแบบอมีัลชันและแขวนลอยนําไปใชทําแผนฟลม
บรรจุผลิตภัณฑที่ละลายน้ําได เชน สียอมผา ยาฆาแมลง ยาฆาเชื้อโรค ทํากาว ทําน้ํายาถอดแบบใน
อุตสาหกรรมพลาสติกหลอ เปนตน (ปรีชา, 2530; Modi,1980) 
 

 การใชประโยชนในอีกลักษณะ คือ เมื่อพอลิไวนิลแอลกอฮอลผานปฏิกิริยาเคม ี
แลว จะทําใหสมบัติเปลี่ยนจากละลายน้ําเปนไมละลายน้ํา ดังนั้นจึงนาํไปใชในอุตสาหกรรมเสนใย
ผาเปนหลัก โดยนําพอลิไวนิลแอลกอฮอลไปปนเปยก (wet spun) ในน้ําอุนแลวผานเขาไปในสาร 
ละลายโซเดียมซัลเฟตเขมขนซึ่งมีกรดซัลฟวริกผสมกับฟอรมาลดีไฮดอยูดวย เสนใยที่ไดออกมาจะ
ไมละลายน้ําเนื่องจากหมูไฮดรอกซิลประมาณ 1/3 ถูกทําปฏิกิริยา interchain acetalization ขอดีของ
เสนใยที่ไดจากพอลิไวนิลแอลกอฮอลคือ สามารถดูดซึมน้ําไดถึงรอยละ 30 มากกวาเสนใยอื่นๆ จึง
มีการนํามาใชทําเสื้อผาแทนฝายซึ่งมีความทนทาน ซักงาย แหงเร็ว คงกลีบไดด ี(ปรีชา, 2530) 
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5.5    ฟลมพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่ไดจากวิธีการปาด (casting ) 
 

 ฟลมที่ไดจากการขึ้นรูปดวยวิธีการปาดจากพอลิไวนิลแอลกอฮอลโดยมีการเติม  
พลาสติไซเซอร จะมีลักษณะเหนยีว ทนตอการฉีกขาดไดดี ทนตอการทิม่ทะลุ สามารถละลายในน้ํา 
ทนตอตัวทําละลาย น้ํามนั และน้ํามันหลอล่ืน  นอกจากนี้ยังไดสามารถปองกันการซึมผานของกาซ
ตางๆ ไดดี (Modi, 1980) 
 
6.  พลาสติไซเซอร 
 
 พลาสติไซเซอร หมายถึง สารที่เขาไปชวยเพิ่มความออนตัว ความคงทนตอการใชงาน  
(Bakker, 1986)  และการยืดตัว สามารถแบงได 2 ประเภท  คือ พลาสติไซเซอรภายนอก (external 
plasticizer) เปนสารที่เติมลงไปในพอลิเมอรแลวทําใหเกดิสารเชิงซอนหรือการจับกลุมของโมเลกุล 
เนื่องจากพลาสติไซเซอรจะไปจับยดึกับพอลิเมอรทําใหแรงระหวางโมเลกุลของสายพอลิเมอรที่อยู
ใกลกันออนลงเกิดโครงสรางที่ออนตัวและยืดหยุนมากขึ้น (Mellan, 1961) พลาสติไซเซอรภายใน 
(internal plasticizer)  เปนสารที่เติมลงไปแลวซ่ึงทําหนาที่เปนสารรวมซึ่งชวยในการเกิดพอลิเมอร 
(copolymerization) (Billmeyer, 1962)  สมบัติของพลาสติไซเซอรที่ดีตองรวมเปนเนือ้เดียวกันกับ
พอลิเมอรที่ใชทําฟลม (compatible) มีจุดเดือดสูง  ละลายไดดีในตวัทําละลายที่ใช   นอกจากนี้ควร
ไมมีสี กล่ิน รส  ไมเปนพิษและไมติดไฟ ปริมาณการใชพลาสติไซเซอรโดยทั่วไปประมาณรอยละ 
10-60 โดยน้ําหนักแหง  พลาสติไซเซอรที่มีการนํามาใชในฟลมสวนใหญมีหลายประเภท ไดแก  
มอนอแซ็กคาไรด ไดแซ็กคาไรด โอลิโกแซ็กคาไรด พอลิออล และลิพิด 
 
 6.1  พอลิออล (polyols) 

  
 เปนอนุพันธของน้ําตาลซึ่งมีหมูคีโตน หรืออัลดีไฮด ถูกแทนที่ดวยหมูไฮดรอกซิล 
โดยเกดิปฏิกิริยารีดักชันกับหมูคารบอนิลของโมโนแซ็กคาไรด  พอลิออลสามารถละลายน้ําไดและ
มีรสหวาน (Aurand and Woods, 1973; Le Bot and Gouy, 1995)  พอลิออลที่นิยมนํามาใชเปน 
พลาสติไซเซอรกับฟลม ไดแก 
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 6.1.1  ซอรบิทอล (sorbitol) 
 

 เปนพอลิออลที่มีสูตรโมเลกุล C6H14O6 และมีน้ําหนักโมเลกุล 182.17 
โครงสรางโมเลกุลดังแสดงในภาพที่ 9 ซอรบิทอลพบมากในผักและผลไมหลายชนดิ เชน แอปเปล 
แพร เชอรี่ พลัม พีช สาหราย ผลนัท ใบยาสูบ โดยในปจจุบันสามารถสังเคราะหซอรบิทอลไดจาก
กระบวนการเรงปฏิกิริยาเตมิไฮโดรเจนของเดกซโตรสโดยใชนเิกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยาภายใตความ
ดัน 100-150 บรรยากาศ และ อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  
 
 ซอรบิทอลมีลักษณะเปนผลึกสีขาว ไมมีกล่ิน มีรสหวาน ละลายน้ําได ใช
เปนพลาสติไซเซอร สารรักษาความชื้น (moisture conditioner) และสารใหความหวานแทนน้ําตาล 
เปนตน (Aurand and Woods, 1973; Windholz et al., 1976; Bilitz and Grosch, 1987) 
 

 
ภาพที่ 9 โครงสรางของซอรบิทอล 

    ที่มา: Le Bot and Gouy (1995) 
 
 6.1.2  กลีเซอรอล (glycerol) 
 
 มีสูตรทั่วไป คือ C3H8O3 และมีน้ําหนกัโมเลกุล 92.09 โครงสรางโมเลกุล 
ดังภาพที่ 10  กลีเซอรอลเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตสบูและกรดไขมัน มีลักษณะเปน
ของเหลว มีรสหวาน 0.6 เทาของน้ําตาล ดูดความชื้นจากอากาศได นยิมใชเปนพลาสติไซเซอร
สารใหความหวาน และเปนสวนผสมในการผลิตเครื่องสําอาง สบูเหลว เปนตน (Windholz et 
al, 1976) 
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ภาพที่ 10 โครงสรางของกลีเซอรอล 

    ที่มา: Windholz et al. (1976) 
 
  6.1.3 พอลิเอทิลีนไกลคอล (polyethylene glycol, PEG) 
 
 มีสูตรทั่วไป คือ H(OCH2CH2)nOH โดยที่ n มีคามากกวา หรือเทากับ 4  
พอลิเอทิลีนไกลคอล มีลักษณะเปนของเหลวใสหรือผลึกสีขาว ละลายน้ําได สําหรับพอลิเอทิลีน
ไกลคอล-400 มี n เฉลี่ยอยูระหวาง 8.2 และ 9.1 มีมวลโมเลกุลระหวาง 380-420 เปนของเหลวที่
คอนขางหนืด มีกล่ินเล็กนอย สามารถดูดความชื้นไดบาง และมีความเปนพิษต่ํา (Windholz et al., 
1976) 
 
 
 
 
 
 


