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งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของปริมาณและชนิดพลาสติกไซเซอร์ที่มีต่อสมบัติของเทอร์โม

พลาสติกสตาร์ช (TPS) จากแป้งมันส าปะหลังที่ผ่านและไม่ผ่านการดัดแปลง (NT, KFM) ที่เตรียมผ่านเคร่ืองผสม
แบบปิด แล้วศึกษาอิทธิพลของการเติมยาง Ethylene vinyl acetate (EVA) และสารรีแอกตีฟทั้งชนิดและปริมาณ
ที่มีต่อค่าแรงบิดระหว่างการผสม สมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของ TPS อีกทั้งในงานวิจัยน้ียังศึกษาผลของการเบ
ลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) และพอลิโพรพิลีน (PP) กับ TPS 
ในสัดส่วนไม่เกิน 50 % wt. โดยสารรีแอกตีฟและสารเพ่ิมความเข้ากันที่ใช้ได้แก่ กรดซิตริก, maleic anhydride, 
Di(tert-butylperoxyisopropyl) benzene (peroxide) และ Joncryl® ADR-4368 โดยในการทดลองจะแบ่งเป็น 
5 ส่วนคือ ศึกษาผลการเตรียม TPS จากแป้งที่ผ่านและไม่ผ่านการดัดแปลง ผลของการผสม PLA/TPS  HDPE/TPS 
และ PP/TPS รวมถึงการจ าลองการไหลโดยโปรแกรม Ansys fluent จากการผสมยาง EVA ลงไปใน TPS สามารถ
ช่วยให้ TPS สามารถข้ึนรูปและปรับปรุงสมบัติเชิงกลได้ แต่จากสัณฐานวิทยาของ TPS แสดงการแยกเฟสอย่าง
ชัดเจนระหว่าง TPS และ EVA แต่เมื่อเติมกรดซิตริกและ maleic anhydride สามารถช่วยท าให้ยาง EVA มีขนาด
อนุภาคที่เล็กลง มีการกระจายตัวที่สม่ าเสมอซึ่งส่งผลให้ TPS ที่ได้มีสมบัติการต้านทานการดึงยืดได้ดีข้ึน เมื่อเปลี่ยน
ชนิดแป้งเป็น KFM พบว่าโดยรวมสมบัติการต้านทานการดึงยืดมีผลที่ดีสูงกว่า TPS ที่มาจาก NT เล็กน้อย จาก
สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/TPS แสดงการแยกเฟสอย่างชัดเจนส่งผลให้สมบัติการต้านทานการดึงยืด
และสมบัติการไหล (MFI) น้ันด้อยลง แต่เมื่อเติม peroxide หรือ Joncryl สามารถช่วยท าให้อนุภาคของ TPS มี
ขนาดเล็กลงและสม่ าเสมอมากข้ึนในเฟสหลัก PLA และมีการยึดเกาะที่ผิวรอยต่อระหว่าเฟสที่ดีข้ึนเมื่อเปรียบเทียบ
กับพอลิเมอร์เบลนด์ที่ไม่เติมสารเพ่ิมความเข้ากัน ส่งผลให้สมบัติการต้านทานการดึงยืด สมบัติการไหลและการดูด
ซับความช้ืนที่ดีข้ึน จากการศึกษาการเบลนด์ระหว่าง HDPE, PP/TPS พบว่าสมบัติการต้านทานการดึงยืดลดลง
อย่างชัดเจนเมื่อผสม TPS ลงไปโดยจากสัณฐานวิทยาแสดงการแยกเฟสอย่างชัดเจน แต่เมื่อเติม peroxide และเพ่ิม
ปริมาณ maleic anhydride สามารถท าให้เฟส TPS มีขนาดที่เล็กลงและกระจายตัวสม่ าเสมอข้ึนเล็กน้อย แต่ไม่
เห็นเด่นชัดในผลสมบัติการต้านทานการดึงยืด สุดท้ายท าการศึกษาการจ าลองการไหลของพอลิแลคติกแอซิดใน
เคร่ืองผสมแบบปิดโดยใช้โปรแกรม Ansys fluent โดยสามารถติดตามการไหลและค านวณค่า shear stress ได้ 
โดยผลที่ได้แนวโน้มเดียวกันกับค่า shear stress จากการค านวณค่าแรงบิด 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

58402202 : Major (POLYMER SCIENCE AND ENGINEERING) 
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MR. KAWIN KEERATIPINIT : A STUDY OF THERMOPLASTIC STARCH 
PREPARATION IN TWIN SCREW EXTRUDER USING NATIVE AND MODIFIED TAPIOCA 
STARCH. THESIS ADVISOR : ASSISTANT PROFESSOR SUPAKIJ SUTRIRUENGWONG 

This objective of this work was to study types and contents of plasticizers was 
effect to prepare thermoplastic starch from native or modified tapioca starch (NT, KFM) by using 
internal mixer and the effect of Ethylene vinyl acetate (EVA) and types or contents of reactive 
agents were investigated. The torque value, mechanical and morphology properties of TPS were 
studied. Also,In this research was to study the blend of Polylactic acid, High density 
polyethylene, Polypropylene/TPS system, using TPS content below 50 % wt. Reactive agents and 
compatibilizers such as citric acid, maleic anhydride, Di(tert-butylperoxyisopropyl) benzene 
(peroxide) and Joncryl® ADR-4368 were selected for comparison. This research studied about the 
preparation of TPS with native and modified starch, the properties of PLA/TPS, HDPE/TPS, PP/TPS 
blends. and the simulation of flow and properties of PLA with Ansys fluent. When adding EVA in 
TPS, it help improving processing and mechanical properties of TPS but when observing 
morphology of TPS, was found phase separation between TPS and EVA. When adding citric acid 
and maleic anhydride in TPS resulted in reducing particle size and more uniform EVA particles 
dispersed in TPS matrix,was resulted in improved tensile properties. When TPS was made 
by KFM, it was found that tensile properties of TPS from KFM were slightly higher than TPS from 
NT. By observing morphology of the blend between PLA and TPS, it showed the phase 
separation between PLA and TPS. This result can affect the reduced mechanical and flow 
properties (MFI). When adding peroxide and Joncryl in the blend, it can improved phase 
separation by reducing particle size of TPS and more uniform TPS particles dispersed in PLA 
matrix. The better morphology of the blends provided the higher tensile properties, drop in flow 
properties and water absorption. The blends of HDPE/TPS, PP/TPS were shown reducing tensile 
properties. It can be observed phase separation of HDPE/TPS and PP/TPS blends. When adding 
peroxide and increase maleic anhydride contents, it can be slightly reducing particle size of TPS 
in HDPE, PP matrix but not significant change in tensile properties of HDPE/TPS, PP/TPS blends. 
Finally, PLA flow and shear stress were simulated in internal mixer by using Ansys fluent. From 
results were shown shear stress has same tendency as shear stress from the calculation by 
torque value. 
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บทน า 

1.1. ความเป็นมาและความส าคัญของเร่ือง 

ในปัจจุบันปัญหาขยะพลาสติกเป็นปัญหาส่ิงแวดล้อมและมลพิษอย่างมากเนื่องจากปริมาณ
และเวลาในการย่อยสลายท่ีใช้เวลานานของขยะพลาสติกจากปิโตรเลียม (Petroleum-based 
polymer) เพื่ อแก้ปัญหาขยะพลาสติกและทรัพยากรท่ีมีจ ากัด จึงมีการน าพลาสติกชีวภาพ 
(Bioplastics) ท่ีสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ (Biodegradable polymer) เช่น พอลิแลคติก
แอซิด (PLA) พอลิซัคซินิคแอซิด (PBS) พอลิบิวทิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเลต (PBAT) และพอลิคาร์
โปรแลคโทน (PCL) เป็นต้น มาใช้งาน แป้งได้รับการศึกษาอย่างแพร่หลายเพื่อท่ีจะท าเป็นพลาสติกท่ี
ย่อยสลายได้ซึ่งมีท้ังความเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม สามารถย่อยสลายได้ และต้นทุนต่ า แป้งส่วนใหญ่
ได้มาจากพืชซึ่งเป็นผลิตผลจากกระบวนสังเคราะห์แสงของพืช แป้งท่ีน ามาใช้ส่วนใหญ่เป็น แป้ง
ข้าวโพด, แป้งมันฝรั่ง, แป้งมันส าปะหลัง และแป้งจากข้าว เป็นต้น แป้งมีส่ วนประกอบหลักเป็น
โมเลกุลกลูโคสท่ีเช่ือมต่อกันเป็นโมเลกุลพอลิแซคคาไรด์ พอลิแซกคาไรด์จะจับกลุ่มรวมตัวกันเป็น
อนุภาค (granules) เรียกว่าอนุภาคแป้ง พอลิแซคคาไรด์ท่ีอยู่ในอนุภาคแป้งประกอบด้วยสองส่วนคือ 
อะไมโลส (Amylose) และ อะไมโลเพคติน (Amylopectin) ผลึกท่ีเกิดขึ้นมาจากส่วนของอะไมโลเพ
คติน ชนิดของผลึกและสัดส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินจะขึ้นกับชนิดของแป้ง การท่ีแป้งมี
ผลึกและมีพันธะไฮโดรเจนในโครงสร้างท าให้อุณหภูมิของการหลอมผลึกแป้งสูงกว่าอุณหภูมิการเส่ือม
สลายของแป้ง ท าให้แป้งเส่ือมสลายก่อนเกิดการหลอมของผลึกของแป้ง ดังนั้นการท่ีจะท าให้อุณหภูมิ
การหลอมผลึกของแป้งลดลงสามารถท าได้โดยการเติมพลาสติกไซเซอร์ เช่น น้ า กลีเซอรอล ท าให้
อนุภาคแป้งและผลึกของแป้งหลอมเกิดเป็นของเหลว ใส มีความหนืดสูงซึ่งนั้นเป็นการท าเจลลาทีไนซ์ 
(gelatinization) หรือคือการท าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

การเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชสามารถท าได้ด้วยการผสมพลาสติกไซเซอร์กับแป้งโดยมี
การให้แรงเฉือนและความร้อนช่วยในการท าลายอนุภาคแป้งหรือท าการหลอมผลึกของแป้ง แรงเฉือน
แบบต่อเนื่อง โดยมาจากเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่หรือเครื่องอัดรีดแบบสกรูเด่ียว หรือมาจาก internal 
mixer แต่ยงัไม่มีการอธิบายอย่างแน่ชัดถึงผลของแป้งท่ีมีการเปล่ียนหมู่แทนท่ีแป้งเช่นหมู่ etherified 
starch หรือ hydroxypropyl group และน้ าหนักโมเลกุลของแป้ง รวมถึงชนิดและปริมาณพลาสติก
ไซเซอร์ต่างๆท่ีจะส่งผลต่อสมบัติทางความร้อน, สมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช โดยจากการ
ทดลอง preliminary test โดยทดลองน าแป้งชนิดต่างๆ มาผสมกับกลีเซอรอลในปริมาณ 30 phr 
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แล้วท าการผสมในเครื่องผสมแบบปิดพบว่าแป้งท่ีสามารถเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชได้ในปริมาณ
กลีเซรอล 30 phr จะเป็นแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติและ etherified starch หรือ KFM เท่านั้น
ดังนั้นจึงเลือกแป้งท้ังสองชนิดนี้มาใช้ในงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาผลของชนิดและปริมาณของพลาสติกไซเซอร์ท่ีใช้และผลของ
น้ าหนักโมเลกุลของแป้ง ชนิดของแป้งมันส าปะหลังท่ีผ่านและไม่ผ่านการดัดแปลง ท่ีมีต่อการ
กระบวนการท าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและ สมบัติเชิงกล, สมบัติเชิงสัณฐานวิทยา, สมบัติเชิงความ
ร้อน และสมบัติเชิงรีโอโลยีของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช นอกจากนี้จะศึกษาผลการผสมระหว่างพอลิ
แลคติกแอซิด  พอลิเอทิลีน ชนิดความหนาแน่นสูงและพอลิโพรพิลีนกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีมีต่อ
ค่าดัชนีการไหล สมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์และศึกษาการไหลในเครื่องผสมแบบ
ปิด โดยใช้โมเดลจ าลองโดยคอมพิวเตอร์ 

1.2. วัตถุประสงค ์

1.2.1. เพื่อศึกษาชนิดและปริมาณของพลาสติกไซเซอร์ท่ีมีผลต่อกระบวนการท าเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช จากแป้งมันส าปะหลังและมีผลต่อสมบัติเชิงเชิงกล สมบัติเชิงความร้อน สมบัติเชิ ง
สัณฐานวิทยา และสมบัติเชิงรีโอโลยี 

1.2.2. เพื่อศึกษาอิทธิพลของน้ าหนักโมเลกุลของแป้งและผลของแป้งมันส าปะหลังท่ีผ่านและ
ไม่ผ่านการดัดแปลงท่ีมีผลต่อกระบวนการท าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและผลต่อสมบัติเชิงกล สมบัติ
เชิงความร้อน สมบัติเชิงสัณฐานวิทยา และสมบัติเชิงรีโอโลยี 

1.2.3. ศึกษาการไหลและการผสมในเครื่องผสมแบบปิดโดยใช้โมเดลจ าลองโดยคอมพิวเตอร์ 

1.3. ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1. ศึกษาการเตรียมเทอร์โมพบาสติกสตาร์ชใข้ปริมาณกลีเซอรอลไม่เกิน 35 % wt. ของ
แป้ง 

1.3.2. แป้งท่ีใช้ในการศึกษานี้เป็นแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติและแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง
ชนิด etherified  

1.3.3. โปรแกรมท่ีใช้ในการจ าลองการไหลของพอลิเมอร์ใช้โปรแกรม Ansys fluent 17.1 
โดยพอลิเมอร์ท่ีใช้จ าลองเป็นพอลิแลคติกแอซิด 
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1.4. ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1.4.1. ศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
1.4.2. ออกแบบวิธีการและวางแผนงานวิจัย 
1.4.3. ด าเนินงานวิจัย 
งานวิจัยนี้น ามาสู่การศึกษาผลของชนิดและปริมาณของพลาสติกไซเซอร์ท่ีใช้และผลของ

น้ าหนักโมเลกุลของแป้ง ชนิดของแป้งมันส าปะหลังท่ีผ่านและไม่ผ่านการดัดแปลง ท่ีมีต่อการ
กระบวนการท าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและ สมบัติเชิงกล, สมบัติเชิงสัณฐานวิทยา, สมบัติเชิงความ
ร้อน และสมบัติเชิงรีโอโลยีของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช อีกท้ังยังศึกษาผลการผสมระหว่างพอลิแล
คติก แอซิด  พอลิเอทิลีน ชนิดความหนาแน่นสูงและพอลิโพรพิลีนกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีมีต่อ
ค่าดัชนีการไหล สมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ และศึกษาการไหลในเครื่องผสม
แบบปิด โดยใช้โมเดลจ าลองโดยคอมพิวเตอร์ 

ส่วนที่ 1 ศึกษาผลของการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ
และแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง โดยเติมและไม่เติมสารรีแอกตีฟ 
 ท าการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติและแป้งมันส าปะหลัง
ดัดแปลงโดยใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติกไซเซอร์ในเครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) 
 ศึกษาสมบัติต่างๆของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชแบบเติมและไม่เติมรีแอกตีฟได้แก่สมบัติการไหล
จากค่าแรงบิด สัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงกล 

ส่วนที่ 2 ศึกษาผลของการผสมพอลิแลคติก แอซิด พอลิเอทิลีน ชนิดความหนาแน่นสูง
และพอลิโพรพิลีนกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติและแป้งมัน
ส าปะหลังดัดแปลง โดยเติมและไม่เติมสารเพิ่มความเข้ากัน 
 ศึกษาผลของการผสมพอลิแลคติกแอซิด พอลิเอทิลีน ชนิดความหนาแน่นสูงและพอลิโพรพิลีน
กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในเครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) และเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ (twin 
screw extruder) 
 ศึกษาสมบัติต่างๆของพอลิเมอร์เบลนด์แบบเติมและไม่เติมรีแอกตีฟได้แก่สมบัติการไหลจากค่า
แรงบิด สัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงกล 
 ส่วนที่ 3 ศึกษาการจ าลองการไหลในเคร่ืองผสมแบบปิดโดยใช้โปรแกรม Ansys  
 ท าการศึกษาการจ าลองการไหลในโปรแกรม Ansys โดยแทนค่าตัวแปรพอลิเมอร์ลงไปและ
สภาวะท่ีเกี่ยวข้องในด้านอุณหภูมิ ความเร็วในการหมุนและรูปทรงของใบกวนในเครื่องผสมแบบปิดใน
โปรแกรมและเปรียบเทียบกับค่าแรงบิดในเครื่องผสมแบบปิด 
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1.4.4. วิเคราะห์ผลการวิจัย 
1.4.5. สรุปผลการวิจัย 
1.4.6. รายงานผลการวิจัย 

1.5. ประโยชน์ที่ได้รับ 

 สามารถเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติและแป้งมันส าปะหลัง
ดัดแปลงท่ีมีสมบัติเชิงกลท่ีดีและ ศึกษาผลของการผสมพอลิแลคติกแอซิด พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูง และพอลิโพรพิลีนกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีมีสมบัติเชิงกล สมบัติการไหลและสมบัติ
ทางความร้อนท่ีดี และสามารถจ าลองการไหลของพอลิเมอร์ในเครื่องผสมแบบปิดผ่านโปรแกรม 
Ansys ได้ 
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งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1. สตาร์ช [1, 2] 

แป้งได้มาจากผลิตผลจากกระบวนสังเคราะห์แสงของพืช แป้งท่ีน ามาใช้ส่วนใหญ่เป็น แป้ง
ข้าวโพด, แป้งมันฝรั่ง, แป้งมันส าปะหลัง และแป้งจากข้าว เป็นต้น ท่ัวไปแป้งธรรมชาติประกอบด้วย 
อนุภาคแป้ง ไขมัน โปรตีน อื่นๆ แสดงใน ตารางท่ี 2.1 เมื่อน าองค์ประกอบอื่นๆออกจนเหลือแต่
อนุภาคแป้งพอลิแซกคาไรด์จะเรียกใหม่ว่า สตาร์ช สตาร์ชจึงมีองค์ประกอบหลักเป็นอนุภาคแป้ง โดย
แต่ละอนุภาคของแป้งจะประกอบด้วยพอลิแซกคาไรด์ (polysaccharide) พอลิแซคคาไรด์มี 2 ชนิด
คือ อะไมโลส (Amylose) และ อะไมโลเพคติน (Amylopectin) อะไมโลส (Amylose) คือ พอลิแซค
ค าไร ด์ ท่ี มี ลั ก ษ ณ ะ เป็ น โซ่ เส้ น ต ร ง  Poly( -1,4-glycopyronosyl) แล ะ อ ะ ไม โล เพ ค ติ น 
(Amylopectin) คือพอลิแซคคาไรด์ท่ีเป็นโซ่กิ่งของ  -1,6-glycopyronosyl สตาร์ชท่ัวไปจะมี
สัดส่วนของอะไมโลสจะน้อยกว่าอะไมโลเพคติน โดยท่ัวไปโมเลกุลโซ่ตรงหรืออะไมโลสจะมีน้ าหนัก
โมเลกุลอยู่ในช่วง 105-106 g/mol ส่วนอะไมโลเพคตินจะมีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ 108 g/mol 
แสดงในภาพท่ี 2.1และภาพท่ี 2.2 แสดงโครงสร้างทางเคมีและลักษณะของผลึกของอะไมโลสและอะ
ไมโลเพคติน สายโซ่ของพอลิแซกคาไรด์จะมีลักษณะเป็นเกลียว ในอนุภาคแป้งจะมีส่วนท่ีเป็นผลึก
และอสันฐานอยู่ด้วยกัน ส่วนท่ีเป็นผลึกส่วนใหญ่ก็จะเป็นอะไมโลเพคติน โดยมีอะไมโลสท่ีเป็นอ
สัณฐานอยู่แทรกระหว่างผลึก ชนิดของผลึกแป้งจะแบ่งตามท่ีมาของสตาร์ช ประกอบด้วยชนิด A 
(เมล็ดธัญพืช : cereal starch), B (พืชหัว : tuber starch), C (เป็นการรวมกันของชนิด A, B) และ V 
(มาจากการ retrograde ของสตาร์ช) อะไมโลสจะสามารถละลายน้ าได้มากกว่าผลึกอะไมโลเพคติน 
เพราะน้ าสามารถแทรกตัวเข้าไปในส่วนอสัณฐานได้ดีกว่า 
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ภาพท่ี 2.1 โครงสร้างของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน[3]

 ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของแป้งแต่ละชนิด[4] 
Chemical 
composition (%) 

Cassava starch Arrowroot starch Mungbean starch 

Moisture 0.5 8.6 9.3 
Carbohydrate 85.0 94.4 82.3 
Amylose 16.4 19.9 37.9 
Amylopectin 83.6 75.4 62.1 
Protein 0.3 4.2 23.3 
Fat 1.1 0.2 1.9 
Ash 0.2 2.4 3.0 
Others 0.6 0.5 0.9 
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ภาพท่ี 2.2 ลักษณะผลึกของแป้ง อนุภาคแป้ง และโครงสร้างทางเคมีของแป้ง[5] 

2.2. เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช[1, 6-11] 

การท าแป้งให้เป็นเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (thermoplastic starch; TPS) สามารถท าได้
ด้วยการเติมพลาสติกไซเซอร์ลงไปในแป้งและให้ความร้อนและแรงเฉือน  เพื่อท าลายอนุภาคและ
หลอมผลึกของแป้ง ซึ่งพลาสติกไซเซอร์ท่ีนิยมใช้ น้ า กลีเซอรอล[12, 13] sorbitol[8, 14] sugar[15] 
urea[16] และกรดซิตริก[17] เมื่อแป้งถูกพลาสติกไซเซอร์หลอมผลึกและท าลายอนุภาคแป้ง จะ
เรียกว่า การท าเจลลาทีไนเซช่ัน (gelatinization) หรือ เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชจะไม่เสถียรเพราะด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโครงสร้างโมเลกุลแป้งมีความเสถียรมากกว่า
พันธะไฮโดรเจนระหว่างน้ ากับโมเลกุลแป้ง ปรากฏการณ์นี้เกิดจากการเกิดผลึกใหม่ของสตาร์ช 
(recrystallization of starch) ท าให้ เกิดรูปแบบผลึกชนิด V หรือเรียกว่าการรีโทรเกรตเดช่ัน 
(retrogradation) การรีโทรเกรดของแป้งเกิดจากการท่ีโมเลกุลของพลาสติกไซเซอร์ถูกดันออก ท าให้
โมเลกุลของแป้งเกิดผลึกขึ้นใหม่อีกครั้ง สาเหตุมาจากแรงยึดเหนี่ยวของพันธะไฮโดรเจนระหว่าง
พลาสติกไซเซอร์เช่นน้ า กับโมเลกุลแป้ง มีความเสถียรภาพน้อยกว่าพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล
แป้งกันเองกระบวนการและความเสถียรภาพของแป้งสามารถปรับปรุงได้ด้วยการผสมพอลิเมอร์ชนิด
อื่นท่ีชอบน้ า (hydrophilic polymer) เช่น พอลิไวนิล แอลกอฮอล (polyvinyl alcohol)[18] และ
พอลิคาโพแลคโตน (polycaprolactone)[9]] 
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2.3. พลาสติกไซเซอร์ [19, 20] 

  กลีเซอรอล (Glycerol) เป็นช่ือท่ีมาจากค าภาษากรีกว่า glykys ซึ่งหมายถึงสารให้ความหวาน 
กลีเซอรอลมีลักษณะทางกายภาพเป็นของเหลวหนืด สีใส ไม่มีกล่ิน ไม่มีพิษ มีรสหวานเล็กน้อย กลีเซ
อรอล เป็นสารจ าพวกพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ (polyhydric alcohol) โดยสูตรอย่างง่ายเป็น C3H8O3 
น้ าหนักโมเลกุลอยู่ท่ี 92.09 กรัมต่อโมล ช่ือทางเคมีว่า 1,2,3-propanetriol โดยภาพท่ี 2.3 แสดง
โครงสร้างทางเคมีของกลีเซอรอล จากโครงสร้างทางเคมีของกลีเซอรอล ประกอบไปด้วยหมู่ ไฮดรอก
ซิล 3 หมู่ โดยมี 2 หมู่เป็นไฮดรอกซิลปฐมภูมิ (primary hydroxyl) และอีก 1 หมู่เป็นไฮดรอกซิล
ทุติยภูมิ (secondary hydroxyl) 

 

ภาพท่ี 2.3 โครงสร้างทางเคมีของกลีเซอรอล[21] 

โดยตารางแสดงสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอลแสดงในตารางท่ี 2.2 สมบัติ
การละลายของกลีเซอรอลสามารถละลายในน้ า, เมทานอล, เอทานอล, โพรพานอล, บิวทานอล, 
รวมถึงฟีนอล, ไกลคอล และสารประกอบเฮเทอโรไซคลิก ไดเอทิลอีเทอร์ เอทิลอีเทอร์และไดออกเซน 
กลีเซอรอลไม่ละลายในตัวท าละลายจ าพวกฮาโลเจน เช่นคลอโรฟอร์ม การผลิตกลีเซอรอลมี
หลากหลายวิธี เช่น ผลิตจากการหมักจุลินทรีย์ หรือสังเคราะห์จากปิโตรเลียม หรือผลพลอยได้จกการ
ผลิตสบู่ เป็นต้น 
ตารางท่ี 2.2 สมบัติทางกายภาพและเคมีของกลีเซอรอล[20] 
สมบัติทางกายภาพและทางเคมี ข้อมลู 
สูตรเคมี CH2OH-CHOH-CH2OH หรือ C3H8O3 
น้ าหนักโมเลกุล 92.09 g/mol 
สถานะและสี ของเหลว ไม่มีสี 
ความถ่วงจ าเพาะ 1.2605 
ค่าดัชนีหักเหแสง 1.4746 
จุดหลอมเหลว 17.9 ºC 
จุดเดือด 290 ºC 
สมบัติการละลายใน 100 ส่วน  
      น้ า ละลายดีมาก 
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ตารางท่ี 2.2 สมบัติทางกายภาพและเคมีของกลีเซอรอล[20] 
สมบัติทางกายภาพและทางเคมี ข้อมลู 
       แอลกอฮอล์ ละลายดีมาก 
       อีเทอร์ ไม่ละลาย 
ความร้อนของการหลอมเหลวที่ 18.07 ºC 47.49 cal/g 
ความหนืดของกลีเซอรอลเหลวที่  
       ความบริสุทธิ์ 100% 10 cP 
       ความบริสุทธิ์ 50% 25 cP 
การแพร่กระจายใน  
       i-Amyl alchol 0.12 x 105 cm2/sec 
       เอทานอล 0.56 x 105 cm2/sec 
       น้ า 0.94 x 105 cm2/sec 
 

2.4. สารรีแอกตีฟ (Reactive agent) 

 สารรีแอกตีฟ เป็นสารท่ีช่วยในการท าปฏิกิริยาต่างๆในระบบผสม ซึ่งช่วยในการปรับปรุงความ
เข้ากันระหว่างพอลิเมอร์ได้ รวมถึงอิทธิพลท่ีมีต่อแป้งท้ังการท าหน้าท่ีเป็นตัวเร่งช่วยตัดสายโซ่โมเลกุล
แป้งอีกด้วย 

2.4.1. กรดซิตริก (citric acid) [22] เป็นกรดอ่อนท่ีถูกน ามาใช้ในการถนอมอาหาร ท่ัวไปใช้
ในการเพิ่มรสชาติให้กับอาหารให้อาหารมีรสเปรี้ยวและมีกล่ินหอม กรดซิตริกเป็นท่ียอมรับในด้าน
ความปลอดภัยต่อผู้บริโภค และสามารถย่อยสลายได้ง่ายและไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม กรดซิตริก
สามารถพบได้ในธรรมชาติ ในผักและผลไม้ท่ีมีรสเปรี้ยว โดยเฉพาะมะนาว สัปปะรด ในช่วงแรกๆการ
ผลิตกรดซิตริกท าโดยการค้ันน้ ามะนาวโดยตรง น้ ามะนาวมีกรดซิตริกอยู่ 7-9 % แต่ท่ัวไปนิยมใช้วิธี
สังเคราะห์กรดซิตริกจากน้ าตาลกลูโคสผ่านวิธีไกลโคไลซิส (Glycolysis pathway) จะได้สารออก
ซะโลอะซิ เตท (Oxalacetate) และสะสมเป็นกรดซิตริก  โดยจุ ลินทรีย์ ท่ีนิยมใช้ คือ เช้ือรา 
Aspergillus Niger และยีสต์ Cadida Lypolitica  
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ภาพท่ี 2.4 โครงสร้างทางเคมีของกรดซิตริก 

กรดซิตริกท่ีผลิตอยู่ในปัจจุบันอยู่ในรูปผลึก Monohydrate (C6H8O7.H2O) ซึ่งมีน้ าอยู่หนึ่ง
โมเลกุล มีสีใส ไม่มีกล่ิน มีรสเปรี้ยว สามารถละลายในน้ าเย็นได้ดี (133 g/ml) มากกว่าในน้ าร้อน 
ตารางท่ี 2.3 แสดงคุณสมบัติทางเคมีของกรดซิตริก 

 
ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติทางเคมีของกรดซิตริก[22] 
รายละเอียด Anhydrous Monohydrate 
Molecular weigth 192.12 210.14 
Specific gravity 1.665 1.542 
Melting point 153 ºC 70-75 ºC 
Boiling point - 175 ºC 

 
กรดซิตริกมีคุณสมบัติท่ีสามารถใช้ประโยชน์ได้ในหลายทาง นิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร

และเครื่องด่ืม เพื่อเป็นสารให้กล่ินรสในผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูป นอกจากนั้นยังใช้เป็นสารลดความ
ฝาด ลดการตกผลึกของน้ าผลไม้ และสามารถควบคุมระดับค่า pH ในผลิตภัณฑ์อาหารท าให้จุลินทรีย์
ท่ีเป็นโทษไม่สามารถเติบโตได้ จึงเป็นท่ีนิยมใช้เพื่อการถนอมอาหารและเครื่องด่ืม กรดซิตริกยังมี
คุณสมบัติแก้น้ ากระด้างโดยกรดซิตริกจะจับกับโลหะหนักในน้ า โดยกระบวนการแลกเปล่ียนอิออนก
ลายเป็นตะกอน Citric Complex ด้วยคุณสมบัติดังกล่าว จึงนิยมน ามาใช้ในการท าสบู่ และน้ ายาล้าง
จาน และกรดซิตริกยังมีคุณสมบัติในการขัดคราบสนิม และคราบสกปรกท่ีพื้นและผนัง จึงนิยมนามา
ใช้ขัดสนิมในอุปกรณ์วัสดุเหล็กในภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ ด้วย 

2.5. งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

จากงานวิจัยของ Z. Q. LIU และคณะ[23] ท าการศึกษาการเติมกลีเซอรอลท่ีมีผลต่อสมบัติ
ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชของแป้งข้าวสาลี จากผลการทดลองสมบัติทางความร้อนโดย DSC Tm 
ของผลึกแป้งลดลงจาก 197 เป็น 136 องศาเซลเซียสเมื่อเติมกลีเซอรอลลงไปจาก 23% เป็น 33% 
และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจะลดลงตามปริมาณ
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พลาสติกไซเซอร์ด้วยเช่นกัน จากภาพท่ี 2.5 แสดงช่วงอุณหภูมิในกระบวนการแปรรูปท่ีเป็นไปได้จาก
ภาพจะเห็นว่าเมื่อเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มมากขึ้นจะท าให้ช่วงอุณหภูมิในกระบวนการแปรรูปมี
ช่วงท่ีกว้าง 

 

ภาพท่ี 2.5 ผลของกลีเซอรอลท่ีมีต่อช่วงอุณหภูมิในกระบวนการ[23] 

จากงานวิจัยของ J. Sahari และคณะ[24] ได้ศึกษาการเติมกลีเซอรอล 15-40 wt. % ท่ีมีผล
ต่อสมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก แป้งปาล์มน้ าตาลผลการทดลองสมบัติทางความร้อนของ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พบว่าค่า Tg ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีค่าลดลงตามปริมาณกลีเซอรอลท่ี
เพิ่มมากขึ้นและจากผลการทดสอบสมบัติการดึงยืดของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชแสดงในภาพท่ี 2.6 
พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลมากขึ้นค่า Elongation at break และ tensile strength มีค่า
เพิ่มขึ้น แต่เมื่อเติมไปท่ี 40 wt. % กลีเซอรอลพบว่าค่าสมบัติเชิงกลลดลงแสดงถึงปริมาณมากท่ีสุดท่ี
จะใส่กลีเซอรอลลงไปได้คือไม่เกิน 30 wt. % 

 

ภาพท่ี 2.6 ผลการทดสอบการดึงยืดของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งน้ าตาลปาล์ม[24] 
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จากงานวิจัยของ A.L. Da Roz และคณะ[8] ท าการศึกษาชนิดและปริมาณของพลาสติกไซ
เซอร์ท่ีส่งผลต่อสมบัติเชิงกล, สมบัติทางความร้อน และสมบัติการดูดซับน้ า ท่ีมีต่อเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ช (TPS) แป้งท่ีใช้เป็นแป้งจากข้าวโพด โดยพลาสติกไซเซอร์ท่ีใช้มี 1,4-butanediol (BUT), 
ethylene glycol ( EG) , propylene glycol ( PG) , diethyleneoxide glycol ( DEG) , 
triethyleneoxide glycol (TEG) , D-sorbitol (SOR) , poliethyleneoxide glycol (PEG)  300 
และ 600 และ polypropylene-oxide glycol (PPG) เริ่มจากผสมแป้งกับพลาสติกไซเซอร์ใน 
batch mixer ท่ี 150 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วโรเตอร์ 60 rpm ผสมเป็นเวลา 6 นาที โดยเติม 
stearic acid ลงไป 0.5 wt. % เพื่อเป็น processing agent และกดอัดท่ี 160 องศาเซลเซียสได้แผ่น
บางหนา 1-2 mm ตารางท่ี 2.4 แสดงผลการผสมจะเห็นว่า ethylene glycol, propylene glycol, 
1 ,4-butanediol, diethyleneoxide glycol และ sorbitol แสดงการท าลายและพลาสติกไซค์
อนุภาคแป้งได้ นอกจากพลาสติกไซเซอร์เหล่านี้ พลาสติกไซเซอร์ตัวอื่นไม่สามารถท าลายอนุภาคแป้ง
ลงได้ กรณี TEG เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีได้มีความเปราะสูงและไม่สามารถจับต้องได้  จากภาพ
สัณฐานวิทยาแสดงในภาพท่ี 2.7 ของ TPS จากพลาสติกไซเซอร์ชนิดต่างๆ จะเห็นว่า TPS ท่ีมาจาก 
EG จะมีผิวท่ีสม่ าเสมอกว่า และใสกว่าพลาสติกไซเซอร์ตัวอื่นๆ และ TPS ท่ีมาจาก PG และ SOR มี
ความใสและสะอาดท่ีปริมาณ 15, 20 และ 30 wt. % แต่ BUT และ DEG สามารถเตรียม TPS ได้ท่ี
ปริมาณ 15, 20 wt. % เท่านั้น ผล XRD จะเห็นว่า แป้งข้าวโพด มีผลึกเกิดขึ้น 2 แบบชนิด A และ B 
หลังการท า TPS พบว่าเกิดการ recrystallization เป็นผลึกรูปแบบ V และ B เกิดขึ้น และท าการ
ค านวณปริมาณผลึกแสดงในตารางท่ี 2.5 จากผลจะเห็นว่าชนิดของพลาสติกไซเซอร์ไม่ส่งผลต่อความ
เป็นผลึกของ TPS ยกเว้น EG และ PG ท่ีเมื่อเพิ่มปริมาณมากขึ้น ผลึกจะเพิ่มขึ้นเช่นกัน จากการ
ทดสอบ DSC EG และ PG มีค่า  Hm เพิ่มมากขึ้นตามปริมาณพลาสติกไซเซอร์ซึ่งผลตรงกับ XRD 
ส่วน BUT, DEG และ SOR ความเป็นผลึกไม่เปล่ียนแปลงตามปริมาณพลาสติกไซเซอร์ท่ีเพิ่มขึ้น 

 
ตารางท่ี 2.4 คุณลักษณะเฉพาะของ TPS[8] 
Sample 
identification 

Plasticizer 
content (%) 

Characteristic of 
ensuring compound 

Visual and handling 
characteristics of pressed 
plates 

EG 15 Homogeneous mass Opaqua and fragile 
 20  Transparent and flexible 
 30  Transparent and flexible 
 40  Transparent and fragile 
PG 15 Homogeneous mass Transparent and flexible 
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ตารางท่ี 2.4 คุณลักษณะเฉพาะของ TPS[8] 
Sample 
identification 

Plasticizer 
content (%) 

Characteristic of 
ensuring compound 

Visual and handling 
characteristics of pressed 
plates 

 20  Opaqua and fragile 
 30  Transparent and flexible 
 40 Heterogeneous, partially 

plasticized 
- 

BUT 15 Homogeneous mass Transparent and flexible 
 20  Opaqua and fragile 
 30 Un-plasticized in 

powder form 
- 

 40  - 
DEG 15 Homogeneous mass Transparent and fragile 
 20 Homogeneous massa Transparent and flexible 
 30 Un-plasticized in 

powder form 
- 

 40  - 
SOR 15 Homogeneous mass Transparent and flexible 
 20  Transparent and flexible 
 30 Homogeneous massa Transparent and flexible 
 40 Un-plasticized in 

powder form 
- 

a With the Presence of a certain amount of un-plasticized material. 
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ภาพท่ี 2.7 ภาพ SEM ของ TPS ท่ีเติมพลาสติกไซเซอร์ (A) EG, (B) PG, (C) BUT, (D) DEG และ (E ) 
SOR[8] 

จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลแสดงในตารางท่ี 2.5 จากผล EG และ PG ท าให้ TPS มี 
modulus เพิ่มมากขึ้นตามพลาสติกไซเซอร์ท่ีมากขึ้น  จากค่า modulus มี 2 ทางท่ีเกิดขึ้นคือ 1. 
ลดลงเนื่องจากการพลาสติกไซเซอร์ 2. เพิ่มขึ้นเนื่องจากเกิดผลึกเพิ่มขึ้น ซึ่งจากผลพลาสติกไซเซอร์ตัว
อื่นๆจะเป็นไปตามทางท่ีสอง ยกเว้น EG ท่ี 40 wt. % แต่ส่วน BUT, DEG และ SOR ค่า modulus 
ลดลงตามปริมาณพลาสติกไซเซอร์ท่ีเพิ่มมากขึ้น จากผล DMA แสดงผล storage modulus และ 
tan  จากกราฟ tan  จะเห็นกราฟ 2 ช่วง ท่ีอุณหภูมิสูงเป็น Tg ของ TPS และท่ีอุณหภูมิต่ าเกิด
จากส่วนกลีเซอรอลท่ีรวมตัวกันมาก จากผลของ BUT, DEG และ SOR แสดงลักษณะ anti-
plasticizing เกิดขึ้น หรือคือ Tg มีค่าเพิ่มขึ้น  
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ตารางท่ี 2.5 ลักษณะเฉพาะของ TPS ท่ีพลาสติกไซค์ด้วยพลาสติกไซเซอร์ชนิดต่างๆ[23] 

 
 
จากงานวิจัยของ Rui Shi และคณะ[17] ท าการศึกษาผลของพลาสติกไซเซอร์ร่วมระหว่าง

กรดซิตริกและกลีเซอรอลท่ีส่งผลต่อการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวโพด ให้กลีเซอรอล
คงท่ีท่ี 30 wt. % ปริมาณน้ าในแป้งอยู่ท่ี 20 wt. % และเปล่ียนแปลงปริมาณกรดซิตริกเป็น 10-40 
wt. % จากผลการทดลองค่าความหนืดโดยใช้ Ubbelodhe viscometer แสดงในตารางท่ี 2.6 
พบว่าค่าความหนืดลดลงเมื่อเติมกรดซิตริกในปริมาณท่ีมากขึ้น รวมถึงน้ าหนักโมเลกุลของเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชท่ีเติมกรดซิตริกปริมาณ 20 wt. % มีค่าน้อยกว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีไม่เติมกรด
ซิตริกถึง 10 เท่า หรือคือกรดซิตริกอาจไปช่วยเร่งปฏิกิริยาการตัดสายโซ่ (hydrolysis) ของเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช ผลการทดลองสมบัติทางความร้อนของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีไม่เติมกรดซิตริก
พบว่าค่า Tg จะอยู่ท่ี 45 องศาเซลเซียส เมื่อเติมกรดซิตริกลงไปในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้น ค่า Tg ของเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชมีค่าลดลงตามล าดับ โดยสาเหตุอาจมาจาก 3 เหตุผลคือ 1. การลดลงของหมู่ 
hydroxyl 2. การเพิ่มข้ึนของปริมาณพลาสติกไซเซอร์ และ 3. การท่ีสายโซ่ของแป้งส้ันลงท าให้สายโซ่
สามารถเคล่ือนไหวได้ง่ายข้ึน 
 
ตารางท่ี 2.6 ผลของกรดซิตริกท่ีมีต่อค่าความหนืดและน้ าหนักโมเลกุล[17] 
 Native 

starch 
CA0 CA1 CA2 CA3 CA4 

[𝜂]/(dL x g-1) 0.132 0.105 0.052 0.014 0.013 0.010 

MW/(g x mol-1) - (1.48±0.19)x106 - (1.85±0.87)x105 - - 
 
จากงานวิจัยของ Jiugao Yu และคณะ [25]  ได้ท าการศึกษาผลของการมี  dicumyl 

peroxide ท่ี เบลน ด์  dry thermoplastic starch (DTPS) กับพอลิแลคติกแอซิด  (PLA) โดยมี 



  16 

maleic anhydride ท าหน้าท่ีเป็นสารเพิ่ มความเข้ากัน โดยท าการเบลนด์ผ่าน  single screw 
extruder แบบ one-step process โดยจากภาพสัณฐานวิทยาแสดงดังภาพท่ี 2.8 พบว่าการเติม 
maleic anhydride ลงไปสามารถเพิ่มความเข้ากันของ PLA/DTPS ได้โดยดูจากภาพ D และ E โดย
สัมพันธ์กับผลสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์เบลน์ท่ีไม่เติมสารเพิ่ม
ความเข้ากันแสดงดังภาพท่ี 2.9 

 

ภาพท่ี 2.8 ภาพสัณฐานวิทยาของ PLA/DTPS โดย A PLA, B PLA/DTPS (50:50), C PLA/DTPS 
(40:60), D PLA/DTPS (50:50)+MA0.5 DCP0.05 และ D PLA/DTPS (40:60)+MA0.4 DCP0.04 

 

ภาพท่ี 2.9 สมบัติเชิงกลของ PLA/DTPS ท่ีสัดสว่นต่างๆ 
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   จากงานวิจัยของ Michel A. Huneault และ Hongbo Li[26] ท าการศึกษาการเบลนด์ของ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) กับพอลิแลคติกแอซิด (PLA) โดยผ่านเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ ให้
สัดส่วนของ TPS อยู่ในช่วง 27 ถึง 60 wt.% และติดตามผลการเติม maleic anhydride ท่ีท าการ
กราฟอยู่บน PLA จากผลสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์แสดงดังภาพท่ี 2.10 พบว่าขนาดอนุภาค
ของ TPS มีขนาดใหญ่อยู่ในช่วง 5 ถึง 30 ไมโครเมตร โดยมีรูปทรงของอนุภาคท่ีไม่แน่นอนแต่เมื่อ
ปรับปรุงความเข้ากันด้วย maleic anhydride บน PLA ท่ีมี intiator เป็น peroxide แสดงการ
กระจายตัวของอนุภาค TPS ท่ีมีขนาดท่ีเล็กเหลือ 1 ถึง 3 ไมโครเมตรซึ่งส่งผลต่อการเพิ่มความเหนียว
ของพอลิเมอร์เบลนด์ได้อย่างเด่นชัดแสดงดังภาพท่ี 2.11 

 

ภาพท่ี 2.10 ภาพสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงความเข้ากันด้วย 
maleic anhydride และ peroxide L101 ปริมาณ 2 และ 0.25 wt.% ตามล าดับบน PLA 
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ภาพท่ี 2.11 แผนภูมิแสดง Elongation at break ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/TPS ในสัดส่วนต่างๆ 

จากงานวิจัยของ M. Knitter และ M. Dobrzynska-Mizera[27] ได้ท าการศึกษา isotactic 
polypropylene (iPP) ท่ีผ่านการดัดแปลงผสมกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) จากแป้งมันฝรั่ง 
โดยมีกลีเซอรอลเป็นพลาสติกไซเซอร์ จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่า Young’s modulus 
ของ iPP มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเติม TPS ในปริมาณท่ีมากขึ้น อาจเนื่องจากการท่ีอนุภาคเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชบางส่วนยังไม่หลอมท าให้อนุภาคแป้งนี้ท าหน้าท่ีเป็นสารตัวเติม รวมถึงผลของการเกาะกลุ่ม
รวมตัวกันของสารตัวเติมท าให้สมบัติการดึงยืด Elongation at maximum stress และ yield 
strength ของช้ินงานมีค่าลดลงตามปริมาณ TPS ท่ีเพิ่มมากขึ้นด้วย 

ง าน วิ จั ย ข อ ง  Yossathorn Tanetrungroj แ ล ะ  Jutarat Prachayawarakorn[4] ไ ด้
ท าการศึกษาผลของชนิดของแป้งท่ีมีต่อการสมบัติเชิงกล, สัณฐานวิทยา และสมบัติการซึมผ่านของน้ า 
ของ LDPE เบลนด์กับ TPSความต่างของชนิดแป้งนี้เป็นผลมาจากสัดส่วนของอะไมโลส และอะไมโล
เพคติน  แป้ง ท่ี ใช้ประกอบไปด้วย Cassava starch (TPCS), Arrowroot starch (TPAS) และ 
Mungbean starch (TPMS) ข้อมูลของแป้งแต่ละชนิดแสดงใน ตารางท่ี 2.1 โดยเตรียมจากแป้งผสม
กลีเซอรอลท่ีสัดส่วน 70 : 30 แล้วน าไปผสมกับ LDPE และ MAPE (maleic anhydride graft 
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polyethylene) ใน internal mixer ท่ี 40 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 
นาที และน าไปฉีดใน เครื่องฉีดแม่พิมพ์ท่ี 150-170 องศาเซลเซียส 

 
ตารางท่ี 2.7 องค์ประกอบทางเคมีของแป้งแต่ละชนิด[4] 
Chemical 
composition (%) 

Cassava starch Arrowroot starch Mungbean starch 

Moisture 0.5 8.6 9.3 
Carbohydrate 85.0 94.4 82.3 
Amylose 16.4 19.9 37.9 
Amylopectin 83.6 75.4 62.1 
Protein 0.3 4.2 23.3 
Fat 1.1 0.2 1.9 
Ash 0.2 2.4 3.0 
Others 0.6 0.5 0.9 

 
ผลจากการทดสอบ Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) แสดงในภาพท่ี 

2.12 และ X-ray diffraction (XRD) แสดงในภาพท่ี 2.13 ไม่พบความแตกต่างของ LDPE ท่ีผสมกับ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งแต่ละชนิดอย่างมีนัยแต่เมื่อค านวณความเป็นผลึกจาก XRD ของแป้ง
แต่ละชนิดพบว่า TPMS มีค่า 38.7%, TPCS มีค่า 36.2% และ TPAS มีค่า 37.4% จะเห็นว่า TPMS 
มีปริมาณผลึกมากท่ีสุด เนื่องจากแป้งชนิดนี้มีสัดส่วนของอะไมโลสมากสุดเมื่อเทียบกับแป้งชนิดอื่น 
การท่ีมีอะไมโลสมากจะช่วยให้เกิดผลึกมากข้ึน 
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ภาพท่ี 2.12 IR spectrum ของแป้งแต่ละชนิด (a) TPAS, (b)TPCS และ (c)TPMS[4] 

 

ภาพท่ี 2.13 X-ray diffraction ของแป้งแต่ละชนิด(a) TPAS, (b)TPCS และ (c)TPMS[4] 

จากภาพสัณฐานวิทยาของแป้งแต่ละชนิดของส่วนท่ีแตกหัก แสดงในภาพท่ี 2.14 จากภาพ
จะเห็นว่า TPMS จะมีพื้นผิวท่ีเรียบมากท่ีสุดซึ่งเกี่ยวกับสมบัติการไหลของ TPMS ดีท่ีสุดเนื่องจาก
แป้งชนิดนี้มีสัดส่วนอะไมโลสมากท่ีสุด จากผลการซึมผ่านของน้ าแสดงในภาพท่ี 2.15 จะเห็นว่า 
TPMS มีอัตราการซึมผ่านของน้ าน้อยท่ีสุดและ TPAS มีอัตราการซึมผ่านของน้ ามากท่ีสุด 
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ภาพท่ี 2.14 ภาพ SEM ของแป้งแต่ละชนิด (a) TPMS, (b) TPCS, และ (c) TPAS[4] 

 

ภาพท่ี 2.15 ความสัมพันธ์ของอัตราการซึมผ่านของน้ ากับเวลา[4] 

ผลสมบัติเชิงกลของ LDPE ผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งแต่ละชนิดแสดงในภาพท่ี 
2.16 จากผลจะเห็นว่า TPMS มีค่า Young’s modulus มากท่ีสุด, ค่า Hardness มากท่ีสุด แต่ 
strain at max load และ impact strength น้อยท่ีสุดเมื่อเทียบกับแป้งชนิดอื่นซึ่งจะเกี่ยวข้องกับ
สัดส่วนของอะไมโลสท่ีมากท่ีสุดของ TPMS ยืนยันผลด้วยภาพ SEM และปริมาณผลึกท่ีมากท่ีสุดของ 
TPMS 
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ภาพท่ี 2.16 สมบัติเชิงกลของ LDPE/TPS ท่ีแตกต่างกัน[4] 

จากงานวิจัยของ Ming-Meng Pang และคณะ[28] ได้ศึกษาการเส่ือมสลายของพอลิโพรพิ
ลีนท่ีผสมกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีมาจากแป้งชนิดต่างๆ พบว่าการเส่ือมสลายของนี้ขึ้นกับ
องค์ประกอบของสตาร์ช เช่น สัดส่วนอะไมโลส อะไมโลเพคติน  ขนาดอนุภาค  ขนาดอนุภาค  การ
กระจายตัวและอัตลักษณ์กิริยาระหว่างเฟสท้ังสองการเส่ือมสลายทางชีวภาพของพอลิเมอร์เบลนจะ
ขึ้นกับพฤติกรรมการดูดซึมน้ าและโครงสร้างของแป้ง 

จากงานวิจัยของ M. Bousmina และคณะ[29] ท าการศึกษาโมเดลท่ีใช้ในการค านวณค่าแรง
เฉือนภายในเครื่องผสมแบบปิดจากค่าแรงบิดท่ีเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการผสม จากผลการทดลอง
พบว่าในการติดตามโมเดลท่ีสามารถค านวณหา shear rate และ shear stress ได้โดยใช้ Couette 
ตามสมการดังสมการท่ี 2.1 และ 2.2 โดยสมการท่ี 2.1 แสดงการค่า shear rate ท่ีเกิดขึ้นระหว่าง
กระบวนการผสมและสมการท่ี 2.2 แสดงค่า shear stress เฉล่ียระหว่างการผสม โดยจะเห็นว่าท้ัง
สองสมการท่ีบริเวณ small gap ตัวแปรท่ีมีผลจากตัวแปรของเครื่องผสมเป็นหลัก ซึ่งสมการค านวณ
เทียบค่ากับผลจาก cone and plate และ capillary rheometer ผลว่ามีผลมีความใกล้เคยงกันมาก
ในหลายชนิดพอลิเมอร์ท่ีใช้ในการทดลอง 

 
สมการท่ี 2.1 สมการค านวณ shear rate ท่ีต าแหน่ง r = R1/2 

𝜏𝑟𝜃 (𝑅1
2

) =
2Γ

𝜋𝐿(𝑅𝑒 + 𝑅𝑖)2(1 + 𝑔𝑛+1)
 

สมการท่ี 2.2 สมการค านวณ shear stress ท่ีต าแหน่ง r = R1/2 
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วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1. วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

 3.1.1. แป้งมันมันส าปะหลังธรรมชาติ (Native tapioca starch; NT) ได้รับความอนุเคราะห์
จากบริษัท สยาม มอดิฟายด์ สตาร์ช จ ากัด ประเทศไทย โดยมีความช้ืนต้ังต้นอยู่ท่ี 12 % MC มี 
amylose content อยู่ท่ี 17-19 %  

 

ภาพท่ี 3.1 โครงสร้างทางเคมีของแป้ง (starch) 

  3.1.2. แป้งมันส าปะหลังดัดแปลงแบบ etherified starch (Kreation FM; KFM) ผลิตโดย
บริษัท สยาม มอดิฟายด์ สตาร์ช จ ากัด ประเทศไทย โดยมีความช้ืนต้ังต้นอยู่ท่ี 12 % MC เป็นแป้งท่ี
ผ่านการท า etherification มี degree of substitution อยู่ท่ี 0.1 และมีผล Brookfield viscosity 
100-200 mPa.s ท่ีอุณหภูมิ 80 °C ปริมาณของแข็ง 5%  
 3.1.3. พอลิแลคติก แอซิด (Polylactic acid; PLA) ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้คือ เกรด LX175 เป็น
เกรดส าหรับ extrusion ใช้ในการผสมบน twin screw extruder ในตอนท่ี 4.4 และ L130 เป็น
เกรด injection ใช้ในการศึกษาผลการผสมพอลิเมอร์เบลนด์ตอนท่ี 4.3 ได้รับการสนับสนุนจากบริษัท 
corbion purac Thailand ประเทศไทย มีดัชนีการไหลตามมาตรฐาน ISO 1133-A เท่ากับ 3 g/10 
min (ท่ีสภาวะ 190 °C/2.16 kg) และ 7 g/10 min ท่ีสภาวะเดียวกันตามล าดับ -ขณะท่ี PLA เกรด 
3052D เพื่อใช้ในการค านวณ viscosity model ส าหรับแทนค่าลงในโปรแกรม Ansys ผลิตโดย
บริษัท NatureWorks LLC ประเทศสหรัฐอเมริกา มีดัชนีการไหลตามมาตรฐาน ASTM D-1238 
เท่ากับ 14 g/10 min (ท่ีสภาวะ 210 °C/2.16 kg)  

 

ภาพท่ี 3.2 โครงสร้างทางเคมีของพอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid; PLA) 
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 3.1.4. กลีเซอรอล (Glycerol) ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้เป็นของเหลวใส หนืด ไม่มีกล่ิน จากบริษัท 
Akzo Nobel มีความหนาแน่นอยู่ท่ี 1.25 g/cm3 มีจุดเดือดเท่ากับ 290 องศาเซลเซียส 

 

ภาพท่ี 3.3 โครงสร้างทางเคมีของกลีเซอรอล (glycerol) 

 3.1.5. กรดซิตริก (citric acid; C) หรือ 2-Hydroxypropane-1,2,3-tricarboxylic acid ท่ีใช้
ในงานวิจัยนี้ เป็น citric acid monohydrate มีลักษณะเป็นผลึกใส จากบริษัท เคมีภัณฑ์  คอร์
ปอเรช่ัน จ ากัด มีจุดหลอมเหลวอยู่ท่ี 70-75 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นอยู่ท่ี 1.542 g/cm3 ใช้
เป็นตัวเร่งกรดในการตัดสายโซ่โมเลกุลแป้ง 

 

ภาพท่ี 3.4 โครงสร้างทางเคมีของกรดซิตริก (citric acid) 

 3.1.6. Maleic anhydride (M) หรือ Furan-2,5-dione ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มีลักษณะเป็นผง
ละเอียดสีขาว จากบริษัท Sigma-Aldrich Co. LLC. ประเทศสหรัฐอเมริกา ใช้เป็นสารเพิ่มความเข้า
กันและตัวเร่งในการตัดสายโซ่โมเลกุลแป้ง 

 

ภาพท่ี 3.5 โครงสร้างทางเคมีของ maleic amhydride 

 3.1.7. Di(tert-butylperoxyisopropyl) benzene (Perkadox 14-40B-PD) ท่ีใช้ในงานวิจัย
นี้มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาว ผลิตโดยบริษัท Akzo Nobel มีปริมาณของเปอร์ออกไซด์ 40% ส่วน
ท่ีเหลือเป็น แคลเซียมคาร์บอเนตและซิลิกา เปอร์ออกไซด์จะแตกตัวให้ free radical ใช้เป็นรีแอคทีฟ
เอเจนท์ มีครึ่งชีวิต 2.5 นาที ท่ี 180 °C 

 

ภาพท่ี 3.6 โครงสร้างทางเคมีของ Di(tert-butylperoxyisopropyl) benzene 
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 3.1.8. Joncryl® ADR-4368 หรือ Multifunctional epoxide ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ มีลักษณะ
เป็นผลึกสีขาว ผลิตโดยบริษัท BASF Chemical Co. ใช้เป็นสารยืดต่อสายโซ่ โมเลกุล (Chain 
extender) 

 

ภาพท่ี 3.7 โครงสร้างทางเคมีของ Joncryl® ADR-4368 โดยท่ี R1-R5 เป็น H, CH2 หรือหมู่ alkyl 
และ R6 เป็นหมู่ alkyl[30] 

 3.1.9. เอทิลีน ไวนิล อะซิเตท โคพอลิเมอร์ (Ethylene vinyl avetate copolymer; EVA) ท่ี
ใช้ ใน งานวิ จัยนี้ เป็นยางผลละเอียดสีขาว เกรด EscoreneTM Ultra UL04533EH2 ผลิตโดย 
ExxonMobil Chemical Company ประเทศสหรัฐอเมริกา มีความหนาแน่นอยู่ท่ี 0.956 g/cm3 มี
ดัชนีการไหลตามมาตรฐาน ASTM D-1238 เท่ากับ 45 g/10 min ปริมาณ vinyl acetate อยู่ 33 
wt. %  

 

ภาพท่ี 3.8 โครงสร้างทางเคมีของ Ethylene vinyl acetate (EVA) 

 3.1.10. Polysorb® ID46 หรือ isosorbide diesters เป็น biobased plasticizer ท่ีใช้ใน
งานวิจัยนี้เป็นของเหลวใส ได้รับการสนับสนุนจากบริษัท Roquette Singapore Pte. Ltd ประเทศ
สิงคโปร์ ท าหน้าท่ีเป็นพลาสติกไซเซอร์จากอนุพันธ์ของกลูโคสหรือ sorbitol 
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ภาพท่ี 3.9 โครงสร้างทางเคมีของ Polysorb® ID46 

3.2. เคร่ืองผสมและข้ึนรูป 

 3.2.1. เครื่องผสมภายในแบบปิด (Internal mixer) รุ่น MX 105-D40L50 บริษัท เจริญทัศน์
ประเทศไทย 
 3.2.2. เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Co-rotating twin screw extruder) L/D = 40 รุ่น HRJ-25 
บริษัท Enmach Co.,Ltd. ประเทศจีน 

3.2.3. เครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding) รุ่นPR10-W300L350 บริษัท เจริญทัศน์ 
ประเทศไทย 
 3.2.4. เครื่องตีแป้ง (cooking machiner) รุ่น Homemade® model HQW-158122 
ใช้ส าหรับการตีแป้งให้เป็นเนื้อเดียวกับสารอื่นๆ 

3.3. เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

 3.3.1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
รุ่น Hitachi TM3030 ประเทศเยอรมนี ใช้วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติก สตาร์ชและ 
พอลิเมอร์เบลนด์ 
 3.3.2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field emission Scanning Electron 
Microscope, FE-SEM) รุ่ น  TESCAN MIRA3  LMH Schottky, Brno, Czech Republic ใ ช้
วิเคราะห์สัณฐานวิทยาท่ีก าลังขยายสูง 

3.3.3. เครื่อง Universal testing machine (UTM) รุ่น  5969 Load cell สูง สุด 50 kN 
ระยะยืดสูงสุด 1212 mm บริษัท Instron Engineering Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา ใช้
ทดสอบสมบัติการดึงยืดของช้ินงาน (Tensile test) 
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3.3.4. เครื่อง Fourier transform infrared spectrometer (FTIR) รุ่น Vertex 70 บริษัท 
Bruker Optic ประเทศเยอรมนี ใช้ส าหรับวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารด้วยรังสีอินฟราเรด 

3.3.5. เครื่องทดสอบดัชนีการไหล (Melt flow indexer) รุ่น Plastometer: MFR1 บริษัท 
เจริญทัศน์ ประเทศไทย 

3.3.6. เครื่องควบคุมความช้ืน (weathering oven) รุ่น SH-242 จากบริษัท Espec North 
America, lnc. จากประเทศสหรัฐอเมริกา เพื่อควบคุมความช้ืนและอุณหภูมิในการเก็บและทดสอบ
ช้ินงาน 

 

3.4. ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 3.4.1. กระบวนการผสมและการข้ึนรูปชิ้นงานส าหรับการทดสอบ 
3.4.1.1. ขั้นตอนการเตรียมและขึ้นรูปเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง

ท่ีผ่านและไม่ ผ่านการดัดแปลง ท้ังท่ีเติมและไม่เติมยาง EVA กรดซิตริกและ maleic 
anhydride  

น าแป้งท่ียังไม่ผ่านการอบมาผสมกับกลีเซอรอลในปริมาณ 25 และ 30 phr ของ
แป้งและเติมกรดซิตริกและ maleic anhydride ในสัดส่วนต่างๆ ตามตารางท่ี 3.1และ
ตารางท่ี 3.2 จนได้แป้งท่ีเป็นเนื้อเดียวกันและน าแป้งท่ีผ่านการผสมมาใส่ไว้ในถุงซิบเป็นเวลา
หนึ่งคืนท่ีอุณหภูมิห้อง เพื่อท าการบ่มแป้งให้กลีเซอรอลมีเวลาซึมเข้าไปในเนื้อแป้ง 

น าแป้งท่ีผ่านการบ่มแล้วมาช่ังสัดส่วนกับยาง EVA ในปริมาณ 5, 10 และ 15 phr 
ของแป้งแล้วน าแป้งป้อนลงในเครื่องผสมแบบปิดโดยต้ังอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสท่ีคว
วามเร็วรอบ 60 rpm เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าตัวอย่างท่ีได้มาบดและอบท่ี 60 องศา
เซลเซียสเป็นเวลาหนึ่งคืนโดยระหว่างนี้จะท าการวิเคราะห์ผลค่าแรงบิดท่ีได้ระหว่าง
กระบวนการผสม 
 น าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีได้มาขึ้นรูปส าหรับการทดสอบความสามารถในการ
ต้านทานการดึงยืด (Tensile) ด้วยเครื่องอัดเข้าแม่พิมพ์ ด้วยความร้อนเป็นรูปทรง 
dumbbell ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสโดยมีเวลา pre-heat 6 นาที 
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ตารางท่ี 3.1 สัดส่วนของการผสมในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง
ธรรมชาติ (NT) 

Sample 
NT 
(wt.%) 

EVA 
(wt.%) 

Glycerol 
(phr) 

Citric acid 
(phr) 

Maleic anhydride 
(phr) 

NT100/25 100 0 25 - - 
NT100/30 100 0 30 - - 
NT95/25 95 5 25 - - 
NT90/25 90 10 25 - - 
NT85/25 85 15 25 - - 
NT95/30 95 5 30 - - 
NT90/30 90 10 30 - - 
NT85/30 85 15 30 - - 
NT95/25(C0.5) 95 5 25 0.5 - 
NT90/25(C0.5) 90 10 25 0.5 - 
NT85/25(C0.5) 85 15 25 0.5 - 
NT95/30(C0.5) 95 5 30 0.5 - 
NT90/30(C0.5) 90 10 30 0.5 - 
NT85/30(C0.5) 85 15 30 0.5 - 
NT95/25(C1) 95 5 25 1 - 
NT90/25(C1) 90 10 25 1 - 
NT85/25(C1) 85 15 25 1 - 
NT95/30(C1) 95 5 30 1 - 
NT90/30(C1) 90 10 30 1 - 
NT85/30(C1) 85 15 30 1 - 
NT95/30(M0.1) 95 5 30 - 0.1 
NT90/30(M0.1) 90 10 30 - 0.1 
NT85/30(M0.1) 85 15 30 - 0.1 
NT95/30(M0.3) 95 5 30 - 0.3 
NT90/30(M0.3) 90 10 30 - 0.3 
NT85/30(M0.3) 85 15 30 - 0.3 
NT95/30(M0.5) 95 5 30 - 0.5 
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ตารางท่ี 3.1 สัดส่วนของการผสมในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง
ธรรมชาติ (NT) 

Sample 
NT 
(wt.%) 

EVA 
(wt.%) 

Glycerol 
(phr) 

Citric acid 
(phr) 

Maleic anhydride 
(phr) 

NT90/30(M0.5) 90 10 30 - 0.5 
NT85/30(M0.5) 85 15 30 - 0.5 
NT95/30(C1M0.1) 95 5 30 1 0.1 
NT90/30(C1M0.1) 90 10 30 1 0.1 
NT85/30(C1M0.1) 85 15 30 1 0.1 
 
ตารางท่ี 3.2 สัดส่วนของการผสมในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง 
(KFM) 

Sample 
KFM 
(wt.%) 

EVA 
(wt.%) 

Glycerol 
(phr) 

Citric acid 
(phr) 

Maleic anhydride 
(phr) 

KFM100/25 100 0 25 - - 
KFM100/30 100 0 30 - - 
KFM95/30 95 5 30 - - 
KFM90/30 90 10 30 - - 
KFM85/30 85 15 30 - - 
KFM80/30 80 20 30 - - 
KFM95/30(C1) 95 5 30 1 - 
KFM90/30(C1) 90 10 30 1 - 
KFM85/30(C1) 85 15 30 1 - 
KFM95/30(M0.1) 95 5 30 - 0.1 
KFM90/30(M0.1) 90 10 30 - 0.1 
KFM85/30(M0.1) 85 15 30 - 0.1 
*สัญลักษณ์ตัวย่อ เช่น NT95/30(C1M0.1) 

NT95/30 หมายถึง native tapioca starch ท่ีปริมาณแป้ง 95 wt.% ท่ีมีปริมาณกลีเซอรอล 
30 phr ของแป้ง, KFM หมายถึง Kreation FM modified starch, C1 หมายถึงกรดซิตริกปริมาณ 1 
phr ของแป้งและ M0.1 หมายถึง maleic anhydride ปริมาณ 0.1 phr ของแป้ง 
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3.4.1.2. ขั้นตอนการผสมและการขึ้นรูปพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิด
และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท้ังท่ีเติมและไม่เติม peroxide หรือ Joncryl ด้วยเครื่องผสม
แบบปิดแบบ two-step process 
     เตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากตอนก่อนหน้านี้โดยเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเลือก
ในสัดส่วน NT95/30(C1M0.1) จากนั้นน าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและ PLA เกรด L130 มา
อบท่ี 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลาหนึ่งคืน 

ท าการผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและ PLA ท่ีสัดส่วนต่างๆ (เติม peroxide หรือ 
Joncryl) ตามตารางท่ี 3.3 และเขย่าให้กระจายท่ัวกันแล้วป้อนลงเครื่องผสมแบบปิดโดยต้ัง
อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียสท่ีคววามเร็วรอบ 60 rpm เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน า
ตัวอย่างท่ีได้มาบดและอบท่ี 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลาหนึ่งคืนโดยระหว่างนี้จะท าการ
วิเคราะห์ผลค่าแรงบิดท่ีได้ระหว่างกระบวนการผสม 
     น าพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีได้มาขึ้นรูปส าหรับการทดสอบความสามารถในการต้านทาน
การดึงยืด (Tensile) ด้วยเครื่องอัดเข้าแม่พิมพ์ด้วยความร้อนเป็นรูปทรง dumbbell ท่ี
อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียสโดยมีเวลา pre-heat 6 นาที 

 
ตารางท่ี 3.3 สัดส่วนของการผสมในการผสมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างโมพลาสติกสตาร์ชและ       
พอลิแลคติค แอซิดแบบ two-step process 
Sample PLA (wt.%) TPS (wt.%) peroxide (phr) Joncryl (phr) 
Neat PLA L130 100 - - - 
2L7TPS3 70 30 - - 
2L5TPS5 50 50 - - 
2L3TPS7 30 70 - - 
2L7TPS3_P0.1 70 30 0.1 - 
2L7TPS3_P0.2 70 30 0.2 - 
2L7TPS3_J0.5 70 30 - 0.5 
2L7TPS3_J1.0 70 30 - 1.0 
2L7TPS3_P0.1J1.0 70 30 0.1 1.0 
*สัญลักษณ์ตัวย่อ เช่น 2L7TPS3_P0.1J1.0 
 เลข 2 หน้าสุดหมายถึง two-step process, L7 หมายถึงปริมาณ PLA L130 70 wt.% และ 
TPS3 หมายถึงปริมาณ TPS 30 wt.%, P0.1 หมายถึง peroxide 0.1 phr และ J1.0 หมายถึง 
Joncryl ปริมาณ 1.0 phr 
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3.4.1.3. ขั้นตอนการผสมและขึ้นรูปพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท้ังท่ีเติม peroxide หรือ Joncryl ด้วยเครื่องผสมแบบปิดแบบ 
one-step process 

ในการผสมแบบ one-step process จะต่างจากการเตรียมแบบ two-step 
process ตรงท่ีไม่จ าเป็นต้องเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชก่อนแล้วจึงน ามาผสมกับ PLA 
เกรด LX175 แต่สามารถน าแป้งท่ีผ่านการหมักมาผสมกับ PLA ในเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ได้
โดยตรง โดยมีขั้นตอนเริ่มจากท าการหมักแป้งสัดส่วน NT95/30(C1M0.1) ตามขั้นตอนท่ี 
3.4.1.1. จากนั้นน าแป้งท่ีหมักและ PLA เกรด LX175 มาอบท่ี 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา
หนึ่งคืน 

ท าการผสมแป้งหมักและ PLA ท่ีสัดส่วนต่างๆ (เติม peroxide หรือ Joncryl) และ
เขย่าให้กระจายท่ัวกันแล้วป้อนลงเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่โดยต้ังอุณหภูมิในโซนต่างๆ เป็น
175, 175, 180, 180, 175, 170, 160, 150, 130, 110 องศาเซลเซียส ความเร็วมอเตอร์ 
400 rpm ป์อนด์วยมือ จากนั้นอัดรีดสารผสมผ่านหัวดายให้เป็นเส้น หล่อเย็นด้วยน้ า แล้วตัด
ให้เป็นชิ้นเล็กๆ ด้วยเครื่องตัดเม็ด 

น าพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีได้มาขึ้นรูปส าหรับการทดสอบความสามารถในการต้านทาน
การดึงยืด (Tensile) ด้วยเครื่องอัดเข้าแม่พิมพ์ด้วยความร้อนเป็นรูปทรง dumbbell ท่ี
อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียสโดยมีเวลา pre-heat 6 นาที 

 
ตารางท่ี 3.4 สัดส่วนของการผสมในการผสมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างโมพลาสติกสตาร์ชและพอลิแล
คติก แอซิดแบบ one-step process 
Sample PLA (wt.%) TPS (wt.%) peroxide (phr) Joncryl (phr) 
Neat PLA LX175 100 - - - 
1LX7NT3 70 30 - - 
1LX7NT3_P0.2J1.0 70 30 0.2 1.0 
1LX6NT4_P0.2J1.0 60 40 0.2 1.0 
1LX7KFM3_P0.2J1.0 70 30 0.2 1.0 
1LX6KFM4_P0.2J1.0 60 40 0.2 1.0 
*สัญลักษณ์ตัวย่อ เช่น 1LX7NT3_P0.2J1.0 
 เลข 1 หน้าสุดหมายถึง one-step process, LX7 หมายถึงปริมาณ PLA LX175 70 wt.% 
และ NT3 หมายถึงปริมาณแป้งท่ีผ่านการหมักแล้วจากสูตร NT95/30(C1M0.1) ปริมาณ 30 wt.%, 
P0.2 หมายถึง peroxide 0.2 phr และ J1.0 หมายถึง Joncryl ปริมาณ 1.0 phr 
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3.4.1.4. ขั้นตอนการผสมและขึ้นรูปพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นสูงกับพอลิโพรพิลีนและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท้ังท่ีเติม peroxide ด้วยเครื่องผสม
แบบปิดแบบ one-step process 

ท าการหมักแป้งสัดส่วน NT95/30(C1M0.1) ตามข้ันตอนท่ี 3.4.1.1. จากนั้นน าแป้ง
ท่ีหมัก HDPE เกรด 2308J  และ PP เกรด 1102H มาอบท่ี 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลาหนึ่ง
คืน 

ท าการผสมแป้งหมัก HDPE และ PP ท่ีสัดส่วนต่างๆ (เติม peroxide) และเขย่าให้
กระจายท่ัวกันแล้วป้อนลงเครื่องผสมแบบปิดโดยต้ังอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียสท่ีคววามเร็ว
รอบ 60 rpm เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าตัวอย่างท่ีได้มาบดและอบท่ี 60 องศาเซลเซียส
เป็นเวลาหนึ่งคืนโดยระหว่างนี้จะท าการวิเคราะห์ผลค่าแรงบิดท่ีได้ระหว่างกระบวนการผสม 

น าพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีได้มาขึ้นรูปส าหรับการทดสอบความสามารถในการต้านทาน
การดึงยืด (Tensile) ด้วยเครื่องอัดเข้าแม่พิมพ์ด้วยความร้อนเป็นรูปทรง dumbbell ท่ี
อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียสโดยมีเวลา pre-heat 6 นาที 

 
ตารางท่ี 3.5 สัดส่วนของการผสมในการผสมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างโมพลาสติกสตาร์ชและพอลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงแบบ one-step process 

Sample 
HDPE 
(wt.%) 

TPS 
(wt.%) 

peroxide 
(phr) 

Maleic anhydride 
(phr ของ TPS) 

Neat HDPE 100 - - - 
1HD7NT3 70 30 - 0.1 
1HD7NT3_P0.02 70 30 0.02 0.1 
1HD7NT3_P0.05 70 30 0.05 0.1 
1HD7NT3_P0.1 70 30 0.10 0.1 
1HD7NT3_P0.2 70 30 0.20 0.1 
1HD7NT3(M0.2)_P0.05 70 30 0.05 0.2 
1HD7NT3(M0.3)_P0.05 70 30 0.05 0.3 
1HD7NT3(M0.5)_P0.05 70 30 0.05 0.5 
1HD7NT3(M1.0)_P0.05 70 30 0.05 1.0 
*สัญลักษณ์ตัวย่อ เช่น 1HD7NT3(M0.2)_P0.05 
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 เลข 1 หน้าสุดหมายถึง one-step process, HD7 หมายถึงปริมาณ HDPE 70 wt.% และ 
NT3 หมายถึงปริมาณแป้งท่ีผ่านการหมักแล้วจากสูตร NT95/30(C1M0.1) ปริมาณ 30 wt.% ใน
กรณี (M0.2) หมายถึงปริมาณ maleic anhydride จากสูตร NT95/30(C1M0.1) เปล่ียนจากปริมาณ 
0.1 เป็น 0.2 phr ของแป้งและ P0.05 หมายถึง peroxide 0.05 phr 
 
ตารางท่ี 3.6 สัดส่วนของการผสมในการผสมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างโมพลาสติกสตาร์ชและพอลิโพ
รพิลีนแบบ one-step process 

Sample 
PP 
(wt.%) 

TPS 
(wt.%) 

peroxide 
(phr) 

Maleic anhydride (phr 
ของ TPS) 

Neat PP 100 - - - 
1PP7NT3 70 30 - 0.1 
1PP7NT3_P0.05 70 30 0.05 0.1 
1PP7NT3(M0.2) 70 30 - 0.2 
1PP7NT3(M0.2)_P0.05 70 30 0.05 0.2 
*สัญลักษณ์ตัวย่อ เช่น 1PP7NT3(M0.2)_P0.05 
 เลข 1 หน้าสุดหมายถึง one-step process, PP7 หมายถึงปริมาณ PP 70 wt.% และ NT3 
หมายถึงปริมาณแป้งท่ีผ่านการหมักแล้วจากสูตร NT95/30(C1M0.1) ปริมาณ 30 wt.% ในกรณี 
(M0.2) หมายถึงปริมาณ maleic anhydride จากสูตร NT95/30(C1M0.1) เปล่ียนจากปริมาณ 0.1 
เป็น 0.2 phr ของแป้งและ P0.05 หมายถึง peroxide 0.05 phr 
 

3.4.1.5. การศึกษาการจ าลองการไหลของพอลิแลคติกแอซิดในเครื่องผสมแบบปิด
โดยใช้โปรแกรม Ansys fluent  

การจ าลองการไหลของ PLA เกรด 3052D  ในเครื่องผสมแบบปิดจะใช้โปรแกรม 
Ansys fluent ในการจ าลองการไหล ความเร็วการไหลในแต่ละต าแหน่ง อัตราเฉือน และ
ความเค้นเฉือนในแต่ละต าแหน่ง สมบัติการไหลของ PLA จะใช้ crossflow model ในการ
ค านวณความหนืดท่ีสัมพันธ์กับอัตราเฉือนและอุณหภูมิ โดยสมการของ crossflow model 
ท่ีแสดงความสัมพันธ์ในสมการ 3.1 นั้นแสดงดังต่อไปนี้ 

η = 𝐻(𝑇)
𝜂0

1 + (𝜆𝛾̇)1−𝑛
 

สมการท่ี 3.1 สมการความหนืด crossflow model 
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โดยท่ี H(T) เป็นพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องกับอุณหภูมิ ซึ่งอธิบายการเปล่ียนแปลง
ความหนืดเป็นฟังก์ช่ันแบบกฎของ Arrhenius แสดงดังสมการท่ี 3.2  

𝐻(𝑇) = 𝑒𝑥𝑝 [𝛼 (
1

𝑇 − 𝑇0
−

1

𝑇𝛼 − 𝑇0
)] 

สมการท่ี 3.2 สมการแสดงค่าอิทธิพลทางความร้อนจากกฏของ Arrhenius 
โดยท่ี 𝑇0เป็นอุณหภูมิอ้างอิงท่ีใช้หา Zero shear rate viscosity โดยท่ัวไปจะต้ังค่า

เริ่มต้นเป็น 0 และ 𝑇𝛼 ใช้เป็น glass transition temperature ของ PLA 
โดยค่าตัวแปรต่างๆ ในสมการ 3.1 แสดงดังตารางท่ี 3.7 ต่อไปนี้ 

ตารางท่ี 3.7 ตารางแสดงตัวแปรท่ีเกียวข้องใน crossflow model 
ตัวแปร ความหมาย 

𝜂0 Zero shear rate viscosity 

𝜆 Natural time 

𝛾̇ Shear rate 

𝑛 Power law number 

𝛼 Ratio of the activation energy 

𝑇0 Reference temperature for which H(T) = 1 

𝑇𝛼 The temperature shift 
 
โดยตัวแปรของพอลิเมอร์จากการทดลองโดยใช้ DMA แบบ frequency sweep ท่ี

อุณหภูมิต่างๆ สามารถน ามาหาพารามิเตอร์ต่างๆของ crossflow model หลังจากนั้นท า
การจ าลองการไหลในเครื่องผสมแบบปิดโดยใช้โปรแกรม Ansys fluent เพื่อค านวณหา 
อัตราเฉือนท่ีต าแหน่งต่างๆ และจากสมบัติการไหลจาก  crossflow model สามารถ
ค านวณหาค่า shear stress ท่ีพื้นท่ีผิวของใบกวนในแบบจ าลอง เพื่อน าไปค านวณต่อหา
ทอร์กท่ีเกิดขึ้นบนใบกวนและความเค้นเฉือนเฉล่ียจากโปรแกรม Ansys fluent แล้วน า
เปรียบเทียบกับค่าเค้นเฉือนเฉล่ีย ท่ีค านวณจากค่าแรงบิดในเครื่องผสมแบบปิดตามทฤษฏี 
Couette analogy[29] ท่ีแสดงตามสมการท่ี 3.3  

𝜏𝑟𝜃 (𝑅1
2

) =
2Γ

𝜋𝐿(𝑅𝑒 + 𝑅𝑖)2(1 + 𝑔𝑛+1)
 

สมการท่ี 3.3 สมการค านวณ shear stress ท่ีต าแหน่ง r = R1/2 

โดยค่าตัวแปรต่างๆ แสดงดังตารางต่อไปนี้ 
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ตารางท่ี 3.8 ตารางแสดงตัวแปรท่ีเกียวข้องในการค านวณ shear stress จากทฤษฏี 
Couette analogy 

ตัวแปร ความหมาย 

𝜏𝑟𝜃 (𝑅1
2

) ค่า shear stress ท่ีเปล่ียนแปลงตามทิศ 𝑟𝜃 ท่ีต าแหน่งกึ่งกลางของ
กระบอก coquette 

Γ ค่าแรงบิด 
𝐿 ความยาวของกระบอก couette 

𝑅𝑒 รัศมีของใบกวนหรือ bob ของ couette 
𝑅𝑖 รัศมีของผนังหรือ cup ของ couette 
𝑔 Gear ratio  
𝑛 Power law number 

 
ส่วนการก าหนดรูปทรงในการจ าลองการไหลในเครื่องผสมแบบปิด จะเลือกใบกวน

เป็นรูปทรงวงรี ท่ีหมุนอยู่ในทรงกระบอก เป็นตัวแทนลักษณะเครื่องผสมแบบปิดตามภาพท่ี 
3.10 แล้วท าการจ าลองการไหล โดยให้ใบกวนหมุนด้วยความเร็วที่ก าหนด (40, 60 และ 80 
rpm) รวมถึงก าหนดอุณหภูมิของผนัง (140, 160 และ 180 องศาเซลเซียส) 

 

ภาพท่ี 3.10 รูปทรงของใบกวนและผนังในการจ าลองการไหลโดยโปรแกรม Ansys fluent 



  36 

 3.4.2. กระบวนการในการทดสอบสมบัติด้านต่าง ๆ 
3.4.2.1. ศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ ด้วยเทคนิค SEM ของเทอร์โม

พลาสติกสตาร์ชและพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีได้จากช้ินงานท่ีหักในไนโตรเจนเหลวโดยท าการ
ทดสอบภายใต้โหมด back scattering ท่ีความต่างศักย์ 15.00 kV ท่ีก าลังขยาย 1000 และ 
2000 เท่า 

3.4.2.2. น าช้ินงานรูปทรง dumbbell ท่ีได้ไปทดสอบความสามารถในการต้านทาน
ต่อแรงดึงยืด (Tensile) โดยใช้เครื่อง Universal testing machine ตามมาตรฐาน ASTM 
D-638 Type V โดยใช้ Load cell 5 kN และอัตราเร็วในการดึง 1 mm/min 

3.4.2.3. ศึกษาดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ ด้วยเครื่อง Melt flow indexer 
ตามมาตรฐาน ASTM D1238 โดยใช้น้ าหนักกด 2.16 kg ท่ีอุณหภูมิ 190°C 

3.4.2.4. การศึกษาโครงสร้างทางเคมีของปฏิกิ ริยาโดยใช้ เทคนิค Fourier-
transform infrared spectroscopy (FT-IR) โดยเตรียมตัวอย่างโดยการตะไบให้เป็นผงบด
รวมกับ KBr ท่ีผ่านการอบแล้ว โดยใช้ความยาวคล่ืนในช่วงหรือ wave number 4,000 ถึง 
400 cm-1 

3.4.2.5. การศึกษาความเข้ากันของพอลิเมอร์เบลนด์ด้วยเทคนิค Molau test โดย
น าช้ินงานปริมาณ 0.5 กรัมในสารละลาย dichoromethane ท่ีสามารถละลาย PLA ได้แต่
ไม่สามารถละลาย TPS ได้แล้วท าการแช่ตัวอย่างไว้ในสารละลาย 48 ช่ัวโมงแล้วถ่ายรูปเก็บ
ผล 

3.4.2.6. การทดสอบการดูดซับความช้ืนด้วยเครื่อง weathering oven ท่ีสภาวะ 
25 องศาเซลเซียส 50 %RH เป็นเวลาต่างๆ โดยเก็บตัวอย่างมาช่ังน้ าหนักและมาทดสอบ
สมบติัการต้านทานการดึงยืดในเวลาต่างๆ 
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ผลการด าเนินงานวิจัย 

 งานวิจัยศึกษาการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชหรือ TPS จากแป้งมันส าปะหลังท่ีผ่านและไม่
ผ่านการดัดแปลงโดย ในการศึกษานี้จะศึกษาด้านปริมาณและชนิดของพลาสติกไซเซอร์รวมถึงอิทธิพล
ของสารเติมแต่งและยาง (Ethylene vinyl acetate) ท่ีมีผลต่อการเตรียมสมบัติเชิงกล  สมบัติทาง
สัณฐานวิทยาและสมบัติทางความร้อนของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช  ศึกษาการเบลนด์ระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิแลคติก แอซิด (Poly lactic acid: PLA) และการเบลนด์ระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิเอทิลีน ความหนาแน่นสูง (High density polyethylene: HDPE) หรือพอลิ
โพรพิลีน (Poly Propylene: PP) ท่ีส่งผลต่อสมบัติเชิงกล  สมบัติทางความร้อนและสมบัติทาง
สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์และสุดท้ายศึกษาการจ าลองการไหลในคอมพิวเตอร์ของเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชในเครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) โดยใช้โปรแกรม Ansys Fluent 

4.1. ผลการศึกษาเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ 

 การศึกษาการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติท่ียังไม่ผ่านการอบ
หรือคือ แป้งมันส าปะหลังนี้มีความช้ืนต้ังต้นท่ี 10-12 % ความช้ืน โดยใช้พลาสติกไซเซอร์คือกลีเซ
อรอลท่ีปริมาณต่างๆ ซึ่งท่ีปริมาณพลาสติกไซเซอร์ท่ีปริมาณต่างกันจะส่งผลต่อสมบัติทางความร้อน  
สมบัติเชิงกล และสมบัติการไหลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชด้วยเช่นกัน รวมถึงการเติมสารเติมแต่ง
อื่นๆลงไปเช่น กรดซิตริก  maleic anhydride เป็นต้น โดยผลท่ีได้จะดูจากการเปล่ียนแปลงของค่า
แรงบิดท่ีเกิดขึ้นในเครื่องผสมแบบปิดและท าการศึกษาสมบัติการไหล  สมบัติเชิงกลและสมบัติ
สัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติก สตาร์ชท่ีได้ 

4.1.1. ผลการศึกษาปริมาณกลีเซอรอลที่มีต่อค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการผสมของเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ 

 จากการศึกษาค่าแรงบิดท่ีเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) 
จากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติโดยศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณพลาสติกไซเซอร์หรือ กลีเซอรอล 
โดยศึกษาจากค่าแรงบิดท่ีเกิดขึ้นของเครื่องผสมแบบปิดหรือ internal mixer ระหว่างกระบวนการ
ผสมดังแสดงในภาพท่ี 4.1 จากผลการทดลองจะเห็นว่าปริมาณกลีเซอรอลท่ี 25 phr ของแป้งมัน
ส าปะหลังธรรมชาติมีค่าแรงบิดเพิ่มข้ึนตามเวลาการผสมโดยเฉพาะช่วงหลัง 5 นาที เนื่องจากปริมาณ
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กลีเซอรอลท่ีไม่เพียงพอต่อการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท าให้เกิดความหนืดสูงระหว่าง
กระบวนการผสมและสีของ TPS ท่ีได้เปล่ียนสีจากใสออกน้ าตาลเป็น น้ าตาลไหม้ เมื่อเทียบปริมาณท่ี
เพิ่มขึ้นของกลีเซอรอลเป็น 30 phr ของแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติพบว่า ค่าแรงบิดมีค่าคงท่ีซึ่งแสดง
ถึงมีความเสถียรในกระบวนการเตรียม ดังนั้นปริมาณกลีเซอรอลท่ีเหมาะสมในการเตรียมเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติคือ ปริมาณขั้นต่ า 30 phr ของแป้งมันส าปะหลัง
ธรรมชาติ จากการศึกษาในบทความวิจัยอื่นๆ[31, 32] พบว่าท่ีปริมาณกลีเซอรอลท่ีเพิ่มมากขึ้นจะ
ส่งผลให้ได้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีมีสมบัติแข็งท่ีอุณหภูมิห้องหรืออุณหภูมิผลึกคล้ายแก้วมีค่าต่ ากว่า
อุณหภูมิห้อง โดยไม่ควรเติมปริมาณพลาสติกไซเซอร์เกิน 35 % ดังนั้นจึงเลือกปริมาณกลีเซอรอลท่ีใช้
ในการทดลองอยู่ท่ี 30 phr เทียบแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ ในกรณีเปล่ียนชนิดพลาสติกไซเซอร์
จากกลีเซอรอลเป็น polysorb ID46 ซึ่งเป็น isosorbide ท่ีปริมาณ 25 และ 30 phr ของแป้งพบว่า 
แป้งไม่สามารถหลอมได้หรือคือ isosorbide ไม่สามารถพลาสติกไซด์แป้งได้เหมือนกลีเซอรอลท่ี
ปริมาณเท่ากัน โดยจากงานวิจัยของ Daniele Battegazzore และคณะ[33] ได้ท าการศึกษาการ
เตรียม TPS จากแป้ง maize โดยใช้ isosorbide เปรียบเทียบโดยพบว่าปริมาณ isosorbide ท่ี
เหมาะสมอยู่ท่ี 40 wt.% อีกท้ังช้ินงาน TPS ท่ีได้มีความแข็งเปราะมากจึงเป็นไปไม่ได้ในการทดสอบ
สมบัติต่างๆท่ีอุณหภูมิห้องถ้าช้ินงานมีความช้ืนต่ า ดังนั้นจึงเลือกกลีเซอรอลเป็นพลาสติกไซเซอร์หลัก 
แต่เมื่อจะท าการขึ้นรูปเพื่อทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยการขึ้นรูปแบบแม่พิมพ์  (compression 
molding) พบว่าช้ินงานมีการหลอมและไหลไม่สมบูรณ์ในแม่พิมพ์ดังภาพท่ี 4.1 

 

ภาพท่ี 4.1 ค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเปล่ียนแปลงตามปริมาณ
กลีเซอรอลจากเครื่องผสมแบบปิด 
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4.1.2. ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ
ด้วยเทคนิค SEM 

จากภาพสัณฐานวิทยาของอนุภาคแป้งก่อนผ่านกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
แสดงดังภาพท่ี 4.2 จะพบว่าอนุภาคแป้งมีรูปร่างไม่แน่นอน โดยมีขนาดเฉล่ียอยู่ ท่ี  5 ถึง 15 
ไมโครเมตร ส่วนเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีปริมาณกลีเซอรอล 30 phr (NT100/30) ด้วย cryo-
fracture surface จะเห็นพื้นผิวเรียบ แสดงถึงการไม่หลงเหลือของอนุภาคของแป้งมันส าปะหลัง 
ดังนั้นด้วยกระบวนการนี้ สามารถเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชได้ดี โดยมีส่วนท่ีเป็นกลีเซอรอลมาก 
(glycerol rich phase) และส่วนทีมีกลีเซอรอลน้อย (glycerol lean phase) ปนกันอยู่[34, 35] 
แสดงดังภาพท่ี 4.2 ด้านขวาโดยเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีได้มีอุณหภูมิคล้ายแก้วอยู่ท่ี 61.63 องศา
เซลเซียส ซึ่งท าให้ เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชนี้มี คุณสมบัติแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง อย่างไรก็ดีจาก
กระบวนการดังกล่าวไม่สามารถขึ้นรูปด้วยวิธีการ compression molding เพื่อทดสอบสมบัติเชิงกล
ได้ ดังนั้นจึงต้องศึกษาเพิ่มถึงการเติมยางลงไปในระบบนี้เพื่อช่วยในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

 

  

ภาพท่ี 4.2 สัณฐานวิทยาของอนุภาคแป้งมันส าปะหลัง (ด้านซ้าย) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ี
ปริมาณกลีเซอรอล 30 phr (NT100/30) (ด้านขวา) 

4.1.3. การศึกษาผลของการผสมยาง Ethylene vinyl acetate ในเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชที่มีต่อค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการผสม 

 จากการศึกษาค่าแรงบิดท่ีเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้ง
มันส าปะหลังธรรมชาติโดยศึกษาผลของการผสมยาง Ethylene vinyl acetate (EVA) ให้ปริมาณ           
พลาสติกไซเซอร์ (กลีเซอรอล) ท่ี 25 และ 30 phr ของแป้งซึ่งส่งผลต่อค่าแรงบิดดังแสดงในภาพท่ี 
4.3 จากภาพจะเห็นว่าท่ีปริมาณกลีเซอรอล 25 phr ของแป้งเมื่อเติมยางลงไปท่ีปริมาณต่างๆ ยังคง

Starch granule NT100/30 
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แสดงพฤติกรรมเดิมคือ ค่าแรงบิดมีค่าเพิ่มขึ้นตามเวลาโดยเฉพาะช่วงหลัง 5 นาทีของเวลาผสมซึ่ง
แสดงถึงยางท่ีใส่ลงไม่สามารถช่วยในการเกิดเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชได้ดีขึ้นเนื่องจากปริมาณ        
กลีเซอรอลท่ีไม่เพียงพอ 

 

ภาพท่ี 4.3 ค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเปล่ียนแปลงตามปริมาณ
ยาง EVAโดยมีปริมาณกลีเซอรอล 25 phr จากเครื่องผสมแบบปิด 

 

ภาพท่ี 4.4 ค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเปล่ียนแปลงตามปริมาณ
ยาง EVAโดยมีปริมาณกลีเซอรอล 30 phr จากเครื่องผสมแบบปิด 
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4.1.4. การศึกษาผลของการผสมยาง Ethylene vinyl acetate ในเทอร์โมพลาสติก 
สตาร์ชที่มีสมบัติเชิงกล 

 จากการศึกษาสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) ท่ีผสมกับยาง Ethylene vinyl 
acetate ในปริมาณ 5  10  และ 15 % wt. ของปริมาณแป้ง โดยเลือกปริมาณพลาสติกไซเซอร์ (กลี
เซอรอล) เป็น 30 phr ของแป้งแสดงดังภาพท่ี 4.5 และ ตารางท่ี 4.1 จากภาพพบว่า จากกราฟ 
stress-strain ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีมีการเติม Ethylene vinyl acetate ท่ีปริมาณ 5  10  
และ 15 % wt. ของแป้งแสดงถึงสมบัติเชิงกลท่ีแข็งเปราะของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชโดยเมื่อเติม 
Ethylene vinyl acetate ในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้นจาก 5 เป็น 10  และ 15 % wt. ตามล าดับ ผล 
tensile strength มีค่าลดลงจาก 24 เป็น 23 และ 19 MPa ตามล าดับ โดยการลดลงนี้มีผลเล็กน้อย 
เมื่อเทียบกับการลดลงของ Young’s modulus จากเดิม 875 เป็น 804 และ 660 MPa ตามล าดับ 
ส่วนค่า % Elongation at break มีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเนื่องด้วยอิทธิพลของการเติมยาง Ethylene 
vinyl acetate ท่ีมี tensile strength และ Young’s modulus ท่ีต่ ากว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชอยู่
มาก แต่ ethylene vinyl acetate และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชไม่มีความเข้ากันได้ ยางท่ีเติมลงไปจึง
ไม่ได้ช่วยเรื่องความยืดหยุ่นหรือไม่ได้เพิ่มค่า Elongation at break อย่างเด่นชัด 

 

ภาพท่ี 4.5 กราฟ stress-strain ของเทอร์โมพลาสติก สตาร์ช ท่ีเติม Ethylene vinyl acetate ใน
ปริมาณ 5  10  และ 15 phr ของแป้ง 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติก สตาร์ชท่ีเติม Ethylene vinyl 
acetate ในปริมาณ 5  10  และ 15 % wt. ของแป้ง 
Samples Tensile strength (MPa) % Elongation at break Young’s modulus (MPa) 
NT95/30 24 ± 4.0 3.6 ± 0.5 875 ± 72.3 
NT90/30 23 ± 3.2 3.9 ± 0.4 804 ± 34.4 
NT85/30 19 ± 1.6 4.1 ± 0.3 660 ± 32.6 
 

4.1.5. การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของการผสมยาง Ethylene vinyl acetate ใน
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชด้วยเทคนิค SEM 

 การศึกษาสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเติมยาง Ethylene vinyl acetate 
(EVA) ลงไปเป็นปริมาณ 5  10  และ 15 % wt. ของปริมาณแป้ง โดยมีพลาสติกไซเซอร์เป็นกลีเซ
อรอล 30 phr ท่ีมาจากการแช่ไนโตรเจนเหลวด้วยเทคนิค Scanning electron microscope (SEM) 
ท่ีก าลังขยาย 2000 เท่า เพื่อดูสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและการกระจายตัวของยาง 
EVA บนเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชแสดงดังภาพท่ี 4.6 
 จากการผลการทดสอบสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM พบว่า เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเติม
ยาง EVA ลงไป 5 % wt. ของแป้งแสดงการแตกแบบพื้นผิวเรียบโดยยาง EVA กระจายตัวแบบไม่
สม่ าเสมอและมีรูปทรงลักษณะไม่แน่นอน โดยขนาดของยาง EVA บนเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีขนาด
ในช่วง 3 ถึง 5 ไมโครเมตรโดยเห็นการแยกเฟสอย่างชัดเจนซึ่งแสดงถึงยาง EVA ไม่สามารถเข้ากันกับ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชได้ เมื่อเติมยาง EVA ลงไปในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนจะยิ่งเห็นขนาดอนุภาคของยาง 
EVA ท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้นตามปริมาณท่ีเพิ่มขึ้นและยิ่งเห็นการแยกเฟสท่ีเด่นชัดขึ้นเมื่อปริมาณยาง EVA 
เพิ่มขึ้นเช่นกัน 
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ภาพท่ี 4.6 ภาพสัณฐานวิทยาท่ีก าลังขยาย 2000 เท่าของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเติมยาง EVA โดย
ภาพ a. NT100/30   b. NT95/30   c. NT90/30 และ d. NT85/30 

4.1.6. การศึกษาผลของการเติมกรดซิตริกและ maleic anhydride ในเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชที่มีต่อค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการผสม 

 จากการศึกษาค่าแรงบิดท่ีเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้ง
มันส าปะหลังธรรมชาติโดยศึกษาผลของการเติมกรดซิตริก  (citric acid) (C) และ maleic 
anhydride (M) ท่ีปริมาณต่างๆ ซึ่งท้ังสองท าหน้าท่ีเป็นสารเพิ่มความเข้ากันให้กับ TPS และ EVA จะ
แสดงดังภาพท่ี 4.7  ภาพท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.9 จากกราฟจะพบว่า เมื่อดูท่ีปริมาณกลีเซอรอลท่ี 30 
phr ของแป้งท่ีปริมาณยาง EVA 5  10  และ 15 % wt. ของแป้งท่ีเติมกรดซิตริกลงไปในปริมาณ 0.5 
และ 1 phr จะแสดงดังภาพท่ี 4.7 จากกราฟเมื่อเปรียบเทียบค่าแรงบิดระหว่างการเตรียมเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชท่ีปริมาณกรดซิตริกท่ีเท่ากันจะพบว่าค่าแรงบิดมีค่าไม่ต่างกันอย่างเป็นนัยส าคัญแต่
เมื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของปริมาณกรดซิตริกโดยให้ปริมาณยาง EVA เท่ากันจะพบว่าการเติมกรดซิ
ตริกลงไปยังไม่เห็นความแตกต่างอย่างเด่นชัดของค่าแรงบิดท่ีเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการผสม 

NT100/30 

NT90/30 

NT95/30 

NT85/30 
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ภาพท่ี 4.7 ค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีศึกษาผลการเติมกรดซิตริก
ปริมาณ 0.5 phr โดยมีปริมาณกลีเซอรอล 30 phr จากเครื่องผสมแบบปิด 

 

ภาพท่ี 4.8 ค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีศึกษาผลการเติมกรดซิตริก
ปริมาณ 1 phr โดยมีปริมาณกลีเซอรอล 30 phr จากเครื่องผสมแบบปิด 
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ภาพท่ี 4.9 ค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีศึกษาผลการเติมกรดซิตริก
ปริมาณต่างๆ โดยมียาง EVA ท่ี 5 % wt. และมีปริมาณกลีเซอรอล 30 phr จากเครื่องผสมแบบปิด 

 เมื่อศึกษาอิทธิพลของการเติม maleic anhydride ในปริมาณ 0.1  0.3 และ 0.5 phr ของ
แป้งลงไปในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีปริมาณยาง EVA 5  10  และ 15 % wt. ของแป้งโดยมี
พลาสติกไซเซอร์เป็นกลีเซอรอล 30 phr แสดงดังภาพท่ี 4.10 และภาพท่ี 4.11 จากกราฟพบว่าค่า
แรงบิดระหว่างการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีมีการเติม maleic anhydride ปริมาณ 0.1 phr 
ของแป้งโดยเปรียบเทียบท่ีปริมาณยาง EVA ท่ีต่างกันไม่แสดงผลความต่างของค่าแรงบิดอย่างเด่นชัด 
แต่เมื่อเปรียบเทียบผลของการเติม maleic anhydride ท่ีปริมาณยาง EVA เท่ากันแสดงดังภาพท่ี 
4.11 พบว่าค่าแรงบิดของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเติม maleic anhydride มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับ
ค่าแรงบิดของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีไม่มีการเติม maleic anhydride และเมื่อเพิ่มปริมาณ 
maleic anhydride ลงไปแสดงการลดลงของค่าแรงบิดตามปริมาณท่ีเพิ่มมากขึ้นซึ่งจากกราฟนี้แสดง
ถึง maleic anhydride สามารถเข้าท าปฏิกิริยากับน้ าและสายโซ่โมเลกุลของแป้งท าให้เกิดการตัด
สายโซ่ของแป้ง ซึ่งเป็นสาเหตุท่ีท าให้ค่าแรงบิดมีค่าลดลงแสดงดังปฏิกิริยาต่อไปนี้ [36] (ภาพท่ี 4.12) 
ซึ่งมีความเป็นไปได้ ผ่านปฏิกิริยาของกรดท่ีมาจาก maleic anhydride เข้าท าปฏิกิริยากับน้ าหรือกลี
เซอรอลซึ่งจะถูกเรียกว่าปฏิกิริยา hydrolysis และ glucosidation ซึ่งเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดระหว่างหมู่
ฟังก์ ชัน hydroxymethylene ของกลีเซอรอลกับโครงสร้างของแป้งท่ีต าแหน่ ง ether bond 
ระหว่าง repeating unit ของแป้ง 
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ภาพท่ี 4.10 ค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีศึกษาผลการเติม maleic 
anhydride ปริมาณ 0.1 phr โดยมีปริมาณกลีเซอรอล 30 phr จากเครื่องผสมแบบปิด 

 

ภาพท่ี 4.11 ค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีศึกษาผลการเติม maleic 
anhydride ปริมาณต่างๆ โดยมียาง EVA ท่ี 5 % wt. และมีปริมาณกลีเซอรอล 30 phr จากเครื่อง
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ภาพท่ี 4.12 ปฏิกิริยา hydrolysis และ glucosidation เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดระหว่างการเตรียมเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช[36] 

 เมื่อดูอิทธิพลร่วมกันของท้ังกรดซิตริกและ maleic anhydride ท่ีปริมาณ 1 และ 0.1 phr 
ของแป้งตามล าดับแสดงดังภาพท่ี 4.13 พบว่า ค่าแรงบิดของการผสมสารท้ังสองลงในเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชไม่แสดงความแตกต่างมากนักเมื่อเทียบกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเติมกรดซิตริก
และ maleic anhydride อย่างเดียว 

 

ภาพท่ี 4.13 ค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีศึกษาผลการเติมกรดซิ
ตริกและ maleic anhydride โดยมียาง EVA ท่ี 5 % wt. และมีปริมาณกลีเซอรอล 30 phr จาก

เครื่องผสมแบบปิด 
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4.1.7. การศึกษาผลของการเติมกรดซิตริกและ maleic anhydride ในเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชที่มีผลต่อสมบัติเชิงกล 

 จากการศึกษาผลการเติมกรดซิตริกและ maleic anhydride ในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
(TPS) ท่ีมียาง Ethylene vinyl acetate ในปริมาณต่างๆ และมีพลาสติกไซเซอร์เป็นกลีเซอรอล
ปริมาณ 30 phr ของแป้งท่ีมีต่อสมบัติเชิงกลแสดงดังภาพท่ี 4.14 และตารางท่ี 4.2 พบว่าจากกราฟ 
stress-strain แสดงการแตกหักแบบแข็งเปราะของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีมีการเติมกรดซิตริกและ 
maleic anhydride ในปริมาณต่างๆ เมื่อดูผลของการเติมกรดซิตริกในปริมาณ 0.5 และ 1 phr ของ
แป้งท่ีมีกลีเซอรอล 30 phr และยาง EVA ในปริมาณต่างๆ จะเห็นได้ว่า เมื่อเทียบท่ีปริมาณยาง EVA 
ท่ีเท่ากันแสดงผลการเติมกรดซิตริกลงไปในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจะแสดงการเพิ่มขึ้นของค่า 
tensile strength ไปทางเดียวกันเล็กน้อยแต่ไม่แตกต่างกันมากอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งต่างจาก % 
Elongation at break และ Young’s modulus จากผล % Elongation at break เมื่อเติมกรดซิตริ
กลงไปในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เมื่อเทียบท่ีปริมาณยาง EVA ท่ีเท่ากัน จะแสดงการเพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญ เพิ่มขึ้นปริมาณ 2 เท่าจาก % Elongation at break เดิมโดยเมื่อเพิ่มปริมาณของกรดซิ
ตริกท่ีเพิ่มขึ้นจากเดิม 0.5 phr ของแป้งเป็น 1 phr ของแป้งพบว่าค่า % Elongation at break มี
ค่าท่ีลดลงในบางสัดส่วนโดยมีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ เมื่อดูค่า Young’s modulus ท่ี
เติมกรดซิตริกลงไปในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช จะแสดงการลดลงของค่า Young’s modulus อย่าง
มาก โดยเมื่อเทียบท่ีปริมาณยาง EVA เท่ากัน จะแสดงค่า Young’s modulus ท่ีลดลงจาก 875 
MPa เป็น 550 MPa ซึ่งมีแนวโน้มเดียวกันในทุกปริมาณของยาง EVA แต่การเพิ่มปริมาณกรดซิตริ
กลงในยาง EVA จาก 0.5 phr เป็น 1 phr จะแสดงค่า Young’s modulus ท่ีลดลงเล็กน้อย จาก
งานวิจัยของ Yu Jiu gao และคณะ[35] ได้ท าการศึกษาผลของการเติมกรดซิตริกใน TPS ท่ีมีกลีเซ
อรอลเป็นพลาสติกไซเซอร์โดยพบว่าเมื่อเติมกรดซิตริกลงไปใน TPS ส่งผลให้ tensile strength 
ลดลงอย่างเห็นได้ชัดและมี % Elongation at break ท่ีเพิ่มขึ้น อีกท้ังอาจเนื่องจากผลการเป็น
พลาสติกไซเซอร์ร่วมของกรดซิตริกและกลีเซอรอลจึงส่งผลให้ Young’s modulus ลดลงเช่นกัน[17, 
37] ซึ่งสอดคล้องกับท่ีพบในงานวิจัยนี้ 
 



  49 

 

ภาพท่ี 4.14 กราฟ stress-strain ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ท่ีเติมกรดซิตริกในปริมาณ 0.5 และ 1 
phr ของแป้ง โดยมียาง EVA ในปริมาณ 5 % wt. ของแป้ง 

เมื่อดูผลของการเติม maleic anhydride ท่ีปริมาณ 0.1  0.3  และ 0.5 phr ของแป้งลงใน
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีมีกลีเซอรอล 30 phr และยาง EVA ในปริมาณต่างๆ แสดงดังภาพท่ี 4.15 
จะเห็นได้ว่า เมื่อเทียบท่ีปริมาณยาง EVA ท่ีเท่ากันท่ี 5 % wt. ของแป้งแสดงการเพิ่มขึ้นของค่า 
tensile strength จาก 24 MPa เป็น 31 MPa แต่เมื่อเพิ่มปริมาณ maleic anhydride จาก 0.1 
phr เป็น 0.3 และ 0.5 phr ตามล าดับ แสดงการลดลงของค่า tensile strength ตามปริมาณ 
maleic anhydride ท่ีเพิ่มขึ้น ค่า Elongation at break แสดงการเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับ tensile 
strength เมื่อเติม maleic anhydride ลงไป โดยการเพิ่มขึ้นของค่า Elongation at break จะเห็น
ได้ชัดท่ีปริมาณยาง EVA 15 % wt. ส่วนค่า Young’s modulus แสดงความแตกต่างเมื่อเติม 
maleic anhydride ลงไปไม่มาก โดยเมื่อดูท่ีปริมาณยาง EVA 5 % wt. ค่า Young’s modulus มี
ค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยตามปริมาณ maleic anhydride ท่ีเพิ่มมากขึ้น โดยการเพิ่มขึ้นของค่า tensile 
strength และ % Elongation at break เนื่องมาจากการเติม maleic anhydride ลงไปช่วยให้ยาง 
EVA และแป้งมีความเข้ากันมากขึ้นซึ่งจะแสดงในผลสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีจะ
แสดงในส่วนต่อไป เมื่อดูอิทธิพลร่วมกันของกรดซิตริก และ maleic anhydride โดยให้กรดซิตริกมี
ปริมาณ 1 phr ของแป้งและมี maleic anhydride ปริมาณ 0.1 phr ของแป้งโดยมีปริมาณ กลีเซ
อรอล 30 phr ของแป้งจะแสดงในภาพท่ี 4.16 จากผลสมบัติเชิงกลแสดงอิทธิพลร่วมกันของท้ังสอง
คือการเพิ่มขึ้นของ tensile strength และ Young’s modulus  
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ภาพท่ี 4.15 กราฟ stress-strain ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ท่ีเติม maleic anhydride ในปริมาณ 
0.1  0.3  และ 0.5 phr ของแป้ง โดยมียาง EVA ในปริมาณ 5 % wt. ของแป้ง 

 

ภาพท่ี 4.16 กราฟ stress-strain ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ท่ีเติมกรดซิตริกและ maleic 
anhydride โดยมียาง EVA ในปริมาณ 5 % wt. ของแป้ง 
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ตารางท่ี 4.2 สมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติท่ีมีการเติม
กรดซิตริกและ maleic anhydride ในปริมาณต่างๆ 

Sample 
Tensile strength 
(MPa) 

% Elongation at 
break 

Young’s modulus 
(MPa) 

NT95/30 24 ± 4.0 3.6 ± 0.5 875 ± 72.3 
NT90/30 23 ± 3.2 3.9 ± 0.4 804 ± 34.4 
NT85/30 19 ± 1.6 4.1 ± 0.3 660 ± 32.6 
NT95/30(C0.5) 26 ± 2.6 6.5 ± 0.9 551 ± 28.2 
NT90/30(C0.5) 23 ± 1.2 6.7 ± 1.1 535 ± 23.1 
NT85/30(C0.5) 21 ± 1.5 6.1 ± 0.8 520 ± 14.2 
NT95/30(C1) 26 ± 2.1 5.2 ± 0.4 604 ± 24.7 
NT90/30(C1) 25 ± 1.7 5.8 ± 0.5 551 ± 12.9 
NT85/30(C1) 20 ± 2.6 6.5 ± 0.6 487 ± 20.3 
NT95/30(M0.1) 31 ± 3.6 4.2 ± 0.4 914 ± 36.8 
NT90/30(M0.1) 29 ± 1.9 5.0 ± 0.3 712 ± 38.2 
NT85/30(M0.1) 25 ± 2.3 4.8 ± 0.4 648 ± 33.8 
NT95/30(M0.3) 29 ± 5.1 3.9 ± 0.6 903 ± 57.3 
NT90/30(M0.3) 26 ± 2.6 4.7 ± 0.3 707 ± 34.6 
NT85/30(M0.3) 20 ± 2.0 5.9 ± 0.5 493 ± 48.3 
NT95/30(M0.5) 28 ± 3.2 3.5 ± 0.5 971 ± 44.6 
NT90/30(M0.5) 26 ± 3.0 4.2 ± 0.4 767 ± 13.5 
NT85/30(M0.5) 19 ± 2.5 5.7 ± 0.4 497 ± 47.6 
NT95/30(C1M0.1) 29 ± 2.3 3.6 ± 0.4 942 ± 36.9 
NT90/30(C1M0.1) 29 ± 2.0 5.2 ± 0.4 733 ± 147.6 
NT85/30(C1M0.1) 21 ± 1.7 4.6 ± 0.3 646 ± 22.9 
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4.1.8. การศึกษาผลของการเติมกรดซิตริกและ maleic anhydride ในเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชที่มีต่อสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชด้วยเทคนิค SEM 

 การศึกษาสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเติมกรดซิตริกและ maleic anhydride 
ลงไปในปริมาณ 1 phr และ 0.1 phr ตามล าดับ โดยเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมียาง Ethylene vinyl 
acetate (EVA) ลงไปเป็นปริมาณ 5 % wt.  ของปริมาณแป้งและมีพลาสติกไซเซอร์เป็นกลีเซอรอล 
30 phr ท่ีมาจากการแช่ไนโตรเจนเหลวด้วยเทคนิค Scanning electron microscope (SEM) ท่ี
ก าลังขยาย 2000 ภาพท่ี 4.17 แสดงภาพสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเติมยาง EVA ลง 
5 % wt. ของแป้งพบว่าการกระจายตัวของวัฏภาคยางแบบไม่สม่ าเสมอโดยมีรูปทรงท่ีไม่แน่นอน มี
ขนาดเฉล่ียในช่วง 6-10 ไมโครเมตรแต่เมื่อเติมกรดซิตริกปริมาณ 1 phr ของแป้งพบว่า วัฏภาคของ
ยาง EVA มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอมากขึ้นและขนาดอนุภาคของยาง EVA มีขนาดเล็กลงอยู่
ในช่วง 1 ไมโครเมตร ซึ่งมีแนวโน้มเดียวกันกับการเติม maleic anhydride ปริมาณ 0.1 phr ของ
แป้ง และเมื่อเติมกรดซิตริกและ maleic anhydride ในปริมาณ 1 และ 0.1 phr ของแป้งตามล าดับ
แสดงการกระจายตัวของอนุภาคท่ีละเอียดและมีอันตรกิริยา (interaction) ระหว่างวัฏภาคท่ีสองท่ีดี
ขึ้นซึ่งแสดงถึงการเติมกรดซิตริก และ maleic anhydride ช่วยในการเพิ่มความเข้ากันของวัฏภาคท้ัง
สองได้เพิ่มขึ้น 
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ภาพท่ี 4.17 ภาพสัณฐานวิทยาท่ีก าลังขยาย 2000 เท่าของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีมีการเติมยาง 
EVA 5 % wt. ของแป้งโดยเติมกรดซิตริกและ maleic anhydride ในปริมาณ 1 และ 0.1 phr ของ

แป้งตามล าดับ 

4.2. ผลการศึกษาการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง (Etherified 
starch: Kreation FM: KFM) 

การศึกษาการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง Kreation FM 
ของบริษัท สยามมอดิฟายด์ สตาร์ช ท่ียังไม่ผ่านการอบหรือคือแป้งมันส าปะหลังนี้มีความช้ืนต้ังต้นท่ี 
10-12 % และมี degree of substitution เท่ากับ 0.1 โดยใช้พลาสติกไซเซอร์คือ กลีเซอรอลท่ี
ปริมาณต่างๆ ซึ่งท่ีปริมาณพลาสติกไซเซอร์ท่ีปริมาณต่างกันจะส่งผลต่อสมบัติทางความร้อน สมบัติ
เชิงกล และสมบัติการไหลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชด้วยเช่นกัน รวมถึงการเติมสารเติมแต่งอื่นๆลง
ไปเช่น กรดซิตริกและ maleic anhydride เป็นต้น โดยผลท่ีได้จะดูจากการเปล่ียนแปลงของค่า
แรงบิดท่ีเกิดขึ้นในเครื่องผสมแบบปิดและท าการศึกษาผลสมบัติการไหล สมบัติเชิงกลและสมบัติ
สัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีได้ 

NT95/30 NT95/30(C1) 

NT95/30(C1M0.1) NT95/30(M0.1) 
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4.2.1. ศึกษาผลของปริมาณกลีเซอรอลที่มีต่อค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการผสมเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง 

 จากการศึกษาค่าแรงบิดท่ีเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้ง
มันส าปะหลังดัดแปลง (etherified starch: Kreation FM ; KFM) โดยศึกษาการเปล่ียนแปลง
ปริมาณพลาสติกไซเซอร์หรือ กลีเซอรอล (glycerol) โดยศึกษาจากค่าแรงบิดท่ีเกิดขึ้นของเครื่องผสม
แบบปิด (internal mixer) ระหว่างกระบวนการเตรียมแสดงดังภาพท่ี 4.18 จากผลการทดลองจะ
เห็นว่าปริมาณกลีเซอรอลท่ี 25 phr ของแป้ง KFM แสดงการไหลท่ีมีความเสถียรซึ่งแตกต่างจากแป้ง
มันส าปะหลังธรรมชาติ อีกท้ังการเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลจาก 25 phr เป็น 30 phr ของแป้งยังแสดง
การลดลงของค่าแรงบิดท่ีเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการผสมเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของพลาสติกไซเซอร์
ส่งผลให้ลดความหนืดในระบบ อาจเนื่องจากน้ าหนักโมเลกุลท่ีน้อยของแป้ง KFM ท่ีท าให้ปริมาณ
พลาสติกไซเซอร์หรือ กลีเซอรอลท่ีต้องใช้ในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชนั้นน้อยลง จึงสามารถ
เตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง (KFM) ได้โดยใช้ปริมาณกลีเซอรอล ท่ี
น้อยลงได้ 

 

ภาพท่ี 4.18 ค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง
ดัดแปลง (KFM) ท่ีเปล่ียนแปลงตามปริมาณกลีเซอรอลจากเครื่องผสมแบบปิด 

0

5

10

15

20

25

0 100 200 300 400 500 600

To
rq

ue
 (N

m
)

Time (sec)

KFM100/25

KFM100/30



  55 

4.2.2. ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ
ด้วยเทคนิค SEM 

 จากภาพสัณฐานวิทยาของอนุภาคแป้งก่อนผ่านกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
แสดงดังภาพท่ี 4.19 จะพบว่าขนาดอนุภาคแป้งเฉล่ียอยู่ ท่ี 5 ถึง 15 ไมโครเมตรโดยมีรูปร่า งไม่
แน่นอน มีท้ังทรงกลมและเป็นเหล่ียมมุมซึ่งมีลักษณะเช่นเดียวกับแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ เมื่อน า
แป้งมันส าปะหลังดัดแปลงมาเตรียมเป็นเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชด้วยการเติมกลีเซอรอล 30 phr 
พบว่า อนุภาคแป้งหลอมรวมเป็นเนื้อเดียวกันท้ังช้ินงานและมีผิวแตกหักแบบเรียบ อีกท้ังพบร่องรอย
อนุภาคแป้งบางส่วนท่ีหลอมรวมไม่ดีโดยส่วนท่ีหลอมไม่ดีมีขนาดเดียวกันกับอนุภาคแป้งก่อนการ
เตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากภาพแสดงถึงมีอนุภาคแป้งเปล่ียนเป็นเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชได้
ท้ังหมดโดยมี ส่วนท่ีเป็นกลีเซอรอลมาก (glycerol rich phase) และส่วนท่ีมีกลีเซอรอลน้อย 
(glycerol lean phase) ปนกันอยู่ 

 

 

ภาพท่ี 4.19 สัณฐานวิทยาของอนุภาคแป้งมันส าปะหลัง (บนซ้าย)  แป้งมันส าปะหลังดัดแปลง (KFM) 
(บนขวา) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีปริมาณกลีเซอรอล 30 phr (KFM100/30) (ล่าง) 

Natural starch KFM starch 

KFM100/30 
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4.2.3. การศึกษาผลของการผสมยาง Ethylene vinyl acetate ในเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลงที่มีต่อค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการผสม 

จากการศึกษาค่าแรงบิดท่ีเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้ง
มันส าปะหลังดัดแปลง (KFM) โดยศึกษาผลของการผสมยาง Ethylene vinyl acetate (EVA) ให้
ปริมาณพลาสติกไซเซอร์ (กลีเซอรอล) ท่ี 25 และ 30 phr ของแป้งซึ่งส่งผลต่อค่าแรงบิดดังแสดงใน
ภาพท่ี 4.20 และภาพท่ี 4.21 จากกราฟจะเห็นว่าท่ีปริมาณกลีเซอรอล 25 phr ของแป้ง KFM แสดง
ค่าแรงบิดท่ีสม่ าเสมอไม่เหมือนแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติท่ีค่าแรงบิดเพิ่มขึ้นตามเวลาซึ่งไม่เสถียรต่อ
กระบวนการผสม เมื่อเติมยาง EVA ลงไปในปริมาณต่างๆ จะพบว่าค่าแรงบิดมีการเปล่ียนแปลงไม่
มากอย่างมีนัยส าคัญซึ่งจะเป็นผลแบบเดียวกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีมาจากแป้งมันส าปะหลัง
ธรรมชาติ 

 

ภาพท่ี 4.20 ค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง
ดัดแปลง (KFM) ท่ีเปล่ียนแปลงตามปริมาณยาง EVA โดยมีปริมาณกลีเซอรอล 25 phr จากเครื่อง

ผสมแบบปิด 
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ภาพท่ี 4.21 ค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง
ดัดแปลง (KFM) ท่ีเปล่ียนแปลงตามปริมาณยาง EVAโดยมีปริมาณกลีเซอรอล 30 phr จากเครื่อง

ผสมแบบปิด 

4.2.4. การศึกษาผลของการผสมยาง Ethylene vinyl acetate ในเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง (KFM) ที่มีต่อสมบัติเชิงกล 

 จากการศึกษาสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง (KFM) 
ท่ีผสมกับยาง Ethylene vinyl acetate ในปริมาณ 5  10  และ 15 % wt. ของปริมาณแป้ง โดย
เลือกปริมาณพลาสติกไซเซอร์ (กลีเซอรอล) เป็น 25 และ 30 phr ของแป้งแสดงดังภาพท่ี 4.22 และ
ภาพท่ี 4.23 รวมถึงตารางท่ี 4.3 จากภาพพบว่ากราฟ stress-strain ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีมา
จากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง (KFM) ท่ีมีการเติม Ethylene vinyl acetate ท่ีปริมาณ 5  10  และ 
15 % wt. ของแป้งแสดงถึงสมบัติเชิงกลท่ีแข็งเปราะของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เช่นเดียวกับเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชท่ีมาจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการเติมยาง EVA ลงในปริมาณ 5  10 และ 15 % wt. ของแป้งท่ีปริมาณ
กลีเซอรอล 25 และ 30 phr พบว่าค่า tensile strength และ Young’s modulus มีค่าลดลงตาม
ปริมาณยาง EVA ท่ีเพิ่มมากขึ้น แต่ค่า % Elongation at break มีค่าท่ีไม่เปล่ียนแปลงอย่างมี
นัยส าคัญ ผลท่ีเกิดขึ้นอาจเนื่องด้วยอิทธิพลของการเติมยาง Ethylene vinyl acetate ท่ีมี tensile 
strength และ Young’s modulus ท่ีต่ ากว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชอยู่มาก แต่ ethylene vinyl 
acetate และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ไม่มีความเข้ากันได้ ยางท่ีเติมลงไปจึงไม่ได้ช่วยเรื่องความ
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ยืดหยุ่นหรือไม่ได้เพิ่มค่า Elongation at break เช่นเดียวกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีมาจากแป้งมัน
ปะหลังธรรมชาติ แต่เมื่อเปรียบเทียบผลสมบัติเชิงกลกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีมาจากแป้งมัน
ส าปะหลังธรรมชาติพบว่า เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีมาจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติมีสมบัติเชิงกล
ด้าน tensile strength ท่ีต่ ากว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง อาจเนื่องจาก
แป้งมันส าปะหลังดัดแปลงมีน้ าหนักโมเลกุลท่ีต่ ากว่าจึงส่งผลให้สามารถขึ้นรูปได้ดีกว่าเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชท่ีมาจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ ส่งผลให้สมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลงดีกว่า 

 

ภาพท่ี 4.22 กราฟ stress-strain ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง (KFM) 
ท่ีมีกลีเซอรอล 25 phr และมียาง EVA ในปริมาณ 5  10 และ 15 % wt. ของแป้ง 
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ภาพท่ี 4.23 กราฟ stress-strain ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง (KFM) 
ท่ีมีกลีเซอรอล 30 phr และมียาง EVA ในปริมาณ 5  10 และ 15 % wt. ของแป้ง 

 
ตารางท่ี 4.3 สมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง (KFM) ท่ีมีการ
เติมยาง EVA ในปริมาณ 5  10 และ 15 % wt. ของแป้ง 
Sample Tensile strength (MPa) % Elongation at break Young’s modulus (MPa) 
KFM95/25 37 ± 5.5 3.9 ± 0.7 1032 ± 72.3 
KFM90/25 32 ± 5.2 4.2 ± 0.7 821 ± 62.9 
KFM85/25 29 ± 4.7 3.1 ± 0.6 689 ± 59.2 
KFM95/30 34 ± 1.4 4.4 ± 0.2 886 ± 36.2 
KFM90/30 31 ± 1.6 4.3 ± 0.2 837 ± 39.2 
KFM85/30 28 ± 1.5 4.4 ± 0.3 735 ± 37.6 
 
 

4.2.5. การศึกษาผลของการผสมยาง Ethylene vinyl acetate ในเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง (KFM) ที่มีสมบัติสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM 

การศึกษาสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีมาจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง 
(KFM) เติมยาง Ethylene vinyl acetate (EVA) ลงไปเป็นปริมาณ 5  10  และ 15 % wt. ของ
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ปริมาณแป้ง โดยมีพลาสติกไซเซอร์เป็นกลีเซอรอล 30 phr ท่ีมาจากการแช่ไนโตรเจนเหลวด้วย
เทคนิค Scanning electron microscope (SEM) ท่ีก าลังขยาย 2000 เท่าโดยก่อนทดสอบจะท า
การเคลือบทอง/พาราเดียมก่อนทดสอบ เพื่อดูสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและการ
กระจายตัวของยาง EVA บนเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชแสดงดังภาพท่ี 4.24 จากผลการทดสอบสัณฐาน
วิทยาด้วยเทคนิค SEM พบว่า เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเติมยาง EVA ลงไป 5 % wt. ของแป้งแสดง
การแตกแบบพื้นผิวเรียบเช่นเดิมโดยมีขนาดอนุภาคของยาง EVA อยู่ในช่วง 3 ถึง 10 ไมโครเมตรโดย
มีลักษณะทรงกลมและพบว่าอนุภาคยาง EVA มีการแยกเฟสอย่างชัดเจนกับแป้งซึ่งแสดงถึงแป้งมัน
ส าปะหลังดัดแปลง (KFM) ไม่เข้ากันกับยาง EVA เมื่อเปรียบเทียบการเพิ่มปริมาณยาง EVA จาก 5 
เป็น 10 และ 15 % wt. ตามล าดับ พบว่าขนาดอนุภาคของยาง EVA มีขนาดท่ีใหญ่ขึ้นและมีขนาดไม่
แน่นอนอยู่ในช่วง 10 ถึง 15 ไมโครเมตรท่ีปริมาณยาง EVA 10 % wt. และลักษณะของอนุภาคแป้งมี
รูปร่างไม่แน่นอนเมื่อเพิ่มยาง EVA เป็น 15 % wt. ของแป้ง 

 

  

  

ภาพท่ี 4.24 ภาพสัณฐานวิทยาท่ีก าลังขยาย 2000 เท่าของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเติมยาง EVA 
โดยภาพ a. KFM100/30   b. KFM95/30   c. KFM90/30 และ d. KFM85/30 

KFM100/30 KFM95/30 

KFM90/30 KFM85/30 
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4.2.6. การศึกษาผลของการเติมกรดซิตริกและ maleic anhydride ในเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง (KFM) ที่มีต่อค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการผสม 

 จากการศึกษาค่าแรงบิดท่ีเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้ง
มันส าปะหลังดัดแปลง (Kreation FM: KFM) โดยศึกษาผลของการเติมกรดซิตริก (citric acid) (C) 
และ maleic anhydride (M) ท่ีปริมาณต่างๆ จะแสดงดังภาพท่ี 4.25 พบว่า ค่าแรงบิดเมื่อมีการเติม
กรดซิตริกและ maleic anhydride มีค่าลดลงอย่างเด่นชัด โดยการลดลงของค่าแรงบิดท่ีเกิดขึ้นนี้ 
อาจเนื่องมาจากการตัดสายโซ่ของแป้งท่ีเกิดจากกรดซิตริกและ maleic anhydride เช่นเดียวกับการ
เติมกรดซิตริกและ maleic anhydride ในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ 
 

 

ภาพท่ี 4.25 ค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง
ดัดแปลง (KFM) ท่ีเติมกรดซิตริกและ maleic anhydride โดยมียาง EVA ท่ี 5 % wt. และมีปริมาณ

กลีเซอรอล 30 phr จากเครื่องผสมแบบปิด 

4.2.7. การศึกษาผลของการเติมกรดซิตริกและ maleic anhydride ในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
จากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง (KFM) ที่มีผลต่อสมบัติเชิงกล 

 จากการศึกษาสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง (KFM) 
โดยศึกษาผลของการเติมกรดซิตริก (C) และ maleic anhydride (M) ท่ีปริมาณต่างๆ จะแสดงดัง
ภาพท่ี 4.26 และตารางท่ี 4.4 จากกราฟ stress-strain แสดงสมบัติแข็งเปราะของเทอร์โมพลาสติก
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สตาร์ช (KFM) ท่ีเติมกรดซิตริกและ maleic anhydride 1 และ 0.1 phr ของแป้ง การเติมกรดซิตริ
กลงไปปริมาณ 1 phr ของแป้งส่งผลให้ค่า tensile strength และ Young’s modulus มีค่าลดลง 
แต่มี % Elongation at break เพิ่มขึ้นเป็นแนวโน้มเดียวกับการการเติมกรดซิตริกในเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติไม่ดัดแปลง แต่การเติม maleic anhydride ค่า
สมบัติเชิงกลโดยรวมไม่เปล่ียนแปลง แต่การไหลดีซึ่งอาจเนื่องจากการเติมกรดซิตริกและ maleic 
anhydride ส่งผลให้น้ าหนักโมเลกุลของแป้งลดลง ซึ่งส่งผลให้สมบัติเชิงกลมีการลดลงเล็กน้อย 

 

ภาพท่ี 4.26 กราฟ stress-strain ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง (KFM) 
ท่ีมีกลีเซอรอล 30 phr และมียาง EVA ในปริมาณ 5 % wt. ของแป้ง โดยมีการเติมกรดซิตริกและ 

maleic anhydride ปริมาณ 1 และ 0.1 phr ของแป้ง 

ตารางท่ี 4.4 สมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง (KFM) ท่ีมี
การเติมกรดซิตริกและ maleic anhydride ในปริมาณต่างๆ 

Sample 
Tensile strength 

(MPa) 
% Elongation at 

break 
Young’s modulus 

(MPa) 
KFM95/30 34 ± 1.4 4.4 ± 0.2 886 ± 36.2 
KFM90/30 31 ± 1.6 4.3 ± 0.2 837 ± 39.2 
KFM85/30 28 ± 1.5 4.4 ± 0.3 735 ± 37.6 
KFM95/30(C1) 28 ± 3.6 3.5 ± 0.5 911 ± 66.5 
KFM90/30(C1) 33 ± 3.9 5.3 ± 1.2 776 ± 81.5 
KFM85/30(C1) 28 ± 2.7 5.8 ± 0.6 655 ± 32.1 
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ตารางท่ี 4.4 สมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง (KFM) ท่ีมี
การเติมกรดซิตริกและ maleic anhydride ในปริมาณต่างๆ 

Sample 
Tensile strength 

(MPa) 
% Elongation at 

break 
Young’s modulus 

(MPa) 
KFM95/30(M0.1) 33 ± 3.7 3.8 ± 0.5 976 ± 30.7 
KFM90/30(M0.1) 34 ± 1.6 4.6 ± 0.3 844 ± 25.1 
KFM85/30(M0.1) 24 ± 4.0 3.7 ± 0.6 759 ± 36.2 

 

4.2.8. การศึกษาผลของการเติมกรดซิตริกและ maleic anhydride ในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
จากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง (KFM) ที่มีต่อสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM 

การศึกษาสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีมาจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง 
(KFM) เติมยาง Ethylene vinyl acetate (EVA) ลงไปเป็นปริมาณ 5 % wt. ของปริมาณแป้งโดยมี
พลาสติกไซเซอร์เป็นกลีเซอรอล 30 phr ท่ีมาจากการแช่ไนโตรเจนเหลวด้วยเทคนิค Scanning 
electron microscope (SEM) ท่ีก าลังขยาย 2000 เท่า ภาพท่ี 4.27 พบว่าการผลการทดสอบ
สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM พบว่า จากผลการเติมกรดซิตริกและ maleic anhydride ลงไปไม่
ส่งผลความแตกต่างอย่างเด่นชัดของขนาดอนุภาคยาง EVA และรูปทรงของอนุภาคยาง EVA รวมถึง 
interaction ระหว่างสองวัฏภาคนี้ 
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ภาพท่ี 4.27 ภาพสัณฐานวิทยาท่ีก าลังขยาย 2000 เท่าของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมัน
ส าปะหลังดัดแปลง (KFM) ท่ีมีการเติมยาง EVA 5 % wt. ของแป้ง โดยเติมกรดซิตริกและ maleic 

anhydride ในปริมาณ 1 และ 0.1 phr ของแป้งตามล าดับ 

 

4.3. ผลของการเบลนด์พอลิแลคติกแอซิดและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง
ธรรมชาติแบบ two-step process 

 ในส่วนนี้เป็นการศึกษาการเบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid ; PLA) กับ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ (Thermoplastic starch ; TPS) โดยศึกษา
ผลของสัดส่วนเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในปริมาณต่างๆ ท่ีเบลนด์กับพอลิแลคติกแอซิดและผลของการ
เติมสารเพิ่มความเข้ากันคือ เปอร์ออกไซด์ (peroxide) และ Multifunctional epoxide (Joncryl) 
ท่ีมีต่อสมบัติการไหล สมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยาและสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์เบลนด์ โดย
การเบลนด์นี้จะเบลนด์ในเครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) ซึ่งเริ่มจากการเตรียมเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติท่ีผสมกับกลีเซอรอล 30 phr ยาง EVA 5 % wt. ของแป้งและ

KFM95/30 KFM95/30(C1) 

KFM95/30(M0.1) 
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สารเติมแต่งกรดซิตริกและ maleic anhydride 1 และ 0.1 phr ของแป้งตามล าดับ แล้วจึงน าเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชไปอบแล้วจึงน ามาผสมกับพอลิแลคติกแอซิดในเครื่องผสมแบบปิดอีกครั้งแล้วจึง
น ามาพิสูจน์เอกลักษณ์ต่อไปโดยวิธีการนี้เรียกว่า two-step process โดย two-step process คือ
การเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์โดยเริ่มจากเตรียม TPS ก่อนจนได้เม็ดของ TPS แล้วจึงน าเม็ด TPS มา
อบแล้วจึงเบลนด์กับ PLA ทีหลัง 

4.3.1. การศึกษาผลของสัดส่วนการผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) กับเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช (TPS) ที่มีต่อค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการผสมแบบ two-step process 

 ผลของสัดส่วนการผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) ท่ี
มีต่อค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการผสมแสดงดังภาพท่ี 4.28 จากกราฟพบว่า ค่าแรงบิดท่ีเกิดขึ้น
ระหว่างกระบวนการเบลนด์เมื่อผสม TPS เป็นสัดส่วน 30 %wt. ลงไปท าให้ค่าแรงบิดมีค่าลดลงอย่าง
มากแสดงถึงท่ีอุณหภูมิผสม 190 องศาเซลเซียสความหนืดของ TPS มีค่าน้อยกว่าของ PLA มาก แต่
เมื่อเพิ่มสัดส่วนของ TPS จาก 30 % wt. เป็น 50 และ 70 % wt. ของ TPS ค่าแรงบิดไม่มีการ
เปล่ียนแปลงเมื่อเพิ่มปริมาณ TPS  

 

ภาพท่ี 4.28 ค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการเบลนด์ระหว่างพอลิแลคติก แอซิดกับ TPS จากแป้งมัน
ส าปะหลังธรรมชาติในสัดส่วน 30  50 และ 70 %wt. ของ TPS 
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4.3.2. การศึกษาผลของสัดส่วนการผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) กับเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช (TPS) แบบ two-step process ที่มีต่อค่าดัชนีการไหล Melt flow index 
(MFI) 

 จากการศึกษาค่าดัชนีการไหล (MFI) ของพอลิแลคติกแอซิดเบลนด์กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
แบบ two-step process แสดงดังภาพท่ี 4.29 และ ตารางท่ี 4.5 จากผลพบว่า ค่าดัชนีการไหลของ
พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม TPS มีค่าเพิ่มขึ้นจากเดิมเมื่อเทียบกับ PLA ท่ีไม่มีการผสมเนื่องจากความ
หนืดของ TPS มีค่าน้อยกว่า PLA จึงท าให้ดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของTPS ขึ้นจาก 30 % wt. เป็น 50 และ 70 % wt. ส่งผลให้ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์
เบลนด์มีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับค่าแรงบิดระหว่างการเบลนด์ในเครื่องผสมแบบปิด 

 

ภาพท่ี 4.29 แผนภูมิแสดงค่าดัชนีการไหล (MFI) ของพอลิเมอร์เบลนด์ในสัดส่วนต่างๆ 

ตารางท่ี 4.5 ค่าดัชนีการไหล (MFI) ของพอลิเมอร์
เบลนด์ในสัดส่วนต่างๆ 
Samples MFI (g/ 10 min) 
Neat PLA L130 15.3 ± 0.5 
2L7TPS3 23.4 ± 0.7 
2L5TPS5 32.3 ± 2.1 
2L3TPS7 62.7 ± 8.8 
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4.3.3. การศึกษาผลของสัดส่วนการผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) กับเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช (TPS) แบบ two-step process ที่มีต่อสมบัติเชิงกล 

 จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์นระหว่างพอลิแลติกแอซิด  (PLA) และ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) โดยการผสมแบบ two-step process ในเครื่องผสมแบบปิด ใน
สัดส่วนของพอลิเมอร์เบลนด์ 70 % wt. ของ TPS ไม่สามารถขึ้นรูปได้ด้วยวิธีการอัดด้วยแม่พิมพ์ 
(compression molding) เนื่องจากช้ินงานท่ีได้มีสมบัติแตกเปราะมาก ดังนั้นสมบัติเชิงกลของสูตรท่ี
สามารถขึ้นรูปได้จะมีแสดงดังภาพท่ี 4.30 จากกราฟ stress-strain แสดงสมบัติแข็งเปราะของ PLA 
รวมถึงพอลิเมอร์เบลนด์ท้ังสองสัดส่วน จากกราฟแผนภูมิแสดงค่าสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์
พบว่า เมื่อดูสัดส่วนพอลิเมอร์เบลนด์ 30 % wt. ของ TPS แสดงการเพิ่มขึ้นของ Elongation at 
break จากเดิม 3.6 % เป็น 5.7 % อีกท้ังค่า tensile strength มีค่าไม่เปล่ียนแปลงเมื่อผสมใน
PLA/TPS แต่เมื่อเพิ่มสัดส่วนเป็น 50 % wt.ของ TPS แสดงการลดลงของ tensile strength และ % 
Elongation at break อาจเนื่ องจากปริมาณสัดส่วน  TPS มีมากเกินไป ในส่วน ค่า Young’s 
modulus พบว่าเมื่อดูพอลิเมอร์เบลนด์ในสัดส่วน 30 และ 50 % wt. ของ TPS แสดงการลดลงของ
ค่า Young’s modulus จาก 2.1 GPa เป็น 1.4 GPa สอดคล้องกับงานวิจัยของ M. Reza, A. 
Moghaddam และคณะ[38] ท าการศึกษาผลของการผสม PLA/TPS ท่ีสัดส่วน 70/30 w/w พบว่า
ค่า tensile strength ของ PLA/TPS ลดลงจาก 26.6 MPa เป็น 10.2 MPa เมื่อเบลนด์ TPS ลงไป
ใน PLA สัดส่วน 30 wt.% และค่า Young’s modulus ลดลงจาก 814 เหลือ 331 MPa เช่นกันซึ่ง
แสดงถึงความไม่เข้ากันของ PLA/TPS และงานวิจัยของ M.A. Huneault และ H. Li แสดงการลดลง
ของ tensile strength และ tensile modulus ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/TPS เมื่อเพิ่มสัดส่วนของ 
TPS ท่ีมากขึ้น แต่ในงานวิจัยนี้ผล tensile strength มีค่าไม่เปล่ียนแปลงอย่างเด่นชัด อาจเนื่องจาก
การท่ี TPS มี maleic anhydride อยู่ส่งผลให้เพิ่มความเข้ากันได้บางส่วนจึงส่งผลให้ปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ได้ 
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ภาพท่ี 4.30 กราฟ stress-strain ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติก แอซิดและเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชแบบ two-step process 

 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.6 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ในสัดส่วนต่างๆ 

Sample 
Tensile strength 
(MPa) 

% Elongation at 
break 

Young’s modulus 
(MPa) 

Neat PLA L130 68 ± 7.1 3.6 ± 0.3 2,142 ± 42.0 
2L7NT3 70 ± 3.9 5.7 ± 0.5 1,424 ± 89.6 
2L5NT5 56 ± 4.3 4.4 ± 0.3 1,433 ± 87.3 

 

4.3.4. การศึกษาผลของสัดส่วนการผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) กับเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช (TPS) แบบ two-step process ที่มีต่อสัณฐานวิทยา 

การศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) และเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช (TPS) ในสัดส่วนต่างๆ ช้ินงานมาจากการแช่ไนโตรเจนเหลวแล้วทดสอบด้วยเทคนิค 
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Scanning electron microscope (SEM) ท่ีก าลังขยาย 2000 เท่าโดยก่อนทดสอบจะท าการเคลือบ
ทอง/พาราเดียมก่อนทดสอบ เพื่อดูสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของ TPS ในพอลิเมอร์เบลนด์ 
แสดงดังภาพท่ี 4.31 จากการผลการทดสอบสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM พบว่า PLA มีพื้นผิว
แตกหักแบบเรียบแสดงถึงความแข็งเปราะของ PLA เมื่อผสม TPS ลงไปเป็นสัดส่วน 30 % wt. แสดง
การกระจายตัวของ TPS โดยอนุภาคจะมีท้ังขนาดเล็กและขนาดใหญ่อยู่ในช่วง 3 ถึง 15 ไมโครเมตร
อีกท้ังจะเห็นว่า interaction ระหว่างเฟส PLA และ TPS ไม่ดีและเมื่อเพิ่มสัดส่วนของTPS จาก 30 
เป็น 50 % wt. แสดงการกระจายตัวของ TPS อย่างไม่สม่ าเสมอและมีรูปร่างไม่แน่นอน บางส่วนมี
ขนาดท่ีใหญ่ถึง 30 ไมโครเมตร ซึ่งสัมพันธ์กับผลสมบัติเชิงกลของของพอลิเมอร์เบลนด์ โดยเมื่อเพิ่ม
สัดส่วนของ TPS จะเห็นได้ว่าสมบัติเชิงกลท้ัง Tensile strength และ % Elongation at break มี
ค่าลดลง จากผลการทดลองจะเห็นว่าปริมาณสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการผสม PLA/TPS คือ 30 % wt. 
ของ TPS ซึ่งแสดงผลสมบัติเชิงกลในด้าน tensile strength และ % Elongation at break ท่ีสูงโดย
เพิ่มขึ้นเป็น 2.94% และ 58.33% เมือ่เทียบ neat PLA 

 

 

 

ภาพท่ี 4.31 ภาพสัณฐานวิทยาท่ีก าลังขยาย 2000 เท่าของพอลิแลคติก แอซิดและพอลิเมอร์เบลนด์
ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชสัดส่วนต่างๆ 

Neat PLA 2L7TPS3 

2L5TPS5 
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4.3.5. การศึกษาผลของการเติมสารเพิ่มความเข้ากันที่มีต่อค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการ
ผสมแบบ two-step process ระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
(TPS) 

 จากผลค่าแรงบิดท่ีเกิดขึ้นระหว่างการผสมของพอลิเมอร์เบลนด์ของพอลิแลคติกแอซิด (PLA) 
และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) ในสัดส่วน 30 % wt. ของ TPS โดยศึกษาผลของค่าแรงบิดท่ีเกิด
จากการเติมสารเพิ่มความเข้ากันคือ Perkadox 14s หรือ peroxide (P) และ Multifunctional 
epoxide หรือ Joncryl (J) ในสัดส่วนต่างๆ แสดงดังภาพท่ี 4.32 จากกราฟพบว่า เมื่อเติม peroxide 
ปริมาณ 0.1 phr ของพอลิเมอร์เบลนด์แสดงการเปล่ียนแปลงท่ีเล็กน้อยและไม่มีนัยส าคัญแต่เมื่อเพิ่ม
ปริมาณ peroxide เป็น 0.2 phr ของพอลิเมอร์เบลนด์แสดงการเพิ่มขึ้นของค่าแรงบิดขึ้น โดยปกติ 
peroxide ไม่ส่งผลต่อความหนืดของ PLA จึงอาจแสดงถึงการเพิ่มความเข้ากันของ PLA/TPS และ
เมื่อเปล่ียนจาก peroxide เป็น Joncryl ปริมาณ 0.5 phr แสดงการเพิ่มขึ้นของค่าแรงบิดอย่าง
ชัดเจนอาจแสดงถึงอีกท้ังการเพิ่มขึ้นของปริมาณ Joncryl จาก 0.5 phr เป็น 1 phr ยังแสดงการ
เพิ่มขึ้นของค่าแรงบิดอย่างเด่นชัด ซึ่งอาจแสดงถึงการเพิ่มความเข้ากันของ PLA/TPS อีกท้ัง Joncryl 
ยังสามารถเพิ่มน้ าหนักโมเลกุลของ PLA ได้อีกด้วยส่งผลให้ค่าความหนืดมีค่าเพิ่มขึ้น[30] 
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ภาพท่ี 4.32 ค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการเบลนด์ระหว่าง PLA กับ TPS จากแป้งมันส าปะหลัง
ธรรมชาติในสัดส่วน 70 %wt. ของ TPS ท่ีมีการเติม peroxide หรือ Joncryl ในปริมาณต่างๆ 

4.3.6. การศึกษาผลของการเติมสารเพิ่มความเข้ากันที่มีต่อค่าดัชนีการไหล (Melt flow 
index) ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
(TPS) แบบ two-step process  

 จากการศึกษาค่าดัชนีการไหล (MFI) ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชในสัดส่วน 30 % wt. ของ TPS ท่ีมีการเติมสารเพิ่มความเข้ากันคือ Perkadox 
หรือ peroxide และ Multifunctional epoxy หรือ Joncryl ในปริมาณต่างๆ แสดงดังภาพท่ี 4.33 
และตารางท่ี 4.7 จากแผนภูมิพบว่า เมื่อเติม peroxide ลงไปยังไม่แสดงการเปล่ียนแปลงค่าดัชนีการ
ไหลของพอลิเมอร์เบลนด์และเมื่อเพิ่มปริมาณ peroxide จาก 0.1 phr เป็น 0.2 phr ส่งผลให้ค่าดัชนี
การไหลมีค่าลดลงแสดงผลอย่างเดียวกันกับค่าแรงบิดระหว่างการผสมของพอลิเมอร์เบลนด์ซึ่งอาจ
แสดงถึงการเพิ่มขึ้นของความเข้ากันระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
(TPS) และเมื่อเติม Joncryl ลงไปยังแสดงการลดลงของค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์อย่าง
ชัดเจนและดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ยิ่งลดลงเมื่อเติม Joncryl จาก 0.5 phr เป็น 1 phr 
แสดงถึง Joncryl อาจช่วยเพิ่มน้ าหนักโมเลกุลของ PLA และยังอาจช่วยเพิ่มความเข้ากันของพอลิ
เมอร์เบลนด์ได้ 
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ภาพท่ี 4.33 แผนภูมิแสดงค่าดัชนีการไหล (MFI) ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเติมสารเพิ่มความเข้ากันใน
ปริมาณต่างๆ 

ตารางท่ี 4.7 ค่าดัชนีการไหล (MFI) ของพอลิเมอร์
เบลนด์ท่ีเติมสารเพิ่มความเข้ากันในปริมาณต่างๆ 
Samples MFI (g/ 10 min) 
Neat PLA L130 15.3 ± 0.5 
2L7TPS3 23.4 ± 0.7 
2L7TPS3_P0.1 22.9 ± 1.5 
2L7TPS3_P0.2 19.8 ± 1.3 
2L7TPS3_J0.5 17.4 ± 0.3 
2L7TPS3_J1.0 13.0 ± 0.1 
2L7TPS3_P0.1J1.0 12.6 ± 0.5 

 

4.3.7. การศึกษาผลของการเติมสารเพิ่มความเข้ากันที่มีต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์
เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) แบบ two-step 
process  

 การศึกษาอิทธิพลของสารเพิ่มความเข้ากัน peroxide และ Joncryl ในปริมาณต่างๆ ท่ีมีต่อ
สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
(TPS) ในสัดส่วน 30 % wt. ของ TPS แสดงดังภาพท่ี 4.34 และตารางท่ี 4.8 จากกราฟ stress-
strain แสดงสมบัติแข็งเปราะของพอลิเมอร์เบลนด์ เมื่อเติมสารเพิ่มความเข้ากันคือ peroxide และ 
Joncryl กราฟ stress-strain ยังคงแสดงสมบัติแข็งเปราะเช่นเดิม แต่จากแผนภูมิพบว่าเมื่อเติม 
peroxide ลงในปริมาณ 0.1 และ 0.2 phr ของพอลิเมอร์เบลนด์ ไม่ส่งผลการเปล่ียนแปลงสมบัติ
เชิงกลอย่างเด่นชัดในค่า tensile strength และ Young’s modulus แต่มีการเพิ่มขึ้นของ % 
Elongation at break อย่างเด่นชัด เมื่อดูผลการเติม Joncryl ในปริมาณ 0.5 และ 1 phr ของพอลิ
เมอร์เบลนด์ จากผลการทดลองพบว่าค่า tensile strength และ Young’s modulus มีค่าเพิ่มขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญ 
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ภาพท่ี 4.34 กราฟ stress-strain ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชในสัดส่วน 30 % wt. ของ TPS โดยเติมสารเพิ่มความเข้ากันแบบ two-step 

process 

ตารางท่ี 4.8 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการเติมสารเพิ่มความเข้ากันในปริมาณต่างๆ 
Sample Tensile strength (MPa) % Elongation at break Young’s modulus (MPa) 
2L7TPS3 70 ± 3.9 5.7 ± 0.5 1,424 ± 89.6 
2L7TPS3_P0.1 67 ± 3.0 7.0 ± 0.7 1,505 ± 82.4 
2L7TPS3_P0.2 66 ± 4.1 6.3 ± 0.9 1,550 ± 97.6 
2L7TPS3_J0.5 74 ± 5.0 5.2 ± 0.5 1,623 ± 91.6 
2L7TPS3_J1.0 80 ± 6.6 5.6 ± 0.4 1,571 ± 62.3 
2L7TPS3_P0.1J1.0 65 ± 4.6 5.2 ± 0.5 1,533 ± 51.8 
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4.3.8. การศึกษาผลของการเติมสารเพิ่มความเข้ากันที่มีต่อสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์
เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) แบบ two-step 
process  

 การศึกษาผลของการเติมารเพิ่มความเข้ากันเป็น peroxide และ Joncryl ในพอลิเมอร์เบลนด์
ระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) ท่ีมีต่อสัณฐานวิทยาโดยช้ินงาน
มาจากการแช่ไนโตรเจนเหลวแล้วทดสอบด้วยเทคนิค Scanning electron microscope (SEM) ท่ี
ก าลังขยาย 2000 เท่า ภาพท่ี 4.35 พบว่าภาพสัณฐานวิทยาพบว่า เมื่อเติม peroxide ในปริมาณ 0.1 
phr ของพอลิเมอร์เบลนด์แสดงการกระจายตัวของอนุภาค TPS ในขนาดท่ีละเอียดเล็กและเมื่อเพิ่ม
ปริมาณ peroxide เป็น 0.2 phr ของพอลิเมอร์เบลนด์ แสดงการกระจายตัวแบบละเอียดเช่นเดิมแต่
จากภาพนั้นยากท่ีจะแยกแยะเฟสท่ีเกิดขึ้น ดังนั้นจึงท าการกัดผิวหรือ etching ด้วย Dimethyl 
sulfoxide (DMSO) จะแสดงดังภาพท่ี 4.36 จากการกัดผิวพบว่า จะเห็นอนุภาคแป้งบางส่วนท่ี โดยดู
จากช่องว่างขนาดใหญ่ 10 ถึง 15 ไมโครเมตร และเมื่อเติม peroxide ลงไป 0.1 phr ของพอลิเมอร์
เบลนด์แสดงอนุภาคขนาดเล็กท่ีกระจายตัวอย่างละเอียด โดยมีขนาดน้อยกว่า 1 ไมโครเมตรอีกท้ัง
การเพิ่มปริมาณ peroxide จาก 0.1 เป็น 0.2 phr ของพอลิเมอร์เบลนด์แสดงการกระจายตัวท่ี
ละเอียดขึ้น เนื่องจาก peroxide สามารถช่วยเพิ่มความเข้ากันระหว่างเฟส PLA/TPS ในการเติม 
Joncryl นั้นผลของการเติมและปริมาณของ Joncryl จะแสดงการเปล่ียนแปลงของขนาดอนุภาค 
TPS เล็กน้อยหรือคือ Joncryl นั้นมีแสดงผลการเพิ่มความเข้ากันน้อยกว่า peroxide ซึ่งอาจส่งผลใน
การเพิ่มขึ้นของผลสมบัติเชิงกลท้ัง tensile strength และ Young’s modulus ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัย Yachuan Zhang และคณะ[39] ซึ่งได้ท าการศึกษาผลของ multifunctional epoxide ท่ีมี
ต่อสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA/TPS โดยพบว่า multifunctional epoxide ไม่ส่งผลต่อ
การเปล่ียนของ surface tension อย่างมีนัยส าคัญระหว่าง PLA/TPS ในสัดส่วนต่างๆ  
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ภาพท่ี 4.35 ภาพสัณฐานวิทยาท่ีก าลังขยาย 2000 เท่าของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติก
แอซิดและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในสัดส่วน 30 % wt. ท่ีมีการเติมสารเพิ่มความเข้ากันแบบ two-

step process 

2L7TPS3 2L7TPS3_P0.1 

2L7TPS3_P0.2 2L7TPS3_J0.5 

2L7TPS3_J1.0 2L7TPS3_P0.1J1.0 
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ภาพท่ี 4.36 ภาพสัณฐานวิทยาหลังการกัดผิวด้วย DMSO ท่ีก าลังขยาย 2000 เท่าของพอลิเมอร์
เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในสัดส่วน 30 % wt. ท่ีมีการเติมสาร

เพิ่มความเข้ากันแบบ two-step process 

 

2L7TPS3 

2L7TPS3_P0.2 2L7TPS3_J0.5 

2L7TPS3_J1.0 2L7TPS3_P0.1J1.0 

2L7TPS3_P0.1 
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4.4. ผลของการเบลนด์พอลิแลคติกแอซิดและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลัง
ธรรมชาติแบบ one-step process 

 จากผลการทดลองในส่วนก่อนหน้านี้แสดงสัดส่วนของพอลิแลคติกแอซิด (PLA) และเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช (TPS) ไม่เกิน 50 % wt. แสดงสมบัติเชิงกล  สัณฐานวิทยาและ สมบัติการไหลท่ีดี 
อีกท้ังการเติมสารเพิ่มความเข้ากันคือ peroxide และ Joncryl ยังแสดงการเพิ่มความเข้ากันระหว่าง
เฟส PLA/TPS และการเพิ่มขึ้นของน้ าหนักโมเลกุลของPLA โดยก่อนหน้านี้จะเริ่มจากการเตรียม TPS 
ในเครื่องผสมแบบปิดก่อนและจึงน ามาผสมซ้ ากับ PLA ในเครื่องผสมแบบปิด ด้วยวิธีการและเวลาใน
การเตรียมท่ีนานและยุ่งยาก ในหัวข้อนี้ จึงเปล่ียนวิธีการเบลนด์ โดยเริ่มจากการหมักแป้งกับ           
กลีเซอรอลและเติมสารต่างๆให้เรียบร้อยก่อนแล้วจึงน าแป้งท่ีหมักแล้วมาผสมกับ PLA โดยตรงใน
สัดส่วนไม่เกิน 50 % wt. ของ TPS วิธีการเบลนด์นี้จะถูกเรียกว่า one-step process และศึกษาโดย
การเปล่ียนกระบวนการขึ้นรูปจากเครื่องผสมแบบปิดเป็นเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ (twin screw 
extruder) โดยจะศึกษาถึงผลของชนิดแป้งท่ีมีต่อการสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ท้ังกรณีแป้งมัน
ส าปะหลังธรรมชาติและแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง (KFM) 

4.4.1. การศึกษาผลของการเตรียมแบบ one-step process ของพอลิเมอร์เบลนด์
ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในเคร่ืองอัดรีดชนิดสกรูคู่ (twin screw 
extruder) ที่มีต่อค่าดัชนีการไหล (melt flow index) 

 จากการศึกษาค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) และเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) แบบ one-step process แสดงดังภาพท่ี 4.37 และตารางท่ี 4.9 พบว่าพอ
ลิแลคติกแอซิดเมื่อผสมกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชแบบ one-step process แสดงการเพิ่มข้ึนของค่า
ดัชนีการไหลอย่างมากเมื่อผสมในสัดส่วน 30 % wt. ของ TPS จากเดิม 17 g/10 min เป็น 53 g/10 
min ซึ่งแสดงถึง TPS ท่ีผสมแบบ one-step process มีความหนืดท่ีลดลงอย่างมาก เมื่อเติมสารเพิ่ม
ความเข้ากันคือ peroxide และ Joncryl ในปริมาณ 0.2 และ 1 phr ของพอลิเมอร์เบลนด์ แสดงการ
ลดลงของค่าดัชนีการไหลอย่างเห็นได้ชัดจาก 53 g/10 min เป็น 9.63 g/ 10 min เพราะ Joncryl 
สามารถช่วยเพิ่มน้ าหนักโมเลกุลของ PLA ได้จึงส่งผลให้ค่าความหนืดของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่า
เพิ่มขึ้น เมื่อเปล่ียนสัดส่วนของ TPS จาก 30 เป็น 40 % wt. พบว่าค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์
เบลนด์เพิ่มขึ้นจาก 9.63 g/ 10 min เป็น 11.6 g/ 10 min แสดงถึงปริมาณ TPS ท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้
ความหนืดของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าลดลงตามปริมาณ TPS ท่ีเพิ่มขึ้นและเมื่อเปล่ียนชนิดแป้งจากแป้ง
มันส าปะหลังธรรมชาติเป็นแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง (KFM) ซึ่งแสดงผลอย่างเดียวกันกับพอลิเมอร์
เบลนด์ท่ีผสม TPS จากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ 
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ภาพท่ี 4.37 แผนภูมิแสดงค่าดัชนีการไหล (MFI) ของพอลิเมอร์เบลนด์แบบ one-step process 

ตารางท่ี 4.9 ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์แบบ one-step process 
Samples Melt flow rate (g/ 10 min) 

Neat PLA LX175 17.2 ± 0.65 
1LX7NT 53.5 ± 0.47 
1LX7NT_P0.2J1.0 9.63 ± 0.15 
1LX6NT_P0.2J1.0 11.6 ± 0.70 
1LX7KFM_P0.2J1.0 9.07 ± 0.06 
1LX6KFM_P0.2J1.0 9.33 ± 0.51 

 

4.4.2. การศึกษาผลของการเตรียมแบบ one-step process ของพอลิเมอร์เบลนด์
ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในเคร่ืองอัดรีดชนิดสกรูคู่ (twin screw 
extruder) ที่มีต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ 

 จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) และ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) ในสัดส่วน 30 และ 40 % wt. ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชโดยการ
ผสมแบบ one-step process แสดงดังภาพท่ี 4.38 และตารางท่ี 4.10 จากกราฟ stress-strain ของ
พอลิเมอร์เบลนด์พบว่า PLA และ PLA/TPS แสดงพฤติกรรมแตกหักแบบเปราะ ยกเว้นพอลิเมอร์
เบลนด์สัดส่วน 30 % wt. ของ TPS ท่ีเติมสารเพิ่มความเข้ากันแสดงการแตกหักแบบเหนียวหรือเกิด
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ปรากฏการณ์ cold-drawing ระหว่างการดึงยืดขึ้นซึ่งการเปล่ียนพฤติกรรมแข็งเปราะเป็นแข็งเหนียว
เมื่อการเบลนด์นี้เติม peroxide และ Joncryl 
 ในส่วนผลของการเตรียมแบบ one-step process ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีต่อสมบัติเชิงกล
พบว่าเมื่อผสม PLA/TPS แสดงการลดลงของค่า tensile strength และ Young’s modulus อย่าง
มากถึง 24% และ 20% ของ PLA และ Elongation at break ไม่มีความแตกต่างกัน แต่เมื่อเติมสาร
เพิ่มความเข้ากันคือ peroxide และ Joncryl ในปริมาณ 0.2 และ 1 phr ของพอลิเมอร์เบลนด์
ตามล าดับ แสดงการเพิ่ มขึ้นของ tensile strength  % Elongation at break และ Young’s 
modulus เมื่อเทียบกับพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไม่เติมสารเพิ่มความเข้ากัน โดย tensile strength เพิ่มขึ้น
จาก 64 MPa เป็น 76 MPa หรือ 18.75 %  ค่า Young’s modulus เพิ่มขึ้นจาก 1238 MPa เป็น 
1449 MPa หรือ 17% และ Elongation at break เพิ่มข้ึนจาก 7.4 % เป็น 13.7 % หรือเพิ่มข้ึนถึง 
85% ซึ่งแสดงถึงการเพิ่มข้ึนของความเข้ากัน PLA/TPS แต่เมื่อเพิ่มสัดส่วนของ TPS จาก 30 % wt. 
เป็น 40 % wt. โดยยังคงเติมสารเพิ่มความเข้ากันเพื่อดูผลของปริมาณ TPS พบว่าการเพิ่มปริมาณ 
TPS แสดงการลดลงของ Tensile strength และ % Elongation at break ซึ่งปริมาณ TPS ท่ีมาก
เกินไปส่งผลให้สมบัติเชิงกลมีค่าท่ีลดลง ซึ่งจะใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Michel A. Huneault และ 
Hongbo Li[40] โดยพบว่าเมื่อท าการปรับปรุงความเข้ากันระหว่าง PLA/TPS ด้วย maleic 
anhydride โดยมี peroxide ค่า % Elongation at break มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเพิ่มสัดส่วน 
TPS มากขึ้นสมบัติเชิงกลโดยรวมนั้นลดลงด้วยปริมาณ TPS ท่ีมากเกินไปซึ่งจะยืนยันผลด้วยสัณฐาน
วิทยาต่อไป 
 ในกรณีเปล่ียนชนิดแป้งท าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติเป็นแป้งมัน
ส าปะหลังดัดแปลง (KFM) โดยยังคงเติมสารเพิ่มความเข้ากัน พบว่าท่ีสัดส่วน 30 % wt. ของ TPS 
แสดงการลดลงของค่า tensile strength และ % Elongation at break เมื่อเทียบท่ีสัดส่วนเดียวกัน
กับพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมาจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ ส่วนค่า Young’s modulus มีค่าไม่
เปล่ียนแปลง ซึ่งแสดงถึงแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง (KFM) นั้นเข้ากับ PLA ได้ไม่ดีเท่าแป้งมัน
ส าปะหลังธรรมชาติแม้จะเติมสารเพิ่มความเข้ากันในปริมาณเดียวกัน เช่นเดียวกันกับพอลิเมอร์
เบลนด์ท่ีมาจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ เมื่อเพิ่มปริมาณแป้ง KFM จาก 30 % wt. เป็น 40 % 
wt. ของ TPS จากแป้ง KFM ค่า Tensile strength และ % Elongation at break จะลดลง ซึ่ง
แสดงถึงปริมาณ TPS ท่ีมากเกินไป ส่งผลให้สมบัติเชิงกลมีค่าท่ีลดลงเช่นเดียวกันเพราะ TPS มีสมบัติ
เชิงกลท่ีต่ ากว่า PLA 
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ภาพท่ี 4.38 กราฟ stress-strain ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชแบบ one-step process 

ตารางท่ี 4.10 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์แบบ one-step process  

Sample 
Tensile strength 
(MPa) 

% Elongation at 
break 

Young’s modulus 
(MPa) 

Neat PLA LX175 84 ± 3.6 7.5 ± 0.7 1,538 ± 68.9 
1LX7NT 64 ± 6.8 7.4 ± 0.9 1,238 ± 74.4 
1LX7NT_P0.2J1.0 76 ± 3.5 13.7 ± 2.7 1,449 ± 60.5 
1LX6NT_P0.2J1.0 57 ± 3.4 4.9 ± 0.5 1,383 ± 67.9 
1LX7KFM_P0.2J1.0 66 ± 2.1 6.1 ± 0.6 1,428 ± 52.7 
1LX6KFM_P0.2J1.0 53 ± 2.5 4.7 ± 0.4 1,334 ± 40.4 
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4.4.3. การศึกษาผลของการเตรียมแบบ one-step process ของพอลิเมอร์เบลนด์
ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในเคร่ืองอัดรีดชนิดสกรูคู่ (twin screw 
extruder) ที่มีต่อสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ 

 จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) และเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) ในสัดส่วน 30 และ 40 % wt. ของ TPS โดยเติมสารเพิ่มเข้ากันแบบ one-
step process แสดงดังภาพท่ี 4.39 จากภาพพบว่า ท่ีปริมาณแป้ง 30 % wt. กับพอลิแลคติกแอซิด
แบบ one-step process พบอนุภาคมีขนาด 3 ถึง 6 ไมโครเมตรกระจายตัวอย่างไม่สม่ าเสมอและ
พบการแยกเฟสระหว่างเฟสท้ังสองอย่างชัดเจน แสดงถึงความไม่เข้ากันของ PLA/TPS แต่เมื่อเติม
สารเพิ่มความเข้ากันคือ peroxide และ Joncryl ปริมาณ 0.2 และ 1 phr ของพอลิเมอร์เบลนด์
ตามล าดับพบว่าอนุภาคมีการกระจายตัวขนาดเล็กและละเอียดมาก ซึ่งเมื่อเพิ่มก าลังขยายไปเข้าไปอีก
จะแสดงดังภาพท่ี 4.40 พบว่าขนาดอนุภาคของ TPS มีขนาดเล็กกว่า 1 ไมโครเมตรซึ่งแสดงถึงการใส่
สารเพิ่มความเข้ากันช่วยให้เฟสท้ังสองมีความเข้ากันท่ีมากขึ้นซึ่งจะอธิบายผลสมบัติเชิงกลท่ีเพิ่มขึ้น
ของสัดส่วนนี้ กรณีการเพิ่มปริมาณ TPS จาก 30 เป็น 40 % wt. แสดงการเพิ่มของขนาดอนุภาค 
TPS โดยการเพิ่มขึ้นของขนาดอนุภาคจะส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ในสัดส่วนนี้ อีก
ท้ังการเปล่ียนแป้งท่ีใช้เตรียม TPS จากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติเป็นแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง 
(KFM) ยังคงแสดงขนาดอนุภาคในช่วง 3 ถึง 6 ไมโครเมตรซึ่งไม่แตกต่างจากพอลิเมอร์เบลนด์จาก
แป้งมันส าปะหลังธรรมชาติท่ียังไม่ได้เติมสารเพิ่มความเข้ากันและเช่นเดียวกับพอลิเมอร์เบลนด์จาก
แป้งมันส าปะหลังธรรมชาติการเพิ่มปริมาณ TPS จาก 30 เป็น 40 % wt. พบว่าขนาดอนุภาคของ 
TPS มีขนาดท่ีใหญ่ขึ้น โดยขนาดอนุภาคท่ีใหญ่จะเป็นจุดเริ่มของการแตกหักบนช้ินงานได้เช่นกัน ซึ่ง
จะสัมพันธ์กับผลสมบัติเชิงกลท่ีลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ TPS ท่ีมากขึ้น ซึ่งมีผลในแนวเดียวกันกับ
งานวิจัยของ Michel A. Huneault และ Hongbo Li[40] พบว่าขนาดอนุภาคของ TPS ในเฟสหลัก 
PLA มีขนาดท่ีเล็กลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเติมสารเพิ่มความเข้ากันเป็น maleic anhydride และ 
peroxide 
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ภาพท่ี 4.39 ภาพสัณฐานวิทยาท่ีก าลังขยาย 2000 เท่าของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติก
แอซิดและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในสัดส่วนต่างๆ. ท่ีมีการเติมสารเพิ่มความเข้ากันแบบ one-step 

process 

1LX7NT3 1LX7NT3_P0.2J1.0 

1LX6NT4_P0.2J1.0 1LX7KFM3_P0.2J1.0 

1LX6KFM4_P0.2J1.0 
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ภาพท่ี 4.40 ภาพสัณฐานวิทยาท่ีก าลังขยาย 1000 และ 10000 เท่าของ 1LX7NT3_P0.2J1.0 

4.4.4. การศึกษาผลของการเตรียมแบบ one-step process ของพอลิเมอร์เบลนด์
ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในเคร่ืองอัดรีดชนิดสกรูคู่ (twin screw 
extruder) ที่มีต่อการดูดซับความชื้นและผลของการดูดซับความชื้นที่มีต่อสมบัติเชิงกลของพอลิ
เมอร์เบลนด์ 

 จากการศึกษาการดูดซับความช้ืนของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) และ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) ในสัดส่วน 30 และ 40 % wt. ของ TPS โดยเติมสารเพิ่มเข้ากันแบบ 
one-step process โดยเตรียมช้ินงานเป็นเม็ด extrudate ปริมาณ 10 กรัมบนจานแก้วในสภาวะ 
25 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพันธ์อยู่ ท่ี  50 %RH โดยจะเก็บตัวอย่างมาช่ังน้ าหนักท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงไปแล้วจดบันทึกแสดงดังภาพท่ี 4.41 เพื่อติดตามการผลการดูดซับความช้ืนของพอลิ
เมอร์เบลนด์ อีกท้ังในขณะเดียวกันจะน าช้ินงาน tensile จากสูตร 1LX7NT3_P0.2J1.0 มาทดสอบ
การดูดซับความช้ืนเพื่อดูผลของการดูดซับความช้ืนท่ีมีต่อสมบัติเชิงกลซึ่งจะแสดงดังในภาพท่ี 4.42 
และตารางท่ี 4.11 โดยมีวัตถุประสงค์ติดตามการเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมี
ผลมาจากการดูดซับความช้ืนของพอลิเมอร์เบลนด์ 
 จากการทดสอบการดูดซับความช้ืนของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) 
และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) ในสภาวะท่ีก าหนด โดยติดตามน้ าหนักท่ีเพิ่มขึ้นพบว่า ในช่วง 0 
ถึง 4 ช่ัวโมงแรก ทุกสูตรของพอลิเมอร์เบลนด์แสดงการดูดซับความช้ืนในอัตราท่ีเท่ากัน แต่เมื่อครบ
เวลา 144 ช่ัวโมงซึ่งคาดว่าช้ินงานจะดูดซับน้ าจนอิ่มตัวแล้วโดยดูจากกราฟการเปล่ียนแปลงน้ าหนักท่ี
เริ่มคงท่ี โดยแต่ละสูตรมีการดูดซับความช้ืนท่ีแตกต่างกันอย่างชัดเจนโดยพอลิเมอร์เบลนด์จากแป้ง
มันส าปะหลังดัดแปลง (KFM) มีการเปล่ียนแปลงของน้ าหนักช้ินงานมากท่ีสุด หรือมีการดูดซับ
ความช้ืนมากท่ีสุด และรองลงมาเป็นพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีสัดส่วน TPS 40 % wt.  พอลิเมอร์เบลนด์ท่ี

X1,000 X10,000 
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มีสัดส่วน TPS 30 % wt. โดยไม่เติมสารเพิ่มความเข้ากัน และสูตรท่ีมีการเปล่ียนแปลงของน้ าหนัก
น้อยท่ีสุดเป็นพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีสัดส่วน TPS 30 % wt. ท่ีเติมสารเพิ่มความเข้ากัน จากผลนี้แสดง
ถึงแป้งมันส าปะหลังดัดแปลงหรือ KFM มีผลการดูดซับความช้ืนมากกว่าแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ 
อาจเนื่องจากแป้ง KFM มีความสามารถในการ absorption น้ าได้มากกว่าแป้งธรรมชาติด้วยการท่ี 
hydroxypropyl group แทนท่ีหมู่ hydroxyl group ส่งผลให้สายโซ่แป้งมีความสามารถในการอุ้ม
น้ ามากขึ้นเนื่องจาก hydrogen bond ระหว่างโมเลกุลแป้งท่ีลดลง[41-44] ในกรณีการเพิ่มปริมาณ 
TPS จาก 30 % wt. เป็น 40 % wt. แสดงการเพิ่มขึ้นของน้ าหนักท่ีแนวโน้มมากขึ้นเนื่องจากปริมาณ
แป้งท่ีเพิ่มข้ึน กรณีการใส่และไม่ใส่สารเพิ่มความเข้ากันพบว่าการใส่สารเพิ่มความเข้ากันในพอลิเมอร์
เบลนด์สามารช่วยลดการดูดซับความช้ืนได้อย่างเห็นได้ชัด อาจเนื่องจากการเพิ่มความเข้ากันระหว่าง 
PLA/TPS ส่งผลให้ขนาดอนุภาคของเฟส TPS มีขนาดเล็กมากและท าให้เฟสของ PLA เป็นเฟส
ต่อเนื่องสามารถห่อหุ้มเฟส TPS ได้ดีมากขึ้นส่งผลให้พอลิเมอร์เบลนด์นี้สามารถลดการดูดซับความช้ืน 
อีกประการนึงคือเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีท าให้หมู่ฟังค์ชันท่ีมีข้ัวลดน้อยลงซึ่งจะกล่าวในหัวข้อต่อไป 

 
ภาพท่ี 4.41 กราฟการดูดซับความช้ืนของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและเทอร์โม

พลาสติกสตาร์ชแบบ one-step process 
 

จากการติดตามผลของการดูดซับความช้ืนท่ีมีต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์สูตร 
1LX7NT3_P0.2J1.0 แสดงดังภาพท่ี 4.42 และตารางท่ี 4.11 จากกราฟ stress-strain จะเห็นว่าช่วง 
cold-drawing ของช้ินงานมีความยาวมากขึ้นอย่างมากเมื่อเวลาในการทดสอบนานมากขึ้นหรือช่วง 
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144 ช่ัวโมง พบว่าค่า tensile strength มีค่าไม่เปล่ียนแปลงมากนัก แต่ในกรณี % Elongation at 
break พบว่าในช่วง 0 ถึง 48 ช่ัวโมงไม่แสดงการเปล่ียนแปลงของค่า % Elongation at break แต่
เมื่อเวลาผ่านไป 96 ช่ัวโมงค่า % Elongation at break มีค่าเพิ่มมากขึ้นจาก 14 % เป็น 25 % หรือ
เพิ่มข้ึน 46% ของค่าเดิมอีกท้ังเมื่อเพิ่มเวลาไปอีกเป็น 144 ช่ัวโมงค่า % Elongation at break มีค่า
เพิ่มขึ้นจาก 25 % เป็น 82 % หรือเพิ่มขึ้น 228 % ของค่าเดิม ซึ่งแสดงถึงการดูดซับความช้ืนนี้ส่งผล
จากน้ าท่ีท าหน้าท่ีเป็นพลาสติกไซเซอร์ในเฟสแป้งได้ ท าให้สมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าสามารถ
ยืดหยุ่นได้มากขึ้น ส่วนค่า Young’s modulus มีค่าท่ีลดลงเมื่อเวลาผ่านไป 96 ช่ัวโมงขึ้นไปเช่นกัน 

 

ภาพท่ี 4.42 กราฟ stress-strain ของพอลิเมอร์เบลนด์ 1LX7NT3_P0.2J1.0 แบบ one-step 
process ท่ีผ่านการทดสอบดูดซับความช้ืนท่ีเวลาต่างๆ 

ตารางท่ี 4.11 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ 1LX7NT3_P0.2J1.0 ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาการทดสอบ
การดูดซับความช้ืน 
Time for testing Tensile strength (MPa) % Elongation at break Young’s modulus (MPa) 
0 hr 76 ± 3.5 14 ± 2.7 1449 ± 60.5 
48 hr 78 ± 6.8 14 ± 0.8 1537 ± 73.6 
96 hr 76 ± 4.5 25 ± 5.4 1254 ± 43.0 
144 hr 73 ± 4.6 81.8 ± 38.0 1353 ± 63.3 
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4.4.5. การศึกษาความเข้ากันระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก
แป้งมันส าปะหลังที่ผ่านและไม่ผ่านการดัดแปลงด้วยเทคนิค Molau test และ เทคนิค Fourier-
transform infrared spectroscopy (FTIR) 

 จากการภาพสัณฐานวิทยาและผลสมบัติเชิงกลแสดงการเพิ่มขึ้นของความเข้ากันระหว่างพอลิ
แลคติกแอซิด (PLA) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) จากการเติม peroxide หรือ Joncryl ท่ี
สามารถท าปฏิกิริยากับ maleic anhydride ท่ีผสมอยู่ในแป้ง ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางกัน
ระหว่าง PLA/TPS ท าให้การเบลนด์เข้ากันได้ ซึ่งท าการพิสูจน์การมีความเข้ากันของพอลิเมอร์เบลนด์
ด้วยเทคนิค Molau test โดยจะละลายสารตัวอย่างใน Dichloromethane ท่ีสามารถละลาย PLA 
ได้แต่ไม่สามารถละลาย TPS ได้ ดังนั้นถ้าท้ังสองเฟสไม่เข้ากันจะเกิดการแยกเฟสหรือเกิดตะกอนของ
เฟ ส ท่ี ไม่ ละ ล ายห รื อ  TPS จาก ต าราง ท่ี  4 .1 2  พ บ ว่ า  neat PLA สาม ารถละลาย ไ ด้ ใน 
Dichloromethane แต่ TPS ไม่สามารถละลายได้เราจึงเห็น TPS ในสภาพเดิม เมื่อดูท่ีพอลิเมอร์
เบลนด์ท่ีไม่เติมสารเพิ่มความเข้ากันพบว่าสารละลายมีสีขุ่นเล็กน้อยและมีตะกอนอยู่ ท่ีก้นหลอด
ทดลอง ซึ่งแสดงถึงพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไม่เติมสารเพิ่มความเข้ากันจะท าให้ท้ังสองเฟสไม่เข้ากันจึงเกิด
การแยกเฟส แต่เมื่อเติม peroxide และ Joncryl พบว่าสารละลายท่ีได้นั้นมีสีขุ่นเหมือนสีนมและไม่
เห็นตะกอนท่ีก้นหลอดทดลอง แสดงถึงการเติม peroxide หรือ Joncryl ท าให้ PLA/TPS สามารถ
เข้ากันได้ดี ในกรณีของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมาจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง (KFM) ท่ีเติม peroxide 
หรือ Joncryl จะเห็นว่าสารละลายมีสีขุ่นแต่ก็มีตะกอนอยู่บ้าง ซึ่งบ่งบอกถึง PLA/TPS จากแป้งมัน
ส าปะหลังดัดแปลงนั้นเข้ากันได้ไม่ดีเท่าระบบเบลนด์ของ PLA/TPS จากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ 
 
ตารางท่ี 4.12 แสดงผลการทดสอบ Molau test ของพอลิเมอร์เบลนด์ 

Samples PLA LX175 1LX7NT3 
1LX7NT3_ 
P0.2J1.0 

1LX7KFM3_ 
P0.2J1.0 

TPS 

24 hr 
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ตารางท่ี 4.12 แสดงผลการทดสอบ Molau test ของพอลิเมอร์เบลนด์ 

Samples PLA LX175 1LX7NT3 
1LX7NT3_ 
P0.2J1.0 

1LX7KFM3_ 
P0.2J1.0 

TPS 

48 hr 

     
 
 ด้วยเทคนิค Molau test แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA/TPS สามารถเข้ากัน
ได้มากขึ้นเมื่อเติมสารเพิ่มความเข้ากัน ดังนั้นจะเริ่มพิสูจน์ดูโครงสร้างหรือส่ิงท่ีเกิดขึ้นด้วยเทคนิค 
Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) โด ย น า ตั ว อ ย่ า งม าสกั ด ด้ ว ย  Dimethyl 
sulfoxide (DMSO) เพื่อน าเฟสแป้งออก แล้วน าตะกอนท่ีได้มาทดสอบแสดงดังภาพท่ี 4.43 จาก
กราฟ FTIR spectrum พบว่า เกิดการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลของ PLA/TPS โดยแสดงจากพีคท่ี 
1759 และ 1635 cm-1 ของพอลิเมอร์เบลนด์หลังสกัดเอาเฟส TPS ออกแล้ว โดยต าแหน่งพีคท่ี 
1720 cm-1 แสดงถึงการมี maleic anhydride เช่ือมติดอยู่บนสายโซ่หลักของแป้งซึ่งอาจช่วยให้ TPS 
และ PLA สามารถเข้ากันได้มากขึ้น[36] โดยอาจผ่านการเกิดการโคพอลิเมอร์ระหว่าง TPS และ PLA 
[45] 
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ภาพท่ี 4.43 กราฟ FTIR spectrum ของพอลิเมอร์เบลนด์หลังผ่านการสกัดแป้งออกด้วย DMSO 
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 4.5. การศึกษาการเบลนด์ระหว่างพอลิ เอทิลีน  แบบความหนาแน่นสูง (High density 
polyethylene: HDPE) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติแบบ one-
step process  

 จากการศึกษาผลของการเบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชแบบ 
one-step process และการเติมสารเพิ่มความเข้ากันสามารถเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีสมบัติท่ีดีได้
โดยสัดส่วนในการผสมแป้งไม่เกิน 30 % wt. ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ดังนั้นในส่วนนี้จะ
ท าการศึกษาการเบลนด์ระหว่างพอลิเอทิลีน แบบความหนาแน่นสูง (high density polyethylene; 
HDPE) กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) แบบ one-step process โดยให้สัดส่วนการผสมอยู่ท่ี 30 
% wt. ของ TPS ในเครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) และผลของการใส่สารเพิ่มความเข้ากันหรือ
เปอร์ออกไซค์ (peroxide) ในปริมาณต่างๆ โดยศึกษาผลท่ีมีต่อค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการผสม  
สมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ 

4.5.1. การศึกษาผลการเบลนด์ระหว่างพอลิเอทิลีน แบบความหนาแน่นสูง (High 
density polyethylene: HDPE) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ
แบบ one-step process ที่มีต่อค่าแรงบิดระหว่างการผสม 

 จากการศึกษาการผสมระหว่างพอลิเอทิ ลีน  แบบความหนาแน่น สูง (high density 
polyethylene: HDPE) กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) แบบ one-step process โดยให้สัดส่วน
การผสมอยู่ท่ี 30 % wt.ของ TPS ท่ีมีต่อค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการผสมแสดงดังภาพท่ี 4.44 จาก
กราฟพบว่า เมื่อผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชใน HDPE แสดงการลดลงของค่าแรงบิดอย่างเด่นชัด
เนื่องจากเทอร์โมพลาสติก สตาร์ชมีความหนืดท่ีน้อยกว่า HDPE ท่ีอุณหภูมิผสมนี้เมื่อเติมสารเพิ่ม
ความเข้ากันหรือ peroxide ลงไปปริมาณ 0.02 phr ของพอลิเมอร์เบลนด์พบว่า ค่าแรงบิดมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไม่เติม peroxide และเมื่อเพิ่มปริมาณ peroxide มากขึ้น
พบว่าค่าแรงบิดเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ peroxide นั้นอาจแสดงถึงการใส่ peroxide ใน HDPE ท า
ให้เกิดการเช่ือมขวางกันบางส่วนของสายโซ่ HDPE จากกราฟค่าแรงบิดพบว่า ถ้าใส่ peroxide 
ปริมาณ 0.2 phr ของพอลิเมอร์เบลนด์แสดงค่าแรงบิดท่ีเพิ่มขึ้นตามเวลาแสดงความไม่เสถียรของ
กระบวนการผสม ซึ่งแสดงถึงปริมาณ peroxide ท่ีมากเกินไปอาจส่งผลภายหลังต่อกระบวนการอื่น
นอกจากนี้เช่นการเกิดเจลในกระบวนการเป่าฟิล์ม ดังนั้นปริมาณ peroxide ไม่ควรเติมเกิน 0.1 phr 
ของพอลิเมอร์เบลนด์ 
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ภาพท่ี 4.44 ค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการเบลนด์ระหว่าง HDPE และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเติม
สารเพิ่มความเข้ากันในปริมาณต่างๆ 

4.5.2. การศึกษาผลการเบลนด์ระหว่างพอลิเอทิลีน แบบความหนาแน่นสูง (High 
density polyethylene: HDPE) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ
แบบ one-step process ที่มีต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ 

 จากการศึกษาผลสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิเอทิลีน แบบความหนาแน่นสูง 
(high density polyethylene: HDPE) กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) แบบ one-step process 
โดยให้สัดส่วนการผสมอยู่ท่ี 30 % wt.ของ TPS แสดงดังภาพท่ี 4.45 ถึงภาพท่ี 4.47 จากกราฟพบว่า
เมื่อผสม TPS ลงใน HDPE สัดส่วน 30 % wt. ค่า tensile strength มีค่าลดลงจาก 38 MPa เป็น 
32 MPa หรือลดลง 16% ของค่าเดิม อีกท้ังค่า % Elongation at break มีการเปล่ียนแปลงอย่าง
มากโดยลดลงจาก 958 % หรือเพียง 72 % ซึ่งผลการลดลงนี้แสดงถึง HDPE/TPS นี้ไม่เข้ากัน เมื่อ
เทียบงานวิจัยของ Aurélie Taguet และคณะ[46] ท าการผสม HDPE/TPS ในสัดส่วน (80/20) 
พบว่า Elongation at break มีค่าลดลงอย่างมากเช่นเดียวกันจาก >900% ลดลงเป็น 160% และ 
tensile strength ก็ลดลงจาก 19.5 MPa เหลือ 18.0 MPa เช่นเดียวกัน เมื่อเติมสารเพิ่มความเข้า
กันหรือ peroxide ปริมาณ 0.02 phr ของพอลิเมอร์เบลนด์พบว่าค่าสมบัติเชิงกลโดยรวมไม่มีการ
เปล่ียนแปลงมากนัก เมื่อเพิ่มปริมาณ peroxide เป็น 0.05 และ 0.1 phr ของพอลิเมอร์เบลนด์แสดง
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การเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้องของ % Elongation at break โดยมีค่าท่ีลดลงและมีส่วนเบี่ยงเบน
น้อยลงและเมื่ออิงจากค่าความแรงบิดท่ีเกิดขึ้นแสดงถึงท่ีปริมาณ peroxide 0.5 phr ของพอลิเมอร์
เบลนด์มีค่าแรงบิดท่ีสูงสุด ดังนั้นค่าปริมาณ peroxide ท่ีน่าจะเหมาะสมกับพอลิเมอร์เบลนด์สัดส่วน
นี้คือ 0.05 phr ของพอลิเมอร์เบลนด์  

 

ภาพท่ี 4.45 แผนภูมิแสดงค่า tensile strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง HDPE และเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชท่ีเติมสารเพิ่มความเข้ากันวนปริมาณต่างๆ 

 

ภาพท่ี 4.46 แผนภูมิแสดงค่า % Elongation at break ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง HDPE และ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเติมสารเพิ่มความเข้ากันวนปริมาณต่างๆ 
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ภาพท่ี 4.47 แผนภูมิแสดงค่า Young’s modulus ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง HDPE และเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชท่ีเติมสารเพิ่มความเข้ากันวนปริมาณต่างๆ 

4.5.3. การศึกษาผลการเบลนด์ระหว่างพอลิเอทิลีน แบบความหนาแน่นสูง (High 
density polyethylene: HDPE) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ
แบบ one-step process ที่มีต่อสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ 

 จากการทดสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิเอทิลีน แบบความหนาแน่นสูง 
(high density polyethylene: HDPE) กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) แบบ one-step process 
โดยให้สัดส่วนการผสมอยู่ท่ี 30 % wt.ของ TPS แสดงดังภาพท่ี 4.48 จากภาพแสดงการแยกเฟส
อย่างชัดเจนระหว่าง HDPE/TPS แสดงถึงท้ังสองตัวนี้ไม่มีความเข้ากันและขนาดอนุภาคของ TPS อยู่
ในช่วง 10 ถึง 15 ไมโครเมตร ซึ่งยืนยันผลสมบัติเชิงกลท่ีลดลงของพอลิเมอร์เบลนด์นี้ เมื่อผสมสาร
เพิ่ มความเข้ากันหรือ peroxide ลงไปพบว่าขนาดอนุภาคของ TPS มีขนาดท่ีเล็กลงหรือ 5 
ไมโครเมตร ซึ่งอาจแสดงถึงท้ังสองเฟสนี้มีความเข้ากันท่ีเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 
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ภาพท่ี 4.48 ภาพสัณฐานวิทยาท่ีก าลังขยาย 4000 เท่าของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง HDPE และ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเติมสารเพิ่มความเข้ากันในปริมาณต่างๆ 

4.5.4. การศึกษาผลการเบลนด์ระหว่างพอลิเอทิลีน แบบความหนาแน่นสูง (High 
density polyethylene: HDPE) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ
แบบ one-step process ที่มีต่อค่าแรงบิดระหว่างการผสม เม่ือเปลี่ยนแปลงปริมาณ maleic 
anhydride 

 จากผลการผสมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิเอทิลีน แบบความหนาแน่นสูง (high density 
polyethylene: HDPE) กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) แบบ one-step process โดยให้สัดส่วน
การผสมอยู่ท่ี 30 % wt.ของ TPS โดยเปล่ียนแปลงปริมาณ maleic anhydride ในปริมาณต่างๆ
เทียบกับแป้งท่ีมีต่อค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการผสมแสดงดังภาพท่ี 4.49 จากกราฟพบว่า เมื่อ
เปล่ียนแปลงปริมาณ maleic anhydride จาก 0.1 phr ของแป้งเป็น 0.2 phr ของแป้งแสดงการ
ลดลงของค่าแรงบิดแต่เมื่อเพิ่มปริมาณ maleic anhydride เป็น 0.3  0.5 และ 1 phr ของแป้ง
พบว่าค่าแรงบิดมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยแต่ไม่มีแนวโน้มอย่างเด่นชัด 

1HD7NT3 1HD7NT3_P0.05 
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ภาพท่ี 4.49 ค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการเบลนด์ระหว่าง HDPE และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ี
เปล่ียนแปลงปริมาณ maleic anhydride 

4.5.5. การศึกษาผลการเบลนด์ระหว่างพอลิเอทิลีน แบบความหนาแน่นสูง (High 
density polyethylene: HDPE) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ
แบบ one-step process ที่มีต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ เม่ือเปลี่ยนแปลงปริมาณ 
maleic anhydride 

 จากการศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงปริมาณ maleic anhydride ของพอลิเมอร์เบลนด์
ระหว่างพอลิเอทิลีน แบบความหนาแน่นสูง (High density polyethylene; HDPE) กับเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช (TPS) แบบ one-step process โดยให้สัดส่วนการผสมอยู่ท่ี 30 % wt.ของ TPS ท่ี
มีต่อสมบัติเชิงกลแสดงดังภาพท่ี 4.50 ถึงภาพท่ี 4.52 พบว่าเมื่อเปล่ียนแปลงปริมาณ maleic 
anhydride จากเดิม 0.1 phr ของแป้ง เป็น  0.2 phr ของแป้ งแสดงการเพิ่ มขึ้นของ tensile 
strength และ % Elongation at break โดยค่า tensile strength มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 33 MPa เป็น 
38 MPa และค่า % Elongation at break มีค่าเพิ่มจาก 51% เป็น 92% ซึ่งบ่งบอกถึงการเพิ่ม
ปริมาณ maleic anhydride ส่งผลการเพิ่มความเข้ากันของ HDPE และ TPS ด้วย peroxide มาก
ขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณ maleic anhydride จาก 0.2 phr ของแป้งเป็น 0.3 phr ค่า tensile strength 
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ไม่มีการเปล่ียนแปลง แต่มีการเพิ่มขึ้นของ % Elongation at break และ Young’s modulus 
เล็กน้อยแต่การเพิ่มปริมาณ maleic anhydride อีกเป็น 0.5 และ 1 phr ของแป้งส่งผลให้สมบัติ
เชิงกลโดยรวมมีค่าลดลงเล็กน้อยอาจเนื่องด้วยปริมาณ maleic anhydride ท่ีมากเกินไปส่งผลให้ 
TPS มีสมบัติเชิงกลและความหนืดท่ีลดลง เมื่อเทียบงานวิจัยของ Aurélie Taguet และคณะ[46] ท า
การผสม HDPE/TPS ในสัดส่วน (80/20) โดยศึกษาผลการเติมสารเพิ่มความเข้ากันท่ีเป็น HDPE 
grafted maleic anhydride (HDPE-g-MA) พบว่าการเติมสารเพิ่มความเข้ากันท่ีปริมาณ 9 wt.% 
สามารถเพิ่ม tensile strength จาก 18.0 MPa เป็น 19.0 MPa และ Elongation at break เพิ่มขึ้น
จาก 160% เป็น 310% เมื่อเทียบกับ HDPE/TPS ท่ีไม่เติมสารเพิ่มความเข้ากัน วิธีการในงานวิจัยนี้
จะแตกต่างจากงานวิจัยอื่นในด้านการเติม maleic anhydride ลงไปในขั้นหมักแป้งเพื่อเตรียม TPS 
โดยจ าเป็นต้องเตรียม HDPE-g-MA ก่อน โดยวิธีนี้มีผลการปรับปรุงความเข้ากันได้ โดยจะยืนยันในผล
สัณฐานวิทยาในส่วนต่อไป 

 

ภาพท่ี 4.50 แผนภูมิแสดงค่า tensile strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง HDPE และเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชท่ีเปล่ียนแปลงปริมาณ maleic anhydride ในปริมาณต่างๆ 
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ภาพท่ี 4.51 แผนภูมิแสดงค่า % Elongation at break ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง HDPE และ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเปล่ียนแปลงปริมาณ maleic anhydride ในปริมาณต่างๆ 

 

ภาพท่ี 4.52 แผนภูมิแสดงค่า Young’s modulus ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง HDPE และเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชท่ีเปล่ียนแปลงปริมาณ maleic anhydride ในปริมาณต่างๆ 
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4.5.6. การศึกษาผลการเบลนด์ระหว่างพอลิเอทิลีน แบบความหนาแน่นสูง (High 
density polyethylene: HDPE) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ
แบบ one-step process ที่มีต่อสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์เม่ือเปลี่ยนแปลงปริมาณ 
maleic anhydride 

 จากการทดสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิเอทิลีน แบบความหนาแน่นสูง 
(high density polyethylene; HDPE) กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) แบบ one-step process 
โดยให้สัดส่วนการผสมอยู่ ท่ี 30 % wt.ของ TPS โดยเปล่ียนแปลงปริมาณ maleic anhydride ใน
ปริมาณต่างๆเทียบกับแป้งแสดงดังภาพท่ี 4.53 จากภาพพบว่าการเพิ่มปริมาณ maleic anhydride 
จาก 0.1 phr ของแป้งเป็น 0.2 และ 0.3 phr ของแป้งขนาดอนุภาคของ TPS มีขนาดท่ีเล็กลงเป็น 3 
ถึง 5 ไมโครเมตรซึ่งแสดงถึงการเพิ่มความเข้ากันของพอลิเมอร์ท้ังสองด้วยการเพิ่มปริมาณ maleic 
anhydride ซึ่งสัมพันธ์กับผลการเพิ่มขึ้นของสมบัติเชิงกล 
 

  

  

ภาพท่ี 4.53 ภาพสัณฐานวิทยาท่ีก าลังขยาย 4000 เท่าของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง HDPE และ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีเปล่ียนแปลงปริมาณ maleic anhydride ในปริมาณต่างๆ 

1HD7NT3_P0.05 1HD7NT3(M0.2)_P0.05 

1HD7NT3(M0.3)_P0.05 1HD7NT3(M1)_P0.05 
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4.5.7. การศึกษาผลการเบลนด์ระหว่างพอลิโพรพิลีน (Polypropylene: PP) และเทอร์โม
พลาสติก สตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติแบบ one-step process ที่มีต่อค่าแรงบิด
ระหว่างการผสม 

 จากการศึกษาการผสมในส่วนพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิโพรพิลีน (polypropylene: PP) 
กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) แบบ one-step process โดยให้สัดส่วนการผสมอยู่ท่ี 30 % wt.
ของ TPS ในเครื่องผสมแบบปิดพบว่า การเติมสารเพิ่มความเข้ากันหรือ peroxide ในปริมาณต่ า
สามารถเพิ่มความเข้ากันระหว่าง HDPE และ TPS เล็กน้อยโดยดูจากผลสมบัติเชิงกลและสัณฐาน
วิทยา อีกท้ังการเพิ่มปริมาณ maleic anhydride ยังสามารถช่วยเพิ่มความกันระหว่าง HDPE และ 
TPS ได้ดีขึ้นอีกด้วย ดังนั้นปริมาณ peroxide ท่ีควรใช้ในปริมาณต่ าเนื่องจาก peroxide ท าปฏิกิริยา
กับ HDPE และ PP ท่ีแตกต่างกันโดยในกรณี PP peroxide สามารถท าให้เกิดการสลายตัวอย่างมาก
และเพิ่มปริมาณ maleic anhydride เพิ่มดูผลของการปรับปรุงความเข้ากันระหว่างเฟส 

จากการติดตามค่าแรงบิดท่ีเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการผสมของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิ
โพรพิลีน (polypropylene: PP) กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) แบบ one-step process โดยให้
สัดส่วนการผสมอยู่ ท่ี 30 % wt.ของ TPS ในเครื่องผสมแบบปิดท่ีเติมสารเพิ่มความเข้ากันหรือ 
peroxide และเปล่ียนแปลงปริมาณของ maleic anhydride แสดงดังภาพท่ี 4.54 จากกราฟพบว่า 
PP ท่ีผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชลงไปเป็นสัดส่วน 30 % wt. ท าให้ค่าแรงบิดมีค่าลดลงเนื่องจาก 
TPS มีความหนืดน้อยกว่า PP ท่ีอุณหภูมิผสมนี้ซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกันกับการผสมของพอลิเมอร์
เบลนด์ระหว่าง HDPE และ TPS เมื่อดูอิทธิพลของการเติมสารเพิ่มความเข้ากันหรือ peroxide ใน
ปริมาณ 0.05 phr ของพอลิเมอร์เบลนด์ พบว่าค่าแรงบิดมีค่าลดลงอย่างมากแสดงถึงการใส่ 
peroxide ใน PP ท าให้เกิดการตัดสายโซ่ของ PP อย่างมากแต่เมื่อเปล่ียนแปลงปริมาณของ maleic 
anhydride จาก 0.1 phr ของแป้งเป็น 0.2 phr ของแป้งพบว่าค่าแรงบิดมีค่าเพิ่มขึ้นจากเดิมเล็กน้อย 
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ภาพท่ี 4.54 ค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการเบลนด์ระหว่าง PP และเทอร์โมพลาสติก สตาร์ชท่ีมีการ
เติม peroxide และเปล่ียนแปลงปริมาณ maleic anhydride  

4.5.8. การศึกษาผลการเบลนด์ระหว่างพอลิโพรพิลีน (Polypropylene: PP) และเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติแบบ one-step process ที่มีต่อสมบัติเชิงกล
ของพอลิเมอร์เบลนด์ 

 จากการศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิโพรพิลีน (polypropylene: PP) 
กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) แบบ one-step process โดยให้สัดส่วนการผสมอยู่ท่ี 30 % wt.
ของ TPS และศึกษาอิทธิพลของการเติมสารเพิ่มความเข้ากันหรือ peroxide และผลของการ
เปล่ียนแปลงปริมาณ maleic anhydride แสดงดังภาพท่ี 4.55 ถึงภาพท่ี 4.57 จากกราฟพบว่า PP 
ท่ี ผสม  TPS ลงไป ส่งผลให้ ค่ า tensile strength ลดลงจาก  47 MPa เป็น  44 MPa และ  % 
Elongation at break ลดลงจาก 800% เหลือ 70% ซึ่งแสดงถึง PP และ TPS นี้ไม่เข้ากัน แต่ค่า 
Young’s modulus มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 781 MPa เป็น 898 MPa จากการเติมสารเพิ่มความเข้ากัน
หรือ peroxide ลงไปปริมาณ 0.05 phr ของพอลิเมอร์เบลนด์พบว่าค่าสมบัติเชิงกลโดยรวมลดลง
อย่างเด่นชัดเนื่องจากการเติม peroxide ลงไปใน PP ท าให้เกิดการตัดสายโซ่ส่งผลให้สมบัติเชิงกลมี
ค่าลดลง ในกรณีการเปล่ียนแปลงปริมาณ maleic anhydride จาก 0.1 phr ของแป้งเป็น 0.2 phr 
ของแป้งพบว่าค่าสมบัติเชิงกลต่างๆมีค่าไม่เปล่ียนแปลงจากค่าเดิมท่ีปริมาณ maleic anhydride 0.1 
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phr ของแป้งเมื่อใส่ peroxide ลงไปร่วมกับการเพิ่มปริมาณ maleic anhydride พบว่าไม่แสดงการ
เปล่ียนแปลงอย่างเด่นชัดของสมบัติเชิงกล จากงานวิจัยของ M. Xi และคณะ[47] พบว่า PP/TPS ใน
สัดส่วน (70/30) แสดงการลดลงของ tensile strength จาก 21.3 MPa เป็น 17.8 MPa และจาก
งานวิ จัย ของ A. B. Martins และ  Ruth Marlene Campomanes Santana[48] ท าการผสม 
PP/TPS ในสัดส่วน (70/30) โดยศึกษาผลการเติม PP-g-MA ในปริมาณ 3 wt.% พบว่า tensile 
strength ลดลงจาก 30.4 MPa เหลือ 15.5 MPa และ Elongation at break ลดลงจาก 536% 
เหลือ 73.4% เมื่อเทียบกับ neat PP แต่เมื่อเติม PP-g-MA พบว่าสามารถเพิ่ม tensile strength 
และ % Elongation at break เป็น 18.9 MPa และ 216% ตามล าดับแสดงถึงการเพิ่มความเข้ากัน
ของ PP/TPS ด้วย PP-g-MA โดยยืนยันด้วยผลสัณฐานวิทยา 

 

ภาพท่ี 4.55 แผนภูมิแสดงค่า tensile strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PP และเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช 
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ภาพท่ี 4.56 แผนภูมิแสดงค่า % Elongation at break ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PP และเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ช 

 

ภาพท่ี 4.57 แผนภูมิแสดงค่า Young’s modulus ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PP และเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช 
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4.5.9. การศึกษาผลการเบลนด์ระหว่างพอลิโพรพิลีน (Polypropylene: PP) และเทอร์โม
พลาสติก สตาร์ชจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติแบบ one-step process ที่มีต่อสัณฐานวิทยา
ของพอลิเมอร์เบลนด์ 

 จากการทดสอบผลของการผสมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิโพรพิลีน (polypropylene: PP) 
กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) แบบ one-step process โดยให้สัดส่วนการผสมอยู่ท่ี 30 % wt.
ของ TPS และผลของการเติมสารเพิ่มความเข้ากันหรือ peroxide รวมท้ังการเปล่ียนแปลงปริมาณ 
maleic anhydride ท่ีมีต่อสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์แสดงดังภาพท่ี 4.58 จากภาพพบว่า 
พอลิโพรพิลีนมีการแยกเฟสจาก TPS อย่างชัดเจนโดยขนาดอนุภาคของ TPS อยู่ในช่วง 10 ถึง 15 
ไมโครเมตรและมีขนาดและรูปทรงไม่แน่นอน เมื่อเติมสารเพิ่มความเข้ากันหรือ peroxide ภาพ
สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างเด่นชัดมาก แต่เมื่อเปล่ียนแปลงปริมาณ 
maleic anhydride จาก 0.1 phr ของแป้งเป็น 0.2 phr ของแป้งพบว่าขนาดอนุภาคของ TPS มี
ขนาดท่ีเล็กลงเหลือ 3 ถึง 5 ไมโครเมตรซึ่งอาจแสดงถึงการเพิ่มความเข้ากันระหว่างเฟสท้ังสอง เมื่อดู
ผลของการใส่ peroxide ร่วมกับการเปล่ียนแปลงปริมาณ maleic anhydride เป็น 0.2 phr ของ
แป้งแสดงขนาดอนุภาคท่ีมีแนวโน้มจะเล็กลงซึ่งแสดงถึงการใส่ปริมาณ peroxide ปริมาณ 0.05 phr 
ของพอลิเมอร์เบลนด์และ maleic anhydride ปริมาณ 0.2 phr ของแป้งสามารถช่วยเพิ่ ม
ความสามารถในการเข้ากันระหว่างเฟสท้ังสองได้เล็กน้อย  โดยสัมพันธ์กับผลสมบัติเชิงกลท่ี
เปล่ียนแปลงไม่เด่นชัด 
 

  

1PP7NT3_P0.05 1PP7NT3 
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ภาพท่ี 4.58 ภาพสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิโพรพิลีนและเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ช 

4.6. การศึกษาการจ าลองการไหลในเคร่ืองผสมแบบปิดของพอลิแลคติกแอซิดโดยใช้โปรแกรม 
Ansys fluent 

 ในการจ าลองการไหลโดยใช้โปรแกรม Ansys fluent พบว่าจะเป็นต้องหาค่าตัวแปรต่างๆมาใช้
ในการค านวณตัวอย่างเช่นสมบัติการไหลหรือ viscosity model ท่ีใช้ในการค านวณ จากการศึกษา
พบว่า viscosity model ท่ีใช้กับ non-newtonian fluid ได้ดีคือ cross flow model โดยตัวแปร
ต่างๆ ท่ีอยู่ในสมการต้องน ามาจากการท า non-linear fitting curve โดย Microsoft excel โดย
เทียบกับผลจาก DMA ระหว่าง viscosity กับ shear rate แบบ frequency sweep ท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ แต่เนื่องจาก TPS ท่ี เลือกท าในงานวิจัยนี้มี processing window ท่ีแคบหรืออุณหภูมิ ท่ี
สามารถใช้ขึ้นรูปและทดสอบมีอยู่จ ากัด อีกท้ังด้วยข้อจ ากัดเรื่องเครื่องมือทดสอบจึงท าให้ยากต่อการ
ทดสอบช้ินงาน TPS ดังนั้นจึงเลือกใช้ผลจาก PLA ในการ fitting curve 

จากการศึกษาการจ าลองการไหลด้วยโปรแกรม Ansys fluent ของพอลิแลคติกแอซิด โดย
แบ่งการจ าลองเป็นสองส่วนคือ shear stress ของพอลิแลคติกแอซิดโดยเทียบผลการจ าลองกับผลค่า
แรงบิดจากเครื่องผสมแบบปิดโดยติดตามค่า shear stress และ viscosity ของพอลิแลคติกแอซิด
ระหว่างกระบวนการผสมความสัมพันธ์ของความหนืด อุณหภูมิและแรงเฉือนจะค านวณตาม cross 
flow model ตัวแปรท่ีได้เหล่านั้นจะถูกน ามาแทนสมบัติของพอลิแลคติกแอซิด การจ าลองนี้ศึกษา
ผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจาก 140 160 และ 180 องศาเซลเซียสและความเร็วในการหมุน 40 
60 และ 80 rpm อีกส่วนหนึ่งเป็นการศึกษาการหลอมของพอลิแลคติกแอซิดโดยติดตามการจ าลอง
การไหลและค่า shear stress และการเปล่ียนเฟสจากของแข็งเป็นของเหลวโดยใช้ Solidification 
model ของ Ansys fluent 

1PP7NT3(M0.2)_P0.05 1PP7NT3(M0.2) 
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4.6.1. การศึกษา cross-flow model เพื่อหา parameter ต่างๆ 

 จากสมการ cross-flow model โดยท าการหาตัวแปรต่างๆ จากวิธีการ non-linear fitting 
curve ให้ผลการทดลองท่ีน ามาเทียบเป็นผลจาก dynamic mechanical analysis (DMA) ของพอลิ
แลคติกแอซิดทดลองแบบ frequency sweep ท่ีอุณหภูมิ  100  120  140  160  180 องศา
เซศลเซียส ในช่วงแรงเฉือนต้ังแต่ 300 ถึง 0.1 rad-1 จากสมการเมื่อท าการ fitting curve พบว่าค่าท่ี
ได้แสดงดังตารางท่ี 4.13 พบว่า ค่า lamhda ไม่สามารถเป็นค่าเดียวได้ตามสมการของ cross-flow 
model ได้แต่ค่า lamhda จะเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิอย่างมากดังภาพท่ี 4.59 ดังนั้น ในการ
ทดลองการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจะท าการเปล่ียนค่า lamhda ตามอุณหภูมิท่ีใช้ในการจ าลองแต่ละ
ครั้ง ซึ่งวิธีนี้อาจท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนของการค านวณได้ ในกรณีตัวแปรอื่นเช่นค่า power law 
index ค่า n มีค่าประมาณ 0.135 ซึ่งใกล้เคียงกับค่าจากการอ่านความชันของกราฟโดยแสดงดัง
สมการต่อไปนี้ โดยจากกราฟของ log-log viscosity กับ shear rate จะเห็นว่าความชันของเส้นตรง 

หรือช่วง pseudoplastic จะเท่ากับ 𝑛 − 1 

จากสมการ power law 𝜂 = 𝑘𝛾̇𝑛−1 

โดยท่ี 𝜂 หมายถึง ความหนืด 

 𝑘 หมายถึง consistency 

 𝑛 หมายถึง power law index 

 𝛾̇ หมายถึง shear rate 
ดังนั้นจากความชันของกราฟท่ีต าแหน่ง shear rate เท่ากับ 100 และ 10 s-1 ท่ี 100 องศาเซลเซียส 

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 =
log 𝜂1 − log 𝜂2

log 𝛾̇1 − log 𝛾̇2
 

 

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 =
log(12600) − log(60500)

log(73) − log(11.1)
 

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 =  
4.100 − 4.782

1.863 − 1.045
=

−0.682

0.818
= 0.834 

ดังนั้นจากผลการค านวณความชันจะได้ power law index เท่ากับ 1-0.834 = 0.166 ซึ่งมี
ความใกล้เคียงกับผลการ fitting curve ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Qi Fang และ Milford A. 
Hanna[49] โดยทางผู้วิจัยได้ศึกษาสมบัติทางรีออโลยีของ amorphous และ semicrystalline PLA 
พบว่า ท่ี 150 และ 170 องศาเซลเซียสมีค่า power law index อยู่ท่ี 0.1668 และ 0.2903 
ตามล าดับ 
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ภาพท่ี 4.59 กราฟ complex viscosity กับ angular frequency ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ของ PLA และผล
การ fitting curve โดยจุดแสดงผลการท า DMA ส่วนเส้นกราฟเป็นผลจากการ fitting curve 

 
 
 
 
 
 
 

500

5000

50000

500000

0.1 1 10 100

Co
m

pl
ex

 v
isc

os
ity

 (P
a.s

)

Angular frequency (rad/s)

180 °C Exp 160 °C Exp 140 °C Exp 120 °C Exp

100 °C Exp 180 °C Eq 160 °C Eq 140 °C Eq

120 °C Eq 100 °C Eq



  106 

ตารางท่ี 4.13 Viscosity (kg/m.s) parameters จาก cross-flow model 
Parameters Values 

Zero-shear viscosity (𝜂0) 6.401068x107 kg/m.s 

Power law index (n) 0.135 

Time constant, lambda (𝜆)  

          At 180 °C (453 K) 0.0035 

          At 160 °C (433 K) 0.02 

          At 140 °C (413 K) 0.1 

          At 120 °C (393 K) 0.5 

          At 100 °C (373 K) 1.7 

Reference time (Tα) 331.5868 K 

Activation energy/R, (α) 12,985.49 K 

 

4.6.2. การศึกษาผลของความเร็วและอุณหภูมิที่มีต่อความเร็วและ shear stress 

 จากผลการจ าลองในโปรแกรม Ansys โดยศึกษาอิทธิพลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและ
ความเร็วในการหมุนเทียบกับการค านวณจากค่าแรงบิดในเครื่องผสมแบบปิดแสดงดังภาพท่ี 4.60 
จากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการจ าลองการไหลโดยให้อุณหภูมิท่ีผนังและใบกวนเป็น 140 160 
และ 180 องศาเซลเซียสแสดงการ wall shear stress ท่ีลดลงตามอุณหภูมิอย่างมาก โดยเมื่อ
 เปรียบเทียบการค านวณจาก Ansys กับการค านวณจากค่าแรงบิดจะพบว่าท่ี 140 องศา
เซลเซียสในเครื่องผสมแบบปิดไม่สามารถหลอมเม็ด PLA ได้ท าให้ไม่สามารถค านวณค่า wall shear 
stress จากค่าแรงบิดได้ เมื่อเปรียบเทียบ wall shear stress จากผลท้ังสองอุณหภูมิพบว่าค่า wall 
shear stress จากโปรแกรม Ansys มีค่ามากกว่าการค านวณจากค่าแรงบิดโดยรวมโดยท่ีสภาวะ 180 
องศาเซลเซียส ความเร็วใบกวน 60 rpm มีค่า wall shear stress ใกล้เคียงมากท่ีสุด ความคลาด
เคล่ือนนี้อาจเนื่องจากการค านวณของโปรแกรม Ansys ในช่วงท่ีจ าลองเป็นเพียงเวลาส่วนหนึ่งใน
ช่วงเวลาในการผสมแค่ 1 วินาทีเทียบกับความเป็นจริงโดยถ้าสามารถค านวณต่อโดยให้เวลาในการ
ค านวณมากกว่านี้อาจมีค่า wall shear stress ท่ีลดลงจนใกล้เคียงได้ เช่นเดียวกันเมื่อดูผลของ
ความเร็วใบกวนท่ี 40 60 และ 80 rpm จากการค านวณด้วยโปรแกรม Ansys แสดงการลดลงของ 
wall shear stress ตามความเร็วของใบกวนท่ีเพิ่มมากขึ้น เมื่อเทียบค่า wall shear stress มีค่าท่ี
ใกล้เคียงกับการค านวณจากค่าแรงบิด 
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ภาพท่ี 4.60 แผนภูมิเปรียบเทียบค่า wall shear stress จากโปรแกรม Ansys กับการค านวณจากค่า
แรงบิด (experimental) 
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สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1. สรุปผลการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชโดยใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติกไซเซอร์
จากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ (NT) โดยเติมและไม่เติมกรดซิตริกและ maleic anhydride จาก
การศึกษาปริมาณพลาสติกไซเซอร์ปริมาณ 25 และ 30 phr เพื่อเตรียม TPS จากแป้งมันส าปะหลัง
ธรรมชาติพบว่า ท่ีปริมาณกลีเซอรอล 25 phr ค่าแรงบิดเพิ่มขึ้นตลอดการผสมเพื่อท า TPS แสดงว่า
กลีเซอรอล 25 phr ไม่เพียงพอต่อการเตรียม TPS ท่ีเสถียร ปริมาณกลีเซอรอลท่ีเหมาะสมส าหรับ
เตรียม TPS จากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติคือ 30 phr ของแป้ง แต่ TPS ท่ีได้มีความหนืดสูง จาก
การศึกษาเติมยาง EVA ลงไปเพื่อช่วยในการขึ้นรูปช้ินงาน TPS และปรับปรุงสมบัติท่ีเปราะของ TPS 
พบว่าการเติมยาง 5 phr ไม่ส่งผลต่อค่าแรงบิดท่ีเกิดขึ้นระหว่างการผสม แต่การเติมยาง EVA ส่งผล
ให้สามารถเตรียมช้ินตัวอย่างจากการอัดเข้าเบ้าได้ และส่งผลสมบัติเชิงกล tensile strength และ 
Young’s modulus มีค่าลดลง เพื่อลดความหนืดของ TPS และเพิ่มความเข้ากันของ TPS กับ EVA 
จึงเติมกรดซิตริกและ maleic anhydride พบว่าความหนืดลดลงจาก hydrolysis reaction อีกท้ัง
การเติมกรดซิตริก (1 phr) และ maleic anhydride (0.1phr) ยังช่วยปรับปรุงความเข้ากันระหว่าง 
TPS และยาง EVA และเพิ่มสมบัติเชิงกลโดยรวมของ  TPS โดย TPS สูตร NT95/30(C1M0.1) มี
ขนาดอนุภาคยาง EVA เล็กสุดการเข้ากันดีท่ีสุดและมีสมบัติเชิงกลท่ีดี 
 เมื่อเปล่ียนแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติเป็นแป้งมันส าปะหลังดัดแปลง etherified หรือในช่ือ 
Kreation FM; KFM โดยใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติกไซเซอร์โดยเติมและไม่เติม กรดซิตริกและ 
maleic anhydride พบว่าท่ีปริมาณกลีเซอรอลท้ัง 25 และ 30 phr สามารถเตรียม TPS เสถียรได้ 
ซึ่งต่างจากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ อาจเนื่องจากแป้ง KFM น้ าหนักโมเลกุลท่ีน้อยกว่า การเติม
ยาง EVA (5phr) พบว่าสมบัติเชิงกลโดยรวมดีกว่า TPS จากแป้งมันส าปะหลังธรรมชาติ การเติมกรด
ซิตริกและ maleic anhydride ท าให้สมบัติเชิงกลโดยรวมเพิ่มขึ้น แต่ไม่แสดงความแตกต่างอย่าง
ชัดเจนถึงผลของการเติมกรดซิตริกและ maleic anhydride ในสัณฐานวิทยา 
 การเบลนด์ระหว่าง TPS และ PLA แบบ two step process โดยเติมหรือไม่เติม peroxide 
และ/หรือ Joncryl พบว่าการเพิ่มปริมาณ TPS ส่งผลให้ค่าแรงบิดและค่าดัชนีการไหล และ สมบัติ
เชิงกลลดลงอย่างมาก Young’s modulus และ Tensile strength มีค่าลดลง  การเติม peroxide 
และ Joncryl ส่งผลโดยตรงต่อความหนืดของเบลนด์ โดยเฉพาะ Joncryl และส่งผลต่อการเพิ่ม



  109 

สมบัติเชิงกล โดยเฉพาะท่ีปริมาณ TPS 30 % wt. Tensile strength และ elongation at break ท่ี
มีค่าสูงอย่างเด่นชัด แสดงถึง peroxide (0.2 phr) และ Joncryl (1 phr) ช่วยเพิ่มความเข้ากัน
ระหว่าง PLA และ TPS ซึ่งยืนยันด้วยสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ ท่ีมีขนาดอนุภาค TPS เล็ก
และละเอียด การเบลนด์ PLA/TPS ใน one step process ไม่ต้องมีขั้นตอนการเตรียม TPS ใน
เครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ พบว่าเมื่อพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีสัดส่วน TPS 30 % wt. ท่ีเติม peroxide (0.2 
phr) และ Joncryl (1 phr) มีค่าดัชนีการไหล 9.63 g/10 min มีสมบัติเชิงกล Tensile strength 
และ Young’s modulus ใกล้เคียงกับ neat PLA อีกท้ังท่ีสัดส่วนนี้ยังเกิด cold drawing ขณะ
ทดสอบ tension แสดงถึงสมบัติท่ีเหนียวของพอลิเมอร์เบลนด์ จากสัณฐานวิทยาพบว่ามีการกระจาย
ตัวของอนุภาค TPS ท่ีละเอียดน้อยกว่า 1 ไมโครเมตร ซึ่งแสดงถึงการเข้ากันระหว่าง TPS และ PLA 
และยืนยันด้วยผล Molau test และ FTIR โดยสูตรท่ีดีท่ีสุดคือ 1LX7NT3_P0.2J1.0 

การศึกษาระบบเบลนด์ระหว่าง HDPE PP กับ TPS ท่ีปริมาณ 30 wt.% พบว่า เมื่อเพิ่ม
ปริมาณ maleic anhydride ในแป้งเป็น 0.2 phr ของแป้งโดยมี peroxide ในระบบปริมาณ 0.05 
phr ของพอลิเมอร์เบลนด์แสดงถึงการเพิ่มความเข้ากันของ HDPE PP กับ TPS ได้โดยดูจากสัณฐาน
วิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ซึ่งส่งผลใสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ในด้าน Tensie strength และ 
Young’s modulus มีค่าลดลงไม่มาก 
 ในส่วนการจ าลองการไหลด้วยโปรแกรม Ansys fluent ของพอลิแลคติกแอซิดโดยติดตามการ
ค านวณ wall shear stress จากโปรแกรมเทียบกับการค านวณจากค่าแรงบิดพบว่าจากการ
เปล่ียนตัวแปรอุณหภูมิและความเร็วในการหมุนใบกวนแสดงถึงการค่า wall shear stress จาก
โปรแกรม Ansys จะมีค่ามากกว่าผลจากการค านวณค่าแรงบิด โดยค่าท่ีใกล้เคียงท่ีสุดอยู่ท่ีสภาวะ 
180 องศาเซลเซียส ความเร็วใบกวนอยู่ท่ี 60 rpm โดยรวมค่า wall shear stress มีแนวโน้มไปทาง
เดียวกันกับผลจากการค านวณจากค่าแรงบิด ในส่วนการติดตามการหลอมของพอลิเมอร์หรือ 
solidification ในโปรแกรม Ansys พบว่าเราสามารถติดตามการหลอมของพอลิเมอร์ได้แต่ค่า wall 
shear stress ยังไม่แม่นย าเนื่องจากสภาวะและ assumption ท่ีต้ังไว้ 
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5.2. ข้อเสนอแนะ 

5.2.1. จากการศึกษาพบว่าแป้ง และ TPS มีการดูดซับความช้ืนท่ีรวดเร็ว ความช้ืนท่ีเพิมข้ึนยัง
ส่งผลต่อสมบัติโดยรวมของ PLA/TPS เบลนด์อีกด้วยดังนั้นควรมีการเก็บตัวอย่างและควบคุมสภาวะ
ในการทดสอบให้แม่นย าและแน่นอน 

5.2.2. การติดตามผล retrogradation ของ TPS ท่ีมีต่อสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อนและ
ผลึกท่ีอาจแก้ด้วยการผสมพลาสติกไซเซอร์สองชนิดคือกลีเซอรอลและ polysorb เข้าด้วยกันเป็น
การศึกษาต่อไป 

5.2.3. การท า reactive blend PLA/TPS ในขั้นตอนเดียวในเครื่องอัดรีดสกรู คู่ จึงเป็น
กระบวนการท่ีเหมาะสม 

5.2.4. การศึกษา PLA/TPS เบลนด์ท่ี TPS เป็นเฟสหลักควรท าการศึกษาต่อไป การศึกษาควร
ค านึงถึงการท่ีจะน าไปใช้จริงว่าเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดใดและขึ้นรูปด้วยกระบวนการใด 



 

รายการอ้า งอิง 

 

รายการอ้างอิง 
 
 

Refference 
 
1. Kong, R.S.a.I., Thermoplastic Starch. Thermoplastic elastomers. 2012: InTech. 

416. 
2. Souza, R.C.R. and C.T. Andrade, Processing and properties of thermoplastic 

starch and its blends with sodium alginate. Journal of Applied Polymer Science, 
2001. 81(2): p. 412-420. 

3. NIPPON STARCH CHEMICAL CO., L. Amylose & Amylopectin. 2012; Available 
from: http://www.nichidene.com/eng-approach.htm. 

4. Prachayawarakorn, Y.T.a.J., Effect of starch types on properties of biodegradable 
polymer based on thermoplastic starch process by injection molding 
techinque. Songklanakarin J. Sci. Technol., 2015. 37(2): p. 193-199. 

5. รัตนาปนนท์, ผ.ด.พ.พ.แ.ศ.ด.น. สตาร์ช/Starch. 2556; Available from: 
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0501/starch-
%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%8B. 

6. Rempel, Y.Z.a.C., Retrogradation and Antiplasticization of Thermoplastic Starch. 
Thermoplastic Elastomers. 2012: InTech. 416. 

7. Hulleman, S.H.D., F.H.P. Janssen, and H. Feil, The role of water during 
plasticization of native starches. Polymer, 1998. 39(10): p. 2043-2048. 

8. Da Roz, A.L., et al., The effect of plasticizers on thermoplastic starch 
compositions obtained by melt processing. Carbohydrate Polymers, 2006. 63(3): 
p. 417-424. 

9. Averous, L., et al., Properties of thermoplastic blends: starch-polycaprolactone. 
Polymer, 2000. 41(11): p. 4157-4167. 

10. Zuo, Y.F., et al., Preparation and characterization of dry method esterified 
starch/polylactic acid composite materials. International Journal of Biological 
Macromolecules, 2014. 64: p. 174-180. 

11. Zuo, Y.F., et al., Synthesis and characterization of maleic anhydride esterified 

 



  112 

 

corn starch by the dry method. International Journal of Biological 
Macromolecules, 2013. 62: p. 241-247. 

12. Shi, R., et al., Ageing of soft thermoplastic starch with high glycerol content. 
Journal of Applied Polymer Science, 2007. 103(1): p. 574-586. 

13. Ortega-Toro, R., et al., Improvement of properties of glycerol plasticized starch 
films by blending with a low ratio of polycaprolactone and/or polyethylene 
glycol. Food Hydrocolloids, 2016. 56: p. 9-19. 

14. Viguie, J., S. Molina-Boisseau, and A. Dufresne, Processing and characterization 
of waxy maize starch films plasticized by sorbitol and reinforced with starch 
nanocrystals. Macromolecular Bioscience, 2007. 7(11): p. 1206-1216. 

15. Teixeira, E.M., et al., The effect of glycerol/sugar/water and sugar/water 
mixtures on the plasticization of thermoplastic cassava starch. Carbohydrate 
Polymers, 2007. 69(4): p. 619-624. 

16. Ma, X.F., J.G. Yu, and F. Jin, Urea and formamide as a mixed plasticizer for 
thermoplastic starch. Polymer International, 2004. 53(11): p. 1780-1785. 

17. Shi, R., et al., Characterization of citric acid/glycerol co-plasticized 
thermoplastic starch prepared by melt blending. Carbohydrate Polymers, 2007. 
69(4): p. 748-755. 

18. Mao, L.J., et al., Extruded cornstarch-glycerol-polyvinyl alcohol blends: 
Mechanical properties, morphology, and biodegradability. Journal of Polymers 
and the Environment, 2000. 8(4): p. 205-211. 

19. Rungrojchaipon, P., Glycerol: Utilization for Hydrogen Production. วารสาร

วิทยาศาสตร์ลาดกระบัง ปีที่ 23, 2014(2): p. 140-159. 
20. Perry, R.H., Green, D.W., Maloney, J.O.H., Perry’s chemical engineers’ handbook, 

ed. 7. 1997: McGraw-Hill. 
21. Kullabs. GLYCEROL AND ETHER. 2016; Available from: 

https://www.kullabs.com/class-10/science/chemistry/hydrocarbon-and-their-
derivatives/glycerol-and-ether. 

22. กระทรวงอุตสาหกรรม, ส. กรดซิตริก. 2559; Available from: 
http://www.ocsb.go.th/upload/journal/fileupload/146-6034.pdf. 

23. Liu, Z.Q., X.S. Yi, and Y. Feng, Effects of glycerin and glycerol monostearate on 

 



  113 

 

performance of thermoplastic starch. Journal of Materials Science, 2001. 36(7): 
p. 1809-1815. 

24. Sahari, J., et al., Thermo-mechanical behaviors of thermoplastic starch derived 
from sugar palm tree (Arenga pinnata). Carbohydrate Polymers, 2013. 92(2): p. 
1711-1716. 

25. Wang, N., J. Yu, and X. Ma, Preparation and characterization of thermoplastic 

starch/PLA blends by one‐step reactive extrusion. Vol. 56. 2007. 1440-1447. 
26. Li, H. and M. A. Huneault, Effect of Chain Extension on the Properties of 

PLA/TPS Blends. Vol. 122. 2011. 134-141. 
27. Knitter, M. and M. Dobrzynska-Mizera, Mechanical Properties of Isotactic 

Polypropylene Modified with Thermoplastic Potato Starch. Mechanics of 
Composite Materials, 2015. 51(2): p. 245-252. 

28. Pang, M.M., M.Y. Pun, and Z.A.M. Ishak, Degradation studies during water 
absorption, aerobic biodegradation, and soil burial of biobased thermoplastic 
starch from agricultural waste/polypropylene blends. Journal of Applied 
Polymer Science, 2013. 129(6): p. 3656-3664. 

29. Bousmina, M., A. Ait-Kadi, and J. B. J. Faisant, Determination of Shear Rate and 
Viscosity From Batch Mixer Data. Vol. 43. 1999. 415-433. 

30. Arruda, L.C., et al., Influence of chain extender on mechanical, thermal and 
morphological properties of blown films of PLA/PBAT blends. Polymer Testing, 
2015. 43: p. 27-37. 

31. Zullo, R. and S. Iannace, The effects of different starch sources and plasticizers 
on film blowing of thermoplastic starch: Correlation among process, 
elongational properties and macromolecular structure. Carbohydrate Polymers, 
2009. 77(2): p. 376-383. 

32. Forssell, P.M., et al., Phase and glass transition behaviour of concentrated 
barley starch-glycerol-water mixtures, a model for thermoplastic starch. 
Carbohydrate Polymers, 1997. 34(4): p. 275-282. 

33. Battegazzore, D., et al., Isosorbide, a green plasticizer for thermoplastic starch 
that does not retrogradate Carbohydrate Polymers. 2014. 

 



  114 

 

34. Altskär, A., et al., Some effects of processing on the molecular structure and 
morphology of thermoplastic starch. Carbohydrate Polymers, 2008. 71(4): p. 
591-597. 

35. Yu, J.G., N. Wang, and X.F. Ma, The effects of citric acid on the properties of 
thermoplastic starch plasticized by glycerol. Starch-Starke, 2005. 57(10): p. 494-
504. 

36. Raquez, J.M., et al., Maleated thermoplastic starch by reactive extrusion. 
Carbohydrate Polymers, 2008. 74(2): p. 159-169. 

37. Olivato, J.B., et al., Citric acid and maleic anhydride as compatibilizers in 
starch/poly(butylene adipate-co-terephthalate) blends by one-step reactive 
extrusion. Carbohydrate Polymers, 2012. 87(4): p. 2614-2618. 

38. Abdollahi Moghaddam, M.R., S. Razavi, and Y. Jahani, Effects of Compatibilizer 
and Thermoplastic Starch (TPS) Concentration on Morphological, Rheological, 
Tensile, Thermal and Moisture Sorption Properties of Plasticized Polylactic 
Acid/TPS Blends. 2018. 

39. Zhang, Y., et al., The Effect of Polymeric Chain Extenders on Physical Properties 
of Thermoplastic Starch and Polylactic Acid Blends. Vol. 19. 2011. 

40. Huneault, M.A. and H.B. Li, Morphology and properties of compatibilized 
polylactide/thermoplastic starch blends. Polymer, 2007. 48(1): p. 270-280. 

41. S. Schmitz, C., et al., Cassava starch functional properties by etherification - 
Hydroxypropylation. Vol. 41. 2006. 681-687. 

42. Senanayake, S., et al., Effect of Hydroxypropylation on Functional Properties of 
Different Cultivars of Sweet Potato Starch in Sri Lanka. 2014. 

43. Gunaratne, A. and H. Corke, Effect of hydroxypropylation and alkaline 
treatment in hydroxypropylation on some structural and physicochemical 
properties of heat-moisture treated wheat, potato and waxy maize starches. 
Vol. 68. 2007. 305-313. 

44. Kishida, T., Y. Nakai, and K. Ebihara, Hydroxypropyl-Distarch Phosphate from 
Tapioca Starch Reduces Zinc and Iron Absorption, but not Calcium and 
Magnesium Absorption, in Rats. Vol. 131. 2001. 294-300. 

45. Wootthikanokkhan, J., et al., Preparation of modified starch-grafted poly(lactic 

 



  115 

 

acid) and a study on compatibilizing efficacy of the copolymers in poly(lactic 
acid)/thermoplastic starch blends. Journal of Applied Polymer Science, 2012. 
126: p. E388-E395. 

46. Taguet, A., et al., Toughening mechanisms in interfacially modified 
HDPE/thermoplastic starch blends. Carbohydrate Polymers, 2014. 114: p. 222-
229. 

47. Xi, M., et al., Effect of compatibilizer on properties of PP/TPS blends. Vol. 45. 
2014. 16022-16025and 16029. 

48. Martins, A.B. and R.M.C. Santana, Effect of carboxylic acids as compatibilizer 
agent on mechanical properties of thermoplastic starch and polypropylene 
blends. Carbohydrate Polymers, 2016. 135: p. 79-85. 

49. Fang, Q. and M.A. Hanna, Rheological properties of amorphous and 
semicrystalline polylactic acid polymers. Industrial Crops and Products, 1999. 
10(1): p. 47-53. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



  117 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 
ข้อมูลและการทดสอบสมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิเมอร์เบลนด์ 
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ตารางภาคผนวก ก. 1 ผล DSC ของ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

สูตรในการทดลอง Tg (°C) 

NT100/30 61.63 
NT95/30 57.97 
NT90/30 52.85 
NT95/30(C1) 51.85 
NT95/30(M0.1) 48.65 
NT95/30(C1M0.1) 50.35 

 

 

ภาพภาคผนวก ก. 1 DSC thermograph ของ NT100/30 
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ภาพภาคผนวก ก. 2 DSC thermograph ของ NT95/30 

 

ภาพภาคผนวก ก. 3 DSC thermograph ของ NT90/30 
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ภาพภาคผนวก ก. 4 DSC thermograph ของ NT95/30(C1) 

 

ภาพภาคผนวก ก. 5 DSC thermograph ของ NT95/30(M0.1) 
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ภาพภาคผนวก ก. 6 DSC thermograph ของ NT95/30(C1M0.1) 

 
ตารางภาคผนวก ก. 2 ผลการค านวณการดูดซับความช้ืนเทียบกับเวลาในการทดสอบ 

วัน/เวลา ΔT (hr) ∑T (hr) 
%weigth difference 
1 2 3 4 

Start 0 0 0 0 0 0 
22/11/60, 14.00 1 1 0.186443 0.169321 0.22407 0.228938 
22/11/60, 15.00 1 2 0.268256 0.246592 0.323927 0.345602 
22/11/60, 17.00 2 4 0.392657 0.356685 0.474484 0.518787 
22/11/60, 19.00 2 6 0.488976 0.439659 0.588743 0.648598 
22/11/60, 23.00 4 10 0.645416 0.571179 0.754388 0.838616 
23/11/60, 09.00 10 20 0.860192 0.778395 1.023948 1.161758 
23/11/60, 13.00 4 24 0.927164 0.831134 1.093139 1.248512 
23/11/60, 17.00 4 28 0.987443 0.887971 1.173122 1.340765 
23/11/60, 21.00 4 32 1.037903 0.937808 1.218432 1.415131 
24/11/60, 09.00 12 44 1.173792 1.049817 1.350673 1.596585 
24/11/60, 13.00 4 48 1.220217 1.089045 1.397021 1.64657 
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ตารางภาคผนวก ก. 2 ผลการค านวณการดูดซับความช้ืนเทียบกับเวลาในการทดสอบ 

วัน/เวลา ΔT (hr) ∑T (hr) 
%weigth difference 
1 2 3 4 

24/11/60, 17.00 4 52 1.243143 1.110279 1.422862 1.697587 
24/11/60, 21.00 4 56 1.279088 1.142542 1.453899 1.740739 
25/11/60, 09.00 12 68 1.35499 1.208141 1.523122 1.845603 
25/11/60, 13.00 4 72 1.38037 1.224072 1.538733 1.878829 
25/11/60, 17.00 4 76 1.410324 1.246495 1.563971 1.920166 

โดย Sample 1 คือ 1LX7NT3 
 Sample 2 คือ 1LX7NT3_P0.2J1.0 
 Sample 3 คือ 1LX6NT4_P0.2J1.0 
 Sample 4 คือ 1LX7KFM3_P0.2J1.0 

ตารางภาคผนวก ก. 3 ผลสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง HDPE และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
ท่ีเติมสารเพิ่มความเข้ากันใรปริมาณต่างๆ 

Samples 
Tensile strength 
(MPa) 

% Elongation at 
break 

Young’s modulus 
(MPa) 

neat HDPE 38 ± 1.8 958 ± 176.3 869 ± 97.1 
1HD7NT 32 ± 2.1 72.5 ± 31.9 930 ± 73.4 
1HD7NT_P0.02 34 ± 1.1 61.3 ± 35.1 940 ± 59.3 
1HD7NT_P0.05 33 ± 1.5 51.3 ± 11.6 922 ± 40.5 
1HD7NT_P0.1 34 ± 1.4 62.7 ± 12.5 936 ± 51.6 

 
ตารางภาคผนวก ก. 4 ผลสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง HDPE และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
ท่ีเปล่ียนแปลงปริมาณ maleic anhydride ในปริมาณต่างๆ 

Samples 
Tensile strength 
(MPa) 

% Elongation at 
break 

Young’s modulus 
(MPa) 

1HD7NT3_P0.05 33 ± 1.5 51.3 ± 11.6 922 ± 40.5 
1HD7NT3(M0.2)_P0.05 38 ± 1.6 92.3 ± 20.9 935 ± 26.7 
1HD7NT3(M0.3)_P0.05 39 ± 2.0 99.3 ± 46.7 985 ± 53.6 
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1HD7NT3(M0.5)_P0.05 39 ± 0.5 58.4 ± 20.6 962 ± 36.2 
1HD7NT3(M1.0)_P0.05 38 ± 1.4 14.1 ± 7.4 947 ± 38.5 

 

ตารางภาคผนวก ก. 5 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิโพรพิลีนและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

Samples 
Tensile strength 
(MPa) 

% Elongation at break 
Young’s modulus 
(MPa) 

neat PP 47 ± 1.2 807 ± 27.0 781 ± 41.4 
1PP7NT3 44 ± 1.2 70.5 ± 30.1 898 ± 51.8 
1PP7NT3+P0.05 42 ± 2.1 27.8 ± 7.3 787 ± 44.5 
1PP7NT3(M0.2) 45 ± 2.5 51.8 ± 13.1 925 ± 36.6 
1PP7NT3(M0.2)+P0.05 41 ± 1.4 52.3 ± 16.1 731 ± 27.1 
 

 

ภาพภาคผนวก ก. 7 รูปทรงของใบกวนและผนังในการจ าลองการไหลโดยโปรแกรม Ansys fluent 
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ตารางภาคผนวก ก. 6 สมมติฐานการจ าลองการไหลด้วยโปรกรม Ansys fluent 
Assumption 
Ansys fluent ให้ผนังและใบกวนมีอุณหภูมิคงท่ีตามท่ีก าหนด 
 ให้ผนังทุกส่วนไม่มีการล่ืนหรือ No slip 
Polymer properties ก าหนดการไหลแบบ laminar flow 
 ให้ตัวแปร density, heat capacity ของพอลิเมอร์มีค่าคงท่ี 

 

ตารางภาคผนวก ก. 7 เงื่อนไขของขอบเขตของการจ าลองการไหลด้วยโปรแกรม Ansys fluent 
Boundary condition 
Ansys fluent ก าหนดการค านวณแบบสามมิติ 
 ก าหนดการค านวณ Pressure based 
 ก าหนดตัวแปรเวลาเป็น time-transcient 
 ก าหนดให้เปิด rotating mesh หมุนตามแกน z ด้วยความเร็ว 40 ถึง 

80 rpm 
 ให้อุณหภูมิผนังและใบกวนอยู่ท่ี 180 องศาเซลเซียส 
 ให้อุณหภูมิพอลิเมอร์เริ่มต้นเป็น 127 องศาเซลเซียสเพื่อดูการหลอม

หรือ Solidification และ 180 องศาเซลเซียสเพื่อดู shear stress ท่ีเกิด
ในระบบ 

 ก าหนดให้พอลิเมอร์มีเฟสเดียว (พอลิเมอร์เท่านั้น) 
 ก าหนด Solution 

 Time step size:  0.001 s 
 Number of time step:  10,000 
 Max iteration/time step: 5 
 Reporting interval:  1 
 Profile update interval: 1 

Polymer Properties ความหนาแน่นมีค่า 1,250 kg/m3 
(Polylactic acid) Heat capacity มีค่า 4182 J/kg.K 
 Thermal conductivity มีค่า 0.13 
 Viscosity (kg/m.s) จาก cross-flow model 
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ตารางภาคผนวก ก. 7 เงื่อนไขของขอบเขตของการจ าลองการไหลด้วยโปรแกรม Ansys fluent 
Boundary condition 

 Zero-shear viscosity (𝜂0): 6.401068x107 kg/m.s 
 Power law index (n):  0.135 

 Time constant, lambda (𝜆): 0.003536 s 

 Reference time (Tα):  331.5868 K 

 Activation energy/R, (α)         12,985.49 K 
 Pure solvent melting point: 6160 J/kg 
 Solidus temperature:  420.21 K 
 Liquidus temperature:           434.32 K 
 
 
ตารางภาคผนวก ก. 8 ผลการค านวณ shear stress จากโปรแกรม Ansys fluent เปรียบเทียบผล
การค านวณจากค่าแรงบิด 

condition 
shear stress (MPa) 

experiment Ansys 
140 °C, 60 rpm n/a 219193.2 
160 °C, 60 rpm 84288.91 135076.5 
180 °C, 40 rpm 63502.22 54244.63 
180 °C, 60 rpm 73552.93 73897.86 
180 °C, 80 rpm 64415.92 90084.88 
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ภาคผนวก ข. 
การค านวณ 
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ข-1 การค านวณค่า wall shear stress จากค่าแรงบิด 

𝜏𝑟𝜃 (𝑅1
2

) =  
2Γ

𝜋𝐿(𝑅𝑒 + 𝑅𝑖)2(1 + 𝑔𝑛+1)
 

  
เมื่อก าหนดให ้

 𝜏𝑟𝜃 (𝑅1

2

) คือ ค่า shear stress ท่ีต าแหน่งกึ่งกลางของกระบอก 

 Γ  คือ ค่าแรงบิดท่ีเกิดขึ้น 
 𝐿  คือ ความยาวของใบกวน 
 𝑅𝑒  คือ ความยาวรัศมีของผนังกระบอก 
 𝑅𝑖  คือ ความยาวรัศมีของใบกวนเฉล่ีย 
 𝑔  คือ gear ratio 
 𝑛  คือ power law index 
 

ตัวอย่างการค านวณ 
การค านวณ shear stress จากค่าแรงบิดของพอลิแลคติแอซิด โดยก าหนดตัวแปรดังต่อไปนี้ 

𝐿 = 0.048 m 

𝑅𝑒 = 0.021 m 

𝑅𝑖 = 0.0167 m 

𝑔 = 0.67 

𝑛 = 0.135 

 จากสภาวะท่ี 180 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบของใบกวน 60 rpm ท่ีเวลาผ่านไป 10 นาที
พบว่าค่าแรงบิด (Γ) มีค่า 12.88 N.m 

𝜏𝑟𝜃 (𝑅1
2

) =  
2Γ

𝜋𝐿(𝑅𝑒 + 𝑅𝑖)2(1 + 𝑔𝑛+1)
 

𝜏𝑟𝜃 (𝑅1
2

) =  
2 × 12.88

3.14 × 0.048 × (0.021 + 0.0167)2(1 + (0.670.135+1))
 

𝜏𝑟𝜃 (𝑅1
2

) =  73,552.9263 𝑃𝑎 
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ภาคผนวก ค. 
การเผยแพร่งานวิจัย 
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	4.1.8. การศึกษาผลของการเติมกรดซิตริกและ maleic anhydride ในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีต่อสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชด้วยเทคนิค SEM

	4.2. ผลการศึกษาการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังดัดแปลง (Etherified starch: Kreation FM: KFM)
	4.2.1. ศึกษาผลของปริมาณกลีเซอรอลที่มีต่อค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังดัดแปลง
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	4.2.3. การศึกษาผลของการผสมยาง Ethylene vinyl acetate ในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังดัดแปลงที่มีต่อค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการผสม
	4.2.4. การศึกษาผลของการผสมยาง Ethylene vinyl acetate ในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังดัดแปลง (KFM) ที่มีต่อสมบัติเชิงกล
	4.2.5. การศึกษาผลของการผสมยาง Ethylene vinyl acetate ในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังดัดแปลง (KFM) ที่มีสมบัติสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM
	4.2.6. การศึกษาผลของการเติมกรดซิตริกและ maleic anhydride ในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังดัดแปลง (KFM) ที่มีต่อค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการผสม
	4.2.7. การศึกษาผลของการเติมกรดซิตริกและ maleic anhydride ในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังดัดแปลง (KFM) ที่มีผลต่อสมบัติเชิงกล
	4.2.8. การศึกษาผลของการเติมกรดซิตริกและ maleic anhydride ในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังดัดแปลง (KFM) ที่มีต่อสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM

	4.3. ผลของการเบลนด์พอลิแลคติกแอซิดและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังธรรมชาติแบบ two-step process
	4.3.1. การศึกษาผลของสัดส่วนการผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) ที่มีต่อค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการผสมแบบ two-step process
	4.3.2. การศึกษาผลของสัดส่วนการผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) แบบ two-step process ที่มีต่อค่าดัชนีการไหล Melt flow index (MFI)
	4.3.3. การศึกษาผลของสัดส่วนการผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) แบบ two-step process ที่มีต่อสมบัติเชิงกล
	4.3.4. การศึกษาผลของสัดส่วนการผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) แบบ two-step process ที่มีต่อสัณฐานวิทยา
	4.3.5. การศึกษาผลของการเติมสารเพิ่มความเข้ากันที่มีต่อค่าแรงบิดระหว่างกระบวนการผสมแบบ two-step process ระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS)
	4.3.6. การศึกษาผลของการเติมสารเพิ่มความเข้ากันที่มีต่อค่าดัชนีการไหล (Melt flow index) ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) แบบ two-step process
	4.3.7. การศึกษาผลของการเติมสารเพิ่มความเข้ากันที่มีต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) แบบ two-step process
	4.3.8. การศึกษาผลของการเติมสารเพิ่มความเข้ากันที่มีต่อสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (PLA) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) แบบ two-step process

	4.4. ผลของการเบลนด์พอลิแลคติกแอซิดและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังธรรมชาติแบบ one-step process
	4.4.1. การศึกษาผลของการเตรียมแบบ one-step process ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ (twin screw extruder) ที่มีต่อค่าดัชนีการไหล (melt flow index)
	4.4.2. การศึกษาผลของการเตรียมแบบ one-step process ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ (twin screw extruder) ที่มีต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์
	4.4.3. การศึกษาผลของการเตรียมแบบ one-step process ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ (twin screw extruder) ที่มีต่อสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์
	4.4.4. การศึกษาผลของการเตรียมแบบ one-step process ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในเครื่องอัดรีดชนิดสกรูคู่ (twin screw extruder) ที่มีต่อการดูดซับความชื้นและผลของการดูดซับความชื้นที่มีต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์
	4.4.5. การศึกษาความเข้ากันระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านและไม่ผ่านการดัดแปลงด้วยเทคนิค Molau test และ เทคนิค Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR)

	4.5. การศึกษาการเบลนด์ระหว่างพอลิเอทิลีน แบบความหนาแน่นสูง (High density polyethylene: HDPE) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังธรรมชาติแบบ one-step process
	4.5.1. การศึกษาผลการเบลนด์ระหว่างพอลิเอทิลีน แบบความหนาแน่นสูง (High density polyethylene: HDPE) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังธรรมชาติแบบ one-step process ที่มีต่อค่าแรงบิดระหว่างการผสม
	4.5.2. การศึกษาผลการเบลนด์ระหว่างพอลิเอทิลีน แบบความหนาแน่นสูง (High density polyethylene: HDPE) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังธรรมชาติแบบ one-step process ที่มีต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์
	4.5.3. การศึกษาผลการเบลนด์ระหว่างพอลิเอทิลีน แบบความหนาแน่นสูง (High density polyethylene: HDPE) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังธรรมชาติแบบ one-step process ที่มีต่อสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์
	4.5.4. การศึกษาผลการเบลนด์ระหว่างพอลิเอทิลีน แบบความหนาแน่นสูง (High density polyethylene: HDPE) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังธรรมชาติแบบ one-step process ที่มีต่อค่าแรงบิดระหว่างการผสม เมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณ maleic anhydride
	4.5.5. การศึกษาผลการเบลนด์ระหว่างพอลิเอทิลีน แบบความหนาแน่นสูง (High density polyethylene: HDPE) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังธรรมชาติแบบ one-step process ที่มีต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ เมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณ maleic anhydride
	4.5.6. การศึกษาผลการเบลนด์ระหว่างพอลิเอทิลีน แบบความหนาแน่นสูง (High density polyethylene: HDPE) และเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังธรรมชาติแบบ one-step process ที่มีต่อสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์เมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณ maleic anhydride
	4.5.7. การศึกษาผลการเบลนด์ระหว่างพอลิโพรพิลีน (Polypropylene: PP) และเทอร์โมพลาสติก สตาร์ชจากแป้งมันสำปะหลังธรรมชาติแบบ one-step process ที่มีต่อค่าแรงบิดระหว่างการผสม
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	4.6. การศึกษาการจำลองการไหลในเครื่องผสมแบบปิดของพอลิแลคติกแอซิดโดยใช้โปรแกรม Ansys fluent
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