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งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลของการเติมสารเพิ่มเนื้อที่เปนวัสดุที่ยั่งยืนชนิดและปริมาณตาง ๆ กัน   

ที่มีตอสมบั ติทางกล สมบัติทางความรอน คาการดูดซับน้ํา และลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ            

เทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวโพด ฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชที่มีการเติมสารเพิ่มเนื้อชนิดและ

ปริมาณตาง ๆ กันถูกเตรียมดวยวิธีการหลอขึ้นรูป และมีการเติมกลีเซอรอลเปนสารพลาสติไซเซอร       
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ปรับเปลี่ยนปริมาณ 0 - 15 % โดยน้ําหนัก จากผลการวิจัย พบวา ฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชที่มีการเติม
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เสนใยปานศรนารายณกระจายตัวไดลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณมากข้ึน สมบัติความทนตอน้ํา พบวา นาโนเคลย
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คาอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกวของเทอรโมพลาสติกสตารชมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเติม         

คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในขณะท่ีการเติมนาโนเคลยและเสนใยปานศรนารายณมีแนวโนมทําให          
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Abstract 
 

This research work was to study the effects of adding various types and contents of 

sustainable fillers on the mechanical properties, thermal properties, water absorption, and 

morphology of thermoplastic starch (TPS) from corn starch. Thermoplastic starch films with 

different types and contents of fillers were prepared using the casting method, with glycerol 

added as a plasticizer. The fillers used include nanoclay, sisal fibers, and carboxymethyl 

cellulose (CMC), varying from 0 – 15 wt%. The results revealed that TPS films containing     

10 wt% CMC exhibited the highest tensile strength. Morphological analysis revealed that 

CMC demonstrated good compatibility with TPS, whereas the dispersion of nanoclay and 

sisal fibers decreased as their content increased. Regarding water resistance, nanoclay significantly 

reduced the water absorption of TPS films at 43% relative humidity and 24 hours, followed 

by sisal fibers and CMC, respectively. The glass transition temperature (Tg) of TPS tended 

to increase with the addition of CMC, whereas the addition of nanoclay and sisal fibers led 

to a decrease in the Tg of TPS. 
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บทที่ 1 บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ประเทศไทยถือเปนประเทศที่เปนแหลงผลิตอาหารที่สําคัญของโลก นอกเหนือจากการพัฒนา

คุณภาพและรสชาติของอาหารแลว บรรจุภัณฑสําหรับบรรจุอาหารถือวาเปนอีกส่ิงหนึ่งที่ควรไดรับ       

การพัฒนาควบคูกันไปดวย ปจจุบันบรรจุภัณฑอาหารสวนใหญยังคงผลิตมาจากพลาสติกท่ียอยสลายได

ยาก จึงสงผลทําใหเกิดปญหาปริมาณขยะพลาสติกท่ีมีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และตองเสียงบประมาณ

จํานวนมากในการกําจัดขยะดังกลาว นอกจากนี้ขยะพลาสติกซึ่งสวนใหญแลวเปนขยะที่มาจากบรรจุภัณฑ

อาหารแบบใชคร้ังเดียวยังไดสงผลกระทบอยางรุนแรงตอสิ่งแวดลอม ทําใหสัตวทะเลเสียชีวิต ขัดขวางทาง

ระบายน้ําในชุมชนเมืองกอใหเกิดน้ําทวมขังเมื่อมีฝนตกหนัก ดังนั้นในโครงการวิจัยจึงมีเปาหมายท่ีตองการ

พัฒนาสูตรของบรรจุภัณฑอาหารท่ีผลิตมาจากเทอรโมพลาสติกสตารช (Thermoplastic starch) เพราะ

แปงสตารชเปนวัตถุดิบที่ไดมาจากพชื สามารถยอยสลายไดดวยวิธทีางชีวภาพ (Biodegradable) มรีาคาท่ี

ไมแพง และไมเปนอันตรายตอสุขภาพ รวมถึงส่ิงมีชีวิต โดยในโครงการวิจัยไดเลือกใชสตารชจากแปง

ขาวโพดมาทําการศึกษาวิจัย เนื่องจากสตารชจากแปงขาวโพดมีปริมาณอะไมโลส (Amylose) สูง จึงทําให

มีสมบัติการดูดซับน้ําตํ่า มีราคาไมแพง เปนวัตถุดิบจากธรรมชาติที่มีในประเทศ สามารถยอยสลายไดดวย

วิธีทางชีวภาพ ไมมีกลิ่นและไมมสีี สามารถสัมผัสกับอาหารได [1]  และตองการปรับปรุงสมบัติดานการรับแรง 

และความวองไวตอน้ําหรือความชื้นที่คอนขางสูงของเทอรโมพลาสติกสตารชซึ่งถือวาเปนขอดอยในการนํา

เทอรโมพลาสติกสตารชมาผลิตเปนบรรจุภัณฑ จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของ พบวา การปรับปรุง

ขอดอยดานสมบัติทางกลและความวองไวตอน้ําของเทอรโมพลาสติกสตารชสามารถทําไดโดยการนํา   

สตารชมาผสมกับพอลิเมอรชนิดอ่ืน การเลือกใชสตารชจากพืชที่มีปริมาณอะไมโลสสูง และการเติมสารเพิ่ม

เนื้อ สําหรบัการปรับปรุงสมบัติทางกล และการดูดซับน้ําของสตารชโดยการเติมสารเพ่ิมเนื้อ เชน การเติม

นาโนเคลย (Nanoclay) เย่ือกระดาษ กลูเตนจากขาวสาลี (Wheat gluten) และดินขาวผสมลงในสตารช

ของขาวโพด และสตารชของมันสําปะหลังมีสวนชวยในการปรับปรุงการรับแรง และลดการดูดซับน้ํา [2-5]  

ดังน้ันในโครงการวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อการพัฒนาสูตรของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวโพด

ดวยการเติมสารเพ่ิมเนื้อจากวัสดุฐานชีวภาพ (Biobased material) เพ่ือปรับปรุงสมบัติทางกล และลด

การดูดซับน้ํา โดยมีการปรับเปลี่ยนชนิดและปริมาณของสารเพิ่มเนื้อ และทําการประเมินเพ่ือหาสูตรที่

เหมาะสมดวยการทดสอบสมบัติทางกล สมบัติความทนตอน้ํา สมบัติทางความรอน และสัณฐานวิทยา   
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เพ่ือนําไปสูการหาสูตรวัสดุเชิงประกอบเทอรโมพลาสติกสตารชและวัสดุฐานชีวภาพสูตรที่ดีที่ สุดใน       

การนําไปพัฒนาตอยอดเพื่อผลติเปนบรรจุภัณฑสําหรับอาหารแบบใชคร้ังเดียว  

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารเพิ่มเนื้อที่มีตอสมบัติทางกลและความทนตอนํ้าของ        

เทอรโมพลาสติกสตารช 

1.2.2 เพื่อสงเสริมใหเกิดการนําวัสดุธรรมชาติท่ีมีในประเทศมาใชงานทางดานบรรจุภัณฑอาหาร 

และเพิ่มมูลคาใหกบัผลิตผลที่ไดจากการเกษตร 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 วัตถุดิบหลักที่ใชในการวิจัย ประกอบดวย สตารชจากแปงขาวโพด กลีเซอรอล (Glycerol)           

นา โนเคลย  เสน ใยป านศรนารายณ  (Sisal fiber) และคารบอก ซี เมทิล เซล ลู โลส 

(Carboxymethyl cellulose, CMC) 

1.3.2 วิธกีารขึ้นรูปชิ้นงาน คอื การขึ้นรูปดวยวิธีการหลอ  

1.3.3 ตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ ปริมาณและชนดิของสารเพิ่มเนื้อ 

1.3.4 สมบัติที่ทําการทดสอบ มีดังนี ้

- สมบัติการรับแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM  

- คาการดูดซับน้ํา 

- สมบัติทางความรอน 

- สณัฐานวิทยา 

 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

โครงการวิจัยน้ี แบงงานวิจัยออกเปน 3 ขั้นตอน 

1.4.1 ขั้นตอนการขึ้นรูปชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบเทอรโมพลาสติกสตารชและสารเพ่ิมเนื้อดวยวิธีการ

หลอ โดยมีการปรับเปล่ียนชนิดและปริมาณสารเพ่ิมเนื้อ และมีการเติมกลีเซอรอลเปน       

สารพลาสติไซเซอร (Plasticizer) 

1.4.2 ขั้นตอนการทดสอบสมบัติ เพื่อประเมินผลของชนิดและปริมาณสารเพิ่มเนื้อที่มีตอสมบัติ   

ทางกล สมบัติความทนตอน้ํา สมบตัิทางความรอน และทางกายภาพ โดยการทดสอบความทนตอ

แรงดึง การวัดคาดูดซับนํ้า สมบัติทางความรอน และการตรวจสอบทางสัณฐานวิทยา 

ตามลําดับ 

1.4.3 ทาํการวิเคราะหและสรุปผล  

 



 
 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ โครงการวิจัย “การพัฒนาสูตรวัสดุเชิงประกอบเทอรโมพลาสติกสตารชและวัสดุที่ย่ังยืนเพ่ืองานบรรจภัุณฑ 

อาหาร” โดย กัลทิมา เชาวชาญชัยกุล และคณะ 
3 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1 ดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี – เสริมสรางองคความรูเก่ียวของกับบรรจุภัณฑที่ผลิตจาก      

เทอรโมพลาสติกสตารช 

1.5.2 ดานส่ิงแวดลอม – สงเสริมทําให เกิดการใชพลาสติกชีวภาพมาทําเปนบรรจุภัณฑ ใน          

เชิงพาณิชยเพ่ิมมากขึ้น จึงมีสวนชวยลดปริมาณขยะ และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 

1.5.3 ดานวิชาการ – เผยแพรองคความรูเชิงวิชาการในรูปแบบบทความวิจัย ภายหลังเสร็จส้ิน

โครงการวิจัย  
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บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 เทอรโมพลาสติกสตารช (Thermoplastic starch, TPS) [6] 

เทอรโมพลาสติกสตารช หรือ สตารชที่ผานการทําลายโครงสราง (Destructurised starch, DS) 

จัดเปนเทอรโมพลาสติกซึ่งไดมาจากแปงสตารชจากธรรมชาติมาทําใหเกิดการบวมตัวดวยการเติมสาร

พลาสติไซเซอร เชน น้ํา และกลีเซอรอล เมื่อนําสตารชที่มีสารพลาสติไซเซอรมาผานการใหความรอนและ

แรงทางกลมีผลทําใหสตารชสลายโครงสราง (De-structured starch) เม็ดแปง (Starch granule) ที่มี

โครงสรางกึ่งผลึกกลายสภาพเปนวัสดุพอลิเมอรอสัณฐานที่เปนเนื้อเดียวกัน การทําใหเม็ดแปงหลอมเหลว

จนกระทั่งไมมีความเปนผลึกหลงเหลืออยูสามารถทําไดโดยการเติมน้ําลงไปในแปงปริมาณตํ่า (10 - 30%) 

พรอมกับการใหความรอนและแรงทางกลรวมกับการเติมสารพลาสติไซเซอรมีผลทําใหเม็ดแปงสลาย

โครงสราง และเกิดการหลอมตัวแบบเทอรโมพลาสติก จึงทําใหเทอรโมพลาสติกสตารชสามารถข้ึนรูปได

ดวยกระบวนการข้ึนรูปที่ใชกับเทอรโมพลาสติก เชน กระบวนการฉีดขึ้นรูปดวยแมพิมพ กระบวนการอัดรีด

และเปาขึ้น รูป กระบวนการอัดดวยความดัน และกระบวนการอัดรีด สําหรับขอดอยหลักของ             

เทอรโมพลาสติกสตารช คือ การเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) หรือการคืนตัวของสตารซ เนื่องจาก

เม่ือแปงเกิดการเย็นตัวแลวทําใหโมเลกุลของแปงกลับมาเชื่อมโยงกันเองใหมดวยพันธะไฮโดรเจนเกิดเปน

ผลึก และขับน้ําออกจากโมเลกุล และเทอรโมพลาสติกสตารชมีสมบัติทางกลที่ไมคอยดี มีสมบัติเปราะ 

เนื่องจากคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวสูง ดังนั้นสารพลาสติไซเซอรจึงถูกนํามาใชเพื่อเพิ่ม   

ความยืดหยุนใหกับเทอรโมพลาสติกสตารช  โมเลกุลของสารพลาสติไซเซอรสามารถแพรเขาไปในเม็ดแปง

และทําลายพันธะไฮโดรเจนภายในเม็ดแปงและทําใหระยะหางระหวางโมเลกุลของแปงเพ่ิมมากขึ้น  

2.1.1 แปงสตารช  

แปงถูกพบสะสมอยูในสวนตาง ๆ ของพืช เชน หัว ราก ลําตน และผล สวนแปงฟลาวร คือ แปงที่มี

สิ่งเจือปนอื่น ๆ ผสมอยู เชน โปรตีน ไขมัน เกลือแร แตเมื่อนําแปงฟลาวร (Flour) มาผานการสกัด

สิ่งเจือปนอ่ืน ๆ ออกจนไดแปงที่มีความบริสุทธิ์ เรียกวา แปงสตารชซึ่งมีความบริสุทธถึง 98 - 99.5 %      

โดยปกติแปงสตารชจัดเปนพอลิเมอรชีวภาพประเภทพอลิแซคคาไรด (Polysaccharide) ที่ไดมาจากพืช

มากมายหลากหลายชนิด เชน ขาวสาลี ขาวโพด ขาวเจา มันสําปะหลัง ขาวเหนียว และมันฝร่ัง เปนตน 

แปงในธรรมชาตมิีคุณลักษณะ ขนาด และรูปรางของเม็ดแปงที่แตกตางกันออกไป ขึ้นอยูกับชนิดของแปง  

ประเภทของแปงอางอิงตามองคประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพ แบงออกเปน 3 ประเภท 

ไดแก 

1. แปงที่มีปริมาณอะไมโลสนอย ไดแก แปงที่ผลิตจากพืชหัว เชน แปงมันฝร่ัง แปงที่ผลิตจากราก 

เชน แปงมันสําปะหลัง แปงมันเทศ แปงเทายายมอม และแปงท่ีผลิตจากลําตน เชน แปงสาค ู
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2. แปงที่มีปริมาณอะไมโลสมาก ไดแก แปงท่ีผลิตจากธัญพืชทั่วไป เชน แปงขาวโพด แปงขาวสาลี 

แปงขาวฟาง และแปงขาวเจา  

3. แปงที่ไมมีอะไมโลสหรือมีอะไมโลเพกทินเกือบ 100% ไดแก แปงขาวโพดเหนียว แปงขาวฟาง

เหนียว และแปงขาวเหนียว  

 

แปงสตารชมีองคประกอบทางเคมี ประกอบดวย อะตอมของคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน   

ในอัตราสวน 6:10:5 (C6H10O5) สตารชจัดเปนพอลิเมอรของกลูโคสที่เชื่อมโยงกันระหวางหนวยของน้ําตาล

กลูโคสดวยพันธะไกลโคไซด (glycoside bond) ซึ่งเปนการเชื่อมโยงกันบริเวณคารบอนตําแหนงที่ 1    

ของน้ําตาลกลูโคสหนวยหนึ่งกับคารบอนตําแหนงที่ 4 ของน้ําตาลกลูโคสหนวยถดัไป พอลแิซคคาไรดที่เปน

องคประกอบหลักในสตารช คือ อะไมโลสซึ่งเปนพอลิเมอรเชิงเสน และอะไมโลแพคตินซ่ึงเปนพอลิเมอรที่มี

โซกิ่ง สตารชเมื่อถูกนํามาผสมกับน้ํา และใหความรอนและแรงเฉือนจะทําใหสตารชเกิดการหลอมรวมตัว

เปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งเรียกวา เทอรโมพลาสติกสตารชมีลักษณะคลายเทอรโมพลาสติกและสามารถขึ้นรูปได

ดวยวธีิของเทอรโมพลาสติก  

สตารช คือ เม็ดพอลิเมอรก่ึงผลึกที่ประกอบดวย พอลแิซคคาไรดหลัก 2 ชนดิ ดังนี้ 

1. อะไมโลส  

อะไมโลสเปนพอลิแซคคาไรดที่มีโครงสรางเชิงเสน ประกอบดวย นํ้าตาลกลูโคส ประมาณ 1,000 - 

6,000 หนวย เชื่อมตอกันดวยพันธะ -1,4-glycosidic linkage ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 คารบอนตําแหนง   

ที่ 1 ของน้ําตาลกลูโคสหนวยหนึ่งเชื่อมโยงกับคารบอนตําแหนงที่ 4 ของน้ําตาลกลูโคสหนวยถัดไป สตารช

ที่มีปริมาณอะไมโลสสูงมีผลทําใหมีความคงรูปสูง และมีความทนตอความชื้นไดดี ตัวอยางเชน ฟลม    

เทอรโมพลาสติกสตารชที่ทํามาจากสตารชของขาวโพด และมันสําปะหลังซ่ึงสตารชทั้ง 2 ชนิด มีปริมาณ 

อะไมโลส 23.9 % และ 15.5 % ตามลําดับ พบวา ฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวโพดมี      

ความยืดหยุนนอย และมีความตานทานตอความชื้นมากกวาฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชจากมันสําปะหลัง 

นอกจากนี้อะไมโลสยังมีความวองไวตอการทําให เทอรโมพลาสติกสตารชเกิดความยืดหยุนดวย              

สารพลาสติไซเซอรไดนอยกวาอะไมโลแพคติน ดังนั้นสารพลาสติไซเซอรจึงมีสวนชวยปรับปรุง

ความสามารถในการยืดหยุนและความสามารถในการยืดตัวของฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชไดดี ข้ึน      

เม่ือฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชมีปริมาณสัดสวนของอะไมโลแพคตินมากข้ึน 

2. อะไมโลแพคติน  

อะไมโลแพคตินเปนพอลิแซคคาไรดของน้ําตาลกลูโคสเชนเดียวกันกับอะไมโลส แตมีโครงสราง   

สายโซแบบมีโซกิ่ง มีพันธะไกลโคไซด 2 รูปแบบ คือ สวนที่เปนสายโซหลักเปนการเชื่อมโยงกันดวยพันธะ 

-1,4-glycosidic linkage เชนเดียวกันกับอะไมโลส และสวนท่ีเปนโซก่ิงเชื่อมโยงกันดวยพันธะ -1,6 

glycosidic linkage ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 
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รูปที่ 2.1 ลักษณะสายโซโมเลกุล และสูตรโครงสรางทางเคมีของอะไมโลส และอะไมโลแพคตนิ [6] 

 

สาํหรับขอแตกตางระหวางอะไมโลสและอะไมโลแพคติน เปนดังแสดงในตารางที่ 2.1  สวนตารางท่ี 

2.2 แสดงสัดสวนของอะไมโลสและอะไมโลแพคตินของสตารชของพืชชนิดตาง ๆ โดยสัดสวนของอะไมโลส

และอะไมโลแพคตินมีผลตอสมบัติทางกล ความทนตอน้ํา และการตอบสนองตอสารพลาสติไซเซอรของ

ฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชดังไดกลาวไวขางตน  นอกจากนี้ฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชที่มีปริมาณ     

อะไมโลสสูงยังมีผลตอความสามารถในการซึมผานของน้ํา และความสามารถในการซึมผานของ           

แก็สออกซิเจนต่ํากวาฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชที่มีปริมาณอะไมโลแพคตินสูง  

 

ตารางที่ 2.1 ขอแตกตางกันระหวางอะไมโลสและอะไมโลแพคติน [6] 

อะไมโลส อะไมโลแพคติน 

1. ประกอบดวยโมเลกุลน้ําตาลกลูโคสที่ตอกัน

เปนเสนตรงดวยพันธะ -1,4 

1. ประกอบดวยโมเลกุลน้ําตาลกลูโคสท่ีตอกัน

เปนเสนตรงดวยพันธะ -1,4 และมีการโซ

กิ่งที่ตอกันดวยพันธะ -1,6 

2. ประกอบดวยกลูโคส 200 – 6000 หนวย 2. แตละก่ิงมีกลูโคส 20 – 25 หนวย 

3. ละลายน้ําไดนอยกวา 3. ละลายน้ําไดดีกวา 

4. เม่ือตมในน้ําจะมีความขนหนืดนอย 4. ขนหนืดมากกวาและใส 

5. ใหสีน้ําเงินกับสารละลายไอโอดีน 5. ใหสีมวงแดงหรือสีนํ้าตาลแดงกับสารละลาย

ไอโอดนี 

6. ตมแลวทิ้งไวจะจับตัวเปนวุนและแผนแข็งได 6. ไมจับตัวเปนวุนและแผนแข็ง 
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ตารางที่ 2.2 ปริมาณผลึก อะไมโลส และอะไมโลแพคตินของสตารชที่มาจากพืชชนิดตาง ๆ [6] 

สตารช ปริมาณผลกึ (%) อะไมโลส (%) อะไมโลแพคติน(%) 

ขาวเจา 38 20 - 30 70 - 80 

มันฝร่ัง 23 - 53 23 - 31 69 - 77 

มันสําปะหลัง 31 - 59 16 - 25 75 - 84 

ขาวสาล ี 36 - 39 30 70 

ขาวโพด 43 - 48 28 72 

ขาวฟาง 22 - 28 24 - 27 73 - 76 

 

2.1.2 สมบัติของแปงสตารช  

1. การดูดซับน้ํา และการละลายน้ําของแปงสตารช 

แปงดิบจะละลายน้ําไดท่ีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิเจลาติไนซ เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิ     

เจลาติไนซจึงสามารถทําลายพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปงที่อยูใกลเคียงกันได 

โมเลกุลน้ําจึงสามารถสรางพันธะไฮโดรเจนกับหมูไฮดรอกซิลของแปงได เม็ดแปงจึงพองตัว และละลายน้ํา

ได แปงจากธัญพืช ไดแก แปงขาวโพดและแปงสาลี เปนกลุมแปงที่มีปริมาณอะไมโลสสูง โครงสรางรางแห

ภายในเม็ดแปงมีความแข็งแรงมาก ทําใหเม็ดแปงพองตัวไดนอย สวนแปงจากรากหรือกลางลําตน เชน 

แปงมันสําปะหลัง อุณหภูมิเจลาทิไนซต่ํากวาแปงจากธัญพืช ทําใหมีการพองตัวและการละลายท่ีดีกวา   

และแปงจากสวนหัว เชน แปงมันฝร่ัง การพองตัวของเม็ดแปงดีที่สุด เนื่องจากพันธะภายในรางแหออนแอ 

และมีโครงสรางท่ีประกอบดวยหมูฟอสเฟตท่ีทําใหเกิดแรงผลักดันทางไฟฟา ทําใหเม็ดแปงพองตัวไดท่ี

อณุหภูมิตํ่า สมบตัิในการพองตัวและการละลายน้ําของแปงแตละชนิด เปนดังตารางที่ 2.3  

 

ตารางที่ 2.3 กําลังการพองตัวและการละลายน้ําของแปงแตละชนิด [6]  

ชนิดแปง กําลังการพองตัว (เทา) การละลายน้ํา (%) 

แปงมันฝร่ัง > 1,000  82  

แปงมันสําปะหลัง 71  48  

แปงเทายายมอม  54  28  

แปงมันเทศ  46  18  

แปงขาวโพด  24  25  

แปงขาวสาลี  21  41  

แปงขาวเจา  19 18  
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2. ความหนืดของแปง 

ความหนืดของแปงมีพฤติกรรมเปนดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยเริ่มตนจากการที่น้ําแปงเมื่อไดรับ   

ความรอน น้ําแปงจะเร่ิมมีความหนืดเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนถึงอุณหภูมิการเปล่ียนแปลงคาความหนืด 

(pasting temperature) ตอจากนั้นเม็ดแปงจะดูดซึมน้ําและพองตัวไดดีเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น ปริมาณน้ํา

รอบเม็ดแปงลดลง สงผลทําใหเม็ดแปงเคล่ือนไหวไดยาก มผีลทําใหความหนืดเพ่ิมสูงขึ้น จนถึงจุดท่ีมีความ

หนืดสูงสุด (peak viscosity) คือจุดที่เม็ดแปงพองตัวเต็มท่ี ขณะที่อุณหภูมิและเวลาในการกวนเพิ่มขึ้น 

และไดรับแรงกวนอยางสม่ําเสมอมีผลทําใหเม็ดแปงเร่ิมแตกออก สงผลทําใหความหนืดลดลง และตอมา

เม่ืออุณหภูมิลดลงมีผลทําใหเกิดการจัดเรียงโครงสรางใหมของโมเลกุลอะไมโลสที่หลุดออกมาจากเม็ดแปง 

ทําใหความหนืดเพิ่มข้ึนอีกคร้ัง เรียกกระบวนการนี้วา การเกิดรีโทรเกรเดชัน  

 

 
รูปท่ี 2.2 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเมื่อไดรับความรอน [6] 

 

3. เจลาติไนเซชัน (Gelatinization) 

เมื่อเม็ดแปงไดรับความรอนทําใหเกิดการพองตัวเนื่องจากดูดซึมน้ํา สงผลทําใหน้ําที่ลอมรอบเม็ด

แปงมีลดลง ความหนืดเพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน สารละลายน้ําแปงที่ไดมีความขนหนืดมากขึ้นจน

เปนแปงเปยก (starch paste) เรียกกระบวนการนี้วา เจลาติไนเซชัน และอุณหภูมิเร่ิมตนที่เม็ดแปงเกิด

การพองตัว คือ อุณหภูมิ เจลาติไนเซชัน (gelatinization temperature) เม็ดแปงขนาดเล็กเกิด              

เจลาติไนเซชันไดที่อุณหภูมิสูงกวาเม็ดแปงขนาดใหญ อุณหภูมิเจลาติไนเซชันระบุเปนชวงอุณหภูมิดัง

ตารางท่ี 2.4
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ตารางที่ 2.4 อุณหภูมิเจลาติไนเซชัน ความสามารถในเกิดเจลและรีโทรเกรเดชัน [6]  

ชนิดแปง ชวงอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน 

(oC) 

ความสามารถในการเกิดเจลและรีโทรเกรเดชัน 

แปงขาวโพด 80 - 62 สงู  

แปงขาวโพดเหนียว  72 - 63 ตํ่ามาก  

แปงมันฝร่ัง  65 - 58 ปานกลางถงึตํ่า 

แปงมันสําปะหลงั  65 - 52 ปานกลาง  

แปงสาลี  85 - 52 สงู  

แปงขาวเจา  78 - 61 สงู  

 

4. รีโทรเกรเดชัน  

กระบวนการรีโทรเกรเดชันเปนกระบวนการที่สายอะไมโลสที่หลุดออกจากเม็ดแปงเกิดการจัดเรียง

ตัวใหม โดยการจัดเรียงตัวแบบคูขนานกันของสายอะไมโลสหนึ่งกับโมเลกุลของอีกสายอะไมโลสหนึ่งดวย

การสรางพันธะไฮโดรเจน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 กระบวนการรีโทรเกรเดชันมีผลทําใหความสามารถในการ

อุมน้ําของแปงลดลง เม่ือสารละลายแปงเกิดการจัดเรียงตัวอยางชา ๆ มีผลทําใหไดแปงเปยกที่ขุนและมี

ตะกอนขนาดใหญ แตถาแปงเปยกถูกทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วมีผลทําใหเกิดเจลที่มีความยืดหยุนของ

สายอะไมโลส สวนสายของอะไมโลแพคตินไมเกิดรีโทรเกรเดชัน เนื่องจากไมสามารถจัดเรียงตัวคูขนานกัน

ได 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 กระบวนการเกิดรีโทรเกรเดชันของอะไมโลส [6] 
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2.1.3 กระบวนการเพ่ิมความยืดหยุนใหกับสตารชดวยสารพลาสตไิซเซอร  

สารพลาสติไซเซอรเปนสารเติมแตงที่เติมลงในพลาสติกเพื่อชวยเพ่ิมความยืดหยุน โดยการปรับลด

อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว สําหรับกรณีสตารช โมเลกุลของสารพลาสติไซเซอรจะแพรเขาไปใน

เม็ดแปง และที่อุณหภูมิสูง (90 – 180 องศาเซลเซียส) และภายใตการไดรับแรงเฉือน พันธะไฮโดรเจนท่ี

เกิดขึ้นระหวางโมเลกุลของเม็ดแปงจะถูกทําลาย แรงกระทําระหวางสตารชและสตารชจะถูกทําลาย เพราะ

มันจะเกิดแรงกระทําระหวางสตารชและสารพลาสติไซเซอรเขามาแทนที่ สงผลทําใหสตารชสามารถ

หลอมเหลวและไหลได จึงทําใหสามารถนําสตารชที่มีการเติมสารพลาสติไซเซอรมาข้ึนรูปดวยกระบวนการ

ขึ้นรูปแบบเดียวกับเทอรโมพลาสติก คือ กระบวนการอัดรีด กระบวนการฉีดข้ึนรูป และกระบวนการเปา

เปนฟลม นอกจากสารพลาสติไซเซอรจะชวยในเร่ืองกระบวนการขึ้นรูปใหกับสตารชแลว สารพลาสติไซเซอร

ยังมีสวนชวยลดความเปราะใหกับสตารชโดยการลดแรงกระทําระหวางสายโซของสตารช ลดอุณหภูมิ   

การเปล่ียนสถานะคลายแกว เพิ่มความยืดหยุนใหกับฟลม และทําใหอุณหภูมิการหลอมเหลวของสตารช

ตํ่าลงกวาอุณหภูมิการสลายตัว (230 องศาเซลเซยีส) อุณหภมูิการหลอมเหลวและอณุหภูมิการสลายตัวของ

สตารชย่ิงลดลงเมื่อปริมาณของสารพลาสตไิซเซอรเพิ่มมากขึ้น จากงานวิจัย พบวา สารพลาสติไซเซอรที่ถูก

นํามาใชสําหรับสตารชจะเปนของเหลวที่มีสมบัติชอบน้ํา เชน น้ํา กลีเซอรอล ซอรบิทอล (sorbital)       

ไกลคอล (Glycol) มอลโทเดกซทริน (Maltrodextrin) และยูเรีย (Urea) น้ําและกลีเซอรอลเปน    

สารพลาสติไซเซอรที่นิยมนํามาใชงานกับสตารชสําหรับชวยในการขึ้นรูปของเทอรโมพลาสติกสตารชมาก

ที่สุด  

 

2.2 สารเพ่ิมเน้ือ (Filler) 

สารเพ่ิมเนื้อถูกเติมลงในสูตรพอลิเมอรเพ่ือลดตนทุนและปรับปรุงสมบัติทางกลหรือสมบัติดาน    

การรับแรง สารเพิ่มเนื้อสามารถอยูในรูปของของแข็ง ของเหลว หรือกาซก็ได การเติมสารเพ่ิมเนื้อชวยลด

ปริมาณการใชเรซินซ่ึงมีราคาแพงกวา โดยการเขามาแทนที่เนื้อเรซิน สารเพ่ิมเนื้อที่ใชในพอลิเมอรมีอยู

ดวยกันหลายประเภท ไดแก ดินขาว แคลเซียมคารบอเนต แปงทัลก เปนตน ในขณะที่คารบอนแบล็ค   

และซิลิกาสวนใหญจะใช เปนสารตัวเติมในอีลาสโตเมอร (Elastomer) หรือยาง ในโครงการวิ จัย             

ขอยกตัวอยางสารเพ่ิมเนื้อเฉพาะในสวนที่เกี่ยวของกับโครงการวิจัย คือ นาโนเคลย เสนใยปานศรนารายณ 

และคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 

 

2.2.1 นาโนเคลย [7] 

1. ประเภทและโครงสรางของเคลย 

เคลย สามารถแบงประเภทออกเปน 4 กลุมหลัก ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2.5  

1. กลุมคาโอลิไนท (Kaolinite) มี 3 สวนประกอบ ประกอบดวย คาโอลิไนท ดิคไคท (Dickite) 

และแนคไรท (Nacrite) โดยแตละตัวมีสูตรเคมี คือ Al2Si2O5(OH)4 การมีสูตรเคมีท่ีเหมือนกัน

ของกลุมคาโอลิไนทแสดงใหเห็นวากลุมนี้มีโครงสรางแบบพหุสัณฐานหรือมีสูตรเหมือนกัน แตมี
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โครงสรางแตกตางกัน แตละตัวของแผนชีทซิลิเกต (Si2O5) ทําพันธะกับชั้นของอะลูมิเนียม

ออกไซด/อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Al2(OH)4) เคลยเหลานี้ถูกนํามาใชเปนสารเพ่ิมเนื้อในเซรามิก 

ส ียาง กระดาษ และพลาสติก 

2. กลุมมอนทมอริลโลไนท/สเม็คไตดไตด (Montmorillonite/Smectite)  ประกอบดวย มอนท-

มอริลโลไนท ทัลค (Talc) ไพโรฟลไลต (Pyrophyllite) ซาโปไนท (Saponite) และนอนโตรไนท 

(Nontronite) สูตรเคมีของเคลยกลุมนี้ คือ (Ca,Na,H) (Al,Mg,Fe,Zn)2(Si,Al)4O10(OH)2XH2O 

ความแตกตางที่สําคัญของสมาชิกในกลุมนี้ คือ ลักษณะเฉพาะทางเคมี โครงสรางที่เปนชั้นบรรจุ

ดวยชั้นของซิลิเกตที่แซนวิชกับชั้นของอะลูมิเนียมออกไซด/อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด กลุมมอนท-    

มอริลโลไนท/สเม็คไตดถูกใชเปนสารเพ่ิมเนื้อในสีและยาง เปนสารพลาสติไซเซอรในการข้ึนรูป

ทรายดวยแมพิมพและในการขุดเจาะโคลน และเปนพอรซิเลนที่ทนตอไฟฟา ทนตอความรอน 

และทนตอกรด หนึ่งในสวนประกอบของกลุมมอนทมอริลโลไนท/สเม็คไตด คือ ทัลคมีอยูในแปง

ฝุนทาหนาแบบด้ังเดมิ 

3. ก ลุ ม อิ ล ไ ล ท  (Illite) เ ป น เ ค ล ย ช นิ ด ทั่ ว ไ ป เ ท า นั้ น  สู ต ร ท า ง เ ค มี โ ด ย ทั่ ว ไ ป  คื อ 

(K,H)Al2(Si,Al)4O10(OH)2XH2O โครงสรางของเคลยกลุมน้ีคลายกับกลุมมอนทมอริลโลไนท คือ   

ชั้นของซิลิเกตท่ีทําแซนวิชกับชั้นของอะลูมิเนียมออกไซด/อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด กลุมอิลไลท

ถูกนํามาใชเปนสารเพิ่มเนือ้ในการขุดเจาะโคลน 

4. กลุมคลอไรท(Chlorite) เปนกลุมท่ีมีขนาดใหญ ประกอบดวย อะเมไซต (Amesite) คาโมไซต 

(Chamosite) คุกก้ี (Cookeite) และแดฟไนท (Daphnite) กลุมคลอไรทมีสูตรและโครงสรางที่

แตกตางกัน และไมมีสูตรเคมีทั่วไป 

 

ตารางที่ 2.5 กลุมของเคลยที่มีในธรรมชาติ [7] 

 
 

โครงสรางของอนุภาคเคลยมีลักษณะเปนชั้น ๆ แตละชั้นประกอบดวยแผนชีทโครงสรางแตกตางกัน 

2 ชนิด คือ ออกตะฮีดรอน (Octahedral) และเตตระฮีดรอน (Tetrahedral) แผนชีทเตตระฮีดรอน

ประกอบดวย โครงสรางเตตระฮีดรอนของซิลิกอน-ออกซิเจนเชื่อมโยงกับโครงสรางเตตระฮีดรอนที่อยู

ขางเคียงโดยการใชมุม 3 มุมรวมกันสงผลใหเกิดโครงรางตายขาย 6 ดาน มุมที่ 4 ของแตละโครงสราง     
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เตตระฮีดรอนที่เหลืออยูและอยูใกลกันสรางเปนแผนชีทออกตะฮีดรอน แผนชีทออกตะฮีดรอนโดยปกติ

ประกอบดวย อะลูมิเนียมหรือแมกนีเซียมประสานกันกับออกซิเจนจากแผนชีทเตตระฮีดรอนและ

ประสานกันกับไฮดรอกซิล แผนชีท 2 แผนรวมกันสรางเคลย 1 ชั้น และหลายชั้นอาจเขารวมกันใน

ผลึกเคลย 1 ผลึกดวยไอออนบวกระหวางชั้น แรงวัลเดอวาลส แรงไฟฟาสถิตย หรือดวยพันธะไฮโดรเจน 

รูปที่ 2.4 แสดงสูตรทางเคมีและโครงสรางทางเคมีของเคลยที่ถูกผลิตโดย Nanocor หนวยโครงสราง

เบื้องตน ไดแก เตตระฮีดรอนของซิลิกา และออกตะฮีดรอนของอะลูมิเนียม ไอออนบวก Si+4 มีการ

ประสานกันกับออกซิเจนเปนเตตระฮีดรอน ในขณะที่ไอออนบวก Al+3 เกิดการประสานกันเปน           

ออกตะฮีดรอน 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 สูตรทางเคมีและโครงสรางทางเคมขีองมอนทมอริลโลไนทท่ีถกูผลิตโดย Nanocor [7] 

 

นาโนเคลยเปนอนุภาคนาโนที่ ได รับความสนใจในการนํามาปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร            

โดยพิจารณาจากในป ค.ศ. 2005 นาโนเคลยเปนสารท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กระดับนาโนเมตรต้ังแต ∼1 ถึง 

100 นาโนเมตร สัดสวนการใชวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรที่เติมนาโนเคลยในทางการคาคิดเปนอัตราสวน   

1 ใน 4 ของปริมาณการใชวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรที่เติมอนุภาคนาโนท้ังหมด นาโนเคลยที่นํามาเตรียม

วัสดุเชิงประกอบระหวางพอลิเมอรและอนุภาคนาโนเตรียมไดจากมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite, 

MMT) ซึ่งจัดเปนเคลยที่มีลักษณะชั้นของซิลิเกตตอกันเปนชั้น ๆ MMT มีความแข็งแรงและความแข็งสูง    

มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ (Cation exchange capacity) สูง มีอัตราสวนระหวางความยาว

ตอความกวาง (aspect ratio) สูง มีพื้นที่ผิวสูง และสมบัติการดูดซับท่ีดี เคลยมีอยูมากในธรรมชาติและ

ราคาถกู โครงสรางผลึกของเคลย ประกอบดวย ชั้นของอะลูมินาออกตะฮีดรอล (Aluminium octahedral) 

มีความหนาในระดับนาโนเมตร ซ่ึงถูกประกบอยูตรงกลางระหวางชั้นซิลิเกตเตตระฮีดรอล (Silicate 
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tetrahedral sheet) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ระหวางชั้นมีชองวางซึ่งไอออนประจุบวก ไดแก โซเดียมไอออน 

หรือแคลเซียมไอออน จะเปนตัวทําหนาท่ียึดชั้นของดินที่มีประจุลบเอาไวดวยกัน จึงทําใหชั้นของดินยึด

ติดกันแนน ดังน้ันในการนําเคลยมาผสมกับพอลิเมอรจําเปนตองมีการนําเคลยมาดัดแปรดวยสารลดแรงตึง

ผิวชนิดสารอินทรีย เพ่ือทําใหพ้ืนผิวเคลยมีความไมชอบน้ําเพ่ิมมากขึ้น และนั่นชวยทําใหเคลยสามารถเกิด

การแตกตัวและกระจายตัวไดดีในพอลิเมอร  

 
รูปที่ 2.5 โครงสรางผลึกของนาโนเคลยมอนตมอริลโลไนต [7] 

 

เคลยที่ผานการดัดแปรดวยสารลดแรงตึงผิวชนิดสารอินทรีย จึงถูกเรียกวา ออรกาโนเคลย 

(Organoclay, OMMT) โดยทั่วไป OMMT ไดมาจากการแลกเปลี่ยนไอออนของเคลยกับสารลดแรงตึงผิว

ชนิดสารอินทรีย ซ่ึงโดยมากเปนแอมโมเนียมไอออนประจุบวก (Ammonium ion) ท่ีมีสายโซอัลคิล เชน 

primary, secondary, tertiary และ quaternary alkylammonium หรือ alkylphosphonium cations 

ซึ่งจะเขาไปแทนที่ไอออนประจุบวกของโลหะท่ีมีอยูในชั้นซิลิเกต  มีผลทําใหระยะหางของชั้นเคลยมี

ระยะหางระหวางกันมากข้ึน ลดความมีข้ัวของชั้นผิวลง จึงมีผลทําใหนาโนเคลยเกิดการแตกตัว และ

กระจายตัวในพอลิเมอรไดดีขึ้น ลักษณะโครงสรางของสารลดแรงตึงผิวชนิดสารอินทรียที่ใชในการดัดแปร

เคลยมีผลตอสมบัติของวัสดุเชิงประกอบนาโนระหวางพอลิเมอรและเคลย สารลดแรงตึงผิวที่มีความยาว

ของสายโซยาวมีผลทําใหระยะหางระหวางชั้นเคลยมีเพิ่มมากข้ึน และความแข็งแรงของพันธะระหวางชั้น

เคลยลดลง จึงมีผลทําใหสายโซพอลิเมอรแทรกตัวเขาไปในชั้นเคลยไดงายข้ึน ซึ่งจะทําใหการเติมนาโนเคลย

มีสวนชวยในการปรับปรุงสมบัติทางกลและทางกายของพอลิเมอรไดดีย่ิงข้ึน อัตราสวนระหวางแนวต้ังและ

แนวนอน หรืออัตราสวนระหวางความยาวตอเสนผานศูนยกลาง (Aspect ratio, L/D ratio) ของอนุภาค 

นาโนเคลยเปนคุณลักษณะเฉพาะที่มีความสําคัญที่ตองถูกนําพิจารณาในนาโนเคลย อัตราสวนระหวาง

ความยาวตอเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยสูงที่สุดที่เปนไปได คือ 200 - 500 ดังนั้นปริมาณนาโนเคลยเพียง

เล็กนอยมีผลทําใหมีพื้นที่ผิวของอนุภาคที่สูง นั่นคือ ผลิตภัณฑนาโนเคลยมีพ้ืนที่ผิวเกิน 750 ตารางเมตร/

กรัม และเมื่อนาโนเคลยถูกปรับปรุงผิวเพื่อใหเกิดความเขากันไดระหวางอนุภาคนาโนเคลยและโมเลกุลของ

พอลิเมอรดวยปริมาณพ้ืนที่ผิวของอนุภาคท่ีสูงมีผลทําใหพอลิเมอรที่อยูใกลอนุภาคนาโนเคลยถูกจํากัดไมให
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สามารถเคลื่อนได ดังนั้นเมื่อมีการเติมนาโนเคลยที่ผานการปรับปรุงผิวใหสามารถเขากันไดกับพอลิเมอร

เพิ่มมากขึ้นยิ่งมีผลทําใหเกิดการเพ่ิมปริมาณพอลิเมอรที่ถกูจํากัดไมใหสามารถเคลื่อนทีไ่ดมีมากข้ึน 

2. วัสดุเชิงประกอบพอลเิมอรและนาโนเคลย  

สําหรับวิธีการเตรียมวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรและนาโนเคลย สามารถเตรียมได 3 วิธี คือ 

กระบวนการสังเคราะหดวยวิธีพอลิเมอไรเซชัน (In situ polymerization) วิธีการใชสารละลาย (Solution 

method) และกระบวนการหลอมเหลว (Melt intercalation) เมื่อพิจารณากระบวนการเตรียมท้ัง 3 วิธี 

พบวา กระบวนการหลอมเหลวเปนวิธีการท่ีใชในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรและนาโนเคลยท่ี

ไดรับความนิยมมากที่สุด โดยเฉพาะอยางย่ิงในระดับอุตสาหกรรม เพราะไมมีการใชสารละลายซ่ึงชวยลด

ตนทุนและลดปริมาณของเสีย และยังสามารถนําเคร่ืองจักรที่มีอยูในโรงงานอุตสาหกรรมมาประยุกตใชใน

การข้ึนรูปไดอีกดวย สําหรับลักษณะรูปแบบการกระจายตัวของนาโนเคลยในพอลิเมอรเมทริกซ เปนได   

ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ทั้งน้ีขึ้นอยูกับสภาวะที่ใชในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ พันธะที่เกิดขึ้นระหวาง      

พอลิเมอรและนาโนเคลยซ่ึงมีผลทําใหเกิดการกระจายตัวในรูปแบบที่แตกตางกัน การเกิดการแทรกสอด

ของสายโซพอลิเมอรระหวางชั้นของเคลย เรียกวา intercalation สวนการกระจายตัวของชั้นเคลยและมี

การแยกออกจากกันของชั้นเคลย เรียกวา exfoliation จากรูปท่ี 2.6 จะพบวา กรณีของวัสดุเชิงประกอบที่

มีลักษณะการกระจายตัวแบบ intercalation สายโซพอลิเมอรจะแทรกอยูระหวางชั้นของเคลย มีผลทําให

ระยะหางระหวางชั้นเคลยมีเพ่ิมมากขึ้น แตยังคงโครงสรางแบบเปนชั้นเคลยและไมเกิดการแยกออกจากกัน        

สวนกรณีวัสดุเชงิประกอบที่มีลักษณะการกระจายตัวแบบ exfoliation ชั้นเคลยจะเกิดการกระจายตัวได

ดีกวาแบบ intercalation โดยชั้นเคลยถูกแยกออกจากกัน และสามารถกระจายตัวในพอลิเมอรเทริกซไดดี 

วัสดุเชิงประกอบนาโน แบบ exfoliated nanocomposite จะมีการปรับปรุงสมบัติทางกล (คาความเหนียว 

ความตานทานแรงดึง คามอดุลสัความทนแรงดงึ) สมบัติทางกายภาพ (การปองกันการซึมผานของแกสและ

ไอน้ํา ความใส และการหดตัว) และสมบัติทางความรอน (เสถียรภาพทางความรอน การลามไฟ และสัมประสิทธ

การขยายตัวทางความรอน) ที่ดีกวากรณีวัสดุเชิงประกอบนาโน แบบ intercalated nanocomposite 

สมบัติตาง ๆ ขางตนของพอลิเมอรสามารถถูกปรับปรุงโดยการเติมนาโนเคลยเพียงเล็กนอย (1 - 5 %)  

 

 

รูปท่ี 2.6 ลักษณะการกระจายตัวของนาโนเคลยในพอลิเมอรเมทริกซ [7] 
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ปจจุบันไดมีการนํานาโนเคลยมาใชงานในการทําเปนวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรและนาโนเคลยเพิ่ม

มากข้ึนและไดมีการตรวจสอบการทนตอความรอนและการหนวงไฟของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรและ   

นาโนเคลย การทนตอความรอนของเคลยมีคาสูงซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะที่ทําใหมันถูกนํามาใชเปนสารเพิ่มเนื้อ

ในพอลิเมอรดวยการขยายตัวทางความรอนท่ีตํ่า การปรับปรุงความทนตอความรอนในพอลิเมอรโดยการ

เติมนาโนเคลยข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวางแนวต้ังและแนวนอน (aspect ratio) ของนาโนเคลย อัตราสวน

ระหวางแนวต้ังและแนวนอนท่ีมากกวา 100 ถูกตองการสําหรับการปรับปรุงความทนตอความรอน 

อัตราสวนระหวางแนวต้ังและแนวนอนที่เพ่ิมข้ึนและตนทุนที่ตํ่าของนาโนเคลยเปนปจจัยสําคัญในการ

พิจารณาเกี่ยวกับวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรและนาโนเคลยเพ่ือพัฒนาสมบัติการก้ันความรอนและเพื่อการ

นํามาใชงานในทางการคา นาโนเคลยที่นิยมนําเตรียมวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร คือ มอนทมอริลโลไนท 

แผนชีทในมอนทมอริลโลไนทประกอบดวยการจัดเรียงตัวของแผนชีทเตตระฮีดรอนและแผนชีท          

ออกตะฮีดรอน ในอัตราสวน 2:1 แผนชีทในระนาบผลึกมีประจุลบและหมูไฮดรอกซิลที่เชื่อมโยงกับ

อะลูมิเนียมหรือแมกนีเซียม แรงไฟฟาสถิตยเปนแรงเร่ิมแรกที่ทําใหเกิดการดึงดูดระหวางแผนชีท อยางไร  

ก็ตาม มันสามารถเกิดการแยกออกจากกันของแผนชีทได ดังนั้นอนุภาคนาโนเคลยสามารถมีลักษณะเปน

การแทรกตัวอยูรวมกันของแผนชีท (Intercalation) หรือการลอกออกจากกันของแผนชีท (Exfoliation) 

สาํหรับผลกึของเคลยที่มีลักษณะเปนอนุภาคนาโน มันสามารถถูกเรียกวาเปน Intercalated clay และเม่ือ

มันเกิดเปนแผนชีทเคลยแบบเดี่ยวๆ มันถูกเรียกวาเปน Exfoliated clay แรงกระทําระหวางอนุภาคนาโน

และพอลิเมอรเมทริกซขึ้นอยูกับพันธะไฮดรอกซิลและประจุที่มีอยูในอนุภาคนาโนเคลยเปนสําคัญ การเติม

นาโนเคลยในพอลิ เมอรมีผลทําใหพอลิ เมอรมีคา สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนลดลง                 

คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความรอนของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอรและนาโนเคลยมีคาอยูในชวง    

30 - 40 ppm/oC นอกจากการเติมนาโนเคลยจะชวยปรับปรุงการขยายตัวทางความรอนของพอลิเมอร

แลว ยังมีสวนชวยปรับปรุงความสามารถในการรับแรงใหมีคาเพิ่มมากข้ึนอีกดวย สําหรับกรณี               

วัสดุเชิงประกอบระหวางเทอรโมพลาสติกสตารชและนาโนเคลย การเติมนาโนเคลยเขาไปผสมกับ        

เทอรโมพลาสติกสตารชมีสวนชวยในการปรับปรุงสมบัติทางกล เสถียรภาพทางความรอน และความทนตอน้ํา 

ทั้งน้ีเนื่องจากนาโนเคลยที่กระจายตัวไดดีในพอลิเมอรจะมีพื้นที่ผิวจํานวนมากที่เกิดแรงกระทําระหวางกัน

กับพอลิเมอร  จึงมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงสมบัติทางกล และทางกายภาพของพอลิเมอร                

โดยการตรวจสอบการกระจายตัวของนาโนเคลยในสตารชสามารถตรวจสอบไดโดยเทคนิควิเคราะห           

การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction, XRD)  

 

2.2.2 เสนใยปานศรนารายณ [8-12] 

เสนใยปานศรนารายณเปนเสนใยท่ีสกัดไดมาจากใบของพืชปานศรนารายณ (Agave sisalana)      

มีความแข็งแรงสูง และมีความแข็งมาก เสนใยปานศรนารายณมีองคประกอบทางเคมี และสมบัติ           

ดังรายละเอียดตอไปนี ้

  



 
 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ โครงการวิจัย “การพัฒนาสูตรวัสดุเชิงประกอบเทอรโมพลาสติกสตารชและวัสดุท่ีย่ังยืนเพ่ืองานบรรจุภัณฑ 

อาหาร” โดย กัลทิมา เชาวชาญชัยกุล และคณะ 
16 

1. องคประกอบทางเคมีของเสนใยปานศรนารายณ [8-12] 

เสนใยปานศรนารายณ ประกอบดวย เซลลูโลส (Cellulose) ประมาณ 66 - 78% เฮมิเซลลูโลส 

(Hemicellulose) 10 - 14% ลิกนิน (Lignin) 10 - 11% เพคติน (Pectin) 10% ความชื้น 10 - 22%, 

และแว็กซ (Wax) 2% 

- เซลลูโลส: จัดเปนพวกโฮโมพอลิแซคคาไรด (homopolysaccharide) เชิงเสนตรงทีป่ระกอบดวย

หนวยของ -D-gluccopyranose เชื่อมตอกันดวยพันธะ 1,4--glucosidic bonds ดังแสดงใน 

รูปที่ 2.7  เซลลูโลสมีความเปนผลึกสูง เนื่องจากเซลลูโลสมีโครงสรางเปนเชิงเสนตรง และ

สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนขึ้นทั้งภายในและภายนอกสายโซ มีสมบัติความทนตอแรงดึงสูง และ

ทนตอตัวทําละลายไดดี  

 

 
รูปที่ 2.7 โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส [9] 

 

- เฮมิเซลลูโลส: จัดอยูในกลุมของเฮทเทอรโรพอลิแซคคาไรด (heteropolysaccharides) แบบ   

อสัณฐาน มีลักษณะโครงสรางแบบกิ่ง เฮมิเซลลูโลสเกิดจากนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวหลายชนิดมา

เชื่อมตอกัน เฮมิเซลลูโลสสามารถถูกไฮโดรไลซไดงายดวยกรดไดเปนนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว เชน      

D-glucose, D-galactose, D-xylose, L-arabose เปนตน รูปที ่2.8 เปนตัวอยางของโครงสราง

ทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส 

 
รูปที่ 2.8 ตัวอยางโครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส [10] 

 

- ลิกนิน: จัดเปนพอลิเมอรเชิงซอน แบบอสัณฐาน ซ่ึงมีโครงสรางที่มีความซับซอนคอนขางมาก

และมีนํ้าหนักโมเลกุลสูง ภายในโครงสรางประกอบดวยสวนของอะลิฟาติก (aliphatic) และ   

อะโรมาติก (aromatic)  โมโนเมอรของลิกนิน คือ ฟนิลโพรเพน (phenylpropane) สมบัติ

เชิงกลของลิกนินมีคาต่ํากวาของเซลลูโลส ลิกนินมีผลทําใหเสนใยธรรมชาติมีความแข็งสูง 

โครงสรางทางเคมีของลิกนนิ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
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รูปที ่2.9 โครงสรางทางเคมีของลิกนิน [11] 

 

- เพคติน: เปนเฮทเทอรโรพอลิแซคคาไรดเชิงซอนที่พบไดในธรรมชาติ โดยเฉพาะในผักและผลไม   

เปนองคประกอบหนึ่งในโครงสรางของระบบเซลลของพืช สายโซของเพคตินมีลักษณะเปนสายโซ

เชิงเสนตรงของ D-galacturonic acid เชื่อมตอกันดวยพันธะ 1,4-α-glycosidic linkages     

ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.10 โครงสรางทางเคมีของเพคติน [12] 
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2. สมบัติของเสนใยปานศรนารายณ [8] 

- สมบัติทางกล: เสนใยปานศรนารายณเปนเสนใยที่มีความแข็งแรง จึงมีการนํามาใชงานใน 

การทําเปนเชือก เส้ือผา พรม งานหัตถกรรม และแหอวน เปนตน ตารางท่ี 2.6 แสดงสมบตัิ   

ทางกลของเสนใยปานศรนารายณที่รวบรวมมาจากการทดสอบของนักวิจัยหลายทาน      

โดยพบวา คาความตานทานแรงดึง (Tensile strength) อยูที่ประมาณ 100 - 700 MPa         

คามอดุลัสความตานทานแรงดึง อยูท่ีประมาณ 9 - 40 GPa และคาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ   

จุดขาด อยูที่ประมาณ 2 - 14 % อยางไรก็ตาม สมบัติดานการรับแรงดึงของเสนใย

ปานศรนารายณอาจมีคาไมสม่ําเสมอเทากันตลอดทั้งความยาวของเสนใย และเม่ืออุณหภูมิ

สูงขึ้นมผีลทําใหคามอดุลัส และคาความตานทานแรงดึงมีแนวโนมคาลดลง 

- สมบัติทางความรอน: เสนใยปานศรนารายณเมื่อไดรับความรอน ต้ังแตอุณหภูมิ 50 ถึง 800     

องศาเซลเซียส สามารถเกิดการสลายตัวได แบงเปน 3 ชวง ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 ในชวงท่ี 1 

คือ ชวงอุณหภูมิ 50 - 200 องศาเซลเซียส เกิดการระเหยของน้ําและการสลายตัวของลิกนิน

ในเสนใยปานศรนารายณ ชวงท่ี 2 คือ เมื่ออุณหภูมิถึง 350 องศาเซลเซียส เซลลูโลสและ    

เฮมิเซลลูโลสเร่ิมเกิดการสลายตัว โดยการเกิดการขาดออกของพันธะ glycosidic linkages 

ในสายโซโมเลกุลของเซลลูโลส และการเกิดดีพอลิเมอไรซเซชั่น (Depolymerization) ของ  

เฮมิเซลลูโลส และชวงที่  3 เมื่ออุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส สวนที่ เหลือในเสนใย           

ปานศรนารายณเกิดการสลายตัวตอไป   

 

ตารางที่ 2.6 แสดงผลของสมบัติความตานทานแรงดึงของเสนใยปานศรนารายณ [8] 
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รูปที่ 2.11 กราฟการสลายตัวทางความรอนของเสนใยปานศรนารายณดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมตริก 

(Thermogravimetric Analysis, TGA) [8] 

 

2.2.3 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส [13-14] 

1. โครงสรางทางเคมีและการสังเคราะหคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  

คารบอกซีเมทิล เซลลู โลส หรือซี เอ็ม ซี หรือโซเดียมคารบอกซี เมทิลเซลลู โลส (Sodium 

carboxymethyl cellulose) เปนอนุพันธของเซลลูโลสท่ีสามารถละลายน้ําได มีโครงสรางทางเคมีดังแสดง

ใน รูปที่  2.12 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเกิดจากการทําปฏิกิริยาของเซลลูโลสกับคลอโรอะซิเตท 

(Chloroacetate) ในสารละลายอัคคาไล ทําใหหมู ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) บริเวณคารบอน

ตําแหนงที่ 2, 3 และ 6 ของหนวยกลูโคสสามารถถูกแทนที่ดวยหมูคารบอกซีเมทิล (Carboxymethyl 

group) คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีลักษณะเปนผงสีขาว ไมมีกล่ิน ไมมีรส ไมเปนอันตรายตอรางกายและ

สิ่งแวดลอม สามารถละลายน้ําไดดี จึงนิยมนํามาใชเปนสารเพ่ิมความหนืดหรือเพ่ิมความคงตัวใน

อุตสาหกรรมอาหาร และนําเปนสารเคลือบผิวแคปซูลยา นอกจากนี้ยังนํามาใชงานในอุตสาหกรรมท่ี

หลากหลาย เชน อุตสาหกรรมส ีกาว สิ่งทอ และกระดาษ เปนตน  

 

 

รูปที่ 2.12 โครงสรางทางเคมีของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส [14] 
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2. สมบัติของคารบอกซีเมทลิเซลลูโลส  

- ดีกรีการแทนที่ของหมูคารบอกซีเมทิลเพิ่มข้ึน มีผลทําใหความสามารถในการละลายน้ําของ

คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีคาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ดีกรีการแทนท่ียังมีผลตอความสามารถใน

การทําอิมัลชัน สมบัติการทําใหขน ความคงตัว ความตานทานตอกรด  

- สมบัติความเปนฟลมมีคาเพ่ิมมากขึ้น เม่ือคาดีกรีของการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรซ (Degree 

of polymerization, D.P.) เพ่ิมสูงข้ึน 

- ความสามารถในการละลาย ถาดีกรีการแทนที่ ตํ่ากวา 0.1 จะไมสามารถละลายน้ําและ      

ตัวทําละลายได แตถาคาดีกรีการแทนที่สูงกวา 0.2 จะไมสามารถละลายในน้ําได แตละลาย

ในตัวทําละลายอินทรีย 

 

2.3 การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวของ 

Kaisangsri และคณะ (2014) [5] ทําการศึกษาสมบัติของโฟมเทอรโมพลาสติกสตารชที่ผลิตจาก

สตารชแปงมันสําปะหลังโดยมีการเติมเซอีน (Zein) กลูเตน โปรตีนถั่วเหลือง เสนใยกระดาษ หรือน้ํามัน

ปาลม ท่ีปริมาณ 0 - 15 % โดยน้ําหนักของแปง จากงานวิจัยชี้วา การเติมเสนใยกระดาษ เซอีน และกลูเตน

ปริมาณมากข้ึนมีผลทําใหความตานทานแรงดัด และแรงอัดมีคาเพ่ิมสูงข้ึน และกรณีการเติมเสนใยกระดาษ

ปรับปรุงความตานทานการรับแรงไดมากที่สุด รองลงมา คือ กลูเตน นอกจากนี้ยังพบวา การเติมกลูเตน

ชวยปรับปรุงความทนตอน้ําไดดีที่สุด โดยมีทั้งคาการดูดซับน้ํา และความสามารถในการละลายน้ําต่ําท่ีสุด 

Mohan และคณะ (2017) [15] ไดทําการศึกษาผลของเติมนาโนเคลยในฟลมที่ทํามาจากสตารชจาก

ขาวโพด จากงานวิจัยแสดงใหเห็นวา การเติมนาโนเคลยมีผลทําใหฟลมชีวภาพมีสมบัติความทนแรงดึงเพ่ิม

สูงข้ึน การดูดซับน้ําลดลง 22 % การแพรผานของออกซิเจนลดลง 30 % และการบวมตัวของฟลมที่เกิด

จากการแชในนํ้าลดลง 31% นอกจากนี้การเติมนาโนเคลยยังมผีลทําใหฟลมชีวภาพเกิดการสลายตัวดวยวิธี

ทางชีวภาพเกิดไดชาลง  

Sun, S. และคณะ (2018) [16] ไดทําการศึกษาผลของชนิดสารเชื่อมขวางที่มีผลตอสมบัติของฟลม

วัสดุเชิงประกอบแปงไฮดรอกซีพรอพิลไดสตารชฟอสเฟต (Hydroxypropyl distarch phosphate, 

HPDSP) และพอลิไฮดรอกซีแอลคาโนเอท (Polyhydroxyalkanoate, PHA) ในอัตราสวน 4:1 ที่มีการเติม

ออรกาโนเคลย (OMMT) 10 % ของน้ําหนักพอลิเมอรผสม มีการเติมกลีเซอรอลเปนสารพลาสติไซเซอร   

24 % ของน้ําหนักพอลิเมอรผสม ถูกเตรียมดวยกระบวนการเปาอัดรีด สารเชื่อมขวางท่ีใชในการศึกษามี

ทั้งหมด 4 ชนิด คือ กรดซิตริก (Citric acid) กรดอะดิพิค (Adipic acid) บอแรกซ (Borax) และกรดบอริค 

(Boric acid) โดยเติมสารเชื่อมขวาง 1 % ของน้ําหนักพอลิเมอรผสม จากผลการวิจัย พบวา พ้ืนผิวชิ้นงาน

และความเปนเนื้อเดียวกันของวัสดุเชิงประกอบมีแนวโนมที่ดีขึ้นเมื่อทําการเติมสารเชื่อมขวางกรดซิตริก 

กรดอะดิพิค   และบอแรกซ ในขณะที่กรณีกรดบอริค ชิ้นงานมีพ้ืนผิวที่ไมเรียบ การเติมสารเชื่อมขวางมีผล

ในการขัดขวางการเกิดโครงสรางแบบอินเตอรคาเลต (Intercalated structure) ของพอลิเมอรท่ีจะแพร

เขาไปแทรกอยูในระหวางชั้นเคลย ฟลมที่ใชกรดอะดิพิคเปนสารเชื่อมขวางมีสมบัติการสองผานของแสง  
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สูงที่สุด และมีความสามารถในการซึมผานของไอน้ําและออกซิเจนตํ่าที่สุด สวนฟลมที่ใชกรดบอริคเปน  

สารเชื่อมขวางมีผลทําใหความตานทานแรงดึงสูงที่สุด สวนกรณีกรดซิตริกเปนสารเชื่อมขวางมีผลทําให   

คาการยืด ณ จุดขาดสงูที่สุด 

Domene-López, D. และคณะ (2019) [17] ทําการศึกษาอิทธิพลของแปงตางชนิด ประกอบดวย 

แปงขาวเจา แปงมันฝร่ัง แปงสาลี และแปงขาวโพด ที่มีตอสมบัติของฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชที่ขึ้นรูป

ดวยกระบวนการหลอ และมีการเติมกลีเซอรอลเปนสารพลาสติไซเซอร 33 % จากงานวิจัยพบวา ปริมาณ     

อะไมโลสที่สูงข้ึนมีผลทําใหแปงมีคามอดุลัสและความตานทานแรงดึงเพิ่มข้ึน แตทําใหความสามารถในการ

ยืดตัวลดลง เนื่องจากอะไมโลสที่ เพ่ิมข้ึนมีผลทําใหปริมาณผลึกเพิ่มสูงขึ้น โดยพบวา แปงสาลีและ         

แปงขาวโพดซึ่งมีปริมาณอะไมโลสสูงที่สุดมีคามอดุลัสและความตานทานแรงดึงสูงท่ีสุด ในขณะที่แปงขาว

เจาที่มีปริมาณอะไมโลสตํ่าสุดมีความสามารถในการยืดตัวไดมากท่ีสุด การดูดซับน้ําของฟลม              

เทอรโมพลาสติกสตารช พบวา แปงมันฝร่ังมีการดูดซับน้ํามากที่สุด และแปงขาวโพดมีการดูดซับน้ํานอย

ที่สุด  
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บทที่ 3 วิธีการดาํเนินการวิจัย 
 
3.1 วัตถุดิบและสารเคมีหลักที่ใชในงานวิจัย 

3.1.1 สตารชจากแปงขาวโพด จากบริษัท เฟรนดชิพ คอรน สตารช จํากัด มีปริมาณความชื้น 13 % 

และคากรด-เบส เทากับ 4 - 7 มีลกัษณะเปนผงสีขาว ดังรูปที่ 3.1 

3.1.2 กลีเซอรอล เกรดวิเคราะห ของบริษัท Ajax Finechem Pty จํากัด ดังรูปที่ 3.2 กลีเซอรอล

ถูกใชในการทําหนาท่ีเปนสารพลาสติไซเซอร  

3.1.3 นาโนเคลย ชื่อทางการคา Nanomer เกรด I.31PS ของบริษัท Sigma Aldrich จํากัด 

มีลกัษณะเปนผง ดังรูปที่ 3.3  

3.1.4 เสนใยปานศรนารายณ ดังรูปท่ี 3.4 ถูกนํามาตัดใหมีขนาดความยาวประมาณ 3 - 4 มิลลิเมตร 

3.1.5 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส รหัสผลิตภัณฑ 419311 ของบริษัท Sigma Aldrich จํากัด 

มีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ีย 250,000 และดีกรีการแทนที่ 0.7 ดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.1 สตารชจากแปงขาวโพด จากบริษัท เฟรนดชิพ คอรน สตารช จํากัด 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 กลีเซอรอล เกรดวิเคราะห ของบริษัท Ajax Finechem Pty จํากัด 
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รูปท่ี 3.3 นาโนเคลย ชื่อทางการคา Nanomer เกรด I.31PS ของบริษัท Sigma Aldrich จํากัด 

 

 
รูปท่ี 3.4 เสนใยปานศรนารายณ 

 

 

รูปที่ 3.5 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ของบริษัท Sigma Aldrich จํากัด มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย 250,000 
และดีกรีการแทนที่ 0.7 
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3.2 แผนการดําเนินการวิจัย 

สําหรับแผนการดําเนินการวิจัยการพัฒนาสูตรวัสดุเชิงประกอบเทอรโมพลาสติกสตารชและวัสดุท่ี

ยั่งยืนเพ่ืองานบรรจุภัณฑอาหาร มีรายละเอียดของขั้นตอนการดําเนินงาน ดังรูปท่ี 3.6 โดยเร่ิมตนจาก  

การจัดเตรียมวัสดุ อุปกรณ และสารเคมี ทําการปรับเปล่ียนชนิดและปริมาณสารเพ่ิมเน้ือ โดยเลือกใช   

สารเพิ่มเนื้อ ประกอบดวย นาโนเคลย คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส และเสนใยปานศรนารายณมาทํา

การปรับเปล่ียนปริมาณ 0 – 15 % โดยนํ้าหนัก หลังจากนั้นนําสารเพิ่มเนื้อมาผสมกับสตารชจากแปง

ขาวโพดที่มีการเติมกลีเซอรอล 30 สวนตอแปงสตารช 100 สวน และนําของผสมมาทําการขึ้นรูปฟลม  

วัสดุเชิงประกอบระหวางสตารชจากแปงขาวโพดและสารเพิ่มเนื้อดวยวิ ธีการหลอขึ้นรูป และทํา

การประเมินผลของชนิดและปริมาณสารเพิ่มเนื้อดวยการทดสอบสมบัติทางกล สมบัติทางความรอน สมบัติ

ความทนตอน้ํา และสณัฐานวิทยา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 แผนการดําเนินงานวิจัยการพัฒนาสูตรวัสดุเชิงประกอบเทอรโมพลาสตกิสตารชและวัสดุที่ยั่งยืน

เพื่องานบรรจุภัณฑอาหาร 

 

 

  

การเตรียมฟลมวัสดุเชิงประกอบระหวางสตารชจากแปงขาวโพดและ 
สารเพ่ิมเนื้อชนดิตางๆ กัน ที่มีการเติมกลีเซอรอล 30 phr 

ปรับเปล่ียนชนดิและปริมารสารเพ่ิมเนื้อ  

การข้ึนรูปฟลมวัสดุเชิงประกอบระหวางสตารชจากแปงขาวโพดและสารเพ่ิม

เนื้อดวยวิธีการหลอข้ึนรูป 

สัณฐานวิทยา 

 SEM 

สมบัติทางกล 

 การทดสอบแรงดึง 

สมบัติความทนตอนํ้า 

 การวัดคาการดูดซับนํ้า 
000 

สมบัติทางความรอน 

 DSC  

นาโนเคลย 
ปริมาณ 0 - 15 % โดยนํ้าหนัก  

คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 

ปริมาณ 0 - 15 % โดยนํ้าหนัก  
เสนใยปานศรนารายณ 

ปริมาณ 0 - 15 % โดยนํ้าหนัก  
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3.3 วิธีการดําเนินการวิจัย 

วิธีการดําเนินการการพัฒนาสูตรวัสดุเชิงประกอบเทอรโมพลาสติกสตารชและวัสดุที่ย่ังยืนเพ่ืองาน

บรรจุภัณฑอาหาร แบงออกเปน 2 สวน ดังนี้  

3.3.1 ขั้นตอนการข้ึนรูปฟลมวัสดุเชิงประกอบระหวางสตารชจากแปงขาวโพดและสารเพิ่มเนื้อดวย

วิธกีารหลอขึ้นรูป มีรายละเอยีดดังนี้ 

1. ทําการอบสตารชจากแปงขาวโพด นาโนเคลย และคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส เพ่ือไล

ความชื้นดวยตูอบ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และอบเสนใย     

ปานศรนารายณเพ่ือไลความชื้นดวยตูอบ ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา       

24 ชั่วโมง  

2. ทําการชั่งสวนผสมของสารเคมีตาง ๆ ดวยเคร่ืองชั่ง แบบทศนิยม 2 ตําแหนง โดยมี     

การปรับเปล่ียนปริมาณสารเพ่ิมเนื้อ 0 - 15 % โดยน้ําหนัก และมีการเติมกลีเซอรอล 30 

สวนตอแปงสตารช 100 สวน (phr) 

3. นําสตารชจากแปงขาวโพดมาผสมกับน้ํากลั่นที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนักตอ

น้ําหนัก พรอมกับเติมกลีเซอรอล ปริมาณ 30 phr และทําการเติมสารเพ่ิมเนื้อ ทํา      

การกวนผสมดวยเคร่ืองกวนแมเหล็ก ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิ 90          

องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ดังรูปที่ 3.7 

4. ต้ังทิ้งไวใหสารละลายเย็นตัวที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และเทลงแมพิมพ ขนาด 20 

เซนติเมตร x  20 เซนติเมตร ดังรูปที ่ 3.8 และนําไปอบในตูอบที ่อุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือใหฟลมแหง 

 

 

รูปท่ี 3.7 ขั้นตอนการกวนผสมสตารชจากแปงขาวโพด กลีเซอรอลและสารเพ่ิมเนื้อดวยเคร่ืองกวนแมเหล็ก 
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รูปท่ี 3.8 แมพิมพท่ีใชในการขึ้นรูปฟลมวัสดุเชิงประกอบระหวางสตารชจากแปงขาวโพดและสารเพ่ิมเนื้อ 

 

3.3.2 ขั้นตอนการทดสอบสมบัติของชิ้นงาน มีรายละเอียดดังตอไปนี ้

3.3.2.1 การทดสอบความตานทานแรงดึง (Tensile testing) 

การทดสอบความตานทานแรงดึงทําการทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D882 ทําการทดสอบ

ดวยเคร่ืองทดสอบ Universal testing ยี่หอ Shimadzu รุน AG-x plus ของบริษัท Shimadzu ประเทศ

ญี่ปุน ดังรูปที่ 3.9 โดยนําฟลมวัสดุเชิงประกอบระหวางสตารชจากแปงขาวโพดและสารเพ่ิมเนื้อมาทํา   

การตัดใหมีขนาดชิ้นงานทดสอบ คือ 13.0 มิลลิเมตร x 100.0 มิลลิเมตร x 0.3 มิลลิเมตร กอนการทดสอบ

นําชิ้นงานทดสอบวางในสภาวะความชื้นสัมพันธ 43 % อุณหภูมิ 23+2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน    

โดยการนําชิ้นงานทดสอบใสในเดซิเคเตอรที่มีสารละลายโพแทสเซียมคารบอเนต (K2CO3) แบบอิ่มตัว 

สภาวะท่ีใชในการทดสอบ คือ ความเร็วที่ใชในการเคล่ือนที่ หัวจับชิ้นงาน 50 มิลลิเมตรตอนาที ทํา        

การทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จํานวนชิ้นงานทดสอบที่ใชในการทดสอบแตละสูตร คือ 7 ชิ้นงาน

ทดสอบ และทําการรายงานผลการทดสอบ ประกอบดวย คามอดุลัสแรงดึง (Tensile modulus)           

คาความตานทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile stress) และคาเปอรเ ซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด 

(%Elongation at break)  

3.3.2.2 การวัดคาการดดูซับน้ํา 

นําฟลมวัสดุเชิงประกอบระหวางสตารชจากแปงขาวโพดและสารเพ่ิมเนื้อมาทําการตัดใหมีขนาด

ชิ้นงานทดสอบ 20.0 มิลลิเมตร x 20.0 มิลลิเมตร หลังจากนั้นนําชิ้นงานทดสอบมาวางในสภาวะที่มี

ความชื้นสัมพัทธ 0 % โดยวางในเดซิเคเตอรที่มีแคลเซียมซัลเฟตแอนไฮดรัส (Anhydrous CaSO4) เปน

เวลา 24 ชั่วโมง หรือจนกระท่ังน้ําหนักคงที่ หลังจากนั้นทําการชั่งน้ําหนักชิ้นงานฟลมแหง และนําชิ้นงาน

ฟลมแหงมาวางในสภาวะความชื้นสัมพัทธ 43 %  จํานวนชิ้นงานฟลมแตละสูตรที่ใชในการทดสอบแตละ

สภาวะ คือ 3 ชิ้นงานทดสอบ การเตรียมสภาวะทดสอบความชื้นสัมพัทธ 43 % ดําเนินการอางอิงตาม 

ASTM E 104 (1985)  ทําการชั่งน้ําหนักชิ้นงานที่เวลา 24 ชั่วโมง คํานวณหาคาการดูดซับน้ําของชิ้นงาน

ทดสอบ ตามสมการที่ 3.1 
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water absorption (%)=
wt- wo

wo
 x 100                                        (3.1) 

 

โดยที ่ wt คือ น้ําหนักชิ้นงานเมื่ออยูในสภาวะความชื้นสัมพัทธที่กําหนดเปนเวลา t  

wo คือ น้ําหนักชิ้นงานแหงเร่ิมตน 

 

 

รูปท่ี 3.9 เคร่ืองทดสอบ Universal testing ยี่หอ Shimadzu รุน AG-x plus 

 

3.3.2.3 การตรวจสอบทางสัณฐานวิทยา 

ทําการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชิ้นงานฟลมวัสดุเชิงประกอบระหวางสตารชจากแปง

ขาวโพดและสารเพิ่มเนื้อ โดยนําฟลมมาทําการเคลือบดวยทองคําดวยวิธีการสปตเตอร่ิง (sputtering) 

หลังจากนั้นนําชิ้นงานมาทําการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด แบบ Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) ยี่หอ Jeol รุน JSM-7610F 

ประเทศสหรัฐอเมริกา ดังรูปท่ี 3.10 ที่ความตางศักย 15 kv 
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รูปท่ี 3.10 กลองจุลทรรศน อิ เล็กตรอนแบบสองกราด แบบ Field Emission Scanning Electron 

Microscope ยี่หอ Jeol รุน JSM-7610F 

 

3.3.2.4 การตรวจสอบสมบัติทางความรอน 

การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร (Differential 

scanning calorimeter, DSC)  นําฟลมวัสดุเชิงประกอบระหวางสตารชจากแปงขาวโพดและสารเพ่ิมเนื้อ

มาทําการตรวจสอบหาคาอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกว (Glass transition temperature, Tg)   

ทําการประเมินดวยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร รุน DSC-204F1 ของบริษัท NETZSCH 

ประเทศเยอรมัน ดังรูปท่ี 3.11  ทําการทดสอบภายใตสภาวะไนโตรเจน ชวงอุณหภูมิท่ีใชในการทดสอบ 

คือ -140 ถึง 250 องศาเซลเซียส อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาท ี 

 

รูปท่ี 3.11 เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร รุน DSC-204F1 ของบริษัท NETZSCH [18] 
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บทที่ 4 ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
4.1 ผลของสมบัติทางกล 

ผลของชนิดและปริมาณสารเพิ่มเนื้อที่มีตอสมบัติทางกลของฟลมวัสดุเชิงประกอบเทอรโมพลาสตกิสตารช

และสารเพ่ิมเนื้อ ถูกประเมินดวยการทดสอบแรงดึงซ่ึงเปนสมบัติการรับแรงท่ีมีความสําคัญตอการนําฟลม

ไปใชงานทางดานบรรจุภัณฑ ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงดึง เปนดังแสดงในรูปที่ 4.1 – 4.3 จาก    

รูปที่ 4.1 พบวา กรณีการเติมนาโนเคลย 5 % โดยน้ําหนัก และกรณีการเติมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 5 

และ 10 % โดยนํ้าหนัก ชวยปรับคามอดุลัสความตานทานแรงดึงของฟลมวัสดุเชิงประกอบ ในขณะที่การ

เติมเสนใยปานศรนารายณมีผลทําใหคามอดุลัสความตานทานแรงดึงมีคาลดลง การเพ่ิมขึ้นของคามอดุลัส

ความตานทานแรงดึงจากการเติมนาโนเคลยและคารบอกซีเมทลิเซลลูโลสอาจเปนผลมาจากนาโนเคลยและ

คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีความคงรูปมากกวาสตารชจากแปงขาวโพด แตเมื่อปริมาณสารเพ่ิมเนื้อปริมาณ

มากขึ้นมีผลทําใหคามอดุลัสความตานทานแรงดึงเร่ิมลดลงอาจเนื่องมาจากปริมาณสารเพ่ิมเนื้อปริมาณท่ี

มากข้ึนมีผลทําใหเกิดการรวมกลุมกันของสารเพ่ิมเนื้อมีมากขึ้น สวนการลดลงของคามอดุลัสความตานทาน

แรงดึงจากการเติมเสนใยปานศรนารายณอาจเนื่องมาจากเสนใยปานศรนารายณมีหมูไฮดรอกซิลซึ่งเปน  

หมู ท่ีชอบน้ําและสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางกัน จึงเกิดการกระจายตัวไดยาก สงผลทําให          

คามอดุลัสความตานทานแรงดึงมีคาที่ลดลงเมื่อเติมเสนใยปานศรนารายณ 

 

 
รูปท่ี 4.1 ผลของชนิดและปริมาณสารเพ่ิมเนื้อที่มีตอคามอดุลัสแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบเทอรโมพลาสติก

สตารชจากแปงขาวโพด 
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สําหรับคาความตานทานแรงดึงสูงสุดของวัสดุเชิงประกอบเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวโพด

และสารเพิ่มเน้ือ เปนดังแสดงในรูปที่ 4.2 จากรูปพบวา การเติมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 5 และ 10 % 

โดยน้ําหนัก ชวยปรับคาความตานทานแรงดึงสูงสุดของฟลมวัสดุเชิงประกอบ แตเม่ือปริมาณคารบอกซี-

เมทิลเซลลูโลสมากกวา 10 % โดยนํ้าหนัก มีผลทําใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุดมีคาลดลง อาจมีสาเหตุ

เชนเดียวกับกรณีคามอดุลัสความตานทานแรงดึง สวนกรณีนาโนเคลย พบวา การเติมนาโนเคลย ปริมาณ

มากกวา 5 % โดยน้ําหนัก และการเติมเสนใยปานศรนารายณมีผลทําใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุด

ลดลง อาจเนื่องจากการนาโนเคลยและเสนใยปานศรนารายณเกิดการกระจายตัวที่ไมดี 

 
รูปที่ 4.2 ผลของชนิดและปริมาณสารเพิ่มเนื้อที่มีตอคาความตานทานแรงดึงสูงสุดของวัสดุเชิงประกอบ

เทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวโพด 

 

สําหรับผลของชนิดและปริมาณสารเพ่ิมเนื้อที่มีตอคาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดของวัสดุ      

เชิงประกอบเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวโพด เปนดังแสดงในรูปที่ 4.3  พบวา คาเปอรเซ็นต     

การยืดตัว ณ จุดขาดของวัสดุเชิงประกอบเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวโพดมีแนวโนมคลายคลึงกับ

คาความตานทานแรงดึงสูงสุด โดยพบวา การปรับปรุงความสามารถในการยืดตัวของวัสดุเชิงประกอบ              

เทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวโพดเกิดขึ้นจากการเติมคารบอกซีเมทิลเซลลโูลสเพียงชนิดเดียวเทานั้น 

ทั้งนี้อาจเนื่องจากคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีสมบัติเพ่ิมความหนืด และความคงตัวจึงชวยทําใหฟลมมี   

ความเหนียวที่เพิ่มสูงข้ึน 
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รูปท่ี 4.3 ผลของชนิดและปริมาณสารเพ่ิมเนื้อที่มีตอคาเปอร เซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดของวัสดุ            

เชิงประกอบเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวโพด 

 

4.2 ผลของสมบัตคิวามทนตอนํ้า 

ในโครงการวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลของการเติมสารเพ่ิมเนื้อที่มีตอสมบัติความทนตอน้ําดวยการวัด

คาการดูดซับนํ้า ณ ความชื้นสัมพัทธ 43 % ของฟลมวัสดุเชิงประกอบเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปง

ขาวโพด เปนเวลา 24 ชั่วโมง ผลการทดสอบเปนดังแสดงในรูปที่ 4.4 จากกราฟพบวา สารเพิ่มเนื้อท้ัง 3 ชนิด 

สามารถชวยลดคาการดูดซับน้ําของเทอรโมพลาสติกสตารชอยางชัดเจน จากคาการดูดซับน้ํา 13.5 % 

ลดลงไปเปนคาการดูดซับน้ําอยูท่ีชวงประมาณ 4 – 7 % เม่ือพิจารณาผลของการเติมสารเพิ่มเนื้อท่ีมีตอ  

การปรับปรุงความทนตอนํ้าของเทอรโมพลาสติกสตารช พบวา นาโนเคลยสามารถปรับปรุงความทนตอน้ํา

ไดดีที่สุด รองลงมา คือ เสนใยปานศรนารายณ และคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ตามลําดับ ท้ังน้ีอาจเปน

เพราะนาโนเคลยมีสมบัติเปนตัวกั้นความชื้นและกาซที่ดี สวนการเติมเสนใยปานศรนารายณมีผลทําให  

เทอรโมพลาสติกสตารชดูดซับน้ําลดลงมากกวากรณีคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส อาจเนื่องมาจากคารบอกซี-

เมทิลเซลลูโลสมีความสามารถในการละลายน้ําได ในขณะเสนใยปานศรนารายณไมสามารถละลายน้ํา 

ดังนั้นโมเลกุลน้ําจึงสามารถแพร หรือแทรกไประหวางสายโซโมเลกุลของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสไดดีกวา

กรณีเสนใยปานศรนารายณ   

 

 



 
 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ โครงการวิจัย “การพัฒนาสูตรวัสดุเชิงประกอบเทอรโมพลาสติกสตารชและวัสดุท่ีย่ังยืนเพ่ืองานบรรจุภัณฑ 

อาหาร” โดย กัลทิมา เชาวชาญชัยกุล และคณะ 
32 

 
รูปที่ 4.4 ผลของชนิดและปริมาณสารเพ่ิมเนื้อที่มีตอคาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ําของวัสดุเชิงประกอบ   

เทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวโพด ณ ความชื้นสัมพัทธ 43 % เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 

4.3 ผลของสมบัติทางสัณฐานวิทยา 

รูปที่ 4.5 เปนภาพแสดงลักษณะชิ้นงานฟลมวัสดุเชิงประกอบเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปง

ขาวโพดและสารเพิ่มเนื้อชนิดและปริมาณตาง ๆ กัน จากรูปท่ี 4.5 (ก) พบวา กรณกีารเติมนาโนเคลยมผีล

ทาํใหฟลมมีความขุนมากข้ึนเมื่อปริมาณนาโนเคลยเพ่ิมสูงข้ึน และสามารถสังเกตเห็นอนุภาคของนาโนเคลย 

กรณีการเติมเสนใยปานศรนารายณ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ข) สามารถสังเกตพบเสนใยปานศรนารายณใน

ฟลมไดอยางชัดเจนและสังเกตเห็นวาเสนใยปานศรนารายณมีการกระจายตัวท่ีไมสม่ําเสมอซึ่งเปนสาเหตุท่ี

ทาํใหสมบัติการรับแรงถูกปรับปรุงไดลดลงจากการเติมเสนใยปานศรนารายณ สวนกรณีการเติมคารบอกซี-

เมทิลเซลลูโลส ดังแสดงในรูปที่  4.5 (ค) ไมสามารถสังเกตเห็นความแตกตางระหวางกรณีฟลม           

เทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวโพดที่มีการเติมและไมเติมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  

สําหรับรูปที่ 4.6 แสดงลักษณะทางโครงสรางทางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบเทอรโมพลาสติก

สตารชจากแปงขาวโพดและสารเพิ่มเนื้อชนิดและปริมาณตางๆ กันที่ไดจากการตรวจสอบดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ณ กําลังขยายที่ 300 เทา รูปที่ 4.6 (ก) กรณีพื้นผิวของฟลม

เทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวโพดที่ไมมีการเติมสารเพิ่มเนื้อ รูปที่ 4.6 (ข) และ 4.6 (ค) 

เปนลักษณะของพ้ืนผิวฟลมวัสดุเชิงประกอบเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวโพดและนาโนเคลยที่มี

การเติมนาโนเคลย 5 และ 15 %โดยน้ําหนัก ตามลําดับ พบวา เมื่อปริมาณนาโนเคลยเพ่ิมมากข้ึนสามารถ

สังเกตเห็นอนุภาคของนาโนเคลยเกาะกลุมกันอยางชัดเจน ผลที่ไดมีสอดคลองกับคําอธิบายในผล         

การทดสอบแรงดึง  สวนกรณีการเติมเสนใยปานศรนารายณท่ีปริมาณ 5 และ 15 % โดยน้ําหนัก          

เปนดังแสดงในรูปท่ี 4.6 (ง) และ 4.6 (จ) ตามลําดับ พบวา การเติมเสนใยปานศรนารายณปริมาณมาก   

มีผลทําใหฟลมมีพ้ืนผิวที่ไมเรียบมากขึ้น แตไมสามารถตรวจสอบการกระจายตัวของเสนใยปานศรนารายณดวย
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กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดได เน่ืองจากเสนใยปานศรนารายณมีความยาวเสนใยมากเกินไป

ที่จะตรวจสอบ ณ กําลังขยายต่ําสุดของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด สําหรับกรณีการเติม  

คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ลักษณะของพ้ืนผิวฟลมวัสดุเชิงประกอบเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวโพด

และคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่มีการเติมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 5 และ 15 % โดยน้ําหนัก เปนดังแสดง

ในรูปท่ี 4.6 (ฉ) และ 4.6 (ช) ตามลําดับ พบวา ลักษณะพื้นผิวของชิ้นงานฟลมกรณีการเติมคารบอกซี-

เมทิลเซลลูโลสมีลักษณะไมแตกตางจากฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชที่ไมมีการเติมสารเพิ่มเนื้อ บงบอกวา

คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสสามารถเขากันไดกับเทอรโมพลาสติกสตารชดี ท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ           

สารเพ่ิมเนื้อชนิดอ่ืน ๆ 

 

 

(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

รูปที่ 4.5 ลักษณะชิ้นงานฟลมวัสดุเชิงประกอบเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวโพดและสารเพ่ิมเนื้อ

ชนิดและปริมาณตาง ๆ กัน 

(ก) กรณีการเติมนาโนเคลย 

(ข) กรณีการเติมเสนใยปานศรนารายณ 

(ค) กรณีการเติมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 

nanoclay 

Sisal fiber 

CMC 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 

 

 
(ช) 

 
 

รูปท่ี 4.6 ภาพโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวโพดและ       
สารเพ่ิมเนื้อชนิดตาง ๆ กัน 

(ก) กรณีไมมีการเติมสารเพ่ิมเนื้อ 

(ข) กรณีการเติมนาโนเคลย ปริมาณ 5 % โดยน้ําหนกั 

(ค) กรณีการเติมนาโนเคลย ปริมาณ 15 % โดยนํ้าหนัก 

(ง) กรณีการเติมเสนใยปานศรนารายณ ปริมาณ 5 % โดยน้ําหนัก 

(จ) กรณีการเติมเสนใยปานศรนารายณ ปริมาณ 15 % โดยน้ําหนัก 

(ฉ) กรณีการเติมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ปริมาณ 5 % โดยน้ําหนัก 

(ช) กรณีการเติมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ปริมาณ 15 % โดยน้ําหนัก 
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4.4 ผลของสมบัติทางความรอน 

จากการวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร พบวา   ไม

สามารถตรวจพบอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวโพดใน

ชิ้นงานฟลมวัสดุเชิงประกอบเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวโพดและสารเพ่ิมเนื้อชนิดและปริมาณ

ตางๆ กันไดจากการใหความรอนคร้ังที่ 1 แตสามารถพบอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกวของเทอรโม-

พลาสติกสตารชจากแปงขาวโพดไดจากการใหความรอนเปนคร้ังที่ 2 ซ่ึงผลดังกลาวนี้มีความสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Shogren และคณะ [19] รูปที่ 4.7 แสดงคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวของเทอรโม-

พลาสติกสตารชจากแปงขาวโพดที่เปล่ียนแปลงไปซ่ึงเปนผลมาจากการเติมสารเพิ่มเนื้อชนิดและปริมาณ

ตางๆ กัน พบวา กรณีการเติมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีผลทําใหคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว

ของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวโพดมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน ในขณะที่การเติมนาโนเคลยและเสนใย

ปานศรนารายณมีแนวโนมทําใหคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวของเทอรโมพลาสติกสตารชมี

แนวโนมลดลง จากผลดังกลาวเปนผลมาจากคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีแรงกระทํากับโมเลกุลของเทอรโม-

พลาสติกสตารชจากแปงขาวโพดจึงมีผลทําใหสายโซโมเลกุลของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวโพด

เกิดการขยับตัวไดยากขึ้น ในขณะที่การเติมนาโนเคลยและเสนใยปานศรนารายณเมื่อปริมาณเพิ่มมากขึ้นมี

การกระจายตัวที่ไมดี บงบอกความเขากันไดที่ไมดีระหวางเทอรโมพลาสติกสตารชและสารเพิ่มเน้ือทั้งสอง

ชนิด ผลของการเติมสารเพิ่มเนื้อท้ังสามชนิดที่มีตออุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวของเทอรโม-

พลาสติกสตารชมคีวามสอดคลองกับคําอธิบายผลการทดสอบความตานทานแรงดึง 

 

 
รูปที่ 4.7 ผลของชนิดและปริมาณสารเพ่ิมเนื้อที่มีตอคาอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกวของเทอรโม-

พลาสติกสตารชจากแปงขาวโพดในชิ้นงานฟลมวัสดุเชิงประกอบเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวโพด

และสารเพิ่มเนื้อ 
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บทที่ 5 สรุปและวิเคราะหผล 
 

จากการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับผลของการเติมสารเพ่ิมเนื้อจากวัสดุฐานชีวภาพชนิดและปริมาณตาง ๆ 

กนั ที่มีผลตอการพัฒนาสูตรของวัสดุเชิงประกอบเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวโพดและสารเพิ่มเน้ือ

เพื่อใหมีความเหมาะสมตอการนํามาทําเปนบรรจุภัณฑสําหรับอาหารแบบใชคร้ังเดียว โดยเลือกใชเสนใย

ปานศรนารายณ นาโนเคลย และคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมาทําการศึกษา และมีการปรับเปล่ียนปริมาณ

สารเพิ่มเนื้อแตละชนิด ต้ังแต 0 ถึง 15 % โดยน้ําหนัก และไดทําการประเมินผลดวยการทดสอบสมบัติ 

ทางกล สมบัติความทนตอน้ํา ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และสมบัติทางความรอน จากผลการทดลอง

สามารถสรุปผลไดดังนี้ 

 

- สําหรับสมบัติทางกล พบวา การเติมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ปริมาณ 10 % โดยน้ําหนัก 

สามารถปรับปรุงสมบัติความตานทานแรงดึงของฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชไดดีที่สุด โดยมีผล

ทําใหคามอดุลัสความตานทานแรงดึง ความตานทานแรงดึงสูงสุด และคาเปอรเซน็ตการยืดตัว ณ 

จุดขาดเพ่ิมสูงขึ้นกวากรณีฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชที่ไมมกีารเติมสารเพ่ิมเนื้อ 

- สาํหรับสมบัติดานความทนตอน้ํา พบวา การเติมนาโนเคลย เสนใยปานศรนารายณ และคารบอกซี-

เมทิลเซลลูโลสมีผลทําใหคาการดูดซับน้ํา ณ ความชื้นสัมพัทธ 43 % ที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง     

มีแนวโนมลดลง โดยสารเพิ่มเนื้อที่มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงความทนตอน้ํามากท่ีสุด คือ  

นาโนเคลย 

- ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา พบวา คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสสามารถกระจายตัวและเขากันไดดีกับ

เทอรโมพลาสติกสตารชมากที่สุด ในขณะที่นาโนเคลย และเสนใยปานศรนารายณมีแนวโนม

กระจายไดไมดีเมื่อปริมาณเพ่ิมมากขึ้น 

- สําหรับสมบัติทางความรอน พบวา การเติมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีผลทําใหคาอุณหภูมิ

การเปลี่ยนสถานะคลายแกวของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวโพด ในขณะที่การเติม

นาโนเคลยและเสนใยปานศรนารายณมีแนวโนมทําใหคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว

ของเทอรโมพลาสติกสตารชมีแนวโนมลดลง 
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