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จินดามาศ สรรพทรัพย์สิริ : ผลของตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาต่อสมบัติของพอลิ
แล็กทิกแอซิดคอมพอสิต (EFFECTS OF STARCH/NANOSILICA HYBRID FILLER ON 
PROPERTIES OFPOLY(LACTIC ACID) COMPOSITES) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. 
ดร.กาวี ศรีกูลกิจ {, 106 หน้า. 

งานวิจัยนี้เริ่มต้นด้วยการเตรียมตัวเติมไฮบรดิสตารช์/นาโนซิลิกาที่ดัดแปรพื้นผิวด้วยสารดัด
แปรเฮกซะเดซิลไตรเมทอกซีไซเลนผา่นปฏิกิรยิาไซเลไนเซชันเพื่อให้มสีภาพผวิเป็นไฮโดรโฟบกิ โดยใช้
อัตราส่วนของตัวเติมสตาร์ช/นาโนซิลิกา : สารดัดแปรเท่ากับ 4 : 1 และ 1 : 1 โดยน้้าหนัก จากนั้น
เตรียมมาสเตอร์แบทช์ของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตด้วยตัวเติมไฮบริดดัดแปรที่เตรียมได้ปริมาณ
ร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก ด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลยีวคู่ จากนั้นน้ามาสเตอร์แบทช์ที่เตรียมได้ไปผสมกับ
พอลิแล็กทิกแอซิดแบบหลอมเหลวอีกครั้งเพื่อลดปริมาณตัวเติมไVบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาดัดแปรใน
พอลิแล็กทิกแอซิดให้เหลือร้อยละ 1,  3 และ 5 โดยน้้าหนัก ด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ที่ใช้
อุณหภูมิภายในบาเรลล์จากโซนป้อนถึงหัวดายเท่ากับ  150/160/170/180/190 องศาเซลเซียส 
จากนั้นข้ึนรูปช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตด้วยเครื่องฉีดแบบส้าหรับทดสอบสมบัติเชิงกลและ
การย่อยสลายทางชีวภาพ จากการทดสอบ พบว่า พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่เตรียมจากตัวเติม
ไฮบริดดัดแปรด้วย 2 ระบบ ปริมาณร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก มีความทนแรงกระแทกเพิ่มข้ึนร้อยละ 
17.4 และ 12.6 และมีความทนแรงดึงเพิ่มข้ึนร้อยละ 25.3 และ 18.8 เมื่อใช้ตัวเติมไฮบริด : สารดัด
แปรที่อัตราส่วน 4 : 1 และ 1 : 1 โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ เหนือกว่าพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธ์ิ 
อย่างไรก็ตาม พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสติที่ใส่ตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาดัดแปรร้อยละ 1,  3 
และ 5 โดยน้้าหนัก มีสมบัติเชิงกลต้่ากว่าคอมพอสิตที่ใส่ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา  ดัดแปรร้อยละ 
10 โดยน้้าหนัก ทั้งนี้เนื่องจากการแตกสลายของคอมพอสิตเมื่อได้รับความร้อนขณะท้าการผสม  2 
ข้ันตอน ดังนั้น การใส่ตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาดัดแปรร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก สามารถ
เสริมแรงให้กับพอลิแล็กทิกแอซิด และส่งเสริมการย่อยสลายของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตภายใต้
สภาวะการฝังดินด้วยปฏิกิริยาจากเอนไซม์ของจุลินทรีย์ที่อยู่ในดิน ซึ่งส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส
และการย่อยสลายของคอมพอสิตไปพร้อมๆ กัน พร้อมทั้งปลดปล่อยกรดแล็กทิกและซาลิไซลิก 
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บทค ัดย ่อ ภาษาอ ังกฤษ 

# # 5971922523 : MAJOR PETROCHEMISTRY AND POLYMER SCIENCE 
KEYWORDS: POLY(LACTIC ACID) / STARCH / NANOSILICA / COMPOSITES 

JINDAMAS SUPPHASUPSIRI: EFFECTS OF STARCH/NANOSILICA HYBRID FILLER 
ON PROPERTIES OFPOLY(LACTIC ACID) COMPOSITES. ADVISOR: ASSOC. PROF. 
KAWEE SRIKULKIT, Ph.D.{, 106 pp. 

In this research, starch/nanosilica hybrid filler (ST) was first hydrophobicly 
modified by hexadecyltrimethoxysilane (HDTMS) using ST : HDTMS weight ratio of 4 :1 
and 1 : 1 through silanization reaction. Masterbatch of poly(lactic acid) (PLA) with 10 
wt% modified ST was then prepared using twin screw extruder. Thereafter, the 
obtained masterbatch was melt mixed with PLA to dilute the modified ST in 
composite into 1, 3 and 5 wt% by the twin screw extruder (temperature profile in 
the barrel from feed zone to die was 150/160/170/180/190ºC), followed by sample 
preparing for mechanical and biodegradable testing using an injection molding 
machine. The results showed that the PLA composites with 10 wt% ST modified with 
the two systems exhibited higher impact strength by 17.4 and 12.6%, respectively, 
and higher tensile strength by 25.3 and 18.8%, respectively, over the pure PLA, but 
lower elongation at break. However, the composites with lower loadings of modified 
ST (1, 3 and 5 wt%) exhibited lower mechanical properties than the composites with 
10 wt% modified ST. This was due to the thermal degradation of the composites 
with two mixing steps. Thus, 10 wt% modified ST provided reinforcing effect to PLA 
composite, and also promoted the biodegradability of composite under soil burial 
test through the enzymatic action of living microorganisms existed in the compost 
soil, which simultaneously caused hydrolysis and biodegradation of the composite, 
generating lactic and salicylic acids.   
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สัญลักษณ์และค าย่อ 

neat PLA, PLA  พอลิแลก็ทิกแอซิด 
ST  สตาร์ช 
modified starch แป้งดัดแปร 
HDTMS  เฮกซะเดซลิไตรเมทอกซีไซเลน 
masterbatch ส่วนผสมระหว่างแป้งดัดแปรและพอลิแล็กทิกแอซิดที่อัตราส่วน 
 โดยน้้าหนัก 1 ต่อ 9 
4 ST : 1 HDTMS  ตัวเติมไฮบริดสตาร์ชและอนุภาคนาโนซิลิการ้อยละ 5 โดยน้้าหนัก

ต่อเฮกซะเดซิลไตรเมทอกซีไซเลน ที่อัตราส่วนโดยน้้าหนัก 4 ต่อ 1 
1 ST : 1 HDTMS  ตัวเติมไฮบริดสตาร์ชและอนุภาคนาโนซิลิการ้อยละ 5 โดยน้้าหนัก 
  ต่อเฮกซะเดซิลไตรเมทอกซีไซเลน ที่อัตราส่วนโดยน้้าหนัก 1 ต่อ 1 
PLA/4 ST :  1 HDTMS    พอลิแลก็ทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา 
  ที่ 4 ST : 1 HDTMS 
PLA/1 ST : 1 HDTMS    พอลิแลก็ทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา 
   ที่ 1 ST : 1 HDTMS 
PLA/4 ST : 1 HDTMS 1% พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบรดิสตารช์/นาโนซิลกิา

ที่ 4 ST : 1 HDTMS ที่มีส่วนผสมของมาสเตอร์แบทช์ร้อยละ 1 
โดยน้้าหนัก 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 3% พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบรดิสตารช์/นาโนซิลกิา
ที่ 4 ST : 1 HDTMS ที่มีส่วนผสมของมาสเตอร์แบทช์ร้อยละ 3 
โดยน้้าหนัก 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 5% พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบรดิสตารช์/นาโนซิลกิา
ที่ 4 ST : 1 HDTMS ที่มีส่วนผสมของมาสเตอร์แบทช์ร้อยละ 5 
โดยน้้าหนัก 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 10% พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบรดิสตารช์/นาโนซิลกิา
ที่ 4 ST : 1 HDTMS ที่มีส่วนผสมของมาสเตอร์แบทช์ร้อยละ 10 
โดยน้้าหนัก 
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PLA/1 ST : 1 HDTMS 1% พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบรดิสตารช์/นาโนซิลกิา
ที่ 1 ST : 1 HDTMS ที่มีส่วนผสมของมาสเตอร์แบทช์ร้อยละ 1 
โดยน้้าหนัก 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 3% พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบรดิสตารช์/นาโนซิลกิา
ที่ 1 ST : 1 HDTMS ที่มีส่วนผสมของมาสเตอร์แบทช์ร้อยละ 3 
โดยน้้าหนัก 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 5% พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบรดิสตารช์/นาโนซิลกิา
ที่ 1 ST : 1 HDTMS ที่มีส่วนผสมของมาสเตอร์แบทช์ร้อยละ 5 
โดยน้้าหนัก 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 10% พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบรดิสตารช์/นาโนซิลกิา
ที่ 1 ST : 1 HDTMS ที่มีส่วนผสมของมาสเตอร์แบทช์ร้อยละ 10 
โดยน้้าหนัก 

wt% ร้อยละโดยน้้าหนัก 
Wf(%) เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้้า 
Weight loss(%) น้้าหนักทีห่ายไป 
Tg อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 
Tcc อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น 
Tm อุณหภูมิการหลอมตัวของผลึก 
degree of crystallinity, Xc(%) เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลกึ 
mass change (%) เปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่หายไป
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความส าคัญและท่ีมาของงานวิจัย 
    ปัจจุบันนี้ปฏิเสธไม่ได้ว่ามีการใช้งานพลาสติกกันอย่างกว้างขวางและเข้ามามีบทบาทใน
ชีวิตประจ้าวันเกือบทั้งหมด เนื่องจากมีน้้าหนักเบา มีความคงทน สามารถตอบสนองการใช้งานได้
อย่างมากมาย ตลอดจนมีราคาที่เหมาะสม แต่พลาสติกเหล่าน้ี มีปัญหาทางด้านการก้าจัด เนื่องจาก
ต้องใช้เวลาในการย่อยสลายเป็นเวลานาน หรือบางแห่งเลือกที่จะใช้วิธีการเผาในการท้าลาย ซึ่งส่งผล
ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศตามมา ดังนั้น จึงได้มีการรณรงค์ให้ใช้พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้   
ทางชีวภาพกันมากข้ึน เนื่องจากพลาสติกชีวภาพสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ และสิ่งที่ส้าคัญ 
คือ ใช้วัตถุดิบในการผลิตที่สามารถทดแทนข้ึนใหม่ได้ในธรรมชาติ  (renewable resource) โดย              
พอลิแล็กทิกแอซิดหรือพีแอลเอ (poly(lactic acid), PLA) จัดเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหนึ่งที่ก้าลัง
ได้รับความสนใจในการน้ามาใช้งาน เนื่องจากพอลิแล็กทิกแอซิดมีความใส ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม 
และสามารถน้าไปข้ึนรูปด้วยกระบวนการผลิตที่ใช้กันทั่วไปได้และได้เข้ามามีบทบาทมากข้ึน        
เพื่อทดแทนวัสดุสังเคราะห์จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
    พอลิแล็กทิกแอซิดเปน็พอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหนึ่งที่ผลิตข้ึนจากแหล่งวัตถุดิบที่สามารถสร้างขึ้น
ทดแทนใหม่ได้อย่างต่อเนื่อง เช่น ข้าวโพด เป็นต้น โดยมีแบคทีเรียแลกโตบาซิลลัสสายสั้น 
(Lactobacillus brevis) มาผ่านกระบวนการหมัก (fermentation) แป้งและน้้าตาลกลายเป็น   
กรดแล็กทิกแอซิด (lactic acid) เกิดข้ึน ซึ่งเป็นมอนอเมอร์ในการสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิด      
ในข้ันตอนต่อไป นอกจากนี้ พอลิแล็กทิกแอซิดมีสมบัติเด่นในการน้ามาปรับประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ
ได้อย่างมากมาย ซึ่งสามารถข้ึนรูปด้วยกระบวนการผลิตที่มีการใช้งานโดยทั่วไป เช่น การอัดรีด 
(extrusion) การฉีดแบบ ( injection molding) และการเป่าแบบ (blown molding) เป็นต้น      
พอลิแล็กทิกแอซิดมีลักษณะใสและมีสมบัติเชิงกลหลายด้านที่ดี แต่ค่อนข้างเปราะ และต้นทุนในการ
ผลิตที่ค่อนข้างสูง อย่างไรก็ตาม พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายและผลิตจาก
วัตถุดิบที่สามารถสร้างทดแทนใหม่ได้ จึงช่วยลดปัญหาทางด้านขยะ และปัญหาด้านมลพิษให้ลดลง
และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมจึงท้าให้หลายหน่วยงานมีการรณรงค์ให้ใช้พลาสติกชีวภาพกันมากข้ึน 
ดังนั้น งานวิจัยน้ีจึงต้องการหาวัตถุดิบชนิดอื่นเข้ามาช่วยในการผลิตและยังคงคุณภาพเป็นพลาสติกที่
สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพในสภาวะฝังกลบและใส่ตัวเติมเพื่อเข้ามาช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกล
ให้มีความแข็งแรงมากยิ่งข้ึน [1] 
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    ประเทศไทยจัดเป็นประเทศเกษตรกรรมที่มีผลผลิตทางการเกษตรอย่างมากมายจนสามารถ
เหลือกลายเป็นสินค้าส่งออกรวมถึงสามารถน้าไปแปรรูปได้  ซึ่งส่งผลให้มีรายได้เข้าภายในประเทศ
ตามมา เช่น ข้าวโพด มันส้าปะหลัง ข้าว และยางพารา เป็นต้น นอกจากนี้ ประเทศไทยเป็นประเทศที่
ส่งออกมันส้าปะหลังเป็นอันดับ 1 ในกลุ่มอาเซียน (ข้อมูลปี : พ.ศ. 2558) ดังนั้น แป้งมันส้าปะหลัง 
(สตาร์ช) จึงมีความเหมาะสมมากที่สุดในการเลือกน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผสมเข้ากับพอลิแล็กทิก-
แอซิด เนื่องจากเมื่อเทียบกับผลิตผลทางการเกษตรชนิดอื่นๆ พบว่า แป้งมันส้าปะหลังนั้นมีราคาถูก 
ทนทาน สามารถน้าไปใช้งานแปรรูปทางด้านอาหารรวมถึงด้านการน้าไปใช้งานได้อย่างหลากหลาย 
เช่น อุตสาหกรรมกาว อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม อุตสาหกรรมไม้อัด และอุตสาหกรรมแป้ง
แปรรูป (modified starch) เป็นต้น อย่างไรก็ตาม การน้าสตาร์ชเข้ามาผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิด
ส่งผลให้เกิดการเกาะกลุ่มของอนุภาคหรือที่ เรียกว่า แอกรีเกต(aggregate)/แอกโกลเมอเรต 
(agglomerate) ของอนุภาคเกิดข้ึน และส่งผลให้เกิดการกระจายตัวในพอลิเมอร์เมทริกซ์ไม่สม่้าเสมอ
ซึ่งส่งผลต่อปัญหาในระหว่างข้ันตอนการผสม และสุดท้ายจะส่งผลต่อสมบัติเชิงกลและคุณภาพ         
ในการน้าไปใช้งานของวัสดุที่ได้ต่อไป [2] 
    ดังที่ได้กล่าวมาเบื้องต้น ข้อจ้ากัดของการผสมสตาร์ชกับพอลิแล็กทิกแอซิด คือ สามารถเกิด
การรวมกลุ่มกันเป็นก้อนขณะท้าการผสม ส่งผลให้การกระจายตัวในพอลิเมอร์เมทริกซ์ไม่สม่้าเสมอ 
ซึ่งส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของพอลิเมอร์ตามมา ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงท้าการดัดแปรผิว
พอลิแล็กทิกแอซิดและสตาร์ชให้มีสมบัติไฮโดรโฟบิกด้วยสารออร์แกโนไซเลนเพื่อลดการเกาะกลุ่มกัน
ของอนุภาคแป้ง และช่วยเสริมความเข้ากันระหว่างไฮบรดิสตารช์และพอลเิมอร์เมทริกซ์ จากนั้นจึงท้า
การเสริมแรงด้วยการใส่อนุภาคนาโนซิลิกาที่เตรียมด้วยเทคนิคการตกตะกอนจากโซเดียมซิลิเกต [3] 
และควบคุมขนาดของอนุภาคให้อยู่ในระดับนาโนเมตร โดยคาดว่านาโนซิลิกาจะมีสมบัติรับแรง
กระแทกซึ่งท้าให้พอลแิล็กทิกแอซดิคอมพอสิตที่ผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาสามารถทนแรง
กระแทกได้ดีย่ิงข้ึน  
 
1.2 วัตถุประสงค ์

1. เพื่อศึกษาตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา  
2. เพื่อศึกษาพอลิแล็กทิกแอซิดผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา 
3. เพื่อศึกษาสมบติเชิงกลและสมบัติการย่อยสลายของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม   

ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. เตรียมพอลิแล็กทกิแอซิดคอมพอสิตโดยผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลกิา 

2. ศึกษาถึงปริมาณของสตาร์ชที่ท้าการดัดแปรผิวที่มีผลต่อสมบัติต่างๆของพอลิแล็กทิกแอซิด 

คอมพอสิต 
3. ทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ (การดูดซับน้้า) สัณฐานวิทยา สมบัติทางความร้อน  

และการย่อยสลายของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่เตรียม
ได้โดยการฝังดินในสภาวะฝังกลบ 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 
ไดพ้อลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีและ

สามารถย่อยสลายโดยวิธีฝังกลบ 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและหลักการ 

2.1 พอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) 
    พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นพลาสติกชีวภาพที่สลายตัวได้ (biodegradable/compostable) โดย
วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตสามารถหาได้จากทรัพยากรที่เกิดข้ึนใหม่ได้ เช่น แป้งที่ได้จากพืชจ้าพวก
ข้าวโพด และมันส้าปะหลงั เป็นต้น เริ่มแรกการน้าพอลิแล็กทิกแอซิดไปประยุกต์ใช้งานจะถูกจ้ากัดใน
วงแคบ เนื่องจากมีต้นทุนการผลิตสูง สังเคราะห์ได้ปริมาณน้อยและมีน้้าหนักโมเลกุลต่้า เช่น การใช้
งานด้านการแพทย์ น้าไปใช้เป็นสแคฟโฟลด์ส้าหรับเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ( tissue scaffolds) อุปกรณ์
ปลูกถ่าย (medical implants) และไหมเย็บแผลที่ใช้ในร่างกาย ( internal sutures) เป็นต้น แต ่  
ในปัจจุบัน นักวิจัยได้ค้นพบเทคนิคการผลิตพอลิแล็กทิกแอซิดที่ท้าให้ได้น้้าหนักโมเลกุลสูงและ       
มีต้นทุนการผลิตที่เหมาะสม จึงส่งผลให้พอลิแล็กทิกแอซิดถูกน้า ไปใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย     
มากขึ้น และพอลิแล็กทิกแอซิดยังมีสมบัติที่โดดเด่น เช่น สามารถสลายตัวได้ ผลิตจากวัตถุดิบยั่งยืน  

(sustainable source) มีความเป็นพิษต่้าและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม จึงท้าให้พอลิแล็กทิกแอซิดเป็น
วัสดุที่มีศักยภาพที่สามารถแก้ไขปัญหาการก้าจัดขยะ อีกทั้งถูกใช้เป็นวัสดุส้าหรับผลิตบรรจุภัณฑ์
อาหารและผลิตภัณฑ์อุปโภคบริโภคอื่นๆ [1]  
 

  
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของพอลิแลก็ทิกแอซิด [4] 

 
2.1.1  สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของพอลิแล็กทิกแอซิด 
    มอนอเมอร์ของพอลิแล็กทิกแอซิด คือ กรดแล็กทิก มีไอโซเมอร์ 2 รูปแบบ คือ ดี-ไอโซเมอร์ 
และแอล-ไอโซเมอร์ ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งเป็นอิแนนชิโอเมอร์ (enantiomer) ที่มีความว่องไวต่อแสง 
(optical active) ต่างกัน กล่าวคือ มีสูตรเคมีเหมือนกัน แต่การจัดเรียงตัวในสามมิติไม่เหมือนกัน 
และมีการบิดระนาบแสงโพลาไรซใ์นทิศทางต่างกัน ในธรรมชาติส่วนใหญ่พบในรูปแอล-ไอโซเมอรห์รือ
ในรูปของผสมระหว่างแอล -ไอโซเมอร์และดี-ไอโซเมอร์ เรียกว่า ของผสมราซิมิก ( racemic 
mixture, อัตราส่วน = 1:1 เขียนแทนด้วย DL) หรือสารประกอบมีโซ (meso-compound) ที่ไม่มี
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สมบัติบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ (optically inactive) โดยในปัจจุบันการผลิตกรดแล็กทิกใช้การหมัก
เป็นหลัก สามารถให้ผลิตภัณฑ์ที่มีความบริสุทธ์ิเชิงแสง (optical purity) ที่ดี 

 
รูปท่ี 2.2 ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิดจากกรดแล็กทิกและหรือแล็กไทด ์[5] 

 
   เนื่องจากกรดแล็กทิกมี 2 ไอโซเมอร์ สายโซ่หลักของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ส่วนใหญ่อาจ
ประกอบข้ึนจากมอนอเมอร์ชนิดแอล-ไอโซเมอร์เกือบทั้งหมด ได้เป็นพอลิแอล -แล็กทิกแอซิด 
(poly(L-lactic acid: PLLA) หรือประกอบข้ึนจากมอนอเมอร์ที่เป็นของผสมราซิมิกจะได้พอลิดีแอล-
แล็กทิกแอซิด (poly(D,L-lactic acid: PDLLA)     
   ปัจจุบันการผลิตดี-ไอโซเมอร์ของกรดแล็กทิกบริสุทธ์ิท้าได้ยาก การผลิตพอลิเมอร์ที่สายโซ่
หลักประกอบด้วยมอนอเมอร์ชนิดดีหรือพอลิดี-แล็กทิกแอซิด (poly(D-lactic acid: PDLA) ยังไม่มี 
ในเชิงพาณิชย์ โดยไอโซเมอร์ที่แตกต่างกันส่งผลต่อความเป็นผลึก  (crystalline) ของพอลิเมอร์ 
กล่าวคือ PLLA มีความเป็นผลึกสูง ขณะที่ PDLA มีความเป็นอสัญฐาน (amorphous) สูง 
 
2.1.2  การสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิด 
    การผลิตพอลิแล็กทิกแอซิดสามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธี คือ การผลิตโดยการหมักจากวัตถุดิบ           
ทางธรรมชาติและการผลิตโดยการสังเคราะห์ โดยการผลิต PLA โดยวิธีการหมักจากวัตถุดิบทาง
ธรรมชาติ วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต คือ แป้งที่มาจากแหล่งทรัพยากรธรรมชาติที่ เกิดข้ึนใหม่ได้
(renewable resource) ได้แก่ พืชที่มีแป้งเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น ข้าวโพด และมันส้าปะหลัง 
เป็นต้น โดยมีกระบวนการผลติเริม่ต้นจากการบดหรือโม่พืชนั้นให้ละเอยีดเป็นแปง้ จากนั้นท้าการย่อย
แป้งให้ได้เป็นน้้าตาล และน้าไปหมัก (fermentation) ด้วยจุลินทรีย์ เกิดเป็นกรดแล็กทิก (lactic 
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acid: C3H6O3) ซึ่งมีกรรมวิธีคล้ายการหมักเบียร์ จากนั้นน้ากรดแล็กทิกที่ได้มาผ่านกระบวนการ   
ทางเคมีเพื่อเปลี่ยนโครงสร้างให้เป็นสารใหม่ที่มีโครงสร้างทางเคมีเป็นวงแหวน เรียกว่า แลกไทด์ 
(lactide) หลังจากนั้นน้ามากลั่นในระบบสุญญากาศเพื่อเปลี่ยนโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์ของแลกไทด์
ที่เป็นสายยาวข้ึน เรียกว่า พอลิแล็กทิกแอซิด โดยสมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิดข้ึนกับการก้าหนด
ความยาวของสายพอลิเมอร์ ทั้งนี้พอลิแล็กทิกแอซิดสามารถน้าไปเป็นวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑ์
พลาสติกได้เช่นเดียวกับเม็ดพลาสติกจากปิโตรเลียม กลไกการสังเคราะห์แสดงดังรูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 กระบวนการสงัเคราะหพ์อลิแล็กทกิแอซิดโดยการหมักจากวัตถุดิบทางธรรมชาติ [4] 
 

   การผลิตพอลิแล็กทิกแอซิดโดยการสังเคราะห์สามารถสังเคราะห์ได้หลายวิธี เช่น ปฏิกิริยา
ควบแน่นโดยตรง (direct polycondensation) ปฏิกิริยาการควบแน่นในภาวะของแข็ง (solid-state 
polycondensation) ปฏิกิริยาต่อสายโซ่  (chain extension) ปฏิกิริยาการควบแน่นแบบ           
อะซิโอโทรปิก (azeotropic dehydration polycondensation) ปฏิกิริยาควบแน่นโดยเอนไซม์ 
( enzymatic polycondensation)  แ ล ะ ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห์ โ ด ย ก า ร เ ปิ ด ว ง  ( ring-opening 
polycondensation) แสดงดังรูปที่ 2.4 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

7 

 
 

รูปท่ี 2.4 กระบวนการสงัเคราะหพ์อลิแล็กทกิแอซิดโดยการพอลิเมอไรเซชันแบบเปิดวง            
(ring-opening polymerization) [1] 

 

    การผลิตพอลิแล็กทิกแอซิดจากปฏิกิริยาการควบแน่น เริ่มต้นจากการน้าแล็กทิกแอซิดซึ่งมี
หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และหมู่คาร์บอกซิลิก (-CO2H) จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นได้ด้วย
ตัวเอง กระบวนการนี้ประกอบด้วยสารละลาย เช่น น้้าและตัวท้าละลายออแกนิก เพื่อก้าจัดน้้าที่เกิด
จากกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน ปฏิกิริยาการควบแน่นโดยตรงประกอบด้วย  3 ข้ันตอน คือ                 
การก้าจัดน้้าออก (removal of water) การควบแน่นของโอลิโกเมอร์ (polycondensation of 
oligomer) และการควบแน่นแบบหลอมเหลว (melt condensation) ซึ่งกระบวนการนี้ผลิตภัณฑ์  
ที่ได้ คือ น้้า ซึ่งน้้าที่เกิดข้ึนจะกลับมาท้าให้พอลิแล็กทิกแอซิดที่ผลิตข้ึนเสื่อมสภาพ 
    การผลิตพอลิแล็กทิกแอซิดจากการสังเคราะห์โดยการเปิดวงเป็นวิธีที่นิยมในเชิงพาณิชย์ 
เนื่องจากสามารถผลิตพอลิแล็กทิกแอซิดได้บริสุทธ์ิมาก โดยน้าแลกไทด์มอนอเมอร์รวมกับ      
แล็กทิกแอซิด 2 โมเลกุล และเปิดวงด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งประกอบด้วย 3 ข้ันตอน คือ ปฏิกิริยา  
การควบแน่น (polycondensation) ปฏิกิริยาไม่ผ่านการควบแน่น (de-polycondensation) และ
การสังเคราะห์โดยการเปิดวง (ring-opening polycondensation) 
    พอลิแล็กทิกแอซิดที่ใช้ในทางการค้าเป็นโคพอลิเมอร์ระหว่าง PLLA กับ PDLLA ซึ่ง
สังเคราะห์โดยผ่านกลไกแบบปฏิกิริยาเปิดวงของ L- lactide และ L,D-lactide ตามล้าดับ โดยที่   
พอลิเมอร์ส่วนใหญ่จะมี L-lactide เป็นองค์ประกอบหลักมากกว่า เนื่องจากมอนอเมอร์ที่สกัดได้จาก
ธรรมชาติจะอยู่ในรูปของ L-lactic acid มากกว่า ซึ่งปริมาณ D-lactide และหรือปริมาณ L-lactide 
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ส่งผลต่อสมบัติด้านต่างๆของพอลิแล็กทิกแอซิด เช่น ค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg ) และ
อุณหภูมิการหลอมตัวของผลึก (Tm) มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามปริมาณ L-lactide มอนอเมอร์ที่เพิ่มข้ึน  
 

2.1.3  ข้อดีของพอลิแล็กทิกแอซิด  
1.  กระบวนการผลิตกรดแล็กทิกแอซิดมาจากมอนอเมอร์แลกไทด์ซึ่งได้จากกระบวนกา ร

หมักวัตถุดิบที่ได้จากเกษตรกรรม [6] 
2.  ได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลผลิตทางอ้อมจากการใช้ข้าวโพดเป็นสารตั้งต้น        

ในการผลิต 
3.  ประหยัดพลังงาน 
4.  สามารถน้ากรดแล็กทิกแอซิดมาหมุนเวียนใช้ใหม่ได้โดยการไฮโดรลิซิสหรือแอลกอฮิไลซิส 
5.  เพิ่มความสามารถของผลิตภัณฑ์บรรจุภัณฑ์พลาสติก-ไฮบริดเปเปอร์ ให้มีความสามารถ

ในการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
6.  ลดปริมาณการฝงักลบขยะ 
7.  ส่งเสริมเศรษฐกจิทางด้านเกษตรกรรม 
8.  เป็นการปรับปรงุดัดแปรวัสดุทางด้านกายภาพทางออ้มของสินค้าเป็นอย่างมาก 

 

2.1.4  ข้อเสียของพอลิแล็กทิกแอซิด 
  1. พอลิแล็กทิกแอซิดมีลักษณะแข็งและค่อนข้างเปราะ โดยเมื่อพิจารณาในด้านของ         

ค่ามอดุลัส พบว่า อยู่ในระดับที่ใกล้เคียงกับพอลิสไตรีน ดังรูปที่ 2.5 ท้าให้มีข้อจ้ากัดในการน้า       
พอลิแล็กทิกแอซิดไปใช้งาน เช่น ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่ต้องการการยืดตัว ดังนั้น ในการใช้งานจึงนิยม 
เติมสารพลาสติไซเซอรล์งไปในสตูรสารประกอบพอลิแลก็ทิกแอซิดและหรอืผสมพอลิแลก็ทิกแอซิดกบั 
พอลิเมอร์ชนิดอื่นที่มีความเหนียวและการยืดตัวที่ดีกว่า เช่น พอลิคาโปรแลคโทน และ ECOFLEX 

 

 
รูปท่ี 2.5 ค่ามอดุลัสและค่าการยืดตัวของพอลิแล็กทิกแอซิดเทียบกับพอลเิมอร์ชนิดต่างๆ [5] 
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2. พอลิแล็กทิกแอซิดไม่ทนความร้อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้าหากไม่ท้าการอบไล่ความช้ืนก่อน
น้าไปข้ึนรูปอาจจะเกิดการเสื่อมสภาพในระหว่างกระบวนการผลิตข้ึนรูปผ่านกลไกแบบไฮโดรลิซิส 
(hydrolysis) และกลไกแบบตัดสายโซ่ (chain scission) ดังนั้น ในการใช้งานจึงควรท้าการอบเม็ด      
พอลิแล็กทิกแอซิด ให้แห้งปราศจากความช้ืนเสียก่อน ซึ่งโดยทั่วไปแล้วปริมาณความช้ืน (water 
content) ที่อยู่ในพอลิแล็กทิกแอซิดควรจะมีระดับน้อยกว่า 500 ppm เพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาการเกิด   
การเสื่อมสภาพทางความร้อนดังกล่าวข้างต้น  

3. ความแข็งแรงของพอลิแล็กทิกแอซิด ขณะอยู่ในรูปของพอลิเมอร์หลอม (melt strength) 
จะมีค่าต้่า ท้าให้มีปัญหาในการน้าไปผลิตข้ึนรูปโดยกระบวนการบางอย่าง เช่น กระบวนการอัดรีด
และเป่าข้ึนรูปเป็นฟิล์ม (extrusion blown film process) เนื่องจากฟิลม์ที่เป่าข้ึนต่อจากพอลิเมอร์
ที่ไหลออกจากรูทางออกจะไม่เสถียร ดังนั้น ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ฟิล์มพอลิแล็กทิกแอซิดจึงต้องท้า
การปรับปรุงสมบัติดังกล่าว 

4. ราคาแพงเมื่อเทียบกับพลาสติกทั่วไป (commodity plastics) 
 
2.1.5 การย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิแล็กทิกแอซิด  
      พอลิแล็กทิกแอซิดสามารถย่อยสลายได้ดีในโรงหมกัขยะอินทรยี์ที่อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
ข้ึนไป แต่ไม่ย่อยสลายทันทีที่อุณหภูมิต่้ากว่า เนื่องจากพอลิแล็กทกิแอซิดมอีุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้วใกล้เคียง 60 องศาเซลเซียส โดยข้ันตอนแรก พอลิแล็กทิกแอซิดถูกย่อยสลายไป          
เป็นสารประกอบที่ละลายน้้าได้และกรดแล็กทิก โดยการไฮโดรลิซิสซึ่ งจะเกิดข้ึนภายใน 2 สัปดาห์ 
สารประกอบและกรดแล็กทิกที่ได้ จะถูกย่อยต่อไปด้วยจุลินทรีย์ชนิดต่างๆโดยการเมทาบอลิซึม  
อย่างรวดเร็วไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้้า และมวลชีวภาพ [7] 
 
2.1.6  การประยุกต์ใช้งานของพอลิแล็กทิกแอซิด 
       พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติหลากหลายท้าให้สามารถน้าไปประยุกต์เป็น
พลาสติกมูลค่าเพิ่มต่างๆหลายด้าน ได้แก่ 
    1. ด้านการแพทย์ เนื่องจากพอลิแล็กทิกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
(biodegradable)  จึ ง ส าม ารถ เ ข้ ากั บ เนื้ อ เ ยื่ อ  ( biocompatible)  และสาม ารถ ถูกดู ดซึ ม 
(bioresorbable) ได้โดยระบบชีวภาพ  (biological system) ในร่างกาย จึงท้าใหพอลิแล็กทิกแอซิด
เป็นวัสดุที่มีศักยภาพสูง ส้าหรับงานทางการแพทย์ และถูกน้ามาใช้เป็นเครื่องมือทางการแพทย์       
มานาน เช่น ไหมเย็บแผล (sutures) ตัวเย็บแผล (staples) วัสดุปิดแผล (wound dressing) อุปกรณ์ 
ฝังในร่างกาย (surgical implants) อุปกรณ์ส้าหรับยึดกระดูก (orthohpedic fixation devices) 
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วัสดุส้าหรับน้าพาหรือปลดปล่อยตัวยา ซึ่งสามารถควบคุมอัตราและระยะเวลาในการปลดปล่อยยา  
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
    2. ด้านการเกษตร เช่น ภาชนะปลูกพืช วัสดุห่อหุ้มและปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ยาฆ่าวัชพืช 
หรือปุ๋ย ตามช่วงเวลาที่ก้าหนด 
    3. ด้านบรรจุภัณฑ์ เช่น บรรจุภัณฑ์ที่ใช้แล้วทิ้ง ภาชนะบรรจุอาหาร ขวดน้้า ถุงพลาสติก     
กล่อง โฟม ฟิล์มส้าหรับหีบห่อ เม็ดโฟมกันกระแทก และตัวเคลือบภาชนะกระดาษ 
    4. ด้านเส้นใย และแผ่นผ้าแบบ non-woven เช่น ผลิตภัณฑ์อนามัย ผ้าอ้อมส้าเร็จรูป 
เสื้อผ้า และเครื่องนุ่งห่มเส้นใยส้าหรับบรรจุในเครื่องนอน 
    5. ด้านยานยนต์ เช่น อุปกรณ์ลดแรงกระแทก (bumpers) แผ่นรองพื้น (floor mats) และ
อุปกรณ์ตกแต่งภายใน 
    6. ด้านอิเล็กทรอนิกส์ และการสื่อสาร เช่น ช้ินส่วนประกอบในโทรศัพท์เคลื่อนที่ ช้ินส่วน
ประกอบในคอมพิวเตอร์และแผ่นซีดี 
   7.  ด้ านอื่นๆ เ ช่น อุปกรณ์เครื่ อง เ ขียน บัตรพลาสติก  ผลิตภัณฑ์ ใ ช้ใ นบ้านเรือน               
สารเคลือบกระดาษ สารยึดติด และท่อพลาสติกช่ัวคราว 
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2.2 แป้ง (Starch) 
       แป้ง เป็นพอลิเมอร์ของกลูโคสที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่มีสูตรทั่วไปคือ (C6H10O5)n มีหน่วยพื้นฐาน
เป็น anhydroglucose unit เช่ือมต่อกันด้วยพันธะ α-glycosidic linkage ที่คาร์บอนต้าแหน่งที่    
1 ของหน่วยกลูโคสกับคาร์บอนต้าแหน่งที่ 4 ของหน่วยกลูโคสที่อยู่ถัดไป ด้านปลายของโมเลกุลแป้ง
จะมี anomeric carbon (C1) ซึ่งว่างอยู่ไม่ได้จับกับโมเลกุลอื่นๆ ดังนั้น แต่ละโมเลกุลของแป้งมีด้าน
ปลายที่มีสมบัติรีดิวซ์ (reducing end) นั่นคือ แป้งหนึ่งโมเลกุลมีต้าแหน่ง reducing end 1 
ต้าแหน่ง   
  

 2.2.1 ลักษณะของเม็ดแป้ง     
         โมเลกุลแป้งแบ่งออกเป็น 2 ชนิดหลักๆ ตามขนาดโมเลกุลและลักษณะการจัดเรียงตัวดังนี้ 

อะไมโลส ซึ่ง มีขนาดเล็กและมีกิ่งก้านสาขาเพียงเล็กน้อย  
อะไมโลเพคติน ซึ่งมีขนาดใหญ่และมีกิ่งก้านสาขามากมาย  

         นอกจากนี้  ยังพบโมเลกุลแป้งอีกชนิดหนึ่งซึ่งมี ขนาดใหญ่ กว่าอะไมโลสแต่เล็กกว่า             
อะไมโลเพคติน เรียกว่า “intermediate material ” แต่พบในปริมาณไม่มากนัก อะไมโลสและ     
อะไมโลเพคตินมีสมบัติที่แตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1 สมบัติอะไมโลสและอะไมโลเพคติน [8] 
อะไมโลส อะไมโลเพคติน 

1. ประกอบด้วยโมเลกลุกลูโคสที่ต่อกันเป็น 
เส้นตรงด้วยพันธะ α-1,4 

1.โมเลกลุกลโูคสที่ตอ่กันด้วยพันธะ α-1,4 และ 
มีการแตกกิง่ด้วยพันธะ α-1,6 

2. ประกอบด้วยกลโูคส 200-6000 หน่วย 2. แต่ละกิ่งประกอบด้วยกลูโคส 20-25 หน่วย 
3. ละลายน้้าได้น้อย 3. ละลายน้้าได้ดี 
4. เมื่อต้มในน้้าจะมีความข้นหนืดน้อย 4. ข้นหนืดมากและใส 
5. ให้สีน้้าเงินกับสารละลายไอโอดีน 5. ให้สีม่วงแดงหรอืสีน้้าตาลแดงกบัสารละลาย

ไอโอดีน 
6. ต้มแล้วทิ้งไว้จะจับตัวเป็นวุ้นและแผ่นแข็ง
ได ้

6. ไม่จับตัวเป็นวุ้นและแผ่นแข็ง 

7. สตาร์ชที่มีอะไมโลสสูง ได้แก่ ข้าวเจ้า 
ข้าวโพด 

7. สตาร์ชที่มีอะไมโลเพคตินสงู ได้แก่ ข้าวเหนียว  

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1657/rice-ข้าว
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2.3  แป้งมันส าปะหลัง (Tapioca starch) 
2.3.1  ประวัติความเป็นมาของมันส าปะหลัง 
        มันส้าปะหลังเป็นพืชประเภทหัวชนิดหนึ่งที่มีช่ือเรียกทั่วไปว่า Cassava หรือ Tapioca โดย    
มันส้าปะหลังมีถิ่นก้าเนิดในอเมริกาใต้ เช่น ประเทศเปรู เม็กซิโก กัวเตมาลา ฮอนดูรัส และบราซิล       
ซึ่งมีการปลูกมันส้าปะหลังมา 3,000 ถึง 7,000 ปี ต่อมาได้ขยายไปสู่แหล่งอื่นๆ ของโลกโดย        
ชาวโปรตุเกสและชาวสเปนน้ามันส้าปะหลังจากเม็กซิโกมายังฟิลิปปินส์ประมาณ ค.ศ.17 และ      
ชาวฮอลแลนด์น้าไปยังอินโดนีเซีย ซึ่งนักวิทยาศาสตร์ได้จัดมันส้าปะหลังไว้เป็นหมวดหมู่ ดังนี้ 
 order : Geraniales or Euphorbbiales 
 class : Dicotyledonea 
  subclass : Archichlamydeae  
 family : Euphorbiaceae 
 tribe : Manihoteae 
 genus : Manihot 
 species : Esculenta 
    มันส้าปะหลังเป็นไม้พุ่มยืนต้นมีอายุอยู่ได้หลายปี การปลูกมันส้าปะหลังจะใช้ส่วนของล้าต้น
ตัดเป็นท่อนปักไปในดิน ตรงบริเวณรอยตัดที่ปักอยู่ในดินจะแตกเป็นรากฝอย หลังจากปลูกได้
ประมาณ 2 เดือน รากจะค่อยๆ สะสมแป้ง และมีขนาดโตข้ึน เรียกว่า หัวมันส้าปะหลัง และสามารถ
เก็บเกี่ยวหัวมันส้าปะหลังหลังจาก 6 เดือนผ่านไปแล้ว โดยจะยืดอายุเก็บเกี่ยวไปได้ถึง 16 เดือน    
โดยส่วนตาที่อยู่ด้านข้างจะเจริญเติบโตออกมาเป็นล้าต้นต่อไป  
         แป้งมันส้าปะหลัง (tapioca starch) ท้ามาจากหัวมันส้าปะหลัง มีลักษณะเป็นผงสีขาว            
จับผิวสัมผัสของแป้งจะเนียนลื่นมือ เมื่อท้าให้สุกจะเหลวเหนียวหนืด เมื่อพักให้เย็นจะมีลักษณะ      
เหนียวคงตัว นิยมน้ามาผสมกับอาหารที่ต้องการความเหนียวหนืดและใส หัวมันส้าปะหลังสดมีแป้ง
เป็นส่วนประกอบประมาณร้อยละ 20 แป้งมันส้าปะหลังที่สกัดจากหัวมันส้าปะหลังและไม่มีการ
เปลี่ยนรูป เรียกว่า แป้งดิบ (native starch)  [9] 
        แป้งดิบ ที่ภาษาอังกฤษเรียก Starch  คือ แป้งดิบที่สกัดเอาเยื่อใยออกแล้วใช้เป็นอาหาร
มนุษย์ อาหารทารก เป็นเครื่องปรุงอาหารหลายชนิดใช้ ท้าวุ้นเส้น ท้าเบียร์ และใช้ในอุตสาหกรรม
ต่างๆ เป็นตัวท้าให้สารติดแน่น คงรูปร่าง ใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมซักรีด อุตสาหกรรม
ท้ากระดาษ แป้งเปียก แอลกอฮอล์ อะซีโตน ยา กลูโคส และแป้งแปรรูป 
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รูปท่ี 2.6 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งเมื่อให้ความรอ้น [10] 
 

โดยสามารถแบ่งได้ตามลักษณะการผลิตเป็น 2 ประเภท คือ 
 1. แป้งดิบหรือแป้งมันส้าปะหลังดิบ (native starch)  เป็นแป้งที่ได้จากหัวมันสด           
ด้วยขบวนการแยกกากโปรตีน และอื่นๆ ปัจจุบันมีโรงงานประมาณ 85 โรงงาน แต่ท้าการผลิตจริง
เพียง 49 โรงงาน ก้าลังการผลิตรวมทั้งสิ้น 2 - 2.5 ล้านต้นต่อปี ผลผลิตเฉลี่ยทั้งอุตสาหกรรม     
(ผลิตได้จริง) ประมาณ 1.76 ล้านตันต่อปี 
 2. แป้งมันส้าปะหลังแปรรปู (modify starch) คือ แป้งซึ่งได้จากการน้าแป้งมันส้าปะหลังดิบ
มาเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีหรือฟิสิกส์เพื่อเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของโมเลกุลให้เหมาะสมกับ
การใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ โดยปกติการผลิตแป้งมันส้าปะหลังแปรรูปใช้อัตราแป้งดิบ     
1 กิโลกรัมต่อแป้งแปรรูป 0.93 กิโลกรัม 
        แป้งดิบ ที่ภาษาอังกฤษเรียก flour เป็นแป้งที่ไม่ได้สกัดเอาเยื่อใยออก ท้าได้โดยน้าหัวมันสด       
มาปอกเปลือกหั่นเป็นช้ินเล็กๆ น้าไปตากแห้งจากนั้นป่นให้ละเอียดแล้วร่อนด้วยตะแกรงร่อนแป้ง   
จะได้แป้งดิบที่สามารถน้ามาใช้ท้าขนมอบชนิดต่างๆได้คล้ายแป้งสาลี เช่น น้ามาท้าเป็นเค้ก แพนเค้ก 
ขนมปัง คุกกี้ พาย และสามารถน้ามาทดแทนแป้งสาลี แป้งข้าวเจ้า ได้บางส่วนในอาหารบางชนิด 
     มันส้าปะหลังที่ปลูกในประเทศไทย แบ่งเป็น 2 ชนิดคือ 

1. ชนิดหวาน (sweet type) เป็นมันส้าปะหลังที่มีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคต่้า ไม่มีรสขม     
ใช้เพื่อการบริโภคของมนุษย์ มีทั้งชนิดเนื้อร่วนนุ่ม และชนิดเนื้อแน่น เหนียว แต่มีจ้านวนน้อย 

2. ชนิดขม (bitter type) เป็นมันส้าปะหลังที่มีกรดไฮโดรไซยานิคสูง เป็นพิษ และมีรสขม       
ไม่เหมาะส้าหรับการบริโภคของมนุษย์หรือใช้หัวมันส้าปะหลังสดเลี้ยงสัตว์โดยตรงแต่จะใช้ส้าหรับ
อุตสาหกรรมแปรรูปต่างๆ เช่น แป้งมัน มันอัดเม็ด และแอลกอฮอล์เป็นต้น เนื่องจากมีปริมาณแป้งสูง    
มันส้าปะหลังที่ปลูกในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นชนิดขมส้าหรับใช้ในอุตสาหกรรม 
        ส้าหรับประเทศไทยไม่มีหลักฐานที่แน่ชัดว่า มีการน้ามันส้าปะหลังเข้ามาปลูกเมื่อใด        
แต่คาดว่ามีการน้ามันส้าปะหลังมาจากประเทศมาเลเซียเมื่อปี 2329 โดยมีช่ือเรียกในระยะต่อมาว่า
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มันไม้ และมันส้าโรง ค้าว่าส้าปะหลัง นั้นภาษามาเลเซียและอินโดนีเซียเรียกว่า Ubikayu แปลว่า พืช
ที่มีรากขยายใหญ่ และคล้ายกับภาษาชวาตะวันตกว่า "สัมเปอ (Sampeu)" [9] 
 
2.3.2 องค์ประกอบหัวมันส าปะหลัง 
        มันส้าปะหลังเป็นพืชที่เก็บสะสมอาหารไว้ในราก เมื่อพืชมีการสร้างอาหารจากใบและส่วนที่
เป็นสีเขียวแล้วจะสะสมในรูปของคาร์โบไฮเดรต คือ แป้งไว้ในราก ความสามารถในการสร้างและ
สะสมแป้ง ในรากมีความแตกต่างกันบ้าง เนื่องมาจากพันธ์ุของมันส้าปะหลัง อายุเก็บเกี่ยว ปริมาณ
น้้าฝนในช่วงแรกก่อนการเก็บเกี่ยว และปัจจัยอื่น ๆ จึงท้าให้ส่วนประกอบของหัวมันอาจจะแตกต่าง
กันไป โดยทั่วไปหัวมันส้าปะหลังที่มีอายุ 12 เดือน ที่ได้รับปริมาณน้้าฝนเพียงพอ และไม่มีฝนตกชุก
ขณะเก็บเกี่ยวจะมีส่วนประกอบแสดงได้ดังนี้ [9] 
 

ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบในหัวมัน [11] 
องค์ประกอบในหัวมัน ปริมาณ (ต่อ 100 กรัมน้ าหนักหัวมัน) 

น้้า   60.21-75.32 
เปลือก 4.08-14.08 

เนื้อ (แป้ง) 25.87-41.88 
ไซยาไนด์ (ppm) 2.85-39.27 

 
ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบในเนือ้มัน [11] 

องค์ประกอบในเนื้อมัน ปริมาณ (ต่อ100 กรัมน้ าหนักแห้งเนื้อมัน) 
แป้ง 71.9-85.0 

โปรตีน 1.57-5.78 
เส้นใย 1.77-3.98 
เถ้า 1.20-2.80 

ไขมัน 0.06-0.43 
คาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่แป้ง 3.59-8.66 

     
จะเห็นว่า องค์ประกอบส่วนใหญ่ในรากนั้น นอกจากน้้าแล้วคือแป้ง ซึ่งมีถึงร้อยละ 70-80  

จึงถือว่ามันส้าปะหลังเป็นพืชที่เป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรตที่ให้พลังงานกับคนและสัตว์ได้ดีที่สุด   
โดยปกติหัวมันส้าปะหลังที่มีปริมาณแป้งสูง ปริมาณน้้าจะน้อยและความหนาแน่นของหัวจะมีสูง 
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ดังนั้น ในการตรวจสอบหรือวัดปริมาณแป้ง (เช้ือแป้ง) อย่างเร็วที่นิยมท้ากัน คือ การตรวจสอบความ
หนาแน่นโดยการช่ังน้้าหนักหัวมันในน้้า ถ้าน้้าหนักหัวมันในน้้าน้อย แสดงว่า หัวมันมีปริมาณน้้ามาก 
และมีแป้งน้อย ในกรณีกลับกันถ้าน้้าหนักหัวมันในน้้ามากก็แสดงว่าหัวมันมีปริมาณน้้าน้อยและ       
มีแป้งมาก 
 
2.3.3  ประโยชน์ของมันส าปะหลัง 

2.3.3.1 การบริโภคโดยตรง 
 มันส้าปะหลังเป็นพืชที่ใช้ประโยชน์ได้ทุก ๆ ส่วน ตั้งแต่ยอดจนถึงราก (หัวมัน) มีการ
น้ามาใช้ประโยชน์ในครัวเรือน เพื่อการบริโภคเป็นอาหารมนุษย์ และอาหารสัตว์ รวมถึงใช้แปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ เพื่อใช้ประโยชน์กับมนุษย์และสัตว์ในหลายๆรูปแบบ ตลอดทั้งใช้ในอุตสาหกรรม      
แป้งแปรรูป (modified starch) ใช้ประโยชน์อุตสาหกรรมต่างๆได้มากมายหลายชนิดและใน     
วงการแพทย์ จึงกล่าวได้ว่าการใช้ประโยชน์จากมันส้าปะหลังแยกได้ 3 ประเภท คือ บริโภคโดยตรง 
แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ (มันเส้น มันอัดเม็ด และแป้งมัน) และแป้งมันส้าปะหลังแปรรูป (ทางเคมีและ
กายภาพใช้ประโยชน์ในระดับอุตสาหกรรมต่างๆ) [9] 

2.3.3.2  การใช้แป้งมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบประกอบในอุตสาหกรรม  
     1. อุตสาหกรรมมันเส้น 
 การแปรรูปที่ใกล้ตัวมากที่สุด คือ การท้ามันเส้น เมื่อเก็บเกี่ยวหัวมันสดแล้วก็จะน้าส่ง      
ลานมัน ซึ่งเกษตรกรบางรายมีลานของตัวเองก็จะท้าการแปรรูปโดยใช้เครื่องตัดหัวมันเป็นช้ินเล็ก ๆ 
แล้วน้าไปตากบนลานซีเมนต์ เมื่อแห้งดีแล้วก็ท้าการเก็บเพื่อส่งขายเป็นวัตถุดิบให้กับอุตสาหกรรม
อาหารสัตว์ หรือ อุตสาหกรรมสัตว์หรืออุตสาหกรรมมันอัดเม็ดต่อไป ปกติ 2.5 กิโลกรัม จะผลิตเป็น
มันเส้นได้ 1 กิโลกรัม มันเส้น (chip) ได้จากการน้าหัวมันส้าปะหลังสดหั่นให้เป็นช้ินเล็ก ๆ แล้วน้าไป
ตากแดดบนลานซีเมนต์ 2-3 วัน ให้แห้ง ดังข้ันตอนดังนี้ 

ก. ท้าความสะอาดสิ่งเจือปนที่ติดมากับหัวมัน 
ข. น้าหัวมันที่สะอาดแล้วใส่เครื่องป้อน (กรณีที่ใช้เครื่องป้อน) หรือใส่เครื่องตัดหรือมีด

หั่นเป็นช้ิน 
ค. น้าช้ินหัวมันที่หั่นแล้วไปตากแดดบนลานคอนกรีต (ลานตาก) หรือพื้นที่ปูด้วยวัสดุ 

เช่น เสื่อ ตะแกรง ไม้ไผ่ เป็นต้น 
ง. ระหว่างการตากแดดจะต้องใช้คราดกลับมันเส้นทุก ๆ 1-2 ช่ัวโมง อาจใช้คนงานหรือ       

รถแทรกเตอร์ก็ได้ เมื่อมันเส้นแห้งดีแล้วจึงส่งขายต่อไป  
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   2. อุตสาหกรรมมันอัดเม็ด 
 มันอัดเม็ดหรือที่เรียกว่า มันเม็ด ผลิตโดยการอัดมันเส้น โดยเครื่องอัดภายใต้สภาวะ 
ความร้อนและความดัน หลังจากอัดแล้วจะมีลักษณะเป็นท่อนยาวประมาณ 2-3 เซนติเมตร         
เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1 เซนติเมตร ความช้ืนประมาณร้อยละ 14 ซึ่งจะส่งออกไปต่างประเทศ 
เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบส้าหรับอาหารสัตว์ เนื่องจากมันเม็ดจะมีปริมาณแป้งสูง (มากกว่าร้อยละ 65) จึงใช้
เป็นแหล่งอาหารให้พลังงานของสัตว์ และมันเม็ดสามารถส่งได้ตลอดทั้งปีและราคาไม่สูงข้ึนเมื่อเทียบ
กับผลิตผลของธัญพืชต่างๆ ดังนั้น หลายประเทศจึงนิยมใช้มันเม็ดของไทยในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์ 
มันเม็ดจึงมีปริมาณการส่งออกประมาณ 5 ล้านตันต่อปี ข้อได้เปรียบที่ส้าคัญของมันเม็ด คือ สามารถ
ขนส่งได้ง่าย (ไม่มีฝุ่นเหมือนมันเส้น) ขนย้ายได้สะดวก สามารถใช้เครื่องจักรในการขนส่งได้
เช่นเดียวกับเมล็ดธัญพืชต่าง ๆ 
           3. อุตสาหกรรมแปง้มันส้าปะหลงั 
          ในบรรดาประเทศที่ปลูกมันส้าปะหลังมากๆ เช่น บราซิล ไนจีเรีย อินโดนีเซียและไทย 
เป็นต้น ประเทศไทยเป็นประเทศเดียวที่ใช้มันส้าปะหลังมาผลิตเป็นแป้งมากที่สุดถือได้ว่าเป็นผู้ผลิต              
แป้งมันส้าปะหลังรายใหญ่ที่สุดของโลกโดยมีก้าลังความสามารถการผลิตมากกว่า 2 ล้านตัน         
มันส้าปะหลังต่อปีมีเทคโนโลยีการผลิตการผลิตแป้งมันสูงที่สุดในบรรดาทุก ๆ ประเทศและได้มีการ
ถ่ายทอดเทคโนโลยีไปสู่ประเทศเพื่อนบ้าน แป้งมันส้าปะหลังจึงถือได้ว่าเป็น “แป้งไทย” เป็นแป้งที่มี
คุณภาพสูงและราคาถูกที่สุด 
   4. อุตสาหกรรมอื่นๆ 
 -  อุตสาหกรรมสิง่ทอ 
 อุตสาหกรรมสิ่งทอจ้าเป็นต้องใช้แป้งมันส้าปะหลัง โดยด้ายที่ใช้ทอผ้าต้องผ่านการ   
ชุบแป้งเสียก่อน ด้ายจึงจะลื่นและเรียบไม่มีขน และเป็นตัวหล่อลื่นไม่ให้เส้นด้ายติดกันระหว่างการ
เคลื่อนที่ของหูกทอผ้า นอกจากนี้ในข้ันตอนการพิมพ์ลายผ้า แป้งจะช่วยท้าให้พิมพ์ลายได้สม่้าเสมอ 
การใช้แป้งมันส้าปะหลังในการทอผ้านั้น บางโรงงานยังใช้แป้งเคมี (modified starch) ที่สั่งเข้ามา
จากต่างประเทศ เพราะมีสมบัติเหมาะสมกว่า แต่อย่างไรก็ตามมีโรงงานในประเทศที่เริ่มผลิตแป้งเคมี
จากแป้งมันส้าปะหลังข้ึนแล้ว 
 -  อุตสาหกรรมไม้อัด 
 แป้งมันส้าปะหลังถูกน้าไปใช้ในอุตสาหกรรมไม้อัด เนื่องจากลักษณะการผลิตไม้อัด       
คือ การน้าไม้มาประกบติดกันโดยใช้กาว ซึ่งแป้งมันก็ถูกน้ามาเป็นส่วนผสมในการท้ากาว เพราะ   
แป้งมันมีคุณสมบัติเป็นกาวอยู่แล้ว เพื่อให้ไม้อัดติดกันเป็นแผ่นหนาแข็งแรงและทนทาน นอกจากนี้
การใช้แป้งเป็นส่วนผสมยังเป็นการลดต้นทุนการผลิตกาว เพราะกาวที่ผลิตได้นั้นใช้แป้งเป็นส่วนผสม
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ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ และแป้งมันส้าปะหลังยังมีคุณสมบัติพิเศษกว่าแป้งประเภทอื่นๆ คือ เนื้อแป้งมี
ความละเอียด ท้าให้ไม่มีการตกตะกอนเมื่อน้ามาใช้ผสมท้ากาว นอกจากนี้ราคายังถูกกว่าด้วย 
 -  อุตสาหกรรมกระดาษ 
 การท้ากระดาษนั้นต้องใช้เยื่อกระดาษที่ท้าจากไม้ต่างๆ เช่น ไม้สน ไม้ไผ่ และ         
ไม้ยูคาลิปตัน เป็นต้น ท้าให้เป็นเยื่อเล็ก ๆ แล้วน้าเยื่อกระดาษเหล่าน้ันมาเรียงเป็นแผ่น อย่างไรก็ตาม
แผ่นกระดาษจะไม่เรียบ จะต้องมีการฉาบผิวด้วยการจากแป้งท้าให้กระดาษเรียบ และยังเข้าไปอยู่
ตามรูของใยกระดาษ ช่วยท้าให้กระดาษไม่ซึมหมึกเวลาเขียนด้วยน้้าหมึกหรือพิมพ์สี นอกจากนั้น   
กาวจากแป้งยังช่วยท้าให้กระดาษ เหนียวยิ่งขึ้น 
 -  อุตสาหกรรมกาว 
 แป้งมันมีสมบัติพิเศษ คือ เมื่อถูกความร้อน หรือถูกสารเคมีจะมีความเหนียว และ     
มีสมบัติสามารถรักษาสภาพความเหนียวได้เหมือนเดิมไม่มีการคืนตัว แป้งมันที่จะใช้ท้ากาวจะต้อง
เป็นแป้งบริสุทธ์ิ มีความเป็นกรดต้่า ซึ่งก็คือ แป้งประเภทเด๊กซทริน กาวเหล่าน้ีส่วนใหญ่จะน้าไปใช้ใน
การผลิตซองจดหมาย สติ๊กเกอร์ gummed paper และ gummed tape 
 -  อุตสาหกรรมอาหารและเครือ่งดื่ม 
         สมบัติส้ าคัญของแป้ ง  คือ เป็นแหล่ งคาร์ โบไฮเดรต แต่มีสมบัติอื่ นที่ท้ า ให้              
แป้งมันส้าปะหลังเข้ามามีบทบาทส้าคัญในอุตสาหกรรมอาหาร คือ เป็นตัวช่วยท้าให้เกิดความข้น 
(thickner) ในอาหาร ช่วยให้อาหารเกิดความคงตัว (stabilizer) ช่วยให้อาหารเกาะตัวกันดีข้ึน 
(binder) และช่วยในการเสริมแต่ง (filler) นอกจากนี้ แป้งยังเป็นสิ่งที่หาได้ง่ายและราคาค่อนข้างถูก 
 -  อุตสาหกรรมกรดมะนาว 
        ใช้ผลิตกรดมะนาวซึ่งเป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม ได้แก่ น้้าอัดลมน้้าผลไม้
กระป๋อง เครื่องดื่มชูก้าลัง และใช้ในอุตสาหกรรมยา  
 -  อุตสาหกรรมผงชูรส 
         เป็นวัตถุดิบส้าคัญในการผลิตผงชูรส ซึง่นิยมบริโภคกันทั่วไป  
 -  ยารักษาโรค 
        ใช้เป็นตัวเจือจางในยาประเภทแคปซูลและยาเม็ด 
 -  อุตสาหกรรมอาหารสัตว์ 
         ใช้เป็นส่วนผสมของอาหารสัตว์หลากหลายชนิด เช่น โค สุกร เป็ด ไก่ เป็นต้น 
 -  เอทานอล (การผลิตเอทานอล) 
         แป้งในมันส้าปะหลังสามารถเปลี่ยนเป็นแอลกอฮอล์ชนิดที่ เรียกว่า  เอทานอล 
(ethanol) ซึ่งเมื่อน้าไปผสมกับน้้ามันเบนซินในอัตรา 10-20 : 90-80 ส่วนสามารถใช้เป็นเช้ือเพลิง
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ส้าหรับรถยนต์ที่เรยีกว่า ก๊าซโซฮอล์ (gasohol) จะช่วยท้าให้ประเทศไทยสามารถลดการน้าเข้าน้้ามัน
จากต่างประเทศได้และยังช่วยลดมลภาวะเป็นพิษของบรรยากาศได้อีก [12] 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 แผนผังแสดงประโยชน์ของมันส้าปะหลงั [9] 
 

2.3.4  แป้งมันส าปะหลังแปรรปู  
         เนื่องจากแป้งมันส้าปะหลัง (native starch) มีสมบัติบางประการที่ไม่ตรงกับความต้องการ
น้ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตสินค้าบางชนิด เช่น ในการผลิตกระดาษ แป้งมันส้าปะหลังจะเหนียว
เกินกว่าที่เครื่องเคลือบจะท้างานได้หรือหากน้าน้้าแป้งไปเก็บไว้ในที่ที่มีอุณหภูมิต่้าจะท้าให้น้้าที่    
ผสมอยู่แยกจากตัวแป้ง ท้าให้ไม่เหมาะสมกับการท้าน้้าสลัด ดังนั้น จึงได้มีความพยายามใน         
การปรับปรุงคุณสมบัติของแป้งเพื่อให้เหมาะสมกับการน้าไปใช้งานในรูปแป้งแปรรูป (modified 
starch) โดยการน้าแป้งมาผ่านกระบวนการต่าง ๆ เพื่อเปลี่ยนแปลงโมเลกุลของแป้งและท้าให้แป้ง    
มีคุณสมบัติเหมาะสมในการใช้งานในอุตสาหกรรมต่าง ๆ การแปรรูปแป้งมันในประเทศไทยขณะนี้   
ใช้อยู่ 3 วิธี คือ 

      1. วิธี Degradation หรือ Conversion คือ การท้าให้ความเหนียวของแป้งลดลง ซึ่งสามารถ  
ท้าได้ดังนี้ โดยมีช่ือเรียกว่า Acid Conversion คือ การน้าแป้งมาเติมกรดเกลือและกรดก้ามะถัน
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เพื่อให้ความเหนียวของแป้งลดลง และสามารถคงรูปเจล (gel) ได้โดยการท้าให้เย็น แป้งที่ได้เรียกว่า 
acid modified starch 
      2. วิธี Pregelatinization คือ การน้าแป้งที่มีความเข้มข้นร้อยละ 40-50 เทลงบนผิวถังร้อน 
แป้งจะแห้งและสุกเป็นแผ่นบาง ๆ จากนั้นน้าแผ่นแป้งไปบดผ่านตะแกรงเป็นแป้งอีกครั้ง แป้งที่ได้นี้
จะมีคุณสมบัติเป็นกาวทันทเีมื่อถูกน้้าเย็น จึงมีช่ือเรียกว่า Cold Water Soluble starch (CWS) หรือ
แป้งอัลฟา (alpha starch) หรือแป้งที่แปรรูปโดยกระบวนการทางกายภาพ (physically modified 
หรือ converted starch) ซึ่งแป้งที่ได้นี้จะสุก 100 เปอร์เซ็นต์ สามารถน้าไปใช้ในงานที่ไม่ต้องใช้
ความร้อนในการท้าให้เป็นกาวได้ 
      3. วิธี Derivatives คือ การใช้สารเคมีในการเปลีย่นโมเลกลุหรือสมบัติของแป้งจากวิธีนี้จะได้
แป้งแปรรูป 2 ประเภท คือ 
 3.1 Starch ester  เช่น 
  – Acetylated starch ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร กระดาษและกาว 
  – Phosphoric acid ester ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร 
 3.2 Starch ether  เช่น 
  – Carboxymethyl ether, hydroxyethlated starch, hydropropylated 
starch และ cationic starch แป้งกลุ่มนี้ทนความเย็นได้ดีกว่า และมีราคาแพงกว่า ester 
  – Cross-linked starch ใช้ในข้ันตอนสุดท้ายของการแปรรูปอาหารเพื่อให้แป้ง
คงทนต่อภาวะกรดด่างผิดปกติ แรงกวนและความร้อน 

        ปัจจุบันประเทศไทยมีการผลิต pregelatinized starch หรือแป้งที่แปรรูปโดยกระบวนการ   
ทางกายภาพ หรือแป้งอัลฟา (alpha starch) ประมาณ 60,000 ตันต่อปี มีบริษัทผู้ผลิต 2 บริษัท 
แป้งอัลฟาที่ผลิตได้จะส่งออกไปยังไต้หวันเพื่อท้าอาหารปลาไหลเกือบทั้งสิ้น อย่างไรก็ดีแป้งอัลฟานี้       
มีความเป็นไปได้ทางเทคนิคที่จะใช้เป็นส่วนประกอบในการท้าไอศกรีม (ประเทศเกาหลีนิยมใช้)      
ยากันยุง น้้าซุป และกาวส้าหรับกระดาษลูกฟูก 
         ดังนั้น การผลิตแป้งแปรรูปจึงเป็นมิติใหม่ของอุตสาหกรรมแป้งไทย เพราะได้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรา้งทางเทคโนโลยีที่สา้คัญจากกระบวนการผลิต ที่อาศัยเครื่องจักรกล แม้การผลิต
แป้งมันจะมีการใช้สารเคมีบ้างแต่ก็ไม่มาก ต่อมาเมื่อมีการผลิตแป้งแปรรูป ซึ่งต้องอาศัยกระบวนการ
ทางเคมี กระบวนการผลิตจึงมีความยุ่งยากขึ้น จ้าเป็นต้องอาศัยความรู้พื้นฐานทางวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มากขึน้ เพราะการผลิตแป้งแปรรูปต่างจากการผลิตแป้งมัน คือ มีมาตรฐานอุตสาหกรรม 
(industrial specification) ที่ชัดเจน ผลิตภัณฑ์ต้องมีคุณภาพเที่ยงตรงสม่้าเสมอ [11] 
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2.4 พอลิเมอร์ผสม (polymer blend)  
    พอลิเมอร์ผสมเป็นการน้าพอลิเมอร์ 2 ชนิดหรือมากกว่ามาผสมกันเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ใหม่ 
หรือปรับปรุงแก้ไขสมบัติที่ไม่ดีของพอลิเมอร์เดิมซึ่งไม่สามารถใช้สารเติมแต่ง (additives) ในการ
ปรับปรุงสมบัติเหล่าน้ันได้ โดยในปัจจุบันมีผู้ให้ความสนใจในการน้าพอลิเมอร์มาผสมกันมากข้ึนและ 
มีการผลิตเป็นการค้าออกมาอย่างกว้างขวาง 
    สิ่งที่ต้องค้านึงถึงในการท้าให้ได้สมบัติที่ต้องการของพอลิเมอร์ผสมคือ วิธีการผสมเครื่องมือ
และเทคนิคในการผสมพอลิเมอร์ 2 ชนิดหรือมากกว่าให้ผสมเข้ากันได้ดี ซึ่งเป็นปัจจัยในการควบคุม
สมบัติของพอลิเมอร์ผสม [13] 
 

2.4.1 วัตถุประสงคข์องการท าพอลิเมอรผ์สม 
     - เพื่อให้มีสมบัติที่ดีข้ึนและมีราคาที่ถูกลง 
     - เพื่อปรับปรุงให้ได้สมบัติตามที่ต้องการ 
     - เพื่อท้าให้สมบัติเด่นของพอลิเมอร์มีค่าสูงข้ึน 
     - เพื่อปรับปรุงส่วนประกอบของส่วนผสมตามที่ลูกค้าต้องการ 
     - เพื่อสามารถน้ากลับมาใช้ได้ใหม่ในกระบวนการทางอุตสาหกรรม เช่น การน้าเศษพลาสติก     
หลายๆชนิดกลับมาข้ึนรูปได้ใหม่ 
    ในการเลือกพอลิเมอร์ที่จะน้ามาผสมกันน้ัน ควรที่จะค้านึงถึงข้อดีและข้อเสียของพอลิเมอร์
แต่ละชนิดเพื่อใช้เป็นข้อมูลในการปรับปรงุสมบัติใหไ้ด้ตามที่ต้องการ เนื่องจากพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งต้อง
ชดเชยข้อเสียของพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่งได้ 
 

2.4.2 ค าจ ากัดความเกี่ยวกับพอลิเมอร์ผสม  
   - พอลิเมอร์ผสม คือ พอลิเมอร์ที่ได้จากการผสมพอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์ร่วมอย่างน้อย            
2 ชนิดข้ึนไป [14] 
   - พอลิเมอร์ผสมที่เข้ากันได้ดีมีวัฏภาคเดียว (miscible polymer blend) คือ พอลิเมอร์ผสม
เป็นเนื้อเดียวกันไปจนถึงระดับโมเลกุลซึ่งมีพลังงานอิสระของการผสม (free energy of mixing)   
ต่้ากว่าศูนย์ 
   - พอลิเมอร์ผสมที่ไม่เข้ากันมีหลายวัฏภาค ( immiscible polymer blend) คือ พอลิเมอร์
ผสมที่มีพลังงานอิสระของการผสมมากกว่าศูนย์ 
 - พอลิเมอร์ผสมที่มีความเข้ากันได้ (compatible polymer blend) คือ พอลิเมอร์ผสม     
ที่ไม่เป็นวัฏภาคเดียวแต่มีการยึดติดระหว่างผิวสัมผัส ( interfacial adhesion) ของพอลิเมอร์ผสมดี       
โดยไม่ค้านึงถึงพลังงานอิสระของการผสม 
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 - กระบวนการดัดแปรพอลิเมอร์ผสมให้เข้ากันได้ (compatibilization) คือ วิธีที่ใช้ใน     
การดัดแปรผิวสัมผัสระหว่างพอลิเมอร์ที่ไม่เป็นวัฏภาคเดียว โดยการเติมพอลิเมอร์ร่วมหรือสาร      
ดัดแปรพื้นผิวเพื่อให้การยึดติดระหว่างผิวสัมผัสของพอลิเมอร์ผสมดีข้ึน 
   - สารช่วยผสม (compatibilizer)  คือ พอลิ เมอร์หรือพอลิเมอร์ร่วมซึ่ งใช้ในการเติม          
ในพอลิเมอร์ผสมที่ไม่เป็นวัฏภาคเดียว เพื่อดัดแปรพื้นผิวสัมผัสของพอลิเมอร์ผสมท้าให้สมบัติของ           
พอลิเมอร์ผสมดีข้ึน    
 

2.5 ออร์แกโนไซเลน (organosilanes)  
    ออร์แกโนไซเลนจัดเป็นสารคู่ควบที่นิยมใช้กันมานาน มีสูตรโครงสร้างทั่วไปดังรูปที่ 2.8 

 
รูปท่ี 2.8 โครงสร้างทั่วไปทางเคมีของออร์แกโนไซเลน [15] 

 

    โดยทั่วไปแล้วออร์แกโนไซเลนจะถูกน้าไปปรับใช้เป็นตัวประสานในสารยึดติด โดยหมู่ไซเลน
จะเข้าไปปรับปรุงแก้ไขพลังงานพื้นผิว (surface energy) หรือความสามารถในการเปียก 
(wettability) ของสารตั้งต้นในสภาวะปกติให้มีสมบัติเป็นไฮโดรโฟบิกหรือไฮโดรฟิลิกได้ตาม     
ความต้องการ [16] 
 

2.5.1 เฮกซะเดซิลไตรเมทอกซีไซเลน 

 
รูปท่ี 2.9 สูตรโครงสร้างเฮกซะเดซิลไตรเมทอกซีไซเลน [17] 

 

   สมบัติ [18] 
 IUPAC name  :  Hexadecyltrimethoxysilane 
 ช่ืออื่น   :  Trimethoxyhexadecylsilane 
 CAS  :  16415-12-6  
 สูตรโมเลกลุ :  C19H42O3Si  
 น้้าหนักโมเลกุล :  346.62 g/mol 
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   ลักษณะ 
ทางกายภาพ :  ของเหลว 

 ส ี  :  ไม่มีสี 
 การละลาย  :  ไม่ละลายน้้า  
 จุดเดือด  :  180 °C at 100 hPa 
 จุดวาบไฟ (ระบบปิด) :  165 °C 
 ความหนาแน่น :  0.89 g/cm3 at 20 °C 
 

   การประยุกต์ใช้งาน  
 - ใช้ปรับปรุงตัวเติมทางธรรมชาติ (mineral filler) และผงสี (pigments) หรือพื้นผิว       
อนินทรีย์โดยทั่วไป เช่น ATH, MDH เป็นต้น 
 - ใช้ปรับปรุงสารประกอบที่ได้ให้มีลักษณะเฉพาะ เช่น มีการแพร่กระจายตัวที่ดีข้ึน, สามารถ     
ใส่ตัวเติมได้ในปริมาณที่มากข้ึน, ปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้ดีย่ิงข้ึน, ลดการดูดซับน้้า เป็นต้น 
 

2.6 อนุภาคนาโนซิลิกา 
    ซิลิกอนไดออกไซด์ หรือที่รู้จักกันโดยทั่วไปว่า ซิลิกา สามารถเกิดข้ึนได้ตามธรรมชาติและ             
การสังเคราะห์ข้ึน โดยมีลักษณะโครงสร้างเป็น O=Si=O ซิลิกาจะปรากฏอยู่ในสถานะรปูผลึก และมัก
อยู่ในรูปของควอตซ์ ทั้งนี้รูปร่างทางกายภาพของซิลิกาแบ่งได้เป็นสามแบบ คือ ผลึก (crystalline) 
อสัณฐาน (amorphous) และอสัณฐานสังเคราะห์ (synthetic amorphous) [19] 
 

  
 

รูปท่ี 2.10 ลักษณะโครงสร้างของอนุภาคนาโนซลิิกา [20] 
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2.6.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกา    
    วัสดุนาโนซิลิกาโดยทั่วไปแล้วมีรูปเป็นอสัณฐานสังเคราะห์ หรือที่ เรียกว่า synthetic 
amorphous silica หรือ SAS โดยได้มาจากการสังเคราะห์ 3 วิธี คือ 
  1. วิธีการให้ความร้อน (thermal route) โดยมาจากากรให้ความร้อนเพื่อใหเ้กิดการไฮโดรลซิสิ 
ในสถานะก๊าซของสารคลอโรไซเลน (chlorosilanes) ภายใต้เปลวไฟของออกซิเจนหรือไฮโดรเจน    
ที่อุณหภูมิประมาณ 1000 องศาเซลเซียส 
  2. วิธีเปียก (wet route) โดยการตกตะกอนของซิลิกา และซิลิกาเจล (หรอื ซิลิกาแอโรเจล) ซึ่ง
เกิดจากการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน และเกิดการตกตะกอนของ SAS จาก
สารละลายโซเดียมซิลิเกต โดยซิลิกาที่ได้จะอยู่ในรูปอสัณฐาน 
  3. วิธีซิลิกาโซล (silica sols) หรือที่ เรียกว่า colloidal silica โดยซิลิกาโซลเป็น                 
ซิลิกา SAS ที่กระจายตัวในของเหลว โดยทั่วไป คือ น้้า โดยโซลนี้เกิดจากการไฮโดรลิซิสของ                
ซิลิกอนเตตระคลอไรด์ (silicon tetrachloride) ในน้้า หรือในสารละลายที่เป็น polymerization 
ของสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
      วิธีการที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์ซิลิกาคือ วิธีเปียก (ตกตะกอน) และวิธีให้ความร้อนโดย 
synthetic amorphous silica ที่ได้จากสองวิธีนี้จะมีลักษณะสมบัติที่ต่างกันจึงมีรหัสของ CAS No.      
ที่แตกต่างกัน (CAS No 112926-00-8 และ 112945-52-5 ตามล้าดับ) [21] ซิลิกาในรูป 
amorphous silica จะมีขนาดเล็กในช่วง 100 -1000 นาโนเมตรและมีแนวโน้มที่จะรวมตัวกัน    
เป็นกลุ่มจึงเป็นที่รู้จักในนามของ อนุภาคนาโนซิลิกา (silica nanoparticles, SNPs) [22] ในปัจจุบัน
ได้มีการผลิตให้ SAS มีขนาดเล็กมากข้ึน โดยขนาดของอนุภาคนาโนซิลิกาในปัจจุบันมีขนาดเล็กลง  
ถึง 10-25 นาโนเมตร การสังเคราะห์ด้วยการให้ความร้อนท้าให้สามารถผลิตอนุภาคนาโนซิลิกาได้  
เล็กถึง 2 นาโนเมตร ขนาดของรูพรุนของนาโนซิลิกามักอยู่ในช่วง mesopores ซึ่งมีขนาดประมาณ 
2-50 นาโนเมตร หรืออาจอยู่ในรูปไม่มีรูพรุนได้  [23] 
        อนุภาคนาโนซิลิกาไม่ละลายน้้า เมื่อปรากฏในน้้าจะอยู่ในรูป SiO2.xH2O โดยลักษณะพื้นผิว
ของซิลิกาจะเป็นลักษณะชอบน้้า (hydrophilicity) ซึ่งลักษณะสมบัตินี้จะเพิ่มข้ึนตามจ้านวนของ        
กลุ่มไฮดรอกซิลที่มีพันธะกับซิลิกอน หรือที่เรียกว่ากลุ่ม silanols ในอนุภาคนาโนซิลิกา ซึ่งกลุ่มนี้   
จะท้าให้เกิดการสร้างพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้้า ซึ่งเป็นส่วนที่ท้าให้อนุภาคนาโนซิลิกา        
มีลักษณะสมบัติในการดูดซับน้้าได้ดี ซึ่งลักษณะสมบัติน้ีได้ถูกน้ามาใช้ในผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมต่างๆ  
[24] 
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2.6.2 ประโยชน์ของอนุภาคนาโนซิลิกา  

    ปจัจุบันซิลิกามีบทบาทส้าคัญทั้งในอุตสาหกรรม และการศึกษาวิจัยเป็นอย่างมาก โดยมีการ
น้าไปใช้ในอุตสาหกรรมหลายแขนง เช่น  

   - อุตสาหกรรมยาง  

ซิลิกาสามารถใช้เป็นสารเสริมแรงที่มีความส้าคัญในอุตสาหกรรมยาง เพราะการเติมตัวเติม     
ลงไปในยางจะช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ของยางให้ดีข้ึนโดยเฉพาะค่าความแข็ง (hardness)     
มอดุลัส (modulus) ความทนแรงดึง (tensile strength) ความทนการฉีกขาด (tear strength) และ
ความต้านทานการขัดถู (abrasion resistance) เป็นต้น โดยซิลิกาที่นิยมใช้มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง   
10-40 นาโนเมตร (nm) ซิลิกาจะไม่อยู่โดดเดี่ยวในรูปของอนุภาคปฐมภูมิ แต่จะจับกลุ่มรวมกัน    
เป็นก้อนที่ เรียกว่า แอกกรีเกต (aggregate) เกิดเป็นโครงสร้างปฐมภูมิ (primary structure)        
ซึ่งโครงสร้างนี้ไม่สามารถถูกท้าลายได้ในระหว่างการกวนผสม ปัจจุบันซิลิกาที่นิยมใช้เป็นตัวเติม     
ในยางคือ ซิลิกาในรูปคอลลอยด์ (colloidal silica) หรือ พรีซิพิเตตซิลิกา (precipitate silica) 
สามารถแบ่งได้หลายเกรด ซิลิกาแต่ละเกรดจะแตกต่างกันตามขนาดของอนุภาคปฐมภูมิ (primary 
particle size) หรือพื้นที่ผิวจ้าเพาะ (specific surface area) โดยทั่วไป ซิลิกาอนุภาคปฐมภูมิเล็ก 
หรือพื้นที่ผิวจ้าเพาะสูงจะช่วยเสริมแรงได้ดีกว่าอนุภาคใหญ่ 

- อุตสาหกรรมซีเมนต์  

การใช้ประโยชน์จากซิลิกาที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร เพื่อใช้เป็นส่วนผสมเพิ่มเติม
(additive) เพื่อท้าให้คอนกรีตคุณภาพสูง หรือคอนกรีตไหลเข้าแบบได้ด้วยตนเอง ซึ่งการใช้ซิลิกา
ขนาดนาโนท้าให้คอนกรีตที่ยังไม่แข็งตัวมีความสามารถในการไหลเทดีข้ึน และยังเพิ่มก้าลังอัดประลัย
ให้กับคอนกรีตอีกด้วย ก้าลังอัดและก้าลังดึงของมอร์ต้าร์ที่ผสมอนุภาคระดับนาโนข้างต้นมีค่าเพิ่มข้ึน 
หรือการซึมผ่านน้้าของคอนกรีตน้อยลง เนื่องจากอนุภาคระดับนาโนมีการกระจายตัวดีข้ึนในส่วนผสม
เพิ่มความหนืดของของเหลวในมอร์ต้าร ์เนื่องจากอนุภาคนาโนมีขนาดเล็กมาก จึงท้าให้เม็ดปูนซีเมนต์
และมวลรวมสามารถลอยอยู่ในของเหลวในระหว่างที่เป็นมอร์ต้าร์สดได้ [25] 

   - อุตสาหกรรมเครื่องส้าอาง  

ใช้เป็นตัวเติมในเครื่องส้าอาง 

   - อุตสาหกรรมสี   

ใช้เติมในสีเพื่อเพิ่มความเหนียวข้น 
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   - อุตสาหกรรมยา 

ใช้เป็นสารเพิ่มความแข็งแรงในด้านทันตกรรม ใช้งานในระบบน้าส่งยา เช่น ใช้บรรจุยา 
เปปไทด์ โปรตีน รังสี นิวเคลียร์ เป็นต้น [26] 

 
2.7 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  
   พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (อังกฤษ: biodegradable plastic หรือ compostable 
plastic) มักเรียกว่า พลาสติกชีวภาพ เป็นพลาสติกที่ถูกออกแบบมาให้เกดิการเปลีย่นแปลงโครงสร้าง
ทางเคมีภายใต้สภาวะแวดล้อมที่ก้าหนดไว้โดยเฉพาะ จึงท้าให้สมบัติต่างๆ ของพลาสติกลดลงภายใน
ช่วงเวลาหนึ่ง โดยการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีดังกล่าวต้องเกิดจากการท้างานของจุลินทรี ย์    
ในธรรมชาติเท่านั้น สามารถวัดได้โดยวิธีการทดสอบมาตรฐาน ซึ่งวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
หรือก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึน 
        ตลอดศตวรรษที่ผ่านมา มนุษย์ได้พบถึงข้อจ้ากัดด้านปริมาณของวัตถุดิบน้้ามันดิบและ         
ก๊าซธรรมชาติ ซึ่งประมาณการได้ว่าจะต้องหมดไปในที่สุด นอกจากนี้ในกระบวนการผลิต ผลิตภัณฑ์
จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีโดยเฉพาะการเผาไหม้ยังก่อให้เกิดการสะสมของมลภาวะ ซึ่งได้ขยายไปใน
วงกว้างต่อระบบนิเวศน์ของโลก ท้าให้การคิดค้นและพัฒนากระบวนการใหม่ รวมถึงการสร้าง
นวัตกรรมเพื่อผลิตภัณฑ์จากปิโตรเคมีอย่างครบวงจรภายในเวลาอันรวดเร็ว เป็นสิ่งหนึ่งที่ทุกประเทศ
จ้าเป็นต้องพัฒนา ทั้งนี้นอกจากจะหมายถึงการรักษาสิ่งแวดล้อมที่ดีของประเทศของตนแล้ว         
ยังหมายถึงการเพิ่มศักยภาพและโอกาสในการแข่งขันอันจะเช่ือมโยงไปสู่ความเป็นผู้น้าด้านเศรษฐกิจ
การค้าระหว่างประเทศอีกด้วย 
        พลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้ (biodegradable plastic) จึงเป็นแนวทางหนึ่งในการพัฒนา
วัสดุส้าหรับการใช้งานเพื่ออนุรักษ์สิ่งแวดล้อม ทั้งในด้านวัตถุดิบ กระบวนการผลิต และกระบวนการ
ก้าจัด ปัจจุบันพลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้ ได้รับความสนใจเป็นอย่างยิ่งจากนักวิทยาศาสตร์ 
ตลอดจนนักอุตสาหกรรมช้ันแนวหน้าทั่วโลก โดยพลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้ นั้นผลิตมาจากวัตถุดิบ
ที่สามารถผลิตทดแทนข้ึนใหม่ได้ในธรรมชาติ (renewable resource) ใช้พลังงานในกระบวนการ
ผลิตต่้า และสามารถย่อยสลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้้า ได้ด้วยจุลินทรีย์ในธรรมชาติ 
ภายหลังจากการใช้งานโดยพลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้นั้นจะมีคุณสมบัติในการใช้งานได้เทียบเท่า
พลาสติกจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีแบบดั้งเดิม (commodity plastics) และสามารถทดแทน     
การใช้งานที่มีอยู่ได้ 
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       ค้าจ้ากัดความของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ตาม ASTM D6400-99 หมายถึง 
พลาสติกที่ย่อยสลายได้อันเนื่องมาจากการท้างานของจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในธรรมชาติ เช่น  แบคทีเรีย รา
และสาหร่าย [27] 
       พลาสติกย่อยสลายได้ชีวภาพเป็นผลิตภัณฑ์พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการ
ทางชีวภาพ ซึ่งสามารถแบ่งตามวัตถุดิบที่ใช้ได้ออกเป็น 2 ประเภท  คือ   
       1.พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่ผลิตจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี (petroleum-based 
biodegradable plastics)  
       2.พลาสติ กย่อยสลายได้ทาง ชีวภาพที่ ผลิตจากวัต ถุดิบมวลชีวภาพ ( bio-based 
biodegradable plastics) [28] 
 

แนวโน้มการใช้และการผลิตพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  

        จากกระแสอนุรักษ์ธรรมชาติและความตระหนักต่อปัญหาสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะปัญหาภาวะ
โลกร้อนที่ทั่วโลกก้าลังเผชิญร่วมกัน  ส่งผลให้ความต้องการผลิตภัณฑ์พลาสติกย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพในตลาดโลกมีอัตราการเติบโตเพิ่มข้ึนมาก โดยมีปริมาณความต้องการใช้ทั่วโลกในปี       
2550-2551 สูงถึง  500,000 ตันต่อปีและมีอัตราการเจริญเติบโตถึงร้อยละ 70 เทียบกับปี 2548 
โดยเฉพาะตลาดส้าคัญซึ่งมีปริมาณการใช้พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพขยายตัวอย่ างต่อเนื่อง 
ทั้งนี้คาดการณ์ว่า ตลาดสหภาพยุโรปมีแนวโน้มปริมาณการใช้พลาสติกชีวภาพ  40,000-50,000 ตัน
ต่อปี  (ขยายตัวร้อยละ 20) ส่วนสหรัฐฯมีปริมาณความต้องการใช้  70,000-80,000 ตันต่อปี 
(ขยายตัวร้อยละ 16) และตลาดญี่ปุ่น มีปริมาณความต้องาการใช้ 15,000 ตันต่อปี (ขยายตัวร้อยละ 
100)  

 
รูปท่ี 2.11 รูปแสดงแนวโน้มการผลิตพลาสติกย่อยสลายไดท้างชีวภาพของโลก [29] 
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    ส้าหรับประเทศไทย มีความพร้อมในด้านวัตถุดิบส้าหรับการผลิตพลาสติกย่อยสลายได้     
ทางชีวภาพ แต่การพัฒนาวัสดุพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ยังอยู่ในระดับบุกเบิ กและการเริ่มสร้าง
เทคโนโลยีใหม่  ขณะนี้มีนัก วิจัยในหลายมหาวิทยาลัยทั่วประเทศไทยให้ความสนใจและ            
ก้าลังศึกษาวิจัยด้านนี้ทั้งเรื่องของเทคโนโลยีการเตรียมวัตถุดิบทางการเกษตรรวมทั้งงานวิจัยทางด้าน
เทคโนโลยีทางชีวภาพ และเทคโนโลยีในการผลิตและการข้ึนรูปผลิตภัณฑ์  ขณะเดียวกัน               
มีผู้ประกอบการหลายรายของไทยหันมาลงทุนในอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพบ้างแล้ว แต่ยังคง
น้าเข้าเม็ดพลาสติกชีวภาพจากต่างประเทศท้าให้ต้นทุนสูงกว่าพลาสติกทั่วไป 3-4 เท่า ผู้บริโภคจึงมี
อยู่ในวงจ้ากัด [29] 
    ในปัจจุบันความต้องการของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพเริ่มมีมากข้ึนตามล้าดับ 
เนื่องจากพลาสติกเป็นวัสดุที่สะดวกและมีราคาไม่แพงนัก โดยเฉพาะบรรจุภัณฑ์พลาสติกจ้าพวก   
พอลิเอทิลีนที่มีอายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์สั้นมากและมีการทิ้งในปริมาณทวีคูณ จึงเกิดเป็นปัญหา
ด้านสิ่งแวดล้อม ดังนั้นวิธีการที่จะแก้ปัญหาอย่างสมบูรณ์ คือ การหาวัตถุพลาสติกจ้าพวกที่มี       
การย่อยสลายได้ [30]  
        ประเทศที่มีเทคโนโลยีด้านพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ทั้งสหรัฐอเมริกาและ         
กลุ่มประเทศยุโรป โดยเฉพาะเยอรมนี อิตาลี และฝรั่งเศส เป็นผู้น้าในการก้าหนดทิศทางการใช้สินค้า
จากพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ และพัฒนารูปแบบไปสู่กฎหมายหรือแผนปฏิบัติการระหว่าง
ประเทศที่ท้าให้เกิดอ้านาจต่อรองด้านธุรกิจการค้าในเวทีโลก ท้าให้เกิดความตื่นตัวด้านพลาสติก    
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพในประเทศต่างๆ ทั่วโลก และเร่งสร้างผลิตภัณฑ์เพื่อทดแทนพลาสติกทั่วไป 
        ซึ่งปัจจุบันเป็นพลาสติกที่ได้รับความสนใจมากเนื่องจากผลิตจากพืช หรือวัตถุดิบที่สามารถ
สร้างข้ึนใหม่ได้โดยอาศัยกระบวนการหมักซึ่งใช้พลังงานต่้า สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชา ติ     
เมื่อฝังกลบภายหลังการใช้งาน ด้วยคุณลักษณะและสมบัติที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมของพลาสติก      
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ตั้งแต่กระบวนการผลิตจนถึงการก้าจัดนี้เองที่ท้าให้พลาสติกชีวภาพ      
ย่อยสลายได้กลายเป็นวัสดุแห่งอนาคต [31] 
 
2.7.1 ประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้  
        ประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้ โดยทั่วไปสามารถแบ่งกลไกการย่อยสลายของพลาสติก
เป็น  5 ประเภทใหญ่ๆ คือ 
       - การย่อยสลายได้โดยแสง (photodegradation) การย่อยสลายโดยแสงมักเกิดจากการเติม  
สารเติมแต่งที่มีความว่องไวต่อแสงลงในพลาสติกหรือสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ให้มีหมู่ ฟังก์ชันหรือ 
พันธะเคมีที่ไม่แข็งแรง แตกหักง่ายภายใต้รังสี (UV) เช่น หมู่คีโตน (ketone group) อยู่ในโครงสร้าง 
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เมื่อสารหรือหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวสัมผัสกับรังสียูวีจะเกิดการแตกของพันธะกลายเป็นอนุมูลอิสระ (free 
radical) ซึ่งไม่เสถียร จึงเข้าท้าปฏิกิริยาต่ออย่างรวดเร็วที่พันธะเคมีบนต้าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่   
พอลิเมอร์ ท้าให้เกิดการขาดของสายโซ่ แต่การย่อยสลายนี้ จะไม่เกิดข้ึนภายในบ่อฝังกลบขยะ      
กองคอมโพสท์ หรือสภาวะแวดล้อมอื่นที่มืด หรือแม้กระทั่งช้ินพลาสติกที่มีการด้วยหมึกที่หนามาก 
บนพื้นผิว เนื่องจากพลาสติกจะไม่ได้สัมผัสกับรังสียูวีโดยตรง 
       - การย่อยสลายทางกล (mechanical degradation) โดยการให้แรงกระท้าแก่ช้ินพลาสติก
ท้าให้ช้ินส่วนพลาสติกแตกออกเป็นช้ิน ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้โดยทั่วไปในการท้าให้พลาสติกแตก       
เป็นช้ินเล็กๆ 

- การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidative degradation) การย่อยสลาย       
ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันของพลาสติก เป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของพอลิเมอร์          
ซึ่งสามารถเกิดข้ึนได้เองในธรรมชาติอย่างช้าๆ โดยมีออกซิเจน และความร้อน แสงยูวี หรือแรงทางกล
เป็นปัจจัยส้าคัญ เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (hydroperoxide, ROOH) ในพลาสติกที่
ไม่มีการเติมสารเติมแต่งที่ท้าหน้าที่เพิ่มความเสถียร (stabilizing additive) แสงและความร้อน      
จะท้าให้ ROOH แตกตัวกลายเป็นอนุมูลอิสระ RO และ OH ที่ไม่เสถียรและเข้าท้าปฏิกิริยาต่อที่
พันธะเคมีบนต้าแหน่งคาร์บอนในสายโซพ่อลิเมอร์ท้าให้เกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลอย่าง
รวดเร็ว แต่ด้วยเทคโนโลยีการผลิตที่ได้รับการวิจัยและพัฒนาข้ึนในปัจจุบันท้าให้พอลิโอเลฟิน      
เกิดการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนได้เร็วข้ึนภายในช่วงเวลาที่ก้าหนด โดยการ
เติมสารเติมแต่งที่เป็นเกลือของโลหะทรานสิชัน ซึ่งท้าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเร่งการแตกตัวของ
สารประกอบไฮโดรเปอรอ์อกไซด์ (hydroperoxpide, ROOH) เป็นอนุมูลอิสระ (free radical) ท้าให้
สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลรวดเร็วยิ่งขึ้น 
        - การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (hydrolytic degradation) การย่อยสลายของ         
พอลิเมอร์ที่มีหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์ เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ พอลิแอนไฮดรายด์ พอลิคาร์บอเนต 
และพอลิยูริเทน ผ่านปฏิกิริยาก่อให้เกิดการแตกหักของสายโซ่พอลิเมอร์ ปฏิกิริยาไฮโดรลซิิสที่เกิดข้ึน 
โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic hydrolysis) และ         
ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (non-catalytic hydrolysis) ซึ่งประเภทแรกยังแบ่งออกได้เป็น 2 แบบ        
คือ แบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งให้เกิดการย่อยสลาย (external 
catalytic degradation) และแบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์เอง     
ในการเร่งให้เกิดการย่อยสลาย (internal catalytic degradation) โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจากภายนอก 
มี 2 ชนิด คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเอนไซม์ต่างๆ (enzyme) เช่น depolymerase lipase esterase 
และ glycohydrolase ในกรณีนี้จัดเป็นการย่อยสลายทางชีวภาพ และตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ใช่เอนไซม์ 
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(non-enzyme) เช่น โลหะแอลคาไลน์ (alkaline metal) เบส (base) และกรด (acid) ที่มีอยู่      
ในสภาวะแวดล้อมในธรรมชาติ ในกรณีนี้จัดเป็นการย่อยสลายทางเคมี ส้าหรับปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส
แบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา จากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์นั้นใช้หมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group) 
ของหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์บริเวณปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลาย    
ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรลซิิส 
        - การย่อยสลายทางชีวภาพ (biodegradation) การย่อยสลายของพอลิเมอร์จากการท้างาน
ของจุลินทรีย์โดยทั่วไปมีกระบวนการ 2 ข้ันตอน เนื่องจากขนาดของสายพอลิเมอร์ยังมีขนาดใหญ่และ        
ไม่ละลายน้้า ในข้ันตอนแรกของของการย่อยสลายจงึเกิดข้ึนภายนอกเซลล์โดยการปลดปล่อยเอนไซม์
ของจุลินทรีย์ซึ่งเกิดได้ทั้งแบบใช้ endo-enzyme หรือ เอนไซม์ที่ท้าให้เกิดการแตกตัวของพันธะ
ภายในสายโซ่พอลิเมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบ และแบบ exo-enzyme หรือเอนไซม์ที่ท้าให้เกิดการ
แตกหักของพันธะทีละหน่วยจากหน่วยซ้้าที่ เล็กที่สุดที่อยู่ด้านปลายของสายโซ่พอลิ เมอร์             
เมื่อพอลิเมอร์แตกตัวจนมีขนาดเล็กพอจะแพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าไปในเซลล์ และเกิดการย่อยสลายต่อ
ในข้ันตอนที่ 2 ได้ผลิตภัณฑ์ในข้ันตอนสุดท้าย (ultimate biodegradation) คือ พลังงาน และ
สารประกอบขนาดเล็กที่ เสถียรในธรรมชาติ (mineralization) เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์       
ก๊าซมีเทน น้้า เกลือ แร่ธาตุต่างๆ และมวลชีวภาพ (biomass) 
        นอกจากนี้  ยังพบว่ามีการใช้ค้าว่าพลาสติกย่อยสลายได้ในสภาวะแวดล้อมธรรมชาติ 
(Environmentally Degradable Plastics, EDP) ซึ่งหมายถึง พลาสติกที่สามารถเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติเนื่องจากปัจจัยต่างๆ ในสภาวะแวดล้อม เช่น กรด ด่าง น้้า และออกซิเจนใน
ธรรมชาติ แสงจากดวงอาทิตย์ แรงเค้นจากการกระทบของเม็ดฝนและแรงลม หรือจากเอนไซม์ของ
จุลินทรีย์ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี กลายเป็นสารที่ถูกดูดซึม และย่อยสลายต่อได้
อย่างสมบูรณ์โดยจุลินทรีย์ได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้้า สารอนินทรีย์ และมวลชีวภาพ            
เป็นผลิตภัณฑ์ข้ันสุดท้ายโดยการย่อยสลายและการดูดซึมนี้ต้องเกิดข้ึนได้รวดเร็วเพียงพอที่จะไม่ท้าให้
เกิดการสะสมในสภาวะแวดล้อม และค้าว่า พลาสติกที่เป็นมิตรต่อสภาวะแวดล้อม (environmental 
friendly plastics) หรือพลาสติกสีเขียว (green plastics) หมายถึง พลาสติกที่ท้าให้ภาระใน       
การจัดการขยะลดลง และส่งผลกระทบโดยรวมต่อสภาวะแวดล้อมน้อยกว่าพลาสติกที่ ใช้กันอยู่ทั่วไป
ในปัจจุบัน [32] 
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2.7.2  วิธีวิเคราะห์ความสามารถในการย่อยสลาย  
1. การสังเกตลักษณะที่ปรากฏ [33] 

    ลักษณะของพอลิเมอร์ที่สามารถสังเกตได้ หลังผ่านการทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพ 
เช่น พื้นผิวพลาสติกมีความขรุขระ เกิดรูหรือรอยฉีกขาด บางส่วนมีการแตกหักเกิดข้ึน มีการ
เปลี่ยนแปลงทางด้านสี ซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนสามารถศึกษาได้โดยเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ 
เช่น กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) และ           
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscope, TEM) เพื่อศึกษา
ลักษณะบนพื้นผิว เป็นต้น 

2. การวัดน้้าหนักที่หายไป 
     การวัดหาค่าน้้าหนักที่หายไปเป็นวิธีการที่ง่ายและรวดเร็ว แต่ไม่ค่อยถูกต้องมากนัก 
โดยเฉพาะเมื่อพอลิเมอร์ถูกเก็บไว้ในแหล่งจุลินทรีย์ที่ใช้ในการทดสอบเป็นเวลานาน และมีกลุ่ม
จุลินทรีย์สะสมอยู่ภายในเนื้อของพอลิเมอร์ ซึ่งเป็นสาเหตุท้าให้น้้าหนักของพอลิเมอร์ที่วัดได้         
สูงเกินจริง วิธีการทดสอบนี้ไม่เหมาะสมสา้หรบัพอลเิมอร์ที่สามารถดูดซึมน้้าได้โดยเฉพาะกลุ่มที่มีแป้ง
เป็นองค์ประกอบ สิ่งที่ต้องให้ความส้าคัญคือ การย่อยสลายโดยทั่วไปจะเกิดข้ึนที่บริเวณพื้นผิว       
พอลิเมอร์ น้้าหนักที่หายไปจึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพื้นผิว ดังนั้น เพื่อความถูกต้องในการทดลอง    
จึงควรรายงานผลของอตัราส่วนของน้้าหนักที่หายไปต่อพื้นที่ผิวของพอลิเมอร์ที่ทดสอบมากกว่าหาค่า
น้้าหนักที่หายไปของพอลิเมอร์เท่านั้น 

3. การเปลี่ยนแปลงของสมบัติเชิงกล 
    การเปลี่ยนแปลงลักษณะของพอลิเมอร์ สามารถวัดการเปลี่ยนแปลงได้โดยใช้การ
วิเคราะห์อื่นๆ เช่น ศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี 
(differential scanning calorimetry, DSC) สมบัติทางความร้อนและอุณหภูมิการสลายตัวด้วย
เทอร์โมกราวิกเมทริกแอนาไลเซอร์ (thermogravimetric analyzer, TGA) วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน
โดยใช้เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี (Infrared Spectroscopy) เป็นต้น 

4. การวัดปริมาณการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์/วัดปริมารการใช้ก๊าซออกซิเจน 
    การวัดปริมาณการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และการใช้ก๊าซออกซิเจนเป็นวิธีการ    
วัดอัตราการย่อยสลายของพอลิเมอร์โดยตรง เนื่องจากจุลินทรีย์จะน้าก๊าซออกซิเจนไปใช้ใน
กระบวนการเมทาบอลิซึมและปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา แต่วิธีดังกล่าวจ้าเป็นต้องมี
การศึกษาข้ันตอนและกลไกการย่อยสลาย และไม่ควรท้าการทดลองที่ใช้ระยะเวลาในการทดสอบ    
ที่นานเกินไป เพราะมวลชีวภาพและสารระหว่างกลางจะถูกย่อยสลายไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และท้าให้ได้ปริมาณการใช้ก๊าซออกซิเจนเป็นค่าที่ไม่ถูกต้อง 
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5.  การติดฉลากด้วยธาตุไอโซดทปกัมมันตรังสี 
    ในการทดสอบจะใช้พอลิเมอร์ที่ติดธาตุไอโซโทปกัมมันตรังสี (radiolabelled polymer) 
ที่มี 14C เป็นวัสดุส้าหรับการทดสอบ เมื่อสิ้นสุดการทดสอบจะท้าการค้าณวนปริมาณคาร์บอนใน    
พอลิเมอร์เทียบกับผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่เกิดข้ึน เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และคาร์บอนในชีวมวล 
แต่วัสดุที่ใช้ในการทดสอบมีราคาที่ค่อนข้างสูง จึงส่งผลท้าให้วิธีดังกล่าวไม่ค่อยได้รับความนิยม 

6.  การทดสอบเคลียร์โซน 
    การทดสอบนี้จัดเป็นวิธีการที่ง่าย โดยจะใช้อาหารวุ้นแข็งที่มีพอลิเมอร์ที่ต้องการทดสอบ   
ผสมอยู่ เมื่อท้าการเพาะช้ือจุลินทรีย์เข้าไปหากเกิดเป็นวงใสรอบโคโลนี เป็นการบ่งช้ีได้ว่าเกิด
กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ 

7. การทดสอบโดยการหมัก 
    การทดสอบจะท้าการฝังพอลิเมอร์หลายช้ินงานที่มีขนาดเท่ากันลงในดินลึกประมาณ         
15 เซนติเมตร ในสภาวะที่ควบคุมและท้าการรดน้้าทุกวันในระยะเวลาที่ก้าหนด  
 
2.7.3  การใช้งานผลิตภัณฑ์พลาสติกย่อยสลายได้  
       1. การใช้งานทางการแพทย์ 
    พลาสติกย่อยสลายได้ถูกพัฒนาข้ึนเพื่อใช้ในการผลิตวัสดุทางการแพทย์ เช่น ผิวหนังเทียม      
ยาที่ ถูกออกแบบมาให้สามารถควบคุมการปลดปล่อยตัวยาอย่างช้าๆ ภายในร่างกายใน              
ช่วงระยะเวลาหนึ่ง หรือไหมละลาย อุปกรณ์ประเภทสกรู และแผ่นดามกระดูกที่ได้รับการผ่าตัดและ
ฝังอยู่ในร่างกายที่สามารถย่อยสลายได้เองภายหลังจากการท้าหน้าที่ตามที่ได้รับการออกแบบไว้แล้ว
เสร็จสิ้น ท้าให้ไม่ต้องท้าการผ่าตัดซ้้าเพื่อน้าวัสดุที่ใช้ในการรักษาเสร็จแล้วออกจากร่างกายผู้ป่วย 
 2. สารเคลือบกระดาษ หรือโฟม 

   ปัจจุบันมีการน้าพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพมาใช้งานเป็นสารเคลือบกระดาษส้าหรับ     
ห่อแฮมเบอร์เกอร์ หรือถ้วยน้้าชนิดใช้แล้วทิ้ง 
       3. ฟิล์มคลุมดิน และวัสดุส้าหรับการเกษตร 
 ฟิล์มคลุมดินส้าหรับการเกษตรเป็นอุปกรณ์ทางการเกษตรที่ส้าคัญในการเพาะปลูกพืช      
บางชนิด เช่น มะเขือเทศ ซึ่งแผ่นฟิล์มจะช่วยป้องกันการเติบโตของวัชพืช และรักษาความช้ืนในดิน     
การใช้ฟิล์มสามารถผลิตได้จากพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพจะช่วยลดข้ันตอนการเก็บและก้าจัด
ฟิล์มภายหลังเสรจ็สิน้การใช้งาน เนื่องจากสามารถกา้จัดโดยการไถพรวนลงดินได้โดยตรง ช่วยป้องกัน       
การสูญเสียแร่ธาตุและสารอาหารบริเวณหน้าดินซึ่งมักเกิดข้ึนในข้ันตอนการเก็บและก้าจัดฟิล์ม 
นอกจากนี้ยังมีการน้าพลาสติกย่อยสลายได้มาใช้เป็นวัสดุควบคุมการปลดปล่อยสารส้าคัญ เช่น ตัวยา 
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ปุ๋ย สารเคมีส้าหรับการเกษตร วัสดุกักเก็บน้้าส้าหรับการเพาะปลูกพืชในทะเลทราย รวมถึงถุง หรือ
กระถางส้าหรับเพาะต้นกล้า 
       4. ถุงส้าหรับใส่ของ (shopping bag) 
 ถุงพลาสติกและฟิล์มพลาสติกส้าหรับการใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์ได้รับความนิยมในการ   
ใช้งานมากขึ้นในปัจจุบัน ส่งผลให้มีสัดส่วนอยู่ในขยะในปริมาณสูงและยังไม่ได้รับความนิยมน้ากลับมา
รีไซเคิลมากนักเนื่องจากมีความยุ่งยากในข้ันตอนการคัดแยกและท้าความสะอาด รวมถึงมีค่าใช้จ่าย  
ในการขนส่งสูง ท้าให้ไม่คุ้มค่าทางเศรษฐกิจ พลาสติกย่อยสลายได้จึงเป็นพลาสติกที่มีศักยภาพในการ
น้ามาใช้แทนพลาสติกทั่วไปเพื่อผลิตเป็นถุงและฟิล์มในบางโอกาส 
       5. ฟิล์ม และถุงส้าหรับใส่ขยะเศษอาหาร (food waste film and bags) 
 ฟิล์มและถุงพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพส้าหรับใช้ใส่ขยะเศษอาหาร เหมาะส้าหรับ
สถานที่ ที่มีระบบการก้าจัดขยะอินทรีย์ด้วยวิธีการคอมโพสท์ ก้าลังได้รับความนิยมในต่างประเทศ 
เนื่องจากสามารถก้าจัดโดยการน้ามาท้าคอมโพสท์พร้อมขยะอินทรีย์อื่นๆ ท้าให้เกิดความสะดวก    
ไม่ต้องแยกทิ้ง ปัจจุบันมีความต้องการใช้ถุงพลาสติกย่อยสลายได้สูงข้ึนอย่างมาก ตัวอย่างเช่น       
ในหลายเมืองของประเทศอิตาลี ได้ใช้พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพส้าหรับใสข่ยะเศษอาหารตั้งแต่
ป ีค.ศ. 1998 โดยมีบริษัท Novamont ซึ่งเป็นผู้ผลิตหลักให้กับประเทศในสหภาพยุโรป ท้าการผลิต
ถุงย่อยสลายได้ในสภาวะคอมโพสท์ 10,000 ตันต่อปี ถุงที่ผลิตข้ึนน้ีสามารถย่อยสลายได้อย่างสมบูรณ์
ภายใน 8-10 สัปดาห์ภายใต้สภาวะการหมักในโรงงานคอมโพสท์เชิงอุตสาหกรรม 
       6. บรรจุภัณฑ์เพื่อการบริโภค (consumer packaging materials) 
 ศักยภาพหนึ่งในการใช้งานพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ คือ การใช้งานด้าน      
บรรจุภัณฑ์ ซึ่งตามปกติการใช้บรรจุภัณฑ์อาหารที่ผลิตจากพลาสติกทั่วไปมักไม่ได้รับความนิยม     
น้ากลับมารีไซเคิลมากนัก เนื่องจากมีการปนเปื้อนสูง ท้าให้ไม่สะดวกต่อการเก็บและท้าความสะอาด 
การน้าพลาสติกย่อยสลายได้มาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ส้าหรับอาหาร เช่น ถาดย่อยสลายได้ส้าหรับ
อาหารส้าเร็จรูปและอาหารจานด่วน จึงเป็นแนวทางหนึ่งในการลดปัญหาด้านการจัดการ           
ขยะบรรจุภัณฑ์ลงได้ 
        7. โฟมเม็ดกันกระแทก (loose fill) 
 โฟมเม็ดกันกระแทก (loose fill) โดยทั่วไปผลิตจากพอลิสไตรีน (PS) เพื่อใช้ประโยชน์  
ในด้านการขนส่งสินค้า มีข้อดีคือ มีความยืดหยุ่นสามารถป้องกันสินค้าจากแรงกระแทกระหว่าง       
การเคลื่อนย้ายและขนส่งได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้ยังมีน้้าหนักเบาท้าให้การขนส่งสินค้าเป็นไปได้ 
อย่างสะดวกและประหยัดเช้ือเพลิง แต่ปัญหาคือ พอลิสไตรีน เป็นพลาสติกที่ย่อยสลายได้ยากและ   
ใช้เนื้อที่ในการจัดเก็บเพื่อการก้าจัดสูง ในกรณีที่ต้องก้าจัดด้วยการฝังกลบต้องใช้เนื้อที่ในบ่อฝังกลบ
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มาก แม้ว่าจะน้ามารีไซเคิลใช้ใหม่ได้แต่ยังไม่เป็นที่นิยมแพร่หลายมากนัก ปัจจุบันมีการพัฒนาการ
ผลิตโฟมเม็ดกันกระแทกจากแป้งและพอลิเมอร์ชนิดอื่นที่ละลายน้้าและย่อยสลายได้ทางชีวภาพข้ึน 
ท้าให้ง่ายต่อการใช้งานและสะดวกในการก้าจัดเมื่อสิ้นสุดการใช้งานแล้ว [34] 
 
2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
    Lv และคณะ [35] ได้ศึกษาการผสมพอลิแล็กทิกแอซิดและอนุภาคนาโนซิลิกา                
โดยการท้ า  surface grafting modification ไปบนพื้นผิวอนุภาคนาโนซิลิกาด้วย                       
3–glycidoxypropyltrimethoxysilane; KH-560 พบว่า พอลิแล็กทิกแอซิดและอนุภาคนาโนซิลิกา 
ที่ท้าการดัดแปรพื้นผิวด้วย KH-560 ในปริมาณต่้ากว่าร้อยละ 1 มีความเข้ากันได้เป็นอย่างดี อนุภาค
นาโนซิลิกามีการกระจายตัวในพอลิแล็กทิกแอซิดเมทริกซ์อย่างสม่้ า เสมอ นอกจากนี้ฟิล์ม            
พอลิแล็กทิกแอซิดที่ใส่อนุภาคนาโนซิลิกาที่ดัดแปรด้วย  KH-560 ในปริมาณต่้ากว่าร้อยละ 1 ฟิล์มมี
ความโปร่งแสงและเมื่อท้าการวิเคราะห์ความเสถียรของวัสดุเชิงความร้อนและสมบัติหน่วงการติดไฟ 
พบว่า อนุภาคนาโนซิลิกามีความสามารถในการเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนและหน่วงการติดไฟ 
รวมทั้งเพิ่มสมบัติเชิงกลของพอลิแล็กทิกแอซิด  
    Lai และคณะ [36] ได้ศึกษาการผสมพอลิแล็กทิกแอซิดและอนุภาคนาโนซิลิกา โดยได้ท้า
การปรับปรุงพื้นผิวซิลิกาด้วยการใช้ polyethylene glycol methyl ether (PEGME-Silica) ลงใน          
พอลิแล็กทิกแอซิด พบว่า ช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิด/PEGME-silica มีค่าความทนแรงดึงเพิ่มมากข้ึน   
เมื่อเทียบกับพอลิแล็กทิกแอซิด/ซิลิกาที่ไม่ได้ท้าการปรับปรุง ในขณะเดียวกันช้ินงานที่ใส่ซิลิกาที่ไม่ได้
ท้าการปรับปรุงพื้นผิว จะพบการเกาะกลุ่มรวมกันเป็นก้อนจ้านวนมากและไม่กระจายตัวใน          
พอลิแล็กทิกแอซิดเมทริกซ์ 
    Marra และคณะ [37] ได้ศึกษาการเติมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี                 
สเปรย์สเกลไพโรลิซิส (spray scale pyrolysis) เพื่อปรับปรุงสมบัติต่างๆของพอลิแล็กทิกแอซิด   
เช่น สมบัติเชิงกล , สมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซ และช่วยยับยั้งการเจริญเติบโตเช้ือแบคทีเรีย 
(Escherichia Coli ชนิดแกรมลบ) โดยเติมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ในปริมาณร้อยละ 1, 3 และ 5 
โดยน้้าหนักตามล้าดับ แล้วน้าไปผ่านกระบวนการข้ึนรูปเป็นฟิล์ม พบว่า อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์  
บนพื้นผิวฟิล์ม ส่งผลให้มีการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่้าลง และเมื่อ
เพิ่มปริมาณอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ ถึงร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก ยังส์มอดุลัสเพิ่มมากข้ึนทั้งทิศทาง
ตามแนวเครื่องและขนานเครื่อง อีกทั้งมีสมบัติในการช่วยยับยั้งการเจริญเติบโตเช้ือแบคทีเรียหลังจาก 
24 ช่ัวโมงผ่านไป 
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    Jalalvandi และคณะ [38] เตรียมพอลิแล็กทิกแอซิด , แป้งมันส้ าปะหลั ง ,                  
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ และอนุภาคมอนต์มอริลโลไนต์ (montmorillonite) ในปริมาณที่แตกต่างกัน 
จากนั้นน้าเข้าเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ชนิดหมุนสวนทางกัน แล้วน้าเรซินที่ได้ไปท้าการอัดออกมา 
เป็นแผ่นและน้าไปทดสอบ พบว่า ปริมาณอนุภาคมอนต์มอริลโลไนต์ส่งผลต่อสมบัติของสารประกอบ 
โดยผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาควัสดุของแข็งระดับนาโนเมตร แสดงให้เห็นว่าที่ปริมาณ
อนุภาคมอนต์มอริลโลไนต์ต่้ามีการกระจายตัวทั่วช้ินงานอย่างสม่้าเสมอ ส่งผลให้สามารถเพิ่มความ
แข็งแรงได้สอดคล้องกับผลการทดสอบยงัสม์อดุลัส พบว่า เมื่อใส่อนุภาคมอนต์มอริลโลไนต์ในปริมาณ
ต่้าส่งผลให้ช้ินงานเกิดความแข็งแกร่งข้ึน นอกจากนี้ ผลการทดสอบความทนแรงดึง พบว่า การใส่
อนุภาคมอนต์มอริลโลไนต์ในพอลิแล็กทิกแอซิด/สตาร์ชเมทริกซ์ในปริมาณที่มากข้ึนมีส่วนช่วยในการ
เพิ่มความแข็งแกร่งและเพิ่มการดึงยืดที่มากข้ึน ซึ่งสิ่งเหล่านี้ล้วนสัมพันธ์กับการเกิดรวมตัวกัน      
เป็นก้อนของอนุภาคมอนต์มอริลโลไนต์ในปริมาณที่มากข้ึน ซึ่งส่งผลให้เกิดการแบ่งช้ันกันระหว่าง    
พอลิแล็กทิกแอซิด/สตาร์ชเมทริกซ์และอนุภาคมอนต์มอริลโลไนต์ท้าให้ช้ินงานเกิดการแตกหักได้ง่าย 
ทางด้านการย่อยสลายทางชีวภาพในดิน พบว่า  การใส่อนุภาคมอนต์มอริลโลไนต์ ส่งผลให้มีอัตรา 
การย่อยสลายทางชีวภาพเพิ่มข้ึน เนื่องจากอนุภาคมอนต์มอริลโลไนต์เข้าไปขัดขวางความต่อเนื่องกัน
ของพอลิแล็กทิกแอซิด/สตาร์ชเมทริกซ์  และจากการทดสอบการดูดซึมน้้า พบว่า อนุภาค          
มอนต์มอริลโลไนต์เข้าไปขวางกั้นทางเดินน้้าที่จะเข้าหาสายโซ่สตาร์ช ส่งผลให้ลดปริมาณน้้า           
ที่จะเข้ามา ดังนั้น จึงช่วยเพิ่มสมบัติในการป้องกันการซึมผ่านทางกายภาพของช้ินงานได้อีกด้วย 
    Huang และคณะ [39] เตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวโพด และศึกษา         
ถึงปริมาณอนุภาคมอนต์มอริลโลไนต์ในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่แตกต่างกัน พบว่า การเติม      
มอนต์มอริลโลไนต์ช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้แก่เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเป็นอย่างมาก นอกจากนี้      
ยังช่วยปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนและการดูดซึมน้้า ซึ่งเป็นประโยชน์ในการประยุกต์ใช้งาน
ด้านอื่นๆได้เป็นอย่างมาก 
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บทที่ 3  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
 

  1. พอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) IngeoTM biopolymer เกรด 4043D 
(NatureWorks) ซึ่งแสดงข้อมูลดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางท่ี 3.1 ข้อมูล PLA เกรด 4043D 
Safety data sheet 

Product name 
Product code 
CAS Number 
Physical state 
Appearance 

Color 
Odor 

Density 
Melting point, Tm (ºC) 

Glass transition temperature, Tg (ºC)  
Autoignition temperature (ºC) 

Water solubility 
Incompatible materials 

  IngeoTM biopolymer 
4043 D 

9051-89-2 
Solid 

Clear, translucent, opaque, pellets 
Clear translucent opaque 

Sweet 
1.25 

145 – 160 
55 – 60 

388 
Insoluble 

            - Oxidizing agents 
            - Strong bases 

ท่ีมา: NatureWorks LLC  
 

   2. สตาร์ช (แป้งมันส้าปะหลัง) ตรา ปลาไทย 5 ดาว บริษัท อีทีซี อินเตอร์เนชันเนล จ้ากัด     
องค์ประกอบของแป้งมันส้าปะหลัง แสดงดังตารางที่ 3.2 
   3. โซเดียมซลิเิกต (sodium silicate) เกรดการค้า  
   4. เฮกซะเดซิลไตรเมทอกซีไซเลน (hexadecyltrimethoxysilane, HDTMS) เกรดการค้า 
จากบริษัท Evonik ภายใต้ช่ือ Dynasylan®9116  
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5. สารลดแรงตึงผิว (surfactant) จากบริษัท ดาว เคมิคอล ประเทศไทย จ้ากัด ภายใต้ช่ือ 
TERGITOLTM NP- 9 Surfactant 
 

ตารางท่ี 3.2 องค์ประกอบของแป้งมันส้าปะหลัง 
องค์ประกอบ ปริมาณ 

   ความช้ืน 
   คาร์โบไฮเดรต 
         -  อะไมโลส 
         -  อะไมโลเพคติน 
   ไขมัน 
   โปรตีน 
   เถ้า 
   ขนาด 
   ความเป็นกรด-ด่าง 

< 13% 
87% ± 1% 

17% 
83% 

0.25% 
6.50% – 7.50% 

0.23% 
< 160 µm 

6.0 – 7.0 
   

6. เมทานอล (methanol) เกรดการค้า 
7. กรดซัลฟิวริก เกรด AR จากบริษัท QRëC 
8. น้้าปราศจากไอออน 

 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
    1. เครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ (twin-screw extruder) : Labtech Engineering รุ่น LTE-
26-44 
    2. เครื่องฉีดแบบ (injection molding) : Nissei Injection Molding Machine รุ่น NEX80 
    3. เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (universal testing machine) : Instron รุ่น 5566    
    4. เครื่องทดสอบแรงกระแทก (impact tester) : Gotech testing machines รุ่น GT-
T045-MD 
    5. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) : 
JEOL รุ่น JSM-6480LV 
    6. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscope, TEM) : 
รุ่น Hitachi HT-7700 
    7. เครื่องทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี 
(differential scanning calorimetry, DSC) : Mettler Toledo รุ่น TGA/DSC 3+ 
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    8. เครื่องทดสอบสมบัติทางความร้อนและอุณหภูมิการสลายตัวด้วยเทอร์โมกราวิกเมตริก -
แอนนาไลเซอร์ (thermogravimetric analyzer, TGA) : Mettler Toledo รุ่น TGA/DSC 3+  
    9. เครื่องอัดข้ึนรูป (compression molding) : Labtech Engineering รุ่น Hydraulic 
Press 20 
   10. เครื่องช่ัง (ทศนิยม 2 ต้าแหน่งและ 4 ต้าแหน่ง) : Mettler Toledo รุ่น AB204-S/FACT 
   11. ตู้อบ : Memmert รุ่น UNB 400   
   12. แผ่นใสถ่ายเอกสาร 
 

3.3 วิธีการทดลอง 
3.3.1  การเตรียมอนุภาคนาโนซลิิกาด้วยวิธีการตกตะกอน 
 1. เตรียมอนุภาคนาโนซิลิกาด้วยวิธีการตกตะกอน (precipitation technique) โดยมีขั้นตอน
การท้าโดยสังเขปดังนี้ ช่ังโซเดียมซิลิเกต 55 กรัม และเติมน้้าปริมาตร 1,000 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร์
ขนาด 2,000 มิลลิลิตร กวนจนเป็นสารละลายเนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นใช้ปิเปตหยดกรดซัลฟิวริก
เข้มข้นปริมาตรโดยประมาณ 21 มิลลิลิตรตามลงไป จนสารละลายที่ได้มีค่า pH 2 ดังรูปที่ 3.1 
จากนั้นเก็บสารละลายที่ได้ไว้ในภาชนะพลาสติก และเก็บไว้เป็นเวลา 2 วัน เพื่อให้เกิดเป็นอนุภาค   
นาโนซิลิกา โดยแสดงข้ันตอนการทดลองตามรูปที่ 3.2 

 
รูปท่ี 3.1 สารละลายที่เตรียมได้ก่อนน้าไปใส่ในภาชนะพลาสติก 

 

 
รูปท่ี 3.2 ข้ันตอนการเตรียมอนุภาคนาโนซลิิกาด้วยวิธีการตกตะกอน 
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 3.3.2  การเตรียมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา 
1.  ท้าการดัดแปรพื้นผิวสตาร์ช (แป้ งมันส้ าปะหลั ง)  และอนุภาคนาโนซิลิกาด้วย             

ออร์แกโนไซเลน โดยเตรียมสูตรดัดแปร 2 สูตร ตามตารางที่ 3.3  
2. ผสมส่วนผสมเข้าด้วยกัน แล้วท้าการปั่นด้วย homoginizer เพื่อให้ได้ของผสมเนื้อเดียวกัน 

ตรวจสอบส่วนผสมที่ได้ให้มีค่า pH 1-2 แล้วเทลงถาด เพื่อให้เกิดปฏิกิริยา silanization เป็นเวลา
ประมาณ 3 วัน จากนั้นท้าการกรองเพื่อล้างกรดให้ออกจนหมด แล้วอบแป้งดัดแปรที่ได้ก่อนน้า ไป
ผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิดโดยแสดงข้ันตอนการทดลอง ตามรูปที่ 3.3 

 

ตารางท่ี 3.3 ตารางส่วนผสมสารเคมีเพื่อใช้เตรียมสูตรดัดแปร 2 สูตร 
สารเคมี/สูตรดัดแปร 4 ST : 1 HDTMS  1 ST : 1 HDTMS 

สตาร์ช (ST) 500 กรัม 500 กรัม 

ซิลิกา ร้อยละ 5 ของสตาร์ช ร้อยละ 5 ของสตาร์ช 

เฮกซะเดซิลไตรเมทอกซีไซเลน 

(HDTMS) 

125 กรัม 500 กรัม 

เมทานอล 46.2 กรัม 46.2 กรัม 

สารลดแรงตึงผิว   5 – 10 มิลลิลิตร 5 – 10 มิลลิลิตร 

น้้า 77.7 กรัม 77.7 กรัม 
 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ข้ันตอนการเตรียมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซลิกิา 
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 3.3.3  การเตรียมพอลิแล็กทิกแอซิดผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา 
1. เตรียมส่วนผสมระหว่างแป้งดัดแปร (modified starch) และพอลิแล็กทิกแอซิดที่

อัตราส่วนโดยน้้าหนัก 1 ต่อ 9 คลุกเคล้าของผสมในถุงพลาสติก แล้วน้าไปผสมในเครื่องอัดรีด     
แบบเกลียว คู่  ( twin - screw extruder)  โดยตั้ งอุณหภูมิ จากโซนป้ อนถึงหัวดายที่ 
150/160/170/180/190 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ ดังรูปที่ 3.4 จากนั้นน้ามาสเตอร์แบทช์ที่ได้ไปบด 
และน้าเข้าตู้อบเพื่อก้าจัดความช้ืนที่ 65 องศาเซลเซียส อย่างน้อย 24 ช่ัวโมง  

 

รูปท่ี 3.4 แผนผังอุณหภูมิเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่จากโซนป้อนถึงหัวดาย 
 

ตารางท่ี 3.4 อัตราส่วนผสมระหว่างแป้งดัดแปรและพอลิแล็กทิกแอซิด 
อัตราส่วนผสม ปริมาณส่วนผสมระหว่าง (กรัม) 

แป้งดัดแปร 

(modified starch) 

พอลิแล็กทิกแอซิด 

(poly(lactic acid), PLA) 

neat PLA - 1000 

อัตราส่วน 1 ต่อ 9 150 1350 

ร้อยละ 1 150 1350 

ร้อยละ 3 450 1050 

ร้อยละ 5 750 750 

 

2. เตรียมพอลิแล็กทิกแอซดิที่มีส่วนผสมของแป้งดัดแปรที่ร้อยละ 1, 3 และ 5 ตามล้าดับ โดย
อาศัยมาสเตอร์แบทช์ที่เตรียมได้จาก ข้อ 1 โดยปริมาณของส่วนผสมต่างๆ แสดงไว้ในตารางที่ 3.4 
น้ า ไปผ ส ม ใน เ ครื่ อ ง อั ด รี ด แบ บ เ กลี ย ว คู่  โ ด ยตั้ ง อุ ณ ห ภูมิ จ า ก โ ซนป้ อน ถึ ง หั วด าย ที่ 
150/160/170/180/190 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ  
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3. น้ามาสเตอร์แบทช์ที่ได้ไปบด และน้าเข้าตู้อบเพื่อก้าจัดความช้ืนที่ 65 องศาเซลเซียส 
อย่างน้อย 24 ช่ัวโมงก่อนน้าไปข้ึนรูปเป็นช้ินงานเพื่อน้าไปทดสอบสมบัติต่างๆ ต่อไป 

 

ตารางท่ี 3.5 สรุปอัตราส่วนผสมพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดผสมตัวเติม            
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา 

composite masterbatch (g) neat PLA (g) 
neat PLA - 1000 
PLA/4 ST : 1 HDTMS 1% 150 1350 
PLA/4 ST : 1 HDTMS 3% 450 1050 
PLA/4 ST : 1 HDTMS 5% 750 750 
PLA/4 ST : 1 HDTMS 10% 1500 - 
PLA/1 ST : 1 HDTMS 1% 150 1350 
PLA/1 ST : 1 HDTMS 3% 450 1050 
PLA/1 ST : 1 HDTMS 5% 750 750 
PLA/1 ST : 1 HDTMS 10% 1500 - 

 

 3.3.4 การทดสอบสมบัติต่างๆ 
 3.3.4.1  การทดสอบสณัฐานวิทยา 
 3.3.4.1.1 ทางกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
    กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผา่น (transmission electron microscope, TEM) ใช้
ในการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนซิลิกา ที่ผ่านสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน  
 

 
รูปท่ี 3.5 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผ่าน 
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 3.3.4.1.2 ทางกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
           กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) ใช้
ในการศึกษาลักษณะพื้นผิวโครงสร้างภายในของพอลิเมอร์ ท้าการเตรียมตัวอย่างที่ได้โดยการน้า
ช้ินงานตัวอย่างที่หักแล้วจากการทดสอบความทนแรงกระแทก มาท้าการเคลือบด้วยทองและน้าเข้า
เครื่อง SEM ต่อไป เพื่อศึกษาลักษณะพื้นผิวของตัวอย่าง 
 

 
รูปท่ี 3.6 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

 

 3.3.4.2  สมบัติเชิงกล 
           น้าอัตราส่วนผสมพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/             

นาโนซิลิมาท้าการฉีดข้ึนรูปด้วยเครื่องฉีดแบบ (injection molding) ดังรูปที่ 3.7 เพื่อท้าการทดสอบ
สมบัติต่างๆตามมาตรฐานดังตารางที่ 3.6 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 เครื่องฉีดแบบ 
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รูปท่ี 3.8 แม่พิมพ์ที่ใช้ในการฉีดข้ึนรูปช้ินงานเพื่อทดสอบสมบัติเชิงกล 
 

ตารางท่ี 3.6 มาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่เตรียมได ้

สมบัต ิ มาตรฐานท่ีใช้ทดสอบ หน่วยท่ีรายงาน 
ความทนแรงกระแทก 
( Impact strength ) 

ASTM D 256 
 

kJ/m2 
 

ความทนแรงดึง 
(Tensile strength) 

ASTM D 638 MPa 

การดึงยืด ณ จุดขาด 
( Elongation at break) 

ASTM D 638 
 

% 
 

 

 3.3.4.2.1 ความทนแรงกระแทก 
   ทดสอบความทนแรงกระแทก ( impact strength) ด้วยเครื่องทดสอบแรงกระแทก 
(impact tester) ดังรูปที่ 3.10 โดยใช้ช้ินงานชนิดไอซอด (izod) ตามมาตรฐาน ASTM D256 
ทดสอบ 5 ช้ินงาน ในแต่ละสูตร ซึ่งมีขนาด 12.7x63.5x(3.21-3.24) มิลลิเมตร โดยท้าการบาก 
(notch) ช้ินงานก่อนท้าทดสอบ ให้มีมุมเท่ากับ 45º ดังรูปที่ 3.9 แสดงช้ินงานที่ใช้ในการทดสอบ และ
ใช้พลังงานกระแทก 1 จูล ในการทดสอบ  
 

 
 

รูปท่ี 3.9 ช้ินงานตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบความทนแรงกระแทก 
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ก่อนท้าการทดสอบ วัดความหนาและความกว้างจากจุดบากลงมาที่ฐานของช้ินงาน บันทึกค่าที่ได้ 
เพื่อใช้ในการค้านวณ ความทนแรงกระแทกสามารถค้านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

ความทนแรงกระแทก (Impact strength) = Energy/A                               (3.1) 
                                  (หน่วยเป็นกิโลจูลต่อตารางเมตร, kJ/m2)     
   เมื่อ  Energy  =  ค่าพลังงานกระแทก (หน่วยเป็นกิโลจูล, kJ) 
            A       =  พื้นที่หน้าตัดของช้ินงาน (หน่วยเป็นตารางเมตร, m2)  
 

 
 

รูปท่ี 3.10 เครื่องทดสอบแรงกระแทกแบบไอซอด 
 

 3.3.4.2.2 ความทนแรงดึง และการดึงยืด ณ จุดขาด 
 ท้าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล (universal testing machine) โดยท้าการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 638 ช้ินงานที่ใช้ในการทดสอบจะมีลักษณะเป็นรูปดัมเบลล์ จ้านวน 
3 ช้ินต่อ 1 สูตร ตามสภาวะดังนี้ 

Test Speed  : 5 mm/min 
Gauge length : 80 mm 
Load cell : 10 N 

 
 

รูปท่ี 3.11 ลักษณะช้ินงานดัมเบลล์ที่น้ามาทดสอบ 
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   ค่าความทนแรงดึง และเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดขาด สามารถค้านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
 ค่าความทนแรงดึง (Tensile strength) = F/A   (3.2) 

ร้อยละการดึงยืด ณ จุดขาด  = [(L-L0)/L0]*100    (3.3) 
เมื่อ   F  คือ  แรงที่ใช้ดึงยืดช้ินงานตัวอย่าง (N) 
  A คือ  พื้นที่หน้าตัดของช้ินงานตัวอย่าง (mm2) 
  L คือ  ระยะห่างระหว่างจุดสองจุดหลังท้าการดึงยืดช้ินงานตัวอย่าง (mm) 
  L0 คือ  ระยะที่ช้ินงานตัวอย่างแคบที่สุดและพื้นที่หน้าตัดขนานกัน (mm) 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 เครื่องทดสอบทดสอบสมบัติเชิงกล 
 

 3.3.4.3 สมบัติทางกายภาพ 
          ปริมาณการดูดซับน้้า (water absorption) 
          ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 570 น้าช้ินงานตัวอย่างที่ได้ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียสเป็นเวลาอย่างน้อย 24 ช่ัวโมง จดน้้าหนักไว้ จากนั้นน้าไปแช่ในน้้ากลั่น (distilled 
water) ซึ่งให้ความช้ืนสัมพัทธ์ 100% โดยน้าช้ินงานไปแช่ที่ 0.5 ช่ัวโมง, 2 ช่ัวโมง, 4 ช่ัวโมง,          
6 ช่ัวโมง, 8 ช่ัวโมง, 24 ช่ัวโมง, 5 วัน, 15 วัน, 20 วัน และ 25 วัน ตามล้าดับ ปริมาณการดูดซับน้้า
สามารถค้านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
                         Wf (%) = [(Ww-Wc) / Wc ] X 100 (3.4)             

เมื่อ Wf    คือ  เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้้า 
     Wc    คือ  น้้าหนักของช้ินงานก่อนแช่น้้า 

                          Ww    คือ  น้้าหนักช้ินงานหลังแช่น้้า 
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รูปท่ี 3.13 ช้ินงานที่ทดสอบปริมาณการดูดซับน้้า 
 

 3.3.4.4 การทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดินในสภาวะฝังกลบ 
          ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D5338 โดยน้าพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริด
สตาร์ช/นาโนซิลิกาข้ึนรูปด้วยเครื่องอัดข้ึนรูป ดังรูปที่ 3.14 ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
5 นาที หลังจากนั้นท้าการหล่อเย็น 5 นาที จากนั้นตัดวัสดุที่ต้องการทดสอบเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
ขนาด 5x10 เซนติเมตร ช่ังน้้าหนักช้ินงาน จดน้้าหนักไว้ จากนั้นน้าไปฝังในดินลึกประมาณ 15 
เซนติเมตร โดยท้าการทดสอบเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์,  8 สัปดาห์ และ 12 สัปดาห์ ตามล้าดับ     
ท้าการรดน้้าทุกวัน เมื่อครบก้าหนดระยะเวลา น้าช้ินงานข้ึนมาเช็ดท้าความสะอาดแล้วน้ามาช่ัง
น้้าหนัก เพื่อน้าไปค้านวณหาค่าน้้าหนักที่หายไป สามารถค้านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
                         Weight loss (%) = [A (g) – B (g)]/A(g) X 100 (3.5) 

เมื่อ Weight loss   คือ น้้าหนักที่หายไป 
         A  คือ น้้าหนักก่อนทดสอบ (หน่วยเป็นกรัม, g) 

                              B  คือ น้้าหน้้าหนักหลังทดสอบ (หน่วยเป็นกรัม, g) 

 
รูปท่ี 3.14 เครื่องอัดข้ึนรูป 
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รูปท่ี 3.15 กล่องทดสอบการยอ่ยสลายช้ินงานพอลิแลก็ทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิต 

ผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซลิิกาโดยการฝงัดินในสภาวะฝังกลบโดยท้าการทดสอบเป็นระยะเวลา
4 สปัดาห์, 8 สัปดาห์ และ 12 สัปดาห์ ตามล้าดับ 

 

 3.3.4.5  สมบัติทางความร้อน 
    3.3.4.5.1  สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี 
(differential scanning calorimetry, DSC) 
     เป็นการศึกษาสมบัติทางความร้อนและอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition 
temperature, Tg) อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น (cold crystallization temperature, Tcc) อุณหภูมิ
การหลอมตัวของผลึก (melt temperature, Tm) และสามารถค้านวณเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก   
ของสาร (degree of crystallinity, Xc (%)) ของช้ินงานตามสมการที่ 3.6 โดยท้าการทดสอบ
ประมาณ 8 –9 มิลลิกรัม อัตราการเพิ่มความร้อน 5°C/min จากอุณหภูมิ 30°C จนถึง 180°C และ
อัตราการเย็นตัว 1°C/min จากอุณหภูมิ 180°C ลงมาจนถึง 30°C โดยท้าการทดสอบภายใต้
บรรยากาศของไนโตรเจน แล้วท้าการวิเคราะห์ผลที่ได้  
 

 
 

รูปท่ี 3.16 เครื่องทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนงิแคลอรีเมทรี 
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                          𝐗𝒄 (%)    (
 𝑯𝒎    𝑯𝒄𝒄

 𝑯 𝒎𝟏𝟎𝟎  𝑾𝑷𝑳𝑨 
)  𝟏𝟎𝟎                    (3.6) 

 

เมื่อ      𝐻𝑚     คือ เอนทาลปีของการหลอมผลกึอย่างสมบูรณ์ขณะให้ความร้อนหรือพื้นทีใต้กราฟ  
                            ที่ได้จากเครื่อง DSC (J/g) 
          𝐻𝑐𝑐      คือ เอนทาลปีของการเกิดผลึกเย็นขณะที่ให้ความร้อนแก่ช้ินงานพื้นทีใต้กราฟที่ได้ 
                            จากเครื่อง DSC (J/g) 

          𝐻 𝑚    คือ เอนทาลปีของการหลอมผลึกอย่างสมบรูณ์ของพอลิแลก็ทิกแอซิดที่มี 
                              องศาการเป็นผลกึ 100% เท่ากับ 93.1 J/g [1] 
         𝑊𝑃𝐿𝐴       คือ สัดส่วนของพอลิแล็กทิกแอซิดในวัสดุคอมพอสิต 
 

     3.3.4.5.2  สมบัติทางความร้อนและอุณหภูมิการสลายตัวด้วยเทอร์โมกราวิกเมตริกแอ
นาไลเซอร์ (thermogravimetric analyzer, TGA)  
          เ ป็ น ก า ร ศึ ก ษ า ส ม บั ติ ท า ง ค ว า ม ร้ อ น แ ล ะ อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง ก า ร ส ล า ย ตั ว ข อ ง                                
พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบรดิสตารช์/นาโนซิลิกา ซึ่งเป็นการให้ความร้อนแก่ช้ินงาน
จนเกิดการเสียสภาพ โดยศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวและเปอร์ เซ็นต์น้้าหนักที่หายไปของช้ินงาน 
(mass change (%)) ตามสมการที่ 3.7 สภาวะที่ใช้ในการทดสอบคือ อัตราการให้ความร้อน 
20°C/min ในช่วงอุณหภูมิ 30-650 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน แล้วท้าการ
วิเคราะห์ผลที่ได้  

 
 

รูปท่ี 3.17 เครื่องทดสอบสมบัติทางความร้อนและอุณหภูมกิารสลายตัวด้วยเทอร์โมกราวิกเมตริก        
แอนาไลเซอร ์

                         Mass Change (%) = [A (g) – B (g)]/A(g) x 100 (3.7)         
เมื่อ Mass Change  คือ น้้าหนักที่หายไป 
          A    คือ น้้าหนักก่อนทดสอบ (หน่วยเป็นกรัม, g) 

                               B  คือ น้้าหน้้าหนักหลังทดสอบ (หน่วยเป็นกรัม, g) 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาผลของตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาต่อสมบัติของ               
พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิต ในข้ันตอนแรกได้ท้าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกาด้วย         
วิธีการตกตะกอน แล้วน้าอนุภาคนาโนซิลิกาที่เตรียมได้ผสมกับผงแป้งมันส้าปะหลัง หลังจากนั้น     
ท้าการดัดแปรผิวตัวเติมทั้งสองให้มีสมบัติไฮโดรโฟบิกด้วยสารออร์แกโนไซเลนที่ 4 ST : 1 HDTMS 
และ 1 ST : 1 HDTMS จากนั้นน้าไปผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิดในอัตราส่วนที่ 0%, 1%, 3%, 5% 
และ 10% น้าคอมพอสิตที่เตรียมได้ไปข้ึนรูปเป็นช้ินงานด้วยเทคนิคการฉีด ท้าการศึกษาสมบัติต่างๆ 
ได้แก่ การศึกษาสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ (การดูดซับน้้า) การย่อยสลายของ
วัสดุคอมพอสิตโดยการฝังดินในสภาวะฝังกลบ และสมบัติทางความร้อน 
 
4.1 ผลการเตรียมอนุภาคนาโนซิลิกา  
   4.1.1 สัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนซลิิกา  
     จากรูปที่ 4.1(ก) แสดงให้เห็นถึงข้ันตอนการเตรียมอนุภาคนาโนซิลิกา และเพื่อสังเกตถึงขนาด
ของอนุภาคซิลิกาในแต่ละวันจึงท้าการสงัเกตโดยใช้ล้าแสงเลเซอร์ส่องผ่านบีกเกอร์ที่บรรจุสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตซึ่งเป็นสารตั้งต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกาในงานวิจัยนี้ โดยท้าการ
สังเกตถึงความเข้มของจุดและล้าแสงที่ส่องผ่านสารละลาย พบว่า ในวันที่  2 ความเข้มของ      
ล้าแสงพอยเตอร์ที่ส่องผ่านสารละลายนั้นมีความเข้ม และเห็นล้าแสงส่องผ่านได้อย่างชัดเจน         
ในวันที่ 8 ความเข้มของล้าแสงพอยเตอร์ที่ส่องผ่านสารละลายมีความจางลงและล้าแสงที่ส่องผ่านเริ่ม
เลือนลางเห็นได้ไม่ชัดเจนแต่ยังคงสามารถสังเกตเห็นได้ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเจริญเติบโตของ 
อนุภาคซิลิกาที่มีขนาดใหญ่ข้ึน ต่อมาในวันที่ 12 ความเข้มของล้าแสงพอยเตอร์ที่ส่องผ่านสารละลาย
มีลักษณะที่เลือนลาง และมองไม่เห็นล้าแสงที่ส่องผ่าน นอกจากนี้สารละลายยังมีลักษณะที่ขุ่นข้ึน
อย่างเห็นได้ชัดเจน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเจริญเติบโตของอนุภาคซิลิกาที่มีขนาดใหญ่ข้ึน แล้วเกิดการ
เกาะกลุ่มรวมตัวกัน ซึ่งมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่ข้ึน และเมื่อน้าอนุภาคคอลลอยด์ของซิลกิาไปทา้การส่อง
ผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ดังรูปที่ 4.1(ข) แสดงให้เห็นถึงขนาดของอนุภาคซิลิกา 
พบว่า ในปฎิกิริยาวันที่ 2 อนุภาคซิลิกามีการกระจายตัวอยู่ทั่วในสารละลายและมีขนาดเล็ก          
ซึ่งสอดคล้องกับผลจากการสังเกตโดยใช้ล้าแสงพอยเตอร์ที่เห็นล้าแสงส่องผ่านสารละลายได้อย่าง
ชัดเจน ไม่เกิดการกระเจิงแสง และถ้าปล่อยทิ้งสารละลายให้เกิดปฏิกิริยามากกว่า 12 วัน จะเห็น
ล้าแสงที่ส่องผา่นได้ไม่ชัดเจนและท้ายที่สดุจะมองไม่เห็นล้าแสงที่สอ่งผา่นแสดงให้เหน็ว่าอนุภาคซิลิกา
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เริ่มเกิดการรวมกลุ่มกันอยู่ในรูปของแอกโกลเมอเรต ซึ่งมีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 400-600 นาโนเมตร  
สามารถสังเกตได้จากฉากหลังที่ตั้งรับล้าแสงอนุภาคเลเซอร์พอยเตอร์ที่มีขนาดล้าแสงที่เล็กลง      
เมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายนาโนซิลิกาที่ปล่อยไว้ให้เกิดปฏิกิริยา 2 วัน และ 8 วัน 

 
 
 

         
รูปท่ี 4.1 (ก) ลักษณะทางกายภาพของสารละลายโซเดียมซลิิเกตที่ระยะเวลา 2, 8 และ 12 วัน         

(ข) สัณฐานวิทยาของสารละลายโซเดียมซลิิเกตที่ระยะเวลา 2, 8 และ 12 วัน 
 

     โดยรูปที่ 4.2 แสดงสมการเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกา โดยเริ่มต้นจากการผสม       
โซเดียมซิลิเกตกับน้้า จากนั้นเติมกรดซัลฟิวริกลงไป ซึ่งกรดซัลฟิวริกได้เข้าไปท้าปฏิกิริยากับโซเดียม- 
ซิลิเกตกลายเป็นกรดออโทซิลิซิค (ortho silicic acid) จากนั้นกรดยังคงท้าปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 
(dehydration) กับบริเวณหมู่ไซลานอลของกรดซิลิซิคท้าให้เกิดการหลุดออกของโมเลกุลน้้าข้ึนใน
ระบบ ส่งผลให้เกิดการเช่ือมต่อกันของพันธะไซลอกเซนกลายเป็นซิลิกาโซล (silica sol) ซึ่งเป็น
อนุภาคซิลิกาที่แขวนลอยอยู่ในน้้าเกิดข้ึนในระบบ ซึ่งหากปล่อยทิ้งไว้ให้ปฏิกิริยายังคงด้าเนินการ
ต่อไปเรื่อยๆ ซิลิกาโซลจะท้าปฏิกิรยิากันเองเกิดเปน็ซิลกิาเจล (silica gel) ซึ่งไม่เป็นที่ต้องการส้าหรับ
งานวิจัยน้ี ดังนั้น ในการทดลองนี้ทางผู้วิจัยจึงได้ท้าการทดลองเตรียมความเข้มข้นที่หลากหลายเพื่อ
หาภาวะที่ดีที่สุดที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกานั่นคือ ที่ความเข้มข้นของโซเดียมซิลิเกต 55 
กรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-เบสอยู่ในช่วง 1-2 ที่อุณหภูมิห้อง และปล่อยทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 2 วัน  
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รูปท่ี 4.2 สมการเคมทีี่ใช้ในการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนซลิิกา [3] 
 

4.2 ผลการดัดแปรสตาร์ช/นาโนซิลิกาด้วยสารออร์แกโนไซเลน 
    4.2.1 สัณฐานวิทยาของไฮบริดสตารช์/นาโนซิลิกา 
 ภาพสัณฐานวิทยาของสตาร์ชและไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาแสดงให้เห็นถึงลักษณะ               
ทางสัณฐานวิทยาที่ท้าโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซึ่งในงานวิจัยนี้ท้าการเตรียม
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา ด้วยวิธีการตกตะกอนโดยท้าการเติมสารแขวนลอยนาโนซิลิกาที่ปริมาณ
ร้อยละ 5 ของน้้าหนักสตาร์ช พบว่า สตาร์ชที่ได้จะมีลักษณะเป็นก้อนกลม และมีขนาดใหญ่ จากนั้น
ท้าการเติมนาโนซิลิกาลงไปในสตาร์ช พบว่า สตาร์ชและนาโนซิลิกามีการเกาะกลุ่มรวมตัวกันเป็นกลุ่ม
ก้อนอยู่ทั่วพื้นผิว แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนซิลิกามีความสามารถในการเกาะติดบนพื้นผิวแป้งได้
เป็นอย่างดีซึ่งเกาะกลุม่รวมกันกับอนุภาคสตาร์ชเกิดเป็นสตาร์ช/นาโนซิลิกา จากนั้นท้าการดัดแปรผิว
ตัวเติมทั้งสองให้มีสมบัติไฮโดรโฟบิกด้วยสารออร์แกโนไซเลน [15] ที่อัตราส่วนน้้าหนักสตาร์ชต่อ   
เฮกซะเดซิลไตรเมทอกซีไซเลน 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS กลายเป็นไฮบริดสตาร์ช/
นาโนซิลิกาที่มีสมบัติไฮโดรโฟบิกดังรูปที่  4.3 แสดงให้เห็นถึงสัณฐานวิทยาของสตาร์ชและ        
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาทั้ง 2 สูตรก่อนน้าไปผสมเข้ากับพอลิแล็กทิกแอซิด 
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starch 

            

   
   4 ST : 1 HDTMS 1 ST : 1 HDTMS 

 

รูปท่ี 4.3 สัณฐานวิทยาของสตาร์ช (starch) และไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลกิา (hybrid starch/nSiO2)
ที่แสดงการกระจายตัวของอนุภาคนาโนซิลิกาทั้ง 2 สูตร 
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     จากรูปที่ 4.3 พบว่า การดัดแปรผิวสตาร์ชด้วยเฮกซะเดซิลไตรเมทอกซีไซเลนที่อัตราส่วนน้้าหนัก
สตาร์ชในปริมาณที่แตกต่างกันส่งผลต่อการกระจายตัวของอนุภาคนาโนซิลิกาในช้ินงาน โดยสูตร    
ดัดแปรที่ 1 ST : 1 HDTMS จะพบเห็นอนุภาคนาโนซิลิกากระจายตัวอยู่ทั่วไฮบริดสตาร์ช ในขณะที่
สูตรดัดแปรที่ 4 ST : 1 HDTMS จะพบเห็นอนุภาคนาโนซิลิกาเกาะตัวกันเป็นกลุ่มการกระจายตัวไม่ดี
เท่ากับสูตรดัดแปรที่ 1 ST : 1 HDTMS นั่นแสดงว่าการดัดแปรผิวสตาร์ช/นาโนซิลิกาให้มีสมบัติเป็น
ไฮโดรโฟบิกด้วยสารออร์แกโนไซเลนนั้น ช่วยลดการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคแป้ ง และ               
เสริมความสามารถของอนุภาคนาโนซิลิกาในการเกาะติดบนพื้นผิวแป้งได้เป็นอย่างดีอีกด้วย  
     จากนั้นท้าการผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาลงในพอลิแล็กทิกแอซิดด้วยเครื่องอัดรีด 
แบบเกลียวคู่ได้มาสเตอร์แบทช์ที่ความเข้มข้น 10% แล้วน้ามาสเตอร์แบทช์ที่สูตรดัดแปร                    
4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ไปผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิดอีกครั้งที่อัตราส่วน 0%, 1%, 
3%, 5% ยกเว้นที่อัตราส่วน 10% ตามล้าดับ เพื่อให้ตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกากระจายตัวอยู่
ในเนื้อพอลิแล็กทิกแอซิดอย่างทั่วถึง และลดแรงเสียดทานในขณะหลอมผสม โดยรูปที่ 4.4 แสดงให้
เห็นถึงลักษณะทางกายภาพของแป้งดัดแปรทั้ง 2 สูตร ก่อนที่จะน้ามาผสมร่วมกับพอลิแล็กทิกแอซิด
ด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ 

 
 

   
4 ST : 1 HDTMS                                 1 ST : 1 HDTMS 

 

รูปท่ี 4.4 ลักษณะทางกายภาพของไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลกิาทั้ง 2 สูตร ก่อนน้าไปผสมร่วมกับ     
พอลิแลก็ทิกแอซิด 
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รูปชิ้นงาน 
neat PLA 

 
 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 1% 

 
 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 1% 

 
 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 3% 

 
 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 3% 

 
 

รูปท่ี 4.5 ลักษณะทางกายภาพของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ 0%, 1%, 3%, 
5% และ 10% 
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รูปชิ้นงาน 
PLA/4 ST : 1 HDTMS 5% 

 
 

PLA/1.0 ST : 1.0 HDTMS 5% 

 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 10% 

 
 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 10% 

 
 

รูปท่ี 4.5 (ต่อ) ลักษณะทางกายภาพของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/          
นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ 0%, 1%, 3%, 5% และ 10%  
 

     จากรูปที่  4.5 แสดงให้ เห็น ถึงลักษณะช้ินงานของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสม                  
ตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาจะเห็นได้ว่า ช้ินงาน 4 ST : 1 HDTMS มีสีที่ค่อนข้างใส ส่วนช้ินงาน 
1 ST : 1 HDTMS มีสีที่ค่อนข้างเหลือง เนื่องจากใส่ปริมาณไซเลนที่มากกว่าและจากช้ินงานที่เตรียม
ได้นี้จะน้าไปศึกษาสมบัติต่างๆต่อไป นอกจากนี้ทางผู้วิจัยได้ลองศึกษาช้ินงานที่ไม่ใส่เฮกซะเดซิล -   
ไตรเมทอกซีไซเลน พบว่า ขณะที่ท้าการผสมในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ส่วนผสมมีความเหนียว
ติดตามสกรูมาก ส่งผลท้าให้เครื่องไม่สามารถผลักดันสารออกมาได้ ท้าให้น้าไปทดสอบสมบัติต่างๆ
ต่อไปได้ยาก จึงท้าการทดสอบเฉพาะผลของตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาในปริมาณที่ต่างกัน  
เพื่อใช้ในการปรับปรุงพอลิแล็กทิกแอซิดต่อไป 
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4.3 การศึกษาสมบัติเชิงกล 
สมบัติเชิงกลที่ท้าการศึกษา ได้แก่ ความทนแรงกระแทก ความทนแรงดึง และการยืดตัว ณ 

จุดขาด โดยพิจารณาจากพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา         
ในปริมาณต่างๆให้ผลการทดลองดังนี้ 

                         

 
     (ก) 
 

 
(ข) 

 

รูปท่ี 4.6 สมบัติเชิงกลของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม       
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาในปริมาณต่างกัน (ก) ความทนแรงกระแทก (ข) ความทนแรงดึง และ            
(ค) การยืดตัว ณ จุดขาด 
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      (ค) 
 

รูปท่ี 4.6 (ต่อ) สมบัติเชิงกลของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาในปริมาณต่างกัน (ก) ความทนแรงกระแทก (ข) ความทนแรงดึง และ    
(ค) การยืดตัว ณ จุดขาด 
 

     รูปที่ 4.6 (ก) แสดงสมบัติเชิงกลของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/    
นาโนซิลิกาปริมาณต่างกัน พบว่า ความทนแรงกระแทกของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกามีแนวโน้มเพิ่มข้ึน เนื่องจากพอลิแล็กทิกแอซิดมีการผสมอนุภาคนาโนซิลิกา 
ซึ่งอนุภาคนาโนซิลิกานี้เป็นอนุภาคที่ช่วยดูดซับพลังงานที่ได้รับจากแรงกระแทกและถ่ายโอนพลังงาน
ที่ได้ไปยังพอลิแล็กทิกแอซิด [40] 
     เมื่อพิจารณาจากปริมาณตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาในปริมาณที่แตกต่างกัน พบว่า                  
ความทนแรงกระแทกมีค่าเพิ่มข้ึนไปในทิศทางเดียวกัน และพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาทั้ง 2 สูตรที่ปริมาณ 10% พบว่า ความทนแรงกระแทกมีค่าสูงสดุ เนื่องจาก
มีการผสมตัวเติมไฮบรดิสตารช์/นาโนซิลกิาในปรมิาณที่มาก จึงมีความสามารถในการดูดซับพลังงานที่
ได้รับจากแรงกระแทกได้ดีและสามารถถ่ายโอนพลังงานที่ได้รับเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย  
     จากรูปที่ 4.6 (ข) แสดงสมบัติเชิงกลทางด้านความทนแรงดึงของพอลิแล็กทิกแอซิดและ         
พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ         
1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณที่ต่างกัน พบว่า ความทนแรงดึงมีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกัน 
และพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ    
1 ST : 1 HDTMS ที่ปริมาณ 10% พบว่า มีค่าความทนแรงดึงสูงที่สุด เนื่องจากในกระบวนการผลิต
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พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา เพื่อให้ตัวเติมทั้งสองผสมเข้ากับ
พอลิแล็กทิกแอซิดได้ทั่วถึง จึงท้าการผสมในอัตราส่วน 10% จากนั้นจึงน้าส่วนผสมที่ได้ไปผสมเข้ากับ
พอลิแล็กทิกแอซิดอีกครัง้ ซึ่งท้าให้พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสติผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา
เกิดการเสียสภาพทางความร้อน (thermal degradation) ที่ได้รับในข้ันตอนการผสมในเครื่องอัดรีด 
และเมื่อพิจารณาจากพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/
นาโนซิลิกา พบว่า พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา                  
มีค่าความทนแรงดึงมากกว่าพอลิแล็กทิกแอซิด เนื่องจากพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตมีอนุภาค    
นาโนซิลิกา จึงส่งผลให้พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา             
มีความแข็งแรง [38] 
     รูปที่ 4.6 (ค) แสดงการยืดตัว ณ จุดขาด พบว่า มีแนวโน้มที่ตรงข้ามกับความทนแรงดึง ทั้งนี้
เนื่องจากช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาปริมาณ 1%, 3% 
และ 5% มีการผ่านกระบวนการทางความร้อน 2 ครั้ง ท้าให้ช้ินงานมีการจดจ้าประวัติทางความร้อน 
จึงส่งผลให้ช้ินงานเกิดการยืดออก และสามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ง่ายกว่าเมื่อท้าการเปรียบเทียบ
กับพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาปริมาณ 10% ที่ผ่าน
กระบวนการทางความร้อนเพียง 1 ครั้ง [36] 
     เมื่อท้าการพิจารณาสมบัติเชิงกลของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/   
นาโนซิลิกาในปริมาณที่ต่างกัน พบว่าปริมาณที่มากที่สุด คือ 10% ให้ค่าความทนแรงกระแทกและ
ความทนแรงดึงมีค่ามากที่สุด โดยค่าความทนแรงกระแทกของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสม    
ตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS มีค่าที่ใกล้เคียงกัน 
(PLA/4 ST : 1 HDTMS มีค่า 3.24 kJ/m2 และ  PLA/1 ST : 1 HDTMS มีค่า 3.28 kJ/m2)        
ค่าความทนแรงดึงของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 
HDTMS มีแนวโน้มมากกว่าพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่     
1 ST : 1 HDTMS โดยค่าความทนแรงดึงของการทดสอบมีค่าเท่ากับ 49.03 MPa และ 46.48 MPa 
ตามล้าดับ 
 
 4.3.1 สัณฐานวิทยาของชิ้นงานทดสอบความทนแรงกระแทก 
     ภาพสัณฐานวิทยาของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่       
4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณต่างๆ กัน ได้ถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัวและลักษณะพื้นผิวของตัวอย่างโดยใช้
ช้ินงานจากการทดสอบความทนแรงกระแทก 
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     รูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นถึงลักษณะของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่   
ผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาในปริมาณที่ต่างๆ กัน โดยใช้ก้าลังขยาย 500 เท่า พบว่า พื้นผิว
พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาในปริมาณที่ 1% และ 3% ทั้ง 2 
สูตร พื้นผิวมีลักษณะการกระจายตัวที่ดี แต่เมื่อเพิ่มปริมาณมากข้ึน (5% และ 10%) พื้นผิวช้ินงานมี
ลกัษณะที่ขรุขระ เป็นรูโพรง ซึ่งแสดงถึงลักษณะการกระจายตัวที่ไม่ดีในเนื้อพอลิแล็กทิกแอซิด 
 

     
           neat PLA                     PLA/4 ST : 1 HDTMS 1%         PLA/1 ST : 1 HDTMS 1% 

      
      PLA/4 ST : 1 HDTMS 3%          PLA/1 ST : 1 HDTMS 3%        PLA/4 ST : 1 HDTMS 5% 
 

      
       PLA/1 ST : 1 HDTMS 5%     PLA/4 ST : 1 HDTMS 10%   PLA/1 ST : 1 HDTMS 10%   
 

รูปท่ี 4.7 สัณฐานวิทยาของพอลิแลก็ทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม         
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซลิิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณต่างกัน             

ที่ก้าลงัขยาย 500 เท่า 
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     จากการใช้ก้าลังขยาย 1500 เท่า (ดังแสดงในรูปที่ 4.8) พบว่า พื้นผิวของพอลิแล็กทิกแอซิด   
คอมพอสิตที่ผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาในปริมาณที่ต่างกันมีลักษณะที่เห็นได้ชัดมากกว่าใช้
ก้าลังขยาย 500 เท่า จากรูปที่ 4.8 พบว่า พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/
นาโนซิลิกาที่ 1 ST : 1 HDTMS มีความเข้ากันได้ดีกว่า มีความเรียบเนียนมากกว่าพอลิแล็กทิกแอซิด
คอมพอสิตที่ผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และจากภาพจะเห็นถึง      
จุดสีขาว ซึ่งคาดว่าอาจเกิดจากฝุ่นที่เกิดจากตอนทดสอบช้ินงาน นอกจากนี้ยังพบว่า ลักษณะพื้นผิว
ของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ปริมาณ 10% มีรูโพรง
เกิดข้ึนมากกว่าปริมาณ 1%, 3% และ 5% และยังพบเห็นจุดสีขาวได้ชัดมากกว่าปริมาณอื่นๆอีกด้วย 
 

       
neat PLA                      PLA/4 ST : 1 HDTMS 1%          PLA/1 ST : 1 HDTMS 1%

       
PLA/4 ST : 1 HDTMS 3%           PLA/1 ST : 1 HDTMS 3%         PLA/4 ST : 1 HDTMS 5%  

       
     PLA/1 ST : 1 HDTMS 5%    PLA/4 ST : 1 HDTMS 10%   PLA/1 ST : 1 HDTMS 10% 

รูปท่ี 4.8 สัณฐานวิทยาของพอลิแลก็ทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม      
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซลิิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณต่างกัน             

ที่ก้าลงัขยาย 1500 เท่า 
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4.4 สมบัติทางกายภาพ 
การดูดซับน้้า (Water Absorption) 
 สมบัติการดูดซับน้้า โดยน้าพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณต่างกัน ไปแช่ใน 
น้้ากลั่นในระยะเวลาที่แตกต่างกัน ซึ่งผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1 
ตารางท่ี 4.1 ผลตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลกิาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ที่มีผล 
ต่อเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้้าที่เปลี่ยนแปลงไปของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิต
ผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาในปริมาณต่างกัน 
 

Percentage of water uptake (Wf%) 

ระยะเวลา 

(ชั่วโมง) 
neat PLA 

PLA/4 ST : 1 HDTMS PLA/1 ST : 1 HDTMS 

1% 3% 5% 10% 1% 3% 5% 10% 

0.5 0.38 0.34 0.26 0.27 0.22 0.53 0.52 0.59 0.25 
2 0.23 0.29 0.63 0.56 0.32 0.38 0.38 0.36 0.51 
4 0.46 0.56 0.46 0.38 0.39 0.68 0.66 0.41 0.55 
6 0.69 0.60 0.75 0.59 0.64 0.55 0.62 0.70 0.63 
8 0.52 0.50 0.52 0.63 0.46 0.33 0.50 0.38 0.49 
24 0.63 0.76 0.73 0.79 0.68 0.85 0.73 0.59 0.99 
120 (5 วัน) 0.67 0.74 0.88 1.05 1.23 0.78 0.99 0.62 1.17 
360 (15 วัน) 0.99 1.09 1.00 1.23 1.46 1.06 1.11 0.98 1.79 
480 (20 วัน) 0.99 1.01 1.05 1.26 1.58 1.14 1.19 1.00 1.94 
600 (25 วัน) 0.99 1.17 1.10 1.44 1.58 1.14 1.24 1.03 2.04 

 

 
รูปท่ี 4.9 ช้ินงานพอลิแลก็ทิกแอซิดและพอลิแล็กทกิแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม 

ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซลิิกาที ่4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณต่างกัน            
ไปแช่ในน้้ากลั่นเป็นระยะเวลา 600 ช่ัวโมง หรือ 25 วัน 
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     จากตารางที่ 4.1 แสดงให้เห็นถึงสมบตัิการดูดซับน้้าของพอลิแลก็ทกิแอซิดและพอลแิล็กทิกแอซดิ
คอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ  1 ST : 1 HDTMS ใน
ปริมาณต่างกัน ทุกช้ินงานเป็นเวลา 600 ช่ัวโมง หรือ 25 วัน พบว่า ในช่วง 0.5 ช่ัวโมงแรก ช้ินงาน  
พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ         
1 ST : 1 HDTMS ที่ปริมาณ 10% มีเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้้าที่น้อยกว่าพอลิแล็กทิกแอซิด เนื่องจาก
พื้นผิวของตัวเติมไฮบริดสตาร์ชและนาโนซิลิกาได้ถูกท้าการดัดแปรให้มีสมบัติไฮโดรโฟบิกด้วย      
สารออร์แกโนไซเลนก่อนน้าไปผสมเข้ากับพอลิแล็กทิกแอซิด ดังนั้นจึงท้าให้ พอลิแล็กทิกแอซิด    
คอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกามีสมบัติพื้นผิวเป็นไฮโดรโฟบิก เช่นเดียวกันใน     
0.5 ช่ัวโมงแรก [15] เมื่อระยะเวลาผ่านไป เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้้าเพิ่มมากข้ึน เนื่องจาก           
พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตมีการผสมสตาร์ชจากแป้งมันส้าปะหลังซึ่งมีหมู่ไฮดรอกซิลท้าให้มี
ความสามารถในการดูดซับน้้าได้ดี จึงส่งผลท้าให้แป้งค่อยๆดูดซับน้้าเข้าไป [38] โดยมีเปอร์เซ็นต์    
การดูดซับน้้ามากที่สุดในช่วงเวลาผ่านไป 25 วันทั้ง 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS      
ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
  

4.5 การย่อยสลายของวัสดุคอมพอสิตโดยการฝังดินในสภาวะฝังกลบ 
     สมบัติการย่อยสลายของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม                
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ 0%, 1%, 3%, 
5% และ 10% โดยท้าการฝังดินในสภาวะฝังกลบ เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์, 8 สัปดาห์ และ 12 
สัปดาห์ ตามล้าดับ จากนั้นน้าช้ินงานที่ได้มาท้าการทดสอบความสามารถในการย่อยสลาย ดังนี้  
   4.5.1 การสังเกตลักษณะท่ีปรากฏ (visual observation) ทางด้านกายภาพและ             
การเปลี่ยนแปลงบนชิ้นงานท่ีทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
     ก่อนท้าการทดสอบโดยการฝั งดินในสภาวะฝังกลบทั้ ง  3 ระยะเวลา พบว่า ช้ินงาน                
พอลิแล็กทิกแอซิดมีความใส แสงสามารถส่องผ่านได้ ลักษณะพื้นผิวมีความเรียบเนียน ส่วนช้ินงาน 
พอลิแล็กทิกแอซิดผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS 
ในปริมาณต่างกัน พบว่า ช้ินงานที่ 4 ST : 1 HDTMS มีลักษณะขุ่นมัว โปร่งแสงแต่ไม่โปร่งใส และ
ค่อยๆ เพิ่มมากข้ึนตามปริมาณที่ผสม โดยปริมาณที่ 10% มีความขุ่นมัวมากที่สุด มีความโปร่งแสง
น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับในปริมาณที่น้อยกว่า และลักษณะทางด้านพื้นผิวในทุกปริมาณ พบว่า           
มีความเรียบเนียน 
      ส้าหรับ ช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่                   
1 ST : 1 HDTMS พบว่า ช้ินงานมีลักษณะขุ่นมัว โปร่งแสงแต่ไม่โปร่งใสเช่นเดียวกัน โดยช้ินงาน     
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ที่ปริมาณ 5% มีความขุ่นมัว และโปร่งแสงน้อยที่สุดและลักษณะทางด้านพื้นผิวในทุกปริมาณ พบว่า   
มีความเรียบเนียนเช่นเดียวกัน 
     หลังท้าการทดสอบฝังดินในสภาวะฝังกลบ และน้ามาเปรียบเทียบก่อนและหลังท้าการทดสอบ  
ทั้ง 3 ระยะเวลา พบว่า ลักษณะทางด้านกายภาพของช้ินงานหลังการทดสอบมีการเปลี่ยนแปลงไป    
โดยช้ินงานหลังท้าการฝังดินมีลักษณะเหลือง ขุ่นมัวข้ึนมากกว่าก่อนฝังดินอย่างเห็นได้ชัดโดยเฉพาะ
ช้ินงานที่ท้าการทดสอบเปน็ระยะเวลา 12 สัปดาห์ ช้ินงานหลังฝังดินจะมีลกัษณะที่ค่อนไปทางทบึแสง 
นอกจากนี้ช้ินงานหลังฝังดินทั้ง 3 ระยะเวลา พบว่าช้ินงานมีฝ้าเกิดข้ึนที่ผิวพอลิแล็กทิกแอซิดและ   
พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาทั้ง 2 สูตร ผิวของช้ินงาน          
มีลักษณะขรุขระ มีเม็ดเล็กๆเกิดข้ึนในเนื้อผิวพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตอย่างชัดเจน [6] ดังแสดง
ในรูปที่ 4.10 – 4.12  
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         neat PLA     PLA/4 ST : 1 HDTMS 1%   PLA/1 ST : 1 HDTMS 1% 

      
    PLA/4 ST : 1 HDTMS 3%    PLA/1 ST : 1 HDTMS 3%    PLA/4 ST : 1 HDTMS 5% 

          
    PLA/1 ST : 1 HDTMS 5%   PLA/4 ST : 1 HDTMS 10%    PLA/1 ST : 1 HDTMS 10%   

 

รูปท่ี 4.10 ช้ินงานก่อน (before) และหลัง (after) การย่อยสลายโดยการฝังดินในสภาวะฝังกลบของ                 
พอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา                          
ที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณต่างกัน เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 
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          neat PLA    PLA/4 ST : 1 HDTMS 1%   PLA/1 ST : 1 HDTMS 1% 

      
    PLA/4 ST : 1 HDTMS 3%  PLA/1 ST : 1 HDTMS 3%   PLA/4 ST : 1 HDTMS 5% 

          
    PLA/1 ST : 1 HDTMS 5%  PLA/4 ST : 1HDTMS 10%  PLA/1 ST : 1 HDTMS 10% 

 

รูปท่ี 4.11 ช้ินงานก่อน (before) และหลัง (after) การย่อยสลายโดยการฝังดินในสภาวะฝังกลบของ                 
พอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา                          
ที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณต่างกัน เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์  
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         neat PLA    PLA/4 ST : 1 HDTMS 1%  PLA/1 ST : 1 HDTMS 1% 

     
    PLA/4 ST : 1 HDTMS 3%  PLA/1 ST : 1 HDTMS 3%  PLA/4 ST : 1 HDTMS 5% 

      
    PLA/1 ST : 1 HDTMS 5%  PLA/4 ST : 1 HDTMS 10%  PLA/1 ST : 1 HDTMS 10%    
 

รูปท่ี 4.12 ช้ินงานก่อน (before) และหลัง (after) การย่อยสลายโดยการฝังดินในสภาวะฝังกลบของ                 
พอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา                          
ที่ 4 ST : 1HDTMS และ  1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณต่างกัน เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์  
 
     จากนั้นน้าช้ินงานที่ท้าการทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดินในสภาวะฝังกลบ ทั้ง 3 ระยะเวลา 
ไปสังเกตลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปด้วยการส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดย
ใช้ก้าลังขยาย 500 เท่า พบว่า    
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     ในช่วงระยะเวลา 4 สัปดาห์แรก พื้นผิวช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิดยังมีลักษณะเรียบเนียน    
ในขณะที่ ช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตั วเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่                   
4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณต่างๆ กัน พื้นผิวมีรูโพรงเกิดข้ึนภายในช้ินงาน 
โดยช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาทั้ง 2 สูตรในปริมาณที่ 
1% , 3% และ 5% ช้ินงานมีลักษณะที่เรียบเนียน มีรูโพรงเกิดข้ึนภายในช้ินงานเล็กน้อย และ      
เพิ่มมากขึ้นตามปริมาณไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา ช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ 10% พบว่ามีรูโพรงเกิดข้ึนอย่างเห็นได้ชัด 
ดังรูปที่ 4.13 
     ต่อมาในช่วงระยะเวลา 8 สัปดาห์ ช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิดยังคงมีพื้นผิวเรียบเนียนคล้ายช้ินงาน
ที่ท้าการทดสอบในช่วงระยะเวลา 4 สัปดาห์แรก ส่วนช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS ในปริมาณที่ 3%, 5% และ 10% พบว่า พื้นผิวของ
ช้ินงานมีรูโพรงเกิดเป็นรอยกว้าง แสดงให้เห็นเกิดการย่อยสลายเกิดข้ึนภายในช้ินงาน ในทางกลับกัน
ช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 1 ST : 1 HDTMS      
ในปริมาณ 5% และ 10% ลักษณะของพื้นผิวช้ินงานมีรอยหลุมเกิดข้ึนทั่วช้ินงาน ดังรูปที่ 4.14 
     ในช่วงระยะเวลา 12 สัปดาห์ พบว่า พื้นผิวช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิดมีลักษณะเรียบเนียน      
เช่นเดียวกับในช่วงระยะเวลา 4 สัปดาห์และ 8 สัปดาห์ ขณะที่พื้นผิวช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิด    
คอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาทั้ง 4 ST : 1HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ใน
ปริมาณต่างๆกัน มีลักษณะรูโพรงเกิดข้ึนทั่ว ช้ินงาน บางต้าแหน่งมีลักษณะ เป็นเม็ดฝ้าขาว         
แสดงให้เห็นถึงผิวของช้ินงานมีลักษณะขรุขระเกิดข้ึน [6] ดังรูปที่ 4.15 
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             neat PLA    PLA/4 ST : 1 HDTMS 1%   PLA/1 ST : 1 HDTMS 1%  

       
    PLA/4 ST : 1 HDTMS 3%  PLA/1 ST : 1 HDTMS 3%   PLA/4 ST : 1 HDTMS 5%     

       
    PLA/1 ST : 1 HDTMS 5%  PLA/4 ST : 1 HDTMS 10%  PLA/1 ST : 1 HDTMS 10%   

 

รูปท่ี 4.13 สัณฐานวิทยาหลังท้าการทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดินในสภาวะฝังกลบเป็น
ระยะเวลา 4 สัปดาห์ของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม          
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณต่างกัน  
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             neat PLA    PLA/4 ST : 1 HDTMS 1%   PLA/1 ST : 1 HDTMS 1%  

       
    PLA/4 ST : 1 HDTMS 3%  PLA/1 ST : 1 HDTMS 3%   PLA/4 ST : 1 HDTMS 5%

             
    PLA/1 ST : 1 HDTMS 5%  PLA/4 ST : 1 HDTMS 10%  PLA/1 ST : 1 HDTMS 10%  
 

รูปท่ี 4.14 สัณฐานวิทยาหลังท้าการทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดินในสภาวะฝังกลบเป็น
ระยะเวลา 8 สัปดาห์ของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม         
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณต่างกัน  
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              neat PLA    PLA/4 ST : 1 HDTMS 1%   PLA/1 ST : 1 HDTMS 1%  

      
    PLA/4 ST : 1 HDTMS 3%  PLA/1 ST : 1 HDTMS 3%   PLA/4 ST : 1 HDTMS 5% 

      
    PLA/1 ST : 1 HDTMS 5%   PLA/4 ST : 1 HDTMS 10%  PLA/1 ST : 1 HDTMS 10%   
 

รูปท่ี 4.15 สัณฐานวิทยาหลังท้าการทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดินในสภาวะฝังกลบเป็น
ระยะเวลา 12 สัปดาห์ของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม       
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณต่างกัน  
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4.5.2 การวัดน้ าหนักท่ีหายไป (weight loss measurement) 
     การวัดค่าน้้าหนักที่หายไปของช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสม   
ตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณต่างๆกัน   
ท้าโดยช่ังน้้าหนักช้ินงานก่อนท้าการทดสอบ จดบันทึกไว้และเมื่อท้าการทดสอบครบระยะเวลา      
ทั้ง 3 ระยะ น้าช้ินงานข้ึนมาช่ังน้้าหนักหลังการทดสอบ จดบันทึก เพื่อน้าน้้าหนักที่ได้ไปค้านวณ      
หาค่าเปอร์เซ็นน้้าหนักที่หายไป ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 

ตารางท่ี 4.2 เปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่หายไป (weight loss (%)) ของพอลิแล็กทิกแอซิดและ             
พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ         
1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณต่างกัน โดยท้าการทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดิน ในสภาวะ      
ฝังกลบเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์,  8 สัปดาห์ และ 12 สัปดาห์ ตามล้าดับ  
 

ชิ้นงาน/ ระยะเวลาในการทดสอบ 

ระยะเวลาในการทดสอบ 

4 สัปดาห์ 8 สัปดาห์ 12 สัปดาห์ 
weight loss (%)  weight loss (%) weight loss (%) 

neat PLA 0 0 0.43 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 1% 0 0 0.84 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 3% 0 0 1.44 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 5% 0 0 1.32 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 10% 0 0.59 0.59 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 1% 0 0 0.61 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 3% 0 0 0.62 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 5% 0 0.56 1.29 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 10% 0.61 0.57 1.11 
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รูปท่ี 4.16 เปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่หายไปที่ระยะเวลา 12 สัปดาห์ ของพอลิแล็กทิกแอซิดและ             
พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาในปริมาณต่างกัน 
  

     จากตารางที่  4.2 พบว่า  ที่ ร ะยะเวลาในการทดสอบ 4 สัปดาห์แรก มี เพียง ช้ินงาน                 
พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ   
ที่ 10% มีเปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่หายไป 0.61% 
     ที่ระยะเวลาในการทดสอบ 8 สัปดาห์ พบว่า ช้ินงานที่มีเปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่หายไป มีเพียงช้ินงาน                  
พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS ในปริมาณที่ 
10% มีเปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่หายไป 0.59 % และที่ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณที่ 5% และ 10% มี
เปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่หายไป 0.56% และ 0.57% ตามล้าดับ 
     ต่อมาที่ระยะเวลาในการทดสอบ 12 สัปดาห์ พบว่า ทุกช้ินงานมีเปอร์เซ็นน้้าหนักที่หายไป       
โดย ช้ินงานพอลิ แล็ กทิ กแอซิ ดมี เ ปอร์ เ ซ็ นต์ น้้ าห นั กที่ ห าย ไป  0.43% ส้ าหรับ ช้ิ นงาน                    
พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่  4 ST : 1 HDTMS และ         
1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณต่างกัน พบว่า ที่ 4 ST : 1 HDTMS ในปริมาณที่ 3% มีเปอร์เซ็นต์
น้้าหนักที่หายไปมากที่สุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.44% และที่ 4 ST : 1 HDTMS ในปริมาณที่ 5% มี
เปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่หายไปมากที่สุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.29% แสดงดังรูปที่ 4.16 
     จากผลการทดสอบทุกช่วงระยะเวลา พบว่า ผลของตัวเติม ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาส่งผล        
ต่อสมบัติการย่อยสลายของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิต [38] โดยที่ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ   
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ที่ 10% สามารถเกิดการย่อยสลายได้ใน 4 สัปดาห์แรก เมื่อท้าการเปรียบเทียบกับพอลิแล็กทิกแอซิด
ต้องใช้ระยะเวลาถึง 12 สัปดาห์ในการย่อยสลาย  
     เมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบโดยการสังเกตลักษณะที่ปรากฏทางด้านกายภาพรวมถึง          
การเปลี่ยนแปลงบนช้ินงานโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด และน้าไปวัดน้้าหนักช้ินงาน
ที่ ห า ย ไ ป ข อ ง พ อ ลิ แ ล็ ก ทิ ก แ อ ซิ ด แ ล ะ พ อ ลิ แ ล็ ก ทิ ก แ อ ซิ ด ค อ ม พ อ สิ ต ผ ส ม ตั ว เ ติ ม                        
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณต่างกัน พบว่า    
ผลของตัวเติมไฮบริดสตารช์/นาโนซิลกิาสามารถสง่ผลต่อการย่อยสลายของช้ินงานที่ท้าการทดสอบได้ 
[38] โดยท้าการเปรียบเทียบในช่วงระยะเวลา 12 สัปดาห์ ลักษณะพื้นผิวช้ินงานของพอลิแล็กทิก-
แอซิดไม่มีการเปลี่ยนแปลงแต่อย่างใด  ซึ่ งแสดงการเปรียบเทียบให้ เห็นทั้ ง  3 ระยะเวลา                      
ดังรูปที่ 4.17 และเปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่หายไปของพอลิแล็กทิกแอซิดเกิดข้ึนเพียง 0.43% ในขณะที่
ช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาทั้ง 2 สูตร ลักษณะพื้นผิวมี
ความขรุขระ และมีรูโพรงเกิดข้ึนภายในช้ินงานซึ่งสอดคล้องกับผลจากการสังเกตลักษณะที่
เปลี่ยนแปลงไปโดยการส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซึ่งผลจากการ      
ทดสอบโดยท้าการวัดเปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่หายไปมีค่าอยู่ในช่วง 0.59-1.44% โดยพอลิแล็กทิกแอซิด        
คอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ 3% มีเปอร์เซ็น
น้้าหนักที่หายไปมากที่สุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.44% และที่ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ 5% มีเปอร์เซ็น
น้้าหนักที่หายไปมากที่สุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.29% 
 

     
             4 สัปดาห์                 8 สัปดาห์               12 สัปดาห์    

 

รูปท่ี 4.17 ภาพเปรียบเทียบทางสัณฐานวิทยาของพอลิแล็กทิกแอซิดหลงัท้าการทดสอบ 
การย่อยสลายโดยการฝังดินในสภาวะฝังกลบทั้ง 3 ระยะเวลา 
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     ดังนั้น เมื่อพิจารณาผลทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดินในสภาวะฝังกลบและสมบัติเชิงกลของ
พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาในปริมาณที่ต่างกัน พบว่าช้ินงาน
ทั้งที่ปริมาณ 10% สามารถเกิดการย่อยสลายได้ตั้งแต่ 8 สัปดาห์แรกและมีค่าความทนแรงดึง      
มากที่สุด ซึ่งสามารถตอบสนองต่อด้านการใช้งานได้เป็นอย่างมาก 
 
4.6 สมบัติทางความร้อน 

 4.6.1 สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี (differential 
scanning calorimetry, DSC)  

สมบัติทางความร้อน (thermal properties) ของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิด
คอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ได้มี
การศึกษาสมบัติของตัวแปรต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition 
temperature, Tg) อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น (cold crystallization temperature, Tcc)  อุณหภูมิ
การหลอมตัวของผลึก (melting temperature, Tm) และสามารถค้านวณเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก
ของสาร (degree of crystallinity, Xc (%)) ของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริด
สตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณที่แตกต่างกันด้วย    
เครื่องดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี  
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 (ก)  
รูปท่ี 4.18 DSC Thermogram ของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม         
ไฮบริดสตาร์ช /นาโนซิลิกา (ก) ที่ 4 ST : 1 HDTMS และ (ข) ที่ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ             
ที่แตกต่างกัน 
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 (ข)  
รูปท่ี 4.18 (ต่อ) DSC Thermogram ของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสม     
ตัวเติมไฮบริดสตาร์ช /นาโนซิลิกา (ก) ที่ 4 ST : 1 HDTMS และ (ข) ที่ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ             
ที่แตกต่างกัน 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเครื่องดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี
ของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา                             
ที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณที่ต่างกัน 

Composites 
Tg  

(°C) 
Tcc 
(°C) 

Tm1 , Tm2 
(°C) 

∆Hm 
(J/g) 

∆Hcc 
(J/g) 

Xc 
(%) 

neat PLA 58.21 109.32 147.45,154.31 25.40 24.68 0.77 
PLA/4 ST : 1 HDTMS 1% 60.93 104.50 146.30,153.11 29.80 27.25 3.04 
PLA/4 ST : 1 HDTMS 3% 61.08 104.84 146.29,152.61 32.08 29.31 4.25 
PLA/4 ST : 1 HDTMS 5% 60.08 104.83 146.13,152.70 27.38 26.39 2.13 
PLA/4 ST : 1 HDTMS 10% 61.02 107.42 147.22,153.63 27.41 25.22 2.61 
PLA/1 ST : 1 HDTMS 1% 62.32 105.34 146.39,152.88 26.60 24.16 2.91 
PLA/1 ST : 1 HDTMS 3% 60.92 104.85 146.13,152.87 32.39 27.76 7.11 
PLA/1 ST : 1 HDTMS 5% 60.65 103.93 145.80,153.36 27.38 27.04 0.73 
PLA/1 ST : 1 HDTMS 10% 59.94 104.68 146.30,153.78 28.98 27.89 1.30 

 

     จากรูปที่ 4.18 DSC thermograms สามารถน้ามาสรุปดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบว่า ค่า Tg 
ของพอลิแล็กทิกแอซิดมีค่าอยู่ที่ 58.21 องศาเซลเซียส และเมื่อน้ามาผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/      
นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS กลายเป็นพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิต 
พบว่า ค่า Tg มีคา่เพิ่มมากขึ้น 1-4 องศาเซลเซียส เมื่อท้าการเปรีบเทียบกับพอลิแล็กทิกแอซิด โดยค่า 
Tg ของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตสูงสุดอยู่ที่ PLA/1 ST: 1 HDTMS ที่ 1% ซึ่งมีค่าเท่ากับ 62.32          
องศาเซลเซียส   
     ส้าหรับค่า Tcc ของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา                             
ที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 103 - 107.50 องศาเซลเซียส ซึ่ง
มีค่าต่้ากว่าพอลิแล็กทิกแอซิด โดยค่า Tcc ที่มีค่าต่้าสุดของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกานั้นอยู่ที่ 1 ST : 1 HDTMS ที่ 5% ซึ่งมีค่าเท่ากับ 103.93 องศาเซลเซียส 
ในขณะที่ พอลิแล็กทิกแอซิดมีค่า Tcc อยู่ที่ 109.32 องศาเซลเซียส   
     ค่า Tm ของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา พบว่า เกิดพีค      
การหลอมตัวของผลึก 2 ช่วง แสดงถึงการเกิดผลึกข้ึน 2 แบบที่แตกต่างกันที่ขนาด (size) และ
คุณภาพ (quality) โดย Tm1 ของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา
ที่  4 ST :  1 HDTMS และ 1 ST :  1 HDTMS ในปริมาณต่างกัน พบว่า มี ค่าอยู่ ในช่วง            
145.80 - 147.22 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าที่ต่้ากว่าพอลิแล็กทิกแอซิดเพียงเล็กน้อย โดยพีค Tm1 จะ
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แสดงถึงการใช้อุณหภูมิในการหลอมตัวความเป็นผลึกของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาทั้ง 2 สูตร ในอุณหภูมิที่แตกต่างกัน แต่ยังหลอมไม่สมบูรณ์จึงเกิดอุณหภูมิ
ในการหลอมตัวของผลึกข้ึนเป็นพีค Tm2 แสดงถึงอุณหภูมิในการหลอมตัวความเป็นผลึกของ          
พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 
1 HDTMS ในปริมาณต่างกันอย่างสมบูรณ์แบบ ซึ่งพบว่า Tm2 ของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสม 
ตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาทั้ง 2 สูตร ในปริมาณต่างๆกันมีค่าที่ลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกันกับ
พอลิแล็กทิกแอซิดเช่นเดียวกัน นั่นเป็นเพราะว่า ในการทดลองงานวิจัยนี้ท้าการใส่ตัวเติมไฮบริด
สตาร์ช/นาโนซิลิกาในปริมาณเพียงเล็กน้อย จึงไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิในการหลอมตัวของผลึกของ     
พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิต [41] 
     ในการค้านวณเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก (Xc (%)) ของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิด    
คอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS โดย      
พอลิแล็กทิกแอซิดมีความร้อนแฝงของการหลอมเหลวที่มีองศาการเป็นผลึก 100% ประมาณเท่ากับ 
93.1 จูล/กรัม [1] ซึ่งพบว่า พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา      
มีเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกที่มีค่าเพิ่มข้ึนทั้ง 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS เมื่อเทียบกับ  
พอลิแล็กทิกแอซิด โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกอยู่ในช่วง 0.73-7.11% และเมื่อท้าการ
เปรียบเทียบผลของตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ใน
ปริมาณต่างกัน พบว่า ที่ปริมาณ 3% ของ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ทั้ง 2 สูตรมีค่า
เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกมากที่สุดเมื่อเทียบกับปริมาณอื่นๆ โดยพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสม 
ตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา ที่ 1 ST : 1 HDTMS ที่ 3% มีค่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก 4.25% และ 
7.11% ตามล้าดับ 
     จากผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริด
สตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณต่างกัน เพื่อศึกษาสมบัติ
ของ Tg, Tcc, Tm และ Xc (%) พบว่า มีอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกันกับ      
พอลิแล็กทิกแอซิดที่ไม่ได้ผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา และมีค่าที่ใกล้เคียงกันเมื่อเพิ่ม
ปริมาณตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาในปริมาณที่มากข้ึน นั่นเป็นเพราะว่าในการทดลองนี้        
ใส่ตวัเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา ในปริมาณเริ่มต้นเพียงร้อยละ 10 ของพอลิแล็กทิกแอซิด ซึ่งไม่มี
ผลทางนัยส้าคัญต่อเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ได้ [41]  
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 4.6.2 สมบัติทางความร้อนและอุณหภูมิการสลายตัวด้วยเทอร์โมกราวิกเมตริกแอนาไลเซอร์ 
(thermogravimetric analyzer, TGA) 

สมบัติทางความร้อนของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ได้มีการศึกษาสมบัติของ   
ตัวแปรต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิการสลายตัว (decomposition temperature, Td) และเปอร์เซ็นต์
น้้าหนักที่เปลี่ยนแปลง (mass change (%)) ของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแลก็ทิกแอซิดคอมพอสิต
ผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณต่างๆ 
ด้วยเครื่องเทอร์โมกราวิเมตริก-แอนาไลเซอร์  

 

ตารางท่ี 4.4 อุณหภูมิการสลายตัวและเปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปของพอลิแล็กทิกแอซิด      
และพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ              
1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณที่แตกต่างกัน 

ชิ้นงาน/อุณหภูม ิ
Decomposition temperature (Td) Mass change  

(%) ช่วงท่ี 1 
(ºC) 

ช่วงท่ี 2 
(ºC) 

neat PLA 361.86 - 99.66 
PLA/4 ST : 1 HDTMS 1% 331.73 471.53 99.76 
PLA/4 ST : 1 HDTMS 3% 360.91 481.30 99.83 
PLA/4 ST : 1 HDTMS 5% 324.96 434.50 99.51 
PLA/4 ST : 1 HDTMS 10% 357.42 467.16 94.79 
PLA/1 ST : 1 HDTMS 1% 339.09 469.48 99.70 
PLA/1 ST : 1 HDTMS 3% 317.85 390.76 99.78 
PLA/1 ST : 1 HDTMS 5% 336.43 459.13 99.61 
PLA/1 ST : 1 HDTMS 10% 354.39 490.42 98.37 

 

     จากตารางที่  4.4 พบว่า พอลิแล็กทิกแอซิดมีอุณหภูมิการสลายตัวปรากฏข้ึนในช่วง              
361.86 – 393.73 องศาเซลเซียส และจากการศึกษาผลของตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาต่อ
สมบัตพิอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิต โดยท้าการเติมปริมาณไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาในปริมาณที่
แตกต่างกันพบอุณหภูมิการสลายตัว 2 ช่วง คือ  ช่วงที่ 1 เป็นอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิแล็กทิก
แอซิด ซึ่งเกิดข้ึนในช่วง 317.85 - 361.86 องศาเซลเซียส และช่วงที่  2 คาดว่าเป็นอุณหภูมิ          
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การสลายตัวของไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ใส่ผสมเข้ากับพอลิแล็กทิกแอซิดกลายเป็นพอลิแล็กทิก
แอซิดคอมพอสิตซึ่งมีอุณหภูมิในการสลายตัวประมาณ 390.76 - 490.42 องศาเซลเซียส [36] 
     นอกจากนี้ยังพบว่า ผลของตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ใส่เข้าไปนั้นไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิ        
การสลายตัวและเปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่หายไปของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิต ซึ่งเห็นได้จากค่า
อุณหภูมิการสลายตัวและเปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่หายไปมีการเปลี่ยนแปลงไปไม่มากนัก เมื่อเปรียบเทียบ
กับพอลิแล็กทิกแอซิดที่ไม่ได้ใส่ตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา โดยพอลิแล็กทิกแอซิดมีเปอร์เซ็นต์
น้้าหนักที่หายไปเท่ากับ 99.66 และพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตที่ผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/       
นาโนซิลิกา ในปริมาณที่ต่างกันมีเปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่หายไปอยู่ในช่วง 94.79 ถึง 99.83 ซึ่ง        
อาจเกิดข้ึนเนื่องจากตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ใส่เข้าไปนั้นมีปริมาณน้อย จึงไม่ส่งผลต่อ
เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิต [36,41] 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
     ง าน วิจั ยนี้ เ ป็ นกา ร ศึกษาผ ลของตั ว เ ติ ม ไฮบ ริ ดสตาร์ ช /นา โนซิ ลิ ก าต่ อ สมบั ติ ขอ ง                           
พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิต โดยท้าการดัดแปรผิวตัวเติมทั้ งสองให้มีสมบัติไฮโดรโฟบิก                 
ด้วยสารออร์แกโนไซเลนที่ 4 ST : 1 HDTMS และ   1 ST : 1 HDTMS  ในอัตราส่วนที่ 0%, 1%, 
3%, 5% และ 10% จากนั้นท้าการวิเคราะห์สมบัติต่างๆได้ข้อสรุปดังนี้ 
     1.  จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนซิลิกาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน        
แบบส่องผ่านและทา้การสงัเกตถึงความเข้มของจุดและล้าแสงที่ส่องผ่านสารละลาย พบว่า ระยะเวลา
ส่งผลต่อขนาดของอนุภาคซิลิกา โดยภาวะที่ดีที่สุดที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกา          
คือ ที่ความเข้มข้นของโซเดียมซิลิเกต 55 กรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด -เบสอยู่ในช่วง 1-2             
ที่อุณหภูมิห้อง และปล่อยทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 2 วัน เพื่อให้อนุภาคซิลิกาเกิดปฏิกิริยาการตกตะกอน
อย่างสมบูรณ์ สามารถเห็นล้าแสงที่ส่องผ่านสารละลายได้อย่างชัดเจน ไม่เกิ ดการกระเจิงแสงและ
ขนาดอนุภาคอยู่ในระดับนาโนเมตร 
     2. จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า การดัดแปรผิวสตาร์ช/นาโนซิลิกาให้มีสมบัติเป็นไฮโดรโฟบิกด้วย
สารออร์แกโนไซเลนนั้นช่วยลดการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคแป้งและช่วยเสริมความสามารถของ
อนุภาคนาโนซิลิกาในการเกาะติดบนพื้นผิวแป้งได้ดียิ่งขึ้น 
     3. จากการศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/      
นาโนซิลิ กา พบว่า ความทนแรงกระแทก และความทนแรงดึ งมี แนวโน้ม เพิ่ มมาก ข้ึน                 
ส่วนการยืดตัว ณ จุดขาด พบว่า มีแนวโน้มลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิแล็กทิกแอซิด และ       
เมื่อพิจารณาสมบัติเชิงกลของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา         
ในปริมาณที่ต่างกัน พบว่า ปริมาณที่ 10% ให้ค่าความทนแรงกระแทกและความทนแรงดึง            
มีค่ามากที่สุด โดยค่าความทนแรงกระแทกของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเ ติม          
ไฮบริดสตาร์ช/ นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS มีค่าที่ใกล้เคียงกัน 
     4.  จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม               
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาจากช้ินงานทดสอบความทนแรงกระแทกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด พบว่า การ เติมสารออร์แกโนไซเลนในปริมาณที่มาก ข้ึนส่ งผลให้พื้นผิ ว                
ขอ งพอลิ แ ล็ กทิ กแอซิ ดคอมพอสิ ตมี ค วาม เ รี ยบ เ นี ยบมาก ข้ึน  แล ะ เ มื่ อ เ พิ่ ม ป ริ ม าณ                  
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ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาในอัตราส่วนที่มากข้ึนส่งผลให้พื้นผิวของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิต      
มีความขรุขระและมีรูโพรงเกิดข้ึน 
     5. จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพโดยศึกษาสมบัติการดูดซับน้้าที่ความช้ืนสัมพัทธ์ 100% 
พบว่า เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้้าของพอลิแลก็ทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบรดิสตารช์/นาโนซลิกิา          
ทั้ง 4 ST :  HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ที่ปริมาณ 10% ในช่วง 0.5 ช่ัวโมงแรก มีเปอร์เซ็นต์      
การดูดซับน้้าที่น้อยกว่าพอลิแล็กทิกแอซิด เนื่องจากพื้นผิวของตัวเติมไฮบริดสตาร์ชและนาโนซิลิกา      
ได้ถูกท้าการดัดแปรให้มีสมบัติไฮโดรโฟบิกด้วยสารออร์แกโนไซเลน เมื่อระยะเวลาผ่านไป        
เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้้าของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา     
ทั้ง 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS มีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิแล็กทิกแอซิด 
     6. จากการศึกษาสมบัติการย่อยสลายของวัสดุคอมพอสิตโดยการฝังดินในสภาวะฝั งกลบ              
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า ผลของตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา      
ช่วยเพิ่มสมบัติการย่อยสลายของพอลิแล็กทิกแอซิด โดยช้ินงานหลังท้าการทดสอบการย่อยสลาย   
จะมีลักษณะที่ขรุขระ และมีรูโพรงเกิดข้ึน 
     7. จากการศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเครื่องดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี พบว่า   
ปริ มาณตัว เติ ม ไฮบริ ดสตาร์ ช /นาโนซิลิ กา  ไม่ ส่ ง ผลต่ อ เปอร์ เซ็ นต์ความ เป็นผลึ กของ                          
พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิต  
     8. จากการศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเครื่องเทอร์โมกราวิเมตริกแอนาไลเซอร์ พบว่า          
ปริมาณตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา ไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิการสลายตัวและเปอร์เซ็นต์น้้าหนัก    
ที่หายไปของพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิต 
    
5.2 ข้อเสนอแนะ 
     จากผลการทดลองเพื่ อศึกษาผลของตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาต่อสมบัติของ                     
พอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิต สามารถน้าไปปรับปรุงและพัฒนาให้มีสมบัติทางด้านอื่นๆที่ดีข้ึนได้โดย 
     1. เพิ่มปริมาณตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ผสมเข้ากับพอลิแล็กทิกแอซิด โดยในงานวิจัยนี้
ใช้ปริมาณตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาในข้ันต้น 10% เพื่อให้ เกิดการกระจายตัวใน              
พอลิแล็กทิกแอซิดเมทริกซ์ได้อย่างทั่วถึง ซึ่งอาจเพิ่มปริมาณตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกา        
ไปเป็น 20% หรือที่ 25% จากนั้นน้าส่วนผสมที่ได้มาท้าการผันแปรตามอัตราร้อยละ 
     2. มีการใช้ส่วนเสริมแรงอื่นๆทางธรรมชาติเข้ามาช่วยปรับปรุงสมบัติต่างๆให้ดีข้ึน เช่น เสริมแรง
ด้วยเส้นใยทางธรรมชาติ เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
 

การศึกษาสมบัติเชิงกล 
 

ตารางแสดงค่าสมบัติเชิงกลของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณต่างๆ 

 

ชิ้นงาน 
ความทน 

แรงกระแทก 

(kJ/m2) 

ความทน 

แรงดึง 

(MPa) 

การยืดตัว   
ณ จุดขาด 

(%) 
neat PLA 2.84±0.04 38.76 5.92 
PLA/4 ST : 1 HDTMS 1% 2.84±0.03 34.74 4.76 
PLA/4 ST : 1 HDTMS 3% 3.08±0.09 33.83 6.23 
PLA/4 ST : 1 HDTMS 5% 3.15±0.04 32.44 7.05 
PLA/4 ST : 1 HDTMS 10% 3.24±0.05 49.03 3.00 
PLA/1 ST : 1 HDTMS 1% 3.08±0.15 34.69 5.80 
PLA/1 ST : 1 HDTMS 3% 3.14±0.02 33.62 6.21 
PLA/1 ST : 1 HDTMS 5% 3.15±0.01 31.15 7.88 
PLA/1 ST : 1 HDTMS 10% 3.28±0.12 46.48 5.00 
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ภาคผนวก ข 

 
การย่อยสลายของวัสดุคอมพอสิตโดยการฝังดินในสภาวะฝังกลบ 
 

(ก) ตารางแสดงค่าน้้าหนักที่หายไปของช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิต
ผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ
ต่างๆกัน หลังฝังดินในสภาวะฝังกลบ เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 
 

ชิ้นงาน/ ระยะเวลาในการทดสอบ 

ระยะเวลาในการทดสอบ 

4 สัปดาห์ 

น้ าหนัก
ก่อนฝัง 

(g) 

น้ าหนัก
หลังฝัง 

(g) 

Weight 
loss 
(%) 

neat PLA 2.54 2.54 0 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 1% 2.70 2.70 0 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 3% 2.09 2.09 0 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 5% 1.69 1.69 0 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 10% 1.81 1.81 0 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 1% 1.45 1.45 0 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 3% 2.22 2.22 0 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 5% 1.78 1.78 0 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 10% 1.64 1.63 0.61 
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(ข) ตารางแสดงค่าน้้าหนักที่หายไปของช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิต
ผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ
ต่างๆกัน หลังฝังดินในสภาวะฝังกลบเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

 

ชิ้นงาน/ ระยะเวลาในการทดสอบ 

ระยะเวลาในการทดสอบ 

8 สัปดาห์ 

น้ าหนัก
ก่อนฝัง 

(g) 

น้ าหนัก
หลังฝัง 

(g) 

Weight 
loss 
(%) 

neat PLA 2.19 2.19 0 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 1% 2.14 2.14 0 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 3% 1.65 1.65 0 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 5% 1.59 1.59 0 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 10% 1.70 1.69 0.59 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 1% 1.96 1.96 0 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 3% 2.28 2.28 0 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 5% 1.80 1.79 0.56 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 10% 1.75 1.74 0.57 
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(ค) ตารางแสดงค่าน้้าหนักที่หายไปของช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิต
ผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ
ต่างๆกัน หลังฝังดินในสภาวะฝังกลบ เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

 

ชิ้นงาน/ ระยะเวลาในการทดสอบ 

ระยะเวลาในการทดสอบ 

12 สัปดาห์ 

น้ าหนัก
ก่อนฝัง 

(g) 

น้ าหนัก
หลังฝัง 

(g) 

Weight 
loss 
(%) 

neat PLA 2.35 2.34 0.43 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 1% 2.39 2.37 0.84 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 3% 1.39 1.37 1.44 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 5% 1.52 1.50 1.32 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 10% 1.71 1.70 0.59 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 1% 1.65 1.64 0.61 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 3% 1.62 1.61 0.62 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 5% 2.33 2.30 1.29 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 10% 1.80 1.78 1.11 
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ภาคผนวก ค 
 
การย่อยสลายของวัสดุคอมพอสิตโดยการฝังดินในสภาวะฝังกลบที่เป็นกรด 
 

(ก) ตารางแสดงค่าน้้าหนักที่หายไปของช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิต
ผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ
ต่างๆกัน หลังฝังดินในสภาวะฝังกลบที่เป็นกรด เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

 

ชิ้นงาน/ ระยะเวลาในการทดสอบ 

ระยะเวลาในการทดสอบ 

4 สัปดาห์ 

น้ าหนัก
ก่อนฝัง 

(g) 

น้ าหนัก
หลังฝัง 

(g) 

Weight 
loss 
(%) 

neat PLA 1.44 1.37 4.86 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 1% 1.54 1.48 3.90 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 3% 1.24 1.19 4.03 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 5% 0.82 0.78 4.88 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 10% 1.05 0.99 5.71 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 1% 0.66 0.65 1.52 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 3% 1.10 1.05 4.55 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 5% 0.89 0.83 6.74 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 10% 0.81 0.77 4.94 
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(ข) ตารางแสดงค่าน้้าหนักที่หายไปของช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิต
ผสมตัวเติมไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ
ต่างๆกัน หลังฝังดินในสภาวะฝังกลบที่เป็นกรด เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

 

ชิ้นงาน/ ระยะเวลาในการทดสอบ 

ระยะเวลาในการทดสอบ 

8 สัปดาห์ 

น้ าหนัก
ก่อนฝัง 

(g) 

น้ าหนัก
หลังฝัง 

(g) 

Weight 
loss 
(%) 

neat PLA 1.20 1.17 2.50 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 1% 1.08 1.02 5.56 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 3% 0.79 0.72 8.86 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 5% 0.72 0.69 4.17 

PLA/4 ST : 1 HDTMS 10% 0.96 0.91 5.21 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 1% 1.13 1.08 4.42 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 3% 1.17 1.12 4.27 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 5% 0.84 0.80 4.76 

PLA/1 ST : 1 HDTMS 10% 0.81 0.78 3.70 
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ภาพสัณฐานวิทยาของวัสดุคอมพอสิตหลังท าการทดสอบการย่อยสลาย 
โดยการฝังดินในสภาวะฝังกลบที่เป็นกรด 
(ก) ภาพสัณฐานวิทยาของช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม

ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณต่างๆกัน  
หลังฝังดินในสภาวะฝังกลบที่เป็นกรด เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

 

       
              neat PLA                      PLA/4 ST : 1 HDTMS 1%          PLA/1 ST : 1 HDTMS 1% 

       
     PLA/4 ST : 1 HDTMS 3%          PLA/1 ST : 1 HDTMS 3%          PLA/4 ST : 1 HDTMS 5% 

       
     PLA/1 ST : 1 HDTMS 5%     PLA/4 ST : 1 HDTMS 10%    PLA/1 ST : 1 HDTMS 10%   
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(ข) ภาพสัณฐานวิทยาของช้ินงานพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติม
ไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลิกาที่ 4 ST : 1 HDTMS และ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณต่างๆกัน  
หลังฝังดินในสภาวะฝังกลบที่เป็นกรด เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

 

       
              neat PLA                      PLA/4 ST : 1 HDTMS 1%          PLA/1 ST : 1 HDTMS 1% 

       
    PLA/4 ST : 1 HDTMS 3%           PLA/1 ST : 1 HDTMS 3%          PLA/4 ST : 1 HDTMS 5% 

       
     PLA/1 ST : 1 HDTMS 5%    PLA/4 ST : 1 HDTMS 10%   PLA/1 ST : 1 HDTMS 10%   
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ภาคผนวก ง 
การศึกษาสมบัติทางความร้อน 
(ก) สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี 

(Differential scanning calorimetry, DSC)  
1. DSC ของพอลิแลก็ทิกแอซิด 

 
 

2. DSC ของพอลิแลก็ทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเตมิไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลกิา       
ที่ 4 ST : 1 HDTMS 1% 
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3. DSC ของพอลิแลก็ทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเตมิไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลกิา       
ที่ 4 ST : 1 HDTMS 3% 

 
 
4. DSC ของพอลิแลก็ทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเตมิไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลกิา       

ที่ 4 ST : 1 HDTMS 5% 
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5. DSC ของพอลิแลก็ทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเตมิไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลกิา       
ที่ 4 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ 10% 

 
 
6. DSC ของพอลิแลก็ทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเตมิไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลกิา       

ที่ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ 1% 
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7. DSC ของพอลิแลก็ทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเตมิไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลกิา       
ที่ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ 3% 

 
 
8. DSC ของพอลิแลก็ทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเตมิไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลกิา       
    ที่ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ 5% 
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9. DSC ของพอลิแล็กทกิแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเติมไฮบรดิสตาร์ช/นาโนซลิิกา                                        

    ที่ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ 10%    
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(ข) สมบัติทางความร้อนและอุณหภูมิการสลายตัวด้วยเทอร์โมกราวิกเมตริก 
แอนาไลเซอร ์  

1. TGA ของพอลิแลก็ทิกแอซิด 

 
 

2. TGA ของพอลิแลก็ทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเตมิไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลกิา                        
ที่ 4 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ 1% 
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3. TGA ของพอลิแลก็ทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเตมิไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลกิา                        
ที่ 4 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ 3% 

 
 

4. TGA ของพอลิแลก็ทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเตมิไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลกิา                        
ที่ 4 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ 5% 
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5. TGA ของพอลิแลก็ทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเตมิไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลกิา                        
ที่ 4 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ 10% 

 
 

6. TGA ของพอลิแลก็ทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเตมิไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลกิา                        
ที่ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ 1% 
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7. TGA ของพอลิแลก็ทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเตมิไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลกิา                        
ที่ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ 3% 

 
 

8. TGA ของพอลิแลก็ทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเตมิไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลกิา                        
ที่ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ 5% 
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9. TGA ของพอลิแลก็ทิกแอซิดคอมพอสิตผสมตัวเตมิไฮบริดสตาร์ช/นาโนซิลกิา                        
ที่ 1 ST : 1 HDTMS ในปริมาณ 10% 
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ประวัต ิผ ู้เข ีย น วิทย าน ิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขยีนวิทยานิพนธ ์

 

นางสาวจินดามาศ สรรพทรัพย์สิริ เกิดวันที่ 13 มีนาคม 2535 ส้าเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ
ทหารลาดกระบัง ปีการศึกษา 2557 หลังส้าเร็จการศึกษาท้างานในต้าแหน่งนักวิจัยและพัฒนา
ทางด้านเคมีอุตสาหกรรมและตัวท้าละลายบริษัท โมเดอนเคมีเคิล จ้ากัด เป็นเวลา 5 เดือน 
หลังจากนั้นจึงเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์
พอลิเมอร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อภาคต้นปีการศึกษา 2559 และส้าเร็จการศึกษาในภาค
ปลายของปีการศึกษา 2560  

ประสบการณ์การน้าเสนอผลงาน 

น้า เสนอผลงานวิจัยแบบโปสเตอร์ ในหัวข้อ " Effects of Hydrophobic 
Starch/Nanosilica Hybrid Filler on Properties of Poly(lactic acid) Composites" จัดข้ึน
โดย The International Polymer Conference of Thailand (PCT-8) วันที่ 14-15 เดือน
มิถุนายน พ.ศ.2561 ณ โรงแรมอมารี วอเตอร์เกท กรุงเทพฯ ประเทศไทย 
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