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บทคััดย่่อ

งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาการเตรีียมและสมบััติิของวััสดุุคอมโพสิิตเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปร 

(Thermoplastic Modified Starch; TPMS) ที่่�มีีเส้้นใยใบสัับปะรด (Pineapple Leaf Fiber; PALF) เป็็นวััสดุุเสริิมแรงที่่� 

0, 2, 4, 6 และ 8 phr ตามลำดัับ ด้้วยเครื่่�องผสมแบบปิิด (Internal Mixer) จากนั้้�นขึ้้�นรููปชิ้้�นงานทดสอบด้้วยเครื่่�องกดอััด

แบบร้้อน (Compression Molding Machine) โดยศึึกษาผลของปริิมาณการเติิมเส้้นใยใบสัับปะรดที่่�ส่่งผลต่่อสมบััติิเชิิงกล 

ดััชนีีการไหล และสมบััติิทางสััณฐานวิิทยาพบว่่า คอมโพสิิตเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปรมีค่่าความต้้านทาน 

แรงดึงึสููงสุดุ และค่่ายังัมอดุลุัสัเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อเพิ่่�มปริมิาณเส้น้ใยใบสับัปะรด อย่่างไรก็ต็าม ค่่าร้อ้ยละการรยืดื ณ จุดุขาด และค่่าความ

ต้้านทานต่่อการกระแทกมีีค่่าลดลง เมื่่�อพิิจารณาที่่�ค่่าดััชนีีการไหลพบว่่า คอมโพสิิตเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปร 

มีีค่่าดััชนีการไหลต่่ำกว่่าเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปรที่่�ไม่่เติิมเส้้นใยใบสัับปะรด นอกจากนั้้�น คอมโพสิิตเทอร์์ 

โมพลาสติิกสตาร์ช์จากแป้้งดัดัแปรจะมีีค่่าดัชันีกีารไหลลดลงเมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณเส้น้ใยใบสัับปะรด จากการตรวจสอบลัักษณะทาง

สัณัฐานวิทิยาของคอมโพสิติเทอร์โ์มพลาสติกิสตาร์ช์จากแป้ง้ดัดัแปรด้ว้ยกล้อ้งจุลุทรรศน์อ์ิเิล็ก็ตรอนแบบส่่องกราด (Scanning 

Electron Microscopy; SEM) พบว่่า เส้้นใยใบสัับปะรดสามารถยึดติดกับเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปรได้้ดีีจึึง 

ส่่งผลให้้มีีค่่าความต้้านทานแรงดึึงสููงสุุด และค่่ายัังส์์มอดุุลััสเพิ่่�มขึ้้�น
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Abstract

The purpose of this research was to study the preparation and properties of Pineapple Leaf Fiber 

(PALF) based Thermoplastic Modified Starch (TPMS) composites with pineapple leaf fiber content at 0, 2, 

4, 6, and 8 phr respectively by using an internal mixer. The test specimens were prepared by compression  

molding machine. Mechanical properties, Melt Flow Index (MFI) and morphological properties of  

thermoplastic modified starch combined with pineapple leaf fiber content were studied. The results 

showed that tensile strength and young’s modulus increased with an increasing of PALF content.  

However, elongation at break (%) and impact strength decreased with an increasing of PALF content. The 

Melt Flow Index showed that non-reinforced TPMS had a higher MFI than the thermoplastic modified starch 

composites. Moreover, the MFI of thermoplastic modified starch composites decreased with the increasing  

PALF content. The morphology of thermoplastic modified starch composites as captured by Scanning 

Electron Microscopy (SEM) illustrated that PALF had a good adhesion with thermoplastic modified starch. 

Therefore, the results showed tensile strength and young’s modulus increased.
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รััตนาภรณ์์ พรหมจริิยากุุล และคณะ, “การศึึกษาการเตรีียมและสมบััติิของวััสดุุคอมโพสิิตเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปรที่่�มีีเส้้นใย 

ใบสัับปะรดเป็็นวััสดุุเสริิมแรง.”

1. บทนำ

	ปั ัจจุุบัันการคิิดค้้นและพััฒนาพลาสติิกที่่�เป็็นมิิตรต่่อ 

สิ่่�งแวดล้อ้มเพื่่�อนำมาใช้เ้ป็น็บรรจุภุัณัฑ์อ์าหารกำลังัมีบีทบาท

สำคััญ เนื่่�องจากพลาสติิกที่่�ได้้จากระบวนการสัังเคราะห์์ 

พอลิเิมอร์์โดยใช้้วัตัถุดุิบิจากแหล่่งปิิโตรเลียีมกำลังัส่่งผลกระทบ 

ต่่อสภาพแวดล้อม และส่่งผลต่่อความยั่่�งยืืนของทรััพยากร

ของโลกในอนาคต [1] ดัังนั้้�นนัักวิจััยในหลายๆประเทศจึึง

คิดิค้น้ และพัฒันาพลาสติกิที่่�เป็น็มิติรต่่อสิ่่�งแวดล้อ้มเพื่่�อนำมา 

ทดแทนการใช้้พลาสติิกจากปิิโตรเลีียม สำหรัับพลาสติิก 

ที่่�เป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้อมที่่�นัักวิจััยให้้ความสนใจพัฒนากััน

อย่่างต่่อเนื่่�องจนถึงึปัจัจุบุันัคือื วัสัดุคุอมโพสิิตสีเีขียีว (Green 

Composite) ซึ่่�งเป็็นวััสดุุที่่�มีีองค์์ประกอบของพอลิิเมอร์์

ที่่�สามารถย่่อยสลายได้้ทางชีีวภาพเป็็นวััสดุุหลััก (Matrix)  

เสริิมแรง (Reinforced) ด้้วยสารตัวเติิมที่่�ย่่อยสลายได้้ทาง

ชีีวภาพเนื่่�องจากวััสดุุคอมโพสิิตสีีเขีียวมีีคุุณสมบััติิที่่�เป็็นมิิตร

ต่่อสิ่่�งแวดล้้อม ย่่อยสลายได้้ และยั่่�งยืืน [2], [3] 

	 แป้้ง (Starch) จััดเป็็นพอลิิเมอร์์ชนิดหนึ่่�ง ที่่�ได้้จาก

ทรััพยากรหมุุนเวีียน ต้้นทุุนต่่ำ ไม่่เป็็นพิิษ และสามารถย่่อย

สลายได้้ทางชีวีภาพ ส่่งผลให้้แป้ง้ถููกนำมาใช้เ้ป็น็วัตัถุดุิบิตั้้�งต้น้ 

ในการพััฒนาเป็็นเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ช (Thermoplastic 

Starch) อย่่างไรก็็ตาม ในระหว่่างกระบวนการเปลี่่�ยนแป้้ง

ให้้เป็็นเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจะต้้องใช้้ทั้้�งความร้้อนและ 

แรงเฉือืน [2] จึงึต้อ้งเติมิสารเสริิมสภาพพลาสติกิ (Plasticizer)  

เพื่่�อไม่่ให้้แป้้งเกิิดการเสื่่�อมสภาพก่่อนที่่�จะเปลี่่�ยนเป็็น 

เทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ช เพราะแป้ง้มีีอุณุหภููมิในการสลายตััว  

(Decomposition Temperature) ต่่ำกว่่าอุุณหภููมิิในการ

หลอมเหลว (Melting Temperature) [4] สำหรัับสาร 

เสริิมสภาพพลาสติิกที่่�นิิยมใช้้ในการเตรีียมเทอร์์โมพลาสติิก

สตาร์์ช คืือ กลีีเซอรอล (Glycerol) เนื่่�องจากกลีีเซอรอล

สามารถเข้้าไปช่่วยลดแรงเสีียดทาน (Friction) ระหว่่าง

โมเลกุุลของแป้้งได้้อย่่างดีีเยี่่�ยม [2]

	จ ากงานวิิจัยัที่่�ผ่่านมา เทอร์์โมพลาสติกิสตาร์์ชถููกนำมาใช้้ 

ในการศึกึษาและพัฒันาเพื่่�อนำไปใช้้เป็็นวัสัดุใุนการผลิติผลิติภัณัฑ์์ 

ที่่�เป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้อมมากมาย แต่่ด้วยข้้อจำกััดในเรื่่�อง

ของความเป็็นไฮโดรฟิิลิิก (Hydrophilic) และมีีสมบััติิเชิิงกล

ที่่�ไม่่ดีี [2], [4]–[6] นัักวิิจััยจึึงศึึกษาการนำเทอร์์โมพลาสติิก 

สตาร์์ชมาผสมกับัพลาสติกิชนิดิอื่่�นเพื่่�อลดความเป็็นไฮโดรฟิิลิกิ  

และ/หรืือปรัับปรุุงสมบััติิเชิิงกลให้้ดีียิ่่�งขึ้้�นโดยการเติิมสาร

เสริิมแรง [2]–[10] และอีีกหนึ่่�งวิิธีีที่่�สามารถปรัับปรุุงสมบััติิ

ของแป้้งได้้คืือ การดัดแปรโครงสร้้างโมเลกุุลของแป้้ง โดย

การแทนที่่�หมู่่�ไฮดรอกซิลที่่�มีีความเป็็นไฮโดรฟิิลิิก ด้้วยหมู่่�

ฟัังชัันอย่่างอื่่�นมีีความเป็็นไฮโดรโฟบิิก (Hydrohobic) โดย

ผ่่านปฏิิกิิริิยา เช่่น ปฏิิกิิริิยาแอซิิทิิลเลชััน (Acetylation) 

ปฏิกิิริิยิาเชื่่�อมขวาง (Crosslinking) และปฏิกิิิริยิาออกซิเดชัน 

(Oxidation) เป็็นต้้น [11]–[13]

	 เส้้นใยใบสัับปะรด (Pineapple Leaf Fiber) เป็็น

เส้้นใยที่่�ได้้จากใบสัับปะรด ซึ่่�งเป็็นวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการ

เกษตร มีคีวามแข็ง็แรงสููง น้้ำหนักัเบา เป็น็มิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้อ้ม 

และย่่อยสลายได้้ จึึงทำให้้นัักวิจััยให้้ความสนใจนำเส้้นใย 

ใบสับัปะรดไปใช้้เป็็นวัสัดุเุสริมิแรงในวัสัดุพุอลิเิมอร์์คอมโพสิติ 

กัันอย่่างแพร่่หลาย [3], [14]–[16] อย่่างไรก็็ตาม จากงาน

วิิจััยที่่�ผ่่านมา ยัังไม่่พบงานวิิจััยที่่�ใช้้เส้้นใยใบสัับปะรดเป็็น

วััสดุุเสริิมแรงในเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปร 

จะมีีก็็แต่่ใช้้เส้้นใยใบสัับปะรดเป็็นวััสดุุเสริิมแรงในเทอร์์โม

พลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งที่่�ไม่่ผ่่านการดัดแปรโครงสร้้างทาง

เคมี ีนอกจากนี้้� เพื่่�อเป็น็การเพิ่่�มมููลค่่าให้ก้ับัแป้ง้มันัสำปะหลังั

และลดปััญหาการเกิิดก๊๊าซเรืือนกระจกเนื่่�องจากการเผา

กำจััดขยะจากใบสัับปะรดของเกษตรกร ดัังนั้้�นงานวิิจััยนี้้�จึึง

สนใจศึกษาการเตรีียมและสมบััติิของวััสดุุคอมโพสิิตเทอร์์โม

พลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปรที่่�มีีเส้้นใยใบสัับปะรดเป็็น

วััสดุุเสริิมแรง โดยเริ่่�มจากผสมแป้้งดััดแปร (ซึ่่�งเป็็นแป้้งมััน

สำปะหลัังที่่�ผ่่านการเตรีียมโดยผ่่านปฏิิกิิริิยาแอซิิทิิลเลชััน 

แสดงดังัรููปที่่� 1 ส่่งผลให้้หมู่่�แอซิติิลิเข้า้ไปแทนที่่�หมู่่�ไฮดรอกซิลิ 

ภายในโมเลกุลุของแป้ง้ ทำให้แ้ป้ง้ทนความร้อ้น และแรงเฉือืน 

ได้้ดีีขึ้้�น) กัับกลีีเซอรอล (ซ่ึ่�งทำหน้้าที่่�เป็็นสารเสริิมสภาพ

พลาสติิก) และเส้้นใยใบสัับปะรดที่่�อััตราส่่วนต่่างๆ จากนั้้�น

ศึึกษาผลของปริิมาณการเติิมเส้้นใยใบสัับปะรดที่่�ส่่งผลต่่อ

สมบััติิเชิิงกล ดััชนีีการไหล และสมบััติิทางสััณฐานวิิทยาของ

วััสดุุคอมโพสิิตเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปรที่่�มีี

เส้้นใยใบสัับปะรดเป็็นสารเสริิมแรง
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2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 วััสดุุและสารเคมีี

	 สารเคมีีที่่� ใช้้ในงานวิิจััยนี้้�ประกอบด้้วย แป้้งมััน

สำปะหลังัดัดัแปร (Modified Starch) จากบริษิัทั สำปะหลััง

พััฒนา จำกััด กลีีเซอรอล (Glycerol) ความบริิสุุทธิ์์�ร้้อยละ 

99.5 จากบริิษัทั Sigma-Aldrich และใบสัับปะรด (Pineapple  

Leaf ) สายพัันธุ์์�ปััตตาเวีีย อำเภอนิิคมพััฒนา จัังหวััดระยอง

2.2 ขั้้�นตอนการเตรีียมเส้้นใยใบสัับปะรด

	 นำใบสัับปะรดสด (ลัักษณะของใบมีีสีีเขีียวเข้้มทั้้�งใบ) 

มาทำความสะอาดแล้้วตััดตามขวางขนาด 6 มิิลลิิเมตร นำ

ไปปั่่�นด้้วยเครื่่�องปั่่�นแยกกากด้้วยความเร็็วรอบ 7,700 รอบ

ต่่อนาทีี จากนั้้�นเป่่าแห้้งด้้วยเครื่่�องเป่่าลมร้้อนและปั่่�นด้้วย 

เครื่่�องปั่่�นความเร็็วสููง 25,000 รอบต่่อนาทีี ทำการแยก

เส้น้ใยใบสับัปะรดและกากใบสับัปะรดด้ว้ยตะแกรงร่่อนขนาด  

60 เมช เส้้นใยใบสัับปะรดที่่�ได้้มีีเส้้นผ่่าศููนย์์กลางเฉลี่่�ย  

0.1 มิิลลิิเมตร ลัักษณะของเส้้นใยที่่�ได้้อ้้างอิิงตามงานวิิจััย

ก่่อนหน้้านี้้� [18]

2.3 ขั้้�นตอนการเตรีียมคอมโพสิิตเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ช

	 คอมโพสิิตเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชถููกเตรีียมโดยนำ

แป้ง้มันัสำปะหลังัดัดัแปรไปอบเพื่่�อกำจัดัความชื้้�นก่่อนผสมที่่�

อุุณหภููมิิ 60 องศาเซลเซีียส ใช้้เวลา 24 ชั่่�วโมง จากนั้้�น ผสม

แป้ง้มันัสำปะหลังัดัดัแปร กลีเซอรอล และเส้้นใยใบสับัปะรด

เบื้้�องต้้นด้้วยเครื่่�องปั่่�นความเร็็วสููง (High Speed Mixer) ใช้้

เวลา 10 วิินาทีี ผสมกลีีเซอรอลที่่�ร้้อยละ 35 โดยน้้ำหนัักของ

กลีเซอรอลต่่อแป้้งดััดแปร และผสมเส้้นใยใบสัับปะรดที่่� 0, 

2, 4, 6 และ 8 phr ตามลำดัับ (อััตราส่่วนผสมในการเตรีียม 

คอมโพสิิตเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปรแสดงดััง

ตารางที่่� 1) และนำส่่วนผสมที่่�ได้้ไปผสมอีีกครั้้�งด้้วยเครื่่�อง

ผสมแบบปิิด (Internal Mixer, รุ่่�น MX500-D75L90-TQ 

ยี่่�ห้้อ Chareon Tut) โรเตอร์์ชนิด Intermeshing ผสมที่่�

อุณุหภููมิ 170 องศาเซลเซียีส ความเร็ว็รอบ 100 รอบต่่อนาทีี 

ใช้้เวลาผสม 6 นาทีี เมื่่�อผสมเสร็็จแล้้วนำไปบดลดขนาดด้้วย 

เครื่่�องบด (Crusher Machine) คอมโพสิิตเทอร์์โมพลาสติิก 

สตาร์์ชที่่�ได้้แสดงดัังรููปที่่� 2 จากนั้้�น นำเม็็ดพลาสติิกที่่�ได้้ไปขึ้้�น

รููปชิ้้�นงานทดสอบด้้วยเครื่่�องกดอัดแบบร้้อน (Compression 

Molding Machine, รุ่่�น PD2D- W300L350-PM-WCL-HMI 

ยี่่�ห้อ้ Chareon Tut) ที่่�อุณุหภููมิ1ิ70 องศาเซลเซียีส ความดันั 

150 กิิโลกรััมต่่อตารางเซนติิเมตร ใช้้เวลา 10 นาทีี จากนั้้�น

ทดสอบสมบััติเิชิงิกล ดัชันีกีารไหล และสมบััติทิางสััณฐานวิทิยา

ตารางที่่� 1	อััตราส่่วนผสมในการเตรีียมคอมโพสิิตเทอร์์โม

พลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปร [2]

ตััวอย่่าง
แป้งดัดแปร 

(wt%)

กลีเซอรอล 

(wt%)

เส้นใยใบสับปะรด

(phr)

TPMS-PALF0 65 35 0

TPMS-PALF2 65 35 2

TPMS-PALF4 65 35 4

TPMS-PALF6 65 35 6

TPMS-PALF8 65 35 8

TPMS คืือ เทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปร

PALF คืือ เส้้นใยใบสัับปะรด

2.4 ทดสอบสมบััติิเชิิงกล

	 ทดสอบสมบััติิความต้้านทานต่่อแรงดึึง (Tensile 

Properties) ของเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชและคอมโพสิิต 

เทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I  

ด้้วยเครื่่�องทดสอบแรงดึึง (Universal Testing Machine, 

รููปที่่� 1	ปฏิกิิริิยิาแอซิทิิลิเลชันัระหว่่างแป้ง้กับัไวนิิลแอซิิเตท 

[17]
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(ก) 

(ข) 
 

(ค) 

(ง) 
 

(จ) 
 

รุ่่�น M350-10CT ยี่่�ห้้อ Testometric) โหลดเซลล์์ขนาด 10 

กิิโลนิิวตััน ความเร็็วในการทดสอบ 50 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี 

และทดสอบสมบััติิความต้้านทานต่่อแรงกระแทก (Impact 

Properties) ของเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชและคอมโพสิิต

เทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชตามมาตรฐาน ASTM D256 ด้้วย

เครื่่�องทดสอบแรงกระแทก (Impact Tester, รุ่่�น IT504 

ยี่่�ห้้อTinius Olsen) ทดสอบแบบไอซอด (Izod) ใช้้ค้้อน

ขนาด 2.778 จููล โดยก่่อนการทดสอบจะต้้องบากชิ้้�นงาน

ก่่อน จากนั้้�นนำผลพลัังงานที่่�ถููกดููดซัับมาคำนวณหาค่่าการ

ต้้านทานแรงกระแทก ทดสอบชิ้้�นทดสอบอย่่างน้้อย 5 ชิ้้�น

ทดสอบและหาค่่าเฉลี่่�ย

2.5 ทดสอบหาดััชนีีการไหล

	 ทดสอบหาค่่าดััชนีการไหล (Melt Flow Index; 

MFI) ด้้วยเครื่่�องวััดอััตราการหลอมไหลของพลาสติิก (Melt 

Flow Index Tester) เพื่่�อดููอััตราการหลอมไหลของเทอร์์โม

พลาสติิกสตาร์์ชและคอมโพสิิตเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจาก

แป้้งดััดแปรตามมาตรฐาน ASTM D1238 ที่่�อุุณหภููมิิ 230 

องศาเซลเซีียส ใช้้น้้ำหนัักกด 2.16 กิิโลกรััม โดยก่่อนการ

ทดสอบจะอบเม็็ดคอมโพสิิตที่่�อุุณหภููมิ 60 องศาเซลเซีียส 

เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง

2.6 ทดสอบสมบััติิทางสััณฐานวิิทยา

	วิ เิคราะห์์ลักัษณะการกระจายตัวัของเส้้นใยใบสับัปะรดและ 

การยึดติดกันของเส้้นใยใบสัับปะรดกับเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ช 

ในคอมโพสิิตด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด  

(Scanning Electron Microscope; SEM, รุ่่�น LEO 1450VP  

ยี่่�ห้้อ Zeiss ) เตรียีมตัวัอย่่างโดยการนำชิ้้�นงานแช่่ในไนโตรเจนเหลว 

เป็็นเวลา 5 นาทีี จากนั้้�นหัักชิ้้�นงาน และเคลืือบชิ้้�นงาน

ตััวอย่่างด้้วยทองก่่อนทดสอบบริิเวณพื้้�นผิิวที่่�แตกหััก

3. ผลการทดลองและอภิิปรายผล

3.1 สมบััติิเชิิงกล

	จ ากกราฟค่่าความต้้านทานต่่อแรงดึึง ค่่ายัังส์์มอดุุลััส  

ค่่าร้้อยละการยืด ณ จุุดขาด และค่่าความต้้านทานต่่อการ

กระแทกของคอมโพสิิตเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้ง

ดััดแปรที่่�เติิมเส้้นใยใบสัับปะรดที่่� 0, 2, 4, 6 และ 8 phr  

ตามลำดับั แสดงดังัรููปที่่� 3–6 พบว่่า เทอร์โ์มพลาสติกิสตาร์ช์ 

จากแป้ง้ดัดัแปรที่่�ไม่่เติมิเส้น้ใยใบสับัปะรดมีคี่่าความต้า้นทาน

ต่่อแรงดึึง และค่่ายัังส์์มอดุุลััสต่่ำกว่่าคอมโพสิิตเทอร์์โม

พลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปร และเมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณเส้้นใย

ใบสัับปะรดลงในคอมโพสิิตเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้ง

ดััดแปร ส่่งผลให้้ ค่่าความต้้านทานต่่อแรงดึึง และค่่ายัังส์์ 

มอดุุลััสเพิ่่�มขึ้้�น อย่่างไรก็็ตาม ค่่าร้้อยละการยืืด ณ จุุดขาด 

และค่่าความต้้านทานต่่อการกระแทกของเทอร์์โมพลาสติิก

สตาร์์ชจากแป้้งดััดแปรมีีค่่าสููงกว่่าของคอมโพสิิตเทอร์์โม

พลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปร แต่่เมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณเส้้นใย 

ใบสับัปะรดลงไปในคอมโพสิติเทอร์์โมพลาสติกิจากแป้้งดัดัแปร  

ส่่งผลให้้ค่่าร้้อยละการยืืด ณ จุุดขาด และ ค่่าความต้้านทาน

ต่่อการกระแทกลดลง เนื่่�องจากเส้้นใยใบสัับปะรดที่่�มีีความ

รููปที่่� 2	 คอมโพสิิตเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปร

ที่่�อััตราส่่วนการผสมเส้้นใยใบสัับปะรด (ก) 0 (ข) 2  

(ค) 4 (ง) 6 และ (จ) 8 phr ตามลำดัับ
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แข็็งแรงมากกว่่าเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปร 

สามารถยึดึติดิกันัได้ด้ีกีับัเทอร์โ์มพลาสติกิสตาร์ช์ เมื่่�อชิ้้�นงาน 

ทดสอบได้้รัับแรงจึึงถ่่ายโอนแรงไปยัังเส้้นใยใบสัับปะรด 

[19] ส่่งผลให้้ คอมโพสิิตเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้ง

ดััดแปรมีค่่าความต้้านทานต่่อแรงดึึง และค่่ายัังส์์มอดุุลััส 

สููงกว่่าเทอร์์โมพลาสติกิสตาร์ช์จากแป้ง้ดัดัแปรที่่�ไม่่เติมิเส้น้ใย

ใบสัับปะรด อย่่างไรก็็ตาม การเติิมเส้้นใยใบสัับปะรดลงใน 

เทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชทำให้้เกิิดการรวมกลุ่่�มก้้อนของเส้้นใย

ใบสับัปะรด ซึ่่�งแสดงเป็น็จุดุบกพร่่องในชิ้้�นงานทดสอบ ดังันั้้�น 

เมื่่�อชิ้้�นงานทดสอบได้้รัับแรงดึึงหรืือแรงกระแทก จึึงทำให้้ไว

ต่่อการแพร่่กระจายของรอยแยก [20] ส่่งผลให้้ ค่่าร้้อยละ

การยืด ณ จุุดขาด และค่่าความต้้านทานต่่อการกระแทก

ของเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปรมีีค่่าสููงกว่่าของ 

คอมโพสิิตเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปร

รููปที่่� 3	 แสดงค่่าความต้้านทานแรงดึึงของวััสดุุคอมโพสิิต 

เทอร์โ์มพลาสติกิสตาร์ช์จากแป้ง้ดัดัแปรที่่�เติมิเส้น้ใย

ใบสัับปะรดอััตราส่่วนต่่างๆ

รููปที่่� 4	 แสดงค่่ายัังส์์มอดุุลััสของวััสดุุคอมโพสิิตเทอร์์โม

พลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปรที่่�เติิมเส้้นใยใบ

สัับปะรดอััตราส่่วนต่่างๆ

รููปที่่� 5	 แสดงค่่าร้้อยละการยืด ณ จุดุขาดของวัสัดุคุอมโพสิติ

เทอร์โ์มพลาสติกิสตาร์ช์จากแป้ง้ดัดัแปรที่่�เติมิเส้น้ใย

ใบสัับปะรดอััตราส่่วนต่่างๆ

รููปที่่� 6	 แสดงค่่าความต้้านทานการกระแทกของวััสดุุคอม

โพสิิตเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปรที่่�เติิม

เส้้นใยใบสัับปะรดอััตราส่่วนต่่างๆ
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3.2 ดััชนีีการไหล

	จ ากกราฟค่่าดััชนีการไหลของเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ช

และคอมโพสิิตเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปรที่่�

เติิมเส้้นใยใบสัับปะรดที่่�ปริิมาณต่่างๆ แสดงดัังรููปที่่� 7 พบว่่า  

เทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปรที่่�ไม่่เติิมเส้้นใย

ใบสัับปะรดจะมีีค่่าดััชนีการไหลสููงกว่่าคอมโพสิิตเทอร์์โม 

พลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดัดัแปร อย่่างไรก็ต็าม ค่่าดัชันีกีารไหล 

ของคอมโพสิิตเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปรมีค่่า

ลดลงเมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณเส้้นใยใบสัับปะรด เนื่่�องจาก เส้้นใย

ใบสัับปะรดไปขััดขวางการเคลื่่�อนที่่�ของสายโซ่่โมเลกุุลของ

เทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ช จึึงลดความสามารถในการไหลของ

วััสดุุคอมโพสิิต [21]

 

3.3 สมบััติิทางสััณฐานวิิทยา

	จ ากการวิเิคราะห์ล์ักัษณะทางสัณัฐานวิทิยาของพื้้�นผิวิ 

บริิเวณที่่�หัักของชิ้้�นงานตััวอย่่างเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ช

และคอมโพสิิตเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปรที่่�

เติิมเส้้นใยใบสัับปะรดที่่�ปริิมาณต่่างๆ ด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์

อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด SEM แสดงดัังรููปที่่� 8 พบว่่า เมื่่�อ

พิิจารณากรณีีที่่�ไม่่เติิมเส้้นใยใบสัับปะรด แสดงดัังรููปที่่� 8 (ก) 

พบว่่าพื้้�นผิิวบริิเวณที่่�หัักชิ้้�นงานตััวอย่่างมีีความเรีียบ แต่่เมื่่�อ

พิิจารณากรณีีที่่�เติิมเส้้นใยใบสัับปะรดลงในเทอร์์โมพลาสติิก 

สตาร์ช์จากแป้้งดัดัแปรที่่�ปริิมาณต่่างๆ แสดงดัังรููปที่่� 8 (ข)–(จ)  

พบว่่า เส้้นใยใบสัับปะรดเกิิดการวมกลุ่่�มก้้อนที่่�เล็็กบ้าง  

ใหญ่่บ้้าง และกระจายตััวอยู่่�ในเนื้้�อเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ช

จากแป้้งดััดแปรที่่�เป็็นเมทริิกซ์ อย่่างไรก็็ตาม เมื่่�อพิิจารณา

รููปที่่� 8 (ข)–(ฉ) พบว่่า พื้้�นผิิวของเส้้นใยใบสัับปะรดกัับ 

เทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปรสามารถยึดติดกัน

ได้้ดีี สัังเกตุุได้้จากไม่่พบร่่องรอยการหลุุดออกของเส้้นใยใบ

สับัปะรด เนื่่�องจากเส้น้ใยใบสับัปะรดและเทอร์โ์มพลาสติิกส

ตาร์์ชจากแป้้งดััดแปรมีีความเป็็นไฮโดรฟิิลิิก (Hydrophilic) 

เหมืือนกัันจึึงมีีความเข้้ากัันได้้

รููปที่่� 7	 แสดงค่่าดััชนีีการไหลของวััสดุุคอมโพสิิตเทอร์์โม

พลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปรที่่�เติิมเส้้นใยใบ

สัับปะรดอััตราส่่วนต่่างๆ

รููปที่่� 8	 SEM Micrograph ของคอมโพสิิตเทอร์์โมพลาสติิก

สตาร์์ชจากแป้้งดััดแปรที่่�อััตราส่่วนการผสมเส้้นใย 

ใบสัับปะรดที่่� (ก) 0 (ข) 2 (ค) 4 (ง) 6 และ (จ) 8 phr  

ที่่�กำลัังขยาย 50x ตามลำดัับ และ (ฉ) คอมโพสิิต 

เทอร์โ์มพลาสติกิสตาร์ช์จากแป้ง้ดัดัแปรที่่�เติมิเส้น้ใย

ใบสัับปะรดที่่� 8 phr ที่่�กำลัังขยาย 750x

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) (ง) 

 
(จ) (ฉ) 
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4. อภิิปรายผลและสรุุป

	ก ารเพิ่่�มมููลค่่าให้้กัับแป้้งมัันสำปะหลัังและช่่วยลด

ปริิมาณก๊๊าซเรืือนกระจกที่่�เกิิดจากการเผาใบสัับปะรดของ

เกษตรกรอย่่างยั่่�งยืืน ด้้วยการเตรีียมวััสดุุคอมโพสิิตเทอร์์โม 

พลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปรพบว่่า การเติิมเส้้นใย 

ใบสัับปะรดลงในเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปรที่่� 

0, 2, 4, 6 และ 8 phr ตามลำดัับ ส่่งผลให้้ค่่าความต้้านทาน

แรงดึงึสููงสุุด และค่่ายัังส์ม์อดุลัุัสเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณเส้้นใย 

ใบสัับปะรด อย่่างไรก็็ตาม ค่่าร้้อยละการยืืด ณ จุุดขาด และ

ค่่าความต้า้นทานต่่อการกระแทกมีคี่่าลดลง เนื่่�องจากเส้น้ใย

ใบสัับปะรดสามารถยึึดติิดกัับเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจาก

แป้้งดััดแปรได้้ดีี จึึงช่่วยปรัับปรุุงสมบััติิเชิิงกลของคอมโพสิิต 

เทอร์โ์มพลาสติกิสตาร์ช์จากแป้ง้ดัดัแปรส่่งผลให้ส้มบัตัิเิชิงิกล

ดีีขึ้้�น อย่่างไรก็็ตาม เมื่่�อพิิจารณาที่่�ค่่าดััชนีการไหลพบว่่า 

คอมโพสิิตเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปรมีีค่่าดััชนีี

การไหลต่่ำกว่่าเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจากแป้้งดััดแปรที่่� 

ไม่่เติิมเส้้นใยใบสัับปะรด และเมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณการเติิมเส้้นใย

ใบสัับปะรดลงในคอมโพสิิตเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจาก 

แป้ง้ดัดัแปรจะส่่งผลให้ค้่่าดัชันีกีารไหลลดลง แสดงให้เ้ห็น็ว่่า  

การเติิมเส้้นใยใบสัับปะรดลงในเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชจาก

แป้้งดััดแปรจะทำให้้วััสดุุคอมโพสิิตที่่�ได้้มีีความสามารถใน

การนำไปขึ้้�นรููปด้้วยกระบวนการอัดรีดี (Extrusion) ได้้ยากขึ้้�น  

เนื่่�องจากเส้น้ใยไปขัดัขวางการไหลของวัสัดุขุณะทำการขึ้้�นรููป  

จากสมบััติิของคอมโพสิิตเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ชที่่�เตรีียม

ได้้จากงานวิิจััยนี้้� พบว่่า คอมโพสิิตเทอร์์โมพลาสติิกสตาร์์ช 

มีีสมบััติิเชิิงกลที่่�ดีี ควรนำไปศึึกษาต่่อในสมบััติิด้้านอื่่�นๆ เพื่่�อ

ต่่อยอดเป็็นผลิิตภััณฑ์์บรรจุุอาหารที่่�เป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อม

ในอนาคต 

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 ขอขอบคุณุบริษิัทั สำปะหลังัพัฒันา จำกัดั ที่่�ให้้ความ

อนุุเคราะห์์แป้้งมันัสำปะหลังัดัดัแปรเพื่่�อดำเนินิงานวิจิัยัในครั้้�งนี้้�
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