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บทคัดย่อ 
 

 โครงงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการเตรียมฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช

จากข้าวสังข์หยด โดยการเตรียมสตาร์ชข้าวสังข์หยดด้วยวิธีการโม่เปียกและน าไปเตรียมเป็น

เทอร์โพลาสติกสตาร์ช ด้วยการผสมกับกลีเซอรอลในสัดส่วนร้อยละ 60 โดยน้ าหนักต่อสตาร์ช

ข้าวสังข์หยดร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก แล้วน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 ˚C เป็นเวลา 1 hr

และ 90 ˚C เป็นเวลา 30 min เพื่อให้สตาร์ชเกิดการเจล จากนั้นจึงน าสตาร์ชไปหล่อขึ้นรูปเป็น

ฟิล์มบางและน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 40 ˚C เป็นเวลา 24 hr สุดท้ายเมื่อได้ฟิล์มตัวอย่างจึง

น าไปศึกษาลักษณะทางกายภาพและสมบัติต่างๆ ได้แก่ ความต้านทานแรงดึง (Tensile strength)

ปริมาณความชื้น (Moisture content) การละลาย (Solubility) การดูดซับน้ า (Water absorption)

การซึมผ่านของน้ ามันหรือไขมัน (Oil or grease permeability) และการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ

โดยการฝังกลบในดิน (Biodegradability test by landfill) 

 

ค าส าคัญ: สตาร์ช ฟิล์ม การโม่เปียก พลาสติกชีวภาพ ข้าวสังข์หยด 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 ในปัจจุบันมีจ านวนประชากรที่เพิ่มมากขึ้น ท าให้ปริมาณการใช้งานผลิตภัณฑ์ที่ท าจาก

พลาสติกและโฟมเพิ่มมากขึ้นไปด้วย ซึ่งท าให้ภาคอุตสาหกรรมมีการผลิตผลิตภัณฑ์จากพลาสติก

และโฟมเพิ่มมากขึ้น เพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการที่หลากหลาย เนื่องจากผลิตภัณฑ์จากพลาสติก

และโฟมนั้นมีน้ าหนักเบา มีสมบัติทางกลที่ดี ทนต่อความชื้น และง่ายต่อการขึ้นรูป เมื่อเทียบกับวัสดุ

อื่นๆ โดยบรรจุภัณฑ์ที่ได้จากพลาสติกและโฟมส่วนใหญ่จะถูกใช้งานครั้งเดียวแล้วทิ้ง จนเกิดขยะใน

ปริมาณมาก ส่งผลกระทบต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม ซึ่งในประเทศไทยมีปริมาณขยะประเภทพลาสติก

และโฟมเฉลี่ยต่อปีสูงถึง 3 ล้านตัน พลาสติกและโฟมที่ได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีเหล่านี้ต้องใช้

เวลาในการย่อยสลายนานหลายร้อยปี ขยะพลาสติกหลายประเภทไม่นิยมน ากลับมารีไซเคิลใช้ใหม่

เนื่องจากไม่คุ้มค่าต่อการลงทุน จึงจ าเป็นต้องก าจัดขยะเหล่านี้ด้วยการเผาท าลายหรือฝังกลบ และ

หากน าขยะพลาสติกและโฟมไปเผาท าลายก็จะก่อให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก น าไปสู่ปัญหา

ภาวะโลกร้อน หากน าไปฝังกลบจะท าให้ดินเสื่อมคุณภาพ ปัญหาเหล่านี้ล้วนแต่เป็นสิ่งที่ต้องเร่งแก้ไข

โดยด่วน 

 ท าให้ในหลายประเทศเริ่มตระหนักถึงผลกระทบดังกล่าว จึงหันมาใช้พลาสติกที่ย่อยสลายได้

ทางชีวภาพซึ่งเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะในสหภาพยุโรปและสหรัฐอเมริกา ต่างมีการรณรงค์

ทั้งเชิงนโยบายการวิจัยและการพัฒนาสร้างผลิตภัณฑ์จากพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพออกมา

ทดแทนพลาสติกที่ย่อยสลายไม่ได้ พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพนั้น มีทั้งที่ผลิตจากปิโตรเคมี และ

ผลิตจากชีวมวล โดยพลาสติกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก คือ เทอร์โม

พลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic starch; TPS) พอลิคาโปรแลคโตน (Polycaprolactone; PCL) 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinylalcohol; PVA) พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (Polyhydroxyalkanoates; 

PHAs) และพอลิแลคติกแอซิด (Polylacticacid; PLA) เป็นต้น แต่พลาสติกสังเคราะห์เหล่านี้มี

ข้อจ ากัดในการใช้งาน เนื่องจากราคาที่ค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับพลาสติกทั่วไป และต้องน าเข้าจาก

ต่างประเทศ ดังนั้นจึงมีการศึกษาถึงการน าพอลิเมอร์จากธรรมชาติ เช่น แป้ง เส้นใย หรือสารเติมแต่ง
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ที่สามารถย่อยสลายได้ ซึ่งเป็นวัตถุดิบทางการเกษตรที่หาได้ง่ายและราคาถูกมาผสม หรือน ามาใช้ใน

กระบวนการผลิตบรรจุภัณฑ์ ซึ่งประเทศไทยเป็นประเทศที่มีการผลิตข้าวได้ในปริมาณมาก และมี

ความสามารถในการผลิตข้าวได้หลายชนิด จากสถิติและแนวโน้มพบว่า มีพื้นที่ปลูกข้าวของประเทศ

ไทยเพิ่มขึ้นทุกปี ในอนาคตจึงต้องมีแนวคิดในการจัดการการผลิต และการใช้ประโยชน์จากข้าวให้

สมดุล จากแนวโน้มปริมาณการผลิตข้าวที่เกินความต้องการนี้เอง จึงมีรายงานผลการวิจัยที่เกี่ยวข้อง

กับการเพิ่มมูลค่าของข้าวอยู่หลากหลาย เพื่อแสดงให้เห็นแนวทางในการใช้ประโยชน์จากข้าวโดยท า

การแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความหลากหลายมากขึ้น ประกอบกับปัญหาภาวะโลกร้อน ปัญหามลพิษ

ต่างๆ และสถานการณ์การขาดแคลนแหล่งเชื้อเพลิง และวัตถุดิบจากแหล่งปิโตรเคมีที่มีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นในปัจจุบนั ท าให้ในทุกภาคส่วนมีการค านึงถึง และตื่นตัวในเรื่องการรักษาสิ่งแวดล้อมกันอย่าง

มาก แนวทางหนึ่งที่ได้รับความสนใจเพิ่มมากขึ้น คือ แนวทางในการพัฒนาวัสดุเพื่อสิ่งแวดล้อม 

โดยเฉพาะการน าวัสดุทางธรรมชาติมาทดแทนวัสดุจากแหล่งปิโตรเคมี ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุจาก

ธรรมชาติทั้งหลายแล้ว แป้งนับเป็นวัตถุดิบหนึ่งที่น่าสนใจอย่างมาก เนื่องจากมีปริมาณมาก หาง่าย 

ราคาถูก และสามารถย่อยสลายได้ แป้งเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที่มีอยู่ในส่วนต่างๆ ของพืช เช่น เมล็ด 

หัว ราก พืชที่มีปริมาณแป้งมากได้แก่ ข้าว มันฝรั่ง มันส าปะหลัง ข้าวโพด ข้าวสาลี  ซึ่งผลผลิตของพืช

เหล่านี้มีปริมาณที่มาก หาได้ง่าย ราคาถูก และสามารถปลูกทนแทนได้ และพืชต่างๆ เหล่านั้นที่เป็น

แหล่งวัตถุดิบของแป้งล้วนแต่เป็นพืชเศรษฐกิจของไทย 

 งานวิจัยนี้จึงเล็งเห็นถึงความส าคัญในการพัฒนาฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช จากพืชและ

เนื่องจากพื้นที่ในจังหวัดพัทลุงมีพันธุ์ข้าวประจ าถิ่นอยู่ นั่นคือ ข้าวสังข์หยด งานวิจัยนี้จึงน าข้าว

พื้นเมืองของจังหวัดที่ตั้งมหาวิทยาลัยมาศึกษาและพัฒนาให้ได้เป็นฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่

สามารถย่อยสลายเองได้ในอนาคต 

 

1.2 วัตถุประสงค ์

 1. เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการสงัเคราะห์สตาร์ชจากข้าวสังข์หยด 

 2. เพื่อศึกษาการเตรียมฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากข้าวสังข์หยด 

 3. เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะและสมบัติต่างๆ ของฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากข้าวสังข์หยด 
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1.3 ขอบเขตของโครงงาน 

 1. ศึกษาความเป็นไปได้ในกระบวนการสังเคราะห์สตาร์ชจากข้าวสังข์หยดโดยวิธีการโม่เปียก 

 2. ศึกษาความเป็นไปได้ในการเตรียมฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากข้าวสังข์หยด โดยการ

ใช้สตาร์ชข้าวสังข์หยดร้อยละ 50 โดยน้ าหนักต่อกลีเซอรอลร้อยละ 60 โดยน้ าหนัก และกวนให้ความ

ร้อนที่อุณหภูมิแตกต่างกันที ่80 ˚C เป็นเวลา 1 hr และ 90 ˚C เป็นเวลา 30 min 

 3. ศึกษาลักษณะเฉพาะและสมบัติของฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ได้แก่ ความต้านทานแรงดึง 

(Tensile strength) ปริมาณความชื้น (Moisture content) การละลาย (Solubility) การดูดซับน้ า (Water 

absorption) และการย่อยสลายได้ทางชีวภาพโดยการฝังกลบในดิน (Biodegradability test by landfill) 

 

1.4 ระยะเวลาด าเนินงาน 

 1.4.1 ระยะเวลาการท าโครงงานและแผนการด าเนินงานตลอดโครงงาน  

 ระยะเวลาการด าเนินงานวิจัยเป็นเวลา 8 เดือน ศึกษา/รวบรวมเอกสารและงานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง ออกแบบการทดลอง เตรียมอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการวจิัย ท าการสังเคราะห์และขึ้น

รูปฟิล์มเพื่อน าไปศึกษาลักษณะเฉพาะและสมบัติต่างๆ วิเคราะห์ผลการทดลอง สรุปผล และจัดท า

เล่มโครงงาน โดยด าเนินงานตามแผนกิจกรรมต่อไปน้ี 

กิจกรรมที่ 1 

 ศึกษา/รวบรวมเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ออกแบบการทดลอง และเตรียมวัสดุอุปกรณ์

และสารเคมีที่ใชใ้นการวิจัย 

กิจกรรมที่ 2 

 ศึกษาความเป็นไปได้ในการเตรียมฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากข้าวสังข์หยด โดยการใช้

สตาร์ชข้าวสังข์หยดร้อยละ 50 โดยน้ าหนักต่อกลีเซอรอลร้อยละ 60 โดยน้ าหนัก และกวนให้ความ

ร้อนที่อุณหภูมิแตกต่างกันที่ 80 ˚C เป็นเวลา 1 hr และ 90 ˚C เป็นเวลา 30 min 

กิจกรรมที่ 3 

 ศึกษาลักษณะเฉพาะและสมบัติของฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ได้แก่ ความต้านทานแรงดึง 

(Tensile strength) ปริมาณความช้ืน (Moisture content) การละลาย (Solubility) การดูดซับน้ า 

(Water absorption) และการย่อยสลายได้ทางชีวภาพโดยการฝังกลบในดิน (Biodegradability test by 

landfill) 
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กิจกรรมที่ 4 

 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

กิจกรรมที่ 5 

 จัดท าและน าเสนอรายงานโครงงานฉบับสมบูรณ์ 

 

 1.4.2. แผนการด าเนินงานวิจัย  

 เริ่มตั้งแต่วันที่ 16 กรกฎาคม 2564 จนถึงวันที่ 6 เมษายน 2565 ซึ่งอยู่ในภาคการศึกษาที่ 1 

และ 2 ปีการศกึษา และมีแผนการด าเนินงานวิจัยดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ตามล าดับ 

ตารางที่ 1 แผนการด าเนินงานวิจัยในภาคการศึกษาที่ 1 ปีการศึกษา 2564 

ขั้นตอนการท างาน/เดือน 
พ.ศ. 2564 

กรกฎาคม สิงหาคม กันยายน ตุลาคม 

1. ศึกษา/รวบรวมเอกสารและงานวิจัย

ที่เกี่ยวข้อง 

    

2. ออกแบบการทดลอง     

3. เตรียมวัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่

ใช้ในการวิจัย 
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ตารางที่ 2 แผนการด าเนินงานวิจัยในภาคการศึกษาที่ 2 ปีการศึกษา 2564  

ขั้นตอนการท างาน/เดือน 
พ.ศ. 2564 - 2565 

ธันวาคม มกราคม กมุภาพนัธ์ มีนาคม เมษายน 

1. ศึกษากระบวนการสังเคราะห์

สตาร์ชจากข้าวสังข์หยดโดยกรรมวิธี

โม่เปียก 

     

2.  ศึกษาความเป็นไปได้ ในการ

เตรียมฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช

จากข้าวสังข์หยด 

     

3. ศึกษาลักษณะเฉพาะและสมบัติ

ของฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

ได้แก่ ความต้านทานแรงดึง ปริมาณ

ความชื้น การละลาย การดูดซับน้ า 

การซึมผ่านของน้ ามันหรือไขมัน 

และการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ

โดยการฝังกลบในดิน 

     

4. วิเคราะห์และสรุผลการทดลอง      

5.  จั ดท าและน า เสนอรายงาน

โครงงานฉบับสมบูรณ ์

     

 

1.5 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 

 1. ได้ทราบกระบวนการสังเคราะห์สตาร์ชจากข้าวสังข์หยด  

 2. ได้ทราบการเตรียมฟิล์มเทอร์โมพลาสตกิสตาร์ชจากข้าวสังข์หยด 

 3. ได้ทราบลักษณะเฉพาะและสมบัติต่างๆ ของฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากข้าวสังข์หยด  
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ทฤษฎี 

 2.1.1 ข้าว (Rice) 

 ข้าวเป็นธัญพืชอยู่ในวงศ์หญ้า มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Oryza sativa L. เป็นแหล่งอาหาร

หลักที่ให้คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) 

 2.1.1.1 องค์ประกอบของเมล็ดข้าว 

  เมล็ดข้าวเป็นผลชนิดคาริออปซิส (Caryopsis) เป็นเมล็ดเดี่ยว (Single seed) ติด

แน่นอยู่กับผนังของรังไข่หรือเยื่อหุ้มผล (Pericarp) เมล็ดข้าวประกอบด้วย 2 ส่วนใหญ่ๆ ได้แก่ 

  1. เปลือกข้าวหรือเรียกว่าแกลบ (Hull or Husk) ประกอบด้วยเปลือกใหญ่ 

(Lemma) เปลือกเล็ก (Palca) หาง (Awn) ขั้วเมล็ด (Rachilla) และกลีบรองเมล็ด (Sterile 

lemmas) เปลือกข้าวมีน้ าหนักประมาณร้อยละ 20 ของน้ าหนักเมล็ดข้าวเปลือก 

  2. ส่วนของเมล็ดหรือข้าวกล้อง (Caryopsis or brown rice) เป็นส่วนที่เอา

เปลือกหรือแกลบออกไปแล้ว ยังไม่ท าการขัดสีเป็นส่วนที่รับประทานได้ ประกอบด้วย 

 - เยื่อหุ้มผล (Pericarp) ประกอบด้วยเนื้อเยื่อ 3 ชั้น คือ เพอริคาร์ป 

(Epicarp) มีโซคาร์ป (Mesocarp) และเอนโดคาร์ป (Endocarp) มีลักษณะเป็นเส้นใยผนังเซลล์

ประกอบด้วยโปรตีน (Protein) เซลลูโลส (Cellulose) และเฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) 

 - เยื่อหุ้มเมล็ด (Seed coat) อยู่ถัดจากเยื่อหุ้มผล (Pericarp) ประกอบด้วย

เนื้อเยื่อ 2 ชั้น เรียงกันเป็นแถว และเปน็ที่อยู่ของสารประเภทไขมัน (Fat) 

 - เยื่อแอลิวโรน (Aleuronic layer) อยู่ถัดจากเยื่อหุ้มเมล็ด (Seed coat) ซึ่งท า

หน้าที่ห่อหุ้มเนื้อเมล็ด (Endosperm) และจมูกข้าว (Embryo) องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นโปรตีน 

(Protein) นอกจากนี้ยังประกอบด้วยไขมัน (Fat) เซลลูโลส (Cellulose) และเฮมิเซลลูโลส 

(Hemicelluloses) 

 - เนื้อเมล็ด (Endosperm) อยู่ชั้นในสุดของเมล็ด ประกอบด้วยแป้งเป็นส่วน

ใหญ่ แป้งในเมล็ดข้าวมีอยู่ 2 ชนิด คือ อะไมโลส (Amylose) และอะไมโลเพคติน (Amylopectin) 
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ซึ่งมีสัดส่วนแตกต่างกันไปตามชนิดของข้าว นอกจากนี้ยังประกอบไปด้วยโปรตีน (Protein) ไขมัน 

(Fat) และเส้นใย (Fiber) ประมาณร้อยละ 7.8 0.5 และ 0.4 ตามล าดับ 

 - จมูกข้าว (Embryo) อยู่ติดกับเนื้อเมล็ดทางด้านเปลือกใหญ่ จมูกข้าว

ประกอบด้วยต้นอ่อน (Plumule) รากอ่อน (Radicle) เยื่อหุ้มต้นอ่อน (Coleoptiles) เยื่อหุ้มรากอ่อน 

(Coleorhizae) ท่อน้ าอาหาร (Epiblast) และใบเลี้ยง (Scutellum) จมูกข้าวเป็นส่วนที่มีโปรตีน 

(Protein) และไขมัน (Fat) สูง 

 

 
ภาพที่ 1 ส่วนประกอบของข้าว 

(ที่มา : http://b-natural.lnwshop.com) 

ตารางที่ 3 องค์ประกอบภายในเมล็ดข้าว 

 

องค์ประกอบ ร้อยละ 

ความช้ืน 12.00 

แป้ง 79.20 

โปรตีน 7.00 

ไขมัน 0.40 

เถ้า 0.50 

ส่วนที่เหลือ 0.90 
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 2.1.1.2 การจ าแนกชนิดของข้าวตามลักษณะส่วนประกอบของอะไมโลส (Amylose) 

และอะไมโลเพคตนิ (Amylopectin) 

  1. ข้าวเหนียว (Glutinous rice) ประกอบด้วยอะไมโลเพคติน (Amylopectin) 

ร้อยละ 95 มีอะไมโลส (Amylose) น้อยจนถึงไม่มีเลย เมล็ดข้าวมีสีขาวขุ่น เมื่อข้าวสุกจะจับตัวกัน

เหนียวแน่น และมีลักษณะใส ข้าวเหนียวมี 2 สี คือ สีขาว และสีด า ซึ่งในข้าวเหนียวด ามีรงค์วัตถุที่

ท าให้เกิดสี คือ แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) มีสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 

  2. ข้าวเจ้า (Non-glutinous rice) เมล็ดข้าวจะมีสีขาวใส มีปริมาณอะไมโลส 

(Amylose) เป็นส่วนประกอบประมาณร้อยละ 20-34 ที่เหลือเป็นอะไมโลเพคติน (Amylopectin) 

ท าให้ข ้าวที ่ห ุงส ุกมีส ีขาวขุ ่น ร ่วน ไม่เกาะติดกัน อัตราส่วนของส่วนประกอบข องอะไมโลส 

(Amylose) และอะไมโลเพคติน (Amylopectin) ทั้งสองชนิดนี้ ท าให้การหุงสุกของข้าวต่างกัน ข้าวที่

มีอะไมโลส (Amylose) สูง จะดูดน้ าและขยายตัวในระหว่างการหุงได้มากกว่าข้าวที่มีอะไมโลส 

(Amylose) ต่ า ท าให้ข้าวที่สุกแล้วมีลักษณะร่วน ส่วนข้าวที่มีอะไมโลส (Amylose) ต่ า จะดูดน้ าและ

ขยายตัวในระหว่างการหุงได้น้อยกว่าข้าวที่มีอะไมโลส (Amylose) สูง ซึ่งข้าวที่สุกแล้วจะมีลักษณะ

เหนียวและนุ่มกว่า 

ตารางที่ 4 ปริมาณอะไมโลส (Amylose) อะไมโลเพกทิน (Amylopectin) และอุณหภูมิการเกิด
เจลาติไนเซชัน (Gelatinization) ของแป้ง 

แหล่งอาหาร 
ปริมาณอะไมโลส  

(ร้อยละ) 

ปริมาณอะไมโลเพกทิน 

(ร้อยละ) 

อุณหภูมิในการเกิด 

เจลาติไนเซชนั (°C) 

ข้าวเหนียว 1 83 55-65 

ข้าวเจ้า 14-23 83 61-78 

ข้าวโพด 28 72 62-70 

ข้าวสาลี 16-31 72 53-65 

มันฝรั่ง 23 79 58-66 

มันส าปะหลัง 17 83 52-64 
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 2.1.2 ข้าวสังข์หยด (Songyod rice) 

 ข้าวสังข์หยดเป็นพันธุ์ข้าวพื้นเมือง มีแหล่งปลูกดั้งเดิมอยู่ในจังหวัดพัทลุง ลักษณะข้าวกล้อง

มักมีสีแดง รูปร่างเมล็ดเรียว ความยาวเมล็ดข้าวกล้อง 6.70 mm ข้าวซ้อมมือมีสีแดงปนขาว ข้าวจาก

รวงเดียวกันเมื่อขัดสีแล้วบางเมล็ดมีสีขาวใส แต่ส่วนใหญ่มีลักษณะขาวขุ่น คุณสมบัติการหุง ข้าวหุง

สุกนุ่ม จะมีความคงตัวของแป้งสุกอ่อน (94 mm) ปริมาณอะไมโลสต่ า (15.28 ± 2.08 %) ต้นสูง

ประมาณ 140 cm ทรงกอต้ัง 

 

 

ภาพที่ 2 เมล็ดข้าวสังหยด 

(ที่มา : http://tcpall.com) 

 2.1.3 สตาร์ช (Starch) 

 เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพประเภทพอลิแซคคาไรด์ (Polysaccharide) สามารถใช้เป็นวัตถุดิบ

หลักในการผลิตพลาสติกชีวฐานหลายชนิด เช่น เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic starch; 

TPS) และพอลิแลคติกแอซิด (Poly(lactic acid);. PLA) นอกจากนี้ยังถูกใช้เป็นสารเติมแต่งส าหรับ

พลาสติก เพื่อเพิ่มเนื้อพลาสติกหรือลดต้นทุนการผลิตพลาสติก และปรับปรุงสมบัติการแตกสลายได้

ทางชีวภาพ (Biodegradation) ของพลาสติกชีวภาพบางชนิดอีกด้วย มีปริมาณมากในธรรมชาติ มัก

พบได้ในธัญพืช เช่น ข้าวสาลี ข้าวโพด และข้าวชนิดอื่น ๆ พืชหัว เช่น มันฝรั่ง มันแกว มันส าปะหลัง 

และแห้ว พืชตระกูลถั่ว เช่น ถั่วเขียว ถั่วแดง และถั่วลันเตา ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน าฟลาว 

(Flour) มาผ่านกระบวนการก าจัดส่วนประกอบทางเคมีอื่นที่อยู่รวมกับสตาร์ชออก เพื่อท าให้สตาร์ชมี

ความบริสุทธิ์มากขึ้น เช่น สตาร์ชข้าวโพด (Corn starch) สตาร์ชข้าวสาลี (Wheat starch) และ

สตาร์ชข้าว (Rice starch) 

http://tcpall.com/?p=747
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 2.1.3.1 องค์ประกอบโครงสร้างของสตารช์ 

  มีสูตรทางเคมีโดยทั่วไป คือ C6H10O5 ซึ่งประกอบด้วยหน่วยของน ้าตาลกลูโคส 

(Glucose) เชื่อมต่อกันด้วยพันธะกลูโคซิดิก (Glucosidic linkage) ที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 1 ทางตอน

ปลายของสายพอลิเมอร์ มีหน่วยกลูโคสที่มีหมู่แอลดีไฮด์ (Aldehyde group) เรียกว่า ปลายรีดิวซิ่ง 

(Reducing end group) สตาร์ชประกอบด้วยพอลิเมอร์ของกลูโคส (Glucose) 2 ชนิด คือ พอลิเมอร์

เชิงเส้นหรืออะไมโลส (Amylose) และพอลิเมอร์เชิงกิ่ง (Branched polymer) หรืออะไมโลเพกทิน 

(Amylopectin) ซึ่งสตาร์ชจากแหล่งที่ต่างกันจะท าให้สมบัติของสตาร์ชแต่ละชนิดแตกต่างกัน 

 

 

  ภาพที่ 3 โครงสร้างของสตาร์ช 

(ที่มา : http://www.foodnetworksolution.com) 

 2.1.3.2 อะไมโลส (Amylose) 

  เป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นของกลูโคส (Glucose) ประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคส 

(Glucose) ประมาณ 200 ถึง 2,000 หน่วย เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก ชนิดแอลฟา -1,4 

(α-1,4-Glycosidic linkage) น ้าหนักโมเลกุลของอะไมโลส (Amylose) อยู่ในช่วง 105 ถึง 106 

ดาลตัน อะไมโลส (Amylose) ในสตาร์ชแต่ละชนิดมีน ้าหนักโมเลกุลที่แตกต่างกัน และมีค่าระดับ

ขั้นของพอลิเมอไรเซชั่น (Degree of polymerization; DP) ที่แตกต่างกันอีกด้วย ส าหรับต าแหน่ง

ของอะไมโลส (Amylose) ภายในเม็ดสตาร์ชจะขึ้นอยู่กับชนิดของสตาร์ช โดยอะไมโลส (Amylose) 

บางส่วนอยู ่ในกลุ ่มของอะไมโลเพกทิน (Amylopectin) กระจายอยู ่ทั ้งในส่วนของอสัญฐาน 

(Amorphous regions) และส่วนของผลึก (Crystalline regions) อะไมโลส (Amylose) ที่มีขนาด

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0501/starch
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โมเลกุลใหญ่จะเป็นเกลียวคู่กับอะไมโลเพกทิน (Amylopectin) อยู่กลางเม็ดสตาร์ช ส่วนอะมิโลส 

(Amylose) ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กจะพบอยู่ตามขอบของเม็ดสตาร์ช 

  อะไมโลส (Amylose) สามารถรวมตัวเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (Complex 

compound) กับไอโอดีนและสารประกอบอินทรีย์อื่นๆ ได้ เช่น บิวทานอล (Butanol) กรดไขมัน 

(Fatty acids) ฟีนอล (Phenol) สารลดแรงตึงผิวหลายชนิด และไฮโดรคาร์บอน โดยสารประกอบ

เชิงซ้อนจะไม่ละลายในน ้า เนื่องจากอะไมโลส (Amylose) จะพันเป็นเกลียวล้อมรอบสารละลาย

อินทรีย์ แต่เมื่ออยู่ในสารละลายโครงสร้างอะไมโลส (Amylose) จะมีหลายรูปแบบ คือ เป็นเกลียว

ม้วน (Helix) เกลียวที่คลายตัว (Interrupted helix) หรือม้วนที่จัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ (Random 

coil) การที่อะไมโลส (Amylose) จะอยู่ในรูปแบบใดนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของตัวท าละลาย อุณหภูมิ และ

ขนาดโมเลกุลของอะไมโลส (Amylose) 

 
ภาพที่ 4 โครงสร้างของอะไมโลส 

(ที่มา : http://www.foodnetworksolution.com) 

 2.1.3.3 อะไมโลเพกทนิ (Amylopectin) 

  เป็นพอลิเมอร์เชิงกิ่ง (Branched polymer) โครงสร้างประกอบไปด้วยส่วนเส้นตรง

ของกลูโคสเชื่อมต่อด้วยพันธะไกลโคซิดิก ชนิดแอลฟา -1,4 (α-1,4 Glucosidic linkage) และส่วนที่

เป็นกิ่ง เป็นพอลิเมอร์กลูโคสสายสั้น มีขนาดโมเลกุลอยู่ในช่วง 10 ถึง 60 หน่วย เชื่อมต่อด้วยพันธะ

ไกลโคซิดิก ชนิดแอลฟา -1,6 (α-1,6 Glucosidic linkage) หน่วยย่อยของกลูโคสที่มีพันธะไกลโคซิดิก 

ชนิดแอลฟา -1,6 (α-1,6 Gluc osidic linkage) มีอยู่ประมาณร้อยละ 5 ของปริมาณกลูโคส

ในอะไมโลเพกทิน (Amylopectin) ทั้งหมด ขนาดโมเลกุลของอะไมโลเพกทิน (Amylopectin) ใน

สตาร์ชแต่ละชนิดจะมีค่าประมาณ 2 ล้านหน่วย และมีน ้าหนักโมเลกุลประมาณ 107 ถึง 109 ดาลตัน 
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มีอัตราในการคืนตัวต ่า เนื่องจากอะไมโลเพกทิน (Amylopectin) มีโครงสร้างเป็นแบบกิ่ง โครงสร้าง

แบบกิ่งของอะไมโลเพกทิน (Amylopectin) ประกอบด้วยสายโซ่ 3 ชนิด คือ สาย A (A-chain) เป็น

สายโซ่ที่เชื่อมต่อกับสายอื่นที่ต าแหน่งเดียวไม่มีกิ่งเชื่อมต่อออกจากสาย (Unbranched structure) 

สาย B (B-chain) มีโครงสร้างแบบกิ่งเชื่อมต่อกับสายอื่นอีก 2 สายหรือมากกว่า และสาย C (C-

chain) เป็นสายแกนประกอบด้วยหมู่รีดิวซิง 1 หมู่ ที่เป็นอิสระ ซึ่งในอะไมโลเพกทิน (Amylopectin) 

แต่ละโมเลกุลจะประกอบด้วยสาย C หนึ่งสายเท่านั้น เนื่องจากมีการเชื่อมต่อ A-chain B-chain และ

C-chain ภายในโมเลกุลของอะไมโลเพคติน (Amylopectin) ด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิดแอลฟา-1,6 

(α-1,6 Glucosidic linkage) ดังนั้นอัตราส่วนของ A-chain และ B-chain จึงมีความส าคัญเนื่องจาก

เป็นการแสดงถึงระดับการแตกตัวของโมเลกุล ซึ่งอะไมโลเพคติน (Amylopectin) หนึ่งโมเลกุลจะมี

อัตราส่วนของ A-chain ต่อ B-chain ประมาณ 1.5-2.6 : 1  

 

 
ภาพที่ 5 โครงสร้างของอะไมโลเพกทิน 

(ที่มา : https://writer.dek-d.com) 

 2.1.3.4 ขนาดและรูปร่าง  

  สตาร์ชที่พบในธรรมชาติจะอยู่ในรูปของเม็ดสตาร์ชขนาดเล็ก ภายในเม็ดสตาร์ช

ประกอบด้วยวงแหวน (Growth) ศึกษาลักษณะของเม็ดสตาร์ชชนิดต่างๆ ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) พบว่าเม็ดสตาร์ชจะมีขนาด

รูปร่าง และลักษณะแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับแหล่งของสตาร์ช ในส่วนของเม็ดสตาร์ชข้าวเจ้าจะมี
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ลักษณะแบน มีหลายเหลี่ยม มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางอยู่ในช่วง 3-5 µm สตาร์ชข้าวจะมีขนาด

อนุภาคเล็กที่สุดในบรรดาสตาร์ชธัญพืช 

 2.1.3.5 โครงสร้างผลึก  

  เม็ดสตาร์ชมีโครงสร้างแบบกึ่งผลึก (Semi-crystalline) โดยโมเลกุลของอะไมโลส

(Amylose) และอะไมโลเพกทิน (Amylopectin) มีการจัดเรียงตัวในเม็ดสตาร์ชเป็นโครงสร้างทั้งส่วน

ที่เป็นผลึก (Crystallite) และส่วนที่เป็นอสัณฐาน (Amorphous) ส่วนอสัณฐานของเม็ดสตาร์ช

ประกอบด ้วย โม เลก ุลของอะ ไม โลส  (Amylose)  และสายโซ ่ยาวของอะ ไม โล เพคต ิน

(Amylopectin)ส่วนที่เป็นผลึกเกิดจากการจัดเรียงตัวของสายโซ่ในโมเลกุลของอะไมโลเพกทิน

(Amylopectin) ในแนวรัศมีต่อกันของคลัสเตอร์อะไมโลเพกทิน (Series of stacked 

amylopectin clusters ) ในแต่ละคัสเตอร์ประกอบด้วยชั้นผลึก (Crystalline lamellae) 

ซึ่งเกิดจากสายโซ่สั้นของอะไมโลเพกทิน  (Amylopectin) ที่จัดเรียงตัวในลักษณะเกลียวม้วนคู่ 

(Double helix) อย่างเป็นระเบียบสลับกับชั้นอสัณฐาน (Amorphous lamellae) ซึ่งจะเกิด

บริเวณที่เป็นกิ่งของสายอะไมโลเพกทิน (Amylopectin) ที่มีการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ 

สายอะมิโลเพคติน (Amylopectin) จะเป็นส่วนประกอบในส่วนที่เป็นผลึกและส่วนที่เป็นอสัณฐาน 

ซึ่งพบว่าร้อยละ 80-90 ของจ านวนอะไมโลเพกทิน (Amylopectin) จะอยู่ในส่วนของชั้นผลึกร้อย

ละ 10-20 ที่เหลือจะอยู่ในส่วนอสัณฐาน โดยส่วนที่เป็นผลึกจะเป็นส่วนที่ท าให้เม็ดสตาร์ชมีความ

แข็งแรงในการคงรูปร่างของเม็ดสตาร์ชไว้ ในส่วนอสัณฐานจะเป็นส่วนที่ยึดเกาะส่วนที่เป็นผลึกไว้

ด้วยกัน และเป็นส่วนที่สร้างความยืดหยุ่นให้กับเม็ดสตาร์ช 

  เม็ดสตาร์ชจะมีโครงสร้างผลึก 3 แบบ ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นในการจัดเรียง

ตัวของเกลียวคู่ ถ้าการจัดเรียงตัวหนาแน่นจะเกิดเป็นผลึกแบบ A (A-type) เช่น สตาร์ชจาก

ธัญพืชและรากพืช ถ้าจัดเรียงตัวอย่างหลวมๆ จะเกิดผลึกแบบ B (B-type) เช่น สตาร์ชจากพืช

หัว และถ้ามีการจัดเรียงตัวแบบผสมทั้งแบบ A (A-type) และ B (B-type) จะเกิดผลึกแบบ C 

(C-type) เช่น สตาร์ชจากพืชตระกูลถั่ว นอกจากผลึกแบบ A (A-type) B (B-type) และ C 

(C-type) แล้ว บางครั้งยังปรากฏลักษณะการจัดเรียงตัวของผลึกแบบ V (V-type) ซึ่งแสดงถึง

โครงสร้างผลึกที่ซับซ้อนที่เกิดจากการจับกันของอะไมโลส (Amylose) และแอลกอฮอล์ที่เป็น

เส้นตรง ไอโอดีนหรือกรดไขมัน ซึ่งลักษณะการจัดเรียงตัวของผลึกแบบ V (V-type) จะพบใน
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สตาร์ชที ่ม ีปริมาณอะไมโลส (Amylose)  มากกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 40 เช่น ในสตาร์ช

ข้าวโพดที่มีการดัดแปลงพันธุกรรม 

 

ภาพที่ 6 ลักษณะโครงสร้างแบบกึ่งผลึกของเม็ดสตาร์ช 

(ที่มา : นางสาวอริญา ลาภโคกสูง. 2555) 

 2.1.4 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic starch; TPS) 

 เป็นพลาสติกที่ใช้วัตถุดิบตั้งต้นที่มาจากพืชและสัตว์โดยตรง เป็นวัตถุดิบหมุนเ วียนหรือ

สามารถหาใหม่ทดแทนได้ สามารถขึ้นรูปด้วยเทคนิคการขึ้นรูปตามที่นิยมใช้กับพลาสติกที่ผลิตจาก

ปิโตรเลียมได้เช่นกัน ซึ่งประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม และมีความอุดมสมบูรณ์ในเรื่องของ

วัตถุดิบทางการเกษตร เช่น ข้าว ข้าวโพด อ้อย มันส าปะหลัง และถั่วต่างๆ และเป็นวัตถุดิบหลักใน

การผลิตเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic starch; TPS) โดยปกติแป้งไม่สามารถขึ้นรูปได้

โดยกระบวนการทางความร้อนเหมือนกับพลาสติกทั่วไป เนื่องจากอุณหภูมิการหลอมเหลวของเม็ด

แป้งอยู่ที่ประมาณ 220–240 °C สูงกว่าอุณหภูมิสลายตัว ซึ่งอยู่ที่ประมาณ 220 °C ส่งผลให้เม็ด

สตาร์ชสลายตัวก่อนที่จะหลอมเหลว ดังนั้นการพัฒนาแป้งเป็นเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) 

หรือให้สามารถขึ้นรูปได้โดยกระบวนการทางความร้อน สามารถท าได้โดยการผสมแป้งที่อยู่ในรูป

ของฟลาว (Flour) หรือสตาร์ช (Starch) กับพลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) เช่น น้ า ซอร์บิทอล 

(Sorbitol) กลีเซอรอล (Glycerol) เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol) เป็นต้น ในสภาวะที่มีการให้

ความร้อน ความดัน และแรงเฉือน เพื่อเปลี่ยนโครงสร้างกึ่งผลึกของแป้งให้เป็นโครงสร้างอสัณฐาน 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการดังกล่าวเรียกว่า เทอร์โมพลาสติกฟลาวร์ (Thermoplastic flour) 

หรือเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Thomoplastic starch) ซึ่งสามารถขึ้นรูปได้โดยกระบวนการเดียวกัน

กับพลาสติกทั่วไป 
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ภาพที่ 7 โครงสร้างของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

(ที่มา : http://asp.plastics.or.th) 

 2.1.5 เครื่องทดสอบแรงดึง (Universal testing machine; UTM) 

 เป็นเครื่องมือที่ใช้ทดสอบทางกล คือ ความทนต่อแรงดึง (Tensile strength) ระยะยืด 

ณ จุดขาด (Elongation at break) ค่าโมดุลัส (Modulus of elasticity or Yong's modulus) 

ของชิ้นงานคงรูป 

 
ภาพที่ 8 เครื่องทดสอบแรงดึงและแรงกดแบบเสาคู่ 

(ที่มา : https://osit.psu.ac.th/th) 

 2.1.5.1 หลักการท างาน 

  ให้แรงดึงกับชิ้นทดสอบด้วยอัตราเร็วในการดึงคงที่และบันทึกค่าที่เปลี่ยนไปตาม

ระยะการยืดตัวของชิ ้นทดสอบ โดยขณะชิ ้นทดสอบยืดออกจะมีแรงต้าน ซึ ่งแรงต้านของชิ ้น

ทดสอบจะมีผลท าให้ตัววัดแรงสามารถวัดแรงออกมาได้ แรงที่วัดออกมามีหน่วยเป็นกิโลกรัมหรือ

นิวตัน การทดสอบจะต้องดึงชิ้นทดสอบจนกระทั่งชิ้นทดสอบขาดออกจากกัน ซึ่งแรงต้านสูงสุด

http://asp.plastics.or.th:8001/ArticleKnowledgeListDetail.aspx?id=69
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ของชิ้นทดสอบเป็นผลที ่ได้จากการวัดแรง แสดงให้เห็นว่าชิ้นทดสอบสามารถทนแรงดึงสูงสุด

เท่ากับแรงต้านของชิ้นงานที่ทนได้ก่อนขาดจากกัน จะได้ผลเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความ

เค้น (Stress) กับความเครียด (Strain) 

 2.1.5.2 ลักษณะตัวอย่างทีท่ าการทดสอบ 

  ตัวอย่างที่จะท าการวิเคราะห์จะอยู่ในรูปแบบของแข็ง ตัดแต่งชิ้นทดสอบให้ได้ขนาด

ตามมาตรฐานที่ใช้อ้างอิง เช่น ASTM D 882 เป็นต้น 

 

ภาพที่ 9 รูปรา่งและขนาดช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 882 

(ที่มา : https://www.researchgate.net) 

 2.1.6 กลีเซอรอล (Glycerol) 

 กลีเซอรอลเป็นของเหลวใสหนืด ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ไม่มีพิษ มีรสหวานเล็กน้อย กลีเซอรอล

เป็นสารจ าพวกพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ (Polyhydric alcohol) ที่มีสูตรโมเลกุล คือ C3H8O3  

มีน้ าหนักโมเลกุล  92.09 g/mol และมีชื ่อทางเคมีว่า 1,2,3-โพรเพนไตรออล (1,2,3-

Propanetriol) ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) 3 หมู่ ซึ่งเป็นหมู่ของไฮดรอก

ซิลปฐมภูมิ (Primary hydroxyl) 1 หมู่ และเป็นหมู่ไฮดรอกซิลทุติยภูมิ (Secondary hydroxyl 

group) 1 หมู่ สมบัติทางกายภาพ (Physical properties) และสมบัติทางเคมีของกลีเซอรอล 

ละลายได้ดีทั ้งในน้ า เมทานอล (Methanol) เอทานอล (Ethanol) ไอโซเมอร์ของโพรพานอล 

(Propanol isomers) บิวทานอล (Butanol) เพนทานอล (Pentanol) รวมทั้งฟีนอลไกลคอล 

(Phenol glycol) โพรเพนไดออลเอมีน (Propandiolamine) และสารประกอบที่เป็นเฮเทอโรไซ

คลิก ไดเอทิลอีเทอร์ (Heterocyclic dietyl ether) เอทิลเอสเทอร์ (Ethyl ester) และไดออกเซน 

(Dioxin) ไม่ละลายในตัวท าละลายจ าพวกเฮโลเจน (Halogen) เช่น คลอโรฟอร์ม (Chloroform) เป็นต้น 
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 กลีเซอรอลดิบจะมีความบริสุทธิ์ประมาณ 70-80 % และความบริสุทธิ์มากกว่า 80 % มัก

เป็นผลิตภัณฑ์ค้าขายในเชิงพาณิชย์ 

 

ภาพที่ 10 โครงสร้างของกลีเซอรอล 

(ที่มา : ภิเษก รุ่งโรจน์ชยพร. 2557) 

 2.1.7 การเกิดเจลาติไนเซชนั (Gelatinization) 

 โมเลกุลของแป้งประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) จ านวนมาก ยึดเกาะกัน

ด้วยพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) มีสมบัติเป็นไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic) แต่เนื่องจากเม็ด

แป้งอยู่ในรูปโครงสร้างร่างแห ดังนั้นการจัดเรียงตัวจะท าให้แป้งไม่ละลายในน้ าเย็น แป้งที่อยู่ในน้ า

เย็นจะดูดซับน้ าและพองตัวเล็กน้อย แต่เมื่อให้ความร้อนแก่สารละลายน้ าแป้งพันธะไฮโดรเจน 

(Hydrogen bond) จะคลายตัว เม็ดแป้งจะดูดน้ าละพองตัว น้ าแป้งจะมีความหนืดและความใสขึ้น 

เนื่องจากโมเลกุลของน้ าอิสระที่อยู่รอบ ๆ เม็ดแป้งน้อยลง เม็ดแป้งเคลื่อนที่ได้ช้าท าให้เกิดความหนืด 

ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า เจลาติไนเซชัน (Gelatinization) การเกิดเจลาติไนซ์เซชันของเม็ดแป้ง 

แบ่งได้ 3 ระยะ คือ  

 ระยะแรก น้ าจะถูกดูดซึมอย่างช้า ๆ เม็ดแป้งจะดูดซึมน้ าเย็นได้น้อยและเกิดการพองตัว

แบบผันกลับได้ เนื่องจากโครงสร้างร่างแหระหว่างไมเซลล์ (Micelle) ยืดหยุ่นได้จ ากัด ความหนืดของ

สารแขวนลอยไม่เพ่ิมขึ้น เม็ดแป้งยังรักษารูปร่างและโครงสร้างแบบไบรีฟริงเจนซ์ (Birefringence) ได ้

 ระยะที่สอง เมื่อมีการเติมสารเคมีหรือเพิ่มอุณหภูมิให้แก่สารละลายแป้งจนถึงประมาณ 

65 °C เม็ดแป้งจะพองตัวได้อย่างรวดเร็วระหว่างโครงร่างแหและไมเซลล์ (Micelle) ภายในเม็ดแป้ง

จะอ่อนแอลง เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนถูกท าลาย เม็ดแป้งจะดูดซึมน้ าได้มากและเกิดการพองตัวแบบ

ผันกล ับ เร ียกว ่า  การเก ิดเจลาติไนเซช ัน (Gelatinization)  เม ็ดแป้งจะเปลี ่ยนร ูปร ่างและ

โครงสร้างไบรีฟริงเจนซ์ (Birefringence) ความหนืดของสารละลายแป้งจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว 

 ระยะที่สาม เมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิอย่างต่อเนื่อง รูปร่างเม็ดแป้งจะไม่แน่นอน การละลาย

ของน้ าแป้งจะเพ่ิมขึ้น และเมื่อน าไปท าให้เย็นจะเกิดเจล (Gel) 
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 ความหนืดสูงสุดของสารละลายแป้งในระหว่างเจลาติไนเซชัน (Gelatinization) จะเปลี่ยนไป

ตามชนิดของแป้ง ระดับอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันจะแตกต่างกันไปตามชนิดและองค์ประกอบ

ของแป้ง เช่น ปริมาณไขมัน สัดส่วนของอะไมโลเพกทิน (Amylopectin) การจัดเรียงตัว และขนาด

ของเม็ดแป้ง 

 

 

ภาพที่ 11 การเกิดเจลาติไนเซชัน 

(ที่มา : http://www.foodnetworksolution.com) 

 

2.2 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

 ปริญญา ไกรวุฒินันท์ และจงรัก อินยา (2560) ได้ท าการศึกษากระบวนการผลิตพลาสติกชีวภาพ

แบบเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และทดสอบสมบัติของพลาสติกชีวภาพแบบเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ผลิตได้ 

โดยในการศึกษาจะใช้แป้งข้าวเจ้าเป็นส่วนผสมหลัก 40 g ต่อน้ า 100 ml และใช้แป้งข้าวโพด (Corn 

starch) กลีเซอรอล (Glycerol) และซอบิทอล (Sorbitol) เป็นส่วนผสมรองในอัตราส่วน 0 10 20 และ 30 

g ต่อน้ า 100 ml เพื่อหาส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตแผ่นพลาสติกชีวภาพ จากการศึกษาพบว่า 

อัตราส่วนผสมที่ดีที่สุดคือ แป้งข้าวโพด:ซอบิทอล (Corn:Sorbitol) ในอัตราส่วน 30:10 g ต่อน้ า 100 ml 

โดยมีความหนาเท่ากับ 0.808 mm การยืดตัวเท่ากับ 1.783 % และการต้านทานแรงดึงเท่ากับ 0.342 kg 

ต่อ cm2 และการดูดซับน้ า (Water absorption) ของแผ่นพลาสติกชีวภาพมีค่าเท่ากับ 9.211 % เมื่อ

ส ารวจความพึงพอใจของผู้ใช้งานแผ่นพลาสติกชีวภาพที่ผลิตได้ พบว่า ผู้ใช้งานมีความพึงพอจูงถึง ร้อยละ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0350/gelatinization
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87.50 และแผ่นพลาสติกชีวภาพที่ผลิตได้มีรูปแบบและโครงสร้างใกล้เคียงกับแผ่นพลาสติก ที่น่าจะน าไป

ประยุกต์หรือต่อยอดได้ในอนาคต 

 มณฑกาญจน์ บุญเพิ่มผล และคณะ (2561) ได้ท าการศึกษาผลของพันธุ์ข้าวและองค์ประกอบต่อ

วัสดุผสมฐานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช โดยปริมาณกลีเซอรอล (Glycerol) ที่เหมาะส าหรับการใช้เป็นพลา

สติไซเซอร์ (Plasticizer) ในการผลิตเม็ดเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชขึ้นอยู่กับพันธุ์ข้าว โดยกลุ่มพันธุ์ข้าว

เหนียว (กข 6 และสันป่าตอง 1) และกลุ่มพันธุ์ข้าวที่มีปริมาณอะไมโลส (Amylose) ต ่า (ขาวดอกมะลิ 

105 และปทุมธานี 1) ใช้กลีเซอรอล (Glycerol) ในปริมาณที่ต ่ากว่ากลุ่มพันธุ์ข้าวที่มีปริมาณอะไมโลส 

(Amylose) ปานกลาง (กข 55 และขาวตาแห้ง 17) และกลุ่มพันธุ์ข้าวที่มีปริมาณอะไมโลส (Amylose) สูง 

(พิษณุโลก 2 และอยุธยา 1) โดยปริมาณกลีเซอรอล (Glycerol) ที่ใช้ในการผลิตเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช

จากกลุ่มพันธุ์ข้าวเหนียวกลุ่มพันธุ์ข้าวที่มีปริมาณอะไมโลส (Amylose) ต ่า ปานกลางและสูง เท่ากับ 40 

43 48 และ 48 ส่วนต่อฟลาว 100 ส่วน ตามล าดับ ความสามารถในการผลิตเป็นเม็ดและแผ่นวัสดุผสม

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic Starch Compound) พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid) 

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนท (Polybutylene succinate) ด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปขึ้นอยู่กับปริมาณกลีเซ

อรอลโมโนสเตียเรท (Glycerol monostearate) และอัตราส่วนพอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid) ต่อ 

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนท (Polybutylene succinate) โดยการเติมกลีเซอรอลโมโนสเตียเรท (Glycerol 

monostearate) และการเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลโมโนสเตียเรท (Glycerol monostearate) จาก 1 เป็น 

2 pph ส่งผลให้วัสดุผสมมีการไหลในระหว่างกระบวนการอัดขึ้นรูปสม ่าเสมอมากขึ้น และการเปลี่ยน

อัตราส่วนจาก 50:0 เป็น 40:10 และ 30:20 ส่งผลให้ผลิตเม็ดและแผ่นวัสดุผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

(Thermoplastic starch compound) พอลิแลคติกแอซิด (Polylacticacid) พอลิบิวทิลีนซัคซิเนท 

(Polybutylene succinate) ได้เพิ่มขึ้น ส าหรับเม็ดวัสดุผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic 

starch compound) พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid) พอลิบิวทิลีนซัคซิเนท (Polybutylene 

succinate) ที่เตรียมโดยใช้ข้าวในกลุ่มพันธุ์ข้าวเหนียว พบว่า มีดัชนีการหลอมไหล (Melt flow index) 

สูงที่สุด รองลงมาคือกลุ่มพันธุ์ข้าวที่มีปริมาณอะไมโลส (Amylose) ต ่าและปานกลาง และต ่าที่สุดเป็น

พันธุ์ข้าวในกลุ่มที่มีปริมาณอะไมโลส (Amylose) สูง ผลการตรวจสอบสมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึงแสดงให้

เห็นว่า วัสดุผสมผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic starch compound) พอลิแลคติกแอซิด 

(Polylactic acid) พอลิบิวทิลีนซัคซิเนท (Polybutylene succinate) ที่เตรียมโดยใช้ข้าวในกลุ่มข้าว

เหนียวมีความแข็งแรงสูงที่สุด รองลงมาคือกลุ่มพันธุ์ข้าวที่มีปริมาณอะไมโลส (Amylose) ต ่าและปาน
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กลาง และต ่าที่สุดในกลุ่มพันธุ์ข้าวที่มีปริมาณอะไมโลส (Amylose) สูง เนื่องจากกลุ่มพันธุ์ข้าวที่มี

ปริมาณอะไมโลส (Amylose) สูงจ าเป็นต้องใช้พลาสติไซเซอร์ ในกระบวนการผลิตสูง ส่งผลให้ปฏิสัมพันธ์

ระหว่างองค์ประกอบของวัสดุผสมลดลง โดยทั่วไปความสามารถในการต้านทานแรงดึงของวัสดุผสมผสม

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic starch compound) พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid) พอ

ลิบิวทิลีนซัคซิเนท (Polybutylene succinate) มีแนวโน้มลดลงเมื่อมีการเพิ่มปริมาณของพอลิบิวทิลีนซัค

ซิเนท (Polybutylene succinate) และกลีเซอรอลโมโนสเตียเรท (Glycerol monostearate) ส่วนค่า

ร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) ของวัสดุผสมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มปริมาณ

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนท (Polybutylene succinate) นอกจากนี้ พบว่าอัตราการซึมผ่านและสภาพการซึม

ผ่านได้ของไอน้ า (Water vapor permeability) ของวัสดุผสมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อมีการเตรียมวัสดุผสม

จากกลุ่มพันธุข์้าวที่มีปริมาณอะไมโลส (Amylose) สูง 

 นันทยา เก่งเขตร์กิจ และเริงนภรณ์ โม้พวง (2562) ได้ท าการศึกษาสมบัติของเทอร์โมพลาสติก

สตาร์ชของแป้งข้าว (Thermoplastic rice starch) ที่ถูกเตรียมจากการโม่น้ า แป้งข้าวที่ใช้ในการศึกษานี้มี 

3 ชนิด ได้แก่ แป้งข้าวเจ้า แป้งข้าวเหนียว และแป้งผสมระหว่างแป้งข้าวเจ้าและแป้งข้ าวเหนียว 

(อัตราส่วน 1:1) ท าการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช โดยผสมแป้งและกลีเซอรอล (Glycerol) อัตราส่วน 

60: 40 ในถุงพอลิเอทิลีน (Polyethylene) ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 4 ◦C เวลา 24 hr น าส่วนผสมมาให้ความร้อน

ด้วยไมโครเวฟ 1,000 w เป็นเวลา 30 sec จากนั้นน าไปขึ้นรูปด้วยเครื่องกดอัดเป็นเวลา 15 min ที่

อุณหภูมิ 170 ◦C และความดัน 1,000 psi จากผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวแต่ละชนิด

พบว่า แป้งแต่ละชนิดมีปริมาณอะไมโลส (Amylose) และอะไมโลเพกทิน (Amylopectin) ที่แตกต่างกัน 

โดยแป้งข้าวเจ้ามีปริมาณอะไมโลส (Amylose) สูงสุด ในขณะที่แป้งข้าวเหนียว มีปริมาณอะไมโลเพคติน 

(Amylopectin) สูงสุด จากการทดสอบสมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชพบว่า ค่าความหนาแน่น 

(Density) ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวทั้ง 3 ชนิด มีค่าไม่แตกต่างกันอยู่ในช่วง 1.3583-

1.3665 g/cm3 ค่าดัชนีการไหล (Melt flow index) ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเหนียว มีค่า

ดัชนีการไหล (Melt flow index) สูงสุด รองลงมาคือเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งผสมและแป้งข้าวเจ้า 

ตามล าดับ จากการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่า ค่าความต้านทานแรงดึง และค่าความทนแรงดึงสูงสุดของ

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเจ้ามีค่าสูงกว่าของเทอร์โมพลาสติกสตาร์แป้งข้าวเหนียวและแป้งผสม

ตามล าดับ 
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 อัจจิมา อุ่นแก้ว และคณะ (2563) ได้ท าการศึกษาสมบัติของฟิมล์บรรจุภัณฑ์ย่อยสลายได้จาก

ข้าวไรซ์เบอรี่ โดยเตรียมฟิล์มได้จากแป้งข้าวไรซ์เบอรี่ร้อยละ 6 โดยน้ าหนัก กลีเซอรอลร้อยละ 25 โดย

น้ าหนัก กรดมาลิก (Malic acid) ร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol) 

ร้อยละ 0-9 โดยน้ าหนัก จากการทดลองค่าสีของฟิล์มที่ทดสอบด้วยเครื่อง HunterLap colorquest XE 

มีค่าไม่แตกต่างกันเมื่อปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol) ในฟิล์มเพิ่มขึ้น ความหนา 

(Thickness) ปริมาณความชื้น (Moisture content) และอัตราการซึมผ่านของไอน้ า (Water vapor 

permeability) มีค่าการเพิ่มขึ้นตามไปด้วย เมื่อปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol) 

เพิ่มขึ้น มีการปลดปล่อยสารต้านอนุมูลอิสระของฟิล์มในสารจ าลอง 3 ชนิด ได้แก่ น้ ากลั่น เอทานอล 

(Ethanol) เข้มข้นร้อยละ 10 และเอทานอล (Ethanol) เข้มข้นร้อยละ 95 มีแนวโน้มการปลดปล่อยที่

ใกล้เคียงกันในทุกๆ สารจ าลอง ค่าต้านทานแรงดึง (Tensile strength) สูงสุดในฟิล์มที่มีพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol) ร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก เมื่อน าฟิล์มที่ได้ในงานวิจัยนี้ไปทดสอบบรรจุ

มะเขือเทศ พบว่า ฟิล์มจากข้าวไรซ์เบอรี่สามารถลดการสูญเสียน้ าหนัก และชะลอระยะเวลาเหี่ยวย่นของ

ผิวมะเขือเทศได้ จากผลการวิจัยนี้จึงแสดงให้เห็นว่าข้าวไรซ์เบอรี่และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl 

alcohol) มีศักยภาพเพียงพอต่อการน าไปพัฒนาต่อยอดเป็นบรรจุภัณฑ์ย่อยสลายทางชีวภาพส าหรับ

อาหารได ้  

 พิมภนิจภา กันทาดง และคณะ (2563) ได้ท าการศึกษาการเตรียมฟิล์มคอมโพสิตชีวภาพจากแป้ง

มันส าปะหลังเทอร์โมพลาสติกและผักตบชวา ด้วยเทคนิคการหล่อขึ้นรูปแบบสารละลาย แป้งมัน

ส าปะหลังเทอร์โมพลาสติกคอมโพสิต (Thermoplastic composite tapioca starch) เตรียมโดยใช้พลา

สติไซเซอร์ผสมกลีเซอรอล-ยูเรีย (Glycerol-Urea) และใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย พร้อมการให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 85 ◦C โดยใช้สัดส่วนน้ าหนักของผักตบชวาที่แตกต่างกันตั้งแต่ร้อยละ 10 ถึง 40 ผลการศึกษา

พบว่าแปง้มันส าปะหลังเทอร์โมพลาสติกเสริมแรงด้วยผักตบชวาในสัดส่วนน้ าหนักร้อยละ 10-20 สามารถ

ขึ้นรูปเป็นฟิล์มได้และมีการกระจายตัวของเส้นใยผักตบชวาในเนื้อพื้นแป้งมันส าปะหลังเทอร์โมพลาสติก

ได้อย่างสม่ าเสมอ โดยฟิล์มคอมโพสิตแป้งมันส าปะหลังเทอร์โมพลาสติก:ผักตบชวา อัตราส่วน 80:20 ที่มี

องค์ประกอบของพลาสติไซเซอร์ผสมกลีเซอรอล-ยูเรีย (Glycerol-Urea) 10 pph นั้นให้สมบัติเชิงกล

โดยรวมที่ดีเมื่อเทียบกับคอมพาวด์ (Compound) จากสัดส่วนอื่นๆ นอกจากนั้นการใช้ผักตบชวาเป็นตัว

เสริมแรงยังท าให้ฟิล์มคอมโพสิตชีวภาพมีความต้านทานน้ า (Water resistance) เพิ่มขึ้นอีกด้วยเมื่อเทียบ

กับฟิล์ม 10 TPS และล าดับสุดท้ายศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวอย่างดินหลังการย่อยสลาย
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ทางชีวภาพในดินของฟิล์มคอมโพสิต พบว่าดินตัวอย่างมีความอุดมสมบูรณ์มากขึ้น ซึ่งพิจารณาได้จาก

ปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหารหลัก ที่เพิ่มสูงขึ้น ได้แก่ อินทรีย์ (Organic) ไนโตรเจน (Nitrogen) 

ฟอสฟอรัส (Phosphorus) และโพแทสเซียม (Potassium) 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงาน 
 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 

 3.1.1 วัสดุอุปกรณ์ 

 

ภาพที่ 12 บีกเกอร ์
(ที่มา: https://cf.shopee.co.th) 

 

ภาพที่ 13 จานเพาะเช้ือ 
(ที่มา: https://inwfile.com) 

 

ภาพที่ 14 โถดูดความชื้น 
(ที่มา: https://www.myskinrecipes.com) 
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ภาพที่ 15 ตะแกรงร่อนเบอร์ 325 mesh 
(ที่มา: https://inwfile.com) 

 3.1.2 เครื่องมอื 

 

ภาพที่ 16 เครือ่งบดผสมไฟฟ้า 
(ที่มา: https://aumento.officemate.co.th) 

 

ภาพที่ 17 เครือ่งโม่เปียก 
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ภาพที่ 18 ตู้อบลมร้อน 

 

ภาพที่ 19 เครือ่งชั่งอิเล็กทรอนิกสท์ศนิยม 2 ต าแหน่ง 

 

ภาพที่ 20 เครือ่งกวนสารละลาย 
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ภาพที่ 21 เครือ่งวัดความหนา 

 

ภาพที่ 22 UNIVERSAL TESTING MACHINE1 (เครื่องทดสอบแรงดึงและแรงกดแบบเสาคู่) 
(ที่มา: https://osit.psu.ac.th) 

3.2 สารเคม ี

 1. น้ ากลั่น 

 2. น้ ามันพืช 

 3. กลีเซอรอลบริสุทธิ ์99.5% (Loba Chemie LOBA CHEMIE PVT.LTD) 

 4. แป้งข้าวเจ้า (ยี่ห้อช้างสามเศียร ผลิตจากบริษัทโรงเส้นหมี่ซอเฮง ประเทศไทย) 

 5. ข้าวสังข์หยด (ผลิตจากจังหวัดพัทลุง) 

https://osit.psu.ac.th/
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3.3 การสังเคราะหส์ตาร์ชจากข้าวสังข์หยด  

 1. เตรียมเป็นฟลาวจากข้าวสังข์หยดด้วยเครื่องบดโม่เปียก 

 2. ทิ้งฟลาวข้าวที่ได้ให้ตกตะกอนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 hr  

 3. น าตะกอนฟลาวข้าวที่ได้ไปอบให้แห้งที่ 50 ˚C 

 4. น าฟลาวข้าวที่อบแห้งแล้วมาบดให้ได้เป็นผงละเอียด 

 5. เก็บผงฟลาวข้าวที่ได้ในตู้ดูดความชื้น เตรียมน าไปใช้ในการเตรียมฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

3.4 การเตรียมฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากขา้วสังข์หยด 

 3.4.1 การเตรียมฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเจ้า ด าเนินการเพื่อใช้เป็นข้อมูล

อ้างอิงให้กับการเตรียมฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากข้าวสังข์หยดในหัวข้อต่อไป โดยแบ่งการศึกษา

ออกเป็น 2 ส่วน คือ 1. ท าการแปรสัดส่วนน้ าหนักของสตาร์ชข้าวที่ร้อยละ 50 100 150 และ 200 โดย

น้ าหนัก เพื่อหาสัดส่วนน้ าหนักของสตาร์ชข้าวที่เหมาะสม 2. ท าการแปรสัดส่วนน้ าหนักของกลีเซอรอลที่

ร้อยละ 30 40 50 และ 60 โดยน้ าหนัก เพื่อหาสัดส่วนน้ าหนักของกลีเซอรอลที่จะน ามาผสมกับสตาร์ช

ข้าวที่ได้จากการศึกษาส่วนที่ 1 ซึ่งมีขั้นตอนการศึกษาดังนี ้

 1. เตรียมชั่งสัดส่วนน้ าหนักแป้งข้าวเจ้าที่ร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก มาผสมกับน้ ากลั่นใน

น้ าหนัก 100 g 

 2. น าส่วนผสมจากข้อที่ 1 มากวนให้เข้ากันด้วยเครื่องกวนสารละลายที่ความเร็ว 600 

rpm ที่อุณหภูมิ 80 ˚C 

 3. เมื่อส่วนผสมเข้ากันดีแล้ว น าลงมาพักให้เย็นตัวลง แล้วเติมกลีเซอรอลตามสัดส่วนที่

ออกแบบไว้ แล้วคนให้เป็นเนื้อเดียวกัน 

 4. น าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชข้าวเจ้าที่ได้เทหล่อขึ้นรูปเป็นฟิล์มบางในจานเพราะเชื้อ 

 5. น าไปอบแห้งเพื่อให้เกิดการเจลาติไนเซชัน ที่อุณหภูมิ 40 ˚C เป็นเวลา 24 hr จะได้

ตัวอย่างฟิล์มที่จะน าไปศึกษาลักษณะเฉพาะและทดสอบสมบัติต่อไป 
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 3.4.2 การเตรยีมฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตารช์จากแปง้สังข์หยด ด าเนินการศกึษาตามสัดส่วน

ของสตาร์ชข้าวเจ้าและกลีเซอรอลที่เหมาะสมตามการศึกษาที่หัวข้อ 3.4.1 ซึ่งแบ่งการศึกษาออกเปน็ 2 

ชุด ดังนี ้

 ชุดที่ 1 การแปรความร้อนที่ใช้ในการผสมสตาร์ชข้าวสังข์หยด โดยใช้อุณหภูมิที่ 80 ˚C 

และ 90 ˚C ควบคู่กับการแปรความหนาของฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งสังข์หยดที่ 0.08 mm 

0.14 mm และ 0.17 mm 

 ชุดที่ 2 การแปรขนาดของผงสตาร์ชข้าว โดยใช้ขนาดแตกต่างกัน 2 ช่วง คือ ใหญ่และ

เล็กกว่า 325 µm ควบคู่กับการแปรความหนาของฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งสังข์หยด

ที่ 0.08 mm 0.14 mm และ 0.17 mm 

 

3.5 การศึกษาลักษณะเฉพาะและสมบัติของฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

 3.5.1 การศึกษาลักษณะเฉพาะทางกายภาพด้วยกล้องดิจิตอล ด าเนินการโดยการถ่ายภาพ

ชิ้นงานตัวอย่างทุกๆ เงื่อนไข ด้วยก าลังขยายที่เท่าๆ กัน 

 3.5.2 การทดสอบแรงดึง (Tensile testing) ดัดแปลงการทดสอบมาจากมาตรฐาน ASTM 

D882 โดยท าการตัดชิ้นตัวอย่าง และน ามาทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงด้วยน้ าหนัก (Load cell) 

ขนาด 1 kN และอัตราการดึง 50 mm/min 

 3.5.3 การทดสอบปริมาณความชื้น (Moisture content: MC) ดัดแปลงการทดสอบมา

จาก มอก. 2867 เล่ม 1 โดยน าช้ินงานมาตัดให้ได้ขนาดกว้าง 2 cm ยาว 2 cm ชั่งน้ าหนักเริ่มต้นและ

บันทึกค่า จากนั้นน าชิ้นตัวอย่างใส่ในจานเพาะเชื้อและน าไปอบที่อุณหภูมิ 105 ◦C เป็นเวลา 24 hr 

หลังจากนั้นน าไปชั่งน้ าหนักและบันทึกผล ท าทั้งหมด 3 ซ้ า แล้วจึงน าค่าไปค านวณหาปริมาณ

ความช้ืนดังสมการ %Moisture 

%Moisture = 
Difference of sample weight before and after baking (g)

Initial sample weight (g)
× 100 (1) 
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 3.5.4 การทดสอบการละลาย (Solubility) ดัดแปลงการทดสอบมาจากวิธีของ Oh, et al. 

(2004) โดยน าชิ้นตัวอย่างขนาดกว้าง 2 cm ยาว 2 cm จ านวน 3 ชิ้น ไปชั่งน้ าหนักและบันทึกค่า 

จากนั้นน าไปใส่ลงในบีกเกอร์ที่มีอน้ ากลั่นอยู่ แล้วกวนด้วยเครื่องกวนสารละลายที่ความเร็ว 500 rpm 

เป็นเวลา 30 min ที่อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นน าไปกรองด้วยกระดาษกรอง น ากระดาษกรองที่ได้ไป

อบแห้งที่อุณหภูมิ 80 ◦C เป็นเวลา 24 hr เมื่อครบเวลาน ากระดาษกรองไปชั่งน้ าหนักเพื่อค านวณหา

ร้อยละของการละลายดังสมการ 

%Solution =
Initial sample weight -Sample weight after testing

Initial sample weight 
×100  (2) 

 3.5.5 การทดสอบการดูดซับน้ า (Water absorption) ดัดแปลงการทดสอบมาจากมาตรฐาน 

ASTM D570 น าชิ้นตัวอย่างมาตัดเป็นแผ่นขนาดกว้าง 2.5 cm ยาว 2.5 cm จ านวน 3 ชิ้น ชั่งน้ าหนัก

และบันทึกค่า น าชิ้นตัวอย่างทั้ง 3 ชิ้น แช่น้ าในอ่างเป็นเวลา 1 min เมื่อครบเวลาน าชิ้นตัวอย่างขึ้นมาซับ

น้ าด้วยผ้าให้แห้งพอหมาดแล้ววัดขนาดความหนา พร้อมกับท าการชั่งน้ าหนักที่เปลี่ยนไปและบันทึกค่า 

และค านวณหาเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ าดงัสมการ 

%Water absorption=
Sample weight after testing-Initial sample weight 

Initial sample weight 
×100  (3) 

 3.5.6 การทดสอบการย่อยสลายได้ทางชีวภาพโดยการฝังกลบในดิน (Biodegradability 

test by landfill) ดัดแปลงการทดสอบมาจากมาตรฐาน ASTM 5338 โดยเตรียมชิ้นตัวอย่างขนาด

กว้าง 5 cm ยาว 5 cm  น าชิ้นตัวอย่างไปอบไล่ความชื้นในตู้อบที่อุณหภูมิ 50 ◦C เป็นเวลา 3 hr ชั่ง

น้ าหนักชิ้นตัวอย่าง น าชิ้นตัวอย่างฝังให้ลึกจากผิวดิน ประมาณ 25-30 cm กลบด้วยดิน ควบคุม

อุณหภูมิดินอยู่ในช่วง 25-30 ◦C รดน้ าแบบพ่นฝอยให้แก่ดินจนชุ่ม วันละ 1 ครั้ง ติดตามการย่อย

สลายทางชีวภาพตามระยะเวลา 3 5 7 และ 9 วัน โดยการน าชิ้นตัวอย่างที่ขึ้นมาท าความสะอาดและ

อบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 50 ◦C และชั่งน้ าหนักชิ้นตัวอย่าง เพื่อค านวณหาเปอร์เซ็นต์น้ าหนักที่

สูญเสียไปดังสมการ  

%lost weight=
Sample weight after testing

Initial sample weight 
×100    (4) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 

4.1 การเตรียมฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวเจ้า 

 4.1.1. การแปรสัดส่วนน้ าหนักของสตารช์ข้าว 

 จากผลการทดลองแปรสัดส่วนน้ าหนักของสตาร์ชข้าวที่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปฟิล์ม

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ร้อยละ 50 100 150 และ 200 โดยน้ าหนัก ดังภาพที่ 23 พบว่าฟิล์มที่ได้มี 

ลักษณะฟิล์มที่ได้แตกต่างกัน โดยที่สัดส่วนร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก (ภาพที่ 23 (a)) ฟิล์มมีลักษณะ

ผิวเรียบ มีความชุ่มชื่นของเนื้อฟิล์มไม่แห้งกรอบ เมื่อลอกฟิล์มมีลักษณะสมบูรณ์และไม่ฉีกขาด ที่สัดส่วน

ร้อยละ 100 โดยน้ าหนัก (ภาพที่ 23 (b)) ฟิล์มมีลักษณะผิวเรียบ แห้งไม่มีความชุ่มชื้น เมื่อลอกฟิล์ม

มีลักษณะไม่สมบูรณ์และมีการฉีกขาด ที่สัดส่วนร้อยละ 150 โดยน้ าหนัก (ภาพที่ 23 (c)) ฟิล์มมี

ลักษณะแห้ง ขอบของฟิล์มกรอบและแตก เมื่อลอกฟิล์มมีลักษณะไม่สมบูรณ์และฉีกขาด ที่สัดส่วน

ร้อยละ 200 โดยน้ าหนัก (ภาพที่ 23 (d)) ฟิล์มมีลักษณะแห้ง กรอบและไม่สามารถลอกฟิล์มได้ 

ดังนั้นจึงเลือกน้ าหนักสตาร์ชข้าวที่สัดส่วนร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก ไปใช้ในการศึกษาหัวข้อถัดไป 

     

 

ภาพที่ 23 ลักษณะฟิล์มทีไ่ด้เมื่อแปรสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของสตาร์ช ที่ (a) 50 (b) 100 (c) 150 และ 
(d) 200 ตามล าดับ   

(a) (b) (c) (d) 
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 4.1.2. การแปรสัดส่วนน้ าหนักกลีเซอรอล 

 จากผลการทดลองแปรสัดส่วนน้ าหนักของกลีเซอรอลที่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปฟิล์ม

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ร้อยละ 30 40 50 และ 60 โดยน้ าหนัก ดังภาพที่ 24 พบว่าฟิล์มสตาร์ชที่ได้มี

ลักษณะแตกต่างกัน โดยที่สัดส่วนร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก (ภาพที่ 24 (a)) ฟิล์มมีลักษณะผิวเรียบ 

มีความชุ่มชื้น เหนียวหนึบ ภายในมีฟองอากาศจ านวนมาก เมื่อลอกฟิล์มมีลักษณะไม่สมบูรณ์และ

เหนียวติดกันเป็นก้อน ที่สัดส่วนร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก (ภาพที่ 24 (b)) ฟิล์มมีลักษณะผิวเรียบ 

มีความชุ่มชื้น เหนียวหนึบ ภายในมีฟองอากาศ เมื่อลอกฟิล์มมีลักษณะไม่สมบูรณ์และเหนียวติดกัน

เป็นก้อน ที่สัดส่วนร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก (ภาพที่ 24 (c)) ฟิล์มมีลักษณะผิวเรียบ มีความชุ่มชื้น 

ภายในมีฟองอากาศ เมื่อลอกฟิล์มมีลักษณะสมบูรณ์และไม่ฉีกขาด ที่สัดส่วนร้อยละ 60 โดยน้ าหนัก 

(ภาพที่ 24 (d)) ฟิล์มมีลักษณะผิวเรียบสวย มีความชุ่มช้ืน ไม่เหนียวหนึบ ภายในไม่มีฟองอากาศ เมื่อ

ลอกฟิล์มมีลักษณะสมบูรณ์และไม่ฉีกขาด ดังนั้นจึงเลือกน้ าหนักกลีเซอรอลที่สัดส่วนร้อยละ 60 โดย

น้ าหนัก ไปใช้ในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากข้าวสังข์หยด 

   

 

ภาพที่ 24 ลักษณะฟิล์มที่ได้เมื่อแปรสัดส่วนน้ าหนักของกลีเซอรอล ที่ (a) 30 (b) 40 (c) 50 และ 
(d) 60 ตามล าดับ 

 

(a) (b) (c) (d) 
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4.2 การเตรียมฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งสังข์หยด 

 จากการศึกษาสัดส่วนของสตาร์ชข้าวเจ้าและกลีเซอรอลที่เหมาะสมตามการศึกษาจากหัวข้อ 

4.1 จึงท าการศึกษาต่อโดยใช้ข้าวสัข์หยด โดยใช้สัดส่วนของข้าวสังข์หยดที่ร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก 

และเติมกลีเซอรอลที่ร้อยละ 60 โดยน้ าหนัก ในทุกการศึกษา ซึ่งแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ชุด 

ดังต่อไปนี ้  

 ชุดที่ 1 การแปรความร้อนที่ใช้ในการผสมสตาร์ชข้าวสังข์หยด   

 จากการทดลองหาความร้อนของอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปฟิล์มเทอร์โม

พลาสติกสตาร์ชที่ 80 ˚C และ 90 ˚C ควบคู่กับการแปรความหนาของฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจาก

แป้งสังข์หยดที่ 0.08 mm 0.14 mm และ 0.17 mm ดังภาพที่ 25 พบว่าเมื่อใช้ความร้อนที่อุณหภูมิ 

90 ˚C ทุกๆ ความหนาของฟิล์มที่ได้มีลักษณะคล้ายกันคือ ผิวเรียบ มีความชุ่มชื้น แต่เมื่อลอก

ฟิล์มมีลักษณะไม่สมบูรณ์และฉีกขาด (ภาพที่ 25 (a-c)) และเมื่อให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 ˚C 

ฟิล์มที่ได้มีลักษณะผิวเรียบ มีความชุ่มชื้น เมื่อลอกฟิล์มมีลักษณะสมบูรณ์ในทุกความหนาและความ

สมบูรณ์ของฟิล์มเป็นไปตามความหนาของฟิล์มที่เพิ่มขึ้น (ภาพที่ 25 (d-f))  

 

 

 

ภาพที่ 25 ลักษณะฟิล์มที่ได้เมื่อแปรความร้อนควบคู่กับความหนาของแผ่นฟิล์ม (a) อุณหภูมิ 90 
˚C ที่ความหนา 0.08 mm (b) อุณหภูมิ 90 ˚C ที่ความหนา 0.14 mm (c) อุณหภูมิ 90 ˚C ที่
ความหนา 0.17 mm (d) อุณหภูมิ 80 ˚C ที่ความหนา 0.08 mm (e) อุณหภูมิ 80 ˚C ที่ความ
หนา 0.14 mm (f) อุณหภูมิ 80 ˚C ที่ความหนา 0.17 mm  

  

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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 ชุดที่ 2 การแปรขนาดของผงสตาร์ชข้าวสังข์หยด  

จากการทดลองแปรขนาดของผงสตาร์ชที่เหมาะสมส าหรับการขึน้รปูฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ควบคู่กับการ

แปรความหนาของฟิล์มเทอร์โมพลาสตกิสตาร์ชจากแป้งสังขห์ยดที ่0.08 mm 0.14 mm และ 0.17 

mm ดังภาพที่ 26 พบว่าเมื่อใช้ผงสตาร์ชที่มีขนาดใหญ่กว่า 325 µm ที่ความหนาแตกต่างกัน ฟิล์ม

ที่ได้มีลักษณะผิวเรียบ มีความชุ่มชื้น และเมื่อลอกฟิล์มมีลักษณะสมบูรณ์ (ภาพที่ 26 (a-c)) ผง

สตาร์ชที่ขนาดเล็กกว่า 325 µm ฟิล์มทีล่อกไดม้ลีักษณะไม่ค่อยสมบูรณ์และมักเหนียวติดกันเป็นก้อน 

       
 

   
 

ภาพที่ 26 ลักษณะฟิล์มที่แปรขนาดของผงสตาร์ชข้าวสังข์หยดควบคู่ (a) ที่ใหญ่กว่า 325 µm 
และหนา 0.08 mm (b) ที่ใหญ่กว่า 325 µm และหนา 0.14 mm (c) ที่ใหญ่กว่า 325 µm และ
หนา 0.17 mm (d) ที่เล็กกว่า 325 µm และหนา 0.08 mm (e) ที่เล็กกว่า 325 µm และหนา 
0.14 mm (f) ที่เล็กกว่า 325 µm และหนา 0.17 mm 
 
4.3 การศึกษาลักษณะเฉพาะและสมบัติของฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
 4.3.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile testing)  

 จากผลการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการกวนผสมที่อุณหภูมิ 80 ˚C และ 90 ˚C 

ที่ขนาดผงแตกต่างกัน ในตารางที่ 5 พบว่า ค่าต้านทานต่อแรงดึงและค่าระยะยืด ณ จุดขาด

ของชิ้นตัวอย่างที่ผ่านการกวนผสมที่ 90 ˚C และใช้ผงสตาร์ชที่มีเล็กกว่า 325 mash มีค่าสูงที่สุด 

อาจเป็นผลอันเนื่องมาจากแผ่นฟิล์มที่ได้จากเงื่อนไขนี้  มีความชุ่มชื้น และเหนียวหนึบ ซึ่งมีค่า

ความต้านทานต่อแรงดึงสูงถึง 1.60 MPa และค่าระยะยืด ณ จุดขาด สูงถึง 34%  

(a) (b) (c) (d) 

(e) (f) 
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ตารางที่ 5 แสดงค่าความต้านทานต่อแรงดึง และค่าระยะยืด ณ จุดขาด 
ชิ้นงานตัวอย่าง Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 

80 ˚C ขนาดผงสตาร์ชเล็กกว่า 

325 µm 
0.89 20 

80 ˚C ขนาดผงสตาร์ชใหญ่กว่า 

325 µm 
1.05 21 

90 ˚C ขนาดผงสตาร์ชเล็กกว่า 

325 µm 
1.60 34 

90 ˚C ขนาดผงสตาร์ชใหญ่กว่า 

325 µm 
1.15 22 
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4.3.2 การทดสอบปริมาณความชื้น (Moisture content: MC)  

 จากการทดสอบปริมาณความชื้นของชิ้นตัวอย่าง ในตารางที่ 6 พบว่าที่ความหนา 0.17 mm 

ในทุกเงื่อนไข มีปริมาณความชื้นมากที่สุด อันเนื่องมาจากความหนาที่มากขึ้น ท าให้ความชื้นสามารถ

สะสมอยู่ในชิ้นงานตัวอย่างมากขึ้นนั่นเอง 

ตารางที่ 6 ค่าปริมาณความชื้น 

ชิ้นตัวอย่าง 
ความหนา 

(mm) 

น้ าหนักก่อนอบ 

(g) 

น้ าหนักหลังอบ 

(g) 

ปริมาณความชื้น 

(%) 

80 ˚C ขนาดผงสตาร์ช

เล็กกว่า 325 µm 

0.08 0.04 0.03 25.00 

0.14 0.05 0.04 20.00 

0.17 0.07 0.03 57.14 

     

80 ˚C ขนาดผงสตาร์ช

ใหญ่กว่า 325 µm 

0.08 0.04 0.03 25.00 

0.14 0.05 0.02 60.00 

0.17 0.08 0.03 62.50 

     

90 ˚C ขนาดผงสตาร์ช

เล็กกว่า 325 µm 

0.08 0.04 0.02 50.00 

0.14 0.07 0.03 57.14 

0.17 0.09 0.03 66.67 

     

90 ˚C ขนาดผงสตาร์ช

ใหญ่กว่า 325 µm 

0.08 0.05 0.03 40.00 

0.14 0.06 0.03 50.00 

0.17 0.07 0.02 71.43 
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 4.3.3 การทดสอบการละลาย (Solubility)  

 จากการทดสอบการละลายของชิ้นตัวอย่าง ในตารางที่ 7 พบว่าเมื่อความหนาของชิ้น

ตัวอย่างยิ่งเพิ่มขึ้น ค่าการละลายของชิ้นตัวอย่างยิ่งน้อยลง ในทุกเงื่อนไข อันเนื่องมาจากความหนาที่

มากขึ้น ท าการละลายเกิดได้ยากและต้องใช้เวลานาน เพราะมีพ้ืนที่ในการสัมผัสกับตัวท าละลายน้อย 

ตารางที่ 7 ค่าการละลาย 

ชิ้นตัวอย่าง 
ความหนา 

(mm) 

น้ าหนักก่อน

ละลาย (g) 

น้ าหนักหลัง

ละลาย (g) 
การละลาย (%) 

80 ˚C ขนาดผงสตาร์ช

เล็กกว่า 325 µm 

0.08 0.07 0.03 57.14 

0.14 0.10 0.05 50.00 

0.17 0.14 0.08 42.86 

     

80 ˚C ขนาดผงสตาร์ช

ใหญ่กว่า 325 µm 

0.08 0.12 0.02 83.33 

0.14 0.13 0.06 53.85 

0.17 0.15 0.08 46.86 

     

90 ˚C ขนาดผงสตาร์ช

เล็กกว่า 325 µm 

0.08 0.06 0.03 50.00 

0.14 0.07 0.05 28.57 

0.17 0.09 0.07 22.22 

     

90 ˚C ขนาดผงสตาร์ช

ใหญ่กว่า 325 µm 

0.08 0.12 0.03 75.00 

0.14 0.14 0.07 50.00 

0.17 0.17 0.10 41.18 
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 4.3.4 การทดสอบการดูดซบัน้ า (Water absorption)  

 จากการทดสอบการดูดซับน้ าของชิ้นตัวอย่าง ในตารางที่ 8 พบว่าเมื่อความหนาของชิ้นงาน

ยิ่งเพิ่มขึ้น ค่าการดูดซับน้ าของชิ้นตัวอย่างยิ่งเพิ่มมากขึ้น ในทุกเงื่อนไข อันเนื่องมาจากความหนาที่

มากขึ้น ท าการดูดซับน้ าย่ิงเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย  

ตารางที่ 8 การดูดซับน้ า 

ชิ้นตัวอย่าง 
ความหนา 

(mm) 

น้ าหนักก่อนแช่ 

(g) 

น้ าหนักหลังแช่

(g) 

การดดูซับน้ า 

(%) 

80 ˚C ขนาดผงสตาร์ช

เล็กกว่า 325 µm 

0.08 0.06 0.08 25.00 

0.14 0.08 0.12 33.33 

0.17 0.12 0.19 36.84 

     

80 ˚C ขนาดผงสตาร์ช

ใหญ่กว่า 325 µm 

0.08 0.05 0.07 28.57 

0.14 0.11 0.17 35.29 

0.17 0.14 0.23 39.13 

     

90 ˚C ขนาดผงสตาร์ช

เล็กกว่า 325 µm 

0.08 0.08 0.11 27.27 

0.14 0.10 0.16 37.50 

0.17 0.16 0.27 40.74 

     

90 ˚C ขนาดผงสตาร์ช

ใหญ่กว่า 325 µm 

0.08 0.07 0.10 30.00 

0.14 0.09 0.15 40.00 

0.17 0.17 0.29 41.38 
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 4.3.5 การทดสอบการย่อยสลายได้ทางชีวภาพโดยการฝังกลบในดิน (Biodegradability 

test by landfill)  

 จากการทดสอบการย่อยสลายได้ทางชีวภาพโดยการฝังกลบในดินของชิ้นตัวอย่าง เมื่อผ่านไป 5 

และ 7 วัน ดังภาพที่ 27 และ 28 ตามล าดับ พบว่าเมื่อระยะเวลาการย่อยสลายเพิ่มขึ้น ชิ้นตัวอย่างมี

การย่อยสลายที่เพิ่มมากขึ้น และชิ้นตัวอย่างที่มีความหนาน้อยเกิดการย่อยสลายได้ไวและดีกว่า

ชิ้นตัวอย่างที่มีความหนามาก ในทุกเงื่อนไขการเตรียมฟิล์ม 

ตารางที่ 9 ลักษณะฟลิ์มที่ย่อยสลายที่ระยะเวลา 5 วัน 

ชิ้นตัวอย่าง 
ความหนา (mm) 

0.08 0.14 0.17 

80 ˚C ขนาดผงสตาร์ช

เล็กกว่า 325 µm 
   

80 ˚C ขนาดผงสตาร์ช

ใหญ่กว่า 325 µm 
   

90 ˚C ขนาดผงสตาร์ช

เล็กกว่า 325 µm 

   

90 ˚C ขนาดผงสตาร์ช

ใหญ่กว่า 325 µm 
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ตารางที่ 10 ลกัษณะฟิล์มที่ยอ่ยสลายที่ระยะเวลา 7 วัน 

ชิ้นตัวอย่าง 
ความหนา (mm) 

0.08 0.14 0.17 

80 ˚C ขนาดผงสตาร์ช

เล็กกว่า 325 µm 
   

80 ˚C ขนาดผงสตาร์ช

ใหญ่กว่า 325 µm 
   

90 ˚C ขนาดผงสตาร์ช

เล็กกว่า 325 µm 
   

90 ˚C ขนาดผงสตาร์ช

ใหญ่กว่า 325 µm 
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บทที่ 5  

สรุปผลการทดลอง 
 

 จากการศึกษาการเตรียมฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากข้าวสังข์หยด พบว่า สัดส่วน
น้ าหนักของสตาร์ชข้าวที่เหมาะสมคือ ร้อยละ 50โดยน้ าหนัก และสัดส่วนน้ าหนักของกลีเซอรอล
ที่เหมาะสมคือ ร้อยละ 60 โดยน้ าหนัก เพราะฟิล์มที่ได้มีผิวเรียบชุ่มชื้นและฟิล์มที่ลอกได้สมบูรณ์ 

 จากการศึกษาการแปรความร้อนของการผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชควบคู่กับการแปร
ความหนา พบว่า ที่อุณหภูมิ 80 ˚C ให้แผ่นฟิล์มที่มีลักษณะสมบูรณ์กว่าทีอุ่ณหภูม ิ90 ˚C ในทุกเงื่อนไข 
เพราะฟิล์มที่ได้มีผิวเรียบชุ่มชื้นและฟิล์มที่ลอกได้สมบูรณ์ 

 จากการศึกษาการแปรขนาดของผงสตาร์ชข้าวที่แตกต่างกัน พบว่า พบว่าเมื ่อใช้ผง

สตาร์ชที่มีขนาดใหญ่กว่า 325 µm ที่ความหนาแตกต่างกัน ฟิล์มที่ได้มีลักษณะผิวเรียบ มีความชุ่ม

ชื้น และเมื่อลอกฟิล์มมีลักษณะสมบูรณ์ (ภาพที่ 26 (a-c)) ผงสตาร์ชที่ขนาดเล็กกว่า 325 µm ฟิล์มที่

ลอกได้มีลักษณะไม่ค่อยสมบูรณ์และมักเหนียวติดกันเป็นก้อน  

 จากการศึกษาผลของการทดสอบแรงดึง พบว่า ที่อุณภูมิ 90 ˚C ขนาดผงสตาร์ชเล็กกว่า 325 µm 

มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงและค่าของระยะยืด ณ จุดขาด สูงที่สุด  

 จากการศึกษาผลของปริมาณความชื้น พบว่า ที่ความหนา 0.17 mm ในทุกเงื่อนไข มีปริมาณ

ความชื้นมากที่สุด อันเนื่องมาจากความหนาที่มากขึ้น ท าให้ความชื้นสามารถสะสมอยู่ในชิ้นงาน

ตัวอย่างมากขึ้นน้ันเอง 

 จากการศึกษาผลของการละลาย พบว่าเมื่อความหนาของชิ้นตัวอย่างยิ่งเพิ่มขึ้น ค่าการ

ละลายของชิ้นตัวอย่างยิ่งน้อยลง ในทุกเงื่อนไข อันเนื่องมาจากความหนาที่มากขึ้น ท าการละลายเกิด

ได้ยากและต้องใช้เวลานาน เพราะมีพื้นที่ในการสัมผัสกับตัวท าละลายน้อย 
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 จากการศึกษาผลของการดูดซับน้ า พบว่า เมื่อความหนาของชิ้นตัวอย่างยิ่งเพิ่มขึ้น ค่าการดูด

ซับน้ าของชิ้นตัวอย่างยิ่งเพิ่มมากขึ้น ในทุกเงื่อนไข อันเนื่องมาจากความหนาที่มากขึ้น ท าการดูดซับ

น้ ายิ่งเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย และจากผลของขนาดผงสตาร์ชข้าวมีขนาดใหญ่ยิ่งท าให้การดูดซับน้ าได้

มากยิ่งขึ้น 

 จากการศึกษาผลของการย่อยสลายได้ทางชีวภาพโดยการฝังกลบในดิน พบว่า เมื่อระยะเวลา

การย่อยสลายมากขึ้น ชิ้นตัวอย่างในทุกๆ ความหนามีการย่อยสลายเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ และในชิ้นตัวอย่าง

ที่มีความหนาน้อยจะมีการย่อยสลายได้ดีและมากกว่าชิ้นตัวอย่างที่มีความหนามากกว่า แต่เมื่อ

ระยะเวลาเพ่ิมขึ้น ชิ้นตัวอย่างย่อยสลายเกือบหมดในทุกเงื่อนไข 
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