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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เน้นท่ีการตรวจสอบสมบัติเชิงกลและการปรับความเข้ากันได้ของพอลิแลคติกแอซิด (PLA) กับเทอร์

โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) เป็นวัสดุผสมพอลิเมอร์ท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ซ่ึง PLA ถูกผสมกับ TPS ท่ีอัตราส่วนร้อย
ละ 10, 20, 30, 50, และ 70 โดยน้ําหนัก และสารช่วยยืดสายโซ่โมเลกุล 2 phr โดยเคร่ืองผสมภายในท่ีอุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส วัสดุผสมถูกฉีดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส จากการทดสอบแรงดึงพบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณ TPS 
เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน แต่ความต้านทานแรงดึงและมอดูลัสมีแนวโน้มลดลง สัณฐานวิทยา
ถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่ามีความแตกต่างทางสัณฐานวิทยาท่ีชัดเจนเมื่อ PLA 
ถูกผสมกับ TPS แต่สารช่วยยืดสายโซ่โมเลกุลสามารถปรับปรุงความเข้ากันได้ดีขึ้นอย่างชัดเจน เม่ือวิเคราะห์สมบัติทาง
ความร้อนโดยเทคนิค DSC เพ่ือศึกษาสมบัติทางความร้อนพบว่า เม่ือปริมาณ TPS เพ่ิมข้ึนอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะ
คล้ายแก้ว (Tg), อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) และอุณหภูมิการตกผลึก (Tcc) ลดลง นอกจากนี้สารช่วยยืดสายโซ่โมเลกุลไม่
ส่งผลต่อสมบัติทางความร้อนต่อวัสดุผสม การวิเคราะห์ความเสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุผสมลดลงเม่ือปริมาณ 
TPS เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการสลายตัวของ TPS ใน PLA อย่างไรก็ตาม เม่ือทดสอบการทนความร้อนเม่ือให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  ตัวอย่าง PLA เกิดการเสียรูป ในขณะท่ี TPS ไม่เกิดการเสียรูป เม่ือ 
PLA ผสมกับ TPS วัสดุผสมจึงเกิดการเสียรูปลดลงตามปริมาณของ TPS ท่ีเพ่ิมขึ้น  
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Abstract  
 This research was concentrated on characterized mechanical properties and adjusted 
compatibility of poly (lactic acid) (PLA) with thermoplastic starch (TPS) as biodegradable polymers 
composites. PLA was blended with TPS at the proportion of 10, 20, 30, 50, and 70 wt% as well as 2 
phr chain extender by an internal mixer at 200˚C. The blended materials were then injection molded 
at 230˚C. Tensile testing showed that as the amount of TPS increase, the elongation at break tended    
to increase but the tensile strength and modulus tended to decrease. The morphology was 
investigated by scanning electron microscope. It was found that distinct phase between PLA and TPS 
was observed. Yet, adding the chain extender clearly improved the compatibility between PLA and 
TPS. The blended materials were also analyzed by differential scanning calorimetry method to study 
thermal properties. It was found that, as the amount of TPS increased, the glass transition temperature 
(Tg), melting temperature (Tm), and cold crystallization temperature (Tcc) deceased. Additionally, chain 
extenders did not affect thermal properties. The thermal stability of the composites decreased when 
increasing the amount of TPS because of the degradation of TPS in PLA. However, when heated at 
100ºC for 1 hr, the PLA sample bent while TPS did not bend. When PLA was mixed with TPS, the 
composite was bent according to adding TPS. 
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1. บทนํา  
 ปั จ จุ บั น มี ก า ร นํ าพอลิ เ มอ ร์ ม า ใ ช้ ง าน ใน
ชีวิตประจําวันในด้านต่าง ๆ มากข้ึน เช่น บรรจุภัณฑ์ 
การแพทย์ อุตสาหกรรมยานยนต์ อิเล็กทรอนิกส์ และ
เครื่องนุ่งห่ม เป็นต้น [1] เม่ือพิจารณาในด้านบรรจุภัณฑ์ 
พบว่ามีแนวโน้มปริมาณการใช้งานสูงขึ้นเป็นอย่างมาก 
ซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีใช้งานกันอยู่ท่ัวไปนั้นผลิตมาจากสารต้ัง
ต้นท่ีมาจากปิโตรเคมีและต้องใช้เวลาในการย่อยสลาย
หลายร้อยปี หรือบางประเภทไม่สามารถย่อยสลายได้ 
จึงเกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมจากขยะท่ีมาจากพอลิเมอร์
สูงขึ้น [2] เม่ือเกิดการตระหนักถึงปัญหาดังกล่าว พอลิ
เ ม อ ร์ ท่ี ส า ม า ร ถ ย่ อ ย ส ล า ย ไ ด้ ท า ง ชี ว ภ า พ 
(Biodegradable Polymers) จึงได้รับความสนใจมาก
ขึ้น เนื่องจากพอลิเมอร์เหล่านี้ มีความเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อมสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  
 พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic Acid, PLA) เป็น
พอลิเมอร์ท่ีสามารถย่อยสลายทางชีวภาพท่ีนิยมนํามาใช้
ในปัจจุบัน จัดอยู่ในกลุ่มพอลิเอสเทอร์ซ่ึงได้จากกรดแล
คติก (Lactic Acid) ท่ีได้มาจากผลผลิตทางการเกษตร
ประเภทแป้งและน้ําตาล เช่น ข้าวโพด อ้อย และมัน
สําปะหลัง เป็นต้น [3], [4] โดยเริ่มต้นจากการย่อยแป้ง
ให้เป็นน้ําตาล แล้วนําไปหมักด้วยจุลินทรีย์เกิดเป็นกรด
แลคติก นํามาผ่านกระบวนการทางเคมีได้แลคไทด์ 
(Lactide) ท่ี มีโครงสร้างเป็นวงแหวน จากนั้นผ่าน
กระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชัน (Polymerization) เพ่ือ
เปลี่ยนเป็น PLA สมบัติของ PLA สามารถข้ึนรูปได้ง่าย 
มีความปลอดภัยกับการใช้งานที่ต้องสัมผัสอาหาร จึง
ได้รับความนิยมอย่างมากในอุตสาหกรรมอาหารและยา 
[5] แต่ด้วยต้นทุนท่ีสูงและความเปราะของ PLA เป็น
ข้อจํากัดในการนํามาใช้งาน 
 เทอ ร์ โมพลาส ติกสตาร์ช  (Thermoplastic 
Starch) เป็นพลาสติกชีวฐาน (Bio-based Plastic) จัด
อยู่ในกลุ่มท่ีมาจากธรรมชาติโดยตรง ไม่เป็นพิษ ย่อย
สลายได้โดยการฝังกลบและโดยการกระทําของจุลินทรีย์

ท่ี ส ามา รถหา ให ม่ทดแทน ไ ด้  มี พื ช ท่ี มี แป้ ง เป็ น
องค์ประกอบหลัก ได้แก่ ข้าว ข้าวโพด มันสําปะหลัง 
และถั่วต่าง ๆ เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช ซ่ึงเป็นวัตถุดิบท่ีมีราคาถูกและสามารถ
เกิดใหม่ได้ตามธรรมชาติในเวลาอันสั้น โดยทั่วไปแล้ว
แป้งไม่สามารถข้ึนรูปได้โดยกระบวนการทางความร้อน
เหมือนพลาสติกท่ัวไปเนื่องจากเกิดการไหม้และ
เสื่อมสภาพก่อนหลอม ดังนั้นจึงจําเป็นต้องพัฒนาแป้ง
ให้เป็นเทอร์โมพลาสติก เพ่ือให้สามารถขึ้นรูปได้โดย
กระบวนการเดียวกับพลาสติกท่ัวไป การพัฒนาแป้งให้
เป็นเทอร์โมพลาสติกเพ่ือให้สามารถข้ึนรูปได้โดย
กระบวนการทางความร้อน ทําได้โดยการเติมพลาสติไซ
เซอร์ (Plasticizer) ลงในแป้งด้วยสภาวะท่ีเหมาะสม จะ
ได้โครงสร้างดังแสดงในรูปท่ี 1 เพ่ือลดแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างโมเลกุลของแป้ง ทําให้แป้งสามารถหลอมข้ึนรูป
ได้ กระบวนการดังกล่าวจะทําให้เ กิดการเปล่ียน
โครงสร้างกึ่งผลึกของแป้งให้เป็นโครงสร้างอสัณฐาน [6] 
เช่น เม่ือผสม Glycerol กับสารในกลุ่ม Polyol ท่ีมีมวล
โมเลกุลสูง จะทําให้เสถียรภาพทางความร้อนและสมบัติ
เชิงกลดีขึ้น แต่ทําให้ค่าแรงเฉือนของการผสมสูงขึ้น [7]  
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาการปรับปรุงสมบัติ
ทางกลของ PLA เพ่ือเพ่ิมควายืดหยุ่นและเป็นแนวทาง
ในการลดปัญหาด้านต้นทุนของ PLA โดยการผสมเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ช ซ่ึงเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชได้จาก
การพลาสติกไซเซชัน (Plasticization) ของแป้งโดยใช้ 
Glycerol เป็นพลาสติไซเซอร์ภายใต้ความร้อน ทําให้
แป้งไม่ไหลในระหว่างการผสมกับพอลิเมอร์ เป็นพอลิ
เมอร์ชีวภาพท่ีเกิดตามธรรมชาติได้ แต่พอลิเมอร์ผสม
ระหว่าง PLA กับ TPS นั้นยังไม่สามารถผสมเข้ากันได้ 
ส่งผลให้มีสมบัติทางกลท่ีไม่ดี ซ่ึงการปรับปรุงความเข้า
กันได้ระหว่าง TPS กับ PLA สามารถทําได้โดยการเติม
สารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ (Compatibilizer) เพ่ือให้ 
PLA ผสมกับ TPS ได้ดีขึ้น ท้ังนี้เพ่ือนําไปใช้เป็นวัสดุ
ทดแทนท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ซ่ึงยังไม่มีงานวิจัยท่ี
ศึกษาก่อนหน้านี้ 
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รูปที่ 1 โครงสร้างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช [8] 

 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
เป็นศึกษาการปรับปรุงสมบัติทางกลของ PLA 

เพ่ือลดความแข็ง โดยการผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ี
ได้จากการพลาสติกไซเซชันของแป้งโดยใช้ Glycerol 
เป็นพลาสติไซเซอร์ ซ่ึงปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ี
ใช้คือร้อยละ 10, 20, 30, 50, และ 70 โดยท่ีอัตราส่วน
ปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชร้อยละ 50 เติมสารช่วย
ยืดสายโซ่โมเลกุล (Chain Extender) 2 phr ซ่ึงได้ศึกษา
การเติมสารช่วยยืดสายโซ่โมเลกุลท่ีอัตราส่วนร้อยละ 50 
เนื่องจากมีปริมาณ PLA และ TPS เท่ากันเพ่ือศึกษา
ความเข้ากันได้ของวัสดุท้ังสอง 
 

2.1 ขั้นตอนการวิจัย  
2.1.1 การเตรียมเครื่องมือและวัสดุ  

เตรียมพอลิแลคติกแอซิด PLA เกรด Luminy 
L175 จากบริษัท Corbion (ประเทศไทย) มีน้ําหนัก
โมเลกุล :  210,000 g/mol, ความหนาแน่น :  1.24 
g/cm³, อัตราการไหล: 8 g/10 min, อุณหภูมิคล้ายแก้ว 
(Tg) :  60°C, จุดหลอมเหลว  (Tm) :  175°C  แป้ง มัน
สําปะหลัง จากบริษัทเกรียง (เกียงไต๋) ค้าแป้ง จํากัด 
พลาสติไซเซอร์ ชนิดกลีเซอรอล (Glycerol) จากบริษัท
เคมีภัณฑ์ และสารช่วยยืดสายโซ่โมเลกุล (CE) ท่ีใช้คือ 
Joncryl ADR 4368-C มีลักษณะเป็นเกล็ดสีขาว จาก
บริษัท BASF The chemical Company (USA) 

นําวัสดุมาอบไล่ความชื้นท่ีอุณหภูมิ 80°C เป็น
เวลา 8 ชั่วโมง ทําการผสมแป้งมันและ Glycerol เพ่ือ
ได้เป็น TPS ท่ีอัตราส่วนร้อยละ 30:70 โดยน้ําหนัก 
จากนั้นนํา PLA และ TPS ผสมกันท่ีอัตราส่วนร้อยละ 

100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 50:50, 70:30 และ 0:100 
โดยน้ําหนัก โดยท่ีอัตราส่วน 50:50 ผสม CE 2 phr ทํา
การผสมโดยเคร่ืองผสมระบบปิดแบบอินเตอร์มิกซ์ 
( internal mixer) อุณหภู มิ ในการผสมคง ท่ี  200°C 
ความเร็วรอบท่ี 60 รอบต่อนาที เวลาในการผสม 6 นาที 
ปล่อยให้เย็นตัวท่ีอุณหภูมิห้อง  

นําพอลิเมอร์ ท่ีได้จากการผสมเข้าเคร่ืองบด 
(Plastic Crushing Machine) เพ่ือเตรียมทําการฉีดข้ึน
รูป (Injection Molding) ท่ีอุณหภูมิ 230°C เป็นชิ้นงาน
รูปดรัมเบลเพื่อนําไปวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ต่อไป 
 

2.1.2 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
นําตัวอย่างท่ีผ่านการผสมและฉีดข้ึนรูปแล้วมา

ทดสอบ Tensile Test ตามมาตรฐาน ASTM D638-10  
ซ่ึงมีความเร็วในการดึง 50 mm/min โดยชิ้นงานยาว 
57 mm ก ว้ า ง  13 mm หนา  3.2 mm ด้ วย เค ร่ื อ ง
ทดสอบแรงดึง (Narin Instrument Co. Ltd., รุ่น NRI-
TS5 0 0 - 2 S) มี  Initial Load ป ร ะ ม าณ  0.5 N ท่ี
อุณหภูมิห้อง ทําการทดลองดึง 5 ครั้งต่อตัวอย่าง และ
ผลท่ีได้ถูกนํามาหาค่าเฉลี่ย 

 

2.1.3 การทดสอบสัณฐานวิทยา (Morphology 
Analysis) 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวของตัวอย่าง

พ้นผิวแตกหักถูกทดสอบโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่ อ งกราด  ( Scanning Electron Microscopy, 
SEM) รุ่น  LEO 1450VP 10 กิ โลโวลต์  โดยตัวอย่าง
ท้ังหมดถูกพ่นเคลือบทองด้วยชั้นบาง 20 นาโนเมตร 
ก่อนทําการวิเคราะห์ 
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2.1.4 การทดสอบสมบัติทางความร้อน (Thermal 

Properties Analysis) 
ทดสอบด้วยเทคนิค  Differential Scanning 

Calorimetry (DSC) โ ดย ใ ช้ เ ค รื่ อ ง  DSC-4000 จ าก
บริษัท PerkinElmer (USA) เป็นการวิเคราะห์ทางความ
ร้อนท่ีเก่ียวข้องกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ พลังงาน
และเอนทัลปี โดยตัดชิ้นงาน 3-5 มิลลิกรัม ใส่ในถาด
อลูมิเนียม นําเข้าเคร่ืองทดสอบ เร่ิมให้ความร้อนแก่
ตัวอย่างต้ังแต่ 0 ถึง 250 °C ท่ีอัตรา 10 °C/min ภายใต้
สภาวะบรรยากาศไนโตรเจน เพ่ือศึกษาอุณหภูมิการ
เปลี่ยนแปลงคล้ายแก้ว (Tg) อุณหภูมิการเกิดผลึกเม่ือ
ได้รับความร้อน (Tcc) อุณหถูมิหลอมเหลว (Tm) พลังงาน
ท่ีใช้ในการเกิดผลึก (ΔHcc) และพลังงานท่ีใช้ในการ
หลอมเหลว (ΔHm) ของตัวอย่าง  
 

2.1.5 การทดสอบความเสถียรภาพทางความร้อน 
(Thermo Gravimetric Analysis) 
นําชิ้นงานท่ีผ่านการผสมและการฉีดข้ึนรูปแล้ว

มาทําการทดสอบด้วยเคร่ือง TGA 4000 (Perkin-
Elmer, USA) โดยให้อุณหภูมิ 320°C ค้างไว้เป็นเวลา 
60 นาที ภายใต้สภาวะไนโตรเจน ด้วยอัตรา 10 °C/min 
เพ่ือวิเคราะห์ร้อยละของน้ําหนักคงเหลือต่อเวลาของแต่
ละตัวอย่าง 
 

2.1.6 การทดสอบการทนความร้อน (Heat 
Resistance Analysis) 
เพ่ือแสดงให้เห็นในเชิงคุณภาพว่าความต้านทาน

ความร้อนของแท่งตัวอย่างท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ ท่ีมีการ
แนวโน้มการเสียรูปเนื่องจากความร้อน โดยชิ้นงาน
เหล่านี้จะถูกวางไว้ในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 
60 นาที เพ่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแต่ละ
ตัวอย่าง โดยอ้างอิงจากงานวิจัยก่อนหน้าของ Srithep 
et.al. [9] 
 
 
 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล                 
3.1 ผลการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 

ผ ล ก า ร ท ด ส อบ แ ร ง ดึ ง ข อ ง  PLA/TPS ท่ี
อัตราส่วนต่าง ๆ แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น 
(Stress) และความเครียด (Strain) พบว่า PLA บริสุทธ์ิ
มีค่าความเค้นสูงสุดอยู่ท่ีประมาณ 54.6 MPa ส่วน TPS 
มีค่าความเค้นตํ่าสุดอยู่ท่ีประมาณ 5.7 MPa เม่ือเพ่ิม
ปริมาณ TPS ใน PLA ท่ี 10, 20, 30, 50, และ 70% 
โดยน้ําหนัก ส่งผลให้ค่าความเค้นมีแนวโน้มลดลงตาม
ปริมาณ  TPS ท่ี เ พ่ิมข้ึน แต่เ ม่ือเติม CE ในตัวอย่าง 
PLA+50%TPS ค่ า ค ว าม เค้ น มี ค่ า เ พ่ิ มสู ง ข้ึ น  เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่เติม CE ส่วนค่าความเครียด 
พบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ TPS ท่ีเพ่ิมข้ึน โดย
ท่ีปริมาณ TPS 30% มีค่าความเครียดสูงสุด แต่เม่ือผสม 
TPS มากกว่า 30% ความเครียดกลับมีแนวโน้มลดลง 
ซ่ึงเม่ือเติม CE ในตัวอย่าง PLA+50%TPS จะเห็นว่าค่า
ความเครียดมีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับไม่
เติม CE ดังแสดงในรูปท่ี 2 

เ ม่ือวิ เคราะห์ค่า  Young’s Modulus พบว่า 
PLA บริสุทธ์ิมีค่าสูงสุดประมาณ 9.9 MPa ส่วน TPS มี
ค่าตํ่าสุดประมาณ 0.2 MPa เม่ือเพ่ิมปริมาณ TPS ใน 
PLA จะเห็นว่าค่า Young’s Modulus มีแนวโน้มลดลง
เล็กน้อยในช่วงปริมาณ TPS 10-50% แต่เม่ือผสม TPS 
มากกว่า 50% ตัวอย่างมีค่า Young’s Modulus ลดลง
อย่างมาก จากท่ีอัตราส่วน TPS 70% จะเห็นว่ามีค่า 
Young’s Modulus ลดลงเหลือประมาณ  0.9 MPa 
และเม่ือเติม CE ในตัวอย่าง PLA+50%TPS ส่งผลให้ค่า 

Young’s Modulus มีค่าใกล้เคียงกันเม่ือเปรียบเทียบ
กับตัวอย่างท่ีไม่เติม CE โดยสรุปตามตารางท่ี 1  

เม่ือวิเคราะห์ค่า Tensile Strength พบว่า PLA 
บริสุทธ์ิมีค่าสูงสุดประมาณ 54.6 MPa ส่วน TPS มีค่า
ต่ําสุดประมาณ 5.7 MPa เม่ือผสม TPS ใน PLA จะเห็น
ว่า Tensile Strength มีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจนตาม
ป ริมาณ  TPS ท่ี เ พ่ิ ม ข้ึน  เ ม่ื อ เ ติม  CE ใน ตั วอ ย่ า ง 
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PLA+50% TPS ส่งผลให้ค่า Tensile Strength เพ่ิมข้ึน
ประมาณ 7% เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่เติม CE  

ในส่วนของค่า % Elongation at Break พบว่า 

PLA บริสุทธ์ิมีค่าประมาณ 6% ส่วน TPS มีค่าประมาณ 
36% เม่ือผสม TPS ใน PLA พบว่ามีแนวโน้มการยืดตัว

เพ่ิมข้ึนตามปริมาณ TPS ท่ีเพ่ิมข้ึน จนถึงท่ีอัตราส่วน 
PLA+30%TPS ตัวอย่างสามารถยืดตัวได้สูงสุด และเม่ือ
ผสม TPS มากกว่า 30% การยืดตัวมีแนวโน้มลดลง และ
เม่ือเติม CE ในตัวอย่าง PLA+50%TPS มีค่าการยืดตัว
เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่เติม CE 

 

 
 

รูปที่ 2 Stress-strain Curve ของ PLA, TPS และ PLA/TPS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 
 

  ตารางท่ี 1 Tensile Testing of PLA, TPS and PLA/TPS Blends 

Sample 
Young's Modulus 

(MPa) 
Tensile Strength 

(MPa) 
Elongation at Break 

(%) 
PLA 9.91±2.1 54.61±1.7 6.24±0.6 

PLA+10%TPS 9.74±1.3 42.98±3.5 9.83±1.1 
PLA+20%TPS 8.18±2.5 41.65±3.2 12.1±1.7 
PLA+30%TPS 8.14±1.8 38.3±2.8 48.28±3.0 
PLA+50%TPS 7.79±1.1 26.88±2.9 3.73±0.8 
PLA+70%TPS 0.93±0.6 9.74±1.5 11.69±1.2 

PLA+50%TPS+2%CE 7.67±1.3 33.37±2.2 4.52±1.5 
TPS 0.25±0.7 5.78±0.9 36.45±2.9 

 

จากผลข้างต้น เนื่องจากแรงของพันธะท่ีเกิดข้ึน
ระหว่างสายโซ่ในโมเลกุลลดลงซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยน
แป้งใ ห้ มีสมบัติ เป็นเทอร์โมพลาสติกโดยการเติม 
Glycerol เพ่ือลดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสายโซ่โมเลกุล
ของแป้ง เม่ือได้รับแรงดึงจึงไปขัดขวางการเคลื่อนท่ีของ
สายโซ่โมเลกุลได้น้อย ทําให้โมเลกุลสามารถเคลื่อนท่ีได้

ง่าย [10] เม่ือ TPS ผสมใน PLA ปริมาณสูงทําให้ PLA 
มีพฤติกรรมคล้าย TPS จึงทําให้ความแข็งลดลง ส่งผลให้ 
PLA มีค่าความแข็งและความต้านทานแรงดึงลดลง ส่วน
การยืดตัวมีแนวโน้มสูงข้ึน แต่หากผสม TPS สูงกว่า 
30% การยืดตัวจะลดลง อาจเนื่องมาจากการแยกเฟส
ของ PLA และ TPS เม่ือผสม TPS ในปริมาณสูงมาก
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เกินไป ซ่ึงเ ม่ือเติม CE ท่ี อัตราส่วน PLA+50%TPS 
พบว่าค่า  Young’s Modulus มีค่าใกล้ เคียงกัน ค่า 
Tensile Strength และค่า % Elongation at Break มี
ค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยกันเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่
เติม CE แสดงให้เห็นว่า CE มีผลต่อสมบัติทางกลของ
พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA และ TPS เล็กน้อย 

 

3.2 ผลของการทดสอบสัณฐานวิทยา 
การทดสอบสัณฐานวิทยาของลักษณะผิว ท่ี

แตกหักโดยใช้กําลังขยาย 1000 เท่า แสดงดังรูปท่ี 3(ก) 
PLA บริสุทธ์ิ พบว่ามีผิวแตกหักท่ีเรียบ ซ่ึงเป็นพฤติกรรม
การแตกแบบเปราะของ PLA [11] จาก รูปท่ี 3(ข), (ค), 
(ง) และ (จ) คือ PLA ผสม TPS 10, 20, 30 และ 50% 
ตามลําดับ จะเห็นว่าพ้ืนผิวแตกหักเร่ิมมีความขรุขระเพ่ิม
มากข้ึนตามปริมาณ TPS ท่ีเ พ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นลักษณะ

พฤติกรรมของการแตกแบบเหนียว [12] โดยสอดคล้อง
กับสมบัติทางกล และเม่ือผสม TPS 70% จากรูปท่ี 3(ฉ) 
พ้ืนผิวแตกหักกลับมามีลักษณะเรียบ เร่ิมมีลักษณะผิว
แตกหักคล้ายกับ TPS จากรูปท่ี 3(ซ) เนื่องจากเม่ือผสม 
TPS ในปริมาณมากส่งผลให้วัสดุมีลักษณะผิวคล้าย TPS 
มากข้ึน โดย TPS มีความเป็น amorphous สูง พ้ืนผิว
แตกหักจึงความเป็นเนื้อเดียวกัน โดย glycerol เข้าไป
ทําลายพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่โมเลกุลของแป้ง 
แล้วเข้าไปแทนท่ีอยู่ระหว่างโมเลกุลของแป้งแทน [8] 
เม่ือเติม CE ในอัตราส่วน PLA/50%TPS จากรูปท่ี 3(ช) 
พบว่า มีลักษณะพ้ืนผิวท่ีเรียบ เป็นเนื้อเดียวกันมากข้ึน 
เม่ือเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่เติม CE ดังแสดงใน รูปท่ี 3(จ) 
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า CE สามารถปรับปรุงความเข้ากันได้
ของ PLA และ TPS ให้ผสมเป็นเนื้อเดียวกันได้ดีขึ้น 

 
 

(ก) PLA (ข) PLA+10%TPS (ค) PLA+20%TPS (ง) PLA+30%TPS 

 
(จ) PLA+50%TPS (ฉ) PLA+70%TPS (ช) PLA+50%TPS+2%CE (ซ) TPS 

 

รูปที่ 3 SEM Surface Images ของ PLA, TPS และ PLA/TPS ท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ ท่ีกําลังขยาย 1000 เท่า 
 

3.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางความร้อน
ด้วยเทคนิค DSC 

จาก DSC Thermograms ของตัวอย่างท่ีได้จาก
การทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ซ่ึง
สามารถนํามาวิเคราะห์หาค่าต่างๆ จากค่า Tg พบว่า 

PLA มีค่า Tg เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ 62°C เม่ือผสม 
TPS ค่า Tg มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณ TPS ท่ีเพ่ิมข้ึน 
จนเมื่อผสม TPS มากกว่า 50% ค่า Tg ไม่ปรากฏข้ึน 
เนื่องจาก TPS ทําหน้าท่ีเป็นพลาสติไซเซอร์ให้กับ PLA 
ทําให้สายโซ่โมเลกุลเคลื่อนท่ีได้ง่าย จึงเร่ิมเปลี่ยนสถานะ
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ได้ง่ายขึ้น [13] เม่ือเติม CE ในอัตราส่วน PLA+50%TPS 
พบว่าไม่ปรากฏค่า Tg เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่
เติม CE ซ่ึงมีค่า Tg ท่ี 58°C นั่นคือ CE มีผลทําให้ PLA 

และ TPS ผสมเข้ากันได้ดีขึ้น จึงมีพฤติกรรมคล้าย TPS 
ได้ง่ายขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 4 สรุปได้ตามตารางท่ี 2 

 

 
 

รูปที่ 4 DSC thermograms ของ PLA, TPS และ PLA/TPS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 
 

ตารางท่ี 2 สมบัติทางความร้อนของ PLA, TPS และ PLA/TPS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

samples Tg (°C) 
cold crystallization Melting  

Tcc (°C) ΔHcc (J/g) Tm (°C) ΔHm (J/g) 
PLA 62.43 88.44 24.69 174.32 67.33 
PLA+10%TPS 60.98 81.78 12.32 171.52 53.53 
PLA+20%TPS 60.29 83.02 14.23 169.26 44.45 
PLA+30%TPS 60.25 80.01 4.50 168.80 17.46 
PLA+50%TPS 58.91 91.62 2.81 146.58 18.38 
PLA+70%TPS - 92.54 2.21 142.76 49.20 
PLA+50%TPS+2%CE - - - 153.65 13.49 
TPS - - - 139.74 60.18 
หมายเหตุ สัญลักษณ์ - คือ ไม่ปรากฏดังกล่าวค่าในการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 0-250 °C 

 
จากการวิเคราะห์ค่า Tcc พบว่า PLA เม่ือผสม 

TPS ค่า Tcc มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณ TPS ท่ีเพ่ิมข้ึน  
เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของสายโซ่พอลิเมอร์เป็นไปได้ง่าย 
จึงเกิดการจัดเรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิ
ต่ําลง [14] และกลับมีแนวโน้มลดลงเม่ือผสม TPS 

มากกว่า 30% เช่นเดียวกันกับค่าพลังงานที่ใช้ในการเกิด
ผลึกเม่ือได้รับความร้อน มีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณ 
TPS ท่ีเพ่ิมข้ึน จนท่ีอัตราส่วน TPS 100% ไม่ปรากฏค่า 
Tcc ส่วนตัวอย่างท่ีเติม CE มีแนวโน้มเช่นเดียวกับค่า Tg 
เ ม่ือ วิ เคราะห์ค่ า  Tm พบว่ า  PLA เ ม่ือผสม  TPS มี
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แนวโน้มของ Tm ลดลงตามปริมาณ TPS ท่ี เ พ่ิมขึ้น 
เนื่องจากเม่ือผสมพลาสติไซเซอร์มากข้ึน ย่ิงจะส่งผลให้
สายโซ่โมเลกุลเคล่ือนท่ีได้ง่ายเม่ือได้รับความร้อนจึง
หลอมเหลวได้ง่ายขึ้น [15] ในส่วนของค่าพลังงานที่ใช้ใน
การหลอมเหลว มีแนวโน้มเช่นเดียวกับค่า Tm แต่เม่ือ
ผสม TPS มากกว่า 50% พบว่ามีการใช้พลังงานในการ
ห ล อม เ ห ล ว สู ง ขึ้ น  เ ม่ื อ เ ติ ม  CE ใ น อั ต ร า ส่ ว น 
PLA+50%TPS มีค่า Tm สูงข้ึน และใช้พลังงานในการ
หลอมเหลวลดลงเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ี
ไม่เติม CE 
 

3.4 ผลการทดสอบความเสถียรทางความร้อน
ด้วยเทคนิค TGA 

เปอร์ เ ซ็น ต์น้ํ าหนักคง เหลือ  50% (T50%) ท่ี
อุณหภูมิ 320°C เป็นเวลา 60 นาที ของ PLA, TPS และ 
PLA ผ ส ม  TPS 50% พ บ ว่ า  PLA, TPS แ ล ะ 
PLA+50%TPS มี เปอร์ เ ซ็นต์น้ํ าหนักคงเหลือ  50% 
ประมาณ 52, 24 และ 14% ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นว่า 
PLA เม่ือผสม TPS มีผลทําให้มีความเสถียรทางความ
ร้อนลดลงตามปริมาณ TPS ท่ีเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจาก
ปริมาณ TPS เพ่ิมข้ึน คือปริมาณพลาสติไซเซอร์ท่ีเพ่ิม
มากข้ึน จึงไปทําลายพันธะไฮโดรเจนที่เกิดระหว่างสาย
โซ่โมเลกุลของแป้งมากข้ึน ทําให้สลายตัวทางความร้อน
ได้ง่าย และเม่ือเติม CE ลงในตัวอย่าง PLA+50%TPS 
พบว่ามีค่า T50% เพ่ิมข้ึนประมาณ 26% เม่ือเทียบกับ
ตัวอย่างท่ีไม่เติม CE ซ่ึงสามารถบ่งบอกได้ว่า CE ช่วย
เชื่อมสายโซ่โมเลกุลของ PLA ท่ีถูกทําลายเนื่องจากน้ํา
และความร้อนจากการหลอมผสมและฉีดข้ึนรูป โดยการ
ทําให้เกิดการเชื่อมโยงกันระหว่างสายโซ่ของพอลิเมอร์ 
กลายเป็นโครงร่างท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงข้ึน จึงทําให้
ความเสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุผสมเพ่ิมขึ้น ดัง
แสดงในรูปท่ี 5 สรุปผลตามตารางท่ี 3 
 

 
 

รูปที่ 5 TGA curves ของ PLA, TPS, PLA+50%TPS 
และ PLA+50%TPS เติม 2%CE  

 

ตารางท่ี 3 การทดสอบทางความร้อนด้วย TGA ท่ี 50% 
เวลา 60 min ท่ีอุณหภูมิ 320°C ของ PLA, 
TPS, PLA+50%TPS และ PLA+50%TPS 
เติม 2%CE  

ตัวอย่าง T50% (%) SD 

PLA 65.19 ±0.7 
PLA+50%TPS 24.14 ±1.1 
PLA+50%TPS+2%CE 50.72 ±1.5 
TPS 14.76 ±0.9 

 

3.5 ผลการทดสอบการทนความร้อน 
ตัวอย่างชิ้นงานท่ีขึ้นรูปโดยการฉีดของ PLA, 

PLA ผสม TPS ท่ีอัตราส่วน 10, 20, 30, 50, 70 และ 
100% และ PLA ผสม 50%TPS เติม 2%CE แสดงใน
รูปท่ี 6 สําหรับ รูปท่ี 6(ก) คือตัวอย่างท่ีอุณหภูมิห้อง 
พบว่ามีลักษณะตรงแข็ง โดยเป็นรูปดรัมเบลตาม
แม่พิมพ์การฉีดข้ึนรูป เม่ือนํามาผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 
100°C เป็นเวลา 60 นาที ดังแสดงในรูปท่ี 6(ข) พบว่า 
PLA เกิดการเสียรูปมากท่ีสุด เนื่องจากอุณหภูมิทดสอบ
อยู่ระหว่างอุณหภู มิ เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วและ
อุณหภูมิหลอมเหลว ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลเกิดการขยับ
ตัว จึงเกิดการเสียรูปเกิดข้ึน และเม่ือเพ่ิมปริมาณ TPS 
ใน PLA จะเห็นว่าตัวอย่างมีการเสียรูปลดลงตาม
ปริมาณ TPS ท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับผล DSC โดยค่า 
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ΔHcc มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณ TPS เพ่ิมข้ึน คือสาย
โซ่โมเลกุลสามารถจัดเรียงตัวได้เป็นระเบียบมากขึ้น จึง
เกิดการเสียรูปเนื่องจากความร้อนท่ี 100°C ลดลงตาม
ปริมาณ TPS ท่ีเพ่ิมข้ึน และเม่ือเติม CE ลงในตัวอย่าง 
PLA+50%TPS ตัวอย่างเกิดการเสียรูปมากกว่าตัวอย่าง
ท่ีไม่เติม CE อาจเนื่องมาจาก CE ส่งผลให้ปริมาณผลึก

ในตัวอย่างลดลง นั่นคือสายโซ่โมเลกุลจัดเรียงตัวเป็น
ระเบียบยากข้ึน เนื่องจาก CE อาจเชื่อมต่อโมเลกุลแบบ 
branch  เกิดโซ่ข้างสั้น ๆ ส่งผลให้ลดความเป็นผลึก
เพราะรบกวนโครงสร้างผลึก เม่ือได้รับความร้อนจึงเสีย
รูปได้ง่ายกว่าชิ้นงานที่มีผลึกสูง [9] 

 
 

รูปที่ 6 การทนความร้อนของ PLA, TPS ของ PLA/TPS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ (ก) ท่ีอุณหภูมิห้อง และ (ข) หลังจากอบท่ี
อุณหภูมิ 100°C เวลา 60 นาที 

 
 

4. สรุป 
การศึกษางานวิจัยในครั้งนี้มีจุดประสงค์เพ่ือ

ปรับปรุงสมบัติทางกลของ PLA ในด้านความแข็ง เปราะ 
ให้มีความยืดหยุ่น มีการยืดตัวได้สูงขึ้น เพ่ือประยุกต์ใช้
งานด้านบรรจุภัณฑ์ท่ีต้องการความเหนียว โดยการผสม
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีได้จากการพลาสติกไซเซชัน
ของแป้งมันสําปะหลังจากการเติม Glycerol เพ่ือลดแรง
ยึดเหนี่ยวระหว่างสายโซ่โมเลกุลของแป้ง พบว่า PLA ท่ี
ผสม TPS มีแนวโน้มของค่า Young’s Modulus และ 
Tensile Strength ลดลง  ส่วนค่า  % Elongation at 
Break มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน โดยเม่ือใช้ TPS 30% จะส่งผล
ให้ค่าการยืดตัวมีค่าสูงสุดประมาณ 48% ซ่ึงเหมาะสม
สําหรับการประยุกต์ใช้งาน ในด้านสมบัติทางความร้อน 

จะเห็นว่าเม่ือ TPS เพ่ิมขึ้นตัวอย่างมีค่า Tg, Tm และ
พลังงานท่ีใช้ในการหลอมเหลวลดลง  ในส่วนของความ
เสถียรทางความร้อนของนํ้าหนักคงเหลือ 50% ท่ี
อุณหภูมิคงท่ี 320°C เปอร์เซ็นต์น้ํ าหนักคงเหลือมี
ปริมาณลดลง และการทดสอบการทนความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 100°C ของ PLA เม่ือผสม TPS สามารถทน
ความร้อนได้ดีขึ้นตามปริมาณ TPS ท่ีเพ่ิมข้ึน จากผล
ดังกล่าวชี้ว่า TPS ทําให้ PLA เกิดการยืดตัวได้สูงข้ึน คือ
มีความเหนียวเพ่ิมข้ึน และเม่ือเติม CE ในตัวอย่าง PLA 
ผสม TPS 50% พบว่า สามารถช่วยให้การผสมเป็นเนื้อ
เดียวกันและสายโซ่โมเลกุลยาวข้ึน ทําให้ความเสถียร
ทางความร้อนเพ่ิมข้ึน แต่เนื่องจาก CE ทําให้เ กิด
โครงสร้างเป็น branch ทําให้ความเป็นผลึกลดลงและ
การทนความร้อนลดลง 
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