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 This study prepared a biodegradable polymer composite for a prototype plant bio-pot from thermoplastic starch 
(TPS), poly (L-lactide) (PLL), reinforced with water hyacinth (WH) and peanut hulls (P) through a melt forming process. 
The TPS compounds were prepared from native tapioca starch using a plasticizer mixture consisting of glycerol and 
other plasticizers in a 2:1 weight ratio. The mixture included glycerol/sorbitol (GS), glycerol/urea (GU) and 
glycerol/distilled water (GW), and were complared with glycerol (Gly) alone. The results showed that plastic sheet from 
TPSGS has tensile mechanical properties, thermal stability, and water resistance better than other TPS compounds. 
When TPSGS was reinforced with water hyacinth fiber and peanut shell (WHP) at 10 % by weight and 5 phr PLL was 
added as an additive (90TPSGS/10WHP+5PLL), the tensile and water absorption properties of the composite sheets 
were studied. It appeared that the reinforcement with 10% WHP by weight increased the elongation at break to 20.39%, 
while also reducing water absorption and improving the stability of the plastic sheet during testing. Additionally, the 
polymer composites can be formed into conical plant pots using a vertical ram extruder. The resulting plant pots exhibited 
a dark brown color with creamy streaks evenly distributed throughout, a smooth surface texture and morphology stability. 
They are suitable for use as small plant pots. 
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บทคดัย่อ 

ศกึษาการเตรยีมพอลเิมอรค์อมโพสติชวีภาพส าหรบัเป็นกระถางต้นไมช้วีภาพต้นแบบ จากเทอร์โมพลาสตกิสตาร์ช ( thermoplastic 
starch; TPS) พอล(ิแอล-แลคไทด)์ (poly (L-lactide); PLL) เสรมิแรงดว้ยผกัตบชวา (water hyacinth; WH) และเปลอืกถัว่ลสิง (peanut hulls; P) 
โดยกระบวนการหลอมขึน้รปู TPS คอมพาวดเ์ตรยีมจากแป้งมนัส าปะหลงัโดยใชพ้ลาสตไิซเซอรผ์สมระหวา่งกลเีซอรอลกบัพลาสตไิซเซอรอ์ื่น ๆ 
ในอตัราส่วน 2:1 โดยน ้าหนัก ดงันี้ กลีเซอรอล/ซอร์บิทอล (glycerol/sorbitol; GS) กลีเซอรอล/ยูเรยี (glycerol/urea; GU) และ กลีเซอรอล/ 
น ้ากลัน่ (glycerol/distilled water; GW) เทยีบกบักลเีซอรอล (glycerol; Gly) เพยีงอย่างเดยีว ผลการศกึษาพบว่าแผ่นพลาสตกิ TPSGS ทีเ่ตรยีม
ไดม้สีมบตัเิชงิกลแรงดงึ เสถยีรภาพทางความรอ้น และการต้านทานน ้าได้ดกีว่า TPS สูตรคอมพาวด์อื่น และเมื่อน า TPSGS มาเสรมิแรงดว้ย 
เส้นใยผสมผกัตบชวาและเปลอืกถัว่ลสิง (WHP) ร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก และใช้ 5 phr PLL เป็นสารเตมิแต่ง (90TPSGS/10WHP+5PLL) โดย
ศกึษาสมบตัเิชงิกลแรงดงึและการดูดซบัน ้าของแผ่นพลาสตกิคอมโพสติ แสดงใหเ้หน็ว่าการเสรมิแรงดว้ย WHP รอ้ยละ 10 โดยน ้าหนัก มคี่า 
รอ้ยละการยดืเพิม่ขึน้เป็น 20.39 เป็นการเพิม่สมบตัเิชงิกลใหแ้ก่แผน่พลาสตกิ อกีทัง้ยงัลดค่าการดดูซบัน ้าและเพิม่ความเสถยีรของแผน่พลาสตกิ
ในระหว่างการทดสอบอกีดว้ย ล าดบัสุดทา้ยพอลเิมอร์คอมโพสติชวีภาพนี้สามารถน าไปขึน้รูปกระถางแบบทรงกรวยดว้ยเครื่องอดัรดีแนวตัง้   
ไดก้ระถางเพาะช าชวีภาพตน้แบบมลีกัษณะสนี ้าตาลเขม้ปนครมีกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ ผวิสมัผสัเรยีบและมคีวามคงรปู สามารถน าไปใชเ้ป็น
กระถางปลกูตน้ไมข้นาดเลก็ได ้

ค าส าคญั: กระถางยอ่ยสลายไดท้างชวีภาพ, คอมโพสติชวีภาพ, เทอรโ์มพลาสตกิสตารช์, เปลอืกถัว่ลสิง, ผกัตบชวา 

1. บทน า 

กระถางหรือถาดเพาะช าพลาสติกมีการใช้งานอย่าง
แพร่หลาย ส าหรบัการหว่านเมล็ดและการเพาะปลูกดอกไม้ ผกั 
และตน้กลา้ต่าง ๆ ในฟารม์ดอกไม ้พชืไร ่พชืสวน เป็นตน้ พลาสตกิ
เหล่านี้ผลติมาจากพอลเิมอร์ฐานปิโตรเลยีมประเภทไม่ย่อยสลาย
ทางชวีภาพ (non-degradable polymer) หลงัการใชง้านกลายเป็น
ข ย ะ พ ล า ส ติ ก ที่ มี แ น ว โ น้ ม เ พิ่ ม ม า ก ขึ้ น อ ย่ า ง ต่ อ เ นื่ อ ง 
(Grazuleviciene et al., 2012; Gupta and Urahn, 2023) รวมถงึใน
ประเทศไทยซึ่งเป็นแหล่งเกษตรกรรมมีการเพาะปลูกพชืจ านวน
มากท าใหม้ผีลกระทบจากขยะพลาสตกิทางการเกษตร ทัง้ดา้นการ
ตกค้างของไมโครพลาสติก (microplastics) ในดิน และจาก
กระบวนการจดัการขยะ เชน่ ตน้ทุนการจดัการขยะ การเสือ่มสภาพ
ของดนิ (การฝังกลบ) ก่อให้เกดิภาวะเรอืนกระจก (การเผาไหม้) 
เป็นต้น (Soontornchai et al., 2016; FAO, 2021) ดังนั ้นการน า 
พอลเิมอรย์่อยสลายไดท้างชวีภาพ (biodegradable polymer) หรอื
พอลิเมอร์ชีวภาพ (biopolymer) มาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต
กระถางต้นไม้ทดแทนพอลเิมอร์จากฐานปิโตรเลยีมหรอืพลาสตกิ
โภคภัณฑ์ (commodity plastic) ถือ เ ป็นหนึ่ ง ในแนวทางการ
แก้ปัญหา/ลดปรมิาณขยะ และลดต้นทุนการจดัการขยะพลาสติก
ทนทานหลงัใช้งานทางการเกษตรได้ เนื่องด้วยพอลเิมอร์ชวีภาพ
นั ้นสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพภายใต้สภาวะการหมัก 
(compostable) หรอืการฝังดนิ (soil burial) 

ปัจจุบันการเตรียมพลาสติกชีวภาพกลุ่มที่มีแป้งเป็น
องค์ประกอบพื้นฐาน (starch based) ได้รบัความสนใจ (Jiang et 
al., 2020) เนื่องด้วยแป้งเป็นพอลเิมอร์ธรรมชาติที่ย่อยสลายทาง
ชวีภาพไดง้่ายและสามารถขึน้รูปเป็นแผ่น/ฟิล์มได ้จงึเป็นวตัถุดบิ
ทางการเกษตรที่น่าสนใจในการน ามาผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพ 
(Theamdee and Rueangrung, 2019) โดยเฉพาะแป้งมนัส าปะหลงั

ปัจจุบนัประเทศไทยมนีโยบายขบัเคลื่อนอุตสาหกรรมมนัส าปะหลงั
ไทยด้วยเศรษฐกิจชีวภาพ เศรษฐกิจหมุนเวียน และเศรษฐกิจ 
สเีขยีว (Bio Circular Green Economy; BCG Model) ของกระทรวง
อุตสาหกรรม งานวจิยัจ านวนมากไดม้กีารพฒันาเปลีย่นโครงสรา้ง
แป้งให้เป็นเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (thermoplastic starch; TPS) 
โดยผ่านกระบวนการพลาสตไิซด ์(plasticization) เมด็แป้งดว้ยสาร
เพิ่มสภาพความยืดหยุ่นหรือพลาสติไซเซอร์ ( plasticizers)  
ทีเ่หมาะสม ภายใตส้ภาวะการใหค้วามรอ้น ความดนั และแรงเฉือน 
(Sriroth and Piyachomkwan, 2003) จากงานวิจยัที่เกี่ยวข้องกับ
การเตรียม TPS พบว่าการใช้พลาสติไซเซอร์ผสมระหว่าง 
กลีเซอรอล (glycerol) กับกลุ่มพอลิออล (polyol) ที่มีน ้ าหนัก
โมเลกุลสูง เช่น ซอร์บิทอล (sorbitol) ไซลิทอล (xylitol) และ
มอลทิทอล (maltitol) หรือกลุ่มหมู่เอไมด์ (amide groups) เช่น  
ยูเรยี (urea) ในอตัราส่วนที่เหมาะสมสามารถพฒันาสมบตัิความ
แขง็แรงเชงิกล เสถยีรภาพทางความรอ้นและสณัฐานวทิยาในการ
เกบ็รกัษาใหแ้ก่ TPS ไดอ้ย่างมนีัยส าคญัเมื่อเทยีบการใชก้ลเีซอรอล
เพยีงอยา่งเดยีว (Qiao et al., 2011; Paluch et al., 2022) ซึง่ TPS 
นัน้ถือเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพทางเลือกส าหรับการใช้งานที่ไม่
ต้องการความทนทานและการเสื่อมสภาพของสมบัติเชิงกลใน 
ระยะยาว (Gironès et al., 2012) อย่างไรก็ตามเนื่องด้วย TPS  
มสีมบตัชิอบน ้าสงู (hydrophilic) และมคีวามเปราะ ซึง่เป็นขอ้จ ากดั
ในการประยุกต์ใช้งานเป็นกระถางต้นไม้ การปรับปรุงสมบัติ
ดังกล่าวของ TPS เ ป็นวัสดุ /พอลิเมอร์คอมโพสิต (polymer 
composite) ซึ่ ง เสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติ ( natural fiber 
reinforcement) (Obasi, 2015; Islam et al., 2021; Paczkowski et 
al., 2021) ซึ่งมีข้อได้เปรียบในด้านน ้ าหนักเบาและการยึดติด
ระหว่างเส้นใยธรรมชาติกับ TPS เมทริกซ์ ส่งผลต่อการพฒันา
สมบัติเชิงกลของ TPS โดยยังคงสมบัติการย่อยสลายได้ทาง
ชวีภาพ (Gironès et al., 2012; Fekete et al., 2018) นอกจากนี้ยงั



Recent Science and Technology 17(3) 262954 (2025) 

 

ช่วยเพิม่เสถยีรภาพทางความร้อน การลดอตัราหดตวัขณะขึน้รูป
ของ TPS (Sriroth and Piyachomkwan, 2003) และเมื่อมกีารย่อย
สลายทางชีวภาพแล้วเส้นใยธรรมชาติยังสามารถเป็นปุ๋ ยหรือ
สารอาหารของจุ ลินทรีย์ ใ นดิน ได้อีกด้ วย  (Buachum and 
Towatana, 2015) 

ผักตับชวา (water hyacinth; WH) และเปลือกถัว่ลิสง 
(peanut shell; P) เป็นเส้นใยธรรมชาติที่มีองค์ประกอบหลัก คือ 
เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลกินิน ที่สามารถน ามาใช้เป็นเส้นใย
เสรมิแรงในพลาสตกิชวีภาพเพื่อปรบัปรุงสมบตัเิชงิกลด้านความ
แขง็แรง (Obasi, 2015; Islam et al., 2021) และจากการศกึษาการ
ปลดปล่อยธาตุปุ๋ ยที่เป็นประโยชน์ต่อพืชของวัสดุปลูกอินทรีย์ 
พบว่าเปลือกถัว่ลิสงมีปริมาณการปลดปล่อยไนโตรเจนที่เป็น
ประโยชน์สูงทีสุ่ดในแต่ละสปัดาห์การหมกัเมื่อเทยีบกบัถ่านแกลบ
และมลูววั (Buachum and Towatana, 2015)  

ในงานวจิยัทีผ่่านมาเกี่ยวกบัการผลติกระถางย่อยสลาย
ได้ทางชวีภาพนัน้ นิยมใช้วสัดุเส้นใยเหลือทิ้งทางการเกษตรเป็น
วตัถุดบิหลกัและมกีารขึน้รูปกระถางแบบขัน้ตอนเดยีว โดยท าการ
ผสมวสัดุและใชแ้ป้งเปียกเป็นตวัประสานน าไปขึน้รูปดว้ยเครื่องอดั
ขึน้รปูกระถางแบบอดัไฮโดรลกิ (Piyang et al., 2018; Tanpaiboonkul 
et al., 2022) หรอืผลติจากเยื่อกระดาษทีม่แีป้งเป็นตวัประสานขึ้น
รูปด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ (Juanga-Labayen and Yuan, 2021) 
ซึ่งกระบวนเตรยีมกระถางชวีภาพแบบขัน้ตอนเดยีวนี้มขีอ้จ ากดัใน
การควบคุมคุณภาพของชิ้นงานให้เป็นมาตรฐานเดียวกันและ
ขัน้ตอนในการเตรยีมวตัถุดบิตัง้ต้นในการผลติเชงิพาณิชย์ ดงันัน้
งานวจิยันี้จงึมุง่เน้นการเตรยีมเมด็พอลเิมอรค์อมพาวดช์วีภาพชนิด
คอมโพสติ จากเทอรโ์มพลาสตกิสตารช์เสรมิแรงดว้ยผกัตบชวาและ
เปลือกถัว่ลิสง ที่ใช้พอลิ(แอล-แลคไทด์) ((poly(L-lactide); PLL)) 
เป็นสารตวัเตมิ (additive) และประเมนิศกัยภาพในการขึน้รูปเป็น
กระถางพลาสติกชีวภาพต้นแบบด้วยเครื่องอัดรีดแนวตัง้ ด้วย
การศกึษาลกัษณะทางกายภาพและสมบตัติ่าง ๆ เบื้องต้น ได้แก่ 
สมบตัเิชงิกล สมบตัทิางความรอ้น การดูดซบัน ้า มุมสมัผสัหยดน ้า 
และดัชนีการไหลของพอลิเมอร์คอมโพสิต โดยเม็ดคอมพาวด์
พลาสตกิชวีภาพทีม่สี่วนประกอบของสารเสรมิแรงผกัตบชวาผสม
เปลือกถัว่ลิสง และความเป็นไปได้ในการขึ้นรูปเป็นกระถาง
พลาสตกิย่อยสลายไดท้างชวีภาพ เพื่อทดแทนการใชเ้มด็พลาสตกิ
ทนทานและลดปริมาณขยะพลาสติกทนทานจากการใช้งานทาง
การเกษตร ลดตน้ทุนในการจดัการขยะและเพิม่มูลค่าวสัดุเหลอืทิง้
ทางการเกษตร/วัชพืช อีกทัง้ยังเป็นผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อ
สิง่แวดลอ้มหลงัการใชง้านไม่สง่ผลกระทบต่อการเสื่อมสภาพหรอืมี
สารตกคา้งในดนิทางการเกษตร 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 วตัถุดบิและสารเคม ี

ผงแป้งมนัส าปะหลงั (ได้รบัความอนุเคราะห์จากบรษิทั
แป้งมนัเอี่ยมเฮง อุตสาหกรรม จ ากดั) ล าต้นผกัตบชวา (อ าเภอ
เมอืง จงัหวดันครราชสมีา) น ามาลา้งท าความสะอาดดว้ยน ้าประปา 
ฉีกล าต้นผักตบชวาเป็นเส้นขนาดความกว้างประมาณ 30-50 
มิลลิเมตรและตดัเป็นชิ้นเล็ก ๆ พึ่งแดดให้แห้งเป็นเวลา 2-3 วนั 
จากนัน้น าอบไล่ความชื้นดว้ยตู้อบลมรอ้น (ULM600/I, Memmert) 
ทีอุ่ณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง และบดเป็นผง
ละเอียดด้วยเครื่องบด (SK 100, Retsch) และเปลือกถัว่ลิสง 
(อ าเภอบวัใหญ่ จงัหวดันครราชสมีา) น ามาลา้งท าความสะอาด พึง่
แดดเป็นเวลา 3-5 วนั จากนัน้อบไล่ความชื้นด้วยตู้อบลมร้อน ที่
อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง และบดเป็นผง
ละเอยีดดว้ยเครื่องบด โดยผงวตัถุดบิทัง้สามชนิดร่อนผ่านตะแกรง
ที่ความละเอียด 80 Mesh (180 ไมโครเมตร) และบรรจุใส่ถุงซิป
พลาสติกเก็บรักษาในโถดูดความชื้นก่อนน าไปใช้งาน ส าหรับ
สารเตมิแต่ง คอื พอล(ิแอล-แลคไลด)์ (3051D grade, NatureWorks 
LLC, USA) และสารพลาสติไซเซอร์ ได้แก่ กลีเซอรอล (เกรด
วิ เ ค ร า ะ ห์ ; Leonid chemicals Ltd., India) ยู เ รี ย  ( เ ก ร ด
ห้องปฏิบัติการ; Ajax Finechem Ltd., New Zealand) ซอร์บิทอล 
( เ ก รดห้ อ งปฏิบัติ ก า ร ; KemAus™, Australia) แล ะน ้ า ก ลั น่ 
(D82100, Schott) 

2.2 การเตรยีมเทอรโ์มพลาสตกิสตารช์ 

 การเตรยีม TPS ในสภาวะการหลอมผสมจากงานวจิยัที่
เกี่ยวขอ้ง พบว่าปรมิาณพลาสตไิซเซอร์ที่เหมาะสมคอืร้อยละ 30 
โดยน ้ าหนัก (Volpe et al., 2018) ดังนั ้นงานวิจัยนี้ จึงเลือกใช้
อัตราส่วนระหว่างแป้งมนัส าปะหลังต่อ พลาสติไซเซอร์ ร้อยละ 
70:30 โดยน ้าหนัก โดยศึกษาการใช้พลาสติไซเซอร์ผสมระหว่าง 
กลีเซอรอลต่อพลาสติไซเซอร์ ชนิดอื่นในอัตราส่วน 2:1 ได้แก่  
กลีเซอรอล/ซอร์บิทอล (GS) กลีเซอรอล/ยู เ รีย  (GU) และ 
กลเีซอรอล/น ้ากลัน่ (GW) เทยีบกบัการใชก้ลเีซอรอล (Gly) เพยีง
อย่างเดยีว โดยน าแป้งมนัส าปะหลงั (ผ่านการอบไล่ความชื้นใน
ตู้อบลมร้อนที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง) 
และพลาสติไซเซอร์แต่ละสูตร (Table 1) มาผสมกันอย่างหยาบ 
(pre-mixed) ในถุงพลาสตกิพอลเิอทลินี ท าการเขย่าเพื่อใหพ้ลาสติ
ไซเซอร์กระจายตัวและดูดซึมเข้าสู่ เม็ดแป้งจัดเก็บรักษาใน
โถดูดความชื้นเป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนัน้น าไปหลอมผสมด้วย
เครื่องหลอมผสมระบบปิด (internal mixer; CHAREON TUT, co., 
ltd.) ที่อุณหภูมกิารหลอมผสม 140 องศาเซลเซียส ความเรว็รอบ
การหมุนของสกรูเท่ากับ 60 รอบ/นาที เ ป็นเวลา 10 นาที  
คอมพาวดท์ีไ่ดต้ดัเป็นเมด็ดว้ยเครือ่งตดัเมด็พลาสตกิ และน าไปขึน้
รูปเป็นแผ่นพลาสติกสี่เหลี่ยมจตัุรสั ด้วยกระบวนการกดอดัเข้า
แมพ่มิพ ์(หวัขอ้ที ่4) 
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Table 1  Composition of the mixtures used for the preparation of the thermoplastic starch compounds  
TPS  

compounds 
Tapioca starch 

(%wt) 
Glycerol 
(%wt) 

Sorbitol 
(%wt) 

Urea 
(%wt) 

Water distillation 
(%wt) 

  TPSGly 70 30 - - - 
  TPSGS 70 20 10 - - 
  TPSGU 70 20 - 10 - 
  TPSGW 70 20 - - 10 

 
Table 2  The composition ratio of polymer composite compounds   

Polymer compounds TPSGS (%wt) Water Hyacinth (%wt) Peanut Hulls (%wt) PLL (phr) 

TPSGS+5PLL 100 - - 5 
TPSGS+10PLL 100 - - 10 
TPSGS+15PLL 100 - - 15 
90TPSGS/10WH+5PLL 90 10 - 5 
90TPSGS/10WHP+5PLL 90 5 5 5 
80TPSGS/20WHP+5PLL 80 10 10 5 
90TPSGS/10P+5PLL 90 - 10 5 

 
2.3 การเตรยีมพอลเิมอรค์อมโพสติ 

พอลิเมอร์คอมโพสติเตรียมระหว่าง TPSGS และเส้นใย
เสริมแรง (ผักตบชวาและ/หรือเปลือกถัว่ลิสง) ที่ใช้ PLL เป็น
สารเตมิแต่ง (วตัถุดบิตัง้ตน้ก่อนผสมผา่นการอบไล่ความชืน้ในตูอ้บ
ลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง) ดงั
อตัราส่วนใน Table 2 โดยน าพอลิเมอร์มาผสมอย่างหยาบในถุง 
พอลิเอทิลีน ท าการหลอมผสมด้วยเครื่องหลอมผสมระบบปิด  
ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบการหมุนของสกรู
เท่ากบั 60 รอบ/นาท ีเป็นเวลา 10 นาท ีตดัเป็นเมด็ดว้ยเครื่องตดั
เมด็พลาสตกิ และน าไปขึ้นรูปเป็นแผ่นพลาสตกิดว้ยกระบวนการ
อดัเขา้แมพ่มิพ ์(หวัขอ้ที ่4) 

2.4 การขึน้รปูแผน่พลาสตกิ 

กระบวนการหลอมขึน้รูปเป็นแผ่นพลาสตกิของเมด็คอม
ปาวด์ตวัอย่าง ขนาดแม่พมิพ์ 150×150×1.5 มลิลเิมตร ดว้ยเครื่อง
ขึน้รปูแบบกดอดั (compression molding; CHAREON TUT, co., ltd.) 

ทีอุ่ณหภูม ิ170 องศาเซลเซยีส ขัน้ตอนการใชเ้วลาและความดนัใน
การอัดเข้าแม่พิมพ์มีดงันี้ ข ัน้ที่ 1 ให้ความร้อนโดยไม่ใช้แรงอดั 
(pre-heating) เป็นเวลา 4 นาที ขัน้ที่ 2 ใช้แรงอดั 15000 ปอนด์ 
เป็นเวลา 5 นาท ีขัน้ที ่3 ใชแ้รงอดั 25000 ปอนด ์เป็นเวลา 5 นาท ี
และขัน้ที่ 4 ท าการหล่อเย็นเป็นเวลา 4 นาที จากนัน้ลอกแผ่น
พลาสติกใส่ถุงซิปและเก็บรักษาในโถดูดความชื้นก่อนน าไป
ทดสอบสมบัตติ่าง ๆ 

2.5 การขึน้รปูกระถางชวีภาพตน้แบบ 

การขึน้รูปกระถางของพอลเิมอร์คอมโพสติชวีภาพ เมด็
คอมพาวด์สูตร 90TPSGS/10WHP/5PLL ด้วยเครื่องอดัรดีแนวตัง้ 
(ram extruder) (Figure 1 (A)) ใหอุ้ณหภูมกิารหลอมที ่190 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาท ีเม็ดคอมพาวด์เกดิการหลอม แล้วใช้
แรงดนัให้พอลิเมอร์ไหลจากหวัดายเข้าสู่แม่พิมพ์และแข็งตวัใน
แม่พิมพ์กระถางแบบทรงกรวยเย็น ขนาดแม่พิมพ์ความสูงและ
ความกวา้งปากกระถาง 2.5 นิ้ว ขนาดกน้กระถาง 2.0 นิ้ว (Figure 
1(B))
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Figure 1  The vertical ram extruder machine for the conical plant pots. 

(A) vertical ram extruder and (B) conical plant pots mold 
 
2.6 การหาลกัษณะเฉพาะของเมด็พอลเิมอรค์อมพาวด์ 

 2.6.1 การวเิคราะหห์มูฟั่งกช์นั 

วเิคราะห์หมู่ฟังก์ชนัที่ส าคญัของแผ่นพลาสติกตวัอย่าง
ขนาด 1×1 ซม2 ดว้ยเทคนิคแอทเทนนูทโทโทลฟูเรยีรท์รานสฟอรม์ 
อินฟราเรด สเปกโทรสโกปี (ATR-FTIR) ยี่ห้อ Perkin-Elmer รุ่น 
spectrum 100 

2.6.2 สมบตัทิางความรอ้น 

ศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของเม็ดคอมพาวด์
ตวัอย่าง ดว้ยเทคนิคเทอรโ์มกราวเิมตรกิ แอนาไลซสิ (TGA) ยีห่อ้ 
Perkin-Elmer รุ่น STA6000 ช่วงอุณหภูม ิ50-700 องศาเซลเซยีส 
อตัราการใหค้วามรอ้น 10 องศาเซลเซยีส/นาท ีภายใตบ้รรยากาศ
แก๊สไนโตรเจน วดัการเปลีย่นแปลงรอ้ยละการสูญเสยีน ้าหนักของ
ตวัอย่างเมื่อไดร้บัความรอ้น เพื่อวเิคราะหห์าอุณหภูมกิารสลายตวั
เริ่มต้น (onset of thermal decomposition, Td,onset) และอุณหภูมิ
การสลายตวัทีสู่ญเสยีน ้าหนักรอ้ยละ 5 โดยน ้าหนัก (decomposition 
temperature at 5% weight loss; Td,5%) 

2.7 ศกึษาสมบตัแิผน่พลาสตกิคอมโพสติ 

2.7.1 สมบตัเิชงิกล 

ทดสอบสมบตัิเชิงกลของชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM 
D638 เตรียมชิ้นงานขนาดกว้าง 13 มิลลิเมตร ความยาว 57 
มลิลเิมตร และความหนา 1.5 มลิลเิมตร ดว้ยเครื่องทดสอบแรงดงึ
เอนกประสงค์ (LLOYD Instrument, รุ่น LR10K plus) ใช้แรงดึง 
( load cell) 10 กิโลนิวตัน ความเร็วในการทดสอบ (crosshead 
speed) 50 มิลลิเมตร/นาที โดยวิเคราะห์ค่าทนต่อแรงดึงสูงสุด 
(tensile strength; TS) ร้อยละการยืด ณ จุดขาด (elongation at 

break; EB) และมอดลูสัของยงั (Young’s modulus) ท าการทดสอบ
ชิน้งานตวัอยา่งละ 5 ซ ้า 

2.7.2 การวดัมมุสมัผสัหยดน ้า 

การวดัมุมสมัผสัน ้าของแผ่นพลาสตกิ ด้วยเครื่องวดัมุม
สัมผัส (contact angle measurement, OCA20) เตรียมตัวอย่าง
แผ่นพลาสติก ขนาดความกว้าง 10 มิลลิเมตร ความยาว 30 
มลิลเิมตร และท าความสะอาดพื้นผวิตวัอย่างดว้ย 95% เอทานอล 
และน ามาอบให้แห้ง เนื่ องจากมุมสัมผัสมีความไวสูงต่อการ
ปนเป้ือน จากนัน้น าไมโครปิเปตดูดน ้ากลัน่ปรมิาตร 1 ไมโครลติร 
และหยดน ้ากลัน่ลงบนแผ่นพลาสตกิ วดัมุมสมัผสัดว้ยเครื่องวดัมุม
สมัผสั มหีน่วยเป็นองศา (º) วดัมมุสมัผสับนแผน่พลาสตกิจ านวน 3 
ต าแหน่ง ตวัอยา่งละ 5 ซ ้า ทดสอบทีอุ่ณหภูมหิอ้ง (Bunkerd et al., 
2018) และท าการวเิคราะห์ข้อมูลโดยน ามาหาค่าเฉลี่ยของค่ามุม
สมัผสั 

2.7.3 การดดูซบัน ้า 

ทดสอบการดูดซบัน ้า (water absorption; WA) ของแผ่น
พล า สติ ก  ต า มม าต ร ฐ าน  ASTM D570-98 เ พื่ อ ป ร ะ เ มิน
ประสทิธภิาพของตวัอยา่งในน ้าหรอืสภาวะทีม่คีวามชืน้ระหว่างการ
ใชง้าน โดยเตรยีมชิน้งานขนาด 20×20 มลิลเิมตร น าแผ่นพลาสตกิ
อบไล่ความชื้นทีอุ่ณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
ทิ้งให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้องในโถดูดความชื้น ชัง่น ้ าหนักแผ่น
พลาสตกิตวัอย่างดว้ยเครื่องชัง่ 2 ต าแหน่งแลว้น าไปแช่ในน ้ากลัน่ 
ทีอุ่ณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมงหรอืจนกว่าเขา้สู่
สมดุล จากนัน้น าชิน้งานตวัอย่างออกจากน ้าแลว้ซบัดว้ยผา้สะอาด 
เพื่อดูดซับเอาน ้ าที่ผิวชิ้นงานส่วนเกินออกแล้วชัง่น ้ าหนักตาม
ระยะเวลาที่ก าหนด คอื 6 9 12 และ 24 ชัว่โมงตามวธิีมาตรฐาน 
และท าการแช่ในน ้ากลัน่จนครบ 72 ชัว่โมงเพื่อตดิตามลกัษณะทาง
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กายภาพของแผ่นพลาสตกิ โดยแต่ละตวัอย่างท าการทดสอบ 3 ซ ้า 
และค านวณหาร้อยละการดูดซับน ้าของแผ่นพลาสติกคอมโพสติ
ชวีภาพ (Tarique et al., 2022) แสดงดงัสมการ (1) 

WA (%)   =   
Wi-W0

W0
 × 100                 (1) 

เมือ่     W0 และ Wi คอื น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนแชน่ ้ากลัน่และน ้าหนัก
หลงัแชน่ ้ากลัน่ ตามล าดบั 

2.8 การวเิคราะหข์อ้มลูทางสถติ ิ

 วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยโปรแกรมส า เร็จ รูป 
Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) เวอรช์นั 29 
โดยน าข้อมูลการทดลองมาหาค่าเฉลี่ย (±SD) และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ย ตามวิธี Paired-Sample T-Test และ 
Independent Sample T-Test ที่ระดับความเชื่ อมัน่ร้อยละ 95  
(p < 0.05) ขอ้มลูทีน่ ามาวเิคราะหจ์ากชุดขอ้มลูดบิอยา่งน้อย 3 ซ ้า 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 ผลการเตรยีมเทอรโ์มพลาสตกิสตารช์ 

 TPS ทีเ่ตรยีมดว้ยกระบวนการหลอมผสมทุกสตูรมคีวาม
เป็นเนื้อเดยีวกนัระหว่างเมด็แป้งมนัส าปะหลงัและพลาสตไิซเซอร์ 
โดยเม็ด TPS ที่พลาสติไซด์ด้วย Gly GU และ GS ผิวสัมผัสมี
ลกัษณะลื่นไมเ่หนอะและไมเ่กดิการรวมตวัเป็นกอ้น ในขณะที ่TPS 
พลาสติไซด์ด้วย GW เกิดการรวมตัวเป็นก้อนและมีผิวสัมผัส
ค่อนขา้งเหนียวเหนอะหนะ เมื่อน าเมด็คอมพาวด์ TPS ทุกสูตรมา
ขึ้นรูปเป็นแผ่นพลาสติกลกัษณะทางกายภาพแสดงดงั Figure 2 
พบว่าแผ่น TPSGly และ TPSGS มลีกัษณะผวิเรยีบ โปร่งแสงเป็น
เนื้อเดียวกันและมีความคงรูป ส าหรับแผ่น TPSGU นัน้เกิดการ
หลอมทีไ่ม่สม ่าเสมอ พื้นผวิขรุขระ มลีกัษณะเป็นสเีหลอืง-น ้าตาล
เข้มขึ้นเมื่อเทียบกับ TPS สูตรอื่น เนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดสี
น ้าตาล (browning reaction) ของโมเลกุลแป้งที่มยีูเรยีในขัน้ตอน
การหลอมขึ้นรูป (Galdeano et al., 2009) ในขณะที่แผ่น TPSGW  
มลีกัษณะผวิเรยีบ แต่มรีอยแตกรา้ว ส่งผลต่อความแขง็แรงเชงิกล
ลดลงภายหลงัสภาวะการขึน้รปู เป็นผลเนื่องมาจากโมเลกุลของน ้า
ทีเ่ป็นสารโมเลกุลเลก็และมแีรงยดึเหนี่ยวกบัโมเลกุลแป้งอยา่งอ่อน ๆ 
ท าให้เกิดการสูญเสีย (เกิดระเหยกลายเป็นไอน ้ า) ระหว่าง
กระบวนการหลอมขึน้รปูดว้ยอุณหภูมสิงู (Lourdin et al., 1997) 

 

 

  
(A) TPSGly (B) TPSGS 

  
(C) TPSGU (D) TPSGW 

Figure 2  TPS compounds pellet and sheet prepared with 
different types of plasticizers. 

(A) glycerol (Gly), (B) glycerol/sorbitol (GS), (C) glycerol/urea (GU) 
and (D) glycerol/water distillation (GW) 
 

ศกึษาเสถยีรภาพทางความร้อนและการสูญเสยีน ้าหนัก
เมื่ออุณหภูมเิปลี่ยนแปลงดว้ยเทคนิค TGA ของแป้งมนัส าปะหลงั
และ เมด็ TPS ทุกสูตร ผล TGA เทอร์โมแกรมแสดงดงั Figure 3 
พบว่าอุณหภูมกิารสลายตวัด้วยความร้อนของแป้งมนัส าปะหลงั
เกดิขึน้สองขัน้ตอน โดยขัน้แรกเกดิการสูญเสยีโมเลกุลน ้า (weakly 
bound water) ทีอ่ยู่ภายในโครงสรา้งของแป้ง (Bogracheva et al., 
2002) ประมาณร้อยละ 8 โดยน ้ าหนัก ช่วงอุณหภูมิประมาณ  
50-120 องศาเซลเซียส และขัน้ที่สองเป็นการสลายตัวของ
โครงสร้างหลักของแป้งช่วงอุณหภูมิ 275-400 องศาเซลเซียส 
ประมาณ รอ้ยละ 75 โดยน ้าหนัก (Triwises et al., 2016) ในขณะที ่
TPS ซึง่มอีงคป์ระกอบของพลาสตไิซเซอรผ์สม (GU GS หรอื GW) 
นัน้ มคีา่อุณหภูม ิTd,5% สงูกวา่ TPSGly แสดงไดว้า่สารพลาสตไิซเซอร์
ผสมนัน้สามารถเพิม่เสถยีรภาพทางความรอ้นใหแ้ก่เมด็คอมพาวด์ 
TPS (Zhong and Li, 2014; Zahiruddin et al., 2019) เนื่องจากการ
เกดิอนัตรกริยิาระหว่างโมเลกุลของแป้งกบัพลาสตไิซเซอรผ์สมนัน้
สรา้งพนัธะไฮโดรเจนทีแ่ขง็แรงกว่าเมื่อเทยีบกบัการใชก้ลเีซอรอล
เพยีงอยา่งเดยีว และยงัสง่ผลต่อเสถยีรภาพทางรอ้นของพลาสตไิซเซอร์
ผสมใน TPS เมื่อน าไปหลอมขึ้นรูปที่อุณหภูมสิูง มากไปกว่านัน้
จากงานวิจยัของ Zhang et al. (2008) และ Paluch et al. (2022) 
พบว่าการใช้สารพลาสติไซเซอร์ผสม GU และ GS ยังช่วยเพิ่ม
เสถยีรภาพทางสณัฐานวทิยาใหแ้ก่ TPS โดยไมเ่กดิการเคลื่อนยา้ย
โมเลกุล (migration) ของพลาสตไิซเซอรส์ู่พืน้ผวิของแผ่นพลาสตกิ
อกีดว้ย 
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Figure 3  TGA thermograms of tapioca starch powder and the TPS compounds. 
 

ผลการทดสอบสมบตัเิชงิกลของแผ่นพลาสตกิ TPS เมื่อ
พจิารณาค่าทนต่อแรงดงึสูงสุด (TS) รอ้ยละการยดื ณ จุดขาด (EB) 
และค่ามอดูลัสของยงั พบว่าแผ่น TPSGS มีค่าเท่ากับ 2.64±0.48 
MPa 60.21±9.71% และ 62.99±4.85 MPa ตามล าดบั เมื่อเทยีบกบั 
TPSGly ซึ่ ง มี ค่ า เ ท่ า กับ  0.74±0.07 MPa 123.83±3.76% แ ล ะ 
15.20±3.52 MPa ตามล าดบั แสดงได้ว่าการพลาสติไซด์แป้งด้วย 
GS ใหส้มบตัเิชงิกลแรงดงึทีม่คีวามแขง็แรงและเหนียวกว่า TPSGly 
เนื่องจาก GS สามารถเกดิพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลแป้งทีแ่ขง็แรง
กว่าใช้กลีเซอรอลเพยีงอย่างเดยีว และซอร์บิทอลมขีนาดโมเลกุล
ใหญ่กว่ากลีเซอรอลจึงช่วยไปขดัขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่
โมเลกุลของแป้งจงึท าให้ค่า TS และมอดูลสัของยงัสูงกว่า TPSGly 
(Ma et al., 2006) ในขณะทีแ่ผ่น TPSGU เกดิการหลอมไม่สม ่าเสมอ 
และแผ่นพลาสตกิ TPSGW นัน้มลีกัษณะทีแ่ขง็และมรีอยรา้วเกดิการ
แตกหกั ท าใหไ้ม่สามารถเตรยีมชิน้งานส าหรบัทดสอบสมบตัเิชงิกล
ได้ ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการขึ้นรูปแบบกดอัดที่ใช้อุณหภูมิ
ค่อนข้างสูง (160 oC) ท าให้โมเลกุลของน ้าใน TPSGW นัน้เกิดการ
ระเหยเป็นแก๊สในระหวา่งกระบวนการขึน้รปู แลว้ท าใหแ้ผน่พลาสตกิ
ทีไ่ดม้คีวามแขง็และเปราะมากขึน้นัน้อาจเรยีกว่า เกดิปรากฎการณ์
แอนต-ิพลาสตไิซเชชนั (anti-plasticization) ได ้(Muller et al., 2016) 
นอกจากนี้ผลการศึกษามุมสมัผสัหยดน ้าบนพื้นผิวแผ่นพลาสติก 
TPS ทีเ่ตรยีมจากพลาสตไิซเซอรผ์สม GS (75o) ใหค้า่มมุสมัผสัหยด
น ้าสูงกว่าพลาสตไิซด์ดว้ยกลเีซอรอลเพยีงอย่างเดยีว (65o) บ่งบอก
ได้ว่าแผ่น TPSGS มคีวามชอบน ้าน้อยกว่า TPSGly หรอืกล่าวได้ว่า
การพลาสติไซด์แป้งด้วย GS สามารถเพิ่มสมบตัิการต้านทานน ้า
ใหแ้ก่ TPS ไดด้กีวา่การใชก้ลเีซอรอลเพยีงอยา่งเดยีว  

จากผลการศกึษาการใชพ้ลาสตไิซเซอรผ์สม GS GU และ 
GW ต่อสมบตัิต่าง ๆ ของ TPS ผู้วิจยัจึงเลือกใช้ พลาสติไซเซอร์
ผสม GS ในการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPSGS ร่วมกับ 
PLL ซึง่ท าหน้าทีเ่ป็นสารตวัเตมิเพื่อเพิม่ความสามารถการตา้นทาน
น ้าและช่วยยดืเวลาการย่อยสลายทางชีวภาพให้กบัพลาสติกจาก 
TPS ในล าดบัถดัไป 

3.2 ผลการเตรยีมพอลเิมอรเ์บลนด ์TPSGS+PLL 

จากการเตรยีมพอลเิมอรเ์บลนด์ TPSGS+PLL ทีเ่ตมิ PLL 
ในปรมิาณ 5 10 และ 15 phr ในสภาวะหลอมผสมที่อุณหภูม ิ160 
องศาเซลเซียส พบว่าทัง้สามสูตร TPSGS+5PLL TPSGS+10PLL 
และ TPSGS+15PLL (Figure 4 (A)-(C)) สามารถหลอมผสมได้ทัง้ 
TPSGS และ PLL เนื่องมาจากกลเีซอรอลและซอรบ์ทิอลสามารถเกดิ
พนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลของ PLL (Muller et al., 2016) เหนี่ยวน า
ให้แรงยดึเหนี่ยวพนัธะภายในโมเลกุลของ PLL ลดลงส่งผลให้เกิด
การหลอมผสมในสภาวะที่ศึกษา ในขณะที่สูตร TPSGU+5PLL นัน้ 
PLL ไม่สามารถเกิดการหลอมผสมเข้ากับ TPSGU ได้ในสภาวะ
การศึกษาเดียวกันกับ TPSGS (Figure 4 (D)) และเมื่อน าเม็ด 
คอมพาวด์ TPSGS+PLL ทัง้สามสูตรไปขึ้นรูปเป็นแผ่นพลาสติก 
(Figure 4) พบว่าที่เตมิ PLL ปรมิาณ 5 และ 10 phr มกีารกระจาย
ตัวของ PLL ในเนื้ อ  TPSGs เมทริกซ์อย่างสม ่ า เสมอ (Li and 
Huneault, 2010) แผ่นพลาสติกมีลักษณะทึบแสง สีน ้ าตาลอ่อน 
ผวิสมัผสัเรยีบและคงรปู อย่างไรกต็ามเมื่อปรมิาณของ PLL เพิม่ขึน้
เป็น 15 phr พบว่าแผ่นพลาสตกิบางบรเิวณเป็นสนี ้าตาลใส คอื PLL 
ส่วนเกิดการรวมตัวอยู่ด้วยกันเอง เกิดรอยต่อระหว่างวัฏภาค
ระหว่าง TPSGS กบั PLL เนื่องจากสมบตัคิวามชอบน ้าทีแ่ตกต่างกนั
ของโมเลกุลแป้ง (hydrophilic; ชอบน ้ า) และ PLL (hydrophobic;  
ไมช่อบน ้า) จากลกัษณะดงักล่าวสง่ผลต่อสมบตัคิวามแขง็แรงดงึของ
แผน่พลาสตกิ อกีทัง้ยงัท าใหอ้ตัราการดูดซบัความชืน้ (น ้า) ของแผน่
พลาสติกของ TPS เพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับ TPSGS+5PLL และ 
TPSGS+10PLL เมื่อน า TPSGS+PLL ทัง้สามสูตรไปวเิคราะห์หมู่ชนั
ด้วยเทคนิค FT-IR เทียบกับ TPSGS แสดงดัง Figure 5 พบว่า 
TPSGS+PLL ทัง้สามสูตรแสดง FT-IR สเปคตรัมที่ใกล้เคียงกับ 
TPSGS และยงัปรากฎการณ์พีคการสัน่แบบยืดของหมู่คาร์บอนิล  
(-C=O) ในโครงสรา้งของ PLL ในช่วงเลขคลื่น 1746 cm-1 (Chieng 
et al., 2014) โดยความเข้มของพีคเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ PLL  
ที่ เพิ่มขึ้น ในแต่ ละสูตรคอมพาวด์  แสดงได้ว่ ามี  PLL เ ป็น
สว่นประกอบทีก่ระจายตวัในเนื้อ TPSGS เมทรกิซ์
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Figure 4  The TPS blend granulates, and sheets prepared with the addition of PLL content. 
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Figure 5  FT-IR spectra of TPSGS and TPSGS blends. 

(A) TPSGS, (B) TPSGS+5PLL, (C) TPSGS+10PLL and (D) TPSGS+15PLL 
 

ผลทดสอบสมบัติเชิงกลแรงดึงของแผ่นพลาสติก 
พอลิเมอร์เบลนด์ TPSGS+PLL ทัง้สามสูตรเทียบกับ TPSGS ใน 
Table 3 พบว่าการเตมิ PLL 5 phr ลงใน TPSGS ส่งผลท าใหค้่าทน
ต่อแรงดึงสูงสุด ร้อยละการยืด ณ จุดขาด และมอดูลัสของยัง
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับ TPSGS จากผลการศึกษา
แสดงได้ว่าการมี PLL 5 phr เป็นองค์ประกอบใน TPSGS นั ้น
สามารถปรบัปรุงสมบตัเิชงิกลแรงดงึให้แก่แผ่นพลาสตกิ TPS ได้ 
โดยพจิารณาทัง้ดา้นความแขง็แรงเชงิกลและลกัษณะทางกายภาพ
ของแผ่นพลาสติกที่มีการกระจายตัวของ PLL ในเนื้อ TPSGS  
เมทริกซ์ นอกจากนี้ ยังพบว่าเมื่อปริมาณที่เพิ่มขึ้นของ PLL  
(10 และ 15 phr) ในพอลิเมอร์เบลนด์ท าให้ PLL บางส่วนเกิดการ
รวมตัวกันเองและมีแนวโน้มเกิดการแยกวัฏภาคของพอลิเมอร์
เบลนด์ทัง้สองจงึส่งผลต่อสมบตัเิชงิกลแรงดงึ อกีทัง้เมื่อพจิารณา
เสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA แสดงดัง Figure 6 
พบวา่ TGA เทอรโ์มแกรมของพอลเิมอรเ์บลนด ์TPSGS+5PLL และ 
TPSGS+10PLL มลีกัษณะคล้ายคลงึกนัและมอีุณหภูมกิารสลายตวั
ที่สูญเสยีน ้าหนักร้อยละ 5 (Td,5%) สูงกว่าถึง 35 oC เมื่อเทยีบกบั 

TPSGS และ TPSGS+15PLL จากผลดงักล่าวสามารถบอกโดยออ้ม
ได้ว่าการเติม PLL ปริมาณ 5 และ 10 phr นัน้ มีแรงระหว่างยึด
เหนี่ยวระหว่างโมเลกุล PLL กับ TPSGS (interfacial interaction) 
ได้ดที าให้เกดิการกระจายตวัของ PLL ใน TPS เมทรกิซ์ได้อย่าง
สม ่าเสมอ (Li and Huneault, 2010) และยังเพิ่มเสถียรภาพทาง
ความร้อนให้แก่พอลิเมอร์พื้นฐาน (TPSGS) อีกทัง้แผ่นพลาสติก 
TPSGS+5PLL ยงัมีค่ามุมสมัผสัหยดน ้าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทยีบ
กบั TPSGS 75o เป็น 77o แสดงไดว้า่ PLL 5 phr สามารถเพิม่สมบตัิ
การต้านทานน ้าเล็กน้อย อันเนื่องมาจากโครงสร้างของ PLL มี
สมบัติที่ไม่ชอบน ้ า (Khumyat, 2015) แต่อย่างไรก็ตามพบว่าที่
ปรมิาณของ PLL 15 phr ในพอลิเมอร์ผสม TPSGS+15PLL นัน้ให้ค่า
มุมสมผสัหยดน ้า (71o) ลดลงอย่างมนีัยส าคญัเมื่อเทยีบกบั TPSGS 
และ TPSGS+5PLL เป็นผลมาจากการรวมตัวกันเองของอนุภาค 
PLL ที่มีปริมาณมากเกินพอใน  TPS เมทริกซ์  ท า ให้แผ่น 
TPSGS+15PLL เกิดรอยต่อระหว่างวฏัภาคจึงท าให้สมบตัิการดูด
ซบัน ้าของแผน่พอลเิมอรเ์บลนด ์TPSGS+15PLL ดอ้ยกวา่พอลเิมอร์
เดมิก่อนน าไปผสม
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Table 3  Tensile properties of TPSGS and TPSGS+PLL blend sheets 
Plastic sheets Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) Young’ modulus (MPa) 

 TPSGS  2.46±0.21a 60.21±8.41a1 62.95±3.14a2 

 TPSGS+5PLL 3.17±0.25b  86.00±6.92b1  107.76±7.69b2 

 TPSGS+10PLL 2.74±0.38a 66.26±9.34c1 90.50±14.84c2 

 TPSGS+15PLL 5.61±0.68c 22.37±2.82d1 268.63±11.90d2  
Note: Letters show statistically significant differences (p < 0.05) of each sample group using the Paired-Sample T-Test method  
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Figure 6  TGA thermograms of  TPSGS and TPSGS+PLL compounds. 

 
จากผลการศกึษาปรมิาณของ PLL มผีลต่อสมบตัติ่าง ๆ 

ของพอลเิมอร์เบลนด์ TPSGS+PLL เพื่อใหม้ศีกัยภาพในการขึน้รูป
เป็นกระถางเพาะช า โดยพจิารณาทางดา้นความเขา้กนัไดบ้างสว่น/
การกระจายตัวของ PLL ในเนื้ อ TPSGS เมทริกซ์ ที่สามารถ
ปรบัปรุงสมบัติด้านเชิงกลแรงดึง เสถียรทางความร้อน รวมถึง
สมบัติการต้านทานน ้ า พบว่าปริมาณของ PLL 5 phr มีความ
เหมาะสม ส าหรบัศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสติระหว่าง 
TPSGS+5PLL กบัเสน้ใยธรรมชาต ิคอื ผกัตบชวา (WH) และเปลอืก
ถัว่ลสิง (P) ซึง่ท าหน้าเป็นสารเสรมิแรงใหแ้ก่ TPSGS 

3.3 ผลการเตรยีมพอลเิมอรค์อมโพสติ 

การเตรียมพอลิ เมอร์คอมโพสิต TPSGS/WHP/5PLL ที่
อตัราส่วนต่าง ๆ ด้วยเครื่องหลอมผสมภายในสภาวะการหลอม
ผสมที่อุณหภูม ิ160 องศาเซลเซียส โดยกระบวนการหลอมผสม 
พบว่าในกระบวนการหลอมผสมมีค่าแรงบิดหรือทอร์ก ( torque) 

ต ่าสุดของแกนหมุนในการบดผสมอยู่ในช่วง 13-17 Nm อกีทัง้ยงั
พบวา่เมือ่ปรมิาณของเสน้ใยผสม (WHP) เพิม่ขึน้ คา่ทอรก์ต ่าสุดใน
การหลอมผสมมคี่าเพิม่ขึ้นเนื่องจากความหนืดขณะหลอม (melt 
viscosity) ของพอลิเมอร์ผสมมีค่าสูงขึ้น ผลของค่าทอร์กที่สูงขึ้น
สง่ผลต่อการกระจายตวัของวฏัภาคกระจาย (WHP) ในเนื้อเมทรกิซ ์
(TPSGS) ไม่สม ่าเสมอ (Suppakarn and Meekum, 2003) ดงันัน้ใน
การศึกษานี้จึงเลือกใช้ปรมิาณ WHP ร้อยละ 10-20 โดยน ้าหนัก 
ส าหรบัการเตรยีมพอลเิมอรค์อมโพสติ 

ผลการหลอมผสมของ TPSGS+5PLL และเสน้ใยเสรมิแรง 
(WH และ/หรอื P) สูตรต่าง ๆ (Table 2) พบว่าพอลิเมอร์ทัง้สาม
องคป์ระกอบสามารถหลอมผสมเขา้กนัและสามารถขึน้รปูเป็นแผ่น
พลาสติกได้ มีลักษณะสีน ้ าตาลถึงสีน ้ าตาลเข้มในทุกสูตร โดย
อนุภาคเส้นใยกระจายตัวในเนื้อ TPS เมทริกซ์โดยไม่เกิดการ
แยกวัฏภาคเมื่อสังเกตลักษณะทางกายภาพด้วยตาเปล่าและ
ภาพถ่ายดจิติลั แสดงดงั Figure 7

 
 
 
 
 
 
 



Recent Science and Technology 17(3) 262954 (2025) 

 

    

    
                    (A)                        (B)                        (C)                        (D) 

Figure 7  Physical appearance of polymer composites. (A) 90TPSGS/10WH+5PLL, (B) 90TPSGS/10P+5PLL, 
(C) 90TPSGS/10WHP+5PLL and (D) 80TPSGS/20WHP+5PLL 

 

    
90TPSGS/10WH+5PLL 90TPSGS/10P+5PLL 90TPSGS/10WHP+5PLL 80TPSGS/20WHP+5PLL 

Figure 8  Contact angles of water droplet on natural fiber reinforced TPSGS+5PLL sheets. 
Note: Letter show the statistically significant difference (p < 0.05) of each sample using the Paired-Sample T-Test method 

 
ผลการทดสอบมุมสมัผสัหยดน ้าของพอลเิมอรค์อมโพสติ

ดงั Figure 8 พบว่าแผ่น 90TPSGS/10WHP+5PLL มีค่ามุมสมัผสั
ห ย ด น ้ า สู ง ที่ สุ ด คื อ  77o ซึ่ ง มี ค่ า ใ ก ล้ เ คี ย ง กั น กั บ 
90TPSGS/10P+5PLL แ ล ะ  80TPSGS/20WHP+5PLL (75-77o) 
อย่างไรกต็ามพบว่าสูตรทีเ่สรมิแรงดว้ยผกัตบชวาเพยีงอย่างเดยีว 
(90TPSGS/10WH+5PLL) นัน้ให้ค่ามุมสมัผสัหยดน ้าลดลงอย่างมี
นัยส าคญัเมื่อเทียบกบัสูตรคอมปาวด์ที่เสริมแรงด้วยเส้นใยผสม 
(WHP) หรือเปลือกลิสง (P) เพียงอย่างเดียว จาก 75-77o เป็น 
65.5o อนัเป็นผลมาจากโครงสรา้งภายในของผงล าตน้ผกัตบชวามี 
รูพรุนจ านวนมากท าให้สามารถดูดซบัน ้าเข้าสู่ภายในได้มากกว่า  
(Ji et al., 2021) เมื่อเทยีบกบัใชเ้ปลอืกถัว่ลสิงเพยีงอย่างเดยีว ซึ่ง
ผลการศึกษาสอดคล้องกับผลการดูดซับน ้า แสดงภาพถ่ายและ 
ร้อยละการดูดซับน ้าใน Table 4 ตามล าดบั พบว่าแผ่นพลาสติก
คอมโพสติมแีนวโน้มการดูดซบัน ้าในลกัษณะเดยีวกนัคอืในชว่งแรก 
(0-12 ชัว่โมง) แผ่นพลาสตกิมอีตัราการดูดซบัน ้าอย่างรวดเรว็และ
เริม่เขา้สู่สมดุลเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชัว่โมง และมกีารเป่ือยยุ่ย/หรอื

แป้งบางสว่นเกดิการละลายในน ้ากลัน่ (72 ชัว่โมง) เมือ่พจิารณาผล
ก า ร ดู ด ซั บ แ ผ่ น พ ล า ส ติ ก  90TPSGS/10WHP+5PLL แ ล ะ 
90TPSGS/10P+5PLL นัน้มลีกัษณะการดูดซบัน ้าใกล้เคยีงกนัและ
ยงัมรีอ้ยละการดูดซบัน ้าต ่ากว่า 90TPSGS/10WH+5PLL อย่างเหน็
ไดช้ดั และสงัเกตไดจ้ากลกัษณะทางกายภาพดว้ยภาพถ่ายพบว่า
แผ่นพลาสติก 90TPSGS/10WHP+5PLL ยังคงมีความคงรูปเป็น
แผ่นแต่มลีกัษณะอ่อนนุ่มไม่เกดิการฉีกขาดออกจากกนั ซึง่บ่งบอก
ได้ว่าการเสริมแรงด้วยเส้นใย WHP ช่วยเพิ่มความสามารถการ
ต้านทานน ้าให้แก่แผ่นพลาสติกคอมโพสติได้ดีกว่าเมื่อเทียบกบั
แผ่นพลาสตกิทีเ่สรมิแรงดว้ย WH เพยีงอย่างเดยีว อย่างไรกต็าม
แผ่นพลาสตกิ 80TPSGS/20WHP+5PLL พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 12 
ชัว่โมง โมเลกุลของน ้าสามารถเขา้ไปแทรกบรเิวณรอยต่อระหว่าง
เสน้ใยผสมและ TPS เมทรกิซ์ ส่งผลใหแ้ผ่นพลาสตกิเกดิการแตก/
ฉีกขาดออกจากกนัและในส่วนของ TPS เมทรกิซเ์กดิการละลายน ้า
ไดม้ากขึน้ เมือ่เทยีบกบัสตูรอื่นจนไมส่ามารถน ามาวเิคราะหผ์ลการ
ทดสอบได้

 
 
 
 
 
 
 

65.51±0.03o,a 75.00±0.31o,b 77.08±2.33o,b 75.00±0.25o,b 
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Table 4  Water absorption of natural fiber reinforced TPSGS+5PLL sheets 
Plastic sheets 
                         Time (hr) 

Water absorption (%) 

3 6 12 24 72 
90TPSGS/10WH+5PLL 63.15±4.50 91.87±5.96 105.03±2.33 103.27±5.89 44.82±6.77 

 

     
90TPSGS/10WHP+5PLL 49.92±4.68 55.44±5.21 68.33±5.34 70.40±2.08 71.98±4.55 

 

     
90TPSGS/10P+5PLL 43.59±4.49 65.52±0.62 69.34±3.39 70.46±2.02 65.66±3.63 

 

     
80TPSGS/20WHP+5PLL 44.45±6.12 40.22±5.77 25.65±4.31 n/d n/d 

 

     
Note: Average and standard deviation values of three determinations by T-Test method (p < 0.05) 
 
Table 5  Mechanical properties of TPSGS polymer composites  

Plastic sheet Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 

90TPSGS/10WH+5PLL 9.85±0.81a 3.33±0.41a1 

90TPSGS/10WHP+5PLL 7.94±0.33b 20.39±2.67b1 

90TPSGS/10P+5PLL 8.14±1.98b 3.41±0.71a1 

80TPSGS/20WHP+5PLL 7.42±0.41c 12.91±1.87c1 

 
เมื่อพจิารณาผลสมบตัเิชงิกลค่าทนต่อแรงดงึสูงสุด (TS) 

และรอ้ยละการยดื ณ จุดขาด (EB) ของพอลเิมอรค์อมโพสติทีสู่ตร
ต่าง ๆ แสดงใน Table 5 พบว่าแผ่น 90TPSGS/10WHP/5PLL  
มสีมบตัเิชงิกลแรงดงึโดยรวมดกีวา่สตูรอื่น ๆ คอื มคีา่ TS แตกต่าง
กนัเล็กน้อย (ช่วง 7.7-10 MPa) แต่มรี้อยละการยดื ณ จุดขาดสูง
ทีสุ่ด แสดงไดว้่าแผ่นพลาสตกิสูตรคอมพาวด์นี้มสีมบตัเิชงิกลแรง
ดงึดกีวา่สตูรอื่นทีศ่กึษา 

จากผลการศึกษานี้สามารถสรุปได้ว่าการเตรียมแผ่น
พลาสติกคอมโพสิตนั ้น พิจารณาทัง้การต้านทานน ้ า ความ
เสถียรภาพเมื่อสมัผสัน ้ าที่มากเกินพอและสมบัติเชิงกลแรงดึง  
สตูรคอมพาวดท์ีเ่หมาะสมส าหรบัการน าไปศกึษาความเป็นไปไดใ้น
การขึ้นรูปกระถางต้นไม้ คอื 90TPSGS/10WHP+5PLL เมื่อเทยีบ
กบัสูตรคอมพาวด์อื่นที่ศกึษา อย่างไรก็ตามสูตรคอมพาวด์นี้ยงัมี
ขอ้จ ากดัทางสมบตักิารต้านทานน ้าและสมบตัอิื่น ๆ ในระยะเวลา

การใชง้านเป็นกระถางตน้ไมท้ีต่อ้งท าการศกึษาและพฒันาสมบตัใิน
งานวจิยัถดัไป 

3.4 ผลการขึน้รปูกระถางยอ่ยสลายไดท้างชวีภาพตน้แบบ 

จากการพจิารณาสมบตัเิชงิกล ความตา้นทานน ้า รวมถงึ
ศกัยภาพในกระบวนหลอมผสมและการขึ้นรูปเป็นแผ่นพลาสติก 
พอลิเมอร์คอมโพสิตชีวภาพสูตร  90TPSGS/10WHP+5PLL 
เหมาะสมส าหรบัน าไปขึน้รปูเป็นกระถางเพาะช าตน้แบบดว้ยเครื่อง 
ram extruder พบว่าลักษณะทางกายภาพของกระถางเพาะช ามี 
ผวิมนั สนี ้าตาลเขม้ซึ่งเป็นผลดตี่อรากทีไ่ม่ต้องการแสงแดดจงึไม่
ต้องท าคอมพาวด์สีเพิ่มเติม (Figure 9) (The Petroleum and 
Petrochemical College, 2010) 
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Figure 9  Conical plant pots. 

4. สรปุ 

การเตรยีม TPS จากแป้งมนัส าปะหลงัและพลาสตไิซเซอร์
ผสมระหว่างกลเีชอรอลกบัซอร์บทิอล (อตัราส่วน 2:1) เมื่อขึ้นรูป
เป็นแผ่นพลาสตกิมลีกัษณะพืน้ผวิเรยีบไมเ่กดิรอยยน่และคงรปูเมือ่
เทียบกบั TPS สูตรคอมพาวด์อื่น ๆ ผลการศึกษาสอดคล้องกบั
สมบตัเิชงิกลทีใ่หค้่าทนต่อแรงดงึสูงสุดและค่ามอดูลสัสูง ใหส้มบตัิ
เชิงกลที่แข็งแรงและเหนียวกว่า TPS สูตรคอมพาวด์อื่น รวมถึง
ยังให้สมบัติต้านทานน ้ าและเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่า 
คอมพาวดอ์ื่น เนื่องมาจากโครงสรา้งของกลเีซอรอลและซอรบ์ทิอล
มหีมูไ่ฮดรอกซลิ จงึสามารถแทรกเขา้ไประหวา่งสายโซ่โมเลกุลแลว้
ไปท าลายพนัธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่โมเลกุลของแป้งและเกดิ
พนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลแป้งทีแ่ขง็แรงกว่าพลาสตไิซเซอรส์ูตร
อื่น และเมื่อน า TPSGS มาหลอมผสมร่วมกบั PLL ปรมิาณ 5 phr  
สามารถปรบัปรุงสมบตัเิชงิกลแรงดงึและเสถยีรภาพทางความรอ้น
ให้แก่ TPSGS อีกทัง้ยังเพิ่มความสามารถการต้านทานน ้าให้ได้
เลก็น้อย อย่างไรกต็ามเมื่อเพิม่ปรมิาณ PLL เป็น 10 และ 15 phr 
พบว่าแนวโน้มความเขา้กนัไดร้ะหว่าง TPSGS และ PLL สงัเกตได้
จากวัฎภาคของ PLL อยู่รวมกันเป็นกลุ่มแยกจากวัฎภาคของ 
TPSGS อยา่งเหน็ไดช้ดั และเมือ่น า TPSGS+5PLL มาผสมแบบคอม
โพสติกบั WHP (อตัราส่วน WH:P คือ 1:1) ที่ปริมาณร้อยละ 10 
พบว่ าการ ใช้ เ ส้น ใยผสม นั ้น ให้สมบัติ เ ชิงกลแรงดึงและ
ความสามารถต้านทานน ้าได้ดกีว่าที่เสรมิแรงด้วยผกัตบชวาหรอื
เปลอืกถัว่ลสิงเพยีงอย่างเดียวในปรมิาณเดยีวกนั (รอ้ยละ 10 โดย
น ้ า ห นั ก )  แ ล ะ ล า ดั บ สุ ด ท้ า ย น า พ อ ลิ เ ม อ ร์ ค อ ม โ พ สิ ต 
90TPSGS/10WHP+5PLL สูตรคอมพาวด์นี้ ไปขึ้นรูปเป็นกระถาง
ชีวภาพ มีลักษณะสีน ้ าตาลเข้ม ผิวเรียบและมีความมัน โดย
การศึกษานี้ ได้ เม็ดคอมพาวด์ชีวภาพชนิดคอมโพสิตสูตร 
90TPSGS/10WHP+5PLL ที่สามารถขึ้นรูปเป็นกระถางชีวภาพ
ตน้แบบดว้ยเครือ่งอดัรดีแนวตัง้ ซึง่เมด็คอมพาวดช์วีภาพนี้สามารถ
พฒันาตอ่ยอดเป็นผลติเมด็พลาสตกิชวีภาพทางการคา้ ทีส่ะดวกต่อ
การน าไปใชง้านทางดา้นอุตสาหกรรมการขึน้รปูกระถางรปูทรงต่าง ๆ 
ตามความตอ้งการของลูกคา้ อย่างไรในงานวจิยัล าดบัต่อไปพฒันา
กระบวนการขึน้รูปและศกึษาสมบตักิารย่อยสลายทางชวีภาพของ
กระถางเพาะช า เพื่อใหไ้ดก้ระถางเพาะช าต้นแบบทีม่ปีระสทิธภิาพ
ในการประยุกตใ์ชง้านจรงิต่อไป 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผู้วิจ ัยขอขอบคุณทุนสนับสนุนการวิจัยจาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน งบประมาณรายจ่าย 
ประจ าปีงบประมาณ 2562 โดยได้รับการประเมินข้อเสนอจาก
ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) รวมทัง้สาขาเคมี
ประยุกต์ คณะวิทยาศาสตร์และศิลปศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน ส าหรบัอ านวยความสะดวกในการท า
วจิยั และรองศาสตราจารย์ ดร.จติติวฒัน์ นิธิกาญจธาร อาจารย์
สาขาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์และเทคโนโลย ี
ในการให้ค าแนะน าและเครื่องมอืการขึ้นรูปพลาสตกิ และสาขาเคมี
ประยุกต ์คณะวทิยาศาสตรแ์ละศลิปศาสตร ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลอสีาน ส าหรบัอ านวยความสะดวกในการท าวจิยั 
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