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บทคดัย่อ 
 

วสัดุเชิงประกอบโครงสร้างแบบแซนวิชระหวา่งเทอร์มอพลาสติกสตาร์ช (TPS) จากแป้งขา้ว และฟางขา้ว 
(RS) ถูกเตรียมเพ่ือศึกษาผลของชนิด TPS ของแป้งขา้วเหนียว (GTPS) ขา้วเจา้ (RTPS) และแป้งผสม (MTPS) 
รวมถึงรูปแบบวสัดุเชิงประกอบโครงสร้างแบบแซนวิช (3 และ 5 ชั้น) ท่ีส่งผลต่อความหนาแน่นและสมบติัความ
ทนแรงดึงของวสัดุ  พบว่าวสัดุเชิงประกอบ RS-TPS ทุกสูตรมีค่าความหนาแน่นลดลงเม่ือเทียบกบั TPS และ
รูปแบบการข้ึนรูปวสัดุเชิงประกอบไม่ส่งผลต่อค่าความหนาแน่นของวสัดุท่ีได ้ จากสมบติัความทนแรงดึงพบว่า 
วสัดุเชิงประกอบ RS-TPS มีแนวโนม้ค่ามอดุลสัแรงดึง และค่าความตา้นทานแรงดึงเพ่ิมข้ึนร้อยละ 193-461 และ 
111-194 ตามล าดบั เม่ือเทียบกบั TPS เพียงอย่างเดียว  ทั้งน้ีประสิทธิภาพการปรับปรุงสมบติัความทนแรงดึงข้ึนอยู่
กบัชนิดของแป้ง TPS ของวสัดุเชิงประกอบ วสัดุเชิงประกอบ RS-GTPS พบว่ามีแนวโนม้การปรับปรุงสมบติัความ
ทนแรงดึงไดสู้งสุด จากภาพถ่าย SEM พบว่า GTPS ซ่ึงมีค่าดชันีการไหลท่ีสูง สามารถไหลเขา้ไปแทรกในชั้น
เสริมแรง RS ไดดี้กวา่ TPS ชนิดอ่ืนๆ ในระหวา่งการกดอดั ส่งผลใหส้มบติัความทนแรงดึงของวสัดุดงักล่าวเพ่ิมข้ึน  
ในขณะท่ีวสัดุเชิงประกอบใช ้RTPS ท่ีมีค่าดชันีการไหลต ่าซ่ึงพบการไหลแทรกตวัในชั้น RS ไดน้อ้ย วสัดุเชิง
ประกอบระบบน้ีมีการปรับปรุงค่ามอดุลสัแรงดึงเท่านั้น แต่ไม่พบการปรับปรุงค่าความตา้นทานแรงดึง นอกจากน้ี
วสัดุเชิงประกอบโครงสร้างแบบแซนวิช 3 ชั้น พบว่ามีสมบติัความทนแรงดึงท่ีดีกว่าวสัดุเชิงประกอบโครงสร้าง
แบบแซนวิช 5 ชั้นในทุกระบบท่ีศึกษา 
 

ค าส าคัญ: เทอร์มอพลาสติกสตาร์ช, ฟางขา้ว, แป้งขา้ว, วสัดุเชิงประกอบโครงสร้างแบบแซนวิช 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารเกษตร  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา  จงัหวดัพิษณุโลก  65000 
1 Faculty of Science and Agricultural Technology, Rajamangala University of Technology Lanna, Phitsanulok 65000, Thailand. 
2 คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลย ี มหาวิทยาลยั เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ  วิทยาเขตระยอง  จงัหวดัระยอง  21120 
2 Faculty of Engineering and Technology, King Mongkut’s University of Technology North Bangkok, Rayong Campus, Rayong 21120, Thailand. 
* ผูนิ้พนธ์ประสานงาน ไปรษณียอิ์เล็กทรอนิกส์ (Corresponding author, e-mail): nanthaya@rmutl.ac.th 



92 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั  15(1) : 91-104 (2566) 
 

ABSTRACT 
 

The sandwich structured composites with rice flour-based thermoplastic starch (TPS) and rice straw (RS) 
were prepared. The effects of different TPS types (glutinous rice flour (GTPS), rice flour (RTPS), and mixed rice 
flour (MTPS)) and types of sandwiched composite (3 and 5 layers) on the density and tensile properties of these 
composites were investigated. The results showed that the density of all RS-TPS composites was lower than each 
neat TPSs. The differences of TPSs types and sandwiched composite types did not affect the density of these 
materials. On the contrary, the tensile modulus and tensile strength of all RS-TPS composites showed a strong 
improvement with an increase up to 193-461% and 111-194%, respectively, compared with each neat TPS. 
However, the efficiency of composite’s tensile property improvement strongly depended on the TPS types. 
Composite using GTPS having high melt flow index displayed high potential to improve the tensile properties. 
The SEM investigation revealed that the GTPS matrix easily flowed and wetted into the RS reinforcement layer 
during compression.  This resulted in enhancing the composite’s tensile properties.  In contrast, using RTPS with 
a low melt flow index in composites did not show evidence of RTPS penetrating into RS layer. So, RS-RTPS 
composite showed only the improvement in tensile modulus but not in tensile strength. The sandwich composite 
with three layers showed better improvement in tensile properties compared with five layers in all TPS composite 
types. 
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บทน า 
ในปัจจุบนัวิกฤตปัญหาภาวะโลกร้อน ปัญหา

ขยะพลาสติก และสถานการณ์การขาดแคลนแหล่ง
เช้ือเพลิงและวตัถุดิบจากแหล่งปิโตรเคมี ท่ีมีแนวโนม้
เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง เป็นหน่ึงในสถานการณ์ท่ีท าให้
ในทุกภาคส่วนมีการค านึงถึงและต่ืนตวัในเร่ืองการ
พัฒนาวสัดุท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมกันอย่างมาก 
แนวทางหน่ึงท่ีได้รับความสนใจเพ่ิมมากข้ึนคือ 
แนวทางในการพฒันาวสัดุท่ีสามารถย่อยสลายไดต้าม
ธรรมชาติ ซ่ึงจะเป็นการน าวสัดุทางธรรมชาติ (Bio-
based materials) มาใชใ้นการผลิตเป็นพลาสติกท่ีย่อย
สลายทางชีวภาพ (Biodegradable plastics) (Mohanty 
et al., 2002) วสัดุธรรมชาติท่ีสามารถน ามาผลิตเป็น
พลาสติกดังกล่าวไดมี้หลายชนิด เช่น แป้ง (Starch) 

เซลลูโลส (Cellulose) คอลลาเจน (Collagen) เป็นตน้ 
ทั้งน้ีเน่ืองจากวสัดุจากธรรมชาติเหล่าน้ีเป็นวตัถุดิบท่ี
เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มมากกว่าวตัถุดิบจากแหล่งปิ
โตรเคมี และยงัเป็นแหล่งวตัถุดิบท่ีสร้างทดแทนใหม่
ได ้(Bayer et al., 2014) เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุจาก
ธรรมชาติทั้งหลาย แป้งนบัเป็นวตัถุดิบหน่ึงท่ีน่าสนใจ  
เน่ืองจากมีปริมาณมาก หาง่าย ราคาถูก และสามารถ
ย่อยสลายได้ แป้งเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีมีอยู่ใน
ส่วนต่างๆ ของพืช เช่น เมล็ด หัว ราก เป็นตน้ พืชท่ีมี
ปริมาณแป้งมากได้แก่ ข้าว มนัฝร่ัง มันส าปะหลัง 
ขา้วโพด ขา้วสาลี  ซ่ึงผลผลิตของพืชเหล่าน้ีมีปริมาณ
ท่ีมาก หาไดง่้าย ราคาถูก และสามารถปลูกทดแทนได ้
(Varda et al., 2014) และพืชต่างๆ เหล่านั้นท่ีเป็นแหล่ง
วตัถุดิบของแป้งลว้นแต่เป็นพืชเศรษฐกิจของไทย 
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ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีการผลิตขา้วได้
เป็นปริมาณมาก และสามารถผลิตขา้วไดห้ลายชนิด 
มีพ้ืนท่ีปลูกขา้วกระจายอยู่ทัว่ทุกภาคและมีแนวโนม้
ในการผลิตเพ่ิมข้ึนทุกปี ท่ีผ่านมาประเทศไทยเคย
ประสบปัญหาการผลิตข้าวในปริมาณท่ีเกินความ
ต้องการอยู่มาก ในอนาคตจึงต้องมีแนวคิดในการ
จัดการการผลิตและการใช้ประโยชน์จากข้าวให้
สมดุล (Honnak, 2020) นอกจากน้ีในแต่ละรอบการ
ปลูกข้าว จะมีปริมาณของเศษเหลือท้ิงจากการเก็บ
เก่ียวขา้วต่างๆ เป็นจ านวนมาก เช่น แกลบและฟาง
ขา้ว  มีการประมาณถึงปริมาณของเศษเหลือใชจ้าก
การปลูกข้าวไว้ว่ า  จากนาข้าว ท่ีได้รับผลผลิต
ข้าวเปลือก 1,000 กิโลกรัม จะมีปริมาณฟางข้าว
จ านวนมากถึง 1,300 กิโลกรัม  ถึงแมฟ้างขา้วอาจอดั
เป็นฟางกอ้นจ าหน่าย เพ่ือจะมีรายได้เพ่ิมข้ึนมาอีก 
แต่ก็มีเพียงบางกลุ่มของเกษตรกรเท่านั้น ชาวนาโดย
ส่วนใหญ่ยังคงมีพฤติกรรมการเผาฟางข้าวอยู ่
เน่ืองจากโดยส่วนมากชาวนาตอ้งการเร่งการผลิตจึง
มกัจะเลือกใชวิ้ธีการเผาฟางเพ่ือเร่ิมรอบการปลูกใหม่ 
(Pollution Control Department, 2004) 

จากแนวโนม้การปลูกขา้วท่ีเพ่ิมข้ึน ร่วมกบั
วิกฤตของปัญหาของปริมาณเศษเหลือใช้จากการ
ปลูกขา้วท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ แนวทางหน่ึงของ
การพฒันาเพ่ือใชป้ระโยชน์ท่ีน่าสนใจ คือ การน าเอา
แป้งจากขา้วและวสัดุเหลือท้ิงจากการผลิตขา้วมาเพ่ิม
มูลค่า โดยงานวิจยัน้ีมีแนวคิดท่ีจะศึกษาความเป็นไป
ไดข้องการน าแป้งจากขา้วแต่ละชนิดมาเตรียมเป็น
เทอร์มอพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic starch; TPS) 
และเสริมแรงดว้ยฟางขา้ว (Rice straw; RS) ซ่ึง
นอกจากจะเป็นแนวทางพัฒนาวสัดุท่ีเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้มท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใชง้านทดแทน
วัสดุจากปิโตรเคมีท่ีย่อยสลายไม่ได้และตกค้าง
กลายเป็นปัญหาต่อส่ิงแวดล้อมแล้ว ย ังเป็นการ
ส่งเสริมให้มีแนวทางในการใช้ประโยชน์จากข้าว

และวัสดุเหลือท้ิงจากการผลิตข้าวในรูปแบบท่ี
หลากหลาย และเป็นการสร้างคุณค่าและมูลค่าเพ่ิม
ใหก้บัวตัถุดิบจากกระบวนการปลูกขา้วอีกดว้ย 

โดยทัว่ไปแลว้แป้งไม่สามารถข้ึนรูปไดโ้ดย
กระบวนการทางความร้อนเหมือนพลาสติกทั่วไป
เน่ืองจากเกิดการไหมแ้ละเส่ือมสภาพก่อนหลอม ดว้ย
เหตุน้ีจึงตอ้งมีกระบวนการเปล่ียนแป้งให้เป็นเทอร์
มอพล าส ติ ก  เ พ่ื อ ให้ ส า ม า ร ถ ข้ึ น รู ป ได้ โ ด ย
กระบวนการเดียวกับพลาสติกทั่วไป ซ่ึงวิธีในการ
เตรียมแป้งให้เป็นเทอร์มอพลาสติก ท าได้โดยการ
เติมสารเสริมสภาพพลาสติก (Plasticizer) เช่น น ้ า กลี
เซอรอล และซอร์บิทอล เป็นต้น เม่ือน าสารเสริม
สภาพพลาสติกมาผสมกบัแป้งในสภาวะท่ีมีการให้
ความร้อน ความดัน และแรงเฉือน จะได้ว ัสดุท่ี
เรียกว่าเทอร์มอพลาสติกสตาร์ชซ่ึงสามารถข้ึนรูป
โดยกระบวนการหลอมได ้อย่างไรก็ตามการใชง้าน
ของวสัดุจ าพวกเทอร์มอพลาสติกสตาร์ชยงัมีขอ้จ ากดั
ในเร่ืองของสมบัติเชิงกลท่ีมีค่าต ่ า แนวทางหน่ึงท่ี
นิยมใช้ในการปรับปรุงเทอร์มอพลาสติกสตาร์ช
เพ่ือใหมี้สมบติัท่ีดีข้ึนคือ การใชเ้ส้นใยธรรมชาติเป็น
ตวัเสริมแรงในวสัดุดงักล่าว จากรายงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
กบัวสัดุเชิงประกอบระหวา่งเทอร์มอพลาสติกสตาร์ช
และเสน้ใยธรรมชาติท่ีผา่นมาต่างๆ พบว่า การใชเ้ส้น
ใยเสริมแรงในเทอร์มอพลาสติกสตาร์ช สามารถช่วย
ปรับปรุงสมบติัเชิงกลและท าให้ได้วสัดุมีสมบติัท่ีดี
ข้ึนได ้(Ma et al., 2005; Prachayawarakorn et al., 
2011; Kaewtatip and Thongmee, 2012) อย่างไรก็
ตาม ในงานต่างๆ ท่ีมีการรายงานมาส่วนมากมกัจะ
ข้ึนรูปวัสดุ เ ชิงประกอบน้ีโดยผ่านขั้ นตอนสอง
ขั้นตอนคือ การผสมแป้งกับเส้นใยดว้ยเคร่ืองผสม
แบบให้ความร้อนเพ่ือให้ไดเ้ม็ดคอมปาวด์เสียก่อน 
จากนั้นจึงน าเม็ดคอมปาวด์มาข้ึนรูปเป็นช้ินงานเพ่ือ
ทดสอบ (Battegazzore et al., 2016; Prachayawarakorn 
et al., 2013; Saiah et al., 2009) ซ่ึงวิธีการดงักล่าวน้ี 
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มีข้อจ ากัดในส่วนของการเตรียมวัสดุ ท่ีต้องใช้
เคร่ืองมืออุตสาหกรรมเฉพาะทางท่ีมีราคาค่อนขา้งสูง 
อาจจะเป็นข้อจ ากัดหน่ึงส าหรับการน าไปใช้งาน
บางอยา่ง ท่ีมีความตอ้งการวสัดุท่ีมีตน้ทุนการผลิตไม่
สูงมากนกั 

ในงานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะท าการข้ึนรูป
วสัดุเชิงประกอบ TPS จากแป้งขา้วแต่ละชนิดและ 
RS ในรูปแบบแซนวิชและจะท าการประเมินถึงปัจจยั
ของชนิดของเทอร์มอพลาสติกสตาร์ชจากแป้งขา้วแต่
ละชนิด และรูปแบบการข้ึนรูปแบบโครงสร้างแซน
วิช ท่ีส่งผลต่อสมบติัเชิงกลและกายภาพของวสัดุเชิง
ประกอบท่ีได ้ทั้งน้ีเพ่ือให้ไดแ้นวทางการข้ึนรูปวสัดุ
เชิงประกอบเทอร์มอพลาสติกสตาร์ชอีกแนวทาง
หน่ึง  ท่ีสามารถผลิตไดง่้าย ไม่ยุ่งยาก มีตน้ทุนในการ
ผลิตต ่าลง (ลดขั้นตอนการใชเ้คร่ืองมือผสมท่ีมีราคา
สูง) และง่ายต่อการน าไปผลิตได้จริง  ซ่ึงจะเป็น
แนวทางในการส่งเสริมใหมี้การใชง้านวสัดุจากเทอร์

มอพลาสติกสตาร์ชและเส้นใยธรรมชาติอย่าง
กวา้งขวางมากข้ึน 
 

วธิีการด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมวตัถุดบิ 

1.1 การเตรียมฟางข้าว 
น าฟางขา้ว (RS) มาท าความสะอาดโดยการ

ลา้งน ้า เพ่ือเอาส่ิงปนเป้ือนต่างๆ ออก ผึ่งใหแ้หง้ และ
น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง  แล้วตัดให้มีขนาดประมาณ 25 มิลลิเมตร 
จากนั้นน ามาป่ันดว้ยเคร่ืองป่ันความเร็วสูงประมาณ 
30 วินาที เพ่ือให ้RS กระจายตวั โดย RS ท่ีเตรียมได้
มีลกัษณะดังภาพท่ี 1 ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
และความยาวเฉล่ีย 1 มิลลิเมตร และ 7.9 มิลลิเมตร 
ตามล าดบั 

 

 
ภาพที่ 1  ลกัษณะของฟางขา้วท่ีเตรียมไดใ้นงานวิจยั 

 
1.2 การเตรียมแป้งข้าว 
ก า ร เ ต รี ย ม แ ป้ ง ข้ า ว โ ด ย ก า ร โ ม่ น ้ า 

(Kengkhetkit and Mopoung, 2019) มีวิธีการดงัน้ี น า
ขา้วเจา้ (พนัธ์ุ กข 41) และ ขา้วเหนียว (พนัธ์ุ กข 6) 
มาเตรียมเป็นผงแป้งดว้ยเคร่ืองบดโม่ หลงัจากโม่แลว้
ท้ิงให้แป้งข้าวตกตะกอนแยกจากน ้ า 24 ชั่วโมง ท่ี
อุณหภูมิห้อง  รินส่วนน ้ าออกและน าไปตากให้แห้ง  

แป้งท่ีตากแหง้แลว้น ามาบด ร่อน เพ่ือน าไปใชเ้ตรียม
เทอร์มอพลาสติกสตาร์ช (TPS) ต่อไป  แป้งขา้วท่ีใช้
ในงานวิจยัน้ี มี 3 ชนิด คือ แป้งขา้วเจา้ (Rice flour), 
แป้งขา้วเหนียว (Glutinous rice flour) และแป้งผสม
ระหวา่งแป้งขา้วเจา้ผสมแป้งขา้วเหนียว (Mixed flour) 
ท่ีอตัราส่วน 1:1 ซ่ึงองคป์ระกอบทางเคมีของแป้งขา้ว
แต่ละชนิดท่ีเตรียมไดน้ั้นจะมีความช้ืนในปริมาณท่ี
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ใกลเ้คียงกัน แต่มีความแตกต่างกันของปริมาณอะ
ไมโลสและอะไมโลเพคติน โดยจะพบว่าปริมาณอะ
ไมโลสของแป้งขา้วเจา้จะมีปริมาณสูงสุด ตามดว้ย
แป้งผสมและแป้งขา้วเหนียว ตามล าดบั (Kengkhetkit 
and Mopoung, 2019) 
2. การเตรียมวัสดุเชิงประกอบโครงสร้างแบบแซนวิ
ชระหว่างเทอร์มอพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวและ
ฟางข้าว 

การข้ึนรูปวสัดุเชิงประกอบ TPS จากแป้ง
ขา้วแต่ละชนิด และ RS  มีปัจจยัท่ีใชส้ าหรับท าการ 
ศึกษา คือ ชนิดของ TPS จากแป้งขา้วชนิดต่างๆ และ
รูปแบบการข้ึนรูปวสัดุเชิงประกอบโครงสร้างแบบ
แซนวิชระหว่าง TPS และ RS 2 รูปแบบ (ข้ึนรูปแบบ
โครงสร้างแซนวิช 3 ชั้น และ 5 ชั้น) โดยมีขั้นตอน
ดงัน้ี 

2.1 การเตรียมแผ่นเทอร์มอพลาสติกสตาร์ช
จากแป้งข้าว 

น าแป้งขา้วแต่ละชนิดผสมกบักลีเซอรอลซ่ึง
ท าหนา้ท่ีเป็นสารเสริมสภาพพลาสติก (Platicizer) ใน
อตัราส่วน 60:40 ตามล าดบั นวดส่วนผสมใหเ้ป็นเน้ือ
เดียวกันในถุงพอลิโพรพิลีนประมาณ 3 นาที เก็บ
ส่วนผสมท่ีไดไ้ว ้24 ชัว่โมงในตูเ้ยน็อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส จากนั้นน าส่วนผสมแป้งมาท าการให้ความ
ร้อนดว้ยไมโครเวฟ ท่ีก าลงั 1000 วตัต์ เป็นเวลา 30 
วินาที (คนส่วนผสม ทุกๆ 15 วินาที) เพ่ือให้แป้ง
บางส่วนเกิดเจล  น าเจลแป้ง 15 กรัมมาวางบน
แม่พิมพ์ ท าการกดอัดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียส ท่ีความดัน 1000 ปอนด์ต่อตารางน้ิว 
ระยะเวลา 15 นาที จะไดแ้ผ่น TPS ท่ีมีความหนา
ประมาณ 0.8-1 มิลลิเมตร น าแผ่น TPS มาตดัเป็น

แผน่ขนาด 120× 120 มิลลิเมตร โดยแต่ละแผ่น TPS ท่ี
เตรียมไดมี้น ้าหนกัประมาณ 8 กรัม ทั้งน้ี TPS ท่ีเตรียม
ไดจ้ากแป้งขา้วเจา้, แป้งขา้วเหนียว และ แป้งผสม
ระหว่างแป้งขา้วเจา้ผสมแป้งขา้วเหนียวท่ีอตัราส่วน 
1:1 จะถูกก าหนดเป็นตวัอกัษรย่อว่า RTPS, GTPS 
และ MTPS ตามล าดบั โดยจากผลการศึกษาท่ีผ่านมา
ของผูว้ิจยั (Kengkhetkit and Mopoung, 2019) พบว่า 
TPS จากแป้งขา้วแต่ละชนิดนั้นมีค่าดชันีการไหล
แตกต่างกนั โดย GTPS มีค่าดชันีการไหลมากกว่า 
MTPS และ RTPS ตามล าดบั 

2.2 การขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบโครงสร้าง
แบบแซนวิชระหว่างเทอร์มอพลาสติกสตาร์ชจาก
แป้งข้าวแต่ละชนิดและฟางข้าว 

น าแผน่ TPS จากขอ้ 2.1 วางบนแผ่นแม่พิมพ ์
ขนาด 120× 120 มิลลิเมตร น า RS ประมาณ 8 กรัม
วางกระจายให้สม ่าเสมอทัว่ทั้งแผ่น TPS จากนั้นน า
แผ่น TPS อีกแผ่น ประกบดา้นบนชั้น RS จากนั้น
น าไปกดอดัท่ี อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ท่ีความ
ดนั 1000 ปอนด์ต่อตารางน้ิว ระยะเวลา 15 นาที 
(ก่อนอัดอุ่นร้อน 15 นาที) ท าการข้ึนรูปวัสดุเชิง
ประกอบระหว่าง TPS และ RS ทั้งแบบ 3 ชั้น และ 5 
ชั้น ดงัภาพท่ี 2 หลงัจากนั้นน าแผ่นวสัดุเชิงประกอบ
โครงสร้างแบบแซนวิชท่ีไดม้าท าการตดัเป็นช้ินงาน 
เพ่ือน าไปทดสอบสมบติัต่างๆ ต่อไป ทั้งน้ีมีการก าหนด 
ช่ือตวัอย่างท่ีศึกษา คือ RS-X-Y เม่ือ RS, X และ Y 
หมายถึง ฟางขา้ว, ชนิดของ TPS จากแป้งขา้วท่ีใช ้
และจ านวนชั้นของวสัดุเชิงประกอบ ตามล าดบั โดย
ส่วนผสมของแต่ละตวัอย่างท่ีท าการศึกษาแสดงดงั
ตารางท่ี 1 
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ภาพที่ 2  ลกัษณะการข้ึนรูปวสัดุเชิงประกอบโครงสร้างแบบแซนวิชแบบ 3 ชั้น และ 5 ชั้น 

 
ตารางที่ 1  สูตรวสัดุเชิงประกอบท่ีท าการศึกษา 

ตวัอย่าง จ านวนช้ัน ร้อยละโดยน า้หนักของ 

เทอร์มอพลาสตกิสตาร์ช ฟางข้าว ฟางข้าวในวสัดุเชิงประกอบ 

RS-GTPS-3 แป้งขา้วเหนียว 2 ชั้น 1 ชั้น 33.33 

RS-GTPS-5 แป้งขา้วเหนียว 3 ชั้น 2 ชั้น 40 

RS-RTPS-3 แป้งขา้วเจา้ 2 ชั้น 1 ชั้น 33.33 

RS-RTPS-5 แป้งขา้วเจา้ 3 ชั้น 2 ชั้น 40 

RS-MTPS-3 แป้งผสม 2 ชั้น 1 ชั้น 33.33 

RS-MTPS-5 แป้งผสม 3 ชั้น  2 ชั้น  40 

 
3. การทดสอบลักษณะเฉพาะของวัสดุเชิงประกอบ
โครงสร้างแบบแซนวิชระหว่างเทอร์มอพลาสติก
สตาร์ชจากแป้งข้าวและ ฟางข้าว 

3.1 สัณฐานวทิยาของพื้นผิวของวัสดุเชิงประกอบ  
TPS จากแป้งข้าวและ RS ในแต่ละสูตร 

ช้ินงานตัวอย่างแต่ละสูตรจะถูกน ามาตัด
แนวขวาง จากนั้นท าการศึกษาสัณฐานวิทยาพ้ืนผิว
ภาคตัดขวางของวสัดุเชิงประกอบ โดยใช้กลอ้ง
จุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy; SEM) ของบริษทั Hitachi รุ่น 
TM-1000 ท่ีก าลงัขยาย 50x, 100x และ 1200x 

3.2 ความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบระหว่าง 
TPS จากแป้งข้าวและ RS ในแต่ละสูตร 

ช้ินงานถูกตดัใหมี้ขนาดกวา้ง 10 มิลลิเมตร 
และ ยาว 20 มิลลิเมตร เพ่ือท าการหาความหนาแน่น
ของช้ินงานด้วยเคร่ืองชั่งเชิงวิเคราะห์ของบริษัท 
METTLER TOLEDO รุ่น XS105 Dual Range แต่ละ
วสัดุท าการหาค่าความหนาแน่นจ านวน 3 ช้ิน  เพ่ือหา
ค่าความหนาแน่นเฉล่ียของวสัดุเชิงประกอบนั้นๆ 

3.3 สมบัตคิวามทนแรงดงึของวสัดุเชิงประกอบ 
ระหว่าง TPS จากแป้งข้าวและ RS ในแต่ละสูตร 

น าแผ่นวสัดุเชิงประกอบโครงสร้างแบบ
แซนวิชทั้ ง 3 ชั้น และ 5 ชั้น ท่ีผ่านการข้ึนรูปด้วย
เคร่ืองกดอดั โดยมีความหนาประมาณ 2 และ 3 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ มาท าการตัดให้ช้ินงานมีขนาดกวา้ง 10 
มิลลิเมตร และยาว 90 มิลลิเมตร  แลว้น ามาทดสอบ
สมบติัความทนแรงดึงดว้ยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์
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(Universal testing machine) ของบริษทั Testometric 
รุ่น M350-10CT ใชน้ ้ าหนกัโหลดเซลล ์(Load cell) 1 
กิโลนิวตนั มีระยะทดสอบ (Gauge length) 50 มิลลิเมตร 
ช้ินงานถูกดึงดว้ยอตัราการดึง 5 มิลลิเมตรต่อนาที  ค่า
มอดุลสัแรงดึงท่ีร้อยละความเครียดเท่ากบั 1 (Tensile 
modulus at 1%strain) และค่าความตา้นทานแรงดึง 
(Tensile strength) ของแต่ละตวัอย่างหาจากค่าเฉล่ีย
จากการทดสอบตวัอยา่งสูตรละ 5 ช้ิน 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
สัณฐานวิทยาพ้ืนผิวภาคตัดขวางของวสัดุ

เชิงประกอบโครงสร้างแบบแซนวิชระหว่าง TPS 
จากแป้งขา้ว และ RS ท่ีก าลงัขยาย 50x, 100x และ 
1200x แสดงดงัภาพท่ี 3-5 ตามล าดบั  จากภาพ SEM 
ภาคตัดขวางของวสัดุเชิงประกอบโครงสร้างแบบ
แซนวิชสูตรต่างๆ ท่ีก าลงัขยายต ่า 50x (ภาพท่ี 3) 
พบว่าวสัดุเชิงประกอบ RS-TPS จากแป้งขา้วแต่ละ
ชนิดท่ีเตรียมได ้มีลกัษณะของจ านวน 3 และ 5 ชั้น 
ตามรูปแบบท่ีไดข้ึ้นรูปไว ้

ภาพท่ี 4 แสดงภาพ SEM ท่ีก าลงัขยาย 100x 
ท าให้เห็นถึงลักษณะการไหลแทรกตัวของ TPS 
(ลูกศรสีแดง) แต่ละชนิดในชั้น RS ซ่ึงแมว้่าจากภาพ 
SEM ของวสัดุเชิงประกอบทุกสูตร (ภาพท่ี 4a-4f) จะ
ไม่พบส่วนของ TPS ไหลเขา้ไปแทรกอยู่เลยในส่วน
บริเวณตรงกลางของชั้น RS เลย  แต่เม่ือพิจารณา
เปรียบเทียบภาพตดัขวางของวสัดุเชิงประกอบจาก 
TPS แต่ละชนิดในภาพท่ี 4 นั้น จะพบว่าวสัดุเชิง
ประกอบท่ีใช ้TPS จากแป้งขา้วแต่ละชนิดมีลกัษณะ

การไหลแทรกเขา้ไปในชั้น RS ท่ีแตกต่างกนั TPS 
จากแป้งขา้วเหนียว (GTPS) จะพบวา่มีการไหลแทรก
เขา้ไปในส่วนชั้น RS ไดดี้ท่ีสุด (ภาพท่ี 4a และ 4d) 
ในขณะท่ีวสัดุท่ีใช ้TPS จากแป้งผสม (MTPS) พบว่า
มีการไหลแทรกเขา้ไปในชั้น RS เพียงเลก็นอ้ย (ภาพ
ท่ี 4c และ 4f) และวสัดุท่ีใช ้TPS จากแป้งขา้วเจา้ 
(RTPS) จะไม่พบว่ามี RTPS ไหลแทรกในชั้น RS 
เลยแต่จะพบอยู่แค่บริเวณรอยต่อระหว่างชั้น RS 
เท่านั้น (ภาพท่ี 4b และ 4e) 

ผลความแตกต่างของสัณฐานวิทยาด้วย 
SEM ท่ีไดน้ี้ เป็นผลมาจาก TPS แต่ละชนิดมีค่าดชันี
การไหลท่ีแตกต่างกัน พบว่าค่าดัชนีการไหลของ 
GTPS มีค่าสูงสุด ตามดว้ย MTPS และ RTPS ตามล าดบั 
(Kengkhetkit and Mopoung, 2019) ซ่ึงค่าดชันีการ
ไหลน้ีเป็นค่า ท่ีแสดงถึงความหนืดของสารเ ม่ือ
หลอมเหลว สารท่ีมีค่าดัชนีการไหลสูงจะมีความ
หนืดท่ีต ่ า ด้วยเหตุน้ีวสัดุเชิงประกอบท่ีใช้ GTPS 
(ดชันีการไหลสูง) จึงพบการไหลแทรกเขา้ไปในชั้น 
RS ได้มากท่ีสุด ในขณะท่ีวสัดุเชิงประกอบท่ีใช ้
RTPS (ดชันีการไหลต ่า) จะไม่พบการไหลแทรกเขา้
ไปในชั้น RS เลย  อย่างไรก็ตามเน่ืองจากทั้งในส่วน
ของ TPS จากแป้งขา้วและ RS ถือว่าเป็นสารท่ีมี
สมบติัความชอบน ้า (Hydrophilicity) ดงันั้นจากภาพ
ท่ี 5a-5c จะพบได้ชัดเจนว่าตรงบริเวณรอยต่อของ
พ้ืนผิวของ RS กบั TPS ทุกชนิด มีความเขา้กนัไดดี้ 
ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวน้ีพบไดเ้ช่นเดียวกนัในงานวิจยั
ต่าง  ๆท่ีไดมี้การรายงานไว ้(Zhang et al., 2011; Kaewtatip 
and Thongmee, 2014) 
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RS-GTPS-3 RS-RTPS-3 RS-MTPS-3 

   
RS-GTPS-5 RS-RTPS-5 RS-MTPS-5 

ภาพที่ 3  สณัฐานวิทยาพ้ืนผิวภาคตดัขวางของวสัดุเชิงประกอบระหวา่งเทอร์มอพลาสติกสตาร์ชจากแป้งขา้วแต่ละ 
 ชนิดกบัฟางขา้ว ท่ีก าลงัขยาย 50X 

 

  
   

RS-GTPS-3 RS-RTPS-3 RS-MTPS-3 

   
RS-GTPS-5 RS-RTPS-5 RS-MTPS-5 

ภาพที่ 4  สณัฐานวิทยาพ้ืนผิวภาคตดัขวางของวสัดุเชิงประกอบระหว่างเทอร์มอพลาสติกสตาร์ชจากแป้งขา้วแต่ละ 
 ชนิดกบัฟางขา้ว ท่ีก าลงัขยาย 100X 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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RS-GTPS RS-RTPS RS-MTPS 

ภาพที่ 5  สณัฐานวิทยาพ้ืนผิวภาคตดัขวางบริเวณรอยต่อของวสัดุเชิงประกอบระหว่างเทอร์มอพลาสติกสตาร์ชจาก 
 แป้งขา้วแต่ละชนิดกบัฟางขา้วแบบแซนวิช 3 ชั้น ท่ีก าลงัขยาย 1200X 

 
ตารางท่ี 2 แสดงค่าความหนาแน่นของวสัดุ

เชิงประกอบ TPS จากแป้งขา้วชนิดต่างๆ และ RS 
โดยพบวา่ ค่าความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบใน
แต่ละสูตรมีค่าท่ีไม่แตกต่างกนั มีค่าความหนาแน่น
อยูใ่นช่วง 1.08-1.20 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร โดย
ค่าความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบรูปแบบแซน
วิชในงานวิจยัน้ี มีแนวโนม้ความหนาแน่นต ่ากว่าวสัดุ 
TPS จากแป้งขา้วแต่ละชนิด (GTPS, RTPS และ MTPS) 
ท่ีมีค่าความหนาแน่นไม่แตกต่างกัน ซ่ึงอยู่ในช่วง 
1.36-1.37 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (Kengkhetkit 
and Mopoung, 2019) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากวิธีการข้ึน

รูปวสัดุเชิงประกอบโครงสร้างแบบแซนวิช TPS 
ไม่ไดไ้หลเขา้ไปแทรกในชั้น RS ทัว่ทั้งชั้น จึงพบ
ช่องว่างในบริเวณของชั้นของ RS (ดงัภาพท่ี 4a-4f) 
ซ่ึงส่งผลได้แนวโน้มความหนาแน่นของวสัดุเชิง
ประกอบ TPS จากแป้งขา้วและ RS มีค่าท่ีต ่ากว่าวสัดุ 
TPS จากแป้งขา้วแต่ละชนิด (GTPS, RTPS และ MTPS) 
เพียงอยา่งเดียว  อย่างไรก็ตามจากผลการทดสอบพบว่า 
วสัดุเชิงประกอบในระบบท่ีใช้ GTPS มีแนวโน้ม
ความหนาแน่นสูงกว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีใช้ RTPS 
และ MTPS เลก็นอ้ย 

 
ตารางที่ 2  ความหนาแน่นของเทอร์มอพลาสติกสตาร์ชจากแป้งขา้ว และวสัดุเชิงประกอบเทอร์มอพลาสติกสตาร์ช

จากแป้งขา้วแต่ละชนิด และฟางขา้ว 
ตวัอย่าง ความหนาแน่น (g/cm3) แหล่งข้อมูล 

GTPS 1.36±0.01 (Kengkhetkit and Mopoung, 2019) 
RTPS 1.37±0.01 (Kengkhetkit and Mopoung, 2019) 
MTPS 1.37±0.01 (Kengkhetkit and Mopoung, 2019) 

RS-GTPS-3 1.20±0.05  

RS-GTPS-5 1.20±0.06  

RS-RTPS-3 1.11±0.01  

RS-RTPS-5 1.08±0.02  

RS-MTPS-3 1.11±0.03  

RS-MTPS-5 1.17±0.01  

(a) (b) (c) 
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สมบติัความทนแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบ 
RS-TPS แต่ละชนิดแป้งขา้ว แสดงดงัภาพท่ี 6 ค่ามอ
ดุลสัแรงดึงท่ีร้อยละความเครียดเท่ากับ 1 (Tensile 
modulus at 1%strain; ภาพท่ี 6a) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึง
ความสามารถในการตา้นทานการเสียรูปในช่วงตน้
ของการรับแรงดึง (ท่ีระยะยืดร้อยละ 1) ส่วนค่าความ
ตา้นทานแรงดึง (Tensile strength; ภาพท่ี 6b) เป็น
ค่าท่ีบ่งบอกถึงความสามารถของวสัดุในการรับความ
เคน้สูงสุดก่อนท่ีวสัดุจะเร่ิมขาดหรือแตกออกจากกนั 
จากผลการศึกษาท่ีผา่นมาเก่ียวกบัสมบติัความทนแรง
ดึงของวสัดุ TPS ท่ีเตรียมจากแป้งขา้วต่างๆ พบว่า 
สมบติัความทนแรงดึงของ TPS แต่ละชนิด (GTPS, 
RTPS และ MTPS) จะมีค่าค่อนขา้งต ่า และมีค่า
แตกต่างกันเล็กน้อย โดยค่ามอดุลสัแรงดึง และค่า
ความตา้นทานแรงดึงของวสัดุ TPS จากแป้งขา้วน้ีมี
ค่าอยู่ในช่วง 7.23-8.20 เมกะพาสคลั และ 0.44-0.48 
เมกะพาสคลั ตามล าดบั (Kengkhetkit and Mopoung, 
2019) 

จากภาพท่ี 6a แสดงไดช้ดัเจนว่า การใช ้RS 
สามารถเป็นตวัเสริมแรงใหก้บั TPS ได ้โดยวสัดุเชิง
ประกอบ TPS จากทุกชนิด และ RS มีแนวโนม้ค่ามอ
ดุลสัแรงดึงเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกบัค่ามอดุลสัแรงดึงของ
วสัดุ TPS ท่ีไม่ไดผ้สม RS  ซ่ึงแนวโนม้น้ีสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัต่างๆ ท่ีไดร้ายงานไวเ้ก่ียวกบัพฒันาวสัดุ
เชิงประกอบ TPS ซ่ึงไดพ้บเช่นเดียวกนัว่า การเติม
เส้นใยจากธรรมชาติสามารถปรับปรุงค่ามอดุลสัแรง
ดึงของ TPS ได ้(Ma et al., 2005; Prachayawarakorn 
et al., 2011; Wattanakornsiri et al., 2011) นอกจากน้ี 
ภาพท่ี 6a ยงัเห็นไดช้ดัเจนว่า แมว้่าการใช ้RS เป็นตวั
เสริมแรงในระบบ GTPS, MTPS และ RTPS นั้นจะ
ส่งผลให้ค่ามอดุลสัแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบใน
ทุกระบบ มีแนวโนม้ท่ีเพ่ิมข้ึนก็ตาม แต่ประสิทธิภาพ
ในการปรับปรุงค่ามอดุลัสแรงดึงของวัสดุ เ ชิง
ประกอบแต่ละระบบ (RS-GTPS, RS-MTPS และ 

RS-RTPS) มีค่าท่ีแตกต่างกันคือ ร้อยละ 311-461, 
ร้อยละ 210-265 และร้อยละ193-219 ตามล าดบั เม่ือ
เทียบกบัวสัดุท่ีไม่ไดเ้ติม RS 

โดยจากหลกัฐานภาพ SEM สามารถใชอ้ธิบาย 
แนวโนม้ค่ามอดุลสัแรงดึงขา้งตน้ไดอ้ย่างชัดเจนว่า  
เน่ืองจากบริเวณรอยต่อของพ้ืนผิวของ RS และ TPS 
ทั้ง 3 ชนิดมีความเขา้กนัไดดี้ (ภาพท่ี 5) ดงันั้นในช่วง
ตน้ของการไดรั้บแรงดึงท่ีร้อยละความเครียดเท่ากบั 1 
จึงท าใหก้ารถ่ายโอนแรงท่ีไดรั้บระหวา่งเมทริกซ์และ
ตวัเสริมแรงในวสัดุเชิงประกอบน้ีเกิดข้ึนไดดี้ วสัดุ
เชิงประกอบทุกสูตรจึงมีค่าความตา้นทานการเสียรูป
ท่ีเพ่ิมข้ึน อยา่งไรกต็ามเม่ือเปรียบเทียบวสัดุเชิงประกอบ 
TPS แต่ละชนิดแป้งขา้ว จะพบว่า วสัดุเชิงประกอบ
ในระบบ GTPS จะมีความเขา้กนัไดดี้มากกว่าวสัดุ
เชิงประกอบระบบอ่ืนๆ ดว้ยเหตุน้ีวสัดุเชิงประกอบ
ระบบ GTPS จึง มีแนวโนม้ประสิทธิภาพการปรับปรุง 
ค่ามอดุลัสแรงดึงท่ีดี ท่ีสุด  ซ่ึงลักษณะแนวโน้ม
เช่นเดียวกนัน้ีพบไดใ้นงานวิจยัต่างๆ เก่ียวกบัการใช ้
TPS ร่วมกบัเส้นใยธรรมชาติอ่ืนๆ ท่ีไดมี้การรายงาน
ไว ้(Ma et al., 2005; Prachayawarakorn et al., 2011; 
Kaewtatip and Thongmee, 2012) 

นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบผลการทดลอง
ระหว่างวสัดุเชิงประกอบโครงสร้างแบบแซนวิชท่ีมี
จ านวนชั้นแตกต่างกัน พบว่า วสัดุเชิงประกอบท่ีมี
การข้ึนรูปแบบโครงสร้างแซนวิช 3 ชั้น มีแนวโน้ม
ค่ามอดุลสัแรงดึงท่ีสูงกว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีมีการ
ข้ึนรูปแบบโครงสร้างแซนวิช 5 ชั้นในทุกๆ ระบบท่ี
ท าการศึกษา ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการข้ึนรูปวสัดุเชิง
ประกอบโครงสร้างแบบแซนวิช 3 ชั้น มีความเขา้กนั
ไดดี้ระหว่าง TPS และ RS ท่ีดีกว่า ดงัภาพ SEM 
(ภาพท่ี 3-4) ท่ีพบวา่ วสัดุเชิงประกอบท่ีท าการข้ึนรูป
โครงสร้างแบบแซนวิชจ านวน 3 ชั้น มี TPS ไหลเขา้
ไปแทรกในชั้น RS ไดดี้กว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีท า
การข้ึนรูปโครงสร้างแบบแซนวิช 5 ชั้น ดว้ยเหตุน้ีค่า
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มอดุลสัแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบ RS-TPS แบบ
แซนวิช 3 ชั้นจึงพบวา่มีแนวโนม้ท่ีสูงกวา่ 

ค่ าความต้านทานแรง ดึ งของวัส ดุ เ ชิ ง
ประกอบ RS-TPS แต่ละชนิด แสดงดงัภาพท่ี 6b โดย
จากผลการทดลองพบว่า ชนิดของ TPS ท่ีใชใ้นการ
เตรียมวสัดุเชิงประกอบส่งผลอย่างมากต่อค่าความ
ตา้นทานแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบท่ีได ้ โดยพบได้
ชัดเจนว่า ค่าความต้านทานแรงดึงของวัสดุเชิง
ประกอบระบบท่ีใช ้GTPS มีค่าสูงสุด ตามดว้ยวสัดุ
เชิงประกอบระบบ MTPS โดยมีค่าเพ่ิมข้ึนร้อยละ 

188-194 และ ร้อยละ 111-141 ตามล าดบั เม่ือเทียบ
กบั TPS ท่ีไม่ไดเ้ติม RS ในขณะท่ีวสัดุเชิงประกอบ
ระบบท่ีใช้ RTPS จะไม่พบการปรับปรุงค่าความ
ตา้นทานแรงดึงเลย  เม่ือพิจารณาอิทธิพลของรูปแบบ
การข้ึนรูปวสัดุเชิงประกอบต่อค่าความตา้นทานแรง
ดึงพบว่า วสัดุเชิงประกอบท่ีข้ึนรูปโครงสร้างแบบ
แซนวิชจ านวน 3 ชั้นจะมีค่าความตา้นทานแรงดึงท่ี
สูงกว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีข้ึนรูปโครงสร้างแบบแซน
วิช 5 ชั้นในทุกระบบท่ีท าการศึกษา 

 

                                      
 

      
ภาพที่ 6  สมบติัความทนแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบแต่ละสูตร (a) tensile modulus at 1%strain และ (b) tensile  

  strength เปรียบเทียบกบัระบบ GTPS, RTPS และ MTPS (Kengkhetkit and Mopoung, 2019)* 
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แนวโนม้การปรับปรุงค่าความตา้นทานแรง
ดึงของวัสดุ เ ชิงประกอบ RS-TPS แต่ละชนิด ท่ี
แตกต่างกนัน้ี อาจเน่ืองมาจาก TPS ท่ีใชใ้นวสัดุเชิง
ประกอบแต่ละระบบ มีค่าดชันีการไหลท่ีแตกต่างกนั  
จากภาพ SEM (ภาพท่ี 3-5) พบว่า ในวสัดุเชิงประกอบ 
ระบบท่ี TPS สามารถไหลเขา้ไปแทรกในส่วนของ
ชั้น RS ไดดี้ (RS-GTPS และ RS-MTPS) ท าใหเ้กิด
การยึดเหน่ียวเชิงกล (เกิด Mechanical interlocking) 
ตรงบริเวณรอยต่อระหว่างชั้ นเทอร์มอพลาสติก
สตาร์ชและชั้นเสริมแรง (ฟางขา้ว) ซ่ึงเป็นกลไกเขา้
มาช่วยในการถ่ายโอนความเค้นขณะได้รับแรง 
(Prachayawarakorn et al., 2013; Wattanakornsiri et 
al., 2011) ดงันั้นจึงท าให้พบว่าวสัดุเชิงประกอบใน
ระบบท่ีใช ้GTPS และ MTPS มีค่าความตา้นทานแรง
ดึงท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกบัวสัดุ TPS ท่ีไม่ไดเ้ติม RS 
ในขณะท่ีวสัดุเชิงประกอบในระบบ RTPS ท่ีมีค่า
ดชันีการไหลท่ีต ่ากว่า ในระหว่างกดอดั RTPS ท่ีมี
ความหนืดสูง ยากท่ีจะไหลเข้าไปแทรกในชั้นของ 
RS ท าให้วสัดุเชิงประกอบในระบบน้ีขาดกลไกท่ี
ช่วยถ่ายโอนแรงท่ีไดรั้บระหว่างเมทริกซ์และเส้นใย 
ดว้ยเหตุน้ีวสัดุเชิงประกอบระบบ RTPS จึงไม่พบ
การปรับปรุงค่าความตา้นทานแรงดึงเลย 
 

สรุป 
จากผลการศึกษาแนวทางการพฒันาวสัดุเชิง

ประกอบโครงสร้างแบบแซนวิชระหว่างเทอร์มอ
พลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวและฟางข้าว พบว่า 
ความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบในแต่ละชนิด
ของแป้งขา้วท่ีเตรียมไดใ้นงานวิจยัน้ีมีไม่แตกต่างกนั 
มีค่าอยู่ในช่วง 1.08-1.20 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร  
อย่างไรก็ตามจากการทดสอบสมบติัความทนแรงดึง
เห็นไดช้ดัเจนว่า วสัดุเชิงประกอบท่ีมีการใช ้RS เป็น
ตวัเสริมแรงมีแนวโนม้สมบติัความทนแรงดึงท่ีดีกว่า
วสัดุ TPS ท่ีไม่ไดเ้ติม RS อย่างไรก็ตามชนิดของ 

TPS จากแป้งขา้วท่ีใชใ้นการเตรียมวสัดุเชิงประกอบ
ดังกล่าว ส่งผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพการ
ปรับปรุงสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบท่ีได ้โดย
จากผลการทดลองจะพบว่า วสัดุเชิงประกอบท่ีมีการ
ใชเ้ทอร์มอพลาสติกสตาร์ชจากแป้งขา้วเหนียว (GTPS) 
จะพบวา่มีแนวโนม้ของสมบติัความทนแรงดึงท่ีดีกว่า
วสัดุเชิงประกอบในระบบท่ีใช้ MTPS และ RTPS 
โดยในวสัดุเชิงประกอบท่ีใช ้GTPS สามารถปรับปรุง 
ค่ามอดุลสัแรงดึง และ ค่าความตา้นทานแรงดึง ได้
เ พ่ิ ม ข้ึ น ร้ อยละ  311-461 และ  ร้ อ ยละ  188-194 
ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัวสัดุ GTPS ท่ีไม่ไดมี้การเติม 
RS ซ่ึงแนวโน้มดังกล่าวน้ีสอดคล้องกับผลทาง
สัณฐานวิทยาท่ีได้ท าการศึกษาด้วยภาพ SEM ท่ี
พบว่า วสัดุเชิงประกอบท่ีมีการใช ้GTPS (มีค่าดชันี
การไหลท่ีสูงกว่า MTPS และ RTPS) จะพบว่ามี 
GTPS สามารถไหลเขา้ไปแทรกในส่วนของชั้น RS 
ไดดี้กว่าการใช ้MTPS และ RTPS ซ่ึงท าให้วสัดุเชิง
ประกอบในระบบท่ีใช ้GTPS น้ี เกิดการยึดเหน่ียว
เชิงกลระหว่าง GTPS และ RS ส่งผลให้ค่าความ
ต้านทานแรงดึงของวัสดุ เ ชิงประกอบระบบน้ี 
นอกจากน้ีจากผลของจ านวนชั้นในการเตรียมวสัดุ
เชิงประกอบดงักล่าว แสดงใหเ้ห็นว่าการเตรียมวสัดุ
เชิงประกอบ TPS และ RS โครงสร้างแบบแซนวิช 3 
ชั้ นจะมีสมบัติความทนแรงดึง ท่ี ดีกว่าว ัสดุ เ ชิ ง
ประกอบโครงสร้างแบบแซนวิช 5 ชั้นในทุกระบบท่ี
ท าการศึกษา  ทั้งน้ีแนวคิดขา้งตน้เป็นการพฒันาองค์
ความรู้การใชป้ระโยชนจ์ากขา้วในรูปแบบใหม่ แมว้่า
ข้าวจะมีรูปแบบการใช้ประโยชน์พ้ืนฐานหลกัคือ 
การบริโภค  แต่ท่ีผ่านมาในบางช่วงปี เกษตรก็
ประสบปัญหาวิกฤตราคาขา้วตกต ่า ดงันั้นการพฒันา
องคค์วามรู้การใชป้ระโยชน์จากขา้วในประเภทต่างๆ 
อาจเป็นประโยชนแ์ละเป็นทางเลือกหน่ึงแก่เกษตรกร
ผูผ้ลิตขา้วไดใ้นอนาคต 
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