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ôŗล์มคอมโพสิตชีวภาพจากแปŜงมันส�าปะหลัง

เสริมแรงด้วยเส้นใยเซลลูโลสเปลือกทุเรียน

พิมภนิจภา	กันทาดง*	มินตรา	พีเกาะ	และ	อรธีรา	สินด่านจาก	

คณะวิทยาศาสตร์และศิลปศาสตร์	มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน

744	ถนนสุรนารายณ์	อ�าเภอเมือง	จังหวัดนครราชสีมา	30000

รับบทความ 10 พฤษภาคม 2561 ; แก้ไขบทความ 16 กรกฎาคม 2561 ตอบรับบทความ 23 กรกฎาคม 2561

บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาสูตรคอมพาวด์ของพอลิเมอร์คอมโพสิตชีวภาพต้นแบบจากแป้งมัน

ส�าปะหลัง	 (CS)	 เสริมแรงด้วยเปลือกทุเรียนเหลือทิ้งทางการเกษตร	ท�าการสกัดเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน	 โดยใช้

สารละลายโซเดยีมไăดรอกไซด์ร้อนและฟอกขาวด้วยไăโดรเจนเปอร์ออกไซด์	การก�าจดัองค์ประกอบของลกินนิและ	

เăมิเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนถูกตรวจสอบโดยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี	 (FT-IR)	 ฟŗล์ม

แป้งมันส�าปะหลังคอมโพสิตชีวภาพถูกเตรียมด้วยเทคนิคการหล่อแบบสารละลาย	 ซึ่งประกอบด้วยร้อยละ	 0-50	

โดยน�้าหนักเส้นใยเปลือกทุเรียน	(DR)	หรือ	DRC	ท�าหน้าที่เป็นสารเสริมแรง	และยูเรีย/กลีเชอรอล	(อัตราส่วน	GU	

=	50:50)	ท�าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ร่วม	ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของฟŗล์มคอมโพสิตชีวภาพพลาสติไซด์

แป้งมันส�าปะหลัง	(TPS)/DR	และ	TPS/DRC	พบว่าค่าร้อยละการยืด	ณ	จุดขาด	ของฟŗล์มคอมโพสิตชีวภาพเพิ่มขึ้น	

เมื่อเทียบกับฟŗล์ม	CS	ซึ่งฟŗล์มจาก	15TPS/DR�GU	(80/20)	คอมโพสิตนั้นแสดงค่าร้อยละการยืด	ณ	จุดขาด	เพิ่มขึ้น

จากร้อยละ	7.28	เป็น	14.00	เมื่อเทียบกับฟŗล์ม	CS	ควบคุม	ในขณะที่ฟŗล์มคอมโพสิตชีวภาพ	15TPS/DRC	(80/20)	

แสดงค่าร้อยละการยืด	ณ	จุดขาดสูงที่สุดถึงร้อยละ	77	และการเติมเส้นใยเปลือกทุเรียน	(DR	หรือ	DRC)	นั้นยังช่วย

ลดค่าการดูดซึมน�้าของฟŗล์มแป้งพลาสติไซด์คอมโพสิตชีวภาพมีค่าลดลงอีกด้วย	นอกจากนั้นการมีองค์ประกอบของ	

DRC	ในแป้งคอมโพสิตสามารถเพิ่มความเสถียรภาพของฟŗล์มในน�้าได้ดีกว่า	DR	ดังนั้นผลของการเสริมแรง	DRC	ใน

ฟŗล์ม	 TPS	 คอมโพสิตชีวภาพสามารถปรับปรุงค่าความต้านทานน�้าและสมบัติเชิงกลโดยเฉพาะด้านความยืดหยุ่น	

และในล�าดบัสดุท้ายขยะของฟŗล์มคอมโพสติชวีภาพถูกย่อยสลายทางชีวภาพได้อย่างสมบรณ์ูในกระบวนการòŦงในดนิ

ค�าส�าคญั :	เซลลโูลสเปลอืกทุเรยีน;	แป้งมนัส�าปะหลังเปลือกทเุรยีน;	ฟŗล์มคอมโพสติชวีภาพ;	ย่อยสลายได้ทางชวีภาพ
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Abstract 
This	research	aimed	to	develop	compound	of	prototypes	polymer	bio-composites	from	

cassava	starch	(CS)	reinforced	with	agriculture	residue,	the	rind	of	durian	fruit.	Cellulose	extracted	

from	durian	rind	using	hot	sodium	hydroxide	and	bleaching	treatment	with	hydrogen	peroxide.	

The	 removal	 of	 lignin	 and	 hemicellulose	 components	 from	durian	 rind	were	 investigated	 by	

fourier	transform	infrared	spectroscopy	(FT-IR).	Cassava	starch	bio-composite	films	were	prepared	

by	solution-casting	technique	which	includes	0-50	wt�	of	durian	rind	(DR)	or	durian	rind	cellulose	

(DRC)	as	 reinforcement	agent	and	urea/glycerol	 (GU	 ratio	=	50:50)	as	plasticizer.	The	physical	

and	chemical	properties	of	thermoplastic	starch	(TPS)/DR	and	TPS/DRC	bio-composite	films	were	

investigated.	The	percent	elongation	at	break	of	bio-composite	films	were	increased	when	compared	

to	control	CS	film.	From	15TPS/DR	(80/20)	films	showed	increase	the	elongation	at	break	from	

7.28	 to	14.00�	when	compared	 to	CS	 control	 films.	While	 15TPS/DRC	 (80/20)	bio-composite

films	exhibited	 that	 the	highest	elongation	at	break	 to	77�.	Durian	fiber	 (DR	or	DRC)	 loading	

decreased	the	water	absorption	of	plasticized	bio-composite	films.	Furthermore,	incorporation	of	

DRC	in	composite	can	be	enhanced	film	stability	in	water	better	than	DR.	Therefore,	the	effect	of	

DRC	reinforcement	agent	on	TPS	bio-composite	films	can	improve	water	resistance	and	mechanical	

properties,	especially	in	terms	of	flexibility.	Finally,	the	waste	of	bio-composite	films	was	degraded	

completely	in	soil	burial	test.

,eywords :	Durian	Rind	Cellulose;	Cassava	Starch;	Bio-composites;	Biodegradable
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1. บทน�า
ปŦจจุบันแป้งได้รับความสนใจจากอุตสาหกรรม

พลาสตกิชวีภาพ	ทัง้นีเ้นือ่งจากแป้งเป็นวตัถดุบิทางการ

เกษตรที่สามารถปลูกทดแทนใหม่ได้	 มีราคาถูก	 และ

สามารถหาได้ง่ายจากพชืหลากหลายชนดิ	เช่น	ข้าวโพด	

มันòรั่ง	 มันส�าปะหลัง	 เป็นต้น	 อย่างไรก็ตามแป้งมีข้อ

จ�ากดัในการใช้งานด้านพลาสตกิ	คือ	แป้งมสีมบตัเิชงิกล

ที่แข็งแต่เปราะ	 ข้ึนรูปด้วยความร้อนได้ยากแป้งเมื่อ

ได้รับความร้อนจะสลายตัวก่อนท่ีจะหลอมเหลว	 และ

มีความต้านทานน�้าต�่า	 [1]-[3]	 งานวิจัยจ�านวนมากได้

พยายามปรับปรุงสมบัติของแป้ง	 โดยเทคนิคการผสม

แป้งแบบเบลนด์	(Blend)	หรอืคอมโพสติ	(Composite)	

ด้วยพอลิเมอร์ชีวภาพตัวอื่นๆ	 รวมทั้งกระบวนการ

พลาสติไซด์	(Plasticization)	แป้ง	[3]	พลาสติไซเซอร์	

ที่นิยมใช้ส�าหรับแป้ง	 คือ	 กลีเชอรอล	 (Glycerol)	

เนือ่งจากความเข้ากนัได้ดกีบัโมเลกลุของแป้ง	ราคาถกู	

และการใช้พลาสติไซเซอร์ร่วม	 (Mixed	 Plasticizer)	

อาทิเช่น	กลีเชอรอล/ยูเรีย	[4]	ยูเรีย/เอทาโนลามีน	[5]	

เพื่อช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางสัณฐานวิทยาและลดการ

หดตัวของฟŗล์มแป้งมากกว่าใช้กลีเชอรอลเป็นพลาสติ-

ไซเซอร์เพียงอย่างเดียว	 นอกจากนี้แป้งท่ีเสริมแรง	

(Reinforcement)	 ด้วยเส้นใยพืชท่ีเหลือท้ิงทางการ

เกษตรยังสามารถช่วยลดต้นทุนการผลิต	 เช่น	 เส้นใย

ปอ	[6]	ปśาน	[7]	สับปะรด	[8]	ปาล์ม	ลินิน	[9]	เป็นต้น	

เส้นใยพืชมีองค์ประกอบหลักทางเคมี	คือ	ลิกนิน	 เăมิ

เซลลโูลส	และเซลลโูลส	ส�าหรบัการใช้เป็นสารเสรมิแรง

ในวัสดุคอมโพสิตน้ันต้องมีการปรับสภาพพื้นผิวเส้นใย

พืชด้วยอัลคาไลน์	(Alkali	Treatment)	และการฟอก

ขาว	 (Bleaching)	 พื้นผิวของเส้นใยมีความหยาบ

เพิ่มขึ้นส ่งผลให้การยึดเกาะระหว่างเส ้นใยและ

พอลิเมอร์แมทริกซ์ดีข้ึน	 เนื่องด้วยอัลคาไลน์เข้าไป

ท�าลายพันธะไăโดรเจนในโครงสร้างของลิกนินและ

เăมิเซลลูโลสในโครงสร้างเส้นใยพืช	 ดังน้ันเส้นใย

เซลลโูลสทีผ่่านการปรบัสภาพทางเคมเีป็นองค์ประกอบ

หลักส�าคัญที่ช่วยในการปรับปรุงสมบัติเชิงกล	 การ

คงสภาพ	 และเพิ่มค่าการต้านน�้าในฟŗล์มคอมโพสิตอีก

ด้วย	[10]-[11]

	 เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติประเภทพอลิ-

แซ็กคาไรด์	(Polysaccharide)	มาจากพืชหลากหลาย

ชนิด	อาทิเช่น	ชานอ้อย	ซังข้าวโพด	ผักตบชวา	เปลือก

ทุเรียน	 เป็นต้น	 ซึ่งเปลือกทุเรียนเป็นวัสดุเหลือทิ้ง

จ�านวนมากในฤดเูกบ็เกีย่ว	โดยเฉพาะจากกระบวนการ

แปรรูปทุเรียนทอดกรอบ	[12]	ซึ่งก่อให้เกิดปŦญหาการ

จัดการและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม	เปลือกทุเรียน

เป็นแหล่งที่มีปริมาณเซลลูโลสอยู่ในเกณฑ์ที่ดีสามารถ

น�ามาเตรียมเส้นใยเซลลูโลสคุณภาพสูงได้	[13]

	 งานวิจยันีเ้ป็นการเตรียมฟŗล์มคอมโพสติชวีภาพ

ต้นแบบจากแป้งมันส�าปะหลัง	(Cassava	Starch:	CS)	

เสริมแรงด้วยเซลลูโลสเปลือกทุเรียน	 (Durian	 Rind	

Cellulose:	DRC)	หรือเปลือกทุเรียน	(Durian	Rind)	

โดยเทคนิคการหล่อแบบสารละลาย	 รวมทั้งศึกษา

ลักษณะทางกายภาพ	สมบตัต่ิางๆ	ของพลาสตกิชวีภาพ

คอมโพสิตที่เตรียมได้	ส�าหรับประเมินการน�าไปพัฒนา

ประยกุต์ใช้งานด้านพลาสตกิบางประเภททีเ่หมาะสมใน

อนาคต	 ท้ังนี้ยังเป็นการลดปŦญหาขยะพลาสติกและ

ได้แนวทางเพิ่มมูลค่าของเหลือทิ้งทางการเกษตรด้วย

2. ระเบียบวิธีวิจัย
2.1 สารเคมี

แป้งมันส�าปะหลัง	 (CS)	 ความอนุเคราะห์จาก

บริษัท	 สงวนวงษ์อุตสาหกรรม	 จ�ากัด	 เปลือกทุเรียน	

(DR)	บรเิวณตลาดสด	จงัหวดันครราชสมีา	ผงเซลลโูลส

ทางการค้า	 (Microcrystalline	 Cellulose:	 MCC;	

Sigma-Aldrich)	 กลีเชอรอล	 (เกรดวิเคราะห์;	 2RC	

Chemical)	และ	ยเูรยี	(เกรดการค้า;	Ajax	Finechem)	

โซเดียมไăดรอกไซด์	(Sigma-Aldrich)	ไăโดรเจนเปอร์

ออกไซด์	(Ajax	Finechem)
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2.2 การเตรียมเซลลูโลสเปลือกทุเรียน (DRC)
ท�าความสะอาดเปลือกทุเรียนและหั่นเป็นชิ้น

บางๆ	ท�าให้แห้งด้วยตู้อบที่อุณหภูมิ	60	องศาเซลเซียส	

น�ามาต้มในสารละลายโซเดยีมไăดรอกไซด์ความเข้มข้น

ร้อยละ	15	โดยมวล	ที่อุณหภูมิ	80-90	องศาเซลเซียส	

พร้อมปŦũนกวนเป็นเวลา	 1	 ชั่วโมง	 กรองเยื่อเปลือก

ทุเรียนและล้างด้วยน�้ากลั่น	 จากนั้นน�าไปต้มด้วย

สารละลายโซเดียมไăดรอกไซด์ท่ีสภาวะเดิมซ�้าอีกครั้ง	

ป Ŧ ũนเยื่อเปลือกทุเรียนจนเส ้นใยแยกออกจากกัน

ฟอกขาวเยื่อเปลือกทุเรียนด้วยสารละลายไăโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ	 35	 โดยปริมาตร	

เป็นเวลา	 24	 ช่ัวโมง	 กรองเยื่อเปลือกทุเรียนแล้วล้าง

สารละลายด้วยน�้ากลั่น	 น�าเส้นใยเซลลูโลสเปลือก

ทุเรียนที่ได้ไปอบให้แห้ง	ที่อุณหภูมิ	60	องศาเซลเซียส	

จนกระทัง่น�า้หนกัคงที	่บดเส้นใยเซลลโูลสเปลอืกทเุรยีน

ด้วยเครื่องบดจนเป็นผงละเอียดแล้วร่อนผ่านตะแกรง

ขนาด	 180	 ไมโครเมตร	 เก็บรักษาด้วยโถดูดความชื้น

ก่อนน�าไปลักษณะเฉพาะและน�าไปใช้งาน

2.3 การเตรียมôŗล์มคอมโพสิตชีวภาพ
2.3.1 ôŗล์มคอมโพสิตชีวภาพแปŜงมันส�าปะหลัง/

เปลือกทุเรียน (CS/DR) และôŗล์มคอมโพสิต

ชีวภาพ พลาสติไซด์แปŜงมนัส�าปะหลงั/เปลอืก

ทเุรียน (TPS/DR)

เตรียมฟŗล์มคอมโพสิตชีวภาพจาก	CS	เสริมแรง

ด้วยเส้นใย	DR	ทีอ่ตัราส่วน	CS/DR	ดงันี	้100/0	90/10	

80/20	70/30	60/40	และ	50/50	โดยน�้าหนัก	และ

ท�าการพลาสตไิซด์แป้งมนัส�าปะหลงั	(Thermoplastic	

Starch	;	TPS)	ด้วยสารพลาสตไิซเซอร์	(GU)	10	และ	15	

pph	 (part	 per	 hundred;	 สัดส่วนปริมาณสาร

พลาสติไซเซอร์เมื่อเทียบกับแป้ง	100	ส่วน)	และเสริม

แรงด้วย	 DR	 ในอัตราส่วนเช่นเดียวกับ	 CS/DR	 โดย

ก�าหนดสูตรคอมพาวด์เป็น	10TPS/DR	และ	15TPS/

DR	 ตามล�าดับ	 และแสดงสัญลักษณ์สูตรคอมพาวด์

ดังตารางที่	1

ตามสูตรคอมพาวด์เตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิต	 ใน

สภาวะสารละลายพอลิเมอร์ผสมที่ความเข ้มข ้น

ประมาณร้อยละ	5-6	โดยมวล/ปริมาตร	โดยใช้น�้ากลั่น

เป็นตัวท�าละลาย	 ขั้นแรกเตรียมแป้งเจลาติไนซ์	

(Gelatinization)	ในน�า้กล่ันปรมิาตรเป็น	100	มลิลิลิตร	

และเติมสารพลาสติไซเซอร์	 GU	 (กรณีที่เติมสาร

พลาสตไิซเซอร์)	ท่ีอณุหภมู	ิ85s1	องศาเซลเซยีส	พร้อม

ปŦũนกวนเป็นเวลา	10-15	นาที	จนกระทั่งได้สารละลาย

แป้งที่มีลักษณะของเหลวหนืดคล้ายเจล	 เติม	 DR	 ลง

ในแป้งเจลาติไนซ์และกวนต่อเป็น	 15-20	 นาที	 ถ่าย

สารละลายพอลิเมอร์ผสมลงในแม่พมิพ์	(ถาดพลาสตกิ)	

ขนาด	10x17	ตารางเซนติเมตร	ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิโดย

รอบ	 (Ambient	 Temperature)	 เพื่อระเหยไล่ตัวท�า

ละลายเป็นเวลา	72	ชัว่โมง	ท�าให้แห้งในตูอ้บท่ีอณุหภมูิ	

50	 องศาเซลเซียส	 เป็นเวลา	 2	 ชั่วโมง	 ลอกฟŗล์มและ

เก็บรักษาในโถดูดความชื้นก่อนไปทดสอบสมบัติต่างๆ

2.3.2 ôŗล์มคอมโพสิตชีวภาพพลาสติไซด์แปŜงมัน

 ส�าปะหลัง/เซลลูโลสเปลือกทุเรียน (TPS/

 DRC)

	 ฟŗล์มคอมโพสิตชีวภาพจากแป้งมันส�าปะหลัง

เสริมแรงด้วย	DRC	หรือ	MCC	อัตราส่วน	80/20	และ	

พลาสติไซด์ด้วย	 GU	 15	 pph	 สูตรคอมพาวด์เป็น	

15TPS/DRC	และ	15TPS/MCC	ตามล�าดบั	(ตารางที	่1)	

เตรียมพอลิเมอร์ผสมในสภาวะสารละลายที่ความ

เข้มข้นประมาณร้อยละ	 5-6	 โดยมวล/ปริมาตร	 ใช้น�้า

กล่ันเป็นตัวท�าละลาย	 ขั้นแรกเตรียมแป้งเจลาติไนซ์	

และ	 GU	 ในน�้ากลั่นเป็นปริมาตร	 90	 มิลลิลิตร	 ที่

อุณหภูมิ	 85s1	 องศาเซลเซียส	 พร้อมกวนเป็นเวลา	

10-15	นาท	ีณ	ขณะเดยีวกนัเตรยีมสารละลายเซลลโูลส	

(DRC	 หรือ	 MCC)	 ในตัวท�าละลาย	 NaOH/Urea/

H
2
O	ที่อัตราส่วน	7:12:81	โดยน�้าหนัก	[14]	ปริมาตร	

10	 มิลลิลิตร	 ในอ่างน�้าร้อนรักษาอุณหภูมิไว้ที่	 85s1	

องศาเซลเซียส	 พร้อมปŦũนกวนสารเป็นเวลา	 10	 นาที	

ได ้สารละลายเซลลู โลสลักษณะคล ้ายเจลหนืด
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เติมสารละลายเซลลูโลสลงในแป้งเจลาติไนซ์และ

ปŦũนกวนต่อเป็นเวลา	 15-20	 นาที	 ถ่ายสารละลาย

พอลเิมอร์ผสมลงในแม่พมิพ์	ตัง้ทิง้ไว้ทีอ่ณุหภมูโิดยรอบ	

ระเหยไล่ตัวท�าละลายเป็นเวลา	 72	 ชั่วโมง	 และน�าไป

อบที่อุณหภูมิ	 50	 องศาเซลเซียส	 เป็นเวลา	 2	 ช่ัวโมง	

ท�าการลอกฟŗล์มและเกบ็รกัษาในโถดดูความชืน้ก่อนไป

ทดสอบสมบัติต่างๆ

ตารางที่ 1 ตารางแสดงสัญลักษณ์สูตรคอมพาวด์การ

	 เตรียมฟŗล์มคอมโพสิตชีวภาพ

Composite 

code

แปŜงมัน

ส�าปะหลัง 

เส้นใยเสริมแรง

(DR/DRC/MCC)
GU

CS � - -

CS/DR � � -

10TPS/DR + + 10	pph

15TPS/DR + + 15	pph

15TPS/DRC + + 15	pph

15TPS/MCC + + 15	pph

2.4 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของเส้นใย

 เสริมแรง
วิเคราะห์หมู่ฟŦงก์ชันที่ส�าคัญของเปลือกทุเรียน

(DR)	 เซลลูโลสเปลือกทุเรียน	 (DRC)	 และเซลลูโลส	

ทางการค้า	 (MCC)	 ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี	 (FT-IR:	 Perkin	 Elmer;	

Spectrum	100)	และศึกษาเสถียรภาพทางความร้อน

ด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริกแอนาไลซิส	 (TGA:	

Perkin	Elmer;	STA6000)

2.5 สมบัติเชงิกล (Mechanical Properties)
ศึกษาสมบัติเชิงกลด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง

อเนกประสงค์	 (Universal	 Testing	 Machine;	

LLOYD	Instrument,	LF	plus)	ตามมาตรฐาน	ASTM	

D882-91	โดยใช้ตวัวดัแรงดงึ	(Load	Cell)	1	กิโลนวิตนั	

ความเร็วในการทดสอบ	 (Crosshead	 Speed)	 10	

มิลลิเมตร/นาที	 และระยะห่างตัวรองรับตัวอย่าง	

(Gauge	Length)	50	มิลลิเมตร	ชิ้นงานตัวอย่างฟŗล์ม

คอมโพสิตขนาดกว้าง	10	มิลลิเมตร	ยาว	50	มิลลิเมตร	

และหนา	1.0s0.1	มลิลเิมตร	โดยวดัค่าทนต่อแรงสงูสดุ	

(Tensile	Strength;	TS)	และค่าร้อยละการยืด	ณ	จุด

ขาด	(�	Elongation	at	Break;	EB)	ท�าการทดสอบ

ชิ้นงานตัวอย่างละ	5	ซ�้า

2.6 การดูดซึมน�้า (Water Absorption)
ศึกษาความสามารถการต้านทานน�้าและความ

เสถยีรภาพของฟŗล์มคอมโพสติชวีภาพเมือ่แช่ในน�า้	ด้วย

การทดสอบการดูดซึมน�้า	 เตรียมชิ้นงานตัวอย่างฟŗล์ม

คอมโพสิตขนาด	 20x20	 ตารางมิลลิเมตร	 น�าไปอบที่

อุณหภูมิ	 50	 องศาเซลเซียส	 เพื่อไล่ความช้ืนเป็นเวลา	

24	 ชั่วโมง	 ทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิโดยรอบ	 ช่ังน�้าหนัก

ที่แน่นอนของฟŗล์มตัวอย่าง	 แล้วน�าไปแช่ในน�้ากลั่น

ปรมิาตร	100	มิลลิลิตร	ทีอ่ณุหภมู	ิ25s2	องศาเซลเซยีส	

ตามระยะเวลาทดสอบ	6,	9,	12,	24,	48	และ	72	ชัว่โมง	

จากนั้นน�าฟŗล์มตัวอย่างออกมาตามเวลาที่ทดสอบซับ

น�า้ทีพ่ืน้ผวิและชัง่น�า้หนกัขณะเปียก	โดยแต่ละตัวอย่าง

ท�าการทดสอบ	3	ซ�้า

2.7 ทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพโดย

 กระบวนการòŦงในดนิ (Soil Burial Test)
การย่อยสลายทางชีวภาพโดยกระบวนการ

òŦงในดิน	 ศึกษาถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงลักษณะ

ทางกายภาพการเสียสภาพ	 หรือการแตกหักของฟŗล์ม

ตวัอย่าง	น�าฟŗล์มตัวอย่างขนาด	20x20	ตารางมลิลเิมตร	

อบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ	50	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	

3	ชั่วโมง	ทิ้งชิ้นงานตัวอย่างเย็นตัวลงในโถดูดความชื้น

เป็นเวลา	2	ชั่วโมง	ชั่งหาน�้าหนักที่แน่นอนของชิ้นงาน

ตวัอย่าง	แล้วท�าการòŦงชิน้งานตวัอย่างให้ลกึจากผวิดนิ

ประมาณ	25-30	เซนติเมตร	โดยรักษาความชื้นภายใน
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ดินและท�าการทดสอบในสภาวะแวดล้อมภายนอก

อาคาร	และเก็บตัวอย่างทุกๆ	1	วัน

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1 ผลการเตรียมเซลลูโลสเปลือกทุเรียน

เปลือกทุเรียนที่ท�าความสะอาดและหั่นเป็นชิ้น

บางๆ	มีลักษณะดังรูปที่	 1	 (ก)	 เมื่อท�าการสกัดลิกนิน

และเăมิ เซลลู โลสออกด ้วยสารละลายโซเดียม

ไăดรอกไซด์และฟอกขาวด้วยสารละลายไăโดรเจน

เปอร์ออกไซด์	 พบว่าเส้นใยเซลลูโลสเปลือกทุเรียนที่

สกัดได้มีลักษณะเป็นสีเหลืองอ่อน	 (ข)	 เม่ือท�าให้แห้ง

ได้เซลลูโลสเปลือกทุเรียนสีขาวครีม	 และท�าให้เป็น

ผงละเอียดขนาดน้อยกว่า	 180	 ไมโครเมตร	 (ค)	 โดย

เซลลูโลสเปลือกทุเรียนท่ีเตรียมได้มีค่าร้อยละของ

ผลผลิตเซลลูโลสเท่ากับร้อยละ	 43.02s1.70	 โดย

น�้าหนัก	สามารถค�านวณได้ดังสมการที่	(1)

ร้อยละผลผลิต	

		=		 Y 100	 (1)

	 วิเคราะห์หมู่ฟŦงก์ชันที่ส�าคัญของเปลือกทุเรียน	

(DR)	 เซลลูโลสเปลือกทุเรียน	 (DRC)	 และเซลลูโลส

ทางการค้า	(MCC)	ด้วยเทคนิค	FT-IR	ในช่วงเลขคลื่น	

4500-500	cm-1	ได้สเปกตรัมดังรูปที่	2	พบว่าทั้ง	DR	

DRC	และ	MCC	ปรากฏพคีการสัน่หมูไ่ăดรอกซิล	(-O-H	

Stretching)	ที่เลขคลื่น	3290,	3331	และ	3333	ซม-1

ตามล�าดับ	และตัวอย่าง	DR	ปรากฏพีคการสั่นแบบยืด

หมู่คาร์บอนิล	 (-C=O)	 ของโครงสร้างลิกนินและเăมิ-

เซลลูโลส	 ที่เลขคลื่น	 1,736	 เซนติเมตร-1	 [15]	 และ

เมื่อน�าเปลือกทุเรียนมาสกัดด้วยโซเดียมไăดรอกไซด์	

(DRC)	 ไม่ปรากฏพีคการสั่นแบบยืดหมู่คาร์บอนิล	 ซึ่ง

ผลการวิเคราะห์สอดคล้องกับสเปคตรัมของเซลลูโลส

ทางการค้า	(MCC)	[16]	จากผล	FT-IR	สามารถยนืยนัได้

ว่าโซเดยีมไăดรอกไซด์สามารถสกดัเอาลกินนิและเăม-ิ

เซลลโูลสออกจากเปลอืกทเุรยีนได้อย่างมปีระสทิธภิาพ

ผลการวเิคราะห์ทางความร้อนของ	DR	DRC	และ	MCC	

ด้วยเทคนิค	TGA	แสดงดังตารางที่	2	และ	รูปที่	3	จาก	

TGA	เทอร์โมแกรมของทุกตัวอย่างพบว่าขั้นแรก	(50-

150	 องศาเซลเซียส)	 เป็นการสูญเสียน�้าหนักของน�้า/

ความชื้น	 ส�าหรับตัวอย่าง	 DR	 เกิดการสลายตัวของ

เăมิเซลลูโลสและเซลลูโลสในขั้นตอนที่สอง	(180-360	

องศาเซลเซียส)	 เป็นข้ันตอนท่ีเกิดการสูญเสียน�้าหนัก

มากที่สุด	 และขั้นตอนสุดท้ายเป็นการสลายตัวของ

ลิกนิน	 [17]	ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ	Yang	และ

คณะ	 [18]	 ที่พบว่าผลการสลายตัวด้วยความร้อนของ

องค์ประกอบลิกนินนั้นมีความยากและซับซ้อน	ซึ่งเกิด

การสลายตัวในช่วงอุณหภูมิท่ีกว้าง	 (160-900	 องศา

เซลเซียส)	ในขณะที่ตัวอย่าง	DRC	พบว่าเกิดการสลาย

ตัวของโครงสร้างเซลลูโลสโดยมากในข้ันที่สอง	 และ

มโีครงสร้างเซลลโูลสบางส่วนเกดิการสลายตวัขัน้ทีส่าม	

เนือ่งจากการสกดัเอาลกินนิและเăมเิซลลโูลสออกส่งผล

ให้สายโซ่ของเซลลูโลสเกิดการจัดเรียงโมเลกุลใหม่เข้า

ใกล้กัน	 เกิดพันธะไăโดรเจนระหว่างสายโซ่แข็งแรง

มากขึ้นท�าให้เซลลูโลสในส่วนน้ีเกิดการสลายตัวด้วย

ความร้อนได้ยากขึ้น	 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ	

น�้าหนักแห้งเซลลูโลสเปลือกทุเรียน

น�้าหนักแห้งเปลือกทุเรียน

รูปที่ 1	ภาพถ่ายของเปลือกทุเรียน	

(ก)	เซลลูโลสเปลือกทุเรียนขณะเปียก	และ	

(ค)	เซลลูโลสเปลือกทุเรียน

(ค)

รูปที่ 2	FT-IR	สเปคตรัมของ	DR	DRC	และ	MCC
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รูปที่ 1	ภาพถ่ายของเปลือกทุเรียน	

(ก)	เซลลูโลสเปลือกทุเรียนขณะเปียก	และ	

(ค)	เซลลูโลสเปลือกทุเรียน

(ค)

Rueangyodjantana	 และ	 Buntem	 [15]	 และผล

การสลายตัวของ	 DRC	 มีลักษณะคล้ายกันกับ	MCC	

แต่อย่างไรก็ตามเซลลูโลสทางการค้ามีความบริสุทธิĝ

สูงและเป็นเซลลูโลสสายสั้นที่มีขนาดอนุภาคระดับ

ไมโครเมตรท�าให้มีการจัดเรียงโมเลกุลท่ีมีความเป็น

ผลึกที่หนาแน่นสูง	 [16]	 ท�าให้อุณหภูมิการสลายตัว

ในขั้นสุดท้ายสูงกว่าเซลลูโลสเปลือกทุเรียน	 (DRC)	

ตารางที่ 2 ร้อยละการสูญเสียน�้าหนักกับอุณหภูมิของ	

DR	DRC	และ	MCC

ตัวอย่าง ขั้นตอน
อุณหภูมิ (oC) �น�้าหนักที่สูญเสีย

เริ่ม สุดท้าย แต่ละขั้น รวม

DR 1st 50 150 3.25

94.712nd	 180 360 58.10

3rd	 360 700 33.36

DRC 1st 50 120 3.26

96.682nd	 210 360 74.65

3rd	 360 550 18.77

MCC 1st 50 120 2.03

95.642nd	 270 410 83.68

3rd	 410 720 9.932

3.2 การเตรียมôŗล์มคอมโพสิตชีวภาพ
3.2.1 ôŗล์มคอมโพสิตชีวภาพแปŜงมันส�าปะหลัง/

 เปลือกทุเรียน (CS/DR) และôŗล์มคอมโพสิต

 ชวีภาพ พลาสตไิซด์แปŜงมนัส�าปะหลงั/เปลอืก

ทุเรียน (TPS/DR)

ฟŗล์มคอมโพสิตชีวภาพ	 CS/DR	 และฟŗล์มคอม

โพสิตชีวภาพพลาสติไซด์	 10TPS/DR	 และ	 15TPS/

DR	 ที่อัตราส่วน	 70/30	 และ	 80/20	 แสดงลักษณะ

ทางกายภาพด้วยกล้องดิจิทัล	 ดังรูปที่	 4	 พบว่าฟŗล์ม

คอมโพสิตชีวภาพ	 CS/DR	 ที่เตรียมได้มีลักษณะเกิด

การหดตัวไม่คงรูป	มีความเปราะ	และไม่สามารถลอก

เป็นแผ่นออกจากแม่พิมพ์ได้ในทุกอัตราส่วน	ในขณะที่

ฟŗล์มคอมโพสิตชีวภาพ	TPS/DR	พลาสติไซด์ด้วย	GU	

10	 และ	 15	 pph	 นั้นสามารถลอกฟŗล์มจากแม่พิมพ์

โดยไม่เกิดการแตกหัก	และมีลักษณะพื้นผิวเรียบคงรูป	

นอกจากนั้นยังพบว่ามีการกระจายอนุภาคของ	DR	ใน

เนื้อ	TPS	เมทริกซ์	อย่างสม�่าเสมอโดยไม่เกิดรอยแยก

ระหว่างวัฏภาคของพอลิเมอร์ทั้งสอง

รูปที่ 3	TGA	เทอร์โมแกรมของ	DR	DRC	และ	MCC

รูปที่ 4	ภาพถ่ายพื้นผิวของฟŗล์มคอมโพสิตชีวภาพ	

CS/DR	10TPS/DRและ	15TPS/DR	ด้วยกล้องดิจิทัล

การวเิคราะห์สมบตัเิชิงกลของฟŗล์ม	CS	และฟŗล์ม

คอมโพสิต	 10TPS/DR	 และ	 15TPS/DR	 อัตราส่วน

ต่างๆ	พบว่าฟŗล์ม	CS	(ไม่ได้ผลแสดงในกราฟ)	มีค่า	TS	

สูง	(34	MPa)	แต่ให้ค่า	EB	ต�่า	(7.28�)	บ่งบอกได้ว่า

ฟŗล์ม	CS	มสีมบตัเิชงิกลทีแ่ขง็และเปราะ	ในขณะทีฟ่ŗล์ม
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คอมโพสติ	CS/DR	นัน้ไม่สามารถท�าการทดสอบสมบตัิ

เชิงกลได้เนื่องจากเกิดการแตกหักขณะลอกฟŗล์ม	 ใน

ขณะที่ฟŗล์ม	 TPS/DR	คอมโพสิตนั้นสามารถลอกฟŗล์ม

และทดสอบสมบัติเชิงกลได้ทุกอัตราส่วน	 โดยแสดง

ข้อมลูค่าทนต่อแรงดงึสงูสดุ	(TS)	และค่าร้อยละการยดื	

ณ	จุดขาด	(EB)	ดงัรปูที	่5	และ	6	ตามล�าดบั	พบว่าฟŗล์ม	

TPS/DR	ทีม่	ีGU	ปรมิาณ	10	pph	นัน้	ให้ค่าทัง้	TS	และ	

EB	ลดลงทุกอัตราส่วนเมื่อเทียบกับฟŗล์ม	 10TPS	 (CS	

=	100	�wt)	แสดงว่าปริมาณ	GU	10	pph	ที่เติมลง

ในระบบ	TPS/DR	ไม่สามารถปรบัปรงุสมบตัเิชงิกลของ

ฟŗล์มคอมโพสติทีเ่ตรยีมได้	ในขณะทีท่ีเ่ตมิ	GU	ปรมิาณ	

15	 pph	 ใน	 TPS/DR	 คอมโพสิตที่อัตราส่วน	 90/10	

และ	80/20	ให้ค่า	EB	เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ	15TPS	(CS	

=	100	�wt)	โดยที่อัตราส่วน	80/20	ให้ค่า	EB	มาก

ที่สุดเมื่อเทียบกับอัตราส่วนอื่น	 และเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบ

ฟŗล์ม	 15TPS	จากร้อยละ	8.58	 เป็น	 14	และค่า	 TS	

ลดลงทกุอัตราส่วน	ซ่ึงเป็นผลท่ีหลกีเลีย่งไม่ได้ถ้าสมบตัิ

เชงิกลด้านความยดืหยุน่เพิม่	ผลจากการทดสอบสมบตัิ

เชิงกลพบว่าเติม	GU	15	pph	เป็นปริมาณการเติมสาร

พลาสติไซเซอร์	GU	ที่เหมาะสมและช่วยเพิ่มความเข้า

กันได้ของ	TPS/DR	(80/20)	คอมโพสิต	โดยให้สมบัติ

เชงิกลโดยเฉพาะความยดืหยุน่ทีเ่พิม่ข้ึนและยงัลดความ

เปราะของฟŗล์มซึ่งผลสอดคล้องกับภาพถ่ายพื้นผิว

3.2.2 ôŗล์มคอมโพสิตชีวภาพพลาสติไซด์แปŜงมัน

 ส�าปะหลัง/เซลลูโลสเปลือกทุเรียน (TPS/

 DRC)

	 ศึกษาการเตรียมขึ้นรูปและพัฒนาความเข้ากัน

ได้ของฟŗล์มคอมโพสิตชีวภาพระหว่าง	 TPS	 เสริมแรง

ด้วย	DRC	ร้อยละ	20	โดยน�า้หนกั	ทีเ่ตมิพลาสตไิซเซอร์	

GU	 15	 pph	 (15TPS/DRC	 อัตราส่วน	 80/20)	 โดย

ท�าการเปรียบเทียบศักยภาพเส้นใยเสริมแรงระหว่าง	

DRC	MCC	และ	DR	ศึกษาที่สภาวะและปŦจจัยเดียวกัน	

เนื่องจากความเข้ากันได้ระหว่างโมเลกุลของเน้ือแป้ง

เมทริกซ์และเส้นใยน้ันมีผลต่อสมบัติเชิงกลของฟŗล์ม

เป็นอย่างมาก	

	 ศกึษาลกัษณะพืน้ผวิของฟŗล์มคอมโพสติชวีภาพ	

15TPS/DRC	 15TPS/MCC	 และ	 15TPS/DR	 ด้วย

กล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสง	(109)	และกล้องจลุทรรศน์

แบบสเตอริโอ	(49)	ดังรูปที่	7	และ	8	ตามล�าดับ	พบว่า

ลักษณะพื้นผิวของฟŗล์ม	TPS	ที่เสริมแรงด้วยเซลลูโลส	

(15TPS/DRC	และ	15TPS/MCC)	นั้นมีความเป็นเนื้อ

เดียวกันโดยไม่เกิดรอยต่อระหว่างวัฏภาค	 แสดงว่า

อนุภาคของ	 TPS	 กับเซลลูโลส	 (DRC	 และ	MCC)	 มี

การยึดเกาะระหว่างอนุภาคและมีความเข้ากันได้มาก

ขึ้นเมื่อเทียบกับ	DR	ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีพอลิเมอร์-

เบลนด์	 (Polymer	 Blend)	 ชนิดเข้ากันได้บางส่วน	

(Partially	 Compatible	 Blend)	 [19]	 และฟŗล์ม

รูปที่ 5 ค่าทนต่อแรงดึงสุดของฟŗล์ม	TPS/DR	

50

รูปที่ 6	ร้อยละการยืด	ณ	จุดขาดของฟŗล์ม	TPS/DR
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รูปที่ 5 ค่าทนต่อแรงดึงสุดของฟŗล์ม	TPS/DR	

50

ที่เตรียมได้มีความคงรูป	โดยไม่เกิดการหดตัว	และพื้น

ผิวมีความขรุขระ	 (Surface	 Roughness)	 ผิวสัมผัสมี

ความอ่อนนุ่มและยืดหยุ่น	 เนื่องมาจากข้ันตอนการ

เตรียมฟŗล์มใช้เซลลูโลสเป็นสารละลายหนืดคล้ายเจล	

[14]	ก่อนผสมกับสารละลาย	TPS	ท�าให้โครงสร้างของ

เซลลูโลสที่ยึดกันด้วยพันธะไăโดรเจนที่แข็งแรงนั้น	ลด

แรงกระท�าระหว่างโมเลกลุท�าให้เกดิการเคลือ่นไหวของ

สายโซ่โมเลกุล	 ส่งผลให้ฟŗล์มที่ได้มีลักษณะที่ยืดหยุ่น	

(Flexible)	และอ่อนนุ่มเพิ่มขึ้น	(Ductile)

	 ส�าหรับฟŗล์มคอมโพสิตชีวภาพ	 TPS/DR	 มี

ลักษณะเป็นเนื้อผสมที่มีการกระจายของอนุภาค	 DR	

ใน	TPS	เนื้อเมทริกซ์อย่างสม�่าเสมอ	โดยมีอันตรกิริยา

ระหว่างอนุภาคท้ังสอง	 ซ่ึงสอดคล้องกับทฤษฎีพอลิ-

เมอร์คอมโพสิต	 ดังน้ันจากลักษณะทางกายด้วยภาพ

ถ่ายสามารถบอกได้ว่าการเตรียมพอลิเมอร์ผสม	 TPS	

กับเซลลูโลส	(DRC	และ	MCC)	นั้นมีความเข้ากันได้ดี

กว่าเมือ่เทยีบกบัเปลอืกทุเรยีน	(DR)	เนือ่งจากเซลลโูลส

มีหมู่ไăดรอกซิลเป็นจ�านวนมากในโครงสร้างคล้ายกับ

โครงสร้างของแป้ง	 ส่งผลให้พอลิเมอร์ท้ังสองสามารถ

ผสมเข้ากันได้ดีเมื่อเตรียมเซลลูโลสเป็นสารละลาย	อีก

ทัง้องค์ประกอบทางเคมขีอง	DR	มโีครงสร้างของลกินนิ

ที่เป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีส่วนของสารอะโรมาติก

ในโครงสร้าง	มีความเข้ากันได้ยากกับโมเลกุลของแป้ง

ที่มีหมู่ไăดรอกซิลจ�านวนมาก

 ผลจากสมบัติเชิงกลของฟŗล์มคอมโพสิตชีวภาพ	

15TPS/DRC	 15TPS/MCC	 และ	 15TPS/DR	 ที่

อัตราส่วน	80/20	พลาสติไซด์ด้วย	GU	15	pph	แสดง

ดังตารางที่	3	พบว่าฟŗล์มคอมโพสิต	15TPS/DRC	และ	

15TPS/MCC	 ให้ค่า	 EB	 เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด	 แต่

ค่า	 TS	 ของฟŗล์มลดลงเช่นเดียวกันเมื่อเทียบที่มี	 DR	

เป็นองค์ประกอบ	 ท�าให้ได้ฟŗล์มที่มีลักษณะที่ยืดหยุ่น

และอ่อนนุ่ม	 แต่ค่าความแข็งแรงของฟŗล์มลดลง	 จาก

ผลของสมบัติเชิงกลสามารถยืนยันได้ว่าเซลลูโลสน้ัน

นอกจากเพิ่มความเข้ากันได้กับ	TPS	แล้วนั้น	เซลลูโลส

ยงัเพิม่ความยดืหยุน่ให้แก่ฟŗล์มคอมโพสติอกีด้วย	ซึง่ผล

สอดคล้องกบัลกัษณะทางกายภาพของฟŗล์มคอมโพสติ	

อย่างไรก็ตาม	DRC	ซึ่งเป็นเซลลูโลสที่สกัดจากเปลือก

ทเุรยีนนัน้ยงัคงเป็นเซลลูโลสสายโซ่ยาวจงึท�าให้มสีมบตัิ

เชงิกลทีด่กีว่า	MCC	ทีเ่ป็นเซลลโูลสสายโซ่สัน้ทีผ่ลิตโดย

การย่อยแอลฟา-เซลลูโลสของเสน้ใยพืชด้วยกรดจนได้

เซลลูโลสสายสั้น	[16]

ตารางที่ 3 สมบัติเชิงกลของฟŗล์มคอมโพสิตชีวภาพ	

	 พลาสตไิซด์แป้งมนัส�าปะหลงั/เส้นใยเสรมิ

	 แรง	ที่อัตราส่วน	80/20	เติม	GU	15	pph

ôŗล์มคอมโพสิต TS (MPa) EB (�)

	15TPS/DRC 0.66s0.21 77.72s6.80

	15TPS/MCC 0.43s0.18 37.94s3.01

	15TPS/DR 8.72s0.62 14.00s1.60

รูปที่ 8 ลักษณะพื้นผิวของฟŗล์มคอมโพสิต

15TPS/DRC	15TPS/MCC	และ	15TPS/DR

ที่อัตราส่วน	80/20	ด้วยกล้องจุลทรรศน์

แบบสเตอริโอก�าลังขยาย	4	เท่า	(49)

รูปที่ 7 ลักษณะพื้นผิวของฟŗล์มคอมโพสิต

15TPS/DRC	15TPS/MCC	และ	15TPS/DR

ที่อัตราส่วน	80/20	ด้วยกล้องจุลทรรศน์

แบบใช้แสงก�าลังขยาย	10	เท่า	(109)
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การศึกษาความสามารถการต ้านทานน�้ า	

(ความชื้น)	 ของฟŗล์มคอมโพสิตชีวภาพ	 15TPS/DRC	

15TPS/MCC	และ	15TPS/DR	อตัราส่วน	80/20	เทยีบ

กับฟŗล์ม	 15TPS	 โดยวิเคราะห์จากผลทดสอบสมบัติ

การดูดซึมน�้าของฟŗล์มตัวอย่างแสดงดังรูป	 9	 พบว่า

ฟŗล์ม	15TPS	มีร้อยละการดูดซึมน�้าสูงที่สุด	(ประมาณ

ร้อยละ	280	ของน�า้หนักแห้ง)	และในตวัอย่างฟŗล์มคอม-

โพสิตชีวภาพ	 15TPS/DRC	 และ	 15TPS/MCC	 มีค่า

การดูดซึมน�้าที่ใกล้เคียงกันประมาณร้อยละ	190-200	

ของน�้าหนักแห้ง	 ในขณะที่ฟŗล์ม	 15TPS/DR	 นั้นมีค่า

การดูดซึมน�้าต�่าที่สุดร้อย	 120-130	 ของน�้าหนักแห้ง	

จากผลการทดสอบสมบัติดูดซึมน�้าสามารถยืนยันได้

ว่าการเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติทั้ง	DR	และ	DRC	

ช่วยเพิ่มค่าการต้านทานน�้าให้แก่ฟŗล์มที่มีแป้งเป็น

องค์ประกอบพื้นฐาน	 เนื่องจากโมเลกุลของแป้งมีหมู่

ไăดรอกซิลที่มีสมบัติชอบน�้าจ�านวนมากท�าให้โมเลกุล

ของน�้าสามารถแทรกเข้าไปภายในฟŗล์มได้ง่าย	 เมื่อ

ทิ้งไว้เป็นเวลานานฟŗล์มบางส่วนเกิดการละลายและ

เสียสภาพ	 แต่อย่างไรก็ตามพบว่าฟŗล์ม	 TPS	 ท่ีมีองค์-

ประกอบของเซลลูโลส	 (DRC	 หรือ	MCC)	 เม่ือฟŗล์ม

ผ่านการแช่ในน�้าเป็นเวลานานน้ันฟŗล์มเกิดการละลาย

บางส่วน	 โดยท่ีฟŗล์มไม่เกิดการเสียสภาพและมีความ

คงรูป	เมื่อเทียบกับฟŗล์ม	15TPS	และ	15TPS/DR	นั้น

เมื่อทิ้งไว้เป็นเวลานานฟŗล์มเกดิรอยแตกขาดและเปŚũอย

ยุ่ย	 จากข้อมูลดังกล่าวสันนิษฐานได้ว่าฟŗล์มคอมโพสิต	

TPS/DRC	 จากกระบวนการขึ้นรูปฟŗล์มแบบหล่อ

สารละลายและมกีารเตรยีมเซลลโูลสให้เป็นสารละลาย

หนืดลักษณะคล้ายเจล	 [14]	 ท�าให้โครงสร้างของ

เซลลูโลสที่เตรียมได้จึงมีลักษณะเป็นไăโดรเจลฟŗล์ม

ที่มีสามารถดูดซึมและกักเก็บน�้าได้โดยท่ีไม่เกิดการ

ละลาย	 และล�าดับสุดท้ายศึกษาการย่อยสลายทาง

ชวีภาพด้วยกระบวนการòŦงในดนิพบว่าฟŗล์มคอมโพสติ

ทั้งสามตัวอย่างสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้

ภายใน	 24	 ชั่วโมง	 แสดงดังภาพที่	 10	 เนื่องจากการ

ทดสอบสภาวะการòŦงดนิทีม่คีวามชืน้สงูและมแีบคทีเรยี	

(จุลินทรีย์)	 เป็นตัวเร่งอัตราการย่อยสลายทางชีวภาพ

ส�าหรับฟŗล์มตัวอย่าง

 รูปที่ 1� แสดงการย่อยสลายทางชีวภาพโดย

กระบวนการòŦงในดินของของฟŗล์มคอมโพสิตชีวภาพ	

15TPS	15TPS/DR	และ	15TPS/DRC

รูปที่ 9 ร้อยละการซึมน�้าของของฟŗล์ม	15TPS	และ	

15TPS/DRC	15TPS/MCC	และ	15TPS/DR

ที่อัตราส่วน	80/20

4. สรุป 

	 การสกัดเซลลูโลสเปลือกทุเรียนด้วยสารละลาย

โซเดียมไăดรอกไซด์และฟอกขาวด้วยไăโดรเจนเปอร์

ออกไซด์	พบว่ามีประสิทธิภาพส�าหรับการก�าจัดลิกนิน
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และเăมิเซลลูโลสได้ดี	 ยืนยันได้จากผลการวิเคราะห์

ด้วยเทคนิค	 FT-IR	 และ	 TGA	 ส�าหรับกระบวนการ

เตรยีมฟŗล์มคอมโพสติชีวภาพ	โดยท�าให้เซลลโูลสเปลอืก

ทเุรียนเป็นสารละลายก่อนน�าไปผสมกบัแป้งเจลาตไินซ์

นั้น	 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพความเข้ากันได้ของ

พอลิเมอร์ทั้งสอง	 ซ่ึงฟŗล์มคอมโพสิตชีวภาพแป้งมัน

ส�าปะหลงั/เซลลโูลสเปลอืกทเุรยีน	(15TPS/DRC)	ทีไ่ด้

มคีวามเป็นเนือ้เดยีวกนั	ความยดืหยุน่สงู	และมลีกัษณะ

ความเป็นฟŗล์มเจล	โดยมีส่วนที่เกิดการละลายน�้าได้ต�่า

และมีความคงรูปเมื่อแช่ในน�้า	ในขณะที่ฟŗล์ม	15TPS/

DR	 ที่อัตราส่วนเดียวกันฟŗล์มมีลักษณะเป็นเนื้อผสม	

สมบัติเชิงกลเด่นด้านความทนต่อแรงดึง	และต้านทาน

น�้าได้สูงกว่าเมื่อเทียบกับเสริมแรงด้วย	DRC	ซึ่งในงาน

วิจัยนี้ศึกษาความเป็นไปได้ส�าหรับเตรียมฟŗล์มคอม-

โพสิตชีวภาพต้นแบบจากแป้งมันส�าหลังและเปลือก

ทุเรียน	ดังนั้นจ�าเป็นต้องมีการศึกษาและพัฒนาสมบัติ

ของฟŗล์มคอมโพสิตนี้ให้เหมาะสมส�าหรับการใช้งาน

บางประเภทในล�าดับต่อไป	อาทิเช่น	TPS/DRC	เหมาะ

ส�าหรับพัฒนาเป็นฟŗล์มไăโดรเจล	 เช่น	 แผ่นเจลมาร์ค

หน้า	และส�าหรบัTPS/DR	นัน้สามารถพฒันาเป็นบรรจุ

ภัณฑ์ที่มีความคงรูปได้ในอนาคต
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