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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ปจจุบันบทบาทของพอลิเมอรสังเคราะหในชีวิตประจําวันของมนุษยมีมากขึ้นเรื่อยๆ โดย
สามารถพบเห็นในรูปของผลิตภัณฑพลาสติกตางๆ เชน บรรจุภัณฑ ของใชในครัวเรือน เครื่องใช
สําหรับการเกษตรกรรม เฟอรนิเจอรและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เปนตน โดยมีการดัดแปรสมบัติ
ตางๆ เพื่อใหเหมาะสมกับการใชงาน อยางไรก็ดี ถึงแมพอลิเมอรสังเคราะหเปนวัสดุที่มีความ
คงทนแข็งแรง ไมเปนสนิม มีน้ําหนักเบา สามารถแตงเติมสีสันได และสามารถทําใหเปนรูปราง
ตางๆ ไดงาย แตพอลิเมอรดังกลาวไมสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติภายในระยะเวลาอัน
สั้น ไมวาเปนการยอยสลายดวยแสง (photodegradation) หรือเปนการยอยสลายทางชีวภาพ 
(biodegradation) จึงเกิดการสะสมของขยะพอลิเมอรสังเคราะห และมีปริมาณมากขึ้น ซึ่งถานํา
ขยะพอลิเมอรสังเคราะหนี้ไปทําลายโดยการเผา จะไดแกสที่เปนพิษและมีความรอนสูง หากนําไป
ทิ้งในมหาสมุทรก็กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในทะเล ดังนั้น หากกําจัดไมถูกวิธีจะเกิดเปน
ปญหาที่สําคัญของสิ่งแวดลอม แนวทางหนึ่งในการพัฒนาและลดปริมาณขยะเหลานี้ คือ การผลิต
พลาสติกที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ โดยนําเอาพอลิเมอรธรรมชาติที่สามารถยอยสลายไดทาง
ชีวภาพมาใชแทนพอลิเมอรสังเคราะห แตอยางไรก็ตาม ผลิตภัณฑที่ทําจากพอลิเมอรธรรมชาติมัก
มีความแข็งแรงต่ําและไมทนตอความชื้น จึงไมเหมาะที่จะนําไปใชงาน ดังนั้น จึงไดมีการศึกษา
เกี่ยวกับการผลิตพลาสติกที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ โดยนําพอลิเมอรธรรมชาติมาผสมกับ        
พอลิเมอรสังเคราะห ซึ่งพอลิเมอรธรรมชาติที่นิยมมากที่สุด คือ แปงเนื่องจากมีราคาถูก หาไดงาย
และสามารถนํามาขึ้นรูปในแมแบบได  
 แปงเปนพอลิเมอรที่ยอยสลายไดเองในธรรมชาติดวยจุลินทรียตางๆ ซึ่งแปงนั้นผลิตจาก
ธัญพืชที่มีอยูในธรรมชาติ และมีหลากหลายชนิด ไดแก แปงมันสําปะหลัง (cassava starch) แปง
ขาวเหนียว (glutinous starch) แปงขาวโพด (corn starch) แปงขาวเจา (rice starch) และแปง
สาลี (wheat starch) เปนตน ซึ่งในโครงสรางของแปงนั้นจะประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคส 2 
ชนิด คือ อะไมโลส (amylose) เปนพอลิเมอรเชิงเสน และอะไมโลเพกติน (amylopectin) เปน    
พอลิเมอรเชิงกิ่ง โดยแปงแตละชนิดมีอัตราสวนของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินที่แตกตางกัน ทํา
ใหสมบัติของแปงแตละชนิดแตกตางกันดวย 
 อยางไรก็ตาม จากการที่แปงมีโครงสรางทางเคมีประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล จึงทําใหแปง
มีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) ซึ่งทําใหเกิดการเขากันไดยากเมื่อผสมกับพอลิเมอรสังเคราะหที่มี
สมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) สงผลใหเกิดปญหา ความไมเขากัน (incompatibility) ของ
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สวนผสมทั้งสอง วิธีการหนึ่งที่สามารถนํามาใชเพิ่มความเขากันไดดีระหวางแปงกับพอลิเมอร
สังเคราะห คือ การดัดแปรโครงสรางของแปงใหมีสมบัติไมชอบน้ํามากขึ้น 
 สําหรับในงานวิจัยนี้ เปนการเตรียมพลาสติกที่ยอยสลายทางชีวภาพดวยการนําแปงมัน
สําปะหลังและแปงขาวเหนียวมาดดัแปรดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน โดยใชมาเลอิกแอนไฮไดรด
เปนสารดัดแปรในตัวทําละลายที่เปนน้ําและใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา จากนั้นนํา
แปงมันสําปะหลังดัดแปรและแปงขาวเหนียวดัดแปรที่ไดมาผสมกับแปงมันสําปะหลังกับ          
พอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียวกับพอลิโพรพิลีน ตามลําดับ เพื่อใหไดเปนพอลิเมอรผสมระหวาง
พอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะบหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปร กับพอลิเมอรผสมระหวาง        
พอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปร แลวนําพอลิเมอรผสมที่ไดไปวิเคราะห
และทดสอบสมบัติตางๆ 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 

 
2.1   พอลิเมอรผสม [1] 
 
 พอลิเมอรผสม คือ การนําพอลิเมอรตางชนิดกันมาผสมกันเพื่อนําไปทําเปนผลิตภัณฑที่มี
สมบัติตามตองการ โดยไมจําเปนตองสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหม ซึ่งชวยในการปรับปรุงสมบัติ
ของผลิตภัณฑืใหดีขึ้น และที่สําคัญเพื่อเปนการลดตนทุนการผลิต แตการที่จะนําพอลิเมอรมาผสม
กันเพื่อใหไดสมบัติที่ดีขึ้นนั้นจําเปนตองพิจารณาองคประกอบตางๆ ของพอลิเมอรที่นํามาผสมกัน
ดวย อาทิ โครงสรางและสมบัติของพอลิเมอรแตละชนิด รวมทั้งความเขากันได (compatibility) 
ของพอลิเมอร หากพอลิเมอรที่นํามาผสมกันไมสามารถเขากันไดดี จะสงผลใหพอลิเมอรผสมมี
สมบัติที่ต่ําลงดวย 
 การผสมกันของพอลิเมอรมี 2 ลักษณะ คือ 
 1. การผสมโดยมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ (Reactive blending) ในวิธีการนี้ พอลิเมอรที่
นํามาผสมกันตองมีหมูฟงกชันเพื่อทําปฏิกิริยาเคมี เชน พอลิเมอรผสมระหวางพอลิคารบอเนต
และพอลิเอไมด พอลิเมอรผสมระหวางพอลิสไตรีนและพอลิโพรพิลีนออกไซด จะเห็นวาพอลิเมอร
ทุกชนิดจะมีหมูฟงกชันสําหรับทําปฏิกิริยา 
 2. การผสมโดยไมมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ (Non-reactive blending) การผสมวิธีนี้ทํา
ไดงาย ไมยุงยาก โดยใชเครื่องมือในการผสม เชน เคร่ืองอัดรีด (extruder) หรือ เครื่องบดสอง
ลูกกลิ้ง (two-rolls mill) ซึ่งเครื่องมือประเภทนี้จะทําใหเกิดแรงเฉือนเพิ่มข้ึนในระหวางการผสมแรง
เฉือนที่เพิ่มข้ึนทําใหพอลิเมอรที่นํามาผสมกันเกิดการกระจายตัวมากขึ้น สงผลใหการผสมมี
ประสิทธิภาพดีข้ึน ดังรูปที่ 2.1 

 
                                          แรงเฉือน 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.1 การกระจายตวัของพอลิเมอรเมือ่ไดรับแรงเฉือน 
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2.1.1    กลไกของการเขากันได (Compatibilization mechanisms) [2] 
 การนําพอลิเมอรตางชนิดกันมาผสมกันเพื่อนําไปทําเปนผลิตภัณฑที่มีสมบัติตามตองการ
นั้น สวนใหญจะมีสมบัติต่ําลงโดยเฉพาะสมบัติเชิงกล ทั้งนี้ผลิตภัณฑที่ไดจะมีความเปราะ และไม
แข็งแรง เนื่องจากมีแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัส (interfacial adhesion) ของดิสเพอรสเฟสกับ     
เมทริกซต่ํา และมีความเคนสะสม (stress concentration) เกิดขึ้น ซึ่งทําใหพอลิเมอรผสมที่ไดไม
สามารถนําไปใชประโยชนได ดังนั้น เพื่อเพิ่มความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรจึงนิยม
ใชสารชวยผสม (compatibilizer) หรือทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีในระหวางการผสม เพื่อปรับปรุงแรง
ดึงดูดระหวางผิวสัมผัสของพอลิเมอรเพื่อใหไดสัณฐานวิทยาและสมบัติของพอลิเมอรผสมที่
เหมาะสม โดยทั้งสัณฐานวิทยาและแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสจะมีความสําคัญมากในการชวย
ถายโอนแรงในระหวางการใชงาน ซึ่งสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมจะข้ึนกับภาวะที่ไดรับใน
ระหวางกระบวนการผสม เชน เครื่องผสม อัตราการผสม อุณหภูมิของการผสม นอกจากนี้ ยัง
ขึ้นกับสมบัติการไหลของแตละองคประกอบในการผสม และแรงตึงผิวขององคประกอบในขณะ
หลอมเหลวอีกดวย 
 

2.1.2   วิธีทาํใหเขากันได (Method of compatibilization) [2]  
 เทคนิคที่ใชในการผสมเพื่อใหพอลิเมอรเขากันได และทําใหพอลิเมอรผสมมีสมบัติตาม
ความตองการมีดวยกันหลายวิธี โดยแตละวิธีอาจมีความเกี่ยวของกัน ดังนั้น การเลือกใชจึงขึ้นกับ
ผูผลิตเปนหลักซึ่งจะพิจารณาจากตนทุนเปนสําคัญ เทคนิคเหลานี้ คือ 

1. ความเขากันทางอุณหภูมพิลศาสตร 
2. การเติมบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร 
3. การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชัน หรือสวนที่วองไวตอปฏิกิริยา 
4. การเกิดกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันระหวางการผสม 
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2.1.2.1 ความเขากันทางอุณหภูมิอุณหพลศาสตร (Thermodynamic miscibility) [2] 
โดยหลักการจะขึ้นกับสมดุลระหวางเอนทาลป (enthalpy) และเอนโทรป (entropy) ของ

การผสมที่มีตอพลังงานอิสระของการผสม (free energy of mixing) โดยที่เอนโทรปเปนการวัด
ระดับความเปนอิสระ (degree of freedom) หรือความไมเปนระเบียบของโมเลกุลเมื่อมีการผสม
เกิดขึ้น โดยการผสมจะทําใหเอนโทรปมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงเอนโทรป (∆S) จึงมีคา
เปนบวกเสมอ (S2 > S1) สําหรับโมเลกุลใหญๆ การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปจะมีคาเกือบเปนศูนย 
ดังนั้น การเขากันไดจึงขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงเอนทาลป (∆H) และการเปลี่ยนแปลงพลงังานอสิระ
ของการผสมจะแสดงไวในสมการที่ 2.1 

 
∆G = ∆H   -   T∆S    (2.1) 

โดยที ่  ∆G = การเปลี่ยนแปลงพลงังานอิสระของการผสม 
∆H = การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของการผสม 
∆S = การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปของการผสม 
T = อุณหภูมิ (K) 

 
โดยการผสมที่สามารถเขากันไดนั้น ∆G ตองมีคาเปนลบ หรือ ∆H - T∆S < 0 ซึ่ง

สามารถแบงไดเปน 2 กรณี คือ 
 1.   การผสมที่เปนปฏิกิริยาคายความรอน (exothermic mixture) คือ ภายในระบบจะมี
แรงดึงดูดระหวางกัน เชน การที่โมเลกุล A กับโมเลกุล B ดึงดูดกันดวยพันธะไฮโดรเจน จาก
ลักษณะดังกลาวจะสงผลใหการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปมีคาเปนลบ (∆H < 0) นั่นคือ การผสม
สามารถเขากันได และเมื่อสรางเปนแผนภาพเฟส ดังแสดงในรูปที่ 2.2 พบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ใหกับระบบมีผลทําใหของผสมมีแนวโนมที่จะเกิดการแยกเฟสขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากโมเลกุลมีการสั่น
เพิ่มมากขึ้น ทําใหแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลลดลง และอุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรเร่ิมเกิดการแยก
เฟส เรียกวา lower critical solution temperature (LCST) 
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รูปที่ 2.2 แผนภาพเฟสของพอลิเมอรผสมที่แสดง LCST [2] 
 
 

2.   การผสมที่เปนการปฏิกิริยาดูดความรอน (endothermic mixture) คือ ภายในระบบ
จะไมมีแรงดึงดูดตอกัน ซึ่งมีผลทําใหการเปลี่นแปลงเอนทาลปมีคาเปนบวก (∆H > 0) ดังนั้น การ
ผสมจะสามารถเขากันไดเมื่อ T∆S มีคามากกวา ∆H เพื่อให ∆G มีคาเปนลบ นั่นคือ การผสมที่
เขากันไดจะเกิดไดที่อุณหภูมิสูง หรือเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับระบบ รูปที่ 2.3 แสดงใหเห็นอุณหภูมิ
สูงสุดที่พอลิเมอรผสมเกิดการแยกเฟส ที่เรียกวา upper critical solution temperature (UCST) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 แผนภาพเฟสของพอลิเมอรผสมที่แสดง UCST [2] 
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2.1.2.2 การเติมบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร (Addition of block or graft 
copolymer) [2] 

 การเติมบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร เปนเทคนิคที่ไดรับความนิยมในการผสมเพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการเขากันได บล็อกโคพอลิเมอรจะไดรับความนิยมมากกวากราฟตโคพอลิเมอร 
โดยเฉพาะที่ประกอบดวยบล็อกที่เหมือนกับพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกนั ซึ่ง โคพอลิเมอร
แตละชนิด โดยพบวาสายโซของพอลิเมอรตองยาวพอที่จะจับกับพอลิเมอรที่ผสม แตตองมีน้ําหนัก
โมเลกุลไมสูงเกินไป เพราะจะแพรไปที่ผิวระหวางเฟสไดชากวาโคพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า 
ซึ่งกลไกของการเปนสารชวยผสมแสดงไวในรูปที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 บล็อกและกราฟตโคพอลิเมอรที่อยูระหวางเฟส A และ B 
 
 โครงสรางทางเคมี และน้ําหนักโมเลกุลของโคพอลิเมอรจะมีผลตอประสิทธิภาพของการ
เปนสารชวยผสมอยางมาก จากการตรวจสอบประสิทธิภาพของสารชวยผสมโดยการทดสอบ
สมบัติความทนแรงดึง สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. บล็อกโคพอลิเมอรมีประสิทธิภาพมากกวากราฟตโคพอลิเมอร 
2. ไดบล็อกโคพอลิเมอรจะมีประสิทธิภาพมากกวาไตรบล็อกโคพอลิเมอร 
3. ไดบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกสั้นสลับยาวจะมีประสิทธิภาพ

มากกวาไตรบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกที่มีความยาวเทากัน 
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การผสมพอลิเมอรที่สามารถเขากันได บอยครั้งขึ้นกับความสามารถของสารชวยผสม ซึ่ง
โดยทั่วแลวสารชวยผสมจะมีหนาที่ดังตอไปนี้ คือ 

1. ลดแรงตึงผิวระหวางผิวสัมผัสในภาวะหลอมเหลว ทําใหดิสเพอรสเฟสมีขนาดเล็กและ
กระจายตัวไดดีในเมทริกซ 

2. ชวยเพิ่มแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัส ทําใหเพิ่มประสิทธิภาพในการถายโอนแรงระหวาง
เฟส 

3. เพิ่มความคงขนาดของดิสเพอรสเฟสภายใตภาวะของการอบเหนียว (annealing) 
 
 2.1.2.3 การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันหรือสวนที่วองไวตอปฏิกิริยา (Addition of 
functional/reactive polymer) [2] 
 การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันเพื่อทําหนาที่เปนสารชวยผสม อาจไดจากการนํา         
พอลิเมอรชนิดใดชนิดหนึ่งที่จะทําการผสมมาดัดแปรใหมีหมูฟงกชันหรือสวนที่วองไวตอปฏิกิริยา
โดยหมูฟงกชันตองสามารถเกิดปฏิกิริยา หรือมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล เชน พันธะไอออนิกกับ
พอลิเมอรชนิดที่สองได ซึ่งการดัดแปรพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันสามารถทําไดในเครื่องปฏิกรณ 
หรือโดยผานเครื่องอัดรีด เชน การกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดบนสายโซตรงของพอลิโอเลฟนส 
โดยหมูแอนไฮไดรดของมาเลอิกแอนไฮไดรดจะมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากับหมูอะมิโน
ของพอลิเอไมดได ทําใหพอลิโอเลฟนสกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสมที่ไดรับความ
นิยมในทางการคา และมีราคาไมแพงมากนัก 
  
 2.1.2.4 การเกิดกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันระหวางการผสม (In-situ grafting 
copolymerization) [2] 
 การทําใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันระหวางการผสม หรือ reactive blending 
เปนวิธีใหมที่ใชผสมพอลิเมอรใหเขากัน โดยแตกตางจากวิธีอ่ืนๆ คือ องคประกอบที่ทําการผสมจะ
ถูกดัดแปรเพื่อใหสามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอรอีกชนิดได โดยไมจําเปนตองเติมสารชวยผสม 
ตัวอยางเชน การผสมพอลิคารบอเนตกับพอลิเอสเทอร 
 
 
 
 
 
 



 9

กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการผสมอาจมีได ดังนี้ 
1. เกิดกราฟตหรือบล็อกโคพอลิเมอร จากการเกิดปฏิกิริยาระหวางหมูที่วองไวตอ

ปฏิกิริยาเคมีในพอลิเมอร ซึ่งอาจกระตุนไดโดยการเติมสารริเร่ิมในระหวางการผสม 
2. เกิดบล็อกโคพอลิเมอรจากปฏิกิริยาแลกเปลี่ยน (interchange reaction) ที่สายโซ

โมเลกุลหลักของพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน ซึ่งสวนใหญเกิดกับพอลิเมอร
แบบควบแนน 

3. เกิดการขาดหรือรวมกันใหมของแตละโมเลกุล เพื่อที่จะสรางบล็อกหรือกราฟต        
โคพอลิเมอร โดยกระบวนการดังกลาวจะเกิดภายใตภาวะที่มีความเคนเฉือนสูง 

4. สงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาโดยการเติมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

2.1.3   สมบัติของพอลิเมอรผสม (Properties of polymer blends) [2] 
สมบัติของพอลิเมอรผสมจะขึ้นกบัอัตราสวนของแตละองคประกอบ รวมทั้งสมบัติของแต

ละองคประกอบ ลักษณะเฉพาะตัวของแตละองคประกอบ (ลักษณะคลายแกว หรือยาง หรือ     
พอลิเมอรกึ่งผลึก) สถานะทางเทอรโมไดนามิกสของการผสม และการจัดเรียงโมเลกุล 

 
การผสมที่เขากันไดอยางสมบูรณจะแสดงลักษณะสัณฐานวิทยาเพียงเฟสเดียว ซึ่งเปน

การงายที่จะหาความสัมพนัธระหวางสมบัติกับอัตราสวนผสม ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ความสัมพนัธระหวางสมบัติและอัตราสวนผสมในพอลิเมอรผสม [2] 
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จากรูปที่ 2.5 ในระบบการผสมที่สามารถเขากันไดอยางสมบูรณ อัตราสวนการผสมกับ
สมบัติของพอลิเมอรผสมจะมีความสัมพันธในลักษณะเปนฟงกชันเพิ่ม ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ก) แต
ในการผสมสวนใหญจะไมตองการความเขากันไดอยางสมบูรณ โดยใหมีความเขากันไดบางสวน 
(semi-compatible) กลาวคือ อนุภาคของดิสเพอรสเฟสที่ขนาดเล็กจะกระจายอยูในเมทริกซโดย
ในระหวางเฟสจะมีแรงดึงดูดซึ่งกันและกัน และเมื่อนําไปพล็อตกราฟระหวางสมบัติและอัตราสวน
การผสมจะไดกราฟที่มีลักษณะเปนรูปตัวเอส ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ข) โดยพอลิเมอรที่มีอัตราสวน
การผสมมากกวาจะมีแนวโนมเปนเฟสหลัก และควบคุมสมบัติทางกายภาพของชิ้นงาน สวน
บริเวณที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของกราฟจะมีสาเหตุมาจากการกลับเฟสของผสม 

 
ในระบบที่มีความเขากันนอยมากหรือไมเขากันจะมีการแยกเฟสเกิดขึ้น โดยดิสเพอรสเฟส

จะมีขนาดอนุภาคทีใหญกระจายอยูในเฟสหลัก และระหวางเฟสจะมีแรงดึงดูดอยางออนๆ หรือไม
มีเลย จากลักษณะดังกลาวสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมที่ไดจะต่ํากวาพอลิเมอรบริสุทธิ์ ทําให
ไมนิยมนําไปใชงานและจะไดกราฟระหวางอัตราสวนการผสมและสมบัติเปนรูปตัวยู ดังแสดงใน
รูปที่ 2.5 (ค) สวนระบบสุดทายจะพบเห็นไดนอย โดยการผสมจะปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร
ผสมไดมากกวาระบบอื่นๆ กลาวคือ สมบัติของพอลิเมอรผสมที่ไดจะมากกวา หรือเทากับ         
พอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ง) 

 
2.1.4   สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม (Morphology of polymer blends) [2] 

 การจัดเรียงตัวหรือสัณฐานวิทยาของแตละเฟสในพอลิเมอรผสมจะมีความสําคัญเปน
อยางยิ่ง สัณฐานวิทยาอาจมีลักษณะของดิสเพอรสเฟสกระจายอยูในเมทริกซของพอลิเมอรอีก
ชนิดหนึ่ง โดยดิสเพอรสเฟสจะมีลักษณะเปนทรงกลม แผน หรือเสนใย ดังในรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ลักษณะตางๆ ของดิสเพอรสเฟสทีก่ระจายอยูในเมทริกซของพอลิเมอรผสม [2] 
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 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรที่เกิดขึ้นในระหวางการผสม จะขึ้นกับอัตราสวนของการผสม 
อัตราสวนของความหนืดในแตละองคประกอบ แรงตึงผิว และภาวะของการผสม โดยองคประกอบ
ที่มีเปนจํานวนมากกวาจะมีแนวโนมเปนเมทริกซหรือเปนเฟสหลัก โดยขนาดของดิสเพอรสเฟสจะ
ถูกควบคุมจากการแตกตัวเปนหยดของดิสเพอรสเฟส (drop breakup) และการรวมกลุม
(coalescence) ของดิสเพอรสเฟส โดยการเปลี่ยนแปลงนี้จะขึ้นกับชนิดของเครื่องผสม แรงตึงผิว
ระหวางผิวสัมผัส ลักษณะการไหลของแตละองคประกอบ นอกจากนี้ รูปรางของดิสเพอรสเฟสยัง
สามารถควบคุมไดในระหวางกระบวนการขึ้นรูป ตัวอยางเชน รูปรางของดิสเพอรสเฟสอาจถูก
เปลี่ยนแปลงจากทรงกลมเปนเสนใยจากการไหลแบบยืดดึงที่บริเวณหัวดาย หรือจากทรงกลมเปน
แผนจากการยืดดึง 2 ทิศทาง ในกระบวนการเปา เปนตน 
 ในการผสมพอลิเมอร 2 ชนิด เขาดวยกันนั้น สวนใหญแลวพอลิเมอรดังกลาวมักไมเขากัน
โดยจะแยกเปน 2 เฟส ตามหลักของเทอรโมไดนามิกส ซึ่งสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมนั้นจะ
ขึ้นกับอัตราสวนการผสม สมบัติการไหลของแตละองคประกอบ และภาวะในการผสม กลาวคือ 
เมื่อผสมดิสเพอรสเฟสในอัตราสวนนอย ดิสเพอรสเฟสจะกระจายอยูในเฟสหลัก โดยอาจมีรูปราง
เปนทรงกลม เสนใย หรือแผน ทั้งนี้ขึ้นกับภาวะของการขึ้นรูป และเมื่อเพิ่มอัตราสวนผสมขึ้น      
ดิสเพอรสเฟส และถาเพิ่มอัตราสวนผสมตอไป ดิสเพอรสเฟสเกิดการกลับเฟส (phase inversion) 
เปลี่ยนเปนเฟสหลัก โดยกอนถึงจุดนี้ สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมจะเกิดการกลับเฟสทั้ง 2 
เฟส เรียกการเปลี่ยนแปลงดังกลาวนี้วา co-continuous ตัวอยางของการกลับเฟสนี้สามารถเห็น
ไดจากการสังเคราะห (high impact polystyrene, HIPS) โดยในชวงแรกเฟสของยางจะเปนเฟส
หลัก แตเมื่อส้ินสุดการสังเคราะหแลวพอลิสไตรีนจะเปนเฟสหลัก  
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2.2    พอลิโพรพิลีน [3] 
 
 พอลิโพรพิลีนเตรียมจากโพรพิลีนดวยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบโคออรดิเนชัน โดยมี
ตัวเรงซีเกลอร-แนตตา (Ziegler-Natta Catalyst) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหไดพอลิโพรพิลีนที่มี
น้ําหนักโมเลกุลสูง มีโครงสรางเปนไอโซแทกติก โดยตัวเรงซีเกลอร-แนตตานี้ ทําใหพอลิโพรพิลีน 
กลายเปนพลาสติกที่สําคัญที่สุดชนิดหนึ่ง 
 พอลิโพรพิลีนไมสามารถเตรียมจากวิธีพอลิเมอไรเซชันแบบฟรีแรดิคัลหรือแบบไอออนิกได 
เนื่องจากฟรีแรดิคัลสามารถดึงเอาไฮโดรเจนบนอัลฟาคารบอน (α-carbon) นี้ออก เกิดเปน      
มอนอเมอรแรดิคัลที่มีเสถียรภาพโดยเรโซแนนซ ดังนี้ 
 
    α 
 R⋅ +  H - CH2 – CH = CH2   RH + CH2 – CH = CH2 
   
                   CH2 = CH - CH2 
 
 การเกิดมอนอเมอรแรดิคัลที่มีเสถียรภาพนี้เปนแรงผลักดันใหเกิดปฏิกิริยาการยายลูกโซ
อยางมากมายในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ประกอบกับมอนอเมอรแรดิคัลไมวองไวพอที่จะทํา
ปฏิกิริยาโพรพาเกชันตอไปได พอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจึงไมอาจเกิดขึ้น 
 

2.2.1   พอลิเมอไรเซชัน 
 โพรพิลีนมอนอเมอรเตรียมไดจากการนําน้ํามันมาผานกระบวนการแตกสลายโมเลกุล       
โพรพิลีนเปนแกสมีจุดเดือด -48 องศาเซลเซียส ปจจุบันพอลิโพรพิลีนในทางการคาเตรียมดวย
ปฏิกิริยาโคออดิเนชันไดพอลิโพรพิลีนที่มีโครงสรางเปนไอโซแทกติกสูงถึง 95-98 เปอรเซ็นต ซึ่งมี
สมบัติเชิงกลที่ดี 
 
 
 
 
 
 
 

⋅ 

⋅ 
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2.2.2   สมบัติของพอลิโพรพิลีน 
 ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีโครงสรางแบบเสนตรงโดยตลอด ปราศจากกิ่ง มีความเปน
ผลึกสูง มีจุดหลอมตัว 165 องศาเซลเซียส พอลิเมอรนี้ถือไดวาเปนพลาสติกที่เบาที่สุด มีความ
หนาแนนเพียง 0.905 กรัม/ซม3 และเนื่องจากความเปนผลึกสูงนี้เอง ทําใหพอลิเมอรนี้มีสมบัติ
เชิงกลดีมาก เชน เหนียว แข็งแกรง และมีแรงดึงสูง จุดหลอมเหลวก็สูงกวาพอลิเอทิลีน ทําให      
พอลิโพรพิลีนเหมาะสําหรับการใชงานที่อุณหภูมิสูงกวา วัตถุที่ทําจากพอลิโพรพิลีนยังคงรักษา
ความแข็งแกรงและรูปทรงไวไดที่อุณหภูมิสูงถึง 140 องศาเซลเซียส 
 พอลิโพรพิลีนไมสามารถละลายในตัวทําละลายใดๆ ทั้งสิ้น ณ อุณหภูมิหอง แตจะละลาย
ไดในตัวทําละลายไฮโดรคารบอนและคลอริ เนเตดไฮโดรคารบอนที่ อุณหภูมิ สูงกวา  80           
องศาเซลเซียส พอลิเมอรชนิดนี้ทนกรดและเบสไดดี รวมทั้งเฉื่อยตอปฏิกิริยาเคมีทั่วไป อยางไรก็
ตาม เสถียรภาพของพอลิเมอรนี้ตอความรอน แสง และสารออกซิไดส มีนอยกวาพอลิเอทิลีน 
เพราะโซของพอลิโพรพิลีนที่มีไฮโดรเจนอะตอมเกิดพันธะกับคารบอนองศา 3 (3° tertiary 
carbon) ดังนั้นกอนนําพอลิโพรพิลีนไปใชงานตองมีการเติมแอนติออกซิแดนตและอัลตราไวโอเลต          
สเตบิไลเซอร 
 

2.2.3   การใชงานของพอลิโพรพิลีน 
การใชงานของพอลิโพรพิลีนจะแบงตามประเภทของการขึ้นรูป คือ 

1. งานฉีด (Injection molding) ใชทํากลองแบตเตอรี่ กันชนรถยนต ลังใสขวด กระถางตนไม 
เครื่องใชทางการแพทย เชน กระบอกฉีดยาที่ใชคร้ังเดียวแลวทิ้ง ดามแปรงสีฟน ฝาจุก
พลาสติก 

2. งานเปา (Blow molding) ใชทําผลิตภัณฑที่คลายคลึงกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน
สูง (HDPE) แตจะมีความทนทานสูงกวา เชน ขวด ถัง หรือภาชนะที่ตองการความทนทาน
ตอสารเคมีมากกวา HDPE 

3. งานเปาถุง (Blown film) ใชทําผลิตภัณฑที่คลายคลึงกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน
ต่ํา (LDPE) แตจะมีความทนทานตออุณหภูมิใชงานไดสูงกวา เชน ถุงรอน พลาสติกหุม
ซองบุหร่ี ฟลมหอหุมอาหารที่ไมตองการใหออกซิเจนซึมผาน เชน ซองบะหมี่สําเร็จรูป 

4. งานสิ่งทอ (Textile) ใชผลิตเสนใยกระสอบ เชือกฟาง เชือกประมง เปนตน  
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2.3   แปง [4,5] 
 
 แปงเปนสารประกอบประเภทพอลิแซกคาไรด (polysaccharide) มีอยูในพืชแทบทุกชนิด
มีขนาดโมเลกุลใหญ ประกอบดวยหนวยของกลูโคส กระบวนการผลิตแปงนั้นมีอยูหลายวิธีขึ้นอยู
กับชนิดของวัตถุดิบที่ใช หลักการทั่วไป คือ แยกเม็ดแปงออกจากองคประกอบอื่นๆ เชน เสนใย 
โปรตีน เกลือแร จากนั้นทําใหบริสุทธิ์ดวยการลางน้ํา ทําการปนแยกและอบใหแหง ในกระบวนการ
ผลิตเหลานี้จะไดแปงแขวนลอยอยูในน้ํา เนื่องจากแปงไมละลายในน้ําเย็น 
 

2.3.1   องคประกอบทางเคมีของแปง 
  แปงเปนคารโบไฮเดรตที่ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอัตราสวน 
6:10:5 มีสูตรเคมีโดยทั่วไป คือ (C6H10O5)n แปงเปนพอลิเมอรของกลูโคส ซึ่งประกอบดวย       
แอนไฮโดรกลูโคส (anhydroglucose unit) เชื่อมตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic 
linkage)  
 

2.3.2   โครงสรางทางเคมขีองแปง 
  แปงประกอบดวยโมเลกุล 2 ชนิด คือ 

1.   อะไมโลส (amylose) คือ สวนของกลโูคสที่มาตอกนัเปนสายยาวไมมีกิ่งกานสาขา   ม ี
น้ําหนักโมเลกุลต้ังแต 2,000 ถึง 500,000 หนวย ในโครงสรางของอะไมโลสประกอบดวยหนวย
ของกลูโคสมาตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิกแบบ α - 1, 4 (α - 1,4 glycosidic) ดังรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 โครงสรางของอะไมโลส 
 

 อะไมโลสในแปงแตละชนิดจะมีน้ําหนักโมเลกุลที่แตกตางกันไป โดยแปงสวนใหญมี     
อะไมโลสเปนองคประกอบประมาณ 25 เปอรเซ็นต  
 เนื่องจากอะไมโลสมีหมูไฮดรอกซิลในปริมาณมาก  จึงสงผลใหพอลิเมอรมีสมบัติ    
ไฮโดรฟลิก (hydrophilic) สามารถดูดความชื้นและกระจายตัวในน้ําได อยางไรก็ตาม โมเลกุล
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ของอะไมโลสมีลักษณะเปนเสนตรงและมีหมูไฮดรอกซิลจํานวนมาก ทําใหอะไมโลสจัดเรียงตัว
ขนานกันและใกลกันพอที่จะเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล ทําใหเกิดโครงสรางรางแหขึ้น 
และมีสมบัติไฮโดรฟลิกลดลง สารละลายที่ไดจะมีลักษณะขุน 
 

2.   อะไมโลเพกติน (amylopectin) เปนสวนของกลูโคสที่ตอกันเปนสาย ซึ่งมีกิ่งกานสาขา
แตกแขนงออกไป โครงสรางที่เปนสายประกอบไปดวยหนวยของกลูโคสที่มาตอกันดวยพันธะ   
ไกลโคซิดิกแบบ α-1,4 (α-1,4 glycosidic) สวนบริเวณรอยตอระหวางโซหลักกับกิ่งกานจะตอกัน
ดวยพันธะไกลโคซิดิกแบบ α-1,6 (α-1,6 glycosidic) ดังรูปที่ 2.8 ประมาณรอยละ 4-5 
โดยทั่วไปจะมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 800,000  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 โครงสรางอะไมโลเพกตนิ 
 
 อะไมโลเพกตินมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวาอะไมโลสประมาณ 1,000 เทา กิ่งกานสาขา
ของอะไมโลเพกตินจะขัดขวางการสรางพันธะระหวางโมเลกุลในการเกิดเจล อะไมโลเพกตินไม
สามารถละลายน้ําได  แตจะดูดน้ําและเกิดการพองตัวขึ้น  การที่มี โซสาขาของโมเลกุล                  
อะไมโลเพกติน ทําใหลดการเคลื่อนที่ของสายโซพอลิเมอร และขัดขวางการเรียงตัวของสายโซให
ใกลกันพอที่จะเกิดพนัธะไฮโดรเจน ดวยเหตุนี้สารละลายของอะไมโลเพกตินจึงมีลักษณะใส ฟลม
ที่ไดจากอะไมโลเพกตินไมมีความแข็งแรง และไมสามารถโคงงอไดเหมือนฟลมที่ไดจากอะไมโลส   
อะไมโลสจะทําปฏิกิริยากับไอโอดีน ใหสีน้ําเงิน ในขณะที่อะไมโลเพกตินจะใหสีมวงแดง ทั้งนี้
ขึ้นกับชนิดของแปง 
 สายโซหลักของอะไมโลเพกตินและอะไมโลสที่อยูขนานติดกันมีโอกาสเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหวางสวนที่ติดกันได ทําใหเกิดกลุมของโครงผลึก (micellar crystallite) ซึ่งเปนตัวยึดใหแปงอยู
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เปนเม็ด และมีสมบัติไบรฟงเจนซ (birefingence) ซึ่งสามารถแสดงใหทราบไดโดยการเกิด         
โพลาไรเซชันครอส (polarization cross) 
 สวนของแปงที่เอ้ืออํานวยตอการยอยสลายดวยจุลินทรีย คือ โครงสรางที่เปนสายตรงโดย
จุลินทรียยอยสลายดวยเอนไซมเบตาอะไมเลส (β-amylase) ทําลายเฉพาะพันธะไกลโคซิดิกแบบ 
α-1,4 สวนพันธะไกลโคซิดิกแบบ α-1,6 ไมสามารถทําลายได ดังนั้น การยอยแปงสวนใหญมี
โครงสรางเปนอะไมโลเพกติน จึงไดเปนสายสั้นของแปงที่เรียกวา เดกซทริน (dextrin) เทานั้น 
 
ตารางที่ 2.1 ปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพกตนิของแปงแตละชนิด [4] 

ชนิดแปง ปริมาณอะไมโลส 
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณอะไมโลเพกตนิ 
(เปอรเซ็นต) 

ขาวโพด 28 72 
มันฝร่ัง 21 79 
ขาวสาล ี 28 72 

มันสําปะหลงั 17 83 
ขาวเหนียว 0 100 
ขาวฟาง 28 72 
ขาว 17 83 
สาคู 27 73 

ขาวยายมอม 20 80 
ขาวโพด (amylose maize) 50-80 20-50 
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2.3.3   สมบติัของแปง 
 โมเลกุลของแปงประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลจํานวนมาก ยึดเกาะกันดวยพันธะไฮโดรเจน 
มีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) แตเนื่องจากเม็ดแปงอยูในรูปของรางแห (micelles) ดังนั้น การ
จัดเรียงตัวลักษณะนี้ทําใหเม็ดแปงละลายในน้ําเย็นไดยาก ดังนั้น ในขณะที่แปงอยูในน้ําเย็นเม็ด 
แปงจะดูดซึมน้ําและพองตัวไดเล็กนอย แตเมื่อใหความรอนกับสารละลายน้ําแปง พันธะไฮโดรเจน
จะคลายตัวลง เม็ดแปงจะดูดน้ําแลวพองตัว สวนผสมของน้ําแปงจึงมีความหนืดมากขึ้น เนื่องจาก
โมเลกุลของน้ําอิสระที่เหลืออยูรอบๆ เม็ดแปงเหลือนอยลง เม็ดแปงเคลื่อนไหวไดยากขึ้นทําใหเกิด
ความหนืด ปรากฏการณนี้เรียกวา การเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization) อุณหภูมิที่สารละลาย
เร่ิมเกิดความหนืดเรียกวา อุณหภูมิเร่ิมเจลาติไนซ 
 เมื่อแปงไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชันแลวใหความรอนตอไป เม็ด
แปงพองตัวเพิ่มข้ึนจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่และแตกออก โมเลกุลของอะไมโลสขนาดเล็กจะกระจัด
กระจายออกมาทําใหความหนืดลดลง เมื่อปลอยใหเย็นตัว โมเลกุลอะไมโลสที่อยูใกลกันจะเกิด
การจัดเรียงตัวกันใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล เกิดเปนรางแหสามมิติโครงสรางใหมที่
สามารถอุมน้ําและไมมีการดูดน้ําเขามาอีก มีความหนืดคงตัวมากขึ้น เกิดลักษณะเจลเหนียว 
คลายฟลมหรือผลึก เรียกปรากฏการณนี้วา การเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) หรือการคืน
ตัว เมื่อลดอุณหภูมิใหต่ําลงไปอีกลักษณะการเรียงตัวของโครงสรางจะแนนมากขึ้น โมเลกุลอิสระ
ของน้ําที่อยูภายในจะถูกบีบออกมานอกเจล ทําใหเจลมีลักษณะขาวขุนและมีความหนืดเพิ่มข้ึน 
 

2.3.4   การดัดแปรแปง 
 เนื่องจากแปงมีสมบัติเฉพาะตัว ซึ่งบางครั้งไมเปนที่ตองการตอการใชระดับอุตสาหกรรม
หรือยังไมเหมาะสมกับภาวะบางอยาง จึงมีการนําแปงมาปรับเปลี่ยนสมบัติ แปงดัดแปร 
(modified starch)  โดยทั่วไปหมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจาการนําแปง เชน แปงมันสําปะหลัง แปง
ขาวโพด แปงมันฝร่ัง แปงสาลี มาเปลี่ยนสมบัติทางเคมีและ/หรือทางฟสิกสจากเดิมดวยความรอน 
และ/หรือเอนไซม และ/หรือสารเคมีชนิดตางๆ เพื่อใหเหมาะสมกับการนําไปใชในอุตสาหกรรม
ตางๆ 
 
 
 
 
 



 18

2.3.5   ประเภทของแปงดัดแปร 
แปงดัดแปรที่นิยมศึกษามหีลายประเภท ไดแก 
1.   แปงอีเทอร (starch ethers)  

 เปนแปงดัดแปรที่ไดจากปฏิกิริยาอีเทอริฟเคชันระหวางแปงกับสารเคมีที่ทําใหเกิดหมู
อีเทอร (etherifying agent) ในภาวะเบส ไดแก แปงไฮดรอกซีอัลคิล (hydroxyalkyl starch) แปง         
แคทไออนิก (cationic starch) และแปงคารบอกซีเมทิล (carboxymethyl starch) เชน         
แปงไฮดรอกซีเอทิล (hydroxyethyl starch) ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแปงกับเอทิลีนออกไซด 
ที่อุณหภูมิไมเกิน 50 องศาเซลเซียส ระดับการแทนที่ (degree of substitution, D.S.) ประมาณ 
0.05-0.10 ทําใหแปงเกิดการคืนตัวนอยลง อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซต่ําลง ทําใหแปงสามารถ
พองตัวไดในน้ําเย็น จะไดแปงที่มีความเหนียว คงตัว และยึดติดไดดี ฟลมที่ไดมีความใสมากขึ้น 
เปนมันเงา ยืดหยุนมากขึ้น ไดแผนฟลมที่มีความยาวตอเนื่อง และละลายน้ําไดมากขึ้น แปงมี
ความตานทานตอการทํางานของกรด เบสและสารออกซิไดซอยางออนได สมบัติโดยทั่วไปอาจ
กลาวไดวา มีลักษณะเปนสารเพิ่มความคงตัว มีความหนืดสูงกวาแปงปกติ จึงนํามาใชในเคลือบ
กระดาษเพื่อเพิ่มความมันเงา ความสามารถในการพิมพใหแกกระดาษ ใชเคลือบเสนดาย ทําให
เสนดายมีความแข็งแรงมากขึ้น 
 

2.   แปงเอสเทอร (starch esters) 
 เปนแปงดัดแปรที่ไดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางหมูไฮดรอกซิลของแปงกับหมูที่
ทําใหเกิดหมูเอสเทอรของสารเคมี ในภาวะเบส ซึ่งมีมากมายหลายประเภท โดยทั่วไปไดจาก
ปฏิกิริยาระหวางแปงกันแอซิดคลอไรด (acid chloride) หรือ แอซิดแอนไฮไดรด (acid anhydride) 
และใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม เชน แปงแอซิเตด (starch acetate) ซึ่งไดจากปฏิกิริยาระหวาง
แปงกับแอซิติกแอนไฮไดรด  (acetic anhydride) หรือ แปงมาลิเนต (starch maleinate) ซึ่งไดจาก
ปฏิกิริยาระหวางแปงกับมาเลอิกแอนไฮไดรด ซึ่งใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

3.   แปงออกซไิดส (oxidized starch) 
 เปนแปงดัดแปรที่ไดจากการดัดแปรโดยวิธีออกซิเดชัน โดยใชสารออกซิไดส (oxidizing 
agent) เชน โซเดียมไฮโปคลอไรต (sodium hypochlorite) แอมโมเนียมเปอรซัลเฟต (ammonium 
persulfate) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogen peroxide) ในการทําปฏิกิริยาจะทําใหโครงสราง 
สมบัติเคมี และขนาดของโมเลกุลเม็ดแปงเปลี่ยนแปลงไป  
 ที่นิยมใชมากที่สุดคือ  โซเดียมไฮโปคลอไรต  แปงที่ ไดจะมีหมูคารบอนิลกับหมู              
คารบอกซิลแทนที่หมูไฮดรอกซิล ทั้งนี้อัตราสวนปริมาณของหมูคารบอนิลตอหมูคารบอกซิลจะ
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ขึ้นกับ pH ของระบบ พบวา หมูคารบอนิลเพิ่มมากขึ้น เมื่อ pH ของระบบมีคาลดลง โดยทั่วไป
ปฏิกิริยาที่ใชในอุตสาหกรรมจะทําที่ pH เทากับ 10 ทั้งนี้เพื่อใหไดหมูคารบอกซิลมากๆ อยางไรก็
ตาม จะเกิดการออกซิเดชันที่พันธะไกลโคซิดิกดวย ทําใหสายโซโมเลกุลของแปงมขีนาดสั้นลง 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแปง 
 

4.   แปงครอสลิงก (Crosslinked starches) 
 เปนแปงดัดแปรที่ไดจากปฏิกิริยาระหวางแปงกับสารเคมีที่มีหมูฟงกชันมากกวา 1 หมู 
เรียกสารเคมีนั้นวา สารเชื่อมโยง (crosslinking agent) เชน อีพิคลอโรไฮดริน (epichlorohydrin) 
ไวนิลซัลโฟน (vinyl sulfone) กรดคารบอกซิลิก (carboxylic acid) ไตรพอลิฟอสเฟต 
(tripolyphosphates) เปนตน ซึ่งสามารถทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปงไดมากกวา 
1 หมู ทําใหเกิดพันธะเชื่อมขวาง (crosslink) ระหวางโมเลกุลของแปงในสภาพแขวนลอย พันธะ  
โควาเลนตจะชวยเสริมใหพันธะไฮโดรเจนที่ยึดโครงสรางของเม็ดแปงไว มีความแข็งแรงมากขึ้น 
ชวยลดการพองตัวของเม็ดแปง เพิ่มความแข็งแรงใหแกเม็ดแปงโดยเพิ่มความตานทานตอภาวะ
ความเปนกรด ความรอน ความหนืดคงตัวที่อุณหภูมิสูง 
 

5.   แปงดีพอลิเมอรไรซ (Depolymerized starches) 
 เปนแปงดัดแปรที่ไดจากการลดขนาดโมเลกุลของแปง เนื่องจากในการใชงานบางประเภท
ตองการแปงที่มีความหนืดลดลง ดังนั้น จึงตองมีการดัดแปรเพื่อทําใหน้ําหนักโมเลกุลของแปง
ลดลง  
 

6.   เดกซทริน (dextrins) 
 เดกซทรินเปนแปงที่เกิดการดีพอลิเมอไรซ (depolymerize) และจัดโครงสรางอีกครั้ง 
(restructure) ใหมเปนสายโซกิ่งสั้น ยาว หรือพอลิเมอรแบบวงแหวน (cyclic polymers) การ        
ดีพอลิเมอไรซจะใชกรดหรือเอนไซม เดกซทรินมีสมบัติที่สําคัญคือ สามารถละลายในน้ําเย็นได
เพิ่มข้ึน มีความหนืดในขณะรอนลดลง ฟลมที่ไดมีสมบัติยึดเกาะไดมากกวาฟลมจากแปงดิบ ใชใน

CHO

OHHOH2C
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ROHO COOH

OHHOH2C
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oxidation



 20

ผลิตภัณฑอาหารพวกครีมเทียม ลูกกวาด เนื่องจากมีความสามารถในการละลายไดสูงกวาและมี
ความหนืดนอยกวา จึงทําใหใชงานไดสะดวกและระเหยน้ําไดอยางรวดเร็ว 
 
 
2.4   พลาสติกที่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ [6,7] 
 
 เนื่องจากปริมาณการใชงานของพลาสติกมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนมากเรื่อยๆ จึงกอใหเกิด
ปญหาขยะพลาสติกมากขึ้น เนื่องจากพลาสติกมีสมบัติที่ดีเหนือกวาวัสดุอ่ืน คือ มีน้ําหนักเบา มี
ความแข็งแรง ทนทานตอสารเคมี สามารถขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑไดหลากหลาย และยังมีราคาถูก 
ดวยสมบัติที่ดีหลายประการจึงทําใหการใชงานของพลาสติกเปนไปอยางแพรหลาย และมีแนวโนม
ที่จะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ สงผลใหปริมาณขยะพลาสติกเพิ่มข้ึนดวยเชนกัน จนกอใหเกิดปญหาตอ
ส่ิงแวดลอม ทั้งนี้เพราะพลาสติกสวนใหญมีความคงทนตอการยอยสลายและใชเวลานับรอยปกวา
จะมีการสูญเสียน้ําหนักบางสวน พลาสติกสวนมากมีความทนทานตอการยอยสลายของจุลินทรีย
สูงเพราะโมเลกุลของพลาสติกไมยอมใหน้ําผานเขาออก จึงทําใหโอกาสที่จุลินทรียที่ปลอยเอนไซม
ออกมากที่เขายอยสลายไดนอยลง ซึ่งพลาสติกแตละชนิดมีความทนทานตอการยอยสลายของ    
จุลินทรียที่แตกตางกัน ดังนั้น หากกําจัดไมถูกวิธีจะเกิดเปนปญหาที่สําคัญของสิ่งแวดลอม   

ดังนั้น จึงมีการศึกษาการผลิตพลาสติกที่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ ซึ่งสามารถ
จาํแนกออกเปน 3 ประเภทใหญๆ 

1. การปรับปรุงพอลิเมอรที่มีอยูในธรรมชาติ เปนการนําเอาพอลิเมอรที่มีอยูแลวใน
ธรรมชาติมาปรับปรุงโดยใชกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ หรือทางเคมี เพื่อทําการผลิต
พลาสติกใหมีสมบัติเหมาะสมกับการนําไปใชงาน เชน ใชทําชิ้นสวนยึดอวัยวะที่เปนกระดูกใน
รางกาย หรือใชทําฟลมสําหรับหอผลิตภัณฑ 

2. การสังเคราะหพอลิเมอรที่มีสมบัติสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ ตัวอยางเชน 
พลาสติกสังเคราะหพอลิเอสเทอรที่สามารถยอยสลายได แตตองมีโครงสรางเปนอะลิฟาติก      
เอสเทอรเทานั้น เชน พอลิคารโพแลกโทน (carpolactone) เรียกยอวา PCL และพอลิไกลโคลิก  
แอซิด เปนตน 

3. การนําสารเติมแตงใสลงในพลาสติกเพื่อปรับปรุงใหพลาสติกมีความสามารถในการ
ยอยสลายไดทางชีวภาพ ตัวอยางเชน การเติมแปงในพลาสติก โดยแปงจะแทรกตัวอยูใน
โครงสรางของพลาสติกและมีกลไกการสลายตัวของพลาสติก คือ ข้ันแรกที่จุลินทรียจะปลอย
เอนไซมอะไมเลส (amylase) เขายอยสลายแปงในพลาสติกทางตัวกลางที่เปนน้ํา เอนไซมนี้จะ
ยอยโมเลกุลของแปงใหมีขนาดเล็กลง จนสามารถเขาสูเซลลของจุลินทรียเพื่อถูกยอยสลายตอไป 
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ทําใหเม็ดแปงหายไปจากเนื้อของพลาสติก เกิดเปนรูพรุน (porus) ขนาดเล็กในเนื้อพลาสติก สงผล
ใหเนื้อพลาสติกออนลงและมีพื้นที่ผิวเพิ่มมากขึ้น หลังจากนั้นในขั้นที่สอง น้ําและแรธาตุตางๆ ใน
ธรรมชาติจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยตัวเอง (auto-oxidation) ไดสารเปอรออกไซด            
สารดังกลาวจะเขาไปกระตุนโมเลกลุของพอลิเมอรใหเกิดการแตกตัว ทําใหน้ําหนักโมเลกุลลดลง 
ทําใหจุลินทรียสามารถยอยสลายพอลิเมอรตอไปไดเกิดเปนน้ําและแกสคารบอนไดออกไซด ทั้งนี้
อัตราเร็วของการยอยสลายทางชีวภาพขึ้นกับอุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง ความชื้น จํานวน
และชนิดของจุลินทรีย เกลือของโลหะ สารอาหารที่อยูในดิน รวมไปถึงความหนาของผลิตภัณฑ 
พลาสติกที่ใชสวนมากเปนเทอรโมพลาสติก 
 

จะเห็นไดวา แปงเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่สามารถยอยสลายไดงายและมีมากเปนอันดับ
สองรองจากเซลลูโลสสามารถพองตัวขึ้นแผนฟลมได รวมทั้งมีลักษณะที่เปลี่ยนรปูได นํามาขึ้นรูป
ในแมพิมพได ราคาถูก และมีความบริสุทธิ์สูง จึงเปนวัตถุดิบที่นาสนใจในการนํามาเปนวัตถุใช
ทดแทนพลาสติกในบางสวนของการใชงาน แตแปงดิบโดยทั่วไปมีสมบัติบางประการไมเหมาะสม
กับการผลิตในอุตสาหกรรม ไดแก มีความคงทนตอแรงเฉือนในกระบวนการผลิตหรือความคงทน
ตอสภาวะตางๆ ต่ํา ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพต่ํา จึงมีการดัดแปรสมบัติบางประการของแปง
ดิบเพื่อใหเหมาะสมกับการใชงาน ซึ่งจะเห็นไดวาการนําพอลิเมอรธรรมชาติมาผสมกับพอลิเมอร
สังเคราะห นาจะมีประสิทธิภาพมากกวาการแกไขปญหาโดยวิธีการอื่น เนื่องจากพลาสติกที่ไดยัง
มีความแข็งแรงพอที่จะใชงานได อีกทั้งยังยอยสลายไดเองดวยกระบวนการทางธรรมชาติอีกดวย 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะนําเอาแปงดัดแปรมาผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับแปงที่ไม      
ดัดแปร  เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีความเขากันไดและแข็งแรงพอที่จะใชงานได  รวมทั้งมี
ความสามารถยอยสลายทางชีวภาพได 
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2.5   งานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

R. Santayanon และ J. Wootthikanokkhan [8] ไดดัดแปรโครงสรางทางเคมีของแปง  
มันสําปะหลัง ดวยโพรพิโนอิกแอนไฮไดรด (propinoic anhydride) โดยใชไพริดีน (pyridine) เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา แลวศึกษาผลของปริมาณแอนไฮไดรด เวลาและอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา ซึ่ง
ใชเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (FT-IR spectroscopy) ศกึษาลักษณะ
ความเขมของพีกหมูไฮดรอกซิลของแปงที่เปลี่ยนไปเปนหมูเอสเทอร และใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ตรวจสอบลักษณะที่พื้นผิวรอยตอของพอลิเมอรผสมระหวาง
แปงดัดแปรกับพอลิยูรีเทนพบวา การยึดเกาะระหวางแปงดัดแปรและพอลิยูรีเทนดีกวาแปงไม    
ดัดแปร อยางไรก็ตาม ผลของการทดสอบการนําพอลิเมอรผสมไปฝงดิน พบวา แปงดัดแปร
สามารถยอยทางชีวภาพไดชากวาแปงที่ไมไดดัดแปร   

 
 R. Mani และ M. Bhattacharya [9] ไดศึกษาแปงขาวโพดที่มีอัตราสวนของปริมาณ     
อะไมโลเพกตินตออะไมโลสที่แตกตางกัน  ซึ่งผสมกับพอลิเมอร สังเคราะห  คือ                        
เอทิลีนไวนิลแอซีเทต (ethylene vinyl acetate) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) และ
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ในเครื่องอัดรีด (extruder) และใชแปงที่แตกตางกันสี่
ชนิดคือ แปงขาวโพดที่มีอะไมโลสต่ําหรือไมมีเลย (waxy maize) ซึ่งมีอะไมโลเพกติน 100 
เปอรเซ็นต แปงขาวโพดที่ใชในอุตสาหกรรม (industrial corn) มีอะไมโลเพกติน 70 เปอรเซ็นตและ
มีอะไมโลส 30 เปอรเซ็นต แปงขาวโพดทั่วไป (common corn) มีอะไมโลเพกติน 50 เปอรเซ็นต
และมีอะไมโลส 50 เปอรเซ็นต และแปงที่มีอะไมโลสสูง (high amylose starch) โดยใชปริมาณ
ของแปงที่ผสม 70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวา การผสมพอลิเมอรสังเคราะหกับแปงที่มี
ปริมาณอะไมโลเพกตินสูง ใชพลังงานในการผสมมากกวาการผสมกับแปงที่มีอะไมโลสสูง 
เนื่องจากตองใชพลังงานในการทําลายกิ่งของอะไมโลเพกตินในระหวางกระบวนการผลิต สวนการ
ทดสอบสมบัติความทนแรงดึงและความทนแรงดัดโคง พบวา สมบัติทั้งสองมีคาเพิ่มมากขึ้น เมื่อ
แปงมีปริมาณอะไมโลส 70 เปอรเซ็นต และสูงมากขึ้น เมื่อมีปริมาณอะไมโลสต่ําลง ที่เปนเชนนี้
อาจเนื่องมาจากมีการเชื่อมโยงเกิดขึ้น ผลการทดสอบการดูดซึมความชื้น พบวา แปงที่มี
ปริมาณอะไมโลสนอยสามารถดูดซึมความชื้นไดมากกวาแปงที่มีปริมาณอะไมโลสสูง 
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R. Chandra และ R. Rustgi [10] ไดดัดแปรโครงสรางทางเคมีของพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําเชิงเสน (LLDPE) แลวผสมกับแปง โดยใชมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตบนพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่ําเชิงเสนในไซลีน (xylene) ใชไดคิวมิลเปอรออกไซด (dicumyl peroxide) 
เปนสารเริ่มปฏิกิริยา ใชปริมาณของแปงขาวโพดดัดแปรและไมดัดแปรที่ตางกัน (ระหวาง 10 และ 
60 เปอรเซ็นต) ผสมกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําเชิงเสนเพื่อเปรียบเทียบกัน พบวา ความ
ทนแรงดึง มอดุลัส และการดูดซึมความชื้นเพิ่มข้ึน แตเปอรเซ็นตการยืดดึงลดลง เมื่อปริมาณแปงที่
ผสมเพิ่มข้ึน แลวทดสอบการยอยสลายของพอลิเมอรผสมทางชีวภาพ โดยใชวิธีฝงดินเปน
ระยะเวลา 6 เดือน และผสมเชื้อราเปนระยะเวลา 28 วัน พบวา การฝงดินทําใหเกิดการยอยสลาย
ไดมากกวาการใชเชื้อราเพียงอยางเดียว นอกจากนี้ใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
ตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของพอลิเมอรผสม จากการใชดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร 
(DSC) หาปริมาณผลึกและใชเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร (TGA) หาปริมาณของแปงที่อยูใน
พอลิเมอรผสมพบวา ความเปนผลึกลดลง เมื่อปริมาณแปงเพิ่มข้ึน    

 
 N. Ramani และคณะ [11] ไดใชฟทาลิกแอนไฮไดรด มาเลอิกแอนไฮไดรด และ         
แอซิดคลอไรดหลายประเภทในการดัดแปรแปงขาวโพด ใชไดเมทิลซัลฟอกไซดเปนตัวทําละลาย
และใชไพริดีนเปนตัวเรงปฏิกิริยาพบวา สามารถดัดแปรโครงสรางของแปงขาวโพดได รวมทั้งได
ทดลองนําแปงดัดแปรไปขึ้นรูปเปนพลาสติก แลวนําไปทดสอบสมบัติตางๆ พบวา ผลิตภัณฑที่ไดมี
สมบัติเชิงกลที่ดี อีกทั้งสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ  
       

A.G. Pedroso และ  D.S. Rosa [12] ไดศึกษาอิทธิพลของแปงขาวโพดที่มีตอพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่ําที่ผานกระบวนการรีไซเคิลแลว การนํามาผสมกับแปงขาวโพดในปริมาณ 
30  40 และ 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แลวนํามาขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดรีด (extrusion) และ
วิเคราะหคุณลักษณะโดยหาคาดัชนีการไหล (melt flow index, MFI) ความทนแรงดึง และใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด โดยเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําบริสุทธิ์ที่นํามาผสมกับแปงขาวโพดในอัตราสวนเดียวกนั จากการศึกษาพบวาการเพิ่ม
ปริมาณของแปงขาวโพดลงไปในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา ทําใหคาดัชนีการไหล ความ
ทนแรงดึง และเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ จุดขาดลดลง ในขณะที่คามอดุลัสเพิ่มข้ึน ซึ่งการลดลงของ
คาดัชนีการไหล ความทนแรงดึงนี้สงผลใหเห็นเดนชัดเมื่อมีการเพิ่มแปงขาวโพดลงไปใน            
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําปริมาณ 40  และ 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  สําหรบัผลทีไ่ดจาก
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดนั้นแสดงใหเห็นถึงแรงกระทําระหวางผิวหนาของเฟสทั้ง
สองอยางออน ๆ เมื่อมีการนําแปงขาวโพดมาผสมลงในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําที่ผาน



 24

กระบวนการรีไซเคิลแลวและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําบริสุทธิ์ นอกจากนี้ยังพบวาการ
ผสมแปงขาวโพดลงในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําที่ผานกระบวนการรีไซเคิลแลวแสดง
พฤติกรรมเชนเดียวกับการผสมแปงขาวโพดลงไปในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําบริสุทธิ์ ซึ่ง
สิ่งนี้เปนการแสดงใหเห็นวาแปงขาวโพดเปนปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอการผสมของงานวิจัยนี้ 

 
Piyush B. Shah และคณะ [13] ไดศึกษาลักษณะกลไกการยอยสลายของแปงที่เติมใน 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา โดยผสมแปงกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา โดยใช
เครื่องบดสองลูกกลิ้ง (two-rolls mill) ที่อุณหภูมิ 125-130 องศาเซลเซียส แลวขึ้นรูปเปนชิ้นงาน
ดวยเครื่องอัดรีดแบบบราเบนเดอรสกรูเดี่ยว จากนั้นทดสอบสมบัติตางๆ ของพอลิเมอรผสม เชน 
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของแปงดวยเอนไซมอะไมเลสที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส จากนั้น
ทดสอบปฏิกิริยาออกซิเดชันในตูอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ทดสอบสมบัติเชงิกล หาคาดัชนี
การไหล และใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดตรวจสอบลักษณะที่พื้นผิวรอยตอของ  
พอลิเมอรผสมพบวา หลังจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของแปง จะเห็นรอยแตก หลุม บอ ของ
พื้นผิวแปงที่เกิดจากเอนไซมอะไมเลสไดอยางชัดเจน 

 
  สมพร รุงสัมพันธกุล และสุพิชญา ชื่นชนม [7] ไดดัดแปรแปงขาวเหนียวกับมาเลอิก
แอนไฮไดรด โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารเรงปฏิกิริยาและน้ําเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิที่ใช
ในการทําปฏิกิริยาคือ 50 องศาเซลเซียส ภาวะที่ใชในการดัดแปร คือ เมื่อปริมาณมาเลอิก    
แอนไฮไดรดเปน 5 15 25 35 50 65 75 และ 85 เปอรเซ็นต และระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
เปน 30 60 90 และ 120 นาที เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุด ทําใหผลิตภัณฑที่ไดเปนกลางดวยสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก พรอมทั้งตรวจสอบโครงสรางทางเคมีของแปงดัดแปรดวยเทคนิคฟูเรียรทราน-  
สฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป จากนั้น นําแปงดัดแปรมาขึ้นรูปเปนแผนพลาสติกดวยวิธีการ
หลอ พรอมทั้งจับเวลาการแหงตัว แลวนําแผนพลาสติกที่เตรียมไดมาทดสอบสมบัติความทนแรง
ดึง การดูดความชื้น และความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพพบวา ปริมาณมาเลอิก     
แอนไฮไดรดและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตางมีผลตอสมบัติของแผนพลาสติกที่เตรียมได ซึ่ง
โดยรวมแลว แผนพลาสติกซึ่งเตรียมจากแปงขาวเหนียวที่ดัดแปรดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด 35 
เปอรเซ็นต และใชเวลาในการปฏิกิริยา 30 นาที ใหสมบัติที่ดีที่สุด 
 

วิมลวรรณ พิมพพันธุ กรวัลล์ิ รัตนะรัต และมัลลิกา พงษชวนะกุล [6] ไดดัดแปรโครงสราง
ทางเคมีของแปงมันสําปะหลัง ดวยมาเลอิกแอนไฮไดรดที่ 25 50 และ 75 เปอรเซ็นต โดยใชน้ําเปน
ตัวทําละลายและใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เวลาในการทําปฏิริยาเปน 2 4 และ 6 
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ชั่วโมง เมื่อนําแปงดัดแปรที่เตรียมไดมาขึ้นรูปเปนแผนพลาสติกดวยวิธีการหลอพรอมทั้งศึกษา
ลักษณะและสมบัติบางประการของแผนพลาสติกดังกลาวในเบื้องตน โดยใชเทคนิคการวิเคราะห
หลายชนิดพบวา ปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรดทําใหโครงสรางทางเคมีของแปงและลักษณะ
ของแผนพลาสติกท่ีเตรียมไดมีความแตกตางกัน ในขณะที่เวลาในการทําปฏิกิริยาไมสงผลกระทบ 
แผนพลาสติกดังกลาวนี้สามารถยอยสลายทางชีวภาพไดทั้งหมด ไมสามารถละลายไดในตัวทํา
ละลายทั่วๆ ไป เชน คลอโรฟอรมหรือสารละลายกรด ทั้งที่อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิสูง แต
ละลายไดในสารละลายดางที่รอน นอกจากนี้ยังพบวา แผนพลาสติกที่เตรียมจากแปงดัดแปรมี
สมบัติแตกตางจากพลาสติกที่เตรียมจากแปงไมดัดแปร กลาวคือ มีอุณหภูมิกลาสทรานสิชันและ
จุดหลอมเหลวที่ต่ํากวา มีการดูดซึมน้ําที่ดีกวา และมีความแข็งแรงสูงกวา    

  
จักรกฤษณ  โสวิรัชน และศรายุทธ คูสกุล [14] ไดเตรียมพลาสติกที่ยอยสลายไดจากแปง

ธรรมชาติดัดแปรชนิดตางๆ ไดแก แปงมันสําปะหลังดัดแปร แปงขาวเหนียวดัดแปร แปงขาวเจา
ดัดแปร แปงขาวโพดดัดแปร และแปงสาลีดัดแปร โดยนําแปงเหลานี้มาดัดแปรโครงสรางทางเคมี
ดวยมาเลอิกแอนไฮไดรดที่ 25 50 และ 75 เปอรเซ็นต ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาคือ 2 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวาพลาสติกที่เตรียมจากแปงมันสําปะหลังดัดแปรและ             
แปงขาวเหนียวดัดแปรมีลักษณะทางกายภาพและสมบัติเชิงกลที่ดีกวาแปงชนิดอ่ืน แตงานวิจัยนี้
ยังไมไดศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดัดแปรแปงธรรมชาติที่ใหพลาสติกมีสมบัติตางๆ ดีที่สุด    

 
นรศิษฎ จันทรกูล [15] ไดเตรียมพลาสติกยอยสลายทางชีวภาพจากพอลิเมอรผสม

ระหวางแปงขาวเหนียวดัดแปรและไมดัดแปรกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา โดยแปงขาว
เหนียว  ดัดแปรสามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาระหวางแปงขาวเหนียวกับมาเลอิกแอนไฮไดรด 35 
เปอรเซ็นต โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารเรงปฏิกิริยาและน้ําเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิที่ใช
ในการดัดแปร คือ 50 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา คือ 30 นาที แลวนําแปงขาวเหนยีว
ดัดแปรและที่ไมไดดัดแปรไปผสมกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง 
จากนั้น นํามาขึ้นรูปเปนแผนดวยวิธีการอัดแบบ ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที 
โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณของแปงขาวเหนียวเปน 0 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 และ 
100 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวา เมื่อปริมาณแปงสูงกวา 50 เปอรเซ็นต แผนพอลิเมอรผสมมี
ความเปราะไมสามารถขึ้นรูปเปนชิ้นทดสอบได สําหรับที่ปริมาณแปง 0-50 เปอรเซ็นต เมื่อแปง
ขาวเหนียวเพิ่มข้ึน สงผลใหพอลิเมอรผสมมีความทนแรงดึง ความทนการดัดโคง และความทนแรง
กระแทกลดลง ในขณะที่การดูดซึมความชื้นและความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพเพิ่มข้ึน 
และที่ปริมาณแปงเทากันพบวา พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงขาวเหนียวไมดัดแปรมีสมบัติ



 26

เชิงกลที่ดีกวา แตมีการดูดซึมความชื้นและความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพที่ต่ํากวา  
พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงขาวเหนียวที่ไมไดผานการดัดแปร  

 
สุภสิทธิ์ ผูมีโชคชัย [16] ไดเตรียมพลาสติกยอยสลายทางชีวภาพจากพอลิเมอรผสม

ระหวางแปงมันสําปะหลังดัดแปรและไมดัดแปรกับพอลิโพรพิลีน โดยแปงมันสําปะหลังดัดแปร
สามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาระหวางแปงมันสําปะหลังกับมาเลอิกแอนไฮไดรด 25 เปอรเซ็นต 
โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารเรงปฏิกิริยา และน้ําเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิที่ใชในการ      
ดัดแปร คือ 50 องศาเซลเซียสและเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา คือ 2 ชั่วโมง แลวนําแปงมันสําปะหลงัทัง้ที่
ดัดแปรและไมไดดัดแปรไปผสมกับพอลิโพรพิลีนและขึ้นรูปเปนแผนดวยวิธีการอัดแบบ ที่อุณหภูมิ 
180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณของแปงเปน 0 5 10 15 20 25 30 
40 50 60 70 80 90 และ 100 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวา เมื่อปริมาณแปงสูงกวา 50 เปอรเซ็นต 
แผนพอลิเมอรผสมมีความเปราะไมสามารถขึ้นรูปเปนชิ้นทดสอบได จากการทดสอบสมบัติตางๆ
ของพอลิโพรพิลีนที่ผสมแปง 0-50 เปอรเซ็นต พบวา พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงมันสําปะหลัง
ดัดแปรมีสมบัติดานแรงดึง สมบัติดานแรงดัดโคง การดูดซึมความชื้นและความสามารถในการ
ยอยสลายทางชีวภาพดีกวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงมันสําปะหลังที่ไมผานการดัดแปร โดย
มีความทนแรงกระแทกใกลเคียงกัน 
 
 สําหรับในงานวิจัยนี้ เปนการเตรียมพลาสติกที่ยอยสลายทางชีวภาพ ดวยการนํา        
แปงมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียวมาดัดแปรดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน โดยใชมาเลอิก
แอนไฮไดรดเปนสารดัดแปรในตัวทําละลายที่เปนน้ําและใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ดังรูปที่ 2.10 จากนั้นนําแปงมันสําปะหลังดัดแปรและแปงขาวเหนียวดัดแปรที่ไดมาผสมกับแปง
มันสําปะหลังกับพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียวกับพอลิโพรพิลีน ตามลําดับ เพื่อใหไดเปน     
พอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปร กับ          
พอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปร แลวนําพอลิเมอร
ผสมที่ไดไปวเิคราะหและทดสอบสมบัติตางๆ  
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               O                O 

       STARCH –O-C-CH=CH-COO-Na+                 STARCH –O-C-CH=CH-COOH        

 
รูปที่ 2.10 ปฏิกิริยาระหวางแปงกับมาเลอิกแอนไฮไดรด ซึ่งใชโซเดยีมไฮดรอกไซดเปนตัวเรง 

        ปฏิกิริยา 

 
 

H+ 



บทที่  3 
 

วิธีการทดลอง 

 
3.1   วัตถุดิบและสารเคมทีี่ใชในการทดลอง 

1.   แปงมันสาํปะหลงั (commercial grade จากบริษทัไทยวา จํากดั) 
2.   แปงขาวเหนยีว (commercial grade จากบริษทัไทยวา จํากัด) 
3.   พอลิโพรพลีิน (polypropylene, melt flow index of 0.7 จากบริษทั TPI Co.,Ltd) 
4.   มาเลอิกแอนไฮไดรด (maleic anhydride, G.R. grade จากบริษัท Fluka) 
5.   โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide, A.R. grade จากบริษัท Ajax FineChem) 
6.   สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 35 เปอรเซ็นต (hydrochloric acid, A.R. grade จาก 
      บริษัท J.T.Baker) 
7.   เมทานอล (methanol, G.R.grade จากบริษทั Zen Point) 
8.   เตตระไฮโดรฟวแรน 
9.   โทลูอีน 
10. เบนซนี 
11. ไซลีน 
12. น้าํกลัน่ 
13. ดิน 
 

3.2   เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 1.   อุปกรณเครื่องแกว 
 2.   เทอรโมมิเตอร 
 3.   ชุดเครื่องปนกวน พรอมใบพัด 
 4.   เครื่องใหความรอน (hot plate) 
 5.   กระดาษวดัคาความเปนกรด-ดาง 
 6.   กระจกนาฬิกา 
 7.   ไฮโกรมิเตอร 
 8.   ตูกระจก 
 9.   เวอรเนียร 
 10. เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ 
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 11. เครื่องทาํรอยบาก 
13. เดซิเคเตอร 
14. กระบะสาํหรับบรรจุดิน 
15. เครื่องชั่งน้ําหนกั 

 
3.3   เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 1.   ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโฟโตมิเตอร (ของ Nicolet รุน Impact 400) 
 2.   เครื่องขึ้นรูปแบบอัด (compression molding รุน V508-18-CX) 
 3.   Universal Testing Machine (ของ LLOYD รุน model LR 100K) 
 4.   Universal Testing Machine (ของ LLOYD รุน model 500) 

5.   เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (ของ Gotech รุน GT-7045MD) 
6.   กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ของ JEOL รุน JSM-6400) 
7.   เทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร (Thermogravimetric analyzer, TGA) (ของ 

METTLER TOLEDO รุน TGA/SDTA851) 
8.   ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร (Differential scanning calorimeter,    
      DSC) (ของ Perkin Elemer รุน Dimond DSC) 
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3.4   ขั้นตอนการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ลําดับข้ันตอนการทดลอง 
 

การขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบ 

แปง 

พอลิโพรพิลีน 

แปงดัดแปร 

แปง 

- การทดสอบสมบัติดานแรงดึง 
- การทดสอบสมบัติดานแรงดัดโคง 
- การทดสอบความทนแรงกระแทก 
- การตรวจสอบสัณฐานวิทยาโดยใชเครื่องอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
- การตรวจสอบสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิส  
- การตรวจสอบสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียสสแกนนิงแคลอริ-

เมทรี 
- การทดสอบความทนทานตอสารเคมี 
- การทดสอบการดูดซึมความชื้น 
- การทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชวีภาพ 

 

การดัดแปรโครงสราง
ทางเคมีของแปง 
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3.4.1 การดัดแปรแปง 
 

 
รูปที่ 3.2 ลักษณะของเครื่องมือที่ใชในการดัดแปรแปง 

ข้ันตอนในการดัดแปรแปง เปนดังนี ้
1. อบแปงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง ชั่งน้ําหนักแปงที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยา แลวนําไปใชคํานวณหาปริมาณสารอื่นๆ ที่ใชในปฏิกิริยา 
2. เตรียมชุดอุปกรณที่ใชในการทําปฏิกิริยา เติมน้ํากลั่นและละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในน้ํา

กลั่นจนหมด (ปริมาณ NaOH : MA = 2.2 : 1 โมล) 
3. ละลายแปงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด โดยคอยๆ ใสแปงทีละนอยพรอมกับการกวน

และใหความรอนไปดวย ควบคุมอุณหภูมิไมใหเกิน 50 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการละลาย
แปงหลังจากใสจนหมดครึ่งชั่วโมง 

4. เติมมาเลอิกแอนไฮไดรด 25 เปอรเซ็นต* ในแปงมันสําปะหลัง และ 35 เปอรเซ็นต* ในแปง   
ขาวเหนียว (เปนปริมาณที่เหมาะสมที่สุด จากงานวิจัยที่ไดกลาวมา) ลงไปชาๆ โดยคอยๆ ใสที
ละนอย พรอมกับปนกวนตลอดเวลา โดยใหทําปฏิกิริยาตามเวลาที่กําหนด กลาวคือ กรณีแปง
มันสําปะหลังใชเวลา 2 ชั่วโมง สวนแปงขาวเหนียวใชเวลา 30 นาที 

5. เมื่อครบกําหนด ปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายแปงดัดแปรใหเปนกลางดวย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก นําไปตกตะกอนในเมทานอล กรอง แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําแปงดัดแปรที่อบจนแหงแลวไปบดใหละเอียด
ดวย  

6. นําแปงดัดแปรที่เตรียมไดไปวิเคราะหหมูฟงกชัน ดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด-
สเปกโทรสโกป 

*ปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรดที่ ใช  คิดเปนโมลเปอร เซ็นตของหมูกรดของมาเลอิก               
แอนไฮไดรดตอปริมาณหมูไฮดรอกซิลที่มีอยูในแปง 
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3.4.2   การวเิคราะหโครงสรางทางเคมขีองแปงดัดแปร 

 เปนการวิเคราะหหมูฟงกชันของแปงดัดแปร ดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด-
สเปกโทรสโกป ซึ่งมีขั้นตอนในการวิเคราะหโดยละเอียด ดังนี้ 

1.   นําแปงดัดแปรที่เตรียมได มาบดผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด (KBr) ในอัตราสวน KBr  
2 สวน ตอ แปง 1 สวน จากนั้นนําไปอัดเปนแผนฟลมดวยเครื่องไฮดรอลิกอัดแผน
ตัวอยาง 

2. นําแผนฟลมที่ไดไปวิเคราะหดวยฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร
(Nicolet - Impact 400) ดังรูปที่ 3.3 ไดสเปกตรัมของแปงดัดแปร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Nicolet - Impact 400) 
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3.4.3 การขึ้นรูปพอลิเมอรผสม 

การขึ้นรูปพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงและแปงดัดแปร โดยนําพอลิเมอรผสม
ที่เตรียมไดมาวางบนแมแบบเพื่อเตรียมกดอัดเปนแผน (compression molding, V508-18-CX) 
ดังรูปที่ 3.4  โดยใหอุณหภูมิในชวงแรก (preheat) ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 
ตอมาใหความดัน 10 ตัน เปนเวลา 5 นาที จากนั้นลดอุณหภูมิลง (cool down) เหลือ 40 องศา
เซลเซียส นําชิ้นงานที่เตรียมเสร็จแลวไปตัดชิ้นงานเพื่อเตรียมทดสอบสมบัติตางๆ ในขั้นตอนตอไป 

โดยอัตราสวนการเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงและแปงดัดแปร        
ดังตารางที ่3.1 

 
ตารางที่ 3.1 อัตราสวนที่ศึกษาของพอลิโพรพิลีน แปงและแปงดัดแปร 

สูตร ปริมาณพอลิโพรพิลีน 
(%โดยน้าํหนกั) 

ปริมาณแปง 
 (% โดยน้าํหนัก) 

ปริมาณแปงดดัแปร
(phr) 

1 90 10 0 
2 90 10 5 
3 90 10 10 
4 90 10 15 
5 90 10 20 
6 80 20 0 
7 80 20 5 
8 80 20 10 
9 80 20 15 
10 80 20 20 
11 70 30 0 
12 70 30 5 
13 70 30 10 
14 70 30 15 
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ตารางที่ 3.1 อัตราสวนที่ศึกษาของพอลิโพรพิลีน แปงและแปงดัดแปร (ตอ) 
สูตร ปริมาณพอลิโพรพิลีน

(โดยน้ําหนัก) 
ปริมาณแปง 
(โดยน้ําหนัก) 

ปริมาณแปงดดัแปร
(phr) 

15 70 30 20 
16 60 40 0 
17 60 40 5 
18 60 40 10 
19 60 40 15 
20 60 40 20 
21 50 50 0 
22 50 50 5 
23 50 50 10 
24 50 50 15 
25 50 50 20 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องขึ้นรูปแบบอัด (compression molding, V508-18-CX) 
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3.4.4 การทดสอบสมบัติตางๆ 
 3.4.4.1   การทดสอบสมบัติดานแรงดึง 
 เตรียมชิ้นงานและทดสอบตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM D638 (type IV) (Standard 
Test Method For Tensile Properties of Plastic) โดยใช LLOYD Universal Testing Machine 
(model LR 100K) ดังรูปที่ 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 LLOYD Universal Testing Machine (model LR 100K) 
 
โดยใชภาวะในการทดสอบดังนี ้

อุณหภูมิ   25 องศาเซลเซียส 
ความชืน้สัมพทัธ  50 เปอรเซ็นต 
น้ําหนกัที่ใชทดสอบ  1 กิโลนวิตัน 
ความเร็วในการทดสอบ  50 มม./นาท ี

 
 
 
 
 

W :   6   มม.    L :   33มม.  R  :  14 มม.  G :   25 มม. 
W0:   19 มม.  L0:   115มม.  R0 :  25 มม.  D :   65 มม. 

 
รูปที่ 3.6 ขนาดชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D 638 (type IV) 
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3.4.4.2    การทดสอบสมบัติดานแรงดดัโคง 
 เตรียมชิ้นงานและทดสอบตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM D790 โดยใช LLOYD 
Universal Testing Machine (model 500) ดังรูปที่ 3.7 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

รูปที่ 3.7 LLOYD Universal Testing Machine (model 500) 
 
โดยใชภาวะในการทดสอบดังนี ้

อุณหภูมิ   25 องศาเซลเซียส 
ความชืน้สัมพทัธ  50 เปอรเซ็นต 
น้ําหนกัที่ใชทดสอบ  2500 กิโลนิวตัน 
ความเร็วในการทดสอบ  50 มม./นาท ี
ระยะที่ใชทดสอบ  50 มม. 

 
 
 
 
 
 

A : 80 มม.   B : 80 มม. C : 3.2 มม. 
 

รูปที่ 3.8 ขนาดชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D 790 



 37

 3.4.4.3   การทดสอบความทนแรงกระแทก 
 เตรียมชิ้นงานและทดสอบตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM D256 (type Izod) โดยใช
เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก ของ Gotech รุน GT-7045MD ดังรูปที่ 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (GT-7045MD) 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.10 เครื่องบากชิน้งาน 
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โดยใชภาวะในการทดสอบดังนี ้
อุณหภูมิ   25 องศาเซลเซียส 
ความชืน้สัมพทัธ  50 เปอรเซ็นต 

 
 
 
 
 
 
 
A : 10.16±0.05 มม.      B : 31.8±1.00 มม.   C : 63.5±2.00 มม.  
D : 0.25±0.05 มม.  E : 12.7±0.20 มม.  
 

รูปที่ 3.11 ขนาดชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D256 (type Izod) 
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3.4.4.4   การตรวจสอบลกัษณะทางสณัฐานวทิยา 
 การตรวจสอบลักษณะที่พื้นผิวของพอลิเมอรผสมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ    
สองกราด รุน JSM-6400 ดังรูปที่ 3.12 โดยใชศักยไฟฟา 15 กิโลโวลต ซึ่งกอนการทดสอบตอง
เคลือบผิวดวยทอง โดยศึกษาพื้นผิวของชิ้นงานที่ผานการทดสอบความทนแรงกระแทก ทั้งนี้เพื่อดู
การกระจายตัวของแปง และการยึดเกาะระหวางพอลิโพรพิลีน แปงและแปงดัดแปร 
 
 
 

 
 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3.12 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JSM-6400) 
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3.4.4.5   การตรวจสอบสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริก       
  แอนาลิซิส (Thermogravimetric analysis, TGA) 

เปนการตรวจสอบเสถียรภาพทางความรอน และอุณหภูมิในการสลายตัวของพอลิเมอร
ผสมดวยเครื่อง TGA ของ METTLER TOLEDO รุน TGA/SDTA851 โดยใชพอลิเมอรผสมที่มี
น้ําหนักประมาณ 3-10 มิลลิกรัม ใสในที่ใสตัวอยางซึ่งทําจากอะลูมินา (alumina 70 ul) ตั้งภาวะ
ทดสอบโดยใหอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 50 องศาเซลเซียส แลวเพิ่มอุณหภูมิโดยใชอัตราใหความรอน
เทากับ 20 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึง 1,000 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 

 

 
 

รูปที่ 3.13 เครื่อง TGA (TGA/SDTA851) 
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3.4.4.6   การตรวจสอบสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียสสแกน  
  นิงแคลอริเมทรี (Differential scanning calorimetry, DSC) 

เปนการตรวจสอบสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมโดยใชเครื่อง DSC ของ Perkin 
Elmer รุน Diamond DSC ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน โดยใชพอลิเมอรผสมที่มีน้ําหนักประมาณ 
5 มิลลิกรัม บรรจุในชองอะลูมิเนียมที่มีฝาปด โดยในขั้นตอนแรกใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10    
องศาเซลเซียสตอนาที ตั้งแต 60 ถึง 300 องศาเซลเซียส จากนั้น ในขั้นตอนที่สอง ทําใหชิ้น
ตัวอยางพอลิเมอรผสมอุณหภูมิลดลงจาก 300 ถึง 60 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการเย็นตัว 10 
องศาเซลเซียสตอนาที และในขั้นตอนที่สามซึ่งเปนขั้นตอนสุดทาย ใหความรอนชิ้นตัวอยางจาก 
60 องศาเซลเซียสถึง 300 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
เพื่อตรวจสอบอุณหภูมิในการหลอมเหลว 

นอกจากนี้ เทคนิค DSC ยังสามารถนํามาคํานวณหาปริมาณความเปนผลึกของพอลิเมอร
ไดอีกดวย โดยอาศัยการคํานวณจากพื้นที่ใตกราฟของอุณหภูมิการหลอมเหลว จากสมการที่ 3.1 
 
           ปริมาณความเปนผลึก (%)   = Hf* × 100  (3.1) 
                                  (degree of crystallinity,%)                            Hf

0 
      โดย 

Hf* = พลังงานความรอนที่ใชในการหลอมเหลวผลึกตอ 
                            อัตราสวนโดยน้ําหนกั (จูล/กรัม) 
Hf

0           =           พลงังานความรอนที่ใชในการหลอมเหลวผลึก 100% 
                             สําหรับพอลิโพรพิลีน คือ 207.1 จูล/กรัม  
          

 
 

รูปที่ 3.14 เครื่อง DSC (Diamond DSC) 
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 3.4.4.7 การทดสอบความทนทานตอสารเคม ี
1.  ตัดชิ้นงานทดสอบใหมนี้าํหนัก 0.05 กรัม ใสในหลอดทดลอง 
2.  จากนั้นนําตัวทําละลาย คือ เตตระไฮโดรฟวแรน โทลูอีน เบนซนี เมทานอล ไซลีน  
     และน้ํา ปริมาณ 40 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองที่มีชิน้งานทดสอบ พรอมทั้งกวน 
     ตลอดเวลา แลวตัง้ทิง้ไวที่อุณหภูมหิองและ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
3.   แลวสังเกตพฤติกรรมการละลาย    

 
3.4.4.8 การทดสอบการดูดซึมความชื้น 
มีขั้นตอนดังนี้ 
1. ตัดชิ้นงานทดสอบใหมีขนาด 2.5ซม. × 2.5ซม. แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส นาน 24  ชั่วโมง แลวนําไปใสในเดซิเคเตอร ตั้งทิ้งไว 24 ชั่วโมง 
2. ชั่งน้ําหนักที่แนนอนของชิ้นทดสอบ 
3. นําชิ้นงานทดสอบไปวางบนตะแกรงในตูกระจก ซึ่งควบคุมความชื้นสัมพัทธ 50 

เปอรเซ็นต แลวตั้งทิ้งไว 24 ชั่วโมง 
4. นําชิ้นทดสอบมาชั่งน้ําหนัก 
ความสามารถในการดูดซึมความชื้น คือ การหาน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งสามารถหาได

จาก 
 

 เปอรเซ็นตน้าํหนกัที่เพิ่มข้ึน  =  M2   –   M1   ×   100   (3.2) 
        M1 
 
 

เมื่อ  M1  =  น้ําหนกัชิ้นงานกอนการทดสอบ 
M2  =  น้ําหนกัชิ้นงานหลงัการทดสอบ 
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3.4.4.9 การทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชวีภาพ 
มีขั้นตอนการทดสอบดังนี ้
1. ตัดชิ้นงานทดสอบใหมีขนาด 2.5 ซม. × 2.5 ซม. แลวนําไปใสในเดซิเคเตอร ตั้งทิง้ไว 

24 ชั่วโมง 
2. ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของชิน้ทดสอบ 
3. นําชิ้นทดสอบฝงลงในดินใหลึกจากผิวดิน 5 ซม. ในกระบะที่บรรจุดินอยูเต็ม (กระบะ

ใสดินตองมีรูสําหรับระบายน้ําสวนเกินออก) 
4. รดน้ําบนดินใหชุม จากนั้นนํากระบะดินเก็บไวที่อุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส 

ทิ้งไวตามระยะเวลาที่กําหนด* 
5. นําชิ้นทดสอบออกจากดินอยางระมัดระวัง และเอาดินที่ติดที่ผิวออก จากนั้นทํา      

ชิ้นทดสอบใหแหงโดยใสในตูอบสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนน้ําหนัก
ช้ินทดสอบคงที่ 

 
ความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ คือ การหาน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่ง

สามารถหาไดจาก 
 
เปอรเซ็นตน้าํหนกัที่ลดลง  =  W1   –   W2   ×   100  (3.3) 

        W1 
 
เมื่อ  W1  =  น้ําหนกัชิ้นงานกอนการทดสอบ 

W2  =  น้ําหนกัชิ้นงานหลงัการทดสอบ 
 
*ระยะเวลาทีท่าํการทดสอบรวม 30 วัน  
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1   โครงสรางทางเคมีของแปงดัดแปรและไมดัดแปร 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 สเปกตรัมของแปงมันสําปะหลงัที่ไมผานการดดัแปร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 สเปกตรัมของแปงมันสําปะหลงัที่ผานการดัดแปร 
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รูปที่ 4.3 สเปกตรัมของแปงขาวเหนียวที่ไมผานการดัดแปร 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.4 สเปกตรัมของแปงขาวเหนียวที่ผานการดัดแปร 
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แปงมันสําปะหลังที่ผานการดัดแปรโครงสรางดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด เมื่อนํามา
วิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป พบวาลักษณะของ
สเปกตรัมเปลี่ยนแปลงไปจากแปงมันสําปะหลังที่ไมดัดแปร แสดงวาเกิดการดัดแปรทางเคมีของ
แปงมันสําปะหลัง ดังนั้น เมื่อเปรียบเทียบสเปกตรัมของแปงมันสําปะหลังไมดัดแปรและดัดแปร
พบวา  สเปกตรัมของแปงมันสําปะหลังไมดัดแปรมีพีกที่สําคัญ คือ พีกที่แสดงถึงหมูไฮดรอกซิล 
(OH group) ที่เลขคลื่น 3,200-3,600 cm-1 ดังรูปที่ 4.1 แตเมื่อดัดแปรแปงมันสําปะหลังดวย     
มาเลอิกแอนไฮไดรดแลว จะเห็นการปรากฏของพีกที่แสดงถึงหมูเอสเทอร (CO-O) ที่เลขคลื่น 
1,588.81 cm-1 ดังรูปที่ 4.2 

สวนการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกปของ
แปงขาวเหนียวไมดัดแปรและดัดแปรพบวา ลักษณะสเปกตรัมของแปงขาวเหนียวดัดแปรเปลี่ยน
แปลงไปจากแปงขาวเหนียวไมดัดแปร โดยสเปกตรัมของแปงขาวเหนียวไมดัดแปรมีพีกที่สําคัญ 
คือ พีกที่แสดงถึงหมูไฮดรอกซิล  ซึ่งอยูในชวงเลขคลื่น 3,200-3,600 cm-1 ดังรูปที่ 4.3 แตเมื่อ    
ดัดแปรแปงขาวเหนียวดวยมาเลอิกแอนไฮไดรดแลว จะเห็นพีกที่แสดงถึงหมูเอสเทอรที่เลขคลื่น 
1,575.37 cm-1 ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งเปนไปในทํานองเดียวกันกับแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
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4.2 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม 
 

4.2.1 สมบัติดานแรงดึง 
 
จากผลการทดสอบสมบัติดานแรงดึงของพอลิ เมอรผสมระหวางพอลิโพรพิ ลีน             

แปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปร (PP/CSV/MCSV) ที่อัตราสวนตางๆ สามารถ
แสดงคาความทนแรงดึง (tensile strength) คาเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด (% elongation 
at maximum load) และคายังสมอดุลัส (Young’s modulus) ในรูปที่ 4.5-4.7 ตามลําดับ 
 
 

 
 
รูปที่ 4.5 ความทนแรงดึงของพอลิ เมอรผสมระหวางพอลิ โพรพิ ลีน  แปงมันสําปะหลัง                        

และแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 4.6  เปอร เซ็นตการยืดดึง  ณ  แรงสูงสุด  ของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน                   

แปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
 

 
 

รู ปที่  4.7 ยั ง ส ม อ ดุ ลั ส ข อ งพอลิ เ ม อ ร ร ะ ห ว า ง พ อลิ โ พ ร พิ ลี น  แป ง มั น สํ า ป ะ หลั ง                        
และแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ                                             
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รูปที่ 4.5 แสดงใหเห็นวา ในระบบที่ไมมีการเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร เมื่อเพิ่มปริมาณ
แปงมันสําปะหลังในพอลิเมอรผสม สงผลใหความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมลดลง  เนื่องจาก 
พอลิเมอรผสมมีแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสของพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลังต่ํา กอใหเกิด
เปนจุดบกพรอง (defect) ของชิ้นงาน ซึ่งเกิดการขาดออกจากกันไดงาย  นอกจากนี้  โมเลกุลของ
แปงมันสําปะหลังที่เพิ่มขึ้นยังเปนการขัดขวางการจัดเรียงตัวของผลึกในพอลิเมอรผสม ทําให     
พอลิเมอรผสมมีความเปนผลึกลดลง ดังนั้น เมื่อไดรับแรงดึงสงผลใหสายโซโมเลกุลของพอลิเมอร
จึงเคลื่อนที่ผานกันไดงายขึ้น ทําใหความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมมีคาลดลง 

สวนในระบบที่มีอัตราสวนของพอลิโพรพิลีนตอแปงมันสําปะหลังเดียวกัน เมื่อเพิ่ม
ปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปร สงผลใหความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมลดลง สันนิษฐานได
วา แปงมันสําปะหลังดัดแปรมีสายโซโมเลกุลของหมูเอสเทอรที่มีขนาดใหญ ทําใหขัดขวางการ
จัดเรียงตัวของผลึกในสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนมากยิ่งขึ้น ดังนั้น เมื่อเพิ่มแปงมันสําปะหลัง
ดัดแปร จึงเปนการเพิ่มจุดบกพรองของชิ้นงาน  

รูปที่ 4.6 แสดงคาเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด ของพอลิเมอรผสม พบวา ในระบบที่
ไมมีการเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังในพอลิเมอรผสม สงผล
ใหเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด ของพอลิเมอรผสมลดลงตามปริมาณแปงมันสําปะหลังที่
เพิ่มข้ึน โดยเปนผลมาจากแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสตรงบริเวณรอยตอระหวางแปงมันสําปะหลัง
และพอลิโพรพิลีนที่ต่ํา เกิดเปนจุดบกพรองของชิ้นงาน ที่อาจขาดออกจากกันกอนที่ชิ้นทดสอบจะ
เกิดการยืดตัว นอกจากนี้ การลดลงของเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด ของพอลิเมอรผสมยัง
เกิดจากการเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังซึ่งมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลสูงกวาพอลิโพรพิลีน ทํา
ใหสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรเคลื่อนผานกันเมื่อไดรับแรงดึงเปนไปไดยากกวา จึงเปนผลให
ความสามารถในการยืดดึงของพอลิเมอรผสมมีคาลดลง   

สวนในระบบที่มีอัตราสวนของพอลิโพรพิลีนตอแปงมันสําปะหลังเดียวกัน เมื่อเพิ่ม
ปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปร พบวา เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด ของพอลิเมอรผสมมี
แนวโนมลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่เติมลงไป ทําใหเกิดพันธะเชื่อม
ขวางระหวางพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลังดังปฏิกิริยาตอไปนี้ 
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CH3        O   

                         (CH2- CH2)n     +   STARCH-OH   +   STARCH –O-C-CH=CH-COOH          

 

      O 

STARCH –O-C-CH-CH2-COOH        

       CH2 

            (CH2- CH2)n 

 
รูปท่ี 4.8 ปฏิกิริยาเชื่อมขวางระหวางพอลิโพรพิลีน แปง และแปงดัดแปร 

 
ดังนั้น เมื่อไดรับแรงดึงทําใหพันธะเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นจะยึดสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรผสมไวจึง
เกิดการเลื่อนผานกันไดนอย สงผลใหพอลิเมอรผสมยืดตัวไดลดลง  

ซึ่งผลของแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลและพันธะเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นในพอลิเมอรผสมจึง
สงผลตอยังสมอดุลัสใหมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ทั้งในระบบที่ไมมีการเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปรและมี
การเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปรในพอลิเมอรผสมดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่  4.9  ความทนแรงดึ งของพอลิ เมอรผสมระหวางพอลิ โพรพิ ลีน  แปงขาว เหนียว                    

และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
 

 
 
รูปที่ 4.10 เปอร เซ็นตการยืดดึง  ณ  แรงสูงสุด  ของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน                  

แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
 



 52

 
 
รูปที่  4.11  ยั งส มอ ดุ ลัสของพอลิ เมอร ผสมระหว า งพอลิ โพรพิ ลีน  แป งข า ว เหนี ยว                      

และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ                                       
 

สวนในระบบของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียว พบวา 
ความทนแรงดึง เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด และยังสมอดุลัสของพอลิเมอรผสม ทั้งที่มีการ
เติมแปงขาวเหนียวดัดแปรและไมมีการเติมแปงขาวเหนียวดัดแปรจะเปนไปในทํานองเดียวกันกับ
ระบบของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลัง ดังรูปที่ 4.9 ถึง 4.11 

 
แตเมื่อทําการเปรียบเทียบความทนแรงดึง เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด  และ          

ยังสมอดุลัสระหวางพอลิเมอรผสมที่มีแปงมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียวเปนสวนประกอบ 
พบวา พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลัง กับพอลิเมอรผสมที่เตรียม
จากพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียว มีความทนแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด 
ใกลเคียงกัน แสดงวา ชนิดของแปงไมมีผลมากนัก แตปริมาณแปงเปนปจจัยที่มีสวนมากกวา แต
ยังสมอดุลัสของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลังกลับสูงกวา        
พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียว ที่เปนเชนนี้เนื่องจากแปงมัน
สําปะหลังมีความเปนผลึกที่สูงกวาแปงขาวเหนียว ทําใหตองใชแรงดึงที่มากกวาแปงขาวเหนียว
นั่นเอง 
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4.2.2 สมบัติดานแรงดัดโคง 
 
 จากผลการทดสอบสมบัติดานแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน        
แปงมันสําปะหลัง  และแปงมันสําปะหลังดัดแปร สามารถแสดงคาความทนแรงดัดโคง (flexural 
strength) คาระยะดัดโคง (deformation at maximum load) และคามอดุลัสดัดโคง (flexural 
modulus) ดังกราฟรูปที่ 4.12 ถึง 4.14 ตามลําดับ 
 
 

 
 
รูปที่ 4.12    ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง และ 

      แปงมันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 4.13  ระยะดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง                        

และแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
 

 
 
รูปที่ 4.14 มอดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง                        

และแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 4.12 แสดงใหเห็นวา เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังในพอลิเมอรผสมที่ไมมีแปง
มันสําปะหลังดัดแปร ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมมีคาลดลง ทั้งนี้เนื่องจากพอลโิพรพลีิน
มีความเปราะและมีความยืดหยุนต่ําอยูแลว [3] เมื่อเติมแปงมันสําปะหลังที่มีความเปราะเชนกัน 
จึงทําใหความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ นอกจากนี้ ภายในพอลิเมอร
ผสมมีแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสของพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลังที่ต่ํา ทําใหเมื่อไดรับแรง
กด ภายในชิ้นงานจึงไมมีการถายโอนแรงระหวางผิวสัมผัส เปนผลใหความทนแรงดัดโคงของ     
พอลิเมอรผสมลดลง  

สวนในกรณีเมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปรในพอลิเมอรผสมที่มีอัตราสวนของ
พอลิโพรพิลีนตอแปงมันสําปะหลังเดียวกัน พบวา ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมลดลง 
แสดงวาปริมาณของแปงเปนปจจัยหลักที่สงผลตอความทนแรงดัดโคง  

จากรูปที่ 4.13 แสดงใหเห็นวา เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังในพอลิเมอรผสมที่ไมมี
การเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร สงผลใหระยะดัดโคงลดลง ทั้งนี้เนื่องจากพอลิโพรพิลีนมีความ
เปราะและมีความยืดหยุนต่ํา การยืดตัวจึงต่ํา ดังนั้น เมื่อเติมแปงมันสําปะหลังที่มีแรงดึงดูด
ระหวางโมเลกุลสูงกวาพอลิโพรพิลีน ทําใหสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรเคลื่อนผานกันเมื่อไดรับ
แรงดัดโคงเปนไปไดยาก จึงสงผลใหระยะดัดโคงของพอลิเมอรผสมมีคาลดลง 

สวนในกรณีเมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปรในพอลิเมอรผสมที่มีอัตราสวนของ
พอลิโพรพิลีนตอแปงมันสําปะหลังเดียวกัน พบวา ระยะดัดโคงมีคาลดลง ที่เปนเชนนี้เนื่องจากมี
การเกิดพันธะเชื่อมขวางระหวางแปงมันสําปะหลังกับพอลิโพรพิลีน ซึ่งยึดสายโซโมเลกุลของ      
พอลิเมอรผสมไว ดังนั้น เมื่อออกแรงกดชิ้นงาน ทําใหสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรเกิดการเลื่อน
ผานกันไดสั้นกวากรณีที่ไมไดเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร พอลิเมอรผสมจึงมีระยะดัดโคงลดลง 

ซึ่งผลของแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลและพันธะเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นในพอลิเมอรผสมจึง
สงผลตอมอดุลัสดัดโคงใหมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ทั้งในระบบที่ไมมีการเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร
และมีการเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปรในพอลิเมอรผสมดังรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.15   ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว                        

และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
 

 
 
รูปที่ 4.16  ระยะดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว                        

และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตาง 
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รูปที่ 4.17   มอดุลัสดัดโคงของพอลิ เมอรผสมระหวางพอลิ โพรพิ ลีน  แปงขาวเหนียว                        

และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
 
 

สวนในระบบของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียว พบวา
ความทนแรงดัดโคง ระยะดัดโคง และมอดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสม ทั้งที่มีการเติมและไมมีการ
เติมแปงขาวเหนียวดัดแปร  จะเปนไปในทํานองเดียวกันกับพอลิเมอรผสมที่ เตรียมจาก               
พอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลัง ดังรูปที่ 4.15 ถึง 4.17 
 

แตเมื่อทําการเปรียบเทียบความทนแรงดัดโคง ระยะดัดโคง และมอดุลัสดัดโคงระหวาง 
พอลิเมอรผสมที่มีแปงมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียวเปนสวนประกอบ พบวา พอลิเมอรผสมที่
เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลัง กับพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและ
แปงขาวเหนียวมีความทนแรงดัดโคง ระยะดัดโคง และมอดุลัสดัดโคงที่ใกลเคียงกัน แสดงวาชนิด
ของแปงไมมผีลมากนัก แตปริมาณแปงเปนปจจัยที่สงผลมากกวา 
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 4.2.3 ความทนแรงกระแทก 
 

 
 

รูปที่ 4.18   ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง                        
และแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 

 

 
 
 รูปที่ 4.19  ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว                        

และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
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จากรูปที่ 4.18 แสดงใหเห็นวา เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังในพอลิเมอรผสมที่ไมมี
การเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร สงผลใหความทนแรงกระแทกลดลง เนื่องจากพอลิโพรพิลีนมี
ความเปราะอยูแลว เมื่อเติมแปงมันสําปะหลังที่มีความเปราะเหมือนกัน สงผลใหพอลเิมอรผสมมี
ความเปราะมากยิ่งขึ้นไปอีก ความออนตัวจึงลดลง ทําใหเมื่อไดรับแรงกระแทกจึงรับแรงกระแทก
ไดนอยลง นอกจากนี้ บริเวณรอยตอของพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลัง มีแรงดึงดูดระหวาง
ผิวสัมผัสที่ต่ํา ทําใหเมื่อไดรับแรงกระแทกไมมีการถายโอนแรงระหวางผิวสัมผัส ดังนั้น ชิ้นงานจึง
แตกหักไดงายขึ้น ความทนแรงกระแทกจึงลดลง 

สวนในกรณีเมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปรในพอลิเมอรผสมที่มีอัตราสวนของ
พอลิโพรพิลีนตอแปงมันสําปะหลังเดียวกัน พบวา ความทนแรงกระแทกมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น 
เนื่องจากแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่เติมเขาไป ทําใหเกิดพันธะเชื่อมขวางระหวางพอลิโพรพิลีน
และแปงมันสําปะหลัง จึงชวยเพิ่มแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสทําใหมีการถายโอนแรงระหวาง
ผิวสัมผัสไดดี  

ในระบบของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียวโดยที่ไมมีการ
เติมแปงขาวเหนียวดัดแปร ดังรูปที่ 4.19 พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียว สงผลใหความทน
แรงกระแทกมีแนวโนมลดลง ซึ่งเปนไปในทํานองเดียวกันกับพอลิเมอรผสมที่ เตรียมจาก            
พอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลัง สวนในกรณีเมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปรใน            
พอลิเมอรผสมที่มีอัตราสวนของแปงขาวเหนียวเดียวกัน พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียว     
ดัดแปรสามารถทนแรงกระแทกไดเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนไปในทํานองเดียวกันกับพอลิเมอรผสมที่เตรียม
จากพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลัง 

 
แตเม่ือทําการเปรียบเทียบความทนแรงกระแทกระหวางพอลิเมอรผสมที่มีแปงมัน

สําปะหลังและแปงขาวเหนียวเปนสวนประกอบ พบวา พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงทั้งสองชนิด
มีความทนแรงกระแทกที่ใกลเคียงกัน แสดงวาชนิดของแปงไมมีผลมากนัก แตปริมาณแปงเปน
ปจจัยที่สงผลมากกวา 
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4.3 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม 
  

ในงานวิจัยนี้ใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ศึกษาลักษณะสัณฐาน
วิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปง และแปงดัดแปร โดยใชชิ้นงานที่ไดจากการ
ทดสอบความทนทานตอแรงกระแทก ซึ่งผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.20 ถึง 4.24 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 

พอลิโพรพิลีน (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 
 
 
 
 
 
 

CSV (กําลังขยาย 1,500 เทา)      MCSV (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 

      
 

GTN (กําลังขยาย 2,000 เทา)      MGTN (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
ร ูปที่ 4.20 ภายถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพอลิโพรพิลีน (PP)         

แปงมันสําปะหลัง (CSV) แปงมันสําปะหลังดัดแปร (MCSV) แปงขาวเหนียว (GTN) 
และแปงขาวเหนียวดัดแปร (MGTN) 
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    0 phr (กําลังขยาย 450 เทา)    0 phr (กําลังขยาย 1,500 เทา) 

 
 
 
 
 
 

  5 phr (กําลังขยาย 450 เทา)    5 phr (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 

 
 
 
 
 

  20 phr (กําลังขยาย 450 เทา)    20 phr (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 

รูปที่ 4.21   ภายถายจากกลองจุลทรรศน อิ เล็กตรอนแบบสองกราดของพอลิ เมอรผสม                        
PP/CSV/MCSV สูตร 90/10/X เมื่อ X =ปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
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 0 phr (กําลังขยาย 450 เทา)   0 phr (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 

 
 
 
 
 
 5 phr (กําลังขยาย 450 เทา)   5 phr (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 
 
 
 
 
 
 20 phr (กําลังขยาย 450 เทา)   20 phr (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
  
รูปที่ 4.22 ภายถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพอลิเมอรผสม          

PP/CSV/ MCSV สูตร 50/50/X เมื่อ X =ปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
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0 phr (กําลังขยาย 450 เทา)             0 phr (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 
 
 
 
 
 

5 phr (กําลังขยาย 450 เทา)            5 phr (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 
 
 
 
 
 

20 phr (กําลังขยาย 450 เทา)             20 phr (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 
 
รูปที่ 4.23 ภายถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพอลิเมอรผสม                

PP/GTN/MGTN สูตร 90/10/X เมื่อ X =ปริมาณแปงขาวเหนียวดดัแปร 
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0 phr (กําลังขยาย 450 เทา)    0 phr (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 

 
 
 
 
 
 

5 phr (กําลังขยาย 450 เทา)    5 phr (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 
 
 
 
 
 

20 phr (กําลังขยาย 450 เทา)    20 phr (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 
รูปที่ 4.24 ภายถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพอลิเมอรผสม                 

PP/GTN/MGTN สูตร 50/50/X เมื่อ X =ปริมาณแปงขาวเหนียวดดัแปร 
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เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังในระบบที่ยังไมเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร จะ
สังเกตเห็นความขรุขระและการเสียสภาพมากขึ้น อันเนื่องมาจากปริมาณแปงมันสําปะหลังที่
เพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 4.21 และ 4.22 และเมื่อเปรียบเทียบพอลิโพรพิลีนที่ผสมแปงมันสําปะหลังและมี
การเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร จะสังเกตเห็นวา พอลิเมอรผสมที่ไมมีการเติมแปงมันสําปะหลัง
ดัดแปรลงไป มีรอยฉีกขาดจากเสียสภาพชัดเจนกวาและมีความขรุขระมากกวา เนื่องจากแปงมัน
สําปะหลังมีการกระจายตัวในพอลิเมอรผสมไดนอยกวาพอลิเมอรผสมที่เติมแปงมันสําปะหลัง   
ดัดแปร โดยรอยฉีกขาดและความขรุขระนี้จะนอยลงเมื่อมีการเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปรลงไป
ในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้น ซึ่งเห็นชัดเจนมากเมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังไปที่ 50 เปอรเซ็นต
ของพอลิเมอรผสม สวนแปงมันสําปะหลังที่ 10 เปอรเซ็นตของพอลิเมอรผสม จะเห็นวาไมแตกตาง
กันมากนัก เนื่องจากปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปรมีมากกวาแปงมันสําปะหลังที่ไมดัดแปร   
ทําใหลักษณะพื้นผิวของพอลิเมอรผสมไมมีความแตกตางกัน 
 สวนในระบบของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียวจะเปนไปใน
ทํานองเดียวกันกับพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลัง ดงัรูปที ่4.23 ถงึ 
4.24 
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4.4 สมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสม 
 

ในงานวิจัยนี้ไดตรวจสอบสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสม โดยใช 2 เทคนิคในการ
ตรวจสอบสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสม คือ เทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิสและ          
ดิฟเฟอเรนเชียสสแกนนิงแคลอริเมทรี ทั้งนี้เพื่อความครอบคลุมในการวิเคราะหพฤติกรรมทาง
ความรอนของพอลิเมอรผสมจากพอลิโพรพิลีน แปง และแปงดัดแปร 

 
 
 4.4.1 เทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิส (Thermogravimetric analysis, TGA) 
 
 เสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลังที่
ยังไมเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปรสามารถตรวจสอบไดดวยเทคนิค TGA พบวา พอลิโพรพิลีนมี
เสถียรภาพทางความรอนสูงกวาแปงมันสําปะหลัง โดยพอลิโพรพิลีนมีอุณหภูมิการสลายตัว 
444.09 องศาเซลเซียส ในขณะที่แปงมันสําปะหลังมีอุณหภูมิการสลายตัวคือ 313.60 องศา
เซลเซียส เมื่อทําการขึ้นรูปเปนพอลิเมอรผสม พบวาพอลิเมอรผสมมีเสถียรภาพทางความรอนใน
ขั้นแรกต่ํากวาแปงมันสําปะหลังเล็กนอย คือ ที่อัตราสวนพอลิโพรพิลีนตอแปงมันสําปะหลังที่ 
90/10 มีอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตนที่ 307.65 องศาเซลเซียส และ 50/50 มีอุณหภูมิการสลายตัว
เร่ิมตนที่ 310.63 องศาเซลเซียส ตามลําดับ แตพอลิเมอรผสมมีเสถียรภาพทางความรอนใน
ข้ันตอนที่ 2 สูงกวาพอลิโพรพิลีน คือ อัตราสวนที่ 90/10 และ 50/50 มีอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตน
ที่ 456.15 และ 457.58 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 
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ตารางที่ 4.1 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีน (PP)  แปงมันสําปะหลัง (CSV) และแปงมัน
สําปะหลังดัดแปร (MCSV) 
 
PP/CSV/MCSV จํานวนขัน้ตอนการสลายตัว อุณหภูมิการสลายตัว (°C) 

100/0/0 1 444.09 
0/100/0 1 313.60 
0/0/100 1 271.47 

 
 
ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง 
และแปงมันสําปะหลังดัดแปร (PP/CSV/MCSV) 
 
PP/CSV/MCSV จํานวนขัน้ตอนการสลายตัว อุณหภูมิการสลายตัว (°C) 

90/10/0 1 
2 

307.65 
456.15 

90/10/5 1 
2 

291.48 
452.24 

90/10/20 1 
2 

281.10 
455.53 

50/50/0 1 
2 

310.63 
457.58 

50/50/5 1 
2 

296.31 
459.48 

50/50/20 1 
2 

283.54 
460.40 

 
 

จากตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวา อุณหภูมิการสลายตัวของแปงมันสําปะหลังดัดแปรมีคาต่ํา
ที่สุดคือ 271.47 องศาเซลเซียส ดังนั้น เมื่อผสมแปงมันสําปะหลังดัดแปรลงในพอลิเมอรผสม จึง
สงผลใหอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรต่ําลงไปดวย เมื่อปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปร
เพิ่มข้ึน  อุณหภูมิการสลายตัวก็ยิ่งต่ําลง กลาวคือ  เมื่อเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปรลงไปใน      
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พอลิเมอรผสมที่ 5 phr พบวา ที่อัตราสวน 90/10 และ 50/50 อุณหภูมิการสลายตัวในขั้นที่ 1 คือ 
291.48 และ 296.31 องศาเซลเซียส ถาเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่ 20 phr พบวาอุณหภูมิการ
สลายตัวของพอลิเมอรผสมมีคาลดลง คือ 281.10 และ 283.54 องศาเซลเซียส ตามลําดับ      
สวนการสลายตัวในขั้นที่ 2 ของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวน 90/10 และ 50/50 ที่แปงมันสําปะหลัง
ดัดแปร 5 phr คือ 452.24 และ 459.48 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  ถาเติมแปงมันสําปะหลัง     
ดัดแปรที่ 20 phr พบวาอุณหภูมิการสลายตัว คือ 455.53 และ 460.40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
 

สําหรับในกรณีของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียวนั้น       
พอลิโพรพิลีนมีเสถียรภาพทางความรอนสูงกวาแปงขาวเหนียวเชนกัน  แตเมื่อทําการผสม         
พอลิเมอรเขาดวยกัน  โดยยังไมใสแปงขาวเหนียวดัดแปร พบวา พอลิเมอรผสมที่อัตราสวน           
พอลิโพรพิลีนตอแปงขาวเหนียวที่ 90/10 และ 50/50 มีอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตนใกลเคียงกับ
อุณหภูมิการสลายตัวของของแปงขาวเหนียว ซึ่งผลเปนไปในทํานองเดียวกันกับพอลิเมอรผสมที่
เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลัง ดังตารางที่ 4.3 และ 4.4 
 
ตารางที่ 4.3 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีน (PP) แปงขาวเหนียว (GTN) และ            
แปงขาวเหนียวดัดแปร (MGTN) 
 
PP/GTN/MGTN จํานวนขัน้ตอนการสลายตัว อุณหภูมิการสลายตัว (°C) 

100/0/0 1 444.09 
0/100/0 1 309.23 
0/0/100 1 267.39 
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ตารางที่ 4.4 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และ
แปงขาวเหนียวดัดแปร (PP/GTN/MGTN) 
 
PP/GTN/MGTN จํานวนขัน้ตอนการสลายตัว อุณหภูมิการสลายตัว (°C) 

90/10/0 1 
2 

307.43 
454.45 

90/10/5 1 
2 

286.79 
454.05 

90/10/20 1 
2 

272.64 
456.16 

50/50/0 1 
2 

309.69 
451.15 

50/50/5 1 
2 

295.18 
459.19 

50/50/20 1 
2 

287.23 
457.95 

 
จากตารางที่ 4.4 จะเห็นไดวา อุณหภูมิการสลายตัวของขาวเหนียวดัดแปรมีคาต่ําที่สุดคือ 

267.39 องศาเซลเซียส ดังนั้น เมื่อผสมแปงขาวเหนียวดัดแปรลงในพอลิเมอรผสม จึงสงผลให
อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรต่ําลงไปดวย เมื่อปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปรเพิ่มข้ึน 
อุณหภูมิการสลายตัวก็ยิ่งต่ําลง กลาวคือ เมื่อเติมแปงขาวเหนียวดัดแปรลงไปในพอลิเมอรผสมที ่5 
phr พบวา ที่อัตราสวน 90/10 และ 50/50 อุณหภูมิการสลายตัวในขั้นที่ 1 คือ 307.43 และ 
309.69 องศาเซลเซียส ถาเติมแปงขาวเหนียวดัดแปรที่ 20 phr พบวา อุณหภูมิการสลายตัวของ
พอลิเมอรผสมมีคาลดลง คือ 272.64 และ 287.23 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวนการสลายตัวใน
ขั้นที่ 2 ของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวน 90/10 และ 50/50 ที่แปงขาวเหนียวดัดแปร 5 phr คือ 
454.05 และ 459.19 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ถาเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่ 20 phr พบวา
อุณหภูมิการสลายตัว คือ 456.16 และ 457.95 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
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4.4.2 ดิฟเฟอเรนเชียสสแกนนิงแคลอริเมทรี (Differential scanning calorimetry, 
DSC) 

เมื่อนําพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆ มาวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC 
เพื่อหาปริมาณความเปนผลึก (degree of crystalline, %) อุณหภูมิในการเกิดผลึก 
(crystallization temperature, TC) และอุณหภูมิในการหลอมเหลว (melting temperature, Tm) 
โดยทดสอบภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของพอลิโพรพิลีน แปง และ
แปงดัดแปร ที่อัตราสวนตางๆ ที่มีผลตอปริมาณความเปนผลึก อุณหภูมิในการเกิดผลึก และ
อุณหภูมิในการหลอมเหลว  

จากผลการตรวจสอบพบวา  ในระบบพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปง
มนัสําปะหลัง โดยไมมีการเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังมากขึ้น 
สงผลใหปริมาณความเปนผลึกมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้เปนผลมาจากแปงมันสําปะหลังไปขัดขวาง
การจัดเรียงตัวของพอลิโพรพิลีน แตอุณหภูมิในการเกิดผลึกมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องจากแปงมัน
สําปะหลังที่เติมลงไป อาจชวยเรงการเกิดผลึกใหกับพอลิเมอรผสม ดังนั้น เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมัน
สําปะหลัง อุณหภูมิในการเกิดผลึกจึงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน สวนอุณหภูมิในหลอมเหลวมีแนวโนมไม
เปลี่ยนแปลง ดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.24 ถึง 4.25  

 
ตารางที่ 4.5 ปริมาณผลึกและอุณหภูมิตางๆ ของพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง และพอลิเมอร
ผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลัง โดยไมมีแปงมันสําปะหลังดัดแปร  
 

PP/CSV/MCSV ปริมาณผลึก (%) Tm (°C) Tc (°C) 
100/0/0 40.35 160.23 110.94 
90/10/0 30.29 158.48 116.12 
50/50/0 8.96 158.67 116.01 
0/100/0 - - - 
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รูปที่ 4.25  เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง 

และพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลัง โดยไมมีแปงมัน
สําปะหลังดัดแปร 

 

 
 
รูปที่ 4.26  เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง และ

พอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลัง โดยไมมีแปงมันสําปะหลัง
ดัดแปร  
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สวนในระบบพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลังที่มีการเติม
แปงมันสําปะหลังดัดแปร พบวา การเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปร สงผลใหปริมาณความ
เปนผลึกมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากแปงมันสําปะหลังดัดแปรไปเพิ่มการขัดขวางการ
จัดเรียงตัวของโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนมากยิ่งขึ้นไปอีก นอกจากนี้ยังพบวา ปริมาณแปงมัน
สําปะหลังดัดแปรไมมีผลตอการเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการหลอมเหลวและอุณหภูมิใน
การเกิดผลึกของพอลิเมอรผสม แมวาจะเติมในปริมาณที่สูงก็ตาม ดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.27 
ถึง 4.30 
  
ตารางที่ 4.6 ปริมาณผลึกและอุณหภูมิตางๆ ของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและแปงมัน
สําปะหลัง ทั้งที่เติมและไมเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
 

PP/CSV/MCSV ปริมาณผลึก(%) Tm(°C) Tc(°C) 
90/10/0 30.29 158.48 116.12 
90/10/5 15.04 159.49 115.7 

90/10/20 18.46 158.83 116.11 
50/50/0 8.96 158.67 116.01 
50/50/5 4.04 158.26 116.63 

50/50/20 8.35 160.26 115.49 
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รูปที่ 4.27   เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการหลอมเหลวของพอลิเมอรผสม PP/CSV/MCSV 

สูตร 90/10/X เมื่อ X = ปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปร  
 
 

 
 

รูปที ่4.28   เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการเกิดผลึกของพอลิเมอรผสม PP/CSV/MCSV     
สูตร 90/10/X เมื่อ X = ปริมาณแปงมนัสําปะหลงัดัดแปร 
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รูปที่ 4.29   เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการหลอมเหลวของพอลิเมอรผสม PP/CSV/MCSV 

สูตร 50/50/X เมื่อ X = ปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
 

 
 
รูปที่ 4.30 เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการเกิดผลึกของพอลิเมอรผสม PP/CSV/MCSV         

สูตร 50/50/X เมื่อ X = ปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
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สวนในกรณีของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียวที่ไมมีการ
เติมแปงขาวเหนียวดัดแปร พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียวมากขึ้น ปริมาณความเปนผลึกมี
แนวโนมลดลง ทั้งนี้เปนผลมาจากแปงขาวเหนียวไปขัดขวางการจัดเรียงตัวของพอลิโพรพิลีน แต
อุณหภูมิในการเกิดผลึกมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องจากแปงขาวเหนียวที่เติมลงไป อาจชวยเรงการเกิด
ผลึกใหกับพอลิเมอรผสม ดังนั้น เมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียว อุณหภูมิในการเกิดผลึกจึงมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน สวนอุณหภูมิในหลอมเหลวมีแนวโนมไมเปลี่ยนแปลง ดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 
4.31 ถึง 4.32 ซึ่งผลเปนไปในทํานองเดียวกันกับพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปง
มันสําปะหลัง  
 
 
ตารางที่ 4.7 ปริมาณผลึกและอุณหภูมิตางๆ ของพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และพอลิเมอร
ผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียว โดยไมมีแปงขาวเหนียวดัดแปร 
 

PP/GTN/MGTN ปริมาณผลึก (%) Tm (°C) Tc (°C) 
100/0/0 40.35 160.23 110.94 
90/10/0 31.88 158.67 115.6 
50/50/0 8.82 159.72 113.85 
0/100/0 - - - 
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รูปที่ 4.31  เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และ

พอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียว โดยไมมีแปงขาวเหนียว    
ดัดแปร 

 

 
 
รูปที่ 4.32   เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และ  

พอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียว โดยไมมีแปงขาวเหนียว    
ดัดแปร 
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สวนในกรณีของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียวที่มีการเติม
แปงขาวเหนียวดัดแปร พบวา การเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปร สงผลใหปริมาณความเปน
ผลึกมีแนวโนมลดลง อีกทั้งแปงดัดแปรไมมีผลตอการเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการ
หลอมเหลวและอุณหภูมิในการเกิดผลึกของพอลิเมอรผสม ดังตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.33 ถึง 4.36 
ซึ่งเปนไปในทํานองเดียวกันกับพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลังที่มี
การเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร  
 
ตารางที่ 4.8 ปริมาณผลึกและอุณหภูมิตางๆ ของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและแปง
ขาวเหนียว ทั้งที่เติมและไมเติมแปงขาวเหนียวดัดแปร 
 

PP/GTN/MGTN ปริมาณผลึก(%) Tm(°C) Tc(°C) 
90/10/0 31.88 158.67 115.6 
90/10/5 26.69 158.27 114.18 

90/10/20 15.54 158.30 114.99 
50/50/0 8.82 159.72 113.85 
50/50/5 8.75 158.83 115.17 

50/50/20 7.24 158.95 114.31 
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รูปที่ 4.33 เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการหลอมเหลวของพอลิเมอรผสม PP/GTN/MGTN 

สูตร 90/10/X เมื่อ X = ปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปร 
 

 
 

รูปที่ 4.34 เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการเกิดผลึกของพอลิเมอรผสม PP/GTN/MGTN       
สูตร 90/10/X เมื่อ X = ปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปร 
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รูปที่ 4.35 เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการหลอมเหลวของพอลิเมอรผสม PP/GTN/MGTN 

สูตร 50/50/X เมื่อ X = ปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปร 
 

 
 
รูปที่ 4.36 เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการเกิดผลึกของพอลิเมอรผสม PP/GTN/MGTN       

สูตร 50/50/X เมื่อ X = ปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปร 
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4.5   ความทนทานตอสารเคมีของพอลิเมอรผสม 
  
ตารางที่ 4.9 ดัชนีความเปนขั้วของตัวทําละลายที่ใชในการทดสอบ 

ตัวทําละลาย ดัชนีความเปนขั้ว 
เตตระไฮโดรฟวแรน (THF) 

โทลูอีน (toluene) 
เบนซนี (benzene) 

เมทานอล (methanol) 
ไซลีน (xylene) 
น้ํา (water) 

4.2 
2.3 
3.0 
6.6 
2.4 
9.0 

 
ตารางที่ 4.10 ความทนทานตอสารเคมีของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน                        
แปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปร ที่อุณหภูมิหองและ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3    
ชั่วโมง 
อุณหภูมิ PP/CSV/MCSV เตตระไฮโดร-

ฟวแรน 
โทลูอีน เบนซนี เมทานอล  ไซลีน น้ํา 

100/0/0 × × × × × × 
0/100/0 S S S  S  S S 

0/0/100 S S S  S  S S 
50/50/0 S S S  S  S S 
50/50/5 S S S  S  S S 

อุณหภูมิ 
หอง 

50/50/20 S S S  S  S S 
100/0/0 × × × × × × 
0/100/0 S S S  S  S S 
0/0/100 S S S  S  S S 
50/50/0 S S S  S  S S 
50/50/5 S S S  S  S S 

60 °C 

50/50/20 S S S  S  S S 
หมายเหตุ:  × = ไมละลายหรือไมบวม    

S  = ไมละลายแตบวม    
√  = ละลาย 
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ตารางที่ 4.11 ความทนทานตอสารเคมีของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว  
และแปงมันขาวเหนียวดัดแปร ที่อุณหภูมิหองและ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 
อุณหภูมิ PP/GTN/MGTN เตตระไฮโดร-

ฟวแรน 
โทลูอีน เบนซนี เมทานอล  ไซลีน น้ํา 

100/0/0 × × × × × × 
0/100/0 S S S  S  S S 

0/0/100 S S S  S  S S 
50/50/0 S S S  S  S S 
50/50/5 S S S  S  S S 

อุณหภูมิ 
หอง 

50/50/20 S S S  S  S S 
100/0/0 × × × × × × 
0/100/0 S S S  S  S S 
0/0/100 S S S  S  S S 
50/50/0 S S S  S  S S 
50/50/5 S S S  S  S S 

60 °C 

50/50/20 S S S  S  S S 
หมายเหตุ:  × = ไมละลายหรือไมบวม    

S  = ไมละลายแตบวม    
√  = ละลาย 
 

จากการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของพอลิเมอรผสม ดังตารางที่ 4.10 และ 4.11  
พบวา พอลิโพรพิลีนไมสามารถละลายในตัวทําละลายใดๆ ทั้งสิ้น ณ อุณหภูมิหอง ถึงแมเพิ่ม
อุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียสก็ตาม ทั้งนี้เนื่องจากโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนประกอบไปดวย
อะตอมของคารบอนและไฮโดรเจน ทําใหมีลักษณะโครงสรางที่ไมมีขั้ว   จึงไมสามารถละลายใน
ตัวทําละลายขางตนซึ่งมีขั้วได 

ในกรณีของแปงมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียวสามารถบวมตัวในตัวทําละลายเพียง
เล็กนอยเทานั้น    เนื่องจากแปงมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียวมีหมูไฮดรอกซิลซ่ึงมีข้ัวอยูใน
โครงสราง จากการที่แปงมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียวมีความสม่ําเสมอของโครงสรางสูง ทํา
ใหเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลอยางหนาแนน   จึงเหลือหมูไฮดรอกซิลที่จะเกิดอันตรกิริยา
กับตัวทําละลายนอยลง เมื่อนํามาละลายกับตัวทําละลายที่มีข้ัวสูง สงผลใหแปงมันสําปะหลังและ
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แปงขาวเหนียวไมเกิดการละลายเพียงแตบวมตัวเฉยๆ และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น สงผลให
ระบบมีพลังงานสูงขึ้น สายโซโมเลกุลจึงเคลื่อนตัวหางออกจากกันมากขึ้น ทําใหตัวทําละลาย
ดังกลาวสามารถแทรกเขาไปในสายโซโมเลกุลไดมากขึ้น แปงมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียว
บวมตัวเพิ่มจากเดิมอีกเล็กนอย 

ในกรณีของแปงมันสําปะหลังดัดแปรและแปงขาวเหนียวดัดแปร ในโครงสรางของแปง   
ดัดแปรจะเกิดหมูเอสเทอรข้ึนแทนที่หมูไฮดรอกซิล ทําใหเปนการลดความสม่ําเสมอในโครงสราง
ของแปง การจัดเรียงตัวของแปงดัดแปรจึงหลวมขึ้น สงผลใหโมเลกุลของตัวทําละลายสามารถ
แทรกเขาไปเกิดอันตรกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของแปงดัดแปรได จึงบวมตัวในทั้งที่อุณหภูมิหองได
มากกวาแปงที่ไมดัดแปร เมื่อนํามาละลายในตัวทําละลายที่มีขั้วสูง แปงมันสําปะหลังดัดแปรและ
แปงขาวเหนียวดัดแปรสามารถบวมตัวไดมากกวาแปงท่ีไมดัดแปร และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น
ระบบมีพลังงานสูงขึ้น สายโซโมเลกุลจึงเคลื่อนตัวหางออกจากกันมากขึ้น สงผลใหตัวทําละลาย
ดังกลาวสามารถแทรกเขาไปในสายโซไดมากขึ้น ทําใหแปงมันสําปะหลังดัดแปรและแปง            
ขาวเหนียวดัดแปรบวมตัวเพิ่มจากเดิมอีกเล็กนอย 
                ในกรณีของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง และแปงมัน
สําปะหลังดัดแปร กับพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงขาวเหนียว พอลิโพรพิลีน และแปงขาวเหนยีว
ดัดแปร มีความทนทานตอสารเคมีที่มีลักษณะใกลเคียงกัน ทั้งที่อุณหภูมิหองและที่ 60 องศา
เซลเซียส โดยมีระดับการบวมตัวเพิ่มข้ึนตามปริมาณแปงที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากปริมาณแปงที่เพิ่มข้ึน 
สงผลใหพอลิเมอรผสมมีความมีข้ัวเพิ่มมากขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหพลังงานในระบบ
สูงขึ้นดวย ชิ้นงานจึงสามารถบวมตัวเพิ่มข้ึน 
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4.6 การดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสม 
 

 
 
รูปที่ 4.37  เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงมัน

สําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
 

 
 
รูปที่ 4.38  เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว 

และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
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จากรูปที่ 4.37 แสดงใหเห็นวา พอลิโพรพิลีนมีเปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นต่ํามาก 
เนื่องจากโครงสรางมีแตคารบอนกับไฮโดรเจน จึงมีสมบัติเปนไฮโดรโฟบิก ซึ่งไมมีหมูฟงกชันที่ชอบ
น้ํา เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังในพอลิเมอรผสมที่ไมมีการเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมมีคาสูงมากขึ้น โดยเปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้น
ของพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึนตามปริมาณแปงมันสําปะหลังที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เปนผลมาจากในสายโซ
โมเลกุลของแปงมีหมูที่ชอบน้ํา คือ หมูไฮดรอกซิล ซึ่งเปนหมูที่มีความสามารถในการเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับน้ําได เปนผลใหสามารถดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมมากขึ้น  เมื่อเติมแปงมัน
สําปะหลังดัดแปรลงในพอลิเมอรผสม พบวา เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมมีคา
สูงขึ้นมากจากเดิม เนื่องจากสายโซโมเลกุลของแปงมันสําปะหลังดัดแปรมีโครงสรางเปดมากขึ้น 
ทําใหความชื้นสามารถแทรกเขาไปในแปงมันสําปะหลังดัดแปรมากขึ้น ดังนั้นจึงสามารถดูดซึม
ความชื้นไดมากกวาพอลิเมอรผสมที่ยังไมไดเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร สําหรับพอลิเมอรผสมที่
เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียวแสดงผลของการดูดซึมความชื้นเปนไปในทํานอง
เดียวกันกับพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงมันสําปะหลัง ดังรูปที่ 4.38 

แตเมื่อทําการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการดูดความชื้นระหวางพอลิเมอรผสมที่มีแปงมัน
สําปะหลังและแปงขาวเหนียวเปนสวนประกอบ พบวา พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน
และแปงมันสําปะหลังมีความสามารถในการดูดซึมความชื้นต่ํากวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจาก  
พอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียว ที่เปนเชนนี้เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของแปงมันสําปะหลังมี
ปริมาณอะไมโลสสูงกวาแปงขาวเหนียว ซึ่งโมเลกุลอะไมโลสมีลักษณะเปนเสนตรงและมีหมู     
ไฮดรอกซิลจํานวนมาก ทําใหอะไมโลสจัดเรียงตัวขนานกันและใกลกันพอที่จะเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหวางโมเลกุล ทําใหเกิดโครงสรางผลึกข้ึน โมเลกุลของน้ําจึงแทรกซึมเขาไปไดยากขึ้น สวน     
อะไมโลเพกตินเปนโมเลกุลที่มีขนาดใหญกวาอะไมโลส ประกอบกับการที่มีโซสาขาของโมเลกุล  
อะไมโลเพกติน ทําใหการเกิดผลึกลดลง สงผลใหพอลิเมอรผสมที่มีแปงมันสําปะหลังเปน
สวนประกอบมีเปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นต่ํากวาแปงขาวเหนียว 
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4.7 ความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอรผสม 
 

 
 
รูปที่ 4.39  น้ําหนักที่หายไปของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง และแปง

มันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
 

 
 

รูปที่ 4.40  น้ําหนักที่หายไปของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และ           
แปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
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 รูปที่ 4.39 แสดงใหเห็นวาเมื่อฝงชิ้นงานเปนเวลา 30 วัน เปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไปมี
แนวโนมเดียวกันคือ เมื่อปริมาณแปงมันสําปะหลังเพิ่มข้ึนในพอลิเมอรผสมที่ไมมีการเติมแปงมัน
สําปะหลังดัดแปร สงผลใหเปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไปของพอลิเมอรผสมมีคาสูงมากขึ้น โดย
เปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไปของพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึนตามปริมาณแปงมันสําปะหลังที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้
เปนผลมาจากในสายโซโมเลกุลของแปงมีหมูที่ชอบน้ํา  ทําใหความสามารถในการดูดซึมความชื้น
ของพอลิเมอรผสมมากขึ้น ซึ่งน้ํามีผลตอการเจรญิเติบโตของจุลินทรียในดิน ดังนั้น การเติมแปงมัน
สําปะหลังมากขึ้น สงผลใหเกิดการยอยสลายทางชีวภาพไดมากขึ้น  เมื่อทําการเติมแปงมัน
สําปะหลังดัดแปรลงในพอลิเมอรผสม พบวา เปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไปของพอลิเมอรผสมมีคา
สูงขึ้นมากจากเดิม เนื่องจากสายโซโมเลกุลของแปงดัดแปรมีหมูที่ชอบน้ําเพิ่มข้ึน ทําใหจุลินทรยีใน
ดินเติบโตไดดีข้ึน พอลิเมอรผสมที่เติมแปงมันสําปะหลังดัดแปรจึงยอยสลายทางชีวภาพได
มากกวาพอลิเมอรผสมที่ยังไมไดเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร สําหรับพอลิเมอรผสมที่เตรียมจาก
พอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนยีว การยอยสลายทางชีวภาพเปนไปในทํานองเดียวกันกับพอลิเมอร
ผสมที่เตรียมจากแปงมันสําปะหลัง ดังรูปที่ 4.40 

แตเมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไประหวางพอลิเมอรผสมมีแปงมันสําปะหลัง
และแปงขาวเหนียวเปนสวนประกอบ พบวา แปงมันสําปะหลังมีความสามารถในการยอยสลายที่
ต่ํากวาแปงขาวเหนียว     ที่เปนเชนนี้ เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของแปงมันสําปะหลังมี
ปริมาณอะไมโลสสูงกวา ทําใหดูดซึมความชื้นไดต่ําและจุลินทรียเติบโตไดนอยกวาแปงขาวเหนียว         
ดังนั้นพอลิเมอรผสมที่มีแปงมันสําปะหลังเปนสวนประกอบมีเปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไปต่ํากวา
แปงขาวเหนียว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1.1   การผสมแปงลงในพอลิโพรพิลีนโดยไมมีแปงดัดแปร ทําใหเกิดการขัดขวางการ
จัดเรียงตัวของสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีน สงผลใหปริมาณผลึกลดลง ประกอบกับความไม
เขากันของแปงและพอลิโพรพิลีน ทําใหแรงดึงดูดระหวางพิ้นผิวต่ํา เกิดเปนจุดบกพรองของ       
ชิ้นทดสอบ จึงสงผลใหสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม ไดแก ความทนแรงดึง ความทนแรงดัดโคง 
และความทนแรงกระแทกลดลงเมื่อเทียบกับพอลิโพรพิลีน  

5.1.2 จากการเกิดจุดบกพรองในชิ้นทดสอบ อันเนื่องมาจากความไมเขากันของแปง
และพอลิโพรพิลีน จึงทําใหชิ้นทดสอบเกิดการขาดหรือแตกหัก กอนการยืดตัวและโคงงอ 
นอกจากนี้ การเติมแปงที่มีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลเปนพันธะไฮโดรเจน ซึ่งมีความแข็งแรงกวา
แรงวันเดอรวาลลในพอลิโพรพิลีน ทําใหการเคลื่อนที่ของสายโซโมเลกุลเปนไปไดยาก สงผลให
เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ จุดขาด และระยะดัดโคงของพอลิเมอรผสมลดลง เมื่อเทียบกับ             
พอลิโพรพิลีน และจากปจจัยเหลานี้ ทําใหโดยรวมแลว ยังสมอดุลัสและมอดุลัสดัดโคงของ        
พอลิเมอรผสมมีคาสูงกวาของพอลิโพรพิลีน 

5.1.3 การเติมแปงดัดแปร ทําใหเกิดการเชื่อมขวางของโมเลกุลข้ึน ทําใหยังสมอดุลัส
และมอดุลัสดัดโคงมีคาสูงขึ้น แตสงผลใหสายโซโมเลกุลเคลื่อนที่ผานกันไดยากขึ้น เปอรเซ็นตการ
ยืดดึงและระยะดัดโคงจึงลดลง อยางไรก็ตาม ปริมาณการเชื่อมขวางที่เพิ่มข้ึนนี้ ยังไมเพียงพอที่จะ
ชดเชย ปริมาณผลึกที่ลดลงไป ดังนั้น โดยรวมจึงสงผลใหความทนแรงดึงและความทนแรงดัดโคงมี
คาลดลง 

5.1.4 การเติมแปงดัดแปรซึ่งมีอุณหภูมิในการสลายตัวที่ต่ํากวาแปงไมดัดแปร สงให
อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมลดลง 

5.1.5 แปงที่เติมลงไปในพอลิโพรพิลีน อาจชวยเรงการเกิดผลึก จึงทําใหอุณหภูมิในการ
เกิดผลึกของพอลิเมอรผสมสูงกวาพอลิโพรพิลีน โดยปริมาณและชนิดของแปงดัดแปรไมมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดังกลาว 

5.1.6 การผสมแปง ทั้งที่ดัดแปรและไมดัดแปร ลงในพอลิโพรพิลีน ไมมีผลตอสมบัติการ
ละลายมากนัก 
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5.1.7 การเติมแปงดัดแปรลงไปในพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและแปง สงผล
ใหความสามารถในการดูดซึมความชื้นและเกิดการยอยสลายทางชีวภาพไดดีกวาพอลิเมอรผสมที่
ไมไดเติมแปงดัดแปร ทั้งนี้เพราะแปงดัดแปรมีโครงสรางไมสม่ําเสมอ การจัดเรียงตัวของสาย      
โซโมเลกุลจึงไมแนนหนา ทําใหโมเลกุลของน้ําสามารถแทรกซึมเขาไปไดงายกวา นอกจากนี้ใน   
พอลิเมอรผสมจากแปงขาวเหนียวและพอลิโพรพิลีนสามารถดูดซึมความชื้นและยอยสลายทาง
ชีวภาพไดดีกวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงมันสําปะหลังและพอลิโพรพิลีน เนื่องจากแปง    
ขาวเหนียวมีความเปนอสัณฐานมากกวาแปงมันสําปะหลัง น้ําและจุลินทรียจึงแทรกซึมเขาไปได
งายกวา 

 
เมื่อพิจารณาโดยรวมแลว พบวา พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลนีกบัแปงมัน

สําปะหลงัที่อัตราสวนโดยน้าํหนักเปน 90:10 และแปงมันสําปะหลงัดัดแปร 10 phr กับที่เตรียม
จากพอลิโพรพิลีนกับแปงขาวเหนยีวที่อัตราสวนโดยน้าํหนกัเปน 90:10 และแปงขาวเหนียวดัดแปร 
10 phr มีสมบตัิโดยรวมดีกวาพอลิเมอรที่เตรียมจากสูตรอื่น 
 
5.2 ขอเสนอแนะ  
 

5.2.1 ควรศึกษาวิธีการขึ้นรูปชิ้นงานพอลิเมอรผสมดวยวิธีอ่ืน เชน การฉีดขึ้นรูป เปนตน  
5.2.2 ควรศึกษาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิเมอรสังเคราะหชนิดอื่น เพื่อสามารถ

นํามาประยุกตในการผลิตผลิตภัณฑอ่ืนไดหลากหลาย เชน พอลิสไตรีน เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
 
ก.1   แสดงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมจากพอลิโพรพิลีน แปง และแปงดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  

ก.1.1   สมบัติดานแรงดึงของพอลิเมอรผสม 
ก.1.1.1  พอลิโพรพิลีน 

PP 
 

Tensile strength 
 (MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 36.04 20.36 357.02 
2 33.83 20.29 323.33 
3 34.87 21.31 346.61 
4 35.82 20.01 369.58 
5 34.91 20.39 333.56 

Average 35.09 ± 0.88 20.47 ± 0.49 346.02 ±18.35 
 

ก.1.1.2   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
90% PP / 10% CSV  

0 phr MCSV 
Tensile strength  

(MPa) 
% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 27.93 21.73 303.10 
2 28.28 22.80 300.96 
3 28.44 21.83 304.86 
4 28.26 22.58 282.37 
5 26.82 21.16 277.24 

Average 27.95 ± 0.65 22.02 ± 0.67 293.71 ± 12.89 
 

90% PP / 10% CSV  
5 phr MCSV 

Tensile strength 
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 25.19 18.26 352.08 
2 26.21 22.63 342.24 
3 25.84 19.78 276.85 
4 25.41 22.05 289.29 
5 25.30 18.60 328.99 

Average 25.59 ± 0.43 20.26 ± 1.99 317.89 ± 33.12 
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90% PP / 10% CSV  
10 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 23.67 18.26 338.94 
2 23.13 17.63 313.70 
3 24.07 19.78 336.76 
4 24.57 18.05 335.97 
5 22.55 18.60 310.88 

Average 23.60 ± 0.79 18.46 ± 0.81 327.25 ± 13.74 
    

90% PP / 10% CSV  
15 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 20.47 14.50 317.54 
2 21.84 11.80 369.51 
3 22.87 14.41 388.68 
4 21.25 14.36 316.523 
5 22.35 13.03 302.07 

Average 21.75 ± 0.94 13.62 ± 1.18 338.87 ± 37.84 
    

90% PP / 10% CSV  
20 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 19.15 12.24 324.33 
2 21.47 10.89 330.59 
3 20.06 12.49 342.92 
4 20.92 11.46 406.94 
5 19.35 11.76 385.99 

Average 20.19 ± 1.00 11.77 ± 0.63 358.15 ± 36.37 
    

80% PP / 20% CSV  
0 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 21.43 19.01 298.62 
2 20.85 18.93 321.40 
3 22.19 18.95 304.62 
4 20.69 19.09 312.77 
5 22.42 19.00 333.07 

Average 21.52 ± 0.78 19.00 ± 0.06 314.10 ± 13.64 
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80% PP / 20% CSV  
5 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 20.18 14.45 350.85 
2 20.05 14.69 341.45 
3 19.96 14.19 426.00 
4 19.35 14.01 376.67 
5 20.57 13.53 400.04 

Average 20.02 ± 0.44 14.17 ± 0.44 379.00 ± 34.86 
 

80% PP / 20% CSV  
10 phr MCSV 

Tensile strength 
 (MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 18.50 16.93 313.14 
2 19.87 18.52 339.10 
3 18.72 13.07 338.31 
4 18.08 13.32 312.66 
5 18.23 15.64 320.62 

Average 18.68 ± 0.71 15.50 ± 2.34 324.77 ± 13.11 
    

80% PP / 20% CSV  
15 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 17.39 10.13 376.90 
2 18.10 13.70 343.40 
3 18.03 12.24 347.27 
4 18.76 13.02 328.62 
5 16.13 10.18 360.80 

Average 17.68 ± 0.99 11.85 ± 1.64 351.40 ± 18.29 
 

80% PP / 20% CSV  
20 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 15.85 8.41 348.87 
2 15.56 7.74 358.91 
3 15.81 10.87 393.81 
4 15.48 8.07 412.99 
5 15.47 9.86 339.62 

Average 15.63 ± 0.18 8.99 ± 1.33 370.84 ± 31.24 
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70% PP / 30% CSV  

0 phr MCSV 
Tensile strength  

(MPa) 
% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 18.11 15.11 292.75 
2 17.71 11.37 365.66 
3 18.07 17.01 287.68 
4 18.21 16.46 319.32 
5 18.41 15.60 390.97 

Average 18.10 ± 0.26 15.11 ± 2.22 331.28 ± 45.48 
 

70% PP / 30% CSV  
5 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 16.95 14.22 337.90 
2 16.89 9.86 358.67 
3 17.18 9.65 424.12 
4 17.38 11.39 325.92 
5 17.42 12.72 364.03 

Average 17.16 ± 0.24 11.57 ± 1.93 362.13 ± 37.93 
 

70% PP / 30% CSV  
10 phr MCSV 

Tensile strength 
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 15.90 8.21 433.24 
2 15.21 8.93 423.94 
3 17.03 9.92 442.57 
4 15.91 8.79 382.11 
5 16.17 8.36 390.71 

Average 16.04 ± 0.66 8.84 ± 0.67 414.51 ± 26.66 
 

70% PP / 30% CSV  
15 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 14.88 8.28 417.42 
2 14.17 9.39 427.59 
3 14.12 9.50 415.40 
4 13.44 9.26 372.66 
5 13.98 7.45 404.64 

Average 14.12 ± 0.51 8.78 ± 0.88 407.54 ± 21.13 
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70% PP / 30% CSV  

20 phr MCSV 
Tensile strength  

(MPa) 
% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 12.54 6.61 394.72 
2 14.21 7.04 478.97 
3 13.33 6.24 455.03 
4 13.25 9.55 427.43 
5 12.53 8.20 370.27 

Average 13.17 ± 0.69 7.53 ± 1.35 425.28 ± 43.97 
 

60% PP / 40% CSV  
0 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 14.35 12.11 479.08 
2 14.64 11.39 393.98 
3 14.90 9.85 391.07 
4 13.73 11.83 467.24 
5 13.96 9.72 413.45 

Average 14.31 ± 0.48 10.98 ± 1.12 428.96 ± 41.46 
    

60% PP / 40% CSV  
5 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 13.40 11.02 459.21 
2 13.38 9.64 474.14 
3 12.28 9.40 455.66 
4 13.26 7.36 595.91 
5 13.10 11.56 411.96 

Average 13.08 ± 0.47 9.80 ± 1.64 479.38 ± 69.14 
 

60% PP / 40% CSV  
10 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 15.03 7.06 831.18 
2 16.21 7.61 830.02 
3 15.26 7.42 828.24 
4 15.55 9.83 806.82 
5 14.43 9.45 722.15 

Average 15.30 ± 0.65 8.27 ± 1.27 803.68 ± 46.66 
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60% PP / 40% CSV  
15 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 10.74 10.33 589.75 
2 11.81 7.012 692.91 
3 11.07 10.75 582.53 
4 11.77 9.79 553.91 
5 12.60 7.39 621.62 

Average 11.60 ± 0.72 9.05 ± 1.73 608.15 ± 53.16 
 

60% PP / 40% CSV  
20 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 10.823 6.09 687.08 
2 10.53 7.57 637.73 
3 9.50 10.29 673.99 
4 9.82 8.79 620.86 
5 10.32 9.36 579.80 

Average 10.20 ± 0.53 8.42 ± 1.63 639.89 ± 42.92 
 

50% PP / 50% CSV  
0 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 12.77 5.21 413.92 
2 12.57 6.58 455.57 
3 11.73 6.65 410.06 
4 11.75 5.89 389.61 
5 11.26 5.20 368.22 

Average 12.02 ± 0.63 5.91 ± 0.70 407.48 ± 32.49 
 

50% PP / 50% CSV  
5 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 7.22 7.52 456.45 
2 8.78 5.77 505.39 
3 8.33 7.60 400.30 
4 7.95 5.15 423.11 
5 8.78 6.11 448.17 

Average 8.21 ± 0.66 6.43 ± 1.09 446.68 ± 39.53 
 
 
 
 
 



 99

50% PP / 50% CSV  
10 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 10.94 5.07 414.41 
2 12.11 6.17 452.36 
3 11.96 5.35 417.15 
4 11.36 5.06 411.83 
5 11.76 5.59 464.65 

Average 11.63 ± 0.48 5.45 ± 0.46 432.08 ± 24.58 
 

50% PP / 50% CSV  
15 phr MCSV 

Tensile strength 
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 11.56 5.16 404.82 
2 10.71 4.83 386.76 
3 10.82 4.74 408.88 
4 11.38 4.58 495.01 
5 10.35 6.34 474.46 

Average 10.96 ± 0.50 5.13 ± 0.71 433.99 ± 47.63 
 

50% PP / 50% CSV  
20 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 11.65 5.39 515.44 
2 9.86 4.86 455.91 
3 11.33 4.57 520.29 
4 10.10 5.33 393.27 
5 10.98 6.14 424.63 

Average 10.78 ± 0.78 5.26 ± 0.60 461.91 ± 55.70 
 
 
 

ก.1.1.3   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปร 
 

90% PP / 10% GTN  
0 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 28.53 21.40 279.03 
2 27.33 18.71 274.61 
3 28.39 16.81 294.13 
4 28.92 17.14 289.08 
5 28.78 19.32 290.50 

Average 28.39 ± 0.63 18.68 ± 1.85 285.47 ± 8.26 
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90% PP / 10% GTN  
5 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 26.37 13.11 391.92 
2 26.34 13.03 353.11 
3 25.97 13.41 353.63 
4 26.18 13.53 327.53 
5 25.36 11.60 307.80 

Average 26.04 ± 0.41 12.94 ± 0.78 346.80 ± 31.68 
 

90% PP / 10% GTN  
10 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 23.20 12.59 367.34 
2 22.56 11.95 370.37 
3 24.15 10.36 417.54 
4 23.55 12.93 357.82 
5 24.28 13.14 383.43 

Average 23.55 ± 0.71 12.19 ± 1.12 379.30 ± 23.25 
 

90% PP / 10% GTN  
15 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 20.87 11.07 389.08 
2 21.52 12.03 392.00 
3 20.87 11.35 373.94 
4 21.99 12.68 389.37 
5 21.88 12.19 400.83 

Average 21.42 ± 0.54 11.86 ± 0.65 389.04 ± 9.70 
 

90% PP / 10% GTN  
20 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 21.60 10.59 391.92 
2 21.35 11.33 353.11 
3 21.41 11.69 353.63 
4 19.49 12.37 327.53 
5 20.85 12.12 307.80 

Average 20.94 ± 0.86 11.62 ± 0.70 346.80 ± 31.68 
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80% PP / 20% GTN  
0 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 23.78 15.34 279.70 
2 22.99 16.72 327.79 
3 23.76 16.56 298.45 
4 22.17 13.98 337.42 
5 24.07 14.02 293.81 

Average 23.35 ± 0.77 15.32 ± 1.32 307.44 ± 24.23 
 

80% PP / 20% GTN  
5 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 20.01 15.07 317.21 
2 22.04 13.80 357.56 
3 21.33 11.61 324.01 
4 21.95 10.45 322.45 
5 20.74 15.91 355.15 

Average 21.21 ± 0.85 13.37 ± 2.30 335.28 ± 19.43 
 

80% PP / 20% GTN  
10 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 19.05 13.03 359.36 
2 19.31 10.94 358.43 
3 18.55 12.10 312.65 
4 19.29 12.43 340.73 
5 19.56 14.86 309.58 

Average 19.15 ± 0.38 12.67 ± 1.44 336.15 ± 24.05 
 

80% PP / 20% GTN  
15 phr MGTN 

Tensile strength 
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 17.93 7.76 357.84 
2 19.07 11.60 353.83 
3 17.64 13.45 316.12 
4 18.85 9.43 374.99 
5 18.86 11.54 320.92 

Average 18.47 ± 0.64 10.76 ± 2.20 344.74 ± 25.28 
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80% PP / 20% GTN  
20 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 14.14 11.06 391.73 
2 15.22 11.99 413.42 
3 14.22 10.38 416.12 
4 15.48 10.04 427.43 
5 15.58 10.71 327.43 

Average 14.93 ± 0.70 10.84 ± 0.75 395.23 ± 40.04 
 

70% PP / 30% GTN  
0 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 18.63 9.67 322.61 
2 18.11 13.42 260.44 
3 18.19 14.40 337.47 
4 18.99 12.41 296.69 
5 18.96 9.45 327.69 

Average 18.58 ± 0.41 11.87 ± 2.23 308.98 ± 31.04 
  

70% PP / 30% GTN  
5 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 18.51 8.85 410.10 
2 18.05 8.79 356.14 
3 18.45 8.14 411.25 
4 19.46 9.38 388.01 
5 18.16 8.39 368.56 

Average 18.53 ± 0.56 8.71 ± 0.47 386.81 ± 24.57 
 

70% PP / 30% GTN  
10 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 13.27 10.80 326.77 
2 14.79 8.68 417.35 
3 15.13 10.20 359.40 
4 14.24 8.82 379.11 
5 14.34 10.96 407.22 

Average 14.35 ± 0.71 9.89 ± 1.08 377.97 ± 36.66 
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70% PP / 30% GTN  
15 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 15.24 7.69 375.17 
2 15.66 7.76 421.79 
3 15.83 7.90 368.06 
4 14.70 9.34 421.57 
5 15.75 7.42 373.26 

Average 15.44 ± 0.47 8.02 ± 0.76 391.97 ± 27.25 
 

70% PP / 30% GTN  
20 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 11.83 9.86 443.56 
2 11.70 10.02 444.94 
3 10.99 6.56 425.78 
4 12.21 6.81 372.68 
5 12.91 6.86 376.88 

Average 11.91 ± 0.73 8.02 ± 1.76 412.77 ± 35.52 
 

60% PP / 40% GTN  
0 phr MGTN 

Tensile strength  
(Mpa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 14.97 12.05 300.17 
2 13.93 12.19 349.82 
3 13.24 10.72 357.58 
4 14.09 11.14 289.62 
5 13.61 10.86 354.85 

Average 13.97 ± 0.65 11.39 ± 0.68 330.41 ± 32.75 
 

60% PP / 40% GTN  
5 phr MGTN 

Tensile strength  
(Mpa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 13.11 8.69 368.07 
2 11.74 7.20 349.07 
3 12.63 6.83 348.55 
4 13.06 7.80 402.86 
5 12.91 7.13 319.96 

Average 12.69 ± 0.56 7.53 ± 0.74 357.70 ± 30.53 
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60% PP / 40% GTN  
10 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(Mpa) 

1 11.95 9.07 331.19 
2 11.22 8.55 394.33 
3 10.46 8.08 301.04 
4 11.91 6.56 323.29 
5 10.63 7.08 379.22 

Average 11.23 ± 0.70 7.87 ± 1.04 345.82 ± 39.36 
 

60% PP / 40% GTN  
15 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(Mpa) 

1 10.92 7.49 365.46 
2 11.56 8.65 337.98 
3 11.68 6.01 394.38 
4 12.41 6.94 320.64 
5 10.76 6.51 287.37 

Average 11.47 ± 0.66 7.12 ± 1.01 341.16 ± 41.07 
 

60% PP / 40% GTN  
20 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 12.01 5.55 364.01 
2 13.30 8.05 409.24 
3 12.89 5.40 374.83 
4 12.00 4.90 380.58 
5 11.88 6.72 413.07 

Average 12.41 ± 0.64 6.13 ± 1.27 388.35 ± 21.70 
 

50% PP / 50% GTN  
0 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 8.36 8.40 395.26 
2 9.20 8.58 385.25 
3 10.01 9.49 395.73 
4 9.38 8.37 359.84 
5 9.05 6.83 366.31 

Average 9.20 ± 0.60 8.33 ± 0.96 380.48 ± 16.59 
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50% PP / 50% GTN  
5 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 9.02 5.80 380.85 
2 10.09 6.64 397.35 
3 9.44 5.33 376.99 
4 8.61 4.89 457.43 
5 10.93 6.09 476.58 

Average 9.62 ± 0.92 5.75 ± 0.67 417.84 ± 46.03 
 

50% PP / 50% GTN  
10 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 9.35 6.66 391.21 
2 10.22 5.94 401.92 
3 11.27 6.55 465.22 
4 11.57 5.65 418.39 
5 10.23 7.62 376.12 

Average 10.53 ± 0.89 6.48 ± 0.76 410.57 ± 34.22 
 

50% PP / 50% GTN  
15 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 11.24 5.34 384.25 
2 11.96 5.43 446.75 
3 10.48 6.64 422.37 
4 11.38 6.04 404.75 
5 10.05 5.93 399.89 

Average 11.02 ± 0.76 5.88 ± 0.53 411.60 ± 23.89 
 

50% PP / 50% GTN  
20 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 9.37 5.44 421.04 
2 9.22 4.67 484.49 
3 11.43 5.29 458.61 
4 9.96 4.85 504.77 
5 9.00 5.22 511.17 

Average 9.80 ± 0.98 5.10 ± 0.32 476.02 ± 36.95 
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ก.1.2   สมบัติดานแรงดัดโคง 
 

ก.1.2.1   พอลิโพรพิลีน 
PP 

 
Flexural strength  

(MPa) 
Deformation at Maximum 

Load (mm) 
Flexural Modulus 

 (MPa) 
1 10.26 10.26 1832 
2 10.60 10.60 1891 
3 9.88 9.88 1873 
4 9.67 9.67 1916 
5 10.30 10.30 1865 

Average 10.14 ± 0.37 10.14 ± 0.37 1875.40 ± 31.18 
 

ก.1.2.2   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
90% PP / 10% CSV  

0 phr MCSV 
Flexural strength 

 (MPa) 
Deformation at Maximum 

Load (mm) 
Flexural Modulus  

(MPa) 
1 52.50 9.58 1847 
2 52.39 10.00 1763 
3 52.14 9.58 1733 
4 49.67 9.65 1707 
5 51.57 10.03 1810 

Average 51.65 ± 1.17 9.77 ± 0.23 1772 .00± 56.78 
 

90% PP / 10% CSV  
5 phr MCSV 

Flexural strength 
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 47.54 9.73 1820 
2 46.48 9.77 1891 
3 42.64 9.88 1773 
4 42.65 9.23 1786 
5 46.79 9.61 1762 

Average 45.22 ± 2.38 9.64 ± 0.25 1806.40 ± 52.07 
 

90% PP / 10% CSV  
10 phr MCSV 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
(MPa) 

1 48.77 9.50 1864 
2 49.85 9.65 1901 
3 46.86 8.70 1859 
4 54.89 10.11 1969 
5 46.80 9.46 1755 

Average 49.43 ± 3.31 9.48 ± 0.51 1869.60 ± 77.69 
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90% PP / 10% CSV  
15 phr MCSV 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
(MPa) 

1 44.00 9.16 1898 
2 38.72 5.80 1917 
3 49.72 9.58 1906 
4 43.86 8.01 1872 
5 45.53 8.43 1924 

Average 44.37 ± 3.95 8.19 ± 1.47 1903.4 ± 20.19 
 

90% PP / 10% CSV  
20 phr MCSV 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
(MPa) 

1 44.45 8.24 1976 
2 47.81 6.79 1918 
3 42.13 8.51 1899 
4 45.26 7.29 2058 
5 40.16 7.32 1831 

Average 49.96 ± 2.94 7.63 ± 0.72 1936.40 ± 85.44 
 

80% PP / 20% CSV  
0 phr MCSV 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 46.03 9.61 1738 
2 44.19 9.31 1777 
3 47.23 9.27 1900 
4 44.78 9.80 1819 
5 45.49 9.61 1859 

Average 45.54 ± 1.17 9.52 ± 0.23 1818.60 ± 64.20 
 

80% PP / 20% CSV  
5 phr MCSV 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 42.63 9.80 1817 
2 49.11 9.16 1932 
3 46.79 8.74 1863 
4 45.82 9.01 1854 
5 42.17 8.24 1872 

Average 45.304 ± 2.91 8.99 ± 0.57 1867.60 ± 41.63 
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80% PP / 20% CSV  
10 phr MCSV 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
(MPa) 

1 46.58 8.58 1853 
2 41.15 8.66 1888 
3 44.78 9.00 1956 
4 42.13 8.47 1852 
5 42.22 8.77 1931 

Average 43.372 ± 2.24 8.70 ± 0.20 1896 ± 46.57 
 

80% PP / 20% CSV  
15 phr MCSV 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 38.56 7.48 1958 
2 39.37 8.85 1990 
3 39.03 7.63 1987 
4 36.57 7.97 1858 
5 38.55 7.36 2008 

Average 38.42 ± 1.09 7.86 ± 0.60 1960.20 ± 59.88 
 

80% PP / 20% CSV  
20 phr MCSV 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 37.92 6.75 2120 
2 37.14 7.10 2091 
3 35.48 6.75 2073 

4 35.81 5.84 2186 
5 37.98 6.07 2062 

Average 36.87 ± 1.17 6.50 ± 0.53 2106.40 ± 49.61 
 

70% PP / 30% CSV  
0 phr MCSV 

Flexural strength 
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 37.15 6.07 2025 
2 44.08 6.29 2017 
3 38.26 7.44 2035 
4 39.51 6.68 1969 
5 44.80 7.63 1961 

Average 40.76 ± 3.47 6.82 ± 0.69 2001.40 ± 
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70% PP / 30% CSV  
5 phr MCSV 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 34.26 4.46 2038 
2 40.01 6.64 2009 
3 37.98 5.80 1973 
4 35.05 5.76 2028 
5 38.43 6.68 2087 

Average 37.15 ± 2.41 5.87 ± 0.90 2027 ± 41.72 
 

70% PP / 30% CSV  
10 phr MCSV 

Flexural strength 
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 35.05 6.49 2248 
2 34.09 6.87 2080 
3 33.31 6.79 2126 
4 34.90 6.26 2185 
5 33.96 4.88 2187 

Average 34.26 ± 0.72 6.26 ± 0.81 2165.20 ± 64.26 
 

70% PP / 30% CSV  
15 phr MCSV 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 34.10 6.22 2246 
2 34.90 6.14 2357 
3 30.63 5.31 2300 
4 34.32 5.39 2225 
5 36.07 5.04 2349 

Average 34.00 ± 2.03 5.62 ± 0.53 2295.40 ± 59.34 
 

70% PP / 30% CSV  
20 phr MCSV 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 33.25 6.49 2277 
2 34.60 6.49 2294 
3 34.05 5.83 2239 
4 29.33 4.50 2127 
5 29.83 4.04 2112 

Average 32.21 ± 2.46 5.47 ± 1.14 2209.80 ± 84.97 
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60% PP / 40% CSV  
0 phr MCSV 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 33.22 6.98 2156 
2 32.64 5.80 2198 
3 34.23 6.74 2072 
4 34.98 6.63 2107 
5 34.46 6.55 2186 

Average 33.91 ± 0.95 6.54 ± 0.45 2143.80 ± 53.33 
 

60% PP / 40% CSV  
5 phr MCSV 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 30.52 3.93 2528 
2 31.39 4.85 2412 
3 34.72 4.23 2428 
4 36.82 6.29 2351 
5 33.23 4.12 2410 

Average 33.34 ± 2.54 4.68 ± 0.96 2425.80 ± 64.20 
 

60% PP / 40% CSV  
10 phr MCSV 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 33.30 5.80 2264 
2 30.46 4.54 2199 
3 29.09 4.43 2142 
4 30.90 5.00 2258 
5 29.43 5.88 2068 

Average 30.64 ± 1.66 5.13 ± 0.68 2186.20 ±82.61  
 

60% PP / 40% CSV  
15 phr MCSV 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 26.40 4.08 2270 
2 32.96 5.19 2462 
3 29.75 5.42 2274 
4 29.33 4.43 2305 
5 29.16 4.31 2341 

Average 29.52 ± 2.33 4.68 ± 0.58 2330.40 ± 78.91 
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60% PP / 40% CSV  
20 phr MCSV 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 29.06 3.93 2393 
2 26.07 3.28 2277 
3 26.86 3.01 2385 
4 28.60 5.00 2417 
5 29.63 3.78 2408 

Average 28.04 ± 1.51 3.80 ± 0.76 2376 ± 56.74 
 

50% PP / 50% CSV  
0 phr MCSV 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 25.34 3.43 2267 
2 26.14 3.20 2318 
3 23.80 2.40 2406 
4 24.78 3.13 2286 
5 24.34 2.98 2195 

Average 24.88 ± 0.90 3.03 ± 0.39 2294.40 ±77.00  
 

50% PP / 50% CSV  
5 phr MCSV 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 25.24 3.55 2334 
2 24.50 3.01 2374 
3 27.53 4.04 2362 
4 25.37 3.82 2233 
5 22.75 2.79 2332 

Average 25.08 ± 1.72 3.44 ± 0.53 2327 ± 55.55 
 

50% PP / 50% CSV  
10 phr MCSV 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 25.90 3.59 2374 
2 26.18 3.55 2514 
3 26.46 3.32 2500 
4 25.86 3.05 2488 
5 24.19 3.05 2401 

Average 25.72 ± 0.89 3.31 ± 0.26 2455.40 ± 63.39 
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50% PP / 50% CSV  
15 phr MCSV 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 24.20 2.67 2722 
2 25.90 3.24 2687 
3 24.49 2.82 2570 
4 26.99 3.47 2746 
5 24.83 2.90 2640 

Average 25.28 ± 1.15 3.02 ± 0.33 2673 ± 70.04 
 

50% PP / 50% CSV  
20 phr MCSV 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 23.83 2.40 2857 
2 22.82 2.40 2778 
3 23.75 2.56 2803 
4 24.31 2.48 2803 
5 25.20 2.63 2955 

Average 23.98 ± 0.87 2.49 ± 0.10 2839.20 ± 70.87 
 

ก.1.2.3   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียวและแปงขาวเหนียวดัดแปร 
 

90% PP / 10% GTN 
0 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 49.79 9.65 1782 
2 52.79 9.16 1814 
3 49.84 9.80 1801 
4 49.76 9.69 1797 
5 50.21 9.46 1750 

Average 50.48 ± 1.31 9.55 ± 0.25 1788.80 ± 24.51 
 

90% PP / 10% GTN 
5 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 46.00 9.12 1798 
2 46.15 9.47 1729 
3 48.54 9.36 1872 
4 47.44 9.41 1845 
5 48.98 9.20 1912 

Average 47.42 ± 1.35 9.31 ± 0.15 1831.20 ± 70.59 
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90% PP / 10% GTN 
10 phr MGTN 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 46.03 9.61 1876 
2 46.76 9.35 1864 
3 42.80 8.66 1814 
4 46.48 8.81 1797 
5 49.17 9.65 1873 

Average 46.25 ± 2.28 9.22 ± 0.46 1844.80 ± 36.64 
 

90% PP / 10% GTN 
15 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 43.16 8.81 1833 
2 43.86 7.52 1923 
3 43.12 9.77 1889 
4 46.49 8.85 1831 
5 43.18 9.00 1864 

Average 43.96 ± 1.45 8.79 ± 0.81 1868 ± 38.97 
 

90% PP / 10% GTN 
20 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 42.43 7.06 1895 
2 39.86 6.37 1922 
3 43.67 7.36 2086 
4 38.88 5.53 1943 
5 41.82 7.48 1943 

Average 41.33 ± 1.94 6.76 ± 0.81 1957.80 ± 74.33 
 

80% PP / 20% GTN 
0 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 46.42 9.61 1886 
2 44.58 8.93 1797 
3 45.63 9.08 1821 
4 45.69 8.45 1826 
5 46.53 9.12 1837 

Average 45.77 ± 0.78 9.04 ± 0.42 1833.40 ± 32.84 
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80% PP / 20% GTN 
5 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 41.43 6.87 2020 
2 43.74 9.00 1756 
3 45.19 8.20 2091 
4 41.62 6.79 1924 
5 42.82 8.89 1797 

Average 42.96 ± 1.56 7.95 ± 1.07 1917.60 ± 142.52 
 

80% PP / 20% GTN 
10 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 46.36 6.10 2227 
2 46.11 5.91 2419 
3 44.85 6.94 2243 
4 44.96 5.61 2121 
5 38.90 4.27 2395 

Average 44.24 ± 3.06 5.77 ± 0.97 2281 ± 124.50 
 

80% PP / 20% GTN 
15 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 42.11 6.68 1983 
2 42.26 5.88 2061 
3 39.68 5.80 2027 
4 42.65 5.15 2466 
5 51.16 5.99 2272 

Average 43.57 ± 4.40 5.90 ± 0.54 2161.80 ± 203.09 
 

80% PP / 20% GTN 
20 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 36.88 4.54 2368 
2 39.88 4.96 2294 
3 45.50 5.99 2572 
4 38.21 4.96 2039 
5 39.87 4.73 2538 

Average 40.07 ± 3.29 5.04 ± 0.56 2362.20 ± 214.51 
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70% PP / 30% GTN 
0 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 38.58 7.97 1742 
2 39.12 7.36 1854 
3 38.91 6.79 1820 
4 40.54 5.91 2113 
5 40.60 7.06 2005 

Average 39.55 ± 0.95 7.02 ± 0.76 1906.8 ± 149.70 
    

70% PP / 30% GTN 
5 phr MGTN 

Flexural strength 
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 34.32 6.14 1910 
2 36.74 7.71 1909 
3 36.64 5.84 1945 
4 35.56 5.57 1905 
5 38.05 5.84 2094 

Average 36.26 ± 1.40 6.22 ± 0.86 1952.6 ± 80.67 
 

70% PP / 30% GTN 
10 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 38.19 5.34 2390 
2 35.01 5.15 2187 
3 39.70 4.31 2150 
4 38.18 4.81 2109 
5 36.11 5.46 2267 

Average 37.44 ± 1.86 5.01 ± 0.46 2220.60 ± 111.15 
 

70% PP / 30% GTN 
15 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
(MPa) 

1 37.44 5.42 1937 
2 35.91 4.35 2212 
3 36.04 4.58 2195 
4 35.92 4.01 2324 
5 34.75 3.85 2389 

Average 36.01 ± 0.96 4.44 ± 0.62 2211.40 ± 173.05 
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70% PP / 30% GTN 
20 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
(MPa) 

1 31.53 4.43 1936 
2 34.97 4.35 2202 
3 31.28 3.70 2141 
4 29.53 3.59 2025 
5 32.13 4.69 1960 

Average 31.89 ± 1.98 4.15 ± 0.48 2052.80 ± 115.18 
 

60% PP / 40% GTN 
0 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 33.14 3.66 2379 
2 34.15 4.16 2107 
3 35.17 4.62 2306 
4 34.81 4.23 2207 
5 37.16 4.96 2070 

Average 34.89 ± 1.49 4.33 ± 0.49 2213.80 ± 130.31 
 

60% PP / 40% GTN 
5 phr MGTN 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 35.90 4.62 2355 
2 33.16 3.51 2601 
3 33.17 3.66 2717 
4 29.14 3.63 2015 
5 30.57 3.78 1994 

Average 32.39 ± 2.62 3.84 ± 0.45 2336.40± 330.06 
 

60% PP / 40% GTN 
10 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 31.81 3.59 2603 
2 29.80 3.51 2355 
3 30.70 3.51 2870 
4 30.41 3.62 2441 
5 30.52 3.62 2463 

Average 30.65 ± 0.73 3.57 ± 0.06 2546.40 ± 201.63 
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60% PP / 40% GTN 
15 phr MGTN 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 28.95 2.67 2747 
2 29.13 3.13 2487 
3 30.60 3.28 2592 
4 27.44 3.17 2564 
5 29.19 3.28 2562 

Average 29.06 ± 1.12 3.11 ± 0.25 2590.40 ± 95.81 
 

60% PP / 40% GTN 
20 phr MGTN 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 29.74 3.32 2692 
2 29.88 3.24 2760 
3 26.51 2.75 2461 
4 26.12 2.44 2560 
5 26.94 2.94 2382 

Average 27.84 ± 1.82 2.94 ± 0.36 2571 ± 156.77 
 

50% PP / 50% GTN 
0 phr MGTN 

Flexural strength 
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 25.98 2.40 2438 
2 27.64 2.98 2197 
3 28.60 2.90 2216 
4 28.97 2.48 2642 
5 26.82 3.05 2308 

Average 27.60 ± 1.24 2.76 ± 0.30 2360.20 ± 184.13 
 

50% PP / 50% GTN 
5 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 25.13 2.40 2525 
2 25.46 2.59 2405 
3 25.11 2.52 2256 
4 25.40 2.52 2436 
5 25.92 2.37 2454 

Average 25.40 ± 0.33 2.48 ± 0.09 2415.20 ± 99.30 
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50% PP / 50% GTN 
10 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 21.90 2.21 2595 
2 25.61 2.44 2430 
3 25.56 2.44 2434 
4 24.61 2.67 2599 
5 21.43 2.25 2544 

Average 23.82 ± 2.02 2.40 ± 0.18 2520.40 ± 83.57 
 

50% PP / 50% GTN 
15 phr MGTN 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 25.07 2.17 2675 
2 24.01 2.17 2452 
3 26.33 2.44 3053 
4 23.98 1.83 2879 
5 24.43 2.21 2670 

Average 24.76 ± 0.98 2.17 ± 0.22 2745.80 ± 228.69 
 

50% PP / 50% GTN 
20 phr MGTN 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 23.25 2.25 2608 
2 22.64 2.10 2563 
3 23.29 2.17 2515 
4 24.94 2.40 2642 
5 22.69 2.02 2431 

Average 23.36 ± 0.93 2.19 ± 0.15 2551.80 ± 82.71 
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ก.1.3 ความทนแรงกระแทก 
ก.1.3.1   พอลิโพรพิลีน 
 

PP Impact Strength 
(KJ/m2) 

 
 

1 2.06  
2 2.15  
3 2.13  
4 2.11  
5 2.10  

Average 2.11 ± 0.03  
 

ก.1.3.2   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
90% PP / 10% CSV  

0 phr MCSV 
Impact Strength 

(KJ/m2) 
 90% PP / 10% CSV  

5 phr MCSV 
Impact Strength 

(KJ/m2) 
1 1.35  1 1.32 
2 1.35  2 1.39 
3 1.35  3 1.45 
4 1.37  4 1.44 
5 1.39  5 1.47 

Average 1.36 ± 0.02  Average 1.41 ± 0.06 
 

90% PP / 10% CSV  
10 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 90% PP / 10% CSV  
15 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 1.35  1 1.35 
2 1.35  2 1.30 
3 1.36  3 1.32 
4 1.41  4 1.33 
5 1.38  5 1.33 

Average 1.37 ± 0.03  Average 1.33 ± 0.02 
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90% PP / 10% CSV  
20 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 80% PP / 20% CSV  
0 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.64  1 1.37 
2 1.06  2 1.42 
3 0.66  3 0.71 
4 0.64  4 0.72 
5 0.65  5 1.40 

Average 0.73 ± 0.18  Average 1.12 ± 0.37 
 

80% PP / 20% CSV  
5 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 80% PP / 20% CSV  
10 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 1.69  1 1.01 
2 0.99  2 1.67 
3 0.66  3 1.38 
4 0.96  4 1.68 
5 1.63  5 1.02 

Average 1.19 ±  0.45  Average 1.35 ± 
 

80% PP / 20% CSV  
15 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 80% PP / 20% CSV  
20 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 1.01  1 0.95 
2 1.03  2 0.97 
3 1.64  3 0.96 
4 0.99  4 0.97 
5 0.98  5 0.94 

Average 1.13 ± 0.29  Average 0.96 ± 0.01 
 

70% PP / 30% CSV 
 0 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 70% PP / 30% CSV 
5 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.89  1 0.99 
2 0.78  2 0.97 
3 0.89  3 0.97 
4 0.83  4 1.00 
5 0.81  5 0.63 

Average 0.84 ± 0.05  Average 0.91 ± 0.16 
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70% PP / 30% CSV 

10 phr MCSV 
Impact Strength 

(KJ/m2) 
 70% PP / 30% CSV 

15 phr MCSV 
Impact Strength 

(KJ/m2) 
1 0.97  1 1.25 
2 0.95  2 1.25 
3 0.96  3 0.93 
4 0.95  4 0.92 
5 0.94  5 0.96 

Average 0.95 ± 0.01  Average 1.06 ± 0.17 
 

70% PP / 30% CSV 
20 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 60% PP / 40% CSV 
0 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.95  1 0.67 
2 0.95  2 0.66 
3 0.95  3 0.91 
4 0.95  4 0.97 
5 0.92  5 0.70 

Average 0.94 ± 0.01  Average 0.78 ± 0.15 
 

60% PP / 40% CSV  
5 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 60% PP / 40% CSV   
10 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.90  1 0.95 
2 0.90  2 0.91 
3 0.88  3 0.91 
4 0.88  4 0.93 
5 0.88  5 0.94 

Average 0.89 ± 0.01  Average 0.93 ± 0.02 
 

60% PP / 40% CSV  
15 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 60% PP / 40% CSV 
20 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.90  1 0.92 
2 0.95  2 0.90 
3 0.91  3 0.90 
4 0.92  4 0.86 
5 0.92  5 0.93 

Average 0.92 ± 0.02  Average 0.90 ± 0.03 
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50% PP / 50% CSV  
0 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 50% PP / 50% CSV  
5 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.64  1 0.62 
2 0.62  2 0.64 
3 0.64  3 0.62 
4 0.64  4 0.62 
5 0.64  5 0.65 

Average 0.64 ± 0.01  Average 0.63 ± 0.01 
 

50% PP / 50% CSV  
10 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 50% PP / 50% CSV  
15 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.60  1 0.59 
2 0.67  2 0.60 
3 0.59  3 0.59 
4 0.58  4 0.58 
5 0.57  5 0.59 

Average 0.60 ± 0.04  Average 0.59 ± 0.01 
 

50% PP / 50% CSV  
20 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 

1 0.58  
2 0.58  
3 0.58  
4 0.86  
5 0.58  

Average 0.64 ± 0.13  
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ก.1.3.3   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปร 
 

90% PP / 10% GTN  
0 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 90% PP / 10% GTN  
5 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 1.39  1 1.42 
2 1.36  2 1.38 
3 1.03  3 1.38 
4 1.42  4 1.44 
5 1.43  5 1.41 

Average 1.33 ± 0.17  Average 1.41 ± 0.03 
 

90% PP / 10% GTN  
10 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 90% PP / 10% GTN  
15 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 1.64  1 1.34 
2 1.70  2 1.68 
3 1.38  3 1.31 
4 1.60  4 1.30 
5 1.71  5 1.63 

Average 1.61 ± 0.13  Average 1.45 ± 0.19 
 

90% PP / 10% GTN  
20 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 80% PP / 20% GTN  
0 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.66  1 1.30 
2 0.66  2 1.00 
3 0.62  3 1.38 
4 0.63  4 1.05 
5 0.64  5 1.30 

Average 0.64 ± 0.02  Average 1.21 ± 0.17 
 

80% PP / 20% GTN  
5 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 80% PP / 20% GTN  
10 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.65  1 0.96 
2 0.65  2 1.55 
3 1.59  3 0.94 
4 1.66  4 1.27 
5 1.28  5 0.95 

Average 1.17 ± 0.49  Average 1.13 ± 0.27 
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80% PP / 20% GTN  
15 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 80% PP / 20% GTN  
20 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.64  1 0.92 
2 0.93  2 0.90 
3 0.98  3 0.93 
4 1.30  4 0.94 
5 1.36  5 0.94 

Average 1.04 ± 0.29  Average 0.93 ± 0.02 
     

70% PP / 30% GTN  
0 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 70% PP / 30% GTN  
5 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.95  1 0.92 
2 0.87  2 0.95 
3 0.85  3 0.92 
4 0.86  4 0.96 
5 0.93  5 0.93 

Average 0.89 ± 0.04  Average 0.94 ± 0.02 
 

70% PP / 30% GTN  
10 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 70% PP / 30% GTN  
15 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.76  1 0.95 
2 0.96  2 0.64 
3 0.94  3 0.92 
4 0.94  4 0.96 
5 1.00  5 0.93 

Average 0.92 ± 0.09  Average 0.88 ± 0.14 
 

70% PP / 30% GTN  
20 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 60% PP / 40% GTN  
0 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.70  1 0.97 
2 0.94  2 0.93 
3 0.93  3 0.95 
4 0.95  4 0.94 
5 0.92  5 0.65 

Average 0.89 ± 0.11  Average 0.89 ± 0.13 
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60% PP / 40% GTN  
5 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 60% PP / 40% GTN  
10 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.92  1 0.87 
2 0.92  2 0.93 
3 0.92  3 0.90 
4 0.91  4 0.86 
5 0.91  5 0.89 

Average 0.92 ± 0.01  Average 0.89 ± 0.03 
 

60% PP / 40% GTN  
15 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 60% PP / 40% GTN  
20 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.71  1 0.85 
2 0.84  2 0.75 
3 0.80  3 0.81 
4 0.90  4 0.86 
5 0.72  5 0.70 

Average 0.79 ± 0.08  Average 0.79 ± 0.07 
 

50% PP / 50% GTN  
0 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 50% PP / 50% GTN  
5 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.65  1 0.63 
2 0.63  2 0.64 
3 0.64  3 0.63 
4 0.64  4 0.63 
5 0.63  5 0.64 

Average 0.64 ± 0.01  Average 0.63 ± 0.01 
 

50% PP / 50% GTN  
10 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 50% PP / 50% GTN  
15 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.62  1 0.58 
2 0.90  2 0.87 
3 0.61  3 0.59 
4 0.91  4 0.58 
5 0.91  5 0.59 

Average 0.79 ± 0.16  Average 0.64 ± 0.13 
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50% PP / 50% GTN  

20 phr MGTN 
Impact Strength 

(KJ/m2) 
 

1 0.56  
2 0.55  
3 0.57  
4 0.59  
5 0.56  

Average 0.57 ± 0.02  
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ภาคผนวก ข 

ข.1   แสดงสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมจากพอลิโพรพิลีน แปง และแปงที่อัตราสวนตางๆ 

ข.1.1   เทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิส 

ข.1.1.1 พอลิโพรพลิีน 

 
 

ข.1.1.2   แปงมันสําปะหลัง 

 
 

ข.1.1.3   แปงมันสําปะหลังดัดแปร 
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ข.1.3.4   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง และแปงสําปะหลังดัดแปร 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 



 129
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ข.1.3.5   แปงขาวเหนียว 

 
 

ข.1.3.6   แปงขาวเหนียวดัดแปร 

 
 
 

ข.1.3.7   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และ โดยแปงขาวเหนียวดัดแปร 
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ภาคผนวก ค 
 

ค.1 ผลการทดสอบสมบัติการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสม 
 ค.1.1   พอลิโพรพิลีน 

PP % Moisture Absorption  
1 0.0000  
2 0.0331  
3 0.0316  
4 0.0000  
5 0.0336  

Average 0.0197 ± 0.0180  
 
 

ค.1.2   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
            

90% PP / 10% CSV 
0 phr MCSV 

% Moisture Absorption  90% PP / 10% CSV 
5 phr MCSV 

% Moisture Absorption 

1 0.0715  1 0.1147 
2 0.1013  2 0.1446 
3 0.0882  3 0.1297 
4 0.1053  4 0.1356 
5 0.0857  5 0.1351 

Average 0.0904 ± 0.0135  Average 0.1319 ± 0.0110 
 

90% PP / 10% CSV 
10 phr MCSV 

% Moisture Absorption  90% PP / 10% CSV 
15 phr MCSV 

% Moisture Absorption 

1 0.2096  1 0.1903 
2 0.2482  2 0.3369 
3 0.1451  3 0.2108 
4 0.1494  4 0.2445 
5 0.2185  5 0.3718 

Average 0.1941 ± 0.0452  Average 0.2709 ± 0.079613 
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90% PP / 10% CSV 

20 phr MCSV 
% Moisture Absorption  80% PP / 20% CSV 

0 phr MCSV 
% Moisture Absorption 

1 0.3914  1 0.1785 
2 0.4640  2 0.1371 
3 0.2978  3 0.1232 
4 0.3134  4 0.1318 
5 0.4693  5 0.1449 

Average 0.3872 ± 0.0808  Average 0.1431 ± 0.0212 
 

80% PP / 20% CSV 
5 phr MCSV 

% Moisture Absorption  80% PP / 20% CSV 
10 phr MCSV 

% Moisture Absorption 

1 0.1746  1 0.2072 
2 0.1658  2 0.1918 
3 0.1721  3 0.1991 
4 0.2779  4 0.3986 
5 0.2005  5 0.2679 

Average 0.1982 ± 0.0465  Average 0.2529 ± 0.0868 
 

80% PP / 20% CSV 
15 phr MCSV 

% Moisture Absorption  80% PP / 20% CSV 
20 phr MCSV 

% Moisture Absorption 

1 0.3973  1 0.3448 
2 0.2575  2 0.4661 
3 0.4417  3 0.4551 
4 0.4910  4 0.4357 
5 0.2887  5 0.5016 

Average 0.3753 ± 0.0996  Average 0.4407 ± 0.0587 
 

70% PP / 30% CSV 
0 phr MCSV 

% Moisture Absorption  70% PP / 30% CSV 
5 phr MCSV 

% Moisture Absorption 

1 0.3098  1 0.4328 
2 0.3198  2 0.3703 
3 0.2552  3 0.3359 
4 0.2634  4 0.4452 
5 0.2722  5 0.3883 

Average 0.2841 ± 0.0289  Average 0.3945 ± 0.0450 
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70% PP / 30% CSV 
10 phr MCSV 

% Moisture Absorption  70% PP / 30% CSV 
15 phr MCSV 

% Moisture Absorption 

1 0.6146  1 0.6130 
2 0.4764  2 0.5776 
3 0.4021  3 0.6892 
4 0.7399  4 0.8008 
5 0.4792  5 0.5886 

Average 0.5424 ± 0.1344  Average 0.6539 ± 0.0930 
     

70% PP / 30% CSV 
20 phr MCSV 

% Moisture Absorption  60% PP / 40% CSV 
0 phr MCSV 

% Moisture Absorption 

1 0.7687  1 0.4788 
2 0.7548  2 0.4406 
3 0.7258  3 0.4559 
4 0.7738  4 0.4190 
5 0.7520  5 0.4865 

Average 0.7550 ± 0.0187  Average 0.4561 ± 0.0277 
 

60% PP / 40% CSV 
5 phr MCSV 

% Moisture Absorption  60% PP / 40% CSV 
10 phr MCSV 

% Moisture Absorption 

1 0.6111  1 0.6321 
2 0.6163  2 0.8148 
3 0.6408  3 0.7510 
4 0.6454  4 0.5264 
5 0.6399  5 0.6699 

Average 0.6307 ± 0.0157  Average 0.6788 ± 0.1109 
 

60% PP / 40% CSV 
15 phr MCSV 

% Moisture Absorption  60% PP / 40% CSV 
20 phr MCSV 

% Moisture Absorption 

1 0.8587  1 0.8207 
2 0.7351  2 1.0332 
3 0.6769  3 1.1779 
4 0.9885  4 1.0103 
5 0.6331  5 0.9255 

Average 0.7784 ± 0.1448  Average 0.9935 ± 0.1326 
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50% PP / 50% CSV 

0 phr MCSV 
% Moisture Absorption  50% PP / 50% CSV 

5 phr MCSV 
% Moisture Absorption 

1 1.1602  1 1.0109 
2 1.0360  2 1.1811 
3 1.1169  3 1.2009 
4 1.1193  4 1.0070 
5 0.9273  5 0.9743 

Average 1.0720 ± 0.0926  Average 1.0748 ± 0.1072 
 

50% PP / 50% CSV 
10 phr MCSV 

% Moisture Absorption  50% PP / 50% CSV 
15 phr MCSV 

% Moisture Absorption 

1 1.1200  1 1.1587 
2 1.1538  2 1.0022 
3 1.0932  3 1.0510 
4 1.0740  4 1.3020 
5 1.0195  5 1.2426 

Average 1.0921 ± 0.0505  Average 1.1513 ± 0.1259 
 

50% PP / 50% CSV 
20 phr MCSV 

% Moisture Absorption  

1 1.3454  
2 1.4978  
3 1.4459  
4 1.3260  
5 1.2839  

Average 1.3798 ± 0.0889  

 
ค.1.2.3   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปร 

 
90% PP / 10% GTN 

0 phr MGTN 
% Moisture Absorption  90% PP / 10% GTN 

5 phr MGTN 
% Moisture Absorption 

1 0.0330  1 0.1153 
2 0.0457  2 0.1343 
3 0.0706  3 0.1313 
4 0.0720  4 0.1878 
5 0.0858  5 0.1345 

Average 0.0614 ± 0.0215  Average 0.1406 ± 0.0275 
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90% PP / 10% GTN 
10 phr MGTN 

% Moisture Absorption  90% PP / 10% GTN 
15 phr MGTN 

% Moisture Absorption 

1 0.1843  1 0.2526 
2 0.2049  2 0.2566 
3 0.1794  3 0.2416 
4 0.2348  4 0.2419 
5 0.1778  5 0.2654 

Average 0.1963 ± 0.0241  Average 0.2516 ± 0.0101 
 

90% PP / 10% GTN 
20 phr MGTN 

% Moisture Absorption  80% PP / 20% GTN 
0 phr MGTN 

% Moisture Absorption 

1 0.4261  1 0.2089 
2 0.4238  2 0.1857 
3 0.3702  3 0.1829 
4 0.3965  4 0.2098 
5 0.3921  5 0.1915 

Average 0.4017 ± 0.0234  Average 0.1957 ± 0.0128 
 

80% PP / 20% GTN 
5 phr MGTN 

% Moisture Absorption  80% PP / 20% GTN 
10 phr MGTN 

% Moisture Absorption 

1 0.2309  1 0.2614 
2 0.2393  2 0.2533 
3 0.2444  3 0.2780 
4 0.2563  4 0.2729 
5 0.2193  5 0.2874 

Average 0.2380 ± 0.0140  Average 0.2706 ± 0.0135 
 

80% PP / 20% GTN 
15 phr MGTN 

% Moisture Absorption  80% PP / 20% GTN 
20 phr MGTN 

% Moisture Absorption 

1 0.3938  1 0.4852 
2 0.3517  2 0.4735 
3 0.3133  3 0.4454 
4 0.3522  4 0.4490 
5 0.3071  5 0.4971 

Average 0.3436 ± 0.0350  Average 0.4700 ± 0.0225 
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70% PP / 30% GTN 

0 phr MGTN 
% Moisture Absorption  70% PP / 30% GTN 

5 phr MGTN 
% Moisture Absorption 

1 0.2821  1 0.5027 
2 0.3350  2 0.5075 
3 0.3233  3 0.4498 
4 0.2862  4 0.4629 
5 0.3111  5 0.4486 

Average 0.3075 ± 0.0230  Average 0.4742 ± 0.0287 
 

70% PP / 30% GTN 
10 phr MGTN 

% Moisture Absorption  70% PP / 30% GTN 
15 phr MGTN 

% Moisture Absorption 

1 0.5165  1 0.6239 
2 0.6153  2 0.6540 
3 0.5965  3 0.6074 
4 0.5345  4 0.6659 
5 0.5454  5 0.6795 

Average 0.5617 ± 0.0422  Average 0.6461 ± 0.0298 
     

70% PP / 30% GTN 
20 phr MGTN 

% Moisture Absorption  60% PP / 40% GTN 
0 phr MGTN 

% Moisture Absorption 

1 1.2477  1 0.6526 
2 1.1996  2 0.6981 
3 1.1914  3 0.5872 
4 1.2537  4 0.6614 
5 1.3054  5 0.6142 

Average 1.2396 ± 0.0462  Average 0.6427 ± 0.0431 
 

60% PP / 40% GTN 
5 phr MGTN 

% Moisture Absorption  60% PP / 40% GTN 
10 phr MGTN 

% Moisture Absorption 

1 0.7369  1 1.0007 
2 0.8278  2 0.9597 
3 0.7033  3 0.9805 
4 0.8885  4 0.9028 
5 0.7150  5 0.9069 

Average 0.7743 ± 0.0804  Average 0.9501 ± 0.0438 
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60% PP / 40% GTN 
15 phr MGTN 

% Moisture Absorption  60% PP / 40% GTN 
20 phr MGTN 

% Moisture Absorption 

1 1.2859  1 1.3380 
2 1.3323  2 1.3699 
3 1.0825  3 1.5055 
4 1.2591  4 1.4196 
5 1.0284  5 1.5948 

Average 1.1976 ± 0.1338  Average 1.4456 ± 0.1047 
 

50% PP / 50% GTN 
0 phr MGTN 

% Moisture Absorption  50% PP / 50% GTN 
5 phr MGTN 

% Moisture Absorption 

1 1.1146  1 1.2064 
2 1.0221  2 1.2765 
3 1.0214  3 1.2611 
4 0.9333  4 1.3004 
5 1.1867  5 1.2320 

Average 1.0556 ± 0.0974  Average 1.2553 ± 0.0369 
 

50% PP / 50% GTN 
10 phr MGTN 

% Moisture Absorption  50% PP / 50% GTN 
15 phr MGTN 

% Moisture Absorption 

1 1.6060  1 1.9110 
2 1.7679  2 1.8640 
3 1.7306  3 1.8892 
4 1.6766  4 1.8562 
5 1.8031  5 1.8161 

Average 1.7169 ± 0.0777  Average 1.8673 ± 0.0359 
 

50% PP / 50% GTN 
20 phr MGTN 

% Moisture Absorption  

1 2.3119  
2 2.0406  
3 2.0712  
4 2.0112  
5 1.9924  

Average 2.0855 ± 0.1301  
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ภาคผนวก ง 
 
ง.1   ผลการทดสอบสมบัติการยอยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอรผสม เมื่อฝงดินเปนระยะเวลา 30 วัน 
  

ง.1.1   พอลโิพรพิลนี 
 

PP % Biodegradable  
1 0.0136  
2 0.0138  
3 0.0131  
4 0.0000  
5 0.0000  

Average 0.0081 ± 0.0074  
 

ง.1.2   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลังและแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
            

90% PP / 10% CSV 
0 phr MCSV 

% Biodegradable  90% PP / 10% CSV 
5 phr MCSV 

% Biodegradable 

1 0.0420  1 0.4082 
2 0.0569  2 0.4321 
3 0.0626  3 0.3871 
4 0.0304  4 0.3523 
5 0.0679  5 0.4739 

Average 0.0520 ± 0.0155  Average 0.4107 ± 0.0459 
 

90% PP / 10% CSV 
 10 phr MCSV 

% Biodegradable  90% PP / 10% CSV 
15 phr MCSV 

% Biodegradable 

1 0.4485  1 0.8602 
2 0.8077  2 1.2994 
3 0.9290  3 0.7414 
4 0.3219  4 1.0665 
5 0.4080  5 0.9253 

Average 0.5831 ± 0.2681  Average 0.9786 ± 0.2143 
 

 
 
 
 
 
 
 



 141

 
90% PP / 10% CSV 

20 phr MCSV 
% Biodegradable  80% PP / 20% CSV 

0 phr MCSV 
% Biodegradable 

1 1.7532  1 0.0703 
2 1.9844  2 0.0693 
3 1.7928  3 0.0058 
4 1.8289  4 0.0707 
5 1.6012  5 0.0717 

Average 1.7921 ± 0.1381  Average 0.0575 ± 0.0290 
 

80% PP / 20% CSV 
5 phr MCSV 

% Biodegradable  80% PP / 20% CSV 
10 phr MCSV 

% Biodegradable 

1 0.2383  1 0.4973 
2 0.2255  2 0.5644 
3 0.2506  3 0.4283 
4 0.2339  4 0.5400 
5 0.2881  5 0.4739  

Average 0.2473 ± 0.0245  Average 0.5008 ± 0.0538 
 

80% PP / 20% CSV 
15 phr MCSV 

% Biodegradable  80% PP / 20% CSV 
20 phr MCSV 

% Biodegradable 

1 1.4380  1 1.8212 
2 1.3754  2 1.8798 
3 1.4725  3 1.8522 
4 1.1670  4 2.2258 
5 1.3155   5 1.8788 

Average 1.3537 ± 0.1204  Average 1.9315 ± 0.1662 
 

70% PP / 30% CSV 
0 phr MCSV 

% Biodegradable  70% PP / 30% CSV 
5 phr MCSV 

% Biodegradable 

1 0.3012  1 1.3138 
2 0.3128  2 1.1504 
3 0.3148  3 1.1442 
4 0.2903  4 1.0912 
5 0.2821  5 0.9363 

Average 0.3002 ± 0.0141  Average 1.1272 ± 0.1354 
 
 
 
 



 142

 
70% PP / 30% CSV 

10 phr MCSV 
% Biodegradable  70% PP / 30% CSV 

15 phr MCSV 
% Biodegradable 

1 1.2406  1 2.5651 
2 1.4872  2 2.5902 
3 1.2046  3 2.0949 
4 1.3213  4 2.4425 
5 1.3181  5 2.3866 

Average 1.3144 ± 0.1089  Average 2.4159 ± 0.1982 
     

70% PP / 30% CSV 
20 phr MCSV 

% Biodegradable  60% PP / 40% CSV 
0 phr MCSV 

% Biodegradable 

1 2.5948  1 0.5396 
2 2.4232  2 0.5624 
3 2.4168  3 0.5449 
4 2.8977  4 0.5851 
5 2.4635  5 0.5656 

Average 2.5592 ± 0.2023  Average 0.5595 ± 0.0181 
 

60% PP / 40% CSV 
5 phr MCSV 

% Biodegradable  60% PP / 40% CSV 
10 phr MCSV 

% Biodegradable 

1 1.5410  1 1.0636 
2 0.1709  2 1.0948 
3 2.1069  3 0.7583 
4 0.0051  4 3.2908 
5 1.9702  5 1.2551 

Average 1.1588 ± 1.0013  Average 1.4925 ± 1.0212 
 

60% PP / 40% CSV 
15 phr MCSV 

% Biodegradable  60% PP / 40% CSV 
20 phr MCSV 

% Biodegradable 

1 2.0185  1 2.9802 
2 2.6146  2 2.9220 
3 2.9209  3 3.0195 
4 2.7099  4 3.1008 
5 2.7198  5 2.9449 

Average 2.5967 ± 0.3419  Average 2.9935 ± 0.0704 
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50% PP / 50% CSV 

0 phr MCSV 
% Biodegradable  50% PP / 50% CSV 

5 phr MCSV 
% Biodegradable 

1 1.7024  1 1.9867 
2 1.7285  2 1.9647 
3 1.6667  3 1.8809 
4 1.6275  4 1.9307 
5 1.5765  5 2.0826 

Average 1.6603 ± 0.0603  Average 1.9691 ± 0.075 
 

50% PP / 50% CSV 
10 phr MCSV 

% Biodegradable  50% PP / 50% CSV 
15 phr MCSV 

% Biodegradable 

1 3.6457  1 4.5348 
2 3.4114  2 3.9653 
3 3.8349  3 4.0453 
4 3.8084  4 4.2104 
5 3.5307  5 4.2426 

Average 3.6462 ± 0.1805  Average 4.1997 ± 0.2197 
 

50% PP / 50% CSV 
20 phr MCSV 

% Biodegradable  

1 4.4523  
2 4.5979  
3 4.9607  
4 4.9794  
5 4.9991  

Average 4.7979 ± 0.2546  
 
 

ง.1.3   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปร 
            

90% PP / 10% GTN 
0 phr MGTN 

% Biodegradable  90% PP / 10% GTN 
5 phr MGTN 

% Biodegradable 

1 0.0000  1 0.1311 
2 0.2070  2 0.1287 
3 0.018  3 0.2285 
4 0.0184  4 0.2173 
5 0.0239  5 0.2759 

Average 0.053 ± 0.0863  Average 0.1963 ± 0.0645 
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90% PP / 10% GTN 
10 phr MGTN 

% Biodegradable  90% PP / 10% GTN 
15 phr MGTN 

% Biodegradable 

1 0.3740  1 0.5806 
2 0.3590  2 0.5429 
3 0.5115  3 0.5129 
4 0.5573  4 0.4324 
5 0.5509  5 0.5836 

Average 0.4700 ± 0.0967  Average 0.5305 ± 0.0621 
     

90% PP / 10% GTN 
20 phr MGTN 

% Biodegradable  80% PP / 20% GTN 
0 phr MGTN 

% Biodegradable 

1 2.3218  1 0.0999 
2 2.0794  2 0.1893 
3 2.3917  3 0.1847 
4 2.1031  4 0.1707 
5 2.6519  5 0.111 

Average 2.3096 ± 0.2343  Average 0.1512 ± 0.0424 
 

80% PP / 20% GTN 
5 phr MGTN 

% Biodegradable  80% PP / 20% GTN 
10 phr MGTN 

% Biodegradable 

1 0.3289  1 0.3656 
2 0.4299  2 0.5623 
3 0.3752  3 0.4493 
4 0.5806  4 0.4166 
5 0.4864  5 0.7351 

Average 0.4402 ± 0.0982  Average 0.5058 ± 0.1471 
 

80% PP / 20% GTN 
15 phr MGTN 

% Biodegradable  80% PP / 20% GTN 
20 phr MGTN 

% Biodegradable 

1 0.6307  1 2.8146 
2 1.1083  2 1.3912 
3 1.4206  3 1.9975 
4 1.2200  4 2.6560 
5 1.1076  5 2.0840 

Average 1.0978 ± 0.2907  Average 2.1888 ± 0.5686 
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70% PP / 30% GTN 
0 phr MGTN 

% Biodegradable  70% PP / 30% GTN 
5 phr MGTN 

% Biodegradable 

1 0.3594  1 2.4959 
2 0.4908  2 1.6069 
3 0.3354  3 2.3569 
4 0.3907  4 2.8712 
5 0.4828  5 1.4873 

Average 0.4118 ± 0.0713  Average 2.1636 ± 0.5949 
 

70% PP / 30% GTN 
10 phr MGTN 

% Biodegradable  70% PP / 30% GTN 
15 phr MGTN 

% Biodegradable 

1 2.700  1 5.3706 
2 2.1924  2 4.8891 
3 2.8958  3 4.7719 
4 3.1422  4 4.9848 
5 3.3561  5 5.5595 

Average 2.8573 ± 0.4467  Average 5.1152 ± 0.3349 
 

70% PP / 30% GTN 
20 phr MGTN 

% Biodegradable  60% PP / 40% GTN 
0 phr MGTN 

% Biodegradable 

1 10.856  1 2.5864 
2 9.8472  2 2.0199 
3 10.3800  3 1.8603 
4 8.4938  4 1.8812 
5 9.4359  5 2.0535 

Average 9.8045 ± 0.9088  Average 2.0803 ± 0.2952 
 

60% PP / 40% GTN 
5 phr MGTN 

% Biodegradable  60% PP / 40% GTN 
10 phr MGTN 

% Biodegradable 

1 7.5249  1 8.6423 
2 5.5235  2 9.4865 
3 6.3455  3 10.848 
4 6.8769  4 9.2514 
5 5.4044  5 8.9361 

Average 6.3350 ± 0.8992  Average 9.4329 ± 0.8531 
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60% PP / 40% GTN 
15 phr MGTN 

% Biodegradable  60% PP / 40% GTN 
20 phr MGTN 

% Biodegradable 

1 12.4300  1 17.0280 
2 12.2060  2 16.3200 
3 13.9130  3 15.7520 
4 13.4740  4 17.3650 
5 13.5230  5 16.2830 

Average 13.1090 ± 0.7461  Average 16.5500 ± 0.6429 
 

50% PP / 50% GTN 
0 phr MGTN 

% Biodegradable  50% PP / 50% GTN 
5 phr MGTN 

% Biodegradable 

1 14.4950  1 19.1890 
2 14.1230  2 18.8760 
3 14.4850  3 17.2740 
4 12.2890  4 17.7940 
5 13.3120  5 18.4090 

Average 13.7410 ± 0.9433  Average 18.3080 ± 0.7815 
 

50% PP / 50% GTN 
10 phr MGTN 

% Biodegradable  50% PP / 50% GTN 
15 phr MGTN 

% Biodegradable 

1 25.3430  1 31.9130 
2 25.0210  2 28.0750 
3 24.5430  3 28.2620 
4 25.8490  4 30.1030 
5 25.8090  5 27.7760 

Average 25.3130 ± 0.5505  Average 29.2260 ± 1.7566 
 

50% PP / 50% GTN 
20 phr MGTN 

% Biodegradable  

1 33.8750  
2 34.3270  
3 35.4640  
4 34.4410  
5 35.4040  

Average 34.7020 ± 0.70110  
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ง.2   รูปแสดงลักษณะของพอลิเมอรผสมกอนการทดสอบสมบัติการยอยทางชีวภาพ 
 ง.2.1   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลังและแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
 
90% PP / 10 % CSV  
     0 phr MCSV                   5 phr MCSV               10 phr MCSV                 15 phr MCSV            20 phr MCSV 

                 
 
80% PP / 20 % CSV  
     0 phr MCSV                  5 phr MCSV                 10 phr MCSV               15 phr MCSV              20 phr MCSV 

                 
 
70% PP / 30 % CSV  
      0 phr MCSV                 5 phr MCSV                  10 phr MCSV               15 phr MCSV              20 phr MCSV 

                       
 
60% PP / 40 % CSV  
     0 phr MCSV                     5 phr MCSV                10 phr MCSV              15 phr MCSV                20 phr MCSV 

                   
 
50% PP / 50 % CSV   
     0 phr MCSV                   5 phr MCSV                10 phr MCSV               15 phr MCSV              20 phr MCSV 
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ง.2.2   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  
 

90% PP / 10 % GTN  
      0 phr MGTN                5 phr MGTN                  10 phr MGTN               15 phr MGTN              20 phr MGTN 

                 
 
80% PP / 20 % GTN  
       0 phr MGTN                5 phr MGTN              10 phr MGTN                 15 phr MGTN             20 phr MGTN 

                 
 
70% PP / 30 % GTN  
     0 phr MGTN                  5 phr MGTN               10 phr MGTN                15 phr MGTN            20 phr MGTN 

                 
 
60% PP / 40 % GTN  
     0 phr MGTN                  5 phr MGTN                 10 phr MGTN               15 phr MGTN              20 phr MGTN 

                 
 
50% PP / 50 % GTN  
     0 phr MGTN                   5 phr MGTN               10 phr MGTN               15 phr MGTN              20 phr MGTN 
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ง.3   รูปแสดงลักษณะของพอลิเมอรผสมที่ผานการทดสอบสมบัติการยอยทางชีวภาพเปนระยะเวลา 30 วัน 
 ง.3.1   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  
 
90% PP /  10 % CSV  
     0 phr MCSV                    5 phr MCSV               10 phr MCSV                15 phr MCSV               20 phr MCSV 

                 
 
80% PP / 20 % CSV  
     0 phr MCSV                     5 phr MCSV               10 phr MCSV               15 phr MCSV                 20 phr MCSV 

                   
 
70% PP / 30 % CSV   
     0 phr MCSV                   5 phr MCSV                  10 phr MCSV               15 phr MCSV                 20 phr MCSV 

                   
 
60% PP / 40 % CSV  
     0 phr MCSV                   5 phr MCSV                 10 phr MCSV                15 phr MCSV                 20 phr MCSV 

                    
 
50% PP /  50 % CSV  
     0 phr MCSV                    5 phr MCSV               10 phr MCSV                15 phr MCSV                20 phr MCSV 
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ง.3.2   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  
 

90% PP / 10 % GTN   
        0 phr MGTN                 5 phr MGTN                10 phr MGTN               15 phr MGTN              20 phr MGTN 

                  
 
80% PP / 20 % GTN   
      0 phr MGTN                  5 phr MGTN                 10 phr MGTN              15 phr MGTN               20 phr MGTN 

                  
 
70% PP / 30 % GTN  
      0 phr MGTN                  5 phr MGTN                10 phr MGTN                15 phr MGTN              20 phr MGTN 

                  
 
60% PP / 40 % GTN  
     0 phr MGTN                   5 phr MGTN                  10 phr MGTN              15 phr MGTN               20 phr MGTN 

                   
 
50% PP / 50 % GTN  
     0 phr MGTN               5 phr MGTN                     10 phr MGTN               15 phr MGTN               20 phr MGTN 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
   
         นางสาวชาริณี วิโนทพรรษ เกิดวันที่ 29 ธันวาคม พ.ศ. 2524 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญา
ตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาปโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร จากภาควิชาวิทยาการและ
วิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ป
การศึกษา 2546 หลังจากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร
พอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อภาคตนปการศึกษา 2547 และสําเร็จการศึกษาในภาคปลายปการศึกษา 2548 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
        นางสาวชาริณี วิโนทพรรษ เกิดเมื่อวันที ่ 29 ธนัวาคม พ.ศ. 2524 สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาปโตรเคมแีละวัสดุพอลิเมอร จากภาควิชาวิทยาการ
และวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัศิลปากร  ป
การศึกษา 2546 หลงัจากนัน้เขาศึกษาตอในหลักสูตรวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร
พอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั เมื่อภาคตนปการศึกษา 2547 และสําเร็จการศึกษาในภาคปลายปการศึกษา 2548
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