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  บทที่ 1 
 

 บทนํา 
 

พลาสติก เปนวัสดุที่ใชมากที่สุดวัสดุหนึ่งในปจจุบนัและไดเขามามีบทบาทในชวีิตของ
มนุษยเปนอยางมาก ทัง้นี้เนื่องมาจากพลาสติกมีสมบัติที่หลากหลาย ทนทานตอการใชงาน 
น้ําหนกัเบา มสีีสันสวยงาม และราคาถูก สามารถปรับปรุงใหตรงตามความตองการของการใชงาน
ในปจจุบัน ไมวาจะเปนทางดานความแข็ง ความแข็งแรง ความขุน ความใส ความเปนฉนวนความ
รอน หรือการนําไฟฟา ดวยเหตุนี ้ จึงไดมกีารนาํพลาสติกมาใชอยางแพรหลาย เชน นําไปใชแทน
โลหะบางชนิดที่มีราคาแพงและไมสะดวกตอการขนยาย ทําใหบทบาทของพลาสติกยังคงมเีพิ่มข้ึน
เร่ือยๆ ตามจาํนวนความตองการของผูบริโภคในประชากรโลก 

ในสภาพปจจบุัน ทัง้ในโลกทีพ่ัฒนาหรือกําลังพัฒนาไดประสบปญหาเกี่ยวกับภาวะขยะ
พลาสติกที่ยอยสลายตวัทางธรรมชาติไดยาก จนเปนสาเหตุใหเกิดปญหาสิง่แวดลอมตามมา 
กอใหเกิดผลเสียตอคนและสัตวเปนอยางมาก ถงึแมจะมีเตาเผาขยะที่ใชเพื่อกาํจัดขยะ แตก็มี
ประสิทธิภาพไมเพียงพอที่จะกําจัดขยะพลาสติกใหหมดไปได 

วิธีการที่จะลดขยะพลาสตกิไดนั้น นอกจากนําไปฝงดินหรือเผาทิ้งตามปกติแลว ยงัมีวธิี
อ่ืนๆ  อีกที่ไดรับการคิดคนขึ้นมา เชน การเผาโดยใชอุณหภูมิสูงเพือ่ใหไดน้ํามนั แตก็ยังคงสราง
ปญหาไดในกรณีที่ไมสามารถควบคุมควนัหรือเขมาที่เกิดจากการเผาไดอยางมีประสิทธิภาพ อีก
ทั้งตนทนุก็สงูมากและพลาสติกบางชนิดยังใหสารพิษออกมาระหวางการเผาอกีดวย 

ดังนัน้ เพื่อแกไขปญหาดังกลาว จงึไดเกดิแนวคิดที่จะนําพอลิเมอรธรรมชาติ ซึ่งสามารถ
ยอยสลายไดทางชีวภาพมาใชแทนพอลิเมอรสังเคราะห พอลิเมอรธรรมชาติทีน่ิยมนํามาศึกษา 
ไดแก แปง เนือ่งจากหาไดงาย และมีราคาถูก แตขอเสยีของแปงในการขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ คือ จะ
ไมหลอมเหลวหรือออนตัวเมือ่ไดรับความรอน เนื่องจากแปงเปนพอลิเมอรสายยาวที่มีความเปน
ระเบียบสูง แรงดึงดดูระหวางโมเลกุลสวนใหญเปนพนัธะไฮโดรเจน อีกทั้งการขึ้นรูปจะได
ผลิตภัณฑที่มคีวามแข็งแรงต่ํา และไมทนตอความชืน้ ไมเหมาะที่จะนาํไปใชงาน จึงไดมีแนวคิดที่
จะนําแปงมาผสมกับพอลิเมอรสังเคราะหเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีความแข็งแรงพอที่จะใชงานได 
และสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ แตการที่จะนาํพอลิเมอรสังเคราะห เชน พอลิเอทิลีนชนดิ
ความหนาแนนปานกลางไปผสมกับแปงใหเขากนัไดดีนัน้เปนไปไดยาก เนื่องจากโครงสรางทาง
เคมีที่ตางกนั คือ แปงมีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) สามารถละลายน้าํได แตพอลิเอทิลนีชนิด
ความหนาแนนปานกลางมสีมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) จึงเกดิปญหาคือ ความไมเขากนั 
(incompatibility)  
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สําหรับงานวิจัยนี้ ได เนนไปที่การเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนปานกลาง แปง และแปงดัดแปร ซึ่งใชแปงขาวเหนียวและแปงมันสาํปะหลงั โดยใช
แปงขาวเหนยีวและแปงมนัสําปะหลงัที่ดัดแปรโครงสรางทางเคมีดวยมาเลอกิแอนไฮไดรด รวมทั้ง
ศึกษาสมบัติตางๆ ของพอลเิมอรผสมที่เตรียมได เพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการนํามาใชงาน
จริง ซึ่งจะเกิดผลดีในการชวยลดปริมาณขยะใหกบัส่ิงแวดลอม 
 



บทที่  2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 พลาสติกที่สามารถยอยสลายได [1,2] 
 

พลาสติกเปนสิ่งประดิษฐทางวิทยาศาสตรที่มีสมบัติแข็งแรง ทนทาน มนี้ําหนกัเบา ไมผุ
กรอน ไมเปนสนิม และปองกันความชืน้ไดดี จากสมบตัิดังกลาว ทาํใหพลาสติกเขามามบีทบาทใน
ชีวิตประจําวันของมนุษยอยางรวดเร็ว ดงัจะเหน็ไดจากการนาํพลาสติกมาใชงาน อาทิ ถงุพลาสติก
บรรจุอาหาร บรรจุภัณฑตางๆ ภาชนะ เปนตน เมื่อปริมาณการใชพลาสติกสงูขึน้ ผลกระทบที่
ตามมาก็คือ เกิดปญหาขยะพลาสตกิตกคางในสิง่แวดลอมปริมาณมากขึ้น ดังนัน้ นักวิจยัจึง
พยายามคิดคนการผลิตพลาสติกทีย่อยสลายไดเพื่อบรรเทาปญหาดงักลาว  

พลาสติกที่ยอยสลายได (Degradable Plastics) หมายถึง พลาสติกที่สามารถยอยสลาย
ไดเร็วกวาพลาสติกทั่วไปเมื่อสัมผัสกับสภาวะแวดลอมตางๆ เชน แสง ความชืน้ จุลนิทรีย โดยแบง
ออกเปน 2 ประเภท คือ         

1. พลาสตกิทีย่อยสลายไดโดยแสง (Photodegradable Plastics) หมายถงึ พลาสตกิที่จะ
เกิดการแตกหกัของสายโซหลักเมื่อไดรับพลังงานแสงหรอืรังสีอัลตราไวโอเลต ซึง่การสงัเคราะห
กระทาํโดยการเพิม่หมูฟงกชนัที่มีความวองไวตอแสงในสายโซหลกั เชน หมูคารบอนิล (C=O) ใน
รูปไวนิลคีโตน (vinyl ketone) หรือ คารบอนมอนอกไซด   

2. พลาสตกิทีย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradable Plastics) หมายถงึ พลาสตกิที่ยอย
สลายไดโดยจลุชีพ (microbes) เชน แบคทีเรีย และเชื้อรา (fungi) พลาสติกที่สามารถยอยสลาย
ทางชีวภาพไดมีการพฒันาไปในหลายลักษณะ อาท ิ

          - การเติมหมูฟงกชัน เชน พวกการเติมหมูเอสเทอรบนโครงสรางพอลิเมอรซึ่งหมู
ฟงกชันดงักลาวสามารถถูกยอยสลายไดโดยจุลชีพ 

         - การสังเคราะหพอลไิฮดรอกซีบิวทลิเรต (Poly(hydroxyl butyrate), PHB) โดย 
PHB ไดมาจากการสังเคราะหของแบคทเีรียชนิดหนึ่งในระหวางการหมัก โดยเปนแหลงสะสมธาตุ
คารบอน ซึง่มกีารนาํไปใชประโยชนทางการแพทย การเกษตรกรรม และบรรจุภัณฑ 

         - การใชผลิตภัณฑธรรมชาติที่สามารถยอยสลายไดเปนสารเติมแตงในการ
ผลิตพลาสติก เชน แปง 
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2.1.1 การสลายตวัทางชวีภาพของพลาสติก  
การสลายตวัทางชวีภาพของพลาสติก เปนการสลายตัวเนื่องจากสิง่มีชีวิต ส่ิงมีชีวิตที่

สําคัญที่สุดทีท่ําใหเกิดกระบวนการนี ้ ไดแก จุลินทรยี โดยเฉพาะแบคทีเรียและเชื้อรา ส่ิงมีชวีิต
เหลานี้มีความสามารถในการยอยสลายสารไดหลายประเภท เพราะสามารถผลิตเอนไซมยอยสาร
ไดหลายชนิด ขณะเดียวกันก็มีจุลินทรียชนิดใหมๆ เกิดขึ้นมาเรื่อยๆ อันเนื่องมาจากผลของ
การผาเหลา (mutation) และกระบวนการคัดเลือกโดยธรรมชาติ (natural selection) อัตราการ
ยอยสลายจะขึ้นอยูกับสภาวะของสภาพแวดลอมเปนอยางมาก จุลินทรียที่เหมาะสมตองมีปริมาณ
อยูเพียงพอ และควรจะตองมีอยูมากกวา 1 ชนิด การทีจุ่ลินทรียจะทาํงานไดอยางมีประสิทธิภาพ
นั้น สภาพแวดลอมตองมอุีณหภูมิและระดับความชืน้ที่เหมาะสม มีออกซิเจนและสารอาหารที่
เพียงพอ แมวาจุลินทรียจะสามารถใชพอลิเมอรเปนแหลงของธาตุคารบอน แตก็จาํเปนตองหาธาตุ
อ่ืนมาใชดวย เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร และโลหะอื่นๆ สวนใหญธาตุเหลานีม้ักจะไมมีอยูใน
พอลิเมอรสังเคราะห จงึจาํเปนตองหาจากสภาพแวดลอม 

การยอยสลายพลาสติกโดยจุลินทรียเกิดขึ้นเมื่อจุลินทรียปลอยเอนไซมออกมานอก
เซลล เอนไซมนี้จะผานไปถึงพลาสติกไดทางตัวกลางที่เปนน้ํา เอนไซมดังกลาวนี้จะยอยสลาย
โมเลกุลของพอลิเมอรไปเปนสารผลิตภัณฑพอที่จะเขาสูเซลลของจุลินทรียได เพื่อยอยตอไป
ใหเปนโมเลกุลขนาดเล็ก 

จากขั้นตอนของการยอยสลายขางตนจะเหน็วา การยอยสลายของพลาสติกโดยจุลินทรียจะ
เปนไปไดยาก เพราะโมเลกลุของพลาสตกิไมยอมใหน้ําผานเขาออก จึงทาํใหโอกาสที่เอนไซมเขา
ยอยสลายนอยลง การยอยสลายพลาสตกิจึงตองเริ่มทีผ่ิวดานนอกกอน การแบงพลาสติกออกเปน
ชิ้นเล็กๆ จะชวยใหกระบวนการยอยสลายนี้เกิดเร็วขึน้ 

พอลิเมอรสังเคราะหสวนใหญจะไมสามารถยอยสลายไดดวยสิ่งมีชีวิต ยกเวนพอลิเมอรที่มีหมู
เอสเทอรในสายโซโมเลกุล เชน อะลฟิาติกพอลิเอสเทอร (aliphatic polyester) พอลิยูรีเทน 
(polyurethanes) เปนตน และพอลิเมอรธรรมชาติที่ไดรับการปรับเปลีย่นแลว เชน เรยอน (rayon) 
เซลลูโลสแอซีเทต (cellulose acetate)  

ความสามารถของการยอยสลายจะลดลง เมื่อน้าํหนักโมเลกุลของพลาสติกเพิ่มข้ึน 
ความสัมพันธระหวางความสามารถของการยอยสลายกับน้ําหนักโมเลกุล เปนดังนี้คือ ถานําพอลิเมอร
มายอยสลายโดยใชปฏิกิริยาเคมี (เปนการลดน้ําหนักโมเลกุล) จะเพิม่ความสามารถในการยอย
สลายขึ้น และถาพอลิเมอรมีชวงการกระจายตวัของน้าํหนักโมเลกุลกวาง อัตราเร็วของการยอย
สลายจะลดลงเมื่อโมเลกุลขนาดเล็กถูกยอยสลายไปแลว 
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 2.1.2 กลไกการสลายตวัของพอลเิมอรที่ผสมสารเติมแตงทีส่ามารถยอยสลายทางชีวภาพได 
[4] 

พอลิเมอรที่มีแปงที่ไดจากพืชเปนสารตัวเติมจัดเปนประเภทหนึ่งของพอลิเมอรที่สามารถ
ยอยสลายได แปงที่ใชเปนสารตัวเติมแบงออกไดเปน 2 ลักษณะ คือ 

1. แปงที่ไดรับการปรับปรุงผวิหนา (surface-modified starch) ไดจากการนาํเอาเม็ดแปง
ไปปรับปรุงผิวหนาดวยสารเติมแตงชนิดตางๆ เชน ใชตัวเชื่อมประสานชวยทําใหมีผิวหนาที่
สามารถผสมเขากับพอลเิมอรไดดีข้ึน ไขมัน หรือ กรดไขมนัไมอ่ิมตัว ซึ่งทําใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันขึ้นไดดวยตัวสารเอง 

2. แปงเจลาตไินซ (gelatinized starch) การทาํแปงใหอยูในลักษณะที่เปนเจลนี ้ เพื่อให
สามารถผสมเขากับพอลิเมอรไดดีเมื่อใชในปริมาณมากขึ้น โดยมีน้าํเปนสารเสริมสภาพพลาสตกิ
ซึ่งเปนตวัเรงการสลายตัวของพลาสติกดวย จึงเปนประโยชนตอการเรงอัตราการสลายตัวของพอลิเมอร
และชวยลดตนทนุในการผลิตลงได 

 
 

รูปที่ 2.1 สัณฐานวิทยาและ ขนาดอนุภาคของแปง  (ก) เมล็ดแปง 
(ข) แปงเจลาติไนซ [3] 

  

ซึ่งกลไกการสลายตัวของพอลิเมอรที่ผสมแปงประกอบดวย 2 ขั้นตอน ขั้นแรกที่จุลินทรยีจะ
ปลอยเอนไซมอะไมโลส (amylose) เขายอยสลายแปงในพลาสติกผานทางตวักลางทีเ่ปนน้าํ 
เอนไซมนี้จะยอยโมเลกุลของแปงใหมีขนาดเล็กลงจนสามารถเขาสูเซลลของจุลินทรียเพื่อถูกยอย
สลายตอไป ทําใหเม็ดแปงหายไปจากเนือ้ของพลาสตกิ ดงัแสดงในรูปที ่ 2.2 และ 2.3 ทําให
พลาสติกออนลงและมีพืน้ทีผ่ิวเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 2.2 กลไกการยอยสลายแปงในพลาสติกโดยจุลินทรีย [4] 
 
 

                                             
 

 
รูปที่ 2.3 การหายไปของเมด็แปงในพลาสติก [4] 
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2.2  แปง (Starch) [1,2,5] 
 

แปง (Starch) เปนแหลงสะสมคารโบไฮเดรตของพืช เปนผลิตภัณฑที่ไดจากพืช เชน  
ขาวเจา ขาวสาลี จากหวัพืช เชน มนัฝร่ัง และจากรากพชื เชน มนัสาํปะหลงั แปงแตละชนิดจะมี
สวนประกอบตางกนั จึงทําใหแปงมีสมบตัิในทางโภชนาการ ทางเคมี และทางกายภาพที่แตกตาง
กันออกไปดวย แปงเปนของแข็งสีขาว ไมมีกลิ่น ไมมีรส และไมละลายในน้าํเย็น ถาสองดดูวย
กลองจุลทรรศนจะเห็นแปงมลัีกษณะเปนเม็ดเล็กๆ รูปรางและขนาดตางๆ กนัไปตามชนิดของพืช 
โดยทัว่ไปแปงมีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบมากที่สุด โดยแปงเปนคารโบไฮเดรตเชิงซอนที่เกดิ
จากกลโูคสแตละหนวยมาตอกันเปนสายยาว รองลงมาคือ โปรตีน นอกจากนี้ยงัมีไขมัน เถา 
วิตามนิ สารสี เอนไซม และความชืน้ หนวยยอยที่สุดของแปงประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และ
ออกซิเจนในอัตราสวน 6:10:5 สามารถเขียนสูตรเอมพิริคัลไดเปน C6H10O5 แปงจัดเปนพอลิเมอรแบบ
ควบแนนของกลูโคส หนวยของกลโูคสที่อยูในแปงจดัเปนหนวยของกลูโคสทีป่ราศจากน้ํา 
(anhydroglucose unit) น้ําในโมเลกลุของกลูโคสนัน้หายไปขณะที่มกีารเกิดปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชัน
แบบขั้น (step polymerization) พันธะทีเ่ชือ่มตอกันระหวางกลูโคสแตละหนวยในโมเลกุลของแปง 
เรียกวา พันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) ซึ่งพนัธะนี้สามารถถกูไฮโดรไลซไดดวยกรด 
องคประกอบและสมบัติของแปงธรรมชาติในโครงสรางของแปงประกอบดวยโมเลกลุหลัก 2 ชนดิ 
คือ อะไมโลส (amylose) และอะไมโลเพกติน (amylopectin) ปกติแปงมีอะไมโลสประมาณรอยละ 
20-30 และมีอะไมโลเพกตินประมาณรอยละ 70-80 
 

1. อะไมโลส (Amylose): อะไมโลสไมแข็งหรือเหนยีว เปนแหลงอาหารที่ดี มีโครงสรางเปน
สายตรง เปนพอลิเมอรแบบเสน (linear polymer) ของหนวยยอยที่เปนดีกลูโคส (D-glucose) 
เชื่อมกันดวยพันธะแอลฟา-1,4-ไกลโคซิดิก (α-1,4-glycosidic linkage) ดังรูปที่ 2.4 โดยแปงสวน
ใหญจะมีอะไมโลสเปนองคประกอบ 20-25 เปอรเซ็นต และเปนสวนประกอบที่ละลายน้าํไดดี 
ขณะตมมีลักษณะขุน ความหนืดต่าํ 
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รูปที่ 2.4 โครงสรางแบบเสนของโมเลกุลอะไมโลส [5] 
 

นอกจากนี ้ อะไมโลสอาจจะจับตัวอยูในรูปโครงสรางแบบเกลียว (helical structure) ได
โดยโครงสรางพอลิเมอรที่ได จะมีลักษณะหงกิงอ ดงัรูปที่ 2.5 
 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางแบบเกลยีวของอะไมโลส [5] 
 

 2. อะไมโลเพกติน (Amylopectin) : เปนโมเลกุลที่แขนงแตกออก มีโครงสรางสวนใหญ
เปนกิ่ง โดยจะประกอบไปดวยหนวยยอยที่เชื่อมกันดวยพันธะแอลฟา-1,4-ไกลโคซิดิก 
เชนเดียวกับอะไมโลสเปนสวนใหญ    แตจะมีแขนงแยกออกที่พันธะแอลฟา-1,6-ไกลโคซิดิก  
(α-1,6-glycosidic linkage) ประมาณ 4-5 เปอรเซ็นต โดยมีโครงสรางดังนี้ คือ 
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รูปที่ 2.6 โครงสรางของตําแหนงกิง่ของอะไมโลเพกตนิ [5] 
 

การยอยสลายของแปงในทางชีวภาพนั้น จะเกิดจากเอนไซม 2 ชนิด ถายอยสลายบริเวณ
พันธะไกลโคซิดิกของแปง โดยเอนไซมอะไมเลส จะเขายอยสลายสวนที่เปนพันธะแอลฟา-
1,4-ไกลโคซิดิก สําหรับพันธะแอลฟา-1,6-ไกลโคซิดิก จะถูกยอยสลายโดยเอนไซมกลูโคซิเดส 
(glucosidases) ดังรูปที่ 2.7 

 
 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสรางแปงที่ถูกยอยสลายโดยเอนไซม [5] 
 

แปงแตละชนิดจะมีปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพกตินที่แตกตางกัน สงผลใหมี
สมบัติที่แตกตางกัน เปนผลมาจากลักษณะโครงสรางและสมบัติที่แตกตางกันของอะไมโลส
และอะไมโลเพกติน ดังตารางที่ 2.1 และ 2.2 
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ตารางที่ 2.1 ลกัษณะและสมบัติของอะไมโลสและอะไมโลเพกตนิ [6] 
อะไมโลส อะไมโลเพกตนิ 

1. ประกอบดวยโมเลกุลกลโูคสที่ตอกันเปน 
    เสนตรง ประกอบดวยกลูโคส 200-120 หนวย 
2. ละลายน้าํไดดี 
3. เมื่อตมในน้าํจะขนหนืดนอยและขุน 
4. ใหสีน้ําเงนิกับสารละลายไอโอดีน 
5. ตมแลวตั้งทิ้งไวจับตัวเปนวุนได 

1. ประกอบดวยโมเลกุลกลโูคสที่ตอกันและม ี
    กิง่กานสาขา แตละกิง่มีกลูโคส 20-25 
หนวย 
2. ละลายน้าํไดนอย 
3. เมื่อตมในน้าํจะขนหนืดมากและใส 
4. ใหสีมวงแดงกับสารละลายไอโอดีน 
5. ตมแลวตั้งทิ้งไวไมจับตัวเปนวุน 

 
ตารางที่ 2.2 ปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพกตนิของแปงชนิดตางๆ [6] 

ชนิดแปง %อะไมโลส %อะไมโลเพกติน 
ขาวโพด 28 72 
มันฝร่ัง 21 79 
ขาวสาล ี 28 72 
มันสําปะหลงั 17 83 
ขาวเหนียว 0 100 
ขาวฟาง 28 72 
ขาว 17 83 
สาคู 27 73 
ทาวยายมอม 20 80 
ขาวโพด (amylo maize) 50-80 20-50 
 

อยางไรก็ดี การใชประโยชนจากแปงธรรมชาติในการทาํผลิตภัณฑพลาสติกยงัมีขอจํากัด
จากโครงสรางของแปงดังที่ไดกลาวไปแลว จะเหน็ไดวา แปงมโีครงสรางที่สม่ําเสมอและมีพนัธะ
ไฮโดรเจนเปนแรงยึดเหนี่ยวโมเลกุลของแปงเขาไวดวยกัน จงึทาํใหสามารถเรยีงตัวกันอยางใกลชดิ
และยึดเหนี่ยวกันอยางแข็งแรง จงึทาํใหแปงไมออนตัวหรือหลอมเหลวเมื่อไดรับความรอน ซึง่เปน
ปญหาในการขึ้นรูป ประกอบกับผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติทางกายภาพไมเหมาะสมตอการนาํไปใช
งาน เชน เปราะ นอกจากนี้ แปงยังมีความหนืดขณะรอนสูง ทาํใหเปนอุปสรรคตอการนําแปงไปขึ้น
รูปเปนผลิตภัณฑรวมกับพลาสติก เพราะแปงมีความหนืดสงูมากทาํใหรวมตวักับพลาสติกไดยาก 
จึงจําเปนตองมีการปรับปรุงสมบัติของแปงใหมีความหนืดขณะรอนลดลง นอกจากนี้ โครงสราง



 11

ของแปงเองจะไมทนตอกรด อุณหภูมิสูง และแรงเฉือนจากเครื่องมอื จึงตองมีการดัดแปรแปงใหมี
สมบัติที่เหมาะสมตอการนาํไปใชงาน ดวยการทําใหพันธะไฮโดรเจนลดลง หรือทําใหความ
สม่ําเสมอของโครงสรางลดลง 
 
2.3  แปงดัดแปร (Modified Starch) [2,5,6,7] 
  

แปงดัดแปร คอื ผลิตภัณฑทีไ่ดจากการนาํแปง เชน แปงมนัสาํปะหลงั แปงขาวโพด แปงมนัฝรั่ง 
แปงสาล ี มาเปลี่ยนสมบัตทิางเคม ี และ/หรือทางกายภาพ ดวยวธิีทางกายภาพ และ/หรือเอนไซม 
และ/หรือทางเคมี เพื่อใหแปงเหมาะสมตอการนาํไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ การดัดแปรแปงทําให
แปงมีสมบัติแปรเปลี่ยนไปจากเดิม การเปลี่ยนแปลงทั้งทางเคมี และทางกายภาพ ชวยเพิม่
ประสิทธิภาพของแปงดัดแปร 

วิธีการดัดแปรแปงแบงไดเปน 2 ประเภท คือ การดัดแปรโดยวิธีทางกายภาพ และการ 
ดัดแปรโดยวิธีทางเคม ี

2.3.1    การดัดแปรโดยวิธีทางกายภาพ (physical modification) 
หลักการคือ ใหความรอนแกสารละลายแปงที่ขนหนืด จนมีอุณหภูมสูิงกวาอุณหภมูิเจลา-

ติไนเซชันแลวทําใหแหงทนัที เพื่อปองกนัการเกิดรีโทรเกรเดชัน แปงที่ดัดแปรโดยวธิีนี้ เรียกวา พรี-
เจลาติไนเซชนัสตารช (pregelatinization starch) วิธีการที่นิยมคือ นาํน้าํแปงเขมขนรอยละ 40-
50 สงเขาเครือ่งทาํแหงแบบลูกกลิ้ง (drum dryer) ซึ่งอาจใชแบบลูกกลิ้งเดีย่ว (single drum 
dryer) หรือลูกกลิ้งคู (double drum dryer) ที่มีระบบการควบคุมความรอนจากผิวหนาลกูกลิง้ที่
ไดจากไอน้ํา จะทําใหแปงเกดิเจลาติไนเซชนั และมีการระเหยน้าํพรอมไปดวย แปงดดัแปรที่ไดจะมี
ลักษณะเปนแผนบางๆ ฉาบผิวหนาลกูกลิ้ง ซึง่มีใบมีดที่ติดกับเครื่องขูดลอก แลวนําแปงดัดแปรที่
ไดไปบด รอนผานตะแกรงตามขนาดที่ตองการ นอกจากนี้อาจผลิตโดยใชเครื่องทาํแหงแบบสเปรย 
(spray dryer) หรือเครื่องอัดรีด (extruder) ก็ได แปงดัดแปรนี้สามารถละลายในน้ําเย็น และให
ความขนหนืดแกผลิตภัณฑ 

2.3.2 การดัดแปรโดยวิธทีางเคมี (chemical modification) 
การดัดแปรแปงทางเคมีเปนการปรับปรุงสมบัติของแปงโดยอาศัยปฏิกิริยาระหวาง 

โมเลกุลของแปงกับสารที่ใชดัดแปรในภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกริิยา แบงเปน 2 ประเภท 
ไดแก การดัดแปรทางเคมทีีเ่กิดการเสื่อมสภาพ และ การดัดแปรทางเคมีที่ไมเกิดการเสื่อมสภาพ  
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2.3.2.1 การดัดแปรทางเคมทีี่เกิดการเสื่อมสภาพ  
การดัดแปรแปงแบบนี้จะทาํใหโครงสรางของแปงเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะเกิด 

ที่ตําแหนงพนัธะแอลฟา-1,4-ไกลโคซิดิก เปนสวนมาก ทําใหความหนืดของแปงลดลง รวมถึงการ
เกิดออกซิเดชนัของหมูไฮดรอกซิลเปนหมูอัลดีไฮด คีโตน หรือคารบอกซิล การดัดแปรแบบนี้ เชน 
 

ก.   การยอยสลายดวยกรด  
เตรียมโดยการยอยสลายสารแขวนลอยแปงดวยกรด ซึ่งนิยมดัดแปรในแปงขาวโพด 

 ความเขมขนรอยละ 36-40 ที่อุณหภูมติ่ํากวาอุณหภมูิเจลาติไนเซชันของแปง กรดที่นิยมใชคือ 
กรดซัลฟูริกและกรดไฮโดรคลอริก กรดจะทําลายพันธะแอลฟา-1,4-ไกลโคซิดิกของอะไมโลเพกติน
ไดงาย ทําใหขนาดโมเลกุลเล็กลง เมื่อความหนืดไดตามตองการจะหยุดปฏิกิริยาโดยการทําใหเปน
กลางดวยดาง กรอง ลาง  แลวทาํใหแหง แปงที่ไดมีความหนืดในขณะรอน (hot paste viscosity) 
ต่ํากวาแปงดบิ  

ข.  การยอยสลายดวยสารออกซิไดซ  
เตรียมโดยการยอยสลายสารแขวนลอยแปงดวยสารออกซิไดซ ที่สําคัญคือ 

โซเดียมไฮโปคลอไรด โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตหรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด สารเคมีที่นยิมใช 
คือ ดางพวกไฮโปคลอไรด   ปฏิกิริยาเกิดโดยหมูไฮดรอกซิลของแปงจะถูกออกซิไดซเปนหมู
แอลดีไฮดคีโตน  หรือคารบอกซิล ในขณะเดียวกันโมเลกุลของแปงจะมีขนาดเล็กลง  แปงดัดแปรที่ได
จากการฟอกสี มีการเกิดเจลนอยกวาแปงที่ดัดแปรดวยกรด      เนื่องจากหมูคารบอกซิลจะปองกันการ
รวมตัวกนัใหมของโมเลกุลของแปง นอกจากนี ้สารเหลานี้ยงัฟอกสทีี่มใีนธรรมชาติของแปงใหขาว
ข้ึน 

ค.  ปฏิกิริยาของเดกซทริน  
   เดกซทรินเกิดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลขนาดใหญของแปง ทาํใหแปงดังกลาวมี
ปริมาณน้าํตาล หรือที่ของแข็งที่ละลายในน้ําเย็นไดมากกวาแปงดัดแปรชนิดอื่นๆ สามารถผลิตได
โดยใชเอนไซมหรือกรดในสภาพแขวนลอย หรือในรูปแปงแหง (dry granular form) ใน
ขณะเดียวกนัก็ใหความรอนดวย การหยุดปฏิกิริยาทาํโดยการใหความเย็น ผลิตภัณฑที่ไดมี 3 ชนิด
คือ เดกซทรินขาว เดกซทรินเหลือง และแปงที่มีลกัษณะคลายหมากฝรั่ง 
 

2.3.2.2  การดดัแปรทางเคมทีี่ไมเกิดการเสือ่มสภาพ  
       การดัดแปรแบบนี้เปนการปรับปรุงสมบัติของแปงโดยไมทําใหโครงสรางของโมเลกุล

แปงเกิดการเปลี่ยนแปลง หรือเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยดวยปฏิกิริยาระหวางแปงกับสารที่ใช 
ดัดแปรในภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกริิยา ไดแก 
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ก.  การดัดแปรแปงแบบเกิดการเชื่อมขวาง 
เปนวธิีการที่ใชสารเคมีชนิดตางๆ ซึง่มีกลุมที่ทาํปฏิกิริยาไดตั้งแต 2 กลุมข้ึนไปทํา 

ปฏิกิริยากับแปง พนัธะที่เกดิขึ้นเปนพันธะโควาเลนต ซึ่งจะชวยสงเสริมพันธะไฮโดรเจน ที่ยึดเม็ด
แปงเขาดวยกนั ทําใหมีความแข็งแรงมากขึ้น 

 ข.  การดัดแปรโดยปฏิกิริยาการแทนที ่ 
             การดัดแปรแปงดวยปฏิกิริยาการแทนที่เปนการปรับปรุงสมบัติของแปงโดยใชสาร

ที่มีหมูสาํหรับเกิดปฏิกิริยาเพียงหมูเดียวเขาทําปฏิกิริยาแทนที่กับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุล
แปง สารเหลานี้ไดแก 2-(ไดเอทิลอะมิโน)เอทิล คลอไรด ไฮโดรคลอไรด, โพรพิลีน ออกไซด, 3-
คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพวิไตรเมทิลแมโมเนียม คลอไรด เปนตน ปฏิกิริยาแทนทีท่ี่เกิดขึน้อาจ
เกิดปฏิกิริยาอเีทอริฟเคชนั หรือ ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชนั คือ 

 
 -   ปฏิกิริยาอเีทอริฟเคชนั 
เปนการปรับปรุงสมบัติของแปงโดยใชสารทีม่ีหมูสาํหรับเกดิปฏิกิริยาเขาทําปฏิกิริยา 

แทนที่ประเภทอีเทอรฟิเคชนักับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปง แปงดัดแปรที่ไดจากปฏิกิริยาการ
แทนที่ประเภทนี ้ เชน แปงประจุบวก (cationic starch) ซึ่งไดจากการนําแปงธรรมชาติมาเติมสาร
พวกแอมนีเขาไปในโมเลกุลแปงทําใหแปงมีประจุบวก   

-   ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชนั 
โดยอาศัยปฏกิิริยาระหวางแอลกอฮอล (หมูไฮดรอกซิล) ของแปงกับแอซิดคลอไรด  

(acid chloride) หรือแอซิดแอนไฮไดรด (acid anhydride) และใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม เชน 
แปงแอซีเทต ซึ่งไดจากปฏิกริิยาระหวางแปงกับแอซีติกแอนไฮไดรด หรือ แปงมาเลอิเนต (starch 
maleinate) ซึ่งไดจากปฏิกิริยาระหวางแปงกับมาเลอิกแอนไฮไดรด โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา  ซึ่งปฏิกิริยาเปนดังนี ้
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รูปที ่ 2.8 ปฏิกิริยาระหวางแปงกบัมาเลอิกแอนไฮไดรดซึ่งใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตวัเรงปฏิกิริยา 
[1] 

ผลิตภัณฑที่ไดคือ เอสเทอร โดยเกิดการแทนที่หมูไฮดรอกซิลในโครงสรางแปงดวยหมูเอสเทอร
จากปฏิกิริยา วธิีการนี้เปนการลดหมูไฮดรอกซิลในโครงสรางแปงสงผลใหพนัธะไฮโดรเจนระหวาง
โมเลกุลแปงลดลง ทําใหแปงสามารถขึ้นรูปไดงายขึ้น และมีแนวโนมที่จะนําไปใชงานในลกัษณะที่
เปนพลาสติกได 

แมวาพลาสติกที่ขึ้นรูปจากแปงดัดแปรจะมีสมบัติทางกายภาพดีกวาแปงที่ไมไดรับการ
ดัดแปรเนื่องจากแปงดัดแปรมีแนวโนมที่จะนําไปใชงานในลักษณะที่เปนพลาสติกได แตเมื่อนาํไป
ขึ้นรูปเปนผลติภัณฑแลว ผลิตภัณฑที่ไดก็ยังคงมีความแข็งแรงต่ํา ทาํใหใชงานไดอยางจาํกัด จงึมี
แนวคิดที่จะนาํแปงดัดแปรมาผสมกับพอลิเมอร เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติทางกายภาพดขีึ้น 
อีกทั้งยังสามารถยอยสลายทางชีวภาพได 
 
2.4  พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง [1] 
 

พอลิเอทิลีน (polyethylene) หรือ PE เปนพอลิเมอรสังเคราะหประเภทเทอรโมพลาสติก 
ไดจากการพอลิเมอไรซแกสเอทิลีน จนกลายเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางตางๆ กนั มีทั้งโครงสรางที่
เปนเสนตรงและโครงสรางทีม่ีกิ่งกานสาขา 
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รูปที่ 2.9  โครงสรางของพอลิเอทิลีน  

 
พอลิเอทิลีนมคีวามเปนฉนวนไฟฟาที่ดีเยี่ยม เหมาะสําหรับใชหุมสายไฟ สามารถทนกรด

และดางไดดี จึงเหมาะที่จะใชทําภาชนะใสสารเคมีที่ไมรอน แตไมเหมาะกับการใชงานกับ
สารละลายบางชนิดที่รอนระดับ 100 องศาเซลเซียสขึ้นไป ไดแก น้าํมนัเบนซิน โทลอีูน และกรด 

พอลิเอทิลีนสามารถใชงานที่อุณหภูมิต่ําไดถึง -73 องศาเซลเซียส โดยไมเปราะ ไมกรอบ 
แตไมควรใชที่อุณหภูมิสูงเกนิ 70 องศาเซลเซียส ดังนัน้จึงไมเหมาะสําหรับบรรจุอาหารรอน แตมี
ความเหมาะสมในการทําภาชนะบรรจุอาหารและถุงเย็น 

 
                              ตารางที ่2.3 ชนิดของพอลิเอทิลีนแบงตามความหนาแนน [7] 

ชนิดของพอลิเอทิลีน ความหนาแนน (g/cc) 
   พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่าํมาก     (VLDPE) 
   พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่าํ            (LDPE) 
   พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลาง (MDPE) 
   พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนสงู            (HDPE) 

0.890 – 0.910 
0.911 – 0.925 
0.926 – 0.940 

               0.941 – ขึ้นไป 
 

พอลิ เอทิ ลีนชนิดความหนาแนนปานกลางมีสมบัติ ระหวางพอลิ เอทิ ลีนชนิด  
ความหนาแนนต่ําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง ดังนั้น สมบัติสวนใหญจะอยูระหวาง 
พอลิเอทิลนีทัง้สองชนิดนี้ ซึง่สมบัติของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางแสดงไดดังตาราง
ที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 สมบัติของพอลเิอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางตามมาตรฐาน ASTM [7] 
สมบัติ หนวย มาตรฐานการทดสอบ คาที่ได 

ดัชนีการไหล g/10 min ASTM D 1238 4.0 
ความหนาแนน g/cm3 ASTM D 1505 0.938 
ความทนแรงดงึที่จุดคราก kg/cm2 ASTM D 638 200 
ความทนแรงดงึที่จุดขาด kg/cm2 ASTM D 638 270 
การยืดดึง ณ จุดขาด % ASTM D 638 1000 
มอดุลัส kg/cm2 ASTM D 790 6700 
ความทนแรงกระแทก Kg-cm/cm ASTM D 256 13 
ความแข็ง - ASTM D 2240 60 
ความตานทานตอการแตกหัก F50, hr ASTM D 1693 >200 
จุดหลอมเหลว °C ASTM D 2117 128 
จุดออนตัว °C ASTM D 1525 117 
อุณหภูมิแตกหัก °C ASTM D 746 <-70 
ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย Micron TPE Method 350 
ความตานทานตอรังสี
อัลตราไวโอเลต 

KLy. ASTM D 2565 500 

 
 
2.5  พอลิเมอรผสม (Polymer Blends) [1,8,9] 
 

การทาํพอลิเมอรผสมเปนการนําพอลิเมอรตางชนิดมาผสมกันเพื่อนําไปทาํเปน
ผลิตภัณฑที่มสีมบัติตามตองการ โดยไมจําเปนตองสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหมขึ้นมา ซึง่การทํา
พอลิเมอรผสมกําลังไดรับความสนใจ และมีแนวโนมเพิ่มสูงขึน้เรื่อยๆ โดยในปจจุบันไดมีการ
คนควาวิจัยทาํพอลิเมอรผสมเพื่อปรับปรุงสมบัติที่บกพรองของพอลิเมอรบางชนิด เชน ความทน
แรงกระแทก การติดไฟ และการทนความรอน รวมไปถึงเพื่อใหงายหรือสะดวกในการผลิตขึ้นรูป 
และที่สําคัญเพื่อลดตนทนุการผลิต ทั้งยงัสามารถขยายประเภทของผลิตภัณฑไดอีกดวย โดยการ
เลือกประเภทและปริมาณของแตละพลาสติกใหเหมาะสม ซึ่งอาจหลีกเลีย่งการใชพลาสติกทีม่ี
ราคาแพง เชน พลาสติกวิศวกรรม (engineering plastic) นอกจากนีย้ังมกีารนาํวัสดุรีไซเคิลมาทาํ
พอลิเมอรผสมอีกดวย 
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อยางไรก็ตาม ความสามารถเขากนัได (compatibility) ของพอลิเมอรที่นํามาผสมจะเปน
สิ่งสําคัญที่ตองนาํมาพิจารณา โดยเฉพาะการผลิตในทางการคา ซึ่งมพีอลิเมอรบางชนิดที่สามารถ
เขากันได แตบางคูไมสามารถเขากนัไดเนื่องจากพอลิเมอรที่มีโครงสรางสายโซตางกันไมสามารถ
กระจายตวัอิสระเชนเดียวกบัสารโมเลกุลเล็ก ซึง่ทาํใหเกิดการแยกชัน้ นอกจากนี ้ ยงัมีเงื่อนไขทาง
พลังงาน (energy factor) ที่ทาํใหพอลเิมอรสองชนดิเขากันไมได นั่นคือ พลังงานที่ใชในการ
ผสมผสานโมเลกุลหรือสายโซของพอลิเมอร เชน การดูดกลืนพลังงานความรอนของสารพอลิเมอรแตละ
ชนิดได 
 

2.5.1 กลไกของการเขากันได (Compatibilization mechannisims) 
พอลิเมอรผสมที่ไดสวนใหญจะมีสมบัติต่ําลงโดยเฉพาะสมบัติเชิงกล โดยผลิตภัณฑที่ได 

จะมีความเปราะ และไมแข็งแรง  เนื่องจากมีแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัส  (interfacial adhesion)    
ของดิสเพอรสเฟสกับเมทริกซต่ํา และมีความเคนสะสม (stress concentration) เกิดขึ้น ซึ่งทาํให
พอลิเมอรผสมที่ไดไมสามารถนําไปใชประโยชนได ดงันัน้ เพื่อเพิ่มความสามารถในการเขากันได
ของพอลิเมอรจึงนยิมใชสารชวยผสม (compatibilizer) หรือทาํใหเกิดปฏิกิริยาเคมีในระหวางการ
ผสม (in-situ chemical reaction) เพื่อปรับปรุงแรงดึงดดูระหวางผิวสมัผัสของพอลิเมอรเพื่อใหได
สัณฐานวิทยาและสมบัติของพอลิเมอรผสมที่เหมาะสมที่สุด โดยทั้งสัณฐานวิทยาและแรงดึงดูด
ระหวางผวิสัมผัสมีความสาํคัญมากในการชวยถายโอนแรงในระหวางการใชงาน  ซึง่สัณฐานวทิยา
ของพอลิเมอรผสมจะขึ้นอยูกับภาวะที่ไดรับในระหวางกระบวนการผสม เชน ชนิดเครื่องผสม อัตรา
การผสม อุณหภูมิของการผสม นอกจากนี้ ยังขึ้นอยูกับสมบัติการไหลของแตละองคประกอบใน
การผสม และแรงตึงผิวขององคประกอบในขณะหลอมเหลวอีกดวย 

การผสมกนัของพอลิเมอรม ี2 ลักษณะ คอื 
1.  การผสมโดยมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ (reactive blending) ในวิธีการนี้ พอลิเมอร

ที่นํามาผสมกันตองมีหมูฟงกชันเพื่อทําปฏิกิริยาเคมี เชน พอลิเมอรผสมของการทําปฏิกิริยา
ของพอลิคารบอเนตและพอลเิอไมด พอลเิมอรผสมระหวางพอลิสไตรนีและพอลโิพรพิลนีออกไซด จะ
เห็นวาพอลิเมอรทุกชนิดจะมีหมูฟงกชันสาํหรับทําปฏิกริิยา 

2. การผสมโดยไมมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ (non-reactive blending)   การผสม
วิธีนี้ทําไดงาย ไมยุงยาก โดยใชเครื่องผสมในการผสม เชน เครื่องอัดรีด (extruder) หรือ เครื่องบด
สองลูกกลิง้ (two-rolls mill) ซึ่งเครื่องมือประเภทนี้จะทาํใหเกิดแรงเฉือนเพิม่ข้ึนในระหวางการผสม 
แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนทําใหพอลิเมอรที่นํามาผสมกันเกิดการกระจายตัวมากขึ้น    สงผลใหการ
ผสมมีประสิทธิภาพดีขึ้น 
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            รูปที่ 2.10 การกระจายตัวของพอลิเมอรเมื่อไดรับแรงเฉือน [1] 
 

2.5.2 สมบัติของพอลิเมอรผสม (Properties of polymer blends) 
สมบัติของพอลิเมอรผสมจะขึ้นกับอัตราสวนของแตละองคประกอบ รวมทัง้สมบัติของแต

ละองคประกอบดวย ลักษณะเฉพาะตัวของแตละองคประกอบ (ลักษณะคลายแกว ยาง 
หรือพอลิเมอรกึ่งผลึก) สถานะทางเทอรโมไดนามิกสของการผสม และการจัดเรียงโมเลกุล 

การผสมทีเ่ขากันไดสมบูรณจะแสดงลักษณะสัณฐานวทิยาเพยีงเฟสเดียว ซึง่เปนการงาย
ที่จะหาความสัมพันธระหวางสมบัตกิับอัตราสวนผสม 

2.5.3 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม (Morphology of blends) 
การจัดเรียงตวัหรือสัณฐานวทิยาของแตละเฟสในพอลิเมอรผสมจะมีความสาํคัญมาก  ซึง่

สัณฐานวิทยาอาจมีลักษณะของดิสเพอรเฟสกระจายตวัอยูในเมทริกซของพอลิเมอรอีกชนิดหนึง่    ซึ่ง
ลักษณะดิสเพอรสเฟสจะมีรูปรางเปนทรงกลม แผน หรือเสนใย ดงัรูปที่ 2.11 

 

 
 

รูปที่ 2.11 ลักษณะดิสเพอรสเฟสทีก่ระจายอยูในเมทริกซของพอลิเมอรผสม [9] 
 
 

       shear 
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2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  

 S. Thiebaud และคณะ [10]    ไดศึกษาการดัดแปรโครงสรางทางเคมีของแปงโดยใชคลอไรด
ของกรดไขมัน (fatty acid chloride)     ซึง่ชนิดที่เลือกใชคอื ออกทาโนอิลคลอไรด (octanoyl chloride) 
และโดเดคาโนอิลคลอไรด (dodecanoyl chloride)       แลวศึกษาถึงผลของความยาวโซของกรดไขมัน 
(fatty acid chain) ที่ใช ระดับของการแทนที่ (degree of substitution)   ดวยเทคนิคฟูเรียร
ทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรสโกป (FT-IR spectroscopy) พบวา เมื่อใชกรดไขมันที่มีสายโซ
ยาวกวา ทําใหความเขมของพีกบริเวณหมูเมทิลและเมทิลนีสูงกวา นอกจากนี้ยังพบวา     เมื่อปริมาณ
การแทนที่สูงขึ้น  ความเขมของพีกบริเวณหมูเอสเทอรและหมูเมทิลีนก็สูงกวาดวย และเมื่อ
เปรียบเทียบกับแปงที่ไมไดผานการดัดแปร  ความเขมขนของพีกที่บริเวณหมูไฮดรอกซิลก็ลดลง
รวมทัง้ยงัพบวา แปงเอสเทอร (starch ester) ที่ไดมีสมบัติเหมือนเทอรโมพลาสติก 

N. Ramani และคณะ [11]  ไดใชฟทาลิกแอนไฮไดรด มาเลอิกแอนไฮไดรด และแอซิดคลอไรดหลาย
ประเภทในการดัดแปรแปงขาวโพด ใชไดเมทิลซัลฟอกไซดเปนตัวทําละลายและใชไพริดีนเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา พบวาสามารถดัดแปรโครงสรางของแปงขาวโพดได   รวมทัง้ไดทดลองนาํแปงดัดแปร
ไปขึ้นรูปเปนพลาสติก แลวนําไปทดสอบสมบัติตางๆ พบวา ผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติเชิงกลที่
ดี อีกทั้งสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ 

J. Aburto และคณะ [12]  ไดดัดแปรแปงมันฝร่ังดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับ
ออกทาโนอิลคลอไรด (octanoyl chloride) ไดเปนแปงออกทาโนเอต (octanoate starch) จากนัน้ 
นําไปผสมกับพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ํา โดยเปลี่ยนปริมาณแปงที่รอยละ 5 10 15 20 25 
30 40 50 และ 75 โดยน้ําหนัก พบวาเมื่อปริมาณแปงออกทาโนเอตเพิ่มข้ึน  สงผลใหอุณหภูมิ
หลอมเหลว (melting temperature) ความเคน (stress) และเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ จุดขาด 
(% elongation at break) ลดลง และไดเสนออีกวาสามารถใชโคพอลิเมอรของเอทิลีนกับกรด
อะคริลิก (poly(ethylene-co-acrylic acid) เปนสารชวยผสมไดแตมีขอเสยีคือ ทําใหเกิดการยอย
สลายทางชีวภาพชา 

I.M. Thakore และคณะ [13] ไดเตรียมพอลิเมอรระหวางพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนน
ต่ํากับแปงมนัฝร่ังที่ไมไดผานการดัดแปร และที่ดัดแปรดวยการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับฟทาลิก
แอนไฮไดรด (phthalic anhydride) ไดเปนแปงฟทาเลต (phthalate starch)     โดยเปลี่ยนแปลง
ปริมาณของแปงที่รอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก พบวา พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา
สามารถผสมเขากับแปงฟทาเลตไดดีกวาแปงที่ไมไดผานการดัดแปร  อีกทั้งยังมีสมบัติทาง 
ความรอนและสมบัติเชิงกลทีด่ีกวาดวย และปริมาณแปงที่รอยละ 10 โดยน้าํหนักเปนปริมาณที่
เหมาะสมที่สุด 
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วิมลวรรณ  พิมพพันธุ  และคณะ  [14]  ไดดัดแปรโครงสรางทางเคมีของแปง  
มันสําปะหลงัดวยมาเลอิกแอนไฮไดรดที ่ 25 50 และ 75 เปอรเซน็ต โดยใชน้าํเปนตวัทาํละลายและใช
โซเดยีมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เวลาในการทาํปฏิกิริยาเปน 2 4 และ 6 ชั่วโมง เมื่อนําแปง
ดัดแปรที่เตรียมไดมาขึ้นรูปเปนแผนพลาสติกดวยวธิีการหลอ พรอมทั้งไดศึกษาลักษณะและสมบัติ
บางประการของแผนพลาสติกดังกลาวในเบื้องตนโดยใชเทคนิคการวิเคราะหหลายแบบ พบวา 
ปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรดทาํใหโครงสรางทางเคมีของแปงและลักษณะแผนพลาสติก
ที่เตรียมไดมีความแตกตางกนั ในขณะที่เวลาในการทําปฏิกิริยาไมมผีลกระทบเลย แผนพลาสติก
ดังกลาวนี้สามารถยอยสลายทางชวีภาพไดทั้งหมด ไมสามารถทําละลายไดในตัวทาํละลายทัว่ไป 
เชน คลอโรฟอรม หรือสารละลายกรดทั้งที่อุณหภูมหิองและอุณหภูมสิูง แตละลายในสารละลาย
ดางที่รอน นอกจากนีย้ังพบวา แผนพลาสติกซึง่เตรียมไดจากแปงดัดแปรมีสมบัติแตกตางจาก
พลาสติกที่เตรยีมจากแปงไมไดดัดแปร กลาวคือ มีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันและจุดหลอมเหลวที่
ต่ํากวา มกีารดูดซับน้ําที่ดีกวา และมีความแข็งแรงสูงกวา 

งานวิจัยของสมพร รุงสัมพันธกุล และคณะ [7]  ไดศึกษาการดัดแปรแปงขาวเหนียจาก 
ปฏิกิริยาระหวางแปงขาวเหนียวกับมาเลอกิแอนไฮไดรด โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาและน้ําเปนตัวทําละลาย อุณหภมูิที่ใชในการดดัแปร คือ 50 องศาเซลเซยีส ภาวะที่ใชใน
การดัดแปร คือ เมื่อปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดเปน 5 15 25 35 50 60 75 และ 85 เปอรเซ็นต 
และเวลาที่ใชในการทําปฏิกริิยาเปน 30 60 90 และ 120 นาที เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุด ทําใหผลิตภัณฑ
ที่ไดเปนกลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก พรอมทั้งตรวจสอบโครงสรางสมบัติทางเคมีของ
แปงดัดแปรดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป จากนั้นนําแปงดัดแปรมาขึ้น
รูปเปนแผนพลาสติกดวยวิธีการหลอ พรอมทั้งจับเวลาการแหงตัว แลวนาํแผนพลาสติกที่
เตรียมไดมาทดสอบสมบัติดานแรงดึง การดูดความชืน้ และความสามารถในการยอยสลายทาง
ชีวภาพ พบวา ปริมาณมาเลอิก-แอนไฮไดรดและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตางมีผลตอสมบัติ
ของแผนพลาสติกที่เตรียมได ซึ่งโดยรวมแลวแผนพลาสติกที่เตรียมไดจากแปงขาวเหนียวดัดแปร
ดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด 35 เปอรเซ็นต และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาท ีใหสมบัติที่ดีที่สุด 

งานวิจัยของโปรดปราน ทาเขียว [5] ไดเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของกรดอะคริลิก
และแปงมันสําปะหลงัโดยการฉายรังสีแกมมาพรอมกันดวย 60Co เพื่อปรับเปลี่ยนสมบัติทางเคมี
ของแปงใหมีสมบัติไมชอบน้าํเพิ่มข้ึน จากนัน้นําไปผสมกับพอลิเอทิลีน เพื่อศึกษาสมบัตทิาง
กายภาพและเชิงกลตอไป  เมื่อดัดแปรทางเคมีของกราฟตโคพอลิเมอรดวยวิธีเอสเทอริฟเคชันและ
อีเทอริฟเคชนั โดยใชพอลเิอทิลีนไกลคอล 4000 และ โพรพิลีนออกไซด ตามลาํดับ  พบวา มี
ปริมาณพอลิเอทิลีนไกลคอล 4000 และ หมูไฮดรอกซีโพรพิลเทากับรอยละ 15.2 และ 1.30 
ตามลําดับ นําแปงดัดแปรที่เตรียมไดมาผสมกบัพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่าํในปรมิาณ
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ตางๆ  จากการทดลองพบวา ความทนแรงดึงของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําผสมแปง
ดัดแปรมีคาลดลงเมื่อเทียบกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา แตมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อ
ปริมาณของแปงดัดแปรในพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึน แปงดดัแปรสามารถเพิม่ความแขง็ใหกบัพอลิเมอร
ผสมไดแตลดความตานทานการสลายตัวดวยความรอนของพลาสติกพอลิเอทิลีนชนิด  
ความหนาแนนต่ําจาก 350 องศาเซลเซียส เปน 300 องศาเซลเซยีสของพลาสตกิผสม การยอย
สลายของพลาสติกผสมโดยการฝงดนินัน้เกิดขึ้นไดอยางชาๆ สอดคลองกับสมบัตกิารดูดซึมน้าํของ
แผนพลาสตกิผสมซึ่งมีคานอยกวา 2.5 เปอรเซ็นต 

งานวิจัยของนรศิษฐ  จันทรกูล [1]    ไดเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางแปงขาวเหนียว 
ดัดแปรและพอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนต่าํ โดยไดนําพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําไป
ผสมกับแปงใหเขากันโดยกอนการผสมไดนําแปงขาวเหนียวไปดัดแปรโครงสรางทางเคมี
ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน โดยใชมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารดัดแปร น้ําเปนตัวทําละลาย
และโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา จากการทดลองพบวา พอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนน
ต่ํามีความทนแรงดึงลดลง มีเปอรเซน็ตการยืดตัวต่ําลง คายังกมอดุลัสเพิ่มข้ึน โดยสรุปแลว
สามารถวิเคราะหผลไดวา หากตองการใชงานที่เนนการยอยสลายทางชีวภาพสูงควร
เลือกใชแปงขาวเหนียวดัดแปร หากเปนงานที่ตองการการยอยสลายทางชวีภาพไมสูงนกั แต
ตองการความแข็งแรงของผลิตภัณฑดวย ควรใชแปงขาวเหนียวที่ไมผานการดัดแปร 

งานวิจัยของสุภสิทธิ์ ผูมีโชคชัย [15] ไดเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางแปงมันสาํปะหลัง
ดัดแปรและไมดัดแปรกับพอลิโพรพิลีน โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารเรงปฏิกิริยา และน้าํเปน
ตัวทําละลาย พบวา เมื่อปริมาณแปงสงูกวา 50 เปอรเซ็นต แผนพอลิเมอรผสมมีความเปราะ ไม
สามารถขึน้รูปเปนชิน้ทดสอบได แตเมื่อพอลิโพรพิลีนทีผ่สมแปง 0-50 เปอรเซ็นต พบวา พอลิเมอร
ผสมมีสมบัติดานแรงดัดโคง การดูดซึมความชืน้ และความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ
ดีกวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงมันสําปะหลังที่ไมผานการดัดแปร 

สําหรับงานวิจัยนี้ เนนไปที่การเตรียมพอลิ เมอรผสมระหวางพอลิ เอทิลีนชนิด
ความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวและแปงมันสําปะหลัง โดยใชแปงขาวเหนียว
และแปงมันสาํปะหลังที่ดัดแปรโครงสรางทางเคมีดวยมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสม
รวมทัง้ศึกษาสมบัติตางๆ ของพอลิเมอรผสมที่เตรียมได 

 



บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 
3.1 วัสดุ อุปกรณ และเครื่องมือ 

3.1.1 การดัดแปรโครงสรางทางเคมีของแปงขาวเหนียวและแปงมันสาํปะหลงัดัดแปร 
3.1.1.1 การดัดแปรแปง 

  วัตถุดิบและสารเคมี 
1. แปงขาวเหนยีว เกรดทางการคา จากบรษิทั ไทยวา จาํกดั 
2. แปงมันสาํปะหลัง เกรดทางการคา จากบริษัท ไทยวา จาํกัด 
3. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, A.R. grade จากบริษทั Ajax 

FineChem) 
4. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 36.5-38 เปอรเซ็นต (Hydrochloric acid, A.R. 

grade จากบรษิัท J.T. Baker) 
5. เมทานอล (Methanol, G.R. grade จากบริษัท Zen Point) 
6. น้ํากลัน่ 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 
1. อุปกรณเครื่องแกว 
2. เทอรโมมิเตอร 
3. ชุดเครื่องปนกวน พรอมใบพดั 
4. เครื่องใหความรอน (hot plate) 
5. กระดาษลิตมสั 
6. กระจกนาฬิกา 

 
3.1.1.2  การวเิคราะหหมูฟงกชันของแปงและแปงดัดแปร 
วัตถุดิบและสารเคมี 
1. แปงขาวเหนยีว 
2. แปงขาวเหนยีวดัดแปร 
3. แปงมันสาํปะหลัง 
4. แปงมันสาํปะหลังดัดแปร 
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5. โพแทสเซยีมโบรไมด จากบริษัท BDH laboratory Supplies จํากัด 
อุปกรณและเครื่องมือ 
1. ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Nicolet-Impact 400) 
2. เครื่องไฮดรอลิกอัดแผนตัวอยาง 
3. แมแบบในการเตรียมตัวอยาง 

 
3.1.2  การเตรียมพอลิเมอรผสม 

3.1.2.1 การขึ้นรูปพอลิเมอรผสม 
วัตถุดิบ 
1.  แปงขาวเหนียว 
2.  แปงขาวเหนียวดัดแปร 

                         3.  แปงมันสําปะหลงั 
4.  แปงมันสาํปะหลงัดัดแปร 
5.  พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลาง (Medium density polyethylene,  
Injection grade, TPI Co. Ltd.) 
อุปกรณและเครื่องมือ 
1.   แมแบบ 
2. แผนฟลมไมลา (mylar film) 
3. เครื่องขึ้นรูปแบบอัด (compression molding, V508-18-CX) 

 
3.1.3     การทดสอบสมบัตขิองพอลิเมอรผสม 

   3.1.3.1 การทดสอบสมบัตคิวามทนแรงดงึ 
   วัตถุดิบ 

                            1.  แผนพลาสติกที่เตรยีมจากพอลิเมอรผสม 
                             อุปกรณและเครื่องมือ 

    1.  Universal Testing Machine (รุน LLOYD model LR100K) 
    2.  เวอรเนยี 
    3.  เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ 
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  3.1.3.2  การทดสอบสมบัตคิวามทนแรงดดัโคง 
                          วัตถุดิบ 
         1.  แผนพลาสติกที่เตรียมจากพอลเิมอรผสม 
                           อุปกรณและเครื่องมือ 

  1. Universal Testing Machine (รุน LLOYD model 500) 
  2.  เวอรเนีย 
  3.  เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ 

 
  3.1.3.3  การทดสอบสมบัตคิวามทนแรงกระแทก 

                          วัตถุดิบ 
 1.  แผนพลาสติกที่เตรียมจากพอลเิมอรผสม 
 อุปกรณและเครื่องมือ 
 1.  เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (รุน GT-7045MD) 
 2.  เวอรเนีย 
 3.  เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ 
 4.  เครื่องทํารอยบากชิน้งาน 

 
3.1.4  การตรวจสอบสมบัตทิางความรอน 
          วัตถุดบิ 
          1.   แผนพลาสติกทีเ่ตรียมจากพอลิเมอรผสม 
          อุปกรณและเครื่องมือ 
          1.  ดิฟเฟอเรนเชยีลสแกนนงิคาลอรมิิเตอร (Perkin Elmer รุน Diamond   
               DSC) 

                      2.  เทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลเซอร TGA ( METTLER TOLEDO รุน  
                          TGA/SDTA851) 
                      3.  เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ 
                      4.  เครื่องชั่งน้ําหนกั 
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3.1.5  การตรวจสอบสัณฐานวทิยา 
                      วัตถุดิบ 

          1.  แผนพลาสติกทีเ่ตรียมจากพอลิเมอรผสม 
                      อุปกรณและเครื่องมือ 

          1.  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope,  
               SEM, JSM-6400) 
          2.  เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ 
          3.  แทนทองเหลืองสาํหรับวางชิ้นงานทดสอบ 
          4.  กระดาษกาว 
 
3.1.6  การทดสอบความสามารถในการดดูซึมความชืน้ 

                      วัตถุดิบ 
                       1.  แผนพลาสติกที่เตรียมจากพอลเิมอรผสม 

          อุปกรณและเครื่องมือ 
           1.  ตูกระจกขนาด 25 ซม.×50 ซม.×30 ซม. ที่มฝีาปดสนทิสําหรับใสน้ํา 
           2.  ตะแกรงสําหรับวางชิน้ทดสอบ 
           3.  เครื่องชั่งน้ําหนกั 

                        4.  เดซิเคเตอร 
              5.  ตูอบสุญญากาศ (vacuum oven) 
  6. ไฮโกรมิเตอร (hygrometer) 
 

3.1.7  การทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชวีภาพ 
          วัตถุดบิ 
          1.  แผนพลาสติกทีเ่ตรียมจากพอลิเมอรผสม 

                      2.  ดิน 
                      อุปกรณและเครื่องมือ 

          1.  กระบะสําหรับบรรจุดิน 
          2.  เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ 
          3.  เครื่องชั่งน้ําหนกั 
          4.  เดซเิคเตอร 

                       5.  ตูอบสุญญากาศ (vacuum oven) 
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3.1.8  การทดสอบความทนทานตอสารเคมี 
                      วัตถุดิบ 
                      1.  แผนพลาสติกที่เตรียมจากพอลเิมอรผสม 
                      2.  น้ํากลัน่ 
                      3.  เตตระไฮโดรฟวแรน (Tetrahydrofuran, A.R. grade จากบริษทั Lab-Scan) 
                      4.  เมทานอล (Methanol, A.R. grade จากบริษทั Lab-Scan ) 
                      5.  โทลูอีน (Toluene, A.R. grade จากบรษิัท Lab-Scan) 
                      6.  ไซลีน (Xylene, A.R. grade จากบริษทั Merk) 
                      7.  เบนซีน (Benzene, A.R. grade จากบริษัท Baker Analytical) 
                      อุปกรณและเครื่องมือ 
          1.  หลอดทดลองขนาดกลาง 
          2.  ที่ตั้งหลอดทดลอง 
          3.  เทอรโมมิเตอร 
          4.  เครื่องใหความรอน (hot plate) 
          5.  เครื่องตัดชิ้นงาน 
          6.  เครื่องชั่งน้ําหนกั 
                     7.  นาฬิกาจับเวลา 
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3.2  ขั้นตอนการทดลอง 
 

 
 
  
 
 
   
 
 
 
 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
                      รูปที่ 3.1 ลําดับข้ันตอนการทดลอง 

 
 

แปงขาวเหนยีว แปงมันสาํปะหลัง 

แปงขาวเหนยีวดัดแปร  แปงมันสาํปะหลังดัดแปร  

 

   การวเิคราะหและทดสอบสมบัติตางๆ ของพอลิเมอรผสม 
-  วิเคราะหสมบัติทางความรอนดวย DSC และ TGA 
-  วิเคราะหสณัฐานวิทยาดวย SEM 
-  ทดสอบสมบัติเชิงกลของตาม ASTM D638 
-  ทดสอบความสามารถในการดูดซึมความชื้น 
-  ทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชวีภาพ 
-  ทดสอบความทนทานตอสารเคมี 

    ดัดแปรโครงสรางทางเคม ี ดัดแปรโครงสรางทางเคม ี

  -   แปงขาวเหนยีว 
  -   MDPE 

- แปงมันสาํปะหลัง 
- MDPE 

ขึ้นรูปแบบอัด (compression molding) ขึ้นรูปแบบอัด (compression molding) 

วิเคราะหโครงสรางดวย FTIR 
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3.2.1 การดัดแปรโครงสรางทางเคมีของแปงขาวเหนยีวและแปงมันสาํปะหลงั 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ลักษณะของเครื่องมือที่ใชในการดัดแปรแปง 
 
ข้ันตอนในการดัดแปรแปงเปนดังนี ้
1. อบแปงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง ชั่งน้าํหนักแปงที่ใชในการ 

ทําปฏิกิริยา แลวนาํไปใชคํานวณหาปริมาณสารอื่นๆ ที่ใชในปฏิกิริยา 
2. เตรียมชดุอุปกรณที่ใชในการทําปฏิกิริยา เตมิน้าํกลัน่และละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดใน 

น้ํากลัน่จนหมด (ปริมาณ NaOH : MA = 2.2 : 1 โมล) 
3. ละลายแปงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  โดยคอยๆ ใสแปงทีละนอยพรอมกับกวน 

และใหความรอนไปดวย โดยควบคุมอุณหภูมิไมใหเกนิ 50 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการละลาย
แปงหลังจากใสจนหมดครึ่งชั่วโมง 

4. เติมมาเลอิกแอนไฮไดรด 35 เปอรเซ็นต สําหรับแปงขาวเหนียว และ 25 เปอรเซ็นต  
สําหรับแปงมนัสําปะหลงั (เปนปริมาณที่เหมาะสมที่สุดจากการเตรียมแปงดัดแปรจากงานวจิัยที่
ไดกลาวมาแลว โดยปริมาณของมาแลอกิแอนไฮไดรดที่ใช คิดเปนโมลเปอรเซ็นตของหมูกรดของ
มาเลอิกแอนไฮไดรดตอปริมาณหมูไฮดรอกซิลที่มีในแปง) ลงไปอยางชาๆ โดยคอยๆ ใสทีละนอย 
พรอมกับปนกวนตลอดเวลา ปลอยใหทําปฏิกิริยาเปนเวลา 30 นาทสีําหรับแปงขาวเหนียวและ 2 
ชั่วโมงสําหรับแปงมันสาํปะหลัง และควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวงไมเกิน 60-65 องศาเซลเซียส 

5. เมื่อครบกําหนดปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายแปงดัดแปรผสมใหเปนสาร 
ละลายที่เปนกลางดวยสารละลายกรดไฮดรอคลอริก นําไปตกตะกอนในเมทานอล กรองและนําไป
อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนไดแปงที่แหง 
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6. นําแปงดัดแปรที่อบจนแหงแลวไปบดใหละเอียด ไปวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนคิ 
ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 
  

3.2.2 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของแปงและแปงดัดแปร 
เปนการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีและหมูฟงกชันของแปงขาวเหนียว แปงมนัสําปะหลัง 

แปงขาวเหนียวดัดแปรและแปงมันสําปะหลังดัดแปร ดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด 
สเปกโทรสโกป ซึ่งแปงที่ไดรับการดัดแปรนั้นจะทาํการตรวจหาการแทนที่หมูไฮดรอกซิล    ดวยหมู 
เอสเทอรที่เกิดจากการทาํปฏิกิริยาของแปงกับมาเลอิกแอนไฮไดรด โดยพิจารณาจากการเปลี่ยน
ของพีกหมูไฮดรอกซิล (OH group) ณ เลขคลื่น (wavenumber) ประมาณ 3,200-3,600 cm-1และ
พีกของหมูเอสเทอร (CO-O group) ที่เลขคลื่นประมาณ 1,500-1,700 cm-1 เปนหลกั 
  

ขั้นตอนในการวิเคราะหเปนดังนี ้
1. นําแปงขาวเหนียว แปงมันสําปะหลัง แปงขาวเหนียวดัดแปรและแปงมันสําปะหลังดัดแปร ที่

ตกตะกอนดวยเมทานอล อบแหงและทําใหเปนผงดวยเครื่องบดบอลลมิลลชนิดความเร็วสงูมา
ผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด (KBr) ในอัตราสวน KBr 2 สวน ตอ แปง 1 สวน จากนั้นนําไปอัดเปน
แผนฟลมดวยเครื่องไฮโดรลิกอัดแผนตัวอยาง 

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

 
 
 

รูปที่ 3.3 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Nicolet-Impact 400) 
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3.2.3 การขึ้นรูปพอลิเมอรผสม 
การขึ้นรูปพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง แปง และ

แปงดัดแปร แบงเปน 2 ขั้นตอน ดังนี ้
1. เตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง  แปง  

ขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปร และเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนปานกลาง แปงมันสาํปะหลัง และแปงมันสาํปะหลังดัดแปร โดยอัตราสวนการ
เตรียมพอลิเมอรผสมแสดงดังตารางที่ 3.1 

2. นําพอลิเมอรผสมที่เตรียมไดมาวางบนแมแบบเพื่อเตรียมกดอัดเปนแผนดวยเครื่อง  
compression moulding V508-18-CX ดังรูปที่ 3.4 โดยใหอุณหภูมิในชวงแรก (preheat) ที่
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 5 นาที ตอมาใหความดนั 10 ตัน เปนเวลา 5 นาที จากนัน้
ลดอุณหภูมิลง (cool down) ที่ประมาณ 40-45 องศาเซลเซียส นําชิน้งานที่เตรียมไดไปตัดเพื่อ
เตรียมทดสอบสมบัติตางๆ ตอไป จากนั้นนําพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางมาทาํการ
อัดเปนแผนเชนเดียวกันโดยไมตองผสมกบัแปงทัง้สองและแปงที่ไดรับการดัดแปร 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องขึ้นรูปแบบอัด (compression moulding, V508-18-CX) 
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ตารางที่ 3.1  อัตราสวนของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง แปง 
                    และแปงดัดแปร 
สูตร 

 
 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน
ปานกลาง (เปอรเซ็นต) 

แปงขาวเหนยีว/ 
แปงมันสาํปะหลัง (เปอรเซน็ต) 

แปงขาวเหนยีวดัดแปร/
แปงมันสาํปะหลัง 
ดัดแปร (phr) 

1 0 
2 5 
3 10 
4 15 
5 

 
 

90 

 
 

10 

20 
1 0 
2 5 
3 10 
4 15 
5 

 
 

80 

 
 

20 

20 
1 0 
2 5 
3 10 
4 15 
5 

 
 

70 

 
 

30 

20 
1 0 
2 5 
3 10 
4 15 
5 

 
 

60 

 
 

40 

20 
1 0 
2 5 
3 10 
4 15 
5 

 
 

50 

 
 

50 

20 
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3.2.4 การทดสอบสมบัติตางๆ 
3.2.4.1  การทดสอบสมบัตดิานแรงดึง 

 เตรียมชิ้นงานและทดสอบตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM D638 (type IV)  
(Standard Test Method For Tensile Properties of Plastic) โดยใช LLOYD Universal 
Testing Machine (model LR 100K) ดังรูป 3.5 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปที ่3.5   LLOYD Universal Testing Machine model LR 100K 
 
 

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

รูปที่ 3.6 ขนาดชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D 638 (type IV) 
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3.2.4.2  การทดสอบสมบัตดิานแรงดัดโคง 
  เตรียมชิ้นงานและทดสอบตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM D790 โดยใช LLOYD 
Universal Testing Machine (model 500) ดังรูป 3.7 
  โดยใชภาวะในการทดสอบดังนี ้
  อุณหภูมิ      25 องศาเซลเซยีส 
  ความชืน้สัมพทัธ      50 เปอรเซ็นต 
  น้ําหนกัที่ใชทดสอบ 2500 กิโลนวิตัน 
  ความเร็วในการทดสอบ     50 มม./นาท ี
  ระยะที่ใชทดสอบ     50  มม. 
 

 
 

รูปที่ 3.7 LLOYD Universal Testing Machine model 500 
 
 

 
A : 80 มม.  B : 25 มม.  C : 3.2 มม. 

 
รูปที่ 3.8 ขนาดชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D 790 
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3.2.4.3 การทดสอบความทนแรงกระแทก 
เตรียมชิ้นงานและทดสอบตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM D256 (type Izod)  

โดยใชเครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก Gotech รุน GT-7045MD ดังรูป 3.9  
  โดยใชภาวะในการทดสอบดังนี ้    
  อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซยีส 
  ความชืน้สัมพทัธ  50 เปอรเซ็นต 
 

 
 

รูปที่ 3.9 เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก Gotech รุน GT-7045MD 
 

 
 

รูปที่ 3.10 เครื่องบากชิน้งาน 
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A : 10.16 ± 0.05 มม. B : คาสูงสุด 32.00, คาต่ําสุด 31.50 
C : คาสูงสุด 63.50, คาต่ําสุด 53.50 D : 0.25 ± 0.05 มม. E : 12.70 ± 0.15 มม. 

 
รูปที่ 3.11 ขนาดชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D256 (type Izod) 

 
3.2.5 การตรวจสอบสมบัติทางความรอน  

3.2.5.1 การรตรวจสอบสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิค Differential  Scanning  
Calorimetry 

การวิเคราะหดวยเทคนิค DSC ในการทดลองนี้เปนการตรวจสอบสมบัติทาง 
ความรอนของพอลิเมอรผสมโดยใชดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนงิแคลอริมิเตอร Perkin Elmer รุน 
Diamond DSC ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน โดยใชพอลิเมอรผสมที่มีน้าํหนักประมาณ 5 
มิลลิกรัม บรรจุในชองอะลมูเินียมที่มีฝาปด โดยใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส/นาที 
จาก 60 องศาเซลเซียส ถึง 300 องศาเซลเซียส จากนัน้ ในขัน้ตอนที่สอง ลดอุณหภูมิของชิน้
ตัวอยางพอลิเมอรผสมจาก 300 องศาเซลเซียส ถึง 60 องศาเซลเซยีส ดวยอัตราการเยน็ตัว 10 
องศาเซลเซยีส/นาที และในข้ันตอนที่สามซ่ึงเปนขั้นตอนสุดทาย ใหความรอนชิน้ตัวอยางจาก 60 
องศาเซลเซยีส ถึง 300 องศาเซลเซยีส ดวยอัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียส/นาที เพือ่
ตรวจสอบอุณหภูมิในการหลอมเหลว 

นอกจากนี้เทคนิค DSC ยังสามารถนํามาคํานวณหาปริมาณความเปนผลึก 
ของพอลิเมอรไดอีกดวย โดยอาศัยการคํานวณจากพื้นทีใ่ตกราฟของอณุหภูมิการหลอมเหลว จาก
สมการที ่3.1 
 
           ปริมาณความเปนผลึก (%)   = Hf* × 100  (3.1) 
                                  (degree of crystallinity,%)                            Hf

0 
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      โดย 
Hf* = พลังงานความรอนที่ใชในการหลอมเหลวผลึกตอ 
                            อัตราสวนโดยน้ําหนกั (จูล/กรัม) 
Hf

0           =          พลังงานความรอนที่ใชในการหลอมเหลวผลึก 100 
                            เปอรเซ็นต สําหรับพอลเิอทิลีนชนิดความหนาแนนปาน  
                           กลาง คือ  293.6 จูล/กรัม 

 

 
 

รูปที่ 3.12 ดิฟเฟอเรนเชยีลสแกนนงิแคลอริมิเตอร Perkin Elmer รุน Diamond DSC  
 

3.2.5.1  การตรวจสอบสมบัตทิางความรอนโดยใชเทคนิค Thermogravimetric  
Analysis 

การวิเคราะหดวยเทคนิค TGA ในการทดลองนี้เปนการตรวจสอบเสถยีรภาพ 
ทางความรอน และอุณหภูมิในการสลายตัวของพอลิเมอรผสมโดยใชเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร  
METTLER TOLEDO รุน TGA/SDTA851 ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน โดยใชพอลิแมอรผสมทีม่ี
น้ําหนกัประมาณ 3-10 มิลลิกรัมที่บรรจุใน pan โดยใชอัตราการเพิม่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส/
นาที ในชวงอณุหภูมิ 50-700 องศาเซลเซยีส 
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รูปที่ 3.13 เทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร  METTLER TOLEDO รุน TGA/SDTA851 
 

 
 

รูปที่ 3.14 pan บรรจุสาร 
 

3.2.6 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 
การตรวจสอบลักษณะที่พื้นผิวของพอลิเมอรผสมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

แบบสองกราด รุน JSM-6400 ดังรูป 3.15 โดยใชศักยไฟฟา 15 กิโลโวลต ซึ่งกอนการทดสอบจะ
เคลือบผิวดวยทอง โดยศึกษาพืน้ผิวของชิ้นงานที่ผานการทดสอบความทนแรงกระแทก ทั้งนี้เพื่อ
ศึกษาการกระจายตัวของแปงขาวเหนียวและการยึดเกาะระหวางแปงขาวเหนียวและพอลิเอทีลีน
ชนิดความหนาแนนปานกลาง 
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รูปที่ 3.15  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด รุน JSM-6400 
  

  3.2.7  การทดสอบการดูดซึมความชื้น [1] 
มีขั้นตอนการทดสอบดังนี ้
1. ตัดชิ้นทดสอบใหมีขนาด 2.5 ซม. × 2.5 ซม. นําไปอบทีอุ่ณหภูมิประมาณ 

50 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จากนัน้ นําไปใสในเดซิเคเตอร ทิ้งไว 24 
ชั่วโมง 

2. ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของชิน้ทดสอบ 
3. นําชิน้งานไปวางบนตะแกรงในตูกระจก ซึง่ควบคุมความชื้นสัมพัทธ 70 

เปอรเซ็นต ทิ้งไว 24 ชั่วโมง 
4. นําชิน้ทดสอบมาชั่งน้าํหนัก 

 
ความสามารถในการดูดซึมความชืน้ คือ การหาน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งสามารถหาไดจาก 

 
เปอรเซ็นตน้าํหนกัที่เพิ่ม  =   [(M2 – M1)/M1] × 100                (3.2) 

 
 เมื่อ M1 = น้ําหนกัชิ้นทดสอบเริ่มตน 
  M2 = น้ําหนกัชิ้นทดสอบเมื่อระยะเวลาผานไปตามกาํหนด 
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  3.2.8  การทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ [1] 
มีข้ันตอนการทดสอบดังนี ้
1. ตัดชิ้นงานทดสอบใหมีขนาด 2.5 ซม.× 2.5 ซม. แลวนําไปใสในเดซิเคเตอร 

ทิ้งไว 24 ชั่วโมง 
2. ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของชิน้ทดสอบ 
3. นําชิน้ทดสอบฝงลงในดินใหลึกจากผวิดิน 5 ซม. ในกระบะที่บรรจุดินอยูเต็ม 

โดยกระบะตองมีรูระบายน้าํสวนเกินออก 
4. รดน้ําบนดนิใหชุม จากนัน้นํากระบะดินเก็บไวที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

ทิ้งไวเปนระยะ 30 วัน 
5. นําชิน้ทดสอบออกจากดนิอยางระมัดระวงั ปดคราบดินที่ติดอยูตามชิน้งาน

ออกจนหมด 
6. นําชิน้งานไปอบในตูอบสุญญากาศ จากนั้นนําชิน้งานไปใสในเดซิเคเตอรจน

ไดน้ําหนักชิน้ทดสอบคงที ่
ความสามารถในการยอยสลาย คือ การหาน้ําหนกัที่เปลีย่นแปลงไป ซึง่สามารถหาไดจาก 

 
เปอรเซ็นตน้าํหนกัที่ลดลง = [(W1-W2)/W1] × 100              (3.3) 

  
เมื่อ W1 =  น้ําหนกัชิ้นทดสอบเริ่มตน 

  W2 =    น้ําหนกัชิ้นทดสอบเมื่อระยะเวลาผานไปตามกําหนด 
 
    3.2.9  การทดสอบความทนทานตอสารเคม ี 

                          มีข้ันตอนการทดสอบดังนี ้
  1.   ตัดชิ้นทดสอบใหไดน้ําหนกั 0.05 กรัม 

    2.   นาํชิน้ทดสอบที่ไดน้าํหนกัตามตองการใสในหลอดทดลองที่มีปริมาณตัวทํา 
                                ละลาย 10 ลูกบาศกเซนติเมตร ซึง่สารละลายทีใ่ชทดสอบมีดังนี ้คือ น้าํกลัน่ 
                                เตตระไฮโดรฟวแรน (THF)  เมทานอล (methanol)  โทลูอีน (toluene) ไซลีน  
                                (xylene) และเบนซนี (benzene) 

1.  แบงชุดการทดลองของแตละชิ้นทดสอบเพื่อดูลักษณะของชิ้นทดสอบที ่
       อุณหภูมหิองเปนเวลา 1 และ 3 ชั่วโมง ตามลําดับและ 60 องศาเซลเซียส   
       เปนเวลา 1 และ 3 ชั่วโมง ตามลําดับ 
  4.  สังเกตลักษณะของชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลงไป 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 ลักษณะของแปงดัดแปรและไมดัดแปร 
 

ลักษณะของแปงขาวเหนียวและแปงมันสาํปะหลัง เมือ่เปรียบเทียบกับแปงขาวเหนียว
ดัดแปรและแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่ผานการบด  พบวาแปงขาวเหนียวและแปงมันสําปะหลัง
มีลักษณะเปนผงละเอียดสีขาว สวนแปงขาวเหนียวดัดแปรและแปงมันสําปะหลังดัดแปรมี
ลักษณะเปนผงละเอียดสีขาวเชนกัน แตมคีวามขาวทีน่อยกวา ดังรูปที่ 4.1 และ 4.2  

 

                         
(ก) (ข) 
 

                                 
(ค)                                                                                (ง) 

 
รูปที่ 4.1  (ก)  ลักษณะของแปงขาวเหนียว 
               (ข)  ลักษณะของแปงขาวเหนยีวดัดแปรที่ผานการบด  
               (ค)  ลักษณะของแปงมันสาํปะหลัง 
               (ง)  ลักษณะของแปงมันสาํปะหลังดัดแปรทีผ่านการบด          
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4.2  โครงสรางทางเคมีของแปงดัดแปรและไมดัดแปร 
 

แปงขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรโครงสรางดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด พบวามีลักษณะ
ของสเปกตรมัที่เปลี่ยนแปลงไป แสดงวาเกดิการดัดแปรโครงสรางทางเคมีของแปง โดยเปรียบเทียบ
สเปกตรัมของแปงขาวเหนยีวที่ผานและไมผานการดัดแปร พบวาสเปกตรัมของแปงขาวเหนียวที่ไม
ผานการดัดแปรมีพีกที่สําคญั คือ พีกที่แสดงถึงหมูไฮดรอกซิล ซึง่อยูในชวง 3,200–3,600 cm-1 พีก
ที่แสดงถงึหมูเมทิลีนในชวง 2,932 cm-1 และพีกที่แสดงถึงหมูอีเทอรในชวง 1,158 cm-1 ดังรูปที่ 
4.2 แตเมื่อดัดแปรดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด จะเหน็การปรากฏของพกีที่แสดงถงึหมูเอสเทอรทีเ่ลข
คลื่นประมาณ 1,575.37 cm-1 ดังรูปที่ 4.3 ในสเปกตรัมของแปงมนัสําปะหลังจะพบการ
เปลี่ยนแปลงของพีกที่คลายคลึงกัน กลาวคือ พบพีกที่แสดงถึงหมูไฮดรอกซิล ในชวง 3,200-3,600 
cm-1และพีกทีแ่สดงถึงหมูเมททิลีนในชวง 2,918.66 cm-1 และพีกที่แสดงถงึหมูอีเทอรในชวง 
1,165 cm-1 ดังรูปที่ 4.4 แตเมื่อดัดแปรดวยมาเลอกิแอนไฮไดรด จะเห็นการปรากฏของพีกที่แสดง
ถึงหมูเอสเทอรที่เลขคลื่นประมาณ 1,588.81 cm-1 ดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.2  FT-IR สเปกตรัมของแปงขาวเหนียวที่ไมผานการดัดแปร 
 

 
 

 
 

 
 

                                 รูปที่ 4.3  FT-IR สเปกตรัมของแปงขาวเหนียวที่ผานการดัดแปร 
 
 
 

 



 43

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

         
 

                   รูปที่ 4.4  FT-IR สเปกตรัมของแปงมนัสําปะหลงัที่ไมผานการดัดแปร 
 

 
          
 
 

                             
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   รูปที่ 4.5  FT-IR สเปกตรัมของแปงมันสาํปะหลังที่ผานการดดัแปร 
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4.3  ลักษณะของพอลิเมอรผสม 
 

จากการขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดแบบ  พบวาลักษณะชิ้นงานของพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนปานกลาง (MDPE) มีความเรยีบ โปรงแสง มีสีขาวขุน ดังรูปที่ 4.6 ในขณะที่
ชิ้นงานของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง แปงขาวเหนียว 
และแปงขาวเหนียวดัดแปร และชิ้นงานของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน
ปานกลาง แปงมันสาํปะหลัง และแปงมันสําปะหลงัดัดแปร ที่อัตราสวนตางๆ มีลักษณะดังรูปที่ 
4.7 และ 4.8 

 

 
 

รูปที่ 4.6  ชิ้นงานของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง  
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50:50/0 50:50/5  50:50/10  50:50/15  50:50/20  

60:40/0  60:40/5  60:40/10  60:40/15  60:40/20  

 
70:30/0  70:30/5  70:30/10  70:30/15  70:30/20  

80:20/0  80:20/5  80:20/10  80:20/15  80:20/20  

 
90:10/0  90:10/5  90:10/10  90:10/15  90:10/20  

 
รูปที่ 4.7  ลักษณะของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง แปงขาวเหนยีว  
             และแปงขาวเหนียวดัดแปร  
 
∗ X:Y/Z คือ สัญลักษณของสูตรที่ใชเตรียมพอลิเมอรผสม ซึ่งหมายถงึ 
    X       คือ  ปริมาณพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง (เปอรเซ็นต) 
    Y       คือ  ปริมาณแปงขาวเหนยีว (เปอรเซ็นต) 
    Z       คือ  ปริมาณแปงขาวเหนยีวดัดแปร (phr) 
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50:50/0 50:50/5 50:50/10 50:50/15 50:50/20 

60:40/0  60:40/5  60:40/10  60:40/15  60:40/20  

 
  70:30/0    70:30/5    70:30/10   70:30/15   70:30/20  

  80:20/0    80:20/5     80:20/10   80:20/15   80:20/20  

   90:10/0     90:10/5      90:10/10    90:10/15   90:10/20  

 
รูปที่ 4.8 ลักษณะของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลาง 
              แปงมันสําปะหลงั และแปงมันสาํปะหลงัดัดแปร  
 
∗ X:Y/Z คือ สัญลักษณของสูตรที่ใชเตรียมพอลิเมอรผสม ซึ่งหมายถงึ 
    X       คือ  ปริมาณพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง (เปอรเซ็นต) 
    Y       คือ  ปริมาณแปงมนัสําปะหลงั (เปอรเซ็นต) 
    Z       คือ  ปริมาณแปงมนัสําปะหลงัดัดแปร (phr) 
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จากรูปที่ 4.7 พบวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมไดจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
แปงขาวเหนยีว และแปงขาวเหนยีวดัดแปร ใหชิ้นงานทีก่ระจายตัว เรียบ ซึ่งแตละอัตราสวนมี
ความแตกตางกัน คือ พอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวที่
อัตราสวน 50:50 และปริมาณแปงดัดแปร 20 phr ชิ้นงานมีสีคอนขางเหลือง มคีวามขุน และ
หลอมรวมเปนเนื้อเดียวกนั แตเมื่อเพิม่ปริมาณของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางให
สูงขึ้น คือ อัตราสวน 60:40 70:30 80:20 และ 90:10 พบวาสีของชิน้งานจะเปลีย่นจากสีคอนขาง
เหลืองเปนสีขาว มีความโปรงแสง ตามปริมาณพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางที่
สูงขึ้น แตยังคงความเรียบ และหลอมรวมเปนเนื้อเดียวกันอยู ซึ่งเมื่อพิจารณาที่อัตราสวนของพอลิเมอร
ผสมเดียวกนั แตปริมาณแปงดัดแปรตางกนั พบวาทีป่ริมาณแปงดัดแปรตางๆ กนั ไมพบลักษณะที่
แตกตางของพอลิเมอรผสม เนื่องมาจากปริมาณแปงดัดแปรที่เติมไปนั้นมีปริมาณนอยมาก เมื่อ
เทียบกับปริมาณแปงขาวเหนียวที่เติมลงไป  

จากรูปที่ 4.8 พอลิเมอรผสมที่เตรียมไดจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
แปงมันสาํปะหลัง และแปงมันสาํปะหลังดัดแปร พบวามีลักษณะคลายคลึงกับพอลิเมอรผสม
ที่เตรียมจากแปงขาวเหนียว ไมวาจะพิจารณาจากปริมาณแปงมนัสําปะหลงัที่เทากนั แตปริมาณ
แปงมันสาํปะหลังดัดแปรทีต่างกนั หรือ พจิารณาจากปริมาณแปงมันสําปะหลงัดัดแปรที่เทากนั 
แตปริมาณแปงมันสาํปะหลงัที่ตางกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 48

4.4 สมบัติเชิงกลของพอลิเอทลิีนชนิดความหนาแนนปานกลางและพอลิเมอรผสม 
 
4.4.1  สมบัติเชิงกลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 

ผลการทดสอบสมบัติเชงิกลของพอลเิอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลาง ซึ่งประกอบดวย
สมบัติดานแรงดึง สมบัติดานแรงดัดโคง และความทนแรงกระแทก แสดงไดดังตารางที ่4.1 
 

ตารางที่ 4.1 สมบัติเชิงกลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
สมบัติ คาที่ไดโดยเฉลี่ย 

สมบัติดานแรงดึง 
- ความทนแรงดึง (MPa) 
- เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด (%) 
- ยังสมอดุลัส (MPa) 

 
       15.74 ± 1.13  
       31.62 ± 2.84 
     175.52 ± 37.42 

สมบัติดานแรงดัดโคง 
- ความทนแรงดัดโคง (N/mm2) 
- ระยะดัดโคง (mm.) 
- ยังสมอดุลัสดัดโคง (N/mm2) 

 
       20.77 ± 0.90 
       20.99 ± 0.25   
     125.04 ± 3.59 

 ความทนแรงกระแทก (J/m2) 46,852.90 ± 6,573.42 
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4.4.2  สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม 
ปจจัยทีม่ีผลตอสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมในงานวิจยันี้ คือ 

 แปง การเติมแปงลงไปในพอลิเมอรผสมนั้นจะเปนการเพิ่มความเปราะใหกับชิ้นงาน 
เนื่องจากแปงมีสมบัติที่เปราะ นอกจากนี ้การที่แปงมีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) แตพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนปานกลางมสีมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) เมื่อนาํไปขึ้นรูปจึงไมสามารถหลอม
รวมเปนเนื้อเดยีวกนัได สงผลใหเกิดจุดบกพรองขึ้นภายในพอลิเมอรผสม 
 แปงดัดแปร การเติมแปงดัดแปรลงไปในพอลิเมอรผสม คาดวานาจะชวยเพิ่มการยึดเกาะระหวาง
พอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนปานกลางและแปง โดยเกิดการเชื่อมขวาง (crosslink) ดังนี ้

  
  รูปที ่4.9 ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง และแปงดัดแปร 
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แตในขณะเดียวกนั แปงดัดแปรก็อาจสงผลใหเกิดจุดบกพรองไดเชนกัน หากใชในปริมาณที่
ไมเหมาะสม เนื่องจากแปงดัดแปรยังคงมีความเปราะเชนเดียวกนั 

จากปจจยัดังกลาว สงผลใหคาที่ไดจากการทดสอบสมบัติเชิงกลมีแนวโนมข้ึนอยูกับ 2 
ปจจัยนี้เปนหลัก ในการพจิารณาผลที่ไดจากการทดสอบจึงตองพจิารณาถงึผลของแตละปจจัยวา
ปจจัยใดที่มีอิทธิพลทาํใหคาที่ไดเกิดการเปลี่ยนแปลง 
 

4.4.2.1 สมบติัดานแรงดึงของพอลิเมอรผสม 
จากผลการทดสอบสมบัติดานแรงดึงของพอลิ เมอรผสมระหวางพอลิ เอทิลีน

ชนิดความหนาแนนปานกลาง แปง และแปงดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ กัน สามารถแสดงคาความ
ทนแรงดึง (tensile strength) คาเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด (% elongation at  maximum load) 
และคายังสมอดุลัส (Young’s modulus) ในรูปที่ 4.9-4.14 
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รูปที่ 4.10  ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง  
                แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  

 
รูปที่ 4.11  ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง  
                แปงมันสาํปะหลงั และแปงมันสําปะหลงัดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  
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รูปที่ 4.12 เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด ของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความ   
              หนาแนนปานกลาง แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 

  
รูปที่ 4.13 เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด ของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความ 
              หนาแนนปานกลาง แปงมนัสําปะหลงั และแปงมันสาํปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 

0

10

20

30

40

50

60

70

10 20 30 40 50

แปงขาวเหนียว (เปอรเซ็นต)

เป
อร

เซ
็นต

กา
รยื

ดด
ึง ณ

 แ
รง
สูง

สุด
 (%

)

0 phr

5 phr

10 phr

15 phr

20 phr

0

10

20

30

40

50

60

70

10 20 30 40 50

แปงมันสําปะหลัง (เปอรเซ็นต)

เป
อร

เซ็
นต

กา
รยื

ดด
ึง ณ

 แ
รง
สูง

สุด
 (%

)

0 phr

5 phr

10 phr

15 phr

20 phr



 53

      
รูปที่ 4.14  ยังสมอดุลัสของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
                แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  

 
รูปที่ 4.15 ยังสมอดุลัสของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
               แปงมันสาํปะหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  
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รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธของความทนแรงดึงกับปริมาณแปงขาวเหนียวในพอลิเมอรผสม
ของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง และมีแปงขาวเหนียวดัดแปรปริมาณตางๆ จาก
กราฟเมื่อพิจารณาปริมาณแปงขาวเหนียวเพิ่มข้ึน พบวาความทนแรงดึงมีคาลดต่ําลง 
เนื่องมาจากพอลิเมอรผสมมีแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน
ปานกลางกับแปงขาวเหนียวต่ํา กอใหเกดิเปนจุดบกพรองของชิ้นงาน ซึ่งเกิดการขาดออกจากกัน
ไดงาย นอกจากนี้ สวนของแปงขาวเหนียวที่เพิ่มข้ึนยังเปนการขัดขวางการจัดเรียงตัวของผลึกใน
พอลิเมอรผสม ทาํใหพอลิเมอรมีความมีความเปนผลึกที่ลดลง ดังนั้น เมื่อไดรับแรงดึงจึงสงผลให
สายโซโมเลกุลของพอลิเมอรเคลื่อนที่ผานกันไดงายขึ้น ทาํใหความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมมี
คาลดลง 

สวนในระบบทีม่ีอัตราสวนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางตอแปงขาวเหนียว
เดียวกัน เมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปร พบวาสงผลใหความทนแรงดึงของพอลิเมอร
ผสมมคีาลดลง เนื่องจากแปงขาวเหนียวดัดแปรมีสายโซโมเลกุลของหมูเอสเทอรที่มีขนาดใหญ 
ทําใหขัดขวางการจัดเรียงตัวของผลึกในสายโซโมเลกุลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน
ปานกลางมากยิ่งขึ้น ดังนั้นแปงขาวเหนียวดัดแปรที่เพิ่มไปในระบบของพอลิเมอรผสมจะไป
ลดปริมาณผลึกในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางมากยิ่งขึ้น 

รูปที่ 4.11 แสดงความสมัพนัธของความทนแรงดึงกับปริมาณแปงมนัสาํปะหลงัในพอลิเมอร
ผสมของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง และมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณ
ตางๆ พบวาความทนแรงดึงที่ไดจะมแีนวโนมเชนเดยีวกับพอลิเมอรผสมที่ไดจากแปงขาวเหนียว 
เมื่อพิจารณาจากการเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังและแปงมนัสําปะหลงัดัดแปร  

รูปที่ 4.12 แสดงเปอรเซน็ตการยืดดงึ ณ แรงสงูสุด ของพอลเิมอรผสมของพอลเิอทิลนีชนิด
ความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียว พบวาเปอรเซน็ตการยืดดงึ ณ แรงสูงสุด ของพอลิเมอร
ผสมลดลงตามปริมาณแปงขาวเหนียวที่เพิ่มข้ึน โดยเปนผลมาจากแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสตรง
บริเวณรอยตอระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและแปงขาวเหนียวที่ต่ํา ทําใหชิน้
ทดสอบเกิดการขาดออกจากกันตรงบริเวณจุดบกพรองกอนที่จะยืดตวั นอกจากนี ้ การลดลงของ
เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด ของพอลิเมอรผสมยังเกิดจากการเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียวซึ่ง
มีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลสูงกวาพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง ทาํใหสายโซ
โมเลกุลของพอลิเมอรเคลื่อนผานกันไดยากเมื่อไดรับแรงดึง จึงเปนผลใหความสามารถใน
การยืดดึงของพอลเิมอรผสมมีคาลดลง 

สวนในระบบทีม่ีอัตราสวนของพอลเิอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียว
เดียวกัน เมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปรซึ่งทาํหนาที่เปนสารชวยผสม พบวา 
เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด ของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
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แปงขาวเหนียวดัดแปรที่เติมลงไป ทาํใหเกิดพันธะเช ื่อมขวางยดึสายโซโมเลกุลของพอลิเมอร
ผสมไวจึงเกิดการเลื่อนผานกันไดนอย สงผลใหพอลิเมอรผสมยืดตัวไดนอยลง 

รูปที่ 4.13 แสดงเปอรเซน็ตการยืดดงึ ณ แรงสงูสุด ของพอลเิมอรผสมของพอลเิอทิลีนชนิด
ความหนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลัง พบวาคาที่ไดมีแนวโนมลดลงเชนเดียวกับ
พอลิเมอรผสมที่ไดจากแปงขาวเหนียว เมื่อพิจารณาจากการเพิ่มปริมาณแปงมันสาํปะหลัง
และปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปร ทั้งนี้ผลของแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลและพันธะเชื่อมขวางที่
เกิดขึ้นในพอลิเมอรผสมจึงสงผลตอยังสมอดุลัสใหมีแนวโนมเพิม่ข้ึน ทั้งในระบบที่ไมมีการเติมแปง
ขาวเหนียวดัดแปรและมีการเติมแปงขาวเหนยีวดัดแปรในพอลิเมอรผสมดังรูปที ่ 4.14  และระบบ
ของพอลิเมอรผสมที่ไมมีการเติมแปงมันสาํปะหลงัดัดแปรและมีการเติมแปงมันสาํปะหลงัดัดแปร 
ดังรูปที่ 4.15 
 เมื่อเปรียบเทียบความทนแรงดึง และเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด ระหวางพอลิเมอร
ผสมที่มีแปงขาวเหนียวและแปงมันสาํปะหลังเปนสวนประกอบ  พบวาพอลิเมอรที่เตรียมจาก
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและแปงมนัสําปะหลงัมีความทนแรงดงึ และเปอรเซ็นต
การยืดดึง ณ แรงสูงสุดใกลเคียงกนั แสดงวาชนิดของแปงไมมีผลมากนกั แตปริมาณแปงเปน
ปจจัยที่สงผลมากกวา เมื่อพิจารณาคายังสมอดุลัส พบวากลับสูงกวาพอลิเมอรผสมที่เตรียม
จากแปงขาวเหนียวและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง ที่เปนเชนนีเ้นื่องจากแปงมัน
สําปะหลงัมีความเปนผลึกที่สูงกวาแปงขาวเหนยีว ทาํใหตองใชแรงดึงที่มากกวาพอลิเมอรผสมที่
เตรียมจากแปงขาวเหนียวนัน่เอง 
   

4.4.2.2  สมบัติดานแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสม 
จากผลการทดสอบสมบัติดานแรงดัดโคงของพอลเิมอรผสม ชิน้ทดสอบของพอลิเมอรผสมทุก

สูตรไมเกิดการหักงอ ทั้งนี้เพราะพอลิเอทลิีนชนิดความหนาแนนปานกลางมีความยืดหยุนคอนขาง
สูง ดังตารางที ่4.1 ถึงแมจะเติมแปง หรือแปงดัดแปรปริมาณตางๆ ก็ไมสงผลใหพอลิเมอรผสมเกิด
การหกังอ ดังนั้น จงึไมสามารถหาคาความทนแรงดัดโคง (flexural strength) คาระยะดัดโคง 
(deformation at maximum load) และมอดุลัสดัดโคง (flexural modulus) ได 
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4.4.2.3  ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสม 

รูปที่ 4.16  ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนน 
    ปานกลาง แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  

รูปที่ 4.17  ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน  
                ปานกลาง แปงมนัสําปะหลงั และแปงมนัสําปะหลงัดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  
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การทดสอบความทนแรงกระแทกนั้นเปนการทดสอบวตัถุภายใตแรงเคนหรือแรงทีส่งผาน
มายังชิ้นงานทดสอบดวยอัตราเร็วที่สูงมาก จากรูปที่ 4.16 แสดงความทนแรงกระแทกของ 
พอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียว พบวาการ
เติมแปงขาวเหนียวในพอลิเมอรผสมในระบบที่ไมมีการเติมแปงขาวเหนียวดัดแปร สงผลให
ความทนแรงกระแทกลดลง  เนื่องจากรอยตอระหวางพอลิเอทิ ลีนชนิดความหนาแนน  
ปานกลางและแปงขาวเหนยีวมีแรงดึงดูดระหวางผวิสัมผัสที่ต่ํา ทาํใหเมื่อไดรับแรงกระแทกจึงไมมี
การถายโอนแรงระหวางกัน ดังนัน้ ชิน้งานจึงแตกหกัไดงายขึ้น ความทนแรงกระแทกจึงลดลง 
 สวนในกรณีเมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปรในพอลิเมอรผสมที่มีอัตราสวนของ       
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวเดียวกัน พบวาความทนแรงกระแทกมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องจากแปงขาวเหนียวดัดแปรที่เติมเขาไป  ทําใหเกิดพันธะเชื ่อมขวาง
ระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและแปงขาวเหนียว จึงชวยเพิ่มแรงดึงดูด
ระหวางผิวสัมผัส ทําใหมีการถายโอนแรงระหวางผิวสัมผัสไดดี 

รูปที่  4.17 แสดงความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงมนัสําปะหลงั พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสาํปะหลัง 
สงผลใหความทนแรงกระแทกมีแนวโนมลดลง ซึ่งเหตุผลเปนไปในทํานองเดยีวกนักับพอลิเมอร
ผสมที่เตรียมจากพอลเิอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียว 
 สวนในกรณีเมือ่เพิม่ปรมิาณแปงมนัสาํปะหลงัดัดแปรในพอลิเมอรผสมทีม่ีอัตราสวนของแปง
มันสําปะหลงักับพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลางเดียวกนั พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณแปงมัน
สําปะหลงัดัดแปร สามารถทนแรงกระแทกไดเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนไปในทํานองเดียวกันกับพอลิเมอร
ผสมที่เตรียมจากพอลิเอทลิีนชนิดความหนาแนนปานกลางและแปงขาวเหนียว 
 แตเมื่อทําการเปรียบเทียบความทนแรงกระแทกระหวางพอลิเมอรผสมทีม่ีแปงขาวเหนยีวและ
แปงมันสาํปะหลังเปนสวนประกอบ พบวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิเอทิลีนชนดิความ     
หนาแนนปานกลางและแปงมันสําปะหลงัมีความทนแรงกระแทกที่ต่ํากวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจาก
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและแปงขาวเหนยีว ที่เปนเชนนี้เนื่องจากแปงขาวเหนยีว
มีความเปนอสัณฐานมากกวาแปงมันสาํปะหลงั ซึง่บริเวณนี้เปนสวนที่สามารถรับและถายโอนแรง
กระแทก ดังนั้นเมื่อใหแรงกระแทก พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน 
ปานกลางและแปงขาวเหนยีวจึงรับและถายโอนแรงกระแทกภายในชิน้ทดสอบไดดีกวาพอลิเมอร
ผสมที่เตรียมจากพอลเิอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลางและแปงมนัสําปะหลงั 
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4.5 ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของแปงดัดแปร แปงไมดัดแปร และพอลิเมอรผสม 
 

เมื ่อนําแปงดัดแปรและไมดัดแปรมาศึกษาลักษณะของ เม็ดแปงดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จากรูปที่ 4.18 ก และ ข พบวาอนุภาคของแปงขาวเหนียว
และแปงมันสําปะหลังมีรูปรางตางๆ กัน โดยมากเปนรูปไข ตัดปลายขางหนึ่ง ผิวบริเวณที่ตัดเวา
เขาขางใน สวนใหญปรากฏรอยบุม ในขณะที่แปงขาวเหนียวดัดแปรและแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
ไมคงความเปนเม็ดแปง แตเกาะกลุมรวมกันเปนเนื้อเดียว 
 
 

                                                        
                            (ก)                                                                                 (ข) 
                                                                      

                                                          
                             (ค)                                                                               (ง)             

 
รูปที่ 4.18 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(ก)  แปงขาวเหนยีว   
                                          (ข)   แปงมนัสาํปะหลงั 

                              (ค)  แปงขาวเหนียวดัดแปร 
                              (ง)  แปงมันสาํปะหลงัดัดแปร 
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      การศึกษาทางดานสัณฐานวิทยาของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและ           
พอลิเมอรผสม  เปนการศึกษาจากชิ้นทดสอบที่ไดภายหลังจากการทดสอบความทนแรง
กระแทก ซึ่งผลการตรวจสอบแสดงดังรูปที่ 4.19 -4.21 
  

 
 
รูปที่ 4.19  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง  
                ที่กาํลังขยาย 1500 เทา 
 
         รูปที่ 4.19 ซึ่งเปนภาพถายของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาพืน้ผวิของพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลาง มี
ลักษณะเรียบ   
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                                                                                                      50:50/0 (X1500) 

 
               
 
 
 
 
 

 
                 50:50/5  (X450)                                                   50:50/5 (X1500) 

 
               
      
 
 
 
 

               
                  50:50/20 (X450)                                                      50:50/20 (X1500) 
 
 
                

         50:50/0 (X450) 
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                90:10/0 (X450)                                                          90:10/0 (X1500) 

 
                     
      
 
 
 
              
 

  90:10/5 (X450)                                                         90:10/5 (X1500) 
 

                     
             
 
 
                    
 
 
 

                  90:10/20 (X450)                                                        90:10/20 (X1500) 
 
รูปที่ 4.20  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพอลิเมอรผสมระหวาง 
                  พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง แปงขาวเหนยีว และแปงขาวเหนียวดัดแปร 
                ที่อัตราสวนตางๆ  
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                 50:50/5 (X450)                                                            50:50/5 (X1500) 

 
 
 
 
 
 
 
 

                 50:50/20 (X450)                                                       50:50/20 (X1500) 
 
 
 
 

     50:50/0 (X450)         50:50/0 (X1500) 
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                  90:10/0 (X450)                                                         90:10/0 (X1500)     
 

                         
                    
 
 
 
 
 

                   90:10/5 (X450)                                                        90:10/5 (X1500) 
 

 
 
 
                 
            
                  
 

                  90:10/20 (X450)                                                      90:10/20 (X1500) 
 
รูปที่ 4.21  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพอลิเมอรผสม 
                ระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง แปงมันสําปะหลัง และ 
                แปงมันสาํปะหลงัดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  
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         จากรูปที่ 4.20 เมื่อเปรียบเทียบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนปานกลางและแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 50:50 และ 90:10 ซึ่งมีแปงขาวเหนยีว
ดัดแปรปริมาณ 0 5 และ 20 phr ตามลําดับ พบวาพื้นผวิที่ไดมีอนุภาคของแปงขาวเหนียวแทรก
ตัวอยูอยางตอเนื่อง และเห็นไดชัดเจนเมื่อทดสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด และเมือ่
เปรียบเทยีบปริมาณแปงดัดแปรที่เติมลงไป พบวาที่ปริมาณแปงขาวเหนยีวดัดแปร 0 phr จะ
สังเกตเห็นความขรุขระและการเสียสภาพมาก แตเมื่อมีการเตมิแปงขาวเหนยีวดัดแปรลงไป 
พบวารอยฉีกขาดและรอยขรุขระนอยลง ซึ่งนาจะเปนผลจากการที่มีการยึดติดกันมากขึ้นระหวาง
แปง แปงดดัแปร และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางดังที่ไดอธิบายไวในสวนของ
สมบัติเชิงกล 
 เมื่อสังเกตพื้นผิวของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงมันสําปะหลงัก็ใหผลเชนเดียวกนักับ
พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงขาวเหนียว ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.21 
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4.6 ผลการทดสอบสมบัติทางความรอน 
 

งานวิจัยนี้ไดทดสอบสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสม  โดยใชเทคนิคเทอรโมกรา
วิเมทริกแอนาลิซิส (TGA) และดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (DSC) เพือ่ตรวจสอบและ
วิเคราะหพฤตกิรรมทางความรอนของพอลเิมอรผสมระหวางพอลเิอทิลีนชนิดควาหนาแนนปานกลาง 
แปง และแปงดัดแปร 

 
4.6.1 เสถียรภาพทางความรอนและอณุหภูมกิารสลายตวัของพอลิเมอรผสม 

        เสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรสามารถตรวจสอบไดดวยเทคนคิ TGA จากรูปที่ 
4.22-4.23 และตารางที่ 4.2 พบวาพอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนปานกลางมีเสถียรภาพทาง
ความรอนสงูสดุ รองลงมาคอื แปงมนัสําปะหลงัและแปงขาวเหนียวซึ่งมีเสถยีรภาพทางความรอน
ที่เทากนั รองลองมาคือแปงมันสาํปะหลังดัดแปร และสุดทายคอื แปงขาวเหนยีวดัดแปร 
ตามลําดับ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                              
 
                  รูปที่ 4.22  ทีจีเอเทอรโมแกรมของพอลิเอทลิีนชนิดความหนาแนนปานกลาง  
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รูปที่ 4.23  ทีจเีอเทอรโมแกรมของแปงขาวเหนยีว แปงมนัสําปะหลงั แปงขาวเหนียวดัดแปร 
                 และแปงมนัสําปะหลงัดัดแปร  
 

ตารางที่ 4.2  อุณหภูมิการสลายตัวของสารแตละชนิด 
สาร อุณหภูมิการสลายตัว (องศาเซลเซียส) 

- พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลาง  
- แปงขาวเหนยีว 
- แปงมันสาํปะหลัง 
- แปงขาวเหนยีวดัดแปร 
- แปงมันสาํปะหลังดัดแปร 

                           477.17 
                           311.25 

    311.65 
    266.55 

                           276.42 
 

สาเหตทุี่แปงดดัแปรมีอุณหภูมิการสลายตัวต่ํากวาอุณหภมูิการสลายตัวของแปง เนือ่งจาก
โมเลกุลของแปงดัดแปรมีโครงสรางของพนัธะคูอยู ซึง่พนัธะคูนี้จะมีความวองไวตอการสลายตวั
เมื่อไดรับความรอน ทําใหแปงดัดแปรมีอุณหภูมิการสลายตัวที่ต่ํากวาอุณหภูมิการสลายตัวของ
แปง แตเมื่อเปรียบเทียบอณุหภูมิการสลายตัวของแปงขาวเหนียวดัดแปรและอุณหภูมิการสลายตวั
ของแปงมันสาํปะหลงัดัดแปร พบวาอุณหภมูิการสลายตัวของแปงขาวเหนียวดัดแปรต่ํากวาอุณหภูมิ
การสลายตัวของแปงมันสําปะหลังดัดแปร เนื่องจากโมเลกุลของแปงขาวเหนียวดัดแปรมี
โครงสรางของพันธะคูอยูและโมเลกุลมีความไมเปนระเบียบที่สงูกวา ดังนั้นจึงมีอุณหภูมกิาร
สลายตัวที่ต่ํากวา 
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รูปที่ 4.24  ทีจีเอเทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง  
                และแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 50:50 ที่ปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปร 0 5 และ 20 
                phr  
 
ตารางที่ 4.3 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน 
                  ปานกลางและแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน  50:50  ที่ปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปร 
                   0 5 และ 20 phr  
   

อุณหภูมิสลายตัว 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณแปงขาวเหนยีวดัดแปร 
(phr) 

Tonset1 Tonset2 
0 
5 
20 

308.86 
348.74 
338.49 

470.24 
468.09 
469.24 
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รูปที่ 4.25  ทีจเีอเทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลาง  
                 และแปงมนัสาํปะหลงัที่อัตราสวน 50:50 ทีป่ริมาณแปงมนัสาํปะหลงัดัดแปร 0 5และ 20  
                 phr  

 
ตารางที่ 4.4 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน 

ปานกลางและแปงมันสาํปะหลังที่อัตราสวน 50:50 ที่ปริมาณแปงมันสําปะหลัง      
ดัดแปร 0 5  และ 20 phr 

 
อุณหภูมิสลายตัว 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณแปงมนัสําปะหลงัดัดแปร 
(phr) 

Tonset1 Tonset2 
0 
5 
20 

308.96 
299.61 
283.05 

470.24 
470.97 
469.24 
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เมื่อเปรียบเทยีบพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนปานกลางกับแปง 
ที่อัตราสวน 50:50  พบวาในกรณีของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงขาวเหนียว    เมื่อเติม
แปงขาวเหนยีวดัดแปรลงไปในพอลิเมอรผสมที่ 5 และ 20 phr อุณหภูมิในการสลายตัวครั้งที่ 1 
มากกวาอุณหภูมิการสลายตัวของแปงขาวเหนียวและแปงขาวเหนียวดัดแปร อุณหภูมิการ
สลายตัวครั้งที ่ 2 มีคานอยกวาอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
เนื่องจากเกิดการเชื่อมขวางในระบบของพอลิเมอรผสม (ตามขอมูลยังสมอดุลัสที่สูงขึ้น) ดังนั้น การให
ความรอนเพื่อไปทําลายการเชื่อมขวาง จงึสงผลใหอุณหภูมิการสลายตัวครั้งที่ 1 ของพอลิเมอร
ผสมสูงกวาอุณหภูมิการสลายตัวของแปงขาวเหนียวและแปงขาวเหนียวดัดแปร และสงผลให
อุณหภูมิการสลายตัวครั้งที่ 2 ของพอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนปานกลางลดลงกวาเดิมดวย  

สวนพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงมันสําปะหลัง เมื่อเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร  
5 และ 20 phr ลงไปในพอลิเมอรผสม พบวาคาอุณหภูมิการสลายตัวครั้งที ่ 1 มีคาที่มากกวา
อุณหภูมิการสลายตัวของแปงมันสาํปะหลงัดัดแปร แตต่ํากวาแปงมันสําปะหลัง ซึ่งผลที่ไดนี้
แตกตางจากของแปงขาวเหนียว ทั้งนี้นาจะเปนเพราะเมื่อใชแปงขาวเหนียวซึ่งมีความเปน 
อสัณฐานอยูมาก ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางอาจเกิดขึ้นไดดีกวา ในขณะทีเ่มื่อใชแปงมันสําปะหลังซึ่งมี
ปริมาณผลึกอยูมากกวา ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางอาจเกิดไมสมบูรณ ยังคงเหลือพันธะคูอยู
ในแปงดัดแปร ซึ่งเปนจุดการสลายตัวเมื่อใหความรอน อุณหภูมิการสลายตัวคร้ังที่ 1 จึงต่ํา
กวาของแปงมันสําปะหลัง 
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รูปที่ 4.26  ทีจีเอเทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลาง 
                 และแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 90:10 ที่ปริมาณแปงขาวเหนยีวดัดแปร 0  5  และ 20 
                 phr    

 
ตารางที่ 4.5  อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน  
                   ปานกลางและแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 90:10 ที่ปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปร  

0 5  และ 20  phr    
 

อุณหภูมิสลายตัว 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณแปงขาวเหนยีวดัดแปร 
(phr) 

Tonset1 Tonset2 
0 
5 
20 

301.59 
283.01 
278.90 

463.10 
454.30 
464.92 
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รูปที่ 4.27 ทีจีเอเทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลาง 
                และแปงมนัสาํปะหลงัที่อัตราสวน 90:10 ทีป่ริมาณแปงมนัสาํปะหลงัดัดแปร 0 5 และ 20  
                phr  

 
ตารางที่ 4.6 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน 

ปานกลางและแปงมันสาํปะหลังที่อัตราสวน 90:10 ที่ปริมาณแปงมันสําปะหลัง    
ดัดแปร 0 5 และ 20 phr 

  
อุณหภูมิสลายตัว 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณแปงมนัสําปะหลงัดัดแปร 
(phr) 

Tonset1 Tonset2 
0 
5 
20 

294.42 
296.15 
279.49 

465.52 
463.20 
458.38 
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 เมื่อเปรียบเทียบพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับ
แปงที่อัตราสวน 90:10 พบวาในกรณีของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงขาวเหนียว เมื่อเติมแปง
ขาวเหนียวดัดแปรลงไปในปริมาณ 5 และ 20 phr มีอุณหภูมิการสลายตัวครั้งที ่1 สูงกวาอุณหภมูิ
การสลายตวัของแปงขาวเหนียวดัดแปร และมีอุณหภูมกิารสลายตวัครั้งที่ 2 นอยกวาอุณหภูมิการ
สลายตัวของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง  ในขณะที่พอลิเมอรผสมที่เตรียม
จากแปงมันสาํปะหลัง เมื่อเติมแปงดัดแปรลงไปในปริมาณ 5 และ 20 phr มีอุณหภูมิการ
สลายตัวครั้งที ่ 1 สูงกวาอณุหภูมิการสลายตัวของแปงมันสําปะหลงัดัดแปร และมีอุณหภูมิการ
สลายตัวครั้งที ่ 2 นอยกวาอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง
เชนกัน ซึ่งเหตุผลจะเปนไปในทํานองเดียวกันกับพอลิเมอรผสมของแปงขาวเหนียวและแปง 
มันสําปะหลงัที่อัตราสวน 50:50  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 73

4.6.2 อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึกและปริมาณผลึก 
 
       เมื่อนําพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและพอลิเมอรผสมทีอั่ตราสวนตางๆ มา
วิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC (Differential Scanning Calorimeter) เพื่อหา
อุณหภูมิในการหลอมเหลว (melting temperature, Tm) อุณหภูมกิารเกิดผลึก (crystallization 
temperature, Tc) ปริมาณผลึก (degree of crystalline, %)  ผลการทดลองแสดงไดดังนี ้
  
ตารางที่ 4.7  อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และปริมาณผลึกของพอลิเอทิลีนชนิด 
                       ความหนาแนนปานกลาง 
 

อุณหภูมิการหลอมเหลว  
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิการเกิดผลึก 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณผลึก  
(เปอรเซ็นต) 

125.13 110.83 44.93 
 
 
ตารางที่ 4.8  อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และปริมาณผลึกของพอลิเมอรผสม 
                    ระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง แปงขาวเหนียว และแปง 
                   ขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
 

MDPE : 
แปงขาวเหนยีว 

ปริมาณ 
แปงขาวเหนยีว 
ดัดแปร  (phr) 

อุณหภูมิ 
การหลอมเหลว  
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิ 
การเกิดผลึก 

(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณผลึก  
(เปอรเซ็นต) 

50:50 0 
5 
20 

125.44 
125.69 
125.74 

113.22 
113.90 
114.03 

7.69 
7.36 
6.62 

 90:10 0 
5 
20 

126.93 
125.91 
125.58 

113.55 
113.84 
112.84 

31.82 
21.80 
16.77 
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ตารางที่ 4.9  อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และปริมาณผลึกของพอลิเมอรผสม  
ระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง แปงมันสําปะหลัง และแปงมัน              
สําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 

 
MDPE : แปง 
มันสําปะหลงั 

ปริมาณแปง 
มันสําปะหลงั 
ดัดแปร (phr) 

อุณหภูมิการ
หลอมเหลว  

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิ 
การเกิดผลึก 

(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณผลึก 
(เปอรเซ็นต) 

50:50 0 
5 
20 

125.64 
125.24 
125.44 

113.74 
113.77 
112.84 

8.85 
8.52 
6.24 

90:10 0 
5 
20 

125.44 
126.00 
126.01 

112.42 
112.44 
114.88 

29.89 
22.45 
18.93 

          
เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.8 พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียวเพิ่มข้ึน สงผลให

อุณหภูมิการหลอมเหลวมีคาใกลเคียงกันกับอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเอทิลีนชนิด 
ความหนาแนนปานกลาง แสดงวาระบบของพอลิเมอรผสมเกิดผลึกที่อุณหภูมิเดียวกันกับพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนปานกลาง แตอุณหภูมิการเกิดผลึกของระบบพอลิเมอรผสมมีคาเพิ่มข้ึนมากกวา
อุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง  เนือ่งมาจากแปงขาวเหนียวที่เตมิ
ลงไปชวยใหระบบเกิดผลึกไดเร็วขึ้น อยางไรก็ดี ปริมาณผลึกของพอลิเมอรผสมมีคาลดลง ทั้งนี้เพราะ
แปงขาวเหนยีวไปขัดขวางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลพอลเิอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง ทํา
ใหพอลิเมอรผสมมีปริมาณผลึกลดลง ถาพจิารณาระบบของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนเดยีวกนั      
แตมีการเติมแปงขาวเหนียวดัดแปรลงไป พบวาการเติมแปงขาวเหนียวดัดแปรไมมีผลตอ
อุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิการเกิดผลึก  เมื่อเทียบกับระบบที่ไมเติมแปงดัดแปร แต
มีผลตอปริมาณผลึก  กลาวคือ เมื่อปริมาณแปงดัดแปรเพิม่ข้ึน ปริมาณผลึกลดลง ทั้งนี้นาจะ
เปนเพราะแปงดัดแปรประกอบดวยหมู      เอสเทอรที่มีขนาดใหญ      จึงไปขดัขวางการจัดเรียง
ตัวของสายโซโมเลกุลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางไดมากกวาแปงที่ไมไดผาน
การดัดแปร ปริมาณผลึกจึงลดลงมากกวา 

สวนระบบพอลิ เมอรผสมที่ เต รียมจากแปงมันสาํปะหลัง และแปงมันสาํปะหลัง
ดัดแปร พบวามีอุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการเกดิผลึก และปริมาณผลึกเปนไปในทํานอง
เดียวกันกับพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนยีวดัดแปร  
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4.7 การดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสม   

รูปที่ 4.28  เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความ 
                หนาแนนปานกลาง แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 

                  
รูปที่ 4.29 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความ 
                หนาแนนปานกลาง แปงมนัสําปะหลงั และแปงมันสาํปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  
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          จากรูปที ่ 4.28 พบวาในระบบที่ยงัไมมีการเติมแปงดัดแปร เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้น
ของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวมแีนวโนมเพิ่มข้ึน 
เมื่อปริมาณแปงขาวเหนียวเพิ่มข้ึน ที่เปนเชนนี้เปนเพราะในสายโซโมเลกุลของแปงมีหมูที่ชอบน้าํ 
(hydrophilic) ซึ่งไดแก หมูไฮดรอกซิล จึงทาํใหดูดซึมความชืน้ได เมื่อเติมแปงขาวเหนยีวดัดแปรลง
ในพอลิเมอรผสม พบวาเปอรเซ็นตการดูดซึมความชืน้ของพอลิเมอรผสมมีคาสูงขึน้จากเดิมทีย่ัง
ไมไดเติมแปงดัดแปร เนื่องจากสายโซโมเลกุลของแปงขาวเหนียวดัดแปร ทําใหโครงสราง
ของพอลิเมอรผสมยึดเกาะกนัเปนโครงสรางที่ไมแนนมากนัก ทาํใหโครงสรางเปดมากขึ้น สงผล
ใหความชืน้แพรผานและจงึทาํใหดูดซึมความชื้นไดมากขึ้น สําหรับพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงมนัสาํปะหลงัจะเปนไปในลกัษณะเดยีวกนักบัพอลิเมอรผสมที่
เตรียมจากแปงขาวเหนียว ดังรูปที่ 4.29 
           แตเมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวและแปงมันสําปะหลัง พบวาพอลิเมอรผสม
ของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวมีคาเปอรเซ็นตการดูดซึความชื้น
สูงกวา เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของแปงขาวเหนียวมีความเปนอสัณฐานที่สูงกวา ทําให
สามารถดูดซึมความชื้นไดมากกวา 
       สําหรับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางมีสมบัติความไมชอบน้ํา (hydrophobic) 
ดังนั้น จึงไมสามารถดูดซึมความชื้นไดดี  
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4.8  ความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอรผสม 

รูปที่ 4.30 เปอรเซ็นตน้าํหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน 
               ปานกลาง แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  

             
รูปที่ 4.31 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน 
               ปานกลาง แปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  
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          รูปที่ 4.30 แสดงใหเห็นวาเมื่อฝงชิ้นงานพอลิเมอรผสมเปนเวลา 30 วัน เปอรเซ็นตน้ําหนักที่
ลดลงมีแนวโนมเดียวกัน คือ เมื่อปริมาณแปงขาวเหนียวเพิ่มข้ึนในพอลิเมอรผสมที่ยังไมมีการเติม
แปงขาวเหนียวดัดแปร สงผลใหเปอรเซ็นตการยอยสลายที่ของพอลิเมอรผสมมีคาสูงมากขึ้น ซึ่ง
เปอรเซ็นตการยอยสลายของพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึนตามปริมาณแปงที่เพิ่มข้ึน ทําใหน้ําหนักที่ลดลง
เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เปนผลมาจากในสายโซโมเลกุลของแปงมีหมูที่ชอบน้ํา ทําใหสามารถดูดซึมความชื้น
ไดมากขึ้น ซึ่งน้ํามีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในดิน ดังนั้น การเติมแปงขาวเหนียวจึงสงผล
ใหเกิดการยอยสลายไดมากขึ้น และเมื่อเติมแปงขาวเหนียวดัดแปรลงในพอลิเมอรผสม พบวา 
เปอรเซ็นตการยอยสลายของพอลิเมอรผสมมีคาสูงขึ้นจากเดิม เนื่องจากสายโซโมเลกุลของแปง
ขาวเหนียวดัดแปร ทําใหโครงสรางของพอลิเมอรผสมเกาะกันเปนโครงสรางที่ไมแนนมากนกั ทาํให
ดูดซึมน้ําไดดีและจุลินทรียเติบโตไดมากขึ้น พอลิเมอรผสมที่เติมแปงดัดแปรจึงยอยสลายได
มากกวาพอลิเมอรผสมที่ไมไดเติมแปงดัดแปร    ซึ่งพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลัง จะเปนไปในลักษณะเดียวกันกับพอลิเมอรผสมที่
เตรียมจากแปงขาวเหนียว ดังรูปที่ 4.31 
         เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการยอยสลายระหวางพอลิเมอรผสมที่ไดจากแปงขาวเหนียว
และแปงมันสาํปะหลงั พบวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงขาวเหนียวมีความสามารถในการ
ยอยสลายที่สูงกวาแปงมันสาํปะหลัง เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของแปงมันสําปะหลงัมี
ปริมาณอะไมโลสสูงกวา ทาํใหดูดซึมความชื้นไดต่ํากวา จุลินทรียจึงเติบโตไดนอยกวา
แปงขาวเหนยีว ทําใหพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงขาวเหนียวมีเปอรเซ็นตการยอยสลายที่สงู
กวา 
         สําหรับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางน้าํหนักไมมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจาก
มีสมบัติความไมชอบน้ํา (hydrophobic) ดังนั้น ทาํใหไมสามารถดูดซึมความชื้นได ทาํใหน้าํ
และจุลินทรียไมสามารถยอยสลายพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางไดเลย 
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4.9  ความทนทานตอสารเคมีของพอลิเมอรผสม 
 
                          ตารางที่ 4.10 ดัชนีความมีข้ัวของตัวทําละลายที่ใชในการทดสอบ 

ตัวทําละลาย ดัชนีความมีขัว้ 
น้ํา 
เตตระไฮโดรฟวแรน (THF) 
เมทานอล (methanol) 
โทลูอีน (toluene) 
ไซลีน (xylene) 
เบนซนี (benzene) 

9.0 
4.2 
6.6 
2.3 
2.4 
3.0 

 
 
ตารางที่ 4.11  ความสามารถในการละลายของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและ  
                     แปงประเภทตางๆ ณ อุณหภูมิหอง  เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 

 
สาร 

น้ํา เตตระ 
ไฮโดร
ฟวแรน 

เมทานอล โทลูอีน ไซลีน เบนซนี 

- พอลิเอทิลนีชนิดความ 
  หนาแนนปานกลาง 
- แปงขาวเหนยีว 
- แปงมันสาํปะหลัง 
- แปงขาวเหนยีวดัดแปร 
- แปงมันสาํปะหลัง 
  ดัดแปร 
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หมายเหตุ :       • = ละลาย             S = ไมละลายแตบวม        X = ไมละลายและไมบวม 
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ตารางที่ 4.12 ความสามารถในการละลายของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและ  
                     แปงประเภทตางๆ ณ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 

สาร น้ํา เตตระ 
ไฮโดร
ฟวแรน 

เมทานอล โทลูอีน ไซลีน เบนซนี 

- พอลิเอทิลนีชนิดความ 
  หนาแนนปานกลาง 
- แปงขาวเหนยีว 
- แปงมันสาํปะหลัง 
- แปงขาวเหนยีวดัดแปร 
- แปงมันสาํปะหลังดัดแปร 
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หมายเหตุ :       • = ละลาย              S = ไมละลายแตบวม         X = ไมละลายและไมบวม 
 
 
ตารางที่ 4.13  ความสามารถในการละลายของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความ 
                     หนาแนนปานกลางและแปงขาวเหนียวอัตราสวน 50:50 ที่ปริมาณแปง 
                  ขาวเหนียวดัดแปรตางๆ ณ อุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 

แปงขาวเหนยีวดัดแปร  
(phr) 

น้ํา เตตระ 
ไฮโดร
ฟวแรน 

เมทานอล โทลูอีน ไซลีน เบนซนี 
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หมายเหตุ :       • = ละลาย              S = ไมละลายแตบวม         X = ไมละลายและไมบวม 
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ตารางที่ 4.14  ความสามารถในการละลายพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความ 
                     หนาแนนปานกลางและแปงขาวเหนียวอัตราสวน 50:50 ที่ปริมาณแปง 
                  ขาวเหนียวดัดแปรตางๆ ณ อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 
แปงขาวเหนยีวดัดแปร  

(phr) 
น้ํา เตตระ 

ไฮโดรฟว
แรน 

เมทานอล โทลูอีน ไซลีน เบนซนี 

0 
5 
20 

S 
S 
 S 

S 
S 
S 

S 
S 
S 

S 
S 
S 

S 
S 
S 

S 
S 
S 

หมายเหตุ :       • = ละลาย              S = ไมละลายแตบวม         X = ไมละลายและไมบวม 
 
 
ตารางที่ 4.15  ความสามารถในการละลายของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความ 
                     หนาแนนปานกลางและแปงมันสาํปะหลังอัตราสวน 50:50 ที่ปริมาณแปง 
                          มนัสาํปะหลงัดัดแปรตางๆ ณ อุณหภูมหิอง เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 

แปงมันสาํปะหลังดัด
แปร  
(phr) 

น้ํา เตตระ 
ไฮโดร
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หมายเหตุ :       • = ละลาย              S = ไมละลายแตบวม         X = ไมละลายและไมบวม 
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ตารางที่ 4.16  ความสามารถในการละลายของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความ 
                     หนาแนนปานกลางและแปงมันสาํปะหลังอัตราสวน 50:50 ที่ปริมาณแปง 
                          มนัสาํปะหลงัดัดแปรตางๆ ณ อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 

แปงมันสาํปะหลังดัด
แปร  
(phr) 

น้ํา เตตระ 
ไฮโดร
ฟวแรน 

เมทานอล โทลูอีน ไซลีน เบนซนี 
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หมายเหตุ :       • = ละลาย              S = ไมละลายแตบวม         X = ไมละลายและไมบวม 
 
 
        โครงสรางของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางเปนโครงสรางที่ไมมีขั้วเนื่องจาก
โมเลกุลประกอบดวยอะตอมของคารบอนและไฮโดรเจน   สงผลใหไมสามารถละลายกับ
ตัวทําละลายตัวอยางขางตนซึ่งมีข้ัวไดเลยแมจะเพิ่มอุณหภูมิถึง 60 องศาเซลเซยีสก็ตาม  
          แปงขาวเหนียวและแปงมันสําปะหลังโครงสรางประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล และมี
โครงสรางที่มคีวามสม่าํเสมอ เกิดพันธะไฮโดรเจนไดอยางหนาแนน จึงมีหมูไฮดรอกซิลที่จะเกดิ
อันตรกิริยากับตัวทําละลายไดนอย ทาํใหไมเกิดการละลายแตจะเกิดการบวมตัวเทานั้น  แตเมื่อมี
การเพิม่อุณหภูมิใหสูงขึ้นสงผลใหระบบมพีลังงานที่สงูขึน้ สายโซของโมเลกุลเคลื่อนตัวหางออก
จากกนัมากขึน้ ตัวทาํละลายเขาไปในสายโซไดมากขึน้ ทําใหแปงขาวเหนียวและแปงมันสาํปะหลัง
บวมตัวเพิ่มจากเดิมอีกเล็กนอย แตเมื่อเปรียบเทยีบกนัแลวจะพบวาแปงขาวเหนียวจะเกิดการบวม
ตัวที่มากกวาเนื่องจากโมเลกุลประกอบดวยอะไมโลเพกตินที่สูงกวา ซึ่งจะมีความไมเปนระเบียบที่
สูงกวาโมเลกลุของแปงมันสําปะหลงั 
        แปงขาวเหนยีวดัดแปรและแปงมันสาํปะหลังดัดแปร เกิดจากการแทนทีห่มูไฮดรอกซิลใน
โครงสรางแปงและเกิดเปนหมูเอสเทอร วิธีการดังกลาวสงผลใหโครงสรางโมเลกุลแปงลดความ
สม่ําเสมอลง ทําใหการจัดเรียงตัวของแปงหลวมขึ้น ดังนั้นโมเลกุลของตัวทําละลายจึงเกิดอันตรกิริยา
กับหมูไฮดรอกซิลของแปงได แตเมื่อมีการเพิม่อุณหภูมิใหสูงขึ้นสงผลใหระบบมพีลังงานที่สูงขึน้ 
สายโซของโมเลกุลเคลื่อนตัวหางออกจากกนัมากขึ้น ตัวทาํละลายเขาไปในสายโซไดมากขึ้น ทําให
แปงขาวเหนยีวดัดแปรและแปงมันสาํปะหลังดัดแปรบวมตัวเพิม่จากเดิมอีกเล็กนอย 
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         พอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวโดยมี
แปงขาวเหนียวดัดแปรปริมาณตางๆ   และพอลิเมอรผสมระหวางพอลิ เอทิ ลีนชนิด
ความหนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลังโดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณตางๆ
พบวามีความสามารถในการทนทานตอสารเคมีที่คลายคลึงกัน คือ มีการบวมตัวตามปริมาณแปง
ที่มีอยูในแตละสูตร ทั้งที่อุณหภูมิหองและที่ 60 องศาเซลเซียส เนื่องจากพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณ
แปงอยูมาก จึงมีหมูไฮดรอกซิลที่จะเกิดอันตรกิริยากับตัวทําละลายไดบาง แตเมื่อเพิ่ม
ปริมาณแปงดัดแปรจึงสงผลใหโครงสรางโมเลกุลแปงลดความสม่ําเสมอลง ทําใหการจัดเรียงตัวของ
แปงหลวมขึ้น ดังนั้น โมเลกุลของตัวทําละลายจึงเกิดอันตรกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของแปงไดและเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมเิขาไปสงผลใหระบบมีพลงังานที่สงูขึ้น จึงเหน็ลักษณะของชิ้นงานทีบ่วมตัวมากขึ้น
กวาเดิมดวย  
                      



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1.1  การผสมแปงลงในพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลาง ทาํใหเกิดการขัดขวาง
การจัดเรียงตวัของสายโซโมเลกุลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง สงผลใหปริมาณผลึก
ลดลง ประกอบกับความไมเขากันของแปงและพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลาง ทําใหแรง
ดึงดูดระหวางพื้นผวิต่ํา เกิดเปนจุดบกพรองของชิ้นทดสอบ จึงสงผลใหสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม 
ไดแก ความทนแรงดึง และความทนแรงกระแทกลดลง เมื่อเทียบกับพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนปานกลาง 
 5.1.2  จากการเกิดจุดบกพรองในชิ้นทดสอบ อันเนื่องมาจากความไมเขากันของแปงและ
พอลิเอทิลนีชนดิความหนาแนนปานกลาง จงึทาํใหชิน้ทดสอบเกิดการขาดหรือแตกหัก กอนการยืดตัว 
นอกจากนี้ การเติมแปงที่มีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลเปนพันธะไฮโดรเจน ซึ่งมีความแข็งแรงกวา
แรงวันเดอรวาลลในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง   ทาํใหการเคลื่อนที่ของสายโซ
โมเลกุลเปนไปไดยาก สงผลใหเปอรเซน็ตการยืดดงึ ณ แรงสูงสดุของพอลิเมอรผสมลดลง เมื่อ
เทียบกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง และจากปจจัยเหลานี้ ทําใหโดยรวม
แลวยังสมอดุลัสของพอลิเมอรผสมมีคาสูงกวาพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
 5.1.3  การเติมแปงดัดแปรทําใหเกิดการเชื่อมขวางของโมเลกุลข้ึน ทาํใหยงัสมอดุลสัมีคา
สูงขึ้น แตสงผลสายโซโมเลกลุเคลื่อนที่ผานกันไดยากขึ้น เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด จึงลดลง 
อยางไรก็ตาม ปริมาณการเชื่อมขวางที่เพิ่มข้ึนนี ้ ยงัไมเพียงพอที่จะชดเชยปริมาณผลึกที่ลดลงไป 
ดังนัน้ โดยรวมจึงสงผลใหความทนแรงดงึและความทนแรงดัดโคงมีคาลดลง 
 5.1.4  การเติมแปงดัดแปรซึ่งมีอุณหภูมิการสลายตัวที่ต่ํากวาแปงไมดัดแปร  สงผลให
อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมลดลง ยกเวนในกรณีของพอลิเมอรผสมที่เตรียม
จากแปงขาวเหนยีว และแปงขาวเหนยีวดัดแปร มีอุณหภูมิการสลายตัวที่สูงกวาแปงไมดัดแปร 
เนื่องจากเกิดการเชื่อมขวางกับพอลิเอทลีินชนิดความหนาแนนปานกลางที่มากกวาพอลิเมอรผสม
ที่เตรียมในภาวะอื่น 
 5.1.5 แปงทีเ่ติมลงไปในพอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนปานกลาง อาจชวยเรงการเกิด
ผลึก จงึทาํใหอุณหภูมิในการเกิดผลึกสูงกวาพอลเิอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง โดย
ปริมาณและชนิดของแปงดดัแปรไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดังกลาว 
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 5.16 การผสมแปงดัดแปรและแปงไมดัดแปรในพอลิเมอรผสม ไมมีผลตอสมบัติการ
ละลายมากนกั 
 5.17 การเติมแปงดัดแปรลงไปในพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน
ปานกลางและแปง สงผลใหความสามารถในการดดูซึมความชืน้และการยอยสลายทางชีวภาพ
ดีกวาพอลิเมอรผสมที่ไมไดเติมแปงดัดแปร ทัง้นี้เพราะแปงดัดแปรมีโครงสรางไมสม่ําเสมอ การ
จัดเรียงตัวของสายโซโมเลกุลจึงไมแนนหนา ทาํใหโมเลกุลของน้าํสามารถแทรกซึมเขาไปไดงายกวา 
นอกจากนี้ พอลิเมอรผสมจากแปงขาวเหนียวและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง
สามารถดูดซึมความชื้นและยอยสลายทางชีวภาพไดดีกวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปง 
มันสําปะหลังและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง เนื่องจากแปงขาวเหนียวมีความ
เปนอสัณฐานมากกวาแปงมันสําปะหลงั น้ําและจุลนิทรียจึงแทรกซมึเขาไปไดงายกวา 
 
 เมื่อพิจารณาโดยรวมแลว พบวา อัตราสวนทีเ่หมาะสมที่สุดของพอลิเมอรผสมระหวาง
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและแปงขาวเหนยีวคือ อัตราสวน 80:20 มีปริมาณ
แปงขาวเหนยีวดัดแปรที่เหมาะสม คือ 5 phr ในขณะทีอั่ตราสวนที่เหมาะสมที่สุดของพอลิเมอร
ผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและแปงมนัสําปะหลงัคือ อัตราสวน 
90:10 มีปริมาณแปงมันสาํปะหลังดัดแปรที่เหมาะสม คอื 5 phr 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1   ควรศึกษาถึงความเปนไปไดในการขึ้นรูปชิ้นงานพอลิเมอรผสมในรูปแบบอื่น   เชน  
การใชเครื่องอัดรีด หรือการฉีดขึ้นรูป ซึ่งจะทาํใหการผลิตพอลิเมอรผสมมีความสะดวกยิ่งขึ้น  
เนื่องจากเปนกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง ในขณะทีก่ารใชวิธกีารผลิตแบบอัดแบบในงานวิจัยนี้
เปนกระบวนการผลิตทีละชดุ 
 5.2.2 ควรศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําแปงไปผสมกับพอลิเมอรชนิดอื่น เพือ่นําไป
ประยุกตเปนผลิตภัณฑที่หลากหลาย และเปนการเพิม่โอกาสในการผลิตพลาสติกยอยสลายทาง
ชีวภาพสูอุตสาหกรรมดวย 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางที่ ก.1 สมบัติดานแรงดึงของ MDPE และพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงที่ 
              อัตราสวนและแปงดัดแปรที่ปริมาณตางๆ 

MDPE 
Tensile strength (MPa) Percentage elongation at Maximum 

Load (%) 
Young’s Modulus (MPa) 

16.473 36.041 179.554 
16.434 28.287 112.940 
13.753 32.193 187.776 
15.981 30.801 183.731 
16.080 30.802 213.614 

⎯X = 15.744 ⎯X = 31.625  ⎯X = 175.523 
SD. = ± 1.134 SD. = ± 2.843   SD. = ± 37.421 

 
แปงขาวเหนียว : MDPE = 50:50 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%)  

Young’s Modulus (MPa) 

6.946 10.113 436.399 
8.472 10.709 405.078 
7.310 13.964 282.780 
8.658 8.815 414.330 

0 

8.286 7.727 299.953 
⎯X 7.934 9.840 367.708 

    SD. ± 0.759 ± 2.113 ± 70.873 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

6.387 5.103 375.709 
6.777 5.598 304.066 
7.282 5.408 354.614 
8.150 6.839 242.907 

5 

8.030 6.136 298.974 
⎯X 7.325 5.817 315.254 

     SD. ± 0.768 ± 0.684 ± 52.030 
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Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

6.540 7.041 310.564 
6.973 5.873 356.031 
6.541 5.463 319.979 
7.102 7.705 430.547 

10 

6.645 6.871 419.829 
⎯X 6.760 6.590 367.390 

     SD. ± 0.261 ± 0.910 ± 55.553 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

5.012 8.161 340.495 
6.637 5.900 465.182 
6.794 7.866 284.768 
5.436 7.412 725.766 

15 

6.163 9.081 331.637 
⎯X 6.009 7.684 429.570 

     SD. ± 0.768 ± 1.169 ± 178.531 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

6.843 6.118 273.214 
6.702 6.411 555.546 
6.785 5.914 592.665 
6.966 6.686 362.758 

20 

6.746 5.922 235.312 
⎯X 6.808 6.210 403.899 

     SD. ± 0.102 ± 0.334 ± 162.652 
 

MDPE : แปงขาวเหนียว = 60:40 
Amount of 

compatibilizer (phr) 
Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 

Maximum Load (%) 
Young’s Modulus (MPa) 

8.832 12.187 265.213 
7.893 9.254 308.761 
9.807 14.026 418.244 
9.555 11.586 305.066 

0 

8.848 8.266 359.341 
⎯X 8.987 11.064 331.325 

     SD. ± 0.747 ± 2.314 ± 58.969 
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Amount of 

compatibilizer (phr) 
Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 

Maximum Load (%) 
Young’s Modulus 

(MPa) 
8.140 59.193 157.428 
8.142 8.252 296.197 
8.618 10.661 354.575 
8.347 15.400 400.325 

10 

8.522 8.298 455.121 
⎯X 8.354 19.761 330.729 

     SD. ± 0.217 ± 20.573 ± 111.494 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

8.387 10.977 353.370 
8.761 8.954 313.817 
8.274 10.459 177.360 
8.175 10.379 380.926 

15 

8.331 43.449 360.704 
⎯X 8.385 16.844 317.235 

     SD. ± 0.224 ± 14.892 ± 81.897 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

8.633 8.249 252.799 
8.418 9.324 408.314 
9.527 9.991 228.786 
9.498 12.627 274.772 

5 

9.225 9.506 184.879 
⎯X 9.060 9.939 269.910 

     SD. ± 0.508 ± 1.632 ± 84.252 
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Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

7.683 8.011 282.271 
8.267 9.510 296.808 
5.858 8.113 276.656 
7.470 9.407 294.350 

20 

7.555 12.063 452.338 
⎯X 7.366 9.421 320.485 

     SD. ± 0.899 ± 1.635 ± 74.179 
 

MDPE : แปงขาวเหนียว = 70:30 
Amount of 

compatibilizer (phr) 
Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 

Maximum Load (%) 
Young’s Modulus (MPa) 

11.166 14.712 266.335 
11.507 16.884 332.460 
10.921 18.276 181.605 
11.521 18.965 171.019 

0 

10.895 17.840 204.882 
⎯X 11.202 17.335 231.260 

     SD. ± 0.304 ± 1.649 ± 67.569 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

9.987 14.870 390.899 
10.017 39.850 422.079 
9.896 16.612 249.112 
9.684 18.776 373.103 

5 

9.967 41.917 240.324 
⎯X 9.910 26.405 335.103 

     SD. ± 0.134 ± 13.309 ± 84.409 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

9.382 13.176 156.158 
10.890 14.006 230.654 
12.199 41.241 701.216 
12.213 39.534 195.891 

10 

10.149 59.251 235.895 
⎯X 10.967 33.442 303.963 

     SD. ± 1.251 ± 19.700 ± 224.356 
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Amount of 

compatibilizer (phr) 
Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 

Maximum Load (%) 
Young’s Modulus (MPa) 

8.864 10.821 246.926 
9.239 13.567 338.261 
9.065 56.717 346.948 
8.474 15.523 352.995 

20 

9.042 68.869 293.842 
⎯X 8.937 33.099 315.794 

     SD. ± 0.291 ± 27.496 ± 44.955 
 

MDPE : แปงขาวเหนียว = 80:20 
Amount of 

compatibilizer (phr) 
Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 

Maximum Load (%) 
Young’s Modulus (MPa) 

12.587 25.498 117.280 
12.225 23.847 250.727 
12.302 25.323 179.738 
11.984 23.081 213.740 

0 

11.891 23.973 187.126 
⎯X 12.198 24.344 201.722 

     SD. ± 0.275 ± 1.033 ± 30.983 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

9.342 18.292 266.559 
8.509 16.315 305.147 
8.746 18.305 356.757 
9.086 15.864 269.148 

15 

9.009 13.001 317.576 
⎯X 8.939 16.355 303.037 

     SD. ± 0.321 ± 2.182 ± 37.352 
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Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

14.245 18.062 334.194 
16.387 29.732 318.519 
15.195 26.381 272.786 
15.389 27.488 517.035 

5 

14.361 23.037 501.784 
⎯X 15.115 24.940 388.856 

     SD. ± 0.870 ± 4.540 ± 112.452 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

11.403 12.913 586.262 
12.612 15.865 293.294 
13.424 22.128 378.960 
13.004 28.458 461.087 

10 

13.795 23.605 307.805 
⎯X 12.848 20.594 405.482 

     SD. ± 0.922 ± 6.217 ± 121.041 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

11.136 68.104 298.415 
10.247 26.075 515.857 
9.515 18.102 186.685 

10.823 20.705 218.408 

15 

10.624 24.124 206.524 
⎯X 10.469 31.422 285.178 

     SD. ± 0.623 ± 20.735 ± 135.770 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

12.054 19.025 517.038 
12.317 15.845 405.292 
12.431 17.280 351.910 
11.717 13.846 413.654 

20 

12.541 26.111 396.232 
⎯X 12.212 18.421 416.825 

     SD. ± 0.331 ± 4.70 ± 60.876 
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MDPE : แปงขาวเหนียว = 90:10 
Amount of 

compatibilizer (phr) 
Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 

Maximum Load (%) 
Young’s Modulus (MPa) 

14.428 27.554 305.134 
13.776 28.644 246.884 
14.664 32.027 245.397 
13.442 67.991 252.475 

0 

14.290 45.480 308.902 
⎯X 14.120 40.339 271.758 

     SD. ± 0.499 ± 17.032 ± 32.323 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

13.789 24.466 349.635 
13.969 24.979 238.197 
14.956 25.623 322.036 
14.962 27.104 268.922 

5 

15.026 26.481 277.519 
⎯X 14.540 25.731 286.783 

     SD. ± 0.608 ± 1.075 ± 47.164 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

13.815 29.971 361.507 
12.885 27.450 187.929 
12.848 32.731 155.468 
13.963 26.944 360.651 

10 

13.192 20.593 351.948 
⎯X 13.341 27.538 283.501 

     SD. ± 0.521 ± 4.513 ± 102.772 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

11.268 20.843 291.293 
10.590 22.210 268.890 
11.813 28.496 279.146 
11.022 23.155 256.751 

15 

10.976 14.793 382.055 
⎯X 11.134 21.899 295.627 

     SD. ± 0.451 ± 4.919 ± 49.966 
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MDPE : แปงมันสําปะหลัง = 50:50 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

7.446 7.189 375.241 
7.665 5.692 346.946 
7.961 6.939 201.100 
7.836 7.850 463.878 

0 

7.747 6.288 403.932 
⎯X 7.731 6.791 358.219 

     SD. ± 0.193 ± 0.831 ± 97.924 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

7.401 6.255 260.459 
6.767 8.281 846.211 
7.464 6.857 495.260 
7.630 6.156 399.754 

5 

6.710 5.758 382.219 
⎯X 7.194 6.661 476.781 

     SD. ± 0.425 ± 0.903 ± 222.761 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

12.026 21.136 245.942 
11.871 19.590 234.230 
12.434 20.375 229.321 
12.236 20.016 261.247 

20 

12.672 23.262 333.334 
⎯X 12.248 20.876 260.815 

     SD. ± 0.319 ± 1.450 ± 42.365 
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Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

7.023 6.50 553.001 
7.283 7.018 459.110 
7.004 7.668 415.894 
7.638 7.157 234.679 

10 

7.026 8.297 635.768 
⎯X 7.195 7.330 459.690 

     SD. ± 0.273 ± 0.680 ± 151.871 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

7.125 5.534 358.529 
6.531 9.372 460.912 
6.555 8.055 566.778 
6.600 5.861 297.318 

15 

7.053 6.658 387.974 
⎯X 6.773 7.097 414.302 

     SD. ± 0.291 ± 1.600 ± 103.574 
  

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

6.913 8.954 291.577 
6.918 6.343 259.703 
6.523 6.314 269.884 
5.664 12.610 383.197 

20 

5.369 6.350 224.149 
⎯X 6.277 8.114 285.702 

     SD. ± 0.721 ± 1.801 ± 59.697 
 

MDPE : แปงมันสําปะหลัง = 60:40 
Amount of 

compatibilizer (phr) 
Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 

Maximum Load (%) 
Young’s Modulus (MPa) 

8.389 18.941 233.371 
8.317 14.673 224.907 
8.142 17.214 438.737 
8.323 17.138 313.077 

0 

7.992 12.599 291,477 
⎯X 8.233 16.113 300.314 

     SD. ± 0.163 ± 2.484 ± 85.979 
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Amount of 

compatibilizer (phr) 
Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 

Maximum Load (%) 
Young’s Modulus (MPa) 

9.115 13.524 337.560 
9.873 7.499 341.084 
9.272 17.577 152.360 
9.689 6.931 356.590 

10 

9.353 9.838 165.371 
⎯X 9.460 11.074 270.593 

     SD. ±0.312 ±4.465 ±102.347 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

7.157 8.041 308.913 
7.648 12.509 234.887 
7.397 12.316 361.184 
7.589 9.905 289.451 

15 

10.255 24.425 226.686 
⎯X 8.009 13.439 284.224 

     SD. ±1.270 ±6.412 ±551.463 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

9.115 6.779 317.223 
8.977 9.027 595.718 
8.722 15.560 709.949 
8.400 8.423 375.859 

20 

8.725 7.966 789.663 
⎯X 8.788 9.551 557.682 

     SD. ±0.275 ±3.459 ±205.747 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

11.420 13.933 517.940 
10.554 13.538 283.152 
10.515 14.639 315.494 
11.230 12.984 481.680 

5 

9.910 6.974 328.806 
⎯X 10.726 12.414 385.414 

     SD. ± 0.607 ±3.100 ±106.514 
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MDPE : แปงมันสําปะหลัง = 70:30 
Amount of 

compatibilizer (phr) 
Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 

Maximum Load (%) 
Young’s Modulus (MPa) 

9.692 23.751 312.183 
9.221 25.318 170.137 

10.439 38.691 196.896 
9.753 23.903 311.580 

0 

10.076 20.775 316.668 
⎯X 9.836 26.488 261.493 

     SD. ± 0.455 ± 7.020 ± 71.835 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

9.222 16.549 291.491 
8.746 10.035 333.301 
9.151 19.739 302.498 

10.212 20.522 300.636 

5 

10.065 20.233 301.198 
⎯X 9.479 17.416 305.825 

     SD. ±0.631 ±4.422 ±15.967 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

8.755 18.797 195.829 
8.823 16.676 362.609 
7.449 16.822 307.663 
8.305 23.751 132.340 

10 

9.350 19.688 178.222 
⎯X 8.537 19.145 235.333 

     SD. ±0.712 ±2.878 ±95.996 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

10.192 21.774 430.755 
10.033 17.010 402.156 
10.271 22.085 168.188 
10.202 21.058 194.554 

15 

8.854 13.752 584.361 
⎯X 9.910 19.136 356.003 

     SD. ±0.597 ±3.635 ±174.073 
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MDPE : แปงมันสําปะหลัง = 80:20 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

11.933 30.359 243.163 
12.205 26.681 218.555 
12.206 26.288 210.990 
13.292 27.149 193.346 

0 

14.468 29.527 224.184 
⎯X 12.821 28.001 218.048 

     SD. ± 1.058 ± 1.823 ± 18.225 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

11.273 22.942 227.652 
12.695 24.847 295.854 
10.117 28.929 364.899 
11.538 23.392 244.907 

5 

11.865 33.749 225.421 
⎯X 11.498 26.771 271.747 

     SD. ± 0.939 ± 4.559 ± 59.307 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

12.790 19.914 283.263 
12.827 20.623 360.941 
13.490 18.854 271.114 
12.313 20.774 310.631 

10 

13.944 18.851 283.403 
⎯X 13.073 19.804 301.870 

     SD. ± 0.642 ± 0.926 ± 36.053 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

8.199 14.456 225.080 
7.963 12.791 338.139 
8.053 14.232 371.586 
8.049 14.294 167.407 

20 

7.904 14.773 397.297 
⎯X 8.033 14.109 299.902 

     SD. ± 0.1294 ± 0.766 ± 99.045 
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Amount of 

compatibilizer (phr) 
Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 

Maximum Load (%) 
Young’s Modulus (MPa) 

13.259 22.919 345.892 
12.713 15.996 262.892 
13.295 20.194 312.666 
12.191 23.744 248.599 

20 

12.212 11.597 293.715 
⎯X 12.734 18.890 292.753 

     SD. ± 0.538 ± 5.076 ± 38.931 
 

MDPE : แปงมันสําปะหลัง = 90:10 
Amount of 

compatibilizer (phr) 
Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 

Maximum Load (%) 
Young’s Modulus (MPa) 

14.352 33.197 255.484 
14.658 32.925 217.290 
15.286 31.347 158.266 
14.655 28.887 275.118 

0 

14.265 29.130 192.652 
⎯X 14.643 31.097 219.762 

     SD. ± 0.400 ± 2.035 ± 47.072 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

9.7174 43.805 243.141 
10.126 12.675 192.545 
9.312 29.649 257.911 

10.768 19.627 217.529 

15 

7.280 12.825 423.074 
⎯X 9.441 23.716 266.84 

     SD. ± 1.322 ± 13.191 ± 90.832 
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Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

13.923 35.731 189.778 
12.675 44.223 288.694 
13.630 31.807 184.930 
13.326 30.067 262.225 

5 

13.509 33.545 187.271 
⎯X 13.413 35.074 222.580 

     SD. ± 0.466 ± 5.528 ± 49.201 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

12.498 28.464 165.718 
12.140 26.044 237.318 
12.685 26.345 259.771 
12.524 22.255 162.086 

10 

12.921 27.363 270.903 
⎯X 12.554 26.094 219.159 

     SD. ± 0.286 ± 2.347 ± 51.889 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

12.342 27.739 272.650 
11.819 23.177 201.146 
11.628 30.603 163.216 
12.389 23.367 185.133 

15 

12.143 28.177 220.351 
⎯X 12.064 26.613 208.499 

     SD. ± 0.331 ± 3.239 ± 41.552 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

10.788 19.957 215.145 
11.753 21.121 294.684 
13.710 26.803 348.086 
11.545 19.111 281.423 

20 

11.549 18.827 202.367 
⎯X 11.869 21.164 268.341 

     SD. ± 1.093 ± 3.276 ± 60.014 
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ตารางที่ ก.2 สมบัติความทนแรงกระแทกของ MDPE และพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนหนาแนนปานกลางกับแปงที่อัตราสวน 
                 และแปงดัดแปรที่ปริมาณตางๆ 

MDPE 
sample คาที่ได 

1 
2 
3 
4 
5 

40486.16 J/m2 
55105.05 J/m2 
40283.63 J/m2 
46949.64 J/m2 
51440.00 J/m2 

⎯X 46852.90 J/m2 
SD. ±6573.42 

 
 

MDPE : แปงขาวเหนียว = 50:50 
phr 

sample 
0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

1482.05 J/m2 
1224.25 J/m2 
1325.02 J/m2 
1520.14 J/m2 
1497.20 J/m2 

1532.05 J/m2 
1942.95 J/m2 
1908.19 J/m2 
1435.43 J/m2 
1849.84 J/m2 

1581.16 J/m2 
1602.60 J/m2 
1523.21 J/m2 
1257.14 J/m2 
1587.09 J/m2 

2236.06 J/m2 
1461.77 J/m2 
1765.24 J/m2 
1889.61 J/m2 
1533.54 J/m2 

1905.66 J/m2 
2132.49 J/m2 
1790.76 J/m2 
1838.09 J/m2 
1818.46 J/m2 

⎯X 1409.73 J/m2 1733.69 J/m2 1510.24 J/m2 1777.24 J/m2 1897.09 J/m2 
SD. ± 129.08 ± 233.10 ± 144.65 ± 309.11 ± 138.25 

 
 

MDPE : แปงขาวเหนียว = 60:40 
phr 

sample 
0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

2744.96 J/m2 
3944.25 J/m2 
4010.00 J/m2 
3322.80 J/m2 
3346.66 J/m2 

2781.13 J/m2 
2929.41 J/m2 
2949.61 J/m2 
2841.08 J/m2 
3549.61 J/m2 

2274.36 J/m2 
2944.25 J/m2 
2722.02 J/m2 
2840.27 J/m2 
2559.02 J/m2 

2489.72 J/m2 
2870.17 J/m2 
2491.46 J/m2 
2759.32 J/m2 
2455.47 J/m2 

1814.81J/m2 
2494.54 J/m2 
2252.52 J/m2 
2351.72 J/m2 
2091.57 J/m2 

⎯X 3473.73 J/m2 3010.17 J/m2 2667.98 J/m2 2613.23 J/m2 2201.03 J/m2 
SD. ± 519.38 ± 309.13 ± 234.84 ±188.63 ± 261.08 
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MDPE : แปงขาวเหนียว = 70:30 
phr 

sample 
0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

2054.79 J/m2 
2023.97 J/m2 
2017.42 J/m2 
2325.34 J/m2 
1679.18 J/m2 

3832.14 J/m2 
3930.40 J/m2 
3949.45 J/m2 
3712.68 J/m2 
4331.03 J/m2 

3387.83 J/m2 
3349.47 J/m2 
3308.21 J/m2 
3584.55 J/m2 
4216.94 J/m2 

3326.24 J/m2 
3332.15 J/m2 
3363.95 J/m2 
3472.22 J/m2 
3472.22 J/m2 

3339.04 J/m2 
3516.55 J/m2 
2883.33 J/m2 
2597.26 J/m2 
3282.82 J/m2 

⎯X 2020.14 J/m2 3951.14 J/m2 3569.40J/m2 3393.36 J/m2 3123.80 J/m2 
SD. ± 229.47 ± 232.26 ± 377.19 ± 73.40 ± 374.48 

 
 

MDPE : แปงขาวเหนียว = 80:20 
phr 

sample 
0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

5470.17 J/m2 
5618.18 J/m2 
5680.14 J/m2 
5996.29 J/m2 
5410.90 J/m2 

5451.72 J/m2 
5131.03 J/m2 
5368.62 J/m2 
5618.18 J/m2 
5410.90 J/m2 

4989.16 J/m2 
4382.67 J/m2 
5374.53 J/m2 
3577.77 J/m2 
4573.52 J/m2 

5108.30 J/m2 
5017.98 J/m2 
5346.57 J/m2 
6131.86 J/m2 
4967.50 J/m2 

5256.41 J/m2 
4355.55 J/m2 
3896.29 J/m2 
3960.00 J/m2 
4718.51 J/m2 

⎯X 5635.14 J/m2 5396.09 J/m2 4579.53 J/m2 5401.18 J/m2 4437.35 J/m2 
SD. ±229.26 ±175.82 ±678.63 ±506.46 ±565.07 

 
 

MDPE : แปงขาวเหนียว = 90:10 
phr 

sample 
0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

8128.40 J/m2 
8461.53 J/m2 
8667.85 J/m2 
7860.80 J/m2 
7483.63 J/m2 

6479.24 J/m2 
8177.35 J/m2 
6863.81 J/m2 
7615.38 J/m2 
6593.40 J/m2 

7950.35 J/m2 
7249.08 J/m2 
7823.10 J/m2 
7146.52 J/m2 
7490.63 J/m2 

6271.42 J/m2 
7647.26 J/m2 
6323.63 J/m2 
6819.23 J/m2 
6816.54 J/m2 

5224.71 J/m2 
4592.05 J/m2 
6891.69 J/m2 
5704.11 J/m2 
5872.65 J/m2 

⎯X 8120.44 J/m2 7145.84 J/m2 7531.94 J/m2 6775.62 J/m2 5657.04 J/m2 
SD. ± 471.44 ± 726.91 ± 350.04 ± 552.69 ± 850.62 
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MDPE : แปงมันสําปะหลัง = 50:50 
phr 

sample 
0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

1953.57 J/m2 
2110.71 J/m2 
1744.60 J/m2 
2121.42 J/m2 
1992.85 J/m2 

2325.34 J/m2 
1963.08 J/m2 
2089.28 J/m2 
2634.81 J/m2 
1993.15 J/m2 

1250.00 J/m2 
1526.66 J/m2 
1922.55 J/m2 
1947.54 J/m2 
2105.96 J/m2 

2288.59 J/m2 
1972.88 J/m2 
1996.58 J/m2 
2327.64 J/m2 
2221.12 J/m2 

1524.59 J/m2 
1534.20 J/m2 
1827.81 J/m2 
1851.85 J/m2 
2105.96 J/m2 

⎯X 1984.63 J/m2 2201.13 J/m2 1750.54 J/m2 2161.36 J/m2 1768.88 J/m2 
SD. ± 152.69 ± 281.04 ± 351.92 ± 165.90 ± 244.30 

 
 

MDPE : แปงมันสําปะหลัง = 60:40 
phr 

sample 
0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

4381.94J/m2 
4363.01J/m2 
4654.10J/m2 
4958.33J/m2 
4823.32J/m2 

2850.18J/m2 
3085.18J/m2 
3820.51J/m2 
4037.03J/m2 
3283.87 J/m2 

3490.00J/m2 
3031.54 J/m2 
3667.74 J/m2 
2918.64 J/m2 
2785.71 J/m2 

3580.53J/m2 
3083.87 J/m2 
3003.38 J/m2 
3361.29 J/m2 
2693.60 J/m2 

2604.02J/m2 
2296.55 J/m2 
2600.00 J/m2 
3157.89 J/m2 
2626.26 J/m2 

⎯X 4636.14J/m2 3415.35J/m2 3178.73J/m2 3144.53J/m2 2656.94J/m2 
SD. ± 263.81 ± 499.09 ± 380.72 ± 340.60 ± 311.37 

 
 

MDPE : แปงมันสําปะหลัง = 70:30 
phr 

sample 
0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

5743.58 J/m2 
5555.55 J/m2 
5070.37 J/m2 
5459.55 J/m2 
5709.55 J/m2 

4726.61 J/m2 
4356.36 J/m2 
4978.18 J/m2 
4447.65 J/m2 
3757.57 J/m2 

4102.94 J/m2 
4426.35 J/m2 
3851.71 J/m2 
4624.49 J/m2 
4617.64 J/m2 

4000.00 J/m2 
4376.47 J/m2 
4003.57 J/m2 
4236.36 J/m2 
3859.71 J/m2 

4693.14 J/m2 
5044.82 J/m2 
3482.14 J/m2 
5531.91 J/m2 
3920.68 J/m2 

⎯X 5507.72 J/m2 4453.27 J/m2 4324.63 J/m2 4095.22 J/m2 4534.54 J/m2 
SD. ± 270.30 ± 459.26 ± 338.72 ± 207.34 ± 831.36 
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MDPE : แปงมันสําปะหลัง = 80:20 
phr 

sample 
0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

6510.00 J/m2 
5915.19 J/m2 
6669.09 J/m2 
5867.85 J/m2 
6116.36 J/m2 

5966.03 J/m2 
6277.56 J/m2 
5240.74 J/m2 
5470.58 J/m2 
5470.58 J/m2 

5100.00 J/m2 
5053.57 J/m2 
5732.85 J/m2 
4967.50 J/m2 
5350.74 J/m2 

3921.34 J/m2 
4800.00 J/m2 
2939.10 J/m2 
5048.14 J/m2 
2687.09 J/m2 

4734.54 J/m2 
3915.78 J/m2 
4127.94 J/m2 
4867.85 J/m2 
4288.59 J/m2 

⎯X 6215.70 J/m2 5685.10 J/m2 5240.93 J/m2 3879.13 J/m2 4386.94 J/m2 
SD. ± 358.24 ± 424.09 ± 309.75 ± 1063.13 ± 403.38 

 
 

MDPE : แปงมันสําปะหลัง = 90:10 
phr 

sample 
0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

8442.85 J/m2 
8878.67 J/m2 
7907.40 J/m2 
7087.91 J/m2 
8846.42 J/m2 

6970.90 J/m2 
7747.25 J/m2 
6640.44 J/m2 
7126.92 J/m2 
6640.00 J/m2 

6187.27 J/m2 
6666.66 J/m2 
6796.15 J/m2 
6732.07 J/m2 
5374.53 J/m2 

5816.84 J/m2 
5931.40 J/m2 
5618.18 J/m2 
6385.45 J/m2 
5929.82 J/m2 

5722.22 J/m2 
5624.56 J/m2 
5873.68 J/m2 
6960.43 J/m2 
5607.91 J/m2 

⎯X 8232.65 J/m2 7025.10 J/m2 6351.34 J/m2 5936.34 J/m2 5957.76 J/m2 
SD. ± 750.74 ± 455.82 ± 596.51 ± 281.64 ± 570.38 
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ภาคผนวก ข 
 

การหาอุณหภูมิเร่ิมการสลายตัวของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนปานกลางกับแปงโดยมีแปงดัดแปรเปนสารชวยผสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
        รูปที่ ข.1 เทอรโมกราวิเมทริกเทอรโมแกรมของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
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(ก)                     (ข) 
 
 
 
             
          
 

   
 

(ค)       (ง) 
 
 
 
            
 
 

( 
 

(จ)       (ฉ) 
 

 
 
   
 
 
 
 

                               (ช)                    (ญ) 
 
รูปที่ ข.2 เทอรโมกราวิเมทริกเทอรโมแกรมของ (ก-ข) แปงขาวเหนียว (ค-ง) แปงมันสําปะหลัง (จ-ช) แปงขาวเหนียวดัดแปร (ช-ญ)  
            แปงมันสําปะหลังดัดแปร 
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                                   (ก)                                                                                                         (ข)       
            

 
                                     (ค)                                                                                                     (ง) 
                                                                  

 
   (จ)                                                                                                     (ช) 

 
รูปที่ ข.3 เทอรโมกราวิเมทริกเทอรโมแกรมของพอลิเอทลิีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 50:50 โดย 
             มีแปงขาวเหนียวดัดแปรตางๆ กัน คือ (ก-ข) 0 phr (ค-ง) 5 phr (จ-ฉ) 20  phr 
 
 
 



 110

      
(ก)   (ข) 

 

             
(ค)                                                                                                       (ง) 

     

 
(จ)                                                                                                     (ฉ)          

 
รูปที่ ข.4 เทอรโมกราวิเมทริกเทอรโมแกรมของพอลิเอทลิีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 50:50 
โดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรตางๆ กัน คือ (ก-ข) 0 phr (ค-ง) 5 phr (จ-ฉ)  20  phr 
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                                    (ก)                                                                                                              (ข) 
  

 
 
 
 
 
 
 
                        
 

                                       (ค)                                                                                                          (ง) 
 
               
 
 
 
 
 

(จ)  
                                                                     

(จ)                                                                                                         (ฉ) 
 
รูปที่ ข.5 เทอรโมกราวิเมทริกเทอรโมแกรมของพอลิเอทลิีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 90:10 โดย 
             มีแปงขาวเหนียวดัดแปรตางๆ กัน คือ (ก-ข) 0 phr (ค-ง) 5 phr (จ-ฉ) 20  phr 
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(ก)

                                    (ก)                                                                                                             (ข) 

 
  (ค)       (ง) 

 
         
                         
 
 
 
 
 
 
 

                                (จ)                                                                                                            (ฉ) 
                             
รูปที่ ข.6 เทอรโมกราวิเมทริกเทอรโมแกรมของพอลิเอทลิีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 90:10  
             โดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรตางๆ กัน คือ (ก-ข) 0 phr (ค-ง) 5 phr (จ-ฉ)  20  phr 
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การหาอุณหภูมิในการหลอมเหลว (melting temperature, Tm) อุณหภูมิในการเกิดผลึก 
(crystallization, Tc) ดวยเทคนิค DSC (Differential Scanning Calorimeter) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    
  
   
 
 
 
รูปที่  ข .7  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ เมทริกเทอร โมแกรมของพอลิ เอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
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(ก)                                                                              (ข) 

 
   
                                    (ค)                                                                             (ง) 
 

                                                                                                         
(จ) (ฉ) 

 
รูปที่  ข .8  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ เมทริก เทอร โมแกรมของพอลิ เมอรผสมระหวางพอลิ เอทิลีนชนิด  
            ความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 50:50 โดยมีปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปร (ก-ข) 0 phr (ค-ง )  5  
            phr (จ -ฉ)  20 phr 
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                                    (ก)                                                                                (ข) 

 
                                                                 
                                      (ค)                                                                             (ง) 
                                     

                        
                                     (จ)                                                                            (ฉ) 
 
รูปที่  ข .9  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ เมทริก เทอร โมแกรมของพอลิ เมอรผสมระหวางพอลิ เอทิลีนชนิด  
            ความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 90:10 โดยมีปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปร (ก-ข) 0 phr (ค-ง )  5 
            phr (จ -ฉ)  20 phr 
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(ก) (ข) 

 

                           
                              (ค)                                                                                  (ง) 
  
 

 
(จ)                                                                               (ฉ) 

 
รูปที่  ข .10 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ เมทริก เทอร โมแกรมของพอลิ เมอรผสมระหวางพอลิ เอทิลีนชนิด  
             ความหนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 50:50 โดยมีปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปร (ก-ข) 0 phr  
             (ค -ง )  5 phr  (จ -ฉ)  20 phr 
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                                  (ก)                                                                            (ข) 
                                                                                            

            
                                 (ค)                                                                            (ง) 
 

    
  (จ)                                                                             (ฉ)              

 
รูปที่  ข .11 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ เมทริก เทอร โมแกรมของพอลิ เมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความ 
                       หนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 90:10 โดยมีปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปร (ก-ข) 0 phr (ค -ง )  5  
              phr (จ -ฉ)  20 phr 
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ภาคผนวก ค 
 

ตารางที ค.1 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
 

ช้ินทดสอบ น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น (เปอรเซ็นต) 
1 
2 
3 
4 
5 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

⎯X 0.000 
  S.D. ±0.000 

 
 

ตารางที่ ค.2 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
                 และแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 50:50 โดยมีแปงขาวเหนียวดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.139 
0.127 
0.193 
0.197 
0.213 

0.179 
0.115 
0.172 
0.188 
0.225 

0.294 
0.214 
0.236 
0.237 
0.220 

0.289 
0.337 
0.220 
0.259 
0.309 

0.292 
0.268 
0.276 
0.285 
0.337 

⎯X 0.174 0.176 0.240 0.283 0.292 
SD. ±0.038 ±0.003 ±0.032 ±0.045 ±0.027 

 
ตารางที่ ค.3 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง  
                 และแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 60:40 โดยมีแปงขาวเหนียวดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.111 
0.074 
0.094 
0.093 
0.090 

0.123 
0.110 
0.167 
0.133 
0.139 

0.224 
0.193 
0.248 
0.222 
0.203 

0.292 
0.265 
0.285 
0.191 
0.214 

0.521 
0.310 
0.018 
0.396 
0.188 

⎯X 0.092 0.134 0.218 0.245 0.287 
SD. ±0.013 ±0.020 ±0.020 ±0.040 ±0.193 
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ตารางที่ ค.4 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
                 และแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 70:30 โดยมีแปงขาวเหนียวดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.011 
0.032 
0.010 
0.062 
0.025 

0.017 
0.091 
0.064 
0.093 
0.028 

0.081 
0.075 
0.157 
0.148 
0.174 

0.080 
0.104 
0.098 
0.317 
0.041 

0.128 
0.094 
0.156 
0.295 
0.156 

⎯X 0.028 0.059 0.127 0.128 0.166 
SD. ±0.020 ±0.035 ±0.045 ±0.110 ±0.080 

 
 
ตารางที่ ค.5 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
                 และแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 80:20 โดยมีแปงขาวเหนียวดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.015 
0.013 
0.011 
0.022 
0.023 

0.034 
0.023 
0.022 
0.022 
0.029 

0.060 
0.054 
0.061 
0.063 
0.057 

0.028 
0.259 
0.043 
0.104 
0.054 

0.125 
0.179 
0.164 
0.150 
0.136 

⎯X 0.017 0.026 0.059 0.098 0.151 
SD. ±0.005 ±0.005 ±0.004 ±0.095 ±0.022 

 
ตารางที่ ค.6 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
                 และแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 90:10 โดยมีแปงขาวเหนียวดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.012 
0.000 
0.012 
0.020 
0.013 

0.019 
0.036 
0.036 
0.000 
0.030 

0.058 
0.006 
0.023 
0.037 
0.041 

0.066 
0.012 
0.036 
0.040 
0.048 

0.055 
0.081 
0.098 
0.069 
0.066 

⎯X 0.011 0.024 0.033 0.040 0.074 
SD. ±0.010 ±0.020 ±0.020 ±0.020 ±0.020 
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ตารางที่ ค.7 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและ 
                   แปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 50:50 โดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.028 
0.259 
0.043 
0.104 
0.054 

0.343 
0.072 
0.036 
0.044 
0.198 

0.132 
0.166 
0.166 
0.107 
0.209 

0.122 
0.094 
0.151 
0.294 
0.154 

0.290 
0.230 
0.230 
0.229 
0.190 

⎯X 0.099 0.139 0.156 0.163 0.234 
SD. ±0.095 ±0.132 ±0.039 ±0.077 ±0.036 

 
ตารางที่ ค.8 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและ 
                   แปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 60:40 โดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.077 
0.076 
0.060 
0.080 
0.037 

0.020 
0.131 
0.092 
0.090 
0.114 

0.110 
0.108 
0.122 
0.112 
0.115 

0.068 
0.142 
0.150 
0.132 
0.124 

0.228 
0.219 
0.239 
0.223 
0.213 

⎯X 0.066 0.090 0.113 0.123 0.224 
SD. ±0.018 ±0.040 ±0.033 ±0.032 ±0.010 

 
 
ตารางที่ ค.9 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและ 
                   แปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 70:30 โดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณตางๆ 
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.018 
0.206 
0.029 
0.050 
0.023 

0.080 
0.095 
0.076 
0.071 
0.065 

0.123 
0.086 
0.154 
0.020 
0.122 

0.108 
0.109 
0.120 
0.110 
0.117 

0.034 
0.353 
0.214 
0.130 
0.149 

⎯X 0.065 0.077 0.101 0.113 0.176 
SD. ±0.080 ±0.011 ±0.051 ±0.085 ±0.118 
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ตารางที่ ค.10 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
                     และแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 80:20 โดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.105 
0.083 
0.049 
0.019 
0.040 

0.030 
0.018 
0.047 
0.030 
0.025 

0.069 
0.070 
0.101 
0.135 
0.058 

0.037 
0.023 
0.051 
0.102 
0.296 

0.071 
0.142 
0.153 
0.134 
0.124 

⎯X 0.060 0.030 0.087 0.102 0.125 
SD. ±0.034 ±0.010 ±0.030 ±0.113 ±0.003 

 
ตารางที่ ค.11 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
                     และแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 90:10 โดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.024 
0.018 
0.038 
0.018 
0.006 

0.028 
0.020 
0.039 
0.018 
0.008 

0.006 
0.011 
0.017 
0.144 
0.027 

0.006 
0.031 
0.040 
0.082 
0.033 

0.050 
0.071 
0.050 
0.106 
0.115 

⎯X 0.021 0.023 0.040 0.050 0.078 
SD. ±0.010 ±0.012 ±0.058 ±0.030 ±0.030 
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ภาคผนวก ง 
 

ตารางที่ ง.1 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
 

ช้ินทดสอบ น้ําหนักที่ลดลง (เปอรเซ็นต) 
1 
2 
3 
4 
5 

0.032 
0.019 
0.025 
0.059 
0.018 

⎯X 0.031 
  S.D. ±0.017 

 
ตารางที่ ง.2 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและแปงขาวเหนียว 
                ที่อัตราสวน 50:50 โดยมีแปงขาวเหนียวดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

6.435 
5.282 
6.951 
6.232 
7.421 

15.552 
14.401 
13.436 
3.966 

13.932 

19.631 
17.805 
19.640 
21.774 
17.083 

18.858 
24.955 
19.774 
22.030 
25.851 

29.362 
30.333 
30.329 
30.631 
29.017 

⎯X 6.464 12.257 19.367 22.294 29.934 
SD. ±0.807 ±4.700 ±1.604 ±3.080 ±0.702 

 
ตารางที่ ง.3 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและ 
                 แปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 60:40 โดยมีแปงขาวเหนียวดัดแปรปริมาณตางๆ 
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

4.837 
3.983 
3.020 
4.058 
3.318 

4.348 
6.100 
2.122 
3.202 
4.570 

7.742 
11.435 
12.388 
8.997 
9.735 

15.694 
10.279 
7.084 
9.325 

12.016 

7.506 
15.669 
17.658 
14.283 
13.187 

⎯X 3.843 4.068 10.059 10.080 13.661 
SD. ±0.708 ±1.500 ±1.865 ±3.230 ±3.824 
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ตารางที่ ง.4 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและ 
                แปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 70:30 โดยมีแปงขาวเหนียวดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

2.219 
1.971 
1.377 
1.598 
1.415 

3.078 
3.082 
2.181 
2.619 
2.322 

3.874 
7.281 
6.299 
5.325 
9.160 

8.720 
11.696 
8.947 
7.607 
5.063 

10.078 
8.285 

12.468 
6.811 
9.583 

⎯X 1.716 2.656 6.388 8.407 9.445 
SD. ±0.367 ±0.418 ±1.996 ±2.399 ±2.110 

 
ตารางที่ ง.5 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและ 
                แปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 80:20 โดยมีแปงขาวเหนียวดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.587 
0.754 
0.760 
0.735 
0.683 

0.880 
0.945 
0.978 
0.864 
0.846 

1.246 
1.560 
1.141 
1.014 
1.255 

1.452 
3.859 
1.259 
6.153 
7.644 

5.045 
4.510 
4.600 
3.895 
4.211 

⎯X 0.704 0.903 1.243 4.073 4.452 
SD. ±0.070 ±0.056 ±0.202 ±2.820 ±0.432 

 
 
ตารางที่ ง.6 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและ  
                แปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 90:10 โดยมีแปงขาวเหนียวปริมาณตางๆ เปนสารชวยผสม 
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.600 
0.626 
0.618 
0.637 
0.623 

0.853 
0.753 
0.512 
0.454 
0.802 

1.343 
1.072 
1.036 
1.044 
1.198 

1.629 
1.485 
1.530 
1.624 
1.410 

1.532 
4.268 
2.652 
2.368 
2.520 

⎯X 0.621 0.675 1.139 1.536 2.668 
SD. ±0.014 ±0.180 ±0.130 ±0.090 ±0.995 

ตารางที่ ง.7 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
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                   และแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 50:50 โดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

1.222 
1.246 
1.249 
1.117 
1.233 

1.313 
1.856 
2.884 
1.322 
1.895 

3.963 
3.705 
3.117 
3.423 
3.238 

3.341 
4.709 
4.453 
4.893 
4.690 

6.063 
6.466 
6.615 
6.042 
5.413 

⎯X 1.213 1.854 3.490 4.417 6.120 
SD. ±0.050 ±0.640 ±0.345 ±0.622 ±0.467 

 
ตารางที่ ง.8 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
                  และแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 60:40 โดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.540 
0.560 
0.570 
0.640 
0.500 

1.597 
1.777 
1.008 
1.752 
1.244 

1.478 
1.590 
1.643 
1.487 
1.475 

2.044 
2.386 
1.645 
1.220 
1.777 

2.633 
3.443 
2.798 
3.194 
2.740 

⎯X 0.561 1.476 1.535 1.814 2.962 
SD. ±0.051 ±0.340 ±0.077 ±0.437 ±0.343 

 
ตารางที่ ง.9 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและ 
                   แปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 70:30 โดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.548 
0.643 
0.498 
0.371 
0.507 

1.038 
1.353 
1.216 
1.132 
1.152 

0.716 
0.945 
0.418 
3.510 
0.930 

1.520 
1.548 
1.273 
1.732 
1.338 

1.935 
1.459 
2.086 
2.389 
1.596 

⎯X 0.513 1.178 1.304 1.489 1.893 
SD. ±0.100 ±0.117 ±1.252 ±0.186 ±0.370 

 
 
ตารางที่ ง.10 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
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                     และแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 80:20 โดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.446 
0.531 
0.469 
0.503 
0.459 

0.719 
1.133 
0.752 
1.105 
0.910 

1.239 
1.229 
1.228 
0.977 
1.113 

0.975 
1.142 
1.137 
1.118 
1.222 

2.083 
1.985 
1.698 
1.573 
1.608 

⎯X 0.482 0.924 1.157 1.119 1.789 
SD. ±0.035 ±0.190 ±0.113 ±0.090 ±0.230 

 
ตารางที่ ง.11 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
                     และแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 90:10 โดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.015 
0.165 
0.103 
0.415 
0.525 

0.809 
0.968 
0.841 
0.954 
0.666 

0.532 
0.566 
1.876 
1.422 
1.363 

0.932 
0.975 
0.776 
0.871 
0.859 

1.369 
2.348 
1.547 
1.090 
1.446 

⎯X 0.245 0.848 1.152 0.883 1.560 
SD. ±0.216 ±0.123 ±0.585 ±0.080 ±0.472 
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ตารางที่ ง.12 แสดงภาพกอนและหลังการทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน 
                    ปานกลางและพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวในแตละอัตราสวน 
                    โดยมีแปงขาวเหนียวดดัแปรปริมาณตางๆ 
 

สูตร ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 

               
MDPE 

  
 
 

50:50/0 

  
 
 

50:50/5 

  
 
 

50:50/10 

  
 
 

50:50/15 

  
 
 
 
 
 
 
 



 127

สูตร ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

50:50/20 

  
 
 

60:40/0 

  
 
 

60:40/5 

  
 
 

60:40/10 

  
 
 

60:40/15 

  
 
 

60:40/20 
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สูตร ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 
 

70:30/0 

  
 
 

70:30/5 

  
 
 

70:30/10 

  
 
 

70:30/15 

  
 
 

70:30/20 

  
 
 
 

80:20/0 
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สูตร ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

80:20/5 

  
 
 

80:20/10 

  
 
 

80:20/15 

  
 
 
 

80:20/20 

  
 
 

90:10/0 

  
 
 

90:10/5 
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สูตร ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 
 

90:10/10 

  
 
 
 

90:10/15 

  
 
 

90:10/20 
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ตารางที่ ง.13  แสดงภาพกอนและหลังการทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน 
                         ปานกลางกับแปงมันสําปะหลังในแตละอัตราสวนและมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณตางๆ 
 

สูตร ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

50:50/0 

  
 
 

50:50/5 

  
 
 

50:50/10 

  
 
 
 

50:50/15 

  
 
 
 

50:50/20 
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สูตร ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

60:40/0 

  
 
 

60:40/5 

  
 
 

60:40/10 

  
 
 

60:40/15 

  
 
 

60:40/20 

  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 133

สูตร ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

70:30/0 

  
 
 

70:30/5 

  
 
 
 

70:30/10 

  
 
 

70:30/15 

  
 
 

70:30/20 
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สูตร ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

80:20/0 

  
 
 
 

80:20/5 

  
 
 
 

80:20/10 

  
 
 
 

80:20/15 

  
 
 
 

80:20/20 
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สูตร ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

90:10/0 

  
 
 
 

90:10/5 

  
 
 

 
90:10/10 

  
 
 

90:10/15 

  
 
 
 

90:10/20 
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ภาคผนวก จ 
 
ตารางที่ จ.1  แสดงภาพกอนและหลังการทดลองความทนทานตอตัวทําละลายแตละชนิดของพอลิเอทิลีนชนิดความ 
                หนาแนนปานกลางที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 



 137

ตารางที่ จ.2  แสดงภาพกอนและหลังการทดลองความทนทานตอตัวทําละลายแตละชนิดของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน 
                   ปานกลาง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.3  แสดงภาพกอนและหลังการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของแปงขาวเหนียว ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.4  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอตัวทําละลายแตละชนิดของแปงขาวเหนียว ที่อุณหภูมิ 60  
                 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.5  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของแปงมันสําปะหลัง ที่อุณหภูมิหอง เปน 
                    เวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
 

  
 
 
 
 
 
 



 141

ตารางที่ จ.6   แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของแปงมันสําปะหลัง ที่อุณหภูมิ 60  
                    องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.7  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของแปงขาวเหนียวดัดแปร ที่อุณหภูมิหอง เปน 
                    เวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.8  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของแปงขาวเหนียวดัดแปร ที่อุณหภูมิ 60  
                    องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.9  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของแปงมันสําปะหลังดัดแปร ที่อุณหภูมิหอง  
                   เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.10  แสดงภาพกอนและหลังการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของแปงมันสําปะหลังดัดแปร ที่อุณหภูมิ 60  
                      องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.11  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลนีชนิดความ 
                      หนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 50:50/0 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.12  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลนีชนิดความ 
                      หนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 50:50/0 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.13  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลนีชนิดความ 
                     หนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 50:50/5 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.14  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลีนชนิดความ 
                     หนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 50:50/5 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.15  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลนีชนิดความ 
                      หนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 50:50/20 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
 

  
 
 
 
 
 



 151

ตารางที่ จ.16  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลนีชนิดความ 
                      หนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 50:50/20 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.17  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลนีชนิดความ 
                      หนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 50:50/0 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.18  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลีนชนิดความ 
                      หนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 50:50/0 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.19  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลนีชนิดความ 
                     หนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 50:50/5 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.20  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลนีชนิดความ 
                      หนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 50:50/5 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.21  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลนีชนิดความ 
                      หนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 50:50/20 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.22  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลนีชนิดความ 
                      หนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 50:50/20 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
นางสาวสุชลี  รอดทั่ง เกิดเมื่อวันที่ 10 มีนาคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดอุตรดิตถ สําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาปโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร  ภาควิชา
วิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
ศิลปากร ในป พ.ศ. 2546 และเขาศึกษาตอระดับปริญญาโท หลักสตูรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวทิยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควชิาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ป พ.ศ.2546 สําเร็จการศึกษาในภาคปลาย ปการศึกษา 2548 
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