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This research presents the preparation of biodegradable plastic from polymer
blends between modified and unmodified glutinous starch (MGST and GST) with low
density polyethylene (LDPE). MGST can be prepared from the reaction between
glutinous starch and 35% of maleic anhydride using sodium hydroxide as a catalyst,
water as a solvent at 50๐C and the reaction time of 30 minutes. MGST and GST were
mixed with LDPE using two-roll mill followed by compression molding at 180๐C for 5
minutes to form polymer blend sheets. The amounts of starch were varied from 0 5 10
15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 and 100% w/w. It was found that as the amount of
starch higher than 50%, polymer blend sheets exhibited brittleness; therefore, they
cannot be prepared into test specimens. At 0-50% of starch, it was found that as the
amount of starch increased, tensile properties, flexural properties and impact strength
of polymer blends decreased but their %moisture absorption and biodegradability
increased. At the same amount of starch, polymer blends prepared from GST
exhibited better mechanical properties but lower %moisture absorption and
biodegradability than those prepared from MGST.
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บทที่ 1

บทนํา

พลาสติก จัดเปนพอลิเมอรสังเคราะหที่เขามามีบทบาทเปนอยางมากในชีวิตประจําวัน
และในงานอุตสาหกรรม ทั้งนี้เนื่องจากพลาสติกมีสมบัติที่ดีเหนือกวาวัสดุอ่ืนหลายประการ เชน มี
น้ําหนักเบา มีความแข็งแรง ทนทานตอสารเคมี สามารถขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑไดหลากหลาย อีกทั้ง
ยังมีราคาถูก สงผลใหความตองการใชพลาสติกมีแนวโนมที่จะเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ แตอยางไรก็ตาม
พลาสติกที่ทําจากพอลิเมอรสังเคราะหนั้นกําจัดไดยาก กลาวคือ ในการกําจัดดวยการนําไปฝงดิน
จะเกิดการสะสมของขยะพลาสติกในสิ่งแวดลอมเนื่องจากใชเวลาในการยอยสลายที่ยาวนาน ทั้งนี้
เปนเพราะพลาสติกไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดหรือยอยสลายไดยาก  สําหรับการกําจัด
ขยะพลาสติกดวยการเผาในเตาปฏิกรณ จัดเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพแตก็มีคาใชจายสูง ไมคุม
คาตอการลงทุน  ดังนั้น เพื่อแกไขปญหาดังกลาว จึงไดเกิดแนวคิดในการนําพอลิเมอรธรรมชาติ
ซึ่งสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพมาใชแทนพอลิเมอรสังเคราะห ซึ่งพอลิเมอรธรรมชาติที่นิยมนํา
มาศึกษา ไดแก แปง เนื่องจากผลผลิตหลักทางการเกษตรที่หาไดงายและมีราคาถูก แตขอเสียของ
แปงในการขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ คือ จะไมหลอมเหลวหรือออนตัวเมื่อไดรับความรอน เนื่องจาก
แปงเปนพอลิเมอรสายยาวที่มีความเปนระเบียบสูง แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลสวนใหญเปนพันธะ
ไฮโดรเจน อีกทั้งการขึ้นรูปโดยใชแปงเพียงอยางเดียวนั้น จะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีความแข็งแรงต่ํา
และไมทนตอความชื้น ไมเหมาะตอการนําไปใชงาน จึงไดมีการวิจัยเพื่อเตรียมพลาสติกที่ยอย
สลายทางชีวภาพจากแปง โดยอาจเตรียมเปนพอลิเมอรผสมระหวางแปงกับพอลิเมอรสังเคราะห
หรือนําแปงมาดัดแปรดวยสารเคมีที่เหมาะสมกอนนําไปขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ เชน การนําแปงมัน
สําปะหลัง [1-3] และแปงขาวเหนียวมาดัดแปรโครงสรางทางเคมีดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด โดยใช
น้ําเปนตัวทําละลาย และโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา จากนั้นนําแปงดัดแปรที่ไดมาขึ้น
รูปเปนฟลม ดวยวิธีการหลอ พบวาฟลมที่ไดมีแนวโนมที่จะใชงานได และสามารถยอยสลายไดเอง
ดวยกระบวนการทางชีวภาพ

อยางไรก็ดี ผลิตภัณฑที่เตรียมจากแปงดัดแปรยังคงมีขอจํากัดในการใชงานบางประเภท
เชน ความทนทานตอน้ํา ความคงตัวเมื่อสัมผัสกับน้ํา เปนตน การเตรียมพอลิเมอรผสมจึงเปนวิธี
การที่ไดรับความนิยมมากกวาเพราะยังคงสมบัติที่ดีของพอลิเมอรสังเคราะหไวดวย

จากที่ไดกลาวมาแลววาแปงมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลดวยพันธะไฮโดรเจน จึงทําใหแปง
มีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) สามารถละลายน้ําได     การนําแปงไปผสมกับพอลิเมอรสังเคราะห
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ซึ่งสวนใหญมีสมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) จึงเกิดปญหาคือ ความไมเขากัน (incompatibility)
ของสวนผสมทั้งสอง  วิธีการหนึ่งที่สามารถนํามาใชเพิ่มความเขากันไดระหวางแปงกับพอลิเมอร
สังเคราะห คือการดัดแปรโครงสรางทางเคมีของแปง ใหมีความไมชอบน้ําเพิ่มข้ึน

ดังนั้น          งานวิจัยนี้จึงใหความสนใจในการศึกษาถึงการเตรียมพอลิเมอรผสมที่มีความ
สามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ จากแปงขาวเหนียวและแปงขาวเหนียวที่ดัดแปรโครงสราง
ดวย  มาเลอิกแอนไฮไดรดกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําที่อัตราสวนตางๆ พรอมทั้งทดลอง
ขึ้นรูปเปนแผนพลาสติก ตลอดจนศึกษาสมบัติของพอลิเมอรผสมที่เตรียมไดวามีแนวโนมที่จะนํา
ไปใชงานไดจริง และสามารถยอยสลายไดหรือไม  หากพบวาสามารถนําไปประยุกตไดจริง ก็จะ
เปนอีกแนวทางหนึ่งที่ชวยลดปริมาณขยะใหกับส่ิงแวดลอม และเปนการเพิ่มมูลคาทางเศรษฐกิจ
ใหกับผลผลิตทางการเกษตรอีกดวย



 

บทที่ 2 

วารสารปริทัศน 

 

2.1 พลาสติกทีส่ามารถยอยสลายทางชวีภาพ [3,4]  

พลาสติก จดัเปนผลิตภัณฑจากพอลิเมอรสังเคราะหที่มนษุยนํามาใชเปนระยะเวลานาน
โดยเฉพาะอยางยิง่บรรจุภัณฑพลาสติกซึ่งมีปริมาณการใชงานเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทยีบกับบรรจุภัณฑ
ชนิดอื่นๆ ทั้งนี้เนื่องจากพลาสติกมีสมบัตทิี่ดีเหนือกวาวสัดุอ่ืน คือ มคีวามทนทาน น้ําหนกัเบา  มี
ความแข็งแกรง กนัน้ํา ขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑไดหลายรูปแบบ สามารถกําหนดสีสันไดตามตองการ
และมีใหเลือกมากมายหลายชนิด  ดวยสมบัติที่ดหีลายอยางจงึทาํใหการใชงานของบรรจุภัณฑ
พลาสติกเปนไปอยางแพรหลาย และมีแนวโนมที่จะเพิม่ข้ึนอีกในอนาคต  ก็สงผลใหปริมาณขยะ
พลาสติกเพิ่มข้ึนดวย จนกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอม เนื่องจากขยะพลาสติกเหลานี้ใชเวลายอย
สลายทางธรรมชาติทีย่าวนาน หรืออาจไมยอยสลายดวยกระบวนการทางธรรมชาติ  

จากการศึกษาพบวา พลาสติกแตละชนิดมีความทนทานตอการยอยสลายของจุลนิทรียที่
แตกตางกนัดังตารางที่ 2.1 

จะเหน็ไดวาพลาสติกเหลานีส้วนมากมีความทนทานตอการยอยสลายของจุลินทรียสงู ซึ่ง
ทําใหพลาสติกเหลานีย้ากตอการยอยสลายดวยกระบวนการทางชีวภาพ จึงเกดิแนวคิดในการ
กําจัดขยะพลาสติกเหลานี้ขึ้นหลายวิธีดวยกัน  แตทีน่ิยมใชกันมากมี 3 วิธีคือ 

1. การนาํขยะพลาสตกิกลับมาใชใหม (recycle) แตวิธนีี้มีขอจํากัดในการใชงานคือ 
พลาสติกที่ใชแลวจะมีสิ่งเจอืปนอยู ทาํใหผลิตภัณฑทีไ่ดนั้นไมสามารถนําไปใชกับงานที่สมัผัสกบั
อาหารและน้ําดื่มได  นอกจากนี้ พลาสติกดังกลาวยังผานความรอนจากกระบวนการผลิตครั้ง
กอนๆ มาแลวหลายครัง้  ดังนั้น ในการผลิตครั้งตอไปสมบัติเชิงกลของพลาสติกนั้นลดลง ซึ่งทําให
อายุการใชงานสั้นลงดวย  

2.   การใชพอลิเมอรธรรมชาติ (natural polymer) แทนพลาสตกิ เนื่องจากพอลิเมอร 
ธรรมชาติจะสามารถยอยสลายไดเองดวยกระบวนการทางธรรมชาติ พอลิเมอรธรรมชาติทีน่ิยมใช
ไดแก โปรตีน  เซลลโูลส  แปง (starch)  ลกินนิ (lignin) เปนตน  แตปญหาของการใช                 
พอลิเมอรธรรมชาติแทนพลาสติก คือ มีความแข็งแรงต่าํ และมีอายุการใชงานสั้น  



  

4
3.    การนําพอลิเมอรธรรมชาติมาผสมกับพลาสตกิ     เพื่อไดใหผลิตภัณฑพลาสติกที่

สามารถสลายตัวไดดวยกระบวนการทางธรรมชาติ ซึ่งพอลิเมอรธรรมชาติที่นยิมนํามาผสมกับ
พลาสติกคือ แปง โดยที่แปงจะแทรกตัวอยูในโครงสรางพลาสตกิและมีกลไกการสลายตวัของ
พลาสติก คอื ขั้นแรกจลิุนทรียจะปลอยเอนไซมอะไมเลส (amylase) เขายอยสลายแปงใน
พลาสติกผานตัวกลางที่เปนน้ํา  ทําใหแปงมีโมเลกุลเล็กลงจนสามารถเขาสูเซลลของจุลินทรียได 
ซึ่งเม็ดแปงจะหายไปจากเนือ้ของพลาสตกิ ทาํใหเนื้อพลาสติกเกิดเปนรูพรุน (porous) ขนาดเล็ก
จํานวนมาก สงผลใหพลาสติกออนลงและมีพืน้ที่ผวิเพิม่มากขึน้  ในขั้นที่สอง โลหะและน้ําที่อยูใน
ดินจะเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชันดวยตวัเอง (auto oxidation) ไดเปนสารเปอรออกไซด ซึ่งสารเปอร
ออกไซดที่เกิดขึ้นจะไปทาํลายสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรใหสั้นลง ทาํใหจุลินทรียสามารถยอย
สลายตอไปไดเกิดเปนน้ําและแกสคารบอนไดออกไซด ทั้งนี้อัตราการยอยสลายจะขึ้นอยูกับสภาวะ
แวดลอม เชน ความชืน้ อุณหภูมิ ปริมาณของออกซิเจน ความเปนกรด-เบส และชนิดของจุลินทรีย
ที่อยูในดนิ รวมถึงความหนาของพลาสตกินัน้ดวย 

 
ตารางที่ 2.1 ความทนทานตอการยอยสลายของจุลนิทรียของพลาสติกแตละชนิด [3,4]  

พอลิเมอร การใชงาน ความทนทานตอการยอย
สลายของจุลินทรีย * 

Polyethylene Packaging films, insulation container VH 
Polypropylene Packaging films VH 

Poly(vinyl alcohol) Packaging films foam VH 
Poly (vinylidene chloride) Packaging films of high chemical 

stability 
H 

Poly (vinyl acetate) Packaging films, varnish, fabrics M 
Poly (vinylalcohol) Packaging films H 

Polystyrene Films, foam H 
Poly (methyl methacrylate) Plexiglas H 

Polytetrafluoroethylene Insulation H 
Cellulose acetate Acetate rayon H 

Polyamide Fabrics L 
Poly (ethylene terephthalate) Fabrics H 

Silicone Coating H 
* VH = very high,  H = high,  M = moderate,  L = low,  F = fair   
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  จะเหน็ไดวาการนําพอลิเมอรธรรมชาติมาผสมกับพลาสติก นาจะมีประสิทธิภาพมากกวา
การแกไขปญหาโดยวิธกีารอื่น เนื่องจากพลาสติกที่ไดยังมีความแข็งแรงพอที่จะใชงานได อีกทั้งยัง
ยอยสลายไดเองดวยกระบวนการทางธรรมชาติอีกดวย  ซึ่งรายละเอียดเกี่ยวกับพอลิเมอรผสมจะ
กลาวถึงในหวัขอตอไป 
 
2.2  พอลิเมอรผสม [5] 
 พอลิเมอรผสม คือ การนําพอลิเมอรตั้งแตสองชนิดขึน้ไปมาผสมกนั เพื่อชวยในการ
ปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรใหดีขึ้น แตการที่จะนาํพอลิเมอรมาผสมกันเพื่อใหไดสมบัติที่ดีขึ้นนัน้ 
จําเปนตองพิจารณาองคประกอบตางๆ ของพอลิเมอรทีน่ํามาผสมกนัดวย อาทิเชน โครงสราง 
สมบัติของพอลิเมอรแตละชนิด และความเขากันได (compatibility) ของพอลิเมอร หากพอลิเมอร
ที่นาํมาผสมกนัไมสามารถเขากันไดดี จะสงผลใหพอลิเมอรผสมมีสมบัติที่ต่ําลงดวย 
 การผสมกนัของพอลิเมอรม ี2 ลักษณะ คอื 
 1. การผสมโดยมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ (Reactive blending) ในวธิีการนี้ พอลิเมอรที่
นํามาผสมกนัตองมีหมูฟงกชันเพื่อทําปฏิกิริยาเคมี เชน พอลิเมอรผสมระหวางพอลคิารบอเนตและ
พอลิเอไมด  พอลิเมอรผสมระหวาง พอลิสไตรีนและ พอลิโพรพิลนีออกไซด  จะเหน็วาพอลิเมอรทกุ
ชนิดจะมหีมูฟงกชนัสําหรับทําปฏิกิริยา 
 2.   การผสมโดยไมมีปฏิกิริยาเคมีมาเกีย่วของ (Non-reactive blending)  การผสมวิธนีี้
ทําไดงาย ไมยุงยาก โดยใชเครื่องมือในการผสม เชน เครื่องอัดรีด (extruder) หรือ เครื่องบดสอง
ลูกกลิ้ง (two-rolls mill) ซึ่งเครื่องมือประเภทนี้จะทําใหเกิดแรงเฉือนเพิ่มข้ึนในระหวางการผสม แรง
เฉือนที่เพิ่มข้ึนทําใหพอลิเมอรที่นํามาผสมกันเกิดการกระจายตวัมากขึ้น สงผลใหการผสมมี
ประสิทธิภาพดีขึ้น ดังรูป 2.1  
 
     
            shear 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 การกระจายตวัของพอลิเมอรเมือ่ไดรับแรงเฉือน  
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2.3 พอลิเอทลิีนชนิดความหนาแนนตํ่า [6] 

เปนพอลิเอทิลีนชนิดแรกที่ไดมีการผลิตขึ้นทางการคา มีความหนาแนนต่าํประมาณ 0.91-
0.94 กรัม/ซม.3) สามารถละลายในตวัทาํละลายไฮโดรคารบอนที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากโครงสรางมี
กิ่งสาขาแยกออกมามาก กิง่สวนใหญส้ัน มีคารบอน 2 ถึง 4 อะตอมเทานั้น  ประมาณทุกๆ กิง่ที่ 
50 จะมีโมเลกลุเปนสายโซหลัก (main chain)  ทาํใหโมเลกุลจัดเรียงตัวกันแบบหลวมๆ  และไมมี
ระเบียบ  ลักษณะคอนขางใส ไมเหนียวมากนกั และมีผวิหนามนัคลายขี้ผึ้งหรือเทียนไข 
 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา  
 

 ในทางการคา สามารถผลติพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํดวยกระบวนการความดนั
สูง (high pressure process) ประมาณ 1,000-3,000 บรรยากาศและอุณหภูมิ 80-300 องศา
เซลเซียสใชตัวริเร่ิมเปนฟรีแรดิคอล เชน เบนโซอิลเปอรออกไซด  ถาใชออกซิเจน (ประมาณ 0.03-
0.1 เปอรเซ็นต) จะใชความดันประมาณ 1,500 บรรยากาศ  อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซยีส  
ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ําจากแกสเอทิลนีดวยกระบวนการนี้ คายความ
รอนออกมาสงูมาก จงึตองมรีะบบทําความเย็นที่มีประสิทธิภาพสูงมาก เชน อาจใชน้ํา หรือเบนซีน
ระบายความรอน  โดยปกตมิีมอนอเมอร 10-30 เปอรเซ็นต เปลี่ยนเปนพอลิเมอร  การใชพอลิเมอร
ที่มีความเขมขนมากๆและความดนัสูง จะทําใหไดพอลิเมอรที่มีกิง่กานสาขาและน้ําหนกัโมเลกุลสูง 
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 สมบัติทั่วไปของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํ  
 1. ความหนาแนนประมาณ 0.91-0.94 กรัม/ซม3 
 2. จุดหลอมเหลว (melting point) ประมาณ 108 องศาเซลเซียส 
 3. น้าํหนักโมเลกุล (molecular weight, MW.) ประมาณ 22,000-25,000 
 4. เปอรเซ็นตความเปนผลึก (%crystallinity) 60 เปอรเซ็นต 
 5. ไมละลายในตัวทาํละลายอินทรีย (organic solvent) ที่อุณหภมูิหอง และละลายใน
สารละลายอนิทรียบางชนิดที่อุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียส เชน เตตระคลอไรด (tetrachloride) 
ไซลีน (xylene) ไตรคลอโรเอทิลีน (trichloroethylene)  
 6. ไมมีข้ัว (non-polar) ทําใหมีสมบัติเปนฉนวนไฟฟาทีด่ี 
 7. สามารถยืดออกไดโดยไมคืนสภาพเดิม (elastic with a lazy recovery) 
 
 ตลาดใหญของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําเปนพวกบรรจุภัณฑ โดยมกีารนําไปแปร
รูปเปนฟลม (2 ใน 3 ของผลผลิตทั้งหมด) สําหรับทําเปนถงุเยน็ ถุงบรรจุสินคาทัว่ไป ฟลมหดรัดรูป 
(shrink film) และฟลมยืดรัดรูป (stretch film) เปนตน  ในรูปของผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปดวยการฉีด 
(injection molding) เชน ขวด ถวย ถาดสําหรับบรรจุผลิตภัณฑอาหารและยา ของเด็กเลน และ
ของใชในบานมีประมาณ 13 เปอรเซ็นต ทําฉนวนหุมสายไฟและเคเบิลประมาณ 10 เปอรเซ็นต ทํา
วัสดุเคลือบผิวประมาณ 10 เปอรเซ็นต และใชกับงานขึน้รูปโดยการเปา (blow molding) ทําขวด
ออนพลาสติกชนิดบีบได ประมาณ 2 เปอรเซ็นต 
 พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ําเมื่อเกบ็ไวนานๆ โดยไดรับแสงและออกซิเจนจะมีผลตอ
การขยายตัวทางความยาว และความตานทานตอแรงดึงลดลง การใสผงสี (pigmentation) จะชวย
แกปญหานี้ไดบาง 
 
2.4 แปง [7] 

 แปงเปนสารประกอบประเภทพอลิแซกคาไรด (polysaccharide) มีอยูในพืชแทบทุกชนิด 
มีขนาดโมเลกลุใหญ ประกอบไปดวยหนวยกลูโคส กระบวนการผลติแปงนั้นมีอยูหลายวิธีขึน้อยู
กับชนิดของวตัถุดิบที่ใช หลักการทั่วไปคอื แยกเม็ดแปงออกจากองคประกอบอื่นๆ เชน เสนใย 
โปรตีน เกลือแร จากนัน้ทาํใหบริสุทธิ์ดวยการลางน้าํ ทาํการปนแยกและอบใหแหงในกระบวนการ
ผลิตเหลานี้จะไดแปงแขวนลอยอยูในน้ํา เนื่องจากแปงไมละลายในน้าํเย็น  
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 ประเภทของแปงสามารถแยกไดตามสมบตัิเปน 2 ประเภท คือ 

1.  starch ผลิตไดจากพืชผลทางการเกษตรหลายชนิด เชน ขาวโพด ขาวสาล ีและจาก
พืชหวัชนิดตางๆ เชน มันฝร่ัง มันสาํปะหลัง สําหรับกระบวนการผลติแปงตองใชแบบเปยก (wet 
grinding) ซึ่งจะทาํใหแยก starch ออกมาได 

2.  flour ผลิตไดจากการโมแบบแหง และยงัคงเหลือองคประกอบของโปรตีนอยูดวย จงึ
ทําใหมีสมบัตติางๆไปจาก starch 

แปงมันสาํปะหลังเปนแปงประเภท starch เม็ดแปง (starch granule) ไมละลายในน้าํเยน็ 
รูปรางและขนาดของเม็ดแปงขึ้นอยูกับแหลงของพืชที่ใหแปง 

 
  2.4.1  องคประกอบทางเคมีของแปง 

แปงประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอัตราสวน 6:10:5 (C6H10O5) เปน
สารประกอบอนิทรียประเภทคารโบไฮเดรต   หนวยกลูโคสในสายโซสามารถแสดงไดเปนหนวย
แอนไฮโดรกลูโคส (AGU)    หรือหนวยกลโูคไพราโนซิล (glucopyranosyl unit)  ซึ่งเกิดจากพันธะ
โควาเลนตเชื่อมโยงระหวางกลูโคสแตละหนวย และทําใหโมเลกุลของน้าํถกูกําจัดออกไปใน
ระหวางการเกดิปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน เนื่องจากแปงทีพ่บอยูในตนพชืไดจาก
กระบวนการสงัเคราะหทางชีวภาพ ดังนัน้ ปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันของโมเลกุลแปงจึงเกี่ยวกบั
เอนไซม หนวยกลูโคสจะตอกันผานอะตอมของออกซิเจนที่ติดกับอะตอมของคารบอนตําแหนงที ่ 1 
ของหนวยกลูโคส กับอะตอมคารบอนตําแหนงที ่4 ของกลูโคสถัดไป เกิดเปนพอลิเมอรสายยาวขึน้ 
พันธะเชื่อมโยงระหวางหนวยกลูโคสนีเ้รียกวา “พันธะกลูโคซายด” (glucoside bond) 

 
  2.4.2  โครงสรางทางเคมีของแปง 
  แปงเปนพอลิเมอรธรรมชาติประกอบดวยโมเลกุล 2 ชนิด คือ 
  1. อะไมโลส (amylose) เปนพอลิเมอรที่เปนสายตรง (linear polymer) ประกอบดวย
หนวยของแอนไฮโดรกลูโคส (anhydroglucose unit) เชื่อมกนัดวยพันธะไกลโคซดิิกแบบ α-1,4 
(α-1,4 glycosidic linkage)  ขนาดโมเลกุลของอะไมโลสจะขึ้นกบัแหลงที่ใหแปงและภาวะของ
กระบวนการทีใ่ชแยกแปง อะไมโลสประกอบดวยแอนไฮโดรกลูโคสประมาณ 200-2,000 หนวย 
โดยแปงสวนใหญมีอะไมโลสเปนองคประกอบประมาณ 25 เปอรเซ็นต มีสูตรโครงสรางดังรูปที่ 2.3  
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รูปที่ 2.3 สูตรโครงสรางของอะไมโลส [7] 
 
  นอกจากนี ้ อะไมโลสอาจจดัตัวอยูในรูปโครงสรางแบบเกลียว (helical structure) โดย
ประกอบดวยหนวยแอนไฮโดรกลูโคส 6 หนวยยอยตอ 1 เกลียว และแตละเกลียวจะเชื่อมกนัดวย
พันธะไฮโดรเจน (รูปที ่2.4) 
   
  เนื่องจากอะไมโลสมีหมูไฮดรอกซิลในปริมาณมาก  จึงสงผลใหพอลิเมอรมีสมบตัิไฮโดร   
ฟลิก(hydrophilic) สามารถดูดความชืน้และกระจายตวัในน้ําได อยางไรก็ตาม โมเลกุลของอะ
ไมโลสมีลักษณะเปนเสนตรงและมีหมูไฮดรอกซีจํานวนมาก ทําใหอะไมโลสจัดเรียงตัวขนานกนั
และใกลกันพอที่จะเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล  ทาํใหเกดิโครงสรางรางแหขึ้น และมี
สมบัติไฮโดรฟลิก 
ลดลง สารละลายที่ไดจะมีลกัษณะขุน 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.4  การจัดตัวในรูปโครงสรางแบบเกลียวของอะไมโลส [7] 
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  ในสารละลายเจือจางจะเกิดการรวมตัวกันของอะไมโลสที่ติดกันเพิ่มข้ึน จนถงึจุดที่ทาํให
เกิดการตกตะกอนได แตสําหรับที่ความเขมขนสูงๆ ผลของความเกะกะ (sterric hindrance) 
ขัดขวางการรวมตัว แตมีการจัดตัวเพยีงบางสวนระหวางชวงของสายโซโมเลกุล ทําใหไดเจลทีม่ี
รางแหสามมิตทิี่ยึดติดกันดวยพนัธะไฮโดรเจน โดยทัว่ไปมักทาํใหเกิดฟลมที่มีความแข็งแรง 
  ปรากฏการณยึดติดกันระหวางโมเลกุลอะไมโลสเรียกวา “รีโทรเกรเดชัน” (retrogradation) 
ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.5 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ปรากฏการณรีโทรเกรเดชันของอะไมโลส [7] 
 

  2. อะไมโลเพกติน (Amylopectin) เปนสวนของกลูโคสที่ตอกันเปนสาย ซึง่มีกิง่กานสาขา
แตกแขนงออกไป โครงสรางทีเ่ปนสายประกอบดวยหนวยของกลูโคสที่มาเชื่อมตอกันดวยพนัธะ
ไกลโคซิดิกแบบ α-1,4 (α-1,4 glycosidic linkage) สวนรอยตอระหวางโซหลกักับกิ่งกานจะตอ
กันดวยพนัธะไกลโคซิดิกแบบ  α-1,6 (α-1,6 glycosidic linkage) ดังรูปที ่2.6  โดยโครงสรางใน
สวนที่เปน อะไมโลเพกตนิจะคิดเปน 75 เปอรเซ็นตของแปง  
 

 
 

รูปที่ 2.6 สูตรโครงสรางของอะไมโลเพกตนิ [15]   
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  อะไมโลเพกตนิเปนโมเลกุลที่มีขนาดใหญกวาอะไมโลส และการทีม่ีโซสาขาของโมเลกุล 
อะไมโลเพกตนิทาํใหลดการเคลื่อนที่ของสายโซพอลิเมอร และขัดขวางการเรียงตวัของสายโซให
ใกลกันพอที่จะเกิดพนัธะไฮโดรเจน ดวยเหตุนี้สารละลายของอะไมโลเพกตนิจึงมลัีกษณะใส ฟลม
ที่ไดจากอะไมโลเพกตนิไมมคีวามแข็งแรง และไมสามารถโคงงอไดเหมอืนฟลมที่ไดจากอะไมโลส 
  สายโซหลักของอะไมโลเพกตินและอะไมโลสที่อยูขนานติดกันมีโอกาสเกิดพนัธะไฮโดรเจน
ระหวางสวนทีต่ิดกันได ทาํใหเกิดกลุมของโครงผลึก (micellar crystallites) ซึ่งเปนตวัยึดใหแปงอยู
เปนเม็ด และมีสมบัติไบรฟริงเจนซ (birefringence) ซึ่งสามารถแสดงใหทราบไดโดยการเกิดโพลา
ไรเซชันครอส (polarization cross) 
  สวนของแปงทีเ่อื้ออํานวยตอการยอยสลายโดยจุลินทรีย  คือ โครงสรางที่เปนสายตรง   
โดยจุลินทรียยอยสลายดวยเอนไซมเบตาอะไมเลส (β-amylase) ทําลายเฉพาะพนัธะไกลโคซิดิก 
แบบ α-1,4 เทานั้น สวนพนัธะไกลโคซิดกิแบบ α-1,6 ไมสามารถทําลายได ดังนัน้ การยอยแปงซึง่
สวนใหญมีโครงสรางเปนอะไมโลเพกตนิ จึงไดเปนสายสั้นของแปงที่เรียกวา เดกซทริน (dextrin) 
เทานัน้ 
 
ตารางที่ 2.2 ปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพกตนิของแปงแตละชนิด [3] 

ชนิดแปง ปริมาณอะไมโลส
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณอะไมโลเพกติน 
(เปอรเซ็นต) 

ขาวโพด 28 72 
มันฝร่ัง 21 79 
ขาวสาล ี 28 72 

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

ขาวยายมอม 20 80 
ขาวโพด (amylose maize) 50-80 20-50 
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2.4.3 สมบัติของแปง [7] 

 แปงสามารถนาํไปใชเปนสวนผสม และใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑตางๆ
อยางมากมาย เชน สารยึดติด สิ่งทอ กระดาษ อาหาร ยารักษาโรค และวัสดุกอสราง เปนตน การที่
สามารถนําแปงไปใชประโยชนอยางมากมาย เกิดจากสมบัติของแปงในดานความขนเหนียว การ
เกิดเปนเจล การยึดติด และการเกิดเปนฟลม นอกจากนั้น แปงยังมีราคาถูก สามารถควบคุม
คุณภาพได และหาไดงาย 
 แปงสามารถนาํไปปรับปรุงสมบัติดานตางๆ ได โดยผานกระบวนการทางกายภาพ ทาง
เคมี และทางชวีภาพโดยใชเอนไซม เพื่อทาํการผลิตแปงที่มีสมบตัิตางๆตามทีต่องการ และ
สามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมไดอยางกวางขวาง 

อยางไรก็ด ี  การใชประโยชนจากพอลิเมอรธรรมชาติในการทําผลิตภัณฑพลาสตกิยังมี
ขอจํากัดจากโครงสรางของแปงดังที่ไดกลาวไปแลว  จะเหน็ไดวา แปงมีโครงสรางที่สม่ําเสมอและ
มีพันธะไฮโดรเจนเปนแรงยดึเหนีย่วโมเลกุลของแปงเขาไวดวยกัน จึงทาํใหสามารถเรียงตัวกันได
อยางใกลชิดและยึดเหนี่ยวกนัอยางแข็งแรง สงผลใหแปงไมออนตัวหรอืหลอมเหลวเมื่อไดรับความ
รอน ซึง่จะเปนปญหาในการขึ้นรูป ประกอบกับผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัตทิางกายภาพไมเหมาะสมตอ
การนาํไปใชงาน เชน เปราะ นอกจากนี้แปงยังมีความหนืดขณะรอนสูง ทาํใหมีอุปสรรคตอการนํา
แปงไปขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ จึงจาํเปนตองมีการปรับปรุงสมบัติของแปงใหมีความหนืดขณะรอน
ลดลง นอกจากนี้ โครงสรางของแปงเอง ไมทนตอสภาพกรด อุณหภูมิสูงและแรงเฉือนจาก
เครื่องมือ จึงตองมีการดัดแปรแปงใหมีสมบัติที่เหมาะสมตอการนาํไปใชงาน ดวยการทาํใหพันธะ
ไฮโดรเจนลดลง หรือทําใหความสม่าํเสมอของโครงสรางลดลง 

 
2.5 แปงดัดแปร (Modified starch) [3,8] 

แปงดัดแปร   โดยทัว่ไปหมายถึง   ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําแปงธรรมชาติ   เชน   แปงมัน 
สําปะหลงั แปงขาวโพด แปงมันฝร่ัง แปงสาลี แปงขาวเหนยีว มาเปลีย่นแปลงสมบตัิทางกายภาพ 
และ/หรือทางเคมีดวยวธิีทางกายภาพ  และ/หรือทางเคม ี  เพื่อใหเหมาะสมตอการนาํไปใชในทาง
อุตสาหกรรมตางๆ 
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 2.5.1. ประเภทของแปงดัดแปร  
 แปงดัดแปรที่นิยมศึกษามหีลายประเภท ไดแก 
 
 1. แปงอีเทอร (starch ethers) [8] 
 เปนการนาํแปงมาทําปฏิกิริยาอีเทอริฟเคชัน  เปนวธิกีารที่คอนขางไมแพง เมื่อเทียบกับ
การดัดแปรแปงดวยวิธีการอืน่ แปงอีเทอรประเภทที่ผลิตมากที่สุด คือ แปงไฮดรอกซีอัลคิล 
(hydroxylalkyles starch) เชน แปงไฮดรอกซีเอทิล (hydroxyethyl starch)  ไดจากการทํา
ปฏิกิริยาระหวางแปงกับเอทลีินออกไซด ที่อุณหภูมิไมเกิน 50 องศาเซลเซียส ระดับการแทนที่ 
(degree of substitution, D.S.) ประมาณ 0.05-0.10 เมื่อนาํไปทาํเปนฟลมแลว ไดฟลมที่โปรง
แสง มีความยดืหยุน ละลายน้ําได ซึง่สามารถนาํไปใชในอุตสาหกรรมกระดาษ 
 
 2. แปงออกซิไดส (oxidized starch) [8] 
 เปนการนาํแปงไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยใชสารออกซิไดส (oxidizing agent) เชน
โซเดียมไฮโปคลอไรต (sodium hypochlorite) แอมโมเนยีมซัลเฟต (ammonium sulfate)  ที่นยิม
ใชมากที่สุดคือ ไฮโปคลอไรตออกซิเดชัน แปงที่ไดจะมีหมูคารบอนลิกับหมูคารบอกซิลแทนทีห่มู 
ไฮดรอกซิล ทัง้นี้อัตราสวนปริมาณหมูคารบอนิลตอหมูไฮดรอกซลิข้ึนกับความเปนกรด-ดางของ
ระบบ โดยทั่วไปปฏิกิริยาที่ใชในอุตสาหกรรมมักทาํที่คาความเปนกรด-ดาง เทากับ 10 ทัง้นี้เพื่อให
ไดหมูคารบอกซิลมากๆ อยางไรก็ตาม จะเกิดการออกซิเดชันทีพ่ันธะไกลโคซดิิก ทําใหสายโซ
โมเลกุลของแปงมีขนาดสั้นลงดวย ดังรูปที่ 2.7  
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.7 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแปง [8] 
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 3. แปงเอสเทอร (starch esters) [8] 
 มีมากมายหลายประเภทเชนกนั โดยทัว่ไปไดจากปฏิกิริยาระหวางแปงกับแอซิดคลอไรด 
(acid chloride) หรือ แอซิดแอนไฮไดรด (acid anhydride) และใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม เชน 
แปงแอซีเทต ซึ่งไดจากปฏิกริิยาระหวางแปงกับแอซีติกแอนไฮไดรด หรือ แปงมาเลอิเนต (starch 
maleinate) ซึ่งไดจากปฏิกิริยาระหวางแปงกับมาเลอิกแอนไฮไดรด โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา ซึง่ปฏิกิริยาเปนดังรูปที ่2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ปฏิกิริยาระหวางแปงกับมาเลอกิแอนไฮไดรด ซึ่งใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรง 
                    ปฏิกิริยา [8] 
 
 ผลิตภัณฑที่ไดคือ เอสเทอร นัน่คือการแทนที่หมูไฮดรอกซิลในโครงสรางแปงและเกิดเปน
หมูเอสเทอรจากปฏิกิริยา วิธีการนี้เปนการลดหมูไฮดรอกซิลในโครงสรางของแปง สงผลใหพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลแปงลดลง ทาํใหแปงสามารถขึ้นรูปไดงาย และมีแนวโนมทีจ่ะนําไปใช
งานในลักษณะที่เปนพลาสติกได 
 
 4. ไดสตารชอะดิเปต (distarch adipate) [15] 
 การผลิตไดสตารชอะดิเปต จะใชแอซีติกแอนไฮไดรดผสมกับ กรดอะดิปก เปนปฏกิิริยา
เอสเทอริฟเคชนักับสารแขวนลอยของเม็ดแปงในภาวะเบสออน อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเปนไป
อยางรวดเร็ว ทําใหเกิดพนัธะเชื่อมขวางภายในโมเลกุลแปง ไดแปงทีท่นตอกรด แตถูกยอยสลาย
ไดงายในภาวะที่เปนดางออน 



  

15
 5. ไดสตารชฟอสเฟต (distarch phosphate) [15] 
 การผลิตไดสตารชฟอสเฟต ทําไดโดยการดัดแปรแปงแขวนลอยดวยฟอสฟอรัสออกซี  
คลอไรด หรือโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟตในภาวะที่เปนเบส ดังรูปที่ 2.9 อัตราการเกดิปฏิกิริยาของ
ฟอสฟอรัสออกซีคลอไรดจะดําเนนิไปอยางรวดเร็ว สวนอัตราการเกิดปฏิกิริยาของโซเดียมไตร      
เมตาฟอสเฟตจะเปนไปอยางชาๆ สามารถเรงปฏิกิริยาใหเร็วขึ้นได โดยทาํปฏกิิริยาในภาวะที่
อุณหภูมิสูง ไดสตารชฟอสเฟตมีพนัธะเชือ่มขวางที่ดีกวาไดสตารชอะดิเปต ดังรูปที่ 2.10 จงึมี
ความสามารถในการตานความเปนกรดออนและดางออนได แตสามารถยอยสลายในภาวะที่เปน
ดางปานกลางได 
 

 
 
 

รูปที่ 2.9  ปฏิกิริยาการสังเคราะหแปงไดสตารชฟอสเฟต [15] 
 

 
 
 

รูปที่ 2.10  โครงสรางแปงครอสลิงก [15] 
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 แมวาพลาสตกิที่ขึ้นรูปจากแปงดัดแปร จะมีสมบัตทิางกายภาพดีกวาแปงที่ไมไดดัดแปร
เนื่องจากแปงดัดแปรจะมีแนวโนมที่จะนําไปใชงานในลกัษณะทีเ่ปนพลาสติกได  แตเมื่อนําไปขึ้น
รูปเปนผลิตภัณฑแลว ผลิตภัณฑที่ไดก็ยงัคงมีความแข็งแรงต่ํา  ทําใหใชงานไดอยางจาํกัด  จึงมี
แนวคิดที่จะนาํแปงดัดแปรมาผสมกับพอลิเมอร เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติทางกายภาพดขีึ้น 
แข็งแรงมากขึน้ อีกทั้งยังสามารยอยสลายทางชีวภาพได   
  

แปงผสมพอลเิมอรสังเคราะห [7] ประกอบดวยสวนประกอบ 2 สวนที่ตางกัน คือ สวนที่
เปนแปง ซึง่สามารถยอยสลายได และสวนที่เปนพอลิเมอรอนุพนัธของปโตรเคมี แปงที่ใชใน
กระบวนการนีส้ามารถใชได 2 รูปคือ ในรูปเม็ดแปงหรือแปงที่ผานการเจลาติไนซ อยางไรก็ตาม 
พลาสติกที่ไดจากวธิีนี้จุลนิทรียไมสามารถยอยได 100 เปอรเซ็นต โดยจุลินทรียจะยอยแปงที่
กระจายอยูทัว่พลาสติก เกดิรูพรุน สวนที่เปนพอลิเมอรอนุพันธของปโตรเคมีจะถกูทําลายตอไป
ดวยแรงกลหรือปฏิกิริยาเคม ีเปนตน แผนภาพการยอยสลายแสดงไดดังรูปที่ 2.7 

 
 

  
 
 

รูปที่ 2.11  แผนภาพการยอยสลายของแปงผสมพอลิเมอรสังเคราะห [7] 
 

 
 
 



  

17
 2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 S. Thiebaud [9] และคณะไดศึกษาการดัดแปรโครงสรางทางเคมขีองแปง   โดยใช    
คลอไรดของกรดไขมัน (fatty acid chloride) ซึ่งชนิดที่เลือกใชคือ ออกทาโนอิลคลอไรด (octanoyl 
chloride) และ โดเดคาโนอลิคลอไรด (dodecanoyl chloride) แลวศกึษาผลของความยาวสายโซ
ของกรดไขมัน (fatty acid chain) ที่ใช และระดับการแทนที่ (degree of substituation) ดวย
เทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (FT-IR spectroscopy) พบวากรดไขมันทีม่ี
สายโซยาวกวา ทําใหความเขมของพกีทีห่มูเมทิลและเมทิลีนสงูกวา นอกจากนี ้ เมื่อปริมาณการ
แทนที่สูงขึ้น ความเขมของพีกที่บริเวณหมูเอสเทอรและหมูเมทิลีนก็สูงขึ้นดวย และเมื่อ
เปรียบเทยีบกบัแปงที่ไมไดผานการดัดแปร ความเขมของพีกที่บริเวณหมูไฮดรอกซิลมีคาลดลง ยัง
พบวาแปงเอสเทอร (ester starch) ที่ไดมีสมบัติเหมือนเทอรโมพลาสตกิ 
 
 N. Ramani และคณะ [10]   ไดใชฟทาลิกแอนไฮไดรด มาเลอิกแอนไฮไดรด และแอซิด
คลอไรดหลายประเภทในการดัดแปรแปงขาวโพด ใชไดเมทิลซัลฟอกไซดเปนตัวทาํละลายและใช
ไพริดีนเปนตวัเรงปฏิกิริยา พบวาสามารถดัดแปรโครงสรางของแปงขาวโพดได รวมทั้งไดทดลอง
นําแปงดัดแปรไปขึ้นรูปเปนพลาสติก แลวนาํไปทดสอบสมบัติตางๆ พบวา ผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติ
เชิงกลที่ดี อีกทั้งสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชวีภาพ 
 
 วิมลวรรณ  พิมพพนัธุ  กรวัลล์ิ  รัตนะรัต  และมัลลิกา  พงษชวนะกุล [1]  ไดดัดแปร
โครงสรางทางเคมีของแปงมนัสําปะหลงั ดวยมาเลอิกแอนไฮไดรดที่ 25  50 และ 75 เปอรเซ็นต 
โดยใชน้ําเปนตัวทําละลายและใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา  เวลาในการทําปฏิกิริยา
เปน 2  4  และ 6 ชั่วโมง เมือ่นําแปงดัดแปรที่เตรียมไดมาขึ้นรูปเปนแผนพลาสติกดวยวธิีการหลอ 
พรอมทัง้ศึกษาลักษณะและสมบัติบางประการของแผนพลาสติกดงักลาวในเบื้องตน โดยใช
เทคนิคการวิเคราะหหลายชนิด พบวา ปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรดทําใหโครงสรางทางเคมี
ของแปง และลักษณะของแผนพลาสตกิที่เตรียมไดมีความแตกตางกนั ในขณะทีเ่วลาในการทํา
ปฏิกิริยาไมสงผลกระทบ แผนพลาสตกิดังกลาวนี้สามารถยอยสลายทางชวีภาพไดทั้งหมด ไม
สามารถละลายไดในตัวทาํละลายทั่วๆ ไป เชน คลอโรฟอรมหรือสารละลายกรด ทัง้ที่อุณหภูมหิอง
และที่อุณหภมูิสูง แตละลายไดในสารละลายดางที่รอน  นอกจากนี้ยงัพบวา แผนพลาสตกิซึ่ง
เตรียมไดจากการดัดแปรแปงมีสมบัติแตกตางจากพลาสติกที่เตรียมจากแปงไมไดดัดแปร กลาวคือ 
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มีอุณหภูมิกลาสทรานสิชนัและจุดหลอมเหลวที่ต่ํากวา มีการดูดซึมน้าํที่ดีกวา และมีความแข็งแรง
สูงกวา 
 สมพร รุงสมัพนัธกุล และสุพชิญา ชืน่ชนม [3]  ไดศึกษาแปงขาวเหนยีวดัดแปรที่ไดเตรียม
ไดจากปฏิกิริยาระหวางแปงขาวเหนียวกับมาเลอิกแอนไฮไดรด  โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาและน้าํเปนตวัทาํละลาย อุณหภูมทิี่ใชในการดัดแปรคือ 50 องศาเซลเซียส ภาวะที่
ใชในการดัดแปร คือ เมื่อปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดเปน 5 15 25 35 50 60 75 และ 85 
เปอรเซ็นต และเวลาที่ใชในการทาํปฏิกิริยาเปน 30 60 90 และ 120 นาที เมื่อปฏิกริิยาสิ้นสุด ทํา
ใหผลิตภัณฑที่ไดเปนกลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก พรอมทั้งตรวจสอบโครงสรางสมบตัิ
ทางเคมีของแปงดัดแปรดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟาเรดสเปกโทรสโกป จากนั้นนําแปง 
ดัดแปรมาขึ้นรูปเปนแผนพลาสตกิดวยวธิีการหลอ พรอมทัง้จับเวลาการแหงตัว แลวนาํแผน
พลาสติกที่เตรยีมไดมาทดสอบสมบัติความทนแรงดงึ การดูดความชืน้ และความสามารถในการ
ยอยสลายทางชีวภาพ พบวาปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดและเวลาทีใ่ชในการทําปฏิกิริยาตางมีผล
ตอสมบัติของแผนพลาสตกิที่เตรียมได ซึง่โดยรวมแลวแผนพลาสติกทีเ่ตรียมไดจากแปงขาวเหนยีว
ดัดแปรดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด 35 เปอรเซ็นต  และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที  ใหสมบัติ
ที่ดีที่สุด  
 

J. Aburto และคณะ [11] ไดดัดแปรแปงมันฝร่ังดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน กับออกทา-
โนอิลคลอไรด (octanoyl chloride) ไดเปนแปงออกทาโนเอต (octanoate starch)  จากนั้น นําไป
ผสมกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํ  โดยเปลีย่นปริมาณแปงทีร่อยละ 5  10  15  20  25  
30  40 50 และ 75 โดยน้ําหนกั พบวาเมื่อปริมาณแปงออกทาโนเอตเพิ่มข้ึน สงผลใหอุณหภมูิ
หลอมเหลว (melting temperature) ความเคน (stress) และเปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาด        
(%elongation at break) ลดลง และไดเสนออีกวาสามารถใชโคพอลิเมอรของเอทิลนีกับกรด
อะคริลิก (poly(ethylene-co-acrylic acid)) เปนสารชวยผสมได แตมีขอเสียคือ ทาํใหเกิดการยอย
สลายทางชีวภาพชา 

 
I.M. Thakore [12] และคณะไดเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแนนต่ํากบัแปงมันฝร่ังที่ไมไดผานการดัดแปร และที่ดดัแปรดวยการทําปฏิกิริยาเอสเทอริ   
ฟเคชันกับฟทาลิกแอนไฮไดรด (phthalic anhydride)  ไดเปนแปงฟทาเลต (phthalate starch) 
โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณของแปงที่รอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก พบวาพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนต่ําสามารถผสมเขากับแปงฟทาเลตไดดีกวาแปงที่ไมไดผานการดัดแปร อีกทัง้ยงัมี
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สมบัติทางความรอนและสมบัติเชิงกลทีด่ีกวาดวย และปริมาณแปงที่รอยละ 10 โดยปริมาตร เปน
ปริมาณที่เหมาะสมที่สุด 

 
S. Kiatkamjornwong และคณะ [13]  ไดเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางแปงมันสาํปะหลัง

ดัดแปรกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา  โดยดัดแปรแปงมันสาํปะหลงัดวยปฏิกิริยาเอสเทอริ
ฟเคชัน และอีเทอริฟเคชนัดวยพอลิเอทลิีนไกลคอล และโพรพิลีนออกไซด ตามลําดับ  จากนั้น
นํามาขึ้นรูปโดยเปลี่ยนแปลงปริมาณแปงมนัสําปะหลงัดัดแปรที่รอยละ 1 5 10 และ 20 โดย
น้ําหนกั  พบวาเมื่อปริมาณแปงมันสาํปะหลังดัดแปรเพิม่ข้ึน ทําใหคาความแข็งแรงยืดดึง (tensile 
strength) และคาความแข็งกด (hardness) สูงขึ้นเล็กนอย ในขณะที่เปอรเซ็นตการยืดตวั 
(%strain) ลดลงอยางเหน็ไดชัด ทั้งนี้พอลิเมอรผสมระหวางแปงมนัสําปะหลงัไมดดัแปรกับพอลิ  
เอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํามีความทนแรงดึงสูงกวา เมื่อเปรียบเทียบทีอั่ตราสวนเดียวกัน 
นอกจากนีย้ังพบวาชิ้นงานพอลิเมอรผสมไมดูดซึมความชื้นในอากาศ 

 
B.C. Jang และคณะ [14] ไดเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางแปงมนัสําปะหลงักบัพอลิ     

เอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง       โดยที่ดัดแปรพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูงดวยการผสม
ไกลซิดิลเมทาคริเลต (glycidyl methacrylate, GMA) โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณ GMA ที่รอยละ 5 
10 และ 15 โดยน้ําหนัก และผสมกลีเซอรีนในแปงที่รอยละ 40 50 และ 60 โดยน้ําหนกั และขึ้นรูป
พอลิเมอรผสมดวยวิธกีารอัดแผน โดยเปลีย่นแปลงปริมาณแปง กลีเซอรีน และ GMA  พบวา
ปริมาณแปงคงทีท่ําใหความแข็งแรงยืดดึง และเปอรเซน็ตการยืดดงึ ณ จุดขาดเพิม่ข้ึน ในขณะที่
เมื่อปริมาณกลีเซอรีนเพิม่ข้ึน สงผลใหความแข็งแรงยืดดึงลดลง  และปริมาณ GMA ที่รอยละ 10 
โดยน้าํหนักสงผลใหพอลิเมอรผสมมีสมบัติเชิงกลดทีี่สุด 

 
Sagar และ Merrill [16] ไดสังเคราะหแปงเอสเทอร โดยอาศัยปฏิกริิยาเอสเทอรฟิเคชัน 

ซึ่งมีแอซิดคลอไรดเปนสารดัดแปร ไดเมทิลซัลฟอกไซดเปนตัวทาํละลายและไพริดีนเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา และศึกษาสมบัติของแปงเอสเทอรที่ไดในดานสมบัติการไหล สมบัติความรอน สมบัติ
เชิงกล และความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ พบวา การเพิ่มปริมาณของแปงเอสเทอรทาํ
ใหแปงเอสเทอรนี้สามารถขึ้นรูปไดงายขึน้ แปงเอสเทอรที่มีปริมาณการแทนที่สงูๆ มกีารยอยสลาย
ชาลง 
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H. Ismail และคณะ [17,18] ไดนําแปงสาคูมาผสมกับพลาสตกิพอลิเอทิลีนชนดิความ

หนาแนนต่ําเชงิเสน (LLDPE) เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกล และความสามารถในการยอยสลายของ    
พอลิเมอรผสมดังกลาว พบวา ความทนแรงดึง ณ จุดขาดลดลง เมื่อปริมาณแปงเพิม่ข้ึน ในขณะที่
มอดุลัสเพิ่มข้ึน นอกจากนี้เมื่อนําไปยอยสลายดวยเอนไซม ยังพบวาสมบัติเชิงกลตางๆลดลง  

 
S. Kiatkamjornwong และคณะ [19] ไดทดลองเติมโซยาออยลและเฟอริกสเตียเรตลงใน

พลาสติกพอลเิอทิลีนที่มีแปงมันสาํปะหลงัผสมอยู ซึง่พบวา สารทั้งสองชนิดชวยทําใหการยอย
สลายทางชีวภาพของพลาสติกดังกลาวเปนไปไดดีข้ึน 

     



 
บทที่ 3 

 
วิธีการทดลอง 

 
3.1 วัสดุ อุปกรณ และเครื่องมือ  

3.1.1 การดัดแปรโครงสรางทางเคมีของแปงขาวเหนียว 
   3.1.1.1 การเตรียมแปงขาวเหนยีวดัดแปร 

    วัตถุดิบและสารเคม ี
1. แปงขาวเหนยีว จากบริษทัไทยวา จํากัด 
2. มาเลอิกแอนไฮไดรด (Maleic anhydride, GR grade จากบริษทั Fluka) 
3. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, AR grade จากบริษทั Ajax 

FineChem) 
4. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 8 เปอรเซน็ต (Hydrochloric acid, AR grade 

จากบริษทั J.T. Baker) 
5. เมทานอล (Methanol, GR grade จากบรษิัท Zen Point) 
6. น้ํากลัน่ 

  
  อุปกรณและเครื่องมือ 

1. อุปกรณเครื่องแกว 
2. เทอรโมมิเตอร 
3. ชุดเครื่องปนกวน พรอมใบพดั 
4. แผนใหความรอน (hot plate) 
5. กระดาษวัดคาความเปนกรด-ดาง 
6. กระจกนาฬกิา 
 

 3.1.1.2 การตรวจสอบหาหมูฟงกชัน 
    วัตถุดิบและสารเคมี 

1. แปงขาวเหนยีวดัดแปร 
2. โพแทสเซยีมโบรไมด 
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   อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
      (Nicolet-Impact 400) 
2. เครื่องไฮดรอลิกอัดแผนตัวอยาง 
3. แมแบบในการเตรียมตัวอยาง 
 

3.1.2 การเตรียมพอลิเมอรผสม 
 3.1.2.1 การขึ้นรูปพอลิเมอรผสม 
    วัตถุดิบ 

1. แปงขาวเหนยีวดัดแปร 
2. พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, Injection 

grade, TPI Co. Ltd.) 
   อุปกรณและเครื่องมือ 

1. แมแบบ 
2. แผนฟลมไมลาร (mylar film) 
3. เครื่องบดสองลูกกลิ้ง (two-rolls mill, LRM 110 ) 
4. เครื่องขึ้นรูปแบบอัด (compression molding, V508-18-CX) 
 

 
 3.1.2.2 การทดสอบสมบัติของพอลิเมอรผสม 
 (1)  การทดสอบสมบัติความทนแรงดึง  
     วัตถุดิบ 

1. แผนพลาสตกิที่เตรียมจากพอลิเมอรผสม 
     อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่อง Universal Testing Machine (รุน A LLOYD model LR100K) 
2. เครื่อง PC computer 
3. เวอรเนียร 
4. เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ 
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(2)  การทดสอบสมบัติความทนแรงดัดโคง 

     วัตถุดิบ 
1.   แผนพลาสติกที่เตรียมจากพอลิเมอรผสม 

     อุปกรณและเครื่องมือ 
1.  เครื่อง Universal Testing Machine (รุน A LLOYD model 500) 
2.  เครื่อง PC computer 
3.  เวอรเนียร 
4.  เครื่องตัดชิน้งานทดสอบ 

 
 (3)  การทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก 

วัตถุดิบ 
1. แผนพลาสตกิที่เตรียมจากพอลิเมอรผสม 

    อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (รุน Zwick 5102 Pevdulum Impact 

Tester) 
2. เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ 
3. เครื่องทํารอยบากชิน้งาน 
  

 (4)  การทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ 
 วัตถุดิบ 

 1.  แผนพลาสติกที่เตรียมจากพอลิเมอรผสม 
 2.  ดิน 

อุปกรณและเครื่องมือ 
     1.  กระบะสําหรับบรรจุดิน 
     2.  เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ 
     3.  เครื่องชัง่น้าํหนัก 
     4.  เดซิเคเตอร 
     5.  ตูอบสุญญากาศ (vacuum oven) 
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 (5)  การทดสอบความสามารถในการดูดซึมความชื้น 
 วัตถุดิบ 
      1.  แผนพลาสติกที่เตรียมจากพอลิเมอรผสม 
 อุปกรณและเครื่องมือ 
      1.  ตูกระจกขนาด  25 ซม. × 50 ซม. × 30 ซม.  ที่มฝีาปดสนทิสําหรับใสน้ํา 
      2.  ตะแกรงสําหรับวางชิน้งานทดสอบ 
      3.  เครื่องชัง่น้าํหนัก 
      4.  เดซิเคเตอร 
      5.  ตูอบสุญญากาศ 
 
      (6)  การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 
 วัตถุดิบ 
      1.  แผนพลาสติกที่เตรียมจากพอลิเมอรผสม 
 อุปกรณและเครื่องมือ 
      1.  กลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope,    

  SEM, JSM-6400) 
      2.  แทนทองเหลืองสําหรับวางชิน้งานทดสอบ 
      3.  ยาทาเล็บ   
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แปงขาวเหนยีวดัดแปร 

3.2 ขั้นตอนการทดลอง 
 
 
 แปงขาวเหนยีว 

         
 
 การดัดแปรโครงสรางทางเคมีของแปงขาวเหนียว 
 

      
 
    

พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ํา    
 
 
 
  การขึ้นรูป 

 
- การทดสอบสมบัติดานแรงดึง 
- การทดสอบสมบัติดานแรงดัดโคง 
- การทดสอบความทนแรงกระแทก 
- การทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชวีภาพ 
- การทดสอบการดูดซึมความชื้น 
- การตรวจสอบทางสัณฐานวทิยา  

 
 
 

รูปที่ 3.1  ลําดับข้ันตอนการทดลอง 
 

 

แปงขาวเหนยีว 
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3.2.1 การดัดแปรโครงสรางทางเคมีของแปงขาวเหนียว 

  

 
 

รูปที่  3.2  ลักษณะของเครื่องมือที่ใชในการดัดแปรแปง 
 

ข้ันตอนในการดัดแปรแปง เปนดังนี้  
1. อบแปงขาวเหนียวที่อุณหภมูิ 80 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 12  ชั่วโมง ชั่งน้ําหนกั 

 แปงที่ใชในการทําปฏิกิริยา แลวนาํไปใชคํานวณหาปรมิาณสารอื่นๆ ที่ใชในปฏิกิริยา 
2. เตรียมชุดอุปกรณที่ใชในการทําปฏิกิริยา เติมน้ํากลั่นและละลายโซเดยีมไฮดรอก-

ไซดในน้ํากลั่นจนหมด (ปริมาณ NaOH : MA = 2.2 : 1 โมล) 
3. ละลายแปงขาวเหนียวในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด โดยคอยๆใสแปงทีละ

นอยพรอมกับการกวนและใหความรอนไปดวย  โดยควบคุมอุณหภูมไิมใหเกนิ 50 องศาเซลเซยีส 
ใชเวลาในการละลายแปงหลังจากใสจนหมดครึ่งชั่วโมง  ดังรูปที ่3.2 

4. เติมมาเลอกิแอนไฮไดรด 35 เปอรเซ็นต* (เปนปริมาณที่เหมาะสมที่สุดจากการ
เตรียมฟลมแปงขาวเหนียวดัดแปร จากงาวิจัยที่ไดกลาวมาแลว) ลงไปอยางชาๆ โดยคอยๆ ใสทลีะ
นอย  พรอมกบัปนกวนตลอดเวลา ปลอยใหทาํปฏิกิริยาเปนเวลา 30 นาที และควบคุมอุณหภูมิให
อยูในชวงไมเกิน  60-65  องศาเซลเซยีส   

5. เมื่อครบกาํหนดปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายแปงดัดแปรผสมใหเปน
กลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก นําไปตกตะกอนในเมทานอล กรอง แลวนําไปอบที่
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อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 12 ชั่วโมง  จากนัน้นาํแปงดดัแปรที่อบจนแหงแลวไปบดให
ละเอียด  ไปวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดเปกโทรสโกป 

6.  นําแปงดดัแปรที่เตรียมไดไปวิเคราะหหมูฟงกชนั ดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม
อินฟราเรดเปกโทรสโกป 

7. นําแปงดัดแปรที่เตรียมไดไปผสมกับพอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนต่ํา เพื่อเตรยีม
ขึ้นรูป แลวนาํไปดสอบสมบัติอ่ืนๆ ตอไป 
 *ปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรดที่ใช คิดเปนโมลเปอรเซ็นตของหมูกรดของมาเลอิก
แอนไฮไดรดตอปริมาณหมูไฮดรอกซิลที่มอียูในแปง 

 
3.2.2 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของแปงขาวเหนยีว 
 เปนการวิเคราะหหมูฟงกชนัของแปงดัดแปร ดวยเทคนิคฟเูรียรทรานสฟอรม

อินฟราเรดสเปกโทรสโกป โดยตรวจหาการแทนที่หมูไฮดรอกซิล ดวยหมูเอสเทอรที่เกิดจากการทาํ
ปฏิกิริยาของแปงกับมาเลอิกแอนไฮไดรด    โดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของพีกของหมู  
ไฮดรอกซิล (OH group) ณ เลขคลื่น (wave number) ประมาณ 3,200-3,600 cm-1 และพีกของ
หมูเอสเทอร (CO-O group) ที่เลขคลื่นประมาณ 1,500-1,700 cm-1 เปนหลกั 

 
ซึ่งขั้นตอนในการวิเคราะหโดยละเอียดเปนดังนี ้

 1.   นาํแปงดดัแปรที่ตกตะกอนดวยเมทานอล และอบแหงแลวมาบดผสมกับโพแทสเซียม
โบรไมด (KBr) ในอัตราสวน KBr 2 สวน ตอ แปง 1 สวน    จากนั้นนําไปอัดเปนแผนฟลมดวย
เครื่องไฮดรอลิกอัดแผนตัวอยาง 
 2.   นําแผนฟลมที่ไดไปวิเคราะหดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป
(Nicolet – Impact 400) ดังรูปที่ 3.3 จะไดสเปกตรัมของแปงดัดแปร 
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รูปที่ 3.3   เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร  
                         (Nicolet –Impact 400)  
  

3.2.3 การขึ้นรูปพอลิเมอรผสม 
  การขึ้นรูปพอลิเมอรผสมระหวางแปงขาวเหนยีวดัดแปรกับพอลิเอทิลนีชนิดความ
หนาแนนต่ํา แบงเปน 2 ขั้นตอน ดังนี ้
  1. ผสมแปงขาวเหนียวดดัแปรและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําใหเขากนั
ดวยเครื่องบดสองลูกกลิง้ (two-rolls mill, LRM 110 ) ทีอุ่ณหภูมิ 130 องศาเซลเซยีส ดังรูปที ่3.4   
  2.  นําพอลิเมอรผสมที่เตรยีมไดจากเครือ่งบดสองลูกกลิ้งมาวางบนแมแบบเพื่อ
เตรียมกดอัดเปนแผน (compression molding, V508-18-CX) ดังรูปที ่ 3.5 โดยใหอุณหภูมใิน
ชวงแรก (preheat) ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที ตอมาใหความดัน 10 ตัน เปน
เวลา 3 นาที  จากนั้นลดอณุหภูมิลง (cool down )เหลือ 40 องศาเซลเซียส นาํชิ้นงานที่เตรียม
เสร็จแลวไปตัดชิ้นงานเพื่อเตรียมทดสอบสมบัติตางๆ ในขั้น ตอนตอไป จากนัน้นาํแปงขาวเหนียวที่
ไมไดดัดแปรมาผสมกับพอลเิอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําและทําการขึ้นรูปดวยวธิีการเดียวกนักับ
แปงขาวเหนยีวที่ดัดแปร 
 โดยอัตราสวนการเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทลิีนชนิดความหนาแนนต่ํา กบัแปง
ขาวเหนียวดัดแปร และแปงขาวเหนียวไมดัดแปร ดังตารางที ่3.1 
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ตารางที ่ 3.1 อัตราสวนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํากับแปงขาวเหนียวดดัแปรและแปง
ขาวเหนียวไมดัดแปร 
 

สูตร ปริมาณพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ํา (เปอรเซ็นต) 

ปริมาณแปงขาวเหนยีว 
(เปอรเซ็นต) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

100 
95 
90 
85 
80 
75 
70 
75 
60 
50 
40 
30 
20 
0 

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
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รูปที่ 3.4  เครื่องบดสองลูกกลิ้ง (two-rolls mill, LRM 110) 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.5  เครื่องขึ้นรูปแบบอัด (compression molding, V508-18-CX) 
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 3.2.4 การทดสอบสมบัติตางๆ 
  3.2.4.1   การทดสอบสมบัตดิานแรงดึง  
  เตรียมชิ้นงานและทดสอบตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM D638-82a (type IV) 
(Standard Test Method For Tensile Properties of Plastic) โดยใชเครื่อง LLOYD Universal  
Testing Machine (model LR 100K) ดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6  เครื่อง LLOYD Universal  Testing Machine model LR 100K 
  
 โดยใชภาวะในการทดสอบดังนี ้
   อุณหภูมิ     25 องศาเซลเซียส 
   ความชืน้สัมพทัธ  50 เปอรเซ็นต 
   น้ําหนกัที่ใชทดสอบ 1 กิโลนวิตัน 
   ความเร็วในการทดสอบ 50  มม./นาท ี
 

 
 

       W:   6  มม.                     L:    33 มม.        G:  25 มม.                    R:  14 มม. 
W๐: 19 มม.  L๐: 115 มม.  D:  65 มม.  R๐: 25 มม. 

 
รูปที่ 3.7  ขนาดชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D 638-82a (type IV) 
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  3.2.4.2   การทดสอบสมบัตดิานแรงดัดโคง  
  เตรียมชิ้นงานและทดสอบตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM D790-81 โดยใช
เครื่อง LLOYD Universal Testing Machine (model 500) ดังรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.8  เครื่อง LLOYD Universal Testing Machine model 500 
  
 โดยใชภาวะในการทดสอบดังนี ้
   อุณหภูมิ     25 องศาเซลเซียส 
   ความชืน้สัมพทัธ  50 เปอรเซ็นต 
   น้ําหนกัที่ใชทดสอบ 2500  กิโลนวิตัน 
   ความเร็วในการทดสอบ 50  มม./นาท ี
   ระยะที่ใชทดสอบ 50  มม.       
 
 
 
 
 
 

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

รูปที่ 3.9 ขนาดชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D 790-81 

 
 

 

A 

B 

 C 
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  3.2.4.3   การทดสอบความทนแรงกระแทก  
  จะทําการเตรยีมชิ้นงาน และทดสอบตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM D256-04 
(type Izod) โดยใชเครื่อง Zwick 5102 Pendulum Impact tester ดังรูปที่ 3.10  
  

 
 

รูปที่ 3.10  เครื่อง Zwick 5102 Pendulum Impact Tester 
  
 โดยใชภาวะในการทดสอบดังนี ้
   อุณหภูมิ     25 องศาเซลเซียส 
   ความชืน้สัมพทัธ  50 เปอรเซ็นต 
 

 
 

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

รูปที่ 3.11  ขนาดชิน้งานตามมาตรฐาน ASTM D256-04 (type Izod) 
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  3.2.4.4   การทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ  
  มีขั้นตอนการทดสอบดังนี ้
  1.  ตัดชิ้นงานทดสอบใหมขีนาด 2.6 ซม.× 2.6 ซม. แลวนาํไปใสในเดซิเคเตอร 
         ตั้งทิง้ไว 24 ชั่วโมง 
  2.    ชั่งน้าํหนกัที่แนนอนของชิ้นทดสอบ 
  3.  นําชิ้นทดสอบฝงลงในดินใหลึกจากผวิดิน 5 ซม. ในกระบะที่บรรจดุินอยูเต็ม 
         (กระบะใสดินตองมีรูสาํหหรับระบายน้ําสวนเกินออก) 
  4.   รดน้ําบนดินใหชุม   จากนัน้นาํกระบะดินเก็บไวที่อุณหภูมิประมาณ 30 องศา   
                               เซลเซยีส ทิง้ไวตามระยะเวลาทีก่ําหนด* 
  5.   นําชิน้ทดสอบออกจากดินอยางระมัดระวัง และลางเบาๆ ดวยน้ํากลั่นเพื่อเอา
        ดินที่ติดทีผ่ิวออก จากนั้นทําชิน้ทดสอบใหแหงโดยใสในตูอบสุญญากาศ ที ่
        อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนน้าํหนกัชิ้นทดสอบคงที ่
 
 ความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ คือ การหาน้ําหนกัที่เปลี่ยนแปลงไป ซึง่
สามารถหาไดจาก    
 
  เปอรเซ็นตน้าํหนกัที่ลดลง    = W2   -   W1    ×  100 
                         W1   
 
  เมื่อ W1   = น้ําหนกัชิ้นทดสอบเริ่มตน 
   W2 = น้ําหนกัชิ้นทดสอบเมื่อระยะเวลาผานไปตามทีก่ําหนด 
 
 * ระยะเวลาทีท่ําการทดสอบรวม 14 วัน โดยแบงชิ้นงานออกเปน 2 ชุดดังนี ้
 ชุดที่ 1   สําหรับการทดสอบความสามารถในการยอยสลาย  เปนระยะเวลา  7  วัน 
 ชุดที่ 2     สําหรับการทดสอบความสามารถในการยอยสลาย  เปนระยะเวลา  14  วนั 
 
 หมายเหต ุ : ในการเตรียมชิน้งานทดสอบเพียงชุดเดียว เพื่อใชทดสอบตลอดระยะเวลา 14 
วัน  อาจทาํใหไดผลการทดลองผิดพลาด เนื่องจากในขั้นตอนที ่ 5 จะตองทาํความสะอาดและอบ
ชิ้นทดสอบ จึงตองใชชิ้นทดสอบทั้งหมด 2 ชุด 
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 3.2.4.5   การทดสอบการดดูซึมความชืน้ 
  มีขั้นตอนการทดสอบดังนี ้
  1.  ตัดชิ้นงานทดสอบใหมีขนาด 2.6 ซม.× 2.6 ซม. นาํไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศา 
                             เซลเซียส  นาน 24 ชั่วโมง แลวนาํไปใสในเดซิเคเตอร ทิ้งไว 24 ชั่วโมง 
  2.    ชั่งน้าํหนกัที่แนนอนของชิ้นทดสอบ 
  3. นําชิ้นทดสอบไปวางบนตะแกรงในตูกระจก  ซึง่ควบคุมความชืน้สมัพัทธ     50
เปอรเซ็นต แลวตั้งทิง้ไว 24 ชั่วโมง 
  4.   นําชิ้นทดสอบมาชั่งน้าํหนกั 
  ความสามารถในการดูดซึมความชืน้ คือ การหาน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงไป ซึง่
สามารถหาไดจาก  
    
  เปอรเซ็นตน้าํหนกัที่เพิ่มข้ึน    = M2   -   M1    ×  100 
                        M1   
 
  เมื่อ M1   = น้ําหนกัชิ้นทดสอบเริ่มตน 
   M2 = น้ําหนกัชิ้นทดสอบเมื่อระยะเวลาผานไปตามทีก่ําหนด 
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 3.2.4.6  การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 
 การตรวจสอบลักษณะทีพ่ืน้ผิวของพอลิเมอรผสมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด รุน JSM-6400 ดังรูปที่ 3.11  โดยใชศักยไฟฟา 15 กิโลโวลต  ซึง่กอนการทดสอบจะเคลือบ
ผิวดวยทอง โดยศึกษาพื้นผิวของชิ้นงานที่ผานการทดสอบความทนแรงกระแทก ทั้งนี้เพื่อดูการ
กระจายตวัของแปงขาวเหนยีว และการยดึเกาะระหวางแปงขาวเหนยีวและพอลิเอทลีินชนิดความ
หนาแนนต่ํา  
 

 
  

รูปที่ 3.12  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด รุน JSM-6400 



 
บทที่ 4 

 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 ลักษณะของแปงขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรและไมดัดแปร 
 
 แปงขาวเหนยีวดัดแปรที่ผานการอบมีลกัษณะดังรูปที ่4.1 
  

 
 

รูปที่ 4.1 ลกัษณะของแปงขาวเหนียวดัดแปรที่ผานการอบ 
 

 เมื่อนําแปงขาวเหนียวดัดแปรไปบดเปนผง แลวนํามาเปรียบเทียบกบัแปงขาวเหนยีวที่ไม
ผานการดัดแปร พบวา มีลกัษณะเปนผงสีขาวคลายกนัดังรูปที ่4.2  
 

                   
             (ก)                  (ข) 
 

รูปที่ 4.2  ลักษณะของผงแปงขาวเหนียวไมดัดแปร (ก) และผงแปงขาวเหนยีวดัดแปร (ข) 
 

4.2 โครงสรางทางเคมขีองแปงขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรและไมดัดแปร 
  

แปงขาวเหนยีวที่ผานการดดัแปรโครงสรางดวยมาเลอกิแอนไฮไดรด พบวามีลักษณะของ
สเปกตรัมที่เปลี่ยนแปลงไป แสดงวาเกดิการดัดแปรทางเคมีของแปง โดยเปรียบเทียบสเปกตรัม
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ของแปงขาวเหนยีวที่ผานและไมผานการดัดแปร พบวาสเปกตรัมของแปงขาวเหนยีวที่ไมผานการ
ดัดแปรมีพีกทีสํ่าคัญ คือ พกีของหมูไฮดรอกซิล (OH group) ซึ่งอยูในชวง 3,200-3,600 cm-1 ดัง
รูปที่ 4.3    แตเมื่อดัดแปรแลวดวยมาเลอกิแอนไฮไดรด เปนเวลา 30 นาที   จะเห็นการปรากฏของ
พีกที่แสดงถงึหมูเอสเทอร (CO-O) ที่เลขคลื่น 1,561 cm-1 ดังรูปที่ 4.4 
 

 
 

 
รูปที่ 4.3  FT-IR สเปกตรัมของแปงขาวเหนียวที่ไมผานการดัดแปร 

 
 

 
 

 
รูปที่ 4.4  FT-IR สเปกตรัมของแปงขาวเหนยีวที่ผานการดัดแปร 
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4.3  ลกัษณะของพอลิเมอรผสม 
  

ลักษณะของพอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนต่าํ (LDPE) แปงขาวเหนยีวไมดัดแปร (GST) 
และแปงขาวเหนยีวดัดแปร (MGST) ที่ข้ึนรูปดวยวิธกีารอัดแบบ แสดงดังรูปที่ 4.5 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
รูปที่ 4.5  ชิ้นงานพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (ก) แปงขาวเหนยีวไมดัดแปร (ข) และ 

            แปงขาวเหนียวดัดแปร (ค) 
 
 จากรูปที ่4.5 จะเหน็ไดวาพอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนต่าํมีลักษณะเรียบ และโปรงแสง 
สวนแปงขาวเหนยีวที่ไมดัดแปรไมหลอม จงึไมสามารถขึ้นรูปได ในขณะที่แปงขาวเหนยีวดัดแปร
สามารถหลอมไดบางสวน โดยเกิดการไหมบางสวน เมือ่นําพอลิเอทลิีนชนิดความหนาแนนต่ํามา
ผสมแปงขาวเหนยีวดัดแปรและแปงขาวเหนยีวที่ไมดัดแปร ณ อัตราสวนตางๆ ไดพอลิเมอรผสมดัง
รูปที่ 4.6             
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  LDPE/GST5             LDPE/MGST5              LDPE/GST10        LDPE/MGST10 
 

                                
 LDPE/GST15           LDPE/MGST15             LDPE/GST20        LDPE/MGST20 
   

                       
             LDPE/GST25          LDPE/MGST25             LDPE/GST30         LDPE/MGST30 
  

                      
 LDPE/GST40           LDPE/MGST40             LDPE/GST50         LDPE/MGST50 
 

                              
 LDPE/GST60          LDPE/MGST 60             LDPE/GST70        LDPE/MGST70 
 

                     
 LDPE/GST 80          LDPE/MGST80             LDPE/GST90          LDPE/MGST90 

รูปที่ 4.6  ลักษณะของพอลเิมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํากับ 
แปงขาวเหนยีวดัดแปร (LDPE/MGST) และแปงขาวเหนียวไมดัดแปร 

   (LDPE/GST) ที่อัตราสวนตางๆ 
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 จากรูปที่ 4.6 จะเห็นไดวา พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงขาวเหนียวที่ไมผานการดัดแปร 
มีสีขาว ในขณะที่พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงขาวเหนียวดัดแปรมีสีน้ําตาล อันเนื่องมาจากการ
ไหม ทั้งนี้นาจะเปนเพราะโครงสรางทางเคมีของแปงขาวเหนียวดัดแปรที่มีสวนของกรดอยู จึงทํา
ใหทนตอความรอนไดต่ํากวาแปงขาวเหนียวไมดัดแปร อยางไรก็ดี เมื่อปริมาณแปงเพิ่มข้ึน        
พอลิเมอรผสมทั้งสองแบบ มีลักษณะคลายโฟมมากขึ้น รวมทั้งเปราะและแตกงาย ดังนั้น ที่
ปริมาณแปง 60 เปอรเซ็นตขึ้นไป จึงไมสามารถตดัเปนชิ้นทดสอบและนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล
ได 
 
4.4 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 
 
 4.4.1   สมบัติดานแรงดึง 
  จากผลการทดสอบสมบัติดานแรงดึงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวดัดแปร (LDPE/MGST) กับพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวไมดัดแปร (LDPE/GST) สามารถแสดงคาความทนแรงดึง 
(tensile strength)  คาเปอรเซ็นตการยืดดึง (%elongation) และคายังกมอดุลัส (Young’s 
modulus) ในกราฟรูปที่ 4.6-4.8 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.7  ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําและ 

    แปงขาวเหนียวดัดแปร (LDPE/MGST) กับพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลนีชนิด   
    ความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวไมดัดแปร (LDPE/GST) ทีอั่ตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 4.8  เปอรเซ็นตการยดืดึงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํและ 
    แปงขาวเหนียวดัดแปร (LDPE/MGST) กับพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลนีชนิด 
    ความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวไมดัดแปร (LDPE/GST)  ทีอั่ตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 4.9  ยงักมอดุลัสของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํและ 
    แปงขาวเหนียวดัดแปร (LDPE/MGST) กับพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลนีชนิด 
    ความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวไมดัดแปร (LDPE/GST) ทีอั่ตราสวนตางๆ 

 



 
 

43
 รูปที่ 4.7 แสดงใหเห็นวา เมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียวไมดัดแปร ในชวงแรก จะสงผลให
ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึน แลวคอยๆ ลดลง เมื่อปริมาณแปงเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ ยัง
เห็นไดวา   ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมดังกลาว   มีคาสูงกวาของพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ํา สันนิษฐานไดวา แปงขาวเหนียวไมดัดแปร อาจทําหนาที่เปนเหมือนสารกอผลึก 
(nucleating agent) ใหกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา ทําใหปริมาณผลึกในพอลิเมอรผสม
มีมากกวาในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา จึงสงผลใหพอลิเมอรผสมมีความทนแรงดึงสูงขึ้น 
แตเมื่อปริมาณแปงเพิ่มข้ึน  เปนการเพิ่มสวนที่ไมหลอมใหกับพอลิเมอรผสมมากขึ้น ซึ่งเปน
จุดบกพรองของชิ้นทดสอบ ชิ้นทดสอบจึงมีความทนแรงดึงที่ต่ําลง  

ในกรณีของแปงขาวเหนียวที่ดัดแปรโครงสรางทางเคมีดวยมาเลอิกแอนไฮไดรดนั้น สายโซ
โมเลกุลของแปงมีหมูเอสเทอรที่มีขนาดใหญ ทําใหขัดขวางการจัดเรียงตัวของสายโซโมเลกุลของ
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา ดังนั้น เมื่อปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปรเพิ่มข้ึน จึงสงผลให        
พอลิเมอรผสมมีความทนแรงดึงลดลง และเมื่อเปรียบเทียบการเติมแปงขาวเหนียวดัดแปรและไม
ดัดแปรลงในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําที่อัตราสวนเดียวกัน จึงทําใหพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนต่ําที่เติมแปงขาวเหนียวไมดัดแปรมีความทนแรงดึงสูงกวา 
 จากรูปที ่ 4.8 ซึ่งแสดงคาเปอรเซ็นตการยืดตัวของพอลิเมอรผสม พบวาเมื่อเติมแปงขาว
เหนยีวทั้งที่ดัดแปรและไมดัดแปร สงผลใหพอลิเมอรผสมมีเปอรเซ็นตการยืดตัวลดลงอยางเห็นได
ชัด เนื่องจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํมีความสามารถในการยืดตัวสงูอยูแลว การเติม
แปงขาวเหนยีวดัดแปรลงไป เมื่อเติมแปงขาวเหนยีวที่มีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลสูงกวา การยืดตวั
จึงลดลง แตยังมีคามากกวาการยืดตัวของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงขาวเหนียวไมดัดแปร 
เนื่องจากการเกิดผลึกที่เพิ่มข้ึน   ดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน     จงึทําใหเปอรเซน็ตการยืดตัวของ
พอลิเอทิลีนผสมลดลง เมื่อเทียบกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํ  อีกทั้งยังสงผลใหคายังก
มอดุลัสของพอลิเมอรผสมลดลงดวย ดงัรูปที่ 4.9 
 
 4.4.2  สมบัติดานแรงดัดโคง 
 จากผลการทดสอบสมบัติดานแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสม สามารถแสดงคาความทน
แรงดัดโคง (flexural strength) คาระยะดัดโคง (deformation at maximum load) และคามอดลัุส
ดัดโคง (flexural modulus) ดังกราฟรูปที่ 4.10-4.12 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.10  ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํและ 
     แปงขาวเหนียวดัดแปร (LDPE/MGST) กับพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลนีชนิด 

                 ความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวไมดัดแปร (LDPE/GST)  ที่อัตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 4.11  ระยะดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลเิอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําและ 

     แปงขาวเหนียวดัดแปร (LDPE/MGST) กับพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลนีชนิด 
                 ความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวไมดัดแปร (LDPE/GST)  ที่อัตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 4.12  มอดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําและ 
     แปงขาวเหนียวดัดแปร (LDPE/MGST) กับพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลนีชนิด 

                 ความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวไมดัดแปร (LDPE/GST)  ที่อัตราสวนตางๆ 
 
 รูปที่ 4.10 แสดงใหเหน็วาเมื่อปริมาณแปงขาวเหนยีวเพิ่มข้ึน ทาํใหความทนแรงดัดโคง
ของพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึน   เนื่องจากแปงมีแรงยึดเหนีย่วของโมเลกลุที่สูงกวา  เมือ่เติมลงในพอลิ
เอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําซึ่งมีความออนตัวและดัดโคงไดดี จึงสงผลใหพอลิเมอรผสมมีความ
แข็งแรงมากขึน้ ใชแรงในการดัดโคงเพิ่มข้ึน  และเมื่อเปรียบเทียบการเติมแปงขาวเหนยีวที่ดัดแปร
และไมดัดแปรที่อัตราสวนเดยีวกนั พบวา ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมทั้งสองมีคา
ใกลเคียงกนั แตเมื่อปริมาณแปงขาวเหนียวมากกวา 30 เปอรเซ็นต พบวาความทนแรงดัดโคงของ
พอลิเมอรผสมทั้งสองลดลง เนื่องจากปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปรที่มากเกนิไป จนกลายเปน
ตําหนิในชิน้ทดสอบ แตพอลิเมอรผสมทีเ่ติมแปงขาวเหนยีวไมดัดแปรยังคงมีความทนแรงดัดโคง
สูงกวา อันเนือ่งมาจากปริมาณผลึกทีม่ากกวานัน่เอง 
 รูปที่ 4.11 แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณแปงขาวเหนียวเพิ่มข้ึน ระยะดัดโคงของพอลิเมอร
ผสมลดลง และเมื่อเปรียบเทยีบการเติมแปงขาวเหนียวที่ดัดแปรและไมดัดแปรที่อัตราสวน
เดียวกนั พบวา ระยะดัดโคงของพอลิเมอรผสมทั้งสองมคีาใกลเคียงกนั เนื่องจากพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนต่ํามีความออนตัวและดัดโคงไดดี เมื่อเติมแปงขาวเหนียวทีม่ีแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลสูงกวา จึงสงผลใหระยะดัดโคงลดลง และยงัสงผลใหคามอดลุัสดัดโคงเพิ่มข้ึนดวย ดงัรูปที ่
4.12 
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4.4.3 ความทนแรงกระแทก 

 จากรูปที ่4.13 จะเหน็ไดวา ความทนแรงกระแทกของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําที่
เติมแปงขาวเหนยีวดัดแปร และแปงขาวเหนยีวไมดัดแปรมีแนวโนมเดียวกนั คือ เมื่อปริมาณแปง
ขาวเหนียวเพิม่ข้ึน ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมลดลงอยางเห็นไดชัด เนื่องจากแปงขาว
เหนยีวที่เติมลงไป ทาํใหพอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนต่าํมีความเปราะมากขึ้น ความออนตัว
ลดลง จึงรับแรงกระแทกไดนอยลง  
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      รูปที่ 4.13  ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมระหวางระหวางพอลิเอทิลนีชนิดความ 

หนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวดัดแปร (LDPE/MGST) กับพอลิเมอรผสม
ระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํและแปงขาวเหนยีวไมดัดแปร 
(LDPE/GST)  ที่อัตราสวนตางๆ 

 
หมายเหต ุ: พอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนต่าํที่ไมผสมแปงขาวเหนยีว และที่ผสมแปงขาวเหนยีว     

ที่ 5 เปอรเซน็ตโดยน้ําหนัก  ไมสามารถตชีิ้นทดสอบใหเกิดความเสยีหาย เนื่องจากชิน้
ทดสอบมีความเหนียวกวา รับแรงกระแทกไดดีกวา   จึงไมสามารถรายงานคาความ
ทนแรงกระแทกได 
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4.5 ผลการศกึษาสัณฐานวิทยา 
  

การศึกษาสัณฐานวิทยา เปนการศึกษาจากชิน้ทดสอบที่ไดจากการทดสอบความทนแรง
กระแทก ซึ่งผลการตรวจสอบแสดงดังรูปที่ 4.14 และรูปที่ 4.15 
                   

   
          LDPE/GST20 (กําลงัขยาย 450 เทา)        LDPE/GST20 (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
  

               
         LDPE/MGST20 (กําลังขยาย 450 เทา)     LDPE/MGST20 (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 
รูปที่ 4.14  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพอลิเมอรผสมระหวาง 

     พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวดัดแปร (LDPE/MGST) กับ 
     พอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวไม 
     ดัดแปร (LDPE/GST) ที่ผานการทดสอบความทนแรงกระแทกที่ปริมาณแปง 20  
     เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  

 
เมื่อเปรียบเทียบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่าที่ผสมแปงขาวเหนียวดัดแปรและไม

ดัดแปรที่ 20 เปอรเซ็นต จะสังเกตเห็นวา พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําที่ผสมแปงขาวเหนียว 
ไมดัดแปร มีรอยฉีกขาดจากการเสียสภาพที่ชัดเจนกวาและมีความขรุขระมากกวา เนื่องจากมีการ
หลอมเขาเปนเนื้อเดียวกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําไดนอยกวาแปงขาวเหนียวดัดแปร 
และเมื่อปริมาณแปงเพิ่มข้ึนเปน 50 เปอรเซ็นต  ดังแสดงในรูปที่ 4.15 ก็จะเห็นความขรุขระและ
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การเสียสภาพเพิ่มมากขึ้น อันเนื่องมาจากปริมาณแปงที่เพิ่มข้ึน แตลักษณะของพอลิเมอรผสมที่
เตรียมจากแปงขาวเหนียวดัดแปรและไมดัดแปรยังคงเปนแบบเดียวกับเมื่อใชปริมาณแปง 20 
เปอรเซ็นต 
 
 

   
        LDPE/GST50 (กําลังขยาย 450 เทา)         LDPE/GST50 (กําลงัขยาย 1,500 เทา)  
 

   
         LDPE/MGST50 (กําลังขยาย 450 เทา)    LDPE/MGST50 (กําลังขยาย 1,500 เทา)  
 
รูปที่ 4.15  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพอลิเมอรผสมระหวาง 

     พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวดัดแปร (LDPE/MGST) กับ 
     พอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวไม 
     ดัดแปร (LDPE/GST) ที่ผานการทดสอบความทนแรงกระแทกที่ปริมาณแปง 50  

                 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก 
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4.6 การดูดซึมความชื้น 
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รูปที่ 4.16 เปอรเซ็นตการดดูซึมความชืน้ของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนดิ 
                          ความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวดัดแปร (LDPE/MGST) กับพอลิเมอรผสม 

              ระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวไมดัดแปร 
                          (LDPE/GST) ที่อัตราสวนตางๆ 
 
 จากรูปที่ 4.16 แสดงใหเหน็วา เปอรเซน็ตการดูดซึมความชืน้ของพอลิเอทิลนีชนิดความ
หนาแนนต่ําที่เติมแปงขาวเหนียวดัดแปรและแปงขาวเหนียวไมดัดแปร มีคาใกลเคียงกันเมือ่
ปริมาณแปงขาวเหนยีวไมเกนิ 20 เปอรเซ็นต แตเมื่อปริมาณแปงขาวเหนียวเพิ่มข้ึน พบวา
เปอรเซ็นตการดูดซึมความชืน้ของพอลิเอทลิีนที่เติมแปงขาวเหนยีวดัดแปรสูงกวา ที่เปนเชนนี้อาจ
เปนเพราะในสายโซโมเลกลุของแปงขาวเหนยีวดัดแปรมีหมูที่ชอบน้าํ ซึ่งไดแก หมูไฮดรอกซิล หมู
เอสเทอร และหมูคารบอกซลิิก มากกวาในแปงที่ไมไดผานการดัดแปรที่มีแตหมูไฮดรอกซิล จึงทํา
ใหสามารถดูดซึมความชื้นไดมากกวา  
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4.7 ความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ  
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รูปที่ 4.17  เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน 
                 ต่ําและแปงขาวเหนียวดัดแปร (LDPE/MGST) กับพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีน 
                 ชนิดความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวไมดัดแปร (LDPE/GST) ที่อัตราสวนตางๆ 
            
 
 รูปที่ 4.17 แสดงใหเหน็วาเมื่อฝงชิน้งานพอลิเมอรผสมเปนเวลา 7 วนั และ 14 วัน 
เปอรเซ็นตน้าํหนกัที่ลดลงมแีนวโนมเดียวกันคือ เมือ่ปริมาณแปงขาวเหนียวเพิม่ข้ึน ทาํให
เปอรเซ็นตน้าํหนกัที่ลดลงเพิ่มข้ึน บงชี้วา มีความสามารถในการยอยสลายทางชวีภาพที่เพิ่มมาก
ข้ึน 
 เมื่อเปรียบเทยีบความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอรผสมที่ฝงดินเปน
ระยะเวลา 7 วัน และ 14 วนั  พบวา   เมือ่เติมแปงขาวเหนยีวทั้งที่ดัดแปรและไมดัดแปรลงในพอลิ
เอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําในปริมาณไมเกิน 15 เปอรเซ็นต เปอรเซ็นตน้ําหนกัที่ลดลงมีคา
ใกลเคียงกนั   อาจเปนเพราะวาปริมาณแปงขาวเหนียวที่นอยเกนิไปนัน้      ยังแทรกอยูในเนื้อของ
พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ําไดมาก แตเมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนยีวเกิน 15 เปอรเซน็ต      
พบวา พอลเิมอรผสมระหวางแปงขาวเหนยีวดัดแปรและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา มี
ความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพสูงกวาพอลเิมอรผสมระหวางแปงขาวเหนยีวไมดัดแปร 
และพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ําอยางเห็นไดชัด เนื่องมาจากแปงขาวเหนียวที่ดัดแปร
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โครงสรางทางเคมีดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด มีสายโซโมเลกุลของแปงขาวเหนยีวหางกันมากขึ้น ทํา
ใหน้าํแทรกตัวไดมากขึ้น ซึง่น้ํามีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในดิน ดงันัน้ การเติมแปงขาว
เหนยีวจงึสงผลใหเกิดการยอยสลายทางชวีภาพไดมากขึน้ เมื่อเปรียบเทยีบกับแปงขาวเหนียวที่
ไมไดดัดแปร ที่สายโซโมเลกุลอยูชิดกนัเนื่องจากแรงของพนัธะไฮโดรเจน ทําใหน้าํแทรกตัวไดนอย 
การดูดซึมความชื้นนอย สงผลใหการยอยสลายทางชีวภาพนอยตามไปดวย  และการฝงดนิเปน
เวลา 14 วนัมคีวามสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพสูงกวาการฝงดินเปนเวลา 7 วัน เนื่องจาก
การฝงดนิเปนเวลาเวลานาน ระยะเวลาการดูดซึมความชื้นของแปงสูงขึ้น สงผลใหเปอรเซ็นตการ
ดูดซึมความชืน้ และการยอยสลายทางชีวภาพเพิม่ข้ึน 
 
 



 
บทที่ 5 

 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 5.1.1  การเติมแปงขาวเหนยีวดัดแปรลงในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํ สงผลให
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํามีความทนแรงดงึลดลง ในขณะที่การเติมแปงขาวเหนียวไมดัด
แปร สงผลใหพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ํามีคาความทนแรงดงึสูงขึ้น เนื่องจากโครงสรางทาง
เคมีของแปงขาวเหนยีวไมดดัแปรมีขนาดเล็ก ซึ่งเปรียบเหมือนสารกอผลึกใหกับพอลิเอทิลีน    
ชนิดความหนาแนนต่าํ ในขณะที่โครงสรางทางเคมีแปงขาวเหนียวดัดแปรจะมีขนาดใหญกวา 
เนื่องจากหมูทีม่าแทนทีห่มูไฮดรอกซิล คือหมูเอสเทอรที่มีขนาดใหญ ซึ่งจะขัดขวางการจัดเรียงตวั
ของพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ํา 
 5.1.2 การเติมแปงขาวเหนยีวดัดแปรและแปงขาวเหนียวไมดัดแปร สงผลใหพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่าํมีเปอรเซ็นตการยืดตัวต่ําลง และยังกมอดุลัสเพิม่ข้ึน 
 5.1.3 การเติมแปงขาวเหนยีว สงผลใหพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ํามีความทนแรง
ดัดโคงเพิ่มข้ึน และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํที่เติมแปงขาวเหนียวดัดแปรจะมีความทน
แรงดัดโคงต่ํากวาพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ําที่เตมิแปงขาวเหนยีวไมดัดแปร ในปริมาณที่
เทากัน 
 5.1.4 การเติมแปงขาวเหนยีวดัดแปร และแปงขาวเหนยีวไมดดัแปรสงผลใหพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่าํมีความทนแรงกระแทกต่ําลงอยางเหน็ไดชัด 
 5.1.5 พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ําที่เติมแปงขาวเหนยีวดัดแปร สามารถดูดซึม
ความชืน้ และเกิดการยอยสลายทางชีวภาพไดดีกวา พอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนต่าํที่เติมแปง
ขาวเหนียวไมดัดแปร 
 เมื่อพิจารณาโดยรวมแลว พบวา หากตองการใชงานที่เนนการยอยสลายทางชีวภาพสงู 
ควรเลือกใชแปงขาวเหนียวดัดแปร หากเปนงานที่ตองการการยอยสลายทางชีวภาพไมสูงนัก แต
ตองการความแข็งแรงของผลิตภัณฑดวย ควรใชแปงขาวเหนียวที่ไมผานการดัดแปร 
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5.2  ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรศึกษาวธิีการปรับปรุงความเขากนัได ระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน
ต่ํากับแปงขาวเหนยีวเพื่อปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรผสมใหดีข้ึน เชน อาจเพิ่มจํานวนครั้งในการ
ผสมข้ันตนดวยเครื่องบดสองลูกกลิง้ หรืออาจใสสารชวยผสม 
 5.2.2 ควรศึกษาถงึความเปนไปไดในการขึ้นรูปชิน้งานพอลิเมอรผสม ในรูปแบบอื่น เชน 
การฉีดขึ้นรูป เพื่อนาํไปประยุกตเปนผลิตภัณฑที่ใชในชวีิตประจําวนั 
 5.2.3 ควรศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเก็บชิน้งานพอลิเมอรผสม เชน ระยะเวลา หรือ
อุณหภูมิในการเก็บชิ้นงาน 
 5.2.4 ควรศึกษาถงึความเปนไปไดในการนําแปงขาวเหนียว ไปผสมกับพอลิเมอรชนิด
อ่ืนๆ เพื่อนําไปประยุกตเปนผลิตภัณฑทีห่ลากหลาย  และหากสามารถนาํไปผสมกับพอลิเมอร 
ชนิดอื่นได ก็จะเปนการเพิ่มโอกาสในการผลิตพลาสติกยอยสลายทางชีวภาพสูอุตสาหกรรมดวย
  



 
รายการอางอิง 

 
1. Pimpan, V.; Ratanarat, K.; and Pongchawanakul, M. Preliminary study on preparation 

of biodegradable plastic from modified cassava starch. Journal of Scientific 
Research Chulalongkorn University 26(2): 117. 

 
2. มานิตา จิตตหรรษา และ ลินดา ชัยชาํนะภัย. ภาวะที่เหมาะสมในการดัดแปรแปงมันสาํปะหลัง

เพื่อใชในการเตรียมพลาสตกิยอยสลายทางชวีภาพ. โครงการวิจัยระดับปริญญาตรี 
ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวทิยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 2544. 

 
3. สมพร รุงสมัพันธกุล และ สุพิชญา ชืน่ชนม. ภาวะที่เหมาะสมในการดัดแปรแปงขาวเหนียวเพื่อ

ใชในการเตรียมพลาสติกยอยสลายทางชีวภาพ.  โครงการวิจัยระดับปริญญาตรี ภาควิชา
วัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 2545. 

 
4. จักรกฤษณ โสวิรัชน และ ศรายุทธ คูสกุล. การเตรียมพลาสติกที่ยอยสลายไดจากแปงธรรมชาติ

ดัดแปรชนิดตางๆ. โครงการวิจัยระดับปริญญาตรี ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวทิยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2544.  

 
5. ชลดา ฤตวิรุฬห. เอกสารประกอบการสอนวิชาหวัขอที่นาสนใจในอุตสาหกรรม. กรุงเทพฯ 

ภาควิชาเคม ีสถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบงั 2544. 
 
6. สิริวรรณ กิตติเนาวรัตน. เอกสารประกอบการสอนวิชาเสนใยสิง่ทอ. กรุงเทพฯ ภาควิชาวัสดุ

ศาสตร คณะวทิยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 2545. 
 
 
7. ณัฐพงษ กริชยานนท และ ทัศนพล ธญัพิชชา. การเตรียมโฟมจากกราฟตโคพอลิเมอรของแปง

มันสําปะหลงัและสไตรีน. โครงการวิจยัระดับปริญญาตรี ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2545. 

 
 



 

55 
8. วิมลวรรณ พิมพพนัธุ. เอกสารประกอบการสอนวิชาการดัดแปรพอลิเมอร. กรุงเทพฯ ภาควิชา

วัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 2546.  
 
9. Thiebaud, S.; Aburto, J.; Alric, I.Borredon, E.; Bikiaris, D.; Prinos, J.; and Panayiotou, 

C.  Properties of fatty-acid ester of starch and their blends with LDPE. Journal of 
Applied Polymer Science 65(1997): 705. 

 
10. Ramani, N.; Ramsay, J. A. ; and Vergooht, H. Method of preparing biodegradable 

modified-starch moldable product and films. United States Patent 5(1999): 889, 
847. 

 
11. Aburto, J.; Thiebaud, S.; Alris, I.; Borredon, E.; Bikiaris, D.; Prinos, J.; and 

Panayiotou, C.   Properties of octanoate starch and it blends with polyethylene. 
Carbohydrate Polymer 34(1996): 101-112. 

 
12. Thakore. I. M.; Desai, S.; Sarawade, B. D.; and Davi, S. Studies on biodegradability, 

morphology and thermomechanical properties of LDPE/modified starch blend. 
European Polymer Journal 37(2001): 151-160. 

 
13. Kaitkamjornwong, S.; Thakeow, P.; Sonsak, M. Chemical modification of cassava 

starch for degradable polyethylene sheets. Polymer Degradable and Stability 
73(2001): 363-375. 

 
14. Jang, B. C.; Huh, S. Y.; Jang, J. G.; and Bae, Y. C. Mechanical properties and 

morphology of modified HDPE/starch reactive blends. Journal of Applied 
Polymer Science 82(2001): 3313-3320. 

 
15.  สุวทิย เอ้ือโสภณ. ผลของพลาสติไซเซอรตอสมบัติของฟลมแปงมันสําปะหลงัดัดแปร.   

วิทยานิพนธ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จฬุาลงกาณมหาวิทยาลัย 2546. 
 



 

56 
16.  Sagar, A. D. and Merrill, E. W. Properties of fatty-acid ester of starch. Journal of 

Applied Polymer Science 58(1995) :1647. 
 
 
17.  Ismail, H.; Nawang, R.; Danjaji, D. I.; Ishiaku, U. S.; and Ishak, Z. A. Mechanical 

properties of Sago starch-filled linear-low density polyethylene composites. 
Polymer Testing 20 (2001) : 167.  

 
18.  Ismail, H.; Nawang, R.; Danjaji, D. I.; Ishiaku, U. S.; and Ishak, Z. A. Degradation 

study and moisture uptake of sago starch filled linear-low density polyethylene 
composites. Polymer Testing 20 (2001) : 75. 

 
19.  Kaitkamjornwong, S.; Pabunrung T.; Wongvisetsirikul, N.; and Prasassarakich, P. 

Degradation of cassava starch-polyethylene blends. J. Sci. Soc. Thailand 13 
(1997) : 135. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



 
ภาคผนวก ก 

 
ก.1  แสดงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมระหวางแปงขาวเหนยีวดัดแปร (MGST)    กับพอล ิ
       เอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา  กับพอลิเมอรผสมระหวางแปงขาวเหนียวไมดัดแปร (GST)         
       กับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํ    เมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณแปงขาวเหนียวที ่ 0-50  
       เปอรเซน็ต 
 
 ก.1.1 สมบัติดานแรงดึง 
 

% MGST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
0 7.04 113.59 54.90 
 6.87 122.67 50.31 
 7.55 133.58 34.39 
 6.59 114.08 47.05 
 7.25 126.54 52.32 

Average 7.06 ± 0.36 122.09 ± 8.49 47.79 ± 8.02 
 

% MGST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
5 5.44 98.46 75.14 
 5.48 58.31 71.63 
 5.14 85.47 76.86 
 6.18 74.55 71.87 
 5.39 101.34 66.25 

Average 5.53 ± 0.39 83.63 ± 17.75 72.35 ± 4.06 
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% MGST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
10 6.57 63.89 85.16 
 6.05 69.93 89.58 
 6.30 93.69 85.55 
 5.99 84.57 80.26 
 6.29 72.23 78.86 

Average 6.24 ± 0.23 76.86 ± 12.04 83.88 ± 4.34 
 

% MGST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
15 5.99 34.57 97.68 
 5.55 31.23 93.83 
 6.30 27.55 94.59 
 5.99 37.26 93.54 
 6.29 28.45 108.26 

Average 6.02 ± 0.31 31.81 ± 4.09 97.58 ± 6.19 
 

% MGST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
20 3.69 30.65 85.55 
 4.33 24.32 92.18 
 4.01 25.71 99.93 
 4.77 22.58 103.59 
 4.26 21.55 109.95 

Average 4.21 ± 0.40 24.96 ± 3.56 98.24 ± 9.57 
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% MGST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
25 4.69 13.13 110.55 
 3.56 26.35 92.84 
 2.64 20.23 84.77 
 3.63 13.91 100.46 
 3.95 16.63 104.45 

Average 3.70 ± 0.74 18.05 ± 5.41 98.61 ± 10.06 
 

% MGST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
30 3.59 17.94 105.46 
 3.96 26.56 86.29 
 3.47 13.91 91.21 
 5.39 22.55 118.77 
 3.54 11.37 89.33 

Average 3.99 ± 0.80 18.4642 ± 6.20 98.21 ± 13.65 
 

% MGST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
40 3.26 9.95 161.96 
 3.46 10.58 164.24 
 3.22 15.95 172.21 
 3.57 6.474 141.47 
 3.22 8.45 135.53 

Average 3.35 ± 0.16 10.28 ± 3.54 155.08 ± 15.75 
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% MGST 

Stress at Maximum 
Load (MPa) 

%Strain at 
Maximum Load 

Young’s Modulus 
(MPa) 

50 2.96 9.85 130.92 
 2.41 5.95 166.37 
 2.39 7.88 112.43 
 2.76 5.84 171.12 
 2.29 8.36 109.55 

Average 2.56 ± 0.28 7.58 ± 1.69 138.08 ± 29.22 
 

% GST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young,s Modulus 

(MPa) 
5 8.80 34.55 192.46 
 8.61 39.70 187.44 
 9.21 39.54 187.18 
 8.87 39.93 189.03 
 8.70 35.45 191.24 

Average 8.84 ± 0.23 37.84 ± 2.61 189.47 ± 2.33 
 

% GST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
10 8.79 12.06 238.45 
 7.49 13.45 215.15 
 8.54 14.14 226.80 
 8.36 16.55 230.15 
 7.89 16.58 220.99 

Average 8.21 ± 0.52 14.56 ± 1.98 226.31 ± 8.88 
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% GST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
15 7.62 13.80 303.78 
 7.75 11.71 259.25 
 7.99 12.77 281.52 
 8.01 14.01 288.22 
 8.53 14.85 274.41 

Average 7.98 ± 0.35 13.43 ± 1.21 281.43 ± 16.48 
 

% GST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
20 7.92 12.70 222.20 
 7.46 9.05 244.33 
 7.69 10.87 309.24 
 7.96 9.45 312.36 
 7.33 10.12 311.37 

Average 7.67 ± 2.77 10.44 ± 1.44 279.90 ± 43.30 
 

% GST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
25 7.19 8.84 368.53 
 7.32 7.11 237.08 
 7.88 9.52 395.22 
 7.65 8.90 284.42 
 7.015 7.01 361.29 

Average 7.41 ± 0.35 8.28 ± 1.41 329.31 ± 66.00 
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% GST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
30% 8.48 5.70 265.13 

 9.01 4.55 461.19 
 7.76 3.66 389.24 
 6.49 5.64 442.40 
 6.54 5.11 398.55 

Average 7.66 ± 1.31 4.95 ± 0.85 391.30 ± 76.60 
 

% GST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young,s Modulus 

(MPa) 
40 5.99 4.20 388.99 
 6.91 5.54 462.55 
 5.84 5.23 458.23 
 7.86 4.23 425.99 
 6.24 3.88 398.74 

Average 6.57 ± 0.83 4.62 ± 0.72 426.90 ± 33.48 
 

% GST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
50 6.06 4.66 492.96 
 6.04 4.95 493.98 
 6.24 4.01 489.21 
 6.02 3.75 545.22 
 6.42 4.02 499.25 

Average 6.16 ± 0.17 4.28 ± 0.50 504.13 ± 23.25 
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 ก.1.2 สมบัติดานแรงดัดโคง 
 

%MGST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
0 24.88 4.15 25.43 
 23.36 4.59 30.40 
 24.91 5.87 37.35 
 24.95 4.35 26.99 
 25.57 4.15 24.90 

Average 24.73 ± 0.82 4.62 ± 0.72 29.02 ± 5.13 
 

%MGST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
5 24.95 4.76 30.11 
 15.45 5.01 53.36 
 19.07 5.08 48.30 
 16.75 5.08 50.71 
 16.25 4.59 45.13 

Average 18.49 ± 3.85 4.90 ± 0.22 45.52 ± 9.13 
 

%MGST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
10 24.91 5.28 36.46 
 19.87 6.29 51.48 
 24.91 5.25 35.56 
 24.72 6.54* 41.09 
 16.69 5.09 50.18 

Average 22.22 ± 3.77 5.69 ± 0.67 42.96 ± 7.50 
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%MGST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
15 17.09 5.09 49.09 
 16.37 5.28 52.68 
 16.82 5.81 57.38 
 15.49 6.49 62.99 
 20.25 6.04 49.30 

Aveage 17.20 ± 1.81 5.74 ± 0.57 54.29 ± 5.91 
 

%MGST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
20 15.02 5.49 55.95 
 13.55 4.88 54.99 
 15.37 6.14 60.54 
 16.66 5.75 54.02 
 16.48 5.97 58.24 

Average 15.42 ± 1.26 5.64 ± 0.49 56.75 ± 2.63 
 

%MGST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
25 15.03 6.30 62.18 
 15.87 6.48 63.29 
 14.84 6.37 65.53 
 16.4 6.64 62.73 
 13.24 6.55 77.77 

Average 15.08 ± 1.21 6.47 ± 0.13 66.30 ± 6.54 
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%MGST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
30 14.00 6.97 79.49 
 13.31 6.77 81.54 
 13.47 6.38 69.97 
 13.31 7.16 87.55 
 14.32 6.92 74.04 

Average 13.68 ± 0.46 6.84 ± 0.29 78.51 ± 6.80 
 

%MGST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
40 11.18 6.08 77.90 
 9.31 5.56 86.69 
 12.13 6.93* 83.17 
 9.58 4.95* 79.72 
 11.23 5.70 73.99 

Average 10.68 ± 1.20 5.84 ± 0.73 80.29 ± 4.87 
 

%MGST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
50 4.19 4.68 164.72 
 5.35 5.30 193.66 
 3.36 4.90 212.49* 
 3.05 4.62 166.02 
 3.99 4.48 160.89 

Average 3.99 ± 0.89 4.79 ± 0.32 179.56 ± 15.05 
 



 

 
 

67 
 

%GST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
5 19.84 4.83 37.45 
 20.18 4.89 39.21 
 17.18 4.86 44.73 
 19.87 3.96 30.50 
 18.43 4.42 37.89 

Average 19.10 ± 1.27 4.59 ± 0.40 37.95 ± 5.08 
 

%GST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
10 18.65 4.78 44.19 
 19.26 4.34 38.93 
 16.86 4.93 52.55 
 19.08 6.12 55.66 
 17.42 6.54 66.58 

Average 18.25 ± 1.06 5.34 ± 0.94 51.58 ± 10.69 
 

%GST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
15 20.37 4.74 37.29 
 19.65 5.70 45.25 
 19.44 4.82 38.68 
 17.75 5.25 46.47 
 18.12 6.08 53.73 

Average 19.07 ± 1.10 5.32 ± 0.57 44.28 ± 6.62 
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%GST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
20 19.54 6.28 49.59 
 20.12 6.51 48.99 
 18.46 5.41 45.63 
 16.58 6.81 63.35 
 17.23 5.45 47.58 

Average 18.38 ± 1.50 6.09 ± 0.63 51.03 ± 7.06 
 

%GST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
25 20.44 5.37 41.06 
 17.75 6.34 56.20 
 16.45 6.17 56.81 
 13.35 6.87 79.40 
 18.45 6.27 52.22 

Average 17.29 ± 2.63 6.21 ± 0.54 57.134 ± 13.96 
 

%GST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
30 12.88 5.93 69.56 
 17.74 6.17 53.09 
 17.23 6.39 53.44 
 15.54 7.48 72.91 
 14.32 7.18 73.27 

Average 15.54 ± 2.02 6.63 ± 0.67 64.45 ± 10.32 
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%GST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
40 13.62 6.813 74.97 
 13.43 6.48 71.26 
 12.02 5.15 64.86 
 13.32 7.53 84.43 
 11.44 7.04 91.30 

Average 12.77 ± 0.97 6.60 ± 0.90 77.36 ± 10.53 
 

%GST 
Deformation at Maximum 

Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
50 9.42 6.26 102.19 
 9.04 6.45 105.80 
 8.47 6.33 113.58 
 9.22 5.56 90.957 
 9.24 7.29 121.37 

Average 9.08 ± 0.67 6.38 ± 0.62 106.78 ± 11.53 
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 ก.1.3 ความแรงกระแทก 
 

%MGST Impact Strength (KJ/m2)  %GST Impact Strength (KJ/m2) 
10 14.51  10 0.012.25 
 17.09   0.015.38 
 17.22   0.012.51 
 14.86   0.014.87 
 15.68   0.013.42 

Average 15.87 ± 1.25  Average 13.69 ± 1.40 
 

%MGST Impact Strength (KJ/m2)  %GST Impact Strength (KJ/m2) 
15 15.63  15 9.37 
 17.34   8.62 
 17.38   10.04 
 17.53   8.51 
 18.44   10.21 

Average 17.26 ± 1.02  Average 9.35 ± 0.79 
 

%MGST Impact Strength (KJ/m2)  %GST Impact Strength (KJ/m2) 
20 9.82  20 7.54 
 16.35*   6.26 
 10.52   7.35 
 12.92   7.12 
 16.04*   7.35 

Average 13.13 ± 1.63  Average 7.13 ± 0.50 
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%MGST Impact Strength (KJ/m2)  %GST Impact Strength (KJ/m2) 
25 3.81  25 4.47 
 3.29   5.14 
 4.13   3.77 
 2.19   5.00 
 4.04   4.09 

Average 3.49 ± 0.80  Average 4.49 ± 0.58 
 

%MGST Impact Strength (KJ/m2)  %GST Impact Strength (KJ/m2) 
30 2.67  30 3.20 
 4.07   4.02 
 2.64   3.17 
 3.49   4.01 
 3.51   3.37 

Average 3.28 ± 0.62  Average 3.55 ± 0.43 
 

%MGST Impact Strength (KJ/m2)  %GST Impact Strength (KJ/m2) 
40 1.70  40 3.00 
 3.35   2.92 
 3.62   2.61 
 2.80   2.56 
 2.89   2.99 

Average 2.87 ± 0.74  Average 2.82 ± 0.21 
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%MGST Impact Strength (KJ/m2)  %GST Impact Strength (KJ/m2) 
50 2.12  50 1.31 
 0.70   1.17 
 1.63   1.01 
 1.28   1.08 
 1.63   1.27 

Average 1.47 ± 0.52  Average 1.17 ± 0.13 
  
หมายเหต ุ: * คือคาที่ไมใชในการคํานวณ 



 
ภาคผนวก ข 

 
ข.1  ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม 
 ข.1.1 ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางแปงขาวเหนยีวดัดแปร
และพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ําที่อัตราสวนตางๆ 
 
 

                             
                   LDPE/MGST10 (450x)           LDPE/MGST10 (1,500x) 
 

                  
                   LDPE/MGST15 (450x)          LDPE/MGST15 (1,500x) 
 

                  
                  LDPE/MGST20 (450x)          LDPE/MGST20 (1,500x) 
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                  LDPE/MGST25 (450x)            LDPE/MGST25 (1,500x) 
 

                   
                  LDPE/MGST30 (450x)             LDPE/MGST30 (1,500x) 
 

                   
                  LDPE/MGST40 (450x)            LDPE/MGST40 (1,500x) 
 

                   
                  LDPE/MGST50 (450x)                      LDPE/MGST50 (1,500x) 
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 ข.1.2 ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางแปงขาวเหนยีวไมดัด
แปรและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํที่อัตราสวนตางๆ 
 
 

       
       LDPE/GST10 (450x)            LDPE/GST10 (1,500x) 
 

       
      LDPE/GST15 (450x)           LDPE/GST15 (1,500x) 
 

      
      LDPE/GST20 (450x)            LDPE/GST20 (1,500x) 
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         LDPE/GST25 (450x)             LDPE/GST (1,500x) 
 

       
       LDPE/GST30 (450x)           LDPE/GST30 (1,500x) 
 

       
          LDPE/GST40 (450x)          LDPE/GST40 (1,500x) 
 

         
       LDPE/GST50 (450x)                      LDPE/GST50 (1,500x)  



 
ภาคผนวก ค 

 
ค.1  ผลการทดสอบการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสม 
 
 

%MGST %Moisture Absorption  %GST %Moisture Absorption 
5 0.06496  5 0.04060 
 0.05892   0.03251 
 0.06894   0.03286 

Average 0.06427 ± 0.00505  Average 0.03533 ± 0.0046 
 
 

%MGST %Moisture Absorption  %GST %Moisture Absorption 
10 0.1204  10 0.09397 
 0.10938   0.0908 
 0.10722   0.07583 

Average 0.11233 ± 0.0071  Average 0.08687 ± 0.0097 
 
 

%MGST %Moisture Absorption  %GST %Moisture Absorption 
15 0.13723  15 0.11183 
 0.11746   0.11902 
 0.12887   0.10353 

Average 0.12786 ± 0.0099  Average 0.11146 ± 0.0078 
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%MGST %Moisture Absorption  %GST %Moisture Absorption 
20 0.44509  20 0.24648 
 0.54955   0.32203 
 0.63754   0.34059 

Average 0.54406 ± 0.0963  Average 0.30304 ± 0.0499 
 

 
%MGST %Moisture Absorption  %GST %Moisture Absorption 

25 1.03218  25 0.90207 
 1.11877   0.8001 
 1.21303   0.84391 

Average 1.12133 ± 0.0905  Average 0.84869 ± 0.0512 
 
 

%MGST %Moisture Absorption  %GST %Moisture Absorption 
30 2.49204  30 0.7552 
 2.61353   0.94084 
 2.60801   0.86276 

Average 2.57119 ± 0.0686  Average 0.85293 ± 0.0932 
 
 

%MGST %Moisture Absorption  %GST %Moisture Absorption 
40 7.02242  40 1.2377 
 5.89701   1.13672 
 6.22643   1.21349 

Average 6.38195 ± 0.5786  Average 1.19597 ± 0.0527 
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%MGST %Moisture Absorption  %GST %Moisture Absorption 
50 7.45065  50 2.61246 
 7.33458   2.12251 
 9.93719   2.39222 

Average 8.24081 ± 0.0821  Average 2.37573 ± 0.2454 
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ค.2 ผลการทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอรผสม 
 ค.2.1 เปอรเซ็นตน้าํหนกัที่ลดลงของพอลิเมอรผสม เมื่อฝงดินเปนระยะเวลา 7 วัน 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
5 0.643660  5 0.287283 
 0.667662   0.344432 
 0.642148   0.422100 

Average 0.651157 ± 0.014  Average 0.351272 ± 0.068 
 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
10 0.81463  10 0.62476 
 0.71702   0.57354 
 0.70987   0.59133 

Average 0.74717 ± 0.059  Average 0.59655 ± 0.026 
 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
15 1.3845  15 0.71257 
 1.23536   0.69211 
 1.12288   0.76957 

Average 1.24758 ± 0.131  Average 0.72475 ± 0.040 
 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
20 1.02124  20 1.19247 
 1.90977   1.26687 
 2.16531   1.29012 

Average 1.69877 ± 0.601  Average 1.24982 ± 0.051 
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%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
25 3.39358  25 1.7863 
 3.7694   1.88614 
 3.56116   2.08509 

Average 3.57471 ± 0.188  Average 1.91918 ± 0.152 
 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
30 5.17634  30 2.78321 
 4.37925   3.35066 
 4.35158   2.92741 

Average 4.63572 ± 0.468  Average 3.02043 ± 0.295 
 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
40 9.71223  40 5.24956 
 10.0012   5.32908 
 8.77815   5.07917 

Average 9.49718 ± 0.640  Average 5.21927 ± 0.128 
 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
50 12.9558  50 6.29673 
 15.1816   5.53753 
 16.6854   5.72381 

Average 14.9409 ± 1.876  Average 5.8526 ± 0.396 
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 ค.2.2 เปอรเซ็นตน้าํหนกัที่ลดลงของพอลิเมอรผสม เมื่อฝงดินเปนระยะเวลา 14 วัน 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
5 0.7772  5 0.46631 
 1.00771   0.50998 
 1.26911   0.48855 

Average 1.01801 ± 0.246  Average 0.48828 ± 0.022 
 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
10 2.25359  10 0.59276 
 1.32594   0.66651 
 1.55841   0.72221 

Average 1.71264 ± 0.483  Average 0.66049 ± 0.065 
 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
15 2.29492  15 1.13012 
 2.83935   1.07729 
 1.9303   1.16148 

Average 2.35485 ± 0.457  Average 1.12296 ± 0.042 
 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
20 4.39329  20 2.03719 
 5.53897   2.5793 
 5.13163   3.03124 

Average 5.02129 ± 0.581  Average 2.54925 ± 0.498 
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%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
25 5.85997  25 4.43858 
 6.36453   4.09079 
 5.35319   4.48795 

Average 5.85923 ± 0.506  Average 4.3391 ± 0.216 
 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
30 7.8308  30 5.41806 
 7.27405   6.32027 
 9.01747   5.02833 

Average 8.04077 ± 0.890  Average 5.58889 ± 0.663 
 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
40 13.7442  40 7.30104 
 13.1792   6.58263 
 15.4439   7.88535 

Average 14.1224 ± 1.179  Average 7.25634 ± 0.653 
 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
50 21.569  50 8.90992 
 20.019   7.86895 
 17.4885   8.44159 

Average 19.6922 ± 2.059  Average 8.40682 ± 0.521 
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ค.2.3 รูปแสดงลักษณะของพอลิเมอรผสมที่ผานการทดสอบความสามารถในการยอย  
            สลายทางชีวภาพ 

  ค.2.3.1  ลักษณะของพอลิเมอรผสมกอนการทดสอบ 
 
 

      
  LDPE/MGST5    LDPE/GST5  LDPE/MGST10    LDPE/GST10 
 

     
LDPE/MGST15    LDPE/GST15  LDPE/MGST20    LDPE/GST20 
 

     
LDPE/MGST25   LDPE/GST25  LDPE/MGST30   LDPE/GST30 
 

      
LDPE/MGST40   LDPE/GST40  LDPE/MGST50   LDPE/GST50 
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  ค.2.3.2  ลักษณะของพอลิเมอรผสมหลังการทดสอบเปนระยะเวลา 7 วนั 
 
 
 

      
LDPE/MGST5    LDPE/GST5  LDPE/MGST10    LDPE/GST10 
 

      
LDPE/MGST15   LDPE/GST15  LDPE/MGST20    LDPE/GST20 
 

      
LDPE/MGST25    LDPE/GST25  LDPE/MGST30    LDPE/GST30 
 

     
LDPE/MGST40   LDPE/GST40    LDPE/MGST50   LDPE/GST50 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

86
  ค.2.3.3  ลักษณะของพอลิเมอรผสมหลังการทดสอบเปนระยะเวลา 14 วนั 
 
 
 

     
 LDPE/MGST5    LDPE/GST5  LDPE/MGST10    LDPE/GST10 
 

      
LDPE/MGST15   LDPE/GST15  LDPE/MGST20    LDPE/GST20 
 

     
LDPE/MGST25    LDPE/GST25  LDPE/MGST30    LDPE/GST30 
 

       
LDPE/MGST40   LDPE/GST40    LDPE/MGST50   LDPE/GST50 
  
 



 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นายนรศิษฏ  จันทรกูล เกิดวันที่ 11 ตุลาคม พ.ศ. 2524 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี
วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมีอุตสาหกรรม จากภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ปการศึกษา 2545 หลังจากนั้นเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีสิ่งทอ 
ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อภาคตนปการศึกษา 2546 
และสําเร็จการศึกษาในภาคปลายปการศึกษา 2547 
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