
บทท่ี 2

วารสารปริทัศน์

2.1 พอล ิเอฑ ิล ีน  (P o ly e th ly len e , P E ) [1,2]

พ อล ิเอท ิล ีน เป ็น พ ลาส ต ิกส ังเค ราะห ์'ป ระ เภท เท อร ์'โม พ ลาส ต ิก  ท ี่ม ีป ร ิม าณ ก ารใช ้งาน ส ูงส ุด  

เพ ราะม ีส ม บ ัต ิด ีเด ่น ห ลายป ระก าร ได ้แก ่ ราคาถ ูก  ม ีส ม บ ัต ิเป ็น ฉ น วน  ไฟ ฟ ้าด ีเย ี่ยม  ม ีความท น ท าน  
ส ารเคม ีด ีมาก  ข ึ้น ร ูป ง ่าย  ม ีความ เห น ียว  และค วามย ืดห ย ุ่น  เป ็น ด ้น  ซ ึ่งพ อ ล ิเอ ท ิล ีน ใน ท างก ารค ้าส ่วน  

ให ญ ่จะได ้จ าก ก ารพ อ ณ ิม อ ไรซ ์แก ๊ส เอ ท ิล ีน ด ้วยก ระบ วน ก ารแบ บ รวม ต ัว  (addition  po lym erization) 

ด ังแส ดงใน ร ูป ท ี่ 2.1 เก ิด เป ็น พ อล ิเอท ิล ีน ท ี่ม ีน ื้ไห น ักโม เลก ุล ส ูง  และม ีโค รงส ร ้างโม เล ก ุล เป ็น ได ้ท ัง  

แบ บ เช ิงเส ้น  (linear) และแบ บ ก ิ่งก ้าน ส าข า (branched) ข ึน ก ับ ก ระบ วน ก ารท ี่ใช ้ใน ก ารผ ล ิต
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ร ูปท ี่ 2.1 ป ฏ ิก ิร ิย าพ อ ณ ิม อ ไรเซ ช ัน แ บ บ รวม ต ัวข อ งเอ ท ิล ีน ม อ น อ เม อ ร ์

พ อ ล ิเอ ท ิล ีน ม ีค วาม ห น าแน ่น  0.91-0.965 g/cm 3 ส าม ารถ ย ืด ต ัวได ้ส ูงถ ึง  5 เท ่า ฉ ีกข าด ยาก  มี 

ล ัก ษ ณ ะค ล ้าย1ขี้ผ ึ้ง ไม ่เกาะต ิดน า เป ็น ฉ น วน ไฟ ฟ ้าท ี่ด ีม าก  ท น ค วาม ร ้อ น ได ้น ้อ ย  แ ต ่ท น ค วาม เย ็น ได ้ 
ถึง -70 อ งศ าเซ ล เซ ียส  โด ยไม ่ท ำให ้ส ม บ ัต ิท างก ายภาพ เป ล ี่ยน แป ล ง ท น ก รด แล ะด ่างอ ่อ น  แต ่เก ิด  
ป ฏ ิก ิร ิยาอย ่างช ้าๆ  ก ับ oxid izing acids ไม ่ท น น ำม ัน และไข ม ัน  โด ยเฉ พ าะน ำม ัน ก ๊าด  น ำม ัน เบ น ซ ิน  
ส าม ารถ ส ก ัด ก ั้น น ำและไอ น ำได ้ด ี แต ่ส ก ัดก ัน แก ๊ส ไม ่ด ี จ ึง เห ม าะส ำห ร ับ บ รรจ ุอ าห ารส ด  เช ่น ผัก 
ผลไม ้ และเน ื้อ  เป ็นต ้น  น ิยมใช ้ท ำถ ุงบ รรจ ุอ าห ารแล ะเส ื้อ ผ ้า  ต ุ๊กตาเด ็ก เล ่น  ดอ ก ไม ้พ ล าส ต ิก  ภาชนะ 

บ รรจ ุเค ร ื่อ งใช ้ใน ค ร ัว  ถ าดน ำแข ็งใน ต ู้เย ็น  ขวด ภ าช น ะบ รรจ ุข อ งเห ลว พลาส ต ิกคล ุมโรงเพาะชำ 

แ ล ะข อ งใช ้ราค าถ ูก อ ีก ม าก ม าย
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ห ากจะแ บ ่งป ระเภ ท ข อ งพ อ ล ิเอ ท ิล ีน ต าม ค วาม ห น าแ น ่น  อ าจแบ ่งได ้เป ็น พ อ ล ิเอ ท ิล ีน ช น ิด  
ความ ห น าแน ่น ต ํ่า  (L D PE , low  density  po lyethy lene) ม ีค วาม ห น าแน ่น  0 .910-0 .925 g/cm 3 พ อล ิ- 

เอ ท ิล ีน ช น ิด ค วาม ห น าแ น ่น ป าน ก ล าง (M D PE , m edium  density  po lyethy lene) ม ีค วาม ห น าแน ่น

0.925 - 0 .926 g/cm  และพ อ ล ิเอ ท ิล ีน ช น ิด ค วาม ห น าแ น ่น ส ูง  (H D PE , h igh  density  po lyethy lene) 

ซ ึ่งม ีค วาม ห น าแน ่น  0 .941 -0 .96 5  g/cm 3

ตารางท่ี 2.1 ล ัก ษ ณ ะ ท างก ายภ าพ ข อ งพ อ ล ิเอ ท ิล ีน ช น ิด ต ่าง[2]

LDPE MDPE HDPE
ความหนาแน่น (g/cm3) 0.91-0.925 0.925 - 0.926 0.941 -0.965

ปริมาตร (in2/lb) 30.25 29.8 29.2
ความต้านแรงดึง (psi) 1,000-2,300 1,200-3,500 3,100-5,500
ความทนแรงกระแทก ไม่ฉีกขาด 0.5-16.0 0.8-2.00

ทนความร้อน (๐F) 180-120 220-250 250
ความสามารถดูดซึมความชื้น 24 ชม. 0.015 0.01 0.01

ความง่ายต่อการติดไฟ (in/min) 1.04 1.02 1.02
ทนแสงแดด พอใช้ พอไซ้ พอใช้
ทนกรดอ่อน ไม่ดี บ) Vเด บ) yเด
ทนกรดแก่ ไม,ทน ถูกทำลายอย่างช้าๆ ถูกทำลายอย่างช้าๆ

oxidizing acids จาก oxidizing acids จาก oxidizing acids
ทนด่างอ่อน-แก่ บ) yเด บ) yเด บ) yเด

ทนสารละลายอินทรีย์ ได้ถ้าตํ่ากว่า 140°F ได้ถ้าตํ่ากว่า 140°F ได้ถ้าตํ่ากว่า 170°F

พอลิเอทิลืนชนิดความหนาแน่นฅ่ํา ( LDPE) [2]

LD PE เป ็น พ อ ล ิเอ ท ิล ีน ช น ิด แรก ท ี่ถ ูก ผ ล ิต ใน ท างก ารค ้า  เร ิ่ม ผ ล ิต ค ร ั้งแ รก เม ื่อ ป ี ค.ศ. 1933 
โดยบ ร ิษ ัท  ICI (Im perial C hem ical Industries) ป ฏ ิก ิร ิยาก ารส ัง เค ราะห ์จะใช ้ค วาม ด ัน ส ูง  และเป ็น  
ป ฏ ิก ิร ิยาค ายค วาม ร ้อ น ท ี่ร ุน แ รง ด ังแส ด งก ระบ วน ก ารส ัง เค ราะห ์ไว ้ใน ร ูป ท ี่ 2.2
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เอท ิล ีน แก ๊ส ป ระม าณ  10-30%  จะถ ูก เป ล ี่ยน เป ็น พ อ ณ ิม อ ร ์เม ื่อ ผ ่าน เค ร ื่อ งป ฏ ิกรณ ์แต ่ละค ร ั้ง  

ท ี่ความด ัน  1000-3000 บ รรยาก าศ  อ ุณ ห ภ ูม ิ 100-300 อ งศ าเซ ล เซ ียส  ม ีการใช ้อ อ ก ซ ิเจน ป ร ิม าณ  

เล ็กน ้อย (0.05% ) เป ็น ส ารเร ิ่ม ป ฏ ิก ิร ิยา (initiator) ห ร ือ อ าจใช ้ส าร เป อ ร ์อ อ ก ไซ ด ์ก ็ได ้ ส ำห ร ับ เคร ื่อง 

ป ฏ ิก รณ ์น ั้น น ิยม ใช ้แบ บ ท ่อ  (tubular reactor) ต ัวอย ่างเช ่น  ใช ้ท ่อ ข น าด เส ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล างภ ายใน  5 

เซ น ต ิเมตร เส ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล างภ ายน อ ก  15 เซนต ิเมตร ใน เค ร ื่อ งป ฏ ิก รณ ์จะ เก ิด ก ารถ ่ายโอ น ล ูก โซ ่ 
(chain  transfer) ระห ว ่างพ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ก ำล ังข ยายข น าด  ก ับ พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ส ิน ส ุด ป ฏ ิก ิร ิยาแ ล ้ว  (dead 

polym er) ซ ึ่ง เก ิด ได ้ง ่ายท ี่ค วาม ด ัน ส ูง  ท ำให ้ได ้โค รงส ร ้างท ี่ม ีก ิ่งม าก  ซ ึ่งพ บ จาก ก ารว ิเค ราะห ์ด ้วย  

เท ค น ิค อ ิน ฟ ราเรด ส เป ก โท รส โกป ี

การเล ือ ก ใช ้ส ารเร ิ่ม ป ฏ ิก ิร ิยาข ึ้น ก ับ ภ าวะข อ งป ฏ ิก ิร ิยา ล ้าใช ้อ อกซ ิเจน  (0.3-1% ) จะใช ้ความ 

ด ัน ป ระมาณ  1000 บ รรยาก าศ  อ ุณ ห ภ ูม ิ 200 อ งศาเซ ลเซ ียส  โด ยท ั่วไป จะเป ็น กระบ วน ก ารผล ิต  

แ บ บ ต ่อ เน ื่อ งภ ายใน เค ร ื่อ งป ฏ ิก รณ ์ท ี่ม ีท ังแ บ บ ท ี่เป ็น ท ่อ แค บ ๆ  (tubular reactor) จะได ้พ อล ิเมอร ์ท ี่ม ี 

ก ิ่งก ้าน ส าข าจำน วน ม าก  โดยจะน ำไป ใช ้ใน งาน ท ี่ต ้อ งก ารค วาม ใส ม าก ๆ  แ ละแบ บ ห ม ้อ ความ ด ัน ส ูง  

(autoclave reactor) พ ร ้อม เคร ื่องกวน  จะ ได ้พ อ ล ิเอ ท ิล ีน ท ี่ม ีก ิ่งก ้าน ส าข าน ้อ ยก ว ่า  เห มาะท ี่จะ 
น ำไป ใช ้งาน ป ระเภ ท ฟ ิล ์ม ท ี่ต ้อ งก ารค วาม เห น ียวแล ะงาน อ ัด เค ล ือ บ  (extrusion coating)

ก ิ่งก ้าน ส าข าท ี่แ ยก อ อ ก ม าม าก ม ายจาก โม เล ก ุลข อ งพ อ ล ิเอ ท ิล ีน จะม ีท ังก ิ่งส ัน  (short chain 
branch) และก ิ่งยาว  (long chain  branch) ก ระจายป ะป น ก ัน อ ย ่างไม ่เป ็น ระ เบ ียบ ต ล อ ด ค วาม ยาวส าย 
โซ ่โมเลก ุล  จ ึงท ำให ้โม เล ก ุลจ ัด ต ัวอ ย ่างห ล วม ๆ  และไม,ส ม ํ่า เส มอ พ อ ล ิเอ ท ิล ีน ท ี่ได ้จ ึงม ีค วาม ห น า 
แน ่น ต ํ่า  ม ีล ัก ษ ณ ะค ่อ น ข ้างใส  ม ีความ เห น ียวพ อ ส มค วร แ ล ะม ีผ ิวห น ้าม ัน ค ล ้ายข ึผ ึงห ร ือ เท ียน ไข  ซึ่ง

ห อ ส อ ุด ก ล าง  ส ำน ัก งาน ว ิท ย ท ร ัพ ย าก ร  
จ ุพ าลงกรณ ',ม ห าว ิท ย าล ัย
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สมบ ัต ิต ่างๆ  ของ L D PE  ข ึ้น ก ับ น ี้าห น ัก โม เล ก ุล เฉ ล ี่ย  ป ร ิม าณ การเก ิด ผล ึก  แ ล ะก ารก ระจายน ำห น ัก  

โมเลกล ห าก ใช ้ก ระบ วน ก ารส ัง เค ราะห ์ท ี่เห ม าะส ม จ ะได ้พ อ ณ ิม อ ร ์ท ี่ม ีน ำห น ัก โม เล ก ุล  ความห น า
ไ "  I X ,  โแน ่น แ ล ะก ารก ระจายน ำห น ัก  เม เลก ุลตาม ต องการ

2.2 แป้งมันสำป ะหสัง (Cassava Starch) [3,4]

ม ัน ส ำป ะห ล ังม ีบ ท บ าท ส ำค ัญ ต ่อ เศ รษ ฐ ก ิจข อ งป ระเท ศ เป ็น อ ย ่างม าก  เก ษ ต รกรไท ยได ้ห ัน  
ม าป ล ูกม ัน ส ำป ะห ล ังแท น พ ืช ไร,อื่นๆ โด ยเฉ พ าะภ าค ต ะว ัน อ อ ก เฉ ียง เห น ือ ป ราก ฎ ว ่าม ัน ส ำป ะห ล ัง  

ได ้ป ล ูก แท น ท ี่ป อ เก ือ บ ท ั้งห ม ด  ท ี่เป ็น เช ่น น ีเพ ราะ ม ัน ส ำป ะห ล ัง เป ็น พ ืช ท ี่ป ล ูก ด ูแล ร ัก ษ าง ่าย  และ 

ท ำรายได ้ด ีกว ่าพ ืช ไร ่อ ื่น ๆ  น อ ก จาก น ี้ต ล าด ม ัน ส ำป ะห ล ังข อ งโล ก ย ังค ่อ น ช ้างด ีอ ย ู่ม าก  ท ั้งน ี้เน ื่องจาก  

ป ระโยช น ์ท ี่ได ้ร ับ จาก ม ัน ส ำป ะห ล ังน ั้น ม าก ม าย  ค น ส ่ว น ให ญ ่ม ัก จ ะท ราบ เพ ียงว ่าม ัน ส ำป ะห ล ังใช ้ 
ป ระโยช น ์ใน ก าร เล ี้ย งส ัต ว ์ และท ำแป ้ง เท ่าน ัน  แต ่แท ้ท ี่จร ิงแล ้วม ัน ส ำป ะห ล ังให ้ป ระโยช น ์ม าก ม าย  

ห ลายด ้าน  ท ุก ส ่วน ข อ งด ้น ม ัน ส ำป ะห ล ังล ้วน แ ต ่ส าม ารถ น ำไป ใช ้ป ระโยช น ์ได ้ท ังส ิน

แป ้งม ัน ส ำป ะห ล ังซ ึ่งผ ล ิต โด ยก ารน ำห ัวม ัน ส ด ม าผ ่าน เค ร ื่อ งร ่อ น ให ้ด ิน แ ล ะท รายห ล ุด  แล้ว 

ผ ่าน เข ้าเค ร ื่องล ้าง เคร ื่องส ับ  และข ุดห ัวม ัน  และบ ดห ัวม ัน  โด ยใช ้น ี้าผ ส ม ต าม ล ำด ับ  ซ ึ่งจะได ้น ี้าแป ้ง 

แ ล ้วผ ่าน เช ้า เค ร ื่อ งก รอ งแ ยก ก ากแ ล ะน ำแ ป ้ง  ก าก ม ัน ท ี่ได ้จะน ำไป ต าก แห ้ง เพ ื่อ จำห น ่ายต ่อ ไป  ส ่วน 
น ี้าแป ้งจะถ ูก น ำผ ่าน เค ร ื่อ งฟ อ ก  และข จ ัด ยางโด ยใช ้ไอ กำม ะถ ัน  ท ำให ้น ำแป ้งข าวบ ร ิส ุท ธ  นำผ ่าน 

เค ร ื่อ งส ล ัด ให ้ข ้น แ ละส ล ัด ให ้แห ้ง  แ ล ้วส ุด ท ้ายผ ่าน เข ้า เค ร ื่อ งอ บ จะได ้แป ้งผ งต าม ต ้อ งก าร ซ ึ่งแป ้งม ัน  

ส ำป ะห ล ังน ี้ส าม ารถน ำไป ใช ้ป ระโยช น ์ได ้ห ล ายอ ย ่าง  โด ยเฉ พ าะการผ ล ิต น ี้า เช ื่อ ม แ ละห ัว เช ื้อ น ํ้าต าล  

ผล ิตผงช ูรส  ผ ล ิตแป ้งแป รร ูป  และอ ย ่างอ ื่น เพ ื่อ ใช ้ใน อ ุต ส าห ก รรม ส ิ่งท อ  กระดาษ  และท ำข น ม

ป ระเภ ท ข อ งแป ้งส าม ารถแยก ได ้ต าม ส ม บ ัต ิเป ็น  2 ป ระเภท  คือ

1. starch ผ ล ิต ได ้จาก พ ืช ผ ลท างก ารเกษ ต รห ลายช น ิด  เช ่น  ข ้าวโพ ด ข ้าวส าล ี และ 
จากพ ืชห ัวช น ิดต ่างๆ  เช ่น ม ันฝร ั่ง ม ัน ส ำป ะห ล ัง ส ำห ร ับ ก ระบ วน ก ารผล ิต แ ป ้งต ้อ งใช ้แบ บ เป ียก  

(w et grinding) ซ งจะท ำให ้แ ยก  starch ออกมาได

2. flour ผ ล ิตได ้จากการโม ่แบ บ แห ้ง และย ังค งเห ล ือ อ งค ์ป ระก อ บ ข อ งโป รต ีน อ ย ู่ด ้วย  

จ ึงท ำให ้ส ม บ ัต ิต ่างไป จาก  starch

แป ้งม ัน ส ำป ะห ล ัง เป ็น แป ้งป ระเภ ท  starch เม ็ดแป ้ง (starch  granule) ไม ่ละลายใน น ำเย ็น  

ร ูป ร ่างแ ล ะข น าด ข อ งเม ็ด แ ป ้งข ึน อ ย ู่ก ับ แห ล ่งข อ งพ ืช ท ี่ให ้แ ป ้ง
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2.2.1 องค์ประกอบทางเคมีของแป้ง [3]

แ ป ้งท ุก ช น ิด ส าม ารถ ท ด แ ท น ก ัน ได ้ ด ังน ัน  ก ารผ ล ิต แล ะก ารค ้าแป ้งแต ่ล ะช น ิด ท ี่ม ีอ ย ู่ใน โล ก  

จ ึงม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ก ารผ ล ิต แล ะก ารค ้าแป ้งช น ิด อ ื่น ด ้วย  เน ื่อ งจากแ ป ้งม ีส ม บ ัต ิค ล ้ายค ล ึงก ัน  ด ังจะเห ็น  
ได ้ว ่าแ ป ้งม ีส ูต รท างเค ม ีท ั่วไป  คือ (C 6H 100 5)11โ ด ย แ ป ้งแ ต ่ล ะ ช น ิด จ ะ ม ีข น าด ข อ งท  แตกต ่างก ัน ไป  

เป ็น ส ารป ระกอ บ อ ิน ท ร ีย ์ป ระ เภ ท ค าร ์โบ ไฮ เด รต  ซ ึ่งห น ่วยก ล ูโค ส ใน ส ายโซ ่ส าม ารถ แ ส ด งได ้เป ็น  

ห น ่วยแอ น ไฮ โด รก ล ูโค ส  (A G U ) ห ร ือห น ่วยกล ูโคไพ ราโน ซ ิล  (g lucopyranosy l unit) ซ ึ่ง เก ิดจาก  

พ ัน ธะโค วาเล น ต ์เช ื่อ ม โยงระห ว ่างก ล ูโค ส แ ต ่ล ะห น ่วย  แ ล ะท ำให ้โม เล ก ุล ข อ งน ำถ ูก ก ำจ ัด อ อ ก ไป ใน  

ระห ว ่างก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิยาพ อ ณ ิม อ ไรเซ ช ัน แบ บ ค วบ แน ่น  เน ื่อ งจ าก แ ป ้งท ี่พ บ อ ย ู่ใน ต ้น พ ืช ได ้จาก
ก ระบ วน ก ารส ัง เค ราะห ์ท างช ีวภ าพ  ด ังน ั้น  ป ฏ ิก ิร ิยาพ อ ล ิฒ อ ไรเซ ช ัน ข อ งโม เล ก ุล แ ป ้งจ ึง เก ี่ยวก ับ  

เอ น ไซ ม ์ ห น ่วยก ล ูโค ส จะต ่อ ก ัน ผ ่าน อ ะต อ ม ข อ งอ อ ก ซ ิเจน ท ี่ต ิด ก ับ อ ะต อ ม ข อ งค าร ์บ อ น ต ำแห น ่งท ี่ 1 

ข อ งห น ่วยก ล ูโค ส  ก ับ อ ะต อ ม ค าร ์บ อ น ต ำแห น ่งท ี่ 4 ของกล ูโค ส ก ัดไป  เก ิด เป ็น พ อ ล ิเม อ ร ์ส ายยาวข ึน  

พ ัน ธะเช ื่อ ม โยงระห ว ่างห น ่วยก ล ูโค ส น ี เร ียกว ่า “พ ัน ธะก ถ ูโค ซ ายด ์” (g lucoside bond)

2.2.2 โครงสร้างทางเคมีของแป้ง (Structure of starch)

แ ป ้ง เป ็น พ อ ณ ิม อ ร ์ธรรม ช าต ิป ระก อ บ ด ้วยโม เลก ุล  2 ชน ิด คือ

1. อะไม โลส  (am ylose) เป ็น พ อล ิเม อ ร ์ท ี่เป ็น ส ายตรง (linear po lym er) ป ระกอบ ด ้วย  

ห น ่วยข อ งแอ น ไฮ โด รก ล ูโค ส  (anhydroglucose unit) เช ื่อ ม ก ัน ด ้วยพ ัน ธะไก ลโค ซ ิด ิก แบ บ  a - 1,4 
(a-1,4 glycosidic linkage) ข น าด โม เล ก ุลข อ งอ ะไม โลส จะข ึ้น ก ับ แ ห ล ่งท ี่ให ้แป ้งแ ละภ าวะข อ ง 

ก ระบ วน ก ารท ี่ใช ้แยก แป ้ง  อ ะไม โล ส ป ระก อ บ ด ้วยแอ น ไฮโด รก ล ูโค ส ป ระม าณ  200-2 ,000 ห น ่วย 

โด ยแป ้งส ่วน ให ญ ่ม ีอ ะไม โล ส เป ็น อ งค ์ป ระก อ บ ป ระม าณ ร ้อ ยละ 25 ม ีส ูต รโค รงส ร ้างด ังร ูป ท ี่2.3

ร ูปท ี่ 2.3 ส ูตรโครงส ร ้างข องอ ะไม โลส
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น อ ก จ าก น ี้ อะไม โล ส อ าจจ ัด ต ัวอ ย ู่ใน ร ูป โค รงส ร ้างแบ บ เก ล ียว  (helical structure) โดย 

ป ระก อบ ด ้วยห น ่วยแ อ น ไฮ โด รก ล ูโค ส  6 ห น ่วยย ่อยต ่อ  1 เกล ียว แ ล ะแ ต ่ล ะ เก ล ียวจะ เช ื่อ ม ก ัน ด ้วย  

พ ัน ธะไฮโดรเจน  ต ังร ูป ท ี่ 2.4

ร ูป ท ี่2.4 ก ารจ ัด ต ัวใน ร ูป โค รงส ร ้างแ บ บ เก ล ียวข อ งอ ะไม โลส

เน ื่อ งจากอ ะไม โลส ม ีห ม ู่ไฮด รอ กซ ิล เป ็น จำน วน ม าก  จ ึงท ำให ้'พ อ ล ิเม อ ร ํม ส ม บ ัต ิ,ไฮโดรฟ ิล ิก  

(hydrophilic) ส าม ารถ ด ูด ค วาม ช ืน แล ะก ระจายต ัวใน น ี้าได ้ อย ่างไรก ็ต าม  โม เล ก ุลข อ งอ ะไม โลส ม ี 

ล ักษ ณ ะเป ็น แบ บ เช ิง เส ัน  และม ีห ม ู่ไฮดรอ กซ ิลจำน วน ม าก  ท ำให ้อ ะไม โล ส จ ัด เร ียงต ัวข น าน ก ัน แ ล ะ 

ใก ล ้ก ัน พ อ ท ี่เก ิด พ ัน ธะไฮโด รเจน ระห ว ่างโม เล ก ุล  ท ำให ้เก ิด โครงส ร ้างร ่างแห  และส ่งผล ให ้ส ม บ ัต ิ 

ไฮโดรฟ ิล ิกลดลง ส ารละลายท ี่ได ้จะม ีล ักษ ณ ะข ุ่น

ใน ส ารล ะล ายเจ ือ จางจะ เก ิด ก ารรวม ต ัวก ัน ข อ งอ ะไม โล ส ท ี่ต ิด ก ัน เพ ิ่ม ข ึ้น  จน ถ ึงจ ุด ท ี่ท ำให ้ 

เก ิด ก ารต ก ต ะก อ น ได ้ แต ่ส ำห ร ับ ท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น ส ูงๆ  ผลข องความ เกะกะ (sterric  h indrance) ข ัดขวาง 
การรวม ต ัว  แ ต ่ม ีก ารจ ัด ต ัว เพ ียงบ างส ่วน ระห ว ่างช ่วงข อ งส ายโซ ่โม เลก ุล  ท ำให ้ได ้เจล ท ี่ม ีร ่างแห ส าม  

ม ิต ิท ี่ย ึด ต ิด ก ัน ด ้วน พ ัน ธ ะไฮโด รเจน  โด ยท ั่วไป ม ัก ท ำให ้เก ิด ฟ ิล ์ม ท ี่ม ีค วาม แข ็งแรง ป รากฎ การณ ์ย ึด  

ต ิด ระห ว ่างโม เล ก ุล อ ะไม โลส เร ียก ว ่า  “ร ีโ ท ร เก ร เด ช ัน ” (rétrogradation)

2. อะไมโลเพ กต ิน  (A m ylopectin) เป ็น ส ่วน ก ล ูโค ส ท ี่ต ่อ ก ัน เป ็น ส าย ซ ึ่งม ีก ิ่งก ้าน  
ส าข าแต ก แข น งออก ไป  โค รงส ร ้างท ี่เป ็น ส ายป ระก อ บ ด ้วยห น ่วยข อ งก ล ูโค ส ท ี่ม าเช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ด ้วย

พ ัน ธะไก ลโค ซ ิด ิก แ บ บ  a - 1,4 ( a - l ; 4  glycosidic linkage) ส ่วน รอ ยต ่อ ระห ว ่างโซ ่ห ล ัก ก ับ ก ิ่งก ้าน จะ 
ต ่อ ก ัน ด ้วยพ ัน ธะไก ล โค ซ ิด ิก แบ บ  a - 1,6 ( a - 1,6 glycosidic linkage) โดยโค รงส ร ้างใน ส ่วน ท ี่เป ็น  
อ ะ ไม โล เพ ก ต ิน จะค ิด เป ็น ร ้อ ยละ 75 ของแป ้ง แ ล ะม ีส ูต รโค รงส ร ้างต ังแส ด งใน ร ูป ท ี่ 2.5
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ร ูปท ี่ 2.5 ส ูตรโค รงส ร ้างข องอ ะไม โล เพ ก ต ิน

อ ะไม โล เพ ก ต ิน เป ็น โม เล ก ุล ท ี่ม ีข น าด ให ญ ่ก ว ่าอ ะไม โล ส  และก ารท ี่ม ีโซ ่ส าข าข อ งโม เล ก ุล  

อ ะ ไม โล เพ ก ต ิน ท ำให ้ล ด ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ งส ายโซ ่พ อ ณ ิม อ ร ์ แ ล ะข ัด ข วางก าร เร ียงต ัวข อ งส ายโซ ่ให ้ 
ใก ล ้ก ัน พ อ ท ี่จะ เก ิด พ ัน ธ ะไฮ โด รเจน  ด ้วย เห ต ุน ีส ารล ะ ล ายข อ งอ ะไม โล เพ ก ต ิน จ ึงม ีล ัก ษ ณ ะใส  ฟ ิล ์ม 

ท ี่ได ้จ าก อ ะไม โล เพ ก ต ิน ไม ่ม ีค วาม แ ข ็งแ รงแ ล ะไ ม ่ส าม ารถ โค ้งงอ ได ้เห ม ือ น ฟ ิล ์ม ท ี่ได ้จ าก อ ะไม โล ส

ส ายโซ ่ห ล ัก ข อ งอ ะไม โล เพ ก ต ิน  แ ล ะอ ะไม โลส ท ี่เร ียงต ัวอ ย ู่ข น าน ต ิด ก ัน ม ีโอ ก าส เก ิด พ ัน ธะ 

ไฮ โด รเจน ระห ว ่างส ่วน ท ี่ต ิด ก ัน ได ้ ท ำให ้เก ิดกล ุ่ม ข องโครงผล ึก  (m icellar cry tallites) ซ ึ่ง เป ็น ต ัวย ึด  
ให ้แป ็งอย ู่เป ็น เม ็ด  แ ล ะม ีส ม บ ัต ิไบ ร ์ฟ ร ิง เจน ซ ์ (birefringence) ซ ึ่งส าม ารถ แ ส ด งให ้ท ราบ ได ้โด ยก าร 

เก ิด โพ ลาไร เซ ช ัน ค รอ ส  (polarization  cross)

ส ่วน ข อ งแ ป ้งท ี่เอ ื้อ อ ำน วยต ่อ ก ารย ่อ ยส ล ายโด ยจ ุล ิน ท ร ีย ์ ค ือ โค รงส ร ้างท ี่เป ็น ส ายโซ ่ต รง 

โด ยจ ุล ิน ท ร ีย ์ย ่อ ยส ล ายด ้วย เอ น ไซ ม ์เบ ต าอ ะไม โล ส  ^ -a m y la s e )  ท ำล าย เฉ พ าะพ ัน ธะไก ลโค ซ ิด ิก  
แบบ a - 1,4 เท ่าน ั้น  ส ่วน พ ัน ธะไก ลโค ซ ิด ิกแบ บ  a -1 ,6  ไม ่ส าม ารถ ท ำล ายได ้ ด ังน ั้น การย ่อ ยแป ้งซ ึ่ง  

ส ่วน ให ญ ่ม ีโค รงส ร ้างเป ็น อ ะไม โล เพ ก ด ิน  จ ึงได ้เป ็น ส ายส ั้น ข อ งแป ้งท ี่เร ียก ว ่า  เดกซ ์ท ร ิน  (dextrin) 
เท ่าบ ัน
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ตารางที่ 2.2 ป ร ิม าณ อ ะไม โลส แล ะอ ะไม โล เพ ก ต ิน ข อ งแป ้งแ ต ่ล ะช น ิด  [5]

ชน ิดแป ้ง ป ร ิมาณ อะไม โลส ป ร ิม าณ อ ะไม โลเพ ก ต ิน

(เป อร ์เซ ็น ต ์) (เป อ ร ์เซ ็น ต ์)

ข ้าวโพด 28 72

ม ันฝร ั่ง 21 79

ข ้าวส าล ี 28 72

ม ัน ส ำป ะห ล ัง 17 83

ข ้าวเห น ียว 0 100

ข ้าวฟาง 28 72

ข ้าว 17 83

สาคู 27 73

ท ้าวยายม ่อม 20 80

ข ้าวโพด 50-80 20-50

(am ylase m aize)

2 .3 พ ีอ ีแว ๊กซ ์ (PEwax)

พ ีอ ีเท ็ก ซ ์เป ็น อ น ุพ ัน ธ ์ข อ งพ อ ณ ิอ ท ิล ีน ช น ิด ค ว าม ห น าแ น ่น ส ูงโด ย ก ารน ำม าผ ่าน เข ้าส ู่ก ระบ วน  

การผล ิต เพ ื่อท ี่จะ  ให ้ไ ด ้เป ็น พ อ ณ ิอ ท ิล ีน ท ี่ม ีน ำห น ัก โม เล ก ุล ต ํ่า  ห ล ังจาก น ั้น จะผ ่าน เข ้าส ู่ก ระบ วน ก าร  

ระ เห ยค วาม ช ืน ภ ายใต ้ส ุญ ญ าก าศ  แล ้ว เข ้าส ู่ถ ัง เก ็บ  ด ังแส ด งใน ร ูป ท ี่2.6
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1

LOW MOLECCULAR WEIGHT POLYETHYLENE

EVAPORATION UNDER VACUUM

t

1

PE WAX

ร ูป ท ี่2 .6 ข ัน ต อ น ก ารผ ล ิต พ ีอ ีแว ็ก ซ ์

สมบ ัต ิของ พ ีอ ี เท ็ก ซ ์

- ความ แข ็งส ูง
- ม ีช ่วงค วาม ห น ืด ท ี่ม าก
- ความ ห น ืดต ํ่า

- เป ็น ต ัวห ล ่อล ื่น ท ี่ด ี
- ม ีส ม บ ัต ิใน ก ารก ระจายต ัวท ี่ด ี
- ท น ท าน ต ่อส ารเคม ี

การน ำไป ใช ้งาน  พ ีอ ี เท ็ก ซ ์

- เป ็น ต ัว เพ ิ่ม ค วาม ส าม ารถใน ก ารผ ล ิต พ ลาส ต ิก  - เป ็น ต ัวช ่วยก ระ จายส ารต ัว เต ิม ใน ยาง

- เป ็น ต ัว เพ ิ่ม ค วาม ท น ค วาม ร ้อ น ใน ก าว  - เป ็น ต ัวช ่วยห ล ่อ ล ื่น ภ ายน อ ก ใน  PVC
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2.4 พลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradable Polymer) [5,6]

พ ล าส ต ิก เป ็น พ อ ณ ิม อ ร ์ส ัง เค ราะ ห ์ท ี่ม น ุษ ย ์น ำม าใช ้เป ็น ระยะ เวล าน าน  โดยเฉ พ าะอย ่างย ิ่ง  
บ รรจ ุภ ัณ ฑ ์พ ล าส ต ิก  ซ ึ่งม ีป ร ิม าณ การใช ้งาน เพ ิ่ม ม าก ฃ ึน เม ื่อ เท ียบ ก ับ บ รรจ ุภ ัณ ฑ ์ช น ิด อ ื่น ๆ  ท ั้งน ี้ 

เน ื่อ งจาก พ ล าส ต ิก ม ีส ม บ ัต ิท ี่ด ีเห น ือ ก ว ่าว ัส ด ุอ ื่น  คือ ม ีความท น ท าน  น ำห น ัก เบ า ม ีความ แข ็งแกร ่ง  

ก ัน น ี้า ข ึ้น ร ูป เป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ได ้ห ล ายร ูป แบ บ  ส าม ารถ ก ำห น ด ส ีส ัน ได ้ต าม ต ้อ งก าร และม ีให ้เล ือก  

ม ากม ายห ล ายช น ิด  จ ึงท ำให ้ก ารใช ้งาน ข อ งบ รรจ ุภ ัณ ฑ ์พ ล าส ต ิก เป ็น ไป อ ย ่างแ พ ร ่ห ล าย  และม ี

แน วโน ้ม ท ี่จะ เพ ิ่ม ข ึ้น อ ีก ใน อ น าค ต  ด ้วยเห ต ุน ี จ ึงส ่งผล ให ้ป ร ิม าณ ข ยะพ ลาส ต ิก เพ ิ่ม ม าก ข ึ้น ด ้วยจน  

ก ่อ ให ้เก ิด ป ีญ ห าส ิ่งแวด ล ้อ ม

จาก ก ารศ ึก ษ าพ บ ว ่า  พ ล าส ต ิก เห ล ่าน ีส ่วน ม าก ม ีค วาม ท น ท าน ต ่อ ก ารย ่อ ยส ล ายข อ งจ ุล ิน ท ร ีย ์ 

ท ี่แ ต ก ต ่างก ัน ด ังแส ด งใน ต ารางท ี่ 2.3

ตารางที่ 2.3 ค วาม ท น ท าน ต ่อ ก ารย ่อ ยส ลายด ้วยจ ุล ิน ท ร ีย ์ข อ งพ ลาส ต ิก ช น ิด ต ่างๆ  [5,6]

พอลิเมอร์ การใช้งาน ความทนต่อการย่อยสลาย

Polyethylene Packaging films, Insulation container VH

Polypropylene Packaging films VH

Poly(vinyl alcohol) Packaging films, Foam VH

Poly(vinyl chloride) Packaging films of high chemical stability H
Poly(vinyl acetate) Packaging films, Varnish, Fabrics M

PoIy(vinyl alcohol) Packaging films H
Polystyrene Films, Foam H

Poly(methyl methacrylate) Plexiglas H

Polytetrafluoroethylene Insulation H

Polytrifluorochloroethylene Insulation H
Ellulose acetate Acetate rayon H

Polyamide Fabrics L
Poly(ethylene terephthalate) Fabrics H

Silicone Coating H

Phenol formaldehyde Bakelite H
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จะเห ็น ได ้ว ่า พ ล าส ต ิก เห ล ่าน ี้ส ่วน ม าก ม ีค วาม ท น ท าน ต ่อ ก ารย ่อ ยส ล ายด ้วยจ ุล ิน ท ร ีย ์ส ูง  ซึ่ง 

ท ำให ้พ ล าส ต ิก เห ล ่าน ี้ย าก ต ่อ ก ารย ่อ ยส ล ายโด ยก ระบ วน ก ารท างช ีวภ าพ  จ ึง เก ิด แ น วค วาม ค ิด ใน ก าร  
ก ำจ ัด ข ยะพ ลาส ต ิก เห ล ่าน ีข ึน ห ล ายว ิธ ีด ้วยก ัน  แต ่ท ี่น ิยม ใช ้ก ัน ม ากม ี 3 ว ิธ ี คือ

1. การน ำข ยะพ ลาส ต ิก ก ล ับ ม าใช ้ให ม ่ (recycle) แ ต ่ว ิธ ีน ีม ีข ้อ จำก ัด ใน ก ารใช ้งาน  

ค ือ พ ล าส ต ิก ท ี่ใช ้แล ้วจะม ีส ิ่ง เจ ือ ป น อ ย ู่ ท ำให ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ได ้น ั้น ไม ่ส าม ารถ น ำไป ใช ้ก ับ งาน ท ี่ส ัม ผ ัส  

ก ับ อ าห ารแ ล ะ น ำด ื่ม ได ้ น อ ก จ าก น ี้ พ ล าส ต ิก ด ังก ล ่าวย ังผ ่าน ค วาม ร ้อ น จาก ก ระบ วน ก ารผล ิต ค ร ั้ง  

ก ่อนๆ ม าแล ้วห ลายคร ั้ง  ด ังน ั้น  ใน ก ารผ ล ิต ค ร ังต ่อ ไป จะท ำให ้ส ม บ ัต ิเช ิงก ลข อ งพ ล าส ต ิก น ัน ลด ล ง 

ซ ึ่งจะท ำให ้อ าย ุก ารใช ้งาน ส ัน ลงด ้วย

2. ก ารใช ้พ อ ล ิเม อ  ร ์ธรรม ช าต ิ (natur a lpolym er) แท น พ ล าส ต ิก เน ื่อ ง จาก พ อ ณ ิม อ ร ์ 

ธรรมชาต ิ จะ ส าม ารถย ่อ ยส ล ายได ้เอ งด ้วยก ระบ วน ก ารท างธ รรม ช าต ิ พ อ ณ ิม อ ร ์ธ รรม ช าต ิท ี่น ิยม ใช ้ 

ได ้แก ่ โปรต ีน  เซ ล ล ูโล ส  แป ้ง และล ิกน ิน  เป ็นต ้น  แต ่ป ีญ ห าข อ งก ารใช ้พ อ ล ิฒ อ ร ์ธรรม ช าต ิแท น  

พ ลาส ต ิก  คือ ม ีค วาม แข ็งแรงต ํ่า  และอ าย ุการใช ้งาน ส ั้น

3. ก ารน ำพ อ ณ ิม อ ร ์ธ รรม ช าต ิม าผส ม ก ับ พ ลาส ต ิก  เพ ื่อ ให ้ได ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์พ ล าส ต ิก ท ี่ 
ส าม ารถ ส ลายต ัวได ้ด ้วยก ระบ วน ก ารท างธ รรม ช าต ิ ซ ึ่งพ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่น ิยม น ำม าผ ส ม ก ับ พ ล าส ต ิก  คือ 

แป ้ง โด ยท ี่แป ้งจะแ ท รก ต ัวอ ย ู่ใน โค รงส ร ้างพ ล าส ต ิก แ ละม ีก ล ไก ก ารส ล ายต ัวข อ งพ ล าส ต ิก  ค ือ ขั้น 

แรก จ ุล ิน ท ร ีย ์จะป ล ่อ ย เอ น ไซ ม ์อ ะไม เลส  (am ylase) เข ้าย ่อ ยส ลายแ ป ้งใน พ ล าส ต ิก ผ ่าน ต ัวกล างท ี่ 

เป ็นน ี้า ท ำให ้แ ป ้งม ีโม เล ก ุล เล ็ก ล งจ น ส าม ารถ เข ้าส ู่เช ล ล ์ข อ งจ ุล ิน ท ร ีย ์ได ้ ซ ึ่ง เม ็ด แป ้งจะห ายไป จาก  

เน ื้อข องพ ลาส ต ิก  ท ำให ้เน ือพ ล าส ต ิก เก ิด ร ูพ ร ุน  (porous) ข น าด เล ็กจำน วน ม าก  ส ่งผลให ้พ ลาส ต ิก  

อ ่อ น ล งและม ีพ ื้น ท ี่ผ ิว เพ ิ่ม ม าก ข ืน  ใน ข ั้น ท ี่ส อง โล ห ะแ ล ะน ี้าท ี่อ ย ู่ใน ด ิน จะเก ิด ป ฏ ิก ิร ิยาอ อ ก ซ ิเด ช ัน  

ด ้วยต ัว เอง (autooxidation) ได ้เป ็น ส าร เป อ ร ์อ อ กไซ ด ์ ซ ึ่งส าร เป อ ร ์อ อ ก ไซ ด ์ท ี่เก ิด ข ึ้น จะไป ท ำล าย  

ส ายโซ ่โม เล ก ุล ข อ งพ อ ล ิฌ อ ร ์ให ้ส ั้น ล ง ท ำให ้จ ุล ิน ท ร ีย ์ส าม ารถย ่อ ยส ล ายต ่อ ไป ได ้เก ิด เป ็น น ี้า  และ 

แ ก ๊ส ค าร ์บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ ท ั้งน ี้อ ัต ราก าย ่อ ยส ล ายจะข ึ้น อ ย ู่ก ับ ส ภ าวะแวด ล ้อ ม  เช ่น ความช ื้น  

อ ุณ ห ภ ูม ิ ป ร ิม าณ ข องออก ซ ิเจน  ความ เป ็น ก รด -เบ ส  แ ละช น ิด ข อ งจ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่อ ย ู่ใน ด ิน  รวมถ ึงความ  

ห น าข องพ ลาส ต ิกน ั้น ด ้วย

จะ เห ็น ไ ด ้ว ่าก ารน ำพ อ ณ ิม อ ร ์ธรรม ช าต ิม าผ ส ม ก ับ พ ล าส ต ิก  น ่าจะม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ม าก ก ว ่า  
ก ารแก ้ไข ป ็ญ ห าโด ยว ิธ ีการอ ื่น  เน ื่อ งจาก พ ล าส ต ิก ท ี่ได ้ย ังม ีค วาม แ ข ็งแ รงพ อ ท ี่จะใช ้งาน ได ้ อ ีกท ังย ัง 
ย ่อ ยส ลายได ้เอ งด ้วยก ระบ วน ก ารท างธ รรม ช าต ิอ ีก ด ้วย
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2.5 พอลิฒอร์ผสม (Polymer Blends) [7]

พ อ ณ ิม อ ร ์ผ ส ม  ค ือ ก ารน ำพ อ ณ ิม อ ร ์ต ั้งแต ่ส อ งช น ิด ข ึ้น ไป ม าผ ส ม ก ัน ท างก ายภ าพ  เพ ื่อ 

ป ร ับ ป ร ุงส ม บ ัต ิข อ งพ อ ณ ิม อ ร ์ให ้ด ีข ึ้น  ซ ึ่งใน ช ่วงท ศ วรรษ ท ี่ผ ่าน ม าได ้ม ีก ารพ ัฒ น าผล ิต ภ ัณ ฑ ์ให ม ่ๆ  

เข ้าส ู่ต ลาด อ ย ่างต ่อ เน ื่อ ง และพ อ ณ ิม อ ร ์ผ ส ม จ ัด เป ็น ก ล ุ่ม พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ได ้ร ับ ค ว าม ส น ใจอ ย ่างม าก ใน  
วงก ารอ ุต ส าห ก รรม  ท ั้งน ี้เพ ราะ ก าร เต ร ียม พ อ ณ ิม อ ร ์ผ ส ม เป ็น ว ิธ ีท ี่ส ะด วก แ ล ะ ป ระ ห ย ัด  โดยส ามารถ 

ใช ้พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ม ีอ ย ู่แล ้วแท น ก ารส ัง เค ราะห ์พ อ ณ ิม อ ร ์ช น ิด ให ม ่ๆ  แ ต ่ก ารท ี่จ ะน ำพ อ ล ิฒ อ ร ์ม าผ ส ม ก ัน  

เพ ื่อ ให ้ได ้ส ม บ ัต ิท ี่ด ีข ึ้น น ั้น จำเป ็น ต ้อ งพ ิจารณ าอ งค ์ป ระกอ บ ต ่างๆ  ข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่น ำม าผ ส ม ด ้วยก ัน  

เช ่น โครงสร ้าง ส ม บ ัต ิข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์แต ่ล ะช น ิด  แ ล ะค วาม เข ้าก ัน ได ้ (com patib ility ) ข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ 

ห าก พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่น ำม าผส ม ก ัน ไม ่ส าม ารถ เข ้าก ัน ได ้ด ี จะ ส ่งผ ล ให ้พ อ ณ ิม อ ร ์ผ ส ม ม ีส ม บ ัต ิต ํ่าล ง

ส ำห ร ับ ว ิธ ีการต ่างๆ  ท ี่ได ้ค ิด ค ้น ข ึ้น เพ ื่อ เต ร ียม พ อ ล ิเม อ ร ์ผส ม แ ส ด งไว ้ใน ต ารางท ี่ 2 .4  แ ล ะถ ึงแ ม ้ 

ว ิธ ีการต ่างๆ  เห ล ่าน ี้ ส าม ารถ ท ำให ้เก ิด ก าร เข ้าก ัน เป ็น อ ย ่างด ีข อ งพ อ ณ ิม อ ร ์ผ ส ม บ างช น ิด  แต ่ย ังม ี 

พ อณ ิม อ ร ์อ ีก เป ็น จำน วน ม าก ท ี่เก ิด ค วาม ไม ่เข ้าก ัน  เน ื่อ งจาก ค วาม แ ต ก ต ่างข อ งโค รงส ร ้าง  จ ึงท ำให ้ 
เก ิด ก ารแ ยก ช ั้น ใน ระห ว ่างก ารผส ม  ซ ึ่งจ ะ เห ็น ค วาม แ ต ก ต ่างระห ว ่างพ อ ล ิฒ อ ร ์ผ ส ม ท ี่เข ้าก ัน ได ้ก ับ ท ี่ 

ไม ่เข ้าก ัน  เช ่น พ อ ล ิเม อ ร ์ผส ม ท ี่เข ้าก ัน ได ้ม ีล ัก ษ ณ ะใส  (clear) แล ะแ ส ด งอ ุณ ห ภ ูม ิก ล ๊าส แท รน ซ ิช ัน  

เพ ียงค ่าเด ียว  ซ ึ่งอ ย ู่ระห ว ่างอ ุณ ห ภ ูม ิก ล ๊าส แ ท รน ซ ิช ัน ข อ งอ งค ์ป ระก อ บ  ใน ข ณ ะ ท ี่พ อ ณ ิม อ ร ์ผ ส ม ท ี่ 

เก ิด ค วาม ไม ่เข ้าก ัน จะม ีล ัก ษ ณ ะข ุ่น  แ ล ะแ ส ด งอ ุณ ห ภ ูม ิก ล ๊าส แท รน ซ ิช ัน ห ล ายค ่า  ซ ึ่งแต ่ล ะค ่าจะเป ็น  

ล ักษ ณ ะ ข อ งอ งค ์ ป ระกอบ แต ่ละช น ิด

โด ยท ั่วไป แล ้ว  ระบ บ พ อ ณ ิม อ ร ์ผ ส ม ป ระก อ บ ด ้วย  2 เฟ ส  คือ เม ท ร ิก ซ ์ แ ละด ิส เพ อ ร ์ส เฟ ส  

ซ ึ่งด ิส เพ อร ์ส เฟ ส  คือ เฟ ส ท ี่กระจายต ัวอย ่างไม ่ส ม ํ่าเส มอใน พ อล ิเมอร๙ผสม โด ยอ าจอ ย ู่ใน ล ัก ษ ณ ะท ี่ 

เป ็น เส ้น ใย ท รงกลม  และโค รงส ร ้างท ี่เป ็น แผ ่น บ าง (lam ellae) เป ็นต ้น  ซ ึ่งพ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่เป ็น เม ท ร ิก ซ ์ 

จะ เป ็น ต ัวห ล ัก ท ี่ก ำห น ด ส ม บ ัต ิข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ผส ม
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ตารางที่ 2.4 ว ิธ ีก าร เต ร ียม พ อ ณ ิม อ ร ์ผ ส ม ช น ิดต ่างๆ  [8]

ชนิด วิธกีารเตรียม

Mechanical blend ผสมพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิสูงกว่า Tgหรือ Tm ของพอลิฌอร์นั้นๆ 
ในกรณีของพอลิฌอร์ที่ต้องการผสมเข้าด้วยกันเป็นแบบอสัณฐาน 
และกึ่งผลึก ตามลำดับ

Mechanochemical blends ผสมพอลิฌอร์ด้วยอัตราแรงเฉือนสูงเพื่อให้พอลิฌอร์เกิดการสลายตัว 
โดยฟรีแรดิคัลที่เกิดขึ้นจะรวมตัวเป็นของผสมเชิงซ้อน ซึ่งมีทั้ง 
องค์ประกอบที่เป็นบล็อกและกราฟต์โคพอลิเมอร์

Solution-cast blends ละลายพอลิเมอร์ในตัวทำละลายแล้วเทลงในแม่แบบ จากนั้นจึงกำจัดตัว 
ทำละลายออกไป

Latex blends ผสมพอลิเมอร์กับนำเข้าด้วยกันจนกระทั่งพอลิเมอร์กระจายตัวได้ดีในนำ 
ซึ่งพอลิเมอริ,ผสมที่ได้จะมีลักษณะเปลี่ยนจากของเหลวเป็นก้อนหนา 
หนืด (coagulated)

Chemical blend ทำให้พอลิเมอร์เกิดการเชื่อมขวางแล้วบวมตัวด้วยมอนอเมอร์ชนิดต่างๆ
interpenetrating polymer 
networks (IPN)

จากนั้นทำให้มอนอเมอริเกิดการพอลิเมอไรช์และเชื่อมขวาง

Semi-interpenetrating polymer 
networks (semi-1 PN)

ผสมมอนอเมอร์ที่มีหลายหมู่ฟิงค์ชันเข้าด้วยกันกับเทอร โม พลาสติก 
แล้วจึงพอลิเมอไรช์ให้เป็นพอณิมอร์แบบร่างแห

Simultaneous interpenetrating 
polymer (SIN)

ผสมมอนอเมอร์ต่างๆ เข้าด้วยกันโดยจะเกิดโฮโมพอลิเมอไรช์ และ 
โครงสร้างแบบเชื่อมขวางในเวลาเดียวกัน แต่ไม่เกิดกลไกที่มีแรงกระทำ 
ระหว่างกัน

Interpenetrating elastomeric 
network (IEN)

ทำการเชื่อมขวางพอลิเมอร์ที่อยู่ในรูปของลาเทกช์ โดยจะทำหลังจากเกิด 
ภาวะที่ของเหลวเปลี่ยนเป็นก้อนหนาหนืดแล้ว
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ก ารผ ส ม ข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ม ี 2 ล ักษณ ะ คือ

1. การผ ส ม โด ยม ีป ฎ ิก ิร ิยาเค ม ีม าเก ี่ยวข ้อ ง (reactive b lend ing) โดยพอลิเมอร์ท ี่นำ 

ม าผส ม ก ัน ต ้อ งม ีห ม ู่ฟ ิงล ์ช ัน เพ ื่อ ท ำป ฏ ิก ิร ิยาเค ม ี เช ่น พ อ ณ ิม อ ร ์ผ ส ม ระห ว ่างพ อ ล ิค าร ์บ อ เน ต  และ 

พ อ ล ิเอ ไม ด ์

2. การผ ส ม โด ยไม ่ม ีป ฏ ิก ิร ิยาเค ม ีม าเก ี่ยวข ้อ ง (non-reactive b lend ing) การผส มว ิธ ี 

น ี้ท ำได ้ง ่าย  ไม ่ย ุ่งยาก  โดยใช ้เคร ื่องม ือ ใน การผส ม  เช ่น เคร ื่องอ ัดร ีด  (extruder) หร ือ เคร ื่อ งบ ดส อง 

ล ูกกล ิง (tw o-roll m ill) ซ ึ่ง เค ร ื่อ งม ือ ป ระเภ ท น ีจะท ำให ้เก ิด แ รงเฉ ือ น เพ ิ่ม ข ึน ใน ระห ว ่างก ารผ ส ม  แรง 

เฉ ือ น ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น ท ำให ้พ อ ณ ิม อ ร ์เก ิด ก ารก ระจายต ัวม าก ข ึน  ด ังแส ดงใน ร ูป ท ี่ 2.7 ส ่งผลให ้ก ารผส ม ม ี 
ป ระส ิท ธ ิภาพ ด ีข ึน
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ร ูปท ี่ 2 .7  ก ารก ระจายต ัวข อ งพ อ ณ ิม อ ร ์เม ื่อ ได ้ร ับ แ รงเฉ ือ น

2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

I. A rvan itoyannisa และคณ ะ [9] ได ้ศ ึก ษ าค ้น ค ว ้า เก ี่ยวก ับ ก ารผ ล ิต ฟ ิล ์ม จาก พ อ ล ิเอ ท ิล ีน  

ช น ิด ค วาม ห น าแ น ่น ต ํ่าผ ส ม แป ้งม ัน ส ำป ะห ล ังแล ะแ ป ้ง1ข ้าวเจ ้า โด ยใช ้แป ้งใน อ ัต ราส ่วน  ร ้อยละ 0, 5, 

10, 20, 30 และ 40 ท ำการผส มส ูตรต ่างๆ  ด ้วยเคร ื่องอ ัดร ีด  จาก น ั้น ข ึ้น ร ูป เป ็น ฟ ิล ์ม โด ยใช ้เค ร ื่อ งอ ัด  
จากการศ ึกษ าส ม บ ัต ิเช ิงกล  และส ม บ ัต ิก ารส ก ัด ก ั้น แก ๊ส  พบว ่า ท ี่ป ร ิม าณ แป ้งม าก กว ่าร ้อ ยล ะ 30 จะมี 
ส ม บ ัต ิเช ิงกลต ํ่าลง แ ล ะม ีส ม บ ัต ิก ารส ก ัด ก ั้น แ ก ๊ส ต ํ่าลงเม ื่อ อ ัต ราส ่วน ข อ งแป ้ง เพ ิ่ม ม าก ข ึ้น  และความ  
ส าม ารถ ใน ก ารย ่อ ยส ล ายเพ ิ่ม ข ืน เม ื่อ ป ร ิม าณ แป ้งม าก ก ว ่าร ้อ ยละ 10 ข ืนไป
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A.G. Pedroso และค ณ ะ [10] ได ้ศ ึกษ าส มบ ัต ิเช ิงกล  ส ม บ ัต ิท างค วาม ร ้อ น  และส ัณ ฐาน ว ิท ยา 

ข อ งช ิ้น ท ด ส อ บ ท ี่เต ร ียม จ าก ก ารน ำพ อ ณ ิอ ท ิล ีน ช น ิด ค ว าม ห น าแ น ่น ต ํ่าท ี่ผ ่าน ก ารร ีไซ เค ิล  มาผสมก ับ  
แ ป ้งข ้าวโพ ด โด ยเป ร ียบ เท ียบ ก ับ เม ็ด พ อ ล ิเอ ท ิล ีน ช น ิด ค วาม ห น าแ น ่น ต ํ่าให ม ่ผ ส ม แป ้งข ้าวโพ ด  โดย 

ใช ้แ ป ้งข ้าวโพ ด ใน อ ัต ราส ่วน ร ้อ ยล ะ 30, 40 และ 50 โดยน ่าห น ัก  ท ำก ารผส ม ส ูต รต ่างๆ  ด ้วยเคร ื่อง 

อ ัดร ีด  แ ล ะข ึ้น ร ูป ช ิ้น งาน เป ็น แ ผ ่น ด ้วย เค ร ื่อ งอ ัด  ผลจากการท ดลอง พบว ่า เม ื่อ ผส ม แป ้งข ้าวโพ ด เข ้า  

ไป จะท ำให ้ด ัช น ีก ารไห ล  และค วาม ต ้าน แรงด ึงลด ล ง แต ่ม อ ด ุล ัส ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึน  โด ยด ัช น ีก ารไห ล ล ด ลง 

อ ย ่าง เห ็น ได ้ช ัด เม ื่อ ผส ม แป ้ง เข ้าไป ใน ป ร ิม าณ ร ้อ ยล ะ 40 และ 50 โดยน ี้าห น ัก  ซ ึ่งจากส ัณ ฐาน ว ิท ยา 
พ บ ว ่า พ อ ณ ิอ ท ิล ีน ช น ิด ค วาม ห น าแน ่น ต ํ่า  และแป ้งข ้าวโพ ด ม ีค วาม เข ้าก ัน ได ้ต ํ่า

H. Ism ail และคณ ะ [11] ได ้น ่าแป ้งส าค ูผส ม ก ับ พ อ ล ิเอ ท ิล ีน ช น ิด ค วาม ห น าแน ่น แบ บ เช ิง  

เห ้น (LLD PE) เพ ื่อ ศ ึก ษ าส ม บ ัต ิเช ิงก ล  และค วาม ส าม ารถ ใน ก ารย ่อ ยส ล าย พ บ ว ่า ความ ต ้าน แรงด ึง 

ลดลง เม ื่อป ร ิม าณ แป ้ง เพ ิ่ม ข ืน  ใน ข ณ ะท ี่ม อด ุล ัส เพ ิ่ม ข ึ้น  น อ ก จ าก น ี้ เม ื่อ น ่าไป ย ่อ ยส ล ายด ้วย เอ น ไซ ม ์ 

ย ังพ บ ว ่า ส ม บ ัต ิเช ิงกลต ่างๆ  ลดลง

E.M . N akam ura  และคณ ะ [12] ได ้ศ ึก ษ าแล ะพ ัฒ น าพ อ ล ิเอ ท ิล ีน ช น ิด ค วาม ห น าแน ่น ต ํ่าท ี่ 

ผ ส ม แป ้ง เพ ื่อ ให ้เก ิด ก ารย ่อ ยส ล ายได ้ต าม ธรรม ช าต ิ โด ยผส ม ก ับ แป ้งชน ิดต ่างๆ  ท ี่ถ ูกด ัดแป รและไม ่ 
ถ ูกด ัดแป ร ใน อ ัต ราส ่วน ร ้อ ยละ 5, 10 และ 20 โดยน ่าห น ัก  น อ ก จ าก น ี้ย ัง 1ใช ้น ี้าม ัน พ ืช แล ะแค ลเซ ียม - 

ส เต ีย เรต  (calcium  stearate) ใน ป ร ิม าณ ร ้อยละ 1 โดยน ่าห น ัก แ ล ะม ีก ารให ้แรงเฉ ือ น ระด ับ ส ูง เพ ื่อ ให ้ 

เก ิด ก ารผ ส ม เป ็น เน ือ เด ียวก ัน  และข ืน ร ูป เป ็น ช ิน งาน ท ด ส อ บ ด ้วย เค ร ื่อ งฉ ีด  จากการท ด ส อบ ส ม บ ัต ิ 

เช ิงกล แ ล ะค วาม ส าม ารถ ใน ก ารย ่อ ยส ล าย  พบว ่า แ ป ้งม ัน ส ำป ะห ล ังท ี่ถ ูก ด ัด แ ป รด ้วยก รด อ ะด ิพ ิก  
ท ำให ้ช ิน ท ด ส อ บ ม ีส ม บ ัต ิเช ิงก ล  และค วาม ส าม ารถ ใน ก ารย ่อ ยส ล ายด ีก ว ่าแป ้งช น ิดอ ื่น ๆ

P. M atzinos และคณ ะ [13] ได ้เต ร ียม ฟ ิล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ์ผส ม โด ยก ารน ่าพ อ ล ิเอ ท ิล ีน ช น ิด ค วาม  

ห น าแ น ่น ต ํ่าผ ส ม แ ป ้ง1ใน อ ัตราส ่วน  70/30 แล ้วผส ม ก ับ  PC L ใน อ ัตราส ่วน  100/0, 75/25, 50/50, 

25/75 และ 0/100 โด ยใช ้ PE -g-M A  ร ้อยละ 10 โด ยน ี้าห น ักขอ งแป ้ง เป ็น ส ารช ่วยผส ม  และใช ้ 
ก ล ีเซ อรอล ร ้อยละ 20 โดยน ่าห น ัก  เป ็น พ ลาส ต ิไซ เซ อ ร ์ และท ำก ารข ืน ร ูป เป ็น ฟ ิล ์ม  และช ิน ท ดส อบ  
เพ ื่อศ ึกษ าส ม บ ัต ิต ่างๆ  พบว ่า ฟ ิล ์ม ท ี่ได ้ม ีส ม บ ัต ิเช ิงกล ด ีข ืน เม ื่อ ป ร ิม าณ ข อ ง PC L เพ ิ่มข ึ้น  ส ่วน 
ช ิน งาน ท ี่ได ้จาก ก ารฉ ีด ม ีก ารกระจายต ัวระห ว ่าง PCL และ LD PE ท ี่ไม ่ด ีน ัก  จ ึงท ำให ้ส ม บ ัต ิเช ิงกล  
ต ํ่าลง
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B .c . Jang  และค ณ ะ [14] ได ้เต ร ียม พ อ ล ิเม อ ร ์ผส ม ระห ว ่างแป ้งม ัน ส ำป ะห ล ัง  ก ับ พ อ ล ิเอ ­

ท ิล น ช น ิด ค วาม ห น าแน ่น ส ูง  โด ยด ัด แป รพ อ ล ิเอ ท ิล ีน ช น ิด ค วาม ห น าแ น ่น ส ูงด ้วยก ารผ ส ม ไก ล ซ ิด ิล - 

เม ท าคร ิเลต (glycidy l m ethacry late, G M A ) โดยเป ล ี่ยน แป ลงป ร ิม าณ  G M A  ท ี่ร ้อยละ 5, 10 และ 15 
โดยน ํ้าห น ัก  แ ละผ ส ม ก ล ีเซ อ ร ีน ใน แป ้งท ี่ร ้อ ยละ 40, 50 และ 60 โดยป ร ิมาตร และ 'ข ืน ร ูป พ อณ ิม อร ์ 

ผส ม ด ้วยว ิธ ีการอ ัด  โด ยเป ล ี่ยน แป ลงป ร ิม าณ แป ้ง  กล ีเซอร ีน  และ G M A  พ บ ว ่า ปร ิมาณ แป ้งคงท ี่ทำ 

ให ้ค วาม ด ้าน แรงด ึง  และเป อ ร ์เซ ็น ต ์ก ารย ืด ด ึง  ณ จ ุดขาด เพ ิ่มข ึน  ใน ข ณ ะท ี่ป ร ิม าณ ก ล ีเซ อ ร ีน เพ ิ่ม ข ืน  

ส ่งผ ล ให ้ค วาม ต ้าน แรงด ึงล ด ลง และป ร ิม าณ  G M A  ท ี่ร ้อยละ 10 โด ยป ร ิม าต รส ่งผ ล ให ้พ อ ณ ิม อ ร ์ 

ผ ส ม ม ีส ม บ ัต ิเช ิงกลด ีท ี่ส ุด

F. K aw ai และค ณ ะ [15] ได ้ศ ึก ษ าเก ี่ยวก ับ ก ารย ่อ ยส ล ายข อ งพ ีอ ีแ ว ๊ก ซ ์ ซ ึ่งได ้ท ำการเป ร ียบ  

เท ียบ ระห ว ่างต ัวย ่อ ยส ลาย 2 ชน ิด ค ือ แบ คท ีเร ียชน ิด  K H -12 แ ละเช ือ ราช น ิด  A K -3F  โดยน ำมา 

บ รรจ ุไว ้ใน ท ี่เพ าะ เช ื้อ แล ้วป ล ่อ ยท ิ้งไว ้เป ็น เวล า 3 ส ัป ด าห ์ ซ ึ่งใน ก ารศ ึก ษ าก ารย ่อ ยส ล ายได ้ม ีก าร  

อ อ ก แบ บ ร ูป แบ บ ท ี่ใช ้ใน ก ารค ำน วณ ค ่าท างค ณ ิต ศ าส ต ร ์ม าค ำน วณ ผ ล  โดยม ี 2 ป ็จจ ัย ใน การย ่อย 
ส ลาย คือ การล ด ล งข อ งโม เล ก ุลให ญ ่จะ เก ิด จาก  /^-oxidation แ ล ะก ารย ่อ ยส ล ายข อ งโม เล ก ุล เล ็ก ๆ  

จะ เก ิดจาก เซ ลล ์ข อ งแบ ค ท ีเร ียแล ะเช ื้อ รา โด ยพ บ ว ่าแบ ค ท ีเร ียให ้ผล ใน ก ารย ่อ ยส ล ายด ีก ว ่า เช ื้อ รา

จ ึงพ บ ว ่า พ ีอ ีแว ๊ก ซ ์ส าม ารถ ถ ูก ย ่อ ยส ล ายได ้ใน ธรรม ช าต ิโด ย เช ื้อ แ บ ค ท ีเร ียแ ล ะ เช ื้อ รา

ร. K iatkam jom w ong และคณ ะ [16] ได ้ท ด ลองเต ิม น ำม ัน ถ ั่ว เห ล ือ ง และเฟ อ ร ิก ส เต ีย เรต ลง 

ใน พ ล าส ต ิก พ อ ล ิเอ ท ิล ีน ท ี่ม ีแ ป ้งม ัน ส ำป ะห ล ังอ ย ู่ ซ ึ่งพ บว ่า ส ารท ิ้งส อ งช น ิด ช ่วยท ำให ้ก ารย ่อ ยส ล าย  

ท างช ีวภ าพ ข อ งพ ล าส ต ิก ด ังก ล ่าว เป ็น ไป ได ้ด ีข ืน
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