
ผลการทดลองและวจารณผลการทดลอง

4.1 ลักษณะช้ินงานของพอลิเมอร์ผสม

ร ูปท ี่ 4.1 แส ด งล ัก ษ ณ ะช ิ้น งาน ข อ งพ อ ณ ิม อ ร ์ผ ส ม ระห ว ่างพ อ ณ ิอ ท ิส ิน ช น ิด ค วาม ห น าแ น ่น  

ตํ่า (LD PE) พ ีอ ีแ ว ๊ก ซ ์ (PE  w ax) และแป ืงม ัน ส ำป ะห ล ัง  (cassava starch) ท ี่อ ัต ราส ่วน ต ่างๆ  กัน 

ซ ึ่งข ึน ร ูป ด ้วยก ระบ วน ก ารฉ ีด แ บ บ  (injection m olding)

ส ูต ร 1 ส ูตร2 ส ูต ร3 ส ูต ร4 ส ูตรร

รูปท ี่ 4.1 ล ักษ ณ ะช ิน งาน ข อ งพ อ ณ ิม อ ร ์ผ ส ม ระห ว ่าง  L D PE /PE  w ax /sta rch  ท ี่อ ัต ราส ่วน ต ่างๆ  กัน
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ชิ้นงานของ LDPE มีลักษณะค่อนข้างโปร่งแสง แต่เมื่อเติม PE wax และแป้งมันสำปะหลัง 
เข้าไปในพอณิมอร์ผสม พบว่า ชิ้นงานมีสีเหลืองขุ่น ซึ่งความเข้มของสีและความขุ่นเพิ่มขึนตาม 
ปริมาณของ PE wax และแป้งมันสำปะหลังที่ใส่เข้าไป ในส่วนของ LDPE/PE wax ในอัตราส่วน 
80/20 พบว่าเกิดการผสมกันได้ไม'ดีนัก เนื่องจาก PE wax มีความหนืดที่ตํ่ามาก ส่วน LDPE นั้นมี 
ความหนืดที่สูงมาก จึงมีสมบัติการไหลที่แตกต่างกัน อีกทั้งยังมีความแตกต่างของอัตราส่วนที่มาก 
(LDPE/PE wax ะ 80/20) ดังนั้นจึงทำให้เกิดความเข้ากันได้ที่ไม,ดี สังเกตได้จากชิ้นงานที่มีลักษณะ 
พื้นผิวที่ค่อนข้างไม่เรียบ ส่วน LDPE/PE wax ในอัตราส่วน 50/50 มีความเข้ากันได้ดี เนื่องจากมี 
PE wax มีสัดส่วนที่มากขึ้นและเท่ากับ LDPE ดังนั้นจึงทำให้เกิดความเข้ากันได้ของชินงานทดสอบ 
จึงมีพื้นผิวที่เรียบเนียน

4.2 ผลการทดสอบสมมัฅเชิงกล

4.2.1 สมฟ้ติด้านแรงดึง

รูปที่ 4.2-4.4 แสดงผลค่าความด้านแรงดึง (tensile strength) เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด 
(% elongation at break) และยังสมอดุลัส (Young’s modulus) ตามลำดับ ของพอลเมอรผสม 
ระหว่าง LDPE, PE wax และแป้งมันสำปะหลังที่อัตราส่วนต่างๆ

■  LDPE/PE WAX: 100/0
■  LDPE/PE WAX : 80/20 
□  LDPE/PE WAX : 50/50

0 20 50 80 100
S ta rch  (phr)

รูปที่ 4.2 ความด้านแรงดึงของพอณิมอร์ผสมระหว่าง LDPE/PE wax/แป้งมันสำปะหลัง
ที่อัตราส่วนต่างๆ
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จากรูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าชิ้นทดสอบทีไ่ม่ได้ใส่แป้ง (0% แป้ง) มีความด้านแรงดึงเพิ่มขึ้น 
เมื่อปริมาณ PE wax เพิ่มขึ้น เนื่องจาก PE wax มีโครงสร้างคล้ายกับ LDPE เพียงแต่มีน'ไหนัก 
โมเลกุลตํ่ากว่า จึงสามารถแทรกอยู่ในสายโซ่โมเลกุลของ LDPE ช่องว่างภายในโครงสร้างจึงลดลง 
มีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลที่ดีขึ้น จึงทำให้ชิ้นทดสอบมีความด้านแรงดึงเพิ่มขึน ขณะที่ชิ้นงาน 
ทดสอบซึ่งไม่ได้ใส่ PE wax (LDPE/PE wax = 100/0) มีความด้านแรงดึงลดลง เมื่อปริมาณแป้ง 
เพิ่มขึ้น เนื่องจากแป้งมีโมเลกุลที่ใหญ่ เมื่อใส่เข้าไปในพอณิมอร์ผสมทำให้เข้าไปแทรกตัวอยู่
ระหว่างสายโซ่โมเลกุลของ LDPE ทำให้ขัคขวางการจัดเรียงตัวของ LDPE ซึ่งล้าใส่แป้งในปริมาณ 
มากมีผลทำให้ความสามารถในการเข้ารวมตัวลดลง เนื่องจากโมเลกุลของ LDPE ไม่มีขั้ว แต่แป้ง 
เป็นพอณิมอร์ที่มีขั้ว อีกทั้งเป็นการเพิ่มส่วนที่ไม่หลอมเหลวให้กับพอณิมอร์ผสม จึงเกิดเป็น
จุดบกพร่องในชิ้นทดสอบ

รูปที่ 4.3 เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด ของพอณิมอร์ผสมระหว่าง LDPE/PE wax/
แป้งมันสำปะหลัง ที่อัตราส่วนต่างๆ

จากรูปที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่าการใส่ PE wax และแป้งมันสำปะหลังเข้าไปใน LDPE ใน 
ปริมาณสูงขึ้น มีผลทำให้การยืดตัวของชินทดสอบลดลงอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจาก PE wax มี 
นาหนักโมเลกุลตํ่าจึงทำให้สายโซ่โมเลกุลยืดตัวได้น้อยเมื่อได้รับแรงดึง เมื่ออัตราส่วนของ PE wax 
เพิ่มขึ้นเป็น 5 0 เปอร์เซ็นต์ พบว่ามีค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดลดลงอย่างมาก ส่วนการใส่แป้ง 
นั้นอาจทำให้เกิดความบกพร่องในชิ้นทดสอบดังที่ได้กล่าวมาแล้ว ตังนั้น เมื่อใส่ทัง PE wax และ 
แป้งมันสำปะหลังใน LDPE จึงมีผลทำให้การยืดตัวลดลงอย่างเห็นได้ชัด แต่ในอัตราส่วนของ
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อัตราส่วนของ LDPE/PE wax ท่ี 50/50 มีค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดที่ตํ่ามาก จึงเห็นผลของ 
แป้งไม่ชัดเจนนักในอัตราส่วนนี

ส ม บ ัต ิด ้าน แ รงด ึง

300 
พ 250 
1  200
I  Î  150g>~ 100 
° 50

0

□  LDPE/PE WAX: 100/0 
■  LDPE/PE WAX: 80/20
□  LDPE/PE WAX : 50/50

0 20 50 80 100
Starch (phr)

รูปที่ 4.4 ยังส์มอดุลัสของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง LDPE/PE wax/แป้งมันสำปะหลัง
ที่อัตราส่วนต่างๆ

จากรูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่าชิ้นทดสอบ LDPE ที่ไม่ไค้ใส่ทั้ง PE wax และแป้งมัน 
สำปะหลังมีค่ายังส์มอดุลัสตํ่าที่สุด การใส่ PE wax และแป้งทำให้ค่ามอดุลัสมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตาม 
ปริมาณ PE wax และแป้งที่เพิ่มขึ้น โดยชินทดสอบที่ใส่ PE wax ปริมาณ 50% (LDPE/PE wax = 
50/50) และใส่แป้ง 100 ส่วน มีค่ายังส์มอดุลัสสูงที่สุด เนื่องจาก PE wax ที่ใส่เข้าไปนั้นจะไปเพิ่ม 
ความแข็งให้กับชิ้นงาน เนื่องจาก PE wax แทรกตัวอยู่ในสายโซ่โมเลกุล LDPE ทำให้มีการจัดเรียง 
ตัวของสายโซ่โมเลกุลไค้ใกล้ชิดมากขึน จึงทำให้ชิ้นทดสอบมีความคงรูปมากขึน ส่วนแป้งนันมี 
ความเป็นขั้วที่สูง ดังนั้นเมื่อใส่ลงไปในพอณิมอร์ผสมก็จะทำให้มีแรงยึดเหนี่ยวเมื่อรับแรงจึงมีค่า 
ยังส์มอดุลัสที่สูงขึ้น

4.2.2 สม'มัติด้านแรงดัดโค้ง
รูปท่ี 4.5 และ 4.6 แสดงค่าความค้านแรงดัดโค้ง (flexural strength) และระยะตัดโค้งที่ 

นั้าหนักสูงสุด (deformation at maximum load) ตามลำดับ ของพอณิมอร์ผสมระหว่าง LDPE, PE 
wax และแป้งมันสำปะหลังที่อัตราส่วนต่างๆ
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รูปท่ี 4.5 ความต้านแรงดัดโค้งของพอณิมอร์ผสมระหว่าง LDPE/PE wax/แป้งมันสำปะหลัง
ที่อัตราส่วนต่างๆ

ร ูป ท ี่4.6 ระยะดัดโค้งของพอณิมอร์ผสมระหว่าง LDPE/PE wax/แป้งมันสำปะหลัง
ที่อัตราส่วนต่างๆ

จากรูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่า ชิ้นทดสอบที่ใส่ LDPE/PE wax ในอัตราส่วน 50/50 มีความต้าน 
แรงดัดโค้งสูงที่สุดเมื่อใส่แป้งในปริมาณเท่ากัน (สูงกว่า 80/20 และ 100/0) และชิ้นทดสอบที่ไม่ใส่ 
PE wax (LDPE/PE wax = 100/0) มีความต้านแรงดัดโค้งตํ่าที่สุดเมื่อใส่แป้งในปริมาณเท่ากัน 
แสดงว่า PE wax ช่วยให้พอลิเมอร์ผสมระหว่าง LDPE กับแป้งมันสำปะหลังมีความต้านแรงดัดโค้ง 
เพิ่มขึ้นอย่างเห็นไต้ชัด ทั้งนี้เนื่องจาก PE wax นั้นจะแทรกตัวอยู่ในสายโซ่โมเลกุล LDPE จึงมี 
ช่องว่างภายในโมเลกุลน้อยลงสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์เคลื่อนที่ไต้ยากขึ้นเมื่อไต้รับแรง ช่วยให้ชิน
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ทดสอบมีความแข็งมากขึ้น จึงสามารถรับแรงกดได้มากขึ้นตามไปด้วย และเมื่อพิจารณาจากระบบ 
ที่ไม่มี PE wax พบว่ามีความด้านแรงดัดโค้งเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของแป้งเพิ่มขึ้น เนื่องจาก LDPE มี 
ความเหนี่ยวสูง เมื่อใส่แป้งนั้น ซึ่งแป้งมีความเป็นขั้ว ทำให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวมากขึน ทำให้มีชิน 
ทดสอบมีความแข็งมากขึน ส่วนระบบที่ใส่ PE wax พบว่ามีความต้านแรงดัดโค้งลดลง เนื่องจาก 
ในระบบนี้ PE wax แทรกตัวอยู่ในสายโซ่โมเลกุล LDPE ทำให้มีการจัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุล 
ได้ใกล้ชิดมากขึ้น จึงทำให้ชิ้นทดสอบมีความคงรูปมากขึน แต่เมื่อใส่แป้งลงไปทำให้เกิด
จุดบกพร่องในชิ้นทดสอบมากขึ้น ทำให้มีความด้านแรงดัดโค้งลดลง โดยชินทดสอบที่ใส่
LDPE/PE wax ในอัตราส่วน 50/50 และไม่ใส่แป้ง (0 % แป้ง) มีความต้านแรงดัดโค้งสูงที่สุด 
เนื่องจากไม่มีแป้งไปขัดขวางการเข้ารวมตัวของ LDPE และ PE wax ดังนัน ชินทดสอบจึงมี 
จุดบกพร่องน้อยที่สุด

รูปท่ี 4.6 แสดงให้เห็นว่าระยะดัดโค้งของพอณิมอร์ผสมมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณแป้ง 
และสัดส่วนของ PE wax เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากชิ้นทดสอบมีความแข็งมากขึ้น รวมทั้งปริมาณ 
LDPE ซึ่งมีความอ่อนตัวและดัดโค้งได้ดีลดน้อยลง ดังนั้น พอลิเมอร์ผสมที่มี LDPE/PE wax เป็น 
50/50 และใส่แป้งมันสำปะหลัง 100% จึงมีระยะดัดโค้งตํ่าลงอย่างเห็นได้ชัด

4.2.3 ความต้านแรงกระแทก

รูปท่ี 4.7 แสดงค่าความต้านแรงกระแทก (impact strength) ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
LDPE, PE wax และแป้งมันสำปะหลังที่อัตราส่วนต่างๆ

สมฆัติด้านค'ทมด้านแรงกระแหก400 
«Ç 350 
2  300
1  250I  200
«  150
I  100
jt 50

0  2 0  5 0  8 0  1 0 0
Starch (phr)

ฒ L D P E / P E  W A X :  100 /0  

■  L D P E / P E  W A X :  8 0 /20  

□  L D P E / P E  W A X :  5 0 /50

รูปที่ 4.7 ความด้านแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง LDPE/PE wax/แป้งมันสำปะหลัง
ที่อัตราส่วนต่างๆ

r  9M  c\ M i x .
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จากรูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่า ความต้านแรงกระแทกของ LDPE ที่ไม่ไต้ใส่ทั้ง PE wax และ 
แป้งมันสำปะหลังมีความต้านแรงกระแทกสูงมาก เนื่องจาก LDPE มีความอ่อนตัว จึงสามารถต้าน

z  J  ’  2  _ ___ "  Jแรงกระแทกไต้ดี นอกจากนี ชินทดสอบทีมี LDPE/PE wax เป็น 50/50 มีความตานแรงกระแทกลด 
ตํ่าลงมากอย่างเห็นไต้ชัด เนื่องจาก PE wax ที่ใส่ไปนั้นทำให้พอณิมอร์ผสมมีความแข็งมากขึ้น 
รวมทั้งชิ้นทดสอบมีปริมาณ LDPE ลดน้อยลงมาก และเมื่อปริมาณของแป้งเพิ่มขึ้น พบว่ามี 
แนวโน้มของความต้านแรงกระแทกที่ลดลง เนื่องจากแป้งที่ใส่ไปนันมีความเปราะ จึงทำให้เป็นการ 
เพิ่มความเปราะให้กับชิ้นทดสอบ ดังนั้น ในการทำผลิตภัณฑ์จากพอณิมอร์ผสมระหว่าง LDPE, PE 
wax และแป้งมันสำปะหลัง ไม่เหมาะผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความต้านแรงกระแทกสูง เพราะทำให้ 
ผลิตภัณฑ์แตกหักง่ายเมื่อไต้รับแรงกระแทก

4.4 ผลการทดสอบหาปริมาณผลึกของพอลิเมอร์ผสม

รูปท่ี 4.8 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง LDPE, PE wax และ 
แป้งมันสำปะหลังที่อัตราส่วนต่างๆ ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC

รูปที่ 4.8 เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของพอณิมอร์ผสมระหว่าง LDPE/PE wax/แป้งมันสำปะหลัง
ที่อัตราส่วนต่างๆ

จากรูปที่ 4.8 เมื่อพิจารณาปริมาณผลึกของพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมจาก LDPE/PE wax ท่ี 
อัตราส่วน 100/0 มีความเป็นผลึกใกล้เคียงกันกับในอัตราส่วน LDPE/PE wax ที่อัตราส่วน 50/50 
ซึ่งแสดงว่า PE wax ที่ใส่เข้าไปในอัตราส่วนนี้มีความเข้ากันไต้ดีกับ LDPE และไม,ไต้ขัดขวางการ 
จัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลที่ทำให้เกิดผลึกของ LDPE แต่เข้าร่วมเกิดผลึกกับ LDPE จึงมีค่า 
เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกใกล้เคียงกับ LDPE แต่ในส่วนของ LDPE/PE wax ที่อัตราส่วน 80/20 มีค่า 
เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกที่ลดลงมากกว่าอัตราส่วนอื่น ทังนีอาจเนื่องมาจาก PE wax ที่ปริมาณน้อย
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แ ล ะ ใ น ส ่ว น ข อ ง ป ร ิม า ณ ผ ล ึก ท ี่ล ด ล ง เม ื่อ ป ร ิม า ณ แ ป ้ง เพ ิ่ม ข ึ้น  เน ื่อ ง จ า ก โ ม เล ก ุล ข อ ง แ ป ้ง เข ้า ข ัด ข ว า ง

ก า ร จ ัด เร ีย ง ต ัว ข อ ง  L D P E  แ ล ะ  P E  w a x

4.2 ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิฒอร์ผสม

รูปที่ 4.9 แสดงสัณฐานวิทยาของพอณิมอร์ผสมระหว่าง LDPE/PE wax ที่อัตราส่วน 
100/0, 80/20 และ 50/50 โดยตรวจสอบพื้นผิวหน้าตัดของชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดสอบความต้าน 
แรงกระแทกแล้ว ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)
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(c)

รูปท่ี 4.9 สัณฐานวิทยาของพอณิมอร์ผสมระหว่าง LDPE/PE wax ที่อัตราส่วน 
(a) 100/0, (b) 80/20 และ (c) 50/50

จากรูปที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่า พอลิเมอร์ผสมในรูป (b) ที่ประกอบด้วย 80 LDPE/20 PE wax 
มีความเข้ากันได้ระหว่าง PE wax กับ LDPE ไม่ดีนัก เนื่องจาก LDPE หลอมเหลวมีความหนืด 
ค่อนข้างสูง และมีปริมาณมากกว่า ทำให้ PE wax ซึ่งมีปริมาณที่น้อยกว่าแทรกเข้าไปอยู่ระหว่าง 
โมเลกุลของ LDPE ได้ไม่ดีนัก แต่เมื่ออัตราส่วนของ LDPE/PE wax เป็น 50/50 ในรูป (c) พบว่า 
ความเข้ากันได้ของ LDPE และ PE wax เพิ่มมากขึน เนื่องจาก PE wax ทำหน้าที่เป็นสารหล่อลื่น 
ให้กับสายโซ่โมเลกุลของ LDPE อีกทั้งปริมาณ LDPE ในพอณิมอร์ผสมลดน้อยลงด้วย จึงเกิดความ 
เข้ากันได้มากกว่า และส่งผลให้ชิ้นทดสอบมีสมบัติเชิงกลสูงกว่าที่อัตราส่วน 80/20

รูปท่ี 4.10-4.15 แสดงสัณฐานวิทยาของพอณิมอร์ผสมระหว่าง LDPE/PE wax ที่อัตราส่วน 
100/0, 80/20 และ 50/50 ที่ผสมแป้งมันสำปะหลัง 100 และ 50 phr โดยตรวจสอบพื้นที่หน้าตัดของ 
ชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดสอบความด้านแรงกระแทก ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
(SEM)
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4.10 สัณฐานวิทยาของช้ินทดสอบท่ีมี 
อัตราส่วน LDPE/PE wax/starch : 100/0/100 อัตราส่วน LDPE/PE wax/starch ะ 100/0/50

อัตราส่วน LDPE/PE wax/starch : 80/20/100 อัตราส่วน LDPE/PE wax/starch ะ 80/20/50

อัตราส่วน LDPE/PE wax/starch : 50/50/100 อัตราส่วน LDPE/PE wax/starch ะ 50/50/50
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เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 4.10, 4.12 และ 4.14 พบว่า ชิ้นทดสอบที่มีอั'ตราส่วน LDPE/PE wax 
เป็น 50/50 และมีแป้ง 100 ส่วน น้ัน PE wax ช่วยให้แป้งมีการกระจายตัวใน LDPE ได้ดีขึ้น ซ่ึง 
พบว่า การรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนของแป้งน้อยลง และอนุภาคของแป้งมีขนาดเล็กลงอย่างเห็นได้ชัด 
เมื่อเปรียบเทียบกับที่ไม่ได้ใส่ PE wax (LDPE/PE wax = 100/0) และที่อัตราส่วน LDPE/PE wax 
เป็น 80/20 เนื่องจากในอัตราส่วนนี้ มี PE wax ในอัตราส่วนสูงพอที่ทำให้ระบบมีความหนืดที่ไม่ 
สูงมาก ทำให้มีการกระจายของอนุภาคแป้งได้ดีที่สุด ในทำนองเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบรูปที่
4 .11 ,4 .13และ4 .1 5 จะให้ผลไปในทางเดียวกับที่ได้กล่าวมาแล้ว

นอกจากนี้ รูปท่ี 4.14 และ 4.15 ยังแสดงให้เห็นว่า เมื่อปริมาณแป้งในชินทดสอบเพิ่มขืน 
(จาก 50 เป็น 100 ส่วน) เม็ดแป้งรวมตัวเป็นกลุ่มใหญ่กระจายอยู่ในชินทดสอบ จึงมองเห็นชิ้น 
ทดสอบที่ผ่านการทดสอบแรงกระแทกแล้วนี้มีความบกพร่องมากขึ้น ตังนั้น สมบัติเชิงกลของชิ้น 
ทดสอบจึงลดลงเมื่อปริมาณแป้งเพิ่มขึ้น

4.5 การดูดซึมความช้ืน

รูปที่ 4.16 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมความชื้นของพอณิมอร์ผสมระหว่าง LDPE, PE 
wax และแป้งมันสำปะหลัง ที่อัตราส่วนต่างๆ กัน

การดูด€ มความé นของพอลิเมอร์

C 0.35
1  0.3 
°  0.25 
1 02
2 0.15

0.1
0.05

0

ร  LDPE/PE WAX: 100/0 
■  LDPE/PE WAX: 80/20 
□  LDPE/PE WAX: 50/50

20 50 80 100
Starch (phr)

รูปท่ี 4.16 เปอร์เซ็นต์การดูด1ซึมความชืนของพอณิมอร์ผสมระหว่าง LDPE/PE wax/



4 1

จากรูปที่ 4.16 แสดงให้เห็นว่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมความชื้นของ LDPE และพอณิมอร์ผสม 
ของ LDPE/PE wax ทุกอัตราส่วน ที่ไม่ได้ใส่แป้ง (0% แปง) มีค่าตํ่ามาก เพราะโมเลกุลของทั้ง 
LDPE และ PE wax ไม,มีขั้ว จึงดูดความชื้นได้น้อยมาก และเมื่อปริมาณแป้ง,ในพอณิมอร์ผสม 
เพิ่มขึ้น การดูดความชื้นเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากโมเลกุลของแป้งมีขั้วอยู่เป็นจำนวนมาก 
ดังนั้น จึงมีความชอบนั้า นอกจากนี ยังพบว่า ชินทดสอบที่ไม่ได้ใส่ PE wax แต่ใส่แป้งเป็น 
จำนวนมาก (80 และ 100 ส่วน) มี % การดูดความชื้นสูงมาก และมีค่าลดลงเมื่อปริมาณ PE wax 
สูงขึ้น เพราะ PE wax ไม1มีขั้ว อีกทั้งเมื่อใส่เข้าไปในพอณิมอร์ผสม จะทำให้ชินงานมีลักษณะเป็น 
ไขเคลือบอยู่ จึงมีเปอร์เซ็นต์การดูดความชืนที่ตํ่าฒื่อปริมาณ1ของ PE wax สูงขึน

4.6 ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ

4.6.1 เปอร์เซ็นต์นํ้าหนักที่ลดลง

รูปท่ี 4.17-4.18 แสดงเปอร์เซ็นต์นำหนักที่ลดลงของพอณิมอร์ผสมระหว่าง LDPE, PE 
wax และแป้งมันสำปะหลัง ที่อัตราส่วนต่างๆ กัน ภายหลังการบงดินเป็นเวลา 3 และ 6 สัปดาห์ 
ตามลำดับ

ฟอรเฟ้นดนํ้าหนักที่ลดลง 
(ระยะทลา 3 สิปดาIK )

T« 4 - 1g  - T
รี 3 |ร  O IO 2 j 
V? 1

ฒ LDPE/PE WAX: 100/0 
B LDPE/PE WAX : 80/20 
□  LDPE/PE WAX : 50/50

20 50 80
Starch (phr)

100

รูปที่ 4.17 เปอร์เซ็นต์นั้าหนักที่ลดลงของพอณิมอร์ผสมระหว่าง LDPE/PE wax/แป้งมัน 
สำปะหลัง ที่อัตราส่วนต่างๆกัน ภายหลังการปงดินเป็นเวลา 3 สัปดาห์
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ฟอร์เ1ฟ็นต์'นาหนักห่ีลดฝืง 
(ระยะเวลา 6 รปลาห)

6 TS</></>P
O)
I  2

0 J J e  A

O  L D P E / P E  W A X :  100/0 

n  L D P E / P E  W A X :  80/20 

□  L D P E / P E  W A X :  50/50

20 50 80 100
Starch (phr)

รูปที่ 4.18 เปอร์เซ็นต์นี้าหนักที่ลดลงของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง LDPE/PE wax/แป้งมัน 
สำปะหลัง ที่อัตราส่วนต่างๆกัน ภายหลังการผิงดินเป็นเวลา 6 สัปดาห์

จากรูปที 4 .1 7 -4 .1 8  แสดงให้เห็นว่า ชินทดสอบทีมีอัตราส่วนของ LDPE/PE wax เป็น 
8 0 /2 0  มีการย่อยสลายดีที่สุด เมื่อใส่แป้งในปริมาณที่เท่ากัน เนื่องจากมีเปอร์เซ็นต์ของนี้าหนักที่ 
ลดลงมากที่สุด นอกจากนี้ ยังสังเกตพบว่าชิ้นทดสอบมีพื้นผิวที่ไม่ค่อยเรียบเมื่อเทียบกับ LDPE/PE 
wax อัตราส่วนอื่น เพราะมีปริมาณของ PE wax น้อยเกินไปที่จะทำให้เกิดการผสมเข้ากันได้ดีกับ 
LDPE หลอมเหลวที่มีความหนืดสูงมาก อีกทั้งมีความเป็นผลึกที่ตํ่ากว่าในอัตราส่วนอื่น จึงมีส่วน 
ของอสัณฐานที่สามารถเกิดการย่อยสลายได้ง่ายมากกว่าอัตราส่วนอื่น .ทำให้มีค่าเปอร์เซ็นต์
นี้าหนักที่ลดลงของพอลิเมอร์ผสมมากที่สุด ส่วน LDPE/PE wax ท่ี 5 0 /5 0  นันมีพืนผิวเรียบมาก 
และมีการดูดซึมความชื้นที่ตํ่าจึงมีเปอร์เซ็นต์ของนี้าหนักที่ลดลงน้อยที่สุด นอกจากนี้ ยังพบว่าเมื่อ 
ปริมาณแป้ง,ในพอลิเมอร์ผสมเพิ่ม'ขึ้น ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์ของนี้าหนักที่ลดลงมีแนวโน้มเพิ่มมากชื้น 
ซึ่งก็เป็นที่ทราบกันดีแล้วว่า แป้งจัดเป็นพอลิเมอร์ทางธรรมชาติที่สามารถย่อยสลายได้ดีด้วย
กระบวนการทางชีวภาพ แต่ในอัตราส่วน LDPE/PE wax ท่ี 5 0 /5 0  มีปริมาณของ PE wax ท่ีสูงช้ืนทำ 
ให้เคลือบที่พื้นผิว และช่วยปกคลุมอนุภาคของแป้งไว้ ทำให้ในสูตรนีไม่เป็นไปดังที่กล่าวมาใน 
ขั้นด้น และพบว่าเมื่อเวลาผ่านไปจาก 3 เป็น 6 สัปดาห์ เปอร์เซ็นต์นี้าหนักที่ลดลงของพอณิมอร์ 
ผสมเพิ่มมากชื้นด้วย แสดงว่าชิ้นทดสอบถูกย่อยสลายได้มากชื้นตามเวลาที่ผ่านไป

4.6.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา

จากรูปที่ 4.19-4.20 แสดงสัณฐานวิทยาของชิ้นทดสอบที่มี LDPE/PE wax เป็น 50/50 และ 
ใส่แป้ง 100 ส่วน ภายหลังการผิงดินเป็นเวลา 3 สัปดาห์ และ 6 สัปดาห์ ตามลำดับ



43

รูปท่ี 4.19 สัณฐานวิทยาของชิ้นทดสอบที่มี 
LDPE/PE wax/starch : 50/50/100 
ภายหลังf\งดิน 3 สัปดาห์

รูปท่ี 4.20 สัณฐานวิทยาของชินทดสอบที่มี 
LDPE/PE wax/starch : 50/50/100 
ภายหลัง?!งดิน 6 สัปดาห์

จากรูปที่ 4.19-4.20 แสดงให้เห็นว่าสัณฐานวิทยาของชิ้นทดสอบภายหลัง?1งดิน 6 
สัปดาห์ มีรูพรุนที่เกิดจากการย่อยสลายทางชีวภาพมากกว่าการ?!งดิน 3 สัปดาห์ ซึ่งเป็นการยืนยันว่า 
ชิ้นทดสอบของพอณิมอร์ผสมระหว่าง LDPE, PE wax และแป้งมันสำปะหลังสามารถถูกย่อยสลาย 
ด้วยกระบวนการทางชีวภาพได้

รูปท่ี 4.21-4.23 แสดงสัณฐานวิทยาของชิ้นทดสอบที่มี LDPE/PE wax เป็น 80/20 และใส่ 
แป้งมันสำปะหลัง 0, 50 และ 100 ส่วน ตามลำดับ ภายหลังการ?!งดินเป็นเวลา 6 สัปดาห์

รูปท่ี 4.21 สัณฐานวิทยาของชิ้นทดสอบที่มี LDPE/PE wax/แป้งมันสำปะหลัง เป็น 80/20/0
ภายหลังการ?!งดินเป็นเวลา 6 สัปดาห์
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รูปท่ี 4.22 สัณฐานวิทยาของชิ้นทดสอบที่มี LDPE/PE wax/แป้งมันสำปะหลัง เป็น 80/20/50 
ภายหลังการฝืงดินเป็นเวลา 6 สัปดาห์

รูปท่ี 4.23 สัณฐานวิทยาของชิ้นทดสอบที่มี LDPE/PE wax/แป ้งมันสำปะหลัง เป็น 80/20/100 
ภายหลังการflงดินเป็นเวลา 6 สัปดาห์

จากรูปที่ 4.21-4.23 แสดงให้เห็นว่าชิ้นทดสอบที่ใส่แป้งมันสำปะหลังปริมาณมากมีขนาด 
ของช่องว่างที่เกิดจากการย่อยสลายทางชีวภาพขนาดใหญ่ ในขณะที่ชิ้นงานที่ไม,ได้ใส่แป้งมีความ 
พรุนตัวน้อยกว่ามาก

ร ูป ท ี่ 4 .2 4 - 4 .2 6  แ ส ด ง ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง ช ิน ท ด ส อ บ ท ี่ม ี L D P E /P E  w a x  เป ็น  5 0 /5 0 ,  8 0 /2 0

แ ล ะ  1 0 0 /0  แ ล ะ ไ ม ่ใ ส ่แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง  ต า ม ล ำ ด ับ  ภ า ย ห ล ัง ก า ร fใ ง ด ิน เป ็น เว ล า  6  ส ัป ด า ห ์
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รูปที่ 4.24 สัณฐานวิทยาของชิ้นทดสอบที่มี LDPE/PE wax/แปึงมันสำปะหลัง เป็น 50/50/0
ภายหลังการป็งดินเป็นเวลา 6 สัปดาห์

รูปที่ 4.25 สัณฐานวิทยาของชิ้นทดสอบที่มี LDPE/PE wax/แป้งมันสำปะหลัง เป็น 80/20/0 
ภายหลังการป็งดินเป็นเวลา 6 สัปดาห์

ภายหลังการ11งดินเป็นเวลา 6 สัปดาห์
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จากรูปที่ 4.24 แสดงให้เห็นว่าชิ้นทดสอบที่มี LDPE/PE wax เป็น 50/50 มีพื้นผิวชิ้นงาน 
เรียบกว่าชิ้นทดสอบที่มี LDPE/PE wax เป็น 80/20 (รูปที่ 4.25) เพราะทั้ง LDPE และ PE wax 
สามารถเข้ากันได้ดีกว่า ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว ดังนั้น ชิ้นทดสอบที่มี LDPE/PE wax เป็น 80/20 ซึ่งมี 
พื้นผิวขรุขระกว่าจึงถูกจุลินทรีย์เข้าไปย่อยสลายได้ง่ายกว่า ส่วนชินทดสอบที่ไม่ได้ใส่ทั้ง PE wax 
และแป้งมันสำปะหลังจะมีการย่อยสลายน้อยมากจนแทบมองไม่เห็นความพรุนตัวในเบือพลาสติก 
เลย (รูปที่ 4.26)

4.6.3 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล

รูปที่ 4.27-4.29 แสดงสมบัติความด้านแรงดึงที่ลดลงของชิ้นทดสอบภายหลังการผิงดินเป็น 
เวลา 6 สัปดาห์ เปรียบเทียบกับก่อนทำการผิงดิน

สมบัติด้านแรงดึง 
สูตร LDPE/PE WAX ะ 50/50

□  ไม่ผ่านการลงสิน อ ลงสินระยะเวลา 6 ส์ปดา'ป

Starch (phr)

รูปท่ี 4.27 ความด้านแรงดึง1ของพอลิเมอร์ผสม LDPE/PE wax ที่อัตราส่วน 50/50 
เปรียบเทียบก่อนและหลังผิงดินเป็นเวลา 6 สัปดาห์
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ฝีมบัดิด้านแรงดึง 
สูตร LDPE/PE WAX ะ 80/20

5O)
ร —*3 <ซฬ aÂ i.'พิ.ร

□  ไม,ฝานการ พ งรน อ ชงสินระยะเวลา 6 ส์ม่ดาฟ่

0  2 0  5 0  8 0  1 0 0
Starch (phr)

รูปท่ี 4.28 ความต้านแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม LDPE/PE wax ที่อัตราส่วน 80/20 
เปรียบเทียบก่อนและหลังflงดินเป็นเวลา 6 สัปดาห์

สมบัติด้านแรงดึง 
สูตร LDPE/PE WAX: 100/0

□  ไม่ฝานการพงสิน□  พงสินระยะเวลา 6 สัปด าส

Starch (phr)

รูปที่ 4.29 ความต้านแรงดึง1ของพอณิมอร์ผสม LDPE/PE wax ที่อัตราส่วน 100/0 
เปรียบเทียบก่อนและหลังแงดินเป็นเวลา 6 สัปดาห์

จากรูปที่ 4.27-4.29 แสดง,ให้เห็นว่าภายหลังการแงดินนาน 6 สัปดาห์ ชินทดสอบที่สมบัติ 
ความต้านแรงดึงลดลง เนื่องจากชินงานถูกย่อยสลายไปโดยแบคทีเรียและเชือราในดิน ทำให้สายโซ่ 
โมเลกุลสั้นลง จึงทำให้มีความต้านแรงดึงลดลง นั้นแสดงให้เห็นว่าชิ้นงานถูกย่อยสลาย และชิ้น 
ทดสอบที่สมบัติความต้านแรงดึงลดลงมากที่สุด เป็นของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง LDPE/PE wax ท่ี 
อัตราส่วน 80/20 เพราะการเข้ารวมตัวของ PE wax และ LDPE เกิดไต้น้อยที่สุด ด้วยเหตุผลที่ไต้ 
กล่าวมาแล้ว


	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 ลักษณะของพอลิเมอร์ผสม
	4.2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล
	4.3 ผลการทดสอบหาปริมาณผลึกของพอลิเมอร์ผสม
	4.4 ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม
	4.5 การดูดซึมความชื้น
	4.6 ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ


